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ABSTRACT 

The quadrature sinusoidal oscillator employing two voltage differencing 

tranconductance amplifiers (VDTAs) has been proposed. The condition of oscillation (CO) 

and frequency of oscillation (FO) can be independently controlled by adjusting the bias 

current of two VDTAs.  The oscillator can provide two output voltages as quadrature 

waveform and one output current with magnitude controllability. It consists of two VDTAs 

and two grounded capacitors which is then suitable for IC architecture. The PSPICE 

simulation results using 0.25µm TSMC CMOS parameters at 1.25± Voltage power 

supplies have justified the theoretical anticipation. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 

มนุษยมีการดําเนินชีวิตมาต้ังแตอดีตกาล ซึ่งในการดํารงชีวิตของมนุษยน้ันตองมีการ

ประสบพบเจอกับเรื่องหรือปญหาตางๆ ทําใหมนุษยเกิดความคิด คิดที่จะทําอะไรสักอยางเพ่ือ

แกปญหาและพัฒนาตอยอดเพ่ือใหสามารถแกปญหาไดดีกวาเดิม  มนุษยคิดอยูตลอดเวลาทําใหเกิด

สิ่งประดิษฐ ในเรื่องตางๆ เทคโนโลยีเองก็เปนสิ่งหน่ึงที่เกิดจากความคิดและการพัฒนาขึ้นของมนุษย 

จากอดีตจนถึงปจจุบัน  เทคโนโลยีเขามามีบทบาทอยางมากในชีวิตทั้งทางตรงและทางออม เชน วิทยุ 

โทรทัศน เครื่องเสียง คอมพิวเตอร เปนตน สิ่งเหลาน้ีเปนสิ่งประดิษฐที่มนุษยเปนผูคิดคนขึ้นและมีการคิด 

พัฒนาเทคโนโลยีเหลาน้ีใหกาวทันโลกอยูตลอดเวลา โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส การออกแบบวงจรเพ่ือใหเครื่องใชอิเล็กทรอนิกสมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในยุคแรกที่

สิ่งประดิษฐเหลาน้ีถูกคิดคนขึ้น ในตอนตนศตวรรษที่ 20 คือยุคของหลอดสูญญากาศ  ซึ่งมีขนาดใหญ 

ตอมาคือยุคของสารก่ึงตัวนํา ซึ่งเปนการสรางอุปกรณแบบดีสครีต และตอมาคือการพัฒนาการของ

การผลิตโดยอาศัยเทคโนโลยีของวงจรรวม หรือเรียกวา ไอซี ซึ่งเปนการรวมอุปกรณสารก่ึงตัวนําไวใน

อุปกรณช้ินเดียว เมื่อพิจารณาดูองคประกอบของสิ่งประดิษฐเหลาน้ี  พบวา การทํางานประกอบดวย

ภาคตางๆ อยู เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถี่ ฯลฯ และอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ อยูภายในวงจร เชน ตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน ทรานซิสเตอร ไดโอด เปนตน 

วงจรรวมที่ออกแบบตองมีคุณสมบัติที่เหมาะแกการนําไปใชงาน อุปกรณมีขนาดเล็ก มีการดึง

กําลังไฟฟาตํ่า ในปจจุบันมีผูวิจัยทําการศึกษาคนควา และออกแบบวงจรที่ใชหลักการใหมๆ ขึ้นมา

มากมาย โดยมีวัตถุประสงคหลัก คือ วงจรมีขนาดเล็กสามารถนําวงจรไปใชงานไดสะดวกมากย่ิงขึ้น 

ทําใหเทคโนโลยีกาวเขาสูยุคนาโนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงโลกของเทคโนโลยีใหมี

ความกาวหนาอยางไมหยุดย้ัง อีกทั้งยังชวยลดปญหาเรื่องขนาดและความซับซอน สงผลใหวงจรมีการ

ตอบสนองความถี่ที่ดีกวาเทคโนโลยีแบบเดิม เพ่ิมประสิทธิภาพใหมีคุณสมบัติโดดเดนกวาวงจรเดิม 

เชน มีความละเอียดแมนยําในการทํางานมากย่ิงขึ้น มีผลตอบสนองตอความถี่ในการปฏิบัติงานสูง              

ใชอุปกรณใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพ่ือชวยลดการดึงกําลังไฟฟา และสามารถทํางานไดที่แรงดัน 

ไฟเลี้ยงตํ่าลง (มนตรี ศิริปรัชญานันท.  2547 : 245-248) รวมทั้งทาํใหวงจรทํางานไดโดยอิทธิพลจาก

สภาพแวดลอมภายนอกสงผลนอยที่สุด เชน อุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยง สัญญาณรบกวน เปนตน 

 ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสถูกพัฒนาอยางรวดเร็ว วงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

เปนวงจรที่สําคัญและมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางการใชงาน ไดแก ระบบสื่อสาร ระบบ

เครื่องมือวัด ระบบเครื่องมือแพทย ในหองทดลองอิเล็กทรอนิกสและระบบประมวลผลสัญญาณ เปนตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 
โดยปจจุบันวงจรกําเนิดสัญญาณสามารถพัฒนาเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนในรูปแบบแรงดันและ

รูปแบบกระแส (Chen, et. al, 1991 : 2056-2059) ลักษณะเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณนิยมใหสามารถ

กําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนไดสองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 90° หรือที่เรียกวาสัญญาณควอเดรเจอร 

ซึ่งวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรน้ีไดรับความนิยมในการออกแบบเพ่ือนําไปใชในระบบสื่อสาร 

เชน ในการมอดูเลตสัญญาณ SSB หรือ QAM  (Khan and Khawaja, 2000 : 1353-1357) เปนตน                      

มีคาความผิดเพ้ียนทางฮาโมนิกสรวมนอยที่สุด สามารถปรับความถี่ไดในยานกวาง รูปสัญญาณ                   

มีแอมพลิจูดคงที่ตลอดความถี่ และองคประกอบพ้ืนฐานสําคัญสองสวน  คือ  สวนที่ใหกําเนิดความถี่               

และสวนที่เปนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ  สามารถออกแบบใหเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ 

(Condition of Oscillation : CO) และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

(Frequency of Oscillation : FO) สามารถปรับไดเปนอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และ

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 

        วงจรรวมสําเร็จรูป (Active Building Block : ABB) เปนวงจรรวมที่ภายในประกอบดวย

ทรานซิสเตอรจํานวนหลายตัวประกอบรวมกัน  สามารถนํามาใชในการออกแบบวงจรประมวลผล

สัญญาณแบบแอนะล็อกและดิจิตอลได (วัลลภ สุระกําพลธร, 2552 : 1) ซึ่งวงจรรวมสําเร็จรูปไดรับ

ความนิยมเปนอยางมากในปจจุบันเน่ืองจากมีความยืดหยุนในการออกแบบวงจรมากกวา เมื่อเทียบ

กับการออกแบบวงจรที่ใชทรานซิสเตอร อีกทั้งวงจรที่ออกแบบโดยวงจรรวมสําเร็จรูปสามารถ

วิเคราะหหาสมการคุณลักษณะสมบัติของวงจรไดงาย เพราะใชอุปกรณจํานวนนอย โครงสราง                   

ไมซับซอน จึงทําใหมีผูนําเสนอหลักการของวงจรรวมสําเร็จรูปไวหลายรูปแบบ  

        จากการศึกษาพบวาไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชวงจรรวมสําเร็จรูปที่แตกตางกันไป 

เชน วงจรขยายความนําถายโอน (Khan and Khawaja, 2000: 1353-1357) second-generation 

current conveyors : CCIIs (Horng, 2005 : 81–92) Current Differencing Transconductane 

Amplifiers : CDTA (Keskin and Biolek, 2006 : 214 - 218) Current Controlled Current 

Feedback Amplifiers : CC-CFAs (Kumbun, Silapan, Siripruchyanun and Prommee, 2009 

: 542-545) current differencing transconductance amplifiers : CDTAs (Tangsrirat and 

Tanjaroen, 2010 : 363 - 366) current conveyor II : CCII (Yucel and Yuce, 2014 : 1–9) 

เปนตน  แตวงจรเหลาน้ันยังมีขอดอยดังตอไปน้ี 

 อุปกรณมีจํานวนมาก 

 ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซึ่งไมสะดวกแกการสรางวงจรรวม 

 ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับไดไมเปนอิสระจากกัน 

 ไมสามารถปรับแบบอิเล็กทรอนิกส 

 ไมสามารถกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร 

 ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเร็วๆ น้ี ไดมีผูนําเสนอวงจรรวมสําเร็จรูปที่มีช่ือเรียกวาวงจรขยายผลตางแรงดันสงผาน

ความนํา (Voltage Differencing Transconductance Amplifier : VDTA) (Yesil et al, 2012)

เปนอุปกรณแอคทีฟในโหมดแรงดันและโหมดกระแส สามารถควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส                

ที่เหมาะจะนําไปออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแอนะล็อก อีกทั้งสามารถหลีกเลี่ยงการใช                 

ตัวตานทานในการออกแบบวงจร โดย VDTA ใชเพียงตัวเก็บประจุตอลงกราวน ทําใหใชอุปกรณนอยช้ิน 

เหมาะแกการนําไปสรางเปนวงจรรวม 

        จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตน  ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค เพ่ือออกแบบวงจร

กําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรที่สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และสามารถ

ควบคุมขนาดของสัญญาณได โดยใช VDTA  

 

1.2  วัตถุประสงค 

 

        1.2.1  เพ่ือออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่สามารถปรับความถี่ได

ดวยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส และสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 

        1.2.2  เพ่ือวิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่ไดออกแบบ 

        1.2.3  เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่ไดออกแบบไวทางทฤษฎี                

กับการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE  

 

1.3  กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

        วงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมดแรงดันและสัญญาณไซนในโหมดกระแส                    

ที่ควบคุมขนาดของสัญญาณไดน้ี มีกรอบแนวคิดในการวิจัย โดยการสังเคราะหและออกแบบวงจร               

ตามรูปที่ 1.1 ซึ่งประกอบดวยวงจรอินทิเกรเตอรแบบมีการสูญเสีย (Lossy Integrator) และวงจร             

อินทิเกรเตอรแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless Integrator) ตอรวมกัน 

 

1k+sa

1

sb
1

 
 

 รูปที่ 1.1  บลอ็กไดอะแกรมการกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่1.1 ไดสมการลักษณะสมบัติดังสมการที่ (1.1)         

 

        0=1+1)-sb(k+abs2                                 (1.1) 

 

จากสมการที่ (1.1) ไดเง่ือนไขและความถีใ่นการกําเนิดสัญญาณดังน้ี 

 

                   1=k                                       (1.2)         

 

                                      ab

1
=ω                  (1.3)   

  

จากสมการที่ (1.2) และ (1.3) เง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับได

เปนอิสระจากกัน โดยที่เง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับคาไดที่ k  และความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณปรับคาไดที่ a และ b  

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

 

 1.4.1  วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรที่ออกแบบโดยใช VDTA เปนอุปกรณ           

แอคทีฟ จํานวน 2 ตัว 

 1.4.2  ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส 

 1.4.3  วงจรสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรซ (MHz) 

        

1.5  นิยามศพัทเฉพาะ 

 

        1.5.1  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร (Quadrature Sinusoidal Oscillator)      

หมายถึง วงจรกําเนิดสัญญาณไซนไดสองสญัญาณทีม่ีความตางเฟสกัน 90  

        1.5.2  โหมดแรงดัน (Voltage-mode) หมายถึง วงจรอิเล็กทรอนิกสที่มี อินพุตและ

เอาตพุตเปนแรงดัน 

        1.5.3  โหมดกระแส (Current-mode) หมายถึง วงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีอินพุตและ

เอาตพุตเปนกระแส 

        1.5.4  การควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Electronics Control) หมายถึง การปรับ

คากระแสหรือแรงดันจากภายนอก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        1.5.5  ควบคุมขนาดของสัญญาณ (Amplitude Controllability) หมายถึง เอาตพุตกระแส

สามารถปรับขนาดของสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

        1.5.6  วงจรรวมสําเร็จรูป (Active Building Block : ABB) หมายถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ชนิดหน่ึง ที่ภายในของวงจรประกอบดวยวงจรยอยตางๆ สังเคราะหและออกแบบโครงสรางมีขั้วอินพุต

และเอาตพุตไวสําเร็จและสามารถนําอุปกรณแอคทีฟชนิดตางๆ มาสังเคราะหออกแบบใหเปนโครงสราง

ภายในเพ่ือใหมีคุณลักษณะสมบัติการทํางานของวงจรตามรูปแบบของวงจรรวมสําเร็จรูปชนิดน้ัน 

        1.5.7  การออกแบบ (Design) หมายถึง การนําอุปกรณแอคทีฟ VDTA และตัวเก็บประจุ

มาตอรวมกัน เพ่ือใหไดวงจรกําเนิดความถี่แบบควอเดรเจอร สามารถปรับไดทางอิเล็กทรอนิกสและ

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 

        1.5.8  โปรแกรม PSPICE  หมายถึง  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่ใชในการจําลอง   

การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดสังเคราะหขึ้น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

        วิทยานิพนธน้ีเปนการออกแบบวงจรใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมด

แรงดันและสัญญาณไซนในโหมดกระแส ที่ควบคุมขนาดของสัญญาณได ซึ่งผูวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรโดยใชวงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา                

จึงจําเปนตองศึกษาถึงกลุมวงจรและทฤษฎีพ้ืนฐานรวมทั้งงานวิจัยที่เก่ียวของ ประกอบดวยหัวขอ

ดังตอไปน้ี 

 2.1  วงจรขยายความนําถายโอน 

        2.2  วงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา (VDTA) 

       2.3  หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

        2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  วงจรขยายความนาํถายโอน  

 

        วงจรขยายความนําถายโอน หรือ OTA จัดเปนวงจรขยายอีกชนิดหน่ึงซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนผัน

แรงดันเปนกระแส  จัดไดวาเปนอุปกรณแอคทีฟที่มีการทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหลงจายกระแส  

(Voltage Controlled Current Source: VCCS )  อัตราการเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟา

เรียกวา คาความนําถายโอน (Transconductance) หรือ mg โดยทั่วไป OTA จะสรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนํา  

ซึ่งอยูในรูปแบบของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐานคือ (มีคาอินพุตอิมพีแดนซและเอาตพุตอิมพีแดนซ

สูง) สวนคาความนําถายโอนของ OTA สามารถควบคุมไดโดยกระแสไบแอสจากภายนอก สําหรับวงจร

สมมูลทางอุดมคติและสัญลักษณของ OTA จะแสดงดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

(มนตรี  ศิริปรัชญานันท.  2551 : 23) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 วงจรสมมลูยทางอุดมคติ 

Vin Ri

+

- gmVin
Ro

Io

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V2

V1

+

-

OTA
Io

V1

+

-

gm
Io

+

-
 

 

รูปที ่2.2  สญัลักษณของ OTA   
 

        2.1.1 วงจรขยายความนําถายโอนชนิดใชมอสทรานซิสเตอร 

 

IB
VSS

M1 M2

M4M3
Io = ID1 – ID2

V1

V2

Vin = V1- V2

ID1

ID2
ID1

VDD

 

 

รูปที ่2.3  วงจรขยายความนําถายโอนชนิดใชมอสทรานซสิเตอรอยางงาย 

 

        จากวงจรในรูปที่ 2.3 จะมีมอสทรานซิสเตอร 1M  และ 2M  เปนวงจรขยายความแตกตาง

แบบดิฟเฟอรเรนเชียล ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันเปนกระแส สวน 3M  และ 4M เปนวงจรสะทอนกระแส                

ซึ่งใหอัตราสงผานกระแสเทากับหน่ึง โดยมีกระแส BI เปนกระแสไบแอสใหกับวงจร เมื่อปอนสัญญาณ

แรงดัน inV  จะทําใหกระแส 1dI  และ 2dI  ขึ้นที่ 1M  และ 2M  ตามลําดับกระแส 1dI  ที่ถูกสะทอนกระแส  

โดย 3M และ 4M  เมื่อนําไปลบออกจากคากระแส 2dI  ที่เกิดขึ้นที่มอสทรานซิสเตอร 2M  จะไดกระแส

จุดออก oI  มีคาเทากับกระแส 2d1d II ซึ่ง OTA มีคาความนําถายโอนหรือ  
m

g  ดังสมการที่ (2.1) 

 

             μm i ox Bg C (W / L)I=                                          (2.1) 

 

หรือ 

m Bg kI=                                                          (2.2) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ                                      μ i oxk C (W / L)=   

 

       iµ  คือ คาความคลองตัวในการเคลื่อนที่ของประจุพาหะ (Mobility) 

       oxC คือ คาความจุไฟฟาที่เกิดจาก 2SiO  ระหวางเกทกับชองทางเดินกระแสตอหนวยพ้ืนที่ 

(F/m2) 

      
 

W

L
 คือ ความกวางและความยาวของชองทางเดินกระแส 

        จากคาในสมการที่ (2.2)  จะไดวาคา mg  ของวงจรที่เกิดขึ้นน้ันสามารถที่จะควบคุมคาได

โดยการปรับกระแสไบแอส BI  แตการควบคุมโดยตรงน้ันจะทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนระหวาง BI  

และ mg  

 

2.2  วงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา 

 

วงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา (Voltage Differencing Transconductance 

Amplifier : VDTA) (Yesil, et. al. 2011 : 632 – 637) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางมาจาก 

OTA จํานวน 2 ตัวอยูภายใน มี 6 ขั้ว ตอออกมาภายนอก ในจํานวน 6 ขั้วของ VDTA สามารถแบง

ออกไดเปนสามกลุม คือ ขั้วแรงดันขาเขา 2 ขั้ว Np V,V ขั้วกระแสขาออก 2 ขั้ว ZX I,I  และขั้วกระแส

ควบคุม 2 ขั้ว 2B1B I,I  โดยสัญลักษณและโครงสรางภายในของ VDTA แสดงไดดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 

ตามลําดับ 

จากสัญลักษณในรูปที่ 2.4 ขั้ว pV  และ NV เปนขั้วที่เอาไวรับอินพุต ขั้ว Z  และขั้ว X  เปน

ขั้วเอาตพุต และขั้วกระแสควบคุมไดแกขั้ว 1BI  และ 2BI  โดยสามารถควบคุมการขยายความนําถาย

โอนในลําดับที่ 1 โดยกระแสไบแอสภายนอกที่ขั้ว 1BI  สงผานกระแสที่ขั้ว Z สวนการสงผานกระแสที่

ขั้ว X สามารถควบคุมการขยายความนําถายโอนในลําดับที่ 2 โดยกระแสไบแอสภายนอกที่ขั้ว 2BI

และทุกขั้วของ VDTA จะมีคาอิมพิแดนซสูงมาก จากคุณลักษณะในอุดมคติที่ไดกลาวมาขางตนสามารถ

แสดงดวยสมการในเชิงเมทริกซไดดังน้ี  

 

                                               +

−

  
  

=  
  
  

Z m1

X

X

I g

I 0

I 0

  

− gm1g

0

0

 

−

  
  
  
  
  

P

m2 N

m2 Z

0 V

g V

g V

                    (2.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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VDTA
VP

VN Z

X

Vz
Iz

IxVP

VN

IB1 IB2

              
รูปที ่2.4  สญัลักษณของ VDTA 

M5 M6

M1 M2

M7 M8

M3 M4

VN

Z

Vp

IB1 IB2

Vss

IB2IB1

VDD

-X +X

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  โครงสรางภายในของ VDTA 

 

        เมื่อ VDTA ทีม่ีโครงสรางเปนมอสทรานซสิเตอร (MOS transistor) ความนําถายโอน 1mg  

และ 2mg  สามารถแสดงไดเปน 

 

m1 B1g kI=                (2.4) 

 

และ 

 

m2 B2g kI=
                                         (2.5) 

 

        จากสมการที่ (2.4) และ (2.5) พบวาคาความนําถายโอน 
 B1I  และ B2I

  
สามารถควบคุม

ดวยกระแสไบแอส m1g  และ m2g  ตามลําดับ หรือที่เรียกวาการควบคุมดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 

        จีรสุดา  เกษร  (2542 : 28-33) วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator circuit)  เปนวงจรหน่ึงที่มี

ความสําคัญในทางอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสาร วงจรกําเนิดสัญญาณสามารถแบงออกไดเปนสอง

กลุมใหญๆ ดวยกันคือ วงจรกําเนิดสัญญาณรูปไซน (Sinusoidal waveform)และวงจรกําเนิด

สัญญาณรูปอ่ืนๆ ที่ไมใชสัญญาณไซน (Non-Sinusoidal Waveform) วงจรกําเนิดสัญญาณจะทําหนาที่

ผลิตสัญญาณที่ขั้วขาออกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางคงที่  ถาสัญญาณที่ขั้วขาออกน้ันคือสัญญาณไซน                 

เราเรียกวงจรน้ี วาวงจรออสซิเลตสัญญาณไซน ถาแรงดันที่ขั้วขาออกมีการเพ่ิมขึ้นไปที่ระดับแรงดันหน่ึง

อยางรวดเร็วและหลังจากน้ันก็ลดลงอยางรวดเร็วไปที่ระดับแรงดันที่ตํ่ากวา เราจะเรียกวงจรที่ผลิต

สัญญาณอยางน้ีวาวงจรพัลสหรือวงจรออสซิเลตสัญญาณสี่เหลี่ยม  

วงจรกําเนิดสัญญาณที่เปนที่รูจักกันดีมีอยูหลายชนิดดวยกัน ไดแก วงจรกําเนิดสัญญาณ

แบบคริสตัล (Crystal oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบเลื่อนเฟส (Phase shift oscillator) วงจร

กําเนิดสัญญาณแบบวีนบริดจ (Wien–bridge oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบโคลพิชท 

(Colpitts oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร หรือวงจรกําเนิดสัญญาณแบบฮารทเลย 

(Hartley oscillator) เปนตน รูปแบบของสัญญาณที่สรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบตางๆ ก็มี

อยูหลายรูปแบบดวยกัน เชน สัญญาณไซน สัญญาณพัลสสี่เหลี่ยม สัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณ

ฟนเลื่อย ฯลฯ ในที่น้ีจะกลาวถึงหลักการเกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซน  ซึ่งเปนวงจรกําเนิดสัญญาณ 

ที่เกี่ยวของกับวงจรที่นําเสนออยูในงานวิทยานิพนธฉบับน้ีเทาน้ัน  

ซึ่งการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณน้ัน ผูออกแบบตองศึกษาถึงองคประกอบ พรอมทั้ง                

ทําความเขาใจในหลักการทํางานที่สําคัญของวงจร และคํานึงถึงเง่ือนไขที่สําคัญในการออกแบบของ

วงจรกําเนิดสัญญาณดวย   
 

        2.3.1 องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

        องคประกอบหลักที่สําคัญของวงจรกําเนิดสัญญาณที่จําเปนน้ัน สามารถแยกออกไดเปนดังน้ี 

        1.  ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy source) ไดแก แหลงจายไฟ แบตเตอรี่ โดยในงานวิจัย          

ฉบับน้ีจะมุงเนนไปที่แหลงจายไฟกระแสตรงที่มีศักดาคงที่ ใชจายไฟเลี้ยงใหกับอุปกรณตางๆ ในวงจร

เปนสําคัญ 

         2. วงจรกําเนิดความถี่ (Frequency-determining circuit) ในการกําเนิดสัญญาณ วงจร

กําเนิดความถี่น้ี จะเปนวงจรที่สามารถใชเลือกความถี่ได ในลักษณะที่เปนวงจรกรองแบบแถบความถี่

ผานซึ่งอาจจะไดแก วงจรจูนแบบ LC, วงจรจูนแบบ RC หรือ แบบคริสตัล เปนตน 

        3. วงจรขยาย (Amplifier circuit) เปนวงจรประเภทแอคทีฟ ซึ่งอาจจะเปนวงจรขยายแบบ

ทรานซิสเตอร แบบเฟสหรือวงจรขยายที่อยูในรูปของไอซีอยางใดอยางหน่ึงก็ได ซึ่งจะทําหนาที่ดํารง          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

การกําเนิดของสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานในสวนที่สูญเสียไปภายในวงจรกําเนิดสัญญาณใหมี

คาคงตัวอยูเชนเดิมโดยอัตโนมัติ 

4. วงจรปอนกลับแบบบวก (Positive feedback circuit) เปนวงจรที่จะนําสัญญาณจาก

ทางดานขาออกของวงจรกําเนิดสัญญาณกลับไปยังดานขาเขาของวงจร โดยสัญญาณทางดานขาออก

ที่ปอนกลับไปสูดานขาเขาของวงจรน้ันจะตองจัดใหมีเฟส ตรงกันกับเฟสของวงจรทางดานขาเขาทั้งน้ี

ก็เพ่ือทําใหเกิดการเสริมสัญญาณกันขึ้น เพ่ือจะทําใหสัญญาณคงตัวอยูได  

  ซึ่งองคประกอบทั้ง 4 ขอ จัดประกอบกันไดดังไดอะแกรมในรูปที่ 2.6 

 

                  

วงจรขยาย วงจรกําหนดความถี่

แหลงจายไฟ วงจรปอนกลับแบบบวก
 

               

รูปที ่2.6  บล็อกไดอะแกรมแสดงองคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

        2.3.2 เงื่อนไขการกําเนิดสญัญาณของวงจร 

        วงจรกําเนิดสัญญาณน้ันจัดเปนโครงขายแบบปอนกลับแบบหน่ึง ซึ่งมีการปอนกลับแบบบวก 

สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมองคประกอบการไหลวนของสัญญาณไดดังรูปที่ 2.7                               

 

  

B(j )ω

A(j )ω

XoXe+

+
Xf  = oB(j ) Xω

XiI/P O/P
Σ

วงจรกําหนดความถี่

วงจรขยาย

 
 

  รูปที่ 2.7  บล็อกไดอะแกรมของวงจรที่มีการปอนกลับแบบบวก 
    

สัญลักษณตางๆ ที่ใชในวงจรเปนดังตอไปน้ี  

ix  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 

ox  คือ สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ex  คือ  สญัญาณผลรวมระหวางสัญญาณทางดานขาเขาและสัญญาณปอนกลับ                           

                 มีคาเทากับ  fi x+x  

fx  คือ  สัญญาณปอนกลับ 

ωA( j )  คือ  คาเกณฑของวงจรขยาย 

ωB( j )  คือ  คาเกณฑของวงจรกําหนดความถี่ 

จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที ่2.7 จะไดวา 

 

e i fx x x= +                 (2.6) 

 

เมื่อ  
 

     ωf ox B( j )x=                                            (2.7) 

 

และ  

 

                                                    ωo ex A( j )x=                                          (2.8) 

                                   

เมื่อแทนคาสมการที่ (2.7) และ (2.8) ลงใน (2.6) ตามลําดับและเมื่อปรับรูปสมการใหม จะได 

 

                                           
ω

ω ω
o

i

X A( j )

X 1 A( j )B( j )
=

−                (2.9)   

 

        ในการกําเนิดสัญญาณน้ัน วงจรจะตองสามารถสรางสัญญาณทางดานขาออกไดโดยที่ไมมี

สัญญาณทางดานขาเขาซึ่งเง่ือนไขดังกลาวจะเปนจริงไดก็คือคาเกณฑขยายมีคาเปนอนันต (Infinity) 

น่ันคือคาสวนของสมการที่ (2.9) จะตองมีคาเปนศูนย กลาวคือ  

 

                                      1 A( j )B( j ) 0− ω ω =                                    (2.10) 

 

        โดยเมื่อเง่ือนไขตามสมการที่ (2.10) เกิดขึ้น ณ ตําแหนงความถี่คาหน่ึง (สมมติวาเปนที่

คาความถี่ 0ω ) ก็แสดงวาจะเกิดมีการใหกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่น้ันขึ้น เกณฑการตรวจสอบ           

ที่สําคัญที่เปนที่รูจักกันดี คือ เกณฑของบารคฮูเซน (Barkhusen criterion) ซึ่งเปนเง่ือนไขที่สําคัญ            

ที่รูจักกันดีในการออกแบบสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ เกณฑดังกลาวมีนัยที่กลาวไดโดยสรุปดังน้ีคือ 

“วงจรกําเนิดสัญญาณที่จะสามารถกําเนิดสัญญาณไดอยางตอเน่ืองน้ันจะตองมีเกณฑแบบเปดลูป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Openloopgain) เปนคาจริงเทากับหน่ึง” น่ันคือเราจะไดเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณแยกเปน

สองเง่ือนไขที่จะตองเกิดพรอมกันคือ 

 

         [ ]0 0A( j )B( j ) 1ω ω =                                (2.11) 

 

และมีคาเฟส arctan [ ]0 0A( j )B( j ) 0ω ω =   หรือ 2nπ    (n = เลขจํานวนเต็ม) 

        ซึ่งในการรักษาคาเกณฑแบบเปดลูปของวงจรใหมีคาเทากับหน่ึงน้ัน ก็เพ่ือเปนการรักษาการ

กําเนิดสัญญาณใหคงที่อยูตลอดไปน่ันเอง ความหมายของเง่ือนไขบารคฮูเซนอาจแสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

        

วงจรขยาย

A j( )ω
วงจรกําหนดความถี่

B j( )ω

เกณฑแบบเปดลูป A j B j 1( ) ( )ω ω =
 

       

  รูปที่ 2.8  บล็อกไดอะแกรมเกณฑของบารคฮูเซน 

 

       โดยการปอนกลับแบบบวกจะทําใหเกณฑแบบปดลูป (Closed loop Gain) ของวงจรมีคา

มากขึ้น และถาเกณฑแบบเปดลูปของวงจรมีคาเปนหน่ึงก็จะทําใหเกณฑแบบปดลูปของ วงจรคาเปน

อนันต ซึ่งจะเห็นไดโดยการแทนสมการที ่(2.11) ลงในสมการ (2.9) คือ  

 

            
o

i

X A( j )

X 1 1

ω
= = ∞

−
       

                        (2.12) 

 

        สมการที่ (2.12)  แสดงใหเห็นวา เมื่อเกณฑแบบเปดลูปของวงจรมีคาเทากับหน่ึงแลว               

จะทําใหเกณฑแบบปดลูปของวงจรมีคาเปนอนันต ซึ่งหมายความวาแมไมมีสัญญาณทางดานขาเขา

ix 0= วงจรน้ีก็อาจสามารถสรางสัญญาณทางดานขาออกได คือ วงจรจะสามารถใหกําเนิดสัญญาณ

ขึ้นมาไดน่ันเอง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติน้ันวงจรดังกลาวจะอาศัยสัญญาณรบกวน(Noise Signal)                       

เปนสัญญาณเริ่มตนทางดานขาเขาใหกับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนน้ีอาจจะมาจากแหลงกําเนิดใดๆ ก็ได 

เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมาจากแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เปนตน  

        อยางไรก็ตามเพ่ือพิจารณากันโดยธรรมชาติแลวน้ัน วงจรกําเนิดสัญญาณโดยทั่วไปน้ันจะ

เปนวงจรประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear circuit) หากแตการวิเคราะหวงจรน้ันไดใชหลักการการ

วิเคราะหแบบเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน ดังน้ันเง่ือนไขที่ไดจึงสามารถที่จะกําหนดไดแตเพียงความถี่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของสัญญาณเทาน้ัน แตจะไมสามารถกําหนดขนาดของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นได ดังจะเห็นไดจากเกณฑ

การตรวจสอบของบารคฮูเซนที่กลาวไวน้ัน แสดงแตเพียงวา ณ ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะมีคา

เฟสของสัญญาณเทากับ 2np  (เปนเลขจํานวนเต็ม)  

        สําหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูกกําเนิดขึ้นมาน้ันที่นิยมใชกันมีอยู 2 วิธีคือ 

        1. ทําไดโดยการเพ่ิมวงจรในสวนที่จะทําหนาที่รักษาระดับของสัญญาณ 

        2. ใชหลักการของการจํากัดขนาดดวยตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณภายในวงจร เชน  

วงจรกําเนิดสัญญาณที่สรางขึ้นจากทรานซิสเตอร (Transistor) ในขณะเริ่มตนเมื่อสัญญาณมีคาตํ่า 

ทรานซิสเตอรจะมีคาเกณฑสูง ทําใหคาลูปเกณฑของวงจรจะมีคามากกวา 1 ณ ตําแหนงความถี่ที่มีคาเฟส

เทากับ 2np แตเมื่อขนาดของสัญญาณเพ่ิมขึ้นจะทําใหทรานซิสเตอรเริ่มอ่ิมตัว(Saturate) ทําให

ทรานซิสเตอรมีเกณฑลดลงซึ่งจะทําใหลูปเกณฑของวงจรจะลดลงจนกระทั่งทําใหสัญญาณมีขนาดที่

คงที่ไดในที่สุด  
 

        2.3.3 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

        การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณน้ันอาจสามารถแบงออกไดเปน 3 สภาวะ คือ 

        1. สภาวะเริ่มตนการทํางานของวงจร (First Turn-On) 

สภาวะเริ่มตนการทํางานของวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการจายกําลังงานใหแกวงจร ซึ่งการจาย

กําลังงานจากแหลงพลังงานภายนอกใหแกวงจรอยางทันทีทันใดน้ี จะทําใหเกิดสภาวะเปลี่ยนยาย 

(Transition) ขึ้นทําใหมีสเปกตรัมของสัญญาณเกิดกระจายขึ้นอยางมากมาย อยางไรก็ดีเน่ืองจาก

วงจรกําเนิดสัญญาณน้ันจะมีวงจรกําหนดความถี่อยูภายใน ดังน้ัน จึงมีความถี่เพียงความถี่เดียว

เทาน้ันที่โดดเดนและจะถูกเลือกใหถูกปอนยอนกลับในกระบวนการปอนกลับ ทําใหเกิดการพิกัดเปน

ความถี่ของสัญญาณที่จะปรากฏเปนสัญญาณขาออกของวงจร  

        2. สภาวะการสรางสัญญาณ (Signal build up)    

เมื่อความถี่ของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นถูกกําหนดความถี่โดยวงจรกําหนดความถี่แลว 

สัญญาณทางดานขาออกจะถูกนํากลับไปยังดานขาเขาของวงจร ซึ่งสัญญาณจะถูกจัดโดยวงจรใหมี

เฟสตรงกันเพ่ือเปนการเสริมสัญญาณใหมีกําลังมากยิ่งขึ้น  

        3. สภาวะรักษาการสรางสัญญาณ (Sustained oscillation) 

         การรักษาการกําเนิดสัญญาณใหคงอยูน้ันจะเปนไปตามเง่ือนไขของบารคฮูเซน คือ ผลคูณ             

คาเกณฑของวงจรขยาย และวงจรปอนกลับจะตองมีคาเทากับหน่ึงในทางทฤษฎี แตในทางปฏิบัติน้ัน

คาเกณฑรวมของระบบจะตองมีคามากกวาหน่ึงเล็กนอยในสถานะเริ่มแรก ทั้งน้ีก็เพ่ือเปนการชดเชยการ

ลดทอนสัญญาณที่อาจจะเกิดขึ้นไดในวงจรและจะใชลักษณะความไมเปนเชิงเสนของวงจรที่เกิดขึ้น 

เมื่อสัญญาณมีคามากมาเปนตัวรักษาลูปเกณฑใหเทากับหน่ึงเพ่ือเปนตัวมาจํากัดขนาดของสัญญาณ          

ที่ไดออกมา  

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        หลังจากไดมีการกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเบ้ืองตนอยางละเอียดไปแลว ในสวนน้ีจะกลาวถึง

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่ไดมีผูนําเสนอมาพอสังเขปดังน้ี 
 

        2.4.1 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช VDTA  ตัวเดียว 

         Srivastava (2014 : 1501-1507) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช VDTA ตัวเดียว            

ดังรูปที่ 2.9 ประกอบไปดวย VDTA จํานวน 1 ตัวและอุปกรณพาสซีพภายนอกอีก 3 ตัว จากวงจร

สามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.14) 

 

VDTA
Vp

Vn

X -

X+

Z

R1C2

C1

Vo1

Vo2

 
 

         รูปที่ 2.9 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช VDTA 
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     
                 (2.13) 

 

จากสมการที ่(2.13) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

       m2

1

1
g

R
                           (2.14) 

 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

                                      

                                              

ω m1 m2

1 2

g g

C C
=                               (2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.9  ขอดี คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขใน

การกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน  ขอดอย คือ ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

        2.4.2 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช OTA  จํานวน 4 ตัว 

        Summart, et. al. (2012 : 14-17) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช OTA ดังรูป                

ที่ 2.10  ประกอบไปดวย OTA จํานวน 4 ตัวและอุปกรณพาสซฟีภายนอกอีก 2 ตัว จากวงจรสามารถ

วิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.16) 

 

            

OTA 1

-
+

IB1

OTA 2-
+

IB2

OTA 4

-
+

IB4

OTA 3

-
+

IB3

Io1
I o2

C2

C1

          
         

      

 

 

 

 

 

                                                                               รูปที่ 2.10  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช OTA 

 

              
2 m3 m4 m1 m2

m3 1 1 2

g g g g
s s 0

g C C C

−
+ + =
 
 
 

                               (2.16) 

 

จากสมการที ่(2.16)  จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

            m3 m4g g=                                     (2.17) 

 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

                                                                            
m1 m2

1 2

g g

C C
ω =                              (2.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.10  ขอดี คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ความตานทานเอาตพุตสูงจึง

สามารถขับโหลดไดโดยตรง สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน  

ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

        2.4.3 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนแบบควอเดรเจอรทํางานในโหมดกระแสดวย

วงจรความนําถายโอน 

        สมศักด์ิ สมบูรณ และคณะ (2556 : 625-633)  ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช OTA                  

ดังรูปที่ 2.11 ประกอบไปดวย OTA จํานวน 4 ตัว และตัวเก็บประจุภายนอกอีก 2 ตัว จากวงจร

สามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.19) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

   รูปที ่2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณทีใ่ช OTA 

 

2 m4 m3 m1 m2

2 1 2

g g g g
s s 0

C C C

−
+ + =
 
 
 

                            (2.19) 

 

จากสมการที่  (2.19)  จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

m4 m3g g=              (2.20) 

 

 

gm2

+

-

IB2

gm1

+

-
IB1

gm4

+

-gm3

+

-

C1

C2

IB3

IB4

Io1

Io2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

       

ω m1 m2

1 2

g g

C C
=               (2.21) 

 

จากรูปที่ 2.11  ขอดี คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  สามารถปรับความถี่และเง่ือนไข

ในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน และสามารถปรับความถี่ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  

ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

        2.4.4  วงจรกําเนิดสญัญาณรูปคลืน่ไซนแบบควอดราเจอรทํางานในแบบสญัญาณกระแส

ดวยวงจร DVCC 

        มนตรี  คําเงิน และกอบชัย เดชหาญ (2551 : 13-18)  ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช 

DVCC จํานวน 2 ตัว ดังรูปที่ 2.12 ประกอบไปดวย DVCC จาํนวน 2 ตัว  ตัวเก็บประจุภายนอกอีก 2 ตัว 

และตัวตานทานที่ตอลงกราวนด 2 ตัว จากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการ              

ที่ (2.22) 
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 รูปที ่2.12 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช DVCC  
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1 1 2 2 1 2 1 2

11 1s s 0
C R C R C C R R

   
    

                             (2.22) 

 

จากสมการที ่(2.22) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

          
2 1

1 2

R C

R C
=                              (2.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

                                                                                   1 2 1 2

1

C C R R
ω =

               

             (2.24) 

 

จากรูปที่ 2.12  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ความตานทานเอาตพุตสูงจึง

สามารถขับโหลดได ขอดอย คือ  ไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระ

จากกัน และไมสามารถปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณ 
 

        2.4.5 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CDTA จํานวน 2 ตัว 

        Keskin and Biolek (2006 : 214-218) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CDTA ดังรูป

ที่ 2.13 ประกอบไปดวย CDTA จํานวน 2 ตัว และอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 6 ตัวจากวงจร

สามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.25) 
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     รูปที่ 2.13 วงจรกําเนิดสัญญาณทีใ่ช CDTA จํานวน 2 ตัว 

 

            

2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2s (k k 1) 2sa a (1 k k ) (k k 1)a a 0+ + − + + =                (2.25) 

 

เม่ือ 1 m1 3k g R= , 2 m2 4k g R= , 1

1 1

1
a

R C
= และ 2

2 2

1
a

R C
=   จากสมการที่ (2.25)  จะไดเงื่อนไขใน 

การกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                  m1 m2 3 4g g R R 1=                           (2.26) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

                      ω
1 2 3 4

1

C C R R
=                           (2.27) 

 

จากรูปที่ 2.13  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ความตานทานเอาตพุตสูง               

จึงสามารถขับโหลดไดโดยตรง สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน 

ขอดอย คือ ใชตัวเก็บประจุแบบลอย ไมสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดทางอิเล็กทรอนิกส 

ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณ 
 

        2.4.6 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CC-CFA จํานวน 2 ตัว 

         Kumbun, et. al. (2009 : 542-545) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CC-CFA ดังรูป                  

ที่ 2.14 ประกอบไปดวย CC-CFA จํานวน 2 ตัวและอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 2 ตัว จากวงจรสามารถ

วิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.28) 
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        รูปที่ 2.14 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CC-CFA จํานวน 2 ตัว 

 

จากรูปที่ 2.14  เมื่อ x1 x2 xR R R= =  และ 1 2C C C= =  สามารถเขียนสมการไดเปน 
 

       

    

2

2 2

x x

s 1
s (2 k) 0

R C R C
+ − + =                              (2.28) 

 

โดยที่ xR  คือ ความตานทานอินพุต ที่ขั้ว x ของ CC-CFA 

จากสมการที ่(2.28) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                                         k 2=                                               (2.29) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

         ω
x

1

R C
=                                  (2.30) 

 

จากรูปที่ 2.14  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ความตานทานเอาตพุตสูงจึง

สามารถขับโหลดไดโดยตรง สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน 

ขอดอย คือ ใชตัวเก็บประจุแบบลอย ไมสามารถปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส  ไมสามารถควบคุมขนาด

ของสัญญาณ 
 

        2.4.7 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCII 

        Yucel and Yuce (2014 : 1-9) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCII  ดังรูปที่ 2.15 

ประกอบไปดวย CCII  จํานวน 2 ตัวและอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 5 ตัว จากวงจรสามารถ

วิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.31) 
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                    รูปที่ 2.15 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCII 

 

                                                     

2

1 2 1 3 2 3 1 2s C C R R s(C R C R ) 1 0+ − + =                                (2.31) 

 

จากสมการที ่(2.31) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                  2 3 1 3C R C R=                             (2.32) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

           
π 1 2 1 3

1 1
f

2 C C R R
=              (2.33) 

 

จากรูปที่ 2.15 ขอดี คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขใน

การกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก ไมสามารถปรับไดทาง

อิเล็กทรอนิกส ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

        2.4.8  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช DDCC จํานวน 1 ตัว และ VDTA จํานวน 1 ตัว 

         Phanruttanachai and Jaikla (2013 : 398-401) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช 

DDCC และ  VDTA  ดังรูปที่ 2.16 ประกอบไปดวย  DDCC จํานวน 1 ตัว VDTA  จํานวน 1 ตัว และ

อุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 4 ตัว จากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.34) 

 

                

DDCC
Z

X

Y1

Y2

Y3

VDTA
X
-X
Z-ZCVp

VN

Io1

IB1 IB2

Io2 C2C1

R

 

 

    รูปที่ 2.16  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช DDCC และ VDTA  

 
3 2s bs as ck 0                           (2.34) 

 

จากสมการที่ (2.34) จะไดเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                                                               ab ck=                                 (2.35) 

 

และ 

 

         aω =                                      (2.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ m1 2

1 2 m1

g C
a c ,b

C C R g
= = =  และ m2

3

g
k

C
=   จะไดเงื่อนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 

  

       

m2

1 3

1 g

C R C


      

                              (2.37) 

 

และ 

 

             

m1

1 2

g

C C R
ω                                  (2.38) 

 

จากรูปที่ 2.16  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  สามารถปรับความถี่และเง่ือนไข

ในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน ความตานทานเอาตพุตสูงจึงสามารถขับโหลดไดโดยตรง 

ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

        2.4.9  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCII จํานวน 3 ตัว 

         ศักด์ิสิทธ์ิ สุมมาตย  และชาญชัย ทองโสภา (2013 : 117-123) ไดนําเสนอวงจรกําเนิด

สัญญาณที่ใช CCCII ดังรูปที่ 2.17 ประกอบไปดวย CCCII  จํานวน 3 ตัวและอุปกรณพาสซีฟภายนอก

อีก 2 ตัว จากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.39) 
 

                           

CCCII1
x

y

Z+

Z-

Z+

CCCII3
x

y

Z+

CCCII2
x

y
Z+

Z+

Z-

C1

C2

Io1

Io2

Io3

Io4

 

 

      รูปที่ 2.17  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCII 

 

      
2 x3 x1

x1 x3 1 1 2 x1 x2

R R 1
s s 0

R R C C C R R


  

     
                          (2.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที ่(2.39) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                        X3 X1R R
            

                                    (2.40) 

  

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

                                                                                  

1 2 x1 x2

1

C C R R
ω                                (2.41) 

 

จากรูปที่ 2.17  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  สามารถปรับความถี่และเง่ือนไข

ในการกําเนิดสัญญาณไดเปนอิสระจากกัน  ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก ไมสามารถปรับไดทาง

อิเล็กทรอนิกส  ไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
 

         2.4.10 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CFTA เพียงตัวเดียว 

         Maneewan, et. al. (2011 : 312-315) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CFTA  ดังรูป

ที่ 2.18 ประกอบไปดวย CFTA  จํานวน 1 ตัวและอุปกรณพาสซีพภายนอกอีก 3 ตัว จากวงจร

สามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.42) 

 

X

X

X

X

X

f CFTA

Zc Z+

R

IB

Io1

Io2C1

C2

 

 

รูปที ่2.18  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CFTA 

 

                                                    
 2

1 2 2 1 m ms C C R s C C g R g 0                                  (2.42) 
 

จากสมการที ่(2.42) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1
m

2

C
Rg

C
                (2.43) 

 

ถากําหนดให 1 2C C=    จะได    m

1
g

R
              (2.44) 

 
 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

ω m

1 2

g

RC C
                  (2.45) 

 

จากรูปที่ 2.18  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  สามารถปรับความถี่และเง่ือนไข

ในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ใหเอาตพุตกระแสสองเอาตพุต  ขอดอย คือ  

ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไมสามารถปรับไดเปนอิสระจากกัน ไมสามารถควบคุมขนาด

ของสัญญาณได 
 

        2.4.11 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช VDTA จํานวน 2 ตัว 

        สุดที่รัก ชูเจริญ  (2557 : 38-42) ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณทีใ่ช VDTA  ดังรูปที ่2.19 

ประกอบไปดวย VDTA  จํานวน 2 ตัวและอุปกรณพาสซีพภายนอกอีก 3 ตัว จากวงจรสามารถ

วิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.46) 
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  รูปที่ 2.19  วงจรกําเนิดสัญญาณทีใ่ช VDTA 

 

    2
1 2 1 1 m1 m3 m4s C C R sC sC g R g g R 0+ − + =              (2.46) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที ่(2.46) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

        m11 g R=                         (2.47) 

 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 

 

     m3 m4

1 2

g g

C C
=ω             (2.48) 

 

จากรูปที่ 2.19  ขอดี  คือ ใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ความถี่และเง่ือนไขสามารถปรับ

ไดเปนอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ใหเอาตพุตกระแสสองเอาตพุตและสามารถควบคุม

ขนาดของสัญญาณได ขอดอย คือ ใชอุปกรณจํานวนมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทน้ีจะไดกลาวถึงการ

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช VDTA เปนอุปกรณหลัก มีแผนผังขั้นตอนการดําเนินงาน             

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 3.1  ลาํดับขั้นตอนการดําเนินงานเพ่ือสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ 

ขั้นตอนการดําเนินงาน ขั้นตอนการปฏิบัติงาน ขั้นตอนการสรุปผล 

ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ 

- ศึกษาวงจรรวมสําเร็จรูป 

- ศึกษาพ้ืนฐานของ VDTA 

- ศึกษาหลักการทํางานของ    

    VDTA 

-  ศึกษาหลักการของวงจรกําเนิด             

   สัญญาณ 

ทราบขอมูลเกี่ยวกับวงจรรวม

สําเร็จรูป พ้ืนฐานและหลักการ

ทํางานของ VDTA 

และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

    

ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน 

- กําหนดขอบเขตของวงจรท่ี 

จะทําการออกแบบ 

- ออกแบบวงจรกําเนิด 

  สัญญาณไซนโดยใช VDTA 

- วิเคราะหหาสมรรถนะของ 

  วงจรท่ีออกแบบ 

ทดสอบวงจรโดยใชโปรแกรม 

PSPICE และอภิปรายผล 

- ทดสอบสมรรถนะของวงจร 

โดยใช โปรแกรม PSPICE  

ในการจําลองการทํางาน 

ของวงจร 

- เปรียบเทียบผลจากการ 

วิเคราะหกับผลการทดสอบ 

โดยใชโปรแกรม PSPICE  

- อภิปรายผลการทํางานของวงจร 

-   ไดวงจรกําเนดิสัญญาณไซน 

    ตามขอบเขตท่ีกําหนดไว 

-   ไดสมรรถนะของวงจร        

    กําเนิดสัญญาณไซนแบบ           

    ควอเดรเจอร 

 

- ไดผลการทดสอบวงจร 

กําเนิดสัญญาณไซนโดย  

ใชโปรแกรม PSPICE 

- ไดผลการวิเคราะหและ 

ผลการทดสอบสมรรถนะ   

ของวงจรจากโปรแกรม  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 

 ดังที่กลาวมาแลววงจรกําเนิดสัญญาณโหมดแรงดันที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส                 

มีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนการใช VDTA ซึ่งรายละเอียดของ VDTA ไดกลาวไวในบทที่ 2 

มาประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตามหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ สําหรัรายละเอียด

ของการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณจะไดกลาวถึงในหัวขอน้ี 

 หลักการสังเคราะหวงจรประกอบไปดวยวงจรพ้ืนฐาน 2 สวน ไดแก วงจรอินทิเกรเตอร

แบบสูญเสีย (Lossy integrator) ตอรวมกับวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless integrator) 

แสดงแผนผังการทํางานในรูปที่ 3.2 
 

        

1k+sa

1

sb
1

 

 

รูปที ่3.2 แผนผังการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 

จากแผนผังในรูปที่ 3.2 สามารถเขียนสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) ไดดังน้ี 

 

 
2s ab sb(k 1) 1 0+ − + =                         (3.1) 

 

จากสมการที ่(3.1)  จะพบวาสมการเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation condition: CO) 

และความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ (Oscillation frequency: FO) สามารถแสดงไดเปน 

 

         CO :  k 1=                                  (3.2) 

 

และ 

 

        FO :  ω
1

ab
=                       (3.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ 2 fω = π  จากสมการที่ (3.3) จะได 

 

   FO :
π

1 1
f

2 ab
=

                      
(3.4) 

 

 สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีจะประกอบจากอุปกรณแอคทีฟ VDTA เปนหลัก โดยอาศัยหลักการจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 

3.2  จะไดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากรูปพบวา วงจรประกอบไปดวย VDTA จํานวน 2 ตัวและ                 

ตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว จะไดเอาตพุต  o1V  จากขั้ว NV  สวนเอาตพุต o2V จากขั้ว X  

นอกจากน้ียังใหเอาตพุตกระแส oI  เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.3 และอาศัยคุณสมบัติของ VDTA ที่

ไดกลาวไวในบทที่ 2 สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว p  เมื่อ p p1 p2I I I= =  และ n n1 n2I I I= =  

 

 p nI I 0= =                     (3.5) 
 

           

VDTA1

Vp X

VN Z

VDTA2

Vp X

VN Z

Vo1

Vo2

C2

C1

IB1 IB2 IB3 IB4

Io1

 

 

     รปูที่ 3.3 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลืน่ไซนแบบควอเดรเจอรที่นําเสนอ  

 

พิจารณากระแสที่ขั้ว x  จะได  

 

      x C2I I=                                  (3.6) 

 

เมื่อ  x m2 o1I g V=  และ  c2 2 o2I sC V=   จากสมการที ่(3.6) จะได 

 

              m2 o1 2 o2g V sC V=                         (3.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                  o1 2

o2 m2

V sC

V g
=                           (3.8) 

 

พิจารณากระแสที่ขั้ว n  จะได  

 

    z1 z2 C1I I I 0+ − =                     (3.9) 
 

เมื่อ  z1 m1 o1I g V=  , z2 m3 o1 o2I g (V V )= −  และ  c1 1 o1I sC V=   จากสมการที ่(3.9) จะได 

 

     m1 o1 m3 o1 o2 1 o1g V g (V V ) sC V 0− + − − =                               (3.10) 

 

สามารถจัดสมการที่ (3.10) ไดดังน้ี 

 

                                       m1 o1 m3 o1 m3 o2 1 o1g V g V g V sC V 0− + − − =                  (3.11) 

 

                                                o1 m1 m3 1 m3 o2V ( g g sC ) g V− + − =                                (3.12) 

 

                  
o1 m3

o2 m1 m3 1

V g

V g g sC
=
− + −

                                 (3.13) 

 

แทนคาสมการที่ (3.8) ลงในสมการที ่(3.13) จะได 

 

   
2 m3

m2 m1 m3 1

sC g

g g g sC
=
− + −                 (3.14) 

 

สามารถจัดสมการที่ (3.14) ไดดังน้ี 

 

                                               
2

2 m1 2 m3 1 2 m2 m3sC g sC g s C C g g− + − =                       (3.15) 

 

คูณลบเขาไปตลอดสมการที่ (3.15) จะไดสมการลักษณะสมบัติเปน 

 

                                               
2

1 2 2 m1 m3 m2 m3s C C sC (g g ) g g 0+ − + =                 (3.16) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ωs j=   จากสมการที่ (3.16)  จะได 

 

                                          ω ω2

1 2 m2 m3 m1 m3C C g g j (g g ) 0− + + − =                         (3.17) 

 

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

 

       ω
m2 m3

1 2

g g

C C
=                                             (3.18) 

 

สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจินตภาพ (Imaginary part) 

 

        m1 m3g g£                                        (3.19) 

 

เมื่อแทนคา m2 B2g kI=    และ m3 B3g kI=  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 

 

                                                        
ω

1

2
B2 B3

1 2

k (I I )

C C
=

    
                          (3.20) 

 

และ 

 

                                                            B1 B3I I£                          (3.21) 

 

ซึ่งจากสมการที่ (3.20) และ (3.21) พบวา สามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณปรับที่ 1BI และ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณปรับไดที่ 2BI  เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.3  จะไดฟงกชันโอนยายของ 

o1V และ o2V  

 

   
 o2 m2

o1 2

V (s) g

V (s) sC
=               (3.22) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณไซนจากสมการที ่(3.22) สามารถเขียนไดใหมเปน 

 

             
ω

ω ω

o90o2 m2

o1 2

V g
e

V C

−=                           (3.23) 

 

ดังน้ัน 

 

θ o90= −                    (3.24) 

 

จากสมการที่ (3.24)  จะพบวา คามุมติดลบ
o90  แสดงใหเห็นวาคาแรงดันเอาตพุต  2oV  ลาหลัง 1oV

อยู 
o90  ถาพิจารณาวงจรกําเนิดสัญญาณในรปูที่ 3.3 อีกครั้ง พบวา วงจรใหกําเนิดสัญญาณกระแส 

oI เขียนสมการไดวา 

 

             o m4 z2I g V=                (3.25) 

 

จากสมการที่ (3.25) วงจรกําเนิดสัญญาณ ที่ เอาตพุต 2zV  ใหกําเนิดสัญญาณไซน และสามารถปรับ

ขนาดของสัญญาณไซนไดจากเอาตพุตกระแส oI  ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยปรับที่ 4BI  และจาก 

สมการที่ (3.18) ความไวของความถี่ในการกําเนิดสัญญาณของวงจรที่นําเสนอหาไดจาก 

 

             
ω ω
c ,c g ,g1 2 m2 m3

1 1
S ,S

2 2
= − =            (3.26) 

 

3.2  การวิเคราะหผลกระทบจากคาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไป

เปนกระแสท่ีเอาตพุตของ VDTA 

 

        ในกรณีที่วงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา เกิดความไมเปนอุดมคติคาพารามิเตอรแฝง

ของมอสทรานซิสเตอรสามารถวิเคราะหไดดังสมการตอไปน้ี 
 

               

z

x

x

I

I

I

+

−

 
 
 
 
 

=
p m1g

0

0

α





 
- N m1g

0

0

α

 m2

m2

0

g

g

γ

−γ







p

N

z

V

V

V

 
 
 
 
   

                 (3.27) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ pα  
คือ  คาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากขั้ว pV  ไปเปนกระแสยังขัว้ Z 

Nα  คือ  คาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากขั้ว NV  ไปเปนกระแสยังขัว้ Z 

γ    คือ  คาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากขั้ว NV  ไปเปนกระแสยังขัว้ X +  

−γ    คือ  คาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากขั้ว ZV  ไปเปนกระแสยังขัว้ X −  

วิเคราะหสมการจากรูปที่ 3.3  โดยกําหนดกระแสไหลเขาและกระแสไหลออกที่ขั้ว 1x  ดังน้ี 

 

                      x c2I I=
 
                                (3.28) 

 

วิเคราะหสมการจากรูปที่ 3.3  โดยกําหนดกระแสไหลเขาและกระแสไหลออกที่ขั้ว 1n  ดังน้ี 

 

   z1 z2 C1I I I 0+ - =                     (3.29) 

 

แทนคากระแสที่ 1C และ 2C  ไดสมการดังน้ี 

 

c1 1 o1I sC V=                           (3.30) 
 
c2 2 o2I sC V=                                     (3.31) 

 

แทนคา xI จากสมการเชิงเมทริกซ (3.27) 

 

       γx 1 m2 o1I g V=                         (3.32) 

 

แทนคา 1zI  จากสมการเชิงเมทริกซ (3.27) โดยตัดเทอมของขั้ว pV  ออกเน่ืองจากตอลงกราวนด 

 

              αz1 N1 m1 o1I g V= −                           (3.33) 

 

แทนคา  2zI  จากสมการเชิงเมทริกซ (3.27)  

 

             α αz2 m3 p2 o1 N2 02I g ( V V )= − −                 (3.34) 

 

 เมื่อ α  และ  γ  สามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรได

สมการคุณลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร  ดังน้ี  แทนคา 2cI  และ  xI  

จากสมการที่ (3.31) และ สมการที่ (3.32) ลงในสมการที่ (3.28) จะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         x c2I I=    

 

                                                                   
γ1 m2 o1 2 o2g V sC V

 
                                                    (3.35) 

 

                                                                             
γ

o1 2

o2 1 m2

V sC

V g
                                                 (3.36) 

 

แทนคา 1cI , 1zI   และ 2zI  จากสมการที่ (3.30)  สมการที ่ (3.33)  และสมการที่ (3.34)  ลงในสมการที่ 

(3.29) จะได 

 

z1 z2 C1I I I 0+ - =   

 

    α α αN1 m1 o1 m3 p2 o1 N2 02 1 o1g V g ( V V ) sC V 0- + + - =                    (3.37) 
 
จากสมการที่ (3.37) จัดสมการใหมไดดังน้ี 

 

α α αN1 m1 o1 p2 m3 o1 N2 m3 02 1 o1g V g V g V sC V 0− + − − =                      (3.38)
 

 

                 α α αo1 N1 m1 p2 m3 1 N2 m3 02V (- g g sC ) g V+ - =                (3.39)
 

 

α

α α
o1 N2 m3

02 N1 m1 p2 m3 1

V g

V - g g sC
=

- −
                  (3.40)

 

 

แทนคาสมการที่ (3.36) ลงในสมการที ่(3.40) จะได 

 

       
α

γ α α
2 N2 m3

1 m2 N1 m1 p2 m3 1

sC g

g - g g sC
=

+ −
                  (3.41) 

 

สามารถจัดสมการที่ (3.41) ไดดังน้ี 

 

   α α γ α2

N1 m1 2 p2 m3 2 1 2 1 N2 m2 m3- g sC g sC s C C g g- − =             (3.42) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คูณลบเขาไปตลอดสมการที่ (3.42) จะไดสมการคุณลักษณะสมบัติ เปน 

 

           α α γ α 2
1 2 2 N1 m1 p2 m3 1 N2 m2 m3s C C sC ( g g ) g g 0+ - + =             (3.43)  

   

แทนคา ω=s j  จากสมการที่ (3.43) จะได 

 

           
2ω γ α  α α1 2 1 N2 m2 m3 2 N1 m1 p2 m3C C g g sC ( g g ) 0− + + − =              (3.44) 

 

เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ เปน 
 

  

γ α
ω 1 N2 m2 m3

1 2

g g

C C
=                 (3.45) 

 

สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจินตภาพ (imaginary part) ได 

 

      α αN1 m1 p2 m3g g≤                  (3.46)                            

 

ในการวิเคราะหวงจรกรณีไมเปนอุดมคติสามารถวิเคราะหหาฟงกช่ันถายโอนได ดังน้ี 

 

2C

o2

2

I
V

sC
                                        (3.47) 

 

แทนคา γc2 x 1 m2 o1I I g V= =   ในสมการที่ (3.47) จะได 

 

                                                             
γ1 m2 o1

o2

2

g V
V

sC
                  (3.48) 

 

                                                                  
γo2 1 m2

o1 2

V (s) g

V (s) sC
                                           (3.49) 

 

เมื่อแรงดันเอาตพุตอยูในรูปของสัญญาณฟงกช่ันไซนไดฟงกช่ันถายโอน  ดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ω γ

ω ω
o2 1 m2

o1 2

V ( j ) g j

V ( j ) j C j
=

 
  

                                   (3.50) 

 

   
ω γ

ω ω
o2 1 m2

o1 2

V ( j ) j g

V ( j ) C
=
−

                         (3.51) 

 

ไดฟงกช่ันถายโอน  คือ 

 

      
ω

ω

γ

ω
90o2 1 m2

o1 2

V g
e

V C

−=                          (3.52) 

 

        จากสมการที่ (3.52) สรุปไดวา ฟงกช่ันถายโอนของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนในรูปที ่3.3 

เปนสัญญาณแบบควอเดรเจอรโดยเฟสเซอรของสญัญาณทั้งสองมีมุมตางกัน 
 

                                                      θ o90= −                                           (3.53) 
 

        จากสมการที่ (3.45) และ (3.46) พบวา การวิเคราะหถึงวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดร

เจอรในกรณีไมเปนอุดมคติสามารถสงผลตอเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ซึ่งในทาง

ปฏิบัติน้ัน คาพารามิเตอรเปนผลมาจากคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัวมอสทรานซิสเตอรที่

ใชในวงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํา และมีผลตอการทํางานของวงจร  

 

3.3  การวิเคราะหผลกระทบจากความตานทานและความจแุฝงในตัว VDTA 

  

ในหัวขอน้ีจะเปนการวิเคราะหถึงผลกระทบจากความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA 

ซึ่งตัวตานทานและความจุแฝงจะมีอยูในทุกขั้วของ  VDTA  ที่ตอใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4  จากรูป  

VDTA1  มีขั้วตอใชงาน คือ ขั้ว X ขั้ว VN และขั้ว Z ซึ่งมี RX1, CX1, RN1, CN1 และ RZ1, CZ1 เปนความ

ตานทานและความจุแฝง  ตามลําดับ สวน VDTA2 มีขั้วตอใชงาน คือ ขั้ว Vp ขั้ว VN และขั้ว Z ซึ่งมี Rp2, 

Cp2, RN2, CN2 และ RZ2, CZ2 เปนความตานทานและความจุแฝง  ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VDTA 1

Vp

VN

X

Z
VDTA 2

Vp

VN

X

Z
Rx1 C

C2

RP2 CP2

RN1 CN1

C1

RZ1 CZ1 RN2 CN2 RZ2 CZ2

Vo2

Vo1

Io1

IB1 IB2 IB3 IB4

x1

 
 

 รูปที่ 3.4  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในกรณทีี่มีผลกระทบจากความตานทานและความจุ 

               แฝงในตัว VDTA 
 

                   

VDTA1

Vp

VN

X

Z
VDTA2

Vp

VN

X

Z

Vo2

Vo1

Io1

Y2

Y1

IX

IY2

IZ1 IZ2
IY1

IB1 IB2 IB3 IB4

 
 

              รูปที่ 3.5  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในกรณีทีม่ผีลกระทบจากความตานทาน  

                            และความจุแฝงในตัว VDTA เมื่อแทนตัวอุปกรณในวงจรดวยแอดมิแตนซ 

 

 เพ่ือความสะดวกในการหาคาสมการคุณลักษณะสมบัติ จึงแทนคาความตานทานดวยคา

ความนําและแทนคาอิมพีแดนซดวยคาแอดมิแตนซ ดังน้ี 

 

                 ( )1 N1 1 Z1 N2 Z2 N1 Z1 N2 Z2Y s C C C C C G G G G= + + + + + + + +              (3.53) 

 

              
    ( )2 X1 2 p2 x1 p2Y s C C C G G= + + + +                        (3.54) 

 

พิจารณาที่โหนด o1V   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                         Z1 Z2
o1

1

I I
V

Y

+
=                                        (3.55) 

 

เมื่อ  Z1 m1 o1I g V= −   และ  ( )Z2 m3 o1 o2I g V V= −  จากสมการที ่(3.55) จะได 

 

       o1 1 m1 o1 m3 o1 m3 o2V Y g V g V g V= − + −                             (3.56) 

 

                                        ( )o1 m1 m3 1 m3 o2V g g Y g V− + − =                                 (3.57) 

 

                                               o1 m3

o2 m1 m3 1

V g

V g g Y
=
− + −

                                     (3.58) 

 

พิจารณาที่โหนด o2V   

 

                       o2 x 2V I Y= −                                             (3.59) 

 

เมื่อ  x m2 o1I g V= จะได 

 

                    o2 m2 o1 2V g V Y= −                                      (3.60) 

 

                                                       o1 2

o2 m2

V Y

V g
=                                                (3.61) 

 

แทนคาสมการที่ (3.58) ลงในสมการที่ (3.61) จะได 

 

                      2 m3

m2 m1 m3 1

Y g

g g g Y
=
− + −

                        (3.62) 

 

สามารถจัดสมการใหมไดเปน 

 

                                            m1 2 m3 2 1 2 m2 m3g Y g Y Y Y g g− + − =                             (3.63) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( )
( ) ( )

x 2 p x p m1 x 2 p x p m3

N1 1 Z1 N2 Z2 N1 Z1 N2 Z2 x 2 p

x p m2 m3

s C C C G G g s C C C G G g

s C C C C C G G G G s C C C

G G g g 0

− + + + + + + + + + +

+ + − =

   − + + + + + + + + +   
   



แทนคา แอดมแิตนซตามสมการที ่(3.53)  และ  (3.54)  ลงในสมการที ่(3.63) จะได 
 

 

 

 

 

                                                                                                                 (3.64) 

                                                                                                                      

กําหนดให             A x 2 pC C C C= + +                            (3.65) 

 

B N1 1 Z1 N2 Z2C C C C C C= + + + +                     (3.66) 

 

A x pG G G= +                                                 (3.67) 

  

B N1 z1 N2 z2G G G G G= + + +                             (3.68) 

 

แทนคาสมการที่ (3.65) - (3.68) ลงในสมการ (3.64) จะได 

 

     
( ) ( ) [ ][ ]A m1 A m1 A m3 A m3 B B A A

m2 m3

sC g G g sC g G g sC G sC G

g g 0

− + + + − + +

− =

              (3.69) 

 

ไดสมการลักษณะสมบัติคือ 

 

      
( ) ( )2

A B B A A B A B A m1 m3 A m1 m3

m2 m3

s C C sC G sC G G G sC g g G g g

g g 0

− − + + − − − −

− =
        (3.70)         

                                                      

นําลบคณูตลอดสมการ 

 

          
( ) ( )2

A B B A A B A B A m1 m3 A m1 m3

m2 m3

s C C sC G sC G G G sC g g G g g

g g 0

+ + + + − + −

+ =
      (3.71) 

                  

หาเง่ือนไขในการกําเนิดสญัญาณ  จะได 

 

                         B A A B A m1 A m3sC G sC G sC g sC g 0+ + − =                        (3.72) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํา  s  หารตลอดสมการ 

 

                                               B A A B A m1 A m3C G C G C g C g 0+ + − =                        (3.73) 

 

นํา AC หารตลอดสมการ 

 

                                                            

       

B A
B m1 m3

A

C G
G g g

C
+ + =                      (3.74) 

 

 จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสญัญาณคือ 

 

( )N1 1 Z1 N2 Z2

x1 p2

X1 2 p2 N1 Z1 N1 Z1

m1 m3

1 1
C C C C C

R R 1 1 1 1

C C C R R R R

g g

+ + + + +

+ + + +
+ +

+ ≤

 
 

  
 
 

          (3.75)        

                                                                                                                                               

หาความถีใ่นการกําเนิดสญัญาณ 

 

           2
A B A B m2 m3s C C G G g g 0+ + =                                (3.76) 

 

แทนคา s j= ω   

 

                                          2
A B A B m2 m3C C G G g g 0−ω + + =                               (3.77) 

 

                           A B m2 m3

A B

G G g g

C C

+
ω =                         (3.78)    

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะไดความถีใ่นการกําเนิดสญัญาณ คอื 

 

                   
( )( )

m2 m3

x1 p2 N1 Z1 N2 Z2

x1 2 p2 N1 1 Z1 N2 Z2

1 1 1 1 1 1
g g

R R R R R R

C C C C C C C C

+ + + + +

ω =
+ + + + + +

  
  

                 (3.79)   

 

        จากสมการที่ (3.75) และ (3.79) พบวากรณีที่วิเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบ   

ควอเดรเจอรทํางานที่ความถี่สูง สามารถสงผลตอเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ซึ่งใน  

ทางปฏิบัติคาพารามิเตอร เหลาน้ีเปนผลมาจากคาความตานทานและความจุแฝงที่มี ในตัว

มอสทรานซิสเตอรและจะมีผลตอการทํางานของวงจรเมื่อความถี่และอุณหภูมิสูงขึ้นดวย 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
 

        เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมดแรงดัน 

และสัญญาณไซนในโหมดกระแส ที่ควบคุมขนาดของสัญญาณได ที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 ซึ่งบทน้ีจะ

ทําการทดสอบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE พรอมทั้งอภิปรายผลที่ไดจากการทดสอบ

ดวยโปรแกรม PSPICE น้ี เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหไวทางทฤษฏีในบทที่ 3  ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตอไปน้ี  
 

Vo1

Vo2

M1 M2

M3M4

M5 M6

M7M8

M9 M10

M11M12

M13 M14

M15M16

Vss Vss

VDD VDD

C1

C2
RL

IB1

IB1 IB2

IB2

IB3

IB3 IB4

IB4

 

   รูปที่ 4.1  การตอใชงาน CMOS เปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมดแรงดัน             

      และสัญญาณไซนในโหมดกระแสที่ควบคมุขนาดของสัญญาณได ในโปรแกรม PSPICE 

 

4.1  ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมด 

      แรงดันและสญัญาณไซนในโหมดกระแส ท่ีควบคุมขนาดของสัญญาณได 

 

4.1.1  ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร 

การทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรดวยโปรแกรม PSPICE 

เพ่ือเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรที่ไดทําการวิเคราะหทางทฤษฎีไวในบทที่ 3 โดยทรานซิสเตอร 

NMOS และ PMOS ที่ใชในการทดสอบการทํางานของวงจรน้ัน มีคาพารามิเตอรในตัวมอสทรานซิสเตอร 

TSMC 0.25 mµ CMOS วงจรทํางานที่แหลงจาย ± 1.25 โวลต ตามโครงสรางภายในของ VDTA                   

ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และคาขนาดชองทางเดินกระแส W/L ของทรานซิสเตอรแสดงในตารางที่ 4.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1  คาขนาดของทรานซิสเตอร 

Transistor Type W( m)µ  L( m)µ  

M1 PMOS 8 0.25 

M2 PMOS 8 0.25 

M3 NMOS 5 0.25 

M4 NMOS 5 0.25 

M5 PMOS 8 0.25 

M6 PMOS 8 0.25 

M7 NMOS 5 0.25 

M8 NMOS 5 0.25 

M9 PMOS 8 0.25 

M10 PMOS 8 0.25 

M11 NMOS 5 0.25 

M12 NMOS 5 0.25 

M13 PMOS 8 0.25 

M14 PMOS 8 0.25 

M15 NMOS 5 0.25 

M16 NMOS 5 0.25 

 

ปรับค า  1 2C C 20pF= = , B1 B2 B4I I I 50 A= = = µ และ B3I 54 A= µ  ผลการทดสอบ                     

รูปที่ 4.2 เปนแรงดันเอาตพุตในสภาวะเริม่ตน (Initial state) รูปที่ 4.3 คือ แรงดันเอาตพุต o1V  และ o2V

สภาวะอยูตัว (Steady state) ซึ่งพบวาสัญญาณเอาตพุตทั้งสองเปนสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรและ o1V  

มีเฟสนําหนา o2V  อยู  90°  ตามที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.24) สวนรูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัมของ

สัญญาณที่มีคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 2.6445 MHz คาความผิดเพ้ียนทาง ฮารมอนิกส ของ 

o1V และ 
o2V  เทากับ  0.8250% และ 0.5628% ตามลําดับ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปที่ 4.2  แรงดันเอาตพุตที่สภาวะเริ่มตน 
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  รูปที่ 4.3  แรงดันเอาตพุตในสภาวะอยูตัว 
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  รูปที่ 4.4  สเปกตรัมผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 2.6445  MHz  

 

ปรับคา 1 2C C 200pF= = , B1 B2 B4I I I 50 A= = = µ และ B3I 54 A= µ ผลการทดสอบ รูปที่                

4.5 คือ แรงดันเอาตพุต 
o1V และ

o2V สภาวะอยูตัว (Steady state) ซึ่งพบวาสัญญาณเอาตพุตทั้งสองเปน

สัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ตามที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.23) สวนรูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัม

ของสัญญาณ ที่มีคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 265.0100 kHz คาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส 

ของ o1V และ o2V  เทากับ  0.4225% และ 0.6558% ตามลําดับ 

fosc= 2.6445  MHz 

THD (Vo1) = 0.8250% 

THD (Vo2) = 0.5628% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 265.0100 kHz 
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   รูปที่ 4.6  สเปกตรัมผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 265.0100 kHz 
 

และปรับคา 1 2C C 2nF= =  , B1 B2 B4I I I 50 A= = = µ  และ B3I 54 A= µ  ผลการทดสอบ   

รูปที่ 4.7 คือ แรงดันเอาตพุต o1V  และ o2V สภาวะอยูตัว (Steady state) ซึ่งพบวาสัญญาณเอาตพุตทั้ง

สองเปนสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ตามที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.23) สวนรูปที่ 4.8 แสดง

สเปกตรัมของสัญญาณ ที่มีคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 26.6000 kHz คาความผิดเพ้ียนทาง

ฮารมอนิกส ของ o1V และ o2V  เทากับ  0.7349% และ 0.5149% ตามลําดับ 
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  รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่  26.6000 kHz 

fosc= 265.0100  kHz 

THD (Vo1) = 0.4225% 

THD (Vo2) = 0.6558% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปที่ 4.8  สเปกตรัมผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 26.6000 kHz 

 

        เพ่ือยืนยันวาสัญญาณทั้งสองเปนแบบควอเดรเจอร คือ มีความตางเฟสกัน o90   ซึ่งในรูปที่ 4.9 

เปนผลการทดสอบการวัดความตางเฟสดวยวิธีแบบลิสซาจูส  จากรูปสามารถหาความตางเฟสของ o1V

และ o2V ไดจากสมการที่ 4.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

รูปที่ 4.9 การวัดความตางเฟสแบบลิสซาจูส 

 

 1 A
sin

B

−s =                                             (4.1) 

 

โดยที่ θ  คือ  คาความตางเฟสของสัญญาณ 

        A  คือ ระยะทางที่จุดตัดของรูปกับแกน X จากลางถึงบน 

        B  คือ  ระยะทางของความสูงของรูป จากลางสุดถึงบนสุด 

จากรูปที่ 4.9  แทนคา A = B = 120mV  ลงในสมการที ่(4.1) จะได 

 

1 120
sin

120

−s =            (4.2) 

fosc= 26.6000  kHz 

THD (Vo1) = 0.7349% 

THD (Vo2) = 0.5149% 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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B2I ( A)µ

1sin 1−s =         (4.3) 

 

90θ =         (4.4) 

 

       จากสมการที่ (4.4) สามารถยืนยันไดวาแรงดัน o1V และ o2V  มีความตางเฟสกัน 90จริง

ตามการคํานวณไวแลวทางทฤษฎีในสมการที่ (3.24) 

        ในรูปที่ 4.10 เพ่ือเปนการทดสอบวาวงจรสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดย

ปรับที่ B2I  เมื่อปรับกระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ และ B3I 54 A= µ  คงที่ตลอดการทดสอบและปรับ

กระแสไบแอส B2I 45 100 A= − µ  โดยไดเปลี่ยนตัวเก็บประจุ 3 คา ไดแก 20pF,200pF  และ 2nF  

พบวาสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดโดยปรับกระแสไบแอส B2I ดังที่ไดวิเคราะหไวใน

สมการที่ (3.18) โดยที่การปรับไมไดเกี่ยวของกับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแตอยางใด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 
 

  รูปที่ 4.10  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณเมื่อเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุและกระแสไบแอส 
B2
I   

 

        ตอไปในรูปที่ 4.11 เปนการนําเสนอผลการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร 

โดยทําการเปรียบเทียบระหวางความถี่ที่ไดจากการจําลองผลจากโปรแกรม PSPICE กับความถี่ที่ไดจาก

การคํานวณทางทฤษฎี ตามสมการที่ (3.18) ปรับกระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ , B3I 54 A= µ  คงที่

ตลอดการทดสอบ และปรับกระแสไบแอส B2I ที่ 45 100 A− µ โดยไดเปลี่ยนตัวเก็บประจุ 3 คา ไดแก 

20pF, 200pF และ 2nF  

(         ) 
(          ) 
(        ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Simulated C = 200pF

Equation 3.18 C = 200pF

Simulated C = 2nF

Equation 3.18 C = 2nF

B2I ( A)µ

        จากที่ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบ พบวา ความถี่ที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีในชวงแรก

ที่คากระแสไบแอส 45 A 60 Aµ − µ มีคานอยกวาความถี่ที่ไดจากการทดสอบดวยโปรแกรม PSPICE เปน

เพราะอยูในชวงทรานซิสเตอรเริ่มทํางานจึงทําใหผลที่ไดจากการทดสอบแตกตางจากชวงกระแสไบแอส 
65 A 100 Aµ − µ  เปนตนไปที่ความถี่จากการคํานวณทางทฤษฎีจะมีคามากกวาคาความถี่ที่ไดจากการ

ทดสอบดวยโปรแกรม PSPICE ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไปเปน

กระแสที่เอาตพุตของ VDTA ซึ่งมีคาเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงในรูปตัวแปร α  และ γ  ตามสมการที่ (3.45) 

และสมการที่ (3.46) คาพารามิเตอรน้ีเปนผลมาจากคาความจุแฝงและคาความตานทานแฝงในตัว

มอสทรานซิสเตอร ดังที่ไดวิเคราะหไวแลวในสมการที่ (3.75) และสมการที่ (3.79) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.11  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจากการจําลองผลเปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฎี 

 

        กรณีที่วงจรกําเนิดสัญญาณไดรับผลกระทบจากคาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจาก

อินพุตไปเปนกระแสที่เอาตพุต ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่ไดจากการจําลองผลและการคํานวณในทาง

ทฤษฎีตามสมการที่ (3.18) จึงมีคาไมเทากัน ซึ่งคาความผิดพลาดดังกลาวเกิดขึ้นจากคาความจุแฝงและ                     

คาความตานทานแฝงที่สงผลตอการสงผานกระแสในทุกขั้วของวงจรผลตางแรงดันสงผานความ

นํากระแสที่ตอใชงาน ทําใหเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง จึงทําใหสมการ

คุณลักษณะสมบัติ ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณมีคาเปลี่ยนแปลงไป

จากอุดมคติ แสดงไวในสมการที่ (3.45) และ (3.46) เมื่อเกิดคาความจุแฝงเพ่ิมขึ้นทําใหคาความจุรวม

(          ) 
(          ) 

(                   ) 
(                ) 

(                ) 

(                 ) 
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B2I ( A)µ

ของวงจรมีคาเพ่ิมขึ้นดวย ทําใหความถี่ในการกําเนิดสัญญาณมีคาลดลงที่ไดวิเคราะหผลกระทบจากความ

ตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA สมการที่ (3.79) 

        เพ่ือเปนการยืนยันวาคาความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA เขามามีผลกระทบกับ

วงจรกําเนิดสัญญาณ ทําใหความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่ไดจากการทดสอบดวยโปรแกรม PSPICE มี

คานอยกวาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3.18) จึงหาคาความ

ตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA จากโปรแกรม PSPICE  และแทนคาลงในสมการที่ (3.79) เพ่ือหา

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่มีคาความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA มาคํานวณรวมดวยโดยคา 

ความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA มีคา ดังน้ี N1 N2 P1 P2R R R R 7.717100TΩ= = = =                        

ที่ความถี่ 1Hz N1 N2 P1 P2C C C C 0.021360pF= = = =  ที่ความถี่ 100GHz X1R 229.258000kΩ=  

X1C 0.008405= pF , Z1 Z2R R 442.055kΩ= =  และ Z1 Z2C C 0.02981= = pF และทําการปรับคา  

B1 B4I I 50 A= = µ  และ B3I 54 A= µ   คงที่ตลอดการทดสอบ ใชคาตัวเก็บประจุ 20pF และปรับ 

B2I 45 100 A= − µ  เมื่อนําผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่ไดจาก

การคํานวณตามสมการที่ (3.18) จะไดดังรูปที่ 4.12 จากรูปแสดงใหเห็นวาคาความตานทานและความจุ

แฝงในตัว VDTA เขามามีผลกระทบ ทําใหคาที่ไดจากการทดสอบมีคานอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณ

ตามทฤษฎีที่ไดวิเคราะหไวในบทที่ 3 สมการที่ (3.18) ซึ่งเปนสมการในอุดมคติน้ันเอง 
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รูปที่ 4.12  ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณเมื่อคิดคาความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA 

         เปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฎี 
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B2I ( A)µ

        4.1.2 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรใหไดความถ่ีตามตองการ 

        จากการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาวงจรกําเนิดสัญญาณสามารถกําเนิดความถี่ไดตามที่

ตองการ เชน  ถาตองการใหวงจรกําเนิดความถี่ 3 MHz สามารถทําไดโดยใชคาตัวเก็บประจุสองตัวคา 

20 pF  ตอรวมในวงจร และปรับกระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ , B3I 54 A= µ  และ B2I 70 A= µ  

วงจรก็จะสามารถกําเนิดสัญญาณไดตามตองการ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความถี่ที่ไดจากการคํานวณทาง

ทฤษฏีในสมการที่ (3.18) ผลการทดสอบดังที่แสดงไวแลวในรูปที่ 4.12 
 

        4.1.3  ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรกรณหีาคา

ความผิดเพี้ยนทางฮารมอนกิสรวม 

 
               

 

   รูปที่ 4.13  การทดสอบหาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมของแรงดันเอาตพุตที่ 1 

 

        ในรูปที่ 4.13 เปนการทดสอบหาคา THD ของ o1V  โดยทําการทดสอบหาคาโดยการเปลี่ยน

คาตัวเก็บประจุจํานวน 3 คา คือ 20pF,200pF,2nF  พบวากรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 

20pF ที่กระแสไบแอส 45 100 Aµ−  คา THD ของ o1V ที่วัดไดอยูในชวง 0.6956 – 1.2525% ชวงที่

คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส B1 B4 B3I I 50 A,I 54 A= = µ = µ  และ B2I 80 A= µ  ซึ่ง

วงจรสามารถใหคา THD = 0.6956% ที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 2.9486 MHz  
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        กรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 200 pF กระแสไบแอส 45-100 Aµ  คา THD ของ 

o1V  ที่วัดไดอยูในชวง 0.7986–3.8129% ชวงที่คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส 

B3I 54 A= µ B1 B4I I 50 A= = µ  และ B2I 50 A= µ  ซึ่งวงจรสามารถใหคา THD = 0.7986 % ที่ความถี่

ในการกําเนิดสัญญาณ 266 kHz  

        กรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 2nF กระแสไบแอส 45-100 Aµ  คา THD ของ o1V ที่

วัดไดอยูในชวง 0.3867 – 2.4634 %  ชวงที่คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ  

B3I 54 A= µ  และ B2I 80 A= µ  ซึ่งวงจรสามารถใหคา THD = 0.3867 % ที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 

29.7000 kHz 
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    รูปที่ 4.14  การทดสอบหาคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมของแรงดันเอาตพุตที่ 2 

 

        ในรูปที่ 4.14 เปนการทดสอบหาคา THD ของ o2V  โดยทําการทดสอบหาคาโดยการเปลี่ยน

คาตัวเก็บประจุจํานวนสามคา คือ 20pF,200pF,2nF  พบวากรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 

20pF ที่กระแสไบแอส 45 100 A− µ  คา THD ของ o2V  ที่วัดไดอยูในชวง 0.5628 – 1.1674% ชวงที่

คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส B1 B4 B3I I 50 A,I 54 A= = µ = µ  และ B2I 50 A= µ  ซึ่ง

วงจรสามารถใหคา THD = 0.5628% ที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 2.6445 MHz  

        กรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 200 pF กระแสไบแอส 45-100 Aµ  คา THD ของ 

o2V  ที่วัดไดอยูในชวง 0.6114 – 3.0515% ชวงที่คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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B1 B4 B3I I 50 A,I 54 A= = µ = µ  และ B2I 45 A= µ  ซึ่งวงจรสามารถใหคา THD = 0.6114% ที่ความถี่

ในการกําเนิดสัญญาณ 259 kHz  

        กรณีตัวเก็บประจุที่ใชในการทดสอบมีคา 2nF กระแสไบแอส 45-100 Aµ  คา THD ของ o2V                 
ที่วัดไดอยูในชวง 0.3277 – 2.2207% ชวงที่คา THD ดีที่สุดของวงจรอยูที่กระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ  

B3I 54 A= µ  และ B2I 60 A= µ  ซึ่งวงจรสามารถใหคา THD = 0.3277% ที่ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ 

27.8000 kHz 

 

        4.1.4 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรกรณีที่มุมตางเฟส    

เบี่ยงเบนไปจาก o90  

  
 

    รูปที่ 4.15  ความผิดพลาดมุมตางเฟสของสัญญาณควอเดรเจอร 

 

        ในรูปที่ 4.15 ไดนําเสนอผลการทดสอบมุมตางเฟสของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร  

โดยการเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุสามคา คือ 20pF, 200pF, 2nF ซึ่งจากการทดสอบพบวา 

        การทดสอบที่ตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 20pF กระแสไบแอส B2I 45 100 A= − µ  มุมเฟสของ

สัญญาณควอเดรเจอร เบ่ียงเบนไปจาก o90  อยูในชวง 10± %  
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        การทดสอบที่ตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 200pF กระแสไบแอส B2I 45 100 A= − µ  มุมเฟส

ของสัญญาณควอเดรเจอร เบ่ียงเบนไปจาก o90  อยูในชวง 10± % 

        การทดสอบที่ตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 2nF กระแสไบแอส B2I 45 100 A= − µ   มุมเฟสของ

สัญญาณควอเดรเจอร เบ่ียงเบนไปจาก o90  อยูในชวง 10± % 

        จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่นําเสนอน้ีสามารถใหกําเนิด

สัญญาณแบบควอเดรเจอรไดและที่กระแสไบแอส B2I 60 A= µ  ที่ตัวเก็บประจุคา 200pF สามารถใหคา 

มุมตางเฟสใกลเคียง o90  มากที่สุดคือ o90.0720  
 

        4.1.5 เอาตพตุกระแสที่สามารถควบคุมขนาดของสญัญาณได 

         นอกจากวงจรกําเนิดสัญญาณน้ี จะเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซดแบบควอเดรเจอรที่สามารถ

ปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดเปนอิสระจากกันแบบ

มีเง่ือนไขแลว วงจรยังสามารถใหกําเนิดสัญญาณเอาตพุตกระแส oI  ไดอีกหน่ึงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 

4.16  สวนรูปที่ 4.17 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตกระแส มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส

ของ oI  เทากับ  1.0251% 
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  รูปที่ 4.16 เอาตพุตกระแส 
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                                                                             รปูที่ 4.17 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตกระแส 

fosc= 2.6505  MHz 

THD (Io) = 1.0251% 
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   รูปที่ 4.18  การควบคุมขนาดของสัญญาณเอาตพุตกระแสดวย B4I  

 

        และเพ่ือเปนการยืนยันผลจากการวิเคราะหไวในทางทฤษฎีในบทที่ 3 ของสมการที่ 3.25                   

ทําการทดสอบโดยการปรับที่ B4I  ดวยคา 100 A,µ  150 Aµ  และ  200 Aµ  ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 

4.18 และผลการทดสอบดังกลาว แสดงใหเห็นวา เอาตพุตกระแสสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได

ดวยการปรับคาที่ B4I  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลงานวิจัย  

 

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรในโหมด 

แรงดันและสัญญาณไซนในโหมดกระแส ที่ควบคุมขนาดของสัญญาณได  โดยใชวงจรสําเร็จรูป VDTA 

จํานวน 2 ตัว  ตอรวมอยูกับตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ที่ตอลงกราวนด วงจรกําเนิดสัญญาณไซน

แบบควอเดรเจอร สามารถควบคุมเง่ือนไขและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีการทาง 

อิเล็กทรอนิกส  และปรับไดเปนอิสระจากกันแบบมีเง่ือนไข  โดยที่เง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ                   

ปรับไดที่  B1I  สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณปรับไดที่ B2I  นอกจากน้ี วงจรกําเนิดสัญญาณไซน

แบบควอเดรเจอรน้ียังสามารถใหกําเนิดสัญญาณเอาตพุตกระแสไดอีกหน่ึงเอาตพุต ที่สามารถควบคุม 

ขนาดของสัญญาณไดโดยการปรับที่ B4I  

        ผลการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชพารามิเตอรของ CMOS 

เทคโนโลยี 0.25 mµ  ของ TSMC โดยใชแหลงจายแรงดัน 1.25V±  ผลการจําลองการทํางาน พบวา  

วงจรสามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่ปรับไดทางอิเล็กทรอนิกส ความถี่และเง่ือนไขใน

การกําเนิดสัญญาณปรับไดเปนอิสระจากกันแบบมีเง่ือนไข ทําการทดลองโดยการปรับกระแสไบแอส  
B2I 45 100 A= − µ  ปรับกระแสไบแอส B1 B4I I 50 A= = µ ,  B3I 54 A= µ  คงที่ตลอดการทดสอบ 

และเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุสามคาคือ 20pF, 200pF และ 2nF พบวา วงจรสามารถใหความถี่ไดตามที่ 

ตองการ เชน หากตองการใหวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 3 MHz สามารถทําไดโดยใชคาตัวเก็บ 

ประจุสองตัว คา 20pF ตอรวมในวงจร และปรับกระแสไบแอส B2I 70 A= µ วงจรก็จะสามารถให 

กําเนิดความถี่ไดตามที่ตองการ โดยการปรับความถี่ไมเก่ียวของกับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแต 

อยางใด พรอมทั้งวงจรกําเนิดสัญญาณน้ีสามารถใหเอาตพุตกระแสอีกหน่ึงเอาตพุตซึ่งจากการทดสอบ

โดยการปรับกระแสไบแอส B4I 100 A,150 A= µ µ  และ 200 Aµ  ผลการทดสอบพบวา ขนาดของ

เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงตามการปรับคากระแสไบแอส จากการทดสอบสรุปไดวา วงจรกําเนิด

สัญญาณ สามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร ที่ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิด

สัญญาณสามารถปรับไดเปนอิสระจากกันแบบมีเง่ือนไขดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และสัญญาณไซน     

ในโหมดกระแสสามารถขยายขนาดของสัญญาณได 
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5.2  อภิปรายผลงานวจัิย 

 

        ประเด็นหลักที่ผูวิจัยจะนํามาอภิปรายเพ่ิมเติมในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน                

แบบควอเดรเจอรในโหมดแรงดันและสัญญาณไซนในโหมดกระแส ที่ควบคุมขนาดของสัญญาณได       

คือ ความแตกตางกันของสมการที่ทําการวิเคราะหวงจรในกรณีอุดมคติ และการวิเคราะหวงจรในกรณี

ที่มีผลกระทบจากคาความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไปเปนกระแสเอาตพุตของ VDTA 

ที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 น้ัน เห็นไดวาคาที่ไดจากการจําลองการทํางานของวงจรมีความถี่ในการกําเนิด

สัญญาณในชวงแรกมากกวาการคํานวณทางทฤษฎีในกรณีอุดมคติเพียงเล็กนอย เปนเพราะอยูในชวง

ทรานซิสเตอรเริ่มทํางาน  จากน้ันเมื่อเพ่ิมกระแสไบแอสจะพบวา ผลจากการจําลองวงจรในโปรแกรม 

PSPICE มีความถี่ในการกําเนิดสัญญาณนอยกวาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่ไดจากการคํานวณ

ทางทฤษฎีในกรณีอุดมคติ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาว เกิดจากผลกระทบจากคาความผิดพลาดในการ

สงผานแรงดันจากอินพุตไปเปนกระแสที่เอาตพุตของ VDTA ตามที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.45) 

และสมการที่ (3.46)  ในทางปฏิบัติน้ัน คาพารามิเตอรเปนผลมาจากคาความตานทานและคาความจุ

แฝงในตัวมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํากระแส  ซึ่งความตานทาน

และความจุแฝงมีในทุกขั้วของอุปกรณ VDTA ที่ตอใชงาน เปนผลทําใหวงจรใหสมการที่ไมเปนไปตาม

อุดมคติน้ันเอง  จึงมีการวิเคราะหผลกระทบจากความตานทานและความจุแฝงในตัว VDTA ไดสมการ

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ ดังสมการที่ (3.79) และเพ่ือเปนการยืนยันทฤษฎีดังกลาว จึงมีการนํา

คาความตานทานและตัวเก็บประจุแฝงในตัว VDTA ที่ไดจากโปรแกรม PSPICE มาคํานวณตามสมการ

ที่ (3.79) จากการคํานวณดังกลาวพบวา คาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่นําคาตัวตานทานและ               

ตัวเก็บประจุแฝงมาคิดรวมดวยตามสมการที่ (3.79) มีคานอยกวาคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ                

ในกรณีอุดมคติ ผลดังกลาวทําใหทราบวา ความแตกตางของสมการมีผลตอการทํางานของวงจร ดังน้ัน

ในทางปฏิบัติจึงตองคํานึงถึงผลกระทบดังกลาวรวมดวย และในการนําวงจรไปใชงานจริง การไบแอส

กระแส IB ใหกับวงจรทําไดโดยสรางวงจรสะทอนกระแสขึ้นมา เพ่ือทําการปอนกระแส IB ใหกับวงจร 

ทําใหตองเพ่ิมจํานวนอุปกรณทรานซิสเตอรเขามาเพ่ือสรางวงจรสะทอนกระแสขึ้นมา และในตาราง ที่ 5.1 

เปนการเปรียบเทียบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่มีผูนําเสนอไวแลวกับวงจรกําเนิดสัญญาณไซน            

ที่นําเสนอ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางทั้งเรื่องของอุปกรณแอคทีฟที่ใช การใชอุปกรณพาสซีฟ                

ซึ่งบางวงจรตอตัวเก็บประจุแบบลอย และบางวงจรมีตัวตานทานรวมในวงจร อีกทั้งวงจรที่ศึกษา               

สวนใหญไมสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณได 
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ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่มีการนําเสนอไวแลวกับงานวิจัยที่นําเสนอ 

ชื่อผูวิจัยและปที่นําเสนอ 

ชื่อ

อุปกรณ

แอคทีฟ 

จํานวน

อุปกรณ

แอคทีฟ 

จํานวนตัว

ตานทาน

และตัว

เก็บประจุ 

เอาตพุต

เปน

สัญญาณ

ไซนควอ

เดรเจอร 

COและ

FO

ควบคุม

ไดดวย

วิธีทาง 

อิเล็กฯ 

COและ

FO

ควบคุม

ไดเปน

อิสระจาก

กัน 

สามารถ

ควบคุม

ขนาด

ของ

สัญญาณ

ได 

Srivastava, 2014. VDTA 1 1+2 ทําได ทําได ทําได ทําไมได 

Summart  et, 2012. OTA 4 0+2 ทําได ทําได ทําได ทําไมได 

สมศักด์ิ สมบูรณและคณะ, 

2556. 

OTA 4 0+2 ทําได ทําได ทําได ทําไมได 

มนตรี  คําเงิน และกอบชัย 

เดชหาญ, 2551. 

DVCC 2 2+2 ทําได ทําไมได ทําไมได ทําไมได 

Keskin and Biolek, 

2006. 

CDTA 2 2+2 ทําได ทําไมได ทําได ทําไมได 

Kumbun et, 2009. CC-CFA 2 0+2 ทําได ทําไมได ทําได ทําไมได 

Yucel and Yuce, 2009. CCII 2 3+2 ทําได ทําไมได ทําได ทําไมได 

Phanruttanachai and 

Jaikla, 2013. 

DDCC+ 

VDTA 

1+1 1+3 ทําได ทําได ทําได ทําไมได 

ศักด์ิสิทธ์ิ สุมมาตย  และ  

ชาญชัย ทองโสภา, 2013. 

CCCII 3 0+2 ทําได ทําไมได ทําได ทําไมได 

Maneewan et, 2011 CFTA 1 1+2 ทําได ทําได ทําไมได ทําไมได 

สุดที่รัก ชูเจริญ, 2557. VDTA 2 1+2 ทําได ทําได ทําได ทําได 

งานวิจัยที่นําเสนอนี้ 2014. VDTA 2 0+2 ทําได ทําได ทําได ทําได 

 

        ผลการเปรียบเทียบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่มีการนําเสนอไวกับวงจร

กําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่นําเสนอ โดยใชอุปกรณ VDTA ในการออกแบบ สามารถสรุป

ขอดีไดดังน้ี คือ 

        -  ใชวงจรขยายผลตางแรงดันสงผานความนํากระแสจํานวนสองตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุ

ที่ตอลงกราวนด ทําใหเปนวงจรกําเนิดความถี่อันดับสองตามสมการและใชอุปกรณจํานวนนอย 

        -  สามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร และสามารถใหกําเนิดสัญญาณเอาตพุต

กระแสอีกหน่ึงสัญญาณโดยที่สามารถควบคมุขนาดของสัญญาณได 

        -  เง่ือนไขและความถี่ในการกาํเนิดสัญญาณสามารถปรับไดเปนอิสระจากกันแบบมีเง่ือนไข

และสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
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5.3  ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

 

        5.3.1 ขอเสนอแนะในงานวิจัยในครั้งนี ้

        สําหรับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่ นําเสนอ ยังพบ

ขอบกพรอง คือ การที่สามารถปรับความถี่โดยการปรับทางอิเล็กทรอนิกสที่ IB2 เพียงอยางเดียว                    

เพ่ือไมใหมีผลกระทบกับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ ทําใหขนาดแรงดัน Vo1 และ Vo2 ในแตละชวง

ความถี่แตกตางกัน โดยถาปรับ IB2 เพ่ิมขึ้น จะทําใหแรงดัน Vo2 มีขนาดมากกวา Vo1  ซึ่งจะทําให

สัญญาณเอาตพุตมีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวมสูงขึ้นดวย เน่ืองมาจากความไมเปนเชิงเสน

ของ VDTA และที่จุดเอาตพุต Vo1 และ Vo2 ไมสามารถนําไปขับโหลดไดโดยตรง จะตองมีโวลทเตจ

บัฟเฟอรมาตอรวมกอนจึงจะสามารถนําไปตอกับโหลดหรือวงจรอ่ืนได และจากการจําลองการทํางาน

ของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE วงจรที่ใชดังรูปที่ 4.1 จะเห็นวาการตอใชงาน VDTA หน่ึงตัว จะมีขั้ว

ที่ใชปรับกระแส IB ดวยกัน 4 ขั้ว โดยการปรับตองปรับเปนคู ซึ่งการใชงานจริง VDTA หน่ึงตัวควรที่

จะมีปรับกระแส IB แคเพียง 2 ขั้วเทาน้ัน 
 

        5.3.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยในครั้งตอไป 

        จากการทําวิจัยในครั้งน้ีจึงมีขอเสนอแนะที่จะสามารถนําไปปรับปรุงแกไขและพัฒนาตอยอด

ในครั้งตอไป ดังน้ี ออกแบบวงจรใหสามารถปรับความถี่โดยที่ขนาดของสัญญาณมีคาเทากันหรือ

ใกลเคียงกันมากที่สุดในทุกชวงความถี่ ซึ่งจะเปนผลดีในการนําวงจรไปใชงานจริง และเพ่ือเปนการลด

อุปกรณในการนําไปใชงานจริงวงจรควรที่จะสามารถนําไปตอกับวงจรภาคอ่ืนๆไดโดยตรง สวนการ

ปรับกระแสที่ IB เพ่ือใหสะดวกกับการนําไปใชงานจริงควรสรางวงจรสะทอนกระแส เพ่ือจะทําให

สามารถปรับกระแส IB เพียงขั้วเดียว และสะทอนไปยังอีกขั้วหน่ึง เชน จากรูปที่ 4.1 หากจะปรับ

กระแส IB1 ก็สามารถปรับที่ IB1 ขั้วเดียวและใหวงจรสะทอนกระแส สะทอนไปยัง IB1 อีกหน่ึงขั้ว               

ที่คูกัน จะทําใหสะดวกแกการใชงานจริงมากย่ิงขึ้น 

        สุดทายน้ีผูเขียนหวังเปนอยางย่ิงวาวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเปนแนวทางแกผูที่สนใจศึกษา

คนควาเก่ียวกับวงจรกําเนิดสัญญาณ และนําขอเสนอแนะน้ีไปปรับปรุง พัฒนา สามารถสังเคราะห

และออกแบบวงจรโดยประยุกตใชงานอุปกรณ VDTA น้ี ใหเหมาะสมแกการนําไปผลิตเปนวงจรรวม 

และใชไดจริงในอุตสาหกรรมในอนาคตตอไป 
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MOSFET MODEL PARAMETERS 

************************************************************ 

 
MODEL PT PMOS     

             

LEVEL  = 3     TOX    = 5.7E-9           NSUB   = 1E17              

GAMMA  = 0.6348369        PHI    = 0.7               VTO    = -0.5536085                  

DELTA  = 0    UO     = 250              ETA    = 0                       

THETA  = 0.1573195   KP     = 5.194153E-5      VMAX   = 2.295325E5            

KAPPA  = 0.7448494     RSH    = 30.0776952       NFS    = 1E12                             

TPG    = -1      XJ       = 2E-7             LD     = 9.968346E-13      

WD     = 5.475113E-9       CGDO   = 6.66E-10         CGSO   = 6.66E-10                    

CGBO   = 1E-10     CJ     = 1.893569E-3      PB     = 0.9906013                 

MJ     = 0.4664287   CJSW   = 3.625544E-10     MJSW   = 0.5)       

                      

*************************************************************************** 

 

MODEL NT NMOS   

                                             

LEVEL  = 3    TOX    = 5.7E-9           NSUB   = 1E17                      

GAMMA  = 0.4317311  PHI    = 0.7               VTO    = 0.4238252                       

DELTA  = 0      UO     = 425.6466519      ETA    = 0                         

THETA  = 0.1754054   KP     = 2.501048E-4      VMAX   = 8.287851E4              

KAPPA  = 0.1686779    RSH    = 4.062439E-3      NFS    = 1E12                             

TPG    = 1     XJ     = 3E-7              LD     = 3.162278E-11          

WD     = 1.232881E-8    CGDO   = 6.2E-10          CGSO   = 6.2E-10                    

CGBO   = 1E-10      CJ     = 1.81211E-3       PB     = 0.5                      

MJ     = 0.3282553    CJSW   = 5.341337E-10     MJSW   = 0.5                                    
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