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จําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE และผลการทดลองการตอวงจรจริงทดสอบบน
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ABSTRACT 
 This thesis describes simple circuit configurations for realizing actively variable 
simulated inductors using single VDTA (voltage differencing transconductance 
amplifier) and only one grounded capacitor, resulting in resistorless and canonical 
structure as well as attractive for integration.  The value of the simulated equivalent 
resistance and inductance are electronically adjustable through by external bias 
currents of the VDTA. The properties of the proposed circuits are theoretically 
investigated in detail. Furthermore, to confirm the theoretical analysis, the circuit 
simulation using PSPICE program and the experimental test using commercially 
available IC components CA3080 and CA3280 are also reported. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
ชวงทศวรรษที่ผานมาการออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกไดรับ

ความนิยมอยางกวางขวาง ทั้งในงานดานการประมวลผลสัญญาณและการสื่อสารขอมูลในภาค      
แอนะล็อก เชน การปรับแตงสัญญาณภาคอินพุตกอนสงผานไปยังสวนที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ    
แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลในวงจรกรองสัญญาณภาพ (video filters) [1] ระบบควบคุมความถี่
โดยใชวิธีเปรียบเทียบเฟส หรือ เฟสล็อกลูป (phase-locked loop)   การออกแบบโครงขายแยกชวง
ความถี่ (crossover network) [2] หรือการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ (filter) และวงจร
ออสซิลเลเตอร (oscillator) เปนตน ซึ่งวงจรที่กลาวมาน้ันมักมีตัวเหน่ียวนําซึ่งเปนอุปกรณพาสซีฟ 
รวมอยูดวย แตดวยตัวเหน่ียวนําแบบพาสซีฟน้ันมีโครงสรางทางกายภาพที่ใหญไมเหมาะสมตอการ
พัฒนาเปนวงจรรวม (integrated circuit, IC) จึงไดมีการพยายามแกปญหาดังกลาวโดยนําอุปกรณ
แอคทีฟ (active circuit building block) มาออกแบบและสังเคราะวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
[3]-[6] ซึ่งแนวทางการวิจัยและพัฒนาการออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแอนะล็อกที่ไดรับความ
สนใจอยางกวางขวางคือ การออกแบบโดยใชอุปกรณแอคทีฟที่มีสมรรถนะในการทํางานสูง ยกตัวอยาง
เชน วงจร OA (operational amplifier) [7]-[12]  วงจร OTA (operational transconductance 
amplifier) [13]-[17] และ วงจร CC (current conveyor) [18]-[22] เปนตน  

ในป ค.ศ.1999 นักวิจัยช่ือ Cevdet Acar และ Serdar Ozoguz ไดนําเสนออุปกรณแอคทีฟ
ช่ือวา วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) ขึ้นเปนครั้งแรก [23] เพ่ือ
ประยุกตใชในการสังเคราะหวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแส (current mode) และโหมดแรงดัน 
(voltage mode)  โดยวงจร CDBA ประกอบดวยวงจรยอยที่สําคัญสองสวน คือ วงจรผลตางกระแส 
(current differencing circuit) และวงจรตามแรงดัน (voltage follower) ทําใหมีคุณสมบัติเดน
หลายประการ เชน มีชวงแบนดวิดทกวาง (wide bandwidth) และโครงสรางวงจรที่ไมซับซอน  จึง
ทําใหมีนักวิจัยจํานวนมากนําวงจร CDBA มาสังเคราะหเปนวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํากันอยาง
มากมาย [24]-[26] อยางไรก็ตามหากพิจารณาคุณสมบัติในการทํางานของวงจร CDBA จะพบวาการ
ปอนสัญญาณแรงดันเอาตพุตกลับมายังกระแสอินพุตของวงจร จําเปนตองตัวตานทานจากภายนอก
เปนองคประกอบสําคัญในการสังเคราะหวงจร 

ตอมาในป ค.ศ. 2003 นักวิจัยช่ือ Dalibor Biolek ไดนําเสนออุปกรณแอคทีฟที่มีช่ือวา วงจร 
CDTA (current differencing transconductance amplifier) ขึ้นเปนครั้งแรก [27] โดย
ประกอบดวยวงจรผลตางกระแสเปนภาคอินพุต และวงจร OTA เปนภาคเอาตพุตของวงจร เมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติของวงจร CDTA จะเห็นวาในสวนภาคอินพุตของวงจรน้ัน มีคุณสมบัติการทํางาน
สวนใหญคลายกับวงจร CDBA  แตในสวนภาคเอาตพุตจะใชวงจร OTA มาทําหนาที่แทนวงจรตาม
แรงดัน ดังน้ันวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบโดยใชวงจร CDTA จึงสามารถทําการปรับแตง
คุณสมบัติของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งยังสามารถสังเคราะหวงจรโดยไม
จําเปนตองใชตัวตานทานจากภายนอกอีกดวย จึงไดรับความนิยมในการนํามาออกแบบและพัฒนาขึ้น
ในรูปแบบตางๆ มากมาย [28]-[35] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในป ค.ศ. 2008 Dalibor Biolek  ไดรวบรวมและสรุปคุณสมบัติการทํางานของอุปกรณ 
แอคทีฟที่มีศักยภาพในงานดานการออกแบบวงจรแอนะล็อกขึ้น [36]  ซึ่งหน่ึงในน้ันคือ วงจร VDTA 
(voltage differencing transconductance amplifier)  โดยคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA 
สามารถเปรียบเทียบไดกับวงจร CDTA ที่ทํางานในโหมดกระแสซึ่งนําเสนอขึ้นกอนหนา กลาวคือภาค
อินพุตของวงจร CDTA มีคุณสมบัติเปนวงจรผลตางกระแส สวนภาคอินพุตของวงจร VDTA           
มีคุณสมบัติเปนวงจรผลตางแรงดัน ซึ่งหมายความวาวงจร VDTA จะประกอบดวยวงจรที่มีคุณสมบัติ
เปนแหลงจายกระแสควบคุมดวยผลตางของแรงดันตอรวมกับวงจร OTA แบบหลายเอาตพุต  ดังน้ัน
ดวยศักยภาพในการปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส  อีกทั้งโครงสรางภายในของวงจร VDTA ที่มีความ
กะทัดรัด (compact structure) จึงเปนขอไดเปรียบที่นาสนใจและนําไปประยุกตใชในการสังเคราะห
วงจรตางๆอยางแพรหลาย [37]-[42] ดังน้ันจึงนับไดวาวงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟอีกทางเลือก
หน่ึงในการสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดัน  

จากเหตุผลที่ไดกลาวมาขางตนวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงเนนในการออกแบบและสังเคราะห
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา โดยการใชอุปกรณแอคทีฟหลักเพียงชนิดเดียว คือ วงจร VDTA ซึ่งทําให
วงจรมีความไมยุงยากซับซอน และสามารถปรับอัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) 
ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก ทําใหเกิดความคลองตัว
และยืดหยุนตอการปรับคาพารามิเตอรที่สําคัญของวงจรกรองสัญญาณ นอกจากน้ียังตอรวมกับ
อุปกรณพาสซีฟจํานวนนอย  ทําใหพ้ืนที่ของวงจรมีขนาดเล็กและสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า รวมถึงทํา
ใหตนทุนในการผลิตวงจรมีคาตํ่าอีกดวย ซึ่งเหมาะสมกับแนวทางการนําไปสรางเปนวงจรรวมตอไป 

    

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบปรับคา
ไดโดยใชวงจร VDTA   เปนอุปกรณแอคทีฟหลักจํานวนหน่ึงตัวตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด
(grounded capacitor) จํานวนหน่ึงตัว คาอิมพีแดนซที่ไดจากวงจรสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกสผานการปรับกระแสไบอัสของวงจร VDTA ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวชวยลดจํานวนอุปกรณ
พาสซีฟ  ทําใหเกิดความยืดหยุนในการออกแบบและสะดวกเมื่อนําไปออกแบบประยุกตเปนวงจร
กรองสัญญาณและวงจรออสซิลเลเตอรอีกดวย นอกจากน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ียังศึกษาถึงคุณสมบัติและ
หลักเกณฑในการออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกโดยใชวงจร VDTA ที่มี
โครงสรางกะทัดรัด เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก มุงเนนการใชอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟจํานวนนอย 
วงจรที่ออกแบบมีโครงสรางที่ไมยุงยากซับซอน และสามารถปรับคาคุณสมบัติที่สําคัญของวงจรไดดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  หลักการใหมท่ีนําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธ 
จากการติดตามผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก

พบวาเน่ืองจากปญหาของตัวเหน่ียวนําแบบพาสซีฟที่มีขนาดที่ใหญไมเหมาะสมตอการพัฒนาเปน
วงจรรวม  ดัง น้ันในวิทยานิพนธ น้ีจึ งมุ ง เนนการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบ               
ตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสีย (lossless inductor) และแบบที่มีการสูญเสีย (lossy inductor)  โดย
ใชวงจร VDTA แมจะมีการนําเสนองานวิจัยในลักษณะเดียวกันมาบางแลว   แตงานวิจัยทั้งหมดใน
อดีต [3]-[6], [43]-[52]   ยังมีขอดอยอยูหลายประการเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีเชน อาศัยอุปกรณแอคทีฟมากกวาหน่ึงตัวในการสังเคราะหวงจร [3], [43]-[45]  อีกทั้งยังไม
สามารถแปรคาทางอิเล็กทรอนิกสได [46]-[48] หรือจําเปนตองอาศัยอุปกรณพาสซีฟมากกวาหน่ึงตัว
ในการสังเคราะหวงจร [49]-[52] เปนตน  

จากประเด็นที่กลาวไวขางตน สามารถสรุปหลักการใหมที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธน้ี คือ 
สังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบปรับคาไดโดยใชวงจร VDTA ตอรวมกับตัว
เก็บประจุเทียบกราวด ซึ่งรูปแบบของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําทั้งหมดที่นําเสนอ สามารถแปรคา
ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ใชอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟจํานวนนอย โดยปราศจากตัว
ตานทานจากภายนอก 

 

1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 
ในวิทยานิพนธฉบับน้ี ไดแบงเน้ือหาออกเปน 6 บท และภาคผนวกอีก 6 ภาค โดยแตละบทมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี 
 บทที่ 1 บทนํา ซึ่งจะเปนการกลาวนําถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุง
หมายและวัตถุประสงคของการศึกษา หลักการใหมที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธ พรอมทั้งรายละเอียด
ของวิทยานิพนธในแตละบท 
 บทที่ 2 กลาวถึงหลักการทํางานและการวิเคราะหวงจรภายในของวงจร VDTA รวมถึงการ
ทดสอบสมรรถนะของวงจร VDTA โดยใชโปรแกรม PSPICE และการตอวงจรจริงโดยใชไอซีเบอร 
CA3080 และ ไอซีเบอร CA3280 
 บทที่ 3 นําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสีย 
(lossless inductor) โดยใชวงจร VDTA และตัวเก็บประจุเทียบกราวด  ซึ่งไดทําการยืนยันผลการ
จําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE และผลการทดลองดวยการตอวงจรจริงโดยใช
ไอซีเบอร CA3080 และ ไอซีเบอร CA3280   
 บทที่ 4 นําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรม (lossy inductor)  โดยใชวงจร VDTA หน่ึงตัว วงจรสามารถแปรคาแลทํางานไดโดย
ปราศจากตัวตานทานจากภายนอก ซึ่งผลการจําลองการทํางานของวงจรถูกตรวจสอบดวยใช
โปรแกรม PSPICE เปรียบกับผลการทดลองดวยการตอวงจรจริงโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ ไอซี
เบอร CA3280 
 บทที ่5 นําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบ
ขนาน (lossy inductor) ใชวงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบเทียบกราวด
จํานวนหน่ึงตัว โดยทําการยืนยันผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE และผล
การทดลองดวยการตอวงจรจริงโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ ไอซีเบอร CA3280 
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 บทที่ 6 สรุปผลงานวิจัยที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธ พรอมทั้งขอเสนอแนะในการทําวิจัย
และการพัฒนาตอ 

สวนทายของวิทยานิพนธจะเปนภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะหคุณสมบัติและสมการที่ใช
ภายในแตละบท ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี 
ภาคผนวก ก การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัว 
ภาคผนวก ข การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรสะทอนกระแส 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสีย 
ภาคผนวก ง การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม 
ภาคผนวก จ การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน 
ภาคผนวก ฉ บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
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บทที่ 2 

วงจร VDTA 
 

2.1  กลาวนาํ 
ปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวม (integrated circuit, IC) 

หรือที่นิยมเรียกกันวา ไอซี ไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว  จึงทําใหวงจรทางดานอิเล็กทรอนิกส
สําหรับการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก  (analog signal processing) ในรูปแบบตางๆ ไดรับ
ความนิยมในการนํามาออกแบบและสังเคราะหวงจรรวมขึ้นมากมาย  ทั้งน้ีเน่ืองจากคุณสมบัติของ
วงจรรวมน้ันมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีขนาดเล็ก สิ้นเปลืองพลังงานนอย จึงทําใหมีความ
คลองตัวและสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน เปนตน  ดังน้ันจึงทําใหวงจรประมวลผลสัญญาณ  
แอนะล็อกที่สังเคราะหขึ้นในรูปแบบของวงจรรวม หรืออุปกรณแอคทีฟ ไดเขามามีบทบาทสําคัญ  
และกลายเปนอุปกรณหลักในการพัฒนาออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกตางๆ มากมาย 
[1]-[12]  จากการติดตามผลงานวิจัยในอดีตที่ผานมา  พบวาการออกแบบและสังเคราะหวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกน้ันอาศัยอุปกรณแอคทีฟเปนอุปกรณหลัก  โดยมีเปาหมายที่สําคัญ
เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณแอคทีฟพ้ืนฐานที่มีการใชงานกันอยางแพรหลายใหมีประสิทธิภาพใน
การทํางานมากย่ิงขึ้น  กลาวคือพยายามลดขอบกพรองและขอจํากัดตางๆ  ในการทํางานของวงจรที่
ออกแบบดวยอุปกรณพาสซีฟ  รวมทั้งยังมุงเนนใหเกิดความยืดหยุนและมีความคลองตัวในการนําไป
ประยุกตใชงานออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกรูปแบบตางๆ  อีกทั้งยังพัฒนาใหมี
รูปแบบโครงสรางภายในของวงจรที่เรียบงาย  ไมซับซอน  และยังคงไวซึ่งคุณสมบัติการทํางาน
พ้ืนฐานของวงจรใหสามารถทํางานไดในระดับแรงดันไฟเลี้ยงตํ่า  และสามารถปรับแตงคาคุณสมบัติ
ของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งนิยมนํามาใชเปนเปาหมายหลักสําคัญในการพัฒนา
อุปกรณแอคทีฟดวยเชนกัน   

วงจร VDTA (voltage differencing transconductance amplifier)  เปนอุปกรณแอคทีฟ
ชนิดหน่ึง  ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Dalibor Biolek และคณะในป ค.ศ.2008 [13] โดยมีวัตถุประสงค
หลักเพ่ือใชในการออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณตางๆ  เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดน
คือสามารถปรับอัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) ของวงจรไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส  โดยการแปรคากระแสไบอัสจากภายนอก อีกทั้งโครงสรางของวงจรไมซับซอน พ้ืนที่
วงจรมีขนาดเล็ก และสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า  

ดังน้ันในบทน้ีจึงไดกลาวถึงหลัการทํางานพ้ืนฐานของวงจร VDTA  พรอมทั้งวิเคราห
คุณสมบัติในทางอุดมคติและทางปฏิบัติ  อีกทั้งยังนําเสนอแนวทางในการออกแบบและสังเคราะห
วงจร VDTA โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางาน PSPICE  และยืนยันผลดวยการตอทดลองจริงใชไอซ ี            
เบอร CA3080 ตอรวมกับไอซีเบอร CA3280 ของบริษัท Harris semiconductor  ซึ่งสามารถหาซื้อ
ไดตามทองตลาด  อีกทั้งวงจรยังมีความเรียบงาย  ไมยุงยากซับซอน และสามารถปรับอัตราขยายคา
ความนํา (transconductance gain)  ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสอีกดวย  โดยการควบคุม
กระแสไบอัสจากภายนอก ทําใหวงจรที่นําเสนอมีความคลองตัวและยืดหยุนในการนําไปการออกแบบ
และสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก [14]-[19] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 10 

  
 

2.2  คุณสมบัติของวงจร VDTA ในทางอุดมคติ 
วงจร VDTA ในทางอุดมคติ  สามารถเขียนแสดงสัญลักษณทางไฟฟาไดดังรูปที่ 2.1 (ก)   

โดยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร อธิบายไดดังน้ี 
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โดยที่  gmF  และ  gmS  คือ อัตราขยายคาความนําสวนแรกและสวนที่สองของวงจร VDTA 
ตามลําดับ สมการ (2.1) แสดงใหเห็นวาผลตางแรงดันอินพุตระหวางขั้ว p กับ n (vp – vn) จะถูก
เปลี่ยนไปเปนกระแสที่ขั้ว z (iz) ดวยอัตราขยายคาความนํา gmF ในขณะที่แรงดันตกครอมที่ขั้ว z 
(vz) จะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสที่ขั้ว x (ix) ดวยอัตราขยายคาความนํา gmS   ซึ่งสามารถเขียนอธิบาย    
ไดดวยวงจรสมมูลทางไฟฟาไดดังรูปที่ 2.1 (ข) [20]-[21] 
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รูปที่ 2.1 วงจร VDTA ในทางอุดมคติ 

(ก) สัญลักษณทางไฟฟา  (ข) วงจรสมมลูทางไฟฟา 
 

2.3  คุณสมบัตขิองวงจร VDTA ในทางปฏิบตั ิ
 หากพิจารณาคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA ในกรณีไมเปนอุดมคติ (non-ideal) 
สามารถเขียนอธิบายไดดังรูปที่ 2.2  ซึ่งจะเห็นวาประกอบดวยอิมพีแดนซแฝงที่ขั้วอินพุต p (Rp//Cp) 
และขั้ว n (Rn//Cn)  โดยอิมพีแดนซแฝงที่ขั้วเอาตพุต  z  ขั้ว x+ และขั้ว x- จะประกอบดวย Rz//Cz  
Rx+//Cx+ และ Rx-//Cx- ตามลําดับ  ดังน้ันจึงสามารถเขียนอธิบายความสัมพันธระหวางแรงดัน
อินพุตและกระแสเอาตพุตของวงจร VDTA ในทางปฏิบัติไดดังตอไปน้ี 
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เมื่อ α = 1 - εgmF  และ εgmF (εgmF << 1) คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความ
นํา (transconductance tracking error) ระหวางขั้ว p และ ขั้ว n ไปยังขั้ว z ในขณะที่ β คือ คา  
ความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนําจากขั้ว z  ไปยังขั้ว x  ในกรณีน้ี β  = 1 - εgmS  
และ εgmS (εgmS << 1) 
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รูปที่ 2.2 วงจรสมมลูทางไฟฟาของวงจร VDTA ในทางปฏิบัติ 
 

2.4 การสังเคราะหวงจร VDTA โดยใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส 
 วงจร VDTA ที่ถูกออกแบบและนําเสนอโดยใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอสจะ
ประกอบดวยกลุมวงจรยอยที่สําคัญสองสวนคือ วงจรแหลงจายกระแสลอยตัว (floating current 
source) และ วงจรสะทอนกระแส (current mirror) ซึ่งมีรายละเอียดของแตละวงจรดังน้ี  

 2.4.1 วงจรแหลงจายกระแสลอยตัว 
 รูปที่ 2.3 แสดงวงจรแหลงจายกระแสลอยตัว ซึ่งประกอบดวยทรานซิสเตอร M1-M2  และ 
M3-M4   ทําหนาที่แปลงแรงดันผลตางอินพุต (differential input voltage, Vin = V1 - V2) ใหเปน
กระแสเอาตพุต (IO)  เมื่อพิจารณาทรานซิสเตอร M1-M2 จะไดความสัมพันธดังน้ี [ภาคผนวก ก1] 
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จากสมการ (2.3) และ (2.4) จะไดกระแสเอาตพุต IO  มีคาเทากับ 
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ในกรณีน้ีสามารถหาอัตราขยายคาความนํา (gm) ของวงจรในรูปที่ 2.3  ไดจาก [ภาคผนวก ก2] 
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โดยที่    
i

i
OXBi L

WCIg µ=               (2.7) 

 
เมื่อ  IB   คือ  กระแสไบอัสของทรานซิสเตอร       µ คือ คาสภาพความคลองตัวของอิเล็กตรอน   
COX  คือ  คาความจุไฟฟาตอพื้นที่ของเกทออกไซด  g i  คือ อัตราขยายคาความนํา           
Wi  และ Li  คือ ความกวางและความยาวของชองนํากระแสของทรานซิสเตอรแบบมอสตัวที่  i   
( i  = 1, 2, 3 ,  4) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.3 วงจรแหลงจายกระแสลอยตัว 
 

 2.4.2 วงจรสะทอนกระแส 
 วงจรสะทอนกระแส เปนวงจรพ้ืนฐานที่สําคัญวงจรหน่ึง  ซึ่งนิยมนําไปประยุกตใชงานเปน
แหลงจายกระแสแบบคงที่ (constant current source)  โดยคุณสมบัติของวงจรสะทอนกระแส
ในทางอุดมคติน้ันตองมีคากระแสเอาตพุตเทากับกระแสอินพุต  ในขณะเดียวกันตองมีคาอิมพิแดนซ
อินพุตตํ่าและ คาอิมพีแดนซเอาตพุตสูง  วงจรสะทอนกระแสที่ออกแบบโดยใชเทคโนโลยี
ทรานซิสเตอรแบบมอสแสดงไดดังรูปที่ 2.4  สามารถทํางานไดโดยอาศัยแรงดันไบอัส  ซึ่งมีคาเทากัน
เปนผลทําใหกระแสเอาตพุตที่ขั้วเดรนจะมีคาเทากันดวย [22]-[25]   
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 จากรูปที่ 2.4 เมื่อกําหนดให  Iin  เปนแหลงจายกระแสคงที่และ Iout  เปนกระแสเอาตพุต
ของวงจรสะทอนกระแส  จะไดความสัมพันธดังน้ี [26]-[28] 
 

















+
+









−
−









=

1

2

11

22

2

11

22

21

12

1
1

OX

OX

DS

DS

THGS

THGS

in

out

C
C

V
V

VV
VV

LW
LW

I
I

µ
µ

λ
λ    (2.8) 

 
2 2โดย 2 2 λi คือคามอดูเลตความยาวของชองนํากระแส (channel length modulation) ของ
ทรานซิสเตอรแบบมอสตัวที่ i   เมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอร M1 และ M2 มีความสมพงษกันทุก
ประการ จะไดอัตราขยายกระแสของวงจรสะทอนกระแสในรูปที่ 2.4 เทากับ [ภาคผนวก ข1] 
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และผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก เทากับ [ภาคผนวก ข2] 
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จากสมการ (2.10) หากพิจารณาในกรณีความถี่ตํ่า (s → 0) อัตราขยายกระแสของวงจรสะทอน
กระแสจะเทากับ 
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Iout
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(ก)           

M1 M2

Iin Iout

(ข)  
 

รูปที่ 2.4 วงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐาน 
(ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อนําวงจรแหลงจายกระแสลอยตัวในรูปที่ 2.3 มาประกอบกับวงจรสะทอนกระแสในรูปที่ 
2.4 จะไดวงจรดังรูปที่ 2.5  วงจร VDTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส  โดยอัตราขยาย
คาความนําของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัว M1-M4 และ M5-M8  ก็สามารถวิเคราะหหาได
เชนเดียวกันกับสมการ (2.6) น่ันคือ 
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เมื่อ  gmF   และ  gmS   คืออัตราขยายคาความนําของทรานซิสเตอร M1-M4  และ M5-M8  และเมื่อ
แทนสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.12) และ (2.13)  โดยกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีความสมพงษ
กันทุกประการ (matching) และไมพิจารณาความแตกตางของชนิดทรานซิสเตอร  จะไดอัตราขยาย
คาความนําของวงจร VDTA ในรูปที่ 2.5 ดังน้ี  
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และ        BSmS I
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โดยที่  K′ = µCOX   สมการ (2.14) และ (2.15) แสดงใหเห็นวาอัตราขยายคาความนํา  gmF  และ 
gmS  ของวงจร VDTA  สามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ผานการปรับกระแสไบอัส 
IBF  และ IBS  ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.5  โครงสรางภายในของวงจร VDTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 คุณสมบัติของวงจร VDTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส 
 เน่ืองจากวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนที่จะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบ
ตัวเหน่ียวนําโดยใชวงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติของวงจร VDTA ที่นําเสนอในรูปที่ 2.5  ผลการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม
PSPICE  โดยใชเทคโนโลยี 0.35 -µm CMOS ของบริษัท Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company (TSMC)  โดยรายละเอียดของความกวาง (W) และความยาว (L) ของชองนํากระแสของ
ทรานซิสเตอร  แสดงดังตารางที ่2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ความกวาง (W) และความยาว (L) ของชองนํากระแสของทรานซิสเตอรที่ใชในวงจร 
VDTA ดังรูปที่ 2.5 
 

Transistors W  (µm) L  (µm) 

M1 – M2, M5 – M6 16.1 0.7 

M3 – M4, M7 – M8 28 0.7 

M9 – M12, M14 – M17 56 0.7 

M13, M18 7 0.7 

 
 รูปที่ 2.6 (ก) แสดงโครงสรางภายในของวงจร VDTA ที่ใชในการจําลอง  เมื่อกําหนดให
แหลงจายไฟเลี้ยงที่ใชมีคาเทากับ ± 1.5 V ผลการจําลองพบวาวงจรที่นําเสนอสิ้นเปลืองกําลังไฟฟา 
(power consumption) เทากับ 5.29 mW  และรูปที่ 2.6 (ข) แสดงวงจร VDTA เมื่อทําการยุบรวม
วงจรโดยวิธีการสรางเปนบล็อกวงจร (create block) เพ่ือความสะดวกในการนําไปจําลองการทํางาน  
บล็อกวงจรที่ออกแบบจะประกอบดวยขั้วอินพุต p และ n  ขั้วเอาตพุต iz  +ix และ –ix  และขั้ว IBF 
และ IBS เปนขั้วกระแส  ไบอัสจากภายนอกวงจร เพ่ือใชในการปรับอัตราขยายคาความนําอีกดวย 
 รูปที่ 2.7 แสดงผลการจําลองอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA จากโปรแกรม PSPICE 
เมื่อทําการตรวจสอบคุณสมบัติของอัตราขยายคาความนํา  โดยแปรคาแรงดันอินพุตจาก  -300 mV 
จนถึง 300 mV  พบวาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  ที่นําเสนอมีคุณสมบัติเปนเชิงเสน
ในชวงแรงดันอินพุตที่ -100 mV ถึง 100 mV 
 รูปที่ 2.8 แสดงผลการจําลองอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  เมื่อทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติของอัตราขยายคาความนํา โดยแปรคา IB =   IBF = IBS (gm = gmF = gmS)  ซึ่งเปนกระแส
ไบอัสของของวงจร VDTA ใหมีคาต้ังแต  0 µA จนถึง 200 µA  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎีในสมการ (2.12)  พบวาที่กระแสไบอัส IB เทากับ 50 µA, 100 µA, 150 µA  
และ 200 µA อัตราขยายคาความนําที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความผิดพลาดประมาณ 
0.3%, 0.9%, 2.6% และ 3.8% ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 2.6  วงจร VDTA โดยโปรแกรม PSPICE 
(ก) โครงสรางภายใน   (ข) บล็อกวงจร VDTA ที่สรางขึ้นเพ่ือใชในการจําลอง 
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รูปที่ 2.7  ผลการจําลองอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  เมื่อแปรคาแรงดันอินพุต 
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รูปที่ 2.8  ผลการจําลองอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  เมื่อแปรคากระแสไบอัส IB 

 
 รูปที่ 2.9  แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซอินพุตที่ขั้ว p (rp) 
และขั้ว n (rn)  ของวงจร VDTA จากการทดสอบพบวาที่ความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz และ     
1 MHz อิมพิแดนซที่ขั้ว p และขั้ว n ตางมีคาประมาณ 2.44 GΩ, 245.28 MΩ, 24.58 MΩ, และ 
2.44 MΩ  ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.9  ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซอินพุตที่ขั้ว p และ n 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.10  แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอิมพิแดนซเอาตพุตที่ขั้ว z  x+ 
และ x- (rz , rx+ และ rx-)  โดยกําหนดใหกระแสไบอัส IB = IBF = IBS  มีคาเทากับ 50 µA  ซึ่งผลที่
ไดจากการจําลองการทํางานพบวา  rz -  มีคาประมาณ  1.03 MΩ   ในชวงความถี่ปฏิบัติงานต้ังแต      
1 kHz จนถึง 300 kHz  ในขณะที่ rx+ และ rx  มีคาประมาณ 1.05 MΩ ในชวงความถี่ปฏิบัติงาน
ต้ังแต 1 kHz จนถึง 1 MHz   
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รูปที่ 2.10  ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอิมพิแดนซเอาตพุตของวงจร VDTA   

 

 รูปที่ 2.11  แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายคาความนํา gmF,   
gmS+ และ  gmS-  ของวงจร VDTA ซึ่งพบวาความถี่แบนดวิท (bandwidth, fBW ) มีคาประมาณ 
400 MHz  และรูปที่ 2.12 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายคาความนํา  
เมื่อกําหนดให IB =   IBF = IBS แปรคาเปน 50 µA, 100 µA และ 150 µA  ตามลําดับ  จากการ
ทดสอบพบวาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  สามารถแปรคาไดผานการควบคุมกระแสไบอัส  
รายละเอียดของอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA สรุปไดดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA ในรูปที่ 2.5 
 

IB   

(µA) 

gm  (mA/V) คาความผิดพลาด 
(%) ผลการคํานวณทางทฤษฎี ผลการจําลอง 

50 0.426 0.430 0.9 

100 0.603 0.601 0.3 

150 0.738 0.729 1.2 
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รูปที่ 2.11  ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ  gmF   gmS+ และ gmS- 

 
 
 

           Frequency
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รูปที่ 2.12  ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายคาความนํา  เมื่อแปรคา IB 
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2.6 ผลการทดลองตอวงจรจริง 
 คุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA ในรูปที่ 2.5 ถูกนํามาตอทดสอบดวยวงจรจริงเพ่ือ
แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองระหวางผลการคํานวณทางทฤษฎีและผลการจําลองการทํางานของ
วงจรจริง  โดยรูปที่ 2.13 แสดงรายละเอียดการตอวงจร VDTA เพ่ือทําการทดลองจริง  โดยใชไอซี
เบอร CA3080 ตอรวมกับไอซีเบอร CA3280 เมื่อกําหนดแหลงจายไฟเลี้ยงใหมีคาเทากับ ±5V  
 
 การสังเคราะหวงจร VDTA ในทางปฏิบัติน้ันสามารถทําไดโดยใชไอซีเบอร CA3080         
ทําหนาที่เปนภาครับสัญญาณอินพุต เมื่อทําการปอนแรงดันอินพุตใหไอซีเบอร CA3080 ผลตางของ
แรงดันอินพุตจะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสเอาตพุต iz ของวงจร VDTA ดวยอัตราขยายคาความนํา gmF 
ในขณะแรงดันอินพุตของไอซีเบอร CA3280  น้ันอาศัยแรงดันที่ตกครอมขั้วเอาตพุตของไอซีเบอร 
CA3080  ซึ่งจะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสเอาตพุต ix  ดวยอัตราขยายคาความนํา gmS   อีกทั้งในสวน
ของกระแสเอาตพุต ix  น้ันมีคาสัญญาณเอาตพุตเปนทั้งแบบบวกและแบบลบ ซึ่งเกิดจากการกลับขั้ว
แรงดันอินพุตที่ปอนใหไอซีเบอร CA3280 ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 
 ในกรณีน้ีไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจร VDTA ดวยการตอทดลองจริง โดย
กําหนดใหแรงดันอินพุตที่ปอนใหกับขั้ว p ของวงจร VDTA (vp)  เทากับ 100 mV มีความถี่ 1kHz  
จากน้ันวัดแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมตัวตานทานขนาด 1 kΩ ที่ขั้ว z  รูปที่ 2.15 แสดงผลการวัด
คุณสมบัติของแรงดันเอาตพุตที่ขั้ว z เทียบกับแรงดันอินพุตที่ขั้ว p   ผลการวัดคุณสมบัติพบวาแรงดัน
เอาตพุตที่ขั้ว z น้ันมีคาผิดพลาดประมาณ 4%  และรูปที่ 2.16 แสดงผลการวัดคุณสมบัติของแรงดัน
เอาตพุตที่ขั้ว x+ และขั้ว x- ของวงจร VDTA  จะเห็นไดวาผลการทดสอบคุณสมบัติของแรงดัน
เอาตพุตน้ันมีความสอดคลองเปนไปตามหลักการทางทฤษฎี  กลาวคือแรงดันเอาตพุตที่ขั้ว x+ และ 
ขั้ว x- ของวงจร VDTA จะมีขนาดเทากัน แตทิศทางกลับกันดังที่กลาวไปแลวในสมการ (2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 21 

 
 
 

gmF
+
-

+
-

+
-

IBF

IBS

IBS

p

n

z

x+

x-

gmS

gmS

CA3080
CA3280

 
 

รูปที่ 2.13 การสังเคราะหวงจร VDTA โดยใชไอซีเบอร CA3080 และไอซีเบอร CA3280 
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รูปที่ 2.14 ภาพถายวงจร VDTA ที่ใชทําการตอทดลองจริง 
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รูปที่ 2.15  ผลการวัดคุณสมบัติของแรงดันเอาตพุตที่ขั้ว z  
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รูปที่ 2.16  ผลการวัดคุณสมบัติของแรงดันเอาตพุตที่ขั้ว x+ และขั้ว x- 
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 รูปที่ 2.17  แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายคาความนําของ 
วงจร VDTA  เมื่อทําการแปรคา IB =   IBF = IBS   มีคาเทากับ 50 µA, 100 µA และ 150 µA  
ตามลําดับ  ผลการวัดพบวาคาความถี่แบนดวิดของวงจรมีคาประมาณ 750 kHz, 900 kHz  และ     
1 MHz ตามลําดับ  ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราขยายคาความนําสามารถแปรคาไดโดยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมกระแสไบอัส IBF และ IBS  จากภายนอกของวงจร VDTA  ซึ่งเปนไป
ตามหลักการทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอไวในขางตน 
 

IB=   50 µA
IB= 100 µA
IB= 150 µA

 
 

รูปที่ 2.17  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายคาความนํา  เมื่อแปรคา IB 
 

2.7 สรุป 
 วิทยานิพนธบทน้ีไดกลาวถึงหลักการทํางานพ้ืนฐานและสังเคราะหวงจร VDTA  ที่ออกแบบ
โครงสรางภายในดวยเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส  โดยตรวจสอบคุณสมบัติการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรมจําลองผลการทํางาน PSPICE  และทําการตอวงจรทดลองจริงเพ่ือยืนยันคุณสมบัติของ
วงจร โดยใชไอซีเบอร CA3080 และ CA3280   ผลการทดสอบพบวาคุณสมบัติของวงจรที่นําเสอนมี
ความสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี  กลาวคือวงจรที่นําเสนอมีคาอิมพิแดนซอินพุตสูงเหมาะสมใน
การสงผานกระแส  และคาอิมพิแดนซเอาตพุตสูงซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดีของขั้วกระแสเอาตพุต  อีกทั้ง
วงจรที่นําเสนอสามารถปรับอัตราขยายคาความนําของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  โดยการ
แปรคากระแสไบอัสจากภายนอก  ทําใหวงจรที่นําเสนอมีความคลองตัวและสะดวกในการนําไป
ประยุกตใชในการออกแบบ และสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่จะไดกลาวในบทถัดไป 
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บทที่ 3 

วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําท่ีไมมีการสูญเสยี 
โดยใชวงจร VDTA 

 
3.1  กลาวนาํ 

ในชวงทศวรรษที่ผานมาการออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก  
จะนิยมออกแบบโดยใชอุปกรณแอคทีฟเปนหลัก ซึ่งวงจร CDTA (current differencing 
transconductance amplifier) [1] เปนอุปกรณแอคทีฟชนิดหน่ึงที่ไดรับความนิยม เน่ืองจากมี
คุณสมบัติเดนคือ สามารถปรับอัตราขยายคาความนําของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  จึง
ถูกนํามาออกแบบและพัฒนาขึ้นในรูปแบบตางๆ มากมาย [2]-[9]  แตจากการติดตามผลงานวิจัย
พบวาเมื่อไมนานมาน้ีไดมีผูนําเสนอเกี่ยวกับอุปกรณแอคทีฟชนิดใหมที่มีช่ือวา VDTA  [10]  ซึ่งพัฒนา
มาจากแนวคิดของวงจร CDTA  โดยคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA สามารถเปรียบเทียบไดกับ
วงจร CDTA ที่ทํางานในโหมดกระแส กลาวคือภาคอินพุตของวงจร CDTA มีคุณสมบัติเปนวงจร
ผลตางกระแส สวนภาคอินพุตของวงจร VDTA มีคุณสมบัติเปนวงจรผลตางแรงดัน ซึ่งประกอบดวย
แหลงจายกระแสควบคุมดวยผลตางของแรงดัน ตอรวมกับวงจรขยายคาความนําแบบหลายเอาตพุต 
(multi – output transconductance amplifier) ดังน้ันดวยศักยภาพในการปรับคาไดทาง
อิเล็กทรอนิกส  อีกทั้งโครงสรางภายในของวงจรที่มีความกะทัดรัด (compact structure) จึงทําให
ไดรับความนิยมในการพัฒนาและประยุกตใชงานดานการประมวลผลสัญญาณ และกําเนิดสัญญาณแอ
นะล็อกตางๆ มากมาย [11]-[16]  

แมวาในปจจุบันอุปกรณแอคทีฟจะไดรับความนิยมใชในระบบโครงขายไฟฟา แตอยางไรก็
ตามยังคงตองอาศัยตัวเหน่ียวนํา (inductor) เปนสวนประกอบ แตดวยตัวเหน่ียวนําที่เปนอุปกรณ
พาสซีฟน้ันมีขนาดที่ใหญ ซึ่งไมเหมาะสมตอการพัฒนาเปนวงจรรวม จึงไดมีการพยายามแกปญหา
ดังกลาว โดยนําอุปกรณแอคทีฟมาสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา [17]-[27] จากการติดตาม
ผลงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวา วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา               ที่ถูกพัฒนาขึ้นใน [17]-
[25] น้ัน จําเปนตองอาศัยการตอตัวตานทานจากภายนอก ซึ่งทําใหเกิดกําลังงานไฟฟาสูญเสียสะสม 
และบางงานวิจัยน้ันไมสามารถปรับแตงคาทางอิเล็กทรอนิกส [17]-[24]  ถึงแมวาวงจรที่นําเสนอใน 
[27] จะสามารถปรับคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสก็ตาม แตก็จําเปนตองใชอุปกรณแอคทีฟใน
การสังเคราะหวงจรถึงสองตัว เปนตน 

ดังน้ันในบทน้ีจึงนําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียโดยใช วงจร VDTA     
เพียงหน่ึงตัวและตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวนหน่ึงตัว  โดยปราศจากตัวตานทานแบบ       
พาสซีฟจากภายนอก วงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความเหน่ียวนําสมมูลไดดวยการปรับอัตราขยาย
คาความนําของวงจร VDTA ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  พรอมทั้งแสดงตัวอยางการประยุกต     
ใชงานการสังเคราะหวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง โดยใชโปรแกรมจําลองการทํางาน 
PSPICE และตรวจสอบคุณสมบัติการทํางานของวงจรที่นําเสนอโดยการตอทดลองวงจรจริง 
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3.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําไมมีการสูญเสียท่ีนําเสนอ 
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p
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zV2

I2

n x+
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รูปที่ 3.1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสญูเสียทีนํ่าเสนอ 

 
 รูปที่ 3.1 แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่นําเสนอ [28] ซึ่งประกอบดวย
วงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟหลักเพียงตัวเดียว  ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ึง
ตัว  เมื่อทําการวิเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่นําเสนอโดยอาศัยคุณสมบัติ
ของวงจร VDTA  ดังสมการ (3.1) จะไดความสัมพันธดังน้ี [ภาคผนวก ค1] 
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หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของอิมพีแดนซอินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรไดดังน้ี 
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ดังน้ันจะไดคาความเหน่ียวนําสมมูล (equivalent inductance, Leq) ของวงจร  เทากับ 
 

mSmF
eq gg

CL 1=     (3.3) 

 
สมการ (3.3) แสดงใหเห็นวาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่นําเสนอในรูปที่ 3.1 น้ัน
สามารถปรับคาความเหน่ียวนําสมมูลไดโดยการปรับคาความนํา gmF  และ gmS  ของวงจร VDTA  
ผานการควบคุมกระแสไบอัส  IBF  และ IBS  ตามลําดับ 
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3.3.  สมรรถนะของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
 เมื่อคํานึงถึงผลกระทบของกรณีไมเปนไปตามอุดมคติของวงจร VDTA ดังที่อธิบายไปกอน
หนาน้ีในสมการ (2.2) จะทําใหสมการ (3.1)  กลายเปน [ภาคผนวก ค2] 
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ดังน้ันจึงทําใหคาความเหน่ียวนําสมมูลของวงจร ในกรณีน้ีกลายเปน 
 

mSmF
eq gg

CL
βα
1=           (3.5) 

 
โดยที่ α  คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนําระหวางขั้ว p และ ขั้ว n ไปยังขั้ว 
z ในขณะที่ β คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนําจากแรงดันที่ตกครอมขั้ว z  
ไปยังขั้ว x 
 เมื่อวิเคราะหหาคาความไว (sensitivity) ของคาความเหน่ียวนําสมมูลตอการเปลี่ยนแปลงคา
อุปกรณแอคทีฟในวงจร จะพบวา [ภาคผนวก ค3] 
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1−== eqeq LL SS βα         (3.7) 

 
ในขณะที่ความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณพาสซีฟ มคีาเทากับ 
 

1
1
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 ความสัมพันธขางตนแสดงใหเห็นวาคาความไวทั้งหมดน้ันมีคาที่ ตํ่าหรือไมเกินหน่ึง 
หมายความวา  เมื่อคาอุปกรณแอคทีฟ เชน gmF  หรือ gmS  ภายในวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงไป 1% จะ
ทําให Leq  มีคาเปนเปลี่ยนแปลงไป 1% จากคาเดิม เปนตน 
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3.4.  ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
 เน่ืองจากวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนที่จะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบ
ตัวเหน่ียวนําโดยใชวงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 3.1  โดยมีรายละเอียดของอัตราขยายคาความนําของวงจร 
VDTA สรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 ในหัวขอน้ีไดจําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่นําเสนอ     
โดยกําหนดใหแรงดัน vin = 100 mV,  C1 = 1 nF และ  gmF   = gmS  = gm = 0.306 mA/V      
จากเง่ือนไขดังกลาวจะทําใหคา  Leq = 10.89 mH  ซึ่งผลการจําลองผลการตอบสนองทางเวลาของ
วงจรที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 3.2  จะเห็นไดวาแรงดัน vin จะนําหนากระแส iin ที่มุมเฟสตางกัน
ประมาณ 90º และรูปที่ 3.3 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ จากการจําลองการ
ทํางานพบวาวงจรที่นําเสนอจะมีคาความเหน่ียวนําผิดพลาดประมาณ 1.4%   
 ในกรณีน้ีไดจําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่นําเสนอ  
โดยกําหนดให  C1 = 1 nF และแปรคา  gm = gmF   = gmS  มีคาเทากับ  0.306 mA/V,  0.542 
mA/V และ 0.809 mA/V  ทําใหคา  Leq = 10.89 mH, 3.44 mH และ 1.53 mH ตามลําดับ  ซึ่งผล
การจําลองผลตอบสนองทางความถี่เปรียบเทียบกับผลทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) ผลตอบสนอง
ทางขนาด  และรูปที่ 3.4 (ข) ผลตอบสนองทางเฟส  ผลการจําลองการทํางานพบวาวงจรที่นําเสนอมี
คาผิดพลาดสูงสุดประมาณ 2.8%  และผลตอบสนองทางเฟสมีคาประมาณ 88º ใกลเคียงกับคาทาง
ทฤษฎีที่มุมเฟส 90º ในประมาณชวงความถี่ 10 kHz ถึง 1 MHz  เน่ืองจากขีดจํากัดทางดานความถี่
ในการปฏิบัติงานสูงสุดของวงจรที่นําเสนอมีคาประมาณไมเกิน 1 MHz  
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของคา Leq ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 3.1 
 

IB  

 (µA) 
C1 

 (nF) 

Leq (mH) gm   

(mA/V) 
คาความผิดพลาด 

(%) ผลการคํานวณทางทฤษฎี ผลการจําลอง 

25 1 10.67 10.89 0.306 1.4 

50 1 3.40 3.44 0.542 0.5 

100 1 1.66 1.53 0.809 2.8 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 ผลการจําลองผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 ผลการจําลองผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.4 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอในรปูที่ 3.1 เมื่อแปรคา gm 
(ก) ผลตอบสนองทางขนาด   (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 ผลการทดลองตอวงจรจริง 
 เพ่ือแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติของวงจร VDTA ที่นําเสนอในรูปที่ 3.1 มีความสอดคลองกับ
หลักการทางทฤษฎีและผลการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSPICE  จึงไดตรวจสอบโดยการ    
ตอวงจรจริง  ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดการตอทดลองของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมี
การสูญเสียที่นําเสนอ  โดยใชไอซีเบอร CA3080 และ เบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบ
กราวด จํานวนหน่ึง  และรูปที่ 3.6 แสดงภาพถายของวงจรที่ใชทําการตอทดลองจริง  โดยกําหนด
ไฟเลี้ยงที่ใชในการทดสอบใหมีคาเทากับ ±5V และแปรคา IB  จากภายนอกใหมีคาเทากับ 25 µA,  
50 µA และ 100 µA  ตามลําดับ   
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รูปที่ 3.5  การตอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสญูเสียที่นําเสนอที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6  ภาพถายวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียที่ใชในทดลอง 

V+ GND V- 

p 

n 

x- 

x+ 

IBF IBS 

C1 
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 การสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียโดยใชวงจร VDTA ในทางปฏิบัติ
น้ันสามารถทําไดโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ เบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด 
จํานวนหน่ึงตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และเพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอจึงทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติของวงจรจริง  โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.2 
 ในกรณีน้ีจะยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอดวยการวัดผลจากวงจรจริง โดยกําหนดให 
C1 = 1 nF และ gm = gmF   = gmS  = 1 mA/V ( IB = IBF = IBS = 50 µA)  ทําใหไดคาความ
เหน่ียวนําสมมูลเทากับ Leq = 1 mH  ซึ่งผลตอบสนองทางเวลาแสดงไดดังรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 
แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรจริง จากการทดสอบพบวาผลตอบสนองทางเฟส
ของวงจรจริงมีคาประมาณ 82º  ใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มุมเฟส 90º ในชวงความถี่ต้ังแต 10 kHz 
ถึง 70 kHz ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรจริง เมื่อแปรคา gm        
โดยกําหนดให C1 = 1 nF และ  gm  มีคาเทากับ 0.5 mA/V, 1 mA/V  และ 2 mA/V  ซึ่งทําให Leq  
มีคาเปลี่ยนแปลงเปน 4 mH, 1 mH และ 0.25 mH ตามลําดับ  ผลการวัดพบวาคาความเหน่ียวนํา
สมมูลของวงจรที่นําเสนอมีคา 3.46 mH, 1.24 mH และ 0.37 mH  ซึ่งผลการทดสอบผลตอบสนอง
ทางความถี่แสดงไดดังรูปที่ 3.9  โดยมีคาความผิดพลาดประมาณ 13%, 6.5%  และ 9 % ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของคา Leq ที่ใชในการทดสอบวงจรในรูปที่ 3.6 
 

IB   

(µA) 
C1  
(nF) 

Leq (mH) gm   

(mA/V) 
คาความผิดพลาด 

(%) ผลการคํานวณทางทฤษฎี ผลการทดลอง 

25 1 4 3.46 0.5 13 

50 1 1 1.24 1 6.5 

100 1 0.25 0.28 2 9 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.7  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจรในรูปที่ 3.6 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8  ผลการวัดผลตอบสนองทางเฟสของวงจรในรูปที่ 3.6 
 

vin vout 
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(ข) 

รูปที่ 3.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 3.6 เมื่อแปรคา gm 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 1 mA/V (ค) gm = 2 mA/V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที่ 3.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 3.6 เมื่อแปรคา gm  (ตอ) 
(ก) gm = 0.5 mA/V (ข) gm = 1 mA/V (ค) gm = 2 mA/V 

 
 

3.6 การประยุกตใชงานของวงจรที่นําเสนอ 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงแนวทางการประยุกตใชงานของวงจรที่นําเสนอ โดยการสังเคราะหวงจร
กรองผานแถบความถี่ (band pass filters, BP) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เมื่อกําหนดให CBP = 220 
pF, RBP = 5 kΩ   และ Leq = 10.89 mH  จะทําใหคาความถี่กลาง (center frequency, fc) ของ
วงจรมีคาเทากับ  fc = 104 kHz  โดยวงจรดังกลาวมีคาความผิดพลาดประมาณ 7.3% ดังแสดงในรูป
ที่ 3.11  และรูปที่ 3.12 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ในรูปที่ 3.5  
เมื่อแปรคา  gm = gmF   = gmS  ใหมีคาเทากับ 0.306 mA/V, 0.542 mA/V และ  0.776 mA/V  ทําให 

eqL  = 10.89 mH, 3.44 mH และ 1.53 mH ตามลําดับ  จากเง่ือนไขดังกลาวทําใหคาความถี่กลาง

ของวงจรมีคาเทากับ 104 kHz, 183.kHz และ 275.2 kHz ตามลําดับ  โดยรายละเอียดการทดสอบ
สรุปไดดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของคา Leq ที่ใชในการทดสอบวงจรในรูปที่ 3.10 
 

IB   

(µA) 
gm   

(mA/V) 
RBP 

 (Ω) 
CBP  
(pF) 

Leq  
(mH) 

fc   

(Hz) 
คาความผิดพลาด  

(%) 

25 0.306 5 k 220 10.89 104 k 7.3 

50 0.542 5 k 220 3.44 183 k 3.2 

100 0.776 5 k 220 1.53 275.2 k 5 
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รูปที่ 3.10 วงจรกรองผานแถบความถี่ โดยใชวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 

ที่นําเสนอในรปูที่ 3.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ในรปูที่ 3.10  
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รูปที่ 3.12 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ 
วงจรกรองผานแถบความถี่ในรูปที่ 3.10 เมือ่แปรคา gm 
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3.7 สรปุ 
 วิทยานิพนธบทน้ีไดกลาวถึงการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสียโดย
ใชวงจร VDTA และตัวเก็บประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ีงตัว  โดยตรวจสอบคุณสมบัติการทํางานของ
วงจรดวยโปรแกรมจําลองผลการทํางาน PSPICE  และทําการตอวงจรทดลองจริงเพ่ือยืนยันคุณสมบัติ
ของวงจร โดยใชไอซีเบอร CA3080 และไอซีเบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด ซึ่ง
ผลการทดสอบพบวาคุณสมบัติของวงจรที่นําเสอนมีความสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี  กลาวคือ
วงจรที่นําเสนอมีคาผิดพลาดในการสังเคราะหคาเหน่ียวนําสมมูลประมาณ 13%  และมีคามุมเฟส
ประมาณ 82º ใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มุมเฟส 90º ในชวงความถี่ต้ังแต 10 kHz ถึง 70 kHz     
อีกทั้งยังแสดงแนวทางการประยุกตใชงานวงจรที่นําเสนอ ดวยวงจรกรองผานแถบความถี่  ซึ่งแสดงให
เห็นวาวงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความเหน่ียวนําสมมูลได โดยแปรคาอัตราขยายคาความนําของ
วงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหวงจรที่นําเสนอมีความคลองตัวและสะดวกในการนําไป
ประยุกตใชงาน 
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บทที่ 4 

วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําท่ีมีการสูญเสียแบบอนุกรม 
โดยใชวงจร VDTA 

 
4.1  กลาวนาํ 

ถึงแมวาปจจุบันไดมีการนําอุปกรณแอคทีฟ มาประยุกตใชในการออกแบบวงจรและ
สังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกตางๆ เพ่ือลดจํานวนของอุปกรณพาสซีฟในการ
ออกแบบ  แตอยางไรก็ตามตัวเหน่ียวนํา ยังคงเปนอุปกรณพาสซีฟที่สําคัญในการออกแบบและการ
สังเคราะหวงจรในระบบโครงขายไฟฟา เชน วงจรกรองสัญญาณ และวงจรกําเนิดสัญญาณความถี่ 
เปนตน  แตดวยตัวเหน่ียวนําที่เปนอุปกรณพาสซีฟน้ันมีขนาดที่ใหญทําใหสิ้นเปลืองพ้ืนที่ใชงาน และ
อาจจะทําใหเกิดความรอนสะสมได  ซึ่งไมเหมาะสมตอการพัฒนาเปนวงจรรวม จึงไดมีการพยายาม
แกปญหาดังกลาวโดยนําอุปกรณแอคทีฟมาออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําขึ้น
มากมาย [1]-[6] 

จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตพบวาคาความเหน่ียนําสมมูลที่ไดจากวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําน้ันเปนเพียงแคคาทางทฤษฎี ซึ่งในทางปฏิบัติยอมมีการสูญเสียเกิดขึ้น ดังน้ันจึงไดมีการ
นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสีย (lossy inductance simulator)  ขึ้นเพ่ือใหคา
ความเหน่ียวนําสมมูลมีความสอดคลองกับการใชงานในทางปฏิบัติ  แตอยางไรก็ตามพบวาวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียที่ถูกนําเสนอในอดีตน้ัน จําเปนตองอาศัยอุปกรณพาสซีฟมาก
กวาหน่ึงตัว [7]-[18]  อีกทั้งยังไมสามารถปรับแตงคาทางอิเล็กทรอนิกส [7]-[15]  สวน วงจรที่
สามารถปรับแตงคาไดทางอิเล็กทรอนิกส [16]-[17]  น้ัน ยังจําเปนตองอาศัยอุปกรณแอคทีฟมากกวา
หน่ึงตัวในการสังเคราะหวงจร [16]-[18] เปนตน 

 ดังน้ันในวิทยานิพนธบทน้ีจึงมุงเนนนําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรมตอเทียบกราวด โดยใชวงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัวและตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวน
หน่ึงตัว  ปราศจากตัวตานทานแบบพาสซีฟจากภายนอก  วงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความ
ตานทานสมมูลและความเหน่ียวนําสมมูลไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ผานการแปรคาอัตราขยาย
คาความนําของวงจร VDTA  คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอน้ีไดถูกตรวจสอบ
ความถูกตอง โดยการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE  พรอมดวยผลการทดสอบจากการตอ
ทดลองวงจรจริงโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ CA3280  พรอมทั้งนําเสนอแนวทางประยุกตใชดวย
การสังเคราะหวงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสอง ซึ่งปรากฎผลสอดคลองเปนไปตามหลักการทาง
ทฤษฎี 
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4.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีการสูญเสยีแบบอนุกรมท่ีนําเสนอ 
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รูปที่ 4.1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่นําเสนอ 
 
 รูปที่ 4.1 แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม โดยใชวงจร VDTA  
ที่นําเสนอ  ซึ่งประกอบดวยวงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟหลักเพียงตัวเดียว  ตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ึงตัว  เมื่อทําการวิเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสีย
แบบอนุกรมที่นําเสนอ จะไดความสัมพันธดังน้ี [ภาคผนวก ง1] 
 

eqeq
mSmFmSin

in
in sLR

gg
Cs

gsI
sVsZ +=








+== 11

)(
)()(   (4.1) 

 
ซึ่งคาความตานทานสมมูล (equivalent resistance, Req) ของวงจร  เทากับ 
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และคาความเหน่ียวนําสมมูล (equivalent inductance, Leq) ของวงจร  เทากับ 
 

mSmF
eq gg

CL 1=        (4.3) 

 
สมการ (4.2) และ (4.3) แสดงใหเห็นวาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่
นําเสนอในรูปที่ 4.1  น้ันสามารถปรับความตานทานสมมูลไดโดยการควบคุม gmF และปรับคาความ
เหน่ียวนําสมมูลไดโดยการควบคุม gmF  และ gmS  ของวงจร VDTA  ผานการแปรคากระแสไบอัส  
IBF  และ IBS  จากภายนอกวงจร 
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4.3.  สมรรถนะของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
 เมื่อคํานึงถึงผลกระทบของกรณีไมเปนไปตามอุดมคติของวงจร VDTA ดังที่อธิบายไปแลวใน
ขางตน จะสามารถเขียนสมการ (4.1)  ใหมไดดังน้ี [ภาคผนวก ง2] 
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ด้ังน้ันความตานทานสมมูลของวงจร ในกรณีน้ีจะเทากับ 
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1
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และคาความเหน่ียวนําสมมูลของวงจร ในกรณีน้ีกลายเปน 
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โดย α  คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา gmF  ซึ่งทํา Leq มีคาผิดพลาดไป
จากคาทางทฤษฎี  ในขณะที่ β คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา  gmS  ซึ่ง
ทําให Req มีคาผิดพลาดไปจากคาทางทฤษฎีเชนเดียวกัน 
 ในกรณีวิเคราะหหาคาความไว (sensitivity) ของคาความตานทานสมมูลตอการเปลี่ยนแปลง
คาอุปกรณแอคทีฟในวงจร จะพบวา [ภาคผนวก ง3] 
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และคาความไวของคาความเหน่ียวนําสมมูลตอการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณแอคทีฟในวงจร จะเทากับ 
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1−== eqeq LL SS βα         (4.9) 

 
ในขณะที่ความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณพาสซีฟ มคีาเทากับ 
 

1
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 จากสมการ (4.7) ถึง (4.10) แสดงใหเห็นวาคาความไวทั้งหมดน้ันมีคาที่ตํ่าหรือไมเกินหน่ึง 
หมายความวา  เมื่อคาอุปกรณแอคทีฟ เชน α  และ β  ภายในวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงไป 1% จะทําให
คา Req หรือ Leq  มีคาเปนเปลี่ยนแปลงไป 1% จากคาเดิม เปนตน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.  ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
 ในหัวขอน้ีไดจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน PESICE  
เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติการทํางานของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.1 โดยกําหนดให vin = 100 mV,  
C1 = 1 nF และ  gmF   = gmS  = 0.809 mA/V  จากเง่ือนไขดังกลาวทําให Req = 1.24 kΩ และ   
Leq = 1.53 mH ผลการจําลองผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 4.2  
พบวาแรงดัน vin นําหนากระแส iin เปนมุมเฟสประมาณ 78º  ซึ่งมีใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที ่   
มุมเฟส 87.2 º  และมีคาผิดพลาดประมาณ 11.2% 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ โดยกําหนดให gmF   = gmS  = 
0.306 mA/V  ทําให Req = 3.30 kΩ และ  Leq = 10.89 mH  ผลการจําลองการทํางานพบวา วงจร
ที่นําเสนอจะมีคาผิดพลาดประมาณ 8.2%  และรูปที่ 4.4 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางขนาด
ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.1  ในกรณีน้ีไดกําหนดให  C1 = 1 nF และกําหนดให gmF   ใหมีคาคงที่
เทากับ  0.306 mA/V  จากน้ันทําการแปรคา gmS  = 0.306 mA/V, 0.542 mA/V และ  0.809 mA/V 
ตามลําดับ  ทําใหคา  Leq = 10.89 mH, 6.12 mH และ 4.07 mH ตามลําดับ จากการจําลองการ
ทํางานพบวาวงจรที่นําเสนอมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดประมาณ 5.8%  เน่ืองจากวงจรที่นําเสนอ
สามารถแปรคา Req และ Leq ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหผลการจําลองการทํางานมีคา
ความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของคา Req และ Leq ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.1 
 

IBF 

(µA) 
IBS 

(µA) 
gmF  

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req 
(kΩ) 

Leq 

(mH) 
C1 
(nF) 

คาความผิดพลาด
(%) 

25 25 0.306 0.306 3.30 10.89 1 8.2 

25 50 0.306 0.542 1.86 6.12 1 6.5 

25 100 0.306 0.809 1.24 4.07 1 5.8 
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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่นําเสนอในรปูที่ 4.1 
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รูปที่ 4.3 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอในรปูที่ 4.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ผลการจําลองผลตอบสนองทางขนาดของวงจรที่นําเสนอในรปูที่ 4.1 เมื่อแปรคา gmS 
 

4.5 ผลการทดลองตอวงจรจริง 
 เพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรนําเสนอในรูปที่ 4.1 วามีความสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี
และผลการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSPICE  จึงไดตรวจสอบโดยการตอวงจรจริงโดยใชไอซี
เบอร CA3080 และ เบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดง
รายละเอียดการตอทดลองของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม  และรูปที่ 4.6 
แสดงภาพถายของวงจรที่ใชทําการตอทดลองจริง  โดยกําหนดใหแหลงจายไฟเลี้ยงมีคาเทากับ ±5V  
และ IBF  มีคาคงที่เทากับ 25 µA  จากน้ันทําการแปรคา IBS  ใหเทากับ 25 µA, 50 µA และ 100 
µA  ตามลําดับ  โดยรายละเอียดผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.5  การตอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่ใชในการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม ในทางปฏิบัติน้ัน
สามารถทําไดโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ เบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด 
จํานวนหน่ึงตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอจึงทําการทดสอบ
คุณสมบัติของวงจร โดยกําหนดให C1 = 1 nF และให. gm = gmF   = gmS = 1 mA/V (IBF = IBS = 
50 µA)  ทําใหไดคา Req = 1 kΩ และ Leq = 1 mH  ซึ่งผลตอบสนองทางเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
และรูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.6  จากการทดสอบพบวา
ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรมีคาประมาณ 81º  ซึ่งใกลเคียงกับมุมเฟสในทางทฤษฎีที่มีคาเทากับ 
86º ในชวงความถี่ไมเกิน 70 kHz ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.6 เมื่อแปรคา gmS        
โดยกําหนดให C1 = 1 nF และ gmF   =  0.5 mA/V  จากน้ันแปรคา gmS  เปน 0.5 mA/V, 1 mA/V  
และ 2 mA/V ตามลําดับ ซึ่งทําให Req  แปรคาเปน 2 kΩ, 1 kΩ และ 500 Ω  ในขณะที่ Leq  มีคา
เปลี่ยนแปลงเปน 4 mH, 2 mH และ 1 mH ตามลําดับ  ผลการวัดพบวาวงจรที่นําเสนอมีคาความ
ผิดพลาดประมาณ 3.2%, 2.6%  และ 2.2 % ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดของคา Req และ  Leq ที่ใชในการทดสอบวงจรในรูปที่ 4.6 
 

IBF 

(µA) 
IBS 

(µA) 
gmF  

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req 
(kΩ) 

Leq 

(mH) 
C1 
(nF) 

คาความผิดพลาด
(%) 

25 25 0.5 0.5 2 4 1 3.2 

25 50 0.5 1 1 2 1 2.6 

25 100 0.5 2 0.5 1 1 2.2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6  ภาพถายวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่ใชในทดลอง 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจรในรูปที่ 4.6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.6 

 

 
(ก) 

รูปที่ 4.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.6 เมื่อแปรคา gmS 

(ก) gmS = 0.5 mA/V (ข) gmS = 1 mA/V (ค) gmS = 2 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 4.6 เมื่อแปรคา gmS  (ตอ) 
(ก) gmS = 0.5 mA/V (ข) gmS = 1 mA/V (ค) gmS = 2 mA/V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การประยุกตใชงานของวงจรท่ีนําเสนอ 
 ในหัวขอน้ีไดแสดงแนวทางการประยุกตใชงาน โดยการสังเคราะหวงจรกรองผานความถี่ตํ่า
อันดับสอง (second – order low pass filters, LP) ดังในรูปที่ 4.10   เมื่อ CLP = 220 pF,      
Req = 3.30 kΩ   และ Leq = 10.89 mH  ทําใหคาความถี่คัทออฟ (cutoff frequency, fc) ของ
วงจรมีคาเทากับ fc = 137.7 kHz ดังแสดงในรูปที่ 4.11  และรูปที่ 4.12 แสดงผลตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าอันดับสองในรูปที่ 4.10  เมื่อแปรคา  gmS  เปน 0.306 mA/V, 0.542 
mA/V และ  0.776 mA/V  ในกรณีน้ีกําหนดให gmF  คงที่เทากับ 0.306 mA/V  ทําให Req = 3.30 

kΩ,  1.86 kΩ และ1.24 kΩ และ Leq = 10.89 mH, 6.12 mH และ 4.07 mH ตามลําดับ  จาก
เง่ือนไขดังกลาว ทําให  fc  = 137.7 kHz, 191.4.kHz และ 263 kHz ตามลําดับ  จากการทดสอบ
พบวาวงจรที่นําเสนอมีคาผิดพลาดประมาณ 3.2%, 2% และ 1.7% ตามลําดับ  โดยรายละเอียดการ
ทดสอบสรุปไดดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 รายละเอียดของคา Req และ Leq ที่ใชในการวัดวงจรในรูปที่ 4.10 
 

IBF  

(µA) 
IBS 

(µA) 
gmF  

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req 
(kΩ) 

Leq 

(mH) 
CLP 
(pF) 

fc 
(kHz) 

คาความผิดพลาด 
(%) 

25 25 0.306 0.306 3.30 10.89 220 137.7 3.2 

25 50 0.306 0.542 1.86 6.12 220 191.4 2 

25 100 0.306 0.809 1.24 4.07 220 263 1.7 

 

 

CLP  =  220 pF
iin

LeqReq

iLP

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสองโดยใชวงจรเลียนแบบตัวเหนียวนํา 
ที่มีการสญูเสียในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ 
วงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสองในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสอง 

ในรูปที่ 4.10 เมื่อแปรคา gmS 
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4.7 สรุป 
 วิทยานิพนธบทน้ีไดกลาวถึงการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบ
อนุกรมตอเทียบกราวดโดยใชวงจร VDTA และตัวเก็บประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ีงตัว  โดย
ตรวจสอบคุณสมบัติการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมจําลองผลการทํางาน PSPICE  และทําการตอ
วงจรทดลองจริงเพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรโดยใชไอซีเบอร CA3080 และไอซีเบอร CA3280 ผล
การทดวัดพบวาคุณสมบัติของวงจรที่นําเสอนมีความสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี  กลาวคือวงจร
ที่นําเสนอมีคามุมเฟสประมาณ 81º ซึ่งใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มีคามุมเฟสเทากับ 86º และมีคา
ผิดพลาดประมาณ 11.2% ในชวงความถี่ต้ังแต 10 kHz ถึง 70 kHz  พรอมทั้งแสดงแนวทางการ
ประยุกตใชงานวงจรที่นําเสนอ ดวยวงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสอง  ซึ่งปรากฏผลสอดคลองกับ
ทฤษฎี อีกทั้งวงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความตานทานสมมูลและคาความเหน่ียวนําสมมูลไดดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  กลาวคือ สามารถควบคุมอัตราขยายคาความนําไดผานการแปรคากระแส
ไบอัสจากภายนอกวงจร ทําใหวงจรที่นําเสนอมีความคลองตัวและสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน 
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บทที่ 5 

วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําท่ีมีการสูญเสียแบบขนาน 
โดยใชวงจร VDTA 

 
5.1  กลาวนาํ 

จากการนําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา โดยใชวงจร VDTA 
ในบทที่ 3 และบทที่ 4  พบวาวงจรที่นําเสนอมีความยืดหยุนและคลองตัว สามารถนําไปออกแบบและ
ประยุกตใชงานแทนตัวเหน่ียวนําแบบพาสซีฟได  แตจากการทบทวนงานวิจัยในอดีตเพ่ิมเติมพบวา  
เน้ือหาดังกลาวที่นําเสนอยังไมครอบคลุมทุกความเปนไปของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา  ดังน้ันใน
บทน้ีจึงนําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน  
จากการศึกษางานวิจัยในอดีต [1]-[10]  พบวาในการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการ
สูญเสียแบบขนานที่ถูกนําเสนอในอดีต น้ันจําเปนตองอาศัยอุปกรณพาสซีฟมากกวาหน่ึงตัว [1]-[7] 
ตัวอยางเชน งานวิจัย [1] จําเปนตองอาศัยตัวตานทานจํานวนสองตัวในการสังเคราะหวงจร  หรือ
งานวิจัย [2] ตองอาศัยตัวตานทานในการสังเคราะหวงจรสามตัว เปนตน  บางงานวิจัยยังไมสามารถ
ปรับแตงคาทางอิเล็กทรอนิกสได [1]-[3]  หรือวงจรที่สามารถปรับแตงคาไดทางอิเล็กทรอนิกส [4]-[6] 
น้ันจําเปนตองอาศัยการตอรวมกับตัวตานทาน [7]-[10] เปนตน 

 ดังน้ันบทความน้ีจึงนําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานโดยใช 
วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัวและตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวนหน่ึงตัว ปราศจากตัวตานทาน
แบบพาสซีฟ จากภายนอก [11]  วงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความตานทานสมมูลและคาความ
เหน่ียวนําสมมูลไดดวยการปรับอัตราขยายคาความนําของวงจร VDTA  คุณสมบัติของวงจรเลียนแบบ
ตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่นําเสนอในบทน้ีไดถูกตรวจสอบความถูกตอง โดยใชโปรแกรม
จําลองการทํางาน PSPICE  และแสดงแนวทางการประยุกตใชงานวงจรที่นําเสนอดวยการสังเคราะห
วงจรรีโซแนนซแบบขนาน ซึ่งปรากฎผลสอดคลองเปนไปตามหลักการทางทฤษฎี  อีกทั้งยังยืนยันได
ดวยผลการวัดจากการตอทดลองจริงโดยใชไอซีเบอร CA3280 และ CA3080 
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5.2  วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีการสูญเสียแบบขนานท่ีนําเสนอ 
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รูปที่ 5.1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่นําเสนอ 
 
 รูปที่ 5.1 แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน โดยใชวงจร VDTA ที่
นําเสนอ  ซึ่งประกอบดวยวงจร VDTA ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ึงตัว  เมื่อทํา
การวิเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่นําเสนอ จะไดความสัมพันธดังน้ี 
[ภาคผนวก จ1] 
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ซึ่งคาความตานทานสมมูล (equivalent resistance, Req) ของวงจร  เทากับ 
 

mF
eq g

R
1

=         (5.2) 

 
และคาความเหน่ียวนําสมมูล (equivalent inductance, Leq) ของวงจร  เทากับ 
 

mSmF
eq gg

CL 1=        (5.3) 

 
สมการ (5.2) และ (5.3) แสดงใหเห็นวาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบแบบขนานที่
นําเสนอในรูปที่ 5.1  น้ันสามารถปรับคาความตานทานสมมูลไดโดยการปรับคา gmF  และสามารถ
ควบคุมคาความเหน่ียวนําสมมูลไดโดยการปรับคาความนํา gmF  และ gmS  ของวงจร VDTA  ผานการ
แปรคากระแสไบอัส  IBF  และ IBS  ตามลําดับ 
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5.3. สมรรถนะของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
 เมื่อวิเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 โดยคํานึงถึงผลกระทบของ
กรณีไมเปนไปตามอุดมคติของวงจร VDTA จะสามารถเขียนสมการ (5.1) ใหมไดดังน้ี [ภาคผนวก จ2] 
 

mFmSmFin

in
in gggsC

sC
sI
sVsZ

αβα +
==

1

1

)(
)()(    (5.4) 

 
ด้ังน้ันความตานทานสมมูลของวงจร ในกรณีน้ีเทากับ 
 

mF
eq g

R
α

1
=         (5.5) 

 
และคาความเหน่ียวนําสมมูลของวงจร ในกรณีน้ีกลายเปน 
 

mSmF
eq gg

CL
αβ

1=        (5.6) 

 
เมื่อ α  คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา gmF  ซึ่งทํา Req มีคาผิดพลาดไป
จากคาทางทฤษฎี  ในขณะที่ β คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา  gmS  ซึ่ง
ทําให Leq มีคาผิดพลาดไปจากคาทางทฤษฎีเชนเดียวกัน 
 ในกรณีวิเคราะหหาคาความไว (sensitivity) ของคาความตานทานสมมูลตอการเปลี่ยนแปลง
คาอุปกรณแอคทีฟในวงจร จะพบวา [ภาคผนวก จ3] 
 

1−=eq

mF

R
gS      (5.7) 

 
และคาความไวของคาความเหน่ียวนําสมมูลตอการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณแอคทีฟในวงจร จะเทากับ 
 

1−== eq

mS

eq

mF

L
g

L
g SS         (5.8) 

 
1−== eqeq LL SS βα         (5.9) 

 
ในขณะที่ความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาอุปกรณพาสซีฟ มคีาเทากับ 
 

1
1
=eqL

CS         (5.10) 

 
 จากสมการ (5.7) ถึง (5.10) แสดงใหเห็นวาคาความไวทั้งหมดน้ันมีคาที่ตํ่าหรือไมเกินหน่ึง 
หมายความวา เมื่อคาพารามิเตอรสําคัญของวงจร เชน gmF  หรือ gmS  มีคาเปลี่ยนแปลงไป 1% จะ
ทําใหคา Req  หรือ Leq  มีคาเปนเปลี่ยนแปลงไป 1% จากคาเดิม เปนตน 
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5.4 ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
 ในหัวขอน้ีจะทําการยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 โดยการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน PESICE  โดยกําหนดให vin = 100 mV,  C1 = 1 nF และ  
gmF   = gmS  = 0.306 mA/V  จากเง่ือนไขดังกลาวจะทําใหคา Req = 3.3 kΩ และ Leq = 10.89 
mH ผลการจําลองผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 5.2  จากการจําลอง
การทํางานพบวาแรงดัน vin จะนําหนากระแส iin ที่มุมเฟสตางกันประมาณ 82º  ใกลเคียงกับคา
ทางทฤษฎีที่มุมเฟส 88 º   
 รูปที่ 5.3 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ โดยกําหนดให C1 = 1 nF และ  
gmF   = gmS  = 0.306 mA/V  ซึ่งคา Req = 3.3 kΩ และ Leq = 10.89 mH จากการจําลองการ
ทํางานพบวาวงจรที่นําเสนอจะมีคาผิดพลาดประมาณ 5.9%  และมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎี
ในชวงความถี่ประมาณ 10 kHz ถึง 1 MHz  โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 5.1 
 เมื่อทําการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอ  โดยกําหนดให  C1 = 1 nF และกําหนดให 
gmF   ใหมีคาคงที่เทากับ  0.306 mA/V  จากน้ันทําการแปรคา gmS  = 0.306 mA/V,  0.542 mA/V 
และ  0.809 mA/V ตามลําดับ  ทําใหคา Leq = 10.89 mH, 6.12 mH และ 4.07 mH ตามลําดับ ซึ่ง
ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่เปรียบเทียบกับผลทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 5.4 จากการจําลอง
การทํางานพบวาวงจรที่นําเสนอมีคาผิดพลาดนอยที่สุดประมาณ 5.9%  เน่ืองจากวงจรที่นําเสนอ
สามารถแปรคา Req และ Leq ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งผลการจําลองการทํางานมีคา
ใกลเคียงและปรากฎผลสอดคลองเปนไปตามหลักการทางทฤษฎีในขางตน 
 
ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของคา Req และคา Leq ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 
 

IBF  

(µA) 
IBS  

(µA) 
gmF  

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req 

 (kΩ) 
Leq  

(mH) 
C1 

 (nF) 
คาความผิดพลาด

(%) 

25 25 0.306 0.306 3.30 10.89 1 5.9 

25 50 0.306 0.542 3.30 6.12 1 6.5 

25 100 0.306 0.809 3.30 4.07 1 7.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

0 10 20 30 40

vin iin

Time (ms)

90

iin 
(mA)

60

30

0

-30

-60

-90

vin 
(mV)
150

100

50

0

-50

-100

-150

 
รูปที่ 5.2 ผลการจําลองผลการตอบสนองทางเวลาของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.3 ผลการจําลองผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 
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          gmS= 0.54 mA/V (IBS=50 µA)
         gmS= 0.80 mA/V (IBS=100 µA)

 
รูปที่ 5.4 ผลการจําลองผลตอบสนองทางขนาดของวงจรที่นําเสนอในรปูที่ 5.1 เมื่อแปรคา gmS 

 

5.5 ผลการทดลองตอวงจรจริง 
 ในหัวขอน้ีไดยืนยันคุณสมบัติของวงจรนําเสนอในรูปที่ 5.1 วามีความสอดคลองกับหลักการ
ทางทฤษฎีและผลการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSPICE   จึงตอวงจรจริงโดยใชไอซีเบอร 
CA3080 และ เบอร CA3280  ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดการตอทดลองของวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน  และรูปที่ 5.6 แสดงภาพถายของวงจรที่ใชทําการตอทดลองจริง  
ในการทดลองจะกําหนดไฟเลี้ยงใหมีคาเทากับ ±5V และให IBF  คงที่เทากับ 50 µA จากน้ันแปรคา 
IBS  ใหมีคาเทากับ 25 µA,  50 µA และ 100 µA  ตามลําดับ  โดยรายละเอียดการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.5  การตอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่ใชในการทดลอง 
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 ในทางปฏิบัติสามารถทําการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน 
ไดโดยใชไอซีเบอร CA3080 และ เบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด จํานวนหน่ึงตัว 
ดังรูปที่ 5.6  โดยกําหนดให C1 = 1 nF และให. gm = gmF   = gmS = 1 mA/V (IBF = IBS = 50 
µA)  ทําให Req = 1 kΩ และ Leq = 1 mH  ซึ่งผลตอบสนองทางเวลาแสดงไดดังรูปที่ 5.7 และรูปที่ 
5.8 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางของวงจรในรูปที่ 5.6  ผลการทดลองพบวาผลตอบสนองทาง
เฟสของวงจรที่นําเสนอมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มุมเฟส 88º ในชวงความถี่ไมเกิน 70 kHz ดัง
แสดงในรูปที่ 5.8 
 รูปที่ 5.9 แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรคา gmS        
โดยกําหนดให C1 = 1 nF และกําหนดให gmF   ใหมีคาคงที่เทากับ  0.5 mA/V ทําให Req  = 1 kΩ 
จากน้ันแปรคา gmS  มีคาเทากับ 0.5 mA/V, 1 mA/V  และ 2 mA/V ทําให Leq = 2 mH, 1 mH 
และ 0.5 mH ตามลําดับ  ผลการวัดวงจรจริงพบวาวงจรที่นําเสนอมีคาความผิดพลาดประมาณ 
2.5%, 1.4%  และ 2.2% ตามลําดับ  ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรที่นําเสนอสามารถปรับคา Req และ  Leq 
ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  ในทางปฏิบัติสามารถลดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดโดยการปรับคา Req 
และ  Leq  ใหมีความใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีมากย่ิงขึ้นได 
 
 

 
 

รูปที่ 5.6  ภาพถายวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่ใชในทดลอง 
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ตารางที่ 5.2 รายละเอียดของคา Req และ  Leq ที่ใชในการทดสอบวงจรในรูปที่ 5.6 
 

IBF  

 (µA) 
IBS   

(µA) 
gmF  

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req 

 (kΩ) 
Leq 

 (mH) 
C1 

 (nF) 
คาความผิดพลาด

(%) 

50 25 1 0.5 1 2 1 2.5 

50 50 1 1 1 1 1 1.4 

50 100 1 2 1 0.5 1 2.2 

  
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.7  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.8  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 5.6 

 

 
(ก) 

รูปที่ 5.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรคา gmS 

(ก) gmS = 0.5 mA/V (ข) gmS = 1 mA/V (ค) gmS = 2 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 5.9  ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อแปรคา gmS  (ตอ) 
(ก) gmS = 0.5 mA/V (ข) gmS = 1 mA/V (ค) gmS = 2 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.6 การประยุกตใชงานของวงจรท่ีนําเสนอ 
 ในหัวขอน้ีไดยกตัวอยางแนวทางการประยุกตใชงาน โดยออกแบบวงจรรีโซแนนซแบบขนาน  
ดังรูปที่ 5.10  เมื่อ Cx = 220 pF, Req = 3.30 kΩ   และ Leq = 10.89 mH  ทําใหคาความถี่คัทออฟ 
(cutoff frequency, fc) ของวงจรมีคาเทากับ 112.8 kHz ดังรูปที่ 5.11  และรูปที่ 5.12 แสดง
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานความถี่ตํ่าอันดับสองในรูปที่ 5.10  เมื่อแปรคา  gmS         

ในกรณีน้ีไดกําหนดให gmF คงที่เทากับ 0.306 mA/V  และแปรคา gmS เทากับ 0.306 mA/V,  
0.542 mA/V และ  0.776 mA/V  ทําให Req = 3.30 kΩ ในขณะที่  Leq จะมีคาเปน 10.89 mH, 
6.12 mH และ 4.07 mH  จากเง่ือนไขดังกลาว ทําให  fc  = 112.8 kHz, 137.2 kHz และ 168 kHz 
ตามลําดับ  จากการทดสอบพบวาวงจรที่นําเสนอมีคาความผิดพลาดประมาณ 9.2%, 6.4% และ 
4.7% ตามลําดับ  โดยรายละเอียดการทดสอบสรุปไดดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 รายละเอียดของคา Req และ Leq ที่ใชในการทดสอบวงจรในรูปที่ 5.10 
 

IBF  

(µA) 
IBS  

 (µA) 
gmF   

(mA/V) 
gmS  

(mA/V) 
Req  
(kΩ) 

Leq  

(mH) 
CLP 

 (pF) 
fc 

 (kHz) 
คาความผิดพลาด

(%) 

25 25 0.306 0.306 3.30 10.89 220 112.8 9.2 

25 50 0.306 0.542 3.30 6.12 220 137.2 6.4 

25 100 0.306 0.809 3.30 4.07 220 168 4.7 

 

 

iin

Req
vin

Zin

Leq Cx

-

+
R-L simulator

 

 
รูปที่ 5.10 วงจรรีโซแนนซแบบขนานโดยใชวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 
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0.306

 
 

รูปที่ 5.11 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ 
วงจรรีโซแนนซแบบขนานในรูปที่ 5.10 
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          gms= 0.30 mA/V (IBS=25µA) 
          gms= 0.54 mA/V (IBS=50 µA)
         gms= 0.80 mA/V (IBS=100 µA)

3.5 k

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรรีโซแนนซแบบขนาน 
ในรูปที่ 5.10 เมื่อแปรคา gmS 
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5.7 สรุป 
 วิทยานิพนธบทน้ีไดอธิบายถึงการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มี
การสูญเสียแบบขนาน โดยใชวงจร VDTA และตัวเก็บประจุเทียบกราวดจํานวนหน่ีงตัว  คุณสมบัติ
การทํางานของวงจรที่นําเสนอถูกตรวจสอบความถูกตองดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน PSPICE  
และทําการตอวงจรทดลองจริงเพ่ือยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอ โดยใชไอซีเบอร CA3080 และ
ไอซีเบอร CA3280 ตอรวมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด ผลการทดสอบพบวาคุณสมบัติของวงจรที่นํา
เสอนมีความสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี  กลาวคือวงจรที่นําเสนอมีคาความตานทานสมมูลและ
คาเหน่ียวนําสมมูลใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีท ในชวงความถี่ต้ังแต 10 kHz ถึง 70 kHz  อีกทั้งยัง
แสดงแนวทางการประยุกตใชงานวงจรที่นําเสนอ โดยการออกแบบวงจรรีโซแนนซแบบขนาน  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความตานทานสมมูลและคาความเหน่ียวนําสมมูลได 
ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหวงจรที่นําเสนอมีความคลองตัวและสะดวกในการนําไป
ประยุกตใชงาน 
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บทที่ 6 

 บทสรุปและขอเสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยตอ 
   

6.1  บทสรปุ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอการออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบ

ปรับคาได โดยใชวงจร VDTA เปนอุปกรณแอคทีฟหลักตอรวมกับตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวน
หน่ึงตัวเทาน้ัน โดยไดแบงเน้ือหาที่นําเสนอออกเปนสองสวนหลัก ดังน้ี 

สวนแรก นําเสนอหลักการพ้ืนฐานการทํางานและคุณสมบัติของวงจร VDTA  ซึ่งเปนอุปกรณ
แอคทีฟชนิดหน่ึงที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Dalibor Biolek และคณะในป ค.ศ.2008  โดยมีวัตถุประสงค
หลักเพ่ือใชในการออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณตางๆ  เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดน
คือสามารถปรับอัตราขยายคาความนํา ของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส  โดยการแปร
คากระแสไบอัสจากภายนอก อีกทั้งโครงสรางของวงจรไมซับซอน พ้ืนที่วงจรมีขนาดเล็ก และ
สิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า จึงสะดวกและคลองตัวในการนําไปประยุกตใชงาน 

สวนที่สอง นําเสนอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ไมมีการสูญเสีย วงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรม  และวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนาน 
กลาวคือ เน้ือหาที่นําเสนอทั้งหมดในวิทยานิพนธฉบับน้ีครอบคลุมทุกความเปนไปไดของการออกแบบ
และสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา อีกทั้งวงจร VDTA ที่ใชในการสังเคราะหวงจรเลียนแบบ
ตัวเหน่ียวนําในวิทยานิพนธฉบับน้ีถูกออกแบบโครงสรางภายในโดยใชเทคโนโลยีซีมอส ทําใหสามารถ
ปรับคาอัตราขยายคาความนําไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส และเกิดการสูญเสียนอยเมื่อเทียบกับ
เทคโนโลยีแบบไบโพลาร ซึ่งใชพลังงานมากกวา  และเนื่องจากวิทยานิพนธนี้มุงเนนนําเสนอวงจร
เลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นอุปกรณแอคทีฟที่เลือกใชจึงมีคาอิมพิแดนซอินพุตสูงเหมาะสมในการ
สงผานกระแส  และคาอิมพิแดนซเอาตพุตสูงซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดีของขั้วกระแสเอาตพุต เหมาะสมใน
การนําไปออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหนี ่ยวนํา  พรอมทั้งยกตัวอยางการ
ประยุกตใชงานวงจรที่นําเสนอ โดยการออกแบบวงจรกรองผานแถบความถี่  วงจรกรองผานความถี่
ตํ่าอันดับสองและวงจรรีโซแนนซ เปนตน  พรอมยืนยันผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
PSPICE และผลการวัดจากการตอทดลองจริงบนแผนพิมพ35ซึ่งประกอบดวยไอซีเบอร CA3080 และ 
CA3280  อีกดวย   
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นอกจากน้ีผลการวิจัยทั้งหมดที่ไดรับการพิจารณาตีพิมพในงานประชุมวิชาการระดับชาติและ
ระดับนานาชาติแสดงดังน้ี [1]-[5] 
 
1. P. Yaruan, P. Mongkolwai, W. Tangsrirat “Single VDTA-base floating inductance 

simulation with a grounded capacitor”, Proceedings of the International 29th 
International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and 
Communication (ITC-CSCC 2014), Phuket, Thailand, pp.67-70, 2014. [1] 

2. P. Yaruan, P. Mongkolwai, S. Unhavanich, W. Tangsrirat “VDTA-based floating 
capacitance multiplier with a grounded capacitor”, Proceedings of the Annual 
Conference on Engineering and Information Technology (ACEAIT2015), 
Osaka, Japan, 22-24 March, pp. 233-240, 2015. [2] 

3. P. Yaruan, P. Mongkolwai, W. Tangsrirat “Electronically tunable impedance 
multiplier using VDTAs”, Proceedings of the International 12th IEEE 
International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2015),      
Hua Hin, Thailand, pp. 67-70, 2015. [3] 

4. ภานุรุจ ยะเรือน, ปรัชญา มงคลไวย, วรพงศ ต้ังศรีรัตน “วงจรคูณคาความจุไฟฟาโดยใชวงจร 
VDTA”, การประชุมเครือขายวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยราชมงคล ครั้งที่ 7, จ. ชลบุรี, 
หนา.229-232, 2015. [4] 

5. ภานุรุจ ยะเรือน, วรพงศ ต้ังศรีรัตน, วัลลภ สุระกําพลธร “วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบ
ขนานตอเทียบกราวดโดยใชวงจร VDTA หน่ึงตัว”, การประชุมเครือขายวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยราชมงคล ครั้งที่ 8, จ. ภูเก็ต, หนา.342-347, 2016. [5] 

 
โดยรายละเอียดทัง้หมดของแตละบทความไดรวบรวมไวในภาคผนวก ฉ 
 
 

6.2  ขอเสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยตอ 
การออกแบบและการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบปรับคาได โดยใชวงจร 

VDTA ที่ไดนําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธฉบับน้ี พบวายังมีประเด็นที่นาสนใจนําไปพัฒนาปรับปรุงใหดีขึ้น
ดังน้ี  

ประการแรก ถึงแมวาวงจร VDTA ที่นําเสนอมีโครงสรางแบบเทคโนโลยีซีมอสจะประหยัด
พลังงานมากกวาแบบเทคโนโลยีไบโพลารทรานซิสเตอร แตก็พบวายังมีขอจํากัดของเทคโนโลยี
มอสทรานซิสเตอร คือ การปรับคาอัตราขยายคาความนําน้ันยังคงไมเปนเชิงเสน ดังน้ันจึงควรพัฒนา
วงจรสวนน้ีใหปรับคาอัตราขยายคาความนําไดอยางเปนเชิงเสน ซึ่งจะทําใหอัตราขยายคาความนํา
ของวงจร VDTA มีคาใกลเคียงกับทฤษฎีมากขึ้น 
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ประการที่สอง แมวาวงจรที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะมีความคลองตัวและสะดวกใน
การนําไปประยุกตใชงาน เน่ืองจากสามารถปรับอัตราขยายคาความนําไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส  แตอยางไรก็ตามสัญญาณที่ใชในการปรับคาน้ันยังคงเปนสัญญาณแอนาล็อกจาก
ภายนอกของวงจร ดังน้ันแนวทางการวิจัยตอที่นาสนใจอีกประการ คือ การควบคุมกระแสไบอัสของ
วงจร VDTA ดวยวิธีการทางดิจิตอล  กลาวคือการใชสัญญาณดิจิตอลจากภายนอกในการปรับ
อัตราขยายคาความนําของวงจร  ซึ่งจะสงผลใหคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของวงจรที่นําเสนอมี
ความแมนยําและเที่ยงตรงมากขึ้นตามไปดวย 
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ก1 การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัวแบบมอสทรานซิสเตอร 
จากวงจรแหลงจายกระแสลอยตัวในรูปที่ 2.3  เมื่อนํามาเขียนใหมโดยกําหนดทิศทางกระแส

ที่ไหลในสวนตางๆ ของวงจร เพ่ือใชประกอบการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจร จะไดดังรูปที่ ก1 
 

-V

+V

M3 M4

M1 M2

V1

IB

IB

Vin = V1 – V2

V2

ID4

ID2

ID3

ID1

IO IO

 
 

รูปที่ ก1  วงจรแหลงจายกระแสลอยตัวแบบมอสทรานซสิเตอรในรูปที่ 2.3 
  
 จากรูปที่ ก1 เมื่อพิจารณาผลรวมของกระแส จะไดความสัมพันธดังน้ี 
  

BDD III =+ 21  
 
หรือ             BDD III =+ 43             (ก1.1) 

 
เมื่อ  IDi  คือกระแสเดรนของทรานซิสเตอรตัวที่ i (i = 1, 2, 3, 4)  และเมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอร
ทุกตัวมีความสมพงษกันทุกประการ (matching)  ทําใหได 
 

41 DD II =  

 
และ               32 DD II =             (ก1.2) 

 
ดังน้ันหากพิจารณาความสัมพันธของกระแสเอาตพุต IO  จะได  
 

4231 DDDDO IIIII −=−=       (ก1.3) 
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เมื่อทรานซิสเตอรทุกทํางานในชวงอ่ิมตัว จะได 
 

    ( )211 2 THGS
OX

D VV
L

WCI −





=

µ
   (ก1.4) 

 

และ            ( )222 2 THGS
OX

D VV
L

WCI −





=

µ
                 (ก1.5) 

 
ดังน้ันแรงดันอินพุตมีคาเทากับ  
 

2121 VVVVV GSGSin −=−=                                     (ก1.6) 

 
เมื่อนําสมการ (ก1.4) และ (ก1.5) แทนในสมการ (ก1.6) จะสามารถเขียนสมการใหม ไดดังน้ี 
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จากสมการ (ก1.1) และ (ก1.7)  จะไดความสัมพันธดังน้ี 
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และ       ( )
2

2 /
4

42 in
OX

B
in

OXB
D V

LWC
IV

L
WCII −






−=

µ
µ           (ก1.9) 

 
แทนคาสมการ (ก1.8) และ (ก1.9) ลงใน (ก1.3) จะได 
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ซึ่งทําใหไดอัตราขยายคาความนําเทากับ 
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ก2 การวิเคราะหสมรรถนะทางความถ่ีของวงจรจายกระแสแบบลอยตัว 
 สมรรถนะทางความถี่ของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัวในรูปที่ ก1 สามารถวิเคราะหไดจาก
วงจรสมมูล โดยสามารถอธิบายไดดังน้ี 
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vin
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รูปที่ ก2  วงจรสมมลูของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัวในรูปที่ ก1 
 

 เมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอร M1 - M2 และ M3 - M4  มีความสมมาตรกัน (symmetrical) 
จะไดความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดังน้ี 
 

gsiidi vgi =      (ก2.1) 

 
เมื่อ  idi  คือกระแสเดรน  gi  คืออัตราขยายคาความนําของทรานซิสเตอร  vgsi คือ แรงดันระหวาง
ขาเกทกับขาซอรสของทรานซิสเตอรตัวที่ i (i = 1, 2, 3, 4)  และ RB คือคาความตานทานภายใน
แหลงจายกระแส IB ซึ่งมีคาสูงมาก  ดังน้ันเราจึงสามารถวิเคราะหวงจร โดยพิจารณาเฉพาะ
ทรานซิสเตอร M1 และ M2  ทําใหวงจรสมมูลในรูปที่ ก2 สามารถเขียนวงจรสมมูลใหมไดดังรูปที่ ก3 
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รูปที่ ก3 วงจรสมมูลของวงจรแหลงจายกระแสลอยตัว เมือ่พิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร M1 และ 
M2 

 จากรูปที ่ก3 หากวิเคราะหในกรณีความถี่ ตํ่าจะเห็นไดวาทรานซิสเตอร M1 และ M2 

 ตอรวมกันในลักษณะขนานกันจึงสามารถเขียนแสดงสัมพันธไดดังน้ี 
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และในทํานองเดียวกันกรณีของทรานซิสเตอร M3 และ M4  จะไดวา 
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ดัง น้ันจากสมการ  (ก2.2) และ (ก2.3) จะได อัตราขยายคาความนําของวงจรแหลงจายกระแส
ลอยตัวในรูปที่ ก1  ดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะหคุณสมบัติของสะทอนกระแส 
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ข1 การวิเคราะหคุณสมบัตขิองวงจรสะทอนกระแส 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงตัวอยางการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรสะทอนกระแส โดยพิจารณา
ทรานซิสเตอร M13-M14 ของวงจร VDTA ในรูปที่ 2.5   ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะหคุณสมบัติของ
วงจรดังน้ี 
 

M13 M14

+
VDS13

-

+
VDS14

-

Vg

+
VGS

-

IoutIin

 
รูปที่ ข1  วงจรสะทอนกระแสแบบมอสทรานซิสเตอร 

 
 จากรูปที่ ข1 เมื่อกําหนดให  Iin  และ Iout  คือกระแสอินพุตและเอาตพุตของวงจรสะทอน
กระแสตามลําดับ ซึ่งเกิดจากทรานซิสเตอร M13 ทําหนาที่เปนตัวตานทานคาตํ่าทําให VDS13= VGS  

ในขณะที่ทรานซิสเตอร M14 ทํางานในชวงอ่ิมตัวหรือ VDS14 ≥ VGS  - VT  ทําใหกระแสเดรนเทากับ 
 

)1()(
2 14

2
141414 DSTHGSD VVVI λβ

+−=    (ข1.1) 

 
31เมื่อ3 1 DSTHGS VVV ≤−< )(0  และ λ  คือคามอดูเลตความยาวของชองนํากระแสของทรานซิสเตอร

ซึ่งสามารถหาอัตราสวนระหวางกระแสเอาตพุต Iout  และกระแสอินพุต Iin   ไดดังน้ี  
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 เมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอร M1 และ M2 มีความสมพงษกันทุกประการ ซึ่งทําใหคา VTH 
และ µCOX  ตางมีคาเทากันดวย ดังน้ันสมการ (ข1.2) จึงกลายเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการ (ข1.3)  จะเห็นไดวาอัตราสวนระหวาง Iout  กับ Iin  จะขึ้นอยูกับคาความกวาง
และความยาวของชองนํากระแส ซึ่งในกรณีน้ีทรานซิสเตอร M14  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายกระแส
คงที่ในชวงอ่ิมตัว  ซึ่งคาแรงดันตํ่าสุดของวงจรที่สามารถทํางานไดอยางเหมาะสมคือ 
 

THGSDS VVV −=14     (ข1.4) 

 
 ในกรณีที่กระแสเดรนของ M13 และ M14 มีคาเทากันจึงทําให VDS14 = VGS  กลาวคือ 
VDS14 มีคาเพ่ิมมากขึ้น กระแส Iout จะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข2 การวิเคราะหผลตอบสนองทางความถ่ีวงจรสะทอนกระแส 
 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะทอนกระแส M13-M14  สามารถวิเคราะหหาไดจาก
ฟงกชันถายโอน (transfer function) ของวงจรสมมูลดังรูปที่ ข2 ดังน้ี  

gm14vinCgs13 Cgs14

iin iout

gm13 gds14

1 2

 
 

รูปที่ ก2  วงจรสมมลูของวงจรสะทอนกระแส M13-M14 

 
 จากรูปที่ ก3  เมื่อพิจารณาที่โหนด 1 โดยใชกฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s current 
law, KCL) จะไดความสัมพันธดังน้ี 
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เมื่อพิจารณาที่โหนด 2  จะไดวา   
 
           inmout vgi 14=                                              (ข2.2) 

 
แทนคาสมการ (ก2.1) ลงใน (ก2.2) จะได 
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หรือ     
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จากสมการ (ข2.3) หากพิจารณาในกรณีความถี่ตํ่า (s → 0) อัตราขยายกระแสของวงจรสะทอน
กระแสจะเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 

แบบไมสญูเสียโดยใชวงจร VDTA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค1 การวิเคราะหคุณสมบัตขิองวงจรเลียนแบบตวัเหนี่ยวนําแบบไมสญูเสีย 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงตัวอยางการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบไม
สูญเสียโดยใชวงจร VDTA ในรูปที่ 3.1   ซึ่งมีรายละเอียดการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรดังน้ี 
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รูปที่ ค1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบไมสูญเสียที่นําเสนอ 

 
 การวิเคราะหวงจรในรูปที่ ค1 สามารถทําไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส
ของวงจร VDTA ดังน้ี 
 

0== np ii      (ค1.1) 

 
)( npmFz vvgi −=     (ค1.2) 

 

และ             zmSx vgi =                (ค1.3) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด 1 ในรูปที่ ค1  โดยใชกฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s current law, KCL) 
จะไดความสัมพันธดังน้ี 
 

      0=+ −xin ii     (ค1.4) 

 

−−= xin ii            (ค1.4) 

 
และ 
 

21 vvvin −=              (ค1.5) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนําสมการ (ค1.5) แทนลงในสมการ (ค1.2) จะไดวา 
 

inmFz vgi =      (ค1.6) 

 
แทนสมการ (ค1.3) ลงในสมการ (ค1.4) จะได 
 

zmSxin vgii =−= −           (ค1.7) 

 
จากสมการ (ค1.7) เมื่อพิจารณา vz  ตามกฎของโอมห (Ohm 's law) จะไดวา 
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แทนสมการ (ค1.6) ลงใน (ค1.8) สามารถเขยีนสมการใหมไดวา 
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จากสมการ (ค1.9) จะไดอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
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ดังน้ันคาความเหน่ียวนําสมมูล (equivalent inductance, Leq) ของวงจร  จึงมีคาเทากับ 

 

mSmF
eq gg

CL 1=     (ค1.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค2 การวิเคราะหคุณสมบัตขิองวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคต ิ  
 ในหัวขอน้ีจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร VDTA กรณีไมเปนอุดมคติ ดังน้ี 
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โดยที่ α คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา  ระหวางขั้ว p และ ขั้ว n ไปยังขั้ว 
z ในขณะที่ β คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนําจากขั้ว z  ไปยังขั้ว x ดังน้ัน
จึงสามารถวิเคราะหการทํางานของวงจรกรณีไมเปนอุดมคติ ไดดังน้ี  
  
 เมื่อพิจารณาที่โหนด 1 ในรูปที่ ค1 จะไดความสัมพันธดังน้ี 

 
zmSxin vgii β=−= −         (ค2.2) 

 
และ   

    inmFz vgi α=          (ค2.3) 

 
จากสมการ (ค2.2) เมื่อพิจารณา vz  ตามกฎของโอมห (Ohm 's law) จะไดวา 
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mSin β           (ค2.4) 

 
แทนสมการ (ค2.3) ลงใน (ค2.4) สามารถเขยีนสมการใหมไดวา 
 

1sC
vggi inmFmS

in
αβ

=         (ค2.5) 

 
จากสมการ (ค2.5) จะไดอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
 

mSmFin

in
in gg

sC
i
vZ

βα
1==          (ค2.6) 

 
ดังน้ันคาความเหน่ียวนําสมมูลของวงจร จึงมีคาเทากับ 
 

mSmF
eq gg

CL
βα
1=        (ค2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค3 การวิเคราะหหาคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
 ในการพิจารณาคาความไว (sensitivity, S) ของพารามิเตอร y  ตอการเปลี่ยนแปลงคา
องคประกอบ x  สามารถกําหนดไดจากความสัมพันธ ดังน้ี 
 

   
( )
( ) %100/

%100/
×∆
×∆

=
xx
yy

 x%change in
 y%change in

               (ค3.1) 

 
โดยทั่วไปในการออกแบบวงจรใหมีคุณสมบัติที่ดีน้ัน อัตราสวนที่ไดจากสมการ (ค3.1) ตองมีคาตํ่าๆ 
หรือมีคานอยกวาหน่ึง  เมื่อกําหนดให y

xS  แทนคาความไวของพารามิเตอร y ตอการเปลี่ยนแปลงคา

องคประกอบ x  ดังน้ันสมการ (ค3.1) จึงเขียนใหมกลายเปน 
 

          
x
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y
x
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/
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จากสมการ (ค3.2) เมื่อพิจารณาหาคาความไวของ mFg  ตอคา eqL  จะไดวา 
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แทนคา eqL  จากสมการ (ค2.7) จะได  
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ดังน้ัน  1−=eq

mF

L
gS  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อทําการพิจารณาคาความไวของพารามิเตอรคาอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันสามารถสรุป
ความไวของวงจรในกรณีน้ีไดเทากับ 
 

1−== eq

mS

eq

mF

L
g

L
g SS         (ค3.3) 

 
1−== eqeq LL SS βα         (ค3.4) 

 
และ        1

1
=eqL

CS              (ค3.5) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 

ท่ีมีการสูญเสียแบบอนุกรมโดยใชวงจร VDTA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง1 การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีการสูญเสีย 
 แบบอนุกรมท่ีนําเสนอ 
 ในการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสญูเสียแบบอนุกรมโดยใช
วงจร VDTA  สามารถวิเคราะหไดโดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

vin

iin

n
VDTA

z

p
x-

Zin

1

2

C1

 
 

รูปที่ ง1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบอนุกรมที่นําเสนอ 
 
 การวิเคราะหวงจรในรูปที่ ง1 สามารถทําไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส
ของวงจร VDTA ดังน้ี 
 

0== np ii      (ง1.1) 

 
)( npmFz vvgi −=     (ง1.2) 

 

และ             zmSx vgi =                (ง1.3) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด 1 ในรูปที่ ง1  โดยใชกฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s current law, KCL) จะ
ไดความสัมพันธดังน้ี 
 
                  0=+ −xin ii     (ค1.4) 

 
 xin ii =               (ง1.4) 

 
และ 
 

pin vv =              (ง1.5) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําสมการ (ง1.4) และ (ง1.5) แทนลงในสมการ (ง1.2) จะไดวา 
 

zmSxin vgii ==                       (ง1.6) 

 
เมื่อพิจารณาโหนด 2 ในรูปที่ ง1 ตามกฎของโอมห จะไดความสัมพันธดังน้ี 
 

nz sCvi =                    (ง1.7) 

 
แทนสมการ (ง1.3) ลงใน (ง1.7) จะได   
 

)( npmFn vvgsCv −=      (ง1.      ) 

 
หรือ 
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gv ⋅
+

=                    (ง1.8) 

 
เมื่อ vn = vz ดังน้ันแทนสมการ (ง1.8) ลงใน (1.6) ทําให 
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หรือ 
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gsC
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=          (ง1.9) 

 
จากสมการ (ง1.9) จะไดอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
 

)1(
mSmFmSin

in
in gg

sC
gi

vZ +==          (ง1.10) 

 
ดังน้ันคาความตานทานสมมูล (Req) และคาความเหน่ียวนําสมมูล (Leq) ของวงจร  จึงมีคาเทากับ 
 

mS
eq g

R 1
=      (ง1.11) 

 
และ 

    
mSmF

eq gg
CL =     (ง1.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง2 การวิเคราะหคุณสมบัตขิองวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคต ิ  
 ในหัวขอน้ีจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร VDTA กรณีไมเปนอุดมคติ ดังน้ี 
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   (ง2.1) 

 
โดยที่ α คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา gmF  และ β คือ คาความ
เบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา gmF   ดังน้ันจึงสามารถวิเคราะหการทํางานของวงจร
กรณีไมเปนอุดมคติ ไดดังน้ี  
  
 เมื่อพิจารณาโหนด 1 ในรูปที่ ง1  จะไดความสัมพันธดังน้ี 
 

zmSxin vgii β==             (ง2.2) 

 
และหากพิจารณาโหนด 2 ในรูปที่ ง1  จะไดวา 
 

nz sCvi =                   (ง2.3) 

 
หรือ 
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แทนสมการ (ง2.4) ลงใน (ง2.2) จะได 
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จากสมการ (ง2.5) สามารถจดัรูปใหมไดเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการ (ง2.6) จะไดคาอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
 

)1(
mSmFmSin
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in gg

sC
gi

vZ
αββ

+==          (ง2.7) 

 
ดังน้ันคาความตานทานสมมูล (Req) และคาความเหน่ียวนําสมมูล (Leq) ของวงจร ในกรณีน้ีเทากับ 
 

mS
eq g

R
β

1
=      (ง2.8) 

 
และ 
 

    
mSmF

eq gg
CL

αβ
=     (ง2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง3 การวิเคราะหหาคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
 สําหรับการวิเคราหหาคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแอคทีฟและพาสซีฟของ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบอนุกรมที่มีการสูญเสียดังรูปที่ ง1 สามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 
เมื่อพิจารณาหาคาความไวของ mSg  ตอการแปรคา eqR  จะไดความสัมพันธดังน้ี 
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แทนคา eqR  จากสมการ (ง2.9) จะได  
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ดังน้ัน  1−=eq

mS

R
gS               (ง3.2) 

 
 เมื่อทําการพิจารณาคุณสมบัติคาความไวของพารามิเตอรอ่ืน  โดยอาศัยวิธีการเดียวกัน
สามารถสรุปความไวของวงจรในกรณีน้ีดังน้ี 
 

1−== eq
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L
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L
g SS         (ง3.3) 

 
1−== eqeq LL SS βα         (ง3.4) 

 
และ        1

1
=eqL

CS              (ง3.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา 

ท่ีมีการสูญเสียแบบขนานโดยใชวงจร VDTA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ1 การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีการสูญเสียแบบขนาน
 โดยใชวงจร VDTA 
 ในการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานโดยใช
วงจร VDTA  สามารถวิเคราะหไดโดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

iin

p
VDTA

n z

-x

Zin

vin

iz

1
C1

2ix-

 
 

รูปที่ จ1 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่มีการสูญเสียแบบขนานที่นําเสนอ 
 
 การวิเคราะหวงจรในรูปที่ จ1  สามารถทําไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับ
กระแสของวงจร VDTA ดังน้ี 
 

0== np ii      (จ1.1) 

 
)( npmFz vvgi −=     (จ1.2) 

 

และ             zmSx vgi =                (จ1.3) 

 
 
เมื่อพิจารณาที่โหนด 1 ในรูปที่ จ1  โดยใชกฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchoff’s current law, KCL) จะ
ไดความสัมพันธดังน้ี 
 
               0=+ zin ii     (ค1.4) 

 
 zin ii −=        (จ1.4) 

 
และ 
 

znin vvv ==       (จ1.5) 
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นําสมการ (จ1.4) และ (จ1.5) แทนลงในสมการที่ (จ1.2) จะไดวา 
 

)( inpmFzin vvgii −−=−=            (จ1.6) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด 2 ในรูปที่ จ1 จะไดความสัมพันธดังน้ี 
 

sC
iv x

p
−

=                (จ1.7) 

 
แทนสมการ (จ1.3) ลงในสมการ (จ1.7) จะไดวา 
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vgv inmS

p
−

=       (จ1.8) 

 
แทนสมการ (จ1.8) ลงในสมการ (จ1.6) สามารถเขียนสมการใหมไดวา 
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หรือ 
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จากสมการ (จ1.9) จะไดอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
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ดังน้ันคาความตานทานสมมูล (Req) และคาความเหน่ียวนําสมมูล (Leq) ของวงจร  จึงมีคาเทากับ 
 

mF
eq g

R 1
=      (จ1.11) 

 
และ 
 

    
mSmF

eq gg
CL =     (จ1.12) 
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จ2 การวิเคราะหคุณสมบัตขิองวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคต ิ  
 ในหัวขอน้ีจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกรณีไมเปนไปตามอุดมคติ 
โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร VDTA กรณีไมเปนอุดมคติ ดังน้ี 
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โดยที่ α คือ คาความเบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา  gmF   ในขณะที่ β คือ คาความ
เบ่ียงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา gmS   ดังน้ันจึงสามารถวิเคราะหการทํางานของวงจร
กรณีไมเปนอุดมคติ ไดดังน้ี  
  
 เมื่อพิจารณาโหนด 1 ในรูปที่ จ1  จะไดความสัมพันธดังน้ี 
 

)( inpmFzin vvgii −−=−= α            (จ2.2) 

 
และหากพิจารณาโหนด 2 ในรูปที่ จ1 จะไดวา 
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=                   (จ2.3) 

 
หรือ 
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แทนสมการ (จ2.4) ลงใน (จ2.2) จะได 
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หรือ 
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จากสมการ (จ2.5) จะไดอิมพีแดนซอินพุตของวงจร ดังน้ี 
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ααβ +
==          (จ2.6) 

 
ดังน้ันคาความตานทานสมมูล (Req) และคาความเหน่ียวนําสมมูล (Leq) ของวงจร  จึงมีคาเทากับ 
 

mF
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R
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1
=      (จ2.7) 

 
และ 
 

    
mSmF

eq gg
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αβ
=     (จ2.8) 
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จ3 การวิเคราะหหาคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
 สําหรับการวิเคราหหาคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแอคทีฟและพาสซีฟของ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบอนุกรมที่มีการสูญเสียดังรูปที่ จ1 สามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 
เมื่อพิจารณาหาคาความไวของ mFg  ตอการแปรคา eqR  จะไดความสัมพันธดังน้ี 
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แทนคา eqR  จากสมการ (จ2.7) จะได  
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ดังน้ัน  1−=eq

mF

R
gS               (จ3.2) 

 
 เมื่อทําการพิจารณาคุณสมบัติคาความไวของพารามิเตอรอ่ืน  โดยอาศัยวิธีการเดียวกัน
สามารถสรุปความไวของวงจรไดดังน้ี 
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1−== eqeq LL SS βα         (จ3.4) 

 
และ        1

1
=eqL

CS              (จ3.5) 
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Abstract—The resistorless realization of a floating 
simulated inductance circuit is proposed in this paper. The 
realized floating inductance circuit contains a single 
voltage differencing transconductance amplifier (VDTA) 
and only one grounded capacitor, resulting in simple and 
canonical structure as well as attractive for integration.  
The resulting equivalent inductance value of the proposed 
simulator is electronically adjustable through an external 
bias current of the VDTA.  To demonstrate the 
workability of the proposed circuit, the second-order 
voltage-mode bandpass active-RLC filter is also suggested.  
PSPICE simulation results are employed to confirm the 
theoretical analysis. 

 
Keywords— Voltage Differencing Transconductance 

Amplifier (VDTA), floating inductance simulator, resitorless 
realization.   

 

I. INTRODUCTION 
It is well-known fact that the floating inductor is one of the 

important elements in circuit design, such filters and 
oscillators.  However, it is impractical to fabricate a large-
valued inductor in the integrated circuit technology because its 
characteristic is far from the ideal behavior, and it requires a 
large chip area.  Although on chip inductors in spiral is a new 
research area, they still occupy a large chip area and have low 
quality factor (Q), and their values are very small, usually in 
order of 1 nH.  Therefore, to overcome this problem, several 
floating inductance simulator circuits using various high-
performance active devices have been reported in the technical 
literature [1]-[9].  However, all of these reported circuits have 
either one or more active elements, or more than two passive 
elements for floating inductance simulationtemplate. 

In this study, a circuit configuration for simulating floating 
inductance using single voltage differencing transconductance 
amplifier (VDTA) [10]-[12] and a grounded capacitor is 
presented.  The circuit containing only grounded capacitor has 
considerable advantages in compact structure, reducing cost 
and in fully integrated circuit design.  The equivalent 
inductance value of the realized floating inductor can be 
adjusted electronically by changing the transconductance value 

of the VDTA.  The performance verifications of the proposed 
circuit are performed by PSPICE simulation. 

 

II. BASIC CONCEPT OF THE VDTA  
As symbolically shown in Fig.1, the VDTA device is an 

active five-terminal building block, when p and n are input 
terminals, and z, +x and -x are output terminals.  The terminal 
relations of this device can be expressed by the following 
matrix equation [10]-[12] : 
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where gmF and gmS are the first and second transconductance 
gains of the VDTA, respectively.  From eq.(1), the differential 
input voltage from p and n terminals (vp – vn) is transformed 
into the current through the terminal z (iz) by the 
transconductance gmF.  The voltage drop at the terminal z (vz) 
is then converted to output currents at the terminals +x (ix+) and 
-x (ix-) by the transconductance gmS.  Generally, the 
transconductance gains of the VDTA can be controlled 
electronically by the external bias voltage/current 
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Fig.1.  Circuit symbol of the VDTA. 
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III. PROPOSED VDTA-BASED FLOATING INDUCTANCE 
SIMULATION CIRCUIT 

Fig.2 shows the circuit configuration of the proposed 
floating inductance simulator circuit, which consists of only 
one VDTA and one grounded capacitor.  This configuration 
results in a resistorless and canonical structure.  Routine circuit 
analysis of Fig.2 using eq.(1) yields the short-circuit 
admittance matrix as follows : 
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From above expression, we see that the proposed circuit of 

Fig.2 simulate a floating inductor with an equivalent 
inductance value of Leq = C1/gmFgmS.  This reveals that the 
value of Leq can be adjusted electronically through either gmF 
or gmS of the VDTA.  In addition, if we let V1 = 0 or V2 = 0, 
then the proposed circuit can be used as a grounded inductor. 
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Fig.2.  Proposed floating inductance simulation circuit 
 
 

IV. SIMULATION RESULTS 
The performance of the proposed circuit was verified using 

PSPICE simulation.  In simulations, the VDTA was performed 
by the schematic CMOS implementation given in Fig.3 [11]-
[12] with supply voltages +V = -V = 1.8 V.  The CMOS 
transistors in VDTA implementation were simulated the 0.35 
µm TSMC process parameters.  The dimensions of MOS 
transistors are given in Table I.  

 

TABLE I.  Aspect ratio of MOS transistors in Fig.3 

Transistors W (µm)  L (µm) 

M1 – M2 , M5 – M6  16.1 0.7 

M3 – M4 , M7 – M8  28 0.7 

M9 – M12, M14 – M17 56 0.7 

M13 , M18 7 0.7 
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Fig.3. Internal CMOS structure of the VDTA circuit. 
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In Fig.3, the structure is realized by two Arbel-Goldminz 
transconductances [13].  In this case, the gmF- and gmS–values 
of this element are determined by the output transistor 
transconductance, which can respectively be approximated as :   
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where
i

i
oxBii L

WCIg µ= is the transconductance value of 

the i-th MOS transistor (i = 1, 2, …, 8), IBi is the bias current 
of the i-th transistor, µ is the effective carrier mobility, Cox is 
the gate-oxide capacitance per unit area, and W and L are the 
effective channel width and length, respectively. 

The impedance of the proposed floating inductance 
simulator circuit in Fig.2 relative to frequency is shown in 
Fig.4.  The passive component value is selected as : C1 = 1 nF, 
while the VDTA’s transconductances were varied as : gm = 
gmF = gmS ≅ 0.27 mA/V (IB = IBF = IBS = 20 µA), gm ≅ 0.54 
mA/V (IB = 80 µA) and gm ≅ 0.81 mA/V (IB = 180 µA), to 
obtain Leq = 13.74 mH, 3.43 mH, 1.52 mH, respectively.  
Fig.4 demonstrates that the simulation results are in close 
agreement with the ideal results as expected. 
 
 

V. APPLICATION  
 

To demonstrate an application of the proposed 
floating inductor of Fig.2, it is employed in the RLC 
bandpass filter shown in Fig.5.  The floating inductor 
circuit is simulated with the following component values : 
C1 = 1 nF and : gm = gmF = gmS ≅ 0.27 mA/V (IB = IBF = 
IBS = 20 µA), which results in Leq = 13.74 mH.  Fig.6 
shows the frequency responses of the bandpass filter of 
Fig.5, which appears that the ideal and simulated 
magnitude and phase responses are in good agreement for 
a set of selected values over several decades.   

1k

100M

 

Frequency (Hz)

1M

10k

1k

1

M
ag

ni
tu

de
 (Ω

)

10k 100k 1M 10M 100M

Ideal Simulatedgm (mA/V)

0.27
0.54
0.81

 
(a) 

 

1k

100

Frequency (Hz)

Ph
as

e 
(d

eg
re

e)

75

50

25

0
10k 100k 1M 10M 100M

Ideal Simulatedgm (mA/V)

0.27
0.54
0.81

 
(b) 

 Fig.4. Ideal and simulated frequency responses  
of the proposed floating inductor circuit in Fig.2. 
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Fig.5.  RLC bandpass filter.    
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Furthermore, in order to demonstrate the electronic 
controllability of the proposed floating inductor, the value of 
Leq in Fig.5 was changed to 13.74 mH, 3.43 mH and 1.52 mH, 
by adjusting the transconductance gain gm to be 0.27 mA/V, 
0.54 mA/V and 0.81 mA/V, respectively.  This tuning leads to 
obtain the center frequency fc = ωc/2π ≅ 91.5 kHz, 183.2 kHz 
and 275.2 kHz, respectively.  The simulated magnitude 
responses of the bandpass filter in Fig.5 with electronically 
variable Leq are depicted in Fig.7.  From the results, the 
corresponding fc are obtained as : 95.6 kHz, 181.3 kHz and 
267.4 kHz, respectively. 
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Fig.7.  Simulated magnitude responses of Fig.5  

with variable Leq.   
 

 

VI. CONCLUSION 
 

This paper describes a floating inductance simulator circuit 
with electronically tunable feature based on the use of the 
voltage differencing transconductance amplifier (VDTA) and 
only one grounded capacitor. The important gain of floating 
inductance simulator can be adjusted electronically by 
changing bias currents of the VDTA.  PSPICE simulation 
results verify that the performances of the proposed circuit are 
in good agreement with the prediction of the analysis 
performed. 
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ABSTRACT 
An electronically tunable floating capacitance multiplier circuit based on voltage 
differencing tranconductance amplifiers (VDTAs) has been described.  The proposed 
multiplier circuit is realized by the employment of only two VDTAs as active 
elements together with one grounded capacitor as a passive element, without an 
external passive resistor.  The circuit is simple and canonical structure as well as 
attractive for integration.  The value of the resulting equivalent capacitance is 
electronically controllable by means of the transconductances of the VDTAs.  To 
emphasize the advantage of this floating capacitance simulator circuit, a second-order 
active bandpass filter realization has been suggested as an application example.  
Performance simulations using PSPICE are employed to verify the theoretical 
analysis.  
 
Keyword: Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA), capacitance 
multiplier, floating immitance function simulator.   
 

1. Introduction 
Capacitance multiplier circuits are very useful active building blocks in many 
applications such as filter design, oscillator design and cancellation of parasitic 
elements.  This is due to the well-known fact that the use of the physical capacitor, 
particularly of large values, is either not permitted or is unwanted in the integrated 
circuit technology.  Accordingly, several floating capacitance simulator circuits using 
various active elements were realized in literature [1]-[9].  However, they still suffer 
from the following weakness: (i) they have either two of more active devices or more 
than one passive element for floating capacitance multiplier simulation [1]-[9];  (ii) 
they use some floating passive components [1], [3], [5];  (iii) they employ any 
external passive resistors [1], [3], [5]-[8];  (iv) they cannot be tuned electronically [1], 
[3], [7]. 
 In this work, we present a floating capacitance multiplier circuit employing 
voltage differencing transconductance amplifiers (VDTAs) as novel active elements 
[10]-[11].  The proposed capacitance simulator topology is constructed with two 
VDTAs and one grounded capacitor.  The proposed floating simulator can be tuned 
electronically through the transconductance parameter of the VDTA.  Since the circuit 
is composed of only grounded capacitor without requiring any external passive 
resistor, accordingly, it is a canonical structure and quite suitable for fully integrated 
circuit design [12].  An application example together with the simulation results are 
also given to illustrate the performance of the proposed capacitance multiplier circuit. 
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2. Description of the VDTA 

As symbolically shown in Fig.1, the VDTA device is a versatile active circuit building 
block, when p and n are input terminals, z, +x and -x are output terminals. The 
terminal relation of this device can be expressed by the following matrix equation :  
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where gmF and gmS are the first and second transconductance gain of the VDTA 
respectively.  From equation (1), the differential input voltage from the terminals p 
and n is transformed into output currents at the terminal z with first transconductance 
gain (gmF).  The voltage drop at the terminal z (vz) is transformed into output currents 
at the terminal x+ and x- with second transconductance gain (gmS).   
 

 
Figure 1. Circuit representation of the VDTA. 

 
 Recently, the simple CMOS realization of the VDTA is introduced in [11].  
Fig.2 shows the internal structure of the circuit, which is composed of two Arbel-
Goldminz transconductances [13].  In this case, the gmF- and gmS–values of this 
element are determined by the output transistor transconductance, which can 
respectively be approximated as :  
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where

i

i
oxBii L

WCIg µ= is the transconductance value of the i-th MOS transistor (i = 

1, 2, …, 8), IBi is the bias current, µ is the effective carrier mobility, Cox is the gate-
oxide capacitance per unit area, and W and L are the effective channel width and 
length of the i-th transistor, respectively.  
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Figure 2. CMOS realization of the VDTA used in simulations.    

 
3. Proposed Floating Capacitance Multiplier Circuit 

Fig.3 shows the proposed floating capacitance multiplier circuit.  It consists of only 
two VDTA and one grounded capacitor with no external passive resistor requirement; 
hence, the circuit is simple and canonical structure and very suitable for integrated 
circuit implementation.  Straightforward analysis of the proposed floating inductor in 
Fig.3 yields the following short-circuit admittance matrix : 
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or we can obtain the following input impedance :  
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Here, the parameters gmFi and gmSi represent the transconductances gmF and gmS of i-th 
VDTA (i = 1, 2), respectively.  It is clearly seen from above expression that the circuit 
of Fig.3 can simulate a floating capacitor with an equivalent capacitance value as : 
Ceq = C1gmF2gmS2/gmF1gmS1.  Also note that the value of Ceq can be adjusted 
electronically through either gmFi or gmSi of the i-th VDTA.  In addition, if we let V1 = 
0 or V2 = 0, then the proposed circuit can be used as a grounded capacitor.   
 

 
Figure 3. Proposed floating capacitance multiplier circuit.   
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4. Performance Verification and Simulation Results 
The performances of the proposed floating capacitor in Fig.3 have been demonstrated 
through PSPICE simulation.  The simulations were performed by using a CMOS 
realization as shown in Fig.2 with DC supply voltages equal to ±1.8V.  The CMOS 
transistors in VDTA implementation were simulated using 0.35-µm TSMC CMOS 
technology process parameters.  The dimensions of MOS transistors are given in 
Table 1. 
 

Table 1. Dimensions of MOS transistors of the VDTA circuit shown in Fig.2.    
 

Transistors W (µm) L (µm) 
M1 – M2 , M5 – M6 16.1 0.7 
M3 – M4 , M7 – M8 28 0.7 

M9 – M12, M14 – M17 56 0.7 
M13 , M18 7 0.7 

 
 The proposed floating capacitance multiplier circuit given in Fig.3 was 
simulated with gmF1 = gmS1 = gmF2 = gmS2 ≅ 0.38 mA/V (IBF1 = IBS1 = IBF2 = IBS2 = 40 
µA) and C1 = 1 nF.  Fig.4 shows the simulated voltage and current waveforms of the 
circuit when a sinusoidal input voltage at a frequency of 100 kHz and amplitude of 50 
mV peak was applied to the circuit.  The signal current is 89° phase-shifted with 
respect to the voltage that is very close to expected valued (90°).  The impedance of 
the simulator circuit of Fig.3 relative to frequency is shown in Fig.5.  As can be seen, 
the ideal case and simulated results are almost the same over the wide range of 
frequencies from 1 kHz to 2 MHz.   

 
Figure 4. Simulated voltage and current waveforms of the proposed floating 

capacitance multiplier circuit of Fig.3 for f = 100 kHz.   
 
 In order to demonstrate the electronic tunability of the proposed capacitance 
multiplier of Fig.3, the simulated magnitude responses for various DC bias currents 
are given in Fig.6.  In Fig.6, the transconductance values were selected as : gm1 = gmF1 
= gmS1 ≅ 0.27 mA/V, 0.38 mA/V and 0.54 mA/V (IB1 = IBF1 = IBS1 = 20 µA, 40 µA 
and 80 µA), and gm2 = gmF2 = gmS2 ≅ 0.38 mA/V (IB2 = IBF2 = IBS2 = 40 µA), 
respectively.  This results in : Ceq = 0.5 nF, 1 nF and 2 nF, respectively.   
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Figure 5. Frequency responses for the impedance of the proposed floating capacitance 

multiplier circuit of Fig.3.    
 

 
Figure 6.  Electronic control of Ceq with respect to bias currents.    

 

 
Figure 7.  Second-order bandpass filter.    
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5. Application Example 

To illustrate the utility of the proposed capacitance multiplier in Fig.3, the second-
order bandpass filter is realized in this section.  The floating capacitance multiplier 
was simulated with the following component values : C1 = 1 nF and gmF1 = gmS1 = 
gmF2 = gmS2 ≅ 0.38 mA/V (IBF1 = IBS1 = IBF2 = IBS2 = 40 µA), which results in Ceq = 1 
nF.  Fig.8 shows the frequency responses of the bandpass filter of Fig.7, which 
appears that the simulated gain and phase responses are in good agreement with the 
ideal responses for a set of selected values over several decades.  In addition, the 
electronic tunability of the proposed capacitance multiplier circuit of Fig.3 is 
demonstrated.  For this purpose, the value of Ceq was changed from 0.5 nF, 1.0 nF to 
2.0 nF, by tuning gmF1 = gmS1 ≅ 0.27 mA/V, 0.38 mA/V and 0.54 mA/V, respectively, 
while keeping gmF2 = gmS2 constant at 0.27 mA/V.  This tuning leads to obtain the 
center frequency fc ≅ 76 kHz, 103 kHz and 153 kHz, respectively.  The simulated 
voltage-gain frequency responses of the bandpass filter in Fig.7 with electronically 
variable Ceq are depicted in Fig.9.  From the results, the corresponding fc are obtained 
as approximately : 70 kHz, 99 kHz and 147 kHz, respectively.  For a set of selected 
values, the results show that that the ideal and simulated responses are in good 
agreement with the expectation values.   

 
Figure 8.  Ideal and simulated gain and phase responses of Fig.7.    

 

 
Figure 9.  Simulated gain responses of Fig.7 with electronically variable Ceq.   
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6. Conclusions 

In this study, an electronically tunable floating capacitance multiplier scheme is 
described.  The simulator circuit is realized needing two VDTAs and one grounded 
capacitor, which is suitable for integrated circuit implementation.  The value of the 
simulated capacitance is electronically tunable by adjusting the bias currents of the 
VDTAs.  The usefulness of the proposed circuit is demonstrated on the RLC bandpass 
filter design example.   
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าท่ีปรับค่าไดท้าง

อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้วงจร VDTA (voltage differencing 

transconductance amplifier) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลกั   วงจรท่ีนาํเสนอ

ประกอบดว้ยวงจร VDTA จาํนวนสองตวั และตวัเก็บประจุเทียบกราวด์

จาํนวนหน่ึงตวั โดยท่ีค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของวงจรนั้น สามารถแปรค่า

ไดจ้ากกการควบคุมกระแสไบอสัของวงจร VDTA  การจาํลองการ

ทาํงานของวงจรโดยใชเ้ทคโนโลยี 0.35-mm CMOS ของบริษทั TSMC  

ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัการทาํงานของวงจรท่ีนาํเสนอ   

 

คาํสําคญั: วงจร VDTA, วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า, การปรับค่าทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ 

 

Abstract 

A simple circuit configuration for the realization of a 

capacitance multiplier using VDTAs (voltage differencing 

transconductance amplifiers) is presented.  The proposed multiplier 

circuit contains only two VDTAs along with an external grounded 

capacitor under control.  The equivalent capacitance value of the 

realized multiplier can be tuned electronically through the 

transconductance parameters of the VDTAs.  The characteristic of the 

proposed circuit and its filter application are demonstrated using 

PSPICE simulation with TSMC 0.35-mm CMOS technology. 

 

Keywords: Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA), 

capacitance multiplier, electronically tunable   

 

1. บทนํา 

วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า (capacitance multiplier) จดัเป็นวงจร

คูณค่าอิมพีแดนซ์ชนิดหน่ึง ซ่ึงให้ความสัมพนัธ์ของอิมพีแดนซ์อินพุตมี

ค่าแปรเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอตัราขยายของวงจร (K) คูณกบัค่าของตวั

เก็บประจุไฟฟ้าจากภายนอก  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าถูกนําไป

ประยกุตใ์ชง้านในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกใน

รูปของวงจรรวม (integrated circuit) ต่างๆ มากมาย  ทั้งน้ีเน่ืองจากปัญหา

สําคญัประการหน่ึงของ เทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวม คือ หากค่า

ของตวัเก็บประจุไฟฟ้าท่ีใชใ้นวงจรมีขนาดใหญ่แลว้  จะกินพื้นท่ีวงจร

มาก การออกแบบวงจรกระทาํไดย้าก  ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว

จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัคุณสมบติัของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้ามาช่วยในการ

ออกแบบวงจร  ดงัจะเห็นไดจ้ากแนวทางการพฒันาวงจรคูณค่าความจุ

ไฟฟ้าท่ีไดมี้การนาํเสนอข้ึนมาอยา่งต่อเน่ือง [1]-[10]  แต่อยา่งไรก็ตาม

โครงสร้างของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าประกอบไปดว้ยอุปกรณ์แอคทีฟ

และพาสซีฟเป็นจํานวนมาก [1]-[10]  ส่วนวงจรท่ีนําเสนอใน

เอกสารอา้งอิง [1]-[2], [4], [6]-[10] นั้นจาํเป็นตอ้งใชต้วัตา้นทานพาสซีฟ 

จากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร   นอกจากน้ีบางวงจรยงัไม่สามารถ

ปรับแต่งค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์อีกดว้ย [1]-[2], [4], [6]-[7], [9]  

ดังนั้นบทความน้ีจึงได้นําเสนอการสังเคราะห์วงจรคูณค่า

ความจุไฟฟ้าท่ีสามารถปรับค่าไดท้างอิเล็กทรอนิกส์โดยใชว้งจร VDTA 

เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลกัจาํนวนสองตวั ต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุเทียบ

กราวด์จากภายนอกจาํนวนหน่ึงตวั ปราศจากตวัตา้นทานพาสซีฟ  ค่า

ความจุไฟฟ้าสมมูลท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากวงจรนั้น มีค่าแปรผนัตรงกบัค่า

ของตวัเก็บประจุเทียบกราวด์และอตัราขยาย K ของวงจร ซ่ึงสามารถ

กาํหนดไดจ้ากอตัราขยายค่าความนาํ (transconductance gain) ของวงจร 

VDTA ผา่นทางกระแสไบอสัจากภายนอก  ผลการจาํลองการทาํงานของ

วงจรโดยใชเ้ทคโนโลยี 0.35-mm CMOS ของบริษทั TSMC (Taiwan 

Semiconductor Manufacturing Company) แสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัใน

การทาํงานของวงจรท่ีนําเสนอว่าสอดคล้องเป็นไปตามหลกัการทาง

ทฤษฎี  และในส่วนสุดทา้ยของบทความยงัไดแ้สดงการประยกุตใ์ชว้งจร

คูณค่าความจุไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในการสังเคราะห์วงจรกรองผ่านความถ่ีตํ่า 

RC เพื่อแสดงให้เห็นถึงแนวทางและคุณสมบติัการใชง้านของวงจรอีก

ดว้ย    
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2. หลกัการทาํงานของวงจร VDTA  

วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่ท่ีอาศยัหลกัการ

ทาํงานของวงจรขยายค่าความนาํ (transconductance amplifier) เป็น

สาํคญั  โดยมีสัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย

ขั้วอินพุต p และ n และขั้วเอาตพ์ุต z  และ x  คุณสมบติัการทาํงานของ

วงจร VDTA สามารถเขียนอธิบายไดด้งัน้ี [11] :  
 

             ip  = in  = 0 ,      i z  = gmF(vp  – vn)     และ     ix = gmSvz     (1) 
 

โดยท่ี  gmF  และ  gmS   คือ อตัราขยายค่าความนาํ (transconductance gain) 

ภาคแรกและภาคท่ีสองของวงจร VDTA ตามลาํดบั   จากสมการ (1) จะ

เห็นวา่แรงดนัอินพตุผลต่างระหวา่งขั้ว p กบั n (vp  – vn) จะถูกเปล่ียนไป

เป็นกระแสท่ีขั้ว z (i z) ดว้ยอตัราขยายค่าความนาํ gmF  ในขณะท่ีแรงดนั

ตกคร่อมท่ีขั้ว z (vz) จะถูกเปล่ียนไปเป็นกระแสท่ีขั้ว x (ix) ดว้ย

อตัราขยายค่าความนาํ gmS     
 

vp

vz

ip

p
VDTA iz

vn

in

ix

n z

x

 
 

รูปท่ี 1  วงจร VDTA  

 

3. วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่นําเสนอ  

โครงสร้างวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าท่ีสามารถปรับค่าไดท้าง

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีนําเสนอในบทความน้ีแสดงดังรูปท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นว่า

ประกอบดว้ยวงจร VDTA จาํนวนสองวงจรต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุเทียบ

กราวด์ (C) อีกหน่ึงตวั  เม่ือทาํการวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 2 โดยอาศยั

คุณสมบติัของวงจร VDTA ดงัสมการ (1) จะไดค่้าอิมพีแดนซ์อินพุต 

(input impedance, Zin) ของวงจร เท่ากบั  
 

                               

eqin

in
in sCsC

K
i
vZ 1

===  (2) 

 

ดงันั้นจะไดค่้าความจุไฟฟ้าสมมูล (equivalent capacitance, Ceq) ท่ี

สงัเคราะห์ข้ึนจากวงจร เท่ากบั 
 

                                          
K
CCeq =  (3) 

 

โดยท่ี                             

11

22

mSmF

mSmF

gg
ggK =  (4) 

 

และ  gmFi และ gmSi คือ อตัราขยายค่าความนาํ gmF และ gmS  ของวงจร 

VDTA ตวัท่ี i (i = 1, 2)  ความสัมพนัธ์จากสมการ (2) ถึง (4) ขา้งตน้

แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต Zin  ของวงจรนั้นมีค่าแปรผนัตรงกบั

ผลคูณของค่าตวัเก็บประจุ C กบัอตัราขยาย K ซ่ึงสามารถท่ีจะแปรค่าได้

จากการควบคุม gmFi หรือ  gmSi  ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าค่าความจุไฟฟ้า

สมมูล Ceq  ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 2 สามารถปรับ

ค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์   ดังนั้นเม่ือนาํวงจรท่ีนาํเสนอไป

ประยกุตใ์ชอ้อกแบบหรือสงัเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะลอ็ก 

ก็จะทาํให้วงจรท่ีสังเคราะห์ไดมี้สมรรถนะเด่นในแง่ความสะดวกและ

คล่องตัวในการปรับแต่งคุณสมบัติของวงจร เ น่ืองจากสามารถ

ปรับเปล่ียนหรือแกไ้ขค่าไดด้ว้ยวธีิการทางอิเลก็ทรอนิกส์   
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รูปท่ี 2  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยใชว้งจร VDTA ท่ีนาํเสนอ  

 

4. คุณสมบัตกิารทาํงานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าทีนํ่าเสนอ  

ในหัวข้อน้ีจะศึกษาคุณสมบัติการทาํงานของวงจรคูณค่า

อิมพีแดนซ์ท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 2 โดยการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE  

สาํหรับวงจร VDTA นั้นไดเ้ลือกใชโ้ครงสร้างวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึง

ประกอบดว้ยวงจรขยายค่าความนาํสองวงจร คือ M1-M4 และ M5-M8 

[11] และมีอตัราขยายค่าความนาํ gmF และ gmS  เท่ากบั [12]  
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โดยท่ี  gi = (IBimCoxWi/Li)
1/2 คือ ค่าความนาํของทรานซิสเตอร์ M i (i = 

1, 2, …, 8)   IBi คือ กระแสไบอสัของ M i    m คือ ค่าความคล่องตวัของ

ประจุพาหะ (carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าเกทออกไซดต่์อ

พื้นท่ี (gate-oxide capacitance per unit area)   Wi  และ  Li คือ ความกวา้ง

และความยาวของช่องนาํกระแสของ M i ตามลาํดบั    
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รูปท่ี 3  โครงสร้างวงจร VDTA ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน  [12]  

 

การจาํลองการทาํงานจะกระทาํภายใต้เทคโนโลยี TSMC 

0.35-μm CMOS  เม่ือกาํหนดให้อตัราส่วน W/L (mm/mm) ของ

ทรานซิสเตอร์ในวงจร VDTA เป็นดงัต่อไปน้ี  M1–M2 = 16.1/0.7,      

M3–M4 = 28/0.7, M5–M6 = 16.1/0.7, M7–M8 = 28/0.7, M9–M12 = 

56/0.7, M13 = 7/0.7, M14–M17 = 56/0.7  และ M18 = 7/0.7  แหล่งจ่าย

ไฟเล้ียงท่ีใชเ้ท่ากบั +V = -V = 2 V   

รูปท่ี 4 แสดงผลการจาํลองผลตอบสนองทางเวลาระหว่าง

แรงดนัอินพุต vin  กบักระแสอินพุต i in  ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าท่ี

นํา เสนอในรูปท่ี 2 เปรียบเทียบกับผลตอบสนองทางทฤษฎี   เ ม่ือ

กาํหนดให ้IBF1 = IBS1 = IBF2 = IBS2 = 20 μA (gmF1  = gmS1  = gmF2  =  gmS2  ≅ 

0.38 mA/V) และ C = 1 nF  จากผลการจาํลองการทาํงานของวงจรพบวา่ 

i in  มีมุมเฟสนาํหนา้ vin  ประมาณ 91° ซ่ึงยนืยนัคุณสมบติัการทาํงานของ

วงจรขณะทาํหน้าท่ีเป็นตวัเก็บประจุไดเ้ป็นอย่างดี   นอกจากน้ียงัได้

แสดงการแปรค่า Ceq  ของวงจรท่ีนาํเสนอในทางอิเลก็ทรอนิกส์โดยการ

ปรับค่าอตัราขยาย K เป็น 5 ค่าดงัต่อไปน้ี K = 0.1 (gmF1 = 0.38 mA/V, 

gmS1 = 0.95 mA/V, gmF2 = gmS2 = 0.19 mA/V), K = 0.5 (gmF1 = 0.38 

mA/V, gmS1 = 0.53 mA/V, gmF2 = gmS2 = 0.38 mA/V), K = 1 (gmF1 = gmS1 

= gmF2 = gmS2 = 0.38 mA/V), K = 5 (gmF1 = gmS1 = gmF2 = 0.38 mA/V, 

gmS2 = 1.37 mA/V) และ K = 10 (gmF1 = gmS1 = 0.19 mA/V, gmF2 = 0.38 

mA/V, gmS2 = 9.53 mA/V) ซ่ึงเป็นผลทาํให ้Ceqมีค่าเปล่ียนแปลงเป็น 10 

nF, 2 nF, 1 nF, 0.2 nF และ 0.1 nF ตามลาํดบั  โดยผลการจาํลอง

ผลตอบสนองทางขนาดแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ขนาดของ Ceq  นั้น 

แปรเปล่ียนไปตามการแปรค่าของ K สอดคลอ้งตามหลกัการทางทฤษฎีท่ี

ไดน้าํเสนอไวข้า้งตน้    
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รูปท่ี 4  ผลตอบสนองทางเวลาของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปท่ี 2  
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รูปท่ี 5  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปท่ี 2  

 

5. การประยุกต์ใช้งาน  

หัวข้อน้ีเป็นการนําเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้วงจรท่ี

นาํเสนอในการออกแบบวงจรกรองผ่านความถ่ีตํ่าดงัรูปท่ี 6  ซ่ึงในท่ีน้ี

เลือกใช ้R = 1 kΩ  โดยท่ี Ceq  สังเคราะห์จากวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าใน

รูปท่ี 2  จากนั้นทาํการปรับCeqใหมี้ค่าเปล่ียนแปลงเป็น 10 nF, 2 nF, 1 nF, 

0.2 nF และ 0.1 nF  โดยการแปรค่า K เป็น 0.1, 0.5, 1, 5 และ 10 

ตามลาํดบั  ทั้งน้ีก็เพื่อทาํให้ตาํแหน่งความถ่ีคทัออฟของวงจร (fc = 

1/2πRCeq) แปรค่าเป็น 15.91 kHz, 79.57 kHz, 158 kHz, 795 kHz และ 
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1.59 MHz ตามลาํดบั   ผลการจาํลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร

กรองผ่านความถ่ีตํ่าดงัรูปท่ี 6  เม่ือแปรค่า Ceq  แสดงได้ดงัรูปท่ี 7 และ

พบว่า fc ท่ีไดจ้ากผลการจาํลองมีค่าเท่ากบั 15.66 kHz, 79.34 kHz,       

134 kHz, 796 kHz และ 1.31 MHz ตามลาํดบั  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง

คุณสมบติัการปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์ของวงจร   
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รูปท่ี 6  วงจรกรองผา่นความถ่ีตํ่า RC  
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รูปท่ี 7  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นความถ่ีตํ่าในรูปท่ี 6  

เม่ือแปรค่า Ceq    

 

6. สรุป 

บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่า

ความจุไฟฟ้าโดยใชว้งจร VDTA สองตวั และตวัเก็บประจุเทียบกราวด์

จากภายนอกหน่ึงตวั  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถควบคุมค่าความจุไฟฟ้า

สมมูลของวงจรไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแส

ไบอสัของวงจร VDTA   เน่ืองจากปราศจากการใชต้วัตา้นทานในการ

สังเคราะห์วงจร จึงทาํให้วงจรท่ีนําเสนอมีโครงสร้างกะทัดรัด  ใช้

อุปกรณ์จาํนวนน้อย  ส้ินเปลืองกาํลงังานไฟฟ้าตํ่า  และเหมาะสมกับ

รูปแบบวงจรรวม  คุณสมบติัในการทาํงานของวงจรท่ีนาํเสนอและการ

ประยกุตใ์ชใ้นวงจรกรองสัญญาณแอคทีฟ RC ไดศึ้กษาและทดสอบโดย

ใชก้ารจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE ภายใตเ้ทคโนโลย ีTSMC 0.35-μm 

CMOS       
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Abstract— This paper describes a simple circuit configuration for 
realizing an impedance multiplier using VDTAs (voltage 
differencing transconductance amplifier) as active components.  
The proposed impedance multiplier circuit contains only two 
VDTAs along with external impedance under control.  The 
equivalent value of the realized multiplier can be tuned 
electronically through the transconductance parameters of the 
VDTAs.  The characteristic of the proposed circuit is 
demonstrated using PSPICE simulation with TSMC 0.35-µm 
CMOS technology. 

 

Keywords—Voltage Differencing Transconductance Amplifier 
(VDTA); impedance multipler; immittance function   

 

I.   INTRODUCTION  
An impedance multiplier is a kind of active circuit that 

effectively inflates the impedance presented by the load.  
Therefore, the impedance multiplier is a useful element for 
various functional analog applications, such as active filters, 
oscillators, biasing and impedance matching.  A most 
appropriate application of the impedance multiplier is in the 
simulation of the tunable passive element such as resistor (R), 
inductor (L) and capacitor (C).  It may also be used in IC 
fabrication for simulating large valued R, L and C.  
Consequently, it is of interest to simulate the passive 
impedances using various analog active building blocks [1]-[2].  
Although a large number of modern electronic active building 
blocks have been reviewed and considered as alternatives to 
the classical voltage-mode operational amplifier [3], the 
voltage differencing transconductance amplifier (VDTA) has 
been found to be particularly attractive in various analog signal 
processing and signal generating applications [4]-[7].  This 
device combines the advantages of voltage differencing unit 
and the transconductance amplifier.    

Considering these facts, in this study, an electronically 
tunable impedance multiplier using VDTAs as active elements 
is presented.  This multiplying circuit comprises only two 
VDTAs and the scaling impedance.  The proposed impedance 
multiplier circuit can provide electronic control to grounded 
impedance functions, i.e. resistor, capacitor and inductor.  To 
demonstrate the practical workability of the proposed 

impedance multiplier circuit, simulation results based on 
TSMC 0.35-µm CMOS process parameters have been 
provided.    

 

II.    DESCRIPTION OF VOLTAGE DIFFERENCING 
TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIER (VDTA) 

As shown symbolically in Fig.1, the VDTA element 
consists of an input voltage subtractor that transfers a 
differential input voltage (vp-vn) to the current through the z-
terminal (iz) by the first transconductance gain (gmF), and a 
dual output transconductance amplifier that converts the 
corresponding voltage drop at the z-terminal to currents at the 
x-terminals by the second transconductance gain (gmS).  From 
the ideal operation, the terminal relationships of the VDTA can 
be characterized by the following matrix :    
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Fig.1   Electrical symbol of the VDTA. 
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Fig.2  CMOS realization of the VDTA [4]. 

 

Fig.2 shows the CMOS realization of the VDTA [4].  In 
this realization, the internal structure of the circuit is mainly 
composed of two Arbel-Goldminz transconductances [7].  In 
this case, the values of gmF and gmS for this element of can be 
determined by the output transistor transconductance, which 
can respectively be approximated as:    
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where
i

Biiox
i L

IWC
g

µ
= is the transconductance value, IBi 

is the bias current, µ is the effective carrier mobility, Cox is the 
gate-oxide capacitance per unit area, and Wi and Li are the 
effective channel width and length of the i-th MOS transistor (i 
= 1, 2, …, 8), respectively.   

 

III.   PROPOSED IMPEDANCE MULTIPLIER   
The proposed circuit for realizing electronically tunable 

impedance multiplier is depicted in Fig.3.  It uses only two 
VDTAs and one grounded scaling impedance.  The use of 
grounded passive impedance makes the proposed circuit 

suitable for monolithic integrated circuit (IC).  Using the 
VDTA relationship given in eq.(1) and by doing routine circuit 
calculation, the input impedance of the proposed circuit in 
Fig.3 is found as :  

 

                                        xin KZZ =  (4) 

 

where                      
11

22

mSmF

mSmF

gg
ggK =  (5) 

 

and  gmFi  and  gmSi are the transconductance gains of the i-th 
VDTA (i = 1, 2).    It is evident from eq.(5) that the proposed 
circuit of Fig.3 simulates the Zx-impedance multiplier with a 
multiplication factor K.  Also note that the multiplication factor 
K is controlled electronically by the ratio of VDTA 
transconductance gains.   
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Fig.3  Proposed impedance multiplier circuit with VDTAs. 
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In above expressions, if Zx = ZLx = sLx is taken, then an 

inductance multiplier simulator can be obtained as :  

 

                              eqxin sLsKLZ ==  (6) 

 

where the realized equivalent inductance value (Leq) is found 
as:  

 

                              xeq KLL =  (7) 

 

On the other hand, if Zx = ZCx = 1/sCx is chosen, eq.(4) 
becomes :  

 

                              
eqx

in sCsC
KZ 1

==  (8) 

 

Thus, the circuit of Fig.3 realizes the capacitance multiplier 
whose an equivalent value is given by : 

 

                                   
K
CC x

eq =  (9) 

 

If Zx = ZRx = Rx, the circuit simulates the resistnace 
multiplier with the value of   

 

                                   xeq KRR =  (10) 

 

From above expressions, it can be concluded that the 
realized Leq, Ceq and Req can be tuned by means of the 
transconductances gmFi and gmSi.  

 

IV.    SIMULATION RESULTS  
In this section, PSPICE simulations were carried out to 

demonstrate the performance of the proposed circuit in Fig.3.  
The CMOS VDTA structure given in Fig.2 was realized in 
simulations.  The aspect ratios of the MOC transistors are 
given in Table I using 0.35-µm CMOS process parameters 
from TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, 
Ltd.).  The supply voltages were chosen as : +V = -V = 1.5 V.  
The bias current IB (= IBF = IBS) is given externally to control 
the transconductance parameter of the VDTA.   

 

TABLE I.  TRANSISTOR DIMENSIONS OF THE CMOS VDTA STRUCTURE 
SHOWN IN FIG.2.   

Transistors W (µm) L (µm) 

M1, M2, M5, M6 16.1 0.7 

M3, M4, M7, M8 28 0.7 

M9-M12 21 0.7 

M13, M18 7 0.7 

M14-M17 8.5 0.7 

 

Fig.4 shows the simulated waveforms of the input voltage 
and current through the proposed inductance multiplier circuit 
of Fig.3, when a sinusoidal input voltage signal with 100 mV 
peak value at frequency f = 100 kHz was applied to the circuit.  
In this case, the active and passive circuit components of Fig.3 
were chosen as :  gmFi = gmSi = 0.38 mA/V (IBFi = IBSi = 20 
µA), and Lx = 0.1 mH.   From Fig.4, it can be measured that 
the phase shift between the voltage (vin) and current (iin) 
approximately 88°, which corresponds to the theoretically 
predicted equal to 90°.   
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Fig.4  Waveforms of input voltage and current for the proposed inductance 
multiplier circuit of Fig.3. 

 

In order to demonstrate the electronic tuning property of the 
proposed inductance multiplier circuit in Fig.3, the 
multiplication factor K was adjusted to the following values :  

• K = 0.1 (gmF1 = 0.38 mA/V, gmS1 = 0.95 mA/V, 
gmF2 = gmS2 = 0.19 mA/V),  

• K = 0.5 (gmF1 = 0.38 mA/V, gmS1 = 0.53 mA/V, 
gmF2 = gmS2 = 0.38 mA/V),  

• K = 1 (gmF1 = gmS1 = gmF2 = gmS2 = 0.38 mA/V),  

• K = 5 (gmF1 = gmS1 = gmF2 = 0.38 mA/V, gmS2 = 
1.37 mA/V) and  

• K = 10 (gmF1 = gmS1 = 0.19 mA/V, gmF2 = 0.38 
mA/V, gmS2 = 9.53 mA/V)   

The above settings lead to obtain the realized equivalent 
inductance value Leq as : 0.01 mH, 0.05 mH, 0.1 mH, 0.5 mH 
and 1 mH, respectively.  Fig.5 shows the corresponding 
impedance characteristics of the proposed multiplier circuit in  
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Fig.3 with respect to frequencies for five different values of K.  
As it is seen from Fig.5, the impedances increase with the 
frequency and the proposed inductance multiplier circuit 
operates pretty well between 30 kHz and 10 MHz.     
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Fig.5  Ideal and simulated impedance responses of the proposed inductance 
multiplier circuit in Fig.3 for different values of the multiplication factor K.   
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Fig.6  Waveforms of input voltage and current for the proposed capacitance 
multiplier circuit of Fig.3. 
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Fig.7  Ideal and simulated impedance responses of the proposed capacitance 
multiplier circuit in Fig.3 for different values of the multiplication factor K.   

 

To further evaluate the performance of the proposed circuit 
shown in Fig.3, the grounded capacitance multiplier circuit is 
simulated with the following components :  gmFi = gmSi = 0.38 
mA/V and Cx = 1 nF.  The simulated results of the time 
response analysis for iin and vin are given in Fig.6 with 100 mV  

 

(peak) sine wave at 100 kHz input.  It can be observed that the 
realized impedance exhibits a positive 91° phase shifting as 
expected.  In the same manner, the frequency responses of the 
proposed capacitance multiplier for five different values of K, 
are also shown in Fig.7.  The simulations were done by varying 
K = 0.1, 0.5, 1, 5, 10 with the same component values setting 
as mentioned above.  This results in the values of the realized 
equivalent capacitance Ceq as : 10 nF, 2 nF, 1 nF, 0.2 nF and 
0.1 nF, respectively.  From Fig.7, we can see that the circuit 
operates correctly along the frequency range from 1 kHz to 400 
kHz.   

V.    CONCLUSIONS  
This paper has been presented the simple realization 

scheme of an electronically tunable impedance multiplier 
circuit based on VDTAs.  The proposed impedance multiplier 
circuit is realizable by only two VDTAs and a single scaling 
impedance, thus results in a canonical structure and suitable for 
IC implementation.  The simulated equivalent values of the 
presented impedances, namely Leq, Ceq and Req, can be 
adjusted electronically via the biasing currents of the VDTAs.  
Simulation results based on TSMC 0.35-µm CMOS process 
parameters have been performed and the results well confirm 
the theoretical expectation.   
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บทคดัย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนานต่อ

เทียบกราวดโ์ดยใชว้งจร VDTA (voltage differencing transconductance 

amplifier) จาํนวนหน่ึงตวั และตวัเก็บประจุเทียบกราวด์จาํนวนหน่ึงตวั 

โดยท่ีค่าความตา้นทานสมมูลและค่าความเหน่ียวนาํสมมูลของวงจรนั้น 

สามารถแปรค่าไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการควบคุมกระแส

ไบอสัของวงจร VDTA ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรโดยใช้

เทคโนโลยี 0.35-µm CMOS ของบริษทั TSMC ไดแ้สดงให้เห็นถึง

คุณสมบติัการทาํงานของวงจรท่ีนาํเสนอ   
 

คาํสาํคญั: วงจร VDTA, วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนาน, การ

ปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

Abstract 
A simple circuit synthetic for realizing a lossy parallel 

inductance simulator using only one VDTA (voltage differencing 

transconductance amplifier) and one external grounded capacitor is 

presented. The equivalent values of the realized equivalent resistance 

and inductance can be tuned electronically through the external bias 

current of the VDTA.  The characteristic of the proposed simulator and 

its filter application are demonstrated by PSPICE simulation with 

TSMC 0.35-µm CMOS technology. 
 

Keywords: Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA), 

parallel inductor simulation, electronically tunable   

 

1. บทนํา 

ตวัเหน่ียวนาํ (inductor) ถือเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัในการ

ออกแบบและการสังเคราะห์วงจรในระบบโครงข่ายไฟฟ้า เช่น วงจร

กรองสญัญาณ และวงจรกาํเนิดสัญญาณความถ่ี เป็นตน้  ปัจจุบนัไดมี้การ

พฒันาการนาํอุปกรณ์แอคทีฟเขา้มาใช้ในการสังเคราะห์และออกแบบ

วงจรแอนะล็อกต่างๆ  แต่ด้วยตัว เหน่ียวนํา ท่ี เ ป็นอุปกรณ์                         

พ า ส ซี ฟ นั้ น มี ข น า ด ท่ี ใ ห ญ่ ซ่ึ ง ไ ม่ เ ห ม า ะ ส ม ต่ อ ก า ร พัฒ น า เ ป็ น                                    

วงจรรวม (integrated circuit, IC)  จึงไดมี้การพยายามแกปั้ญหาดงักล่าว

โดยนําอุปกรณ์แอคทีฟมาออกแบบและสังเคราะห์วงจรเลียนแบบ        

ตวัเหน่ียวนาํข้ึนมากมาย [1]-[5] 

อย่างไรก็ตามพบว่าค่าความเหน่ียนําสมมูลท่ีได้จากวงจร

เลียนแบบตวัเหน่ียวนาํในอดีตนั้นเป็นเพียงแค่ค่าทางทฤษฎี แต่ในทาง

ปฏิบติันั้นยอ่มมีการสูญเสียเกิดข้ึน จึงไดมี้การนาํเสนอวงจรเลียนแบบตวั

เหน่ียวนาํแบบมีการสูญเสีย (lossy inductance simulator) ข้ึน [6]-[12] 

เพื่อให้ค่าความเหน่ียวนาํสมมูลมีความสอดคลอ้งกบัการใช้งานในทาง

ปฏิบติั  นอกจากน้ียงัพบวา่ในการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํ

แบบมีการสูญเสียท่ีถูกนําเสนอในอดีตนั้ นจาํเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์     

พาสซีฟมากกว่าหน่ึงตวั [6]-[11] อีกทั้ งยงัไม่สามารถปรับแต่งค่าทาง

อิ เล็กทรอนิกส์  [6]-[8]   หรือวงจรท่ีสามารถปรับแต่งค่าได้ทาง

อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์  [ 9] -[ 11]  นั้ น จํา เ ป็ น ต้อ ง อ า ศัย ก า ร ต่ อ ร่ ว ม กับ 

ตวัตา้นทาน [12] 

 ดงันั้นบทความน้ีจึงนาํเสนอวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบ

ขนานโดยใชว้งจร VDTA จาํนวนหน่ึงตวัและตวัเกบ็ประจุต่อเทียบกราวด์

จาํนวนหน่ึงตวั  ปราศจากตวัตา้นทานแบบพาสซีฟจากภายนอก  วงจรท่ี

นาํเสนอสามารถปรับค่าความตา้นทานสมมูลและความเหน่ียวนาํสมมูล

ได้ด้วยการปรับอตัราขยายค่าความนาํของวงจร VDTA คุณสมบติัของ

วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนําท่ีนาํเสนอในบทความน้ีได้ถูกตรวจสอบ

ความถูกตอ้งโดยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE  ซ่ึงปรากฎ

ผลสอดคลอ้งเป็นไปตามหลกัการทางทฤษฎี 

 

2. หลกัการทาํงานของวงจร VDTA  

วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่ท่ีอาศยัหลกัการ

ทาํงานของวงจรขยายค่าความนาํ (transconductance amplifier) เป็น

สาํคญั  โดยมีสัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย

ขั้วอินพุต p และ n และขั้วเอาตพ์ุต z  และ x  คุณสมบติัการทาํงานของ

วงจร VDTA สามารถเขียนอธิบายไดด้งัน้ี [13] :  
 

            ip = in = 0 , iz = gmF(vp – vn)  และ ix = gmSvz      (1) 
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โดยท่ี  gmF  และ  gmS   คือ อตัราขยายค่าความนาํ (transconductance gain) 

ภาคแรกและภาคท่ีสองของวงจร VDTA ตามลาํดบั  สมการ (1) แสดงให้

เห็นวา่ผลต่างแรงดนัอินพุตระหวา่งขั้ว p กบั n (vp  – vn) จะถูกเปล่ียนไป

เป็นกระแสท่ีขั้ว z (i z) ดว้ยอตัราขยายค่าความนาํ gmF  ในขณะท่ีแรงดนั

ตกคร่อมท่ีขั้ว z (vz) จะถูกเปล่ียนไปเป็นกระแสท่ีขั้ว x (ix) ดว้ย

อตัราขยายค่าความนาํ gmS     

 

vp

vz

ip

p
VDTA iz

vn

in

ix

n z

x

 
 

รูปท่ี 1  วงจร VDTA  

 

3. วงจรเลยีนแบบตวัเหน่ียวนําแบบขนานที่นําเสนอ  

โครงสร้างวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนานท่ีสามารถ

ปรับค่าไดท้างอิเล็กทรอนิกส์ท่ีนาํเสนอในบทความน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2 ซ่ึง

จะเห็นว่าประกอบดว้ยวงจร VDTA จาํนวนหน่ึงตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บ

ประจุเทียบกราวด์ (C1) อีกหน่ึงตวั  เม่ือทาํการวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 2 

โดยอาศยัคุณสมบติัของวงจร VDTA ดงัสมการ (1) จะไดค่้าอิมพีแดนซ์

อินพตุ (input impedance, Zin) ของวงจร เท่ากบั  
 

                       1

1

in
in

in mF mS mF

v sCZ
i g g sC g

= =
+

 (2) 

 

ดงันั้นจะไดค่้าความเหน่ียนาํสมมูล (equivalent inductance, Leq) ท่ี

สงัเคราะห์ข้ึนจากวงจร เท่ากบั 
 

                                   1
eq

mF ms

sCL
g g

=  (3) 

 

และมีค่าความตา้นทานสมมูล (equivalent resistance, Req) เท่ากบั 
 

                                1
eq

mF

R
g

=  (4) 

 

ความสัมพนัธ์จากสมการ (2) ถึง (4) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต 

Zin  ของวงจรนั้นสามารถแปรค่าไดจ้ากการควบคุม gmF หรือ  gmS   ดงันั้น

จึงกล่าวไดว้่าค่าความเหน่ียวนาํสมมูล Leq  และค่าความตา้นทานสมมูล 

Req ของวงจรท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 2 สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์   ทาํให้เม่ือนาํวงจรท่ีนาํเสนอไปประยุกต์ใช้ออกแบบ

วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ก็จะทาํให้วงจรท่ีสังเคราะห์ได้มี

สมรรถนะเด่นในแง่ความสะดวกและคล่องตวัในการปรับแต่งคุณสมบติั

การทาํงานของวงจร  
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รูปท่ี 2  วงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนานท่ีนาํเสนอ 

(ก) โครงสร้างวงจร    (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

 

4. คุณสมบัตกิารทาํงานของวงจรทีนํ่าเสนอ  

ในหัวขอ้น้ีจะศึกษาคุณสมบติัการทาํงานของวงจรเลียนแบบ

ตวัเหน่ียวนาํท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 2 โดยการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSPICE 

สําหรับวงจร VDTA นั้ นได้เลือกใช้โครงสร้างวงจรดังแสดงใน             

รูปท่ี 3 [14]  ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรขยายค่าความนาํสองวงจร คือ M1-M4 

และ M5-M8 และมีอตัราขยายค่าความนาํ gmF และ gmS  เท่ากบั [15]  
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และ                    
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โดยท่ี  gi = (IBiµCoxWi/Li)
1/2 คือ ค่าความนาํของทรานซิสเตอร์ M i (i = 

1, 2, …, 8)   IBi คือ กระแสไบอสัของ M i    µ คือ ค่าความคล่องตวัของ

ประจุพาหะ (carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าเกทออกไซดต่์อ

พื้นท่ี (gate-oxide capacitance per unit area)   Wi  และ  Li คือ ความกวา้ง

และความยาวของช่องนาํกระแสของ M i ตามลาํดบั    
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รูปท่ี 3  โครงสร้างภายในวงจร VDTA ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน  [14]  

 

 

การจาํลองการทาํงานจะกระทาํภายใตเ้ทคโนโลยี  TSMC 

0.35-μm CMOS เ ม่ือกําหนดให้อัตราส่วน W/L (µm/µm) ของ

ทรานซิสเตอร์ในวงจร VDTA เป็นดงัต่อไปน้ี  M1–M2 = 16.1/0.7,      

M3–M4 = 28/0.7, M5–M6 = 16.1/0.7, M7–M8 = 28/0.7, M9–M12 = 

56/0.7, M13 = 7/0.7, M14–M17 = 56/0.7  และ M18 = 7/0.7  แหล่งจ่าย

ไฟเล้ียงท่ีใชเ้ท่ากบั +V = -V = 2 V   

 

รูปท่ี 4 แสดงผลการจาํลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร

เลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนานในรูปท่ี 2 เปรียบเทียบกบัผลตอบสนอง

ทางทฤษฎี  เม่ือกาํหนดให ้C1 = 1 nF,  IBF = 40 μA (gmF≅ 0.38 mA/V) 

และ IBS  = 60 μA (gmS ≅ 0.42 mA/V) ซ่ึงพบว่าผลการจาํลองมีความ

ใกลเ้คียงกบัผลทางทฤษฎีในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 10 kHz ถึง 1 MHz  ซ่ึง

ยืนยนัคุณสมบติัการทาํงานของวงจรขณะทาํหน้าท่ีเป็นตวัเหน่ียวนาํได้

เป็นอยา่งดี   นอกจากน้ียงัไดแ้สดงการแปรค่า Leq  ของวงจรท่ีนาํเสนอ

ในทางอิเลก็ทรอนิกส์โดยการปรับกระแสไบอสั  IBS มีค่าเท่ากบั 60 μA, 

80 μA และ120 μA เป็นผลให้อตัราขยายค่าความนาํมีค่าเท่ากบั gmS  = 

0.42 mA/V, 0.54 mA/V และ 0.66 mA/V ซ่ึงทาํให ้ Req  มีค่าคงท่ีเท่ากบั 

2.68 kΩ และค่า Leq  มีการเปล่ียนแปลงเป็น 6.81 mH, 4.83 mH           

และ 3.98 mH ตามลาํดบั  ผลการจาํลองผลตอบสนองทางขนาดแสดงได้

ดงัรูปท่ี 5 จะเห็นไดว้่าขนาดของวงจรท่ีนาํเสนอนั้น แปรเปล่ียนไปตาม

การแปรค่าของอตัราขยายค่าความนาํ ซ่ึงสอดคลอ้งเป็นไปตามหลกัการ

ทางทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้    
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รูปท่ี 4  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํ 

ในรูปท่ี 2  
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          gms= 0.42 mA/V (IBS=60 µA) 
          gms= 0.54 mA/V (IBS=80 µA)
         gms= 0.66 mA/V (IBS=120 µA)

 
รูปท่ี 5  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํ 

ในรูปท่ี 2 

 

5. การประยุกต์ใช้งาน  

หัวข้อน้ีเป็นการนําเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้วงจรท่ี

นาํเสนอในการออกแบบวงจรรีโซแนนซ์แบบขนานดงัรูปท่ี 6  กรณีน้ี

เลือกใช ้Cx = 220 pF  และกาํหนดให ้Req= 2.68 kΩ และ Leq= 6.81 mH  

ซ่ึงสังเคราะห์จากวงจรท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 2  จากนั้นทาํการปรับ Leqให้มี

ค่าเปล่ียนแปลงเป็น 6.81 mH, 4.83 mH และ 3.98 mH  ตามลาํดบั        
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โดยค่า Req  ยงัคงมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2.68 kΩ  การจาํลองผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ์ในรูปท่ี 6 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

ถึงคุณสมบติัการปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์ของวงจรท่ีนาํเสนอ   
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รูปท่ี 6  วงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน 
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รูปท่ี 7  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ์ในรูปท่ี 6    

เม่ือแปรค่า Leq    

6. สรุป 

 บทความน้ีไดน้าํเสนอวงจรเลียนแบบตวัเหน่ียวนาํแบบขนาน

โดยใชว้งจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลกัจาํนวนหน่ึงตวั และตวัเก็บ

ประจุต่อเทียบกราวดจ์าํนวนหน่ึงตวั โดยปราศจากตวัตา้นทานพาสซีฟจาก

ภายนอก  จึงทาํให้โครงสร้างวงจรท่ีนาํเสนอเหมาะสมกบัแนวทางการ

นาํไปออกแบบสร้างเป็นวงจรรวม   อีกทั้งค่าความเหน่ียวนาํสมมูลของ

วงจรท่ีนําเสนอสามารถแปรค่าและควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัสจาก

ภายนอกของวงจร  ผลการทดสอบคุณสมบติัการทาํงานของวงจรด้วย

โปรแกรมจาํลองการทาํงาน PSPICE  ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่วงจรท่ีไดน้าํเสนอ

ข้ึนในบทความน้ีมีผลการทดสอบสอดคล้องเป็นไปตามหลักการทาง

ทฤษฎีท่ีไดน้าํเสนอ 
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