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บทคัดย่อ 
รายงานฉบับนี้อธิบายถึง การออกแบบและจำลองการทำงานของ วงจรทรานซีฟเวอร์ สำหรับการส่ง

ข้อมูลแบบอนุกรม ระหว่างวงจรรวมสองวงจร ที่อยู่บนแผงวงจรเดียวกัน หรือ ระหว่างวงจรรวมที่อยู่ต่าง

แผงวงจร แต่เชื่อมต่อด้วยสายโคแอคเชียล  ในการออกแบบนี้ใช้การส่งข้อมูลแบบพัลวิดธ์มอดดูเลชัน (PWM) 

โดยแปลงข้อมูลอนุกรมแบบ NRZ จำนวน 2 บิต เป็นสัญลักษณ์ 4 แบบ ที่มีการเปลี่ยนความกว้างพัลซ์ตาม

ข้อมูล แต่ยังคงคาบเวลาและตำแหน่งขอบขาขึ้นของสัญญาณ PWM เช่นเดียวกับสัญญาณนาฬิกาที่ใช้ 

ในการส่ง ดังนั้นนอกจากจะทำให้อัตราการส่งข้อมูลเพ่ิมเป็นสองเท่าแล้ว การส่งแบบ PWM ยังทำให้ภาครับ

สามารถใช้ขอบขาข้ึน เป็นสิ่งอ้างอิงในการเข้าจังหวะและกู้ข้อมูลได้ทันที 

ภาคส่งของวงจรประกอบด้วย วงจรเฟสล็อคลูป วงจรแปลงอนุกรมเป็นขนาน วงจรมอดดูเลเตอร์แบบ 

PWM และวงจรขับสัญญาณ  เมื่อวงจรเฟสล็อคลูป ล็อคเข้ากับสัญญาณนาฬิกาของระบบ เฟสต่างๆของ

สัญญาณนาฬิกาที่ผลิตจากวงจรริงออสซิเลเตอร์ภายในวงจรเฟสล็อกลูป จะถูกนำมาใช้ควบคุมการทำงานของ 

วงจรแปลงอนุกรมเป็นขนาน และวงจรพัลซ์วิดธ์มอดูเลเตอร์เพ่ือสร้างสัญญานแบบ  PWM และส่งไปยังวงจร

ขับภาคเอาท์พุทแบบดิฟเฟอร์เรนเชียล ที่เชื่อมต่อกับช่องสัญญาณ แบบลายทองแดง หรือสายเคเบิล ไปสู่

ภาครับ   

ส่วนแรกของภาครับ เป็นวงจรขยายแบบดิฟเฟอร์เรนเชียล ที่ขยายและแปลงสัญญาณ PWM  

เป็ นแบบซิ งเกิล เอนด์  แล้ วส่ งไปยั งวงจรเฟสล็อคลูป  เพ่ื อล็ อคกับสัญ ญ าณ นาฬิ กาของภาครับ  

จากนั้นวงจรดีมอดูเลเตอร์ และวงจรแปลงขนานเป็นอนุกรม ซึ่งถูกควบคุมการทำงานด้วยเฟสต่างๆของ

สัญญาณนาฬิกา จะทำหน้าที่แปลงสัญญาณ PWM เป็น ข้อมูลแบบ NRZ เพ่ือใช้ในระบบต่อไป 

วงจรทรานซีฟเวอร์ได้ถูกออกแบบและจำลองการทำงาน โดยใช้พารามิเตอร์ของ เทคโนโลยี ซีมอส 

ขนาด 90 nm ผลการจำลองการทำงานแสดงให้เห็นว่า วงจรมีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุดที่ 2 Gbps  โดยเกิด 

peak-to-peak jitter ที่สัญญาณ PWM และที่สัญญาณนาฬิกาของภาครับ เท่ากับ 51 ps และ 10 ps   

วงจรภาคส่งและภาครับ มีอัตราการสิ้นเปลืองกำลังงาน 17.8 mW  และ 18 mW ตามลำดับ  เลย์เอาท์ของ

วงจร PWM Modulator และ PWM Demodulator มีขนาดประมาณ 470 μm2 และ 270 μm2 ตามลำดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 
This report describes the design and simulation of a chip-to-chip serial transceiver. 

The transceiver is designed for transferring data between two chips connecting through a 

copper trace on the same PCB/backplane or through a coaxial cable between two 

PCBs/backplanes. In this design a pulse-width modulation technique is employed. The 

transmitter circuit encodes 2-bit non-return to zero (NRZ) data in to one of four pulse-width 

modulated symbols. Each symbol maintains the same clock period while varying its pulse 

width. As a result, not only its data rate is two times faster than NRZ, the rising edge of each 

symbol is also the rising of the transmission clock which can be simply used for 

synchronization by the receiver.  

The transmitter is composed of a PLL, a parallelizer, a PWM modulator and a driver 

circuit. The PLL is locked to the system clock. Multiple clock phases are tapped from the 

PLL’s ring oscillator to precisely control the parallelizer circuit  and the pulse-width 

modulator circuit to convert a 2 -bit NRZ data into a PWM symbol. The PWM signal is then 

driven by the differential mode driver circuit to the channel.  The receiver performs the 

opposite procedure. The incoming differential PWM signal is first amplified and converted to 

a single ended signal by the receiver front-end amplifier. The receiver PLL is then locked to 

the rising edge of the PWM signal. Finally, the PWM demodulator and the serializer convert 

the PWM signal to NRZ data.  

The transceiver was designed and simulated using the 90 nm CMOS technology 

parameters. The simulation results showed that it can achieve data rate up to 2 Gbps. The 

peak-to-peak jitter of the transmitted PWM is 51 ps while the receiver clock jitter is 10 ps. 

Power consumption of the transmitter and the receiver are 17.8 mW and 18 mW 

respectively. Chip layout transmitter and the receiver are 470 μm2 and 270 μm2 respectively. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ทีม่าและความสำคัญของโครงงาน 

 วงจรรวม(Integrated Circuits, IC) หรือที่นิยมเรียกว่า ไอซี เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกสช์นิดหนึ่งที่มี

ความส าคัญอย่างมากใน การออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกสแ์ละคอมพิวเตอร ์ซึ่งช่วยใหค้วามเป็นอยู่ใน

ชีวิตประจ าวันของมนุษย ์มีความสะดวกสบายมากขึน้ การท างานร่วมกันของไอซี ตอ้งมีการรบัส่งขอ้มูล 

ระหว่างไอซี ซึ่งแต่เดิมใชก้ารรบัส่งแบบขนาน แต่เนื่องจากการรบัสง่แบบขนานจ าเป็นตอ้งใชจ้ านวนขาของ

ไอซีซึ่งมีอยู่จ  ากัด เป็นจ านวนมาก และยังเพิ่มจ านวนลายเส้น (Trace) บนแผงวงจร (Printed-Circuit 

Board) ท าใหต้อ้งใชข้นาดแผงวงจรที่ใหญ่ขึน้  ดว้ยเหตุนีจ้ึงไดม้ีการพัฒนาการรบัส่งขอ้มูลแบบอนุกรม

ความเร็วสูง (High-speed Serial Link) ที่สามารถถ่ายโอนขอ้มูลไดใ้นปริมาณเท่ากันแต่ใชจ้ านวนขาของ

ไอซีน้อยกว่า  นอกจากนี ้ หากเป็นการรบัส่งขอ้มูลระหว่างแผงวงจรดว้ยสายเคเบิล เพื่อลดจ านวนสาย

เคเบิล จะนิยมสง่เพียงแค่สญัญาณที่จ  าเป็นเท่านัน้ เช่น  สญัญาณขอ้มลู และ กราวด ์(GND)   

รูปแบบของการรบัส่งแบบอนุกรมที่นิยมกันมาก ไดแ้ก่ การส่งขอ้มูลแบบ Non-Return to Zero 

หรือ NRZ  การส่งขอ้มูลแบบ Pulse Amplitude Modulation หรือ PAM  ตัวอย่างเช่น การส่งขอ้มูลตาม

มาตรฐาน PCIe ที่ใชก้บับอรด์คอมพิวเตอรท์ั่วไป อย่างไรก็ตามเนื่องจากวิธีการสง่เหล่านี ้ไม่ไดส้ง่สญัญาณ

นาฬิกาแยกต่างหาก ท าใหภ้าครบัตอ้งสามารถกูส้ญัญาณนาฬิกาจากสญัญาณขอ้มลู ท าใหก้ารออกแบบ

วงจรภาครบัยุ่งยากและซบัซอ้น   ในโครงงานนีเ้ราไดเ้สนอการส่งขอ้มลูแบบอนุกรมที่ใชเ้ทคนิคของการมอ

ดูเลทความกวา้งพัลซ ์ (Pulse Width Modulation) หรือ PWM ซึ่งเป็นการส่งสัญลักษณ์ที่แทนจ านวน

ขอ้มลูมากกว่า 1 บิต เช่นเดียวกบั PAM จึงไดเ้ปรียบการสง่แบบ NRZ แต่ในเวลาเดียวกนักบัขอบขาขึน้ของ 

สญัลกัษณ ์PWM ยงัท าหนา้ที่แทนขอบขาขึน้ของสญัญาณนาฬิกา ท าใหว้งจรภาครบัออกแบบไดง้่ายกว่า 

การสง่แบบ NRZ และ PAM เพราะไม่ตอ้งกูส้ญัญาณนาฬิกา 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1.2.1 เพ่ือศึกษาพ้ืนฐานของทรานซีฟเวอร์สําหรับการสื่อสารแบบอนุกรมระหว่างชิป 

1.2.2 เพ่ือศึกษาไดอะแกรมพ้ืนฐานของวงจรที่ใช้ในทรานซีฟเวอร์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและออกแบบคุณสมบัติเฉพาะของวงจรที่ใช้ออกแบบวงจร 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 วงจรทรานซีฟเวอร์สําหรับการสื่อสารแบบอนุกรมระหว่างชิปที่ภาคส่งมอดูเลตส่งสัญญาณพัลส์วิทด์

ไปยังส่วนภาครับและดีมอดูเลตสัญญาณที่เข้ามาให้ข้อมูลที่ถูกต้องสามารถทํางานในหน่วยของหลักร้อย

เมกะเฮิรตซ์วงจรที่ออกแบบและปรับคุณสมบัติให้สามารถทํางานในวงจรรวมทรานซีฟเวอร์สําหรับการสื่อสาร

แบบอนุกรมระหว่างชิป 

1.4 ขอบเขตในการจัดทำโครงงาน 

1.4.1 ศึกษาเฟสล็อคลูปสําหรับการสื่อสารและการประยุกต์ใช้ในวงจรทรานซีฟเวอร์สําหรับสื่อสาร

1.4.2 อธิบายเสถียรภาพของเฟสล็อคลูปที่นํามาใช้งานได้ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เข้าใจและออกแบบวงจรพื้นฐานของทรานซีฟเวอร์สําหรับการสื่อสารแบบอนุกรมระหว่างชิป

1.5.2 สามารถอธิบายไดอะแกรมพ้ืนฐานของวงจรส่วนต่างๆ ที่ใช้ในทรานซีฟเวอร์ 

1.5.3 เลือกใช้และปรับคุณสมบัติเฉพาะของวงจรที่ใช้ออกแบบวงจร 
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บทท่ี 2  

หลักการและทฤษฎีเบื้องต้น 

 
2.1 ระบบการสื่อสาร  

 ในปัจจุบันระบบสื่อสารมีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ในทุกด้าน ตั้งแต่สังคม การทำงาน 

การติดต่อธุรกิจ รวมไปถึงการส่งผ่านข่าวสาร หากย้อนกลับไปในอดีต จะพบว่าการสื่อสารของมนุษย์  

มีมาช้านาน แต่ พัฒนาไปอย่างเชื่องช้าจนกระทั่ งมนุษย์ เริ่มค้นพบไฟฟ้าในช่วงศตวรรษที่ ผ่ านมา  

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารจึงมีความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว การสื่อสารของมนุษย์ก็ได้เปลี่ยนแปลง

ไปอย่างสิ้นเชิง  

โครงสร้างของระบบการสื่อสาร โดยทั่วไปเราสามารถแสดงแบบจำลองของระบบสื่อสารในรูปของ

แผนภาพบล็อกได้ดังในรูปที่ 2.1 พิจารณาเริ่มจากทางด้านซ้ายมือ ข่าวสารด้านเข้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีลักษณะ

ได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งที่เป็นสัญญาณแอนะล็อกหรือดิจิทัล เช่น เสียง ดนตรี ความดัน อุณหภูมิ ภาพ 

ข้อความ ตัวอักษร สัญญาณเหล่านี้จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปสัญญาณที่เหมาะสมในการส่งผ่านระบบสื่อสาร 

โดยอาศั ย อุปกรณ์ ที่ เรี ย กว่ าทรานส์ ดิ ว เซอร์  (Transducer) ยกตั วอย่ าง เช่ น  ในระบบ โทรศั พท์   

สัญญาณเสียงจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้ไมโครโฟน  ส่วนถัดมาของแบบจำลอง

ระบบสื่ อสารคือเครื่องส่ ง  (Transmitter) อุปกรณ์ ส่ วนนี้ มีหน้ าที่ ในการแปลงสัญญาณที่ ออกจาก

ทรานส์ดิวเซอร์ให้อยู่ในรูปที่เหมาะสมกับช่องสื่อสารที่จะส่งออก กระบวนการที่ใช้ในการแปลงสัญญาณนี้

โดยทั่วไปเรียกว่า การมอดูเลต (Modulation) การมอดูเลตสัญญาณมีได้หลายรูปแบบเช่น การมอดูเลตเชิง

แอมพลิจูด การมอดูเลตเชิงความถี่ และการมอดูเลตเชิงเฟส ในอดีตการมอดูเลตสัญญาณจะเป็นเทคโนโลยี

อนาล็อกแทบทั้งหมด แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารได้เปลี่ยนแปลงไปสู่ยุคดิจิทัลเนื่องจากการส่งข้อมูล

แบบดิจิตอลสามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้มากกว่าสัญญาณแบบอนาล็อก และมีอัตราความเร็วในการส่ง

ข้อมูลสูง 

 

 
รูปที่ 2.1 แบบจำลองระบบสื่อสาร 
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 ส่วนถัดมาของแบบจำลองคือ ช่องสื่อสาร (Channel) ในส่วนนี้ก็คือสื่อนำสัญญาณที่พาข่าวสาร 

จากแหล่งกำเนิดไปสู่ปลายทางของภาครับ สื่อที่ใช้มีตั้งแต่แบบที่มีสายนำสัญญาณ เช่น สายใยแก้วนำแสง 

(Optical fiber) สายตีเกลียวคู่  (Twisted pair) สายโคแอกซ์ (Coaxial cable) ไปจนถึงการส่งสัญญาณ 

ประเภทไม่มีสายนำสัญญาณ แต่อาศัยการแพร่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกจากสายอากาศไปในบรรยากาศ 

เช่น  คลื่ น วิทยุ  AM หรือ  FM (AM/FM Radio) คลื่ น ไม โครเวฟ  (Microwave) การสื่ อสารดาวเที ยม  

และระบบอินฟราเรด  (Infrared) ช่องสัญญาณส่วนใหญ่ จะได้ รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวน  

และในสภาพที่สัญญาณรบกวนมีความรุนแรงมากอาจจะส่งผลให้ข่าวสารที่ส่งผ่านในช่องสัญญาณเกิดความ

ผิดเพ้ียนไปจากเดิม เมื่อสัญญาณได้รับการส่งจนถึงจุดหมายปลายทาง สัญญาณเหล่านี้จะได้รับการแปลงกลับ

โดยเครื่องรับ  (Receiver) กระบวนการแปลงสัญญาณในขั้นตอนนี้ เรียกว่า  กระบวนการดีมอดู เลต 

(Demodulation) จากนั้นสัญญาณที่ได้จะถูกแปลงกลับคืนให้กลายเป็นข่าวสารที่มีรูปแบบตามต้องการ 

โดยใช้อุปกรณ์ทรานส์ดิวเซอร์ ยกตัวอย่างเช่น  ลำโพงซึ่งทำหน้าที่แปลงสัญญาณไฟฟ้าให้กลายเป็น

สัญญาณเสียง [1] 

2.2 การส่งข้อมูลแบบดิจติอล 

 สัญญาณที่สื่อสารนั้น สามารถใช้ส่งเพ่ือการสื่อสารได้โดยตรง โดยไม่จำเป็นต้องผ่านการมอดูเลต  

ซึ่ ง ก า รส่ งลั ก ษ ณ ะนี้  ซึ่ ง มี ค ว าม แ ต ก ต่ า งจ าก ก ารส่ ง ข้ อ มู ล ที่ สั ญ ญ าณ จ ะผ่ าน ก ารม อดู เล ต  

เพ่ือให้มีความถี่หมาะสมกับช่องสัญญาณก่อน อย่างไรก็ตามการส่งในลักษณะนี้นั้นใช้ในการส่งสัญญาณ  

ผ่ าน ส าย เป็ น ห ลั ก แ ล ะระย ะท างที่ ใช้ ส่ งสั ญ ญ าณ นั้ น ก็ จ ำกั ด ด้ ว ย เช่ น กั น  ใน ก ารส่ งข้ อ มู ล  

จะต้องมีการกำหนดรูปสัญญาณท่ีแตกต่างกัน เพ่ือใช้แทนข้อมูลไบนารี 0 หรือ 1 สำหรับผ่านช่องของสัญญาณ  

 2.2.1 รูปแบบของสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 2.2 รูปแบบของสัญญาณ 
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รูปแบบของสัญญาณมีหลายลักษณะ ในรายงานเล่มนี้ขอยกตัวอย่างที่แตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบ คือ 

Non-Return-to-Zero (NRZ) หรือ Polar NRZ มี 2 ระดับสัญญาณคือ +V หรือ -V โวลต์ โดยที่ 

บิต 1 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า +V โวลต์ และบิต 0 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า -V โวลต์ ตลอดคาบเวลา

ของแต่ละบิต 

ต่อมาได้ถูกพัฒนาขึ้น ให้มีการส่งข้อมูลดิจิทัลใช้การเข้ารหัสก่อนส่งข้อมูลดิจิทัล โดยการ  

นำข้อมูลแบบไบนารีมาทำการมอดดู เลต นํ าข้อมูลไบนารีมาจัดกลุ่ มให้ เป็นสัญลักษณ์  (symbol)  

ที่ประกอบด้วยข้อมูล n = log2 (N)  บิต และ N คือจำนวนสัญลักษณ์ทั้งหมดที่ใช้ในการส่งข้อมูล 

Pulse Amplitude Modulation (PAM) คือการผสมบิตข้อมูลเข้ากับสัญญาณโดยแทนรูปแบบ 

ของบิตด้วยขนาดของสัญญาณพัลส์ (amplitude) ซึ่งการใช้ขนาดของพัลส์แทนรูปแบบของบิตทำให้สามารถ

ส่งมูลได้มากกว่าครั้งละ 1 บิตในหนึ่งช่วงเวลา ทั่วไปการจัดระดับคือช่วงห่างของขนาดในแต่ละช่วงมีค่าเท่ากัน 

โดยความห่างของแต่ละช่วงเรียกว่า ความละเอียด (Resolution)  

Pulse Width Modulation (PWM) คือการผสมบิตข้อมูลเข้ากับช่วงของคาบเวลาโดยแทนรูปแบบ

ของบิตด้วยคาบเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งการใช้ความกว้างพัลส์แทนรูปแบบของบิตทำให้สามารถส่งมูลได้มากกว่า

ครั้งละ 1 บิตในหนึ่งช่วงเวลา 

ข้อดีของการมอดดูเลตของข้อมูลแบบ PWM ทำให้ได้สัญญาณนาฬิกามาพร้อมกับข้อมูลสามารถทำ

วงจรกู้ข้อมูลและนาฬิกาได้ง่าย ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีนั้น ทำให้ช่วงในการปรับของเวลามีความระเอียดมาก

ขึ้น ทำได้แม่นยำมากขึ้น 

การส่งข้อมูลหลังจากผ่านการมอดดูเลต มีทั้งข้อดีและข้อเสีย  

ข้อดี สามารถช่วยลดแบนด์วิดท์ที่ต้องการใช้ส่งข้อมูล  

ข้อเสีย ทำให้ระบบต้องมีวงจรเพ่ิมเข้ามาใช้เข้ารหัสในภาคส่งและถอดรหัสในส่วนของภาครับ  

จะมีความซับซ้อนมากข้ึน และลิ้นเปลืองพลังงานเพ่ิมข้ึน 

 2.2.2 การสอดแทรกระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference; ISI) 

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างของกราฟ Eye Diagram 
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ในการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์จำกัด ส่งผลให้สัญญาณที่รับได้ ณ ภาครั บปลายทาง  

จะมีความผิดเพ้ียน เนื่องจากสัญญาณจะมีการแผ่ออกทางเวลา และเกิดการเกยทับกันกับข้อมูลบิตข้างเคียง 

ผลที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่าการสอดแทรกระหว่างสัญลักษณ์ (ISI) สามารถแสดงผลของ ISI ด้วย Eye Diagram หาก

กราฟแสดงสัญญาณที่ดีมี ISI รวมถึงสัญญาณรบกวนน้อย กราฟ Eye Diagram เป็นแบบดวงตาโต จะบ่งบอก

ว่าสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงของขอบขาขึ้นลงเล็กน้อย มี ISI มาก กราฟ Eye Diagram เป็นแบบดวงตาแคบ 

ตาตี่ แสดงว่าสัญญาณมีความคลาดเคลื่อนของขอบขามากหรือขอบขาของสัญญาณไม่คงที่ ทั้งนี้หากทำการนำ

ข้อมูลไปใช้ควรนำในช่วงของดวงตาเปิดก็จะได้สัญญาณท่ีถูกต้อง 

2.2.3 รูปแบบและข้อตกลงในการสื่อสารระหว่างระบบ (Protocol) 

 การสื่อสารระหว่างระบบสองระบบสามารถทำได้โดยการสื่อสารแบบอนาล็อกหรือแบบดิจิตอล  

แต่การสื่อสารแบบดิจิตอลเป็นที่นิยมมากกว่าในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้มากกว่า

สัญญาณแบบอนาล็อก การสื่อสารระหว่างระบบสองระบบ ทั้งสองระบบจำเป็นจะต้องเข้าใจวิธีการสื่อสารกัน 

ข้อกำหนดหรือข้อตกลงในการสื่อสารเรียกว่า โปรโตคอล (Protocol) เช่นเดียวกับคนเราที่ต้องมีภาษาพูด 

เพ่ื อให้ สื่ อสารเข้ าใจกัน ได้  โปรโตคอลช่ วยให้ ระบบสองระบบที่ แตกต่ างกันสามารถสื่ อสารกัน 

อย่างเข้าใจได้  

 การสื่ อสารแบบดิจิ ตอลนั้ น  สามารถแบ่ งรูปแบบได้  2 แบบ  คือ การสื่ อสารแบบขนาน 

และการสื่อสารแบบอนุกรม ซ่ึงแต่ละกลุ่มจะมีข้อดีและข้อเสยีแตกต่างกันไป 

 2.2.2.1 การสื่อสารแบบขนาน (Parallel Communication) คือการส่งข้อมูลพร้อมกันทีละหลาย ๆ 

บิตในหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา โดยการส่งจะรวมบิต 0 และ 1 หลาย ๆ บิตเข้าเป็นกลุ่มจำนวน n บิต ผู้ส่ง 

ส่งครั้งละ n บิต ผู้รับจะรับครั้งละ n บิตเช่นกัน ซึ่งจะคล้ายกับเวลาที่เราพูดคุยเราจะพูดเป็นคำ ๆ ไม่พูดทีละ

ตัวอักษร กลไกการส่งข้อมูลแบบขนานใช้หลักการง่าย ๆ เมื่อส่งครั้งละ  n บิต ต้องใช้สาย  n เส้น  

แต่ ล ะบิ ต มี ส ายขอ งตน เอ ง  ใน ก ารส่ งแต่ ล ะค รั้ งทุ ก เส้ น ต้ อ ง ใช้ สั ญ ญ าณ น าฬิ ก า อั น เดี ย วกั น  

ทำให้สามารถส่งออกไปยังอุปกรณ์อ่ืนพร้อมกันได้ 

 

 
รูปที่ 2.4 การสื่อสารแบบขนาน (Parallel Communication)  
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 2.2.2.2 การสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication) การสื่อสารแบบอนุกรมเป็นการรับส่ง

ข้อมูลที่ละบิตแทนที่จะทำการรับส่งข้อมูลพร้อมกันทุกบิตในเวลาเดียวกัน ข้อดีของการสื่อสารแบบนี้  

คือใช้จำนวนสายในการสื่อสารน้อย สามารถรับส่งได้ในระยะทางที่ ไกล ๆ แต่มีข้อเสียในด้านเวลา  

เพราะต้องใช้เวลาในการสื่อสารมาก เมื่อเทียบกบัการสื่อสารแบบขนาน 

 

 
รูปที่ 2.5 การสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication)  

 

2.3 ช่องการสื่อสาร (Channel) [2] 

 สื่อนำสัญญาณที่พาข้อมูลหรือข่าวสารจากภาคส่ง  (Transmitter) ไปสู่ปลายทางของภาครับ 

(Receiver) สื่อที่ใช้มีตั้งแต่แบบที่มีสายนำสัญญาณ เช่น สายใยแก้วนำแสง (optical fiber) สายตีเกลียวคู่ 

(twisted pair) สายโคแอกซ์ (coaxial cable) ไปจนถึงการส่งสัญญาณประเภทไม่มีสายนำสัญญาณ เนื่องจาก

ในโครงงานนี้เป็นการสื่อสารแบบใช้สายสัญญาณ ดังนั้นจะขอทบทวนความรู้ ด้านช่องทางการสื่อสาร เฉพาะที่

เกี่ยวข้องกับสายสัญญาณ ดังนี้ 

 สายส่ง (transmission line) คือระบบตัวนําที่ เป็นโลหะใช้ในการส่งผ่านพลังงาน (กําลังไฟฟ้า ,  

คลื่นเสียง, คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) จากจุดหนึ่งไปยังตำแหน่งอ่ืนๆ ด้วยประสิทธิภาพในการส่งผ่านที่มีการสูญเสีย 

พลังงานน้อยที่สุด โครงสร้างโดยทั่วไปของสายส่งจะประกอบด้วยเส้นลวดตัวนํา 2 เส้นหรือมากกว่าที่ถูกแยก 

ออกจากกันด้วยฉนวนเรียกว่า “ระบบของคู่สายหรือสายส่งเส้นคู่” สายส่งเป็นอุปกรณ์เฉพาะที่ถูกออกแบบมา 

เพ่ือการถ่ายโอนพลังงานจากภาคส่งไปยังด้านภาครับด้วยคุณสมบัติที่มีค่าการสูญเสียพลังงานที่น้อยที่สุด  

การสู ญ เสี ยพ ลั งงาน ใน ระห ว่ างก ารส่ งผ่ าน ขึ้ น อยู่ กั บ คุณ สมบั ติ ท างไฟ ฟ้ าและท างก ายภ าพ  

ของสายส่ง 

 ในการออกแบบทรานซีฟเวอร์มีความจำเป็นที่ต้องมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับช่องทางการสื่อสาร 

เพ่ือให้การสื่อสารเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

2.3.1 พารามิเตอร์ของสายส่ง (Transmission line parameters) 

การส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปบนสายส่งเป็นกรรมวิธีที่สลับซับซ้อน อันเนื่องมาจากสัญญาณ  

ที่ส่งไปนั้นเป็นกระแสคอมเพล็กซ์หรือกระแสสลับ จึงทำให้เกิดปรากฏการณ์บนสายส่งเป็นค่ารีซิสแตนซ์ 

และรีแอกแตนซ์ อันเกิดมาจากคลื่นและสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบตัวนําและทำให้เกิดลักษณะคุณสมบัติ 

เป็นค่าอินดักแตนซ์และคาปาซิแตนซ์บนสายส่ งพารามิ เตอร์ของสายส่ งบนตลอดความยาวสาย 

จะประกอบด้วยความต้านทานของสายส่ง(Resistance) ความเหนี่ยวนําในสายส่ง (Inductance) ความจุไฟฟ้า

ระหว่างตัวนําของสายส่ง (Capacitance) และค่าความนําของไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหว่างตัวนําทั้งสองของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายส่ง(Conductance) ค่าต่างๆที่เป็นพารามิเตอร์ในสายส่ง จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าส่งผ่านไปตาม

สายส่งนั้น  

ความต้านทาน (Resistance) 

ความต้านทานจะใช้ตัวอักษรภาษาอังกฤษ “R” เป็นสัญลักษณ์แทนและมีหน่วยเป็นโอห์ม (ohm)  

ต่อความยาวสาย ความต้านทานเกิดขึ้นบนตัวนําที่ทำหน้าที่เป็นสายส่งตลอดความยาวสาย จะมีค่ามากหรือ

น้อยขึ้นอยู่กับขนาด ชนิดของวัสดุ ความยาวของสายส่ง และความถี่ ที่ใช้งานความต้านทานของสายส่ง

เปลี่ยนแปลงค่าไปตามความถี่ ก็เนื่องจากปรากฏการณ์ผิว เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นค่าความต้านทานจะเพ่ิมขึ้นตาม  

ในทํานองเดียวกันถ้าสายส่งมีความยาวเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่ในทางตรงข้ามในกรณี

ที่ค่าความต้านทานเปลี่ยนแปลงไปกับขนาดของสายส่ง คือ ถ้าสายส่งมีขนาดเล็กลงค่าความต้านทานจะเพ่ิมข้ึน  

ความเหนี่ยวนา (Inductance) 

ความเหนี่ยวนําใช้ตัวอักษรภาษาอังกฤษ  “L” เป็นสัญลักษณ์แทน มีหน่วยเป็นเฮนรี่ (henry)  

ต่อหน่วยความยาวสาย จะเป็นความเหนี่ ยวนํ าต่อรอบความยาว เช่น เดียวกับค่าความต้านทาน 

เป็นความเหนี่ยวนําอนุกรมเมื่อเกิดขึ้นบนสายส่ง จะมีผลทำให้เกิดแรงดันต้านทานขึ้นในวงจรของสายส่งตลอด

ค วาม ย าวส าย ขน าด ข อ งค ว าม เห นี่ ย วนํ าขึ้ น อ ยู่ กั บ ข น าด ขอ งตั วนํ า  ค ว าม ย าวขอ งส าย ส่ ง  

และขนาดของความต้านทานเหนี่ยวนําอนุกรมจะขึ้นอยู่กับความเหนี่ยวนําและความถี่ท่ีใช้งาน 
ความจุไฟฟ้า (Capacitance) 

ความจุไฟฟ้าใช้ตัวอักษรภาษาอังกฤษ “C” เป็นสัญลักษณ์แทน มีหน่วยเป็นฟารัด (Farad) ต่อหน่วย

ความยาวสาย โดยทั่วไปจะเรียกว่า “ความจุขนานต่อหน่วยความยาว” จะเกิดขึ้นระหว่างตัวนําทั้งสอง  

ตลอดความยาวสายส่ง ตามลักษณะกายภาพ ถ้าตัวนําไฟฟ้าจะมีรูปแบบใดหรือขนาดเท่าใดก็ตาม  

เมื่ อ นํ าม าว างขน าน กั น แล ะมี ค ว าม ต่ า งศั ก ย์ เกิ ด ขึ้ น บ น ตั วนํ าทั้ งส อ งก็ จ ะ เกิ ด ค ว าม จุ ไฟ ฟ้ า  

ดังนั้น ลักษณะของสายส่งจะอยู่ในรูปแบบเดียวกันกับตัวเก็บประจุไฟฟ้า จึงมีคุณสมบัติความจุไฟฟ้าเกิดขึ้นบน

สายส่ง เมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าส่งผ่านไปตามสายส่งนั้น ขนาดความจุไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับขนาดและชนิดของโลหะ 

ที่ ท ำ เป็ น ตั ว นํ า  ขึ้ น อ ยู่ กั บ ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ตั ว นํ า ทั้ ง ส อ ง แ ล ะ ช นิ ด ข อ ง ได อิ เล็ ก ต ริ ก  

ส่วนความต้านทานความจุขนานจะขึ้นอยู่กับความจุไฟฟ้าและความถี่ที่ใช้งาน 

ความนำ (Conductance) 

ความนําไฟฟ้าใช้ตัวอักษรภาษาอังกฤษ “G” เป็นสัญลักษณ์แทน มีหน่วยเป็นโมห์ (Mho) ต่อหน่วย

ความยาวสาย โดยทั่วไปจะเรียกว่า “ความนําขนานต่อหน่วยความยาว” สาเหตุที่เกิดความนําขนานบนสายส่ง 

เนื่องจากไดอิเล็กตริกที่นํามาคั่นกลางระหว่างตัวนําทั้งสองไม่เป็นฉนวนที่สมบูรณ์ เมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าส่งผ่าน

ไปบนสายส่งนั้นทำให้เกิดแรงดันตกคร่อมระหว่างคู่สาย และมีกระแสไหลไปตามสายส่ง มีผลทำให้โมเลกุล 

ของฉนวนบางตัวเกิดการแตกตัวเป็นประจุอิสระและสามารถนำกระแสได้ จะมีผลทำให้เกิดกระแสรั่วซึม 

(Leakage current) ระหว่างคู่สายโดยผ่านทางไดอิเล็กตริก ซึ่งจะเกิดความนําไฟฟ้าขนานตลอดความยาวสาย

ส่งได ้

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อนํามาเขียนรวมกันจะได้เป็นพารามิเตอร์ที่เกิดข้ึนบนสายส่งตลอดความยาวสาย โดยการแบ่งส่วน

ตลอดความยาวของสายส่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 ความยาวของสายส่งหนึ่งส่วนที่มีความยาว  ΔZ มีค่าน้อยมาก 

 

2.3.2 อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic impedance) 

อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง (Z0) มีค่าเป็นจำนวนเชิงซ้อนซึ่งแสดงค่าเป็นหน่วยของโอห์ม  

และค่าทั้งหมดนี้จะขึ้นอยู่กับค่าของความยาวสายและความถี่ที่ใช้งานสำหรับค่ากําลังงานสูงสุดที่ถูกส่งออก 

จากแหล่งกำเนิดไปยังโหลด และในกรณีที่ไม่มีการสะท้อนกลับของพลังงาน สายส่งจะมีส่วนปลายของสาย  

เป็นความต้านทานโหลดที่มีค่าเท่ากับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง 

 

 
รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลสำหรับความยาวของสายส่งหนึ่งส่วน [2] 

  

จากรูปที่ 2.7 แสดงเป็นวงจรสมมูลของสายส่งเพียงหนึ่งส่วนที่ปลายสายถูกต่อด้วยโหลด  ZL  

ซึ่งถูกกําหนดให้มีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ Z0 และค่าอิมพีแดนซ์ที่ถูกมองเข้าไปในสายส่งของส่วนความยาวสาย

เป็น n ส่วน สามารถจะหาค่าอิมพีแดนซ์ได้จากสมการที่ (2.1) 

 

 
Z0

2= Z1Z2+
ZL

2

n
 (2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ n เป็นจํานวนส่วนของความยาวสายลำหรับจำนวนส่วนของความยาวสายมีค่าเป็นอนันต์ จะได้

ค่า ZL
2

n
  มีค่าประมาณศูนย์ 

ดังนั้นจะได้  

 Z0
2= Z1Z2  

 Z0 = √Z1Z2  

 Z1=  R+j⍵L   

 Z2= 
1

G+j⍵C
  

 เพราะฉะนั้นจะได้ 

 𝑍0 = √(𝑅 + 𝑗⍵𝐿) (
1

𝐺 + 𝑗⍵𝐶
)   

 𝑍0 = √ 𝑅+𝑗⍵𝐿
𝐺+𝑗⍵𝐶

     Ω (2.2) 

 

2.3.3 ค่าคงที่การแพร่กระจาย (Propagation constants) 

ค่าคงที่ การแพร่กระจาย  ( ) หรือบางครั้ งจะเรียกว่า  “ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย” 

(Propagation coefficient) ซึ่งถูกใช้เป็นตัวกําหนดค่าการลดทอนสัญญาณและค่าเบี่ยงเบนเฟสต่อหน่วย

ความยาวสาย อย่างเช่นคลื่นแพร่กระจายไปตามสายส่ง ค่าแอมปลิจูดของสัญญาณจะมีค่าลดลงตามระยะทาง

ที่ เพ่ิมขึ้นของการเดินทาง และค่าคงที่การลดทอนถูกใช้ในการคํานวณหาค่าการลดทอนในแรงดัน  

หรือกระแสตามระยะทางที่ TEM wave แพร่กระจายไปตามสายส่ง สำหรับสายที่มีความยาวเป็นอนันต์ 

ส่วนทั้งหมดของกําลังงานตกกระทบจะถูกทำให้สูญเสียไปในความต้านทานของสาย เมื่อคลื่นแพร่กระจายไป

ตามสายส่ง นั้นคือสายส่งถูกพิจารณาให้เป็นสายมีความยาวเป็นอนันต์ดังนั้นถ้าสายมีความยาวที่จํากัด 

และปลายสายถูกต่อเข้ากับแมตซ์อิมพีแดนซ์โหลด (ZL=Z0) ก็จะไม่มีพลังงานสะท้อนกลับมายังแหล่งกำเนิด

สัญญาณและสมการทางคณิตศาสตร์ของค่าคงที่การแพร่กระจายคือ 

 𝛾 =  𝛼 + 𝑗𝛽 (2.3) 

เมื่อ 

𝛾 คือ ค่าคงท่ีการแพร่กระจาย 

𝛼 คือ ค่าคงท่ีการลดทอน (เนเปอร์ต่อหน่วยความยาวสาย) 

𝛽 คือ ค่าคงที่เฟส (เรเดียนต่อหน่วยความยาวสาย) 

และเม่ือค่าคงท่ีการแพร่กระจายเป็นจำนวนเชิงซ้อน จะได้ดังสมการที่ (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 γ=√ZY   

 γ= √(R+j⍵L)(G+j⍵C) (2.4) 

เมื่อค่าคงที่เฟสของ เรเดียน เกิดข้ึนครอบคลุมความยาวของ 1 ความยาวคลื่น ดังสมการที่ (2.5) 

 βλ= 2π  

 β= 
2π
λ

 (2.5) 

 

2.3.4 สายส่งในอุดมคติ (Ideal transmission line) 

จากการวิเคราะห์ค่าคงที่ของสายส่งที่ผ่านมาจะพบว่าความสามารถของสายส่งในการส่งผ่านพลังงาน

ไปยังโหลด ที่มีทั้งค่าตัวทานต้าน ตัวนําอยู่ในสายส่ง จึงทำให้เกิดการสูญเสียพลังงาน ถ้าจะไม่ให้เกิดการ

สูญเสียในสายส่ง ก็จะต้องหาวัสดุที่นํามาทำสายเป็นวัสดุที่ไม่มีค่าความต้านทาน หรือ R=0 และค่าความนํา

ระหว่างสายส่งที่ฉนวนที่นำมาใช้ทำสายก็จะต้องมีค่า G= 0 ด้วย และสายส่งชนิดนี้จะถูกเรียกว่า“สายในอุดม

คต”ิ (Ideal line) 

 เมื่อ γ=√ZY   

สำหรับสายส่งในอุดมคติ R=0 และ G=0 ดังนั้นจะได้สมการของค่าคงที่การแพร่กระจายเป็น 

  𝛾 =  √(𝑅 + 𝑗⍵𝐿)(𝐺 + 𝑗⍵𝐶)  

  𝛾 =  √𝑗⍵𝐿 ∙ 𝑗⍵𝐶  

  𝛾 =  𝑗⍵√𝐿𝐶 (2.6) 

เมื่อสายสง่ในอคุติ 𝛼 = 0  𝛾 =  𝛼 + 𝑗𝛽  

เพราะฉะนัน้ 𝛽 = ⍵√𝐿𝐶  (2.7) 

2.3.5 พารามิเตอร์ในสายส่งในลักษณะของสายส่ง 

 

สายส่งไร้การสูญเสียพลังงาน (Lossless Transmission Lines)  

(R ≪ ωL และ G ≪ ωC หรือ R=G=0) 

 Z0 = √L
C

 , γ = jω√LC , β = ω√LC , α = 0   β = 2π
λ

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สายส่งที่มีการสูญเสียพลังงานน้อย (Low-Loss Transmission Lines)  

(R< ωL และ G < ωC) 

Z0= √
L
C

[1+
1

j2ω
(

R
L

-
G
C

)] γ ≅ jω√LC (1+
1

j2ω
(
R
L

-
G
C

)) 

α ≅ 
1
2

(R√C
L

-G√L
C

) β ≅ ω√LC 

สายส่งที่ไม่มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Distortion Transmission Lines)  

( R
L

 = G
C
 ) 

Z0 = √
L
C

 , γ = R√C
L

+jω√LC = G√L
C

+jω√LC = α+jβ 

 

จากการผ่านช่องสัญญาณหรือสายส่งที่อยู่ในระบบ ทำให้สัญญาณที่มายังภาคส่งเกิดความผิดเพ้ียน

และสูญเสียสัญญาณ จึงมีความจำเป็นต้องกู้คืนสัญญาณท่ีเข้ามาภาครับ เพ่ือให้ได้ข้อมูลด้านเวลาที่ถูกต้องที่จะ

นำไปใช้ควบคุมการทำงานของภาครับ การกู้คืนสัญญาณ โดยทั่วไปจะเป็นการประยุกต์ใช้วงจรเฟสล็อคลูป

ดงันัน้จะขอกลา่วถึงทฤษฎีเบือ้งตน้ของเฟสล็อคลปู และการออกแบบวงจรเฟสล็อคลปูในหวัขอ้ถดัไป 

2.4 เฟสล็อคลูป [3] 

 แนวคิดของการล็อคเฟสถูกคิดค้นขึ้นในช่วงทศวรรษที่ 1930 และพบการใช้งานอย่างกว้างขวาง 

ในอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสาร ในขณะที่ลูปล็อคเฟสพ้ืนฐานยังคงเหมือนเดิมตั้งแต่นั้นมา  

การใช้งานในเทคโนโลยีที่แตกต่างกันและสําหรับการใช้งานที่แตกต่างกันยังคงท้าทายสําหับนักออกแบบวงจร 

เฟสล็อคลูปที่สร้างสัญญาณนาฬิกาในไมโครโพรเซสเซอร์นั้ นค่อนข้างคล้ายกับการสร้างความถี่  

ที่ใช้ในโทรศัพท์มือถือ แต่วงจรจริงได้รับการออกแบบแตกต่างกันมาก 

 เฟสล็อคลูปมีองค์ประกอบพ้ืนฐาน คือ Phase detector (PD), Voltage-controlled oscillator 

(VCO) และ Lowpass filter (LPF) ที่รวมกันเป็นลูปปิดดังแสดงไว้ใน รูปที่ 2.8 การทํางานของเฟสล็อคลูป 

จะเริ่มที่ PD ซึ่งเป็นส่วนทําการเปรียบเทียบความถี่ของสัญญาณขาเข้า fin  (ซึ่งเราจะถือว่าเป็นความถี่อ้างอิง 

fref ) กับความถี่ของสัญญาณ VCO ซ่ึงจะได้เอาต์พุตอยู่ในรูปของคําความต่างเฟส ซึ่งจะถูกกรองและขยาย

สัญญาณเป็นสัญญาณองค์ประกอบไฟตรง เพ่ือนําไปทําการควบคุมการผลิตความถี่ของ VCO จนกระทั่ง VCO 

ทําการล็อคกับสัญญาณขาเข้านั่นคอื fvco เท่ากับ fin ด้วยคําความต่างเฟสคงที่ค่าหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 2.8 บล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อคลปู [3] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะอธิบายในส่วนของ Voltage-controlled oscillator (VCO) ในการทํา VCO นั้นจะเริ่มจาก

พ้ืนฐานของวงจรออสซิเลเตอร์ 

2.4.1 วงจรออสซิเลเตอร์ 

 ว ง จ ร อ อ ส ซิ เ ล เต อ ร์ อ ย่ า ง ง่ า ย ส ร้ า ง เอ า ต์ พุ ต โ ด ย ทั่ ว ไ ป อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง แ ร ง ดั น  

ดังนั้นวงจรไม่จำเป็นต้องมี อินพุตในขณะที่ยังคงเอาต์พุตไว้อย่างต่อเนื่อง หรือ วงจรออสซิ เลเตอร์  

พิจารณา unity-gain negative-feedback circuit สมการที่ 2.8 

 

 
Vout(S)
Vin(S)

 = 
H(S)

1+H(S)
 (2.8) 

   

หากวงจรขยาย ที่ความถี่สูงเกิดเลื่อนเฟสมากจนการป้อนกลับโดยรวมกลายเป็นบวกจะนำไปสู่การออสซิเลท

ได้ หาก s = jω0 , H(jω0)= -1 จากนั้นอัตราขยายลูปปิดจะเข้าใกล้อนันต์ที่ความถี่ ω0 ภายใต้เงื่อนไขนี้  

วงจรจะขยายส่วนประกอบสัญญาณรบกวนของวงจรเองที่ ω0 ตามที่แสดงในรูปที่ 2.10 องค์ประกอบของ

สัญญาณรบกวนที่ความถี่ ω0 จะพบกับ unity-gain และเลื่อนเฟส 180 องศา จากนั้นจะถูกป้อนกลับ 

ไป ยั ง ข า ล บ ข อ ง อิ น พุ ต ซึ่ ง จ ะ ท ำ ให้ เกิ ด ข า บ ว ก แ ล ะ ข า ล บ มี ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง กั น ม า ก ขึ้ น  

ดังนั้นวงจรยังคง regenerate ต่อไป ทำให้ส่วนประกอบที่ ω0 เติบโตขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.9 ระบบป้อนกลับแบบลบ [3] 

 

 
รูปที่ 2.10 การออสซิเลสตามเวลา [3] 

ในการเริ่มต้นการออสซิ เลทการป้อนกลับจำเป็นต้องมี อัตราขยายมากกว่าหรือเท่ ากับ unity-gain  

สามารถติดตามสัญญาณรอบลูปหลายๆรอบและแสดงแอมพลิจูด ณ ตำแหน่งเอาต์พุตของวงจรลบ ดังสมการ

ที่ 2.9 

 Vx= V0+|H(j⍵0)|V0+|H(j⍵0)|2V0+|H(j⍵0)|3V0+… (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้า |𝐻(𝑗⍵0)| > 1 ผลรวมข้างต้นมีค่าลู่ออกในขณะที่ถ้า |𝐻(𝑗⍵0)| < 1 แล้ว 

 Vx =  
V0

1 − |H(j⍵0)|  <  ∞ (2.10) 

โดยสรุป ถ้าวงจรป้อนกลับแบบลบมีลูปปิดซึ่งมีเงื่อนไขตามสองประการนี้ วงจรจะเกิดการออสซิสเลท 

จากนั้นวงจรจะออสซิสเลสที่  ω0 เรียกว่า “เกณฑ์ของ Barkhausen” เงื่อนไขเหล่านี้มีความจำเป็น 
แต่ไม่เพียงพอ เพื่อให้แน่ใจว่าออสซิสเลทในสภาวะที่มีอุณหภูมิและการแปรผันของกระบวนการ โดยทั่วไปแล้ว

จะเลือกอัตราขยายของลูปอย่างน้อยสองหรือสามเท่าของค่าท่ีต้องการ 

อาจระบุเกณฑ์ของ Barkhausen เป็น  H(j⍵0) = 180  ̊ในการป้อนกลับแบบลบหรือการเปลี่ยนเฟส

ทั้งหมด 360◦ ในการป้อนกลับแบบบวก   
2.4.1.1 ริงออสซิเลเตอร์ 

 

 
รูปที่ 2.11 ริงออสซิเลเตอร์แบบสามสเตจ [3] 

 

จากวงจรริงออสซิเลเตอร์ในรูป 2.11 หากเราทําการวิเคราะห์วงจรแบบลูปเปิดโดยกําหนดให้

อัตราขยายของแต่ละสเตจเท่ากับ A0 และโพลแต่ละสเตจเท่ากับ ω0 จะได้สมการดังนี้ 

 H(S)= −
A0

3

(1 + S
ω0

)
3 (2.13) 

 

เนื่องจากเงื่อนไขการออสซิเลทจำเป็นต้องเลื่อนเฟส 180 องศา และเนื่องจากมีสามสเตจจึงแบ่งการ

เลื่อนเฟสสเตจละ 60 องศา เพ่ือให้ตรงกับเงื่อนไขการออสซิเลทจะได้ว่า 

 tan-1 ωosc

ω0
 = 60° (2.14) 

 ωosc =  ω0√3 (2.15) 

 |H(j⍵0)| >  1 (2.11) 

 ∠ H(j⍵0) = 180  ̊ (2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเนื่องจากเง่ือนไขการออสซิเลทจําเป็นต้องมีลูปเกนที่ตําแหน่งความถี่เท่ากับ ωosc มากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง  

 

A0
3

(√1 + (ωosc
ω0

)
2
)

3   >  1 
(2.16) 

 A0 > 2 (2.17) 

สรุปได้ว่า ริงออสซิเลเตอร์ต้องการอัตราขยายที่ความถี่ต่ำมากกว่า 2 ต่อสเตจ และจะออสซิเลท 
ที่ความถ่ีเท่ากับ ω0√3  โดยที่ ω0 คือโพลของแต่ละสเตจ 

 เมื่อเราสังเกตโหนดเอาต์พุตของแต่ละสเตจจะเห็นได้ว่าแต่ละสเตจเกิดการเลื่อนเฟส 60 องศา 

รูปคลื่นแต่ละโหนดมีการเปลี่ยนแปลงเฟส 240 องศา (หรือ 120 องศา) เมื่อเที่ยบกับโหนดข้างเคียง  
ดังรูปที่ 2.12 ความสามารถในการสร้างสัญญาณหลายเฟสเป็นคุณสมบัติที่มีประโยชน์ของริงออสซิเลเตอร์ 

 

 
รูปที่ 2.12 รูปสัญญาณของทั้งสามสเตจในริงออสซิเลเตอร์  [3] 

 

 
รูปที่ 2.13 โมเดลของสามสเตจริงออสซิเลเตอร์ [3] 

 
จาก Barkhausen’s criteria ถ้าหาก A0 < 2 วงจรจะไม่เกิดการออสซิเลท หาก A0 > 2 ต้องวิเคราะห์จาก

ระบบป้อนกลับเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 2.13 สังเกตว่าเป็นระบบป้อนกลับแบบบวก ฟังก์ชันถ่ายโอนลูปปิดคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vout(s)
Vin(s)

 = 

-A0
3

(1+ s ω0⁄ )3

1+ A0
3

(1+ s ω0⁄ )3

 (2.18) 

  = 
-A0

3

(1+ s ω0⁄ )3+A0
3 (2.19) 

ตัวส่วนของสมการที่ 2.19 สามารถขยายความได้ว่า  

 (1+
s

ω0
)
3
+A0

3= (1+
s

ω0
+A0) [(1+

s
ω0

)
2
- (1+

s
ω0

) A0+A0
2] (2.20) 

ดังนั้น ระบบลูปปิดมีสามโพล 

 s1 = (-A0 - 1) ω0 (2.21) 

 s2,3 = [
A0 ± j√3 

2
- 1] ω0 (2.22) 

หาก A0 มีค่าเป็นบวกจะเห็นได้ว่าโพลตัวที่หนึ่งมีค่าลดลงแบบเอ็ก ซ์โพเนนเชียลซึ่งสามารถละเลยได้  

ในสภาวะคงที่  รูปที่  2.14 แสดงตำแหน่งของโพลสำหรับค่าต่าง ๆ ของ A0 จะเห็นได้ว่าหาก A0 > 2  

จะมีโพลเชิงซ้อนอยู่บนด้านบวกของแกนจริงและด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้เกิดไซน์นูซอยที่โตขึ้น หากละเลยผล  

ของโพลตัวที่หนึ่งจะสามารถแสดงสัญญาณเอาต์พุตได้เป็น 

 Vout(t)= a exp (
A0-2

2
ω0t) cos (

A0√3
2

ω0t) (2.23) 

ดังนั้นหาก A0 > 2 เทอมของเอ็กซ์โพเนนเชียลจะโตขึ้นเข้าสู่อนันต์ 
 ในทางปฏิบัติ เมื่อแอมพลิจูดเพ่ิมขึ้นจนอ่ิมตัวซึ่งจะจำกัดแอมพลิจูดอาจกล่าวได้ว่าโพลเริ่มต้น 
ที่ ระนาบทางขวาและเคลื่ อนที่ ไปยั งแกนจินตภาพและหยุดการโตในที่ สุ ด  หากอัตราขยายลูป 
ของสัญญาณขนาดเล็กมากกว่าหนึ่งวงจรต้องใช้เวลาให้เพียงพอในช่วงอ่ิมตัว เพ่ือให้อัตราขยายของลูป  
โดยเฉลี่ยยังคงมีค่าเท่ากับหนึ่ง 

 
รูปที่ 2.14 โพลของสามสเตจริงออสซิเลเตอร์ในอัตราขยายค่าต่างๆ   [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 วงจรริงออสซิเลเตอร์แบบใช้ CMOS inverters [3] 

 

ริงออสซิเลเตอร์อย่างง่าย ดังในรูป 2.15 สมมุติว่าวงจรถูกปล่อยด้วยแรงดันเริ่มต้นในแต่ละโหนดเท่ากับ 
ทริปพอย์ท  หากไม่ มี สัญ ญ าณ รบกวนวงจรจะคงอยู่ ในสถานะนี้ ตลอดไป  หากมี องค์ป ระกอบ  
ของสัญญาณรบกวนแรงดันแต่ละโหนดจะถูกรบกวนจึงทำให้ รูปคลื่ น โตขึ้นจนในที่ สุ ดสัญญาณ 
จะแสดงการแกว่งแบบ rail-to-rail swings 

 

 
รูปที่ 2.16 สัญญาณคลื่นของริงออสซิลเลเตอร์ เมื่อโหนดหนึ่งเริ่มต้นที่ VDD [3] 

 

สมมุติว่าวงจร 2.15 เริ่มต้นด้วย VX = VDD  ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ภายใต้เงื่อนไขนี้ VY = 0 และ VZ = VDD  
ดังนั้นเมื่อวงจรถูกปล่อย VX จะเริ่มลดลงเป็นศูนย์ บังคับให้  VY  เพ่ิมขึ้นเป็น VDD หลังจากการหน่วงเวลา 
ของอินเวอร์เตอร์หนึ่งครั้ง TD และ VZ จะลดลงเป็นศูนย์หลังจากการหน่วงเวลาของอินเวอร์เตอร์อ่ืน  
วงจรจึงออสซิเลทด้วยการหน่วงเวลา TD ระหว่างแรงดันโหนดที่ต่อเนื่องกัน ซึ่งให้ผลเป็นระยะเวลา 6TD 

 การวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กและสัญญาณขนาดใหญ่ข้างต้นทำให้ เกิดคำถามที่น่ าสนใจ  
ในขณะที่ความถี่ออสซิเลทด้วยของสัญญาณขนาดเล็กถูกกำหนดโดย  A0√3ω0/2 จากสมการที่  2.23  

ค่าสัญญาณขนาดใหญ่คือ 1/(6TD) เป็นค่าทั้งสองนี้เท่ากันหรือไม่ ไม่จำเป็นต้องเท่ากัน ท้ายที่สุดแล้ว ω0  

ถูกกำหนดโดยความต้านทานเอาต์พุตของสัญญาณขนาดเล็กและค่าความตัวเก็บประจุของอินเวอร์เตอร์  
แต่ละตัวใกล้กับจุดตัดการทำงาน  ในขณะที่  TD เป็นผลมาจากสัญญาณขนาดใหญ่  การขับกระแส 
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และค่าตัวเก็บประจุที่ไม่เป็นเชิงเส้นของแต่ละสเตจ เมื่อวงจรถูกปล่อยที่ทริปพอย์ท การออสซิเลทจะเริ่มต้น

ด้วยความถี่ √3A0ω0/2 แต่เมื่อแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึนจนอ่ิมตัว ความถี่จะเปลี่ยนเป็น 1/6TD ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ำกว่า 

2.4.2 Voltage-Controlled Oscillators 

 แอพพลิเคชั่นส่วนใหญ่ต้องการออสซิเลเตอร์ที่ปรับค่าได้ เช่น ความถี่เอาต์พุตเป็นฟังก์ชันของอินพุต

ซึ่ งโดยปกติจะเป็นแรงดันไฟฟ้า วงจรออสซิ เลเตอร์ที่ ถูกควบคุมด้วยแรงดันไฟฟ้าในอุดมคติแล้ ว  
จะเป็นวงจรที่มีความถ่ีเอาต์พุตเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของอินพุต 

 
รูปที่ 2.17 ความและสัมพันธ์ระหว่าง 𝝎𝟎 และ VCONT   [3] 

 

 Ω0 แทนจุ ดตั ด  ณ    Vcont = 0    และ  Kvco ห มายถึ ง อั ต ราขยายของวงจรในหน่ วย  rad
sV

  
ช่วงความถ่ีที่ทำงานได้คือ ω1 − ω2   ซึ่งถูกเรียกว่า “จูนนิ่งเรน” 

2.4.2.1 พารามิเตอร์ที่สำคัญของ VCO 

1. ความถี่กลาง 
ความถี่กลางถูกกำหนดโดยสภาพแวดล้อมที่ VCO ถูกใช้งาน 

2. ช่วงความถ่ีใช้งาน  

ช่วงการปรับจูนที่ต้องการถูกกำหนดด้วยสองพารามิเตอร์ 1. ความผันแปรความถี่กลางของ VCO  
โดยกระบวนการผลิตและอุณหภูมิ และ 2. ความถี่ที่จำเป็นสำหรับแอพพลิเคชั่น ซึ่งความถี่กลางของ CMOS 

ออสซิเลเตอร์อาจแปรผันไปตามกระบวนการผลิตและอุณหภูมิอย่างมาก ดังนั้นควรมีจูนนิ่งเรนที่มากพอ (>2x) 

เพ่ือรับประกันว่าเอาต์พุตของ VCO สามารถให้ค่าความถ่ีค่าท่ีต้องการได้ 

 สิ่งสำคัญในการออกแบบระบบ VCO คือการรบกวนของเฟสเอาต์พุตและความถี่ ซึ่งเป็นผลมาจาก

สัญญาณรบกวนบนสายควบคุม เนื่องจาก ωout = ω 0+ KVCO Vcont  ดังนั้น เพ่ือลดผลกระทบของสัญญาณ

รบกวนใน Vcont จะต้องลดอัตราขยายของ VCO  ซึ่งเป็นข้อจำกัดที่ย้อนแย้งกันกับจูนนิ่งเรนที่ต้องการ ใน

ความเป็นจริงดังแสดงในรูปที่ 2.17 ช่วงที่เป็นไปได้ของ Vcont คือ V1 − V2 และช่วงการปรับของจูนนิ่งเรนต้อง

มีระยะ ω1 − ω2 ดังนั้นค่า KVCO จึงเป็นไปตามข้อกำหนด 

 ωout = ω 0+ KVCO Vcont (2.24) 
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KVCO ≥ 

ω1-ω2

V1-V2 
 

 
(2.25) 

จะเห็นได้ว่า KVCO เพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดันของแหล่งจ่ายลดลง ทำให้ออสซิเลทเตอร์ไวต่อสัญญาณรบกวน

บนสายควบคุมมากขึ้น  
3. ช่วงความถ่ีเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น 

คุณสมบัติการปรับความถี่ของ VCO ไม่เป็นเชิงเส้น เช่น KVCO ไม่คงที่ความไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าว 
ทำให้เกิดผลเสียกับพฤติกรรมการเข้าท่ีของเฟสล็อคลูปจึงควรลดการแปรผันให้น้อยที่สุดตลอดช่วงจูนนิ่งเรน 

 ลักษณะของออสซิลเลเตอร์ที่ แท้จริงมักจะแสดงอัตราขยายสูงในช่วงกลางของจูนนิ่ งเรน  
และอัตราขยายที่ต่ำในช่วงขอบทั้งสองฝั่ง ในรูปที่ 2.18 เปรียบเที่ยบกับลักษณะเชิงเส้นพฤติกรรมที่แท้จริง 
มี อัตราขยายสูงสุดมากกว่าที่ คาดการณ์ ไว้ในสมการที่  2.24 ซึ่ งหมายความว่าความไม่ เป็น เชิงเส้น 
นำไปสู่ความไวที่สูงขึ้นในบางช่วงของการทำงาน 

 
รูปที่ 2.18 VCO แบบไม่เป็นเชิงเส้น [3] 

 

4. เอาต์พุตแอมพลิจูด 

เป็นที่ต้องการเพ่ือให้ได้แอมพลิจูดการของการออสซิเลทขนาดใหญ่ ซึ่งจะทำให้รูปคลื่นมีความไว  
ต่อสัญ ญ าณ รบกวนน้ อย  ลงแอมพลิ จู ดแลก เปลี่ ยนกับกำลั งงานที่ ใช้ แ รงดั นของแหล่ งจ่ าย ไฟ  
แม้แต่จูนนิ่งเรน นอกจากนี้แอมพลิจูดอาจต่างกันไปตามช่วงช่วงของจูนนิ่งเรน 

5. การสิ้นเปลืองกำลังงาน 

 เช่นเดียวกับวงจรแอนาล็อกอ่ืนๆ ออสซิลเลเตอร์ต้องประสบกับการแลกเปลี่ยนระหว่างความเร็ว  
การสิ้นเปลืองกำลังงานและสัญญาณรบกวน ออสซิลเลเตอร์ทั่วไปใช้พลังงาน 1 ถึง 10 mW 

6. การขจัดสัญญาณรบกวน 

 ออสซิลเลเตอร์ค่อนข้างไวต่อสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากรับรู้ในรูปแบบซิงเกิลเอ็น  
แม้แต่ออสซิเลเตอร์แบบผลต่างก้ยังมีความไวต่อแรงดันแหล่งจ่าย การออกแบบวงจรออสซิเลเตอร์  
ให้สามารถต้านทานสัญญาณรบกวนได้สูงจึงเป็นเรื่องที่ค่อนข้างท้าทาย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. ความบริสุทธิ์ของสัญญาณ 

แม้จะมีแรงดันไฟฟ้าควบคุมคงที่ รูปคลื่นเอาต์พุตของ VCO ก็ไม่ได้เป็นคาบอย่างสมบูรณ์ สัญญาณ

รบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์ของอุปกรณ์ในออสซิลเลเตอร์และสัญญาณรบกวนของแหล่งจ่ายทำให้เกิดสัญญาณ

รบกวนในเฟสเอาต์พุตและความถี่ ผลกระทบเหล่านี้วัดจาก jitter และ Phase Noise และกำหนดโดย

ข้อกำหนดของแต่ละแอปพลิเคชัน 

 2.4.3 วงจรตรวจจับเฟส (Phase Detector) 

 ตัวตรวจจับเฟสเป็นวงจรที่มีเอาต์พุตเฉลี่ย Vout̅̅ ̅̅ ̅ เป็นสัดส่วนเชิงเส้นกับความต่างของเฟส Δφ 

ระหว่างอินพุตทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ในกรณีในอุดมคติ ความสัมพันธ์ระหว่าง Vout̅̅ ̅̅ ̅ และ Δφ เป็นเชิง

เส้นตัดทีจุ่ดกําเนิดสําหรับ Δφ = 0 เรียกว่า "อัตราขยาย" ของ PD ความชันของเส้น KPD จะแสดงเป็น V/rad 

 

 
รูปที่ 2.19 ตัวตรวจจับเฟส [3] 

 

 
รูปที่ 2.20 XOR ที่ใช้เป็นตัวตรวจจับเฟส [3] 

 

 ตัวอย่างที่คุ้นเคยของเครื่องตรวจจับเฟสคือเกต Exclusive OR (XOR)  ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

ความต่างเฟสระหว่างอินพุตต่างกัน ความกว้างของพัลส์เอาต์พุตก็เช่นกัน ดังนั้นจึงมีระดับแรงดันไฟตรงที่เป็น

สัดส่วนกับ Δφ ในขณะที่วงจร XOR สร้างพัลส์ผิดพลาดทั้งบนขอบขึ้นและลง ตัวตรวจจับเฟสประเภทอ่ืน 

อาจตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงบวกหรือเชิงลบเท่านั้น 

ในการมาถึงแนวคิดของการล็อคเฟส ให้พิจารณาปัญหาการจัดเฟสเอาต์พุตของ VCO กับเฟส 

ของสัญญาณนาฬิกาที่อ้างอิง ดังที่แสดงในรูปที่ 2.21 (ก) ขอบขาขึ้นของ Vout จะเหลื่อมกันด้วย Δt วินาที 

เมื่อเทียบกับ  VCK และต้องการกําจัดความต่างนี้  สมมติว่า VCO อินพุตควบคุมคือ Vcont สังเกตว่า 

เพ่ือให้เฟสต่างกันเราต้องเปลี่ยนความถี่และอนุญาตให้รวมเข้าด้วยกัน φ = ∫(ω0 + KVCOVcont )dt ที่เกิดขึ้น 

ตัวอย่างเช่น สมมติว่าดังแสดงในรูปที่ 2.21 (ข) VCO ความถี่จะเปลี่ยนไปค่าที่สูงขึ้นที่ t = t1 วงจรจึงสะสม

เฟสเร็วขึ้นและความต่างเฟส ที่ t = t2 ความต่างเฟสลดลงเป็นศูนย์และหาก Vcont ลดลงเป็นค่าเดิม VVCO และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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VCK ยังคงมีเฟสใกล้กัน การเปลี่ยนเฟสสามารถทําได้โดยการเปลี่ยนความถี่ VCO ให้มีค่าตํ่าลงในช่วงเวลาหนึ่ง

เช่นกัน ดังนั้นการเปลี่ยนเฟสสามารถทําได้โดยการเปลี่ยนแปลงความถ่ีชั่วคราว 

 
รูปที่ 2.21 (ก)สัญญาณทั้งสองที่เหลื่อมกัน (ข) การเปลี่ยนVCOเพ่ือลดการเหลื่อมกันของสองสัญญาณ 

[3] 

 

ข้างต้นจะกล่าวว่าเฟสเอาต์พุตของ VCO สามารถมีเฟสที่ตรงกับเฟสที่อ้างอิง ถ้าความถี่ของ VCO  

มีการเปลี่ ยนแปลงชั่ วขณ ะ และวิธีการเปรียบ เที ยบสองเฟส ตั วตรวจจับ เฟสใช้ เพ่ื อตรวจสอบ 

ว่าเฟสเอาต์พุต VCO และเฟสอ้างอิงมีเฟสตรงกัน การเปลี่ยนเฟสเอาต์พุตของแรงดันควบคุมออสซิลเลเตอร์ 

(VCO) ให้ตรงกับเฟสอ้างอิงเรียกว่า "เฟสล็อค” 

จากการสั งเกตข้างต้น  จะสันนิษฐานว่า เฟสล็อคลูป  ประกอบด้วยตัวตรวจจับ เฟส  (PD)  

และแรงดันควบคุมออสซิลเลเตอร์ (VCO) ในลูปป้อนกลับดังที่แสดงรูปที่ 2.22(ก) ตัวตรวจจับเฟส (PD) 

เปรียบเทียบเฟสของ Vout และ Vin ทำให้ความต่างเฟสของแรงดันควบคุมออสซิลเลเตอร์  (VCO)  

เปลี่ยนความถี่ให้เฟสตรงกันคือ “ลูปถูกล็อค” เพราะ ตามตัวอย่างในรูปคลื่นของรูปที่ 2 .19 เอาต์พุตตัว

ตรวจจับเฟส (PD), VPD ประกอบด้วยองค์ประกอบแรงดันไฟตรงที่ต้องการ และองค์ประกอบความถี่สูงที่ไม่

ต้องการ และตัวควบคุมแรงดันไฟของออสซิลเลเตอร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตอนสถานะคงที่ ทำให้ต้องกรอง

สัญญาณเอาท์พุตจาก PD ดังนั้นจึงแทรกตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน (LPF) ระหว่าง PD และ VCO รูปที่ 2.22(ข) 

เพ่ือกำจัดองคป์ระกอบความถี่สูงของเอาต์พุต PD และแสดงระดับแรงดันไฟตรงให้กับออสซิลเลเตอร์รูปแบบนี้ 

 
 

รูปที่ 2.22 (ก) ลูปป้อนกลับเปรียบเทียบเฟสอินพุตและเอาต์พุต  (ข) พ้ืนฐานของเฟสล็อคลูป [3] 

 

(ก) 

(ข) 

(ก) (ข) 
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ลูปป้อนกลับของรูปที่ 2.22(ข) เปรียบเทียบเฟสของอินพุตและเอาต์พุต โดยทั่วไปแล้วเฟสล็อคลูปนั้น

ไม่ต้องรู้เกี่ยวกับแรงดันหรือกระแสในการป้อนกลับ ถ้าอัตราขยายลูปมีมากเพียงพอ  ความต่างเฟสอินพุต φin   

และเอาต์พุต φout  มีค่าน้อยในสภาวะที่เสถียร เมื่อเฟสตรงกัน 

สําหรับการวิเคราะห์ เฟสล็อคลูปในภายหลัง ต้องกําหนดเงื่อนไขการล็อคเฟสอย่างละเอียด  

รูปที่  2.12(ข) ถูกล็อคคาดว่า  φout − φin มีค่าคงที่และมีขนาดเล็ก ลูปที่กําหนดจะล็อคถ้า φout − φin   

และไมเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงว่า 

ดังนั้นจะทําให้ 

 นี่เป็นคุณสมบัติเฉพาะของเฟสล็อคลูป โดยสรุปเมื่อล็อค เฟสล็อคลูปจะสร้างเอาต์พุตที่มีความต่าง

เฟสเล็กน้อยกับอินพุตทีค่วามถี่เท่ากันทุกประการ  

เฟสล็อคลูปในสภาวะล็อค  

พฤติกรรมของเฟสล็อคลูป เริ่มต้นด้วยกรณีท่ีง่ายที่สุดเมื่อวงจรถูกล็อคและต้องการที่จะตรวจสอบ

รูปคลื่นในแต่ละจุดในลูป ดังที่แสดงในรูปที่ 2.23(ก) Vin และ Vout มีความแตกต่างของเฟสเล็กน้อยแต่

ความถี่เท่ากัน ดังนั้น PD จึงสร้างพัลส์ที่กว้างเท่ากับที่เหลื่อมกันระหว่างอินพุตและเอาต์พุต และตัวกรอง

ความถี่ตํ่าผ่านจะแยกองคป์ระกอบไฟตรงของ VPD นําไปคุมควบ VCO  

ตัวกรองความถ่ีตํ่าผ่านจะกรองความถีสู่งได้ไม่หมดเกิดเป็นแรงดันกระเพ่ือม (Ripple) ใน VLPF  

 

 
รูปที่ 2.23 (ก)คลื่นในเฟสล็อคลูปในสภาวะล็อคเฟส (ข)คํานวณความผิดพลาดของเฟส [3] 
รูปคลื่นของรูปที่ 2.23(ก) ไม่ทราบปริมาณทั้งสองคือ φ0 และระดับแรงดันไฟตรงของ Vcont ถึง 

กำหนดค่าเหล่านี้เพ่ือสร้างคุณสมบัติ VCO และ PD รูปที่ 2.23(ข) หากอินพุตและความถี่เอาต์พุตเท่ากับ ω1 

ดังนั้นแรงดันควบคุมออสซิลเลเตอร์ (Vcont) ที่ต้องการจะมีค่าเฉพาะตัวและไม่ซ้ำกัน มีค่าเท่ากับ V1 แรงดันไฟ

นี้ต้องถูกผลิตโดยตัวตรวจจับเฟส ซึ่งต้องการความต่างของเฟสที่กำหนดโดย PD จาก 

 ωout = ω0 + KVCO Vcont  และ VPD̅̅ ̅̅ ̅ = KPD Δφ สามารถเขียนเป็น 

 dφout

dt
- 

dφin

dt
= 0 (2.26) 

 ωout = ωin (2.27) 

 V1 = 
ω1- ω0 
KVCO

 (2.28) 

(ก) (ข) 
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จากสมการที่ 2.30 แสดงให้เห็นว่า ความถี่อินพุตของ PLL ต่างกันเช่นเดียวกับความต่างของเฟส  

และเพ่ือลดความต่างเฟสให้น้อยที่สุดต้องม ีKPD KVCO ที่มาก 

ด้วยความเข้าใจพื้นฐานของเฟสล็อคลูปที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจนถึงตอนนี้ สมการที่ 2.27 ที่ความถี่เท่ากัน

ของความถี่อินพุตและเอาต์พุตของเฟสล็อคลูปในสภาวะที่ ถูกล็อคเป็นลักษณะที่สําคัญ ความสําคัญ 

ของคุณสมบัตินี้สามารถเห็นได้จากข้อสังเกตคือ 1.ในหลายๆ การนําไปใช้งาน ความต่างเฟสเล็กน้อย  

อาจพิสูจน์ ได้ ว่าไม่สามารถยอมรับได้  ตั วอย่ างเช่น  ถ้ าข้อมูลจะเป็นประมวลผลแบบเข้าจั งหวะ  

กับสัญญาณนาฬิกาโดยระบบโอเวอร์คล็อก แม้มีความแตกต่างเล็กน้อยระหว่างอัตราข้อมูลและความถี่

สัญญาณนาฬิกา 2. เฟสเท่ากันจะไม่เกิดขึ้นหากเฟสล็อคลูปเปรียบเทียบความถี่ อินพุตและเอาต์พุต 

มากกว่าเฟส การใช้ตัวตรวจจับความถี่ (FD) จะได้รับผลกระทบจากความแตกต่างระหว่าง ωin และ ωout 
เนื่องจากความไม่ตรงกันและความไม่เป็นอุดมคติอ่ืนๆ  

วิเคราะห์การตอบสนองของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ในสภาวะล็อคที่ความต่างเฟสเล็กน้อย 

พิจารณาเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ในสภาวะที่ถูกล็อคและให้คลื่นอินพุตและเอาต์พุต 

โดยที่ฮาร์โมนิกสูงจะถูกละเลยและ φ0 คือความต่างเฟสคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เมื่อให้อินพุตมีเฟสสเตป

ของ φ1 ณ t = t1 คือ φin  =  ω1t +  φ1u(t − t1)2  เฟสสเตปจะปรากฏเป็นขอบที่เพ่ิมขึ้นใน Vin ที่เกิดขึ้น

ก่อนหน้าหรือช้ากว่าระยะเวลาที่จะกําหนด อีกทางหนึ่งสามารถพูดได้ว่าเฟสสเตปของเฟสส่งผลให้ระยะเวลา

สั้นลงหรือนานกว่าก่อน t1 เนื่ องจากเอาต์ พุตของตัวกรองความถี่ตํ่ าผ่าน  (Low Pass Filter : LPF)  

ไม่เปลี่ยนแปลงในทันที VCO ยังคงให้ความถี่ที่ ω1 ความต่างเฟสระหว่างอินพุตและเอาต์พุตจะสร้างพัลส์ที่

เอาต์พุตของตัวตรวจจับเฟส (PD)  ทําให้ VLPF สูงขึ้นส่งผลให้ความถี่ VCO เปลี่ยนแปลงโดยลดความต่างเฟส

ให้เล็กสุด ความต่างกันของเฟสในการวนในลูปปิดซํ้าจะไม่ถูกล็อคในระหว่างช่วงเวลาชั่วคราวเนื่องจากความ

ต่างเฟสจะแตกต่างกันไปกับเวลา 

 

 φ0  = 
V1

KPD
 (2.29) 

  = 
ω1- ω0 

KPD KVCO
 (2.30) 

 Vin(t) =  VAcosω1t (2.31) 

 Vout(t) = VBcos(ω1t+φo) (2.32) 
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รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองของเฟสล็อคลูปกับเฟสสเตป [3] 

 

 หลังจากความถ่ี VCO เริ่มเปลี่ยนแปลง ถ้าลูปจะกลับไปล็อค ωout ต้องปรับความถี่กลับไปที่ ω1 ทํา

ให้ VLPF และ φout − φin จึงกลับไปเป็นค่าเดิม เนื่องจาก φin เปลี่ยนไป φ1 ความแปรของความถ่ี VCO จึงเป็น

พ้ืนที่ใต ้ωout เฟสเพ่ิมเติมของ φ1 ใน φout 

ดังนั้น เมื่อลูปเกิดการล็อคเฟส ผลลัพธ์จะเท่ากับ 

 ดังแสดงในรูปที่ 2.24 φout ค่อยๆเปลี่ยนตามกับ φin  สิ่งสําคัญคือหลังจากที่ลูปกลับมาล็อค 

ค่าพารามิ เตอร์ทั้ งหมดยกเว้น เฟสอินพุตและเอาต์ พุตทั้ งหมดถือว่าค่ าเดิม นั่นคือ φout − φin , VLPF  

และความถี่ VCO ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ผลลัพธ์ที่คาดหวังเนื่องจากพารามิเตอร์ทั้งสามนี้ มีความสัมพันธ์ 

แบบหนึ่ งต่ อหนึ่ งและความถี่ อิ น พุ ตยั งคงเหมื อน เดิ ม  และแรงดันควบคุมของออสซิ ล เล เตอร์  

สามารถใช้ เป็ นจุ ดทดสอบที่ เห มาะสม ในการวิ เค ราะห์ เฟสล็ อคลู ป  (Phase Lock Loop : PLL)  

แม้ว่าการวัดความผันแปรของเวลาของเวลาดังในรูปที่ 2.24 ได้ยาก แต่ Vcont (=VLPF) สามารถตรวจสอบได้ง่าย

ในการจําลองและการวัดผล 

  

 

 ตรวจสอบการตอบสนองของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ต่อความถี่อินพุตขนาดเล็ก 

ω ที่ t = t1 รูปที่ 2.25 เช่นเดียวกับกรณีของเฟสสเตป  VCO ยังคงออสซิเลที่ ω1 ทันทีหลังจาก t1 ดังนั้นตัว

ตรวจจับเฟส (PD)  สร้างพัลส์ที่กว้างขึ้นและ VLPF เพ่ิมขึ้นตามเวลา เมื่อ ωout เข้าใกล้ ω1 + Δω ความกว้างของ

 ∫ ω𝑜𝑢𝑡
∞

𝑡1
dt = φ1  (2.26) 

 Vout(t) = VBcos[ω1t+φo + φ1u(t − t1)] (2.27) 
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พัลส์ที่สร้างโดย PD ลดลงเป็นค่าที่มีองค์ประกอบแรงดันไฟตรงเท่ากับ ω1+Δω−ω0
K𝑉𝐶𝑂

  ตรงกันข้ามกับกรณีของ

เฟสสเตป การตอบสนองของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) กับเฟสสเตป ทําให้เกิดการเปลี่ยนทั้ง

แรงดัน VCO และความต่างของเฟส ถ้าอินพุตกรณคีวามถี่อินพุตขนาดเล็กจะแปรผันอย่างช้าๆ 

  

 
รูปที่ 2.25 ผลตอบสนองของเฟสล็อคลูปกับความถี่สเตปอินพุตขนาดเล็ก  [3] 

 
พฤติกรรมของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของลูป แต่เพ่ือให้มาถึง 

การสังเกตที่สำคัญ จะพิจารณาการตอบสนองของเฟสสเตปที่แสดงในรูปที่  2.26 โดยที่  Vcont เพ่ิมขึ้น 

ก่อนที่จะเข้าสู่ค่าคงที่  พิจารณาสถานะของลูปที่  t = t2 ที่จุดนี้ความถี่เอาต์พุตเท่ากับค่าเดิมเพราะ Vcont  

เท่ากับค่าเดิม แต่เกิดการวนซ้ำดำเนินต่อไปชั่วคราวเนื่องจากความต่างของเฟสเปลี่ยนไปจากค่าที่ต้องการ  

ในทำนองเดียวกัน  ที่  t =  t3 ความต่ างของเฟสเท่ ากับค่ าเดิมแล้ วแต่ความถี่ เอาต์ พุต ไม่ เท่ าเดิม  

ดังนั้นเพื่อให้เกิดการล็อคเฟส ทั้งเฟสและความถี่จะต้องได้ค่าที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 2.26 ตัวอย่างผลตอบสนองของเฟสสเตป [3] 

จากการศึกษาเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) จนถึงตอนนี้  เราสรุปได้ว่าเฟสล็อคลูป 

(Phase Lock Loop : PLL) เป็นระบบแบบไดนามิก คือการตอบสนองขึ้นอยู่กับค่าในอดีตของอินพุตและ

เอาต์พุต เนื่องจากตัวกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) และ VCO ทําให้เกิดโพลและอาจเกิดเป็น

ซีโร่ในฟังก์ชันการถ่ายโอนของลูป นอกจากนี้ยังทราบว่าอินพุตและเอาต์พุตยังคงที่เป็นช่วงเวลาที่เป็นคาบเช่น  
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φin = ωint แ ล ะ  φout = ωint+φ0   ลู ป ทํ า ง า น ใน ส ถ า น ะ ค ง ที่ ไ ม่ เป ลี่ ย น แ ป ล ง อ ย่ า ง ร ว ด เร็ ว  

ดังนั้นเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงในเฟสที่มากของอินพุต 

ห รื อ เอ าต์ พุ ต เท่ า นั้ น  ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  ใน รู ป ที่  2.24 φin = ω1t + φ1u( t − t1) แ ล ะ ใน รู ป ที่  2.25 
 φin = ω1t + Δω ∙ tu( t − t1) 
 ด้วยการวิเคราะห์ เฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) สมมติว่าลูปถูกล็อคเฟสตั้งแต่แรก  

เฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) เป็นระบบป้อนกลับ แต่เอาต์พุตในการวิเคราะห์นี้จะต้องเป็นเฟส 

ที่เกิน ของ VCO เนื่องจากวงจรขยายผลต่างสามารถเปรียบเทียบเฟสได้เท่านั้น วัตถุประสงค์คือการกําหนด

ฟังก์ชันการโอนออก φout(s) /φin(s) สําหรับทั้ งระบบลูปเปิดและลูปปิดและวิเคราะห์การตอบสนอง 

ของโดเมนเวลาทีเ่ปลี่ยนจากเฟสเป็นแรงดันผ่าน PD และจากแรงดันเป็นเฟสผ่าน VCO 

 φout(s) /φin(s) หมายถึงการเปรียบเทียบด้วยฟังก์ชันการถ่ายโอน  วงจรมี ฟังก์ชันถ่ายโอน 

Vout(s)/Vin(s) = 1/(1+s/ω0) เป็นตัวกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) เพราะหาก Vinเปลี่ยนแปลง

อย่างรวดเร็ว Vout จะไม่สามารถเปลี่ยนตามอินพุตได้ ในกรณีเดียวกัน φout(s) /φin(s) จะมีเฟสเอาต์พุตเปลี่ยน

ตามหลังเฟสอินพุตเปลี่ยนแปลงไดช้้าหรือรวดเร็ว 

 สร้างแบบจําลองของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) โดยสมมติว่าตัวกรองความถี่ตํ่า 

เป็น 1 st order เพ่ือความเรียบง่าย เอาต์พุตตัวตรวจจับเฟส (PD) มีองค์ประกอบแรงดันไฟตรงเท่ากับ

 KPD (φout-φin) รวมถึงส่วนประกอบความถี่ถูกกําจัดโดยตัวกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) 

เพียงแค่จําลองตัวตรวจจับเฟส (PD) ที่มีเอาต์พุตเป็นอัตราขยาย KPD ภาพประกอบในรูปที่ 2.27 ฟังก์ชันการ

ถ่ายโอนตัวกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) 1/(1 + s/ωLPF ) โดยที่ ωLPF หมายถึงแบนด์วิดท์ −3 

dB และ VCO ฟังก์ชั่นการถ่ายโอน KVCO/s  φin และ φout แสดงถึงเฟสส่วนเกินของรูปคลื่นอินพุตและ

เอาต์ พุตตามลําดับ ตัวอย่างเช่น หากเฟสรวมของอินพุตพบกับการเปลี่ยนแ บบสเตป φ1u(t) แล้ว  
φin(s)  =  φ1 /s   
 

 
รูปที่ 2.27 โมเดลของ PLL type I [3] 
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ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปเปิดเป็น 

 

 จะพบโพลที่ s = −ωLPF และอีกที่ s = 0 อัตราขยายของลูปเท่ากับ H(s)|open เพราะมีการป้อนกลับ 

unity feedback จากเอาต์พุต เนื่องจากมีอัตราขยายลูปที่โพลที่จุดกําเนิด ระบบจึงถูกเรียกว่า type I 

 คํานวณฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปปิด หากอัตราขยายลูปมี s ที่ขนาดเล็กมาก เช่น ถ้าเฟส

ส่วนเกินที่ป้อนเข้ามาเปลี่ยนแปลงช้ามาก เนื่องจากโพลที่จุดกําเนิด อัตราขยายของลูปที่เป็นอนันต์เมื่อเข้าใกล้

ศูนย์ ดังนั้นเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ภายใต้สภาวะถูกล็อค การเปลี่ยนแปลงใน  φout  

เท่ากับการเปลี่ยนแปลงใน φin เมื่อ s มีค่าเป็นศูนย์ ผลลัพธ์นี้มีคุณสมบัติที่น่าสนใจของเฟสล็อคลูป (Phase 

Lock Loop : PLL) ขั้นแรกถ้าเฟสส่วนเกินอินพุตเปลี่ยนแปลงช้ามาก เฟสส่วนเกินเอาต์พุตเปลี่ยนตามอินพุต 

หลังจาก φout ถูกล็อคไว้ที่  φin  และหากการเปลี่ยนแปลงใน φin อีกกรณีหนึ่งที่สอดคล้องกับ s → 0  

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงใน φout จะเท่ากับการเปลี่ยนแปลงใน φin ในตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.24 

 จากสมการที่ 2.34 สามารถเขียนฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปปิดเป็น 

 ต่อจากนี้เราหมายถึง H(s)∣closed โดย H(s) หรือ φout / φout ถ้า s → 0, H (s) → 1 เนื่องจาก

อัตราขยายลูปเป็นอนันต์ 

 จะวิเคราะห์ H(s)  เพ่ิมเติม เราได้รับความสัมพันธ์ที่ช่วยให้เข้าใจของระบบจากออสซิเลเตอร์ว่า

ความถี่ชั่วขณะของรูปคลื่นเท่ากับเวลาของอนุพันธ์ของเฟส ω = dφ/dt เนื่องจากความถ่ีและเฟสสัมพันธ์กันโดย

เชิงเส้นของฟังก์ชันการถ่ายโอนของสมการที่  2.35 นํ าไปใช้กับการเปลี่ยนแปลงในความถี่ อินพุต 

และเอาตพุ์ตเช่นกัน 

 ผลลัพธ์นี้คาดว่าหาก ωin เปลี่ยนแปลงช้ามาก (s → 0) ดังนั้น ωout จะเปลี่ยนตาม ωin อีกครั้ง 

ผลลัพธ์ที่คาดไว้เนื่องจากถือว่าลูปถูกล็อค สมการที่ 2.36 ระบุด้วยว่าถ้า ωin เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

แต่ระบบมีเวลาเพียงพอในการทําให้คงที่  (s → 0) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงใน ωout จะเท่ากับใน ωin  
ดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 H(s) ∣open =
φout
φin

(s) ∣open (2.33) 

  =  KPD ∙
1

1 + s
ωLPF

 ∙  
KVCO

s
 (2.34) 

 H(s)∣closed= KPDKVCO
s2

ωLPF
+ s + KPDKVCO

  (2.35) 

 
ωout
ωin

(s) = KPDKVCO
s2

ωLPF
+ s + KPDKVCO

  (2.36) 
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 การสังเกตข้างต้นช่วยในการวิเคราะห์ได้สองแบบ อย่างแรกคือการตอบสนองชั่วคราวบางอย่าง 

ของลูปปิดของระบบจะจัดการได้ง่ายกว่าในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงในปริมาณความถี่มากกว่าปริมาณเฟส 

ประการที่สองเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงใน ωout จะต้องมาพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงใน Vcont  จึงได ้

 นั่นคือการตอบสนองของ Vcont  ต่อการเปลี่ยนแปลงใน ωin ทําให้เกิดการตอบสนองของลูปปิดของ

ระบบ 

 ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของ 2nd order ของสมการ 2.36 แสดงให้เห็นว่าการตอบสนองของระบบ 

type I สามารถเป็น overdamped critical damped หรือ underdamped เพ่ือให้ได้เงื่อนไขสําหรับแต่ละ

กรณี ในรูปแบบที่ ใช้ ในทฤษฎี  𝑠2+ 2ζωns + ω𝑛
2 โดยที่  ζ คือ damping factor และ ωn คือ natural 

frequency นั่นคือ 

เมื่อ  

โพลทั้งสองของระบบลูปปิดถูกกําหนดโดย 

 ดังนั้น ถ้า ζ > 1 ทั้งสองโพลเป็นค่าจริง ระบบจะเป็น overdamped การตอบสนองชั่วคราว 

ด้วยเลขชี้กําลังสองตัวที่มีค่าคงที่เวลา 1/s1 และ 1/s2 ในทางกลับกัน ถ้า ζ < 1 โพลนั้นจะซับซ้อนและการ

ตอบสนองกับสเตปความถี่อินพุต ωin = Δωu(t) เท่ากับ 

 โดยที่ ωout หมายถึงการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเอาต์พุตและ θ = sin-1√1-ζ2 ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

การตอบสนองของสเตปประกอบด้วยองค์ประกอบไซน์ที่มีความถ่ี ωn√1-ζ2  ที่ลดลงด้วยค่าคงที่เวลา ζωn-1 
ระบบจะแสดงการตอบสนองเดียวกันหากใช้เฟสสเตป 

 H(s) =  KVCO ∙  
Vcont

ωin
(s) (2.37) 

 H(s) =   ωn
2

s2+ 2ζωns + ωn2  (2.38) 

 ωn =  √ωLPF KPDKVCO (2.39) 

 ζ =
1
2 √ 

ωLPF

KPDKVCO
 (2.40) 

 s1,2 =  − 𝜁𝜔𝑛 ± √(𝜁2 − 1)𝜔𝑛
2 (2.41) 

  =  (− 𝜁 ± √(𝜁2 − 1)) 𝜔𝑛 (2.42) 

 ω𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  {1 − 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛√(1 − 𝜁2𝑡) + 𝜁
√(1−𝜁2 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛√(1 − 𝜁2𝑡)]}𝛥𝜔𝑢(𝑡)  (2.43) 

  = [1 −
𝜁

√(1 − 𝜁2
𝑒−𝜁ωn𝑡  sin (𝜔𝑛√(1 − 𝜁2𝑡 + 𝜃)] Δωu(t) (2.44) 
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 ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) เป็นปัญหาอย่างมากใน

การใช้งานส่วนใหญ่ สมการที่ 2.44 แสดงว่าการลดลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลเป็นตัวกําหนดความเร็วของ

เอาต์พุตที่เข้าใกล้ค่าสุดท้าย ซึ่งหมายความว่า ζωn ต้องมีค่ามากสุดสําหรับ PLL type I  

 
รูปที่ 2.28 ผลตอบสนองแบบ Underdamped ของเฟสล็อคลูปกับสเตปความถี่ [3] 

 

 ผลลัพธ์นี้เผยให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญระหว่างความเร็วก่อนที่จะเสถียรและการกระเพื่อมบน

จุดที่เชื่อมต่อ VCO ยิ่งค่า ωLPF น้อยจะกําจัดองค์ประกอบความถ่ีสูงที่ผลิตโดย PD มากขึ้นแต่ใช้ระยะเวลาคงที่

นานขึ้น 

 นอกจาก ζωn แล้ว ค่าของ ζ ก็มีความสําคัญเช่นกัน ภาพประกอบในรูป 2.29 สําหรับค่า ζ และ ωn 

การตอบสนองของสเตปแสดงการกระเพ่ือมที่รุนแรงสําหรับ ζ < 0.5 ในมุมมองของกระบวนการและการ

เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในลูป ζ ส่วนใหญ่จะถูกเลือกในช่วง √2
2
  ถึง 1 เพือ่หลีกเลี่ยงการกระเพ่ือมที่มาก

เกินไป 

 
รูปที่ 2.29 ผลตอบสนอง Underdamped ของระบบ 2nd order ที่ค่าต่างๆ ของ Damping factor 

[3] 

 

 การเลือก ζ ต้องแลกเปลี่ยนกับค่าตัวแปรอ่ืนๆ เช่น สมการที่ 2.40 หมายความว่าเมื่อ ωLPF ลดลง

น้อยที่สุด กระเพ่ือมของแรงดันควบคุมและความเสถียรจะลดลง และสมการที่ 2.28 และ 2.40 ระบุว่า 

ทั้งความต่างของเฟสและ ζ เป็นสัดส่วนทีผ่กผันกับค่า KPDKVCO การลดความต่างของเฟสอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
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ทําให้ระบบเสถียรน้อยลง โดยสรุป PLL type I ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนระหว่างความเร็วก่อนที่จะ

เสถียรกับการกระเพ่ือมของแรงดันควบคุม (เช่น คุณภาพของสัญญาณเอาต์พุต) ความต่างเฟสและความเสถียร

ของระบบ 

 ความเสถียรของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ยังสามารถวิ เคราะห์แบบกราฟ  

วาด Bode plot ของขนาดและเฟสของลูปได้รับผลระยะของเฟส ใช้สมการที่ 2.34 เพ่ือสร้าง Bode plot  

ดังแสดงในรูปที่ 2.30 การเพ่ิมของลูปเริ่มต้นจากที่ ω = 0 และลดลงที่อัตรา 20 dB/dec สําหรับ ω < ωLPF 

และท่ีอัตรา 40 dB/dec เฟสเริ่มต้นที่ −90◦ และถึง −180◦  
 

 
รูปที่ 2.30  Bode plot ของ PLL type I [3] 

 

 หากเลือก KPDKVCO ที่สูงกว่าเพ่ือลด φout − φin พล็อตในรูปที่ 2.30 ถูกเลื่อนขึ้น เกนครอสโอ

เวอร์จะเลื่อนไปทางขวา ซึ่งจะทําให้ระยะเฟสลดลงซึ่งขึ้นกับ ζ และ KPDKVCO 

 KPDKVCO ส่งผลกระทบต่อพารามิเตอร์ที่สําคัญหลายอย่างของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : 

PLL) ปริมาณนี้คือ บางครั้งเรียกว่าอัตราขยายลูปเพราะความคล้ากันของสมการ Δφ = (ωout − ω0)/(KPDKVCO) 

กับสมการระบบป้อนกลับ 

 ความเสถียรของเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop : PLL) ชนิด type I สามารถวิเคราะห์ได้โดย

ตําแหน่งของโพลในระนาบเชิงซ้อนพารามิเตอร์ KPDKVCO แตกต่างกันไป ในรูปที่ 2.31 ด้วย KPDKVCO = 0 ลูป

เปิดอยู่ ζ = ∞ และทั้งสองโพลถูกกําหนดโดย s1 = −ωLPF และ s2 = 0 เมื่อ KPDKVCO เพ่ิมขึ้น ζ ลดลงและ 

สองโพลที่กําหนดโดย s1,2 = ( -ζ ±√ζ 2-1 ) ωn  เลื่อนเข้าหากันบนแกนจริง สําหรับ ζ = 1 s1=s2 =−ζ ωn = 

−ωLPF/2  ถ้า KPDKVCO เพ่ิมขึ้นอีก สองทั้งโพลจะซับซ้อนยิ่งขึ้นโดยมีส่วนจริงเท่ากับ −ζωn = −ωLPF/2 เลื่อนที่

ขนานกับแกน jω 
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รูปที่ 2.31 Root Locus ของ PLL type I [3] 

 

 จากรูปที่ 2.31 เมื่อ s1 และ s2 เคลื่อนออกจากแกนจริง ระบบจะมีเสถียรภาพน้อยลง cos ψ = ζ 

สรุปได้ว่าเมื่อ ψ เข้าใกล้ 90◦ ค่า ζ ลดลงเป็นศูนย ์

 ฟั งก์ชั นการถ่ าย โอน อ่ืนที่ แสดงพฤติ กรรมของ เฟสล็ อคลูป  (Phase Lock Loop : PLL)  

คือ  ความผิดพลาดที่ เอาต์ พุตของตั วลบ เฟสในรูปที่  2.27 กํ าหนดเป็น  He(s) = (φin − φout )/φin  

ฟังก์ชันการถ่ายโอนนี้สามารถได้จากการสังเกตว่า φout /φin = H (s) และจากสมการที่ 2.35 

 ต า ม ที่ ค า ด ไ ว้  He(s) → 0  ถ้ า  s → 0  เนื่ อ ง จ า ก เอ า ต์ พุ ต เป ลี่ ย น ต า ม อิ น พุ ต  

เมื่ออินพุตเปลี่ยนแปลงช้า 

 2.4.4 Charge Pump PLLs 
 แม้ว่า PLL type I จะได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในรูปแบบที่ไม่ต่อเนื่อง แต่ข้อบกพร่องของ 

PLL เหล่านี้มักจะห้ามการใช้งานในวงจรรวมประสิทธิภาพสูง นอกเหนือจากการแลกเปลี่ยนระหว่าง ζ , ωLPF 

และความต่ างเฟส  PLL type I มี ข้ อ เสี ย เปรียบที่ สํ าคัญ อีกประการหนึ่ งช่ วงการทํ างานที่ จํ ากั ด 

 เมื่อวงจร PLL เริ่มทํางาน ออสซิลเลเตอร์จะทํางานที่ความถี่ต่างจากความถี่อินพุต เช่น ลูปไม่ได้

ล็อค คือ ลูปไม่ถูกล็อคภายใต้เงื่อนไขใด การเปลี่ยนแปลงของการวนซํ้าจากสภาวะไม่ถูกล็อคสู่สภาวะที่ถูกล็อค

เป็นปรากฏการณ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากตัวตรวจจับเฟสจะจับได้ความถีท่ีไ่ม่เท่ากัน แต่ระบุโดยไม่มีข้อพิสูจน์

การได้มาอยู่ในลําดับของ ωLPF นั่นคือ ลูปจะล็อคก็ต่อเมื่อความแตกต่างระหว่าง ωin และ ωout น้อยกว่าค่า 

ωLPF โดยประมาณ 

 ปัญหาของการการล็อคทําให้ เปลี่ยน PLL type I ถ้า ωLPF ลดลงเพ่ือการลดการกระเพ่ือม 

ของแรงดันควบคุมช่วงการได้มาจะลดลง แม้ว่าความถี่ อินพุตมีค่าที่ควบคุมที่แม่นยํา ช่วงการได้มา 

ที่กว้างเนื่องจาก VCO ความถี่กลางอาจแตกต่างกันมากตามกระบวนการและอุณหภูมิ  

 

 H e(S) = 1 - H(S) (2.45) 

  = 𝑠2+ 2ζωns
𝑠2+ 2ζωns + ω𝑛2  (2.46) 
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รูปที่ 2.32 การเพ่ิมการตรวจจับความถี่ในระบบ [3] 

 

 เพ่ือแก้ไขปัญหาการได้มา PLL ได้รวมตัวตรวจจับความถี่ไว้ด้วย เพื่อตรวจจับเฟสและแสดงในรูปที่  

2.32 แนวคิดคือการเปรียบเทียบ ωin และ ωout โดยใช้เครื่องตรวจจับความถี่  สร้างองค์ประกอบแรงดัน 

ไฟตรง VLPF ตามสัดส่วน ωin − ωout และนําไปใช้กับ VCO ในลูปปิด ในตอนแรก FD ขับ ωout ไปทาง ωin 

ในขณะที่เอาต์พุต PD ยังไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อ |ωout − ωin| มีขนาดเล็กเพียงพอ เฟสล็อคลูปได้รับการล็อค 

รูปแบบดังกล่าวจะเพ่ิมช่วงการได้มาของช่วงการปรับของ VCO 

 2.4.4.1 Phase/Frequency Detector 

 สําหรับสัญญาณเป็นคาบ และเป็นไปได้ที่จะรวมสองลูปของรูปที่ 2.32 โดยสร้างวงจรที่สามารถ 

ตรวจจับความแตกต่างของเฟสและความถี่ เรียกว่าเครื่องตรวจจับเฟส/ความถี่ (PFD) และแสดงภาพประกอบ 

ในรูปที่ 2.33 วงจรเชิงลําดับเพ่ือสร้างสามสถานะและตอบสนองต่อขอบที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของอินพุตทั้งสอง 

หากเริ่มแรก QA = QB = 0 การเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นของ A จะนําไปสู่ QA = 1, QB = 0 วงจรจะคงอยู่ใน

สถานะนี้จนกว่า B จะสูง จากนั้น QA จะกลับสู่ศูนย์ คือถ้าขอบที่เพ่ิมขึ้นบน A ตามด้วยขอบที่เพ่ิมขึ้นบน B 

แล้ว QA จะสูงขึ้นและกลับสู่ตํ่า ลักษณะการทํางานจะคล้ายกันสําหรับอินพุต B 

 

 
รูปที่ 2.33 แนวคิดของ PFD [3] 

(ก) (ข) 
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 ในรูปที่ 2.33(ก) อินพุตทั้งสองมีความถ่ีเท่ากัน แต่ A นําไปสู่ B เอาต์พุต QA ยังคงทํางานต่อไป 

สร้างพัลส์ที่มีความกว้างเป็นสัดส่วนกับ φA − φB ในขณะที่ QB ยังคงเป็นศูนย์ ในรูป 2.33(ข), A 

มีความถ่ีสูงกว่า B และ QA สร้างพัลส์ในขณะที่ QB ไม่สร้าง โดยสมมาตรถ้า A ความถี่ตํ่ากว่า B จากนั้น QB จะ

สร้างพัลส์และ QA ยังคงนิ่ง ดังนั้น dc ของ QA และ QB จะให้ค่าเกี่ยวกับ φA − φB หรือ ωA − ωB เอาต์พุต QA 

และ QB เรียกว่า “UP” และ “DOWN” พัลส์ตามลําดับ 

 วงจรของรูปที่ 2.33 สามารถเกิดข้ึนได้ในรูปแบบต่างๆ รูปที่ 2.34(ก) แสดงการใช้งานอย่างง่ายซึ่ง

ประกอบด้วย D flipflop ที่ทริกเกอร์ขอบขึ้นและรีเซตได้สองตัวพร้อมอินพุต D ที่เชื่อมโยงกับหนึ่งลอจิก 

 

 
รูปที่ 2.34 (ก) การทํางานของ PFD (ข) การใช้งาน D flipflop [3] 

 
 อินพุต A และ B ทําหน้าที่เป็นสัญญาณนาฬิกาของ D flipflop ถ้า QA=QB=0 และ A มีสัญญาณ

ลอจิก HIGH เข้ามา QA = 1 หากตามมาด้วยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณลอจิก HIGH เข้ามาใน B, QB = 1  

แล ะล อจิ ก  AND จะรี เซ็ ต ทั้ ง  D flipflop ทั้ งคู่  QA แ ล ะ  QB นั้ น สู งพ ร้ อ ม กั น ใน ช่ ว ง เวล าสั้ น  ๆ  

แต่ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยยังคงแสดงถึงเฟสอินพุตหรือความแตกต่างของความถี่อย่างถูกต้อง  

D flipflop แต่ละตัวสามารถถูกใช้งานดังแสดงในรูปที่ 2.34(ข) โดยที่ RS Lactch สองตัวเป็นแบบ cross-

coupled Latch1 และLatch 2 ตอบสนองต่อขอบที่เพ่ิมข้ึนของ CK และรีเซ็ตตามลําดับ 

 อินพุตและเอาท์พุตของ PFD ด้านบน กําหนดเอาต์พุตเป็นความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ QA 

และ QB เมื่อ ωA = ωB และละเลยผลกระทบของพัลส์รีเซ็ตแคบ สังเกตว่าผลลัพธ์จะแปรผันอย่างสมมาตรเป็น 

|Δφ| เริ่มจากศูนย์ ในรูปที่  2.35 สํ าหรับ  Δφ = ±360◦  Vout จะถึงจุดสู งสุดและเปลี่ยนเครื่องหมาย 

ในภายหลัง ลักษณะความชันสามารถมองเป็นอัตราขยายได้ 

(ข) 
(ก) 
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รูปที่ 2.35 ลักษณะอินพุตและเอาต์พุตของ PFD [3] 

 

 PFD ของรูปที่ 2.34(ก) ถูกนําไปใช้ใน phase-locked loop เนื่องจากความแตกต่างระหว่าง 

ค่าเฉลี่ยของ QA และ QB ทั้งสองเอาต์พุตสามารถกรองความถ่ีตํ่าผ่านและตรวจจับความแตกต่างได้ดังรูปที่ 

2.36  แต่เนื่องจากอัตรายขยายลูปที่จํากัด KPFDKVCO มันได้รับผลกระทบจากความต่างเฟส 
 

 
รูปที่ 2.36 PFD ตามด้วยตัวกรองความถี่ตํา่ [3] 

 

 2.4.4.2 Charge Pump 

 เพ่ือหลีกเลี่ยงความต่างเฟสที่มีจํากัดที่อยู่ใน PLL type I ต้องการเพ่ิมอัตราขยายลูปแบบไม่จํากัด

อาจโดยวิธีการของรวบรวมในขั้นแรก จะใส่ชาร์จปั๊ม(Charge Pump: CP) ระหว่าง PFD และตัวกรองลูป 

ชาร์จปั๊มประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสสองแหล่งสลับกันทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.37 แสดงตัวอย่างชาร์จปั๊ม 

ที่ขับโดย PFD และขับคาปาซิเตอร์ วงจรมีสามสถานะ ถ้า QA = QB = 0 แสดงว่าปิด  S1 และ S2 และ  

Vout คงที่ หาก QA = 1 และ QB = 0 I1 จะชาร์จประจุ CP  ในทางกลับกัน ถ้า QA = 0 และ QB = 1 แล้ว 

 I2 ปล่อยประจุ C ดังนั้น ตัวอย่างเช่น ถ้า A นํา B แล้ว QA ยังคงสร้างพัลส์และ Vout เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

เรียกว่ากระแส UP และ DOWN ตามลําดับ I1 และ I2 มีค่าเท่ากัน 
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รูปที่ 2.37 PFD ที่ต่อกับ CP [3] 

‘ 

 PFD/CP/LPF ที่ตาม แสดงในรูปที่ 2.37 มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ ถ้า A นํา B QA สร้างพัลส์ไปเรื่อยๆ 

ทําให้ชาร์จปั๊มฉีดประจุ I1 เข้าไปใน CP และบังคับให้ Vout ให้สูงขึ้นเรื่อยๆ สําหรับความต่างอินพุตแบบจํากัด 

ผลลัพธ์สุดท้ายจะไปที่ +∞ หรือ −∞ นั่นคืออัตราขยายของวงจรเป็นอนันต์ ในคาสเคดนี้ PFD จะแปลงความ

ต่างเฟสอินพุตเป็นความกว้างพัลส์ใน QA หรือ QB ชาร์จปั๊มจะแปลงความกว้างพัลส์นี้เป็นการชาร์จและตัวเก็บ

ประจุจะชาร์จไว้ใช้งานต่อไป 

 

 ชาร์จปั๊มแบบพื้นฐาน PLL 

 สร้าง PLL โดยใช้วงจรของรูปที่ 2.37 แสดงในรูป 2.38 และเรียกว่าชาร์จปั๊ม PLL การใช้งาน

ดังกล่าวจะตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่อินพุตและเอาต์พุต ตรวจจับเฟสหรือความถี่ ที่ต่างและเปิดใช้งาน 

ชาร์จปั๊มตามลําดับ เมื่อเริ่มทํางาน ωout อาจอยู่ต่างจาก ωin และ PFD และชาร์จปั๊มจะปรับแรงดันควบคุม

เพ่ือให้  ωout เข้าใกล้  ωin เมื่อความถี่ อินพุตและเอาต์พุต เข้าใกล้กัน PFD ทํางานเป็นตัวตรวจจับเฟส 

ซึ่งทําหน้าที่ในการล็อคเฟส ลูปจะล็อคเมื่อความต่างเฟสลดลงเป็นศูนย์และชาร์จปั๊มหยุดทํางาน 

 จากข้างต้นอัตราขยายของการรวม PFD/CP/LPF นั้นเป็นอนันต์ ความแตกต่างระหว่าง φin  

และ φout ทําให้เกิดประจุสะสมบน CP อย่างไม่มีกําหนด เมื่อลูปของรูปที่ 2.38 ถูกล็อค Vcont จะถูกจํากัด 

ดังนั้นความต่างของเฟสอินพุตต้องเป็นศูนย์พอดี สิ่งนี้ตรงกันข้ามกับพฤติกรรม PLL type I ซึ่งความต่างเฟส 

มีจํากัดและฟังก์ชั่นของความถ่ีเอาต์พุต 

 
รูปที่ 2.38 charge-pump PLL [3] 
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 เพ่ือให้เข้าใจถึงการดําเนินการของ PLL มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.38 ให้ละผลของรีเซ็ตพัลส์บน 

QA และ QB และสมมติว่าหลังจาก φout − φin ลดลงเป็นศูนย์ PFD จะสร้าง QA = QB = 0 ดังนั้น ชาร์จปั๊ม 

จึงไม่ได้ใช้งาน และ CP จะรักษาแรงดันไฟควบคุมให้คงที่ หมายความว่าไม่จําเป็นต้องใช้ PFD และ CP อีก

ต่อไป ถ้า Vcont คงที่เป็นเวลานาน VCO ความถี่และเฟสเริ่มเลื่อน โดยเฉพาะในออสซิเลเตอร์ใน VCO  

จะสร้างการสัญญาณแบบสุ่มในความถี่การกระเพ่ือมที่อาจส่งผลให้ เกิดความต่างของเฟสที่สะสม 

เป็นจํานวนมาก จากนั้น PFD จะตรวจพบความแตกต่างของเฟสสร้างพัลส์แก้ไขบน QA หรือ QB ที่ปรับความถ่ี 

VCO ผ่านชาร์จปั๊มและตัวกรอง นี่คือเหตุผลที่ระบุไว้ก่อนหน้านี้ว่า PLL ตอบสนองเฉพาะส่วนที่ เกินเฟส 

ของคลื่ นนอกจากนี้ ยั งทราบว่าเนื่ องจากในรูปที่  2.38 จะทํ าการเปรียบเทียบเฟสในทุกรอบเฟส 

และความถ่ีของ VCO ไม่สามารถเลื่อนได้อย่างมาก 

 Dynamics of CPPLL  

 เพ่ือที่จะหาปริมาณพฤติกรรมของ PLLs ของชาร์จปั๊ม แบบจําลองเชิงเส้นสําหรับการรวมกัน 

ของ PFD CP และตัวกรองความถ่ีตํ่าผ่าน ดังนั้นจึงได้ฟังก์ชันถ่ายโอนการทํางาน 

 ทดสอบระบบเพ่ือหาความเป็นเชิงเส้น ตัวอย่างเช่น ดังแสดงในรูปที่ 2.39(ก)เพ่ิมความแตกต่าง 

ของเฟสอินพุตเป็นสองเท่าและดูว่า Vout เป็นสองเท่าหรือไม่ ที่น่าสนใจคือส่วนแบนของ Vout สองเท่า  

แต่ไม่ใช่ ramp ท้ายที่สุดแล้วการชาร์จหรือการคายประจุ CP มีค่าคงที่ ส่งผลให้ความชันคงที่สําหรับ ramp 

คล้ายกับการแกว่งในออปแอมป์ ดังนั้นระบบไม่เป็นเชิงเส้นอย่างสมบูรณ์ เพ่ือให้แน่ใจนี้ ประมาณรูปคลื่น

เอาท์พุตโดยใช้ ramp ในรูปที่ 2.39(ข) ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง Vout และ Δφ ประมาณระบบเวลาที่

ไม่ต่อเนื่องด้วยแบบจําลองเวลาทีต่่อเนื่อง 

 ฟังก์ชันการถ่ายโอนคือการแปลงลาปลาสของการตอบสนองของอิมพัลส์ กําหนดให้ใช้อิมพัลส์ที่

แตกต่างของเฟสและคํานวณ Vout ในโดเมนเวลา เนื่องจากอิมพัลส์มีความต่างของเฟสที่สังเกตุได้ยาก จึงใช้ 

สเตปความต่างเฟส ได้ Vout และแยกผลลัพธ์ตามเวลา 

 สมมติว่าระยะเวลาอินพุตคือ TIN และชาร์จปั๊มให้กระแส ±IP กับตัวเก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.40 

เริ่มต้นด้วยความแตกต่างของเฟสเป็นศูนย์ ที่ t = 0 ให้เลื่อนเฟส B โดย φ0 นั่นคือ Δφ = φ0u(t)  

เป็นผลให้ QA หรือ QB สร้างพัลส์ที่กว้างเป็น  φ0𝑇𝑖𝑛
2𝜋

 วินาที เพ่ิมแรงดันไฟขาออก Ip

Cp
∙ φ0Tin

2π
  ในทุกคาบ 

ประมาณ ramp (ความชัน) Vout จึงแสดงความชันของ Ip

Cp
∙ φ0

2π
   และสามารถแสดงได้ 

 
 

 Vout(t)=  Ip

2πCp
t∙φ0u(t)  (2.47) 
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รูปที่ 2.39 (ก) การทดสอบความเป็นเชิงเส้นของ PFD/CP/LPF  

(ข) การประมาณ RAMP ของการตอบสนอง [3] 

 

 
รูปที่ 2.40 การตอบสนองของสเตปของ PFD/CP/LPF [3] 

ดังนั้นการตอบสนองของอิมพัลส์คือ 

ฟังก์ชันการถ่ายโอน 

 ดังนั้น ชุด PFD/CP/LPF มีโพลที่จุดกําเนิด ซึ่งเป็นจุดที่ตรงกันข้ามกับวงจร PD/LPF ที่ใช้ใน PLL 

type I ในการเปรียบเทียบกับนิพจน์ KVCO/s เรียก Ip

2πCp
  ว่า อัตราขยายของ PFD คือ KPFD 

 

 h(t)=  Ip

2πCp
u(t)  (2.48) 

 Vout
Δφ

(t)=  Ip

2πCp
∙ 1

s
  (2.49) 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 2.41 โมเดลของชาร์จปั๊มPLL [3] 

 

PLL ชาร์จปัม๊ แสดงในรูปที่ 2.41 ให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปเปิด 

 เนื่ อ งจ าก อั ต ร าข ย าย ลู ป มี  2  โพ ล ที่ จุ ด กํ า เนิ ด  โท โพ โล ยี นี้ จึ ง เรี ย ก ว่ า  PLL type II  

ฟังก์ชันการถ่ายโอนลูปปิดแทนด้วย H (s) เท่ากับ 

 ระบบลูปปิดประกอบด้วยโพลที่จินตภาพสองโพลที่  s1,2= ±j√
IpK

VCO

2πCp
  ดังนั้นจึงไม่ เสถียร  

ความไม่เสถียรเกิดขึ้นเพราะการได้รับลูปมีสองโพลที่จุดกําเนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.42(ก) แต่ละโพลมีการ

เปลี่ยนเฟสคงท่ีที ่90◦ ทําให้ระบบออสซิเลสที่ความถ่ีครอสโอเวอร์เกนได้ 

 

 
รูปที่ 2.42 (ก) ลักษณะการอัตราขยายลูปของ PLL ชาร์จปั๊ม (ข) การเพ่ิมซีโร่ [3] 

 

 เพ่ือให้ระบบเสถียร เราต้องปรับเปลี่ยนลักษณะเฟสเพ่ือให้เฟสเลื่อนที่น้อยกว่า 180◦ ที่เกน 

ครอสโอเวอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.42(ข) ซึ่งทําได้โดยการใส่ซีโร่ในการเพ่ิมของลูปคือโดยการเพ่ิมตัวต้านทาน

แบบอนุกรมด้วยตัวเก็บประจุตัวกรองลูป  

 

 φout
φin

(s)∣open=  Ip

2πCp
∙ KVCO

s2   (2.50) 

  H(s) =  
IpKVCO

2πCp

s2+
IpKVCO

2πCp

  (2.51) 

(ข) (ก) 
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รูปที่ 2.43 การเพ่ิมซีโร่ของชาร์จปั๊ม PLL [3] 

 

จากรูปที่ 2.43 มีฟังก์ชันการถ่ายโอน 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปเปิด PLL เท่ากับ 

และ  

ระบบลูปปิดประกอบด้วยซีโร่ที่ sz= - 1
(RpCp)

 และ 

 ถ้า RP = 0 แล้ว ζ = 0 สําหรับโพลเชิงซ้อน ค่าคงที่ของเวลาทีจ่ะได้ 1
ζωn

= 4π
Rp IpKVCO

  

ปัญหาความเสถียร ความเสถียรของ PLL type II ค่อนข้างแตกต่างจาก PLL type I เริ่มการวิเคราะห์ด้วย

Bode plot ของอัตราขยายลูปจากสมการที่ 2.53 แสดงในรูปที่ 2.44 Bode plot แสดงว่าถ้า  IpK
VCO

 ลดลง 

ความถี่ครอสโอเวอร์เกนจะเคลื่อนที่ไปทางจุดกําเนิด ลด phase margin โดยสมการที่ 2.56 แนวโน้มนี้ 

ตรงกันข้ามกับที่แสดงออกมาอย่างชัดเจนโดยสมการที่ 2.40 และแสดงในรูปที่ 2.35 

 

 
Vout

Δφ
(t) =   

Ip

2π (Rp +
1

Cp𝑆) (2.52) 

 φout
φin

(s)∣open=  Ip

2πCp
( Rp+ 1

CpS
 ) KVCO

S
  (2.53) 

 H(s) =   
IpKVCO

2πCp
( Rp+ 1

CpS )

s2+
Ip
2πKVCORpS+

IpKVCO
2πCp

  (2.54) 

 ωn=√
 IpK

VCO
2πCp

  (2.55) 

 ζ =  
Rp

2
√

 IpCpK
VCO

2π
 (2.56) 
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รูปที่ 2.44 การลดลงของเสถียรภาพชาร์จปั๊ม PLL เมื่อ IPKVCO ลดลง [3] 

 

 นอกจากนี้ยังสามารถสร้างโลคัสรูทของระบบลูปปิดในระนาบเชิงซ้อนได้ สําหรับ  IpK
VCO

= 0  

 ( Ip = 0 ) ลูปเปิดและทั้งสองโพลอยู่ที่จุดเริ่มต้น สําหรับ  IpK
VCO

> 0  มี s1,2= - ζωn±ωn√ζ2-1  และ

เนื่องจาก ζ ∝ √ IpK
VCO

 โพลเชิงซ้อน ถ้า IpK
VCO

  มีขนาดเล็กสามารถพิสูจน์ได้ ว่าเมื่อ  IpK
VCO

 เพ่ิมขึ้น S1 

และ S2 จะเคลื่อนที่บนวงกลมที่อยู่ตรงกลางที่ σ = - 1
(RpCp)

  มีรัศมี 1
(RpCp)

 แสดงในรูปที่ 2.45  

โพลกลับสู่แกนจริงที่ ζ = 1 สมมติว่าค่า - 2
(RpCp)

 สําหรับ ζ > 1 โพลยังคงเป็นจริง โพลหนึ่งเข้าใกล้ - 1
(RpCp)

  และ

อีก อัน ไป ที่  − ∞  ต ามที่   IpK
VCO

 → +∞ เนื่ อ งจ ากสํ าห รั บ คอม เพ ล็ ก ซ์  S1 แล ะ  S2  ζ = cos ψ  

สังเกตว่า  IpK
VCO

 เกดิค่าซีโร่ระบบจะมีเสถียรภาพมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.45 Root locus ของ PLL type II [3] 

 

 PLL type II ที่ได้รับการแก้ไขในรูปที่ 2.43 ของผลกระทบจากข้อเสียที่สําคัญ เมื่อชาร์จปั๊มขับของ 

RP และ CP ที่อนุกรมกัน ในทุกครั้งที่มีการฉีดกระแสเข้าไปตัวกรองลูป แรงดันที่ควบคุมจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก  

แม้ในสภาวะที่ล็อค การที่ฉีดประจุระหว่าง I1 และ I2 ไม่เท่ากันและการป้อนผ่านของสัญญาณนาฬิกาของ S1 

และ S2 ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของแรงดันใน Vcont  ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นคือเกิดการกระเพ่ือมอย่างมากที่ VCO  

ทําให้เฟสเอาต์พุตเกิดการเคลื่อนไป ปัญหานี้มักจะแก้ไขด้วยการใส่ตัวเก็บประจุตัวที่สองเข้าไปขนานกับ RP 

และ CP ที่อนุกรมกันดังในรูปที่  2.46 และส่งผลให้ตัวกรองลูปนี้ที่ เป็น second order กลายเป็น  PLL  

ที่ เป็น 3rd order และส่งผลทางด้านเสถียรภาพ ถ้า C2  เป็นประมาณ 1 ใน 5 ถึง 1 ใน 10 ของ Cp   

เวลาในลูปปิดและการตอบสนองถ่ีไม่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 2.46 การเพ่ิม C2 เพ่ือลดการเพ่ือมของแรงดันที่ไปควบคุม VCO [3] 

  

 จากสมการที่ 2.56  ลูปจะมีเสถียรภาพเพ่ิมมากขึ้น เมื่อ Rp มีขนาดใหญ่ขึ้น ในความเป็นจริง

เสถียรภาพจะลดลงอีกครั้ง ผลกระทบนี้ไม่ได้แสดงข้างต้นเพราะมีการประมาณระบบที่เวลาไม่ต่อเนื่อง  

ด้วยระบบเวลาที่ต่อเนื่อง  

 นอกจากนี้ยังมีการคิด Loop Filter แบบ Active Filter โดยต่อ Loop Filter ดังรูปที่ 2.47 โดยมี

แนวคิดจาก ตัวกรองลูปบนชิปที่จะลดขนาด ส่วนที่จะต้องต่อจากภายนอกและลดสัญญาณรบกวนในโหนด

ควบคุม VCOข้อจำกัดของกระบวนการของพ้ืนที่ของตัวต้านทานของตัวกรองลูปและตัวเก็บประจุสามารถ

หักล้างกับที่กำหนดการออกแบบเกี่ยวกับ jitter peaking/bandwidth 2ND Order PLLที่มีกระแส Ip ชาร์จปั๊ม

และ VCO มี Kvco มีแบนด์วิดท์ (bw) เป็นสัดส่วนกับ IpKvcoR ในขณะที่ Jitter Peaking เป็นสัดส่วนกับ 

1/(bwRC) เพ่ือให้เกิด Jitter ต่ำ จุดสูงสุดและ bw ขนาดเล็ก ควรให้ C ให้ใหญ่สุด ข้อจำกัดนี้คือพ้ืนที่ในชิป

ของ C ถูกแก้ไขโดยตัวเก็บประจุแบบแอคทีฟในรูปที่ 2.47 ใส่เข้ามาในตัวกรองลูปใน PLL C ที่ได้มาจะเป็น

สัดส่วนกับ Rx และ RY  [4] 

 

 
รูปที่ 2.47 ตัวเก็บประจุตัวกรองลูปแบบแอคทีฟเพ่ือใช้ตัวเก็บประจุค่าขนาดใหญ่บนชิป  [4] 

 

การวิเคราะหจ์ากฟังก์ชัน H(s)= Vcont(s)
Icont(s)   

Vcont Icont 

IX 
Iy 
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ดังนั้น  

จากสมการที ่2.57 แทน ZC= 1
SC

 

จากสมการที่ 2.58 จะประมาณ 1+ RX
RY

 ≈ RX
RY

 

นําฟังก์ชันการถ่ายโอนสมการที่ 2.59 เข้าไปใช้ในฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปเปิด PLL  

ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลูปปิด PLL 

 VC(s) = 
ZC

ZC+RX
Vcont(s)  

 IX(s) = 
Vcont(s)- ZC

ZC+RX
Vcont(s) 

R1
 = 

(1- ZC
ZC+RX

)Vcont(s)

RX
  

 IY(s) = 
Vcont(s)- ZC

ZC+RX
Vcont(s) 

RY
 = 

(1- ZC
ZC+RX

)Vcont(s)

RY
 

 

 

 Icont(s)=IX(s)+IY(s)  

 Icont(s)= (
RY+RX 
RXRY

) (1-
ZC

ZC+RX
) Vcont(s) (2.57) 

 
Vcont(s)
Icont(s) =

( RXRY 
RY+RX

)

sCRX
sCRX+1

  

 H(𝑠)=
Vcont(s)
Icont(s) = (

RXRY 
RY+RX

) (
sCRX+1

sCRX
)  

 H(𝑠)=
Vcont(s)
Icont(s) = 

(sCRX+1)

sC (1+ RX
RY

)
 (2.58) 

 H(s) =
Vcont(s)
Icont(s) = 

(sCRX+1)

sC (RX
RY

)
 (2.59) 

 
φout
φin

|open= 
IP(sCRX+1)

2πsC (RX
RY

)
∙
KVCO

s
 (2.60) 
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 ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของ 2nd order ของสมการ 2.61 รูปแบบที่ใช้ในทฤษฎี 𝑠2+ 2ζωns + ω𝑛
2 โดย

ที่ ζ คือ damping factor และ ωn คือ natural frequency นั่นคือ 

 2.4.5 ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติในเฟสล็อคลูป 

 2.4.5.1 ความไม่เป็นอุดมคติ PFD/CP  

 ความไม่สมบูรณ์หลายประการในวงจร PFD/CP ทําให้เกิดการกระเพ่ือมของแรงดันที่ควบคุมสูง แม้

ขณะที่ลูปถูกล็อค ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ แรงดันกระเพ่ือมจะปรับความถี่ VCO ทําให้เกิดรูปคลื่นที่เป็น 

ไม่เป็นคาบอีกต่อไป  

 การใช้ PFD ของรูปที่ 2.34(ก) ทําให้เกิดพัลส์แคบและเกิดขึ้นพร้อมกันบนทั้ง QA และ QB  แม้ว่า

ความต่างของเฟสอินพุตจะเป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.48 หาก A และ B เพ่ิมขึ้นพร้อมกัน ดังนั้น QA และ QB 

ทําการรีเซ็ต ไมว่่า PLL จะถูกล็อคอยู่ QA และ QB เปิดชาร์จปั๊มพร้อมกันเป็นระยะเวลาทีจ่ํากัด TP ≈ 5TD โดย

ที่ TD หมายถึงการหน่วงเวลาของเกต 

 

 
φout
φin

|close=

IPKVCO(sCRx+1)

2πs2C (Rx
RY

)

1+
IPKVCO(sCRX+1)

2πs2C (RX
RY

)

  

 φout
φin

|close=

IPKVCO(sCRX+1)

2πC (RX
RY

)

s2+ IPKVCORY
2π s+ IPKVCO

2πC (RX
RY

)

 (2.61) 

 ωn=√
IPKVCO

2πC (RX
RY

)
 (2.62) 

 
ζ=

RY

2
√IPKVCOC (RX

RY
)

2π
 

(2.63) 
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รูปที่ 2.48 พัลส์ที่เกิดขึ้นโดย PFD ที่ไม่มีความต่างของเฟส [3] 

 

 เมื่อพิจารณา PFD สมมุติไม่ก่อให้เกิดพัลส์สําหรับความต่างของเฟสอินพุตที่เป็นศูนย์ 2.49(ก) PFD 

ดังกล่าวตอบสนองต่อความต่างเฟสเล็กๆ แบบไหน ดังแสดงในรูปที่ 2.49(ข) วงจรสร้างพัลส์แคบมาบน QA 

หรือ QB เนื่องจากเวลาขึ้นและลงมีจํากัดเป็นผลมาจากความตัวเก็บประจุที่เห็นที่โหนดเหล่านี้ พัลสแ์คบอาจจะ

ไม่มีเวลาเพียงพอที่จะไปชาร์จตัวเก็บประจุถึงลอจิก HIGH ไม่สามารถเปิดสวิตช์ชาร์จปั๊ม หรือความต่างของ

เฟสอินพุต Δφ ตํ่ากว่าค่าทีก่ําหนด φ0 แรงดันเอาต์พุตของ PFD/CP/LPF จะไม่ใช่ฟังก์ชันของ Δφ  ในรูปที่ 

2.50 เมื่อ |Δφ| < φ0 ชาร์จปั๊มไม่มีกระแส จากสมการที ่2.48 อัตราขยายของลูปลดลงเป็นศูนย์และเฟส

เอาต์พุตไม่ถูกล็อค วงจร PFD/CP จะหยุดทํางานในช่วง ±φ0 รอบ Δφ = 0 
 
 

 
รูปที่ 2.49 เอาต์พุตของ PD ที่(ก) ความต่างเฟสอินพุตเป็นศูนย์และ(ข) อินพุตขนาดเล็กความต่างเฟส [3] 

 

 
รูปที่ 2.50 Dead zone ในชาร์จปั๊ม [3] 

 

(ข) (ก) 
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 dead zone เป็นสิ่งที่ไม่ต้องการเพราะทําให้ VCO สะสมความต่างของเฟสแบบสุ่มเป็น φ0 ในส่วน

อินพุตในขณะที่ไม่ได้รับการป้อนกลับ ดังในรูปที่ 2.51 จุดตัดแกนของเอาต์พุต VCO พบการเปลี่ยนแปลงแบบ

สุ่มและผลกระทบนี้เรียกว่า Jitter 

 

 
รูปที่ 2.51 Jitter ที่เกิดจาก Dead zone [3] 

 

 เมื่อ QA และ QB สามารถกําจัด dead zone ได้ เพราะ Δφ = 0 พัลส์จะเปิดชาร์จปั๊มเสมอ 

หากความกว้างของพัลส์ เพียงพอ ดังที่ แสดงไว้ในรูป 2.52 การเพ่ิมเล็กน้อยของความต่างของเฟส 

ส่ งผลให้ การเพ่ิ มขึ้ นตามสัดส่ วนกระแสที่ ผลิ ต โดยชาร์จปั๊ ม คือ  dead zone จะถูกกํ าจั ดหาย ไป 

หาก TP ยาวพอที่จะให้ QAและ QB ไปถึงระดับแรงดันลอจิกที่ถูกต้องและเปิดสวิตช์ในชาร์จปั๊ม  
 

 
รูปที่ 2.52 การตอบสนองของ PD ต่อความต่างเฟสอินพุตเล็กๆ [3] 

 

 ขณะกําจัด Dead Zone การรี เซ็ตของ QA และ QB จะเกิดปัญหาอ่ืนๆ ทําวงจรชาร์จปั๊ ม 

โดยใช้ทรานซิสเตอร์ MOS ดังในรูปที่ 2.53(ก) ในนี่ M1 และ M2 ทํางานเป็นแหล่งจ่ายกระแส M3 และ M4 

ทําหน้าทีเ่ป็นสวิตช์ เอาต์พุต QA จะกลับลอจิกเพ่ือให้เปิด PMOS ขอ M4 ให้ทํางาน 
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รูปที่ 2.53 (ก)การติดตั้งปั๊มชาร์จ (ข)ผลของความเหลื่อมระหว่าง QA และ QB  

(ค) การกำจัดของเหลื่อมด้วย Transmittion gate [3] 

 

 ปัญหาแรกในวงจรของรูปที่ 2.53(ก) เกิดจากความต่างระหว่าง QA และ QB ในเปิดสวิตช์ตามลําดับ 

ดั งแสดงในรูปที่  2.53(ข ) กระแสที่ จ่ าย โดยประจุปั๊ ม เข้ า ไป ในตั วกรองลูป และไปที่  + IP และ -IP  

ทําให้ รบกวนควบคุมแรงดันออสซิลเลเตอร์เป็นระยะ  แม้ว่าลูปจะถูกล็อค เพ่ือกําจัดผลกระทบนี้   

ต้องเพ่ิ ม  complementary pass gate ระหว่ าง QB และขาเกตของ M3 เพ่ื อปรับการหน่ วงเวลา 

ดังในรูปที่ 2.53(ค) 

 ปัญหาที่สองใน CP ของรูปที่ 2.53(ค) เกี่ยวข้องกับความไม่ตรงกันระหว่างกระแสเดรนของ M1 

และ M2 ดังแสดงในรูปที่ 2.54(ก) แม้ว่าจะมีพัลส์ขึ้นและลงที่สมบูรณ์แบบ  กระแสที่ผลิตโดยชาร์จปั๊ม 

ไม่ เป็ นศูนย์  ป รับ  Vcont โดย เพ่ิ มขึ้ น คงที่ ในแต่ ละเฟส และเปรียบ เที ยบทั นที  PLL ยั งคงล็ อคอยู่   

ค่าเฉลี่ ยค่ าของแรงดันควบคุมต้องคงที่  PLL จะสร้างความต่างเฟสระหว่างอิน พุตและเอาต์ พุ ต 

เพ่ือให้กระแสที่จ่ายโดย CP เป็นศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.53(ข)  

 
รูปที่ 2.54 ผลของกระแส UP และ DOWN ที่ไม่เท่ากัน [3] 

(ข) (ก) 

(ค) 

(ข) (ก) 
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 ปัญหาที่สามในวงจรของรูปที่  2.53(ค) เกิดตัวเก็บประจุที่ เห็นที่ เดรนของแหล่งจ่ายกระแส  

สมมติว่าดังแสดงในรูปที่ 2.55(ก) S1 และ S2 หยุดทํางาน ทําให้ M1 ปล่อยประจุ X ถึง GND และ M2  

เพ่ือชาร์จ Y ถึง VDD ในการเปรียบเทียบเฟสถัดไป ทันที S1 และ S2 จะเปิดขึ้น VX เพ่ิมขึ้น VY ลดลง  

และ VX≈VY≈ Vcont ถ้าไม่สนใจแรงดันตกคร่อม S1 และ S2 ในรูปที่ 2.54(ข) หากความต่างของเฟสเป็นศูนย์

และ ID1 = |ID2|  Vcont จะคงที่หลังจากเปิดสวิตช์หรือไม่  ถึงแม้ว่า  CX = CY การเปลี่ยนแปลงใน VX  

ไม่เท่ากับการเปลี่ยนแปลงใน VY ตัวอย่างเช่น ถ้า Vcont ค่อนข้างสูง VX จะเปลี่ยนมากและ VY เปลี่ยนเล็กน้อย 

ดังนั้นความแตกต่างระหว่างการเปลี่ยนแปลงทั้งสองโดย CP นําไปสู่การรั่วไหลใน Vcont 

 

 
รูปที่ 2.55 Charge sharing ระหว่าง CP และตัวเก็บประจุ CX กับ CY [3] 

 

 ปรากฏการณ์ปัญหาที่สามในวงจรข้างต้นสามารถระงับได้โดย "bootstrapping" ภาพประกอบ 

ในรูป 2.56 แนวคิดคือการทําให้  VX และ VY เท่ ากับ  Vcont หลั งจากการเปรียบเทียบเฟสเสร็จสิ้ น  

เมื่อ S1 และ S2 ปิด เปิด S3 และ S4 ทําให้แอมพลิฟายเออร์ที่อัตราขยายเป็น 1 เพ่ือทําให้โหนด X และ Y  

มีศักย์แรงดันเท่ากับ Vcont วงจรขยายไม่จําเป็นต้องใช้กระแสมากเพราะ I1≈I2 ในการเปรียบเทียบเฟส S1  

และ S2 เปิด S3 และ S4 ปิด และ VX และ VY เริ่มด้วยค่าเท่ ากับ Vcont ดังนั้นจึงไม่กระทบกับ CP  

และความจุที่ X และ Y 

 

 
รูปที่ 2.56 Bootstrapping X และ Y เพ่ือลด Charge sharing [3] 

(ข) (ก) 
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 2.5.5.2 Jitter ใน PLLs 

 การตอบสนองของลูปล็อคเฟสต่อ jitter มีความสําคัญอย่างยิ่งในแอปพลิเคชันส่วนใหญ่   

แนวคิดของ jitter และอัตราการเปลี่ยนแปลงของ jitter 

 ดังแสดงในรูปที่ 2.57 รูปคลื่นเป็นคาบที่แน่นอน x1(t) มีจุดตัดที่เท่ากันเป็นศูนย์ พิจารณาสัญญาณ

เป็นระยะเกือบ x2(t) ซึ่งช่วงเวลามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแทนที่จะตัดศูนย์จากจุดในอุดมคติ รูปคลื่น

หลังจากเกิด jitter พล็อตเฟสทรวม φtot  และเฟสส่วนเกิน φex ของทั้งสองรูปคลื่น jitter แสดงออกเป็นการ

เปลี่ยนแปลงของ excess phase φex  ตามเวลา ความเป็นจริงไม่สนใจฮาร์โมนิกพ้ืนฐาน สามารถเขียน 

x1(t)=A cos ωt และ x2(t)=A cos [ωt+φn(t)] เมื่อ φn คือการเปลี่ยนของช่วงเวลา 

 

 
รูปที่ 2.57 Jitter ในอุดมคติ [3] 

 

 อัตราของ Jitter แตกต่างกันมีความสําคัญเช่นกัน พิจารณารูปคลื่น  Jitter สองรูปที่ปรากฎรูป 

ที่ 2.57 สัญญาณแรก y1(t) พบกับสัญญาณ jitter ที่ช้า เนื่องจากความถี่ที่เกิดขึ้นทันทีนั้นแตกต่างกันไป อย่าง

ช้า ๆ จากช่วงหนึ่งไปอีกช่วงหนึ่ง สัญญาณที่สอง y2(t) พบกับสัญญาณ jitter ที่เร็ว อัตราการเปลี่ยนแปลงยัง

เห็นได้ชัดจากภาพ excess phase ของสองรูปคลื่น 

 
รูปที่ 2.58 Jitter ช้าและ Jitter ที่เร็ว [3] 
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 การเกิด jitter ทั้งสองลักษณะในเฟสล็อคลูปคือ jitter ของอินพุตและ VCO สร้าง jitter แต่ละกรณี

ให้คลื่นอินพุตและเอาต์พุตเป็น  xin(t)=A cos [ωt+φin(t)] และ xout(t)=A cos [ωt+φout(t)] 

 ฟังก์ชันการถ่ายโอนที่ได้จาก PLL type I และ II มีลักษณะเฉพาะของ low-pass ถ้า φin(t) เปลี่ยน

อย่างรวดเร็ว φout(t) ไม่เปลี่ยนตามท้ังหมด คือ jitter ที่ช้าของอินพุตจะไม่ส่งผ่านไปยังเอาต์พุตแบบไม่ลดทอน 

แต ่jitter ทีเ่ร็วยังคงส่งผ่าน จะบอกได้ว่า PLL มีลักษณะแบบตัวกรองความถ่ีตํ่าของ φin(t)  

 สมมติว่าอินพุตเป็นคาบคงที่ต่อเนื่อง แต่ VCO ที่สามารถทน jitter  jitter ที่ได้เป็นแบบสุ่มรูปแบบ

เฟสออกมา สร้างแบบจําลองที่แสดงในรูปที่ 2.59 

 

 
รูปที่ 2.59 ผลกระทบของ VCO Jitter [3] 

 

 โดยที่เฟสส่วนเกินของอินพุตถูกกำหนดเป็นศูนย์เช่น x1(t)=A cos ωt และเพ่ิมส่วนประกอบแบบสุ่ม 

φVCO ให้กับเอาต์พุตของ VCO เพ่ือแสดง jitter ของ VCO เครื่องอ่านสามารถแสดงว่าฟังก์ชันถ่ายโอนจาก φVCO 

ออกไปเอาต์พุต φVCO ของ PLL ประเภท II ได ้

ลักษณะนี้มีลักษณะความถี่สูงผ่าน ซึ่งบอกว่ามีการสร้างองค์ประกอบของ jitter ที่ช้าโดยถูก VCO 

กํ าจั ด  แต่ อ งค์ ป ระก อบ  jitter แบ บ เร็ ว ไม่ ได้ ถู ก กํ าจั ด  สิ่ งนี้ ส าม ารถ เข้ า ใจ ได้ ด้ ว ย รู ป ที่  2.59  

ถ้า φ𝑉𝐶𝑂(t)เปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ ดังนั้นเปรียบเทียบกับ φin = 0 ทําให้เกิดความต่างเฟสที่แปรผันอย่างช้าๆ 

ผ่าน LPF และปรับความถี่ VCO จะช่วยต่อต้านเปลี่ยนแปลงใน φ𝑉𝐶𝑂 ในทางกลับกันถ้า φ𝑉𝐶𝑂 แปรผัน 

อย่างรวดเร็วแสดงว่าเกิดความต่างเฟสที่ผลิตโดยตัวตรวจจับเฟสถูกลดทอนอย่างมากโดยโพลในลูป 

รูปที่  2.60 แนวคิดของการตอบสนองของ PLL ต่ออินพุต jitter และ jitter ของ VCO ขึ้นอยู่ 

กับในการใช้งานและสิ่งแวดล้อม อย่างใดอย่างหนึ่งหรือทั้งสองอย่างอาจมีนัยสำคัญ ต้องใช้ค่าที่ เหมาะสมที่สุด

ในการเลือกใช้งานช่วงแบนด์วิดธ์ของลูป 

 

 
รูปที่ 2.60 ฟังก์ชันการถ่ายโอนของ Jitter จากอินพุตและเอาต์พุตของ VCO [3] 

 φout
φin

(s)=  s2

s2+ 2ζωns + ωn2     (2.64) 
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2.4.6 การประยุกต์ใช้งาน PLLs 

ตั้งแต่มีการประดิษฐ์ PLLs เกือบ 90 ปี การล็อคเฟสยังคงค้นหาการใช้งานใหม่ๆ ในด้านเล็กทรอนิกส์ 

การสื่อสารและเครื่องมือวัด ตัวอย่าง ได้แก่ หน่วยความจํา ไมโครโปรเซสเซอร์ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เครื่องรับส่งสัญญาณ RF และไร้สาย และเครื่องรับใยแก้วนําแสง 

1. การคูณและการสังเคราะห์ความถ่ี (Frequency Multiplication and Synthesis) 

 

 
รูปที่ 2.61 (ก) การขยายแรงดันและ (ข) การคูณความถี่ [3] 

 

การคูณ ความถี่  PLL สามารถแก้ ไขได้ โดยการคูณ ความถี่ อิน พุตด้วยตั วประกอบของ M  

ใช้ประโยชน์จากการเปรียบเทียบกับการคูณแรงดันไฟฟ้า ตามที่แสดงในรูป 2.61(ก) ระบบป้อนกลับจะขยาย

แรงดันอินพุตเป็นค่า M ถ้าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับหารด้วย M เช่น ถ้า R2/(R1 + R2) = 1/M และผลลัพธ์ 

จะถูกเปรียบเทียบกับอินพุต ดังนั้นดังที่แสดงในรูป 2.61(ข) หากความถี่เอาต์พุตของ PLL ถูกหารด้วย M  

และนําไปใช้กับตั วตรวจจับเฟสมี  fout = M fin เนื่ องจาก fD = fout/M และ fD และ f in ต้องเท่ากัน 

ในสภาวะล็อคของ PLL คูณ fin ด้วย M วงจรหาร M นั้นตัวนับที่สร้างหนึ่งเอาต์พุตพัลส์สําหรับทุกๆ M อินพุต

พัลส์ 

เช่นเดียวกับการแบ่งแรงดันในรูปที่ 2.61(ก) ตัวแบ่งป้อนกลับในลูปของรูปที่ 2.61(ข) จะเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของระบบ ใช้สมการที่ 2.53 เขียนใหม่เป็นสมการที่ 2.54  

H (s) → M เป็น  s → 0, เช่นการเปลี่ยนแปลงเฟสหรือความถี่ที่ อิน พุตส่งผลให้ เกิดการ

เปลี่ยนแปลง M-fold ในปริมาณผลผลิตที่สอดคล้องกัน เปรียบเทียบตัวส่วนของสมการที่ 2.54 และสมการที่ 

2.66  การแบ่งความถี่นั้นในลูปแสดงตัวเองว่าเป็นการแบ่ง KVCO ด้วย M คือเนื่องจากโพลของลูปปิดมีความ

เกี่ยวข้อง สามารถสมมติได้ว่าออสซิลเลเตอร์และตัวหารสร้าง VCO ที่มีอัตราขยายเทียบเท่า KVCO/M แน่นอน 

ที่แสดงในรูปที ่2.62 มี 

 H(s) =  
Ip
2π(Rp+ 1

CpS)KVCO
S

1+ 1
M 

Ip
2π (Rp+ 1

CpS)KVCO
S

  (2.65) 

 
 

=  
IpKVCO

2πCp
( RpCpS+1 )

s2+
Ip
2π KVCO

M  R
p
S+

Ip
2πCp

 KVCO
M

  (2.66) 

 H(s) =
ω0 + KVCOVcont

M
 (2.67) 

(ข) (ก) 
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ดังนั้น การรวมกันไม่สามารถแยกความแตกต่างจาก VCO ที่มีความถี่การสกัดกั้นเป็น ω0/M  

และได้รับ KVCO /M 

 

 
รูปที่ 2.62 วงจรเสมือนของการรวม VCO กับวงจรหาร [3] 

 

จะเขียนสมการที่ 2.56 และ 2.64 เขียนใหม่ได้เป็น 

นอกจากนี้ค่าคงที่ของเวลา ที่สลายจะได้ 1
ζωn

= 4πM
Rp IpKVCO

  เป็นไปตามการใส่ตัวหารในลูป type II  

จะลดทั้งความเสถียรและความเร็วในการคงที ่ซึ่งต้องเพ่ิมสัดส่วนในกระแสชาร์จปั๊ม 
ลูปการคูณความถี่ของรูปที่ 2.61(ข) แสดงคุณสมบัติที่น่าสนใจสองประการ ประการแรกซึ่งแตกต่าง

จากแอมพลิฟายเออร์แรงดันไฟฟ้าของรูปที่  2.61(ก) PLL ให้ปัจจัยการคูณเท่ากับ M ซึ่งเป็นเอกลักษณ์

คุณลักษณะที่เกิดจากการล็อคเฟส ประการที่สอง ความถี่เอาต์พุตสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนการ

แบ่งอัตราส่วน M ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มีประโยชน์อย่างมากในการสังเคราะห์ความถี่ 

การสังเคราะห์ความถี่ ระบบบางระบบต้องการรูปแบบคลื่นเป็นคาบ ซึ่งต้องการความถี่แม่นยํามาก

และสามารถเปลี่ยนแปลงได้ละเอียดมาก พบบ่อยในเครื่องรับส่งสัญญาณไร้สาย ความต้องการดังกล่าวสามารถ

พบได้ผ่านการคูณความถ่ีโดย PLL 

รูปที่ 2.63 แสดงบล็อคไดอะแกรมของวงจรสังเคราะห์ความถี่ล็อคเฟส การควบคุมช่องสัญญาณ 

อินพุตเป็นดิจิทัลที่กําหนดค่าของ M เนื่องจาก fout = M fREF ความถูกต้องของ fout เท่ากับของ fREF ส่งผลให้  

fREF  มาจากคริสตัลออสซิลเลเตอร์ที่มีสัญญาณรบกวนตํ่าและมีความเสถียร ที่ fout  จะแปรผันเป็นขั้นๆเท่ากับ 

fREF ถ้า M เปลี่ยนแปลงทีละครั้ง 

 
 

= 
ω0

M
+

 KVCO

M
Vcont (2.68) 

 ωn=√
Ip

2πCp

KVCO

M
  (2.69) 

 ζ =  
Rp

2
√ IpCp

2π
KVCO

M
 (2.70) 
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รูปที่ 2.63 การสังเคราะห์ความถี่ [3] 

   

ตัวสังเคราะห์ความถี่ CMOS ที่ได้รับความถ่ีเอาต์พุตระดับกิกะเฮิรตซ์ แต่มีปัญหาต่างๆ เช่น สัญญาณ

รบกวน แถบด้านข้าง ความเร็วในการทํางานคงท่ี ช่วงความถี่ และการใช้พลังงาน ทั้งหมดยังคงเป็นสิ่งที่ท้า

ทายสําหรับนักออกแบบตัวสังเคราะห์ความถ่ี 

2. การลดอัตราสลูวซ์ 

การใช้งานเฟสล็อคแรกสุดในระบบดิจิตอลคือการลดความเหลื่อมกัน สมมติคู่สัญญาณท่ีทํางาน 

ของข้อมูลและนาฬิกาเข้าสู่ชิปดิจิทัลขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 2.64 เนื่องจากนาฬิกาจะให้ขับทรานซิสเตอร์

จํานวนมากและการเชื่อมต่อระหว่างกันแบบยาว มันถูกนําไปใช้กับบัฟเฟอร์ขนาดใหญ่ในครั้งแรก ดังนั้น 

นาฬิกาการกระจายบนชิปอาจประสบกับความเหลื่อมกันอย่างมาก  ΔT  ในส่วนข้อมูลเป็นที่ไม่ต้องการให้เกิด

เพราะลดเวลาสําหรับการดําเนินงานบนชิป 

 

 
รูปที่ 2.64 การสลูวซ์ของข้อมูลและ CLK [3] 

 

วงจรที่แสดงในรูปที่  2.65 โดยที่  CKin ถูกนําไปใช้กับ PLL บนชิปและบัฟเฟอร์ถูกวางไว้ในลูป 

เนื่องจาก PLL มีความต่างของเฟสที่เป็นศูนย์ระหว่าง CKin และ CKB ความเหลื่อมกันจะถูกตัดออกจาก  

การเปลี่ยนเฟสอย่างต่อเนื่องถูกนําเข้าบัฟเฟอร์ถูกหารด้วยค่าการวนซํ้าไม่สิ้นสุดของระบบป้อนกลับ  

เอาต์พุต VCO VVCO อาจจะไม่ตรงกับ CKin เป็นปัญหาที่ไม่สําคัญเพราะไม่ได้ใช้ VVCO 

 

 
รูปที่ 2.65 ใช้ PLL ลดอัตราสลูวซ์ [3] 
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3. การลด jitter 

 จาก Jitter ใน PLLs ว่า PLLs ระงับส่วนประกอบ jitter อย่างเร็วที่อินพุต ตัวอย่างเช่น ถ้า 1-GHz 

สัญญาณ Jitter ใช้กับ PLL ที่มีแบนด์วิดท์ 10 MHz จากนั้นป้อนส่วนประกอบ Jitter  ที่แตกต่างกันเร็วกว่า 

10 MHz จะถูกลดทอน ในแง่หนึ่งเฟสล็อคลูปทำงานเป็นตัวกรองแถบความถี่แคบ ศูนย์กลางอยู่ที่ประมาณ 1 

GHz โดยมีแบนด์วิดท์รวม 20 MHz นี่เป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่สำคัญและมีประโยชน์ของ PLL 

 แอปพลิเคชั่นจํานวนมากต้องจัดการกับรูปคลื่นที่มี Jitter สัญญาณไบนารีแบบสุ่มพบ jitter เพราะ 

crosstalk บนชิปและในแพ็คเกจ ค่าแฝงของปรสิตในแพ็คเกจ การเกิดสัญญาณรบกวนในตัวอุปกรณ์ เป็นต้น 

โดยทั่วไปแล้วรูปคลื่นดังกล่าวจะถูกปรับใหม่โดยนาฬิกาที่มีสัญญาณรบกวนตํ่าเพ่ือให้ลด jitter  ดังใน

ภาพประกอบในรูปที่ 2.66(ก) แนวคิดคือการสุ่มตัวอย่างจุดกึ่งกลางของแต่ละบิตด้วย D flipflop ที่ขับด้วย

สัญญาณนาฬิกา ในหลาย ๆ แอพพลิเคชั่น นาฬิกาอาจไม่สามารถใช้งานได้อย่างอิสระ วงจรของรูปที่ 2.66(ก) 

จึงมีการปรับเปลี่ยนดังแสดงในรูปที่ 2.66(ข) โดยที่วงจรการกู้คืนนาฬิกา(CRC) สร้างนาฬิกาจากข้อมูล ใช้การ

ล็อคเฟสด้วยแบนด์วิดท์ของลูปค่อนข้างแคบ วงจรจะลดผลกระทบของ jitter ของอินพุตต่อการกู้คืนสัญญาณ

นาฬิกา 

 
 

รูปที่ 2.66(ก) การกู้คืนข้อมูลด้วย D FLIPFLOP ที่ขับด้วยสัญญาณนาฬิกาที่มีสัญญาณรบกวนต่ำ  

(ข) การใช้วงจรกู้คืนสัญญาณด้วยการล็อคเฟสเพ่ือสร้างสัญญาณนาฬิกา  [3] 

2.6 วงจรสร้างแรงดันอ้างอิงแบนด์แกบ [5] 

ในการออกแบบวงจรรวม วงจรต่างๆ จ าเป็นต้องใช้แรงดันอ้างอิงในการก าหนด ค่ากระแส  

ค่าอัตราขยาย รวมทั้งการไบอัสให้วงจรอยู่ในสภาวะที่ เหมาะสม แรงดันอ้างอิงนี ้จะต้องมีค่าคงที่  

ไม่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ จึงจะท าใหว้งจรท างานได้อย่างถูกต้อง  ค่าแรงดัน

อ้างอิง อาจจะถูกป้อนจากภายนอก หรือ สร้างขึ ้นภายในไอซี    โดยทั่ วไปหากค่าแรงดันอ้างอิง  

มีค่าที่แน่นอน และไม่จ าเป็นตอ้งเปลี่ยนค่า การสรา้งขึน้จากภายในจะสะดวกกว่าและ ยังเป็นการเก็บขา

ของไอซีที่มีอยู่อย่างจ ากัดไวใ้ชป้้อนสญัญานที่จ  าเป็นกว่า  ในโครงงานนีเ้ราเลือกที่ จะออกแบบวงจรสรา้ง

แรงดนัอา้งอิงภายในไอซี โดยเลือกวงจรแรงดนัอา้งอิงแบนดแ์กบ ดงันัน้ ในหวัขอ้ต่อไปนีจ้ะเป็นการทบทวน

ความรูพ้ืน้ฐานที่จ  าเป็นส าหรบัการออกแบบวงจรดงักล่าว 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.67 หลักการของวงจรสร้างแรงดันอ้างอิงแบนด์แกบ 

 

วงจรสร้างแรงดันอ้างอิงแบนต์แกบ (bandgap voltage reference) เป็นวงจะที่สร้างแรงดันอ้างอิง 

ที่มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเป็นศูนย์ โดยอาศัยผลรวมของแรงดัน VBE ของ BJT ที่มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเป็นลบ 

และแรงตันความร้อน (UT) ที่มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเป็นบวกดังโครงสร้างในรูปที่ 2.67 ซึ่งมีแรงดันเอาท์พุต

เท่ากับ 

 VREF= VBE+ KUT (2.71) 

โดยที่ K เป็นค่าคงที่ จากสมการที่ 2.79 เราสามารถคำนวณสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ VREF ไดเ้ป็น 

 ∂VREF

∂T
 =  

∂VBE

∂T
+ K

∂UT

∂T
 (2.72) 

และถ้าต้องการ ∂VREF
∂T

=0 จะได้ 

 0 =  
∂VBE

∂T
+ K

∂UT

∂T
 (2.73) 

ดังนั้น จะได้ K เท่ากับ 

 K = -
∂VBE

∂T
∂UT
∂T

 (2.74) 

โดยสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ  UT มีคำเท่ากับ ∂UT
∂T

= k
q
 โดยที่ k = 1.38 x 10^-23 J/k  คือค่าคงที่ของ

โบลต์ชมานน์และ q = 1.6 x 10^-19 C เช่น เมื่อ T = 300K จะได้ ∂UT
∂T

 ≈ + 0.087mV
k

  
 สามารถคำนวณสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ VBE ได้จาก VBE= UT ln (IO

IS
⁄ ) โดยที่ IS คือกระแสอ่ิมตัว

ย้อนกลับของไดโอดรอยต่อ pn มีค่าเป็น 

 IS = k0μnTni
2 (2.75) 

โดยที่ T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน μn คือ ค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนในเบสของ BJT  

𝑛𝑖  คือ  ความเข้มข้นบริสุทธิ์ ของพาหะส่ วนน้ อย  และ k0 คือ  ค่ าคงที่ ซึ่ ง เป็ น อิสระกับ อุณ หภูมิ   

โดย μn และ ni มีค่าแปรผันกับ T ดังนี้ 

 μn= k1T-m (2.76) 
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 ni
2= k2T3 exp (-

VG0

UT
) (2.77) 

โดยที่ VG0= 1.205V  คือ แรงตันแบนด์แกบของซิลิคอนที่ T=0K   𝑘1 และ k2 คือ ค่าคงที่เป็นอิสระกับ

อุณหภูมิ และ m ≈0.8-1.5 เป็นค่าตัวเปรในการปรับเส้น (curve-fitting parameter) ดังนั้น IS จะมีค่าเป็น 

 IS =kT-l exp (-
VG0

UT
) (2.78) 

โดยที่ l =4 - m และ k= k0k1k2 ดังนั้น 

 VBE =VT ln (kT-l exp (-
VG0

UT
)) (2.79) 

และถ้าสมมติให้ I0 มีค่าคงที่เป็นอิสระกับอุณหภูมิ เราสามารถคำนวณสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ VBE ได้ดังนี้ 

 

 ∂VBE

∂T
 = 

∂UT

∂T
ln (

I0

Is
) -

UT

IS

∂IS

∂T
  (2.80) 

  = 
UT

T
ln (

I0

Is
) -l

UT

T
-
VG0

T
 (2.81) 

  = 
VBE-lUT-VG0

T
 (2.82) 

 

สมการที่ 2.82 แสดงว่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ VBE มีค่าแปรผันตามอุณหภูมิเช่น ถ้าสมมติให้ l =3 T=300K 

และ VBE ≈0.7 V จะได้  ∂VBE
∂T

 ≈1.9 mV
K⁄   ดังนั้น จากสมการ 2.74 เพ่ือให้สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ  ∂VREF

∂T
=0 

จะได้ K เท่ากับ 

 K= -
∂VBE

∂T
∂UT
∂T

  ≈ 21.8 (2.83) 

ซึ่งทำให้ VREF มีค่าประมาณ 

 VREF= VBE+ 21.8UT (2.84) 
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2.6.1 วงจรอ้างอิงแบนด์แกบที่ทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ 

วรจรอ้างอิงแบนด์แกบที่กล่าวมาข้างตันจะให้แรงดันอ้างอิงเอาท์พุทประมาณ 1.2 V ทำให้ไม่สามารถ

สร้างวงจรอ้างอิงแบนด์แกบท่ีแรงตันไฟเลี้ยงต่ำกว่า 1.2 V ได้  

 

 
รูปที่ 2.68 วงจรอ้างอิงแบนด์แกบที่สามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำกว่า 1V 

 

โดยใช้หลักการแบ่งกระแสด้วย R3 และR4 ซึ่งมีค่าเท่ากัน (R3=R4 ) และวงจรออปแอมป์ในลูป

ป้อนกลับทำให้ VA= VB จะได้ว่า I1a= I2a และ I1b= I2b และถ้าสมมติให้ (W
L⁄ )

1
= (W

L⁄ )
2
= (W

L⁄ )
3
  จะ

ได ้ I1= I2= I3 ดังนั้น 

 

 I1a = 
VEB2-VEB1

R1
= 

UT

R1
ln(p)   (2.85) 

 I1b = 
VEB2

R3
 (2.86) 

 I3 = I1= I1a+ I1b  

  =
UT

R1
ln(p) + 

VEB2

R3
  (2.87) 
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ดังนั้น 

 VREF= I3R2 = (
R2

R3
) ((

R3

R1
) UT ln(p)+VEB2) = (

R2

R3
) VR (2.88) 

โดยที่ VR จะมีค่าเท่ากับแรงดันเอาท์พุตของวงจรอ้างอิงแบนด์แกบปกติซึ่งมีค่าประมาณ 1.2 V ดังนั้น เรา

สามารถลด่าแรงดนั  VREF ให้น้อยกว่า 1.2 V ได้โดยให้ (R2
R3

⁄ ) <1 

 

 
รูปที่ 2.69 วงจรสรา้งกระแสและแรงดันไบอัสโดยใชว้งจรอา้งอิงแบนดแ์กบ 

 

รูปที่ 2.69 แสดงตัวอย่างโดยใช้ออปแอมป์และ M1 ในลูปป้อนกลับแบบลบ เพื่อให้แรงดันตก

คร่อม R1 มีค่าเท่ากับ VREF ซึ่งคือแรงดันเอาทพ์ุตจากวงจรอา้งอิงแบนดแ์กบ ดังนัน้ I1= VREF
R1

⁄  ซึ่งถูก

จ่ายไปสรา้งกระแสไบอัส (I1) และแรงดันไบอัส (VBP และ VBN) โดยใช้วงจรสะท้อนกระแส (M2-M6)

เนื่องจาก VREF มค่ีาค่อนขา้งคงที่กบั VDD และอณุหภมูิ ดงันัน้ความไวกบั VDD และอณุหภูมิ จะขึน้อยู่กบั 

R1 ในกรณีที่เราตอ้งการให ้I1 มีค่าที่แม่นย าและคงที่สงู เรามกัใช ้R1 เป็นตวัตา้นทานที่อยู่นอกชิพ 
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2.7 วงจรขยายพื้นฐาน 

การส่งผ่านสญัญาณ จากแต่ละสเตจของวงจร ในหลายกรณี สญัญาณจะอยู่ในรูปของสญัญาณ

แอนาล็อก ซึ่งตอ้งมีการขยายใหม้ีขนาดที่เหมาะสม ในการประมาลผลในสเตจถดัไป  นอกจากนีส้ญัญาณ

ที่สง่จากภาคสง่ ผ่านสายส่ง เมื่อมาถึงภาครบัจะมีขนาดลงลง ซึ่งเป็นผลจากการสญูเสียที่เกิดขึน้ในสายส่ง 

จ าเป็นตอ้งมีการขยายขนาดใหเ้หมาะสมเช่นกัน ดงันัน้ในหัวขอ้ต่อไปจะกล่าวถึง ความรูพ้ืน้ฐานที่ส  าคัญ 

ของการออกแบบวงจรขยาย ส าหรบัใชใ้นโครงงานนี ้

2.7.1 วงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier)  
โดยหลักการทำงานของ Differential amplifier คือการใช้ผลต่างของแรงดันไฟอินพุตสองอินพุต 

คือ VIN1(+) และ VIN2(-) คูณด้วยอัตราขยายของ amplifier เป็นเอาท์พุตโดยข้อดีของการใช้ Differential 

Amplifier คือลดสัญญาณรบกวนที่เกิดมาจากสายส่งที่อินพุตในกรณีที่มีการส่งสัญญาณใกล้กัน (สัญญาณ

รบกวนมีค่าเท่ากัน) โดยมีสมการเอาท์พุตดังนี้ 

 VOUT=Avd(Vid)+ Avc(Vic) (2.89) 

โดยที่ 

Avd คือ อัตราขยายผลต่าง (Differential gain) 

Avc คือ อัตราขยายโหมดร่วม (common-mode gain) 

Vid คือ สัญญาณผลต่าง (Differential inputs) โดยมีค่าเท่ากับ VIN1 - VIN2 

Vic คือ สัญญาณโหมดร่วม (Differential inputs) โดยมีค่าเท่ากับ (VIN1 + VIN2)/2 

  

Differential amplifier ที่ดีควรมีค่าอัตราขยายผลต่าง (Differential gain) ที่สูงและมีอัตราขยาย

โหมดร่วม (common-mode gain) ที่ ต่ ำ เนื่ องจากในสัญญาณรบกวนจากกรณี  VIN1=VIN (+) + Vnoise  

แ ล ะ  VIN2 =VIN (-) + Vnoise เร า จึ ง ค ว ร ก ำ จั ด สั ญ ญ า ณ โห ม ด ร่ ว ม  (Differential inputs) โด ย ก า ร 

ทำให้ค่าอัตราขยายโหมดร่วม (common-mode gain) มีค่าต่ำที่สุดโดยมีพารามิเตอร์ Common Mode 

Rejection Ratio (CMRR) ที่บ่งบอกประสิทธิภาพของ Differential amplifier โดยมีสมการเป็น 

 CMRR= |
Avd

Avc
|   (2.90) 
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รูปที่ 2.70 วงจรขยายผลต่าง (Differential Amplifier) 

 

 

2.7.2 วงจรขยายแบบคอมมอนซอร์ส (Common Source Amplifier) 

 

 
รูปที่ 2.71 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง VIN และ VOUT ของวงจร Common Source Amplifier 

 

 

Common Source Amplifier เป็น Amplifier รูปแบบหนึ่ งที่ทำการป้อนสัญญาณอินพุต (VIN)  

เข้าท่ีขาเกตของมอสเฟต โดยสัญญาณเอาต์พุต (VOUT) ออกท่ีขาเดรน โดยเมื่อพิจารณา Small signal model 

วงจรจะมีอัตราขยาย (AV) มีค่าเท่ากับ  

 𝑉𝑂𝑈𝑇 = (−𝐺𝑚𝑠𝑉𝑔𝑠)(𝑅𝑂𝑈𝑇) โดย  𝑉𝑔𝑠 =  𝑉𝐼𝑁 (2.91) 

 𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁
= A𝑣 =  −𝐺𝑚𝑠𝑅𝑂𝑈𝑇 (2.92) 

โดยสัญญาณเอาต์พุต (VOUT) ที่ได้จะมีความต่างเฟสกับสัญญาณอินพุต (VIN) เท่ากับ 180° โดยเราสามารถ

ปรับค่าของอัตราขยายของวงจรได้โดยการเพ่ิมค่าตัวต้านทานเอาต์พุตให้มีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.72 Small signal model ของวงจร Common Source Amplifier 

 

2.8 การออกแบบวงจรเพื่อการทดสอบวงจร 

การทดสอบวงจรรวมเป็นขั้นตอนที่ส  าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยทั่วไปการทดสอบการท างานสามารถ

กระท าไดด้ว้ยการป้อนสญัญาณอินพุต จากแหล่งก าเนิดสญัญาณภายนอกและ วัดค่าสญัญาณเอาตพ์ุต

ของวงจร  อย่างไรก็ตามในโครงงานนี ้ เราได้น าเสนอวงจรทรานซีฟเวอร ์ซึ่งเป็นวงจรด้านการสื่อสาร 

ประกอบดว้ยสองส่วนคือ วงจรภาคส่ง และ วงจรภาครบั การทดสอบจึงแบ่งเป็น 2 ระดับ คือ ในระดับ

สญัญาณ และในระดบัขอ้มลู   

การทดสอบในระดับสญัญาณ สามารถพิจารณาตามลกัษณะการใชง้านจริง วงจรภาคส่งจะไดร้บั

สญัญาณอินพุตเป็นขอ้มูลแบบ NRZ ที่ส่งมาพรอ้มกับ สญัญาณนาฬิกา และสรา้งสญัญาณ PWM เป็น

เอาตพ์ุต   ดังนัน้ในการทดสอบวงจร เราตอ้งสรา้งสญัญาณขอ้มูล แบบ NRZ ป้อนใหก้ับวงจรภาคส่ง  ซึ่ง

โดยทั่วไปนิยมใชเ้ครื่องก าเนิดสญัญาณพลัซค์วามถ่ีสงู (Pulse Generator) และ การวดัสญัญาณเอาตพ์ตุ

จะใช ้ดิจิตัลแซมปลิงสโคป (Digital sampling oscilloscope) เพื่อสรา้งไดอะแกรมรูปตา ส าหรบัวัดค่า

เอาต์พุตจิตเตอร ์(Output Jitter) ของสัญญาณ PWM และ สัญญาณนาฬิกา ส่วนวงจรภาครับ การ

ทดสอบท าไดโ้ดยปอ้นสญัญาณ PWM และวดัสญัญาณ NRZ  

การทดสอบในระดับข้อมูล  มี จุดมุ่ งหมายเพื่ อทดสอบความถูกต้องของการรับส่งข้อมูล  

โดยวัดอัตราความผิดพลาดของขอ้มูล (Bit Error Rate: BER)  วิธีการโดยทั่วไปคือ เชื่อมต่อเอาตพ์ุตของ

วงจรภาคส่ง ผ่านช่องทางการสื่อสาร เขา้สู่วงจรภาครบั และเปรียบเทียบขอ้มลูที่ส่งกบัขอ้มลูที่ไดร้บั ความ

แตกต่างของขอ้มูลทัง้สองซึ่งแสดงถึงความผิดพลาด จะถูกค านวณดว้ยหลกัการทางสถิติและรายงานเป็น

ค่า BER  ซึ่งแสดงถึงอตัราสว่นของจ านวนบิตที่ผิด ต่อจ านวนบิตทัง้หมด ค่า BER ยิ่งต ่ายิ่งดี 

นอกจากนี ้ ในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม ยังเพิ่ มวงจรเพื่อช่วยลดขั้นตอนการทดสอบใน

ขบวนการผลิต ที่เรียกว่า Design for Test หรือ DFT และหากวงจร DFT นัน้สามารถด าเนินการทดสอบได้

ดว้ยตัวเองจะเรียกว่า วงจร Built-in Self Test หรือ BIST   ในโครงงานนีเ้ราไดอ้อกแบบวงจร DFT เพิ่ม 

โดยสรา้งวงจรส าหรบัผลิตสญัญาณอินพุต NRZ แบบสุ่มใหแ้ก่วงจรภาคส่ง ที่เรียกว่า Pseudo-Random 

Bit Sequence หรือ PRBS และ สรา้งวงจรส าหรบัตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ภาครบั ที่เรียกว่า 
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วงจร Signature Analyzer  วงจรทัง้สองมีพืน้ฐานจากวงจร Linear Feedback Shift Register หรือ LFSR  

ดงันัน้เนือ้หาต่อจากนีไ้ป จะทบทวนความรูพ้ืน้ฐานในการออกแบบวงจร LFSR 

วงจร LFSR จะมีโครงสร้าง 2 แบบคือ Standard LFSR และ Modular LFSR 

 วงจร LFSR แบบ Standard LFSR 

 

 
รูปที่ 2.73 วงจร LFSR แบบ Standard LFSR 

 

วงจร LFSR แบบ Modular LFSR 

 

 
รูปที่ 2.74 วงจร LFSR แบบ Modular LFSR 
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 ซึ่งวงจรทั้ง Standard LFSR และ Modular LFSR จะมีจำนวน D-Flipflop ตามจำนวน n บิตที่จะ

นำมาทดสอบระบบในวงจร LFSR จะมีสมการพหุนามสร้างวงจรคือ  

 f(x) = 1 + h1x + h2x2 + . . . + hn-1xn-1 + xn (2.93) 

ในการสร้าง LFSR มีเงื่อนไขท่ีจะต้องสร้างวงจรให้มีการสุ่มแบบ pseudo random โดยให้สมการพหุนามแบบ

พหุนามปฐมฐาน (primitive polynomial) วงจร LFSR จะไม่มีชุดข้อมูล 000…0 และต้องไม่ให้วงจร LFSR ที่

สถานะเริ่มต้นของวงจรเป็น 000…0 ทั้งหมด เพ่ือให้ LFSR เกิดการสุ่มข้อมูลทั้งหมด 2n-1 ชุด จะมีชุดพหุนาม

ปฐมฐานกับจำนวน n เท่ากับ 2 ถึง 74  

 
ตารางที่ 2.1 พหุนามปฐมฐานกับจำนวน n = 2-74 บิต 

 

 นอกจากจะใช้ LFSR สร้างชุดช้อมูลแบบสุ่มมาได้ ยังสามารถใช้ LFSR ที่สร้างออกมาสำหรับทดสอบ

การทำงานของวงจรที่ทำงานนั้นสามารถให้ผลออกมาท่ีถูกต้อง โดยเอาโหนดที่ป้อนกลับและข้อมูลที่จะ

ตรวจสอบมาต่ออินพุตของ XOR และต่อเอาท์พุตไปยัง D-Flipflop ตัวที่ X0 จะสามารถใช้ทฤษฎีของ CRC ใน

การตรวจสอบชุดข้อมูลสุดท้ายจากการนำสมการพหุนามของเอาท์พุตหารด้วยพหุนามของ LFSR ที่ใช้ทดสอบ

วงจรให้ผลที่อาจจะผิดพลาดจากวงจร LFSR เป็น 1/2n 
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บทท่ี 3 

การออกแบบ 
 

ในการออกแบบถูกกำหนดข้อจำกัดในการออกแบบโดยใช้โมเดลของ MOSFET ที่มีขนาด 90nm  
มีการใช้แรงดัน 1.2 โวลต์ ตามใน Document ของการออกแบบเทคโนโลยี 90 nm การส่งข้อมูลแบบอนุกรม

มีสัญญาณที่เป็นข้อมูลและสัญญาณนาฬิกาเข้ามาในระบบ ผู้ออกแบบต้องการส่งข้อมูลด้วยความถี่สูง  
ทำให้ช่องสัญญาณหรือเคเบิลต้องใช้มีความถี่คัทออฟที่สูงขึ้นส่งผลให้การส่งข้อมูลต้องแลกมาด้วยราคา 
หรือค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นสำหรับสายสัญญาณที่ความถี่คัทออฟสูงขึ้น เพ่ือให้สามารถลดความถี่คัทออฟของสาย

เคเบิลที่มีความถี่คัทออฟที่สูงจากการส่งข้อมูลแบบไบนารีหรือ NRZ ดังนั้นการออกแบบเลือกที่จะเพ่ิมวงจร

เข้ารหัสที่ภาคส่งและถอดรหัสที่ภาครับเข้ามาเพ่ือให้ส่งข้อมูลที่ความถี่เดิมและความถี่ คัทออฟต่ำลงใน 
การส่งข้อมูลได้ นอกจากนี้ยังลดสายสัญญาณให้ เหลือเฉพาะสายส่งข้อมูลโดยจะส่งสัญญาณข้อมูล  
และสัญญาณนาฬิการวมกันไปในเส้นเดียวเพ่ือที่จะลดสายเคเบิลที่ ใช้ ในภาคส่งและภาครับข้อมูล   
แต่จะต้องเพ่ิมวงจรในการกู้ข้อมูลและสัญญาณนาฬิกาเพ่ิมเข้ามาในวงจรภาครับ 

3.1 การออกแบบวงจร 

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของทรานซีฟเวอร์ 

 

การสื่อสารแบบอนุกรมจะนำข้อมูลสัญญาณข้อมูล Din และสัญญาณนาฬิกา CLK เข้ามาในระบบ เริ่ม

ด้วยมาทำให้สัญญาณถูกลดความถี่ลงเพ่ือทำให้ข้อมูลไบนารีสามารถส่งเป็นสัญลักษณ์หรือ Symbol แทนการ

ส่งไบนารีจะช่วยลดความถี่ในการส่งได้ โดยจะมี multiple phase จากสัญญาณนาฬิกาที่ผ่าน Phase lock 

loop มาช่วยในการทำ Symbol ต่างๆ ทำข้อมูล 2 บิต จะแบ่งคาบเวลาเป็น 5 ช่วง เพ่ือแทนแต่ละ symbol 

ละส่วนสุดท้ายเว้นสำหรับแยกข้อมูลเป็นชุดและง่ายต่อการกู้คืนสัญญาณนาฬิกา เนื่องจากผู้ออกแบบจะมีขอบ

ขาขึ้นของสัญญาณ PWM ออกมาทุกๆ Symbol เมื่อออกจากภาคส่งและเข้าภาครับ จะใช้ Phase Lock 

Loop แบบเดียวกับภาคส่งและมีวงจรถอดรหัสเพ่ือกู้คือข้อมูลและสัญญาณนาฬิกา และเข้าไปทำให้ข้อมูล

ออกมาเป็นชุดข้อมูลเช่นเดียวกับภาคส่ง 
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 3.1.1 การออกแบบวงจรดิจิตอลพ้ืนฐาน 

ต้องใช้อัตราส่วนของ W/L ที่ PMOS และ NMOS ให้ค่า VDD/2 หรือจุด Switching Point สำหรับ

ออกแบบวงจรในภาครับและภาคส่งในส่วนของวงจรดิจิตอล  
ในการหาอัตราส่วนของ CMOS โดยการจำลองในโปรแกรม Cadence โดยหาค่า W ของ PMOS ที่

เป็น N เท่าของ NMOS ที่ทำให้จุดของ Switching Point อยู่ที่  VDD
2

 

 

 
รูปที่ 3.2 วัดอัตราส่วน PMOS ต่อ NMOS 

 

จากผลการวัดค่าจากรูปที่ 3.2 ได้อัตราส่วน PMOS ต่อ NMOS เท่ากับ 3.46 เท่า  จากเทคโนโลยีคือ 

NMOS:PMOS ที่ 100:415 nm 

 

3.2 วงจรเฟสล็อคลูป (Phase Lock Loop :PLL) 

จากความต้องการที่จะออกแบบระบบในครั้งนี้ เป็นการสังเคราะห์ความถ่ีขึ้นใหม่ ความต้องการระบบ 

จะไม่เกิดการเปลี่ยนความถี่ขึ้นบ่อยครั้ง จะเป็นในช่วงแรกของระบบเท่านั้นที่จะทำการล็อคความถี่ให้ตรงกับ 

CLKIN  ทำให้เลือกใช้การตอบสนองของสเตปเป็นแบบ Over damped เพ่ือให้ความสำคัญกับการลด jitter  

ที่จะเกิดขึ้นในระบบ นำสมการระบบปิดของเฟสล็อคลูปจากสมการที่ 2.54 มาพล๊อตในโปรแกรม Matlab 

เพ่ือการตอบสนองของสเตปกับระบบ และทดลองปรับค่าความต้านทานเพ่ือเปลี่ยนค่าของ ζ (damping 

factor)  
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รูปที่ 3.3 การตอบสนองของสเตปของสมการ PLL 

  

หากต้องการลด jitter ที่มาจากอินพุตสามารถบอกได้ว่าต้องการระบบที่ เป็น Over damped  

และมี settling time  ที่นานขึ้น 

เราจะได้ค่าความต้านทานและค่าตัวเก็บประจุที่นำไปใช้ออกแบบเฟสล็อคลูปในส่วนของตัวกรองลูป 

3.2.1 VCO 

3.2.1.1 Delay Stages of Ring Oscillator 

 

 
รูปที่ 3.4 Delay Stage of Ring Oscillator 
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การออสซิเลทสัญญาณขนาดเล็ก 
เนื่องจากต้องการ 5 Stages ดังนั้นเฟสชิบแต่ละสเตจจะต้องมีค่าเท่ากับ 180°

5
=36° ความถี่ถูกกำหนด

โดยสมการที่ 2.14 และ 2.15 

 tan-1 ωosc

ω0
= 36°  

 ωosc=0.73ω0  

โดยที่ ωosc คือ ความถี่การออสซิเลทของสันญาณขนาดเล็ก 

 ω0   คือ โพลของแต่ละสเตจ 

และ อัตราขยาย open loop ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 จากสมการที่ 2.16 

Ao
5

( √12+ (ωosc ω0⁄ )
2
 )

5  ≥1 

Ao≥1.24 
โดยที่ 𝐴𝑜 คือ อัตราขยายของแต่ละสเตจ 

จากสมการกระแสของมอสเฟส 

 ID= 
μCox(W L⁄ )

2
(VGS-VT)2 (3.1) 

จากวงจรกำหนด Iss=200 μA , VGS-VT=0.1 V 

 200μ = 
1250μ(W L⁄ )ss

2
(0.1)2  

 (W L⁄ )ss=32  

กำหนด ID3=50 μA , VGS-VT=0.1 V 

 50μ = 
350μ(W L⁄ )3

2
(0.1)2  

 (W L⁄ )3=28  

เนื่องจาก symmetric load (W L⁄ )5=(W L⁄ )3 

 จากวงจรสามารถหาอัตราขยายได้จากสมการ 

 Ao= gm(ro1//ro3//ro5) (3.2) 

ซึ่งจะมีค่าประมาณ  

 Ao= gm1ro5  
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โดยที่ ro5= 1

√2μCox(W
L⁄ )

5
ID5

  

 Ao= 
√2μCox(W⁄L)1ID1

√2μCox(W⁄L)5ID5
  

เนื่องจากต้องการ Ao≥1.24  

 √2(1250μ)(W⁄L)1100μ

√2(350μ)(28)50μ
 ≥ 1.24  

 (W⁄L)1 ≥ 6.03  

การออสซิเลทสัญญาณขนาดใหญ่ 

ความถี่การออสซิเลทสัณญาณขนาดใหญ่ขึ้นอยู่กับ เวลาดีเลย์ของแต่ละสเตจและจำนวนสเตจ ดังสมการ 

 F= 
1

2NTd
 (3.3) 

ซึ่งค่าระยะเวลาดีเลย์ขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานและค่าตัวเก็บประจุ ดังสมการ 

 Td= RC= 
CL

√2kID
 (3.4) 

นำสมการที่ 3.3 แทนค่าในสมการที่ 3.4  

 F= 
√2kID

2NCL
 (3.5) 

กำหนด ID=25 μA , F = 2 GHz , N=5 , k=uCoxW/L แทนค่าลงในสมการที่ 3.5 

 CL=100 fF  

โดยที่ F คือ ความถี่ของการออสซิเลทของสันญาณขนาดใหญ่ 

 N คือ จำนวนสเตจของริงออสซิเลเตอร์ 

 Td คือ เวลาของการหน่วงเวลาแต่ละสเตจ 

 CL คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุเอาต์พุตแต่ละสเตจ 

 ID คือ กระแสของเดรนของมอสเฟส 
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3.2.1.2 Differential Amplifier 

 
รูปที่ 3.5 Differential Amplifier 

 

เนื่องจาก M7 สะท้อนกระแสไปยัง M5 และกำหนด ID5=10 μA 

 ID5

ID7
= 

(W L⁄ )5
(W L⁄ )7

  

 (W L⁄ )5=
ID5

ID7
(W L⁄ )7  

 (W L⁄ )5=
10μ
5μ

(5)  

 (W L⁄ )5=10  

จากรูปที ่3.5 วงจรมีอัตราขยายเท่ากับ 

 Ao= gm(ro2//ro4) 
 

 

โดยที่ gm=√2μCox(W
L⁄ )ID และ ro =

1
λID

  

 

 
Ao= √2μCox(W

L⁄ )
1
ID1(

1
0.6(ID2)+ 0.6(ID4) )  
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และกำหนด Ao=100  , λ=0.6 

 100= √2(350μ)(W
L⁄ )

1
(5μ)(

1
0.6(5μ)+ 0.6(5μ) )  

 (W L⁄ )1=100  

จากสมการกระแสมอสเฟส สมการที่ 3.1 

จากวงจรกำหนด ID3=5 μA , VGS-VT=0.1 V 

 5μ = 
1250μ(W L⁄ )3

2
(0.1)2  

 (W L⁄ )3=1  

3.2.1.3 Replica bias version maneatis [6] 

 

 
รูปที่ 3.6 วงจร Replica bias [6] 

 
กำหนดขนาดของ M1,M2,M3,M4,M5,M6,Mss,Mss2 ให้มีขนาดเท่ากับ Delay Stage of Ring Oscillator 
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3.2.1.4 Differential amplifier 

 

 
รูปที่ 3.7 Differential amplifier 

 

จากสมการ AV=gmrO 

 AV= √2μCOX (
W
L

)
1

ID1⋅ (
1

λID2+λID4
)  

กำหนด AV=20 , ISS=500 μA , λ=0.6 , μCOX=1250 uA/V2 

 20= √2(1250μ) (
W
L

)
1

(500μ)⋅ (
1

0.6(250μ)+0.6(250μ)
)  

 (W L⁄ )1= 60  

 (W L⁄ )2 = (W L⁄ )1=  60  

กำหนด L = 100 nm 

 W1=W2=6 μm  

 Vic(MAX)= VDD-VGS3+VTN  

กำหนด Vic(MAX)=0.9 V, VTN=0.25 V, VTP=0.3 V 

 0.9 = 1.2 -√
2(250μ)

350μ (W
L )

3

- 0.3 + 0.25  
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 (W L⁄ )3= 20  

 (W L⁄ )4 =  (W L⁄ )3= 20  

 

กำหนด L = 100 nm 

 W3=W4=2 μm  

 Vic(MIN)= VDS5(SAT)+VGS1  

กำหนด Vic(MIN)=0.4 V, VTN = 0.25 V, VTP = 0.3 V 

 0.4= √
2(500μ)

1250μ (W
L )

5

+√
2(250μ)

1250μ(60)
+0.25  

 (W L⁄ )5= 100  

กำหนด L=1 μm 

 W5=100 μm  

 

 

3.2.1.5 differential to single ended 

 
รูปที่ 3.8 Differential to Single ended 
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3.2.2 Phase Frequency Detector  

การทำงานของ PFD ของวงจรจะให้ผลของอินพุตและเอาท์พุตวงจร เหมือนกับตัวพื้นฐาน PFD ใน

หัวข้อที่ 2.5.4.1 แต่โครงสร้างที่ปรับเปลี่ยนทำให้สามารถทำงานที่ความถี่สูงขึ้น มีวงจรดังรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 วงจร Phase Frequency Detector  

 

การทำงานของวงจร PHASE FREQUENCY DETECTOR เมื่อมี 2 สัญญาณ เข้ามาและจับที่ขอบขาขึ้นของ

สัญญาณเปลี่ยนจาก LOW เป็น HIGH ของทั้ง 2 สัญญาณที่เข้ามา จะให้สัญญาณ UP และ DOWN ที่จะ

นำไปใช้ในส่วนถัดไป คือ Charge-Pump ตัวที่ตรวจจับขอบขาจะใช้ PMOS และ NMOS เป็นส่วนช่วยขณะที่

สัญญาณเปลี่ยนจาก LOW เป็น HIGH  ค่าของโหนด SET จะมีค่าเริ่มเป็น 0 V หรือ LOW เมื่อมีสัญญาณเข้า

มา PMOS M2 จะทำงานก่อน PMOS M2 จะทำให้ PMOS M1 ต่อกับ NMOS M3 เหมือนกับ Inverter ทำ

ให้สัญญาณที่เข้ามาผ่านไปส่วนถัดไป เมื่อ HIGH  NMOS M5 จะทำงานต่อจาก PMOS M2 PMOS M2 จะ 

OFF NMOS M5 จะทำงาน PMOS M4 ต่อกับ NMOS M6 เหมือนกับ Inverter เราจะได้สัญญาณ UPbar 

และนำไปต่อกับ Inverter กลับเป็น UP โดยจะมีลักษณะคล้ายกันทั้งสองส่วนที่ตรวจจับขอบขาขึ้น จะได้

สัญญาณที่เป็น UP และ DOWN นำสัญญาณที่ได้มาป้อนกลับไปที่ NOR GATE เมื่อสัญญาณใดสัญญาณหนึ่ง

เข้ามาจะทำให้ NOR GATE ให้อินพุตเป็น LOW หรือทำให้ค่า SET เป็น HIGH และเมื่ออีกสัญญาณมีขาขอบ
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ขึ้นเข้ามา สัญญาณทั้งสองมีขอบขาเข้ามาจะทำให้ค่า  SET เปลี่ยนเป็น LOW เช่นค่าที่เริ่มต้น เริ่มทำการ

ตรวจจับขอบของขาขึ้นของสองสัญญาณใหม่และให้ค่า UP DOWN ออกมา 
3.2.3 Charge pump [6] 

 

 
รูปที่ 3.10 วงจร Charge Pump [6] 

 

จากสมการกระแสมอสเฟส สมการที่ 3.1 

กำหนดให้ขนาดของ M3=M4=M8=M9  

ID3=5 μA , VGS-VT=0.1 

 5μ= 
350μ(W L⁄ )3

2
(0.1)2  

 (W L⁄ )3=3  

กำหนด L3=1 μm 

 W3=3 μm  

กำหนดให้ขนาดของ M5=M10  

กำหนด ID5=5 μA  เนื่องจากวงจรกระแสอ้างอิงมี  IREF=5 μA , (W L⁄ )REF=1 

 (W
L⁄ )

5
=

ID6

ID3
(W

L⁄ )
REF

  

 (W
L⁄ )

5
=

5μ
5μ

(1)  

 (W
L⁄ )

5
=1  

กำหนด L5=1 μm 

 W5=1 μm  
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3.2.4 Loop Filter 

Rp

Cp

C1

Vcont

 
รูปที่ 3.11 Loop filter 

 

จากความสัมพันธ์ ωn และ ζ จากสมการที่ 2.55 และ 2.56 

เนื่องจาก ωn< 0.1 ωREF ดังนั้น กำหนด ωn=2π(10) M rad/s ,  IP=5 μA , KVCO=88 G rad/V s  

 2π(10)M =√
(5μ)(88G)

2πCP
  

 CP=12 pF  

กำหนด ζ = 1 

 1=
RP

2
√(5μ)(88G)(12p)

2π
  

 RP=2.2 kΩ  

กำหนด C1= 0.1CP 

 C1 = 0.1CP  

  = 0.1(12p)  

  = 1.2 pF  
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3.2.5 active loop filter 

R1

Cp

Vcont

R2

 
รูปที่ 3.12 Active Loop Filter 

 

จากความสัมพันธ์ ωn และ ζ จากสมการที่ 2.62 และ 2.63 

กำหนด ωn=2π(10)M rad
s
 ,  IP=5 μA , KVCO=88 G rad

sV
 

 2π(10M)=√
5μ(88G)

2πCP (R1
R2

)
  

 CP (
R1

R2
) =12 pF  

กำหนด ζ = 1 

 1=
R2

2
√(5μ)(88G)(12p)

2π
  

 R2=2.2 kΩ  

จาก CP (R1
R2

) =12 pF 

กำหนด 𝐶𝑃 = 1.2 𝑝𝐹 

 (1.2p) (
R1

2.2 k
) = 12 pF  

 R1 = 22 kΩ  
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3.3 วงจรภาคส่ง (Transmitter) 

 จากส่ วน ขอ งเฟสล็ อคลู ป นั้ น ท ำให้ ผู้ อ อกแบ บ มี  Multiple Phase ทั้ งห มด  5 สัญ ญ าณ  

จะนำสัญญาณนั้นมาแบ่งใน 1 คาบเวลาที่เท่าๆ กันเป็นสัญลักษณ์และส่งออกไปในรูปแบบของ PWM  

โดยใช้ ขอบขาขึ้นทั้ ง 5 สัญ ญาณ  โดยใช้ เฟส 1 เป็ นขอบขาขึ้นของสัญ ลักษณ์  และเฟส 2 ถึง 5  

เป็นสัญญาณไว้กำหนดขอบขาลงของสัญลักษณ์ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 ตัวอย่าง Symbol ของ Transmitter 

 

3.3.1 Parallelizer  

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.14 (ก) วงจร Parallelizer (ข) Timing Diagram วงจร Parallelizer [7] 

 

ออกแบบโดยต้องการให้เก็บข้อมูลในช่วงกึ่งกลางของข้อมูลไบนารีจากสัญญาณนาฬิกาของระบบ 

เนื่องจากค่าของข้อมูลให้ความแม่นยำได้มากที่สุด ป้องกันการอ่านข้อมูลที่ผิดพลาดเมื่อสัญญาณที่เข้ามา  

มี Rise time และ Fall time ที่มาก จากนั้น D flipflop นำข้อมูลออกไปหลังจากได้ข้อมูลมาครบทั้งสองบิต 

ที่ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่หารความถี่ลงครึ่งหนึ่ง  Parallelizer มี D flipflop negative edge 3 ตัว 

เพ่ือเก็บข้อมูล 2 บิต ข้อมูลจะออกค่าหลังจากขอบขาลงสัญญาณนาฬิกาของระบบ  เข้าม าเก็บไว้ 

และ D flipflop positive edge 2 ตัวจะเก็บข้อมูล 2 บิตเพ่ือนำข้อมูล 2 บิตไปแปลงเป็น Symbol  

สำหรับส่งไปยังส่วนถัดไป ข้อมูลจะถูกเก็บไว้ใน D flipflop หลังจากขอบขาขึ้นสัญญาณนาฬิกาของระบบ 

ที่หารความถี่ลงครึ่งหนึ่งเข้ามา  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2 PWM Modulator  

 

 
รูปที่ 3.15 บล็อกไดอะแกรมของวงจร PWM Modulator [7] 

 

  นำ Multiple Phase จาก  Phase Lock Loop และสัญ ญ าณ ข้อมู ลที่ ถู กแปลงจาก 

Parallelizer เข้ ามา จะใช้  Phase Selector กับ  Control Phase Selector สำหรับ เลือก Phase จาก 

Multiple Phase Clock ให้สอดคล้องกับข้อมูล 2 บิตที่ เข้ามาและใช้ Pulse Composer สร้างสัญญาณ 

PWM จากขอบขาขึ้นของเฟส 1 และเฟส 2 ถึง 5 ออกมาแบบเป็น Different signal ผ่านเข้า Driver Circuit 

สำหรับส่งไปยังภาครับ 

3.3.2.1 Phase Selector 

 
                        (ก)                  (ข) 

รูปที่ 3.16 (ก) วงจร Phase Selector 1 (ข) วงจร Phase Selector 2 [7] 
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 ผู้ออกแบบเลือกใช้ pseudo-nMOS เพ่ือลดค่าตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดข้ึนในวงจรและทำงานเร็วขึ้น  

P1 และ Ctrl 1 จะทำงานทุกๆ Clock Cycle สำหรับขอบเริ่มต้นของสัญญาณ PWM เอา Multiple Phase

ออกมาจากเฟสล็อคลูปมาเข้าที่ขา P2-P5 และ Ctrl 2-5 เลือกเฟสมาทำเป็น Symbol จะเป็นขอบขาลงใน

สัญญาณ PWM 

3.3.2.2 ออกแบบ Control Phase Selector  

 

 
รูปที่ 3.17 วงจร Control Phase Selector 

 

 นำค่ามาจาก S0 และ S1 มาเก็บใน D Flipflop ที่มีสัญญาณหลังจาก Invert Phase 2-5 ขอบขาขึ้น 
จะทำให้  Symbol ถูกสร้างและนำข้อมูลชุดใหม่ที่ เก็บไว้ Parallelizer เข้ามาเอาท์พุตของ D Flipflop  
 S0 และ S1 สร้างสัญญาณ Ctrl2-5 ออกมาตามตารางความจริงดังนี้ 

 

INPUT OUTPUT 

S0 S1 Ctrl5 Ctrl4 Ctrl3 Ctrl2 

0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 0 

1 1 1 0 0 0 

ตารางท่ี 3.1 ตาราง truth table ของวงจร Control Phase Selector 
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3.3.2.3 ออกแบบ Phase Detector base on SR Latch  

 

 
(ก) (ข) 
รูปที่ 3.18 (ก) วงจร Phase Detector base on SR Latch  

(ข) Timing Diagram วงจร Phase Detector base on SR Latch [7] 

 

 จะทำงานคล้ายกับ Phase Detector คือนำความต่างเฟสออกมาที่ขา UP ของวงจร แต่ในวงจรนี้

อาจจะมีขอบขาขึ้นเข้ามามากกว่าหนึ่งครั้งให้ช่วงเวลาเดียวกัน วงจรที่ออกแบบจะทำงานเฉพาะขอบขาของ

สัญญาณที่มาครั้งแรกเท่านั้น 

3.4 วงจรภาครับ (Receiver) 

3.4.1 PWM demodulator 

 

 
รูปที่ 3.19 วงจร Demodulator 
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ใช้วงจรที่ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณหรือ Edge Detecter กับวงจรโดยให้สญัญาณจาก 

Phase Lock Loop ที่เป็น Multiple Phase ให้สัญญาณของ CLK กับ D Flipflop ที่ใช้งานทั้ง 4 ตัวเพ่ือจับ

ขอบขาลงจากสัญญาณ PWM ทำกลับมาเป็นข้อมูล 2 บิตที่ขนานกันละแปลงกับมาเป็นข้อมูลไบนารีสำหรับ 

Dout เมื่อได้การเปลี่ยนแปลงและต้องเก็บข้อมูลไว้ใน D Flipflop 2 ตัว เพื่อจะนำไปป้อนให้ Serializer ละ

ออกเป็น Dout 

ใช้ Edge Detecter จับขาลงแต่ละ Symbol ที่ส่งมายังภาครับ ใช้สัญญาณ Multiple Phase Clock 

จาก PLL ภาครับ เอาขอบขาขึ้นของแต่ละ Symbol ในส่วนภาคส่งมาเป็นสัญญาณ Enable ของ D-Flipflop 

ใน Demodulator เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าที่ D-Flipflop จะเปน็ดังตารางข้อมูลนี้ 

 

 
รูปที่ 3.20 วงจร Edge Detector  

 

PWM Symbol Q1 Q2 Q3 Q4 

00 1 0 0 0 

01 1 1 0 0 

10 1 1 1 0 

11 1 1 1 1 

ตารางที่ 3.2 ตาราง truth table ของวงจร Edge Detector 

 

และนำค่า Q มาผ่าน XOR ทั้งสามตัวเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 3. 21 วงจร Demodulator ส่วน XOR 
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Q1 Q2 Q3 Q4 XOR1 XOR2 XOR3 

1 0 0 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 0 0 

ตารางที่ 3.3 ตาราง truth table ของวงจร Demodulator ส่วน XOR 

 

และแปลงค่าจาก XOR ทั้งสามตัวผ่าน NOR ตัวเพ่ือทำให้ Symbol เป็นข้อมูลและเกบ็ไว้ใน D-Flipflop  

 

 
รูปที่ 3.22 วงจร Demodulator ส่วน NOR 

 

XOR1 XOR2 XOR3 NOR1 NOR2 

1 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 0 0 1 1 

ตารางที่ 3.4 ตาราง truth table ของวงจร Demodulator ส่วน NOR 

3.4.2 Serializer  

 
รูปที่ 3.23 วงจร MUX2:1 
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เมื่ อ ได้ ข้ อ มู ล  2 บิ ต ที่ ข น าน กั น อ อ ก ม าจ า ก  PWM demodulator ต้ อ ง ก า ร ให้ ข้ อ มู ล 

กลับ เป็นแบบอนุกรมและออกเป็นชุดข้อมูล  Dout จากภาคส่ งที่ ลดความถี่ ของข้อมูลลงครึ่ งหนึ่ ง  

ใช้ MUX2:1 เพ่ือให้ Dout ออกมาที่ความถี่ เดิมให้ออกมา ใช้ Multiple Phase จาก Phase Lock Loop  

มาที่ Select(S) ให้ข้อมูลออกมาเมื่อสัญญาณ Select เป็นทั้ง HIGH และ LOW จะได้ข้อมูลที่ความถี่เดิม 

ก่อนที่จะเข้าวงจรในภาคส่ง และนำข้อมูล2 บิตที่ขนานกันจาก Serializer มาที่ D0 และ D1 จะได้สัญญาณของ

ข้อมูลออกมาที่ความถ่ีเดิมที่ส่งมา 

 การทำงานของ MUX2:1 จะมีขา S และ A กับ B เป็นข้อมูลที่เข้ามา ที่ P1 = LOW ค่าของ 

D0 จะออกมาท่ี OUTPUT  เมื่อ P1 = LOW  M1 และ M7 Open Circuit , M2 และ M4 จะ Short Circuit  

จากรูปที่ 3.23 เปลี่ยนเป็นรูปที่ 3.24 จะเหมือนกับ D0 ต่อเข้ากับ Inverter 2 ตัวและเป็นบัฟเฟอร์ส่ง D0 ไป

เอาท์พุตของวงจร MUX2:1 

 

 
รูปที่ 3.24 การทำงานของวงจร MUX2:1 P1 = LOW 

 

เมื่อ P1 = HIGH  M1 และ M7 Short Circuit , M2 และ M4 จะ Open Circuit จากรูปที่ 3.23 

เปลี่ยนเป็นรูปที่ 3.25 จะเหมือนกับ D1 ต่อเข้ากับ Inverter 2 ตัวและเป็นบัฟเฟอร์ส่ง D1 ไปเอาท์พุตของวงจร 

MUX2:1 

 

 
รูปที่ 3.25 การทำงานของวงจร MUX2:1 P1= HIGH 
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3.4.3 Frequency Doubler 

 
รูปที่ 3. 26 วงจร Phase Detector 

 

 
รูปที่ 3.27 การทำงานของ Phase Detector  

 

ผู้ ออกแบ บต้ อ งการให้ มี สั ญ ญ าณ นาฬิ ก าที่ มี ค วามถี่ เท่ ากั บ อิน พุ ตของภ าคส่ งออกมา 
พร้อมกับสัญญาณข้อมูล เมื่อ PLL อยู่ในสภาวะล็อคแล้ว จะเลือกใช้ Phase Detector นำสัญญาณจาก 

Multiple Phase Clock ออกมา 2 เฟส คือ เฟส 1 และ 3  
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3.5 วงจรอินเตอร์เฟสทรานซีฟเวอร์ 

 3.5.1 Interface TX 

 

 
รูปที่ 3.28 วงจรอินเตอร์เฟสของภาคส่ง 

 

จากวงจรกระแสอ้างอิง IREF=5 μA ทำการสะท้อนกระแสไปยัง Mss 

 (W
L⁄ )

ss
=

Iss

IREF
(W

L⁄ )
REF

  

กำหนด IREF=5 μA , Iss=10 mA , (W
L⁄ )

REF
=1 

 (W
L⁄ )

ss
=

10m
5μ

(1)  

 (W
L⁄ )

ss
=2000  

กำหนด Lss=100 nm 

 Wss=200 um  
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3.5.2 Comparator 

 

 
รูปที่ 3.29 วงจร Comparator 

 

ขนาด M1, M2, M3, M4 และ M5 มีขนาดเท่ากับ Differential amplifier 

M3 สะท้อนกระแสไปยัง M6  

 (W
L⁄ )

6
=

ID6

ID3
(W

L⁄ )
3
  

กำหนด ID6=2.5 mA , ID3=250 μA , (W
L⁄ )

3
=20 

 (W
L⁄ )

6
=

2.5m
250μ

(20)  

 
(W

L⁄ )
6
= 200 

 

กำหนด L = 100 nm 

 
W6=20 μm 
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กำหนด ID6 = ID7 , VGS-VT=0.2 V จากสมการที่ 3.1 

 
2.5m= 

1250μ(W L⁄ )7

2
(0.2)2 

 

 
(W L⁄ )7=100 

 

กำหนด L = 100 nm 

 
W7 = 10 μm 

 

 

3.5.3 Interface RX 

 

 
รูปที่ 3.30 วงจรอินเตอร์เฟสของภาครับ 

 
นำวงจร Diff amp และ Comparator ที่ได้ออกแบบไว้มาต่อกันดังรูป 
 
  

Comparator 
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3.6 ช่องสัญญาณ (Channel) 

 

 
รูปที่ 3.31 วงจรเสมือนของสายสัญญาณ 

 
 เพ่ือให้การจำลองการทำงานของวงจรมีความสมจริงมากข้ึนในวงจร ผู้ออกแบบได้ทำการจำลองสาย

ส่งสัญญาณท่ีมีความถี่คัตออฟเท่ากับความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ PWM ผู้ออกแบบได้ออกแบบสายส่งที่มีเฉพาะ

R,C โดยไม่ได้คำนึงถึง L และ G คือ L = 0, G = 0 จากวงจรเสมือนของสายส่งสัญญาณ โดยเลือกออกแบบ

สายส่งที่มีการสูญเสียพลังงาน จากสมการ 2.2 คำนวณอิมพีแดนซ์ของสายส่งให้ Match กับโหลดให้มี

อิมพีแดนซ์เท่ากันเพ่ือไม่ให้เกิดการสะท้อนในลูป และลดแรงดันที่ใช้ส่งลดลงครึ่งหนึ่ง จากรูปที่ 3.31 จะต่อ

อนุกรมกันทั้งหมด 5 ชุด RC จากรูปใช้ค่าที่ R = 15.9 ohm C= 200fF  จะได้ค่าคำนวณ I Z0 I = 50 ที่ความถ่ี 

5 GHz ทำให้ Matching กับ RX Interface ของภาครับ   

3.7 วงจรแรงดันอ้างอิงและกระแสอ้างอิง 

3.7.1 วงจรแรงดันอ้างอิง 

 

 
รูปที่ 3.32 วงจรแรงดันอ้างอิงแบนด์แกบ 
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ID3= ID1=ID2 

 

 
ID3=I1a+I1b 

 

โดยที่  

 
I1a=

VBE2-VBE1

R1
=

VTlnP
R1

  
 

 
I1b=

VBE2

R3
  

 

ดังนั้น 

 
ID3=

VTlnP
R1

+
VBE2

R3
 

 

 
VREF=ID3R2 

 

 
VREF=

R2

R3
(
R3

R1
VTlnP+VBE2) 

 

หาอนุพันธ์ของทั้งสมการเทียบกับอุณหภูมิ T 

 dVREF

dT
=

R2

R3
((

R3

R1
lnP)

dVT

dT
+

VBE2

dT
) 

 

กำหนด dVREF
dT

=0 ,  dVT
dT

=0.085 mV
C°

 , VBE2
dT

= -2 mV
C°

  

 
0= (

R3

R1
lnP) (0.085) - 2 

 

 
(
R3

R1
lnP) =22 

 

กำหนด P=8 

 R3

R1
=10.6 

 

จากความสัมพันธ์ของ I1a 

 
I1a=

VTlnP
R1
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กำหนด I1a=5 μA , VT=26 mV 

 
5 μ=

(26m)ln(8)
R1

 
 

 
R1=10 kΩ 

 

จากความสัมพันธ์ของ R1 และ R3 

 R3

R1
=10.6 

 

 R3

10k
=10.6 

 

 
R3=106 kΩ 

 

จากความสัมพันธ์ของ VREF 

 
VREF=

R2

R3
(
R3

R1
VTlnP+VBE2) 

 

กำหนด VREF=0.5 VVT=26 mV , VBE2=0.6 V 

 
0.5=

R2

106k
(
106k
10k

(26m)ln(8)+(0.6)) 
 

 
R2=45 kΩ 

 

3.7.2 วงจรกระแสอ้างอิง 

 

+

-

M1

R1

0.5 V
BG

M2 M3

M4

VBP

VBN

VDD

 
รูปที่ 3.33 วงจรกระแสอ้างอิง 
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เนื่องจากวงจรต่อแบบป้อนกลับเชิงลบดังนั้นแรงดันที่ขาบวกเข้ากับขาลบ VR1=0.5 V 

 
R1= 

VR1

IR1
 

 

กำหนด IR1=5 μA 

 
R1= 

0.5
5μ

 
 

 
R1= 100 kΩ  

 

จากสมการกระแสของมอสเฟส สมการที่ 3.1 

เนื่องจาก ID2= IR1=5 μA และกำหนด VGS-VT=0.1 V 

 
5μ= 

350μ(W L⁄ )2

2
(0.1)2 

 

 
(W L⁄ )2=3 

 

กำหนด L2=1 μm 

 
W2= 3 μm 

 

กำหนด ID3=ID2= 5 μA 

 
(W L⁄ )3= 

ID3

ID2
(W L⁄ )2 

 

 
(W L⁄ )3= 

5μ
5μ

(3) 
 

 
(W L⁄ )3=3 

 

กำหนด L3=1 μm 

 
W3=3 μm 

 

จากสมการกระแสของมอสเฟส สมการที่ 3.1 

กำหนด ID4=ID3= 5 μA , VGS-VT=0.1 V 

 
5μ= 

1250μ(W L⁄ )4

2
(0.1)2 

 

 
(W L⁄ )4=1 
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กำหนด L4=1 μm 

 
W4=1 μm 

 

 

3.8 การออกแบบวงจรเพื่อการทดสอบวงจร 

 ในการสร้างวงจรชุดข้อมูลสำหรับการสร้างและตรวจสอบ ผู้ออกแบบใช้วงจร LFSR แบบ Modular 

ที่มีพหุนามปฐมฐาน n = 10 จากตารางที่ 2.1 คือ X10+X3+1 สำหรับสร้างข้อมูลสำหรับวงจรภาคส่ง 

 

 
รูปที่ 3.34 วงจร LFSR สำหรับสร้างชุดข้อมูล 

 
 และจะนำข้อมูล 15 บิตท้ายของข้อมูลมาตรวจสอบตามทฤษฎีของ CRC จากข้อมูล LFSR ที่ทำหน้าที่เป็นตัว

สร้างชุดช้อมูลในภาคส่งจะให้เอาท์พุต 16 บิตท้ายคือ 0010001110001111 เมื่อนำเข้ามาคำนวณตามทฤษฎี

ของ CRC จะได้ 

  
 X3 

X10+X3+1 X13 + X9 + X8 + X7           + X3 + X2 + X + 1 

 X13                               + X6 + X3  

        X9 + X8 + X7 + X6           + X2 + X + 1 

 
ได้ค่าของ Q9 – Q0 คือ 1111000111 เป็นค่าสำหรับทดสอบความถูกต้องในการส่งข้อมูลในส่วนของ LFSR ที่

ทำหน้าเป็น Compactor สำหรับตรวจสอบข้อมูลในภาครับ 

 

 
รูปที่ 3.35 วงจร LFSR สำหรับ Compactor 
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3.9 Layout วงจรทรานซีฟเวอร์ 

 เมื่อออกแบบวงจรในทุกส่วนเรียบร้อยแล้ว ผู้ออกแบบได้ทำการจำลองสายส่งแล้วยังทำส่วนของ 

Post-Silicon ของวงจรมาเทียบกับผลของ Pre-Silicon เพ่ือดูการทำงานของวงจรเมื่อถูกผลิตออกมา  

โดยจะมีผลของ RC parasitic เข้ามาในวงจร เนื่องจากระยะเวลาที่จำกัดทำให้ผู้ออกแบบไม่สามารถทำ 

Layout ของวงจรได้ทั้งหมด รูปที่ 3.36 และ 3.37 คือส่วนของวงจร PWM Modulator มีขนาดประมาณ 

460 µm2 และ PWM Demodulator มีขนาดประมาณ 270 µm2  

 และเลือกการสร้างอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรทรานซีฟเวอร์ เลือกการสร้างตัวต้านจากค่าความต้านทาน

มากที่สุดคือจากวงจรแรงดันอ้างอิงค่าตัวต้านทาน 106 kΩ ใช้ Non-salicide P+ Poly sheet resistance 

400 Ω/Sq  จาก Sheet resistance ขนาดของตัวต้านทานใช้พ้ืนที่ประมาณ 0.270 µm2 และตัวเก็บประจุ

จากวงจร Charge Pump ค่าตัวเก็บประจุ 12 pF ใช้ Metal 2 and 3 capacitance 0.0856 fF/µm2  ขนาด

ของตัวเก็บประจุใช้พื้นที่ประมาณ 400 µm2   

 

 
รูปที่ 3.36 Layout ของวงจร PWM Modulator 

 

 
รูปที่ 3.37 Layout ของวงจร PWM Demodulator 
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บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 พารามิเตอร์เทคโนโลยี 90 nm 

 พารามิเตอร์ที่สำคัญในการออกแบบนั้นคือตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการออกแบบ ค่าที่ผู้ออกแบบต้องการ

ทราบค่าของ MOSFET ในเทคโนโลยี 90 นาโนเมตรคือ μCOX, V
TH

  และ λ ของทั้ง NMOS และ PMOS  

ที่ผู้ออกแบบทำการออกแบบ 

 4.1.1 พารามิเตอร์ของ NMOS และ PMOS 
- NMOS  

ค่า VTH ของ NMOS ที่  W L⁄ =1 ต่อวงจรดังรูปที่ 4.1 เพ่ิมค่า  VGS  และวัด ID ของ MOSFET  

จะได้ กราฟดั งผลออกมา หาจุดที่  Slope ของกราฟลากตัดแกน  Y หรือ  VGS ค่ าที่ ท ำให้  ID > 0  

ค่า VGS คือ VTH  ของ MOSFET จากกราฟได้ค่า VTH ≈ 0.3 V  หรือ 300 mV 

 

 
รูปที่ 4.1 วงจรวัดค่าพารามิเตอร์ของ NMOS 

 

 

 
รูปที่ 4.2 VTH ของ NMOS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



94 

 

I-V ของ NMOS 

 ในการวัด I-V ผู้ออกแบบได้ให้ค่า VDS = 1 𝑉 แล้วปรับค่า VGS เพ่ิมขึ้นทีละ 0.1 V ที่ VGS ต่างกัน 

แ ล ะ วั ด ค่ า  ID ข อ ง  MOSFET จ ะ ไ ด้ ก ร า ฟ  I-V Characteristic ข อ ง  MOSFET ก ร า ฟ นี้  

ใช้หา VDS(SAT) และ λ จากกราฟ 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟ I-V ของ NMOS 

 

Lambda ของ NMOS  

จากกราฟ I-V Characteristic ของ MOSFET ลากเส้นต่อจากความชันในย่าน Saturation 

ลงมาตัด ID  = 0 จะได้ค่า -VDS  ออกมา จะหา λ = − 1
VDS

 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่า 𝛌𝐧 LAMBDA 
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ในส่วนของ PMOS ก็จะวัดคล้ายกับ NMOS ผู้ออกแบบได้ค่าพารามิเตอร์ของ NMOS และ PMOS 

ดังตารางที่ 4.1 

 

 PMOS NMOS 
µCOX (µA/V2) 350 1250 

| VTH | (V) 0.3 0.25 

λ (V-1) 0.63 0.59 

ตารางที่ 4.1 ตารางสรุปผลการทดลอง Characteristic ของ MOSFET 90 nm 

 

 4.1.2 พารามิเตอร์ของวงจร CMOS 

 4.1.2.1 Switching Point 

หาอัตราส่วน PMOS/NMOS และวัดจุด Switching Point เพ่ือได้อัตราส่วนที่ทำให้ มีจุด Switching 

Point ที่  Vdd/2 มี อัตราส่ วนของ PMOS/NMOS จะทำการต่อ CMOS Inverter ละเพ่ิม PMOS ให้มี

อัตราส่วนเพ่ิมทีละ 0.5 เท่าของ NMOS จะได้กราฟออกมาดังรูปที่  เพ่ือให้ CMOS Inverter มีจุด Switching 

Point ที่ Vdd/2 มีอัตราส่วนของ PMOS มีค่า 3.46 เท่าของ NMOS จะได้อัตราส่วนเป็น 415nm:120nm 

เพ่ือออกแบบวงจร CMOS 
 

 
รูปที่ 4.5 Switching Point และอัตราส่วนของ PMOS/NMOS 
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4.1.2.2 ค่า Delay time ,rise time และ fall time ของวงจร Combination 

 Rise Time (ps) Fall Time(ps) Delay Time(ps) 

Inverter 50 70 40 

NAND 30 80 50 

NOR 30 30 60 

XOR 40 90 50 

ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปผลการทดลองวัดวงจร Combination 

 

4.1.2.3 ค่า Delay time ,rise time และ fall time ของวงจร Sequential 

 Rise Time (ps) Fall Time(ps) Clock-to-Q(ps) 

Positive  Edge 40 40 50 

Negative Edge 60 65 60 

ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปผลการทดลองวัดวงจร Sequential 

 

4.2 คุณสมบัติของ Phase Lock Loop 

4.2.1 คุณสมบัติของ Phase-Frequency Detector และ Charge Pump 

การวัด Deadzone ของ  PFD จะเลื่อน Phase 1 คาบเวลาหรือ 2π ไปที่ละ 45 องศา   

 
รูปที่ 4.6 Dead Zone ของ Phase Frquency Detector 
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4.2.2 คุณสมบัติของ Oscillator 

VCO แบบ maneatis ที่ออกแบบ ควบคุมแรงดันอินพุตและวัดความถี่ที่ออกมาจาก Oscillator  

จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.7 จากกราฟผู้ออกแบบใช้งานได้ใช้งานพารามิเตอร์ของออสซิเลสเตอร์ในช่วงของ 

KVCO = 88 G rad
s∙V⁄    และมีช่วงจูนนิ่งเรนในช่วง 40 MHz – 5 GHz 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เอาต์พุตของ VCO แบบ MANEATIS และแรงดันอินพุต 

 

Power Dissipation 

 ในการวัด Power Dissipation ที่ใช้งานสูงสุดอยู่ที่  

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการใช้กำลังงานของ VCO และแรงดันอินพุต 
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Jitter 

 

 
รูปที่ 4.9 PLL Output jitter 

 
ΔTPk-Pk = 9  ps 

4.3 คุณสมบัติของวงจรภาคส่ง 

การจำลองการทำงานของวงจรภาคส่ง 

 

 
รูปที่ 4.10 การจำลองการทำงานของวงจรภาคส่ง 
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Jitter 

 

 
รูปที่ 4.11 Transmitter Output Jitter 

 
ΔTPk-Pk = 9  ps 

4.4 คุณสมบัติของวงจรภาครับ 

การจำลองการทำงานของวงจรภาครับ 

 

 
รูปที่ 4.12 การจำลองการทำงานของวงจรภาครับ 
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Jitter 

 

 
รูปที่ 4.13 PLL Output jitter 

 

ΔTPk-Pk = 14  ps 

 

 

 
รูปที่ 4.14 Clock Output jitter 

 
ΔTPk-Pk = 10  ps 
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4.5 คุณสมบัติของ transceiver 

 Energy per Bit 

  Energy per Bit = 44.57 nJ/Bit 

 Power Dissipation 

 Transceiver = 54 mW    

 Transmitter =  17.8 mW    

 Receiver =  17.82 mW    

 Interface = 18 mW    

 

4.6 คุณสมบัติของวงจรอา้งอิงแบนด์แกบและวงจรอ้างอิงกระแส 

  

 
รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์การแปรผันอุณหภูมิของวงจรอ้างอิงแบนด์แกบ 

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของ Vref กับอุณหภูมิคือ 1.15 mV/ ⸰C 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์การแปรผันอุณหภูมิของวงจรอ้างอิงกระแส 

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของ Vref กับอุณหภูมิคือ 1.13 nA/ ⸰C 

  

4.7 การออกแบบวงจรเพื่อการทดสอบวงจร 

จากการคำนวณตามทฤษฎี CRC ในหัวข้อที่ 3.8 ได้ Q9 – Q0 คือ 1111000111 การนำ DOUT และ 

CLKOUT ออกมาทดสอบตามทฤษฎีค่าของการจำลองการทำงานดังรูปที่ 4.17 ค่า Q9 ถึง Q0 ค่าตรงกับที่

ผู้ออกแบบคำนวณ 

 
รูปที่ 4.17 การจำลองการทำงานการทดสอบวงจร 
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ตารางสรุปผลการทดลอง 

 

Technology 90 nm CMOS 1 Poly 9 Metal 

Supply Voltage 1.2 V 

Power consumption 

Transmitter 17.80 mW 

Tx PLL 17.76 mW 

Receiver 17.82 mW 

RX PLL 17.76 mW 

Interface 18.00 mW 

Transceiver 89.14 mW 

Data rate 2 Gb/s 

Clock rate 1 GHz 

Energy per Bit 44.57 nJ/Bit 

PLL output jitter 
Transmitter ΔTPk-Pk 09 ps 

Receiver ΔTPk-Pk 14 ps 

Tx output jitter ΔTPk-Pk 12 ps 

Clock output jitter ΔTPk-Pk 10 ps 

ตารางที่ 4.4 สรุปผลการทดลองระบบส่งข้อมูลของทรานซีฟเวอร์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองข้างต้นพบว่าในระบบทรานซีฟเวอร์ของผู้ออกแบบนั้นสามารถส่งข้อมูลจากภาคส่ง

มายังภาครับได้อย่างถูกต้อง จากการตรวจสอบสญัญาณข้อมูลและสัญญาณนาฬิกาจากภาครับด้วยวงจร LFSR 

ที่ทำหน้าที่เป็น Compactor ตามทฤษฎี CRC สัญญาณที่นำมาตรวจสอบและคำนวณมีชุดข้อมูลที่ตรงกัน  
และในส่วนของ PLL ต้องการประมาณลักษณะการทำงานของ PLL เป็นแบบต่อเนื่อง ดังนั้นผู้ออกแบบจึง

ออกแบบให้ ⍵n < 0.1⍵ref และเนื่องจากระบบไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนความถี่ในการรับส่งข้อมูลบ่อยครั้งดังนั้นจึง

เลือกใช้ผลการตอบสนองแบบ Over damped เพ่ือลด jitter  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากสัญญาณ PWM มี symbol ที่ส่ง 11 และต่อด้วย 00 เป็นองค์ประกอบความถี่สูงสุด (5⍵ref) 

ดังนั้นต้องการวงจร Interface RX ที่มี bandwidth สูง ซึ่งต้องการกำลังงานสูงมาก 

การออกแบบ active loop filter ที่ความถี่สูง เนื่องจาก buffer โดยทั่วไปเกิดจากการนำ op amp 

มาต่อแบบ negative feedback ซึ่งการออกแบบ  op amp ที่ความถ่ีสูงค่อนข้างยาก และใช้กำลังงานสูง 

การกู้คืนของสัญญาณนาฬิกาในภาครับนั้น จากวงจรริงออสซิเลเตอร์ที่ออกแบบมีเฟสที่ไม่เหมาะสม

มาก ทําให้กูค้ืนสัญญาณนาฬิกากลับมาได้ที่ Duty Cycle ที่ 40% และ 60% 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




