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I 

คำนำ 

เทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวมเป็นศาสตร์ที่มีความสำคัญ และ มีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อ

มนุษย์ในยุคปจัจุบัน วงจรรวมมีอยู่ทุกหนทุกแห่งทั้งในผลิตภัณฑ์ และ เครื่องใช้ประจำวันต่างๆ อาทิ อุปกรณ์

สื่อสาร เครื่องมือ เครื่องจักร หุ่นยนต์ ยานพาหนะ การแพทย์ ฯลฯ องค์ความรู้ด้านวงจรรวมส่วนใหญ่จะเป็น

ภาษาต่างประเทศ ความรู้ในด้านวงจรรวมยังจำกัดอยู่ในเฉพาะนักวิจัยส่วนน้อย การเข้าถึงความรู้ในด้านการ

ออกแบบวงจรรวมสำหรับการสื่อสารจึงยิ่งเป็นเรื่องที่ยากขึ้นไปอีก ผู้เขียนจึงมีความประสงค์ที่จะเรียบเรียง

ตำราภาษาไทยโดยเชี่ยมโยงระบบสื่อสารเข้ากับวงจรอิเล็กทรอนิกส ์ โดยเฉพาะในด้านวงจรรวมแอนะล็อก 

(Analog Integrated Circuits) เพื่อเป็นแนวทางให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจถึงการทำงานของระบบย่อยใน

ระบบสื่อสาร อาทิการรับ-ส่งสัญญาณข่าวสารระยะไกล ซึ่งระบบสื่อสารดังกล่าวจะประกอบด้วยวงจรรวมแอ

นะล็อกที่ทำหน้าที่สำคัญต่างๆ เช่น วงจรขยายสัญญาณ วงจรผสมสญัญาณ (Mixer) วงจรมอดุเลเตอร์ วงจร

กรองความถี่ วงจรผสมสญัญาณ วงจรกำเนิดสัญญาณ วงจรดีมอดุเลเตอร์ ระบบอลวนและการเข้ารหสัลับ โดย

ตำรา “วงจรรวมแบบแอนะล็อกสำหรับการสื่อสาร” ฉบบัปรับปรุง เล่มนี้มีความประสงค์เพื่อใช้สอนในระดับ

บัณฑิตศึกษา ในวิชา Analog Integrated Circuits for Communications และ ในบางหัวข้อจะใช้สอนใน

วิชา Integrated Circuit Techniques ระดับปริญญาโท และ วิชา Integrated Circuits Design ในระดับ

ปริญญาตรี ของภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง รวมถึงเพื่อเป็นประโยชน์กับนักวิจัย และ ผู้ที่สนใจด้านการออกแบบวงจรรวมโดยเฉพาะใน

ด้านการสื่อสาร 

ผู้เขียนมีความประสงคท์ี่จะอธิบายเนื้อหาให้เป็นขั้นเป็นตอนเพื่อให้ง่ายต่อการเข้าใจ ทั้งการวิเคราะห์ 

การออกแบบ การจำลองผลการทำงาน และ ตัวอย่างงานวิจัยที่น่าสนใจ ทั้งของผู้เขียนเองและนักวิจัยอื่นที่

เกี่ยวข้อง รวมถึงแบบฝึกหดัท้ายบท เพื่อทดสอบความเข้าใจในเนื้อหาของผู้อ่าน ดังนั้นเพ่ือให้ผู้ใช้ตำราเล่มนี้

ได้รับประโยชน์สูงสุด ผู้เขยีนจึงขอแนะนำว่าอย่างน้อยผู้อ่านควรจะต้องเป็นผู้ที่สนใจในศาสตร์ด้านวงจรรวม 

หรือ ด้านสื่อสาร และ มีพื้นฐานด้านการวิเคราะห์วงจรอิเล็กทรอนิกส์ดีในระดับหนึ่ง อีกทั้งควรมีพื้นฐานด้าน

คณิตศาสตร์ทีด่ีพอสมควร ผู้เขียนไดจ้ัดแบ่งเนื้อหาของตำราเรื่อง “วงจรรวมแบบแอนะลอ็กสำหรับการ

สื่อสาร” ออกเป็น 11 บท โดยในแต่ละบทผู้เขียนมีความต้ังใจจะมีโครงเรื่องให้เชื่อมโยงกันตั้งแต่การนำข่าวสาร

มาผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อส่งสัญญาณออกไป และ เมื่อรับสัญญาณผ่านกระบวนการต่างๆ ตลอดจนการ

ถอดรหัสจนได้ข่าวสารกลับมา โดยบทที่หนึ่งถึงบทที่สีน้ั่น จะเป็นเนื้อหาเกี่ยวกับการทบทวนทฤษฎีพื้นฐานใน

เรื่องต่างๆ ทั้งในทฤษฎีด้านการสื่อสาร ทฤษฎีด้านวงจรรวม ทฤษฎีด้านวงจรขยาย และ การวิเคราะห์ความ

เพี้ยนในวงจรขยาย เพื่อที่จะเป็นพ้ืนฐานสำหรับในการอ่านเน้ือหาในบทที่ห้าเป็นต้นไป ซึ่งในบทที่ห้าไปถึงบทที่

สิบเอ็ดนั้นผู้เขียนได้บูรณาการความรู้ข้างต้นเป็นกรณีศึกษา โดยสอดแทรกกรณศีึกษาจากงานวิจัยของผู้เขียน

และนักวิจัยอื่นๆ ในด้านการออกแบบวงจรรวมแบบแอนะล็อกสำหรับการสื่อสารต่างๆ เพื่อเป็นประโยชน์กบั

ผู้อ่านมากที่สุด โดยเนื้อหาทั้งสิบเอ็ดบทสามารถสรุปพอสังเขป ไดด้ังต่อไปนี้  

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



 
 

II 

บทที่หนึ่ง จะเป็นการทบทวนระบบสื่อสาร องค์ประกอบพื้นฐานของระบบโทรคมนาคมในภาคส่ง 

และ ภาครับ เช่น วงจรขยาย ตัวกำเนิดความถี่ ตัวกรองความถี่ ตัวผสมสัญญาณ ตัวมอดุเลตสัญญาณ ตัวดิมอ

ดุเลตสัญญาณ การเข้ารหัส/ถอดรหัส ฯลฯ เพื่อการนำพาข้อมูลข่าวสารจากต้นทางไปยังผู้รับปลายทาง รวมถึง

ความต้องการแบนด์วิธของช่องสัญญาณในการส่งข้อมูลข่าวสารเพื่อปรับความเข้าใจให้ตรงกัน เพื่อจะทำให้

อ่านในบทต่อๆ ไปได้ง่ายขึ้น 

บทที่สอง เป็นการอธิบายพ้ืนฐานของวงจรรวมในเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซีมอส การวิเคราะห์วงจร

โดยใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดใหญ่ และ ขนาดเล็ก วงจรจ่ายกระแสคงที่ และ สะท้อนกระแสแบบต่างๆ  

บทที่สาม กล่าวถึงวงจรขยายในแบบต่างๆ ทั้งในเทคโนโลยีไบโพลาร์ เช่น อีมิตเตอร์ร่วม เบสร่วม 

คอลเลคเตอร์รว่ม และ เทคโนโลยีซีมอส เช่น ซอสร่วม เกทร่วม เดรนร่วม วงจรคู่อมีิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล 

วงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล วงจรขยายเอาต์พุต  

บทที่สี่ การวิเคราะห์ความเพ้ียนในวงจรขยายแบบต่างๆ ความเพีย้นที่เกิดจากการมอดุเลตระหว่างกัน 

เพื่อสามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของวงจรขยาย รวมถึงการลดความเพี้ยนโดยการป้อนกลับในแบบต่างๆ 

เพื่อให้มีคุณสมบัติการถ่ายโอนให้เป็นเชิงเส้นมากขึ้น  

บทที่ห้า เป็นการกล่าวถึงวงจรรวมชนิดบล็อกแอกทีฟ ซึ่งวงจรรวมลักษณะนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้

กับระบบสื่อสารได้เช่นกัน โดยจะมีการวิเคราะห์และออกแบบ โดยใชง้านวิจัยที่มีความโดดเด่นทั้งของผู้เขียน

เอง และ นักวิจัยที่มีช่ือเสียงอื่นๆ ในอดีตมาเป็นกรณีศึกษา และ เป็นแนวทาง ในการพัฒนางานวิจัยในรูปแบบ

วงจรรวมชนิบล็อกแอกทีฟของผู้ที่สนใจได้อีกด้วย 

บทที่หก เป็นเนื้อหาด้านการวิเคราะห์ และ ออกแบบวงจรกรองสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยี 

Bipolar ซึ่งโดยหลักการของวงจรกรองความถี่สูงจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ต่างจากวงจรกรองความถี่ทั่วไปที่

สร้างจากบล็อกแอทีฟ และ วงจรกรองความถี่สูงที่กล่าวถึงในบทนี้จะใช้หลักการของ Log-domain เป็นหลัก 

ด้วยข้อได้เปรียบของ Log-domain ทำให้สามารถออกแบบวงจรกรองความถี่สูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้ง

วงจรกรองแบบไบควอต วงจรกรองความถี่อันดับสูง โดยมีคุณสมบัตดิ้านการปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้

กว้าง รวมถึงการนำหลักการของการออกแบบวงจรกรองความถี่ไปสร้างเป็นระบบควบคุมอัตโนมัติความเร็วสูง 

ได้อีกด้วย 

บทที่เจ็ด เป็นเนื้อหาด้านการวิเคราะห์ และ ออกแบบวงจรกรองสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลย ี

CMOS ซึ่งมีข้อดีแตกต่างจากเทคโนโลยี Bipolar เช่น ใช้กำลังงานต่ำ ใช้พ้ืนที่ชิปน้อยกว่า เป็นต้น แนว

ทางการออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยเทคโนโลยี CMOS นั้นจะใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก สร้างเป็น

อินทีเกรเตอร์ ซึ่งสามารถสร้างวงจรกรองความถี่อันสูงที่มีประสิทธิภาพสูง และ ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้

กว้างได้เช่นเดียวกันกับไบโพลาร์ จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ เป็นประโยชน์ที่จะศึกษาเรียนรู้เพื่อพัฒนางานวิจัย

ในด้านน้ีต่อไปได้อีกด้วย 

บทที่แปด เป็นเนื้อหาด้านวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ จะกล่าวถึงหลักการกำเนิดสัญญาณพื้นฐาน 

และ อธิบายด้วยวงจรกำเนิดสัญญาณอย่างง่าย เมื่อสามารถเข้าใจในหลักการเบื้องต้นแล้ว ผู้เขียนได้นำ

ตัวอย่างงานวิจัยของผู้เขียนเอง และ นักวิจัยที่มีช่ือเสียง มาเป็นกรณีศึกษา ในการวิเคราะห์ และ ออกแบบ 
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III 

รวมถึงผลการจำลองการทำงานของวงจร ซึ่งในบทนี้จะมีทัง้วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ โดยใช้บล็อกแอกทีฟ และ 

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ความถี่สูงโดยใช้เทคนิค Log-domain ด้วย 

บทที่เก้า เป็นส่วนที่มีความสำคัญมากโดยเฉพาะในระบบสื่อสารความถีว่ิทยุ ซึ่งวงจรนี้จะทำหน้าที่ตัว

ผสมสัญญาณ (Mixer) การย้ายความถี่ (Frequency Translation) และ การมอดุเลตสัญญาณ 

(Modulation) โดยเนื้อหาในบทนี้จะใชว้งจรคูณสัญญาณแอนะล็อกเป็นหลัก และ การใช้เทคนิคต่างๆ 

เพื่อที่จะแปลงหรือย้ายความถี่ IF การสรา้งวงจรคูณสัญญาณโดยใช้เทคโนโลยี CMOS  วงจรผสมสัญญาณ

อย่างง่าย และ แบบประสทธภิาพสูง และ วงจรมอดุเลเตอร์แบบ AM และ FM 

บทที่สิบ เป็นสว่นระบบสื่อสารความถี่วิทยุด้านรับจำเป็นต้องมี คือ วงจรดีมอดุเลเตอร ์และ ตรวจจับ

สัญญาณ โดยบทนี้จะกล่าวถึงการดมีอดุเลตสัญญาณ AM และ FM โดยใช้เทคนดิต่างๆ เช่นการใช้วงจร

ตรวจจับค่าสูงสุด การใช้วงจรคูณสญัญาณ การใช้การตรวจจับแบบซิงโครนัส วงจรดีมอดุเลต FM แบบ off-

peak การใช้วงจรแยกแยะความถี่ (Frequency Discriminator) เพื่อดมีอดุเลตสัญญาณ FM การใช้วงจร

คูณสัญญาณในการดีมอดุเลตสัญญาณ FM ซึ่งล้วนแล้วแต่ต้องใช้วงจรจูน และวงจรกรองความถี่ ทำให้การ

ทำงานเกิดความล่าช้า (delay) ผู้เขียนจึงได้นำเสนอตัวอย่างงานวิจัยของผู้เขียน ในการดีมอดุเลตสัญญาณโดย

ใช้หลักการตรีโกณมิติ ซึ่งสามารถดีมอดุเลตได้ทั้งสัญญาณแบบ AM และ FM ในตัวเดียวกัน โดยไม่ต้องใช้

วงจรจูน และ วงจรกรองความถี่ ทำให้การดีมอดุเลตทำได้อย่างรวดเร็ว (Instantaneous) 

บทที่สิบเอ็ด กล่าวถึงระบบอลวน ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่ถูกคน้พบเมื่อต้นศตวรรษที่ 20 และได้มีการวิจัย 

และ พัฒนา มาอย่างต่อเนื่องในหกทศวรรษที่ผ่านมา ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ได้เป็นอย่างมีประสิทธิภาพใน

ระบบสื่อสาร เช่น การเข้ารหัสลับ เป็นต้น ในบทนี้ได้กล่าวถึงพื้นฐาน แนวคิด การออกแบบ และ การวิเคราะห์

เชิงปริมาณ รวมถึงการนำงานวิจัยระบบอลวนที่ถูกค้นพบใหม่ของผู้เขียนมาอธิบาย การออกแบบวงจร และ 

ยกตัวอย่างให้เห็นถึงการนำระบบอลวนมาใช้งานในระบบสื่อสาร  

จากเนื้อหาทั้งสิบเอ็ดบทนี้ แม้ว่าผู้เขียนจะมีพยายามรวบรวมทั้งความรู้ ประสบการณ์ งานวิจัยต่างๆ 

มาเป็นตำราเล่มนี้ โดยมีการอ้างอิงทั้งตำรา และ งานวิจัยเพื่อให้ผู้อ่านสามารถค้นคว้าเพ่ิมเติมได้ด้วยตัวเองได้

ด้วย แตอ่ย่างไรก็ตามยังมีความรู้ที่น่าสนใจอยู่อีกเป็นจำนวนมากที่ผู้เขียนไม่สามารถนำมารวมในตำราเล่มนี้ได้

หมด แต่ก็ยังหวังว่าเนื้อหาของตำรากว่าหกร้อยหน้าเล่มนี้คงจะมีประโยชน์กับผู้อ่าน เป็นแนวทางในการเรียนรู้ 

ศึกษา วิจัย ต่อไปกับผู้ที่สนใจได้ ทั้งนีผู้้เขียนใคร่ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิที่ได้ประเมินตำราเล่มนี้และให้

คำแนะนำ ซึ่งผู้เขียนได้ปรับปรุงตามคำแนะนำแล้ว รวมถึงพยายามใช้คำศัพท์ที่เข้าใจง่าย และ คำศัพท์บัญญัติ

ของสำนักงานราชบัณฑิตยสภา ท้ายที่สุดนี้ ผู้เขียนใครข่อกราบสำนึกถึงบุญคุณครูคนแรก คือ บิดา และ 

มารดา ของผู้เขียนเอง ที่เลี้ยงดู พร่ำสอนให้มีจิตวิญญาณของการให้ และ คุณธรรม จริยธรรม ฯลฯ ครูบา

อาจารย์ ที่ได้ประสิทธิประสาทวิชาความรู้ ตั้งแต่วัยเด็ก และ เป็นแบบอย่างที่ดีให้กับผู้เขียน และ หากตำรา

เล่มนี้มีประโยชน์ ผู้เขียนใคร่ขอมอบคุณงามความดีของตำราเล่มนี้ให้กับ รศ.ดร.กอบชัย เดชหาญ ผู้มอบโอกาส

เรียนระดับปริญญาโท และ ปริญญาเอกแก่ผู้เขียน และ ขอขอบคุณลูกศิษย์ใน “ห้องวิจัยวงจรรวมเพื่อการ

สื่อสาร” ที่ไดร้่วมมือร่วมใจสร้างผลงานวิจัยกันอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งยังช่วยตรวจคำผิด และ ด้านกราฟฟิก 
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อย่างไรก็ตามหากยังมีข้อผิดพลาดในตำราเล่มนี้ในประการใด ผู้เขียนใครข่ออภัยไวล้่วงหน้า และ ขอน้อมรับคำ

ติชม เพื่อปรับปรุงให้สมบูรณย์ิ่งขึ้นในโอกาสต่อไป 

 

 

พิพัฒน์ พรหมม ี

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

Email: pipat.pr@kmitl.ac.th 

6 สิงหาคม 2566 

  

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly

mailto:pipat.pr@kmitl.ac.th


 
 

V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สำหรับกำลังใจที่ได้รับจาก 

 

คุณพ่อพุฒ และ คุณแมส่มจิตต์ พรหมมี  

ผู้ที่มอบความรกั แนวความคดิ เอื้อเฟื้อ เรียนรู้อยู่เสมอ และ ถึงพร้อมในความเพียร 

 

สุนิสา พรหมม ีภรรยาผู้เป็นที่รัก อยู่เคียงขา้งกันเสมอ 

และ ธนกฤต พรหมมี บุตรชาย 

 

 Love will keep us alive  
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ทบทวนระบบสื่อสาร 

1 

 

ทบทวนระบบสื่อสาร 

บทนี้จะเป็นการนำผู้อ่านให้เข้าใจในระบบสื่อสารเบื้องต้น เพื่อจะได้มีความรู้ความเข้าใจที่

ตรงกัน และ เป็นประโยชนกั์บผู้อ่านในการอ่านบทถัดไป โดยเนื้อหาจะเป็นการกล่าวถึงองค์ประกอบ
พื้นฐานของระบบโทรคมนาคมเช่น แหล่งข้อมูลข่าวสาร เครื่องส่ง เครื่องรับ และ สัญญาณรบกวนในระบบ 
การมอดุเลตเพ่ือการนำพาข้อมูลข่าวสารไปยังผู้รับ และ ความต้องการแบนด์วิธของช่องสัญญาณในการส่ง
ข้อมูลข่าวสาร 
 จุดประสงค์ของระบบสื่อสาร (Communication System) คือการส่งผ่านข้อมูลต่าง ๆ (คำพูด, 

วีดีโอ, ข้อมูลต่าง ๆ) จากต้นทางไปยังปลายทางผ่านช่องทางการสื่อสาร (Channel) หรือตัวกลางการ

สื่อสาร (Medium) ซึ่งช่องทางการสื่อสารสำหรับส่งผ่านข้อมูลนั้น มีทั้งช่องทางที่ส่งผ่านสายสัญญาณ

เรียกว่าการสื่อสารแบบใชส้าย (Wire) (โทรศัพท์บ้าน, เคเบิลทีว)ี และส่งผ่านไปในอากาศเรียกว่าการ

สื่อสารแบบไร้สาย (สัญญาณวิทยุสื่อสาร, สัญญาณโทรทัศน์, สัญญาณโทรศัพท์มือถือ) หนังสือเล่มนี้เน้น

ไปทีก่ารวิเคราะห์และออกแบบวงจรรวมในระบบสื่อสารแบบไร้สาย เพื่อให้ครอบคลุมเนื้อหาดังต่อไปน้ี 
ทฤษฎีวงจรรวม (Integrated Circuit) วงจรขยาย (Amplifier) วงจรมอดุเลเตอร์ (Modulator) วงจร

กรองความถี่ (Continuous-time Filter) วงจรกำเนิดสัญญาณ (Oscillator) วงจรผสมสญัญาณ 

(Mixer) วงจรดมีอดุเลเตอร ์ (Demodulator) วงจรเข้ารหัสความปลอดภัยด้วยระบบอลวน (Chaotic 

Encryption) รวมถึงแสดงผลการทำงานของวงจรต่างๆ  

 เมื่อสัญญาณการสื่อสารหลาย ๆ สัญญาณใช้แถบความถี่ (Frequency Bands) คล้ายๆกัน จะไม่

สามารถส่งต่อผ่านทางช่องทางการสื่อสารเดียวได้ถ้าไม่อาศัยการผสมสญัญาณ (Multiplexing) ไม่ว่าจะ

เป็นในโดเมนเวลา (Time Domain ) หรือโดเมนความถี่ (Frequency Domain) ซึ่งเทคนิคทางแอนะล็

อกสองอย่างที่ใช้สำหรับการผสมสัญญาณในโดเมนความถี่ ได้แกก่ารมอดุเลตทางแอมพลิจูด (Amplitude 

Modulation: AM) และการมอดุเลตทางความถี ่ (Frequency Modulation: FM) ซึ่งใช้อย่าง

แพร่หลายในกจิการวิทยุกระจายเสียง ทั้ง AM และ FM ตามลำดับ สัญญาณ Base Band ถูกเปลี่ยนไป

ยังช่องสัญญาณที่มีความถี่สงูขึ้น โดยใช้เทคนิคมอดุเลต ซึ่งสัญญาณที่นำมาใช้ในการแปลงความถีเ่รียกว่า
สัญญาณคลื่นพาห ์(Carrier) ประโยชนอ์ีกอย่างหน่ึงของการมอดุเลชัน คือเมื่อสัญญาณ Base Band ที่มี

ความถีต่่ำถูกแปลงให้มีความถี่ที่สูงขึ้นด้วยสัญญาณคลื่นพาหจ์ะสามารถส่งผ่านอากาศได้ง่ายขึ้น 

1.1 ทบทวนการสื่อสาร 

ในชีวิตประจำวันของทุกคน คงไม่มีใครปฏิเสธได้เลยว่า “การสื่อสาร” เป็นส่วนหน่ึงในการดำเนิน
ชีวิต ทั้งนี้เพ่ือจะถ่ายทอดข้อมูลข่าวสาร พดูคุย หรือ เจรจาธุรกิจ เปน็ต้น ในบริบทกว้างๆ ของ “การ
สื่อสาร” คือ การส่งข้อมูลจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่ง อาจรวมถึงการสื่อสารด้วยการพูดกันในหมู่คนที่
รว่มโต๊ะอาหาร ซึ่งแน่นอนว่าข้อจำกัดของการสื่อสารแบบนี้คือ ความดังของเสียง และ ระยะทางของผู้ฟัง 
กับผู้พูดนั่นเอง 

บทท่ี 1 
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ในอดีตที่มนุษย์ยังไม่มีไฟฟ้าใช้ การสื่อสารระยะไกลของมนุษย์นั้น เริม่ตน้ด้วยการใช้สัญญาณจาก
เสียงกลอง ควันไฟ รวมทั้งการส่งข่าวสารโดยคน ม้า และ นกพิราบ แต่เมื่อมนษุย์เริ่มมีไฟฟ้าใช้ การ
สื่อสารโดยใช้สายโทรเลขจึงเริม่ใช้ในปี 1840 และ อีกไม่กีส่ิบปีก็ได้มีการพัฒนามาเป็นโทรศัพท์ ในป ี1870 

และ ในศตวรรษที่ 20 ก็ไดม้ีระบบวิทยุกระจายเสียงเกิดขึ้น ในการสื่อสารด้วยดาวเทียม และ เคเบิลใย

แก้วนำแสง เป็นสื่อกลางที่ทำให้การสื่อสารขยายวงกว้างขึ้นทั้งในวงการ การสื่อสารแบบไร้สาย และ การ
สื่อสารข้อมูลคอมพิวเตอร์ 

ในการสื่อสารในยุคศตวรรษที่ 21 เราอยู่ในสังคมยุคใหม่ มีการสื่อสารในรูปแบบไฟฟ้ามากมายที่

เกี่ยวข้องกับการใชชี้วิตของเรา เช่น โทรศัพท์บ้าน แฟกซ์ โทรทัศน์ โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์เชื่อมต่อ
ด้วยอินเตอร์เน็ต หรือ ระบบโซเชียลเน็ตเวิร์กแอพปลิเคชันต่างๆ การสื่อสารในรูปแบบต่างๆ ได้ถูกควบ
รวม (Bundle) เสมือนทำให้โลกทั้งโลกเชื่อมต่อกันได้ และในขณะเดียวกันเราก็สามารถติดต่อกบัโลกได้

ง่ายขึ้น การสือ่สารยุคใหม่กลายเป็นเครื่องมือประจำวันของเรา และ หลายคนขาดมันไม่ได้ด้วยซ้ำ เสมือน
ในยุคนี้คือ การปฎิวัติของการสื่อสาร 

เทคโนโลยีการสื่อสารยุคใหมถู่กค้นพบ และ พัฒนาอยู่ตลอดเวลาเช่น ยุคของโทรศัพท์แบบใช้สาย 
ก็พัฒนามาเป็นโทรศัพท์ไร้สาย แม้ว่าจะมกีารพัฒนาไปอย่างไรก็ตาม บริบทของการสื่อสารทางไฟฟ้าก็ยัง
ต้องใช้ระบบสื่อสัญญาณข่าวสารจากด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่งเสมอ โดยขั้นตอนในการส่งข่าวสารสามารถ
สรุปเป็นข้อๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

▪ แหล่งกำเนิดข่าวสารคือจากความคิดของผูใ้ช้ต้นทาง 
▪ ระบบต้นทางสร้างข้อมูลข่าวสารเพื่อใช้มีการติดต่อประสานงานกัน 

▪ ระบบต้นทางเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารดังกล่าวให้อยู่ในรูปสัญญาณไฟฟ้า 
▪ ระบบประมวลสัญญาณข้อมูลข่าวสารดังกล่าว เช่น เป็นการติดต่อทางไกลหรือไม่ 
▪ ระบบทำการส่งข้อมูลข่าวสารดังกล่าวไปยังระบบปลายทางที่ถูกต้อง 
▪ ระบบปลายทางรับข้อมูลข่าวสารดังกล่าว 
▪ ระบบปลายทางนำข้อมูลข่าวสารดังกล่าวมาประมวลและดำเนินการทางเชื่อมต่อ

ช่องสัญญาณกบัผู้ใช้ปลายทาง 
▪ ข่าวสารส่งไปยังผู้ใช้ปลายทางผ่านช่องสัญญาณที่เชื่อมต่อไว้ 

กระบวนการของการสื่อสารที่กล่าวมาข้างต้น ทุกขั้นตอนล้วนเกี่ยวข้องกับสัญญาณทางไฟฟ้า โดย
จะมีความแตกต่างกันออกไปในรายละเอียดของชนิดการสื่อสารไม่ว่าจะเป็น โทรศัพท ์ วิทยุกระจายเสียง 
โทรทัศน์ เรดาร ์การสื่อสารทางดาวเทียม ใยแก้วนำแสง สื่อสารข้อมูลคอมพิวเตอร์ หรือ การสื่อสารไร้สาย 
ซึ่งในหนังสือเลม่นี้จะเป็นการกล่าวถึงระบบสื่อสารที่จำเป็นในมุมมองของวงจรอิเล็กทรอนิกส์เชิงวงจรรวม 
โดยในบทแรกนี้จะกล่าวถึงภาพรวมพื้นฐานของระบบสื่อสาร ทั้งในภาครับและภาคส่ง เพื่อที่จะนำความรู้
เบื้องต้นเหล่านี้ไปใช้ในบทต่อๆ ไปในหนังสือเล่มนี้  

1.2 องค์ประกอบในระบบสื่อสาร 

ระบบของการสื่อสารแบบทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1.1 โดยจะรวมถึงบล็อกแหล่งกำเนิดข่าวสาร 

(Information Source) และ ปลายทาง (Destination) แต่อย่างไรมุมมองในการออกแบบเชิงปฏิบัติจะ

ให้ความสนใจเพียง 3 บล็อกเท่านั้น คือ ภาคส่ง (Transmitter) ช่องสัญญาณ และ ภาครับ (Receiver) 

เนื่องจากทั้ง 3 บล็อกจะเกี่ยวข้องกับสัญญาณทางไฟฟ้า [1] ตามระบบสือ่สารที่กล่าวมาข้างต้น โดยแต่ละ

บล็อกจะสามารถอธิบายได้ดังนี ้
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ข่าวสาร ภาคส่ง ช่องสัญญาณ

สัญญาณรบกวน

ภาครับ ปลายทาง

เข้ารหัส มอดุเลต ถอดรหัส ดีมอดุเลต (ความผิดเพี้ยน)

 
รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบสื่อสารทั่วไป 

1.2.1 แหล่งกำเนิดขา่วสาร (Information Source) 

 จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าระบบสื่อสารจะทำการลำเลียงข่าวสารจากจุดหน่ึงไปยังจุดต่างๆ โดย
ข่าวสารจะได้มาจากแหล่งกำเนิดซึ่งในที่นี้จะมีหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น ข่าว ข้อมูลข่าวสาร ความรู้สึก 
ภาพ เสียง เป็นต้น โดยแหล่งกำเนิดข่าวสารจะทำการแปลงข้อมูลข่าวสารเป็นข้อมูลเชงิปริมาณ เช่น การ
จะส่งข่าวสารไปยังเพื่อนๆ ใหเ้ข้าใจนั้นสามารถทำได้ด้วยการพูด เขียน หรือการวาดรูป ในการส่งสญัญาณ
ข้อมูลข่าวสาร ในเชิงกายภาพของระบบสื่อสารก็จะมีการกำหนดการแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารระหว่างกัน 
(Protocol) เพื่อให้สามารถเข้าใจในกันและกันได ้

ในระบบสือ่สารด้วยสัญญาณไฟฟ้า จะให้ความสนใจในการส่งข่าวสารในรูปสัญญาณไฟฟ้าไปยัง
ด้านรับเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดเท่าที่จะทำได้ โดยภาครับจะทำการแปลงเป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง 
เช่นในการสื่อสารในรูปแบบของเสียงว่า “วันนี้ที่บ้านฉันฝนตก” เสียงจะถูกแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า
ด้วยไมโครโฟน และ ส่งสญัญาณไฟฟ้าน้ันไปยังอินพุตของภาคส่ง 
 

1.2.2 ภาคส่ง (Transmitter) 

จากรูปที่ 1.1 ภาคส่งมีหน้าที่ทำการรับสัญญาณไฟฟ้าและทำการปรับแต่งด้วยการมอดุเลชัน 

(Modulation) แล้วส่งผ่านช่องสัญญาณเพื่อไปยังภาครับ โดยที่ช่องสัญญาณคือตัวกลางทางกายภาพ 

เชื่อมระหว่างภาคส่งและ ภาครับ หน้าที่หลักของภาคส่งคือการเลือกชนิดของช่องสัญญาณที่ใช้ในการ
สื่อสารให้เหมาะสม เช่น ถ้าการติดต่อกับเพื่อนที่อยู่ข้างห้อง ภาคส่งควรเลือกใชอ้ินเตอร์คอมร่วมกับสาย
ทองแดงเป็นช่องสัญญาณ แต่ถ้าเพ่ือนอยู่ไกลออกไป ภาคส่งก็ควรเลือกช่องสัญญาณเป็นโทรศัพท์มือถือ 
เป็นต้น 

บล็อกไดอะแกรมของเครื่องส่งวิทยุแสดงไวใ้นรูปที่ 1.2 โดยเครื่องส่งจะประกอบด้วยภาคขยาย

สัญญาณ ภาคกำเนิดคลื่นพาห์ความถี่สูง การมอดุเลชัน และ การกระจายคลื่นโดยมอดุเลตออกอากาศ ซึ่ง
การขยายสัญญาณในส่วนต่างๆ น้ันเป็นองค์ประกอบสำคัญเพ่ือจะให้ได้ขนาดกำลังส่งตามต้องการ 
สัญญาณความถี่สูงมีหน้าที่สำคัญมากคือใชใ้นการ “มอดุเลชัน” โดยสัญญาณความถี่สูงถูกสร้างขึน้จาก
วงจรกำเนิดสัญญาณเพ่ือทำหน้าที่เป็นคลื่นพาห์ โดยคลื่นพาห์ดังกล่าวจะมีตัวแปรที่สำคัญอยู่ 3 ตัว ได้แก่ 

ขนาด ความถี ่ และ เฟส โดยกระบวนการมอดุเลตจะเป็นการทำให้ตัวแปรดังกล่าวเปลี่ยนแปลงไปตาม
ข้อมูลข่าวสาร ซึ่งเราจะได้การมอดุเลต 3 แบบคือ AM, FM และ PM (Phase Modulation) ซึ่งการ

มอดุเลตทั้งสามแบบ จัดเป็นรูปแบบการมอดุเลตแบบทั่วไป ยังมีรายละเอียดเฉพาะของการมอดุเลตในแต่
ละแบบอีกด้วย สัญญาณที่ผ่านการมอดุเลตแล้วจะส่งออกอากาศผ่านทางสายอากาศ ทำหน้าที่แปลง
พลังงานไฟฟ้า ไปเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และ ในทางกลับกันที่ด้านรับด้วย 
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ตัวก าเนิด

สัญญาณ

วงจรขยาย

สัญญาณ
วงจรขยายก าลัง 

วงจรขยาย

สัญญาณ

วงจรขยายก าลัง 

RF เอาต์พุต 

วงจรขยายก าลัง
กระบวนการมอดุ

เลต

สัญญาณข่าวสารท่ี

ต้องการมอดุเลต

 
รูปที่ 1.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบเครื่องส่งวิทยุทั่วไป 

 

1.2.3 ช่องสัญญาณ (Channel) 

ช่องสัญญาณคอืสื่อกลางทางกายภาพที่เชื่อมระหว่างภาคส่งและภาครับ โดยรวมทั้ง สายทองแดง 
สายโคแอกเชียลเคเบิล ใยแก้วนำแสง ท่อนำสัญญาณ อากาศ หรือ ชั้นบรรยากาศ ซึ่งตัวเลือกของ
ช่องสัญญาณจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ และ ความเป็นไปได้ของระบบสื่อสาร ตัวอย่างเช่น การเชื่อมต่อผู้ใช้
หลายๆ คนทีอ่ยู่ในพื้นที่เดียวกันทางกายภาพ การใช้สายทองแดงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ถ้าเป็น
กรณีที่ต้องการส่งข่าวสารให้กบัประชาชนจำนวนหลายล้านคนในหลากหลายพื้นที่ ดังนั้นการสื่อสารทาง
วิทยุ และ โทรทัศน์ โดยใช้การกระจายคลื่นทางอากาศจึงเป็นทางเลือกที่ดีที่สุด ด้วยสัญญาณข้อมูล
ข่าวสารจะได้รับการการดัดแปลง (มอดุเลต) ในภาคส่งขึน้อยู่กับช่องสัญญาณทีใ่ช้สื่อสาร และจะต้องเดิน

ทางผ่านช่องสัญญาณไปยังภาครับได้อย่างสะดวก 

เพื่อความเข้าใจเรื่องช่องสัญญาณที่ชัดเจนขึ้น อาจพิจารณาโดยใช้ตัวอย่างน้ี สมมติวา่เรามีบ่อน้ำ
หลายบ่ออยู่ห่างกัน โดยแต่ละบ่อจะสามารถถ่ายเทน้ำระหว่างกันได้ โดยการลำเลียงน้ำทำได้โดยผ่าน
ระบบกลไกคลองส่งน้ำ ซึ่งคลองดังกล่าวใช้เฉพาะการลำเลียงน้ำระหว่างบ่อเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับ
ช่องสัญญาณในระบบสื่อสาร จะทำหนา้ที่ลำเลียงสัญญาณข้อมูลข่าวสารจากภาคส่งไปยังภาครับเพียง
อย่างเดียว ด้วยเหตุน้ีปริมาณน้ำจะถูกลำเลียงไปถึงอีกบ่อหนึ่งจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการเปิด ปิดของคลอง 
เมื่อเทียบกับในระบบสื่อสาร สัญญาณข้อมูลข่าวสารจะส่งถึงภาครับนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของช่องสัญญาณ 
ได้แก่ย่านความถี่ บริการทีใ่ช ้และ เทคนคิการมอดุเลต โดยที่ช่องสัญญาณโทรทัศน ์หรือ วิทยุ กจ็ะมีย่าน
ความถี่ และ การมอดุเลตที่แตกต่างกัน 
 

1.2.4 ภาครับ (Receiver) 

ภาครับจะทำหน้าที่รับสัญญาณข้อมูลข่าวสารที่ผ่านการดัดแปลง (มอดุเลต) จากช่องสัญญาณ มา
ทำการประมวลผล และ นำมาแปลงกลับ สร้างเป็นสัญญาณเหมือนกับที่ส่งมาจากต้นทางอีกครั้ง ภาครับที่
ใช้ในระบบสื่อสารมีหลากหลาย ขึ้นอยู่กับกระบวนการเพื่อสร้างสัญญาณต้นทางกลับมาใหม่ให้กับผูใ้ชด้้าน
ปลายทางเข้าใจได้ ภาครับส่วนมากจะใช้เทคนิคแบบ Superheterodyne ซึ่งเป็นเครื่องรับที่ค่อนข้างง่าย 

ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ภาครบัแบบ Superheterodyne จะประกอบด้วย วงจรขยายภาครับ (Receiver 

Amplifier) ตัวผสมสญัญาณ ดีมอดุเลเตอร์ และ การกู้สัญญาณต้นทางกลับมา ด้วยกระบวนการดีมอดุ

เลตนี้จัดว่าเป็นส่วนที่สำคัญมาก โดยการดีมอดุเลตจะรับสัญญาณที่ดัดแปลง (มอดุเลต) และสร้างสัญญาณ
กลับมาให้เหมือนกับสัญญาณต้นทาง เปรียบเสมือนการดีมอดุเลตเป็นการกระทำย้อนกับการมอดุเลต
นั่นเอง 

วัตถุประสงค์ของภาครับและเอาต์พุตจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของระบบ และ ชนิดของการมอดุเลต 
โดยภาครับอย่างง่ายสามารถทำไดไ้ม่ยุ่งยากตั้งแต่ เครื่องรับแบบวิทยุแร่ (Crystal Receiver) ต่อร่วมกับ
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หูฟัง หรือ แบบซับซ้อนเช่นเครื่องรับเรดาร ์ซึ่งจะมีทั้งระบบสายอากาศ และ ระบบแสดงผล เอาต์พุตของ
เครื่องรับอาจจะแสดงในรูปของเสียงโดยใช้ลำโพง หรือ ภาพโดยผ่านจอภาพ เครื่องพิมพ์ และ จอเรดาร ์
หลอดภาพ หรือ คอมพิวเตอร์ ในเครื่องรับแต่ละแบบจะมีความซับซอ้นที่แตกต่างกัน ซึ่งภาครับและ
ภาคส่งจะต้องใช้เทคนิคการมอดุเลตที่สอดคล้องกัน 

วงจรขยาย RF 

วงจรขยาย IF ดีมอดุเลเตอร์ วงจรขยายเสียง

Local oscillator

Mixer

 
รูปที่ 1.3 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับ AM แบบ Superheterodyne 

 

1.2.5 ผู้รับปลายทาง (Destination) 

ผู้รับปลายทางเป็นหน่วยสุดท้ายของระบบสื่อสาร ซึ่งจะรับสัญญาณขอ้มูลข่าวสารมาประมวล 
และ แสดงผลเพื่อให้ผู้รับปลายทางเข้าใจ ซึ่งโดยปกติผู้รับปลายทางจะเป็นมนุษย์ ข้อมูลเสียงที่รับเข้ามาจะ
ถูกปรับให้สามารถเข้าใจไดโ้ดยใชล้ำโพง เป็นต้น ในทำนองเดียวกันหากข้อมูลเป็นวีดีโอ หรือ ภาพน่ิง 
ระบบกต็้องมีหน่วยแสดงผลในรูปของจอภาพนิ่ง และ ภาพเคลื่อนไหว เพื่อให้เข้าใจได้เช่นกัน เห็นได้ว่า
หน่วยปลายทางอาจจะเกี่ยวข้องกับทฤษฎีต่างๆ และ ต้องทนทานต่อผลกระทบเช่น สัญญาณรบกวน เพื่อ
ให้ผลของข้อมูลข่าวสารยังคงสภาพที่มนุษย์เข้าใจได้อยู่  

1.3 ความสำคัญของการมอดุเลตสัญญาณ 
การมอดุเลต (Modulate) มีความหมายคล้ายกับการกำกับ (Regulate) ซึ่งในหลักการของการ

กำกับน้ัน จะมีกลุ่มหนึ่งเป็นผู้ถูกกำกับ และ อีกกลุ่มหนึ่งเป็นผู้กำกับ ส่วนในระบบสื่อสาร สัญญาณที่ถูก
กำกับคือ คลื่นพาห์ ส่วนสญัญาณที่เป็นผู้กำกับคือ สัญญาณที่นำมามอดุเลต (Modulating Signal) 

กระบวนการมอดุเลตนั้นจัดว่าเป็นส่วนสำคัญมากในการสื่อสารยุคใหม่ ซึ่งก่อนจะศึกษาการมอดุเลตจึง
ควรจะต้องรู้เสียก่อนว่าการมอดุเลตสำคัญอย่างไร 

ตัวอย่างเพื่อจะเสริมความเขา้ใจความจำเป็นของการมอดุเลตจากเรื่องสมมติต่อไปนี้ สมมติมีคน
ต้องการไปเยี่ยมชมเมืองที่อยู่ยังต่างจังหวัด ซึ่งอยู่ไกลมากไม่สามารถเดนิทางด้วยเท้า มีทางออกเดียวคือ 
ต้องเดินทางด้วยยานพาหนะจากเมืองหลวงไปยังที่นั่น เมื่อพิจารณาในเรื่องนี ้ อาจเปรียบเทียบกับ
ระบบสื่อสารได้ว่าคนคือข้อมูลข่าวสาร และ พาหนะที่พาคนเดินทางถึงเมืองปลายทาง ก็คือคลื่นพาห์ เมื่อ
การสื่อสารทางไฟฟ้าก็เช่นเดียวกัน ข้อมูลข่าวสาร จะไม่สามารถถูกส่งไปยังเครื่องรับที่อยู่ห่างไกลได้ด้วย
ตัวเอง แต่หากจะไปส่งข้อมูลข่าวสารให้ไดไ้กลจำเป็นต้องมอดุเลตด้วยคลื่นพาห)์ เช่นเดียวกับคุณต้องใช้

พาหนะนั่นเอง 
ในการอธิบายเชิงวิชาการว่าการมอดุเลตน้ันจำเป็นอย่างไร สามารถใช้ตัวอย่างนี้ได้ เช่น ระยะทาง

ของสัญญาณทีเ่ดินทางผ่านช้ันบรรยากาศนั้นแปรผันตรงกับความถี่ หรือ แปรผกผันกับความยาวคลื่น () 

ซึ่งสัญญาณข้อมูลข่าวสารเช่น เสียงพูด หรือ เสียงเพลง จะอยู่ในย่านความถี่ Audio (20Hz-20kHz) ซึ่ง

การเดินทางของคลื่นในย่านความถี่นี้จะเดินทางได้ไม่ไกล โดยทั่วไปการแพร่กระจายคลื่นทั้งด้านรับและ
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ด้านส่งมักจะใช้สายอากาศที่มีความยาวเท่ากับ ¼ ของความยาวคลื่น ถ้ากรณีที่สัญญาณข้อมูลข่าวสารมี

ความถีเ่ป็น 1MHz ความยาวคลื่นจะเท่ากับ 300 เมตร 6 6300 10 1 10  สายอากาศจะมีความยาว 75 

เมตร แต่ถ้าใชส้ัญญาณข้อมูลข่าวสารความถี่ 15kHz สายอากาศจะมีความยาวถึง 5,000 เมตร ซึ่งเป็นไป

ไม่ได้ในทางปฏิบัต ิ

ในอีกกรณีหนึ่ง หากทำการส่งสัญญาณข่าวสารในหลายความถี่โดยตรง ทำให้ข้อมูลข่าวสารต่างๆ 
จะผสมรวมอยูใ่นย่านความถี่เดียวกัน (20Hz – 20kHz สำหรับย่านเสียงพูดและดนตรี และ จะเป็นระดับ 

MHz เมื่อข่าวสารเป็นภาพเคลื่อนไหว) ในกรณีนี้จะมีปัญหาในการแยกแยะสัญญาณที่ผสมกันมานั้น 

ในทางเทคนิคการที่จะแยกแยะสัญญาณออกจากกันน้ัน จะต้องทำการกำหนดความถี่คลื่นพาหท์ี่ต่างกัน
โดยดูจากตารางสเปกตรัมของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ่งมีผลให้การกระจายคลื่นทำได้ไกลขึ้น และ ลดการ
รบกวนซึ่งกันและกัน การรับสัญญาณและแปลค่าสญัญาณ จะใช้วงจรจูนในภาครบัส่วนหน้าซึ่งจะรับ
เฉพาะความถี่ที่ต้องการเท่านั้น และ กั้นความถี่ที่ไม่ต้องการไม่ให้เข้ามา โดยปกติแล้ววงจรจูนก็สามารถ
ควบคุมได้ เพื่อให้ภาครับสามารถเลือกรับความถี่อื่น ที่ภาคส่งอีกช่องความถี่หนึ่งส่งมาในย่านความถี่
เดียวกันได้ด้วย  

การมอดุเลตเป็นกระบวนการที่ทำให้ความถี่ของข้อมูลข่าวสาร ย้ายหรือเลื่อนไปยังที่ความถี่สูง
มาก ตัวอย่างเช่น ที่ความถี่ 1MHz มีแถบแบนด์วิธเป็น 10kHz ซึ่งพบว่าใชส้เปกตรัมความถีไ่ป 1% แต่ถ้า

ใช้ความถี่ 1GHz แถบแบนด์วิธเป็น 10kHz เท่าเดิม จึงพบว่าใชส้เปกตรัมความถี่ไปเพียง 0.001% เท่านั้น 

ซึ่งก็หมายถึงเราสามารถใส่ข้อมูลข่าวสารลงไปได้หลายสัญญาณเมื่อใช้คลืน่พาห์ที่ความถี่สูง 
คลื่นพาห์ที่ไม่ไดม้อดุเลตและไม่สามารถใช้สง่ข่าวสารได้ ความถี่คลื่นพาห์ที่ไม่ได้มอดุเลตจะมี

คุณลักษณะคือ มีแอมพลิจูด ความถี่ และ เฟสคงที่ ซึ่งข้อมูลข่าวสารที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเช่น 
เสียง จะไม่สามารถบอกถึงค่าแอมพลิจูด และ ความถีสู่ง-ต่ำที่แน่นอนได้ ซึ่งเป็นไปไม่ได้เลยที่จะระบุค่า

แอมพลิจูดและความถี่ให้เป็นคา่คงที่ได้ ทำให้คลื่นพาห์เด่ียวๆ ที่ไม่ได้ทำการมอดุเลตจะไม่สามารถใช้
ลำเลียงข่าวสารได้ ในการมอดุเลตแบบต่อเนื่องทางเวลา เช่น AM และ FM (ไม่รวมถึง PM) จะมีตัว

แปรตัวหน่ึงที่ปรับเปลี่ยนตามข้อมูลข่าวสาร ซึ่งจะทำให้คลื่นพาห์ทีม่อดุเลตแล้วเกิดการเบี่ยงเบนไปจาก
เดิมตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดันของสัญญาณข่าวสารที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งอัตราการเบ่ียงเบนจะเท่ากับ
ความถี่ของสัญญาณ ด้วยเงื่อนไขนี้ก็เพียงพอที่ภาครับจะตรวจจับและสร้างสัญญาณข่าวสารกลับมาได้
เหมือนกับสัญญาณต้นทาง 

1.4 สเปกตรัมคลืน่แม่เหล็กไฟฟ้า และ การใช้งานทั่วไป 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave: EM wave) คือสัญญาณที่เกิดจากการออสซิล

เลต (Oscillate) ทางไฟฟ้าและสนามไฟฟา้ ซึ่งในที่นี้สัญญาณข่าวสารจะเป็นการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า 

และ ความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าในหน่วยวินาที การออสซิลเลตของสัญญาณไซน์ในธรรมชาติ จะวัดได้ใน
หน่วยรอบต่อวินาที หรือ Hertz (Hz) ในการกำหนดย่านของความถี่สามารถดูตามสเปกตรัมของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 1.1 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งแยกตามย่านความถี่ ความยาวคลื่น และ การใช้งาน  
Frequency (f) 

range 

Wavelength 

() range 

EM Spectrum Nomenclature Typical Application 

30-300Hz 107-106 m Extremely low frequency (ELF) Power line communication 

0.3-3kHz 106-105 m Voice frequency (VF) Speech Intercom 

3-30kHz 105-104 m Very low frequency (VLF) Submarine Communication 

30-300kHz 104-103 m Low frequency (LF) Marine Communication 

0.3-3MHz 103-102 m Medium frequency (MF) AM Broadcasting 

3-30MHz 102-10 m High frequency (HF) Landline Telephony 

30-300MHz 10-1 m Very-high frequency (VHF) FM Broadcasting, TV 

0.3-3GHz 1-10-1 m Ultra-high frequency (UHF) TV Mobile Telephony 

3-30GHz 10-1-10-2 m Super- high frequency (SHF) Microwave oven, radar 

30-300GHz 10-1 mm Extremely-high frequency (EHF) Satellite communication, radar 

0.3-3THz 1-0.1 mm Experimental For all new explorations 

43-430THz 7-0.7 µm Infrared LED, Laser, TV remote 

43-750THz 0.7-0.4 µm Visible light Optical communication 

750-3000THz 0.4-0.1 µm Ultraviolet Medical application 

>3000THz <0.1 µm X-rats, gamma rays, cosmic rays Medical application 

หมายเหตุ 31 1 10kHz Hz , 61 1 10MHz Hz , 91 1 10GHz Hz , 121 1 10THz Hz , 31 1 10mm m  

และ 61 1 10m m  

 

ตารางที่ 1.1 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถแบ่งตามวัตุประสงค์ โดยแบ่งเป็นชื่อ

เฉพาะในแต่ละย่าน โดยจะจำแนกตามความถี่ หรือ ความยาวคลื่นหารด้วย 10 ซึ่งในระบบโทรคมนาคมก็

ได้ยอมรับเงื่อนไขการแบ่งแบบนี้ เพื่อให้เกิดความสะดวกในการพูดถึงในบทต่อๆ ไปด้วย โดยในแต่ละย่าน
จะยกตัวอย่างการนำไปใชท้ี่เกี่ยวข้องพอเข้าใจ ในบางกรณีแล้วสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอาจจะ
แบ่งหยาบๆ เป็นสองกลุ่มคือ ย่านความถี่เสียง (Audio Frequency: AF) คือช่วงความถี่ 20Hz-20kHz 

และ ย่านความถี่วิทยุ (Radio Frequency: RF) สำหรับความถี่ที่สูงกว่า 20kHz ด้วย 

 
คำจำกัดความในระบบสื่อสาร 
• เวลา (t) คือตัวแปรที่ต้องใช้ในระบบโทรคมทุกชนิด โดยเวลา (Time) มีหน่วยเป็นวินาท ี

(sec) ตัวอย่างเช่นค่าใช้จ่ายในการพูดคุยกับเพ่ือนโดยระบบโทรศัพท์มอืถือ จะถูกเรยีกเก็บ

เป็นวินาที ขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้จริง  
• ความถี่ (f) คือตัวแปรพื้นฐานเชิงปริมาณอีกตัวหนึ่ง ใช้กับสัญญาณทั้งหมดในระบบสื่อสาร 

ความถี ่ (Frequency) จะถูกกำเนิดขึ้นจากแหล่งกำเนิดสัญญาณ มีหน่วยวัดเป็น Hz โดย

สัญญาณข่าวสารในระบบสื่อสารวัดเป็นย่านความถี่ แต่ในสัญญาณคลื่นพาห์จะวัดเป็น
ความถีเ่ดียว 

• ความยาวคลืน่ () เป็นตัวแปรพื้นฐานเชิงปริมาณที่เกี่ยวข้องในมุมกลับกับความถี่ โดย

ความยาวคลื่นจะเป็นตัวกำหนดระยะทางในการเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน 1 รอบ

คลื่น โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเดินทางเท่ากับความเร็วแสงในอวกาศหรือสูญญากาศเท่ากับ 
6300 10 /m s  โดยความยาวคลื่น (Wavelength) ของสัญญาณจะเขียนเป็นสมการ
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ความสัมพันธ์ไดด้ังนี้ 6300 10c f f  ตัวอย่างเช่น ถ้าความถี่สัญญาณคือ 

30MHz จะมีความยาวคลื่นเท่ากับ =10 เมตร 

• สเปกตรัม ค่าของสัญญาณใน Domain ความถี ่

• แบนด์วิธ (Bandwidth: BW) เป็นส่วนหนึ่งในแถบของเสปกตรัมสัญญาณ มากกว่านั้นยัง

เป็นย่านของความถี่ซึ่งข่าวสาร ซึ่งเรียกว่า “แบนด์วิธของสัญญาณ” 

• แบนด์วิธช่องสัญญาณ (Channel Bandwidth) เป็นย่านความถี่ที่ระบบสื่อสัญญาณใช้ใน

การมอดุเลตสัญญาณ 

• การมอดุเลต (Modulation) คือกระบวนการของการแปลงแบนด์วิธของสัญญาณไปยัง

แบนด์วิธช่องสัญญาณ 

• การดมีอดุเลต (Demodulation) คือกระบวนการของการแปลงกลับของการมอดุเลต โดย

ทำการแปลงแบนด์วิธช่องสัญญาณไปยังแบนด์วิธของสัญญาณ 

• สัญญาณเบสแบนด์ (Baseband Signal) สัญญาณข่าวสารในรูปแบบย่านความถี่ปกติ 

• สื่อสัญญาณเบสแบนด์ (Baseband Transmission) สื่อสัญญาณของข่าวสารในย่าน

ความถี่ปกต ิ

• สัญญาณบรอดแบนด ์ (Broadband Signal) สัญญาณข่าวสารที่มอดุเลตกับความถี่ใหม่

แล้ว 
• สื่อสัญญาณบรอดแบนด ์ (Broadband Transmission) สื่อสัญญาณของข่าวสารที่มอดุ

เลตกับความถี่ใหม่แล้ว 

1.5 พื้นฐานของสัญญาณ และ การวิเคราะห์ 
การกำหนดย่านความถี่ (หรือ แบนด์วิธ) ในระบบสือ่สัญญาณ (Transmission) จะขึ้นอยู่กับ

แบนด์วิธของสัญญาณทีน่ำมามอดุเลต เช่นในสัญญาณเสยีงแบบ HIFI จะมีช่วงความถี่ตั้งแต่ 50 ถงึ 

15,000Hz แต่แบนด์วิธของโทรศัพท์มีเพียง 300-3,300Hz ก็เพียงพอที่จะใช้สนทนากันรู้เรื่องแบบแบนด์

แคบ สำหรับยา่นเสียงแบนด์กว้างจะใช้ต้ังแต่ 0-8,000 Hz ถ้าทำการมอดุเลตสัญญาณที่กล่าวมาจะพบว่า

กรณีที่เป็นแบบ HIFI จะใช้แบนด์วิธในการส่งกว้างที่สุด [2] 

ก่อนจะทำการประมาณค่าแบนด์วิธของระบบสื่อสัญญาณ จะพิจารณาจากแบนด์วิธของสัญญาณ
ที่จะนำมามอดุเลต ถ้าเป็นสัญญาณไซน์ก็จะไม่มีปัญหา เพราะสามารถกำหนดแบนด์วิธได้จากความถี่สูง-
ต่ำของสัญญาณไซน์ได้โดยตรง แต่ถ้าความถี่ที่จะนำมามอดุเลตไม่ใช่สัญญาณไซน์ การพิจารณาจะมีความ
ยุ่งยากขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบของความถี่จะมีจำนวนมากกว่าหนึ่ง ดังจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 
 

1.5.1. คลืน่ไซน์ และ อนุกรมฟูเรียร์ 
การทำความเข้าใจเรื่องสัญญาณไซน์มีความสำคัญมากในระบบสื่อสาร โดยเมื่อทำการพิจารณาใน

โดเมนเวลา และ ความถี่ เราสามารถเขียนสมการได้ในรปู 
 

( ) sin(2 ) sin( )m mv t E ft E t    (1.1) 

 

โดยที่ ( )v t  = แรงดันในรูปฟังก์ชันของเวลา 
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 mE  = แรงดันสูงสุด (Peak Voltage) 

  f  = ความถี่ (Hz) 

   = ความถี่ในหน่วยเรเดียน ( 2 f ) 

  t  = เวลา 

   = เฟส 
 

 ถ้าพิจารณาสัญญาณดังสมการที่ (1.1) ตัวแปร f แสดงถึงความถีข่องสัญญาณไซน์ ซึ่งจะนำไปใช้

วิเคราะห์ในอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) เมื่อเราพิจารณาฟังก์ชันแบบซ้ำคาบ (Periodic) ในโดเมน

ความถี่ และ การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) จะใช้อธิบายฟังก์ชันที่ไม่ซ้ำคาบ (Non-periodic) 

ในโดเมนความถี่ด้วย 

A

T

f(t)

t

 
รูปที่ 1.4 สัญญาณสี่เหลี่ยมแบบซ้ำคาบ 

 

 สัญญาณแบบซ้ำคาบ เป็นสญัญาณทีม่ีรูปแบบและแอมพลิจูดเกิดขึ้นซ้ำเดิมในคาบเวลา T เช่นใน

สัญญาณรูปไซน์ สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม หรือ ฟันเลื่อย เป็นต้น รูปที่ 1.4 แสดงตัวอย่างของสัญญาณ

สี่เหลี่ยมที่มแีอมพลิจูดเท่ากับ A และ มีคาบเวลา T โดยมีความกว้างพัลส์เท่ากับ  เมื่อเขียนในรปูของ

อนุกรมฟูเรียร์ได้ดังนี้ 
 

0

1

2 2
( ) cos cos

2 n n
n

a nt nt
f t a b

T T
    (1.2) 

โดยแต่ละส่วนของสมการสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1n

= ผลรวมจำนวน n พจน ์ในกรณีตั้งแต่ 1 จนถึงอนันต์ โดยที่ n จะมีคา่เท่ากับ 1, 2, 3, 4,… 

0, ,n na a b  = สัมประสิทธ์ิฟูเรียร์ ขึ้นอยูก่ับชนิดของสัญญาณ 

T  = คาบเวลาของรูปคลื่นสัญญาณ 

( )f t  = อนุกรมฟูเรียร์ ในรูปของฟังก์ชันของเวลา 
 

จากฟังก์ชันข้างต้นเมื่อนำมาอธิบายให้ง่ายขึ้น ในเฉพาะ 4 พจนแ์รกจะได้เป็น 
 

0
1 1 2 2

3 3

2 2 4 4
( ) cos sin cos sin

2

6 6
        cos sin +....

a t t t t
f t a b a b

T T T T

t t
a b

T T

  (1.3) 
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ถ้าเราแทนค่า 0  ด้วย 2 T หรือ 0 02 2f T  ทำให้สามารถเขียนอนุกรมฟูเรียร ์ ใน

หน่วยเรเดียน (Radian) ได้ดังสมการที่ 1.4  
 

0
1 0 1 0 2 0 2 0

3 0 3 0

( ) cos sin cos2 sin2
2

        cos3 sin 3 +....

a
f t a t b t a t b t

a t b t
  (1.4) 

 

สมการที่ (1.4) เป็นการยืนยันว่า สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคือผลรวมของสัญญาณไซน์หลายๆ ความถี่ 

(ฮาร์มอนิกส์) ที่มีแอมพลิจูดต่างกัน โดยสัมประสิทธ์ฟูเรียร์ ของสัญญาณรูปที่ 1.4 เทา่กับ 
 

0
2A

a
T

 

2 sin( )

( )n

A n T
a

T n T
 

0nb  เนื่องจาก t=0 (รปูคลื่นสมมาตรหรือเป็นฟังก์ชันคู)่ 

ฟังก์ชันสีพ่จนแ์รกของอนุกรมฟูเรียร์ของสญัญาณสี่เหลี่ยมจะเท่ากับ 
 

sin( ) sin(2 )2 2 ) 2 4 )
( ) cos cos

( ) (2 )

sin(3 )2 6 )
        cos +....

(3 )

T TA A t A t
f t

T T T T T T T

TA t
T T T

  (1.5) 

 

เพื่อความเข้าใจมากยิ่งขึ้น สามารถศึกษาได้จากตัวอย่างการหาอนุกรมฟูเรียร์ ดังต่อไปนี ้
 
ตัวอย่างที่ 1.1 จงคำนวณหาอนุกรมฟูเรยีร์ ของสัญญาณสี่เหลี่ยม 1kHz ที่มีความกว้างพัลส์ (Pulse 

width)เท่ากับ 500µs และมแีอมพลิจูดเท่ากับ 10V 

วิธีทำ 
 T= time = 31 10 1 1kHz  

  = Pulse width = 6500 10  

 A = 10V 

 
6

3

500 10
0.5

1 10T
 

 

จากสมการที่ (1.5) จะได้ 
 

3

3

3

sin(0.5 )
( ) (10)(0.5) (2)(10)(0.5) cos 2 10

(0.5 )

sin( )
       (2)(10)(0.5) cos 4 10

sin(1.5 )
       (2)(10)(0.5) cos 6 10 +....

(1.5 )

f t t

t

t
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3 3( ) 5 6.366cos 2 10 0 2.122cos 6 10 +....f t t t    

เนื่องจากเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมแบบสมมาตร ทำให้ค่าขององค์ประกอบมีเพียงสัญญาณ DC, ฮาร์

มอนิกส ์เฉพาะที่เป็นเลขที่ 1, 3, 5,… เพราะสัญญาณไซน์ในแต่ละช่วงคาบมีค่าเป็นดังรูปที่ 1.5 
 

0.5

1

-1

1.5 2

 
รูปที่ 1.5 สัญญาณไซน์ในหน่วยเรเดียน 

 

สำหรับการแปลงฟูเรียร์น้ัน มักใช้ในการอธิบายเฉพาะสัญญาณที่ไมซ่้ำคาบ ซึ่งในทางการสื่อสาร
ให้ความสนใจมาก พิจารณาได้จากรูปที่ 1.6 

 

A

f(t)

t

 
รูปที่ 1.6 สัญญาณพัลส์เดี่ยวแบบไม่ซ้ำคาบ 

 

รูปที่ 1.6 แสดงสัญญาณพัลส์เดี่ยวแบบไม่ซ้ำคาบ ซึ่งการแปลงฟูเรียร์ ของพัลส์นี้จะเท่ากับ 
 

sin( 2)
( )

2

A
F      (1.6) 

โดยที่ 
 ( )F  = การแปลงฟูเรียร ์

  = ความกว้างพัลส์ (Pulse width)  

  = ความถี่ในหน่วยเรเดียน 

 A = แอมพลิจูดในหน่วย โวลต ์

 

ตัวอย่างที่ 1.2 พิจารณารูปคลื่นพัลส์เดี่ยวทีม่ีแรงดัน 8mV และ จุดตัดศูนย์แรก (First zero crossing) 

ที่ 0.5kHz 
 

วิธีทำ 
 จุดตัดศูนย์แรก = 2 2f  

   3
3

1
1 2 10

0.5 10
f  
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 แรงดันสูงสุด (Vmax Transform) = max( )F A  

   
3

max
3

( ) 8 10
4

2 10

F
A  

ดังนั้น สัญญาณพัลส์เดี่ยวจากตัวอย่างจะมีแรงดันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 4V และ มคีาบเวลา 2s ดังรูปที่ 1.7 

A
( )f

2 4 6 8

 
รูปที่ 1.7 การแปลงฟูเรียร์ของสัญญาณพัลส์เดี่ยว 

 

1.5.2. สเปกตรัมความถี่ของคลื่นทีไ่ม่เป็นรูปไซน ์

ถ้ากรณีของคลื่นที่ไม่เป็นรูปไซน์เช่น สัญญาณสี่เหลี่ยมถูกส่งผ่านระบบสื่อสาร สิ่งสำคัญที่จะต้อง
คำนึงถึงคือ การส่งสัญญาณสี่เหลี่ยมนั้นเทา่กับเราส่งสัญญาณไซน์หลายๆ ความถี่ไปพร้อมกัน ซึ่งแบนด์วิธ
ของระบบสื่อสาร และ ช่องสัญญาณ จะต้องครอบคลุมความถี่ของสัญญาณไซน์เหล่านัน้ด้วย เพื่อที่ด้านรับ
สามารถรับสญัญาณรูปสี่เหลีย่มนั้นกลับมาได้เหมือนเดิม 

 ในที่นี้อาจจะกล่าวได้ว่า สัญญาณที่ไม่เป็นรปูไซน์จะประกอบไปด้วยสัญญาณไซน์ และ โคไซน์ 
โดยความถี่ที่ต่ำที่สุดจะเท่ากับความถี่มูลฐานของสัญญาณที่ไม่เป็นรูปไซน์น้ันๆ โดยสัญญาณที่เหลือจะเป็น
ฮาร์มอนิกส์ (จำนวนมากเข้าสู่อนันต์) ของความถี่มูลฐานนั้น เช่นในสัญญาณที่ไมเ่ป็นรูปไซน์มีความถี่ 
200Hz จะมีสญัญาณไซน์ความถี่มูลฐานเทา่กับ 200Hz และ มีฮาร์มอนิกส์ที่ 400, 600, 800, …Hz 

นั่นเอง สำหรับสัญญาณบางรูป อาจมีเฉพาะฮาร์มอนิกส์เลขคู่ (หรือ อาจจะเป็นเลขคี่ก็ได้) โดยที่ฮาร์มอ
นิกส์สูงขึ้นจะมพีลังงานต่ำลง ซึ่งในทางคำนวณค่าแบนด์วิธนั้นมักจะไม่สนใจฮาร์มอนิกส์สูงๆ 

 สัญญาณไซน์ที่ฮาร์มอนิกส์ต่างๆ สามารถแสดงให้เห็นโดยใชเ้ครื่องมือวิเคราะห์สเปกตรัม 
(Spectrum Analyzer) หรือ ออสซิลเลสโคปสมัยใหม่ โดยจะทำหน้าที่คล้ายกับในวงจรจูนแบบกรอง

แถบความถี่ผ่านแบนด์แคบทีจ่ะยอมให้สญัญาณไซน์แต่ละความถี่ผ่าน ซึ่งสัญญาณที่ไม่เป็นรูปไซน์สามารถ
เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้ ตัวอย่างสัญญาณไม่เป็นรูปไซน์สามแบบทีม่ีแอมพลจิดูเท่ากับ A และ 

คาบเวลาเท่ากับ 2  วินาที ในแต่ละรูปสามารถเขียนเป็นสมการไดด้ังต่อไปนี้ 
 

สัญญาณสี่เหลีย่ม 

1 1 1

3 5 7

4
cos cos3 cos5 cos7 ...

A
e t t t t    (1.7) 

สัญญาณสามเหลี่ยม 

2

1 1

9 25

4
cos cos3 cos5 ...

A
e t t t     (1.8) 

สัญญาณฟันเลื่อย 
1 1 1

2 3 4

4
sin sin 2 sin 3 sin 4 ...

A
e t t t t    (1.9) 
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ในแต่ละกรณพีบว่า ถ้าต้องการให้สัญญาณที่รับมามีความถูกต้อง จะต้องประกอบด้วย
องค์ประกอบความถี่มูลฐาน และ องค์ประกอบฮาร์มอนิกส์จำนวนหนึ่ง (ระบบมีความเพี้ยนต่ำในระดับที่
ยอมรับได้) ซึ่งจะทำได้โดยการเพิ่มแบนด์วิธของระบบ และช่องสัญญาณ 

1.6 การมอดุเลตแบบแอนะล็อกและดิจิทัล (Analog and Digital Modulations) 

1.6.1. การมอดุเลตทางแอนะล็อก (Analog Modulation) 

 กระบวนการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติหรือลกัษณะเฉพาะของสัญญาณคลื่นพาห์กับสัญญาณข้อมูล

ข่าวสารนั้นเรียกว่าการมอดุเลต และสัญญาณคลื่นพาหท์ีถู่กเปลี่ยนแปลงไปแล้วนั้นเรียกว่าสัญญาณมอดุ

เลตส่วนกระบวนการที่ใช้ในการนำสัญญาณข้อมูลกลับมานั้น เราจะเรยีกว่าการดีมอดุเลต ซึ่งรายละเอียด

ของเทคนิคการทำมอดุเลตและดมีอดุเลต จะกล่าวถึงใน [3], [4] เมื่อพิจารณาสัญญาณคลื่นพาหเ์ป็น

สัญญาณไซน์ มีแอมพลิจูดเทา่กับ VC และมีความถี่เชิงมุม (Radian Frequency) เท่ากับ 
c
 ได้สมการ

ของสัญญาณคลื่นพาหด์ังสมการที่ (1.10) 

( ) cos
c c

v t V t      (1.10) 

เมื่อสัญญาณคลื่นพาหม์อดุเลตโดยการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด คือ การมอดุเลตทางแอมพลิจูด 

(AM) เช่นเดียวกับเมื่อเราเปลี่ยนแปลงความถี่เราก็จะเรยีกว่าการมอดุเลตความถี่ (FM) เมื่อเราพิจารณา 

AM จะได้สมการ 

( ) 1 cos cos
c m c

v t V m t t      (1.11) 

จากสมการที่ (1.11) เมื่อสัญญาณคลื่นพาหถ์ูกมอดุเลตด้วยสัญญาณไซน์หนึ่งความถี่ (Single-

tone Sinusoid) ที่มีความถี่เท่ากับ 
m

 โดยที่ m หมายถึง ดชันีการมอดุเลต (Modulation index) ซึ่งก็

คืออัตราส่วนระหว่างสัญญาณมอดุเลตกับสัญญาณคลื่นพาห ์ (ในกรณีทั่วไปค่าดัชนีการมอดุเลตจะต้อง

น้อยกว่า 1 เสมอ) แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหจ์ะเปลี่ยนแปลงตามแอมพลิจดูของสัญญาณไซน์ใน

โดเมนเวลาแสดงไวด้ังรูปที่ 1.8(ก) 
V(t)

t

  

c m c c m

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 1.8 (ก) แอมพลิจูดของสัญญาณมอดุเลตบนโดเมนเวลาและ (ข) สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณ 
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นำเอกลักษณ์ตรีโกณมิติมาประยุกต์ใชกั้บสมการที่ (1.11) สามารถเขียนสมการในอีกรูปแบบหนึ่ง

ได้ดังนี้ 

cos cos cos
2 2
c c

i c c c m c m

mV mV
v V t t t    (1.12) 

จากสมการที่ (1.12) จะเห็นได้ว่ามี AM Sideband เกิดขึน้ 2 Sidebands ในสเปกตรมัความถี่

ดังแสดงในรูปที่ 1.8(ข) โดยเราจะเรียก Sideband ที่ตำแหน่ง m c  ว่า Lower Sideband และจะ

เรียกที่ตำแหนง่ 
m c

 ว่า Upper Sideband การมอดุเลตแอมพลิจูด ดงัสมการที่ (1.11) น้ัน

จำเป็นต้องมีตัวคูณสัญญาณ และ วงจรที่ใชใ้นการคูณจะถกูกล่าวถึงและอธิบายอยู่ในบทที่ 9  

ในส่วนของ FM นั้น ความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหท์ี่ถูกมอดุเลตและสัญญาณมอดุเลตแสดงดัง

สมการที่ (1.13) 

( ) cos cos
c c m

m

v t V t t     (1.13) 

โดยที่ 
m

 คือ Modulation Index (MDI) และ  คือความเบี่ยงเบนของความถี่ (Frequency 

Deviation) สูงสุด ในรูปที ่1.9(ก) และ 1.9(ข) แสดง สัญญาณ FM ในรูปแบบโดเมนเวลา และโดเมน

ความถี่ตามลำดับ จากรูปที่ 1.9(ข) เมื่อพิจารณาสเปกตรัมความถี่เห็นได้ว่าแบนด์วิธของสัญญาณเพิ่มขึ้น

เมื่อ Modulation Index เพิ่มขึ้น [5] 

V(t)

t

 

MDI= 0.1
m

 0.5

1.0

8.0

C  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 1.9 (ก) แสดงสัญญาณ FM บนโดเมนเวลา (ข) แสดงสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณ 
 

สำหรับการส่งสัญญาณ FM น้ัน หน่วยงาน FCC (Federal Communications Commission) 

ไดก้ำหนดช่องสัญญาณ FM รวมทั้งหมดเท่ากับ 20 MHz โดยมีความถี่ตั้งแต่ 88 MHz จนถึง 108 MHz 

และ แยกช่องสัญญาณเป็น 100 ช่องสัญญาณ ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณจะมีแบนด์วิธจริงที ่ 200 kHz แต่

ในทางปฏิบัติจะให้ Frequency Deviation มากที่สุด f  เท่ากับ 75 kHz และ ความถีม่อดุเลตสูงที่สดุ

คือ 15 kHz คิดเป็นค่า Modulation index เท่ากับ 5 ทำให้แบนด์วิธของ Angle-modulated Signal 

สามารถประมาณได้จากกฎของ Carson คือ 2( )
m

f f  ซึ่ง FCC ได้กำหนดแบนด์วิธสูงสุดสำหรับการ

ส่งสัญญาณไวท้ี่ 180 kHz เท่ากับยังเหลือความถี่อีก 20kHz เป็นความถี่ป้องกัน (Guard Band) แตใ่น
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ประเทศไทยนัน้ หน่วยงาน กสทช. ได้นำความถี่ความถี่ป้องกันน้ีมาให้บริการเป็นวิทยุชุมชน [6] ซึ่งเป็น

ปัญหารบกวนสถานีวิทยุหลัก และ เกิดสัญญาณรบกวนคลื่นวิทยุของสายการบินอีกด้วย [7] 
 

1.6.2. การมอดุเลตทางดิจิทัล (Digital Modulations) 

 ในปัจจุบัน ความต้องการด้านการสื่อสารเพ่ิมขึ้นอย่างมากทั้งในเชิงปริมาณ และ คุณภาพ การมอ
ดุเลตในแบบแอนะล็อกแบบดั้งเดิม (AM และ FM) นั้นไม่สามารถตอบโจทย์ความต้องการช่องสัญญาณ

ในรูปแบบเดิม ที่ใช้หนึ่งความถี่ในการส่งขา่วสารหนึ่งช่อง และ ความถี่ช่องสัญญาณก็ยังเป็นตัวจำกัด
ความเร็วในการส่งข่าวสาร อีกทั้งช่องความถี่แต่ละช่องนับว่าเป็นทรัพยากรที่มีอยู่จำกัด จึงต้องมีการ
บริหารจัดการให้มีประสทิธิภาพสูงสุด สามารถรองรับปริมาณการส่งขา่วสารได้มากขึ้นในช่องสัญญาณที่มี
อยู่อย่างจำกัด และ มีคุณภาพที่สูงกว่าการส่งสัญญาณในแบบแอนะลอ็กดั้งเดิม จึงได้มีการพัฒนารูปแบบ
การมอดุเลตเพ่ือให้สามารถสง่ข่าวสารได้มากขึ้น และ เรว็ขึ้น ด้วยการมอดุเลตแบบดิจิทัล ซึ่งสัญญาณ
ข่าวสารจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปสัญญาณดิจิทัล และ มอดเุลตร่วมกับสัญญาณคลื่นพาหท์ี่เป็นอนาล็อก โดย
เทคนิคการมอดุเลตแบบดิจิทัลนั้น มีหลายแบบด้วยกัน ทั้งในรูปความเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ความถี่ 
และ เฟส หรอื แบบผสมผสาน ทั้งนี้สามารถสรุปเป็นภาพรวมของการมอดุเลตแบบดิจิทัลได้ดังรูปที่ 1.10 

โดยจะมีการแปลงสัญญาณขา่วสารให้เป็นข้อมูลดิจิทัลด้วยสัญญาณนาฬิกา (Clock) และ ตัวจัดเรียง

ข้อมูล (Precoder) และ ผ่านเข้าไปมอดุเลตด้วยเทคนิคทางดิจิทัล และ ด้านรับก็จะทำแปลงสัญญาณ

ข่าวสารกลับคืน (Decoder) ด้วยสัญญาณนาฬิกาที่ไดจ้ากการกู้คืนสัญญาณเพ่ือให้สัญญาณนาฬิกา

ด้านรับและด้านส่งสอดรับกัน (Synchronized) [8] 

 

จัดเรียงบิต
ข้อมูล

มอดุเลเตอร์ BPF และ 

วงจรขยายก าลัง

ดีมอดุเลเตอร์ 

และการถอดรหัส

คล่ืนพาห์ BPF

คลื่นพาห์และ

การกู้สัญญาณ 

clock 


สัญญาณรบกวน

ภาคส่ง ภาครับ

Transmission 
media

ข้อม ูลอินพุต ข้อม ูลเอาต์พุต

BPF และ 

วงจรขยาย

 
รูปที่ 1.10 แสดงการมอดุเลตแบบดิจิทัล  

 

ในการส่งข่าวสารดิจิทัลนั้น จะต้องเข้าใจถึงกรอบของมาตรฐาน เช่น หน่วยของข้อมูล ขีดจำกัดของ
ระบบ ซึ่งสามารถระบุถึงประสิทธิภาพของการส่งข่าวสารดิจิทัล โดยในปี 1948, C. E. Shannon ได้

อธิบายความจุช่องสัญญาณ (Channel Capacity) ที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy) ไว้ดังนี้  
 

2
log (1 )C B S N      (1.14ก) 

หรือ 

10
3.32 log (1 )C B S N     (1.14ข) 
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โดยที่ C คือความจุช่องสัญญาณ Noisy (Bit per second/bps), B คือแบนด์วิธช่องสัญญาณ (Hz) และ 

S/N คืออัตราส่วนสัญญาณและสัญญาณรบกวน (ไม่มีหนว่ย) แต่ถ้าหน่วยเป็น dB ต้องแปลงก่อน 
 

ตัวอย่างที่ 1.3 ช่องสัญญาณโทรศัพท์ม ี Bandwidth=2,700Hz และ มีค่า S/N Ratio เท่ากบั 100 

(20dB) จงคำนวณหาค่าขีดจำกัดของช่องสัญญาณโทรศพัท์ในการส่งสญัญาณข้อมูลข่าวสาร 
 

วิธีทำ 
จากทฤษฎีของ Shannon ในสมการที่ (1.14)  
 

10
3.32(2.7 )log (1 100) 17.9C kHz kbps  

 

ในกรณีที่ช่องสัญญาณเป็นอุดมคติ หรือ ไร้สัญญาณรบกวน (Noiseless) ค่าความจุช่องสัญญาณ 

จะมีค่าเป็น 2 เท่าของแบนด์วิธช่องสัญญาณ ซึ่งกรณีนี ้ Harry Nyquist ได้นิยามค่าแบนด์วิธต่ำสุดที่จะ

สามารถส่งสญัญาณทั้งหมดผา่นไปได้เรียกว่า Nyquist Bandwidth ซึ่งในบางครั้งเรียกว่า Nyquist 

Frequency (B) อยู่ในรูป fb=2B การส่งสัญญาณดิจิทลัจะสามารถสง่ระดับสัญญาณในแต่ละครั้งจะมีค่า

มากกว่า 2 ระดับเสมอ (Binary Encoding) หากจะทำการมอดุเลตสัญญาณแบบดิจิทัลจะทำใหม้ีหลาย

ระดับสัญญาณ ดังนั้นในการส่งสัญญาณ 1 ครั้ง และ แทนข่าวสารได้มากกว่า 1 บติ ซึ่งสามารถเขียน

สมการความจชุ่องสัญญาณอุดมคติ ที่มีหลายระดับสัญญาณได้เป็น 
 

2
2 log ( )

b
f B M     (1.15ก) 

หรือ  
2

b
f Bn      (1.15ข) 

 

โดยที่ fb คือความจุช่องสัญญาณ Noiseless (bps) และ M คือจำนวนระดับสัญญาณในการส่งข้อมูล

ขนาด n บิต (2n=M) 
 

ตัวอย่างที่ 1.4 ถ้าจะส่งข่าวสาร 256kbps ในช่องสัญญาณ Noiseless ที่มี Bandwidth=20kHz จะต้อง

มอดุเลตแบบดิจิทัลมีความละเอียดอย่างน้อยกี่ระดับ 

 

วิธีทำ 
จากทฤษฎีของ Nyquist bandwidth ในสมการที่ (1.15)  

และ fb=256000 bps, B=20kHz 
 

2
256,000 2(20 )log ( )kHz M  

ดังนั้น    
2

log ( ) 6.4 7M n  บิต 

    72 2 128nM  ระดับ 
 

ในการอธิบายเรื่องช่องสัญญาณดิจิทัลอีกค่าหนึ่งคือ อัตราบอด (Buad Rate) ซึ่งหลายคนเข้าใจ

สับสนกับคำว่าความจุข้อมูลข่าวสาร หรือ อัตราบิต (bps) ซึ่งหากกล่าวโดยย่ออัตราบอดก็คือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงเชิงสัญลักษณ์หลังจากการมอดุเลตแล้ว ซึ่งจะอยู่ในรูป Symbol per second ดังสมการที ่
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(1.16) หรือ เรียกสั้นๆ ว่า Baud ซึ่งหากกรณีที่การเปลีย่นแปลงของสัญญาณหลังการมอดุเลตมีค่าเท่ากับ

สัญญาณ Binary เช่นกรณีการมอดุเลตแบบ ASK (Amplitude-shift keying) และ FSK 

(Frequency-shift keying) ค่าของ Baud และ bps จะมีค่าเท่ากัน  
 

 b
f

Baud rate
n

    (1.16) 

โดยที่ n คือ จำนวนบิตต่อสัญลักษณ์ที่ใช้ในการมอดุเลต (bit per symbol) 2n=M  
 

ตัวอย่างที่ 1.5 จากตัวอย่างที่ 1.4 จงคำนวณอัตรา Baud  
 

วิธีทำ 
จำนวนบิตที่ใช้ n=7 ดังนั้น Baud rate = 256000/7 = 36.571 k-Symbols/sec. 
 

ก) การมอดุเลตแบบดิจิทลัเชงิขนาด (Amplitude-shift keying: ASK) 

การมอดุเลตแบบดิจิทัลเชิงขนาด หรือ ASK น้ันเป็นการมอดุเลตแบบดิจิทัลแบบง่ายที่สุด แต่ก็มี

ประสิทธิภาพต่ำที่สุดด้วย ทั้งในด้านคุณภาพและปริมาณ ซึ่งในด้านคุณภาพก็จะมีจุดอ่อนคล้ายกับการมอ
ดุเลตแบบ AM ดังแสดงในรูปที่ ที่จะมีการรบกวนทางแอมพลิจูดจากสญัญาณภายนอกได้ง่าย ส่วนด้าน

ปริมาณนั้นมีขอ้ด้อยคือ มีอัตราการส่งข้อมูลที่จำกัด เนื่องจากอัตราการส่งข่าวสารของ ASK มีค่า

เทียบเท่ากับการส่งข่าวสารแบบไบนารี เพราะมีบิตข้อมูลเท่ากับสัญลักษณ์ (n=1) การออกแบบวงจรมอ

ดุเลต ASK สามารถสร้างได้ง่ายจากวงจร Analog Switch เปิด ปิดตามสัญญาณลอจิกอินพุต ซึ่ง

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้
 

( ) [1 ( )] cos( )
2ask m c

A
v t v t t    (1.17) 

โดยที่ vask(t) คือแรงดันเอาต์พุตของการมอดุเลตแบบ ASK  

  vm(t) คือสัญญาณแรงดันมอดุเลตโดยจะมีค่าเป็นลอจิก 0 หรือ 1  

  A/2 คือแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห ์

  c คือความถี่ของคลื่นพาห์มีค่าเท่ากับ 2fc 

Binary input

ASK output
 

รูปที่ 1.11 แสดงการมอดุเลตแบบดิจิทัลเชิงขนาด (ASK)  
 

ข) การมอดุเลตแบบดิจิทลัเชงิความถ่ี (Frequency-shift keying: FSK) 

การมอดุเลตแบบดิจิทัลเชิงความถี ่หรือ FSK น้ันเป็นการมอดุเลตแบบดิจิทัลที่ค่อนขา้งง่าย และ 

มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ำ แต่ยังสูงกว่าแบบ ASK เพราะทนต่อการรบกวนจากสัญญาณภายนอกได้
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ดีกว่า อัตราการส่งข้อมูลที่จำกัด เนื่องจากอัตราการส่งข่าวสารของ FSK มีค่าเทียบเท่ากับการส่งข่าวสาร

แบบไบนารี เพราะมีบิตข้อมูลเท่ากับสัญลักษณ์ (n=1) การออกแบบวงจร FSK สามารถสร้างได้ไม่ยาก

นักโดยใช้วงจรกำเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage-Controlled Oscillator: VCO) และ ใน

การดีมอดุเลตก็สามารถนำวงจร Phase-lock loop มาประยุกต์ใชไ้ด้ หลักการทำงานจะคล้ายกับ ASK 

แต่ใน FSK จะให้ความเบ่ียงเบนของเอาต์พุต ซึ่งสามารถสรุปเป็นสมการได้ดังนี้  
 

( ) cos 2 ( )
fsk c c m
v t V f v t f t     (1.18) 

 

โดยที่ vfsk(t) คือแรงดันเอาต์พุตของการมอดุเลตแบบ FSK  

  Vc(t) คือแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห ์

  fc     คือความถี่คลื่นพาห์  

  f    คือความถี่เบี่ยงเบนของคลื่นพาห์  

  vm(t) คือสัญญาณแรงดันมอดุเลตโดยจะมีค่าเป็นลอจิก 0 หรือ 1  

ff

fcfs fm

Binary input

   

   
 

รูปที่ 1.12 แสดงการมอดุเลตแบบดิจิทัลเชิงความถี่ (FSK) 
 

ค) การมอดุเลตแบบดิจิทลัเชงิเฟส (Phase-shift keying: PSK) 

ด้วยข้อจำกัดเชิงปริมาณและประสิทธิภาพของดิจิทัลมอดุเลตทั้ง ASK และ PSK ได้มีเทคนิค

การมอดุเลตแบบดิจิทัลโดยใช้การเลื่อนเฟสของสัญญาณ มาแทนสัญลักษณ์ไบนารขีองข่าวสาร โดยใน
เบื้องต้นจะเป็นการใช้ลอจิกของข่าวสารและเปลี่ยนเฟส 180 องศาซึ่งจะเรียกวิธีนี้ว่า Binary Phase-

shift keying: BPSK ซึ่งมีอัตราการส่งข้อมูลที่จำกัด เนื่องจากอัตราการส่งข่าวสารของ BPSK มีค่า

เทียบเทา่กับการส่งข่าวสารแบบไบนารี เพราะมีบิตข้อมูลเท่ากับสัญลักษณ์ (n=1) โดยสัญญาณไบนาร ี

“0” จะถูกแทนที่ด้วยระดับแรงดันลบ และ “1” จะถูกแทนที่ด้วยระดับแรงดันบวก และ ป้อนเข้าวงจรคูณ

สัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 1.13 (ก) และ รูปร่างสัญญาณเป็นดังรูปที่ 1.13 (ข) 

ปรับระดับ

สัญญาณ Modulator BPF

คล่ืนพาห์

สัญญาณ BPSK
ข้อม ูลดิจิทัล

+V

0

+V

-V

sin( )
c
t

Balance

เอาต์พุต

 
(ก) 
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ดิจิทัลอินพุต

BPSK 

เอาต์พุต

tb tb tb tb tb tb

sin( )
c
t sin( )

c
t sin( )

c
t sin( )

c
t sin( )

c
t sin( )

c
t

                  

0 p 0 p 0 p radiians

Time

Time

 
(ข) 

รูปที่ 1.13 การมอดุเลตเชิงเฟสไบนารี (BPSK) (ก) บล็อกไดอะแกรม (ข) สัญญาณอินพุตและเอาต์พุต 
 

 ในการดมีอดุเลตแบบ BPSK ทำได้โดยใช้วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Bandpass Filter) เพื่อ

เลือกย่านความถี่ที่ต้องการ และนำมากู้คืนสัญญาณนาฬิกา และ สัญญาณทั้งสองไปเข้าวงจรคูณและกรอง
ความถี่สูงออกไปด้วยวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass Filter: LPF) จะได้สัญญาณ บวกและลบ 

ผ่านวงจรสร้างสัญญาณ Binary กลับด้วยวงจร Schmitt Trigger และสามารถอธิบายสัญญาณแต่ละ

ขั้นตอนด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

Modulator LPF
แปลงระดับ

BPSK
อินพุต

BPF
Balanced

+V

0

คลื่นพาห์

sin( )
c
t

กู้สัญญาณ
นา ิกา

กู้สัญญาณ

สัญญาณ
Unipolar

ข้อมูล
เอาต์พุต

 
รูปที่ 1.14 บลอ็กไดอะแกรมการดีมอดุเลตเชิงเฟสไบนารี (BPSK) 

 

เมื่อสัญญาณขา่วสารมีค่าเป็น “1” สัญญาณเอาต์พุตของ Balance Mod จะมีค่าเท่ากับ 

2 cos(2 )1
sin ( )

2 2
c

c

t
BM t     (1.19) 

เมื่อผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะได้สัญญาณเอาต์พุตเป็น  
1

"1"
2

Output      (1.20) 

เมื่อสัญญาณขา่วสารมีค่าเป็น “0” สัญญาณเอาต์พุตของ Balance Mod จะมีค่าเท่ากับ 

2 cos(2 )1
sin ( )

2 2
c

c

t
BM t    (1.21) 

เมื่อผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะได้สัญญาณเอาต์พุตเป็น  
1

" 0"
2

Output     (1.22) 

จากข้อด้อยในด้านอัตราการส่งข้อมูลยังไมสู่งมาก จึงได้มีการพัฒนาการมอดุเลตแบบ BPSK ปกติ

ไปเป็นการมอดุเลตแบบต่างเฟส 90 องศา (Quaternary Phase-shift Keying: QPSK) จะทำให้ได้

สัญลักษณ์เพิ่มขึ้น 4 สัญลักษณ์ ซึ่งอาจจะเรียกการมอดุเลต QPSK ว่า 4-PSK ก็ได้ และ ยังสามารถ
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พัฒนาไปเป็น 8-PSK และ 16-PSK ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ แต่ในที่นี้เพื่อให้การอธิบายไดอ้ย่าง

เหมาะสมจะยกตัวอย่างการมอดุเลตแบบ 8-PSK  แต่ละสัญลักษณ์จะแทนด้วยบิตข้อมูล 3 บิต เพื่อเพิ่ม

สัญลักษณ์ในแต่ละเฟสโดยจำนวนบิตข้อมูลต่อสัญลักษณจ์ะเท่ากับ 3 (n=3) ซึ่งหมายความว่าด้วยอัตรา

บอดเท่าเดิมสามารถส่งข้อมลูได้มากเป็นสามเท่า จากบล็อกไดอะแกรมของการมอดุเลตแบบ 8-PSK ดัง

รูปที่ 1.15 โดยหลักการนั้นขา่วสารที่อยู่ในรูปดิจิทัล จะถกูแบ่งเป็นชุดๆ ละ 3 บิต Q, I และ C โดยมีการ

จัดระดับของสัญญาณเป็น 4 ระดับ 2 ชุด ดังรูปที่ 1.16 เพื่อไปเข้าวงจรคูณสญัญาณตัวบน และ ตัวล่าง

ตามลำดับ  
 

Q   I   C

PAM

PAM

C

fc/3

fc/3

fc/3

C

sin( )
c
t

แปลงระดับ

สัญญาณ 

2-to-4
Q Channel

+90° 

วงจรก าเนิด

สัญญาณอ้างอิง

วงจรคูณ

สัญญาณ
BPF

BPF

วงจรรวม

สัญญาณ
BPF

I Channel

Input 
data

8-PSK 
output

วงจรคูณ

สัญญาณ

แปลงระดับ

สัญญาณ 

2-to-4

 
รูปที่ 1.15 บลอ็กไดอะแกรมการมอดุเลตแบบ 8-PSK 

 

I        C output outputI
0
0
1
1

0
1
0
1

-0.541V
-1.307V
+0.541V
+1.307V

-1.307V
-0.541V
+1.307V
+0.541V

0
0
1
1

0
1
0
1

C
+1.307V

+0.541V

 -1.307V

 -0.541V

0

 
รูปที่ 1.16 สัญญาณ I และ Q ในการแบ่งแรงดัน 4 ระดับ (ก) ตารางความจริง (ข) ระดับสัญญาณ PAM 
 

โดยสัญญาณทีไ่ด้จากวงจรคูณสัญญาณ จะถูกกรองเฉพาะความถี่ที่ต้องการด้วยวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่าน (Bandpass Filter) และ นำสัญญาณดังกล่าวมาเข้าวงจรบวก (Summing) จะได้สัญญาณ

ไซน์ที่มีเฟสใน 4 ควอตแดรนท์ ตามความสัมพันธ์ตรีโกณมิติ และ เมื่อนำมาพล็อตตำแหน่งเฟส (Phase 

Diagram) และ ตำแหน่งสัญลักษณ ์(Constellation Diagram) ได้ดังรูปที่ 1.16 (ก) และ (ข) อย่างไรก็

ตามการมอดุเลตแบบ 8-PSK ยังสามารถเพิ่มอัตราบอดได้อีกด้วยการเพิ่มสัญลักษณใ์นแต่ละ Quadrant 

ให้มากขึ้นเป็น 16-PSK ไดเ้ช่นกันแต่จะไม่ขอกลา่วในที่นี้ ผู้อ่านสามารถไปค้นคว้าเพิ่มเติมได้ใน

เอกสารอ้างอิงท้ายบท 
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0.541sin 1.307 cos
c c
t t

Q    I    C
1    0    0

0.541sin 1.307 cos
c c
t t

Q    I    C
1    1    0
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0    0    1
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Q    I    C
0    0    0
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Q    I    C
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c
t
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c
t
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c
tsin

c
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100 110

101

001

000

111

011

010

 
(ก)      (ข) 

Binary 
input

Q   I   C

0   0   0
0   0   1
0   1   0
0   1   1
1   0   0
1   0   1
1   1   0
1   1   1

-112.5º 
-157.5º
-67.5º
-22.5º

+112.5º
+157.5º
+67.5º
+22.5º

8-PSK 
output 
phase

 
(ค) 

รูปที่ 1.17 (ก) Phase Diagram และ (ข) Constellation Diagram (ค) (ก) ตารางความจริงของ 8-PSK 
 

เมื่อนำตำแหน่งสัญลักษณ์ในรูปที่ 1.17 มาแสดงในรูปสัญญาณเอาต์พุตเทียบกับบิตข้อมูลจะ

แสดงได้ดังรูปที่ 1.18  
QIC
000

QIC
001

QIC
010

QIC
011

QIC
100

QIC
101

QIC
110

QIC
111

3-บิต 
input

8-PSK
output

เฟส -112.5º -157.5º -22.5º -67.5º +112.5º +157.5º +67.5º +22.5º 

 
รูปที่ 1.18 สัญญาณเอาต์พุตของการมอดุเลต 8-PSK 

 

ในการดมีอดุเลตแบบ 8-PSK สามารถทำได้ดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 1.19 ทำได้โดยการกู้

สัญญาณคลื่นพาห์จากสัญญาณที่รับมา เพื่อให้ได้คลื่นพาห์อ้างอิงที่มีความถี่และเฟสสอดรับกับคลื่นพาห์ใน
การมอดุเลต และนำมาเข้ากระบวนการย้อนกลับเพื่อให้ได้สัญญาณข่าวสาร ซึ่งประกอบด้วยการคูณ
สัญญาณ ก็จะได้เป็นระดับสัญญาณ 4 ระดับ และ นำมาแปลงสัญญาณกลับเป็นดิจิทัลด้วยวงจรแปลงแอ

นะล็อกเป็นดิจิทัล (A/D) และนำบิตข้อมูลไปเรียงกลับเป็นข้อมูลเหมือนกับที่ส่งมา  
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Q   I   C

วงจรคูณ

สัญญาณ
A/D 

converter

+90° 

กู้สัญญาณ

คลื่นพาห์

วงจรคูณ

สัญญาณ
A/D 

converter

ตัวแยก

สัญญาณ
BPF

sin( )
c
t8-PSK 

อินพุต

Q Channel

I Channel 4 level PAM

4 level PAM

cos( )
c
t

C

I

Q

C

QIC

เอาต์พุต

Parallel-to-serial 
converter

กู้สัญญาณ

นา ิกา

 
รูปที่ 1.19 บลอ็กไดอะแกรมการดีมอดุเลตแบบ 8-PSK 

 

ง) การมอดุเลตแบบดิจิทลัเชงิควอตแดรนด์และขนาด (Quardrature Amplitude 

Modulation: QAM) 

แม้ว่าในช่องสัญญาณที่ Bandwidth จำกัดที่เท่ากัน การมอดุเลตแบบ 8-PSK จะให้

ประสิทธิภาพสูงกว่าในการมอดุเลตแบบ ASK, FSK และ BPSK แต่กย็ังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

มอดุเลตได้อีกโดยใช้การผสมผสานระหว่าง ASK และ QPSK ซึ่งทำให้สามารถเพิ่มสัญลักษณ์ในแต่ละ 

Quadrant มากขึ้นโดยจัดให้สัญลักษณ์อยูใ่นตำแหน่งที่กระจายในแต่ละ Quadrant ซึ่งการกระจายของ 

Constellation Diagram จะสามารถทำได้สูงมาก ตั้งแต่ 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM 

ไปจนถึงปัจจุบันที่สูงถึง 4096-QAM แต่อย่างไรก็ตามเมื่อการมอดุเลตที่มีสัญลักษณ์เพิ่มขึ้นเท่าใด การดี

มอดุเลตก็จะต้องแม่นยำมากขึ้น และ ต้องแลกมาด้วยความซับซ้อนทีม่ากขึ้น เพื่อจะทำให้สามารถแปลค่า
สัญญาณข่าวสารได้ถูกต้อง และ มีความผิดพลาดน้อยที่สุด  

Q   I   C

PAM

PAM

fc/3

fc/3

fc/3

sin( )
c
t

แปลงระดับ 
2-to-4

Q Channel

+90° 

วงจรคูณ

สัญญาณ

วงจรรวม

สัญญาณ
BPF

I Channel

Data 

อินพุต

8-QAM 

เอาต์พุต

I/Q        C output
0
0
1
1

0
1
0
1

-0.541V
-1.307V
+0.541V
+1.307V

วงจรคูณ

สัญญาณ
แปลงระดับ 

2-to-4

วงจรก าเนิด

สัญญาณอ้างอิง

 
รูปที่ 1.20 บลอ็กไดอะแกรมของการมอดุเลต 8-QAM 

 
 เพื่อความเหมาะสมในการอธิบาย จะกล่าวถึงเฉพาะการมอดุเลตแบบ 8-QAM โดยรูปที่ 1.20 

จะแสดงบล็อกไดอะแกรมของการมอดุเลต 8-QAM ซึ่งเมื่อสังเกตการณ์ทำงานจะมีความคล้ายกบั 8-

PSK และจะต่างกันที่ในระบบ 8-QAM ข่าวสารจะถูกแบ่งเป็นชุดละ 3 บิต Q, I และ C ไม่ใช้สญัญาณ 

C  ทำให้เมื่อนำสัญญาณที่ได้จากการจัดระดับ 4 ระดับ มาบวกกันตามความสัมพันธ์ตรีโกณมิติ สัญญาณที่

สัญลักษณ ์ จะมีทั้งเฟส และ ขนาดที่ต่างกัน 8 สัญลกัษณ์ ดังแสดงในรูปที่ 1.21 จะแสดง Phase 

Diagram และ Constellation Diagram ของ 8-QAM 
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(ก)      (ข) 

Binary 
input

Q   I   C

0   0   0
0   0   1
0   1   0
0   1   1
1   0   0
1   0   1
1   1   0
1   1   1

-135º 
-135º
-45º
-45º

+135º
+135º
+45º
+45º

PhaseAmplitude

8-QAM output

0.765V 
1.848V
0.765V
1.848V
0.765V
1.848V
0.765V
1.848V

 
(ค) 

รูปที่ 1.21 (ก) Phase Diagram (ข) Constellation Diagram และ (ค) ตารางความจริงของ 8-QAM  
 

ในการดมีอดุเลตแบบ 8-QAM นั้นจะมคีวามคล้ายกับการดีมอดุเลตแบบ 8-PSK มาก โดยใน

เทคนิคและบล็อกไดอะแกรมสามารถใช้แทนกันได้ แต่ต้องมีการปรับแต่งเล็กน้อย เนื่องจากการจัดระดับ
ของสัญญาณ PAM ของการมอดุเลต 8-QAM และ 8-PSK ไม่เหมือนกัน (จากตารางความจริง) ดังนั้น

การวงจรแปลงสัญญาณ A/D จะต้องปรบัค่าใหม่ให้สอดคล้องกับระดับสัญญาณของ 8-QAM 

ด้วยเทคนิคการมอดุเลตแบบดิจิทัลที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปเป็นคุณสมบัติเปรียบเทียบ 
เพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภาพ ทั้งในเชิงปริมาณการส่งข่าวสาร แบนด์วิธ และ อัตราบอด จะพบว่าเมื่อใช้การ
มอดุเลตแบบ 128-QAM จะได้สัญลักษณท์ั้งหมด 128 ตำแหน่ง และ สามารถส่งขอ้มูลได้ครั้งละ 7 บติ 

เท่ากับสามารถลดแบนด์วิธลง 7 เท่า เมื่อเทียบกับการส่ง ASK, FSK หรือ BPSK ดังตารางที่ 1.2 

 

ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ ASK, FSK, PSK และ QAM 

Modulation Encoding System Outputs possible  Minimum bandwidth Baud 

ASK Single bit 2 fb fb 

FSK Single bit 2 fb fb 

BPSK Single bit 2 fb fb 

QPSK Dibits 4 fb/2 fb/2 

8-PSK Tribits 8 fb/3 fb/3 

8-QAM Tribits 8 fb/3 fb/3 

16-QAM Quadbits 16 fb/4 fb/4 

32-QAM 5 bits 32 fb/5 fb/5 

64-QAM 6 bits 64 fb/6 fb/6 

128-QAM 7 bits 128 fb/7 fb/7 
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1.7 เทคโนโลยีการเข้ารหัสลับ (Cryptography) 

 การสื่อสารที่ในรูปแบบของการกระจายคลื่นวิทยุนั้น ปกติแล้วในการส่งสัญญาณจะอยู่ในรูปแบบ
มาตรฐาน เช่น AM หรือ FM ดังนั้นผู้ใดที่มีเครื่องรับสัญญาณก็สามารถรับข่าวสารของผู้ส่งได้ทันที ใน

บางกรณีที่การส่งสัญญาณน้ันต้องการสื่อสารเฉพาะบุคคล ไม่ต้องการให้ผู้ใดที่รับสญัญาณสามารถแปล
ข้อมูลข่าวสารที่รับนั้นได้ถูกต้อง ระบบสื่อสารจำเป็นต้องมีอุปกรณ์ด้านการเข้ารหัสลับ (Cryptography) 

เพื่อป้องกันการรับรู้ข่าวสารนั้นๆ ซึ่งก็มีหลายวิธีด้วยกัน ในหนังสือเล่มนีจ้ะกล่าวถึงระบบอลวน (Chaotic 

system) ซึ่งจัดว่าเป็นแนวทางใหม่อีกแนวทางหน่ึงที่ปลอดภัยสูง ถอดรหัสได้ยาก และ สามารถนำมาใช้ใน

ระบบสื่อสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีการเข้ารหัสลับ [9] เป็นพ้ืนฐานในการรักษาความปลอดภัยของข้อมูลอิเล็กทรอนิกส ์ซึ่ง

เป็นกระบวนการหนึ่งในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ การเข้ารหสัลับมักถูกสร้างให้อยู่ในรปูตัวอักษร ตัวเลข 
อักขระ หรือสญัลักษณ์ใดๆ และสร้างกุญแจ (key) ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการ “เข้ารหัส (Encryption)” และ 

“ถอดรหัส (Decryption)” จากข้อมูลที่สรา้งขึ้น ประโยชน์ในการใช้เทคโนโลยีการเข้ารหัสลับ เช่น การ

ระบุตัวบุคคลได้ (Authenticity) คือการระบุตัวตนของผู้ที่ต้องการเข้าถึงข้อมูลภายในระบบได้ การรักษา

ความลับ (Confidentiality) คือ การรักษาความลับของข้อมูลเพื่อความปลอดภัย ทำให้ผู้ที่ไม่มีสทิธิ์จาก

ภายนอกสามารถเข้าถึงข้อมูลภายในระบบได้ เป็นต้น ประเภทของการเข้ารหัสมีหลายรูปแบบ โดยขึน้อยู่
กับหัวใจหลัก คือ กุญแจ ที่สร้างขึ้น ในการเข้ารหัสสามารถใช้กุญเพียงฝั่งเดียวหรือหลายฝั่ง ขึน้อยู่กับ
จุดประสงค์ในการเข้ารหัส ซึ่งสามารถแยกประเภทได้ดังนี้ 

 

1.7.1. การเขา้รหัสแบบกุญแจสมมาตร (Symmetric Key Cryptosystem) 

การเข้ารหัสแบบสมมาตร จะเป็นการนำข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์แบบธรรมดาเข้ารหัสโดยการแปลง
ข้อมูลนั้นให้อยู่ในรูปที่ไม่สามารถอ่านได้ โดยใช้กุญแจดอกเดียวกันหรือสูตรเดียวกันด้วยกระบวณการทาง
คณิตศาสตร์ในการเข้าและถอดรหัส ดังนั้นเมื่อจะทำการถอดรหัสจากอีกฝั่งต้องมอบกุญแจหรือสูตรในการ
เข้ารหัสให้ เพื่อแปลงข้อมูลกลับมาเหมือนเดิม ข้อดีของการเข้ารหัสแบบสมมาตร คือมีรูปแบบที่ง่าย และ
เมื่อมีการใช้เทคโนโลยีที่ซับซ้อนในการรับ-ส่งข้อมูลจะสามารถเข้าและถอดรหัสได้อย่างรวดเร็ว แสดง
รูปแบบการเข้ารหัสแบบสมมาตรดังรูปที่ 1.22 

ข้อมูล 

(Information)

ข้อมูล 

(Information)

คีย์ที่เป็นความลับใช้ในการเข้ารหัส

ถอดรหัสด้วยคีย์ลับเดิม

ข้อมูลที่เข้ารหัสแล้ว 

(Cipher Information)

ข้อมูลท่ีเข้ารหัสแล้ว 

(Cipher Information)

เข้ารหัสลับ

 
รูปที่ 1.22 การเข้ารหัสแบบ Secret Key encryption 
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1.7.2. การเขา้รหัสแบบกุญแจอสมมาตร (Asymmetric Key Cryptosystem) 

การเข้ารหัสแบบอสมมาตรเป็นการเข้าและถอดรหัสโดยใช้กุญแจสองฝั่ง กุญแจฝั่งหนึ่งใช้ในการ
เข้ารหัสโดยเฉพาะ ส่วนอีกฝั่งใช้สำหรับถอดรหัส กญุแจฝั่งที่ใชใ้นการเข้ารหัสต้องเก็บไว้เป็นความลับ 
เรียกว่า กุญแจส่วนตัว (Private Key) ส่วนข้างที่ใช้ในการถอดรหัส เรยีกว่า กุญแจสาธารณะ (Public 

Key) กุญแจทั้งสองสามารถใช้สลับฝั่งกันได้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค ์ ในการเข้ารหัสแบบอสมมาตรกุญแจทั้ง

สองจะถูกสร้างขึ้นพร้อมกัน เรียกว่า กญุแจคู่ (Key Pair) ซึ่งในการเข้ารหัสและถอดรหัสรูปแบบนี ้

จำเป็นต้องใช้กุญแจทั้งสองคู่กนัเท่านั้น จึงจะสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ในการนำไปใช้ได้ แสดงรูปแบบ
การเข้ารหัสแบบอสมมาตรดังรูปที่ 1.23 

ข้อมูล 

(Information)

ข้อมูล 

(Information)
เข้ารหัสโดยใช้คีย์สาธารณะ 

(Public Key)

ถอดรหัสโดยใช้คีย์ส่วนตัว 

(Private Key)

ข้อมูลที่เข้ารหัสแล้ว 

(Cipher Information)

ข้อมูลท่ีเข้ารหัสแล้ว 

(Cipher Information)

สร้างรหัสลับ

 
รูปที่ 1.23 การเข้ารหัสแบบ Public Key encryption 

 

1.7.3. ทฤษฎีความอลวน 

ความอลวน (Chaos) เป็นสาขาวิชาหนึ่งที่อยู่ในระบบพลวัตแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 

dynamic) พฤติกรรมทีซ่ับซ้อนของความอลวนสามารถประยุกต์ใช้ได้เป็นอย่างดีกับหลายสาขาวิชา เช่น 

ดาราศาสตร์ ชีววิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา และความปลอดภัยด้านการสื่อสาร [10] เป็นต้น ซึ่งจุดเด่นของ

พฤติกรรมอลวน คือ ระบบมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น สามารถคาดเดาได้ยากเมื่อระบบมี
การเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นอยู่กับเวลา และมีความไวต่อสถานะเริ่มต้น [11] โดยตัวอย่างของระบบพลวัตที่มีการ

เคลื่อนที่แบบอลวน ได้แก่ การเคลื่อนที่ของวงโคจรดาวเคราะห์ การเคลื่อนที่ของบรรยากาศ การ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอม การลมุลามของไฟป่า การแบ่งตัวของ
เซลล์ (Cell division) การเพ่ิมจำนวนประชากรของสิ่งมีชีวิต การแพร่กระจายของแผ่นดินไหว และ

การจราจรบนพื้นดินและทางอากาศ [12] ตวัอย่างพฤติกรรมอลวนบางส่วนแสดงดังรูปที่ 1.24 
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การแบ่งตัวของเซลล์เมื่อเวลาผ่านไป 

t = 0.2 min

t = 62.4 min

t = 101.4 min

t = 141.6 min

Cellular Division 2D

 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคไม่ท่ีเป็นระเบียบแบบบราวเนี่ยน 

(Brownian motion of particle)

ตัวกลาง

อนุภาค

วิถีวงโคจรดาวเคราะห์ส าหรับป ญหาสามวัตถุรูปแบบอลวน 
(Planet trajectory for three-body problem chaos)

จุดศูนย์กลางของมวล

(Center of mass)

ดาวเคราะห์ 1

ดาวเคราะห์ 3

ดาวเคราะห์ 2

 
รูปที่ 1.24 ตัวอย่างของพฤติกรรมอลวนในสาขาต่างๆ 

1.8 เครื่องรับแบบ Superheterodyne 

 เครื่องรับสัญญาณสามารถทำไดใ้นหลายๆ วธิดี้วยกัน แต่ที่มีความเหมาะสม และ เป็นระบบที่สุด
เห็นจะเป็นวิธ ีSuperheterodyne ซึ่งถูกคน้พบโดย Reginald Fessenden นักประดิษฐ์ชาวแคนาดา เป็น

หลักการที่นำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบสื่อสาร เพือ่จัดการแปลงความถี่สูงที่รับมาให้ต่ำลง (Down 

Converter) เพื่อสามารถประมวลผลและออกแบบวงจรได้ง่ายขึ้น โดยยังมีองค์ประกอบของข่าวสารอยู่

ครบถ้วน บล็อกไดอะแกรมของวิธี Superheterodyne แสดงไวด้ังรูปที่ 1.25 โดยเมือ่มีสัญญาณอนิพุตที่

ความถีเ่ท่ากับ 
s
 จะถูกขยายด้วยวงจรขยายสัญญาณแถบความถี่ผ่าน (Bandpass Amplifier) ที่ปรับ

ค่าได้ โดยเราจะเรียกว่าวงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุ (Radio-frequency : RF) หลังจากนั้นสัญญาณ

จะถูกป้อนไปสู่ตัวแปลงความถี่ในที่นี้คือวงจรผสมสัญญาณ พร้อมกับสญัญาณออสซิลเลต ที่มีความถี ่
LO

เป็นความถี่เฉพาะของเครื่องรับ (Local Oscillator) นั้น ๆ  

 ตัว Local Oscillator ปรับค่า (Ganged Tuned) ได้นั้นทำงานร่วมกับวงจรขยายสัญญาณแถบ

ความถี่ผ่าน ซึ่งทำให้ผลต่างของความถี่สัญญาณอนิพุตกับ Local Oscillator มีค่าคงที่ค่าหนึ่ง

โดยประมาณ 
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วงจรขยาย 
RF

Mixer Demod

วงจรก าเนิด

สัญญาณ

Coupled
tuning

S S LO

LO

S วงจรขยาย 
IF

 
รูปที่ 1.25 ส่วนประกอบของเครื่องรับแบบ Superheterodyne 

 

 ในการทำงานวงจรผสมสญัญาณ จะให้เอาต์พุตเป็นผลรวมและผลต่างขององค์ประกอบความถี่
ของสัญญาณ ( )

S LO
.(โดยจะอธิบายในบทที่ 9) โดยทั่วไปแล้วผลรวมองค์ประกอบความถี่ถูกตัดทิ้ง

ด้วยวงจรจูนที่คมมาก (Sharply Tuned) ผลต่างของความถี่ที่ได้จะถูกขยายโดย วงจรขยายสัญญาณ

แบบแถบความถี่ผ่านคงที ่ (Fixed-tuned Bandpass Amplifier) ผลต่างของความถี่ดังกล่าวเรียกว่า

ความถี่กลาง IF (Intermediate Frequency) และ วงจรขยายสญัญาณแบบแถบความถี่ผ่านคงที่ 

เรียกว่าวงจรขยายสัญญาณ IF ข้อดีของการใช้ส่วนประกอบเครื่องรับแบบ Super-heterodyne คือทำให้

อัตราขยายมีค่าสูงขึ้นและตัดความถี่ที่ไม่สนใจ (Outband) ได้มากขึ้น โดยใช้วงจรขยายสัญญาณแบบแถบ

ความถี่ผ่านคงที่ ส่วนข้อดีอีกข้อคือวงจรขยายสัญญาณแบบแถบความถี่ผ่านคงที ่ สามารถควบคุมด้วย
แรงดัน (Voltage-Controlled Gain) เพื่อทำให้ปรบัค่าเกนได้อย่างอัตโนมัติ (Automatic Gain 

Control: AGC) ด้วยระดับสัญญาณอินพุต 

 การส่งสัญญาณ AM ในสหรัฐอเมริกาใช ้ Band ตั้งแต่ 535 kHz - 1605 kHz (ซึ่ง AM 

Expanded band ตั้งแต ่ 1605kHz ถึง 1705kHz) มีแบนด์วิธของช่องสัญญาณคือ 10kHz ความถี่ IF 

เท่ากับ 455 kHz สำหรับสถานีวิทยุ AM ที่ความถี่ 770 kHz จะใช้ ความถี ่ LO ในเครื่องรับแบบ 

Superheterodyne เท่ากับ 770+455=1255 kHz โดยเป็นที่เข้าใจตรงกันว่า LO จะมีค่าเท่ากับความถี ่

IF บวกกับความถี่ช่องสัญญาณ (โดยพิจารณาเฉพาะด้าน High-side Injection) 

1.9 บทสรุป 

 บทแรกน้ีเป็นการกล่าวถึงพื้นฐานระบบสื่อสารในภาพกว้างทั่วๆ ไป เพื่อความเข้าใจให้ตรงกันว่า
การส่งข่าวสารในระยะไกลจะต้องทำอย่างไร การส่งข่าวสารแบบแอนะลอ็ก และ ดิจิทลัต่างกันอย่างไร ทำ
อย่างไรส่งข่าวสารได้ครั้งละมากๆ ทำอย่างไรจึงสามารถใช้ช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ เสมือนเป็น
การทบทวนความรู้เก่าซึ่งอาจจะลืมไปแล้ว ทั้งนี้ก็เพ่ือปูทางเข้าไปสู่เนื้อหาในบทต่อๆ ไป ได้ดียิ่งขึ้น อีกทั้ง
ยังเป็นการกล่าวถึงระบบสื่อสารทั่วๆไป ไม่ว่าจะเป็นระบบสื่อสารในแบบแอนะล็อกหรือดิจิทัลล้วน
จำเป็นต้องมีการใช้บล็อกสื่อสารย่อย เพื่อประมวลสัญญาณในรูปแบบต่างๆ ซึ่งปัจจุบันมักจะอยู่ในรูปของ
วงจรรวม เช่น วงจรขยาย วงจรกรองความถี่ วงจรกำเนิดสัญญาณ วงจรคูณสัญญาณ วงจรจัดระดับ
สัญญาณ วงจรมอดุเลเตอร์ และ ดมีอดุเลเตอร ์ซึ่งจะกล่าวถึงในบทต่อไปด้วย อย่างไรก็ตามในเนื้อหาบทนี้
ไม่ได้กล่าวถึงในทุกระบบสื่อสาร แต่เป็นการอธิบายในมมุมองของผู้เขียนที่คิดว่าจำเป็น ซึ่งหากผู้อ่าน
ต้องการเนื้อหาที่มากกว่านี้อาจจะเข้าไปอ่านจากเอกสารอ้างอิง [1]-[3] ของบทที่หนึ่งได้   
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

 

1.1. ในระบบสื่อสาร สัญญาณรบกวนแบบใดที่ส่งผลโดยตรงกับสัญญาณ 

ก. ที่ภาคส่ง 

ข. ที่ช่องสัญญาณ 

ค. ที่ข่าวสารต้นทาง 

ง. ที่ปลายทาง 
 

1.2. ข้อใดกล่าว “ไม่ถูกต้อง” จากกรณีการวิเคราะห์ด้วย Fourier ในสัญญาณฟันเลื่อย 

ก. ที่ความถี่มูลฐานและฮาร์มอนกิส์จะเป็นสัญญาณไซน ์

ข. มีความถี่มูลฐานเป็นสัญญาณไซน์ และ จำนวนของฮาร์มอนิกส์เป็นอนันต์ 

ค. ความถี่มูลฐานและ ฮาร์มอนิกส์เป็นสัญญาณไซน์และมีแอมปิจูดลดลงเรื่อยๆ 

ง. แรงดันของสัญญาณไซน์ที่มีคา่ต่ำ สามารถละเลยได้ในทางปฏิบัติ 
 

1.3. ข้อใดกล่าว “ไม่ถูกต้อง” การมอดุเลชันใช้สำหรับ? 

ก. ลดแบนด์วิธที่ใช้ลง 

ข. แยกการส่งสญัญาณ 

ค. เพื่อให้สามารถส่งไปได้ไกลขึ้น 

ง. ต้องใช้สายอากาศที่เหมาะสม 

 

1.4. ข้อใดกล่าว “ไม่ถูกต้อง” สัญญาณที่ภาคส่งแย่ลง เนื่องจากสัญญาณรบกวน (Noise) สัญญาณ

รบกวนคืออะไร 

ก. เป็นพลังงานที่ไม่ต้องการ 

ข. สัญญาณมีคุณสมบัติที่คาดการณ์ได ้

ค. สัญญาณทีเ่กิดในภาคส่ง 

ง. สัญญาณทีเ่กิดได้ในทุกส่วน 

 

1.5. ข้อใดกล่าว “ถูกต้อง” เครื่องรบัโดยส่วนใหญ่จะใช้หลักการใด 

ก. AM 

ข. FM 

ค. Superhetrodyne 

ง. การจูนค่าความถี่วิทย ุ
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1.6. ข้อใดกล่าว “ไม่ถูกต้อง” ความจำเป็นของการมอดุเลตสามารถยกตัวอย่างได้โดย 

ก. สายอากาศมีความยาวประมาณ /4 

ข. สายอากาศในระบบออกอากาศแบบ AM มาตรฐานคือ มีความยาวประมาณ 16000 ฟุต 

ค. สัญญาณเสียงทั้งหมดจะสนใจเฉพาะความถี่ที่ 20-20kHz  

ง. ข่าวสารเป็นตัวแปรที่ไมส่ามารถกำหนดได้ทั้งแอมพลิจูดและความถี่ 
 

1.7. ข้อใดกล่าว “ถูกต้อง” กระบวนการส่งและรับเริ่มตันตั้งแต่ 

ก. กลางปี 1930 

ข. ปี 1850 

ค. ต้นศตวรรษที่ 20 

ง. ในช่วงปี 1840 

 

1.8. สิ่งที่กล่าวต่อไปน้ี ข้อใดไม่ได้อยู่ในกระบวนการภาครับ 

ก. Decoding 

ข. Encoding 

ค. การเก็บข้อมูล 

ง. การแปลค่าของข้อมูล 

 

1.9. ช่องสัญญาณแบบอะคูสติก สมควรใช้ข้อใด 

ก. สื่อสารแบบ UHF 

ข. ใช้การสื่อสารแบบ Single-Sideband 

ค. ใช้สื่อสารด้วยโทรทัศน ์

ง. สื่อสารแบบบคุคลต่อบุคคล 

 

1.10. การมอดุเลตทางขนาดเป็นกระบวนของ 

ก. การนำสัญญาณความถี่ต่ำไปอยู่ที่ความถี่สูง 

ข. การนำสัญญาณความถี่สูงไปอยู่ที่ความถี่ต่ำ 

ค. การขัดจังหวะของคลื่นพาห์ 

ง. การเลื่อนความถี่และเฟส 

 

1.11. จงอธิบายปัญหาของความถี่เงา (Image Frequency) ของโครงสร้างเครื่องรับแบบ 
Superheterodyne  
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1.12. กำหนดให้สัญญาณอินพุตมีความถี่ 800 kHz และความถี ่Intermediate เท่ากับ 455 kHz ค่า

ของความถี่ LO และ Image Frequency เป็นเท่าไร 
 

1.13. บอกรายชื่อโครงสร้างเครื่องรับ 2 โครงสร้างที่ไม่ได้รับผลจากปัญหา Image 

 

1.14. จงหาค่าที Bandwidth ที่สามารถส่งข่าวสารจากการมอดุเลตต่อไปนี ้
a. QPSK, fb =10 Mbps 

b. 8-PSK, fb = 21 Mbps 

c. 16-QAM, fb = 20 Mbps 

 

1.15. ในการมอดุเลตแบบ 8-PSK ด้วยความเร็ว fb=10Mbps และ ความถี่คลื่นพาห์ 80 MHz, จง

คำนวณหา Nyquist bandwidth และ อัตราบอด 

 

1.16. จงอธิบายคำจำกัดความของระบบอลวน (Chaotic system) และ สามารถนำมาประยุกต์กับ

ระบบสื่อสารได้อย่างไร 
 

1.17. วงจรผสมสญัญาณในเครื่องรับแบบ Superheterodyne สามารถมีความถี่ LO ได้ 2 แบบคือ 

RF IFf f+  (High-side Injection) หรือ RF IFf f− (Low-side Injection) คลื่นวิทยุ AM ที่

มีความถี่ตั้งแต่ 530 kHz ถึง 1610 kHz และ IF เท่ากับ 455 kHz จงคำนวณช่วงที่ปรับค่าได้

ของความถี่ LO ทั้งแบบ High-side และ Low-side Injection  
 

1.18. ระบบ GSM (European cellular system) มีมาตรฐาน receive band เท่ากับ 925-960 

MHz  ช่วงที่ปรับค่าได้ของความถี่ LO จะมีค่าเท่าไร เมื่อ 

(a) มี IF ค่า เท่ากับ 71 MHz  

(b) มี IF 2 ค่า คือ 250 MHz และ 10.7 MHz 
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เทคโนโลยีวงจรรวมพื้นฐาน 

ระบบสื่อสารยุคใหม ่ ล้วนแล้วแต่มีความต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง ทั้งในเรื่องการใช้

ไฟเลี้ยงต่ำ กินกำลังไฟฟ้าต่ำ ทำงานได้รวดเร็ว และ มีขนาดเล็ก โดยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในระบบสื่อสารทั้ง
ในภาคส่ง หรอื ภาครับ ทีอ่อกแบบน้ัน จะมีหลายส่วนที่รองรับการทำงานในย่านความถี่ที่แตกต่างกัน 
ตั้งแตค่วามถีย่่านเสียง (Audio Frequency: AF) ย่านความถี่สูง (High Frequency: HF) ตลอดจนถึง

ย่านความถี่สูงมาก (Very-High Frequency: VHF) ทั้งนี้วงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบดีสครีตไม่สามารถตอบ

โจทย์วงจรในระบบสื่อสารยุคใหม่ได้อีกต่อไป วงจรอิเล็กทรอนิกสข์นาดเล็ก (Microelectronic Circuits) 

ได้นำมาใช้กับระบบสื่อสารอย่างแพร่หลายในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuits) ซึ่งมีกระบวนการ

ผลิตหลายแบบ โดยกระบวนการผลิตไมโครอิเล็กทรอนกิส์โดยทั่วๆ ไปแสดงดังรูปที่ 2.1 

ในการสร้างวงจรรวมขั้นต้นแบ่งตามฐานรองได้ 2 รูปแบบคือ ฐานรองแบบแอกทิฟ (Active 

Substrate) และ แบบไมท่ำปฏิกริยา (Inert) ในการสร้างวงจรรวมจำนวนมากๆ โดยทั่วไปจะใช้ฐานรอง

แบบแอกทิฟ ส่วนการทำวงจรชนิดพิเศษหรือทำตามความต้องการเฉพาะหรือใช้งานจำนวนน้อย โดยมาก
จะใช้ฐานรองแบบ Inert ส่วนมากฐานรองแบบ Inert จะถูกใช้ในการผลิต Hybrid ไอซ ีแต่ต้นทุนในการ

ผลิต Hybrid ไอซีนั้นยังต้องการงบประมาณค่อนข้างสูง มีกระบวนการ 2 ชนิดที่ใชฐ้านรอง Inert คือ 

กระบวนการแบบฟิล์มบางและฟิล์มหนา ซึ่งมีข้อดีในการสร้างตัวต้านทานที่มีคุณสมบัติทางอุณหภูมิที่ด ีซึ่ง
ในกระบวนการฐานรองแบบแอกทิฟน้ันทำได้ยากกว่า  

โดยทั่วไปฐานรองแอกทิฟจะใช้สารซิลิกอนหรือเจือสารซิลิกอน แม้วา่งานวิจัยในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมาจะพยายามใช้แกเลียมแอเซไนน์ (GaAs) ก็ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก กระบวนการซิลิกอนได้ถูก

จำแนกออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ กระบวนการแบบไบโพลาร์จะใช้ทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ (BJT) 

เป็นอุปกรณแ์อกทิฟพื้นฐาน ส่วนกระบวนการแบบมอสจะใชอุ้ปกรณ์ทรานซิสเตอรม์อสเฟต (MOSFET) 

ซึ่งบางครั้งอาจเรียกว่า IGFET (Insulated gate FET) เป็นอุปกรณ์แอกทิฟพื้นฐาน 

กระบวนการไบโพลาร์เป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายตั้งแต่ช่วงทศวรรษ 1960 จนถึงระยะต้นๆ 

ของทศวรรษ 1970 เนื่องจากกระบวนการไบโพลาร์มีศักยภาพในการทำงานที่ความถี่สูงและมีข้อได้เปรียบ

หลายประการเช่น มีค่าความนำถ่ายโอนสูง ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในการประยุกต์ใช้งานเชิงเส้น อย่างไรก็ตาม
วงจรรวมที่สร้างจากไบโพลาร์ใช้พลังงานค่อนข้างสูง และ ใช้เนื้อที่ในการวางอุปกรณ์ได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบ MOS อุปกรณ์ที่ผลิตด้วยไบโพลารไ์ด้แก่ อุปกรณ์

ลอจิกประเภท TTL (Transistor–transistor logic), ELC (Emitter-coupled logic) และ I2L 

(Integrated injection logic) ไอซีทีท่ำงานแบบเชิงเส้นหลายชนิดก็ถูกผลิตด้วยไบโพลาร์ แม้ว่าจะมี

งานวิจัยจำนวนหนึ่งพยายามลดพื้นที่ชิปในกระบวนการไบโพลารก์็ตาม แต่เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแบบ MOS กระบวนการผลิตไอซีด้วยไบโพลาร์นั้นก็ยังถือว่ามีขนาดใหญ่กว่ามาก อย่างไรก็

ตามการวิจัย พัฒนา และ ออกแบบโดยใช้ไบโพลาร์เป็นทรานซิสเตอรก์ำลังและอุปกรณ์ควบคุมกำลังยังคง
มีอยู ่

บทท่ี 2 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



เทคโนโลยีวงจรรวมพื้นฐาน 

34 

กระบวนการแบบ MOS แบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ NMOS, PMOS และ CMOS พื้นฐาน

ในกระบวนการแบบ PMOS เป็นการสร้างวงจรด้วย P-channel MOSFETs เท่านั้น [1] โดยที่

กระบวนการแบบ PMOS เป็นกระบวนการออกแบบ MOS ที่ใช้มาในอดีต แต่ในปัจจุบันหาพบได้ยาก

เนื่องจากคุณสมบัติของ N-channel MOSFET มีคุณสมบัติที่ดีกว่า ดังนั้น NMOS จึงเป็นการใช้การสร้าง

วงจรด้วย N-channel MOSFETs เท่านั้น ส่วน CMOS เป็นการใช้ทั้ง N-channel และ P-channel จึง

ทำให้ CMOS มีความยืดหยุ่นกว่า NMOS และ PMOS อีกทั้งการทำงานยังใช้พลังงานน้อยมากจึง

เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ทางดิจิตอล เพียงแต่ต้นทุนในการผลิตก็จะสูงกว่า NMOS และ PMOS  ส่วน

ใหญ่การประมวลผลด้วย MOS จะถูกใช้ในการออกแบบวงจรในแบบ VLSI เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานใน

รูปแบบต่าง ๆ 
 

Microelectronics

Inert Substrate Active Substrate

Thick Film Thin Film Silicon GaAs

MOS Bipolar BipolarMESFET

NMOS

PMOS

CMOS TTL

ECLI2L

Many Linear ICs

Bi-CMOS  
รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตวงจรรวมแบบต่าง ๆ [6] 

 

การรวมอุปกรณ์ไบโพลาร์และ MOS เข้าด้วยกันน้ัน สามารถทำได้แต่จะส่งผลให้มีโครงสร้างที่

ซับซ้อนและมตี้นทุนสูงกว่า ซึ่งจะเรียกว่า Bi-CMOS โดยอุปกรณ์ชนิดนี้มีความยืดหยุ่นในการทำงาน

มากกว่า บางอุปกรณ์มีการรวมแผ่นฟิล์มบางเข้าด้วยกันกับ MOS หรือไบโพลาร์ทำให้ต้นทุนในการผลิต

สูงขึ้น ซึ่งกระบวนการผลิตโดยรวมช้ันแผ่นฟิล์มบางเข้ามานั้นจะใช้ในงานที่เฉพาะเจาะจงเท่านั้น แม้ว่า
กระบวนการแบบ MOS จะมีข้อดีทั้งในเรือ่งของขนาดของชิปและการใช้พลังงานต่ำ แต่ก็ยังมีข้อเสียคือมี

ข้อจำกัดของแรงดันขีดเริ่ม ในตำราเล่มนี้ใช้คุณสมบัตทิรานสลิเนียรข์องไบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์ ซึ่งไม่มี
ข้อจำกัดด้านแรงดันขีดเริ่ม ถึงแม้ว่าในมอสทรานซิสเตอรจ์ะสามารถทำงานในย่านก่อนแรงดันขีดเริ่ม 
(Subthreshold) ได้ แต่การออกแบบน้ันทำไดค้่อนข้างยาก และ การตอบสนองทางความถี่จะไม่สูงมาก 

2.1 ไบโพลาร์เทคโนโลย ี

2.1.1 สัญลักษณ์ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

โครงสร้างของทรานซิสเตอรแ์บบไบโพลาร์นั้นประกอบด้วยสารกึ่งตัวนำ 2 ชนิดคือ p และ n ต่อ

กัน โดยการเจือสาร (Doping) จำนวนสามชั้นทำให้เกิดรอยต่อ (Junction) ขึ้นจำนวนสองรอยต่อ การ

สร้างไบโพลาร์ทรานซิสเตอรจ์ึงสร้างไดส้องชนิด คือ ชนิดที่มีสารชนิด n สองชั้นเรียกว่าชนิด NPN และ
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ชนิดที่มีสารชนิด p สองชั้นเรียกว่าชนิด PNP โครงสร้างของไบโพลาร์ทรานซิสเตอรช์นิด NPN และ PNP 

แสดงดังรปูที ่2.2 (ก) และ (ข) ตามลำดับซึ่งคล้ายกับการต่อไดโอดชนิด p-n สองตัวซึ่งต่อหันหลังชนกัน 

[2], [3] 

p

C

B

E

n

n

+

+

+

CBV

CEV

BEV

B

E
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_
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_
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p

C

B

E

n
+

+

+

BCV

ECV

EBV

B

BI

EI

CI_

_

_

p

C

E

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่2.2 โครงสร้างและสัญลกัษณ์ของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์ชนิด (ก) NPN (ข) PNP 
 

การพิจารณาทรานซิสเตอร์ทั้งสองชนิดมีลักษณะคล้ายคลงึกัน แต่กลับทศิทางทั้งการไบแอส และ
ทิศทางกระแส เพื่อให้สะดวกในความเข้าใจ จะพิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ดังแสดงรูปที่ 

2.2(ก) ด้านซ้ายมือจะเห็นว่าโครงสร้างของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์มีสารกึ่งตัวนำสามชั้น โดยแต่ละชั้นจะ

ต่อลวดตัวนำจากเนื้อสารกึ่งตัวนำไปใช้งาน เรียกว่า เบส (B) คอลเล็กเตอร์(C) และ อิมิตเตอร ์ (E) ใน

วงจรอิเล็กทรอนิกส์นิยมเขียนทรานซิสเตอรแ์ทนด้วยสัญลักษณ์ดังรูปที่ 2.2(ก) ด้านขวามือ โดยในรูปแสดง

จะให้เห็นทิศทางของแรงดันในการทำงานแบบปกติของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์ เรียกว่าแอกทิฟโหมด ใน
ที่นี้ BE B EV V V  เป็นแรงดันที่ตกคร่อมขาเบสและอิมิตเตอรแ์ละ 

CB C BV V V  เป็นแรงดันที่ตกคร่อม

ขาคอลเล็กเตอรแ์ละเบส ส่วนทิศทางการของกระแสถูกแทนด้วย BI , CI  และ EI  การทำงานภายใต้ฟอร์

เวิร์ดแอกทิฟโหมดรอยต่ออิมิตเตอร-์เบสต้องถูกไบแอสแบบฟอร์เวิร์ดและรอยต่อคอลเล็กเตอร-์เบสต้อง

ถูกไบแอสแบบรีเวิร์ส การไบแอสแบบฟอร์เวิร์ดที่รอยต่ออิมิตเตอร-์เบสมี 0.7BEv V  สำหรบัสารกึ่ง

ตัวนำชนิดซิลิกอน 

เมื่อรอยต่อทั้งสองรอยต่อของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ถกูไบแอสแบบฟอร์เวิร์ด ไบโพลาร์
ทรานซิสเตอรน์ี้ทำงานในช่วงอ่ิมตัว (Saturation Region) โดยมี 0.2CEv V  สำหรับสารกึ่งตัวนำชนิด

ซิลิกอน ถ้ารอยต่อทั้งสองรอยต่อถูกไบแอสแบบรีเวิร์ส ไบโพลารท์รานซิสเตอร์นี้ทำงานในช่วงหยุดทำงาน 
(Cut-off Region) โดยมี 0EI  ทรานซิสเตอร์ทำงานในช่วงรีเวิร์สแอกทิฟโหมด เมื่อรอยต่ออิมิตเตอร-์

เบสถูกไบแอสแบบรีเวิร์สและรอยต่อคอลเล็กเตอร-์เบสถูกไบแอสแบบฟอร์เวิร์ด จากกฎของเคอร์ชอฟ 

(KCL) กระแสทั้งหมด คือ 
 

 E C BI I I  (2.1) 
 

2.1.2 ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ในรูปวงจรรวม 

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอรใ์นรูปแบบวงจรรวมนั้น มีความแตกต่างจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอรใ์น
รูปแบบของอุปกรณ์ดีสครีตอยูเ่ล็กน้อย ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 โดยในดีสครีตทรานซสิเตอรจ์ะสร้างโดยใช้

คอนแทคเชื่อมโดยตรงกับขาคอลเล็กเตอร์ ในด้านล่างของชิป แต่ในทรานซิสเตอรใ์นรูปแบบวงจรรวมจะมี
การล้อมรอบด้วยการไบแอสกลับ (Reverse bias) ด้วยรอยต่อ p-n โดยใช้ฐานรองชนิด p (p -Substrate) 

สร้างเป็นกำแพง เพื่อเป็นฉนวนทางไฟฟ้าก้ันระหว่างอุปกรณ์ตัวอื่นๆ ในชิปเดียวกัน และ เชื่อมขา
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คอลเล็กเตอร์ด้วยคอนแทคด้านบนของอุปกรณ์ ซึ่งเป็นที่มาของค่าความต้านทานแฝง rcs ที่ขา

คอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอรใ์นรูปแบบวงจรรวม 

n

n p

BASE REGION

 

COLLECTOR

BASE EMITTER
ALUMINUM
CONTACTS

 

SILICON DIOXIDE

 

  

 
 

ELECTRON FLOW

 
(ก) 

ฐานรอง p-type 

n+

np p

จุดต่อ Collector จุดต่อ Emitter จุดต่อ Base
SiO2

Epitaxial layer
Buried layer

 
(ข) 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์(Bipolar Junction Transistor) [3] 

(ก) แบบดีสครีต (ข) แบบวงจรรวม 
 

ผลของฉนวนรอยต่อไบแอสย้อนกลับที่กั้นรอบบริเวณขาคอลเล็กเตอร์ ยังทำให้เกิดทรานซิสเตอร์
เสมือนชนิด PNP แฝงภายในอุปกรณ์ดังรูปที่ 2.4(ก) ทรานซิสเตอร์ PNP นี้จะเช่ือม p-type ไปที่ขาเบส

ของ NPN ทรานซิสเตอร ์และ n-type ไปที่ขาคอลเล็กเตอร ์และ p-type ที่เหลือเป็นฉนวนกั้น และ เป็น

ฐานรองด้วย ในการทำงานปกตินั้น ฐานรองจะมีการไบแอสแรงดันเป็นลบมากกว่าที่ขาคอลเล็กเตอร์ n-

type ของทรานซิสเตอร์ NPN เสมอ ดังนั้นที่ทรานซิสเตอร์ PNP แฝง จะอยู่ในสภาวะไบแอสกลับ ซึ่งจะ

ไม่นำกระแส ภายใต้เงื่อนไขนี้การทำหน้าที่ฉนวนจึงทำงานเสมือนการไบแอสกลับไดโอด DCS และ ขนาน

ด้วยตัวเก็บประจุแฝง CCS ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ข) 
Collector

Base

Emitter Substrate

n

n

p p

n

p

ทรานซิสเตอร์แฝง 
pnp

Collector

Base

Emitter Substrate

n

n

p

Parasitic pnp 
transistor

DCS
CCS

(ก) (ข)  
รูปที่ 2.4 อุปกรณ์แฝงที่เกิดขึน้ในรอยต่อของ NPN ทรานซิสเตอร์  

(ก) ทรานซิสเตอร์ PNP แฝงในฐานรอง (ข) วงจรเสมือนที่เกิดจากการไบแอสกลับ 
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 รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างกายภาพในด้านบน และ ด้านข้างของ NPN ไบโพลาร์

ทรานซิสเตอรใ์นวงจรรวมที่ใช้กับแรงดันต่ำ โดยรูปทรานซิสเตอร์ตัวอย่างนี้มีความลึกของการปลูกสารกึ่ง
ตัวนำ (Epitaxial Layer) เท่ากับ 17µm ขนาดของการแพร่ (Diffusion) ของขาอิมิตเตอร์ 

20µm25µm ขาเบส 45µm60µm และ ฉนวนกั้นขาเบสมีระยะห่าง 25µm ซึ่งขนาดของทรานซิสเตอร์

รวมเท่ากับ 140µm 95µm 
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รูปที่ 2.5 ขนาดของ NPN ทรานซิสเตอร์ในวงจรรวม [3] 
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รูปที่ 2.6 ภาพตัดขวางของของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ NPN แสดงความเข้มข้นของพาหะ (Carrier 

concentration) ตั้งแต่จุด A ถึง A [3] 
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 จากรูปที่ 2.6 พิจารณาภาพตัดขวางที่ส่วน A A  และความเขม้ของพาหะ โดยความเข้มข้นของ

โฮลถูกแทนค่าด้วย p และความเข้มข้นของอิเล็กตรอนถูกแทนค่าด้วย n ซึ่งมีตัวห้อยต่อท้าย p หรือ n เพื่อ

แสดงถึงบริเวณพื้นที่ของ p หรือสาร n เนื่องจากช่วงที่มีการเจือสาร n มีสองส่วน คือ ส่วนคอลเล็กเตอร์ 

และ อมิิตเตอร ์จะมใีช้การตัวห้อย C และ E ให้กับตัวห้อยตัวที่สองด้วย ความเข้มข้นของพาหะในรูปที่ 2.6 

เป็นแบบฟอร์เวิรด์แอกทิฟโหมด ซึ่งรอยต่อ B-E จะเป็นไบแอสตรง และ รอยต่อ B-C จะเป็นไบแอสกลับ 

ดังนั้นความเข้มข้นส่วนน้อย (Minority-carrier Concentration) ทีข่าเบสในขอบของช่องปลอดพาหะ 

(Depletion) สามารถคำนวณได้จากการประมาณค่าของ Boltzmann ให้อยูใ่นฟังก์ชันการกระจายของ 

Fermi-Dirac ได้ดังสมการ 
 

 0(0) exp BE
p p

t

V
n n

V
 (2.2) 

 0( ) exp 0BC
p B p

t

V
n W n

V
 (2.3) 

 

กำหนดให้ WB เป็นความกว้างของชั้นเบสตั้งแต่ขอบของช่องปลอดพาหะของชั้นเบส-อิมิตเตอร์ 

ถึงขอบของช่องปลอดพาหะของชั้นเบส-คอลเล็กเตอร์ และ 0pn เป็นความเข้มข้นสมดุล (Equilibrium 

Concentration) ของอิเล็กตรอนในขาเบส สังเกต VBC มีค่าเป็นลบสำหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด 

NPN ในการใช้งานแบบฟอร์เวิร์ดแอกทิฟโหมด ( )p Bn W  มีค่าน้อยมาก ดังแสดงในสมการที่ (2.3) ดังนั้น

ความเข้มข้นส่วนน้อยของพาหะจะประมาณให้มีค่าน้อยกว่าความเข้มข้นส่วนมากของพาหะ (Majority-

carrier Concentration) มากๆ เสมอ 

การรวมของโฮลและอิเล็กตรอนในขาเบสมีค่าน้อย สามารถบอกได้ว่าความเข้มข้นส่วนน้อยของ
พาหะ ( )pn x  ในขาเบสมีค่าแปรผันแบบเส้นตรงตามความระยะห่าง ความสัมพันธ์นี้แสดงในรูปที่ 2.6 

ระหว่างความเข้มข้น 0x และ Bx W  และ สำหรับประจทุี่เป็นกลางในขาเบสจำเป็นต้องให ้
 

 ( ) ( )A P pN n x p x  (2.4) 

ดังนั้น 

 
( ) ( )p P Ap x n x N  (2.5) 

 

เมื ่อ ( )pp x เป็นค่าความเข้มข้นของโฮลที่ขาเบสและ NA เป็นค่าความเข้มข้นการเจือสาร 

(Doping Density) ที ่ขาเบสกำหนดให้เป็นค่าเป็นค่าคงที่ จากสมการที่ (2.5) แสดงให้เห็นว่าความ

เข้มข้นของโฮลและอิเล็กตรอนถูกแยกจากกันด้วยค่าคงที่ และ ( )pp x  แปรผันแบบเส้นตรงตามระยะห่าง 

กระแสคอลเล็กเตอร์ถูกสร้างโดยพาหะส่วนน้อยของอิเล็กตรอนบนขาเบส แพร่กระจายในทิศทาง
ของความเข้มข้นที่ค่อยๆ จางลง และ ถูกกวาดข้ามช่องปลอดพาหะคอลเล็กเตอร์-เบสด้วยสนามไฟฟ้า 

ความหนาแน่นกระแสเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ขาเบสคือ 

 

( )p
n n

dn x
J qD

dx
     (2.6) 
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เมื่อ Dn เป็นค่าคงทีก่ารแพรข่องอิเล็กตรอนจากรูปที่ 2.5 
 

(0)p
n n

B

n
J qD

W
     (2.7) 

 

ถ้า IC เป็นกระแสที่ขาคอลเล็กเตอรแ์ละเป็นบวกไหลเข้าคอลเล็กเตอรต์ามสมการที่ (2.7) ดังนั้น 
 

(0)p
C n

B

n
I qAD

W      (2.8) 
 

เมื่อ A เป็นพ้ืนที่ตัดขวางของอิมิตเตอร ์แทนสมการที่ (2.2) ลงในสมการที่ (2.8) ได้สมการ 

0 expn p BE
C

B t

qAD n V
I

W V
     (2.9) 

เมื่อ IS มีค่าเท่ากับ 

 

2 2
0 nn p n i i

S
B B A B

qAD n qAD n qAD n
I

W W N Q
   (2.10) 

 

 โดยที่ QB=WBNA เป็นจำนวนอะตอมจากการโดปในขาเบสต่อหน่วยพ้ืนที่ของอิมิตเตอร ์และ ni 

คือความเข้มข้นของพาหะแฝงในซิลิกอน จากสมการที ่ (2.10) แสดงทัง้กรณขีาเบสของทรานซิสเตอร์เป็น 

Uniform และ Non-uniform ซึ่งแทนที่ด้วย nD และ nD  ซึ่งเป็นค่าคงที่การแพร่อิเล็กตรอนในขาเบส

ตามลำดับ และจากสมการที ่(2.9) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

exp BE
C S

t

V
I I

V
    (2.11) 

 

โดยที่กระแสอิม่ตัวคือ IS ซึ่งปกติแล้วจะมีค่าอยู่ระหว่าง 10-14 ถึง 10-16 และ แรงดันอุณหภูมิคือ Vt ซึ่งหา

ค่าได้จาก 

t

kT
V

q
     (2.12) 

 

โดยอุณหภูมิห้องคือ T=300 K, 25.85
t
V  mV และจากสมการที่ (2.12) สามารถหาค่า VBE ได้ดังนี้ 

 

ln C
BE t

S

I
V V

I
     (2.13) 

 

เพื่อประโยชน์ในการใช้ อาจจะจำว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในกระแสคอลเล็กเตอร์ 10 เท่าค่าของ BEV  จะ

เปลี่ยนไป 25.85mV×2.303  60mV. ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเบส กระแสคอลเล็กเตอรแ์ละกระแส

อิมิตเตอรน์ั้นเป็นไปดังสมการต่อไปนี้ 
 

C

B

I

I
     (2.14) 

1
C

E

I

I
    (2.15) 
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เมื่อ E
I  มีค่าเป็นลบสำหรับ NPN ทรานซิสเตอร์ที่ทำงานในย่านแอกทิฟ (Normal Active Region) 

และ  คือ อัตราขยายกระแสตรง (beta) ในรูปที่ 2.7 (ข) คือ แบบจำลองของ Ebers-Moll ในแบบที่

ง่ายที่สุด [4], [5] สำหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 2.7 (ก) เป็นทีส่ังเกตว่าตัวต้านทานเบส (Ohmic 

Base Resistor) rb (พารามิเตอร์ Spice คือ RB) ตัวต้านทานคอลเล็กเตอร์ (Ohmic Collector 

Resistor) rc (พารามิเตอร์ Spice คือ RC) และผลกระทบจาก Base-width Modulate ( ,  ,
A o
V r  และ 

r ) ไม่นำมาพิจารณา โดยในรูปที่ 2.7 (ข) F  และ R  คืออัตราขยายกระแสฟอร์เวิรด์และรีเวิร์สตาม

ลำดับ เมื่อรอยต่อเบส-คอลเล็กเตอรถ์ูกรีเวิร์สไบแอสในยา่นฟอร์เวิรด์แอกทิฟทำให้ Ia มีค่าน้อยมาก และ 

เพื่อให้สะดวกในการคำนวณ จะใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดใหญ่อย่างง่ายของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ใน
รูปที่ 2.7 (ค) แทน 

B

C

E

+

_

IB

IC

VCE

VBE

+

_

IE

         

B

C

E

expS BE
b

F t

I V
I

V

(βFIb - βRIa)

Ia

Ib

   

F b
I

exp BE
C S

t

V
I I

V

VBE

+

_

Ib

C

B

E

(ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ 2.7 (ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN (ข) แบบจำลองสัญญาณขนาด

ใหญ่ของ Ebers-Moll [5] สำหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (ค) แบบจำลองสัญญาณขนาดใหญ่อย่างง่าย 
 

คุณสมบัติทางไฟตรงของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ในทางปฏิบัติ จะไม่เป็นไปตามสมการที่ (2.11) 

เสียทีเดียว แตจ่ะมีลักษณะเป็นดังรูปที่ 2.8 ซึ่งกระแสคอลเล็กเตอรจ์ะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อการเปลี่ยนแรงดัน VCE 

เพิ่มขึ้น และ พบว่าความชันในกราฟแต่ละเส้นจะชันขึ้น เมื่อแรงดัน VBE มีค่าสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจาก 

Base-width Modulate ด้วยชั้นปลอดพาหะ (Depletion Layer) ของคอลเล็กเตอร์-เบสที่กว้างกว่า ทำ

ให้แรงดันคอลเล็กเตอร-์เบสมคี่าสูงขึ้น การมอดุเลตความกว้างของเบสนี้เรียกว่าค่า Early effect ซึ่งจะ

เพิ่มนัยสำคัญเมื่อค่าความกว้างเบส WB ลดลง หรือ เปรยีบเสมือนกับค่าความต้านทานของเบสจะเพ่ิมขึ้น 

เมื่อเทียบกับขาคอลเล็กเตอร ์ ในแบบจำลองไฟตรงของทรานซิสเตอร ์ ค่าความชันของกระแสเมื่อเรา
ลากเส้นทางไปด้านซ้ายของแกน VCE จะพบว่าจะไปพบกันที่จุดๆ หนึ่ง ซึ่งจุดนั้นจะมีค่ากับแรงดัน Early 

(VA) ซึ่งเขียนสมการกระแสคอลเล็กเตอร์ได้ใหม่ดังสมการที่ (2.16) 

1 expCE BE
C S

A t

V V
I I

V V
    (2.16) 
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กระแส

คอลเล็กเตอร ์

IC

VBE4

VBE3

VBE2

VBE1

VCE

VA
แรงดัน

คอลเล็กเตอร ์  
รูปที่ 2.8 กราฟคุณสมบัติทางไฟตรงของทรานซิสเตอร์ 

ย่านกระแสต่ า

400

300

200

100

0
1 A 10 A 100 A 1mA 10mA 100mA

CI

F

T=125°C 

T=25°C 

T=-55°C 

ย่านกระแส

ปานกลาง
ย่านกระแสสูง

 
รูปที่ 2.9 คุณสมบัติของ F เทียบกบั IC สำหรับทรานซิสเตอร์ NPN ขนาดเล็ก 

 

 ค่าอัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ ( F ) จะไม่ใช่ค่าคงที่เสมอไปแต่จะแปรผันตาม

กระแสคอลเล็กเตอร ์และอณุหภูมิ โดยมีสมัประสิทธิ์อุณหภูมิเป็นบวกในช่วง +5000 ถึง +7000 ppm/C 

(ppm = parts per million) รูปที่ 2.9 แสดงถึงตัวอย่างของ F  เทียบกับ IC ในทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก

ในรูปที่ 2.5 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิต่างกัน 3 ค่า ซึ่งพบว่าค่า F  จะแปรผันตาม IC  โดยสามารถแบ่งเป็น 3 

ย่านได้แก่ ในย่านกระแสต่ำ ผลกระทบแฝงจากการควบรวมของอิเล็กตรอนพื้นผิวบริเวณขาเบส-อิมติเตอร์ 
เป็นผลให้ F  ลดต่ำลง สามารถลดการควบรวมอิเล็กตรอนพื้นผิวให้ต่ำลงโดยการปรับพื้นผิวให้เรียบขึ้น 

และ ลดขอบนอกของอิมิตเตอรแ์ละรอยต่ออิมิตเตอร-์เบส ในย่านกระแสปานกลางประมาณ 100µA-3mA 

ค่า F  จะมีค่าค่อนข้างคงที ่

ค่า F จะลดต่ำลงเมื่อกระแสสูงขึ้นเน่ืองมาจากสองสาเหตุหลักคือ ประสิทธิภาพของอิมิตเตอร์ 

(Emitter Efficiency) ลดลง และ ผลกระทบของความอัดแน่นที่อิมิตเตอร ์ (Emitter Crowding 

Effects) ซึ่งประสิทธิภาพของอิมิตเตอรล์ดลงนั้นเกิดขึ้นจากกระแสจำนวนมาก ทำให้เกิดพาหะส่วนน้อย 

(Minority Carriers) ในขาเบสมากเกินไป ทำใหค้วามเป็นความต้านทานในขาเบส (B) ทีใ่กล้รอยต่อ

เบส-อิมิตเตอรล์ดลง ในส่วนของความอัดแน่นที่อิมิตเตอรน์ั้นมีผลมาจากค่าความต้านทานภายในขาเบสใน
แต่ละพื้นที่และกระแสที่ไหลในขาเบส เป็นผลให้เกิดแรงดันตกคร่อมที่ลดหลั่นกันในขาเบส และ เป็นผลให้
เกิดไบแอสตรงที่ขอบของอิมิตเตอรม์ากกว่าดา้นล่างของอิมิตเตอร์ ดังนั้นขาอิมิตเตอร์จึงฉีดพาหะเฉพาะ
รอบๆ ตัวเองเท่านั้น จึงทำให้เฉพาะขอบของอิมิตเตอรเ์ท่านั้นทีแ่อกทิฟ การชดเชยผลกระทบของ F กรณี
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กระแสสูงนั้น ทำได้โดยการเพิ่มพื้นที่ขอบของอิมิตเตอรซ์ึ่งจะทำให้ความต้านทานรอยต่อของเบสลดลง ซึ่ง
พบในทรานซิสเตอร์ขยายกำลังซึ่งสามารถจ่ายกระแสสูงๆ ได้ดังรูปที่ 2.10 

n+-type
Emitter

p-type
base

p-type
isolation

n-type
collector

ขา Emitter
ขา Base 

ขา Collector  
รูปที่ 2.10 รูปด้านบนของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์กระแสสูง 

p

n

p
n+

n

p

p

n+ Cje

Ccs

Cµ 

Cje

Ccs Cµ 
rc1

Ccs

rc2
Buried layer

EmitterBaseCollector

ฐานรอง

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่

rc3

rex

rb

 
รูปที่ 2.11 ทรานซิสเตอร์ NPN ในวงจรรวมเพื่อแสดงองค์ประกอบแฝง [3] 

 

2.1.3 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอรเ์กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร์ และ 
โครงสร้างทางกายภาพ และ ข้อจำกัดของเทคโนโลยีการออกแบบ และ สร้างวงจรรวมก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง
ทำให้เกิดองค์ประกอบแฝงขึ้นมาในทรานซสิเตอร์แต่ละตัว ซึ่งจะเพ่ิมเข้าไปในวงจรสมมูลทรานซิสเตอร ์ใน
โครงสร้างทรานซิสเตอร์แบบ NPN ดังรูปที่ 2.11 สามารถนำมาเป็นตัวอย่างในการอธิบายการเกิด

องค์ประกอบแฝงได้เป็นอย่างดี  

โดยปกติแล้วรอยต่อ p-n จะเกิดตัวเก็บประจุแฝงที่แปรผันตามแรงดันบริเวณที่เป็นเขตปลอด

พาหะ (Depletion region) จากรูปที่ 2.11 พบว่ามีเขตปลอดพาหะอยู่ 3 แห่งที่ทำให้เกิดตัวเก็บประจุแฝง

ดังกล่าว ที่รอยต่อเบส-อิมิตเตอรเ์กิดตัวเก็บประจุแฝง Cje และ ที่รอยต่อเบส-คอลเลก็เตอร์ และ เบส-

ฐานรองจะเกิด C
µ
 และ C

cs 
 ตามลำดับ แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้ในการอธิบายผลตอบสนองทาง

ความถี่ของทรานซิสเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพได้แก่ แบบจำลอง Hybrid- ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดย
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วงจรเสมือนจะประกอบด้วย r
b
, r

cs
, r, ro

 C, Cµ
, และ C

cs
 เป็นองค์ประกอบแฝงในทรานซิสเตอร์ โดย

ความต้านทาน rb เป็นความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างจุดต่อขาเบสกับบริเวณที่เป็นขาเบสจริงที่อยู่ด้านล่าง

อิมิตเตอรซ์ึ่งทำให้เกิดกระแสเปลี่ยนแปลงทีข่าเบส ตัวเก็บประจุ ที่รอยต่อเบส-คอลเล็กเตอร ์ และ เบส-
ฐานรองจะเกิด C

µ
 และ C

cs 
ขึ้นอยู่กับพื้นที่บริเวณรอยต่อ และแรงดันตกคร่อม ในทางปฏิบัติค่าของ C

µ
 

และ C
cs 

สามารถเขียนในรูปการประมาณค่าไดด้ังสมการที่ (2.17) และ (2.18) ตามลำดับ 

0

1
cn

CB

oc

C
C

V
     (2.17) 

0

1
s

cs
cs n

CS

os

C
C

V
     (2.18) 

 

โดยที่ VCB และ VCS คือ แรงดันไบแอสตรงที่รอยต่อ C-B และ C-S ตามลำดับ n คือตัวชี้กำลังมี

ค่าระหว่าง 0.2-0.5 และ o คือแรงดันตกคร่อมภายใน (Build-in Potential) ถ้าไม่มกีารไบแอสภายนอก 

ส่วนตัวเก็บประจุ C ประกอบด้วยตัวเก็บประจุขาเบส Cb เขตปลอดพาหะบริเวณขาเบส-อิมิตเตอร ์Cje 
 

b jeC C C      (2.19) 
 

ซึ่งตัวเก็บประจุขาเบสจะมีคา่เท่ากับ 
 

C
b F F m

qI
C g

kT
    (2.20) 

 

โดยที่ F คือคา่คงตัวเวลาในขาเบสเมื่อไบแอสตรงโดยในทรานซิสเตอร ์NPN แบบวงจรรวมจะอยู่

ในระหว่าง 10-500 ps ส่วนกรณี PNP จะมีค่าประมาณ 1-40 ns 

br cr

C
1mg v

r or

C

1v

exr

csC

r

BB C

E  
รูปที่ 2.12 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแบบ Hybrid- ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ [5] 

 

ค่าความนำถ่ายโอน gm ของอุปกรณ์มีค่าเทา่กับ 

exp expC BE S BE C C
m S

BE BE t t t t

I V I V I qI
g I

V V V V V V kT
 (2.21) 
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โดยที่ Vt คือ แรงดันอุณหภูมิดังแสดงไว้ในสมการที่ (2.12) อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็ก 0 เป็น

อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงระหว่างกระแสคอลเล็กเตอรก์ับกระแสเบส โดยสามารถประมาณค่าให้
ใกล้เคียงกับอัตราขยายทางไฟตรง F เขียนได้เป็น 

0
C

F
B

I

I
     (2.22) 

ค่าความต้านทานระหว่างเบส-อิมิตเตอร ์(r) สามารถเขียนในรูปของกระแส IC ได้เป็น  

0
0

C m

kT
r

qI g
     (2.23) 

 ค่าความต้านทานเอาต์พุต (ro) มีความสัมพันธ์กับค่า Early effect (VA) โดยทั่วไปแล้ว

ทรานซิสเตอร์ในวงจรรวมจะมีค่า ro อยู่ในช่วง 50-100k โดยสามารถเขียนในรูปสมการได้เป็น 

A
o

t m

V
r

V g
     (2.24) 

 โดยทั่วไปแล้วทรานซิสเตอร์ในวงจรรวมจะมีค่า ro อยู่ในช่วง 50-100k ซึ่งทำให้เกิดความชันขึ้น

ในกราฟรูปที่ 2.8 นั่นเอง ส่วนค่าความต้านทานคอลเล็กเตอร-์เบส (rµ) เกิดจากผลของกระแสเบส ที่มา

จากการควบรวม (recombine) ของโฮลและอิเล็กตรอนของขาเบสเท่ากับ 

0 or r       (2.25) 

โดยที่ทรานซิสเตอร ์NPN แบบวงจรรวมนั้นจะมีค่า rµ มากกว่า 100ro ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อกระแส 

IB มีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ VCE และ IC น้อยมาก ส่วนกรณีทรานซิสเตอร์แบบ 

PNP ค่าของ rµ จะอยู่ระหว่าง 20ro ถึง 50ro  

ในส่วนขององค์ประกอบที่เหลือคือความต้านทานอนุกรมที่ต่ออยู่กับขาเบส คอลเล็กเตอร ์ และ 
อิมิตเตอรไ์ด้แก่ rb, rc และ rex ตามลำดับนั้น โดยความต้านทานเหล่านี้เป็นความต้านทานแฝงระหว่าง

หน้าสัมผัสกับพื้นที่ซิลิกอนของขา B, C และ E โดยทั่วไปความต้านทานเหล่าน้ีจะมีค่าไม่สูงมากโดย 

rb=50-500, rc=20-500 และ rex=1-3 ซึ่ง rb จะเปลี่ยนตามกระแสคอลเล็กเตอรจ์ากการเกิดกระแส

หนาแน่นเฉพาะจุด (Current Crowding) โดยสรุปถ้าค่า rb ลดลง 50% กระแส IC จะเพ่ิมขึ้นจาก 0.1mA 

ไปยัง 10mA 

ตัวอย่างที่ 2.1 จงเขียนแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่สมบูรณ์ของทรานซิสเตอร์ จากคุณสมบัติดังต่อไป 

น้ี IC=1mA, VCB=3V และ VCS=5V และมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ Cje0=10fF, ne=0.5, 0e=0.9V, 

Cµ0=10fF, nc=0.3, 0c=0.5V, Ccs0=20fF, ns=0.3, 0s=0.65V, 0=100, F=10ps, VA=20V, 

rb=300, rc=10, rex=5, rµ=100ro 
 

 

 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



เทคโนโลยีวงจรรวมพื้นฐาน 

45 

วิธีทำ 
เนื่องจากรอยต่อเบส-อิมิตเตอรถ์ูกไบแอสตรง การคำนวณค่า Cje นั้นทำได้ยาก ในกรณีน้ีจะใช้การ

ประมาณค่าให้เป็น 2 เท่า ของ Cje0 ทำให้ 
 

     Cje = 20 fF 
 

ใช้สมการที ่(2.17) ตัวเก็บประจคุอลเล็กเตอร์-เบสมีค่าเทา่กับ 

0

0.3

10
5.6

3
11

0.5

cn

CB

oc

C
C fF

V
 

และ ตัวเก็บประจคุอลเล็กเตอร-์ฐานรอง คำนวณได้โดยใช้สมการที่ (2.18) 

0
0.3

20
10.5

5
11

0.65

s

cs
cs n

CS

os

C
C fF

V
 

จากสมการที่ (2.21) ค่าความนำถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ 
3

3

10
38 /

26 10
C C

m
t

qI I
g mA V

kT V
 

จากสมการที่ (2.20) ตัวเก็บประจุขาเบสเท่ากับ 
 

12 3(10 10 )(38 10 ) 0.38b F mC g pF  
 

ซึ่งค่าตัวเก็บประจุ C คำนวณได้จากสมการที่ (2.19) 
 

(0.38 0.02) 0.4b jeC C C pF pF  
 

ซึ่งค่าตัวเก็บประจุ r คำนวณได้จากสมการที่ (2.23) 

0 100 26 2.6
m

r k
g

 

ความต้านทานเอาต์พุตคำนวณได้จากสมการที่ (2.24) 

3

20
20

10
A

o
t m

V
r k

V g  

 

และ ความต้านทานคอลเล็กเตอร-์เบส มีค่าเท่ากับ 
 

010 10 100 20 20or r k M  
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300 50

0.4pF

3
138 10 v

2.6k 20k

5.6fF

1v

5

10.5fF

20M

BB C

E  
รูปที่ 2.13 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก คำตอบของตัวอย่างที่ 2.1 

 

ตัวอย่างองค์ประกอบของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์แบบแรงดันต่ำ ด้วยกระบวนการสร้างแบบ 
Oxide-isolated และ ion-implanted แสดงไว้ดังตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างองค์ประกอบของไบโพลาร์ทรานซสิเตอรแ์บบแรงดันต่ำ 

Parameter 

Vertical npn Lateral pnp 

Transistor with 2m2 Transistor with 2m2 

Emitter Area Emitter Area 

F 120  50  
R 2  3  
VA 35 V 30 V 

IS 6×10−18 A 6×10−18 A 

ICO 1 pA 1 pA 

BVCEO 8 V 14 V 

BVCBO 18 V 18 V 

BVEBO 6 V 18 V 

F 10 ps 650 ps 

R 5 ns 5 ns 

rb 400  200  

rc 100  20  

rex 40  10  

Cje0 5 fF 14 fF 

ψ0e 0.8 V 0.7 V 

ne 0.4  0.5  
Cμ0 5 fF 15 fF 

ψ0c 0.6 V 0.6 V 

nc 0.33  0.33  
Ccs0 (Cbs0) 20 fF 40 fF 

ψ0s 0.6 V 0.6 V 

ns 0.33  0.4  
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2.1.4 การตอบสนองทางความถี่ของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร ์

 อัตราขยายความถี่สูงของทรานซิสเตอร์นั้น จะถูกควบคมุโดยองค์ประกอบที่เป็นตัวเก็บประจุจาก
รูปที่ 2.12 ความสามารถทางความถี่ของทรานซิสเตอร์มกัจะพิจารณาโดยใช้วงจรอีมีเตอร์ร่วมแบบลัดวงจร

ให้อัตราขยายเป็นหน่ึงดังรูปที่ 2.14(ก) ความถี่ที่คำนวณได้เรียกว่า “ความถี่เปลี่ยนผ่าน” (Transition 

Frequency: fT) โดยใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก โดยป้อนกระแส ii ที่ขาเบส และมีกระแสเอาต์พุต 

io ออกที่ขาคอลเล็กเตอร ์โดยแบบจำลองที่นำมาใช้จะดัดแปลงมาจากแบบจำลองในรูปที่ 2.12 เป็นดังรูปที่ 

2.14(ข) และ เพื่อสะดวกในการคำนวณจะทำให้แบบจำลองง่าย โดยไม่นำ rex และ rµ มาพิจารณา ทั้งนี ้rc 

มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นผลกระทบ ro และ Ccs จึงมีอิทธิพลต่อทรานซิสเตอร์น้อยมาก จะได ้

1 1 ( ) i

r
v i

r C C s
     (2.26) 

 

ถ้ามาพิจารณากระแสที่ไหลผ่าน Cµ ดังนั้น 
 

1o mi g v      (2.27) 

ii

io

  

br C cr

C r
1v

1mg v
or csC oiii

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 2.14 (ก) วงจรอิมิตเตอร์ร่วม และ (ข) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้พิจารณาค่า fT 
 

แทนสมการที่ (2.26) ในสมการที่ (2.27) ได้เป็น 
 

1 ( )
m

o i

g r
i i

r C C s
     (2.28ก) 

 

จัดสมการให้อยู่รูปสมการถ่ายโอนกระแสได้เป็น 
 

0

01

o

i

m

i
j j

i C C
j

g

    (2.28ข) 

ที่ความถี่สูง เทอมจินตภาพของผลหารในสมการที่ (2.28) จะมีนัยสำคัญมากกว่า 1 มากๆ จึงสามารถ

ประมาณค่าได้เป็น 
 

mgj
j C C

     (2.29) 

 

ขนาดของสมการที่ (2.29) จะมีค่า 1j  ที่ความถี่ 
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m
T

g

C C
     (2.30) 

ซึ่งค่าความถี่เปลี่ยนผ่านมีค่าเท่ากับ 
 

1
2

m
T

g
f

C C
     (2.31) 

 

อัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์สามารถแสดงโดยการพล็อตกราฟ ( )j  จากสมการที ่(2.29) ได้ดัง

รูปที่ 2.15 ความถี่  จะเป็นความถี่ที่ทำใหข้นาดของสัญญาณมีค่าเท่ากบั 0 2  (ลดลง 3dB จากขนาด

สูงสุดในความถี่ต่ำ) จากสมการที่ (2.28) จะได้ 
 

0 0

1 m Tg

C C
     (2.32) 

0.1 T T

0

( )j

-6dB/octave

 Log Scale

(low frequency value)

1000

100

10

1

 
รูปที่ 2.15 อัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์เมื่อความถี่เปลี่ยนไป 

 

จากรูปที่ 2.15 ค่าของ T สามารถวัดได้จากกราฟขนาดของ ( )j  ที่ความถีใ่ดๆ x โดยที่ 

( )j  จะมีอัตราการลดลงเท่ากับ 6dB/octave โดยใช ้

T x xj     (2.33) 

 

วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้ในทางปฎิบัติ เมื่อเกิดความเบ่ียงเบนจากค่าอุดมคติ โดย j  จะลดลงเข้าสู่

หนึ่ง ทั้งนี้ไม่จำเป็นต้องวัดค่า j ไปจนถึงค่า T จริงก็ได ้ โดยทั่วไปจะวัดขนาดที่ความถีใ่ดๆ เช่น 5 

หรือ 10 และ แทนลงไปในสมการที่ (2.33) ก็จะสามารถหาความถี่ T ได้ ในการหาค่าคงตัวเวลา T ก็

สามารถหาได้จาก T และสมการที่ (2.30) ได้เป็น 
 

1
T

T m m

CC

g g
     (2.34) 

 

แทนสมการที่ (2.19) และ (2.20) ลงในสมการที่ (2.34) ได้เป็น 
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je jeb
T F

m m m m m

C CC CC

g g g g g
    (2.35) 

 

จากสมการที่ (2.35) พบว่า T จะแปรผันตามกระแส IC (ผ่านตัวแปร gm) ซึ่งจะเข้าใกล้ค่าคงตัวเวลา F 

เมื่อไบแอสกระแส IC สูงๆ แต่ถ้าไบแอสกระแส IC ไม่สูง ตัวแปรที่เหลือคือ Cje และ Cµ จะส่งผลให้ T จะ

ขึ้นและ fT จะลงเมื่อ IC ลดลง พฤติกรรมนี้สามารถอธิบายได้ด้วยกราฟรูปที่ 2.16 ซึ่งเป็นการพล็อต fT 

เทียบกับกระแส IC ของทรานซิสเตอร์ NPN แบบวงจรรวม ส่วนการลดลงของ fT ที่กระแสคอลเล็กเตอร์

สูงนั้นไม่สามารถคาดการณ์ด้วยทฤษฎีที่มีอยู่ได ้

10µA 100µA 1mA 10mA

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

IC

fT (GHZ)

 
รูปที่ 2.16 กราฟแสดงค่า fT ของทรานซิสเตอร์ NPN แบบความเร็วสูง 

 

ตัวอย่างที่ 2.2 จากแบบจำลองของวงจรอิมิตเตอร์ร่วมแบบลัดวงจร มีอัตราขยายกระแสที่ 1GHz เท่ากับ 

8 เมื่อ IC=0.25mA และ เท่ากับ 9 เมื่อ IC=1mA โดย Cµ มีค่าเท่ากับ 10fF  จงคำนวณหา Cje และ F 

โดยสมมติให้ทั้งสองมีค่าคงที่  
 

วิธีทำ 
จากข้อมูลข้างต้นค่า fT มี 2 ค่าได้แก่ 

fT1 = 81 = 8GHZ ที่ IC=0.25mA 

fT2 = 91 = 9GHZ ที่ IC=1mA 

และค่า T ก็ม ี2 ค่าเช่นเดียวกันดังน้ี 

1
1

1
19.9

2T
Tf

 ps 

2
2

1
17.7

2T
Tf

ps 

จากสมการที่ (2.35) จะได้ 
1219.9 10 104( )F jeC C    (2.36) 

และ ทำนองเดียวกัน 

    1217.7 10 26( )F jeC C    (2.37) 

นำสมการที่ (2.37) ลบกับ (2.36) ได้เป็น 
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28.2jeC C fF      

จากโจทย์ให้มา Cµ=10fF ดังนั้น 

18.2jeC fF       

 

ซึ่งค่าคงตัวเวลา F หาได้โดยแทนค่า Cje กลับไปในสมการที่ (2.36) ได้เป็น F=17ps  

ตัวอย่างดังกล่าวนี้เป็นการอธิบายถึงการหาค่าพารามิเตอร์ของอัตราขยายกระแสในยา่นความถี่สูง 
ซึ่งการสมุติให ้ Cje มีค่าคงที่นั้นเป็นการประมาณค่าที่นยิมนำมาใช้งานจริง เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นค่า

ของ VBE จะเปลี่ยนแปลงนอ้ยมากเมื่อเทียบกับ IC กล่าวคือ VBE เปลี่ยนแปลงเพียง 36mV เมื่อ IC เพิ่มขึ้น

จาก 0.25mA ไป 1mA 

2.2 ซีมอสเทคโนโลยี 

มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) หรอืเรียกว่า มอสเฟต (Metal  oxide Semicon-ductor 

Field Effect Transistor: MOSFET) [6] เป็นทรานซิสเตอรป์ระเภทหนึ่งที่มีลักษณะการทำงาน

แตกต่างจากทรานซิสเตอรแ์บบไบโพลาร ์ กล่าวคือ ทรานซิสเตอรแ์บบไบโพลาร์ จะมีลักษณะการทำงาน 
คือใช้กระแสอนิพุตเป็นตัวควบคุมกระแสเอาต์พุต แต่มอสเฟต หรือมอสทรานซสิเตอร์จะมีลักษณะการ
ทำงาน คือใช้แรงดันเป็นตัวควบคุมปริมาณของสนามไฟฟ้าระหว่างรอยต่อให้เพิ่มขึ้นหรือลดลง เพื่อบังคับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรอยต่อ มีลักษณะเด่นคือ การสูญเสียพลงังานต่ำ แต่มีประสิทธิภาพในการ
ทำงานสูงเมื่อเทียบกับสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนำประเภทอ่ืนๆ ที่มีลักษณะการใช้งานแบบเดียวกัน จึงเป็นที่
นิยมในการพฒันาสร้างเป็นวงจรรวมที่มีจำนวนตัวประกอบ (Component) มากๆ เช่น ไอซีระดับ LSI 

และ VLSI ทั่วไป โดยโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอรแ์สดงได้ดังที่รูปที่ 2.17 

W

L

S

G

D

B
พื้นที่ขา Drain

พื้นที่ขา Source

ฐานรอง p-type

พื้นที่ Channel

n+

n+

ออกไซด ์(Si02)

โลหะ

 
รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร ์

 จากรูปที่ 2.17 แสดงโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร ์ ซึ่งประกอบด้วย สวนฐานรองซบัสเตรท 

(Substrate) ที่เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี (p-type) โดยมีสารกึ่งตัวน าชนิดเอน็ 2 ชุด ถูกแพรลงบนฐานรอง 

สารกึ่งตัวนำนี้เรียกว่า ซอส (Source) และเดรน (Drain) บนผิวหน้าระหว่างซอสและเดรนจะมีแผ่นฟิล์ม

บางของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ส่วนบนของซิลิกอนไดออกไซด์ จะมีโพลีซิลิกอนซึ่งทำหน้าที่เรียกว่า เกท 

(Gate) 
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2.2.1 สัญลักษณ์ของมอสทรานซสิเตอร์ 

 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์สามารถบอกได้ว่าเป็นมอสทรานซิสเตอร์ชนิด N หรือ P โดยดูที่

หัวลูกศรที่ขาซอสถ้าหัวลูกศรหันเข้าหาขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดง

ว่าเป็น NMOS หรือดูที่ทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอด้ี (Body) หรือฐานรอง (Substrate) หรือบางทีอาจ

เรียกว่า Bulk โดยถ้าหัวลูกศรหันเข้าหาขาเกทแสดงว่าเป็น NMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกท

แสดงว่าเป็น PMOS อีกทั้งสัญลักษณ์ยังสามารถบอกได้อีกว่ามอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด 

หรือมอสทรานซิสเตอร์แบบดพีลีชั่นโหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

NMOS

PMOS

Enhancement Depletion Enhancement Depletion

 

รูปที ่2.18 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดต่างๆ  

 

 โดยลักษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ที ่บริเวณเกทประกอบไปด้วย Metal-Oxide-

Semiconductor ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร์จึงมีกระแสไหลได้น้อยมากเนื่องจากมีชั้นของฉนวนกั้นอยู่ 

ดังนั้นในการใช้งานมอสทรานซิสเตอร์ต้องการเพียงแหล่งจ่ายความต่างศักย์ที่เกทเท่านั้น ไม่ต้องการ
แหล่งจ่ายกระแส จึงทำให้มอสทรานซิสเตอร์มีการสูญเสียพลังงาน (Power Consumption) ต่ำนั่นเอง 

สำหรับเดรน และซอร์สนั้น ปกติจะมีโครงสร้างเหมือนกันทุกประการจึงสามารถใช้สลับกันได้อันเป็น
คุณสมบัติพิเศษอีกประการหนึ่ง 

จากรูปที่ 2.18 มอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งตามชนิดของสารกึ่งตัวนำได้ 2 ชนิด คือ ชนิดเอ็น

แชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ (N-Channel MOS Transistor: NMOS) และ ชนิดพีแชนเนล

มอสทรานซิสเตอร์ (P-Channel MOS Transistor: PMOS) โดยเอ็นแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ เป็น

การใช้ประจุลบ หรืออิเล็กตรอน (Electron) ในการนำกระแสจากเดรนไปยังซอส ผ่านบริเวณช่องทางเดิน

กระแสซึ่งเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดพี โดยเดรนและซอสเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น แสดงดังรูปที่ 2.19  

S
G

D

n+ n+

ฐานรอง-p
 

รูปที่ 2.19 แสดงมอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS  

 

พีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ เป็นการใช้ประจุบวก หรือโฮล (Hole) ในการนำกระแสระหว่าง

เดรนและซอส ผ่านบริเวณช่องทางเดินกระแสซึ่งเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น โดยเดรนและซอสเป็นสารกึ่ง
ตัวนำชนิดพี แสดงดังรูปที่ 2.20 
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S
G

D

p+ p+

ฐานรอง-n
 

รูปที่ 2.20 แสดงมอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS  

  

ชนิดของมอสทรานซิสเตอรส์ามารถแบ่งได้โดยสารที่ใช้เป็นช่องลำเลียงอิเล็กตรอนคือ เอ็น
แชนเนล และพีแชนเนล ตามลักษณะโครงสร้างได้เป็น 2 ประเภทคือ มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์

เมนท์โหมด (Enhancement Mode Transistor) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า E-MOSFET และ

มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมด (Depletion Mode Transistor) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า D-

MOSFET ซึ่งในแต่ละแบบมีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าในขณะที่ใช้งานต่างกันไป 
 

ก) มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด  

 ประกอบด้วยชนิดเอ็นแชนเนล และพีแชนเนล ซึ่งทั้งสองชนิดมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน โดย
มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดพีแชนเนล จะเกิดจากการนำเอาสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น มา
สร้างเป็นฐานรอง แต่มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชนเนล จะเกิดจากการนำเอา
สารกึ่งตัวนำชนิดพีมาสร้างเป็นฐานรอง ซึ่งมีความหนาแน่นน้อย (Lightly Doped p-Type Substrate) 

ที่มีอิเล็กโทรดบริเวณเดรนและซอร์สที่ต่อกับบริเวณสารกึ่งตัวนำที่ทำการเติมสารเจือชนิดเอ็นที่มีความ
หนาแน่นสูงเข้าไปที่ฐานรอง แต่บริเวณสารกึ่งตัวนำที่ถูกสารเจือนั้นไม่เชื่อมต่อกันเหมือนในกรณขีอง ดี
พลีชั่น แต่จะเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นฉนวนลงบนฐานรองแล้วทำการต่ออิเล็กโทรดที่เป็น

โลหะเข้าที่เกท แสดงดังรูปที่ 2.21 

 

W

L

Source Gate Drain

n+n+

ฐานรอง-p
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอรแ์บบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชนเนล 
 

ข) มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน่โหมด 

มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมด จะมีโครงสร้างคล้ายกับมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์
เมนท์โหมด แตกต่างกันที่ช่องระหว่างซอส และเดรนของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมด จะมีการ
แพร่สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นที่มีความหนาแน่นน้อย (Lightly Doped n-Type Region) เรียกว่าแชนเนล 

โดยด้านบนแชนเนลนั้นมีฉนวนแผ่นบางๆ ซึ่งทำมาจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากนั้นจึงวาง

อิเล็กโทรดเกทซึ่งเป็นโลหะลงบนซิลิกอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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W

L

Source Gate Drain

n+n+

ฐานรอง-p

Channel

 

รูปที่ 2.22 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอรแ์บบดีพลีชั่นโหมดชนิดเอ็นแชนเนล 

 

2.2.2 เทคโนโลยีของซีมอส 

เทคโนโลยีซีมอส (CMOS: Complementary MOS) [7] เป็นการสร้างมอสทรานซสิเตอร์ชนิด

เอ็น (NMOS) และมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี (PMOS) บนแผ่นสารกึง่ตัวนำเดียวกัน มอสทรานซิสเตอร์

ชนิดหนึ่งจะถูกสร้างอยู่ในบ่อฐานรอง (Well) โดยทั่วไปแล้วจะนิยมสร้างมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี ในบ่อ

ฐานรองชนิดเอ็น (N-Well) 

n+

p-well

D G S
Thick SiO2 (isolation)

n+p+

S G D

p+

ฐานรอง n-type

SiO2SiO2

 

Polysilicon
Gate
oxide

PMOS

 

NMOS

 
รูปที่ 2.23 วงจรรวมซีมอสสร้างบนฐานรองชนิดเอ็น [6] 

 

จากรูปที่ 2.23 แสดงให้เหน็ในส่วนของการสร้างชิปซีมอสโดยใช้ทรานซิสเตอร์ PMOS และ 

NMOS โดยสังเกตได้ว่าทรานซิสเตอร์ PMOS สร้างได้บนฐานรองชนิดเอ็น (n-type body) ในขณะที่

ทรานซิสเตอร์ NMOS ต้องสร้างบ่อพี (p-well) 

S
G

D

n+ n+

ฐานรอง p-type

p+

S
G

D

p+ p+ n+

n-well

B

NMOS
Device

B

PMOS
Device

 
รูปที่ 2.24 วงจรรวมซีมอสสร้างบนฐานรองชนิดพี  

 

จากรูปที่ 2.24 เป็นการสร้างชิปซีมอสโดยใช้ทรานซิสเตอร์ PMOS ที่ล้อมรอบด้วยบ่อเอ็น (n-

well) ในขณะที่ทรานซิสเตอร์ NMOS อยูบ่นฐานรองชนิดพี (p-substrate) เมื่อพิจารณา

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดทางกายภาพในรูปที่ 2.21 และรูปที่ 2.22 เห็นได้ว่าวงจรรวม

ซีมอสประกอบไปด้วยช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็นและช่องทางเดินกระแสชนิดพี ซึ่งจำเป็นอย่างมากใน
การทำให้ฐานรองชนิดเอ็นและชนิดพี่ในวงจรรวมซีมอสแยกจากกันทางไฟฟ้าดังรูปที่ 2.23 ดังนั้น

กระบวนการสร้างบ่อพีแยก (p-well) ถูกใช้เป็นเทคนิคการสร้างวงจรรวมซีมอส โดยเริ่มต้นจากการโดป

สารซิลิคอนชนิดเอ็นต่ำๆ ซึ่งช่องทางเดินกระแสชนิดพีของมอสทรานซิสเตอร์ถูกสรา้งขึ้น ต่อมาเป็น
กระบวนการสร้างบ่อพีแยก โดยมีช่องทางเดินกระแสเป็นชนิดเอ็นของมอสทรานซิสเตอร์ 
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2.2.3 ทฤษฎีการทำงานของมอสทรานซิสเตอร ์

 มอสทรานซิสเตอร์จะมีหลักการทำงานคือ ใช้แรงดันเกทเพื่อควบคุมประจุพาหะ หรือควบคมุ
แชนเนลระหว่างเดรนและซอส ส่วนแรงดันที่ป้อนให้เดรนนั้น จะทำใหร้อยต่อพี-เอ็นเป็นไบแอสย้อนกลับ 
(Reverse Bias) ดังนั้นในกรณีของมอสทรานซิสเตอรช์นิดเอ็นแชนเนลแรงดันที่ขาเกทและเดรนจงึมีค่า

เป็นบวก ในทำนองเดียวกันกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชนเนล แรงดันที่ขาเกทและเดรนจึงมีค่า
เป็นลบ การทำงานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นลักษณะของการใช้แรงดันไฟฟ้าควบคุมปริมาณของกระแส 
โดยสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร ์หรือ แบบจำลองสัญญาณขนาดใหญข่องมอสทรานซิสเตอร์
ถูกนำเสนอโดย Sah [8] แสดงดังสมการที่ (2.38) 
 

2
DS

D GS T DS

vW
i k v V v

L
    (2.38) 

 

โดยที่ k = ค่าความนำถ่ายโอน (Transconductance) มีค่าเท่ากับ µOCOX  

 µO = ค่าความคล่องของโฮล หรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

 ox
ox

ox

C
t

 ค่าความจุต่อพ้ืนที่ของเกทออกไซด์ (Capacitance per Unit Area of The 

Gate Oxide) 

 W = ความกว้างของแชนแนล (Channel Width)  

 L = ความยาวของแชนแนล (Channel Length) 

 vGS = แรงดันระหว่างขาเกทกับขาซอร์ส 

 0 2 2T T F SBV V v F  = แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) 

 แรงดันขีดเริ่มของฐานรอง (Bulk threshold voltage) (
1 2
V ) 

F  ศักดาที่พ้ืนผิวในย่าน Strong inversion = ln SUB

i

NkT
q n

  (V) 

( ) ln SUB
F substrate

i

NkT
q n

 กรณี n-channel เมื่อ p เป็นฐานรอง 

( ) ln GATE
F gate

i

NkT
q n

 กรณี n-channel เมื่อ n+ เป็น polysilicon gate 

 vSB = แรงดันระหว่างซอสกับฐานรอง 

vDS = แรงดันระหว่างขาเดรนกับขาซอร์ส 

ni = ความเข้มข้นของพาหะในตัวสารนั้น 

k = Boltzmann’s constant 

T = อุณหภูมิจริงขณะนั้น (K) 

 iD = กระแสเดรน  

 o  ค่า Permittivity ของ Free space = 8.85410-14 F/cm 

 Si  ค่า Permittivity ของ Silicon = 11.70  F/cm 

 ox  ค่า Permittivity ของ SiO2 = 3.90  F/cm 
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การทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ต่างจากทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ หากพิจารณากรณ ี
NMOS ทรานซิสเตอรเ์มื่อแรงดันที่ขาเกทสูงถึงค่าหนึ่ง จะเรียกว่า “แรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage: 

VT)” ฐานรองที่อยู่ใต้ขาเกทจะเสมือนเป็นการกลับชนิดจาก p-type เป็น n-type (inversion) เป็นผลให้ 

n-type ที่เกิดขึ้นใหม่ระหวา่งขาซอสและเดรนนั้นยอมให้เกิดพาหะเพื่อนำพาอิเล็กตรอนผ่านไปได้ ซึ่งจะ

เรียกเง่ือนไขนี้ว่า Strong inversion มอสทรานซิสเตอรใ์น Strong inversion จะแบ่งการทำงานหลักเป็น 

3 ย่าน (Region) โดยคุณสมบัติและการทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ สามารถแบ่งออกเป็นย่านต่างๆ ได้

ดังนี้ 
 

ก) ย่านไม่นำกระแส (Cutoff) เมื่อ 0
GS T
v V  

เมื่อป้อนแรงดัน VGS น้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม (VT: Threshold Voltage) หรือ 
T GS
V V  

สนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ที่เกิดจากแรงดัน VGS จะผลักให้โฮลในสารกึ่งตัวนำที่ผิวสัมผัสเคลื่อนที่ห่าง

ออกไป ทำใหเ้กิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสารกึ่งตัวนำที่อยู่ใต้ส่วนเกท ดงัรูปที่ 

2.25 ดังนั้นในกรณีนี้ เดรนและซอส ยังคงถูกแยกจากกันด้วยชั้นของบริเวณปลอดพาหะ และ เมื่อแรงดัน

เดรนซอสเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้กระแสเดรนเกิดการไหลแต่มีคา่น้อยมากประมาณเป็นศูนย์ 0
D
I  ในสภาวะนี้

มอสทรานซิสเตอร์ยังคงอยู่ในสภาวะคัตออฟ 
 

0Di   ;  0
GS T
v V      (2.39) 

 

n+

G
DS

n+

GS
V

S

เขตปลอดพาหะ  
รูปที่ 2.25 การเกิด Channel กรณีไม่นำกระแส ( ) 0

GS T
v V   

 

ข) ย่านความต้านทานหรือย่านเชิงเส้น (Ohmic Region) กรณีที่ ( )
GS T DS
v V v   

จากสมการที่ (2.38) เมื่อทำการพล็อตกราฟความสัมพันธ์กระแสเดรนและแรงดันเดรน-ซอส จะ

ไดเ้ป็นรูปพาราโบลาดังรูปที่ 2.26 และ จะพบว่าที่ค่าสูงสุดของกราฟเมื่อลากเส้นต่อกันจุดที่ทำให้กราฟ

สูงสุดมีค่าเท่ากับ แรงดันเดรน-ซอส (vDS) จะมีค่าเท่ากับ (vGS -VT) ซึ่งจุดนี้ก็คือจุดที่มอสทรานซสิเตอร์จะ

เริม่ต้นทำงานในย่านอิ่มตัว ซึ่งอาจจะเรียกว่าจุด Pinch-off ซึ่งแรงดันเดรน-ซอส ที่จุดนี้จะเรียกว่าแรงดัน

เดรน-ซอสอิ่มตัว (Saturation) และ เป็นเส้นขอบกำหนดย่านการทำงานระหว่างย่านไม่อิ่มตัวกับย่าน

อิ่มตัว ซึ่งอาจเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

( )DS sat D GS T
v v V     (2.40) 
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vDS=(vGS -VT)

แรงดัน  VGS 

เพิ่มขึ้น

iD

vDS  
รูปที่ 2.26 กราฟความสัมพันธ์ของแรงดัน-กระแสจากสมการของ Sah 

 

ซึ่งถ้า vDS มีค่าน้อยกว่า vDS(sat) มอสทรานซิสเตอร์จะทำงานในย่านไม่อิ่มตัว ซึ่งสามารถใช้สมการ

ที่ (2.41) ได้ดังนี ้
 

2
DS

D GS T DS

vW
i k v V v

L
 ; ( )GS T DSv V v   (2.41) 

n+

G
DS

n+

GS
V

S

DS
V

เขตปลอดพาหะ Channel
 

รูปที่ 2.27 การเกิด Channel กรณีที่ ( )
GS T DS
v V v  ย่านไม่อ่ิมตัว 

 

ในย่านการทำงานนีแ้รงดัน vGS -VT ต้องมากกว่าแรงดัน vDS ทำใหส้นามไฟฟ้าในชั้นฉนวน

ออกไซด์ที่เกิดขึ้น มีค่ามากพอที่จะเหนี่ยวนำให้เกิดแชนเนลในสารกึ่งตัวนำบริเวณใต้ส่วนเกท แชนเนลที่
เกิดขึ้นน้ีเสมือนเป็นแท่งสารกึ่งตัวนำ ที่มีความยาวเท่ากับ L โดยมีปลายทั้งสองด้านเป็นส่วนของซอสและ

เดรน เมื่อแรงดันเดรนมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย จะทำให้อิเลก็ตรอนในแชนเนลเกิดการดริฟท์ (Drift) หรือ

เคลื่อนที่จากซอสไปยังเดรน ส่งผลให้มีกระแส ID เกิดขึ้น  

เมื่อสังเกตจากกราฟของมอสทรานซิสเตอรย์่านไม่อ่ิมตัวดังรูปที่ 2.19 (ในด้านเส้นทึบ) กราฟจะ

เสมือนกับคุณสมบัติของความต้านทาน และ ค่อนข้างมีความเป็นเชิงเส้น จึงอาจจะเรียกช่วงการทำงาน
ของมอสทรานซิสเตอร์นี้ว่าย่านเชิงเส้น (Linear Region) หรือ Ohmic Region หรือ Triode Region 

เมื่อ vDS มีค่ามากขึ้น จนทำให้แรงดันที่ตกคร่อมชั้นออกไซด์ที่บริเวณปลายด้านเดรนมีค่าเท่ากับ VT ทำให้

ขนาดของแชนเนลที่ปลายด้านเดรน มีค่าลดลงเป็นศูนย์ กล่าวคือแชนเนลขาดออกพอดีที่เดรน ดังรูปที่ 
2.28 เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะพนิซ์ออฟ (Pinch off) ค่า vDS ที่ทำให้เริ่มเกิดสภาวะพิตซ์ออฟ เรียกว่า 

แรงดันเดรน-ซอสอิ่มตัว (vDS(sat)) หรือเรียกว่าแรงดัน Pinch-off  (VP) 
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n+

G
DS

n+

GS
V

S

DS
V

Channel จุด Pinch off
 

รูปที่ 2.28 การเกิด Channel กรณีที่ ( )
GS T DS
v V v  หรือ (sat)DS

v  
 

ในย่านอิ่มตัวนั้น ความต้านทานของแชนเนลจะแปรผันตรงกับ vDS โดยเมื่อ vDS เริ่มมีค่าสูงกว่า

เงื่อนไข vDS(sat) คุณสมบัติของกระแสจะชะลอตัวลง ซึ่งนั่นหมายถึงมอสทรานซิสเตอร์จะเปลี่ยนย่านการ

ทำงานไปเป็นย่านอ่ิมตัว ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

ค) ย่านนำกระแสอิ่มตัว (Saturation Region) กรณีที่ ( )
GS T DS
v V v  

เมื่อ vDS มีค่ามากกว่า ( )
GS T
v V  หรือ vDS(sat) กระแสเดรนจะเป็นอิสระจาก vDS ดังนั้นแทนที่ 

สมการที่ (2.38) ด้วย vDS(sat) จะได้สมการของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตัวเท่ากับ 

2

2D GS T

W
i k v V

L
 ;   0 ( )GS T DSv V v    (2.42) 

 

จากสมการที่ (2.42) พบว่ากระแสเดรนจะไม่ขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของแรงดัน vDS แต่ในความจริง

แล้วไม่ถูกต้อง เพราะในความจริงแล้วเมื่อแรงดัน vDS เพิ่มขึน้จะพบว่ามีกระแสเดรนเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และมี

ลักษณะเป็นเชิงเส้นคล้ายกับในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ เมือ่ vDS มีค่าเพิ่มขึ้น กล่าวคือ ระยะของแชนเนล

หรือช่องนำกระแสมีค่าลดลง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การมอดุเลตความยาวแชนเนล (Channel length 

modulation: ) ซึ่งโดยทั่วไป  จะ มีค่าน้อยกว่า 1 มากๆ และแปรผกผันกับค่า L โดยสมการกระแสเดรน

ของมอสย่านอิ่มตัวที่สมบูรณจ์ะเพ่ิมองค์ประกอบ (1+vDS) เข้าไป ทำให้สมการที่ (2.42) กลายเป็น 
 

2
1

2D GS T DS

W
i k v V v

L
 ;   0 ( )GS T DSv V v    (2.43) 
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0
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ผลกระทบของความยาว 

Channel ไม่สม่ าเสมอ

0

DS

GS T

v

V V

0

D

D

i
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ของกระแสเดรน และแรงดันที่ขาเดรนซอส 
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จากการทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ทั้ง 3 ย่านดังสมการที่ (2.39), (2.41) และ (2.43) สามารถ

นำมาพล็อตเป็นกราฟแบบ Normalized ได้ดังรูปที่ 2.29 โดยกำหนดให้ VGS0 กำหนดให้เป็นค่าของ vGS ที่

ทำให้เกิดค่ากระแสเดรน ID0 ในย่านอิ่มตัว ซึ่งเป็นการขยายกราฟรูปที่ 2.26 ไปทางขวา โดยเส้นทึบแสดง

ความสัมพันธ์ของกระแส-แรงดันของมอสทรานซิสเตอร์กรณี =0 ส่วนกรณี 0 กราฟจะแสดงด้วย

เส้นประ  

n+

G
D

n+

GS
V

S

DS
V

Channel

จุด Pinch off
L

L
 

รูปที่ 2.30 การเกิด Channel กรณีที่ ( )
GS T DS
v V v  

 

เมื่อแรงดัน vDS เพิ่มขึ้น ในทางปฏิบัติจุด Pinch-off ทางกายภาพจะมีการเลื่อนไปจากบริเวณขา

เดรนเล็กน้อย ซึ่งทำให้ค่า L ในทางปฏิบัติเปลี่ยนไป (สั้นลง) ทำให้เกิดแรงดันระหว่างซอสถึงจุด Pinch-off 

เปลี่ยนแปลงไปจึงทำให้กระแสเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งถ้าเทียบเคียงกับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ก็สามารถเขียน
ในรูปของแรงดัน Early Voltage ได้เช่นกันดังสมการที่ (2.44) 

1

AV
     (2.44) 

ทำให้สมการที ่(2.43) เขียนใหม่ได้เป็น 

2
1

2
DS

D GS T
A

vW
i k v V

L V
    (2.45) 

 

โดยค่า Channel Length Modulation () ของมอสทรานซิสเตอรก์็จะเป็นค่าคงที่เช่นเดียวกัน

กับ Early Voltage (VA) ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดของ L ตัวอย่างเช่น กรณ ี

L=1µm, 0.04 V-1 (NMOS), 0.05 V-1 (PMOS) และ กรณี L=2µm, 0.01 V-1 (NMOS), 

0.01 V-1 (PMOS) ในการออกแบบวงจรด้วยมอสทรานซิสเตอร์เพ่ือลดผลกระทบของ Channel Length 

Modulation ทำได้โดยกำหนดให้ L มีขนาดใหญ่ (>5µm) เป็นผลให้ L L  ดังนั้นความยาวของ

แชนเนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิมน้อยมาก จึงอาจประมาณได้ว่ามีขนาดความยาวเท่าเดิม ดังนั้นแม้วา่ vDS 

จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ตาม แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างซอสถึงจุด Pinch-off มีค่าคงที่เสมอ หรือ ไมม่ีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของ vDS และ เมื่อ vDS เพิ่มขึน้สูงกว่าแรงดันเดรน-ซอสอิม่ตัว กระแสเดรนจะประมาณได้ว่ามี

ค่าคงทีเ่ท่ากับกระแสเดรนอิ่มตัว 
(sat)D
I  ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2.42) 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างทรานซิสเตอร์ Parameter อย่างง่ายของ CMOS 0.8µm Silicon-gate n-Well 

Bulk Process ใช้ในการคำนวณด้วยมือ 
Parameter 

Symbol 

Parameter Description Typical Parameter Value 
Units 

n-Channel p-Channel 

VT0 Threshold voltage (VBS 5 0) 0.7 0.15 0.70.15 V 

k  
Transconductance parameter 

(in saturation) 
11010% 5010% µA/V

2 

 Bulk threshold parameter 0.4 0.57 1/2V  

 
Channel length modulation 

parameter 
0.04 (L=1 µm) 0.05 (L=1 µm) V

-1 

2 F  
Surface potential at strong 

inversion 
0.7 0.8 V 

 

ตัวอย่างที่ 2.3 สมมตใิห้ทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS มี W/L=5µm/1µm และ มีแบบจำลองสัญญาณ

ขนาดใหญ่ดังตารางที่ 2.2 ถา้แรงดันขาเดรน เกท ซอส และ ฐานรอง เท่ากับ 3V, 2V, 0V และ 0V 

ตามลำดับ จงคำนวณหากระแสเดรน และ ทำแบบเดียวกันถ้าทรานซิสเตอร์เป็นชนิด PMOS และ แรงดัน

ขาเดรน เกท ซอส และ ฐานรอง เท่ากับ -3V, -2V, 0V และ 0V ตามลำดับ 

 

วิธีทำ  
อันดับแรก พิจารณาย่านการทำงานของทรานซิสเตอร์กอ่น ซึ่งพบว่า vDS(sat)=2V-0.7V=1.3V

ในขณะที่ vDS=3V ดังนั้นทรานซิสเตอร์จะทำงานในย่านอิ่มตัว โดยใชส้มการที่ (2.43) กระแสเดรน 
 

2
1

2D N GS TN DS

W
i k v V v

L
 

 

   
6 2110 10 (5 )

2 0.7 1 0.04 3 520
2(1 )

m
A

m
 

 

กรณีของทรานซิสเตอร์ PMOS พบว่า  
 

( )
2 0.7 1.3

SD sat SG TP
v v V V V V  

 

เมื่อทรานซิสเตอร์แบบ PMOS มีแรงดัน vSD เท่ากับ 3V ที่ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านอิ่มตัวเช่นเดียวกัน 

จากสมการที่ (2.43) กระแสเดรนมีค่าเท่ากับ 
2

1
2D P SG TP SD

W
i k v V v

L
 

 

   
6 250 10 (5 )

2 0.7 1 0.05 3 243
2(1 )

m
A

m
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2.2.4 แบบจำลองมอสทรานซิสเตอร์ในยา่น Subthreshold  

ในหัวข้อก่อนหน้าน้ีได้มีการได้กล่าวไว้ว่า จะไม่มีกระแสไหลถ้าแรงดันเกท-ซอสมีค่าตำ่กว่าแรงดัน
ขีดเริ่ม แตใ่นความจริงแล้วไม่ถูกต้องเสียทีเดียวนัก เนื่องจากเมื่อแรงดัน vGS เข้าใกล้ VT คุณสมบัติจะ

เปลี่ยนจากกฎกำลังสอง (Square-law) ไปเป็นฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล (Exponential) โดยที่ย่านการ

ทำงานเมื่อ vGS มีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม จะเรียกว่าย่าน Strong Inversion และ ในย่านการทำงานที่ต่ำ

กว่านั้นเรียกว่าย่าน Subthreshold หรือ Weak Inversion โดยที่คุณสมบัติของกระแส-แรงดันของ

มอสทรานซิสเตอร์ในย่านอิ่มตัว และ ทำการขยายด้วยการพล็อตในฟังก์ชันรากที่สองของแรงดันเกท-ซอส 
ในรูปที่ 2.31(ก) จะพบว่าในช่วงที่แรงดัน vGS มีค่าสูงกว่า VT กราฟจะเป็นเส้นตรง แต่เมื่อ vGS  ต่ำกวา่ VT 

กราฟจะเป็นดังรูปที่ 2.31(ข) จะมีย่านการทำงานที่อยู่ในช่วง Weak Inversion อยา่งถูกต้องเมื่อ iD ต่ำ

กว่า 500nA  

0 VT VON vGS

Di

  0

iD(nA)

vGS

Weak 
inversion
region Strong 

inversion
region

Moderate 
Inversion region

1000

100

10

1

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.31 (ก) คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอิ่มตัว (ข) ย่านการทำงานที่เกิดขึ้นจริง 3 ย่าน 

 การทำงานในย่าน Subthreshold นี ้แรงดัน vGS  จะไมถ่กูจำกัดด้วยแรงดันขีดเริ่มอีกต่อไป จึงเป็น

ประโยชน์ในการออกแบบ และ นำไปประยุกต์เป็นวงจรที่ใช้ไฟเลี้ยงต่ำๆ ได้ ซึ่งการทำงานของ
มอสทรานซิสเตอรจ์ะทำงานคล้ายกับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยสามารถประมาณค่ากระแสเดรนของ
มอสทรานซิสเตอร์ในย่าน Subthreshold ได้ดังนี ้[9] 
 

exp GS
D DO

T

vW
i I

L nU
    (2.46) 

โดยที่ (W/L) คือ ขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ n คือ อัตราความชันของ subthreshold 

( 1 )js oxn C C  เป็นค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับเทคโนโลยีที่ใช้ (โดยปกติ 1<n<3) IDO เป็นค่า parameter 

ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต และ ขึ้นอยู่กับแรงดันซอส-ฐานรอง (vSB) และ แรงดันขีดเริ่ม (VT) ด้วย Cjs 

คือ ค่าความจุที่บริเวณ depletion-region ส่วน UT=kT/q คือค่าแรงดันอุณหภูมิ (k คือ คา่คงที่ 

Boltzmann, T คืออุณหภูมิจริง และ q คือจำนวนประจ)ุ ซึ่งเป็นที่สังเกตุได้ว่าจากสมการที่ (2.46) 

คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ย่าน Subthreshold จะทำงานคล้ายกับทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ 
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2.2.5 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร ์

ก) แบบจำลองของมอสทรานซิสเตอรส์ำหรบัสัญญาณขนาดเล็กที่ความถี่ต่ำ 
จากรูปที่ 2.32 แสดงแบบจำลองของมอสทรานซิสเตอรส์ำหรับสัญญาณขนาดเล็กที่มีความถี่ต่ำ 

(Low-Frequency Small Signal Equivalent Circuit Models) จากรูปเป็นการแทนมอสทรานซิสเตอร์

ด้วยวงจรไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลของการตอบสนองต่อสัญญาณที่มีขนาดเล็ก (Small Signal 

Analysis)  
G

S

D

vgs gmvgs ro

+

_

 
รูปที่ 2.32 แบบจำลองของมอสทรานซิสเตอรส์ำหรับสัญญาณขนาดเลก็ที่มีความถี่ต่ำ 

 

 มอสทรานซิสเตอรเ์ป็นอุปกรณ์ที่มีคุณสมบตัิในการเปลี่ยนแรงดันที่เกท-ซอส (vgs) ให้เป็นกระแสที่

เดรน-ซอส (gmvgs) ความต้านทานที่ขาเกทมีค่าสูงมาก ซึ่งในทางอุดมคติ (Ideal) ถือว่ามีค่าเป็นอนันต์ 

ความต้านทานที่ขาเดรน (ro) มีค่าค่อนข้างสูง พารามิเตอร์ที่สำคัญอีกตัวหนึ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ

ขนาดเล็ก คือ ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) สามารถหาได้ตามสมการ  
 

1D
m GS t DS

GS

I W
g k V V V

V L
   (2.47) 

 

กรณีที่มอสทรานซิสเตอรท์ำงานในช่วงนำกระแสอิ่มตัว คา่ของทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) จะมีค่าเท่ากับ 
 

2m GS t D
W W

g k V V k I
L L

    (2.48) 

1
o

D

r
I

     (2.49) 

 

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น เป็นแบบจำลองที่ยังไม่ได้มีการพิจารณา
ถึงผลของฐานรอง (Body Effect) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อฐานรองนั้นไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอสเมื่อรวมผลของฐานรอง

ทำให้ได้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2.33 
 

G

S

D

vgs gmvgs ro gmbvbs

B

vbs

+

_

+

_

 
รูปที ่2.33 แบบจำลองมอสทรานซิสเตอร์สำหรับสัญญาณขนาดเล็กที่ฐานรองไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอส 
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จากรูปที ่ 2.33 สัญญาณขนาดเล็กที่เกิดขึ้นระหว่างฐานรองกับขาซอส (vbs) จะทำให้เกิดค่าของ

กระแสเดรนมคี่าเท่ากับ (gmvbs) โดยที่ค่าของ (gmb) คือ ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ที่ฐานรอง (Body 

Transconductance) ของมอสทรานซิสเตอร ์สามารถหาได้ตามสมการ 
 

1D t
mb GS t DS

BS BS

I VW
g k V V V

V L V
  (2.50) 

 

สำหรับกรณีของมอสทรานซิสเตอรท์ี่ทำงานในช่วงนำกระแสอิ่มตัว สามารถหาได้ตามสมการ  
 

     mb mg g      (2.51) 
 

และ โดยทั่วไปแล้ว  จะมคี่าอยู่ระหว่าง 0.1-0.3 โดยที ่

     
2 2

js

oxF SB

C

CV
 

 

     02 Si sub

OX

q N

C
 

 

     ln sub
F

i

NkT
q n

 

 

ข) แบบจำลองของมอสทรานซิสเตอรส์ำหรบัสัญญาณขนาดเล็กที่ความถี่สูง 
รูปที ่2.34 แสดงแบบจำลองของมอสทรานซิสเตอรส์ำหรบัสัญญาณขนาดเล็กที่มีความถี่สูง ซึ่งรวม

ผลของตัวเก็บประจุแฝง ได้แก่ , , ,gs gd gb sbC C C C  และ dbC  ตัวเก็บประจุ sbC  และ dbC  เป็นค่าตัวเก็บประจุ

แฝงบริเวณรอยต่อ (Junction Capacitance) ระหว่างฐานรองกับซอสและฐานรองกับเดรนตามลำดับ 

สามารถหาได้ตามสมการ 
 

0

1

sb
sb

SB

o

C
C

V
     (2.52) 

และ 

0

1

d db
db

DB

o

AC
C

V
     (2.53) 

โดยที่  0sbC  และ 0dbC  เป็นค่าความจุไฟฟ้ากรณ ี(vSB) และ (vDB) มีค่าเป็นศูนย์ ตามลำดับ 

     o  เป็นแรงดันที่รอยต่อพ-ีเอ็น ขณะที่แรงดันภายนอกเป็นศูนย์ (Built-in  

   Potential) 

   VSB และ VDB เป็นแรงดันระหว่างขาซอสกับฐานรองและขาเดรนกับฐานรอง  
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G

S

D

vgs
gmvgs ro

_

gmbvbs

vbs

B

Cgb

Cgd

Cgs

Csb

Cdb

+

_

+

 
รูปที ่2.34 แบบจำลองวงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรท์ี่ความถี่สูง 

 

ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าระหว่างเกทและฐานรอง (Cgb) เป็นค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าแฝงของออกไซด์ 

(Parasitic Oxide Capacitance) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างชิ้นสารทางด้านเกท (โลหะหรือโพลีซิลิคอน) กับ

ฐานรอง ขณะที่มอสเฟตทำงานอยู่ในช่วงนำกระแสไม่อิ่มตัวและช่วงนำกระแสอิ่มตัว ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
(Cgb) จะมีค่าประมาณศูนย์ ขณะที่มอสทรานซิสเตอรไ์มท่ำงานหรืออยู่ในช่วงคัตออฟ สามารถหาค่าตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้า (Cgb) สามารถหาได้ตามสมการ 
 

2gb OX gboC C WL C L      (2.54) 

 

ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Cgd) ในขณะทีม่อสทรานซิสเตอรท์ำงานอยู่ในช่วงนำกระแสไม่อิ่มตัว จะมี

ค่าเท่ากันสามารถหาได้ตามสมการ 
 

 1
2gs gd OXC C C WL      (2.55) 

 

ในขณะที่มอสทรานซิสเตอรท์ำงานอยู่ในช่วงนำกระแสอิ่มตัว ช่องทางเดินของกระแสจะหดแคบ
ลง แรงดันที่ขาเดรนจะมีผลเพียงเล็กน้อยต่อช่องทางเดินกระแสและประจุที่ขาเกท ทำให้ค่าของตัวเก็บ
ประจ ุ(Cgd) มีค่าเท่ากับค่าตัวเก็บประจุแฝงที่ออกไซด์ อนัเกิดจากส่วนของเกทซ้อนทบักันกับส่วนของเดรน 

(Overlap Capacitor) โดยค่า (Cgd) มีค่าประมาณอยู่ในระดับ 1 ถึง 10 เฟมโตฟารัด (fF) 

ค่าของตัวเก็บประจุระหว่างขาเกทและขาซอส (Cgs) ในช่วงนำกระแสอิ่มตัว สามารถหาได้ตาม

สมการ 
2
3

T
gs OX

gs

Q
C C WL

V
      (2.56) 

 

ในทางปฏิบัติค่าตัวเก็บประจุ (Cgs) ยังต้องรวมถึงผลของตัวเก็บประจุไฟฟ้า ที่เกิดจากค่า ตัวเก็บ

ประจุออกไซด์แฝง เนื่องจากพื้นที่ของส่วนเกทที่ซ้อนทับกันกับส่วนของเดรนเช่นเดียวกับ (Cgd) ดังที่ได้

กล่าวมาแล้ว คุณสมบัติที่สำคัญอีกประการหน่ึงสำหรับในการทำงานที่ย่านความถี่สูงของมอสทรานซิส-

เตอรท์ี่ทำงานเป็นวงจรขยาย คือ ความถี่ทีม่ีอัตราการขยายเป็นหนึ่ง (Unity Gain Frequency: Tf ) โดย

นิยามว่าอัตราขยายเชิงความถี่ของมอสทรานซิสเตอร ์ ขณะต่ออยู่ในรูปแบบของวงจรคอมมอนซอส 
(Common Source Configuration) ขณะปิดวงจร (Short Circuit) มีค่าเป็นหนึ่ง ดังรูปที่ 2.35 แสดง

แบบจำลอง Hybrid- ของมอสทรานซิสเตอร์ในลักษณะวงจรซอสรว่มลัดวงจร พร้อมทั้งกระแสอินพุท 
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(ii) และกระแสเอาท์พุท (io) ในการหาอัตราการขยายกระแสขณะที่ปิดวงจรอยู่ จะต้องมีการป้อน

แหล่งกำเนิดกระแสอินพุท (ii) ที่ขาเข้า ซึ่งจะได้กระแสที่ขาออก (io) สามารถหาได้ตามสมการ  
 

  o m gs gd gsi g v sC v      (2.57) 

 

จากที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น (Cgd) มีค่าน้อยมาก ทำใหพ้จน์สุดท้ายในสมการที่ (2.57) มีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ จะได้สมการของกระแสที่ขาออกใหม่ มีค่าเท่ากบั 
 

     o m gsi g v      (2.58) 

ii

io

 

ro
gmvgs

Cgd

Cgs+Cgb

vgsii

io

+

_

 
รูปที ่2.35 (ก) วงจรซอสร่วม และ (ข) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้พิจารณาค่า fT 

 

จากรูปที่ 2.35 แสดง (vgs) ในพจน์ของกระแสขาเข้า (ii) สามารถหาได้ตามสมการ 
 

i
gs

gs gb gd

i
v

s C C C
    (2.59) 

 

จากสมการที่ (2.58) และ (2.59) สามารถหาอัตราขยายกระแสขณะปดิวงจร ได้เป็น 
 

o m

i gs gb gd

i g

i s C C C
    (2.60) 

 

จากสมการที่ (2.60) สามารถหาความถี่ที่ทำให้อัตราขยายกระแสมีค่าเปน็หนึ่ง ได้เป็น 
 

m
T

gs gb gd

g

C C C
     (2.61) 

 

จากสมการที่ (2.60) สามารถหาค่าความถี่ Tf  ได้เป็น 
 

1
2 2

m
T T

gs gb gd

g
f

C C C
    (2.62) 

 

ตัวอย่างที่ 2.4 จงคำนวณค่า Parameter แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของ NMOS ทรานซิสเตอร์ เมื่อ

มีองค์ประกอบภายนอกดังนี้ ID=100µA, VSB=1V, VDS=2V และ มีองค์ประกอบภายในดังนี้ F=0.3V, 

W=10 µm, L=1 µm, =0.5V1/2, 2200 /k A V , 10.02V , tox=100 angstroms, 0=0.6V, 

Csb0=Cdb0=10fF ค่าตัวเก็บประจุทับซ้อน (Overlap) ที่ขาเกท-ซอส และ เกท-เดรนเท่ากับ 1fF สมมตใิห้ 
Cgb=5fF 
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วิธีทำ  
แรงดัน Overdrive มีค่าเท่ากับ 

   

2 2(100)
0.316

( ) 200(10)
D

ov GS T

I
V v V V

k W L
 

เมื่อ vDS>Vov ทรานซิสเตอรท์ำงานในย่านอ่ิมตัว โดยความนำถ่ายโอนจะมีค่าเท่ากับ 
 

2 2 200 10 100 / 632 /m D
W

g k I A V A V
L

 

 

จากสมการที่ (2.50)  

0.5
632 125 /

2 2(0.3) 12 2
mb m

F SB

g g A V
V

 

จากสมการที่ (2.49)  

1 1000
500

0.02 100o
D

r k k
I

 

 

จากสมการที่ (2.52) โดยที่ VSB=1V ได้เป็น 
 

0 10

1
11

0.6

sb
sb

SB

o

C
C

V
 6 fF 

 

จากสมการที่ (2.53) โดยที่ VDB=VDS+VSB = 2+1 =3V ได้เป็น 

0 10

3
11

0.6

db
db

DB

o

C
C

V
 4fF 

จากสมการที่ (2.38) ox
ox

ox

C
t

 โดยที่ 143.9 8.854 10ox F cm  และ 1Å =110-4µm ดังนั้น  

14
6

4 2

100
3.9 8.854 10

10
3.45 

100 10
ox

F cm
cm m fF

C
m

 

 

ค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกท-ซอสคำนวณได้จากสมการที ่(2.56) 

2
(3.45 )(1 10) 23 

3gsC fF fF  

 

เมื่อรวมกับค่าตัวเก็บประจุทับซ้อนที่เกท-ซอส 23 1 24 gsC fF  และ เมื่อทรานซิสเตอร์

ทำงานในย่านอ่ิมตัวค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกท-เดรนจะมีค่าเท่ากับค่าตัวเก็บประจุทับซ้อนที่เกท-เดรนเท่านั้น 
ดังนั้น 1 gdC fF  และ เมือ่พิจารณาค่าความถี่ fT ของมอสทรานซิสเตอร์ตัวนี้ตามสมการที่ (2.62) ได้เป็น 

6

15

632 10
3.4 

2 24 5 1 10
Tf GHz
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G

S

D

vgs

_

vbs

B

24fF

+

_

+

1fF

6632 10 GSv
6125 10 GSv

500k

6fF

4fF5fF

 
รูปที่ 2.36 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่คำนวณได้จากตัวอย่างที่ 2.4 

2.3 วงจรไบแอสกระแส และ สะท้อนกระแส 

ในวงจรรวมทั่วไป จะต้องมีวงจรส่วนหนึ่งที่สำคัญเสมอ วงจรดังกล่าวคือ วงจรไบแอสกระแส หรือ 
แหล่งจ่ายกระแสคงที่ ซึ่งในทางปฏิบัติน้ันแหล่งจ่ายกระแส ไมส่ามารถจัดหาได้เหมือนกับแหล่งจ่ายแรงดัน 
เช่น แบตเตอรี่ หรือ แหล่งจ่ายแรงดันในแบบต่างๆ ดังนั้นในวงจรรวมจะต้องทำการออกแบบแหล่งจ่าย
กระแส ให้เหมาะสมกับวงจรที่ใช้ เช่น ขนาดของกระแส และ การปรับค่าให้เหมาะสม ในหลักการของการ
จ่ายกระแสคงที่ มักจะไม่ได้ออกแบบแหล่งจ่ายกระแสโดยตรง แต่มักจะออกแบบให้เป็นวงจรสะท้อน
กระแส (Current mirror) โดยวงจรสะท้อนกระแสที่ใช้กนัอยู่ในปจัจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ซึ่งมี

คุณสมบัติแตกต่างกันออกไป โดยทั้งรูปแบบวงจร และ ประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ทั้งนี้การออกแบบวงจร
รวมโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซีมอส นั้นก็ยังมีความจำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายกระแส ซึ่งในโครงสร้าง
ของวงจรสะท้อนกระแสด้วยเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซีมอส มีความคล้ายคลึงกันมาก สามารถทดแทนกัน
ได้แต่อาจจะไม่ทั้งหมด เพื่อความเข้าใจเชิงเปรียบเทียบ จะอธิบายวงจรสะท้อนกระแสด้วยไบโพลาร์ก่อน 
และ ตามด้วยแบบซีมอส 

VCC

RO

VOUT

OUTIN

Current mirror

Common

IIN

+

Vin

_

IOUT

  

VCC

RO

VOUT

OUTIN

Current mirror

Common

IIN

+

Vin

_
IOUT

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.37 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรสะท้อนกระแส (ก) แบบลบ (ข) แบบบวก 

 

วงจรสะท้อนกระแสเป็นวงจรที่ต้องมีอย่างน้อย 3 ขา ดังรูปที่ 2.37 มีขาที่ใช้ร่วมกันคือขาไฟเลี้ยง 

(Power Supply) โดยด้านหนึ่งจะทำงานอินพุตกระแส และ อีกด้านหนึ่งเอาต์พุตกระแส โดยหลักการแล้ว

การสะท้อนกระแสที่ดีจะต้องให้กระแสเอาต์พุต เท่ากับกระแสอินพุตมากที่สุดที่จะทำได้ หรืออาจจะเป็น
จำนวนอัตราขยายตามที่ต้องการ ในอุดมคตอิัตราการขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสจะไม่มี
ผลกระทบจากความถี่ และ แรงดันตกคร่อมที่ขาเอาต์พุตกับขาไฟเลี้ยง อีกทั้งแรงดันระหว่างขาอินพุตกับ
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ไฟเลี้ยงก็จะมีค่าต่ำเข้าใกล้ศูนย์ ด้วยเง่ือนไขดังกล่าวจึงสามารถออกแบบวงจรสะท้อนกระแสไดโ้ดยใช้
ทรานซิสเตอร ์ แต่อย่างไรก็ตามในบางกรณีวงจรสะท้อนกระแสอาจจะมีอินพุตและเอาต์พุตมากกว่าหนึ่งก็
ได ้

การสร้างวงจรสะท้อนกระแสด้วยทรานซิสเตอร์ในทางปฏิบัติ มักจะพบกับผลกระทบเบี่ยงเบนไป
จากไปจากในอดุมคติ เช่น อัตราการขยายกระแสจะเปลี่ยนในความถีสู่ง ซึ่งจะต้องใช้แบบจำลองสัญญาณ
ขนาดเล็กแบบความถี่สูงของทรานซิสเตอร์ในการวิเคราะห์ แต่ในทีน่ี้จะพูดถึงโดยการเบี่ยงเบนในเชิง
ไฟตรงก่อน 

1. ในเรื่องแรกคือความเบ่ียงเบนของกระแสเอาต์พุต ที่เกิดจากแรงดันที่ขาเอาต์พุตเปลี่ยนไป 
ผลกระทบนี้เกดิขึ้นจากค่าความต้านทานเอาต์พุต RO ของวงจรสะท้อนกระแส เมื่อพจิารณา

วงจรสมมูลของด้านเอาต์พุตจะพบว่ามีลักษณะเป็นวงจรเสมือน Norton โดยมี RO ขนานอยู่

กับแหล่งจ่ายกระแสที่ปรับค่าได้ตามกระแสอินพุต ดังนั้นค่าความต้านทานเอาต์พุตจะส่งผล
กระทบโดยตรงกับกับประสิทธิภาพของวงจรต่างๆ ที่นำวงจรสะท้อนกระแสนี้ไปใช้ 
ตัวอย่างเช่น ในค่า CMRR ของวงจรขยายความแตกต่างจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับค่าความ

ต้านทานตัวนี้ เพราะอัตราขยายถูกกำหนดจากแอกทิฟโหลด การเพ่ิมค่าความต้านทาน RO 

เพื่อลดผลกระทบนี้เป็นสิ่งที่ควรทำ ซึ่งวิธีหนึ่งที่ทำได้คือการลดกระแสเอาต์พุตลง แต่การลด
กระแสลงก็ทำให้ความเร็วในการทำงานของวงจรลดลงด้วย ดังนั้นการเปรียบเทียบความ
ต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส จะต้องอยู่บนพื้นฐานของกระแสที่เท่ากันดว้ย 
 

2. ความผิดพลาดอีกตัวหนึ่งที่สำคัญคือ ค่าความผิดพลาดทางอัตราขยายที่เพี้ยนไปจากค่าอุดม
คติ แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) ความผิดพลาดของอัตราขยายในระบบ และ (2) ความผิดพลาด

แบบไม่แน่นอน โดยค่าผิดพลาดของระบบแทนด้วย  ซึ่งจะมีค่าน้อย โดยจะต้องทำการ

ออกแบบให้องค์ประกอบของวงจรสะท้อนกระแสสมพงศ์กันมากที่สุด โดยจะแสดงในหัวข้อ
ต่อไป ส่วนความผิดพลาดแบบไม่แน่นอน เป็นค่าความผิดพลาดของอัตราขยายเน่ืองจาก
องค์ประกอบอื่นที่ไม่สมพงศ์กนั 

 

3. เมื่อป้อนกระแสให้กับอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส จะทำให้เกิดแรงดันไฟบวกตกคร่อม
เท่ากับ VIN ซึ่งควรจะต้องลดให้มีค่าต่ำทีสุ่ด เพราะยิ่งมีค่าต่ำก็จะมีผลทำให้การใช้ไฟเลี้ยง

ต่ำลงด้วย ซึ่งจำเป็นมากในวงจรรวมสมัยใหม ่การลด VIN ของวงจรสะท้อนกระแสบางครั้ง

อาจจะมีมากกว่า 1 ขา ในบางกรณีจะต้องคำนวณแรงดันอินพุตในแต่ละขาด้วย ตัวอย่างเช่น 

ในวงจรสะท้อนกระแสคาสโคดด้วยซีมอส 
 

4. แรงดันที่เอาต์พุต VOUT จะเกิดขึ้นในทางปฏิบัติเสมอและขึ้นอยู่กับกระแสอินพุต คุณสมบัติที่

ดีของวงจรสะท้อนกระแสคอืจะต้องลดค่า VOUT ให้ต่ำที่สุด VOUT(min) เพื่อบังคับให้

ทรานซิสเตอร์เอาต์พุตทำงานในย่านแอกทิฟ การลดค่า VOUT(min) ให้ต่ำนั้น จะเป็นการเพ่ิม

ช่วงการทำงานของกระแสเอาต์พุตให้กว้างขึ้นด้วย (สมมตใิห้ค่า RO คงที่) ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญ

มากในการนำวงจรสะท้อนกระแสไปใช้เป็นแอกทิฟโหลดในวงจรเช่น วงจรขยายที่ใช้ไฟเลี้ยง
และ กินกำลังงานต่ำ ถ้าวงจรสะท้อนกระแสมีหลายเอาต์พุต แต่ละเอาต์พุตจะต้องทำให้
แรงดัน VOUT(min) ต่ำ เพ่ือให้แต่ละเอาต์พุตมีค่าสอดคล้องกับอินพุตมากที่สุด 
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ในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงประสิทธิภาพของวงจรสะท้อนกระแสแบบต่างๆ ในเชิงเปรียบเทียบ โดย
เน้นไปที่ตัวแปรทั้งสี่ คือ RO, , VIN และ VOUT(min) 

 

2.3.1 วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย (Simple Current Mirror) 

ก) แบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายประกอบด้วยทรานซิสเตอรส์องตัวดังรูปที่ 2.38 วงจรสะท้อนกระแส

อย่างง่ายสร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ โดย Q1 ต่อแบบไดโอด เพื่อบังคับให้แรงดันคอลเล็กเตอร-์

เบส มีค่าเป็นศูนย์ ในรูปแบบนี้รอยต่อคอลเล็กเตอร์-เบสจะปิด เพราะไม่มีกระแสไหล ทรานซิสเตอร ์Q1 จะ

ทำงานในย่านแอกทิฟ และ สมมติให้ทรานซิสเตอร์ Q2 ทำงานในย่านแอกทิฟเช่นกัน และ ความต้านทาน

เอาต์พุตของทรานซิสเตอร์มคี่าสูงมาก กระแส IOUT จะถูกควบคุมด้วย VBE2 ซึ่งเท่ากับ VBE1 โดยสามารถ

เขียนเป็นสมการโดยใช้ KVL (Kirchhoff’s Voltage Law) ได้ดังนี้  
 

2 1
2 1

2 1

ln lnC C
BE T BE T

S S

I I
V V V V

I I
    (2.63) 

VCC

+

VOUT

_

IIN

+

VIN

_

IOUT=IC2

Q1 Q2

IC1

IB1 IB2

 
รูปที่ 2.38 วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายโดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 

โดยที่ TV kT q  คือแรงดันอุณหภูมิ และ IS1 และ IS2 คือกระแสอิ่มตัวของทรานซิสเตอร์ ดังนั้น 

 

2
2 1

1

S
C C

S

I
I I

I
     (2.64) 

 

ถ้าทรานซิสเตอร์ทั้งสองมีความสมพงศ์กันทุกประการ (IS1=IS2) ซึ่งกระแสที่ผ่าน Q1 จะมีค่าเท่ากับกระแส

เอาต์พุตของ Q2 ซึ่งเมื่อพิจารณา Q1 ด้วย KCL (Kirchhoff’s Current Law) พบว่า 
 

1 2
1 0C C

IN C
F F

I I
I I     (2.65) 

กระแสเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ  
 

2 1 1 2
IN

OUT C C
F

I
I I I     (2.66) 

ถ้า F มีขนาดใหญม่าก กระแสเบสก็จะเลก็มากดังนั้นจึงสามารถประมาณกระแสเอาต์พุตได้เป็น 
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1OUT C INI I I     (2.67) 
 

จากการวิเคราะห์พบว่าถ้าทรานซิสเตอร์ทั้งสองมีความสมพงศ์กันเป็นอย่างดี จะทำให้อัตราขยาย
ของวงจรสะท้อนกระแสมีค่าประมาณหนึ่ง ซึ่งทั้งนี้จะใชใ้นกรณีที่เป็นสญัญาณ DC และ ในความถี่ต่ำ

เท่านั้น ถ้าในความถี่สูงจะต้องพิจารณาองค์ประกอบแฝงในรูปของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กความถี่สูง
ด้วย 

ในทางปฏิบัติน้ัน ทรานซสิเตอร์ทั้งสองอาจจะไม่สมพงศก์ัน ดังนั้นจากสมการที ่ (2.65) และ 

(2.66) สามารถนำมาอธิบายกระแสเอาต์พุตได้เป็น 

2 2
1

1 1 2 11
1

S S IN
OUT C

S S S S

F

I I I
I I

I I I I
   (2.68) 

จากสมการที่ (2.68) ถ้า IS1=IS2 สมการจะกลายเป็นสมการที่ (2.66) โดยที่ค่ากระแสอิ่มตัวของ

ไบโพลาร์จะขึ้นอยู่กับพื้นที่อิมิตเตอร ์ ซึ่งถา้ต้องการปรับอัตราส่วน (IS2/IS1) จะมีผลต่ออัตราขยายของ

วงจรสะท้อนกระแสซึ่งถ้าเพ่ิมค่าอัตราส่วน (IS2/IS1) จะทำให้ค่าความผิดพลาดสูงขึ้นด้วย 

VBE2=VBE1

VOUT=VCE2VCE1-VA

IOUT=IC2

2
1

1

S
C

S

I
I

I

 
รูปที่ 2.39 กราฟคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ Q2 

 

ในทางปฏิบัติ ที่ขาคอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสองมักจะมีค่าแรงดัน VCE ไม่เท่ากัน ถ้า

ทรานซิสเตอรถ์ูกไบแอสให้ทำงานในย่านแอกทิฟ กระแสคอลเล็กเตอรข์องทรานซิสเตอร์ Q2 จะเพิ่มขึ้น

อย่างช้าๆ เมื่อแรงดัน VCE เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.39 ความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสที่

จุดทำงานจะสอดคล้องกับความชันของคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ ซึ่งเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

2
2

A
O o

C

V
R r

I
     (2.69) 

 

 จากรูปที่ 2.36 ที่จุด VCE2=VCE1 และ VBE2=VBE1 จะมีกระแสคอลเล็กเตอร ์IC2 =(IS2/IS1)IC1 

เนื่องจากกระแสคอลเล็กเตอรถ์ูกควบคุมด้วยแรงดันเบส-อิมิตเตอร ์ และ แรงดันคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอร์ 
ถ้าความชันของกราฟคุณสมบัติคงที่ การเปลี่ยนแปลงของ IC2 สามารถพยากรณ์ได้ด้วย VCE2 ตามเส้นทึบ

ที่ลากผ่านจุดนีไ้ป และ ถ้าเราลากเส้นประย้อนกลับไปในด้านซ้ายมือจนตัดแกน VCE2 ของกราฟที่จุด -VA 

(ซึ่ง VA คือ Early Voltage) ถ้า VA VCE1 ค่าความชันจะมีค่าเท่ากับ (IS2/IS1)(IC1/VA) ดังนั้น 
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2 1

2 2 1 2
1

1 1 2 1

1

1
1

1

CE CE
IN

AS CE CE S
OUT C

S A S S S

F

V V
I

VI V V I
I I

I V I I I
  (2.70) 

ถ้ากำหนดให้อัตราขยายของวงจรสะท้อนกระแสเท่ากับ IS2/IS1 ดังนั้นค่าความผิดพลาดในระบบ () จะ

สามารถคำนวณได้จาก  
 

2 1

2 12 1

2 1

1
1

1
1

1

CE CE

S SA CE CE

A FS S

F

V V
I IV V V

VI I
   (2.71) 

จากสมการที่ (2.71) เทอมแรกจะเชื่อมโยงมาจากความต้านทานเอาต์พุต ส่วนเทอมที่สองจะเป็น

ผลมาจากค่า F ถ้าแรงดัน VCE2 >VCE1 เครื่องหมายของทั้งสองเทอมจะกลับกัน เนื่องจากทั้งสองเทอมจะ

มีความเป็นอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตามการหักล้างไม่น่าจะทำได้ในทางปฏิบัติ ทั้งนีเ้ทอมแรกจะเด่นชัดถ้า
แรงดันคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอร ์ และ F มีค่าสูง ตัวอย่างเช่น ทรานซิสเตอร์มีความสมพงศ์กันเป็นอย่างดี 

และมี VA=130V ถ้าแรงดันคอลเล็กเตอร์-อิมิตเตอรข์อง Q1 มีค่าเท่ากับ VBE(on) และ ถ้าแรงดัน

คอลเล็กเตอร์-อิมิตเตอรข์อง Q2 มีค่าเท่ากับ 30V ค่าความผิดพลาดของระบบจะมีค่าประมาณ   (30-

0.6)/130 – (2/200)  0.22 เป็นที่น่าสังเกตุว่าสำหรับวงจรที่ทำงานด้วยไฟเลี้ยง 30V วงจรสะท้อน

กระแสจะให้คา่ความผิดพลาดมากกว่า 20% เลยทีเดียว แม้ว่าจะค่า F จะมีค่าเป็นอนันต์ก็ตาม และ แม้ว่า

เทอมแรกของสมการที่ (2.71) จะเชื่อมโยงกับความต้านทานเอาต์พุต แต่ก็ไม่ได้มีผลโดยตรงจาก ro2 แต่จะ

มีผลจากแรงดันคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอร ์ และ Early Voltage มากกว่า ซึ่งค่า Early Voltage จะเป็น

อิสระจากกระแสไบแอส และ แรงดันอินพุตจะมีค่าเท่ากับ 
 

1 1 ( )IN CE BE BE onV V V V     (2.72) 

 

เนื่องจาก VBE(on) จะเป็นสัดส่วนในรูปฟังก์ชันล็อกการิธึมธรรมชาติของกระแสคอลเล็กเตอร ์ เมื่อ 

VIN เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยการเปลี่ยนกระแสไบแอส ซึ่งนั่นก็หมายถึงการเปลี่ยนกระแสไบแอสใน

วงจรสะท้อนกระแสจะส่งผลกับค่าความผิดพลาดในระบบโดยตรงผ่านการเปลี่ยนแปลงของ VCE2 ซึ่ง

ค่าแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดที่ทำให้ทรานซิสเตอร์ Q2 ทำงานในย่านแอกทิฟได้คือ 
 

(min) 2( )OUT CE satV V      (2.73) 

 

ตัวอย่างที่ 2.5 จากวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายจากรูปที่ 2.38 ถ้าต้องการให้ IOUT=200A โดยเปลี่ยน

อินพุตกระแสเป็นใช้เป็นความต้านทาน Rin กำหนดให้ F=100, VA=130, VBE(on)=0.6V, VCC=5V 

ทรานซิสเตอรท์ั้งคู่สมพงศ์กันทุกประการ จงคำนวณหาค่าความต้านทาน Rin และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ RO 

ของวงจร 
 

จากสมการที่ (2.66)   
2
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ดังนั้น     ( ) 5 0.6
21.6

0.204
CC BE on

in
IN

V V
R k

I
 

จากสมการที่ (2.69)  
2

130
650

200
A

O
C

V
R k

I A
 

 

ข) แบบมอสทรานซสิเตอร ์

 รูปที่ 2.40 แสดงวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายโดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์แรงดันเดรน-เกทของ M1 

จะสมมติให้เทา่กับศูนย์ ซึ่งจะไม่เกิด Channel ที่ขาเดรน ทรานซิสเตอรจ์ะทำงานในย่านอิ่มตัวหรือแอกทิฟ 

ขณะที่แรงดันเทรชโฮลด์มีค่าเป็นบวก ทรานซิสเตอร์ M1 เชื่อมต่อเสมือนไดโอดคล้ายกับในกรณีไบโพลาร์ 

และสมมตใิห้ทรานซิสเตอร์ M2 ทำงานในย่านอ่ิมตัวเช่นเดียวกัน สมมตใิห้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองมีค่าความ

ต้านทานเอาต์พุตเป็นอนันต์ ซึ่งกระแส ID2 ถูกควบคุมจาก VGS2 ซึ่งเท่ากับ VGS1 โดยปกติแรงดันเกท-ซอส

ของมอสทรานซิสเตอร์จะแบง่เป็นสองส่วนคือ แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage: VT) และ แรงดัน

เหนือขีดเริ่ม (VGS –VT) ซึ่งจะใช้ช่ือว่าแรงดัน Overdrive และ จากกฎกำลังสองของมอสทรานซิสเตอร์

สามารถเขียนสมการแรงดัน Overdrive ได้เป็น 
 

2
2 2

2

2 D
ov GS t

I
V V V

k W L
    (2.74) 

VDD

IIN

+

VIN

_

M1 M2

+

VOUT

_

IOUT=ID2

 
รูปที่ 2.40 วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายโดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์

 

เนื่องจากความนำถ่ายโอน k  มีค่าความคล่องประกอบอยู่ ซึ่งค่าความคล่องจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น และ ค่าแรงดัน Overdrive จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ และ ขณะเดียวกันแรงดันขีดเริ่มจะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นอีกด้วย เมื่อพิจารณาแรงดันเกท-ซอสของทรานซิสเตอรท์ั้งสองสามารถเขียนสมการได้เป็น 

2 1
2 1

2 1

2 2D D
GS t GS t

I I
V V V V

k W L k W L
  (2.75) 

จากสมการที่ (2.75) แสดงให้เห็นว่าแรงดัน Overdrive ของ M1 เท่ากับ M2  
 

2 1ov ov ovV V V      (2.76) 
 

ถ้าขนาดของทรานซิสเตอร์ทัง้สองตัวเท่ากัน (W/L)2 = (W/L)1 และ กระแสที่เกทเท่ากับศูนย์ ดังนั้น 
 

2 1OUT D D INI I I I     (2.77) 
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จากสมการที่ (2.77) จะเป็นจริงเมื่อเป็นไฟตรงหรือในความถี่ต่ำเท่านั้น ถ้าในกรณีความถี่สูงที่ขา

เกทจะมีกระแสไหลได้เนื่องจากที่ขาเกท-ซอสของทรานซิสเตอร์จะมีตัวเก็บประจุอยู่ แต่กระแสเหล่านัน้จะ
ไม่ได้เป็นกระแสเกทของ M1 ที่แท้จริง ดังนัน้จึงไม่สะท้อนไปที่ M2 ด้วยเหตุนี้จึงทำให้อัตราขยายของวงจร

สะท้อนกระแสนี้ลดลงเมื่อความถี่สูงน่ันเอง 
ในทางปฏิบัติน้ัน ทรานซสิเตอร์ทั้งสองอาจจะไม่สมพงศก์ัน ดังนั้นจากสมการที ่ (2.75) และ 

(2.77) สามารถนำมาอธิบายกระแสเอาต์พุตได้เป็น 
 

2 2
1

1 1

OUT D IN

W L W L
I I I

W L W L
   (2.78) 

VDS1

IOUT=ID2

VGS2=VGS12
1

1

D

W L
I

W L

VOUT=VDS2

 
รูปที่ 2.41 กราฟคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ M2 

 

จากสมการที่ (2.75) และ (2.77) ถ้ากระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ทัง้สองมีค่าแรงดัน VDS ไม่

เท่ากัน ถ้าทรานซิสเตอร์ถูกไบแอสให้ทำงานในย่านแอกทฟิ กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M2 จะเพิ่มขึ้น

อย่างช้าๆ เมื่อแรงดัน VDS เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที ่2.41 ความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสที่

จุดทำงานจะสอดคล้องกับความชันของคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ ซึ่งเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

2
2 2

1A
O o

D D

V
R r

I I
     (2.79) 

 

 จากรูปที่ 2.41 ที่จุด VDS2=VDS1 และ VGS2=VGS1 เนื่องจากกระแสคอลเล็กเตอรถ์ูกควบคุมด้วย

แรงดันเกท-ซอส และ แรงดันเดรน-ซอส ID2 =[(W/L)2/(W/L)1]ID1 ถ้าความชันของกราฟคุณสมบัติ

ในช่วงอิ่มตัวมีค่าคงที่ การเปลี่ยนแปลงของ ID2 สามารถพยากรณ์ได้ด้วย VDS2 ตามเส้นทึบที่ลากผ่านจุดนี้

ไป และ ถ้าเราลากเส้นประย้อนกลับไปในด้านซ้ายมือจนตัดแกน VDS2 ของกราฟที่จุด -VA = 1/ (ซึ่ง VA 

คือ Early Voltage) ถ้า VA VDS1 ค่าความชันจะมีค่าเท่ากับ [(W/L)2/(W/L)1][ID1/VA] ดังนั้น 
 

2 2 1

1

1 DS DS
OUT IN

A

W L V V
I I

VW L
   (2.80) 

 

ถ้ากำหนดให้อัตราขยายของวงจรสะท้อนกระแสเท่ากับ (W/L)2/(W/L)1 ดังนั้นค่าความผิดพลาดใน

ระบบ () จะสามารถคำนวณได้จาก  
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2 1DS DS

A

V V

V
     (2.81) 

 

ตัวอย่างเช่น ถ้าแรงดันเดรน-ซอสของ M1 มีค่าเท่ากับ 1.2V และ ถ้าแรงดันเดรน-ซอสของ M2 มีค่าเท่ากับ 

5V และมี VA=10V ค่าความผิดพลาดของระบบจะมีค่าประมาณ   (5-1.2)/10  0.38 เปน็ที่น่า

สังเกตุว่าสำหรับวงจรที่ทำงานด้วยไฟเลี้ยง 5V วงจรสะท้อนกระแสจะให้ค่าความผิดพลาดมากกว่า 35% 

เลยทีเดียว แม้ว่าในการคำนวณจะสมมติใหค้วามต้านทานเอาต์พุตมีค่าเป็นอนันต์ก็ตาม และ แม้ว่า  จะ

เชื่อมโยงกับความต้านทานเอาต์พุต แต่ก็ไม่ได้มีผลโดยตรงจาก ro2 แต่จะมีผลจากแรงดันเดรน-ซอส และ 

Early Voltage มากกว่า ซึ่งค่า Early Voltage จะเป็นอิสระจากกระแสไบแอส ซึ่งสังเกตได้จากค่าความ

ผิดพลาดของอัตราขยายไม่จะเปลี่ยนตามกระแสไบแอสอนิพุตแต่จะขึ้นตรงอยู่กับเฉพาะแรงดันเดรน-ซอส 
และ สำหรับวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายด้วยมอสทรานซสิเตอร์จะมีแรงดันอินพุตเท่ากับ 
 

1 1IN GS t ov t ovV V V V V V     (2.82) 
 

ด้วยคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์อยู่ในกฎกำลังสอง แรงดัน Overdrive ในสมการที่ (2.82) 

จะเป็นฟังก์ชันรากที่สองของอินพุตกระแส ซึ่งถ้าเทยีบกับวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายด้วยไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร ์แรงดัน VIN จะเป็นฟังก์ชันล็อกการิธึมของกระแสอินพุต ซึ่งเมื่อกระแสอินพุตเปลี่ยนแปลง

แรงดัน VIN ของวงจรสะท้อนกระแสดว้ยมอสทรานซสิเตอร์จะมีค่าสูงกว่าของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์

เล็กน้อย 

ส่วนแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดที่ทำให้ M2 อยู่ในย่านแอกทิฟมีค่าเท่ากับ 
 

(min) 2
2

2

( )
OUT

OUT ov ov

I
V V V

k W L
   (2.83) 

 

สมการที่ (2.83) สามารถคาดการณ์ VOUT(min) ขึ้นอยู่กับการออกแบบขนาดของทรานซิสเตอร์ตาม

ต้องการต่างจากกรณีของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์  
 

2.3.2 วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายพร้อมกระแสเสริม (Simple Current Mirror with 

Beta Helper) 

ก) แบบไบโพลารท์รานซสิเตอร ์ 
 จากในเทอมที ่ 2 ของสมการที่ (2.71) พบว่าจะมีค่าความผิดพลาดหลักของระบบของวงจร

สะท้อนกระแสอย่างง่าย มาจากค่า F ซึ่งสามารถลดผลกระทบดังกล่าวได้โดยการเพิ่มทรานซิสเตอร์อีก

หนึ่งตัวดังแสดงในรูปที่ 2.42 โดยกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q3 มีความสมพงศ์กันทุกประการ และ

กระแสอิมิตเตอรข์อง Q2 มีค่าเท่ากับ 
 

1 3
2 1

2C C
E C

F F F

I I
I I     (2.84) 
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Q1 Q3

Q2

IE2
IC1

+

VIN

_

+

VOUT

_

IB2

IOUT=IC3
IIN

VCC

 
รูปที่ 2.42 วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายพร้อมกระแสเสรมิ 

 

พิจารณากระแส IB2 โดยไม่สนใจความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ ได้เป็น 
 

2
2 1

2
1 ( 1)

E
B C

F F F

I
I I     (2.85) 

 

พิจารณากระแสคอลเล็กเตอร ์Q1 โดย KCL พบว่า 
 

1 1
2

0
( 1)IN C C
F F

I I I     (2.86) 

 

เนื่องจากทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q3 เท่ากันทุกประการ กระแส IC1 และ IC3 จึงเท่ากัน ดังนั้น 
 

3 12
( 1)

2
1

( 1)1
F F

IN
OUT C C IN

F F

I
I I I I    (2.87) 

 

จากสมการที่ (2.87) นั้น พบว่าค่าความผิดพลาดระบบนั้นลดลงด้วยอัตรา (F+1) ซึ่งเป็นผลมา

จากค่ากระแสเสริมทีม่าจากทรานซิสเตอร์ Q2 นั่นเอง 

แม้ว่าวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายพร้อมกระแสเสริมน้ี จะส่งผลกระทบต่อความต้านทาน
เอาต์พุต และ แรงดันเอาต์พุตน้อยมากก็ตาม แต่จะส่งผลกระทบกบัแรงดันอินพุตโดยตรงทำให้แรงดัน
อินพุตสูงขึ้นดังสมการที่ (2.88) 
 

1( ) 2( )IN BE on BE onV V V     (2.88) 

 

ข) แบบมอสทรานซิสเตอร ์
 เนื่องจากในทรานซิสเตอร์แบบมอส จะไมม่ีกระแสไหลในขาเกท ดังนั้นการการใช้กระแสเสริม
สำหรับวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายด้วยมอสทรานซิสเตอร์ จึงไม่ต้องใช้ทรานซิสเตอร์มาสร้างกระแสเสริม
เหมือนในกรณไีบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์
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2.3.3 วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด (Cascode Current Mirror) 

ก) แบบไบโพลารท์รานซสิเตอร ์
 การต่อทรานซิสเตอร์แบบคาสโคดเป็นการต่อทรานซิสเตอร์แบบสแตกในแนวตั้ง เพื่อให้
ประสิทธิภาพด้านความต้านทานเอาต์พุตที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นคณุสมบัติที่พึงประสงค์ของแหล่งจ่ายกระแส โดย
วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยไบโพลารท์รานซสิเตอรแ์สดงดังรูปที่ 2.43 โดยทรานซิสเตอร์ Q3 

และ Q1 ต่อกันในลักษณะวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย ซึ่งสามารถเพิ่มความต้านทานที่ขาอิมิตเตอรไ์ด้เพื่อ

ปรับความสมพงศ์กัน ทรานซิสเตอร์ Q2 ทำงานในแบบเบสร่วม และส่งผ่านกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 ไป

ยังเอาต์พุตโดยมีความต้านทานเอาต์พุตที่สูง ทรานซสิเตอร์ Q4 ทำงานเสมือนไดโอดเลื่อนแรงดันและ 

ไบแอสให้ Q2 และ Q1 ทำงานในย่านแอกทฟิ ด้วยเง่ือนไข VCE1VCE3=VBE3(on) ความต้านทานของไดโอด 

Q3 และ Q4 มีค่าน้อยมาก ทำให้ค่าความต้านทานเอาต์พุตเท่ากับ 

2 1
2 0 2

2 1

1

1

m o
O o o

m o

F

g r
R r r

g r
   (2.89) 

VCC

+

VOUT

_

IIN

+

VIN

_

IC1=IC3

Q1Q3

IC3

Q2Q4

IE4

IOUT=IC2

 
รูปที่ 2.43 วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 

เนื่องจาก 2 1 1 1 0m o m og r g r  การคำนวณจะทำการสมมตใิห้กระแสเกือบทั้งหมดไหลผ่าน

คอลเล็กเตอรข์อง Q2 ผ่านไปที่ขาเบสเพราะที่ขาคอลเลก็เตอรก์ับขาอิมิตเตอร์มีความต้านทานสูงกว่าที่ขา

คอลเล็กเตอรกั์บขาเบสมาก นั่นคือปัญหาในการคำนวณ ในที่นี้จะต้องมองข้ามวงจรสะท้อนกระแสอย่าง
ง่ายโดยทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q1 ก่อน โดยให้ ib2 และ ie2 เป็นกระแสเบสและอิมิตเตอรข์อง Q2 ซึ่งจะ

เพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาต์พุต จากนั้นวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายจะบังคับให้ ib2  ie2 จากผลลัพธ์พบว่า

การปรับค่ากระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q2 จะแยกเป็นสองส่วนเท่าๆกัน โดยผ่าน r2 ดังนั้นค่า RO ในสมการ

ที่ (2.89) จะลดลงครึ่งหนึ่งเท่ากับ 
 

2

2
F o

O

r
R      (2.90) 

 

จะเห็นได้ว่าโครงสร้างแบบคาสโคดสามารถเพิ่มความต้านทานเอาต์พุตได้ถึง 0/2 เท่าเมื่อเทียบ

กับวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย และ แรงดันอินพุตของวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดเท่ากับ 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



เทคโนโลยีวงจรรวมพื้นฐาน 

76 

3 4 ( )2IN BE BE BE onV V V V     (2.91) 

 

แม้ว่า VIN จะมีค่าสูงมากกว่าวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายในสมการที่ (2.72) แตก่็ไม่นับว่าสูง

กว่ามากนัก โดยค่านี้จะเป็นตัวบอกข้อจำกัดของไฟเลี้ยง ว่าจะต้องไม่ต่ำกว่าค่าสองเท่าของแรงดันตกคร่อม
ไดโอด ส่วนกรณีแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดที่จะทำให้ทรานซสิเตอร ์ Q1 และ Q2 ทำงานในย่านแอกทฟิ ทั้งนี้

เนื่องจาก VCE1VCE3=VBE(on) พบว่า 
 

(min) 1 2( ) ( ) 2( )OUT CE CE sat BE on CE satV V V V V    (2.92) 
 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.93) เทียบกับกรณีของวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายในสมการที่ (2.73) 

พบว่าแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดของวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด จะสูงมากกว่าของวงจรสะท้อนกระแส
อย่างง่ายอยู่เท่ากับค่าแรงดันตกคร่อมไดโอด ซึ่งนั่นก็หมายถึงหากต้องการใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบคาส
โคดจะต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูงกว่าวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายเล็กน้อยนั่นเอง  

เนื่องจาก VCE1VCE และ IC1  IC3 ค่าความผิดพลาดในระบบซึ่งถ้าพิจารณาในบริบทของการ

เพิ่มขึ้นของความต้านทานเอาต์พุตนั้นจะมีค่าค่อนข้างต่ำ แตข่้อจำกดัหลักของวงจรสะท้อนกระแสแบบ
คาสโคดจะขึ้นอยู่กับค่า F ซึ่งในบริบทนี้จะแย่กว่ากรณีของวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย โดยเมื่อใช้ KCL 

พิจารณาที่กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q3 พบว่า 

3
4 3

2 C
E C

F

I
I I     (2.93) 

 

KCL พิจารณาที่กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q4 พบว่า 
 

2
4

C
IN E

F

I
I I     (2.94) 

กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q2 มีค่าเท่ากับ 

2 31
F

C C
F

I I     (2.95) 

 

แทนสมการที่ (2.93) และ (2.95) ใน (2.94) ได้เป็น 
 

3 3
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2

1
C C
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F F

I I
I I     (2.96) 

 

จัดสมการที่ (2.96) ใหม่ และ แทนสมการที่ (2.95) ในสมการที่ (2.96) 
 

2 1 2 1
1

1

F IN
OUT C

F

F F

I
I I    (2.97) 

จากสมการที่ (2.97) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
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2 2

4 2
1

4 2
F

OUT C IN
F F

I I I     (2.98) 

 

จากสมการที่ (2.98) ค่าความผิดพลาดในระบบมีค่าเท่ากับ 
 

2

4 2

4 2
F

F F

     (2.99) 

 

เนื่องจาก 1  สมการที่ (2.99) จึงมีค่าประมาณ 
 

4
4F

      (2.100) 

 

จากค่าความผิดพลาดในระบบของวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายมีค่าประมาณ -2/ เทยีบกับของ

วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดในสมการที่ (2.100) ถ้า 4  แล้วพบว่า ในวงจรสะท้อนกระแสแบบ

คาสโคดมีความผิดพลาดในระบบที่สูงกว่าประมาณ 2 เท่า เนื่องจากกระแสเบสของทรานซิสเตอร์ทั้ง 4 ตัว

ถูกแบ่งไปจากกระแสอินพุตนั่นเอง 
 

ตัวอย่างที่ 2.6 ออกแบบวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดรูปที่ 2.43 โดยใช้เง่ือนไขเดียวกันกับตัวอย่างที่ 

2.5 (0=100, VA=130V VCC=5V และ IOUT=200A) จงคำนวณหาค่าความต้านทาน Rin และ

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ RO ของวงจร 
 

วิธีทำ 

จากสมการที่ (2.97)  
2 2

2 2

( 4 2) (100 400 2)
200 208.04

100
F F

IN OUT
F

I I A A  

ดังนั้น     ( )2 5 1.2
18.27

208.04
CC BE on

in
IN

V V
R k

I A
 

จากสมการที่ (2.69)  2 100(130)
32.5

2 2(200 )
F o

O

r
R M

A
    

จากตัวอย่างที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดมีทั้งข้อดีและข้อเสีย เมื่อเทียบกับวงจร

สะท้อนกระแสอย่างง่าย โดยข้อเสียคือความผิดพลาดทางกระแสของอินพุตและเอาต์พุตมีค่ามากกว่า
ประมาณ 2 เทา่ (2%) แต่มีข้อดีคือมีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูงกว่าประมาณ 5 เท่า  

 

ข) แบบมอสทรานซิสเตอร ์
 ในวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยมอสทรานซิสเตอร์นั้น เป็นทีน่ิยมอย่างกว้างขวาง
เนื่องจากไม่มีผลกระทบจากคา่ F โดยรูปที่ 2.44 แสดงรูปแบบอย่างง่ายโดยค่าความต้านทานเอาต์พุตจาก

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กมีค่าเท่ากับ 
 

2 2 2 1 11 ( )O o m mb o oR r g g r r    (2.101) 
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จากวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์นั้น ไม่สามารถทำให้ค่าความต้านทาน
เอาต์พุตสูงกว่า 0ro/2 ได้ เนื่องจากมีกระแสไหลในกระแสเบส และ คา่ 0 แต่ในวงจรสะท้อนกระแสแบบ

คาสโคดด้วยมอสทรานซิสเตอร์นั้นสามารถเพิ่มความต้านทานเอาต์พุตได้ เนื่องจากมอสทรานซสิเตอร์ จะมี 

0  (IG0) จึงสามารถเพิ่มจำนวนชั้นทรานซิสเตอร ์(Stack) ในแนวตั้งได้ตามต้องการ 
 

VDD

IIN

M4

M3

M2

M1

+

VIN

_

+

VOUT

_

IOUT

   

VOUT

IOUT

VOUT(min)

Vov1

Both M1 and M2 in triode region

M1 active, M2 in triode region

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.44 (ก) วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยมอสทรานซิสเตอร ์(ข) คุณสมบัติของแรงดันและ

กระแสที่เอาต์พุต 
 

ตัวอย่างที ่ 2.7 จงคำนวณหาความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสด้วยมอสทรานซิสเตอรแ์บบ

คาสโคดสามชั้น ในรูปที่ 2.45 โดยสมมติให้ทรานซิสเตอรท์ำงานในย่านแอกทิฟ โดย ID=10µA, VA=50V 

และ gmro=50 โดยไม่ต้องพิจารณา Body Effect 
 

วิธีทำ  
ความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์คำนวณได้จาก  
 

0
50

5
10

A

D

V V
r M

I A
     

 

จากสมการที่ (2.101) เมื่อมองเข้าไปที่ทรานซิสเตอร์ M2 พบว่า 
 

2 2 2 1 1(1 )O o m o oR r g r r     (2.102) 
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VDD

IIN

M6

M4

M2

M1

M5

M3

IOUT

 
รูปที่ 2.45 วงจรสะท้อนกระแสด้วยมอสทรานซิสเตอร์แบบคาสโคดสามชั้น 

 

และ ในทำนองเดียวกันเมื่อมองเข้าไปที่ทรานซิสเตอร์ M3 พบว่า  
 

3 3 2 2(1 )O o m O OR r g R R     (2.103) 
 

แต่ละชั้นของทรานซิสเตอร์จะทำให้ความต้านทานเพิ่มขึ้นในอัตรา (1+gmro) ดังนั้น 
 

2 2(1 ) 5(51) 13O o m oR r g r M G     (2.104) 
 

พบว่าความความต้านทานเอาต์พุตจะมีค่าสูงมากหากทำการเพิ่มชั้นทรานซิสเตอร์ (Stack) และ กลับมาที่

รูปที่ 2.44 และ แรงดัน VDS1 โดยใช้ KVL จะมีค่าเท่ากับ 
 

1 3 4 2DS GS GS GSV V V V     (2.105) 
 

เนื่องจาก VDS3 =VGS3 จากสมการที่ (2.106) แสดงว่า VDS1=VDS3 เมื่อ VGS2=VGS4 ภายใต้

เงื่อนไขนี้ ค่าความผิดพลาดของอัตราขยายกระแสในระบบจะมีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจาก M1 และ M3 มี

กระแสไบแอสเท่ากัน และ มอสทรานซิสเตอร์มี F ทกุประการ ในทางปฏิบัติ VGS2 จะไม่มีทางเทา่กับ 

VGS4 ด้วยเฉพาะการสมพงศ์กันของทรานซสิเตอร์ เว้นแต่จะต้องทำให้ VOUT=VIN เนื่องด้วย Channel 

Length Modulation ซึ่งถ้า VDS1VDS3 ค่าความผิดพลาดของระบบจะได้เป็น 
 

0       (2.106) 

 

แรงดันอินพุตของวงจรสะท้อนกระแสด้วยมอสทรานซิสเตอร์แบบคาสโคดในรูปที่ 2.44 จะเท่ากับ 
 

3 4IN GS GSV V V        

3 3 4 4= t ov t ovV V V V      (2.107) 
 

จากสมการที ่ (2.107) พบว่าแรงดันอินพุตจะเท่ากับสองเท่าของแรงดันเกท-ซอส ซึ่งแต่ละเทอม

จะประกอบด้วยแรงดันขีดเริ่ม และ แรงดัน Overdrive จึงสามารถเขียนแรงดันอินพุตใหม่ได้เป็น 
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2IN t ovV V V      (2.108) 

 

ด้วยโครงสร้างแบบคาสโคด พบว่าแรงดันอินพุตจะขึ้นอยู่กับช้ันของทรานซิสเตอร์ที่เพ่ิมเข้าไป 
และ ในอีกบรบิทหนึ่งค่า Body Effect ที่เกิดจากแรงดัน VSB>0 ทำให้การใช้งานวงจรสะท้อนกระแสด้วย

มอสทรานซิสเตอร์แบบคาสโคด จะไม่เหมาะกับวงจรที่มีแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ 
ด้วยทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 มีเงื่อนไขต้องทำงานในย่านแอกทฟิ กรณี M1 นั้นพบว่า 

VDS1VDS3=VGS3 ส่วนใน M2 จะต้องให้ทำงานในย่านแอกทิฟเช่นกันที่ต้องอยู่ในเง่ือนไข VDS2>Vov2 ด้วย 

ซึ่งทำให้สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดได้เป็น 
 

(min) 1 2OUT DS ovV V V        

3 2 3 2GS ov t ov ovV V V V V     (2.109) 
 

ถ้าทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีค่าแรงดัน Overdrive เท่ากัน 
 

(min) 2OUT t ovV V V      (2.110) 

 

เรื่องสำคัญอีกเรื่องหนึ่งที่ต้องพิจารณาคือ ในช่วงหนึ่งเฉพาะ M2 จะทำงานในย่านไม่อิ่มตัวถ้า 

VOUT<VOUT(min) และ ทั้ง M1 และ M2 ทำงานในย่านไม่อ่ิมตัว VOUT<Vov1 กรณีที่เกิดขึ้นนี้แสดงไว้ดังรูป

ที่ 2.44 (ข) 

แม้ว่าแรงดัน Overdrive สามารถลดให้มีค่าต่ำโดยกำหนดให้ W มีค่าสูงได้ ค่าของแรงดันขีดเริ่ม

จะเป็นตัวกำหนดช่วงการแกว่งตัวของแรงดัน เมื่อวงจรสะท้อนกระแสถูกนำไปใช้เป็นแอกทิฟโหลดใน
วงจรขยาย ค่าแรงดันขีดเริ่มในสมการที่ (2.110) เชื่อมโยงกับแรงดันไบแอสเดรน-ซอสของทรานซสิเตอร์ 

M1 ดังนั้น 
 

1 2DS IN GSV V V     (2.111) 
 

ถ้าไม่สนใจ Body Effect และ สมมตใิห้ M1-M4 ทำงานในย่านแอกทิฟ และ มีแรงดัน Overdrive 

เท่ากันทุกตัว 

1DS t ovV V V      (2.112) 
 

ดังนั้นแรงดันเดรน-ซอสของ M1 จะมีค่าสูงกว่าแรงดันปกติที่ทำให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน

แอกทิฟ การทีจ่ะลดแรงดัน VDS1 ลงทำได้โดยการเลื่อนแรงดันที่ขาเกทของ M2 ลดลง ซึ่งอธิบายได้ด้วย

หลักการในรูปที่ 2.46(ก) และ ในทางปฏิบัติทำได้โดยใช้วงจรตามซอส (Source Follower) เพื่อสร้างเป็น

วงจรเลื่อนระดับแรงดัน ดังรูปที่ 2.46(ข) โดยทรานซิสเตอร์ M5 ทำหน้าที่เป็นวงจรตามซอส ซึ่งถูกไบแอส

ด้วยวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย M3 และ M6 โดยขนาด (W/L) ของ M4 จะกำหนดให้เป็น 0.25 เท่า

ของทรานซิสเตอร์ตัวอื่นๆ แรงดันเกทของ M5 สูงขึ้นเป็น 2Vt+3Vov ทำให้แรงดันเดรน-ซอสของ M1 ก็จะ

มีค่าเท่ากับแรงดัน Vov (Overdrive) พอดี VDS1=Vov เพียงพอที่จะทำให้ทรานซิสเตอร์ M1 ทำงานในย่าน

อิ่มตัว ส่วนแรงดัน VDS2(min)Vov ก็จะสามารถสรุปแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดเท่ากับ 
 

(min) 2OUT ovV V      (2.113) 
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VDD

IIN

M4

M3

M2

M1

+

VOUT

_

2(Vt+Vov)
(Vt+2Vov)

Vt

(Vt+Vov)

+

_

Vov

IOUT

2 IN
ov

n OX

I
V

C W L

     

VDD

IIN

M4

M3

M5

M6

(2Vt+3Vov)

(Vt+Vov)

+

_

M2

M1

+

VOUT

_

IOUT

(Vt+2Vov)

Vov

1
4
W
L

W
L

W
L

W
L

W
L

W
L

 
(ก)       (ข) 

VOUT

IOUT

2Vov

 
(ค) 

รูปที่ 2.46 วงจรสะท้อนกระแสด้วยมอสทรานซิสเตอร์แบบคาสโคดที่มีการปรับปรุงการแกว่งของแรงดัน

เอาต์พุต (ก) หลักการ  (ข) วงจรที่ใช้งานจริง  (ค) กราฟความสัมพันธ์แรงดันและกระแสเอาต์พุต 
 

จากสมการที่ (2.113) พบว่าด้วยหลักการนี้ สามารถทำให้แรงดันเอาต์พุตต่ำสุดสามารถลดลงได้

โดยทรานซิสเตอร์เอาต์พุตทำงานในย่านอิ่มตัว เป็นผลให้การการแกว่งตัวของแรงดันเอาต์พุตทำได้กว้าง
มากขึ้นเมื่อนำมาต่อเป็นแอกทิฟโหลดร่วมกับวงจรขยาย ซึ่งวิธีนี้ลดแรงดันเอาต์พุตนี้สามารถนำมาใช้วงจร
สะท้อนกระแสแบบคาสโคดด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ได้ด้วย 

เมื่อพิจารณาความต้านทานเอาต์พุตก็พบว่ามีค่าเท่ากับสมการที่ (2.101) เช่นเดิม แต่ถ้าพิจารณา

ด้านแรงดันอินพุตและความผิดพลาดในระบบ จะพบว่ามีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวงจรสะท้อนกระแสดว้ย
มอสทรานซิสเตอร์แบบคาสโคดที่ไม่มีการใช้วงจรเลื่อนระดับแรงดัน โดยแรงดันอินพุตจะยังคงเป็นสมการ
ที่ (2.107) แตเ่มื่อมีการปรับค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ M4 เป็น (1/4)(W/L) ทำให้ 
 

2 3IN t ovV V V     (2.114) 

 

เนื่องจาก M3 และ M1 ต่อกันแบบวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายที่แรงดันเดรน-ซอสไม่เท่ากันซึ่งเป็นผลให้

เกิดความผิดพลาดในระบบเท่ากับ 
 

1 3 1 1( )DS DS ov t ov t

A A A

V V V V V V

V V V
   (2.115) 
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เครื่องหมายลบของสมการที่ (2.115) เป็นตัวช้ีให้เห็นว่า IOUT<IIN เสมอ ตัวอย่างเช่น ถ้า 

IIN=100µA, Vt=1V และ VA=10V จะได้ค่าความผิดพลาดในระบบประมาณ 0.1  ซึ่งหมายถึง 

IOUT90 µA นั่นเอง 
 

2.3.4 วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson 

ก) แบบไบโพลารท์รานซสิเตอร ์

ข้อจำกัดของวงจรสะท้อนกระแสด้วยไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์แบบคาสโคด คือมีความผิดพลาดใน
ระบบที่มีต้นเหตมุาจากค่า F มีค่าค่อนข้างสูงดังสมการที่ (2.101) เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจะสามารถใช้

วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson ดังรูปที่ 2.47(ก) โดยวงจรจะใช้หลักการป้อนกลับแบบลบผ่าน Q1 และ 

Q3 เพื่อลดความผิดพลาดกระแสเบส และ เพิ่มค่าความต้านทานเอาต์พุต 

IIN

IC3
IE2

IOUT=IC2

Q2

Q1Q3

+

VIN

_

+

VOUT

_

VCC

 

12

2r 2

_

v
2 2mg v 2or

1

1

mg

ti

1i11 i

3or

_

tv

ti

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.47 (ก) วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson (ข) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก 
 

การวิเคราะห์ต่อไปนี้จะทำให้เห็นผลต่างของกระแสอินพุตกับกระแสเบสของ Q2 โดยกระแส

อิมิตเตอร ์Q2 จะเท่ากับกระแสเบสคูณด้วย (F+1) ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q1 ที่ต่อแบบไดโอด ซึ่งจะมี

ขนาดเท่ากับกระแสที่ไหลผ่าน Q3 ซึ่งการป้อนกลับจะทำการบังคับให้ IC3 มีค่าใกล้เคียงกับกระแสอินพุต

มากที่สุด ซึ่งจะเป็นการลดความผิดพลาดในระบบที่มีสาเหตุมาจาก F นั่นเอง ในทำนองเดียวกันเมื่อ

แรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้น กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q2 จะเพิ่มขึ้นด้วย และ กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 ก็

จะเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุน้ีกระแส Q3 ก็จะเพ่ิมขึ้นทำให้กระแสเบสของ Q2 ลดลง โดยเป็นผลของการป้อนกลับ

แบบลบ ซึ่งลดการเปลี่ยนแปลงในกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q2 และ เพิ่มค่าความต้านทานเอาต์พุต 

การวิเคราะห์หาความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson เมื่อทรานซิสเตอร์

ทุกตัวทำงานในย่านแอกทิฟ ทำได้โดยการวิเคราะห์แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กดังรูปที่ 2.47(ข) โดย

ป้อนกระแสทดสอบ It ที่เอาต์พุต ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q3 ต่อในรูปแบบวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย 

ซึ่ง Q1 ต่อกันในแบบไดโอด ซึ่งค่าความต้านทานระหว่างขาเบสของ Q1 กับกราวด์มีค่าเท่ากับ 

1 1 3 1(1 )m og r r r  โดยสมมติให้ i1 ไหลผ่านความต้านทานนี้เป็นตัวแปรที่ไม่รู้ค่า จากที ่ 1 1 1mg r , 

1 3 1mg r  และ 1 1 1m og r  ค่าความต้านทานนี้จึงมีค่าประมาณ 1/gm1 ในส่วนของทรานซิสเตอร์ Q3 นั้น

สามารถเขียนในรูปของ VCCS (Voltage-Controlled Current Source) ในรูปของ gm3v3 ขนานกับ

ความต้านทาน ro3 ได้ เนื่องจาก v3= v1i1/gm1 และ VCCS ของทรานซิสเตอร์ Q3 สามารถแทนได้ด้วย 
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CCCS (Current-Controlled Current Source) มีค่าเท่ากับ (gm3/gm1)(i1)=1(i1) ดังแสดงในรูปที ่

2.47 (ข) ซึ่งแบบจำลองนีเ้ขียนจากคุณสมบัติโดยตรงของวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย โดยอินพุต i1 จะ

สะท้อนไปที่เอาต์พุตด้วย CCCS จากแบบจำลองรูปที่ 2.47 (ข) แรงดัน vt มีค่าเท่ากับ 
 

1
2 2 2

1

( )t t m o
m

i
v i g v r

g
    (2.116) 

ทำการหาความสัมพันธ์ระหว่าง i1 และ v2 สังเกตได้ว่าแรงดันตกคร่อม ro3 มีค่าเท่ากับ 

(i1/gm+v1) และ ใช้ KCL ที่โนด (2) ในรูปที่ 2.47(ข) ได้เป็น 
 

1
2

2 1
1

2 3

0m

o

i
v

v g
i

r r
    (2.117) 

 

ปรับสมการที่ (2.117) ได้เป็น 
 

1 3
2 1 2

2

3

1
1

1

m o

o

g r
v i r

r

r

    (2.118) 

 

พิจารณาหาค่าความสัมพันธร์ะหว่าง i1 และ it โดยใช้ KCL ที่โนด (1) ในรูปที่ 2.47(ข) ได้เป็น 
 

2
1

2
t

v
i i

r
     (2.119) 

 

แทนสมการที่ (2.118) ใน (2.119) ได้เป็น 
 

1 3

2

3

1
1

1

1

1

m o

o

t

g r

r

r

i
i     (2.120) 

 

แทนสมการที่ (2.120) ใน (2.118) ได้เป็น 
 

1 3

2

3 1 3

2 2

1

1

1

2

m o

o m o

t

g r

r

r g r

v i r     (2.121) 

 

แทนสมการที่ (2.120) และ (2.121) ใน (2.116) ได้เป็น 
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2 2 2 1 3
2

2 3 1 31 3
1

2 3

1 11

2 11 1
1

1

m o m ot
o o

t o m om o
m

o

g r r g rv
R r

i r r g rg r
g

r r

 (2.122) 

 

ถ้า ro3 กระแสที่ไหลผ่านคอลเล็กเตอร์ของ Q3 จะเท่ากับ i1 และ สมการที่ (2.123) จะเขียน

ใหม่ได้เป็น 

2 2 2 0 2
2

1

1
(2) 2 2

t m o o
o o

t m

v g r r r
R r

i g
   (2.123) 

 

จากสมการที ่ (2.123) พบว่าจะมีค่าความต้านทานเอาต์พุตสูงเทียบเท่ากับวงจรสะท้อนกระแส

แบบคาสโคด ซึ่งถือว่าเป็นวงจรที่จ่ายกระแสได้ดี สำหรับแรงดันอินพุตเราสมมติให้แรงดัน VA และ

ทรานซิสเตอรท์ุกตัวสมพงศ์กันทุกประการ แรงดันอินพุตมีค่าเป็น 
 

3 1 2 ( )2IN CE BE BE BE onV V V V V    (2.124) 

 

ทำนองเดียวกับวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด ในสมการที่ (2.92) แรงดันเอาต์พุตต่ำสุดที่ทำ

ให้ทรานซิสเตอร์ด้านเอาต์พุตทำงานในย่านแอกทิฟคำนวณได้จาก 
 

(min) 1 2( ) ( ) 2( )OUT CE CE sat BE on CE satV V V V V    (2.125) 

 

พบว่าในแรงดันเอาต์พุตต่ำสุด วงจรก็จะมีค่าเทียบเท่ากับวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด ส่วน
การคำนวณหาค่าความผิดพลาดของระบบ โดยเริ่มจากการใช้ KCL ที่ขาคอลเลคดตอร์ Q1 ได้เป็น 
 

3
2 1 1 3 1

1
1 C

E C B B C
F F

I
I I I I I    (2.126) 

 

สมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กันทุกประการ และ VA 
 

3 1C CI I      (2.127) 
 

แทนสมการที่ (2.127) ใน (2.126) ได้เป็น 
 

2 1
2

1E C
F

I I      (2.128) 

 

จากสมการที่ (2.128) กระแสคอลเล็กเตอร ์Q2 มีค่าเท่ากับ 
 

2 2 1
2

1
1 1
F F

C E C
F F F

I I I    (2.139) 

 

ปรับสมการที่ (2.129) ใหม่ได้เป็น 
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1 2
1

2
1

1

C C
F

F F

I I     (2.130) 

จากการวิเคราะห์ด้วย KCL ที่ขาเบสของ Q2 
 

2
3

C
C IN

F

I
I I     (2.131) 

 

แทนสมการที่ (2.130) และ (2.131) ใน (2.129) พบว่า 
 

2 2

2
1

22 2 1
( 2)

IN
OUT C IN

F F

F F

I
I I I   (2.132) 

 

ในการพิจารณาวงจรในรูปที่ 2.47 (ก) คา่ความผิดพลาดในระบบจะไม่เป็นศูนย์ และจะเพิ่มขึ้น

จากค่าความต้านทานเอาต์พุต เนื่องจากผลต่างของแรงดันคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอรข์อง Q3 และ Q1 จะ

เท่ากับแรงดันเบส-อิมิตเตอรข์อง Q2 โดยพิจารณาในเทอมของ VA และ F ได้เป็น 
 

1 3
2

2
1 1

2 2
CE CE

OUT IN
AF F

V V
I I

V
     

2
2

2
1 1

2 2
BE

IN
AF F

V
I

V
    (2.133) 

 

ซึ่งค่าค่าความผิดพลาดในระบบจะเท่ากับ 
 

2
2

2

2 2
BE

AF F

V

V
    (2.134) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสมการที ่(2.134) กับ (2.100) พบว่ามีสองประเด็นสำคัญคือ 1) ความผิดพลาดในระบบ

ที่เพิ่มขึ้นด้วย F ในวงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson จะน้อยกว่าในวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด

อย่างมาก และ 2) ความผดิพลาดในระบบที่เพิ่มขึ้นด้วยความต้านทานเอาต์พุต ในวงจรสะท้อนกระแส

แบบ Wilson จะแย่กว่าวงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด 

 

ข) แบบมอสทรานซิสเตอร ์
 วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ดังรูปที่ 2.48 โดยมองข้าม

ทรานซิสเตอร์ M4 ในเบื้องต้นก่อน โดยการทำงานจะเหมือนกับในกรณีไบโพลาร์ด้วย F วิธีหนึ่งที่จะ

ใช้คำนวณได้ง่ายๆ โดยใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ในสมการที่ 

(2.122) ของความต้านทานเอาต์พุตโดยให้ r จะได้เป็น 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



เทคโนโลยีวงจรรวมพื้นฐาน 

86 

2 2 2 3 2 3 2
1 1 3

1 1
1 1o o m o o m o o

m m o

R r g r r g r r
g g r

  (2.135) 

 

เนื่องจากสมการที่ (2.135) คำนวณโดยใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแส

แบบ Wilson โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์รูปที่ 2.47(ข) โดยที่ไม่พิจารณา Body Effect ของ M2 แต่ถ้า

พิจารณา Body Effect ของ M2 ด้วยโดยขนานกับ ro2 จะได้ความต้านทานเอาต์พุตเป็น 
 

2 3 22o m o oR g r r     (2.136) 

VDD

IIN

M4

M3

M2

M1

+

VIN

_

+

VOUT

_

IOUT=ID2 

 
รูปที่ 2.48 วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson โดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์

 

จากสมการที่ (2.136) พบว่าผลกระทบจาก Body Effect ของ M2 แต่อย่างไรก็ตามจะมี

ผลกระทบเพียงเล็กน้อย เนื่องจากทรานซิสเตอร์ M1 ต่อแบบไดโอด ทำให้แรงดันที่ขาซอสของ M2 มีค่า

ค่อนข้างคงที ่แม้ว่าในมอสทรานซิสเตอร์นั้น F แต่ค่าความผิดพลาดในระบบก็จะไม่เท่ากับศูนย์ถ้าไม่

พิจารณา M4 เนื่องจากผลต่างของแรงดันเดรน-ซอสของ M3 และ M1 จะเท่ากับแรงดันเกท-ซอสของ M2 

เมื่อไม่มี M4  
 

1 3 2DS DS GS

A A

V V V

V V
    (2.137) 

 

เมื่อนำทรานซสิเตอร์ M4 เพิ่มเข้าในวงจรลักษณะอนุกรมกับ M3 เท่ากับแรงดันเดรน-ซอสของ M3 

และ M1 ดังนั้น 
 

0     (2.138) 
 

 เมื่อพิจารณาทรานซิสเตอร์ M4 ความต้านทานเอาต์พุตจะได้ดังสมการที่ (2.136) ถ้า

ทรานซิสเตอรท์ั้งหมดทำงานในย่านแอกทิฟ เมื่อใส่ทรานซิสเตอร์ M4 เข้าไป ก็ไม่ทำใหค้่าแรงดันเอาต์พุต

ต่ำสุดหรือ อินพุตเปลี่ยนแปลง เมื่อไม่พิจารณา Body Effect และ สมมตใิห้แรงดัน Overdrive ของ

ทรานซิสเตอร์เท่ากันทุกตัว แรงดันเอาต์พุตต่ำสุดมีค่าเป็น 
 

(min) 1 2 2OUT GS ov t ovV V V V V    (2.139) 

 

ด้วยเง่ือนไขเดียวกัน แรงดันอินพุตเท่ากับ 
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1 2 2 2IN GS GS t ovV V V V V     (2.140) 
 

ตารางที่ 2.3 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองวงจรสะท้อนกระแสแบบต่างๆ 
Current 

mirror 
Iout Ro () Vin (V) Vout (V) 

No. 

Transistor 

Simple 

BJT 1 2
IN

F

I  
2A CV I  

( )BE onV  
2( )CE satV  2 

Simple 

CMOS 
2 11 ( )IN DS DSI V V  

2or  t ovV V  
ovV  2 

Improve 

BJT 2
( 1)

1
F F

INI  
2A CV I  

( )2 BE onV  
2( )CE satV  3 

Improve 

CMOS 
NA NA NA NA NA 

Cascode 

BJT 2

4 2
1

4 2
F

IN
F F

I
 

0 2 2ro  
( )2 BE onV  

( ) 2( )BE on CE satV V  4 

Cascode 

CMOS 
1 31 ( )IN DS DSI V V  

2 2 1 11 ( )o m o or g r r  2 3t ovV v  2 ovv  4 

Wilson 

BJT 2
1

( 2)

IN

F F

I  

0 2 2or  
( )2 BE onV  

( ) 2( )BE on CE satV V  3 

Wilson 

CMOS 
1 31 ( )IN DS DSI V V  

2 3 22 m o og r r  2 2t ovV V  2t ovV V  4 

*Transistors are matched  
 

 จากตารางที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าวงจรสะท้อนกระแสในแต่ละแบบมีทั้งข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป 

ซึ่งถ้าเป็นวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย ทั้งในแบบ BJT และ CMOS จะให้ความแม่นยำของกระแส

เอาต์พุตค่อนข้างต่ำที่สุด แต่ใช้จำนวนทรานซิสเตอร์น้อยที่สุด แตห่ากสามารถยอมรับความผิดพลาดได้
บ้างวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายก็นับว่าเป็นทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้ในวงจรรวมเช่นกัน แต่หากต้องการ
ความแม่นยำสงูขึ้นก็สามารถเลือกใช้วงจรสะท้อนกระแสชนิดปรับปรุง แต่ถ้าพิจารณาถึงสมรรถนะที่สูง
กว่านั้นด้วยจะพบว่าวงจรสะท้อนกระแสแบบ BJT Wilson จะมีความแม่นยำของกระแสเอาต์พุตที่สงู มี

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง เหมาะในการจ่ายกระแส และยังใช้ทรานซิสเตอร์ต่ำที่สุด ส่วนถ้าเป็นวงจรสะท้อน
กระแสแบบ CMOS Cascode หรือ CMOS Wilson จะมีข้อเสียด้านแรงดันตกคร่อมที่สูงของอินพุต และ 

เอาต์พุตตามลำดับ และ ยังใช้ทรานซิสเตอร์จำนวนมากกว่า ซึ่งอาจไม่เหมาะสมในการนำไปใช้กับวงจรรวม
ยุคปัจจุบันที่อยู่ในในอุปกรณแ์บบพกพา และ ต้องใช้ไฟเลี้ยงต่ำ โดยวงจรสะท้อนกระแสเหล่านี้จะมี
ความจำเป็นอย่างมากในการออกแบบวงจรบล็อกแอกทิฟชนิดต่าง ๆ ในบทที่ 5 ซึ่งจะใช้เง่ือนไข ข้อดี

ข้อเสีย ที่กล่าวไว้ในการทั้งในเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซมีอส  
 

2.3.5 วงจรจ่ายกระแสต่ำ (Low Output Current Source) 

ก) วงจรจ่ายกระแสแบบวิดลาร์โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 
ในวงจรออปแอมป์โดยทั่วไป ที่พอร์ตอินพุตจะมีกระแสเป็นศูนย์ แต่ในทางปฏิบัติมิได้เป็นเช่นนั้น 

เนื่องจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์มีกระที่ขาเบส และ เนื่องจากค่า F ของทรานซิสเตอร์มีค่าไม่เป็นอนันต์ 

โดยทั่วไปออปแอมป์มักจะมีวงจรขยายส่วนหน้าเป็นวงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล ซึ่งจะต้องมไีบแอส
กระแสน้อยๆ เพื่อที่จะรักษากระแสอินพุตให้มีค่าน้อยมากๆ เช่น ประมาณ 5A กระแสไบแอสในระดับน้ี
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อาจจะนำไปใช้ในด้านอื่นๆ ได้เช่นกัน เช่น เพื่อใช้กับงานที่ต้องใช้กำลังงานต่ำๆ วงจรสะท้อนกระแสอย่าง
ง่ายโดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ดังรูปที่ 2.38 หรือแบบที่ใช้มอสทรานซิสเตอร์ดังรูปที่ 2.40 ไม่เหมาะสม

กับกระแสที่ต่ำเช่นนั้น จะต้องสร้างทรานซิสเตอร์ให้มีอัตราส่วนของพ้ืนที่อิมิตเตอรเ์ท่ากับ 1:10 จึงสามารถ

ป้อนกระแส 50A หากต้องการกระแส 5A ถ้าไฟเลี้ยงเท่ากับ 5V และ VBE(on)=0.7V ต้องใช้ R=86k 

ซึ่งค่าความต้านทานสูงเท่าไรจะต้องใช้พ้ืนที่ชิปขนาดใหญ่มากขึ้นเท่านั้น ซึ่งการที่จะได้กระแสเอาต์พุตต่ำ
แบบที่ใช้ค่าความต้านทานไม่สูงมากนั้นสามารถทำได้โดย ปรับแตง่วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายให้มี
แรงดันเบส-อิมิตเตอรไ์ม่เท่ากัน ซึ่งวงจรจ่ายกระแสแบบนีเ้รียกว่าวงจรจ่ายกระแสแบบ Widlar (Widlar 

current source) [10] โดยแสดงดังรูปที่ 2.49(ก) โดยตัวต้านทาน R2 ถูกเพิ่มเข้ามาที่ขาอิมิตเตอรข์อง Q2 

ทำให้ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ทำงานด้วยแรงดันเบส-อิมิตเตอรท์ี่ต่างกัน เมื่อ R20 ด้วยพฤติกรรมของ

วงจรจะเป็นลักษณะวงจรจ่ายกระแสมากกว่าจะเป็นวงจรสะท้อนกระแส เพราะกระแสเอาต์พุตขึ้นกับ
กระแสอินพุต และ ไฟเลี้ยงน้อยมาก เมื่อเทียบกับวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่าย และ ยังมีค่าต่างกันมากอีก
ด้วย  

VCC

IOUT

Q1 Q2

IC1

Iin
R1

R2

  

VDD

IIN

M1 M2

IOUT

R1

R2

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.49 วงจรจ่ายกระแสแบบ Widlar (ก) สร้างจาก BJT (ข) สร้างโดยใช้ CMOS 
 

 ถ้า IIN>0 ทรานซิสเตอร์ Q1 จะทำงานแอกทิฟเป็นเสมือนไดโอด และ Q2 ก็ทำงานในแอกทิฟ

เช่นเดียวกัน เมื่อใช้ KVL ใน Loop รอบๆ เบส-อิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะได้ 
 

1 2 2

1
0F

BE BE OUT
F

V V I R    (2.141) 

 

ถ้าสมมติให้ VBE1=VBE2=VBE(on)=0.7V ซึ่งจะเป็นผลให้ IOUT=0 ถึงแม้ว่า IOUT จะมีค่าน้อยมาก

แต่ก็ไม่ใช้ศูนยอ์ย่างแน่นอน ดังนั้นสมมตฐิานที่ว่า VBE(on) เท่ากันนั้นจึงไม่สามารถใช้ได้กับวงจรแบบ 

Widlar ซึ่งในวงจรแบบ Widlar จะคำนึงถึงความแตกต่างเพียงเล็กน้อยของแรงดันเบส-อิมิตเตอร ์จึงต้อง

ใช้การวิเคราะห์แบบละเอียด ในรูปของกระแสคอลเล็กเตอรแ์ทนแรงดัน VBE(on) ทำให้เขียนสมการที่ 

(2.141) ใหม่ได้เป็น 

1
2

1 2

1
ln ln 0C OUT F

T T OUT
S S F

I I
V V I R

I I
   (2.142) 

 

ถ้า F สมการที่ (2.142) สามารถลดรูปได้เป็น 
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2
1 2

ln ln 0IN OUT
T T OUT

S S

I I
V V I R

I I
    (2.143) 

 

กำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองสมพงศ์กนัทุกประการ (IS1=IS2) ดังนั้น 
 

2ln IN
T OUT

OUT

I
V I R

I
     (2.144) 

 

 จากสมการที่ (2.144) สามารถนำมาออกแบบวงจรจ่ายกระแสขนาดเล็กได้ โดยกำหนดค่า IOUT 

โดยรู้ค่า IIN ก็สามารถหาค่าที่ต้อง R2 ได้นั่นเอง  
 

ตัวอย่างที ่2.8 จากวงจรรูปที่ 2.49(ก) จงคำนวณหาค่า R2 ที่เหมาะสมที่เพื่อจะได้ IOUT=5A สมมตใิห้ 

VCC=5V, R1=4.3k, VBE(on)=0.7V และ F 

 

วิธีทำ 

    5 0.7
1

4.3IN
V V

I mA
k

 

1
ln 26 ln 137

5
IN

T
OUT

I mA
V mV mV

I A
 

จากสมการที่ (2.144) ตัวต้านทาน R2 จะมีค่าเท่ากับ 

2
137

27.4
5
mV

R k
A

 

พบว่าความต้านทานในวงจรเท่ากับ 4.3k+27.4k= 31.7k ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 86k อย่างมีนัยสำคัญ 
 

ข) วงจรจ่ายกระแสแบบวิดลาร์โดยใช้มอสทรานซสิเตอร์ 
หลักการของวงจรจ่ายกระแสแบบวิดลาร์ สามารถใช้มอสทรานซิสเตอร์ได้เช่นกันดังรูปที่ 2.49(ข) 

โดยหลักการทำงานของวงจรคล้ายกับชนิดท่สร้างจากไบโพลาร์ โดยมีหลักการทำงานโดยสรุปดังนี้ ถ้า 
IIN>0 ทรานซิสเตอร์ M1 จะทำงานในย่านอิ่มตัวเสมือนเป็นไดโอด สมมติให้ M2 ทำงานในย่านอ่ิมตัว เมื่อ

ทำการใช้ KVL รอบลูปเกต-ซอสจะได ้
 

1 2 2 0GS GS OUTV V I R     (2.145) 
 

ถ้าไม่ต้องสนใจ Body effect พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มจะถกูหักล้างกันหมดได้ และ สมการที่ (2.145) จะ

กลายเป็น 

2 2 1 0OUT ov ovI R V V     (2.146) 
 

ถ้าทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านอิ่มตัว 
 

2 1
2

2
0

( )
OUT

OUT ov

I
I R V

k W L
    (2.147) 
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ตัวแปร OUTI  สามารถหาค่าได้ โดยใช้ควอเดรติกฟังก์ชัน 
 

2 1
2 2

2

2 2
4

( ) ( )

2

ov

OUT

RV
k W L k W L

I
R

   (2.148) 

 

โดยที่ 1 12 ( )ov INV I k W L  และ IOUT=ID2 ดังนั้น 
 

2
2

( )
( )

2OUT GS t

k W L
I V V     (2.149) 

 สมการที่ (2.149) จะใช้ได้ก็ต่อเมื่อ M2 ทำงานในย่านอิ่มตัว (VGS2>Vt) ซึ่งทำให้ค่า OUTI >0 

เท่านั้น ทำใหอ้ธิบายสมการที่ (2.148) ได้อีกว่า เทอมที่สามารถเกิดขึ้นในทางปฏิบัติได้มีเพียงเทอมบวก

เท่านั้น ทำให้สมการที่ (2.148) เขียนใหม่ได้เป็น 
 

2 1
2 2

2

2 2
4

( ) ( )

2

ov

OUT

RV
k W L k W L

I
R

   (2.150) 

จากสมการที่ (2.150) พบว่าค่าผลลัพธ์กระแสเอาต์พุตสามารถหาค่าได้โดยแทนตัวแปรต่างๆ ลง

ในสมการได้โดยตรง แต่ต้องมีเงื่อนไขให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน Strong Inversion แบบอิ่มตัว ต่าง

จากกรณีไบโพลาร์จะต้องสมมติเงื่อนไขบางตัวก่อน 
 

ตัวอย่างที่ 2.9 จากวงจรรูปที่ 2.49(ข) จงคำนวณหาค่า IOUT ถ้า IIN=5A, R2=4k, 

2200 /k A V  และ (W/L)1=(W/L)2=25 โดยวงจรทำงานอยู่ที่อุณหภูมิห้อง 27C และ n=1.5  
 

วิธีทำ 
 

เมื่อ R2=4k และ 1 200 (200 25)ovV  V =0.2V ดังนั้น 
 

2 2
4(4 )(0.2)

200(25) 200(25)
5

2(4 )OUT

k

I A
k

 

 

ดังนั้น IOUT=25A และ พิจารณาเง่ือนการทำงานของ M2 พบว่า 
 

2 1 2 0.2 25(4 ) 0.1 2 78ov ov OUT TV V I R k V nV mV  
 

สรุปได้ว่าทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวทำงานในย่าน Strong Inversion 
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VCC

R

IOUT

Q1 Q2

IIN

 
รูปที่ 2.50 วงจรจ่ายกระแสโด่ง 

 

ค) วงจรจ่ายกระแสโด่ง (Peaking) โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์  

ในวงจรจ่ายกระแสแบบ Widlar ในหัวข้อทีแ่ล้วสามารถจา่ยกระแสได้ต่ำย่านไมโครแอมป์ ด้วยตัว

ต้านทานค่าไม่สูงมาก แต่ในวงจรรวมยุคใหม่บางส่วนต้องการกระแสที่อยู่ในย่านนาโนแอมป์ การที่จะทำให้
วงจรให้กระแสเอาต์พุตต่ำมากโดยใช้ความต้านทานไม่สูงมากนั้น ทำได้โดยวงจรรูปที่ 2.50 ซึ่งเมื่อไม่สนใจ

กระแสเบส สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

1 2BE IN BEV I R V     (2.151) 
 

ถ้า VA สามารถเขียนสมการที่ (2.152) ใหม่ได้เป็น 

1 2

ln lnIN OUT
T T IN

S S

I I
V V I R

I I
   (2.152) 

ถ้า Q1 และ Q2 สมพงศ์กันทกุประการดังนั้น 

exp IN
OUT IN

T

I R
I I

V
    (2.153) 

จากสมการที่ (2.153) พบว่าถ้าสามารถออกวงแหล่งจ่ายกระแสต่ำมากโดยกำหนดค่าตัวต้านทาน 
 

lnT IN

IN OUT

V I
R

I I
     (2.154) 
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รูปที่ 2.51 คุณสมบัติของการถ่ายโอนกระแสของวงจรจ่ายกระแสโด่ง 
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 รูปที่ 2.51 แสดงคุณสมบัติการถ่ายโอนกระแส จากสมการที่ (2.154) เมื่อกระแสอินพุตมีขนาด

เล็ก แรงดันที่ตกคร่อม R จึงมีค่าน้อย โดย VBE1VBE2 ดังนั้น IOUTIIN และ เมื่อกระแสอินพุตเพ่ิมขึ้น 

แรงดัน VBE1 จะเพ่ิมขึ้นในฟังก์ชันลอการิทึมของกระแสอนิพุต ขณะที่แรงดันตกคร่อม R มีค่าเป็นเชิงเส้น

ต่อกระแสอินพุต เมื่อเพ่ิมกระแสอินพุตถึงค่าๆ หนึ่ง แรงดันเบสอิมิตเตอรข์อง Q2 จะมีค่าลดลง แม้ว่า

กระแสอินพุตจะเพ่ิมมากขึ้นอีกก็ตาม ซึ่งเป็นที่มีของชื่อว่า กระแสโด่ง (Peaking Current) นั่นเอง 
VDD

R

IOUT

M1 M2

IIN

 
รูปที่ 2.52 วงจรจ่ายกระแสโด่งโดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์

 

ง) วงจรจ่ายกระแสโด่งโดยใชม้อสทรานซิสเตอร ์ 
วงจรจ่ายกระแสโด่งสามารถสร้างได้โดยใช้เทคโนโลยีซีมอสเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 2.52 และมี

หลักการทำงานที่คล้ายกันกนัแบบไบโพลาร์ เมื่อกระแสอนิพุตมีค่าน้อยแรงดันตกคร่อม R จึงมีค่าน้อย M1 

ทำงานในย่านแอกทิฟ โดยสมมตใิห้ M2 ทำงานในย่านแอกทิฟด้วย เมื่อใช้ KVL วิเคราะห์ในลูปของ เกท-

ซอส ได้เป็น  

1 2 0GS IN GSV I R V      (2.155) 
 

แรงดันขีดเริ่มจะหักล้างกัน ทำให้สมการที่ (2.156) ลดรูปได้เป็น 
 

2 1ov ov INV V I R      (2.156) 
 

จากสมการกระแสเดนย่านอิ่มตัว (2.42) และ สมการแรงดัน Overdrive ที่ (2.156) สามารถเขียนได้เป็น 
 

2 22 2
2 1

( ) ( )
( ) ( )

2 2OUT ov ov IN

k W L k W L
I v v I R   (2.157) 

 

โดยที่ 1 12 ( )ov INV I k W L  สมการที่ (2.157) จะสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน 

Strong Inversion ในทางปฏิบัติจะใช้กระแสอินพุตที่มคี่าต่ำซึ่งเพียงพอที่จะให้แรงดัน Overdrive ของ 

M1 ให้มีค่าน้อยกว่า 2nUT (โดยปกติ 1<n<3) และ UT คือแรงดันอุณหภูมิ จากสมการที่ (2.157) แสดง

ให้เห็นว่าแรงดัน Overdrive ของ M2 จะนอ้ยกว่า M1 เสมอ ซึ่งเป็นผลให้ทรานซิสเตอร์ทั้งคู่ทำงานในย่าน 

Weak Inversion เป็นผลให้สมการกระแสเดรนอยู่ในรปูฟังก์ชัน Exponential ของแรงดันเกท-ซอส ดัง
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สมการที่ (2.46) ถ้า VDS1>3UT แทนสมการที่ (2.46) กับทรานซิสเตอร์ M1 และ แทนที่ในสมการที่ 

(2.155) ได้เป็น 

2
1

ln
( )

IN
GS t T IN

DO

I
V V nU I R

W L I
    (2.158) 

ถ้าทรานซิสเตอร์ทั้งสองมีความสมพงศ์กันทุกประการ และ VDS1>3UT แทนสมการที่ (2.158) ในสมการที่ 

(2.46) ได้เป็น 

2exp expGS t IN
OUT DO IN

T T

V V I RW
I I I

L nU nU
   (2.159) 

 โดยที่ IDO เป็นค่า parameter ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต ซึ่งมีค่าเท่ากับกระแสเดรนของ M2 เมื่อ 

VGS2=Vt, (W/L)=1 และ VDSVT เมื่อเปรียบเทียบสมการที ่(2.159) และ (2.153) กระแสเอาต์พุต

ของวงจรจ่ายกระแสโด่งโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ที่ทำงานในย่าน Weak Inversion เหมือนกับกรณขีอง

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ยกเว้น 1.3n1.5 ในกรณีของมอส และ n=1 ในกรณีของไบโพลาร์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

250

500

750

1000

1250

1500

0

Weak inversion

Strong inversion

n=1.5
T=27°C
R=10k 
k´=200A/V2 
(W/L)1=(W/L)2=25 

I
O

U
T
(n

A
)

IIN(A)
 

รูปที่ 2.53 คุณสมบัติของการถ่ายโอนกระแสของวงจรจ่ายกระแสโด่งโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ เมื่อ

กำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองทำงานในย่าน Strong inversion และ Weak inversion 

 

 เมื่อนำสมการที่ (2.158) และ (2.157) มาพล็อตกราฟจะได้กราฟดังรูปที่ 2.53 โดยให้ n=1.5, 

T=27C, 2200 /k A V  และ (W/L)2= (W/L)1=25 ในทั้งสองกรณี เมื่อกระแสอินพุตมีค่าต่ำ 

แรงดันตกคร่อมตัวต้านทานมีค่าต่ำ กระแส IOUTIIN และ เมื่อกระแสอินพุตสูงขึ้นจนถึงค่าๆ หนึ่ง กระแส 

M2 จะลดลง กระแสเอาต์พุตจะเข้าสู่จุดสูงสุด เมื่อ VGS2 มีค่าสูงสุด ซึ่งเป็นที่มขีองช่ือว่า กระแสโด่ง 

(Peaking Current) เหมือนกับกรณีของไบโพลาร์ ซึ่งค่าสูงสุดน้ันจะขึ้นอยู่กับค่า R เนื่องจากแรงดัน 

Overdrive ของทรานซิสเตอร์นั้นมีค่าต่ำมาก กรณี Strong inversion ในสมการที่ (2.157) จะประมาณ

ต่ำกว่าที่คาดการณไ์ว ้

2.4 บทสรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการเทคโนโลยีวงจรรวม เฉพาะในเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซีมอส ซึ่งเป็นที่นิยม
ใช้ในการออกแบบวงจรรวมในด้านการสื่อสาร โดยได้กล่าวถึงโครงสร้างทางกายภาพ แบบจำลองสัญญาณ
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ขนาดใหญ่ และ แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก รวมถงึการนำไปสร้างเป็นวงจรจ่ายกระแสคงทีใ่นแบบ
ต่างๆ โดยได้อธิบายในรูปของสมการคณิตศาสตร์อาจจะซับซ้อนอยู่บ้าง แต่เพื่อประโยชน์ในการนำความรู้
พื้นฐานนี้ไปใชใ้นการออกแบบวงจรรวมด้านสื่อสารในตำราเล่มนี้ เช่น บทที่ 5 วงจรบล็อกแอกทิฟ บทที่ 6 

และ 7 วงจรกรองสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยี BJT และ CMOS ซึ่งพบว่าในเทคโนโลยีทั้งสอง

สามารถทดแทนกันได้ ซึ่งตา่งมีทั้งข้อดีและข้อเสีย โดยสามารถสรุปได้เป็นหลักกว้างๆ เพื่อความเข้าใจ
ง่ายๆ ได ้เช่น  

เทคโนโลยไีบโพลาร ์มีค่าความนำถ่ายโอนสูง สามารถจ่ายกระแสได้มากกว่า และ มีการตอบสนอง
ทางความถี่สูงได้ดีกว่ามอสทรานซิสเตอร์ ข้อเสียของไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์ก็มีเช่นกัน เช่นการออกแบบที่
ซับซ้อน มีกระแสที่ขาเบส ทำให้ความเที่ยงตรงค่อนข้างน้อย และ ใช้กำลังงานค่อนข้างสูงกว่าในเทคโนโลยี
แบบซีมอส 

เทคโนโลยีแบบซีมอส สามารถออกแบบได้ง่ายกว่าทางกายภาพ และ ใช้พื้นทีช่ิปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ไม่มีกระแสที่ขาเบส เหมาะสำหรับเป็นอินพุตของวงจร ใช้กำลังงานค่อนข้างต่ำ มีขนาดเล็ก 
มีความผิดพลาดต่ำ แต่ที่มอสทรานซิสเตอรแ์ตกต่างกับไบโพลาร์อย่างชัดเจน เช่น การมีแรงดันขีดเริ่ม ซึ่ง
จะเป็นข้อจำกัดอย่างหนึ่งในด้านการออกแบบระบบไฟเลี้ยงของวงจร ทำให้มอสทรานซิสเตอร์ไม่สามารถ
แทนที่ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ได้โดยตรง และ กำหนดการทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ใหม้ีย่านการ
ทำงาน ย่านคัตออฟ (Cut-off) หนึ่งย่าน และ แอกทิฟสองย่านคือ ย่านเชิงเส้น (Ohmic) และ ย่านอิ่มตัว 
(Saturation) 

อีกทั้งความรู้พื้นฐานในบทนี้ยังเป็นประโยชน์ในการศึกษาเรียนรู้ในบทที ่ 8 วงจรกำเนิดสัญญาณ

รูปไซน์ บทที ่9 วงจรคูณสัญญาณ วงจรมอดุเลเตอร ์บทที่ 10 วงจรดมีอดุเลเตอร์ ตรวจจับสัญญาณ และ 

บทที่ 11 ระบบอลวน และ การประยุกต์ใช้ความปลอดภัยด้านการสื่อสารอีกด้วย 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

2.1. จงวาดและคำนวณหาพารามิเตอร์ของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์เมื่อ IC=0.2mA, 

VCB=3V และ VCS=4V และมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ Cje0=20fF, Cµ0=10fF, Ccs0=20fF, 0=100, 

F=15ps, =10-3, rb=200, rc=100, rex=4, rµ=50ro โดยสมมติให้ 0=0.55V เท่ากันใน

ทุกรอยต่อ 

 

2.2. ทรานซิสเตอรว์งจรรวมชนิด NPN มีองค์ประกอบที่วัดได้ดังนี้ F=0.25ns, อัตราขยายกระแสใน

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 9 เมื่อ IC=1mA ที่ความถี่ f=50MHz, VA=40V, 0=100, 

rb=150, rc=150, Cµ=0.6pF Ccs=2pF ที่จงหาองค์ประกอบ และ วาดแบบจำลองสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อ IC=2mA  

 

2.3. NMOS ทรานซิสเตอร์มีพารามิเตอร์ดังนี้ W=10µm, L=1µm, k =194µA/V
2, =0.024V-1, 

tox=80Å, f=0.3V, VT0=0.6V และ NA=51015 atoms/cm3  

ก. จงวาดกราฟความสัมพันธ์ ID-VDS โดย VDS ปรับค่าตั้งแต่ 0-3V และ VGS=0.5V, 1.5V 

และ 3V สมมตใิห้ VSB=0  

ข. จงวาดกราฟความสัมพันธ์ ID-VGS โดย VDS เท่ากับ 2V และ VGS ปรบัค่าต้ังแต่ 0-2V 

ซึ่งให้ VSB=0, 0.5V และ 1V 

 

2.4. จงวาดและหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กในข้อ 3 โดย VGS=1V,  VDS=2V 

และ VSB=1V โดยใช ้ 0=0.7V, Csb0=Cdb0=20fF และ Cgb=5fF ค่าตัวเก็บประจุทับซ้อน 

(Overlap) ที่ขาเกท-ซอส และ เกท-เดรนเท่ากับ 2fF  

 

2.5. จงคำนวณกระแสและความต้านทานเอาต์พุต ของวงจรสะท้อนกระแสดว้ยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 
ดังรูปที่ 2.54 เมื่อ VOUT=1V, 5V และ 30V โดยใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 2.1 

VCC=15V

+

VOUT

_

IOUT

Q1 Q3

10R k

Q2 Q4 Q5

 
รูปที่ 2.54 วงจรสะท้อนกระแสในคำถามขอ้ 2.5 

 

2.6. จงออกแบบวงจรสะท้อนกระแสแบบมอสทรานซิสเตอร์จากรูปที่ 2.55 จากเง่ือนไขต่อไปนี้ 

ทรานซิสเตอรท์ั้งสองทำงานในย่านอ่ิมตัว และ มีแรงดัน VOUT=0.2V กระแสเอาต์พุตเท่ากับ 50A 

โดยกระแสเอาต์พุตจะเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 1% เมื่อเอาต์พุตเปลี่ยนแปลง 1V 
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VDD

IIN

+

VIN

_

M1 M2

+

VOUT

_

IOUT=ID2

 
รูปที่ 2.55 วงจรสะท้อนกระแสในคำถามขอ้ 2.6 

 

2.7. ค่าตัวเก็บประจุแฝงของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ในวงจรสะท้อนกระแสนรูปที่ 2.56 มีค่า

ดังต่อไปนี้ Cgs1=Cgs2=200fF, Cgd1=Cgd2=50fF และ Cbd1=Cbd2=100fF จงคำนวณหา

อัตราขยายกระแสในความถี่ต่ำ (iout/iin) ความต้านทานอินพุต เอาต์พุต และ ความถี่ Cut-off ของ

วงจร 
VDD

iin

M1 M2

iout

100 A 100 A

5
1
m
m

RL=0
5
1
m
m

 
รูปที่ 2.56 วงจรสะท้อนกระแสในคำถามขอ้ 2.7 

 

2.8. จากรูปวงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson ดังรูปที่ 2.57 จงคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความเปลี่ยนแปลง

ของกระแส IOUT เมื่อแรงดัน VOUT เปลี่ยนไป 5V โดยใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 2.1 

IOUT

Q2

Q1 Q3

+

VOUT

_

+15V

13.7k

 
รูปที่ 2.57 วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson ในคำถามขอ้ 2.8 
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2.9. จากวงจรรูปที่ 2.58 จงคำนวณหาแรงดัน VREF 
VDD

IIN

M4M3

M2M1

+

VREF

_

4
W
L

4
W
L 4

W
L

1
W
L

 
รูปที่ 2.58 วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดในคำถามข้อ 2.9 

 

2.10. จากรูปที่ 2.59 จงคำนวณหา Rin, Rout, iout/iin และ Vin(min) เมื่อ R=12.9k 
VDD

R

M2
M1

10

1

m

m

100

1

m

m

10

1

m

m
100

1

m

m

iin iout

50 A 500 A

+

vin

_

+

vout

_

M4M3

Rin Rout

 

รูปที่ 2.59 วงจรจ่ายสะท้อนกระแสในคำถามข้อ 2.10 

 

2.11. จงออกแบบวงจร MOS Widlar current source จากวงจรรูปที่ 2.49(ข) โดยกำหนดให้ 

VDD=3V, 2200 /k A V  และ (W/L)1=(W/L)2=25 และ มีเงื่อนไขความต้องการดังต่อไปนี้ 

ก. กระแสอินพุตเท่ากับ 100A และกระแสเอาต์พุตเท่ากับ 10A  

ข. Vov1=0.2V 

ค. ความต้านทานเอาต์พุตเท่ากับ 50M 

ง. แรงดันที่ขาเดรนเทียบกับกราวด์ของ M2 ต้องมีอย่างน้อย 0.2V 

 

2.12. จากวงจรรูปที่ 2.59 เมื่อ M3-M4 มีขนาดเท่ากัน และ M1-M2 มีขนาดต่างกัน จงคำนวณหากระแส 
IOUT 
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VDD

R

M4M3

M2M1

1

W
L

2

W
L

M5

W
L

W
L

5

W
L

IOUT

 
รูปที่ 2.60 วงจรกระแสอ้างอิงในคำถามข้อ 2.11 
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วงจรขยายสัญญาณ 

บทนี้จะเป็นการนำความรู้ของบทที่สองมาใช้ ซึ่งเป็นการศึกษา เรียนรู้ ไปจนถึงการออกแบบ

วงจรขยายที่จำเป็นในระบบสื่อสาร ซึ่งเป็นที่ทราบแลว้ว่าการทำงานของวงจรในระบบสื่อสารยุคใหม่นั้น 
จะอยู่ในรูปแบบของวงจรรวม ซึ่งจะใช้เทคโนโลยีของไบโพลาร์ และ ซีมอสเป็นหลัก ในหลักการของ
วงจรขยายในบทนี้จะกล่าวถึงวงจรขยายรูปแบบทั่วไป แต่จะเน้นเฉพาะที่นิยมใช้ในวงจรรวม ซึ่งการ
ออกแบบวงจรรวมในบางครั้งอาจจะใช้มากกว่าหนึ่งวงจร เพื่อให้เอาต์พุตมีคุณสมบัตเิป็นไปตามที่ต้องการ 
วงจรขยายที่จำเป็นในวงจรรวมด้านการสื่อสารน้ัน จะมุง่เน้นให้มีขนาดเล็ก การไบแอสจะใช้กระแสคงที่
แทนการใช้ความตา้นทาน เนื่องจากจะใช้พ้ืนที่ชิปน้อยกว่า ดังนั้นวงจรสะท้อนกระแสจะถกูนำมาใช้
ค่อนข้างมากในวงจรขยาย ซึ่งจะทำให้วงจรขยายในวงจรรวมจะมีโครงสร้างต่างจากวงจรขยายในแบบ
ดีสครีทอยู่บ้าง เช่นโหลดที่ใชจ้ะเป็นแอกทิฟโหลด และ การไบแอสทรานซิสเตอร์จะใช้วงจรสะท้อนกระแส  

อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ของวงจรขยายในวงจรรวม ก็จะคล้ายกันกับแบบดีสครีท
นั่นเอง จะมีบางส่วนที่ต้องพิจารณาเพิ่มเติม เช่นเรื่องของไฟเลี้ยง การไบแอส เป็นต้น วงจรขยายที่ใช้ใน
วงจรรวมนั้น เมื่อแบ่งตามลักษณะการใช้งาน สามารถแบง่ได้สามแบบดังนี้  

1. วงจรขยายส่วนหน้า (Front-End Amplifier) เป็นวงจรที่ทำหน้าที่ขยายสัญญาณขนาดเล็ก 

และ ทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดี มีอัตราขยายไม่สูงมาก เช่นวงจรคู่ดิฟเฟอเรนเชียล  
2. วงจรอัตราขยายสูง (High-gain Amplifier) เป็นวงจรที่ทำหน้าที่ขยายสัญญาณขนาดปาน

กลาง มีอัตราขยายสูง เช่นวงจรขยายอีมิตเตอร์ร่วม วงจรขยายแบบ Darlington เป็นต้น 

3. วงจรขยายกำลัง (Power Amplifier) เป็นวงจรที่ทำหน้าที่ขยายสัญญาณมีอัตราขยาย

ประมาณหน่ึง สามารถจ่ายกำลังสำหรับขับโหลดเอาต์พุตได้ด ี เช่นวงจรขยายคลาส B คลาส 

AB เป็นต้น 
 

วงจรขยายส่วน

หน้า

วงจรอัตราขยาย

สูง

วงจรขยายก าลัง

เอาต์พุต

+
Vin

-

VO

+
Vin

-

VO

 
รูปที่ 3.1 หลักการของวงจรออปแอมป์ 

 

เมื่อนำทั้ง 3 ส่วนมาต่อร่วมกันในลักษณะคาสเคด (Cascade) ซึ่งพบได้ในวงจรขยายแบบวงจร

รวมเอนกประสงค์ที่พบเห็นกันทั่วไป เช่น ออปแอมป์ (Operational Amplifier) ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะ

กล่าวถึงต่อไป แตจ่ากที่กลา่วมาแล้วนั้น และ ในการใช้งานของวงจรด้านการสื่อสารนั้น จะไม่จำกัดอยู่
เพียงวงจรขยายเอนกประสงค์แตเ่พียงอย่างเดียว การออกแบบวงจรยังต้องมีความท้าทายอย่างอื่นเช่น 
ความประหยัด ซึ่งเป็นผลให้ขนาดของวงจรจะต้องเล็ก การใช้พลังงานต่ำ ขณะที่ประสิทธิภาพจะต้อง

บทท่ี 3 
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สูงขึ้น หรือ ไมน่้อยไปกว่าเดิม แต่อย่างไรก็ตามยังคงต้องใช้ความรู้พื้นฐานในเรื่องวงจรขยายแทบทั้งสิน้ ใน
บทนี้อาจจะกล่าวถึงในส่วนของเทคโนโลยีไบโพลาร์ [1] หรือ ซีมอส [2] เพราะในทั้งสองเทคโนโลยีจะมี

ความคล้ายคลงึกันมาก แต่ถา้มีความจำเป็นก็จะกล่าวถึงทั้งสองเทคโนโลยีในเชิงเปรียบเทียบให้เห็นถึงข้อดี
และข้อเสีย  

3.1 วงจรขยายแบบอิมิตเตอร์ร่วม (Common Emitter) 

รูปที่ 3.2(ก) แสดงโครงสร้างวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วม (Common-Emitter) มีโหลดเป็นตัว

ต้านทานคอลเล็กเตอร ์ RC ส่วน VCC ที่อยู่ด้านบนของ RC แสดงถึงแหล่งจ่ายแรงดันเท่ากับ VCC การ

คำนวณคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรขยายนี้ เริ่มต้นโดยเพิ่มแรงดันอินพุตจากศูนยไ์ปในทางบวก โดยจะ
ให้ที่เบสของทรานซิสเตอร์ถกูควบคุมด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน Vi เมื่อ Vi=0 ทรานซิสเตอร์จะทำงานอยู่ใน

ย่านคัตออฟและจะไม่มีกระแสคอลเล็กเตอรไ์หลผ่านนอกจากกระแสรัว่ไหล (Leakage) ICO เมื่อแรงดัน

อินพุตเพ่ิมขึ้นทรานซิสเตอรจ์ะเข้าสู่สภาวะแอกทิฟ (Forward-Active Region) กระแสคอลเล็กเตอร ์จะ

มีค่าเท่ากับ 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) วงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมมีโหลดเป็นตัวต้านทาน (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดใหญ ่
 

วงจรสมมูลของวงจรขยายที่ทรานซิสเตอรท์ำงานอยู่ในย่านแอกทิฟ แสดงไว้ในบทที ่ 2 และแสดง

อีกครั้งในรูปที ่ 3.2(ข) [3] เนื่องจากความสัมพันธ์แบบเอกโพเนนเชียลระหว่าง Ic และ Vbe กระแส

คอลเล็กเตอร์ จะมีค่าน้อยมากๆ จนกระทั่งแรงดันอินพุตมีค่าประมาณ 0.5 V ตราบเท่าที่ทรานซสิเตอร์

ทำงานอยู่ในย่านแอกทิฟ กระแสเบสจะมีคา่เท่ากับกระแสคอลเล็กเตอรห์ารด้วย F หรือ 
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     (3.2) 

 

แรงดันเอาต์พุตจะเท่ากับแรงดันไฟเลี้ยง VCC ลบด้วยแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานคอลเล็กเตอร ์
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เมื่อแรงดันเอาต์พุตเข้าใกล้ศูนย์ รอยต่อคอลเล็กเตอร-์เบสของทรานซิสเตอร์จะกลายเป็นไบแอส

ตรง และ อุปกรณ์จะเข้าสู่ยา่นอ่ิมตัว เมื่อทรานซิสเตอรอ์ิ่มตัวแรงดันเอาต์พุตและกระแสคอลเล็กเตอรจ์ะ
ใกล้เป็นค่าคงที ่

( )o CE sat
V V       (3.4) 

( )CC CE sat

c

C

V V

I
R

     (3.5) 

0.5 1 1.5

0.5 1 1.5
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i
V V
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V V

Forward-active 
region

Saturation 
region

Saturation 
region
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รูปที่ 3.3 แรงดันเอาต์พุตและกระแสเบสของวงจรอิมิตเตอร์ร่วมเมื่อแรงดันอินพุต Vi เปลี่ยนแปลง 

 

เมื่อกระแสเบสเพิ่มขึ้นเนื่องด้วยการเพ่ิมขึ้นของ Vi ดังนั้นอัตราขยายกระแส Ic/Ib ลดลงจาก F 

เดิม เหมือนกับทรานซิสเตอร์เปลี่ยนจากย่านแอกทิฟไปเข้าสู่ย่านอ่ิมตัว ในทางปฏิบัติแล้วกระแสจาก
สัญญาณอินพุตจะถูกจำกัดไว ้ เมื่อแหล่งจา่ยสัญญาณไม่สามารถเพิ่มกระแสเบสได้แล้ว Vi ก็จะมีค่าสูงสุด 

นำแรงดันเอาต์พุตและกระแสเบสมาพล็อตในรูปฟังก์ชันแรงดันอินพุตในรูปที่ 3.3 สังเกตว่าเมื่ออุปกรณ์

ทำงานในย่านแอกทิฟ เมือ่แรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยทำให้แรงดันเอาต์พุตเปลี่ยนแปลงไป
อย่างมาก วงจรนี้ให้อัตราขยายแรงดันซึ่งสามารถคำนวณอัตราขยายแรงดันในย่านแอกทิฟได้ต่อไป 
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วม 
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เมื่อปัจจัยของประสิทธิภาพอย่าง เช่น อัตราขยายแรงดันสามารถคำนวณได้จากการหาอนุพันธ์
ของการวิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่ การคำนวณนี้ทำได้ง่ายขึ้นโดยใช้โครงสร้างสัญญาณขนาดเล็กแบบ 
Hybrid- สำหรับทรานซิสเตอรใ์นบทที่ 2 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วม 

แสดงในรูปที่ 3.4 ในที่นี้เราสามารถตัด rb ได้ โดยถือว่ามีค่าน้อยกว่า r เช่นเดียวกันกับ rμ เราสามารถ

ตัดทิ้งได้ วงจรสมมูลนี้ไม่ได้รวมค่าความต้านทานของโหลดที่ต่อกับเอาต์พุตของวงจรขยาย ส่วนตัว
ต้านทานคอลเล็กเตอร ์ RC ถูกนำมารวมด้วยเพราะเป็นองค์ประกอบในการไบแอส โดยมจีุดประสงคเ์พื่อ

ต้องการหาคุณลักษณะของวงจรขยายเพียงอย่างเดียว ดังนั้นอัตราขยายแรงดันสามารถคำนวณภายใต้
เงื่อนไขของโหลดที่อินพุตและเอาต์พุตตามต้องการ เนื่องจากวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วมนั้นเป็นเชิงเดี่ยว 
(Unilateral) เมื่อเราตัด rμ แล้ว การคำนวณความต้านทานอินพุตสัญญาณขนาดเล็ก ทรานสคอนดัก

แตนซ์ และ ความต้านทานเอาต์พุตของวงจร ก็สามารถทำได้ดังที่ไดอ้ธิบายไว้ในบทที ่2 

 ความต้านทานอินพุตคือ ความต้านทานเสมือน Thevenin เมื่อมองเข้ามาจากอินพุตของ

วงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมมีค่าเท่ากับ 

0i

i

i m

v
R r

i g
     (3.6) 

ค่าทรานสคอนดักแตนซ ์Gm คือค่าของกระแสเอาต์พุตเมื่อทำการ Short-circuit ที่เอาต์พุต เมื่อ

แรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะได้ 
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     (3.7) 

สมการที่ (3.7) แสดงค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วม ที่เท่ากับทรานสคอน

ดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ ความต้านทานเอาต์พุตคือความต้านทานเสมือน Thevenin เมื่อมองเข้าไปที่

เอาต์พุตขณะที่อินพุตถูกลัดวงจร หรือ 
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     (3.8) 

กรณีเปิดวงจร หรือไม่มีโหลด อัตราขยายแรงดันคือ 
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    (3.9) 

 

ถ้าโหลดตัวต้านทานคอลเล็กเตอร ์RC มีขนาดใหญ่มาก ดงันั้น av จะกลายเป็น 
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โดยที่ IC คือกระแสคอลเล็กเตอรท์ี่จุดทำงาน VT คือแรงดันอุณหภูมิ VA คือแรงดัน Early 

อัตราขยายนี้แทนอัตราขยายแรงดันสูงสุดที่ความถี่ต่ำที่ได้จากทรานซิสเตอร์ ซึ่งเป็นอิสระจาก
กระแสไบแอสคอลเล็กเตอรส์ำหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยมีขนาดประมาณ 5000 สำหรับ

ทรานซิสเตอร ์NPN ทั่วไป ตัวแปรอื่น ๆ ที่น่าสนใจคือ อัตราขยายกระแสกรณีลัดวงจร (Short-circuit) 

ai ซึ่งเป็นสัดสว่นของ io และ ii เมื่อเอาต์พุตของวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมถูกลัดวงจร 
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ตัวอย่างที่ 3.1 จงหาความต้านทานอินพุต ความต้านทานเอาต์พุต อัตราขยายแรงดัน และ อัตราขยาย

กระแสของวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมดังรูปที่ 3.5(ก) กำหนดให ้
0

100 ,  100,  0
C b
I A r  และ 

o
r  
 

วิธีทำ 

0
100(26 )

26
100

i

m

mV
R r k

g A
 

5
o C
R R k  

100
5 19.2

26
v m C

A
a g R k

mV
 

0
100

i
a  

 

จงคำนวณอัตราขยายแรงดันของวงจรในรูปที่ 3.5(ข) กำหนดให้ VBIAS สามารถปรับได้และกระแส

คอลเล็กเตอรม์ีค่าเท่ากับ 100μA 
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รูปที่ 3.5 (ก) วงจรขยายตัวอย่าง (ข) วงจรพร้อมแหล่งจ่ายและตัวต้านทานสำหรับคำนวณอัตราแรงดัน 

3.2 วงจรขยายแบบซอสร่วม (Common-Source) 

รูปที่ 3.6(ก) แสดงโครงสร้างวงจรขยายแบบซอสร่วม (Common-Source) มีความต้านทาน 

เป็นโหลด โดยใช้ NMOS ทรานซิสเตอร์ วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเลก็แสดงในรูปที ่3.6(ข) ในกรณีของ

มอสทรานซสิเตอร์ เมื่อ Vi=0 ทรานซิสเตอร์จะคัตออฟ ดังนั้น Id=0 และ VO=VDD เมื่อ Vi เพิ่มขึ้นเข้า

ใกล้แรงดันขีดเริ่ม (VT) เริ่มมีกระแสเดรนไหลและทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านแอกทิฟ (สำหรับ

มอสทรานซิสเตอร์จะเรียกว่าย่านอ่ิมตัว) เมื่อ VO >VGS-VT แบบจำลองสัญญาณขนาดใหญ่แสดงในรูปที่ 

2.28 นำมาใช้คู่กับสมการที ่(2.42) จะได้ 
 

O DD d D
V V I R      (3.12) 

2
( )

2

n ox

DD D i T

C W
V R V V

L
         (3.13) 

 

 แรงดันเอาต์พุตซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันเดรน-ซอส และ ลดลงเมื่ออินพุตเพิ่มขึ้น เมื่อ VO <VGS-VT 

ทรานซิสเตอร์เข้าสู่ย่านไม่อิ่มตัว (Triode) โดยที่ความต้านทานเอาต์พุตมีค่าต่ำ และ อัตราขยายแรงดัน

สัญญาณขนาดเล็กลดลงอย่างมาก ในย่านไม่อิ่มตัวนี ้ แรงดันเอาต์พุตสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที ่
(2.38) แทนในสมการที่ (3.12) ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในกราฟในรูปที่ 3.7 ความชันของคุณลักษณะถ่ายโอนใน 

จุดทำงานใดๆ ก็คืออัตราขยายแรงดันสัญญาณขนาดเล็กของจุดนั้นๆ มอสทรานซิสเตอร์มีอัตราขยาย
แรงดันต่ำกว่าไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ในย่านแอกทิฟ ดังนั้นการใช้งานของ Vi ในย่านแอกทิฟของ

วงจรขยายซอสร่วมของมอสทรานซิสเตอรจ์ะกว้างกว่าวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมในไบโพลาร์ 
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o
V

VDD

Ii

VS

RD

Id
Io

 
(ก) 

m i
g v

+

vo

_

ro RD

ii

+

vi

_

io

 
(ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) วงจรขยายซอสร่วมที่มีโหลดเป็นความต้านทาน (ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของ

วงจรขยายแบบซอสร่วม 

Cutoff region

Active region

Triode region

Vi(V)

Vo

VDD

VDS=VGS-Vt

0 1 2 3

Vt  
รูปที่ 3.7 แรงดันเอาต์พุตเทียบแรงดันอินพุตของวงจรขยายแบบซอสร่วม 

 

เนื่องจากที่ขาซอส และ ฐานรองของมอสทรานซิสเตอร์ต่างทำงานที่ AC กราวด์หรือ vbs=0 

ดังนั้นจากรูปที่ 2.33 จึงไม่รวม gmb เข้าในแบบจำลองสัญญาณขนาดเลก็ดังในรูปที่ 3.6(ข) ซึ่งพบว่าวงจรนี้

จึงเหมือนกับวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมในรูปที ่ 3.4 วงจรขยายซอสร่วมนี้

เป็นแบบเชิงเดียว (Unilateral) เนื่องจากไม่มกีารป้อนกลับ ดังนั้นพฤติกรรมที่ความถี่ต่ำของวงจร

สามารถระบุเป็นคุณลักษณะได้โดยการใช้ทรานสคอนดักแตนซ์ ความต้านทานอินพุต และ ความต้านทาน
เอาต์พุต  
 โดยค่าทรานสคอนดักแตนซ์ Gm มีค่าเท่ากับ 
 

0
o

o

m m

i v

i
G g

v
     (3.14) 
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สมการที่ (3.14) แสดงให้เห็นว่าค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของวงจรขยายแบบซอสร่วม มีค่า

เท่ากับทรานสคอนดักแตนซข์องทรานซิสเตอร์ เช่นเดียวกันกับในวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วม เนื่องจาก
อินพุตของวงจรขยายแบบซอสร่วมน้ัน ต่ออยู่กับขาเกทของมอสทรานซิสเตอร์ กระแสอนิพุต DC และ ตัว

แปรความถี่ต่ำสัญญาณขนาดเล็ก ii จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ภายใต้สมมติฐานนี้ ค่าความต้านทานเอาต์พุต Ri 

จะมีค่าเท่ากับ 

i

i

v
Ri

i
     (3.15) 

 

อีกวิธีที่จะได้ผลลัพธ์คือ กำหนดให้ 
0

 ในสมการที่ (3.6) เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์จะ

ทำตัวเหมือนไบโพลารท์รานซิสเตอร์เมื่อ 0 มีค่าเป็นอนันต์ ความต้านทานเอาต์พุตเป็นความต้านทาน

เสมือน Thevenin เมื่อมองไปที่เอาต์พุตขณะที่อินพุตถูกลัดวงจร  

0
i

o

O D o

o v

v
R R r

i
     (3.16) 

 

เมื่อเปิดวงจร หรือไม่มีโหลด อัตราขยายแรงดันจะเท่ากับ 

0
o

o

v m D o

i i

v
a g R r

v
    (3.17) 

 

ถ้าความต้านทานโหลดที่ขาเดรน RD ถูกแทนที่ด้วยแหล่งจ่ายกระแส 
D
R  ทำให้ av กลายเป็น 

lim

D

v m o
R

a g r      (3.18) 

 

สมการที่ (3.18) ให้ค่าอัตราขยายแรงดันสูงสุดของของวงจรขยายแบบซอสร่วมตัวเดียว ผลลัพธ์ที่

ได้นี้เหมือนกับสมการที่ (3.10) ของวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วม ในกรณีของวงจรขยายแบบซอสร่วม คา่ gm

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
D
I จากสมการที ่ (2.47) ในทางตรงข้าม ro เป็นสดัส่วนกลับกับ ID จากสมการที่ 

(2.48) จากสมการที่ (3.18) พบว่าอัตราขยายแรงดันสูงสุดของแต่ละย่านเป็นสัดส่วนกับ 1 /
D
I ซึ่งต่าง

กับวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วม ที่อัตราขยายแรงดันสูงสุดเป็นอิสระกับกระแส การพล็อตอัตราขยาย
แรงดันสูงสุดกับ ID สำหรับมอสทรานซิสเตอร์ทั่วไปแสดงในรูปที่ 3.8 ที่กระแสต่ำมากอัตราขยายจะคงที่

สามารถนำไปเปรียบเทียบกับไบโพลารท์รานซิสเตอร์ได้ ในย่านนี้บางครั้งจะเรียกว่า Subthreshold เป็น

ย่านที่ทรานซิสเตอร์ทำงานแบบ Weak Inversion และ คุณสมบัติ Square-Law ในสมการที่ (2.42) ไม่

สามารถใช้ได้ ดังที่อธิบายในหัวข้อที่ 2.2.4 กระแสเดรนกลายเป็นฟังก์ชันเอกโพเนนเชียลกับแรงดันเกท-

ซอสในย่านนี ้คล้ายกับการที่กระแสคอลเล็กเตอรข์ึ้นกับแรงดันเบส-อิมิตเตอรใ์นไบโพลาร์ทรานซสิเตอร ์
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Square-law region

Subthreshold 
region

Maximun MOSFET
Voltage gain

ID(A)10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3
101

102

103

 
รูปที่ 3.8 ความเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายแรงดัน MOSFET สูงสุดกับกระแสไบแอส 

 

ใช้สมการที ่(2.48) การจำกัดอัตราขยายที่ได้จากสมการที ่(3.18) สามารถเขียนได้เป็น 

lim

D

m m

v m o D o A
R

D D

g g
a g r I r V

I I
   (3.19) 

 

ในย่านพิจารณาย่าน Square-Law ในรูปที่ 3.8 แทนค่าสมการที่ (2.46) ในสมการที่ (3.19) จะได้ 

2
lim

( ) / 2D

A A

v
R

GS T ov

V V
a

V V V
    (3.20) 

 

โดยที่ 
ov GS t
V V V  คือ แรงดัน Gate Overdrive เนื่องจาก Gate Overdrive เป็นอันดับของขนาดที่

มากกว่าแรงดันอุณหภูมิ VT การคาดการณ์ค่าสูงสุดของอัตราขยายทำได้โดยใชส้มการที่ (3.20) ซึ่งมักจะ

น้อยกว่าทีค่าดการณใ์นกรณขีองไบโพลาร์โดยใชส้มการที่ (3.10)  
 

ตัวอย่างที่ 3.2 จงหาอัตราแรงดันของวงจรขยายแบบซอสร่วม ในรูปที่ 3.6(ก) เมื่อ VDD=5V, 

RD=5k, 
n ox

k C
2

100 /A V ,W=50μm, L=1μm, VT = 0.8V, =0 ให้ค่าไบแอส Vi เท่ากับ 
1V 

 

วิธีทำ 
 กำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านแอกทิฟ ขั้นแรกเราหาแรงดันเอาต์พุต dc   ถ้า

ทรานซิสเตอรท์ำงานในย่านแอกทิฟ VO=VDS จากสมการที่ (2.42) จะได ้

2
6 2100 50

10 (1 0.8) 100
2 2 1

D GS T

W
I k V V A

L
 

 

ดังนั้น 

   5 (0.1 )(5 ) 4.5
O DS DD D D
V V V I R V mA k V  
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เนื่องจาก 4.5 0.2
DS GS t
V V V V V  ดังนั้นสรุปได้ว่าทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านแอกทิฟ

ตามที่ตั้งสมมติฐานไว ้ดังนั้นจากสมการที่ (2.47) 
6 50

100 10 (1 0.8) 1000
1

m GS T

W A
g k V V

L V
 

 

เนื่องจาก 0,  
A
V  และสมการที่ (3.17) จะได้ 

1 / 5 5
v m D
a g R mA V k  

 

สังเกตว่าอัตราขยายแรงดันแบบเปิดวงจรนี้น้อยกว่าตัวอย่างไบโพลารใ์นหัวข้อที่ 3.1 แม้ว่ากระแสไบแอส 

จะเท่ากัน 

3.3 วงจรขยายแบบเบสร่วม (Common-Base) 

ในโครงสร้างวงจรขยายแบบเบสร่วม (Common-Base) นั้นสัญญาณอินพุตถูกป้อนเข้าที่ขา

อิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอรแ์ละเอาต์พุตออกจากขาคอลเล็กเตอร ์ส่วน ขาเบส ต่อลงกราวด ์ การต่อแบบ
เบสร่วม แสดงในรูปที่ 3.9 แม้ว่าการต่อแบบนี้ไม่ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายเช่นเดียวกับวงจรขยายอิมิตเตอร์

ร่วม แต่ก็มีคณุสมบัติที่เป็นประโยชน์ในบางสภาวะ ในหัวข้อนี้จะคำนวณคุณสมบัติสญัญาณขนาดเล็กของ 
วงจรขยายแบบเบสร่วม 

+
Vo

_

+
Vi

_

RC

VCC

 
รูปที่ 3.9 วงจรขยายแบบเบสร่วม 
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(ง) 

รูปที่ 3.10 การแปลงแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก Hybrid-  เป็นแบบจำลอง T (ก) ทรานซิสเตอร์

แบบ Hybrid- (ข) การย้ายแหล่งจ่าย gmv1 มาทางซ้าย (ค) แหล่งจ่าย gmv1 ถูกแปลงเป็นความ

ต้านทาน 1/gm (ง) แบบจำลองแบบ T ใช้ในความถี่ต่ำ โดยตัดตัวเก็บประจุ ro และ rμ ออก 
 

 แบบจำลอง Hybrid- เป็นเครื่องมือในการอธิบายพฤติกรรมในรูปสัญญาณขนาดเล็กที่แม่นยำ

ของทรานซิสเตอร์ทีไ่ม่อิงโครงสร้างวงจร แต่แบบจำลอง Hybrid- น้ีอาจจะค่อนข้างยุ่งยากสำหรับ

ภาคขยายเบสร่วม เนื่องจากมีแหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระต่ออยู่ระหว่างอินพุต และเอาต์พุต การวิเคราะห์
ภาคขยายเบสร่วมจะถูกทำให้ง่ายโดยใช้วิธีดัดแปลงแบบจำลองดังรูปที่ 3.10 โดยเริ่มต้นด้วยแบบจำลอง

สัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร ์ Hybrid- แสดงดังรูปที่ 3.10(ก) สังเกตจุดแรกแหล่งจ่ายกระแส

ไหลจากคอลเล็กเตอรไ์ปยังอิมิตเตอร์ คุณสมบัตขิองวงจรจะไม่เปลี่ยนถ้าเราแทนแหล่งจ่ายกระแสเด่ียวนี้
ด้วยแหล่งจ่ายกระแสสองแหล่งที่มีค่าเท่ากนั แหล่งหนึ่งไหลจากคอลเล็กเตอรไ์ปเบส อีกแหล่งหนึ่งไหล
จากเบสไปอิมิตเตอร ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10(ข) เนื่องจากกระแสที่ไหลเข้าและออกจากเบสมีค่าเท่ากัน 

สมการที่อธิบายการทำงานของวงจรนี้สมมูลกัน จุดสังเกตต่อไปคือแหล่งจ่ายกระแสควบคุมที่ต่อกับเบส 

และ อิมิตเตอร ์ถูกควบคุมโดยแรงดันตกคร่อมตัวเอง ดังนั้น เมื่อนำกฎของ Ohms มาใช้ แหล่งจ่ายกระแส

ไม่อิสระสามารถแทนได้ด้วยตัวต้านทานที่มีค่า 1/gm ซึ่งตัวต้านทานนี้ต่อขนานกับ r และ การต่อขนาน

ของตัวต้านทานทั้งสองน้ีเรียกใหม่ว่าความต้านทานอิมิตเตอร ์re  

0

0

1
1

1 1

1
e

mm r
m

r
gg

g

   (3.21) 

วงจรที่สมมูลนีเ้รียกว่าแบบจำลอง T และแสดงในรูปที่ 3.10(ค) ซึ่งมคีุณสมบัตขิาต่างๆ 

เหมือนกับแบบจำลอง Hybrid- แต่มักจะสะดวกในการใช้งานสำหรับคำนวณเบสร่วมมากกว่า สำหรับ

กระแสตรงและสัญญาณอินพุตความถี่ต่ำ ตัวเก็บประจุ C และ Cμ จดัว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีอิมพีแดนซ์สูง จึง

สามารถตัดทิ้งได้ กำหนดให้ตอนแรก 0
b
r  และ 

o
r  วงจรจึงเหลือเพียงด้านเดียว และ เมื่อ rμ ถูก

ตัดทิ้งแบบจำลองลดรูปไปเป็นแบบง่ายดังแสดงในรูปที่ 3.10(ง) เมื่อนำแบบจำลอง T ภายใต้เงื่อนไข
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เหล่านีม้าใช ้วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของภาคขยายเบสร่วม แสดงในรูปที่ 3.11 เมื่อสังเกตรปูที่ 3.11 

ค่าทรานสคอนดักแตนซเ์มื่อ Short-circuit คือ 

m m
G g      (3.22) 

ความต้านทานอินพุต re  

i e
R r       (3.23) 

ความต้านทานเอาต์พุต 

o C
R R      (3.24) 

เมื่อใช้ตัวแปรเหล่าน้ีเกนแรงดันเมื่อเปิดวงจรและเกนกระแสเมื่อ Short-circuit คือ 

v m o m C
a G R g R      (3.25) 

0i m i m e
a G R g r      (3.26) 

 

i
v

m e
g v

C
R

o
v

e
r

e
v

 
รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของภาคขยายเบสร่วม โดยสมมตใิห้ตัด ro, rb และ rμ ทิ้ง 

e
r

e
v

m e
g v

C
R

b
r

b
v

ii io

+

vi

_

o
v

1

 
รูปที่ 3.12 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของภาคขยายเบสร่วมเมื่อ rb >0 

 

เปรียบเทียบสมการที่ (3.23) และสมการที่ (3.6) แสดงให้เห็นว่าความต้านทานอินพุตของ

โครงสร้างแบบเบสร่วม เป็นองคป์ระกอบของ 
0

( 1)  ซึ่งน้อยกว่าในโครงสร้างแบบอิมิตเตอรร์่วม 

เช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (3.26) และ (3.11) แสดงให้เห็นว่าอัตราขยายกระแสของโครงสร้าง

แบบเบสร่วม มีค่าลดลงด้วยประกอบของ 
0

( 1)  เปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบอิมิตเตอรร์่วม 

จนถึงตอนนี้เรากำหนดให้ rb ถูกตัดทิ้งไป แต่ในทางปฏิบัติความต้านทานขาเบสก็ยังมีผลกระทบ

ต่อทรานสคอนดักแตนซ์ และ ความต้านทานอินพุตอยู่ เมื่อภาคขยายเบสร่วมทำงานในระดับที่กระแสมีค่า
สูงพอ จะต้องทำการคำนวณค่าตัวแปรต่างๆ ใหม่เมื่อ rb > 0 โดยกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน

แอกทิฟ และ พิจารณาแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 3.12 จะได้ค่าทรานสคอนดักแตนซ ์

0
o

o e

m m

i iv o

i v
G g

v v
     (3.27) 

 

เพื่อที่จะหาความสัมพันธ์ระหว่าง ve และ vi จะใช้ KCL และ KVL ทึ่โหนดภายในของขาเบส (โหนด 1) 

และ ลูปอินพุตตามลำดับ จาก KCL ที่โหนด 1 จะได้ 
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0
b e

m e

b b

v v
g v

r r
     (3.28) 

 

จาก KVL ที่ลูปอินพุต 

i e b
v v v      (3.29) 

 

แก้สมการที่ (3.29) สำหรับ vb แทนค่าลงในสมการที่ (3.28) และจัดรูปใหม่จะได ้

0

1 1
i m b

b

e

v g r
r

v r
     (3.30) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.30) ลงในสมการที่ (3.27) จะได้ 

1

m

m

b

g
G

r

r

     (3.31) 

ในทำนองเดียวกัน ความต้านทานอินพุตในรูปที่ 3.12 คือ 

i i i

i e

i e e e

v v v
R r

i v r v
    (3.32) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.30) ลงในสมการที่ (3.32) จะได้ 

0
1 1

b b

i e

m

r r
R r

r g r
    (3.33) 

 

ดังนั้นถ้ากระแสคอลเล็กเตอรม์ีค่ามากพอ r จะมใีกล้เคียงกับ rb แล้ว ดังนั้นผลกระทบจากความ

ต้านทานขาเบสต้องนำมารวมด้วย ยกตัวอย่างเช่น 100
b
r  และ 

0
100  ดังนั้นกระแส

คอลเล็กเตอรจ์ะได้ประมาณ 26 mA ทำให้ rb และ r มีคา่เท่ากัน 

 สิ่งจูงใจหลักสำหรับการใชภ้าคขยายเบสร่วมสรุปได้มีสองเรื่อง อันดับแรกคือ ตัวเก็บประจุที่ขา
คอลเล็กเตอร-์เบส ไม่ก่อให้เกิดการป้อนกลับในความถี่สูงจากเอาต์พุตไปยังอินพุตอย่างในวงจรขยายแบบ

อิมิตเตอรร์่วม ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบวงจรขยายความถี่สูง อนัดับที่สองคือ วงจรขยายแบบเบส
ร่วม สามารถให้ความต้านทานเอาต์พุตที่สูงกว่าแบบแบบอิมิตเตอรร์่วมมาก ในกรณีที่จำกัด 

C
R

จากผลลัพธ์นี้โครงสร้างแบบเบสร่วม สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งจ่ายกระแสที่กระแสเกือบจะเป็นอิสระกับ
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเอง 

3.4 วงจรขยายแบบเกทร่วม (Common-Gate)  

ในโครงสร้างแบบเกทร่วม สัญญาณอนิพุตถูกป้อนทีข่าซอสของทรานซิสเตอร์และเอาต์พุตออก
จากขาเดรน เมื่อขาเกทต่อลงกราวด ์ โครงสร้างนี้แสดงในรูปที่ 3.13 และพฤติกรรมจะเหมือนกับกรณีของ

แบบเบสร่วม 
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+
Vo

_

+
Vi

_

RD

VDD

 
รูปที่ 3.13 โครงสร้างแบบเกทร่วม 

 

 จากการวิเคราะห์วงจรขยายแบบเบสร่วม ในหัวข้อที่ 3.3 การวิเคราะห์วงจรขยายแบบเกทร่วม 

สามารถทำให้งา่ยขึ้นถ้าแบบจำลองเปลี่ยนจากแบบจำลอง Hybrid- เป็นแบบจำลอง T ดังรูปที่ 3.14 

ในรูปที่ 3.14(ก) แสดงแบบจำลอง Hybrid- ความถี่ต่ำ สังเกตว่าจะมทีรานสคอนดักแตนซ์อยู่สองตัว ถ้า

ขา Substrate หรือ Body ตอ่กับกราวด์ ดังนั้น 
bs gs
v v  เพราะขาเกทก็ต่อกับกราวด์เช่นกัน  

ro

m gs
g v

mb bs
g v

DS

 
(ก) 

 

ro

m mb sg
g g v

DS

 
(ข) 

DS

m mb sg
g g v

m mb sg
g g v

G

ro

 
(ค) 

ro

1

m mb
g g

m mb sg
g g v

G

+
vsg

_

 
(ง) 

รูปที่ 3.14 การแปลงแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก Hybrid- เป็นแบบจำลอง T (ก) แบบจำลอง 

Hybrid- ความถี่ต่ำ (ข) แบบจำลองเมื่อรวมแหล่งจ่ายกระแส (ค) การแปลงแหล่งจ่ายโดยแยกเป็นสอง

แหล่งจ่าย (ง) แหล่งจ่ายกระแสระหว่างขาซอสไปขาเกทถูกแปลงเป็นตัวต้านทาน 
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รูปที่ 3.14(ข) เป็นการยุบรวมแหล่งจ่ายกระแสสองตัวเป็นตัวเดียว รูปที่ 3.14(ค) แหล่งจ่าย

กระแสที่ต่อจากขาซอสไปขาเดรนถูกแยกเป็นสองตัว ตัวหนึ่งต่อจากขาซอสไปขาเกท และ อีกตัวหนึ่งต่อ
จากขาเกทไปขาเดรน เนื่องจากกระแสที่เข้าและออกที่ขาเกทมีค่าเท่ากัน ทำใหส้มการที่อธิบายการทำงาน
ของวงจรในรูปที่ 3.14(ข) และรูปที่ 3.14(ค) นั้นสมมูลกัน และ ขั้นตอนสุดท้าย เนื่องจากแหล่งจ่าย

กระแสจากขาซอสไปขาเกท ถูกควบคุมโดยแรงดันตกคร่อมตัวเอง จึงสามารถแทนได้ด้วยตัวต้านทานที่มี
ค่า 1 / ( )

m mb
g g  ไดด้ังรูปที่ 3.14(ง) 

ถ้า ro ไม่เป็นอนันต์ วงจรในรูปที่ 3.14(ง) จะแบ่งเป็นสองฝั่งโดยมีการป้อนกลับผ่าน ro ขั้นแรก

เรากำหนดให ้
o
r  ดังนั้นวงจรจะเหลือฝั่งเดียว ใช้แบบจำลอง T ภายใต้เงื่อนไขนี้ วงจรสมมูล

สัญญาณขนาดเล็กของภาคขยายเกทร่วม แสดงดังรูปที่ 3.15 และเมื่อพิจารณารูปที่ 3.15 จะได้ 

m m mb
G g g     (3.34) 

1

i

m mb

R
g g

    (3.35) 

o D
R R      (3.36) 

 

จากตัวแปรเหล่าน้ี อัตราขยายแรงดันเมื่อเปิดวงจร และ อตัราขยายกระแสเมื่อ Short-Circuit มีค่าเป็น 
 

( )
v m o m mb D
a G R g g R     (3.37) 

 

1
i m i
a G R       (3.38) 

 

i
v

m mb sg
g g v

D
R

o
v

1

m mb
g g

sg
v

 
รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของภาคขยายเกทร่วม โดยสมมตใิห้ 

o
r  

3.5 โครงสร้างแบบเบสร่วมและโครงสร้างแบบเกทรว่มที่ ro ไม่เป็นอนันต ์

ในการคำนวณ Gm, Ri และ Ro ของวงจรขยายแบบเบสร่วม และ วงจรขยายแบบเกทร่วมที่ผ่าน

มาจะไม่สนใจผลกระทบของ ro แต่เมื่อม ี ro ต่อร่วมจากเอาต์พุตป้อนกลับไปที่อินพุตในวงจรขยายทั้งสอง

แบบนี้ ด้วย ro ที่ไม่เป็นอนันต์ทำใหแ้บ่งวงจรเป็นสองส่วน ทำให้ความต้านทานอินพุตขึ้นอยู่กับการ

เชื่อมต่อที่เอาต์พุตของวงจรขยายด้วย เมื่อกำหนดให้ R=RC (ในรูปที ่3.11) หรือ R=RD (ในรูปที่ 3.15) 

ขึ้นอยู่กับว่าเรากำลังพิจารณาวงจรใด เมื่อ R มีค่ามากพอทำให้ใกล้เคียงกับ ro ซึ่ง ro ต้องถูกนำไปรวมใน

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก เพื่อให้การคาดการณค์วามต้านทานอินพุต และ ความต้านทานเอาต์พุต
แม่นยำขึ้น ในอีกมุมหนึ่งเนื่องจากทรานสคอนดักแตนซถ์ูกคำนวณเมื่อ Short เอาต์พุต ความสัมพันธ์

ระหว่าง ro กับ R ไม่มีผลกระทบต่อการคำนวณ และผลกระทบของ ro ที่ไม่เป็นอนันตต์่อทรานสคอนดัก

แตนซ์สามารถไม่สนใจได้เมื่อ 1 /
o m
r G  
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3.5.1 ความต้านทานอินพุตของวงจรขยายแบบเบสร่วม และ เกทร่วม 

รูปที่ 3.16(ก) แสดงแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กโครงสร้าง T ของวงจรขยายแบบเบสร่วม 

หรือ เกทร่วม ที่รวม ro ที่ไม่เป็นอนันต์ โดย Ri(ideal) หาได้จากสมการที่ (3.23) สำหรับวงจรขยายแบบเบส

ร่วม หรือ สมการที่ (3.35) สำหรับวงจรขยายแบบเกทร่วม เช่นเดียวกัน R แทน RC ในรูปที ่3.11 หรือ

แทน RD ในรปูที่ 3.15 การต่อโหลดและแหล่งจ่ายอินพุตร่วมกับวงจรขยายในรูปที่ 3.16(ก) เพื่อให้เห็นถึง

ความเก่ียวข้องกันระหว่างความต้านทานอินพุตและความต้านทานเอาต์พุต ในรูปที ่ 3.16(ก) ความ

ต้านทานอินพุตคือ 
1
/

i i
R v i  เพื่อที่จะหาความต้านทานอินพุตเรามักจะใช้วงจรสมมูลอย่างง่ายในรูปที่ 

3.16(ข) ที่จุดนี้แหล่งจ่ายแรงดันทดสอบ vt ถูกใช้เพ่ือบังคับอินพุตของวงจรขยาย และ คำนวณกระแส

ทดสอบ it โดยเมื่อใช้ KCL ที่โหนดเอาต์พุตในรูปที่ 3.16(ข) สามารถเขยีนสมการได้เป็น 
 

o o t

m t

L o

v v v
G v

R R r
    (3.39)  

 

KCL ที่โหนดอินพุตในรูปที่ 3.16(ข) จะได้ 
 

( )

t t o

t

i ideal o

v v v
i

R r
    (3.40) 

 

แก้สมการที่ (3.39) เพื่อหา vo และแทนค่าลงในสมการที ่(3.40) จะได้ 
 

1

1 1

( )

1 1
1

o

L o

m r
t

t i ideal o R R r

G
i

v R r
   (3.41) 

 

จัดรูปสมการที ่(3.41) ใหม ่

( )

1 ( )

t o L

i

t o L

m L

i ideal

v r R R
R

i r R R
G R R

R

   (3.42) 

o
v

1
v

ro

gmv1 RRi(ideal)vs RL

Ro

io

Input generator 
model

Amplifier model Load model

Ri

ii

 
(ก) 

o
v

1
v

ro

gmv1 RRi(ideal)vt RL

it

 
(ข) 
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o
v

1
v

ro

gmv1 RRi(ideal) vt

itRs

 
(ค) 

รูปที่ 3.16 (ก) แบบจำลองวงจรขยายแบบเบสร่วม และ วงจรขยายแบบเกทร่วม กรณี ro ที่ไม่เป็นอนันต์

ต่อกับแหล่งจ่ายอินพุตและโหลด (ข) วงจรสมมูลสำหรับคำนวณ Ri (ค) วงจรสมมูลสำหรับคำนวณ Ro 
 

ความต้านทานอินพุตของวงจรเบสร่วม สำหรับวงจรขยายแบบเบสร่วมน้ัน จากสมการที ่ (3.22) 

m m
G g=  และ จากสมการที่ (3.31) ( ) 0 /

i ideal e m
R r g= =  โดยนำสมการที่ (3.22) และสมการที่ (3.23) 

มาแทนค่าลงในสมการที่ (3.42) ซึ่งกำหนดให้ 
C

R R=  และ จัดรปูใหม่ไดเ้ป็น 
 

0 0

( )

0

0

1
1 ( ( 1) )

m C L m o

t o C L o C L

i g R R g r

t m

C L o

v r R R r R R
R

i g
R R r

  (3.43) 

จากสมการที่ (3.43) เมื่อ 
0

( 1)
o C L
r R R  

0

1 m o

o C L

i g r

r R R
R     (3.44) 

จากสมการที่ (3.44) เมื่อ 
0m o

g r  

0 00 C L C L

i e

m m o m o

R R R R

R r
g g r g r

   (3.45) 

 

พจน์แรกด้านขวาของสมการที่ (3.45) เหมอืนกับในสมการที่ (3.23) เมือ่วงจรขยายแบบเบสร่วม 

เป็นแบบฝั่งเดียวเพราะสมมติให้ ro เป็นอนันต์ พจน์ที่สองแสดงให้เหน็ว่าความต้านทานอินพุตขึ้นอยู่กับ

โครงสร้างด้านเอาต์พุต (เพราะ ro ที่ไม่เปน็อนันต์ทำให้เกิดการป้อนกลับ ทำให้กลายเป็นวงจรขยายแบบ

สองฝั่ง) พจน์ที่สองมีค่าประมาณเท่ากับความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรขยายหารด้วย Gmro เมื่อ 

( )
o C L
r R R  ผลกระทบจากพจน์ที่สองสามารถตัดทิ้งได ้

 

ความต้านทานอินพุตของวงจรเกทร่วม สำหรับวงจรขยายแบบเกทร่วม ( )
m m mb
G g g  จากสมการ

ที่ (3.34) และ 
( )

1 / ( )
i ideal m mb
R g g จากสมการที ่ (3.35) แทนคา่สมการที่ (3.34) และสมการที่ (3.35) 

ลงในสมการที่ (3.42) ที ่
D

R R=  จัดรูปใหม่จะได้ 

1 ( )

t o D L

i

t m mb o

v r R R
R

i g g r
    (3.46) 

 

เมื่อ ( ) 1
m mb o
g g r  

1

( )

D L

i

m mb m mb o

R R
R

g g g g r
    (3.47) 
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พจน์แรกทางด้านขวามือของสมการที ่ (3.47) เหมือนกับในสมการที ่ (3.35) เมื่อวงจรขยายแบบ

เกทร่วม เป็นฝั่งเดียวเพราะ ro ที่เป็นอนันต์ พจน์ที่สองเท่ากับความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรขยายหาร

ด้วย Gmro และ แสดงถึงผลกระทบของ ro ที่ไม่เป็นอนันต์ ทำให้วงจรเป็นสองด้านเมื่อ ( )
o D L
r R R  

ผลกระทบของพจน์ที่สองสามารถตัดทิ้งได้ การตัดพจน์ที่สองทิ้งจะทำให้เกิดความผิดพลาดเล็กน้อยเมื่อ 

RD ในที่นี้หรือ RC ในกรณีเบสร่วม ถูกสร้างด้วยตัวต้านทานจริงๆ หรอืแมก้ระทั่งวงจรขยายจะไม่มีโหลด 

( )
L
R  อย่างไรก็ตาม เมื่อ RC หรือ RD ถูกแทนดว้ยแหล่งจ่ายกระแสทรานซิสเตอร์ ผลกระทบจาก

พจน์ที่สองเด่นชัดขึ้น 

 

3.5.2 ความต้านทานเอาตพ์ุตของวงจรขยายแบบเบสร่วม และ เกทร่วม 

ความต้านทานเอาต์พุตในรูปที่ 3.16(ก) เท่ากับ /
o o o
R v i ที่ 0

s
v  สำหรับการคำนวณนี้

พิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 3.16(ค) เมื่อ 0
s
v  แรงดันทดสอบ vt ถูกนำมาใช้เพ่ือบังคับเอาต์พุตของ

วงจรขยายและจะสามารถคำนวณกระแสทดสอบ it ได้เน่ืองจากมี R ต่อขนานกับเอาต์พุตของวงจรขยาย

การคำนวณจึงมี 2 ขั้นตอนขัน้แรกความต้านทานเอาต์พุต R  ถูกคำนวณ ขั้นที่สองผลลัพธ์ต่อขนาน

กับ R เพื่อที่จะได้ความต้านทานเอาต์พุตรวม จาก KCL ที่โหนดอินพุตในรูปที่ 3.16(ค) จะได้ 

1 1 1

( )

0
t

S i ideal o

v v v v

R R r
    (3.48) 

 

ถ้า R  ใช ้KCL ที่โหนดเอาต์พุต 

1

1

t

t m

o

v v
v G v

r
     (3.49) 

 

แก้สมการที่ (3.48) เพื่อหา v1 และแทนค่าลงในสมการที ่(3.49) จะได้ 

( )

1

1 1

1 1 1

m

t o

t o o

S i ideal o

G
i r

v r r

R R r

   (3.50) 

 

จัดรูปสมการที ่(3.50) ใหม ่

( )

( )

1 1 1

1 1

S i ideal ot

o

t
m

S i ideal

R R rv
r

i
G

R R

    (3.51) 

 

เมื่อ R ไม่เป็นอนันต์ ความต้านทานเอาต์พุตคือ 

( )

( )

1 1 1

1 1

o

S i ideal o
t

o

t
m

S i ideal

r
R R rv

R R R
i

G
R R

   (3.52) 
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ความต้านทานเอาตพ์ุตของวงจรเบสร่วม สำหรับวงจรขยายแบบเบสร่วม 
m m
G g จากสมการที่ (3.22) 

และ 
( ) 0

/
i ideal e m
R r g จากสมการที่ (3.23) แทนค่าสมการที่ (3.22) และสมการที่ (3.23) ลงในสมการ

ที่ (3.52) ที่ 
C

R R  จดัรูปใหม่จะได้ 

0

1

1

m o

o S

o

S

g r
r R

R R
R

r

    (3.53) 

 

โดยพจน์ในวงเล็บปีกกาทางด้านขวาของสมการที่ (3.53) แสดงให้เห็นว่าความต้านทานเอาต์พุต

ของวงจรขยายแบบเบสร่วม ขึ้นอยู่กับความต้านทานของแหล่งจ่ายอินพุต RS เมื่อ ro มีค่าไม่เป็นอนันต์ 

ยกตัวเอย่างเช่นเมื่ออินพุตมาจากแหล่งจ่ายแรงดันในอุดมคติ RS=0 ดังนั้น 
 

o o
R R r      (3.54) 

 

ในทางกลับกันถ้าอินพุตมาจากแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติ
S
R  ดังนั้น 

0

1
m o

o

g r
R R r      (3.55) 

 

จากสมการที่ (3.53) เมื่อ 
S
R r   

0

1
m o

o o S

g r
R R r R     (3.56) 

 

จากสมการที่ (3.56) เมื่อ 
0m o

g r  และ 
0m S

g R   

0

S m o

o

R g r
R R      (3.57) 

 

พจน์ในวงเล็บในสมการที่ (3.57) มีค่าเท่ากบัความต้านทานแหล่งจ่ายอินพุตคูณกับ Gmro ดังนั้น

สมการที่ (3.57) และสมการที่ (3.45) แสดงให้เห็นว่าวงจรขยายแบบเบสร่วม สามารถมองเป็นอัตราส่วน

ของตัวต้านทานที่ปรับขนาดได ้ โดยที่ความต้านทานจะขยายขึ้นในด้านอิมิตเตอรเ์ทียบกับคอลเล็กเตอร์ 
และ ลดลงในด้านคอลเล็กเตอรเ์ทียบกับอิมิตเตอร ์ ด้วยสัมประสิทธิต์ัวคูณมีค่าประมาณ Gmro ในแต่ละ

กรณี 
 

ความต้านทานเอาตพ์ุตวงจรเกทร่วม สำหรับวงจรขยายแบบเกทร่วม ( )
m m mb
G g g  จากสมการที่ 

(3.34) และ 
( )

1 / ( )
i ideal m mb
R g g จากสมการที่ (3.43) แทนคา่สมการที่ (3.42) และสมการที่ 

(3.43) ลงในสมการที่ (3.52) จัดรูปใหม่จะได้ 
 

1
o o S m mb o
R R r R g g r     (3.58) 

 

จากสมการที่ (3.58) เมื่อ ( ) 1
m mb o
g g r  และ ( ) 1

m mb S
g g R  
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o m mb S o
R R g g R r     (3.59) 

 

พจน์ในวงเล็บของสมการที่ (3.59) เท่ากบัความต้านทานแหล่งจ่ายอินพุตคูณกับ Gmro ดังนั้น

สมการที่ (3.59) และ สมการที่ (3.47) วงจรขยายแบบเกทร่วม สามารถมองเป็นอัตราส่วนของตัวต้านทาน

ที่ปรับขนาดได้ โดยที่ความต้านทานจะขยายขึ้นในด้านซอสเทียบกับเดรน และ ลดลงในด้านเดรนเทียบกับ
ซอส ด้วยสัมประสิทธิต์ัวคูณมีค่าประมาณ Gmro ในแต่ละกรณี 

io

+
vo

_

VCC

-VEE

RL

BIAS
V

RS

+
vs

_

ii

 
(ก) 

ro
1 0m i

g v i

RL

io

+
vo

_

r

+
v1

_

ii

+
vo

_vs

RS

Ri

Ro

 
(ข) 

รูปที่ 3.17 (ก) วงจรขยายแบบคอลเล็กเตอร์ร่วม (ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กที่มี RL และ RS 

3.6 วงจรขยายแบบคอลเล็กเตอร์ร่วม หรอื ตามอิมิตเตอร์ (Common Collector or 

Emitter Follower) 

ในโครงสร้างวงจรขยายแบบคอลเล็กเตอร์ร่วม (Common-Collector) แสดงในรูปที ่ 3.17(ก) 

ซึ่งมีคุณสมบัติที่เห็นได้ชัดคือ สัญญาณถูกป้อนเข้าที่ขาเบส และเอาต์พุตออกทีข่าอิมิตเตอร์ จากมุมมอง
สัญญาณขนาดใหญ่ แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุตลบด้วยแรงดันเบส-อิมิตเตอร ์ เนื่องจาก

แรงดันเบส-อิมิตเตอร ์เป็นฟังก์ชันลอการิทึมของกระแสคอลเล็กเตอร ์ทำให้แรงดันเบส-อิมิตเตอร ์แทบจะ

เป็นค่าคงที่แม้ว่าเมื่อค่ากระแสคอลเล็กเตอร ์ เปลี่ยนไปก็ตาม ถ้าแรงดันเบส-อิมิตเตอรเ์ป็นค่าคงที่ แรงดัน

เอาต์พุตของวงจรขยายแบบคอลเล็กเตอร์ร่วม จะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุตลบด้วยค่าคงที่ตั้งต้น และ
อัตราขยายสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรจะมีค่าเท่ากับหนึ่ง (Unity) ด้วยเหตุนี้วงจรจึงเป็นที่รู้จักในชื่อ 

วงจรตามอิมิตเตอร์ (Emitter Follower) เพราะว่าแรงดันอิมิตเตอร ์เป็นไปตามแรงดันเบส ในทางปฏิบัติ

แล้วแรงดันเบส-อิมิตเตอร ์ ไม่ได้เป็นค่าคงที่ถ้ากระแสคอลเล็กเตอรเ์ปลี่ยนไป ยกตัวอย่างเช่น สมการที่ 

(2.11) แสดงให้เห็นว่าแรงดันเบส-อิมิตเตอร์จะเพิ่มขึ้น 18mV เมื่อต้องการให้กระแสคอลเล็กเตอรเ์พิ่ม

เป็นสองเท่า และ จะเพิ่มขึ้น 60mV เมื่อต้องการเพิ่มกระแสคอลเล็กเตอรเ์ป็นสิบเท่าที่อุณหภูมิห้อง ยิ่งไป

กว่านั้นแม้ว่ากระแสคอลเล็กเตอรจ์ะเป็นค่าคงที่ แรงดันเบส-อิมิตเตอรจ์ะขึ้นอยู่กับขอบเขตบางอย่างของ
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แรงดันคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอร ์ ถ้าแรงดัน Early ไม่เป็นอนันต์ ผลกระทบนี้สามารถศึกษาด้วยการ

วิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็ก 

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้ในที่นี้คอืแบบจำลอง Hybrid- เช่นเดิม และ วงจรสมมูล

สัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปที่ 3.17(ข) เมื่อแรงดันอินพุต vs เพิ่มขึ้นแรงดันเบส-อิมิตเตอรข์อง

ทรานซิสเตอรก็์จะเพิ่มขึ้นซึ่งทำให้กระแสเอาต์พุต io เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของกระแสเอาต์พุต 

io ทำให้แรงดันเอาต์พุต vo เพิ่มขึ้น และ ทำให้แรงดันเบส-อิมิตเตอรล์ดลงด้วยการป้อนกลับแบบลบ หัวใจ

สำคัญของโครงสร้างแบบคอลเล็กเตอร์ร่วมจะเป็นแบบด้านเดียว (Unilateral) เสียทีเดียว โดยผลลัพธ์

ความต้านทานอินพุตยังขึ้นอยู่กับโหลดความต้านทาน RL และ ความต้านทานเอาต์พุตก็ยังขึ้นอยู่กับความ

ต้านทานแหล่งจ่าย RS ดังนั้นคุณลักษณะของวงจรตามอิมิตเตอร์ การใช้วงจรสมมูลแบบ Two-Port มา

อธิบายจึงไม่ค่อยมีประโยชน์มากนัก เราจงึจะทำการวิเคราะห์ทั้งวงจรตามอิมิตเตอร์ ในรูปที ่ 3.17(ข) 

แทนโดยจะวิเคราะห์รวมทั้งความต้านทานแหล่งจ่าย RS และโหลดความต้านทาน RL ซึ่งเมื่อใช้ KCL ที่

โหนดเอาต์พุตจะได้ 
 

0
0

s o s o o o

S S L o

v v v v v v

R r R r R r
   (3.60) 

จัดรูปใหม ่

0

1

1
( 1)( )

o

s S

L o

v

v R r

R r

    (3.61) 

 

ถ้าความต้านทานเบส rb มีนัยสำคัญ ก็เพิ่มเข้าไปใน RS ในสมการที่ (3.61) อัตราขยายแรงดันจะ

น้อยกว่าหนึ่งเสมอและจะเขา้ใกล้หนึ่งถ้า 
0
( ) ( )
L o S
R r R r  ซึ่งวงจรในทางปฏิบัติส่วนใหญ่อยู่ใน

เงื่อนไขนี้ สังเกตว่าเนื่องเรารวมความต้านทานแหล่งจ่ายเข้ามาในการคำนวณด้วย ค่าของ /
o s
v v  จะไม่

เหมือนกับ av ที่คำนวณในแบบอิมิตเตอรร์่วม และ เบสร่วม เมื่อ 
0

,  1
S

r R  และ 
o L
r R  

สมการที่ (3.61) จะประมาณค่าได้เป็น 

1

o m L

s m L

v g R

v g R
    (3.62) 

 

กรณีการคำนวณความต้านทานอินพุต Ri จะนำแหล่งจ่ายอินพุตออก บังคับอินพุตด้วยแหล่งจ่าย

กระแสทดสอบ it และคำนวณแรงดัน vt ที่ตกคร่อมอนิพุต วงจรที่ใช้ในการคำนวณนี้แสดงในรูปที่ 3.18 

(ก) เมื่อใช้ KCL ที่โหนดเอาต์พุตจะได้ 

0

o o

t t

L o

v v
i i

R r
     (3.63) 

ดังนั้นแรงดัน vt คือ 

0

1 1

t t

t t o t

L o

i i
v i r v i r

R r

   (3.64) 

และ 
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0
( 1)( )

t

i L o

t

v
R r R r

i
   (3.65) 

 

คุณสมบัติทั่วไปของวงจรตามอิมิตเตอร์คือ ค่าความต้านทานที่ดูเข้าไปทีข่าเบสจะเท่ากับ r บวก

กับ 
0

( 1) เท่าความต้านทานที่เพิ่มขึ้นต่อระหว่างอิมิตเตอรกั์บกราวด์ ค่าสัมประสิทธิ์ของ 
0

( 1)  ใน

สมการที่ (3.65) มาจากอัตราขยายกระแสของโครงสร้างคอลเล็กเตอรร์่วมจากเบสไปยังอิมิตเตอร ์ซึ่งเป็น

การเพิ่มแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานที่ต่อระหว่างอิมิตเตอร์กับกราวด ์ และ มีส่วนกับแรงดันทดสอบ vt ใน

สมการที่ (3.64) 
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(ค) 

รูปที่ 3.18 (ก) วงจรสมมูลที่ใชค้ำนวณความต้านทานอินพุตของวงจรตามอิมิตเตอร์ (ข) วงจรสมมูลทีใ่ช้

คำนวณความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามอิมิตเตอร ์(ค) ตัวอย่างวงจรตามอิมิตเตอร์ 
 

เราจะคำนวณความต้านทานเอาต์พุต RO โดยการเอาโหลดความต้านทาน RL ออก และหา 

ความต้านทานวงจรเสมือน Thevenin มองเข้าไปทีเ่อาต์พุต เราสามารถทำได้โดยป้อนกระแสทดสอบแล้ว

คำนวณหาแรงดันหรือป้อนแรงดันทดสอบ และ คำนวณหากระแส ในกรณีน้ีการคำนวณจะง่ายเมื่อใช้
แรงดันทดสอบ vt ดังแสดงในรูปที่ 3.18(ข) แรงดัน v1 คือ 

1 t

S

r
v v

r R
     (3.66) 
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กระแสเอาต์พุตรวม it คือ 

t t

t m t

S o S

v v r
i g v

r R r r R
    (3.67) 

ดังนั้น 

0
1

t S

o o

t

v r R
R r

i
    (3.68) 

 

ถ้า 
0

1  และ 
0

(1 / ) / ( 1)
o m S
r g R  

0

1

1

S

o

R
R

g
     (3.69) 

 

สมการที่ (3.69) แสดงให้เหน็ว่าความต้านทานที่เอาต์พุตจะประมาณเท่ากับความต้านทานที่เบส

หารด้วย 
0

( 1)  คูณด้วย 1 /
m
g  รวมกับค่าความต้านทาน RS หารด้วย 

0
( 1)  เพราะว่ากระแสเบส

ไหลผ่าน RS และกระแสเบสน้อยกว่ากระแสอีมิเตอร์อยู่ 
0

( 1)  เท่า 

 ดังนั้นวงจรตามอิมิตเตอรม์ีความต้านทานอินพุตสูง ความต้านทานเอาต์พุตต่ำ และ อัตราขยาย
แรงดันใกล้หนึง่ (Unity) ทำให้ถูกใช้อย่างแพร่หลายเช่น ในเป็นการแปลงอิมพีแดนซ์ เพื่อเป็นบัฟเฟอร์

แทรกระหว่างแหล่งจ่ายตัวแรกและอินพุตอิมพีแดนซ์ของภาคต่อไป และ ยังถูกใชเ้พื่อเป็นวงจรเลื่อนระดับ
แรงดันและมีอัตราขยายเป็นหนึ่ง เพราะแรงดัน DC เอาต์พุตจะถูกเลื่อนจากแรงดัน DC อินพุตด้วย 

( )BE on
V  

 

ตัวอย่างที่ 3.3 จงคำนวณความต้านทานอินพุต ความต้านทานเอาต์พุต และอัตราขยายแรงดันของวงจร

ตามอิมิตเตอร ์ในรูปที่ 3.18(ค) กำหนดให้ 
0

100,  0,  
b o
r r  และ 100

C
I A  

 

วิธีทำ 
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3.7 วงจรขยายแบบเดรนร่วมหรือตามซอส (Common Drain or Source Follower) 

ในโครงสร้างวงจรขยายแบบเดรนร่วม (Common-Drain) แสดงในรปูที่ 3.19(ก) สัญญาณ

อินพุตถูกป้อนเข้าทีข่าเกท และเอาต์พุตออกที่ขาซอส จากมุมมองสญัญาณขนาดใหญ ่ แรงดันเอาต์พุต
เท่ากับแรงดันอินพุตลบกับแรงดันเกท-ซอส ซึ่งแรงดันเกท-ซอส ประกอบด้วยสองส่วนคือ แรงดันขีดเริ่ม 
(Threshold) และ แรงดัน Overdrive ถ้าทั้งสองส่วนคงที่ แรงดันเอาต์พุตที่ได้จะเป็น Offset กับอินพุต

และอัตราขยายสัญญาณขนาดเล็กจะเทา่กับหน่ึง ดังนั้นแรงดันที่ขาตามซอสขาเกท วงจรจึงถูกเรียกว่า
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วงจรตามซอส ในทางปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงผลกระทบจาก Body (Body Effect) ทำให้แรงดันขดีเริ่ม

เปลี่ยน และ แรงดัน Overdrive จะขึ้นอยู่กับกระแสเดรน อยู่ในรูปการเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตยกเว้นแต่ 

L
R  ยิ่งไปกว่านั้นแม้ว่ากระแสจะเป็นค่าคงที่ แรงดัน Overdrive ขึ้นอยูก่ับขอบเขตบางอย่างของ

แรงดันเดรน-ซอส แม้ว่าแรงดัน Early จะเป็นอนันต์ เราจะใช้การวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กเพื่อศึกษา

ผลกระทบนี ้

RL

+
V0

_

+
Vi

_

VDD

 
(ก) 

 

mb bs mb s
g v g v

m gs
g v ro

+
vo=vs

_

+
vgs

_

+

Vi

_

io

RL

 
(ข) 

รูปที่ 3.19 (ก) วงจรขยายแบบเดรนร่วม (ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายแบบเดรนร่วม 
 

 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปที ่ 3.19(ข) เนื่องจากขา Body ไม่ได้แสดงในรูปที ่

3.19(ก) เรากำหนดให้ Body เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันที่ต่ำที่สุด (ในที่นี้คือกราวด)์ เพื่อที่ใหท้ี่ขาซอส-

บอด้ี (รอยต่อ PN) เป็นไบแอสกลับ ทำให้ได้ผลลัพธ์คือ vbs เปลี่ยนไปเมื่อเอาต์พุตเปลี่ยน เนื่องจากขา

ซอส เชื่อมต่อกับเอาต์พุต และ แหล่งจ่าย gmb ยังทำงานอยู่ จาก KVL ที่ลูปอินพุต 
 

i gs o
v v v      (3.70) 

 

เมื่อเอาต์พุตเปิดวงจร io=0 และ KCL ที่โหนดเอาต์พุตจะได ้

0
o o

m gs mb o

L o

v v
g v g v

R r
    (3.71) 

 

แก้สมการที่ (3.70) หา vgs แทนค่าลงในสมการที่ (3.71) แล้วจัดรูปใหม ่

0
1 1

1 ( )o

o m m o

i oi
m mb m mb o

L o L

v g g r

v r
g g g g r

R r R

   (3.72) 

 

ถ้า 
L
R  สมการที่ (3.72) เขียนอย่างง่ายได้ 

0

lim
1 ( )L
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o m o
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i m mb oi
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    (3.73) 
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สมการที่ (3.73) ใหอ้ัตราขยายแรงดันเมื่อเปิดวงจรในวงจรแบบตามซอส พร้อมกับโหลดความ

ต้านทานที่ถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติ ถ้า ro ไม่เป็นอนันต์เกนจะน้อยกว่าหนึ่ง แม้ว่าจะไม่

พิจารณาผลกระทบจาก Body เนื่องจากการต่อขาซอสเข้ากับบอดี ้ gmb จึงเท่ากับศูนย ์ ในกรณีนี้แรงดัน

เอาต์พุตที่เปลี่ยนไปจะเปลี่ยนแรงดันเดรน-ซอส และกระแสทีผ่่าน ro จากมุมมองสัญญาณขนาดใหญ่ การ

แก้สมการที่ (2.45) เพื่อหา 
GS t
v V  แสดงให้เหน็ว่าแรงดัน Overdrive ยังคงขึ้นอยู่กับแรงดันเดรน-

ซอส แม้ว่าตัวแปร Channel-length modulation  จะเท่ากับศูนย์ ความไม่เป็นอิสระนี้ทำให้อัตราขยาย

สัญญาณขนาดเล็กมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง 
 ความต่างที่สำคัญระหว่างวงจรตามแรงดันแบบไบโพลารแ์ละมอส เห็นได้ชัดจากสมการที่ (3.72) 

ถ้า 
L
R และ

o
r  

1
lim

1L

o

o m

R
i m mbr

v g

v g g
    (3.74) 

สมการที่ (3.74) แสดงให้เห็นว่าอัตราขยายของวงจรตามซอสนั้นน้อยกว่าหนึ่ง ภายใต้เงื่อนไข

เหล่านี ้และ อตัราขยายขึ้นอยู่กับ /
mb m
g g  ที่โดยทั่วไปแล้วจะอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 ในทางกลับกัน

อัตราขยายของวงจรตามอิมิตเตอร์สามารถเป็นหนึ่งภายใต้เง่ือนไขเหล่านี้ได ้ จากผลลัพธ์ที่ไดอ้ัตราขยาย
ของวงจรตามซอส ไม่ดีเท่าอตัราขยายของวงจรตามอิมิตเตอร ์เมื่อผลกระทบจาก Body เป็นปัจจัย ยิ่งไป

กว่านั้นสมการที่ (2.50) แสดงให้เห็นว่า  ขึ้นอยู่กับแรงดันซอส-บอด้ี ที่มีค่าเท่ากับ Vo เมื่อบอดีต้่อลง

กราวด ์ เพราะฉะนั้น อัตราขยายที่คำนวณได้ในสมการที ่(3.74) ขึ้นอยู่กบัแรงดันเอาต์พุต ทำให้เกิดความ

เพี้ยนทำให้สัญญาณขนาดใหญ่เปลี่ยนที่เอาต์พุต เพื่อที่จะเอาชนะข้อจำกัดนี้ในทางปฏิบัติ ในกรณีของ
วงจรตามซอส (n-channel หรือ p-channel) สามารถเลือกได้เพื่อที่จะต้องแยก Well ในการ Fabricate 

หลังจากนั้น Well เพื่อให้สามารถเชื่อมต่อกับ Source ของทรานซิสเตอรเ์ข้าหากันได้โดยอิสระ ซึ่งจะทำ

ให้ 0
SB
V และ 0

sb
v  แต่ก็ต้องแลกมาด้วยค่าตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นระหว่าง Well กับ 

Substrate จะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งค่าความจุดังกล่าวน้ีจะเป็นสาเหตุที่ทำให้ Bandwidth ของวงจรตามซอสมี

ค่าลดลง  
 ความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามซอส สามารถคำนวณได้จากรูปที่ 3.19(ข) โดยกำหนดให้ 

vi=0 และ บังคับเอาต์พุตด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน vo เมื่อ vgs=-vo และ io คือ 

o o

o m o mb o

o L

v v
i g v g v

r R
    (3.75) 

 

จัดรูปสมการที ่(3.75) ใหม่ได้เป็น 

1

1 1

o

o

o
m mb

o L

v
R

i
g g

r R

    (3.76) 

สมการที่ (3.76) แสดงให้เหน็ว่าผลกระทบจาก Body มีผลในการลดคา่ความต้านทานเอาต์พุต

ซึ่งเป็นสิ่งที่เราต้องการ เนื่องจากวงจรตามซอสให้เอาต์พุตแรงดัน ผลกระทบทางบวกนี้เกิดมาจากกระแส
สัญญาณขนาดเล็กจาก gmb ในรูปที่ 3.19(ข) ที่เพิ่มกระแสเอาต์พุตเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน
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เอาต์พุต โดย 
o
r  และ 

L
R  ความต้านทานเอาต์พุตเข้าใกล้ 1 / ( )

m mb
g g  คล้ายกับความ

ต้านทานอินพุตของวงจรเกทร่วม ในสมการที่ (3.46)  

 เช่นเดียวกับวงจรตามอิมิตเตอร ์วงจรตามซอสน้ันถูกใช้เป็นบัฟเฟอร์แรงดัน และ ตัวเลือ่นระดับ
แรงดัน เมื่อใช้เป็นตัวเลื่อนระดับ วงจรนี้จะยืดหยุ่นกว่าวงจรตามอิมิตเตอร ์เพราะค่ากระแสตรงของ VGS

สามารถปรับได้ด้วยการเปลี่ยนค่า W/L 

3.8 วงจรขยายแบบอิมิตเตอร์ร่วมที่มกีารลดอัตราขยายทีข่าอิมิตเตอร์ (Emitter 

Degeneration) 

ในวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่เราพิจารณาไปก่อนหน้านี้นั้น สัญญาณจะถูกป้อนเข้าที่ขาเบส 

และเอาต์พุตออกที่ขาคอลเลก็เตอร ์ โดยที่ขาอิมิตเตอรจ์ะต่อลงกราวด์ ในทางปฏิบัตน้ัินวงจรอีมิเตอร์ร่วม 

มักจะต้องมคีวามต้านทานค่าหนึ่งต่ออนุกรมที่ขาอิมิตเตอรด์ังรูปที่ 3.20(ก) ความต้านทานนี้มีผลกระทบ

หลายอย่างรวมไปถึงลดค่าทรานสคอนดักแตนซ์ เพิ่มความต้านทานเอาต์พุต และ เพิ่มความต้านทาน
อินพุต ความเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการป้อนกลับแบบลบ ที่เกิดจากตัวต้านทานที่ขาอิมิตเตอร ์RE เมื่อ Vi 

เพิ่ม แรงดันเบส-อิมิตเตอรก์็จะเพ่ิม นำไปสู่การเพิ่มกระแสคอลเล็กเตอร ์ทำให้เกิดแรงดันตกคร่อมระหว่าง
ตัวต้านทานที่ขาอิมิตเตอรเ์พิ่มขึ้นทำให้แรงดันเบส-อิมิตเตอรล์ดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเมื่อ RE=0 

ดังนั้นการเมื่อมีการใส่ความต้านทาน RE เพื่อลดแรงดันเบส-อิมิตเตอร ์ ผ่านการป้อนกลับแบบลบนี้ วิธีนี้

เรียกว่าการลดอัตราขยายที่ขาอิมิตเตอร ์(Emitter Degeneration) ซึ่งจะกล่าวถึงอีกครั้งในบทที่ 4  
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1m
g v ro

i1

r

+
v1

_

RE

+
vt

_ it

 
(ค) 

1m
g v Ror

+
v1

_

1

1

1

i m E

o o m E

m

m

m E

R r g R

R r g R

g
g

g R

 
(ง) 

รูปที่ 3.20 (ก) วงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลดอัตราขยายที่อิมิตเตอร ์(Emitter 

Degeneration) (ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลด

อัตราขยายทีอ่ิมิตเตอร ์(ค) วงจรสำหรับคำนวณความต้านทานเอาต์พุต (ง) โครงข่ายเสมือน Two-Port 

สัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลดอัตราขยายที่อิมิตเตอร ์ 
 

ในหัวข้อนี ้ จะทำการคำนวณความต้านทานอินพุต ความต้านทานเอาต์พุต และ ทรานสคอนดัก
แตนซ์ของวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลดอัตราขยายทีอ่ิมิตเตอร์ เพื่อที่จะหาความต้านทาน
อินพุตและทรานสคอนดักแตนซ์ พิจารณาวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในรูปที ่3.20(ข) โดยสนใจที่ vi, ib 

และ io เมื่อใช้ KCL ที่ขาอีมิเตอร์สามารถเขียนสมการได้เป็น  

0
( 1)

e e o C

b

E o

v v i R
i

R r
    (3.77) 

 

ใช้ KCL ที่ขาคอลเล็กเตอร ์

0

e o C

o b

o

v i R
i i

r
     (3.78) 

 

ใช้ KVL ที่ลูปอินพุต 

i e

b

v v
i

r
      (3.79) 

แก้สมการที่ (3.77) หา io แทนค่าลงในสมการที่ (3.78) แล้วจัดรูปใหม ่

0
1 ( 1)

1 1

o

C

e b

o

C E C E

r

R
v i

r

R R R R

    (3.80) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.80) ลงในสมการที่ (3.79) แล้วจัดรูปใหม่จะได ้
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0

0

1
( 1)

C

o

i

i E

b o C E

R
r

v
R r R

i r R R
   (3.81) 

 

ถ้า 
o C
r R และ 

o E
r R  พจน์สุดท้ายในวงเล็บของสมการที ่(3.81) จะประมาณได้เท่ากับหนึ่ง และ 

0
( 1)

i E
R r R      (3.82) 

 

เนื่องจากพจน์สุดท้ายในวงเล็บของสมการที่ (3.81) มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง เปรียบเทียบสมการที ่

(3.81) กับสมการที่ (3.82) แสดงให้เห็นว่า ro ที่ไม่เป็นอนันตจ์ะทำใหค้วามต้านทานอินพุตของวงจรมีค่า

ลดลง การลดลงนี้เกิดจากกระแสที่ไหลผ่าน ro เมื่อ ro ไม่เป็นอนันต ์ถ้า vi เพิ่ม ve ตาม vi เพราะว่าแรงดัน

เบส-อิมิตเตอรป์ระมาณเป็นค่าคงที ่ แต่แรงดันคอลเล็กเตอร ์ (-ioRC) จะมีค่าลดลง ซึ่งคำนวณอัตราขยาย

ได้ด้วยกระแสจากเบสไปยังคอลเล็กเตอร์ ดังนั้นกระแสทีไ่หลใน ro จากอิมิตเตอรไ์ปยังคอลเล็กเตอรจ์ะ

เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงเป็นการเพิ่มกระแสเบส และ ลดความต้านทานอินพุตนั่นเอง ในทางปฏิบัติสมการที่ 
(3.82) ใช้ในการคำนวณความต้านทานอินพุต ความผิดพลาดจากการประมาณค่ามีเพียงเล็กน้อยแม้ว่าตัว

ต้านทาน RC หรือ RE จะมีค่ามาก เช่นเมื่อใชท้รานซิสเตอรส์ร้างเป็นแอกทิฟโหลด  

ในการคำนวณทรานสคอนดักแตนซ์ ขั้นแรกกำหนดให้ RC=0 ในรูปที่ 3.20(ข) เนื่องจาก 

m o i
G i v  เมื่อเอาต์พุตถูกลัดวงจร แทนค่าสมการที่ (3.79) ลงในสมการที่ (3.77) ที่ RC=0 และจัดรูป

ใหม ่

0

0

( 1)

( 1)1 1
e i

E o

r
v v

R r r

    (3.83) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.79) และสมการที่ (3.83) ลงในสมการที่ (3.78) ที่ RC=0 จัดรูปใหม่จะได้ 

0

0

1

1 1
1 1

E

o o

m m

i

m E

m o

R

i r
G g

v
g R

g r

   (3.84) 

 

ในกรณีที่ใช้งานได้จริง 
0

1,  
o E
r R และ 1

m o
g r  ดังนั้น 

1

m

m

m E

g
G

g R
    (3.85) 

 

สมการที่ (3.85) ถูกใช้บ่อยในการคำนวณทรานสคอนดักแตนซข์องวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มีการ

ลดอัตราขยายที่อิมิตเตอร ์
 ความต้านทานเอาต์พุตสามารถคำนวณได้โดยใชว้งจรสมมูลในรูปที่ 3.20(ค) ในที่นีจ้ะกำหนดให้ 

RC มีค่าสูงมากๆ และ สามารถตัดทิ้งได้ ป้อนกระแสทดสอบ it ไหลผ่าน r และ RE ทีข่นานกันดังนั้น 
 

1
( )
t E

v i r R     (3.86) 
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กระแสที่ผ่าน ro คือ 

1 1
( )

t m t t m E
i i g v i i g r R    (3.87) 

 

จากผลลัพธ์แรงดัน vt คือ 

1 1
( ) 1 ( )

t o t E t o m E
v v i r i r R i r g r R   (3.88) 

ดังนั้น 

( ) 1 ( )
t

o E o m E

t

v
R r R r g r R

i
    (3.89) 

 

ในสมการนี้พจนแ์รกจะมีค่านอ้ยกว่าพจน์ที่สองมากๆ ถ้าเราตัดพจน์แรกทิ้งไปจะได้ 

0

1 1 1

1 1E m E

E m E m E

o o m o oR g R

E
r

r R g R g R
R r g r r

r R
  (3.90) 

ถ้า 
0m E

g R  ดังนั้น 

1
o o m E
R r g R     (3.91) 

 

ดังนั้นความต้านทานจะเพ่ิมขึ้นด้วยสัมประสิทธิ์ (1 )
m E
g R+  ด้วยปัจจยันี้ทำให้การใชห้ลักการลด

อัตราขยายทีอ่ิมิตเตอร ์ (Emitter Degeneration) เป็นที่ต้องการนำไปใช้กับแหล่งจ่ายกระแส

ทรานซิสเตอร ์ ถ้าตัวต้านทานโหลดที่คอลเล็กเตอร ์ RC ไม่มีค่ามากพอให้ตัดทิ้งจะต้องถูกนำไปรวมแบบ

ขนานต้ังแต่สมการที่ (3.89) ถึงสมการที่ (3.91) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กที่ตัด RC ทิ้งแสดงในรูปที ่

3.20(ง) ในทางกลับกันถ้า 
0m E

g R  จากสมการที่ (3.91) จะพบว่า 
 

0
1

o o
R r      (3.92) 

 

ความต้านทานเอาต์พุตไม่เป็นอนันต์แม้ว่า 
E
R  เพราะกระแสทดสอบไหลเขา้ r เมื่อ 0 

ไม่เป็นอนันต ์

3.9 วงจรขยายแบบซอสร่วมที่มกีารลดอัตราขยายทีข่าซอส (Source Degeneration) 

การลดอัตราขยายที่ขาซอส (Source Degeneration) ในมอสทรานซิสเตอร์น้ันไม่ได้ถูกใช้อย่าง

แพร่หลายเหมอืนกับกรณี Emitter Degeneration ในวงจรไบโพลาร ์ เนื่องจากเหตุผลอย่างน้อยสองข้อ 

ข้อแรกทรานสคอนดักแตนซ์ในมอสทรานซิสเตอร ์ โดยปกติแล้วจะมีค่าน้อยกว่าในไบโพลารท์รานซิสเตอร์ 
ดังนั้นการลดค่าทรานสคอนดักแตนซ์จึงไม่เป็นจำเป็น ข้อที่สองแม้ว่า Degeneration จะเพ่ิมค่าความ

ต้านทานอินพุตในกรณไีบโพลาร ์ ในกรณีมอส 
i
R  อยู่แล้ว แม้ว่าจะไม่มีการ Degeneration 

อย่างไรก็ตามการตรวจสอบผลกระทบของ Source Degeneration ก็มีความจำเป็นเพราะว่ามีการใช้ใน

การเพ่ิมความต้านทานเอาต์พุตของแหล่งจ่ายกระแสโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์กันอย่างแพร่หลาย ดังนั้น
โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์สามารถมองเป็นแบบจำลองเป็นฟังก์ชันกำลังสองแบบอุดมคติ และ มีตัว
ต้านทานที่ขาซอส โดยพิจารณาผลกระทบของ Source Degeneration ด้านล่างนี้ 
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RS

+

Vo

_

+
Vi

_

VDD

RD

 
รูปที่ 3.21 วงจรขยายแบบซอสร่วมที่มีการลดอัตราขยายที่ขาซอส (Source Degeneration) 

m gs
g v

mb bs
g v

+
vgs

_

+

vi

_

RDro

RS

+
vs

_

io

+
vo

_

 
รูปที่ 3.22 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายแบบซอสร่วมทีม่ีการลดอัตราขยายที่ขาซอส 

 

วงจรขยายแบบซอสร่วมทีม่กีารลดอัตราขยายที่ขาซอส แสดงในรูปที ่ 3.21 วงจรสมมูลสัญญาณ

ขนาดเล็กแสดงในรูปที่ 3.22 เพราะว่าอินพุตถูกต่ออยู่กับเกท ของมอสทรานซิสเตอร์ 
i
R  เพื่อที่จะ

คำนวณค่าทรานสคอนดักแตนซ์กำหนดให้ RD=0 เนื่องจาก 
m o i
G i v  ที่เอาต์พุตถูกลัดวงจร อีกทั้ง

การต่อกับ Body ไม่ไดแ้สดงในรูปที ่3.21 แต่ในที่นี้จะกำหนดให้ Body ต่อกับแหล่งแรงดันที่ต่ำที่สุดซึ่งก็

คือกราวด ์ดังนั้นแรงดัน Body จะเป็นค่าคงที่และ vb=0 จาก KCL ที่ขาซอสเมื่อ RD=0 สามารถเขียน

สมการได้เป็น 

( ) (0 )
t s

m i s mb s

S o

v v
g v v g v

R r
   (3.93) 

 

ใช้ KCL ที่ขาเดรน โดยสมมติให้ RD=0 

( ) (0 )
s

o m i s mb s

o

v
i g v v g v

r
   (3.94) 

 

แก้สมการที่ (3.93) เพื่อหา vs โดยแทนค่าลงในสมการที่ (3.94) และจัดรูปใหม่จะได ้

1 ( )

o m

m

i S

m mb S

o

i g
G

v R
g g R

r

   (3.95) 

ถ้า 
o S
r R  ดังนั้น 

1 ( )

m

m

m mb S

g
G

g g R
     (3.96) 

 

สำหรับ RS ที่มีค่ามาก สมการที่ (3.96) แสดงให้เห็นว่าค่าของ Gm เข้าใกล้ 1 / [(1 ) ]
S
R

แม้ว่าในกรณีทีถู่กจำกัดนี้ คา่ทรานสคอนดักแตนซ์ของวงจรขยายแบบซอสร่วมที่มีการลดอัตราขยายที่ขา
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ซอสน้ัน จะขึน้อยู่กับค่าตัวแปรอุปกรณแ์อกทิฟ  เนื่องจาก  โดยทั่วไปแล้วมีค่าประมาณ 0.1 ถึง 0.3 

ค่าผลกระทบจาก Body ทำให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ในกรณีนี้เบี่ยงเบนไปจาก 1 /
S
R  ประมาณ 10% 

ถึง 20% ในทางกลับกัน สมการที่ (3.84) แสดงให้เห็นถึงค่าของ Gm ของวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วมที่มี

การลดอัตราขยายที่ขาอิมิตเตอร ์ เข้าใกล้ 
0 0
/ [( 1) ]

E
R  เมื่อ RE ที่มีค่าสูง โดยสมมติให้ 

o E
r R , 

1
m o
g r  ถ้า 

0
100  ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของวงจรขยายไบโพลาร์จะเป็น 1% ของ 1 /

E
R  

ดังนั้นค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของวงจรขยายแบบซอสร่วมที่มีการลดอัตราขยายที่ขาซอสน้ัน มักจะขึน้อยู่
กับตัวแปรอุปกรณแ์อกทิฟมากกว่าในแบบไบโพลาร ์

 

m gs
g v

mb bs
g v

+
vgs

_

ro

RS

+
vs

_

+
vt

_

i1

it

 
รูปที่ 3.23 วงจรสำหรับคำนวณความต้านทานเอาต์พุต 

 

 ค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสามารถคำนวณได้จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.23 เมื่อตัด RD 

ทิ้งเนื่องจากกระแสทดสอบไหลเข้า RS 

s t S
v i R      (3.97) 

 

ดังนั้น 

1
(0 ) (0 )

t s o s o t m s mb s
v v i r v r i g v g v   (3.98) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.97) ลงในสมการที่ (3.98) จัดรูปใหมจ่ะได้ 
 

1 ( )
t

o S o m mb S

t

v
R R r g g R

i
    (3.99) 

 

สมการนี้แสดงว่าถ้า RS มีค่ามาก ๆ ค่าของ Ro จะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง กลับกันสมการที่ (3.92) 

แสดงให้เห็นว่า Ro ในวงจรขยายแบบซอสร่วมที่มีการลดอัตราขยายที่ขาซอส เข้าใกล้ค่าสูงสุดประมาณ 

0
( 1)

o
r  เมื่อ 

E
R  

ด้วยเง่ือนไขของวงจรขยายแรงดันในอุดมคติจะต้องมีคุณสมบัติเหล่านี้ คือ อินพุตมิพีแดนซ์ที่สูง 
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ำ และ อัตราขยายที่สูง แต่ในการออกแบบวงจรขยายจริงนั้นจึงจำเป็นต้องทำให้
วงจรขยายมีคุณสมบัติใกล้เคยีงกับอุดมคติมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตามจากวงจรขยายที่กล่าวมาในหัวข้อ 
3.1-3.9 ยังไม่สามารถให้คณุสมบัติเหล่านั้นอย่างครบถ้วน กล่าวคือในแต่ละวงจรล้วนแล้วแต่มทีัง้ข้อดี 

ข้อเสีย ซึ่งเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในบางเรื่องเท่านั้น ไม่สามารถทดแทนกันได้ จากตารางที่ 3.1 สรุป

ได้ว่า ถ้าต้องการวงจรที่มีอัตราการขยายสูง ควรต้องใช้วงจรอิมิตเตอรร์่วม หรือ วงจรซอสร่วม แต่ก็มี
ข้อเสียที่เอาต์พุตอมิพีแดนซ์ที่ยังสูงอยู่ ไมส่ามารถขับโหลดได้ แต่หากต้องการวงจรที่มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์
ต่ำ ก็ควรใช้วงจรเบสร่วม หรอื วงจรเกทร่วม แต่อัตราขยายจะไม่สูง ส่วนวงจรวงจรคอลเล็กเตอร์ร่วม หรือ 
วงจรเดรนร่วม แม้ว่าจะได้อัตราขยายประมาณ 1 และ ยังประสบปัญหาด้านเอาต์พุตอิมพีแดนซ์คล้ายกับ

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรขยายสัญญาณ 

132 

วงจรอิมิตเตอร์ร่วม หรือ วงจรซอสร่วม แต่อัตราขยายกระแสค่อนข้างดี จึงเหมาะสำหรับนำมาประยุกต์
เป็นวงจรขยายเอาต์พุตกำลัง ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

ตารางที่ 3.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองวงจรขยายแบบทรานซิสเตอร์ตัวเดียว 
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3.10 วงจรอัตราขยายสูงโดยใช้ทรานซิสเตอร์หลายตัว 

วงจรขยายในวงจรรวมส่วนใหญ่แล้วประกอบด้วยหลายๆ ภาค แต่ละภาคจะให้อัตราขยายแรงดัน 
อัตราขยายกระแส และ/หรอื การแปลงระดับอิมพีแดนซ์จากอินพุตสู่เอาต์พุต โดยการวิเคราะหว์งจรน้ัน
จะวิเคราะห์แยกเป็นแต่ละภาค และ วิเคราะห์ตามลักษณะเฉพาะของแต่ละวงจรทรานซิสเตอร์ อยา่งไรก็
ตามการผสมผสานของวงจรหลายๆ แบบนั้นเกิดขึ้นอยูบ่่อยๆ ซึ่งอาจมีคุณลักษณะเปน็วงจรย่อยและเป็น
ภาคเดี่ยว การใช้ประโยชน์ของโครงสร้างเหล่านี้เปลี่ยนแปลงไปตามเทคโนโลยีที่นำมาใช้ เช่น การต่อกัน
ของทรานซิสเตอร์สองตัวแบบ Darlington [4] ใช้อย่างแพร่หลายในวงจรรวมแบบไบโพลาร ์เพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพของอัตราขยายกระแส และ ความต้านทานอินพุตในกรณีใชท้รานซสิเตอรไ์บโพลาร์ตัวเดียว 
เนื่องจากอัตราขยายกระแสและความต้านทานอินพุตในมอสทรานซสิเตอร์เป็นอนันต ์ แต่การต่อแบบนี้ยัง
มีใช้อยู่เล็กน้อยในวงจรรวมมอสทรานซิสเตอร์ ส่วนวิธีที่น่าสนใจอีกวิธีหนึง่คือ การต่อแบบคาสโคด 
(Cascode) จะมีคุณสมบัติเด่นคือให้ความต้านทานเอาต์พุตสูง และ สามารถใช้ได้ทั้งในเทคโนโลยี

ไบโพลาร์และมอส 
 

3.10.1 โครงสร้างแบบผสม CC-CE, CC-CC และ Darlington 

โครงสร้างผสมแบบคอลเล็กเตอร-์อิมิตเตอร์ร่วม (CC-CE), แบบคอลเลก็เตอร์-คอลเล็กเตอรร์่วม 

(CC-CC) และ แบบ Darlington มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกัน โครงสร้างเหล่านี้รวมทรานซิสเตอร์ที่

เพิ่มเข้ามาเพ่ือเพิ่มอัตราขยายกระแสและความต้านทานอินพุตของทรานซิสเตอรไ์บโพลาร์ทั่วไป โดยรูปที ่
3.24(ก) แสดงโครงสร้างแบบ CC-CE แหล่งจ่ายกระแสไบแอส IBIAS ใชเ้พื่อสร้างกระแสสงบนิ่งพร้อม

ทำงานของวงจรตามอิมิตเตอร์ (Emitter Follower) ของทรานซิสเตอร์ Q1 แหล่งจ่ายกระแสนี้ไม่ใชใ้น
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บางกรณโีดยอาจจะแทนด้วยตัวต้านทานก็ได้ โครงสร้างแบบ CC-CC คอลเล็กเตอร์แสดงในรูปที่ 3.24(

ข) สำหรับโครงสร้างทั้งสองแบบนี้ทรานซิสเตอร์ Q1 จะใช้ในการเพิ่มอัตราขยายกระแส และ เพิ่มความ

ต้านทานอินพุต สำหรับความถี่ต่ำ และการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กของวงจรโดยทรานซิสเตอร์ Q1 

และ Q2 สามารถคิดได้เป็นทรานซิสเตอรป์ระกอบร่วม (Composite Transistor) เพียงตัวเดียวไดด้ัง

แสดงในรูปที ่ 3.25 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมนี้แสดงในรูปที ่ 3.26 

กำหนดให้ผลของ ro ใน Q1 สามารถตัดทิ้งได้ โดยจะสามารถคำนวณค่าองค์ประกอบต่างๆ เช่น r, gm, 0 

และ ro ของทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมน้ีได้ และ เพื่อบอกว่าอุปกรณ์นี้เป็นทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมจะ

กำหนดตัวแปรประกอบด้วยตัวยก c โดยในการวิเคราะห์ต่อไปน้ี จะเขียนแรงดันที่ Terminal ต่างๆ และ 

กระแสของทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมโดยใชต้ัวยก c และ กำหนดให้ 0 เป็นค่าคงที่  
VCC Out
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In Q1

Q2
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In Q1
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(ก)    (ข) 

รูปที่ 3.24 (ก) โครงสร้าง CC-CE แบบต่อคาสเคด (ข) โครงสร้าง CC-CC แบบต่อคาสเคด 
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รูปที่ 3.25 ทรานซิสเตอร์แบบรวมแทนการต่อแบบ CC-CE และ CC-CC 
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รูปที่ 3.26 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์แบบ CC-CE และ CC-CC 

 

ค่าประสิทธิผลของ c
r  เป็นค่าความต้านทานที่มองเข้าไปที่เบส B

c และ อิมิตเตอร ์ E
c ของ

ทรานซิสเตอรป์ระกอบร่วม จากรูปที่ 3.11 เราจะเห็นความต้านทานทีม่องเข้าไปที่เบสของ Q2 กับ Ec คือ 

r2 จากสมการที่ (3.65) สำหรับความต้านทานอินพุตของวงจรตามอิมิตเตอร์ โดยให้ 
o
r  จะได้ 

 

1 0 2
( 1)

c
r r r     (3.100) 
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ค่าทรานสคอนดักแตนซร์วมของโครงสร้างน้ี ( c

m
g ) คือการเปลี่ยนไปของกระแสคอลเล็กเตอรข์อง 

2
,  

c

c
Q i  ต่อหน่วยที่เปลี่ยนไปใน c

be
v  ของ c

C  และ c
E  เพื่อที่จะคำนวณค่าทรานสคอนดักแตนซ์ อย่าง

แรกเราต้องหาการเปลี่ยนแปลงใน v2 ที่เกิดขึ้นสำหรับการเปลี่ยนไปใน c

be
v   
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และ 
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    (3.102) 

เพราะฉะนั้น 
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    (3.103) 

 

สำหรับกรณีพิเศษคือ แหล่งจา่ยกระแสไบแอส IBIAS เท่ากับศูนย์ กระแส Emitter ของ Q1 มีค่าเทา่กับ

กระแสเบสของ Q2 ดังนั้นสัดส่วนของ r1 ต่อ r2 คือ และสมการที่ (3.103) ย่อได้เหลือ 

2

2

c m

m

g
g      (3.104) 

อัตราขยายกระแส c คือสัดส่วน 
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     (3.105) 

 

กระแส Emitter ของ Q1 คือ 

1 0 1
( 1)

e b
i i      (3.106) 

 

เนื่องจาก 
1 2e b
i i  

2 0 2 0 0 1 0 0
( 1) ( 1)

c c

c c b b b
i i i i i   (3.107) 

ดังนั้น 

0 0
( 1)

c      (3.108) 
 

จากสมการที่ (3.108) แสดงให้เห็นว่าอัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอรป์ระกอบร่วมนี้มี

ค่าประมาณเท่ากับ 2

0
 ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 3.26 ให้ r สามารถตัดทิ้งได้เราจะได ้

 

2

c

o o
r r      (3.109) 

 

วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กในรูปโครงข่าย Two-port สำหรับการต่อแบบ CC-CE แสดงใน

รูปที่ 3.27 โดยตัวต้านทานคอลเล็กเตอร์ RC ไม่ถูกนำมารวมด้วย วงจรสมมูลสญัญาณขนาดเล็กนี้สามารถ
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นำมาใช้แทนการทำงานสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์ประกอบร่วม เพื่อให้การวิเคราะห์โครงสร้าง
วงจรนี้ทำได้ง่ายขึ้น 

 โครงสร้างแบบ Darlington แสดงในรูปที ่3.28 เป็นอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์แบบรวมตัวต่อกันโดย

ขาอิมิตเตอรข์องตัวแรกควบคุมเบสของตัวที่สอง องค์ประกอบการไบแอสใช้ในการควบคุมกระแส
อิมิตเตอรข์อง Q1 ผลลัพธ์คือ Terminal ทั้งสามของทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมสามารถนำมาใช้แทน

ทรานซิสเตอรแ์บบเดี่ยว ในโครงสร้าง CE, CB และ CC เมื่อนำมาใช้เป็นวงจรตามอิมิตเตอร์ (Emitter 

Follower)อุปกรณ์จะเหมือนกับการต่อ CC-CC ตามที่ได้อธิบายไว้ เมื่อนำมาใช้เป็นวงจรขยายอิมิตเตอร์

ร่วม อุปกรณ์จะยิ่งเหมือนกับการต่อแบบ CC-CE เว้นเพียงแต่คอลเล็กเตอร์ของ Q1 ถูกต่อไว้ที่เอาต์พุต

แทนที่จะต่อกบัแหล่งจ่ายพลังงาน ผลกระทบของความเปลี่ยนแปลงนีค้ือการลดค่าความต้านทานเอาต์พุต
รวมของอุปกรณ์เนื่องจากการป้อนกลับด้วย ro ของ Q1 และ เนื่องจาก Q1 มีตัวเก็บประจคุอลเลก็เตอร-์

เบส ต่อจากอินพุตสู่เอาต์พุต ทำให้อินพุตมีค่า Capacitance เพิ่มขึ้น เพราะข้อเสียดังกล่าวการต่อ CC-

CE จึงถูกนำมาใช้มากกว่าในวงจรรวมขยายสัญญาณขนาดเล็ก คำว่า Darlington จะใช้บ่อยในการ

กล่าวถึงทั้ง CC-CE และ CC-CC  
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รูปที่ 3.27 โครงข่าย Two-port ของการต่อ CC-CE 
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รูปที่ 3.28 โครงสร้างการต่อแบบ Darlington 

 

 จากที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าว่าการต่อแบบ Darlington ใช้สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพอัตราขยาย

กระแสของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ แต่ไม่มีการนำมาใชก้ับวงจรมอสโดยเฉพาะ แตใ่นเทคโนโลยี 
BiCMOS จะมีการนำการต่อแบบนีม้าใช้โดยแสดงในรูปที่ 3.29 เมือ่ใช้มอสทรานซิสเตอร์ใช้แทนที่ Q1

โครงสร้างนี้ไม่เพียงแต่ได้รับคุณสมบัติในด้านความต้านทานอินพุต และ อัตราขยายกระแสที่เป็นอนันต์
ของมอสทรานซิสเตอรแ์ล้ว ยังได้รับข้อดีเรื่องค่าทรานสคอนดักแตนซ์ทีสู่งมากของไบโพลารท์รานซิสเตอร์
อีกด้วย 
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IBIAS

M1

Q2

 
รูปที่ 3.29 การต่อแบบ Darlington ในเทคโนโลยี BiCMOS 

 

ตัวอย่างที่ 3.4 จงหาค่า ,  ,  
c c c

m
r g  ของทรานซสิเตอร์ประกอบร่วมในรูปที ่ 3.25 สำหรบัทั้งสอง

อุปกรณ์กำหนดให้ 
0

100,  0,  
b o
r r  สำหรับ Q2 กำหนดให้ IC=100μA, IBIAS=10μA  

 

วิธีทำ 
 กระแสเบสของ Q2 คือ 100 /100 1A A  ดังนั้นกระแสอิมิตเตอร ์ของ Q1 คือ 11μA ดังนั้น 
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เพราะฉะนั้นสรุปได้ว่า ทรานซิสเตอร์ประกอบร่วมจะมีค่าความต้านทานอินพุตและอัตราขยายกระแสสูง
กว่าทรานซิสเตอร์แบบเดี่ยว 
 

3.10.2 วงจรตามซอสแบบพิเศษ (Super Source Follower) 

จากวงจรตามซอสในหัวข้อ 3.7 มีความต้านทานเอาต์พุตของดังสมการที่ (3.76) ซึ่งมคี่าประมาณ 

1 ( )
m mb
g g  เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์ปกติแล้วจะมีค่าต่ำกว่าไบโพลาร์ค่อนข้างมาก ซึ่งค่าความ

ต้านทานเอาต์พุตมีค่าค่อนข้างสูงมากเกินไปไม่เหมาะกับการประยุกต์การใช้งาน ซึ่งต้องการความต้านทาน
เอาต์พุตที่ต่ำ ทางหน่ึงที่จะทำให้ความต้านทานเอาต์พุตต่ำทำได้โดยค่าทรานสคอนดักแตนซ์ด้วยการเพ่ิม
ค่า W/L ของวงจรหรือเพิ่มกระแสไบแอสให้มีค่าสูง แต่วิธีนี้จะต้องยอมรับว่าพื้นที่ Chip และ การ

สูญเสียกำลังงานจะต้องเพิ่มขึ้นตามความต้านทานเอาต์พุตที่ต้องการลดลง ในการออกแบบให้วงจรมีการ
สูญเสียต่ำสุด ภายใต้เง่ือนไขความต้านทานเอาต์พุต (Ro) ที่ต่ำนั้น วงจรตามซอสแบบพิเศษดังรูปที่ 3.30 

[5] เป็นอีกวิธีหนึ่งสามารถนำมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวงจรจะเพ่ิมในส่วนการป้อนกลับแบบลบ

เพื่อลดค่าความต้านทานเอาต์พุตโดยทรานซิสเตอร์ M2 เมื่อแรงดันอินพุตคงที ่และ แรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้น 

ค่ากระแสเดรน M1 จะเพ่ิมขึ้น และ แรงดันเกต-ซอสของ M2 ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย เป็นผลให้กระแสเดรนของ 

M2 เพิ่มขึ้น เสมือนกับค่าความต้านทานที่เอาต์พุตจะมีค่าลดลงตามกระแสที่เพิ่มขึ้นทีข่าเอาต์พุตนั่นเอง 
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I1

I2

M2

M1

+

vo

_

+
vi

_

VDD

 
รูปที่ 3.30 วงจรตามซอสแบบพิเศษ 

 

vi

+

_
gm1(vi-vo) -gmbvo

ro1
ro2

gm2v2

2

2

v

r io

r1

vo

+

_

r2

+

_
v2

 

รูปที่ 3.31 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรตามซอสแบบพิเศษ 

 

พิจารณาจากวงจรรูปที่ 3.30 กระแส M2 คือผลต่างระหว่าง I1 และ I2 ซึ่งเงื่อนไขการทำงานที่ 

ถูกต้องคือ I1>I2 โดยสามารถเขียนวงจรอยู่ในรูปวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็ก ได้ดังรูปที่ 3.31 ซึ่ง 

Body-effect ทรานสคอนดักแตนซ์ของ M2 มีค่าเท่ากบั 0 เพราะ vbs2=0 โดยความต้านทานเอาต์พุตของ

แหล่งจ่ายกระแส I1 และ I2 จะแทนที่โดย r1 และ r2 ตามลำดับ ถ้าแหล่งจ่ายกระแสเป็นอุดมคติ (r1 

และ r2) แต่โดยหลักการแล้วจะมีค่าสงูมาก 

ในการวิเคราะห์ความต้านทานเอาต์พุต ทำได้โดยกำหนดให้ vi=0 และ หาค่า io ทีไ่หลเข้าใน

เอาต์พุต เมื่อป้อนแรงดัน vo ที่เอาต์พุต และ ทำการเขียนสมการโดยใช้ KCL ที่เอาต์พุตได้เป็น 
 

2

2 2

1 2 2

o o

o m

o

v v v
i g v

r r r
    (3.110) 

 

จาก KCL ที่ขาเดรนของ M1 เมื่อ vi=0 
 

2 2

1 1

2 2

0
o

m o mb o

o

v v v
g v g v

r r
   (3.111) 

 

แทน (3.111) ในสมการที่ (3.110) ในรูป v2 สามารถเขียนสมการที่ (3.110) ใหม่ได้เป็น 
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1 2

1 2

1 1 1 2 20
1 ( ) 1

i

o o

o o

o m mb o mv

v r r
R r r

i g g r g r

   (3.112) 

 

สมมติให้แหล่งจ่ายกระแส I1 และ I2 เป็นอุดมคติ (r1 และ r2) และ ro2 และ ถา้ 

1 1 1
( ) 1
m mb o
g g r  ดังนั้น 

 

1 1 2 1

1 1

( )
o

m mb m o

R
g g g r

    (3.113) 

 

 จากสมการที ่ (3.113) แสดงให้เห็นว่าการป้อนกลับแบบลบผ่านทาง M2 ทำให้ความต้านทาน

เอาต์พตุลดลงในอัตรา gm2ro1 และ เมื่อพิจารณาถึงอัตราขยายแรงดันของวงจรตามซอสแบบพิเศษ เมื่อ

เอาต์พุตไม่ต่อโหลด โดยทำ KCL ที่เอาต์พุตได้เป็น 
 

2

2 2

1 2 2

0
o o

m

o

v v v
g v

r r r
    (3.114) 

 

เมื่อ KCL ที่ขาเดรนของ M1 ได้เป็น 
 

2 2

1 1

2 2

( ) 0
o

m i o mb o

o

v v v
g v v g v

r r
    (3.115) 

 

เมื่อสมมติให้แหล่งจ่ายกระแสเป็นอุดมคติดังนั้น 
 

1

2

1 1

0
1 1 1

2 2

lim
1

1 ( )
o

o m o

r
i ir

m mb o

m o

v g r

v
g g r

g r

   (3.116) 

 

เมื่อเทียบสมการที่ (3.116) และ สมการที่ (3.73) พบว่าอัตราขยายจากเบี่ยงเบนไปจาก 1 มากกว่า

ในวงจรตามซอสแบบง่าย ถ้า 
2 2

1
m o
g r  ผลต่างจะน้อยมาก และ สรุปได้ว่าวงจรตามซอสแบบพิเศษจะ

ให้ผลกระทบเมื่อต่อโหลดน้อยกว่าวงจรตามซอสแบบง่าย ในบางกรณีการพบว่าวงจรตามซอสด้วย
เทคโนโลยีซีมอสนี้อาจจะใช้ใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ก็ได ้ เพื่อลดปัญหาการนำกระแสที่ไม่ดีของ PNP 

ทรานซิสเตอร์ ซึ่งในการป้อนกลับแบบลบดว้ย M2 นั้นอาจจะไม่เสถียรในทุกกรณี โดยเฉพาะในกรณีที่เป็น 

Capacitive โหลด จึงต้องระมัดระวังในการใช้งานด้วย 

3.11 วงจรคูด่ิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pairs)  

วงจรคูด่ิฟเฟอเรนเชียล เป็นอีกหนึ่งตัวอย่างของวงจรขยาย ที่แรกเริม่ไดค้ดิค้นมาจากการใชห้ลอด
สูญญากาศ [10] วงจรต้นแบบใช้หลอดสูญญากาศสองหลอดที่แคโทดต่อเข้าด้วยกัน ส่วนวงจรคูด่ิฟเฟอเรน

เชียล ยุคใหม่ใชไ้บโพลารท์รานซิสเตอร์หรือมอสทรานซิสเตอร์ต่อขาอิมิตเตอร ์ หรือ ขาซอส เข้าด้วยกัน
ตามลำดับ และ พบว่ามีการใช้งานทรานซิสเตอรค์ู่นีเ้ป็นลักษณะวงจรย่อยกันอย่างกว้างขวางในวงจรรวม
อนาล็อก ประโยชน์ของคูด่ิฟเฟอเรนเชียล มาจากคุณสมบัติหลักสองข้อ ข้อแรกการต่อคาสเคดของวงจร
คู่ดิฟเฟอเรนเชียล สามารถต่อกันได้โดยตรงโดยไม่ต้องมีตัวเก็บประจคุลัปปิ้ง ข้อที่สองวงจรคูด่ิฟเฟอเรน
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เชียล มีความไวต่อความต่างระหว่างแรงดันอินพุตสองตัวมาก อีกนัยหน่ึงก็คือวงจรจะมีความสามารถใน
การเอาสัญญาณที่เหมือนกันออกไปที่อยู่ในระดับสูง ในหัวข้อนีจ้ะพิจารณาคุณสมบัติของทั้งแบบคู่
อิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอรแ์บบไบโพลาร์ และ คูซ่อสของมอสทรานซิสเตอร์โดยละเอียด 

 

3.11.1 คุณสมบัติทางไฟตรงของคู่อมิิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล   
รูปแบบที่ง่ายที่สุดเห็นจะเป็นวงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล (Emitter-Coupled Pair: 

ECP) แสดงในรูปที่ 3.32 วงจรไบแอสต่อกับขาอิมิตเตอร์ของ Q1 และ Q2 ซึ่งอาจจะใช้ทรานซิสเตอร์เป็น

แหล่งจ่ายกระแสก็ได ้ ซึ่งจะเรียกว่าแหล่งจ่ายกระแสหาง ITAIL (Tail Current) หรือ อาจจะเป็นตัว

ต้านทาน RTAIL อย่างง่ายเพียงอย่างเดียวโดยกำหนดให ้ITAIL=0 ในรูปที่ 3.32 หรือไม่ก็ใช้ทั้ง ITAIL และ 

RTAIL โดยแหล่งจ่ายกระแสหาง จะกลายเป็นวงจรสมมูล Norton 

ITAIL

Q1 Q2

IC1

VEE

IC2

1i
V

2i
V

RCRC

1O
V

2O
V

VCC

RTAIL

 
รูปที่ 3.32 วงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล  

 

พฤติกรรมสัญญาณขนาดใหญ่ของคู่อิมิตเตอรค์ูด่ิฟเฟอเรนเชียล น้ัน เป็นส่วนสำคัญเน่ืองจากเป็น
ตัวแสดงถึงช่วงแรงดันอินพุตปฏิบัติงานที่ถูกจำกัดในช่วงที่วงจรมีพฤติกรรมใกลเ้ชิงเส้น ยิ่งไปกว่านั้น
พฤติกรรมสัญญาณขนาดใหญ่นี้ยังแสดงใหเ้ห็นว่า ขนาดของสัญญาณอนาล็อกในวงจรไบโพลารส์ามารถ
จำกัดได้โดยไม่ต้องทำให้ทรานซิสเตอร์เข้าสูย่่านอ่ิมตัว เวลาตอบสนองจะเพ่ิมขึ้นเพราะประจุที่เก็บใน
บริเวณขาเบส เพื่อให้ง่ายในการวิเคราะห์เรากำหนดให้ความต้านทานเอาต์พุตของแหล่งจ่ายกระแสหาง 

TAIL
R  และ ให้ความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว 

o
r  และ ความต้านทานขา

เบสของทรานซิสเตอรเ์ป็น 0
b
r  การกำหนดนี้ไม่มีผลกระทบมากในความถี่ต่ำ พฤติกรรมสัญญาณ

ขนาดใหญ่จากการใช้ KVL ที่อินพุตลูป 
 

1 1 2 2
0

i be be i
V V V V     (3.117) 

 

กำหนดให้ความต้านทานคอลเล็กเตอร์มีค่าน้อยพอที่จะไม่ทำให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านอิ่มตัว 
ถ้า 

1i CC
V V และ 

2i CC
V V ถ้า 

1be T
V V และ 

2be T
V V สมการ Ebers-Moll คือ 

 

1

1

1

ln
C

be t

S

I
V V

I

 
=   

 
    (3.118) 
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2

2

2

ln
C

be t

S

I
V V

I

     (3.119) 

กำหนดให้ทรานซิสเตอร์สมพงศก์ัน ดังนั้น 1 2S SI I=  จากสมการที่ (3.117) และ นำสมการที่ (3.118) 

ลบกับสมการที่ (3.119) ได้เป็น 

1 1 2

2

exp exp
C i i id

C t t

I V V V

I V V

   (3.120) 

 

เมื่อ 
1 2id i i

V V V เนื่องจากเรากำหนดให้ทรานซิสเตอร์สมพงศ์กัน 
1 2F F F

 ดังนั้น KCL ที่ขา

อิมิตเตอร ์จะได้ 

1 2

1 2

C C

E E TAIL

F

I I
I I I     (3.121) 

 

รวมสมการที ่(3.120) และสมการที่ (3.121) จะได้ 

1

1 exp

F TAIL

C

id

t

I
I

V

V

     (3.122) 

2

1 exp

F TAIL

C

id

T

I
I

V

V

     (3.123) 

คูณสมการที่ (3.122) ด้วย exp( 2 )
id T
V V  ทั้งเศษและสว่น และ คูณสมการที่ (3.123) ด้วย 

exp( 2 )
id t
V V  ทั้งเศษและส่วน สามารถเขียนสมการทั้งสองใหม่ได้เป็น 

 

1

exp
2

exp exp
2 2

id

F TAIL

t

C

id id

t t

V
I

V
I

V V

V V

    (3.124) 

2

exp
2

exp exp
2 2

id

F TAIL

t

C

id id

t t

V
I

V
I

V V

V V

    (3.125) 

 

กระแสเอาต์พุต IO หรือ ผลต่างของกระแส IC1-IC2 เท่ากับ 

1 2

exp exp
2 2

exp exp
2 2

id id

t t

O C C F TAIL

id id

t t

V V

V V
I I I I

V V

V V

   (3.126) 

ด้วยการประมาณค่าของอนุกรม Taylor (
3 5

2
tanh( ) ...

3 15

x x
x x ) ทำให้กระแสเอาต์พุตมีค่าเป็น 

tanh
2 2

id id

F TAIL F TAIL

t t

V V
I I

V V

         (3.127) 
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F TAIL
I

IC1, IC2

0.5
F TAIL
I

IC1

IC2

0 Vt 2Vt 3Vt 4Vt-4Vt -3Vt -2Vt -Vt

Vid  
รูปที่ 3.33 กระแสคอลเล็กเตอรข์องวงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล เมื่อป้อนแรงดันอินพุตผลต่าง 

 

กระแสทั้งสองอยู่ในรูปฟังก์ชันของ Vid แสดงดังรูปที่ 3.33 และ เมื่อขนาดของ Vid มากกว่า 3Vt 

(หรือประมาณ 78mV ที่อุณหภูมิห้อง) กระแสคอลเล็กเตอรก์็จะไม่เป็นฟังก์ชันของ Vid โดยทรานซิสเตอร์

หนึ่งตัวไม่ทำงานและกระแสทั้งหมดจะไหลผ่านทรานซิสเตอร์อีกตัวหนึ่ง ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าวงจรมี
พฤติกรรมเกือบจะเป็นเชิงเส้นเมื่อขนาดของ Vid น้อยกว่า VT เราสามารถคำนวณแรงดันเอาต์พุตได้ดังนี้ 

 

1 1O CC C C
V V I R     (3.128) 

2 2O CC C C
V V I R     (3.129) 

 

สัญญาณเอาต์พุตที่สนใจคือผลต่างระหว่าง VO1 และ VO2 ซึ่งเราเรียกว่า Vod คือ 
 

1 2
tanh

2 2

id id

od O O F TAIL C F TAIL C

t t

V V
V V V I R I R

V V

  (3.130) 

 

เมื่อนำสมการที่ (3.130) มาพล็อตเป็นกราฟ ทำให้ข้อดีทีช่ัดเจนของวงจรขยายคูด่ิฟเฟอเรนเชียล 

คือเมื่อ Vid เป็นศูนย์และ Vod เป็นศูนย์ ถ้า Q1 และ Q2 สมพงศ์กันและมีตัวต้านทานที่เท่ากันต่อเข้ากับ

คอลเล็กเตอรข์องทั้ง Q1 และ Q2 คุณสมบัตนิี้ทำให้สามารถต่อแบบคาสเคดได้โดยไม่ต้องมีออฟเซ็ต 

VT 2VT 3VT 4VT-4VT -3VT -2VT -VT

TAILF C
I R

TAILF C
I R

Vod

Vid

 
รูปที่ 3.34 ผลต่างแรงดันเอาต์พุตของวงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล เมื่อป้อนแรงดันอินพุตผลต่าง 

 

3.11.2 คุณสมบัตทิางไฟตรงของวงจรคู่ซอสดฟิเฟอเรนเชียล  

พิจารณาทรานซิสเตอร์แบบ NMOS คู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลในรูปที ่3.35 ซึ่งการวิเคราะห์ต่อไปน้ี

สามารถนำไปใช้ได้กับมอสทรานซิสเตอร์แบบ PMOS คู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลได้เช่นกัน โดยการเปลี่ยน
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สัญลักษณ์ที่เหมาะสม ในวงจรรวมแหล่งจ่ายกระแสอาจจะแทนที่ด้วยทรานซิสเตอร์ เรียกว่าแหล่งจ่าย
กระแสหาง (Tail Current) จะถูกใช้ต่อกับขาซอสของ M1และ M2 ในกรณีน้ี ทัง้กระแส ITAIL และ 

RTAIL เป็นวงจรสมมูล Norton ของแหล่งจ่ายกระแสหาง 

+
Vo1

_

+
Vo2

_

Vi1 Vi2

+VDD

-VSS

M2M1

RC RC

Ic1 Ic2

ITAIL RTAIL

 
รูปที่ 3.35 วงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล  

 

สำหรับการวิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่ กำหนดให้ความต้านทานเอาต์พุตของแหล่งจ่ายกระแส
หางเท่ากับ 

TAIL
R  และ กำหนดให้ความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว 

o
r  

แม้ว่าการกำหนดนี้มีไม่มีผลกระทบมากในความถี่ต่ำ และ พฤติกรรมสัญญาณขนาดใหญ่ แต่มีผลอย่างมาก
ต่อพฤติกรรมสัญญาณขนาดเล็ก ดังนั้นเราจะพิจารณาข้อกำหนดใหม่เมือ่เราวิเคราะห์วงจรในจุดสัญญาณ
ขนาดเล็ก โดยใช ้KVL ที่อินพุตลูป 
 

1 1 2 2
0

i gs gs i
V V V V     (3.131) 

 

กำหนดให้ความต้านทานเดรนมีค่าน้อยพอที่จะไม่ให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน Triode ถ้า 

1i DD
V V  และ 

2i DD
V V  ยิ่งไปกว่านั้นกำหนดให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีความสัม 

พันธ์กับแรงดันเกท-ซอส ด้วยความสัมพันธ์แบบกฏกำลังสอง (Square-Law) โดยใช้สมการที่ (2.42) 

และ ถ้าทรานซิสเตอรท์ั้งสองสมพงศ์กัน สามารถเขียนสมการแรงดันเกท-ซอส ได้เป็น 
 

1

1

2

( )

d

gs T

I
V V

k W L
     (3.132) 

และ    2

2

2

( )

d

gs T

I
V V

k W L
     (3.133) 

 

แทนสมการที่ (3.132) และ สมการที่ (3.133) ในสมการที่ (3.131) จะได้ 

1 2

1 2

2

d d

id i i

I I
V V V

k W

L

    (3.134) 

เขียนสมการกระแสโดยใช ้KCL ที่ขาซอสของ M1 และ M2 ได้เป็น 

1 2d d TAIL
I I I     (3.135) 
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แก้สมการหาคา่ Id1 โดยแทนค่าที่ (3.135) ลงในสมการที ่(3.134) จัดรปูใหม่ และ ใชก้ำลังสอง

สมมูล ( Quadratic Function) จะได้ 

2

1

4

2 4 ( )

TAIL TAIL

d id id

I Ik W
I V V

L k W L
    (3.136) 

เนื่องจาก 
1

2
d TAIL
I I  เสมอ เมื่อ 0

id
V  ผลจากการนำพจน์ที่สองไปลบกับพจน์ที่แรกไม่

สามารถเกิดขึ้นได้ในทางปฏิบัติดังนั้น 
 

2

1

4

2 4 ( )

TAIL TAIL

d id id

I Ik W
I V V

L k W L
    (3.137) 

แทนค่าสมการที่ (3.137) ในสมการที่ (3.135) จะได้ 
 

2

2

4

2 4 ( )

TAIL TAIL

d id id

I Ik W
I V V

L k W L
    (3.138) 

 

สมการที่ (3.137) และสมการที่ (3.138) สามารถใช้ได้เฉพาะเมื่อทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวทำงาน

ในย่านแอกทิฟหรือย่านอิ่มตัว เนื่องจากเรากำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวไม่ได้ทำงานในย่าน Triode 

ข้อจำกัดเกิดขึ้นเมื่อหยุดการทำงานทรานซิสเตอร์หนึ่งในนั้น เมื่อ M1 หยุดการทำงาน Id1=0 และ 

Id2=ITAIL ในทางกลับกัน Id1=ITAIL และ Id2=0 เมื่อ M2 หยุดการทำงานแทนค่าเหล่านี้ลงในสมการที่ 

(2.48) ซึ่งทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวทำงานในย่านแอกทิฟถ้า 
 

2

( )

TAIL

id

I
V

k W L
    (3.139) 

เนื่องจาก 
1 2

2
d d TAIL
I I I  เมือ่ 0

id
V  ช่วงอินพุตปฏิบัติงานในสมการที่ (3.134) สามารถ

เขียนใหม่ได้เป็น 

1

0

0

2
2 2( )

( )
id

id

d

id ov
V

V

I
V V

k W L
   (3.140) 

สมการที่ (3.140) แสดงถึงช่วงอินพุตปฏิบัติงานของ Vid สำหรับทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวทำงาน

ในย่านแอกทิฟ แปรผันโดยตรงกับค่าแรงดัน Overdrive เมื่อ Vid=0 ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 3.36 ซึ่ง

แรงดัน Overdrive น้ีเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบวงจรมอสทรานซิสเตอร์ มีผลไม่เฉพาะต่อช่วงอินพุต

ปฏิบัติงานของวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลเท่านั้นแต่ยังมีผลต่อคุณลักษณะอื่นรวมถึง ความเร็ว ออฟเซ็ต 
และ การแกว่ง (Swing) ของเอาต์พุตในการขยายสัญญาณ เนื่องจากแรงดัน Overdrive ของ

มอสทรานซิสเตอร์ขึ้นอยู่กับกระแส และ W/L ดังนั้นช่วงอินพุตปฏิบัติงานของวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล 

สามารถปรับให้เหมาะสมกับการใช้งานได้ด้วยการปรับค่ากระแสหาง และ/หรือ ปรับค่า W/L ของ

อุปกรณ์อินพุต กลับกันช่วงอินพุตปฏิบัติงานของวงจรคูอ่ิมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล ไบโพลารม์ีค่าประมาณ 
3
T
V  เป็นอิสระจากกระแสไบแอสและขนาดของอุปกรณ์ ในความเป็นจริงแล้ววงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรน

เชียล มีพฤติกรรมบางอย่างเหมือนกับคูอ่ิมติเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียลมีตัวต้านทานลดอัตราขยาย (Emitter-

degeneration) ที่สามารถเลอืกช่วงแรงดันอินพุตได้ตามต้องการ 
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ITAIL

Id1,Id2

ITAIL/2

0 0.25 0.5-0.5 -0.25

Id1 Id2

Vov = 0.1 V

Vov = 0.2 V

Vov = 0.4 V

Vov = 0.1 V
Vov = 0.2 V

Vov = 0.4 V

Vid(V)
 

รูปที่ 3.36 คณุสมบัตไิฟตรงของวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ เมื่อค่าแรงดัน 

Overdrive 
ov GS t
V V V เปลี่ยนแปลง โดยที่ 0

id
V  

 

ในหลาย ๆ กรณีที่นำไปใช้งาน หัวใจหลักของเอาต์พุตของคูด่ิฟเฟอเรนเชียล ไม่ใช่ 1dI หรือ 2dI

เพียงอย่างเดียวแต่ผลต่างของกระแส โดยนำสมการที่ (3.137) ลบกับสมการที่ (3.138) จะได้ 
 

2

1 2

4

2 ( )

TAIL

d d d id id

Ik W
I I I V V

L k W L
   (3.141) 

 

โดยสามารถคำนวณผลต่างแรงดันเอาต์พุตได้จาก 
 

1 2 1 2
( )

od o o DD d D DD d D d D
V V V V I R V I R I R   (3.142) 

 

เนื่องจาก 0
d
I เมื่อ 0

id
V  สมการที่ (3.142) แสดงว่า 0

od
V  เมื่อ 0

id
V  ถ้า 

M1 และ M2 นั้นสมพงศ์กันและถ้าตัวต้านทานที่ต่อกับเดรนของ M1 และ M2 เท่ากัน คุณสมบัตินีท้ำให้

สามารถต่อคูด่ิฟเฟอเรนเชียล มอสทรานซิสเตอร์แบบคาสเคดได้เช่นเดียวกันในกรณีของไบโพลาร์ 
 

3.11.3 คุณสมบัติสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลแบบสมดลุย ์

ในหัวข้อนีก้ล่าวถึงวงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลแบบสมดลุย ์ (Balanced Differential 

Amplifiers) ซึ่งก็หมายถึง 0
cm dm
A  และ 0

dm cm
A  ซึ่งจะตอ้งทำการคำนวณ Adm และ Acm แม้ว่าการ

คำนวณ Adm และ Acm จากวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายผลต่างสามารถทำได้ การ

คำนวณนี้สามารถทำให้ง่ายขึ้นอย่างมากด้วยการใช้ข้อดีของความสมมาตรที่อยู่ในวงจรขยาย โดยทั่วไปขั้น
แรกเราจะหาการตอบสนองของวงจรในรูปดิฟเฟอเรนเชียลเต็มรูปแบบ และ โหมดร่วมอินพุตเต็มรูป
แบบอย่างละครั้ง จากนัน้นำผลมาใช้หาผลลัพธ์รวมได้ เนื่องจากทฤษฎ ี Superposition สามารถใช้ได้

เฉพาะวงจรเชิงเส้นเท่านั้น การวิเคราะห์ต่อไปนี้จำกัดในการใช้เฉพาะสัญญาณขนาดเลก็ และ ใชป้ระมาณ
เฉพาะสัญญาณที่โดยตัดส่วนที่ไม่เป็นเชิงเส้นออกไป ในหัวข้อที่แล้วเราวิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่ของ
คู่ดิฟเฟอเรนเชียล และกำหนดให้ตัวต้านทานเสมือน Norton ของแหล่งจ่ายกระแสหางมีค่าๆ หนึ่ง 

เนื่องจากความต้านทานนี้มีผลกระทบต่อพฤติกรรมสญัญาณขนาดเล็กของคูด่ิฟเฟอเรนเชียลเป็นอย่างมาก 
อย่างไรก็ตามตอนนี้เราจะกำหนดให้ความต้านทานนี้มีค่าๆ หนึ่ง 
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เนื่องด้วยการวิเคราะห์นี้เหมือนกันทั้งวงจรคูด่ิฟเฟอเรนเชียลด้วยไบโพลาร์ และ คูด่ิฟเฟอเรน
เชียลด้วยมอส เราจะพิจารณาทั้งสองกรณีนี้ไปพร้อมๆ กัน พิจารณาวงจรคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียลในรูป
ที่ 3.32 และรปูวงจรคูซ่อสดิฟเฟอเรนเชียล ในรูปที่ 3.35 ในมุมสัญญาณขนาดเล็ก นั่นคือ Vi1=vi1 และ 

Vi2=vi2 วงจรนี้วาดใหม่ได้ดังรูปที่ 3.37(ก) และรูปที่ 3.37(ข) กับแรงดันอินพุตโหมดร่วมถูกกำหนดให้มี

ค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นเราสามารถพิจารณาผลกระทบของโหมดผลต่างอินพุตได้ด้วยตัวมันเอง วงจรสมมูล
สัญญาณขนาดเล็กสำหรับทั้งสองกรณีแสดงในรูปที่ 3.37 รวมถึงตัวแปร R ที่ใช้แทน RC ในรูปที่ 3.37(ก) 

และใช้แทน RD ในรูปที ่ 3.37(ข) สังเกตว่าวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กทั้งสองกรณ ี ไมส่นใจ ro ยิ่งไป

กว่านั้นในกรณีของมอสเราไมส่นใจ ค่าของ gmb และ กำหนดให้ r  เนื่องจาก 
0

 

+    Vod     -

+VCC

-VEE

Q2Q1

RC RC

ITAIL RTAIL

2

id
V

2

id
V

 

+    Vod     -

+VDD

-VSS

M2M1

RD RD

ITAIL RTAIL

2

id
V

2

id
V

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.37 วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลอินพุตผลต่าง (ก) ไบโพลาร์ (ข) ซีมอส 
 

เนื่องจากวงจรในรูปที ่ 3.38 น้ันมีความสมดุลย์อย่างสมบูรณ ์ และ อินพุตทั้งสองถูกป้อนโดย

แรงดันกลับกัน และ มีค่าเทา่กัน แรงดันตกคร่อม RTAIL มีค่าคงที ่ อีกวิธีหนึ่งที่สามารถหาผลลัพธไ์ดค้ือ 

การมองส่วนล่างทั้งสองของวงจรเสมือนเป็นวงจรตามแรงดัน เมื่อข้างหนึ่งถูกดึงขึ้นอีกข้างหนึ่งจะถูกดึงลง 
ทำให้แรงดันคงที่ตกคร่อมแหล่งจ่ายกระแสหางโดยใช้ทฤษฎ ี superposition เนื่องจากแรงดันตกคร่อม 

RTAIL มีค่าคงที ่ พฤติกรรมสัญญาณขนาดเล็กของวงจรจึงไม่รับผลกระทบเมื่อทำการ Short ระหว่าง 

RTAIL ดังแสดงในรูปที่ 3.39 หลังจากทำการลัดวงจร เราจะพบกว่าสองข้างของวงจรไม่เพียงแต่สมมูลกัน

แต่ยังเป็นอิสระต่อกันเพราะทั้งสองต่อกันทีโ่หนดทำงานเป็นกราวดส์ัญญาณขนาดเลก็ ดังนั้นผลตอบสนอง
อินพุตสัญญาณขนาดเล็กคูด่ิฟเฟอเรนเชียล สามารถหาได้โดยการวิเคราะห์วงจรเพียงข้างหนึ่งโดยทำการ 
Short ความต้านทาน RTAIL 

gmv1

2

od
V

2

od
V

gmv2

r

+
v1

_2

id
V

+
v2

_

r

2

id
V

R R

RTAIL

 
รูปที่ 3.38 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรคูด่ิฟเฟอเรนเชียลพร้อมอินพุตผลต่าง 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรขยายสัญญาณ 

146 

gmv1 gmv2

r

+
v1

_2

id
V

+
v2

_

r

2

id
V

R R

RTAIL
ix=0

 
รูปที่ 3.39 วงจรโหมดดิฟเฟอเรนเชียลพร้อมแหล่งจ่ายกระแสหางลงกราวด ์เนื่องจากวงจรสมมาตร ix=0 

r

+
v1

_2

id
V

ib

gmv1 R
2

od
V

 
รูปที่ 3.40 วงจรโหมดดิฟเฟอเรนเชียลครึ่งวงจร 

 

รูปวงจรอย่างง่ายแสดงในรูปที่ 3.40 เรียกว่าวงจรโหมดดิฟเฟอเรนเชียลครึ่งวงจร เป็นประโยชน์

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในความถี่ต่ำและความถี่สูงของวงจรขยายผลต่างทุกประเภท จากการ
พิจารณารูปที่ 3.40 พบว่าวงจรนี้เป็นวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายแบบอิมิตเตอรร์่วม หรือ 

วงจรขยายแบบซอสร่วม ดังนั้น 

2 2

od id

m

v v
g R     (3.143) 

และ 

0

od

dm m

id vic

v
A g R

v
    (3.144) 

ตัวอย่างที่ 3.5 จากวงจรรูปที่ 3.37 (ก) ถ้าสมมุตใหท้รานซิสเตอร์ทั้งสองสมพงศ์กันทุกประการ กำหนด

กระแส ITAIL=500µA, RTAIL=, R=10k และ =100 จงหาอัตราขยายโหมดดิฟเฟอเรนเชียล 
(Adm) 
 

วิธีทำ 
ในสภาวะสมดุลย์กระแส IC1=IC2=0.5ITAIL=250µA ค่าความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอรม์ีค่า

เท่ากับ  

250 26 9.615 /
m C T
g I V A mV mA V  

 อัตราขยายโหมดดิฟเฟอเรนเชียลมีค่าเท่ากับ 

   3
9.165 10 (10 ) 96.15

dm m
A g R k เท่า 

 

ในกรณีที่จะรวมความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอรเ์ข้าไปในการวิเคราะห์ R ในสมการที่ 

(3.144) จะถกูแทนด้วย 
o

R r  สุดท้ายสังเกตว่าการตัด gmb จากวิเคราะห์สำหรับวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรน

เชียลแบบมอสนั้น ไม่มีผลต่อผลลัพธ์ที่ได้เพราะว่าแรงดันจากซอสไปถึงฐานรองเป็นแรงดันคงที่ เหมือนกับ
แรงดันที่ตกคร่อมแหล่งจ่ายกระแสหาง ที่เป็นค่าคงที่เมื่อเป็นอินพุตดิฟเฟอเรนเชียลทีส่มบูรณ ์
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+
voc

_

+
voc

_

Vic

+VCC

-VEE

Q2Q1

RC RC

ITAIL RTAIL

 

+
voc

_

+
voc

_

+VDD

-VSS

RD RD

ITAIL RTAIL

M2M1

vic

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.41 (ก) วงจรคูอ่ิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียลกับอินพุตโหมดร่วม (ข)วงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลกับ

อินพุตโหมดร่วม 
 

พิจารณาวงจรในรูปที่ 3.32 และรูปที่ 3.35 อีกครั้งด้วยมุมมองสัญญาณขนาดเล็ก กำหนดให ้

1 2i i ic
V V v  วาดรูปวงจรใหม่ได้ดังรูปที่ 3.41(ก) และรูปที่ 3.41(ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็ก

แสดงในรูปที่ 3.42 แต่ดัดแปลงจากตัวต้านทาน RTAIL เป็นตัวต้านทานสองตัวต่อขนานกัน โดยแต่ละตัวมี

ค่าเป็นสองเท่าของตัวต้นฉบับ และ ยังใช ้R แทนที่ RC ในรูปที่ 3.41(ก) และแทนที่ RD ในรูปที่ 3.41(ข) 

และ เป็นอีกครั้งที่ไม่สนใจ ro ทั้งสองกรณี และ ไมส่นใจ gmb ในกรณีของมอส โดย r  เพราะว่า

0
 

ix

gmv1 gmv2

R R

r

+
v1

_

vic
r

+
v2

_

2RTAIL 2RTAIL

 
รูปที่ 3.42 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กกับอินพุตโหมดร่วม 

 

วงจรในรูปที่ 3.42 ถูกแบ่งออกเป็นสองข้างที่สมมาตรกัน และ แต่ละขา้งถูกควบคุมโดยแรงดันที่

เท่ากับ vic เหมือนกัน ไมม่ีกระแส ix ไหลในส่วนที่ต่อกันแต่ละครึ่ง พฤติกรรมของวงจรไม่เปลี่ยนไปแม้

ตำแหน่งนี้จะถูกเอาออกไปในรูปที่ 3.43 จากผลลัพธ์เราจะเป็นว่าทั้งสองครึ่งของวงจรในรูปที่ 3.42 ไม่

เพียงแต่สมมาตรกันแต่ยังเป็นอิสระต่อกันเพราะว่าทั้งสองต่อกันตรง Branch ที่ไม่มีกระแสสัญญาณขนาด

เล็ก เพราะฉะนั้นการตอบสนองสัญญาณขนาดเล็ก อินพุตโหมดร่วมสามารถหาได้โดยการวิเคราะห์
ครึ่งหนึ่งของวงจรต้นฉบบั วงจรอย่างง่ายนี้แสดงในรูปที ่3.44 ซึ่งเรียกวา่ครึ่งวงจรโหมดร่วม เมื่อพิจารณา

รูปที่ 3.44 จะพบว่าวงจรนี้เป็นวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วม หรือวงจรขยายซอสร่วมที่การลดอัตราขยาย 

(Degeneration) ดังนั้น 

oc m ic
v G Rv      (3.145) 
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และ  

0
id

oc

cm m

ic v

v
A G R

v
    (3.146) 

 

gmv1 gmv2

R R

r

+
v1

_
vic

r

+
v2

_

2RTAIL 2RTAIL

 
รูปที่ 3.43 วงจรสมมูลโหมดร่วมที่ดัดแปลง 

r

+
v1

_

ib

gmv1 Rvic

2RTAIL

+
voc

_

 
รูปที่ 3.44 วงจรสมมูลโหมดรว่มแบ่งครึ่งวงจร  

 

โดยที่ Gm คือทรานสคอนดักแตนซ์วงจรอิมิตเตอรร์่วม หรือ ซอสร่วม ที่มีการลดเกนการขยาย 

(Degeneration) และจะถกูพิจารณาเชิงปริมาณ เนื่องจากการ Degeneration จะทำการปรับลดค่า

ทรานสคอนดักแตนซ ์ และ จะเกิดเฉพาะในกรณีโหมดร่วมเท่านั้น สมการที่ (3.144) และสมการที ่

(3.146) แสดงว่า 
dm cm
A A  ดังนั้นวงจรคูด่ิฟเฟอเรนเชียล นั้นไวต่ออินพุตผลต่างมากกว่าอินพุต

โหมดร่วม พูดอีกอย่างหนึ่งคือแหล่งจ่ายกระแสหางจะทำหน้าที่ป้อนกลับแบบลบให้อนิพุตในโหมดร่วม  
 

คู่อิมิตเตอรด์ฟิเฟอเรนเชียล ในกรณีไบโพลาร ์แทนค่าGm จากสมการที่ (3.85) และ RE=2RTAIL ลงใน

สมการที่ (3.146) จัดรูปสมการใหม่จะได ้

1 (2 ) 1 2 ( )

m m

cm

m TAIL m TAIL

g R g R
A

g R g R
    (3.147) 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบจาก ro เข้าไปในการวิเคราะห์ข้างต้นโดยแทน R ในสมการที ่(3.61) ด้วย 

o
R R  โดย Ro เป็นความต้านทานเอาต์พุตของวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วมที่มีการลดอัตราขยาย ด้วย

ความต้านทาน RE=2RTAIL ได้จากสมการที่ (3.89) หรือสมการที่ (3.90) การแทนค่านี้ไม่สนใจ

ผลกระทบจาก ro ต่อ Gm ที่แสดงในสมการที่ (3.84)  

 ค่าอัตราส่วนการขจัดโหมดร่วม (Common-mode Rejection Ratio: CMRR) หาได้โดยการ

แทนค่าสมการที่ (3.144) และสมการที่ (3.147) ได้เป็น 
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1 2
dm

m TAIL

cm

A
CMRR g R

A
    (3.148) 

 

สมการนี้นำไปใช้ในเฉพาะกรณีของคูอ่ิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียลลักษณะภาคเดี่ยว ซึ่งแสดงถึงการ
เพิ่มขึ้นของความต้านทานเอาต์พุตของแหล่งจ่ายกระแสหาง ซึ่ง RTIAL จะทำให้อัตราส่วน CMRR ของ

วงจรดีขึ้น  
 

ตัวอย่างที่ 3.6 จากวงจรรูปที่ 3.37 (ก) และ 3.41 (ก) ถ้าสมมุตให้ทรานซิสเตอรท์ั้งสองสมพงศ์กันทุก

ประการ กำหนดกระแส ITAIL=500µA, RTAIL=500k, R=10k และ =100 จงหา CMRR ของ

วงจร 
 

วิธีทำ 
ในสภาวะสมดุลย์กระแส IC1=IC2=0.5ITAIL=250µA ค่าความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอร์มีค่า

เท่ากับ  
250 26 9.615 /

m C T
g I V A mV mA V  

 ค่าอัตราส่วนการขจัดโหมดร่วม (CMRR) มีค่าเท่ากับ 

 3
1 2 1 2(9.615 10 (500 )) 1 9615 9616

dm

m TAIL

cm

A
CMRR g R k

A
 

 

เนื่องจากไบโพลารท์รานซสิเตอร์มี 0 มีขอบเขตที่แน่นอน และ วงจรขยายผลต่างมักถูกนำไปใช้

เป็นอินพุตของวงจรด้านเครื่องมือวัด (Instrumentations) ความต้านทานอินพุตของคู่อิมิตเตอรด์ิฟเฟอ

เรนเชียล จึงมีความสำคัญต่อการออกแบบ ความต้านทานอินพุตผลต่าง Rid คืออัตราส่วนของแรงดัน

อินพุตผลต่างสัญญาณขนาดเล็ก vid ต่อกระแสอินพุตสญัญาณขนาดเล็ก ib เมื่อแรงดันอินพุตผลต่างถูก

ป้อน เมื่อพิจารณารูปที่ 3.40 เราจะพบว่า 

2

id

b

v
i r      (3.149) 

 

ดังนั้นความต้านทานอินพุตผลต่างของคูอ่ิมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล คือ 

0

2

ic

id

id

b v

v
R r

i
     (3.150) 

 

ดังนั้นความต้านทานอินพุตผลต่างขึ้นอยู่กับ r ของทรานซิสเตอร์ที่เพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่ม 0 และ ลด

กระแสคอลเล็กเตอร ์จะได้ความต้านทานอินพุตที่สูงเมื่อคูอ่ิมิตเตอรท์ำงานที่ระดับกระแสไบแอสต่ำ  
ความต้านทานอินพุตโหมดร่วม คืออัตราส่วนสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันอินพุตโหมดร่วม vic 

ต่อกระแสอินพุต ib เมื่อป้อนอินพุตในสภาวะโหมดร่วม จากวงจรโหมดร่วมครึ่งวงจรในรูปที่ 3.44 

เหมือนกับวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมแบบที่มกีารลดอัตราขยายที่ขาอิมิตเตอร ์ แทนค่า RE=2RTAIL ลงใน

สมการที่ (3.82) จะได้ Ric เป็น 

0

0

( 1)(2 )

id

ic

ic TIAL

b v

v
R r R

i
   (3.151) 
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กระแสอินพุตสัญญาณขนาดเล็กที่ไหลเมื่อทั้งแรงดันอินพุตโหมดร่วม และ แรงดันอินพุตโหมดดิฟ
เฟอเรนเชียล ถูกป้อนหาได้โดย Superposition จะได้ 

1

id ic

b

id ic

v v
i

R R
     (3.152) 

2

id ic

b

id ic

v v
i

R R
    (3.153) 

โดย ib1 และ ib2 แทนกระแสเบสของ Q1 และ Q2 ตามลำดับ 

 ความต้านทานอินพุตสามารถแทนได้ด้วยวงจรสมมูล  ของรูปที่ 3.45(ก) หรือ ด้วยวงจรสมมูล 

T ในรูปที ่3.45(ข) สำหรับแบบจำลอง  น้ันความต้านทานอินพุตโหมดร่วมจะเท่ากับ Ric ไมข่ึ้นกับ Rx 

และความต้านทานอินพุตโหมดดิฟเฟอเรนเชียลจะมีค่าเทา่กับ Rid โดยค่าของ Rx ต้องมากกว่า Rid 

เพื่อที่จะให้เกิดกระแสจำนวนหนึ่งผ่าน Ric ในอีกแนวทางหนึ่งกรณีใชแ้บบจำลอง T ความต้านทานอินพุต

โหมดดิฟเฟอเรนเชียล มีค่าเทา่กับ Rid ไม่ขึ้นกับ Ry และความต้านทานอินพุตโหมดร่วมจะเท่ากับ Ric เมื่อ 

Ry มีค่าน้อยกว่า Ric/2 ดังที่แสดงการประมาณค่าในรูปที ่3.45 จะใช้ได้เมื่อ Ric มีค่ามากกว่า Rid มากๆ 
 

|| 2
x id ic id
R R R R

ic
R

ic
R

 

2

id
R

2

id
R

2 4 2

ic id ic

y

R R R
R

 
รูปที่ 3.45 (ก) วงจรอินพุตสมมูล  สำหรบัวงจรขยายผลต่าง (ข) วงจรอินพุตสมมูล T 

 
วงจรคู่ซอสดฟิเฟอเรนเชียล สำหรับกรณีมอสทรานซิสเตอร ์ แทนคา่สมการที่ (3.96) สำหรับ Gm ด้วย 

gmb=0 และ 2
S TAIL
R R  ในสมการที่ (3.146) จะได้ 

1 (2 ) 1 2

m m

cm

m TAIL m TAIL

g R g R
A

g R g R
   (3.154) 

 

แม้ว่าสมการที ่ (3.154) และครึ่งวงจรโหมดร่วม ในรูปที ่ 3.44 จะไม่สนใจผลกระทบจาก Body 

ทรานสคอนดักแตนซ์ gmb แตอ่ัตราขยายโหมดร่วมขึ้นอยู่กับ gmb ในทางปฏิบัติเพราะว่าผลกระทบจาก 

Body จะเปลี่ยนขึ้นกับแรงดันซอส-บอด้ีของทรานซิสเตอร์ในคูด่ิฟเฟอเรนเชียล เมื่อ gmb ถูกรวมอยู่

ในทรานสคอนดักแตนซข์องวงจรขยายซอสร่วมที่ปรับลดอัตราขยาย วิธีที่ง่ายในการรวมผลกระทบจาก 
Body คือการยอมรับว่าจะมีค่า gmb เกิดขึ้น เมื่อแทนค่าสมการที่ (3.96) ลงในสมการที่ (3.146) จะได ้
 

1 ( )(2 ) 1 2( )

m m

cm

m mb TAIL m mb TAIL

g R g R
A

g g R g g R
  (3.155) 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบจาก ro เข้าไปในการวิเคราะห์ข้างต้นโดยแทน R ในสมการที่ (3.154) 

และสมการที่ (3.155) จะแทนด้วย 
o

R R  เมื่อ Ro คือความต้านทานเอาต์พุตของวงจรขยายซอสร่วมที่

มีการลดอัตราขยาย 2
S TAIL
R R  ที่ได้จากสมการที ่ (3.99) การแทนค่านี้ไมส่นใจผลของ ro ที่มี
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ขอบเขตต่อ Gm ที่แสดงในสมการที่ (3.95) และมักจะตัดทิ้ง CMRR หาได้โดยการแทนค่าสมการที่ 

(3.144) และสมการที่ (3.155) จะได้เป็น 

1 2( )
dm

m mb TAIL

cm

A
CMRR g g R

A
   (3.156) 

สมการที่ (3.156) ใช้ได้สำหรับวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลภาคเดี่ยว และ แสดงว่าเมื่อเพ่ิม RTAIL 

จะเพ่ิม CMRR 

3.12 วงจรขยายเอาต์พุต (Output Stage Amplifier) 

วงจรขยายเอาต์พุตมีความจำเป็นมากในวงจรรวม ซึ่งเป็นที่กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ีแล้วว่า วงจรขยาย
ที่ดีจะต้องมีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งวงจรขยายที่กล่าวมาแล้วนั้นล้วนยังมีข้อเสีย โดยเฉพาะ
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่สูง จึงไม่เหมาะในการขับโหลด เนื่องจากวงจรขยายไม่สามารถจ่ายกระแสเอาต์พุตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ขาดเสถียรภาพในการรักษาแรงดันเอาต์พุตที่ความต้านทานต่ำ ซึ่งคุณสมบัติ
ของวงจรขยายเอาต์พุต หรือ อาจเรียกว่าวงจรขยายกำลัง นั้นจะมุ่งเน้นให้มีอัตราขยายแรงดันประมาณ 1 

แต่สามารถจ่ายกระแสเอาต์พุตได้สูง ซึ่งก็หมายถึงจ่ายกำลังงานได้มากนั่นเอง และ ทัง้นี้มีหลายแนวทางใน
การออกแบบวงจรขยายเอาต์พุต โดยสามารถออกแบบได้ทั้งในเทคโนโลยแีบบไบโพลาร์ และ ซีมอส 

 
3.12.1 วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร ์(Emitter Follower Output Amplifier) 

วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์ดังรูปที่ 3.46 หรอืเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า วงจรขยายกำลังแบบ

คลาสเอ (Class A Power Amplifier) จัดว่าเป็นวงจรขยายกำลังในแบบพื้นฐานทีสุ่ด ซึ่งสามารถจ่าย

เอาต์พุตได้ดี มีความเพ้ียนต่ำ แต่มีข้อเสียในด้านกำลังงานที่สูญเสียที่คอ่นข้างมาก ในการวิเคราะหก์าร

ทำงานทำได้โดยกำหนดแรงดันไฟเลี้ยงบวกและลบที่เท่ากัน (VCC) แม้ว่าใช้ทางปฏิบัติอาจจะไม่เท่ากันก็

ได้ โดยสมมตใิห้แรงดันเอาต์พุต VO=0 กระแสเอาต์พุต IO=0 กระแสของวงจรตามอิมิตเตอร์จะถูก

ไบแอสด้วยกระแสไบแอสสงบนิ่ง (Quiscent) IQ ซึ่งจ่ายด้วยทรานซิสเตอร์ Q2 โดยวงจรตามอิมิตเตอรน์ี้มี

อินพุตเป็น Vi ซึ่งกระแสสงบนิ่งเกิดขึ้นจะทำให้เกิด Vbe1 เมื่อ VO=0 ความต้านทาน R1, R3 และ Q3 น้ัน

เป็นวงจรไบแอสซึ่งไดก้ระแสอ้างอิงมาจากภาคขยายก่อนหน้า เนื่องจากกระแส IQ ที่ Q2 จากมากกว่า

กระแสอ้างอิง IR ดังนั้น R2 จึงต้องน้อยกว่า R1 เสมอ 

IO

IQ

R2R1

Q2

Q1

Q3IR

R3

Vi

+

_

RL VO

+

_

-VCC

+VCC

 
รูปที่ 3.46 วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์โดยไบแอสด้วยวงจรสะท้อนกระแส 
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 วงจรรูปที่ 3.46 ใช้สำหรับสัญญาณขนาดใหญ ่ ซึ่งผลของกระแสและแรงดันจะแกว่งตัวค่อนข้าง

กว้าง ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันอินพุตและกระแสไบแอส ในการพิจารณาคุณมบัติทางไฟตรงของวงจรตาม
อิมิตเตอร ์สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

1i be O
V V V     (3.157) 

 

ในกรณีนี้แรงดันเบส-อิมิตเตอร์ V
be1 ของ Q1 ไม่สามารถสมมติให้คงที่ได้ เมื่อโหลด RL มีค่าเล็ก

เมื่อเทียบกับความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปกระแสคอลเล็กเตอร ์
IC1 ของ Q1 ได้เป็น 

1

1
ln

C

be t

S

I
V V

I
     (3.158) 

และกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 มีค่าเป็น 

1

O

C Q

L

V
I I

R
     (3.159) 

สมมติให้ค่า  มีค่าสูงมาก และ แทนสมการที่ (3.158) และ (3.159) ใน (3.157) ได้เป็น 

ln

O

L

V

Q R

i t O

S

I

V V V
I

    (3.160) 

VBE1

VCC-VCE1(sat)+VBE1

-VCC+VCE1(sat)+VBE1

VCC-VCE1(sat)

-VCC+VCE2(sat)

RL2

RL1

Q2 Saturated

Q1 cutoff

Vi

VO

-IQRL2

 
รูปที่ 3.47 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอรเ์มื่อโหลดเอาต์พุตมีค่าสูง (RL1) 

และ ต่ำ (RL2) 

 

 จากสมการที่ (3.160) เมื่อนำไปพล็อตกราฟจะได้เป็นดังรูปที่ 3.47 ถ้าโหลดเอาต์พุต (RL) มีค่า

สูง (RL1) กระแสไหลผ่านโหลดจะน้อยมาก จะทำให้เทอมแรกขวามือกลายเป็นค่าคงที่ VBE1 และ แรงดัน

เอาต์พุต VO ก็จะแปรผันเป็นเชิงเส้นตามแรงดันอินพุต Vi  ด้วยอัตราขยายเท่ากับ 1 และจะทำให้ Vi ด้าน

บวกมากกว่าด้านลบเล็กน้อย ดังเส้นทึบของกราฟรูปที่ 3.47 โดยปกติแล้วเมื่อเอาต์พุตอยู่ด้านบวกนั้น

กระแสที่ไหลผา่นโหลดเป็นกระแสที่จ่ายจากทรานซิสเตอร์ Q1 ซึ่งจะทำให้แรงดันเอาต์พุต VO สามารถ

แกว่งได้สูงสุดที่ VCC-VCE1sat แม้ว่าโหลดจะต่ำลงเป็น RL2 ก็ตาม ส่วนในด้านลบจะเป็นกระแสสงบนิ่ง IQ 

จากทรานซิสเตอร์ Q2  แรงดันเอาต์พุต VO จะแกว่งต่ำสุดได้ถึง -VCC+VCE2sat ในกรณีที่ RL มีค่าสงู (RL1) 
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แต่ถ้า RL มีค่าต่ำ (RL2) จะทำให้กระแสที่ไหลผ่าน Q1 หายไปบางส่วนเนื่องจากกระแสโหลดมีค่าสูง ทำ

ให้แรงดันเอาต์พุต VO จะแกว่งต่ำสุดได้เพียง -IQRL2 ซึ่งสามารถสรุปเป็นสมการได้ดังนี ้
 

1
ln     ; High

Q

O i t i BE L

S

I
V V V V V R

I
  (3.161) 

min

   ; Low
O Q L L
V I R R     (3.162) 

 

จากที่กล่าวมาแล้วจึงสรุปได้ว่า วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์เป็นวงจรที่มีการทำงานง่าย
สามารถจ่ายแรงดันเอาต์พุตได้ดีเมื่อโหลดมีค่าความต้านทานสูง แต่เมื่อโหลดมีค่าความต้านทานต่ำแรงดัน
เอาต์พุตด้านลบจะถูกขริบ จากรูปที่ 3.48 เมื่อป้อนสัญญาณรูปไซน์ขนาดเล็ก (1) สัญญาณเอาต์พุต (1) 

จะสามารถจ่ายได้เพราะยังไม่เกินขีดจำกัดในสมการที่ (3.162) แต่เมื่อป้อนสัญญาณรปูไซน์ขนาดใหญ่ (2) 

สัญญาณเอาต์พุตด้านลบจะจ่ายได้สงูสุดเพียง -IQRL2 ทำให้สัญญาณเอาต์พุต (2) ถูกขริบไปยอดคลื่นด้าน

ลบไปบางส่วน 

Input

Output

V1

V2

-V1

-V2

V1

V2

-V1

-IQRL2

Waveform Clipping

1

2

1

2

 
รูปที่ 3.48 สัญญาณอินพุตและเอาต์พตุของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์เมื่อโหลดต่างกัน 

A

B
C

RL=RL2

RL=RL1

IQ

Q

VCC

VCE1(sat)

2VCC-VCE1(sat)

VCC+IQRL2

VBE1 มีค่าคงที่

RL=RL3

IC1

ค่าแรงดันVCE1 สูงสุด

VCE1

PL|max for RL3

PL|max for RL1

PL|max for RL2

ˆ
om
I for RL=RL1

 
รูปที่ 3.49 กราฟ Load line ของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์เมื่อโหลดต่างกัน 
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กำลังงานและประสิทธิภาพของวงจรนั้นเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ต้องพิจารณา ในการออกแบบวงจร
จรในรูปที่ 3.46 นั้นเมื่อกำหนดจุดทำงานด้วยกระแสไบแอสสงบนิ่ง IQ จะได้จุด Quiscent (Q) และ เมื่อ

ใช้ความต้านทานโหลด 3 คา่ (RL1-RL3) มาต่อที่เอาต์พุต สามารถพลอ็ตเป็นกราฟ Load line ในระบบ 

IC1-VCE1 แสดงได้ดังรูปที่ 3.49 และสมการ Load line สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.163) 
 

1 1
( )

CE CC C Q L
V V I I R     (3.163) 

 

 เมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 และ ทั้งสองทำงานในย่าน Active แรงดัน VCE1 และ กระแส IC1 จะมี

ความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (3.163) เมื่อ IC1=IQ (จุด Q) แรงดัน VCE1 จะเท่ากับ VCC ถ้าความ

ต้านทานโหลด RL มีค่าต่างกัน (RL1, RL2 และ RL3) จะทำให้จุดทำงานเปลี่ยนไปดังเส้น Load line โดย

เมื่อ Vin เพิ่มขึน้ VCE1 จะลดลง และ ค่าของ VCE1 และ IC1 จะเปลี่ยนแปลงในแต่ละคา่ของความต้านทาน

โหลด เมื่อ RL มีค่าสูง (RL=RL1) ความชันเส้น Load line จะต่ำที่สุด (เส้นสีแดง) เมื่อ Vin มีค่าเป็นลบ

ทำให้แรงดัน VCE1 จะแกว่งตัวได้สูงที่สุดเกินระดับไฟเลี้ยง แต่ก็ถูกจำกดัด้วยไฟเลี้ยงและเงื่อนไข (2VCC-

VCE1) และ เมื่อ Vin มีค่าเป็นบวกแรงดัน VCE1 จะแกว่งตัวได้ต่ำสุดที่ VCE1(sat) สอดคล้องกับรูปที่ 3.47 

กรณีความต้านทานโหลดต่ำ (RL=RL2) ความชันเส้น Load line จะสูงที่สุด (เส้นสีน้ำเงิน) เมื่อ 

Vin มีค่าเป็นลบทำให้แรงดัน VCE1 จะแกว่งตัวไดเ้พียงระดับจำกัดของกระแสไบแอส (VCC+IQRL2) และ 

เมื่อ Vin มีค่าเป็นบวกแรงดัน VCE1 จะแกว่งตัวได้ต่ำกว่า VCE1(sat) เล็กน้อย สอดคล้องกับรูปที่ 3.47 จึง

สรุปได้ว่า การทำงานของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอรน์ั้นแรงดันเอาต์พุตที่ได้จะสัมพันธ์กับ
กระแสไบแอส IQ และ ความต้านทานโหลด โดยจะต้องกำหนดให้เหมาะสม จากรูปที่ 3.49 เส้น Load 

line ที่เหมาะสมคือกำหนดให้ RL=RL3 และ ให้ IQ เท่าเดิม การแกว่งของ VCE1 จะอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 

กล่าวคือ เมื่อ Vin มีค่าเป็นลบจะทำให้แรงดัน VCE1 จะแกว่งตัวได้สูงสุดเท่ากับ (2VCC-VCE1) พอดี  

กำลังงานและประสิทธิภาพของวงจรนั้นเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ต้องพิจารณา เมื่ออินพุตที่ป้อนเป็น
สัญญาณไซน์โดยเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนั้นการพิจารณากำลังงานที่สูญเสียในวงจรขยายจะอยู่ในรูป
กำลังงานเฉลี่ย (Average power) โดยกำลังงานที่ส่งไปให้กับความต้านทานโหลด RL มีค่าเท่ากับ 

 

1
ˆ ˆ

2
L O O
P V I      (3.164ก) 

โดยที่ ˆ
O
V  และ ˆ

O
I  คือ ยอดแอมพลจิูด (Peak Voltage) ของสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน์ 

ซึ่งจะต้องใช้ค่าที่สูงสุดก่อนทีส่ัญญาณจะถูกขริบซึ่งขึ้นกับความต้านทานโหลด RL ถ้า PL|max คือค่าสูงสุด

ของ PL ก่อนที่สัญญาณจะถูกขริบจึงเขียนสมการได้เป็น 

max

1
ˆ ˆ

2
L om om
P V I     (3.164ข) 

 

 ในกรณีที่หนึ่ง เมื่อความต้านทานโหลดมีค่าสูง (RL=RL1) ซึ่งในรูปที่ 3.47 และ 3.49 แสดงการ

ขริบยอดสัญญาณในลักษณะสมดุลย์กันมีคา่เท่ากับ 

 

(sat)

ˆ
om CC CE
V V V     (3.165) 
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ในทำนองเดียวกันกระแสสูงสดุ 
1

ˆ ˆ
om om L
I V R  ดังนั้นค่าของกำลังงานเฉลี่ยที่จ่ายให้กับ RL1 

สามารถคำนวณได้โดยแทนค่าเหล่าน้ีลงใน (3.164ข) ค่ากำลังนี้จะแสดงในรูปพื้นที่สามเหลี่ยม (A) ในรูป

ที่ 3.49 ซึ่งฐานของสามเหลีย่มเท่ากับ ˆ
om
V  และ ความสูงของสามเหลี่ยมเท่ากับ ˆ

om
I  และ เมื่อ RL1 มีค่า

เพิ่มขึ้น ค่าของกำลังงานสูงสุดเฉลี่ยจะมีค่าต่ำลงจากพื้นที่สามเหลี่ยมจะเล็กลง อันเน่ืองมาจากกระแส
เอาต์พุตสูงสุดมีค่าต่ำลงเพราะ RL1 สูงขึ้น ขณะที่แรงดันเอาต์พุตสูงสุดมีค่าคงที่นั่นเอง  

กรณีที่สอง เมื่อความต้านทานโหลดมีค่าต่ำ (RL=RL2) การแกว่งของแรงดันเอาต์พุตสูงสุดก่อน

สัญญาณถูกขรบิมีค่าเท่ากับ 

2

ˆ
om Q L
V I R      (3.166) 

 

ในกรณีนี้กระแสสูงสุดคือ ˆ
om Q
I I  ดงันั้นค่ากำลังงานสูงสุดที่ได้จะเท่ากับพื้นที่สามเหลี่ยม (B) 

ในรูปที ่3.49 และ เมื่อ RL2 มีค่าต่ำลง ค่าของกำลังงานสูงสุดเฉลี่ยจะมีค่าต่ำลงจากพื้นที่สามเหลี่ยมจะเล็ก

ลงด้วย 

กรณีที่สาม เมือ่พิจารณากำลังงานที่จะส่งออกไปสู่โหลดสงูสุดเมื่อ (RL=RL3) สามารถคำนวณได้

จากสมการที่ (3.163) และ รปูที่ 3.49 ดังนี ้

(sat)

3

CC CE

L

Q

V V
R

I
    (3.167) 

 

โดยเส้น Load line จะเป็นตัวกำหนดค่ากำลังงานสูงสุดเฉลี่ยพื้นที่สามเหลี่ยม (C) ค่าของกำลัง

งานสูงสุดเฉลี่ยในกรณีนี้จะเกดิจาก 
(sat)

ˆ ( )
om CC CE
V V V  และ ˆ

om Q
I I  เมื่อแทนค่าลงในสมการที ่

(3.164ข) ได้เป็น 

(sat)max

1 1
ˆ ˆ ( )

2 2
L om om CC CE Q
P V I V V I    (3.168) 

 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพกำลัง (Power Efficiency: C) ที่จ่ายให้กับโหลดนั้น สามารถทำได้โดย

เทียบกำลังงานสูงสุดที่จ่ายให้กับโหลดกับกำลังงานทั้งหมดของวงจร  

supply

L

C

P

P
     (3.169) 

โดยที่กำลังงานทั้งหมดของวงจร สามารถคำนวณไดจ้ากแหล่งจ่ายแรงดันและกระแสของวงจรดังนี้ 
  

supply
2
CC Q

P V I     (3.170) 

ในกรณีที่ความต้านทานโหลดเหมาะสมที่สุด (RL=RL3) สามารถคำนวณค่าประสิทธิภาพกำลังได้

โดยใช้สมการที ่(3.168) และ (3.170) แทนในสมการที่ (3.169) ซึ่งค่าประสิทธิภาพกำลังสูงสุดเท่ากับ 

(sat)

max

1
1

4

CE

CC

V

V
     (3.171) 

เนื่องจาก VCE(sat)<< VCC ทำให้ค่าประสทิธิภาพมีค่าประมาณ 1/4 หรือ 25% และ จากการ

คำนวณจึงพบว่ากำลังงาน 75% นั้นหายไป ซึ่งกำลังงานที่หายไปนี้จะซ่อนอยู่ในอุปกรณ์แอกทิฟนัน่เอง 

โดยในส่วนของกำลังงานที่สูญญเสียในทรานซิสเตอร์ Q1 สามารถคำนวณได้จากการแกว่งตัวสูงสุดของ
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แรงดันและกระแสของ Q1 โดยสมมติให้แรงดันตกคร่อมขาคอลเล็กเตอรแ์ละอิมิตเตอรม์ีค่าต่ำมากเพื่อ

สะดวกในการคำนวณ (VCE1(sat)0) โดยกำลังงานจะเป็นแบบชั่วขณะ (Instantaneous Power) จากผล

คูณของแรงดันและกระแสคอลเล็กเตอรด์ังสมการที่ (3.172) และ แสดงดังรูปที่ 3.50 ซึ่งพบว่าค่าของ

กำลังงานที่สูญเสียใน Q1 ซึ่งเป็นฟังก์ชันทางเวลาจะมีความถี่เป็นสองเท่าและขนาดเท่ากับค่าเป็นครึ่งของ

ค่าสงบนิ่ง 
 

1 1 1c ce c
P V I      (3.172ก) 

แรงดันสงบนิ่ง

กระแสสงบน่ิง

ก าลังงานสงบนิ่ง

2VCC

Vce1

VCC

2IQ

IQ

Ic1

P
c
1=

I
c
1V

c
e
1

IQVCC

ˆ
om
V

ˆ
om
I

t

t

t

(ก)

(ข)

(ค)
 

รูปที่ 3.50 Waveform ของทรานซิสเตอร์ Q1 เมื่อโหลด RL=RL3 (ก) แรงดัน Vce1 (ข) กระแส Ic1 (ค) 

กำลังงานที่สูญเสีย 
 

กำลังงานที่สูญเสียที่ทรานซิสเตอร์ Q1 ในรูปสัญญาณไซน์เขียนเป็นสมการได้เป็น 

1
(1 sin ) (1 sin ) (1 cos2 )

2

CC Q

c CC Q

V I
P V t I t t   (3.172ข) 

 

 จากสมการที่ (3.172ข) กำลังงานเฉลี่ยเท่ากับ VCCIQ/2 ซึ่งค่ากำลังงานสูงสุดที่สญูเสียให้ Q1 จะ

มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของค่าสงบนิ่ง  
 

ตัวอย่างที่ 3.7 จากวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์รูปที่ 3.46 โดยใช้เง่ือนไขดังต่อไปนี้ VCC=10V, 

R3=5k, R1=R2=0, VCE(sat)=0.2, RL=1k โดยสมมติให้มีการปรับแต่งอินพุตเพ่ือให้เอาต์พุตมีค่า

เป็น 0V  

(ก) คำนวณหากำลังงานเอาต์พุตเฉลี่ยที่จ่ายให้กับ RL ก่อนสัญญาณจะถูกขริบ และ ประสิทธิภาพ

กำลังงาน ค่ากำลังงานสูงสุดและค่าความต้านทานเท่าไรจะได้ค่าประสิทธิภาพกำลังงานสูงสุด โดย
ใช้สัญญาณในการคำนวณ 
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(ข) คำนวณค่ากำลังานสูงสุดชั่วขณะที่สูญเสียให้กับทรานซิสเตอร์ Q1 และค่ากำลังงานสูญเสียเฉลี่ยที่

ทรานซิสเตอร์ Q1 เมื่อ ˆ
O
V =1.5V และ แรงดันเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน ์

 

วิธีทำ 
(ก) คำนวณหากระแสไบแอส IQ มีค่าเท่ากับ 

1

3

10 0.7
1.86

5

CC BE

Q R

V V
I I mA mA

R
 

ค่าของเอาต์พุตต่ำสุดคำนวณได้จาก  
1.86(1) 1.86

Q L
I R V  

จากการคำนวณพบว่าเมื่ออินพุตเป็นลบแรงดันเอาต์พุตต่ำสุดจะถูกขริบที่ -1.86V ซึ่งสอดคล้องกับกรณีที่ 

RL=RL2 ในรูปที่ 3.49 และจากการคำนวณสรุปได้ว่า ˆ
om
I =1.86mA และ ˆ

om
V =1.86V ค่ากำลังงาน

เฉลี่ยสูงสุดที่จา่ยให้กับโหลด คำนวณได้จากสมการที่ (3.164ข) ดังนี ้
 

max

1 1
ˆ ˆ (1.86 )(1.86 ) 1.73

2 2
L om om
P V I mA V mW   

กำลังงานรวมของวงจรสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.170) 

supply
2 2(10)1.86 37.2
CC Q

P V I mA mW  

ค่าประสิทธิภาพกำลังงานสามารถคำนวณได้จากสมการที ่(3.169) 

max

supply

1.73
0.047

37.2

L

C

P

P
 

จากกรณีนีพ้บว่าวงจรขยายตามเงื่อนไขข้างต้น ให้ประสทิธิภาพกำลังงานเพียง 4.7% เท่านั้น 

เนื่องจากการแกว่งของสัญญาณเอาต์พุตด้านลบทำได้เพียง -1.86V  

ในกรณีที่ต้องการให้ประสิทธภิาพในการส่งกำลังงานให้กับโหลดสูงสุดก่อนที่สัญญาณจะถูกขริบ ทำ
ได้โดยกำหนดค่า RL=RL3 :ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.167) 

(sat)

3

10 0.2
5.27

1.86

CC CE

L

Q

V V
R k

I mA
 

ค่ากำลังงานเฉลี่ยสูงสุดที่จ่ายให้กับโหลด คำนวณได้จากสมการที่ (3.168) ดังนี้ 

(sat)max

1 1
( ) (10 0.2)1.86 9.11

2 2
L CC CE Q
P V V I mA mW  

และ ประสทิธิภาพกำลังงานสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.171) 

(sat)

max

1 1 0.2
1 1 0.245

4 4 10

CE

CC

V

V

 

จากการคำนวณจึงพบว่าค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ 25% สอดคล้องกับทฤษฎี 

(ข) ค่ากำลังงานสูงสุดช่ัวขณะที่สูญเสียให้กับ Q1 คำนวณได้จากจุดกึ่งกลางของเส้น Load line เมื่อ 

RL=RL2 ในรูปที่ 3.49  

1

1 1
( ) (10 1.86) 5.93

2 2
CE CC Q L
V V I R V  
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กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 มีค่าเท่ากับ  

1

1

( ) (10 5.93)
1.86 5.93

1

CC CE

C Q

L

V V
I I mA mA

R k

 

กำลังงานสูญเสียชั่วขณะมีค่าเป็น 

1 1 1
35.2

c C CE
P I V mW  

 

จากทฤษฎีเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณไซน์ กำลังงานที่สูญเสยีใน Q1 จะเป็นค่าคงที่โดยคำนวณได้จากแรงดัน

ไฟเลี้ยงทั้งสอง เมื่อกำลังงานที่จ่ายให้กับวงจรเป็นค่าคงที่ ดังนั้นกำลังงานที่สูญเสียใน Q1, Q2 และ RL ก็

จะคงที่ด้วยและเป็นอิสระจากสัญญาณไซน์ และ เมื่อพิจารณากำลังานที่ Q2 ก็จะพบว่าทีค่าคงที่เนื่องจาก

กระแสที่จ่ายมคี่าคงที่ ดังนั้นกำลังงานที่ Q1 และ RL รวมกันจะมีค่าคงที่ เมื่อ ˆ
O
V  เพิ่มขึ้นกำลังงาน

สูญเสียที่ Q1 ก็จะลดลง แตก่ำลังงานที่ความต้านทานโหลดจะเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถคำนวณกำลัง

งานที่สูญเสียใน Q1 ได้ โดยกำลังงานที่สูญเสียใน Q1 ในภาวะสงบนิ่ง (ไม่มีอินพุต) จะมีค่าเท่ากับ 
 

10(1.85 ) 18.6
CQ CC Q
P V I mA mW  

 

เมื่อ ˆ
O
V =1.5V กำลังงานที่ความต้านทานโหลด RL จะมีค่าเท่ากับ 

 

2ˆ
1 1 2.25

1.13
2 2 1

O

L

L

V
P mW

R k
 

 

เพราะฉะนั้นกำลังงานที่สูญเสียใน Q1 เมื่อ ˆ
O
V =1.5V จะมีค่าเป็น 

 

17.5
av CQ L
P P P mW  

 

RS
v1

+

_

r  

RO

RL

+

_
vo

gmv1

 
รูปที่ 3.51 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์ 

 

ในการใช้งานวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์นั้น จะต้องให้ความสนใจในเรื่องความต้านทาน
เอาต์พุต (RO) และ อัตราขยายแรงดันของวงจร (Av) เพื่อทราบขอบเขตการนำไปใช้งานที่เหมาะสม โดย

การวิเคราะห์จะใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก ดังรูปที่ 3.51 และ กำหนดให้  >>1 สมการของ

อัตราขยายแรงดันและ ความต้านทานเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ  
 

0

1

o L

v

i S

L

m

v R
A

v R
R

g

    (3.173) 
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0

1
S

O

m

R
R

g
     (3.174) 

 

จากสมการที ่ (3.173) และ (3.174) ทั้ง Av และ RO จะเป็นฟังก์ชันของกระแสคอลเล็กเตอร์ 

(gm=IC/VT) ซึ่งวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์ที่มีการแกว่งของสัญญาณเอาต์พุตขนาดใหญ่จะไม่

ต้อพิจารณาในด้านการ ในการแกว่งของเอาต์พุตขนาดเล็กและขนาดกลางสามารถใช้สมการที ่ (3.173) 

และ (3.174) ในการประมาณค่าอัตราขยายและ ความตา้นทานเอาต์พุต โดยกำหนดกระแสไบแอสสงบนิ่ง

ให้กับวงจรจะได้เอาต์พุตเป็นดังกราฟรูปที่ 3.47 ซึ่งในการประมาณค่ากราฟการแกว่งของเอาต์พุตเต็มที่

แสดงไว้ดังตัวอย่างต่อไปน้ี 
  

ตัวอย่างที่ 3.8 จงคำนวณค่าความชันของกราฟคุณสมบัติของรูปที่ 3.47 โดยใช้ค่าสงบนิ่ง และที่สัญญาณ

แกว่งเต็มที่ด้วยเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์ 0.6V โดยใช้ข้อมูลจากวงจรในตัวอย่างที่ 3.7 โดยสมมติให้ 
RS=0 
 

วิธีทำ 
 ด้วยเง่ือนไข RS=0 จากสมการที่ (3.173) ได้เป็น 

1

L

v

L

m

R
A

R
g

     (3.174) 

เนื่องจาก IQ=1.86mA, 1/gm=14 ที่จุดสงบน่ิง โดยค่าอัตราขยายสงบนิ่งมีค่าเท่ากับ 

1000
0.9862

1000 14
vQ
A  

เมื่อเอาต์พุตแกว่งเท่ากับ 0.6V ค่าการแกว่งของกระแสเอาต์พุต 
ˆ

0.6
ˆ 0.6

1000

O

O

L

V
I mA

R

 

เมื่อเอาต์พุตแกว่งด้านบวกสูงสุด กระแสคอลเล็กเตอรจ์ึงมีค่าเท่ากับ 
ˆ 1.86 0.6 2.46

Q O
I I mA mA mA 

ดังนั้น 1/gm=10.6 และใชส้มการที่ (3.174) อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็กจะเท่ากับ 

1000
0.9895

1010.6
v
A  

จะเห็นได้ว่าอัตราขยายที่กรณนีี้จะมากกว่ากรณีสงบนิ่งประมาณ 0.3% และ เมื่อแรงดันเอาต์พุตเป็นลบ

สูงสุด กระแสคอลเล็กเตอรจ์ะมีค่าเท่ากับ 
ˆ 1.86 0.6 1.26

Q O
I I mA mA mA  

ดังนั้น 1/gm=20.6 และใชส้มการที่ (3.174) อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็กจะเท่ากับ 

1000
0.9798

1020.6
v
A  

จะเห็นได้ว่าอัตราขยายที่กรณนีี้จะต่ำกว่าอัตราขยายกรณีสงบนิ่งอยูป่ระมาณ 0.7% แม้ว่ากระแส

คอลเล็กเตอรจ์ะมีขนาดเพียงหนึ่งในสามของกระแสไบแอส การคลาดเคลื่อนของอัตราขยายค่อนข้างน้อย
มาก วงจรนี้จึงจัดว่ามีอัตราความเป็นเชิงเส้นที่ดี 
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3.12.2 วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามซอส (Source Follower Output Amplifier) 

วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามซอสมีการทำงานคล้ายกับวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์มาก 
โดยกระแสทั้งในส่วนของไฟเลี้ยงและ กระแสไบแอส ซึ่งใช้วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่าย ดังแสดงในรูปที่ 
3.52 

IR

M3 M2

M1

IQ

Vi

+
_

VDD

-VDD

VO

+

_
RL

 
รูปที่ 3.52 วงจรขยายเอาต์พุตแบบตามซอสและวงจรไบแอสกระแส 

 

จากวงจรรูปที่ 3.52 สามารถเขียนสมการคณุสมบัติทางไฟตรงได้เป็น 
 

1 1 1i O gs O T ov
V V V V V V     (3.175) 

 

โดยที่ แรงดันขีดเริ่ม (VT) และ แรงดัน Overdrive (Vov) เป็นค่าคงที่ ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตจะมี

ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับแรงดันอินพุต และ ค่าคงที่ดังกล่าว แตใ่นทางปฎิบัติน้ันฐานรอง (Substrate) 

จะต่อกับไฟเลี้ยงลบ (
SB O DD
V V V ) และ กระแสเดรน (

1D Q O L
I I V R ) จะไม่คงที่ ดังนั้นค่าคงที่ทั้ง

สองไม่คงที่ด้วย จากสมการ VT และ Vov ในหัวข้อ 2.2 ทำใหส้ามารถเขยีนสมการที่ (3.175) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

0

1

2

2 2
( )

O

Q

L

i O T F O DD

V
I

R
V V V V V F

k W L
   (3.176) 

M1 cutoff

M2 Triode
-VDD+Vov2

-VDD

-IQRL2

VGS1
VDD+VT1

VDD-Vov1

VDD

M1 Triode

-VDD+Vov2+VGS1

VO

Vi

RL2

RL1

 
รูปที่ 3.53 กราฟคุณสมบัติของวงจรขยายแบบตามซอส  

เมื่อความต้านทานโหลดมีค่าสูง (RL1) และ มีค่าต่ำ (RL2) 
 

จากสมการที่ (3.176) สามารถคำนวณจุดตัดแกน x โดยให้ VO=0 สมการจะกลายเป็น 
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00
1

2

2 2
( )O

Q

i T F DDV

I

V V V F
k W L

   (3.177) 

อัตราขยายแรงดันสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ (3.72) โดยกำหนดให้ ro ได้เป็น 
 

1 ( )

m L

m mb L

g Rvo

vi g g R
     (3.178) 

เมื่อ RL  

1

1

m

m mb

gvo

vi g g
     (3.179) 

 

โดยที่  ปกติจะมีค่าประมาณ 0.1-0.3 ซึ่งอัตราการถ่ายโอนจะมีค่าเป็นหน่ึงอยู่ในช่วง 0.7-0.9 ทั้งนี้ขึ้นอยู่

กับแรงดันซอส-ฐานรอง ซึ่งในรูปที่ 3.52 ที่นี้มีค่าเท่ากับ VO+VDD ดังนั้นเมื่อค่าอัตราการถ่ายโอนเปลี่ยน

แรงดันก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย แต่ในรูปที ่3.53 ไม่ได้นำมาความคลาดเคลื่อนนี้มาพิจารณา 

 เมื่อแรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้นไปจนถึงค่า Overdrive ของไฟเลี้ยงบวก ทรานซิสเตอร์ M1 จะเข้าสู ่

Triode Region ทำให้อัตราการถ่ายโอนเปลี่ยนไป จุด Overdrive สามารถคำนวณได้โดยกระแสเดรน 

ซึ่งมากกว่า IQ และ RL มีค่าคงที่ ซึ่งจะสมัพันธ์โดยตรงกับ RL ดังรูปที่ 3.53 ต่างจากกรณีของวงจรตาม

อิมิตเตอรท์ี่มีสามารถเป็นเชิงเส้นได้จนถึงไฟเลี้ยง ซึ่งไม่มีขอ้จำกัดที่อินพุต ดังนั้นในการปฏิบัติจริงแรงดัน
อินพุตจะต้องมากกว่า VDD อย่างน้อยเท่ากับค่าแรงดันขีดเริ่ม เพื่อหลีกเลี่ยงไม่ใหท้รานซิสเตอร ์ M1 

ทำงานในย่านไม่อ่ิมตัว (Triode Region) 

 สำหรับกรณีทีแ่รงดันอินพุตเป็นลบ ค่าต่ำสุดของแรงดันเอาต์พุต จะขึ้นตรงกับ RL เหมือนกับ

วงจรตามอิมิตเตอร ์ ถ้า IQRL>VDD ค่าความชันจะมีค่าคงที่ จนกระทั่ง M2 ทำงานในย่านไม่อ่ิมตัว ซึ่ง

เขียนเป็นสมการได้เป็น 

2

2

2

( )

Q

O DD ov DD

I

V V V V
k W L

   (3.180) 

 ในกรณีนี้ใช้กับโหลด RL=RL1 เท่านั้น แต่ในทางตรงกันข้ามถ้า IQRL<VDD ความชันจะคงที่ไป

จนถึง M1 Cutoff ค่าเอาต์พุตต้านลบจะมีค่าเท่ากับ 
 

O Q L
V I R      (3.181) 

 

ในกรณีนี้ใช้กับโหลด RL=RL2 เท่านั้น ในการออกแบบจึงต้องกำหนดเงื่อนไขให้ค่า IQRL>VDD 

และ ต้องกำหนดให้ RL=RL1 ด้วย เพื่อให้แรงดันเอาต์พุตสามารถแกวง่ได้ใกล้เคียงกับแรงดันไฟเลี้ยงบวก

และลบมากที่สดุ 
 

3.12.3 วงจรขยายเอาต์พุตคลาสบี พุช-พูล (Class B Push-Pull Output Amplifier) 

จากที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.12.1 ข้อด้อยหลักของวงจรขยายเอาต์พุต Class A คือในเรื่องสิ้นเปลือง

กำลังงาน แม่ว่าไม่มีอินพุตก็ตาม ในการประยุกต์ใช้งานในบ่อยครั้งที่ของวงจรขยายเอาต์พุตจะไม่มีอินพุต
ตลอดเวลา เช่นในกรณีวงจรขยายเสียงเป็นต้น การสญูเสียกำลังงานจัดว่าเป็นปัญหาใหญ่สำหรับวงจรที่ใช้
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แบตเตอรี่ หรือ ในอุปกรณ์แบบพกพา อีกทั้งวงจรที่เป็นอุปกรณ์แอกทิฟจะเกิดความร้อนสะสม และ 
จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่ใหญ่เพื่อให้สามารถจ่ายกระแสได้มากขึ้น นำมาซึ่งราคาที่สูงในการสร้างวงจรรวม 

วงจรขยาย Class B ไดถู้กออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาด้านความสิ้นเปลืองกำลังงานของวงจรขยาย 

Class A ในขณะไม่มีอินพุต โดยอุปกรณ์แอกทิฟ 2 ตัว จะทำหน้าที่จ่ายกำลังงานให้กับโหลด โดยผลัดกัน

ทำงานตัวละครึ่งลูกคลื่น (Cycle) ด้วยพฤติกรรมนี้วงจรขยาย Class B จึงถูกเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า

วงจรขยายแบบพุช-พูล (Push-pull) ซึ่งข้อดีอย่างชัดเจนของ Class B เมื่อเทียบกับ Class A คือ

ประสิทธิภาพกำลังงาน ซึ่งในวงจร Class B (ในทางทฤษฎ)ี สามารถให้ประสิทธิภาพกำลังงานที่เอาต์พุต 

ได้สูงถึง 78.6%  

Q1

Q2

RL

+
vO

_

-VCC

+
Vi

-

+VCC

 
รูปที่ 3.54 วงจรขยาย Class B (Push-pull) อย่างง่าย 

 

วงจรขยาย Class B แบบทั่วไปแสดงดังรูปที่ 3.54 ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 2 ตัว (NPN และ 

PNP) โดยทั้งสองตัวจะเป็นคู่เสมือน (Complementary) กัน โดยเอาต์พุตจะออกที่ขาอิมิตเตอรท์ั้งสอง

ตัว โดยทั้งสองตัวจะทำงานเป็นวงจรขยายตามอิมิตเตอร์ คุณสมบัติทางไฟตรงแสดงดังรูปที่ 3.55 เมื่อ 

Vi=0 VO ก็จะเท่ากับ 0 ด้วยเนื่องจากทรานซิสเตอร์ทั้งสอง Cutoff (VBE<0.6) แต่เมื่อ Vi มีค่าเป็นบวก

เพิ่มขึ้น แรงดัน VBE1 ก็จะเพิ่มขึ้นจนถึง VBE(on) กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 ก็จะเริ่มไหล แต่แรงดัน

เอาต์พุตยังคงมีค่าประมาณ 0 และ จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เปน็เชิงเส้นตามแรงดัน Vi เหมือนกับวงจรอีมิเตอร์

ตาม และ เมื่อ Vi>0 นั้น ทรานซิสเตอร์ Q2 จะ Cutoff เนื่องจาก VBE2 ถูกไบแอสกลับ และ เมื่อ Vi เป็น

บวกมากขึ้นเรือ่ยๆ Q1 ก็จะอิ่มตัว (Vi=VCC+Vbe1-VCE1(sat)) และ มีคุณสมบัติเปน็เชิงเส้นโดยทำงาน

เหมือนกับวงจรขยายแบบตามอิมิตเตอร ์

VCC-VCE(sat)

-VCC+VBE2-VCE2(sat)

-VBE(on) VBE(on)

-VCC+|VCE2(sat)|
Q2 Saturated

Q1 Saturated

Vi

VO

VCC+VBE1-VCE1(sat)

Slope 1 
Q1 on, Q2 off

Slope 1 
Q1 off, Q2 on

 
รูปที่ 3.55 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรขยาย Class B 
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 รูปที ่ 3.55 แสดงกราฟการถ่ายโอนไฟตรงของวงจรขยาย Class B จะเห็นได้ว่าจะมีช่วงหนึ่งที่

สัญญาณเอาต์พุตหายไป (Deadband) บริเวณอินพุตต่ำๆ โดยจะสัญญาณเอาต์พุตที่ออกมากมีความ

เพี้ยนรอยต่อ(Crossover Distortion) ซึ่งปัญหานี้จะเป็นข้อเสียหลักของวงจร Class B ดังแสดงรูป

สัญญาณเอาต์พตุเทียบกับอินพุตได้ดังรูปที่ 3.56 จะเห็นว่าเมื่อสัญญาณอินพุตมีค่าต่ำสัญญาณเอาต์พุตจะ

มี Crossover Distortion สูง 

VCC-VCE(sat)

2VBE(on)

-VCC+VCE2(sat)

Vi

VO

VO

1 2 3

1

2

3

Vi

t

t

 
รูปที่ 3.56 สัญญาณแรงดันเอาต์พุตเมื่อเทียบกับอินพุตขนาดต่างๆ ของวงจรขยาย Class B 

 

ปัญหาของวงจร Class B นั้นสามารถแก้ไขได้โดยปรับปรุงวงจรขยาย Class B เพียงเล็กน้อยโดย

การจัดไบแอสให้ทรานซิสเตอร์พร้อมทำงานที่จุดสงบนิ่งด้วยการไบแอสกระแส Quiscent (IQ) ใน

วงจรขยาย Class A ทำให้วงจรขยายชนิดนี้ว่าวงจรขยายกำลัง Class AB ดังแสดงในรูปที่ 3.57 โดย

กระแสไบแอส IQ จะไบแอสบังคับผ่านทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 ที่ทำงานเสมือนไดโอดและต่อขนานกับ

ขาเบส-อิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ซึ่งจุดทำงานของทรานซิสเตอร์เอาต์พุตน้ีจะขึ้นอยู่กับ

อัตราส่วนของพื้นทีอ่ิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอร์ Q1, Q2, Q3 และ Q4 จากกราฟคุณสมบัติของวงจรขยาย 

Class AB ดังรูปที่ 3.58 จะแสดงให้ให้ว่า Deadband หายไป 

Q1

Q2

RL

+
vO

_

-VCC

+
Vi

-

+VCC

Q3

Q4

IQ

 
รูปที่ 3.57 สัญญาณขยายกำลัง Class AB โดยลดค่า Crossover Distortion ด้วยไดโอด 
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-VCC+|VCE2(sat)|

VCC-VCE1(sat)|

Slope1

(-VBE2)
Vi

VO

 
รูปที่ 3.58 กราฟคุณสมบัติไฟตรงของวงจรขยายกำลัง Class AB  

 

กราฟการทำงานของวงจรขยาย Class AB ในรูปที่ 3.57 จะคลา้ยการทำงานของวงจรขยาย 

Class B รูปที่ 3.54 เมื่ออินพุต Vi มีค่าเป็นลบ ด้วยเง่ือนไขจุดทำงาน IQ จะทำให้แรงดัน VO ปรากฏเปน็

ลบที่ขาอิมิตเตอรเ์สมือนกับวงจรตามอิมิตเตอร์ กระแสโหลดจะไหลผ่าน Q2 แรงดัน VBE2 จะเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อย ในขณะที่ Vi เป็นลบนั้น Q1 ก็จะพร้อมทำงานโดยจะมีกระแสไหลเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยสำคัญต่อ

กระแสเอาต์พุต เมื่อ Vi เป็นบวกในทางตรงกันข้าม Q1 จะทำงานเป็นวงจรตามอิมิตเตอร์ส่งผ่านกระแสไป

ยังโหลด RL และ Q2 ก็จะพร้อมทำงานโดยจะมีกระแสไหลเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยสำคัญต่อกระแสเอาต์พุต 

ในกรณีนี้กระแส IQ จะไหลเป็นกระแสเบสให้กับ Q1 เป็นหลัก 

 ประสิทธิภาพกำลังงานเอาต์พุตของวงจรขยาย Class B สามารถทำได้โดยพิจารณาจากกระแส

คอลเล็กเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวๆ ละครึ่งคลื่น ดังรูปที่ 3.59 เพื่อความสะดวกในการคำนวณจะ

ไม่พิจารณาในส่วนของ Crossover Distortion 
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IC2

T

T

T

T

t

t

t

t

ˆ
O
V

ˆ
ˆ O

O

L

V
I

R

ˆ
ˆ O

O

L

V
I

R

( )

(ข)

(ค)

(ง)

 
รูปที่ 3.59 รูปคลื่นสัญญาณของวงจรขยายเอาต์พุต Class B  

(ก) แรงดันอินพุต (ข) แรงดันเอาต์พุต (ค) กระแสคอลเล็กเตอร ์Q1 (ง) กระแสคอลเล็กเตอร ์Q2 
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จากกระแสคอลเล็กเตอรใ์นรูปที่ 3.59 เทยีบเท่ากับกระแสที่จ่ายออกจากไฟเลี้ยงทั้ง VCC ถ้าใช้

สัญญาณไซน์ครึ่งลูกคลื่น จะสามารถอธิบายกระแสจากไฟเลี้ยงได้เท่ากับ 
 

2

supply 1
0 0

ˆ ˆ
1 1 2 1 1

ˆ( ) sin

T T
O O

C O

L L

V Vt
I I t dt dt I

T T R T R
   (3.182) 

 

โดยที่ T คือ คาบเวลาของสัญญาณไซน์ และ ˆ
O
V  และ ˆ

O
I  แอมพลิจูด (peak) ของแรงดันและกระแสของ

สัญญาณไซน์ ดังนั้นเมื่อพิจารณากำลังงานของแหล่งจ่ายสามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

supply supply

2
ˆ2

CC

CC O

L

V
P V I V

R
   (3.183) 

โดยที่ (3.182) พบว่ากระแสจากไฟเลี้ยงจะต่างจากกรณีของวงจรขยายเอาต์พุต Class A เนื่องจากใน

วงจรขยายเอาต์พุต Class B กระแสจะมกีารแกว่งตัวตามระดับสัญญาณ ซึ่งเกิดจาก ˆ
O
V  ทำให้กำลังงาน

เฉลี่ยที่จ่ายให้โหลด RL เท่ากับ  
2ˆ

1

2

O

L

L

V
P

R
     (3.184) 

จากคำจำกัดความของประสิทธิภาพกำลังงานในสมการที่ (3.169) จากสมการที่ (3.183) และ 

(3.183) ได้เป็น 

supply

ˆ

4

L O

C

CC

P V

P V
     (3.185) 

ค่าสูงสุดของประสิทธิภาพหาได้จากค่าการแกว่งสูงสุดของสัญญาณอินพุต (
(sat)

ˆ ( )
om CC CE
V V V  

เมื่อใช้สมการที ่(3.184) กำลงังานสูงสุดเฉลี่ยที่ส่งไปยังโหลดได้เป็น 
2

(sat)

max

( )1

2

CC CE

L

L

V V

P
R

    (3.186) 

จากสมการที่ (3.187) ดังนั้นประสิทธิภาพกำลังงานสูงสุดเท่ากับ 

(sat)

max
4

CC CE

CC

V V

V
    (3.187) 

ถ้า VCE(sat) มีค่าน้อยกว่า VCC ซึ่งพบว่าจะได้ประสิทธิภาพกำลังงานสูงสุดของวงจรขยาย Class B

ประมาณ 0.786 หรือ 78.6% ซึ่งมีค่ามากกว่าวงจรขยาย Class A ซึ่งมีค่าเพียง 25% นอกจากนั้น 

วงจรขยาย Class B จะมีค่าสูญเสียกำลังงานเป็นศูนย์ขณะที่ไม่มีสัญญาณอินพุต  
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IC

Load line 
slope =-1/RL

P=ICVCE =Constant

จุดสงบน่ิง

Q

VCC 
VCC/2 

VCE(sat) 
2VCC -VCE(sat) 

VCE 

CC

L

V

R

จุดที่อุปกรณ์ใช้

ก าลังงานสูงสุด

Load line -1/RL=0

 
รูปที่ 3.60 เสน้ Load line ทรานซิสเตอรห์นึ่งตัวในวงจรขยาย Class B 

 

 รูปที่ 3.60 แสดงเส้น Load line ของทรานซิสเตอร์ตัวเดียวของวงจรขยาย Class B ในกรณีที่ 

VCE ต่ำกว่าจุดสงบน่ิง (ในที่นี้คือ VCC) จะมีความชันของ Load line เท่ากับ -1/RL เมื่อ VCE มีค่าสูงกว่า 

VCC เส้น Load line จะอยู่บนแกน VCE เนื่องจากทรานซิสเตอร์หยุดทำงาน และ ทรานซิสเตอรอ์ีกตัว

ทำงานอยู ่ ในขณะนั้นกระแสคอลเล็กเตอรจ์ะเป็นศูนย์แต่ VCE จะยังเพิ่มขึ้นได้อีกไปจนถึงค่าสูงสุด 

(2VCC-VCE(sat)) กว่าจุดสงบนิ่ง ทำให้กำลังงานที่โหลดจะเกิดอยู่ใต้พื้นที่สามเหลี่ยมใต้เส้น Load line 

ตั้งแต่จุด Q เมื่อพิจารณากำลังงานที่สูญเสียให้กับทรานซิสเตอร์ 1 ตัว สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

C CE C
P V I      (3.188) 

 

ซึ่งแรงดันตกคร่อมคอลเล็กเตอรอ์ิมิตเตอรม์ีค่าเท่ากับ 
 

CE CC C L
V V I R     (3.189) 

 

แทนสมการที่ (3.189) ใน (3.188) ได้เป็น 
 

2
( )

C C CC C L C CC C L
P I V I R I V I R    (3.190) 

 

ทำการอนุพันธ์สมการที่ (3.190) จะได้ค่ากำลังงานสูงสุดเมื่อ 

2

CC

C

L

V
I

R
     (3.191) 

 

ในรูปที ่3.60 กราฟ Load line ของวงจรขยาย Class B จะมีความคล้ายกับวงจรขยาย Class A 

ก่อนหน้านี้ และ ในกรณีนีท้ี่บริเวณกึ่งกลางของ Load line และ กราฟพาราโบลา (เส้นประ) จะตัดกัน

พอดี โดยจุดนี้จะเกิดค่ากำลังงานที่โหลดสูงสุด นั่นหมายถงึกรณีของวงจรขยาย Class B นั้นค่ากำลังงาน

สูงสุดช่ัวขณะในสูญเสียในทรานซิสเตอร์จะมีค่าครึ่งหนึ่งของการแกว่งสูงสุดของกำลังงานทั้งหมด โดยกำลัง
งานที่จุดสงบนิ่งจะมีค่าเป็น 0 ซึ่งหมายถึงความร้อนของทรานซิสเตอร์จะเพิ่มขึ้นเฉพาะกรณีที่มีอินพุต

เท่านั้น 
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CC

L

V

R

2VCC

VCC

IC1

2

4

CC

L

V

R

PC1=IC1VCE1

VCE1

t

t

t

( )

( )

( )

 
รูปที่ 3.61 สัญญาณเอาต์พุตของในทรานซิสเตอร์ตัวเดียวของวงจรขยายเอาต์พุต Class B  

(ก) กระแสคอลเล็กเตอร ์(IC) (ข) แรงดันคอลเล็กเตอร์-อิมิตเตอร ์(VCE) (ค) กำลังงานที่สูญเสียใน

ทรานซิสเตอร ์
 

ค่ากำลังงานไฟฟ้าสงบนิ่งของของทรานซิสเตอร์ตัวเดียวในวงจรขยาย Class B ในรูปฟังก์ชันของ

เวลาแสดงในรูปที่ 3.61 โดยแสดงในรูปกระแสคอลเล็กเตอร ์ (IC) แรงดันคอลเล็กเตอร์-อิมิตเตอร ์ (VCE) 

และ กำลังงานสูงสุดในรูปผลคูณสัญญาณทั้งสอง (โดยไม่ต้องพิจารณาค่า Crosvover และ สมมติให ้

VCE(sat)=0) เมื่อทรานซิสเตอร์ทำงานกำลังงานสูญเสียที่มีความถี่เป็นสองเท่าในครึ่งลูกคลื่นแรก และ อีก

หนึ่งลูกคลื่นกำลังงานสูญเสียจะมีค่าเป็น 0 เพื่องจากทรานซิสเตอร์หยุดทำงาน ซึ่งหมายถึงโหลดจะอยู่ใน

ลักษณะเปิดวงจร โดยเส้น Load line จะอยู่บนแกน VCE ดังรูปที่ 3.59 กรณทีรานซิสเตอร์ทำงานกำลัง

งานจะขึ้นสูญเสียอยู่กับความต้านทานโหลด ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ Load line เมื่อ RL =0 (Short-circuited 

load) จะเกิดกระแสสูงมากเกินไปจะทำใหท้รานซิสเตอร์เสียหายได้ จึงจำเป็นต้องมีวงจรป้องกันกรณีนี้ ซึ่ง

จะกล่าวถึงต่อไป 

 
ตัวอย่างที่ 3.9 จากวงจรขยายเอาต์พุต Class B ในรูปที่ 3.54 ขับโหลดขนาด 500 ใช้ไฟเลี้ยงบวกและ

ลบเท่ากับ 15V จงคำนวณหากำลังงานสูงสุดที่จ่ายให้กับโหลดที่ ˆ
O
V =14.4V ประสิทธิภาพกำลังงาน 

และ กำลังงานที่สูญเสียให้กับทรานซิสเตอร์ โดยสมมติให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน ์

 

จากสมการที่ (3.182) กระแสของแหล่งจ่ายเท่ากับ 

supply

ˆ
1 1 14.4

9.17
500

O

L

V
I mA

R
 

ใช้สมการที ่(3.183) กำลังงานของแหล่งจ่ายได้เป็น 

supply supply
2 (30)9.17 275
CC

P V I mA mW  

จากสมการที่ (3.184) กำลังงานที่จ่ายให้กับโหลดมีค่าเท่ากับ 
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2 2ˆ
1 14.4

207
2 2(500)

O

L

L

V
P mW

R
 

ค่าประสิทธิภาพกำลังที่โหลดมีค่าเท่ากับ 

supply

207
75.3%

275

L

C

P

P
 

จากผลที่ได้มีคา่ใกล้เคียงกับคา่สูงสุดทางทฤษฎี (78.6%) ค่ากำลังงานสูญเสียกับทรานซิสเตอร์คำนวณได้

จากกระแสคอลเล็กเตอรใ์นสมการที่ (3.191) ดังนี ้
15

15
2 1000

CC

C

L

V
I mA

R
 

เนื่องจากค่า VCE มีค่าเท่ากับ VCC/2 ค่ากำลังงานสูญเสียสูงสุดช่ัวขณะกับทรานซิสเตอร์มีค่าเป็น 

15 (7.5) 112.5
C C CE
P I V mA mW  

กำลังงานสูญเสียเฉลี่ยต่อทรานซิสเตอร์มีคา่เป็น 

av supply

1 1
( ) (275 207) 34

2 2
L

P P P mW mW  

ตัวอย่างการใช้งานวงจรขยายกำลัง Class AB พบได้ในวงจรภายในของออปแอมป์ LM741 ซึ่งจะ

มีการวิเคราะห์โดยละเอียดไว้ในบทที ่5 แตท่ี่กล่าวไว้ข้างต้นวงจรขยาย Class AB มีความสามารถในการ

จ่ายกระแสทั้งบวกและลบได้ดี แต่ถ้าเกิดการ Short-circuited load จะทำให้ทรานซิสเตอร์เอาต์พุต

เสียหายได้ ซึ่งจำเป็นต้องมีวงจรป้องกันกระแสเกิน (Overload Protection) ซึ่งภาคขยายเอาต์พุตของ

ออปแอมป์ LM741 ก็มกีารป้องกันกระแสเกิน ดังแสดงในรูปที่ 3.62 

-VCC

+VCC

Q23

Q18

Q19

Q15

Q13A

0.22mA

Bias

+
Vi

-

Q14

Q20

R7

R6

RL

+

VO

-

Va

 
รูปที่ 3.62 วงจรป้องกันกระแสเกินด้านบวกของ LM741 

 

 สมมติให้วงจรขยายกำลังรูปที่ 3.62 ทำงานโดยมีแรงดัน Vi เป็นบวก ทรานซสิเตอร์ Q18, Q19 

และ Q23 จะไม่มีกระแสไหล (หยุดทำงาน) กระแสไบแอส 0.22mA จาก Q13A จะไหลไปยังขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์ Q14 ทั้งหมด แรงดัน Va จะเท่ากับ Vbe14 และ ถ้าสมมุตใหเ้กิดการลัดวงจรที่เอาต์พุต (ความ

ต้านทาน R6=0) ทรานซิสเตอร์ Q15 จะไม่ทำงาน โดยที่ค่า F ของทรานซิสเตอรม์ีค่าสูง (500) และ 

หากเกิดกรณีที่ความต้านทานโหลด RL=0 ดังนั้นจะมีกระแส IC14 มีค่าสูงมากเพียงพอที่ทำให้

ทรานซิสเตอร์ Q14 เสียหายได้ โดยกระแสดังกล่าวจะมีค่าเท่ากับ 
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14 14 13c F c A
I I     (3.192) 

ดังนั้น     
14

500(0.22 ) 110
c
I mA mA  

ถ้าแรงดันไฟเลี้ยง VCC=15V จะเกิดกำลังงานสูญเสียในทรานซิสเตอร์ Q14 เท่ากับ 
 

14 14
15(110 ) 1.16

C ce c
P V I mA W  

 

กรณีน้ีสามารถป้องกันได้โดยเพ่ิมความต้านทาน R6 และ Q15 เพื่อป้องกันกรณีกระแสเกินฝั่งบวก 

โดยความต้านทาน R6 เป็นความต้านทานตรวจจับกระแสมีค่าเท่ากับ 25 โดยแรงดันแรงดันตกคร่อมตัว

เท่ากับแรงดันที่ขาเบส-อิมิตเตอรข์อง Q15 ซึ่งถ้าวงจรทำงานปกติทรานซิสเตอร์ Q15 จะไม่ทำงาน แต่เมื่อ

กระแสไหลผ่านความต้านทาน R6 มีค่าเข้าใกล้ 20mA (เกินย่านปลอดภัย) ทรานซิสเตอร์ Q15 จะเริ่ม

นำกระแส และ ดึงกระแสที่เคยไบแอสที่ขาเบสของ Q14 ลดลงอย่างรวดเร็วด้วยอัตราขยายกระแส F ของ

ทรานซิสเตอร ์ Q15 ทำให้กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q14 หายไปอย่างรวดเร็วด้วย โดย Q15 จะรับภาระดึง

กระแสไบแอสจาก Q13A ให้ผ่านตัวมันแทน เพื่อป้องกันทรานซิสเตอร ์Q14 เสียหาย 
+VCC

Q15

Q14

R

Ic14

Ib14

Ic15

Ii

 
รูปที่ 3.63 วงจรเสมือนของวงจรรูปที่ 3.62 เมื่อ RL=0 

 

 ในการอธิบายข้างต้น สามารถเขียนวงจรเสมือนและอธิบายในรูปที่ 3.63 และ สมการได้ดังนี้ 
 

14 15i b c
I I I      (3.193) 

15

15 15
exp

be

c S

T

V
I I

V
    (3.194) 

15 14be c
V I R      (3.195) 

 

จากสมการที่ (3.193)     
14 15c i c
I I I   

14 14 14 14 15
( )

c F b F i c
I I I I    (3.196) 

 

แทนสมการที่ (3.194), (3.195) ในสมการที่ (3.196) ได้เป็น 
 

14

14 14 15 14
exp

c

c F S F i

T

I R
I I I

V
   (3.197) 
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 จากสมการที ่ (3.197) พบว่าในเทอมที่สองด้านซ้ายจะเป็นผลพวงมาจากกระแสคอลเล็กเตอร์

ของ Q15 ซึ่งถ้าไม่มีเทอมนี้จะทำให้ Ic14=F14Ii ซึ่งเมื่อนำสมการที่ (3.197) มาพล็อตกราฟจะได้เป็นดังรูป

ที่ 3.64 เมื่อกำหนดให้ =F14 =500, IS15 = 10−14 และ R=25 โดยที่กระแสไบแอส Ii สูงสุดเท่ากับ 

0.22mA ทำให้ค่ากระแส Ic14 ถูกจำกัดให้ไม่เกิน 24mA และช่วงที่กระแส Ic14 ประมาณ 20mA กระแส

ของ Ic15 จะเริ่มทำงานส่งผลต่อวงจรเล็กน้อย 
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รูปที่ 3.64 คณุสมบัติการถ่ายโอนกระแสของวงจรขยายเอาต์พุตเมื่อมีและไม่มีวงจรป้องกันกระแสเกิน 
 

 ส่วนการป้องกันกระแสเกินดา้นลบนั้นก็จะทำได้ด้วยหลักการคล้ายกัน โดยใช้ความต้านทาน
ตรวจจับกระแสเกินด้านลบด้วย R7 และ ทรานซิสเตอร ์ PNP ซึ่งกระแสจะถูกสะทอ้นกลับไปดึงกระแส

อินพุตลงในวงจรขยายส่วนหน้า 

3.13 บทสรุป 

บทนี้เป็นการอธิบายถึงวงจรขยายที่จำเป็นต้องใช้ในเทคโนโลยีวงจรรวม โดยมีวัตถประสงค์เพ่ือให้
ทราบถึงวงจรขยายพ้ืนฐาน การวิเคราะห์ คำนวณที่จำเป็น ทั้งในแบบไบโพลารเ์ช่น วงจรขยายอิมิตเตอร์
ร่วม คอลเล็กเตอรร์่วม และ เบสร่วม และ เทคโนโลยีซมีอส เช่น วงจรขยายซอสร่วม เดรนร่วม และ เกท
ร่วม การวิเคราะห์อัตราขยาย ความต้านทานอินพุต เอาต์พุต การลดอัตราขยาย (Degenerate) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ และ ลดความเพี้ยนของวงจร วงจรขยายที่ใช้ทรานซสิเตอร์หลายตัว วงจรขยายแบบคู่ดิฟ
เฟอเรนเชียล คุณสมบัตกิารขจัดโหมดร่วม ซึ่งการออกแบบวงจรขยายพ้ืนฐานทั้งหมดที่กล่าวในบทนี้
อาจจะไม่ไดถู้กนำไปใช้โดยตรง แต่ทั้งนี้เพ่ือทำให้เกิดทักษะในการวิเคราะห์ ความเข้าใจถึงคุณสมบัตขิอง
วงจรขยายพ้ืนฐาน เพื่อสามารถศึกษาในบทถัดไปเช่น วงจรบล็อกแอกทฟี ในบทที่ 5 วงจรสำหรับความถี่

สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร ์ และซีมอส ในบทที่ 6 และ 7 โดยการวิเคราะห์จะมีทั้งแบบจำลองสัญญาณ

ขนาดใหญ่ เพือ่คำนวณกระแสไบแอส จุดทำงาน และ การวิเคราะห์ด้วยสัญญาณขนาดเล็ก เพื่ออธิบายถึง
คุณสมบัติด้านความต้านทานอินพุต เอาต์พุต หรือ แม้กระทั่งอัตราขยาย ซึ่งการวิเคราะห์วงจรขยาย
พื้นฐานเหล่านี้จะเป็นพื้นฐานในการวิเคราะหว์งจรขั้นสูง และ ทำความเขา้ใจในบทต่อๆ ไป   
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

การคำนวณในแบบฝึกหัดนี้ จะใช้พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ในตารางที่ 2.1 เป็นหลัก 

ยกเว้นจะระบุเพ่ิมเติมในข้อนัน้ๆ 

 
3.1 จงคำนวณหาค่าความต้านทานอินพุต ทรานสคอนดักแตนซ์ และ ความต้านทานเอาต์พุต ของ

วงจรขยายอิมิตเตอรร์่วม จากรูปที่ 3.2 เมือ่ RC=20k และ IC=250A สมมติให้ rb=0 

 

3.2 จงคำนวณหาค่าความต้านทานอินพุต อัตราขยายแรงดัน v
o
/v

s
 และ ความต้านทานเอาต์พุต ของ

วงจรคอลเล็กเตอรร์่วม ดังรูปที่ 3.17(ก) 1 เมื่อ RS=5k, RL=500  และ IC=1mA ไม่ต้อง

พิจารณา rb และ ro .โดยการคำนวณความต้านทานอินพุตไม่ต้องพิจารณา RS ส่วนการคำนวณความ

ต้านทานเอาต์พุตให้พิจารณา RL ด้วย และ การคำนวณอัตราขยายให้พิจารณาทั้ง RS และ RL 
 

3.3 จากวงจรขยายแบบซอสร่วมรปูที่ 3.6(ก) จงคำนวณอัตราขยายแรงดันสัญญาณขนาดเล็ก สมมตใิห้ 

VDD=3V, RD=5k, nCox=200A/V2, W=10m, L=1m, Vt=0.6V และ =0 

 
3.4 จงคำนวณหาค่าความต้านทานอินพุต ทรานสคอนดักแตนซ์ และ ความต้านทานเอาต์พุต ของ

วงจรขยายเบสร่วม จากรูปที่ 3.9 เมื่อ RC=10k และ IC=250A โดยไม่ต้องสนใจ rb และ ro 

 

3.5 จากวงจรขยายแบบเกทร่วมรปูที่ 3.13 จงคำนวณหาค่าความต้านทานอินพุต เมื่อทรานซิสเตอร์การ

ทำงานในย่านอ่ิมตัว ด้วยกระแส ID=100A, RD=10k, nCox=200A/V2, =0.01V-1, 

W=100m, L=1m, ไม่สนใจผลกระทบจาก Body คำนวณใหม่อีกครั้งเมื่อ RD=1M โดยมี

กระแสไหลผ่าน RD .ในกรณีนี้ต้องการแรงดันไฟเลี้ยงอย่างน้อย 100V ในการหาคำตอบนี้จะใช้

แหล่งจ่ายกระแส 100A ขนานกับ RD 

 

3.6 จงคำนวณหากระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 และ Q2 ความต้านทานอินพุต อัตราขยายแรงดัน ของ

วงจรตามอิมิตเตอรแ์บบ Darlington ดังรูปที่ 3.46 ไมต่้องพิจารณา rb และ ro เมื่อ RS=5k, 

RL=500 และ IC=1mA ไม่ต้องพิจารณา r, rb และ ro สมมติให้ VBE(on)=0.7V 

Q1

Q2
vi

5V 1k

50

10V

+
vo

_

 
รูปที่ 3.46 วงจรสำหรับคำถามข้อ 6 
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3.7 จงวิเคราะหห์าความต้านทานเอาตพ์ุต c

o
r  ของวงจรอิมิตเตอร์ร่วมแบบ Darlington ดังรูปที่ 3.47 

เมื่อ IC2=1mA โดยพิจารณาค่า ro1 และ ro2 ด้วย แต่ไม่ต้องพิจารณา r และ rb โดยพิจารณาเป็น

สองกรณีคือ IBIAS =1mA และ IBIAS =0  

IBIAS

Q1

Q2

IC2

c

o
r

 
รูปที่ 3.47 วงจรสำหรับคำถามข้อ 7 

 

3.8 จากวงจร BiCMOS Darlington ดังรูปที่ 3.48 แรงดันไบแอส VB ใช้สำหรับไบแอสให้วงจรมีคา่

เท่ากับ 2V จงคำนวณกระแสไบแอสในทรานซิสเตอร์ทั้งสอง และ หาค่าอัตราขยายแรงดันด้วย

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก vo/vi โดยสมมติมอสทรานซสิเตอร์มีตัวแปรดังนี้ W=10m, 

L=1m, nCox=200A/V2, Vt=0.6V, =0.25 V1/2, f=0.3V และ =0 และ ไบโพลาร์

ทรานซิสเตอรม์ีตัวแปรดังนี้ IS=10-16A, F=100, rb=0 และ VA 

M1

Q2
vi

1
B
R k

VCC=3V

+
vo

_

VB

1
L
R k

 
รูปที่ 3.48 วงจรสำหรับคำถามข้อ 8 

 

3.9 จงคำนวณหาค่าทรานสคอนดักแตนซ์รวม (Gm) ของวงจรตามซอสแบบพิเศษดังรูปที่ 3.30 โดยใช้

เงื่อนไขต่อไปนี้ I1=200A, I2=100A, (W/L)1=30m/0.12m, (W/L)2=10m/0.12m, 
2

65 /
p
k A V , 2

194 /
n
k A V และ 1=0.33 โดยสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองทำงานในย่าน

อิ่มตัว และ ไม่ต้องพิจารณาผลกระทบจาก Body 

 

3.10 จงคำนวณหาอัตราขยายโหมดดิฟเฟอเรนเชียล อัตราขยายโหมดร่วม ความต้านทานอินพุตโหมดดิฟ
เฟอเรนเชียล และ ความต้านทานอินพุตโหมดร่วม จากรูปที ่ 3.32 โดยมี ITAIL=20A, 

RTAIL=10M, RC=100k และ VCC=-VEE=5V ไม่ต้องพิจารณา rb, ro และ r คำนวณคา่ 
CMRR. 
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3.11 จากวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามอิมิตเตอร์รูปที่ 3.46 กำหนดให้ VCC=15V, R1=R2=0, R3=5k, 

RL=2k, VCE(sat)=0.2 V, และ VBE(on)=0.7V. โดยทรานซิสเตอร์ทุกตวัมีค่าสมพงศ์กันทุกประการ  

(ก) จงวาดกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอนระหว่าง Vo และ Vi. 

(ข) จงวาดรูปสัญญาณ Vo ถา้อินพุต Vi เป็นสัญญาณไซน์ขนาดแรงดันเท่ากับ 10V(Peak) 

(ค) เปลี่ยนความต้านทานโหลด RL=10k และ ทำซ้ำข้อ (ก) และ (ข) 

 
3.12 จงคำนวณ Slope ของกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอน ของวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามซอสรูปที่ 3.52 

ที่จุดสงบน่ิง และ สัญญาณแกว่งสูงสุดโดย ˆ sin
i i
v v t  และ ˆ 0.5

i
v V  

(ก) ให้ 
v v
A A  เมื่อ vi มีค่าสูงสุด 

(ข) ให้ 
vQ v
A A  เมื่อ vi=0  

(ค) ให้ 
v v
A A  เมื่อ vi มีค่าต่ำสุด 

กำหนดให้ VI =0, VDD=2.5V, IQ=1mA, และ RL→∞. โดยที่ทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติดังนี ้

(W/L)1=1000, k=200A/V2, Vt0=0.7V, f=0.3 V, และ =0.5 V1/2. 

 

3.13 จากวงจรขยายเอาต์พุตแบบตามซอสรูปที ่ 3.54 โดยกำหนดให้ VCC=12V, RL=1k, และ 

VCE(sat)=0.2V. สมมตให้สญัญาณไซน์เป็นอินพุต Vi มีค่าทำให้แรงดันเอาต์พุต Vo ไม่เกิดการขริบ 

จงคำนวณกำลังงานเฉลี่ยสูงสุดที่จ่ายให้กับโหลด RL ก่อนที่สัญญาณเอาต์พุตจะขริบ ทั้งนี้ไม่ต้อง

พิจารณาความเพ้ียนรอยต่อ (Crossover Distortion)  

 

3.14 จากคำถามข้อ 3.13 จงคำนวณและ วาดรูปสัญญาณ Ic1, Vce1 และ Pc1 ของทรานซิสเตอร์ Q1 ใน 1 

ลูกคลื่น เมื่อแรงดันเอาต์พุตเป็นสัญญาณไซน์ Vo(peak) มีค่าเท่ากับ 11.5V, 6V และ 3V ทั้งนี้ไม่ต้อง

พิจารณาความเพ้ียนรอยต่อ  
 

3.15 จากวงจรขยายเอาต์พุตคลาส AB รูปที ่ 3.57 โดยกำหนดให ้ VCC=12V, IQ=0.1mA, RL=1k, 

และ ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีค่า IS=10-15A, βF=150 จงคำนวณค่าแรงดันอินพุต Vi และ กระแสของ

ทรานซิสเตอร์เมื่อ Vo=0V, 5V และ 10V สุดท้ายวาดกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอนเอาต์พุต Vo 

ในช่วง +10V ถึง -10V  
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ความเพี้ยนในวงจรขยายและการป้อนกลับ 

 คุณสมบัตกิารถ่ายโอนของวงจรขยายสัญญาณ สามารถอธิบายได้โดยใช้อนุกรมกำลังซึ่งค่า

สัมประสิทธิ์ของอนุกรมได้มาจากการวิเคราะห์จากตัวอย่างที่ได้กล่าวมาแล้ว หรือ จากค่าที่วัดได้จริงของ
คุณสมบัติการถ่ายโอนของวงจรขยายสัญญาณอยู่ในรูปการประมาณค่าของพหุนาม (Polynomial) ซึ่งสามารถ

ดูจากหัวข้อ 4.4 หรือได้มาจากผลการจำลองการทำงานของวงจรซึ่งก็อยู่ในรูปของพหุนามเช่นเดียวกัน ต่อไปนี้

จะแสดงโครงสร้างทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณเป็นดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.1 โดยมีแหล่งจ่ายแรงดันขาเข้า 

Vi เป็นตัวแปรอินพุตของวงจรขยายความถี่ต่ำผ่าน และ ให้ Vo เป็นตัวแปรเอาต์พุต ซึ่งผลกระทบจากค่าความ

ต้านทานแหล่งจ่าย และ ความต้านทานโหลดนั้นรวมอยู่ภายในวงจรขยายสัญญาณ แต่ไม่นำผลกระทบจากการ
เก็บพลังงานภายในวงจรขยายสัญญาณมาคำนวณ ซึ่งทำให้การพัฒนาและผลลัพธ์ที่เกดิขึ้นสามารถใช้งานได้ใน
ย่านความถี่ต่ำจนถึงย่านกระแสตรง หรือ ใช้งานได้ย่านความถี่กลาง (Mid-band) ด้วยวงจรขยายในแบบ

กระแสสลับเทา่นั้น 

Vi VoAmplifier

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างโดยทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณ 

 

 โดยทั่วไปน้ันตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาต์พุตจะมีทั้งอุปกรณท์ี่มีลักษณะคงที่ (กระแสตรง) และ
อุปกรณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา ในกรณีที่ไม่มีการเพ่ิมขึ้นของสัญญาณอินพุต สถานะของวงจรขยาย
สัญญาณอยู่ในสภาวะสงบนิ่ง (Quiescent) ของทั้งตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาต์พุตซึ่งมีค่าสงบนิ่งอยู่ การ

อธิบายในส่วนนี้ เบื้องต้นสนใจที่การเพิ่มขึ้นของสัญญาณอนิพุต (vi) และการเพิ่มขึ้นของสัญญาณเอาต์พุต (vo) 

และ กรณีที่จุดทำงานสงบนิ่งจะใช้เป็น VI และ VO ตามลำดับ และเพือ่ให้เกิดความเข้าใจ ให้เริ่มตน้โดยตัวแปร

ที่เกี่ยวข้องทั้งหมดซึ่งเอาตพ์ุตที่เกิดขึ้น สามารถเขียนในรปูฟังก์ชันของอินพุตได้ดังนี้  
 

o
( )

O I i
V v F V v          (4.1) 

2 3
0 1 i 2 3

...
i i

a a v a v a v      
 

โดยที่ 
0

( ) ( )
I O I

a F V V V  คือค่าแรงดันเอาต์พุตในสภาวะสงบนิ่ง ปกติซึ่งเป็นฟังก์ชันของค่าแรงดันอินพุตใน

สภาวะสงบนิ่ง และ การเพิ่มขึ้นของเอาต์พุตอยู่ในรูปของ 
 

2 3
o 1 i 2 3

...
i i

v a v a v a v     (4.2) 
 

 พจนข์องอนุกรมกำลังขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของวงจรขยายสัญญาณ และ แอมพลจิูดของอินพุต แต่
อย่างไรก็ตามในกรณีนี้พจน์ลำดับสูงที่เกิดขึ้น จะมีนัยสำคญัน้อยลงเรื่อยๆ จึงไม่นำมาพิจารณาเมื่อทำการสมมติ
ให้ค่าแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธิซ์ึ่ง 
 

บทท่ี 4 
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1
cos

i iA
v V t       (4.3) 

 

 โดยที่ ViA คือ แอมพลิจูด (ค่า Peak) และความถี่ของสัญญาณ คือ 
1 1

2f  ขั้นตอนการเกิด

ความเพ้ียน (Distortion) ของเอาต์พุตได้มาจากการใส่อนิพุตในพจนต์่างๆ และ ใช้เอกลักษณท์างตรีโกณมิติ 

ทำให้แรงดันเอาต์พุตที่มีค่าผลรวมของฮาร์มอนิก เขียนไดด้ังสมการ 
 

0 1 1 2 2
cos cos . . . 

o
v b b t b t     (4.4) 

 

 จากสมการที ่ (4.4) พบว่าแรงดัน vo อยู่ในรูปการกระจาย Fourier (ในกรณีที่อินพุตเป็นฟังก์ชัน

โคไซน์ และไม่มีการเก็บพลังงานภายในวงจรขยายสัญญาณ vo จะปรากฎเพียงค่าของโคไซน์เท่านั้น แต่ในกรณี

ที่เป็นแบบฟังก์ชันไซน์แล้วการกระจาย Fourier ของ vo จะประกอบด้วยทั้งค่าไซน์และโคไซน์) โดยที่ค่าของ bi 

ถูกเขียนในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรขยายสัญญาณ (ai) และ ขนาดของอินพุตสัญญาณไซน์ ซึ่งถ้า

เขียนในรูปของฮาร์มอนิก 3 ลำดับจะได้ดังสมการ 

22
0

...
2 iA

a
b V           (4.5) 

3
1 1 3 1

3
... ...

4iA iA iA
b aV aV aV      

22
2

...
2 iA

a
b V         

33
3

...
4 iA

a
b V         

 

 สำหรับแต่ละพจน์ในสมการที ่ (4.5) จะนำเพียงพจน์แรกของการกระจายอนุกรมกำลังมาใช้ในการ

คำนวณเท่านั้น เมื่อสังเกตพจน ์DC (b0) จะยังมีอยู่แม้ว่าค่าสภาวะสงบนิ่ง a0=VO จะถูกตัดออกไป ซึ่งพจน์

ดังกล่าวนี้แสดงให้เห็นถึงวงจรขยายสัญญาณจะเกิดการเลื่อนจุดทำงานไปจากเดิม เป็นสาเหตุของการเกิด
ความเพ้ียน ค่า b0 เป็นผลรวมของพจน์ต่างๆ ที่กำลังเป็นเลขคูจ่ากสมการที่ (4.2) และ จาก สมการที่ (4.5) ค่า 

b0 เกิดจาก 2
2 ia v  ซึ่งแสดงถึงค่าไฟตรง  

 จากพจน์ 3
3 ia v  ซึ่งเป็นพจน์ขยาย (Expansion) ใน b1 นั้น ค่ามลูฐาน (Fundamental) ที่สามารถเพิ่ม

เข้ามาให้เป็นไปดังสมการที่ (4.5) โดยขึ้นอยู่กับเครื่องหมายของ a3 ถ้าพจน์ลำดับสูงถูกเพิ่มเข้าไปในสมการที ่

(4.2) จะแสดงถึงการเพ่ิมสัมประสิทธิ์ใหม่เข้าไปยังค่า b1 ข้างต้น โดยสามารถแสดงในรูปแบบสัญลักษณ์และ

เครื่องหมาย +... 

 ค่าองค์ประกอบความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกสามารถเขียนใหไ้ดโ้ดยนำพจน์แรกของสมการที่ (4.5) มาใช้

จะได้ 

 

2 2
2

11

1
2 iA

b a
HD V

ab
     (4.6) 

 

3 23
3

11

1
4 iA

b a
HD V

ab
     (4.7) 
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4.1 วงจรอิมติเตอร์ร่วม (Common Emitter) 

 เพื่อเป็นการยกตัวอย่างการใช้เทคนิคข้างต้น โดยพิจารณาวงจรอิมิตเตอร์ร่วมอย่างง่ายดังรูปที่ 4.2(ก). 

โดยเบื้องต้นเมื่อมีการไบแอสคงที่ที่ทรานซสิตอร์ Q2 สามารถยุบวงจรให้ง่ายขึ้น โดยระบุเบ้ืองต้นให้

องค์ประกอบการไบแอส Q2 แทนที่ด้วยความต้านทาน R2 และ ย้ายจุดไฟเลี้ยงลบที่ขาอมีิเตอร ์ซึ่งเป็นแรงดัน

คงที่ให้เป็นกราวด ์ (Ground Point) และ ใช้วงจรเสมือน Thevenin แทนที่เอาต์พุตเพื่อแปลงเป็นโครงสร้าง

หลักของวงจรเป็นดังรูปที่ 4.2(ข). ทำให้แรงดันอินพุตภายหลังการแปลงอยู่ในรูปของ 
 

 1 1BB
V V v      (4.8) 

 

R1 R2

Q3

Q2

Q1

R3

RL

VO

CCV

EEV

1V

   

R2

+VCC

VO
IC

V1

Q1

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.2 (ก) วงจรอิมิตเตอร์ร่วมอย่างง่าย (ข) โครงสร้างวงจรที่ปรับให้ง่าย 
 

 พจนก์ระแสตรง VBB มีค่าเท่ากับ 0.774V สำหรับกระแสคอลเล็กเตอร ์(Collector Current) ที่มีค่า 

1 mA และ IS=10-16A โดยสมมติให้ค่าความต้านทานของแหล่งจ่ายสัญญาณมีค่าน้อยมาก ดังนั้นได้ว่า 

Vbe=V1 แบบจำลองวงจรทรานซิสเตอร์แสดงดังรูปที่ 4.3 โดยสมมติให้พารามิเตอร์เบต้าของทรานซิสเตอร์เป็น

ค่าคงที่ ac  

V1 Vbe

+

-

Vo

RC

+VCC

V1=VBB+v1
S
I

exp be
c S b

t

V
I I I

V

 
รูปที่ 4.3 แบบจำลองวงจรสมดุลของอิมิตเตอรท์ี่ประกอบด้วยอุปกรณ์อย่างง่าย 

 

 สมมติให้ทรานซิสเตอร์ไม่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว (Saturation) ทำให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 
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o CC C c
V V R I      (4.9) 

 

โดยที่  
 

1exp expbe BB
c C c S S

t t

V V v
I I i I I

V V
     

1exp expBB
S

t t

V v
I

V V
   (4.10) 

1exp
CA

t

v
I

V
       

 เมื่อเขียนค่าตามสภาวะปกติของกระแส CI  สงบนิ่ง เรียกว่า CA
I  จะได้เป็น 

exp BB
CA S

t

V
I I

V
     (4.11) 

การกระจายอนุกรมกำลังของ 1exp
t

v

V
 เขียนให้อยู่ในรูปของ 2 31 1

exp 1 ...
2 6

x x x x   ได้ดัง

สมการ 
2 3

1 1 11 1
1 ...

2 6c CA
t t t

v v v
I I

V V V
      

2
1 1 2 1

1 ...
c CA
I I a v a v        (4.12) 

 

 ตัวแปรหลักที่ใช้ข้างต้นนั้นมีความสัมพันธ์กับสมการที ่(4.1) โดยที่ ICA เป็นตัวคูณของอนุกรมกระจาย 

i CA i
a I a  ดังนั้นเพ่ือให้สะดวกจะใช ้ Ic เป็นตัวแปรเอาต์พุตแทนแรงดันเอาต์พุต ซึ่งตัวแปรทั้งสองนั้นมี

ความสัมพันธ์กันจากสมการที ่(4.9) ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ของอนุกรมกำลังสำหรับ IC เป็น 
 

0 c BB CA
a I V I        

1 1

1
CA CA

t

a a I I
V

       

2

2 2

1 1
2CA CA

t

a a I I
V

      

3

3 3

1 1
6CA CA

t

a a I I
V

      (4.13) 

 

โดยเขียนแทนการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต ให้อยู่ในรูปของ 
 

1 1 1
cos

A
v V t       (4.14) 

 

 จากหัวข้อที่แล้วและสมการข้างต้น จะนำเพียงพจน์แรกของแต่ละสมการมาเขียนแทนค่าสัมประสิทธิ์
การกระจาย Fourier ของเอาต์พุตได้เป็น 

2

1
0 4

CA A
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I V
b

V
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1
1

A
CA

t

V
b I

V
       

2

1
2 4

CA A

t

I V
b

V
       

3

1
3 24

CA A

t

I V
b

V
       (4.15) 

 

 สังเกตว่าค่า 0b  ที่ไม่เป็นศูนยแ์สดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงคา่ไบแอสของ VO หรือ CAI  ที่เกิดขึ้น ซึ่ง

ในวงจร ECP นั้นจะไม่ปรากฏพจน์ 0b  เพราะคุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันวงจร ECP หรือ SCP แบบสมดุล 

มีลักษณะปฏิสมมาตร (Antisymmetrical) ที่จุดทำงานด้วย V1 = V2 จากสมการที ่(4.15), (4.6) และ (4.7) 

จึงสามารถประมาณค่าสมการขององค์ประกอบความเพี้ยนได้เป็น 
 

  1
2

1
4

A

t

V
HD

V
      

2

1
3

1
24

A

t

V
HD

V
    (4.16) 

 

ตัวอย่างที่ 4.1 จงคำนวณหาค่าความเพี้ยนของกระแสคอลเล็กเตอร ์(Ic) ของวงจรอิมิตเตอร์ร่วมรูปที่ 4.2(ข) 

โดยใช้องค์ประกอบ Fourier กำหนดให้ VBB=0.774V และ IS=110-16A กำหนดให้ Vt=25.86mV เมื่อ 

อินพุตเป็นสัญญาณไซน์มีแอมพลิจูด 10mV และ กระแสคอลเล็กเตอรส์งบนิ่ง ICA=1.0mA และ จำลองผลการ

ทำงานเปรียบเทียบ 
 

วิธีทำ 
องค์ประกอบ Fourier ของกระแสคอลเล็กเตอรส์ามารถหาค่าได้จากสมการที่ (4.15) และ ค่าแอมพลิ

จูดสำหรับแรงดันเอาต์พุตหาได้จากการคูณด้วย RC = 5k  โดยไม่ต้องสนใจเครื่องหมายซึ่งจะได้เป็น 

0
0.19b  V       

1
1.93b  V       

2
0.19b  V       

3
0.012b  V       

 

 ส่งผลให้ประมาณค่าขององค์ประกอบความเพี้ยนเป็น 
 

2
9.8%HD        

3
0.62%HD        

 

ในการจำลองการทำงานเปรียบเทียบ โดยใช้อินพุตไฟล์สำหรับการจำลอง Spice โดยกำหนดให้ค่า 

CCV =15V และ CR =5k แรงดันไบแอสของอินพุต BBV  รวมอยู่ใน 1V  ค่าแรงดันที่โนดและพารามิเตอร์ของ

สัญญาณขนาดเล็ก ในสภาวะสงบน่ิงแสดงดังรูปที่ 4.4(ก) แรงดันเอาต์พุตสำหรับสัญญาณไซน์ซึ่งมคี่า 10mV 

แสดงดังรูปที ่4.4(ข) และเอาต์พุตฮาร์มอนิกได้ดังรูปที่ 4.4(ค) ซึ่งส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิเอาต์พุตเป็น 
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0
10.05 9.855 0.185b V      

1
1.942b V        

2
0.1835b V        

3
0.0114b V        

 

 จากพจน์ 0b  กระแสคอลเล็กเตอรท์ี่เกิดขึ้นจริงมีค่า 0.99 mA ดังนั้นค่าประมาณในสภาวะปกติของ 

V(3) หรือ แรงดันคอลเล็กเตอรจ์ะเป็น 15-(0.99 mA)(5k) ≈ 10.05V ค่าองค์ประกอบความเพี้ยนจาก

เอาต์พุตไฟล์ของ Spice ได้เป็น 
2

HD = 9.5% และ 
 3

HD = 0.59% ซึ่งเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากการจำลองและ

ค่าประมาณใกล้เคียงกันมาก  
 

CE STAGE, FIG 4.2 
V1 1 0 0.774 SIN(0.774 10M 100KHZ) 
.TF V(3) V1 
.PLOT DC V(3) 
.TRAN 0.5U 20U 
.FOUR 100K V(3) 
Q1 3 1 0 MOD1 
RC 5 3 5K 
VCC 5 0 15 
.MODEL MOD1 NPN BF=100 IS=1.0E-16 
.END 
 
NODE      VOLTAGE       NODE       VOLTAGE       NODE       VOLTAGE 
(1)       0.7740        (3)        10.0401       (5)        15.0000 
 
**** SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS 
 
  V(3)/V1        = -1.918E+02 

 
  INPUT RESISTANCE AT V1      = 2.607E+03 
 
  OUTPUT RESISTANCE AT V(3)  = 5.000E+03 

 

(ก) 
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE VC(3) 
DC COMPONENT = 9.853E+00 
HARMONIC       FREQUENCY      FOURIER      NORMALIZED      PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)         COMPONENT     COMPONENT       (DEG)      PHASE (DEG) 
1            1.000E+05       1.943E+00      1.000000      179.996      0.000 
2            2.000E+05       1.838E-01      0.094586       90.006    -89.990 
3            3.000E+05       1.147E-02      0.005900       0.583     -179.413 
4            4.000E+05       4.154E-04      0.000214      -94.482    -274.479 
5            5.000E+05       1.292E-04      0.000066      119.519    -60.477 
6            6.000E+05       1.177E-04      0.000061      114.839    -65.157 
7            7.000E+05       1.162E-04      0.000060      118.313    -61.683 
8            8.000E+05       1.161E-04      0.000060      122.005    -57.992 
9            9.000E+05       1.153E-04      0.000059      126.664    -53.332 
 
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 9.477058 PERCENT 

 

(ค) 

รูปที่ 4.4 (ก) อินพุตไฟล์ Spice ของวงจรอิมิตเตอร์ร่วม (ข) แรงดันเอาต์พุต Transient รูปคลื่นของ วงจร

อิมิตเตอรร์่วม (ค) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุต 

4.2 วงจรอิมติเตอร์ร่วมแบบแรงดันอินพุตขนาดใหญ่  

ในการวิเคราะห์วงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วมรูปที่ 4.5 ซึ่งประกอบด้วยอินพุตแบบเดี่ยวโดยใชอุ้ปกรณ์

แอกทิฟตัวเดียวที่มี AC Coupling และ มีการ Bypassed โดยเฉพาะวงจรไบแอส ตัวเก็บประจุ Coupling 

และ Bypassed จะถูกยุบรวมเสมือนเป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับวงจรหลักดังรูปที่ 4.2(ข) และ จะมีการย้าย

กราวด์ โดยจะนำวงจรที่ลดรูปไปใช้ในการคำนวณ  
+VCC

 
รูปที่ 4.5 วงจรอิมิตเตอรร์่วมแบบ Ac Coupling อินพุตเดี่ยว  

 

ถ้าแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์อินพุตไม่ได้มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ Vt แล้ว จะทำให้การกระจาย

อนุกรมกำลังของ IC ถูกตัดไปบางส่วน และ ไม่เพียงพอในการใช้คำนวณหาค่า อย่างไรก็ตามฟังก์ชัน 

1
exp( cos )d t  สามารถเขียนในรูปของการกระจายได้เป็น 

 

1 0 1 1 2 1

1

exp( cos ) ( ) 2 ( )cos 2 ( )cos2 ...

                     2 ( )cos ...
n

d t I d I d t I d t

I d n t
  (4.21) 

 

 โดยที่ In(d) นั้นสามารถเขียนในรูปฟังก์ชันเบสเซิล (Bessel functions) แบบดัดแปลงลำดับ n [1] ซึ่ง

ตารางแสดงค่าต่างๆ ของฟังก์ชันในรูป Normalized และ แสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 4.6(ก) และ (ข) โดยถ้ามี
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การป้อนอินพุตสัญญาณไซน์ดังสมการที่ (4.14) เข้าไปในกระแสคอลเล็กเตอรใ์นสมการที่ (4.10) โดยใชก้าร

กระจายฟังก์ชันเบสเซิล (Bessel) จากสมการที่ (4.21) กระแส CI  จึงอยู่ในรูปการกระจาย Fourier ได้

โดยตรงเป็น 
 

0 1 1 1
( ) 2 ( )cos ... 2 ( )cos ...

c CA n
I I I d I d t I d n t     

   1
0 1 1

0 0

2 ( ) 2 ( )
( ) 1 cos ... cos ...

( ) ( )
n

CA

I d I d
I I d t n t

I d I d
    

    1
1 1

0 0

2 ( ) 2 ( )
1 cos ... cos ...

( ) ( )
n

dc

I d I d
I t n t

I d I d
      (4.22) 

 โดยที่ 1A

t

V
d

V
 คือ แอมพลิจูด Normalized ของสัญญาณไซน์อนิพุต จากสมการสุดท้าย กระแส 

DC ที่คอลเล็กเตอร ์สามารถเขียนได้เป็น 
 

  
0
( )

dc CA
I I I d        

0
exp ( )BB

S
t

V
I I d

V
          (4.23) 

 

 ดังที่กล่าวข้างต้น ทุกพจน์ทีม่ีอันดับเป็นเลขคู่ในการกระจายอนุกรมกำลังของ IC มีองค์ประกอบ DC 

ขณะที่ไบแอสสงบนิ่ง ซึ่งทั้งหมดรวมอยู่ในกระแส 0
( )I d  

 จากสมการที่ (4.22) สามารถเขียนเทียบเคียงกับสมการ Fourier สมการที่ (4.4) พบว่าค่า

สัมประสิทธิ์ Fourier ของกระแสคอลเล็กเตอรม์ีค่าเท่ากับ 
 

0CA dc
I b I      (4.24) 

1

1

0

2
dc

I d
b I

I d
       

2

2

0

2
dc

I d
b I

I d
       

0

2
n

n dc

I d
b I

I d
       

 

 สังเกตว่าค่า ICA ในสภาวะสงบนิ่ง ถูกเพิ่มเข้าไปในพจน ์ b0  เพื่อให้สามารถหาค่า Idc ได้ โดย

องค์ประกอบความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกเป็น 

2 2

2

1 1

b I d
HD

b I d
       

         3 3

3

1 1

b I d
HD

b I d
     (4.25) 
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x  0
I x

 1
I x

 2
I x

 3
I x

 

1

0

I x

I x
 

2

0

I x

I x
 

3

0

I x

I x
 

0 1 0 0 0 0 0 0 
0.1 1.0025 0.0501 0.0013 0 0.05 0.001 0 
0.2 1.01 0.1005 0.005 0.0002 0.1 0.005 0 
0.4 1.0404 0.204 0.0203 0.0013 0.196 0.02 0.001 
0.6 1.092 0.3137 0.0464 0.0046 0.287 0.043 0.004 
0.8 1.1665 0.4329 0.0844 0.0111 0.371 0.072 0.01 
1 1.2661 0.5652 0.1357 0.0222 0.446 0.107 0.018 

1.2 1.3937 0.7147 0.2026 0.0394 0.513 0.145 0.028 
1.4 1.5534 0.8861 0.2875 0.0645 0.57 0.185 0.041 
1.6 1.75 1.0848 0.394 0.0999 0.62 0.225 0.057 
1.8 1.9896 1.3172 0.526 0.1482 0.662 0.264 0.074 
2 2.2796 1.5906 0.6889 0.2127 0.698 0.302 0.093 

2.2 2.6291 1.9141 0.8891 0.2976 0.728 0.338 0.113 
2.4 3.0493 2.2981 1.1342 0.4079 0.754 0.372 0.134 
2.6 3.5533 2.7554 1.4337 0.5496 0.776 0.404 0.155 
2.8 4.1573 3.3011 1.7994 0.7305 0.794 0.433 0.176 
3 4.8808 3.9534 2.2452 0.9598 0.81 0.46 0.197 

3.2 5.7472 4.7343 2.7883 1.2489 0.824 0.485 0.217 
3.4 6.7848 5.6701 3.4495 1.6119 0.836 0.508 0.238 
3.6 8.0277 6.7927 4.254 2.0661 0.846 0.53 0.257 
3.8 9.5169 8.1404 5.2325 2.6326 0.855 0.55 0.277 
4 11.302 9.7595 6.4222 3.3373 0.864 0.568 0.295 

4.2 13.442 11.706 7.8684 4.212 0.871 0.585 0.313 
4.4 16.01 14.046 9.6258 5.2955 0.877 0.601 0.331 
4.6 19.093 16.863 11.761 6.6355 0.883 0.616 0.347 
4.8 22.794 20.253 14.355 8.2903 0.889 0.63 0.364 
5 27.24 24.336 17.506 10.331 0.893 0.643 0.379 

5.2 32.584 29.254 21.332 12.845 0.898 0.655 0.394 
5.4 39.009 35.182 25.978 15.939 0.902 0.666 0.409 
5.6 46.738 42.328 31.62 19.742 0.906 0.677 0.422 
5.8 56.038 50.946 38.47 24.415 0.909 0.687 0.436 
6 67.234 61.342 46.787 30.151 0.912 0.696 0.448 

6.2 80.718 73.886 56.884 37.187 0.915 0.705 0.461 
6.4 96.962 89.026 69.141 45.813 0.918 0.713 0.472 
6.6 116.54 107.3 84.021 56.383 0.921 0.721 0.484 
6.8 140.14 129.38 102.08 69.328 0.923 0.729 0.495 
7 168.59 156.04 124.01 85.175 0.926 0.736 0.505 

7.2 202.92 188.25 150.63 104.57 0.928 0.742 0.515 
7.4 244.34 227.17 182.94 128.29 0.93 0.749 0.525 
7.6 294.33 274.22 222.17 157.29 0.932 0.755 0.534 
7.8 354.68 331.1 269.79 192.75 0.933 0.761 0.543 
8 427.56 399.87 327.6 236.08 0.935 0.766 0.552 

Equation for higher order terms: 
1 1

2
( ) ( ) ( )

n n n

n
I x I x I x

x
 

รูปที่ 4.6 (ก) ค่าฟังก์ชัน Bessel สำหรับ n = 1, 2, 3 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

n=1
2
3

4

5

6

7
8

d

( )

( )
n

O

I d

I d

 
รูปที่ 4.6 (ข) กราฟ Normalized ฟังก์ชัน Bessel สำหรับ n = 1 ถึง 8 
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 ในตารางในรูปที่ 4.6(ก), In(x)(=In(d)) จะแสดงเฉพาะเมื่อ n = 1, 2 และ 3 เพื่อใช้ในการคำนวณหา

อัตราส่วน 1

0

( )

( )

I d

I d , 2

0

( )

( )

I d

I d  และ 3

0

( )

( )

I d

I d  และ ในรูปที่ 4.6(ข) แสดงกราฟของอัตราส่วน 
0

( )

( )
nI d

I d  สามารถใช้ได้จนเมื่อ 

n มีค่าเป็น 8 โดยค่ามากที่สุดของ d ที่เป็นไปได้สอดคล้องกับค่าประมาณของอินพุตสัญญาณไซน์ที ่0.5 V คือ 
d ≈ 20  

 ตัวอย่างการคำนวณ กำหนดให้ d = 1 ซึ่งสอดคล้องกับค่าของแอมพลิจูดอินพุตประมาณ 26 mV จาก

รูปที่ 4.6(ก) ได ้ 1

0

1

1
0.45

I

I
 และ 2

0

1

1
0.11

I

I
 ดังนั้นจากสมการที ่(4.25) ได้ค่า HD2= 24% และจาก

สมการที่ (4.16) ผลจากการกระจายอนุกรมกำลัง HD2 สำหรับ d = 1 ได้ประมาณ 25% และ จากกราฟในรูป

ที่ 4.6(ข) ค่า HD3 สามารถประมาณได้จากอัตราส่วนของฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 กับค่ามูลฐานเมื่อค่า d = 1 

ผลลัพธ์ที่ได้คือ 0.02
3 0.48

4%HD  ส่วนค่าจากสมการที่ (4.16) น้ันเป็น 4.1% 

 จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันเบสเซิลมีค่าเป็นลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรง (Asymptotic) สำหรับค่า d ที่มี

ขนาดเล็กมาก 
2

0 1
1 0.25

d
I d d       

1 1
0.5

d
I d d        

2
2 1

0.12
d

I d d        (4.26) 

 จากการประมาณค่านี้ทำให้สมการของ HD2 ถูกประมาณค่าให้เท่ากับสมการที่ (4.16) 

 จากกราฟรูปที่ 4.6(ข) พบว่า 1

0

I d

I d  มีค่าเป็น 0.97 สำหรับ d ขนาดใหญ ่

4.3 คุณลักษณะของอนุกรมกำลังและอนุกรม Fourier 

 ในหัวข้อที่ 4.1 ได้กล่าวถึงรูปแบบโดยทั่วไปของการกระจายอนุกรมกำลัง ตัวอย่างวงจรอิมิตเตอรร์่วม

แบบไบโพลาร ์ค่าสัมประสทิธิ์ของอนุกรมกำลังได้มาจากการวิเคราะห์โดยมีพื้นฐานบนวงจรทรานซิสเตอร์อย่าง
ง่าย ซึ่งในสถานการณ์ทั่วไปนั้นวิธีการดังกล่าวอาจจะไม่เหมาะสม ดังนั้นกรณีนั้น คณุสมบัติการถ่ายโอนอาจหา
ได้จากการวัดวงจรขยายจริง และ ค่าสัมประสิทธิ์อนุกรมกำลัง (พหุนาม) ถูกตัดทอน สามารถหาได้จากการ
แก้ปัญหาได้โดยใชส้มการเชิงเส้น Simultanous 

0
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i
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2
iA
V

2
iA
ViA

V
iA
V0

i
V

2
V

1
V

0
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4
V

O
V

  

3 2
2
3 1

2
V

1
V

0
V

3
V

4
V

O
V

 
(ข)       (ค) 

รูปที่ 4.7 (ก) คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดัน (ข) แรงดันอินพุตสำหรับการคำนวณองค์ประกอบฮาร์มอนิก  

(ค) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตและค่าของแรงดันเอาต์พุตที่เลือกในตำแหนง่เวลา 
 

 คุณสมบัติการถ่ายโอนเป็นดังรูปที่ 4.7(ก) โดยพหุนามที่ใช้ประมาณเส้นโค้งนี้เริ่มต้นด้วยพหุนามทั่วไป

ของอันดับที่ต้องการ เช่น ในกรณีที่เป็นพหุนามอันดับทีส่าม ซึ่งมีค่าเป็น 
 

2 3
1 2 3o i i i

v a v a v a v     (4.27) 
 

 สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงเกีย่วกับจุดทำงานในสภาวะสงบนิ่ง จะอยู่ในรูปของตัวแปรอื่นๆ แทนที่จะ
เป็นตัวแปรอินพุตและเอาต์พุต สำหรับพหุนามอันดับที่สาม ไม่สามารถทราบค่าสัมประสิทธิ์ของพหุนามทั้งสาม
ได้ ดังนั้นจึงต้องทำการเลือกตัวแปรเป็นแรงดันอินพุตที่ต่างกันสามค่า (vi1, vi2, vi3) และ คำนวณหาค่าการถ่าย

โอนเส้นโค้งที่สอดคล้องกับค่าแรงดันเอาต์พุตสามค่า (vo1, vo2, vo3) เช่นกัน ซึ่งค่าเหล่านี้จะถูกสามารถเขียนได้

ตามลำดับในพหุนาม ดังสมการที่ (4.28) 
 

2 3
1 1 1 2 1 3 1o i i i
v a v a v a v       

2 3
2 1 2 2 2 3 2o i i i
v a v a v a v       

2 3
3 1 3 2 3 3 3o i i i
v a v a v a v       (4.28) 

 

 โดยมีสมการเชิงเส้นสามสมการที่มีตัวแปรทีไ่ม่ทราบค่าสามตัว a1, a2, a3 ซึ่งวิธีในการหาค่า

สัมประสิทธิ์เหล่านั้นจะใช้แกส้มการโดยตรง 
 อีกเทคนิคหนึ่งเพื่อให้ได้ค่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกของสัญญาณเอาต์พุตคือ การวิเคราะห์ Fourier ใน

รูปแบบอย่างง่าย โดยเริ่มตน้ด้วยกลุ่มของค่าแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุตที่สอดคล้องซึ่งได้จากคุณสมบัติ
การถ่ายโอน ในที่นี้ไมส่ามารถหาค่า ai ได้แต่สามารถหาค่า bi ได้โดยตรงจากการเลือกชุดแรงดันอินพุตที่

เหมาะสม โดยอินพุตนั้นถูกสมมติให้เป็นฟังก์ชันสัญญาณไซน์ที่มีแอมพลจิูด (Peak) เท่ากับ ViA (แต่สำหรับ

อินพุตสัญญาณโคไซน์จะเกดิที่ 1t = 0) มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดเมื่อ 1t  = 60° มีค่าเป็นศูนย์เมื่อ 1t 

= 90° มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของค่าต่ำสุดเมื่อ 1t  = 120° และมคี่าอินพุตต่ำสุดเมื่อ 1t = 180° ซึ่งตัวเลือกเหล่านี้
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เป็นดังรูปที่ 4.7(ข) และเมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติการถ่ายโอนแล้วสามารถหาค่าของกลุ่มแรงดันเอาต์พุต, 

V2, V1, V0, V3 และ V4 ได้ (อาจเป็นค่าเหล่านี้ทั้งหมดหรอืเพ่ิมขึ้นก็ได)้ โดยค่าสัญญาณเอาต์พุตเหล่านีจ้ะเป็น

ฟังก์ชันของเวลา (1t) จะแสดงได้ดังรูปที่ 4.7(ค) 

 สัญญาณเอาต์พุตสามารถเขียนได้เป็นอนุกรม Fourier แบบตัดทอน เฉพาะพจน์ของโคไซน์เพียงอย่าง

เดียวดังสมการที่ (4.29) 
 

0 1 1 2 1 3 1
cos cos2 cos3 ...

O o O
V v V b b t b t b t   (4.29) 

 

 เพื่อให้เกิดความสมบูรณข์องตัวแปรเอาต์พุตทั้งหมด จะทำการเพิ่มแรงดันเอาต์พุตในสภาวะสงบนิ่ง 
VO เข้ามาด้วย ซึ่งค่าแรงดันเอาต์พุตแต่ละตัวที่ถูกเพิ่มในสมการนั้นเป็นค่าที่สอดคลอ้งกันของ 1t ซึ่งส่งผล

ให้ผลลัพธ์ที่ได้เป็นชุดสมการที่ประกอบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ Fourier ที่ไม่ทราบค่า 

 ตัวเลือกดังกล่าวข้างต้นซึ่งใช้สำหรับกรณีอนัดับสามและวิเคราะห์แบบห้าจุด โดยค่าอินพุตข้างต้นที่
ได้มาจะนำไปสู่ชุดของค่าเอาต์พุตที่สอดคล้องกัน V2, V1, V0, V3 และ V4 ดังแสดงในรูปที่ 4.7(ข) ซึ่งผลลัพธ์

จากการแก้ปัญหาของ bi ได้เป็น 

   
0 2 1 3 4

1
2 2

6O
V b V V V V      

1 2 1 3 4

1
3

b V V V V      

2 2 0 4

1
2

4
b V V V       

3 2 1 3 4

1
2 2

6
b V V V V      

4 2 1 0 3 4

1
4 6 4

12
b V V V V V      (4.30) 

ตัวอย่างที่ 4.2 จงหาความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกของแรงดันเอาต์พุตรูปที่ 4.7(ค) จากคุณสมบัติการถ่ายโอน

เอาต์พุตจากรูปสัญญาณได้จำนวนห้าจุดดังนี้ V2=11.09V, V1=5.29V, V0=-0.27V, V3=-5.87V, V4=-

10.37V 
 

วิธีทำ 
ค่าสัมประสิทธิ ์Fourier หาได้จากสมการที่ (4.30) ดังนี ้
 

     
0

0.063
O
V b V        

  
1

10.86b V       

  
2

0.315b V       

  
3

0.13b V       

4
0.12b V       

 

องค์ประกอบความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกมีค่าเป็น 
 

2
2.9%HD =        

3
1.2%HD        

3.3%THD        
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 คุณสมบัติการถ่ายโอนที่ใช้ในตัวอย่างข้างต้น ได้มาจากการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Spice ของ

วงจรขยาย จากการ Run แบบ Transient จะได้จากการวิเคราะห ์Fourier ได้ค่า THD = 3.1%  

 การวิเคราะห์ที่ง่ายกว่า โดยใชส้มการที่ (4.30) แต่ใชค้่าแรงดันเพียงสามจุด ซึ่งค่าทั้งสามจะขึ้นอยู่กบั

เวลา ซึ่งมักจะใช้ค่า 1t ของ 0◦, 90◦และ 180◦ ซึ่งได้ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้คือเป็น V2, V0 และ V4 

เช่นเดียวกับที่แสดงในรูปที่ 4.7 โดยวิธีแก้ปัญหาสำหรับ bi จะนำไปสู่สมการ  

   
0 2 0 4

1
2

4O
V b V V V       

1 2 4

1
2

b V V        

2 2 0 4

1
2

4
b V V V       

          2 2 0 4
2

1 2 4

21
2

b V V V
HD

b V V
     

 

ซึ่งค่าค่าสัมประสิทธิ ์Fourier จะมีได้ค่าเป็น 

0
0.045

O
V b V       

1
10.73b V       

2
0.315b V       

2
2.9%HD        

 เมื่อเปรียบเทียบค่าเหล่านี้กับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ห้าจุดด้านบน เห็นได้ว่าใกล้เคียงกันมากยกเว้น
พจน์กระแสตรงซึ่งเท่ากับ Vo+b0  

 

ตัวอย่างที่ 4.3 เมื่อค่าแรงดันเอาต์พุตทั้งสามค่าได้จากคุณลักษณะการถ่ายโอนวงจรขยายสัญญาณที่สร้างจาก 

MOS ซึ่ง V2=4.234V, V0=2.5V, V4=0.49V 
 

วิธีทำ 
ค่าสัมประสิทธิ ์Fourier จากการวิเคราะห์สามจุด ในสมการที่ (4.30) เป็น 
 

Vo+b0=2.431V       

b0=-0.069V       

b1=1.87V       

b2=-0.07V       
 

 องค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับที่สองโดยประมาณคือ HD2 = 2 1b b = 3.7% แต่จากการจำลอง Spice 

ของวงจรที่มีคุณสมบัติการถา่ยโอนเดียวกัน ค่า Fourier เอาต์พุตที่มาจากการวิเคราะห์การทำงานแบบ 

Transient ของแอมพลิจูดอินพุต จะได้เป็น 

b0=-0.04V       

b1=2.016V       

b2=0.084V       
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b3=0.125V       

b4=0.039V       
 

โดยค่าองค์ประกอบความเพ้ียน จะได้เป็น 
 

2
4.18%HD        

3
6.20%HD        

7.90%THD        
 

 ตัวอย่างนี้เห็นได้ชัดว่าการวิเคราะห์สามจุดนั้นอาจจะไม่ละเอียดเพียงพอ แม้ว่าจะสามารถประมาณค่า 
HD2 ได้อย่างใกล้เคียงก็ตาม ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าต้องระมัดระวังในการใช้การประมาณแบบสามจุด 

4.4 วงจรขยายสัญญาณแบบซอสร่วม (Common-Source)  

 สำหรับวงจรที่ใช้ MOS ตัวเดียว จากวงจรรูปที่ 4.8(ก) โดยมทีรานซิสเตอร ์NMOS เป็นตัวขับหลัก 

(Driver) แบบกลับเฟส และ มีโหลดเป็นทรานซิสเตอร ์PMOS โดยวงจรแบบลดรูปจะเป็นดังรูปที่ 4.8 (ข) เมื่อ

แทนที่อุปกรณโ์หลดด้วยตัวต้านทาน RD การวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองอย่างง่ายสามารถทำได้โดยโดยแทน

ทรานซิสเตอรต์ัวขับหลักด้วยแหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระ (Dependent Source) ID  

 สมมติให้การทำงานถูกจำกัดให้เป็นจุดทำงานในสภาวะแอคทีฟ (MOS อิ่มตัว) และ แอมพลิจูดของ

แรงดันอินพุตสัญญาณไซน์มีขนาดเล็กพอเพ่ือบังคับให้ทรานซิสเตอรท์ำงานในสภาวะอ่ิมตัวอยู ่ แรงดันอินพุต
รวมเป็น V1=VGS=VGG+v1 โดย VGG  คือ แรงดันสงบนิ่ง ของ GSV  และ ในกรณีนี้ยังเป็นค่าแหล่งจ่ายแรงดัน

กระแสตรงแบบไบแอสที่โนดขาเกท กระแสเอาต์พุตที่ขาเดรนจะได้เป็น 
2

2d GS T

k W
I V V

L
       

2
2

11
2d GG T

GG T

vk W
I V V

L V V
    (4.41) 
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MOS CS STAGES, FIG 4.8 
V1 1 0 1.5 SIN(1.5 0.05 100K) 
.TF V(2) V1 
*.TRAN .1U 20U 
*.FOUR 100K V(2) 
VDD 3 0 5 
VSS 5 0 -5 
M1 2 1 0 5 MOD1 W=80U L=8U 
RD 3 2 66.7K 
.MODEL MOD1 NMOS VTO=1 KP=30U 
.Probe 
.END 
 
NODE    VOLTAGE    NODE    VOLTAGE    NODE     VOLTAGE     NODE    VOLTAGE 
 (1)    1.5000     (2)     2.4987     (3)       5.0000      (5)    -5.0000 
 
 
**** SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS 
 
  V(2)/V1     = -1.000E+01 
 
  INPUT RESISTANCE AT V1      = 1.000E+20 
 
  OUTPUT RESISTANCE AT V(2)       = 6.670E+04 
 

(ค) 

รูปที่ 4.8 (ก) วงจรซอสร่วมที่มี PMOSFET เป็นโหลด (ข) วงจรลดรูป สำหรับวงจรซอสร่วม  (ค) อินพุต

ไฟล์ Spice และ จุดทำงานกระแสตรงและคุณสมบัติสญัญาณขนาดเลก็ 
 

 พจน์แรกในวงเล็บใหญค่ือกระแสเดรนที่เกดิขึ้นตามสภาวะสงบนิ่ง ซึ่งหมายถึง DAI  โดยถ้าพจน์ที่สอง

เป็นเลขยกกำลังสอง จะส่งผลให้ผลลัพธ์เป็นสมการพหุนามอันดับสองดังนี้ 
2

1 11 2
d DA

GG T GG T

v v
I I

V V V V
     

 2
0 1 1 2 1DA

I a a v a v     (4.42) 

 

โดยที่ 

0 0DA
a I a        

   
DA
I        

1 1DA
a I a        

    2
DA

GG T

I
V V

      

2 2DA
a I a        

 
2

DA

GG T

I

V V
     (4.43) 

 

แรงดันอินพุตที่แปรผันถกูสมมตใิห้เป็นการแปรผันของสญัญาณไซน์ 
 

1 1 1
cos

A
v V t      (4.44) 
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 และนำไปแทนในสมการกระแสเดรน เพื่อหาค่าสัมประสทิธิ์อนุกรม Fourier ของกระแสเอาต์พุต 

อย่างไรก็ตามจากที่ได้ทำก่อนหน้าน้ีและสามารถใช้ผลลัพธ์ได้โดยตรง ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ของอนุกรม Fourier มี

ค่าเป็น 

2
0 12

1
2

DA
A

GG T

I
b V

V V

      

1 1
2 DA

A

GG T

I
b V

V V
      

2
2 12

1
2

DA
A

GG T

I
b V

V V

      (4.45) 

 

องค์ประกอบความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกอันดับที่ 2 เป็น 
 

2 1
2

1

1
4

A

GG T

b V
HD

V Vb
    (4.46) 

 

 โดยไม่มีค่าสัมประสิทธิอ์ันดับทีสู่ง เนื่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นคุณลกัษณะในการถา่ย
โอนอันดับสอง 
 

ตัวอย่างที่ 4.4 จากวงจรขยายซอสร่วมดังรูปที่ 4.8(ข) โดยกำหนดให้ VDD=5V ค่า RD=66.7 k และค่าแรง

ดันสงบนิ่ง VGG=1.5V แรงดันไบแอสอินพุตรวมอยู่ใน V1 แอมพลิจูดของอินพุตสัญญาณไซน์ คือ 50mV ที่

เงื่อนไขสงบนิ่งได ้ ID=37.5A และ VO=VDD-IDRD= 2.5V จงคำนวณหาค่าความเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิ

กของแรงดันเอาต์พุต ด้วยการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Spice 
 

วิธีทำ 
ค่าแมกนิจูดของ bi สำหรับแรงดันเอาต์พุตสามารถหาได้จากการคูณสมการที่ (4.45) ด้วยค่า RD ได้เป็น  
 

b0=0.0125V       

b1=0.50V       

b2=0.0125V       

2

2

1

2.5%
b

HD
b

= =       

เมื่อจำลองการทำงาน โดยป้อนแรงดันอินพุต 50mV ความถี่ 200kHz จะได้ค่าแรงดัน Vo ดังแสดงใน

รูปที่ 4.9 และค่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกแสดงดังรูปที่ 4.10 
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Time (µs)  
รูปที่ 4.9 รูปสัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรขยายซอสร่วมดังรูปที่ 4.8(ข) 

 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(6) Basic Circuit (Tstep = 0.1 μs) 
DC COMPONENT = 2.486E+00 
HARMONIC       FREQUENCY       FOURIER          NORMALIZED       PHASE       NORMALIZED 
NO               (HZ)         COMPONENT         COMPONENT        (DEG)       PHASE (DEG) 
        
1             1.000E+05       4.976E-01         1.000000       179.999         0.000 
2             2.000E+05       1.224E-02         0.024600       90.012         -89.987 
3             3.000E+05       9.620E-06         0.000019       87.905         -92.094 
4             4.000E+05       1.164E-05         0.000023       102.248        -77.751 
5             5.000E+05       1.083E-05         0.000022       114.173        -65.826 
6             6.000E+05       9.718E-06         0.000020       116.985        -63.014 
7             7.000E+05       9.650E-06         0.000019       117.157        -62.842 
8             8.000E+05       1.003E-05         0.000020       120.667        -59.332 
9             9.000E+05       1.006E-05         0.000020       126.858        -53.141 
 
 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.460027 PERCENT 

 

รูปที่ 4.10 องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตของ วงจรซอสร่วมพื้นฐาน 
 

 สัญญาณเอาต์พุตแบบ Transient สำหรับ V1A=50mV แสดงดังรูปที่ 4.9 และ เอาต์พุต Fourier 

แสดงดังรูปที่ 4.10 สำหรับวงจรพ้ืนฐานมีคา่สัมประสิทธิ ์Fourier และองค์ประกอบฮาร์มอนิกมีค่าเป็น  
b0=2.486-2.50=-0.014V     

b1=0.500V       

b0=0.0122V       

HD2=2.46%       

THD=2.46%       

 การเทียบค่ากับค่าที่ประมาณการมีความใกล้เคียงกันมากตามคาดหมาย ดังนั้นเมื่อแบบจำลอง MOS 

ใน Level-1 ใน Spice สำหรับการทำงานในสภาวะอิ่มตัวมีคุณสมบัตเิป็นกฎกำลังสอง (Square-law) ดังที่

กล่าวข้างต้น 

4.5 ความเพี้ยนจากการมอดุเลตระหว่างกัน (Intermodulation Distortion) 

 จากหัวข้อที่ผ่านมา ความเพ้ียนของสัญญาณในวงจรขยายจะพิจารณาจากสัญญาณเอาต์พุต ที่ป้อน
โดยสัญญาณอนิพุตเป็นสัญญาณไซน์ความถีเ่ดียว (Single Sinusoidal Tone) ความเพี้ยนที่เกิดจากความไม่

เป็นเชิงเส้นของวงจรน้ันจะทำให้สัญญาณเอาต์พุตผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน์อินพุต ซึ่งสามารถคำนวณ และ 
วัดได้จากความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกรวม (THD) แต่ในบางกรณีที่ความถี่สูง การวัดค่า THD อาจไม่สามารถ
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บอกถึงความเพี้ยนที่ฮาร์มอนิกอันดับสูงได้ ทำให้ดูเหมือนกับวงจรขยายจะมี THD ต่ำ ซึ่งในความจริงอาจจะ

เพียงเพราะค่าฮาร์มอนิกอันดับสูงอยู่เลยความถี่ปฏิบัติงานของวงจร การวัดความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกจะต้อง
คำนึงถึงย่านความถี่ปฏิบัติงานของวงจร และ จะต้องครอบคลุมทุกย่านฮาร์มอนิกด้วย ดังนั้นถ้าต้องมีการวัด
ความเพ้ียนที่สามารถทำได้ที่ความถี่สูงใกลย้่านปฏิบัติงาน จะต้องทำการวัดโดยวิธีอื่น ซึ่งการวัดความเพ้ียนอีก
วิธีหนึ่งที่สามารถการบอกได้ว่าวงจรขยายมีประสิทธิภาพดีหรือไม่นั้น สามารถทำได้โดยการป้อนสัญญาณไซน์
อินพุตจำนวน 2 สัญญาณ ทีม่ีความถีต่่างกัน (Two-tone test) ซึ่งในทางทฤษฎีจะเกิดการ Intermodulation 

(IM) เมื่อสัญญาณไซน์ตั้งแตส่องสัญญาณถูกป้อนเข้าสู่วงจรที่ทำงานไม่เป็นเชิงเส้น อีกทั้งแม้ว่าสัญญาณอินพุต

หลายสัญญาณนั้นมีความถี่มูลฐานเดียวกันแต่ก็มีฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน จึงนำไปสู่การเกิดองค์ประกอบ
สัญญาณแปลกปลอมจำนวนมากทีเ่อาต์พุต 

 เมื่อกำหนดให้ไบแอสของวงจรขยายสัญญาณอย่างเหมาะสม อุปกรณ์ทั้งหมดทำงานในย่านแอกทิฟ 
ตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตของวงจรขยายนำมาใช้ในการไบแอส โดยให้ตัวแปรเอาต์พุตเป็น vo และอินพุตเป็น 

vi คุณสมบัติการถ่ายโอนของวงจรขยายที่ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถอธิบายเป็นอนุกรมกำลังได้ดังนี้ 
 

2 3
1 2 3

...
o i i i
v a v a v a v= + + +     (4.50) 

 

สมมติให้ตัวแปรของอินพุตประกอบด้วยสัญญาณไซน์สองความถี่ที่แตกตา่งกัน 
 

1 1 2 2
cos cos

i A A
v V t V t     (4.51) 

ทำการแทนค่าข้างต้นลงในสมการที่ (4.50) 
 

1 1 1 2 2
2

2 1 1 2 2
3

3 1 1 2 2

cos cos

      cos cos

      cos cos

o A A

A A

A A

v a V t V t

a V t V t

a V t V t

    (4.52) 

 

เมื่อพิจารณาเฉพาะพจน์อันดับที่สอง 
22

2 2 1 1 2 2
cos cos

i A A
a v a V t V t           (4.53) 

 
2 2 2 2

2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2
cos cos 2 cos cos

A A A A
aV t aV t aV V t t   (4.54) 

 

2 2 2 2
2 1 2 2 1 1 2 2 2

2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1
cos2 cos2

2 2 2
  cos cos

A A A A

A A A A

a V V aV t aV t

aV V t aV V t
  (4.55) 

 

 ผลลัพธ์สุดท้ายนี้แสดงให้เห็นว่าพจน์อันดับที่สองนั้น จะกอ่ให้เกิดทั้งองค์ประกอบ DC เอาต์พุตฮาร์มอ

นิกของทั้งสองสัญญาณ ค่าผลรวม และ คา่ผลต่างของความถี่พจน์ที่เป็นสัญญาณไซน์ โดยพจนส์ุดท้ายมักถูก
เรียกว่าเป็นพจน์บีต (Beat) ซึ่งค่าผลรวมและผลต่างของความถีน้ี่จะเรียกว่า การเกิด Intermodulation 

อันดับที่สอง (IM2) ในกรณีทั่วไปจะมพีจน์อันดับที่สูงรวมอยูใ่นอนุกรมกำลัง ซึ่งในที่นี้ IM2 เกิดขึ้นจากพจน์ที่

เป็นเลขคู่ในอนุกรมกำลัง ในกรณีที่อินพุตมีระดับต่ำ IM2 จะเกิดขึ้นโดยพจน์อันดับที่สองเป็นหลัก 

 องค์ประกอบความเพี้ยน IM2 เขียนได้ว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างแอมพลิจูดของพจน์ที่เป็นบีตกับ

เอาต์พุตมูลฐานได้ดังสมการ 
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2 1 2 2
2 2

1 1 1

A A
A

A

aV V a
IM V

aV a
    (4.56) 

 

 สังเกตได้ว่า IM2 เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระดับสัญญาณที่มีค่าความเพี้ยนต่ำ เพื่อให้ง่ายมักจะ

กำหนดให้แมกนิจูด IM2 เกิดจากแอมพลิจูดของสัญญาณไซน์อินพุตทั้งสองตัวมีค่าเท่ากัน ดังนี ้ 
 

1 2A A
V V      (4.57) 

 

 สังเกตได้จากการเปรียบเทียบสมการที ่(4.6) และ (4.56) โดยใช้ (4.57) ที่ IM2 ในกรณนีี้เป็นสองเท่า

ของค่าของ HD2 สำหรับวงจรขยายเดียวกัน 

 IM2 ยังสามารถแสดงในรูปแบบขององค์ประกอบเอาต์พุตมูลฐาน โดยให้แอมพลจิูดขององค์ประกอบ

มูลฐานแทนด้วย VOA สำหรับกรณีความเพ้ียนต่ำ VOAa1V1A ดังนั้นสำหรับแอมพลจิูดของสัญญาณอินพุตที่

เท่ากัน จะได้ว่า 

2
2 2

1
OA

a
IM V

a
=      (4.58) 

 

กลับไปพิจารณาพจน์อันดับที่ 3 ในอนุกรมกำลังของสมการที่ (4.50) เพื่อตรวจสอบและกำหนดค่า

ความเพ้ียน Intermodulation อันดับที่ 3 (IM3) โดยพจน์อันดับที่ 3 ในอนุกรมกำลังคือ 
 

33
3 3 1 1 2 2

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

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

cos cos

      = cos 3 cos cos

        3 cos cos cos

i A A

A A A

A A A

a v a V t V t

aV t aV V t t

aV V t t aV t

   (4.59) 

 

 เห็นได้ชัดว่าเอาต์พุตประกอบไปด้วยฮาร์มอนิกที่ 3 ของความถีมู่ลฐาน ซึ่งเป็นองค์ประกอบการ

กระจาย/ลด องค์ประกอบของแต่ละความถี่มูลฐาน เมื่อพจิารณาพจนท์ี่สองและสาม ค่า IM3 (Beat) เกิดจาก

ผลรวมและผลต่างทางความถี่ ของความถีมู่ลฐานของความถี่แรกกับฮาร์มอนิกอันดับที่ 2 ของอีกความถี่หนึ่ง 

โดยสมการที่ (4.59) มาจัดแยกเฉพาะพจน์ Beat ออกมาจะได้เป็น 
 

3
3 32 1 2 33 1 2

... cos 2 cos 2
i

a v a t t a t t   (4.60) 

 

โดยที่ 32a  และ 33a  เป็นตัวแทนของค่าคงทีด่ังต่อไปนี ้

2
32 3 1 2

3
4 A A

a aV V       

2
33 3 1 2

3
4 A A

a aV V       (4.61) 

 

 วิธีการหาค่า IM3 ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้ สำหรับวงจรขยายสัญญาณแบนด์กว้าง เงื่อนไขการทดสอบ

เบื้องต้นทำได้โดย การปรับแอมพลิจูดเอาต์พุต 1 และ 2 ให้เท่ากัน ซึ่งในกรณีนี้จะกำหนดให ้
1 2A A
V V  ถ้า

ไม่ต้องสนใจการกระจายฟังก์ชัน ในกรณีนี้คา่แอมพลิจูดเฉพาะสำหรับองค์ประกอบอันดับที่ 3 หรือ IM3 มีค่า

เป็น 
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3
3 3 1

3
4O A

V IM aV     (4.62) 

 

สมการสำหรับ IM3 ในรูปแบบระดับสัญญาณอินพุตมีค่าเป็น 
 

3
23 1 3

3 1
1 1 1

3 3
4 4

A
A

A

aV a
IM V

aV a
    (4.63) 

 

ในรูปแบบแอมพลิจูดของเอาต์พุตมูลฐาน OA
V  และสำหรับความเพี้ยนขนาดเล็กมีค่าเป็น 

 

23
3 3

1

3
4 OA

a
IM V

a
    (4.64) 

 

 ในทำนองเดียวกับ 
 3

HD  โดยค่า IM3 จะปรับตัวอยู่ในรูปกำลังสองของระดับสัญญาณสำหรับความ

เพี้ยนต่ำ และ เมื่อเทียบกับสมการที่ (4.7) จะพบว่า IM3 =3
 3

HD  

M
ag

ni
tu

de

2 1 1 2
2 2 1

2 1
3

2 1 2

2
3

1 2 1
2 2

2
1 2

IM3

 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมของความถี่เอาต์พุตเมื่อเกิดการ Intermodulation 

 

ตัวคูณความเพ้ียนเกิดขึ้นจากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร ความถี่ใหม่จะเกิดขึ้นเป็นผลมาจากบีต 
(Beating) ของสัญญาณเดิมทั้งสอง และ ฮาร์มอนิกระหว่างกัน สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.11 สำหรับในช่วง

ความถี่ 2
2 1 23

 สังเกตได้ว่าองค์ประกอบ IM อันดับที่สามของเอาต์พุต คือ 21-2 และ 22-1 อาจ

ตกในค่าใกล้กบัองค์ประกอบมูลฐานถ้า 1 อยู่ใกล้กับ 2  ปัญหานี้มักเกดิจะขึ้นกับการใช้งานเครื่องรับสัญญาณ

ประเภท Broadcast ซึ่งพจน์ IM3 อาจตกอยู่ในช่วงความถี่ผ่านของเครื่องรับสัญญาณและไม่สามารถใช้วงจร

กรองความถีก่รองออกได้ 
 สำหรับเครื่องรับสัญญาณ จะทำตรงกันข้ามกับวงจรขยายแบนดก์ว้าง เงื่อนไขการทดสอบทั่วไป
สำหรับ IM3 คือการป้อนสัญญาณที่ต้องการให้มีขนาดเลก็ โดยให้ความถี่เป็น 1 และ สัญญาณที่ไปรบกวนให้

ขนาดใหญ่กว่า โดยให้ความถี่เป็น 2 และ ปรับเพ่ิมแอมพลิจูดของสัญญาณที่รบกวนนั้นจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่ง

องค์ประกอบ IM3 สูงเข้าใกล้ค่าส่วนหนึ่งของสัญญาณที่ตอ้งการ โดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 1% เนื่องจากการ

ได้ยินของมนุษย์สามารถตรวจสอบสถานะของสัญญาณรบกวนดังกล่าวข้างต้นเมื่อมากกว่า 1% ซึ่งค่าแอมพลิ

จูดของสัญญาณรบกวน 2AV  ที่ความถี่ 2  เป็นตัวระบุค่า IM3 โดยในกรณีนี ้
 

2
23 1 2 3

3 2
1 1 1

3 3
4 4

A A
A

A

aV V a
IM V

aV a
      

2
3 1 2 3

3 1 2
1 1 1

3 3
4 4

A A
A A

A

aV V a
IM V V

aV a
     (4.65) 
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 3IM  จากข้างต้นเป็นอิสระจากขนาดของสัญญาณที่ต้องการ โดยสนใจไปที่องค์ประกอบที่ใหญ่ที่สุด

ของ 3IM  ในสมการที่ (4.65)  

 คำสั่ง .FOUR ของ Spice สามารถใช้ในการจำลองความเพี้ยน Intermodulation โดยใช้ความถี่มูล

ฐานที่เหมาะสม สำหรับการวิเคราะห์ Fourier สัญญาณจะต้องเป็นแบบ Periodic ทำให้โทนต้องเป็นจำนวน

เท่า (Commensurate) ของกันและกัน การ Intermodulation ทำได้โดยโดยการจำลองวงจรโดยป้อนสอง

โทนซึ่งที่ความถีใ่กล้กัน f1 และ f2 = f1+f ตัวอย่างเช่น f1=50 kHz และ f2 = 51kHz พจน์ IM อันดับที่ 3 

เท่ากับ 2f1-f2 = 49kHz และ 2f2-f1= 52 kHz โดยองค์ประกอบที่ต่ำที่สุดแตกต่างกันอยู่ที่ f2-f1=1kHz ขณะที่

องค์ประกอบที่สนใจอีกอย่างก็คือ ความถี่ทีสู่งมากกว่า 2f2-f1=52kHz ในกรณีนี้อัตราส่วนของค่าที่สูงที่สุด 52 

kHz กับค่าทีต่่ำที่สุด 1kHz คือ 52:1 เมื่อใช้วิเคราะห์ Transient แบบปกติ ต้องจำลองให้ครบหนึ่งช่วงของ

องค์ประกอบที่ต่ำที่สุดอย่างน้อยที่ 1kHz ในส่วนของความละเอียดสัญญาณทีสู่งนั้น จะต้องใช้จำนวนจุดเวลาที่

เพียงพอในช่วงเวลาหนึ่งคาบของพจน ์ IM อันดับ 3 บนความถี่ 52kHz โดยความถี่มูลฐานสำหรับคำสั่ง 

.FOUR คือ 1kHz เนื่องจากความถี่ทั้งหมดที่สนใจสามารถหารด้วยความถี่นี้ลงตัว ดังนั้นผลลัพธ์ทั้งสองของ 

IM เป็นฮาร์มอนิกอันดับที่ 49 และ 52 ของความถี่มูลฐานตามลำดับ เนื่องจาก Spice ให้ผลลัพธ์เพียงฮาร์มอ

นิกที่ 9 อันดับแรกของความถี่มูลฐานเทา่นั้น ทำให้พจน์ Intermodulation เหล่านี้ไม่สามารถคำนวณได้

โดยตรงจาก Spice จึงต้องใช้ Spice3 ซึ่งการจำลองโดยใช้วิธีสมดุลฮาร์มอนิก (harmonic-balance method) 

[2], [3] สำหรบัการคำนวณ Intermodulation แบบอุดมคติ 

 เมื่อไม่ต้องสนใจผลกระทบจากการอุปกรณส์ะสมพลังงาน ผลการตอบสนองความถี่จึงไม่ใช่สาระสำคญั 
ในกรณีน้ีพจน์ Intermodulation สามารถคำนวณได้จาก Spice โดยเลือกโทนความถี่ที่เหมาะสมสำหรับอินพุต

ทั้งสอง จากตัวอย่างข้างต้น เช่น f1 = 7 kHz และ f2 = 8 kHz ซึ่งใน Spice2 พจน์ IM อันดับที่ 3 ทั้ง 2 ค่า อยู่

ที่ 2f1-f2=6kHz และ 2f2-f1=9 kHz โดยที่องค์ประกอบที่ต่ำที่สุดที่แตกต่างกันยังคงเป็นที่ f2-f1=1 kHz ขณะที่

สัญญาณความถี่สูงสุดอยู่ที่ 9 kHz การเลือกความถี่อินพุตและความถี่มูลฐาน 1 kHz สำหรับการวิเคราะห์แบบ 

.FOUR นี้พจน์ IM อันดับที่ 3 ก็คือฮาร์มอนิกอันดับที่ 7 และ 9 ของความถี่มูลฐานน่ันเอง 

 กรณีการป้อนสัญญาณตั้งแต่ 3 หรือมากกว่าเข้าสู่วงจรขยาย จะทำให้เกิดบีตที่มากขึ้น สำหรับกรณีที่

เป็น 3 สัญญาณ การบีตจะเป็น 3 เท่า (Tripple Beat) โดยส่วนประกอบของเอาต์พุตเป็น 
 

3 1 2 3 1 2 3

3
( ) cos

2O A A A
V TB aV V V t    (4.66) 

 

 โดยได้ผลลัพธ์เป็นพจน์ทั้งสี่ในสมการที ่ (4.66) ซึ่งองค์ประกอบความเพี้ยนของจากบีตส-์ เท่า 

(Tripple Beat: TB) โดยกำหนดให้แอมพลิจูดของอินพุตเท่ากัน จะมีค่าเป็น 
 

23
1

1

3
2 A

a
TB V

a
      (4.67) 

 

 ค่านี้เป็นสองเท่าของ IM3 สังเกตได้ว่าความถี่ทั้งสามมีค่าใกล้กันอยา่งมีนัยสำคัญ ดังนั้นการเกิด 

Tripple Beat จะทำให้เกิดความถี่ที่ใกล้กบัองค์ประกอบมูลฐานและ ยากที่จะกรองออก  
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จุดบีบอัดและจุดตัด (Compression and Intercept points) 

 ความเพ้ียนสำหรับวงจรความถี่สูง จะพิจารณารูปของการบีบอัด และ จุดตัด โดยใช้การประมาณค่า
กำลังงานนอกช่วง (Extrapolate) ของสัญญาณเอาต์พุตสัญญาณขนาดเล็ก โดยจุดบีบอัดที่ 1 dB เท่ากับกำลัง

งานที่เอาต์พุตมูลฐานมีค่าต่ำกว่าการประมาณค่านอกช่วงของกำลังงานอินพุต 1 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.12(ก) 

เมื่อพิจารณาถึงการกระจายอนุกรมกำลังในสมการที่ (4.5) พจน์มูลฐานได้เป็น 

3
1 1 3

3
4iA iA

b aV aV      (4.68) 

โดยที่การบีบอัดเกิดขึ้นเมื่อ a3 <0 ซึ่งจุดบบีอัดที่ 1 dB สามารถคำนวณได้จากการกระจายอนุกรมกำลัง ซึ่ง

กำลังงานพ้ืนฐาน (Pfund) ในหน่วย dBs ได้มาจาก 
 

3
1 3

3
20 log

4fund iA iA
P aV a V     (4.69) 

 

ในขณะที่การประเมินกำลังงานของสัญญาณเอาต์พุตขนาดเล็ก SSP  ในหน่วย dBs คือ 
 

1
20 log

SS iA
P aV      (4.70) 

 

จากนิยามของจุดบีบอัดที่ 1 dB ค่า 1
fund ss
P P  dB เราได้ 

3
1 3 1

1

3
20 log 20 log 1

4

                              20 log
1.12

iA iA iA

iA

aV a V aV dB

aV
    (4.71) 

 

เพื่อให้เข้าใจง่าย สามารถแสดงให้เห็นแอมพลิจูดแรงดันอินพุตที่สอดคล้องกับจุดบีบอัดที่ 1 dB ได้เป็น 
 

1

3

0.145
iA

a
V

a
     (4.72) 

1 dB

P1dB Pin(dB)

Pout(dB)

 
IIP3 Pin(dB)

Pout(dB)

IP3IP2

IM3

IM2

fundamental

OIP2

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.12 กำลังงานเอาต์พุตในรูปแบบฟังก์ชันของกำลังอินพุตสำหรับวงจรที่ไม่เป็นเชิงเส้น (ก) จุดบีบอัด 1 

dB (ข) จุดตัดอันดับที่สองและสาม 
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 จุดตัด (Intercept Point: IP) ถูกกำหนดเป็นการตัดจากนอกช่วง (Extrapolated) ของพลังงาน

สัญญาณเอาต์พุตขนาดเล็กของพจน์ Intermodulation กับค่ามูลฐานดงัแสดงในรูปที ่ 4.12(ข) ข้อกำหนดที่

สำคัญสำหรับระบบแบนด์แคบ (Narrow-band) คือ การตัดอันดับสาม (Third-order intercept: TOI หรือ 

3IP ) ซึ่งจุดตรงนี้ได้มาจากการ Extrapolated ของกำลังงานสัญญาณขนาดเล็กของค่ามูลฐาน มีค่าเท่ากับพจน์

อันดับสามของ Intermodulation ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจุดตัด nIP  อันดับที่ n  (โดยที่ n ≥ 2) คือกำลังงานที่

เอาต์พุตที่ได้จากการ Extrapolate ระหว่างกำลังงานสัญญาณขนาดเล็กของค่ามูลฐานกับพจน ์ Inter-

modulation อันดับที่ n มาตัดกัน โดยจุดตัดสามารถกำหนดในรูปของกำลังงานอินพุต ( nIIP ) หรือกำลังงาน

เอาต์พุต ( nOIP ) 

4.6 ผลกระทบของตัวป้อนกลับแบบลบ 

 ตัวป้อนกลับแบบลบมักถูกต่อเข้าไปในวงจรขยายสัญญาณ เพื่อทำให้คุณสมบตัิการถ่ายโอนของ
วงจรขยายมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น และ ช่วยลดความเพี้ยนของสัญญาณอินพุตที่ถูกสร้างแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
แต่อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณที่จุดปฏิบัติงานจะลดลงไปด้วย [6] หลักการดังกล่าวได้แสดงดัง

บล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 4.13(ก) คุณสมบัติการถ่ายโอนของวงจรขยายสัญญาณที่ไม่มีตัวป้อนกลับ

แสดงดังกราฟ A ในรูปที ่ 4.13(ข) สังเกตว่าเอาต์พุตในกราฟเป็น -vo เบื้องต้นให้ความสนใจกับตัวป้อนกลับ

แบบลบก่อน ทั้งวงจรขยายสัญญาณหรือตัวป้อนกลับต้องเป็นแบบกลับเฟส สำหรับการพล็อตใช้ -vo ที่กราฟ A 

พบว่ามีความไม่เป็นเชิงเส้นชัดเจน เมื่อตอ่ตัวป้อนกลับความชันในแต่ละจุดตลอดทั้งคุณสมบัติการถ่ายโอนจะ
ลดลงสอดคล้องกับค่าของอัตราขยายลูป เช่นตัวป้อนกลับที่จุดนั้น ๆ  ความชันของกราฟ B ที่ค่าอินพุตต่าง ๆ  ใน

รูปเปน็อัตราขยายลูปปิดในจุดน้ีและมีแนวโน้มเป็นค่าคงที่ แม้ว่าค่าของตัวป้อนกลับอาจลดลงที่จุดปฏิบัติงาน 

ที่ต้องการเมื่ออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณเดิมลดลง 
 จากหลักการขา้งต้นเมื่อใช้พีชคณิตในอัตราขยายลูปปิด ซึ่งปรับปรุงจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 
4.13(ก) อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณตัวเดิมมีค่า 

o

i

v
a
v

      (4.73) 

เมื่อต่อตัวป้อนกลับทำให้อินพุตแรงดันของวงจรขยายสัญญาณเป็น 
 

i s o
v v fv       (4.74) 

 

โดยที่ f เป็นส่วนหนึ่งของกระแสเอาต์พุต vo ซึ่งป้อนกลับไปยังอินพุต ดังนั้นในรูปที่ 4.13(ก) และในสมการที่ 

(4.74) อินพุตที่วงจรขยายสัญญาณพื้นฐานเป็นผลต่างของแหล่งจ่ายแรงดันกับแรงดันป้อนกลับ จากสมการที่ 

(4.73) ได้ฟังก์ชันอัตราขยายลูปปิด A 

1
o

s

v a
A

v af
      (4.75) 
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a

f

Vi VoVS +

_

Basic Amplifier

Feedback Amplifier
 

(ก) 

B

A

Vo

Vi,Vs

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 (ก) บล็อกไดอะแกรมของวงจรขยายสัญญาณแบบป้อนกลับ (ข) คุณสมบัติการถ่ายโอนของ

วงจรขยายสัญญาณโดยไม่มีตัวป้อนกลับ (A) และ มีตัวป้อนกลับ (B) 
 

โดยที่ af เป็นค่าการป้อนกลับรวมเช่นค่าของอัตราขยายลูปปิด สำหรับค่า af ที่มีขนาดใหญ่ สมการอัตราขยาย

ลูปปิดแสดงโดยขยายสมการโดยเขียนเฉพาะพจนแ์รกๆ เท่านั้น 

1 1
1 ...o

s

v

v f af
     (4.76) 

 ตราบใดก็ตามที่ค่า af ยังมีขนาดใหญ่และสำหรับ f เป็นค่าคงที่ ความชันของคุณสมบัติการถ่ายโอนลูป

ปิดเกือบจะเป็นค่าคงที่เท่ากับ 1/f ดังนั้นวงจรขยายสัญญาณก็จะทำงานเป็นเชิงเส้น ด้วยเหตุน้ีความเพ้ียนที่

เอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณก็จะลดลงด้วยตัวป้อนกลับแบบลบ 

 การแสดงผลรวมของความเพี้ยนที่เกิดขึ้นในวงจรขยายชนิดป้อนสัญญาณกลับแบบลบ เริม่จาก
บล็อกไดอะแกรมในอุดมคติในรูปที่ 4.13(ก) โดยไม่มีตัวป้อนกลับคุณสมบัติการถ่ายโอนของวงจรขยาย

สัญญาณทั่วไป โดยเอาต์พุตสามารถเขียนได้โดยอนุกรมกำลัง (Power Series) ในรูปแบบของค่าที่เพิ่มขึ้นเรื่อย 

ๆ ของค่าอินพุต  
2

1 2
...

o i i
v a v a v      (4.77) 

 

เมื่อขยายสมการที่จุดปฏิบัติงาน และ ไมร่วมพจนส์งบนิง่ (Quiescent Term) ของอนุกรมกำลัง โดยต่อกับตัว

ป้อนกลับ แรงดันอินพุตของวงจรขยายสัญญาณสมการที่ (4.74) ทำให้แรงดันเอาต์พุตกลายเป็น 
 

2

1 2
...

o s o s o
v a v fv a v fv     (4.78) 

 

กำหนดค่าอนุกรมกำลังใหม่ วงจรขยายสัญญาณลูปปิดในรูปแบบของแหล่งจ่ายแรงดันคือ 
 

2
1 2

...
o s s
v a v a v      (4.79) 
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สมการสำหรับ ia  เขียนได้โดยอนุกรมกำลัง เช่นเดียวกับอนุกรม Taylor 

2
2

2

0,0 0,0

1
...

2
o o

o s s
s s

dv d v
v v v

dv dv
     (4.80) 

 

โดยที่ค่าอนุพันธ์ที่จำเป็นหาได้ที่จุดปฏิบัติงาน vs = 0, vo = 0 เขียนสมการได้เป็น 
 

1

0,0

o

s

dv
a

dv
 

2

22

0,0

2o

s

d v
a

dv
 

3

33

0,0

6o

s

d v
a

dv
 

 

ทำการอนุพันธ์สมการที่ (4.78) ใช้ค่า vo = 0 เมื่อ vs = 0 ได ้

1
1

1

2
2 3

1
2

3 1 2

3 5

1

1

1

1 2

1

a
a

a f

a
a

a f

a a f a f
a

a f

    (4.81) 

 

จากสมการที่ (4.6) และ (4.7) องค์ประกอบความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกสำหรับวงจรขยายสัญญาณลูป

เปิดเป็น 

2
2

1

23
3

1

1
2
1
4

sA

sA

a
HD V

a
a

HD V
a

     (4.82) 

 

โดยที่ พจน์อันดับสูงของอนุกรมไม่มีนัยสำคัญและเพ่ือใหง้่ายจะทำการกำหนดอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ มีแอม
พลิจูดเท่ากับ VsA ทำนองเดียวกันสำหรับวงจรขยายสัญญาณลูปปิดได้เป็น 

 

2 2
2 2

1 1
1

1 1 1
2 2 1

sA sA

a a
HD V V

a a a f
      

22 Without FB

1

1

1
HD

a f
      

2
2

3 12 23 3
3 3 3

11 1

2
1

11 1
4 4 1

sA sA

a f

a a fa a
HD V V

aa a f

     

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



ความเพี้ยนในวงจรขยาย 

200 

2
2

3 1

33 Without FB

1

2
1

1

1

a f

a a f
HD

a f
     

 

เครื่องหมายแสดงแมกนิจูดทีส่มการหลัง เพื่ออธิบายขนาดขององค์ประกอบความเพี้ยนสอดคล้องกับ
หัวข้อก่อนหน้าเช่น HD3 = |b3|/|b1| และ เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการหาค่า HD3 สำหรับวงจรอิมิตเตอรร์่วม

แบบต่อร่วมกับตัวป้อนกลับภายใน ถูกอธิบายในหัวข้อ 4.8 และ 4.9 

 เมื่อกำหนดใหค้วามเพ้ียนของวงจรขยายเมื่อแอมพลิจูดมูลฐานของเอาต์พุตมีค่าคงที่ สมการ
อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายตัวเดิมที่ใช้สำหรับองค์ประกอบความถี่มูลฐานคือ 

 

1o i
v a v       (4.83) 

 

สมการผลลัพธ์ของ HD2 และ HD3 ของวงจรขยายสัญญาณอัตราขยายลูปเปิดเมื่อ VoA เป็นแอมพลิจูดของ

เอาต์พุตมูลฐานได้แก่ 
 

2
2 2

1

23
3 3

1

1
2

1
4

oA

oA

a
HD V

a
a

HD V
a

     (4.84) 

 

สำหรับวงจรขยายสัญญาณอตัราขยายลูปปิด 
 

2 2
2 2 2

11 1

1 1 1
2 2 1oA oA

a a
HD V V

a fa a
      

2 Without FB
1

1
1

HD
a f

       

2
2

3 12 23 3
3 3 3

11 1

2
1

11 1
4 4 1oA oA

a f

a a fa a
HD V V

a fa a
     

2
2

3 1

3 Without FB
1

2
1

1

1

a f

a a f
HD

a f
      

 

จากสมการที่ (4.82) และ (4.84) สังเกตไดว้่า HD2 มีค่าลดลงเนื่องจาก (1+a1f)
2 เมื่อแรงดันอินพุตมี

ค่าคงที ่และ จะมีค่าลดลงเนื่องจาก (1+a1f) เมื่อแรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่ ซึ่งก็หมายถงึสิ่งที่จะทำให้ HD2 มีค่า

ลดลง อย่างแรกคือจากการลดลงของแรงดันเอาต์พุตและอย่างที่สองคือจากคุณสมบัตกิารถ่ายโอนที่เป็นเชิงเส้น 
ซึ่งจะกล่าวเฉพาะส่วนคุณสมบัติการถ่ายโอนที่เป็นเชิงเส้นเท่านั้น 

 ในสมการ HD3 สามารถมีการหักล้างเกิดขึ้นได้ การตัดความเพี้ยนอันดับที่สามออกสามารถทำได้เมื่อ 
2
2

3 1

2
1

1

a f

a a f
     (4.85) 
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เพื่อให้วงจรขยายสัญญาณแบนด์กว้างที่มีประสิทธิภาพสูงนั้น จะต้องกำจัดค่า IM3 (หรือปรับลดให้

มากที่สุด) ถ้าไม่มีพจน์ a2 ในอนุกรมกำลังของวงจรขยายสัญญาณ เช่น ในกรณีของวงจรคูอ่ิมิตเตอรแ์บบสมดลุ 

(balanced emitter-coupled pair) ทำให้ไม่มีความเพ้ียนอันดับสอง และ ความเพ้ียน HD3 จะลดลงเนื่องจาก 

(1+a1f)
3 เมื่ออินพุตมีค่าคงที่ และ ลดลงเนื่องจาก (1+a1f) เมื่อเอาต์พุตมีค่าคงที่ 

4.7 การป้อนกลับสำหรับวงจรขยายสัญญาณทั่วไป 

 บล็อกไดอะแกรมถูกนำเสนอในหัวข้อที่แล้ว เพื่อชี้ให้เห็นว่าตัวป้อนกลับจะส่งผลกระทบต่ออัตราขยาย
ลูปปิดได้ค่อนข้างง่าย ทั้งต่ออัตราขยายลูปปิด ความเป็นเชิงเส้น และ ค่าความไวลดลง (Desensitization) 

อย่างไรก็ตามปัญหาต่างๆ เหล่านี้สามารถแก้ไขได้โดยวิธีทั่วไปเช่น การรวมกัน (Combining) หรือ การหักล้าง

กัน (Subtracting) ของสัญญาณที่อินพตุ เพื่อใช้กำหนดเง่ือนไขการออกแบบ และ การทำงานกับฟังก์ชัน

อัตราขยายที่เหมาะสมของวงจรขยายสัญญาณพื้นฐาน และ การรวมสญัญาณทั้งหมดจะต้องกำหนดอัตราขยาย
ลูปเปิดได้อย่างถูกต้อง ปัญหาอื่นๆ ที่สำคญั คือ การใชแ้หล่งจ่ายไฟ (Loading of the Source) และ การจ่าย

กระแสให้โหลด (Load Resistances) ของวงจรขยายสัญญาณพื้นฐาน เช่นเดียวกับอุปกรณ์ตัวป้อนกลับ 

 การอธิบายในเรื่องดังกล่าว จะอธิบายโดยใช้การมองวงจรขยายสัญญาณอัตราขยายลูปปิดเหมือนกับ
การรวมโครงข่าย Two-port เข้าด้วยกัน เทคนิคนี้สามารถทำได้ในตัวป้อนกลับที่ใช้งานได้ทั่วไป ในหัวข้อนี้ได้

นำการออกแบบวงจรขยายสัญญาณมา เพื่อใช้อธิบายถึงปัญหาและแนวทางแก้ไข การรวม Two-port แบบอีก

แบบหนึ่งจะกล่าวในหัวข้อที่ 4.9 
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(ค) 

รูปที่ 4.14(ก) วงจรขยายสัญญาณทั่วไปที่มกีารป้อนกลับ (ข) วงจรขยายสัญญาณที่แทนสัญญาณแหล่งจ่าย

ด้วยวงจรเสมือนของ Norton (ค) แบบจำลองของวงจรขยายสัญญาณดั้งเดิมและพื้นฐาน 
 

 หลักการของโครงข่าย Two-port เป็นหลักการที่ใชใ้นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไปในยุค

แรกแสดงในรปูที่ 4.14(ก) โดยสมมติให้วงจรขยายสัญญาณหลัก ทำหน้าที่จ่ายทั้งอัตราขยายแรงดัน 
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อัตราขยายกระแส และ มเีฟสกลับ 180 หรือ อัตราขยายเป็นลบ ดังแสดงในวงจรด้านล่างโดยการแทน

สัญญาณแหล่งจ่ายด้วยวงจรเสมือนแบบ Norton ทำให้วงจรง่ายขึ้นดังในรูปที่ 4.14(ข) กระแสที่ไหลผ่าน Rf 

จากอินพุตไปยังเอาต์พุตถูกแทนด้วย if และหักล้างกับ is ดังนั้นกระแสในวงจรขยายสัญญาณเป็น ia  = is  - if  

ได้มาจากการแปลงวงจรในรูปแบบของแรงดันจากรูปที่ 4.13(ก) 

 โครงสร้างของวงจรขยายสัญญาณหลัก ถกูนำเสนอในรูปที่ 4.14(ค) สังเกตได้ว่าค่าความต้านทาน

อินพุตคือ ri ค่าความต้านทานเอาต์พุตคือ ro และ ฟังก์ชันการถ่ายโอนขึ้นอยู่กับค่าทรานสคอนดักแตนซ์ Gm 

(อัตราขยายลูปเปิดรูปแบบแรงดันของวงจรขยายสัญญาณดั้งเดิมคือ -Gmro อย่างไรก็ตามค่าอัตราขยายของ

วงจรขยายสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงไปด้วยค่าภาระที่อินพุตและเอาต์พุตขึ้นอยู่กับ RS RL และ Rf) 

 วงจรขยายสัญญาณพื้นฐานกำหนดให้เป็นวงจรขยายสัญญาณหลัก พรอ้มกับโหลดในรูปแบบ Shunt 

ที่อินพุต (RS) และ โหลดรูปแบบ Shunt ที่เอาต์พุต (RL) ในดังแสดงในรูปที่ 4.14(ค) สมมติให้ความต้านทาน

อินพุตรวมเท่ากับ RS||ri โดยสัญลักษณ ์ || หมายถึงการต่อขนานซึ่งมีขนาดเล็กกว่าความต้านทานตัวป้อนกลับ 

ดังนั้นผลกระทบจากภาระของ Rf ที่อินพุตสามารถตัดทิ้งได้ อย่างไรก็ตามภาระที่เอาต์พุตจาก Rf จะยังมีอยู่ใน

วงจรขยายสัญญาณพื้นฐาน การวงจรทั้งหมดเทียบเคยีงได้กับ วงจรขยายสัญญาณลูปเปิดพื้นฐาน (basic 

open-loop amplifier) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้เป็น (a) กับของบล็อกป้อนกลับ (f) นั่นเอง 

 โดยทั่วไปแล้วกระแสที่ไหลผ่าน Rf คือ if =(v1-v2)/Rf และ เมื่อพิจารณาความต้านทานอินพุตของ

วงจรเป็น (RS||ri) ซึ่งมีค่าต่ำมากเมื่อเทียบกับ Rf สามารถลดรูปได้เป็น 

2
f

f

v
i

R
      (4.86) 

 

กระแสที่ไหลผา่น Rf ถูกแสดงในรูปที่ 4.14(ค) อัตราขยายของวงจรป้อนกลับทัง้หมด สามารถ

วิเคราะห์โดยใชแ้นวทางที่คล้ายกับการวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมที่ 4.13(ก) โดยแรงดันเอาต์พุตสามารถเขียน

ได้เป็น 

2 21
a

s f
v z i i      (4.87) 

 

สังเกต RS||ri ถูกสมมตใิห้มีค่าน้อยมากเทียบกับ Rf ในสมการที่ (4.87) 
21
az  เป็นอิมพีแดนซ ์(ความ

ต้านทาน) ถ่ายโอนของวงจรขยายสัญญาณลูปเปิดพื้นฐานในรูปที่ 4.14(ค) 
 

21
a

S i m o L f
z R r G r R R      (4.88) 

 

เขียนสมการที่ (4.88) ใหม่ในรูปอัตราขยายลูปปิด ได้เป็นสมการที่ (4.89) 

2 21
21

211
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T
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s

f

v z
z

i z

R

      (4.89) 

สังเกตว่าสมการอัตราขยายลูปปิดไม่ได้อยู่ในรูปของแรงดันหรือกระแส แต่เป็นอิมพีแดนซถ์่ายโอน 
21
Tz  

ซึ่งเมื่อสมการที่ (4.90) แสดงอัตราขยายระบบป้อนกลับลูปปิด 
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      (4.90) 
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เปรียบเทียบสมการที่ (4.89) และ (4.90) จะพบว่า 

21

21

1

T
z

a
z

y
f

A A z

a a z

f f
R

    (4.91) 

 

ดังนั้น Az และ az ไม่ใช่อตัราขยายและ fy ไม่ใช่อัตราส่วนแรงดันหรือกระแส aL เป็นอัตราขยายลูปของ

โครงสร้างนี้เช่น อัตราขยายลูปจะเป็นการเปิด เห็นได้ชัดว่าอัตราส่วนของกระแส if กับแหล่งจ่ายกระแส (วงจร

เสมือน Norton) is ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ค) 
 

2
21

2

1f f a
L z y

s s f

i iv
a z a f

i i v R
    (4.92) 

 

อัตราขยายลูป aL  สามารถเขียนอยู่ในรปูแบบของ azfy เช่น เป็นผลคูณของอัตราขยายวงจรขยาย

สัญญาณพื้นฐานและฟังก์ชันป้อนกลับ ซึ่งอตัราขยายลูป aL ซึ่งเป็นอัตราขยายกระแสสำหรับโครงสร้างนี้ ไม่ใช่

ผลคูณของอัตราขยายกระแสสองตัวแต่เป็นรูปแบบของทรานสอิมพีแดนซ ์และ คอนดักแตนซ ์
 ถ้าวงจรขยายสัญญาณพื้นฐานทำหน้าที่เป็นตัวกลับเฟส เช่นในรูปที่ 4.14(ค) เมื่อ Gm มีค่าเป็นบวก 

21
az  มีค่าเป็นลบ และ aL ต้องมีค่าเป็นบวก โดยตรงกันข้ามแล้วถ้า aL < 0 จะกลายเป็นการป้อนกลับแบบบวก 

ค่า (1+aL) เป็นตัวทำให้อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณทั้งหมดลดลงเมื่อมีการต่อตัวป้อนกลับ และ ยัง

หมายถึงการลดลงของความเพี้ยนและค่าที่เป็นเชิงเส้น และ ทำให้ค่าความไวของวงจรขยายลดลงด้วย  
บ่อยครั้งที่การใช้วงจรขยายแรงดันโดยตรง ในการป้อนกลับวงจรขยายสัญญาณพื้นฐานทั้งหมด 

อาจจะสะดวกมากกว่าป้อนกลับด้วยทรานสอิมพีแดนซ ์ วงจรลูปเปิดสามารถหาแรงดันได้จากแหล่งจ่าย
สัญญาณ (แรงดันเสมือน Thevenin:) vs สามารถหาได้โดยใช ้

 

s s S
v i R        

 

แรงดันอัตราขยายลูปปิดสามารถเขียนได้ดังนี้ 

2
2
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     (4.93) 

เมื่อ 
2 s

a
v v  อธิบายถึงฟังก์ชันอัตราขยายของบล็อก a และ เมื่ออัตราขยายแรงดันลูปเปิดคือ av และ

อัตราขยายลูป aL สามารถหาได้ดังนี้ 
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    (4.94) 

 

สังเกตว่า av เป็นอัตราขยายแรงดันจาก vs (ไม่ใช ่vin ของวงจรขยายสัญญาณ) ไปยังแรงดันเอาต์พุต

รวมถึงผลกระทบจากภาระจากแหล่งจ่าย โหลดเอาต์พุต และ ค่าความต้านทานป้อนกลับ อัตราขยายลูป aL 
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เป็นผลคูณของของอัตราขยายและฟังก์ชันการสูญเสีย สำหรับโครงสร้างวงจรขยายป้อนกลับนี้ อตัราขยาย
พื้นฐานที่ไม่มีตวัป้อนกลับ จะต้องทำการกลับเฟสเพื่อทำให้ค่า aL เป็นบวก และ ป้อนกลับเป็นแบบลบ 

 พิจารณาจากผลลัพธด์ังกล่าว เพื่อหลีกเลี่ยงสมมติฐานการเกิดค่าความต้านทานอินพุตเริ่มต้นจาก
สมการที่ (4.88) จะต้องเพ่ิมความต้านทานแบบ Shunt มีค่าเท่ากับ Rf ที่อินพุตและเอาต์พุตของวงจรขยาย

สัญญาณแบบไม่มีตัวป้อนกลับ ในตอนหาค่า 
21
az  หรือ 

2v s a
a v v  ซึ่งจะกล่าวถึงในอันดับต่อไป 

 โครงสร้างในรูปที่ 4.14(ก) ถูกเรียกว่าวงจรขยายสัญญาณป้อนกลับแบบ Shunt-Shunt ซึ่งความ

ต้านทานป้อนกลับ Rf  สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยหลักการโครงข่าย Two-port ดังแสดงในรูปที ่ 4.15(ก) 

โครงสร้างทั้งหมดสามารถ มองเป็นโครงข่าย Two-port สองตัวต่อขนานกันมีแรงดันอินพุตและเอาต์พุตของ

พอร์ตร่วมกัน ค่าพารามิเตอร์ Two-port ที่เหมาะสมในการอธิบายกรณีนี้ คือ ค่าพารามิเตอร์แอดมิตแทนซ์

ลัดวงจร (The Short-circuit Admittance Parameters) yij โดยที่ 
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i y v y v
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     (4.95) 

 

วงจรเสมือนสำหรับค่าแอดมิตแทนซล์ัดวงจรถูกแสดงในรูปที่ 4.15(ข) 
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รูปที่ 4.15 (ก) วงจรขยายสัญญาณป้อนกลับแบบ Shunt-shunt นำเสนอในรูปแบบ Two-port (ข) วงจร

เสมือนสำหรับพารามิเตอรแ์อดมิตแทนซ์ลัดวงจร (ค) ผลกระทบจากภาระของแหล่งจ่ายและตัวต้านทานโหลด 
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 แหล่งจ่ายตามธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 4.15(ก) แทนดว้ยแหล่งจ่ายกระแส is ในวงจรเสมือนของ 

Norton อัตราขยายตามธรรมชาติทั้งหมดของวงจรอยู่ในรูปการรวมกันของทรานสอิมพีแดนซ ์ เช่น อัตราส่วน

ของแรงดันเอาต์พุตร่วม v2 ต่อแหล่งจ่ายกระแสอินพุตซึ่งขับไปยังคู่โนดอินพุตร่วม 

2
21

21
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     (4.96) 

 

เมื่อพารามิเตอร์ลัดวงจร Two-port ของวงจรขยายรวมกับตัวป้อนกลับ ทำให้เขียนพารามิเตอร์ของ 

Two-port ในแบบผสมได้เปน็ 
T a f
ij ij ij
y y y       (4.97) 

 

ผลกระทบจากภาระคอนดักแตนซ์ของแหล่งจ่าย (1/RS) และ จากคอนดักแตนซ์ของโหลด (1/RL) 

ถูกรวมอยู่ใน 
11
ay  และ 

22
ay  ของวงจรขยายสัญญาณพื้นฐาน (บลอ็ก a) ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ค) ถ้าเศษและ

ส่วนของสมการที่ (4.96) ถูกหารด้วย 
11 22
T Ty y  ฟังก์ชันผลลัพธ์ในรปูแบบทั่วไปของฟังก์ชันอัตราขยายลูปปิดคือ 

21

11 22
21

21
12

11 22

1

          
1

T

T T
T

z T
T

T T

z

z y

y

y y
A z

y
y

y y
a

a f

     (4.98) 

 

การประมาณค่า อัตราขยาย ตัวป้อนกลับ และ ฟังก์ชันทีเ่หมาะสม สามารถทำได้โดยทั่วไปสองแบบ 
การประมาณแบบแรกคือการส่งผ่านฟอร์เวิรด์ (Forward Transmission) ผ่านตัวต้านทานป้อนกลับต้องมีค่า

น้อยกว่าวงจรขยายสัญญาณมากๆ แบบทีส่องคือการส่งผ่านรีเวิร์ส (Reverse Transmission) ผ่านวงจรขยาย

สัญญาณต้องมีค่าน้อยกว่าตัวต้านทานป้อนกลับมากๆ ในรูปแบบของพารามิเตอร์ Two-port 

21 21
a fy y   และ  12 12

a fy y      (4.99) 
 

สำหรับวงจรขยายส่วนมากที่มีตัวป้อนกลับ สามารถนำข้อกำหนดนีม้าใช้งานได้ ในรูปที่ 4.15(ง) แสดง

แบบจำลองวงจรสำหรับบล็อก a สมมตใิห้ 
12

0ay  ในบล็อก f วงจรเสมือนถูกใช้งานเมื่อ 
21
fy  ถูกสมมติให้มี

ค่าเท่ากับศูนย์ ผลกระทบจากภาระของตัวต้านทานป้อนกลับ (วงจร) ถูกรวมในสมการ az ซึ่งอธิบาย

อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณพื้นฐาน 

2 21
21

11 22no fb

a
a

z T T
s

v y
a z

i y y
    (4.100) 

 

สำหรับตัวอย่างของรูปที่ 4.15(ค) 
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RS ri ro RL
21 1
ay vv1

+

_

Rf Rf v2

+

_

 
(ง) 

 

Rf

v2

+

_

1
fi

 
(จ) 

รูปที่ 4.15 (ง) โครงสร้างวงจรสำหรับบล็อก a (จ) นิยามของพารามิเตอร์ลัดวงจร y12 

 

21 21 21 21

11 11 11

22

1

1

T a f a

T a f

S i f

T

o L f

y y y y

y y y
R r R

y
r R R

   (4.101) 

 

จากสมการที่ (4.98) ฟังก์ชันป้อนกลับคือ 
 

12 12

1T f
y

f

f y y
R

     (4.102) 

 

ในด้านของการนิยามพารามิเตอร์ลัดวงจร Two-port y12 ว่าเป็นอัตราส่วนของกระแสอินพุต 
1
fi  จาก

การลัดวงจรและแรงดันเอาต์พุต v2 ดังแสดงในรูปที่ 4.15(จ) กระแสป้อนกลับแบบบวกไหลใน Rf จากอินพุตสู่

เอาต์พุต ฟังก์ชันอัตราขยายลูป aL สามารถเขียนได้ดังนี้ 

21
12

11 22

a
f

L z y T T

y
a a f y

y y
     (4.103) 

 

ดังนั้นจึงระบุฟังก์ชัน a, f และ aL ได้ในรปูแบบของโครงสร้างวงจรเฉพาะ ต้องระวังเครื่องหมายของ 

az  fy และ aL ด้วย โดยฟังก์ชันอัตราขยายลูปปิดแสดงในจากสมการที ่(4.98) ตัวส่วนของฟังก์ชันอัตราขยาย

เป็น (1+azfy) = (1+aL) และอัตราขยายลูปคือ aL= azfy ผลกระทบจากตัวป้อนกลับถูกคำนวณจาก (1+aL) 

มีค่าเป็นจำนวนบวกสำหรับตัวป้อนกลับแบบลบ 

 ย้อนมาทีค่วามไม่เป็นเชิงเส้น จะมุ่งเน้นการพัฒนาดังแสดงด้านบนสามารถใช้ได้กับวงจรขยาย
สัญญาณที่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจำกัดเฉพาะการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กที่จุดทำงานสงบนิ่ง (Quiescent) เท่านั้น ใน

วงจรขยายสัญญาณลูปเปิด รวมถึงเงื่อนไขโหลดของ Rf, RS และ RL อนุกรมกำลังสามารถใช้ในการอธิบาย

คุณลักษณะการถ่ายโอนได ้สำหรับโครงสร้างแบบ Shunt-Shunt ตัวแปรเอาต์พุต v2 เป็นแรงดันเอาต์พุตของ
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ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.15(ค) ในขณะที่ตัวแปรอินพุต is เป็นสัญญาณกระแส (กระแสลัดวงจร) ตัวแปร I/O 

เป็นการเพิ่มขึ้นของจุดทำงาน V2 และ Is 

4.8 วงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมและตัวป้อนกลับแบบ Shunt 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจรวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมที่มีการป้อนกลับ โดยพิจารณาวงจรขยายสัญญาณ
แบบอิมิตเตอรร์่วมอย่างง่ายชุดเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.16(ก) สมมตใิห้ความถี่ทีใ่ช้งานสูงมากทำให้ตัวเก็บ

ประจุเสมือนกับลัดวงจร ดังนั้นผลกระทบจากตัวเก็บประจุคลัปปิ้ง Cf จึงตัดทิ้งได้ ที่กระแสไบแอส 1mA ซึ่งค่า

สงบนิ่ง (Quiescent) กำหนดจากแหล่งจ่ายแรงดันอินพุต วงจรจำลองสัญญาณขนาดเล็กใช้อธิบายอัตราขยาย

ลูปเปิดแสดงในรูปที่ 4.16(ข) สังเกตว่าตัวต้านทานแหล่งจ่ายสัญญาณ ตัวต้านทานโหลดและตัวต้านทาน

ป้อนกลับอยู่ในวงจรด้วย สำหรับค่าที่ใหใ้นไฟล์อินพุต Spice ในรูปที่ 4.17 

1

1 87

1

m L L
v

S f

f

g R R
a

R R

r R

   (4.104) 

 
+VCC

Vo

Rf

RL

RS

Cf

VS

1mA

 

RS RL

v1

Rf

v2 = vo

gmv1Rf r
s

s
S

v
i

R

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.16 (ก) วงจรขยายสัญญาณเดี่ยวอิมิตเตอรร์่วมแบบง่าย (ข) วงจรสำหรับหาคา่สัญญาณขนาดเล็ก

อัตราขยายลูปเปิด 

เมื่อสัญลักษณ ์ || หมายความถึงการต่อขนานของตัวต้านทานสองตัว ส่วนค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ 

gm=IC/Vt=1.2585  เมื่อสมมตใิห้ค่ากระแส IC ที่จุดทำงานเท่ากับ 1mA เนื่องจากจากสมการที่ (4.94) ค่า

ของอัตราขยายลูปได้มาจากสมการที่ (4.103) คูณด้วย -RS/Rf  ดังนั้น 

1
87 8.7

10L

k
a

k
     (4.104) 

โดยที่ (1+aL) = 9.7 เป็นตัวลดอัตราขยายจากตัวป้อนกลับเช่น Av=-87/9.7=-8.97 และค่า HD2 ก็

จะลดลงเมื่อเอาต์พุตแอมพลิจูดคงทีเ่หมือนดังอธิบายในหัวข้อที่ 4.6 ค่าอัตราขยายและความเพ้ียนที่ลดลง

เปรียบเทียบกับผลลัพธ์หาได้จากการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Spice 
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+10V

Rf

RL1

RS

Cf

VS

1mA

RL2 RL3

(4)

Q1

Q2

Q3

(8)

1mA

Rf2

Cf2

1mA

RS2
Cf1

Rf1

RS3

(11)

 

CE STAGE WITH SHUNT FB, FIGURE 5.5 
V1 1 0 0.784 SIN(0.784 10M 100K) 
RS 1 2 1K 
CF 2 3 16NF 
RF 3 4 10K 
RL 5 4 5K 
VCC 5 0 10 
Q1 4 2 0 MOD1 
.MODEL MOD1 NPN IS=1E-16 BF=100 
.TRAN 0.1U 20U 
.FOUR 100K V(4) 
RS2 1 6 1K 
CF1 6 7 16N 
RF1 7 0 10K 
Q2 8 6 0 MOD1 
RL2 5 8 5K 
CF2 8 9 16N 
RF2 9 0 10K 
.FOUR 100K V(8) 
RS3 1 10 1K 
Q3 11 10 0 MOD1 
RL3 5 11 5K 
.FOUR 100K V(11) 
.PROBE 
.END 

 
NODE    VOLTAGE     NODE     VOLTAGE     NODE    VOLTAGE    NODE    VOLTAGE 
 (1)    0.7840      (2)      0.7741      (3)     5.0290     (4)     5.0290 
 (5)    10.0000     (6)      0.7741      (7)     0.0000     (8)     5.0290 
 (9)    0.0000      (10)     0.7741      (11)    5.0290 

 

รูปที ่4.17 วงจร และ Spice Input File และ จุดทำงานกระแสตรงของวงจรขยายสัญญาณสามสถานะ 

 สำหรับไฟล์อินพุต Spice ถูกแสดงในรูปที ่4.17 การจำลองการทำงานมีด้วยกัน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก

คือวงจรขยายสัญญาณลูปปดิ ขั้นตอนที่สองคือวงจรขยายสัญญาณลูปเปิดพร้อมกับมีภาระ Rf ดังด้านบน และ 

ขั้นตอนที่สามสำหรับลูปเปิดโดยไม่มีภาระตัวป้อนกลับ ค่าองค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตฮาร์มอ

นิกแสดงในรูปที่ 4.18(ก), (ข) และ (ค) จากรูปที่ 4.18(ก) สำหรับสภาวะที่มีตัวป้อนกลับ 

2

8.91

0.050%
v
A

HD
     (4.106) 

จากค่าของรูปที ่4.18(ข) สำหรับวงจรขยายสัญญาณพื้นฐานไม่มีตัวป้อนกลับแต่มีภาระ Rf 

2

85.98

4.73%
v
a

HD
     (4.107) 
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 อัตราขยายลดลงด้วยองค์ประกอบ 9.65 จากการป้อนกลับ ความเพ้ียนถูกลดลง 95.3 = (9.76)2 ซึ่ง

ประมาณค่าด้วยอัตราขยายที่ลดลงยกกำลังสองเมื่อแอมพลิจูดของอินพุตมีค่าคงที ่ จากรูปที่ 4.18(ค) สำหรับ

สภาวะที่ไม่มีภาระ Rf อัตราขยายลูปเปิดเป็นองค์ประกอบมากกว่า 15.5 เท่าของอัตราขยายลูปปิด สำหรับ

อัตราขยายลูปเปิดโดยไม่มีภาระของ Rf ต่ออยู่เลยจะมีค่าค่า HD2 เป็น 4.9% และมีคา่มากกว่าในสภาวะที่สอง

ในรูปที่ 4.18(ข) เนื่องจากตัดภาระของ Rf ออกที่อินพุต การคาดการณ์ระดับ HD2 สำหรับสภาวะลูปปิดจาก

การลดลงของอัตราขยายพื้นฐานมีค่าเป็น 15.5 มีค่าเป็น 0.2% ดังนั้นสภาวะที่สามไม่ได้ให้ค่าประมาณของ

อัตราขยายลูปที่ถูกต้อง 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(4) 
DC COMPONENT = 5.028E+00 
HARMONIC      FREQUENCY      FOURIER      NORMALIZED     PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)        COMPONENT     COMPONENT      (DEG)       PHASE (DEG) 
 
1            1.000E+05      8.913E-02      1.000000      179.468       0.000 
2            2.000E+05      4.416E-05      0.00049       89.616       -89.852 
3            3.000E+05      5.394E-07      0.00000       80.662       -98.806 
4            4.000E+05      9.548E-07      0.000011      100.561      -78.907 
   
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = .049595 PERCENT 

(ก) 
 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(8) 
DC COMPONENT = 4.983E+00 
HARMONIC      FREQUENCY      FOURIER      NORMALIZED     PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)        COMPONENT     COMPONENT      (DEG)       PHASE (DEG) 
 
1          1.000E+05        8.598E-01     1.000000      179.771       0.000 
2          2.000E+05        4.066E-02     0.047295       89.706      -90.064 
3          3.000E+05        4.459E-04     0.000519        4.132      -175.639 
4          4.000E+05        7.797E-05     0.000091       57.615      -122.155 
   
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.729808 PERCENT 

(ข) 
 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(11) 
DC COMPONENT = 4.959E+00 
HARMONIC      FREQUENCY      FOURIER      NORMALIZED     PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)        COMPONENT     COMPONENT      (DEG)       PHASE (DEG) 
 
1             1.000E+05     1.383E+00     1.000000       179.998       0.000 
2             2.000E+05     6.829E-02     0.049393        90.008      -89.990 
3             3.000E+05     5.127E-04     0.000371         5.318      -174.680 
4             4.000E+05     1.156E-04     0.000084        96.468      -83.530 
   
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.939443 PERCENT 

(ค) 

รูปที่ 4.18 องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตสำหรับ (ก) วงจรขยายสัญญาณลูปปิด (ข) วงจรขยาย

สัญญาณลูปเปดิมีภาระตัวป้อนกลับและ (ค) วงจรขยายสัญญาณลูปเปิดไม่มีภาระตัวป้อนกลับ 

4.9 วงจรอิมติเตอร์ร่วมทีม่ีการป้อนกลับอิมิตเตอร ์

จากรูปที่ 4.19(ก) วงจรอิมิตเตอรร์่วมต่อกับตัวต้านทานภายนอก Re แบบอนุกรมกบัขาอิมิตเตอร์ ตัว

ป้อนกลับแบบลบถูกสร้างจากตัวต้านทานอนุกรม (ป้อนกลับ) วงจรป้อนกลับอย่างง่ายรู้จักกันในรูปของการลด

อัตราขยาย (Degenerate) หรือ การรวมโครงข่ายแบบอนุกรม-อนุกรม (Series-Series Combination) ของ

วงจรขยายแบบ Two-port และ ตวัต้านทานป้อนกลับแบบ Two-port โดยการรวมโครงข่ายแบบ Two-port 

อธิบายได้โดยวงจรเสมือนที่มีแหล่งจ่ายแรงดัน DC แบบลอยตัวรวมอยู่ดังรูปที่ 4.19(ข) เมื่อวิเคราะห์ด้วย
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แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.19(ค) สังเกตว่า 
1 1 1
T a fi i i  และ 

1 1 1
a fv v v  หรือ 

1 1 1
a fv v v  

+VCC

Vo

Re

RL

RS

V1

 

RL

V1 V2 = 0
(short circuit)

2
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+ VCC   -+  VO   -
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(ก)      (ข) 
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+
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+
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(จ) 

รูปที่ 4.19 (ก) วงจรขยายสัญญาณอิมิตเตอร์ร่วมต่อกับตัวป้อนกลับอิมิตเตอร ์(ข) แทนวงจรขยายด้วย

โครงข่าย Two-port (ค) แสดงแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแบบโครงข่าย Two-port (ง) วงจรเสมือน

สำหรับอิมพีแดนซพ์ารามิเตอร์เปิดวงจร (จ) วงจรสัญญาณขนาดเล็กลูปเปิดที่ใช้ในการคำนวณ 
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 ธรรมชาติของโครงข่าย Two-port อธิบายได้ด้วยการผสมผสานเชิงคณิตศาสตร์ของการอนุกรมและ

ขนาน สำหรับการต่อรวมแบบ Series-Series ซึ่งเป็นคู่ของการต่อรวมแบบ Shunt-Shunt ดังที่กล่าวไว้ใน

หัวข้อที่ 4.7 จะโครงข่ายแอดมิตแทนซ์พารามิเตอรล์ัดวงจร แต่ในกรณีการต่อแบบรวม Series-Series นี้จะใช้

โครงข่ายอิมพีแดนซพ์ารามิเตอรเ์ปิดวงจร โดยวงจรเสมือนถูกแสดงในรปูที่ 4.19(ง) และ เขียนเปน็สมการได้

ดังนี้ 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

v z i z i

v z i z i
     (4.108) 

 จากรูปที่ 4.19(ข) และ (ค) ถ้าตัวต้านทานโหลดของวงจรขยายสัญญาณ RL ถูกรวมในวงจรขยาย

สัญญาณพื้นฐาน การรวมโหลดเสมือนลัดวงจรและ 
2 2

0Tv v  ตัวแปรเอาต์พุตกรณีลัดวงจรได้เป็นกระแส

เอาต์พุต 
2 2

Ti i  ในทำนองเดียวกันตัวต้านทานแหล่งจ่ายสัญญาณถูกรวมในวงจรขยายสัญญาณพื้นฐานและ 

v1 เป็นตัวแปรอินพุต แรงดันอินพุตไปยังกระแสเอาต์พุตมีฟังก์ชันการถ่ายโอนคือ 
21
Ty  

21

2 11 22
21

1 21
12

11 22

1 1
1

T

T T
y yT

T
y z LT

T T

z
a ai z z

y
v a f az

z
z z

   (4.109) 

โดยที่ 

2 21
21

1 11 22

12

2

21 12

a a
a

y T T

f f
z ea

a f
L y z

i z
a y

v z z
v

f z R
i

a a f y z

    (4.110) 

คล้ายกันกับกรณี Shunt-Shunt สังเกตว่า f ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของตัวแปรเอาต์พุต เงื่อนไขที่จำเป็นใน

ระบุเป็นฟังก์ชันอย่างง่ายดังนี้ 

21 21 12

12 12

a f f

a f

z z z

z z
    (4.111) 

 ในกรณีลูปเปิด แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้คำนวณฟังก์ชันในสมการที่ (4.109) ถูกแสดงในรูป

ที่ 4.19(จ) สังเกตว่าภาระของตัวต้านทานป้อนกลับถูกรวมอยูท่ั้งในอินพุตและเอาต์พุตของวงจร แรงดัน

ป้อนกลับลูปเปิด vf ตกคร่อมที่ Re ในส่วนเอาต์พุต ถ้าสมมติให้ทรานซสิเตอร์ไม่มีค่าความต้านทานเอาต์พุตอยู่ 

(ro=VA/IC=) ผลกระทบจากภาระของ Re ต่อเอาต์พุตก็จะไม่มีด้วย อย่างไรก็ตามแรงดันที่ตกตร่อม Re ก็

ยังเท่ากับ vf ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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 บ่อยครั้งที่การหาฟังก์ชันด้วยอัตราขยายแรงดัน vo/vi สามารถหาได้อย่างง่ายจากรูปที่ 4.19(ข) โดย 

vo=-RLi2 ดังนั้น 

2

1
1

o L v
v

s L

v R i a
A

v v a
    (4.112) 

โดยที่  

12

L v

v y L
f

e

L L

a a f

a a R

z R
f

R R

     (4.113) 

 

เมื่อ f' เป็น fz ตัวเดิมที่หารด้วย RL และ สามารถระบุได้ว่าเป็นสัดส่วนแรงดันเอาต์พุต จากรูปที่ 4.19(จ) 

1

1

L
v m

S e

e

L

e
L m

S e

R
a g

R R

r
R

f
R

R
a g

R R

r

    (4.114) 

ถ้า (RS+Rc)<<r อัตราขยายลูปจะสามารถประมาณค่าไดเ้ป็น gmRc  

 ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.6 วา่ค่า HD3 สามารถตัดทิ้งได้ในบางกรณี สำหรับวงจรอิมิตเตอรร์่วมแบบมี

ตัวต้านทานอิมิตเตอร์น้ัน เงื่อนไขการพิจารณาจะง่ายขึ้นถ้ากำหนดให้ (RS+Rc)<<r และ  aLgmRc สำหรับ

วงจรนี้การเพ่ิมขึ้นของกระแสคอลเล็กเตอร์สามารถเขียนในรูปอนุกรมกำลงั ได้เป็น 
 

2 3

2 3

2 3
1 2 3

...
2 6

   = ...

CA CA CA
c i i i

t t t

i i i

I I I
i v v v

V V V

a v a v a v

   (4.115) 

 

แทนค่าสัมประสิทธิ์ลงในสมการที่ (4.82) ไดเ้ป็น 

3 34With FB Without FB

1 2

1

L

L

a
HD HD

a
    (4.116) 

 สัมประสิทธิข์องสมการที่ (4.115) ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์สามารถจัดการกับ HD3 ได้ง่ายขึ้น 

เงื่อนไขสำหรับการตัด HD3 ทิง้คือ 

1
2L m e

a g R       (4.117) 

 เงื่อนไขในการกำจัด HD3 ทิ้งทำได้โดยกำหนดให้ 1
2L

a  วงจรเสมือนในรูปแบบพารามิเตอร์ของ

วงจรแบบง่ายเฉพาะเพื่อใช้ในการประมาณค่าอัตราขยายลูปเท่ากับ gmRc ความต้านทานเสมือนของแหล่งจ่าย
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สัญญาณ RS=(+1)Rc จะลดอัตราขยายแรงดันโดย (1+gmRc) เมื่อใช้ความสัมพันธ์นี้กับสมการของ HD2 

และ HD3 พบว่าทำได้เหมือนกันทั้งสองกรณถี้า ac= 

 ตัวอย่างที่ 4.5 จงวิเคราะห์การกำจัดค่า HD3 โดยใชว้งจรอิมิตเตอร์ร่วมที่ไม่มีการป้อนกลับ หรือ ไม่มี

ตัวต้านทานแหล่งจ่าย โดยใช้วงจร และ Spice Input File ดังรูปที่ 4.20(ก) 

CE STAGE WITH SERIES FB, FIGURE 5.8 
V1 1 0 0 SIN(0 10M 100K) 
VBS1 1 2 -0.774 
RL 5 4 5K 
VCC 5 0 10 
Q1 4 2 0 MOD1 
.MODEL MOD1 NPN IS=1E-16 BF=100 
.TRAN 0.1U 20U 
.PLOT TRAN V(4) V(8) V(11) V(15) 
.FOUR 100K V(4) 
VBS2 1 6 -0.787 
Q2 8 6 7 MOD1 
RE2 7 0 12.92 
RL2 5 8 5K 
.FOUR 100K V(8) 
VBS3 1 9 -0.787 
RS3 9 10 1.305K 
Q3 11 10 0 MOD1 
RL3 5 11 5K 
.FOUR 100K V(11) 
VBS4 1 12 -0.787 
RS4 12 13 0.652K 
Q4 15 13 14 MOD1 
RE4 14 0 6.46 
RL4 5 15 5K 
.FOUR 100K V(15) 
.PROBE 
.END 
 

RL

-  VBS1   +

RL2

RL4

-  VBS4   +

+VCC

V(4)

Q1

V(8)-  VBS2   +

Q2

Re2

RL3

V(11)-  VBS3   + RS3

RS4

Q3

V(15)

Q4

Re4

V1

 
รูปที่ 4.20 (ก) วงจร Spice Input File และจุดทำงานกระแสตรงสำหรบัวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วมต่ออนุกรม

กับตัวป้อนกลับ 

กรณีแรกกระแสคอลเล็กเตอร ์Q1 สงบนิ่งมีค่าประมาณ 1 mA สำหรับแรงดันไบแอส 0.774 V ทั้งสาม

สภาวะ  
กรณีที่สองทีท่รานซิสเตอร ์Q2 มีตัวต้านทานอิมิตเตอร ์Re2=1/2gm=12.92 เพื่อเปรียบเทียบ สำหรับ

สภาวะนี้ค่า aL=1/2 และ HD3 จะสามารถตัดทิ้งได ้ 

กรณีที่สามทรานซิสเตอร ์Q3 จะมีตัวต้านทานที่ขาเบส RS3=(+1)Re2=1.305k จากที่กล่าวไว้ข้างต้น 

สภาวะนี้ HD3 จะสามารถตัดทิ้งได ้และ  

กรณีที่สี่ทรานซิสเตอร ์Q4 จะมี Re4 และ RS4 มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ Re2 และ RS3 กรณีนีก้็จะสามารถตัด 

HD3 ทิ้งเช่นกัน 
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 FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(4) 

DC COMPONENT =   4.853324E+00 
HARMONIC   FREQUENCY     FOURIER      NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
NO           (HZ)       COMPONENT     COMPONENT     (DEG)        PHASE (DEG) 
 
1          1.000E+05    1.943E+00     1.000E+00      180.0         0.000 
2          2.000E+05    1.840E-01     9.466E-02      90.05        -89.90 
3          3.000E+05    1.142E-02     5.876E-03      1.675      -179.412 
4          4.000E+05    2.184E-04     1.124E-04     -95.82      -274.506 
 

TOTAL HARMONIC DISTORTION =   9.483801E+00 PERCENT 

RS = Re = 0 
 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(8) 
DC COMPONENT = 4.978E+00 
HARMONIC    FREQUENCY     FOURIER       NORMALIZED      PHASE      NORMALIZED 
NO            (HZ)       COMPONENT      COMPONEN        (DEG)      PHASE (DEG) 
 
1          1.000E+05     1.273E+00      1.000000       179.998       0.000 
2          2.000E+05     5.353E-02      0.042066        90.009     -89.989 
3          3.000E+05     3.830E-05      0.000030        95.737     -84.261 
4          4.000E+05     8.810E-05      0.000069        96.754     -83.244 
   
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.206633 PERCENT 

Re > 0 
 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(11) 
DC COMPONENT = 4.978E+00 
HARMONIC      FREQUENCY     FOURIER       NORMALIZED      PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)       COMPONENT       COMPONEN       (DEG)      PHASE (DEG) 
 
1            1.000E+05     1.272E+00      1.000000       179.998        0.000 
2            2.000E+05     5.353E-02      0.042065        90.009      -89.989 
3            3.000E+05     3.830E-05      0.000030        95.828      -84.170 
4            4.000E+05     8.809E-05      0.000069        96.754      -83.244 
 
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.206517 PERCENT 

RS > 0 
 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(15) 
DC COMPONENT = 4.978E+00 
HARMONIC      FREQUENCY     FOURIER       NORMALIZED      PHASE      NORMALIZED 
NO              (HZ)       COMPONENT       COMPONEN       (DEG)      PHASE (DEG) 
 
1             1.000E+05    1.273E+00       1.000000      179.998       0.000 
2             2.000E+05    5.355E-02       0.042073       90.009      -89.989 
3             3.000E+05    3.828E-05       0.000030       95.221      -84.777 
4             4.000E+05    8.813E-05       0.000069       96.754      -83.245 
 
  TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.207286 PERCENT 

RS, Re > 0 

รูปที่ 4.20 (ข) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตของวงจรรูปที่ 4.20(ก) 

เมื่อป้อนอินพุตเป็นสัญญาณไซน์แอมพลจิูดเท่ากับ 10 mV สัญญาณกระแสเอาต์พุตที่ออกมาจะ

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อวิเคราะห์สัญญาณเอาต์พุตโดยด้วยคำสั่ง Fourier สำหรับกรณทีั้งสี่ แสดงในรปูที่ 4.20(

ข) ค่า HD3 ลดลงอย่างมีนัยสำคัญสำหรับโครงสร้างสามกรณีสุดท้าย ค่าความเพี้ยน HD3 จากการจำลองการ

ทำงานของทั้งสามกรณีสุดทา้ย จากการคำนวณสัญญาณรบกวนเชิงตัวเลข (Numerical-noise level) สังเกตว่า 

HD2 ก็ยังลดลงในแต่ละกรณปีระมาณ (1+0.5)2 อีกด้วย 
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  ข้อควรระวัง ในการจำลอง Spice โดยเฉพาะในการวิเคราะห์ความเพ้ียนทางฮาร์มอนิก ไม่ควรใช้การ

กวาดค่าด้วยตัวเลขจำนวนน้อยเกินไป ควรเลือกใช้จำนวนจุดที่เหมาะสมกับช่วงเวลาในการวิเคราะห์ความ
เพี้ยนทางฮาร์มอนิก เพื่อให้การวิเคราะห์ของ Spice มคีวามแม่นยำสูงขึน้ 

4.10 การคำนวณอัตราขยายลูปแบบอ่ืน 

หัวข้อน้ีเป็นการเน้นว่าเทคนิค Two-port ไม่ใช่วิธีเดียวที่ใช้ในการแกป้ัญหา แต่แสดงให้เห็นถึงการ

กำหนดสมมตฐิานและมูลเหตุที่จำเป็น เพื่อจัดการกับสมการป้อนกลับเช่นเดียวกับผลกระทบของโหลดของ
โครงข่ายป้อนกลับ 

ถ้าต้องการพิจารณาอัตราขยายลูปซึ่งอาจจะยุ่งยากในการพิจารณา ในบางครั้งการตัดลูป หรือเปิดลูป
ที่จุดที่ต้องการเพ่ือทำให้วิเคราะห์วงจรมีความง่ายขึ้นจึงเป็นวิธีที่นิยมทำกัน ตัวอย่างเช่น พิจารณาโครงสร้าง
ของตัวป้อนกลับในรูปที่ 4.19(ค) เอาต์พุตถูกขับไปยังแหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระ (Dependent Current Source) 

gmvx สามารถเปิดลูปตัวป้อนกลับโดยต่อ gmvx เข้ากับกราวด์กระแสสลับ (หรือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟตรง) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.21(ก) กระแสลงกราวด์เป็นกระแสตอบสนองของลูป (Loop Response Current) ที่แทนด้วย

สัญลักษณ์ io การกระตุ้นลูปสามารถทำได้โดยแหล่งจ่ายกระแสอิสระ (Independent Current Source) ii เมื่อ

ความสัมพันธ์และปฏิกิริยาของวงจรไม่มีการเปลี่ยนแปลง อัตราขยายลูปมีค่าเป็นลบในรูปอัตราส่วนของ io/ii 

1

o m e
L

i S e

i g R
a

i R R

r

     (4.118) 

ซึ่งได้ค่าเท่ากับหลักการของ Two-port ในสมการที่ (4.114) 

v1=0

RS

r vx

+

_

Re ii

io= gmvx

RL

 
(ก) 

0s
s

S

v
i

R
RS r vx

+

_
gmvx

Rf

RLii

io

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 (ก) ลูปตัวป้อนกลับแยกออก ด้วยการต่อ gmvx เข้ากับกราวด์กระแสสลับ (ข) วงจรสัญญาณขนาด

เล็กสำหรับวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมต่อกับตัวป้อนกลับแบบ Shunt-Shunt 
 

 ตัวอย่างที่สอง พิจารณาวงจรขยายอิมิตเตอร์ร่วมต่อตัวป้อนกลับแบบ Shunt-Shunt ดงัรูปที่ 4.16(ก) 

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปที่ 4.21(ข) สังเกตลูปตัวป้อนกลับถูกแยกออก ที่ gmvx โดยแหล่งจ่าย
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กระแสไม่อิสระด้วยการต่อกับกราวด์กระแสสลับ ลูปถูกป้อนอินพุต ด้วยแหล่งจ่ายกระแสอิสระตัวใหม่ ii โดย

แปลงเป็นวงจรเสมือน Norton อัตราขยายลูปจากการวิเคราะห์วงจรอย่างง่ายคือ 

o i
L m L

i L f i

i R
a g R

i R R R
     (4.119) 

โดยที่อัตราขยายลูปหาได้จากหลักการ Two-port จากรปูที่ 4.16(ข) มีค่าเท่ากับ 

f i
L m L

i f L f

R R
a g R

R R R R
     (4.120) 

ผลต่างระหว่าง (4.119) และ (4.120) เกิดจากการส่งผ่านไปยังเอาต์พุตผ่าน Rf ซึ่งถูกตัดทิ้งในวิธี 

Two-port ทัง้สองสมการถูกประมาณให้มคี่าเท่ากันถ้า ( )L i
i L f

f

R R
R R R

R
 ซึ่งมักจะใช้ได้ กับวงจรขยาย

ทางปฏิบัติ 

4.11 การป้อนกลับขาอิมติเตอร์ของวงจร Emitter Couple Pairs (ECP) 

ตัวป้อนกลับแบบลบสามารถใช้กับวงจร Emitter-coupled Pair ด้วยการเพ่ิมตัวต้านทานต่ออนุกรม

ที่ขาอิมิตเตอรแ์ต่ละตัวดังแสดงในรูปที ่4.22(ก) ผลกระทบจากตัวป้อนกลับแบบลบได้รับ เช่นคุณสมบัติเชิงเส้น

ของทรานซิสเตอร์แสดงในรปูที่ 4.22(ข) และ ความเพี้ยนจะลดลงด้วยอัตราขยายรวมที่ลดลง และ เมื่อ

พิจารณาที่อินพุต 

1 1 2 1 2BE BE E E e
V V V I I R      (4.121) 

สมมติให้พารามิเตอร์ทรานซิสเตอร ์ มีค่าสูงมาก และ กระแสที่ขาเบสสามารถตัดทิง้ได้โดยไม่มีความสัมพันธ์

ต่อกระแสคอลเล็กเตอรท์ำให ้

1 1

2 2

1 2

C E

C E

C C EE

I I

I I

I I I

    (4.122) 

1
1 1

2

ln 2C
t C EE e

C

I
V V I I R

I
    (4.123) 
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+VCC

RC RC

V1

IEE

-VEE

-  Vo  +

RE RE

V2 = 0

  

Vo

V1

- IEERC

IEERC

 IEERE = 0 

 IEERE = 10VT 

 IEERE = 20VT 

- 20VT - 10VT 20VT10VT

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.22 (ก) วงจร Emitter Couple Pairs พร้อมด้วยตัวต้านทานต่ออนุกรมกับแต่ละอิมิตเตอร ์(ข) 

คุณสมบัติเชิงเส้นของทรานซสิเตอร์จากคู่อิมิตเตอร ์โดยการต่อตัวต้านทานค่าต่างๆ ที่ขาอิมิตเตอร์ 
 

พจน์แรกของสมการที่ (4.123) เป็นผลจากที่กล่าวไว้ก่อนหน้าในบทที ่3 พจน์ที่สองเป็นผลกระทบของ

ตัวป้อนกลับ ถ้า Re ที่มีค่ามาก 

1 1

1
1

1
2

2

1
2

1
  

2

C EE e

C EE
e

C EE
e

V I I R

V
I I

R

V
I I

R

     (4.124) 

 IC1 และ IC2 ถูกประมาณค่าให้เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของแรงดันอินพุตสำหรับค่ากระแสที่ใกล้สภาวะสงบ

น่ิง ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (ข) อย่างไรก็ตามสำหรับ IC1 ที่เพิ่มขึ้น (ค่า IC2 ลดลง) ค่า “ln” จะกลายเป็นสมการ

ที่ (4.124) เมื่อแรงดันเอาต์พุตและอัตราขยายแรงดันมีความเป็นเชิงเส้นเป็นสดัส่วนตามกระแสคอลเล็กเตอร ์

เห็นได้ชัดว่าค่าความชันของคุณสมบัติการถา่ยโอนของทรานซิสเตอร์จะลดลงเนื่องจากตัวป้อนกลับ สำหรบั
วงจร Emitter Couple Pairs ที่มีการป้อนกลับอิมิตเตอรน์ั้น สมการแรงดันอินพุตสามารถเขียนได้เป็น 

1 1 1 2 2
1 1

BE e B e B BE
V V R I R I V    (4.125) 

 เขียนค่าตัวแปรต่างๆ ในรูปแบบของกระแสตรงและการเพิ่มจำนวนของอุปกรณ์ได้ 

1 1 2 1 2
1

e b b be be
v R i i v v     (4.126) 
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EC PAIR WITH RE, FIGURE 4.22 
V1 1 0 0 SIN 0 10M 100K 
Q1 2 1 3 MOD1 
.MODEL MOD1 NPN IS=1E-16 BF=100 
RC1 5 2 5K 
VCC 5 0 10 
RC2 5 4 5K 
Q2 4 0 3 MOD1 
IEE1 3 20 2M 
VEE 20 0 -10 
Q3 6 1 7 MOD1 
RC3 5 6 5K 
RC4 5 10 5K 
Q4 10 0 9 MOD1 
RE1 7 8 25.85 
RE2 9 8 25.85 
IEE2 8 20 2M 
.TRAN 0.1U 20U 
*.DC V1 -0.2 0.2 0.01 
*.PLOT DC V(10) V(4) 
.PLOT TRAN V(10) V(4) 
.FOUR 100K V(10) V(4) 
.OPTIONS RELTOL=1E-6 
.OPTIONS NOPAGE NOMOD 
.WIDTH OUT=80 
.END 
 

RC RC

IEE

- VEE

RE RE

RC

IEE

- VEE

RC

+VCC

+VCC

V(4)

Q1 Q2

V1

V(10)

Q3 Q4

 
NODE     VOLTAGE     NODE     VOLTAGE      NODE      VOLTAGE      NODE      VOLTAGE 
 
(1)      0.0000      (2)      5.0495        (3)      -0.7740      (4)       5.0495 
(5)      10.0000     (6)      5.0495        (7)      -0.7740      (8)      -0.7998 
(9)      -0.7740     (10)     5.0495        (20)     -10.0000 

รูปที่ 4.23 Spice Input File ของวงจร Emitter Couple Pairs ที่ไม่มีตัวต้านทานต่ออนุกรมกับอิมิตเตอร ์

และ แบบมตีัวต้านทานที่ขาอิมิตเตอร ์
 

ถ้า RS ถูกแทนค่าด้วย ( 1)
e
R  ในกรณีนี้สามารถใช้ได้โดยตรงหลังจากแทนที่ตัวต้านทาน 

1
1 e

L m e m e

R
a g R g R

r
    (4.127) 

2

1
3 33 3

0

1 1 1
48 1 1

e

A

t
L L R

V
HD HD

Va a

   (4.128) 

 

 Input File สำหรับการจำลองการทำงานด้วย Spice แสดงในรูปที่ 4.22 ค่าต่างๆ ของวงจร

ประกอบด้วย IEE = 2 mA, VCC =-VEE = 10V, 25.85
e
R , 

1 2
5

C C
R R k

 
แอมพลิจูดของอินพุต

สัญญาณไซน์ถูกเลือกให้มีค่า 10 mV (โดย ECP ตัวที่สองมีตัวป้อนกลับอิมิตเตอรเ์พื่อให้เกิดการเปรียบเทียบ) 

ค่าอัตราขยายโดยประมาณที่ได้คือ 
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1
25.85

1

1 2

192

48

m

m e

L

m C

v

g

g R

a

g R

A

     (4.128) 

 

 แอมพลิจูดของเอาต์พุตมีค่าเป็น (10 mV)(48) 0.48V ค่า HD3 ที่ไม่มีตัวป้อนกลับมีค่า 0.295% 

ดังแสดงในรูปที่ 4.24(ก) ถ้าต่อตัวป้อนกลับค่าประมาณของค่า HD3 จะน้อยกว่าเป็น 23 = 8 เท่าของแบบที่ไม่

มีตัวป้อนกลับหรือ 0.295% 8 0.037%
 
ดังแสดงในรูปที่ 4.24(ข) และ แอมพลิจูดขององค์ประกอบมูล

ฐานเอาต์พุตโดยไม่ต่อตัวป้อนกลับมีค่าเป็น 0.943 V และ 0.476 V เมื่อต่อตัวป้อนกลับอิมิตเตอร ์ โดยลดลง

ประมาณครึ่งหนึ่ง (0.5 เท่า) 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(4) 
DC COMPONENT = 5.049E+00 
HARMONIC      FREQUENCY      FOURIER       NORMALIZED       PHASE       NORMALIZED 
NO              (HZ)        COMPONENT      COMPONENT        (DEG)       PHASE (DEG) 
 
1             1.000E+05     9.432E-01       1.000000        0.000         0.000 
2             2.000E+05     2.016E-05       0.000021        81.879       81.879 
3             3.000E+05     2.784E-03       0.002951        -0.092       -0.092 
4             4.000E+05     8.276E-06       0.000009       -84.203      -84.203 
5             5.000E+05     1.454E-05       0.000015       -24.079      -24.078 
6             6.000E+05     4.857E-06       0.000005       -54.029      -54.029 
7             7.000E+05     4.817E-06       0.000005       -66.910      -66.909 
8             8.000E+05     5.779E-06       0.000006       -63.846      -63.846 
9             9.000E+05     5.961E-06       0.000006       -52.771      -52.771 
 
 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 0.295136 PERCENT 

Without RE 

(ก) 
 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(10) 
DC COMPONENT = 5.049E+00 
HARMONIC      FREQUENCY      FOURIER       NORMALIZED       PHASE       NORMALIZED 
NO              (HZ)        COMPONENT      COMPONENT        (DEG)       PHASE (DEG) 
 
1             1.000E+05     4.756E-01       1.000000        0.000          0.000 
2             2.000E+05     1.063E-05       0.000022       82.456         82.457 
3             3.000E+05     1.750E-04       0.000368       -0.676         -0.675 
4             4.000E+05     4.265E-06       0.000009      -85.345        -85.345 
5             5.000E+05     3.385E-06       0.000007      -56.439        -56.438 
6             6.000E+05     2.243E-06       0.000005      -52.454        -52.454 
7             7.000E+05     2.222E-06       0.000005      -68.084        -68.083 
8             8.000E+05     2.735E-06       0.000006      -64.485        -64.484 
9             9.000E+05     2.829E-06       0.000006      -52.681        -52.681 
 
 TOTAL HARMONIC DISTORTION = 0.036889 PERCENT 

With RE 

(ข) 

รูปที่ 4.24 (ก) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตกรณีไม่ต่อตัวต้านทานอิมิตเตอร ์ 

(ข) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตกรณีต่อตัวต้านทานอิมิตเตอร ์

4.12 ตัวป้อนกลับภายในของ ECP และ SCP 

โดยปกติแล้วตัวป้อนกลับภายในถูกนำเสนอใน ECP และ SCP โดยมีกลไกหลายอยา่ง เมื่อพิจารณา

แบบจำลองวงจรสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ตัวป้อนกลับเกิดขึ้นเน่ืองจากองค์ประกอบตัว
ต้านทานเช่น br  และ ro เช่นเดียวกับองค์ประกอบตัวเก็บประจุแฝง Cjc ในหัวข้อนี้ให้ความสนใจไปที่ผลกระทบ
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จากตัวป้อนกลับเนื่องจาก Basewidth Modulation ในไบโพลาร์ทรานซิสเตอรแ์ละ Channel-length 

Modulation ในมอสทรานซิสเตอร ์ ผลกระทบทั้งสองนี้กำหนดอยู่ในแบบจำลองในโปรแกรม Spice ด้วย

พารามิเตอร์ VA และ  ตามลำดับ [5] จะส่งผลทำใหท้ำให้เกิดความต้านทานเอาต์พุต ro ในแบบจำลองวงจร

ของทรานซิสเตอร์ สำหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์องค์ประกอบน้ีต่อจากขาคอลเล็กเตอร์ไปยังอิมิตเตอร์ดัง
แสดงในรูปที่ 4.24(ก) 

RC1 RC2

vo2

Q1 Q2

v1
r va

+

-

gmva

ro ro

Ro1 Ro2ve

gmvb

vb

+

_
r

 
(ก) 

 
FIGURE 4.24 
V1 1 0 0 SIN 0 10M 100K 
.TF V(4) V1 
Q1 2 1 3 MOD1 
.MODEL MOD1 NPN IS=1E-16 BF=100 
RC1 5 2 5K 
RO1 2 3 50K 
VCC 5 0 10 
RC2 5 4 5K 
Q2 4 0 3 MOD1 
RO2 4 3 50K 
IEE1 3 20 2M 
VEE 20 0 -10 
*.TRAN 0.5U 20U 
.PLOT DC V(4) 
.PLOT TRAN V(4) 
.END 

 

(ข) 

รูปที่ 4.25 (ก) แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจร Emitter Couple Pair โดยมีความต้านทาน ro  

(ข) Spice input file ของวงจรรูปที่ 4.25 (ก) 

 ผลกระทบจากตัวป้อนกลับสำหรับสถานการณ์ต่างๆ เช่น ในด้านโหลด และ ความต้านทานป้อนกลับ 
จากผลการจำลองการทำงานด้วย Spice แสดงในตารางที่ 4.1 อุปกรณแ์ละค่าต่างๆ กำหนดใน Spice input 

file ดังรูปที่ 4.25(ข) ตัวต้านทาน RO1 และ RO2 กำหนดให้มากกว่า ro ภายในทรานซิสเตอร์เพ่ือแยกส่วนของ

กระแสคอลเล็กเตอร ์
 

ตารางที่ 4.1 ค่าองค์ประกอบวงจร กระแสไบแอส และพารามิเตอร์ของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแสดงถึง

ผลกระทบของตัวป้อนกลับ ค่าทั้งหมดมีหน่วยเป็น k หรือ mA 

RC1 RC2 RO1 RO2 IC2 Av Rin Rout 

2
0.5

v

m C

A

g R
 

2
in
R

r
 

2

out

C

R

R
 

5 5 - - 0.990 95.7 5.23 5 1.00 1.00 1.00 

5 5 50 50 0.875 76.9 5.91 4.77 0.91 1.00 0.95 

0.1 5 50 50 0.824 75.8 6.59 4.76 0.95 1.05 0.95 

0.1 5 - 50 0.935 86.0 5.80 4.76 0.95 1.05 0.95 
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 ในแถวแรกของตารางคือค่าจากคำสั่ง .TF เพื่อประมวลผลอัตราขยายแรงดันอินพุต และ ตัวต้านทาน

เอาต์พุต สำหรับ ECP อุดมคติ (ไม่มี ROi) แถวที่ 2 เป็นขอ้มูลจากคำสั่ง .TF เพื่อประมวลผล ECP เมื่อความ

ต้านทาน 
1 2

50
O O
R R k  สอดคล้องกับแบบจำลองทรานซิสเตอรท์ี่กำหนด VA = 50 V โดยประมาณ 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสคอลเล็กเตอร์เป็นผลมาจากตัวต้านทาน ค่า .TF ในรูปการ Normalized 

เทียบกับตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตาม IC ดังแสดงหัวตารางในสามคอลัมน์สุดท้าย สังเกตว่าสภาวะสมดุล

อัตราขยายแรงดัน Normalized มีค่าลดลง 10% ตัวต้านทานอินพุต Normalized ยังคงค่าเดิมไม่เปลี่ยนแปลง 

และ ตัวต้านทานเอาต์พุต Normalized ลดลง 5% ส่วนในกรณี ECP สมดุล แรงดันเอาต์พุต VO1 และ VO2 จะ

มีเฟสต่างกัน ดังนั้นกรณีที่ ro มีค่าเท่ากันสำหรับทรานซิสเตอร์สองตัว กระแสป้อนกลบัผ่านตัวต้านทานที่โนด

อิมิตเตอรร์่วมมีค่าเท่ากันและมีทิศทางตรงกันข้าม ตัวป้อนกลับเนื่องจาก ro มีค่าเป็นลบสำหรับ Q1 และมีค่า

เป็นบวกสำหรับ Q2 ในการ Normalized ตัวต้านทานอินพุตต้องมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากตัวป้อนกลับแบบ

ลบและบวกยังต่ออยู่กับโนดอิมิตเตอร์ร่วม อัตราขยายแรงดันรวมของ ECP ลดลงโดย (1 )
L o
R r  และ 

จะต้องป้อนกลับของทั้งคูเ่ป็นแบบสมดุล ทำให้สามารถคำนวณอัตราขยายได้จากความแตกต่างครึ่งวงจร 
(differential half-circuit) ผลลัพธ์ของ RL มีผลกระทบจาก ro จึงเกิดการลดลง 5% ในค่า Normalized ของ 
Rout 

ถ้า RC1 กำหนดให้มีค่าน้อยมากประมาณ 0.1
 
ตัวป้อนกลับแบบลบเนื่องจาก RO1 สามารถตัดทิ้งได้ 

เหลือเฉพาะผลกระทบจากตัวป้อนกลับแบบบวกเนื่องจาก RO2 เท่านั้น เหตุการณ์นี้มักจะเกิดขึ้นในสภาวะ

วงจรขยายสัญญาณแถบความถี่ผ่าน เมื่อทำงานที่ความถี่สูงถึงจุดวิกฤต สังเกตว่าความสัมพันธ์ของวงจรสมดุล 
อัตราขยายแรงดัน Normalized ในแถวที่ 3 ของตารางเพิ่มขึ้นราว 5% เช่นเดียวกับความต้านทานอินพุต ความ

ต้านทานเอาต์พุต Normalized จะไม่เปลี่ยนแปลงในความสัมพันธ์กรณีสมดุล การประเมินสถานการณ์

ป้อนกลับนี้แสดงอยู่ในแถวสุดท้ายของตาราง เป็นข้อมูลกรณีที่ไม่ม ีRO1 ความสัมพันธ์ของข้อมูลหาได้จากแถว

ที่ 3 อย่างไรก็ตามค่าต่างๆ ที่ได้เช่น Av และ ค่าอืน่ๆ ที่มีความแตกต่าง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่า

กระแสไบแอสสงบนิ่ง 

 เมื่อพิจารณากระแสคอลเล็กเตอร ์เมื่อมีผลกระทบของ VA (RO ในตัวอย่างด้านบน) รวมอยู่ด้วยก็เป็น

ประโยชน์มาก ซึ่งจะใชแ้บบจำลอง Ebers-Moll อย่างง่ายของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยกระแสคอลเล็กเตอร์

ที่รวมค่า Base-width modulation [4] แสดงดังสมการ 

exp 1 1BE CE CE
C S C

t A A

V V V
I I I

V V V
  (4.130) 

เมื่อ C
I  เป็นกระแสที่ไมม่ีผลกระทบจาก VA สังเกต IC ที่เพิ่มขึ้นตาม VA ถ้า VBE มีค่าคงที ่อย่างไรก็

ตามใน ECP เมื่อมี VA รวมอยู่ กระแสคอลเล็กเตอรร์วมจะมีค่าคงที่ โดยแหล่งจ่ายกระแสภายใต้โครงสร้างของ

วงจรอิมิตเตอร์ร่วม ดังน้ัน C
I  และ VBE ต้องมีค่าลดลง ดังข้อมูลในแถวที่สองในตารางที่ 4.1 

 ค่าความต้านทานเอาต์พุต ro ส่วนกลับ สามารถเขียนในรูปของกระแสคอลเล็กเตอรห์ารด้วย VA

อธิบายได้ด้วยสมการที่ (4.130) โดยแสดงในสมการที่ (4.131)  
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1

1

C

C A

CEo A

A

I

I V

Vr V

V

     (4.131) 

ในทำนองเดียวกัน สำหรับทรานซิสเตอร์แบบ MOS สมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ขาเดรนกับ

ตัวต้านทานเอาต์พุตสำหรับแบบจำลอง Level-1 MOSFET (Shichman-Hodges) [4] สามารถเขียนได้เป็น 

2

1

2
1

1

D D DS

D GS T

D

o DS

I I V

k W
I V V

L
I

r V

    (4.132) 

 

โดยที่  เป็นพารามิเตอร ์LAMBDA ในแบบจำลอง Spice  

 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของ Emitter Couple Pair หรือ Source Couple Pair เนื่องจาก ro 

สามารถประมาณได้จากการวิเคราะห์วงจรปกติ และ จากวิธีป้อนกลับดังแสดงในบทนี้ได้ทั้งสองวิธี แรกสุดใส่ตัว
ต้านทานเอาต์พุต ro ของทรานซิสเตอร์ฝั่งขวามือเท่านั้น (ถ้าตัวต้านทานเอาตพ์ุตของ Q1 ทางซ้ายมือสำหรับ 

RC1 = 0 และ ro อยู่ในรูปการ Shunt กับแหล่งจ่ายกระแสอิมิตเตอรร์่วม จากสัญญาณขนาดเล็ก ตัวต้านทาน

ระหว่างโนดกับกราวด์ (Node-to-ground) ที่ตกคร่อมแหล่งจ่ายกระแสมีค่าน้อยมากเนื่องจากคุณสมบัติความ

เป็นโนดเสมือนกราวด์ของอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทัง้สองตัว) 

 ในแบบจำลองวงจร Emitter Couple Pair ในรูปที่ 4.26(ก) แรงดัน v1, ve และ vo2 มีเฟสเดียวกัน 

ดังนั้น ro ของ Q2 เป็นตัวป้อนกลับแบบบวก จากการกำหนดสภาวะตัวป้อนกลับอย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 

ทรานซิสเตอรต์ัวแรกจะมองเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม (Emitter Follower) ป้อนเข้าสู่วงจรเบสร่วมกับตัว

ป้อนกลับ Shunt-Shunt แบบบวก จากการสรุปข้างต้นของบทนี้ สามารถประเมินค่าตัวต้านทานอินพุตและ

เอาต์พุตได้เหมือนกับอัตราขยายแรงดันที่ควรเพ่ิมขึ้นด้วย 
1

(1 )
L
a

 เมื่อ aL เป็นค่าลบของตัวป้อนกลับแบบ

บวก การวิเคราะห์ตัวป้อนกลับแสดงดังด้านล่าง 

vi

1
1

m
g

gm2vb

ro

2
rvb

_

+

RL

vo2
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1
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ve
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gm2ve
RL2
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(ก)     (ข) 
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+VCC

IEE

RL

vo2

Q1 Q2

ia

ro

2
a
i

2
a
i

2
a
i

 
(ค) 

รูปที่ 4.26 (ก) วงจรเสมือนสญัญาณขนาดเล็กสำหรับวงจร ECP (ข) วงจร ECP ที่ลดรูปโดยใช้แบบจำลอง

เบสร่วมสำหรบั Q2 (ค) วงจรสำหรับคำนวณตัวต้านทานเอาต์พุตของวงจร Emitter Couple Pair 

 

 เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์วงจร โดยแบบจำลองของวงจร Emitter Couple Pair ดังรูปที ่

4.25(ก) สามารถลดรูปได้ดังรูปที่ 4.26(ก) ด้วยสมการของ Thevenin สำหรับ Q1 ทำหน้าที่เป็นวงจรอิมิตเตอร์

ตาม ในรูปที่ 4.26(ข) แบบจำลองเบสร่วมใช้สำหรับ Q2 สำหรับผลลัพธ์วงจรแบบอย่างง่ายทำได้เป็น 

1 1
2

1
2

o
v m L

i L

o

v
A g R

v R

r

    (4.133) 

โดยการประมาณค่าทั้งหมดจะใช้เง่ือนไข 
1

m
o

g
r

 โดยความต้านทานอินพุตเมื่อมองเข้าไปยังขา

อิมิตเตอรข์อง Q2 เป็น 

2

1
1 L

in
m o

R
R

g r
      (4.134) 

ความต้านทานอินพุตเมื่อมองเข้าไปยังขาเบสของ Q1 เป็น 

2 1
2
L

in
o

R
R r

r
      (4.135) 

 สังเกตอัตราขยายแรงดันของ ECP จะลดลงโดย 1
2
L

o

R

r
 มีความสมัพันธ์กับค่าของ or  ค่า

ความต้านทานอินพุตของ ECP เพิ่มขึ้นด้วยอัตราเดียวกัน ความต้านทานเอาต์พุตเมื่อมองกลับไปยังวงจรจาก 

RC2 สามารถหาได้โดยตรงจากรูปที่ 4.26(ข) อย่างไรก็ตามการใช้โครงสร้างด้วยการประมาณค่าจากรูปที่ 4.26(

ค) มีความง่ายมากกว่า โดยจากรูปกระแสป้อนกลับ ia ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน 2
a
i  เท่าๆ กันในแตล่ะโนด
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ของวงจรอิมิตเตอรร์่วม โดย Q2 สามารถพิจารณาในลักษณะวงจรเบสร่วมเมื่อมอีินพุตที่ขาอิมิตเตอรซ์ึ่งมี

อัตราขยายกระแสประมาณหนึ่ง (Unity) กระแสที่ออกจากคอลเล็กเตอรข์อง Q2 ประกอบไปด้วย 2
a
i  จะ

ได้ผลรวมกระแสที ่vo2 เท่ากับ 

2L

a
o R a

i
i i i       (4.136) 

โดยที่ ,  
L

o o e o
R a

L o o

v v v v
i i

R r r
  

ความต้านทานเมื่อมองจาก vo คือ 

o
L out

o

v
R R

i
     (4.137) 

โดยที่ Rout = 2ro 

 ถ้าวงจร ECP มีตัวต้านทานแรงดันอินพุต RS ที่อินพุตขาเบสของ Q1 พบว่าจะมีองค์ประกอบเพิ่มเติม

ใน Rout เกิดขึ้น 

2 1
2
S

out o

R
R r

r
     (4.138) 

 ความต้านทานเอาต์พุตของวงจร ECP เมื่อถูกดัดแปลงสำหรับแอกทิฟโหลด (Active-load) โดย

วงจรสะท้อนกระแสแสดงในรูปที่ 4.27 โหลดลักษณะนี้จะใช้บ่อยกับการแปลงแบบ Differential-to Single 

end อัตราขยายแรงดันของวงจรจากขาเบสของ Q1 ไปยังเอาต์พุตที่ Q2 ด้วยแอกทิฟโหลดจะมีค่าเป็นสองเท่า

เมื่อเทียบกับกรณีตัวต้านทานโหลดคอลเลก็เตอร์ 

+VCC

IEE

vo2

Q1 Q2
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รูปที่ 4.27 วงจร Emitter Couple Pair ต่อกับแอกทิฟโหลด 
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 ความต้านทานเอาต์พุตสามารถประมาณค่าโดยขยายผลจากเทคนิคกระแสป้อนกลับ ในสมการที ่
(4.13) ข้างต้น จากรูปที่ 4.26(ค) กระแสป้อนกลับเนือ่งจาก ron ของ Q1 สามารถตัดทิ้งได ้ เพราะที่ขา

คอลเล็กเตอร์เปรียบเสมือนต่อกับตัวต้านทานที่มีค่าน้อยมาก เนื่องจากการเชื่อมต่อแบบไดโอด (Diode-

connected) ของ Q3 ในรูปที่ 4.27 กระแสป้อนกลับจาก ron ของ Q2 คือ ia มีค่าประมาณ /
a o on
i v r  กระแส

นี้แบ่งไหลไปยังอุปกรณ์ที่สองตัวในปริมาณเท่ากัน อินพุตที่ขาอิมิตเตอร์ของ Q2 มีค่าเป็น ia/2 ไปในโนด

เอาต์พุต อินพุตที่ขาอิมิตเตอร์ที่ Q1 กลายเป็นอินพุตสำหรับ Q3 ซึ่งสะทอ้นมาและเป็นกระแสเอาต์พุต ia/2 ออก

จากโนด vo และ ไปใน Q4 สุดท้ายนี้เน่ืองจาก rop ใน Q4 กระแสอื่น ๆ จากโนดเอาต์พุตไหลไปยัง Q4 ด้วยค่า 

/
b o op
i v r  โดยกระแสเอาต์พุตรวมคือ 

2 2
a a o o

o a b a b
on op

i i v v
i i i i i

r r
    (4.139) 

สำหรับความต้านทานเอาต์พุตเป็น 

o
out on op

o

v
R r r

i
     (4.140) 

4.13 บทสรปุ 

 ในบทนี้เป็นการอธิบายเรื่องความเพ้ียนในวงจรขยายและการลดความเพี้ยนที่เกิดขึ้น โดยความเพ้ียนที่
สนใจได้ถูกอธิบายไว้คือ ความเพี้ยนทางฮาร์มอนิก (Harmonic Distortion) และ ความเพี้ยนจากการมอดุเลต

ระหว่างกัน (Intermodulation) ที่จะทำให้รูปร่างของสัญญาณผิดรูปไป โดยความเพ้ียนทั้งสองนั้นเกิดขึ้นเกิด

มาจากสาเหตุเดียวกันคือ ความไม่เป็นเชิงเส้นของทรานซิสเตอร์หรือวงจรขยาย ซึ่งจะต้องคำนึงถึงในการ
ออกแบบวงจรในบทต่อๆไป อาทิ วงจรบล็อกแอกทิฟ วงจรกรองสัญญาณ วงจรมอดุเลต ดีมอดุเลต เป็นต้น การ
วัดความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกสามารถวัดได้จาก Spectrum Analyzer แต่ก็ยังมีข้อจำกัดถ้าหากวงจรขยายเป็น

แบบแบนด์แคบ การวัดด้วย Spectrum Analyzer จะไม่สามารถแสดงฮาร์มอนิกได้ครบถ้วน จึงต้องวัดด้วย 

IM3 ซึ่งจะเป็นตวัอธิบายค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกที่สาม (ที่มีนัยสำคญัมากที่สุด) ได้ โดยการป้อนสัญญาณ 

multitone เข้าไป การลดความเพ้ียน เป็นสิ่งหนึ่งที่จำเป็นซึ่งในบทนีก้ล่าวถึงหลักการป้อนกลับแบบลบใน

รูปแบบต่างๆ ซึ่งโดยหลักการแล้วการป้อนกลับแบบลบจะทำการลดอัตราขยายลง (Degenerate) เพื่อให้ได้

ความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น ซึ่งจะมีการยกตัวอย่างวงจรขยายและการลดความเพี้ยนด้วยวิธีต่างๆ และ ยืนยันการ
ลดลงขอความเพี้ยนด้วยการเลียนแบบการทำงานโดย Spice การวิเคราะห์โดยใช้โครงข่าย Two-port รวมถึง

วงจรดิฟเฟอเรนเชียล ECP ซึ่งด้วยโครงสร้างแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะมีความเพี้ยนอันดับสองต่ำมาก แต่ก็ยังมี

ความเพ้ียนอันดับสามอยู่ และ เมื่อมีการป้อนกลับภายในวงจร ECP ก็จะสามารถลดความเพี้ยนอันดับสามได้ 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

4.1. คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันเอาต์พุตดังรูปที่ 4.28 สำหรับอินพุตไบแอสที่ 2 V และ แรงดันอินพุต

สัญญาณไซน์ที่ 4 V จงประมาณการค่าของ THD ในสัญญาณแรงดันเอาต์พุต Waveform 
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รูปที่ 4.28 คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันสำหรับแบบฝึกหดัข้อที่ 4.1 

 

4.2. วงจรขยายแบบซอสร่วมด้วย MOS ทรานซิสเตอรแ์สดงดังรูปที่ 4.29 
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230 A/k V

40
3

W m
L m

cos
i GG iA
V V V t

10k

 
รูปที่ 4.29 วงจร MOS สำหรับแบบฝึกหัดข้อที่ 4.2 

 
(ก) จงใช ้Spice เพื่อหาคุณลักษณะการถ่ายโอนของกระแสตรง  

(ข) จงเลือกค่าแรงดันอินพุตไบแอสตามสภาวะสงบนิ่งและแอมพลิจูดอินพุตสัญญาณไซน์เพื่อ

ทำการหา ค่าแรงดันเอาต์พุตเริ่มถูกคลิป  

(ค) สำหรับเง่ือนไขใน (ข) จงวิเคราะห์ความเพ้ียนสามจุดในการประมาณค่าของ HD2 พร้อม

ทั้งยืนยันด้วยโปรแกรม Spice  
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4.3. วงจร MOS ทรานซิสเตอรแ์สดงในรูปที่ 4.30  
+5V

Vi

Vo

M1

VT=0.8V

230 A/k V

2
W
L

10
W
L

M2

 
รูปที่ 4.30 วงจร MOS สำหรับแบบฝึกหัดข้อที่ 4.3 

 

(ก) จงใช้ Spice เพื่อหาคุณลักษณะในการถ่ายโอนกระแสตรง  

(ข) จงหาความต้านทานโหลดเพื่อประมาณภาระที่เกิดขึ้นจริงและอุดมคติเบื้องต้น 

(ค) จงหาค่าแรงดันอินพุตไบแอสตามสภาวะสงบนิ่ง และ แอมพลิจูดอินพุตสัญญาณไซน์เพื่อทำ

การหาค่าแรงดันเอาต์พุตเริ่มถูกคลิป และ ประมาณการค่าของ HD2 และ HD3 พรอ้มทั้ง

ยืนยันด้วยโปรแกรม Spice  

(ง) สำหรับเง่ือนไขของ (ค) ใช้ลกัษณะการถ่ายโอนกระแสตรงของ (ก) จงวิเคราะห์ความเพี้ยน

สามจุดในการประมาณการ HD2 และจงวิเคราะห์ความเพี้ยนห้าจุดในการประมาณค่า HD2

และ HD3 พรอ้มทั้งยืนยันด้วยโปรแกรม Spice 

 

4.4. วงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมแสดงในรูปที่ 4.31 

+ 10 V

VS

Vo

VBB

+

_

1.5mA

IS = 10-16A

100
F

3k

 
รูปที่ 4.31 วงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมสำหรับแบบฝึกหัดขอ้ที่ 4.4 

 

(ก) จงหาค่าแรงดันอินพุตไบแอส 

(ข) จงประมาณค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตสำหรับแอมพลิจูดแรงดันเอาต์พุตที่ 1.75V 

(ค) จงประมาณการค่าของ HD2และ HD3 สำหรับอินพุตของข้อ (ข) โดยใช้การกระจายอนุกรม

กำลังพร้อมทั้งยืนยันด้วยโปรแกรม Spice 

(ง) ถ้าแอมพลิจูดอินพุตมีค่าเป็นสองเท่าแล้ว จงหาแอมพลิจูดแรงดันเอาต์พุต 
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(จ) จงประมาณการค่าของ HD2และ HD3สำหรับอินพุตจากข้อ (ง) อินพุต และ ยืนยันดว้ย

โปรแกรม Spice 

(ฉ) กำหนดค่าของ IM3 สำหรับเง่ือนไขในข้อ (ข) สมมติว่าสัญญาณที่เสียหายมีแอมพลิจดูของ

อินพุตเพียงครึ่งหนึ่งของอินพุตที่ต้องการ จงยืนยันด้วยโปรแกรม Spice 

 

4.5. วงจรเอาต์พุตอิมิตเตอรต์าม (Emitter-follower) แสดงในรูปที่ 4.32 

IS = 10-16A

100
F

+ 10 V

- 10 V

VO

V1

1mA
10k

 
รูปที่ 4.32 วงจรอีมิเตอร์ตามสำหรับแบบฝึกหัดข้อ 4.5 

 

(ก) จงกำหนดสถานะไบแอสของวงจร 

(ข) สำหรับ 4
1

4.4 cos 2 10V t  จงประมาณการตอบสนองต่อสัญญาณเอาต์พุตขนาดใหญ่ 

OV t   

(ค) จงประมาณค่าความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกของ OV t  สำหรับเง่ือนไขในข้อ (ข) โดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์ความเพี้ยนแบบห้าจุด 

(ง) จงตรวจสอบผลของข้อ (ก) – (ค) ด้วยการใช้โปรแกรม Spice  
 

4.6. จงประมาณค่าความเพี้ยนของ 2OV t  และ OV t  จากวงจรดังรูปที่ 4.33 โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความ

เพี้ยนแบบห้าจุด โดยกำหนดใหแ้อมพลิจูดอนิพุตเป็น 420 cos(2 10 )t  mV 
+10V

V1

-10V

+ VO  -

Q1 Q2

Q3

Q4

10k

5k 5k

1610SI A

100

VO2

 
รูปที่ 4.33 วงจร ECP ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความเพ้ียนแบบห้าจุด 
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4.7. จากสมการที ่ (4.72) จงแสดงว่าแรงดันอินพุตที่สอดคล้องกับจุดตัดอันดับที่สามมีค่าเป็น 

1

3

4
1 3

a

A a
V  

4.8. วงจรอิมิตเตอร์ร่วมแสดงในรปูที่ 4.34 
+10V

VO

VS

RS

IS = 10-16A
80

F

Re

10k

 

รูปที่ 4.34 วงจรอิมิตเตอรร์่วมสำหรับแบบฝึกหัดข้อที่ 4.8 

(ก) จงหาแรงดัน DC อินพุตที่ทำให้ได้กระแสไบแอสที่คอลเล็กเตอรเ์ป็น 1 mA 

(ข) สำหรับสัญญาณไซน์อินพุตที่ให้แรงดันเอาต์พุตมูลฐาน 0.5 V จงหาค่าของ HD2 

(ค) จงยืนยันผลลัพธ์ของ (ข) ด้วยโปรแกรม Spice 

 

4.9. จากวงจรขยาย MOS แสดงในรูปที่ 4.35 
VDD = 12V

VO
Rf

VS

1µF

VGG

VTO = 1V

230 /k A V

0

50SR k

50DR k

 

รูปที่ 4.35 วงจรขยาย MOS สำหรับแบบฝึกหัดข้อที่ 4.9 

(ก) จงใช้โปรแกรม Spice เพื่อหาคุณสมบัติการถ่ายโอนกระแสตรงของสภาวะนี้ 

(ข) จงพิสูจน์ว่าค่า VGG = 1.7 V และ VsA = 0.4 V เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับอินพุต 

(ค) สำหรับ 
f
R  จงประมาณค่าของ HD2 สำหรับขับวงจรในข้อ (b) และจงยืนยนัผลด้วย

โปรแกรม Spice 

(ง) สำหรับ 200
f
R k  จงหาค่าความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกรวม (THD) ด้วยโปรแกรม 

Spice 
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(จ) สำหรับ 200
f
R k  และ RS = 0 จงหาค่า HD2 ว่ามีค่าเท่าไร? 

4.10. วงจร MOS แสดงในรูปที่ 4.36 

+5V

VO
Vi

2250 /k A V
VT = 0.5V

20
5

W m
L m

10k

 

รูปที่ 4.36 วงจร MOS สำหรับแบบฝึกหัดข้อที่ 4.10 

(ก) จงใช้แนวคิดของตัวป้อนกลับคำนวณหา HD2 สำหรับสัญญาณไซน์อินพตุ 1V แรงดันไบแอส

อินพุตให้กระแสเดรน 200A 

(ข) จงหาผลลัพธ์ในข้อ (ก) ด้วยโปรแกรม Spice 

(ค) มี HD3 ในวงจรนี้หรือไม่? จงอธิบายคำตอบและหาค่าของ HD3 

(ง) จงอธิบายผลลัพธ์ของข้อ (ค) เทียบกับโปรแกรม Spice 

 

4.11. วงจร Emitter Couple Pair ต่อกับตัวต้านทานอิมิตเตอร์แสดงในรูปที่ 4.37 จงหา HD3 สำหรับ 

1 1
0 50 cosV t mV 

+10V

V1

1mA

-10V

VO

Q1 Q2

20 20

10k 10k

 

รูปที่ 4.37 Emitter Couple Pair สำหรับแบบฝึกหัดขอ้ที่ 4.11 
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วงจรรวมบล็อกแอกทิฟสำหรับประมวลสัญญาณ 

วงจรรวมแอนะล็อกด้านการสื่อสารนั้น อุปกรณบ์ล็อกแอกทิฟจัดว่าเป็นกลไกสำคัญในการ

ออกแบบวงจรแอนะล็อกด้านการสื่อสาร ในอดีตถึงปัจจุบันได้มีการอุบัติขึ้นของอุปกรณ์ประเภทบล็อกแอกทิ
ฟออกมามากมาย ทั้งในรูปแบบแรงดัน และ กระแส อีกทั้งนำบล็อกแอกทิฟที่มีอยู่แล้วมาพัฒนา แก้ไขให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และ ยืดหยุ่นในทำงานมากขึ้น ซึ่งในบล็อกแอกทิฟที่จะกล่าวถึงในบทนี้ อาจจะไม่สามารถ
นำมาอธิบายได้ทั้งหมด แตผู่้เขียนจะพยายามนำอุปกรณ์ที่มีคุณลักษณะที่เด่น ทั้งในอดีต ตั้งแต่บล็อกแอกทิ
ฟยอดนิยม เช่น ออปแอมป ์ (Operational Amplifier: OPAMP) โอทีเอ (Operational Transconductance 

Amplifier: OTA) วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (Second Generation Current Conveyor: CCII) วงจรผลต่าง

กระแสความนำถ่ายโอน (Current Differencing Transconductance Amplifier: CDTA) รวมถึงบล็อกแอกทิฟ

ที่ผู้เขียนได้ออกแบบขึ้นเช่น วงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันควบคุมด้วยกระแส (Current-Controlled 

Differential Difference Current Conveyor: CC-DDCC) และ วงจรสายพานกระแสผลต่างสำเนากระแส

ควบคุมด้วยกระแส (Current-Controlled Current Differencing Current Copy Conveyor CC-CDCCC) ซึ่ง

ตัวอย่างบล็อกแอกทิฟทั้งหลายที่กล่าวมานี ้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะในด้าน
การสื่อสาร ซึ่งจะนำเสนอในหัวข้อ 5.5 

ในการออกแบบบล็อกแอกทฟิใดๆ ก็ตาม จะต้องทราบถึงคุณสมบัติเฉพาะตัวของอุปกรณ์นั้นให้แนช่ัด
เสียก่อน เช่น มีความต้านทานอินพุต-เอาต์พุตเป็นเช่นใด มีอัตราขยายเท่าไร สามารถปรับค่าได้อย่างไร การ
ทำงานอยู่ในรูปของแรงดัน หรือ กระแส มีจำนวนอินพุต และ เอาต์พุต เป็นแบบใดบ้าง การวิเคราะห์วงจรขยาย
พื้นฐานเป็นสิ่งจำเป็น โดยในหัวข้อนี้ได้นำเสนอในวงจรบล็อกแอกทิฟแบบต่างๆ เพื่อให้เนื้อหามีความกระชับ 
ไม่เยิ่นเย้อ แต่ยังคงสามารถทำความเข้าใจได้อย่างดี ดังนั้นการวิเคราะห์บางส่วนของบทนี้อาจรวบรัด โดยใช้วิธี
อ้างอิงการวิเคราะห์จากบทที่ผ่านมา โดยในหัวข้อแรกจะกล่าวถึงบล็อกแอกทิฟที่เก่าแก ่และ จัดว่าเป็นอุปกรณ์
ตัวแรกๆ ที่วิศวกรไฟฟ้า และ นักออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์จะต้องรู้จักกันเป็นอย่างดี คือ ออปแอมป์ โดยจะ
อธิบายโดยบางการทำงานเป็นภาคต่างๆ และ วิเคราะห์การทำงานของวงจรออปแอมป์ภายใน รวมถึง
คุณสมบัติเฉพาะของออปแอมป์ โดยเฉพาะจะทำให้ง่ายต่อการศึกษา วิเคราะห์ บล็อกแอกทิฟ ตัวอื่นๆ ใน
อันดับต่อไป และ ผู้เขียนยังคาดหวังว่าผู้อ่านยังสามารถนำความรู้ทั้งหมดมาใช้ประโยชน์ ในการออกแบบบล็อก
แอกทิฟตัวใหม่ในอนาคตได้อีกด้วย 

5.1 วงจรออปแอมป์ (Operational Amplifier: OPAMP) 

 จากหลักการของวงจรขยายดังรูปที่ 3.1 และ หลักการของวงจรขยายในแต่ละหัวข้อในบทที่ 3 สามารถ

นำมาออกแบบเป็นวงจรขยายแรงดันอเนกประสงค์ ทีม่ีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยวงจรดังกล่าวจะมี
คุณสมบัติเบื้องต้นดังต่อไปนี้ 1) มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงมาก 2) มีอัตราการขยายแรงดันสูงมาก และ มีเอาต์พุต

อิมพีแดนซ์ต่ำมาก ซึ่งวงจรนี้มีชื่อเรียกกันอย่างติดหูว่า “ออปแอมป ์ (OPAMP)” โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง

ออปแอมป์ยอดนิยมเบอร์ LM741/uA741 ที่ใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ และ มีโครงสร้างดังรูปที่ 5.1(ก) โดย

โครงสร้างแบบลดรูปอย่างง่ายแสดงไว้ดังรูปที่ 5.1(ข) [1] โดยทรานซิสเตอร ์Ql และ Q2 เป็นวงจรอิมิตเตอร์

บทท่ี 5 
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ตาม และ มีการปรับปรุงความต้านทานอินพุตให้สูงขึ้น และ มีกระแสอินพุตที่ต่ำลง โดยการขับที่ขาอิมิตเตอร์
ของด้วยวงจรเบสร่วมแบบดิฟเฟอเรนเชียลด้วยทรานซิสเตอร์ PNP Q3 และ Q4 ส่วนทรานซิสเตอร์ Q5 และ 

Q6 จะทำหน้าที่เป็นแอกทิฟโหลด ให้กับ Q3 และ Q4 ซึ่งทรานซิสเตอรท์ั้ง 6 ตัวจะทำงานพร้อมกัน โดยแยก

หน้าที่การทำงานของภาคแรกจะมีคุณสมบัติ 3 ข้อหลักดังนี้  

ก) ภาคอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล เพื่อที่จะให้ออปแอมป์มีคุณสมบัติตามทฤษฎี ภาคนี้มีคุณสมบัติดังนี้ 
แรงดันโหมดร่วมต่ำมาก มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง มีอัตราขยายในระดับหนึง่ มีสัญญาณรบกวนต่ำ 
และ ปรับค่าแรงดันออฟเซ็ตได้ โดยจะนำไปเพ่ิมอัตราการขยายในภาคต่อไป 

ข) การเลื่อนระดับแรงดัน เป็นที่ทราบดีว่าทรานซิสเตอร์ PNP ในกระบวนการสร้างวงจรรวม

มาตรฐานนั้นมการตอบสนองต่อความถี่สูงไม่ดนัีก ซึ่งเป็นผลให้ OPAMP ต้องพยายามใช้

ทรานซิสเตอร ์ NPN เป็นหลัก ดังนั้นจึงต้องมีการเลื่อนระดับแรงดันให้ทำงานต่ำลงเหมาะสมกับ

การทำงานของทรานซิสเตอร์ NPN ซึ่งใน 741 ทีข่าอิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 จะ

มีแรงดันใกล้กับแรงดันอินพุต ขณะที่ขาคอลเล็กเตอรจ์ะมแีรงดันใกล้เคียงกับแรงดันไฟเลี้ยงลบ  

ค) การแปลงจากดิฟเฟอเรนเชียลสองขั้ว (Differential) ไปเป็นแบบขั้วเดียว (Single-end) ออป

แอมป์ในบทนีจ้ะเป็นวงจรแบบอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ เอาต์พุตแบบขั้วเดี่ยวโดยที่วงจร
ภายในส่วนใหญ่จะทำงานแบบขั้วเดี่ยว วิธีที่ง่ายที่สุดคือการดึงเอาต์พุตออกมา 1 ตัวและป้อนแบบ

ขั้วเดี่ยวเข้าวงจรภาคถัดไป ซึ่งด้วยวิธีนี้จะทำให้มีความไวสูงต่อแรงดันโหมดร่วม ซึ่งสามารถลด
ความไวโหมดร่วมได้โดยใชแ้อกทิฟโหลด Q5 และ Q6 
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Q8 Q9
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R4

5k
R9

50k
R8
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50k
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+ _

VEE

VBias

Q19

Q16

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q16

Q17

Q13A

Q13B
Q14

Q20

Q23

VCC

VEE

VCC

CC Vout

 
(ข) 

รูปที่ 5.1 (ก) วงจรออปแอมป์ LM741 แบบสมบูรณ์(ข) วงจรออปแอมป์ LM741 แบบลดรูป [1] 

 

ทรานซิสเตอร ์Q16 ทำงานเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม เพื่อต้องการการเกิดสภาวะ Loading ที่ Q4 และ 

Q6 และ จ่ายกระแสให้กับ Q17 ที่ทำหน้าที่เป็นวงจรอิมิตเตอรร์่วมโดยมแีอกทิฟโหลด Q13B ซึ่งวงจรขยายภาคนี้

จะให้อัตราขยายแรงดันสูงมาก ทรานซิสเตอร์ Q23 ก็ทำงานเป็นวงจรอิมิตเตอรต์ามด้วยเช่นกันเพื่อป้องกัน

ปัญหา Loading ระหว่างภาคขยายเอาต์พุตคลาส AB (Q14 และ Q20) กับภาคขยายเกนสูง  

ทรานซิสเตอร ์ Q13 เป็นทรานซิสเตอร์ PNP แบบพิเศษที่มีขาคอลเล็กเตอรส์องขา โดยมีโครงสรา้ง

กายภาพเป็นดังรูปที่ 5.2 ซึ่งขาคอลเล็กเตอร์ที่แต่เดิมจะเป็นวงแหวนรอบขาอิมิตเตอร์ แต่ถูกตัดแยกออกเป็น

สองส่วน ซึ่งส่วนแรกมีพื้นที่เป็น 3/4 ของคอลเล็กเตอรท์ั้งหมด และ ส่วนที่สองมพีื้นที่เป็น 1/4 ของพ้ืนที่

ทั้งหมดซึ่งสัมพันธ์กับการเก็บโฮลของทรานซิสเตอร์ และ เปรียบเสมือนกับมีทรานซสิเตอร์ PNP สองตัวที่มีค่า 

IS1 และ IS2 เป็น 1/4 และ 3/4 เท่าของทรานซิสเตอร์มาตรฐานนั่นเอง 

Q13

C1

IS1=0.75IS

C2 C1 C2

IS2=0.25IS

n-epitaxial
n+  (B)

p  (C1)

p  (C2)

p  
(E)

 
รูปที่ 5.2 สัญลกัษณ์และโครงสร้างทางกายภาพของทรานซิสเตอร์ Q13 

 

5.1.1 การวิเคราะหค์ุณสมบัติทางไฟตรงของ OPAMP 741 

 ในเบื้องต้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรเพื่อวิเคราะห์กระแส และ แรงดันสงบนิ่ง ของ
ทรานซิสเตอรแ์ต่ละตัวในวงจร การวิเคราะห์ไฟตรงในออปแอมป์เนื่องจากมีอัตราขยายสูงมาก โดยสมมติให้ 
อินพุตทั้งสองต่อกราวด์ และ คาดการณ์แรงดันเอาต์พุต โดยที่ค่า  หรือ ro ของทรานซิสเตอร์ จะส่งผลอย่างไร

ต่อแรงดันเอาต์พุต ในความจริงแล้วการคำนวณจะแสดงถึงการที่ภาคขยายเอาต์พุตไม่ทำงานในย่านแอกทิฟ 
แต่จะทำงานในย่านอิ่มตัว และจากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าจะได้อัตราขยายแรงดันสูงถึง 105 เท่า ซึ่งก็หมายถึง

เมื่อมีแรงดันอินพุตเพียง 0.1mV จะทำให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 10V ได้เลยทีเดียว ซึ่งการวิเคราะห์จะทำ

ได้โดยเริ่มต้นสมมติอย่างแรกคือ เงื่อนไขในบางวงจรที่มีการป้อนกลับ อาจจะต้องสมมติเอาต์พุตมีค่าใดค่าหนึ่ง
เพื่อให้สามารถคำนวณย้อนกลับได ้และ สองคือการสมมติให้การวิเคราะห์ไฟตรงง่ายขึ้นเช่น ค่าความต้านทาน
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เอาต์พุตจะไม่มีผลต่อกระแสในวงจรมากนัก ซึ่งในความจริงอาจทำให้เกิดความผิดพลาดถึง 10-20% ในการ

คำนวณ  
VCC=+15V

Q12

Q11 Q10

Q13A
Q13B

VEE=-15V

Iref 5
39R k

I2 I3

I1

4
5R k

 
รูปที่ 5.3 วงจรกระแสไบแอสของ LM741 

 

 ขั้นแรกพิจารณาวงจรไบแอสกระแสด้วย Q10 และ Q13AB ดังรูปที่ 5.1(ก) เมื่อนำมาแยกพิจารณาเป็น

วงจรย่อยดังรูปที่ 5.3 โดยสมมตใิห้กระแสเบสของทรานซิสเตอร์มีค่านอ้ยมาก และทรานซิสเตอร์ทกุตัวทำงาน

ในย่านแอกทิฟ สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้มีค่าเท่ากับ 
 

5

2
733CC EE BE

ref

V V V
I A

R
   (5.1) 

 

โดยที่สมมติให้แรงดันเบส-อิมิตเตอร ์(VBE(on)) เท่ากับ 0.7V และ โครงสร้างของ Q10 และ Q11 ต่อกันเป็น

วงจรสะท้อนกระแสแบบ Widlar กระแสเอาต์พุต I1 สามารถหาได้จาก 
 

1 10 1
4

ln ln 19T
ref

V
I I I I A

R
   (5.2) 

ส่วนกระแส I2 และ I3 มีค่าเท่ากับ 
 

2 13
0.75 550

B ref
I I I A      (5.3) 

3 13
0.25 180

A ref
I I I A      (5.4) 

 

 จากการคำนวณกระแสไบแอสข้างต้น จึงสามารถลดรูปวงจรออปแอมป์ 741 ให้ดูง่ายลงดังรูปที่ 5.4 

ทำการวิเคราะห์กระแสในภาคอินพุต โดยสมมติให้กระแสเบสของทรานซิสเตอร์ NPN ไหลน้อยมาก ไม่มีผลต่อ

วงจร เนื่องจาก ค่า  ของทรานซิสเตอร์ PNP มีค่าต่ำกว่า  ของทรานซิสเตอร์ NPN มาก 
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รูปที่ 5.4 วงจรออปแอมป์ LM741 ทีแ่ทนวงจรไบแอสด้วยแหล่งจ่ายกระแส 

 

 เมื่อทรานซิสเตอร์ Q8 และ Q9 มีความสมพงศ์กันทุกประการ และ ไม่สนใจแรงดัน Early ดังนั้น 

IC8=IC9 และ เมื่อใช้ KCL ที่ขาคอลเล็กเตอร์ของ Q8 ได้เป็น 

9
2

1A C
pnp

I I      (5.5) 

และ ถ้ากำหนดให้กระแสเบสของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ไหลน้อยมาก กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 และ 

Q2 สามารถเขียนได้โดย 

1 2 3 4 9
2

1C C A E E C
pnp

I I I I I I    (5.6) 

ใช้ KCL ที่ขาคอลเล็กเตอรข์อง Q9 ได้เป็น 

3 4
9 9

2
1

19 1
1 1 1

pnpE E
C C

pnp pnp pnp

I I
A I I    (5.7) 

ดังนั้นกระแส IA สามารถหาได้โดยแทนสมการที่ (5.7) ใน (5.5) 

2

1

2

1
19 19 1

1
1

1

A

pnp

pnp

pnp

pnp

I A A    (5.8) 

แทนสมการที่ (5.8) ในสมการที่ (5.6) ด้วยเง่ือนไข 3 4 3 4( )(1 1 )E E C C pnpI I I I  ได้เป็น 

3 4 2
( 2)

19
19

1
C C

pnp pnp

A
I I A     (5.9) 
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 จากสมการที่ (5.9) พบว่ากระแสคอลเล็กเตอรร์วมของ Q3 และ Q4 ของออปแอมป์ 741 นัน้มีคา่

ใกล้เคียงกับกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q10 ซึ่งแสดงถึงค่า  ส่งผลต่อกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q3 และ Q4 น้อย

มาก โดยภาคอินพุตของ 741 จะคล้ายกับวงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson ในบทที่ 2 รูปที่ 2.44 ซึ่ง Q1 และ 

Q3 จะทำหน้าที่รับกระแสและป้อนกลับโดย Q2 และให้กระแสเอาต์พุตด้วย ส่วนในรูปที่ 5.4 นั้น Q8 และ Q9 

ทำหน้าที่รับกระแส และ ป้อนกลับโดยใช้ Q3 และ Q4 ซึ่งผลที่ได้คือกระแส IC3+IC4 เป็นผลของกระแสเอาต์พุต

ของวงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson ทีม่ีกระแสอินพตุผ่าน Q10 ที่ IC10=19μA และพบว่าสมการที่ (2.133) 

กับ (5.9) มีความสอดคล้องกัน 

 เมื่อแรงดันอินพุตดิฟเฟอเรนเชียลมีค่าเท่ากับศูนย์ นั่นก็หมายถึงแรงดันเบส-อิมิตเตอรข์อง Q1 และ Q2 

จะมีค่าเท่ากัน ทำให้กระแสคอลเตอร์ของ Q1 และ Q2 มีค่าเท่ากัน ซึ่งเป็นกระแสที่ถกูแบ่งครึ่งมาจาก IA หรือ

อาจะกล่าวได้ว่าทรานซิสเตอร์ Q1-Q6 มีกระแสคอลเล็กเตอรไ์หล 9.5μA ทุกตัว (กรณีที่  ของทรานซิสเตอร์ 

PNP มีขนาดใหญ่ในระดับหนึ่ง) 

 ขนาดของกระแสคอลเล็กเตอร ์Q5 และ Q6 มีค่าเท่ากัน (9.5μA) และ ถ้าสมมติให้กระแสเบสของ Q3 

และ Q4 ไหลน้อยมาก ทำให้สามารถคำนวณกระแสที่ไหลผ่าน Q7 ได ้ โดยคำนวณจากแรงดันตกคร่อมความ

ต้านทาน R3 (50k) แทน เมื่อกำหนดให้ IS ของทรานซิสเตอร์ NPN มาตรฐานเท่ากับ 10-14 แรงดันตกคร่อม

เบส-อิมิตเตอรข์อง Q5 และ Q6 มีค่าเท่ากับ 

5 6 14

9.5
ln 0.537

1 10BE BE T

A
V V V V    (5.10) 

 

และพบว่าแรงดันตกคร่อม ความต้านทาน 1k มีค่าเท่ากับ 9.5μA1k=9.5mV ดังนั้นกระแสที่ไหลผ่าน Q7 

ประมาณเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน R3 จะได้เป็น 
 

7 3

537 9.5
11

50C R

mV mV
I I A

k
    (5.11) 

 

 ต่อไปพิจารณาทรานซิสเตอร์ Q17 จากรูปที่ 5.4 พบว่าสามารถคำนวณหาแรงดันที่ขาเบสของ Q17 จาก

กระแสคอลเล็กเตอรท์ี่ได้จากกระแสไบแอสคงที่ 550μA และ แรงดันตกคร่อม R8 เท่ากับ 
6

17 14

550 10
(550 )(100) ln 697

10
B TV A V mV    (5.12) 

ถ้ากำหนดให้ =250 กระแสเบสของ Q17 จะเท่ากับ 

17

550 550
2.2

250B

A A
I A     (5.13) 

กระแสคอลเล็กเตอร ์Q16 จะมีค่าเท่ากับ กระแสที่ไหลผา่น R9 รวมกับกระแสเบสของ Q17 โดยเขียน

เป็นสมการได้เป็น 

16 9 17

697
2.2 16

50C R B

mV
I I I A A

k
   (5.14) 

 

 เมื่อพิจารณาภาคเอาต์พุตของออปแอมป์ดังรูปที่ 5.5 โดยเพื่อให้ลดความซับซ้อนลง จะทำการตดั

ความต้านทานที่ทำหน้าที่ตรวจจับกระแส R6, R7 ออก และ ไม่สนใจกระแสเบสซึ่งพบว่ากระแสไหลผา่น Q23 มี

ค่าเท่ากับ 180μA ซึ่งทำให้สามารถนำไปหาค่ากระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q14, Q18, Q19 และ Q20 โดย
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สมมติให้แรงดันสงบนิ่งที่อินพุต เป็นผลให้แรงดันเอาต์พุตมีค่ากับศูนย์ และกระแสเอาต์พุตจะเป็นศูนย์ด้วย ซึ่ง
หมายถึง IC14=IC20 เพื่อการหาค่ากระแส IC18 และ IC19 ทำได้โดยการประมาณค่า และ กระทำซ้ำ (Iteration 

Method) 2 ครั้ง โดยครั้งแรกทำได้โดยไม่สนใจกระแสเบสของ Q18 และให้กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q19 มี

ค่าประมาณ 0.6V/40k =15μA ดังนั้นกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q18 จึงมีค่าเท่ากับ IC18=(180-

15)μA=165μA ส่วนครั้งที่สอง จะทำการคำนวณกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q19 ใหม่โดยใช้กระแสเบสของ Q18 

ด้วย จะเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

14

19

165
ln

165 10 16
40

T

C
F

A
V

A AI A
k

    (5.15) 

 

Q19

Q18

Q14

Q20

Q23

+
Vout

_

180 A

10

40

R

k

VIN

VCC=+15V

VEE=-15V

IC14

IOUT

IC20

 
รูปที่ 5.5 วงจรออปแอมป์ LM741 โดยแยกฉพาะภาคขยายเอาต์พุต 

 

 จากสมการที ่(5.15) ทำให้กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q18 มีค่าเท่ากับ IC18=(180-16)μA= 164μA ซึ่ง

การทำซ้ำมากเท่าไรก็จะทำใหไ้ด้ผลใกล้กับความจริงมากเท่านั้น และ พบว่าผลครั้งที่สองห่างจากครั้งแรก
เล็กน้อย และ เป็นที่น่าพอใจแล้ว 
 ส่วนเมื่อทราบกระแสที่ไหลผา่น Q18 และ Q19 ก็สามารถนำไปคำนวณหากระแสที่ไหลผ่าน

ทรานซิสเตอร์เอาต์พุต Q14 และ Q20 ได้ โดยพิจารณาลูป 
 

14 20 16 19
0

BE BE BE BE
V V V V     (5.16) 

 

โดยที่กระแสที่ทรานซิสเตอร์เอาต์พุต 14 20C CI I   
 

18 19 14 20

18 19 14 20

ln ln ln lnC C C C
T T T T

S S S S

I I I I
V V V V

I I I I
   (5.17) 

 

ในทางปฏิบัติ ทรานซิสเตอร์เอาต์พุต Q14 และ Q20 จะต้องรองรับกระแสสูงในกรณทีี่โหลดมีความ

ต้านทานต่ำๆ ซึ่งหมายความว่าโครงสร้างทางกายภาพของทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะต้องต่างจากทรานซิสเตอร์
ตัวอื่นๆ ในวงจร การทำให้ทรานซสิเตอร์สามารถรองรับกระแส IC ได้สูงในกรณีนี้น้ัน จะต้องทำให้

ทรานซิสเตอรม์ีขนาดใหญ่กวา่ทรานซิสเตอร์ตัวอื่น 3 เท่า ซึ่งหมายความว่า IS14=IS20=3IS ดังนั้นจึงสามารถ

เขียนสมการกระแสของทรานซิสเตอร์เอาต์พุตได้เป็น 
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14 20 18 19
3 3 (16 )(164 ) 154

C C C C
I I I I A A A    (5.18) 

 

 ย้อนกลับไปรูปที่ 5.1(ก) ยังมีทรานซิสเตอร์ Q15, Q21, Q22 และ Q24 โดยทรานซิสเตอรก์ลุ่มนี้จะไม่ได้

ทำงานในกรณีที่ออปแอมป์ทำงานปกติ แต่จะทำงานในกรณีที่มีการลัดวงจร หรือ เกิดกระแสเกิน (Overload) 

ที่เอาต์พุต ซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 โดยทรานซิสเตอร์ Q15 จะไม่ทำงานจนกว่าแรงดันที่ตกคร่อม R6 จะสูงกว่า 

0.55V หรือ มีกระแสไหลผ่าน R6 ประมาณ 0.55V/27  20mA ซึ่งทรานซิสเตอร์จะทำงานโดยดึงกระแส

เบสของ Q14 ให้ไหลผ่าน Q15 จนทำให้ Q14 หยุดทำงานในที่สุด ซึ่งถือว่าเป็นการป้องกันเฉพาะด้านบวก  

 ส่วนการป้องกันด้านลบนั้น กรณีที่ทรานซิสเตอร์ Q20 ทำงานปกตินั้น ทรานซิสเตอร์ Q16, Q17 และ Q23 

ก็จะอยู่นำสภาวะนำกระแสปกติ แต่เมื่อเกิดการผิดปกติ และ มีแรงดันตกคร่อม R7 สูงกว่า 0.55V หรือ มี

กระแสไหลผ่าน R7 ประมาณ 0.55V/22  25mA จะทำให้ทรานซิสเตอร์ Q21 นำกระแส และ ผ่านวงจร

สะท้อนกระแส Q22 และ Q24 มาดึงกระแสเบสของ Q16 ลงกราวด์ จนทำให้ทรานซสิเตอร์ Q16, Q17, Q23 และ 

Q20 หยุดนำกระแส ซึ่งเป็นการป้องกันเฉพาะด้านลบ และ เมื่อสมมติให้ออปแอมป์ทำงานปกติที่ไฟเลี้ยง 15V 

แรงดัน Vsat14V ความต้านทานที่สามารถใช้เป็นโหลดให้กับออปแอมป์ได้จะต้องอยู่ในเง่ือนไข 
 

14
560

22 25
sat

L

V
R

mA mA
    (5.19) 

 

5.1.2 การวิเคราะหส์ัญญาณขนาดเล็กของออปแอมป์ LM741 

 หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของออปแอมป์ 741 โดยใชแ้บบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก 

โดยการวิเคราะห์จะแยกวงจรออปแอมป์เป็นสามภาค ภาคอินพุต ภาคขยาย และ ภาคเอาต์พุต โดยจะทำการ
หาความต้านทานอินพุต เอาต์พุต และ ค่าความนำถ่ายโอนในแต่ละภาค โดยในส่วนแรกจะทำการวิเคราะห์ภาค
อินพุตของวงจรก่อน โดยแยกวงจรย่อยออกมาเขียนใหม่ โดยให้อินพุตของวงจรเป็นแบบดิฟเฟอเรนเชียล
สมบูรณ์ ซึ่งจะทำวงจรให้ง่ายได้โดยพิจารณาโนดที่มีแรงดันคงที่จะสามารถกำหนดให้จุดนั้นเป็นกราวด์เสมือน
ได้ ดังแสดงรูปที่ 5.6 ทำให้ที่ขาคอลเล็กเตอร์ของ Q1 และ Q2 เสมือนต่อกับกราวด์ และ ที่ขาเบสของ Q3 และ 

Q4 ก็เสมือนต่อกับกราวด์ โดยค่าความนำถ่ายโอนของภาคแรกคำนวณได้จากกระแสเอาต์พุตเมื่ออินพุตเป็น

แบบดิฟเฟอเรนเชียล เมื่อเอาต์พุตของภาคแรกต่อลงกราวด์ แอกทิฟโหลด Q5-Q7 จะจ่ายกระแส ic6 มี

ค่าประมาณเท่ากับ ic3 แต่มีเครื่องหมายตรงกันข้าม ดังนั้น iout จะมีค่าเท่ากับ –(ic4–ic3) และ เมื่อคำนวณเป็น

ค่าความนำถ่ายโอน Gm จะใช้วงจรรูปที่ 5.6 ด้านขวามือ โดยจะแสดงค่าความต้านทานที่ขาคอลเลก็เตอรข์อง 

Q3 ว่ามีค่าเล็กมากเมื่อเทียบกับ ro ของ Q3 โดยจะแสดงในหัวข้อนี้ วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กแบบครึ่งวงจร

ของรูปที่ 5.7(ก) แสดงในรูปที่ 5.7(ข) 
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รูปที่ 5.6 วงจรอินพุตของออปแอมป์ LM741 และ วงจรเสมือน 

+ _
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2
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 5.7 (ก) วงจรในรูปแบบ AC แบ่งครึ่งวงจร  

(ข) วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กใช้คำนวณค่าความนำถ่ายโอน 
 

จากรูปที่ 5.7(ข) แรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับ 

1 32
id
v

v v      (5.20) 

พิจารณาด้วย KCL ที่โนดกลาง และเขียนสมการได้เป็น 

1 1 1 1 3 3 1 3
0

m m
g v g v g v g v    (5.21ก) 

หรือ 

1 1 3 3
1 3

1 1
1 1

m m
O O

g v g v    (5.21ข) 

โดยที่ 01 และ 03 เป็นค่า 0 ของ Q1 และ Q3 ตามลำดับ ทำให้สามารถเขียนสมการที่ (5.20) และ 

(5.21) ใหม่ไดเ้ป็น 

3
3

3

1
1

1
1

1
2 1

1

m
Oid

m
O

g
v

v

g

   (5.22) 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดพบว่า 
1 3C C
I I  ดังนั้น 

1 3m m
g g  และ 01, 03 >>1 ดังนั้น 

3 4
id
v

v       (5.23) 
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และ    1
3 4

m id
c

g v
i       (5.24) 

เมื่อวงจรมีความสมมาตรดังนั้น 

1
4 4

m id
c

g v
i       (5.25) 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 5.6 กระแสเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ  

1
3 4 2

m id
out c c

g v
i i i     (5.26) 

ซึ่งค่าความนำถ่ายโอนของภาคอินพุตจะมีค่าเท่ากับ 
 

1
1

9.5 1
183.4

2 2 5.4
out m

m
id T

i g A
G S

v V k
   (5.27) 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.7(ข) และ สมการที่ (5.22) สามารถเขียนสมการความต้านทานอินพุตได้เป็น 

3 1
2 2

2 2
id id

in

v v
v i r    (5.28) 

1
4 2.7id

id
in

v
R r M

i
    (5.29) 

โดยที่กำหนดให้ค่า 0=250 และ พบว่าคา่ความต้านทานอินพุตดิฟเฟอเรนเชียลมีค่าเป็น 4 เท่าของ

ความต้านทานอินพุตของทรานซิสเตอร์  
ส่วนการคำนวณความต้านทานเอาต์พุต RO1 ของภาคแรก ในการหาค่า RO1 ทำได้โดยต่ออินพุต Q1, 

Q2 ลงกราวด์ และ แรงดันที่ขาเบสของ Q3, Q4 คงที่ สามารถต่อลงกราวด์ได้เช่นกัน ทั้งนี้เนื่องจาก

กระแสไบแอสคงที่ และ RO1 มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเนื่องจากอิทธิพลของ Q5-Q7 ซึ่งจะกล่าวถึงใน

อันดับต่อไป 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 5.8 (ก) วงจรภาคอินพุตที่ใช้ในการคำนวณความต้านทานเอาต์พุตโดยป้อนแรงดันทดสอบ  

(ข) วงจรที่ลดรูปให้ง่ายในการวิเคราะห์ 
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 จากรูปที่ 5.8(ก) พบว่าถ้า ro และ 0 ของ Q1-Q7 มีค่าสูงแต่ไม่เป็นอนันต์ กระแสคอลเล็กเตอร ์Q3 จะ

มีค่าคงที่ และนอกจากนั้นค่าความต้านทานเสมือน Thevenin ที่ขาเบสของ Q6 มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ r 

ของ Q6 นั้นหากต่อขาเบสของ Q6 ลงกราวด์ก็จะทำให้เกิดความผิดพลาดเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นวงจรที่จะใช้

คำนวณความต้านทานเอาต์พุต ของภาคอินพุต 741 สามารถลดรูปให้ง่ายได้ดังแสดงในรูปที่ 5.8(ข) ซึ่งเมื่อ

พิจารณาแล้วพบว่า 

1 4 6( )O out outR R R      (5.30) 
 

 ที่ขาอิมิตเตอรข์อง Q6 มีความต้านทานเพ่ิมเติมอีก 1k และขณะเดียวกันที่ Q4 มีความต้านทาน

เพิ่มเติมเท่ากับ re ของ Q2 เช่นกัน ทั้งนี้การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานของวงจรสะท้อนกระแสไดอ้ธิบายไว้

ในบทที่ 2 และ ผลของความต้านทานที่ได้มีค่าเท่ากันกับวงจรอิมิตเตอรร์่วมแบบที่มีการลดอัตราขยายที่

อิมิตเตอร ์ในสมการที่ (5.30) ซึ่งเขียนได้ดังนี้ 
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R r r   (5.31) 

 

สมมติให้ 04 1  และ 06 6(1 )mg k  จะได้เป็น 

4 62 1.36o o oR r r     (5.32) 

 

โดยที่ VAnpn=130V, VApnp=50V และ IC=9.5A ดังนั้น 
 

6.8oR M      (5.33) 
 

ซึ่งวงจรในภาคแรกสามารถสรุปเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 5.9 

_

id
v Rid
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รูปที่ 5.9 วงจรสมมูลแบบ Two-port ของวงจร 741 ภาคอินพุต 

 

 วงจรภาคที่สอง สามารถพิจารณาได้ลักษณะเดียวกันกับวงจรขยายภาคแรก คือ ต้องทำการคำนวณ
ความต้านทานอินพุต ค่าความนำถ่ายโอน และ ความต้านทานเอาต์พุต ซึ่งการคำนวณความต้านทานอินพุต จะ
แบ่งการคำนวณเป็นสองขั้นตอน โดยจะพิจารณาเป็นวงจรเสมือน Thevenin ย่อยๆ ขั้นตอนแรก โดยมองเข้า

ไปที่ขาเบสของ Q17 เพื่อหาความต้านทานอินพุตซึ่งก็คือ Req1 ดังรูปที่ 5.10(ก) ซึ่งสามารถใช้การคำนวณความ

ต้านทานอินพุต ของวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลดอัตราขยายที่อิมิตเตอรด์ังสมการที่ (3.82) ได้เป็น 

1 17 017( 1)100eqR r     (5.34) 
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Q16

Q17

Q13B

9

50

R

k
8

100

R

Ri2
vout

Req1

Q16

Req1
9

50
R

k

Ri2

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 5.10 (ก) วงจรขยายภาคที่สองขั้นที่หนึ่ง (ข) วงจรขยายภาคที่สองขั้นที่สอง  
 

และ เมื่อวงจรขั้นที่สองก็สามารถใช้วิธีเดียวกันคำนวณความต้านทาน Ri2 ได้เป็น 
 

2 16 016 1( 1)(50 )i eqR r k R     (5.35) 

 

เมื่อนำสมการที่ (5.34) และ (5.35) มารวมกันจะได้ 
 

2 16 0 17 0( 1) 50 ( 1)100iR r k r   (5.36) 

 

สมมติให้ทรานซิสเตอร์ NPN ปกติมี 0=250 และทรานซิสเตอร์ Q16 มีกระแสไหลเท่ากับ 16A ขณะที่ Q17 

มีกระแสไหล 550A แทนลงในสมการที่ (5.36) ได้เป็น 
 

2 406 251 50 37 5.7iR k k k M    (5.37) 

ส่วนค่าความนำถ่ายโอนของวงจรจะพบว่า Q16 ทำงานเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม หรือ วงจรตามแรงดัน 

ซึ่งจะมีอัตราขยายประมาณ 1 ส่วนทรานซิสเตอร์ Q17 นั้นจะทำงานเป็นวงจรขยายอิมิตเตอรร์่วมที่มีการลด

อัตราขยายทีอ่ิมิตเตอร ์ โดยมีค่าความนำถ่ายโอนเท่ากับสมการที ่ (3.85) และ เมื่อนำมาแทนค่าจะมีค่า Gm2 

เท่ากับ  

17
2

17

1
1 147

m
m

m E

g
G

g R
    (5.38) 

 

ส่วนความต้านทานเอาต์พุตของวงจรภาคที่สอง (Ro2) นี้ ได้มาจากความต้านทานเอาต์พุตของ Q13B ขนานกับ

ความต้านทานที่มองเข้าไปที่ขาคอลเล็กเตอร์ของ Q17 ซึ่งสามารถใช้สมการที่ (3.90) ในการคำนวณได้เช่นกัน

ดังนี้ 

17

0

17
2 13 17 1

1 m E

m E
o o B o g R

g R
R r r    (5.39) 

สมมติให้ 0 17m Eg R  ดังนั้น 

2 13 17 171 100 83o o B o mR r r g k    (5.40) 
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ซึ่งวงจรในภาคที่สองสามารถสรุปเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 5.11 
 

2

_
i
v RO2

5.7M

Ri2
2

147
iv

83k
 

รูปที่ 5.11 วงจรสมมูลแบบ Two-port ของวงจรขยาย 741 ภาคที่สอง 
 

ในการวิเคราะห์ภาคที่สามของ 741 ซึ่งคือภาคเอาต์พุต โดยแสดงดังวงจรรูปที่ 5.12(ก) โดยภาคที่สาม

เป็นภาคขยายสุดท้าย โดยหลักการแล้วในภาคนี้จะต้องทำตัวเป็นแหล่งจ่ายแรงดันที่ดี และ ขับกระแสให้กับ
โหลดได้ดี ซึ่งความต้านทานเอาต์พุตจะต้องมีค่าต่ำ ส่วนความต้านทานอินพุตควรมีค่าสูง ส่วนอัตราขยาย
ประมาณ 1 โดยเพื่อให้สะดวกในการวิเคราะห์ จะตัดความต้านทานตรวจจับกระแสเกินออก ซึ่งแหล่งจ่าย

กระแส Q13 และ ไดโอดที่สร้างจาก Q18 และ Q19 จะมีกระแสไหลคงที่ สามารถกำหนดให้เท่ากับความต้านทาน 

3 ตัวดังรูปที่ 5.12(ข) โดยจะกำหนดกระแสเอาต์พุตเท่ากับ 2mA และ ต่อกับโหลดเท่ากับ 2k โดยสมมติให้

ทรานซิสเตอร ์ Q14 ทำงานในย่านแอกทิฟ ในขณะที ่ Q20 มีการนำกระแสเพียงเล็กน้อย ในที่นี้จะไม่นำมา

พิจารณา โดยสามารถพิจารณาเป็นวงจรแบบลดรูปได้ดังรูปที่ 5.12(ข) โดยมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 1 

เนื่องจากเป็นวงจรอิมิตเตอร์ตามแบบอนุกรมนั่นเอง 
 อันดับแรก พิจารณาความต้านทานอินพุต Ri3 ที่ภาคขยายเอาต์พุต โดยมองเข้าไปที่ขาเบสของ

ทรานซิสเตอร ์ Q14 และ จะได้เป็น Req2 ดังรูปที่ 5.12(ข) ซึ่งมีลักษณะเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม ซึ่งมีความ

ต้านทานอินพุตตามสมการที ่(3.65) ดังนั้นความต้านทาน Req2 จึงมีค่าเท่ากับ 
 

2 14 014( 1)(2 )eqR r k     (5.41) 
 

และเมื่อมองออกจากขาอิมิตเตอร ์Q23 เพื่อหาความต้านทานเสมือน Req3 จะได้เป็น 
 

3 18 19 13 2eq d d o A eqR r r r R     (5.42) 

 

และ เมื่อมองมาถึง Ri3 ที่ขาเบสของ Q23 วงจรก็จะเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม โดยมี Req3 เป็นโหลด ดังนั้น Ri3 จึง

มีค่าเท่ากับ 

3 23 023 3( 1)i eqR r R     (5.43) 

 

ในที่นี้ทรานซิสเตอร์ Q23 และ ไดโอดทั้งสองมีกระแสไหลผ่านเท่ากับ 180A ขณะที่ Q14 มีกระแสไหล

ผ่าน 2mA และ สมมติให้ทรานซิสเตอร NPN มี 0=250 และ PNP มี 0=50 ความต้านทานอินพุตจึงมีค่า

เท่ากับ 
 

3 23 351 9.1i eqR r R M     (5.44) 

เป็นที่สังเกตได้ว่า ความต้านทานอินพุตมีค่าสูงกว่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรขยายภาคที่สอง
ค่อนข้างมาก ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีอย่างยิ่งในการเชื่อมต่อ โดยมั่นใจได้ว่าจะไม่ไปส่งผลกระทบต่อภาคขยายก่อน
หน้า 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมบล็อกแอกทิฟสำหรับประมวลสัญญาณ 

246 

Q19

Q18

Q14

Q20

Q23

VEE

VCC

Vout

RL

Q23

Req2

Req3

Ri3

rd18

rd19

ro13

2
L
R k

Q14

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 5.12 (ก) วงจรขยายภาคที่สามขั้นที่หนึ่ง (ข) วงจรขยายภาคที่สามขั้นที่สอง 

Q23

Req4

rd18

rd19

ro13

Q14

Rout

vout

2
83

O
R k

 
รูปที่ 5.13 วงจรขยายภาคที่สามใช้คำนวณความต้านทานเอาต์พุต 

 

 อันดับต่อไปคือการคำนวณความต้านทานเอาต์พุต ซึ่งในกรณีนี้จะต้องรวมความต้านทานเอาต์พุตของ
วงจรขยายก่อนหน้าเข้ามาวงจรด้วย ดังแสดงในวงจรรูปที่ 5.13 ทำให้วงจรมีลักษณะเป็นวงจรอิมิตเตอรต์าม ซึ่ง

สามารถนำสมการที่ (3.68) มาประยุกต์ใช้หาความต้านทานเอาต์พุตได้ โดยเมื่อมองออกจากขาเบสของ Q14 

จะพบว่าความต้านทานเสมือน Req4 จะมีค่าเท่ากับ 
 

2 23
4 13 18 19

023

2.06
1

o
eq o A d d

R r
R r r r k    (5.45) 

 

และในทำนองเดียวกัน เมื่อมองเข้ามาที่เอาต์พุต ความต้านทานเอาต์พุต Rout จะมีค่าเท่ากับ 
 

4 14

014

21
1

eq
out

R r
R     (5.46) 

 

หากต้องการความต้านทานเอาต์พุตที่ถูกต้อง จึงต้องนำเอาความต้านทานตรวจจับกระแส 27 รวม

กับสมการที่ (5.46) ทำให้ Ro3 เท่ากับ 48 และ เขียนเป็นวงจรสมมูลแบบ Two-port ของวงจรขยาย 741 

ภาคที่สามได้ดังรูปที่ 5.14 
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3

_

i
v Ri3

9.1M

3
48

o
R

+
− out

vvi3

 
รูปที่ 5.14 วงจรสมมูลแบบ Two-port ของวงจรขยาย 741 ภาคที่สาม 

5.1.3 การวิเคราะหค์ุณสมบัติของ 741 ด้วยแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแบบสมบูรณ ์

วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของออปแอมป์ 741 สามารถสรุปได้โดยนำทั้งการวิเคราะห์สามส่วนจาก

รูปที่ 5.9 รูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.14 มาต่อกันแบบคาสเคดดังรูปที่ 5.15 โดยสามารถสรปุเป็นอัตราขยายแรงดัน 

ความต้านทานอินพุต และ เอาต์พุตของออปแอมป์ได้ดังนี้ 
 

_

Rid
RO1

2.7M 5.4
id
v

k
6.8M

RO2

5.7M

Ri2
2

147
iv

83k
Ri3

9.1M

3
48

O
R

+
− (1)vi3

id
v out

v

id
v

out
v

 
รูปที่ 5.15 วงจรสมมูลของวงจรขยาย 741 แบบสมบูรณ ์

 

 จากรูปที่ 5.15 อัตราขยายแรงดันของออปแอมป์ 741 มีค่าเท่ากับ 
 

1 1 2 1 2 3( ) ( )out
v m O i m O i

id

v
A G R R G R R

v
     

(1 5.4 )(3.1 ) (1 147 )(82.25 )k M k          (5.47) 

ส่วนความต้านอินพุต และ เอาต์พุต มีค่าเท่ากับ 
 

2.7idR M      (5.48) 

48OR      (5.49) 
 

5.1.4 การวิเคราะหค์ุณสมบัติทางไฟตรงของซีมอสออปแอมป ์MC14573 

จากหัวข้อที่แล้ว ออปแอมป์ LM741 เปน็ออปแอมป์ที่สร้างจากเทคโนโลยีไบโพลาร์ เพื่อใช้ในงาน

ทั่วไป สามารถรองรับโหลดขนาดใหญ่ได ้ โดยใช้วงจรอิมิตเตอรต์ามซึ่งมีความต้านทานเอาต์พุตต่ำ ทำให้ลด
ผลกระทบจากโหลด (Loading Effect) ได ้

ในอีกด้านหนึ่ง ออปแอมป์ที่ใช้เทคโนโลยีซีมอส กม็ีการนำใช้งานเช่นเดียวกัน โดยใช้ในการขับโหลดที่
เป็นตัวเก็บประจุประมาณในหน่วย Pico Farad เป็นหลัก ในซีมอสออปแอมป์ส่วนใหญ่มักจะไมจ่ำเป็นตอ้งมี

ความต้านทานเอาต์พุตที่ต่ำ และ ถ้าออปแอมป์อินพุตไม่ได้เชื่อมต่อโดยตรงกับภายนอก ก็ไม่จำเป็นต้องมีการ
ป้องกันไฟฟ้าสถิตที่อินพุตแต่อย่างใด ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวอย่างการวิเคราะห์ และ ออกแบบซีมอสออป
แอมป์ โดยเริ่มต้นจะทำความเข้าใจแนวคิดพ้ืนฐานของซีมอสออปแอมป์ และ วิเคราะห์ออปแอมป์แบบสามภาค
ที่เอาต์พุตมีการทำงานแบบ Push-pull ซึ่งจะวิเคราะห์ทั้งในแบบ DC และ แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก โดย
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ในตัวอย่างของซีมอสออปแอมป์ในหัวข้อนี้จะใช้ออปแอมป์เบอร์ MC14573 [2] โดยมีวงจรภายในอย่างง่าย

เป็นดังรูปที่ 5.16 โดยทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ชนิด PMOS จะทำหน้าที่เป็นวงจรขยายคู่ดิฟเฟอเรนเชียล 

และ มีทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 ชนิด NMOS ทำงานในรูปของแอกทิฟโหลด โดยมี M5 และ M6 ทำหน้าที่

เป็นวงจรสะท้อนกระแส ซึ่งกำหนดกระแสไบแอสด้วยความต้านทาน Rset 

VDD

VSS

M1 M2

M3 M4

M5
M6

M7

M8

C1

v1 v2

RsetIset

vo

IQ

 
รูปที่ 5.16 โครงสร้างของซีมอสออปแอมป์เบอร์ MC14573 

 

 ในภาคที่สองจะเป็นภาคเอาต์พุตประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M7 ทำงานเป็นวงจรขยายแบบซอสร่วม 

ทรานซิสเตอร์ M8 เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ให้กับทรานซิสเตอร์ M7 และทำงานเป็นเหมือนแอกทิฟโหลด 

รวมถึงมีการชดเชยภายในด้วย C1 เพื่อรักษาเสถียรภาพการทำงาน 

 เริ่มต้นจากการวิเคราะห์การทำงานส่วนของการไบแอสกระแส โดยออปแอมป์ตัวนี้จะใช้การไบแอส
จากตัวต้านทานภายนอก Rset โดยผ่านวงจรสะท้อนกระแสด้วยทรานซิสเตอร์ M5 และ M6 ซึ่งมีความสมพงศ์

กันทุกประการดังนั้นสามารถเขียนสมการกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน Rset ได้เป็น 
 

5DD SS SG
set Q

set

V V V
I I

R
    (5.50) 

 

และ เมื่อพิจารณาที่ด้านหน่ึงกระแส Iset ก็เท่ากับกระแสซอสของทรานซิสเตอร์ M5 เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึง

สามารถเขียนสมการได้เป็น 
25

52
p

set SG TP

k W
I V V

L
    (5.51) 

 

ในการพิจารณากระแสไบแอสของ MC14573 สามารถคำนวณได้จากเงื่อนไขดังต่อไปนี้ สมมตใิห้ 
2100nk A V , 240pk A V  โดยใช้ไฟเลี้ยง VDD=-VSS=5V และ 225setR k  และ (W/L)= 6.25 

สำหรับทรานซสิเตอร์ M3 และ M4 และ (W/L)=12.5 สำหรับทรานซสิเตอร์ที่เหลือ โดยค่าความนำถ่ายโอน

ของ M5 และ M6 มีค่าเท่ากับ 

2

5,6

0.04
12.5 0.25 

2 2
pk W mA V
L

    (5.52) 

จากสมการที่ (5.50) และ (5.51) สามารถใช้คำนวณหา VSG5 ได้โดย 
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2
5

52
p DD SS SG

SG TP
set

k V V VW
V V

L R
   (5.53ก) 

 

หรือ   2 5
5

5 ( 5)
0.25 0.5

225
SG

SG

V
V     (5.53ข) 

 

ดังนั้น      5 0.9022SGV V       (5.54) 
 

และ จากสมการที่ (5.50) จะได้ 

10 0.9022
40.4

225set QI I A     (5.55) 

 

กระแสสงบนิ่งของ M7 และ M8 จะมีค่า 40.4μA เท่ากัน และ กระแสสงบนิ่งที่ M1 และ M2 มีค่าเป็น 

20.2μA เท่าๆ กัน อย่างไรก็ตามกระแสสงบนิ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้ง่ายๆ โดยเปลี่ยนที่ค่าต้านทาน Rset เมื่อ

ทรานซิสเตอร์ M5, M6 และ M8 มีค่าสมพงศ์กัน กระแสของทั้งสามตัวก็จะเท่ากัน เนื่องจากแรงดันซอส-เกตที่

เท่ากัน ส่วน M7 มีค่า Aspect Ratio (W/L) มากกว่าทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 อยู ่2 เท่า ซึ่งก็หมายถึง

กระแสที่ M7 จะมากกว่ากระแสของ M3 และ M4 อยู่ 2 เท่าด้วย 

5.1.5 การวิเคราะหส์ัญญาณขนาดเล็กของซีมอสออปแอมป ์MC14573 

ในการวิเคราะหด์้วยแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก จะนำมาใช้อธิบายเรื่องอัตราขยาย ซึ่งในซีมอสออป
แอมป์จะสามารถแบ่งเป็นภาคขยายสองส่วนคือ ภาคอินพุต และ เอาต์พุต ซึ่งในส่วนแรกคือภาคอินพุต โดย
วงจรจะเป็นวงจรซอสคู่ดิฟเฟอเรนเชียล โดยสามารถนำสมการที่ (3.144) มาอธิบายอัตราขยายของวงจรได้

เป็น 
 

1 1 2 4 1 2 4 2 41 1
( ) 2dm m o o p D o o p Q o oA g r r k W L I r r k W L I r r  (5.56) 

 

โดยที่ ro2 และ ro4 คือความต้านทานเอาต์พุตของ M2 และ M4 ตามลำดับ และ เนื่องด้วยความ

ต้านทานอินพุตของภาคเอาต์พุตมีค่าเป็นอนันต์ จึงไม่เกิดสภาะ Loading Effect ระหว่างกัน และ ถ้าเราสมมติ

ให้ค่า  ของทรานซิสเตอร์เทา่กันทุกตัวจะพบว่า 
 

2 4
1

o o
D

r r
I

     (5.57) 

 

ด้วย ID ของ M2 และ M4 ในสถาวะสงบนิ่งมีค่าเท่ากับ 2D QI I  และ ในทำนองเดียวกัน อัตราขยายของ

ภาคที่สองจะขึ้นอยู่กับ M7 และ M8 ดังสมการที่ (5.58) 
 

2 7 7 8( )m o oA g r r      (5.58) 

โดยที่ 7 72m n Dg k W L I  และ ro7=ro8=1/ID7 โดยสมการที่ (5.58) จะสมมติให้ไม่มีโหลดที่

เอาต์พุต เมื่อพิจารณาอัตราขยายของภาคที่สอง เพื่อหาอัตราขยายรวมของวงจร โดยสมมติทรานซิสเตอร์ทุก
ตัวมีค่า Channel Length Modulation ()=0.02V-1 ความนำรวมของ M1 และ M2 จะมีค่าเท่ากับ 
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3
2

1,2

0.04 10
12.5 0.25 

2 2
pk W mA V
L

   (5.59) 

 

ความต้านทานเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ M2 และ M4 เท่ากับ 

2 4 3
2

1 1
2.475

(0.02)(0.0202 10 )
o o

D

r r M
I

  (5.60) 

 

จากสมการที่ (5.58) อัตราขยายแรงดันของภาคอินพุตมีค่าเท่ากับ 
 

1 2 41dm p Q o oA k W L I r r         

3 6 6 6

1
5 10 12.5 (40.4 10 ) 2.475 10 2.475 10 176        (5.61) 

 

ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของ M7 คำนวณได้จาก 
 

3 6
7 72 2 0.1 10 12.5 40.4 10 317.8 /m n Dg k W L I A V   (5.62) 

 

ส่วนความต้านทานเอาต์พุตของ M7 และ M8 เท่ากับ 

7 8 6
7

1 1
1.238

0.02 4.04 10
o o

D

r r M
I

  (5.63) 

จากสมการที่ (5.58) อัตราขยายของภาคขยายที่สอง 
 

2 7 7 8( ) 317.8 1.238 1.238 197m o oA g r r A M M   (5.64) 
 

ดังนั้นอัตราขยายรวมของซีมอสออปแอมป์จะมีค่าเท่ากับ 
 

1 2( )( ) 176 197 34,672dmAv A A     (5.65) 

5.2 โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifiers: OTA) 

 บล็อกแอกทิฟที่มีความสำคญัอีกวงจรหนึ่ง ที่จัดได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมี
โครงสร้างง่ายไม่ซับซ้อน สามารถสร้างได้โดยใช้วงจรคู่ดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pair) และ วงจรสะท้อน

กระแส (Current Mirror) สามารถทำงานได้ทั้งในรูปแบบแรงดันและกระแส อีกทั้งยังสามารถปรับค่าได้ทาง

อิเล็กทรอนิกสไ์ด้ มีผู้นำไปต่อยอดเป็นงานวิจัยอีกมากมาย ทั้งในอดีตจนถึงปัจจุบัน อีกทั้งได้มีการนำไปสร้าง
เป็นวงจรรวมชนิด LSI เชิงพาณิชย์อีกด้วย อุปกรณ์ดังกล่าวก็คือ โอทีเอ (Operational Transconductance 

Amplifiers: OTA) ซึ่งอุปกรณ์ตัวนี้จะทำงานเป็นเสมือนกับแหล่งจ่ายกระแสที่ควบคมุด้วยแรงดัน (Voltage 

Controlled Current Source: VCCS) โดยจะให้เอาต์พุตเป็นกระแสจากอินพุตที่เป็นแรงดัน ข้อดีของ

อุปกรณ์ตัวนี้มีหลายอย่างเช่น สามารถออกแบบในรูป Monolithic การตอบสนองในด้านความถี่สูงกว่าออป

แอมป์ อย่างมีนัยสำคัญ สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ จึงสามารถนำไปออกแบบเป็นวงจรต่างๆ ได้อย่าง
กว้างขวาง ในทางปฏิบัติยังสามารถออกแบบเป็นวงจรรวมได้ทั้งในเทคโนโลยไีบโพลาร ์ หรือ ซีมอส ซึ่งใน
ท้องตลาดสามารถพบโอทีเอเชิงพาณิชย์ที่มีอยู่ในท้องตลาดสามารถหาได้อย่างกว้างขวาง อาทิเช่น CA3080, 
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LM13700, LM13600, OPA861 ซึ่งใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ แต่ในเทคโนโลยีแบบซีมอสนั้นไม่เปน็ที่นิยมมา

สร้างเป็นวงจรรวมแบบ LSI เนื่องจากการจ่ายกระแสที่นอ้ยกว่า ไม่ทนทานต่อไฟฟ้าสถิต ดังนั้นมักจะพบโอที

เอที่สร้างด้วยเทคโนโลยซีีมอสประกอบอยู่เป็นส่วนหน่ึงในวงจรรวมขนาดใหญ่มาก (Very Large Scale 

Integrated Circuit: VLSI) ซึ่งสามารถทำงานได้เช่นเดียวกับไบโพลาร์โอทีเอ เพียงแต่มีค่าความนำถ่ายโอน 

(gm) ต่ำกว่า แต่มีข้อดีคืออินพุตอิมพีแดนซ์สูงเป็นอนันต์ และใช้กำลังงานต่ำกว่า ซึ่งจะกล่าวถึงในอันดับต่อไป 

5.2.1 วงจรโอทีเอโดยใช้ไบโพลารท์รานซสิเตอร ์

 ในความจริงแล้ว โอทีเอก็คือวงจรคูอ่ิมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียล (Emitter-Coupled Pair) ประกอบ

ร่วมกันกบัวงจรสะท้อนกระแสจำนวนหนึ่ง เพื่อนำผลต่างของกระแสจากคู่ดิฟเฟอเรนเชียลออกมาเป็นเอาต์พุต
นั่นเอง ซึ่งในอดีตได้ถูกออกแบบมาเพียงหนึ่งเอาต์พุต แต่ในโอทเีอยุคใหม่ที่อยูใ่นวงจรรวมมักจะมีหลาย
เอาต์พุตดังแสดงในรูปที่ 5.17 โดยเอาต์พุตจะสามารถมเีทา่ไรก็ได้ (Arbitrary) ในหลักการ แต่ในความจริง

แล้วก็ไม่ควรจะมากเกินไปเพราะจะเกิดกระแสผิดพลาดได้ และ ยังมีองค์ประกอบแฝงมากขึ้นทำให้
ประสิทธิภาพของบล็อกแอกทิฟลดลง ด้วยโครงสร้างพ้ืนฐานของโอทีเอมาจากวงจรคู่อีมิเตอร์ดิฟฟเฟอเรนเชียล
จากรูปที่ 3.32 ในหัวข้อ 3.11.1 เพื่อความสะดวกในการอธิบายการทำงานของวงจร จะนำสมการที่เกีย่วข้องมา

อ้างอิง และ ปรับใช้ในบทนี้เป็นส่วนใหญ ่และ วงจรโอทีเอในที่นี้จะใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson จากรูป

ที่ 2.47 ในหัวข้อที่ 2.3.4 เพือ่ความแม่นยำในการถ่ายทอดกระแส และ มีความต้านทานเอาต์พุตที่สูง แต่ในบาง

กรณีอาจจะใช้เพียงแค่วงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายก็เพียงพอ และ เช่นเดียวกันเพื่อความสะดวกในการอธิบาย 
ในบทนี้จะอ้างอิงเฉพาะสมการ และ คำอธิบายที่จำเป็นเท่านั้น  

+VIN/2
Q1 Q2

Q3 Q4

+IO1 -IO1

VCC

IB

+ION

OTA

+IO1
-IO1

+ION
-ION

-VIN/2
-ION

VEE

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

Q11

Q12

Q13

Q14

Q11n

Q12n

Q51

Q61

Q5n

Q6n

Q81

Q91

Q8n

Q9n

Q13n

Q14n

+VIN/2

-VIN/2
 

รูปที่ 5.17 วงจรไบโพลารโ์อทีเอชนิดหลายเอาต์พุต (Multiple-output BJT-OTA) [3] 

 

 จากรูปที่ 5.17 และ สมการที ่(3.127) สามารถเขียนสมการเอาต์พุตของโอทีเอได้เป็น 
 

tanh
2 2
id B

Oi F B id id m
T T

V I
I I v v g

V V
   (5.66) 
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โดยที่ F1 ซึ่งจะพบว่าค่าความนำถ่ายโอน (gm) สามารถปรับค่าได้ด้วยการปรับกระแสไบแอส (IB) 

และ จากเง่ือนไข 2id Tv V  ทำให้อินพุตมีความเป็นเชิงเส้นที่จำกัด โดยวงจรไบโพลาร์โอทีเอที่ใช้เป็นตัวอย่าง

สามารถจำลองการทำงานด้วย Model Transistor Array 3127 และ 3128 [4] ซึ่งคุณสมบัติทางไฟตรงของ

ไบโพลาร์โอทีเอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.18 ซึ่งจะพบว่ากระแสเอาต์พุต IO มีสามารถปรับได้โดยการ

เปลี่ยนแปลงกระแสไบแอส IB  โดยไม่มีผลกระทบกับย่านอินพุตปฏิบัติงาน และ รูปที่ 5.19 แสดงให้เห็นว่าค่า

ความนำถ่ายโอน (gm) มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเชิงเส้นตามการปรับกระแสไบแอส 

Vin
-100mV -50mV 0V 50mV 100mV

-100uA

-50uA

0A

50uA

100uA

IB=20uA

IB=40uA

IB=60uA

IB=80uA

IB=100uA

Io

 
รูปที่ 5.18 กระแสเอาต์พุต IO ของไบโพลาร์โอทีเอเมื่อปรับกระแสไบแอส IB 

Vin

-100mV -50mV 0V 50mV 100mV
0

0.5m
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)

 
รูปที่ 5.19 ค่าความนำถ่ายโอนของไบโพลาร์โอทีเอเมื่อปรับกระแสไบแอส IB 

 

5.2.2 วงจรโอทีเอโดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์

เทคโนโลยีซีมอสก็สามารถนำมาสร้างเป็นโอทีเอได้เช่นเดียวกัน โดยใช้โครงสร้างของวงจรคู่ดิฟเฟอเรน
เชียล (Differential Pairs) แบบซมีอส ประกอบร่วมกันกับวงจรสะท้อนกระแสจำนวนหนึง่ และ นำผลต่าง

ของกระแสจากคู่ดิฟเฟอเรนเชียลออกมาเป็นเอาต์พุต ในซีมอสโอทีเอยคุใหม่มกัจะสรา้งเป็นแบบหลายเอาต์พุต 
ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับไบโพลาร์โอทีเอมากดังในรูปที่ 5.20 และ ด้วยพื้นฐานของวงจรคู่ดิฟเฟอเรนเชียลแบบ

ซีมอสทำให้สามารถทำอนุพันธส์มการที่ (3.141) โดยสามารถเขียนค่าทรานสคอนดัคแตนซข์องโอทีเอแบบ

ซีมอสได้เป็น  
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   (5.60) 
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รูปที่ 5.20 วงจรซีมอสโอทีเอชนิดหลายเอาต์พุต (Multiple-output CMOS-OTA) [5] 

 

จากสมการที ่ (5.60) จะเห็นได้ว่าค่าความนำถ่ายโอนของซีมอสโอทีเอสามารถปรับค่าได้ตาม

กระแสไบแอส แต่จะไม่เปน็เชิงเส้นเหมือนกับของไบโพลาร์โอทีเอ โดยวงจรซีมอสโอทีเอที่ใช้เป็นตัวอย่าง
สามารถจำลองการทำงานจะใช้ Model TSMC 0.25m [6] โดยกำหนดค่า (W/L)1,2=10m/0.5m และ 

ด้วยหลักการทำงานของซีมอสโอทีเอน้ัน กม็ีความคล้ายกนักับไบโพลาร์โอทีเอ แต่ก็มคีุณสมบัติบางประการที่
แตกต่างกัน บางส่วนถือเป็นข้อดี เช่น ความต้านทานอินพุตของซีมอสโอทเีอมีค่าสูงมาก เนื่องจาก
มอสทรานซิสเตอร์ไม่มีกระแสไหลที่ขาเกต มีช่วงอินพุตปฏบิัติงานที่กว้าง และ ค่อนข้างจะมีความเป็นเชิงเส้น
มากกว่ากว่าไบโพลาร์โอทีเอ ดังแสดงรูปที่ 5.21 แต่การเปลี่ยนแปลงของค่าความนำถ่ายโอนในมอสโอทีเอนั้น

ไม่เชิงเส้นตามการปรับกระแสไบแอส ดังรปูที่ 5.22  

Vin
-200mV -100mV 0V 400mV 200mV
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รูปที่ 5.21 กระแสเอาต์พุต IO ของซีมอสโอทีเอเมื่อปรับกระแสไบแอส IB 
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รูปที่ 5.22 ค่าความนำถ่ายโอนของซีมอสโอทีเอเมื่อปรับกระแสไบแอส IB 

5.2.3 แบบจำลองของโอทีเอ 

 สัญลักษณ์โอทเีอที่แสดงอยู่ในรูปที่ 5.23(ก) ส่วนแบบจำลองอธิบายในรูปแบบ VCCS และ มีสมการ

ความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตดังสมการที่ (5.68) 
 

( )o mi g v v             (5.68) 

gm
io

v+

v-

IB

  

gm(v+-v-)

io

v+

v-

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 5.23 (ก) สัญลักษณ์โอทีเอ และ (ข) วงจรสมมูล 
 

ด้วยคุณสมบัตอิินพุต และ เอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูงมาก โดยทั่วไป gm จะมีค่าน้อยมาก และ สามารถปรบั

ค่าได้แสดงด้วยกระแส IB ในรูปที่ 5.23(ก) ซึ่งในกรณีนีส้ามารถเขียนได้เป็น gm=KIB ในการแสดงค่าของ gm 

จะมีหน่วยเป็น s และ กระแสควบคุม IB มีหน่วยเป็น A ค่า K พื้นฐานทั่วไปอาจมีค่าประมาณ 15 ความเป็น

เชิงเส้นของ gm ด้วยการปรับ IB จะสามารถปรับค่าได้หลายสิบเท่า โดยจะได้ค่าประมาณจาก 10µA ถึง 500µA 

ขนาดของเกนแบนด์วิดท ์จะแปรผันตามกระแสควบคุม IB อาจจะไดค้่าถึงกว่า 100 MHz ตัวประกอบแฝงที่มี

ผลด้านแบนด์วิดท ์ ที่สำคญัเห็นจะเป็นอินพุตและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ แบบจำลองดังกล่าวนี้จะมีความซับซ้อน
ขึ้นได้แสดงไว้ดังรูปที่ 5.24 โดยค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตจะมีค่าประมาณ Ri=0.5M และ 

Ro=0.5M ตามลำดับ ตัวเก็บประจุอินพุตและเอาต์พุต Ci และ Co ปกติจะมีค่าเป็น pF (Picofarads) ใน

การออกแบบตัวกรองด้วยโอทีเอ ในทางปฏิบัติจะต้องพิจารณาในส่วนองค์ประกอบแฝงเหล่านี้ด้วย อีกข้อจำกัด
หนึ่งของโอทีเอคือข้อจำกัดด้านขนาดของสัญญาณอินพุตที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก และ ในการทำงานแบบเชิงเส้น 
ซึ่งจะต้องคำนึงถึงในการออกแบบระบบที่อาจจะเกิดความเพี้ยนได้ง่าย 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมบล็อกแอกทิฟสำหรับประมวลสัญญาณ 

255 
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v-
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Ci+

Ri- Ci-
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รูปที่ 5.24 แบบจำลองโอทีเอพร้อมอินพุตและเอาต์พุตอิมพีแดนซ ์

5.3 วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor) 

วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor) เป็นบล็อกแอกทิฟที่มี 3 ขา (บางกรณอีาจจะมีมากกว่า) 

เพื่อที่จะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสอ์ื่นๆ ในการประมวลสัญญาณแอนะล็อก มีหลายวิธีด้วยกันที่จะ
สร้างวงจรสายพานกระแสใหม้ีคุณสมบัติตามต้องการ คล้ายกับการสร้างออปแอมป์ ด้วยอุปกรณ์สายพาน
กระแสตัวนี้เป็นต้นกำเนิดของแนวทางการออกแบบวงจรที่ซับซ้อนต่างๆ และ ช่วยในการออกแบบวงจรใหม่ๆ 
ได้อีกมากมาย [7] ในคุณสมบัตบิางส่วนของวงจรสายพานกระแสมีความคล้ายกับออปแอมป์ ซึ่งเปน็เรื่องง่ายที่

ผู้ที่เข้าใจเรื่องออปแอมป์จะสามารถมาออกแบบวงจรสายพานกระแส ซึ่งก็ไม่ใช่เป็นเรือ่งยากเกินไปที่ผู้อ่านจะ
สามารถออกแบบวงจรสายพานกระแสได้ 

Q1Q2

Q3 Q4
Q5

VSS

iXiY

Y X

Z
iZ

 
รูปที่ 5.25 วงจรเบื้องต้นของสายพานกระแส 

 

วงจรสายพานกระแสตัวแรกได้ถูกพัฒนาขึ้นในห้องทดลองของนักศึกษาปริญญาโท A. Sedra โดยมี

อาจารย์ที่ปรึกษา K.C. Smith ได้จินตนาการถึงอุปกรณ์แอกทิฟเอนกประสงค์ตัวหน่ึง และ นำไปสู่การ

ออกแบบอุปกรณด์ังกล่าวโดยใช้ทรานซิสเตอร์ในเบื้องต้นเพียง 5 ตัว ซึ่งมี 3 ขา ดังรูปที่ 5.25 และ ตัง้ช่ือขาทั้ง

สามอย่างง่ายๆ ว่า X, Y และ Z ซึ่งมีคุณสมบัติในการสำเนาแรงดัน (VX=VY) และ กระแส (iY=iZ=iX) แตก็่

ยังไม่สมบูรณ์เนื่องจากยังรับกระแส และ แรงดันได้ในทิศทางเดียว จึงได้มีการปรับปรุงและทดสอบหลายต่อ
หลายแบบ จนกระทั่งมาได้วงจรที่ลงตัว สามารถรองรับแรงดันและกระแสแบบสองทิศทางได้ จึงทำการตั้งชื่อว่า
เป็นวงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง [8] และ ในการเปิดตัววงจรสายพานกระแสในครัง้แรก (ค.ศ.1968) ไม่เป็น

ที่ชัดเจนนักว่าวงจรสายพานกระแสจะมีประโยชน์มากกว่าออปแอมป์ตรงไหน และ ในขณะนั้นวงการ
อุตสาหกรรมด้านอิเล็กทรอนิกส์เพิ่งเริ่มผลิตวงจรรวมออปแอมป์รุ่นแรกในเชิงพาณิชย์พอดี จากการที่ไม่ชัดเจน
ในแง่ข้อดี และ ประโยชน์ ของวงจรสายพานกระแส จึงไมไ่ด้มีการพัฒนามาสู่เชิงพาณิชย์ ทำให้ออปแอมป์เป็น
บล็อกแอกทิฟเพียงตัวเดียวที่วงการอิเล็กทรอนิกส์รู้จัก ซึ่งถือเป็นเวลายาวนานตั้งแต่ ค.ศ.1940 แต่ในอีกด้าน

หนึ่งนักออกแบบวิจัยก็ได้พัฒนา และ นำเสนอวงจรสายพานกระแสที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าออปแอมป์ออก
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มาอยู่เรื่อยๆ เช่น อัตราขยายแรงดันที่สูงกว่า มีแบนด์วิดทก์ว้างกว่าออปแอมป์ ทั้งกรณีสัญญาณขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็ก ขณะที่ออปแอมป์มีข้อจำกัดที่อัตราขยายแบนด์วิดท ์ (Gain Bandwidth) ยิ่งไปกว่านั้น วงจร

สายพานกระแสยังเหมาะที่จะนำไปสร้างเป็นวงจรขยายเครื่องมือวัด (Instrument Amplifier) เพราะไม่ต้อง

พึ่งพิงเงื่อนไขการสมพงศ์กันของอุปกรณ์ภายนอก โดยใช้เพียงอุปกรณ์ตัวเดียว ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจร
สายพานกระแสในรุ่นต่างๆ ทั้งในโครงสร้างแบบไบโพลาร์ และ ซีมอส แต่เนื่องจากวงจรสายพานกระแสที่ผ่าน
มาในอดีตจนถึงปัจจุบันนั้นมีจำนวนค่อนข้างมาก เพื่อความกระชับของเนื้อหา จะนำเสนอเพียงเฉพาะ
เทคโนโลยีเดียวแต่จะระบุเพ่ิมเติมไว้ว่า สามารถใช้เทคโนโลยีในการออกแบบและสร้างได้ทั้งไบโพลาร์ และ 
ซีมอส แต่อย่างไรก็ตามคงไม่สามารถยกตัวอย่างทุกวงจรได้ จึงจะขอกล่าวถึงเฉพาะวงจรสายพานกระแส
บางส่วนที่ค่อนข้างโดดเด่น รวมถึงการนำไปประยุกต์ใช้งานที่เป็นประโยชน ์

5.3.1 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง (First-generation Current Conveyor: CCI) 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ 1 (CCI) จัดเป็นการเริ่มต้นด้วยอปุกรณ์แอกทิฟที่มี 3 พอร์ต ซึ่งมี

บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 5.26(ก) โดยมีการทำงานโดยป้อนแรงดันอินพุตที่ขา Y จะทำให้เกิดแรงดันเท่ากันที่

ขา X ขณะเดียวกันจะเกิดกระแส I ที่บังคับที่ขา X ก็มาทำให้กระแสมาเกิดที่ขา Y เท่ากัน และ กระแส I น้ัน

จะถูกลำเลียงไปยังขา Z ซึ่งเป็นเอาต์พุต โดยที่ขา Z เป็นเสมือนแหล่งจ่ายกระแสจึงมีอิมพีแดนซ์สูง เมื่อ

พิจารณาจากรูปพบว่าแรงดันที่ขา X จะถูกกำหนดโดยแรงดันที่ขา Y จะเป็นอิสระจากกระแสที่บังคบัที่ขา X 

ในทำนองเดียวกันกระแสทีผ่่านอินพุต Y จะถูกกำหนดโดยกระแส X เป็นอสิระจากแรงดันที่จ่ายให้กับ Y ซึ่ง

อุปกรณ์จะเสมือนลัดวงจรที่ขา X ขณะที่เสมือนกับเปิดวงจรที่ขา Y คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่กล่าวมานั้นสามารถ

เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ ในแบบฟังก์ชัน Hybrid ต่อไปนี ้

0 1 0

1 0 0

0 1 0

Y Y

X X

Z Z

i v

v i

i v

     (5.69) 
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Q6
Q7Q8

VCC

Q9 Q10

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 5.26 วงจรสายพานกระแสรุ่นทีห่นึ่ง (CCI) (ก) บล็อกไดอะแกรม (ข) วงจร CCI จากไบโพลาร์ 
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 จากวงจรรูปที่ 5.26(ข) แสดงวงจรสายพานกระแสรุ่นทีห่นึ่งโดยใช้เทคโนโลยไีบโพลาร์ โดยสมมติให้

ทรานซิสเตอร์ NPN มีความสมพงศ์กันทุกตัว และ PNP ก็มีความสมพงศ์กันทุกตัวเช่นเดียวกัน เมื่อแรงดัน VY 

ป้อนเข้ามา โดยทรานซิสเตอร์ Q1, Q2, Q9 และ Q10 ต่อกันแบบทรานสลิเนียร์ลูป โดย Q3, Q4 และ Q7, Q8 

เป็นวงจรสะท้อนกระแส ทำให้กระแสของ Q9 จะเท่ากับ Q10 และ ของ Q2 จะเท่ากับ Q1 หรืออีกนัยหนึ่งคือ 

VX จะเท่ากับ VY และเมื่อนำความต้านทานหรืออิมพีแดนซ์มาต่อที่ขา X จะทำให้เกิดกระแส iX ซึ่งกระแส

ดังกล่าวจะสะท้อนกลับไปยัง iY และ ลำเลยีงออกไปที่เอาต์พุตเป็นกระแส iZ ด้วย  

 การนำเอาวงจรสายพานกระแสรุ่นทีห่นึ่ง ไปประยุกต์ใช้งานที่น่าสนใจจำนวนมากเช่น วงจรแปลงค่า
อิมพีแดนซ์แบบลบ วงจรโพรบกระแสย่านความถี่กว้าง [9] โดยการตัดวงจรและแทรกขา X และ Y ของวงจร

สายพานกระแส โดยความต้านทานอินพุตต่ำกว่า 1 โอห์ม ซึ่งมผีลลพัธ์เป็นที่น่าพอใจ และ ทำงานได้ตั้งแต่

ไฟตรงไปจนถึงความถี่ 100MHz และ สามารถนำมาสร้างเป็นวงจรแปลงค่าอิมพีแดนซ์แบบลบ (Negative 

Impedance Converter: NIC) ดังแสดงในรูปที่ 5.27 ซึ่งสามารถทำได้สองวิธีโดย (ก) ป้อนที่พอร์ต Y และ 

(ข) ป้อนเข้าพอร์ต X ซึ่งจะให้คุณสมบัติทางไฟตรงต่างกันเล็กน้อยดังแสดงในกราฟด้านขวามือ ซึ่งเมือ่ป้อน vX 

ในรูปที่ 5.27 (ก) มากเกินไปจะทำให้กระแสเป็นศูนยว์งจรจะทำงานเสมือนเปิดวงจร (Open Circuit) ส่วนอีก

กรณีหน่ึง เมือ่ป้อนแรงดัน vX ในรูปที ่ 5.27 (ข) มากเกินไปจะทำใหแ้รงดันเป็นศูนย์วงจรจะทำงานเสมือน

ลัดวงจร (Short Circuit) 

Y

X

ZCCI

vY
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Y
v R

Y
v R
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Z R

iY
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(ก) 

Y

X
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R

X
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Z R

iX

vX
X
i

X
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(ข) 

รูปที่ 5.27 วงจรแปลงค่าอิมพีแดนซ์แบบลบโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุน่ที่หนึ่ง (CCI) (ก) ป้อนเข้าพอร์ต 

Y (ข) ป้อนเข้าพอร์ต X 

5.3.2 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (Second-generation Current Conveyor: CCII) 

หลังจากที่ Sedra และ Smith ได้นำเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นทีห่นึ่งในปี 1968 แล้ว ต่อมาในป ี

1970 [10] ทั้งสองก็ได้นำเสนอหลักการของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (CCII) ที่มีความยืดหยุ่นกว่า CCI 

และ ประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวาง โดยสามารถเขียนสมการคุณสมบัติไดด้้วยฟังก์ชัน Hybrid ต่อไปนี ้
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0 0 0

1 0 0

0 1 0

Y Y

X X

Z Z

i v

v i

i v

     (5.70) 

 

ด้วยคุณสมบัติเด่นที่เพิ่มขึ้นมาของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองคือ ที่พอร์ต Y จะมีอิมพีแดนซ์สูงมาก 

แต่คุณสมบัติอืน่ๆ ยังเหมือนกับวงจรสายพานกระแสรุ่นที่หน่ึง เช่นการสำเนาแรงดัน vX=vY และ กระแส iZ=iX 

โดยที่พอร์ต X จะมีอิมพีแดนซ์ต่ำ โดยกระแสจากพอร์ต X จะถูกลำเลียงไปยังพอร์ต Z ที่มีอิมพีแดนซส์ูง โดย

สายพานกระแสรุ่นที่สองสามารถเป็นได้ทั้งแบบบวก (CCII+) และ แบบลบ (CCII-) โดยรูปที่ 5.28 แสดง

ส่วนหนึ่งของการประยุกต์ใช้งานเชิงโครงข่ายแอกทิฟ ส่วนรูปที่ 5.29 แสดงส่วนหนึ่งของการประยุกต์ใช้งานเป็น

การคำนวณทางคณิตศาสตร์  
 

2-Port Realized 

Characterization Realization using Current Conveyor 
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รูปที่ 5.28 การประยุกต์ใช้งานของ CCII ในโครงข่ายแอกทิฟ 

 

Functional Element Function Realization using Current Conveyor 
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Current Integrator 1(1 )OI CR I dt  
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รูปที่ 5.29 การประยุกต์ใช้งานของ CCII ในฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ 
 

 โครงสร้างที่หลากหลายของ CCII ได้มีการนำเสนอออกมาอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งการประยุกต์ใช้งาน

ต่างๆ โดยสามารถสร้างไดโ้ดยใชเ้ทคโนโลยไีบโพลาร์ และ ซีมอส โดยหลักการแล้ว เป็นเพียงการนำวงจร CCI 

เดิมมาปรับแต่งให้พอร์ต Y มีความต้านทานสูงมาก และ แรงดันที่พอร์ต X จะถูกสำเนาให้เท่ากับพอร์ต Y ด้วย

หลักการนี้ทำได้ง่ายโดยเพิ่มออปแอมป์เป็นวงจรส่วนหน้าดังรูปที่ 5.30 (ก) และ วงจรที่ดัดแปลงมาจาก CCI 

โดยใช้เทคโนโลยีซีมอสแสดงดังรูปที่ 5.30 (ข) 

Current Mirror

Current Mirror

Y

X

Z

VCC

VEE   

Y

X

Z

VSS

VDD

M1

M2

MP1

MN2

MP2

iX

iZ = iX

MN1

A(s)

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 5.30 โครงสร้างของ CCII (ก) หลักการของ CCII (ก) การดัดแปลงจาก CCI  

 

 แต่อย่างไรก็ตามการใช้โครงสร้างรูปที่ 5.30(ก) สามารถสร้างได้โดยใช้ทั้งเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ 

ซีมอสก็ตาม ในการออกแบบวงจรรวมสมัยใหม่ มักจะมุ่งเน้นในวงจรมีขนาดเล็ก ปรับแต่งขนาดของ
ทรานซิสเตอร์ได้ง่าย และสิ้นเปลืองกำลังงานต่ำ แม้ว่าจะสามารถใช้โครงสร้างของ CCI มาดัดแปลงเป็น CCII 

ได้ดังรูปที่ 5.30(ข) จะต้องใชอ้อปแอมป์เป็นวงจรส่วนหน้า แม้ว่าออปแอมป์ในเทคโนโลยีวงจรรวมแบบซีมอส

นั้นสามารถสรา้งได้ง่าย ดังในหัวข้อ 5.1.4 แต่ออปแอมป์ต้องการพื้นที่ชิปจำนวนมาก สิ้นเปลืองกำลังงานสูง 

และ มีข้อจำกัดเรื่องอัตราสลูว์ [2] ด้วยเหตุน้ีจึงมีการนำเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองออกมาหลายต่อ

หลายวงจร ที่ผู้เขียนขอแนะนำวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองที่น่าสนใจ เหมาะกับการนำไปสร้างเป็นวงจรรวม
วงจรหนึ่ง เป็นวงจรที่มีความแม่นยำสูง มีขนาดเล็ก แต่ก็ยังมีข้อเสียอยู่เล็กน้อยในด้านการใช้พลังงานที่ค่อนข้าง
สูง แม้ว่าวงจรจะอยู่ในสภาะสงบนิ่งก็ตาม ซึ่งวงจรไบแอสคงที่ด้วยกระแส (I1+2I2) และใช้ไฟเลี้ยง VDD=-VSS 
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ดังนั้นวงจรจะใช้กำลังงานในสภาวะสงบนิ่งเท่ากับ (I1+2I2)2VDD วัตต์เสมอ ตัวอย่างวงจรสายพานกระแสรุ่นที่

สองที่ใช้เทคโนโลยีซีมอส [11] แบบบวก และ แบบลบ นำเสนอไว้โดย W. Surakampontorn และ คณะ ในปี 

1991 ดังแสดงในรูปที่ 5.31 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 5.31 วงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 
 

 เนื่องจากวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบบวกและ แบบลบนั้นต่างกันเพียงชุดสะท้อนกระแสที่
พอร์ต Z เท่านั้น เพื่อความกระชับจะอธิบายเฉพาะวงจรสายพานกระแสแบบบวกเท่านั้น โดยวงจรสายพาน

กระแสแบบนี ้จะใช้โครงสร้างของวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล M1 และ M2 และ บังคบักระแสเดรนของทั้งสอง

ให้เท่ากันด้วยวงจรสะท้อนกระแส M3 และ M4 เป็นผลให้ vX=vY มีอิมพีแดนซ์ที่พอร์ต Y สูงมากเพราะเปน็ขา

เกตของมอสทรานซิสเตอร์ แต่ที่พอร์ต X จะต้องมีอิมพแีดนซ์ต่ำ เพื่อสามารถขับโหลด (R) ได้ดี จึงใช้

ทรานซิสเตอร ์ M5 ต่อเพื่อจ่ายกระแสด้านบวก โดยใช้หลักการเดียวกับวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายพร้อม

กระแสเสริมในหัวข้อ 2.3.2 และ มีกระแสไบแอสคงที่ I2 จ่ายกระแสในด้านลบ กระแสเดรนของ M5 จะมีค่า

เท่ากับ I2+iX จะไหลผ่านวงจรสะท้อนกระแส M6 และ M7 มาหักล้างกับ I3=I2 ที่พอร์ต Z ทำให้ iZ=iX โดย

การถ่ายโอนแรงดันที่พอร์ต X และ Y มีค่าเท่ากับ 

2

2 2 4

X m

Y m d d

v g

v g g g
     (5.71) 

 

ความต้านทานที่พอร์ต X และ Z มีค่าเท่ากับ 
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     (5.73) 

 

และการถ่ายโอนกระแสที่พอรต์ Z และ X มีค่าเท่ากับ 
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โดยสมมติให ้ gm1=gm2=3.310-4A/V, gm5=4.710-4A/V, gm6=gm7=3.610-4A/V, 

gd2=gd4=1.510-6A/V และ Cgs6=Cgs7=5pF พบว่าการถ่ายโอนแรงดัน vX/vY  0.99, ความต้านทาน rX 

 40 และ ค่าความถี่โพลของการถ่ายโอนกระแสระหวา่งพอร์ต Z และ X มีค่าประมาณ 5.73MHz จาก

ตัวอย่างวงจรสายพานกระแสด้วยเทคโนโลยีซีมอสรุ่นที่สองข้างต้น พบว่ามีคุณสมบตัิเพียงพอที่จะเป็นวงจร
สายพานกระแสรุ่นที่สองได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามวงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องแบบอื่นๆ ได้มีการนำเสนอ
ต่อมาอีกเป็นจำนวนมาก ซึ่งสามารถค้นควา้ต่อได้ไม่ยากนัก 

5.3.3 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองปรับค่าได้ดว้ยกระแส (Second-generation Current-

controlled Current Conveyor: CCCII) 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองอีกรูปแบบหนึ่งที่เป็นสามารถสร้างเป็นวงจรรวม และ ที่นิยมนำมา
ออกแบบเป็นวงจรต่างๆ ได้หลากหลาย และ ข้อดีประการหน่ึงที่สำคัญคือ การปรับค่าความต้านทานแฝงที่
พอร์ต X ได้ด้วยกระแสไบแอส ทำให้วงจรที่ออกแบบไม่ต้องใช้ตัวต้านทานต่อที่พอร์ต X โดยคุณสมบัติทาง

ไฟตรงของวงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องปรับค่าได้ด้วยกระแส (Second-generation Current-controlled 

Current Conveyor: CCCII) นั้นสามารถเขียนสมการคณุสมบัติได้ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ต่อไปนี ้
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    (5.75) 

 

จากสมการที ่ (5.75) พบว่าแรงดันที่พอร์ต X เสมือนกับมีตัวต้านทานอนุกรมกับแหล่งจ่ายมีค่าเท่ากับ 

X Y X Xv v i R  โดยอาจจะเขียนเป็นสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.32 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองปรับค่าได้ด้วยกระแส 

 

 ด้วยแนวคิดของ CCCII ในรูปที่ 5.32 ทำให้ E. Bruun ได้ค้นพบวงจร CCCII ในปี ค.ศ.1993 [12] 

โดยได้ใช้โครงสร้างซีมอสทรานสลิเนียร์มาออกแบบ ดังรูปที่ 5.33 โดยมีโครงสร้างคล้ายกับวงจร CCI ในรูปที่ 

5.26(ข) แตเ่พิ่มกระแสไบแอสคงที่ IB เข้ามาสองตัวโดยจ่ายกระแสเท่ากันให้กับทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 

เพื่อบังคับให้กระแส iY มีค่าเป็นศูนย์ และ เมื่อทำการวิเคราะห์ความต้านทานที่พอร์ต X พบว่า ความต้านทาน

แฝงที่พอร์ต X มีความเป็นสัดส่วนผกผันกบัค่าความนำถ่ายโอน โดยเขียนเป็นสมการได้เป็น 
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    (5.76) 

 

โดยที่ 1 2 2m m O OX B
W

g g C I
L

 ซึ่งสรุปได้ว่าความต้านทานแฝงที่พอร์ต X สามารถปรับค่าได้ด้วย

กระแสไบแอส IB แต่การปรับค่า RX นั้นจะไม่มีความเป็นเชิงเส้นกับกระแสไบแอส ทำให้ช่วงของความต้านทาน

ค่อนจะปรับได้จำกัด 
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รูปที่ 5.33 วงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องปรับค่าได้ด้วยกระแสโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

(ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 
 

 หลังจากนั้นไม่นานด้วยแนวคิดของ CCCII ในรูปที่ 5.33 ทำให้ A. Fabre และ คณะ ไดพ้ัฒนาวงจร 

CCCII ในปคี.ศ.1996 โดยได้ใช้โครงสร้างไบโพลาร์ทรานสลิเนียร์ [13] ดังรูปที่ 5.34 โดยมีโครงสร้างคล้ายกับ

วงจร CCCII ในรูปที่ 5.33 และ เมื่อทำการวิเคราะห์ความต้านทานที่พอร์ต X พบว่า ความต้านทานแฝงที่

พอร์ต X มีความเป็นสัดส่วนผกผันกับกระแสไบแอส IB โดยเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

2X T BR V I      (5.77) 

Q4Q3

Q5

VEE

Y X Z

Q6

Q7

VCC

Q1 Q2

IB

IB

Q8

  

Q4Q3

Q5

VEE

Y X

Q6

Q7

VCC

Q1 Q2
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Q8

Q11

Z

Q12

Q10Q9

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 5.34 วงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องปรับค่าได้ด้วยกระแสโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

(ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 
 

จากสมการที ่(5.77) พบว่าความต้านทานแฝงที่พอร์ต X สามารถปรับคา่ได้ด้วยกระแสไบแอส IB ด้วย

ข้อดีของวงจรที่สร้างจากไบโพลาร์ และ มีค่าความนำถ่ายโอนสูงกว่าซีมอส ทำให้การปรบัค่าความต้านทานด้วย
การปรับกระแสไบแอส มีความเป็นเชิงเส้นกว่าวงจรที่เป็นโครงสร้างซีมอส และ ปรับค่า RX ได้กว้างกว่า แต่ก็มี

ข้อเสียในด้านการใช้กำลังงานที่สูงกว่า และ อาจจะต้องปรับปรุงในส่วนของวงจรสะท้อนกระแสให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อลดความผิดพลาดในการลำเลียงกระแสไปยังพอร์ต Z ในด้านคุณสมบัติอื่นๆ ของ 

CCCII ทั้งสองแบบน้ี ยังคงความเป็นวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองอย่างครบถ้วน แต่เพิ่มคุณสมบตัิพิเศษใน
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การปรับค่าความต้านต้านทานแฝง RX ได้ด้วยกระแส และ สามารถขยายพอร์ต Z ให้เป็นบวกและลบในตัว

เดียวกัน และ มีหลายๆ พอร์ต ได้ ทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้มากมาย ซึ่งจะกล่าวถึงในโอกาสถัดไป 

 อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัยได้พยายามนำเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่าม ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกบั
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง ต่างกันที่กระแสที่พอร์ต Y มีค่าเท่ากับ iY=-iX แต่ก็ไม่เป็นที่แพร่หลาย และ ไม่

นิยมนำไปใช้งานเพราะวงจรค่อนข้างใหญ่ และ ออกแบบได้ยาก [14], [15] ผู้เขียนเห็นว่าไม่น่าจะเป็นประโยชน์

มากนักในการกล่าวถึง และ หากผู้อ่านสนใจสามารถติดตามอ่านเองได้ 

5.3.4 วงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันแบบดฟิเฟอเรนเชียล (Differential Difference 

Current Conveyor: DDCC) 

ตามที่กล่าวไปแล้วว่ามีนักวิจัยบางส่วนได้พัฒนาออกแบบสายพานกระแสรุ่นที่สาม แต่ไม่เป็นที่นิยม
มากนัก เพราะความซับซ้อน และ ข้อจำกัดด้านอินพุต ในช่วงปี 1996 W. Chiu และ คณะ ได้นำเสนอวงจร

สายพานกระแสรูปแบบใหม่โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส [16] โดยใช้เทคนิคของวงจรขยายผลต่างแรงดันแบบดิฟ

เฟอเรนเชียล (Differential Difference Amplifier: DDA) [17] ที่ E. Sackinger ไดเ้คยเสนอไว้ในปี 1987 

ดังรูปที่ 5.35 โดยตั้งชื่อวงจรสายพานกระแสรูปแบบใหมน่ี้ว่า วงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันแบบดิฟเฟอ

เรนเชียล (Differential Difference Current Conveyor: DDCC) ซึ่งทำให้โครงสร้างของวงจรสายพาน

กระแสรุ่นที่สองสามารถรองรับอินพุตพอร์ต Y ได้หลายอินพุต และ มีลักษณะเป็นการบวก/ลบ ทาง

คณิตศาสตร์อีกด้วย  

Y1

M6

Y2 Y3

M1 M2 M3 M4

M5

M7

VDD

VSS

X

I I I

 
รูปที่ 5.35 วงจรขยายผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DDA) 

 

จากรูปที่ 5.35 แสดงวงจรขยายผลต่างแรงดันแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Difference 

Amplifier: DDA) ประกอบด้วยวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลโดยมีกระแสหางไบแอส (I) เท่ากัน และ ต่อวงจร

สะท้อนกระแส M5 และ M6 บังคับกระแสขาเดรนให้มีค่าเท่ากัน ดังนั้นวงจรนี้จะทำงานเปรียบเสมือนกับเป็น

วงจรคู่ดิฟเฟอเรนเชียลสองตัวที่ทำงานเหมือนกันทุกประการ ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 

3 1 2X Y Y Y
V V V V     (5.78ก) 

หรือ เขียนในรปู VX ได้เป็น 

1 2 3X Y Y Y
V V V V     (5.78ข) 

 

ทรานซิสเตอร์ M7 ต่อแบบ Shunt-feedback เพื่อรองรับการจ่ายกระแสโหลดด้านบวก และ M10 เป็น

กระแสคงที่รองรับการจ่ายกระแสด้านลบ คล้ายกับวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองในรูปที่ 5.31 ด้วยหลักการ
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ของ DDCC ข้างต้นสามารถนำเขียนเป็นสัญลักษณ ์ และ วงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.36 ซึ่ง

เปรียบเสมือนที่พอร์ต X มีแหล่งจ่ายแรงดันเท่ากับ 3 ตัวต่ออนุกรมกัน และ มีกระแสไหลผ่านเป็น iX ส่วนด้าน

พอร์ต Z มีคุณสมบัติเหมือนกบั CCII  

 

iX

Y1

X

Z
iZiX

vY1

vY2

vY3

+_

+_

+

_Y2

Y3

Y1

X

ZDDCC

vY1

iX

iZvY2

vY3

Y2

Y3

vX

 
รูปที่ 5.36 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DDCC) 

 

เมื่อต้องการให้วงจร DDCC สมบูรณ์ทำได้โดยการเพิ่มทรานซิสเตอรอ์ีก 1 ตัว คอื M8 ทำหนา้ที่

สะท้อนกระแสที่เท่ากันของ M7 และ กระแสไบแอส I ที่เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 5.37 

Y1

M6

Y2 Y3

M1 M2 M3M4

M5

M7

VDD

VSS

X

I I I

M8

Z

IZ =I
 

รูปที่ 5.37 วงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DDCC) 
 

เมื่อประกอบวงจรสมบูรณ์ จะทำให้วงจรมีคุณสมบัติเปน็วงจรสายพานกระแสแบบหลายอินพุต โดย
สามารถเขียนสมการคุณสมบัติได้ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ต่อไปนี ้

 

1 1

2 2

3 3

0 1 1 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

X X

Y Y

Y Y

Y Y

Z Z

V I

I V

I V

I V

I V

    (5.79) 

 

โดยคุณสมบัตกิารถ่ายโอนแรงดันที่พอร์ต X และ Y มีค่าเท่ากับ 

7
1 2 3

7 12 34 6 7

m meq
X Y Y Y

m meq d d d d dI

g g
v v v v

g g g g g g g
  (5.80) 

 

โดยที่ 1 2 3 4

1 2 3 4

2 2m m m m
meq

m m m m

g g g g
g

g g g g
 และ 

2 di dj
dij

di dj

g g
g

g g
 ความต้านทานที่พอร์ต X และ Z มีค่า

เท่ากับ 

3 4 12 34 6

3 4 7

( )( )

2
X m m d d d

X
X m m m

v g g g g g
r

i g g g
   (5.81) 
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8

1
( )Z
d dI

r
g g

     (5.82) 

 

และการถ่ายโอนกระแสที่พอรต์ Z และ X มีค่าเท่ากับ 

7

7 88

7 7

7 8

( )

( )

m

gs gsZ m

X m m

gs gs

g

C Ci g

i g g
s
C C

    (5.83) 

 

จากสมการที ่ (5.80)-(5.83) พบว่าวงจร DDCC มีคุณสมบัติสอดคล้องกับทฤษฎี คล้ายกับกรณีของวงจร 

CCII ในหัวข้อ 5.3.2 

5.3.5 วงจรสายพานกระแสผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียลปรับค่าได้ด้วยกระแส (Current-

controlled Differential Difference Current Conveyor: CCDDCC) 

จากหัวข้อที่แล้วพบว่าคุณสมบัติของ DDCC นั้นมีคุณสมบัติพื้นฐานคล้ายกับ CCII เพียงต่างกันที่ 

DDCC มีอินพุตพอร์ต Y หลายอินพุต แต่จากหัวข้อ 5.3.3 ยังพบว่าวงจรสายพานกระแสรุ่นทีส่องจะทำงานได้

กว้างขึ้นถ้าวงจรสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ถ้าสามารถออกแบบให้วงจร DDCC สามารถปรับค่าได้

ก็จะทำให้วงจรทำงานได้กว้างขึ้น และ ยังไม่จำเป็นต้องใช้ตัวต้านทานอีกด้วย ด้วยเหตุนี้ในปี 2011 P. 

Prommee และ คณะ ได้ออกแบบวงจรสายพานกระแสผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียลปรับค่าได้ด้วยกระแส 

(Current-controlled Differential Difference Current Conveyor: CCDDCC) โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

[18] ซึ่งเป็นการนำโครงสร้างของ DDCC เดิมมาประยุกต์เข้ากับโครงสร้างของ CCCII และ ออกแบบให้

ทำงานได้ทั้งแบบบวกและแบบลบในตัวเดียวกัน โดยมีสัญลักษณ ์และ วงจรสมมูลทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.38 และ 

สามารถเขียนสมการคุณสมบัติได้ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ดังสมการที่ (5.84) 
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รูปที่ 5.38 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแสผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียลปรับค่าได้ด้วยกระแส 

(CCDDCC) 
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    (5.84) 
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 จากวงจรสมมูลทางไฟฟ้ารูปที่ 5.38 และ หลักการของวงจร DDA รูปที่ 5.35 และ CCCII รูปที่ 5.33 

สามารถนำมาออกแบบเป็นวงจร CCDDCC แบบหลายเอาต์พุตได้ดังรูปที่ 5.39 และ ค่าความต้านทานแฝงที่

พอร์ต X มีค่าเป็น 

19 20

1
X

m m

R
g g

     (5.85) 

ถ้าสมมติให้ค่าความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอร์ M19 และ M20 เท่ากัน ค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ต 

X จะมีค่าประมาณ 

1

8 ( )
X

O OX B

R
C W L I

    (5.86) 
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รูปที่ 5.39 วงจรสายพานกระแสผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียลปรับค่าได้ด้วยกระแส (CCDDCC) 

 

โดยคุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันที่พอร์ต X  และ Y มีค่าเทา่กับ 

1 1 2 2 3 3
( )

X y Y y Y y Y

A
V V V V

A B
   (5.87) 

โดยที่    7 1 6 2 4 6

1

4 5 7 6 7 1 3 5

m m m d d d

y
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g g g g g g g g
   (5.88) 

 

2 5 7
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m m m
y
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   (5.89) 

 

3 7 6 2 4 6
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m m m d d d
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   (5.90) 

 

18 21 19 20 18 19 20 21m m m m m m d d
A g g g g g g g g   (5.91) 

 

18 21 19 20m m d d
B g g g g      (5.92) 

ความต้านทานที่พอร์ต Z มีค่าเท่ากับ 

28 29

1
( )Z
d d

r
g g

     (5.93) 

 

และการถ่ายโอนกระแสที่พอรต์ Z และ X มีค่าเท่ากับ 
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20 23 18 18 19 22 19 21 19 21 19 20m m m d d m m m d m m dZ

X

g g g g g g g g g g g gi

i C
  (5.94) 

 

โดยที่ 
20 21 18 18 19

18 19 21 19 21 19 20 20 21 19 21

18 20 21 19 21 18

m m m d d

m m m d m m d d m m d

m m d m m d

g g g g g

C g g g g g g g g g g g

g g g g g g

 

 

จากสมการที่ (5.94) ถ้า gmigdi, gm21=gm23 และ gm18=gm22, พบว่าวงจร CCDDCC มีคุณสมบัติ

สอดคล้องกับทฤษฎี โดยที ่
1 2 3

( )
X Y Y Y
V V V V  และ Z Xi i  คล้ายกับกรณีของวงจร DDCC ในหัวข้อ 

5.3.4 แต่มีคุณสมบัติพิเศษเพิ่มเติมคือ สามารถปรับค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ต X ได้ 

5.4 วงจรขยายผลต่างกระแส (Current Differencing Amplifier) 

บล็อกแอกทิฟรูปแบบกระแสอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยม มีอยู่หลายแบบด้วยกัน โดยวงจรกลุ่มนี้จะมี
อินพุตเป็นกระแส แต่การประมวลผลภายใน และ เอาต์พุต อาจจะเป็นแรงดันหรือกระแสก็ได้ โดยวงจรเหล่านี้
อาจจะมีหลายวงจรที่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ แต่บางส่วนก็ปรับค่าไม่ได้ โดยหลักการแล้วบล็อก
แอกทิฟเหล่านีม้ักจะสามารถแยกส่วนการทำงานภายในค่อนข้างชัดเจน เช่นวงจรย่อยที่เป็นวงจรผลต่างกระแส
อินพุตเพ่ือการประมวลผล และ นำผลลัพธม์าแปลงเป็นเอาต์พุต ซึ่งอาจจะใช้วงจรย่อยเช่น โอทีเอ วงจรตาม
แรงดัน หรือ วงจรตามกระแส  

บล็อกแอกทิฟที่น่าสนใจ และ นำมาเป็นตัวอย่างในการศึกษาน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นแนวทาง
วิเคราะห์ อาจจะไม่ครบถ้วนทุกวงจร แต่กน็่าจะได้ประโยชน์ในการศึกษาบล็อกแอกทฟิเหล่านี้ เพื่อนำไปสู่การ
วิเคราะห์ และ ออกแบบบล็อกแอกทิฟ ตัวอื่นๆ ได้ โดยในที่นี้จะขอยกตัวอย่าง วงจรผลต่างกระแสขยาย
บัฟเฟอร์ (Current Differencing Buffered Amplifier: CDBA) วงจรผลต่างกระแส ความนำถ่ายโอน 

(Current Differencing Transconductance Amplifier: CDTA) วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน

ควบคุมด้วยกระแส (Current Differencing Transconductance Amplifier: CC-CDTA) และ วงจร

สายพานผลต่างกระแสสำเนากระแสควบคุมด้วยกระแส (Current-controlled Current Differencing 

Current Copy Conveyor: CC-CDCCC) ซึ่งวงจรในแต่ละแบบจะมีคุณสมบัติเด่นที่แตกต่างกันไป โดยจะ

กล่าวถึงหลักการทำงานของวงจรทั้ง 4 ตามลำดับ 

5.4.1 วงจรผลต่างกระแสขยายบัฟเฟอร์ (Current Differencing Buffered Amplifier: CDBA)  

นอกจากวงจรสายพานกระแสจะเป็นที่นิยม ในหมู่นักวิจัยด้านประมวลสัญญาณแอนะล็อกป็นอย่าง
มากแล้ว การพัฒนาวงจรรวมแบบบล็อกแอกทิฟแบบใหม่ ก็ยังมีขึ้นอยา่งต่อเนื่องโดยมีหลักการทำงานพ้ืนฐาน
เป็นสองหน้าที่คล้ายกับ CCII ซึ่งมีการทำงานเป็นบัฟเฟอร์แรงดันอินพุต และ มีกระแสเป็นเอาต์พุต โดยในปี 

1999 นี้เอง [19] C. Acar และ คณะ ได้นำเสนอบล็อกแอกทิฟที่มีหลายพอร์ต โดยมีอินพุต 2 พอร์ตเป็นกระแส

ผลต่าง เอาต์พุตแรงดัน 1 พอร์ต และ กระแส 1 พอร์ต ซึ่งคล้ายกับเป็นการกลับทางการทำงานของ CCII และ

ตั้งชื่อบล็อกแอกทิฟนี้ว่า วงจรผลต่างกระแสขยายบัฟเฟอร์ (Current Differencing Buffered Amplifier: 

CDBA) โดยมี p และ n เปน็อินพุตกระแส และ w และ z เป็นเอาต์พุต ซึ่งสามารถเขียนสัญลักษณ ์และ วงจร

สมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.40 และ สามารถเขียนสมการคุณสมบัติไดด้้วยฟังก์ชัน Hybrid ดังสมการที่ (5.95) 
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รูปที่ 5.40 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรผลต่างกระแสขยายบัฟเฟอร ์(CDBA) 

 

0 0 1 1

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

z z

w w

p p

n n

i v

v i

v i

v i

    (5.95) 

 

ด้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากสมการที่ (5.95) C. Acar และ คณะ ไดส้ร้างบล็อกแอกทิฟนี้โดยดัดแปลง

จากวงจร CFA (Current Feedback Amplifier) เบอร์ AD844 ดังรูปที่ 5.40 ซึ่งสามารถทำงานได้

สอดคล้องกับคุณสมบัติในสมการที่ (5.95) 
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รูปที่ 5.40 วงจรผลต่างกระแสขยายบัฟเฟอร ์(CDBA) ที่ดัดแปลงจากไอซีเบอร์ AD844 
 

 ต่อมาในปี 2001 K.N. Salama และคณะ ได้นำเสนอบล็อกแอกทิฟ CDBA โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

โดยเป็นการกลับทางการทำงานของวงจรสายพานกระแสดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้า แต่ไม่ได้ใช้ช่ือ CDBA แต่ใช้ช่ือ

ว่าวงจรสายพานแรงดันอินพุตผลต่างกระแส (Differential Current Voltage Conveyor: DCVC) [20] โดย

ดัดแปลงจากโครงสร้างของวงจรสายพานกระแสผลต่างกระแส (Differential Current Conveyor) [21] ดัง

แสดงในรูปที่ 5.41 ซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเหมือนกับ CDBA ทุกประการ  
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รูปที่ 5.41 วงจรสายพานแรงดันอินพุตผลต่างกระแส (DCVC) 

 

จากรูปที่ 5.41 กำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวทำงานในย่านอ่ิมตัว ทำให้กระแสเดรนของ M5, M6 

และ M7 มีค่าเท่ากับ 

5 6 7D D D BI I I I      (5.96) 
 

ทำให้แรงดันทีข่าเดรน-ซอสของ M5, M6 และ M7 มีค่าเทา่กับ 
 

5 6 6GS GS GSV V V      (5.97) 
 

เนื่องจาก VG5=VG6=VG7 และVS5=0 ดังนั้น VS6=VS7=0 โดยมีทรานซิสเตอร์ M8 และ M10 ต่อแบบ 

Shunt Feedback ทำหน้าที่จ่ายกระแสดา้นบวกให้กับพอร์ต X1 และ X2 ลักษณะเดียวกับวงจร 5.35 และ มี

ทรานซิสเตอร ์ M12 และ M13 ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงทีแ่ละจ่ายกระแสด้านลบ เป็นผลให้ความ

ต้านทานที่พอร์ต X1 และ X2 มีค่าต่ำดังที่วิเคราะห์ไว้ดังสมการที่ (5.82) ส่วนกระแส IX1 และ IX2 ที่ได้นั้นผ่าน

ทรานซิสเตอร์ M8 และ M10 มีค่าเท่ากับ 
 

8 12 1S D B XI I I I      (5.98) 

10 13 2S D B XI I I I      (5.99) 

 

 กระแส IZ ได้มาจากวงจรสะท้อนกระแส M11 และ M15 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10 8Z S SI I I  และ เนื่องจาก 

VGS12=VGS13 ดังนั้น 12 13D DI I  เป็นผลให้  
 

10 8 1 2Z S S X XI I I I I     (5.100) 
 

หากที่พอร์ต Z ต่อกับอิมพีแดนซ์ จะทำให้เกิดแรงดัน VZ ซึ่งเป็นแรงดันที่ขาเกตของ M16 ทำให้เกิด

กระแส IS16 ซึ่งผ่านวงจรสะท้อนกระแส M20 และ M21 ทำให้กระแส IS16=IS17 โดยมีทรานซิสเตอร์ M22 ต่อ

แบบ Shunt Feedback ทำหน้าที่จ่ายกระแสด้านบวกใหก้ับพอร์ต Z และ M23 ทำหน้าที่เป็นแหล่งจา่ยกระแส

คงที่และจ่ายกระแสด้านลบ เป็นผลให ้
 

17O G ZV V V      (5.101) 
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ซึ่งพบว่าคุณสมบัติของ DCVC มีความสอดคล้องกับ CDBA ทุกประการ 

5.4.2 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน (Current Differencing Transconductance 

Amplifier: CDTA)  

ในการประมวลสัญญาณทางแอนะล็อกโดยเฉพาะด้านสื่อสารยุคใหม่ มีความนิยมที่จะให้วงจรทำงาน
ในรูปแบบกระแส ปรับค่าไดท้างอิเล็กทรอนิกส์ และ ใชก้ำลังงานต่ำ จากหัวข้อ 5.4.1 แม้ว่าบลอ็กแอกทิฟ 

CDBA จะทำงานในรูปแบบกระแส และ สามารถประยุกต์การทำงานได้กว้างขวาง แต่ก็ยังมีข้อจำกัดคือ ยังใช้

อุปกรณแ์พสซิฟจำนวนมาก และ ไมส่ามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ในปี 2003 D. Biolek ได้นำเสนอ

บล็อกแอกทิฟตัวใหม่มี 4 พอร์ต มีการทำงานคล้ายกับ CDBA แต่ต่างกันที่ด้านเอาต์พุตจะเป็น OTA แทน

วงจรบัฟเฟอร์แรงดัน และ ตั้งชื่อว่าวงจรผลต่างกระแสความนำถา่ยโอน (Current Differencing 

Transconductance Amplifier: CDTA) [22] โดยมี p และ n เป็นอินพุตกระแส และ z และ x เป็นเอาต์พุต 

ซึ่งสามารถเขียนสัญลักษณ์ และ วงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.42 และ สามารถเขียนสมการคณุสมบัติได้

ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ดังสมการที่ (5.102) 
ip
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รูปที่ 5.42 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน (CDTA) 

 

0 0 0 1 1
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0 0 0 0 0

z z
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    (5.102) 

 

 ด้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากสมการที่ (5.102) D. Biolek ได้สร้างบล็อกแอกทิฟนี้โดยดัดแปลงจาก

วงจร CCII และ OTA แบบสองเอาต์พุต เพื่อจะให้เอาต์พุตเป็นแบบบวกและลบ ในตัวเดียวกัน ดังรูปที่ 5.43 

ซึ่งสามารถทำงานได้สอดคล้องกับคุณสมบัติในสมการที่ (5.102) 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมบล็อกแอกทิฟสำหรับประมวลสัญญาณ 

271 

n

p

x+

z

Y

X

ZCCII

Y

X

ZCCII

x -
gm

OTA

 
 

รูปที่ 5.43 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน (CDTA) ที่ดัดแปลงจากวงจรสายพานกระแสและ โอทีเอ 
 

 ต่อมาในป ี2006 W. Tangsrirat ได้นำเสนอวงจร CDTA โดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ ดังรูปที่5.44 

และ การประยุกต์เป็นวงจรกรองความถี่แบบต่อคาสเคดได้ ซึ่งโครงสร้างของ CDTA ที่นำเสนอ [23] ใช้

หลักการบังคับกระแสของทรานซิสเตอร์คู่เหมือน (Complementary) โดยกำหนดให้ Q1 (PNP) และ Q4 

(NPN) เป็นทรานซิสเตอรค์ู่เหมือน มีกระแสไหลเท่ากนั (กำหนดโดยวงจรสะท้อนกระแส Q2 และ Q3) ซึ่ง

เขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
 

4 1exp expBE EB
S S

T T

V V
I I

V V
    (5.103) 

 

สมมติให้กระแส IS และ แรงดัน VT มีค่าเท่ากันเนื่องจากเป็นทรานซิสเตอร์คู่เหมือนดังนั้น 
 

4 1BE EBV V      (5.104) 
 

โดยที่ VE1=VB4 และ VB4=0 ดังนั้น แรงดันที่ขาอิมิตเตอรข์องทรานซิสเตอร์ Q1 จึงมีค่าเป็น VE10 

และในทำนองเดียวกัน VE50 หรือมีความต้านทานต่ำมากทำให้เป็นอินพุตของกระแสได้ดี  
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รูปที่ 5.44 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน (CDTA) โดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

 

 จากรูปกระแสอินพุต ip+IA และ in+IA จะไหลผ่านวงจรสะท้อนกระแส Q10 และ Q11 ตามลำดับ ทำ

ให้กระแสที่พอร์ต z เท่ากับ  

z p ni i i      (5.105) 
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ส่วนวงจรชุดหลังเป็น OTA ที่มีการขยายช่วงการทำงานอินพุต ซึ่งมีค่าความนำถ่ายโอนเท่ากับ 
 

2
x B

m
z T

i I
g

v V
     (5.106) 

จากการวิเคราะห์สมการที ่ (5.102) พบว่าคุณสมบัตทิางไฟฟ้าของไบโพลาร์ CDTA มีความสอดคล้องทฤษฎี 

และ สามารถปรับค่า gm ได้ด้วยกระแสไบแอส IB  

5.4.3 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอนปรับคา่ได้ด้วยกระแส (Current-Controlled Current 

Differencing Transconductance Amplifier: CC-CDTA)  

จากคุณสมบัตขิองบล็อกแอกทิฟ CDTA ข้างต้น แม้ว่าจะมีคุณสมบัติในดา้นการปรับค่าทาง

อิเล็กทรอนิกสไ์ด้ก็ตาม การนำไปประยุกต์ใช้ยังจำเป็นต้องมีตัวต้านทานต่อร่วมอยู่ หรือ ถ้าไม่ต้องการตัว
ต้านทานอาจจะต้องสิ้นเปลืองบล็อกแอกทิฟเพิ่มขึ้น ด้วยปัญหานี้ทำใหใ้นปี 2008 M. Siripruchyanun และ 

คณะ [24] ได้นำคุณสมบัติการปรับค่าความต้านทานแฝง [12] ในรูปที ่ 5.33 มาสร้างเป็นวงจรผลต่างกระแส

ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่อรวมกับโอทีเอ ซึ่งสามารถเขียนสัญลักษณ์ และ วงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 
5.45 และ สามารถเขียนสมการคุณสมบัติได้ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ดังสมการที่ (5.107)  
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รูปที่ 5.45 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน 

ปรับค่าได้ด้วยกระแส (CC-CDTA) 
 

0 0 0

0 0 0

1 1 0 0

0 0 0

p p p

n n n

z x

x m z

V R I

V R I

I V

I g V

    (5.107) 

 

ด้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากสมการที่ (5.107) M. Siripruchyanun และ คณะ ได้นำเอาโครงสร้างของ 

CCCII ในรูปที่ 5.33 โดยต่อพอร์ต y ลงกราวด์ มาดัดแปลงทำเป็นอินพุตกระแส p และ n และนำผลต่าง

กระแสออกมาที่พอร์ต z ต่อต่อกับอินพุตของโอทีเออย่างง่าย และ นำกระแสเอาต์พุตของโอทีเอ มาเป็นกระแส

พอร์ต x ดังแสดงในรูปที่ 5.46 ซึ่งสามารถทำงานได้สอดคล้องกับคุณสมบัติในสมการที ่(5.107) 
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รูปที่ 5.46 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอนปรับค่าได้ด้วยกระแส (CDTA) โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

 จากวงจรรูปที่ 5.46 นอกจากกระแส iz จะมคี่าเท่ากับ ip-in คุณสมบัติพิเศษเพิ่มเติมของบล็อกแอกทิฟ 

CC-CDTA นี้คือค่าความต้านทานที่พอร์ต p และ n สามารถปรับค่าได้ด้วยกระแส สามารถเขียนเป็นสมการ

ได้เท่ากับ 

 

1

1

8 ( )
p n

n OX B

R R
C W L I

    (5.108) 

 

ส่วนวงจรชุดหลังเป็นโอทีเอ ซึ่งมีค่าความนำถ่ายโอนเท่ากับ 
 

2( )x
m n OX B

z

I
g C W L I

V
    (5.109) 

 

จากการวิเคราะห์สมการที่ (5.108) พบว่าไม่เพียงคุณสมบัติทางไฟฟ้า CC-CDTA สามารถทดแทน CDTA 

ได้ทันที แต่ CC-CDTA ยังมีคุณสมบัตพิิเศษเนื่องจากสามารถปรับค่าได้ด้วยกระแส จึงทำให้มีความยืดหยุ่นใน

การนำไปประยุกต์ใช้งาน อีกทั้งยังได้ประโยชน์ทางอ้อมจากความต้านทานแฝง เป็นผลให้สามารถลดการใช้ตัว
ต้านทานในวงจรได้ด้วย และ โดยวงจรสามารถปรับค่าความต้านทานแฝง Rp, Rn และ gm ได้ด้วยกระแสไบแอส 

IB1  และ IB2 ตามลำดับ 

5.4.4 วงจรสายพานผลตา่งกระแสสำเนากระแสควบคุมด้วยกระแส (Current-controlled 

Current Differencing Current Copy Conveyor: CC-CDCCC)  

บล็อกแอกทิฟรูปแบบกระแสผลต่างได้รับการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพบว่าส่วนมากมักจะปรับค่า
โดยใช้โอทีเอ ซึ่งจากที่ได้ทำการวิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 พบว่าย่านการทำงานของแรงดันอินพุตจะแคบลง เมื่อ

ปรับกระแสไบแอสเพิ่มขึ้น ซึ่งจะถูกจำกัดด้วยแรงดัน Overdrive 2 ovV  หรือ 12
2

( )
dI

k W L
 น่ันก็หมายถึง

การปรับกระแสไบแอสของวงจรโอทีเอแบบซีมอสจะไมส่ามารถใช้ค่าสูงมากๆ ได ้ แต่ต่างจากการปรับค่า
กระแสไบแอสของบล็อก CCCII แบบซีมอสทรานสลิเนียร์ ที่สามารถปรับค่าได้กว้างกว่าโอทีเอมาก ด้วยเหตุน้ี

เองในปี 2014 P. Prommee และ คณะ ไดอ้อกแบบบล็อกแอกทิฟรูปแบบกระแสผลตา่งแบบใหม่ [25] โดยใช้
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เฉพาะการปรับค่าความต้านทานแฝงของซมีอสทรานสลิเนียร์แยกกันอิสระสองพอร์ต และ มีเอาต์พุตหลาย
แบบ เช่น เอาต์พุตจากการสำเนากระแสของอินพุต และ เอาต์พุตจากความแตกต่างของกระแสอินพุต มีพอร์ต
การใช้งานและควบคุมทั้งหมด 10 พอร์ต โดยสามารถเขียนสัญลักษณ์ และ วงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.47 

และ สามารถเขียนสมการคณุสมบัติได้ด้วยฟังก์ชัน Hybrid ดังสมการที่ (5.110) 
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รูปที่ 5.47 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานผลต่างกระแสสำเนากระแส 

ควบคุมด้วยกระแส (CC-CDCCC) 
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   (5.110) 

 

ด้วยคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากสมการที่ (5.110) P. Prommee และ คณะ ได้นำเอาโครงสร้างของ 

CCCII ในรูปที่ 5.33 โดย มาดัดแปลงทำเป็นอินพุตกระแส p และ n และ นำเอาต์พุตผลต่างกระแสออกมาที่

พอร์ต z และ นำเอาต์พุตในรูปการสำเนากระแสของพอร์ต p และ n ออกมาด้วย ที่พอร์ต pc และ nc 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.48 ซึ่งสามารถทำงานได้สอดคล้องกับคุณสมบัติในสมการที่ (5.110) 
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รูปที่ 5.48 วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอนปรับค่าได้ด้วยกระแส (CC-CDCCC) โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

 จากวงจร CC-CDCCC ดังรูปที่ 5.48 ใช้โครงสร้างของวงจรซีมอสทรานสลิเนียร์ [12] เพื่อเป็นวงจร

อินพุตกระแส p และ n ซึ่งแต่ละพอร์ตจะมีกระแสไบแอสแยกอิสระกัน ขณะเดียวกันก็ทำหน้าที่เป็นวงจร
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สายพานกระแสโดยเป็นบัฟเฟอร์แรงดันระหว่างพอร์ต y กับ p และ n ดังนั้นที่แรงดันที่พอร์ต p และ n จึงมีค่า

เป็น Vp=Vn=Vy และ สามารถเขียนสมการความต้านทานที่พอร์ต p และ n ดังนี้  
 

1

8 ( )
p

n OX Bp

R
C W L I

     (5.111) 

1

8 ( )
n

n OX Bn

R
C W L I

     (5.112) 

 

ส่วนพอร์ต pc และ nc ทำหน้าที่สำเนากระแส p และ n ตามลำดับ และ พอร์ต z ทำหน้าที่ลำเลียง

กระแสผลต่าง ip-in โดยมีทั้งแบบบวกและแบบลบ ด้วยคุณสมบัติการปรับค่าด้วยเทคนิคของซีมอสทรานส

ลิเนียร์ ทำให้การปรับค่าทำได้กว้างกว่าโอทีเอ และ สามารถทำไปใช้งานแทน CCII ได้ อีกทั้งยังสามารถลดการ

ใช้ตัวต้านทานได้ โดยใช้บล็อกแอกทิฟจำนวนน้อยกว่า 

5.5 การประยุกต์ใช้งานบล็อกแอกทิฟในการประมวลสัญญาณ 

เพื่อให้การศึกษาถึงประโยชน์อย่างแท้จริงของบล็อกแอกทิฟ การประยุกต์ใช้งานนับเป็นสิ่งที่สำคัญ
ที่สุด และ เป็นวัตถุประสงค์หลักในการสรา้งบล็อกแอกทิฟ โดยหลักการแล้วบล็อกแอกทิฟจะต้องสามารถนำ
ประประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่น ออปแอมป์สามารถนำมาสร้างเป็นวงจรบวก ลบ ดฟิเฟอเรน
ชิเอเตอร์ อินทิเกรเตอร ์ กรองสัญญาณ ฯลฯ และ ด้วยวัตุประประสงค์แบบเดียวกันน้ี บล็อกแอกทิฟทุกตัว
จะต้องนำมาประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวางเป็นวัตถุประสงคห์ลัก ส่วนวัตถุประสงค์รองของบล็อกแอกทิฟแต่ละ
ตัว ก็อาจจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับจุดเด่นในการออกแบบของบล็อกแอกทิฟนั้นๆ เพื่อให้การอธิบายในเนื้อหาที่
กระชับ ผู้เขียนมีความเห็นว่าจะไม่กล่าวถึงการประยุกต์ใช้งานของออปแอมป์ เนื่องจากสามารถหาอ่านได้จาก
หนังสือ หรือ บทความในอินเตอร์เน็ตทั่วไปได้ ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะการประยุกต์ใช้งานบล็อกแอกทฟิตั้งแต่โอที
เอไปจนถึงวงจรขยายผลต่างกระแส ซึ่งในความความจริงแล้วการประยุกต์ใช้งานบล็อกแอกทิฟโดยทั่วไป มักจะ
มีความสามารถใกล้เคียงกัน ไมแ่ตกต่างกันมากนัก และ เพื่อให้มีความชัดเจน ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานที่
ผู้เขียนจะนำมากล่าวถึงนั้นจะพยายามให้ไปในทางเดียวกัน เพื่อศึกษาเชิงเปรียบเทียบ ทั้งนี้แล้วแต่กรณี ซึ่ง
ผู้อ่านอาจจะเลือกพิจารณาเฉพาะในส่วนทีต่้องการศึกษาได้ ไม่จำเป็นต้องอ่านทุกหัวข้อย่อยในหัวข้อนี้ หรือ 
อาจติดตามอ่านในบทความฉบับเต็มในเอกสารอ้างอิงท้ายบทที่ได้อ้างอิงไว้ในเนื้อหาแล้ว 

5.5.1 การประยุกต์ใช้งานโอทเีอ (OTA)  

ก) การประยุกต์ใช้งานโอทเีอเป็นวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าทีรู่ปแบบแรงดนั  

โอทีเอนับเป็นบล็อกแอกทิฟตัวแรกๆ ที่มีนักวิจัยนำมาใช้ออกแบบเป็นวงจรต่างๆ เช่น วงจรกรอง
ความถี่แบบหลายหน้าที ่(Universal Filter) รูปแบบแรงดันในอดีตปี 1988 E. Sanchez-sinencio และ คณะ 

[26] ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าทีท่ี่สร้างจากโอทีเอ โดยใช้โครงสร้างแบบอินทิเกรเตอรล์ูป 

โดยซึ่งมีการนำเสนอไว้ 3 โครงสร้างหลัก และ จัดว่าเป็นต้นแบบของนักออกแบบวงจรกรองด้วยบล็อกแอก

ทิฟชนิดอื่นๆ จนมาถึงปัจจุบันเลยทีเดียว โครงสร้างอินทิเกรเตอรล์ูปที่ E. Sanchez-sinencio และ คณะ 

นำเสนอไว้แสดงดังรูปที่ 5.49 
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รูปที่ 5.49 (ก) โครงสร้างแบบอินทิเกรเตอรล์ูป (ข) วงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ทีส่ร้างจากโอที

เอ 

 

รูปที่ 5.49 (ก) แสดงโครงสร้างอินทิเกรเตอรล์ูปที่ประกอบด้วยอินทิเกรเตอรส์ูญเสีย และ ไมสู่ญเสยี

อย่างละหนึ่งตัว เพื่อสร้างเป็นฟังก์ชันไบควอต [27] โดยเบื้องต้นจะไม่มีเทอมอินพุต และ มีเพียงจุดรวม

สัญญาณ 0 เท่านั้น ทำให้บล็อกอินทิเกรเตอรล์ูปมีสมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) เท่ากับ 
 

2
2 1 2( )D s s K s K K      (5.113) 

 

จากทำการเพิ่มอินพุต V1-V5 โดยการเพ่ิมจุดรวมสัญญาณ 1 แรกเข้าในลูปอินทิเกรเตอรเ์พื่อกำหนด

เป็น Zero ถ่ายโอนอีก 5 ตำแหน่ง ทำให้สมการเอาต์พุต VO2 สามารถเขียนในรูปไบควอตฟังก์ชันได้ดังสมการที่ 
(5.114)  

2
1 2 1 2 2 0 2 3 4 1 5

2 ( )O

K K V sK V B K V s V sBV
V

D s
   (5.114) 

 

จากไบควอตฟังก์ชันของอินทิเกรเตอรล์ูปสมการที่ (5.114) และ บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.49(ข) นำ

ต้องการสร้างวงจรกรองความถี่ สามารถใช้โอทีเอและตัวเก็บประจุมาประกอบกันอย่างตรงไปตรงมาตาม
บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.49(ข) โดยจะมีเอาต์พุตสอดคล้องกับฟังก์ชันในสมการที่ (5.114) 
 

21 2 2 0 2 1
1 2 3 4 5

1 2 2 1 2 2
2

2 2 1 2

2 1 2

m m m b m b

O
m m m

g g g g g g
V s V V s V s V

C C C C C C
V

g g g
s s

C C C

  (5.115) 
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จากสมการที ่ (5.115) สามารถบอกได้ว่าวงจรสามารถสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ได้หลายแบบ

ดังต่อไปนี้ 
• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบที่ 1 (LPF1) เมื่อ V1=Vin และ V2=V3=V4=V5=0  

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบที่ 2 (LPF2) เมื่อ V3=Vin และ V1=V2=V4=V5=0 อีกทั้ง

กำหนดให้ gb0=gm1 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบที่ 1 (BPF1) เมื่อ V2=Vin และ V1=V3=V4=V5=0 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบที่ 2 (BPF2) เมื่อ V5=Vin และ V1=V2=V3=V4=0 อีกทั้ง

กำหนดให้ gb1=gm2 

• วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF) เมื่อ V4=Vin และ V1=V2=V3=V5=0  

• วงจรกรองแถบความถี่หยุดแบบที่ 1 (BRF1) เมื่อ V1=V4=Vin และ V2=V3=V5=0 

• วงจรกรองแถบความถี่หยุดแบบที่ 2 (BRF2) เมื่อ V3=V4=Vin และ V1=V2=V5=0 อีกทั้ง

กำหนดให้ gb0=gm1 

• วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบที่ 1 (APF1) เมื่อ V1=-V2=V4=Vin และ V3=V5=0 

• วงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบที่ 2 (APF2) เมื่อ V3=V4=-V5=Vin และ V1=V2=0 อีกทั้ง

กำหนดให้ gb0=gm1 และ gb1=gm2 

จากสมการที่ (5.115) ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่รูปที่ 5.49 มีค่า

เท่ากับ 

2 1 2
0

1 2

m mg g

C C
     (5.116) 

1 2
0

2 1

m

m

g C
Q

g C
     (5.117) 

 จากสมการที่ (5.116) และ (5.117) พบว่าค่าความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) จะไม่

เป็นอิสระต่อกันและกัน เช่นถ้าต้องการปรับค่า Q0 .ให้มีค่ามากกว่า 1 จะมีผลต่อการปรับ 0 เสมอ ซึ่งจัดว่า

ประสิทธิภาพของวงจรกรองแบบนี้ยังไม่ดีมากเท่าที่ควร 

ข) การประยุกต์ใช้งานโอทีเอในวงจรกรองหลายหน้าทีรู่ปแบบกระแส  

การประยุกต์ใช้งานโอทีเอในการออกแบบวงจรกรองหลายหน้าทีรู่ปแบบกระแส ก็เปน็อีกแนวทางหนึ่ง
ที่สามารถทำได้เช่นกัน ในปี 2010 P.Prommee และคณะได้นำเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลาย

หน้าที่โดยใช้โอทีเอหลายเอาต์พุต (Multiple-output OTA: MO-OTA) [3] มีการทำงานประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับสูง ปรับความถี่โพลได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ และ สามารถปรับค่าตวัประกอบคุณภาพได้อย่างเป็นอิสระได้
ทางอิเล็กทรอนิกส์ และ ปรบัจากค่าตัวเก็บประจุ โดยแนวทางการออกแบบ สามารถทำได้โดยการนำสมการ
ไบควอตของวงจรกรองแถบความถี่หยุดดังสมการที่ (5.118) ที่มีความถีโ่พล P = 1 เป็นสมการต้ังต้น 

 

2

2

1

1
O

in

V s s

s s QV s
     (5.118) 

 

โดยคูณสมการที่ (5.110) ด้วย 1/s2 ทั้งเศษและส่วน และ ปรับสมการใหม่ดังน้ี 
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2 21 1 1 1 1
O in
V sQ s V s     (5.119) 

 

ปรับสมการที่ (5.111) อีกครัง้เพ่ือให้สามารถออกแบบได้ด้วยอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียได้เป็น 
 

2

in O O

O in

V V s V s
V s V s

sQs
    (5.120) 

 

 จากสมการที่ (5.120) สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมจากอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียได้ดังรูปที่ 5.50 

+

_
+

2

1

s

+

_

1
sQ

VOVin

 
รูปที่ 5.50 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที ่

 

 จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที ่ 5.50 สามารถออกแบบโดยใช้โอทีเอหลายเอาต์พุต 3 ตัว และ ตัวเก็บ

ประจุ 3 ตัว ต่อกันแบบตรงไปตรงมาตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 5.50 จะได้เป็นวงจรกรองความถี่รูปแบบ

กระแสหลายอนิพุตหนึ่งเอาต์พุตดังรูปที่ 5.51 

CQ

I1

gm1 C1

C2

IO2

IO1

I2

gm2

gmQ

IO I3

 
รูปที่ 5.51 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ MO-OTA 

 

จากวงจรรูปที่ 5.51 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งสอง จะมีค่าเท่ากับ 

1 1 2 2 1 2 1 2

1

1

m m mQ m m mQ m m Q

O

I g g g I g g g sg g C
I

D s
  (5.121) 

2
1 1 2 1 2 2 1 2

2

1

m m mQ mQ m m mQ

O

I g g g s g C C I g g g
I

D s
  (5.122) 

โดยที่ 3 2
1 1 2 1 2 1 2Q mQ m m Q
D s s CC C s g CC sg g C  และ กระแสเอาต์พุต IO มีค่าเท่ากับ 

1 2 3O O O
I I I I  ดังนั้น

สามารถเขียนสมการกระแสเอาต์พุตได้เป็น 

1 2
1 2 3

1 2

mQ m m

Q
O

g g g
I s I I D s
C CC

I
D s

    (5.123) 
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 ซึ่งตัวหารของสมการที่ (5.123) มีค่าเทา่กับ 2 1 2

1 2

mQ m m

Q

g g g
D s s s

C C C
 ซึ่งพบว่าสามารถ

สังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอตได้หลายชนิดเพียงกำหนดอินพุตที่เหมาะสมดังเงื่อนไขต่อไปนี้  
• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (LPF) เมื่อ I2=Iin และ I1=I3=0 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) เมื่อ I1=Iin และ I2=I3=0 

• วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF) เมื่อ I1=-I2 =I3= Iin.  

• วงจรกรองแถบความถี่หยุด(BRF) เมื่อ I1 =I3= Iin และ I2 =0 

• วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (APF) เมื่อ I1/2= I3 = Iin และ I2 =0  

 

จากสมการที่ (5.123) ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่รูปที่ 5.51 มีค่า

เท่ากับ 

2 1 2
0

1 2

m mg g

C C
     (5.124) 

1 2
0

1 2

Q m m

mQ

C g g
Q

g C C
    (5.125) 

 จากสมการที่ (5.124) และ (5.125) พบว่าค่าความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) จะเป็น

อิสระต่อกัน เช่นถ้าต้องการปรับค่า Q0 .ให้มีค่ามากกว่า 1 จะสามารถปรบัได้ที่ gmQ หรือ CQ โดยไม่กระทบต่อ

ค่า 0 เลย ซึ่งจัดว่าวงจรกรองความถี่วงจรนี้มีประสิทธิภาพดี  
 

ตัวอย่างที่ 5.1 จงสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ MO-OTA หาค่าตัวเก็บประจุ (C1, C2 และ 

CQ) และ ค่าความนำถ่ายโอน (gm1, gm2 และ gmQ) ให้มีความถี่กลาง f0=100kHz และ มีค่า Q0=4 และ จำลอง

ผลการตอบสนองทางความถี่ 
 
วิธีทำ 

จากวงจรรูปที่ 5.51 และสมการที่ (5.123) วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) เมื่อ I1=Iin และ 

I2=I3=0 กลายเป็นวงจรดังรูปที่ 5.52 

CQ

Iin

gm1 C1

C2

gm2

gmQ

IO

 
รูปที่ 5.52 รูปวงจรกรองแถบความถี่ผ่านรูปแบบกระแสโดยใช้ MO-OTA 

 
จากสมการที่ (5.124) และ (5.125) สามารถสังเคราะห์ได้ 2 แนวทางแตจ่ะแสดงเฉพาะแนวทางที่ 1 
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แนวทางที่ 1 

กำหนดให้ C1=C2=CQ=2nF 

จะได้ค่า 
1 2

2 (100 )2 1.257
m m
g g k nF mS  

และ 2.513
314.16

4 4
m

mQ

g mS
g S  

จากสมการที่ (5.66) 2
B T m
I V g  โดยที่ VT26mV  

กระแสไบแอสของ OTA1 และ OTA2 เท่ากับ 

3
1,2

2(26 )1.257 10 65.36
B
I mV A  และ 

62(26 )314.16 10 16.34
BQ
I mV A  

โดยผลการตอบสนองทางความถี่แสดงในรปูที่ 5.53 ที่ความถี่ f0=100kHz พบว่ากระแสทีใ่ช้ไบแอสจะมีความ

คลาดเคลื่อนจากที่คำนวณเล็กน้อย ส่วนค่า Q0 ก็สามารถปรับค่ากระแสไบแอสของ OTA3 ตามอัตราส่วน 

IBQ=IB/4 สอดคล้องกับที่คำนวณไว ้

           

G
ai

n(
dB

)

           
Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
-80

-40

0

IBQ=17.5uA
IB1=IB2=70uA

C1=C2=C3=2nF

 
รูปที่ 5.53 ผลการตอบสนองความถี่วงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ MO-OTA 

ค) การประยุกต์ใช้งานโอทเีอในการสังเคราะห์อิมพีแดนซ์อนัดับย่อย  

คณิตศาสตรอ์ันดับย่อย (Fractional order Mathematic) หรือ อันดับทศนิยม เปน็ทฤษฎ ีสามารถ

นำมาอธิบายพฤติกรรมทางธรรมชาตไิด้อย่างกว้างขวาง แคลคูลัสอันดับย่อยถูกค้นพบมานานกว่า 300 ปี เพื่อ

ใช้ในการหาอนุพันธ์ (Differentiations) และ การหาปรพิันธ์ (Integrations) ที่อันดับ (order) ไม่เป็นจำนวน

เต็ม โดยแนวคิดนี้ได้รับความสนใจจากนักคณิตศาสตร์อย่างมาก แต่กย็ังไม่สามารถใช้งานได้อย่างเป็นรูปธรรม 
และ ตั้งแต่ปี 1990 จนถึงปัจจุบัน การคำนวณอันดับที่เป็นทศนิยมกลายเป็นสาขาที่เกิดขึ้นใหม่ และ ถูกนำไปใช้

อย่างแพร่หลาย เช่น ตัวควบคุม (Controllers) [28] การจำลองแบบจำลองเน้ือเยื่อทางชีวภาพ (Accurate 

Modeling of Biological Tissues) [29] ตัวเก็บประจุอันดับย่อย (Fractional order Capacitors) [30] ตัว

กรองความถี่อันดับย่อย (Fractional Filters) [31] วงจรกำเนิดสัญญาณอันดับย่อย (Fractional 

Oscillators) [32] และ อื่นๆ อีกมากมาย แบบจำลองทางชีวภาพ จัดว่าเป็นเรื่องที่มีความน่าสนใจอีกเรื่องหนึ่ง 

เนื่องจากไม่สามารถอธิบายค่าของอิมพีแดนซ์ด้วยแบบจำลองจากฟังก์ชันเต็มหน่วยได้ จากงานวิจัยในอดีต
พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ทางชีวภาพดังกล่าว จะมีฟังก์ชันอยู่ในรูปฟังก์ชันอันดับย่อย ไม่สามารถสร้างได้โดยตรงจาก
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วงจร RLC ทั่วไป ทำให้มีบทความวิจัยเกี่ยวกับ การสร้างแบบจำลองทางชีวภาพเป็นจำนวนมาก โดยส่วนใหญ่

จะนิยมใช้อนุพันธ์อันดับย่อย (Fractional Derivative) ของ Caputo [33] ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 
( )

1

( )1
( )

( ) ( )

nt

a t na

f
D f t d

n t
   (5.126) 

 

โดยที่  คือตัวที่แสดงคุณสมบัติของปริมาตรที่เป็นเศษสว่น จะมีค่าอยู่ในช่วง -1 <  < 1 ส่วน a และ t นั้น

เป็นตัวที่แสดงขอบเขตของสมการ และ (.) เป็นฟังก์ชันแกมมาของออยเลอร์ที่เป็นลกัษณะทั่วไปของแฟกทอ

เรียลฟังก์ชัน (Factorial Function) และ D คือฟังก์ชันอนุพันธ์อันดับย่อย (Fractional Derivative) ในการ

สร้างแบบจำลองทางชีวภาพนั้น บทความส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่การใช้การประมาณค่าในรูปแบบต่างๆ เช่น 
Oustaloup [34] วิธีนิวตัน (Newton Method) [35] วธิีการขยายแบบทศนิยมอย่างต่อเนื่อง (Continued 

Fraction Expansion: CFE) [36] มาสร้างอุปกรณ์ที่มีเฟสคงที่ (Constant Phase Element: CPE) โดย

สร้างจากโครงข่ายแพสซิฟ RC โดยอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นนัน้จะมีเฟสคงทีเ่สมือนกับเป็นอุปกรณ์แพสซิฟตัวหนึ่ง 

แต่มีข้อจำกัดด้านการใช้งานและการปรับค่าความถี่ หรือ บางบทความมีการใช้วงจรโครงข่ายแพสซิฟ RC มา

ต่อร่วมกับอุปกรณ์แอกทิฟ [37] แต่ไม่ได้สามารถปรับค่าอุปกรณ์ CPE หรือ ย่านความถี่การทำงานได้ 

ในปี 2021 P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอการสังเคราะห์อุปกรณ์อันดับย่อยเฟสคงที่ โดยใช้

คณิตศาสตร์การประมาณค่าการกระจายเศษส่วนต่อเนื่อง (Continue Fraction Expansion: CFE) [38-39] 

ในการสังเคราะห์วงจรจะใช ้OTA เป็นอุปกรณ์แอกทิฟหลักร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ เพื่อให้สามารถ

ออกแบบอุปกรณ์เฟสคงที่ และ สามารถปรับย่านความถีไ่ด้ทางอิเล็กทรอนิกส ์ ในการสร้างองค์ประกอบอันดับ
ย่อย (Fractional order Element: FOE) โดยเริ่มต้นด้วยสมการที่ (1) มาแปลงใหอ้ยู่ในรูปของ Laplace 

(Laplace Transform) ได้เป็น 

L 
1

1 ( )
0

0

{ ( )} ( ) (0)
n

k k
t

k

D f t s F s s f     (5.127) 

ค่าขอบเขตเริ่มต้น (a) มีค่าเท่ากับศูนย ์(a=0) ขณะที่ f(0) เป็นฟังก์ชันที่เงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้น และ 

s เป็นตัวแปรลาปลาซย่อย (Fractional Laplacian) ผลลัพธข์องฟังก์ชันอันดับย่อยจะอยู่ในรูปโดเมนความถี่

เสมือนกับเป็นอุปกรณ์อันดับย่อย ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปของอุปกรณแ์พสซิฟโดยมีอันดับ () ซึ่งค่า

อิมพแีดนซ์ในรปูแบบแอนะลอ็กจะมีค่าเป็น  

2( ) ( )
j

Z s As A e       (5.128) 
 

รูปแบบของสมการที่ (5.128) นั้นไม่สามารถสร้างจริงได้ จึงต้องใช้หลักการขยายแบบทศนิยมอย่าง

ต่อเนื่อง (CFE) ในการประมาณค่า s ด้วยการประมาณค่าฟังก์ชัน (1+x) โดยวิธีการกระจายขยายแบบ

ทศนิยมอย่างต่อเนื่องดังนี้ 
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    (5.129) 

 

โดยที่ x=(s-1), ai =i, bi =(2i-1),  คืออันดับย่อย และ i=1, 2,.., n 
 

1 2
0 1 2 1

1 2
1 2 1 0

...

...

n n n
n n

n n n
n n n

s s s s
s

s s s s
  (5.130) 

 

จากสมการที่ (4) สามารถประมาณค่าฟังก์ชันตรรกยะได้ดังสมการที่ (5.130) โดยอันดับ n เป็นอันดับ

ที่ใช้ในการประมาณค่าฟังก์ชันตรรกยะ เมื่อ 1n5 แสดงในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 คา่สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันตรรกยะ ด้วยอันดับการประมาณ (n=1-5) 

n Coefficients of rational functions (i) 

1 0=(1-), 1=(1+) 

2 0=(2+3+2), 1=(8 - 22), 2=( 2-3+2) 

3 0=(3+62+11 +6), 1=(-33-62+27 +54), 2=(33-62-27 +54), 3=(-3+62-11 +6) 

4 0=(4+103+352+50+24), 1=(-44-203+402+320+384), 2=(64-1502+864), 

3=(-44+203+402-320+384), 4=(4-103+352-50+24) 

 

5 

 

0=(-5-154-853-2252-274+120), 1=(55+454+53-10052-3250+3000), 

2=(-105-304+4103+12302+4000-12000), 3=(105-304-4103+12302+4000-12000), 

4=(-55+454-53-10052+3250-3000), 5=(5-154+853-2252+274-120) 

 

โครงข่ายแบบ Cauer 

ในการสังเคราะหฟ์ังก์ชันอันดับย่อยสามารถใชฟ้ังก์ชันตรรกยะดังสมการที่ (5.130) และ เมื่อพิจารณา

โครงสร้าง Cauer ดังรูปที่ 5.54 ซึ่งมีสมการดังสมการที่ (5.131) พบว่ามีความคล้ายกับการประมาณค่าฟังก์ชัน

โดยการกระจายเศษส่วนต่อเนื่องในสมการที่ (5.129) ด้วยหลักการนี้จึงสามารถนำมาใช้สังเคราะหต์ัวเก็บประจุ

อันดับย่อย (Fractional order Capacitor: FOC) ได้  

C1 C2

R1 R2

Rn

R0

Cn

Z(s)  
รูปที่ 5.54 โครงข่าย RC Cauer แบบที่ 1 เพื่อสร้างอุปกรณ์เฟสคงที่ 
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0

1
( )

1
1

1

1
1n

n

Z s R
sC

R
sC

R

R
sC

R  

(5.131) 

 จากสมการที่ (5.131) การประมาณอิมพีแดนซ์ในรูปฟังก์ชันตรรกยะ สามารถเขียนใหม่โดยใช้

สัมประสิทธ์ิ pi(s) and qi(s) ได้ดังสมการที่ (5.132)  

1 2
0 1 2 1

1 2
0 1 2 1

...

...

n n n
n n

n n n
n n

q s q s q s q s q
s

p s p s p s p s p
     (5.132) 

ตัวเก็บประจุอันดับย่อย (Fractional-order capacitor: FOC)  

ในการประมาณค่าฟังก์ชันที่มีความเที่ยงตรงสูงจะต้องใช้ฟังก์ชันตรรกยะอันดับสูง ในที่นี้จึงจะใช้
อันดับในการประมาณเป็น n=5 จากสมการที่ (5.132) และตารางที่ 5.1 การประมาณค่าฟังก์ชัน 1/s กรณี 

=0.1-0.9 สามารถสรุปได้ดังตารางที ่5.2  
 

ตารางที่ 5.2 ฟังก์ชันอันดับย่อย (=0.1-0.9) ที่ประมาณด้วย n=5 

Order Rational approximation 

=0.1 
5 4 3 2

0.1 5 4 3 2

1 28.33 122.28 130.71 35.19 1.58

1.58 35.19 130.71 122.28 28.33 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.2 
5 4 3 2

0.2 5 4 3 2

1 32.5 151.67 173.33 50.18 2.51

2.51 50.18 173.33 151.67 32.5 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.3 
5 4 3 2

0.3 5 4 3 2

1 37.86 191.51 234.07 72.75 4.02

4.02 72.75 234.07 191.51 37.86 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.4 
5 4 3 2

0.4 5 4 3 2

1 45 247.5 323.65 107.88 6.57

6.57 107.88 323.65 247.5 45 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.5 
5 4 3 2

0.5 5 4 3 2

1 55 330 462 165 11

11 165 462 330 55 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.6 
5 4 3 2

0.6 5 4 3 2

1 69.99 459.99 689.99 263.82 19.19

19.19 263.82 689.99 459.99 69.99 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.7 
5 4 3 2

0.7 5 4 3 2

1 95 686.92 1105.05 452.07 35.74

35.74 452.07 1105.05 686.92 95 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.8 
5 4 3 2

0.8 5 4 3 2

1 145 1160 2003.64 876.59 75.14

75.14 876.59 2003.64 1160 145 1

s s s s s

s s s s s s
 

=0.9 
5 4 3 2

0.9 5 4 3 2

1 295 2628.18 4880.91 2283 211.59

211.59 2283 4880.91 2628.18 295 1

s s s s s

s s s s s s
 

 

จากสมการที่ (5.131) และ (5.132) ค่าของความต้านทานและตัวเก็บประจุ Ri and Ci สามารถคำนวณ

ได้โดยใช้ตัวแปรสนับสนุน ai, bi,…, ii ซึ่งสามารถเขียนสรุปได้ดังสมการที่ (5.133) และ ตัวแปร pi, qi แสดงไว้

ในตารางที่ 5.3 โดยค่า Normalized ของความต้านทานและตัวเก็บประจุ Ri and Ci ของ FOC ค่าต่างๆ แสดง

ได้ดังตารางที่ 5.4  

1 0 0 1

0

i i
i

q p q p
a

p  

1 0 0 1

0

i i
i

p a p a
b

a  

1 0 0 1

0

i i
i

a b a b
c

b  
(5.133) 
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ตารางที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ ์(pi and qi) 

i 
pi 

=0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

0 1.58 2.51 4.02 6.57 11 19.19 35.74 75.14 211.59 

1 35.19 50.18 72.75 107.88 165 263.82 452.07 876.59 2283.00 

2 130.71 173.33 234.07 323.65 462 689.99 1105.05 2003.64 4880.91 

3 122.28 151.67 191.51 247.50 330 459.99 686.92 1160 2628.18 

4 28.33 32.50 37.86 45 55 69.99 95 145 295 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

i 
qi 

=0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 28.33 32.5 37.86 45 55 69.99 95 145 295 

2 122.28 151.67 191.51 247.50 330 459.99 686.92 1160 2628.18 

3 130.71 173.33 234.07 323.65 462 689.99 1105.05 2003.64 4880.91 

4 35.19 50.18 72.75 107.88 165 263.82 452.07 876.59 2283.00 

5 1.58 2.51 4.02 6.57 11 19.19 35.74 75.14 211.59 

 

ตารางที่ 5.4 โดยค่า Normalized ความต้านทานและตัวเก็บประจ ุRi and Ci ของ FOC 

i 
Ri 

Ri =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

0 i0/h1 0.6329 0.3986 0.2485 0.1523 0.0909 0.0521 0.0279 0.0133 0.0047 

1 q0/p0 0.2436 0.3719 0.4336 0.4584 0.4662 0.4719 0.4921 0.5604 0.8274 

2 a0/b0 0.1802 0.3507 0.5185 0.6943 0.8951 1.1531 1.5399 2.2674 4.3864 

3 c0/d0 0.1561 0.3562 0.6169 0.9673 1.4602 2.2043 3.4542 5.9790 13.633 

4 e0/f0 0.1546 0.4012 0.7895 1.4062 2.4121 4.1386 7.3758 14.532 37.757 

5 g0/h0 0.2127 0.6301 1.4175 2.8885 5.6754 11.1671 22.854 51.7842 154.99 

 

j 

Cj 

Cj =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

1 p0/a0 0.2607 0.2007 0.2035 0.2298 0.2750 0.3411 0.4340 0.5635 0.7445 

2 b0/c0 2.2416 1.2669 0.9443 0.7793 0.6703 0.5797 0.4863 0.3727 0.2194 

3 d0/e0 8.0854 3.7998 2.3556 1.6154 1.1521 0.8232 0.5678 0.3554 0.1692 

4 f0/g0 22.546 9.2389 4.9941 2.9854 1.8547 1.1532 0.6911 0.3751 0.1546 

5 h0/i0 65.824 23.926 11.470 6.0799 3.3477 1.8438 0.9781 0.4694 0.1709 

 

ตัวเก็บประจุอันดับย่อยที่สร้างขึ้นจากโครงข่าย RC Cauer อันดับ 5 แสดงดังรูปที่ 5.55(ก) โดยมีค่า

ความต้านทานและตัวเก็บประจุ ดังแสดงในตารางที่ 5.4 ผลการตอบสนองอิมพีแดนซ์และเฟสของตัวเก็บประจุ

อันดับย่อย เมื่อ =0.3, 0.5 and 0.7 เปรียบเทียบกับทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 5.55(ข) และ (ค) ตามลำดับ ซึ่ง

พบว่า ผลของตัวเก็บบรรจุอันดับย่อยที่ถูกประมาณค่าด้วยโครงข่าย RC Cauer อันดับ 5 นั้น มีค่าสอดคล้อง

กับทฤษฎีในช่วงความถี ่10mHz-3Hz.  
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C1 C2

R1 R2 R3 R4

R5

R0

C3 C4 C5
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0.3 =

0.7 =
0.5 =

 
(ข) 

100uHz 1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz
-80d

-60d

-40d

-20d

0d

0.3 =

Frequency

Ph
as

e

Theory
Approx./RC-Ladder

0.7 =

0.5 =

 
(ค) 

รูปที่ 5.55 ตัวเก็บบรรจุอันดับย่อย (ก) โครงข่าย RC Cauer (ข) อิมพีแดนซ์ (ค) ผลตอบสนองทางเฟส 

ในงานด้านวิศวกรรมการแพทย์นั้น ค่าของอุปกรณ์แพสซิฟตัวเก็บประจุและความต้านทานที่ใช้ใน
โครงข่าย RC Cauer จำเป็นต้องปรับค่าให้เหมาะสม ทั้งในทางความถี่ (kf) และ ขนาด (km) ซึ่งถ้านำไปใช้ใน

เนื้อเยื่อทางชีวภาพจะใช้ km= kf =104 ความต้านทาน (Rni) และตัวเก็บประจุ (Cni) ตัวใหม่จะแสดงไว้ดังตาราง

ที่ 5.5 

ตารางที ่5.5 คา่ความต้านทาน (Rni) และตัวเก็บประจุ (Cni) ที่ผ่านการปรับค่าสำหรับเนื้อเยื่อ 

i 
Rni(k) 

Rni =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

0 Rikm 6.329 3.986 2.485 1.523 0.909 0.521 0.279 0.133 0.047 

1 Rikm 2.436 3.719 4.336 4.584 4.662 4.719 4.921 5.604 8.274 

2 Rikm 1.802 3.507 5.185 6.943 8.951 11.531 15.399 22.674 43.864 

3 Rikm 1.561 3.562 6.169 9.673 14.602 22.043 34.542 59.790 136.33 

4 Rikm 1.546 4.012 7.895 14.062 24.121 41.386 73.758 145.32 377.57 

5 Rikm 2.127 6.301 14.175 28.885 56.754 111.67 228.54 517.84 1549.9 
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i 

Cni(nF) 

Cni =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

1 Ci/(kmkf) 2.607 2.007 2.035 2.298 2.750 3.411 4.340 5.635 7.445 

2 Ci/(kmkf) 22.416 12.669 9.443 7.793 6.703 5.797 4.863 3.727 2.194 

3 Ci/(kmkf) 80.854 37.998 23.556 16.154 11.521 8.232 5.678 3.554 1.692 

4 Ci/(kmkf) 225.46 92.389 49.941 29.854 18.547 11.532 6.911 3.751 1.546 

5 Ci/(kmkf) 658.24 239.26 114.70 60.799 33.477 18.438 9.781 4.694 1.709 

 

ตัวเก็บประจุอันดับย่อยโดยใช้ OTA-C  

จากรูปที่ 5.55 (ก) กำหนดตำแหน่งแรงดัน (V) และกระแส (I) ให้ที่โนด และ สาขาทีเ่กี่ยวข้อง และ 

ใช้ทฤษฎ ีKirchhoff’s current law (KCL) และ Kirchhoff’s voltage law (KVL) เขียนความสัมพันธ์ของ

แรงดันและกระแสในรูปของกราฟการไหลสัญญาณ (Signal Flow Graph: SFG) รูปที่ 5.56(ก) แสดงกราฟ

การไหลสัญญาณเริ่มต้นที่ได้มาจากโครงข่าย RC Cauer ตัวแปรกระแสถูกแปลงให้เป็นตัวแปรแรงดันโดยใช้

อุปกรณ์ค่าความนำถ่ายโอน (gm) กราฟการไหลสัญญาณทีไ่ด้จากการแปลงแสดงดังรูปที่ 5.56(ข)  

1/R1 1/R2 1/R3 1/R4 1/R51/R0 1/sC1 1/sC2 1/sC3 1/sC4 1/sC5

Vin V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I111 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

 
(ก) 

Vin (Vin-V2) V2 V4 V6 V8 V10
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

1/gm1R0
gm3/sC1

1/gm4R1 gm6/sC2
1/gm7R2

gm9/sC3

1/gm10R3 gm12/sC4

1/gm13R4
gm15/sC5

-1/gm16R5

1V  3V 
5V  7V 

9V 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 11 3( )V V −
3 5( )V V − 5 7( )V V − 7 9( )V V −

11V 9 11( )V V −

1

-1

(V2-V4) (V4-V6) (V6-V8) (V8-V10) (V10)  
(ข) 

รูปที่ 5.56 SFG ของโครงข่าย RC Cauer (ก) SFG รูปแบบเริ่มต้น (b) SFG รูปแบบแรงดัน 
 

จาก SFG รูปที่ 5.56(ข) สามารถสร้างเป็นวงจรได้โดยใช้วงจรขยายแรงดัน และ วงจรอินทิเกรเตอร์รูป

แบบแรงดันดังแสดงในรูปที่ 8 โดยที่วงจรจะประกอบด้วยวงจร FOC หลัก (OTA1-OTA17) และวงจรขยาย

แรงดัน (OTAA และ OTAB) โดยที่กระแสเอาต์พุตจะป้อนกลับแบบลบไปยังอินพุตของวงจรขยายแรงดันเพื่อ

ทำหน้าที่เสมือนเป็นวงจร FOC (ZCeq(sα)) ค่าอิมพีแดนซ์ของ FOC จะแสดงดังสมการที่ (5.134) ซึ่งการปรับ

ขนาดอิมพีแดนซ์จะทำได้โดยการปรับอัตราส่วนของ gmB/gmA โดยค่าความนำถ่ายโอนของ OTA เพื่อสร้างเป็น 

FOC ในอันดับย่อย =0.1-0.9 ไดแ้สดงไว้ดังตารางที่ 5.6 

( ) ( )mB
Ceq C

mA

g
Z s Z s

g
    (5.134) 
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1mg

2mg
3mg

4mg

5mg
6mg 8mg

7mg

9mg

10mg

11mg
12mg

13mg

14mg 15mg 17mg

16mg
1C 2C

3C
4C 5C

2 4 6 8 10

1' 3' 5' 7' 9' 10'
inV inI

mBg

mAg
( )CeqZ s

Basic FOCImp. Tunning

 

รูปที่ 5.57 วงจรตัวเก็บประจุอันดับย่อย FOC ปรับค่าได้ 
 

ตารางที ่5.6 คา่ความนำถ่ายโอน (gm) ที่ใช้สำหรับเนื้อเยื่อ 
Transconductance of OTAs (S) 

gm(i) 
Order tuning OTA 

=0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8 =0.9 

gm(1)=1/Rn0 158 251 402 657 1100 1920 3570 7510 21200 

gm(4)=1/Rn1 411 269 231 218 215 212 203 178 121 

gm(7)=1/Rn2 555 285 193 144 112 8607 64.9 44.1 22.8 

gm(10)=1/Rn3 641 281 162 103 68.5 45.4 28.9 16.7 7.34 

gm(13)=1/Rn4 647 249 127 71.1 41.5 24.2 13.6 6.88 2.65 

gm(16)=1/Rn5 470 159 70.5 34.6 17.6 8.95 4.38 1.93 .645 

 Fixed OTA 

gm(2, 5, 8, 11, 14, 17) 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 

 Frequency tuning OTA (gmf) 

gm(3, 6, 9, 12, 15) 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 143.3 

 Impedance tuning OTA 

gm(A) 1491 1491 1491 1491 1491 1491 1491 1491 1491 

gm(B) 71.93 71.93 71.93 71.93 71.93 71.93 71.93 71.93 71.93 

 

ตัวอย่างที่ 5.2 จงสังเคราะหว์งจรตัวเก็บประจุอันดับย่อย =0.3, 0.5 and 0.7 ด้วยวงจร OTA-C โดยใช้ค่า

ความนำถ่ายโอนในตารางที่ 5.6 ตัวเก็บประจุในตารางที่ 5.5 และใช้ OTA ด้วยเทคโนโลยี CMOS TSMC 

0.25µm ตามวงจรรูปที่ 5.20 และจำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 
 เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 5.57 และใช้ตัวเก็บประจุตามตารางที่ 5.5 เมื่อจำลองผลการทำงาน โดยเปลี่ยน

ค่า gm เพื่อให้ได้ค่า =0.3, 0.5 and 0.7 และปรับคา่ gm ตามตารางที่ 5.6 พบว่าวงจรทำงานเป็นตัวเก็บประจุ

อันดับย่อยสอดคล้องกับทฤษฎี โดยค่าอิมพิแดนซ์แสดงดังรูปที่ 5.58 และผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังรูปที่ 
5.59 
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
10

100

1.0K

10K

100K

1.0M

OTA-C
Theory

Frequency
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e 
  
 

0.3 =

0.7 =
0.5 =

 
รูปที่ 5.58 คา่อิมพีแดนซ์ของวงจร FOC ที่สร้างจาก OTA 

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
-80d

-60d

-40d

-20d

0d

OTA-C
Theory

Frequency

Ph
as

e 0.3 =

0.7 =

0.5 =

 
รูปที่ 5.59 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจร FOC ที่สร้างจาก OTA 

 

การปรับค่าความถี่ตอบสนองสามารถทำได้โดยการปรับค่าความนำถ่ายโอนของ OTA บางตัว (gmf) 

พร้อมกัน พบว่าวงจรสามารถปรับค่าความถี่ตอบสนองได้ถูกต้อง โดยค่าอิมพิแดนซ์แสดงดังรูปที่ 5.60 และ

ผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังรูปที่ 5.61 

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
100

1.0K

10K

100K

1.0M

Frequency

Im
pe

da
nc

e 
  
  gmf  = 1491.5s

gmf  = 14.508s
gmf  = 143.332s

 
รูปที่ 5.60 คา่อิมพีแดนซ์ของวงจร FOC เมื่อปรับค่าความถี่ตอบสนอง 
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1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
-50d

-25d

0d

Frequency

Ph
as

e

gmf  = 1491.5s

gmf  = 14.508s
gmf  = 143.332s

 
รูปที่ 5.61 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจร FOC เมื่อปรับค่าความถี่ตอบสนอง 

 

การปรับขนาดของวงจรสามารถทำได้โดยการปรับค่าความนำถ่ายโอนของ OTAA (gmA) ขณะที่ให้ 

gmB คงที ่ พบว่าวงจรสามารถปรับค่าขนาดของอิมพีแดนซ์ไดถู้กต้อง ไม่ส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองทางเฟส 

โดยค่าอิมพิแดนซ์แสดงดังรูปที่ 5.62 และผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังรูปที่ 5.63 
 

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
10

100

1.0K

10K

100K

1.0M

gmA = 1072.5s

gmA = 71.926s
gmA = 285.887s

Frequency

Im
pe

da
nc

e 
  
  

gmB = 71.926s

 
รูปที่ 5.62 คา่อิมพีแดนซ์ของวงจร FOC เมื่อปรับค่าขนาดของอิมพีแดนซ ์

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
-50d

-
25d

0d

gmA = 1072.5s

gmA = 71.926s
gmA = 285.887s

Im
pe

da
nc

e 
  
  

Frequency

gmB = 71.926s

 
รูปที่ 5.63 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจร FOC เมื่อปรับค่าขนาดของอิมพีแดนซ ์

5.5.2 การประยุกต์ใช้งานวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (CCII) 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (CCII) เป็นบล็อกแอกทฟิที่นิยมของนักออกแบบ เนือ่งจากคุณสมบัติ

เด่นด้านความต้านทานของพอร์ตต่างๆ ทำให้บล็อกแอกทิฟ CCII ยืดหยุ่นในการนำไปประยุกต์ใช้งานทั้ง
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รูปแบบแรงดัน และ กระแส เช่น พอร์ต Y เป็นพอร์ตที่มีความต้านทานสูง จึงสามารถใช้เป็นอินพุตของวงจร

รูปแบบแรงดันได้ดี พอร์ต X เป็นพอร์ตที่มีความต้านทานต่ำ สามารถดัดแปลงให้เป็นอินพุตของวงจรรูปแบบ

กระแส หรือ สามารถเป็นเอาต์พุตของวงจรรูปแบบแรงดันก็ได้ ส่วนพอร์ต Z เป็นเอาต์พุตพอร์ตที่มีความ

ต้านทานสูง จึงเหมาะในการทำงานเป็นเอาต์พุตของวงจรรูปแบบกระแสได้ดี ของวงจรทำงานเป็นได้ทั้งรูปแบบ
แรงดัน  

ในปี 1997 C.M. Chang ได้ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รปูแบบแรงดันโดยใช้ CCII 4 ตัว 

หลายโครงสร้าง [40] โดยผู้เขียนขอยกตัวอย่างเพียงโครงสร้างเดียว ดังรูปที่ 5.54 เนือ่งจากตัวเก็บประจุที่ใช้

เป็นแบบต่อกราวด์ทั้งหมด จึงเหมาะสมในการสร้างเป็นวงจรรวมเพราะสามารถสร้างได้ง่ายกว่า ตัวเก็บประจุ
แบบลอยและ ยังมีคุณสมบตัิด้านความต้านทานอินพุต และ เอาต์พุตที่เหมาะสม โดยเฉพาะที่เอาต์พุตจะมี
ความต้านทานต่ำ เนื่องจากใช้คุณสมบัติของพอร์ต X ดังที่กล่าวมาแลว้ แต่อย่างไรก็ตามวงจรยังคงใช้ความ

ต้านทานอยู่ถึง 5 ตัว ซึ่งเป็นอุปสรรคในการสร้างวงจรรวมให้มีขนาดเล็ก และ เป็นข้อเสียหลักของวงจรนี้ 
Vi2 Vi1

CCII- CCII-

VO3

C1

VO1

C2

R1

CCII+

R2

CCII-

X Z Y

Y

X Z

VO2

R5
R3

R4

#1 #2

X

#3

Z Y

Y
ZX

#4

 
รูปที่ 5.64 วงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดันหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโดยใช้ CCII 

 

จากวงจรรูปที่ 5.64 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของแรงดันเอาต์พุตทั้งสาม จะมีค่าเท่ากับ 
2

1 1 2 1 2 2 4 5
1

i i
O

V s C C G V GG G
V      (5.135) 

1 2 1 2 2 2 1 2 2 3 4
2

( ) ( )i i
O

V sC GG V sC GG G G G
V    (5.136) 

และ  
1 1 1 3 1 2 5 2 1 2 5

3

( ) ( )i i
O

V sC GG GG G V GG G
V    (5.137) 

โดยที่ 2
1 2 1 1 3 4 2 4 5s C C G sC G G GG G  ซึ่งพบว่าสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอตได้

หลายชนิดเพียงกำหนดอินพุตที่เหมาะสมดังเงื่อนไขต่อไปนี้ 
 

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่ VO1 (LPF1) Vi2=Vin และ Vi1=0 

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่ VO2 (LPF2) Vi1=Vi2=Vin  

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (กลับเฟส) ที่ VO3 (LPF3) Vi2=Vin และ Vi1=0 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (กลับเฟส) ที่ VO2 (BPF1) เมื่อ Vi1=Vin และ Vi2=0 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที ่VO3 (BPF2) เมื่อ Vi1=Vi2=Vin 
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• วงจรกรองความถี่สูงผ่านที่ VO1 (HPF) เมื่อ Vi1=Vin และ Vi2=0 

• วงจรกรองแถบความถี่หยุดที่ VO1 (BRF) เมื่อ Vi1=Vi2=Vin 

 

จากสมการที ่ (5.135)-(5.137) ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่รูปที่ 

5.64 มีค่าเท่ากับ 

2 4 5
0

1 2 1

G G G

C C G
     (5.138) 

2 1 2 5
0

3 1 4

1 C GG G
Q

G C G
    (5.139) 

 

จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สร้างจาก CCII ดังรูปที่ 5.64 แม้ว่าจะสามารถสร้างวงจรกรอง

ความถี่ได้หลายชนิด แต่ก็ยังต้องใช้ตัวต้านทานถึง 5 ตัว และ จากสมการที่ (5.138) และ (5.139) พบว่าปรับ

ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพเป็นอิสระต่อกัน แต่ไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งยัง
สามารถพัฒนาให้มีสมรรถนะสูงขึ้นกว่านี้ได้อีก 

 

ตัวอย่างที่ 5.3 จงสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่หยุดโดยใช้ CCII หาค่าตัวเก็บประจุ (C1, C2 และ CQ) 

และ ค่าตัวต้านทาน (R1, R2, R3, และR4) ให้มีความถี่กลาง f0=1kHz และ มีค่า Q0=5 และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ 
 
วิธีทำ 

จากวงจรกรองแถบความถี่หยดุที่ VO1 (BRF) รูปที่ 5.54 โดยใช้เง่ือนไข เมื่อ Vi1=Vi2=Vin  กำหนดให้ 

C1=C2=100nF จะได้ค่าความนำ 
1 2 4 5

2 (1 )100 628.32G G G G G k nF S  ดังนั้นค่าความ

นำ 
3

628.32
125.66

5 5
G S

G S  ซึ่งเป็นความต้านทาน R=G-1 =1.592k, R3=7.958 k ผลการ

ตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถีห่ยุด (BRF) แสดงดังรูปที่ 5.65 

Frequency
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

-20

-10

0

 
รูปที่ 5.65 ผลการตอบสนองวงจรกรองแถบความถีห่ยุดโดยใช้ CCII 
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5.5.3 การประยุกต์ใช้งานวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองปรับค่าได้ด้วยกระแส (CCCII) 

จากที่กล่าวไปแล้วว่าวงจรสายพานกระแสปรับค่าได้ด้วยกระแส (CCCII) มีตัวต้านทานแฝงที่พอร์ต 

X ซึ่งถ้าออกแบบอย่างถูกต้องวงจรจะไม่ใช้ตัวต้านทานเลย และ ยังสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วย 

ในปี 2009 E. Yuce ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายหน้าที่โดยใช้ CCCII ตามรูปที่ 5.34 

แบบหลายเอาต์พุต จำนวน 3 โครงสร้างคล้ายๆ กัน [41] ผู้เขียนขอนำหนึ่งในโครงสร้างที่น่าสนใจ ดังรูปที่ 5.66 

เนื่องจากสามารถสร้างเป็นฟังก์ชันการกรองความถี่ได้ 5 รปูแบบโดยใช ้CCCII เพียง 3 ตัว และใช้ตัวเก็บประจุ

แบบต่อกราวด์ 2 ตัว โดยไม่ใช้ตัวต้านทานเลย 
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รูปที่ 5.66 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหนึ่งอินพุตหลายเอาต์พุตโดยใช้ CCCII 

 

จากวงจรรูปที่ 5.66 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งห้า จะมีค่าเท่ากับ 

2 3 1 21

( )
x xLP
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R R C CI

I D s
     (5.140) 

2 1
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xBP

in

s R CI

I D s
     (5.141) 

2

( )
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in

I s
I D s

      (5.142) 

2
2 3 1 2( 1 )

( )
x xBR

in

s R R C CI

I D s
    (5.143) 

2
2 1 2 3 1 2( 1 )

( )
x x xAP

in

s s R C R R C CI

I D s
   (5.144) 

โดยที่ 2
2 1 2 3 1 2( ) 1x x xD s s s R C R R C C  ซึ่งพบว่าสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอตแบบ

กลับเฟสได้ห้าชนิดโดยมีความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) เท่ากับ 

0
2 3 1 2

1

x xR R C C
     (5.145) 

2 3
0

1 2

x

x

C R
Q

C R
      (5.146) 

จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สร้างจาก CCCII ดังรูปที่ 5.66 แม้ว่าจะสามารถสร้างวงจรกรอง

ความถี่ได้หลายชนิด สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่เมื่อพิจารณาการปรับค่าความถี่โพล และ ตัว
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ประกอบคุณภาพ จากสมการที่ (5.145) และ (5.146) พบว่าหากกรณีต้องการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ

มากกว่า 1 จะกระทบต่อค่าความถี่โพลได้ จึงเป็นจุดอ่อนของวงจรกรองความถี่ตัวนี้ 

5.5.4 การประยุกต์ใช้งานวงจรสายพานกระแสผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียลปรบัค่าได้ด้วย

กระแส (CCDDCC) 

เนื่องจากบล็อกแอกทิฟ CCCII มีความยืดหยุ่นในการในไปประยุกต์ใช้งาน และ มีความต้านทานแฝง 

และ มีคุณสมบัติในการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้นั้น และ ตามที่ได้อธิบายไว้ก่อนในหัวข้อ 5.3.4 ในเรื่อง 
DDCC สามารถใช้งานได้กว้างกว่าด้วยอินพุตผลต่าง ซึ่งด้วยเหตุน้ี ในปี 2011 P. Prommee และ คณะ จึงได้

ออกแบบ DDCC ที่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ หรือ มีตัวย่อว่า CCDDCC ซึ่งสามารถนำมา

ประยุกต์เป็น วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายหน้าที่ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ [18] ดังรูปที ่5.67 โดย

ใช้ CCDDCC 3 ตัว และตัวเกบ็ประจุ 2 ตัว โดยไม่ใช้ตัวต้านทาน 
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รูปที่ 5.67 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโดยใช้ CCDDCC 

 

จากวงจรรูปที่ 5.67 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งห้า จะมีค่าเท่ากับ 

1 2 3
3 2 2 3 1 2

1

X X X
O

s
I I I D s
R C R R CC

I s
D s

   (5.147) 

โดยที่ 2

3 2 1 2 1 2

1

X X X

s
D s s

R C R R CC
 ซึ่งพบว่าสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอตได้หลาย

ชนิดเพียงกำหนดอินพุตที่เหมาะสมดังเงื่อนไขต่อไปนี้  
• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (LPF) เมื่อ I2=Iin และ I1=I3=0 

• วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) เมื่อ I1=Iin และ I2=I3=0 

• วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF) เมื่อ I1=I2 =I3= Iin.  

• วงจรกรองแถบความถี่หยุด(BRF) เมื่อ I1 =I3=Iin และ I2 =0 

• วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (APF) เมื่อ I1/2= I3 = Iin และ I2 =0  

 

จากสมการที่ (5.138) ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่รูปที่ 5.67 มีค่า

เท่ากับ 
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     (5.148) 
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 จากสมการที่ (5.148) และ (5.149) พบว่าค่าความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) จะเป็น

อิสระต่อกันและกัน เช่นถ้าต้องการปรับค่า Q0 ให้มีค่ามากกว่า 1 จะสามารถปรับได้ที่ RX3 โดยไม่กระทบต่อค่า 

0 เลย ซึ่งจัดไดว้่าวงจรกรองความถี่วงจรนี้มีประสิทธิภาพดีวงจรหนึ่ง  
 

ตัวอย่างที่ 5.4 จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) และ จำลองผล

การตอบสนองทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทฟิ CCDDCC รูปที่ 5.57 เมื่อ Q0=1 โดยกำหนดให้ความถี่ 

f0=1MHz และ วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) โดยปรับค่ากระแสไบแอส IB3 ขณะที ่IB1=IB2 มีค่าคงที่ 

กำหนดให้ทรานซิสเตอร์ M19 และ M20 มีคา่ความนำถ่ายโอน 0COX=24.67510-6 A/V2 และ ขนาดเท่ากับ 

W/L=5m/0.25m 

วิธีทำ 
จากสมการที ่(5.148) ค่า f0=1MHz กำหนดให้ C1=C2=C=10pF และ RX1=RX2=RXความถี่โพล 

และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่ มีค่าเท่ากบั 

1
15.9

2 (1 )(10 )X
R k

MHz pF
     

 

จากสมการที่ (5.86) ค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ต X จะมีค่าประมาณ 
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ดังนั้นกระแสไบแอสที่ใช้จะมคี่าเท่ากับ 
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1
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ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) แสดงดัง

รูปที่ 5.68 
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รูปที่ 5.68 ผลการตอบสนองความถีข่องวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF)โดยใช้ 

CCDDCC 
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ผลการตอบสนองของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) โดยปรับค่ากระแสไบแอส IB3 ขณะที่ 

IB1=IB2 =1A แสดงได้ดังรูปที ่5.69 
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รูปที่ 5.69 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) โดยใช้ CCDDCC เมื่อปรับค่า

กระแสไบแอส IB3 
 

5.5.5 การประยุกต์ใช้งานวงจรขยายผลต่างกระแสขยายบัฟเฟอร ์(CDBA) 

บล็อกแอกทิฟที่มีคุณสมบัติทางอินพุตเป็นผลต่างกระแส (Current Differencing) ก็เป็นอุปกรณ์อีก

กลุ่มหนึ่งที่มีความนิยมไม่น้อยกว่าวงจรสายพานกระแส โดยวงจรแรกที่มีการนำเสนอก็คือ วงจรขยายผลต่าง
กระแสขยายบฟัเฟอร ์(CDBA) ด้วยคุณสมบัติด้านอินพุตพอร์ต p และ n เป็นแบบผลต่างกระแส ซึ่งมีความ

ต้านทานต่ำ และ มีพอร์ต Z ซึ่งมีความต้านทานสูงเพื่อเป็นกระแสเอาต์พุตผลต่างและใช้ประมวลสัญญาณ จาก

ขณะเดียวกันก็เป็นอินพุตให้กับบัฟเฟอร์แรงดันมีเอาต์พุตที่พอร์ต W ซึ่งมีความต้านทานต่ำ ในปี 2002 S. 

Özcan และคณะ ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่แบบไบควอตเดรติกรูปแบบกระแส โดยใช้ CDBA 1 ตัว และ 

ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว [42] ดังรูปที่ 5.70 
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รูปที่ 5.70 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสโดยใช้ CDBA 

 

เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งสาม จะมีค่าเท่ากับ 
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   (5.152) 

จากสมการที ่ (5.141)-(5.143) ค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่รูปที่ 

5.70 มีค่าเท่ากับ 
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     (5.153) 
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 จากสมการที ่ (5.141)-(5.143) ยังพบว่ากระแสเอาต์พุตที่ได้นั้น สามารถใช้เป็นฟังก์ชันการกรอง

ความถี่ได้เพียง 2 ชนิดคือ สมการที่ (5.141) และ (5.142) เป็น LPF และ BPF ตามลำดับ ถ้าต้องการเป็น

ฟังก์ชันการกรองความถี่ชนิดอื่น เช่น HPF จำเป็นที่จะต้องเพ่ิมกระบวนการบวกลบกระแส เข้าไปทำให้วงจรมี

ขนาดใหญ่ขึ้น อีกทั้งกระแสทีไ่ด้จากวงจรรูปที่ 5.70 นั้นไมใ่ช่กระแสที่ต่อตรงจากเอาต์พุต แต่เป็นกระแสที่ไหล

ผ่านอุปกรณ์แพสซิฟ ดังนั้นการที่จะได้กระแสนี้มาอย่างเที่ยงตรงจึงเป็นเรื่องที่ ค่อนขา้งยุ่งยากไม่น้อย โดย S. 

Özcan และคณะ ก็ได้เสนอวิธีการเพ่ือจะได้มาซึ่งฟังกช์ันการกรอง HPF เอาไวด้้วยโดยใช้ CDBA อีกตัวหนึ่ง 

โดยนำพอร์ต p และ n ต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ เพื่อรับค่ากระแสทีไ่หลผ่านตัวเก็บประจุมาประมวลผล ดัง

แสดงในรูปที่ 5.71 (ก) และ (ข) 
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(ข) 

รูปที่ 5.71 การสร้างฟังก์ชันการกรองความถี่สูงผ่าน 
 

วิธีที่ 1 ต่อวงจรดังรูปที่ 5.71(ก) จะได้กระแสเอาต์พุตดังสมการที่ (5.144)  
1 2 3 2
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3 1

2

G G G G

C Co o
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in
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s s si i
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   (5.155) 

โดยที่สมการที่ (5.155) นั้นจะต้องกำหนดให้เงื่อนไขสัมประสิทธิ์เทอม s มีค่าเท่ากับ 0 นั่นหมายถึงจะต้อง

กำหนดให้  

2 2

1 1 2 3

C G

C G G G
     (5.156) 

และหากต้องการปรับค่า Q0 ให้มีค่ามากกวา่ 1 จะต้องใช้สมการที ่(5.143) โดยยกกำลังสองและแทน

ในสมการที่ (5.155) ได้เป็น 

2 1
0

1 2 3

G
Q

G G G
     (5.157) 

เพื่อให้ง่ายในการออกแบบ จะกำหนดให้ G3=0 ทำให้สมการที่ (5.157) และ (5.154) มีค่าเท่ากับ 

2 1
0

1 2

G
Q

G G
     (5.158) 

และ 

2 1 2
2 2

1 0 1 2( )

C GG

C Q G G
    (5.159) 

จากสมการที่ (5.158) และ (5.159) จะพบว่าเง่ือนไขไนการกำหนดค่าตัวประกอบคุณภาพสามารถ

ปรับค่าได้แต่ค่อนข้างยุ่งยากพอสมควร 
 

 

วิธีที่ 2 ต่อวงจรดังรูปที่ 5.71(ข) เพื่อแบ่งกระแส (k) มาหักล้างสัมประสทิธิ์ s และ ปรบัค่าตัวประกอบคุณภาพ 

(Q0) เพื่อให้สะดวกจะกำหนดให้ G1=G2=G3=G จากสมการที่ (5.154) จะได้เป็น 

1
0

2

1
3

C
Q

C
     (5.160) 

จะได้กระแสเอาต์พุตดังสมการที่ (5.161)  
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1 2

1 2 3 1 2

1 1 2

2 3

3 1

2

G G
C Co o

G G G GG
in

C C C

s s k si ki

i s s
   (5.161) 

ซึ่งค่า k ที่ได้จะมีค่าเท่ากับ  

2
2

1 0

3 1

3

C
k

C Q
    (5.162) 

โดยที่ C1 จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ C1A=kC1 และ C1B=(1-k)C1 และ จากทั้งสองวิธี นั้นพบว่า การ

สร้างฟังก์ชัน HPF นั้นทำได้ไม่ยากนักแต่การที่จะปรับค่าตัวประกอบคุณภาพค่อนข้างยุ่งยาก และ มีผลกระทบ

ต่อความถี่โพลอย่างชัดเจน ส่วนการสร้างฟังก์ชันการกรองอื่นๆ เช่น BRF และ APF น้ัน จะยุ่งมากมาขึ้นไป

อีก วงจรกรองความถี่แบบนี้จึงยังไม่จัดว่ามีประสิทธิภาพดีมากเท่าไรนัก 

 

ตัวอย่างที่ 5.5 จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF) และ จำลองผลการตอบสนอง

ทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทฟิ CDBA รูปที่ 5.70 เมื่อ f0 = 75kHz และ Q0 = 0.707 

วิธีทำ 
จากสมการที่ (5.153) กำหนดให้ R1=R2=1kΩ ดังนั้น 

1 2

1 1
75

2 (1 )
kHz

k C C
      

หรือ     C1C2=4.510-18      

จากสมการที่ (5.154) เมื่อ R1=R2=R3=1kΩ ดังนั้น 
 

1

2

1
0.707

3

C

C
       

หรือ     C1=4.5C2       

เมื่อกำหนดให้ C2=1nF แทนค่าสมการจะได้ C1=4.5nF, และ ผลการทำงานของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.72  

Frequency
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

-40

-20

0

20

ILP

IBP

IHP

R1=R2=R3=1k  
C1=4.5nF, C2=1nF

 
รูปที่ 5.72 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF และ BPF) โดยใช้ 

CDBA 

5.5.6 การประยุกต์ใช้งานวงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอน (CDTA) 

ด้วยข้อจำกัดของ CDBA การพัฒนาบล็อกแอกทิฟที่มีอินพุตแบบผลต่างกระแสอีกตัวหนึ่งได้ถูก

พัฒนาขึ้น และ มีการนำไปประยุกต์ใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เพราะมีคุณสมบัติในการปรับค่าได้ทาง
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อิเล็กทรอนิกสน์ั่นเอง ในปี 2006 A.Ü. Keskin และคณะ ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสโดยใช้ 

CDTA 2 ตัว และ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว [43] ดังรูปที่ 5.73 

C1 C2

Iin ILP

IBPIHP

p

n

x-

x+z

CDTA1 CDTA2

p

n x-

x+z

 
รูปที่ 5.73 วงจรกรองความถีห่ลายหน้าทีร่ปูแบบกระแสโดยใช้ CDTA 

 

จากวงจรรูปที่ 5.73 เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งห้า จะมีค่าเท่ากับ 
 

1 2 1 2( )

( )
m mLP

in

g g C CI

I D s
     (5.163) 

1 1( )

( )
mBP

in

g C sI

I D s
     (5.164) 

2

( )
HP

in

I s
I D s

      (5.165) 

 

โดยที่ 2 1 1 2

1 1 2

( ) m m mg g g
D s s s

C C C
 ซึ่งพบว่าสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอตแบบกลับเฟส

ได้ห้าชนิดโดยมีความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) เท่ากับ 

 

1 2
0

1 2

m mg g

C C
      (5.166) 

1 2
0

2 1

m

m

C g
Q

C g
      (5.167) 

 

จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่สร้างจาก CDTA ดังรูปที่ 5.63 แม้ว่าจะสามารถสร้างวงจรกรอง

ความถี่ได้หลายชนิด สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่เมื่อพิจารณาการปรับค่าความถี่โพล และ ตัว
ประกอบคุณภาพ จากสมการที่ (5.166) และ (5.167) พบว่าหากกรณีต้องการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ

มากกว่า 1 จะกระทบต่อค่าความถี่โพลได้ จึงเป็นจุดอ่อนของวงจรกรองความถี่ตัวนี้ หากต้องการให้มีการปรับ

ค่าตัวประกอบคุณภาพเป็นอิสระจะต้องต่อบล็อกแอกทิฟเพิ่มอย่างน้อย 1 ตัว 

หากต้องการฟังก์ชันการกรองความถี่ชนิดอ่ืน เช่น BRF และ APF จำเป็นที่จะต้องเพิ่มกระบวนการ

บวกลบกระแส เข้าไปทำให้วงจรมีขนาดใหญข่ึ้น อีกทั้งกระแสที่ได้จากวงจรรูปที่ 5.63 นั้นไม่ใช่กระแสที่ต่อตรง

จากเอาต์พุต แต่เป็นกระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์แพสซิฟ ดังนั้นการที่จะได้กระแสนี้มาอยา่งเที่ยงตรงจึงเป็นเรื่องที่
ต้องให้ความระมัดระวัง ซึ่งกระแสที่ได้จากตัวเก็บประจุทั้งสอง สามารถดึงออกมาได้โดยใช้ CDTA อีกหนึ่งตัว 

ต่อกันแบบเดียวกับวงจรในรูปที่ 5.71 
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5.5.7 การประยุกต์ใช้งานวงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอนปรับคา่ได้ด้วยกระแส 

(CCCDTA) 

จากบล็อกแอกทิฟ CDTA ที่ได้แสดงให้เหน็ว่าสามารถประยุกต์ใช้งานได้เป็นอย่างดี โดยมีคุณสมบัติ

การปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ แต่การปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ดงักล่าวยังมีข้อจำกัด ด้วยเหตุน้ีการเพ่ิม
คุณสมบัติการปรับค่าความต้านทานแฝงในพอร์ตกระแสอินพุต p และ n ก็จะมีความยืดหยุ่นในการออกแบบ

มากขึ้น ในปี 2008 M. Siripruchyanun และคณะ [24] ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่แบบไบควอตเดรติกรูป

แบบกระแส โดยใช้ CCCDTA 1 ตัว และ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ดังรูปที่ 5.74  

Iin

C1

Iin

IHP

CCCDTA

n

p

x

z1z2z3

IBR

IAP

IB1 IB2

C2

IBP

ILP

 
รูปที่ 5.74 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รปูแบบกระแสโดยใช้ CCCDTA 

 

เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งสาม จะมีค่าเท่ากับ 
 

1 1 2

2

2 1 m

n n

HP
g

in
C R C C R

I s
I s s

     (5.168) 

1 2

1 1 2

2 1

m

n

m

n n

g

C C RLP
g

in
C R C C R

I

I s s
     (5.169) 

1

1 1 2

1

2 1

n

m

n n

C RBP
g

in
C R C C R

sI

I s s
     (5.170) 

จากสมการที ่ (5.168)-(5.170) พบว่าค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่

รูปที่ 5.74 มีค่าเท่ากับ 

0
1 2

m

n

g

C C R
     (5.171) 

 

1
0

2

m nC g R
Q

C
     (5.172) 

 

 จากสมการที ่ (5.168)-(5.170) ยังพบว่ากระแสเอาต์พุตที่ได้นั้น สามารถใช้เป็นฟังก์ชันการกรอง

ความถี่ได้เพียง 3 ชนิดคือ LPF, HPF และ BPF ตามลำดับ ถ้าต้องการเป็นฟังก์ชันการกรองความถี่ชนิดอื่น 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมบล็อกแอกทิฟสำหรับประมวลสัญญาณ 

301 

เช่น BRF จำเป็นที่จะต้องเพิ่มกระบวนการบวกลบกระแส เข้าไปทำให้วงจรมีขนาดใหญ่ขึ้น อีกทั้งกระแสที่ได้

จากวงจรรูปที่ 5.74 นั้นไมใ่ช่กระแสที่ต่อตรงจากเอาต์พุต แต่เป็นกระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์แพสซิฟ ดังนั้นการที่

จะได้กระแสนีม้าอย่างเที่ยงตรงจึงเป็นเรื่องที่ ค่อนข้างยุ่งยากไม่น้อย ซึ่งอาจจะต้องโดยใช้ CCCDTA อีกตัว

หนึ่ง โดยนำพอร์ต p และ n ต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ เพื่อรับค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุมาประมวลผล 

คล้ายกับรูปที่ 5.71 (ก) และ (ข) แต่ก็ต้องพึงระวังเรื่องความต้านทานแฝงที่พอร์ต p และ n ของ CCCDTA 

จะไปกระทบกับอิมพีแดนซ์ของ C1 และ C2 ได้ 

เมื่อพิจารณาการปรับค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพ จากสมการที่ (5.171) และ (5.172) 

พบว่าหากกรณีต้องการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพมากกว่า 1 จะกระทบต่อค่าความถี่โพลได้ จึงเป็นจุดอ่อน

ของวงจรกรองความถี่ตัวนี้ หากต้องการให้มีการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพเป็นอิสระจะต้องต่อบล็อกแอกทิฟ
เพิ่มอย่างน้อย 1 ตัว 
 

ตัวอย่างที่ 5.6 จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) และ จำลองผล

การตอบสนองทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทฟิ CCCDTA รูปที่ 5.74 เมื่อ f0=70kHz และ Q0=1 โดยวงจร 

CCCDTA มีโครงสร้างดังรูปที่ 5.46 กำหนดให้ทรานซิสเตอร์มีค่าความนำถ่ายโอน 0COX=24.67510-6 

A/V2 และ ขนาด W/L ของทรานซิสเตอร์ M5, M9, M13 และ M17 เท่ากับ 5m/0.5m ส่วน M31 และ M33 

เท่ากับ 40m/0.5m 

 
วิธีทำ 
จากสมการที่ (5.108) 

   
3

1 1

1 1

8 ( ) 44.43 10
p n

n OX B B

R R
C W L I I

 

 

ส่วนวงจรชุดหลังเป็นโอทีเอ ซึ่งมีค่าความนำถ่ายโอนเท่ากับ 
 

3
2 2( ) 62.83 10m n OX B Bg C W L I I     

กำหนดให้ C1=C2=C=0.5nF และ IB1=IB2=IB=50A ดังนั้น 
3

0
1 2

62.83 10 501
141.42

2 2 (0.5 )
m

n

g A
f kHz

C C R nF
    

 

1
0

2

1m nC g R
Q

C
      

ผลการทำงานของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.75 
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Frequency
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

-60

-40

-20

-0

20

IB2=IB2=50uA
C1=C2=0.5nF

ILP

IHP

IBR

IBP

 
รูปที่ 5.75 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF)โดยใช้ 

CCCDTA 
 

5.5.8 วงจรสายพานผลตา่งกระแสสำเนากระแสควบคุมด้วยกระแส (CC-CDCCC) 

เนื่องจากบล็อกแอกทิฟประเภทอินพุตผลต่างกระแส มีข้อดี และ สามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย และ การปรบัค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นคุณสมบัติที่จำเป็น โดยบล็อกแอกทิฟนั้นควรจะต้อง
พึ่งพาอุปกรณ์แพสซิฟให้น้อยที่สุด โดยการประยุกต์ใช้งานควรจะใช้บล็อกแอกทิฟให้น้อยที่สุดด้วย ในปี 2014 

P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอบล็อกแอกทิฟโดยใช้ช่ือว่า วงจรสายพานผลต่างกระแสสำเนากระแส

ควบคุมด้วยกระแส (CC-CDCCC) โดยมีคุณสมบัติหลักเป็นวงจรสายพานกระแส ทีม่ีพอร์ต Y จำนวน 1 

พอร์ต และ พอร์ต X จำนวน 2 พอร์ต และ มีผลต่างกระแส และ สำเนากระแสเป็นเอาต์พุต ซึ่งสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้งาน เป็นวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายหน้าที่โดยใช้เพียง CC-CDCCC 1 ตัว และ ตัวเก็บ

ประจุ 2 ตัว [25] ดังรูปที่ 5.76. 
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รูปที่ 5.76 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสหลายหน้าที่โดยใช้ CC-CDCCC 

 

เมื่อทำการวิเคราะห์ผลของกระแสเอาต์พุตทั้งสี่ จะมีค่าเทา่กับ 

กรณีฟังก์ชันวงจรกรอง BPF   11

1

pO

in

s
R CI

I D s  
. (5.173) 

กรณีฟังก์ชันวงจรกรอง BRF   

2

1 22

1

n pO

in

s
R RCCI
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. (5.174) 
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กรณีฟังก์ชันวงจรกรอง LPF   1 23

1

n pO

in

R RC CI

I D s
. (5.175) 

กรณีฟังก์ชันวงจรกรอง HPF  

 

2
4O

in

I s
I D s

. (5.176) 

โดยที่ 2

2 2 1 1 2

1 1 1 1

n p p n p

D s s s
RC RC RC R RCC

 ซึ่งค่าความถี่โพล และ ตัวประกอบคุณภาพของ

วงจรกรองความถี่รูปที่ 5.76 มีค่าเท่ากับ 

0
1 2

1

p n
R RCC

     (5.177) 

 

1 2

0
1 1 2

n p

p n n

R RCC
Q

RC RC RC
    (5.178) 

 

จากสมการที่ (5.174)-(5.176) และ วงจรรูปที่ 5.76 นั้นสามารถสร้างสญัญาณเอาต์พุตได้โดยตรง ไม่

ต้องใช้บล็อกแอกทิฟมาต่อเพิ่มเติม และ จากสมการที ่(5.177) และ (5.178) พบว่าหากกรณีต้องการปรับค่าตัว

ประกอบคุณภาพมากกว่า 1 จะกระทบต่อค่าความถี่โพลได้ จึงเป็นจุดอ่อนของวงจรกรองความถี่ตัวนี้เช่นกัน 

และ หากต้องการให้มีการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพเป็นอิสระจะต้องต่อบล็อกแอกทิฟเพิ่มอย่างน้อย 1 ตัว  
 

ตัวอย่างที่ 5.7 จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) ดว้ยบล็อกแอกทิฟ CC-

CDCCC รูปที่ 5.76 จงคำนวณหาความถี่ตอบสนอง (f0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ โดยวงจร CC-CDCCC มีโครงสร้างดังรูปที่ 5.48 เมื่อกระแสไบแอส IB1=IB2=100A 

และ C1=C2=C=30pF กำหนดให้ทรานซิสเตอร์มีค่าความนำถ่ายโอน 0COX=457.7710-6 A/V2 และ 

ขนาด W/L ของทรานซิสเตอร ์M1, M2, และ M15 เท่ากับ 5m/0.35m  

 

วิธีทำ 
จากสมการที่ (5.111) และ (5.112) กำหนดให้ IBp=IBn=IB  ดังนั้น 

3

1 1
437.2

8 ( ) 228.73 10 100
p n

n OX B

R R
C W L I A

    

จากโจทย์ C1=C2=C=30pF จากสมการที่ (5.168) ดังนั้นความถี่ตอบสนอง (f0) จะมีค่าเท่ากับ  

0
1 2

1 1 1
12.13

2 2 (30 )(437.2)
p n

f MHz
C C R R pF

 

และ จากสมการที่ (5.178) ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) จะมีค่าเท่ากับ 

1 2

0
1 1 2

1n p

p n n

R RCC
Q

RC RC RC
 

ผลการทำงานของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.77 
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G
ai

n 
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Frequency

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
-80

-60
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-20

0

20

LP
HP
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BR

IBn=IBp=100µA, C1=C2=30pF

 
รูปที่ 5.77 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF)โดยใช้ 

CC-CDCCC 

5.6 บทสรุป 

จากเนื้อหาบทนี้ได้กล่าวถึงวงจรรวมบล็อกแอกทิฟ ซึ่งเป็นอุปกรณแ์อกทฟิเชิงเอนกประสงค์ที่สามารถ
นำมาประยุกต์เป็นวงจรต่างๆ ได้ในอนาคต โดยบล็อกแอกทิฟที่เป็นวงจรรวมแบบ Monolithic ที่เห็นในเชิง

พาณิชย์ เช่น ออปแอมป์ และ โอทีเอ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม บล็อกแอกทิฟก็ไมไ่ด้หยุดอยู่เพียงแค่นั้น 
เนื่องจากวงจรรวมไม่ได้จำกัดอยู่ในกรอบของเพียงแต่แบบ Monolithic เท่านั้น ยังมีการพัฒนาออกแบบบล็อก

แอกทิฟที่สมรรถนะสูงตัวอื่นๆ เพื่อใช้ในวงจรรวมรูปแบบเฉพาะ (Application-specific integrated circuit: 

ASIC) อื่นๆ ก็ได้มีการพัฒนาขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนองความต้องการของวงจรรวมยุคใหม่ เช่น การ

ใช้แรงดันต่ำ การปรับค่าได้หรือโปรแกรมได้ มีขนาดเล็ก ทำงานในรปูแบบกระแส เป็นต้น โดยผู้เขียนได้นำ
ตัวอย่างของบล็อกแอกทิฟทีไ่ด้มีการพัฒนาขึ้นมา และ ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ ซึ่งเป็นการประยุกต์ที่เป็นแนว
เดียวกัน เพื่อให้เห็นถึงความเหมือน และ ความต่างกัน อย่างชัดเจน นำการประยุกต์เป็นวงจรกรองความถี่ ซึ่ง
เป็นส่วนหนึ่งในวงจรรวมด้านการสื่อสารโดยทั่วๆ ไป เชน่ การมอดุเลต การดีมอดุเลต ที่จะกล่าวถึงในบทที่ 9 

และ 10 หรือกรองสัญญาณในย่าน IF รวมไปถึงแนวทางการออกแบบอุปกรณ์อันดับย่อยซึ่งเป็นหัวข้อการทำ

วิจัยแนวใหม่ สามารถนำไปประยุกต์ในด้านชีวภาพ การสื่อสาร และ ระบบควบคุม เป็นต้น  
ในความจริงแล้วการประยุกต์ใช้งานของบล็อกแอกทิฟในด้านการสื่อสารนั้น ไม่ได้จำกัดอยู่เพียงวงจร

กรองความถีเ่ท่านั้น การประยุกต์ในรูปแบบในด้านอื่นๆ ก็ยังสามารถทำได้เช่นกัน เช่น การกำเนิดสัญญาณ
รูปแบบต่างๆ การประมวลสัญญาณเชิงคณติศาสตร์ต่างๆ หรือแม้กระทัง่การออกแบบเป็นวงจรสร้างสัญญาณ
อลวนและการประยุกต์ในการเข้ารหัสลับสำหรับการสื่อสารที่จะกล่าวถึงในบทที่ 11  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

5.1. จากวงจรออปแอมป์ LM741 ถ้าไฟเลี้ยง VCC=-VEE=10V จงคำนวณหาวงจรสมมูลแบบ Two-port 

ของวงจร LM741 ภาคอินพุต จากรูปที่ 5.9 

 

5.2. จากเง่ือนไขเดียวกันกับข้อที่ 1 ออมป์แอมป์ LM741 จงคำนวณวงจรสมมูลแบบ Two-port ของ

วงจรขยาย LM741 ภาคที่สอง จากรูปที่ 5.11 

 

5.3. จากเง่ือนไขเดียวกันกับข้อที่ 1 ออมป์แอมป์ LM741 จงคำนวณวงจรสมมูลแบบ Two-port ของ

วงจรขยาย LM741 ภาคเอาต์พุต จากรูปที่ 5.14 และ คำนวณอัตราขยายรวม  

 
5.4. จงสังเคราะห์ และ คำนวณคา่กระแสไบแอส ของวงจรโอทีเอแบบไบโพลาร์ เมื่อต้องการค่าความนำถ่าย

โอนตั้งแต่ 10A/V ถึง 1mA/V 

 

5.5. จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ โดยใช้ CMOS OTA และ กราฟคุณสมบัติรูปที่ 5.22 เพื่อให้ความถี่โพล 

(f0) มีค่าเท่ากับ 1MHz และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) มีค่าเท่ากับ 4 
 

5.6. จงสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ MO-OTA รูปที่ 5.52 ด้วยแนวทางที่ 2 โดยหาค่าตัวเก็บ

ประจุ (C1, C2 และ CQ) และ ค่าความนำถ่ายโอน (gm1, gm2 และ gmQ) ให้มีความถี่กลาง f0=100kHz 

และ มคี่า Q0=4 และ จำลองผลการตอบสนองทางความถี ่

 

5.7. จงสังเคราะห์วงจรขดลวดเหนี่ยวนำอันดับย่อย (Fractional-order Inductor: FOL) ด้วย CMOS 

OTA กำหนดให้ =0.5, km= kf =104 โดยใช้โครงสร้างของ FOC รูปที่ 5.57 ร่วมกับการแปลง

อิมพีแดนซ ์และจำลองผลการทำงานเทียบกับทฤษฎี 
 

5.8. จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 5.68 โดยใช้บล็อกแอกทฟิ CCII+ และ 
CCII- 

1K

s
0

2K

s

1B

s
0B

s

V1
VO1

VO/2

V2

V3

V4

V5

__

01 1

 
รูปที่ 5.68 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 5.6 
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5.9. จากวงจร CCCII ในหัวข้อที่ 5.3.3 หากต้องการดัดแปลงให้วงจรทำงานเทียบเท่ากับวงจรกรองความถี่

รูปที่ 5.51 สามารถทำได้อย่างไร จงออกแบบ 

 

5.10. จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที ่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทิฟ CCCII รูปที่ 5.56 และ มีโครงสร้างภายในดังรูปที่ 5.33 

เพื่อให้ความถี่ f0=500kHz กำหนดให้ทรานซิสเตอร ์ M1 และ M8 มีค่าความนำถ่ายโอน 

0COX=24.67510-6 A/V2 และ ขนาดเทา่กับ W/L=5m/0.25m 

 

5.11. จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที ่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทิฟ CDTA รูปที่ 5.63 มีโครงสรา้งภายในดังรูปที่ 5.44 เพื่อให้

ความถี่ f0=50kHz  

 

5.12. จากวงจรกรองความถี่โดยใช้ CDTA รูปที่ 5.63 ซึ่งการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q0) จะกระทบต่อ

ความถี่โพล (f0) จงดัดแปลงวงจรให้สามารถปรับค่าค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q0) โดยไม่กระทบต่อ

ความถี่โพล  
 

5.13. จากวงจรกรองความถี่ด้วย CCCDTA รูปที่ 5.64 นั้น ตามที่กล่าวไว้ว่าเอาต์พุตไม่ได้เป็นกระแสโดยตรง

จากพอร์ต จึงยังมาใช้งานเป็นวงจรกรองความถี่ไม่ได้ จงออกแบบวงจรที่รับกระแสเอาต์พุต เพื่อให้ได้
คุณสมบัติการกรองความถี่อย่างน้อยคือ LPF, BPF และ HPF 

 

5.14. จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที ่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ด้วยบล็อกแอกทิฟ CCCDTA รูปที่ 5.64 เมื่อ f0 = 50kHz และ Q0 = 1 โดย

วงจร CCCDTA มีโครงสร้างดังรูปที่ 5.46 กำหนดให้ทรานซิสเตอรม์ีค่าความนำถ่ายโอน 

0COX=24.67510-6 A/V2 และ ขนาด W/L ของทรานซิสเตอร ์ M5, M9, M13 และ M17 เท่ากับ 

5m/0.5m ส่วน M31 และ M33 เท่ากับ 40m/0.5m 

 

5.15. จากวงจรกรองความถี่โดยใช้ CC-CDCCC ดังรูปที่ 5.66 วงจรสามารถให้เอาต์พุตเป็นคุณสมบัติการ

กรองความถี่ได้สี่รูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF) หากต้องการได้คุณสมบัติของวงจรกรองผ่านทุก

ความถี ่(APF) ต้องทำอย่างไร  
 

5.16. จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (LPF, HPF, BPF และ BRF) ด้วยบล็อกแอกทิฟ CC-CDCCC 

รูปที่ 5.66 จงคำนวณหาความถี่ตอบสนอง (f0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) และ จำลองผลการ

ตอบสนองทางความถี่ โดยวงจร CC-CDCCC มีโครงสร้างดังรูปที่ 5.48 เมื่อกระแสไบแอส 

IB1=IB2=50A และ C1=C2=C=50pF กำหนดให้ทรานซิสเตอร์มีค่าความนำถ่ายโอน 

0COX=457.7710-6 A/V2 และ ขนาด W/L ของทรานซิสเตอร ์ M1, M2, และ M15 เทา่กับ 

5m/0.35m 
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วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร ์

 หลักการวงจรรวมโดยใช้บล็อกแอกทฟิในบทที่ 5 จัดว่าเป็นหลักการวงจรรวมแบบทั่วไป ซึ่ง

สามารถทำงานในความถี่ต่ำและปานกลางได้ดี แม้ว่าวงจรจะทำงานในรูปแบบกระแสแล้วก็ตาม บลอ็กแอกทิฟ
ก็ยังมีข้อจำกัดด้านตัวเก็บประจุแฝงในจุดต่อต่างๆ อีกทั้งการออกแบบวงจรจะอ้างอิงกับขนาดสัญญาณจริง
แบบเชิงเส้น (Linear Domain) ทำให้ยังจำเป็นต้องมีการใช้วงจรขยายแบบเชิงเส้น ซึ่งหลีกเลี่ยงโครงสร้างของ

บล็อกแอกทิฟไม่ได้ เป็นผลให้การตอบสนองทางความถี่ถูกจำกัด รวมถึงค่าอัตราสลูว์ของวงจรขยายเอง ทำให้
เกิดความเพี้ยนและ มคีวามเร็วในการตอบสนองที่ค่อนข้างต่ำ  

สำหรับระบบในทางปฏิบัติ มีความต้องการอินพุต เอาต์พุตที่มีความเป็นเชิงเส้น แต่อย่างไรก็ตาม มี
คำถามที่น่าสนใจว่า ระบบที่เป็นเชิงเส้นต้องสร้างจากอุปกรณ์ที่เป็นเชิงเส้นจริงหรือ อย่างที่รู้กันดีว่าโดย
ธรรมชาติทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังเช่นคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์เป็น
กราฟรูปเอ็กโพเนนเชียล ในกรณีที่คล้ายๆ กัน มอสทรานซิสเตอร์ก็ถูกควบคุมโดยกฎกำลังสอง จนปัจจุบันก็ยัง
มีความพยายามอย่างมากในการที่จะทำใหม้ีความเป็นเชิงเส้นจากอุปกรณ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น แนวทางหนึ่งที่เพิ่ม
ความเป็นเชิงเส้นได้กค็ือ การออกแบบให้วงจรลดช่วงการแกว่งของระดับสัญญาณให้น้อยลง โดยการป้อนกลับ
แบบลบดังที่กล่าวไว้ในบทที ่ 3 ซึ่งวงจรจะมีความซบัซ้อนมากขึ้น ใช้กำลังงานเพิ่มขึ้น ความเร็วในการ

ประมวลผลลดลง หากสามารถใช้งานทรานซิสเตอร์จากคณุสมบัตภิายใน โดยรักษาความเป็นเชิงเส้นไว้ อาจจะ
ทำให้เกิดข้อได้เปรียบ ไม่ว่าจะเป็นในรูปของความเร็ว กำลังงานต่ำ ความซับซ้อนต่ำ และ ความผิดเพี้ยนที่ต่ำก็
เป็นได้ 

ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการค้นพบว่าการประมวลสัญญาณ ไม่จำเป็นต้องทำใน Linear Domain เสมอไป 

ด้วยคุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นที่แน่นอนของอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการประมวล
สัญญาณได้เช่นกัน และ ผลที่ตามมาคือวงจรที่ใช้ในการประมวลสัญญาณจะมีขนาดเล็ก และ มีองค์ประกอบ
แฝงต่ำ ทำใหส้ามารถทำงานไดด้้วยความเร็วสูง ในป ี1975 B. Gilbert ได้ค้นพบหลักการดังกล่าว แล้วตั้งช่ือ

ทฤษฎีนี้ว่า “Translinear” ซึ่งเป็นการผสมคำจากประโยค “Transconductance of a BJT is linearly 

proportional to its collector current” [1] ด้วยข้อได้เปรียบที่เด่นชัดเช่น ทำงานในความถี่สูงได้ดี ใช้ไฟเลี้ยง

ต่ำ มีขนาดเล็ก ของหลักการทรานสลิเนียร์ ทำให้เกดิงานวิจัยในการประมวลสัญญาณที่สามารถทำงานใน
ความถี่สูงขึ้นจำนวนมาก และ ต่อมามีผู้ค้นพบหลักการทรานสลิเนียร์จากมอสทรานซิสเตอร์ (MOS 

Translinear: MTL) ใน Square root-domain ทำงานในย่านอ่ิมตัว ซึ่งการออกแบบจะค่อนข้างซับซ้อนกว่า

การใช้ BJT เนื่องจากมีค่าแรงดันขีดเริ่ม (Vt) จำกัดอยู่ อีกทั้งยังมีการใช้มอสทรานซิสเตอร์ที่ทำงานในย่าน 

Subthreshold ทำงานเป็นวงจร Translinear ซึ่งก็ได้ผลดีระดับหนึ่ง แต่สามารถใช้งานได้เฉพาะในความถี่ต่ำ

เท่านั้น 
มีงานวิจัยด้านด้านการประมวลสัญญาณแอนะล็อก โดยเฉพาะด้านการสื่อสาร ไดร้ับอิทธิพลมาจาก

หลักการทรานสลิเนียร์ จำนวนมาก ในเบื้องต้นจะเป็นการนำหลักการทรานสลิเนียรม์าใชค้ำนวณสัญญาณทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆ และ เมื่อพจิารณาการทำงานของ BJT ในแบบทรานสลิเนียร์ วงจรจะทำงานในแบบไม่เป็น

เชิงเส้น หรือ ทำงานในแบบ Log-domain และ ยังมคีุณสมบัติเด่นด้านการทำงานบนความถี่สูงได้ดี ต่อมาจึงได้

บทท่ี 6 
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มีการนำการทำงานของวงจรทรานสลิเนียร ์ มาประยุกต์เป็นวงจรกรองความถี่ในหลากหลายรูปแบบ หรือ
เรียกว่า Log-domain Filtering ซึ่งจะกล่าวถึงในบทนี้ และ ยงัสามารถนำไปประยุกต์เป็นวงจรกำเนิด

สัญญาณไซน์ความถี่สูงได้อีกด้วย โดยจะกล่าวไว้ในบทต่อไป 

 หลักการทรานสลิเนียร์พืน้ฐาน 

 วงจรทรานสลิเนียร์ใช้ประโยชน์จากฟังก์ชันพีชคณิตอย่างมาก โดยใช้ประโยชน์จากความสัมพันธ์

กระแสกับค่าความนำถ่ายโอนในทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ ทั้งสญัญาณอินพุตและเอาต์พุต ในวงจรจะอยู่ใน

รูปกระแส ในทางปฏิบัติแล้ว เมื่อป้อนกระแสอินพุตเข้าไปในวงจรทรานสลิเนียร์จะส่งผลให้เกิดความ

เปลี่ยนแปลงแรงดันขนาดเล็กภายในวงจรที่มีค่าน้อยกว่าสิบของมิลลิโวลต ์ ซึ่งปรากฏการณ์นี้เป็นสิ่งที่เกิดขึ้น

โดยไม่ได้ต้ังใจ และ น่าสนใจมาก โดยพื้นฐานแล้วฟังก์ชันวงจรจะไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของสัญญาณอนิพุต แต่จะ

ถูกแทนที่โดยขึน้อยู่กับอัตราส่วนกระแสภายในวงจร ผลของฟังก์ชันที่ได้รับจะไม่แปรผนัตามการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ ซึ่งเป็นคุณสมบัติทัว่ไปของซิลิคอน เพื่อที่จะอธิบายทฤษฎี เราจะเริ่มจากการแสดงพื้นฐานที่เกี่ยวกับ

กระแสคอลเล็กเตอร ์ IC และ แรงดันอีมิตเตอร์เบส VBE ซึ่งเขียนความสัมพันธ์ของกระแสคอลเล็กเตอรก์ับ

แรงดันเบส-อีมิตเตอร์ได้เป็น 

exp
BE

C S
T

V
I I

V
    (6.1) 

โดย VT คือ แรงดันอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ kT/q และ IS คือกระแสที่อิ่มตัว และ มีค่าขึน้อยู่กับอุณหภูมิ 

เมื่ออุปกรณ์ถูกป้อนโดย VBE ที่ขึ้นตรงต่อระดับของอุณหภูมินี้จะทำให้ได้ผล IC ที่คาดเดาได้ยาก ด้วยเหตุน้ีจึง

ไม่ค่อยพบการป้อนอินพุตในลักษณะนี้ในทางปฏิบัติ ในทางกลับกันเมื่อทรานซิสเตอรถ์ูกป้อนด้วย IC จะทำให้

เกิด VBE มีลักษณะเพิ่มขึ้นอยา่งช้าๆ แบบไม่เป็นเชิงเส้น สามารถเขียนสมการที่ (6.1) ใหม่ได้เป็น 

ln
C

BE T
S

I
V V

I
     (6.2) 

 

Ia

Ib

Ic

I1 I2

I3 I4

 

รูปที ่6.1 วงจรลูปปิดแบบทั่วไปกรณไีบแอสตรง เพื่อใช้อธิบายหลักการของทรานสลิเนียร์ 
 

 ทฤษฎีของวงจรทรานสลิเนียร์จะถูกอธิบายด้วยโครงข่ายลูปเดี่ยว ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.1 ในองค์ประกอบ

ลูปปิดน้ี จะสมมติให้มีไดโอด PN จำนวน n ตัว และ เงื่อนไขไบแอสตรงด้วยแรงดัน VFK (ไม่ได้แสดงในรูป) 

ตามกฎแรงดันของ Kirchhoff ผลรวมแรงดันแต่ละจุดในลปูมีค่าเท่ากับศูนย์ดังสมการที่ (6.3) 
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1

0

n

Fk
k

V      (6.3) 

 

ซึ่งแรงดันจุดต่อ VF จะแทนที่ด้วย VBE ของอุปกรณ์ไบโพลาร์ โดยลักษณะเดียวกัน กระแสที่ไหลผา่น

รอยต่อแต่ละตัวจะเท่ากับกระแสคอลเล็กเตอร ์ICk ของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ ดังนั้นจากสมการที่ (6.2) และ 

(6.3) สามารถเขียนใหม่ได ้

1

ln 0

n
Ck

T
Skk

I
V

I
    (6.4) 

 

ในกระบวนการสร้างวงจรรวม ทรานซิสเตอร์ถูกประมาณให้มีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยสมมตใิห้อุปกรณ์
ทำงานที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งหมายถึงให้ VT ทุกตัวมีค่าเท่ากันทั้งหมด ดังน้ันเราสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

1

ln 0

n
Ck

Skk

I

I
     (6.5) 

 

ตามกฎของผลรวมของ Logarithmic ใหม่ ซึ่ง ln(1) 0  สามารถจดัรูปสมการที่ (6.5) ใหมไ่ดเ้ป็น 

1

1

n
Ck

Skk

I

I
      (6.6) 

 

 ในทางปฏิบัติวงจรจะมีค่า 1C SI I  ตัวอย่างเช่น แม้ว่ากระแสคอลเล็กเตอรม์ีค่าต่ำมากที่ 100 pA 

ค่าอัตราส่วนก็ยังมีค่าถึง 10,000 เท่า ดังนั้นผลคูณจะมีค่าเท่ากับหนึ่งได้เมื่อกำหนดเงื่อนไขกระแสอยู่ใน

หลักเกณฑ์ 2 ข้อดังนี้ 

1) ในหนึ่งลูปจะต้องมีจำนวนรอยต่อ PN เป็นเลขคู่ (อย่างน้อยเท่ากับสอง)  

2) จำนวนรอยต่อกรณีตามเข็มนาฬิกา (CW) และ ทวนเขม็นาฬิกาจะต้องเท่ากัน 
 

ลำดับก่อนหลังของอุปกรณไ์ม่ใช่เรื่องสำคัญ ซึ่งในทางปฏิบัติก็มีลักษณะเช่นเดียวกันสามารถสลับที่กัน
ได้ แล้วแต่รูปแบบของวงจรทรานสลิเนียร ์ โดยหลักการแล้วในลูปอาจจะมีการผสมกนัของรอยต่อ PN ที่ต่าง

ชนิดกัน ซึ่งเราสามารถแยกเป็นคู่ตรงกันข้ามออกมาได้ เนื่องจากค่าของกระแสอิ่มตัว IS ซึ่งจะมีค่าเปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิที่ต่างกัน โดยสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวอุณหภมูิที่เท่ากนั ต่างกันที่พื้นที่ของอีมิตเตอร์ ซึ่งทำให้
เขียนสมการที ่(6.6) ใหม่ได้เป็น 

 

Ck Ck

Sk SkCW CCW

I I

I I
     (6.7) 

 

ในการออกแบบทรานซิสเตอร์โดยทั่วไป ค่ากระแสอิ่มตัวจะแปรผันตามค่าพื้นที่ของอีมิตเตอร์ ซึ่งจะ
เป็นผลให้สามารถปรับค่าอัตราส่วนของสมการทั้งสองฝั่งได้โดยใช้พ้ืนที่อีมิตเตอร์เป็นตัวกำหนด ซึ่งในบางกรณี
จะเขียนในวงจรด้วยสัญญลักษณ์ “e” กำกับไว้ ตัวอย่างเช่นถ้าทรานซิสเตอร์มีสัญญลักษณ์ 2e นั่นหมายถึง

ทรานซิสเตอรต์ัวนี้มีพื้นที่อีมิตเตอร์เป็น 2 เท่าของทรานซสิเตอร์ปกติ และ เพื่อป้องกันการสับสน อาจจะเขียน

แทน ISk ในสมการที่ (6.7) ด้วยค่า AkJSk โดยที่ Ak คือค่าพ้ืนที่อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ และ JSk คือ ความ

หนาแน่นกระแสต่อหน่วยพ้ืนที่ เมื่อสมการด้านซ้ายและขวาเท่ากัน จึงสามารถสรุปสมการที่ (6.7) ใหม่ได้เป็น 
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Ck Ck

k kCW CCW

I I

A A
     (6.8) 

 

โดยหลักการของทรานสลิเนียร์สามารถสรปุเป็นเนื้อหาได้ดังนี้ 
“สำหรับลูปปิดใดๆ ประกอบไปด้วยการหมุนตามเข็มนาฬิกา และ การหมุนทวนเข็ม

นาฬิกา ในแบบ forward-biased ผลคูณของกระแสสำหรับอุปกรณ์ในทิศทางหนึ่ง เป็น

สัดส่วนโดยตรงกับผลคูณที่เกิดในอีกทิศทางหนึ่ง โดยองค์ประกอบของความเป็นสัดส่วนนี้
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบพื้นฐานของอุปกรณ์ด้วย และ ที่ไม่แปรผันตามกระบวนการ และ 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ” 

 

 วงจรทรานสลิเนียรป์กติจะประกอบด้วยลูปมากกว่าหนึ่งลูป โดยทั่วไปแลว้วงจรทรานสลิเนียรถ์ูกกำหนด

คุณสมบัติโดยชุดของ L ลูปพื้นฐาน (L fundamental loop) ซึ่งลูปดังกล่าวนี้สามารถแปลงไปเป็นชุดสมการ L 

ของลูปทรานสลิเนียร ์(L TL loop equations) ได้โดยตรง ในบริบทนี้วงจรสะท้อนกระแสไม่นำมาใช้กบัชุดลูป

พื้นฐาน L เนื่องจากลูปทรานสลิเนียร์ที่สร้างจากวงจรสะท้อนกระแสนั้นไม่สำคญัเนื่องจากไม่ได้มีการคูณ

กระแสคอลเล็กเตอร ์ หรือ กล่าวอีกอย่างว่าวงจรสะท้อนกระแสทำได้เพียงหาสมการถ่ายโอนแบบเส้นตรง

เท่านั้น 

Loop 4

Loop 1
Loop 2 Loop 3

 
รูปที่ 6.2 วงจรที่ประกอบไปด้วย 4 ลูปทรานสลิเนียร์ ลูปที่ 1 และลูปที่ 2 เชื่อมต่อกันโดยตรง ลูปที่ 1  และ 

ลูปที่ 3 เชื่อมต่อกันโดยอ้อม และ ลูปที่ 1 และลูปที่ 4 แยกจากกัน 

 

ลูปต่างๆ ในวงจรทรานสลิเนียร์สามารถแยกออกหรือเชื่อมต่อกันก็ได้ การเชื่อมต่อลูปก็สามารถ

เชื่อมต่อโดยตรงหรือโดยอ้อม ซึ่งทั้งสามแบบแสดงดังรูปที่ 6.2 ลูปทรานสลิเนียรส์องลูปจะเชื่อมต่อกันโดยตรงก็

ต่อเมื่อมีรอยต่อเบส-อีมิตเตอรร์่วมกันหนึ่งจุดหรือมากกว่า ดังนั้นรอยต่อเบส-อีมิตเตอรจ์ะอยู่ในวงเดียวกัน 

ลูปทรานสลิเนยีรส์องลูปจะเชื่อมต่อกันโดยอ้อมถ้าทั้งสองเป็นส่วนหนึ่งของลูปเดียวกันแต่ไม่มีรอยต่อเบส-อีมิต

เตอร์ร่วมกัน ลูปทรานสลิเนียรส์องลูปจะแยกกันก็ต่อเมื่อทั้งสองเป็นส่วนหน่ึงของวงที่ไม่เชื่อมต่อกัน และ 

เพื่อให้สามารถเข้าใจถึงทฤษฎีทรานสลิเนียร ์ นำไปสู่ Log-domain Filtering ในอันดบัต่อไป จะยกตัวอย่าง

วงจรทรานสลิเนียร์ในการอธิบายในเบื้องต้นเสียก่อน 
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6.1.1 วงจรกำลังสองแบบทรานสลิเนียร ์

เพื่อแสดงกระบวนการวิเคราะห์สำหรับวงจรทรานสลิเนียร ์กำหนดให้วงจรดังรูปที่ 6.3 [2] ให้ Iin และ 

Iout แทนกระแสอินพุตและกระแสเอาต์พุตของวงจรตามลำดับ และ IO คือกระแสไบแอส dc กระแส

คอลเล็กเตอร์ของ Q1-Q5 คือ I1-I5 

IO

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5

Iin

IO

IO

2e

2e

Iout

 

รูปที่ 6.3 วงจรกำลังสองแบบทรานสลิเนียร ์[50] 
 

ขั้นแรกคือระบุกลุ่มของลูปทรานสลิเนียร์พื้นฐาน ไม่นับวงจรสะท้อนกระแส Q1-Q2 วงจรมีเพียงหนึ่ง

ลูปทรานสลิเนียรน์ั่นคือ Q1-Q3-Q4-Q5 จะได้สมการลูปทรานสลิเนียรค์ือ 
 

1 3 4 5

1 1

2 2
I I I I      (6.9) 

 

ค่าตัวคูณ (1/2) ในสมการที่ (6.9) คืออัตราส่วนของพื้นที่อีมิตเตอร์ของ Q4 และ Q5 เทียบกับทรานซิสเตอร์

ปกต ิ 

ขั้นที่สองคือการหากระแสคอลเล็กเตอร์ในรูปของกระแสอินพุตและกระแสเอาต์พุต เนื่องจากวงจรมี

ลูปทรานสลิเนียร์เพียงลูปเดียวไม่มีกระแสตัวกลางที่ต้องหา ดังนั้นจึงได้กระแสคอลเล็กเตอร์ของ Q4 และ Q5 

ดังนี้ 

4 OI I      (6.10) 

5 O outI I I      (6.11) 

กระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1 และ Q3 คำนวณจาก KCL ที่โหนด 1 และโหนด 2 ได้ดังนี ้

2 3 OI I I      (6.12) 

3 1 inI I I      (6.13) 

เมื่อ 1 2I I=  จะได้ 

1

2,3 2
( )O inI I I     (6.14) 

 

 สมการที่ (6.14) จะให้ผลการทำงานที่ถูกต้องเมื่อวงจรอยู่ในเงื่อนไข in o
I I  กระแสคอลเล็กเตอรจ์ะ

มีค่าเป็นบวก และ วงจรทรานสลิเนียรก็์จะทำงานไดอ้ย่างถูกต้อง 
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 แทนค่าสมการที่ (6.10), (6.11) และ (6.14) ในสมการที่ (6.9) จะได้สมการลูปทรานสลิเนียร์ในรูปของ 

Iin, IO  และ Iout ดังนี ้

1 1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2 2
O in O in O O outI I I I I I I    (6.15) 

 

 สมการที่ (6.15) เป็นสมการพหุนามอันดับหนึ่งสามารถหา Iout ได้ดังนี ้
2

in
out

O

I
I

I
     (6.16) 

 ผลลัพธ์สุดท้าย สมการที่ (6.16) แสดงการสร้างฟังก์ชันกำลังสอง ของวงจรในรูปที่ 6.3 เมื่อ in O
I I  

6.1.2 วงจรทวีความถี่แบบทรานสลิเนียร ์

สำหรับตัวอย่างที่ซับซ้อนมากขึ้น พิจารณาวงจรในรูปที่ 6.4 [3] ประกอบด้วยลูปทรานสลิเนียรส์องลปู

เชื่อมต่อกัน Q1-Q2-Q3-Q4 และ Q4-Q5-Q6-Q7 ทั้งสองลูปมีรอยต่อเบส-อีมิตเตอรร์่วมกันหนึ่งจุดที่

ทรานซิสเตอร์ Q4 ส่วนทรานซิสเตอร์ Q8 และ Q9 ไม่ใช่สว่นหนึ่งของลูปทรานสลิเนียรห์ลักของวงจรทั้งสองทำ

หน้าที่บัฟเฟอร์กระแสเบสสำหรับ Q2-Q3 และ Q5-Q6 ตามลำดับ ลูปทรานสลิเนียรห์ลักของวงจรประกอบไป

ด้วย 7 รอยต่อเบส-อีมิตเตอร์ และ 6 โหนด กระแสคอลเล็กเตอร ์ของ Q1-Q7 แทนด้วย I1-I7 วงจรประกอบด้วย

ลูปทรานสลิเนยีรพ์ื้นฐานสองลูป ดังนั้นลูปที่สามที่เกิดจาก Q1-Q2-Q3-Q5-Q6-Q7 จึงไม่ใช่ลูปทรานสลิเนียร์

พื้นฐาน 

Iin1 Iin2

Q1

Q2

Q8

Q3 Q5

Q9

Q6

Q7Q4

Ip

+ Iout
_

loop 1 loop 2

 

รูปที่ 6.4 วงจรทวีความถี่แบบทรานสลิเนียร ์[60] 
 

 วงจรมีกระแสอินพุตสองตัว คือ Iin1 และ Iin2 กระแสเอาต์พุตหนึ่งตัวคือ Iout ซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างของ

กระแสคอลเล็กเตอร ์I3 และ I5 โดยกระแสคอลเล็กเตอรข์อง Q1, Q2, Q6 และ Q7 ต่างอยู่ในรูปกระแสอินพุต 

1 2 1inI I I   
6 7 2inI I I     (6.17) 

 

 อย่างไรก็ตาม I3, I4 และ I5 ไม่สามารถแสดงในรูปแบบผลรวมเชิงเส้นของ Iin1, Iin2 และ Iout ได้ ดังนั้น

เราจึงต้องนำกระแสตัวกลาง Ip มาใช้ โดยนิยามแล้ว I4 เท่ากับ Ip ซึ่ง I3 และ I5 สามารถเขียนในรูปผลรวมเชิง

เส้นของ Iout และ Ip ได้ดังนี้ 
 

1

3,5 2
( )p outI I I      (6.18) 
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 ใช้สมการที่ (6.17), (6.18) และ I4=Ip จะได้สมการของสองลูปดังนี ้
2 1

1 2
( )in p out pI I I I      (6.19ก) 

2 1

2 2
( )in p out pI I I I      (6.19ข) 

 

ทั้งสองสมการเป็นสมการพหนุามอันดับแรกในรูป Iout และอันดับสองในรูป Ip ในการแก้สมการที่ 

(6.19ก) และ (6.19ข) เพื่อหา Iout ต้องกำจัด Ip ทิ้งไป เราจะได้รูปแบบ 2

pI  และ Ip เมื่อทำการบวกสมการที ่

(6.19ก) กับ (6.19ข) และ ลบสมการที่ (6.19ข) กับ (6.19ข) ตามลำดับซึ่งจะได้ 

2 2 2

1 2p in inI I I       (6.20ก) 

2 2

1 2p out in inI I I I      (6.20ข) 

 

 เราจะสามารถกำจัด Ip ทิ ้งได้โดยการคูณสมการที ่ (6.20ก) ด้วย 2

outI  และยกกำลังสองสมการที่ 

(6.20ข) ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นสมการพหุนาม 
 

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2
( ) ( )out in in in inI I I I I     (6.21) 

 

สมการที่ (6.20) เป็นสมการพหุนามอันดับสองเมื่อดูที่ Iout ซึ่งเราสามารถหารากทั้งสองได้ ซึ่งมีเพียงรากเดียว

ที่มีความหมายทางกายภาพ อีกรากหนึ่งให้กระแสคอลเล็กเตอรท์ี่เป็นลบ คำตอบที่ได้คือ 

2 2

1 2

2 2

1 2

in in
out

in in

I I
I

I I
     (6.22) 

ถ้า 
1

cosin mI I t  และ 
2

sinin mI I t  กระแสเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับ cos2out mI I t  ดังนั้นวงจรใน

รูปที่ 6.4 จะเป็นวงจรทวีความถี่แบบคงค่าแอมพลิจูดเทา่เดิม [3] ซึ่งวงจรนี้เป็นอย่างที่ดีสำหรับการอธิบาย

เทคนิคทรานสลิเนียรล์ูปในการสร้างฟังก์ชันที่มีความซับซ้อนสูง โดยใชท้รานซิสเตอร์เจ็ดตัวประกอบด้วย การ

บวก ลบ หาร ยกกำลัง และ ถอดราก ซึ่งสามารถนำสมการที่ (3.20) มาใช้หาค่าได้ 

 หลักการ และ แนวคิดของวงจร Log-domain  

แนวคิดของวงจรกรองความถี่ Log-domain ถูกคิดค้นโดย Adams เสนอบทความในงานประชุม Audio 

Engineering Society ในป ี1979 [4] โดยใช้ไดโอดกับตัวเก็บประจุ แทนที่ตัวต้านทานกับตัวเก็บประจุในวงจร

กรองความถี ่ขอ้ได้เปรียบที่สำคัญ คือ สามารถปรับค่าความถี่โพลได้ในช่วงกว้างมากๆ โดยการควบคุมกระแสที่
ไบแอสไดโอด Adams ได้นิยามวงจรกรองความถี่ log-filter ชนิดนีว้่าเป็น “วงจรประกอบด้วยทั้งอุปกรณ์ที่

เป็นเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นซึ่งเมื่อวางไว้ระหว่าง Log converter และ Antilog converter (ใน Log-domain) 

จะทำให้ไดภ้าพรวมของระบบประพฤติตัวเป็นวงจรกรองความถี่ ที่เป็นเชิงเส้นได”้ 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

318 

log 
converter

log-filter
anti-log 

converter
input output

Linear

nonlinear

 
รูปที่ 6.5 แนวคิดวงจรกรองความถี่ Log-domain 

 

ในรูปที่ 6.5 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรในทางอุดมคติ เมื่อดูตามตัวอย่างที่ออกแบบไว้จะทำให้

เข้าใจความหมายของ Log และ Antilog converter มากขึ้น ในการสร้างวงจรกรองความถี่ ประสิทธิภาพสูง

ในแบบเชิงเส้น ด้วยการใช ้ Building block ที่มีความเป็นเชิงเส้นสูงนั้นเป็นสิ่งที่คุ้นเคยของนักออกแบบวงจร

โดยทั่วไป แนวคิด Log-domain อาจจะดูไม่มีประโยชน ์ แต่เมื่อพิจารณาอย่างถ่องแท้แล้ว จะพบว่า Log-

domain มีประโยชน์มากกว่าที่คิด ดังนั้นก่อนอ่ืนต้องทำความรู้จักขอ้ดหีลักๆ ของเทคนิควงจรกรองความถี่  

Log-domain กันเสียก่อน  

คณุสมบัติของสัญญาณในวงจร Log-domain จะเริ่มต้นด้วยการบีบอัดสัญญาณอินพุตโดยตัว

ดำเนินการ Logarithm แลว้ต่อกับวงจร Log-domain และ สุดท้ายสัญญาณถูกขยายโดยตัวดำเนินการเอ็ก

โพเนนเชียล (Exponential) การจัดการลักษณะสัญญาณที่เกิดขึ้นนี้เรยีกว่า Companding ซึ่งเป็นเทคนิคที่

รู้จักดีกันอยู่แล้วเพื่อใช้ปรับปรุงสัญญาณในระบบการส่งสัญญาณ [5] ผลการขยายช่วงไดนามิกในเชิงคุณภาพ

สามารถอธิบายไดด้ังนี้ 
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รูปที ่6.6 การเปรียบเทียบของช่วงไดนามิกของ (ก) ระบบที่เป็นเป็นเชิงเส้น และ (ข) ระบบ companding 
 

 พิจารณาระบบแอนะล็อกทีข่นาดของสัญญาณอยู่ภายใต้ขอบเขตด้านล่างเป็นสัญญาณรบกวน และ 
ด้านบนความผิดเพี้ยน สมมติสัญญาณไซน์เป็นอินพุตที่ป้อนเข้ามา โดยเมื่อมีแอมพลิจูดต่ำมากๆ วงจรเองไม่อาจ
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แยกแยะสัญญาณจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ในการปรับปรุงค่า Signal-to-Noise Ratio ที่ค่าๆ หนึ่ง ใน

ขอบเขตของแอมพลิจูดค่าต่ำที่สุดจะถูกสญัญาณรบกวนเข้ามากระทบ ในทางกลบักัน เมื่อแอมพลิจูดของ
สัญญาณค่อยๆ เพิ่มขึ้น จะสังเกตได้ว่าระดับของค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกจะสูงขึ้นซึ่งเกิดขึ้นจากวงจรเอง ใน
ทำนองเดียวกัน ถ้าให้สัญญาณที่มีความเป็นเชิงเส้น อยู่ในขอบเขตแอมพลิจูดในขอบเขตด้านบนตามที่กำหนด 
ความแตกต่างระหว่างขอบเขตสูงสุดกับขอบเขตต่ำสุดของสัญญาณคือชว่งสัญญาณปฏิบัติงาน หรือ ช่วงไดนา
มิก (Dynamic Range) ซึ่งแสดงเป็นรูปภาพได้ดังในรูปที่ 6.6(ก) วิธีทีอ่าจจะปรับปรุงช่วงความกว้างไดนามิก 

รวมทั้งสัญญาณรบกวนให้ต่ำที่สุด (บ่อยครั้งจะหมายถึงการทำให้ตัวเก็บประจุใหญ่ขึ้น) และ การเพิ่มแหล่งจ่าย

แรงดัน ข้อเสียที่ตามมาก็คือการเพิ่มขนาดของพ้ืนที่ซิลิคอน และ กำลังงานที่สูญเสีย ซึ่งไม่อาจจะยอมรับได้โดย
สิ้นเชิงภายใต้ราคาที่สูง และ ประสิทธิภาพที่ต่ำ 

การ Companding สัญญาณ เป็นวิธีแก้ไขอีกแนวทางหนึ่งสำหรับการปรับปรุงช่วงไดนามิก ความคิด

พื้นฐานเก่ียวกับกระบวนการบีบอัดสัญญาณโดยให้สูงกว่าระดับสัญญาณรบกวน และ ต่ำกว่าขอบเขตความ
ผิดเพี้ยนของระบบดังแสดงไว้ในรูปที่ 6.6(ข) โดยสัญญาณอินพุตที่เข้ามาในตอนแรกจะถูกบีบ ให้มแีอมพลิจูด

เล็กลงและถูกยกให้อยู่ในระดับที่สูงกว่าสัญญาณรบกวน และ ขณะเดียวกันก็ถูกประมวลสัญญาณโดยจะมีการ
แกว่งของแอมพลิจูดต่ำกว่าระดับความเพ้ียน กระบวนการท้ายสุดคือนำสัญญาณทีผ่่านการประมวลแล้วมา
ขยายสัญญาณกลับเป็นสัญญาณในช่วงไดนามิกเดิม ซึ่งเมือ่พิจารณาแล้วกลับพบว่า ในการประมวลผลสัญญาณ 
Companding โดยวงจรกรองความถี่ Log-domain สามารถให้ช่วงไดนามิกที่สูงกว่าระบบที่เป็นเชิงเส้น 

สำหรับเหตุผลที่คล้ายกัน วงจรกรองความถี่ Log-domain เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ที่กำลังต่ำๆ 

แหล่งจ่ายแรงดันต่ำ เนื่องจากสัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณที่ถูกบีบอดั นอกจากนี้เทคนิคที่ใชก็้แตกต่างจาก
วงจรกรองความถี่ทั่วไป น่ันก็หมายถึงวงจรอินทิเกรเตอรแ์ต่ละตัวไม่จำเป็นต้องเป็นเชิงเส้น โดยนำ
คุณสมบัติเฉพาะในรูปฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียลของไบโพลาร์ทรานซิสเตอรม์าใช้โดยตรง ส่งผลให้เกิดวงจรอินทิ
เกรเตอรม์ีความง่าย ดังนั้นเมื่อมองถึงการใช้กำลังงาน เทียบกับในส่วนของอุปกรณ์ที่มีความเป็นเชิงเส้น (วงจร

ความนำถ่ายโอนในวงจรกรองความถี ่gm-C ) [6] จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า 

เนื่องจากการ Companding ซึ่งแรงดันภายในวงจรกรองความถี่ Log-domain มีการแกว่งเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ระดับความต้านทานภายในที่สัญญาณเดนิทางปกติจะมีค่าต่ำ การเก็บประจุ และ คายประจุ
ของตัวเก็บประจุจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ด้วยลักษณะพิเศษนี้เองจะทำให้วงจรกรองความถี่ Log-domain 

เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้งานทั้งในย่านความที่สูง [7], [8] และ ยังสามารถประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ต่ำ

ได้เป็นอย่างดี [24] 

 วงจรย่อยทรานสลิเนียรแ์บบ Log-domain  

เพื่อให้สามารถเข้าใจถึงหลักการทำงานของวงจรกรองความถี่แบบ Log-domain ได้ง่ายขึ้น และ เป็น

ประโยชน์ในการศึกษาวงจร Log-domain ได้สะดวกขึ้นนั้น ควรที่จะได้ศึกษาจากแนวคิดเริ่มต้นของวงจรกรอง

ความถีแ่บบ Log-domain อนัดับหนึ่งที่แสดงในรูปที่ 6.7 [4] เป็นการตีพิมพ์วงจรกรองความถี่ด้วยหลักการท

รานสลิเนียรเ์ป็นครั้งแรก โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อให้วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบแอสเท่านั้น โดย
วงจรประกอบด้วยออปแอมป์ ไดโอด ตัวต้านทาน และ กระแสไบแอส โดยเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์หากระแส
ของตัวเก็บประจุ Icap ซึ่งไดโอด D3 ถูกไบแอสโดยกระแสตรง Io เสมือนกับเป็นแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ กระแส

เอาต์พุตจะไหลไปยังไดโอด D4 ซึ่งเป็นอุปกรณ์แบบเอ็กโพเนนเชียล จากที่กล่าวมาเราจะได้สมการของ Icap คือ 
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     (6.23) 

เมื่อจุดที่อยู่ด่นบนตัวแปรคือ ฟังก์ชันอนุพันธ์เทียบกับเวลา 
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รูปที่ 6.7 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain อันดับหน่ึง [1] 
 

 พร้อมกันนี้ไดโอด D1-D4 ประกอบขึ้นมาเป็นลูปทรานสลิเนียร ์ ออปแอมป์ใช้สำหรับการแปลง V-I 

และ I-V ที่อนิพุตและเอาต์พุตด้วยตัวต้านทาน R และ ใช้กำหนดกระแสที่ผ่านไดโอดแต่ละตัวให้เหมาะสม 

ส่วนตัวต้านทาน Rdc เป็นแหล่งจ่ายกระแสตรง Idc ไปเป็นกระแสอินพุต Iin และกระแสเอาต์พุต Iout 

 จากวงจรรูปที่ 6.7 กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ หาได้โดยใช้ KCLs ที่โหนด 1 กระแสที่ผ่าน D2 จะ

เท่ากับ Io+Icap ส่วนกระแสที่ผ่านไดโอดตัวอื่นนั้นก็สามารถหาได้ในทำนองเดียวกัน เราจะได้สมการทรานส

ลิเนียร์ลูปดังนี ้
 

( ) ( )( )dc in o o cap dc outI I I I I I I    (6.24) 

 

 เพื่อที่จะแก้สมการที่ (6.24) สำหรับหากระแสเอาต์พุต เราต้องกำจัด Icap ทิ้งไปโดยใช้สมการที่ (6.23) 

นอกจากนั้นเราสามารถตัดค่า IoIdc ทั้งสองข้างของสมการที่ (6.24) ทิ้งได้ สุดท้ายเราจะได้สมการอนุพันธ์เชิง

เส้น ที่อธิบายฟังก์ชันถ่ายโอนไดนามิกของวงจรดังนี้ 

T out o out o inCV I I I I I      (6.25) 
 

หารด้วย Io ตลอดได้เป็น  

T
out out in

o

CV
I I I

I
     (6.26) 

 

แปลง Laplace สมการที่ (6.26) ได้เป็น 
 

( )

( )

o Tout

in o T

I CVI s

I s s I CV
     (6.27) 

 

จากสมการที ่ (6.27) พบว่าวงจร Log-domain รูปที่ 6.7 ประพฤติตัวเป็นวงจรกรองความถี่ต่ำผา่น

อันดับหนึ่ง มีความถี่โพลเท่ากับ 

0

o

T
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CV
     (6.28) 
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โดยที่ VT เป็นแรงดันอุณหภูมิ มีค่าประมาณ 26mV และ C คือตัวเก็บประจุที่ใช้ ดังนั้นจึงพบว่า

ความถี่โพลของวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบแอส Io  

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง ในอีกบริบทหนึ่งของนักออกแบบจะเรียกว่า “วงจรอินทิเกรเตอร์ 

ชนิดสูญเสีย (Lossy Integrator)” ซึ่งกแ็น่นอนว่าจะต้องมี “วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย (Lossless 

Integrator)” เป็นของคู่กันอย่างแน่นอน โดยหลักการแล้ววงจรอินทิเกรเตอรท์ั้งสองจะมีความสัมพันธ์กัน

อย่างใกล้ชิดกันเลยทีเดียว ทั้งด้านการนำไปใช้งาน การออกแบบ และ คุณสมบัติ โดยอธิบายด้วย
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 6.8 โดยถ้ากำหนดให้ A=1 เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 

6.8(ก) จะได้กราฟคุณสมบตัผิลการตอบสนองเชิงขนาดรูปที่ 6.9(ก) จะได้ผลเป็นกราฟเส้นทึบ เมื่อความถี่ต่ำ

กว่าค่าความถี่โพลจะให้อัตราขยายเป็นหนึ่ง (0 dB) เมื่อความถี่สูงกว่าค่าความถี่โพลอัตราขยายจะลดลงใน

อัตรา -20dB/decade และ หากพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 6.5(ข) จะได้กราฟ

คุณสมบัติรูปที ่6.9(ข) จะได้ผลเป็นกราฟเส้นประ 

A
s A

X Y A
s

X Y

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 6.8 บล็อกไดอะแกรมของ (ก) อินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย (ข) อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 
 

ส่วนผลการตอบสนองทางเฟสแสดงไว้ดังรูปที่ 6.9(ข) พบว่าถ้าเป็นอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียจะส่งผล

ให้เฟสเปลี่ยนไป -45 ทีค่วามถี่โพล ส่วนกรณีของอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย เฟสจะมีค่า -90 คงทีต่ลอดย่าน

ความถี ่
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 6.9 คุณสมบัติของอินทิเกรเตอร ์(ก) ผลตอบสนองเชิงขนาด (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 

 

ในด้านการประยุกต์ใช้งานนั้น วงจรอินทิเกรเตอรท์ั้งสองชนิดจัดว่าซึ่งเป็นวงจรพื้นฐานในการประมวล
สัญญาณแอนะล็อก และ สามารถนำไปต่อยอดสร้างเป็นวงจรต่างๆ ได้อีกโดยจะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนที่สำคัญ
ในบทนี ้

6.3.1 วงจรขยายกระแสทรานสลเินียร ์
วงจรทรานสลิเนียร์พื้นฐานที่ใช้ในการออกแบบวงจรในหัวข้อต่อไป จะใช้หลักการของวงจรทรานส

ลิเนียร์แบบสมดุลย์ (Balance) หรือ Type-B [9] ดังรูปที่ 6.10 โดยสมมติว่าทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติเป็น
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เอกซ์โพเนนเชียลในอุดมคติ และ ไม่คำนึงถึงกระแสเบสเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก ใชห้ลักการของ Kirchhoff 

หาความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขาเบส และ อีมิตเตอรจ์ะได้สมการ ดังนี ้

1 2 3 4
0

be be be be
V V V V     (6.29) 

 

Q2

Q4

Q3

Q1

IO

VCC

Iin

I1

2

3

I
k
I

Iin IO

I2 I3

I4

 
รูปที่ 6.10 วงจรขยายกระแสทรานสลิเนียร ์

 

โดยที่กระแสที่ขาคอลเล็กเตอรข์องทรานซิสเตอร์มีค่า 
 

exp
be

C S
T

V
I I

V
     (6.30) 

 

ประยุกต์ใช้หลักการทรานสลิเนียร์กับ Q1-Q4 ในวงจรรูปที่ 6.10 จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้: 
 

1 2 3 4C C C C
I I I I      (6.31) 

 

ถ้ากำหนดให้ IC4 เป็นเอาต์พุตและ IC1 เป็นอินพุต และ เพื่อให้วงจรทำงานได้ทั้งบวกและลบ จะทำการ

ไบแอสกระแส IC1=I1+Iin, IC2=I2, IC3=I3 และ IC4=I4-IO ทำให้กระแสเอาต์พุตที่แท้จริง (IO) มีค่าเท่ากับ 

1 2 2

4

3 3

( )
in O

I I I
I I I

I I
    (6.32) 

 

จากสมการที่ (6.32) พบว่าสมการด้านซ้ายจะประกอบด้วย DC-offset และ เทอมขยายกระแสอินพุต ดังนั้น

การที่จะกำจัด DC-offset สามารถทำได้ง่ายๆ โดยกำหนดให้ I4=I1I2/I3 ซึ่งในทางปฏิบัติ จะกำหนดให้

กระแสไบแอสทั้งสี่มีความสัมพันธ์กันดังนี ้I1=I, I2=kI และ I3=I ดังนั้นกระแส I4=kI กระแสเอาต์พุต (IO) 

จึงสามารถหักล้างค่า DC-offset ออกไปได้ ดังแสดงในสมการที่ (6.33) 

( ) ( ) ( )
in O

kI kI I kI     (6.33) 

6.3.2 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain  

วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain เป็นวงจรพื้นฐาน เพื่อทำหน้าทีเ่สมือนเป็นบล็อก

แอกทิฟหลักดงัแสดงในรูปที ่ 6.8(ก) โดยความถี่โพลถูกควบคุมด้วยพารามิเตอร์ A ซึ่งมีคุณสมบัติการ

ตอบสนองเชิงขนาดและ เฟส ดังแสดงในรูปที่ 6.9 แสดงให้เห็นถึงวงจรอินทิเกรเตอรช์นิด Log-domain ทีใ่ช้

ทรานซิสเตอร์ BJT ในการออกแบบ [10] และใช้หลักการเดียวกับหัวข้อ 6.3.1 สามารถเขียนความสัมพันธ์ของ

กระแสทั้งสี่ได้เป็น 
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2 3in C O
I I I I       (6.34) 

I3I2

Q2

Q4

Q3

Q1

IO

VCC

C1

I1

VC1

 
รูปที่ 6.11 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain 

 

กระแสที่ขาคอลเล็กเตอรข์อง Q3 สามารถเขียนได้เป็น 
 

3 3 1 1C C
I I CV       (6.35) 

 

แรงดันอนุพันธ์ที่ตกคร่อม ตัวเก็บประจุ C1 มีค่าเท่ากับ 
 

1

1

C T O T O
C

O O

dV V dI V I
V

dt I dt I
    (6.36) 

 

โดยที่กระแสเอาตพ์ุตอนุพันธ์มีค่าเป็น 
 

1 1

1
exp

O S C C O
O C

T T T

dI I V dV I
I V

dt V V dt V
    (6.37) 

แทนสมการที่ (6.35), (6.36) และ (6.37) ลงในสมการที่ (6.34) สมการจะกลายเป็น 
 

1

2 3

O T
in O

O

C I V
I I I I

I
     (6.38) 

 

สมมติให้กระแส I2=kI3=kI,  สมการที่ (6.38) จะกลายเป็น 
 

1 O T
in O

C I V
kI I

I
      (6.39) 

 

แปลงสมการที ่ (6.39) ทั้งสองข้างให้อยู่ในรูปแบบของ Laplace จากนัน้จัดรูปแบบใหม่ ฟังก์ชันถ่าย

โอนของวงจรในรูปที่ 6.11 จะได้เป็น 
 

1

( )
( )

( ) ( ) 1

O

in T

I s k
H s

I s s CV I
    (6.40) 

 

จากฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (6.40) จะเห็นได้ว่าจะมีคุณสมบัติเป็นฟังก์ชันอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 

(วงจรความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง) โดยความถี่โพลถูกควบคุมโดยกระแสไบแอส (I) อัตราขยายความถี่ต่ำ (k) 

สามารถปรับค่าได้ด้วยค่า อัตราส่วนของกระแส I2 และ I3 แต่อย่างไรก็ดี วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียรูปที่ 

6.11 ยังไม่สมบูรณ์และยังไม่สามารถนำไปใช้งานได้ จำเป็นต้องเพิ่ม แหล่งจ่ายกระแส โดยแทนที่แหล่งจ่าย

กระแสที่ขาคอลเล็กเตอร์ของ Q1, Q4 และ Q5 ด้วย I, kaI และ kaI อีกทั้งกำหนดให้ I2=kI, I3=I ทำหน้าที่

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

324 

หักล้างออฟเซตของกระแส DC จึงสามารถเขียนอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบสมบูรณ์ได้ดังรูปที่ 6.12 โดย

กระแสเอาต์พุตของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย สามารถเขียนในรูปแบบของฟังก์ชัน s-domain ได้ดังนี ้

1

( )

( ) 1

in
Oi a

T

k I I
I k I

s CV I
    (6.41) 

 

IkI
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IO1
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IO2

1
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CV
s
IIin

IO1

IO2

kaI kaI

 
รูปที่ 6.12 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain กลับเฟส 

 

จากสมการที่ (6.41) วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย โดยในเทอมที่สองพบว่ากระแส I ไม่เป็นฟังก์ชัน

ของ Iin ทำให้กระแส I ที่เอาต์พุตจะหายไปโดยธรรมชาติ ส่วนในเทอมแรกที่มีค่า DC-offset (kaI) สามารถ

กำจัดออกได้โดยกำหนดให้กระแสไบแอสทีข่าคอลเล็กเตอรข์อง Q4 และ Q5 มีค่าเท่ากับ kaI ดังรูปที่ 6.12 ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าโครงสร้างนี้ให้ฟังก์ชันอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียชนิดกลับเฟสดังต่อไปนี้ 
 

1
( ) 1

Oi

in T

I k
I s CV I

     (6.42) 

 

จากสมการที่ (6.42) มีคุณสมบัติเป็นวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียทีส่ามารถปรับค่าความถี่โพล (0) 

และ ปรับค่าอตัราขยาย (k) ด้วยกระแสที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
 

0

T

I
CV

     (6.43) 

2
I

k
I

      (6.44) 

ตัวอย่างที่ 6.1 จงออกแบบวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ 

HFA3046 และ ตัวเก็บประจุ C1=50pF โดยกำหนดให้ k=1 และ ปรบักระแสไบแอส I จาก 1μA-1000μA 

และ กำหนด k=1-4 โดยแสดงผลการจำลองการทำงานด้วย PSpice  

หมายเหต ุใช้ Model bipolar transistor array HFA3046 ดังต่อไปนี ้
.model NUHFARRY NPN 
+ (IS=1.840E-16 XTI=3.000E+00 EG=1.110E+00 VAF=7.200E+01  
+ VAR=4.500E+00 BF=1.036E+02 ISE=1.686E-19 NE=1.400E+00 
+ IKF=5.400E-02 XTB=0.000E+00 BR=1.000E+01 ISC=1.605E-14 
+ NC=1.800E+00 IKR=5.400E-02 RC=1.140E+01 CJC=3.980E-13 
+ MJC=2.400E-01 VJC=9.700E-01 FC=5.000E-01 CJE=2.400E-13 
+ MJE=5.100E-01 VJE=8.690E-01 TR=4.000E-09 TF=10.51E-12 
+ ITF=3.500E-02 XTF=2.300E+00 VTF=3.500E+00 PTF=0.000E+00 
+ XCJC=9.000E-01 CJS=1.150E-13 VJS=7.500E-01 MJS=0.000E+00 
+ RE=1.848E+00 RB=5.007E+01 RBM=1.974E+00 KF=0.000E+00 
+ AF=1.000E+00) 
 
.model PUHFARRY PNP 
+ (IS=1.027E-16 XTI=3.000E+00 EG=1.110E+00 VAF=3.000E+01 
+ VAR=4.500E+00 BF=5.228E+01 ISE=9.398E-20 NE=1.400E+00 
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+ IKF=5.412E-02 XTB=0.000E+00 BR=7.000E+00 ISC=1.027E-14 
+ NC=1.800E+00 IKR=5.412E-02 RC=3.420E+01 CJC=4.951E-13 
+ MJC=3.000E-01 VJC=1.230E+00 FC=5.000E-01 CJE=2.927E-13 
+ MJE=5.700E-01 VJE=8.800E-01 TR=4.000E-09 TF=20.05E-12 
+ ITF=2.001E-02 XTF=1.534E+00 VTF=1.800E+00 PTF=0.000E+00 
+ XCJC=9.000E-01 CJS=1.150E-13 VJS=7.500E-01 MJS=0.000E+00 
+ RE=1.848E+00 RB=3 

 

วิธีทำ 
 จากรูปที่ 6.12 แทนค่าตัวเก็บประจุ C1=50pF และ กำหนดกระแสไบแอสทุกตัวเท่ากัน k=ka=1 ลง

ในสมการที่ (6.42) ได้เป็น 
1

(50 26 ) 1

Oi

in

I

I s pF mV I
 

เมื่อกระแสไบแอส I=1μA, 10μA, 100μA และ 1,000μA ความถี่ตอบสนองหาได้โดย 

0
2 (50 )(26 )

I
f

pF mV
 จะมีค่าเป็น f0=122.4kHz, f0=1.224MHz, 12.24MHz และ 122.4MHz  

โดยผลการจำลองการทำงานด้วย PSpice โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย ์ HFA3046 และ ตัวเก็บประจุ 

C1=50pF โดยกำหนดให้ k=1 และ ปรับกระแสไบแอส I จาก 1μA-1000μA พบว่าความถี่โพลสามารถปรับ

ค่าได้ตั้งแต่ 100kHz-100MHz ดังแสดงในรูปที่ 6.13 และ ในกรณีที่ต้องการปรับค่า k โดยไม่กระทบต่อความถี่

โพล ดังแสดงในรูปที่ 6.14 

G
ai

n 
(d

B
)

           Frequency

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

10

0

-10

-20

-30

-40

I=100µAI=10µAI=1µA I=1000µA

C1=50pF

 
รูปที่ 6.13 ผลการตอบสนองเชิงขนาดของอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain เมื่อปรับความถี่โพล 

Frequency
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
0

1.0

2.0

3.0

4.0

G
ai

n

I=100µA
kI=500µA

kI=400µA

kI=300µA

kI=200µA

kI=100µA

C1=50pF

 
รูปที่ 6.14 ผลการตอบสนองเชิงขนาดของอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain เมื่อปรับอัตราขยาย 
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6.3.3 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain 

จากที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย และ ไม่สูญเสีย มีความสัมพันธ์กันเสมือนกับพ่ี นอ้ง
กันเลยก็ว่าได้ และ เมื่อสงัเกตจากรูปการตอบสนองเชิงขนาดของอินทิเกรเตอรท์ั้งสอง พบว่าคุณสมบัติของ
อินทิเกรเตอรท์ั้งสองแบบมีความเหมือนกันในบางช่วงความถี่ และ มีโพลที่เหมือนกนั ดังนั้นในการสร้างอินทิ
เกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย สามารถแปลงจากอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียได้ โดยใช้การป้อนกลับแบบบวกดังรูปที่ 
6.15 และ ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างเอาต์พุต Y และ Z กบัอินพุต X ได้เป็น 


X

+
+ A

s A

Y Z
-1

 
รูปที่ 6.15 บลอ็กไดอะแกรมของอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบที่สร้างจากอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย 

 

( )

( )

Z s A
X s s

     (6.45) 

( )

( )

Y s A
X s s

     (6.46) 

 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่6.15 อินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain จึงสามารถสร้างเป็น

อินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียได้จากอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย วงจรกลับเฟสสัญญาณ และ ป้อนกลับสัญญาณดัง
รูปที่ 6.16 และ ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างเอาต์พุต Y และ Z กับอินพุต X ได้เป็น 

IB

Q2

Q4

Q3

Q1

Iy

VCC

C1

2IB

IB

IB 2IB

Ix

Q5

Q6
Q7

Iz

Q8

IB

 
รูปที่ 6.16 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยีแบบ Log-domain ที่สร้างจากอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย 

 

1

( )

( )

y B

x T

I s I

I s sCV
     (6.47) 

1

( )

( )

z B

x T

I s I

I s sCV
     (6.48) 

 

ตัวอย่างที่ 6.2 จงออกแบบวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ 

HFA3046 และ ตัวเก็บประจุ C1=50pF โดยปรับกระแสไบแอส IB จาก 1μA-1000μA โดยแสดงผลการ

จำลองการตอบสนองเชิงขนาดด้วย PSpice  

วิธีทำ 
 จากรูปที่ 6.16 แทนค่า ตัวเก็บประจุ C1=50pF ในสมการที่ (6.47) ได้เป็น 

( )

( ) (50 )(26 )

y B

x

I s I

I s s pF mV
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เมื่อกระแสไบแอส I=1μA, 10μA, 100μA และ 1,000μA ความถี่ตอบสนองหาได้โดย 

0
2 (50 )(26 )

BIf
pF mV

 จะมีค่าเป็น f0=122.4kHz, f0=1.224MHz, 12.24MHz และ 122.4MHz 

 

Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
-40

-20

0

20

40

G
ai

n 
(d

B
) I=100µAI=10µAI=1µA I=1000µA

C1=50pF

 
รูปที่ 6.17 ผลการตอบสนองเชิงขนาดของอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain เมื่อปรับความถี่โพล 

 

โดยผลการจำลองการทำงานด้วย PSpice โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย ์ HFA3046 และ ตัวเก็บประจุ 

C1=50pF โดย ปรับกระแสไบแอส IB จาก 1μA-1000μA พบว่าความถี่โพล (สังเกตจากจุดตัด 0dB) สามารถ

ปรับค่าได้ต้ังแต่ 100kHz-100MHz ดังแสดงในรูปที่ 6.17 และ เมื่อนำความถี่ที่คำนวณกับผลการจำลองการ

ทำงานมาเปรียบเทียบกันดังกราฟรูปที่ 6.18 พบว่ามีความคลาดเคลื่อนจากที่คำนวณไว้เล็กน้อย 
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รูปที่ 6.18 ความถี่โพลของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย เมื่อปรับกระแสไบแอส IB 

 

เมื่อนำความสัมพันธ์ของกระแสไบแอส (IB) และ ความถี่โพล (f0) เทียบกับผลทางทฤษฎี (อุดมคติ) มา

พล็อตกราฟ พบว่ามีความใกล้เคียงกันตลอดช่วงกระแสไบแอสถึง 3 Decades (ตั้งแต่ 1μA ถึง 1000μA) แต่

จะคลาดเคลื่อนเล็กน้อยในช่วงความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ 6.18 ซึ่งคณุสมบัติการปรับค่าได้กว้างแบบนี้จะทำ
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ไม่ได้ในวงจรรวมที่ใช้โครงสร้างแบบบล็อกแอกทิฟ จากผลการจำลองการทำงานเปรียบเทียบกับผลทางอุดมคติ 
จากรูปที่ 6.18 พบว่าความถี่โพลในช่วงความถี่สูง (100MHz) จะมคีวามคลาดเคลื่อนต่ำกว่ากรณีอุดมคติ

เล็กน้อย เนื่องมาจากค่าอุปกรณ์แฝงที่อยูภ่ายในทรานซิสเตอร์ส่งผลในย่านความถี่สูง โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อ
ต่อไป 

6.3.4 วงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain 

รูปที่ 6.19 แสดงบล็อกไดอะแกรมของฟังก์ชันดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสียใน Laplace domain 

ที่สร้างขึ้นจากฟังก์ชันดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ชนิดกลับเฟสบวกหนึ่ง -(1+sA) และ เมื่อนำมาลบกับฟังก์ชันอินพุต 

ก็จะได้เป็นฟังก์ชันดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์โดยสมบูรณ์ โดยฟังก์ชันเหล่านี้สามารถออกแบบได้โดยใช้หลักการ Log-

domain จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 6.19 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (6.95) 

X Y
1 sA

sAX Y

1
 

รูปที่ 6.19 บลอ็กไดอะแกรมของฟังก์ชันดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 
 

( )
(1 ) 1

( )

Y s
sA sA

X s
   (6.49) 

รูปที ่ 6.20(ก) แสดงวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ Log-domain ด้วยโครงสร้างของวงจรทรานส

ลิเนียร์ Type-B ที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยสมมติว่าทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติเป็นเอกซ์โพเนนเชียลในอุดมคติ 

แรงดัน VT และ IS ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากัน และ ไม่คำนึงถึงกระแสเบสเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก เมื่อ

ประยุกต์ใช้หลักการทรานสลิเนียร์กับ Q1-Q4 ในวงจรรูปที่ 6.10 จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้: 
 

1 2 3 4C C C C
I I I I      (6.50) 

 

 โดยที่ ICi แทนกระแสคอลเล็กเตอรข์องทรานซิสเตอร์ตัวที่ ith 

I3I2

Q2

Q4

Q3

Q1

VCC

CD

Iin

IC1

IC2 IC3

IC4=IO

 

Q2

Q4

Q3

Q1

VCC

CD

Iin

Q5 Q7

IBD

Q6

IoD

IBD IBD

2IBD 2IBD

  

(ก)      (ข) 

รูปที ่6.20 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ Log-domain (ก) วงจรที่ใช้ในการวิเคราะห์ (ข) วงจรที่ใช้จริง 
 

 จากรูปที่ 6.20(ก) กำหนดให้ IC1=Iin, IC3=I3 และ IC4=IO กระแสคอลเล็กเตอร์ของ Q2 จะมีค่า

เท่ากับ 
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2 2C D CD
I I C V      (6.51) 

 

แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ CD ในรูปการอนุพันธ์มีค่าเท่ากับ 

1

CD T in in T
CD be

in in

dV V dI I V
V V

dt I dt I
   (6.52) 

 

กระแสอินพุตอนุพันธ์มีค่าเท่ากับ 
 

exp
in S CD CD in

in CD
T T T

dI I V dV I
I V

dt V V dt V
   (6.53) 

 

แทนสมการที่ (6.51) และ (6.53) ในสมการที่ (6.50) 
 

2 3

D in T
in O

in

C I V
I I I I

I
    (6.54) 

 

กำหนดให้กระแส I2=I3=IBD ดังนั้นสมการที่ (6.54) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

D in T
in O

BD

C I V
I I

I
     (6.55) 

 

ทำการแปลง Laplace transform สมการที่ (6.55) และ เขียนสมการจากรูปที่ 6.20(ก) ฟังก์ชันถ่ายโอนได้

เป็น 

1
O D T

BDin

I s sC V

II s
    (6.56) 

 

 จากสมการที ่ (6.56) จะเหน็ได้ว่าสมการจะอยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์บวกหนึ่ง 

เมื่อต้องการใช้งานจริงกำหนดให้ IC1=IBD+Iin, I2=IBD, และ I3=IBD ดังแสดงในรูปที่ 6.20(ข) กระแสไบแอส 

(IBD) จะเป็นตัวกำหนดค่าคงตัวเวลาของดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแ์ละเป็นตัวกำหนดขอบเขตของอินพุตและ

เอาต์พุตด้วย เมื่อพิจารณาทิศทางกระแสของ Q4 จากรูปที่ 6.20(ก) ฟังก์ชันถ่ายโอนของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์บ

วกหนึ่ง สามารถเขียนในรูปการกลับเฟสดังนี้ 
 

1
O D T

BDin

I s sC V

II s
    (6.57) 

 

ในท้ายที่สุด เทอมค่าคงที่ “1” ในสมการที่ (6.57) จะต้องถูกกำจัดออกไป ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถทำ

ได้โดยใช้ทรานซิสเตอร์ (Q5-Q7) เพื่อสร้างอัตราขยายกระแสเท่ากับหนึง่ของอินพุต และ นำเอาต์พุต (ที่ Q7) ไป

รวมกับเอาต์พุตของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์เดิม (ที่ Q4) วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ที่สมบูรณ์แสดงได้ดังรูปที่ 6.20 

(ข) และ ฟังกช์ันถ่ายโอนขั้นสุดท้าย สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (6.58) 
 

OD D T

in BD

I sC V

I I
    (6.58) 
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6.3.5 ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติ 
โดยทั่วไปแล้ว ในไบโพลารท์รานซิสเตอรจ์ะไม่ได้มีคุณสมบัติเป็นอุดมคติ เหมือนกบัทฤษฎี ซึ่งทำให้

การใช้งานในบางเง่ือนไขแตกต่างจากผลทางทฤษฎี (อุดมคติ) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในความถี่สูง ในบทที่ 2 ได้

อธิบายไว้แล้วในเรื่องของ แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กแบบ Hybrid- ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์ เพื่อให้

สะดวกในการวิเคราะห์ จะทำการประมาณโดยไม่นำตัวแปรบางตัวมาพิจารณา ซึ่งในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะตัว
แปรที่มีผลกระทบอย่างชัดเจนในทางปฏิบัติ ซึ่งสามารถเขียนแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กที่ใช้วิเคราะห์กรณี 
Log-domain แบบลดรูปใหมไ่ด้ดังรูปที ่6.21 

gmvbe

b c

e

B
C

E

ib ic

r

C

C og

 
รูปที ่6.21 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์ทรานซิสเตอรท์ี่ใชว้ิเคราะห์กรณี Log-domain 

 

ในแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กในหัวข้อนี ้ประกอบด้วยความนำถ่ายโอน (
m C T
g I V ) ตัวต้านทาน

เบส-อีมิตเตอร์ (r  /gm) ตัวเก็บประจุเบส-อีมิตเตอร์ (C  0.24pF) และ ตัวเก็บประจุเบส-คอลเล็กเตอร์ 

(Cµ  0.398pF) โดยตัวเก็บประจุแฝงตัวอื่นมีค่าน้อยมาก และ ค่าความต้านทานคอลเคเตอร์-อีมิตเตอร์ (rce  

VA/ic) มีค่าสูงมากจะไม่นำมาคิด โดยในหัวข้อนี้จะนำค่าของความไม่สมพงศ์กัน และ ค่าแรงดัน Early มา

พิจารณาด้วย 

ก) อิทธิพลจากความต้านทานแฝง  
วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียนั้น ตัวต้านทานเบส-อีมิตเตอร์ (r=/gm) เป็นตัวแปรที่กำหนด

ข้อจำกัดของความเที่ยงตรงของวงจรทรานสลิเนียร์ในความถี่สูง จากแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก โดยไม่นำ
ตัวเก็บประจุแฝงมาพิจารณา โดยสมมติกำหนดให้ค่าความนำถ่ายโอน (gm) และ อัตราขยายกระแสของ

ทรานซิสเตอร ์ () ทุกตัวเท่ากัน ในกรณีวเิคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติที่ได้รับผลกระทบจากตัวต้านทานเบส-อี

มิตเตอร์ (r=/gm) ของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียตามรูปที่ 6.12 โดยไม่พิจารณาผลกระทบจากความนำ

คอลเล็กเตอร์-อีมิตเตอร์ (go=IC/VA) ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียสามารถเขยีนใหม่ดัง

สมการที่ (6.59) 
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   (6.59) 

 

 กรณีไม่เป็นอุดมคติโดยพิจารณาเฉพาะตัวต้านทานแฝง (r=/gm) แต่เนื่องจากอัตราขยายกระแส

ของทรานซิสเตอร ์ () เท่ากันทุกตัว ค่าความถี่โพลสามารถอธิบายได้โดยสมการที่ (6.60) พบว่าค่า  ทำให้

ความถี่โพลเบี่ยงเบนไปเล็กน้อยเท่ากับ [10] 
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ผลกระทบจากความนำคอลเล็กเตอร์-อีมิตเตอร์ (go=IC/VA) ต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย โดย

ไม่พิจารณาผลกระทบจากตัวต้านทานเบส-อีมิตเตอร์ (r=/gm) ทำให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

ชนิดสูญเสียเขยีนใหม่ดังสมการที่ (6.61) 
3 2

2

3 2 2

1

( 2 )

( 2 ) ( )

LSn m m o

in m m o m o m

i g g g

i g g g sC g g g
   (6.61) 

กรณีไม่เป็นอุดมคติโดยพิจารณาเฉพาะตัวต้านทานแฝง (go=IC/VA) เนื่องจากกระแสไบแอสของ

ทรานซิสเตอร ์ (IC) เท่ากันทุกตัว และทรานซิสเตอร์ทกุตัวสมพงศ์กันทุกประการทำให้แรงดัน Early (VA) 

เท่ากันทุกตัว ค่าความถี่โพลสามารถอธิบายได้โดยสมการที่ (6.62) พบว่าค่า go ทำให้ความถี่โพลเบี่ยงเบนไป

เล็กน้อยเท่ากับ 
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g g g

C g g
     (6.62) 

ในกรณีวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติที่ได้รับผลกระทบจากตัวต้านทานเบส-อีมิตเตอร์ (r=/gm) 

ของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียตามรปูที่ 6.16 โดยไม่พิจารณาผลกระทบจากความนำคอลเล็กเตอร-์อีมิต

เตอร์ (go=IC/VA) และ ผลกระทบจากความนำคอลเล็กเตอร-์อีมิตเตอร์ (go=IC/VA) ต่อวงจรอินทิเกรเตอร์ 

ชนิดสูญเสีย โดยไม่พิจารณาผลกระทบจากตัวต้านทานเบส-อีมิตเตอร์ (r=/gm) ทำให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของ

วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียเขียนใหม่ดงัสมการที่ (6.63) และ (6.64) ตามลำดับ  
2
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mLLn
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i s g r C
    (6.63) 
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     (6.64) 

จากสมการที่ (6.63) และ (6.64) พบว่าอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย จะประพฤติตัวเป็น LPF ที่มี

อัตราขยายสูงมาก และ มีความถีโ่พลอยูใ่นช่วงความถี่ต่ำ เหมือนกันทั้ง สอง สมการ แต่ผลกระทบของ go จะมี

ผลกระทบมากกว่า r 

ส่วนการพิจารณาผลกระทบจาก r และ go เมื่อนำแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กมาแทนในวงจรดฟิ

เฟอเรนชิเอเตอร์ โดยไม่พิจารณาตัวเก็บประจุแฝง (C และ Cµ) สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที ่

(6.65) และ (6.66) 
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   (6.65) 
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2

m o DDn D
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    (6.66) 

 

จากสมการที ่(6.65) พบว่าผลกระทบจากคา่  ส่งผลใหว้งจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ์แสดงตัวเป็น HPF จาก

ความถี่ต่ำไปจนถึงค่าความถี่โพล (gm/CD) และจะมีอัตราการขยายสูงมาก ต่อจากนั้นวงจรดิฟเฟอเรนชิเอ

เตอร์ แสดงตัวเป็น LPF และ จะมีอัตราการขยายต่ำลงเรื่อยๆ ส่วนสมการที่ (6.66) พบว่าผลกระทบจากค่า go 

ส่งผลให้วงจรดฟิเฟอเรนชิเอเตอร์ แสดงตัวเป็น HPF จากความถี่ต่ำไปจนถึงค่าความถี่โพล ( 2

m o D
g g C ) 
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ข) อิทธิพลจากตวัเก็บประจแุฝง  
ตัวเก็บประจุแฝง C  และ Cµ ก็มีผลกระทบต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียเช่นเดียวกัน โดยใช้

แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก และ พิจารณาเฉพาะผลกระทบของ C  ต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย ซึ่ง

สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนไดด้ังสมการที่ (6.67) และ ผลกระทบต่อค่าความถี่โพลแสดงดังสมการที่ (6.68) 
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ส่วนผลกระทบของ Cµ ต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย ก็สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการ

ที่ (6.69) และ ผลกระทบต่อค่าความถี่โพลแสดงดังสมการที่ (6.70) 
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 จากสมการที่ (6.68) และ (6.70) พบว่าตัวเก็บประจุแฝง C  และ Cµ ส่งผลให้ความถี่โพลคลาดเคลื่อน

ไปเล็กน้อย ซึ่งสามารถลดความคลาดเคลื่อนนั้นได้โดยกำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักตามเงื่อนไขนี้ 
 

1
3 4

i i
C C C     (6.71) 

 

โดยหลักการแล้วความถี่โพลจะมีค่าเท่ากับ 
0 T
I CV  การกำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักให้ใหญ่เพือ่

ลดความคลาดเคลื่อนให้ต่ำทีสุ่ด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อตัวเก็บประจุมีค่าสูง ความถี่ที่ใช้งานจะต่ำลง การที่จะให้
วงจรทำงานที่ความถี่สูง จึงต้องใช้กระแสไบแอสที่สูง ซึ่งจะทำให้ใช้กำลังงานสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุน้ีเองจะต้อง
กำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักมีค่าไม่ต่ำจนเกินไป และ อยูใ่นเงื่อนไขในสมการที่ (6.71) 

ในทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุแฝง C  และ Cµ ก็มีผลกระทบต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย

แบบกลับเฟส และ ไม่กลับเฟสเช่นเดียวกัน ใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก และ พจิารณาเฉพาะผลของ C  

และ Cµ ต่อวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยี โดยสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอรไ์ดด้ังสมการที่ 

(6.72) และ (6.73) ตามลำดับ 
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สมมติใหค้วามนำถ่ายโอนทุกตัวมีค่าเท่ากัน จากสมการที่ (6.72) และ (6.73) สามารถลดรูปสมการได้เป็น 
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 จากสมการที่ (6.74) และ (6.75) พบว่าตัวเก็บประจุแฝง C  และ Cµ ส่งผลให้ความถี่โพลคลาดเคลื่อน

ไปเล็กน้อย ซึ่งสามารถลดความคลาดเคลื่อนนั้นได้โดยกำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักตามเงื่อนไขนี้ 
 

1
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i i
C C C     (6.76) 

 

โดยหลักการแล้วความถี่โพลจะมีค่าเท่ากับ 
0 T
I CV  การกำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักให้ใหญ่เพือ่

ลดความคลาดเคลื่อนให้ต่ำทีสุ่ด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อตัวเก็บประจุมีค่าสูง ความถี่ที่ใช้งานจะต่ำลง การที่จะให้
วงจรทำงานที่ความถี่สูง จึงต้องใช้กระแสไบแอสที่สูง ซึ่งจะทำให้ใช้กำลังงานสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุน้ีเองจะต้อง
กำหนดให้ตัวเก็บประจุหลักมีค่าไมต่่ำจนเกินไป จากสมการที ่(6.71) และ (6.76) เงื่อนไขที่จะทำใหเ้กิดความ

ผิดพลาดน้อยที่สุดในวงจรอินทิเกรเตอรต์้องกำหนดค่า C1 ให้อยู่ในเงื่อนไข C1>>2.154pF ซึ่งในที่นี้จะ

กำหนดให้ C1>50pF 

ในทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุแฝง C  และ Cµ ก็มีผลกระทบต่อวงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์ เช่นเดียวกัน 

ใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก และ พิจารณาเฉพาะผลของ C  และ Cµ ต่อวงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์ โดยไม่

พิจารณาผลกระทบจาก r และ go ซึ่งสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์ได้ดังสมการที่ 

(6.77) และ (6.78) ตามลำดับ 
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จากสมการที่ (6.77)-(6.78) พบว่าตัวเก็บประจุแฝง (C และ Cµ) มีผลกระทบเพียงเล็กน้อย กล่าวคือ 

ในวงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์นั้น ตัวเก็บประจุแฝง C จะทำใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนของความถี่โพลที่ 

( )
m D
g C C  และ ทำให้เกดิโพลที่ความถี่สูง ( 4 )

m
g C  และ ( 3 )

m
g C  ซึ่งจะทำให้วงจรดิฟเฟอเรชิเอเต

อร์ประพฤติตัวเป็นอินทิเกรเตอรเ์มื่อความถี่สูงซึ่งไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ ขณะที่ความถี่โพลของวงจรดิฟเฟอเรชิ
เอเตอร์ที่แท้จริงคือ 

d D T m D
I C V g C  และ ดังนั้นถ้าต้องการลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวเก็บประจุ

แฝงจะต้องกำหนดให้ CD อยู่ภายใต้เง่ือนไข 
 

D
C C      (6.79) 

ค) อิทธิพลจากพื้นที่อีมิตเตอร์ไม่เท่ากัน (Area mismatch) 

ในหัวข้อ 6.1 ค่าพื้นที่อีมิตเตอร์ที่ต่างกันของทรานซิสเตอร์จะมีผลโดยตรงต่อกระแสอิ่มตัว (IS) ซึ่งเมื่อ

ทรานซิสเตอรต์่อกันในแบบ Log-domain จึงสามารถเขียนสมการที่ (6.39) สามารถเขียนใหม่ได้เปน็ 
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โดยที่ 3 4 3 4

1 2 1 2

S S

S S

I I AA

I I AA
 และ จากสมการที ่ (6.65) ความไม่เท่ากันของพื้นที่อีมิตเตอรจ์ะส่งผล

เพียงเล็กน้อยกับวงจร ในรูปอัตราขยายของวงจร ในขณะเป็นวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย ซึ่งไม่มีผลกระทบ
ในเรื่องความเป็นเชิงเส้น และ ค่าคงตัวเวลาของวงจรแต่อย่างใด ซึ่งปัญหานีส้ามารถชดเชยได้โดยปรับ
กระแสไบแอสที่เกี่ยวข้อง 

ง) อิทธิพลจากแรงดัน Early 

ผลกระทบจากแรงดัน Early (Early Effect) มีสาเหตุมาจากค่ากระแสที่ผิดพลาดเมื่อแรงดัน

คอลเล็กเตอร์-อีมิตเตอร์เปลี่ยนไป ซึ่งเขียนเป็นสมการได้คือ (1 ) exp( )
c ce A S be T
I V V I V V  โดยที่ VA คือ

แรงดัน Early จากการวิเคราะหอ์ินทิเกรเตอรพ์บว่าค่า Early Effect จะส่งผลต่อการผิดพลาดเชิงขนาดในรูป

ของอัตราขยาย คล้ายกับกรณีพื้นที่อีมิตเตอร์ไม่เท่ากัน เมื่อ Vce ขึ้นอยู่กับสัญญาณอินพุต ทำให้ Early Effect 

ก็จะมีผลต่อความผิดเพ้ียนของวงจรได้ แต่เนื่องการแกว่งตัวของแรงดันในวงจรรูปแบบกระแสมีค่าต่ำมากๆ 
(Vbe) ดังนั้นค่า Early Effect จึงไม่ใช่ตัวการหลักที่ส่งผลต่อความผิดพลาดของอินทิเกรเตอร ์

จ) อิทธิพลจากความไม่สมพงศ์กันของกระแสไบแอส 

ในวงจรอินทิเกรเตอรแ์ละดิฟเฟอเรชิเอเตอร์แบบ Log-domain มีความจำเป็นต้องใช้กระแสไบแอสทัง้

ในแบบบวก (IBP) และ แบบลบ (IBN) ซึ่งวงจรไบแอสกระแสเหล่านี้ก็คอืวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกและลบ 

ซึ่งค่าความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอร์จะถูกควบคุมด้วยกระแสไบแอสที่เกี่ยวข้อง ซึ่งความไม่สมพงศ์กันของ
กระแสไบแอสเหล่านี้เองจะส่งกระทบต่อประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ เนื่องจากโครงสร้างของอินทิเกร
เตอร์ชนิดไม่สูญเสียในรูปที่ 6.16 ประกอบด้วยกระแสไบแอสแบบบวก และ แบบลบ แทนที่ด้วย IBP=PIB 

และ IBN=NIB ตามลำดับ โดยที่ P และ N เป็นอัตราขยายกระแสของกระแสไบแอสแบบบวก และ แบบลบ

ตามลำดับ เมือ่กำหนดให้ค่าความนำถ่ายโอน gm1=gm4=gm7=gmp, gm2=gm3=gmn และ ไม่พิจารณาตัวเก็บ

ประจุแฝง (C และ Cµ) ซึ่งสามารถเขียนสมการที่ (6.74) ใหม่ได้เป็น 
 

7

1 1

LLn mn N B

in T

i g I

i sC sV C
     (6.81) 

สำหรับวงจรดิฟเฟอเรชิเอเตอร์รูปที่ 6.20 ประกอบด้วยกระแสไบแอสแบบบวก และ แบบลบ แทนที่

ด้วย IBP=PIB และ IBN=NIB ตามลำดับ โดยที่ P และ N คืออัตราขยายกระแสด้านบวกและด้านลบ

ตามลำดับ กำหนดให้ค่าความนำถ่ายโอน gm1=gm4=gm5=gm6=gm7=gmp, gm2=gm3=gmn และ ไม่พิจารณาตัว

เก็บประจุแฝง (C และ Cµ) สามารถเขียนสมการที่ (6.77) ใหม่ได้เป็น 
 

5Dn D D T

in mp P B

i sC sC V

i g I
    (6.82) 

 

 จากสมการที่ (6.81) และ (6.82) พบว่าวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย และ ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ 

จะได้รับผลกระทบจากความผิดพลาดของกระแสไบแอสดา้นลบ และ บวก ตามลำดับ เพื่อการลดอัตราความ
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คลาดเคลื่อนดังกล่าว วงจรสะท้อนกระแสที่ใช้กับวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย และ ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์
แบบ Log-domain นี้ ควรจะต้องใช้วงจรสะท้อนกระแสประสิทธิภาพสูง  
 

ตัวอย่างที่ 6.3 จงคำนวณความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain ที่เกิดผล

กระทบจากความไม่เป็นอุดมคติ (r, C  และ Cµ) โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ HFA3046 ตัวเก็บประจุ 

C1=50pF และ ปรับกระแสไบแอส IB=1μA  

 
วิธีทำ 
 จากตัวอย่างที่ 6.1 ค่า =103.6, gm=IC/VT=38.46 µA/V, r =/gm=2.694M, C  0.24pF 

และ Cµ  0.398pF เมื่อพจิารณาความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain เมื่อ 

C1=50pF ในทางอุดมคติมีค่าเป็น 

38.46 /
122.42

2 50
P

A V
f kHz

pF
 

จากหัวข้อ 6.3.4 พบว่าความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบ Log-domain จะมผีลกระทบ

จากความต้านทานแฝง (r) น้อยมาก แต่มผีลกระทบจากตัวเก็บประจุแฝง (C  และ Cµ) อย่างมีนัยสำคัญ เมื่อ

แทนค่าตัวเก็บประจุ C1=50pF ในสมการที่ (6.56) ได้เป็น 

3

38.46 /
120.12

2 [50 4(0.24 )]
Pn

A V
f kHz

pF pF
 

 พบว่าความไม่เป็นอุดมคติ จะมีผลกระทบต่อความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย
แบบ Log-domain ทำให้ความถี่ตอบสนองต่ำลงประมาณ 1.87% 

 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบ Log-domain  

การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไบควอเดรตริกหลายหน้าที่ สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี [11] 

เช่น การสังเคราะห์แบบ State-Variable (KHN Filter) การสังเคราะห์แบบ Tow-Thomas Biquad การ

สังเคราะห์แบบ Åkerberg-Mossberg หรือ การสังเคราะห์โดยตรง ในหลักการจะได้ฟังก์ชันการกรองความถี่

ออกมามากกว่าหนึ่งชนิด ในปี 2013 P. Prommee และ คณะ ไดน้ำวิธีการสังเคราะห์แบบ State-variable 

มาประยุกต์ใช้ [12] ซึ่งในที่นี้จะเริ่มต้นโดยใช้ไบควอเดรติกฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ดังสมการที่ 
(6.83) 

 

2

( )

( )

Z s AB
W s s skA AB

     (6.83) 

ปรับสมการที่ (6.83) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

2
( )( ) ( )Z s s skA AB W s AB    (6.84) 

จัดรูปใหม ่
 

2
( ) ( ) ( ) ( )Z s s W s Z s AB Z s skA    (6.85) 
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จากสมการที่ (6.85) หารด้วย s2 เพื่อให้ตัวแปรอยู่ในรูปอนิทิเกรเตอร ์ได้เป็น 
 

( ) ( ) ( ) ( )
B A A

Z s W s Z s Z s k
s s s

   (6.86) 

 

จากสมการที่ (6.86) สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรม ได้ดังรูปที่ 6.22 

-k



Y

W + A
s

B
s

+

+
X Z

-1

 
รูปที่ 6.22 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 

 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่6.22 สามารถเขยีนฟังก์ชันการถ่ายโอนโหนดที่เหลือได้เป็น 
 

2

2

( )

( )

X s s
W s s skA AB

.     (6.87) 

 

2

( )

( )

Y s skA
W s s skA AB

     (6.88) 

 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่6.22 พบว่าสามารถนำวงจร Log-domain ในหัวข้อ 6.3 เข้าไปแทนในแต่

ละบล็อกไดอะแกรมแบบตรงไปตรงมา จะได้วงจรกรองความถี่ไบควอตหลายหน้าที่ Log-domain รูปแบบ

กระแสดังแสดงในรูปที่ 6.22 

Q2

Q14

Q3

Q1

VCC

C1

2IB1 2IB1Iin

Q5 Q6 Q7
IB2

Q10

Q12

Q11

Q9
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2IB2

Q15 Q16Q4 Q13

Q19 Q20IBP

VCC
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Q22

kIB
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Q23

IHP

2IB1
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IB2 IB22IB2IB1
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Q8

Q24
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รูปที่ 6.23 วงจรกรองความถี่ไบควอตหลายหน้าที่ Log-domain 

 

 ด้วยหลักการรูปที่ 6.22 ทำให้รูปที่ 6.23 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละเอาต์พุต ได้เป็นฟังก์ชัน

ของวงจรกรองความถี่ทั้ง LP, HP และ BP ได้สอดคล้องกับทฤษฎีในสมการที่ (6.83), (6.87) และ (6.88) 

ดังนี้ 
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 1 1
( )

( )

B TBP

in

s kI CVI

I D s
     (6.90) 

 
2

( )

HP

in

I s
I D s

      (6.91) 

 

โดยที่ 2 2

1 1 1 2 1 2B T B B T
D s s s kI CV I I C CV  ซึ่งความถี่โพล (0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) 

ของวงจรที่ค่าเท่ากับ 

 1 2

0

1 2

1 B B

T

I I

V C C
      (6.92) 

 2 1

0

1 2

1 B

B

I C
Q

k I C
      (6.93) 

 

จากหลักการของสัญญาณรูปแบบกระแส ทำให้สามารถสร้างวงจรกรองความถี่อีกสองชนิดได้โดยง่าย 
ดังต่อไปนี้ 

ก) ฟังก์ชันการกรองแถบความถี่หยุด (BR) สามารถสร้างได้จากการนำเอาต์พุตของ HP และ LP มา

บวกกัน (IHP+ILP) 

ข) ฟังก์ชันการกรองแถบความถี่หยุด (AP) สามารถสร้างได้จากการนำเอาต์พุตของ HP LP และ BP 

แบบลบ มาบวกกัน (IHP+ILP+(-IBP)) 

จากสมการที่ (6.92) และ (6.93) ทั้งนี้จะพบว่าวงจรจะสามารถปรับค่าความถี่โพล (0) ได้ทาง

อิเล็กทรอนิกส ์ผ่านกระแสไบอ้ส IB1 และ IB2 ส่วนค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q0) สามารถปรับค่าได้โดยปรับค่า 

k ซึ่งจะเป็นอิสระจากค่าความถี่โพล และ จากหัวข้อ 6.3.5 อัตราขยายของวงจรสะท้อนกระแสจะส่งผลเฉพาะ

กับวงจรอินทเิกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย เมื่อทำการวิเคราะห์วงจรกรองความถี่รูปที่ 6.23 อีกครั้ง พบว่าตัวแปร

ส่วน D(s)สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

2 2 2 2

1 1 2
( ) ( )
n N B T N B T
D s s s kI CV I C CV    (6.94) 

 

 กรณีไม่เป็นอุดมคติ ค่าความถี่โพล (0n) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0n) สามารถเขียนได้เป็น 
 

0

1 2

1N B
n

T

I

V CC
    (6.95) 

1

0

2

1

n

C
Q

k C
     (6.96) 

 

 จากสมการที่ (6.95) จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าความถี่โพล (0n) จะคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากความ

ผิดพลาดของกระแสไบแอส IBN. ซึ่งใช้วงจรสะท้อนกระแสที่มีความแม่นยำสูง ดังรูปที่ 6.24 และ สังเกตได้ว่า

การตัวประกอบคุณภาพ (Q0n) ไม่ได้รับมีผลกระทบจากความผิดพลาดของกระแสไบแอส 
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รูปที่ 6.24 วงจรไบแอสกระแสของวงจรกรองความถี่แบบ Log-domain 

 

ตัวอย่างที่ 6.4 จากวงจรกรองความถี่ไบควอตหลายหน้าที่ Log-domain รูปที ่ 6.23 จงออกแบบวงจรวงจร

กรองความถี ่LP, HP, BP, BR  และ AP ให้มีค่าความถี่โพล (f0) ที่ 10MHz ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) 

เท่ากับ 1 และ จะต้องทำอย่างไรเพื่อให้วงจรกรองความถี่ LP และ BP สามารถปรบัค่าความถี่ตอบสนองได้

ตั้งแต่ 100kHz-100MHz โดยแสดงผลการทำงาน  
 

วิธีทำ 
จากสมการที่ (6.58) และ (6.59) กำหนดใหต้ัวเก็บประจุ C1= C2=50pF โดยปรับกระแสไบแอส 

IB1=IB2=IB=100μA ซึ่งทำให้ k=1 จะทำให้ได้ความถี่โพล (f0) และ ตัวประกอบคุณภาพ (Q0) เท่ากับ 
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ผลการจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้ทรานซสิเตอร์อาเรย์ HFA3046 :ซึ่งวงจรกรอง

ความถี ่LP, HP, BP, BR แสดงดังรูปที่ 6.25 และ AP แสดงดังรูปที่ 6.26  
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รูปที่ 6.25 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ LP, HP, BP and BR เมื่อ IB=100µA, C=50pF 
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รูปที่ 6.26 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ AP เมื่อ IB=100µA, C=50pF 

 
กรณีเมื่อต้องการปรับค่าความถี่โพล โดยกำหนดให้กระแสไบแอส IB1=IB2=IB ซึ่งทำให้ k=1 ทำได้โดยปรับ

กระแสไบแอส IB จาก 1μA-1000μA พบว่าความถี่โพลของวงจรกรองความถี่ LP และ BP สามารถปรับค่าได้

ตั้งแต่ 100kHz-100MHz ดังแสดงในรูปที่ 6.27 และ 6.28 ตามลำดับ 
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รูปที่ 6.27 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ LP เทียบกับกรณีอุดมคต ิ
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รูปที่ 6.28 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ BP เมื่อปรับค่าความถี่โพลด้วยกระแสไบแอส 
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ตัวอย่างที่ 6.5 จากวงจรกรองความถี่ไบควอตหลายหน้าที่ Log-domain รูปที ่6.23 จะต้องทำอย่างไรเพื่อให้

วงจรกรองความถี่ BP มีความถี่กลาง (f0) เท่ากับ 12.24MHz และ ปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q0) ตั้งแต่ 1, 

2, 4,.., 16  โดยแสดงผลการทำงาน 
 

วิธีทำ 
ในกรณีที่ต้องการปรับค่าตัวกระกอบคุณภาพ (Q0) สามารถปรับค่าได้โดยปรับค่า k ซึ่งจะเป็นอิสระจาก

ค่าความถี่โพลโดยไม่กระทบต่อความถี่โพล ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น สามารถทำได้โดย กำหนดให้กระแสไบแอส 
IB1=IB2=IB=100μA และ จากสมการที่ (6.59) เมื่อปรับกระแส kIB ให้มีค่าลดลงทีละ 0.5 เท่า (100μA, 

50μA, 25μA, 12.5μA, 6.25μA) เพื่อให้ Q0 มีค่าตั้งแต่ 1-16 จะพบว่า ผลการตอบสนองด้านแบนด์วิธจะแคบ

ลงดังรูปที่ 6.29 โดยความถี่โพลจะคงที่ ประมาณ 10MHz ไม่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 6.29 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ BP เมื่อปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ 

 วงจรกรองความถี่อันดับสูงแบบ Log-domain  

เป็นที่ทราบดีว่าการประมวลสัญญาณด้วยบล็อกแอกทิฟนัน้ ไม่สามารถรองรับการทำงานในความถี่สูง
ไดเ้ท่าไรนัก อีกทั้งอาจจะต้องใชต้ัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ทั้งแบบลอยตัวและต่อกราวด์ร่วมด้วย ซึ่งสำหรับ
วงจรกรองสมัยใหม่นั้น การออกแบบให้พื้นที่ของชิปมีขนาดเล็กที่สุดเป็นสิ่งสำคัญมาก ดังนั้นในวงจรจึงควร
หลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทานประกอบอยู่ในวงจรกรอง แต่อย่างไรก็ตาม วงจรกรองความถี่ไบควอตแบบ Log-

domain ในหัวข้อที่ 6.4 กส็ามารถตอบโจทย์ได้ในระดับหนึ่ง แต่เนื่องจากวงจรมีการทำงานในอันดับสอง ทำให้

ประสิทธิภาพการกรองสัญญาณค่อนข้างจำกัด (-40dB/decade) โดยเฉพาะในระบบสื่อสาร ที่ต้องการวงจร

กรองที่มีคุณสมบัติเฉพาะ และ มีประสทิธิภาพสูง การใช้วงจรกรองแบบไบควอตจึงไม่สามารถตอบโจทย์
ลักษณะนี้ได้ แม้ว่าการต่อคาสเคดก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่นักออกแบบพยายามใช้แก้ปัญหา แต่กต็้องแลกมา
ด้วยขนาดของวงจรที่ใหญ่ และ ซับซ้อน แนวทางน้ีจึงไม่เป็นที่นิยมในการนำไปใช้งานเท่าไรนัก 

ในอดีตไม่นานมาน้ี มีนักวิจัยนำเสนอวงจรที่เลียนแบบวงจรกรองอันดับสูงขั้นบันไดโดยใชบ้ล็อก
แอกทิฟ CCII [13] แต่วงจรนี้ก็ยังต้องใช้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ทั้งแบบลอยตัวและต่อกราวด์ร่วมด้วย 

และ CCCII [14] โดยที่วงจรดังกล่าวมีคุณสมบัติด้านการปรับจูนในรูปแบบของการกรองความถี่ต่ำผ่าน (LP) 

และการกรองแถบความถี่ผ่าน (BP) ที่มีขอบเขตการปรับจูนที่แคบ และ ทั้งสองวงจรยังคงมีข้อจำกัดในการ

ทำงานที่ความถี่สูง  
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วงจรล็อกโดเมนมีคุณสมบัติเด่นที่เป็นที่รู้จักกันดีในด้านของการปรับจูน เหมาะสมต่อการทำงานที่
ความถี่สูง และใช้แรงดันต่ำ [8]. ซึ่งคุณสมบัติที่สำคัญของระบบล็อกโดเมนคือ กระบวนการภายในไม่เป็นเชิง

เส้น ในขณะทีก่ระบวนการทั้งระบบเป็นเชิงเส้นตามหลักการของทรานสลิเนียร์ [1]. หลักการของ Log-domain 

พบได้ในหลากหลายวงจร เช่น วงจรกรองความถี่หลายหน้าทีด่ังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 6.4 [12] วงจรกรองอันดับสูง

แบบขั้นบันได [15] แต่พบว่าโครงสร้างของวงจรมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก  

ในหัวข้อนี้นำเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน และ แถบความถี่ผ่านอันดับสูงโดยใช้วงจร 
Log-domain ที่ได้มีการนำสนอไว้โดย P. Prommee และ คณะ [16] ด้วยเทคนิคของกราฟการไหลสญัญาณ 

(Signal Flow Graph: SFG) จากวงจรกรอง RLC ขั้นบันไดต้นแบบ วงจรกรองที่นำเสนอน้ีมีความซับซ้อน

ต่ำ ใช้แรงดันต่ำ และมีประสทิธิภาพในการกรองสูง มีการใช้อุปกรณ์หลักๆ เพียงแค่ทรานซิสเตอร์ BJT ตัวเก็บ

ประจุต่อลงกราวด์ และวงจรไบแอสกระแสเท่านั้นในวงจรกรองที่นำเสนอน้ี วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียและ
ไม่สูญเสียถูกนำมาใช้เพ่ือลดจำนวนของทรานซิสเตอร์ในวงจรกรอง วงจรที่นำเสนอมีผลตอบสนองทางความถี่ที่
กว้างและสามารถปรับจูนได้ในช่วง 100 kHz ถึง 10 MHz  

6.5.1 การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev 

วงจรกรองแบบแพสซิฟชนิดขั้นบันได RLC ถูกเลือกมาใช้เป็นวงจรต้นแบบทั้งนี้เพราะเป็นวงจรที่มี

คุณสมบัติเด่นในเรื่องของความไวต่ำ และ ง่ายต่อการออกแบบเนื่องจากอุปกรณแ์พสซิฟในวงจรมคี่าที่ซ้ำกัน
บางส่วน จากนั้นทำการเลียนแบบวงจรแพสซิฟดังกล่าวด้วยเทคนิคของกราฟการไหลสัญญาณ รว่มด้วยการ
สเกลทางความถี่สำหรับการสงัเคราะห์เพ่ือให้เป็นวงจรกรองแบบแอกทิฟ เริ่มจากการวิเคราะห์วงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่านต้นแบบ Chebyshev อันดับที่ห้า ดังแสดงในรูปที่ 6.30 ด้วยการเขียนสมการจากกฎกระแสของ 

Kirchhoff (KCL) ที่โหนดแรงดัน V1, V3 และ V5. จะได้ชุดสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน

ดังสมการที่ (6.97) - (6.105) 

1 3 5
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IOUTI1

I2

I3
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รูปที่ 6.30 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับห้าชนิดขั้นบันได RLC 
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2

2

V V
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พิจารณาสมการที่ (6.97)-(6.105) สามารถนำมาเขียนกราฟการไหลสัญญาณ ที่เป็นความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังรูปที่ 6.31 เพื่อให้วงจรกรองทำงานในโหมดกระแสตัวแปรแรงดันจะต้องถูก

เปลี่ยนเป็นตัวแปรกระแสด้วยการนำเอาความต้านทานแฝง (VT/IB) ไปใส่ในเส้นทางที่เหมาะสมโดยสมมติว่า 

RS=RL=1 เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนของบล็อกวงจรอินทิเกรเตอรน์ั้นต้องการตัวเก็บประจุกับอุปกรณ์แอกทิฟ

เท่านั้น ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนำทุกตัว (Li) ต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นตัวเก็บประจุ ( )
i
C  ดังนั้นกราฟการไหลสัญญาณ

ดังรูปที่ 6.31 สามารถแปลงเป็นกราฟในรูปที่ 6.32 ได้ ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าระบบหรือวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผ่านอันดับห้านี้ ประกอบด้วยอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียจำนวน 2 ตัว และ อินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยีจำนวน 

3 ตัว 
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รูปที่ 6.31 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับห้า 
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รูปที่ 6.32 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับห้าที่ถูกแปลงไปเป็นรูปแบบกระแส 

 

จากการเปรียบเทียบวงจรกรองความถี่โครงสร้างขั้นบันได RLC ในรูปที่ 6.30 กับกราฟการไหล

สัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับที่ห้าในรูปที ่ 6.32 จะพบว่าสามารถทำให้เป็นวงจรใช้งานจริงได้ 

ด้วยการใชอ้ินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียและไมสู่ญเสียรูปแบบ Log-domain มาต่อกันตามกราฟการไหลสัญญาณ 

โดยจะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจุ C1, C3 และ C5 ในวงจรต้นแบบโครงสร้างขั้นบันไดน้ันจะสอดคล้องกับตัวเก็บ

ประจุที่ใช้ในวงจรอินทิเกรเตอรท์ี่อยู่ในกราฟการไหลสัญญาณนั่นเอง ทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุ 
2
C  และ 

4
C  ใน ก็จะสอดคล้องกับตัวเหนี่ยวนำ L2 และ L4 ในวงจรต้นแบบขั้นบันได ดังนั้นจะได้วงจรกรองความถี่ต่ำ

ผ่านอันดับที่ห้ารูปแบบล็อกโดเมนดังแสดงรูปที่ 6.33(ก). และ เนื่องจากต้องการให้ผลกระทบจาก
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กระแสไบแอสที่ไม่สมพงศก์ันมีน้อยที่สุด [18] วงจรไบแอสที่ใช้จึงออกแบบจากหลักการของวงจรสะท้อน

กระแสที่แม่นยำ ดังแสดงในรูปที่ 6.33(ข) 
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(ก)       (ข) 

รูปที่ 6.33 (ก) วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับห้าแบบ Log-domain (ข) วงจรกระแสไบแอส 
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ตัวอย่างที่ 6.6 จากวงจรกรองแบบ Chebyshev อันดับที่ห้าแบบ Log-domain รปูที่ 6.33 ให้มีความถี่ตัด

เท่ากับ 2 MHz และ มีการกระเพ่ือมไม่เกิน 0.5dB ในการออกแบบใช้หลักการการสเกลค่าอุปกรณ ์[17] โดย

ใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านต้นแบบในรูปที ่ 6.30 ดว้ยค่าอุปกรณ์เป็นดังต่อไปน้ี C1=C5=143.75nF, 

C3=214.15nF และ L2=L4=103.6nH และ จำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 

เมื่อพิจารณาอุปกรณแ์พสซิฟ (1/sC1) หรอื (1/sL1) ตามกราฟการไหลสญัญาณทีน่ำเสนอในรูปที่ 

6.31 กับฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร ์(IB/sCVT) ในรูปที่ 6.16 คา่ของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำของ

ทั้งสองรูปจึงสามารถนำมาเทียบแทนกันได้ ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ C1=143.75nF ในรูปที่ 6.30 ซึ่งเกิดจาก

การสเกลให้ทำงานที่ความถีค่ัตออฟ 2 MHz น้ัน เมื่อใช้กระแสไบแอสของอินทิเกรเตอร์เท่ากับ (IB=50μA) 

และ VT=26mV จะได้ค่าของตัวเก็บประจุ C1 ในวงจรอินทิเกรเตอรซ์ึ่งถูกสเกลด้วยค่า kfC1 จากวงจรต้นแบบ 

RLC ซึ่งหมายถึง kf=1.9210-3 ทำนองเดียวกันใช้ค่าการสเกลความถี ่ (kf) ดังกล่าวกับตัวเก็บประจุทุกตัวที่

เหลือ (ค่าของตัวเก็บประจุของวงจรจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 50 pF เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากค่าความจุไฟฟ้า

แฝงของ BJT) ดังนั้นจะได้ค่าตัวเก็บประจุในวงจรรูปที่ 6.33 เป็นดังต่อไปนี้ C1=C5=276pF, C3=411.17pF, 

2 4
196.84C C pF ผลจำลองการทำงานของวงจรต้นแบบในรูปที่ 6.30 เปรียบเทียบกับวงจรที่นำเสนอใน

รูปที่ 6.33 แสดงให้เห็นในรูปที่ 6.34 ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นำเสนอนั้น สอดคล้อง

กับวงจรต้นแบบหากแต่ว่าระดับของแอมพลิจูด และ การกระเพ่ือมในช่วงแถบผ่านนั้นมีค่าน้อยกว่าในส่วนของ
วงจรต้นแบบเล็กน้อย สำหรับคุณสมบัติการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกส์ของวงจรรูปที่ 6.33 น้ัน ทำได้โดยการ

ปรับกระแสไบแอสในช่วงดังต่อไปนี้ IB [5, 50, 500]μA ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรกรองที่นำเสนอน้ันมีผลตอบสนอง

ทางความถี่ที่สามารถปรับจูนได้ภายในช่วงความถี่กว้าง (ช่วงตั้งแต ่ 200 kHz ถึง 20 MHz) ดังแสดงในรูปที่ 
6.35 
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รูปที่ 6.34 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain (IB=50μA) เปรียบเทียบกับ

วงจร RLC ต้นแบบ  
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รูปที่ 6.35 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain เมื่อปรับกระแสไบแอส 

ในรูปที ่6.36 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้าน group delay ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่นำเสนอ ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าในช่วงแถบผ่านของวงจรดังกล่าวนั้น group delay ของระบบที่กระแสไบแอสเท่ากับ 500µA มี

ค่าคงที่ประมาณ 37ns  ส่วนคุณสมบัติอีกประการคือการทดสอบด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตหลากหลาย

ความถี่ (Multi-tone) ในที่นีค้ือ 100kHz, 300kHz, 1MHz, 3MHz, 10MHz, 30MHz, และ 100MHz โดย

ใช้กระแสไบแอสเท่ากับ 500µA ทั้งนี้จากการจำลองการทำงานพบว่าจะได้สเปกตรัมของสัญญาณทางเอาต์พุต

ของวงจรเป็นดังรูปที่ 6.37 ซึ่งเห็นได้ชัดว่าสัญญาณความถี่ที่อยู่นอกแถบความถี่ผ่านน้ัน (> 30MHz) ถูกกำจัด

ทิ้งไป โดยที่มีเพียงเฉพาะสัญญาณความถี่ที่อยู่ในแถบผ่านเท่านั้น (< 30MHz) ที่สามารถผ่านไปยังเอาต์พุตได้ 
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รูปที่ 6.36 Group delay ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain เมื่อใช้กระแสไบแอส (IB) เท่ากับ 

500 µA 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

346 

Frequency

100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz30KHz 300MHz
0A

25uA

50uA

0A

60uA

120uA

Input

Output

300KHz 3.0MHz 30MHz

 
รูปที่ 6.37 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่นำเสนอ 

เมื่อป้อนกระแสไบแอสเท่ากบั 500 µA 

นอกจากนี้ยังได้พิจารณาความเพี้ยนฮาร์มอนิกทั้งหมด (THD) ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่

นำเสนอ ด้วยการป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่อินพุตของวงจรด้วยความถี่สองความถี่ที่อยู่ในแถบผ่านของวงจร 
(นั่นคือ 1 MHz และ 10 MHz) โดยที่มีค่าแอมพลิจูดที่แตกต่างกันไป และใช้กระแสไบแอสเท่ากับ 500 µA 

ซึ่งผลลัพธ์ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 6.38 จะเห็นว่า THD ของวงจรที่ความถี่ 10 MHz นั้นมีค่าน้อยกว่า 1% ในช่วง

ของแอมพลิจูดสัญญาณอินพุตอยู่ในช่วง 20µA – 300µA. 
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รูปที่ 6.38 ความเพี้ยนฮาร์มอนิกทั้งหมดของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain 

เมื่อป้อนกระแสไบแอสเท่ากบั 500µA 
 

การพิจารณาคุณสมบัติของวงจรกรองที่นำเสนออีกประการหนึ่งก็คือ ความเพ้ียนจากการมอดุเลต
สัญญาณระหว่างกัน ด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตสองความถี่ที่ใกล้ๆ กัน ในที่นี้คือ 15MHz และ 16MHz ที่มี

ปรับเปลี่ยนแอมพลิจูดของสัญญาณระหว่าง 150 ถึง 300 µA หรือ -16 ถึง -10 dBm โดยใช้กระแสไบแอส

เท่ากับ 500µA (ความถี่คัตออฟเท่ากับ 20MHz) พิจารณาแอมพลิจูดของสเปกตรัมความถี่เท่ากับ 17 MHz 
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ทั้งนี้เพราะความถี่ดังกล่าวเป็นความถี่ฮาร์มอนิกที่สามที่เกิดจากการมอดุเลตระหว่างกันของสัญญาณอนิพุตทั้ง
สอง ซึ่งเป็นที่รูจ้ักกันในชื่อว่า the third-order intermodulation distortion (IM3) ด้วยการพิจารณาจุดตัด

ฮาร์มอนิกอันดับที่สาม ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 6.39 ซึ่งมีค่าความเพี้ยนจากการมอดุเลตสัญญาณระหว่างกัน

ที่ได้จากการวดัเท่ากับ -50 dB ที่ระดับสญัญาณอินพุตเท่ากับ 150 µA เมื่อใช้กระแสไบแอสเท่ากบั 500 µA 
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รูปที่ 6.39. จุดตัดฮาร์มอนิกอันดับที่สามของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่นำเสนอ 

 

ตารางที่ 6.1 ตารางการแปลงโครงข่าย LP ไปเป็น BP 

Transformed BPLP prototype
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6.5.2 การสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบแบบ Chebyshev 

ด้วยหลักการของวงจรกรองแบบแพสซิฟนั้น การสร้างวงจรกรองความถี่มักจะอ้างอิงมาจากโครงสร้าง
ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ร่วมกับการใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่าย [17] เพื่อเปลี่ยนคุณสมบตัวิงจรกรอง

แถบความถีต่่ำผ่าน ให้เป็นวงจรกรองชนิดอื่นๆ ต่อไป ในหัวข้อนี้จะใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่ายวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่านอันดับสามชนิด Chebyshev ต้นแบบ รูปที่ 6.40(ก) ร่วมกับทฤษฎกีารแปลงโครงข่าย ดังแสดง

ในตารางที่ 6.1 ซึ่งจะทำให้ได้ผลลัพธ์เป็นวงจรดังรูปที่ 6.40(ข) จากนั้นทำการวิเคราะห์ด้วยการเขียนสมการ

จาก KCL และกฎของโอห์มที่โหนดแรงดัน V1, V3 และแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ L2 (V2) จะได้ชุดสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันดังสมการที่ (6.106) – (6.112) 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีไบโพลาร์ 

348 
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รูปที่ 6.40 (ก) วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับที่สามต้นแบบ 

(ข) วงจรกรองแถบความถี่ผา่นอันดับที่หกที่ได้จากการแปลงโครงข่าย 
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 ใช้กระบวนการเดียวกันกับวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านในหัวข้อที่ผ่านมา กราฟการไหลสญัญาณของ
วงจรกรองแถบความถี่ผ่านและการทำให้เปน็รูปอย่างง่ายแสดงให้เห็นในรูปที่ 6.41  
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รูปที่ 6.41 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกต้นแบบ 
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พิจารณารูปที่ 6.41 โหนดแรงดันทุกตัวจะต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นโหนดกระแสด้วยการใส่ความต้านทาน

แฝง (VT/IB) ลงไปในเส้นทางที่เหมาะสม จะเห็นว่าทุก ๆ เส้นทางสามารถทำให้เป็นจริงได้โดยการใชอ้ินทิเกร

เตอร์ นอกจากนี้จะเห็นว่ากราฟการไหลสัญญาณในส่วนที่เป็นฟังก์ชันของอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียที่มีการ
ป้อนกลับแบบลบนั้น สามารถลดรูปลงได้กลายเป็นอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย ดังนั้นกราฟการไหลสัญญาณของ
วงจรกรองแถบความถี่ผ่านโหมดกระแส สามารถเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 6.42 
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รูปที ่6.42 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกที่แปลงเป็นโหมดกระแส 

 

จากการเปรียบเทียบวงจรกรองความถี่โครงสร้างขั้นบันได RLC ในรูปที่ 6.40(ข) กับกราฟการไหล

สัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกในรูปที่ 6.42 จะพบว่าสามารถทำให้เป็นวงจรใช้งานจริงได้ 

ด้วยการใช้ อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียรูปแบบ Log-domain มาต่อกันตามกราฟการไหลสัญญาณ

โดยจะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจุ C1, C3 และ C5 ในวงจรต้นแบบโครงสร้างขั้นบันไดน้ันจะสอดคล้องกับตัวเก็บ

ประจุที่ใช้ในวงจรอินทิเกรเตอร์ที่อยู่ในกราฟการไหลสัญญาณนั่นเอง ทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุ 
1
C , 

2
C  และ 

3
C  ในกราฟการไหลสญัญาณกจ็ะสอดคล้องกับตัวเหนี่ยวนำ L1, L2 และ L3 ในวงจรต้นแบบขั้นบันได ดังนั้นจะ

ได้วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกแบบ Log-domain ดังแสดงในรูปที่ 6.43(ก) และเนื่องจากเพ่ือ

ต้องการให้ผลกระทบจากกระแสไบแอสที่ไม่แมทช์กันมีนอ้ยที่สุด [18] วงจรไบแอสที่ใช้จึงออกแบบจาก

หลักการของวงจรสะท้อนกระแสที่แม่นยำ ดังแสดงในรูปที่ 6.43 (ข) 
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(ก)      (ข) 

รูปที ่6.43 (ก) วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหกแบบ Log-domain (ข) วงจรกระแสไบแอส 
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ตัวอย่างที่ 6.7 จงออกแบบวงจรกรองเป็นแบบ Chebyshev อันดับที่หกแบบ Log-domain รูปที ่ 6.43 (ก) 

โดยใช้วงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบในรูปที่ 6.40 (ข) กำหนดให้มีคุณสมบัติเฉพาะเป็นดังนี้คือ ความถี่

กลางเท่ากับ 1 MHz แบนด์วิดทเ์ท่ากับ 2 MHz โดยที่มีการกระเพ่ือมในแถบผ่านไม่เกิน 0.1 dB ในการ

ออกแบบ [17] ดังนั้นจะได้ค่าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในรูปที่ 6.40 (ข) คือ C1=C3=115nF, C2=200nF, 

L1=L3=222nH และ L2=127nH และ จำลองผลการทำงาน 

วิธีทำ 

ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าแฝงที่ใช้ในวงจรก็มีข้อจำกัดเช่นเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านเช่นกัน จงึใช้
ตัวเลขของการสเกลเท่ากันกบัของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (kf) ดังนั้นค่าของตัวเก็บประจุในรูปที่ 6.43 (ก) จึง

มีค่าเท่ากับค่าดังต่อไปนี้ C1=C3=220pF, C2=384pF, 
1 3

427 pFC C  และ 
2

244 pFC  เมื่อใช้

กระแสไบแอสเท่ากับ 50 µA การเปรียบเทียบผลการทำงานระหว่างวงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบในรูปที ่

6.40 (ข) กับวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 6.43 (ก) แสดงไว้ในรูปที่ 6.44 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ผลตอบสนองทาง

ความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่นำเสนอน้ันสอดคล้องกับวงจรต้นแบบ RLC เพียงแต่จะพบว่าในช่วง

ของ transition band ทางด้านซ้ายมือกับระดับของแอมพลิจูด ในช่วงแถบผ่านนั้นมกีารเบ่ียงเบนจากวงจร

ต้นแบบเล็กน้อย สำหรับคุณสมบัติการปรับจูนนั้นทำการพิจารณาโดยใช้การปรับกระแสไบแอสดังนี้ 

μ5, 50, 500 A
B
I  ทำให้พบว่าวงจรที่นำเสนอสามารถปรับจูนความถี่กลางได้ในช่วงกว้าง (ช่วงความถี ่100 

kHz ถึง 10 MHz) ดังแสดงในรูปที่ 6.45 
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รูปที่ 6.44 ผลการตอบสนองเชิงขนาดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Log-domain ( μ50 A

B
I )เทียบ

กับวงจร RLC ต้นแบบ  
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รูปที ่6.45 ผลการตอบสนองเชิงขนาดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Log-domain เมื่อปรับ

กระแสไบแอส (IB) 
 

ในรูปที่ 6.46 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่นำเสนอในด้านของ group 

delay ซึ่งจะเหน็ได้ว่ามีค่า group delay ในช่วงของความถี่แถบผ่านต่ำกว่า 175 ns นอกจากนี้ในการพิจารณา

ประสิทธิภาพของวงจรดังกล่าวด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตหลากหลายความถี่เข้าไป (multi tone) อัน

ประกอบด้วยความถี่ต่อไปนี้ 100kHz, 300kHz, 1MHz, 3MHz, 10MHz, 30MHz และ 100MHz โดยใช้

กระแสไบแอสเท่ากับ 500µA แล้วจำลองการทำงานซึ่งพบว่าได้ผลลัพธ์ในรูปของสเปกตรัมของสัญญาณทาง

เอาต์พุตเป็นดังรูปที่ 6.47 โดยจะเห็นได้ว่าความถี่ของสัญญาณที่อยู่นอกแถบความถี่ผ่าน (<3MHz และ 

>30MHz) จะถูกกำจัดโดยมีเฉพาะความถี่ของสัญญาณที่อยู่ในช่วงแถบความถี่ผ่านเท่านั้น (10MHz) ที่

สามารถผ่านไปยังเอาต์พุตได ้สำหรับความถี่อินพุตในบริเวณแถบด้านข้างนั้นคือความถี่ 3MHz และ 30MHz 

ยังคงผ่านไปยงัเอาต์พุตได้เพียงแต่ระดับแอมพลิจูดจะต่ำลง ทั้งนี้เพราะความถี่ทั้งสองนั้นถึงแม้ว่าจะไม่ได้อยู่ใน
แถบความถี่ผ่านแต่ก็ยังอยู่ในบริเวณ transition band นัน่เอง 

Frequency
10MHz2.0MHz 20MHz

0s

100ns

200ns

 
รูปที่ 6.46 Group delay ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Log-domain (IB=500 µA) 
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รูปที่ 6.47 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตหลายความถี่แบบ Log-domain (IB=500 µA) 

 

ความเพ้ียนฮาร์มอนิกทั้งหมด (THD) ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่นำเสนอ พิจารณาได้ด้วยการ

ป้อนสัญญาณอินพุตรูปไซน์ที่มีความถี่อยู่ในช่วงแถบความถี่ผ่านของวงจร โดยให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิ
จูดหลากหลายค่า ในที่นี้เลือกใช้ความถี่เท่ากับ 10 MHz โดยป้อนกระแสไบแอสเท่ากบั 500 µA ผลลัพธ์ที่ได้

แสดงในรูปที ่6.48 ค่า THD ของวงจรที่นำเสนอ ณ ความถี่ 10 MHz มีค่าน้อยกว่า 0.8% ในช่วงของระดับ

แอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตเท่ากับ 10 µA – 500 µA. 

 
รูปที่ 6.48 ความเพี้ยนรวมฮาร์มอนิกของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Log-domain (IB=500 µA) 

 

ในการยืนยันถงึประสิทธิภาพในด้านของแถบพลวัตของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่นำเสนอน้ัน ใช้
การพิจารณาเรื่องความเพ้ียนจากการมอดุเลตสัญญาณระหว่างกัน ด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตรูปไซน์สอง
ความถี่ที่มีความถี่ใกล้ ๆ กันในช่วงของแถบความถี่ผ่านของวงจร ซึ่งในที่นี้คือความถี่ 15 และ 16 MHz โดยให้

แอมพลิจูดเปลีย่นแปลงหลากหลายค่า ซึ่งในที่นี้คือ 200-500µA หรือ -14 ถึง -6dBm ในขณะที่ป้อน

กระแสไบแอสเท่ากับ 500µA เลือกพิจารณาแอมพลิจูดของสเปกตรัมความถี่เท่ากับ 17 MHz เนื่องจากเป็น
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ความถี่ที่เกิดจากการมอดุเลตของสัญญาณสองอินพุตที่ป้อนเข้าไปในวงจรนั่นเอง เพื่อทำการหาจุดตัดอันดับที่
สาม ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.49 ความเพ้ียนอันดับที่สามที่เกดิจากการมอดุเลตระหว่างกันของวงจร

ดังกล่าวมีค่าเท่ากับ -60dB เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตที่มีแอมพลิจูดเท่ากับ 200µA ในขณะที่ป้อนกระแสไบแอส

เท่ากับ 500 µA 
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รูปที่ 6.49 จุดตัดอันดับที่สามของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Log-domain 

 

6.5.3 การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic 

วงจรกรองแบบแพสซิฟชนิด Elliptic เป็นที่ทราบกันดีว่า เป็นวงจรกรองความถี่ที่มปีระสิทธิภาพสูง

กว่าวงจรกรองความถี่แบบ Chebyshev ในอันดับที่เท่ากัน ซึ่งวงจรกรองความถี่ Elliptic แบบแพสซิฟ

ขั้นบันได RLC ต้นแบบนั้น อาจจะมีโครงสร้างที่ซับซอ้นกว่าเล็กน้อย แต่ก็สามารถใชเ้ทคนิคกราฟการไหล

สัญญาณ (SFG) รว่มกับการสเกลทางความถี่สำหรับการสังเคราะห์เพื่อให้เป็นวงจรกรองแบบแอกทิฟได้

เช่นกัน ในปี 2019 P. Prommee และคณะ ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่อันดับสูงแบบ Elliptic [21] โดยเริ่ม

จากการวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านต้นแบบ Elliptic อันดับที่สาม ดังแสดงในรูปที่ 6.50 ด้วยการเขียน

สมการจากกฎกระแสของ Kirchhoff (KCL) ที่โหนดแรงดัน V1, V3 และ V5. จะได้ชุดสมการความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและแรงดันดังสมการที่ (6.113) - (6.119) 

RLC1 C3

IIN

IIN RS

V1 V2 = VOL2

C4

I1 I3
I4

I2

I5 IO

 
รูปที่ 6.50. วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic RLC รูปแบบกระแสขั้นบันไดต้นแบบ 
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พิจารณาสมการที่ (6.113)-(6.119) สามารถนำมาเขียนกราฟการไหลสัญญาณ ที่เป็นความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังรูปที่ 6.51 เพื่อให้วงจรกรองทำงานในโหมดกระแสตัวแปรแรงดันจะต้องถูก

เปลี่ยนเป็นตัวแปรกระแสด้วยการนำเอาความต้านทานแฝง (VT/IB) ไปใส่ในเส้นทางที่เหมาะสมโดยสมมติว่า 

RS=RL=1 เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนของบล็อกวงจรอินทิเกรเตอรน์ั้นต้องการตัวเก็บประจุกับอุปกรณ์แอกทิฟ

เท่านั้น ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนำทุกตัว (Li) ต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นตัวเก็บประจุ ( )
i
C  ดังนั้นกราฟการไหลสัญญาณ

ดังรูปที่ 6.51 สามารถแปลงเป็นกราฟในรูปที่ 6.52 ได้ ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าระบบหรือวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผ่านอันดับห้านี้ ประกอบด้วยอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียจำนวน 2 ตัว และ อินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยีจำนวน 
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รูปที่ 6.51 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสต้นแบบ 

 

จากการเปรียบเทียบวงจรกรองความถี่โครงสร้างขั้นบันได RLC ในรูปที่ 6.50 กับกราฟการไหล

สัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับที่ห้าในรูปที ่ 6.51 จะพบว่าสามารถทำให้เป็นวงจรใช้งานจริงได้ 

ด้วยการใชอ้ินทิเกรเตอรช์นดิสูญเสียและไมสู่ญเสียรูปแบบ Log-domain มาต่อกันตามกราฟการไหลสญัญาณ

โดยจะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจุ C1, C3 และ C5 ในวงจรต้นแบบโครงสร้างขั้นบันไดน้ันจะสอดคล้องกับตัวเก็บ
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ประจุที่ใช้ในวงจรอินทิเกรเตอรท์ี่อยู่ในกราฟการไหลสัญญาณนั่นเอง ทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุ 
2
C  และ 

4
C  ในกราฟการไหลสญัญาณกจ็ะสอดคล้องกับตัวเหนี่ยวนำ L2 และ L4 ในวงจรต้นแบบขั้นบันได ดังนั้นจะได้

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับที่ห้ารูปแบบล็อกโดเมนดังแสดงรูปที่ 6.52 
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รูปที่ 6.52 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic แบบ Log-domain  
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ตัวอย่างที่ 6.8 จงออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic แบบ Log-domain ใหม้ีความถี่ตัดเท่ากับ 1 

MHz ใช้หลักการการสเกลค่าอุปกรณ ์[17] โดยใชว้งจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic ต้นแบบรูปที่ 6.50 ด้วยค่า

อุปกรณแ์พสซิฟเป็นดังต่อไปนี้ RS = RL = 1, C1 = C3 = 158 nF, L2= 172 nH, and C4=9nF และ 

จำลองผลการทำงานโดยการปรับกระแสไบแอสในช่วงดังต่อไปนี้ IB [1, 10, 100, 1000]μA 

วิธีทำ 

เมื่อพิจารณาอุปกรณแ์พสซิฟ (1/sC1) หรอื (1/sL1) ตามกราฟการไหลสญัญาณทีน่ำเสนอในรูปที่ 

6.50 กับฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร ์(IB/sCVT) ในรูปที่ 6.52 คา่ของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำของ

ทั้งสองรูปมีความสัมพันธ์กันโดยตรง กล่าวคือ ตัวเก็บประจตุัวที่ต่ำที่สุดคือ C4=9nF ในรูปที่ 6.50 กำหนดให้

วงจรทำงานที่ความถีค่ัตออฟ 1 MHz น้ัน ซึ่งในวงจร Log-domain น้ัน (ค่าของตัวเก็บประจุของวงจรจะต้อง

มีค่าไม่น้อยกว่า 50 pF เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากค่าความจุไฟฟ้าแฝงของ BJT) จึงกำหนดค่าตัวเก็บประจุ

ให้เป็น C4=50pF ซึ่งหมายถึง kf=5.5510-3 เมื่อนำมาออกแบบเป็นวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบ Log-domain 

ซึ่งถูกสเกลด้วยค่า kfC1 =(IB/VT)C1 โดยที่ VT=26mV ดังนั้นจะต้องไบแอสกระแสให้วงจรอนิทิเกรเตอร์

เท่ากับ IB=144.3μA และ ทำนองเดียวกันใช้ค่าการสเกลความถี่ (kf) ดังกล่าวกับตัวเก็บประจุทุกตัวในวงจรรูป

ที่ 6.50 ดังนั้นจะได้ค่าตัวเก็บประจุในวงจรรูปที่ 6.52 เป็นดังต่อไปน้ี C1=C3=876.9pF, 
2

954.6C pF ผล

จำลองการทำงานของวงจรต้นแบบในรูปที ่ 6.50 เปรียบเทียบกับวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 6.52 แสดงให้เห็นใน

รูปที่ 6.53 ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นำเสนอนั้น สอดคล้องกบัวงจรต้นแบบหากแต่ว่า

ระดับของแอมพลิจูด และ การกระเพื่อมในช่วงแถบผ่านนั้นมีค่าน้อยกว่าในส่วนของวงจรต้นแบบเล็กน้อย  
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รูปที่ 6.53 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain (IB=144.3μA) เปรียบเทียบ

กับวงจร RLC ต้นแบบ  
 

สำหรับคุณสมบัติการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกส์ของวงจรรูปที่ 6.52 น้ัน ทำได้โดยการปรับ

กระแสไบแอสในช่วงดังต่อไปนี้ IB [1, 10, 100, 1000]μA ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรกรองที่นำเสนอนั้นมี

ผลตอบสนองทางความถี่ที่สามารถปรับจูนได้ภายในช่วงความถี่กว้าง (ช่วงตั้งแต ่ 10 kHz ถึง 10 MHz) ดัง

แสดงในรูปที่ 6.54 
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รูปที่ 6.54 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain เมื่อปรับกระแสไบแอส 

6.5.4 การสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic 

ด้วยหลักการของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic นั้น จะใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่าย จาก

โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน เพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติวงจรกรองแถบความถี่ต่ำผ่าน ให้เป็นวงจรกรอง
แถบความถี่ผ่านเช่นเดียวกับ 6.5.2 ในหัวข้อนี้จะใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่ายวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ

สามชนิด Chebyshev ต้นแบบ รปูที่ 6.50 ร่วมกับทฤษฎกีารแปลงโครงข่าย ดังแสดงในตารางที่ 6.1 ซึ่งจะทำ

ให้ได้ผลลัพธ์เป็นวงจรดังรูปที่ 6.55  
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รูปที่ 6.55 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic RLC รูปแบบกระแสขั้นบันไดต้นแบบ 

 

จากนั้นทำการวิเคราะห์ด้วยการเขียนสมการจาก KCL และกฎของโอห์มที่โหนดแรงดัน V1, V3 และ

แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ L2 (V2) จะได้ชุดสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันดังสมการที่ 
(6.120) – (6.125) 
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พิจารณาสมการที่ (6.120)-(6.125) สามารถนำมาเขียนกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ที่เป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังรูปที่ 6.56 เพื่อให้วงจรกรองทำงานในโหมดกระแสตัวแปรแรงดัน

จะต้องถูกเปลี่ยนเป็นตัวแปรกระแสด้วยการนำเอาความต้านทานแฝง (VT/IB) ไปใส่ในเส้นทางที่เหมาะสมโดย

สมมติว่า RS=RL=1 เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนของบล็อกวงจรอินทิเกรเตอรน์ั้นต้องการตัวเก็บประจุกับ

อุปกรณแ์อกทฟิเท่านั้น ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนำทุกตัว (Li) ต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นตัวเก็บประจุ ( )
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รูปที่ 6.56 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสต้นแบบ 

 

ดังนั้นกราฟการไหลสญัญาณดังรูปที่ 6.56 สามารถลดรปูให้ง่ายลงได้ ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวงจร

กรองแถบความถีผ่่าน Elliptic นี้ ประกอบด้วยอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียจำนวน 2 ตัว อินทิเกรเตอรช์นิดไม่

สูญเสียจำนวน 5 และ อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียจำนวน 5 ตัว ดังแสดงเป็นกราฟในรูปที่ 6.57 
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รูปที่ 6.57 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic ที่ผ่านการลดรูป 
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จากการเปรียบเทียบวงจรกรองความถี่โครงสร้างขั้นบันได RLC ในรูปที่ 6.50 กับกราฟการไหล

สัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับที่ห้าในรูปที ่ 6.51 จะพบว่าสามารถทำให้เป็นวงจรใช้งานจริงได้ 

ด้วยการใชว้งจรอินทิเกรเตอรส์ูญเสีย และ วงจรอินทิเกรเตอรไ์ม่สูญเสีย และ ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ Log-

domain มาตอ่กันตามกราฟการไหลสัญญาณโดยจะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจ ุ C1, C3 และ C5 ในวงจรต้นแบบ

โครงสร้างขั้นบันไดนั้น จะสอดคล้องกับตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรอินทิเกรเตอรท์ี่อยู่ในกราฟการไหลสัญญาณ
นั่นเอง ทำนองเดียวกันตัวเก็บประจุ 

1
C , 

2
C , 

3
C  และ 

4
C  ในกราฟการไหลสัญญาณก็จะสอดคล้องกับตัว

เหนี่ยวนำ L1, L2, L3 และ L4 ในวงจรต้นแบบขั้นบันได ดังนั้นจะได้วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic แบบ 

Log-domain ดังแสดงรูปที่ 6.58 
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รูปที่ 6.58 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic แบบ Log-domain  
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 ตัวควบคุม PID ความเร็วสูงแบบ Log-domain  

นอกเหนือจากการใช้งานวงจรแบบ Log-domain กับการกรองความถี่สูงได้ดีแล้ว การนำแนวคิด 

Log-domain ไปประยุกต์กับงานด้านระบบควบคุมอัตโนมัติ ก็นับเป็นแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจาก Log-

domain น้ันเป็นที่ทราบดีว่าสามารถทำงานในความถี่สูงได้ดี นั่นก็หมายถึงระบบควบคุมนั้นสามารถตอบสนอง

ได้รวดเร็ว ในหลักการควบคมุแอนะล็อกอตัโนมัตินั้น มีตัวควบคุม 3 แบบ P (Proportional), I (Integral) 

และ D (Derivative) เป็นที่นิยมนำมาใชก้ับระบบได้กว้างขวาง โดยนำไปต่อกับระบบแบบป้อนกลับเพ่ือปรับ

ชดเชยระบบที่มีการแกว่งตัว หรือ หลุดจากการควบคุม ให้มีความคงทีห่รือเสถียรภาพที่ต้องการ เนื่องจากตัว
ควบคุม PID สามารถแยกการทำงาน หรือ ผสมกันได ้เช่น P, PI, PD หรือ PID เป็นต้น ทำให้ตัวควบคุม

แบบนี้เป็นที่ยอมรับว่ามีความยืดหยุ่นสูง โดยการนำตัวควบคุมนี้ไปใช้สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ระบบที่ไม่ซับซ้อน 
ไปจนถึงระบบที่ไม่เสถียรเพื่อปรับระบบให้มีความเสถียรได ้ ตัวอย่างการประยุกต์ตัวควบคุม PID นั้นสามารถ

พบได้ในชีวิตประจำวัน เช่น ตัวควบคุมความเร็วอัตโนมัติในรถยนต์ (Cruise Control) การรักษาระดับความ

เย็นของเครื่องปรับอากาศแบบ Inverter การรักษาระดับคงที่ของอากาศยานไร้คนขับ (Drone) เป็นต้น 

การออกแบบตัวควบคุม PID นั้น สามารถพบเห็นไดท้ั่วไปในตำราด้านระบบควบคุม [18] ที่ใช้ออป

แอมป์ต่อร่วมกับตัวต้านทาน และ ตัวเก็บประจุ เพื่อให้ได้ฟังก์ชันเป็น P, I และ D ซึ่งก็แน่นอนว่าตัวควบคุมที่

สร้างจากออปแอมป์มีข้อจำกดัเช่นเดียวกับ วงจรที่ใช้ออปแอมป์อื่นๆ เช่น การไม่เหมาะที่จะนำไปสร้างเป็น
วงจรรวม การปรับแต่งค่าตัวแปร P, I และ D ทางอิเล็กทรอนิกส์ การตอบสนองที่ไม่รวดเร็ว เป็นต้น แม้ว่าใน

อดีตได้มีการนำเสนอตัวควบคุม PID โดยใช้บล็อกแอกทฟิ ซึ่งแม้ว่าจะได้มาซึ่งคุณสมบัติที่ดีบางอย่างเช่น การ

ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส ์ [19] การทำงานในรูปแบบกระแส และ ใช้ไฟเลี้ยงต่ำ [20] หรือใช้เทคนิคการแปลง

กลับฟังก์ชัน [22] แต่นั่นก็ยงัมีข้อจำกัดร่วมกันอีกเรื่องหนึ่งคือการตอบสนองที่ช้า เนื่องจากข้อจำกัดของบล็อก

แอกทิฟที่คุณสมบัติเฉพาะในส่วนที่เป็นองค์ประกอบแฝงที่มีจำนวนมาก ทำให้ไม่สามารถทำงานที่ความถี่สูงได้ 
หรือ ในอีกบรบิทของความเร็วก็คือ บล็อกแอกทิฟจะมีขอ้จำกัดในด้านความเร็วในการทำงานนั่นเอง ด้วยข้อดี
ของเทคนิค Log-domain ในด้านความเร็ว [7] การทำงานในรูปแบบกระแส การปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ 

วงจรมีขนาดเล็ก และ เหมาะสมในการสร้างเป็นวงจรรวม  
ในปี 2018 P. Prommee และคณะ ได้นำเสนอ การออกแบบตัวควบคุม PID (Proportional-

Integral-Derivative) แบบ Log-domain ประสิทธิภาพสูง [23] โดยโครงสร้างของวงจรนั้น สามารถแยกตัว

ควบคุม PID ออกเป็น 3 ฟังก์ชันถ่ายโอนอิสระ และ นำฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสามมารวมกัน โดยฟังก์ชันถ่ายโอน

สามารถแบ่งได้เป็น  
• ฟังก์ชัน Derivative (D) หรือ ฟังก์ชันดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ ซึ่งเมื่อมองในรูปวงจร ฟังก์ชันถ่าย

โอนน้ีก็คือ วงจรดิฟเฟอเรนชิเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย (
O in dI I sk ) 

• ฟังก์ชัน Integral (I) หรือ ฟังก์ชันอินทิเกรเตอร ์ซึ่งเมื่อมองในรูปวงจร ฟังก์ชันถ่ายโอนนี้ก็

คือ วงจรวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย (
O in iI I k s ) 

• ฟังก์ชัน Proportional (P) หรือ ฟังก์ชันสัดส่วน ซึ่งเมื่อมองในรูปวงจรรูปแบบกระแส 

ฟังก์ชันถ่ายโอนนี้ก็คือ วงจรขยาย (
O in pI I k ) 

เมื่อพิจารณาฟังก์ชัน I และ P แล้ว จะเห็นได้ว่าสามารถใชว้งจรขยายกระแสทรานสลิเนียร์ในรูปที ่

6.10 และ วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยีแบบ Log-domain ในรูปที่ 6.16 ได้ตามลำดับ แต่ในส่วนของ
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ฟังก์ชัน D นั้นไม่สามารถสามารถใช้วงจร Log-domain ที่ออกแบบไว้ก่อนหน้าน้ีได้ จึงจำเป็นต้องสังเคราะห์

วงจรดิฟเฟอเรนชิเตอร์ชนิดไม่สูญเสียขึ้นมาใหม่ โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

6.6.1 การสังเคราะหต์ัวควบคุม D (Derivative) แบบ Log-domain 

ตัวควบคุม D ก็คือวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 6.3.4 ส่วนวงจร

สมบูรณ์ที่นำมาใช้งานจะมีการดัดแปลงในส่วนของการไบแอสกระแส และ ไฟเลี้ยง ดังแสดงในรูปที ่6.53 และ 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม D แบบ Log-domain แสดงไว้ในสมการที่ (6.126) 

OD D T

in BD

I sC V

I I
    (6.126) 
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รูปที่ 6.59 ตัวควบคุม D แบบ Log-domain 

 

 จากรูปที่ 6.59 สังเกตได้ว่าวงจรจะต้องใช้ไฟเลี้ยงบวก/ลบ ซึ่งแตกต่างจากกรณีที่ใช้กับวงจรกรอง

ความถี่ เนื่องจากในการทำงานของตัวควบคุม PID จะทำงานในลักษณะของ Time-domain ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณต้องการเทียบเคียงกับระดับสัญญาณอินพุต ในการชดเชยระบบ และ ให้การแกว่งตัว
ของเอาต์พุตสามารถเป็นได้ทั้งบวกและลบ จึงมีความจำเป็นต้องใช้แรงดันไฟลบเพ่ือจ่ายให้แหล่งจ่ายกระแสชุด
ที่สร้างจากทรานซิสเตอร์ NPN แต่อย่างไรก็ตามการทำงานยังคงเหมือนกับที่วิเคราะห์ไว้ทุกประการ 

6.6.2 การสังเคราะหต์ัวควบคุม I (Integral) แบบ Log-domain  

 จากที่กล่าวไว้แล้วว่าตัวควบคุม I ก็คือวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ ได้

อธิบายไว้ในหัวข้อ 6.3.3 ส่วนวงจรสมบูรณ์ที่นำมาใช้งานจะมีการดัดแปลงในส่วนของการไบแอสกระแส ซึ่งมี

เหตุผลเดียวกับตัวควบคุม D ในหัวข้อก่อนหน้า โดยแสดงในรูปที่ 6.60 และ ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม I 
แบบ Log-domain แสดงไว้ในสมการที่ (6.127)  
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รูปที่ 6.60 ตัวควบคุม I แบบ Log-domain 

 

OI BI

in I T

I I

I sC V
    (6.127) 

6.6.3 การสังเคราะหต์ัวควบคุม P (Proportional) แบบ Log-domain  

 จากที่กล่าวไว้แล้วว่าตัวควบคุม P ก็คือวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ ได้

อธิบายไว้ในหัวข้อ 6.3.1 ส่วนวงจรสมบูรณ์ที่นำมาใช้งานจะมีการดัดแปลงในส่วนของการไบแอสกระแส ซึ่งมี

เหตุผลเดียวกับตัวควบคุม D ในหัวข้อก่อนหน้า โดยแสดงในรูปที่ 6.61 และ ฟังก์ชนัถ่ายโอนของตัวควบคุม P 

แบบ Log-domain แสดงไว้ในสมการที่ (6.128)  
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รูปที่ 6.61 ตัวควบคุม P แบบ Log-domain 

 

P in
OP P in

I I
I k I

I
    (6.128) 

6.6.4 การสังเคราะหต์ัวควบคุม PID แบบ Log-domain  

เนื่องจากตัวควบคุมที่สังเคราะห์ขึ้นจากหลักการ Log-domain นั้นมีการทำงานในรูปแบบกระแส ทำ

ให้การสังเคราะห์ตัวควบคุม PID ซึ่งจำเป็นต้องนำตัวควบคุมทั้งสาม (P, I และ D) มาบวกกัน โดยในบริบท

ของกระแสนั้น การบวกกันสามารถทำได้ง่ายเพียงจับกระแสเหล่านั้นมาต่อเข้าหากันโดยตรงตามกฎของ KCL 

(Kirchhoff’s Current Law) ส่วนด้านอินพุตนั้นจะต้องเพิ่มวงจร Current Buffer แบบหลายเอาต์พุต เพื่อ

สำเนากระแสอินพุตไปยังอินพุตของตัวควบคุมทั้งสาม ในปริมาณที่เท่ากนั ดังแสดงในรูปที่ 6.62 โดยมีฟังก์ชัน

ถ่ายโอนกระแสเท่ากับ 
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O BP BI d T

i T BDin

I s I I C V
s

I sCV II s
   (6.129) 

 

และ เมื่อเทียบกับตัวแปรมาตรฐานของตัวควบคุม PID ในสมการที่ (6.129) จะพบว่า 
 

1
( ) ( ) ( )

PID P d
i

H s k sT
sT

    (6.130) 

 

สรุปได้ว่า ค่าตัวแปรของตัวควบคุม P น้ัน ( )
P BP
k I I  ซึ่งสามารถควบคุมได้จากกระแส IBP โดย

ปรับค่า I คงที ่ส่วนค่าคงตัวเวลาของตัวควบคุม I นั้น ( )
i i T BI
T CV I  ซึ่งสามารถควบคุมได้จากกระแส IBI 

และ ค่าคงตัวเวลาของตัวควบคุม D น้ัน ( )
d d T BD
T C V I  ซึ่งสามารถควบคุมได้จากกระแส IBD โดยการ

ควบคุมทั้งสามกรณีจะเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่ 6.62 ตัวควบคุม PID แบบ Log-domain 
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จากวงจรที่สร้างขึ้นด้วยหลักการของ Log-domain ได้พิสูจน์ไปพอสมควรแล้วว่า เป็นวงจรที่มี

ประสิทธิภาพสูง เหมาะแก่การทำไปสร้างวงจรรวม และ เมื่อนำมาสร้างเป็นตัวควบคุม P, I และ D แบบ Log-

domain แล้วนั้น ข้อได้เปรียบต่างๆ ของ Log-domain กจ็ะถูกส่งต่อมายังตัวควบคุมทั้งสามด้วย ในแง่ของการ

ตอบสนองก็จะรวดเร็วเมื่อพิจารณาในรูป Time-domain หรือ ทำงานที่ความถี่สูงได้ดี เมื่อมองในลักษณะ 

Frequency-domain สามารถปรับค่าได้กว้างหลาย Decade ซึ่งผลตา่งๆ เหล่านี้สามารถแสดงให้เห็นได้ใน

ตัวอย่างต่อไปน้ี 

 

ตัวอย่างที่ 6.9 จงสังเคราะห์ตัวควบคุม Log-domain PID โดยตัวตัวควบคุม P โดยกำหนดให้กระแส I เท่ากับ 

100μA และ ทำการปรับค่าอัตราขยาย (kP=IP/I) ให้มีค่าเท่ากับ 0.5, 1, 2, 3 และ 4 โดยผ่านการปรับกระแส 

IP=50 μA, 100μA, 200μA, 300μA และ 400μA; ตัวควบคุม I ทำได้โดยกำหนดให้ Ci=50pF และ IBI 

ตั้งแต่ 1, 10, 100 และ 1000µA เพื่อกำหนดให้ค่าคงตัวเวลา (Ti) ของตัวควบคุม I มีค่าเป็น 1300, 130, 13, 

1.3ns ซึ่งจะทำให้ค่าความถี่ธรรมชาติ (1/2Ti) มีค่าเป็น 120kHz, 1.2MHz, 12MHz, 120MHz; ของตัว

ควบคุม D ทำได้โดยกำหนดให้ Ci=50pF และ IBD ตั้งแต ่1, 10, 100 และ 1000µA เพื่อกำหนดให้ค่าคงตัว

เวลาของตัวควบคุม I (Td) มีค่าเป็น 1300, 130, 13, 1.3ns ซึ่งจะทำให้คา่ความถี่ธรรมชาติ (1/2Ti) มีค่าเป็น 

120kHz, 1.2MHz, 12MHz, 120MHz (เช่นเดียวกับในตัวควบคุม I) โดยจำลองผลการทำงานของตัวควบคุม

ทั้งสาม 
 

วิธีทำ 
ผลการจำลองการทำงานจะแสดงในรูปที่ 6.63 พบว่าตัวควบคุม P สามารถปรับคา่อัตราขยายได้ตามทฤษฎี 

และ การตอบสนองทางเฟสที่ใช้งานได้ประมาณ 100MHz ซึ่งเพียงพอในการทำงานในระบบควบคุมที่ต้องการ

ความเร็วสูงในการตอบสนอง 
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รูปที่ 6.63 การตอบสนองเชิงขนาดและเฟสของตัวควบคุม P เมื่อปรับค่า kP  
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ผลการจำลองการทำงานของตัวควบคุม I พบว่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จะได้ประมาณ 120kHz, 

1.2MHz, 12MHz, 100MHz ตามลำดับ และ มีเฟส -90 ที่ความถี่ธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 6.64 เนื่องจาก

ผลของตัวเก็บประจุแฝงที่จะส่งผลมากในความถี่สูงโดยจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป แต่อย่างไรก็ตามการ
ตอบสนองด้วยความเร็วระดับ 1-2ns จึงเหมาะสมที่จะทำงานในระบบที่ต้องการความเร็วสูง 
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รูปที่ 6.64 การตอบสนองเชิงขนาดและเฟสของตัวควบคุม I เมื่อปรับคา่ Ti  

 

ผลการจำลองการทำงานของตัวควบคุม D พบว่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จะได้ประมาณ 120kHz, 

1.2MHz, 12MHz, 100MHz ตามลำดับ และ มีเฟส 90 ที่ความถี่ธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 6.65 เนื่องจาก

ผลของตัวเก็บประจุแฝงที่จะส่งผลมากในความถี่สูง โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป แต่อย่างไรก็ตามการ
ตอบสนองด้วยความเร็วระดับ 1-2ns จึงเหมาะสมที่จะทำงานในระบบที่ต้องการความเร็วสูง 
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รูปที่ 6.65 การตอบสนองเชิงขนาดและเฟสของตัวควบคุม D เมื่อปรับค่า Td  
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เมื่อนำ PID มาทดสอบในลักษณะ Time domain ในแบบลูปเปิด โดยทดสอบกับฟังก์ชัน Unit Step 

ที่มีเวลาขาขึ้น (Rise time) เท่ากับ 10ns ปอ้นเข้าตัวควบคุม PID โดยทำการทดสอบเทียบกับตัวควบคุม PID 

ทางอุดมคติที่มีเง่ือนไขต่อไปนี้ KP=1 and Ti=Td=0.1µs และ ในส่วน PID แบบ Log-domain ก็จะ

กำหนดให้มีเงื่อนไขเท่ากันโดยให้ตัวเก็บประจุของตัวควบคุม I และ D (Ci=Cd) และ กระแสไบแอส 

(I=IBP=IBI=IBD) ของ Log-domain PID มีค่าเท่ากับ 500pF และ 130µA ตามลำดับ โดยผลการ

เปรียบเทียบการทำงานของ PID ทางอุดมคติ และ PID แบบ Log-domain แสดงไว้ดังรูปที่ 6.66 ซึ่งพบว่ามี

ความสอดคล้องกันมาก ทั้งในส่วนของขนาดแอมพลิจูด คาบเวลาการตอบสนอง และ รูปร่างของสัญญาณ แต่
เมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบว่า มีความต่างกันเล็กน้อยในส่วนการแกว่งของสัญญาณ overshoot และ 

undershoot ด้านขาลง และ พบว่ามีของ Delay ของสัญญาณขาขึ้นทีส่ังเกตได้ประมาณ 3ns  

Time
0s 40ns 80ns 120ns 160ns 200ns
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รูปที่ 6.66 การตอบสนองทางเวลาตัวควบคุม PID แบบลปูเปิด 

 

ตัวอย่างที่ 6.10 จงแสดงผลจำลองการทำงานแบบลูปเปิดของ Log-domain PID ในลักษณะ Frequency 

domain เทียบกับตัวควบคุม PID ทางอุดมคติที่มีเง่ือนไขต่อไปนี้ KP=1 and Ti=Td=130ns และ ในส่วน 

PID แบบ Log-domain ก็จะกำหนดให้มีเงื่อนไขเท่ากันโดยให้ตัวเก็บประจุของตัวควบคุม I และ D (Ci=Cd) 

และ กระแสไบแอส (I=IBP=IBI=IBD) ของ Log-domain PID มีค่าเท่ากับ 500pF และ 100µA ตามลำดับ  
 

วิธีทำ 
ผลการจำลองการทำงานแบบลูปเปิดของ PID แบบ Log-domain เปรียบเทียบกับ PID ทางอุดมคติ 

แสดงไว้ดังรูปที่ 6.67 ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกันมาก ทั้งในส่วนผลการตอบสนองเชิงขนาดและเฟส คาบเวลา

การตอบสนอง และ รูปร่างของสัญญาณ ซึ่งพบว่าในช่วงทำงานของ PID แบบ Log-domain จะมชี่วงความถี่

กว้างประมาณ 2 decades และ ยังพบว่าที่ความถี่สูงก็จะมีปัญหาของตัวเก็บประจุแฝงเช่นเดียวกัน และ เมื่อ

ต้องการทดสอบเรื่องการปรับค่า จะทำการปรับค่า Ti และTd ดังต่อไปนี้ 13, 1.3, 0.13 และ 0.013µs และ

กำหนดให้ KP=1 พบว่าก็ทำได้ดีแต่จะคลาดเคลื่อนที่ความถี่สูงเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 6.68 
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รูปที่ 6.67 การตอบสนองความถี่ของตัวควบคุม Log-domain PID แบบลูปเปิด 
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รูปที่ 6.68 การตอบสนองความถี่ของตัวควบคุม Log-domain PID เมื่อปรับค่า Ti และTd ด้วย

กระแสไบแอส 
 

ตัวอย่างที่ 6.11 เพื่อจะยืนยันว่าตัวควบคุม PID จะสามารถรักษาเสียรภาพของระบบได้ดีหรือไม่ โดยจะสมมติ

ให้ Plant มีคุณสมบัติเป็นระบบที่ไม่เสถียรและ ทดสอบด้วยสัญญาณ Unit Step ซึ่ง Plant ดังกล่าวจะใชเ้ป็น

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain ในหัวข้อที ่6.4 [12] โดยกำหนดมีโพลใกล้กับแกน j และ ปรับ

ค่า Q0 ให้มีค่าสูง กำหนดให้ 0=1107 และ Q0=5 โดยต่อแบบแบบลูปปิดดังรูปที่ 6.69 โดยฟังก์ชันถ่ายโอน

ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะมีค่าเท่ากับ 
2

1 2 1 2

2 2

1 1 1 2 1 2

( )

( )

B B TLP
LP

in B T B B T

I I C CVI
H s

I s s kI CV I I C CV
  (6.131) 

Output

Output
Log-domain

PID
Plant

2nd order LPF 

[12]

Input

 
รูปที่ 6.69 ระบบควบคุมแบบลูปปิด เมื่อ Plant เป็นระบบอันดับสอง 
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วิธีทำ 
 จากสมการที่ (6.125) เพือ่สะดวกในการสังเคราะห์ให้ C1=C2=C=500pF, IB1=IB2=IB=130μA 

และ k=0.2 โดยที่ VT26mV ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการที่ (6.125) ใหม่ได้เปน็ 
 

14

2 6 14

(1 10 )
( )

(2 10 ) (1 10 )
LP
H s

s s
   (6.132) 

 

เมื่อทำการติดต้ัง Plant เข้ากับควบคุม PID ตามรูปที่ 6.69 เรียบร้อยแล้ว ก็จะทำการทดสอบระบบ

โดยป้อนสัญญาณแบบ Unit Step ขนาด 50μA เข้าไปที่อินพุต และ ตรวจสอบสัญญาณที่เอาต์พุตของ Plant 

ซึ่งจะมีผลแสดงในรูปที่ 6.70 
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IBP=260μA 
(KP=2) 

           
Time

0s 2.0us 4.0us 6.0us
0A

20uA

40uA

60uA

Input

Output

Td=0.26µs and Ti =0.1 µs

IBP =130μA (KP=1) 

IBP =65mA (KP=0.5) 

 
(ค) 

รูปที่ 6.70 การตอบสนองต่อ Unit step อินพุตของ (ก) Plant อันดับสองที่ยังไม่มีตัวควบคุม (ข) ระบบลูป

ปิดเมื่อมีการควบคุมด้วยตัวควบคุม D (ค) ระบบลูปปิดเมื่อมีการควบคุมด้วยตัวควบคุม P 

 

จากรูปที่ 6.64(ก) จากการป้อนสัญญาณ Unit step ขนาด 50μA เข้าทีอ่ินพุตของ Plant อันดับสอง 

โดยยังไม่มีตัวควบคุมใดๆ พบว่ามีความแกว่งของ Overshoot สูงถึง 60% (80μA) และ มีชว่งเวลาเข้าที่ 

(Settling time) ประมาณ 4 μs  

เมื่อต่อตัวควบคุม PID เข้าไปดังรูปที่ 6.63 และกำหนดค่า Ci=Cd=500pF, I=IBP=130µA (KP 

=1) และ IBI=130µA (Ti=0.1µs) จากนั้นปรับค่าตัวแปรของตัวควบคุม D (Td) ให้มีค่า 260ns, 108ns และ 

72.22ns ด้วย IBD เท่ากับ 50µA, 120µA และ 180µA ตามลำดับ พบว่าค่าของ Overshoot ลดลงเหลือเพียง 

10% และ ช่วงเวลาการเข้าที่เหลือเพียง 2µs ดังรูปที่ 6.61(ข) 

รูปที่ 6.61(ค) แสดงการปรับลดช่วงเวลาการเข้าที่ด้วยการปรับค่า KP โดยใช้เง่ือนไข Ci=Cd=500pF, 

IBI=130µA (Ti=0.1µs) และ IBD=50µA (Td=0.26µs) และ ปรับค่า KP .ให้มีค่าเป็น 0.5, 1 และ 2 ด้วย

กระแส IBP เท่ากับ 65µA, 130µA และ 260µA ตามลำดับ พบว่าสามารถลดค่า ช่วงเวลาการเข้าที่เหลือเพียง 

1µs ขณะที่ Overshoot เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

 บทสรุป 

เทคโนโลยีไบโพลาร์ ซึ่งจัดว่าเป็นเทคโนโลยีที่ถูกค้นพบขึ้นครั้งแรก และ สามารถนำมาสร้างเป็น
ทรานซิสเตอรต์ัวแรกได้ในปี 1947 และ ไดพ้ัฒนามาเป็นวงจรรวมในที่สดุ ข้อดีของเทคโนโลยีไบโพลาร์นั้นก็คือ 

มีค่าความนำถ่ายโอนสูง กระแสคอลเล็กเตอรแ์ปรผันกับแรงดันเบส-คอลเล็กเตอร์ โดยไม่มีข้อจำกัดเรือ่งแรงดัน

ขีดเริ่ม การออกแบบวงจรทรานสลิเนียร์ทำได้ง่าย โดยเฉพาะการใช้เทคนิค Log-domain ทำได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งได้นำมาอธิบายไว้ในบทนี้ ทั้งในวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบไบควอต วงจรกรองความถี่
อันดับสูง และ วงจรควบคุมแบบ PID ทั้งในหลักการวิเคราะห์ ออกแบบ และ สังเคราะห ์ โดยข้อดีของวงจร

แบบ Log-domain คือ สามารถทำงานในความถี่สูงได้ดี ปรับค่าได้กว้างด้วยกระแสไบแอส ใช้แรงดันต่ำ ใช้

ทรานซิสเตอรจ์ำนวนน้อย เมื่อเทียบกับวงจรที่ใช้บล็อกแอกทิฟ เหมาะสมในการสร้างเป็นวงจรรวม และ 
สามารถใช้งานไดใ้นด้านสื่อสารย่าน VHF ได้ เช่น การมอดุเลตและดีมอดุเลต ที่จะกล่าวถึงในบทที่ 9 และ 10

ซึ่งคุณสมบัติการปรับค่าได้ด้วยกระแสนั้นสามารถพัฒนาร่วมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นวงจรกรองความถี่
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แบบโปรแกรมได้ (Programmable Filter) ได้ในอนาคต นอกจากในบทนี้ไดอ้ธิบายในส่วนของการวิเคราะห์

แล้ว ยังได้แสดงผลการจำลองการทำงาน เพื่อยืนยันการความสอดคล้อง และ ความถูกต้องของการวิเคราะห์ 
อีกทั้งการวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติในแบบต่างๆ เพื่อหลีกเลี่ยงเงื่อนไขที่อาจจะทำให้วงจรทำงานผิดพลาด 
และ ลดความคลาดเคลื่อนของวงจรให้น้อยที่สุด แต่อย่างไรก็ตามวงจรที่สร้างจากเทคโนโลยีไบโพลาร์น้ัน ยังมี
ข้อเสียเปรียบอยู่หลายประการด้วยกัน เช่น ในการสร้างวงจรรวมด้วยเทคโนโลยีไบโพลาร์มีความยุ่งยากทาง
กายภาพกว่าเทคโนโลยีซมีอส ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ แม้ว่าในตอนคำนวณไม่ได้
นำกระแสเบสมาพิจารณา แต่ในทางปฏิบัตินั้นที่ขาเบสมีกระแสไหลเสมอ ทำให้ต้องใช้กำลังงานค่อนข้างสูง  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 
 

6.1 จากวงจรทรานสลิเนียร์ดังรูปที่ 6.71 จงคำนวณหากระแสเอาต์พุต IW 

Q1

Q2
Q3

Q4

VCC

IX

IW

IY

 
รูปที่ 6.71 วงจรทรานสลิเนยีร์สำหรับคำถามข้อ 6.1 

 

6.2 จากวงจรทรานสลิเนียร์ดังรูปที่ 6.72 จงคำนวณหากระแสเอาต์พุต Iz 

Iz

Q1

Q2 Q3

Q4

Q5

Iy

Ix

2e

2e

VCC

 
รูปที่ 6.72 วงจรทรานสลิเนยีร์สำหรับคำถามข้อ 6.2 

 

6.3 จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที ่6.73 จงวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอน Z
W

, Y
W

 และ X
W

 และ อธิบายด้วย

ว่าฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละตัวทำหน้าที่อะไร 

 YW + A
s A

B
s

+

X Z

 
รูปที่ 6.73 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 6.3 

 

6.4 จงออกแบบวงจรจากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่6.73 ด้วยวงจร Log-domain  

 

6.5 จงคำนวณความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบ Log-domain ที่เกิดผลกระทบ

จากความไม่เป็นอุดมคติ (r, C  และ Cµ) โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ HFA3046 ตัวเก็บประจุ 

C1=100pF และ ใชก้ระแสไบแอส IB=1μA  

 

6.6 จงออกแบบวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ Log-domain โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ HFA3046 และ 

ตัวเก็บประจุ C1=50pF โดยปรับกระแสไบแอส IB จาก 1μA-1000μA โดยแสดงผลการจำลองการ

ตอบสนองเชิงขนาดด้วย PSpice 
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6.7 จงคำนวณความถี่ตอบสนองของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ Log-domain ที่เกิดผลกระทบจากความ

ไม่เป็นอุดมคติ (r, C  และ Cµ) โดยใช้ทรานซิสเตอร์อาเรย์ HFA3046 ตัวเก็บประจุ C1=50pF และ 

100pF และ ใช้กระแสไบแอส IB=1μA โดยวเิคราะหด์้วยว่าตัวเก็บประจุค่าใด ใหค้วามคลาดเคลื่อนที่

น้อยกว่า เพราะเหตุใดทำไมถึงเป็นเช่นนั้น 

 

6.8 หากสลับอินพุตในวงจร Log-domain ดังรูปที่ 6.74 โดยให้อินพุตเป็น I2 จงวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอน 

2

OI

I
 

I3
I2

Q2

Q4

Q3

Q1

IO

VCC

C1

I1

VC1

 
รูปที่ 6.74 วงจรทรานสลิเนยีร์ Log-domain สำหรับคำถามข้อ 6.8 

 

6.9 จงออกแบบวงจร Log-domain จากฟังก์ชันตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 6.75 และ ยืนยันด้วยผล

จำลองการทำงาน  

Ys
s A

X

 
รูปที่ 6.75 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 6.9 

 

6.10 จากกราฟการไหลสญัญาณดังรูปที่ 6.76  หากต้องการแปลงให้ทั้งหมดเป็นตัวแปรแรงดัน เพื่อใช้

ออกแบบวงจรในรูปแบบแรงดัน จะทำได้อย่างไร จงแสดงวิธีทำ 

1

S
R 1

1

sC 2

1

sL
3

1

sC
4

1

sL
5

1

sC

1

L
R

IN
I

1

L
R

OUT
I

I2 I3 I4 I5I1

V1 V2 V3 V4 V51 -1 1 -1

-1 1 -1 1

 
รูปที่ 6.76 รูปกราฟการไหลสัญญาณสำหรบัคำถามข้อ 6.10 

 

6.11 จงเขียนกราฟการไหลสัญญาณขั้นที่ 1 จากวงจร RLC Ladder ดังรูปที่ 6.77 

RS C1 L1

L2

L3

C2

C3

V2+ -I1

I2

I3

IIN

1 3

RL

IO

L4 C4

V4+ -

I4 5

L5C5

I5

 
รูปที่ 6.77 วงจร RLC Ladder สำหรับคำถามข้อ 6.11 
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6.12 จงออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ต่ำผ่าน Elliptic แบบ Log-domain จากวงจรแพสซิฟต้นแบบ โดย

ใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic ต้นแบบรูปที่ 6.55 ด้วยค่าอุปกรณ์แพสซิฟเป็นดังต่อไปนี ้RS = RL 

= 1, C1 = C2 =C3 = 120nF, C4=12nF, L1 = L2 =L3 = 120nF L4= 1.2µH โดยกำหนดให้ 

kf=4.1710-3 จำลองผลการทำงานเปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบ และ ปรับกระแสไบแอสในชว่ง

ดังต่อไปนี้ IB [1, 10, 100, 1000] μA 

 

6.13 จากตัวควบคุม PID แบบ Log-domain หากต้องการปรับค่าฟังก์ชันถ่ายโอนให้ได้ตามสมการต่อไปนี้ 

จะมีวิธีอย่างไร (กำหนดใหใ้ช้ค่าตัวเก็บประจุไม่ต่ำกว่า 50pF) 
6

950 10
2 100 10

PID
H s s

s
 

 

6.14 จงวาดรูปการตอบสนองเชิงขนาดของฟังก์ชัน PID ในหัวข้อ 6.12 
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วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

ในหลายทศวรรษที่ผ่านมา วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองความถีแ่บบแอกทิฟมากมายได้ถูกนำเสนอ 

[1] แต่ไม่ทั้งหมดที่รองรับสำหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่สูง เพราะวงจรกรองเหล่านี้ต่างมีโหนดว่าง

ภายใน (ซึ่งโหนดน้ันจะเสมือนมีตัวเก็บประจุแฝงต่อกับกราวด์) ดังนั้นการใช้บล็อกแอกทิฟจึงอาจจะไม่สามารถ

ที่จะทำให้วงจรกรองความถี่ทำงานที่ความถี่สูงได้ เนื่องจากข้อจำกัดในบล็อกแอกทิฟเอง จึงจำเป็นต้องใช้การ
ออกแบบเฉพาะเพื่อจะสร้างวงจรกรองความถี่ให้ทำงานในย่านความถี่สูงได้ แม้ว่าในเทคโนโลยีปัจจุบันการ
สร้างวงจรรวมสามารถสร้างอุปกรณแ์พสซิฟเช่น ตัวต้านทาน ขดลวดเหนี่ยวนำ และ ตัวเก็บประจุได้ ซึ่งหากไม่
จำเป็นจริงๆ แล้ว อุปกรณ์พวกตัวต้านทาน และ ขดลวดเหนี่ยวนำ มักจะถูกหลีกเลี่ยงเพราะใช้พ้ืนที่ชิปจำนวน
มาก และ โดยเฉพาะหากจะสร้างขดลวดเหนี่ยวนำ โดยส่วนมากมักจะใช้ในงานด้านบล็อกสัญญาณความถี่สูง
ของแหล่งจ่ายในวงจรรวม การสร้างขดลวดเหนี่ยวนำให้มีคณุสมบัติเหมือนอุดมคติ (ค่า Q สูง) นั้นทำได้ยากใน

วงจรรวม เนื่องจากมีค่าองค์ประกอบแฝงต่างๆ เกิดขึ้นมากมาย ดังนั้นการจะออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้
ขดลวดเหนี่ยวนำในวงจรรวมจึงเป็นไปได้ยาก โดยหลักการทั่วไปแล้วการออกแบบวงจรกรองความถี่ในแบบ
วงจรรวมนั้น จะใช้วงจรขยายกับตัวเก็บประจุ เป็นหลัก และ อาจจะมตีัวต้านทานร่วมอยู่ด้วยในบางกรณี ใน
กรณีความถี่สูงก็เช่นกัน วงจรขยายที่ใช้จะต้องมีการตอบสนองความถี่สูงที่ดีด้วย ซึ่งข้อจำกัดด้านการทำงานที่
ความถี่สูงของวงจรขยายได้อธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป ในบทนี้จะกล่าวถึงในบางหลักการที่สามารถสังเคราะห์
วงจรกรองสำหรับความถี่สูงมาก ไม่ไดม้ีวัตถุประสงคท์ี่จะเป็นคู่มือสำหรบัการสังเคราะห์วงจรแบบสมบูรณ์ แต่
เพื่อที่จะให้เข้าใจในข้อจำกัด เงื่อนไข ขอบเขตในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบวงจรรวมที่สามารถ
ทำงานในความถี่สูงมากได ้โดยเทคนิคต่างๆ จะอธิบายโดยตัวอย่างของวงจรที่หลากหลาย 

การออกแบบวงจรกรองความถี่ที่สามารถทำงานที่ความถี่สูง และ สามารถสร้างเป็นวงจรรวมได้นั้น ซึ่ง
จัดว่าเป็นส่วนที่สำคัญมากในระบบสื่อสาร โดยเฉพาะในย่าน VHF ไมว่่าจะอยู่ในเครื่องมือสื่อสารแบบพกพา 

การดีมอดเุลตในเครื่องรับวิทยุ โทรทัศน ์ ในระบบแปลงความถี่ลง (Down-Converter) การแยกสัญญาณ 

Upper Side band หรือ Lower Side band ซึ่งสามารถออกแบบได้หลายแนวทาง เช่น การใชท้รานสคอนดัก

เตอร์และตัวเก็บประจุ (Gm-C) และ ใช้เทคนิคลดจุดเชื่อมต่อที่มีตัวเก็บประจุแฝงลงให้น้อยที่สุด [2] ซึ่งการ

ปรับจูนค่าความถี่ทำได้แคบตามข้อจำกัดของทรานสคอนดักเตอร์ การออกแบบให้วงจรกรองความถี่ที่สามารถ
ทำงานที่ความถี่สูงได้ อีกทั้งยังสามารถปรับค่าได้กว้าง จึงเป็นที่สนใจ ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงแนวทางการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์เป็นหลัก ทำงานทีค่วามถี่สูงได้ดี และ ปรับ
จูนความถี่ได้กว้าง รวมถึงใช้ไฟเลี้ยงที่ต่ำ เหมาะสำหรับการสร้างเป็นวงจรรวม 

 ข้อจำกัดสำหรับวงจรกรองความถี่สูงมาก 

7.1.1 ต้องมโีหนดตวัเก็บประจุแฝงต่อกราวดน์้อยที่สุด 

 ในวงจรกรองความถี่สูงมาก ค่าตัวเก็บประจุหลักและค่าประจุแฝงนั้นมีนัยสำคัญเท่าๆกัน ดังนั้น
ข้อจำกัดทั่วไปของวงจรกรองนี้คือ ในแต่ละโหนดภายในวงจรกรองจะต้องต่อตัวเก็บประจุกับกราวด์เสมอ 
ไม่เช่นนั้นแล้วค่าประจุแฝงทีโ่หนดนั้นๆ จะทำให้เกิดกระแสสัญญาณแฝง ทำให้เกิดการเบี่ยงเบนของคุณสมบัติ

บทท่ี 7 
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ของวงจรกรอง แต่ถ้าทุกโหนดต่อตัวเก็บประจุที่ต้องการกับกราวด์แล้วค่าตัวเก็บประจุแฝงจะถูกนำไปรวมเข้า
กับวงจรตัวเก็บประจุหลัก 

การออกแบบวงจรกรองทั่วไป ทีท่ำงานในย่านความถี่เสียง ถึงความถี่ปานกลางจะพบว่าสามารถ
ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ประเภทบล็อกแอกทิฟ (Active Building Block) ร่วมกับอุปกรณแ์พสซิฟได้ แต่

อย่างไรก็ตาม หากจะต้องให้วงจรทำงานที่ย่านความถี่สูง (HF) ถึงความถี่สูงมาก (VHF) การออกแบบวงจร

กรองความถี่โดยใช้บล็อกแอกทิฟก็ไม่สามารถตอบโจทย์ได้อีกต่อไป แน่นอนว่าการที่บล็อกแอกทิฟไม่สามารถ
รองรับการทำงานที่ความถี่สูงได้นั้น เนื่องมาจากค่าตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นภายในโหนดต่างๆ ของบล็อก
แอกทิฟจากทีก่ล่าวไวน้ั่นเอง  
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รูปที่ 7.1 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย (ก) สร้างจากซีมอสโอทีเอ (ข) สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์โดยตรง 

การออกแบบให้วงจรทำงานในระดับทรานซิสเตอร์ โดยวิเคราะห์วงจรด้วยแบบจำลองสัญญาณขนาด
เล็กกระแสสลบั (AC-small signal analysis) จะทำให้สามารถลดผลกระทบด้านตัวเก็บประจุแฝงลงไป

ได้มาก เมื่อลองพิจารณาวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย (Lossy Integrator) ที่สร้างจากซีมอสโอทีเอ 

(CMOS-Operational Transconductance Amplifier) เปรียบเทียบกับอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียที่สร้าง

จากมอสทรานซิสเตอรด์ังรูปที่ 7.1 จะเห็นว่าวงจรอินทิเกรเตอรท์ี่สร้างจากซีมอสโอทีเอในรูปที่ 7.1 (ก) จะมีตัว

เก็บประจุแฝงอย่างน้อย 6 ตัว ซึ่งบางตัวมีค่าค่อนข้างสูง ทำให้ส่งผลกระทบต่อการทำงานในย่านความถี่สูง 

ขณะที่วงจรอินทิเกรเตอรร์ูปที่ 7.1 (ข) จะมตีัวเก็บประจุแฝงขนานกับตัวเก็บประจุ C1 เพียงตัวเดียว ซึ่งมีผลต่อ

วงจรเพียงเล็กน้อย 
 

7.1.2 ความไว (Sensitivity) 

 การปรับความถี่สามารถแก้ไขค่าเบี่ยงเบนของอุปกรณ์ต่างๆ ไดก็้จริง แต่อย่างไรก็ตามการแปรผันของ
อุปกรณ์ยังคงเป็นสิ่งที่ทำให้วงจรทำงานผิดพลาด วงจรกรองจึงต้องมีความไวต่ำต่อการแปรผันของอุปกรณ์
ในช่วงความถี่ที่สนใจ (มักจะเป็น Passband) ในวงจรกรองความถี่สูงมาก (VHF) น้ัน ตัวเก็บประจุในวงจร

จะต้องมีขนาดเล็ก และ มีตัวเก็บประจุแฝงเป็นส่วนประกอบอยู่อย่างมีนัยสำคัญ (20-100%) เนื่องจากตัวเก็บ
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ประจุทุกตัวนั้นมีตัวเก็บประจุแฝงในเปอร์เซ็นต์ที่เท่ากัน ดังนั้นเราต้องตระหนักถึงความไม่แม่นยำที่เกิดขึ้นจาก
สัดส่วนตัวเก็บประจ ุ
 

7.1.3 พิสัยพลวัต (Dynamic Range) 

 พิสัยพลวัตได้ถูกกำหนดโดยสองปัจจัยหลัก คือ พิสัยพลวตัของวงจรขยาย และ ศักยภาพพิสัยพลวัต
ของโครงสร้างวงจรกรอง ยกตัวอย่าง ถ้าระดับสัญญาณภายในของวงจรกรองมีค่าเบ่ียงเบนสูงมาก ทำให้การ
แกว่งของแรงดันไม่เหมาะในการนำไปใช ้ และ พิสัยพลวัตก็จะไม่เหมาะสมด้วย [3] การหาพิสัยพลวัตที่

เหมาะสมของโครงสร้างวงจรกรองสามารถทำได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 จุดเริ่มต้นของการออกแบบวงจรกรองแอกทิฟแบบวงจรรวม จะเริม่จากการใช้วงจรกรองแพสซิฟ
ต้นแบบ การออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร ์ การวิเคราะห์วงจรโดยใช้ตัวแปรกระแส แรงดัน กระแสเมช แรงดัน
โหนด ข้อมูลเชิงคณิตศาสตรท์ี่จำเป็นสำหรับรูปแบบทั่วไปของวงจรกรองเช่น Chebyshev, Elliptic และ 

Butterworth ที่อยู่ในตารางในหนังสือ [4] หรือ จากการคำนวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 

7.1.4 วงจรกรองแบบ RLC-Ladder  

 วงจรกรอง RLC-Ladder จัดว่าเป็นวงจรกรองที่มีประสทิธิภาพด้านความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ

อุปกรณ์ต่ำมากใน Passband [5] จึงมีแนวคิดที่จะใช้โครงสร้างของ RLC-Ladder  มาสร้างเป็นวงจรกรอง

แบบแอกทิฟ โดยเริ่มต้นจากการออกแบบวงจรกรองแพสซิฟต้นแบบให้มีความเหมาะสม ซึ่งมักจะเป็นวงจร
กรอง RLC-Ladder แพสซิฟแบบปลายปิดคู่ มีนักวจิัยหลายคนได้ใช้วิธีการเลียนแบบวงจรกรอง RLC-

Ladder โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟซึ่งพบว่ายังมีคุณสมบัติด้านความไวที่ต่ำอยู่ [6] โดยความไวของวงจรกรองแบบ

แพสซิฟต้นแบบและวงจรอินทิเกรเตอร ์จะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 7.4 นอกจากนี้วงจรกรองแบบ RLC-Ladder ยัง

มีศักยภาพที่ดีในด้านพิสัยพลวัต ระดับสัญญาณภายในที่โหนดของวงจรกรองใกล้เคียงกันตลอดในช่วง 
Passband ระดับสัญญาณรบกวนของการเลียนแบบวงจรกรองแบบ RLC-Ladder น้ันก็ยังมีคา่ต่ำ [7] ใน

หัวข้อที่ 7.2.2-7.2.4 จะอธิบายวิธีการสังเคราะห์วงจรกรองอันดับสูงทั้งในแบบ Chebyshev และ Elliptic 

ด้วยเทคนิคต่างๆ ทั้งการสังเคราะห์ด้วยกราฟการไหลของสัญญาณ (Signal-Flow Graph) และ การ

สังเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชันไบควอต พร้อมแสดงผลการทำงานเชิงเปรียบเทียบ 

 วิธีการสังเคราะหว์งจรกรองความถี่สูง 

7.2.1 วงจรอินทิเกรเตอรค์วามถี่สูง 
จากที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 7.1.4 ว่าวงจรกรองความถี่แบบ RLC Ladder นั้นมีข้อได้เปรียบในการสร้าง

เป็นวงจรกรองความถี่ เช่น ความไวต่ำ และ พิสัยพลวัตทีก่ว้าง อีกทั้งเหมาะสมในการออกแบบเป็นวงจรกรอง
อันดับสูง การใชว้งจรทรานสคอนดักเตอร์กับตัวเก็บประจุ (gm-C) ก็เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมนำมาสร้างเป็นวงจรอินทิ

เกรเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามด้วยหลักการของ gm-C นั้น สามารถสร้างได้หลายวิธี เช่น สร้างวงจรทรานสคอนดัก

เตอร์ที่รองรับความถี่สูงที่สามารถปรับค่าได้ [8] และ นำมาต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ ส่วนอีกวิธีที่นิยมคือสร้าง

เป็นอินทิเกรเตอรค์วามถี่สูงโดยตรง [9] ซึ่งในบทนี้จะเน้นไปที่การใชอ้ินทิเกรเตอรค์วามถี่สูงโดยใช้

มอสทรานซิสเตอรม์าสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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 การสร้างวงจรอินทิเกรเตอรน้ั์นนับว่าเป็นเรื่องไม่ยุ่งยากมากนัก ถ้าใช้อุปกรณ์ในกลุ่มบล็อกแอกทิฟ 
เช่น ออปแอมป์ (OPAMP), โอทีเอ หรือ สายพานกระแส (CCII) แตเ่นื่องจากอินทิเกรเตอรจ์ะต้องทำงานใน

ย่านความถี่สูง ดังนั้นการใช้อุปกรณ์แอกทิฟดังกล่าวมักจะไม่สามารถตอบโจทย์เรือ่งความถี่สูงได้ดีมากนัก 
เนื่องจากในบล็อกแอกทิฟเหล่านั้นมีทรานซสิเตอร์ต่อร่วมกันเป็นหลายสบิตัว ทำให้เกิดตัวเก็บประจุแฝงที่
โหนดภายในเป็นจำนวนมาก ซึ่งตัวเก็บประจุแฝงเหล่านัน้จะเป็นตัวจำกัดการทำงานที่ความถี่สูงดังที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 7.1 การออกแบบให้วงจรอินทิเกรเตอรใ์ห้สามารถทำงานในความถี่สูงได้จึงเป็นเรื่องที่จำเป็น เมื่อ

พิจารณาถึงการออกแบบให้วงจรทำงานที่ความถี่สูงได้ และ ยังต้องให้วงจรมีขนาดเล็กเพื่อเหมาะจะสร้างเป็น
วงจรรวม อีกทั้งควรต้องใช้ไฟเลี้ยงต่ำ เพื่อประหยัดกำลังงาน และ เหมาะกับอุปกรณ์สื่อสารแบบพกพาในยุค
ใหม่ ความเป็นไปได้ในการออกแบบคือ วงจรขยายจะต้องใช้มอสทรานซิสเตอร ์ และ ใชต้ัวเก็บประจเุป็น
อุปกรณแ์พสซิฟเท่านั้น โดยหลีกเลี่ยงตัวต้านทานและขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งการทำงานของวงจรจะทำงานใน
ระดับแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์ในรปูแบบกระแส และ ลดผลกระทบของตัวเก็บประจุ
แฝงให้น้อยทีสุ่ด 

 อินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย (Lossy Integrator) 

วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย ไม่ใช่เป็นบริบทเชิงคุณภาพ หรือ คุณภาพไม่ดี แต่ที่เรยีกว่าอินทิเกร
เตอร์แบบสูญเสีย เนื่องจากในช่วงความถี่ต่ำกว่าความถี่ตอบสนอง อินทิเกรเตอรส์ูญเสียคุณสมบตัิความเป็น
อินทิเกรเตอรไ์ป แต่จะทำตัวเป็นวงจรขยายธรรมดาแทน แต่เมื่อถึงช่วงความถี่ตอบสนองวงจรก็จะทำงานเป็น
อินทิเกรเตอรป์กติ ซึ่งถ้ามองอีกมุมหนึ่งพฤติกรรมแบบนี้ก็คือคุณสมบัติของ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ
หนึ่งนั่นเอง สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 7.2 และ มีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นดังสมการที่ (7.1) การ

สร้างวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียนั้น สามารถสร้างได้หลายวิธีโดยใช้บล็อกแอกทิฟเช่น OPAMP [10] หรือ

โอทีเอ [11] กไ็ด้ แต่การสร้างอินทิเกรเตอร์ความถี่สูงน่ัน จะใช้โครงสร้างของวงจรสะท้อนกระแสอยา่งง่ายต่อ

ร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ดังรูปที่ 7.3 
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รูปที่ 7.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 
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รูปที่ 7.3 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียความถี่สูงรูปแบบกระแส 

 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กอย่างง่ายของวงจรรูปที่ 7.3 สามารถเขียนได้ดังรูปที่ 7.4 โดยสมมตใิห้

ความนำ และ ตัวเก็บประจุมีค่าต่ำมาก ทำให้สามารถมองข้ามองค์ประกอบแฝง เช่น ความนำแฝง gds และ ตัว
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เก็บประจุแฝง Cgs และ Cgd ได้ ทำให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของทั้งสองเอาต์พุตเป็นดังสมการที่ (7.2) และ 

(7.3) 

1

m

m

g

sC g

-

+

IIN

1

1

m
g 1

C 2 1m
g V

3 1m
g V

4

1

m
g 5 2m

g V

IN
I IO1 IO2

IO1

IO2

1 2

 
รูปที่ 7.4 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กอย่างง่ายของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 

1 2

1 1

O m

IN m

I g

I sC g
     (7.2) 

3 5 42

1 1

m m mO

IN m

g g gI

I sC g      (7.3) 

โดยที่ gmi คือค่าความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอร์ i และสมมตใิห้ทรานซิสเตอร์ทกุตัวมีค่าความนำถ่ายโอน

เท่ากัน (gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm5 = gm) ทำให้สมการที่ (7.2) และ (7.3) เขยีนใหม่ได้เป็น 

1

1

O m

IN m

I g

I sC g
     (7.4) 

2

1

O m

IN m

I g

I sC g
     (7.5) 

ซึ่งค่าความนำถ่ายโอน (gm) มีค่าเท่ากับ 

2
m OX B

W
g C I

L
=      (7.6) 

 

โดยที่ μ เป็นค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอน หรือโฮล Cox เป็นค่าตัวเก็บประจุจากออกไซด์ และ W and L 

คือค่าความกว้าง ยาว ที่แชนแนลของ MOS ทรานซสิเตอร ์ในสมการที ่(7.6) แสดงให้เห็นว่าค่าความนำถ่าย

โอนสามารถปรับค่าได้ตามกระแสไบแอส (IB) 
 

ตัวอย่างที่ 7.1 จงจำลองผลการตอบสนองทางความขนาดและเฟสของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียรปูที่ 7.3 

เมื่อใช้เทคโนโลยี TSMC 0.18μm กำหนดให้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 1.5 โวลท์, C1=10pF, W/L= 70μm/0.36μm 

สำหรับ NMOS ทรานซิสเตอร์ และ W/L=100μm/0.36μm สำหรับแหล่งจ่ายกระแส PMOS 
*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 
.MODEL NMOS1 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) 
.MODEL PMOS1 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) 
*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 
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รูปที่ 7.5 ผลการตอบสนองทางเฟส และ แมกนิจูดของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 

 

 รูปที่ 7.5 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่และเฟสของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียรูปที่ 7.3 เมือ่

ใช้เทคโนโลยี TSMC 0.18μm กำหนดให้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 1.5 โวลท์, C1=10pF, W/L= 70μm/0.36μm 

สำหรับ NMOS ทรานซิสเตอร์ และ W/L=100μm/0.36μm สำหรับ PMOS ทรานซิสเตอรท์ี่ทำหน้าที่

แหล่งจ่ายกระแสให้กับวงจร พบว่าวงจรสามารถทำงานเป็นอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียได้ถูกต้อง และ ปรับ
ค่าความถี่ตอบสนองได้จาก 1MHz-100MHz ด้วยการปรับกระแสไบแอสจาก 3μA-300μA  

 อินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสยี (Lossless Integrator) 

ดังที่กล่าวไว้แล้ววงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย จะสญูเสียความเป็นอินทิเกรเตอรไ์ปในช่วงความถี่ต่ำ 
ในกรณีของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสยีนั้นจะทำงานเป็นอินทิเกรเตอรไ์ด้ตลอดทุกช่วงความถี่นั่นเอง ใน
การออกแบบอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียดว้ยบล็อกแอกทิฟ เช่น OPAMP, โอทีเอ สามารถทำได้ง่ายแต่ก็ไม่

สามารถรองรับการทำงานที่ความถี่สูงได้ จำเป็นที่จะต้องใช้การออกแบบเฉพาะโดยใช้การป้อนกลับของวงจร
อินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียดังรปูที่ 7.6 ซึ่งสามารถดัดแปลงจากอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียรูปที่ 7.2 เพียงเล็กน้อย 

โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นดังสมการที่ (7.7) และ สร้างด้วยมอสทรานซสิเตอร์ได้ดังในรูปที่ 7.7 

1 2
Z Z A
X X s

     (7.7) 

A
s A

-1
X

Z1

Z2

+
+

X A
s

Z1

Z2

+
_

 
รูปที่ 7.6 บล็อกไดอะแกรมของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย 
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รูปที่ 7.7 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียความถี่สูงรูปแบบกระแส 

 

 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กอย่างง่ายของวงจรรูปที่ 7.7 สามารถเขียนได้ดังรูปที่ 7.8 โดยสมมตใิห้

ความนำ และ ตัวเก็บประจุมีค่าต่ำมาก ทำให้สามารถมองข้ามองค์ประกอบแฝง เช่น ความนำแฝง gds และ ตัว

เก็บประจุแฝง Cgs และ Cgd ได ้
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รูปที่ 7.8 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กอย่างง่ายของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สญูเสีย 

จากรูปที่ 7.8 ด้วยเงื่อนไขเดียวกับวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย โดยที่ gmi คือค่าความนำถ่ายโอนของ

ทรานซิสเตอรล์ำดับที ่i และ สมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตวัมีค่าความนำถ่ายโอนเท่ากัน (gm1 = gm2 = gm3 = 

gm4 = gm5 = gm6 = gm) สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้เป็น 

1

OA m

IN

I g

I sC

−
=      (7.8) 

1

OB m

IN

I g

I sC
=      (7.9) 

 

ตัวอย่างที่ 7.2 จงจำลองผลการตอบสนองทางความขนาดและเฟสของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียรูปที ่

7.7 เมื่อใช้เทคโนโลยี TSMC 0.18μm กำหนดให้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 1.5 โวลท์, C1=10pF, W/L= 

70μm/0.36μm สำหรับ NMOS ทรานซิสเตอร์ และ W/L=100μm/0.36μm สำหรับแหล่งจ่ายกระแส 

PMOS (ใช้แบบจำลองในตัวอย่างที่ 7.1) 
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รูปที่ 7.9 ผลการตอบสนองทางเฟส และ แมกนิจูดของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสยี 

 

 รูปที่ 7.9 แสดงคุณสมบัติของอินทิเกรเตอร์แบบไม่สญูเสีย เมื่อใช้เง่ือนไขเดียวกับวงจรในรูปที่ 7.3 ซึ่ง

พบว่าช่วงความถี่ต่ำกว่าความถี่ตอบสนองวงจรก็ยังทำงานเป็นอินทิเกรเตอร ์ แต่พบความแตกต่างคือ วงจร
สามารถทำงานเป็นอินทิเกรเตอรไ์ด้ถูกต้องตั้งแต่ช่วงความถี่ต่ำกว่าความถี่ตอบสนองมากกว่า 1 Decade โดยมี

แมกนิจูดสูงสุดที่ 25 dB และ และ ปรับคา่ความถี่ตอบสนองได้จาก 1MHz-100MHz ตามกระแสไบแอสจาก 
3μA-300μA 

 

7.2.2 ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติ 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ ในกรณีที่มีความองค์ประกอบแฝง ซึ่งในกรณทีี่

ความถี่สูงองค์ประกอบแฝงเหล่านี้จะยิ่งส่งผลมากต่อวงจร โดยแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กกรณีความถี่สูงจะ
ประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ (Cgs และ Cgd) ความนำ (ส่วนกลับของความต้านทาน) ทีข่าเดรน-ซอส (gds) และ 

ความนำถ่ายโอน (gm) ของทรานซิสเตอร์ ทำการวิเคราะห์ว่าองค์ประกอบแฝงใดมีผลกระทบอย่างไรต่อการ

ออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร ์ ในการนำมาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ รวมถึงการป้องกันหรือหลีกเลี่ยง
ผลกระทบเหลา่นี้จะต้องทำอย่างไร โดยทรานซิสเตอร์ NMOS สามารถเขียนแทนด้วยแบบจำลองขนาดเล็ก

ความถี่สูงดังรูปที่ 7.10 

m gs
g v

g d

s

Cgs

Cgd

gds

ids

G

D

S

 
รูปที่ 7.10 แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ 
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ก) ผลกระทบจากตัวเก็บประจแุฝง 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวเก็บประจุแฝง (Cgs และ Cgd) ว่ามีผลกระทบอย่างไรต่ออินทิเกรเตอรใ์น

ความถี่สูง โดยจะแยกเป็นอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย และ ไม่สูญเสีย เพื่อให้สามารถอธบิายได้ง่ายขึ้นจะแยกการ
พิจารณาย่อยเป็นเฉพาะ Cgs และ Cgd โดยสรุปเป็นสมการในแต่ละหัวข้อ 

• วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 

ใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 7.10 มาวิเคราะห์เช่นเดียวกับในรูปที่ 

7.4 อีกครั้งหนึ่ง โดยอันดับแรกจะพิจารณาเฉพาะตัวเก็บประจุที่เกท-เดรน (Cgd) เท่านั้น ว่ามีผลกระทบต่อ

ฟังก์ชันของอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียชนิดกลับเฟส และ ไม่กลับเฟสอย่างไร โดยสมมติให้ค่าความนำถ่ายโอน
ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีค่าเท่ากัน ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียชนิดกลบัเฟส และ 
ไม่กลับเฟส กรณีที่มี Cgd รวมอยู่ด้วย จะได้เป็น 

1

2 1
( )

O m

IN m gd

I g

I g s C C

−
=

+ +
    (7.10) 

( )
2

2 4 1
3

O m

IN m gd gd

I g

I g s C C C
=

+ + +
   (7.11) 

 ในทำนองเดียวกัน กรณีของผลกระทบของตัวเก็บประจุเกท-ซอส (Cgs) จะมีผลกระทบต่อฟังก์ชันของ

อินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียชนดิกลับเฟส และ ไม่กลับเฟสอย่างไร โดยสมมติให้ค่าความนำถ่ายโอนของ

ทรานซิสเตอรท์ุกตัวมีค่าเท่ากัน ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียชนิดกลับเฟส และ ไม่

กลับเฟส กรณทีี่มี Cgs รวมอยู่ด้วย จะได้เป็น 
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   (7.13) 

จากสมการที่ (7.10)-(7.13) พบว่าผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝงต่อประสิทธิภาพของวงจรอินทิเกร

เตอร์แบบสูญเสีย ในสภาวะอิ่มตัวนั้นตัวเก็บประจุแฝง Cgd  และ Cgs จะแปรผันอยู่ในย่านของกระแสการไบแอส

ที่ใช้ [12] สำหรับเง่ือนไขนี้ สมมตใิห้ตัวเก็บประจุแฝง Cgdi = Cgd และ Cgsi = Cgs ซึ่ง Cgd = WLDCox และ 

Cgs = W((2/3)(L)+LD))Cox ซึ่งก็พบว่าค่าตัวเก็บประจุแฝงทั้ง Cgd และ Cgs ส่งผลให้ความถี่ตอบสนองของ

อินทิเกรเตอรเ์ปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย เพื่อป้องกันความผิดพลาดน้ี ควรจะต้องกำหนด C1 อยู่ในเง่ือนไขต่อไปนี้ 

( )1
4

gs gd
C C C +      (7.14) 

• วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สญูเสยี 

ในกรณีที่วงจรทำงานที่ความถี่สูง ตัวเก็บประจุแฝงที่ขาเกท-เดรน (Cgd) และ เกท-ซอส (Cgs) ก็จะมี

ผลกระทบกับอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียชนิดกลับเฟส และ ไม่กลับเฟสในรูปที่ 7.8 เช่นเดียวกัน สมมติให้ค่า

ความนำถ่ายโอนของทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีค่าเท่ากัน ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของอินทิเกรเตอรแ์บบไม่
สูญเสียชนิดกลบัเฟส และ ไม่กลับเฟส กรณทีี่มี Cgd และ Cgs รวมอยู่ด้วย จะได้เป็น  
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( )3 5 2 1
4 4

OA m

IN gd gd gd

I g

I s C C C C

−
=

+ + +
    (7.15) 

( )2 4 5 1
4 4

OB m

IN gd gd gd

I g

I s C C C C
=

+ + +
    (7.16) 

( )1 2 3 4 5 1

OA m

IN gs gs gs gs gs

I g

I s C C C C C C

−
=

+ + + + +
   (7.17) 

( )1 2 3 4 5 1

OB m

IN gs gs gs gs gs

I g

I s C C C C C C
=

+ + + + +
  (7.18) 

 จากสมการที่ (7.15)-(7.18) พบว่าผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝงต่อประสิทธิภาพของวงจรอินทิเกร

เตอร์แบบสูญเสีย ในสภาวะอิ่มตัวนั้นตัวเก็บประจุแฝง Cgd  และ Cgs จากแปรผันอยู่ในย่านของกระแสการ

ไบแอสที่ใช ้โดยค่าตัวเก็บประจุแฝงทั้ง Cgd และ Cgs ส่งผลให้ความถี่ตอบสนองของอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย

เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย เพ่ือป้องกันความผิดพลาดนี้ ควรจะต้องกำหนด C1 ให้มีค่าอยูใ่นเงื่อนไขต่อไปนี้ 

1
9 5
gd gs

C C C +      (7.19) 

เนื่องจากสมการที่ (7.19) มีค่าสูงกว่า (7.14) พบว่าถ้าต้องการลดผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝง ควร

จะพิจารณาจากสมการที ่(7.19) เป็นหลัก ซึ่งหมายถึงต้องเลือกค่า C1 ที่ค่อนข้างสูงนั่นเอง 
 

ข) ผลกระทบจากความนำแฝง 
ภายใต้เง่ือนไขของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กย่านอิ่มตัวของมอสทรานซิสเตอร์ดังรูปที่ 7.10 น้ัน 

แหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระ gmvgs จะมีความสำคัญมากในแบบจำลอง ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับกระแสเดรนของ

มอสทรานซิสเตอร์จากสมการที่ (7.20) 

2
1

2
n ox

DS GS T DS

C W
i v V v

L
    (7.20) 

โดยที่  แทนค่าผลกระทบของความยาวของแชนแนล (channel-length modulation) ซึ่งปกติจะมี

ค่าน้อยกว่า 1 และ ทำให้เกิดความชันของกระแสเดรนเมื่อเพิ่มแรงดันเดรน-ซอส (vDS) เสมือนกับมีตัวต้านทาน

ที่ขาเดรน-ซอส (rDS = 1/gDS) ซึ่งค่าความนำของแชนแนล (gds) จะแปรฝันตามค่าความยาว L ผ่านตัวแปร  

หรือ 1 L ) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการของความนำของแชนแนลแบบสญัญาณขนาดเล็กได้เป็น 

1
1

DS DS
ds DS

ds DS DS

i i
g i

r v v
    (7.21) 

สมการที่ (7.21) อธิบายผลกระทบโดยตรงของกระแสเดรน (กระแสไบแอส) และ  ต่อ gds ซึ่งจะมี

ผลกระทบต่ออัตราขยายและความถี่ตอบสนองของอินทิเกรเตอร ์ ซึ่งผลกระทบนี้เปน็การหลีกเลี่ยงไม่ได้หาก
ต้องการใช้มอสทรานซสิเตอร์แบบ Short Channel (L<5µm) เพื่อลดขนาดของวงจร และ พืน้ที่ของชิป 

รวมถึงเพื่อลดการการใช้กำลังงาน อย่างไรก็ตามการลดลงของอัตราขยายไม่ใช่ปัญหาใหญ่ สามารถชดเชยได้
โดยวงจรถัดไป 
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• วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 

ผลกระทบของค่าความนำแฝง (gds) สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก และ

พิจารณาเฉพาะตัวแปร gds โดยสมมติให้ gmi = gm และ gdsi = gds ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของอินทิเกรเตอร์

แบบสูญเสียชนิดกลับเฟส และ ไม่กลับเฟส สามารถประมาณค่าได้เป็น 
 

11

1

( 2 ) ( )

2 ( 2 ) ( )
m m ds m dsO m ds

IN m ds m m ds m ds

g g g C g gI g g

I g g s g g g C g g

+ + +
 −   + + + + 

  (7.22) 

12

1

( 3 ) ( 2 )

3 ( 3 ) ( 2 )
m m ds m dsO m

IN ds m m m ds m ds

g g g C g gI g

I g g s g g g C g g

+ + 
   + + + + 

  (7.23) 

 

 พิจารณาจากสมการที่ (7.22) และ (7.23) แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราขยาย และ ความถี่ตอบสนองของ

อินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย ไดร้ับผลกระทบจาก gds เล็กน้อย หากต้องการจะหลีกเลี่ยงผลกระทบเหลา่นี้ควร

จะต้องใช้ค่าความนำถ่ายโอน gm ตามเง่ือนไขต่อไปนี้ 
3

m ds
g g      (7.24) 

 จากสมการที่ (7.6) และ (7.24) ความผิดพลาดส่วนนี้สามารถหลีกเลี่ยงได้ถ้าใช้ W ขนาดใหญ่ แต่

อย่างไรก็ตาม มีข้อพึงระวังไว้ว่าหากใช้ W ขนาดใหญ่มากเกินไปก็จะไปมีผลกับค่าตัวเก็บประจุแฝงก็ใหญ่ตาม

ด้วย ก็จะทำให้เกิดผลกระทบจากตัวเก็บประจุแฝงอีก 

• วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย 

ด้วยเง่ือนไขสมมติแบบเดียวกัน ผลกระทบจากค่าความนำขาเดรน-ซอส (gds) ต่อฟังก์ชันถ่ายโอนของ

อินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียชนิดกลับเฟส และ ไม่กลับเฟสสามารถเขียนได้เป็น 

( )
( ) ( )

2

1 3 4 5 1 3 4

mOA

IN m ds ds ds ds m ds ds

gI

I g g g g g sC g g g

−
=

+ + + + + +
  (7.25) 

( )
( ) ( )

2

1 2 3 4 1 2 3

mOB

IN m ds ds ds ds m ds ds

gI

I g g g g g sC g g g
=

+ + + + + +   (7.26) 

 

 จากสมการที่ (7.25) และ (7.26) แสดงให้เห็นว่าค่าความนำแฝง gds ส่งผลกระทบต่อฟังก์ชันถ่ายโอน

กระแสของอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย ซึ่งถ้าสมมติใหค้่าความนำถ่ายโอนของมอสทรานซิสเตอรม์ีค่าเท่ากัน 
สมการที่ (7.25) และ (7.26) สามารถลดรปู และ ประมาณค่าได้เป็น 

1

1 1

4

4 4 4
dsOA m m

IN ds ds ds

g CI g g

I g sC g s g C

 − −
 =   + + 

   (7.27) 

1

1 1

4

4 4 4
dsOB m m

IN ds ds ds

g CI g g

I g sC g s g C

 
 =   + + 

   (7.28) 

 จากสมการที่ (7.27)-(7.28) พบว่าทั้งอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียชนดิกลับเฟส และ ไม่กลับเฟส 

ได้รับผลกระทบจากค่าความนำแฝง gds โดยจะทำให้เกิดโพลที่ความถี่ต่ำ (L=4gds/C1) ซึ่งเป็นตัวบอกถึง

ข้อจำกัดของอินทิเกรเตอรด์ังแสดงในฟังก์ชัน อย่างไรก็ตามผลกระทบนีก้็เป็นผลกระทบทั่วไป และ ห่างจาก
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ความถี่ที่ใช้งานมาก นอกจากนั้นที่ตำแหน่งโพลความถี่ต่ำนั้น ยังพบว่ามีอัตราการขยายสูงมากอีกด้วย 

( 4
m ds

k g g= ) ซึ่งที่กล่าวมาก็สอดคล้องกับคุณสมบัติของอินทิเกรเตอร์รูปที่ 7.9 

 

7.2.3 การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่แบบ Chebyshev  

 จากที่ทราบแลว้ว่าวงจรกรองความถี่ที่มีประสิทธิภาพในการกรองที่ดีน้ัน จะต้องตัดสัญญาณที่ไม่
ต้องการได้ดี โดยใช้อันดับตัวกรองที่ไม่สูงมาก และ วงจรไม่ซับซ้อน การประมาณค่า Chebyshev ก็เป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งมีการตัดความถี่ได้ดีในอันดับที่เท่ากันเมื่อเทยีบกับการประมาณค่าแบบ Butterworth และ ไม่มี 

Transmission Zero คล้ายกับแบบ Butterworth แต่อาจจะมีการกระเพ่ือม (Ripple) ในช่วง Passband 

มากกว่าเล็กน้อย [13] ซึ่งในงานด้านการสื่อสารแบบพกพาน้ัน มีความจำเป็นที่ต้องใช้วงจรกรองที่มีคุณสมบัติ

ทั้งทำงานที่ความถี่สูง ไฟเลี้ยงต่ำ ประสิทธิภาพการกรองสัญญาณสูง ทำใหน้ักออกแบบเลือกใช้โครงสร้างของ 
RLC Ladder เป็นต้นแบบ ร่วมกับการประมาณค่าแบบ Chebyshev หรือ Elliptic โดยมีหลายเทคนิค

ด้วยกันที่สามารถสร้างวงจรกรองความถี่มาจากวงจร RLC ต้นแบบได้ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีกราฟการไหล

สัญญาณ (Signal Flow Graph: SFG) ซึ่งเป็นการการประสมประสานพีชคณิตแบบตรงไปตรงมา และ การ

สร้างวงจรกรองโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส ในระดับทรานซิสเตอร์เพ่ือลดผลกระทบแฝง ทำให้วงจรสามารถทำงาน
ที่ความถี่สูงได้ด ี อีกทั้งยังสามารถนำมาประยุกต์ในงานด้านความถี่ต่ำ [20] เช่นวงจรกรองความถี่ในสัญญาณ

ด้านการแพทย์อีกด้วย 
การออกแบบวงจรกรองความถี่ โดยวิธีการเขียนกราฟการไหลสญัญาณ [9] มาจากการแปลงวงจร

กรองแบบแพสซิฟต้นแบบ ไปเป็นสัญลักษณท์ี่แสดงความสมัพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างแรงดันแต่โหนด และ 

กระแสแต่ละก่ิง (Branch) กราฟการไหลนี้สามารถแปลงไปสู่วงจรอิเล็กทรอนิกสแ์บบแอกทิฟหลังจากมีการ

ปรับกราฟให้เหมาะสม วงจรสามารถประกอบไปด้วย ทรานสคอนดักเตอร ์ตัวเก็บประจุที่ตอ่กราวด์ และตัวเก็บ

ประจุลอยตัว ถ้าเทคโนโลยีไม่สามารถใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวได้ ก็ต้องใช้การสร้างด้วยวิธี Miller 

Capacitance ทำให้สามารถสังเคราะห์ตัวเก็บประจุลอยตัวในรูปของตัวเก็บประจุต่อกราวด์ได้ โดยอันดับของ

วงจรกรองจะเท่ากับจำนวนตัวแปร การสรา้งกราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองต้องใช้จำนวนของอินทิเกร

เตอร์ที่เท่ากับอันดับของวงจรกรอง  

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass Filter) 

การวิเคราะห์กราฟการไหลสญัญาณ อธิบายด้วยตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

Chebyshev อันดับสาม วงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบคือวงจรกรองแบบ RLC ladder [14] เพราะมี

คุณสมบัติด้านความไวที่ดีและ ศักยภาพด้านพิสัยพลวัตของวงจร โดยในปี 2015 P.Prommee และ คณะได้

นำเสนอการสร้างวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยเลียนแบบจากวงจร RLC Ladder ดังรูปที่ 7.10 เปน็วงจรกรอง

ต้นแบบ [9] โดยวงจรกรองสามารถปรับคา่ได้ระหว่าง 1MHz-100MHz โดยใช้วงจร RLC ladder  

IIN RS C1 RLC3

V1

IO
I1 I3

V3
I2

L2

 
รูปที่ 7.11 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Chebyshev อันดับสามรูปแบบกระแสต้นแบบ 
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จากรูปที่ 7.11 ทำการกำหนดโหนด V1 และ V3 และ กระแสแต่ละ Branch เป็น I1, I2, I3 และ IO 

ตามลำดับ ใช้การวิเคราะห์ด้วยหลักการ KCL ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดัน ในวงจรสามารถเขียน

เป็นสมการไดด้ังต่อไปน้ี 

1
1 2IN

S

V
I I I

R
     (7.29) 

1
1

1

I
V

sC
      (7.30) 

2 1 3
V V V       (7.31) 
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เมื่อนำความสัมพันธ์ของสมการที่ (7.29) ถงึ (7.34) มาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณในรูปที่ 7.12 

โดยโหนดที่อยู่ในกราฟครึ่งบนแทนกระแส ส่วนโหนดในกราฟครึ่งล่างแทนแรงดัน 
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รูปที่ 7.12 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบในรูปที่ 7.11 

 

จากรูปที่ 7.12 พบว่าจะตัวแปรจะประกอบด้วยฟังก์ชันของอินทิเกรเตอร์แบบไม่สญูเสีย (Lossless 

Integrator) เป็นลักษณะของทรานอิมพีแดนซ์ (Transimpedance) จำนวน 2 ตัว และ ความนำถ่ายโอน 

(Transconductance) จำนวน 1 ตัว อีกทั้งยังมีความนำถ่ายโอนปกติ จำนวน 2 ตัว และ อัตราขยายทั้งบวก

และลบ (Positive and Negative Gain) อีก 6 ตัว เมื่อพิจารณาลึกลงไปก็ยังพบว่ามีลูปทางซ้ายและขวา

เกิดขึ้น 2 ลูป ซึ่งก็หมายถึงฟังก์ชันจะเปลี่ยนเป็นอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียได้ และ พร้อมกันนี้ก็จะแปลง

โหนดแรงดันด้านล่างให้กลายเป็นโหนดกระแสทั้งหมดโดย Normalized ค่าทรานอิมพีแดนซ์ด้วยค่าความนำ

ถ่ายโอน และ กำหนดให้ RS=RL=1/gm จึงสามารถเขียนเป็นรูปกราฟการไหลสัญญาณดังรูปที่ 7.13 ซึ่ง

เปรียบเสมือนการเปลี่ยนค่า L และ C ไปเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส ซึ่งอุปกรณ์ L จะกลายเป็น C  ทั้งหมด 

และ มีการ Scaling ด้วยค่าความนำถ่ายโอน (gm) นั่นเอง 
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รูปที่ 7.13 กราฟการไหลสัญญาณในรูปที ่7.11 ผ่านการแปลงให้เป็นโหนดกระแสทั้งหมด 
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รูปที่ 7.14 บลอ็กไดอะแกรมวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับสาม 

 

การสร้างวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev ก็สามารถทำได้ไม่ยุ่งยากเพียงแค่ใช้วงจรอินทิเกร

เตอร์ต่อตามบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 7.14 โดยเมื่อแทนแต่ละบล็อกด้วยวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบซีมอส จากหัวข้อ 

7.2.1 จะได้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับสามโดยใชม้อสทรานซิสเตอรด์ังรูปที่ 7.15  
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รูปที่ 7.15 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับสามโดยใชม้อสทรานซิสเตอร ์

 

ตัวอย่างที่ 7.3 จากวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev RLC ต้นแบบในรูปที ่7.11 ตามเง่ือนไขต่อไปนี้ 

f0=2MHz, Amax=-6 dB และ มีการกระเพื่อมที่ Passband =0.1dB [14] ซึ่งทำใหไ้ด้ค่าตัวเก็บประจุ และ 

ขดลวดเหนี่ยวนำดังนี ้C1=C3=128nF, L2=88nH, RS=RL=1Ω จงสังเคราะห์ตัวกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ

สามใชม้อสทรานซิสเตอร ์ทำการ Scaling ความถี่ด้วยค่า kf=10010-6 จำลองผลการตอบสนองทางขนาดโดย

ใช้กระแสไบแอส IB=3μA และ ปรับกระแสไบแอส 3μA-300μA (ใช้ข้อมูลของทรานซิสเตอร์ตามตัวอย่างที่ 
7.1) 

 

วิธีทำ 
ส่วนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านความถี่สูงโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ จะใช้ค่าขนาดของ

ทรานซิสเตอรจ์ากวงจรอินทิเกรเตอรใ์นหัวข้อก่อนหนา้นี้ และ ทำการ Scaling ความถี่ด้วยค่า 

kf=gm=10010-6 (โดยใช้ IB=3μA) ทำให้ได้ C1=C3=12pF, C2=8pF ผลการตอบสนองทางความถี่ของ

วงจรเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบแสดงในรูปที ่ 7.16 พบว่ามีความสอดคล้องกันค่อนข้างดี ส่วนผลการ

ตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อปรับค่ากระแสไบแอส (IB) จาก 3μA-300μA พบว่าสามารถปรับ

ค่าความถี่คัตออฟได้ต้ังแต่ประมาณ 1MHz-100MHz ดังแสดงไว้ในรูปที่ 7.17 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

393 

G
ai

n(
dB

)

Frequency
10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

-60

-40

-20

-0

Prototype
CMOS

 
รูปที่ 7.16 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับสามโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์(IB=3μA) เปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบ 
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รูปที่ 7.17 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับสามโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์เมื่อปรับกระแสไบแอส 

 
• วงจรกรองแถบความถี่ผา่น (Band-pass Filter) 

การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev ก็สามารถใช้การวิเคราะห์กราฟการไหล

สัญญาณได้เช่นเดียวกัน โดยจะใช้ร่วมกับทฤษฎีการแปลงโครงข่าย (Network Transformation) [13] โดย

หลักการแล้ววงจรกรองสัญญาณแบบอื่นก็สามารถใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่าย โดยใช้โครงข่ายวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่านเป็นโครงข่ายเริ่มต้น โดยอุปกรณ์ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่ได้จากการแปลงโครงข่าย
แสดงไว้ดังตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 ตารางการแปลงโครงข่ายจากวงจรกรอง LP ไปเป็น BP 

Transformed BPLP prototype
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รูปที่ 7.18 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev รูปแบบกระแสที่ไดจ้ากการแปลงโครงข่าย 

 
เมื่อใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน RLC ladder ดังรูปที่ 7.10 เป็นต้นแบบ และ ใช้ตารางที่ 7.1 ในการ

แปลงโครงข่าย จะได้ผลลัพธ์เป็นโครงข่ายกรองแถบความถี่ผ่าน RLC ladder ดังรูปที่ 7.18 จนกระทั่งในปี 

2017 P. Prommee และ คณะ ไดน้ำเสนอการสังเคราะห์เป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่านปรับค่าได้ทาง

อิเล็กทรอนิกสด์้วยมอสทรานซิสเตอร ์ [15] นั้นสามารถทำได้ด้วยกระบวนการคล้ายกับกรณีวงจรกรองความถี่

ต่ำผ่านในหัวข้อที่แล้ว 
จากรูปที่ 7.18 ทำการกำหนดแรงดันตกคร่อม V1, V2 และ V3 และ กระแสแต่ละ Branch เป็น I1, 

I2, I3 และ IO ตามลำดับ ใช้การวิเคราะห์ด้วยหลักการ KCL ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดัน ในวงจร

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี 

1
1

1

I
V

sC
       (7.35) 

2
2 1 3

2

I
V V V

sC
      (7.36) 

3
3

3

I
V

sC
       (7.37) 

1 1
1 2

1
IN

S

V V
I I I

R sL
     (7.38) 

2
2

2

V
I

sL
       (7.39) 

3 3
3 2

3 L

V V
I I

sL R
      (7.40) 

เมื่อนำความสัมพันธ์ของสมการที่ (7.35) ถงึ (7.40) มาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณในรูปที่ 7.19 

โดยโหนดที่อยู่ในกราฟครึ่งบนแทนกระแส ส่วนโหนดในกราฟครึ่งล่างแทนแรงดัน 
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รูปที่ 7.19 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบในรูปที่ 7.18 

 

จากรูปที่ 7.19 พบว่าจะตัวแปรจะประกอบด้วยฟังก์ชันของอินทิเกรเตอร์แบบไม่สญูเสีย (Lossless 

Integrator) เป็นลักษณะของทรานอิมพีแดนซ์ (Transimpedance) จำนวน 3 ตัว และ ความนำถ่ายโอน 

(Transconductance) อีก 3 ตัว อีกทัง้ยังมีความนำถ่ายโอนปกติ 2 ตัวและ อตัราขยายทั้งบวกและลบ 

(Positive and Negative Gain) อีก 6 ตัว เมื่อพิจารณาลึกลงไปก็ยังพบว่ามีลูปทางซ้ายและขวาเกิดขึ้น 2 ลูป 

ซึ่งก็หมายถึงฟังก์ชันจะเปลี่ยนเป็นอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สญูเสียได้ และ พร้อมกันนี้ก็จะแปลงโหนดแรงดัน
ด้านล่างให้กลายเป็นโหนดกระแสทั้งหมดโดย Normalized ค่าทรานอิมพีแดนซ์ด้วยค่าความนำถ่ายโอน และ 

กำหนดให้ RS=RL=1/gm จึงสามารถเขียนเป็นรูปกราฟการไหลสัญญาณดังรูปที่ 7.20 ซึ่งเปรียบเสมือนการ

เปลี่ยนค่า L และ C ไปเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส ซึ่งอุปกรณ์ L จะกลายเป็น C  ทั้งหมด และมีการ Scaling 

ด้วยค่าความนำถ่ายโอน (gm) นั่นเอง 
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รูปที่ 7.20 กราฟการไหลสัญญาณในรูปที ่7.19 ผ่านการแปลงให้เป็นโหนดกระแสทั้งหมด 
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รูปที่ 7.21 บลอ็กไดอะแกรมวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev 

 

การสร้างวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev ก็สามารถทำได้ไม่ยุ่งยากเพียงแค่ใช้วงจรอินทิ

เกรเตอรต์่อตามบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 7.21 โดยเมื่อแทนแต่ละบล็อกด้วยวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบ CMOS จาก

หัวข้อ 7.2.1 จะได้วงจรกรองแถบความถี่ผา่นแบบ Chebyshev อันดับหกโดยใช้มอสทรานซสิเตอร์ ดังรูปที ่
7.22 
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รูปที่ 7.22 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev อันดับหกโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
 

ตัวอย่างที่ 7.4 จากวงจรกรองแถบความถีผ่่านแบบ Chebyshev RLC ต้นแบบในรูปที่ 7.18 ตามเง่ือนไข

ต่อไปนี้ f0=10MHz, Amax=-6 dB และ มีการกระเพ่ือมที่ Passband =0.1dB [14] โดยเลือกใช้ค่าตัวเก็บ

ประจุ C1=C2=C3=20nF, และ ขดลวดเหนี่ยวนำ L1=L2=L3=20nH และ ตัวต้านทาน RS=RL=1Ω จง

สังเคราะห์ตัวกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสามใชม้อสทรานซิสเตอร ์ทำการ Scaling ความถี่ด้วยค่า kf=50010-

6 จำลองผลการตอบสนองทางขนาดโดยใช้กระแสไบแอส IB=20μA และ ปรับกระแสไบแอส 2μA-200μA (ใช้

ข้อมูลของทรานซิสเตอร์ตามตัวอย่างที่ 7.1) 

 

วิธีทำ 
การสังเคราะห์วงจรกรองแถบความถี่ผ่านความถี่สูงโดยใชม้อสทรานซิสเตอร ์ จะใช้เทคโนโลยีซีมอส 

0.25µm แรงดันไฟเลี้ยง 1.5 โวลต์ และ ใช้ค่า W/L=70µm/0.5µm กับทรานซิสเตอร์ NMOS ในวงจรอินทิ

เกรเตอร ์ และ ทำการ Scaling ความถี่ด้วยค่า kf=gm=50010-6 (โดยใช้ IB=20μA) ทำให้ได้ 

1 2 3C C C C1=C2=C3=10pF  
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รูปที่ 7.23 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev อันดับหกโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์(IB=20μA) เปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบ 
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รูปที่ 7.24 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev อันดับหกโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์เมื่อปรับกระแสไบแอส 

 

ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบแสดงในรูปที่ 7.23 พบว่ามี

ความสอดคล้องกันค่อนข้างดี มีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย ส่วนผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อปรับ
ค่ากระแสไบแอส (IB) จาก 2μA-200μA พบว่าสามารถปรับค่าความถีค่ัตออฟได้ตั้งแต่ประมาณ 1MHz-

100MHz ดังแสดงไว้ในรูปที่ 7.24 
 

7.2.4 การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่แบบ Elliptic 

ไม่เพียงแต่วงจรกรองจากการประมาณแบบ Chebyshev เท่านั้น ยังมีวงจรกรองโดยใช้การประมาณ

ฟังก์ชันแบบ Elliptic ที่สามารถตอบโจทย์ด้านประสิทธิภาพการกรองได้ดีเช่นกัน เนื่องจากมีการใช้ 

Transmission Zero ในการบังคับให้ Slope ของ Transition band แคบลง ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพการกรอง

สัญญาณสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ดีต้องแลกมาด้วยด้วยโครงสร้างที่ซับซ้อนกว่า และ การฟังก์ชันมี Transmission 

Zero ทำใหก้ารแปลงเป็นวงจรแอกทิฟยุ่งยากขึ้นไปอีก แต่ก็ยังสามารถทำได้เพื่อแลกมาซึ่งประสิทธภิาพ โดยใน

หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธกีราฟการไหลสัญญาณ และ สร้างวงจรกรองแบบ Elliptic โดยใช้เทคโนโลยี CMOS ใน

ระดับทรานซิสเตอร์ เพื่อลดผลกระทบแฝง ทำให้วงจรสามารถทำงานที่ความถี่สูงได้ด ี 

การออกแบบวงจรกรอง โดยใช้กราฟการไหลสัญญาณ เพื่อแปลงไปสู่วงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบแอกทิฟ
นั้น ถ้าวงจรมี Transmission Zero จะทำให้วงจรประกอบไปด้วย ทรานสคอนดักเตอร์ ตัวเก็บประจุแบบต่อ

กราวด์ และตัวเก็บประจุลอยตัว แม้ว่าในปัจจุบันการสร้างตัวเก็บประจุในเทคโนโลยีวงจรรวมนั้น สามารถ
สร้างได้ทั้งตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ หรือ ตัวเก็บประจุลอยตัว แต่ถ้าพิจารณาเรื่องความง่าย ตัวเก็บประจุ
แบบต่อกราวด์ สามารถสร้างได้ง่ายกว่ามาก ซึ่งในหัวข้อนี้จะเป็นการใช้  ตัวแปรในวงจรกรองแบบแพสซิฟ
ต้นแบบ และ แปลงเป็นวงจรอินทิเกรเตอรร์่วมกับตัวเก็บประจแุบบต่อกราวด์เท่านั้น 

• วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass Filter) 

การวิเคราะห์กราฟการไหลสญัญาณ สามารถอธิบายด้วยตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำ
ผ่าน Elliptic อันดับสาม วงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบคือวงจรกรองแบบ RLC ladder [14] เพราะมี

คุณสมบัติด้านความไวที่ด ีและ ศักยภาพด้านพิสัยพลวัตของวงจร ตัวอย่างนี้แสดงใน [9] โดยวงจรกรองสามารถ

ปรับค่าได้ระหว่าง 1MHz-100MHz โดยใช้วงจร RLC ladder ดังรูปที ่7.25 เป็นวงจรกรองต้นแบบ 
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รูปที่ 7.25 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic อันดับสามรูปแบบกระแส 

 

จากรูปที่ 7.25 ทำการกำหนดโหนด V1 และ V2 และ กระแสแต่ละ Branch เป็น I1, I2, I3, I4 และ 

IO ตามลำดับ ใช้การวิเคราะห์ด้วยหลักการ KCL ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดัน ในวงจรสามารถเขียน

เป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี 
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จากรูปที่ 7.24 นั้นเมื่อพิจารณากระแส I3 แล้ว จะไมส่ามารถเขียนกราฟการไหลสัญญาณ ในรูปของ

อินทิเกรเตอรโ์ดยตรงได้ ดังนั้นจึงต้องปรับรูปเสียใหม่ด้วยทฤษฎี Miller โดยใช้ความสัมพันธ์สมการที่ (7.41) 

เขียนใหม่ได้เป็นสมการที่ (7.44) และ ในทำนองเดียวกันเมื่อใช้สมการที่ (7.45) สามารถเขียนสมการใหม่ได้

เป็นดังสมการที่ (7.47) โดยเปรียบเหมือนมีวงจรแบ่งแรงดันด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitor-based voltage 

Divider) รวมอยู่ในสมการทัง้สองด้วย ซึ่งสามารถเขียนวงจรเทียบเท่าได้ดังรูปที่ 7.26 
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รูปที่ 7.26 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic อันดับสามรูปแบบกระแสแบบเทียบเท่ากับวงจรรูปที่ 7.25 
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เมื่อนำความสัมพันธ์ของสมการที่ (7.41) ถงึ (7.47) มาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณในรูปที่ 7.27 

โดยโหนดที่อยู่ในกราฟครึ่งบนแทนกระแส ส่วนโหนดในกราฟครึ่งล่างแทนแรงดัน 
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รูปที่ 7.27 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบในรูปที่ 7.24 

 

จากรูปที่ 7.27 พบว่าตัวแปรจะประกอบด้วยฟังก์ชันของอินทิเกรเตอร์แบบไม่สญูเสีย (Lossless 

Integrator) เป็นลักษณะของทรานอิมพีแดนซ์ (Transimpedance) จำนวน 2 ตัว และ ความนำถ่ายโอน 

(Transconductance) จำนวน 1 ตัว อีกทั้งยังมีความนำถ่ายโอนปกติ จำนวน 2 ตัว และ อัตราขยายทั้งบวก

และลบ (Positive and Negative Gain) อีก 8 ตัว เมื่อพิจารณาลึกลงไปก็ยังพบว่ามีลูปทางซ้ายและขวา

เกิดขึ้น 2 ลูป ซึ่งก็หมายถึงฟังก์ชันจะเปลี่ยนเป็นอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียได้ และ พร้อมกันนี้ก็จะแปลง

โหนดแรงดันด้านล่างให้กลายเป็นโหนดกระแสทั้งหมดโดย Normalized ค่าทรานอิมพีแดนซ์ด้วยค่าความนำ

ถ่ายโอน และ กำหนดให้ RS=RL=1/gm จึงสามารถเขียนเป็นรูปกราฟการไหลสัญญาณดังรูปที่ 7.28 ซึ่ง

เปรียบเสมือนการเปลี่ยนค่า L และ C ไปเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส ซึ่งอุปกรณ์ L จะกลายเป็น C  ทั้งหมด 

และ มีการ Scaling ด้วยค่าความนำถ่ายโอน (gm) นั่นเอง 
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รูปที่ 7.28 กราฟการไหลสัญญาณขั้นสุดท้ายของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic อันดับสาม 
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รูปที่ 7.29 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic อันดับสาม 
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kk  
รูปที่ 7.30 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน Elliptic อันดับสามโดยใช้ มอสทรานซิสเตอร ์

 

การสร้างวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic ก็สามารถทำได้โดยใช้วงจรอินทิเกรเตอรต์่อตาม

บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 7.29 โดยเมื่อแทนแต่ละบล็อกด้วยวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบซีมอส จากหัวข้อ 7.2.1 จะได้

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic อันดับสามโดยใชม้อสทรานซิสเตอรด์ังรูปที่ 7.30 สังเกตว่าจะมบีล็อก

เกน (k) และ (1) อยู่ 2 ตัว ในทางปฏิบัติสามารถสร้างวงจรเกนนี้ได้จากการปรับค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ 

NMOS ทุกตัวมีค่าเท่ากัน เช่น W/L=70µm/0.36µm ส่วนทรานซิสเตอร์ PMOS ที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสมี

ค่า W/L=100µm/0.36µm โดยทรานซิสเตอร์ NMOS พิเศษ (M19 and M24) และ PMOS พิเศษ (MB20 

and MB25) ซึ่งเป็นตัวที่กำหนดค่า k=0.07 ในรูปที ่7.30 ทำได้โดยกำหนดค่า W/L=4.8µm/0.36µm และ 

W/L=6.8µm/0.36µm ตามลำดับ  

 

ตัวอย่างที่ 7.5 จงสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic อันดับสามโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ ด้วย

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic RLC ต้นแบบในรูปที่ 7.25  ตามเงื่อนไขต่อไปนี้ f0=2MHz, Amax=-6 

dB, Amin=-35dB และ มีการกระเพื่อมที่ Passband =0.1dB [14] ซึ่งทำให้ได้ค่าตัวเก็บประจุ และ ขดลวด

เหนี่ยวนำดังนี้ C1=C4=120nF, C3=11.4nF L2=102.8nH และ RS=RL=1Ω และ ทำการ Scaling ความถี่

ด้วยค่า kf=10010-6  

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

401 

วิธีทำ  
การสังเคราะห์วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic อันดับสามโดยใชม้อสทรานซิสเตอร ์จะใช้ค่า

ขนาดของทรานซิสเตอร์จากวงจรอินทิเกรเตอรใ์นหัวข้อก่อนหน้าน้ี โดยที่ kf=gm=10010-6 (โดยใช้ 

IB=3μA) ทำให้ได้ CA=CB=(C1+C3)=(C3+C4)=8.5pF, C2=7.5pF  

ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบแสดงในรูปที่ 7.31 พบว่ามี

ความสอดคล้องกันค่อนข้างดี ส่วนผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อปรับค่ากระแสไบแอส (IB) จาก 

3μA-300μA พบว่าสามารถปรับค่าความถี่คัตออฟได้ต้ังแต่ประมาณ 1MHz-100MHz ดังแสดงไว้ในรูปที่ 7.32  

G
ai

n(
dB

)

           
Frequency

100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
-80

-60

-40

-20

-0

Prototype
CMOS

 
รูปที่ 7.31 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic อันดับสามโดยใช้

มอสทรานซิสเตอร ์(IB=3μA) เปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบ 
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รูปที่ 7.32 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic อันดับสามโดยใช้

มอสทรานซิสเตอร ์เมื่อปรับกระแสไบแอส 

 

• วงจรกรองแถบความถี่ผา่น (Band-pass Filter) 

ด้วยหลักการเดียวกับหัวข้อ 7.2.2 (ข) เมื่อใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน RLC ladder แบบ Elliptic 

ดังรูปที่ 7.25 เป็นต้นแบบ และ ใช้ตารางที่ 7.1 ในการแปลงโครงข่าย จะได้ผลลัพธ์เป็นโครงข่ายกรองแถบ
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ความถี่ผ่าน RLC ladder ดังรูปที่ 7.33 ซึ่งในกระบวนการสังเคราะห์เป็นวงจรกรองแถบความถีผ่่านด้วย

มอสทรานซิสเตอร ์[15], หรือ ซีมอสทรานสคอนดักเตอร์ [21] นั้นสามารถทำได้ด้วยกระบวนการคล้ายกับกรณี

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านในหวัข้อ 7.2.2 (ข) 

IIN

IIN
L1RS C1

+V2 -

L2 C2

V3 =VO
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+V4 -
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รูปที่ 7.33 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสที่ได้จากการแปลงโครงข่าย 

 
จากรูปที่ 7.33 ทำการกำหนดโหนด V1, V2 และ V3 และ กระแสแต่ละ Branch เป็น I1, I2, I3, I4 

และ I5 ตามลำดับ ใช้การวิเคราะห์ด้วยหลักการ KCL ซึ่งความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดัน ในวงจรสามารถ

เขียนเป็นสมการไดด้ังต่อไปน้ี 
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I
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sC
     (7.55) 

จากรูปที่ 7.33 น้ัน เมื่อพิจารณาที่กระแส I5 แล้ว จะไมส่ามารถเขียนกราฟการไหลสัญญาณในรูปของ

อินทิเกรเตอรโ์ดยตรงได้ ดังนั้นจึงต้องปรับรูปเสียใหม่ด้วยทฤษฎี Miller โดยใช้ความสัมพันธ์สมการที่ (7.48) 

ได้เป็นสมการที่ (7.52) และ ในทำนองเดียวกันเมื่อใช้สมการที ่ (7.53) สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็นดัง
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สมการที่ (7.54) โดยเปรียบเหมือนมีวงจรแบ่งแรงดันด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitor-based voltage Divider) 

รวมอยู่ในสมการทั้งสองด้วย ซึ่งสามารถเขียนวงจรเทียบเท่าได้ดังรูปที่ 7.34 

4
1

3 4

C
V

C C
4

3
1 4

C
V

C C

V1
IIN

IIN

L2 C2

+V2 -

+V4 -

L4

V3 = VO

I1 I3

RLL3

C3+C4
L1RS

C1+C4

I4

I2

 
รูปที่ 7.34 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสแบบเทียบเท่ากับวงจรรูปที่ 7.33 

 

เมื่อนำความสัมพันธ์ของสมการที่ (7.29) ถงึ (7.36) มาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณในรูปที่ 7.33 

โดยโหนดที่อยู่ในกราฟครึ่งบนแทนกระแส ส่วนโหนดในกราฟครึ่งล่างแทนแรงดัน 
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รูปที่ 7.35 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแบบแพสซิฟต้นแบบในรูปที่ 7.34 

 

จากกราฟการไหลรูปที่ 7.35 พบว่าจะมีตัวแปรและองค์ประกอบค่อนข้างมากกว่าวงจรกรองที่ผ่านมา

ทั้งหมด กล่าวคือประกอบด้วยฟังก์ชันของอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย (Lossless Integrator) เป็นลักษณะ

ของทรานอิมพีแดนซ์ (Transimpedance) จำนวน 3 ตัว และ ความนำถ่ายโอน (Transconductance) อีก 4 

ตัว อีกทั้งยังมคีวามนำถ่ายโอนปกติ 3 ตัวและ อัตราขยายทั้งบวกและลบ (Positive and Negative Gain) อีก 

10 ตัว เมื่อพิจารณาลึกลงไปก็ยังพบว่ามีลูปทางซ้ายและขวาเกิดขึ้น 2 ลูป ซึ่งก็หมายถึงฟังก์ชันจะเปลี่ยนเป็น

อินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียได้ และ พร้อมกันนี้ก็จะแปลงโหนดแรงดันด้านล่างให้กลายเป็นโหนดกระแส
ทั้งหมดโดย Normalized ค่าทรานอิมพีแดนซ์ด้วยค่าความนำถ่ายโอน และ กำหนดให้ RS=RL=1/gm จึง

สามารถเขียนเป็นรูปกราฟการไหลสัญญาณดังรูปที่ 7.36 ซึ่งเปรียบเสมือนการเปลี่ยนค่า L และ C ไปเป็น

ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส ซึ่งอปุกรณ์ L จะกลายเป็น C  ทั้งหมด และมีการ Scaling ด้วยค่าความนำถ่ายโอน 

(gm) นั่นเอง 
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รูปที่ 7.36 กราฟการไหลสัญญาณในรูปที ่7.34 ผ่านการแปลงให้เป็นโหนดกระแสทั้งหมด 
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รูปที่ 7.37 บลอ็กไดอะแกรมวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic 

 

การสร้างวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic ก็สามารถทำได้เช่นเดียวกันกับวงจรกรองตัวอื่น แต่

อาจจะมีจำนวนทรานซิสเตอร์มากกว่าวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev อยู่เล็กน้อย เพราะจะต้อง

มีการลูปกลับ และ การปรับเกนต่างๆ แต่ด้วยโครงสร้างค่อนข้างตรงไปตรงมานั้น วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน
แบบ Elliptic สามารถสร้างได้โดยใช้วงจรอินทิเกรเตอรต์่อตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 7.37 โดยเมื่อแทนแต่

ละบล็อกด้วยวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบซีมอสจากหัวข้อ 7.2.1 จะได้วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic 

อันดับหกโดยใชม้อสทรานซิสเตอรด์ังรูปที่ 7.38  
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รูปที่ 7.38 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 
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ตัวอย่างที่ 7.6 จงสังเคราะห์วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ ด้วยวงจรกรอง

ความถี่ต่ำผ่านแบบ Elliptic RLC ต้นแบบในรูปที่ 7.33 ตามเง่ือนไขเพื่อให้ได้ความถี่กลางประมาณ 6MHz 

โดยเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุ C1=C2=C3 =25nF, C4=2.5nF ขดลวดเหนี่ยวนำ L1=L2=L3=25nH, 

L4=250nH และ ตัวต้านทาน RS=RL=1 และ ทำการ Scaling ความถีด่้วยค่า kf=50010-6 

 

วิธีทำ 
การสังเคราะห์วงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ CMOS จะใช้เทคโนโลยี 0.25µm แรงดันไฟเลี้ยง 

1.5V และ ใชค้่า W/L=70µm/0.5µm กับทรานซิสเตอร์ NMOS ในวงจรอินทิเกรเตอร ์ยกเว้นทรานซิสเตอร์ 

M36 และ M44 จะใช้ค่า W/L=5µm/0.5µm เพื่อให้ได้ค่า k=0.1 และ ทำการ Scaling ความถี่ด้วยค่า 

kf=gm=50010-6 (โดยใช้ IB=20μA) ทำให้ได ้C1+C4=12pF, C3+C4=12pF, C2=15pF, 
1
C =10pF, 

4
C =100pF, 

3
C =10pF, 

2
C =15pF  

ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบแสดงในรูปที่ 7.39 พบว่ามี

ความสอดคล้องกันค่อนข้างดี มีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย ส่วนผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเมื่อปรับ
ค่ากระแสไบแอส (IB) จาก 2μA-200μA พบว่าสามารถปรับค่าความถี่คัตออฟได้ตั้งแต่ประมาณ 1MHz-

100MHz ดังแสดงไว้ในรูปที่ 7.40  
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รูปที่ 7.39 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic อันดับหกโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์(IB=20μA) เปรียบเทียบกับวงจรต้นแบบ 
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รูปที่ 7.40 ผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Elliptic อันดับหกโดยใช้ 

มอสทรานซิสเตอร ์เมื่อปรับกระแสไบแอส 
 

 ข้อสังเกตของวิธีนี้คือ ในฟังก์ชัน Elliptic นั้น Transmission zeros ในฟังก์ชันถ่ายโอน [13] และ ทำ

ให้วงจรต้นแบบต้องมีการใช้ตัวเก็บประจุลอยตัว การออกแบบวงจรกรองแบบแอกทิฟมีด้วยกันหลายแนวทาง 
(ซึ่งในบทที่ 6 ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่ง) จึงต้องมีการพิจารณาแนวทางการออกแบบอย่างรอบคอบว่าสามารถ

ยอมรับข้อเสียที่จะเกิดขึ้นแต่ละแนวทางได้หรือไม่ เช่น ถ้าต้องออกแบบให้วงจรเพื่อให้วงจรมีขนาดเล็กก็
สามารถใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวได ้แต่ก็จะทำให้เกิดเปน็ข้อจำกัดในการปรับค่าพิสัยพลวัตให้เหมาะสม [16] 

หรือ หลีกเลี่ยงการใช้ตัวเก็บประจุลอยตัว โดยสร้างเป็นตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ด้วยเทคโนโลยซีีมอส ที่ง่าย
และประหยัดกว่า แต่ก็จะทำให้วงจรมีขนาดใหญ่มากขึ้น ในอดีตได้มกีารสร้างวงจรกรองแถบความความถี่ผ่าน 
โดยไม่มีตัวเก็บประจุปล่อยลอย [17] อย่างไรก็ตามวงจรน้ีอาจจะไม่เหมาะกับการใช้งานความถี่สูง เนื่องจากมี

โหนดตัวเก็บประจุที่ไม่พึงประสงค์ต่อกับกราวด์มาก 

 

7.2.5 การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ด้วยฟังก์ชันไบควอต  
 วิธีการสังเคราะห์วงจรกรองอันดับสูงด้วยฟังก์ชันไบควอตน้ัน เป็นวิธหีนึ่งที่สร้างฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ
สูงไดโ้ดยการแยกฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสูงหลัก ให้เป็นฟังกช์ันถ่ายโอนอันดับสองหลาย ๆ  ส่วน โดยฟังก์ชันถ่าย
โอนอันดับสองแสดงในสมการที่ (7.56) ซึ่งแต่ละฟังก์ชันอันดับสองนี้จะเรียกว่าชุดไบควอต (Biquadratic 

Section) 
2

2 1 0

2 20
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( )
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H s K

s s
Q

    (7.56) 

 โดยฟังก์ชันความถี่ผ่านในแบบต่าง ๆ จะมีความสัมพันธ์โดยตรงขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ ์a2, a1 และ a0 

ตัวอย่างเช่นฟังก์ชันความถี่ต่ำผ่าน (
2 1

0a a ) ฟังก์ชันความถี่สูงผ่าน (
1 0

0a a ) ฟังก์ชันแถบความถี่ผ่าน 

(
2 0

0a a ) ฟังก์ชันแถบความถี่หยุด (
1

0a ) หรือฟังก์ชันทุกความถี่ผ่าน (
1
a  เป็นลบ) การใช้ไบควอตกับ

ฟังก์ชันถ่ายโอนตามสมการที ่ (7.37) มาคาสเคดกัน จะสามารถสรา้งฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสูงได้ ในการ

สังเคราะห์ไบควอตสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น State-Variable, Tow-Thomas [10] ตัวอย่างของชุด

ไบควอตที่ใช้โอทีเอ และ ตัวเก็บประจุแสดงในรูปที่ 7.41 โดยแรงดันเอาต์พุตแสดงดังสมการที่ (7.57) 
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gm3
VO

C1

gm1

C2

gm2
V1

V2

V3  
รูปที่ 7.41 โครงสร้างทั่วไปของ gm-C ไบควอตสร้างจากโอทีเอ 

 

2
1 2 1 2 1 2 2 2 3

2
3 2 1 2 1 2

( ) ( )
m m m

O

m m m

g g C C V s g C V s V
V s

s s g C g g C C
   (7.57) 

 

เปรียบเทียบสมการที่ (7.56) กับ (7.57) ดงันั้น 
 

1 2
0

1 2

m mg g

C C
      (7.58) 

1 22

1 3

m m
P

m

g gC
Q

C g
     (7.59) 

 

 โดยที่ค่าตัวแปร K, a0, a1, 0 และ QP สามารถออกแบบได้โดยการเลือกใช้ค่าทรานสคอนดักเตอร์ 

และ ค่าตัวเก็บประจุอย่างเหมาะสม ชุดไบควอตนี้เหมาะกับการใช้งานในความถี่สูงมาก เนื่องจากทุกโหนดต่อ
ตัวเก็บประจุที่ต้องการกับกราวด์ การออกแบบวงจรกรองแบบไบควอตด้วยบล็อกแอกทิฟน้ันเป็นท่ีนิยมกัน
อย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามส่วนมากจะไม่เหมาะสมที่จะทำงานในความถี่สูง หรือ ไม่สามารถสร้างวงจร
กรองความถี่ประสิทธิภาพสูงได้ แม้ว่าจะสามารถนำหลักการของไบควอตมาต่อแบบคาสเคดเพ่ือให้ได้วงจร
กรองความถี่อันดับสูงได้ก็ตาม แต่อาจจะทำให้เกิดผลกระทบของโหลด (Loading Effects.) ที่เกิดจาก

อิมพีแดนซ์ของอินพุตที่ไม่สูงมาก และเอาต์พุตที่ไม่ต่ำมากของไบควอตแต่ละชุด ซึ่งต้องคำนึงถึงผลกระทบนี้
ด้วย เนื่องจากเอาต์พุตของทรานสคอนดักเตอร์ไม่ได้เป็นบัฟเฟอรแ์รงดันแบบอุดมคติ จึงไม่สามารถทำงานที่
ความถี่สูงมากได ้

 ในปี 2018 P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอการสังเคราะหว์งจรกรองอันดับสูงจาก RLC Ladder 

ต้นแบบ โดยใช้ฟังก์ชันไบควอต [18] ซึ่งก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ใช้ออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสูงได้ ดังนั้น

หากต้องการสร้างวงจรกรองอันดับสูง จึงต้องออกแบบวงจรไบควอตความถี่สูงเสียก่อน ซึ่งทำได้โดยใช้วงจร
อินทิเกรเตอรค์วามถี่สูงในหวัข้อ 7.2.1 ซึ่งจะทำให้ได้วงจรไบควอตในฟังก์ชันตามต้องการ จากนั้นทำการแทน

ฟังก์ชันไบควอตตามที่วิเคราะห์ไว้ ก็จะทำให้ได้วงจรกรองอันดับสูงที่ทำงานความถี่สูงได้ ข้อดีของวิธีนี้คือ การ
ออกแบบทำได้ง่าย แม้ว่าวงจรกรองแบบคาสเคดจะสามารถให้ผลไดด้ี แต่ความไวต่อแถบความถี่จากการ
เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์มีค่าสงูสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ แตเ่นือ่งจากวงจรกรองแบบแพสซิฟ RLC 

Ladder เป็นที่รู้จักกันดีว่าที่มีความไวต่ำ จึงมีการใชก้ารเลียนแบบวงจรกรองแบบแพสซิฟ RLC Ladder 

โดยตรงด้วยวงจรแบบแอกทฟิซึ่งจะได้เปรียบด้านความไวที่ต่ำกว่าวงจรกรองแบบคาสเคด  
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รูปที่ 7.42 วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีห่นึ่ง 

 

• วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีห่นึ่งโดยใชซ้ีมอส 

วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีห่นึ่ง (BQ1) เป็นวงจรรูปแบบกระแสมีคุณสมบัติเป็นแบบ 2 อินพุต และ 2 

เอาต์พุต สร้างขึ้นจากอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย และ ไม่สูญเสียดังรูปที่ 7.42 จากการวิเคราะห์แบบพื้นฐาน 

กระแสเอาต์พุตสามารถเขียนได้เป็น 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 2

1 2
1 1 2

mA mA mB

O

mA mA mB

s g C I g g C C I
I

s s g C g g C C
+

+
=

+ +
    (7.60) 

 

จากรูปที่ 7.42 และ สมการที่ (7.60) เอาต์พุตของวงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่หนึ่งจะมีค่าเป็นบวก ทั้ง

ฟังก์ชันของตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน (LP) และ ตัวกรองแถบความถี่ผ่าน (BP) วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่หนึ่ง

ที่สร้างในระดับมอสทรานซสิเตอร์ประกอบด้วยอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย และ ไม่สูญเสีย ซึ่งวงจรนี้มีข้อดีคือใช้
ไฟเลี้ยงต่ำ ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้กว้าง ใช้ทรานซิสเตอร์จำนวนน้อย และ ทำงานได้ในความถี่สูง เพื่อให้
สะดวกในการวิเคราะห์จะสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงศ์กันทุกประการ (gm1=gm2=gm3=gm4=gm5= 

gm6=gm7=gm8gm9=gm10=gm11=gm) สามารถเขียนสมการกระแสเอาต์พุตใหม่ได้เป็น 
 

( ) ( )
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2
1 1 1 2 2

1 2 2
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รูปที่ 7.43 คุณสมบัติการตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่หนึ่ง 

 

จากสมการที่ (7.42) พบว่าสามารถสร้างวงจรกรองมาตรฐานได้สองแบบคือ LP เมื่อกำหนดเง่ือนไข 

I1=0, I2 = Iin และ BP เมื่อกำหนดเง่ือนไข I2 =0 และ I1 = Iin โดยสามารถสร้างโดยใช้วงจร ซีมอสอินทิเกร

เตอร์แบบไม่สูญเสีย และ อนิทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียอย่างละ 1 ตัวดังรูปที่ 7.42 ขนาดของทรานซิสเตอร ์

NMOS ทุกตัวในวงจรอินทิเกรเตอรจ์ะกำหนดให้ W/L=70µm/1µm และ ใช้ไฟเลี้ยง 1V โดยผลการ

ตอบสนองทางความถี่ของวงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่หนึ่ง ทั้งสองกรณีแสดงดังรูปที่ 7.43 ซึ่งจากสมการที ่

(7.61) จะนำไปสังเคราะห์เป็นวงจรกรอง Ladder ไดต้่อไป 
 

• วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีส่องโดยใช้ซีมอส 

วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่สอง (BQ2) สามารถสร้างได้จากอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สญูเสีย 3 ตัว ซึ่ง

ฟังก์ชันไบควอตแบบที่สองนี้ จะมีคุณสมบัตเิป็น LP ฟังก์ชันที่มีค่า QP สูงมาก โดยบล็อกไดอะแกรมแสดงดัง

รูปที่ 7.44 โดยสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตวัสมพงศ์กัน (gm1=gm2=gm3=gm) กระแสเอาต์พุต สามารถเขียนได้

ดังนี้ 
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รูปที่ 7.44 วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่ 2 

 

จากสมการที่ (7.62) จะได้ผลลัพธ์เป็นวงจรกรองความถี่ LP ไบควอตฟังก์ชันสองอินพุตค่า Q สูง 

อัตราขยายเท่ากับ 1/2 โดยสามารถสร้างโดยใช้วงจรซีมอสอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสีย 3 ตัวดังรูปที่ 7.44 

ขนาดของทรานซิสเตอร์ NMOS ทุกตัวในวงจรอินทิเกรเตอรจ์ะกำหนดให้ W/L=70µm/1µm และ ใช้ไฟเลี้ยง 

1V โดยผลการตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 7.44 ซึ่งจากสมการที่ (7.62) จะนำไปสังเคราะห์เป็นวงจร

กรอง Ladder ได้ต่อไป 
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รูปที่ 7.45 คุณสมบัติการตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่ 2 

 

• วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีส่ามโดยใช้ซีมอส 

วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบทีส่าม (BQ3) สามารถสร้างได้จากอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สญูเสีย 2 ตัว ซึ่ง

ฟังก์ชันไบควอตแบบทีส่ามนี ้ จะมีคุณสมบัติสามเอาต์พุตเป็น BP ฟังก์ชันที่มีค่า QP สูงมาก โดย
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บล็อกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 7.46 โดยสมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตวัสมพงศ์กัน (gm1=gm2=gm) กระแส

เอาต์พุต สามารถเขียนได้ดังนี้ 
( )2
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รูปที่ 7.46 วงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่ 3 

 

จากสมการที ่(7.63) จะได้ผลลัพธ์เป็นวงจรกรองความถี่ BP ไบควอตฟังก์ชัน มีค่า Q สูง โดยสามารถ

ใช้วงจรซีมอสอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียจำนวน 2 ตัวมาประกอบกันดังรูปที่ 7.46 ขนาดของทรานซิสเตอร์ 

NMOS ทุกตัวในวงจรอินทิเกรเตอรจ์ะกำหนดให้ W/L=70µm/1µm และ ใช้ไฟเลี้ยง 1V โดยผลการ

ตอบสนองทางความถี่แสดงดังรูปที่ 7.46 ซึ่งจากสมการที่ (7.63) จะนำไปสังเคราะห์เป็นวงจรกรอง Ladder ได้

ต่อไป  
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รูปที่ 7.47 คุณสมบัติการตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรไบควอตฟังก์ชันแบบที่สาม 

 

• การวิเคราะหแ์ละสังเคราะหโ์ครงข่าย Ladder  

มีหลายวิธีที่สามารถวิเคราะห์วงจร RLC Ladder นอกจากทฤษฎกีราฟการไหลสัญญาณที่เป็นที่นิยม

แล้ว เป็นที่ทราบกันแล้วว่าวงจรกรองความถี่อันดับสองทั่วไปจะสร้างขึ้นโดยใช้ฟังก์ชันไบควอต และ มากกว่า
น้ันการใช้ทฤษฎีของฟังก์ชันไบควอตก็ยังสามารถนำมาใช้ในการสังเคราะห์โครงข่าย RLC Ladder ได้อีกด้วย 
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โดยใช้ร่วมกับทฤษฎีการวิเคราะห์วงจรแบบกระแสเมช (Mesh Current) และ กระแสกิ่ง (Branch Current) 

ซึ่งเหมาะกับวงจรกรองอันดับสูง 

2
Z

IN
I

1
Z

2i
Z

2 1i
Z −1m

I

1
V 2 1i

V −

2 1i
Z +mi

I

2 1i
V +

2n
Z

2 1n
Z +mn

I

2 1n
V +

 
รูปที่ 7.48 โครงข่ายที่ใช้อธิบายกระแส n-mesh 

 

• การวิเคราะหก์ระแสเมช 
ในการวิเคราะห์กระแสเมชจะใช้ทฤษฎีของกระแส ในรูปการอนุกรมของฟังก์ชันถ่ายโอน โดยที่ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนทั้งหมดจะอยู่ในรูปฟังก์ชันไบควอต โดยรูปที่ 7.48 แสดงการวิเคราะห์โครงข่ายด้วยกระแสเมชเพื่อให้

ได้ฟังก์ชันไบควอต โดยสมมตใิห้ Z2i -1 ถึง Z2n+1 (i=2, 3,.…, n) เป็นอิมพีแดนซ์แต่ละกิ่ง (ซึ่งอาจจะเป็นตัวเก็บ

ประจุ หรือ ขดลวดเหนี่ยวนำก็ได้) โดยอิมพีแดนซ์ Z1 และ Z2n+1 เป็นอิมพีแดนซป์ิดหัว-ท้ายของโครงข่าย

ตามลำดับ ซึ่งตัวแปร 
1 2
, , ,

m m mn
I I I  แทนกระแสเมช ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

 

1 10 12 2m in m
I T I T I= +      (7.64) 

 

2 21 1 23 3m m m
I T I T I= +      (7.65) 

 

, 1 1, , 1 1,mi i i i m i i i m
I T I T I− − + += +     (7.66) 

 

, 1 1,mn n n n m
I T I− −=      (7.67) 
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รูปที่ 7.49 บลอ็กไดอะแกรมที่ใช้อธิบายกระแสเมช 

 

 โดยที่ Tij คือฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสระหวา่งพอร์ตเอาต์พุต (i) และ อินพุต (j) กำหนดให้โครงข่ายดัง

รูปที่ 7.49 และ มีกระแสเมช 3 ชุด (n=3) โดยฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสแต่ละตัวสามารถเขียนได้เป็น 
 

2

1 1
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110m

m

in I

I Z
T

I Z
=

= =      (7.68) 
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2 110in

m

m I
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m I

I Z
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1

2 5
23

3 220m

m

m I

I Z
T

I Z
=

= =     (7.71) 

3 5
32

2 33

m

m

I Z
T

I Z
= =     (7.72) 

 

 โดยที่ Z1=R1, Z7=RL และ Zii เป็นอิมพีแดนซ์รวมของเมช ith โดยฟังก์ชันถ่ายโอนไบควอเดรติกใน

สมการที่ (7.68)-(7.72) อยา่งน้อยจะประกอบด้วยตัวเก็บประจุ หรือ ขดลวดเหน่ียวนำตัวหนึ่ง หรือ ทั้งสองตัว 

ในบางกรณีถ้าเป็นการรวมสัญญาณหรือ การขยายสัญญาณ จะมแีค่ตัวเก็บประจุ หรือ ขดลวดเหน่ียวนำเท่านั้น 
รูปที่ 7.49 แสดงบล็อกไดอะแกรมโดยใช้หลักการวิเคราะห์แบบเมชโดยใช้กระแสเมช – ชุด (Im1 – Im3). 
 

• การวิเคราะหด์้วยโหนด 

 โครงข่าย Ladder สามารถใช้การวิเคราะห์โดยใช้สมการโหนดได้เช่นกัน โดยผลรวมของกระแสกิง่

ต่างๆ ที่ไหลผ่านฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปอนุกรม จะอยู่ในรปูของฟังก์ชันไบควอต โดยโครงข่ายรูปที่ 7.50 จะใช้

เป็นตัวอย่างเพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไบควอตโดยใช้หลักการสามารถวิเคราะห์แบบโหนด 
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รูปที่ 7.50 โครงข่ายที่ใช้อธิบายกระแส n-branch 

 
เพื่อให้วงจรทำงานในรูปแบบกระแส ตัวแปรต่างๆ ที่อยู่ในรูปอื่นจะแปลงให้อยู่ในรูปของกระแส ในรูป

ที่ 7.50 ตัวแปรแรงดัน (V1, V3, V5,…, V2n+1) จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบกระแสโดยใช้ตัวแปรกระแสใหม ่

(Pseudo current variables) ดังนี ้( *
1
I , *

3
I , *

5
I ,…, *

2 1n
I +

 ) โดยตัวแปรกระแสใหม่จะแทนที่ด้วยแรงดันโหนด

หารด้วยอิมพีแดนซ์ที่ Normalized Z0 เช่น *
0i i

I V Z=  จากรูปที่ 7.50 ถ้ากำหนดให้มีกระแสกิ่ง 4 ชุด (n=4) 

ตัวแปรกระแสสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

( ) ( )* 1
1 1 2 2

0
in in

Z
I T I I I I

Z
= − = −     (7.73) 

( ) ( )* * * *0
2 2 1 3 1 3

2

Z
I T I I I I

Z
= − = −     (7.74) 

( ) ( )* 3
3 3 2 4 2 4

0

Z
I T I I I I

Z
= − = −     (7.75) 

* *0
4 4 5 5

4
out

Z
I I T I I

Z
= = =      (7.76) 

จากสมการที่ (7.73)-(7.76) สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 7.51 
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รูปที่ 7.51 บลอ็กไดอะแกรมที่ใช้อธิบายกระแสกิ่ง 
 

• การสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านจาก RLC Ladder  

โครงข่ายที่จะใช้เป็นตัวอย่างในการวิเคราะห์เป็นโครงข่าย RLC Ladder ของวงจรกรองความถี่ต่ำ

ผ่าน Chebyshev แบบปลายปิดคูอ่ันดับ 5 โดยกรณีนี้จะใช้กระแสเมช 3 ชุดดังรูปที่ 7.52 เมื่อพิจารณาร่วมกับ

บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 7.51 และ สมการที่ (7.68)-(7.72) สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจร RLC 

Ladder รูปที่ 7.52 ได้ดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 7.52 โครงข่าย RLC Ladder ที่ใชใ้นการวิเคราะห์ด้วยกระแสเมช 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

416 

สังเกตได้ว่าสมการที่ (7.77), (7.78) และ (7.81) จะอยู่ในรูปของสมการไบควอต BP และ LP แบบ

มาตรฐาน ส่วนสมการที่ (7.79) และ (7.80) เป็นสมการไบควอต LP อัตราขยายน้อยกว่า 1 และมีค่า Q สูง 

เมื่อพิจารณาร่วมกับวงจรไบควอตในหัวข้อ 7.2.4 พบว่าสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันดังกล่าวได้โดยใช้วงจร BQ1 

และ BQ2 โดยนำมาเชื่อมต่อกันดังรูปที่ 7.53 
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รูปที่ 7.53 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ 5 โดยใช้ฟังก์ชันไบควอตแบบที่หนึ่ง และ สอง 

 

ตัวอย่างที่ 7.7 จากวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ RLC ต้นแบบในรูปที่ 7.52 มีค่าอุปกรณ์เท่ากับ 

L1=L2=L3=80nH, C1=C2=80nF และ RS=RL=1 จงสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านจากวงจรซีมอส

ไบควอต BQ1 และ BQ2ท  ี่สร้างจากวงจรอินทิเกรเตอรใ์นตัวอย่างที่ 7.1 และ 7.2 กำหนดให้กระแสไบแอส 

(IB) เท่ากับ 10µA และ เมือ่ปรับค่ากระแสไบแอสจาก 1-100µA โดยตัวเก็บประจุมีค่า 20pF เท่ากันทุกตัว 

จำลองการทำงานโดย Spice ในเชิงเปรียบเทียบและ การยืนยันการทำงาน โดยกำหนดให้วงจร RLC ต้นแบบ 

 

วิธีทำ 
เมื่อนำวงจร CMOS Biquad มาต่อกันดังรูปที่ 7.53 เป็นวงจรกรองวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ

ซีมอส และ จำลองการทำงานเทียบกับวงจร RLC ต้นแบบ พบว่าคุณสมบัติด้านการตอบสนองทางความถี่จะมี

ค่าประมาณ 4 MHz และ มีสัดส่วนของ Ripple ที่ใกลเ้คียงกันดังรูปที่ 7.54 แตส่ังเกตว่าวงจรที่สร้างจาก

มอสทรานซิสเตอร ์จะมีการกระเพื่อมที่ขอบ Passband สูงกว่าวงจร RLC ต้นแบบเล็กน้อย และ เมือ่ปรับค่า

กระแสไบแอสจาก 1 -100µA พบว่าค่าความถี่คัตออฟจะปรับเปลี่ยนไปจาก 400kHz ไปจนถึง 40MHz ดัง

แสดงในรูปที่ 7.55 
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รูปที่ 7.54 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ 5 โดยใช้ฟังก์ชันไบควอต 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรรวมสำหรับความถี่สูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

417 

Frequency

G
ai

n 
(d

B
)

IB=1µA IB=10µA IB=100µA

100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

0

-25

-50

-75

-100
10kHz 1GHz

 
รูปที่ 7.55 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ 5 โดยใช้ฟังก์ชันไบควอตเมื่อปรับค่ากระแสไบแอส 

 

ประสิทธิภาพการกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับ 5 สามารถแสดงได้โดยการป้อนสัญญาณไซน์หลายความถี่ 

(20MHz, 80MHz, 160MHz) เข้าไปพร้อมๆ กันที่อินพุตของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านรูปที่ 7.53 ผลลัพธ์ที่ได้

จะพบว่าเพียงความถี่ 20 MHz เท่านั้นที่สามารถผ่านออกมาได้ที่เอาต์พุต ดังแสดงดังรูปที่ 7.56 ส่วนการวัดค่า

ความเพ้ียนจากการมอดเุลตระหว่างกัน (Intermodulation Distortion: IMD) เป็นการวัดความเพี้ยนที่เกิด

จากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรกรอง สามารถทำได้โดยป้อนสัญญาณ 2 ความถี่ (two tones) เข้าไปที่อินพุต

ของวงจรกรอง ในที่นี้จะใช้ 14MHz และ 16MHz และปรับแอมพลิจูดจาก 10-100µA หรือ -40dBm ถึง -

20dBm โดยกำหนดให้กระแสไบแอส 100µA (คัตออฟประมาณ 40MHz) พบว่าค่าความเพ้ียนอันดับสามจาก

การมอดเุลตระหว่างกัน (Third-order Intermodulation: IM3) คิดจากค่าฮาร์มอนิกอันดับสามที่ความถี่ 

18MHz ซึ่งจะมีจุดตัด (Intercept Point) ประมาณ -10dBm (ที่อินพุตประมาณ 300µA) แสดงดังรูปที่ 7.57 

และ จากค่า IM3 ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่วัดได้พบว่ามีค่าดีที่สุดที่ -40dBm (อินพุตเท่ากับ 10µA)  
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รูปที่ 7.56 ความสามารถการกรองความถี่ต่ำผ่านเมื่อ IB=100µA 
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รูปที่ 7.57 ค่าจุดตัด IM3 ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

 

• การสังเคราะหว์งจรกรองแถบความถี่ผ่านจาก RLC Ladder  

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev อันดับหกก็สามารถใชห้ลักการของไบควอตฟังก์ชันใน

การสังเคราะห์ได้เช่นกัน โดยใช้โครงข่าย RLC ต้นแบบดังรูปที่ 7.58 แต่ในการวิเคราะห์จะใช้หลักการวิเคราะห์

แบบโหนด  

RS C2 L2

L3 C3

RLIIN

L1 C1V1 V3 V5

I2 I4

 
รูปที่ 7.58 โครงข่าย RLC Ladder แบบ Chebyshev ที่ใช้ในการวิเคราะหโ์หนด 

 

 พิจารณาสมการที่ (7.54)-(7.57) และ บล็อกไดอะแกรมที่รูปที ่ 7.51 ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของ

โครงข่าย RLC รูปที่ 7.58 สามารถเขียนในรูปของอัตราขยายกระแสและฟังก์ชันไบควอตได้เป็น 
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จากสมการที ่ (7.82) และ (7.86) แสดงถึงอัตราขยายกระแสซึ่งที่นี้จะมีค่าเท่ากับ 1 ส่วนสมการที่ 

(7.83)-(7.85) แสดงถึง BP ไบควอตฟังก์ชันที่มีค่า Q สูง โดยฟังก์ชันทั้งหมดสามารถสร้างได้ด้วยวงจรไบควอต

ในหัวข้อ 7.2.4(ค) พบว่าสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันดังกล่าวได้โดยใช้วงจร BQ3 โดยนำมาเชื่อมต่อกันดังรูปที่ 
7.59 

out
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รูปที่ 7.59 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ Chebyshev โดยใช้ฟังก์ชันไบควอตแบบที่ 3 

 

ตัวอย่างที่ 7.8 จากวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ RLC ต้นแบบในรูปที่ 7.58 มีค่าอุปกรณ์เท่ากับ 

L1=L2=L3=80nH, C1=C2=80nF และ RS=RL=1 จงสังเคราะหว์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านจากวงจรซีมอส

ไบควอต BQ3 ท่ีสร้างจากวงจรอินทิเกรเตอรใ์นตัวอย่างที่ 7.1 และ 7.2 กำหนดให้กระแสไบแอส (IB) เท่ากับ 

10µA และ เมื่อปรับค่ากระแสไบแอสจาก 1-100µA โดยตัวเก็บประจุมีค่า 20pF เท่ากันทุกตัว จำลองการ

ทำงานโดย Spice ในเชิงเปรียบเทียบและ การยืนยันการทำงาน โดยกำหนดให้วงจร RLC ต้นแบบ 

 

วิธีทำ 
เมื่อนำวงจร CMOS Biquad มาต่อกันดังรูปที่ 7.59 เป็นวงจรกรองวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ

ซีมอส และ จำลองการทำงานเทียบกับวงจร RLC ต้นแบบ พบว่าคุณสมบัติด้านการตอบสนองทางความถี่

กลาง (Center Frequency) จะมีค่าประมาณ 2 MHz และ มีสัดส่วนของ Ripple ที่ใกล้เคียงกันดังรูปที่ 7.60 

แต่สังเกตว่าวงจรที่สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ จะมีการกระเพื่อมที่ขอบ Passband สูงกว่าวงจร RLC 

ต้นแบบเล็กน้อย และ เมื่อปรับค่ากระแสไบแอสจาก 1-100µA พบว่าค่าความถี่กลางจะปรับเปลี่ยนไปจาก 

200kHz ไปจนถึง 20MHz ดังแสดงในรูปที่ 7.61 
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รูปที่ 7.60 คุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ฟังก์ชันไบควอต 
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รูปที่ 7.61 คุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้ฟังก์ชันไบควอตเมื่อปรับค่ากระแสไบแอส 

 

ในส่วนของการตรวจสอบประสิทธิภาพการกรองแถบความถี่ผ่าน สามารถทำได้โดยการป้อนสัญญาณ
ไซน์หลายความถี่ (1.2MHz, 2.5MHz, 20MHz, 80MHz, 160MHz) เข้าไปพร้อมๆ กันที่อินพุตของวงจร

กรองความถี่ต่ำผ่านรูปที่ 7.59 ผลลัพธ์ที่ได้จะพบว่าเพียงความถี่ 20 MHz เท่านั้นที่สามารถผ่านออกมาได้ที่

เอาต์พุต ดังแสดงดังรูปที่ 7.62 ส่วนการวัดค่าความเพี้ยนจากการมอดเุลตระหว่างกัน (Intermodulation 

Distortion: IMD) เป็นการวัดความเพ้ียนที่เกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรกรอง สามารถทำได้โดยป้อน

สัญญาณ 2 ความถี่ (two tones) เข้าไปที่อินพุตของวงจรกรอง ในที่นี้จะใช้ 14MHz และ 16MHz และปรับ

แอมพลิจูดจาก 10-100µA หรือ -40 to -20dBm โดยกำหนดให้กระแสไบแอส 100µA (คัตออฟประมาณ 

40MHz) พบว่าค่าความเพี้ยนอันดับสามจากการมอดเุลตระหว่างกัน (Third-order Intermodulation: 

IM3) คิดจากค่าฮาร์มอนิกอันดับสามที่ความถี่ 18 MHz ซึ่งจะมีจุดตัด (Intercept Point) ประมาณ -10dBm 

(ที่อินพุตประมาณ 300µA) แสดงดังรูปที่ 7.63 และ จากค่า IM3 ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่วัดได้พบว่ามี

ค่าดีที่สุดที่ -40dBm (อินพุตเท่ากับ 10µA) คล้ายกับของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 
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รูปที่ 7.62 ความสามารถการกรองแถบความถี่ผ่านเมื่อ IB=100µA 
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รูปที่ 7.63 ค่าจุดตัด IM3 ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

 

7.2.6 เปรียบเทียบวธิีการสังเคราะห์ 
 ในหัวข้อที่ 7.2.2-7.2.4 ได้อธิบายวิธีการสังเคราะห์วงจรกรองอันดับสูงต่างๆ โดยใช้วงจรแพสซีพ 

RLC ต้นแบบ โดยผลลัพธ์ของวิธีเหล่านี้ใช้รูปแบบของวงจรอินทิเกรเตอรค์วามถี่สูงระดับทรานซิสเตอร์ ในการ

เลียนแบบวงจรกรองแพสซีพต้นแบบที่เหมอืนกัน ความแตกต่างของแต่ละวิธีคือการใช้วงจรย่อย ในวิธีกราฟ
การไหลสัญญาณ นั้นถือว่าเป็นวิธีที่ตรงไปตรงมาถ้าโครงข่าย RLC Chebyshev เป็นวงจรต้นแบบ การ

ออกแบบจะทำได้ไม่ยุ่งยากมากนักสามารถนำมาออกแบบได้ทั้งในกรณี LP และ BP แต่ถ้าเป็นกรณีการใช้

โครงข่าย RLC Elliptic เป็นวงจรต้นแบบ จะทำให้สมการเป็นลักษณะของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ 

(Differentiator) ซึ่งไม่เหมาะกับการนำมาสร้างวงจรกรองเพราะจะมีปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวน และหากไม่

ใช้วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ ก็จะต้องใชต้ัวเก็บประจุแบบลอยตัว ซึ่งการสร้างตัวเก็บประจุแบบนี้ในวงจรรวมจะ
มีความยุ่งยากมากกว่าตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ การแกป้ัญหาสามารถทำได้โดยใช้ทฤษฎี Miller 

Capacitance เพื่อแปลงตัวเก็บประจุแบบลอยตัวให้เป็นแบบต่อกราวด์ แต่ก็เป็นการเพิ่มความซับซอ้นให้กับ

วงจรกรองชนิด Elliptic ด้วยเช่นกัน แต่ก็ถือว่ากราฟการไหลสัญญาณก็สามารถรองรับได้ทั้ง LP และ BP 

แบบ Chebyshev และ Elliptic อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่จากโครงข่าย RLC ต้นแบบก็

สามารถใช้ฟังก์ชันไบควอตที่สร้างจากอินทิเกรเตอรไ์ด้เช่นกัน แต่การใชฟ้ังก์ชันไบควอตจะเป็นการสร้างวงจร
กรองไบควอตด้วยอินทิเกรเตอร ์ ซึ่งการออกแบบด้วยฟังก์ชันไบควอตนั้นดูเหมือนมีระเบียบวิธีการและยุ่งยาก
มากกว่า แต่ถ้ามองอีกมุมหนึ่งการสร้างวงจรไบควอตนั้นสามารถสร้างได้ง่ายจากบล็อกแอกทิฟทั่วไป ซึ่งจะมี
ความเป็นโมดูล ทำให้ถ้ามองเป็นบล็อกไดอะแกรมก็จะดูง่ายกว่าในแบบกราฟการไหลสญัญาณแต่ในทาง
กลับกันข้อเสียคือจะเป็นการกำหนดข้อจำกัดในการออกแบบวงจรกรอง วงจรกรองไบควอตจะไม่ได้ประโยชน์
จากข้อดีในการเลียนแบบวงจรกรองแบบ RLC-Ladder เช่นข้อดีด้านความไว เป็นต้น 
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 ความไวของวงจรกรอง RLC-Ladder  

 วงจรกรอง RLC-Ladder ปลายปิดคู่ ซึ่งหมายถึงมกีารปิดทั้งสองด้านด้วยตัวต้านทานด้านแหล่งจ่าย 

และ ตัวต้านทานโหลด โครงข่าย LC ที่อยูร่ะหว่างตัวต้านทานนั้นจะเป็นแบบไม่สญูเสีย ในแถบความถี่ผ่านของ

วงจรกรอง รองรับความถี่ได้หลายความถี่ที่แหล่งจ่ายสามารถส่งผ่านได้มากที่สุดมายังโหลด (ไม่มีการลดทอน) 

ที่ความแปรผันของความถี่นี้อาจจะเป็นบวกหรือเป็นลบก็ได้ โดยเบี่ยงเบนไปจากค่าปกติ (Nominal) ที่กำหนด

จากขดลวดเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ ซึ่งยิ่งเบี่ยงเบนไปมากก็จะทำให้เอาต์พุตที่โหลดลดลง ผลการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราขยายแรงดันต่อการเปลี่ยนแปลงของ LC มีค่าเป็นศูนย์อย่างชัดเจน จึงเรียกไดว้่าไม่มี

การลดทอน [5] สำหรับความถี่ที่อยู่ในแถบความถี่ข้างเคียงที่ไม่มีการลดทอนนั้น ความไวจะไม่เท่ากับศูนย์แต่

จะมีค่าต่ำ ซึ่งความไวของเอาต์พุตต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวต้านทานแหล่งจ่ายและตัวต้านทานโหลดน้ันจะไม่
เท่ากับศูนย์ 

 ความไวในขอบของแถบความถี่ (Transition Band) และ แถบความถี่หยุด (Stop Band) จะมีค่าไม่

ต่ำในวงจรกรอง RLC-Ladder แบบไม่สญูเสีย อย่างไรก็ตามวงจรกรอง RLC แบบสูญเสีย สามารถให้ค่าความ

ไวที่ดีนอกแถบความถี่ผ่าน [19] อีกด้วย ซึ่งการวางตำแหน่งซีโรส่งผ่าน (Transmission zero) อย่างแม่นยำน้ัน 

เป็นสิ่งสำคัญถา้ต้องการกำจัดคลื่นพาห์ออกไป ซึ่งเหมาะกับการนำไปใชว้งจรกรอง IF ในเครื่องรับโทรทัศน ์

 บทสรุป 

 ในบทนี้กล่าวถงึเทคนิคต่างๆ ในการสังเคราะห์วงจรกรองอันดับสูง โดยเลียนแบบจากวงจร RLC 

ต้นแบบ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยกราฟการไหลสัญญาณ การวิเคราะห์กระแสเมช และ แรงดันโหนด โดยการ
วิเคราะห์ด้วยกราฟการไหลสัญญาณสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน และ วงจรกรองแถบความถี่
ผ่าน ทั้งในแบบ Chebyshev และ Elliptic ด้วยฟังก์ชันของอินทิเกรเตอร ์ ส่วนการวิเคราะห์ด้วยกระแสเมช 

และ แรงดันโหนด ร่วมกับฟังก์ชันไบควอต ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน และ 
วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ในแบบ Chebyshev ได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นกัน และ ในการเพื่อให้วงจรกรอง

ทำงานได้ที่ความถี่สูงมากได้ จะอยู่บนเงื่อนไขต่อไปนี้ให้มากที่สุด เช่น ต้องลดโหนดที่มีตัวเก็บประจุแฝงลง มี
ความไวต่ำ มีศักยภาพของพิสัยพลวัตที่ดี ซึ่งด้วยเง่ือนไขดังกล่าว การออกแบบวงจรโดยใช้บล็อกแอกทิฟไม่
สามารถทำได้ เนื่องจากมีตัวเก็บประจุแฝงภายในจำนวนมาก ทางเลือกหนึ่งคือการใชว้งจรอินทิเกรเตอรค์วามถี่
สูงโดยใช้มอสทรานซิสเตอร ์ ซึ่งวงจรทำงานในระดับแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็ก ทำใหม้ีองค์ประกอบแฝง
ภายในน้อย อีกทั้งยังสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกสไ์ด้กว้าง เมื่อนำมาสังเคราะห์ร่วมกับทฤษฎกีราฟการ
ไหลสัญญาณ และ ฟังก์ชันไบควอต และ ด้วยคุณสมบัติของวงจรแพสซิฟ RLC ต้นแบบที่มีความไวต่ำ และ มี

พิสัยพลวัตที่ดี จึงสามารถนำวงจรอินทิเกรเตอรค์วามถี่สูงโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ ร่วมกับทฤษฎีกราฟการไหล
สัญญาณ และ ฟังก์ชันไบควอต มาใช้สังเคราะห์วงจรกรองความถี่สูง โดยใช้วิธีเลียนแบบจากวงจรแพสซิฟ 
RLC ต้นแบบได้เป็นอย่างด ีและ ด้วยข้อดีของการใช้เทคโนโลยีซมีอส จงึสามารถสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่ายและ

มีราคาที่ต่ำกว่าเทคโนโลยีไบโพลาร์ โดยยังสามารถใช้งานได้ในด้านสื่อสารย่าน VHF เช่น การมอดุเลตและดี

มอดุเลต ที่จะกล่าวถึงในบทที่ 9 และ 10 อีกทั้งไดคุ้ณสมบัติทางการกรองความถี่ก็เทียบเท่ากับเทคโนโลยีแบบ

ไบโพลาร์แต่ใช้กำลังงานต่ำกว่า และ มีคุณสมบัติการปรับค่าได้ด้วยกระแส ซึ่งสามารถพัฒนาร่วมกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เป็นวงจรกรองความถี่แบบโปรแกรมได้ (Programmable Filter) ได้ในอนาคต  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

7.1. จงคำนวณหาความถี่ตอบสนองของวงจรอินทิเกรเตอรด์ังรูปที่ 7.64 โดยกำหนดให้ NMOS มี 

Parameter ดังนี้ W=10µm, L=1µm, k =μCox=194µA/V
2 และC1=50pF, IB=35μA 

Iin

M1 M2

IB IB

IO

1
C

VDD

 
รูปที่ 7.64 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียสำหรับแบบฝึกหัดข้อ 7.1 

 

7.2. จงเขียนกราฟการไหลสัญญาณรูปแบบกระแสทั้งหมด (โดย Normalized ด้วย gm) จากวงจร RC 

ดังรูปที่ 7.65 

IIN RS C1 RLC3

V1

IO
I1 I3

V3
I2

R2

 
รูปที่ 7.65 วงจรแพสซิฟ RC สำหรับแบบฝึกหัดข้อ 7.2 

 

7.3. จากคำตอบข้อ 7.2 จงออกแบบวงจรกรองโดยใช้อินทิเกรเตอร ์ และ แสดงผลการจำลองเทียบกับ

วงจรต้นแบบ 

 

7.4. จากวงจรกรองความถี่ RLC ดังรูปที่ 7.66 จงจำลองการทำงานและอธิบายคุณสมบัติต่อไปน้ี ว่ามี

ค่าเท่าไร 

ก) ความถีค่ัตออฟ  

ข) การกระเพื่อม (Ripple) (dB) 

ค) แถบความถีห่ยดุ (Stop band) ที่ -40dB 

ง) หากต้องการเปลี่ยนความถี่คตัออฟไปยัง 1MHz วงหาค่า RLC และจำลองการทำงาน

เปรียบเทียบ 

IIN

340μF

IO

340μF
11

174μH 174μH

448μF

 
รูปที่ 7.66 วงจรแพสซิฟ RLC สำหรับแบบฝึกหัดข้อ 7.4 
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7.5. จากวงจรรูปที่ 7.66 จงออกแบบวงจรกรองโดยใชอ้ินทิเกรเตอร ์ โดยใช้ทฤษฎกีราฟการไหล

สัญญาณ และ แสดงผลการจำลองเทียบกับวงจรต้นแบบ 

 

7.6. จากวงจรแพสซิฟ RLC ดังรูปที่ 7.67 จงจำลองการทำงานและอธิบายคุณสมบัติต่อไปนี้ ว่ามีค่า

เท่าไร 

ก) ความถี่คัตออฟ  

ข) การกระเพื่อม (Ripple) (dB) 

ค) แถบความถี่หยดุ (Stop band) ที่ -40dB 

ง) หากต้องการเปลี่ยนความถี่คตัออฟไปยัง 10MHz วงหาค่า RLC และจำลองการทำงาน

เปรียบเทียบ 

IIN

112nH

130nF 44nF

162nH

300nF182nF
1 1

 
รูปที่ 7.67 วงจรแพสซิฟ RLC สำหรับแบบฝึกหัดข้อ 7.6 

 

7.7. จากวงจรรูปที่ 7.67 จงออกแบบวงจรกรองโดยใชอ้ินทิเกรเตอร ์ โดยใช้ทฤษฎกีราฟการไหล

สัญญาณ และ แสดงผลการจำลองเทียบกับวงจรต้นแบบ 

 

7.8. จงวิเคราะห์ฟังก์ชันของบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 7.68 และ ออกแบบเป็นวงจรโดยสามารถลดรูป

ให้ใช้ทรานซิสเตอร์ลดลง 

1

1

m
g

sC + 2

2

m
g

sC

−−

IN
I

O
I −

O
I +

+
−

Lossless Int. Lossless Int.

 
รูปที่ 7.68 บลอ็กไดอะแกรม สำหรับแบบฝกึหัดข้อ 7.8 

 

7.9. จากวงจรรูปที่ 7.69 เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมของ BQ3 ตัวที่ 1 และ ตัวที่ 3 พบว่ามีการ Loop 

กลับ จากหลกัการสามารถแทนด้วย BQ1 ได้ จงพิสูจน์กรณีนี้ด้วยการออกแบบว่าทำอย่างไร และ

จำลองการทำงานเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย 

out
IIN

I

IN
I

3
BQ
2O
I − 2O

I +

3
BQ

3
BQ

IN
I

IN
I2O

I − 2O
I +

2O
I +2O

I − 2O
I −

 
รูปที่ 7.69 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน สำหรับแบบฝึกหดัข้อ 7.9 
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7.10. จากวงจรไบควอตแบบทีห่นึ่ง รูปที่ 7.70 จงวิเคราะห์ว่าค่า Cgs ของทรานซิสเตอร์มีผลอย่างไรกับ

ความถี่ตอบสนอง (0) สมมติให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน ตัวเก็บประจุ C1=C2=C และ 

องค์ประกอบแฝงตัวอื่นไม่มผีลต่อวงจร 
VDD

M4 M5

2IB

C2

3IB

M6 M7 M8M1 M2

I1

C1

2IB

M3

IB

O
I

 
รูปที่ 7.70 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน สำหรับแบบฝึกหดัข้อ 7.10 

 

7.11. หากต้องการออกแบบวงจรกรองความถีต่่ำผ่านแบบ Chebyshev อันดับ 5 ควรใช้เทคนิคของกราฟ

การไหลสัญญาณ หรือ ใชเ้ทคนิคฟังก์ชันไบควอต เพราะเหตุใด 

 

7.12. จากวงจรกรองความถี่สูงด้วยเทคโนโลยีซีมอสในบทที ่ 7 นี้ เมื่อเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่สร้าง

จากบล็อกแอคทีฟ จงเปรียบเทียบข้อดีข้อเสีย และ เพราะเหตวุงจรในบทที่ 7 จึงสามารถทำงานได้
มีความถีท่ี่สูงกว่า 
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วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ 

หากเปรยีบเทียบร่างกายมนุษย์กับระบบสื่อสาร อวัยวะที่สำคัญที่สุดในร่างกายมนุษย์ก็คือหวัใจ 

เนื่องจากการเต้นของหัวใจจะเป็นตัวกำหนดจังหวะการทำงานให้กับร่างกาย รวมถึงสง่เลือดไปเลี้ยงส่วนต่างๆ 
และ เชื่อมโยงให้อวัยวะทุกส่วนทำงานร่วมกันได้อย่างเป็นระบบ หากหัวใจหยุดเต้นมนุษย์คนนั้นกไ็ม่สามารถมี
ชีวิตได้อีกต่อไป ในระบบสื่อสารก็คล้ายกัน การทำงานของระบบย่อยในระบบสื่อสารโดยเฉพาะในการสื่อสารไร้
สายล้วนต้องการแหล่งกำเนิดความถี ่ เช่น การมอดุเลต การย้ายแบนด์ความถี่ การผสมสัญญาณ การส่ง
สัญญาณระยะไกล ฯลฯ อาจจะพูดได้ว่าหากไม่มีแหลง่กำเนิดความถี่ ระบบสื่อสารก็ไม่สามารถทำงานได้ 
แหล่งกำเนิดความถีจ่ึงจัดว่าเป็นหัวใจของระบบสื่อสารเลยทีเดียว แหล่งกำเนิดความถี่เพื่อใช้งานใน
ระบบสื่อสาร และ สามารถสร้างขึ้นได้นั้นสามารถแยกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ แบบแอนะล็อก และ แบบดิจิทัล 

โดยหลักการกำเนิดสัญญาณทั้งสองแบบนี้แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ถ้าเป็นแบบดิจิทัลมักจะใช้วงจร Digital 

Switching และ อาจจะใช้คริสตัลในการกำเนิดสัญญาณเพื่อความแม่นยำของความถี่ และ โดยส่วนมาก

สัญญาณเอาต์พุตมักจะได้เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม ในการกำเนิดสัญญาณแบบแอนะลอ็กโดยเฉพาะสัญญาณรูป
ไซน์นั้น มีหลายวิธีด้วยกันเช่น การกำเนิดสัญญาณพัลสส์ี่เหลี่ยมขึ้นมาก่อน และทำการแปลงรูปสัญญาณ จาก
สัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม และ ใช้เทคนิคของวงจร Piece-wise Linear ในการประมาณค่า

สัญญาณไซน์จากสัญญาณสามเหลี่ยมอีกทอดหนึ่ง เทคนิคนี้มักจะใช้ในวงจรรวมแบบ Monolithic เช่นใน 

Multi-purpose VCO เบอร์ XR-2206 [1] เป็นต้น และ อีกวิธีหนึ่งจะใช้การป้อนกลับของระบบเชิงเส้น ที่มี

เงื่อนไขพอเหมาะ สัญญาณกจ็ะได้เป็นสัญญาณรูปไซน์ โดยในตำราเล่มนี้จะเน้นการกำเนิดสัญญาณไซน์โดยใช้
หลักการป้อนกลับเป็นหลัก 

หลักการกำเนิดสัญญาณไซนท์ั่วไป หากจะอธิบายให้เข้าใจได้ง่าย เราสามารถนำไปเปรียบเทียบได้กับ
การใช้ไมโครโฟนผ่านเครื่องขยายเสียงในห้องๆ หนึ่ง ดังแสดงรูปที่ 8.1 โดยคุณสมบัติของวงจรขยายเสียง

โดยทั่วไปน้ัน สามารถแยกการทำงานเป็นสองส่วนใหญ่ๆ  ส่วนแรกคือ ส่วนที่มีคณุสมบัติเทียบเท่ากับฟังก์ชัน
ถ่ายโอน (H(s)) และ ส่วนการปรับอัตราขยายด้วยปุ่ม Volume เทียบเท่ากับ (k) เมื่อสัญญาณอินพุตผ่าน

ไมโครโฟนเพื่อแปลงสัญญาณเสียงเป็นสัญญาณไฟฟ้า ส่งไปยังเครื่องขยายเสียง ออกไปเป็นเสียงที่ลำโพง เสียง
บางส่วนจะไปกระทบกับผนังห้อง และ จะเกิดการสะท้อนวนกลับเข้าสู่ไมโครโฟนอีกครั้ง ถ้าการปรับ Volume 

(k) ของเครื่องขยายเสียงมีค่าต่ำ สัญญาณทีส่ะท้อนกลับมาก็จะไม่มีผลต่อวงจรขยาย วงจรขยายก็จะทำหน้าที่

ขยายเสียงตามปกติ แต่ถ้าหากมีการปรับ Volume หรือ การปรับค่า (k) ในระดับที่สูงขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่ง 

สัญญาณจะถูกขยายมากขึ้น และ สะท้อนผนังห้องกลับมาเป็นอินพุตที่ไมโครโฟน และ ขยายออกลำโพง และ 
สะท้อนวนกลับแบบไม่จบสิน้ ในสภาวะนี้วงจรขยายจะไม่ต้องการสัญญาณอินพุตอีกต่อไป แต่จะให้
สัญญาณเสียงเป็นความถี่สูงน่ารำคาญออกมาแทน (โดยทั่วไปเรียกว่าไมโครโฟนหอนนั่นเอง) โดยความถี่ที่

กำเนิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับความถี่ตอบสนองของเครื่องขยายเสียง หรือ เท่ากับความถี่คัตออฟของฟังกช์ัน
โครงข่าย (H(s)) ซึ่งทฤษฎีนี้ตรงกับกฎความเสถียรในระบบของ Barkhausen [2] ที่จะกล่าวในอันดับต่อไป 
 

บทท่ี 8 
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H(S) K

AmplifierMicrophone
Loudspeaker

 
รูปที่ 8.1 หลักการกำเนิดสัญญาณทั่วไป 

 

โดยหลักการแล้ว วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จะต้องใช้ฟังก์ชันโครงข่ายต่อร่วมกับวงจรขยาย และ มีการ
ป้อนกลับที่เหมาะสม ซึ่งวงจรขยายที่ใช้นั้นอาจจะอยู่ในรูปแบบใดก็ได้ เช่น บล็อกแอกทิฟ วงจรขยาย
ทรานซิสเตอร์ (ทั้งไบโพลาร์ หรือ ซมีอส) ซึ่งในแต่ละแบบก็จะมีข้อดี และ ข้อจำกัดทีต่่างกัน เช่น ในด้านการ

ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ ยา่นความถี่การทำงาน การใช้กำลังงาน และ ความเหมาะสมในการสรา้งวงจรรวม 
ซึ่งถ้าจะกล่าวถึงวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ทั้งหมด คงไม่สามารถนำมาอธิบายได้หมดทุกวงจร แต่ผู้เขียนจะ
พยายามอธิบายถึงหลักการ แนวคิดต่างๆ และ ตัวอย่างเชื่อมโยงในการนำไปออกแบบให้ครบถ้วน เพื่อให้ผู้ที่
สนใจสามารถใช้เป็นประโยชน์ในการพัฒนาวงจรรวม โดยเฉพาะงานด้านสื่อสารได้ โดยในบทนีจ้ะกล่าวถึง
หลักการในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซนโ์ดยใช้บล็อกแอกทิฟ ซึ่ง
อาจจะยังทำงานที่ความถี่สูงไม่ดีนัก และ เมื่อเข้าใจในหลักการกำเนิดสัญญาณไซน์ การออกแบบเบื้องต้นดีแล้ว 
ในอันดับต่อไป จะเป็นการกลา่วถึงวงจรกำเนิดสัญญาณไซนท์ี่ทำงานในความถี่สูง สามารถสร้างเป็นวงจรรวมใน
ด้านสื่อสารได ้ซึ่งทั้งหมดจะเป็นวงจรที่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์  

8.1 การวิเคราะห์ฟังก์ชันโครงข่ายสำหรับการกำเนิดสัญญาณ 

การวิเคราะห์ฟังก์ชันโครงข่ายเป็นสิ่งแรกที่ต้องทำ เพื่อที่จะทราบได้ว่าฟังก์ชันโครงข่ายแบบใดมี
พฤติกรรมอย่างไร และ นำคณุสมบัติฟังก์ชันโครงข่ายเหล่านั้น มาใช้งานได้อย่างเหมาะสม โดยในการวิเคราะห์
ฟังก์ชันโครงข่ายนั้น สิ่งสำคัญคือการพิจารณาโพลและซีโร ่ ซึ่งโพลและซีโร่นี ้ จะเป็นตัวบอกถึงพฤติกรรม
เบื้องต้นของฟังก์ชันโครงข่ายได้ เช่น มีความความเสถียรหรือไม่ มีคา่การตอบสนองเป็นแบบใด ฟังก์ชัน
โครงข่ายที่จะนำมาพิจารณานั้นจะต้องอยูใ่นรูปของพหุนามแบบเศษส่วนในระนาบ s และ ค่าสัมประสิทธิ์

จำนวนจริง จะทำให้ค่าของโพลและซีโร ่ อยู่ในรูปของเชิงซ้อนสังยุค (Complex Conjugate) ดังตัวอย่างของ

รากเชิงซ้อน (Complex Root) จะสามารถเป็นได้ทั้ง s = -a-jb หรือ s = -a+jb นำไปแทนในสมการในรูป

ของพหุนามจะเขียนได้เป็น 
 

2 2 2( )( ) 2s a jb s a jb s as a b    (8.1) 
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อย่างที่กล่าวไว้ข้างต้น การพิจารณาว่าโครงข่ายว่าโครงข่ายนั้นมีความเสถียรหรือไม่ เป็นเรื่องที่จำเป็น
และต้องนำมาพิจารณา ซึ่งโดยปกติแล้วโครงข่ายที่ใช้งานปกติจะต้องมีการตอบสนองที่ชัดเจน ซึ่งก็หมายถึง
โครงข่ายมีความเสถียร ในโครงข่ายแบบแพสซิฟแบบปกติ จะมีความเสถียรเสมอโดยธรรมชาติ เนื่องจากไม่มี
แหล่งกำเนิดพลังงานประกอบอยู่ แต่ในส่วนของโครงข่ายแบบแอกทิฟจะมีแหล่งพลังงานภายใน ดังนั้น
โครงข่ายแบบแอกทิฟอาจมคีวามไม่เสถียรได้ หากต้องการนำโครงข่ายนั้นไปใช้เป็นวงจรกรอง หรือ ในระบบ
ควบคุม เพราะถ้าตัวกรองไม่มีความเสถียรจะไม่สามารถนำไปกรองสัญญาณใดๆ ได้เลย แต่ในทางกลับกันถ้า
โครงข่ายนั้นไม่เสถียร แต่อาจมีตัวแปรบางตัวที่ควบคุมได้ การประยุกต์ใช้เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณก็เป็นสิ่งที่ทำ
ได้ และ เป็นขอ้ดีของระบบที่ไม่เสถียร 

วิธีที่นิยมใช้ในการพิสูจน์ว่าโครงข่ายใด ๆ มีความเสถียรหรือไม่นั้น มีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมใช้
และสะดวกในการตรวจสอบความเสถียรของโครงข่าย คือ การพิจารณาการตอบสนองต่ออิมพัลส์ โดยทำได้
โดยทำการแปลงกลับ Laplace เศษส่วนย่อยของฟังก์ชันที่ต้องการพิสูจน์ 

ถ้าฟังก์ชันโครงข่ายมีโพลอยู่บนแกน   การตอบสนองต่ออิมพัลส์ ในกรณี t  0 สามารถแสดงไดด้ัง

สมการที่ (8.2) 

11 1
1

1

( ) p tk
h t k e

s p
L      (8.2) 

ในกรณีนี้ เมื่อทดสอบแล้วพบว่าจะเป็นฟังก์ชันของโครงข่ายที่ไม่เสถียรเนื่องจากโพลมีค่าเป็นบวก (p1 

ที่มีค่าเป็นบวก) การตอบสนองต่ออิมพัลส์ จะลู่ออกในลักษณะเอ็กโพเนนเชียล (Exponential) ตามค่าของ

เวลาที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 8.2  
j

  

h(t)

t
 

รูปที่ 8.2 การตอบสนองอิมพัลส์ กรณีโพลอยู่บนแกนจริงเป็นบวก 
 

ถ้าฟังก์ชัน H(s) มีค่าเป็นลักษณะโพลเชิงซ้อนสังยุค ที่ s=a±jb การตอบสนองต่ออิมพัลส์ และฟังก์ชันนี้จะมี

ค่าเท่ากับ 

11 11 1
2 2

1

2
( )

      =2 cosat

k s ak k
h t

s a jb s a jb s a b

k e bt

L L   (8.3) 

 

ในกรณีนี้เมื่อ a มีค่าเป็นบวก หรือ อีกนัยหนึ่งคือโพลอยู่ในด้านขวาของระนาบ s ค่าของการตอบสนองอิมพัลส์

จะเป็นสัญญาณรูปไซน์โดยจะลู่ออกแบบเอ็กโพเนนเชียล ตามค่าของเวลาที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 8.3 ซึ่งสรุปได้ว่าค่า

โพลของฟังก์ชัน H(s) จะไม่เสถียรถ้าโพลอยู่ในด้านขวาของระนาบ s 
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j

  

h(t)

t

 
รูปที่ 8.3 การตอบสนองอิมพัลส์ กรณีโพลเป็นเชิงซ้อนอยู่ด้านขวามือของระนาบ 

 

ถ้าฟังก์ชันโครงข่ายในกรณีมโีพลใดๆ อยูบ่นแกนจินตภาพแต่มีลักษณะเป็นโพลคู่ และ ทับซ้อนกัน การ
ตอบสนองต่ออิมพัลส์ จะเป็น 
 

2 2
11 11 1

2 2 2
2 2

1

2
( )

     2 cos

k s bk k
h t

s jb s jb s b

k t bt

L L    (8.4) 

 

กรณีน้ีฟังก์ชันจะคล้ายกันกับสมการที่ (8.3) แตค่่าของการตอบสนองอิมพัลส์จะเป็นสัญญาณรูปไซนโ์ดยจะลู่

ออกเป็นเชิงเส้นตามค่าของเวลาที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 8.4 ซึ่งสรุปได้ว่าค่าโพลของฟังก์ชัน H(s) จะไม่เสถียรถ้าเป็น

โพลคู่ และ ทบัซ้อนกันบนแกนจินตภาพ 

Double poles

Double poles

j

  

h(t)

t

 
รูปที่ 8.4 การตอบสนองอิมพัลส์ กรณีโพลซ้อนทับอยู่บนแกน j 

 

เมื่อพิจารณาฟังก์ชันที่ไม่เสถียรทั้ง 3 ฟังก์ชัน พบว่าฟังก์ชันที่ 2 เท่านั้นทีส่ามารถควบคมุได้ จากสมการที่ (8.3) 

พบว่าพจน์ที่ทำให้กราฟลู่ออกคือ ate  ซึ่งหากสามารถควบคุมทำให้พจน์ ate  ให้กลายเป็นค่าคงที่ได ้ซึ่งสามารถ
ทำได้ง่ายโดยกำหนดให้ ค่า a=0 สมการที่ (8.3) สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 
 

1
2 cosh t K bt      (8.5) 

 

โดยตำแหน่งของโพลเปลี่ยนตำแหน่งมาอยู่ที่แกน j พอด ี
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j



  

h(t)

t

 
รูปที่ 8.5 โพลและซีโร่ของฟังก์ชันที่เกิดการแกว่งที่เอาต์พุต 

 

จากสมการที ่ (8.5) เมื่อนำมาพล็อตกราฟในโดเมนเวลาจะได้ดังรูปที่ 8.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ

ตอบสนองของฟังก์ชันโครงข่ายสมการที่ (8.3) จะเกิดการแกว่งเป็นสัญญาณไซน์ ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใน

การสร้างสัญญาณไซน์ได้ โดยมีความถี ่=b เมื่อค่า a=0 

8.2 หลักการกำเนิดสัญญาณไซน์ด้วยวิธีป้อนกลับ 

จากหลักการกำเนิดสัญญาณทั่วไปในรูปที่ 8.1 สามารถนำมาอธิบายใหม่ในรูปของระบบการป้อนกลับ

แบบบวกได้ดังรูปที ่8.6 โดยสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที ่(8.6) 
 

( ) ( )
1 ( ) 1

o

in

v H s H s
v kH s LG

    (8.6) 

H(s)

k

VOVin

+

+

LG

 

รูปที่ 8.6 ระบบป้อนกลับแบบบวก 
 

จากกฎของ Barkhausen ในการพิจารณาเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณของระบบป้อนกลับแบบบวก

น้ัน พิจารณาโดยระบบไม่มีสัญญาณอินพุตแต่มีสัญญาณเอาต์พุต จึงสามารถอธิบายได้ว่าระบบเกิดการกำเนิด
สัญญาณได้ต้องมีลูปเกน (Loop Gain: LG) เท่ากับหนึ่ง 
 

( ) 1LG kH s     (8.7) 

หรืออาจจะเขียนสมการใหมไ่ด้เป็น 

 

0 1 1 ( )LG kH s     (8.8) 

 

จากรูปที่ 8.6 นั้น ตัวแปรที่จะต้องพิจารณาคือ H(s) ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว H(s) ก็คือฟังก์ชันโครงข่ายใน

หัวข้อ 8.1 นั่นเอง และ จากการทดสอบด้วยอิมพัลส์พบว่าฟังก์ชันอันดับหนึ่งนั้นไม่สามารถทำให้เกิดการแกว่ง 

(Oscillate) ที่เอาต์พุตได้ จึงสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า การเกิดการแกว่งของฟังก์ชันได้นั้นจะต้องอยู่ในรูปของ
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ฟังก์ชันพหุนามอันดับสองขึ้นไป ดังนั้นการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จึงต้องใช้ฟังก์โครงข่ายที่มีอันดับสอง
ขึ้นไป เพื่อความสะดวกในการใช้อธิบายการเกิดการกำเนิดสัญญาณ ในตำราเล่มนี้จะใช้การวิเคราะห์รูปที่ 8.6 

ใหม่โดยแทนฟงัก์ชัน H(s) ด้วยพหุนามอันดับ 2 และ 3 เพื่อใช้เป็นรูปแบบทั่วไป ในการอธิบายวงจรกำเนิด

สัญญาณรูปแบบต่าง ๆ ได้อยา่งสะดวกขึ้น ด้วยข้อสมมติฐานนี้ ถ้าสมมติให้ฟังก์ชัน H(s) เป็นฟังก์ชันพหุนาม

อันดับ 2 ทำใหส้ามารถเขียนสมการที่ (8.8) ในรูปฟังก์ชันเศษและส่วนดังต่อไปน้ี 
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    (8.9) 

 

ส่วนในกรณีที่ H(s) เป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับ 3 ก็สามารถใช้เง่ือนไขเดียวกันกับสมการที่ (8.9) ได้

เช่นเดียวกัน โดยเขียนเป็นสมการเศษและส่วนได้เป็นดังสมการที ่(8.10) เมื่อพิจารณาจากสมการที ่(8.9) และ 

(8.10) พบว่าในกรณีนี ้ สมการด้านเศษ N(s) เท่านั้นที่ควรให้ความสนใจ และ สามารถกำหนดเงื่อนไขให้

สมการที่ (8.9) และ (8.10) มีค่าเป็นศูนย์ได้ โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
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    (8.10) 

8.2.1 หลักการกำเนดิสัญญาณไซน์ด้วยพหุนามอันดับสอง 

จากกฎของ Barkhausen ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่แล้ว สมการพหุนามอันดับที่สองตัวเศษ N(s) หรือ 

เรียกว่าสมการคุณสมบัต ิ (Characteristic Equation) โดยทั่วไปสามารถเขียน เมื่อกำหนดให้ลูปเกนเท่ากับ

หนึ่ง โดยใช้สมการที่ (8.9) มาเขียนใหม่อีกครั้งดังนี้ 
 

2
0 1 2

( ) 0N s a s a s a     (8.11) 
 

แทนค่า s=j ลงในสมการได ้
 

2
0 1 2

0 a j a a     (8.12) 
 

หรือ 
 

2 1 2

0 0

0
j a a

a a
    (8.13) 

  

จากสมการที่ (8.13) สามารถหาเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณ (Condition of Oscillation: CO) ของ

สมการพหุนามอันดับที่ 2 ได ้ด้วยการกำจัดพจนจ์ินตภาพ โดยกำหนดให้ 
 

1
0a       (8.14) 

 

จากเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณดังกล่าว ทำให้ไดค้วามถีข่องการกำเนิดสัญญาณ (Frequency of 

Oscillation) เป็น 
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8.2.2 หลักการกำเนดิสัญญาณไซน์ด้วยพหุนามอันดับสาม 

จากกฎของ Barkhausen ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่แล้วเช่นเดียวกัน สมการพหุนามอันดับทีส่ามตัวเศษ 

N(s) หรือ เรยีกว่าสมการคุณสมบัติ (Characteristic Equation) โดยทั่วไปสามารถเขียน เมื่อกำหนดให้ลูป

เกนเท่ากับหนึ่ง โดยใช้สมการที่ (8.10) มาเขียนใหม่อีกครั้งดังนี้ 
 

3 2
0 1 2 3

0 ( )N s a s a s a s a    (8.16) 
 

แทนค่า s=j ลงในสมการได ้
 

3 2
0 1 2 3

0 j a a j a a    (8.17) 
 

หรือ 
 

2 2
3 1 2 0

0 ( ) ( )a a j a a    (8.18) 
  

จากสมการที่ (8.18) สามารถหาเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณ (Condition of Oscillation: CO) ของสมการ

พหุนามอันดับที่ 3 ด้วยการเทียบสัมประสิทธิ์ให้ทั้งพจนจ์ำนวนจริง และ พจน์จินตภาพมีค่าเป็นศูนย์ โดย

กำหนดให้ 
 

1 2 0 3
0a a a a      (8.19) 

 

จากเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณดังกล่าว ทำให้ไดค้วามถีข่องการกำเนิดสัญญาณ (Frequency of Oscillation) 

เป็น 
 

2 2 3

0 1

a a

a a
     (8.20) 

8.2.3 หลักการกำเนดิสัญญาณไซน์หลายเฟส n-order 

ในหลักการกำเนิดสัญญาณอกีวิธีหนึ่งที่น่าสนใจ และ เป็นที่นิยมคือการกำเนิดสัญญาณด้วยการคาส
เคดจำนวน n ชุด ทำให้อันดับของฟังก์ชันเป็นแบบ n-order และ เอาต์พุตของสัญญาณไซน์ที่กำเนิดได้จะมี

หลายเฟส (Multiphase Sinusoidal Oscillator: MSO) ในหลักการแล้วการคาสเคดของฟังก์ชันถ่ายโอน

อันดับหนึ่งสามารถทำได้ด้วยกันสองวิธีคือ แบบ n เป็นจำนวนคี ่และ แบบ n เป็นจำนวนคี่/คู ่ดังแสดงในรูปที ่

8.7 เป็นการยกตัวอย่างเพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายเพียง 3 ชุดเท่านั้น โดยพิจารณาแบบแรกในรูปที ่8.7(ก) เป็น

การใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหนึ่งชนิดกลับเฟสมาต่อคาสเคดกัน เพื่อให้ฟังก์ชันถ่ายโอนรวมมีค่าเป็นลบ ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากเฟสของแต่ละชุดจะครบ 360 องศาพอดี เมื่อครบ 6 เฟส ซึ่งหมายความว่า n จะต้องเป็นเลขคี่

เท่านั้น แต่เมือ่พิจารณาในแบบที่สองรูปที่ 8.7(ข) จะเปน็การใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหนึ่งชนิดไม่กลับเฟสมา

ต่อคาสเคดกัน และ จบท้ายด้วยชนิดกลับเฟส เพื่อให้ฟังก์ชันถ่ายโอนรวมมีค่าเป็นลบ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากเฟส
ของแต่ละชุดจะครบ 360 องศาพอดี เมื่อครบ 6 เฟส ดังนั้นจึงหมายความว่า n สามารถเป็นได้ทั้งแบบเลขคี่และ

เลขคู่  
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.7 หลักการกำเนิดสัญญาณไซน์ n-order (ก) แบบ n เป็นจำนวนคี ่(ข) แบบ n เป็นจำนวนคี่/คู ่

ก) หลักการ MSO ด้วยฟังก์ชันโครงข่ายความถี่ต่ำผ่าน (LP) 

ในการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบ n-order นั้น โดยหลักการแล้วสามารถใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน

อันดับหนึ่งมาต่อคาสเคดกัน ซึ่งสามารถใช้ฟังก์ชันได้หลายชนิด แต่เพื่อให้เนื้อหากระชับและ สะดวกในการ
อธิบาย ผู้เขียนจะขอยกตัวอย่างฟังก์ชันวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบกลับเฟสก่อน ซึ่งเมือ่นำมาคาส
เคดกันจำนวน n ตัว เป็นโครงข่ายความถี่ต่ำผ่าน (LP) ดังรูปที่ 8.8 ซึ่งในฟังก์ชันวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน

อันดับหนึ่งแต่ละตัว มีฟังก์ชันถ่ายโอนเท่ากับ 
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รูปที่ 8.8 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จำนวน n เฟสโครงสร้าง LP แบบจำนวนคี่ 

 

 โดยที่ k คืออัตราขยายความถี่ต่ำ และ  คอื ค่าคงตัวเวลาซึ่งเป็นตัวอธิบายถึงความถี่โพล จากรูปที่ 8.8 

ด้วยเง่ือนไขของ Barkhausen สามารถเขียนได้เป็น 

0
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( ) 1
1

n
k

H j
j

    (8.22) 

พิจารณาจากสมการที่ (8.22) ร่วมกับรูปที่ 8.7 และ รูปที่ 8.8 เฟสรวมของระบบเมื่อครบวงรอบจะ

เป็น 360 องศาพอดี เมื่อสมมติให้ แตล่ะบล็อกมีเฟสอินพุตและเฟสเอาต์พุตรวมกันเป็นสองเฟส (2) ดังนั้น

เฟสรวมของทุกบล็อก n จะเท่ากับ (2n) ซึ่งใน 1 รูปคลืน่สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 

 
 1

0 0
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0

1
tan
n

     (8.24) 

จากสมการที่ (8.24) แสดงความถีข่องการกำเนิดสัญญาณ (0) เมื่อกำหนดให้ n>2 และ แทนค่าสมการที่ 

(8.24) ในสมการที่ (8.22) จะได้เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณเท่ากับ 
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รูปที่ 8.9 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จำนวน n เฟสโครงสร้าง LP แบบจำนวนคี่/คู ่

 

นอกจากนั้น ในรูปที่ 8.9 ไดแ้สดงหลักการกำเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบ n เป็นจำนวนคี่/คู่ โดย

แต่ละบล็อกจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบบวกเท่ากัน แต่บล็อกสุดท้าย (n) จะมีค่าเป็นลบ เพื่อจะทำให้

ภาพรวมของฟังก์ชันยังคงเป็นค่าลบ ซึ่งโครงสร้างนี้จะทำให้ n มีค่าเป็นเลขคี่ หรือ เลขคู่ก็ได้ ซึ่งสามารถเขียน

สมการตามเง่ือนไขของ Barkhausen ได้เป็น 
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     (8.26) 

 

พิจารณากรณี n เป็นเลขคี่/คู่ในสมการที่ (8.26) โดยใช้วิธีเดียว n เป็นเลขคี่ในสมการที ่(8.22) ความถี่

ของการกำเนิดสัญญาณ และ เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ของกรณี n เป็นเลขคี่/คู่ กจ็ะเท่ากับสมการที่ (8.24) 

และ (8.25) ตามลำดับด้วยเช่นกัน โดยสามารถสรุป เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ และ ความถีข่องการกำเนิด

สัญญาณ เมื่อ n = 1, 2, 3, 4, … ได้ดังตารางที่ 8.1  
 

ตารางที่ 8.1 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเฟส เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ 

และ ความถีข่องการกำเนิดสัญญาณ 

Number of 

Phase (n) 

Oscillate 

Condition (k) 

Frequency of 

oscillation 

(0) 

3 2 1.73/ 

4 1.414 1/ 

5 1.236 0.727/ 

6 1.153 0.577/ 

7 1.11 0.481/ 

8 1.081 0.414/ 

9 1.062 0.364/ 
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ข) หลักการ MSO ด้วยฟังก์ชันโครงข่ายผ่านทุกความถี ่(AP) 

จากที่กล่าวไว้แล้วว่าการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณสามารถใช้ฟังก์ชันโครงข่าย ซึ่งก็ไม่ได้จำกัดอยู่
เฉพาะกับแบบใดแบบหน่ึง แต่จำเป็นต้องมีการป้อนกลับเพ่ือจัดการให้คู่โพลสังยุค อยู่บนแกนจินตภาพให้ได้ ใน
หัวข้อน้ีเป็นการอธิบายหลักการกำเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสด้วยโครงข่ายผ่านทุกความถี่ (AP) โดยหลักการ

วิเคราะห์แล้วคล้ายกับกรณขีองโครงข่ายความถี่ต่ำผ่าน (LP) มาก ต่างกันที่ตัวแปรบางตัวทำให้ได้ผลที่ต่างกัน 

ซึ่งเมื่อนำมาคาสเคดกันจำนวน n ตัว เป็นโครงข่ายผ่านทุกความถี่ดังรูปที่ 8.10 ซึ่งในฟังก์ชันวงจรกรองผ่านทุก

ความถี่อันดับหนึ่งแต่ละตัว มีฟังก์ชันถ่ายโอนเท่ากับ 
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รูปที่ 8.10 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จำนวน n เฟสโครงสร้าง AP แบบจำนวนคี่ 

 

 โดยที่ k คืออัตราขยายความถี่ต่ำ และ A คือ ค่าคงตัวเวลาซึ่งเป็นตัวอธิบายถึงความถี่โพล จากรปูที่ 

8.10 ด้วยเง่ือนไขของ Barkhausen สามารถเขียนได้เป็น 
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   (8.28) 

 

พิจารณาจากสมการที่ (8.28) ร่วมกับรูปที่ 8.9 และ รูปที่ 8.10 เฟสรวมของระบบเมื่อครบวงรอบจะ

เป็น 360 องศาพอดี เมื่อสมมติให้แต่ละบล็อกมีอินพุตและเอาต์พุตเฟส (2) ดังนั้นเฟสรวมของทุกบล็อก n จะ

เท่ากับ (2n) ซึ่งใน 1 รูปคลื่นสามารถเขยีนเป็นสมการได้เป็น 
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( ) 2 2 ( 2 tan ( )) 2H j n n A    (8.29) 
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     (8.30) 

 

จากสมการที่ (8.30) แสดงความถีข่องการกำเนิดสัญญาณ (0) เมื่อกำหนดให้ n>2 และ แทนค่าสมการที่ 

(8.30) ในสมการที่ (8.28) จะได้เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณเท่ากับ 
 

1k       (8.31) 
 

 จากสมการที่ (8.28)-(8.31) พบว่ามีความคล้ายกันกับกรณีการใช้ฟังก์ชันโครงข่ายความถี่ต่ำผ่าน และ 

เมื่อนำมาพิจารณาในส่วนของโครงสร้างแบบจำนวนคี่/คู่ ดังรูปที่ 8.11 ก็จะคล้ายกันอีกดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 8.11 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์จำนวน n เฟสโครงสร้าง AP แบบจำนวนคี่/คู ่

 

ในกรณีของหลักการกำเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบ n เป็นจำนวนคี่/คู่ ด้วยโดยแต่ละบล็อกจะมี

ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบบวกเท่ากัน แต่บล็อกสุดท้าย (n) จะมีค่าเป็นลบ เพื่อจะทำให้ภาพรวมของฟังก์ชัน

ยังคงเป็นค่าลบ ซึ่งโครงสร้างนี้จะทำให้ n มีค่าเป็นเลขคี่ หรือ เลขคู่ก็ได ้ซึ่งสามารถเขยีนสมการตามเงื่อนไขของ 

Barkhausen ได้เป็น 
 

0
0

0

1
( ) 1

1

n

j A
H j k

j A
    (8.32) 

 

พิจารณากรณี n เป็นเลขคี่/คู่ในสมการที่ (8.32) โดยใช้วิธีเดียว n เป็นเลขคี่ในสมการที ่(8.28) ความถี่ของการ

กำเนิดสัญญาณ และ เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ ของกรณี n เป็นเลขคี่/คู่ ก็จะเท่ากับสมการที่ (8.30) และ 

(8.31) ตามลำดับด้วยเช่นกัน  

8.3 วงจรกำเนิดสัญญาณด้วยออปแอมป ์

8.3.1 วงจรกำเนิดสญัญาณแบบ Wein-Bridge 

วงจรกำเนิดสัญญาณในอันดับแรกนี้ วงจรนี้สามารถพบเห็นได้ง่าย มีการทำงานไม่ซับซ้อน ใช้เพียง 
OPAMP ตัวเดียว และ อปุกรณ์แพสซิฟไม่กี่ตัว แต่ค่อนข้างเป็นประโยชน์ในการใชเ้ป็นตัวอย่างเบื้องต้นของ

หลักการกำเนิดสัญญาณ และ สามารถใช้ในการทำความเข้าใจวงจรกำเนิดสัญญาณอันดับสองได้เป็นอย่างดี 
วงจรที่จะนำมาเป็นตัวอย่างนี้คือวงจร Wein-Bridge Oscillator [3] ดังแสดงในรูปที ่ 8.12 ซึ่งวงจรจะทำ

หน้าที่เป็นการกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ได้โดยการกำหนดค่าอุปกรณ์ภายในวงจร ซึ่งสามารถหลักการข้างต้น
อธิบายร่วมกบัวงจรได้ 

RC

CR

r2

r1

VO

  

RC

CR

VO
k

 
(ก)      (ข) 

รูปที ่8.12 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบ Wein-Bridge 
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 จากรูปที ่8.12(ก) สามารถเขียนแทนได้รูปที ่8.12(ข) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ จากรูปที ่8.12 สามารถ

เขียนเป็นสมการของตัวกรองสัญญาณอันดับสอง เมื่อเปิดลูปที่ป้อนกลับออก สมการดังกล่าวจะมีค่าดังสมการที่ 
(8.33) 
 

2 2
( )

3 1 ( )

ks RC
H s

s s RC RC
    (8.33) 

 

เมื่อนำมาพิจารณาแบบลูปปิดดังเดิมวงจรที่จะกำเนิดสัญญาณได้จะต้องมีค่าลูปเกน (LG) เท่ากับ 1 

หรือเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (8.34) 
 

2 2

2 2 2 2

(3 ) 1 ( )( )
0 1 1

( ) 3 1 ( ) 3 1 ( )

ks RC s s k RC RCN s
LG

D s s s RC RC s s RC RC
  (8.34) 

 

เมื่อพิจารณาสมการที ่ (8.34) ด้วยเง่ือนไขสมการที่ (8.14) และ (8.15) เห็นได้ว่าเงื่อนไขการกำเนิด

สัญญาณจะเกิดขึ้นเมื่อ k=3 และ จะมีความถี่การกำเนิดสัญญาณเท่ากบั f0=1/2RC 

8.3.2 วงจรกำเนิดสญัญาณแบบ Phase-shifted Oscillator 

ตัวอย่างของหลักการนี้เป็นวงจรที่สามารถพบเห็นได้ง่าย เช่น เดียวกับชนิดพหุนามอันดับสอง วงจรที่
จะนำมาเป็นตัวอย่างจะใช้วงจร Phase-Shift Oscillator [3] ดังรูปที ่8.13 ซึ่งวงจรจะทำหน้าที่กำเนิดสัญญาณ

รูปไซน์ได้โดยการกำหนดค่าอุปกรณ์ภายในวงจร ซึ่งสามารถอธิบายได้จากหลักการข้างต้น 
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(ก)      (ข) 

รูปที ่8.13 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบ Phase-Shift 
 

 จากรูปที ่ 8.13(ก) ประกอบด้วยอุปกรณ์แพสซิฟ ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุแบบ RC-Ladder ซึ่ง

ความต้านทานตัวสุดท้ายต่อโดยใช้คุณสมบตัิ Virtual Grounded ของออปแอมป์ และ เป็นตัวกำหนด

อัตราขยายของออปแอมป์ด้วย วงจรแบบลดรูปสามารถเขียนแทนได้รูปที่ 8.13(ข) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 

ดังนั้นจากรูปที่ 8.13 จะสามารถเขียนเป็นสมการของตัวกรองสัญญาณอนัดับสาม เมื่อเปิดลูปที่ป้อนกลับออก 

สมการดังกล่าวจะมีค่าดังสมการที่ (8.35) 
 

3

3 2

( )
( )

( ) 6( ) 5 1

k sRC
H s

sRC sRC sRC
    (8.35) 

 

เมื่อนำมาพิจารณาแบบลูปปิดดังเดิมวงจรที่จะกำเนิดสัญญาณได้จะต้องมีค่าลูปเกนเทา่กับ 1 หรือ

เขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ (8.36) 
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3

3 2

( ) ( )
0 1 1

( ) ( ) 6( ) 5 1

N s k sRC
LG

D s sRC sRC sRC
  (8.36ก) 

หรือ   
3 2

3 2

( ) (1 )( ) 6( ) 5 1
0

( ) ( ) 6( ) 5 1

N s k sRC sRC sRC
D s sRC sRC sRC

  (8.36ข) 

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (8.36) ด้วยเงื่อนไขสมการที่ (8.19) ถึง (8.20) เห็นได้ทันทีว่าวงจรจะสามารถกำเนิด

สัญญาณได้ถ้ากำหนดให้ k=-29 และ จะมีความถี่เท่ากับ 0 1 2 6f RC  

8.4 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์อันดับสามโดยใช้ OTA 

เนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยออปแอมป์และอุปกรณ์แพสซิฟ ดังตัวอย่างข้างต้นนั้นเหมาะกับการ
ใช้งานในลักษณะแบบทั่วไป ยังไม่เหมาะสำหรับการทำเป็นวงจรรวมเท่าใดนัก เนื่องจากมีตัวต้านทานจำนวน
มากซึ่งต้องการใช้พ้ืนที่ชิป (Die area) ขนาดใหญ่ และ ยังไม่สามารถปรับจูนค่าความถี่ และ เงื่อนไขการกำเนิด

สัญญาณได้ การใช้อุปกรณ์แอกทิฟชนิดปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส ์ จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการสร้างวงจร
กำเนิดสัญญาณแบบวงจรรวม โดยใช้พ้ืนที่ชิปเล็กกว่า สามารถทำงานที่ความถี่ที่สูงกว่า ปรับค่าได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส ์ทั้งยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในด้านการมอดุเลตเชิงขนาด และ เชิงความถี่ได้อีกด้วย การสร้าง
วงจรกำเนิดสัญญาณด้วยบลอ็กแอกทิฟแบบปรับค่าได้จึงเป็นแนวทางที่ตอบโจทย์ได้มากกว่า โดยสามารถ
เลือกใช้บล็อกแอกทิฟที่มีโครงสร้างง่าย ไม่ซับซ้อน ปรับค่าได้ เช่น บล็อกแอกทิฟโอทีเอได ้

8.4.1 วงจรกำเนิดสญัญาณรูปไซน์อันดับสามโดยใช้โอทีเอแบบที่หนึ่ง 

 ในปี 2002 P. Prommee และคณะ ได้นำเสนอแนวคิดใหม่เพ่ือสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้โอทีเอ 

ที่กล่าวถึงในหัวข้อนี้จะใช้โครงสร้างของตัวกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสาม [4] ซึ่งสร้างได้จากวงจรอินทิเกรเต

อร์ชนิดสูญเสีย (Lossy Integrator) จำนวน 2 ตัว และ อินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย (Lossless Integrator) 

จำนวน 1 ตัว มาต่อคาสเคด (Cascade) กันดังรูปที่ 8.14 โดยสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้เป็นลักษณะของ

วงจรกรองความถี่อันดับสาม 

vovin 1

1

( )H s
s
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( )H s
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1
( )H s
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Lossy 
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Lossy 
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รูปที่ 8.14 บลอ็กไดอะแกรมวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสาม 

 

 จากบล็อกไดอะแกรมรูปที ่8.14 ค่าสมการการส่งผ่านของตัวกรองนี้มีค่าเท่ากับ 

1 2 3

3 2
1 2 1 2( )

o

in

v

v s s s
    (8.37) 

 

 เมื่อนำเอาต์พุตของวงจรรูปที่ 8.14 มาตอ่ลักษณะลูปปดิ โดยป้อนกลับเอาต์พุตให้กับอินพุตดังรูปที่ 

8.15 และ ลูปเกน (Loop Gain) ของวงจรจะมีค่าเท่ากับ 
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1 2 3
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    (8.38) 
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รูปที่ 8.15 หลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบที่หนึ่ง 

 

 จากเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณเมื่อ LG=1 ในหัวข้อ 8.2.2 วงจรสามารถกำเนิดสัญญาณได้ถ้ามี

เงื่อนไขเป็นดังนี้ 
 

3
1 2

1     (8.39) 

 

และ จะมคีวามถี่ที่กำเนิดได้เท่ากับ 
 

2
0 1 2      (8.40) 

 

วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบมีการสูญเสียสามารถสร้างจากโอทีเอไดด้ังรูปที่ 8.16 เพื่อใช้กับวงจรรูปที่ 8.15 

โดยสามารถเขียนสมการด้วย KCL ได้ดังสมการที่ (8.41) ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรมีค่าดังสมการที่ (8.42)  
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รูปที่ 8.16 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 
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g
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    (8.41) 
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g C
H s
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เมื่อนำไปต่อคาสเคดเป็นวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง ดังรูปที่ 8.17 จะมฟีังก์ชันถ่ายโอนเท่ากับ 

C1

vo1vin gm1

gm2
vo2

C2

 
รูปที่ 8.17 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง 
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  (8.43) 
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ดังนั้น 

1 2

1 22

2 1 2 1 2

1 2 1 2

m m

o

in m m m m

g g

C Cv

v g g g g
s s

C C C C

   (8.44) 

 

 จากสมการที ่ (8.44) เป็นสมการของตัวกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง ซึ่งในการสร้างวงจรกรอง

ความถี่ต่ำผ่านอันดับสามนั้น ทำไดโ้ดยเพ่ิมวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่สูญเสียดังรูปที ่ 8.18 เข้าไปในวงจรรูปที่ 

8.17 จากวงจรอินทิเกรเตอรร์ูปที่ 8.18 สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 
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รูปที่ 8.18 รูปแสดงวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่มีการสูญเสีย 
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(ข) 

รูปที่ 8.19 (ก) วงจรกรองสัญญาณอันดับสาม และ (ข) วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบที่หนึ่ง 
 

เมื่อนำวงจรรูปที่ 8.17 ต่อคาสเคดกับวงจรรูปที่ 8.18 เพื่อให้ได้วงจรกรองความถีต่่ำผ่านอันดับสาม ดัง

วงจรรูปที่ 8.19(ก) ซึ่งจะได้ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าเป็น 
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3 21 2 1 2
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    (8.46) 

 

 เมื่อต่อจุด vo เชื่อมเข้ากับ vin เพื่อจะทำให้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสามรูปที่ 8.19(ก) กลายเป็น

วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ดังรูปที่ 8.19(ข) สมการของตัวกรองอันดับสามสมการที ่ (8.46) ก็จะกลายเป็น
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สมการของลูปเกน (LG) เท่ากับ 1 ดังสมการที่ (8.47) เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ทุกตัวซึ่งอยู่ในรูปของพหุนาม

กำลังสามตัวเศษจะมีค่าสัมประสิทธิ์ดังนี้ a0=1, 1 2
1

1 2

m mg g
a

C C
, 1 2

2
1 2

m mg g
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C C
 และ 1 2 3

3
1 2 3

m m mg g g
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C C C
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3 21 2 1 2
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D s g g g g
s s s
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   (8.47) 

 

จากสมการที่ (8.47) เทียบกบัสมการที่ (8.19) เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจะได้เป็นดังสมการที่ (8.48) 
 

3 1 2

3 1 2

m m mg g g

C C C
    (8.48) 

 

และ เมื่อเทียบ สมการที่ (8.47) กับสมการที่ (8.20) ความถี่การกำเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากับ 
 

1 2
0

1 2

m mg g

C C
     (8.49) 

 

 จากสมการที ่(8.48) พบว่าเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณสามารถปรับค่าได้โดยไม่กระทบกับความถี่การ

กำเนิดสัญญาณ ถ้าค่าความนำถ่ายโอน gm1=gm2=gm และ C1=C2=C3=C ดังนั้น gm3=2gm และ 0 mg C   

 

ตัวอย่างที่ 8.1 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ความถี่ 5 MHz โดยใช้หลักการจากวงจรรูปที่ 8.19 ด้วย

วงจรโอทีเอที่ดัดแปลงจากวงจรซีมอสโอทีเอจากรูปที่ 5.20 ในบทที่ 5 โดยใช้ตัวเก็บประจุ C1=C2=C3=10pF 

และ จำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 
เพื่อให้สะดวกและง่ายในการแสดงผลการกำเนิดสัญญาณไซน์ จะทำการดัดแปลงวงจรโอทีเอให้เป็น

แบบ 2 เอาต์พุต ดังรูปที่ 8.20 ใช้ไฟเลี้ยง 1.5V กำหนดให้ W/L ของ NMOS เท่ากับ (3μm/0.5μm) และ 

PMOS เท่ากับ (5μm/0.5μm) ใช้ Model ของ TSMC 0.25μm มาต่อตามรูปที่ 8.19(ข) เอาต์พุตที่ไม่ใช้จะ

ต่อลงกราวด์ สำหรับเอาต์พุตของโอทีเอ 3 ให้นำเอาต์พุตบวก 2 ตัวต่อถึงกัน เพื่อให้มีค่าความนำถ่ายโอนเป็น 2 

เท่าของโอทีเอ 1 และ 2 โดยใช้กระแสไบแอสที่โอทีเอ 1 และ 2 เท่ากับ 100μA ส่วนโอทีเอ 3 เท่ากบั 102μA 

+

−IB

M6

M1 M2

M3 M4

M8

M11

M12

M13

+IO1

VDD

VSS

-VIN/2
+VIN/2

IB

-VIN/2

+IO

+VIN/2

OTA

M8

M13

+IO2

+IO

 
รูปที่ 8.20 วงจรซีมอสโอทีเอที่ใช้กับวงจรกำเนิดสัญญาณ 
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เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 8.19(ข) และ ทำการกระตุ้นด้วยกระแสแบบอิมพลัส์ ขนาดไม่เกนิกระแสไบแอส 

(จำลองให้คล้ายกับการเปิดสวิตช์ไฟเลี้ยง) จะพบว่าวงจรจะกำเนิดสัญญาณออกมาที่ความถี่ประมาณเกือบ 
4.84 MHz มีเฟสต่างกันประมาณ 45 องศา และ มีเอาต์พุตไม่เท่ากัน ดังแสดงในรูปที ่8.21 และ เมื่อพิจารณา

จากสเปกตรัมของเอาต์พุต vo3=200mVp-p (มีค่าสูงสุด) ความเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกจะมีค่าประมาณ 

0.09% ดังรูปที่ 8.22 
 

Time
9.0us 9.2us 9.4us 9.6us 9.8us 10.0us

-200mV

-100mV

0V

100mV

200mV

vo1

vo2

vo3

 
รูปที่ 8.21 สัญญาณไซน์เอาต์พุตที่จุดต่างๆ เมื่อ IB=100μA และ C=10pF 

Frequency

0Hz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz
10uV

100uV

1.0mV

10mV

100mV 97.22mV

63.58uV

24.5uV

 
รูปที่ 8.22 สเปกตรัมสัญญาณไซน์ที่จุด vo3 เมื่อ IB=100μA และ C=10pF 

 

8.4.2 วงจรกำเนิดสญัญาณรูปไซน์อันดับสามโดยใช้โอทีเอแบบที่สอง 

 ในปี 2002 P. Prommee และคณะ ได้นำเสนออีกหลักการเพ่ือสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์โดย

ใช้โอทีเอแบบทีส่อง [4] นั้นอาศัยหลักการของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย และ ไมสู่ญเสียมาต่อคาสเคดกัน 

แต่ในหลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบที่สองน้ัน จะใชห้ลักการของวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย
ทั้งหมด มาต่อคาสเคดกันเป็นวงจรกรองสัญญาณอันดับสาม ดังรูปที่ 8.23 โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนเท่ากับ 
 

1 2 3
3 2

1 2 3 1 2 2 3 1 3 1 2 3( ) ( )
o
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v

v s s s
  (8.50) 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ 

446 

vovin 1

1

( )H s
s

3

3

( )H s
s

Lossy 
Integrator

Lossy 
Integrator

2

2

( )H s
s

Lossy 
Integrator

 
รูปที่ 8.23 หลักการของวงจรกรองสัญญาณอันดับ 3 โดยใช้วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 

vo1

1

( )H s
s

3

3

( )H s
s

2

2

( )H s
s

k

 
รูปที่ 8.24 หลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์อันดับ 3 แบบที่สอง 

 

 เมื่อนำเอาต์พุตของวงจรรูปที่ 8.23 มาต่อร่วมกับวงจรขยายที่มีอัตราขยายเท่ากับ k และ ป้อนกลับ

ให้กับอินพุตดังรูปที่ 8.24 และ ลูปเกนของวงจรจะมีค่าเท่ากับ 
 

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

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

( ) ( ) (1 )( )
1 0

( ) ( ) ( )

s s s kN s
LG

D s s s s
  (8.51) 

 

 จากหัวข้อ 8.2.2 เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากับ 
 

1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2 3

( )( )
1k    (8.52ก) 

1 1 2 2 3 3

3 2 3 1 1 2

2k    (8.52ข) 

 

และ ความถี่การกำเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากับ 
 

2
0 1 2 2 3 1 3

    (8.53ก) 
 

หรือ    2 1 2 3
0

1 2 3

(1 )k      (8.53ข) 

 

ถ้ากำหนดให้ 1 2 3 a  สมการที่ (8.52)-(8.53) จึงมีค่าเท่ากับ 
  

   8k   และ  2 2
0 3 a

    (8.54) 
 

หรือ     
0 3 a

     (8.55) 
 

 จากวงจรรูปที่ 8.24 จำเป็นต้องใช้วงจรขยายแรงดันโดยมีอัตราขยายเท่ากับ k เราสามารถสร้างเป็น

วงจรขยายแรงดันได้โดยใช้วงจรโอทีเอ1 ตัวต่อกับตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส์ ดังรูปที่ 8.25 
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Electronic 

Resistor

vo

vin

gm4
Iin MR1 VO

VDD

VSS

Req MR2

 
(ก)     (ข) 

รูปที่ 8.25 (ก) วงจรขยายแรงดันโดยใชโ้อทีเอ(ข) วงจรความต้านทานอิเล็กทรอนิกส์ [5] 
 

 จากวงจรรูปที่ 8.25(ก) วงจรขยายแรงดัน โดยอัตราขยายของวงจรจะมีค่าเท่ากับ 

4
o

m eq
in

v
k g R

v
     (8.56) 

 

 จากวงจรรูปที่ 8.25(ข) วงจรตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส์จะมีความต้านทานเท่ากับ 
 

2 ( )
o

eq
in N ox DD T

V L
R

I C W V V
   (8.57) 

 

โดยที่ μN, Cox, W, L, VT และ VDD คือค่าความคล่องของอิเล็กตรอนในพื้นผิว ค่าตัวเก็บประจุที่เกิดออกไซด์

บริเวณแชนเนล ค่าความกว้างของแชนแนล ค่าความยาวของแชนแนล แรงดันขีดเริม่ของมอสทรานซิสเตอร์ 
และ ระดับแรงดันไฟเลี้ยง ตามลำดับ 

 จากหลักการของวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบที่สองนั้น จะต้องใช้วงจรขยายแรงดันที่มีอัตราขยาย
เท่ากับ k ซึ่งสามารถสร้างได้ด้วยวงจรรูปที่ 8.25 โดย k=gm4Req เมื่อนำวงจรอินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสีย 3 ชุดมา

ต่อคาสเคดกับวงจรขยายแรงดันโดยใชโ้อทีเอในรูปที่ 8.25 จะได้เป็นวงจรกรองความถี่อันดับสามดังรูปที่ 8.26 

ทำให้สมการการส่งผ่านแบบลูปเปิดมีค่าเท่ากับสมการที่ (8.58) 

C1

vin
gm1

gm2

C2

C3

vo
gm3

gm4

Req

 
รูปที่ 8.26 วงจรกรองความถี่อันดับสาม 

 

1 2 3

1 2 3

3 21 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

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

m m m

o

in m m m m m m m m m m m m

g g g
k
C C Cv

v g g g g g g g g g g g g
s s s

C C C C C C C C C C C C

  (8.58) 
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C1

gm1

gm2

C2

C3

gm3

gm4

Req

vo1

vo2

vo3

 
รูปที่ 8.27 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์โดยใชโ้อทีเอแบบที่สอง 

 

 เมื่อต่อจุด vo เชื่อมเข้ากับ vin เพื่อจะทำให้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสามดังรูปที่ 8.26 เป็นวงจร

กำเนิดสัญญาณรูปไซน์ดังรูปที่ 8.27 สมการของตัวกรองอันดับสาม (8.58) ก็จะกลายเป็นสมการของลูปปิด 

(8.59) ซึ่งมีลูปเกนเท่ากับ 1 
 

3 21 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

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

3 21 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3 1 2 1 3 2 3

(1 )
( )

1 0
( )

m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m

g g g g g g g g g g g g
s s s k

C C C C C C C C C C C CN s
LG

D s g g g g g g g g g
s s

C C C C C C C C C
1 2 3

1 2 3

m m mg g g
s

C C C

    (8.59) 

 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ทุกตัว ซึ่งอยู่ในรูปของพหุนามอันดับสามจะมีค่าสัมประสทิธิ์ดังนี้ a0=1, 

1 2 3
1

1 2 3

m m mg g g
a

C C C
, 1 2 1 3 2 3

2
1 2 1 3 2 3

m m m m m mg g g g g g
a

C C C C C C
 และ 1 2 3

3
1 2 3

(1 ) m m mg g g
a k

C C C
 และ จากวงจรกำเนิด

สัญญาณแบบที่สอง ใช้หลักการของวงจรกรองสัญญาณอันดับสาม โดยมีสมการของการป้อนกลับครบลูปดัง
สมการที่ (8.59) ถ้าเพื่อให้สะดวกในการออกแบบจะกำหนดให้ gm1=gm2=gm3=gm, C1=C2=C3=C จาก

สมการที่ (8.59) จากเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณในหัวข้อ 8.2.2 พหุนามตัวเศษ N(s) จะมีค่าเท่ากับ 

2 3
3 2

2 3
( ) 0 3 3 (1 )m m mg g g
N s s s s k

C C C
  (8.60) 

เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจะมีค่าเท่ากับ 
 

48 m eqk g R     (8.61) 
 

และความถีข่องการกำเนิดสัญญาณมีค่าเทา่กับ 
 

0

3 mg

C
     (8.62) 

 

 จากสมการที ่(8.62) พบว่าเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณสามารถปรับค่าได้โดยไม่กระทบกับความถี่การ

กำเนิดสัญญาณ  
 

ตัวอย่างที่ 8.2 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ความถี่ 7.5MHz โดยใช้หลักการจากวงจรรูปที่ 8.27 ด้วย

วงจรโอทีเอที่ดัดแปลงจากวงจรซีมอสโอทีเอจากรูปที่ 5.20 ในบทที่ 5 โดยใช้ตัวเก็บประจุ C1=C2=C3=10pF) 

และ จำลองผลการทำงาน 
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วิธีทำ 
เพื่อให้สะดวกและง่ายในการแสดงผลการกำเนิดสัญญาณไซน์ จะใช้วงจรโอทีเอจากตัวอย่างที่ 8.1 โดย

ใช้ตัวเก็บประจุ C1=C2=C3=10pF ใช้ไฟเลี้ยง 1.5V กำหนดให้ W/L ของ NMOS เท่ากับ (3μm/0.5μm) 

และ NMOS เท่ากับ (5μm/0.5μm)  

เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 8.27 โดยใช้กระแสไบแอสที่โอทเีอ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 100μA ส่วน

ทรานซิสเตอร์ MR1 และ MR2 กำหนดให้ใช้ W/L=(0.5μm/4μm) เมื่อปรับกระแสไบแอสของโอทีเอ 4 เท่ากับ 

73.4μA จะทำให้อัตราขยายแรงดันมีค่าเท่ากับ -8 ตามสมการที่ (8.61) และ ทำการกระตุ้นด้วยกระแสแบบอิม

พัลส์ จะพบว่าวงจรจะกำเนิดสัญญาณออกมาที่ความถี่ประมาณ 7.68 MHz มีเฟสต่างกันประมาณ 60 องศา 

และ มีเอาต์พุตไม่เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 8.28 และ เมื่อพิจารณาจากสเปกตรัมของเอาต์พุต vo1=300mVp-p 

(มีค่าสูงสุด) ความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกจะมีค่าประมาณ 1.1% ดังรูปที่ 8.29 

Time
9.0us 9.2us 9.4us 9.6us 9.8us 10.0us

-200mV

-100mV

0V

100mV

200mV

vo1

vo2

vo3

 

รูปที่ 8.28 สัญญาณไซน์เอาต์พุตที่จุดต่างๆ เมื่อ IB=100μA และ C=10pF 
 

Frequency
0Hz 10MHz 20MHz 30MHz

100uV

1.0mV

10mV

100mV 97.2mV

474.5uA
595.1uA

 

รูปที่ 8.29 สเปกตรัมสัญญาณไซน์ที่จุด vo1 เมื่อ IB=100μA และ C=10pF 
 

8.5 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์หลายเฟสโดยใช้ CC-CDTA 

จากที่ได้กล่าวไว้แล้วว่า วงจรที่ทำงานในรูปแบบกระแสมขีอ้ได้เปรียบกว่าวงจรรูปแบบแรงดันอยู่หลาย
ประการ เช่น การทำงานที่ความถี่สูง มีพิสยัพลวัตที่ดี ใช้แรงดันต่ำ เป็นต้น การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณ
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ในรูปแบบกระแสโดยใช้บล็อกแอกทิฟก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งเช่นกัน บล็อกแอกทิฟกระแสในปัจจุบันมีการ
พัฒนาขึ้นหลายตวัด้วยกัน แต่ในที่นี้จะนำเสนอคือ วงจรผลต่างกระแสความนำถ่ายโอนปรับค่าได้ด้วยกระแส 
หรือ CC-CDTA เนื่องจากได้มีการกล่าวถึงในคุณสมบตัิ และ การประยุกต์ใช้งานเบื้องต้นไว้ในบทที่ 5 จึง

สะดวกในการนำมาออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณในบทนี้อีกครั้ง ซึ่งในปี 2011 W. Jaikla และ 

Prommee ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์หลายเฟสโดยใชว้งจร CC-CDTA [6] โดยวงจร CC-

CDTA ถูกนำมาเขียนใหม่ไดเ้ป็นดังรูปที่ 8.30 และ มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังสมการที่ (8.63) 
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รูปที่ 8.30 วงจรภายใน CC-CDTA 
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โดยที่ความต้านทานแฝงทีโ่หนด p และ n มีค่าเท่ากับ 
1 8 15

1

8 ( )
p n

n OX B

R R
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 และค่า

ความนำถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ 2 31,32( )x
m n OX B

z

I
g C I W L

V
 โดยตัวแปรทั้งสองสามารถปรับค่าได้ทาง

กระแส IB1 และ IB2 ตามลำดับ 
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รูปที่ 8.31 วงจรกรองผ่านทุกความถี่โดยใชบ้ล็อกแอกทิฟ CC-CDTA 

 

นำบล็อกแอกทิฟ CC-CDTA รูปที่ 8.30 เขียนแทนดว้ยสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าสามารถนำมาใช้สร้างฟังก์ชันถ่าย

โอนของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ได้ดังรูปที่ 8.31 กระแสที่พอร์ต z และ พอร์ต x มีค่าเท่ากับ 
 

2(1 ) (1 )
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(1 )

(1 )
n

x O m K in
n

s R C
i I g R I

s R C
   (8.65) 

 

จากสมการที่ (8.64)-(8.65) สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้เป็น 
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    (8.66) 
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รูปที่ 8.32 วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสแบบ n เป็นเลขคี่โครงสร้าง AP โดยใช ้CC-CDTA 

IB1 IB2 IB1 IB2 IB1 IB2

C

n

p z
CCCDTA

n

p z

x
x
x
x

CCCDTA-x
n

p z
CCCDTAC C

-x

x
-x

-x
-x

x
-x

RK1 RK2 RKn

IO1 IO2 IOn

 
รูปที่ 8.33 วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสแบบ n เป็นเลขคี่/คู่โครงสร้าง AP โดยใช้ CC-CDTA 

 

จากหลักการของการกำเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสด้วยโครงสร้าง AP ในหัวข้อ 8.2.3(ข) เมื่อนำวงจร

กรองผ่านทุกความถี่รูปที่ 8.31 มาต่อเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง AP แบบ n เป็นจำนวนคี่ 

และ เมื่อนำมาต่อเป็นโครงสร้าง AP แบบ n เป็นจำนวนคี่/คู่ ดังรูปที ่8.32 และ 8.33 ตามลำดับ จะพบว่า

เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณมคี่าเท่ากับ 
 

1
m Ki
g R  ;  i=1, 2, 3,…, n    (8.67) 

 

และความถีข่องการกำเนิดสัญญาณมคี่าเทา่กับ 
 

0

1
tan

2
n
R C n

     (8.68) 

 

ตัวอย่างที่ 8.3 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนค์วามถี่ 1MHz แบบหลายเฟสโดยใช้ CC-CDTA โดย

ใช้ Model ของ TSMC 0.25μm ไฟเลี้ยง 1.5V ตัวเก็บประจทุุกตัวเท่ากัน C=100pF และจำลองผลการ

ทำงาน 
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วิธีทำ 
 

ตารางที่ 8.2 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในบลอ็กแอกทิฟ CC-CDTA 

Transistor W (µm) L (µm) 

M1-M7 5 0.5 

M8-M11 4 0.5 

M12-M15 2 0.5 

M16-M18, M20-M21 15 0.5 

M19 14.5 0.5 

M22-M23, M25-M30 5 0.25 

M24 4.2 0.25 

M31-M32 25 0.25 

M33-M39 3 0.25 

MR1-MR2 3.8 0.5 

 

ออกแบบ CC-CDTA รูปที่ 8.30 โดยใชข้นาดของทรานซิสเตอร์เป็นดังตารางที่ 8.2 กระแสไบแอส 

IB1=50µA, IB2=104µA ต่อเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณรปูไซน์แบบหลายเฟส n=3 เมื่อกระตุ้นด้วยกระแสอิม

พัลส์ จะได้กระแสเอาต์พุตสามเอาต์พุต โดยมีเฟสต่างกัน 120 องศาเท่าๆ กัน และ มีขนาดของแอมพลิจูด

ประมาณ 100μAp-p เท่ากัน ดังรูปที่ 8.34 โดยมีความถี่ประมาณ 1MHz และ สเปกตรัมได้แสดงดังรูปที่ 8.35 

พบว่ามีความเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิกประมาณ 0.5% 

           Time (µs)
40 41 42 43 44-50
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รูปที่ 8.34 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง AP แบบ n=3 

 

           Frequency (MHz)
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.010n

1.0µ

100µ

THD=0.519%
fosc=1.033MHz

 
รูปที่ 8.35 สเปกตรัมเอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง AP แบบ n=3 
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รูปที่ 8.36 วงจรภายใน CC-CDCCC 

8.6 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบควอเดรเจอร์โดยใช้ CC-CDCCC 

ในปี 2014 P. Prommee และ คณะ ได้ออกแบบอุปกรณ์บล็อกแอกทิฟผลต่างกระแสที่น่าสนใจอีกตัว

หนึ่ง ที่สามารถสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรไ์ดเ้พียงบล็อกแอกทิฟตวัเดียว โดยไม่ต้องใช้ตัว
ต้านทานภายนอกเลย ใช้เพียงกระแสไบแอสเพียงสองตัวเท่านั้น เพื่อปรับค่าความต้านทานแฝงภายใน และ ใช้
ตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ 2 ตัวโดยอุปกรณ์ตัวนี้ช่ือว่า วงจรสายพานผลต่างกระแสสำเนากระแสควบคุมด้วย

กระแส หรือ CC-CDCCC [7] ดังรูปที่ 8.36 โดยผลที่ของสัญญาณไซน์ที่ได้จะเป็นกระแสแบบควอเดรเจอร์ ซึ่ง

เหมาะสมกับการนำไปใช้ในงานด้านสื่อสารทางแอนะล็อกทั่วไป หรือ ดิจิทัลมอดุเลชัน เช่น การมอดุเลตแบบ 
PSK เป็น การประยุกต์ใช้งานเบื้องต้นของ CC-CDCCC ไดก้ล่าวไว้ในหัวข้อ 5.4.4 เพื่อความสะดวกในหัวข้อ

นี้จะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนที่จำเป็นเท่านั้น โดยวงจร CC-CDCCC ถูกนำมาเขียนใหม่ได้เป็นดังรูปที่ 8.36 และ 

มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังสมการที่ (8.69) 
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โดยที่ความต้านทานแฝงที่โหนด n และ p สามารถปรับคา่ได้ทางกระแส IBn และ IBp ตามลำดับ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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นำบล็อกแอกทิฟ CC-CDCCC รูปที่ 8.36 เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ทางไฟฟ้ามาต่อเป็นวงจรกำเนิด

สัญญาณควอเดรเจอร์ดังแสดงในรูปที่ 8.37 เนื่องจากวงจรกำเนิดสัญญาณอยู่ในรูปลูปปิด การวิเคราะห์ทำการ

เปิดลูปที่ป้อนกลับของวงจรกำหนิดสัญญาณ ทำใหส้ามารถเขียนสมการกระแสที่พอรต์ z และ พอร์ต x มีค่า

เท่ากับ 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.37 (ก) วงจรกำเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์โดยใช้บล็อกแอกทิฟ CC-CDCCC 

(ข) วงจรที่ใชว้ิเคราะห์แบบลปูเปิด 
 

เมื่อพิจารณากระแสที่พอร์ต z สามารถเขียนสมการได้เป็น 
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   (8.72) 

 

แรงดันที่พอร์ต y และ กระแส IO มีค่าเท่ากับ 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 
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   (8.74) 

 

 จากสมการที ่ (8.74) พบว่าจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน และ เมื่อต่อจุด IO 

เชื่อมเข้ากับ Ii เพื่อจะทำใหว้งจรกรองแถบความถี่ผ่านกลายเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ดังรูปที่ 8.36(ก) 

สมการของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ก็จะกลายเป็นสมการของลูปปิด (8.75) ซึ่งมลีูปเกนเท่ากับ 1 
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  (8.75) 

 

จากสมการที่ (8.75) เมื่อใชห้ลักการกำหนดิสัญญาณด้วยพหุนามอันดับสองในหัวข้อ 8.2.1 จะพบว่าเงื่อนไข

การกำเนิดสัญญาณ (CO) และ ความถี่ของการกำเนิดสัญญาณ (FO) จะมีค่าเท่ากับ  

 

CO:  
p nR R .     (8.76) 

FO: 0
1 2

1

p nR R C C
     (8.77) 
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จากสมการที่ (8.72) และ (8.73) พบว่า 

1
2

2 2

y z O
O n

n n n

V I I
I I

R sC R sC R
   (8.78) 

เมื่อพิจารณาเฟสของ IO2 จะมีค่าเท่ากับ 

1 1 1
2

2 2

tan 90O O

n n

I I

j C R C R
   (8.79) 

 

จากสมการที ่ (8.76) และ (8.77) เห็นได้อย่างชัดเจนว่าความถี่ที่กำเนิดได้สามารถปรับค่าได้ทาง

อิเล็กทรอนิกสโ์ดยผ่านทาง Rn และ Rp ไปพร้อมๆกัน โดยจะไม่กระทบต่อเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณ และ จาก

สมการที่ (8.79) สามารถบอกได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ IO2 จะมีเฟสตามหลัง IO1 อยู่ 90 องศา 
 

ตัวอย่างที่ 8.4 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอรค์วามถี่ 10MHz สร้างจากบล็อกแอกทิฟ 

CC-CDCCC เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 8.37(ก) และ จำลองการทำงานโดยใช้ Model TSMC 0.25µm ซีมอส

เทคโนโลยี โดยกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ PMOS ทั้งหมดใช้ค่า W/L=30 µm/0.5 µm ส่วน NMOS ทั้งหมด

ใช้ค่า W/L=10 µm/0.5 µm ยกเว้น M1, M2, M9, M10, M15 ใช้ค่า W/L=5 µm/0.35 µm และ M3, M4, 

M11, M12, M16 ใช้ค่า W/L=8 µm/0.35 µm โดยใช้ไฟเลี้ยง 1.25V และ ตัวเก็บประจุ C1= C2= 30 pF 

 

วิธีทำ 
เพื่อให้มั่นใจว่าวงจรจะกำเนิดสัญญาณได้จะกำหนดให้ Rp น้อยกว่า Rn เล็กน้อย ดังตัวอย่างเช่น Rp 

=435.935 (IBp= 100.5 µA) และ Rn =437.02 (IBn= 100 µA) ความถี่ที่กำเนิดได้มีค่าประมาณ 

12.2MHz และสัญญาณเอาต์พุตทั้งสองมีความเป็นควอเดรเจอร์อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 8.38 

IO1 IO2

Time
5.70us 5.80us 5.90us 6.00us

-80uA

-40uA

0A

40uA

80uA

 
รูปที่ 8.38 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์โดยใช้บล็อกแอกทิฟ CC-CDCCC 

 

ส่วนสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 8.39 พบว่าที่เอาต์พุต Io1 และ Io2 มีความเพ้ียนรวมทางฮาร์

มอนิก ประมาณ 2.33 % และ 1.87 % ตามลำดับ. 
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รูปที่ 8.39 สเปกตรัมเอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์โดยใช้บล็อกแอกทฟิ CC-CDCCC 

8.7 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์หลายเฟสโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียว 

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่กล่าวมาในหัว 8.3 - 8.6 กอ่นหน้านั้น เป็นการใช้บล็อกแอกทิฟร่วมกับ

อุปกรณแ์พสซิฟจำนวนหนึ่ง แต่เมื่อพจิารณาในส่วนของการสร้างวงจรรวมนั้น แม้ว่าวงจรจะไม่ได้ใช้ตัว
ต้านทาน แต่ใช้เพียงตัวเก็บประจุแบบภายในชิป (on chip) การสร้างตัวเก็บประจุต้องใช้พ้ืนที่ใหญ่กว่าการ

สร้างบล็อกแอกทิฟหลายเท่าตัว ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวทางหนึ่งที่สามาถนำมาสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้
อุปกรณแ์อกทฟิเพียงอย่างเดียว ไม่ต้องใช้ตัวต้านทาน และ ตัวเก็บประจุทั้งภายในชิป (on chip) หรือ ภายนอก

ชิป (off chip) โดยหลักการของการสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณในที่นี้จะเป็นแบบหลายเฟสโครงสร้าง LP ซึ่งใน

เบื้องต้นจะต้องสร้างวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพยีงอย่างเดียวขึ้นมาก่อน และ ต้องมี
คุณสมบัติการปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ทั้งอัตราขยาย และ ความถี่โพลด้วย  

ในปี 1987 M.T. Abuelma’atti ได้นำเสนอการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณโดยไม่ใช้ตัวเก็บประจุ 

[8] โดยใช้คณุสมบัติของโพลแฝงภายในออปแอมป์ ที่มีคุณสมบัติเสมือนกับอินทเิกรเตอร์แบบชนิดไม่สูญเสีย 

แต่วงจรในขณะนั้นยังต้องใช้ตัวต้านทานอยู่ หลังจากนั้นแต่ก็มีผู้นำเทคนิคของโพลแฝงภายในออปแอมป์มาใช้
ร่วมกับบล็อกแอกทิฟ เพื่อสร้างเป็นวงจรกรองความถี ่[9] และ วงจรกำเนิดสัญญาณ [10] อยูจ่ำนวนหนึ่ง ซึ่งใน

หัวข้อน้ียกตัวอย่าง วงจรกำเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสโครงสร้าง LP โดยไม่ต้องใช้ความต้านทาน และ ตัวเก็บ

ประจุ ใช้เพียงกระแสไบแอสในการปรับค่าความถี่ และ เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ  

8.7.1 ผลกระทบของโพลแฝงภายในออปแอมป์  

ในทางปฏิบัติน้ัน อัตราขยายความแตกต่างของออปแอมป์ไม่ได้เป็นอนันต์เหมือนกับในทฤษฎี แตม่ัน
จะมีค่าสูงสุดอยู่ค่าหนึ่งและจะค่อยๆ ลดลง เมื่อความถี่สูงขึ้น โดยสามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 8.40 ซึ่งแสดงถึง

ตัวอย่างค่าผลการตอบสนองทางความถี่เชิงขนาด A  ของออปแอมป์แบบใช้งานทั่วไป (เช่น ออปแอมป์ 

LM741) 
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รูปที่ 8.40 การตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดของออปแอมป์ 

 

จากรูปที่ 8.40 สังเกตได้ว่าที่ความถี่ต่ำ หรือ ความถี่ DC อัตราขยายจะมีค่าสูงมากและคงที่ แต่ที่

ความถีต่ั้งแต่ 10Hz อัตราขยายจะลดลงด้วยอัตราคงที่ -20dB/decade ไปจนต่ำมากๆ ซึ่งเป็นปกติของออป

แอมป์ที่มีการชดเชยภายใน ซึ่งทำได้ง่ายด้วยการใช้ตัวเก็บประจุแบบ on chip ขนาดเล็กเพียงตัวเดียว ทำให้ผล

การตอบสนองดูเหมือนกับเป็นการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน แบบที่มีค่าคงตัวเวลาตัวเดยีว 
(Single Time Constant: STC) กระบวนการชดเชยดังกล่าวนั้นทำเพื่อให้ออปแอมป์มีความเสถยีร ไม่เกิด

การกำเนิดสัญญาณ โดยหลักการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปอัตราขยายของ
ออปแอมป์แบบมีการชดเชย สามารถเขียนได้เป็น 

 

0( )
1 b

A
A s

s
    (8.80) 

 

แทนที ่s=j ทำให้สมการที ่(8.80) เขียนใหม่ได้เป็น 
 

0( )
1 b

A
A j

j
    (8.81) 

 

โดยที่ A0 แทนอัตราขยายย่านความถี่ต่ำ และ b เป็นความถี่คัตออฟเมื่ออัตราขยายตกลงมา  

-3dB (จากตัวอย่างรูปที่ 8.39 ค่า A0=105 และ b=210 rad/s) เมือ่ b (มากกว่า 10 เท่าขึ้นไป) ทำ

ให้สามารถประมาณสมการที่ (8.81) ได้เป็น 
 

0( ) b tA
A j

j j
    (8.82) 

 

 จากสมการที่ (8.82) สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อความถี่ f=ft อัตราขยายจะเป็น 1 หรือ 0 dB พอดี 

ค่าความถี่นี้จะถูกเรียกว่าอัตราขยายแบนด์วิดท์ (Gain Bandwidth: GB) ซึ่งมักจะระบุไว้ใน Datasheet ของ

ออปแอมป์ทั่วไป ซึ่งในหัวข้อนี้จะใช้เป็นตัวแปร B เพียงตัวเดียว โดยสามารถเขียนสมการที่ (8.80) ใหม่ได้เป็น 
 

( ) t B
A s

s s
     (8.83) 
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8.7.2 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียว 

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง หรือ อีกช่ือหนึ่งก็คือวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย ซึ่งสามารถ
สร้างได้จากการป้อนกลับของวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียดังแสดงในรูปที่ 8.41(ก) และ ในกรณีที่มีการ

ปรับอัตราขยายก็จะเพิ่มส่วนที่เป็นอัตราขยาย (k) เข้าไปดังแสดงในรูปที่ 8.41(ข) 

A
s

( )X s ( )Y s

( )
( )
Y s A
X s s A

  

A
s

( )X s ( )Y s
k

( )
( )
Y s A

k
X s s A  

(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.41 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านสร้างจากอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสีย 
 

รูปที่ 8.42(ก) แสดงวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียวแบบอัตราขยาย

เท่ากับหน่ึง โดยใช้ออปแอมป์ 1 ตัว และ โอทีเอแบบหลายเอาต์พตุ 2 ตัว ในกรณีต้องการปรับค่าอัตราขยายนั้น

จะเพ่ิมตัวต้านทานแบบอิเล็กทรอนิกส์ [5] เข้าไปอีก 1 ตัว ดังรูปที่ 8.42(ข) กระแสสำเนาของอินพุต (+iin, -

iin) สามารถได้มาจาก พอร์ตเอาต์พุตที่เหลือของ OTA2 กระแสที่สำเนาได้นี้จะมีความสำคัญมากในการใช้เป็น

เอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสรูปแบบกระแส จากวงจรรูปที่ 8.42(ข) สามารถเขียนความสัมพันธ์

ของกระแสและแรงดัน ได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 8.42 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้อุปกรณ์แอกทฟิเพียงอย่างเดียว 

(ก) แบบอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง (ข) แบบปรับค่าอัตราขยายได้ 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสสามารถสรุปได้เป็น 
 

2 1

1 1
1

out

in m m

i

i Rg s g RB
    (8.87) 
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โดยที่ k=-1/Rgm2 เป็นตัวปรับอัตราขยายของวงจร และ 
1

1
m
g RB  เป็นตัวแสดงค่าความถี่

โพล () จะเห็นได้ว่าการปรับค่าอัตราขยาย และ ความถี่โพลจะเป็นอิสระต่อกัน โดยสามารถแยกปรับที่ gm2 

และ gm1 ตามลำดับ ยังมีวงจรที่สำคญัและไม่ได้กล่าวถึงอีกวงจรหนึ่ง คือวงจรตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งได้

มีการนำมาใช้ในหัวข้อ 8.4 และ 8.5 แล้ว จึงจะไม่กล่าวถึงซ้ำอีก 

8.7.3 วงจรกำเนิดสญัญาณรูปไซน์หลายเฟสโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียว 

ด้วยหลักการการกำเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสในหัวข้อ 8.2.3 และ หลักการวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน

โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียวที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ี ในป ี2017 P. Prommee และ คณะ ไดน้ำเสนอ

วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพยีงอย่างเดียว [11] ดังรูปที่ 8.43 โดยกระแสเอาต์พุต 2 

เฟสจะนำออกที่ OTA2 ของแต่ละชุด ทำให้มีเอาต์พุตทางกระแสทั้งสิน้ 6 เฟส และ ด้วยคุณสมบัติของออป

แอมป์ที่มีอิมพแีดนซ์เอาต์พุตต่ำ ทำให้ในขณะเดียวกันสามารถได้สัญญาณเอาต์พุตในรูปแบบแรงดันอีก 3 เฟส

ด้วย 
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รูปที่ 8.43 วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียงอย่างเดียว 

 

ตัวอย่างที่ 8.5 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์หลายเฟสความถี่ 3MHz โดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพียง

อย่างเดียว เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 8.43 โดยวงจรออปแอมป์และ โอทีเอที่ใช้ในการจำลองการทำงานแสดงในรูป

ที่ 8.44 และ 8.45 ตามลำดับ และ กำหนดให้ทรานซสิเตอร์ของทั้งสองวงจรมีขนาดตามตารางที่ 8.3 และ 

จำลองการทำงานด้วย Model TSMC 0.25μm ซีมอสเทคโนโลยี ในส่วนออปแอมป์จะใช้กระแสไบแอส 30μA 

ตัวเก็บประจุชดเชยภายในออปแอมป์เท่ากับ 1pF ใช้ไฟเลี้ยง 1.5V 
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รูปที่ 8.44 วงจรภายในซีมอสออปแอมป ์
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1,2
( )( / )O

m B O OX
IN

I
g I C W L

V

+

−

+

−

+

−

16M

+M1 M2

M3 M4

M5 M6 M7 M8 M9

M10

M11

M12

M13 M14M15

IB

-IO1 +IO1 +IO1-VIN/2 +VIN/2

IB

+IO1

+IO1
-IO1

VIN gm

VDD

VSS  
รูปที่ 8.45 วงจรภายในซีมอสโอทีเอแบบสามเอาต์พุต 

 

ตารางที่ 8.3 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรออปแอมป์ โอทีเอ และ ตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส ์
ออปแอมป์ โอทีเอ 

Transistors W/L (µm/µm) Transistors W/L (µm/µm) 

M1, M2, M10 1/1 M1, M2 5/2 

M3, M4, M11 15/1 M3-M9 15/1 

M5, M12 4.5/1 M10-16 10/1 

M6 94/1 Electronic Resistor 

M7 14/1 MR1, MR2 10/10 

M8 6/1   

M9 2/1   

 

วิธีทำ 
จากการจำลองการทำงานพบว่าออปแอมป์มีอัตราขยายแบนด์วิดทท์ี่ประมาณ 3.6 MHz จากสมการที่ 

(8.87) พบว่าคุณสมบัติเฉพาะของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟเพยีงอย่างเดียวนั้น จะต้อง

สามารถปรับคา่ความถี่โพล และอัตราขยาย ไดอ้ย่างเป็นอิสระต่อกัน ในส่วนของการปรับค่าความถี่โดยไม่
กระทบกับอัตราขยาย ทำได้โดยการป้อนกระแสคงที ่ IB2=80μA และ เปลี่ยนค่า IB1 เป็นค่าต่างๆ ดูความถี่

ตอบสนองเชิงขนาด และ เฟส พบว่าการปรับค่าความถี่โพล ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการขยาย โดยแสดงดังรูปที่ 
8.46  
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รูปที่ 8.46 ผลการตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดและเฟสเมื่อกำหนด IB2 = 80µA และ ปรับค่า IB1 
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การแสดงถึงการปรับค่าอัตราขยายโดยไม่กระทบต่อความถีโ่พล ทำได้โดยการปรับค่า IB2 พบว่าการ

ปรับอัตราการขยายไม่มีผลกระทบต่อความถี่โพล ดังแสดงในรูปที่ 8.47 

Frequency
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
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รูปที่ 8.47 ผลการตอบสนองทางความถี่เชิงขนาดและเฟสเมื่อกำหนด IB1 = 10µA และ ปรับค่า IB2 

 

 ในการจำลองผลการกำเนิดสัญญาณ โดยใช้ n=3 ดังรูปที่ 8.43 กำหนดให้ IB1 = 30 µA และ IB2 = 

39.7 µA เพื่อให้ k = 2 ต่อตัวต้านทานโหลด 200k ที่เอาต์พุตแรงดัน และ ตัวต้านทานโหลด 1 ที่เอาต์พุต

กระแส ทำการกระตุ้นวงจรด้วยกระแสอิมพัลส์ จะได้ความถี่ที่กำเนิดได้เท่ากับ 2.75MHz ดังรูปที่ 8.48 โดย

เอาต์พุตแรงดัน (Vo1 -Vo3) มีค่าแอมพลิจดูเท่ากันประมาณ 150mV และ เฟสห่างเท่ากับ 120 องศาเท่าๆ กัน 

และ เมื่อพจิารณาที่เอาต์พุตกระแส (±Io1 to ±Io3) จะมีค่าแอมพลิจดูเท่ากับ 18 µA และมีเฟสต่างกัน 60 

องศาเท่าๆ กัน 

+IO1+IO2+IO3

VO1VO2VO3

-IO1-IO2-IO3

Time
4.0us 4.2us 4.4us 4.6us 4.8us 5.0us

0A

-20uA

20uA

-200mV

0V

200mV

 
รูปที่ 8.48 เอาต์พุตของสัญญาณไซน์ในแบบแรงดัน และ กระแส 
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เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณไซน์ที่กำเนิดได้ทั้งในรูปแบบแรงดัน และ กระแส จากรูปที่ 8.48 

กรณีสัญญาณแรงดันเอาต์พุต พบว่าที่ฮาร์มอนิกที่ 3 มีค่าประมาณ 1.25mV ขณะที่ ความถี่มูลฐานมี

ค่าประมาณ 152.5mV ส่วนกรณีสัญญาณกระแสเอาต์พุต พบว่าที่ฮาร์มอนิกที่ 3 มีค่าประมาณ 385.87nA 

ขณะที่ ความถีมู่ลฐานมคี่าประมาณ 18.6μA ซึ่งหมายถึงค่าความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกที่ความถี่ 2.75MHz 

มีค่าประมาณ 0.8% และ 1.75% สำหรับ กรณีสัญญาณแรงดัน และ กระแสเป็นเอาต์พุตตามลำดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 8.49 

Voltage output

Current output

Frequency
0Hz 10MHz 20MHz 30MHz 40MHz 50MHz

10nA

100nA

1.0uA

10uA

100uA

10uV

100uV

1.0mV

10mV

100mV

1.0V

3rd Harmonic

3rd Harmonic

Fundamental

Fundamental

 
รูปที่ 8.49 สเปกตรัมเอาต์พุตของสัญญาณไซน์ในแบบแรงดัน และ กระแส 

8.8 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ด้วยเทคนคิ Log-domain 

แม้ว่าบล็อกแอกทิฟจะสามารถนำมาออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไดด้ีก็ตาม แต่เป็นที่ทราบแล้ว
ในบทก่อนหนา้ว่าบล็อกแอกทิฟมีข้อจำกัด ทั้งในเรื่องการตอบสนองทางความถี่ การปรับค่าที่ไม่กว้างมากนัก 
และ ใช้พ้ืนที่ชิปจำนวนมาก ด้วยข้อด้อยดังกล่าว การนำบล็อกแอกทิฟไปประยุกต์ใช้งานในด้านการสื่อสาร หรือ 
ในงานด้านความถี่สูง (VHF) ก็อาจจะมีข้อจำกัดเช่นกัน การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ให้ทำงานใน

ย่านความถี่สูงจึงเป็นเรื่องที่ทำได้ยากหากจะสร้างโดยใช้บล็อกแอกทิฟ การออกแบบให้วงจรทำงานในระดับ
ทรานซิสเตอร์เป็นคำตอบของปัญหานี้ได้วิธีหนึ่ง ในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายวิธีการออกแบบวงจรกำเนิด
สัญญาณไซน์ความถี่สูง ด้วยหลักการ Log-domain โดยสัญญาณไซน์ที่กำเนิดได้จะมีความถี่สูงได้ถึงย่าน VHF 

และ ปรับค่าได้กว้างมาก และ ใช้ไฟเลี้ยงต่ำ ซึ่งจะแบ่งเป็น 3 หัวข้อย่อย ซึ่งจะเป็นการนำเสนอวงจรกำเนิด

สัญญาณ 3 ชนิด คือ วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง LP และ 

วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง AP โดยทั้งสามวงจรใช้หลักการ Log-domain ในการสร้าง ด้วยการ

ดัดแปลง Log-domain Cell พื้นฐานให้กลายเป็นฟังก์ชันตามที่ต้องการ 

8.8.1 วงจรกำเนิดสญัญาณแบบควอเดรเจอร์ด้วยเทคนิค Log-domain 

จากหัวข้อก่อนหน้านี้ พบว่าวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์สามารถสร้างได้หลายวิธี และ แม้ว่าบล็อก
แอกทิฟจะสามารถนำมาออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณได้ดีก็ตาม แต่ก็ยังมีข้อจำกัดโดยเฉพาะการทำงาน
ในความถี่สูง การออกแบบให้วงจรทำงานในระดับทรานซิสเตอร์ด้วยเทคนิค Log-domain จึงเป็นวิธีหนึ่งที่
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สามารถสร้างวงจรกำเนิดสัญญาณในความถี่สูงได้ ในป ี2011 P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอวงจรกำเนิด

สัญญาณแบบควอเดรเจอร์โดยใช้เทคนิค Log-domain ที่ทำงานในความถี่สูงได้ด ี[12] 

y

x A
s 1

kB

s B k
 

รูปที่ 8.50 หลักการกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ 
 

ในหลักการกำเนิดสัญญาณในแบบควอเดรเจอร์ในหัวข้อน้ี สามารถทำได้โดยคาสเคดกันของอินทิเกร
เตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบกลับเฟสกับอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียที่ปรบัอัตราขยายได้ดังรูปที่ 8.50 และ 

สามารถเขียนสมการลูปเปิด 
 

2

( )
( )

( ) (1 ) (1 )

y s A kB kAB
H s

x s s s B k s sA k
   (8.88) 

 

เมื่อพิจารณากรณีลูปปิด ด้วยเงื่อนไขของ Barkhausen จะได้ 
 

2

( )
1 0 1

( ) (1 )

N s kAB
LG

D s s sA k
    (8.89) 

 

ผลของพหุนามเศษ หรือ เรียกว่าสมการคุณสมบัติ มีค่าเทา่กับ 
 

2( ) 0 (1 )N s s sA k AB     (8.90) 
 

พบเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจะได้เป็น 
 

k=1      (8.91) 
 

และ ความถีใ่นการกำเนิดสัญญาณมีค่าเท่ากบั 
 

2 AB      (8.92) 
 

 หลักการสร้างอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียจากอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย สามารถสร้างได้โดยใช้
หลักการป้อนกลับดังรูปที่ 8.51 และ เมื่อเป็นวงจรในโครงสร้างแบบ Log-domain ไดแ้สดงไว้ดังรูปที่ 8.52(ก) 

เป็นอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสียแบบไม่กลับเฟส และ รูปที่ 8.52(ข) เป็นการใช ้Q5 ทำหน้าที่ป้อนกลับโดยตรง ทำ

ให้ได้เป็นอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบไม่กลับเฟส ซึ่งการป้อนกลับโดยตรงนี้เองทำให้สามารถลด
กระแสไบแอสได้ 1 ตัวอีกด้วย 
 

YX
+

+ A
s A

A
s

YX

 
รูปที่ 8.51 หลักการสร้างอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียจากอินทิเกรเตอรช์นิดสูญเสีย 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.52 วงจรอินทิเกรเตอรแ์บบไม่กลับเฟสด้วยเทคนิค Log-domain 

(ก) ชนิดสูญเสีย (ข) ชนิดไม่สูญเสียปรับอัตราขยายได ้
 

จากรูปที่ 8.52(ข) จะเห็นได้ชัดเจนว่าวงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบไม่กลับเฟสสามารถปรับ

อัตราขยายได้ และ สามารถสร้างได้โดยการป้อนกลับโดยตรงด้วยทรานซิสเตอร์ Q5 ซึ่งสามารถเขยีนฟังก์ชัน

ถ่ายโอนได้เป็น 
 

1 1

1
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    (8.93) 
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รูปที่ 8.53 วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสยีแบบกลับเฟสด้วยเทคนิค Log-domain 

 

ในทำนองเดียวกัน วงจรอินทิเกรเตอรช์นิดไม่สูญเสียแบบกลับเฟส ซึ่งในที่นี้กำหนดใหอ้ัตราขยาย k=1 

ก็สามารถสร้างได้โดยเพ่ิมวงจรกลับเฟสกระแส เข้าไปที่เอาต์พุต โดยวงจรสมบูรณ์ของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่
สูญเสียแบบกลับเฟสแสดงดังรูปที่ 8.53 และ ฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ 8.54 วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ด้วยเทคนิค Log-domain 
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วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ด้วยเทคนิค Log-domain สามารถสร้างได้โดยไม่ซับซ้อนโดย

นำวงจรรูปที่ 8.52(ข) และ 8.53 มาต่อคาสเคดกัน และ ลูปสัญญาณกลับมายังอินพุตดังรูปที่ 8.54 และด้วย

เงื่อนไขของ Barkhausen ทำให้ลูปเกนมีคา่เป็น 1 จึงสามารถเขียนสมการคุณสมบัติได้เป็น 
 

2

2

1 2 1

0 ( ) (1 )B B

T T

I Ik
N s s s k

CV C C V
   (8.95) 

 

จากสมการที่ (8.95) เงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณเกิดขึ้นเมือ่ k=1 และ ความถี่ที่กำเนิดได้จะมีค่าเท่ากับ 
 

0

1 2

B

T

I

V CC
     (8.96) 

 

โดยที่ IB และ VT คือกระแสไบแอสของวงจร และ แรงดันอุณหภูมิ (26mV ที่อุณหภูมิห้อง) ซึ่ง

ความถี่ที่กำเนิดได้สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบแอส (IB)  

 

ตัวอย่างที่ 8.6 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรค์วามถี่ 100MHz ด้วยเทคนิค Log-

domain ตามรูปที่ 8.54 และ จำลองการทำงาน โดยใชแ้บบจำลองทรานซิสเตอร์ของ Intersil เบอร์ 

HFA3046 (บทที่ 6) และ ใช้ตัวเก็บประจุเท่ากับ 50pF และ 500pF 

 

วิธีทำ  
ต่อวงจรตามรูปที่ 8.54 เมื่อใช้กระแสอิมพัลส์กระตุ้นวงจรพบว่ากระแสเอาต์พุตทั้งสองได้เป็นสัญญาณ

ไซน์ความถี่ 12MHz และเอาต์พุตทั้งสองต่างเฟสกัน 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 8.55 ส่วนสเปกตรัมของ

สัญญาณไซน์รูปที่ 8.55 แสดงในรูปที่ 8.56 พบว่ามแีอมพลิจูดของฮาร์มอนิกที่ 2 ประมาณ 415.5nA ขณะที่

ความถีมู่ลฐานมีแอมพลิจูดประมาณ 43.57μA คำนวณ THD ได้ประมาณ 0.93% 
 

Iout

1

Iout2

Time
4.5us 4.6us 4.7us 4.8us 4.9us 5.0us

-80uA

-40uA

0A

40uA
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รูปที่ 8.55 กระแสเอาต์พุตของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ด้วยเทคนิค Log-domain 
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Fundamental

2nd Harmonic

Frequency
0Hz 10MHz 20MHz 30MHz 40MHz 50MHz

1.0nA

10nA

100nA

1.0uA

10uA

100uA

 
รูปที่ 8.56 สเปกตรัมเอาต์พุตของสัญญาณไซน์รูปที่ 8.54 

 

เมื่อทำการปรับค่ากระแสไบแอสตั้งแต่ 0.1μA ถึง 1000μA พบว่าวงจรสามารถกำเนิดความถี่ได้ต้ังแต่ 

10kHz จนถึงประมาณ 100MHz (ซึ่งมีย่านการทำงานกว้างกว่าวงจรแบบบล็อกแอกทิฟมาก) โดยเอาต์พุตทัง้

สองมีเฟสต่างกัน 90 องศา ซึ่งทำให้เหมาะกับการนำไปประยุกต์ในการมอดุเลตเชิงความถี่  

IB(uA)
.1 1 10 100 1000

Fr
eq
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M
H
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100
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รูปที่ 8.57 ความถี่เอาต์พุตที่ได้จากการปรับการแสไบแอสเป็นค่าต่างๆ 

 

8.8.2 วงจรกำเนิดสญัญาณแบบหลายเฟสโครงสร้าง Low-pass ด้วยเทคนคิ Log-domain 

เมื่อสร้าง Log-domain cell ให้มีฟังก์ชันถ่ายโอนตามต้องการได้ ดังนั้นการจะออกแบบเป็นวงจร

กำเนิดสัญญาณแบบใหม่ๆ กส็ามารถทำได้เช่นกัน และ ยังได้ข้อดีของวงจร Log-domain ที่ทำงานในความถี่สูง

ได้ดี ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ และ ใช้ไฟเลี้ยงต่ำอีกด้วย ในปี 2010 P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอ

วงจรกำเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสโครงสร้างฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass filter: LP) อันดับหนึ่ง 

[13] โดยหลักการเบ้ืองต้นได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 8.2.3 แล้ว และ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain ได้

ถูกนำเสนอไว้ใน บทที ่ 6 แล้วเช่นกัน ในหัวข้อนี้จึงจะเสนอในส่วนของการวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณ ใน

แบบกระชับ และ ผลการจำลองการทำงาน  

โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านหรืออินทิเกรเตอรแ์บบสูญเสียแบบ Log-domain ที่สามารถ

ปรับอัตราขยายได้ชนิดกลับเฟส และ ไม่กลบัเฟส แสดงไวด้ังรูปที่ 8.58 และ 8.59 ตามลำดับ 
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รูปที่ 8.58 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain สามารถปรับอัตราขยายได้ชนิดกลับเฟส 
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รูปที่ 8.59 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain สามารถปรับอัตราขยายได้ชนิดไม่กลับเฟส 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรรูปที่ 8.58 และ 8.59 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (8.97) และ (8.98) 

ตามลำดับ 

1
( ) 1

Oi

in T

I k
I s CV I

    (8.97) 

1
( ) 1

Oi

in T

I k
I s CV I

    (8.98) 

จากหลักการกำเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟส (Multiphase Sinusoidal Oscillator: MSO) โดย

ใช้ฟังก์ชันโครงข่ายความถี่ต่ำผ่าน (LP) ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 8.2.3 โครงสร้าง LP สามารถสร้าง MSO ได้

สองแบบโดยการคาสเคดฟังก์ชัน LP จำนวน n ตัว ซึ่งทำได้ 2 แบบคือ แบบ n เป็นเลขคี่ ดังรูปที่ 8.60 และ 

แบบ n เป็นเลขคี่/คู่ ดังรูปที่ 8.61 
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รูปที่ 8.60 กำเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟสโครงสร้าง LP แบบ n เป็นเลขคี ่
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รูปที่ 8.61 กำเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟสโครงสร้าง LP แบบ n เป็นเลขคี่/คู ่
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.62 วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟสโครงสร้าง LP 

(ก) แบบ n เป็นเลขคี่  (ข) แบบ n เป็นเลขคี่/คู ่
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 เมื่อใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านรูปที่ 8.58 มาต่อตามบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 8.60 จะได้วงจร Log-

domain MSO ตามรูปที่ 8.62 (ก) เมื่อพจิารณาตามหลักการของ MSO ในหัวข้อที่ 8.2.3 โดยใช ้n=3 จะได้

ฟังก์ชันลูปปิดเท่ากับ 
3

11
( ) 1

T

k

s CV I
     (8.99) 

ซึ่งเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจะมีค่าเท่ากับ k=2 และ ความถี่ที่กำเนิดได้จะมีค่าเท่ากับ 
 

0

3

T

I
CV

     (8.100) 

 

เมื่อใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านรูปที่ 8.58 และ 8.59 มาตอ่ตามบล็อกไดอะแกรมรูปที ่8.61 จะได้วงจร 

Log-domain MSO ตามรูปที่ 8.62(ข) เมื่อพิจารณาตามหลักการของ MSO ในหัวข้อที่ 8.2.3 โดยใช้ n=4 

จะได้ฟังก์ชันลูปปิดเท่ากับ 
4

21
( ) 1

T

k

s CV I
     (8.101) 

 

ซึ่งเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณจะมีค่าเท่ากับ k= 2  และ ความถี่ที่กำเนิดได้จะมีค่าเท่ากับ 

0
T

I
CV

     (8.102) 

ตัวอย่างที่ 8.7 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซนแ์บบหลายเฟสความถี่ 10MHz โครงสร้าง LP ด้วย

เทคนิค Log-domain กรณ ีn=3 และ n=4 ตามรูปที ่8.62(ก) และ (ข) จำลองการทำงานด้วย PSpice โดย

ใช้แบบจำลองไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ HFA3046 (NPN) และ HFA3128 (PNP) กำหนดให้ตัวเก็บประจุ 

C=80pF ไฟเลี้ยง 2.5V  
 

วิธีทำ 
ต่อวงจรกำเนิดสัญญาณกรณ ี n=3 ตามรูปที่ 8.62(ก) ใช้กระแสไบแอส I=100μA และ 

k1I=192.34μA เมื่อกระตุ้นด้วยกระแสอิมพัลส์ พบว่าวงจรจะกำเนิดสัญญาณได้ดังรูปที่ 8.63 โดยความถี่

ประมาณ 11.5MHz มีแอมพลิจูดประมาณ 120μAp-p และ มีระย่างห่างของเฟส 120 องศาเท่าๆ กัน  

IO1IO2IO3

           
Time

1.80us 1.85us 1.90us 1.95us 2.00us
-100uA

-50uA

0A

50uA

100uA

 
รูปที่ 8.63 สัญญาณเอาต์พุตของวงจร Log-domain MSO โครงสร้าง LP กรณี n=3 
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ส่วนสเปกตรัมของสัญญาณรูปที่ 8.63 แสดงในรูปที่ 8.64 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ฮาร์มอนิกที่ 2 พบว่ามแีอม

พลิจูดประมาณ 1.38A ขณะที่ ความถี่มลูฐานมีแอมพลิจูดประมาณ 57.66A คำนวณค่า THD ได้ประมาณ 
2.4%. 

Fundamental

2nd Harmonic
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0Hz 20MHz 40MHz 60MHz 80MHz
100nA

1.0uA

10uA

100uA

 
รูปที่ 8.64 สเปกตรัมเอาต์พุตของสัญญาณไซน์รูปที่ 8.63 

 

ในส่วนการกำเนิดสัญญาณกรณี n=4 ตามรูปที่ 8.62(ข) ทำได้โดยใช้กระแสไบแอส I=100μA และ 

k2I=146μA เมื่อกระตุ้นด้วยกระแสอิมพัลส ์พบว่าวงจรจะกำเนิดสัญญาณได้ดังรูปที่ 8.65 โดยความถี่ประมาณ 

7MHz มีแอมพลิจูดประมาณ 80μAp-p และ มีระย่างห่างของเฟส 45 องศาเท่าๆ กัน ส่วนสเปกตรัมของ

สัญญาณรูปที ่8.65 แสดงในรูปที่ 8.66 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ฮาร์มอนิกที่ 2 พบว่ามแีอมพลิจูดประมาณ 791.68nA 

และ แอมพลิจูดของฮาร์มอนิกที่ 3 ต่ำกว่า ฮาร์มอนิกที่ 2 มาก จึงไม่มีนัยสำคัญ ขณะทีค่วามถี่มูลฐานมีแอมพลิ

จูดประมาณ 35.54A คำนวณค่า THD ได้ประมาณ 2.2%. 
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รูปที่ 8.65 สัญญาณเอาต์พุตของวงจร Log-domain MSO โครงสร้าง LP กรณี n=4 
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รูปที่ 8.66 สเปกตรัมเอาต์พุตของสัญญาณไซน์รูปที่ 8.65 

8.8.3 วงจรกำเนิดสญัญาณแบบหลายเฟสโครงสร้าง All-pass ด้วยเทคนิค Log-domain 

ในหัวข้อนี้เป็นการนำเสนอ อีกแนวทางหนึ่งในการสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนด้วย Log-domain cell หลัก 

ฟังก์ชันถ่ายโอนนี้คือฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ (All-pass filter: AP) อันดับหนึ่ง และ สามารถนำฟังก์ชันน้ี

ไปใช้สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสได้อีกด้วย โดยในปี 2013 P. Prommee และ คณะ ได้นำเสนอวงจร

กำเนิดสัญญาณแบบหลายเฟสโครงสร้าง AP [14] โดยหลักการเบื้องต้นได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 8.2.3 แล้ว และ 

วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบ Log-domain ได้ถูกนำเสนอไว้ใน บทที่ 6 แล้วเช่นกัน ในหัวข้อนี้จึงจะเสนอใน

ส่วนของการวิเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณ และ ผลของการทำงานในแบบกระชับ 

การสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนแบบกรองผ่านทุกความถี่นั้น สามารถดดัแปลงจากฟังก์ชันกรองความถี่ต่ำ
ผ่านได้โดย สัญญาณอินพุต X ผ่านตัวกรองความถี่ต่ำผ่านที่มีสามารถปรับอัตราขยาย (-k) และ ออกไปทำการ

ขยายให้มีค่าเป็น 2 เท่า และนำอาต์พุตที่ได้มาบวกกับ สัญญาณอินพุตที่ผ่านวงจรที่มีอัตราขยายเท่ากับ k 

ผลลัพธท์ี่ได้เทา่กับ Y ดังแสดงในรูปที่ 8.67 (ก) เป็นแบบกลับเฟส และ (ข) เป็นแบบไม่กลับเฟส ซึ่งจาก

หลักการทั้งสองสามารถเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (8.103) และ (8.104) ตามลำดับ 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 8.67 บลอ๊กไดอะแกรมของฟังก์ชัน AP ที่สร้างจากฟังก์ชัน LP 

(ก) แบบกลับเฟส (ข) แบบไม่กลับเฟส 
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 จากหลักการรปูที่ 8.67 (ก) สามารถนำมาออกแบบด้วยวงจร Log-domain หลัก ในหัวข้อ 6.3 มา

ดัดแปลงเล็กน้อย โดยเพิ่มทรานซิสเตอร์ Q6 ขนานกับ Q4 เพื่อจะได้กระแสเอาต์พุตเป็น 2 เท่า และ เพิ่ม

ทรานซิสเตอร ์Q5, Q7, Q8, Q9 เพื่อสร้างบล็อก k ได้เป็นเอาต์พุต (-k) ดังสมการที่ (8.105) และ อีกด้านหนึ่ง

นำเอาต์พุต (k) ไปรวมกันกับ Q4 และ Q6 จึงได้เป็นสมการที่ (8.106) 
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(ข) 

รูปที่ 8.68 วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบ Log-domain 

(ก) แบบกลับเฟส (ข) แบบไม่กลับเฟส 
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     (8.105) 
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ด้วยหลักการคล้ายกัน รูปที ่8.67 (ข) สามารถนำมาออกแบบด้วยวงจร Log-domain หลัก ในหัวขอ้ 

6.3 มาดัดแปลงเล็กน้อย โดยทำการกลับเฟสของเอาต์พุตด้วย Q6, Q7 และ เพิ่มทรานซิสเตอร์ Q8 ขนานกับ Q7 

เพื่อจะได้กระแสเอาต์พุตเป็น 2 เท่า ขณะเดียวกันก็เพิ่มทรานซิสเตอร์ Q5 และ Q9 เพื่อสร้างบล็อก -k ได้เป็น

เอาต์พุต (-k) และ อีกด้านหนึ่งนำเอาต์พุต (-k) ไปรวมกันกับ Q7 และ Q8 จึงได้เป็นสมการที่ (8.107) 
 

1

1
TAP

in T

sCV II
k

I sCV I
    (8.107) 

 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมการที่ (8.106) และ (8.107) กับฟังกช์ัน AP ในสมการที่ (8.103) และ 

(8.104) พบว่า A=CVT/I และ k=I2/I สำหรับทั้ง แบบกลับเฟสและไม่กลับเฟส โดยสังเกตได้ว่าความถี่

ตอบสนอง และ อัตราขยายสามารถปรับค่าได้ผ่านกระแสไบแอส 
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จากหลักการกำเนิดสัญญาณหลายเฟสด้วยโครงสร้าง AP ในหัวข้อ 8.2.3(ข) กรณีทีใ่ช้ n เป็นเลขคี่ 

กำหนดให้ n=3 สามารถนำวงจรรูปที่ 8.68(ก) มาต่อกันดังรูปที่ 8.10 จะได้วงจรเป็นดังรูปที่ 8.69 (ก) โดย

สมการลูปปิดตามกฎของ Barkhausen สามารถเขียนได้เป็น 
 

3
1 ( / )

( )
1 ( / )

T

T

s CV I
H s k

s CV I
     (8.108) 

 

จากสมการที่ (8.30) และ (8.31) พบว่าเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณคือ k=1 และ สัญญาณความถี่ที่

กำเนิดได้มีค่าเท่ากับ  
 

0
3 3 T

A I

CV
    (8.109) 

 

ในทำนองเดียวกัน ถ้ากรณทีี่ใช้ n เป็นเลขคี/่คู่ กำหนดให ้n=3 เมื่อนำวงจรรูปที่ 8.63(ก) และ (ข) 

มาต่อกันดังรูปที่ 8.11 จะได้วงจรเป็นดังรูปที่ 8.64 (ข) โดยสมการลูปปดิตามกฎของ Barkhausen สามารถ

เขียนได้เป็น 
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    (8.110) 

 

จากสมการที่ (8.30) และ (8.31) พบว่าเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณคือ k=1 และ สัญญาณความถี่ที่กำเนิดได้มี

ค่าเท่ากับ 
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CV
     (8.111) 

 

โดยที่ I และ VT คือกระแสไบแอสของวงจร และ แรงดันอุณหภูมิ (26mV ที่อุณหภูมิห้อง) ซึ่งความถี่ที่กำเนิด

ได้สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบแอส (I) 

เมื่อพิจารณาจากการคำนวณพบว่าเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณน้ันเกิดขึ้นเมื่อ k=1 ดังนั้นคุณสมบัติ

การปรับอัตราขยายของวงจรกรองผ่านทุกความถี่จึงไม่น่าจะจำเป็นหรือไม่ ในทางปฏิบัติน้ันคุณสมบัติในการ
ปรับเง่ือนไขการกำเนิดสัญญาณมีความจำเป็นมาก เพราะในทางปฏิบัติวงจรกำเนิดสัญญาณทุกวงจร มักจะต้อง
ปรับค่าเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณให้มากกว่าจุดที่คำนวณได้เล็กน้อย ดังนั้นหากใช้อัตราขยายเท่ากับหนึ่ง และ 
ปรับค่าไม่ได้ จะมีปัญหากับการใช้งานในวงจรกำเนิดสัญญาณทำใหว้งจรไม่บรรลุเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ
นั่นเอง 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 8.69 วงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสโครงสร้าง AP ด้วยเทคนิค Log-domain 

(ก) แบบเลขคี่ n=3 (ข) แบบเลขคี่/คู่ n=3 
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ตัวอย่างที่ 8.8 จงพิสูจน์คุณสมบัติของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งแบบ Log-domain ตามรูปที่ 8.68(

ก) จำลองการทำงานด้วย PSpice โดยใช้แบบจำลองไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ HFA3046 (NPN) และ 

HFA3128 (PNP) กำหนดให้ตัวเก็บประจุ C=50pF ไฟเลี้ยง 2.5V  

 

วิธีทำ 
คุณสมบัติของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ ทำได้โดยป้อนกระแส I=100μA และปรับค่า k=I2/I เป็น 1-

5 จะได้ผลการตอบสนองทางขนาดและเฟส เป็นดังรูปที่ 8.70 ซึ่งพบว่าเมื่อปรับค่าอัตราขยายเป็น 5 เท่าแต่

เอาต์พุตจะได้ประมาณ 4 เทา่ ส่วนเฟส 90 องศา จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยมาก ซึง่แสดงให้เห็นว่าการปรับ

อัตราขยายไม่กระทบกับความถี่โพลของวงจร 
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รูปที่ 8.70 คุณสมบัติการตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี ่

 

ตัวอย่างที่ 8.9 จงสังเคราะห์วงจรกำเนิดสัญญาณไซนแ์บบหลายเฟสความถี่ 100MHz โครงสร้าง AP ด้วย

เทคนิค Log-domain กรณีคี ่และ คี่/คู่ (n=3) ตามรูปที่ 8.69(ก) และ (ข) จำลองการทำงานด้วย PSpice 

โดยใช้แบบจำลองไบโพลาร์ทรานซิสเตอร ์HFA3046 (NPN) และ HFA3128 (PNP) กำหนดให้ตัวเก็บประจุ 

C=50pF และ 500pF ไฟเลี้ยง 2.5V 
 

วิธีทำ 
ในการกำเนิดสัญญาณไซน์ของวงจรรูปที่ 8.69(ก) และ (ข) นั้น สำหรับวงจรกำเนิดสัญญาณรูปที่ 

8.69(ก) นี้ ใชก้ระแสไบแอส I=100μA และ I2=102.65 μA เมื่อใช้กระแสอิมพัลส์กระตุ้นวงจรพบว่ากระแส

เอาต์พุตทั้งสองได้เป็นสัญญาณไซน์ความถี ่7.25MHz แอมพลิจูด 120μAp-p และเอาต์พุตทั้งสองต่างเฟสกัน 

120 องศาเท่า ๆ  กัน ดังแสดงในรูปที่ 8.71 ส่วนสเปกตรัมของสัญญาณรูปที่ 8.71 แสดงไว้ในรูปที่ 8.72 ซึ่งพบว่า

ที่ฮาร์มอนิกที่ 2 และ 3 มแีอมพลิจูดประมาณ 542.17nA และ 314.3nA ตามลำดับ ขณะที่ความถี่มูลฐาน 

(7.25MHz) มีแอมพลิจูดท่ากับ 53.47µA คำนวณค่า THD ได้ประมาณ 1.17% 
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Time
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รูปที่ 8.71 สัญญาณเอาต์พุตของวงจร MSO โครงสร้าง AP (เลขคี่ n=3) เมื่อ I=100μA 
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รูปที่ 8.72 สเปกตรัมของสัญญาณเอาต์พุตรูปที่ 8.66 

 

สำหรับวงจรกำเนิดสัญญาณรูปที่ 8.69(ข) นี้ ใช้กระแสไบแอส I=100μA และ I2=105 μA เมื่อใช้

กระแสอิมพัลส ์ กระตุ้นวงจรพบว่ากระแสเอาต์พุตทั้งสองได้เป็นสัญญาณไซน์ความถี ่ 7MHz แอมพลิจูด 

110μAp-p และเอาต์พุตทั้งสองต่างเฟสกัน 60 องศาเท่า ๆ กัน ดงัแสดงในรูปที ่ 8.73 ส่วนสเปกตรัมของ

สัญญาณรูปที่ 8.73 แสดงไว้ในรูปที่ 8.74 ซึ่งพบว่าที่ฮาร์มอนิกที่ 2 มีแอมพลิจูดประมาณ 1.079µA ขณะที่

ความถี่มูลฐาน (7MHz) มีแอมพลิจูดท่ากับ 49.702µA คำนวณค่า THD ได้ประมาณ 2.17% 
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รูปที่ 8.73 สัญญาณเอาต์พุตของวงจร MSO โครงสร้าง AP (เลขคี่/คู่ n=3) เมื่อ I=100μA 
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รูปที่ 8.74 สเปกตรัมของสัญญาณเอาต์พุตรูปที่ 8.73 
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รูปที่ 8.75 ความถี่เอาต์พุตที่ได้จากการปรับกระแสไบแอสเป็นค่าต่างๆ 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ 

478 

 คุณสมบัติการปรับค่าความถี่ของวงจร MSO โครงสร้าง AP นี้ โดยใช้ตัวเก็บประจุ 50pF และ 500pF 

โดยเปรียบเทียบกับการคำนวณในสมการที่ (8.109) และ (8.111) พบว่าวงจรสามารถกำเนิดความถี่ได้กว้าง

ตั้งแต่ 7.5kHz - 56.67MHz เมื่อปรับกระแส I จาก 0.1µA ถึง 1,000µA (กรณีใช้ C1=C2=C3=50pF) และ 

มีความเป็นเชิงเส้นสูง ดังรูปที่ 8.75 ซึ่งการจำลองการทำงานกับทฤษฎี มีผลที่สอดคล้องกันมาก 

8.9 บทสรุป 

วงจรกำเนิดสัญญาณเป็นส่วนที่สำคัญไม่นอ้ยกว่าส่วนอ่ืนในระบบการสื่อสาร โดยเฉพาะการสื่อสารที่
ต้องใช้การมอดุเลต และ ดมีอดุเลต ทั้งระบบใช้สายหรือไร้สาย วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์ที่ได้อธิบายไว้ในบทนี้
เป็น การอธิบายต้ังแต่หลักการของการกำเนิดสัญญาณ การวิเคราะห์ฟังก์ชัน การวิเคราะห์ด้วยเงื่อนไข 
Barkhausen (LG=1) พร้อมมีตัวอย่างวงจรกำเนิดสัญญาณอย่างง่าย เช่น Wien-bridge และ Phase-shift 

oscillators เพื่อสามารถทำความเข้าใจในหลักการให้แมน่ยำเสียก่อน 

เมื่อหลักการแม่นยำแล้ว ผู้เขยีนได้นำบล็อกแอกทิฟ มาอธิบายในบริบทต่างๆ เช่น มาสร้างเป็นฟังก์ชัน
ถ่ายโอนลูปเปิด มาสร้างเป็นวงจรอินทิเกรเตอร ์ ฯลฯ เพื่อนำมาสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณในอนัดับต่อไป 
โดยยึดหลักว่าจะต้องเหมาะสมในการนำไปสร้างเป็นวงจรรวม เช่น ใช้ทรานซิสเตอร์น้อย ไม่ใช้ตัวต้านทาน และ 
ใช้ไฟเลี้ยงต่ำ การอธิบายจะเริ่มต้นจากวงจรที่ไมซ่ับซ้อนกอ่น เช่น โอทีเอ ไปจนถึงบล็อกแอกทิฟ CD-CDCCC 

ที่สามารถกำเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์ได้โดยใช้เพียงบล็อกแอกทิฟเพียงตัวเดียว ไปจนถึงการใช้โพลแฝงของ
ออปแอมป์ในการสร้างอินทิเกรเตอร ์ ทำให้สามารถนำมาสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณโดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์
แพสซิฟเลย 

บล็อกแอกทิฟเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบให้ใช้งานได้ง่าย สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย แต่ก็มี
ข้อเสียเรื่องความถี่ใช้งานที่ไม่สูงมากนัก หากระบบสื่อสารต้องใช้ความถี่สูง เช่น ในย่าน VHF การออกแบบ

วงจรกำเนิดสัญญาณด้วยบลอ็กแอกทิฟก็ไมส่ามารถตอบโจทย์ลักษณะนีไ้ด้ ผมเขียนจงึได้นำเสนอตัวอย่างการ
สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยเทคนิค Log-domain ซึ่งได้กล่าวถึงข้อดีของ Log-domain ไว้ในบทที่ 6 แล้ว ทั้ง

ในเรื่องการใช้ไฟเลี้ยงต่ำ ความเร็วในการทำงาน การปรับค่าได้กว้าง และ การตอบสนองต่อความถี่สูงได้ดี ซึ่ง
เมื่อนำเทคนิค Log-domain มาใช้กับวงจรกำเนิดสัญญาณ ก็จะทำให้ได้วงจรกำเนิดสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ

สูง โดยเฉพาะด้านการปรับค่าได้กว้างทางอิเล็กทรอนิกส์ และ ทำงานในความถี่สูงได้ดี ทำให้เหมาะสำหรับการ
นำไปประยุกต์ในการมอดุเลตซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 9  
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

8.1 จงตรวจสอบฟังก์ชันดังต่อไปนี้ว่ามีความเสถียรหรือไม่  

ก) ( 1)
( )

( 1)
s

H s
s

 

ข) ( 1)
( )

( 1)
s

H s
s

 

ค) 
2

1
( )

2 4
H s

s s
 

ง) 
2

2

1
( )

1

s s
H s

s s
 

 

8.2 จากฟังก์ชันลูปเปิดต่อไปน้ี ถ้าใช้เพียงฟังก์ชันนีเ้พียงฟังก์ชันเดียว สามารถสร้างเป็นวงจรกำเนิด
สัญญาณได้หรอืไม่ และ ถ้าจะสามารถทำให้เป็นเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณได้จะต้องทำอย่างไร และ
จะมี CO และ FO เป็นเท่าไร 

2

4

2 4
o

i

V

V s s
 

 

8.3 จงนำบล็อกทั้งสองมาออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณ พร้อมวิเคราะห์ CO และ FO 

s
s B

A
s A

 
รูปที่ 8.76 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 8.3 

 

8.4 จงใช้โครงข่ายแพสซิฟดังรปูที ่ 8.77 จงออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ ให้มีความถี่ 
1kHz 

VOR1

C1 R2

C2Vi

 
รูปที่ 8.77 วงจรแพสซิฟ RC สำหรับคำถามข้อ 8.4 

 

8.5 จากวงจร RC-Ladder ดังรูปที่ 8.78 ออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ ให้มีความถี่ 
1kHz 

VOR1

C1

Vi
R2

C2

R3

C3

 
รูปที่ 8.78 วงจร RC Ladder สำหรับคำถามข้อ 8.5 
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8.6 จากบล็อกไดอะแกรมต่อไปนี้ จงพิสูจน์ว่าสามารถนำไปสร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณหลายเฟสได้
หรือไม ่อย่างไร 

IO

1
sk
s

Ii

 
รูปที่ 8.79 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 8.6 

 

8.7 จากสัญญาณไซน์ที่วัดแอมพลิจูดจาก Spectrum ได้ดังต่อไปนี้ จงคำนวณค่า THD ของสัญญาณไซน์

น้ี 

Fundamental = 120μA, 2nd Harmonic = 300nA, 3rd Harmonic = 200nA, 

5th Harmonic = 30nA 

 

8.8 จากบล็อกไดอะแกรมของฟังก็ชันถ่ายโอนลูปเปิดดังรูปที่ 8.80 จงตรวจสอบว่าสามารถสร้างเป็น

วงจรกำเนิดสัญญาณได้หรือไม่ อย่างไร 

Iin 1
1
sA

k
sA

IOB
s

 
รูปที่ 8.80 บลอ็กไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อ 8.8 

 
8.9 จงใชบ้ล็อกแอกทิฟ CCII หรือโอทีเอออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณตามบล็อกไดอะแกรมข้อ 

8.3 และ จำลองผลการทำงานด้วย Spice 

 

8.10 จงออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณโดยใช้หลักการจากวงจรรูปที่ 8.19 ด้วยวงจร CCII ในบทที่ 5 โดย

ใช้ตัวเก็บประจุ C1=C2=C3=10pF และ จำลองผลการทำงาน 

 

8.11 จงจำลองการทำงานหาค่า Gain Bandwidth ของ OPAMP LF351 จากแบบจำลอง Macro 

Model ดังต่อไปนี ้
* connections:    non-inverting input 
*                 |   inverting input 
*                 |   |   positive power supply 
*                 |   |   |   negative power supply 
*                 |   |   |   |   output 
*                 |   |   |   |   | 
*                 |   |   |   |   | 
.SUBCKT LF351/NS  1   2  99  50  28 
****************INPUT STAGE**************  
IOS 2 1 25P 
*^Input offset current 
R1 1 3 1E12 
R2 3 2 1E12 
I1 99 4 100U 
J1 5 2 4 JX 
J2 6 7 4 JX 
R3 5 50 20K 
R4 6 50 20K 
C4 5 6 3.31573E-13 
***********COMMON MODE EFFECT*********** 
I2 99 50 1.7MA 
*^Quiescent supply current 
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EOS 7 1 POLY(1) 16 49 5E-3 1 
R8 99 49 50K 
R9 49 50 50K 
*********OUTPUT VOLTAGE LIMITING******** 
V2 99 8 2.13 
D1 9 8 DX 
D2 10 9 DX 
V3 10 50 2.13 
**************SECOND STAGE************** 
EH 99 98 99 49 1 
F1 9 98 POLY(1) VA3 0 0 0 1.0985E7 
G1 98 9 5 6 1E-3 
R5 98 9 100MEG 
VA3 9 11 0 
*Fp1=40.3 HZ 
C3 98 11 39.493P 
***************POLE STAGE*************** 
G3 98 15 9 49 1E-6 
R12 98 15 1MEG 
C5 98 15 3.7894E-15 
*********COMMON-MODE ZERO STAGE********* 
G4 98 16 3 49 1E-8 
L2 98 17 31.831M 
R13 17 16 1K 
**************OUTPUT STAGE************** 
F6 99 50 VA7 1 
F5 99 23 VA8 1 
D5 21 23 DX 
VA7 99 21 0 
D6 23 99 DX 
E1 99 26 99 15 1 
VA8 26 27 0 
R16 27 28 35 
V5 28 25 0.1V 
D4 25 15 DX 
V4 24 28 0.1V 
D3 15 24 DX 
***************MODELS USED************** 
.MODEL DX D(IS=1E-15) 
.MODEL JX PJF(BETA=1.25E-5 VTO=-2.00 IS=50E-12) 
.ENDS 

 

8.12 จงออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์แบบหลายเฟสโดยใช้ CC-CDTA โดยใช้โครงสร้าง LPF 

รูปที่ 8.60 ด้วย Model ของ TSMC 0.25μm ไฟเลี้ยง 1.5V ตัวเก็บประจุทุกตัวเท่ากัน C=100pF 

และจำลองผลการทำงาน 

 

8.13 จากวงจร Log-domain APF รูปที่ 8.68 จงออกแบบเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณไซน์แบบควอเดร

เจอร ์และจำลองผลการทำงาน 

 

8.14 จงใช ้ Log-domain cell สังเคราะห์เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณตามบล็อกไดอะแกรมข้อ 8.8 และ 

จำลองผลการทำงานด้วย Spice 

 

 

  

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์ 

482 

เอกสารอ้างอิง  

 

[1] https://www.exar.com/ds/xr2209v/202.pdf 

[2] H. Barkhausen, Lehrbuch der Elektronen-Rohren, 3. Band:, ¨“Ruckkopplung”, Verlag 

S. Hirzel, 1935, Achte Auflage, pp. 4–5, ¨1960. 

[3] A.S. Sedra, K.C. Smith, “Microelectronic Circuits,” 6th Ed., New York, Oxford 

University Press, 2009. 

[4] P. Prommee, K. Dejhan, “An Integrable electronic-controlled quadrature sinusoidal 

oscillator using CMOS operational transconductance amplifier,” Int. Journal of 

Electronics, Vol.89, No.5, pp.365-379, May 2002. 

[5] Z. Wang “2-MOSFET tranresistors with extremely low distortion for output reaching 

supply voltage,” Electronics Lett., Vol.26, no.13, June 1990. 

[6] W. Jaikla and P. Prommee, “Electronically tunable current-mode multiphase 

sinusoidal oscillator employing CCCDTA-based allpass filters with only grounded 

passive elements,” Radioengineering, Vol.20, No.3, pp. 594-599, Sep. 2011. 

[7] P. Prommee, F. Khateb, "High-performance current-controlled CDCCC and its 

applications," Indian Journal of Pure & Applied Physics (IJPAP), Vol.52 (10), pp.708-

716, October 2014. 

[8] M.T Abuelma'atti, W.A Almansoury, “Identification of two-amplifier active-R 

sinusoidal oscillators,” IEE Proc. Pt.G, Vol. 134, No. 3, June 1987.  

[9] T. Tsukutani, M. Ishida, S. Tsuiki, Y. Fukui, “Current-mode biquad without passive 

elements,” Electron. Lett., Vol.32, pp.197-198, 1996. 

[10] M.T Abuelma'atti, H.A. Alzaher, “Active-only sinusoidal oscillator,” Microelectronic. 

Journal; Vol.29 pp.461-464, 1998. 

[11] P. Prommee, N. Manositthichai, F. Khateb, “Active-only variable-gain low-pass filter 

for dual-mode multiphase sinusoidal oscillator application,” Turk J Elec Eng & Comp 

Sci, Vol.25, no.5, pp.4326-4340, 2017. 

[12] P. Prommee, N. Prapakorn and M.N.S. Swamy, "Log-Domain Current-mode 

Quadrature Sinusoidal Oscillator," Radioengineering, Vol.20, No.3, pp. 600-607, Sep. 

2011. 

[13] P. Prommee, N. Sra-ium, K. Dejhan, “High-frequency log-domain current-mode 

multiphase sinusoidal oscillator,” IET Circuits Devices Syst., Vol. 4, Issue. 5, pp. 440–

448, Sep. 2010. 

[14] P. Prommee, N. Wongprommoon, “Log-domain All-pass Filter-based Multiphase 

Sinusoidal Oscillators,” Radioengineering, Vol. 22, No.1, pp.14-23, April 2013. 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรคูณสัญญาณ ผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร์ 

483 

 

วงจรคูณสัญญาณ ผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร ์

การส่งสญัญาณในระบบสื่อสารทางไกล สัญญาณเบสแบนด์ (เช่นสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ 

สัญญาณข้อมูล ฯลฯ) ไม่สามารถส่งไปได้ไกลโดยลำพังได้ แต่ด้วยคุณสมบัติด้านความถี่สูงจะสามารถ
แพร่กระจายได้ในอากาศในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นหากสามารถทำให้สัญญาณเบสแบนด์เหล่านั้นผสม
รวมไปกับสัญญาณความถี่สูง ก็จะสามารถส่งสัญญาณเบสแบนด์เหล่านั้นไปได้ไกล หากเปรียบเทียบก็เป็น
เสมือนกับพาหนะที่จะขนส่งผู้โดยสารซึ่งในทีน่ี้ก็คือสัญญาณเบสแบนด์ และ คลื่นความถี่สูงก็คือพาหนะ หรือ 
จะเรียกให้ชัดในด้านการสื่อสารว่า “คลื่นพาห์” (Carrier) นั่นเอง ในกระบวนการผสมรวมสัญญาณเบสแบนด์ 

กับคลื่นพาห์นั้นจะเรียกโดยรวมว่าการมอดุเลต (Modulation) แต่ในทางเทคนิคแล้ว การผสมรวมสัญญาณ

เพื่อจะฝากสัญญาณเบสแบนด์ (ต่อไปจะเรียกว่าสัญญาณข่าวสาร) เพื่อให้ไปได้ไกลนั้นไม่ได้มีเฉพาะการมอดุ
เลตเท่านั้น ยังมีการผสมสัญญาณอีกแบบหนึ่งเรียกว่า “การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ” ซึ่งอาจจะใช้เทคนิคด้านการ
การแบ่งเวลา การแบ่งสเปกตรัม Spectrum ทางความถี่ ซึ่งเทคนิคการมัลติเพล็กซ์เหล่านี้จะไม่นำเสนอในตำรา

เล่มนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนของการมอดุเลต และ ผสมสัญญาณ (Mixing) เท่านั้น เพื่อสามารถนำไปใช้ใน

การออกแบบวงจรรวม และ ประยุกต์ในระบบสื่อสาร เช่น การย้ายแบนด์ความถี่วิทยุด้วยการผสมสัญญาณ 
เป็นต้น 

9.1 ตัวคูณสัญญาณอย่างง่ายด้วยวงจรคู่อีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล 

การคูณกันของสัญญาณแอนะล็อกสองสัญญาณนั้น สัญญาณแบบเวลาจริง (Real-Time) เป็นสิ่งที่

สำคัญและต้องการฟังก์ชันของวงจร แอพพลิเคชันจะเกี่ยวข้องกับการแปลงสเปกตรัมความถี่จากแถบความถี่
หนึ่งเป็นอีกแถบความถี่หนึ่ง ซึ่งจะกล่าวถึงบ่อยๆ โดยใชค้ำว่าการผสมสัญญาณ (Mixing) ในวงการ

อิเล็กทรอนิกสส์มัยก่อนที่จะมีตัวคูณแอนะล็อกที่เชื่อถือได้นั้น สัญญาณสองสัญญาณจะถูกผสมกนัในอุปกรณ์ที่
ไม่เป็นเชิงเส้น และ การ Mixing (Beating) ของสองสญัญาณนั้น จะให้เกิดส่วนประกอบผลรวมและผลต่าง

ของสญัญาณ และ ฮาร์มอนิก (Harmonic) เปรียบเทียบกับความเพ้ียนในการมอดุเลตระหว่างกัน 

(Intermodulation distortion: IMD) แสดงไว้ในบทที่ 4 สำหรับ IM2 ปัจจัยที่สำคญัคือการปรากฏของพจน์

กำลังสอง ซึ่งเป็นคุณลักษณะถ่ายโอนแบบ Square-law ของอุปกรณ์ที่จะนำไปสู่ผลคูณที่ได้ของสองสัญญาณ 

วงจรลักษณะนีม้ีความซับซ้อนสูง ซึ่งในยคุใหม่นี้จะสามารถทำได้ และ ยังสามารถสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่ายโดย
ใช้วงจรคูณสัญญาณ 

วงจรคู่อีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล อย่างง่ายในรูปที ่ 9.1(ก) แสดงถึงตัวอย่างตัวคูณพื้นฐานอย่างง่าย 

โดยจากพื้นฐานที่ได้วิเคราะห์ในบทที่ 3 สังเกตได้ว่ากระแสคอลเล็กเตอร ์และ แรงดันอินพุตนั้นสัมพันธ์กันโดย 
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2

1

1 tanh
2 2

1 exp
2

EE EE
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i
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I I d
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v
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   (9.2) 

 

เมื่อ 
1i t

d v V  คือสัญญาณอินพุตในโหมดผลต่าง โดยทั่วไปกระแสเบสจะถูกตดัทิ้ง อินพุตโหมด

ร่วม (ใช้ในการไบแอส) จะมผีลต่อแหล่งจ่ายไบแอสกระแสอีมิตเตอร์ร่วม EEI  และ ค่าคงที่ไฟตรง เพื่อที่จะให้

ง่ายในการวิเคราะหแ์รงดันโหมดร่วมเป็นผลต่างแรงดันเอาต์พุตมีค่า 
 

1 2 1 2
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d
v V V R I I I R    (9.3) 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.1 (ก) วงจรคูอ่ีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียลอย่างง่าย (ข) อินพุตตัวที่สองได้จาก Iee 
 

จากบทที่ 2 ถ้า d1 ฟังก์ชัน tanh สามารถประมาณได้จากพจน์แรกของอนุกรม Taylor 
 

1 1
tanh

2 2

i i

T T

v v

V V
     (9.4) 

1

2

i
o EE C

T

v
v I R

V
     (9.5) 

 

สัญญาณอินพุตตัวที่สองเกิดจาก EEI  จากทรานซิสเตอร์แสดงในรูปที่ 9.1(ข) 
 

2
( )i BEon EE

ee
B

V V V
I

R
    (9.6) 

 

อินพุตที่สองในรูปของไบแอสและองค์ประกอบอ่ืน ๆ คือ 
 

2 2 2i i BV v V       (9.7) 
 

แหล่งจ่ายกระแสอีมิตเตอร์ร่วมคือ 
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2 2

2
   

i B BEon EE
ee ee EE

B B

i
EE

B

v V V V
I i I

R R
v

I
R

   (9.8) 

 

เมื่อ iee คือค่าที่เพิ่มขึ้นโดยขึ้นอยู่กับ vi2 และ IEE เป็นค่ากระแสไบแอส dc  ผลต่างแรงดันเอาต์พุตของ 

คู่อีมิเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียลจะได้ 
 

1 2 1

2 2

C i i C EE i
o

B T T

R v v R I v
v

R V V
    (9.9) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
 

1
( , )o om EE iv v f I v      (9.10) 

 

โดยพจน ์vom ด้านบนเป็นตัวที่น่าสนใจและพิจารณาได้ว่าเป็นเอาต์พุตตัวคูณในอุดมคต ิ
 

1 2om i iv Kv v      (9.11) 
 

โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ตัวคูณคือ 

2

C

T B

R
K

V R
     (9.12) 

 

(ค่าสัมประสทิธิ์ตัวคูณ K ใชเ้ฉพาะในบทนี้เป็นรูปทั่วไปเท่านั้น) 
 

ตัวอย่างที่ 9.1 จงคำนวณหาช่วงการทำงานของอินพุตที่ทำให้วงจรยังเป็นเชิงเส้น กำหนดให้ RC=1k และ 

RB=5k สมมตใิห้แรงดันอินพุตตัวบนมีองค์ประกอบไฟตรงโหมดร่วมที่ 1V และองค์ประกอบสัญญาณโหมด

ผลต่างรูปไซน์มีแอมพลิจูด 0.02V และมีความถี่ 106 rad/s  

1
1BV V      (9.13) 

6

1
0.02cos10iv t     (9.14) 

 

วิธีทำ 
เนื่องจากแหล่งจ่ายกระแสทรานซิสเตอร-์ไดโอดถูกนำมาใช้ในรูปที่ 9.1(ข) ค่ากระแสตรงของ IEE ไม่ได้

ขึ้นอยู่กับ VB1=1V (อย่างไรก็ตามค่า VCE ของทรานซิสเตอร์ยังขึ้นอยู่กับ VB1) แรงดันอินพุตตัวล่างกำหนดให้

มีองค์ประกอบไฟตรงเป็นศูนย์ และ อินพุตรูปไซน์มีแอมพลิจูด 1V และมีความถี่ 107 rad/s 
 

7

1
0 1cos10iv t     (9.15) 

 

สถานะทางไฟตรง ของวงจรที่ม ีVBEon=0.8V, VCC=10V, VEE=-10V, RC=1k และ RB=1k 
 

0
1.84 

BEon EE
EE

B

V V
I mA

R
   (9.16) 

1 2
9.08 

2

EE
o o CC C

I
V V V R V    (9.17) 
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ค่าเหล่านี้ไม่ได้นำไปใชใ้นการคูณสัญญาณใน v
om

 เนื่องจากอุปกรณ์ทำงานในย่านแอกทิฟสัมประสิทธ์ิ

ตัวคูณจากสมการที่ (9.12) คือ 3.85V-1 ดงันั้นผลการคณูสัญญาณเอาต์พุตจะได้ 
 

7 6

7 7

3.85(1.0cos10 )(0.02cos10 ) 

    38.5 cos[(1 0.1)10 ] 38.5 cos[(1 0.1)10 ] 

omv t t V

mV t mV t V
  (9.18) 

 

เป็นอย่างที่คาดการณไ์ว้ ผลรวมและผลต่างของสัญญาณรปูไซน์ทั้งสอง (พจน์ IM2 ) เกิดขึ้นที่เอาต์พุต 

จากสมการที่ (9.5) สัญญาณอินพุตด้านบน vi1 ถูกขยายโดย คูอ่ีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล และ แสดงที่

เอาต์พุตโดยมีแอมพลิจูด 
 

(1.84 )(1 )(20 )
712 

2(25.85 )
oA

mA k mV
v mV

mV
    (9.19) 

 

สัญญาณนี้ประมาณเป็น 20 เท่าของพจน์ vom ด้านบน ถ้าองค์ประกอบเอาต์พุตความถี่ผลต่างเป็นสิ่ง

สนใจหลัก การกรองความถี่จำเป็นต้องตัดองค์ประกอบ vi1 ออก 

สิ่งที่น่าสนใจคอืการหาช่วงของอินพุต vi1 ที่เป็นการคูณเชิงเส้น นั่นคือช่วงที่ความชันถ่ายโอนเบี่ยงเบน

ไปจากเชิงเส้นเป็นเปอร์เซ็นต์ เราเริ่มจากสมการที่ (9.3) และทำการหาอนุพันธ์เทียบ vi1 

2

1
2

1

2 cosh

o C EE

d
i T

dv R I

dv V
    (9.20) 

 

ที่ vi1=0 ค่าของความชันคือ 

1
2

o C EE

i T

dv R I

dv V
     (9.21) 

 

เพื่อที่จะหาค่าของ vi1 ที่ความชันนั้น ๆ ให้มีค่าแตกต่างจากความเป็นเชิงเส้น 1% เราจะหาค่าของ vi1 ได ้

1

0.99
2

o C EE

i T

dv R I

dv V
    (9.22) 

 

จะได้ 

1
cosh

2 0.99

d
    (9.23) 

1
5.2 mViv     (9.24) 

 

ดังนั้นแอมพลิจูดของสัญญาณด้านบนจะต้องน้อยกว่า 5.2mV เพื่อที่จะคงความเป็นเชิงเส้นที่ 99% ไว้ 

ข้อกำหนดความเป็นเชิงเส้นของแหล่งจ่ายสัญญาณด้านล่างกว่านั้นสำคัญน้อยกว่า เนื่องจากความเป็นเชิงเส้น
ถูกกำหนดโดยความต้านทานแหล่งจ่ายไบแอส RB  

ตัวคูณแอนะล็อกอยา่งง่ายชนิดนี้ไม่นิยมในการนำไปใช้งานมากนัก เนื่องจากมีข้อจำกัดที่อินพุตแบบ 
single-ended สำหรับอินพุตด้านล่าง ซึ่งบางครั้งที่จำเป็นต้องใชกั้บสัญญาณอินพุตผลต่างกับทั้งสองอินพุต และ 

ขนาดแรงดันของสัญญาณด้านบนนั้นมีข้อจำกัด ในการคณูที่แม่นยำ ซึ่งหัวข้อถัดไปจะแนะนำวงจรใหม่ที่แก้ไข
ข้อจำกดัเหล่าน้ี 
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Q1 Q2

VEE

1i
v

Q3

R3 vi2

 
รูปที่ 9.2 ตัวอย่างการป้อนสัญญาณให้กับอนิพุตตัวล่าง 

 

แหล่งจ่ายสญัญาณด้านล่างนั้นสามารถมาได้จากหลายวิธี เพื่อทำให้อยู่ในรูปแหล่งจ่ายกระแสไบแอส 
ตัวอย่างแสดงในรูปที่ 9.2 ในวงจรนี้แหล่งจ่ายสัญญาณด้านล่างจะเป็นลักษณะคลัปป้ิงสัญญาณ AC ที่ขาอีมิต

เตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q3 สำหรับกรณีนี้ทรานซิสเตอรจ์ะทำงานในแบบเบสร่วม ซึ่งง่ายในการหาค่าคงที่

อัตราขยายตัวคูณคือ  

2
2

C EE

T

R I
K

V
     (9.25) 

 

เมื่อ RC=1k, RE=5k, VEE=-10V ดังนั้นได ้IEE=1.84mA และ K=1.4103
 V-1 ขอบเขตความ

เป็นเชิงเส้นสำหรับแอมพลิจดูของสัญญาณด้านล่างจะมีข้อจำกัดมากกว่า เนื่องจากเป็นอินพุตโดยตรงไปที่
ทรานซิสเตอร ์Q3 ซึ่งอิมพีแดนซ์อินพุตมีค่าไม่สูงมาก ทำใหเ้กิดปัญหา Loading Effect ที่จุดอินพุตสัญญาณ vi2  

9.2 การใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล 

วงจรคูณสัญญาณแอนะล็อกโดยใช้วงจรคูอ่ีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียลอย่างง่าย มีปัญหากับข้อจำกัดด้าน
สัญญาณอินพุตมีขนาดเล็ก และ แรงดันออฟเซต กรณีป้อนอินพุต vi1 เพียงขาเดียว ซึ่งแรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 

 

1 1

1 2 2
tanh tanh

2 2

C i i
o O O i C EE

B T T

R v v
v V V v R I

R V V
  (9.26) 

 

พจน์ที่สองสามารถกำจัดทิ้งได้ด้วยการด้วยการเพ่ิมโครงสร้าง (ด้านลบ) ทีม่ีการเพิ่มคูอ่ีมติเตอร์ดิฟเฟอ
เรนเชียลเข้าไป ในโครงสร้างในรูปที่ 9.3(ก) ทรานซสิเตอร์คู่ที่สอง (Q3-Q4) ต่อขนานกับคู่อีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรน

เชียลคูแ่รก (Q1-Q2) และ เนือ่งจากแรงดันอินพุตที่ป้อนให้กับคู่ที่สองนั้นถูกกลับขั้ว หรือ มีเฟสตรงขา้มกับคู่แรก 

ผลต่างแรงดันเอาต์พุต คือ 

1 2 3 4

1 1

1 2

1

1 2

  tanh tanh
2 2

  ( )tanh
2

o C

i i
EE EE C

T T

i
EE EE

T

v I I I I R

v v
I I R

V V

v
I I

V

  (9.27) 
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เห็นได้ชัดว่า ถ้าแหล่งจ่ายกระแสที่อีมิตเตอร์ร่วมมีค่าเท่ากัน ผลต่างแรงดันเอาต์พุตจะถูกหักล้างไป
เท่ากับศูนย์ ในตอนแรกการหักล้างนี้ดเูหมือนว่าไมม่ีความจำเป็น จนกว่าจะพิจารณาในกรณีเมื่อแหล่งจ่าย
กระแสอีมิเตอร์ร่วมทั้งสองที่มีองค์ประกอบสัญญาณรวมอยู่ โดยมีเฟสตรงกันข้ามกัน และ เป็นสัดสว่นกับ vi2 

ให ้
 

1

2

ee EE ee

ee EE ee

I I I

I I I
    (9.28) 

 

นำไปแทนในสมการที่ (9.27) จะได้ 

1
2 tanh

2

i
o ee C

T

v
v I R

V
   (9.29) 

 

วงจรรูปที่ 9.3(ก) แสดงวงจรคูณสัญญาณครึ่งวงจร โดยสัญญาณเอาต์พุตก็มีขนาดขนาดเล็กเนื่องจาก

ข้อจำกัดของโครงสร้างวงจรคูอ่ีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล  

IEE1

Q1 Q2

IC1+IC3 RC

1
v

IEE2

Q3 Q4

RC

    
O
v

VCC

IC2+IC4

 

Q1 Q2

RC

1
v

Q3 Q4

RC

    
O
v

VCC

Q5 Q6

2
v

iee1
iee2

iee1

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 9.3 (ก) วงจรใช้กำจัดพจน์ที่สองในสมการที่ (9.26) (ข) วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์แบบสมมาตร 
 

ค่าแรงดันออฟเซต ใน vo สามารถกำจัดได้โดยการกำหนดกระแสดังในสมการที่ (9.28) เมื่อพิจารณา

จากโครงสร้างในรูปที่ 9.1 การสร้างอินพุตฝั่งกลับเฟส –vi2 นั้นมีความจำเป็นมากเพื่อใช้กับ -iee ซึ่งโครงสร้างที่

สามารถทำได้ง่ายคือ ใช้วงจรคูอ่ีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล คู่ที่ 3 ด้วย Q5-Q6 แสดงในรูปที่ 9.3(ข) ผลต่างของ

กระแสเอาต์พุต คือ 

2

5 6
tanh

2

i
C C EE

T

v
I I I

V
    (9.30) 

จากสมการที่ (9.27) จะได้ 
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1 3 2 4

1 2 3 4

1 1

5 6

1

5 6

( ) ( )

   ( ) ( )

    = tanh tanh
2 2

    = ( )tanh
2

    = tanh

o C C C C C

C C C C C

i i
C C C

T T

i
C C C

T

C EE

v R I I I I

R I I I I

v v
R I I

V V

v
R I I

V

R I 2 1
tanh

2 2

i i

T T

v v

V V

   (9.31) 

 

เมื่ออินพุตมีขนาดเล็กดังนั้น 

1 22
4

C EE
o om i i

T

R I
v v v v

V
    (9.32) 

 

วงจรรูปที่ 9.3(ข) ถูกกล่าวถึงบ่อยในช่ือ วงจรคูณสัญญาณแบบสมมาตร หรือ วงจรคูณสัญญาณสี่ 

ควอตแดรนท์ (Four-Quadrant Multiplier) โดยชื่อหลังมาจากผลลัพธ์ที่เอาต์พุตของตัวคูณมีพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ในระนาบ vi1-vi2 เหมือนกันในทั้ง 4 ควอตแดรนท ์ โดยขึน้อยู่กับเพียงเครื่องหมายของสัญญาณ

อินพุต 

9.3 วงจร Predistortion และ การปรบัปรุงความเป็นเชิงเส้นในวงจรคูอ่ีมิตเตอร์ 

ด้วยปัญหาในเรื่องความเป็นเชิงเส้น ทำให้ขอบเขตการใช้งานของสัญญาณอินพุตถูกจำกัดให้มีค่าต่ำ
มาก ในป ี 1968 B. Gilbert นำเสนอโครงสร้างสำหรับที่มีวงจร Predistortion เพื่อจัดการสัญญาณอินพุต

ก่อนที่เข้าสู่คู่อีมิตเตอร ์ ด้วยการปรับค่าอัตราขยายให้ลดลง ทำให้สามารถขยายช่วงความเป็นเชิงเส้นของวงจร
ได้อย่างมาก [1] ซึ่งสำคญัอย่างยิ่งสำหรับตัวคูณแอนะล็อก และ ยังนำไปประยุกต์ใช้กับวงจรคูอ่ีมิตเตอรใ์นแบบ

อื่น ๆ อีก แม้ว่า Gilbert ตีพิมพ์เทคนิค Predistortion รวมอยู่ในตวัคูณแบบสมมาตรที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่

แล้วก็ตาม แต่เพื่อให้ง่ายเราจะใช้เทคนิคนี้กบัคู่วงจรคู่อีมิตเตอร์แบบเด่ียวก่อน 

ในโครงสร้างของวงจร Predistortion ของ Gilbert ได้นำไดโอดมาใช้ที่อินพุตของคู่อีมิตเตอร ์เพื่อบีบ

อัดสัญญาณอนิพุตเป็นแบบลอการิทึม สัญญาณทีถู่กบบีอัดจะถูกขยายด้วยคุณลักษณะถ่ายโอนของคู่อีมิตเตอร์ 
เพื่อให้ได้คุณลกัษณะถ่ายโอนเชิงเส้นของทั้งวงจร ในรูปที่ 9.4(ก) สัญญาณอินพุตที่ถูกเลือกคือกระแส Ia และ 

Ib สองกระแสนี้ไหลผ่านไดโอด (ไดโอดที่ต่อกับทรานซิสเตอร์) ทำให้เกิดแรงดัน Va และ Vb 

ln

ln

a
a B T

S

b
b B T

S

I
V V V

I

I
V V V

I

     (9.33) 

เมื่อ IS คือกระแสอิ่มตัวของอุปกรณไ์บโพลาร์ ผลต่างของแรงดัน Va-Vb ถูกนำไปใช้เป็นผลต่างแรงดันอินพุต

ของคูอ่ีมิตเตอร์ 
 

1
ln ln

a b
i a b T T

b a

I I
V V V V V

I I
    (9.34) 
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สำหรับคู่ที่แสดงในรูปที่ 9.4(ข) กระแสคอลเล็กเตอร ์จากสมการที ่ (9.1) และสมการที่ (9.2) และจากบทที่ 3 

คือ 
 

1

2

1 tanh
1 exp( ) 2 2

1 tanh
1 exp( ) 2 2

EE EE
C

EE EE
C

I I d
I

d

I I d
I

d

    (9.35) 

 

เมื่อ 1i

T

v
d
V

 ผลต่างและสัดส่วนของกระแสทั้งสองคือ 

 

1 2
tanh

2
C C EE

d
I I I     (9.36) 

1

2

exp( )
C

C

I
d

I
      (9.37) 

 

ถ้าแก้สมการที ่(9.34) สำหรบั 1
exp exp( )

i

t

v
d

V
และนำมาแทนค่าในสมการที่ (9.37) 

 

1

2

C b

C a

I I

I I
     (9.38) 

 

พบว่า IEE=IC1+IC2 (กำหนดให้กระแสไบแอสตัดทิ้งได้) ทำสมการที ่(9.38) ไปแทนในสมการที่ (9.36) จะได้ 
 

( )tanh
2

b a b a

d
I I I I     (9.39) 

 

แก้สมการฟังกช์ัน tanh ที่ใชใ้นสมการที่ (9.36) 
 

1 2

EE
C C b a

a b

I
I I I I

I I
    (9.40) 

 

เราจะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างผลต่างกระแสอินพุต (Ib-Ia) และผลต่างกระแสเอาต์พุต (IC1-

IC2) ของวงจรคูอ่ีมิตเตอร ์ 

QA QB

ia ib

va

vb
vi1

+

_

VB

  

IEE

Q1 Q2

IC1

VEE

IC2

VB1

vi1
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_

 
(ก)     (ข) 
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Q1 Q2

Ia

VEE

Ib

v1

+

_

QA QB

va

vb
vi1

+

_

VB

RE

2

AAI

2

AAI

  

Q1 Q2

VEE

v1

+

_

IAA

2

ER

2

ER

 
(ค)     (ง) 

รูปที่ 9.4 (ก) วงจรที่ใช้กระแสเป็นอินพุต  (ข) วงจรคู่อีมิตเตอร์ 

(ค) วงจรแปลง (Transducer) แรงดันเป็นกระแส (ง) แนวทางการเพ่ิมความเป็นเชิงเส้นอีกรูปแบบหนึ่ง 
 

อินพุตของวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส ถูกนำมาใช้แสดงในรูปที่ 9.4(ค) ในวงจรนีต้้องใชต้ัวต้านทาน

ร่วมอีมิตเตอรข์นาดใหญ่ เพือ่ให้คุณสมบัติการถ่ายโอนของคู่อีมิตเตอรเ์ป็นเชิงเส้น การจัดเรียงแบบใหม่ในรูปที่ 
9.4(ง) เพื่อที่ใช้ตัวต้านทาน RE/2 ในอีมิตเตอร ์และ แหล่งจ่ายกระแสเด่ียว IAA สำหรับวงจรในรูปที่ 9.4(ค) 

และสำหรับ T
E

a

V
R

I
 และ T

E
b

V
R

I
 

 

1

1

2

2

2

2

2

2

E

E

v

AA
a R

v

AA
b R

I
I

I
I

    (9.41) 

 

เมื่อ v1 คือผลต่างแรงดันอินพุตของคู่ transducer ผลต่างกระแสเอาต์พุตของ transducer คือ 
 

1
2

a b
E

v
I I

R
     (9.42) 

 

ผลรวมของสองกระแสคอลเล็กเตอรเ์ป็นค่าคงที ่
 

a b AAI I I      (9.43) 
 

เพื่อที่จะให้คู่ Predistortion แบบสมบูรณ์ดังรูปที่ 9.5(ก) ผลต่างแรงดันเอาต์พุตคือ 
 

1 2
( ) 2

C EE
o C C C i

E AA

R I
v R I I v

R I
  (9.44) 
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Q5 Q6
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VEE
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.5(ก) วงจรคู่ Predistortion แบบสมบูรณ์ (ข) คณุสมบัติการถา่ยโอนไฟตรง 
 

คุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นของการถ่ายโอนแรงดันของวงจรคู่ Predistortion รูปที่ 9.5(ก) ทำได้โดย

การจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม Spice แสดงดังรูปที่ 9.5(ข) เมื่อการเพิ่มความเป็นเชิงเส้น และ การจัด

กระแสไบแอสในรูปที่ 9.4(ง) ไดถู้กนำมาใช ้โดยคุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันแสดงในรูปที่ 9.5(ข) การปรับปรุง

ความเป็นเชิงเส้นด้วย RE เห็นผลไดช้ัดเจนแม้ว่าจะสูญเสียคุณสมบัติในการขยายลงไปบ้าง เพื่อลดผลกระทบลง

จะใช ้RE/2 ในการปรับค่าความต้านทานเอาต์พุตที่อีมิตเตอรข์อง Q5 และ Q6, ถ้ากำหนดให้ RE=2k ด้วย

สมการที่ (9.44) จะประมาณค่าอัตราขยายผลต่างแรงดันไว้ที่ 50 แต่ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองผลคือ 32.8 

โครงสร้าง Predistortion นี้สามารถใช้ได้กับตัวคูณแอนะล็อกอย่างง่าย ในหัวข้อที่แล้วด้วยการป้อน

สัญญาณอินพุตที่สองเข้าสู่แหล่งจ่ายกระแส IEE อย่างไรก็ตามจากผลลัพธ์ของหัวข้อที่ 9.1 เอาต์พุตยังคงมีทั้ง

พจน์ผลคูณที่ต้องการเช่นเดียวกับพจน์ออฟเซตที่เกี่ยวข้องกับ vi1 และ องค์ประกอบไฟตรง IEE ซึ่งวงจรแบบดิฟ

เฟอเรนเชียลแบบสมมาตรสามารถกำจัดพจน์ที่สองทิ้งไปได ้

9.4 วงจรคูณสัญญาณแบบ Gilbert Cell 

จากที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 9.2 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท ์ได้มาจากนำตัวคูณแอนะล็อกอย่างง่าย

สองคูม่าวางขนานกันด้วยการต่ออินพุตสลับกัน ดังแสดงในรูปที่ 9.6(ก) โดยแหล่งจ่ายกระแสอีมติเตอร์ร่วม

ของคูอ่ีมิตเตอร์ตัวบนจะใช้วงจรคู่อีมิตเตอร์ที่มีการลดอัตราขยายที่อีมิตเตอร์ ดังที่ไดอ้ธิบายให้หัวข้อที่แล้วใน
วงจรแปลงแรงดันอินพุตเป็นกระแส ทำการวิเคราะห์สองหัวข้อล่าสุดอีกครั้งเราจะได้ 
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3 5 4 6

1

1 2
   = tanh

2

o C C C C

C C
T

i I I I I

v
I I

V

   (9.47) 

สำหรับ ตัวต้านทานป้อนกลับที่อีมิตเตอร์ที่มีค่ามากๆ 
 

2

1 2

2

C C
E

v
I I

R
     (9.48) 

 

ผลต่างแรงดันเอาต์พุตคือ 
 

3 5 4 6

1

2

( ) ( )

   = tanh
2

o CC C C C CC C C C

C o
T

v V R I I V R I I

v
R i kv

V

  (9.49) 

โดยที่ 
 

2 C

E

R
k

R
     (9.50) 

 

ขอบเขตอินพุตระดับต่ำของ v1 สามารถยกให้สูงขึ้นได้ด้วยการใช้วิธี Predistortion ทีก่ล่าวไว้ในหัวข้อ

ก่อนหน้า วงจรที่สมบูรณ์แสดงในรูปที่ 9.6(ข) สังเกตว่าตัวต้านทานที่ต่ออนุกรม และ คลัปปิ้ง ที่ขาอิมิตเตอร์

ของคู่ Transducer โดยรวมผลกระทบจากตัวต้านทานอีมิตเตอร์ RE1 และ RE2 เปรียบเทียบกับที่ใช้ในหัวข้อ

ล่าสุดนั้นเป็นสองแบบ หนึ่งคือตัวต้านทานต่ออนุกรม และ อีกตัวคือตัวต้านทานคลัปปิ้ง จากผลลัพธ์ก่อนหน้าน้ี 
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตคือ 

 

1 2ov Kv v      (9.51) 
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(ข) 

รูปที่ 9.6 (ก) วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ตัวแกนหลัก (ข) วงจรคูณสัญญาณแบบสมบูรณ ์
 

โดยค่าที่เหมาะสมกับตัวต้านทานของวงจร Transducer จะใช้ RE1=RE2=85k และ กระแสไบแอส 

IBB สำหรับ Transducer มีค่าประมาณ 0.3mA โดยมากจะใชค้่า K=0.1V-1 วงจรที่แสดงในรูปที่ 9.6(ข) คือ

วงจรดั้งเดิมที่พัฒนาโดย Gilbert วงจรพื้นฐานนี้มักจะถูกกล่าวถึงบ่อยๆ ว่า Gilbert Cell ซึ่งเป็นวงจรต้นแบบ

ให้กับวงจรรวมหลายๆ รุ่นทีผ่ลิตมาในเชิงพาณิชย์ เช่น วงจรคูณ four-quadrant ที่รวมอยู่ออปแอมป์เป็นต้น 

เช่น ICL8013, AD633, HA2556 หรือ MPY634 เป็นต้น 

 
ตัวอย่างที่ 9.2 จากวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนทร์ูปที ่9.6(ข) กำหนดให้ RE1=RE2=15k, RC =11k 

และ IAA=2mA เมื่อป้อนแรงดันอินพุตทั้งสองได้แก ่ vx และ vy แทนใน v1 และ v2 จงคำนวณวิเคราะห์การ

ทำงานของวงจร และ จำลองการทำงานโดยใช้ Model transistor ในบทที่ 6 
 

วิธีทำ 
จากสมการที่ (9.52) K=0.0092V-1 แรงดันไฟตรงทีโ่หนดต่างๆ มีค่า vx=1V และ vy=1V ผลต่าง

แรงดันเอาต์พุตคือ vo= -0.0089V ซึ่งใกล้เคียงกับการประมาณจากสมการที่ (9.51) และสมการที่ (9.52)  

จากการจำลองการทำงาน พบว่าคุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันแสดงในรูปที่ 9.7(ก) ใน 2 กรณีคือ 1) 

ค่าของ vo และ vx ที่ vy=6V ค่า vo และ vy ที่ vx=6V และ 2) คา่ความผิดพลาดเชิงเส้นของ vo เมื่อ vx 

เปลี่ยนแปลงขณะที่ vy=6V พบว่าค่าแรงดันตัดศูนย์เมื่ออินพุตมีค่าเป็นศูนย์ (zero crossings) และ อินพุตมี

ความเป็นเชิงเส้นกว้างถึง 6V และ มีความผิดพลาดเชิงเส้นที่ต่ำกว่า 1.5mV เมื่อเอาต์พุตมีค่าเป็น 317.6mV 

เมื่อ VX=VY=6V หรือ 0.5% ดังแสดงในรูปที่ 9.7(ข) 
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รูปที่ 9.7 (ก) คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันของ Gilbert Cell (ข) ความผิดพลาดเชิงเส้นเมื่อ VY=6V 

9.5 วงจรคูณสัญญาณด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์เป็นอีกอุปกรณ์หนึ่ง ที่นิยมนำมาสร้างเป็นวงจรคูณสัญญาณแอนะล็อกได้เช่นกัน ซึ่ง
ในกรณีทั่วไป มอสทรานซสิเตอร์สามารถนำไปแทนวงจรในรูปแบบของ Gilbert Cell ได้โดยตรง ซึ่งการ

วิเคราะห์ก็จะคล้ายกับกรณี BJT ด้วยมอสทรานซสิเตอร์แบบ Enhancement สามารถนำไปใช้แทนไบโพลาร์

แบบดั้งเดิมได้โดยตรง ในโครงสร้างและการไบแอสกระแส เป็นที่ชัดเจนว่าการใช้โครงสร้างในแบบคู่ซอสดิฟ
เฟอเรนเชียล (Source Couple Pair) นั้น คุณสมบัติด้านอัตราขยายแบบดิฟเฟอเรนเชียลจะมีค่าดังในหัวข้อ 

3.11.2 ซึ่งพบว่าคุณสมบัติการถ่ายโอนของเอาต์พุตมีความเป็นเชิงเส้นต่ำ  

วงจรคูณแอนะล็อกโดยใช้มอสทรานซสิเตอร ์แบบง่ายที่สุดคือวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล ดังรูปที ่9.8 

โดยจะใชว้งจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียลจำนวนสามชุดมาจดัวางต่อกัน เช่นเดียวกับในวงจรคูณสัญญาณแบบ
ไบโพลาร ์ Gilbert Cell [2] ผลลัพธ์จากการคูณสัญญาณอินพุตสองสัญญาณแบบซีมอส Gilbert Cell น้ี 

สามารถหาได้โดยกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านอิ่มตัว ซึ่งพบว่าจะได้ผลลัพธ์เป็นการคูณแบบเชิงเส้นได้
แสดงในสมการที่ (9.53) และ มีช่วงแรงดันอินพุตค่อนข้างแคบ คล้ายกับในโครงสร้างแบบไบโพลาร์ 
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    (9.53) 
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VSS  
รูปที ่9.8 วงจรคูณแอนะล็อกโดยใชม้อสทรานซิสเตอรโ์ครงสร้างแบบ Gilbert Cell 

การประมาณค่าความเป็นเชิงเส้นของวงจรคูณโดยใช้มอสทรานซิสเตอรโ์ครงสร้างแบบ Gilbert Cell

จะอยูใ่นช่วงอินพุตที่แคบ ด้วยเหตุน้ีจึงจำเป็นต้องใชว้งจร Predistortion ที่ด้านอินพุตเพื่อขยายความเป็นเชิง

เส้นให้กว้างขึ้น  
อย่างไรก็ตามการออกแบบวงจรคูณสัญญาณโดยใช้ซีมอสด้วยโครงสร้าง Gilbert Cell นั้น แม้ว่าจะทำ

การขยายความเป็นเชิงเส้นแล้วก็ตาม คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันก็ยังมีความผิดพลาดเชิงเส้นที่ค่อนข้างสูงอยู่ 
เนื่องจากการออกแบบจะเป็นการประมาณค่าฟังก์ชัน ไม่ได้ถูกจำกัดด้วยโครงสร้างแบบ Gilbert Cell แต่เพียง

อย่างเดียว แต่ยังมีวงจรคูณสัญญาณโดยใช้ซีมอสที่น่าสนใจอยู่จำนวนมาก [3]-[10] ในหัวข้อนี้จะอธิบายใน

จุดเด่นของมอสทรานซิสเตอร์ที่สามารถนำมาออกแบบ และ สร้างวงจรคูณสญัญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากมอสทรานซิสเตอรม์ีคุณสมบัติต่างจาก BJT โดยเฉพาะย่านการทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ และ 

ไม่มีกระแสที่ขาเกท ทำให้มีการนำเทคโนโลยีซีมอสไปออกแบบเป็นวงจรคูณสัญญาณอย่างมากมาย ทั้งการใช้
การทำงานในย่านไม่อิ่มตัวก็สามารถสร้างเป็นวงจรคูณสัญญาณได้ การใช้การทำงานในย่านอ่ิมตัวก็สามารถ
สร้างเป็นวงจรคูณสัญญาณได้เช่นกัน ซึ่งการใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่แตกต่างกันไป และ ผลที่ได้จะมีค่า
ความเป็นเชิงเส้นค่อนข้างสูง ใช้ไฟเลี้ยงที่ต่ำ ใช้กำลังงานที่ต่ำกว่า โดยในหัวข้อนี้จะเป็นการยกตัวอย่างวงจรคูณ
สัญญาณแบบซีมอสโดยใช้ไฟเลี้ยงต่ำ เพื่อเป็นประโยชน์ และ ใช้เป็นตัวอย่างในการออกแบบวงจรในลักษณะ
อื่นได้ต่อไป 

9.5.1 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ทำงานในยา่นไม่อิ่มตัวใช้ไฟเลี้ยงเดี่ยว 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ โดยใช้แรงดันไฟเลี้ยงเดี่ยว +1.5V และ มีย่าน

การทำงานประมาณ 400mV ซึ่งนำเสนอโดย P. Prommee และ คณะ ในปี 2005 [3] โดยการออกแบบ

ค่อนข้างมีข้อจำกัด เนื่องจากไฟเลี้ยงของวงจรต่ำ และ มอสทรานซิสเตอร์โดยทั่วไปจะมีแรงดันขีดเริม่อย่างน้อย
ที่ 0.4V และ เมื่อพิจารณาเงื่อนไขการแกว่งของแรงดันจะมีช่วงการทำงานเหลือไม่เกิน 1.5-0.4=0.9V หาก

แบ่งการทำงานเป็นซีกบวกและลบ ก็จะได้ช่วงการทำงานประมาณ 0.45V เท่านั้น ดังนั้นการทำงานที่แรงดันต่ำ 
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ถ้าให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในช่วงอิ่มตัว (VGS-VT<VDS) จึงไม่เหมาะสม เพราะจะทำให้ต้องแรงดันอินพุต 

(VGS) มีค่าต่ำมาก ไม่เหมาะกับการทำงาน จึงต้องใช้การทำงานของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านไม่อิ่มตัว (VGS-

VT>VDS) ซึ่งต้องการแรงดันเดรน-ซอสที่ต่ำ ในการจะให้วงจรมอสมีแรงดันเดรน-ซอสต่ำนั้น จะใช้เทคนิคการ

บังคับแรงดันเดรน-ซอสของทรานสคอนดักเตอร์ ที่ใช้เป็นตัวคูณหลักให้มีค่าต่ำ และ ทำงานในย่านไม่อ่ิมตัว ซึ่ง
จำเป็นโดยใช้วงจรย่อยหลายส่วนต่อร่วมกัน เช่น วงจรเลื่อนระดับแรงดัน (Voltage-level shifter) วงจร

บัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนาน (Shunt-feedback buffer) และ วงจรทรานสคอนดักเตอร์ โดยวงจรย่อยทั้งหมด

จะทำงานในย่านอิ่มตัว ยกเว้นวงจรทรานสคอนดักเตอร์จะทำงานในย่านไม่อิ่มตัว  

ก) วงจรเลื่อนระดับแรงดนั (Voltage-level shifter) 

จากเง่ือนไขไฟเลี้ยงที่ใช้กับวงจรจะเป็นเพียงแรงดันไฟบวกเท่านั้น แตจ่ะต้องรองรับแรงดันอินพุตได้ทั้ง
บวกและลบ ดังนั้นจึงต้องทำการเลื่อนระดับแรงดันไปทางบวก โดยใช้วงจรเลื่อนระดับแรงดันซึ่งประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ PMOS ที่ทำงานในย่านอิ่มตัว และ แหล่งจา่ยกระแสคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 9.9 โดยกระแสเดรน

ของทรานซิสเตอร์แสดงในสมการที่ (9.54) และ แรงดันเอาต์พุตแสดงในสมการที่ (9.55) ตามลำดับ 

Vi

VB

VDD

IB

M1

 
รูปที ่9.9 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน 

 

B P B i TPI k V V V     (9.54) 
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P ox
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L
 ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 

B
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P

I
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k
      (9.55) 

จากสมการที่ (9.55) พบว่าแรงดัน Vi จะถูกเลื่อนขึ้นไปทางบวก ด้วยค่า B
shift TP

P

I
V V

k
 

ข) วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนาน (Shunt-feedback Buffer) 

จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าจะต้องใช้เทคนิคการบังคับแรงดัน VDS ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ทำงานเป็น

วงจรทรานสคอนดักเตอร์ให้ต่ำที่สุด และ ขณะเดียวกันก็ต้องตรวจจับค่ากระแสเดรนของทรานสคอนดักเตอร์
นั้นด้วย ซึ่งวงจรที่จะทำหน้าที่นี้ได้ดีคือวงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนาน (Shunt-feedback Buffer) ดังรูปที่ 

9.10 ซึ่งได้เคยทำการอธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 5.3 ซึ่งในที่นี้แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับ 
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    (9.56) 
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VDD
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IO

 
รูปที ่9.10 วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนาน 

ค) วงจรทรานสคอนดักเตอร์แบบไม่อิ่มตัว (Ohmic Transconductor) 

วงจรทรานสคอนดักเตอร์แบบไม่อิ่มตัวสร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ 2 ตัวดังรูปที่ 9.11(ก) โดยทั้งสอง

ตัวทำงานในย่านไม่อิ่มตัว ซึ่งแต่ละตัวสามารถเขียนเป็นสมการกระแสเดรนได้ดังนี้ 
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แรงดันอินพุต VGS2A และ VGS2B เป็นแรงดันที่ผ่านการยกระดับมาจากวงจรเลื่อนระดับแรงดันรูปที่ 

9.9 มีค่าดังสมการที่ (9.59) และ (9.60) ตามลำดับ  
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รูปที่ 9.11 วงจรทรานสคอนดักเตอร์แบบไม่อิ่มตัว 

 

แรงดัน VDS1 และ VDS2 ได้รับมาจากแรงดันเอาต์พุตของวงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนาน 

1

2 2DS A DS B C TN
N

I
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k
 และ เมื่อนำทั้งหมดมาต่อร่วมกันจะได้เป็นวงจรทรานสคอนดักเตอร์แบบไม่

อิ่มตัวดังรูปที่ 9.11 และมีผลต่างของกระแสเอาต์พุตเท่ากับ 
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1

2 2o L R A B N ox in C TN
N

IW
I I I I I C V V V

L k
  (9.61) 

 

จากสมการที ่ (9.61) พบว่าวงจรรูปที่ 9.11 จะทำหน้าทีเ่ป็นวงจรทรานสคอนดักเตอร์ และ สามารถ

ปรับค่าได้ด้วยแรงดัน VC  

ง) วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำ  

วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำแบบสมบูรณ ์ สามารถทำได้โดยเพ่ิมวงจรทรานสคอนดัก
เตอร์ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกันอีกหนึ่งชุด เพื่อรับอินพุตในส่วนของ VC ในแบบกลับเฟส (ดิฟเฟอเรนเชียล) อีก

ทั้งต้องยกระดับแรงดันเพื่อหักล้างพจน ์ 1

TN
N

I
V

k
 ในสมการที่ (9.61) จากวงจรรูปที่ 9.11 กระแสเดรน

ของทรานซิสเตอร์ M4A-M4D จะมีค่าเท่ากับ 
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เพื่อให้การหักล้างเทอมค่าคงที่ให้หายไปทำได้โดยปรับค่ากระแสไบแอส IB ให้อยู่ในเงื่อนไขต่อไปนี้ 

1B
TP TN

P N

I I
V V

k k
 กระแสเอาต์พุตจะสามารถเขียนได้เป็น 
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รูปที่ 9.12 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์โดยใช้ไฟเลี้ยงต่ำ 
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ตัวอย่างที่ 9.3 จงทำการจำลองการทำงานวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์โดยใช้ไฟเลี้ยงต่ำรูปที่ 9.12 ได้โดย

ใช้แบบจำลองเทคโนโลยี 0.25μm ของ TSMC และ กำหนดให้ค่า (W/L) ของทรานซิสเตอร์ M1, M4 เท่ากับ 

(1μm/1μm) M2, M3 เท่ากับ (2μm/1μm) และ M5, M6 เท่ากับ (30μm/1μm)โดยใช้ Model transistor 

ในบทที่ 7 
 

วิธีทำ 
วงจรคูณสัญญาณแอนะล็อกโดยใช้ไฟเลี้ยงต่ำ ทำงานด้วยแรงดันไฟเลี้ยง +1.5V ในการหักล้างค่า

แรงดัน offset ทำได้โดยกำหนดกระแสไบแอส I1, IB1 และ IB2 เท่ากับ 9.5μA, 3.5μA และ 3μA ตามลำดับ 

จากผลการจำลองการทำงานด้านคุณสมบตัิไฟตรงของวงจร พบว่ากระแสเอาต์พุตมีความเป็นเชิงเส้นสูง และ มี
ย่านอินพุตปฎิบัติงานที ่500mV ดังแสดงในรูปที่ 9.13 โดยพบว่ามีความสมมาตรกันทั้งสองอินพุต 
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(ข) 

รูปที่ 9.13 คุณสมบัตกิารถ่ายโอนทางไฟตรงของวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำ (ก) เมื่ออินพุตเป็น 

VX (ข) เมื่ออินพุตเป็น VY 
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9.5.2 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกวา้ง 

นอกจากการใช้เทคนิคของการทำงานของทรานซิสเตอร์ในย่านไม่อิ่มตัว เป็นผลให้สามารถใช้งานด้วย
แรงดันไฟเลี้ยงต่ำได้ จากที่กลา่วไปแล้วว่ามอสทรานซิสเตอร์มีย่านการทำงานในย่านไม่อิ่มตัว และ อิม่ตัว ซึ่งใน
การทำงานย่านอิ่มตัวของมอสทรานซิสเตอร์นั้น ก็สามารถนำมาสร้างเป็นวงจรคูณสัญญาณแอนะล็อกได้เช่นกัน 
โดยใช้เทคนิคที่แตกต่างกัน [4]-[8] ซึ่งมักจะใช้กฎกำลังสองของมอสทรานซิสเตอร์ และ เทคนิคการบวก ลบ 

สัญญาณ เพื่อได้สัญญาณเอาต์พุตออกมาเป็นการคูณสัญญาณแบบสี่ควอตแดรนท์ มีความเป็นเชิงเส้นสูง แต่
อย่างไรก็ตามยังมีข้อดอ้ยที่คล้ายๆ กันคือ ย่านอินพุตปฏิบัติงานที่แคบ ดังนั้นในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการใช้
เทคนิคของมอสทรานซิสเตอร์ที่ทำงานในย่านอ่ิมตัว และ มีย่านอินพุตปฏิบัติงานที่กว้าง และ เหมาะที่จะ
นำมาใช้งานเป็นวงจรผสมสญัญาณ หรือ มอดุเลเตอร์ ที่ทำงานในความถี่สูงได้ ซึ่ง P. Prommee และ คณะได้

นำเสนอไว้ในปี 2005 [9] ประกอบด้วยวงจรย่อยหลายสว่นเช่น วงจรลดทอนแรงดัน วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับ

แบบขนาน และ วงจรทรานสคอนดัคเตอร์หลัก ซึ่งวงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานได้ถูกกล่าวไว้ในหัวข้อ 
9.5.1(ข) แล้ว ในหัวข้อนี้จึงจะกล่าวเฉพาะวงจรที่เหลือที่จำเป็นเท่าน้ัน 

VDD

VSS

M2

M1

VO
Vi

IS2

IS1

 
รูปที่ 9.14 วงจรลดทอนแรงดัน 

ก) วงจรลดทอนแรงดัน (Voltage Attenuator) 

วงจรลดทอนแรงดันได้เคยถูกนำเสนอไว้ใน [10] เพื่อขยายย่านการทำงานของวงจรคูณสัญญาณแบบ 

Gilbert Cell ให้มีย่านการทำงานที่กว้างขึ้น แต่อย่างไรก็ดีแม้ว่าจะได้ย่านการทำงานกว้างขึ้นแล้ว แต่ด้วย

โครงสร้างของวงจรแบบ Gilbert Cell ยังคงมีความเป็นเชิงเส้นที่ไม่สูงมาก ประสิทธิภาพโดยรวมก็ยังมีข้อด้อย

เรื่องความเป็เชิงเส้นอยู่ โดยวงจรลดทอนแรงดันนี้จะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ (PMOS) จำนวนสองตัว M1 

และ M2 ดังรูปที่ 9.14 ซึ่งจะทำงานในย่านไม่อิ่มตัวและอ่ิมตัวตามลำดับ โดยสามารถเขียนเป็นสมการกระแส

เดรนของทรานซิสเตอร์ทั้งสองได้ดังนี้ 
 

2

1 1
2 2

DD DD
D S P DD i TP

V VW
I I k V V V

L
  (9.67) 

2

2 2
2

P
D S O i TP

k W
I I V V V

L
    (9.68) 

 

โดยที่ P P oxk C  และ กระแสทั้งสองมคี่าเท่ากันดังนั้น แรงดันเอาต์พุต VO จึงมีค่าเท่ากับ 
 

1

1 2

( )

1
( ) ( )

O i TP DD DD

W L
V V V V V

W L W L
  (9.69) 
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จากสมการที่ (9.69) พบว่าขนาดของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 เปน็ตัวกำหนดอัตราการลดทอน

แรงดันเอาต์พุตของวงจร (Av) รวมถึงจะยกระดับแรงดันเอาต์พุตขึ้นเล็กน้อยอีกด้วย ถ้ากำหนดให้อัตราการ

ลดทอนแรงดัน 1

1 2

( )

1
( ) ( )

v

W L
A

W L W L
 สามารถเขียนสมการที่ (9.69) ใหม่ ได้เป็น  

 

O v i TP DD DDV A V V V V    (9.70) 

ข) วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานย่านทำงานกว้าง  

จากวงจรป้อนกลับแบบขนาน ดังรูปที่ 9.10 เมื่อนำมาต่อกับวงจรลดทอนแรงดันรูปที่ 9.14 จะได้เป็น

วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานย่านทำงานกว้างดังรูปที่ 9.15 และ สามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตได้

เป็น 

1

O v i TP DD DD TN
N

I
V A V V V V V

k
   (9.71) 

Vin

M2

VO

VDD

VSS

M1

M3

M4

I2

I1

 
รูปที่ 9.15 วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานย่านทำงานกว้าง 

ค) วงจรคูณสีค่วอตแดรนท์หลักโดยใช้ทรานสคอนดัคเตอร ์

วงจรทรานสคอนดักเตอร์ที่ใช้เป็นวงจรคูณสัญญาณหลัก ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 4 ตัวดังรูปที่ 

9.16 ซึ่งทรานซิสเตอร์ทั้งหมดทำงานในย่านอิ่มตัว และ สมมติให ้ Av ของวงจรลดทอนแรงดันเท่ากับ 0.5 ซึ่ง

สามารถเขียนสมการกระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1-M4 ได้เป็น 

+VX/4+a

-VX/4+a

-VY/4+b+VY/4+b

M1 M2 M3 M4

IL IR

 
รูปที่ 9.16 วงจรทรานสคอนดัคเตอร ์

 

2

1
2 4 4

N ox X Y
D TN

C V VW
I a b V

L
   (9.72) 

2

2
2 4 4

N ox X Y
D TN

C V VW
I a b V

L
   (9.73) 
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2

3
2 4 4

N ox X Y
D TN

C V VW
I a b V

L
    (9.74) 

2

4
2 4 4

N ox X Y
D TN

C V VW
I a b V

L
    (9.75) 

 

โดยที่ 
2

TP DDV V
a  และ 1

2

TP DD
TN

N

V V I
b V

k
 เมื่อนำวงจรลดทอนแรงดันมาต่อที่อินพุตด้านขา

เกต และ นำวงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานย่านทำงานกว้างมาต่อที่อินพุตด้านขาซอสของวงจรทรานสคอน
ดักเตอร์หลัก จะได้เป็นวงจรคูณสญัญาณสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้างที่สมบูรณ์ ดังรูปที ่ 9.17 โดย

กระแสเอาต์พุตได้มาจาก ผลต่างกระแส IL และ IR โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 

1 3 2 4
( ) ( )

8

N ox
O L R D D D D X Y

C W
I I I I I I I V V

L
  (9.76) 

 

M2

VO

VDD

M1

M6

M5

M10

M11

M12

M13

M14

M9

+
RL1 RL2

8 9
M15

M8

M7

M3

I2

I1

M16

I2

I1

M4

VSS

2

YV

2

XV

2

XV
2

YV

 
รูปที่ 9.17 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง 

 

ตัวอย่างที่ 9.4 จงทำการจำลองการทำงานวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนย่านการทำงานกว้างรูปที่ 9.17 โดย

ใช้แบบจำลองเทคโนโลยี 0.25μm ของ TSMC และ กำหนดให้ค่า (W/L) ของทรานซิสเตอร์ M1, M3, M5, 

M11, M14, M15 เท่ากับ (1μm/1μm) M2, M6, M12, M16 เท่ากับ (3μm/1μm) M4, M13 เท่ากับ 

(50μm/1μm) และ M7, M8, M9, M10 เท่ากับ (1μm/2μm) โดยใช้ Model transistor ในบทที่ 7 
 

วิธีทำ 
วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนย่านการทำงานกว้าง ทำงานด้วยแรงดันไฟเลี้ยง 1.5V ในการหักลา้ง

ค่าเทอมที่ไม่เปน็เชิงเส้นทำได้โดยกำหนดกระแสไบแอส I1, และ I2 เท่ากับ 70μA และ 210μA ตามลำดับ จาก

ผลการจำลองการทำงานด้านคุณสมบัติไฟตรงของวงจร พบว่ากระแสเอาต์พุตมีความเป็นเชิงเส้นสูง และ มีย่าน
อินพุตปฎิบัติงานที่ 1.5V ดังแสดงในรูปที่ 9.18 โดยพบว่ามีความสมมาตรกันทั้งสองอินพุต 
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VX

-1.50V -0.75V 0V 0.75V 1.50V
-40uA

-20uA

0A

20uA

40uA

VY=-1.50V

VY=+1.50V

 
(ก) 

VY

-1.50V -0.75V 0V 0.75V 1.50V
-40uA

-20uA

0A

20uA

40uA

VX=-1.50V

VX=+1.50V

 
(ข) 

รูปที่ 9.18 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง 

(ก) เมื่ออินพุตเป็น VX (ข) เมื่ออินพุตเป็น VY 

9.6 การผสมสัญญาณ (Mixing) การมอดุเลชัน (Modulation) และ การย้ายความถี่ 

(Frequency Translation) 

เครื่องรับสัญญาณวิทยทุั่วไปส่วนใหญ่ จะใชโ้ครงสร้างแบบ Superheterodyne ซึ่งนำมาแสดงอีกครัง้

ในรูปที่ 9.19(ก) ในการทำงานของวงจรผสมสัญญาณน้ันจะให้ผลลัพธ์เป็นการคูณสัญญาณ ด้วยการคูณนี้

องค์ประกอบความถี่ผลรวมและองค์ประกอบความถี่ผลต่างที่ (clo) เกิดขึ้นที่เอาตพ์ุตของวงจรผสม

สัญญาณเมื่อ c คือความถี่สัญญาณอินพุต และ lo คอืความถี่ของ Local Oscillator ความถี่ผลรวมจะถูก

ตัดทิ้งจากวงจรที่ถูกปรับแต่งด้วยวงจรจูนที่คมมากๆ เหลือแต่องค์ประกอบความถี่ผลต่าง (IF) จะถูกนำไป

ขยายต่อด้วยวงจรขยายแถบความถี่ผ่านเฉพาะช่วงความถี่ ซึ่งการออกแบบการออกแบบวงจรขยาย วงจรกรอง
ความถี่ ได้อธิบายไว้ก่อนหน้าน้ีแล้ว การทำงานและ การออกแบบ การดีมอดุเลต ในเชิงบล็อกไดอะแกรมจะ
กล่าวถึงในบทถัดไป 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรคูณสัญญาณ ผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร์ 

505 

เพื่อให้เข้าใจการทำงานของวงจรผสมสัญญาณได้ง่ายขึ้น จะกำหนดให้ทั้งสัญญาณอินพุต และ 
สัญญาณ Local Oscillator เป็นสัญญาณรูปไซน์แบบความถี่เดี่ยว 

 

cosc cA cV V t      (9.77) 

coslo loA loV V t     (9.78) 
 

ถ้าตัวคูณสัญญาณมีค่าอัตราขยายคงที่ (K) เอาต์พุตที่ได้คือ 
 

cos cos
2

out cA loA c lo c lo
K

V V V t t   (9.79) 
 

โดยความถี่ผลต่าง (c-lo) เขียนแทนด้วย if  ถ้าอินพุตเป็นสัญญาณที่ผ่านการมอดุเลตมาแล้ว การ

มอดุเลตน้ีก็เสมือนเป็นการแปลงความถีไ่ปเป็นแถบความถี่คลื่นพาห์ใหม่ if เช่นกัน ดังตัวอย่างถ้าสัญญาณ

อินพุตที่ผ่านการมอดุเลตทางแอมพลิจูดมีค่าเป็น 
 

1 cos cos

   cos cos cos
2 2

s sA m c

sA c cA c m cA c m

V V m t t

m m
V t V t V t

  (9.80) 

 

อินพุตสามารถแสดงได้ในรูปที่ 9.19(ข) ประกอบด้วยความถี่คลื่นพาห์ (Carrier) ความถี่ข้างเคียง

ด้านสูง (Upper Sideband) และ ความถี่ขา้งเคียงด้านต่ำ (Lower Sideband) ซึ่งความถี่ข้างเคียงทั้งสองจะมี

ข้อมูลการมอดเุลชันรวมอยู ่
เมื่อผ่านเข้าวงจรคูณแบบเชิงเส้น องค์ประกอบของอินพุตแต่ละตัวจะถูกนำไปคูณกับสัญญาณ Local 

Oscillator เอาต์พุตของตัวคูณจะแตกออกเป็นหกพจนด์ังแสดงในรูปที่ 9.19(ค) ประกอบด้วยคลื่นพาหส์อง

ความถี่ต่างกัน ซึ่งแต่ละคลืน่พาห์จะมสีองความถี่ข้างเคียง (Sideband) ซึ่งแถบความถี่สูงจะถูกตัดออกโดย

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านของวงจรขยาย IF 

RF
Amp Mixer

IF
Amp

Demod

Local
Osc

Coupled
tuning

c c lo

lo

c Audio
Amp

 
(ก) 

c m
f f

c
f c m

f f   c lo
f f

m
f

c lo
f f

m
f

m
f m

f

 
(ข) (ค) 

รูปที่ 9.19(ก) โครงสร้างแบบ Superheterodyne (ข) สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณอินพุต และ (ค) 

สเปกตรัมความถี่ของเอาต์พุตที่ได้จากการคูณ 
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9.7 วงจรผสมสัญญาณแบบสมมาตร (Fully Balanced Quad Mixer) 

วงจรคูณแอนะล็อกที่ผ่านการชดเชยด้วยวงจร Predistortion รูปที ่9.6(ข) สามารถนำมาใช้เป็นวงจร

ผสมสัญญาณได้โดยตรง โดยอินพุตหนึ่ง v2 คือสัญญาณ RF จากวงจรขยาย/เครื่องรับ RF และอีกอนิพุตหนึ่ง 

v1 มาจากความถี ่Local Oscillator ที่เอาต์พุตของวงจรคูณจะมวีงจรเรโซแนนซ์ค่า Q สูง (high-Q resonant) 

โดยจะจูนค่าความถี่ให้ตรงกับความถี่ผลต่าง (วงจรจูนน้ีปกติจะอยู่ทีอ่ินพุตสำหรับวงจรขยายสำหรับความถี่ IF 

(intermediate-frequency) ซึ่งวงจรผสมสัญญาณที่ดจีะต้องออกแบบให้ใช้กับความถีท่ี่พอเหมาะ เพื่อให้

ผลกระทบของวงจรรวมไม่มีผลโดยตรงกับความถี่ใช้งาน ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ในย่านความถี่ทีไ่ม่เกิน 1/10 ของ fT 

ของอุปกรณ์  
เนื่องจากความต้องการวงจรปรับค่า High-Q ที่เอาต์พุตของวงจรผสมสัญญาณที่ต้องตัดทิ้งทุก

องค์ประกอบความถี่ยกเว้นความถี่ผลต่าง (IF) วงจรปรับความเป็นเชิงเส้นของ Gilbert Cell สามารถตัดทิ้งไป

ได ้และมีเพียงตัวคูณสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 9.3(ข) ทีน่ำมาแสดงอีกครั้งในรูปที่ 9.20(ก) พร้อมกบัวงจรจูน

ที่เอาต์พุตประกอบกันเป็นวงจรวงจรผสมสญัญาณแบบสมมาตรสองด้าน (Doubly Balanced) โดยใช้วงจร

คูณแอนะล็อกแบบสี่ควอตแดรนท์ (Four-quadrant) จงึเรียกในอีกช่ือหนึ่งว่า Quad Mixer  

แอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตที่เข้าสู่ Quad Mixer จำเป็นต้องเล็กแต่ไมส่ัมพันธ์กบั VT ของ

ทรานซิสเตอร์โดยตรง สำหรับสัญญาณรูปไซน์ที่มีแอมพลจิูดขนาดใหญ่ สามารถใชฟ้ังก์ชัน tanh แตล่ะตัวใน

สมการที่ (9.31) เทียบกับพจน์ของอนุกรมฟูเรียร์ ในแต่ละความถี่มูลฐานและฮาร์มอนกิส์ เอาต์พุตของวงจรคูณ

เกิดจากการ Beat ของกลุ่มสัญญาณที่เปน็อนันต์ และ ทุกฮารม์อนิกที่เป็นไปได้ ถ้าวงจรจูนที่เอาต์พุตของ 

Quad Mixer มีค่า Q ที่สูง จะได้เอาต์พุตออกมาที่ความถี่เดียว เพื่อส่งให้วงจรขยาย IF คือความถี่ผลตา่ง และ 

เป็นองค์ประกอบจากการ Beat ของสัญญาณอินพุตรูปไซน์ทั้งสองสัญญาณนั่นเอง 

โดยปกติอินพุตจาก Local Oscillator  จะมแีอมพลิจูดสูงกว่า 4VT100mV ด้วยอินพุตที่ใหญ่แบบ

นี้ ทรานซิสเตอร์ด้านบนของคู่อีมิตเตอร ์ ในรูปที่ 9.19(ก) ซึ่งด้วยเหตุนี้ทรานซิสเตอร์จะทำงานเป็นสวิตช์ จะ

เปลี่ยนจากย่านแอกทิฟเป็นหยุดทำงานอย่างรวดเร็วกลับไปกลับมากระแสคอลเล็กเตอรเ์อาต์พุตของส่วนบนคู่ 
Emitter-Coupled จะเป็นพัลส์สี่เหลี่ยม แม้ว่าแอมพลิจดูของคูอ่ีมิตเตอร์ตัวล่างสามารถมีขนาดใหญ่ได้ก็ตาม 

แต่การทำงานทีเ่หมาะสมของวงจรผสมสัญญาณคือแอมพลิจูดขนาดเล็ก 
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QUAD MIXER 
 
V1 5 0 SIN (0 90M 12.732MEG) 
V2 1 4 SIN (0 2M 14.324MEG) 
VB 4 0 -2 
VCC 100 0 10 
RL1 100 23 5K 
RL2 100 24 5K 
LT 23 24 100U 
CT 23 24 100P 
Q1 23 5 22 MODN 
Q2 24 0 22 MODN 
Q3 23 0 25 MODN 
Q4 24 5 25 MODN 
Q5 22 1 12 MODN 
Q6 25 4 12 MODN 
IEE 12 0 300U 
.TRAN 30N 20U 10U 3.5N 
.MODEL MODN NPN IS=1E-16 BF=100 
.FOUR 1.5916MEG V(23,24) 
.probe 
.END 

(ก)      (ข) 
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Frequency
0Hz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz

1.0uV

100uV

1.0mV

10mV

10uV

100uV

1.0mV

10mV

100mV

10uV

100mV

vo 1.6MHz

12.732MHzv1

14.324MHz

v2

 
 

DC COMPONENT =  -1.���00�E-06 
 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
 
     1     1.���E+06    �.��6E-0�    1.000E+00   �1.�16E+0�    0.000E+00 
     �     �.1��E+06    1.0��E-0�    �.���E-0�    6.�6�E+00    �.0��E+0� 
     �     �.���E+06    6.���E-06    �.���E-0�   �1.6��E+01    �.���E+0� 
     �     6.�66E+06    �.���E-06    �.6��E-0�    �.��0E+01    6.�6�E+0� 
     �     �.���E+06    �.00�E-06    6.���E-0�    �.���E+01    �.���E+0� 
     6     �.��0E+06    �.�6�E-06    �.���E-0�    �.���E+01    �.��1E+0� 
     �     1.11�E+0�    �.�6�E-0�    �.���E-0�    �.���E+01    1.1�1E+0� 
     �     1.���E+0�    �.0��E-06    1.��6E-0�    �.���E+01    1.���E+0� 
     �     1.���E+0�    1.�11E-06    �.��0E-0�    �.���E+01    1.���E+0� 
 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   �.������E-0� PERCENT 

(ค) 

รูปที่ 9.20 (ก) วงจรผสมสัญญาณแบบสมมาตร (ข) อินพุตไฟล์สำหรับ Spice (ค) สเปกตรัมและ 

องค์ประกอบฟูเรียรข์องแรงดันเอาต์พุต 
 

พิจารณาวงจร Quad Mixer ในรูปที ่ 9.20 (ก) โดยป้อนสัญญาณอินพุต 12.732MHz และ 

14.324MHz ดังไฟล์ Spice สำหรับ แสดงในรูปที่ 9.20(ข) ความถี่ผลต่างของวงจรผสมสัญญาณคือ 1.59MHz 

ความถี่อินพุตสองความถี่ที่ใช้นั้นจะมีค่าเป็น 8 และ 9 เท่าของความถี่ผลต่าง ซึ่งทำให้สะดวกในการตรวจสอบ

องค์ประกอบเอาต์พุตของวงจรผสมสัญญาณโดยใช้การวิเคราะหฟ์ูเรียรด์้วยโปรแกรม Spice โดยป้อนอินพุตรูป

ไซน์เข้าที่วงจรคูอ่ีมิตเตอรด์้านบน v1 มีแอมพลิจูด 90mV ที่ความถี่ 12.732 MHz (8 เท่าของความถี่ผลต่าง) 

ส่วนอินพุตแอมพลิจูดของคูอ่ีมิตเตอรด์ิฟเฟอเรนเชียลด้านล่าง v2 คือ 2mV ที่ความถี ่14.324 MHz (9 เท่าของ

ความถี่ผลต่าง) วงจรจูนที่เอาต์พุตแรงดันเอาต์พุตเป็นแบบดิฟเฟอเรนเชียล สังเกตว่าความต้านทานของวงจร

ปรับค่าคือ 2RC=10k เนื่องจากวงจรปรับค่าถูกวางไว้ระหว่างโหนดคอลเล็กเตอร์ทั้งสองโหนด แรงดัน

เอาต์พุตในรูปสเปกตรัมแสดงรูปที่ 9.20(ค) และ องค์ประกอบฟูเรียร์ของเอาต์พุต พบว่าฮาร์มอนิกของแรงดัน

เอาต์พุตต่ำมาก โดยเฉพาะองค์ประกอบเอาต์พุตที่ความถี่ของสองอินพุตถูกตัดทิ้ง แสดงถึงการหักล้างของวงจร
ผสมสัญญาณและ วงจรจูนทีม่ีประสิทธิภาพสูง  
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รูปที่ 9.21 วงจร Quad Mixer พร้อมกับการปรับลดอัตราขยายโดยความต้านทานอีมิตเตอร ์(Emitter 

Degeneration) สำหรับคูอ่มีิตเตอรด์้านล่าง 
 

เพื่อที่จะปรับปรุงความเป็นเชิงเส้นของอินพุต RF ของ Quad Mixer ทีแ่สดงในรูปที ่9.20(ก) โดยใช้

หลักการปรับลดอัตราขยายโดยความต้านทานอีมิตเตอร์ [11] โดยวงจร Quad Mixer แบบดัดแปลงด้วยการ

ปรับลดอัตราขยายโดยความต้านทานอีมิตเตอร์ (Emitter Degeneration) แสดงไว้ดังรูปที่ 9.21 

 

ตัวอย่างที่ 9.5 จงออกแบบวงจรผสมสญัญาณโดยใช้วงจรคูณแบบสีค่วอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำรูปที่ 9.12 พสิูจน์

คุณสมบัติในดา้นการแปลงความถี่ โดยป้อนอินพุตเป็นความถี่ 9MHz และ 10MHz ที่ VX และ VY ดังรูปที่ 

9.22 และจำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 
จากหลักการวงจรผสมสญัญาณพบว่ากระแสเอาต์พุตของวงจรจะมีองค์ประกอบด้านความถี่ต่ำและสงู

ที่ 1MHz และ 19MHz ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 9.23(ก) ผ่านวงจรจูนที่ความถี่ f0=1MHz องค์ประกอบ

คุณภาพ Q=40 โดยที่ 

0

1

2

f
LC

, 
1

2
b RC

 และ 0

b

f C
Q R

f L
 

 
กำหนดให้ RL=10k จะได้ค่าตัวเก็บประจุ และ ขดลวดเหนี่ยวนำ มีค่าเท่ากับ 796.77pF และ 

31.83µH ตามลำดับ ซึ่งความถี่ด้านสูง (19MHz) จะถูกวงจรจูนกรองทิ้งไป เหลือแต่ความถี่ 1MHz ผ่าน

ออกมา และ เมื่อแสดงเป็นสเปกตรัมจะแสดงดังรูปที่ 9.23(ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็น

วงจรผสมสญัญาณแบบวงจรรวมได้เป็นอย่างดี 
 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรคูณสัญญาณ ผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร์ 

509 

796.77pF

31.83 H

10k 10k
  ov

p-p

10

1V

MHz

p-p

9

1V

MHzLow-Voltage
CMOS Multiplier

 
รูปที่ 9.22 การประยุกต์วงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำเป็นวงจรผสมสัญญาณ 

 

Time
80us 85us 90us 95us 100us

-200mV

0V

200mV

-500mV

0V

500mV

 
(ก) 

Frequency
0Hz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz

0V

100mV

200mV

0V

250mV

500mV

VYVX

(Input)(LO)

Output

 
(ข) 

รูปที่ 9.23 คุณสมบัติการแปลงความถี่ของวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำ 
 

ตัวอย่างที่ 9.6 จงออกแบบวงจรผสมสญัญาณ โดยใช้วงจรคูณแบบสีค่วอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้างรูปที่ 

9.15 เพื่อใช้แปลงความถี่ RF มาเป็น IF โดยป้อนอินพุตเป็นความถี่ AM 48MHz และ มีความถีข่้างเคียงอยู่

ที่ความถี่ 250kHz โดยใช้ความถี่ LO ที่ 46MHz ที่ VX และ VY ดังรูปที่ 9.24 และจำลองผลการทำงาน 
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รูปที่ 9.24 การประยุกต์วงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง 

 

วิธีทำ 
เมื่อป้อนอินพุตเป็นสัญญาณ AM ความถี่ AM (fc=48MHz, fm=250kHz) ที่ VX และป้อนสัญญาณ 

LO ความถี่ 46MHz ที่ VY พบว่ากระแสเอาต์พุตจะได้เป็นความถี่ 2MHz และ 94MHz ซึ่งความถี่ด้านสูง 

(94MHz) จะถูกวงจรจูนที่ความถี่ 2MHz องค์ประกอบคุณภาพ Q0=10 กรองทิ้งไป กำหนดให้ RL=10k จะ

ได้ค่าตัวเก็บประจุ และ ขดลวดเหนี่ยวนำ มีค่าเท่ากับ 79.58pF และ 79.58µH ตามลำดับ 

เอาต์พุตที่ได้จึงเหลือแต่ความถี่ AM ที ่2MHz โดยมีความถี่ข้างเคียงที่ความถี่ 250kHz ดังแสดงใน

รูปที่ 9.25(ก) และ เมื่อแสดงเป็นสเปกตรัมจะแสดงดังรูปที่ 9.25(ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการย้ายความถี่สามารถ

ทำได้ถูกต้อง และ สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวงจรผสมสญัญาณแบบวงจรรวมได้เป็นอย่างดี 
 

 

Time
10us 15us 20us

-20mV

0V

20mV

-4.0V

0V

4.0V
AM Signal (fc=48MHz, fm=250kHz

IF Signal (fc=2MHz, fm=250kHz
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Frequency
0Hz 10MHz 20MHz 30MHz 40MHz 50MHz

0V

10mV

20mV

0V

1.0V

2.0V

AMLO

vo (IF)

 
(ข) 

รูปที่ 9.25 คุณสมบัติการแปลงความถี่ AM ของวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง 

(ก) สัญญาณอนิพุต และ เอาต์พุต (ข) สเปกตรัมความถี่ IF 

9.8 วงจรผสมสัญญาณด้วยอุปกรณ์ตัวเดียว 

ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นว่า Quad Mixer ถูกจำกัดไว้ที่ความถี่ fT ของ BJT สำหรับในกรณวีงจรผสม

สัญญาณแบบต้นทุนต่ำ อุปกรณแ์อกทิฟตวัเดียวก็สามารถนำมาใชเ้ป็นวงจรผสมสญัญาณได้เช่นกัน ซึ่งอุปกรณ์
แอกทิฟเดี่ยวน้ัน สัญญาณอนิพุตที่ถูกป้อนเข้าสู่อุปกรณ ์ และ ด้วยคุณสมบัติกำลังสอง (Square-law) ของ

อุปกรณ์ทำให้เกิดการคูณกันของสัญญาณขึน้ได ้ในบทที่ 4 ไดก้ล่าวถึงความเพี้ยนที่เกิดจากการมอดุเลตระหว่าง

กัน (Intermodulation Distortion) ซึ่งปฎิกริยาของสองสัญญาณในการทำงานในความไม่เป็นเชิงเส้นของ

อุปกรณต์้องถูกทำให้ลดลง แตใ่นวงจรผสมสญัญาณเอาต์พุตที่เราต้องการคือหนึ่งในองค์ประกอบ IM2 ซึ่ง

องค์ประกอบความถี่ผลต่างได้มาจากพจน์อันดับสองของอนุกรมกำลังจากความไม่เป็นเชิงเส้นน้ี อีกพจน์หนึ่ง
ของคุณลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์จะทำให้ฮาร์มอนิก และ ความถี่ Beat ที่เปน็พจน์ของความเพี้ยน ซึ่ง

จะต้องถูกตัดทิ้งโดยวงจรจูนที่มีค่าคงทีต่่ออยู่กับวงจรผสมสญัญาณซึ่งอาจจะต้องมีการกรองซ้ำ 

9.9.1 วงจรวงจรผสมสัญญาณด้วยทรานซิสเตอร์ BJT ตัวเดียว 

เมื่อพิจารณาวงจร BJT ในรูปที่ 9.21(ก) อินพุตเกิดจากการรวมกันของแหล่งจ่ายแรงดันไบแอส VBS  

และ แหล่งจ่ายแรงดันอินพุตรูปไซน์ vs และ แหล่งจ่ายแรงดันรูปไซน์ของ Local Oscillator vlo โดยที ่VBS เป็น

ค่าไบแอสสงบนิ่งของ VBE โดยมองว่าคุณสมบัติการถ่ายโอนของ BJT เป็นเอ็กโพเนนเชียลในอุดมคติ 
 

exp

   exp exp

BS s lo
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T
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V v v
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    (9.81) 
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โดยที่ exp
BS

CA S
T

V
I I

V
 ในรูปนี้ ICA เป็นค่ากระแสคอลเล็กเตอรส์งบนิ่งในแบบ Class A เนื่องจาก 

vs และ vlo อยู่ในรูปของสัญญาณไซน์ cos iX  ซึ่งสามารถกระจายเอ็กโพเนนเชียลแต่ละตัวได้ดังในบทที่ 4 ใน

รูปอนุกรมฟูเรยีร์ด้วยสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน Bessel ในสมการที่ (4.21) 
 

0 1 2

cos
exp ( ) 2 ( )cos 2 ( )cos2 ...

                     2 ( )cos ...

sA s
s s

T

n s

V t
I d I d t I d t

V
I d n t

  (9.82) 

0 1 2

cos
exp ( ) 2 ( )cos 2 ( )cos2 ...

                     2 ( )cos ...

loA lo
lo lo

T

n lo

V t
I y I y t I y t

V
I y n t

 (9.83) 

 

เมื่อ d และ y คือค่า normalized ของแอมพลิจูดรูปไซน์ VsA และ VloA ตามลำดับ 
 

sA

T

V
d

V
     (9.84) 

loA

T

V
y

V
     (9.85) 

 

ค่า In(x) เกิดจากการดัดแปลงฟังก์ชัน Bessel ลำดับที่ n ถ้าอนุกรม Fourier นำมาใช้ในสมการที่ 

(9.81) และ ถา้นำเอกลักษณ์ตรีโกณมิติมาใช้ เราจะได้ผลลัพธเ์ป็นการคูณในรูป 
 

0 0 1 2

1 1

0 0

( ) ( ) ...2 ( ) ( )cos( ) ...

( ) ( )
   1 ... 2 cos( ) ...

( ) ( )

C CA CA s lo

DC s lo

I I I d I y I I d I y t

I d I y
I t

I d I y

   (9.86) 

 

เมื่อ IDC=ICAI0(d)I0(y) เป็นค่าเฉลี่ยปรบัตัวไดข้องกระแสคอลเล็กเตอร ์ และ พบว่าองค์ประกอบ

ความถี่ผลต่างรวมอยู่ด้วยอย่างชัดเจน การ Mixing สามารถทำได้ เมื่อทำการตัดพจน์อื่นๆ ออกไป 

ต่อไปเราจะกำหนดขนาดของ Local Oscillator ให้มากกว่า VT=25.85mV ที่อุณหภูมิห้อง และ

แรงดันอินพุตต้องมีค่าน้อยกว่า VT มากๆ 
 

,   1loA TV V y     (9.87) 

,   1sA TV V d     (9.88) 
 

ซึ่งนำไปสู่การประมาณค่า 

1

0

( )
0.95

( )

I y

I y
     (9.89) 

1

0

( )

( ) 2

I d d
I d

     (9.90) 

 

ด้วยการประมาณค่าน้ีองค์ประกอบผลต่างของกระแสคอลเล็กเตอรจ์ะได้เป็น 
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cos 0.95 cos
sA

C if DC ifif
T

V
I t I t

V
   (9.91) 

 

เมื่อ if=s -lo  

ในบางกรณี จะสะดวกขึ้นเมื่อทำการกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ถ่ายโอนใหม่ Gmcon เป็นค่าความนำถ่าย

โอนคงที ่ได้มาจากสัดส่วนแอมพลิจูดขององค์ประกอบ IF ของกระแสคอลเล็กเตอร ์และแอมพลิจูดของแรงดัน

สัญญาณอินพุต จากสมการล่าสุด 
 

0.95
DC

mcon
T

I
G

V
    (9.92) 

 

ถ้า y ไม่มากกว่าหนึ่ง การพล็อตของ In(x) ในรูปที่ 4.6 สามารถนำมาใช้หาค่าของ 1
( )

( )
o

I y

I y
 เพื่อแทนที่ค่า 

0.95 ในสมการที่ (9.91) และสมการที่ (9.92) ถ้ากำหนดให้วงจรมีกระแสไบแอส IDC=0.5mA สำหรับ 

VsA=1mV และ VloA=100mV, 18
C if
I A  และ Gmcon=1810-3  

ถ้าวงจรเอาต์พุตเรโซแนนท์ของวงจรผสมสญัญาณถูกปรบัค่าไปที่ความถี่ผลต่างและมีความต้านทาน
ความถี่กลาง R=10k แรงดันเอาต์พุตขององค์ประกอบ IF คือ 184mV องค์ประกอบเอาต์พุตตัวที่เป็นปัญหา

หนึ่งตัวคือ ความถี่มูลฐานของ Local Oscillator เนื่องจากกำหนดและใชแ้อมพลิจูดทีใ่หญ ่ จากการกระจาย

ฟังก์ชัน Bessel 

1

0

( )
2 cos

( )
C DC lolo

I y
I I t

I y
    (9.93) 

 

เมื่อ 1y  

1.9 cos
C DC lolo
I I t      (9.94) 

 

จากตัวอย่างด้านบนขนาดขององค์ประกอบเอาต์พุตของ Local Oscillator นั้นใหญ่มากเท่ากับ 0.95 

mA อัตราส่วนทางขนาดระหว่างพจน์นี้กับพจนค์วามถี่ผลต่างคือ 
 

2
C lo T

sAC if

I V

VI
      (9.95) 

 

จากตัวอย่างด้านบนถ้า VsA=1mV อัตราส่วนนี้มากกว่า 50 ดังนั้นวงจรปรับค่าเอาต์พุตต้องมีการ

กรองทิ้งเพียงพอที่ความถี่ LO ด้วย ซึ่งไม่สามารถขึ้นอยู่กับการกรองทิ้งในวงจรขยาย IF เพียงอย่างเดียว 

สัญญาณอินพุตขนาดใหญ่ที่เข้าสู่วงจรขยายอาจสาเหตทุำให้เกิดความเพี้ยน IM ที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก ถ้าแรงดัน

เอาต์พุตของวงจรผสมสัญญาณที่ความถี ่Local Oscillator น้อยกว่าสิบเท่าขององค์ประกอบ IF นั้นการตัดทิ้ง

ของวงจรจูนต้องมีค่าประมาณ 500 เท่าทีค่วามถี่ Local Oscillator สัมพัทธ์กับความถี่ตอบสนอง IF 

สำหรับวงจรจูนเดี่ยวแบบ RLC ขนาน ฟังก์ชันอิมพีแดนซ์สัมบูรณ์อยู่ในรูป 
 

2 2 2 2
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( ) ( )
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R
Z j     (9.96) 
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เมื่อ  คือความถี่ที่สนใจ 
0

1

LC
 คือความถีเ่รโซแนนท์ และ 1

b RC
 คือที ่-3 dB แบนดว์ิดท์

ของการตอบสนองทางขนาด การตัดทิ้งโดยวงจรปรับค่าที่ , Re ( )j  คือส่วนกลับของขนาดอิมพีแดนซ์ที่  

สัมพัทธ์กับ R กับขนาดที่ความถี่กลาง, 
0
 สำหรับความถี่ที่ถัดจากขอบแถบความถี่ของแถบความถี่ผ่าน 

o b   

1

0

0

( )

Re ( )

         

Z j
j

R

Q

     (9.97) 

 

จากกรณีข้างต้น ถ้า fif=0.5MHz, flo=1.5MHz และ BW=16.7kHz (สอดคล้องกับค่า Q ของวงจร

จูนเท่ากับ 30) การกรองทิ้งของความถี่ LO เท่ากับ 80 เนือ่งจากกระแสคอลเล็กเตอร์ม ีองค์ประกอบ LO มีค่า

มากกว่าองค์ประกอบ IF อยู่ 50 เท่า แรงดันเอาต์พุตความถี่ผลต่างสัมพัทธ์กับความถี่มูลฐานของ Local 

Oscillator ที่เอาต์พุตคือ 50/80=0.63 ถ้าจะปรับลดให้เหลือ 0.1 ค่า Q ของวงจรปรับค่าต้องเพ่ิมขึ้นอีก 6 เทา่ 

อย่างไรก็ตาม ค่า Q ที่มากนี้ที่ทำไดย้ากแม้ว่าจะใช้ตัวกรองคริสตัล (Crystal) ก็ตาม อีกทางหนึ่งคือต้องลด

ขนาดของ Local Oscillator ซึ่งทำให้วงจรผสมสัญญาณมีความไวต่อการปรับค่าของแหล่งจ่ายไบแอสวงจร

มากขึ้น ในกรณีที ่ 1y วงจรผสมสัญญาณจะไมไ่วต่อแอมพลิจูดของ LO และ ระดับของการไบแอส จากที่

กล่าวมาข้างต้น ถ้า y ไมม่ากกว่าหนึ่ง สำหรับฟังก์ชัน Bessel แสดงไว้ข้างต้น ส่วนกราฟของฟังก์ชัน Bessel 

ในช่วง n=1-8 แสดงในรูปที่ 4.6 
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Time
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10V

LO
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IF

 
(ง)      (จ) 

รูปที่ 9.26(ก) วงจรผสมสญัญาณโดยใช้ BJT ตัวเดียว (ข) สัญญาณเอาต์พุตเมื่อ Q=40 (ค)สเปกตรัมของ

สัญญาณเมื่อ Q=40  (ง) เอาต์พุตเมื่อ Q=200 (จ) สเปกตรัมของสัญญาณเมื่อ Q=100 

 

ตัวอย่างที่ 9.7 จากวงจรผสมสญัญาณด้วย BJT แบบประหยัดดังรูปที่ 9.26(ก) เมื่อป้อนสัญญาณอินพุต

1MHz และ LO 1.1 MHz มีแอมพลิจูด คือ 1 mV และ 100 mV ตามลำดับ จงออกแบบวงจรจูนให้เหมาะสม

เพื่อที่จะกรองสัญญาณ IF  

 

วิธีทำ 
สังเกตว่าความถี่อินพุตคือ  และความถี่ LO ความถี่ผลต่างคือ 100 kHz สมมติค่า Q ของวงจรจูน

เอาต์พุต (0/b) ถูกเลือกไว้ที่ 40 โดยใช้ค่า R=15k, C=4.244nF และ L=596.83μH การคำนวณ

ผลตอบสนองทางความถี่โดยประมาณ ใช้อัตราส่วนระหว่างแรงดันเอาต์พุตของความถี่ผลต่างกับความถี่มูลฐาน 
LO ที่เอาต์พุตเท่ากับ 8.44  

รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 9.26(ข) ในรูปคลื่นนีพ้บว่าองค์ประกอบเอาต์พุต LO ปรากฏอยู่ 

ซึ่งเมื่อสังเกตที่ IF เอาต์พุตจะมองเห็นเหมือนมีการกระเพ่ือมซ้อนอยู่ในสัญญาณ ซึ่งการเพ่ือมน้ีเกิดจากความถี่ 

LO ที่ยังหลงเหลืออยู่ โดยสามารถดูได้จากสเปกตรัมรูปที ่9.26(ค) ซึ่งพบว่าองค์ประกอบของสัญญาณ IF มี

แอมพลิจูดที่ประมาณ 5.175V ความถี่ LO มีแอมพลิจูดเกือบ 0.74V อัตราส่วนขององค์ประกอบความถี่

ผลต่างของแรงดันเอาต์พุตต่อองค์ประกอบ LO ได้เป็น 6.99 

ถ้าค่า Q ของวงจรปรับค่าเอาต์พุตเพ่ิมขึ้นเป็น 100 โดยใช้ค่า R=15k, C=21.22nF และ 

L=119.37μH จะได้รูปคลื่นเอาต์พุตในรูปที่ 9.26(ง) โดยสามารถดูได้จากสเปกตรัมรูปที ่ 9.26(จ) ซึ่งพบว่า

องค์ประกอบของสัญญาณ IF มีแอมพลิจดูที่ประมาณ 2.42V ความถี่ LO มีแอมพลิจูดประมาณ 145.6mV 

อัตราส่วนขององค์ประกอบความถี่ผลต่างของแรงดันเอาต์พุตต่อองค์ประกอบ LO ได้เป็น 16.62 และ เมื่อ

พิจารณาดูจากรูปคลื่นของ IF สำหรับค่า Q=100 จะยังมีการซ้อนของ LO อยูแ่ต่คงเหลือน้อยมาก ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากวงจรพบว่าการปรับค่า Q ของวงจรจูนสามารถเพิ่ม น้ันเห็นได้ชัดว่าสามารถเพิ่มอัตราส่วนระหว่าง

องค์ประกอบ IF กับองค์ประกอบ LO ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

9.9.2 วงจรวงจรผสมสัญญาณด้วยมอสทรานซสิเตอร์  

มอสทรานซิสเตอรน้ั์นสามารถนำมาใช้เป็นวงจรผสมสญัญาณไดเ้ช่นกัน เนื่องจากคุณลักษณะการถ่าย
โอนของอุปกรณ์ไม่เพียงแต่ไม่เป็นเชิงเส้นแต่ยังมีคุณสมบัติของกฎกำลังสอง (Square-law) ที่จำเป็นสำหรับ

การคูณของสองอินพุตของมอสทรานซิสเตอร์นั้นน่าสนใจอย่างมาก ด้วยคุณลักษณะที่เข้าใกล้ฟังก์ชันกำลังสอง
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นี่เอง ทำให้องค์ประกอบอันดับสูงในคุณลกัษณะถ่ายโอนปรากฏให้เห็นการใชอุ้ปกรณ์เดี่ยว หรือ มีให้เห็นน้อย
มาก องค์ประกอบความเพ้ียนอันดับสูงอย่างเช่นพจน์ IM3 จึงไม่เกิดขึ้นด้วย 

va

vb

VGG

+VDD

VO

M1

C R L

 
รูปที่ 9.27 วงจรวงจรผสมสญัญาณโดยใช้มอสทรานซสิเตอร์ตัวเดียว 

 

วงจรผสมสญัญาณโดยใช้มอสทรานซสิเตอรอ์ย่างง่ายแสดงในรูปที่ 9.25 เมื่ออนิพุตเป็นผลรวม

สัญญาณรูปไซน์อย่างง่ายสองสัญญาณ และ แรงดันไบแอสไฟตรง โดยกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทำงานในย่าน
อิ่มตัว คุณสมบัติ I-V ของทรานซิสเตอร์สามารถเขียนในรปูสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร ์ที่ไบแอส

ในย่านอิ่มตัวได้ดังนี้ 
2

( )
2

D GS T
k W

I V V
L

     (9.98) 

แรงดันอินพุตรวมเท่ากับ 
 

GS GG a bV V V V      (9.99) 
 

ด้วยคุณสมบัต ิI-V ในสมการที่ (9.98) และ อินพุตดังสมการที่ (9.99) สามารถนำมากระจายได้เป็น 

2 2
( ) ( )( )+ ( )

2 2
D GG T GG T a b a b

k W W k W
I V V k V V v v v v

L L L
  (9.100) 

 

เมื่อกำหนดให้สัญญาณอินพุตทั้งสองตัวเป็นสัญญาณรูปไซน์คนละความถี ่และ มีแอมพลิจูด VaA และ 

VbA โดยที่ VbA เป็นอินพุตของ LO จากกฎกำลังสอง เราจะได้กระแสเอาต์พุตความถี่ผลต่างคือ  
 

( )
2

D aA bAif

k W
I v v

L
     (9.101) 

 

โดยที่พจนส์่วนที่เหลือจะถูกกรองทิ้งไปเนื่องจากเป็นสัญญาณมีความถี่สูง และ ค่าความนำถ่ายโอนคง
ตัวในอัตราส่วนของ |

D if
I  ต่อแอมพลิจูด VaA ของสัญญาณอินพุตคือ 

2

D if
mcon bA

aA

I k W
G v

v L
    (9.102) 

 

ความถี่มูลฐานของ LO ในองค์ประกอบกระแสเดรนจากสมการที่ (9.100) คือ 
 

( )D GG T bAlo

W
I k V V v

L
    (9.103) 
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ตัวอย่างที่ 9.8 กำหนดให้ตัวแปรต่างๆ ของมอสทรานซิสเตอร์ และ สัญญาณอินพุต มีค่าดังต่อไปนี้ 
2

100 /k A V , VT=0.7V, W/L=80/1, VaA=10mV ที่ความถี ่(อินพุต) 1500 kHz และ VbA=0.4V ที่

ความถี่ (LO) 1045 kHz ความถี่ผลต่างคือ 455 kHz จงคำนวณหาการเลื่อนของระดับกระแส dc ของสัญญาณ 
LO 

 

วิธีทำ 
จากตัวแปรที่กำหนด แทนในสมการที่ (9.101) และ (9.102) กระแสเดรน dc มีค่าเท่ากับ 1 mA และ

องค์ประกอบสัญญาณไซน์ | 8
D if
I A  และ | 1.6

D lo
I mA  อัตราส่วนขององค์ประกอบกระแสเอาต์พุต IF 

ต่อเอาต์พุต LO คือ 0.005 ถ้าวงจรจูนเอาต์พุตมีค่า Q เท่ากับ 50 อัตราส่วนการกรองทิ้งที่ได้จากวงจรปรับค่า

เอาต์พุตที่ความถี่ LO คือ 93 ดังนั้นความสัมพันธ์องค์ประกอบ IF ของแรงดันเอาต์พุตยังคงเป็น 0.465 ของ

องค์ประกอบ LO ซึ่งต้องทำการลดขนาดอินพุต LO (VbA) ลง หรือ เพิ่มค่า Q ของวงจรเอาต์พุต เนื่องจาก 

Q=50 เป็นค่าสูงสุดในทางปฏิบัติแล้วแม้ว่าจะใช้วงจรกรองคริสตัล ดงันั้นจึงต้องลดแอมพลิจูด LO ลงเพื่อ

ประสิทธิภาพที่เหมาะสมของวงจรผสมสัญญาณ 

ในวงจรผสมสญัญาณด้วยมอสทรานซิสเตอร์จะไดร้ะดับไฟตรงขึ้นมากพอสมควร ในส่วนแรกเกิดจาก
แรงดันไบแอส VGG โดยพิจารณาได้จากสมการกระแสเดรน เมื่อไม่มีสญัญาณ LO กระแส dc คือ 

 

2
( )

2
D GG T

k W
I V V

L
     (9.104) 

 

เมื่อ VGG คือขนาดของแรงดันไบแอสที่เกท-ซอสของมอสทรานซิสเตอร ์และ เนื่องจาก LO มักจะมี

สัญญาณที่ค่อนข้างแรง ค่าไฟตรงในส่วนที่สองจึงเกิดจากสัญญาณ LO ซึ่งถ้าสัญญาณ LO มีค่าเท่ากับ 

cos
bA lo
V t  พจนก์ำลังสองในสมการที่ (9.100) จะให้เป็นกระแส dc 

 

2

4
D bA

k W
I V

L
     (9.105) 

 

การเลื่อนของระดับกระแส dc ของสัญญาณ LO สำหรับตัวอย่างน้ีคือ 0.32 mA 

9.9 วงจรมอดุเลเตอร์ 

9.9.1 วงจรมอดุเลเตอร์ทางขนาด 

การมอดุเลชันคือกระบวนการที่สัญญาณข้อมูลถูกควบรวมกับสัญญาณคลื่นพาห์ ในการมอดุเลชันแอม
พลิจูด แอมพลจิูดของคลื่นพาหจ์ะเป็นตัวนำพาข้อมูลของสัญญาณอินพุต 

 

1 cos cos

    = cos cos cos
2 2

O cA m c

cA cA
cA c c m c m

V V m t t

V V
V t m t m t

  (9.106) 

 

จากสมการที่ (9.106) พบว่าสัญญาณเอาต์พุตจะประกอบด้วยสัญญาณพาห ์และ Sideband สองตัว 

ในการมอดุเลชันทางแอมพลิจดูต้องใช้การคูณสัญญาณ ที่ความถี่ต่ำตัวคูณแอนะล็อกสามารถนำมาใช้ได้
โดยตรง ซึ่งโดยปกติแล้วแอมพลิจูดของสัญญาณทั้งสองไม่จำเป็นต้องมีค่าสูง จึงไม่จำเป็นต้องใช้วงจร 
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Predistrotion ของ Gilbert Cell วงจรมอดุเลเตอรอ์าจจะมีโครงสร้างในรูปที่ 9.6(ก) โดยนำมาแสดงอีกครัง

ดังรูปที่ 9.28(ก) อย่างที่กล่าวไว้ก่อนหน้าอุปกรณ์มอสสามารถนำมาใช้ได้กับโครงสร้างนี้ได้เช่นกัน สำหรับที่

ความถี่สูง วงจรมอดุเลเตอรอ์ุปกรณ์เดี่ยวมักจะถูกนำมาใช ้ และ โดยมีคุณสมบัติการถ่ายโอนตามกฎกำลังสอง 
(Square-law) ของอุปกรณ ์ในการทำหน้าที่คูณสัญญาณ 

Q5 Q6

RC

1
v

Q3 Q4

RC

    
O
v

VCC

Q1 Q2

2
v

IC1
IC2

IEE

IC3 IC4 IC5 IC6

2

ER

2

ER

VEE  

V1(t)

V2(t)

VO(t)

+1

-1
time

time

time

 
(ก)     (ข) 

2
( )V

1
( )V

( )OV
c m

3 c m
5 c m

c 2 c 3 c
4 c 5 c 7 c

m

c 2 c 3 c
4 c 5 c 7 c  

(ค) 

รูปที่ 9.28(ก) วงจรมอดุเลเตอร์ (ข) รูปคลื่นแรงดันมุมมองเวลา  

(ค) สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต 
 

ความถี่สัญญาณพาห์อินพุตอาจจะเป็นสัญญาณผลต่างขนาดใหญ่ V1(t) ซึ่งทำให้เกิดเป็นสัญญาณ 

Overdrives คูท่รานซิสเตอร์ชุดบนของวงจรคูณแอนะลอ็ก สัญญาณเอาต์พุตเป็นแบบ chopped มอดุเลเตอร์ 

และ สัญญาณอินพุตแสดงดังรูปที่ 9.28(ข) สังเกตว่าเมื่ออินพุตมอดุเลชันหายไป เอาต์พุตจะเป็นศูนย์ ในรูป

สัญญาณแบบ Balance หรือ ความถี่ข้างเคียงคู ่(Double Sideband: DSB) น้ี สัญญาณคลื่นพาหไ์ดถู้กซ่อน

ไว้ (Suppress) ซึ่งมอดุเลเตอรน้ี์จึงเรียกว่า Balanced modulator การวิเคราะห์กระบวนการและรูปคลื่น

เอาต์พุตที่ให้สเปกตรัมความถี่แสดงในรูปที ่ 9.28(ค) สัญญาณคลื่นพาห์และฮาร์มอนิกของคลืน่พาห์จะไม่

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรคูณสัญญาณ ผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร์ 

519 

ปรากฏในรูป มีเพียงความถี่ข้างเคียงที่เกี่ยวข้องเป็นความถี่มูลฐานของสัญญาณพาห์ และ ฮาร์มอนิกจำนวนคี่
เท่านัน้ ถ้าสัญญาณคลื่นพาหจ์ะปรากฎนั้น ในสัญญาณพาห์อินพุตจะต้องมีองคป์ระกอบไฟตรงด้วย 

Time
6.0us 7.0us 8.0us 9.0us 10.0us

-400mV

0V

400mV

-500mV

0V

500mV

-500mV

0V

500mV
Carrier

Input

DSB Modulation Output

 Frequency

0Hz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz
0V

100mV

200mV

0V

250mV

500mV

0V

250mV

500mV
Carrier

Input

DSB Modulation Output

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.29 ผลการมอดุเลชันแบบสมดุลด้วยวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำ 

(ก) สัญญาณ (ข) สเปกตรัม 
 

นอกจากการใช้วงจรคูณสัญญาณโครงสร้างแบบ Gilbert Cell ในการมอดุเลตแบบ DSB ได้แล้ว การ

ประยุกต์ใช้วงจรคูณสญัญาณจากเทคโนโลยีซีมอสก็สามารถนำมาใช้เป็นการมอดุเลตแบบ DSB และ AM ได้

เป็นอย่างดีเช่นกัน โดยวงจรคูณสัญญาณแบบซีมอสสี่ควอตแดรนท์ไฟเลี้ยงต่ำ สามารถนำมาประยุกต์เป็นวงจร
มอดุเลตแบบ DSB โดยป้อนสัญญาณอินพุตขนาด 1Vp-p เป็นสัญญาณไซน์ความถี ่500kHz และ ใช้สัญญาณ

คลื่นพาห์เป็นสัญญาณไซน์ความถี่ 10MHz เข้าที่อินพุตทั้งสอง พบว่าที่เอาต์พุตจะได้เป็นสัญญาณมอดุเลชัน

แบบสมดุลย์ (Balance Modulation) หรือ สัญญาณแบบความถี่ข้างเคียงคู ่ (DSB) ดังรูปที่ 9.29(ก) เมื่อ

นำมาแสดงเป็นสเปกตรัมจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า สัญญาณจะเป็นแบบ DSB ทีค่วามถี่ 9.5MHz และ 

10.5MHz โดยไม่มีความถี่คลื่นพาห ์10MHz ที่เอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 9.29(ข) 

Time
18us 19us 20us

-200mV

0V

200mV

0V

0.75V

1.50V
V(100)

-2.0V

0V

2.0V
Carrier

Input

AM Modulation output

 Frequency
0Hz 50MHz 100MHz

0V

100mV

200mV

0V

0.5V

1.0V

0V

1.0V

2.0V
Carrier

Input

AM Modulation output

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 9.30 ผลการมอดุเลชันแบบ AM ด้วยวงจรคูณแบบสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง 

(ก) สัญญาณ (ข) สเปกตรัม 
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ส่วนวงจรคูณสัญญาณแบบซีมอสสี่ควอตแดรนท์ย่านการทำงานกว้าง สามารถนำมาประยุกต์เป็นวงจร
มอดุเลตแบบ AM ได้เช่นกัน โดยป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ความถี่ 2MHz ขนาด 1Vp-p มีแรงดัน 

DC-offset เท่ากับ 0.75V และ ใช้สัญญาณคลื่นพาห์เป็นสัญญาณไซน์ความถี่ 50MHz ขนาด 3Vp-p เข้าที่

อินพุตทั้งสอง พบว่าที่เอาต์พุตจะได้เป็นสัญญาณมอดุเลชันแบบ AM (Amplitude Modulation) ดังรูปที่ 

9.30(ก) เมื่อนำมาแสดงเป็นสเปกตรัมจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า สัญญาณจะเป็นแบบ DSB ที่ความถี่ 48MHz 

และ 52MHz โดย มีความถี่คลื่นพาห์ 50MHz อยู่ระหว่างกลาง ดังรูปที่ 9.30(ข) 

9.9.2 วงจรมอดุเลเตอร์ทางความถี่ 

ในการมอดุเลชันทางความถี่ เป็นวงจรมอดุเลชันอีกประเภทหนึ่ง โดยจะเปลี่ยนความถี่สญัญาณ
คลื่นพาห์หรือเฟสของสัญญาณพาห์ ตามฟังก์ชันของสัญญาณอินพุต ในมอดุเลเตอร์แบบนี้จะใช้ของการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือกระแส (ที่เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอินพุต) ไปปรับค่าความถี่เรโซแนนท์หรือ 

ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณ ตัวอย่างวงจรมอดุเลเตอร์แบบ FM ทางตรง โดยใช้อุปกรณ์วาแรกเตอร์ไดโอด 

(Varactor Diode) หรือ วาริแคป (Varicap เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ด้วยแรงดันตกคร่อม

แบบ Reverse Bias) [12] ดังรูปที่ 9.31 เพื่อให้ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณแบบคริสตัลมีการเบี่ยงเบน 

โดยมี R1 และ R2 ทำหน้าทีไ่บแอสแบบแบบ Reverse ให้กับ Varactor Diode VD1 และกำหนดความถี่กลาง

ให้กับวงจรกำเนิดสัญญาณ เมื่อสัญญาณอนิพุตป้อนเข้ามาจะทำให้เกิดการ เพิ่ม/ลด ของที่ไบแอสไว้กับวาริแคป 
แรงดันที่เปลี่ยนแปลงทำให้คา่ประจุไฟฟ้าของวาริแคปเปลี่ยน และ ความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณก็จะ
เปลี่ยนไป เมื่อ Va เปลี่ยนไปในทางบวกทำให้เกิดแรงดัน Reverse ไบแอสที่ตกคร่อมวาริแคปสูงขึ้น ค่าประจุ

ไฟฟ้าจะลดลงก็จะทำให้ความถี่เพิ่มขึ้น การใช้วาริแคปในการสร้างวงจรมอดุเลเตอร์แบบ FM เป็นที่นิยมมาก 

เนื่องจากมีความง่าย และ มีความแม่นยำ และ มีเสถียรภาพทางความถี่ดีเนื่องจากใช้คริสตัลเป็นแหล่งกำเนิด
ความถี่ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากความแม่นยำของการใช้คริสตัลนี้เองทำให้ความถี่ทีแ่ปรเปลี่ยนนั้นค่อนข้างมี
ข้อจำกัด (ไม่สูงมากนัก) ซึ่งอาจจะเหมาะกับการประยุกต์ใช้ในระบบที่มีดัชนีการมอดุเลตที่ไม่สูงมากนักเช่น ใน

วิทยุรับ-ส่ง FM  

RFC

RFC

RFC

X-talCC CC

CC CC

R1

R2 VD1
R3

Q1

VCC

FM Output

Signal Input a

 
รูปที่ 9.31 วงจรมอดุเลชันแบบ FM โดยใช้คริสตอลและวาแรกเตอร์ 

 

เนื่องจากเสถียรภาพทางความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณด้วยคริสตัลน้ัน ซึ่งเป็นอีกแนวทางหน่ึงที่จะ
สร้างสัญญาณ FM ได้โดยใชว้งจรกำเนิดสัญญาณควบคมุด้วยแรงดัน (VCO) และ วาแรกเตอร์ไดโอด เป็นตัว
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แปลงจากแรงดันอินพุตไปเป็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ ดังรูปที่ 9.32 โดยความถี่กลางของวงจรมอดุเลเตอร์มีค่า

เท่ากับ 

1

2
cF

LC
     (9.107) 

CC Cbp

T1

CC

VCC

Q1

C

Signal Input FM Output

 
รูปที่ 9.32 วงจรมอดุเลเตอร์แบบ FM โดยใช้ VCO 

 

โดยที่ L = ขดลวดเหนี่ยวนำหลัก 

 C = ค่าตัวเก็บประจุของวาแรกเตอร์ 

 ทำให้ความถี่ของสัญญาณมอดุเลชันมีค่าเท่ากับ 
1

2 ( )
mF

L C C
     (9.108) 

 

เมื่อ C คือค่าประจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงของวาแรกเตอร์ที่เกิดจากแรงดันอินพุต ซึ่งเป็นผลให้

ค่าความถี่เบี่ยงเบนเท่ากับ 

c mF F F      (9.109) 

9.9.3 วงจร QPSK มอดุเลเตอร ์

จากที่กล่าว ไวใ้นบทที่ 1 มอดุเลตแบบดิจิทัลเป็นภาคส่วนที่สำคัญ และ มีความจำเป็นมาก ในการส่ง

ข้อมูล จากต้นทางไปยังปลายทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการมอดุเลตแบบดิจิทัลที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย
จะเป็นการมอดุเลตทั้งขนาดและเฟสในครั้งเดียว เพื่อจะได้ส่งข้อมูลได้ครั้งละมากๆ ตอ่การมอดุเลตหนึ่งครั้ง ซึ่ง
ในหัวข้อนีจ้ะขอยกตัวอย่างงานวิจัยของผู้เขียน ที่ได้ทำการออกแบบวงจรมอดุเลเตอรแ์บบ QPSK โดยใช้

เทคโนโลยีซีมอส [13] โดย P.Prommee และ คณะ ไดน้ำเสนอไว้ในปี 2018 โดยวงจรที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ จะ

มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน และ สามารถนำไปต่อยอดให้เป็น การมอดุเลตหลายบิตในรูปแบบอื่นๆ ได้อีก 

APF


+

-

+

+

-sin( )t cos( )t−

cos( )t

QPSK
Carrier

0

1

0

1

I-bit

Q-bit  
รูปที่ 9.33 หลักการดิจิทัลมอดุเลเตอร์แบบ QPSK 

 

หลักการของวงจรมอดุเลเตอร์แบบ QPSK จะแสดงดังรูปที่ 9.33 ซึ่งประกอบด้วยวงจรกรองผ่านทุก

ความถี่ (All-pass Filter: APF) แอนะล็อกสวิทช์ และ วงจรบวก/ลบสัญญาณ โดยที่สัญญาณไซน์ที่เป็น

สัญญาณพาห์จะผ่านวงจรกรอง APF (ที่กำหนดให้ความถี่ตอบสนองมีค่าเท่ากับความถี่ของสัญญาณไซน์) โดย
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เอาต์พุตของ APF จะได้เป็นสัญญาณโคไซน์ ทั้งแบบกลบัเฟสและไม่กลับเฟส ซึ่งสัญญาณไซน์และโคไซน์จะถูก

เลือกโดยสัญญาณอินพุต I และ Q ผ่านแอนะล็อกสวิทช์ เพื่อแปลงเป็นสัญญาณเอาต์พุตแบบ QPSK โดยการ

บวก/ลบ สัญญาณไซน์ตามความสัมพันธ์ตรีโกณมิติดังต่อไปนี ้

2 2

2 2 2 2

cos sin cos sin
A B

A t B t A B t t
A B A B

 (9.110) 

โดยที่ cos cos sin sin cos( )A B A B A B  ดังนั้น 

2 2
cos sin (cos cos sin sin )A t B t A B t t    

2 2
cos( )A B t         (9.111) 

โดยที่เฟสของสัญญาณ () จะมีค่าเท่ากับ 

1
tan

B
A

           (9.102) 

เมื่อกำหนดให้ A=B จะทำให้เฟสของสัญญาณ มีค่าเป็น 45 โดยสามารถเขียนแบบ Constellation diagram 

ได้ดังรูปที่ 9.34 

(0 1) (0 0)

(1 0)(1 1)

cos( ) sin( )x x− cos( ) sin( )x x+

cos( ) sin( )x x− − cos( ) sin( )x x− +

cos( )x

sin( )x

 
รูปที่ 9.34 Constellation diagram ของ QPSK 

ก) วงจรกรองผา่นทุกความถ่ี 
วงจรบล็อกแอกทิฟที่ใช้ในการออกแบบวงจรดิจิทัลมอดุเลเตอร์แบบ QPSK ดังรูปที่ 9.33 คอื 

วงจรขยายผลต่างแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DDA) แบบซีมอสที่กล่าวไว้ในบทที่ 5 ด้วยคณุสมบัติทางเทคนิคของ 

DDA นั้นสามารถทำงานเหมือนกับวงจรสายพานกระแส และยังมีคุณสมบัติด้านการบวกและลบ ซึ่งสามารถ

นำมาออกแบบเป็นวงจรกรองผ่านทุกความถี่ได้ดังรูปที่ 9.35 โดยมีแรงดันเอาต์พุตดังสมการที่ (9.102) และ 
(9.103) 

Y1

Y2

Y3

X

Y1

Y2

Y3

X

R1

C1

C2

R2

VIN

DDA1

DDA2

VO1

VO2
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รูปที่ 9.35 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
 

1
1

1

O

IN

s RCV

V s RC
    (9.103) 

2
1

1

O

IN

s RCV

V s RC
    (9.104) 

ข) วงจรซีมอสแอนะล็อกสวิทช์ 3 ทาง 

จากหลักการของวงจรดิจิทัลมอดุเลเตอร์แบบ QPSK ดังรูปที่ 9.33 แอนะล็อกสวิทช์ 3 ทางที่ใช้

สามารถออกแบบได้โดยใชท้รานซิสเตอร์แบบ NMOS จำนวน 4 ตัวและ อินเวอร์เตอร์ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 

9.36 โดยสวิทช์จะถูกควบคุมไปยังตำแหน่ง A และ B ได้ด้วยสัญญาณดิจทิัล ()  

VDD

VSS

A

B

M4

M3

M2

M1

C

,I Q

A

B

C

,I Q

VSS

VDD

MI1

MI2

 
รปูที ่9.36 วงจรแอนะล็อกสวทิช์ 3 ทางโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

ค) วงจรมอดุเลเตอร์แบบ QPSK โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

เมื่อนำวงจรกรองผ่านทุกความถี่ วงจรแอนะล็อกสวิทช์ และ วงจร DDA มาต่อร่วมกันดังรูปที่ 9.37 

จะได้เป็นวงจรดิจิทัลมอดุเลเตอร์แบบ QPSK ตามหลักการของออกแบบในรูปที่ 9.33 โดยสัญญาณพาห์จะมี

ค่าเป็น Asint ป้อนเข้าวงจรกรองผ่านทุกความถี่ ด้วย (DDA1 และ DDA2) ส่วนสัญญาณดิจิทลัอินพุต I/Q 

จะป้อนเข้าที่แอนะล็อกสวิทช์ S1 และ S2 ตามลำดับ และนำสัญญาณทั้งสามมาบวก/ลบ กันด้วย DDA3 โดย

สามารถสรุปสญัญาณเอาต์พุตในกรณีที่ S1 และ S2 ทำงานได้ 4 กรณีดังต่อไปนี้ 

2 sin 45     ; , 0, 0
OUT
V A t I Q     (9.115) 

2 sin 135     ; , 0,1
OUT
V A t I Q     (9.116) 

2 sin 225     ; , 1,1
OUT
V A t I Q     (9.117) 

2 sin 315     ; , 1, 0
OUT
V A t I Q     (9.118) 
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Y1

Y2

Y3

X

Y1

Y2

Y3

X

A
B

C

A

B
C

Y1

Y2

Y3

X

R1

C1

C2

R2

R3

R4

R5

(Carrier)

VOUT

sinA t

1

2
4

5

DDA1

DDA2

DDA3
S1

S2

I-bit

Q-bit

3

 
รูปที ่9.37 วงจรมอดุเลเตอร์แบบ QPSK โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

ตัวอย่างที่ 9.9 จงสังเคราะห์วงจรมอดุเลเตอร์แบบ QPSK และ จำลองผลการทำงานโดยใช้แบบจำลอง

เทคโนโลยี 0.25μm ของ TSMC ไฟเลี้ยง 1.5V แสดงสัญญาณที่โหนดต่างๆ ในรูปที่ 9.37 โดยกำหนดให้

สัญญาณพาห์เป็นสัญญาณไซนข์นาด 400mVp-p ความถี่ 10MHz โดยใชก้ำหนดให้ขนาดของ 

มอสทรานซสิเตอรม์ีค่าดงัต่อไปนี ้
 

 

 

 

 

วิธีทำ 
เพื่อทำการเขียนโปรแกรม PSpice ตามรูปที่ 9.37 แต่วัดแรงดันทีโ่หนด 1 โหนด 2 พรอ้มกับสัญญาณ

พาห ์ความถี่ 10MHz พบว่าสัญญาณแต่ละโหนดมีเฟสแตกต่างกัน 90 องศา และ มแีอมพลิจูดใกลเ้คียงกันที่ 

400mVp-p ดังแสดงในรูปที่ 9.38 

Time
0s 50ns 100ns 150ns 200us 250ns 300ns 350ns 400ns 450ns 500ns

-300mV

-200mV

-100mV

-0mV

100mV

200mV

300mV
Signal at Node 2

Carrier Signal at Node 1

 

รูปที่ 9.38 สัญญาณที่โหนด 1 โหนด 2 และ สัญญาณพาห ์
 

เมื่อทำการป้อนสัญญาณดิจิทัลที่อินพุต I และวัดสัญญาณที่โหนด 3 พบว่าสัญญาณจะมีการ เปลีย่น

เฟสตามสัญญาณดิจิทัลอินพุต I และ มีแอมพลิจูดคงที่ประมาณ 360mVp-p ดังแสดงในรูปที่ 9.39 
 

Aspect ratio of DDA  
Transistor W(µm) L(µm) 
M1-M4 1 0.5 
M5-M7 5 0.5 
M8-M10 3 0.5 

Aspect ratio of analog switch  
Transistor W(µm) L(µm) 
M1, M4 1 0.5 
M2, M3 2 0.5 
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I-bit

V(3)

Time
0s 0.25us 0.5us 0.75us 1.0us 1.25us 1.50us 1.75us 2.00us

-2.0V

0V

2.0V

0V

-200mV

200mV

 

รูปที่ 9.39 สัญญาณที่โหนด 3 เทียบกับ สัญญาณดิจิทลัอินพุต I 
 

เมื่อทำการป้อนสัญญาณดิจิทัลอินพุต Q และวัดสัญญาณที่โหนด 4 และโหนด 5 พบว่าสัญญาณจะมี

การ เปลี่ยนแปลง เป็นลักษณะ on/off ตามสัญญาณอินพุต Q ซึ่งสัญญาณทีโ่หนด 4 และโหนด 5 จะทำงาน

สลับกัน และ มีแอมพลิจูดคงที่ประมาณ 360mVp-p ดังแสดงในรูปที่ 9.40 

Q-bit

V(4)

V(5)

Time
0s 0.25us 0.5us 0.75us 1.00us 1.25us 1.50us 1.75us 2.00us

-2.0V

0V

2.0V

0V

-200mV

200mV

0V

-200mV

200mV

 

รูปที่ 9.40 สัญญาณที่โหนด 4 และ โหนด 5 เทียบกับสญัญาณดิจทิัลอินพุต Q  
 

เมื่อทำการป้อนสัญญาณดิจิทัลอินพุต I และ Q พร้อมๆกัน โดยมี ข้อมูลเป็น 00, 01, 11, 10 และ วัด

สัญญาณที่โหนด Vout พบว่าสัญญาณจะมีลกัษณะเป็นการมอดุเลตแบบ QPSK ดังแสดงในรูปที่ 9.41 โดยมี

คุณสมบัติตตรงตาม Constellation diagram รูปที่ 9.34 ทุกประการ 

1.0us 1.5us
-2.0V

0V

2.0V
-2.0V

0V

2.0V
00 01 11 10 00 01 11 10

I-bit

Q-bit

-400mV

0V

400mV
Vout

 
รูปที่ 9.41 สัญญาณ QPSK เอาต์พุต เทียบกับสัญญาณดิจิทัลอินพุต I/Q  
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9.10 บทสรุป 

จากเนื้อหาบทนี้ได้กล่าวถึงวงจรคูณสัญญาณ วงจรผสมสัญญาณ และ มอดุเลเตอร์ โดยวงจรคูณ
สัญญาณที่วงจรที่มีบทบาทมากวงจรหนึ่งในด้านสื่อสาร มีการพัฒนาในรูปของเทคโนโลยีไบโพลาร์ และ ซีมอส 
โดยการนำวงจรคูณสัญญาณมาต่อร่วมกับวงจรจูน เพื่อที่จะทำหน้าที่แปลงความถี่ ในย่าน RF มาเป็นความถี่ 

IF การใช้วงจรคูณนั้นเป็นวิธีที่ใช้ทั่วไปในวงจรผสมสัญญาณในระบบสื่อสารแต่อาจจะมีค่าใช้จ่ายสูง ยังมีวงจรที่

ใช้ค่าใช้จ่ายต่ำกว่าโดยใช้ทรานซิสเตอร์ตัวเดียวร่วมกับวงจรจูน กส็ามารถสร้างวงจรผสมสัญญาณได้เช่นกัน การ
ใช้วงจรคูณสัญญาณแบบซีมอสร่วมกับวงจรจูน ก็สามารถนำมาสร้างเป็นวงจรผสมสญัญาณได้เป็นอย่างดี และ 
ยังเหมาะที่จะทำเป็นวงจรรวมอีกด้วย  

การมอดุเลเตอร์เชิงขนาดทั้งในแบบ DSB หรือ AM นั้น สามารถสร้างได้จากวงจรคูณสัญญาณ ทั้งใน

เทคโนโลยีแบบไบโพลาร์ และ แบบซีมอส ในโครงสร้างแบบ Gilbert Cell ซึ่งสามารถทำเป็นวงจรมอดุเลเตอร์

ได้ทั้ง DSB และ AM ด้วยเช่นกัน และ ในแบบซีมอสทีใ่ช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ และ แบบช่วงการทำงานกว้าง ซึ่ง

มีความเป็นเชิงเส้นสูงกว่าโครงสร้าง Gilbert Cell อย่างมาก ทำให้วงจรมอดุเลเตอร์เชิงขนาด รวมถึงการนำไป

สร้างเป็นวงจรผสมสัญญาณทำได้ง่าย โดยมีการทำงานที่ไม่ซับซ้อน และ เหมาะที่จะทำเป็นวงจรรวมในอนาคต
ได ้

การมอดุเลตเชิงความถี่นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงความถี่จากสัญญาณอินพุต ซึ่งในหลักการนี้สามารถ
สร้างได้จากวงจร VCO หรือ วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควบคุมได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ในบทที ่ 8 และ วงจร

กำเนิดสัญญาณโดยใช้คริสตัลและวาแรกเตอร์ เพื่อปรับความถี่กลางให้เบ่ียงเบนตามความแรงของสัญญาณ
อินพุต ซึ่งสัญญาณที่มอดเุลตแล้วจะทำการส่งออกอากาศ และ ทำการดีมอดุเลตเป็นสัญญาณข่าวสารกลับคืน
มา ซึ่งจะกล่าวถึงในบทที ่10 

การมอดุเลตทางดิจิทัลเป็นการนำเอาสัญญาณอินพุตดิจิทัล มาทำการเบี่ยงเบนเฟส และ แอมพลจิูด 
ในรูปแบบของสัญลักษณ์ทำให้สามารถมอดเุลตข้อมูลได้สูงขึ้นใน Bandwidth ที่จำกดั หลักการของวงจรมอดุ

เลตสัญญาณแบบ QPSK เป็นการมอดุเลตทางดิจิทัลพื้นฐานโดยใช้หลักการตรีโกณเมตริกที่นำเสนอในบทนี ้

ยังสามารถนำไปพัฒนาต่อให้เป็นการมอดุเลตในแบบ 8-QPSK, 8-QAM ฯลฯ ได้อีกในอนาคต 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

9.1 จงออกแบบบล็อกไดอะแกรมของ AM Superheterodyne โดยใช้สญัญาณ IF (455kHz) โดยใช้

ความถี่ LO (1.2MHz) จงอธิบายว่าช่องสัญญาณความถี่ใดที่เครื่องรับสามารถจะรับได้ และ อธิบาย

กระบวนการ กู้สัญญาณสญัญาณข่าวสารความถี่ 4kHz กลับมาได ้

 

9.2 ตัวคูณแอนะล็อกแสดงในรูปที่ 9.42 6

1
( ) 0.01cos10 1Vv t t , 6

2
( ) 0.01cos10 1Vv t t  

และ 7

3
( ) 1cos10 0Vv t t   

(ก) จงหาสัมประสิทธิว์งจรคูณ (multiplier coefficient) 

(ข) ค่า Magnitude ขององค์ประกอบความถี่ผลต่างของแรงดันเอาต์พุตคือเท่าใด 

(ค) ทำการตรวจสอบการวิเคราะห์ด้วย Spice 

Q1 Q2

-5V

1
v
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รูปที่ 9.42 วงจรตัวคูณแอนะล็อกสำหรับคำถามข้อที่ 9.2 

 

9.3 จากวงจรคูณแอนะล็อกอย่างง่ายในรูปที่ 9.43 

(ก) ถ้านำ L และ C ออก และถ้า V1 และ V2 เป็นแรงดันที่ความถี่ต่ำมาก ค่าคงที่ของวงจรคูณ คือ

เท่าใด 

(ข) ในการใช้วงจรคูณนี้ทำหน้าที่เป็นวงจรผสมสัญญาณที่มีค่า L และ C โดยกำหนดให้อินพุตทั้งสอง

คือ 7

1
( ) 0.012 cos(8 10 ) VV t t  และ 7

2
( ) 0.25 cos(7 10 ) VV t t  ค่าแอมพลิจูดของ

องค์ประกอบความถี่ผลต่างของ Vout(t) คือ 

(ค) ค่าแอมพลิจูดเอาต์พุตที่ความถี่มูลฐานของสัญญาณอนิพุตคือเท่าใด 

(ง) ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ด้วย Spice 
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รูปที่ 9.43 วงจรตัวคูณแอนะล็อกสำหรับคำถามข้อที่ 9.3 

 

9.4 วงจรผสมสญัญาณแสดงในรปูที่ 9.44 กำหนดให้ LO เป็นสัญญาณขนาดใหญ่ที่ 2400 MHz และ RF 

เป็นสัญญาณขนาดเล็กที่ 2400.6 MHz 

(ก) หาสมการสำหรับค่าความนำถ่ายโอนคงตัวของวงจรผสมสญัญาณและ มีค่าเป็นเท่าไร 

(ข) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุต IF สำหรับสญัญาณอินพุต RF ที่ 1mV 

(ค) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตที่ความถี่ LO เมื่อ LO ที่มีแอมพลิจูด 1V 
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รูปที่ 9.44 วงจรผสมสัญญาณสำหรับคำถามข้อที่ 9.4 

 

9.5 ตัวคูณแอนะล็อกแสดงในรูปที่ 9.45 

(ก) จงหาแรงดันเดรน-ซอส สำหรับทรานซิสเตอร์ทุกตวัที่สภาวะสงบนิ่ง (Quiescent operating 

point)  

(ข) กำหนดให้ย่านไบแอสของวงจรถูกปรับให้ ISS=0.5mA จงหาค่าคงที่วงจรคูณ เมือ่อินพุต vx และ 

vy เป็นสัญญาณขนาดเล็ก 

(ค) ทำการตรวจสอบการวิเคราะห์ด้วย Spice 
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รูปที่ 9.45 วงจรคูณแอนะล็อกสำหรับคำถามข้อที่ 9.5 

 

9.6 จากวิเคราะห์หาแรงดันเอาต์พุตของวงจรเลื่อนระดับแรงดันดังรูปที่ 9.46  

Vi

VB

VDD

IB

M1

 
รูปที ่9.46 วงจรเลื่อนระดับแรงดันสำหรับคำถามข้อที่ 9.6 

 

9.7 จากวงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานดังรูป 9.47 จงพิสูจน์ว่าอิมพีแดนซ์ที่เอาต์พุตมีค่าต่ำ 

VC

M1

M2

VO

I2
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รูปที่ 9.47 วงจรบัฟเฟอร์ป้อนกลับแบบขนานสำหรับคำถามข้อที่ 9.7 

 

9.8 ตัวคูณแอนะล็อกถูกใช้เป็นตัวย้ายความถีด่ังแสดงในรูปที ่9.48 โดย 6

1
( ) 0.1cos(2 10 ) Vv t t  และ 

6

2
( ) 2 cos(2 1.1 10 ) Vv t t  

(ก) จงหาแอมพลิจดูขององค์ประกอบความถี่ผลต่าง ของแรงดันเอาต์พุตตกคร่อมวงจรจูนที่จูนค่า

สำหรับความถี่ผลต่าง โดยสมมตเิงื่อนไขที่จำเป็นเอง 
(ข) ประมาณอัตราส่วนของแอมพลิจูดองค์ประกอบความถี่ผลต่าง ของแรงดันเอาต์พุตต่อ

องค์ประกอบเอาต์พุต ที่ความถี่มูลฐานของสัญญาณอินพุต 
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รูปที่ 9.48 วงจรคูณแอนะล็อกสำหรับคำถามข้อ 9.8 

 

9.9 วงจรผสมสญัญาณแสดงในรปูที่ 9.49 กำหนดให้ LO เป็นสัญญาณขนาดใหญ่และ RF เป็นสัญญาณ

ขนาดเล็ก 

(ก) หาสมการสำหรับค่าความนำถ่ายโอนคงตัวของวงจรผสมสญัญาณและ มีค่าเป็นเท่าไร 

(ข) ความถี่ IF ของวงจรผสมสัญญาณนี้มคี่าเท่าใด 

(ค) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุต IF สำหรับสญัญาณอินพุต RF ที่ 10mV 

(ง) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตที่ความถี่ LO สำหรับ LO ที่มีแอมพลจิูด 1V ที่ความถี่ 
100MHz 
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รูปที่ 9.49 วงจรผสมสัญญาณสำหรับคำถามข้อ 9.9 

 

9.10 วงจรผสมสญัญาณแสดงในรปูที่ 9.50 กำหนดให้ LO เป็นสัญญาณขนาดใหญ่ที่ 966 MHz และ RF 

เป็นสัญญาณขนาดเล็กที่ 925 MHz 

(ก) หาสมการสำหรับค่าความนำถ่ายโอนคงตัวของวงจรผสมสญัญาณและ มีค่าเป็นเท่าไร 

(ข) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุต IF สำหรับสญัญาณอินพุต RF ที่ 10mV 

(ค) จงคำนวณแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตที่ความถี่ LO สำหรับ LO ที่มีแอมพลิจูด 1V 
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รูปที่ 9.50 วงจรผสมสัญญาณสำหรับคำถามข้อ 9.10 

 

9.11 วงจรผสมสญัญาณโดยใชท้รานซิสเตอรไ์บโพลารต์ัวเดียวดังแสดงในรูปที่ 9.51 ถ้าอินพุตทั้งสอง 
6

1
( ) 0.001cos(2 10 ) Vv t t  และ 6

2
( ) 0.01cos(2 1.5 10 ) Vv t t  จงหา 

(ก) เอาต์พุตจากหม้อแปลงไฟฟ้าที่เกิดจากค่าของขดลวด Lm มีค่าเป็นเท่าใด 

(ข) ค่า Q ของวงจรจูนเอาต์พุตคือเท่าใด 

(ค) จงหาแอมพลิจูดของความถี่ผลต่างเอาต์พุต 

(ง) ที่เอาต์พุตความถี ่1.5 MHz มีแอมพลิจดูเท่าใด 
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รูปที่ 9.51 วงจรผสมสัญญาณแบบทรานซิสเตอร์ตัวเดียวสำหรับคำถามข้อที่ 9.11 

 

9.12 วงจรผสมสญัญาณแบบมอสทรานซิสเตอรต์ัวเดียวดังแสดงในรูปที่ 9.52 โดย 

 7
( ) 0.1cos(2 10 ) V
s
v t t  และ 7

( ) 1cos(2 1.1 10 ) V
lo
v t t  

(ก) ออกแบบวงจรจูนเพื่อเรโซแนนซ์ที่ความถี่ผลต่าง 

(ข) จงหาแอมพลิจูดของความถี่ผลต่างเอาต์พุต 

(ค) อัตราส่วนของแอมพลิจดูระหว่างเอาต์พุตที่ต้องการในข้อ (ข) และ ความถี่มูลฐานเอาต์พุตจาก

ความ LO คือเท่าใด 
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รูปที่ 9.52 วงจรผสมสัญญาณแบบทรานซิสเตอร์ตัวเดียวสำหรับคำถามข้อที่ 9.12 

 

9.13 จงอธิบายหลักการ และเขียนบล็อกไดอะแกรมของวงจร 8-PSK จาก Constellation diagram ดัง

รูปที่ 9.53 

(0 1 1) (0 0 0)

(1 0 1)(1 1 0)

cos( ) sin( )x x− cos( ) sin( )x x

cos( ) sin( )x x− − cos( ) sin( )x x− +

cos( )x

sin( )x

(0 0 1)

(0 1 0)

(1 1 1)

(1 0 0)

sin( )x−

cos( )x−

 
รูปที่ 9.53 Constellation diagram ของ 8-PSK สำหรับคำถามข้อที่ 9.13 

 

9.14 จงออกแบบวงจร 8-PSK เพื่อให้ได้ Constellation diagram ดังรูปที่ 9.53 และ จำลองการทำงาน 
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วงจรดีมอดุเลเตอร์ และ ตรวจจับสัญญาณ 

ในการรับสัญญาณในระบบสื่อสารทางไกลที่ผ่านการมอดุเลชัน เพื่อกู้คืนสัญญาณเบสแบนดก์ลับมา 

(เช่นสัญญาณเสียง สัญญาณภาพ สัญญาณข้อมูล ฯลฯ) อย่างไรก็ตามในกระบวนการดีมอดุเลตค่อนข้างมีความ
แตกต่างจากกระบวนการมอดุเลต เพื่อความเข้าใจการดมีอดุเลต จำเป็นต้องมีพื้นฐานด้านระบบเครื่องรับ และ 
วงจรด้านรับด้วย รูปที่ 10.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายของระบบเครื่องรับ AM (Amplitude 

Modulation) ซึ่งประกอบด้วยภาค RF (Radio Frequency)เป็นภาคแรกของเครื่องรับ หรือในระบบเครื่องรับ

จะเรียกว่า ภาครับส่วนหน้า (Receiver Front end) หน้าทีห่ลักของภาค RF คือ ขยายสัญญาณในช่วงความถี่ที่

ต้องการ (Band limiting amplifier) จากสญัญาณ RF ทีร่ับมา โดยในภาค RF จะเชื่อมต่อกับวงจรต่างๆ เช่น 

วงจรเชื่อมต่อสายอากาศ วงจรกรองเลือกแบนด์ (Tuner) และ อาจจะมีภาคขยาย RF เพิ่มเติมอีกชุดหนึ่ง ภาค

ที่สองคือ Mixer/Converter ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวแปลงความถี่ต่ำลง (Down-converter) จากความถี่ RF ที่รับได้ 

มาเป็นความถี่กลาง (Intermediate Frequency: IF) ภาค IF จะประกอบด้วยชุดของภาคขยาย และ วงจรกรอง

แถบความถี่ผ่าน (BP) หน้าที่หลักของภาค IF คือทำหนา้ที่เลือกช่วงความถี่ และ ทำการขยายสัญญาณ ให้

เพียงพอในการดมีอดุเลชัน ซึ่งส่วนของ AM ดีมอดุเลตจะทำหน้าที่กู้สัญญาณ Baseband กลับมา ซึ่งใน AM จะ

ทำได้โดยใช้การตรวจสอบขอบของสัญญาณ ภาคขยายเสียง (Audio) คือภาคขยายสัญญาณเสียง (Baseband) 

ที่กู้กลับมาได้ให้ดังเพียงพอในการรับฟัง 

RF Section
Mixer/

Converter
Section

IF
Section

AM 
detector

Audio
Section

Receive
Antenna

Speaker
 

รูปที่ 10.1 บลอ็กไดอะแกรมอย่างง่ายของเครื่องรับ AM 

 

 ในด้านของการมอดุเลตเชิงมุม (Angle Modulation) นัน้ ในส่วนของเครื่องรับ FM (Frequency 

Modulation) ก็จะเหมือนกนักับเครื่องรับ AM ทุกประการ แตกต่างกันตรงการแยกสัญญาณเสยีงออกจาก

สัญญาณ IF ในเครื่องรับ FM เอาต์พุตเสียงจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ที่เบี่ยงเบน ซึ่งแตกต่างจากในการดีมอดุ

เลตแบบ AM ที่สัญญาณเสียงจะเปลี่ยนแปลงตามระดับแรงดัน ซึ่งในระดับแรงดันจะมีการเปลี่ยนแปลงจาก

ผลกระทบภายนอกและจากขอบของสัญญาณเอง ทำให้เกดิเป็นสัญญาณรบกวน ส่วนในการการดีมอดุเลตแบบ 
FM หรือ PM (Phase Modulation) สัญญาณรบกวนจะถูกกำจัดออกก่อนเข้าวงจรขยายด้วย วงจรจำกัด

สัญญาณ (Limiter หรือ Clipper) ทำให้สัญญาณมีความคงที่เสียก่อน ซึ่งการดีมอดุเลตแบบ FM จึงเป็นการเพ่ิม

อัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Raio: S/N) ด้วย 

บทท่ี 10 
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Preselector

RF 
Amplifier

Receive
Antenna

Speaker

IF
Amplifier

Limiter Discriminator
Deemphasis

network

Audio
Amplifier

1st Mixer 2nd Mixer

Buffer Buffer

1st LO 2nd LO

Audio detection stage

2nd IF1st IF

AGC

 
รูปที่ 10.2 บลอ็กไดอะแกรมของเครื่องรับ FM โดยใช้การแปลงซ้ำ 

 

รูปที่ 10.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับ FM โดยใชก้ารแปลงซ้ำแบบ Superheterodyne ซึ่งเมื่อ

พิจารณาแล้วจะเห็นได้มีความคล้ายกับเครือ่งรับแบบ AM โดยมีอุปกรณท์ี่คล้ายกัน เช่น RF, mixer และ IF ซึ่ง

ก็มีอยู่ในเครื่องรับ AM เช่นกนั แต่ในเครื่องรับ FM จะมีการขยายที่ภาค IF สูงกว่า และ ในภาครับของ FM จะ

มีคุณสมบัตใินการลดสัญญาณรบกวนที่ดี จึงไม่จำเป็นต้องใช้ภาคขยาย RF แต่อย่างไรก็ตามการแปลงสัญญาณ 

IF มาเป็นเสียงของ FM นัน้ค่อนข้างจะแตกต่างจากในเครื่องรับ AM โดยระบบตรวจสอบขอบสัญญาณของ 

AM จะถูกแทนด้วย วงจรจำกัดสัญญาณ (Limiter) วงจรแยกแยะความถี่ (Frequency Discriminator) และ 

วงจร De-emphasis ซึ่ง Limiter และ วงจร De-emphasis จะเป็นตัวทำให้ S/N มีค่าสูงขั้น ซึ่งเป็นการดีมอดุเลต 

ทำให้ได้เป็นสญัญาณส่งไปภาคขยายเสียง สำหรับใน FM ทั่วไป ความถี่สัญญาณ IF ตัวแรกจะค่อนข้างสูง 

(ประมาณ 10MHz) เพื่อที่จะทำการกำจัดความถี่เงา (Image Frequency) ได้ง่าย และ ในความถี่สัญญาณ IF 

ตัวที่สองจะค่อนข้างต่ำ (ประมาณ 455kHz)  

ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิค และ วงจรดีมอดุเลตทั้งในแบบ AM และ FM ที่ใช้งานกันทั่วไป รวมถึงการ

วิเคราะห์วงจร ออกแบบวงจรด้วยฟังก์ชันเชิงคณิตศาสตร์ การจำลองผลการทำงาน เพื่อใช้ในการดีมอดุเลต
สัญญาณได้ และ สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างไม่ยาก  

10.1 AM ดมีอดุเลชัน โดยใชว้งจรคูณแอนะล็อก 

การดีมอดุเลชัน เป็นกระบวนการในการนำข้อมูลกลับมาจากคลื่นพาห์ที่ถูกมอดุเลต ซึ่งจำเป็นจะต้อง
กระทำแยกกันระหว่าง AM และ FM เนื่องจากใช้เทคนคิที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการดีมอดุเลชันทั้ง AM 

และ FM กย็ังสามารถใช้ตัวคูณแอนะล็อก และ/หรือ คุณลักษณะไมเ่ป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ได้เช่นกัน โดย

ใจความสำคัญคือ คลื่นพาห ์จะถูกนำไปคูณกับสัญญาณต้นแบบ เพื่อให้ได้สัญญาณมอดุเลต บางกรณีอาจจะมี
การเลื่อนเฟส ในกระบวนการ Sideband ถูกแปลงความถี่ลงไปเป็นความถี่ต่ำ 

กรณี AM น้ัน สัญญาณอินพุตถูก Modulated กบัสัญญาณรูปไซน์แบบความถี่เดียว โดยมีรูป

คลื่นสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 10.3(ก) และ เขียนสมการได้เป็น 
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ในบรรทัดที่สองจะเห็นว่ามี AM sidebands อยูส่องพจน ์และ ปรากฏใน Spectrum ความถี่ดังรูปที่ 

10.3 เมื่อกำหนดว่าให้สัญญาณนี้ถูกใช้เป็นสัญญาณอินพุต ป้อนเข้าวงจรคูณแอนะล็อกที่ต่อแบบวงจรกำลังสอง 

และ จากรูปที ่10.3(ก) เอาต์พุตจะมีค่าเป็น 
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รูปที่ 10.3 (ก) สัญญาณ AM ป้อนเข้าอินพุตวงจรคูณสัญญาณ  

(ข) สเปกตรัมของอินพุต (ค) สเปกตรัมของเอาต์พุต 
 

โดยที่ ai และ bi เป็นค่าคงที่ ซึ่ง Spectrum ของสัญญาณเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 10.3(ค) จากสมการที่ 

(10.2) สามารถเห็นได้ว่าเอาต์พุตเกิดจากการตีกัน (Beating) ระหว่างคลื่นพาหกั์บ Sideband แตล่ะด้าน และ 

ระหว่าง Sideband ด้วยกันเอง เพื่อสร้างการมอดุเลชันและฮาร์มอนิกที่สองของการมอดุเลชันรวมถึงฮาร์มอนิ

กของคลื่นพาหแ์ละของ Sideband ทั้งสอง เพื่อที่จะกำจัดพจน์ที่ความถี่สูงกว่าพจนม์อดุเลชันจะต้องใส่วงจร

กรองความถี่ต่ำผ่านหลังจากวงจรคูณ ซึ่งฮาร์มอนิกของสัญญาณหลักจะถูกตัดทิ้งไปได้ แตอ่ย่างไรก็ตามฮาร์มอ
นิกที่สองของสัญญาณมอดุเลชันนั้นยังเป็นปัญหา สำหรับการกรองความถี่เดียวออกนั้น สามารถทำได้โดยใช้
วงจรกรองประสิทธิภาพสูง แต่เนื่องจากสัญญาณที่นำมามอดุเลตนั้นมักจะไม่ใช่สัญญาณความถี่เดียว โดยปกติ
แล้วสัญญาณทีน่ำมามอดุเลตจะมีสเปกตรัมเหมือนกับตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน ฮาร์มอนิกที่อยู่สูงจะสามารถ
กรองออกไปได้ โดยฮาร์มอนิกที่ความถี่ต่ำสามารถผ่านไปได้โดยไม่ได้รับผลกระทบ สำหรับพจน์เหล่านี้ ตัว
ประกอบความเพี้ยนฮาร์มอนิกที่สองคือ 
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2
4

m
HD      (10.3) 

 

ถ้าใช้ค่า Modulation index ที่สูง ความเพี้ยนฮาร์มอนิกที่สองจะรุนแรง ซึ่งตัวอย่างจะนำเสนอต่อไป 

 วิธีการที่จะลดการตีกันของ Sideband ซึ่งทำให้เกิดฮาร์มอนิกที่สองของสัญญาณมอดุเลชันที่เป็นไปได้

คือต้องตัด Sideband ตัวใดตัวหนึ่งของสัญญาณอินพุตออกด้วย วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน แบบ off-tuned 

ซึ่งมีผลตอบสนองทางขนาดเป็นดังในรูปที่ 10.4  

 การ Demodulation AM อย่างง่ายโดยใช้คุณสมบัติการคูณ สามารถสร้างได้โดยการใช้คุณลักษณะ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ เช่น BJT Demodulator ที่แสดงในรูปที่ 10.5(ก) ในวงจรทางด้านขวา

สัญญาณอินพุต AM แทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันรูปไซน์สามแหล่งต่ออนุกรมกันพร้อมกับแหล่งจ่าย

กระแสไบแอส พจน์กำลังสองจากการกระจายอนุกรมกำลังของคุณลักษณะถ่ายโอนของ BJT จะให้ผลเป็นการ

คูณที่เราต้องการ อย่างไรก็ตามวงจรนี้ก็ตามยังคงมีคุณลักษณะฮาร์มอนิกที่สองเช่นเดียวกับตัวคูณแอนะล็อก
จากตัวอย่างข้างต้นที่ใช้เป็นวงจรกำลังสอง นอกจากนั้นสัญญาณอินพุตทั้งสามจะปรากฏในเอาต์พุตที่ได้รับการ
ขยาย โดยปกติการตัดพจนค์ลื่นพาห์โดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านนั้นเพียงพอแล้ว เนื่องจากการแยกห่างกัน
อย่างมากระหว่างความถี่ของสัญญาณมอดุเลต และ คลื่นพาห ์

0

c mcc m

mag 
response

 
รูปที่ 10.4 ผลตอบสนองวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบ off-tuned 

 

วงจรดีมอดุเลเตอร์แบบ BJT อย่างง่าย ใชใ้นการอธิบายโดยการจำลองการทำงานของการดีมอดุเลชัน

ด้วย SPICE ซึ่งอินพุตไฟลแ์สดงในรูปที่ 10.5(ข) แอมพลิจูดของคลื่นพาห์ AM คือ 10 mV ความถี่ 1MHz 

สัญญาณที่ใชม้อดุเลตเป็นแบบความถี่เดียวที่ 10kHz และ ดัชนีการมอดุเลต (Modulation Index) เท่ากับ 

80% ค่าความถีค่ัตออฟ -3dB ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านคือ 1 / (2 ) 14.3
L L
R C kHz  

จากที่กล่าวไวข้้างต้นอินพุตในโปรแกรม Spice ต้องกำหนดให้เป็นคลื่นพาห์ และ Sideband แยกจาก

กันเช่นเดียวกับการจำลอง Spice ในวงจร Mixers และ วงจรแปลงความถี่อื่นๆ ต้องระมัดระวังในการจำลอง

สำหรับเงื่อนไขเวลาที่เพียงพอในการเกิด steady-state ของวงจรเรโซแนนซ์ และ ให้รูปคลื่นที่ดีสำหรับความถี่

มอดุเลชันในองค์ประกอบด้านความถี่ต่ำ ค่าการกวาดของ Time step ต้องต่ำเพียงพอที่จะให้ความแม่นยำใน

การจำลองผลของความถี่คลื่นพาห ์

รูปคลื่นเอาต์พุตจากการจำลอง SPICE แสดงในรูปที ่ 10.5(ค) แม้วา่จะใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

RC อย่างง่ายที่เอาต์พุต และ จากการตรวจดูรูปคลื่นเอาต์พุตนั้นมีฮาร์มอนิกที่สองชัดเจนมาก องค์ประกอบฟู
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เรียร์ ของรูปคลื่นเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 10.5(ง) ซึ่งจะเห็นว่า HD2=14.4% เนื่องจากดัชนกีารมอดุเลตในกรณี

นี้คือ 80% การประมาณค่า HD2 จากสมการที่ (10.3) คอื 20% หากมีการใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านที่ฮาร์มอ

นิกที่สองด้วยการประมาณจะเท่ากับ 11% วงจรกรองตัดองค์ประกอบความถี่คลื่นพาห์ของแรงดันเอาต์พุต

ออกไปโดยตัวประกอบเท่ากับ 75 

(1 cos )cos

   = cos cos( ) cos( )
2 2

i iA m c BS

iA c c m c m BS

V V t t V

m m
V t t t V

[ , ]iA cV

2
,( )

m
iA c mV

2
,( )

m
iA c mV

BSV

Vi

CL

RL

VCC

Vo

Q1

VCC

RL

Vo

CLQ1

 
(ก) 

 

BJT Demod  
V1 1 0 0.774 
V2 2 1 SIN(0 10M 1MEG) 
V3 3 2 SIN(0 4M .99MEG) 
V4 4 3 SIN(0 4M 1.01MEG) 
Q1 5 4 0 MOD1 
.MODEL MOD1 NPN IS=1E-16 BF=100 
RL 5 6 1K 
CL 5 0 0.012U 
VCC 6 0 10 
.TRAN 5U 600U 0 0.1U 
.FOUR 10K V(5) 
.probe 
.END 

Time
400us 450us 500us 550us 600us

750mV

775mV

800mV

8.8V

9.0V

9.2V

Vo

Vmod

 

(ข)       (ค) 
 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(5) 
 DC COMPONENT =   8.962876E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    4.554E-02    1.000E+00   -1.301E+02    0.000E+00 
     2     2.000E+04    6.903E-03    1.516E-01   -1.473E+02    1.128E+02 
     3     3.000E+04    7.080E-05    1.555E-03    1.620E+02    5.521E+02 
     4     4.000E+04    3.896E-05    8.555E-04    9.845E+01    6.187E+02 
TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.516007E+01 PERCENT 

(ง) 
รูปที่ 10.5 (ก) วงจร BJT Demodulator (ข) SPICE อินพุตไฟล์ (ค) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต  

(ง) องค์ประกอบฟูเรียร์ของแรงดันเอาต์พุต 

10.2 วงจรตรวจจับสัญญาณ AM แบบซิงโครนัส (Synchronous AM Detection)  

AM ดีมอดุเลเตอร์ที่ดีกว่าในหัวข้อ 10.1 ทำไดโ้ดยใช้ตัวคูณแอนะล็อก โดยใชค้ลื่นพาหท์ี่แยกออกมา 

และ นำไปคูณกับสัญญาณ AM Modulated ที่รับมาดังแสดงในรูปที่ 10.6 โดยคลื่นพาหจ์ะถูกแยกออกมาโดย

ใช้ตัว Amplitude limiter ซึ่ง Limiter นี้มักจะใช้วงจรคูอ่ีมิตเตอร ์หรือ คูซ่อส ดฟิเฟอเรนเชียล ที่ถกูป้อน
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อินพุตสูงๆ เพื่อที่จะเกิดการกำจัดการมอดุเลตทางแอมพลิจูดเมื่อ m>0 วงจรจูนอาจจะถูกใช้หลังจากตัว 

Limiter ที่ความถีค่ลื่นพาห ์ ซึ่งจะกู้สัญญาณคลื่นพาห์รูปไซน์กลับมา สัญญาณพาห์ที่กู้มาใหม่นี้ อาจจะมีเฟส

เลื่อนจากสัญญาณอินพุต 
 

cos( )c cA cv V t     (10.4) 
 

สัญญาณอินพุตจากสมการที่ (10.1) คือ 

 

( )cosi i cv V t t     (10.5) 
 

 สัญญาณ AM เขียนอยู่ในรูปฟังก์ชัน Vi(t) หลังจากการคูณ และ การกรองพจน์ความถี่สูงออกไป 

เอาต์พุตของตัวคูณคือ  
 

1
( ) ( ) cos cos(2 )

2
o cA i cv t K V V t t    (10.6) 

 

เมื่อ K เป็นค่าคงที่ พจน์ 2ct สามารถตัดทิ้งได้โดยการกรองความถี่ต่ำผ่าน และ ข้อมลู AM Vi(t) 

จะถูกกู้กลับคนืมา สังเกตว่าการกรองคลื่นพาห์ใน Limiter ไม่ควรทำให้เฟสเลื่อน  เท่ากับ 90 เพื่อให้เห็น

ภาพการดีมอดุเลตวิธีแบบนีจ้แสดงในตัวอย่างที ่10.1 
 

Analog
Multiplier

Lowpass
Filter

Limiter

Input Output

Harmornicsc

,  c c m

 
รูปที่ 10.6 AM ดีมอดุเลเตอรโ์ดยใช้ตัวคูณอนาล็อก 

 

ตัวอย่างที่ 10.1 จงสงัเคราะหว์งจร AM ดีมอดุเลเตอรโ์ดยใช้ตัวคูณอนาล็อก จากหลักการในรูปที ่10.6 โดยใช้

วงจรคูณสัญญาณ Gilbert Cell และจำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 
นำวงจร Gilbert Cell แบบสมดุลย์ในรูปที ่10.7(ก) มาใช้ โดยป้อนสัญญาณอินพุต Modulated ด้วย

แหล่งจ่ายแรงดันสามตัวป้อนที่อินพุตคู่ล่าง และ แหล่งจา่ย VCVS (E1) แทนอินพุตรวมทั้งหมด และป้อนเข้า

อินพุตคูบ่นโดยมีแอมพลิจูดสูง (ประมาณ 50 เท่า) เพื่อให้เกิดสัญญาณเอาตพ์ุตเป็นสี่เหลี่ยม ทำให้วงจรทำงาน

เป็น Limiter ดังในรูปที่ 10.6 ตัวเก็บประจุ Co และ ตัวต้านทานโหลดที่ขาคอลเล็กเตอร์ประกอบกันเป็นวงจร

กรองความถี่ต่ำผ่าน  
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Q1 Q2

RC

Q3 Q4

RC  ( )  
O
v t

VCC

Q5 Q6

IEE

Co

E1

V11

V12

V13

VB

 
(ก) 

FIG 10.7 
V11 1 2 SIN(0 10M 1MEG) 
V12 2 3 SIN(0 4M 1.01MEG) 
V13 3 4 SIN(0 4M 0.99MEG) 
VB 4 0 -2 
VCC 100 0 10 
RL1 100 23 5K 
RL2 100 24 5K 
CO 23 24 0.005U 
Q1 23 5 22 MODN 
Q2 24 0 22 MODN 
Q3 23 0 25 MODN 
Q4 24 5 25 MODN 
Q5 22 1 12 MODN 
Q6 25 4 12 MODN 
.MODEL MODN NPN IS=1E-16 
BF=100 
E1 5 0 1 4 50 
IEE 12 0 300U 
.TRAN 5U 800U 0U 0.1U 
.FOUR 10K V(23,24) 
.probe 
.END Time

600us 650us 700us 750us 800us
-240mV

-20mV

0V

20mV

Vo

Vmod

-120mV

-180mV

 
(ข) (ค) 

 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(23,24) 
DC COMPONENT =  -1.803717E-01 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    4.464E-02    1.000E+00   -1.616E+02    0.000E+00 
     2     2.000E+04    3.665E-04    8.210E-03   -6.001E+01    2.632E+02 
     3     3.000E+04    1.445E-04    3.237E-03   -7.142E+01    4.135E+02 
     4     4.000E+04    1.011E-04    2.265E-03   -3.288E+01    6.136E+02 
     5     5.000E+04    2.674E-05    5.991E-04    7.748E+00    8.159E+02 
     6     6.000E+04    5.349E-05    1.198E-03    7.909E+01    1.049E+03 
     7     7.000E+04    2.937E-05    6.579E-04    6.052E+01    1.192E+03 
     8     8.000E+04    1.501E-05    3.362E-04   -2.368E+01    1.269E+03 
     9     9.000E+04    2.882E-05    6.455E-04    4.620E+01    1.501E+03 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   9.261424E-01 PERCENT 

(ง) 

รูปที่ 10.7 (ก) วงจรสำหรับ AM ดีมอดุเลชัน  (ข) SPICE อินพุตไฟล์ (ค) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต 

(ง) องค์ประกอบฟูเรียร์ของแรงดันเอาต์พุต 
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Spice อินพุตไฟล์แสดงในรูปที่ 10.7(ข) สำหรับแรงดันอินพุตมแีอมพลิจดูคลื่นพาห์ที่ 10 mV ความถี่ 

1MHz และ ดชันีการมอดุเลต เท่ากับ 80% และความถีม่อดุเลชันเท่ากับ 10 kHz รูปคลื่นเอาต์พุตแสดงในรูป

ที่ 10.7(ง) พบว่าความเพี้ยนรวมทางฮาร์มอนิก (THD) มีค่าประมาณ 0.93% โดยความเพ้ียนฮาร์มอนิกที่สอง

มีค่าน้อยกว่าตัวอย่างก่อนหน้านี้มาก 

10.3 วงจรตรวจจับค่าสูงสุด (Peak Detector) 

วิธีการของ AM ดีมอดุเลชันในหัวข้อที่ผ่านมาน้ัน การกู้สัญญาณข่าวสารกลับมาจะใช้วิธียกกำลังสอง

สัญญาณคลื่นพาห์ และ นำสัญญาณทีผ่่านการ Modulated กับคลื่นมาพาหม์าตีกัน (Beating) เพื่อให้เกิดการ

แปลงองค์ประกอบมอดุเลชันของอินพุตลงไปสู่ย่านความถี่ต่ำ รูปสเปกตรัมความถีแ่สดงในรูปที่ 10.3 เป็นการ

ทำให้เห็นภาพเบ้ืองต้นของการวิธีการแปลงความถี่  
 ในหลักการตรวจจับค่าสูงสุด (Peak detection) จะใชส้วิตช์ควบคุมด้วยแรงดันจากอุปกรณท์ี่ไม่เป็น

เชิงเส้นเป็นอุปกรณ์หลัก ในการทำงานของวิธีนี้จะทำใน Time Domain ในการสังเกตรูปคลื่นที่ผ่านการมอดุ

เลต เพื่อที่จะเข้าใจการทำงานของ Demodulator  

 วงจรตรวจจับค่าสูงสุดอย่างง่ายที่สุด ประกอบด้วยสวิตช์ควบคุมด้วยแรงดันแสดงในรูปที่ 10.8(ก) 

พร้อมกับวงจรจูนที่อินพุตที่ความถีค่ลื่นพาห์ (โดยทั่วไปคือ IF) และ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน RC แบบขนาน 

ในทางปฏิบัติ วงจรสวิตช์นั้นสร้างจาก pn ไดโอด วงจรตรวจจับค่าสูงสุดด้วยไดโอดแสดงในรูปที่ 10.8(ข) โดย

สัญญาณ AM อินพุตถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันต่ออนุกรม โดยคา่ตัวแปรของไดโอดถูกเลือกให้มีค่าขนาด

ค่อนข้างใหญ่โดยกำหนดจาก IS (10-5A) และ ความต้านทานไดโอด RD=100 ซึ่งคา่เหล่าน้ีให้คุณลักษณะ I-

V ในลักษณะประมาณค่าเชิงเส้นเป็นช่วง (Piece-wise-linear) ของไดโอดคล้ายกับเส้นกราฟ A ของรูปที่ 

10.8(ค) ในทางกลับกันคุณลกัษณะเอ็กโพเนนเชียลสำหรับ pn ไดโอด ดังเส้นกราฟ B ของรูปที่ 10.8(ค) มีค่า

น้อยกว่าค่าของ IS มากๆ ประมาณ 10-16A  

 รูปคลื่นอินพุตของวงจรในรูปที่ 10.8(ข) แสดงในรูปที่ 10.8(ง) เมื่อพิจารณาอินพุตถูกป้อนเวลาใดเวลา

หนึ่ง และค่า Transient เริม่ต้นนั้นหายไป ณ เวลาในเวลาหนึ่งตัวเก็บประจุ CL ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านมี

แรงดันตกคร่อมสะสม (ชาร์จ) เมื่อสญัญาณอินพุตลดลงต่ำกว่าค่านี้ สวิตช์เปิด (ไดโอดไม่ทำงาน) ประจุบนตัว
เก็บประจุถูกปล่อยออกผ่าน RL ในขณะที่อนิพุตมีค่าต่ำกว่าแรงดันเก็บประจุ เมื่อแรงดันอินพุตคลื่นพาห์ทีม่อดุ

เลตแล้ว มีค่ามากกว่าแรงดันเก็บประจุ สวิตช์ปิด (ไดโอดทำงาน) และแรงดันเก็บประจุเพิ่มตามแรงดันอินพุต
และชาร์จ แรงดันเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 10.8 (จ) โดยรวมการเบี่ยงเบนทางด้านบวกของอินพุต Modulated 

เข้าไปด้วย จึงได้เป็นขอบของรูปคลื่นที่ชัดเจน แตแ่รงดันเอาต์พุตก็จะมีความเพ้ียนบางส่วนในบริเวณขอบของ
รูปคลื่น 

ระหว่างที่ไดโอดไม่ทำงาน (Off) เมื่อแรงดันอินพุตน้อยกว่าแรงดันตัวเก็บประจุ ค่าคงที่เวลา RC ของ

วงจรกรองต้องมีค่ามากกว่าคาบของสัญญาณคลื่นพาห์ ระหว่างที่ไดโอดทำงาน (on) ค่าคงที่เวลาของทั้งวงจร

จะมีค่าน้อยมากเมื่อไดโอดถูก forward-biased เนื่องจากความต้านทานต่ำผ่านไดโอดที่ทำงาน และเสมือน

แหล่งจ่ายที่มีความต้านทานต่ำ ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นประสิทธิภาพการทำงานด้วย Spice 

 ความเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุต จะประกอบด้วยฮาร์มอนิกอันดับสูงของพจน์ความถี่สัญญาณ
พาห์เป็นหลัก และ บางฮาร์มอนิกของความถีม่อดุเลชัน จึงยากที่จะทำการประมาณพจน์ฮาร์มอนิกเหล่านี้ 
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แม้ว่าวงจรไม่เป็นเชิงเส้นนี้จะไม่ซับซ้อน สมการอนุพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถอธิบายวงจรโดยวิธีการทาง
คณิตศาสตรเ์บื้องต้นเท่านั้น การหาประสิทธิภาพทั่วไปทำได้ง่ายกว่าโดยการจำลองด้วย Spice 

iS L R C RL CL

vO

 
(ก) 

RL CL

vO

I

V

c

c m

c m

100DR

IS =10-5A

  

I

V

B
A

 
(ข)      (ค) 

vin

time

 

vout

time

Diode output

Filter output

 
(ง)      (จ) 

รูปที่ 10.8 (ก) หลักการตรวจจับค่าสูงสุดอย่างง่าย (ข) วงจรตรวจจัดค่าสูงสุดด้วยไดโอด (ค) คุณลักษณะ I-V 

ของไดโอด (ง) รูปคลื่นอินพุต (จ) รูปคลื่นเอาต์พุต 

 

ตัวอย่างที่ 10.2 จงสังเคราะห์วงจร AM ดีมอดุเลเตอร์โดยใชห้ลักการตรวจจับค่าสูงสุดตามรูปที่ 10.8 และ 

จำลองผลการทำงาน 

 

วิธีทำ 
นำวงจรตรวจจับค่าสูงสุดรูปที่ 10.8(ข) มาใช้ โดยป้อนสัญญาณอินพุตรูปแบบอนุกรมสัญญาณไซน์

สามตัวที่ให้คณุสมบัติเป็นสญัญาณ AM มีความถี่ และมอดุเลชันเดียวกับตัวอย่างก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตามแอม

พลิจูดคลื่นพาห์เพิ่มขึ้นเป็น 5V และไดโอดมีค่าตัวแปรดังเช่นด้านบนเพื่อที่จะประมาณเป็นสวิตช์แบบประมาณ

ค่าเชิงเส้นเป็นช่วง (Piece-wise-linear) ค่าคงตัวเวลาของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านคือ 10μs เป็นหนึ่งในสิบ
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ของคาบสัญญาณที่นำมามอดุเลต (1/10kHz = 100μs) อัตราส่วนของความถีม่อดุเลชันต่อความถี่คลื่นพาห์

คือ 1/100 ในรูปที่ 10.9(ก)  
FIG 10.8 
VA 1 5 SIN 0 2 0.99MEG 
VB 6 0 SIN 0 2 1.01MEG 
VC 5 6 SIN 0 5 1.00MEG 
R1 1 2 1 
D1 2 3 M1 
.MODEL M1 D IS=1E-5 
RS=100 
RL 3 0 1K 
CL 3 0 10N 
.TRAN 5U 400U 200U 0.1U 
.FOUR 10K V(3) 
.PLOT TRAN V(3) 
.Probe 
.END 

Time
200us 250us 300us 350us 400us

0V

2.0V

4.0V

6.0V

-10V

0V

10V

Vo

Vin

 
(ก)      (ข) 

 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3) 
 DC COMPONENT =   3.085735E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    2.454E+00    1.000E+00    8.014E+01    0.000E+00 
     2     2.000E+04    5.015E-02    2.043E-02   -3.811E+01   -1.984E+02 
     3     3.000E+04    1.630E-02    6.641E-03    1.491E+01   -2.255E+02 
     4     4.000E+04    5.440E-03    2.217E-03    1.047E+02   -2.159E+02 
     5     5.000E+04    3.450E-03    1.406E-03   -3.611E+01   -4.368E+02 
     6     6.000E+04    2.416E-03    9.844E-04   -1.177E+02   -5.986E+02 
     7     7.000E+04    2.841E-03    1.158E-03    3.043E-01   -5.607E+02 
     8     8.000E+04    2.705E-03    1.102E-03   -1.518E+01   -6.563E+02 
     9     9.000E+04    1.153E-03    4.696E-04    1.352E+02   -5.861E+02 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   2.173269E+00 PERCENT 

(ค) 

Time
0s 5us 10us 15us 20us

0V

2.0V

4.0V

6.0V

 Time
200us 250us 300us 350us 400us

0V

2V

4V

6V

8V

10V

 
(ง)      (จ) 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3) 
 DC COMPONENT =   3.972372E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    3.606E+00    1.000E+00    8.828E+01    0.000E+00 
     2     2.000E+04    4.207E-02    1.167E-02   -1.979E+01   -1.964E+02 
     3     3.000E+04    8.384E-02    2.325E-02   -4.079E+00   -2.689E+02 
     4     4.000E+04    4.934E-02    1.368E-02    1.361E+02   -2.170E+02 
     5     5.000E+04    1.245E-02    3.452E-03   -1.051E+01   -4.519E+02 
     6     6.000E+04    1.708E-02    4.738E-03   -1.402E+02   -6.699E+02 
     7     7.000E+04    2.307E-02    6.398E-03    2.846E+00   -6.151E+02 
     8     8.000E+04    1.597E-02    4.429E-03    1.158E+02   -5.904E+02 
     9     9.000E+04    4.865E-03    1.349E-03   -1.191E+02   -9.136E+02 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   3.099605E+00 PERCENT 

(ฉ) 

รูปที่ 10.9 (ก) Spice อินพุตไฟล์ (ข) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต  

(ค) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุต (ง) รูปคลื่นแรงดันที่เวลาเริ่มต้น 

(จ) รูปคลื่นกับไดโอดรูปแบบปกติเมื่อเปลี่ยนค่าไดโอด (ฉ) องค์ประกอบฟูเรียร์ของแรงดันเอาต์พุต 
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 รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 10.9(ข) และองค์ประกอบความเพี้ยนในย่านความถี่ต่ำผ่านแสดง

ในรูปที่ 10.9(ค) ซึ่งพบว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้นั้นค่อนข้างสมบูรณ์ และ พบว่ารูปคลื่นเอาต์พุตทีช่่วงเริ่มต้น

แสดงในรูปที ่ 10.9(ง) แต่ยงัมีข้อด้อยคือจะต้องใช้แรงดันอินพุตที่สูง (มากกว่าแรงดัน Forward bias ของ

ไดโอด) จะเห็นได้ชัดเจนว่าแรงดันเอาต์พุตจะเกิดจากการชาร์จและค้างค่า รูปคลื่นเอาต์พุตของวงจรตรวจจับ

แรงดันสูงสุด และ องค์ประกอบฮาร์มอนิกเมื่อใชโ้มเดลไดโอดปกตแิสดงในรูปที ่ 10.9(จ) และรูปที่ 10.9(ฉ) 

ค่าตัวแปรของไดโอด ในรูปที่ 10.9(ก) คอื IS=110-16 และ RS=0 แรงดันเอาต์พุตพื้นฐานมีขนาดใหญ่กว่า

กรณีก่อนหน้า และ ค่า THD มีค่าสูงกว่ากรณีก่อนหน้าเช่นกัน ความเพ้ียนลดลงบางส่วนเมื่อ CL ลดลงไปเป็น 
8nF  

ถ้าค่าคงตัวเวลาของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน เมื่อเทียบกับคาบเวลาของสัญญาณมอดุเลชันมีค่าสูง
เกินไป หรือ อีกทางหนึ่งถ้าขอบ Passband ของวงจรกรองที่พิจารณาโดยอิสระจากอินพุต และ ไดโอดมีค่า

ใกล้เคียงหรือนอ้ยกว่าความถี่มอดุเลชันจะเกิดปัญหาดังรูปคลื่นในรูปที ่ 10.10(ก) สำหรับสถานการณ์แบบนี้

จะต้องเพ่ิมค่าของตัวเก็บประจุ แต่เนื่องจากตัวเก็บประจุคายประจุได้ไม่เร็วพอ ทำใหก้ารลดลงสัญญาณด้วย
คุณสมบัติของตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน ทำให้เอาต์พุตไม่สามารถตามขอบของสัญญาณอินพุตได้ การประมาณ
ความสัมพันธ์เพื่อหลีกเลี่ยงความเพี้ยนนี้สามารถทำได้ดังนี้ กำหนดให้ขอบแรงดันอินพุตมีค่าเป็น 

1 cosi iA mv V m t     (10.7) 
 

 เอาต์พุตที่ตัวเก็บประจุเมื่อไดโอดไม่ทำงานคือ 

expo
t

v V
T

     (10.8) 

 

 เมื่อ V คือค่าของแรงดันวงจรกรองที่ 0t , t  คือเวลาต้ังแต่ไดโอดไม่ทำงาน และ T คือค่าคงที่

เวลาของวงจรกรอง RLCL เราต้องการค่าความชันของขอบของอินพุต Modulated ให้มีค่าน้อยกว่าค่าความชัน

ของการคายประจุของตัวเก็บประจุที่ 0t  ซึ่งแสดงในรูปที ่ 10.10(ข) ต่อจากนี้ค่าสัมบูรณ์ไม่จำเป็นต้อง

สนใจเนื่องจากเราใช้เครื่องหมายถูกต้อง 

i odv dv

dt dt
     (10.9) 

 

ซึ่งในช่วงเวลาที่สนใจจะมีค่าเหมือนกับ 
 

i odv dv

dt dt
       

โดย อสมการเปลี่ยนด้านเน่ืองจากค่าเป็นลบ จะได้  

sin expiA m m
V t

V m t
T T

    (10.10) 

 

time   time  
(ก)      (ข) 
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C    THD 

5nF   4.27% 

10nF  2.17% 

20nF  4.26% 

Time
200us 250us 300us 350us 400us
0V

2.0V

4.0V

6.0V

 
(ค) (ง) 

 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3) 
 DC COMPONENT =   3.180476E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    2.298E+00    1.000E+00    7.007E+01    0.000E+00 
     2     2.000E+04    7.532E-02    3.278E-02    9.323E+01   -4.692E+01 
     3     3.000E+04    5.708E-02    2.484E-02   -4.553E+01   -2.557E+02 
     4     4.000E+04    2.310E-02    1.005E-02    1.363E+02   -1.440E+02 
     5     5.000E+04    6.247E-03    2.719E-03   -6.667E+01   -4.170E+02 
     6     6.000E+04    5.926E-03    2.579E-03    6.483E+01   -3.556E+02 
     7     7.000E+04    5.237E-03    2.279E-03   -7.339E+01   -5.639E+02 
     8     8.000E+04    1.786E-03    7.771E-04    3.460E+01   -5.260E+02 
     9     9.000E+04    1.425E-03    6.201E-04    1.737E+02   -4.570E+02 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   4.257771E+00 PERCENT 

 

(จ) 

รูปที่ 10.10 (ก) ปัญหารูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต (ข) ข้อจำกัดของค่าคงที่เวลา RC  

(ค) ความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิก ในรูปฟังก์ชันของ CL  (ง) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตที่ CL=20nF  

(จ) องค์ประกอบ Fourier ของแรงดันเอาต์พุตที่ CL=20nF 
 

ต่อไปเรากำหนดให้สมการที่ (10.7) เท่ากับสมการที่ (10.8) ที่ t และรวมกับสมการที่ (10.10) เราจะได ้
 

1 cos

sin

m
m

m

m t
T

m t
    (10.11) 

 

จากค่าที่น้อยที่สุดที่เป็นไปได้ทางด้านซ้ายของสมการที่ (10.11) เราจะได้เง่ือนไข 
 

cos mt m      (10.12) 

ซึ่งทำให ้
2

sin 1mt m     (10.13) 
 

นำไปใช้ในสมการที่ (10.11) เราจะได ้

2
1

m
m

T
m

    (10.14) 

ตัวอย่างการคำนวณใช้ค่าจาก Spice ในรูปที่ 10.9(ก) (กับไดโอดในอุดมคต)ิ เนื่องจาก T=RLCL ค่าที่มากที่สุด

ของ CL ควรจะเป็น 

2
1 1

12 nF
2

L
L m

m
C

R f m
    (10.15) 

 

สำหรับผลการจำลองผลรูปที่ 10.9(ก) น้ัน CL เท่ากับ 10nF และ เอาต์พุตไม่แสดงให้เห็นความเพี้ยน

อย่างเด่นชัด ในตารางในรูปที่ 10.10(ค) แสดงค่า THD ของรูปคลื่นเอาต์พุตเมื่อเปลี่ยนค่า CL ส่วนรูปที่ 

10.10(ง) แสดงรูปคลื่นเอาต์พุตและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่ CL เท่ากับ 20nF และ ในรูปที่ 10.10(จ) แสดง
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ให้เห็นความเพ้ียนที่ชัดเจน ซึ่งจากผลเหล่านี้พบว่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเกิดขึ้นเมื่อค่า CL มีค่าเข้าใกล้ค่าที่ได้

จากสมการที่ (10.15) 

 ถ้าแหล่งสญัญาณ AM มีค่าความต้านทานแหล่งจ่ายอยู่ค่าหน่ึง ซึ่งอาจเกิดจากวงจรจูนเอาต์พุตของ 

ECPs หรือ เอาต์พุตวงจรบัฟเฟอร์แบบอีมิตเตอร์ตาม ผลลพัธ์ที่ได้จากหัวข้อนี้จะถูกปรับเปลี่ยน หลักๆ คือแอม

พลิจูดของแรงดันเอาต์พุต (dc) เฉลี่ย และ แอมพลิจดูของสัญญาณเอาต์พุตที่ผ่านการมอดุเลต พิจารณา

สถานการณ์แรกคือเมื่อมีสัญญาณพาห์เพียงอย่างเดียว (m=0) เนื่องจากไดโอดเชื่อมต่อเพียงส่วนปลายของ

กระแสรูปไซน์ที่ไหลผ่านสวิตช์ที่ปิดไปยังตัวเก็บประจุ ที่ความถี่สูงการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของสัญญาณ
พาห ์ทำให้ CL เป็นเสมือน short circuit ค่าเฉลี่ยการชาร์จของ CL เขียนแทนด้วย Voave เมื่อไดโอดเปิดวงจร 

ตัวเก็บประจกุ็จะคายประจุผ่าน RL และ หลังจากนั้น CL ถูกชาร์จอีกครั้งเมื่อสวิตช์ปิดวงจร อินพุตแรงดันสูงสูด

ค่าใหม่ก็จะถูกจ่ายเข้ามา กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดจะไหลผ่านเข้าสู ่RL เท่านั้นเนื่องจากเป็นกระแส dc ไม่

สามารถไหลผ่าน CL ได ้
 
DIODE PEAK DETECTOR 
*RS>0 
VA 1 5 SIN 0 4 0.99MEG 
VB 6 0 SIN 0 4 1.01MEG 
VC 5 6 SIN 0 10 1.00MEG 
R1 1 2 10K 
D1 2 3 M1 
.MODEL M1 D IS=1E-5 RS=100 
*.MODEL M1 D IS=1E-16 
RL 3 0 10K 
CL 3 0 1N 
.TRAN 5U 400U 200U 0.1U 
*.TRAN .05U 4U 
.FOUR 10K V(3) 
.END 

Time
200us 250us 300us 350us 400us

0V

2.0V

4.0V

-20V

0V

20V
Vin

Vo

 
 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3) 
 DC COMPONENT =   2.073746E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    1.525E+00    1.000E+00    6.464E+01    0.000E+00 
     2     2.000E+04    2.874E-02    1.885E-02   -5.093E+01   -1.802E+02 
     3     3.000E+04    7.204E-03    4.725E-03    7.919E+00   -1.860E+02 
     4     4.000E+04    1.590E-03    1.043E-03    3.096E+01   -2.276E+02 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.949899E+00 PERCENT 

รูปที่ 10.10 (ฉ) Spice อินพุตไฟล์ รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต และ องค์ประกอบฟูเรียร์ ที่  RS>0 
 

ให้ a เป็นอัตราส่วนของกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอดต่อกระแสสูงสุด (ที่ครึ่งรูปไซน์ a=0.32 สำหรับที่

ปลายรูปไซน์ a จะมีค่าน้อย) กระแสเฉลี่ยสามารถเขียนได้ว่า ( ) /
ave cA oave s
I a V V R  เมื่อ VcA คอืแอมพลิ

จูดของคลื่นพาห ์ และ s
R  คือค่าความต้านทานแหล่งจ่าย ( s

R ) บวกกับความต้านทานอนุกรมไดโอด ใน

สภาวะคงตัว (Steady State) ค่าแรงดันเอาต์พุตเฉลี่ยคือ 
oave L ve
V R I  ดังนั้น / (1 / )

oave cA s L
V V R aR  ที่ 

a=0.32, 10.1
s
R k , RL=10k และ VcA=10V, Voave=2.41V ผลลัพธ์จากการจำลองผลด้วย Spice 

แสดงในรูปที่ 10.10(ฉ) คือ Voave=2.1V ที่ CL=1nF ดังนั้น aeff=0.27 (องค์ประกอบ Fourier ของลำดับของ

ปลายรูปไซน์สามารถหาค่าได ้โดยใช้กระบวนการนี้ซ้ำสามารถใช้หาค่าประมาณของ aeff) 

 สำหรับอินพุต AM ข้อสรุปเหมือนกันนี้สามารถนำไปใช้เพ่ือหาแอมพลิจูดของเอาต์พุตที่มีการมอดุเลต

ซ้อนอยู่กับที่ค่าเฉลี่ยเอาต์พุต เมื่อ m=0.8 ในตัวอย่างด้านบน การประมาณค่าแอมพลิจูดโดยใช ้ a=0.27 ได้

เป็น 1.69V การจำลองผลด้วย Spice แสดงในรูปที่ 10.10(ฉ) คือ 1.59V เป็นอีกครั้งที่ค่า RLCL ต้องไม่มาก
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เกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับคาบที่น้อยที่สุดของการมอดุเลชัน 1/fm สมการที่ (10.15) สามารถนำมาใช้เป็น

แนวทางได ้

R1 R2

0 c

 

Filter

 
(ก)      (ข) 

Filter

   
(ค)      (ง) 

รูปที่ 10.11 (ก) วงจรตรวจจับค่าสูงสุดพร้อมกับวงจรกรอง RLC-pi (ข) การต่อไดโอดแบบ push-pull 

parallel (ค) โครงสร้างไดโอดแบบ Bridge (ง) รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต 

 

 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสูง สามารถนำมาใช้ได้ในตรวจจับค่าสูงสุดได้ เพื่อที่จะให้ผลลัพธ์ที่ดีขึน้ 
ในรูปที่ 10.11(ก) แสดงให้เห็นการนำวงจรกรอง RLC-pi มาใช้ อย่างไรก็ตามขนาดและผลที่เกิดจากตัว

เหนี่ยวนำนั้นก็ไม่เป็นที่นิยมเท่าไรนัก  
 เราสามารถแทนที่ไดโอดตัวเดียวในรูปที่ 10.8(ข) หรือในรปูที่ 10.11(ก) ด้วยการต่อไดโอดหลายตัว

เช่น โครงสร้างแบบขนานแบบ push-pull และ Bridge ดังรูปที่ 10.11(ข) และรูปที่ 10.11(ค) ผลที่ได้คือ

ส่วนล่างของรูปคลื่น Modulated ถูกพลิกกลับขึ้นมาอยู่ด้านบนแกนดังรูปที่ 10.11(ง) และ ได้ประสิทธิภาพที่

สูงขึ้น แตส่ำหรบัการ AM Detector ด้วยไดโอดหลายตัวนั้น ประสิทธิภาพการแปลงไม่ไดเ้พิ่มขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ ดังนัน้วงจรไดโอดเดี่ยวอย่างง่ายจึงเพียงพอ 

10.4 ตัวควบคุมอตัราขยายอัตโนมัต ิ

โดยปกติในวิทยุ AM วงจรกรอง RC แบบพิเศษ ถูกเพิ่มเข้าไปในวงจรตรวจจับค่าสูงสุด ดังรูปที่ 

10.11(จ) ค่าคงตัวเวลาของการรวมกันของ R2-C2 น้ันค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับคาบของการมอดุเลต สิ่งที่

ต้องการคือเอาต์พุตที่ได้สัดส่วนต่อขนาดของคลื่นพาห์ เอาต์พุตนี้ถูกใช้เป็นสัญญาณปอ้นกลับสัญญาณความถี่
ต่ำ เพื่อไปปรับอัตราขยายของวงจรจูน ซึ่งปกติคือวงจรขยาย IF การใชร้ะบบแรงดัน dc ป้อนไปยังวงจร ECP 

หรือ SCP ซึ่งสำหรับวงจรขยายเหล่านี้เราสามารถปรับอัตราขยายโดยการเปลี่ยนกระแสไบแอส ดงันั้นที่ระดับ

สัญญาณพาห์ก็จะเพิ่มขึ้น เมื่อได้รับการตรวจพบโดยวงจรตรวจจับค่าสูงสุดที่ปรับปรุงใหม่ อัตราขยายของ ฺ
BPF ในวงจรขยาย IF ก็จะลดลงเพ่ือที่จะรักษาค่าคงที่เอาต์พุตโดยประมาณขององค์ประกอบการมอดุเลตที่

เอาต์พุตของวงจรตรวจจับสัญญาณ (Detector) การทำงานที่กล่าวมานีเ้รียกว่า การควบคุมอัตราขยาย

อัตโนมัติ (Automatic Gain Control: AGC)  
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R2 RL

C2

CL

VO

วงจรขยายปรับ

ค่าได้ด้วยแรงดัน

 
รูปที่ 10.12 วงจรที่ใช้ในสำหรบัการปรับอัตราขยายอัตโนมัติ 

10.5 FM ดมีอดุเลเตอร์ และ การตรวจจับการลดลงของค่าสูงสุด (Off-peak Detection) 

เพื่อที่จะให้ได้ซึ่งข้อมูลจากสญัญาณการมอดุเลตทางความถี่ (Frequency Modulated: FM) 

กระบวนการอย่างง่าย คือการแปลงค่าเบี่ยงเบนความถี่ไปเป็นค่าเบี่ยงเบนแอมพลิจูด ผลลัพธ์สัญญาณที่ได้จะ
ลักษณะคล้ายเป็น AM ดีมอดุเลเลตกับวงจรตรวจจับค่าสูงสุด วงจรอย่างง่ายแสดงในรูปที่ 10.13(ก) อินพุต

ของวงจรจูนซึ่งอยู่ทีเ่อาต์พุตของวงจรขยาย IF ถูกปรับคา่ต่ำหรือสูงกว่าความถี่คลื่นพาห์ (IF) ขณะที่ความถี่

ของสัญญาณอนิพุตที่เข้าสู่ FM Detector เปลี่ยนไปพร้อมกับการมอดุเลชันแรงดันตกคร่อมวงจรจูนก็จะ

เปลี่ยนตามคุณสมบัติของผลตอบสนองทางขนาดที่เปลี่ยนตามความถี่ ซึ่งแสดงในรูปที่ 10.13(ข) สัญญาณมอดุ

เลตทางแอมพลิจูด และ วงจรตรวจจับค่าสูงสุด ให้สัญญาณความถี่ต่ำผ่านซึ่งเป็นสัญญาณข้อมูล 

0

 

Mag
response

c 0  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 10.13 (ก) FM ดีมอดุเลชันอย่างง่าย (ข) การแปลงค่าเบี่ยงเบนความถี่ไปเป็นค่าเบ่ียงเบนแอมพลิจูด 
 

ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรจูนแบบแถบความถี่ผ่านปรับค่าไดโ้ดยประมาณที่ 1/ หรือ  

อย่างไรก็ตามมีความเพี้ยนเกิดขึ้นเล็กน้อย จากตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพนั้นยอมรับได้ ตัวอย่างจาก
วงจรคู่อีมิตเตอร์ดิฟเฟอเรนเชียล ถูกนำมาใช้เป็นวงจรภาคขยายดังแสดงในรูปที่ 10.14 (ก) ค่าสัญญาณอินพุต 

FM คือ 
 

3 7 4

sin sin

  100 10 sin 2 10 7.5sin 2 10

i ia c mv V t MDI t

t t
  (10.16) 

 

เมื่อ /
m

MDI f f  ความถีค่ลื่นพาห์คือ 10 MHz ค่าเบี่ยงเบนความถี่คือ 75kHz และ ความถี่

ที่นำมอดุเลตเป็นแบบความถี่เดียวที่ 10 kHz (หมายเหตุ ในกรณสีำหรับ FM น้ัน, ( )
i
t t  ไม่สามารถนำมาใช้

เป็นสาระสำคัญของสัญญาณรูปไซน์ได ้เนือ่งจาก i เป็นความถีท่ี่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว (Instantaneous) 

( ) cos
i c m
t t  โดยสาระสำคัญของสัญญาณต้องอยู่ในรูปฟังก์ชันของเฟส ซึ่งต้องเป็นความถี่คงที่

เท่านั้น, (t)=ct ทำให้สามารถจัดการด้วย c ได้โดยตรงเนื่องจากเป็นค่าคงที)่ 
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รูปที่ 10.14 (ก) วงจรสำหรับ FM off-peak detection (ข) ค่า Normalized ฮาร์มอนิกของกระแสคอลเลก

เตอร์ในวงจร ECP  
 

 สำหรับการประมาณค่าประสิทธิภาพนั้นทำได้โดย กำหนดให้แอมพลจิูดสัญญาณอินพุตคือ 100 mV 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพก่อนหน้านี้ของ ECP เราสามารถคาดการณ์ได้ว่ามีการ Overdrive และกระแส

คอลเล็กเตอร์ของ Q2 เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 0 mA ถึง IEE (2mA) ในที่นี้กำหนดให้เป็น 0.64IEE=1.28mA 

ความถี่สัญญาณพาห์ของอินพุตคือ 10 MHz และวงจรจูนเอาต์พุตถูกตั้งค่าไว้สูงกว่าที่ 12 MHz ที่ Q=20 ที่

ความถีเ่รโซแนนซ์ ขนาดของ Impedance คือ 10k ถา้เรากำหนดว่าโหลดคือทรานสฟอเมอร ์ โดยไม่สนใจ

วงจรตรวจจับค่าสูงสุดเพราะพฤติกรรมเปิด/ปิดของไดโอด สำหรับการประมาณความเพี้ยน เราคำนวณแรงดัน
เอาต์พุตที่ความถี่สญัญาณพาห์และที่ค่าสูงสดุและต่ำสุดของค่าเบี่ยงเบนความถี่ ซึ่งความถี่ทั้งสามมีค่าเท่ากับ 
 

10

10 75 10.075

10 75 9.925

c

u

l

f MHz

f MHz kHz MHz

f MHz kHz MHz
   (10.17) 

 

เราสามารถหา Magnitude ของวงจรจูนที่ความถี่เหล่านี้ได้จาก 

2 2

( 2 )

1 ( )
o

o

ff
f f

R
Z j f

Q
    (10.18) 

 

เมื่อ fo=12MHz ที่สามความถี่ที่เราสนใจ เขียนสมการได้เป็น 
 

7

7

7

           ( 2 10 ) 1.351

( 2 1.0075 10 ) 1.409

( 2 0.9925 10 ) 1.298

Z j k

Z j k

Z j k

    (10.19) 

 

การประมาณแรงดันตกคร่อมวงจรจูน ทำได้โดยการคูณด้วยแอมพลิจูดของกระแสคอลเล็กเตอร ์ มูล
ฐาน (1.28 mA) แรงดันต่างๆ ที่ปรากฏที่ตวัตรวจจับมีค่าเท่ากัน ถ้าเรากำหนดให้ตัวตรวจจับค่าสูงสุด แรงดัน

ไม่ลดลงเลย และ ถ้าขอบของการตรวจจับมีความเพี้ยนเล็กน้อย การวิเคราะห์ความเพ้ียนสามจุดสามารถนำมา
ให้ประมาณค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกที่สอง ค่ากลาง ค่าสูงสุด และ ค่าต่ำสุดของแรงดันเอาต์พุตคือ 

 

V4=1.804 V (10.20) 
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V0=1.729 V 

V2=1.661 V 
 

 แรงดันเอาต์พุตมูลฐาน และ แรงดันเอาต์พุตฮาร์มอนิกที่สองคือ 
 

4 2

1

4 2 0

2

71.5
2

2
1.75

4

V V
b mV

V V V
b mV

    (10.21) 

 

ความเพ้ียนฮาร์มอนิกที่สองคอื 
 

2

2

1

2.5%
b

HD
b

     (10.22) 

 

 จากสมมติฐานอย่างง่ายหลายแบบถูกนำมาใช้ และ ได้มาซึ่งสัญญาณเอาต์พุต AM ที่มีแอมพลิจูดตำ่ 

อย่างไรก็ตามการประมาณค่าทำให้เห็นว่าวงจรตรวจจับการลดลงของค่าสูงสุด (Off-peak) นั้นสามารถทำ

หน้าที่ดมีอดุเลตสัญญาณด้วยประสิทธิภาพดีในระดับหน่ึง แต่ไม่ถึงกับสูงมาก 

สำหรับสัญญาณอินพุตรูปไซน์ทำได้โดยการจำลองด้วย Spice เพื่อหาค่าของฮาร์มอนิก หรือใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะทางในการคำนวณ ซึ่งผลจากการทำที่ผ่านมาได้แสดงเป็นกราฟตามลำดับดังรูปที่ 
10.13 โดยแรงดันอินพุต Normalized เทียบกับ Vt และกราฟของค่าสัมประสิทธิฟ์เูรียร ์ bi ในรูปกระแสคอ

ลเลกเตอร์ Normalized IC/IEE ซึ่งกราฟน้ีใช้เง่ือนไขในกรณีที่ทรานซิสเตอร์ไม่อยู่ในภาวะอิ่มตัว และ ไม่สนใจ

ความต้านทานแฝงภายใน และ Basewidth modulation ของทรานซิสเตอรจ์ะแสดงไว้ในตัวอย่าง 

 ในการวิเคราะหข์้างต้น มีข้อจำกัดอย่างมากในการกำหนดเงื่อนไขสัญญาณอินพุต การประมาณ
ค่ากระแสคอลเล็กเตอรท์ี่ดีกว่าสามารถทำได้โดยใช้เส้นกราฟในรูปที่ 10.14 (ข) สำหรับความถีมู่ลฐานและฮาร์

มอนิกจาก ECP กับสัญญาณอินพุตรูปไซน์ อย่างไรก็ตามผลลัพธ์มีเพียง scale factor สำหรับตัวอย่างด้านบน 

normalized input drive คือ 4
i T
v V  จากรูปที่ 10.14 (ก) จะได้ 

2
| 0.56

C fund EE
I I  ดังนั้นการ

ประมาณแอมพลิจูดของ AM คือ 62.3 mV แทนที่จะเป็น 71.5 mV ในทำนองเดียวกันค่านี้สามารถนำไปเพ่ิม

ได้สำหรับโหลด Detector แต่การประมาณแบบไม่เปน็เชิงเส้นนี้ทำในโดเมนเวลา อาจทำให้สงสัยกับการ

คำนวณด้านบนใน Domain ความถี่ได้ การประมาณค่าอย่างง่ายด้านบนจึงเป็นทางเลือกที่ดี 
 

ตัวอย่างที่ 10.3 จงจำลองการทำงานของวงจร FM off-peak detector ในรูปที่ 10.14(ก) ด้วยโปรแกรม 

Spice และ อภิปรายผล 

 

วิธีทำ 
วงจร FM off-peak detector อย่างง่ายใช้วงจร ECP สามารถเขียนอินพุตไฟล์ PSpice ได้ดังรูปที่ 

10.15(ก) ซึ่งต้องใช้เวลาในการคำนวณอย่างมากพอสมควรเพื่อที่จะแยกองค์ประกอบการมอดุเลตความถี่ต่ำ 

จากการคูณของ Sideband กับองค์ประกอบสัญญาณพาห์ สังเกตว่าอินพุตเป็นฟังก์ชันเวลา FM โดยมีความถี่

คลื่นพาหท์ี่ 10 MHz และ MDI = 7.5 และความถีม่อดุเลชันคือ 10kHz ดังนั้นค่าเบ่ียงเบนความถี่คือ 
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75kHz เอาต์พุต โดยทรานสฟอร์เมอร์ถกูแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันควบคุมด้วยแรงดัน (E1) เพื่อที่จะไม่เกิด

การ Loading Effect  
FM OFF PEAK DETECTION, FIG 10.14 
V1 1 0 0 SFFM 0 100M 10MEG 7.5 10K 
Q1 3 1 4 MOD1 
Q2 6 0 4 MOD1 
RC1 5 3 1 
RC2 5 6 10K 
L1 5 6 6.63U 
C1 5 6 26.54P 
E1 8 10 6 0 1 
D1 8 9 MOD2 
.MODEL MOD1 NPN BF=100 IS=1E-16 
.MODEL MOD2 D IS=1E-5 RS=100 
RL 9 0 10K 
CL 9 0 10N 
IEE 4 10 2M 
VEE 10 0 -10 
VCC 5 0 10 
.TRAN 5U 400U 0 5N 
.Probe 
.FOUR 10K V(9) 
.END 

(ก) 
 

Time
100us 200us 300us 400us

1.2V

1.3V

1.4V

8V

10V

12V
VC2

VO

 
(ข) 

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(9) 
 DC COMPONENT =   1.274478E+00 
 HARMONIC   FREQUENCY    FOURIER    NORMALIZED    PHASE        NORMALIZED 
    NO         (HZ)     COMPONENT    COMPONENT    (DEG)       PHASE (DEG) 
     1     1.000E+04    5.485E-02    1.000E+00    6.503E+01    0.000E+00 
     2     2.000E+04    6.729E-04    1.227E-02    7.782E+01   -5.224E+01 
     3     3.000E+04    3.983E-04    7.262E-03   -1.139E+02   -3.090E+02 
     4     4.000E+04    1.397E-04    2.546E-03   -1.273E+02   -3.874E+02 
     5     5.000E+04    2.674E-04    4.875E-03    1.332E+02   -1.919E+02 
     6     6.000E+04    2.072E-04    3.777E-03   -9.324E+01   -4.834E+02 
     7     7.000E+04    2.576E-04    4.696E-03   -7.486E+01   -5.301E+02 
     8     8.000E+04    6.834E-05    1.246E-03   -8.857E+01   -6.088E+02 
     9     9.000E+04    1.494E-04    2.723E-03    1.282E+02   -4.570E+02 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.669544E+00 PERCENT 

(ค) 
 

รูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตและองค์ประกอบฮาร์มอนิกแสดงในรูปที่ 10.15(ข) และ 10.14(ค) ตามลำดับ 

ซึ่งพบว่า b1=54.85mV และ HD2=1.23% คา่เหล่าน้ีต่ำกว่าที่ประมาณไวร้ะดับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม 

HD3=0.73% และ THD=1.67% ซึ่งฮาร์มอนิกอันดับสูงจะลดลงด้วยการกรองความถี่ต่ำผ่านในวงจรขยาย

ถัดไปได้ 

10.6 วงจรแยกแยะความถี่ (Frequency Discriminator) 

การปรับปรุงความเป็นเชิงเส้นของผลตอบสนองทางขนาด (Magnitude) ของวงจรจูนในวงจร 

Detector แบบ off-peak นัน้สามารถทำได้ถ้านำวงจรเรโซแนนซ์สองวงจรมาใช้ โดยตัวที่หนึ่งใช้ปรับค่าความถี่
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คลื่นพาห์ด้านสูง และ ตัวทีส่องใช้ปรับค่าความถี่สัญญาณพาห์ด้านต่ำ หลักการทำงานทางอุดมคตแิสดงในรูปที่ 
10.16(ก) ที่ Peak-detector สองตัวถูกนำมาใช้ ซึ่งเอาต์พุตของขดทุติยภูมิขดแรกทำหน้าที่เป็นวงจรจูน ที่มี

ความถี่กลางสูงกว่าความถีค่ลื่นพาห์ ส่วนอกีขดหนึ่งจูนให้ความถี่กลางต่ำกว่าความถี่คลื่นพาห์ โดยสมมตใิห้ไม่มี
การ Coupling ระหว่างกัน เส้นประในรูปแสดงให้เห็นขอบเขตที่ว่านี้ ผลตอบสนองทาง Magnitude ของวงจร

ปรับค่าเอาต์พุตแต่ละตัวแสดงในรูปที่ 10.16(ข) การพล็อตด้านลบหมายถึงวงจร Detector ตัวที่ความถี่ต่ำกว่า 

เนื่องจากเอาต์พุตจาก Detector มีเป็นลักษณะเป็นการลบกัน มอดุเลชันเอาต์พุตจึงเป็นผลต่างระหว่าง

เอาต์พุต Detector ทั้งสองตัว 
 

01 02

01 02

1 2

2 2 2 2

1 2

1 1
   

1 ( ) 1 ( )

oV v v

Q Q

   (10.23) 

 
Isolated

Secondaries
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vb
vd1

vd2va

vin

vb

vd1

vin

vd2

va

vb vd1

vin
vd2

va

0 0 0  
(ฉ) 

+
va

_

+
vb

_

vo

+VCC

 
(ช) 

รูปที่ 10.16 (ก) การใชว้งจรตรวจจับค่าสูงสุดสองตัวปรับปรุงความเป็นเชิงเส้นของผลตอบสนองทางขนาด (ข) 

ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรจูนแต่ละตัว (ค) ผลต่างของผลตอบสนองทางขนาด  

(ง) วงจรดีมอดุเลเตอรใ์นทางปฏิบัติ (จ) วงจรที่ความถี่สงู  

(ฉ) แผนภาพเฟสเซอร์ (ช) วงจรตรวจจับสัญญาณวิทย ุ
 

โดยที่เอาต์พุตของ Detector แปรผันโดยตรงต่อผลตอบสนองทางขนาดของวงจรจูนดังแสดงในรูปที่ 

10.16(ค) ผลต่างของผลตอบสนองทางขนาดของวงจรจูนในสองความถี ่ กับความถี่อินพุตค่อนข้างเป็นเชิงเส้น

ใกล้กับความถีค่ลื่นพาห์ การวิเคราะห์โครงสร้างนี้นำไปสู่ผลลัพธ์ที่ความเป็นเชิงเส้นที่ดีสุดพร้อมกับแบนด์วิดท์ที่
เท่ากันสำหรับวงจรปรับค่าทั้งสอง ความถี่เรโซแนนซ์ถูกแยกออกมาซึ่งเป็น 2.45 เทา่ของแบนด์วิดท์ที่ -3dB 

ของวงจรจูน 

ผลตอบสนองทางความถีน่อกแบนด์ (Out-band) ทำให ้ FM ดีมอดุเลเตอรส์ามารถเกิดความถี่ปรับ

ค่าได้สามความถี่นั่นคือ ความถี่ที่ต้องการตำแหน่งตรงกลางในรูปที่ 10.16(ค) และ ทั้งด้านบนและ ด้านล่าง

ตำแหน่ง Outband ทีค่่า off-peak เกิดขึ้น การจูนสามความถี่นี้สามารถพบได้ในเครื่องรับ FM ส่วนใหญ ่

วงจร Demodulator ด้วยวงจรจูนคู่ มักจะถูกเรยีกว่าวงจรแยกแยะความถี ่ (Frequency 

Discriminator) โดยวงจรที่ใช้ในทางปฏิบัติจะเป็นแบบ Push-pull Coupling ระหว่างขดทุติยภูมิดังในรูปที่ 

10.15(ง) ซึ่งเรียกรูปแบบนี้ว่า Foster-Seeley discriminator ในการทำงานนั้นจะมแีรงดันตกคร่อม Peak-

Detector เป็นผลรวมเวคเตอร์หรือผลต่างเวคเตอร์ของผลตอบสนองทุติยภูมิทั้งสองรวมกับแรงดันจากปฐมภูมิ 

ฝั่งปฐมภูมิจะมี ac ต่อลงกราวน์ดังรูปที่ 10.16(ง) และ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านเพื่อทำให้เกิดกราวด์ความถี่สูง

ที่ไดโอดดังรูปที่ 10.16(จ) ซึ่งตัวเก็บประจุ Coupling ตัวเล็กๆ ทำให้วงจรสมบูรณ์ สำหรับวงจรปรับค่าทั้งสอง

เนื่องจากในช่วงความถี่กลาง (Midband) เฟสจะเลื่อนไป 90 เทียบกับสัญญาณที่ปฐมภูมิ องค์ประกอบ

ทั้งหมดเป็นแบบควอเดรเจอรด์ังแสดงในรูปที่ 10.16(ฉ) ผลรวมและผลต่างเวคเตอร์เปลี่ยนแปลงในรูปแอมพลิ

จูด เมื่อเกิดความถี่เบี่ยงเบนของความความถี่อินพุต เพราะว่าการเลื่อนของเฟสในวงจรจูน ผลต่างเอาต์พุตของ 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรดีมอดุเลเตอร์ และ ตรวจจับสัญญาณ 

555 

Detector ถูกนำไปใช้เป็นวงจรดมีอดุเลเตอร์ ในการนำไปใช้นี้ต้องใช้ Limiter แอมพลิจูดอย่างดีก่อนหน้า 

Demodulator เพื่อที่จะกำจัดอินพุตแบบ AM 

วงจรแยกแยะความถี่แบบดัดแปลงคือ วงจรตรวจจับความถี่วิทย ุดังรูปที่ 10.16(ช) สังเกตว่าไดโอดตัว

หนึ่งต่อกลับด้าน วงจรนี้ไมไ่วต่อการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดอินพุต และ ต้องใชว้งจรจำกัดสัญญาณ 
(Limiter) ประสิทธิภาพความเป็นเชิงเส้นโดยรวมของวงจรดมีอดุเลเตอร ์ ไม่ค่อยดีเท่าวงจร Foster-Seeley 

วงจรตรวจจับสัญญาณวิทยุนีถู้กนำมาใช้มาเพียงไม่กี่ปี พบในในเครื่องรับราคาถูก 

10.7 วงจร FM ดมีอดุเลเตอร์โดยใช้ตัวคูณสัญญาณ 

ในปี 1968 A. Bilotti นำเสนอ FM ดีมอดุเลชันประสิทธิภาพสูง สามารถทำได้ด้วยการใช้ตัวคูณแอ

นะล็อกพร้อมกับโครงข่ายแถบความถี่ผ่านเลื่อนเฟส ดังแสดงในรูปที่ 10.17 [1] สัญญาณอินพุตที่มอดุเลตแล้ว 

จะเข้าวงจรจำกัดสัญญาณ เพื่อเอาสัญญาณ AM ออกจากคลื่นรบกวน วงจรจูนแถบความถี่ผ่านแบบเลื่อนเฟส 

-90 ที่ความถีก่ลาง โดยนำสัญญาณอินพุตที่ผ่านวงจรจำกัดสัญญาณ และ เลื่อนเฟส -90 มาป้อนเข้าตัวคูณ

อนาล็อกเป็นสัญญาณ เอาต์พุตจากตัวคูณสัญญาณ นำมาผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ก็จะได้สัญญาณ
ข่าวสารต้นทางกลับมา  

Limiter
Amplifier

Balanced
Analog

Multiplier

Bandpass
Filter

0
90  at 

Lowpass
Filter

FM
Input

Demodulation 
output

 
รูปที่ 10.17 วงจร FM ดีมอดเุลเตอร์โดยใช้ตัวคูณสัญญาณ 

 

สมมติให้เอาต์พุตของวงจรจำกัดสัญญาณมีค่าเท่ากับ 
 

1 1
( ) sin ( )A cv t V t     (10.24) 

 

โดย c(t) ประกอบด้วยสัญญาณข่าวสาร และ สัญญาณคลืน่พาห์ คล้ายกบัสมการที่ (10.16) เอาต์พุตจากวงจร

กรองแถบความถี่ผ่านจะได้เป็นสัญญาณนีบ้วกกับกับพจน์เฟส สำหรบัการสร้างวงจรกรองจากฟังก์ชันความถี่
ต่ำผ่าน ฟังก์ชันเฟสคือ 
 

2

1 0
( ) tan

2

           2
2

o

i b

v
j

v

Q

    (10.25) 

 

โดย 0 เป็นความถี่กลาง และ b เป็นความกว้างของแถบความถี่ผ่าน พจน์ที่สองของสมการที่ (10.25) เป็น

ผลลัพธ์มาจากข้อสรุปที่ว่า 
0
 และ 

0
 มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ 0 และใช้ 

1
tan x x  เอาต์พุตจากตัวคูณอนาล็อกอยู่ในรูป 
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2

1
( ) sin ( )sin 2 ( )

2
o A c cv t KV t Q t    (10.26) 

 

โดยที่ K คือค่าคงที่ 

เนื่องจากมีการเลื่อนเฟส -/2 ในพจน์ทีส่อง จึงสามารถแทนได้ด้วยการใช้ฟังก์ชัน cosine และ ใช้

เอกลักษณ์ตรีโกณมิติเราจะได้เพียงหนึ่งองค์ประกอบของเอาต์พุต 

2

1
( ) sin 2

     

o Av t KV Q

f
K
f

    (10.27) 

 โดยที่ K  เป็นค่าคงที่ใหม่ ซึ่งจะมีพจนค์่าสูงถูกสร้างออกมาด้วย อย่างไรก็ตามพจนท์ี่ความถี่สูงจะ
สามารถกรองออกได้ด้วยวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านซึ่งต่อจากตัวคูณสัญญาณ เอาต์พุตสุดท้ายเป็นสัดส่วน
สัญญาณต่อค่าเบี่ยงเบนความถี่ของสัญญาณอินพุต นั่นคือสัญญาณ FM ดีมอดุเลชัน หรือ สัญญาณข่าวสาร

นั่นเอง 
 ตัวคูณอนาล็อกด้านบนสามารถสร้างจากวงจรคูณสัญญาณ ในแบบต่างๆที่กล่าวไว้ในบทที่ 9 และ จัด

วงจรไบแอสใหเ้หมาะสม วงจรที่สมบูรณ์ถูกสร้างเป็นวงจรรวม และ นำมาใช้เป็นวงจร FM ดีมอดุเลเตอรเ์ชิง

พาณิชย์ของเครื่องรับ FM ในวิทย ุโทรทัศน์ได ้

10.8 วงจร AM และ FM ดมีอดุเลเตอร์แบบทันที (Instantaneous AM and FM 

Demodulator)  

ในวิธีการดมีอดุเลตสัญญาณทั้งในแบบ AM หรือ FM ที่กล่าวมาข้างต้น แม้ว่าวงจรอาจจะมีทั้งข้อดี

เช่นมีความเรียบง่าย แต่ก็มีข้อเสียเช่นเดียวกัน เนื่องจากอุปกรณ์ที่จำเป็นในการกู้สญัญาณข่าวสารกลับมา ก็คือ
วงจรจูน หรือ วงจรกรองความถี่ ซึ่งหากพิจารณาในอีกบริบทหนึ่งของวงจรกรองความถี่นั้น ก็เปรียบเสมือนตัว
หน่วงเวลา ซึ่งโดยทั่วไปสัญญาณที่ผ่านวงจรกรองความถี่จะมีเฟสที่เปลี่ยนไป อีกนัยหน่ึงก็คือมีความล่าช้ากว่า
สัญญาณอินพุต ทำให้วงจรจะไม่สามารถตอบสนองได้รวดเร็วนั่นเอง และ อีกทั้งวงจรส่วนใหญ่ยังมีความ
จำเป็นต้องใช้ขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งในการสร้างวงจรรวมจะต้องใช้เทคโนโลยีที่สูง เพื่อสร้างขดลวดเหนี่ยวนำใน
ชิป 

ในปี 2017 P. Prommee ได้คิดค้นวงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจบัค่าสูงสุด (Frequency and 

Peak Detector: FPD) ในตัวเดียวกัน ด้วยเทคโนโลยีซีมอส [2] โดยไมต่้องใช้วงจรจูน และ ขดลวดเหน่ียวนำ 

เหมาะสมในการสร้างเป็นวงจรรวม หลักการในการออกแบบจะใช้เทคนิคตรีโกณมติิ ต่อร่วมกับฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร ์ โดยหลักการทั้งหมดสามารถนำมาออกแบบเป็นวงจรได้ ทำให้เอาต์พุตสามารถทำงานได้เป็นทั้ง
วงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสูงสุด โดยหลักการสร้างวงจร FPD สามารถสรุปได้เป็น

บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 10.18 
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2

+
O
I Asin( )

in
I A t 1

2

3

4

dx
dt

5

dx
dt

x

 
รูปที่ 10.18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับคา่สูงสุด (FPD) 

 

วงจร FPD ในรูปที่ 10.18 ประกอบด้วยวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ 2 ตัว ตัวคุณแอนะล็อก 2 ตัว 

วงจรขยาย วงจรรวมสัญญาณ และ วงจรรากที่สอง เพื่อความเข้าใจการทำงานสามารถจะอธิบายการทำงาน
และสัญญาณในแต่ละโหนด ประกอบกับความสัมพันธ์ของตรีโกณมิต ิ โดยสมมติให้สญัญาณไซน์ (10.28) ถูก

ป้อนเข้าที่อินพุตของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ตัวแรก และ สัญญาณเอาต์พุตที่โหนด 2 จะมีค่าเป็นดังสมการที่ 
(10.29)  

 

1
( ) ( ) sin( )
in
I t I t A t     (10.28) 

 

2
( ) cos( )I t A t      (10.29) 

 

คูณสัญญาณทีโ่หนด 1 และ โหนด 3 โดยใช้กฎมุม 2 เท่าของตรีโกณมิติ (double angle formula) สัญญาณ

เอาต์พุตที่โหนด 3 มีค่าเท่ากบั 
2

3

sin(2 )
( )

2

A t
I t      (10.30) 

 

ยกกำลังสองสมการที่ (10.29) และขยายด้วยอัตราขยาย 2 เท่า ทำใหส้ัญญาณเอาต์พุตที่โหนด 4 มีค่าเป็น 
 

2 2 2

4
( ) 2 cos ( )I t A t      (10.31) 

 

ดิฟเฟอเรนชิเอตสมการที่ (10.30) สัญญาณเอาต์พุตที่โหนด 5 สามารถเขียนได้เป็น 
 

2 2

5
( ) cos(2 )I t A t     (10.32ก) 

 

สมการที่ (10.32ก) สามารถเขียนใหม่โดยใชก้ฎมุม 2 เท่าของตรีโกณมิต ิ( 2 2
cos2 cos sinx x x ) ดังนั้น 

 

2 2 2 2

5
( ) cos ( ) sin ( )I t A t t    (10.32ข) 

 

นำสมการที่ (10.31) และ (10.32) มาลบกนั และ ใช้กฎของเอกลักษณ์ตรีโกณ และ นำมาถอดรากที่สอง จะ

ได้สัญญาณเอาต์พุตสุดท้ายเท่ากับ 
 

O
I A       (10.33) 

 

จากสมการที่ (10.33) พบว่าเอาต์พุตจะมีค่าแปรผันอย่างเป็นเชิงเส้นตามแอมพลิจูด และ ความถี่ของ

สัญญาณไซน์อนิพุต ซึ่งสามารถนำไปสร้างเป็นวงจรตรวจจับค่าสูงสุด และ ความถี่ของสัญญาณไซน์ หรือวงจร 
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AM และ FM ดีมอดุเลเตอร์ ได้ในวงจรเดียวกัน เพื่อให้วงจรรวมมีขนาดเล็ก ทำงานในความถี่ค่อนข้างสูง จะ

ทำการออกแบบวงจรให้ทำงานในรูปแบบกระแส ซึ่งการออกแบบวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ วงจรคูณสัญญาณ 
วงจรรากที่สอง นั้นจะทำงานในรูปแบบกระแสทั้งหมด โดยวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์จะใช้ CMOS CCII หลาย

เอาต์พุตร่วมกับ ตัวต้านทาน และ ตัวเก็บประจุ ส่วนวงจรคูณสัญญาณ และ วงจรรากทีส่องจะใช้ทรานซิสเตอร์
ซีมอสออกแบบดังจะเริ่มต้นจาก วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์รูปแบบกระแสก่อน  

10.8.1 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์รปูแบบกระแสโดยใช้ MO-CCII 

วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองหลายแบบเอาต์พุต (MO-CCII) เป็นวงจรที่พัฒนามาจากวงจร

สายพานกระแสรุ่นที่สองโดยทำการขยายเอาต์พุต (พอร์ต Z) ของวงจรให้มีมากกว่าหนึ่ง โดยใช้โครงสร้างที่

ดัดแปลงมาจากวงจรบัฟเฟอร์แรงดันแบบซมีอส [3] โดยที่พอร์ต Z ที่เพิ่มขึ้นมาสร้างได้จากวงจรสะท้อนกระแส

จำนวนหนึ่ง ซึ่งในที่นี้ MO-CCII สองตัว ตัวแรกใช้แบบเอาต์พุตเป็นลบ 3 พอร์ต และ อีกตัวหนึ่งใช้แบบลบ 1 

พอร์ต และ บวก 3 พอร์ต โดยวงจร MO-CCII แสดงดังรูปที่ 10.19 โดยมีแรงดันไบแอส VB ให้กับ

ทรานซิสเตอร์เพื่อทำหน้าที่จ่ายกระแสคงที ่และ คุณสมบตัิทางไฟฟ้าของวงจร MO-CCII แสดงไว้ดังสมการที่ 
(10.34) 

Y

M4

M1 M2

M3

M5

VDD

VSS
M6 M7

X Z+ Z-

VB

M8

a

M9a

M10

M11

M12

M13

M14a

M16a

Z+

M8n

M9n

M14n

M16n

Z-

 

ix iz

vz+
iy

iz

vz-vx

vy
Z+
Z+

Z-
MO-CCII

Y

X Z-

vz+

vz-

 
รูปที่ 10.19 วงจร MO-CCII โดยใช้เทคโนโลยีซีมอสและสญัลักษณ ์

 

0 0 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i v

v i

i v
     (10.34) 

 

วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์รูปแบบกระแสสามารถสร้างขึ้นโดยใช้ MO-CCII ตัวต้านทานแบบต่อ

กราวด์หนึ่งตัว และ ตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์อีกหน่ึงตัวดังรูปที่ 10.20(ก) โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส

เท่ากับ 

1 1

diff

in

i
sRC

i
     (10.35) 
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idiff
iin Z+Y

X

R1

C1

MO-CCII

 

2idiff
iin

Y

X Z+

MO-CCII

Y

X

Z-

Z-

Z-

Z+
Z-
Z+

R1

C1
iin+idiff

iin-idiff
MO-CCII

(1) (2)

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 10.20 (ก) วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์รูปแบบกระแสแบบทั่วไป (ข) วงจรวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์รูป

แบบกระแสดัดแปลงหลายเอาต์พุตโดยใช้วงจรสำเนากระแส 
 

จากรูปที่ 10.20(ข) วงจร MO-CCII จะถูกใช้เป็นวงจรสำเนากระแสหลายเอาต์พุต โดยเอาต์พุตแรก

ป้อนให้กับอินพุตของวงจรเพื่อจ่ายให้กับวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแ์บบทั่วไปที่สร้างจาก MO-CCII ตัวที่สอง 

และ กระแสส่วนที่เหลือนำไปบวกและลบกับเอาต์พุตของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ ทำให้กระแสเอาต์พุตรวมที่
ได้จากวงจรวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแ์บบดัดแปลงรูปที่ 10.20(ข) สามารถเขียนเป็นฟังกช์ันถ่ายโอนแต่ละ

เอาต์พุตได้เป็น 

1 1

2
2

diff

in

i
s RC

i
     (10.36) 

1 1
1

diff in

in

i i
sRC

i
    (10.37) 

1 1
1

diff in

in

i i
sRC

i
    (10.38) 

 

ตัวอย่างที่ 10.4 จงสังเคราะหว์งจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ โดยกำหนดให้อินพุตเป็นสัญญาณไซน์ขนาด 100μA 

ช่วงความถี่สูงสุดที่จะใชเ้ท่ากับ 100kHz และ กำหนดค่ากระแสเอาต์พุตสูงสุดเมื่อความถี่อินพุตสูงสุดเท่ากับ 

100μA และ จำลองการทำงานโดยใช ้Model CMOS TSMC 0.25µm และ ใช้ขนาดของทรานซิสเตอร์ดัง

ตารางที่ 10.1 

ตารางที่ 10.1 ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจร MO-CCII 

MO-CCII 

Transistor W/L (µm/µm) Transistor W/L (µm/µm) 

M1,M2 1/0.5 M5, M8, M10, M12, M14 5/0.5 

M3,M4 5/0.5 M6, M7, M9, M11, M13, M16 3/0.5 

 

วิธีทำ 
จากสมการที่ (10.35) ได้เป็น 

    
1 1

100
1

100

diff

in

i A
RC

i A
 

1 13

1

2 100 10
RC  

ถ้ากำหนดให้ C1=2.5nF ดังนั้น 

1 3 9

1
636.8

2 100 10 2.5 10
C  

หมายเหตุ ในทางปฏิบัติอาจจะใช้ค่า 630 แทน 
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เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 10.19 และ จำลองการทำงานโดยใช้ขนาดทรานซิสเตอร์ตามตารางที่ 10.1 เมื่อ 

Sweep ความถี่อินพุตจาก 1kHz-10MHz ผลการตอบสนองของเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 10.21 

Frequency
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
-40

-20

0

20

G
ai

n 
(d

B
)

 
รูปที่ 10.21 คณุสมบัติการตอบสนองเชิงขนาดของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ 

10.8.2 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์รูปแบบกระแสโดยใช้เทคโนโลยีซมีอส 

รูปที่ 10.22 แสดงวงจรคูณสัญญาณขนาดเล็กโดยใชเ้ทคโนโลยีซีมอส ซึ่งดัดแปลงมาจากวงจรใน [4] 

โดยทรานซิสเตอร์ทั้งหมดทำงานในย่านอ่ิมตัว และมีกระแสไบแอส (I) สองตัว โดยแต่ละตัวจะไบแอสให้กับ

วงจร คู่ซอสดฟิเฟอเรนเชียลแต่ละตัว (M3-M6 และ M11-M14) ซึ่งทำหนา้ที่แปลงสัญญาณอินพุตแบบเดี่ยวเป็น

เอาต์พุตแบบดิฟเฟอเรนเชียล วงจรความต้านทานอิเล็กทรอนิกส์ (M1, M2, M15, M16) [5] ใช้การแปลงกระแส

แบบเด่ียว (IX+IY และ IX-IY) ให้อยู่ในรูปแรงดันแบบเด่ียวที่โหนด (a) และ (b) โดยสามารถเขียนเป็นสมการ

ได้ดังสมการที่ (10.39) และ (10.40) 
 

( )

2 ( )

X Y
a

OX DD T
a

I I
V

W
C V V

L

    (10.39) 

( )

2 ( )

X Y
b

OX DD T
a

I I
V

W
C V V

L

    (10.40) 
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รูปที่ 10.22 วงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์รูปแบบกระแสโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 
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ทรานซิสเตอร์ M3-M6 ต่อร่วมกันเป็นวงจรคู่ซอสดิฟเฟอเรนเชียล และ แอกทิฟโหลด จากรูปสามารถ

เขียนสรุปเง่ือนไขกระแสเดรนได้ดังนี ้ ID3=ID4 และ ID5=ID6. โดยกระแสเดรนของ M3, M4 และ M5, M6 

สามารถเขียนอยู่ในรูป 
 

2

2

1 2
( )

2

a
e T DD c

V
k V V k V V V     (10.41) 

2

2

1 2
( )

2

a
e T DD d T

V
k V V k V V V     (10.42) 

 

โดยที่ 
1

4,6
2

OX
C W

k
L

, 
2

3,5
2

OX
C W

k
L

 ถ้าสมมติให้ k1/k2=2 แรงดันทีโ่หนด (c) และ (d) จะได้เป็น 

2

a
c K

V
V V     (10.43) 

2

a
d K

V
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เมื่อ 2 2 1
K DD e T
V V V V  กระแสเดรนของ M7 และ M8 มีค่าเท่ากับ 
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กระแสเอาต์พุตด้านซ้ายสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
 

2 2

7 8
2( )

2

OX
L a K T

b
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I I I V V V

L
    (10.47) 

 

ในทำนองเดียวกัน กระแสเอาต์พุตด้านขวาสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
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9 10
2( )
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    (10.48) 

 

กระแสเอาต์พุตแบบดิฟเฟอเรนเชียลของวงจรคูณสัญญาณได้มาจากการนำสมการที่ (10.47) ลบกับ 

(10.48) และ แทนสมการที่ (10.39) และ (10.40) ลงไปจะได้ 
 

2 2
( )

2

OX
M L R a b m X Y

b

C W
I I I V V K I I

L
   (10.49) 

โดยที่ 
2

1

8
m DD T

OX b a

W W
K V V

C L L
 ขณะที่ μ, Cox, และ VT คือ ค่าความคล่องพื้นผิวของ

อิเล็กตรอน ตัวเก็บประจุจากออกไซด์ และ ค่าแรงดันขีดเริ่มตามลำดับ ส่วน (W/L)a คือค่าอัตราส่วนของความ

กว้าง และ ยาว ของแชนแนลสำหรับทรานซิสเตอร์ M1, M2, M15, M16, และ (W/L)b คือค่าอัตราส่วนของ

ความกว้าง และ ยาว ของแชนแนลสำหรับทรานซิสเตอร์ M7-M10. 
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ตัวอย่างที่ 10.5 จงจำลองการทำงานของวงจรคูณสัญญาณสี่ควอตแดรนท์รูปแบบกระแส โดยกำหนดให้อินพุต 

IX และ IY เป็นสัญญาณไฟตรงขนาด 100μA โดยใช ้Model CMOS TSMC 0.25µm และ ใช้ขนาดของ

ทรานซิสเตอรด์ังตารางที่ 10.2 
 

ตารางที่ 10.2 ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรคูณสัญญาณสีค่วอตแดรนท์รูปแบบกระแส 

Multiplier 

M1,M2,M15,M16 3/0.5 M7,M8,M9,M10 10/0.5 

M4,M6,M12,M14 2/0.5 M17,M18 40/0.5 

M19,M20,M23 30/0.5 M20,M22,M24 10/0.5 

 

วิธีทำ 
เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 10.22 และ จำลองการทำงานโดยใช้ขนาดทรานซิสเตอร์ตามตารางที่ 10.2 เมื่อ 

Sweep กระแสอินพุต IX และ IY เป็นสัญญาณไฟตรง100μA กระแสเอาต์พุตของวงจรคูณสัญญาณสี่ควอต

แดรนท์แสดงดังรูปที่ 10.23 
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(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 10.23 คณุสมบัติทางไฟตรงของวงจรคูณสัญญาณสีค่วอตแดรนท์รูปแบบกระแส  

(ก) เมื่อป้อนอนิพุต IX เปลี่ยนค่า IY (ข) เมือ่ป้อนอินพุต IY เปลี่ยนค่า IX 
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10.8.3 วงจรรากทีส่องรูปแบบกระแส 

แนวคิดของวงจรรากที่สองรปูแบบกระแสโดยใช้ซีมอสแสดงดังรูปที่ 10.24 โดยใช้หลักการของวงจร 

ทรานสลิเนียรช์นิด A [6] สมมติทรานซสิเตอร์ (M1-M4) สมพงศ์กันทุกประการ และทำงานในย่านอ่ิมตัว เมื่อ

ใช้ทฤษฎีแรงดันของ Kirchhoff’s (KVL) กับทรานซิสเตอร์ทั้ง 4 ตัว สามารถเขียนสมการแรงดันเกท-ซอสของ

ทรานซิสเตอรท์ั้งสี่ได้เป็น 
 

1 3 2 4
0

GS GS GS GS
V V V V    (10.50) 

 

โดยที่ i
GSi T

I
V V

k
 กำหนดให้ 
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k
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 สมการแรงดันทรานสลิเนียร์ในสมการที่ (10.50) 

สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

A B C D
I I I I     (10.51) 

 

M3 M2 M4

IB

M1

IA

M5 M6

IB-IA

IB+IO/2

IO/2

IO

IO/2

VDD

VSS  
รูปที่ 10.24 หลักการวงจรรากที่สองรูปแบบกระแสโดยใช้ซีมอส 

 

ทำการยกกำลังสองสมการที่ (10.51) และ กำหนดให้กระแสของ M3 และ M4 มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ

กระแสเอาต์พุต (I3=I4=IO/2) และ กระแสของ M1 และ M2 คือกระแสอินพุต (IA และ IB) ซึ่งเงื่อนไขกระแส

ที่กำหนดดังกล่าวสามารถทำได้โดยใช้วงจรสะท้อนกระแส (M5 และ M6) และ แหล่งจา่ยกระแสเพิ่มเติม (IB-

IA) ดังแสดงในรูปที่ 10.25 ซึ่งเมื่อกระแส I3 เท่ากับ I4 กระแสเอาต์พุตสามารถเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันรากที่สอง

ของอินพุต และ มีพจน์ ไม่เชงิเส้นประกอบอยู่ด้วย ดังสมการที่ (10.52) โดยกระแสเอาต์พุต IO มีค่าเท่ากับ 
 

2

A B
O A B

I I
I I I     (10.52) 
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M3 M2 M4
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M1
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M5 M6

IB-IA

SQRT A B
I I I

M7 M8

M9
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M13
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M15 M16
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(0.5)
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รูปที่ 10.25 วงจรรากที่สองรปูแบบกระแสโดยใช้ซีมอสแบบสมบูรณ ์(SQRT) 

 

จากสมการที ่ (10.52) พบว่ายังมีพจน์ไม่เชิงเส้นปะปนออกมากับเอาต์พุตด้วย ซึ่งการหักล้างพจน์ไม่

เชิงเส้นสามารถทำได้โดยเพิ่มทรานซิสเตอร ์ M7-M18 เพื่อประกอบกันเป็นทั้งอินพุตกระแส (IA, IB) กระแส

เพิ่มเติม (IB-IA) และ กระแสหักล้าง (IA+IB)/2 ซึ่งในทางปฏิบัติทรานซิสเตอร์ M16 และ M18 จะตอ้ง

กำหนดให้มีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของ M12 และ M9 โดยวงจรรากที่สองรปูแบบกระแสโดยใช้ซีมอสแบบสมบูรณ์

แสดงดังรูปที่ 10.24 และ กระแสเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 
 

SQRT A B
I I I      (10.53) 

 

 จากสมการที่ (10.53) พบว่ากระแสอินพุตสามารถป้อนเข้าได้ทั้ง IA หรือ IB ก็ได้ (เช่น ถ้าให้ IA เป็น

อินพุต กระแส IB จะต้องเป็นกระแสคงที่ หรือ ในทางกลบักันก็ทำได้เช่นกัน) 
 

ตัวอย่างที่ 10.6 จงจำลองผลการทำงานของวงจรรากที่สองรูปแบบกระแสรูปที่ 10.25  โดยกำหนดให้อินพุต IA 

เป็นสัญญาณไฟตรง 0 – 150µA ขณะที่ IB เท่ากับ 50µA, 100 µA และ 150µA โดยใช ้Model CMOS 

TSMC 0.25µm และ ใช้ขนาดของทรานซิสเตอร์ดังตารางที่ 10.3 
 

ตารางที่ 10.3 ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรรากที่สองรูปแบบกระแส 

Square rooting 

M1-M4 20/2 M5-M8, M11,M13,M14, M16,M18 5/0.5 

M9,M10,M12,M15,M17 10/0.5   

 

วิธีทำ 
เมื่อต่อวงจรตามรูปที่ 10.25 และ จำลองการทำงานโดยใช้ขนาดทรานซิสเตอร์ตามตารางที่ 10.3 เมื่อ 

Sweep กระแสอินพุต IA ตั้งแต่ 0 – 150µA ขณะที่ IB เท่ากับ 50µA, 100 µA และ 150µA กระแสเอาต์พุต

ของวงจรรากที่สองรูปแบบกระแสแสดงดังรูปที่ 10.26 
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รูปที่ 10.26 กระแสเอาต์พุตของวงจรรากที่สองรูปแบบกระแส 

10.8.4 วงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสูงสุด  

รูปที่ 10.27 แสดงวงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสูงสุด (Frequency and Peak Detector: 

FPD) รูปแบบกระแส ที่สร้างจากทรานซิสเตอร์ซีมอส โดยประกอบด้วยวงจรบัฟเฟอร์กระแสหนึ่งตวั (B) วง

จรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์สองตัว (D1 และ D2) วงจรคูณสัญญาณสองตัว (M1 และ M2) และ วงจรรากที่สอง

หนึ่งตัว (SQRT) โดยค่าคงตัวเวลาของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ทั้งสองตัว ถูกกำหนดให้เท่ากันโดย 

(R1C1=R2C2=RC) โดยอิงตามความถี่ที่ใช้ จากรูปจะเห็นว่าเอาต์พุตของ D1 จะป้อนเข้าอินพุต (Ix+IY) ของ 

M1 โดยปล่อยอีกอินพุตลอยไว้ (IX-IY=0) เพื่อให้วงจรทำงานเป็นวงจรยกกำลังสอง (squarer) และ ต่อ

เอาต์พุตทั้งสองร่วมกันเพ่ือให้มีอัตราขยายเท่ากับสอง ส่วนเอาต์พุตที่เหลือสองเอาต์พุตของ D1 ป้อนเข้าอินพุต

ทั้งสองของ M2 (Ix+IY, IX-IY) และ เอาต์พตุของ M2 ป้อนเข้าอินพุตของ D2 เอาต์พุตของ D2 รวมกับ

เอาต์พุตสองเท่าของ M1 ป่อนเข้าอินพุตของวงจรรากที่สอง (IA) โดยกำหนดให้อีกอินพุต (IB) เป็น

กระแสไบแอสคงที่ สังเกตได้ว่าที่เอาต์พุตจะมีตัวเก็บประจุ CL (10pF) ต่อขนานกับความต้านทานโหลด เพื่อ

ลดสัญญาณ Aliasing ซึ่งทั้งนี้จะไม่ต้องใช้ก็ได้หากยอมรับสัญญาณ Aliasing ได้ และ เอาต์พุตของวงจรรากที่

สองจะได้เป็นระดับไฟตรงมีค่าเท่ากับ 
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I RCKA      (10.54) 
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รูปที่ 10.27 วงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสูงสุด 

 

ตัวอย่างที่ 10.7 จงสังเคราะห์วงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสงูสุด และจำลองการทำงานด้วย Model 

CMOS TSMC 0.25µm และ ใช้ขนาดของทรานซิสเตอร์ตามตารางที่ 10.1-10.3 ใชไ้ฟเลี้ยง ±1.5V แรงดัน

ไบแอส (VB) ของ MO-CCII และ กระแสไบแอสของวงจรคูณสญัญาณเท่ากับ -0.55V และ 20µA ตามลำดับ 

กำหนดช่วงความถี่ปฏิบัติงานในช่วง 20kHz-100kHz สำหรับวงจรตรวจจับความถี ่ และ อินพุตกระแสในช่วง 

20µA-100µA สำหรับวงจรตรวจจับค่าสูงสุด  
 

วิธีทำ 
จากวงจรตรวจจับความถี่ และ ตรวจจับค่าสูงสุดรูปที่ 10.27 เมื่อมีช่วงความถี่การทำงานที่กำหนด 

สามารถนำมาออกแบบอุปกรณแ์พสซิฟ (R และ C) ของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ตัวที่หนึ่ง และ ตัวที่สองมีค่าเป็น 

R1=310Ω, C1=5nF และ R2=620Ω, C2=2.5nF ตามลำดับ ค่ากระแสคงที่ IB=150 µA 

ทำงานของฟังก์ชันตรวจจับความถี่ ทำได้โดยป้อนสัญญาณไซน์แอมพลิจูดคงที่ 100µA มีการเปลี่ยน

ความถี่ทันทีทนัใด 100kHz และ 20kHz กระแสเอาต์พุตจะมีค่าเป็นอยูร่ะหว่าง 70µA และ 110µA ดังรูปที่ 

10.28 และ พบว่ามีการตอบสนองที่ค่อนข้างรวดเร็วประมาณ 1µs และ เมื่อทำการปรับค่าความถี่ระหว่าง 

20kHz กับ 100kHz ภายในช่วงเวลา 250 µs ด้วยแอมพลิจูดคงที่ 100µA จะได้แรงดันเอาต์พุตเปลี่ยนแปลง

เป็นเชิงเส้นระหว่าง 70µA และ 110µA ดังแสดงในรูปที่ 10.29 
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รูปที่ 10.28 การตรวจจับความถี่ที่เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดและเวลาการตอบสนอง 
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รูปที่ 10.29 การตรวจจับความถี่ที่เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น 

 

การทำงานของฟังก์ชันตรวจจับแอมพลิจูดสูงสุดทำได้โดยป้อนสัญญาณไซน์ความถี ่100kHz โดยมีการ

เปลี่ยนแอมพลจิูดอย่างทันทีทันใด 20µA และ 100µA กระแสเอาต์พุตจะมีค่าอยู่ระหว่าง 70µA และ 110µA 

ดังรูปที่ 10.30 และ พบว่ามีการตอบสนองที่ค่อนข้างรวดเร็วประมาณ 1µs และ เมื่อทำการปรับค่าแอมพลิจูด

ระหว่าง 20µA และ 100µA ภายในช่วงเวลา 250µs ด้วยความถี่คงที่ 100kHz จะได้แรงดันเอาต์พุต

เปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นระหว่าง 70µA และ 110µA ดังแสดงในรูปที ่10.31 

Iout

Iin

Time

0s 250us 500us
60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

Time
250us240us 260us

60uA

90uA

120uA

 
รูปที่ 10.30 การตรวจจับค่าแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดและเวลาการตอบสนอง 

 

Iout

Iin

Time
0s 250us 500us

60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

 
รูปที่ 10.31 การตรวจจับค่าแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น 
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 ในการดมีอดุเลตสัญญาณ FM ทำได้โดยกำหนดค่า ความถี่/ออฟเซต/แอมพลิจูด ดังนี้ 

100kHz/0A/100µA เป็นสญัญาณคลื่นพาห์ และ 5kHz/60µA/40µA เป็นสัญญาณมอดุเลตแบบ FM โดย

มีสัญญาณข่าวสารแบบสามเหลี่ยม และ สัญญาณไซน์ และ การกู้สญัญาณข่าวสารสามเหลี่ยม และ สัญญาณ
ไซน์กลับมาจากการมอดุเลตแบบ FM แสดงดังรูปที่ 10.32 และ 10.33 ตามลำดับ พบว่าสัญญาณที่ดีมอดุเลต

เอาต์พุตจะได้เป็นสัญญาณสามเหลี่ยม และ สัญญาณรูปไซน์กลับคืนมาค่อนข้างสมบูรณ์ โดยสัญญาณข่าวสาร
อินพุต และ เอาต์พุต จะมีความสอดคล้องกัน โดยที่เอาต์พุตจะมีสัญญาณรบกวนเล็กน้อย 
 

Signal input

FM modulated signal

Recovered signal output

Time
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

100uA

0A

50uA

 
รูปที่ 10.32 การดมีอดุเลตสัญญาณข่าวสารรูปสามเหลี่ยมกลับมาจากสญัญาณ FM 

 

Signal input

FM modulated signal

Recovered signal output

Time
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

0A

100uA

50uA

 
รูปที่ 10.33 การดมีอดุเลตสัญญาณข่าวสารรูปไซน์กลับมาจากสัญญาณ FM 

 

ในการดมีอดุเลตสัญญาณ AM นั้น สามารถทำได้เช่นเดียวกัน โดยกำหนดค่า ความถี่/ออฟเซต/แอม

พลิจูด ดังนี้ 100kHz/0A/100µA เป็นสัญญาณคลื่นพาห์ และ 5kHz/70µA/30µA เป็นสัญญาณมอดุเลต

แบบ AM โดยมีสัญญาณข่าวสารแบบสามเหลี่ยม และ สัญญาณไซน์ และ การกู้สญัญาณข่าวสารสามเหลี่ยม 

และ สัญญาณไซน์กลับมาจากการมอดุเลตแบบ AM แสดงดังรูปที่ 10.34 และ 10.35 ตามลำดับ ซึ่งสัญญาณที่
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ดีมอดุเลตเอาต์พุต สัญญาณข่าวสารอินพุต และ เอาต์พุตจะมีความสอดคล้องกัน โดยที่เอาต์พุตจะมีสัญญาณ
รบกวนเล็กน้อย 

Signal input

AM modulated signal

Recovered signal output

Time
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

100uA

0A

50uA

 
รูปที่ 10.34 การดมีอดุเลตสัญญาณข่าวสารรูปสามเหลี่ยมกลับมาจากสญัญาณ AM 

 

Signal input

FM modulated signal

Recovered signal output 

Time
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

60uA

90uA

120uA

-100uA

0A

100uA

0V

0.5V

1.0V

 
รูปที่ 10.35 การดมีอดุเลตสัญญาณข่าวสารรูปไซน์กลับมาจากสัญญาณ AM 

 

จากเทคนิคของการกู้สัญญาณข่าวสารกลับมาจากการมอดุเลตแบบ FM และ AM ด้วยวิธีการ

ประมวลสัญญาณด้วยหลักการตรีโกณมิติ โดยไม่ใช ้ วงจรแยกแยะความถี่ วงจรจูน และ วงจรกรองความถี่ ก็
สามารถทำให้ได้สัญญาณข่าวสารกลับมา และ มีการตอบสนองอย่างรวดเร็วแบบทันทไีด้  

10.9 บทสรุป 

การดีมอดุเลตสัญญาณ AM และ FM สามารถทำได้หลายวิธี ในเบื้องต้นการดีมอดุเลตสัญญาณ AM 

จะสามารถนำมาประยุกต์ใช้ใน FM ได้อีกด้วย ซึ่งวิธีการดีมอดุเลตแบบ AM มีด้วยกันหลายวิธี เช่นการใช้

คุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นของทรานซิสเตอร์ร่วมกับวงจรจูน การใช้วงจรคูณร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ำ
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ผ่าน การใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุด ในกรณีการใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุดจะมีข้อเสียคือ ต้องใช้แอมพลิจูดสูง และ 
ใช้วงจร AGC ร่วมด้วย เพื่อปรับชดเชยระดับแรงดันเอาต์พุต 

การดีมอดุเลตสัญญาณ FM ก็สามารถทำได้หลายวิธีด้วยกันเช่น วิธี off-peak โดยป้อนสัญญาณใน

วงจรคู่อีมิตเตอร์ดฟิเฟอเรนเชียล และ วงจรจูนที่ความถี่อนิพุต ร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน การดีมอดุเลต
ด้วยวงจรแยกแยะความถี่ (Discriminator) ซึ่งมีโครงสร้างที่ค่อนข้างซับซ้อน และ ต้องใช้เทคนิคในการ

ปรับแต่ง การดีมอดุเลตด้วยการใช้วงจรจำกัดสัญญาณร่วมกับวงจรคูณสัญญาณ ซึ่งเป็นวิธทีี่มีความแม่นยำสูง 
และ สามารถนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ แต่ก็ยังจำเป็นต้องใช้วงจรกรองความถี่ต่ำ เพื่อกรองเฉพาะสัญญาณ
ข่าวสารออกมา ในส่วนวงจรดมีอดุเลตที่น่าสนใจอีกวงจรหนึ่ง ซึ่งสามารถดีมอดุเลตได้ทั้งสัญญาณ FM และ 

AM โดยใช้หลักการประมวลสัญญาณแอนะล็อกด้วยตรีโกณมิติ และ การคำนวณทางคณิตศาสตร์ โดยไม่ต้อง

ใช้วงจรจูน และ วงจรกรองความถี่ ทำให้วงจรสามารถทำการดีมอดุเลตทั้งแบบ FM และ AM ได้อย่างรวดเร็ว 

ไม่จำเป็นต้องใช้ขดลวดเหนี่ยวนำ และ เหมาะสมในการนำไปสร้างวงจรรวม 
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แบบฝึกหัดท้ายบท 

10.1 วงจรดมีอดุเลตแบบ AM โดยใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุด ดังรูปที่ 10.36 สัญญาณอินพุต AM แบบความถี่

เดี่ยวเท่ากับ 1 kHz และ ดัชนีการมอดุเลต คือ 0.8 ที่ ni=2 และ RL=8k จงหาค่า C ที่มากที่สุดที่

หลีกเลี่ยงการเกิดความเพี้ยน 
IS=10-16A

IS=10-16A

RLCL

n:1

Vin

 
รูปที่ 10.36 วงจรดมีอดุเลตแบบ AM โดยใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุด สำหรับคำถามข้อ 10.1 

 

10.2 AM ดีมอดุเลเตอร์ในรูปที่ 10.37 แรงดันอนิพุตมีแอมพลิจูดคลื่นพาห์ 4V และ ดัชนีการมอดุเลตเท่ากับ 

0.8 ความถี่สญัญาณพาห์คือ 1MHz และ ความถี่ข่าวสารแบบความถี่เดี่ยวเท่ากับ 10kHz 

(ก) ที่ RS=1 จงประมาณค่าแอมพลิจูดของสัญญาณเอาต์พุตจากการดมีอดุเลต 

(ข) ทำซ้ำข้อ (ก) โดยใช้ ที่ RS=10   
 

10nF
1k

RS

VS

IS=10-16A

 
รูปที่ 10.37 วงจร AM ดีมอดุเลเตอร ์สำหรับคำถามข้อ 10.2 

 

10.3 สำหรับวงจรในรูปที่ 10.38 2 6
( ) 5[1 0.6 cos(2 10 )]cos(2 10 )
in
v t t t  

(ก) ที่ RS=0 เลือกค่า C ที่เหมาะสมในการทำงานสำหรับ AM ดีมอดุเลชัน  

(ข) วาดรูปคลื่นเอาต์พุตใน Time Domain, vout(t)  

(ค) วาดสเปกตรัมความถี่ของรูปคลื่นเอาต์พุต,| ( ) |
out
v j   

(ง) ประมาณผลกระทบเมื่อใช้ RS=1 

IS=10-16A

IS=10-16A

C

1:2

Vin

RS

10k

 
รูปที่ 10.38 วงจรสำหรับคำถามข้อ 10.3 
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10.4 วงจรดมีอดุเลตแบบ AM โดยใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุด แสดงในรูปที ่10.39 แรงดันอินพุตมแีอมพลิจูด

คลื่นพาหท์ี่ 4V และ ดัชนีการมอดุเลตที ่ 0.8 ความถีค่ลื่นพาหเ์ท่ากับ 0.5MHz และ ความถี่สัญญาณ

ข่าวสารเท่ากับ 10kHz 

(ก) ใช้ตัวต้านทาน 1 ที่ต่ออนุกรมดังรูปต่อกับอินพุตและไดโอด และหาค่าที่เหมาะสมของตัวเก็บ

ประจุวงจรกรอง CL 

(ข) หาค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกของแรงดันเอาต์พุตที่ความถี่ข่าวสาร  

(ค) แทนตัวต้านทาน 1 ที่ต่ออนุกรมด้วยวงจร Transformer ปรับค่าแสดงดังรูปที่ 10.39 ความถี่กลาง

คือ 0.5 MHz และ Q=20 จงหา THD ของสัญญาณข่าวสารเอาต์พุต เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ 

(ข) 

CL

10kVin

IS=10-16A VO
10k

1R

C1 LM

n=1
l1=1

 
รูปที่ 10.39 วงจรดมีอดุเลตแบบ AM โดยใช้วงจรตรวจจับค่าสูงสุดสำหรับคำถามข้อ 10.4 

 

10.5 วงจร MOS แสดงในรูปที่ 10.40 โดยมี 2 5
( ) 1[1 0.4 cos(2 10 )]cos 2 10
in
v t t t   

(ก) จงแสดงว่าทำไมวงจรนี้สามารถนำมาใช้เป็น AM ดีมอดุเลเตอร ์ได ้

(ข) เลือกค่า C ที่เหมาะสมในการทำงานสำหรับ AM ดีมอดุเลเตอร ์ 

(ค) ค่าแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตที่ความถีข่่าวสารเท่ากับ 100Hz คือเท่าใด 

(ง) ประมาณค่า HD2 ของรูปคลื่นเอาต์พุต 

(จ) ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ด้วย Spice 

C

1:2

Vin

+10V

5k

VO

20
W
L

20
W
L

2V

2

0.5

30 /

0

TOV V

k A V

 
รูปที่ 10.40 วงจรสำหรับปัญหาข้อที่ 10.5 

 

10.6 วงจรตรวจจับสัญญาณ FM แบบ off-peak ดังรูปที ่10.41 

(ก) ค่าแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตที่ความถีข่่าวสาร 10 kHz คือเท่าใด 

(ข) ประมาณค่า HD2 ของรูปคลื่นเอาต์พุต 

(ค) ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ด้วย Spice 
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Q1 Q2

VEE

1
(100mV)v

O
V

10k

10
C
f MHz

10
m
f kHz

C LR
   

10

L
R

k 1nF

L
C

75f kHz

2mA
EE
I

VCC

k =1
1 : 1

0
8

25

f MHz

Q

16
10

100

S

F

I A

 
รูปที่ 10.41 วงจรตรวจจับสัญญาณ FM แบบ off-peak สำหรับคำถามข้อ 10.6 

 

10.7 จงวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมในรูปที ่10.42 [7] และอธิบายแรงดันทีโ่หนดต่างๆ และ อธิบายฟังก์ชันการ

ทำงานของบล็อกไดอะแกรม 
d
dt

dt

1
X

2
X

_

+

siniV A t

OV

1

2

3

4

 
รูปที่ 10.42 บล็อกไดอะแกรม สำหรับคำถามข้อ 10.7 

 

10.8 จงวิเคราะห์บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 10.43 [8] และ อธิบายแรงดันที่โหนดต่างๆ และ อธิบายฟังก์ชัน

การทำงานของบล็อกไดอะแกรม 

1

2

V

V

siniV A t OV

1

2

Differentiator

Integrator

 
รูปที่ 10.43 บล็อกไดอะแกรม สำหรับคำถามข้อ 10.8 

 
10.9 วงจรตรวจจับค่าสูงสุดและความถี่แบบทันที จำเป็นต้องใช้วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ์ดังรูปที่ 10.44 และ 

ที่ได้กล่าวไว้ว่าค่าคงตัวเวลาของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์นั้นขึ้นอยู่กับความถี่ที่ใช้ หากต้องใช้วงจรใน
การดีมอดุเลตสัญญาณ AM ดังนี้ 1MHz/0A/100µA ต้องการให้กระแสเอาต์พุตของวงจรดิฟเฟอเรนชิ

เอเตอร์สูงสุดเท่ากับ 200μA จงออกแบบค่าตัวต้านทาน (R1) และ ตัวเก็บประจุ (C1) ของวงจรดิฟเฟอ

เรนชิเอเตอร ์

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



วงจรดีมอดุเลเตอร์ และ ตรวจจับสัญญาณ 

574 

idiff
iin Z+Y

X

R1

C1

MO-CCII

 
รูปที่ 10.44 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์โดยใช้ MO-CCII สำหรับคำถามข้อ 10.9 

 

10.10 ในการดมีอดุเลตสัญญาณ FM ด้วยวงจรตรวจจับค่าสูงสุดและความถี่แบบทันที โดยมีเง่ือนไขความถี่/

ออฟเซต/แอมพลิจูด ดังนี้ 100kHz/0A/100µA เป็นสัญญาณคลื่นพาห ์และ 4kHz/60µA/20µA เป็น

สัญญาณข่าวสารรูปไซน์ จงวาดรูปสัญญาณข่าวสารเอาต์พุตที่ดมีอดุเลตได้ เทียบกับสัญญาณ FM 

 
10.11 จงออกแบบวงจรรากที่สองรปูแบบกระแสรูปที่ 10.25 โดยกำหนดให้อินพุต IB เป็นสัญญาณไฟตรง 0 – 

150µA ขณะที่ IA เท่ากับ 50µA, 100 µA และ 150µA โดยใช ้Model CMOS TSMC 0.25µm และ 

ใช้ขนาดของทรานซิสเตอร์ดังตารางที่ 10.3 เปรียบเทียบผลกับตัวอย่างที่ 10.6 

 
10.12 จงพิจารณาการทำงานของบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 10.45 และ อธิบายว่าบล็อกไดอะแกรมนี้ทำหน้าที่

อะไร 

1
V

OV

1

2

3

4

x2

x22
V

+

+

+

_

+

_

 
รูปที่ 10.45 บล็อกไดอะแกรมสำหรับคำถามข้อที่ 10.12 
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ระบบอลวน และ การประยุกต์ด้านการสื่อสาร 

รูปแบบพฤติกรรมอลวนมลีักษณะที่ไม่เปน็ระเบียบ แต่มีความเป็นรูปแบบแฝงอยู่ โดยพฤติกรรม

อลวนถูกค้นพบทางทฤษฎีครั้งแรกในปีค.ศ. 1905 โดยนักคณิตศาสตร์ชาวฝรั่งเศสที่ชื่อ Jules Henri Poincaré 

พร้อมๆ กับทฤษฎีสัมพัทธภาพและทฤษฎคีวอนตัมในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 ด้วยการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ

ทฤษฎีปัญหาสามวัตถุ (The Three-body Problem) ซึ่ง Poincaré มีบทบาทสำคัญในการเปลี่ยนแปลงและ

พัฒนาทางวิทยาศาสตร์หลายสาขา [1] ในการค้นพบพฤติกรรมอลวนของ Poincaré ได้พบคุณสมบัติที่สำคัญ

อย่างหนึ่ง คือ ความไวต่อสถานะเริ่มต้น (Sensitive to Initial Condition) แต่ด้วยความซับซ้อนทาง

คณิตศาสตร์ และ เครื่องมือในการคำนวณยังไม่เอื้ออำนวยทำให้การค้นพบดังกล่าวต้องหยุดการพัฒนาไป  
ในปี 1963 Edward Norton Lorenz นักอุตุนิยมวิทยา ค้นพบพฤติกรรมที่เรียกว่า “อลวน” ทำให้

เกิดการพัฒนาความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์อย่างกว้างขวาง โดยทฤษฎีความอลวนถือเป็นการปฏิวัติทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตร์ครั้งที่สาม หลังจากนั้นไม่นานในปี ค.ศ. 1990 มีงานวิจัยที่พบว่าระบบอลวนสามารถนำมา

ซิงโครไนซ์ในระบบการสื่อสารได้ ทำให้กระตุ้นการศึกษาเกี่ยวกับการประยกุต์ใช้ระบบอลวนกับความปลอดภัย
ด้านการสื่อสาร ในช่วง 30 ปีที่ผ่านมาจนถึงในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีการสื่อสารที่ปลอดภัยแบบอลวน 

(Chaotic Secure Communication Technology) กลายเป็นสาขาหนึ่งที่สำคัญในดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ด้วยคุณสมบัติเฉพาะของระบบอลวนทำให้ความสามารถในการรักษาความลับของข้อมูล (Confidentiality) 

ของการสื่อสารที่ปลอดภัยแบบอลวนมีสูงกว่าการสื่อสารสมัยใหม่ (Modern Communication) ซึ่งเนื้อหาใน

บทนี้จะกล่าวถึงการนำระบบอลวนมาประยุกต์ใช้ในความปลอดภัยด้านการสื่อสาร  
โดยจะแบ่งเนื้อหาออกเป็นห้าส่วนหลัก ส่วนแรกกล่าวถึงพื้นฐานของเทคโนโลยีการเข้ารหัสลับ ซึ่งเป็น

รูปแบบการเข้ารหัสทั่วไปสำหรับรักษาความปลอดภัยของข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ในยุคปจัจุบัน ส่วนที่สอง
กล่าวถึงความเป็นมาของทฤษฎีอลวนและระบบอลวนที่เคยมีการออกแบบในอดีต ส่วนที่สามกล่าวถึงการ
ออกแบบระบบอลวนรูปแบบใหม่เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในความปลอดภัยด้านการสื่อสาร ส่วนทีส่ี่จะกล่าวถึง
เทคโนโลยีการสื่อสารที่ปลอดภัยแบบอลวนรูปแบบต่างๆ และนำระบบอลวนที่ออกแบบมาประยุกต์ใช ้ ส่วนที่
ห้าคือบทสรุป  
 

11.1. แบบจำลองความอลวน  
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอลวนถูกค้นพบครั้งแรกโดย Edward Lorenz ในปี ค.ศ.1963 

[2] หรือเป็นที่รู้จักกันดีในชื่อทฤษฎี “ผลกระทบผีเสื้อกระพือปีก (Butterfly effect)” โดยสามารถยกตัวอย่าง

สถานการณ์ที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีดังรูปที่ 11.1  

 

บทท่ี 11 
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ระ ว าง ด น างกล บ  ุง ส  องม รอยร ่ว 

จ ง  า  ้   ม มุดตกลง ื น นน

จุด ร ่มต้น

ม ร ยนต์  บมา  ย ยบ   ม มุด

   ม มุด
   ม มุด

ว น น ่งร ยนต์ ก ด ส ย ล ก  ราะบาดแ ลยางร ยนต์

  ่  ย ยบ   ม มุด มื่อ 3  ดือนก อน   า  ้ ุ ง นรอยร้าว องต ก

รอยร้าวต ก ยายต วส ง ล  ้ต ก ล ม ส ง ล  ้ม   ้ ส ย  ว ตจ านวนมาก

The Butterfly Effect

                                   

              

   ม มุด

                          

                 3      

 

รูปที ่11.1 ตัวอย่างสถานการณ์สำหรับทฤษฎีผลกระทบผีเสื้อกระพือปีก 

จากรูปที่ 11.1 เป็นตัวอย่างของผลกระทบผีเสื้อกระพือปีกที่จุดเริ่มต้นเพียงเล็กน้อยส่งผลให้เกิด

เหตุการณ์ที่ยิ่งใหญ่ได ้ ซึ่งเปน็ทฤษฎีหนึ่งทีเ่กิดจากการค้นพบของ Lorenz โดยเริ่มจากการทดลองพยากรณ์

สภาพอากาศ และนำผลมาจำลองเชิงตัวเลขบนคอมพิวเตอร์ Lorenz พบว่าผลลัพธ์เชิงตัวเลขมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าเริ่มต้นของระบบในทศนิยม 6 ตำแหน่ง เมื่อทดสอบด้วย

ค่าเริ่มต้นที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย สิ่งนี้เป็นคุณสมบตัิความไวต่อสถานะเริ่มต้นของระบบอลวน จากนั้น
ระบบอลวนจึงเป็นที่สนใจของนักวิจัยหลายสาขา แบบจำลองระบบอลวนถูกพัฒนาและคิดค้นขึ้นหลายรูปแบบ 
เช่น แบบจำลอง Rössler [3] ในปี ค.ศ.1967 แบบจำลอง Chua [4] ในปี ค.ศ. 1984แบบจำลอง Sprott [5] 

ในปี ค.ศ. 1994 แบบจำลอง Jerk [6] ในปี ค.ศ. 2000 เปน็ต้น แต่ละแบบจำลองมีความแตกต่างกันทางสมการ

คณิตศาสตร์ ด้วยจำนวนตัวแปรสเตทและพจน์ความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งส่งผลต่อการรูปแบบสัญญาณอลวนและ
ความซับซ้อนในการออกแบบ ซึ่งจะแสดงตัวอย่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับออกแบบสัญญาณอลวน
ดังต่อไปนี้ 

 

11.1.1. แบบจำลองอลวน Lorenz 

ตัวอย่างแบบจำลองระบบอลวนชุดแรก คือ แบบจำลอง [2] คิดค้นในปี ค.ศ. 1963 เป็นแบบจำลอง

ลักษณะสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (Ordinary Differential Equation: ODE) สามชุด และมีพจน์ความไม่

เป็นเชิงเส้นด้วยการคูณกันของตัวแปรสเตทสองพจน์ เขียนเป็นสมการชุดตัวแปรสเตท 3 มิติ (3-Dimension) 

ได้ดังนี้  

( )x y x

y x xz y

z xy z

     (11.1) 

โดยที่ ( , , ) 0  คือพารามิเตอร์ควบคุมชุดตัวแปรสเตท ที่ xz และ xy คือ พจน์ไม่เป็นเชิง

เส้น  
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แบบจำลอง Lorenz สามารถสร้างรูปแบบสัญญาณอลวนได้ด้วยการกำหนดพารามิเตอร์ =10, 

=28 และ =8/3 พร้อมกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (x0, y0, z0)=(1, 2, 3) แสดงลักษณะสัญญาณอลวนด้วยตัว

แปรสเตท x, y และ z พร้อมทั้งลักษณะตัวดึงดูด (Attractor) สัญญาณอลวน 2 มิต ิได้ดังรูปที่ 11.2 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 11.2 แสดงสัญญาณอลวนจากแบบจำลอง Lorenz 

(ก) ระนาบ 2 มิติ x-z (ข) ระนาบ 2 มิติ y-z (ค) ระนาบ 2 มิต ิx-y (ง) สัญญาณเอาต์พุต x-y-z 
 

การเรียนรู้และศึกษาแบบจำลองอลวนน้ัน การเขียนบล็อกไดอะแกรมเป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบ ซึ่ง
การออกแบบเป็นบล็อกไดอะแกรมช่วยให้งา่ยต่อการนำไปจำลองผล และสะดวกต่อการนำไปประยุกต์สร้าง
เป็นวงจร รวมถึงเป็นประโยชน์ในการมองภาพรวมเพื่อดัดแปลงและแก้ไขจุดต่างๆ ของระบบ การเขยีน
บล็อกไดอะแกรมจะแสดงดังตัวอย่างที่ 11.1 

 

ต วอย าง  ่ 11.1 จากสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งของระบบ Lorenz ในสมการที่ (11.1) จงเขียนเป็น

บล็อกไดอะแกรม และ เขียนตัวแปรสเตทกำกับให้ถูกต้อง 
 

ว ธ  ำ 
 จากสมการ ODE (11.1) สามารถเขียนตัวแปรสเตทแทนด้วยอินทิเกรเตอร ์(แบบ s-domain) ส่วน

การคูณ และ การบวก เขียนแทนด้วยบล็อกฟังก์ชันคูณและบวก ซึ่งสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของ
แบบจำลองLorenz ได้ดังรูปที่ 11.3 
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รูปที่ 11.3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของแบบจำลอง Lorenz  

 

คุณสมบัติทีส่ำคัญอย่างหนึ่ง ซึ่งเป็นจุดเด่นของความอลวน คือ ความไวต่อเงื่อนไขเริ่มต้น (Sensitive 

to initial condition) ด้วยคุณสมบัตินี้ทำให้การศึกษาพฤติกรรมอลวนเป็นที่น่าสนใจของนักวิจัยหลายสาขา 

ซึ่งคุณสมบัติดงักล่าวทำให้ความอลวนเป็นระบบที่มีความเป็นพลวัติสูง สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้เป็นอย่างดี
สำหรับเทคโนโลยีการเข้ารหัสลับ (Cryptography) รวมถงึพารามิเตอร์ที่ใช้ในการกำเนิดสัญญาณกส็่งผลหลัก

ต่อลักษณะของสัญญาณอลวนที่ได้ การนำแบบจำลองอลวนไปประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีเข้ารหัสลับจึงมีความ
ปลอดภัยค่อนข้างสูง เนื่องจากต้องการกำหนดทั้งพารามิเตอร์และเงื่อนไขเริ่มต้นให้ตรงกันระหว่างภาคส่งและ
ภาครับ จากรูปที่ 11.2 แสดงผลลักษณะสัญญาณอลวนของแบบจำลอง Lorenz โดยกำหนดให้ =10, =28, 

=8/3 และเงื่อนไขเริ่มต้นตัวแปรสเตท (x0, y0, z0)=(1, 2, 3) เมื่อทำการปรับพารามิเตอร์จะส่งผลต่อลักษณะ

สัญญาณอลวนที่ได้ โดยจะแสดงดังตัวอย่างที่ 11.2 
 

ต วอย าง  ่ 11.2 จากแบบจำลอง Lorenz ถ้าทำการปรับค่าพารามิเตอร์  และคงที่ =10, =28 จะมีผล

อย่างไรกับสัญญาณอลวน 2 มิติที่ระนาบ x - y จงแสดงผลที่เกิดขึ้น 

 
ว ธ  ำ  

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 11.3 สามารถทำการจำลองการทำงานด้วย MATLAB Simulink โดย

กำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น =1.5/3, =2/3, =1 และ =3.5/3 โดยให้ =10, =28 จะได้ตัวดึงดูด 

(Attractor) ที่แตกต่างกันดังรูปที่ 11.4 
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รูปที่ 11.4 Attractor สัญญาณอลวน 2 มิติจากแบบจำลอง Lorenz เมื่อปรับค่า  

(ก) =1.5/3 (ข) =2/3 (ค) =1 และ (ง) =3.5/3  

 
คุณสมบัติทีส่ำคัญอีกอย่างหนึ่งของระบบอลวนคือ ระบบอลวนน้ันจะมีความไวต่อเงื่อนไขเริ่มต้นด้วย 

โดยในรูปที่ 11.5 แสดงตัวอย่างของสัญญาณอลวนบนโดเมนเวลาที่เอาต์พุต x กำหนด =10, =28, =8/3 

เมื่อมีการเปลี่ยนค่าเริ่มต้นของตัวแปรสเตท x0 โดยคงที่ค่าเริ่มต้นของตัวแปรสเตท y0 และ z0 ไว้ จะเห็นว่าการ

เปลี่ยนค่าเงื่อนเริ่มต้นเพียงหนึ่งตัว สามารถส่งผลต่อรูปแบบสัญญาณอลวน ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระบบ
อลวนเป็นระบบที่มีความเป็นพลวัติสูง โดยจะมีความไวต่อเงื่อนไขเริ่มต้นและค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
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รูปที่ 11.5 สัญญาณอลวนที่เอาต์พุต x ในโดเมนเวลาของแบบจำลอง Lorenz เมื่อเปลี่ยนค่าเง่ือนไขเริ่มต้น x0  

 

11.1.2. แบบจำลองอลวน Rössler  

แบบจำลอง Otto Rössler คิดค้นขึ้นในปี ค.ศ.1976 [3] เป็นลักษณะสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง สาม

ชุด ที่ประกอบด้วยพจน์ความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยการคูณกันของตัวแปรสเตทหนึ่งพจน์ เขียนเป็นสมการชุดตัว

แปรสเตท 3 มิติ ได้ดังนี้  

( )

x y x
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โดยที่ ( , , ) 0a b c  คือพารามิเตอร์ควบคุม  

ที่ zx คือ พจน์ไม่เป็นเชิงเส้น แบบจำลอง Rössler สามารถสร้างรูปแบบสัญญาณอลวนได้ด้วยการ

กำหนดพารามิเตอร์ a=0.2, b=0.2 และ c=5.7 พร้อมกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (x0, y0, z0)=(0.1, 0.1, 0.1) 

แสดงลักษณะสัญญาณอลวนด้วยเอาต์พุตตัวแปรสเตท x, y และ z พร้อมทั้งลักษณะสัญญาณอลวน 2 มิติ ได้

ดังรูปที่ 11.6 
 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)     (ง) 

รูปที่ 11.6 สัญญาณอลวนจากแบบจำลอง Rössler (ก) ระนาบ 2 มิติ x-y (ข) ระนาบ 2 มิต ิy-z (ค) ระนาบ 

2 มิติ x-z (ง) สัญญาณเอาต์พุต x-y-z 

 
ต วอย าง  ่ 11.3 จากสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งของระบบ Otto Rössler ในสมการที่ (11.2) จงเขียนเป็น

บล็อกไดอะแกรม และ เขียนตัวแปรสเตทกำกับให้ถูกต้อง 
 
ว ธ  ำ 
 จากสมการ ODE (11.2) สามารถเขียนตัวแปรสเตทแทนด้วยอินทิเกรเตอร ์(แบบ s-domain) ส่วน

การคูณ และ การบวก เขียนแทนด้วยบล็อกฟังก์ชันคูณและบวก ซึ่งสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของ
แบบจำลองLorenz ได้ดังรูปที่ 11.7 
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รูปที่ 11.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมของแบบจำลอง Rössler จากสมการที่ (11.2) 

 
ต วอย าง  ่ 11.4 จากแบบจำลอง Rössler ถ้าทำการปรับค่าพารามิเตอร์ a และคงที ่b=0.2, c=5.7 จะมีผล

อย่างไรกับสัญญาณอลวน 2 มิติที่ระนาบ x - y จงแสดงผลที่เกิดขึน้ กำหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้น (x0, y0, 

z0)=(0.1, 0.1, 0.1) และ ทดลองการปรับเปลี่ยนค่าเงื่อนไขเริ่มต้น y0 

 
ว ธ  ำ  

จากบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 11.7 สามารถทำการจำลองการทำงานด้วย MATLAB Simulink โดย

กำหนดค่าพารามิเตอร์ =1.5/3, =2/3, =1 และ =3.5/3 โดยให้ =10, =28 จะได้ตัวดึงดูด 

(Attractor) ที่แตกต่างกันดังรูปที่ 11.8 

 

 
รูปที่ 11.8 Attractor สัญญาณอลวน 2 มิติจากแบบจำลอง Rössler เมื่อปรับค่า a (ก) a=0.01 (ข) a=0.1 

(ค) a=0.3 (ง) a=0.39 
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รูปที่ 11.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอลวนจากแบบจำลอง Rössler ที่เอาต์พุตตัวแปรสเตท 

y เมื่อทำการเปลี่ยนค่าเริ่มต้น y0  
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รูปที่ 11.9 สัญญาณอลวนที่เอาต์พุต y จากแบบจำลอง Rössler เมื่อเปลี่ยนค่าเง่ือนไขเริ่มต้น y0  

จากแบบจำลองของ Lorenz และ Rössler ในตัวอย่างที่ 11.2-11.4 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการ

ระบบอลวนเป็นระบบทีม่ีพฤติกรรมที่เป็นพลวัตสูง โดยมีปัจจัยสำคัญจากเงื่อนไขเริ่มต้นและพารามิเตอร์ของ

ระบบ ซึ่งการศกึษาเชิงลึกในระบบอลวนจำเป็นต้องมีเครื่องมือ หรือ โปรแกรมที่แม่นยำในการจำลอง และ ด้วย

คุณสมบัติดังกล่าวทำให้พฤติกรรมอลวนมีความท้าทายในการศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการนำไปประยุกต์ใช้

ในสาชาต่างๆ ซึ่งในบทนี้จะนำคุณสมบัติดังกล่าวมาแสดงตัวอย่างในการนำไปประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีเข้ารหัส

ลับ 

 

11.1.3. แบบจำลองอลวน Jerk 

ในปี ค.ศ. 1994 Julien Clinton Sprott ได้คิดค้นแบบจำลองที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและออกแบบ

สัญญาณอลวนได้หลากหลาย ด้วยสมการอนุพันธ์อิสระอันดับสามที่ประกอบด้วยตัวแปรสเตทเพียง 5 พจน์ 

ความไม่เป็นเชิงเส้นกำลังสอง (Quadratic) และพารามิเตอร์เพียงหนึ่งตัว มีรูปแบบสมการดังนี้ 

 2x ax x x        (11.3) 

และในปีเดียวกัน Sprott ได้สร้างแบบจำลองอื่นๆอีกมากมายถึง 19 แบบจำลอง [5] ซึ่งแตล่ะ

แบบจำลองมีความแตกต่างกันของพจน์ไม่เป็นเชิงเส้น ยกตัวอย่าง 4 แบบจำลองดังตารางที่ 11.1 และดังรูปที่ 

11.10 
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ตาราง  ่ 11.1 แบบจำลองของ Sprott ที่คิดค้นในปี ค.ศ. 1994 พร้อมคา่เง่ือนไขเริ่มต้นและพารามิเตอร ์

ต วอย างแบบจำลอง สมการ 
ค า งื่อนไ  ร ่มต้น (x0, y0, z0) และ 

 าราม  ตอร์ องระบบ 

ตัวแปรสเตท 6 พจน์ 

ความไม่เป็นเชิงเส้น 1 พจน์ 

(รูปที่ 11.10 (ก)) 

x a y

y b z

z xy z

 
0 0 0

0.1, 0.1, 0.1x y z  

0.9, 0.4a b  

ตัวแปรสเตท 5 พจน์ 

ความไม่เป็นเชิงเส้น 2 พจน์ 

(รูปที่ 11.10 (ข)) 

x yz

y x y

z a xy

 
0 0 0

1, 1, 0x y z  

1a  

ตัวแปรสเตท 6 พจน์ 

ความไม่เป็นเชิงเส้น 1 พจน์ 

(รูปที่ 11.10 (ค)) 

x xy z

y x y

z x az

 0 0 0
0.1, 0.1, 0x y z  

0.3a  

ตัวแปรสเตท 5 พจน์ 

ความไม่เป็นเชิงเส้น 2 พจน์ 

(รูปที่ 11.10 (ง)) 
2

x y

y x yz

z a y

 0 0 0
0.2, 0.2, 0.2x y z  

1a  

 

 
(ก)     (ข) 

     
(ค)    (ง) 

รูปที่ 11.10 Attractor สัญญาณอลวน 2 มิติ จากแบบจำลองในตารางที่ 11.1 โดย (ก) และ (ค) ใช้ความไม่

เป็นเชิงเส้น 1 พจน์ (ข) และ (ง) ใช้ความไม่เป็นเชิงเส้น 2 พจน ์

 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2000 Sprott ได้คิดค้นแบบจำลองที่ชื่อว่า แบบจำลองการกระตุก (Jerk model) โดย

ดัดแปลงสมการที่ (11.3) มาจัดอยู่ในรูปของสมการ , ,x F x x x  ซึ่งเป็นสมการในสาขากลศาสตร์ ด้วย

การแปลงความไม่เป็นเชิงเส้น 2 1x x  แล้วนำตำแหน่งฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นไปไว้ที่ตัวแปรสเตท

ตำแหน่งแรก จัดรูปแล้วได้ดังสมการที่ (11.4) 
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1x kx x x       (11.4) 

โดยที่สามารถปรับค่าคงที่ ทีฟ่ังก์ชัน 1x  ได้ เพื่อปรับค่าความเพี้ยน (Distortion) ของสัญญาณ

อลวนได้มากขึ้น และ k คือพารามิเตอร์ควบคุมระบบ จากนั้น Sprott จงึจัดรูปใหม่ ทีส่ามารถออกแบบได้ง่าย

ยิ่งขึ้น โดยแทนตำแหน่งตัวแปรสเตทตัวแรกที่ตำแหน่งฟังก์ชัน 1x  ให้กลายเป็น G(x) ซึ่งสามารถ

ออกแบบฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างอิสระ โดยจัดรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (11.5) 

  x kx x G x       (11.5) 

ซึ่งแบบจำลองการกระตุกเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน [7] เนื่องจากรูปแบบของชุดตัวแปร

ที่ไม่ซับซ้อน มีการใช้พารามิเตอร์ควบคุมแค่ตัวเดียว และสามารถออกแบบลักษณะของสัญญาณอลวนได้อย่าง

อิสระ โดยออกแบบฟังก์ช ันไม่เป็นเชิงเส ้นด้วย G(x)  เขียนเป็นสมการสเตท 3 มิติ และเขียนเป็น

บล็อกไดอะแกรม State ได้ดังรูปที่ 11.11 ตามลำดับ และ เขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

,

,

( );

x y

y z

z kz y G x

     (11.6)  

1
s

1
s

1
s

k



Integrator 1 Integrator 2

Integrator 3

Gain Scope

Nonlinear Function 

+
_

_

G(x) x

yz

x
y
z

 
รูปที่ 11.11 บล็อกไดอะแกรม State ของแบบจำลองการกระตุก 

 

จากรูปที่ 11.11 แบบจำลองการกระตุกสามารถออกแบบสัญญาณอลวนได้อิสระด้วยการแทนฟังก์ชัน

ไม่เป็นเชิงเส้น (G(x)) รูปแบบต่างๆ เช่น ฟังก์ชันสัญลักษณ์ (sign(x)) ฟังก์ชัน (tanh(x)) ฟังก์ชัน (sin-1(x)) 

ซึ่งได้ผลลัพธ์ทีแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ทั้งในแง่ของการปรับค่าพารามิเตอร์ และ เงื่อนไขเริ่มต้น ซึ่งในบทนี้

จะไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดเหล่านั้น แต่อย่างไรก็ตามผู้เขียน จะนำเสนอระบบอลวนรูปแบบใหมท่ี่ใช้ฟังก์ชัน

ไม่เป็นเชิงเส้นที่สร้างขึ้นใหม่ และ จะกลา่วถึงการนำระบบอลวนไปประยุกต์ใช้ในการเข้ารหัสความปลอดภัย

ด้านการสื่อสาร (Secure communication) ในหัวข้อต่อไป  
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11.2. ส ญญาณอลวนร ปแบบ  ม  
ในปี 2022 K. Karawanich และ P. Prommee ได้ทำการออกแบบลักษณะสัญญาณอลวนรูปแบบ

ใหม ่ [8] โดยใช้โครงสร้างแบบจำลองการกระตุกที่กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า ร่วมกับฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น

รูปแบบใหม ่สามารถอธิบายการออกแบบของระบบอลวนได้ดังต่อไปนี้ 

11.2.1. การออกแบบฟังก์  นไม  ป็น   ง ส้น 

ในการออกแบบสัญญาณอลวน ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นมีความสำคัญในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของ

สัญญาณอลวน โดยฟังก์ชันที่ใช้ออกแบบสำหรับประยุกต์ใช้ในแบบจำลองการกระตุก คือ ฟังก์ชันดัดแปลง

สัญลักษณ์ (Modified Signum Function) และฟงัก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม (Modified Rectangular 

Function) [8] โดยฟังก์ชันแรกออกแบบจากการนำฟังก์ชันเชิงเส้นมา บวก/ลบ กับฟังก์ชันสัญลักษณ ์ดังรูปที่ 

11.12 (ก)-(ค) ตามลำดับ คา่คงที่ A และ B ของฟังก์ชันสามารถปรับลกัษณะสัญญาณอลวนได้ ค่าคงที่ A คือ 

ความชัน (Slope) ของฟังก์ชัน และค่าคงที ่B คือ ขนาด (Amplitude) ของฟังก์ชัน ฟังก์ชันที่สองออกแบบ

โดยนำฟังก์ชันเชิงเส้นและฟังก์ชันสี่เหลี่ยมมาคูณกัน ดังรูปที่ 11.13 (ก)–(ค) ตามลำดับ ค่าคงที่ C และ D ของ

ฟังก์ชันสามารถปรับลักษณะสัญญาณอลวนได้ ค่าคงที่ C คือ ความชัน (Slope) ของฟังก์ชัน และค่าคงที่ D คือ 

ขอบเขต (Boundary) ของฟังก์ชัน  

Ax

f(x)

0

(ก)  

f(x)=Bsgn(x)

(ข)  (ค)

G(x)=Ax-Bsgn(x)

G(x)

Ax

0
BB

f(x)

0

Ax

 
รูปที ่11.12 (ก) ฟังก์ชันเชิงเส้น (ข) ฟังก์ชันสัญลักษณ์ (ค) ฟังก์ชันดัดแปลงสัญลักษณ์ 

Cx

f(x)

x0

(ก)  

f(x)=Rect(Dx)
1

-1/2D 0

f(x)

1/2D

(ข)  (ค)

G(x)=Cx Rect(Dx)

G(x)

Cx
0 1/2D-1/2D

 
รูปที ่11.13 (ก) ฟังก์ชันเชิงเส้น (ข) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยม (ค) ฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม 

 

11.2.2. ระบบอลวนแบบสองวงม้วน (Double-scroll chaotic system) 

ระบบแรกที่ออกแบบสำหรับกำเนิดสัญญาณอลวนรูปแบบใหม่ ออกแบบโดยใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น 
จากรูปที่ 11.13 ที่ตำแหน่งตัวแปรสเตท x ซึ่งระบบสามารถกำเนิดสัญญาณอลวนด้วยลักษณะสองวงม้วน [8] 

สามารถเขียนเป็นสมการตัวแปรสเตท 3 มิต ิได้ดังนี้ 
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,

,

( );

x y

y z

z kz y G x

     (11.7) 

โดยที่ ( ) Rect( )G x Ax Bx  โดยที่พารามิเตอร์ A, B, และ k คือค่าคงที่บวก ระบบอลวนที่ออกแบบใน

สมการที่ (11.7) กำเนิดสัญญาณอลวนด้วยลักษณะสองวงม้วน โดยกำหนดพารามิเตอร์ดังสมการที่ (11.8) 

 

A=1.5, B=2.35, k=0.4     (11.8) 

เงื่อนไขเริ่มต้น คือ (x0, y0, z0)=(0.1, 0.1, 0.1) ซึ่งระบบสามารถสร้างสัญญาณอลวนแสดงเป็น

ลักษณะตัวดึงดูด [1] พร้อมแผนภาพปองกาเร (Poincaré map) [1] ได้ดังรูปที ่11.14 สำหรับตัวอย่าง code 

สำหรับจำลองผลลักษณะตัวดึงดูดอลวนแสดงดังรูปที ่11.15 

 

 
รูปที ่11.14 สัญญาณอลวนของระบบในสมการที่ (11.7) (ก) ระนาบ x-z (ข) ระนาบ x-y (ค) ระนาบ y-z 

(ง) Poincaré map ที่ระนาบ z=0 
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clc; clear all;
a=1.5; b=2.35; k=0.4; 
t(1)=0.0; x(1)=0.1; y(1)=0.1; 
z(1)=0.1;  
dt=0.1; rr=10000; 
for n=1:rr 
   dx = y(n); 
   dy = z(n);
   dz = -k*z(n)-y(n)-
(a*x(n).*rectpuls(b*x(n)));
    x(n+1)=x(n)+dx*dt; 
    y(n+1)=y(n)+dy*dt; 
    z(n+1)=z(n)+dz*dt; 
    t(n+1)=t(n)+dt;  
end 
plot(x,z);
xlabel('x'); ylabel('y'); 
zlabel('z'); 

 
รูปที่ 11.15 Code สำหรับจำลองผลสญัญาณอลวน 

 

จากระบบทั่วไป สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมอลวนได้เป็นค่าเชิงปริมาณด้วยทฤษฎีเลขชี้กำลัง 
Lyapunov (LE) [9] โดยวิเคราะห์ผ่านการคำนวณด้วยอัลกอริทึมของ Wolf [9] บนโปรแกรม MATLAB 

กำหนดพารามิเตอร์ดังสมการที่ (11.8) และเงื่อนไขเริ่มต้น (x0, y0, z0)=(0.1, 0.1, 0.1) แสดงผลการจำลอง

ค่า LE บนแกนเวลาได้ดังรูปที่ 11.16 โดยค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ที่ได้ของระบบ คือ (LE1, LE2, 

LE3)=(0.318522, -0.018625, -0.699897) โดยพิสูจน์ว่าระบบที่ออกแบบมีพฤติกรรมเป็นอลวนด้วยค่า LE1 

ที่เป็นบวก (Positive Lyapunov) และผลรวมของ LE1-3 เป็นลบ (ค่า Positive Lyapunov หรือค่าเลขชี้กำลัง 

Lyapunov ที่เป็นบวก คือ คา่ผลลัพธ์เชิงตัวเลขที่บ่งชี้ว่าระบบที่ออกแบบมีพฤติกรรมเป็นอลวน โดยยิ่งค่าเลขชี้

กำลังตัวแรกของระบบมีค่าบวกสูง ลักษณะของตัวดึงดูดแปลก (strange attractor) ยิ่งมีความซับซ้อน ซึ่ง

หมายถึงลกัษณะคาบสัญญาณอลวนที่เกิดการไม่ซ้ำคาบมากขึ้น ทำให้ยากต่อการคาดเดารูปแบบของสัญญาณ) 
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รูปที่ 11.16 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบในสมการที ่(11.7)  

 

ในการเกิดสัญญาณอลวนของระบบพลวัตไม่เป็นเชิงเสน้ (Nonlinear dynamic system) มีผลทาง

ทฤษฎีอธิบายพฤติกรรมอลวน หลายวิธี เช่น Poincaré map, LEs (Lyapunov Exponents), The 
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Bifurcation [1] เป็นตน้ โดย Bifurcation เป็นทฤษฎีที่อธิบายการกระจายของตัวแปรสเตทจากชุดสมการ

ระบบอลวนที่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ โดยสามารถบ่งบอกช่วงที่มีพฤติกรรมอลวน 
รวมถึงสามารถบ่งบอกถึงช่วงพฤติกรรมอื่นๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ การตรวจสอบผลด้วย Bifurcation มีประโยชน์

ในการกำหนดค่าของพารามิเตอร์ในการกำเนิดสัญญาณอลวนได้อย่างถูกต้อง และ เป็นการศึกษาภาพรวมของ
ระบบสำหรับผลกระทบของพารามิเตอร์ได้เป็นอย่างดี แผนภาพ Bifurcation สำหรับระบบในสมการที่ (11.7) 

ถูกแสดงเพื่อให้เห็นผลกระทบของพารามิเตอร ์k ในช่วง 0.1 ถึง 1.5 ดังรูปที่ 11.17 (ก) และ แสดงตัวอย่าง

อัลกอริทึมสำหรับจำลองผลในรูปที่ 11.17 (ข) โดยช่วงของพฤติกรรมอลวนของพารามิเตอร์ที่ถูกใช้ในระบบ

อลวนแบบสองวงม้วน คือ k=0.4 
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clc; 
clear all; 
a = 1.5; b = 2.35;                       % ก าหนดพารามิเตอร์คงท่ีของระบบ        
global k;                                % ก าหนดพารามิเตอร์อิสระท่ีต้องการดูผล
range = 0.1:0.001:1.5;               % ก าหนดช่วงของพารามิเตอร์ท่ีต้องการผลของระบบ
o = 0;  tspan = 0:0.01:1000; xmax = [];                       
for k = range 
  j = 1; o = o + 1;
  f = @(t,x) [ x(2) ; x(3) ; 
      -k*x(3)-x(2)-(a*x(1).*rectpuls(b*x(1)))];  % เขียนสมการของระบบอลวน
  x0 = [0.1 0.1 0.1];                  % ก าหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของระบบ
 [t,x] = ode45(f,tspan,x0); count = find(t>150);  
     x = x(count,:);  j = 1;  n = length(x(:,1)); 
    
  for i=2 : n-1 
        if (x(i-1,1)+eps) < x(i,1) && x(i,1) > (x(i+1,1)+eps)
            xmax(o,j)=x(i,1);  

      j=j+1; 
        end 
    end 
    if j>1 
        plot(k,xmax(o,1:j-1),'k.','MarkerSize',1.5);  % ค าส่ังพล็อตกราฟ
    end 
        hold on; 
        index(o)=j-1; 
end  

(ข) 
รูปที่ 11.17 (ก) แผนภาพ Bifurcation โดยแสดงการกระจายตัวของตัวแปรสเตท x คู่กับพารามิเตอร์ k  

 (ข) ตัวอย่าง Code Bifurcation 
 

เมื่อออกแบบระบบอลวนและจำลองผลเชิงตัวเลขในทางทฤษฎีแล้ว การนำมาออกแบบเป็นวงจร เป็น
การตรวจประสิทธิภาพเพ่ือยืนยันว่าระบบที่ออกแบบสามารถนำมาสร้างได้จริงในเชิงวิศวกรรม โดยออกแบบ
เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณอลวนในรูปแบบกระแสไดโ้ดยใช้อุปกรณแ์อกทิฟเป็นโอทีเอ ดังรูปที่ 11.18 โดยวงจร
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ออกแบบจาก ซึ่งวงจรแบ่งเป็น 3 ส่วนยอ่ย คือ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง อินทิเกรเตอร์แบบไม่
สูญเสีย และวงจรฟังก์ชันดัดแปลงสี่เหลี่ยม พารามิเตอร์ A, B และ k ของระบบ สามารถปรับค่าได้จาก IA (A), 

VB (B) และ kIB (k) ตามลำดับ โดยที่ kIB คือเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณ วงจรสามารถดูเอาต์พุตสัญญาณ

อลวนสเตท x, y, z ได้ที่ IOx, IOy, และ IOz 
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gm4

C3

IOy

IOx

IB1

IB2

kIB

IB4

Biquad Low-pass filter Lossless Integrator 
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IB2

IB2

Third-order System
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VB
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1

IRect

Vin

V2

Vin

V1

Vin

IO

Vin

V3

3

Vin

Vin

IRect

Modified Rectangular
 

รูปที่ 11.18 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของระบบอลวนแบบสองวงม้วน 

 

จากรูปที่ 11.18 เมื่อนำไปสรา้งเป็นวงจรจริงโดยใช้อุปกรณ์แอกทิฟโอทีเอเบอร์ LT1228 กำหนดตัว

เก็บประจุทุกตัวเท่ากบั 50nF และกระแสไบแอส (IB) ให้โอทีเอทุกตัวเท่ากับ 100µA ยกเว้น kIB และ IA โดย

จ่ายไฟเลี้ยง 10V โดยรูปวงจรจริงแสดงดังรูปที่ 11.19 

 
รูปที่ 11.19 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนโดยใช้โอทีเอ (LT1228) 

 

ผลการทดลองที่ได้จากวงจรจริงจะทำการกำหนดค่า IA=150µA (A=1.5), VB=32mV (B=2.35) 

และ kIB=40µA (k=0.4) เพื่อให้ได้ผลที่สอดคล้องกับผลจำลองเชิงตัวเลขของระบบอลวนที่ออกแบบใน

สมการที่ (11.7) โดยสามารถดูเอาต์พุตกระแสสัญญาณอลวนจากวงจรจริงได้ที่ IOx, IOy, และ IOz แสดงผลด้วย

ลักษณะตัวดึงดูดและสัญญาณอลวนได้ดังรูปที่ 11.20 ซึ่งผลที่ได้สอดคลอ้งกับทฤษฎีเชิงตัวเลขเป็นอย่างดี 
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0.5V0.5V
(ก) (ข)

Output IOz-IOx Output IOz-IOy

 

0.5V IOx

IOz

IOy

(ค)
(ง)

Output IOx-IOy

 
รูปที ่11.20 สัญญาณอลวนเอาต์พุตกระแสจากวงจรจริง (ก) ระนาบ IOx-IOz (ข) ระนาบ IOy-IOz  

(ค) ระนาบ IOy-IOx (ง) เอาต์พุตสัญญาณทัง้สาม IOx, IOy, IOz 

 

11.2.3. ระบบอลวนแบบส ่วงม้วน (Four-scroll chaotic system)  

ในปี 2022 เช่นเดียวกัน K. Karawanich และ P. Prommee ได้ทำการออกแบบสำหรับกำเนิด

สัญญาณอลวนรูปแบบใหม่ทีด่้วยลักษณะสีว่งม้วน [10] โดยใช้ฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นจากรูปที่ 11.12 และ 11.13 

ประกอบเข้าในระบบโดยใช้ตัวแปรสเตทจากตำแหน่ง x และ y ระบบสามารถเขียนเป็นสมการตัวแปรสเตท 3 

มิติ ได้ดังนี ้

( ),

,

( );

x y G y

y z

z kz y G x

      (11.9) 

ที่ ( ) gn( )G x Ax Bs x , และ ( ) Rect( )G y Cy Dy  โดยที่พารามิเตอร์ A, B, C, D และ k คือ

ค่าคงทีบ่วก ระบบอลวนที่ออกแบบในสมการที่ (11.9) สามารถกำเนิดสัญญาณอลวนดว้ยลักษณะสีว่งม้วน โดย

กำหนดพารามิเตอร์ ดังสมการที่ (11.10) 
 

A=0.6, B=0.2, C=1.5, D=2.35, k=0.6   (11.10) 

พร้อมเงื่อนไขเริ่มต้น คือ (x0, y0, z0)=(0.1, 0.1, 0.1) ระบบสามารถสร้างลักษณะสัญญาณอลวน

แสดงเป็นลักษณะตัวดึงดูด พร้อมภาพตัดขวางของวิถีวงโคจร (Poincaré Map) ได้ดังรูปที่ 11.21  
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รูปที ่11.21 สัญญาณอลวนของระบบในสมการที่ (11.9) (ก) ระนาบ x-y (ข) ระนาบ x-z (ค) ระนาบ y-z 

(ง) Poincaré map ที่ระนาบ z=0 

 

พฤติกรรมอลวนของระบบในสมการที่ (11.9) ถูกพิสูจน์เป็นเชิงปริมาณด้วยเลขชี้กำลัง Lyapunov 

ด้วยอัลกอริทึมของ Wolf บนโปรแกรม MATLAB โดยกำหนดพารามิเตอร์ดังสมการที่ (11.10) และกำหนด

เงื่อนไขเริ่มต้น คือ (x0, y0, z0)=(0.1, 0.1, 0.1) แสดงผลดังรูปที่ 11.22 ซึ่งค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งสาม

ค่า คือ (LE1, LE2, LE3)=(0.204894, -0.06, -0.480620) ระบบพิสูจน์ว่ามีพฤติกรรมเป็นอลวนด้วยค่า LE1 

เป็นบวก และผลรวมของค่าเลขชี้กำลัง Lyapunov ทั้งสามตัวเป็นลบ 

Ly
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รูปที่ 11.22 เลขชี้กำลัง Lyapunov ของระบบในสมการที ่(11.9) 
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การตรวจสอบพารามิเตอร์หลัก (k) ของระบบอลวนแบบสี่วงม้วนในสมการที่ (11.9) ถูกตรวจสอบ

โดยใช้แผนภาพ Bifurcation แสดงผลดังรูปที่ 11.23 โดยช่วงที่เป็นพฤติกรรมอลวนที่ถูกใช้ในระบบนี้คือ 
k=0.6  

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.4

-0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

x
m

a
x

k  
รูปที่ 11.23 แผนภาพ Bifurcation โดยแสดงการกระจายตัวของตัวแปรสเตท x คู่กับพารามิเตอร์ k  

 

เมื่อตรวจสอบผลเชิงตัวเลขและวิเคราะห์พฤติกรรมอลวนของระบบที่ออกแบบแล้ว การออกแบบ
วงจรสำหรับระบบอลวนแบบสี่วงม้วน สามารถแสดงไดด้ังตัวอย่างที ่11.6 

 
ต วอย าง  ่ 11.5 จากระบบอลวนแบบสี่วงม้วนในสมการที่ (11.9) และ ฟังก์ชันสัญลักษณด์ัดแปลง 

( ) gn( )G x Ax Bs x  ฟังก์ชันสี่เหลีย่มดัดแปลง ( ) Rect( )G y Cy Dy  จงออกแบบวงจรจากอุปกรณ์ออป

แอมป์ (Operational Amplifier: OPAMP) และอุปกรณ์แพสซิฟ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ  
 

ว ธ  ำ  
วงจรส่วนแรก คือ วงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นออกแบบจากลักษณะฟังก์ชัน G(x) รูปที่ 11.12 สามารถ

ออกแบบได้ดังรูปที่ 11.24(ก) โดยค่าคงที่ A และ B สามารถปรับได้จากตัวต้านทานปรับค่าได้ RA และ RB 

ส่วน และ ฟังก์ชัน G(y) รูปที่ 11.13 สามารถออกแบบได้ดังรูปที่ 11.24(ข) โดยค่าคงที่ C และ D สามารถ

ปรับได้จากตัวต้านทานปรับค่าได้ RC และ แรงดัน VD ตามลำดับ  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 11.24 วงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น (ก) ฟังก์ชันดัดแปลงสัญลักษณ ์(Modified Signum) (ข) ฟังก์ชัน

ดัดแปลงสี่เหลี่ยม (Modified Rectangular)  
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โดยระบบที่ออกแบบสัญญาณอลวนมีการกำหนด A=0.6, B=0.2, C=1.5 และ D=2.35 ในวงจร

สามารถกำหนดค่าที่ให้สอดคล้องกับพารามิเตอร์ โดยกำหนด RA=3k, RB=25k, RC=9k, และ 
VD=23mV   

เมื่อออกแบบวงจรฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น G(x) และ G(y) แล้ว จะนำมาออกแบบเป็นวงจรรวมดังรูป

ที่ 11.25 ซึ่งวงจรหลักประกอบไปด้วย วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสองแบบไบควอด (Tow-Thomas 

Biquad filter) และวงจรผลรวมอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (Summing Lossless Integrator) โดยในวงจร

มีการกำหนดตัวเก็บประจุเท่ากับ 50 nF และตัวต้านทานทั้งวงจรเท่ากับ 1k ยกเว้น RA, RB, RC, VD และ 

Rk โดยที่ Rk=1.15k วงจรที่ออกแบบสามารถปรับลักษณะสัญญาณอลวนได้ จากตัวต้านทานหลัก Rk (k) โดย

สัญญาณเอาต์พุตจากวงจรสามารถวัดได้ที่ Vox, Voy, และ Voz  

-y

-x

+
-

+
-

+
-

+
-
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R

Rk

Cf

Rf R
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RCf
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R

R

z

yVoz
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Tow-Thomas Biquad filter

Summing Integrator Lossless

 
รูปที่ 11.25 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนของระบบในสมการที่ (11.9) 

จากผลจำลองเชิงตัวเลขของระบบที่ออกแบบในสมการที่ (11.9) นำมาสร้างเป็นวงจรจริงเพื่อยืนยัน

หลักการสร้างทางทฤษฎีและการสร้างเป็นวงจรโดยอิงจากต้นแบบในรูปที่ 11.25 โดยใช้อุปกรณ์ OPAMP 

เบอร์ LF347 ที่มีขายในเชิงพาณิชยร์่วมกับแอนะล็อกสวิตช์ เบอร์ 54HC4066 พรอ้มตัวต้านทานและตัวเก็บ

ประจุภายในวงจร โดยจ่ายไฟเลี้ยงให้อุปกรณ์ 5V และกำหนดตัวต้านทาน R=1k และ C=50nF เท่ากัน

ทุกตัว ยกเว้น RA, RB, RC, Rk และ VD วงจรที่ออกแบบแสดงดังรูปที่ 11.26  

Modified rectangular-function circuit
Modified signum-function circuit

Third-order circuit
 

รูปที่ 11.26 วงจรกำเนิดสัญญาณอลวนโดยใช้ OPAMP  
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จากการทดลองรูปที่ 11.26 วงจรสามารถดูเอาต์พุตได้ที่ Vox, Voy, และ Voz โดยกำหนดตัวต้านทาน

และแรงดันของวงจรที่เกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ ดังนี้ RA=3k (A=0.6), RB=25k (B=0.2), RC=9k 

(C=1.5), VD=23mV (D=2.35) และ Rk=1.15k (k=0.6) โดยแสดงลักษณะตัวดึงดูดอลวนบนระนาบ 2 

มิติ ดังรูปที่ 11.27 (ก)-(ค) และแสดงสัญญาณอลวนที่เอาต์พุตแรงดัน Vox, Voy, Voz ดังรูปที่ 11.21 (ง) ซึ่งผล

ที่ได้จากวงจรสอดคล้องกับผลจำลองเชิงตัวเลขในรูปที ่11.21  

Output Vox-Voy Output Vox-Voz Output Voz-Voy

(ก) (ข) (ค)
 

Vox

Voy

Voz

(ง)  

รูปที ่11.27 ผลการทดลองสญัญาณอลวนเอาต์พุตแรงดันจากวงจรที่ออกแบบ (ก) ระนาบ VOx-VOy (ข) 

ระนาบ VOx-VOz (ค) ระนาบ VOz-VOy (ง) เอาต์พุตสัญญาณทั้งสาม VOx, VOy, VOz 

11.3. การประยุกต ์นการ  า้ร  สด้านการสื่อสาร  
ในปี ค.ศ. 1990 Pecora และ Carroll ค้นพบว่าระบบอลวนมีคุณสมบัติที่น่าสนใจในการนำมา

ประยุกต์ใช้ความปลอดภัยด้านการสื่อสาร โดยทำการสร้างระบบอลวนสองระบบที่เหมือนกันขึ้นมา คือ ฝั่งขับ 
(Driver) กับ ฝั่งตอบสนอง (Response) และพบว่าสามารถทำการซิงโครไนซ์กันได้สำเร็จด้วยวิธี P-C (P-C 

Method) [11] ซึ่งระบบอลวนมีคุณสมบัติความไวต่อสถานะเริ่มต้น และ ไม่สามารถคาดเดาลักษณะสัญญาณ

ได้ในระยะยาว (Long-term unpredictability) ทำใหร้ะบบอลวนนั้นยากต่อการเข้ารหัสจากภายนอก จึง

เหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใชใ้นความปลอดภัยด้านการสื่อสาร  
การสื่อสารแบบอลวน (Chaos Communication) เมื่อเทียบกับการสื่อสารสมัยใหม่ (Modern 

Communications) พบว่าการสื่อสารแบบอลวนมีข้อดีกว่าในหลายประการ ทั้งในเรื่องประสิทธิภาพในการ

นำไปประยุกต์ใช้ และ แนวทางในการพัฒนาต่อ โดยได้แสดงเปรียบเทียบไวด้ังตารางที่ 11.2 [12] อยา่งไรก็ตาม

การสื่อสารแบบอลวนยังเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ต้องค้นคว้าเพิ่ม และแก้ไขปัญหาที่สำคัญอีกหลายประการ  
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ตาราง  ่ 11.2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการสื่อสารสมัยใหม่และการสื่อสารแบบอลวน 

  ว ้อ การสื่อสารสม ย  ม  การสื่อสารแบบอลวน 
ประวัติ เป็นเทคโนโลยีที่มีการศึกษามามากกว่า 100 ปี เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่เพิ่งมีประมาณ 20 กว่าปี 

ฐานอุตสาหกรรม เป็นการศึกษาหลักในสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ เป็นหัวข้อวิจัยที่กำลังนิยมในปัจจุบัน 
ความสัมพันธ์ระหว่างทฤษฎี
กับเทคโนโลยี 

- หมวดหมู่/หัวข้อในการศึกษาชัดเจน  

- มีความสมบูรณ์ของข้อมูลในการศึกษา (จากทฤษฎี

สารสนเทศไปสู่เทคโนโลยีการสื่อสาร  
- จากซอฟแวร์การสื่อสารไปสู่การสร้างเป็นวงจรจริง) 

อยู่ในระหว่างการพัฒนาเพื่อคิดค้นวิธีการใหม่และ
รูปแบบใหม่ โดยปัจจุบันมีรูปแบบการสื่อสารที่ถูก
นำเสนอแล้ว ตัวอย่างเช่น การสร้างเป็นวงจรและ

เครือข่ายคอมพิวเตอร์ 

พื้นฐานเทคโนโลยีความ
ปลอดภัย (Security 

technology Fundation) 

วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน วิธีการที่ซับซ้อนที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมความ
อลวน 

เทคโนโลยีการรักษาความ
ปลอดภัยที่สำคัญ (Key 

Security technology) 

DES, IDEA, 3DES, RSA Chaos masking, chaos switching, chaos 

modulation 

ความสามารถในการรักษา
ความลับของข้อมูล 
(Confidentiality) 

มีประสิทธิภาพดี แต่มีจุดด้อยเนื่องจากกระบวณการ
ตัวเลขสุ่ม (Random number) สามารถถอดรหัส

ได้ แต่ใช้เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง 

- รูปแบบระบบที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น  

- คาดเดายากในระยะยาว  

- มีความไวต่อสถานะเริ่มต้น  

ทำให้ความสามารถในการรักษาความลับของข้อมูล
ถอดรหัสได้ยากมากขึ้น 

ความทนทาน 
(Robustness) ใน

ระบบสื่อสาร 

มีความทนทานในระดับนึง ระบบสามารถประยุกต์ใช้อลวนและไฮเปอร์อลวน 
เพื่อเพิ่มความทนทานได้ ยากต่อการถูกโจมตี 

พลังงาน (Power) ใช้พลังงานสูง ใช้พลังงานต่ำและความสามารถในการสังเกต 
(Observational ability) 

ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ สูง ค่อนข้างต่ำ 
ประเด็นด้านความปลอดภัย
ของระบบรักษาความ
ปลอดภัย 

- มีช่องโหว่ของซอฟต์แวร์  

- การป้องกันการโจมตีที่ไม่มีประสิทธิภาพ  

- ตัวสร้างเลขสุ่มที่ไม่ดี 

กำลังศึกษาและคาดว่ากำลังมีการแก้ไขปัญหาที่
สำคัญ เช่น สัญญาณรบกวน ความผิดเพี้ยนของ
ช่องสัญญาณ ปัญหาของช่องสัญญาณหลายช่อง

และผู้ใช้หลายคน 
 

การสื่อสารแบบอลวน (Chaotic secure communication) สามารถแบ่งออกเป็น 2 แนวทางใหญ่ๆ  

คือ 

• การสื่อสารอลวนแบบแอนะล อก (Chaos Analog Communication) 

การสื่อสารอลวนแบบแอนะล็อกมักนิยมใช้กับการสร้างเป็นวงจรที่มีส่วนประกอบของวงจรไม่เป็นเชิง
เส้น แต่การประยุกต์ใช้เป็นวงจรจริงจะต้องมีความแม่นยำสูงทั้งในการออกแบบและการผลิต รวมถึงการ
ซิงโครไนซ์สำหรับวงจรจริงจะต้องแยกสัญญาณซิงโครไนซจ์ากช่องสัญญาณข่าวสาร ซึ่งวิธีที่นิยมใช้ในการ
สื่อสารอลวนแบบแอนะล็อก คือ วิธี Chaotic Masking (CM) 

• การสื่อสารอลวนแบบด จ   ล (Chaos Digital Communication) 

การสื่อสารอลวนแบบดิจิทัลเป็นวิธีที่ค่อนข้างนิยมกว่าแบบแอนะล็อก เนื่องจากใช้องค์ประกอบของ
วงจรที่น้อยกว่า สามารถประมวลบนคอมพิวเตอร์ ช่วยให้การรับ-ส่งขอ้มูลมีความรวดเร็วและแม่นยำ และลด
ความผิดพลาดของข้อมูล รวมถึงสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย [13] วิธีในการสื่อสารอลวนแบบดิจิทัล 
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ประกอบด้วย Chaos Shift Keying (CSK) การแพร่กระจายสเปกตรัมแบบอลวน (Chaos Spread 

Spectrum) การโมดูเลชันแบบอลวน (Chaos Modulation) 

11.3.1. การสื่อสารแบบ Chaotic Masking (CM) 

รูปแบบการใช ้ Chaotic Masking ในการสื่อสาร เป็นวิธีที่ง่ายสุดในการสื่อสารแบบอลวนด้วยการ

สื่อสารอลวนแบบแอนะล็อก โดยสัญญาณขา่วสาร (Information signal) จะถูกซ้อนทับและปิดบังด้วยข้อมูล

สัญญาณอลวนโดยตรง [12] แสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 11.28 การซิงโครไนซ์สามารถสร้างโดยใช้

ระบบย่อยสองส่วน คือ ระบบส่ง และ ระบบรับ สัญญาณข้อมูลที่สร้างขึ้นจะต้องมีขนาดของสัญญาณที่เล็กกว่า

สัญญาณอลวนไม่น้อยกว่า 20dB เพื่อที่สัญญาณอลวนจะซ้อนทับสญัญาณข้อมูลให้กลายเป็นลักษณะสัญญาณ

รบกวน (Noise signal) ได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยวิธีนี้จะทำให้เกิดความปลอดภัยค่อนข้างสูงสำหรับสัญญาณ

ข่าวสารที่ส่งมา ซึ่งในการสร้าง ภาคส่ง จะต้องมีระบบส่ง ที่เป็นระบบอลวนขึ้นมาหนึ่งระบบ โดยมีการ

กำหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวแปรสเตท รวมถึงกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ จากนั้นจะมีการกำหนด ภาครับ 

โดยเป็นการโคลนระบบจากระบบส่งเพ่ือกำหนดตัวแปรสเตทเริ่มต้นและพารามิเตอร์ทั้งสองระบบให้เท่ากัน 

ด้วยวิธีน้ีสัญญาณที่ได้จาก ภาคส่ง จะถูกลบออกด้วยสัญญาณอลวน ภาครับ และจะได้สัญญาณข้อมูลกลับมา

อย่างถูกต้อง แต่หากมีความผิดเพี้ยนของค่าเงื่อนไขเริ่มและพารามิเตอร์ของระบบเพียงเล็กน้อย ระบบจะไม่

สามารถลบสญัญาณออกได้อย่างถูกต้อง ทำให้ยากต่อการถูกถอดรหัสจากภายนอก 

x1

x2

x3

y1

y2

y3

 
+

+

-xt(t)

mi(t) s(t)

        
(Transmitter system)

  ง ครไน ์

-

ส ญญาณล บ

mo(t)

xr(t)
k 1/k

        
(Receiver system)  

รูปที่ 11.28 บล็อกไดอะแกรมการใช ้Chaotic Masking ในการสื่อสาร 
 

 จากรูป 11.28 mi(t) คือ สัญญาณข้อมูลขาเข้า xt(t) คือ สัญญาณอลวนระบบส่ง s(t) คือ สัญญาณลับ

ที่เกิดจากสัญญาณข้อมูลรวมกับสัญญาณอลวนระบบส่ง xr(t) คือ สัญญาณอลวนระบบรับ และ mo(t) คือ 

สัญญาณข้อมูลขาออก การนำระบบอลวนมาประยุกต์ใช้ในบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 11.28 แสดงดังตัวอย่างที่ 

11.6 

ต วอย าง  ่ 11.6 จากบล็อกไดอะแกรมการใช ้Chaotic Masking จงออกแบบสมการ ODE ที่ใช้ในการสื่อสาร

ด้วยระบบอลวนแบบ Lorenz ของภาคส่งและภาครับ 

ว ธ  ำ 

ระบบอลวน Lorenz สามารถเขียนแบบจำลองคณิตศาสตรใ์นรูปสมการ ODE ได้ดังนี ้
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1 2 1

2 1 3 2

3 1 2 3

( ),

( ) ,

.

x a x x

x x b x x

x x x cx

    (11.11) 

จากสมการที่ (11.11) เป็นการแทนตัวแปรสเตทบนระบบสมการอนุพันธ์อันดับสามด้วย x1, x2, x3  

โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของลอเรนส์ เมื่อถูกจัดอยู่ในรูปการมอดุเลตของระบบส่ง จะเขียนได้เป็น 

1 2 1

2 1 3 2

3 1 2 3

( ),

( ) ,

,

( ) ( ) ( )
i t

x a x x

x x b x x

x x x cx

s t km t x t

    (11.12) 

 ที่ k คือค่าคงที่ อัตราขยาย เพื่อใช้กำหนดให้ขนาดของสัญญาณข้อมูล mi(t) มีขนาดเล็กกว่าสัญญาณ

อลวน โดย x2 = y2 คือตัวแปรสเตทที่ใช้สำหรับการซิงโครไนซ์ จากนั้นจะกำหนดแบบจำลองของระบบลอ

เรนส์ที่เป็นภาครับ ดังนี้ 

1 2 1

2 1 3 2

3 1 2 3

( ),

( ) ,

,

( ) ( ( ) ( )) /
o r

y a y y

y y b y y

y y y cy

m t s t x t k

     (11.13) 

 จะระบบที่กล่าวมา ที่พารามิเตอร์ a, b, และ c รวมถึงค่าตัวแปรสเตทเริ่มต้นของระบบส่ง และระบบ

รับ จะต้องมีการกำหนดค่าที่เท่ากัน ระบบจึงจะนำมาดีมอดุเลตได้อย่างถูกต้อง ซึ่งข้อมูล mo(t) จะต้องเท่ากับ 

mi(t)  

11.3.2. การสื่อสารแบบ Chaos Shift Keying (CSK) [12] 

วิธีการสื่อสารแบบ Chaos Shift Keying เป็นการสื่อสารอลวนแบบดิจิทัลที่นักวิจยัในหลายสาขาให้

ความสนใจการสื่อสารอลวนในรูปแบบนี้เป็นพิเศษ เนื่องจากมีข้อดีค่อนข้างมาก จึงถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
การมอดุเลตดิจิทัลแบบ CSK ถูกนำเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ. 1993 โดย Parlitz [14] ต่อมา Kolumban และ 

คณะ ได้นำเสนอการมอดุเลตดิจิทัลแบบ CSK ที่ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นหลายวิธี โดยเฉพาะวิธี Chaotic on-off 

Keying (COOK), Differential CSK (DCSK), Frequency Modulation Differential CSK (FM-

DCSK) และ Quadrature CSK (QCSK) เป็นต้น โดยเมื่อเทียบผลของวิธี DCSK กับ QCSK แล้วพบว่า 

มีประสิทธิภาพแบนด์วิดธ์และอัตราการผิดพลาดบิต (BER) ที่เท่ากัน แต่ QCSK มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงกว่า  

CSK เป็นเทคโนโลยีการมอดุเลตด้วยอลวนที่ใช้การส่งข้อมูลแบบดิจทิัล มีแนวคิดพื้นฐานโดยการแม

พข้อมูลต่างๆ ของสัญญาณไบนารีเข้ากับสัญญาณอลวนแบบทีละชิ้น (Piece-wise Chaotic Waveform) โดย

ระบบต้องการฟังก์ชันพื้นฐานรูปแบบอลวนสำหรับการมอดุเลต CSK ซึ่งฟังก์ชันพ้ืนฐานของการมอดุเลตแบบ 

CSK มีอย่างน้อยสองแบบ คอื CSK และ COOK โดยประสิทธิภาพการป้องกันสัญญาณรบกวนสำหรับการดี

มอดุเลตแบบ Bipolar Coherent ของ CSK นั้นดีกว่า COOK  
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หลักการของการสื่อสารแบบ CSK จากระบบอลวนสองระบบสามารถอธิบายได้จากโครงสร้างของ

ภาคส่ง (Transmitter) แสดงดังรูปที่ 11.29 ที่ b(i) คือสัญญาณข้อมูลไบนารี “1” และ “-1” หลังจากมอดุ

เลตสัญญาณในภาคส่งแล้ว สัญญาณที่ส่งจะมีลักษณะเปน็สัญญาณรบกวนคล้ายสัญญาณอลวน สามารถเขียน
สมการสัญญาณส่ง si(t) ได้ดังนี้  

1

2

( ), 1
( )

( ), 1
i

i
i

g t b
s t

g t b
     (11.14)  

Chaotic system 1

Chaotic system 2

g1(t)

g2(t)

si(t)={gi(t)}

(bi)

 

รูปที่ 11.29 บล็อกไดอะแกรมของ CSK มอดุเลเตอร์ 

ในส่วนภาครับ (Receiver) จะใช้โหมด Coherent หรือ Noncoherent ในการกู้สัญญาณข้อมูล

กลับมา โดยบล็อกไดอะแกรมการดีมอดุเลตโหมด Coherent แสดงดังรูปที่ 11.30 สมการความสมัพันธ์ของ

เอาต์พุตเขียนได้ดังนี้ 

1 1 11 1 1
( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

S S S S

T T T T

i i i iT T T T
z r t g t dt g t n t g t dt g t g t dt n t g t dt    (11.15) 

2 2 2 2 2
( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

S S S S

T T T T

i i i iT T T T
z r t g t dt g t n t g t dt g t g t dt n t g t dt    (11.16) 

จากสมการที่ (11.15) และ (11.16)  

• ถ้า bi=1 จะได้ si(t)=g1(t), ri(t)=g1(t)+n(t) ทำให้ zi1>zi2 ดังนั้นเงื่อนไขการกู้คืนสัญญาณ 

(Recovered signal) คือ i
b =1 

• ถ้า bi=-1 จะได้ si(t)=g2(t), ri(t)=g2(t)+n(t) ทำให้ zi1<zi2 ดังนั้นเงื่อนไขการกู้คืนสัญญาณ 

(Recovered signal) คือ i
b =-1 


+

+

Chaotic system 1

Chaotic system 2

si(t)

n(t)

ri(t)

s

T

T
dt

s

T

T
dt

+
_ Decoder

T

T

Zi1

Zi2

Correlator

Correlator

Comparator

1
( )g t

2
( )g t ( )

i
b t

 
รูปที ่11.30 บล็อกไดอะแกรมภาครับโหมด Coherent แบบ CSK 

 

บล็อกไดอะแกรมการดีมอดุเลตโหมด Noncoherent แสดงดังรูปที่ 11.31 โดยสมการความสัมพันธ์

ของเอาต์พุตเขียนได้ดังนี้ 
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2 2 2 2

0 0 0 0 0
( ) [ ( ) ( )] ( ) 2 ( ) ( ) ( ) .

T T T T T

i i i i i
z s t dt g t n t dt g t dt g t n t dt n t dt    (11.17) 

0

T

dt
Zi

Decoder

cp

DecisionCorrelator

si(t)

T

 
รูปที่ 11.31 บล็อกไดอะแกรมภาครับโหมด Noncoherent แบบ CSK 

สำหรับการดีมอดุเลตโหมด Noncoherent แบบ CSK ในภาครับไมจ่ำเป็นต้องกู้คืนสัญญาณอลวน

และตัวตรวจจับ (Detector) ขึ้นอยู่พลังงานบิตของสัญญาณส่ง ถ้าเทรชโฮลด์ในการตัดสินใจ (Decision 

Threshold) ถูกตั้งค่าไว้ที่ค่ามัธยฐานของพลังงานสองบิต สัญญาณภาครับจะสามารถดีมอดุเลตได้อย่างถูกต้อง 

จะเห็นได้ชัดว่าการเลือกเทรชโฮลด์ที่เหมาะสมส่งผลต่อ SNR ของระบบ การปรับเทรชโฮลด์จึงเป็น

ข้อบกพร่องของการดีมอดุเลตโหมด Noncoherent แบบ CSK โดยวิธีการสื่อสารแบบ CSK ที่กล่าวมา จะ

แสดงตัวอย่างโครงสร้างระบบอลวนแบบผนึกรวม (Unified Chaotic system) ดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 
11.32 

Chaotic system 
11

Chaotic system 
12

x11(t)

Channel

Chaotic 
system 21

Chaotic 
system 22

Sampling

Sampling

Decision

x12(t)

a(t)

s(t)

n(t)

r(t)

x21(t)

x22(t)

z1

z2

Quenching 
Pulse

Sampling 
Pulse

b(t)

T
dt

1

2

2

1

T
dt

 

รูปที่ 11.32 บล็อกไดอะแกรมระบบสื่อสารอลวนด้วยวิธีการสื่อสารแบบ CSK 

ระบบอลวนแบบผนึกรวม (ระบบอลวนทั้งภาคส่งและภาครับ) โดยที่ระบบอลวน 11 ของภาคส่งและ

ระบบอลวน 21 ของภาครับมีพารามิเตอร์ตัวเดียวกัน คือ  ซึ่งทั้งสองระบบสร้างสัญญาณอลวน x11(t) และ 

x21(t) ตามลำดับ และระบบอลวน 12 ของภาคส่งและระบบอลวน 22 ของภาครับมีพารามิเตอร์ตัวเดียวกัน คือ 

 ทั้งสองระบบสร้างสัญญาณอลวน x21(t) และ x22(t) ตามลำดับ โดยขั้นตอนการซิงโครไนซ์สามารถทำได้ด้วย

การนำปลายทางภาคส่งของระบบอลวน 11 และ 12 มาซิงโครไนซ์กับปลายทางภาครับของระบบอลวน 21 

และ 22 ตามลำดับ จะทำให้ x11(t)=x21(t) และ x12(t)=x22(t) โดยที่สัญญาณดิจิทลัไบนารี (a(t)={a}) ใช้

ควบคุมสัญญาณอลวน เมื่อ a(t) กำหนดเป็นแรงดันไฟฟ้าสูงจะส่งสัญญาณ x11(t) และเมื่อ a(t) กำหนดเป็น

แรงดันไฟฟ้าต่ำจะส่งสัญญาณ x12(t) สามารถเขียนสมการสญัญาณภาคส่งที่ผ่านช่องทางการสื่อสาร 

(Channel) ได้ดังนี้ 

11
11 12

12

( ), ( ) 1
( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )

( ), ( ) 0

x t a t
s t x t a t a t x t

x t a t
   (11.18) 

จากสมการที ่ (11.18) สัญญาณที่ผ่านช่องทางการสื่อสารคือสัญญาณอลวน ถ้าสัญญาณรบกวน 

(Noise) ในช่องทางการสื่อสารเป็นสัญญาณรบกวนสีขาวแบบเกาส์เซียน (Gaussian White Noise: n(t)) 

สัญญาณที่ภาครับจะสามารถเขียนสมการได้เป็น 
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11
11 12
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( ) ( ), ( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ) ( )

( ) ( ), ( ) 0

x t n t a t
r t s t n t x t a t a t x t n t

x t n t a t
   (11.19)  

จากนั้นจะเป็นการตรวจสอบคุณสมบัติสหสัมพันธ์ (Correlation Properties) ของสัญญาณอลวนที่

ได้ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับสญัญาณรบกวนสีขาวแบบเกาส์เซียน โดยทัว่ไปแล้วกรณีสัญญาณอลวนมสีหสัมพันธ์
แบบไขว ้(Cross Correlation) จะได้ผลประมาณศูนย์ และ กรณีมีความสหสัมพันธใ์นตัว (Autocorrelation) 

มีค่าใกล้เคียงกบัฟังก์ชันอิมพัลส์ ซึ่งคุณสมบัติสหสัมพันธ์ของสัญญาณอลวนที่สร้างโดยระบบอลวนแบบผนึก
รวมแสดงดังรูปที ่11.33 
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(ก)             (ข) 

รูปที่ 11.33 สหสัมพันธ์ของสัญญาณอลวน (ก) ความสหสัมพันธใ์นตัว (ข) ความสหสมัพันธ์แบบไขว ้
 

โดยภาครับจะประกอบไปด้วยระบบซิงโครไนซ์อลวน, Correlator (รวมตัวคูณและอินทิเกรเตอร์), 

อุปกรณ์ตัดสินใจสุ่มตัวอย่าง (Sampling Decision Device) ถ้าเอาต์พุตของ Correlator 1 และ 2 คือ z1 และ 

z2 ตามลำดับ จะสามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 

1 21 21

1 21

2 21 21

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) , ( ) 1
( ) ( )

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ,  ( ) 0
bT T

T
bT T

x t n t x t dt E n t x t dt a t
z r t x t dt

x t n t x t dt E n t x t dt a t
    (11.20) 

 

1 22 22

2 22

2 22 22

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) , ( ) 1
( ) ( )

( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) , ( ) 0
bT T

T
bT T

x t n t x t dt E n t x t dt a t
z r t x t dt

x t n t x t dt E n t x t dt a t
    (11.21) 

 

ที่ 
11 12

( ( ) ( ) ) /
bT

x t x t dt E คือสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ของสัญญาณอลวน เมื่อสัญญาณ x11(t) 

และ x22(t) เป็นมุมฉากกันอย่างสมบูรณ์ (Complete Orthogonal) ที่ =0 จะได้ 
2 2
11 12
( ) ( )

b T T
E x t dt x t dt  คือพลังงานบิตของสัญญาณอลวน ดังนั้น ถ้าค่าสหสมพันธ์เอาต์พุตของ

สัญญาณ z1 และ z2 ถูกเลือกมาเพื่อตัดสินใจ สัญญาณต้นต้นฉบับจะสามารถกู้คืนได้ด้วยกฎการตัดสินใจ ดังนี้ 
 

1 2

1 2

; "1"
( )

; " 0 "

z z
b t

z z

    

    
     (11.22) 

 

Edu
ca

tio
n u

se
 on

ly



ระบบอลวน และ การประยุกต์ด้านการสื่อสาร 

603 

ความทนทานต่อสัญญาณรบกวน (Noise Tolerance) ของการดีมอดุเลตแบบ Noncoherent ใน

ภาครับ คือ Nc=(1-1)Eb ที่สัญญาณเอาต์พุตของอุปกรณ์ตัดสินใจ (Decision device) คือ b(t) ซึ่งจะเห็นได้

ว่าประสิทธิภาพของการดีมอดุเลตของระบบเกี่ยวข้องกับสัญญาณอลวน เนื่องจากสัญญาณอลวนที่ได้จาก
ระบบอลวนแบบผนึกรวมทีม่ีพารามิเตอร์ต่างกันจะมีค่าความสหสัมพันธ์อัตโนมัติที่เข้าใกล้ (t) และ ความ

สหสัมพันธ์แบบไขวน้้อยมาก ซึ่งชี้ให้เห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพของค่าสหสัมพันธ์ในการดีมอดุเลตที่ด ี และ 
สามารถกู้คืนสญัญาณต้นกำเนิดได้ (b(t)=a(t))  

ด้วยการสื่อสารแบบ CSK เป็นระบบการสื่อสารแบบดิจิทลั จึงต้องมีการตรวจสอบประสิทธิภาพของ

อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) และประสิทธิภาพความปลอดภัยของการสื่อสารโดยอิงจาก

ระบบอลวนแบบผนึกรวมทีแ่สดงตัวอย่าง โดยเริ่มจากกำหนดสัญญาณที่ได้จากภาครับ x1(t) และ x2(t) 

ตามลำดับ และกำหนดช่วงเวลาที่ (0, T) โดยที่มีพลังงาน Eb เท่ากัน สัญญาณรบกวน (n(t)) ที่อินพุตของ

ภาครับคือสัญญาณรบกวนสขีาวแบบเกาส์เซียนที่มคี่าประมาณศูนย์ และ ความหนาแน่นสเปกตรัมด้านเดียว 
(Unilateral Power Spectral Density) คือ n0 เมื่อพิจารณาตามหลักการของภาครับดีที่สุด โดยให้ความ

ความน่าจะเป็นมีความสำคญัเท่ากัน สามารถเขียนสมการประสิทธิภาพ BER ได้ดังนี้ 

0

(1 )1
1

2 2
b

e

E
P erf

n
     (11.23) 

ที่ erf(x) คือ ฟังก์ชันความผิดพลาด และ  คือสมัประสิทธิ์ความสหสัมพันธ์แบบไขวข้องสัญญาณ 

x1(t) และ x2(t) อยู่ในช่วง (-1, 1) เนื่องจากสัญญาณ x1(t) และ x2(t) คือสัญญาณที่เป็นมุมฉากกัน 

(Orthogonal signal) ค่าสมัประสิทธิ์ความสหสัมพันธ์แบบไขวจ้ึงเป็นศูนย์ สมการประสิทธิภาพ BER ของ

ระบบสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  
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     (11.24) 
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รูปที ่11.34 ประสิทธิภาพ BER ของระบบการสื่อสารแบบ CSK 

 
ประสิทธิภาพ BER ของระบบการสื่อสารแบบ CSK แสดงการจำลองผลได้ดังรูปที่ 11.34 จะเห็นว่า

เมื่อ SNR มีค่ามากกว่า 10 dB ค่า BER จะต่ำกว่า 10-6  ซึ ่งเป็นค่าประสิทธิภาพ BER ที่ดีในระบบการ

สื่อสาร 
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11.3.3. การประยุกต์  ้ระบบอลวน  ่ออกแบบด้วยว ธ  Chaotic Masking  

ในการสื่อสารที่ปลอดภัยแบบอลวน ผู้เขยีนจะนำระบบอลวนที่ออกแบบในสมการที่ (11.9) มา

ประยุกต์ใช้ในการซิงโครไนซด์้วยวิธี Chaotic Masking หรือ CM โดยจะทำการสร้างระบบอลวนที่ออกแบบ

ขึ้นมาสองระบบ ภาครับ (Transmitter) และภาคส่ง (Receiver) และกำหนดตัวแปร I(t) คือ สัญญาณข้อมูล

ขาเข้า Ct(t) คือ สัญญาณอลวน S(t) คือ สัญญาณลับ Cr(t) คือ สัญญาณอลวนซิงโครไซน์ IC(t) คือ สัญญาณ

ข้อมูลขาออก และ Gt คือ อัตราขยายของระบบ โดยกำหนดพารามิเตอร์ของภาคส่ง คือ A=0.6, B=0.2, 

C=1.5, D=2.35, และ k=0.6 พร้อมเง่ือนไขเริ่มต้น (x0, y0, z0) = (0.1, 0.1, 0.1) และกำหนดพารามิเตอร์

ของภาครับให้เท่ากับภาคส่งในการซิงโครไซน์ของระบบ ซึ่งในการนำมาประยุกต์ใช้ในการสื่อสารที่ปลอดภัย
แบบอลวน จะทำการกำหนดตัวแปร x เพิ่มเข้าไปในระบบสมการที่ (11.9) เรียกว่า ตัวแปรควบคุมออฟเซต 

เพื่อสร้างลักษณะสัญญาณที่เป็นไบโพลาร์ [10] โดยสมการที่ภาคส่งจากระบบในสมการที่ (11.9) สามารถเขียน

ได้ดังนี้  

( Rect( )),

,

( ( ) sgn( )),

( ) ( ) ( );

t
t t t

t
t

t
t t t xt t xt

t t

dx
y Cy Dy

dt
dy

z
dt
dz

kz y A x B x
dt
S t I t G C t

   (11.25) 

 

โดยในการซิงโครไนซ์ด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ จะแสดงโดยใช้ตัวแปรสเตท z เป็นคีย์ใน

การถอดรหัส โดยรูปแบบการใช้คีย์จะมีลักษณะเดียวกับเทคโนโลยีการเข้ารหัสแบบกญุแจสมมาตร ซึ่งจำเป็น
จะต้องทราบการกำหนดข้อมูลที่ถูกต้องจากภาคส่งจึงจะสามารถถอดรหัสได้สำเร็จ โครงสร้างบล็อกไดอะแกรม
ด้วยวิธี CM แสดงดังรูปที่ 11.35 และสามารถเขียนสมการภาครับที่ใช้ตัวแปรสเตท z ในการซิงโครไนซ์ได้ดังนี ้

( Rect( )),

,

( ( ) sgn( )),

( ) ( ) ( );

r
r r r

r
t

r
t r r xr r xr

C r r

dx
y Cy Dy

dt
dy

z
dt
dz

kz y A x B x
dt
I t S t G C t

  (11.26) 

 

จากสมการที ่(11.26) จากการซิงโครไนซ์ของระบบ ตัวแปรสเตท z ของภาครับจะใช้เป็นตัวแปร zt ที่

ได้มาจากภาคส่ง เมื่อกำหนดพารามิเตอร์ A, B, C, D, k รวมถึงตัวแปรควบคุมออฟเซต x ให้เทา่กันทั้งสอง

ฝั่ง ลักษณะสัญญาณอลวนที่ได้ของภาครับจะเหมือนกับภาคส่ง (Cr(t)=Ct(t)) 
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xt
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
+

-

I(t)

S(t) IC(t)

ระบบอลวนฝ่ังส่ง

(Chaotic transmitter system)

ใช้ตัวแปรสเตท z ในการซิงโครไนซ์

+
+

Ct(t) Cr(t)

+

ตัวแปรควบคุมออฟเซ็ตฝ่ังส่ง

   

Gt


+

+

+

   

Gr

ตัวแปรควบคุมออฟเซ็ตฝ่ังรับ

ระบบอลวนฝ่ังรับ

(Chaotic Receiver system)

xt xr

 

รูปที่ 11.35 บล็อกไดอะแกรมการเข้ารหัสสื่อสารด้วยวิธี Chaotic masking โดยใช้ตัวแปรสเตท z ในการ

ซิงโครไนซ ์[10] 

 
การซิงโครไนซ์จะสร้างโดยจำลองผลด้วยเครื่องมือ Simulink บนโปรแกรม MATLAB แสดงดังรูปที่ 

11.30 สัญญาณข้อมูลขาเข้า (I(t)) คือ สัญญาณไบนาร ีกำหนดขนาดสัญญาณ คือ 0.1V และ สัญญาณอลวน 

(C(t)) ถูกกำหนดเป็นสัญญาณไบโพลาร์ด้วยการกำหนดตัวแปรควบคุมออฟเซต (x=0.8) และ กำหนดขนาด

สัญญาณ 0.8V อัตราขยายของระบบถูกกำหนดให้ G=0.5 ซึ่งขนาดของสัญญาณข้อมูลขาเข้า (I(t)) ต้องมี

ขนาดเล็กกว่าสัญญาณอลวน (C(t)) ประมาณ 20dB ถึง 30dB เพื่อการปิดบังของสัญญาณที่สมบูรณ์ [12]  
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รูปที่ 11.36 แบบจำลองการซิงโครไนซ์บน Simulink ด้วยโปแกรม MATLAB ของการเข้าหัสสื่อสารด้วยระบบอลวนที่ออกแบบจากรูปที่ 11.29 [10]
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ผลการจำลองจากรูปที ่ 11.36 จะแสดงสัญญาณที่ได้ในแต่ละตำแหน่ง ได้แก ่ สัญญาณข่าวสารขาเข้า 

(I(t)), สัญญาณอลวน (Ct(t)), สัญญาณลับ (S(t)), และสัญญาณขาออก (IC(t)) โดยในการถอดรหัสจะใช้

ข้อมูลขาเข้าทีม่ีอัตราบิต (bit rates) ต่างกันที่ 380 bit/s, 1,900 bit/s, และ 3,800 bit/s ดังรูปที่ 11.37-

11.39 ตามลำดับ จากผลที่ได้จะเห็นชัดว่า สัญญาณข่าวสารขาออกที่ได้จากภาครับสามารถถอดรหัสได้สำเร็จ

ตรงกันกับสัญญาณข่าวสารขาเขา้ (I(t)=IC(t))  
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รูปที่ 11.37 แสดงผลการจำลองด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ โดยใช้ตัวแปรสเตท z ในการ

ซิงโครไนซ์และกำหนดอัตราข้อมูลของสัญญาณข้อมูลขาเขา้ คือ 380 bit/s 
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รูปที่ 11.38 แสดงผลการจำลองด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ โดยใช้ตัวแปรสเตท z ในการ

ซิงโครไนซ์และกำหนดอัตราข้อมูลของสัญญาณข้อมูลขาเขา้ คือ 1,900 bit/s 
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รูปที่ 11.39 แสดงผลการจำลองด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ โดยใช้ตัวแปรสเตท z ในการ

ซิงโครไนซ์และกำหนดอัตราข้อมูลของสัญญาณข้อมูลขาเขา้ คือ 3,800 bit/s 

 
ในการเขา้รหัสด้านการสื่อสารโดยนำระบบอลวนมาประยุกต์ใชน้ั้น มีความท้าทายในการกำหนดระบบ

ทั้งภาคส่งและภาครับอยู่ในระดับหนึ่ง ทั้งค่าเงื่อนไขเริ่มต้นและพารามิเตอร์ของระบบ หากกำหนดอย่างใด
อย่างหนึ่งไม่ตรงกันเพียงเล็กน้อย จะส่งผลให้ข้อมูลข่าวสารที่ได้รับผิดเพี้ยนได้ทันที โดยจะแสดงตัวอย่างดังนี้ 

 

ต วอย าง   ่11.7 จากการเข้ารหัสสื่อสารด้วยระบบอลวนด้วย Simulink ในรูปที่ 11.36 กำหนดอัตราข้อมูลของ

สัญญาณข้อมูลขาเข้า คือ 1,900 bit/s เมื่อกำหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นและพารามิเตอร์ของภาคส่ง คือ A=0.6, 

B=0.2, C=1.5, D=2.35, และ k=0.6 พร้อมเง่ือนไขเริ่มต้น (x0, y0, z0) = (0.1, 0.1, 0.1) จงแสดงผลใน

กรณีที่ถ้าเง่ือนไขเริ่มต้นของภาครับทุกตัวเท่ากันยกเว้น z0 = 0.11 และ เมื่อกำหนดพารามิเตอร์ของภาครับ 
B=0.21 
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ว ธ  ำ 
 จากการจำลองรูปที่ 11.36 เมือ่กำหนดพารามิเตอร์และเงื่อนไขด้านภาครับไม่ตรงกัน ได้ดังรูปที่ 11.40 

และ 11.41 ตามลำดับ พบว่าทั้งค่าเงื่อนไขเริ่มต้น z0 และค่าพารามิเตอร์ B เปลี่ยนแปลงจากภาคส่งเพียง 0.01 

จะเห็นว่าสัญญาณข้อมูลขาออก (iC(t)) ผิดเพ้ียนสัญญาณข้อมูลขาเข้า (i(t)) โดยกำหนดพารามิเตอร์ และ ซึ่ง 

ซึ่งสิ่งนี้บ่งชี้ว่าการนำระบบอลวนมาประยุกต์ใช้ในการสื่อสาร มีความปลอดภัยสูงด้วยคุณสมบัติเฉพาะของ
ระบบอลวน 
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รูปที่ 11.40 แสดงผลการจำลองด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ กรณีกำหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้น z0 

ของภาคส่งและภาครับไม่ตรงกันเพียง 0.01 
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รูปที่ 11.41 แสดงผลการจำลองด้วยวิธี CM จากระบบอลวนที่ออกแบบ กรณีกำหนดค่าพารามิเตอร์ B ของ

ภาคส่งและภาครับไม่ตรงกันเพียง 0.01 

11.4. บ สรุป 

ระบบอลวนเป็นศาสตร์ที่ถูกคน้พบเมื่อกว่าศตวรรษที่ผ่านมา โดย Jules Henri Poincaré แต่ยากที ่

นักวิทยาศาสตร์ในยุคนั้นจะทำความเข้าใจได้ ด้วยเพราะเครื่องมือที่ยังไม่ทันสมัย การวิเคราะห์ทำได้ยาก ระบบ
อลวนจึงหายไปเป็นเวลาช่วงหนึ่ง และกลับมาเป็นที่สนใจอีกครั้งโดยใน 60 ปีต่อมา โดย Edward Norton 

Lorenz นักพยากรณ ์โดยพยายามพยากรณ์อากาศโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แต่พบว่าเมื่อเขาเปลี่ยน

ค่าเริ่มต้นไปเพียงเล็กน้อย (ทศนิยมหกตำแหน่ง) กลับได้ผลลัพธ์แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง จึงเป็นที่มาของการ

อธิบายพฤติกรรมของระบบอลวนว่าเป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้น มีความเป็นพลวัตสูง ซึ่งมีความอ่อนไหวต่อ
เงื่อนไขเริ่มต้น และตัวแปรในระบบ จากความเป็นพลวัตน้ีเองสามารถนำระบบอลวนไปประยุกต์ได้ในหลาย
สาขา โดยเฉพาะในงานด้านการสื่อสาร ซึ่งข้อมูลข่าวสารที่รับ-ส่งกันที่กล่าวในบทที่ 1-10 นั้น ยังเป็นเพียงการ

รับ-ส่งข้อมูลข่าวสารรูปแบบทั่วไป หากต้องการรับ-ส่งข้อมูลเฉพาะบุคคลจึงจำเป็นต้องมีการผ่านกระบวนการ

เข้ารหัสลับเสียก่อน เพื่อจะสงวนความลับของข้อมูลไม่ให้ผู้ที่ไม่เกี่ยวขอ้งรับรู้ได้ ในบทนี้จึงกล่าวถึงการสร้าง
ระบบอลวนเพื่อการเข้ารหัสลบัในระบบสื่อสาร ซึ่งเป็นการเข้ารหัสที่มีประสิทธิภาพทำให้กระบวนการถอดรหัส
ทำได้ยาก หรือแทบทำไม่ได้เลยหากไม่รูแ้บบจำลองและพารามิเตอร์ทีใ่ช ้ในบทนี้ได้กลา่วถึงการวิเคราะห์ระบบ
อลวนเบื้องต้น สมการสเตท การเขียนบล็อกไดอะแกรมการจำลองการทำงานด้วย MATLAB รวมไปถึงการ
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ยกตัวอย่างการวิจัยของผู้เขียนในการออกแบบวงจรอลวนโดยใช้อุปกรณ์ที่มีอยู่ในท้องตลาด เพื่อยืนยันการ
ทำงานและการวิเคราะห์ว่าสามารถสร้างได้จริง 
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แบบฝึก  ด ้ายบ  

11.1 จงออกแบบบล็อกไดอะแกรมจากแบบจำลองของ Sprott ในตารางที่ 11.1 ทั้ง 4 ระบบ โดยมี

องค์ประกอบของตัวแปรสเตท x, y และ z พร้อมทั้งพารามิเตอร์ที่ใช้ในระบบ 

 

11.2 จากตารางที่ 11.1 ในแบบจำลองของ Sprott ที่ 2 รูปที่ 11.10 (ข) จงปรับพารามิเตอร์ของแบบจำลอง 

พร้อมทั้งปรับค่าเง่ือนไขเริ่มต้น y0 เพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสัญญาณอลวน จำนวนอย่างละ 4 ค่า และ

สังเกตผล 

 

11.3 จากแบบจำลอง Jerk ในสมการที่ (11.6) จงนำฟังก์ชันตรีโกณ tanh(x), tan-1(x), และ sin(x) มา

ออกแบบในบล็อค G(x) เพื่อสร้างลักษณะสัญญาณอลวน โดยสามารถดัดแปลงฟังก์ชันและกำหนดคา่

สัมประสิทธิ์ภายในฟังก์ชันตรีโกณเพื่อปรับเงื่อนไขให้ระบบสามารถกำเนิดสัญญาณอลวนได้ 

ยกตัวอย่างเช่น 0.5*x-0.3*tanh(0.25*x) เป็นต้น 

 

11.4 จากระบบอลวนที่ออกแบบในสมการที่ (11.7) และ (11.9) จงคำนวณค่า Lyapunov exponent จาก

ค่าพารามิเตอร์ชุดใหม่ โดยให้ค่า LE1 หรือ Positive Lyapunov*1 มีค่าสูงกว่าค่าเดิม 

 

11.5 นำระบบอลวนที่ออกแบบในสมการที ่(11.7) พร้อมกับฟังก์ชัน signum ในรูปที่ 11.12 มาออกแบบ

เป็นวงจร โดยใช้อุปกรณ์หลกั CCII (สามารถดูตัวอย่างบล็อกไดอะแกรมของระบบดังกล่าวได้ในรูปที่ 

11.11) 

 

11.6 จากบล็อกไดอะแกรม Chaotic Masking การสื่อสารในรปูที่ 11.28 จงออกแบบระบบสมการการมอ

ดุเลตภาคส่ง และภาครับ ด้วยแบบจำลอง Rössler ของสมการที่ (11.2) โดยใช้ตัวแปรสเตท z ในการ

ซิงโครไนซ ์(กำหนดรูปแบบตัวแปร (x, y, z)  (x1, x2, x3)) พร้อมทั้งจำลองผลการซิงโครไนซ์ของ

สัญญาณที่ไดจ้ากระบบ Rössler กำหนดสัญญาณข้อมูลขาเข้า คือ Sin freq. 1kHz Amp. 1Vp-p 

 

11.7 นำแบบจำลองของ Sprott ในตารางที่ 11.1 มาประยุกต์ใช้ในการสื่อสารแบบ CSK โดยเลือกเพียง 2 

ระบบมาใช้ในบล็อกไดอะแกรมรูปที ่ 11.32 ในรูปแบบอลวนแบบผนกึรวม (Unified Chaotic 

System) 

 

11.8 จากแบบจำลองการซิงโครไนซ์ในรูปที่ 11.36 ให้ทำการเปลี่ยนตัวแปรสเตทที่ใช้ในการซิงโครไนซ์ และ

เปลี่ยนลักษณะฟังก์ชันที่ใช้ในระบบอลวนทั้งภาคส่งและภาครับ โดยทำการจำลองผลทั้งกรณีถอดรหัส

ได้สำเร็จ และ กรณีไม่สำเร็จ พร้อมทัง้ศึกษาปัจจัยต่างๆของระบบที่ส่งผลต่อการถอดรหัสข้อมูล

ข่าวสารของแบบจำลองรูปดังกล่าว (ระบุอย่างน้อย 3 อย่าง)  
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363,  364,  373,  441,  458,  463,  464 

อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 321,  322,  323,  324,  325,  326,  330,  331,  332,  334,  335,  341,  

342,  349,  355,  359,  441,  458,  463 

อีมิตเตอร์ร่วม  I, 314,  316,  484,  488,  492 

อุปกรณ์แพสซิฟ 33, 131, 155, 162, 181, 255, 256, 281, 304, 342, 355, 359, 381, 382, 

441, 456, 458, 459, 460, 511, 592, 593 

อุปกรณ์แอกทิฟ  33, 131, 155, 162, 181, 255, 256, 281, 304, 342, 355, 359, 381, 382, 

441, 456, 458, 459, 460, 511, 592, 593 

โอทีเอ  233,  250,  251,  252,  253,  254,  255,  267,  271,  272,  273,  275,  

276,  277,  278,  280,  301,  304,  305,  380,  381,  382,  384,  407,  

408,  441,  442,  444,  445,  446,  447,  448,  449,  458,  459,  460,  

478,  480,  592,  593 

ฮ 
 

ฮาร์มอนิก 10,  11,  12,  13,  28,  176,  179,  182,  184,  185,  186,  187,  190,  

191,  192,  193,  194,  195,  199,  208,  215,  225,  228,  229,  319,  

346,  347,  353,  417,  420,  445,  449,  452,  455,  462,  465,  470,  

475,  476,  483,  506,  507,  511,  518,  519,  537,  538,  539,  542,  

545,  546,  547,  550,  551,  552,  572 
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A 
 

AGC 27,  536,  548,  570 

AM 1,  3,  5,  6,  7,  13,  14,  15,  17,  24,  27-30,  509,  510,  511,  519,  

520,  526,  527,  535,  536-543,  547-551,  555,  556,  558,  568-573 

Attractor 579,  581,  584,  586,  616 

B 
 

Balance Modulation 519 

Barkhausen 429,  433-439,  463,  465,  473,  478,  482 

Beating 194,  483,  537,  542 

BER 601,  605,  606 

Bessel 181, 182, 183, 512, 513, 514 

Bifurcation 591,  592,  595,  616 

Body Effect 61,  78,  80,  86,  124 

Boltzmann 38,  60 

C 
 

Carrier 1,  5,  15,  18,  19,  22,  37,  54,  483,  505,  519,  521,  524 

CCII 233,  257,  258,  259,  264,  265,  267,  270,  271,  275,  289,  290,  

291,  305,  340,  377,  381,  480,  558,  559,  566,  574,  615 

Channel Length 

Modulation  58,  79,  249 

Chaos Shift Keying 

(CSK) 600, 601 

Chaotic masking (CM) 597, 598 

Chaotic system 24,  30,  602,  603 

Chebyshev 341,  344,  347,  351,  354,  358,  381,  390,  392-397,  404,  415,  418,  

419,  421,  422,  425 

Class A 150,  161,  162,  163,  165,  166,  512 

Class AB 163,  164,  168 

Class B 161,  162,  163,  164,  165,  166,  167 

CMOS 34,  53,  59,  87,  88,  94,  99,  174,  253,  287,  305,  307,  308,  309,  

379-428,  482,  509,  510,  533,  558,  559,  562,  564,  566,  574,  575 

CMRR 67,  148,  150,  170,  172 

Coherent 19, 602, 603 

Constellation diagram 522,  525,  532 
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Correlation 604 

Cutoff 55,  57,  107,  161,  162 

D 
 

Darlington 132,  135,  136,  171,  172,  174 

Degenerate 170,  209,  225 

Demodulation 8,  13,  538,  555 

Detector 542,  548,  549,  551-556,  565,  575,  603 

Die area 441 

Diffusion 37 

Discriminator 536,  552,  554,  570 

distortion 318,  347,  482,  483,  575 

Down-converter 379, 535 

DSB 518, 519, 520 

E 
 

Early effect  40, 44 

Ebers-Moll  40, 139, 221 

Elliptic 354-361,  375,  377,  381,  390,  397,  398,  399-407,  421,  422,  427 

Emitter-Coupled Pair 139, 251 

Epitaxial 36, 37 

F 
 

FM 1,  3,  6,  7,  13,  14,  15,  24,  28,  520,  521,  535,  536,  549,  551,  

552,  554,  555,  556,  558,  568,  569,  570,  572-575,  601 

Fourier 9,  28,  176,  178,  179,  181,  182,  184-187,  190,  191,  195,  208,  

209,  214,  219,  512,  544,  546,  547 

Frequency domain  366,  368 

G 
 

Gilbert Cell  492,  494,  495,  496,  501,  506,  518,  519,  526,  540 

I 
 

Integrated Circuits 31,  33,  99,  231,  307,  308 

Intercept Point 197,  417,  420 

Intermediate Frequency 27, 535 

Intermodulation 191,  192,  193,  194,  195,  197,  225,  347,  417,  420,  483,  511 
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J 
 

Jerk 578,  585,  587,  615,  616 

K 
 

KCL 35,  68,  74,  76,  83,  84,  85,  112,  116,  118,  121,  124,  127,  130,  

137,  138,  140,  142,  237,  241,  286,  315,  341,  347,  354,  358,  

364,  391,  394,  398,  402,  442 

Kirchhoff 312,  322,  341,  354 

L 
 

Ladder 285,  374,  381,  390,  408,  410,  411,  412,  414,  415,  418,  421,  

422,  427,  440,  479 

Limiter 535,  536,  539,  540,  555 

LM741 168,  233,  235,  236,  237,  239,  240,  241,  247,  305,  456 

Local Oscillator 26,  504,  505,  506,  511,  512,  513,  514 

Log-domain 311,  312,  314,  317-320,  322-330,  333-336,  338,  340-346,  349-358,  

360-366,  368,  369,  371,  373-377,  462-467,  469-472,  474,  475,  

478,  481,  482 

Lorenz 577,  578,  579,  580,  581,  582,  583,  585,  600,  601,  614,  616 

Lyapunov 590,  591,  595,  615,  616 

M 
 

MATLAB 581,  584,  590,  595,  608,  609,  614 

Mixer 1,  4,  5,  26,  27,  504-517,  526,  527,  528,  530,  531,  532,  535,  

536 

Modulation Index  14, 538 

Monolithic 250,  304,  427,  429,  533 

N 
 

NMOS 34,  51,  53,  55,  58,  59,  64,  95,  106,  141,  188,  189,  248,  383,  

384,  385,  386,  396,  400,  406,  410,  411,  412,  423,  444,  449,  

455,  523 

Nonlinear 25,  31,  309,  587,  591,  616 

Norton 67, 139, 142, 144, 201, 202,  203, 215, 216,  577, 611 
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O 
 

ODE 578,  580,  583,  600,  601 

Ohmic Region 55, 56 

P 
 

Peak Detector 542,  554,  556,  565,  575 

PID 362,  363,  364,  365,  366,  368,  369,  370,  371,  375,  377 

Piece-wise 429, 542, 543, 599 

PMOS 34,  51,  52,  53,  58,  59,  141,  188,  248,  383,  384,  385,  400,  444,  

455,  497,  501 

Poincaré 577,  589,  590,  591,  594,  614 

Predistortion 489,  491,  492,  493,  496,  506 

Q 
 

QPSK 19,  22,  23,  30,  521,  522,  523,  524,  525,  526,  533 

R 
 

Radio Frequency 7, 535 

Rectangular 588,  592,  596 

Rössler 578,  582,  583,  584,  585,  615,  616 

S 
 

Saturation Region 35, 57 

scroll 589, 594, 616 

Sideband 14, 29, 505, 517, 536, 537, 538, 551 

Signal Flow Graph 286,  341,  381,  390 

Signum 588,  596,  609 

Spice 40,  179,  180,  181,  187,  189,  190,  191,  195,  207,  208,  213,  

215,  218,  219,  220,  222,  225-230,  416,  419,  480,  481,  492,  507,  

527,  528,  538,  542,  543,  544,  546,  547,  548,  551,  552,  572 

Square-law 60,  109,  191,  483,  511,  515,  518 

Strong Inversion  60,  90,  92 

Substrate 

33,  34,  35,  36,  42,  50,  51,  52,  53,  114,  125,  160 

Subthreshold 34,  60,  108,  109,  311 
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Superheterodyne 
4, 5, 26, 27, 29, 30, 504, 505, 527, 536 

T 
 

Thevenin 104,  108,  122,  177,  203,  223,  242,  243 

Threshold Voltage 54, 55, 71 

Time domain  363, 366, 368 

Transconductance 58, 79, 249 

V 
 

VHF 7,  33,  379,  380,  462,  478 

W 
 

Weak Inversion  60,  92,  93,  108 
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