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บทคัดยอ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการสังเคราะหและออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก
ในโหมดแรงดันโดยใชอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูปที่เรียกวา วงจรขยายความนําผลตางแรงดันเอาตพุต 
(Voltage Differencing Differential Difference Amplifier: VDDDA) โดยวงจรที่นําเสนอมีสาม
วงจร ไดแก วงจรกรองความถ่ีอันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุท-หลายเอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนควอเดรเจอร และวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสแบบเฟสคี่ จุดปอนอินพุตของวงจรกรอง
ความถี่ที่นําเสนอมีความตานทานสูงโดยสามารถควบคุมควอลิตี้แฟกเตอรไดอยางอิสระจากความถี่
ธรรมชาติดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมกระแสไบอัส วงจรสามารถใหฟงกชันกรองความถี่
ไดพรอมกัน 5 ฟงกชัน และ 6 เอาตพุต คือ กรองความถี่ต่ําผาน กรองความถี่สูงผาน กรองจํากัดแถบ
ความถี่ กรองผานทุกความถี ่และกรองแถบความถ่ีผาน โดยฟงกชันกรองแถบความถี่ผานจะมี 2 เอาต
พุทคือ BP1 และ BP2   ความตานทานที่เอาตพุตของฟงกชัน กรองความถ่ีสูงผาน กรองผานทุก
ความถี่และกรองกําจัดแถบความถ่ีมีความตานทานต่ํา ทําใหสามารถตอไปวงจรภาคอ่ืนโดยไมตองใช
วงจรบัฟเฟอร วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอประกอบไปดวย VDDDA จํานวนสามวงจร รวมกับตัวเก็บ
ประจุตอลงกราวนดสองตัวและตัวตานทานตอลงกราวนดอีกหนึ่งตัว ซึ่งเหมาะที่จะนําไปสรางเปน
วงจรรวม  วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่นําเสนอ ประกอบไปดวย VDDDA จํานวนสอง
วงจร ตัวตานทานสองตัวและตัวเก็บประจุตอลงกราวนดอีกสองตัว ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดแบบอิเล็กทรอนิกสโดยไมสงผลกระทบตอเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ   วงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสแบบเฟสคี่ที่นําเสนอออกแบบมาจากวงจรอินทิเกรเตอรแบบ lossy ที่ใช 
VDDDA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดโดยไมสงผลระทบ
ตอความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ การปรับความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณสามารถทําไดแบบ
อิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมกระแสไบอัส ท่ีจุดเอาตพุตมีความตานทานต่ําจึงทําใหวงจรสามารถ
ตอไปวงจรภาคอื่นหรือขับโหลดไดโดยไมตองใชวงจรบัฟเฟอรภายนอก วงจรสามารถใหกําเนิด
สัญญาณไซนที่มีความตางเฟสเทากันและขนาดเทากันทุกเฟส โดยวงจรอินทิเกรเตอรของสัญญาณแต
ละเฟสประกอบไปดวย VDDDA จํานวนหนึ่งวงจร ตัวตานทานสองตัวและตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัว โดย
ไมตองใชวงจรขยายภายนอก คุณสมบัติและการทํางานของวงจรที่นําเสนอทั้งสามสามารถยืนยันได
ดวยผลการเลียนแบบการทํางานโดยใชโปรแกรม PSPICE และไดทําการทดลองตอวงจรจริงสําหรับ 
วงจรกรองความถ่ีโดยใชไอซีเบอร LM13700 และ AD830 เปนโครงสรางวงจรภายในของ VDDDA 
พบวา การทํางานของวงจรที่นําเสนอทั้งสามมีความสอดคลองกับที่คาดการณไวในทางทฤษฎ ี
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ABSTRACT 
 

 In this thesis, the synthesis and design of three voltage-mode analog signal 
processing circuits using VDDDAs as active element are proposed. The proposed 
circuits contain single input multiple output voltage-mode second order universal 
filter, quadrature sinusoidal oscillator and odd phase multiphase sinusoidal oscillator. 
The proposed filter has high input impedance with orthogonal tune of natural 
frequency and quality factor. It simultaneously provides five filter functions and six 
outputs: low-pass (LP), high-pass (HP), band-reject (BR), all-pass (AP) and two band-
pass (BP: BP1 and BP2) in the same circuit topology. The natural frequency and 
quality factor can be tuned electronically and orthogonally by DC bias current. The 
output impedance at output nodes HP, AP and BR has low impedance which can 
connect to other circuit without the use of voltage buffers. The proposed filter 
consists of three VDDDAs, two grounded capacitors and one grounded resistor. This 
makes the proposed filter suitable for integrated circuits development. The proposed 
quadrature sinusoidal oscillator consists of two VDDDAs, two resistors, and two 
grounded capacitors. The frequency of oscillation (FO) can be electronically 
controlled without affecting the condition of oscillation (CO) which is easily 
controlled by microcontroller. For the proposed multiphase sinusoidal oscillator, the 
odd phase system can be realized using VDDDA-based lossy integrators. The 
condition and frequency of oscillation can be controlled independently through 
adjusting the bias current of the VDDDA. The low output impedances facilitate easy 
driving an external load without additional voltage buffers. The proposed oscillator 
provides odd phase signals that are equally spaced in phase and equal amplitude 
each phase. The circuit consisted of one VDDDA, two resistors and one grounded 
capacitor per phase without additional voltage amplifier. The PSPICE simulation and 
also experimental results using commercially available ICs, LM13700 and AD830 are 
included for VDDDA structure only for the proposed filter, verifying the workability of 
the proposed circuits. The given results agree well with the theoretical anticipation. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การใช้อุปกรณ์แอกทีฟส าเร็ปรูป (Active building block) ในการออกแบบวงจรได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากการใช้อุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปจะให้ความสะดวกและยืดหยุ่นในการ
ออกแบบวงจรสูง วงจรที่ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปจะมีอุปกรณ์พาสซีฟต่อร่วมด้วยไม่
มาก รวมทั้งสามารถให้ความต้านที่ภาคอินพุตสูงและความต้านทานที่ภาคเอาต์พุตต่ า จึงสะดวกต่อ
การน าไปวงจรไปต่อคาสเคดหรือขับโหลดได้โดยไม่ต้องมีวงจรบัฟเฟอร์ และเนื่องด้วยใช้อุปกรณ์ต่อ
ร่วมด้วยจ านวนน้อยการวิเคราะห์วงจรเพ่ือศึกษาสมการคุณสมบัติของวงจรจึงท าได้ง่าย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในปัจจุบันอุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปที่สามารถควบคุมการท างานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ถูก
น ามาใช้อย่างกว้างขวาง เพราะวงจรที่ใช้อุปกรณ์เหล่านี้สามารถควบคุมได้ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์
หรือไมโครคอมพิวเตอร์ ดังนั้นจึงมีการน าเสนอหลักการของวงจรแอกทีฟส าเร็จรูปออกมาอยู่เสมอ 
[1]-[4] 
 เมื่อเร็วๆ นี้ Herencsar และคณะได้น าเสนอหลักการของอุปกรณ์แอกทีฟส าเร็จรูปที่เรียกว่า   
วงจรขยายความน าผลต่างแรงดันเอาต์พุต (Voltage Differencing Differential Difference 
Amplifier: VDDDA) อุปกรณ์ชนิดนี้เป็นการรวมจุดเด่นของวงจรขยายความน าถ่ายโอน 
(Operational transconductance amplifier: OTA) และวงจรผลต่างแรงดัน (Voltage 
differential differencing different unit) ท าให้ VDDDA มีความโดดเด่นที่สามารถควบคุมการ
ท างานได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ มีวงจรบวก-ลบสัญญาณแรงดันอยู่ภายใน อีกทั้งที่ขั้วอินพุตแรงดันมี
ความต้านทานสูง ส่วนขั้วเอาต์พุตแรงดันมีความต้านทานต่ า ซึ่งท าให้วงจรที่ออกแบบโดยใช้ VDDDA 
สามารถหลีกเลี่ยงการใช้วงจรบวก-ลบสัญญาณภายนอก อีกทั้งสามารถต่อคาสเคดไปยังวงจรภาคอ่ืนๆ 
โดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์ภายนอก [5]-[8] 
 วงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อกอาทิ วงจรกรองความถี่ วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ มี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบสื่อสาร ซึ่งส่วนมากในระบบสื่อสารจะมีการผสมสัญญาณหรือที่เรียกว่า
การมอดูเลต (Modulation) ระหว่างสัญญาณพาห์ (Carrier) กับสัญญาณข้อมูลเพ่ือส่งไปตามช่องทาง
สื่อสาร ดังนั้นในภาครับจึงต้องการวงจรกรองความถี่เพ่ือใช้ในการส่งผ่านสัญญาณที่ต้องการออกไปที่
ภาคเอาต์พุต ในขณะที่วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ก็จะถูกน ามาใช้ในการสร้างสัญญาณพาห์ที่ภาครับ
หรือภาคส่งของระบบสื่อสาร [9] ไม่เพียงแค่ระบบสื่อสารเท่านั้นที่ต้องใช้วงจรกรองความถี่และวงจร
ก าเนิดสัญญาณ ในระบบอ่ืนๆ ก็ต้องการเช่นเดียวกัน เช่น ระบบเสียง ระบบเครื่องมือวัด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในระบบวัดข้อมูลทางการแพทย์ ซึ่งสัญญาณรบกวนเป็นปัญหาที่ส าคัญมากที่สามารถ
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยน าวงจรกรองความถี่ในรูปแบบต่างๆมาใช้ในการก าจัดสัญญาณรบกวนดังกล่าว 
หรือแม้แต่ในห้องทดลองไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ก็ต้องการสัญญาณไซน์มาเป็นสัญญาณในการ
ทดลอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากในวงจรเดียวสามารถให้ผลตอบสนองได้หลายฟังก์ชัน [10] 

จากการศึกษาพบว่าได้มีนักวิจัยน าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันโดยใช้
อุปกรณ์แอกทีฟที่แตกต่างกันไป [11]-[26] อย่างไรก็ตามวงจรเหล่านั้นยังมีข้อด้อยดังต่อไปนี้ 
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 ไม่สามารถควบคุมความถี่โพลและควอลิตี้แฟกเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ [ 11]-
[24] 

 ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมากโดยเฉพาะตัวต้านทาน [11]-[25] 
 ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบลอยซึ่งไม่เหมาะสมที่จะสร้างเป็นวงจรรวม [11]-[15], [17]-[18], 

[20]-[24] 
 ความต้านทานที่อินพุตไม่สูงซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน [11]-

[12], [14]-[15], [18], [21]-[22], [24] 
 จากปัญหาที่ได้น าเสนอหลักการข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเคราะห์และ
ออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อกที่ใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟหลัก ได้แก่ วงจร
กรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุต วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์
และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบเฟสคี่ ซึ่งวงจรทั้งสามสามารถควบคุมการท างานได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ในการออกแบบเน้นที่จะใช้อุปกรณ์แอกทีฟจ านวนน้อยร่วมกับตัวเก็บประจุ
ที่ต่อลงกราวนด์เพื่อให้ง่ายต่อการน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลาย
เอาต์พุต วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบเฟสคี่ 
 1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-
หลายเอาต์พุต วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบเฟส
คีท่ี่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ 
 1.2.3 เพ่ือทดสอบสรรถนะของวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลาย
เอาต์พุต วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบเฟสคี่ที่ได้
สังเคราะหแ์ละออกแบบไว้ 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยำนพินธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาต์พุต 
วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสโดยใช้ VDDDA เป็น
อุปกรณ์แอกทีฟหลักในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร ซึ่งมีขอบเขตของวิทยานิพนธ์ดังนี้ 
 1.3.1 น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุต จุดป้อนอินพุตของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอมีความต้านทานสูงโดยสามารถ
ควบคุมควอลิตี้แฟกเตอร์ได้อย่างอิสระจากความถี่ธรรมชาติด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการควบคุม
กระแสไบอัส วงจรสามารถให้ฟังก์กรองความถี่ได้พร้อมกันห้าฟังก์ชัน คือ กรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-
pass filter: LPF) กรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter: HPF) กรองจ ากัดแถบความถี่ (Band-
reject filter: BRF) กรองผ่านทุกความถี่ (All-pass filter: APF) และกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-
pass filter: BPF) ความต้านทานที่เอาต์พุตของฟังก์ชัน กรองความถี่สูงผ่าน กรองผ่านทุกความถี่และ
กรองจ ากัดแถบความถี่มีความต้านทานต่ า ท าให้สามารถต่อไปวงจรภาคอ่ืนโดยไม่ต้องใช้วงจร
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บัฟเฟอร์ วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอประกอบไปด้วย VDDDA จ านวนสามวงจร ร่วมกับตัวเก็บประจุ
ต่อลงกราวนด์สองตัวและตัวต้านทานต่อลงกราวนด์อีกหนึ่งตัว  
 1.3.2 น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย VDDDA จ านวนสองวงจร ตัวต้านทานสองตัวและตัวเก็บประจุต่อลงกราวนด์อีกสอง
ตัว ความถ่ีในการก าเนิดสัญญาณสามารถปรับได้แบบอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเงื่อนไขใน
การก าเนิดสัญญาณ 
 1.3.3 น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสแบบเฟสคี่ ซึ่ง
ออกแบบมาจากวงจรอินทิเกรเตอร์ที่ใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟหลัก เงื่อนไขในการก าเนิด
สัญญาณสามารถควบคุมได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความถี่ในการก าเนิดสัญญาณ การปรับความถี่ใน
การก าเนิดสัญญาณสามารถท าได้แบบอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการควบคุมกระแสไบอัส ที่จุดเอาต์พุตมี
ความต้านทานต่ าจึงท าให้วงจรสามารถต่อไปยังวงจรภาคอ่ืนหรือขับโหลดได้โดยไม่ต้องใช้วงจร
บัฟเฟอร์ภายนอก วงจรสามารถให้ก าเนิดสัญญาณไซน์ที่มีความต่างเฟสเท่ากันและขนาดเท่ากันทุก
เฟส โดยวงจรอินทิเกรเตอร์ของสัญญาณแต่ละเฟสประกอบไปด้วย VDDDA จ านวนหนึ่งวงจร ตัว
ต้านทานสองตัวและตัวเก็บประจุอีกหนึ่งตัว โดยไม่ต้องใช้วงจรขยายภายนอก 
 1.3.4 คุณสมบัติทางทฤษฎีและการท างานของวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อกทั้งสาม
วงจรถูกยืนยันด้วยการเลียนแบบการท างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE 
 1.3.5 คุณสมบัติทางทฤษฎีและการท างานของวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุต และการปรับเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์ ถูกยืนยันด้วยการ
ทดลองต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ LM13700 และ AD830 เป็นโครงสร้างวงจรภายในของ VDDDA 
 
1.4 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ในแต่ละบทมีเนื้อหาโดยสังเขปต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขต
ในการท าวิทยานิพนธ์และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีของ 
VDDDA รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ VDDDA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟ ซึ่งจะ
ศึกษาถึงจุดเด่นและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา 
 บทที่ 3 น าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหน้าที่หนึ่ง
อินพุต-หลายเอาต์พุต วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ควอเดรเจอร์และวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟส
แบบเฟสคี่ พร้อมทั้งวิเคราะห์หาสมรรถนะของวงจรทั้งในกรณีที่ VDDDA ท างานเป็นอุดมคติและไม่
เป็นอุดมคต ิ
 บทที่ 4 แสดงผลการเลียนแบบการท างานของวงจรที่ได้สังเคราะห์และออกแบบไว้ในบทที่ 3 
และผลการต่อวงจรจริงโดยใช้ไอซีส าเร็จรูป 
 บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วย การสรุปผลการวิ จัยที่ได้
น าเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะจากการวิจัยเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
 ภาคผนวก ก ผลงานวิจัยที่ได้ตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วงจรขยายความนําผลตางแรงดันเอาตพุต 
     (Voltage Differencing Differential Difference Amplifier: VDDDA) 
 วงจรขยายความนําผลตางแรงดันเอาตพุต (Voltage Differencing Differential 
Difference Amplifier: VDDDA) เปนอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูปที่ประกอบดวยวงจรขยายความนํา
ถายโอน (Operational transconductance amplifier: OTA) และตามดวยวงจรผลตางแรงดัน 
(Voltage differential differencing different unit: VDDDU)  รูปที่ 2.1 (ก) แสดงถึงสัญลักษณ
ของ VDDDA สวนวงจรเทียบเคียงของ VDDDA แสดงดังรูปที่ 2.1 (ข) ซึ่งประกอบดวยข้ัวตอ 6 ข้ัวคือ
ขั้ว v  v  z  n  p  และ w  ดังรูป โดยขั้ว v  และ v  เปนขั้วแรงดันอินพุตท่ีซึ่งจะถูกเปลี่ยนเปน

กระแสที่ขั้ว z  ( zI ) ดวยคาความนําถายโอน ( mg ) ซึ่งปกติคาความนําถายโอนสามารถควบคุมได

แบบอิเล็กทรอนิกสดวยกระแสไบอัส ( BI ) ของวงจรขยายความนําถายโอน และผลตางของแรงดันที่

ขั้ว z  n  และ p  จะเปนคาแรงดันที่ขั้ว w ( wv ) ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันเทากับ 1 ความสัมพันธของ

กระแสและแรงดันของ VDDDA สามารถอธิบายไดดวยสมการเมทริกซคุณลักษณะของ VDDDA 
ในทางอุดมคติแสดงดังสมการที่ 2.1  สําหรับ VDDDA ในทางอุดมคติ จะมีคาเอาตพุตอิมพีแดนซต่ําที่
ขั้ว w  และคาอินพุตอิมพีแดนซสูงท่ีขั้ว v  v  z  n  และ p     
 





z n
w

V

wV
wI

nI

nV
zI

zV

I

I
V

pI

p

pV
                          

V

wV

nVzV

V

( )mg V V 

z n pV V V 

pV
 

(ก)                                                                    (ข) 
 

รูปท่ี 2.1 (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรเทียบเคียงของ VDDDA 
 

                        

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0
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z zm m
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I V

I V

V I
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    
    
    
    

    
    
    
            

.                         (2.1) 
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 สําหรับ VDDDA ที่สรางขึ้นโดยเทคโนโลยีซีมอส คาความนําถายโอน ( mg ) จะขึ้นอยูกับทั้ง

คาพารามิเตอรในเชิงโครงสรางของซีมอสทรานซิสเตอรและกระแสไบอัส ( BI ) ดังแสดงในสมการที่ 
2.2 
 

                                           Boxm I
L

W
Cg 






               (2.2) 

 
 เม่ือ   คือคาความคลองตัวของพาหะ oxC  คือคาความจุตอพื้นที่ของเกตออกไซด W  คือ

ความกวางของแชนแนล L  คือความยาวของแชนแนล และ BI  คือกระแสไบอัส 
 

2.2 มอสเฟต (MOSFET) 
 เฟต (FET) ชื่อภาษาอังกฤษยอมาจาก Field Effect Transistor เราจึงเรียก เฟต วาเปน 
ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา ซึ่งเปนทรานซิสเตอรชนิดหนึ่งที่มีโครงสรางแตกตางไปจากทรานซิสเตอร
ทั่วไป แตมีขอดีกวาทรานซิสเตอรทั่วไปหลายประการ เชน ขบวนการผลิตเฟตสามารถนําไปใชการ
ผลิต IC ได สามารถสรางเฟตใหมีขนาดเล็กลงไดมากกวาทรานซิสเตอร มีอินพุตอิมพีแดนซที่สูง ทําให
สามารถตอขยายหลายภาคไดดี สามารถทํางานท่ีอุณหภูมิสูงไดดี และมีสัญญาณรบกวนต่ํา เปนตน 
เฟต แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ เจเฟต (JFET) และ มอสเฟต (MOSFET) และโครงสรางมี 2 
ชนิด คือ พีแชนแนล (P Channel) และ เอ็นแชนแนล (N Channel) โดยมอสเฟตนิยมเรียกกันวา 
มอสทรานซิสเตอร ซึ่งชื่อภาษาอังกฤษนั้นยอมาจาก Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor เปนอุปกรณสารก่ึงตัวนําชนิดหนึ่งซึ่งใชสนามไฟฟาควบคุมปริมาณการไหลของกระแสใน
ชองนํากระแส ในปจจุบันนี้มอสเฟตไดเริ่มเขามาแทนที่ไบโพลารทรานซิสเตอร เนื่องจากมีโครงสราง
งาย ข้ันตอนการผลิตนอย มีขนาดเล็กทําใหไดปริมาณโครงสรางวงจรมากในเนื้อที่จํากัด มีความ
ตานทานอินพุตสูง (High input impedance) สัญญาณรบกวนต่ํา ในอดีตมอสเฟตก็ยังมีขอเสีย
เปรียบไบโพลารทรานซิสเตอร คือ ความเร็วในการทํางานต่ํา แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยี
ของมอสเฟต ใหสามารถทํางานไดเทากับหรือสูงกวาไบโพลารทรานซิสเตอร 
 
 2.2.1 โครงสรางของมอสเฟต 
 มอสเฟตแบงชนิดการทํางานได 2 ชนิด คือ เอ็นฮานเมนทมอสเฟต (Enhancement 
MOSFET) และดีเพลทชั่นมอสเฟต (Depletion MOSFET) ซึ่งแตละชนิดนี้สามารถแบงออกไดอีก 2 
ชนิด คือ P-Channel หรือเรียกวา PMOS และ N-Channel หรือเรียกวา NMOS 
 NMOS ประกอบดวยสวนฐานรองที่เปนสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P-Type) ซึ่งมีสารกึ่งตัวนําชนิด
เอ็น 2 ชุด ถูกแพรลงบนฐานรอง สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-Type) นี้เรียกวา ซอรส (Source) และ
เดรน (Drain) บนผิวหนาระหวางซอรสกับเดรนจะมีแผนฟลมบางๆ ของซิลิกอนไดออกซายด (SiO2) 
สวนบนของซิลิกอนไดออกซายดจะมีโลหะซึ่งทําจากโพลีซิลิกอน สวนนี้ถูกเรียกวา เกต (Gate) ถา
สวนของฐานรองทําดวยสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น และสารก่ึงตัวนําชนิดพีถูกแพรลงบนฐานรอง โครงสราง
ชนิดนี้เรียกวา PMOS ระยะหางระหวางสารก่ึงตัวนําที่เปนซอรสและเดรน เรียกวา Channel Length 
(L) และความกวางของชองระหวางซอรสและเดรน เรียกวา Channel Width (W) การทํางาน 
NMOS ขณะที่ไมมีแรงดันไบอัสที่เกต มอสจะอยูในสภาวะ off ไมนํากระแส ตอเม่ือใหแรงดันที่เกต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเกิดการเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนซึ่งเปนพาหะสวนนอยในฐานรองชนิดพี (P-Type Substrate) เกิด
เปนแชลแนลข้ึน เมื่อใหไบอัสท่ีขั้วเดรนเปนบวกเทียบกับซอรส กระแสอิเล็กตรอน ซึ่งเปนพาหะ
สวนมากของซอรสและเดรนสามารถไหลได [27] 
 
 2.2.2 สัญลักษณของมอสเฟต 
 สัญลักษณของมอสเฟตสามารถบอกใหทราบไดวาเปนมอสเฟตชนิด N-Channel หรือ P-
Channel โดยดูท่ีหัวลูกศรที่ขาซอรส หากหัวลูกศรหันเขาหาขาเกต แสดงวาเปน PMOS กรณีหัว
ลูกศรหันออกแสดงวาเปน NMOS หรือดูที่ทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอดี้ (Body) ถาหัวลูกศรหันเขา
หาขาเกต แสดงวาเปน NMOS หากหัวลูกศรหันออกแสดงวาเปน PMOS สัญลักษณของมอสเฟตยัง
สามารถบอกไดอีกวา มอสเฟตเปนชนิด Enhancement หรือ Depletion อีกดวย ดังรูปที่ 2.2 
 รูปที่  2 .2  แสดงสัญลักษณของมอสเฟตชนิดต างๆ สัญลักษณในรูปที่  2 .2(ก) คือ 
Enhancement NMOS เมื่อแรงดันระหวางบอดี้และซอรส (VBS) เปนศูนย สัญลักษณในรูปที่ 2.2(ข) 
คือ Enhancement PMOS เม่ือ VBS = 0 สวนสัญลักษณในรูปท่ี 2.2(ค) คือ Depletion NMOS เมื่อ 
VBS = 0 สัญลักษณในรูปที่ 2.2(ง) คือ Depletion PMOS เมื่อ VBS = 0 สัญลักษณในรูปที่ 2.2(จ) – 
2.2(ซ) เปนสัญลักษณของ NMOS และ PMOS เชนเดียวกับในรูปท่ี 2.2(ก) – 2.2(ง) แตกตางกัน
ตรงที่ VBS   0 [28] 

 
 

รูปท่ี 2.2 สัญลักษณแบบตางๆ ของมอสเฟต 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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 2.2.3 คุณสมบัติการทํางานของมอสเฟต 
 การทํางานของมอสเฟต มีลักษณะใชศักดาไฟฟาควบคุมปริมาณของกระแส สมการของมอส
เฟตถูกคิดข้ึนโดย Sah เมื่อป 1964 [29] ดังสมการที่ (2.3) ซึ่งเปนคุณสมบัติการทํางานของมอสเฟต 
 

                         THGSDS
DS

THGSD VVV
V

VV
L

KW
I 






        ;      

2
        (2.3) 

 
โดยที ่ oxnCK         

 n  คือ คาความคลองของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

 oxC  คือ คาความจุตอพื้นที่ของเกตอ็อกไซด (Capacitance per unit area of the gate 

oxide) 
 W  คือ ความกวางของแชนแนล (Channel Width) 
 L  คือ ความยาวของแชนแนล (Channel Length) 
 GSV  คอื ความตางศักยระหวางเกตกับซอรส 

 THV  คอื แรงดันเทรสโฮลด (Threshold Voltage) 

 DSV  คอื ความตางศักยระหวางเดรนกับซอรส 

 DI  คือ กระแสเดรน 
 
 มอสเฟตมีการทํางานแบงเปน 3 ชวง โดยแตละชวงการทํางานขึ้นอยูกับคา THGS VV   และ

คา THGS VV   เปนศูนยหรือเปนคาลบ มอสเฟตจะอยูในชวงไมนํากระแส (Cut off) 

 
                                       0         ;   0       THGSD VVI   (2.4) 

 
 ในชวงไมนํากระแสนี้ ชองนํากระแสจะทําตัวเหมือนวงจรเปด (Open circuit) ถา 

0 THGS VV  และ THGSDS VVV 0  แลว มอสเฟตจะอยูในชวงของการนํากระแสไม

อ่ิมตัว (Non-saturation) 
 

                                     DS
DS

THGSD V
V

VV
L

KW
I







 

2
        (2.5) 

 
 ถา 0 THGS VV  และ THGSDS VVV   แลว มอสเฟตจะทํางานในชวงของการ

นํากระแสอิ่มตัว (Saturation) 
 

                                             2
2 THGSD VV

L

KW
I    (2.6) 
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 คณุสมบัติทางเอาตพุตของมอสเฟต แสดงไวดังรูปที่ 2.3 
 

Triode region Saturation region

Cutoff

0

ID(mA)

VGS5

VGS4

VGS3

VGS2

VGS1

VDS(V)

VGS < VTH

VDS  > VGS - VTHVDS  <  VGS - VTH

VDS  =  VGS - VTH

 
 

รูปท่ี 2.3 คุณสมบัติทางเอาตพุตของมอสเฟต 
 

2.3 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) 
 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) เปนวงจรที่มีอยางนอย 3 ขั้ว ไดแก ข้ัวจุดรวม ขั้วขา
เขา และขั้วขาออก โดยข้ัวจุดรวมจะเปนจุดตอแหลงจายไฟหรือกราวนด ดังรูปท่ี 2.4 วงจรสะทอน
กระแสเปนวงจรที่ทําหนาที่สะทอนกระแสจากกระแสอางอิงในสาขา (Branch) หนึ่งไปยังสาขาอื่นๆ 
[30] โดยกระแสที่ถูกสะทอนมาหรือกระแสเอาตพุตที่ถูกสรางข้ึนใหมนี้จะมีความสัมพันธกับกระแส
อินพุตอยางคงที่ โดยไมขึ้นกับแรงดนัเอาตพุต แหลงจายกําลัง และผลของอุณหภูม ิ
 ในทางอุดมคตินั้นวงจรสะทอนกระแสจะมีคุณสมบัติทางไฟฟา คือ ความตานทานจุดเขาของ
สัญญาณต่ําและมีความตานทานจุดออกสูง จากคุณสมบัตินี้ทําใหวงจรสะทอนกระแสไดถูกนํามา
ประยุกตใชในงานตางๆ เปนอยางมาก เชน ภาคขยายกําลังของระบบเซอรโวมอเตอร ภาคขยายกําลัง
ในเครื่องขยายเสียง ภาคขยายสัญญาณสวนหนาของเครื่องมือวัด ใชเปนภาระของวงจรขยายสัญญาณ
ขนาดเล็กในวงจรรวม และใชเปนวงจรสงผานกระแส เปนตน โดยทั่วไปแลวสามารถสรางขึ้นมาไดจาก
ทั้งไบโพลารและมอสทรานซิสเตอร แตจะกลาวถึงเฉพาะมอสทรานซิสเตอรเทานั้น  
 

   
 (ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 
 

รูปท่ี 2.4 บล็อกไดอะแกรมของวงจรสะทอนกระแส 
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 2.3.1 วงจรสะทอนกระแสแบบใชมอสทรานซิสเตอร 
 วงจรสะทอนกระแสแบบใชมอสทรานซิสเตอร อาศัยหลักการที่วา หากแรงดันไบอัสที่เกต-
ซอรสของมอสทรานซิสเตอรที่เหมือนกันสองตัวมีคาเทากันแลว กระแสเดรนจะเทากันดวย [28] จาก
รูปที่ 2.5 แสดงวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานชนิดเอ็นแชนแนล (N-channel current mirror) 
โดยมีแหลงกําเนิดกระแสคงที่ refI  เปนกระแสที่ทางเขาและ oI  เปนกระแสที่ทางออกหรือกระแสที่

ถูกสะทอนโดยมอสทรานซิสเตอร M1 ท่ี GSDS VV 1  เม่ือสมมติใหมอสทรานซิสเตอร M2 มีคา 

THGSDS VVV 2  ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร M2 จะทํางานในชวงอ่ิมตัว มีคากระแสเดรนคือ 

 

+

-

+

-
+

-

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐานที่ใชมอสชนิดเอ็นแชนแนล 
 

                            DSTHGSD VVV
k

I  1
2

2 ;   DSTHGS VVV 0   (2.7) 

 

 เม่ือ 
L

WC
k oxn ,   เปน Channel-length modulation ซึ่งจะไดอัตราสวนของกระแส

เอาตพุต oI  ตอกระแสที่ทางเขา refI  ดังนี ้
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
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DS
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o

C
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V

V

VV

VV

WL
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I
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(2.8) 

 
 เนื่องจากมอสทรานซิสเตอรทั้งสองตัวเปนชนิดเดียวกัน โดยทางทฤษฎีแลวมอสทรานซิสเตอร
ทั้งสองตัวจึงมีความสมพงษกันทุกประการ ซึ่งจะทําใหคาพารามิเตอรในเชิงโครงสราง (Physical 
parameter) เชน oxnTH CV ,,  มีคาที่เทากันดวย ดังนั้นสมการท่ี (2.8) สามารถเขียนใหมไดดงัน้ี 
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
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
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(2.9) 

 

 ถา 12 DSDS VV   และมอสทรานซิสเตอรทั้งสองตัวมีความสมพงษกัน คา  ก็จะไมนํามา

พิจารณา ทําใหไดวาสมการใหมคือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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21

21      
LW

WL

I

I

ref

o 
                                        

(2.10) 

 

 จากสมการที่ (2.10) จะเห็นวาอัตราสวน 
ref

o

I

I  จะข้ึนอยูกับคาความกวางและความยาวของ

ชองทางเดินกระแส ซึ่งสามารถที่จะกําหนดคาเหลานี้ไดในขั้นตอนของการออกแบบวงจร หาก

กําหนดให 
2

2

1

1

L

W

L

W
  แลว จะไดกระแสที่เอาตพุตเทากับกระแสที่อินพุต โดย M2 จะทําหนาที่เสมือน

เปนแหลงจายกระแสคงท่ีที่เอาตพุต 
 จากการทํางานขางตนไดความสัมพันธวา มอสทรานซิสเตอร M2 ทํางานอยูในชวงอ่ิมตัวจึงจะ
ไดความสัมพันธตามสมการท่ี (2.11) ดังนั้นแรงดัน 2DSV  คาต่ําสุดท่ีทําใหวงจรทํางานไดอยาง
เหมาะสมคอื 
 
 THGSDS VVV       2

                                  
(2.11) 

 
 สําหรับในทางปฏิบัติแลวนั้นจะมีผลของ Channel length modulation เขามาเก่ียวของ
ดวย ซึ่งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการทํางานของแหลงกําเนิดกระแสคงท่ี แตหากพิจารณาในกรณทีี่
มอสทรานซิสเตอรท้ังสองตัวสมพงษกันแลว กระแสเดรนของ M2 จะเทากับกระแสเดรนของ M1 โดย
ที่คาแรงดันเดรน-ซอรสของ M2 เทากับแรงดันเดรน-ซอรสของ M1 นั่นคือ GSDS VV 2  และเมื่อ  

2DSV
 
มีคาเพ่ิมมากขึ้น คา oI  จะเพ่ิมข้ึนตาม คาความตานทานเอาตพุตของ M2 ( 2or ) ที่เพ่ิมขึ้น 

สามารถอธิบายไดจากกราฟในรูปที่ 2.6 เมื่อ M2 ทํางานที่ GSV  คงท่ีคาหนึ่งโดยขึ้นอยูกับกระแส refI  

ที่ไหลผาน M1 
 

2

1

or

 
 

รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติที่เอาตพุตของวงจรในรูปที่ 2.5 ในกรณ ีM1 และ M2 สมพงษกัน 
 

 จากกราฟรูปที่ 2.6 สามารถหาคาความตานทานเอาตพุต oR  ของวงจร ไดดังนี้ 
 

 
oo

A
o

o

DS
o II

V
r

I

V
R


1

                        2
2

2 




 

(2.12) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 
 2AV  คอื แรงดันจุดเริ่มของ M2 ซึ่งแปรผันตามคาความยาวของชองทางเดินกระแส เม่ือ
พิจารณาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กเฉพาะของ M1 ในรูปที่ 2.7 (ก) พบวา M1 ถูกตอเสมือนเปน
ไดโอดตัวหนึ่ง oI  ถูกแทนดวยวงจรเปด เอาตพุตอิมพีแดนซของ M1 สามารถหาไดโดยปอนสัญญาณ

แรงดันทดสอบ yV  ที่ขั้วตอ gV  ไดสัญญาณกระแส yI  มีคาเทากับ 

 

 ym
ds

y
gsm

ds

y
y vg

r

V
vg

r

V
I 1

1
1

1

            
 

(2.13) 

 

gsV
1 gsm

g V
1ds

r

gV

yV

+

-

gV

1

1

m
g

 
 

       (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก                   (ข) วงจรสมมูลของแบบจําลอง 
                                                                                   สัญญาณขนาดเล็ก 

รูปท่ี 2.7 แบบจําลองและวงจรสมมูลของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ M1 
 

gsV
2 gsm

g V 2ds
r

xV

+

-

gV

1

1

m
g

xi

 

2ds
r

xV

+

-

xi

 
 
      (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก                (ข) วงจรสมมูลของแบบจําลอง 
                                                                                สัญญาณขนาดเล็ก 

รูปท่ี 2.8 แบบจําลองและวงจรสมมูลของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแส 
 

 สวนคาเอาตพุตอิมพีแดนซของ M1 เทากับ ds
m

r
g

//
1

1

 แตเนื่องจาก 
1

1

1

m
ds g

r   ดังนั้นคา

เอาตพุตอิมพีแดนซจึงถูกประมาณวามีคาเทากับ 
1

1

mg
 ดังในรูปที่ 2.7 (ข) จากวงจรสมมูลของ M1 ใน

รูปที่ 2.8 (ก) เมื่อ gsV  ตอลงกราวนดจะทําใหไมมีกระแสไหลผานตัวตานทาน 
1

1

mg
 และ gsm Vg 2  

เทากับศูนย จึงไดวงจรสมมูลของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังรูปที่ 2.8 (ข) คาเอาตพุตอิมพีแดนซ
ของสัญญาณขนาดเล็กมีคาเทากับ 2dsr  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 2.9 สามารถหาฟงกชันการสงผาน (Transfer function) ไดโดยสมมติให
แหลงกําเนิดคงที่ในรูปที่ 2.9 เทากับ refI  
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รูปท่ี 2.9 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแสในรูปที่ 2.5 
 
พิจารณาที่โนด 1V  
 

 
 

211
1       

gsmgs

ref

sCgsC

sI
V




 
(2.14) 

 
และที่โนด 2V   
 
   12      VgsI mout 

 
(2.15) 

 
แทนสมการที่ (2.14) ลงใน (2.15) จะไดฟงกชันสงผานดังนี้ 
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(2.16) 

 
กรณีความถ่ีต่ําถึงความถ่ีปานกลางจะไดฟงกชันสงผานดังนี้ 
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(2.17) 
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 2.3.2 วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุด 
 วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุดแสดงดังรูปที่ 2.10 ถามอสทรานซิสเตอรทุกตัวมี
ความสมพงษกันแลวจะไดคาความสัมพันธระหวางกระแสจุดออก oI  กับกระแสจุดเขา refI  ดังนี ้

 

 
1

1      
WL

LW

I

I

n

n

ref

on 
 

(2.18) 

 
 เม่ือ n คือ ลําดับจุดออกของกระแสของมอสทรานซิสเตอรลําดับที่ n 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุด 
 

2.4 หลักการของวงจรกรองความถี ่(Principle of Filter Circuits) 
 วงจรกรองความถ่ีเปนวงจรที่มีบทบาทสําคัญวงจรหนึ่งในทางดานวิศวกรรมไฟฟาในสาขา
ตางๆ มากมาย และเปนวงจรที่เปนองคประกอบสําคัญของระบบสื่อสารโทรคมนาคมตางๆ เชน ใน
ระบบการกระจายเสียง (Broadcasting systems) ระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite systems) เปน
ตน วงจรกรองความถี่สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท ไดแก วงจรกรองความถ่ี
แบบดิจิตอล (Digital filter) หรือสัญญาณที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลา (Discrete-time signals) 
และวงจรกรองความถี่แบบแอนาลอก (Analog filter) ซึ่งเปนวงจรกรองความถี่ที่ถูกใชกับสัญญาณที่
มีความตอเนื่องทางเวลา (Continuous-time signals) โดยวงจรกรองแบบแอนาลอกนั้นยังสามารถ
แบงออกเปนประเภทยอยๆ ไดอีก 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่ประเภทพาสซีฟ (Passive filter) 
ซึ่งเปนวงจรกรองความถี่ที่สรางจากอุปกรณพาสซีฟ เชน ขดลวดตัวนําและตัวตานทาน หรือสรางมา
จากตัวตานทานและตัวเก็บประจุ และวงจรกรองความถี่อีกประเภทหนึ่ง คือ วงจรกรองความถี่
ประเภทแอกทีฟ (Active filter) เปนวงจรกรองความถ่ีที่สรางมาจากอุปกรณประเภทแอกทีฟ เชน 
ออปแอมป OTA วงจรสายพานกระแส ฯลฯ ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ เชน ตัวตานทานและตัวเก็บ
ประจุ เปนตน [31] 
 รายละเอียดของวงจรกรองความถ่ีที่จะกลาวถึงเพื่อเปนพ้ืนฐานเบื้องตนนั้น จะเปนหลักการ
โดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่ และจะเปนการกลาวถึงรูปแบบโดยทั่วไปของสมการการถายโอนของ
วงจรกรองความถี่แบบแอนาลอกที่มีรูปแบบของสมการการถายโอนของวงจรเปนแบบไบควอด 
(Biquadratic function) เปนหลัก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบของวงจรกรองความถี่สามารถเขียนแสดงไดดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ระบบของวงจรกรองความถ่ี 
 
เมื่อ x(t) คือ สัญญาณทางดานขาเขา 
 y(t) คือ สัญญาณทางดานขาออก 
และ h(t) คือ สัญญาณตอบสนองตอสัญญาณแบบอิมพัลส (Impulse response) ของระบบซึ่งถา
ใหวงจรกรองความถี่ภายใตการพิจารณาเปนระบบที่มีคุณสมบัติเปนแบบคอซอล (Causal) เปนแบบ
เชิงเสน (Linear) และเปนระบบที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time – invariant) แลว y(t) จะสัมพันธ
กับตัวแปรอ่ืนสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการดังตอไปนี้ 
 

       
t

dxthty
0

      
 

(2.19) 

 
 เม่ือทําการแปลงลาปลาซของสมการที่ (2.19) จะไดผลการแปลงลาปลาซคือ 
 
      sXsHsY       

 
(2.20) 

 
 โดย    sXsY  ,  และ  sH  คือผลการแปลงลาปลาซของ    txty  ,  และ  th  ตามลําดับ 

 เม่ือพิจารณาบนแกนความถี่ js         สมการที่ (2.20) สามารถเขียนแสดงอยูในรูป
สวนประกอบของขนาดและเฟสไดดังนี้ คือ 
 
      sXsHsY       

 
(2.21) 

 
และ        jXjHjY       

 
(2.22) 

 
 โดย   jY  คือคาเฟสของ  jY ,   jH คือคาเฟสของ  jH  และ   jX  คือคาเฟส

ของ  jX  
 หลักการโดยทั่วไปของวงจรกรองความถ่ีนั้น คือ ทําหนาที่ในการแยกสัญญาณที่ไมตองการ
ออกจากสัญญาณที่ตองการ ตัวอยางท่ีเห็นไดชัด เชน ในการสงสัญญาณวิทยุซึ่งสัญญาณที่สงมาจาก
ทางดานสถานีสงนั้นจะเปนสัญญาณที่มาจากทุกๆ สถานีที่ทําการกระจายเสียง รวมทั้งสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นขณะทําการกระจายเสียง การปรับคาความถี่เพ่ือรับฟงรายการจากสถานีใดสถานีหนึ่ง
นั้น จะทําไดโดยการกรองเอาสัญญาณของสถานีอ่ืนๆ ที่ไมตองการฟงรวมทั้งสัญญาณรบกวนออก ให
เหลือเพียงสัญญาณของสถานีที่ตองการจะรับฟงเทานั้น โดยเม่ือพิจารณาสมการที ่(2.21) จะเห็นไดวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดของสัญญาณทางดานขาออกนั้นเปนผลคูณของคาขนาดของสัญญาณขาเขากับคาขนาดของ
ฟงกชันของการตอบสนองในเชิงความถ่ี (Frequency response function) ของวงจรกรองความถี่ 
ถาหากคาฟงกชันขนาด (Magnitude Function) ของ  jH  มีคาเทากับศูนยในชวงแถบความถี่

ระหวาง 1s  และ 2s  ก็แสดงวาสัญญาณทางดานขาออกจะมีคาขนาดเทากับศูนย ไมวาสัญญาณ

ทางดานขาเขานั้นจะมีคาเทาไรอยูในชวง ( 1s , 2s ) ซึ่งโดยทั่วไปชวงความถี่ ( 1s , 2s ) จะเรียกวา

แถบหยุด (Stop band) ของวงจร  jH  นั้น ในทํานองเดียวกันเมื่อคาฟงกชันของขนาดของ 

 jH  มีคาไมเทากับศูนยในชวงแถบความถี่ระหวาง 1p  และ 2p  ก็จะทําใหสัญญาณทางดานขา

ออกจะมีคาขนาดเปนใปตามสมการที่ (2.21) ในชวงความถี่ ( 1p , 2p ) ซึ่งชวงความถี่นี้มีชื่อเรียกวา

แถบผาน (Pass band) ของวงจร  jH  นั้น 

 จากธรรมชาติการตอบสนองของฟงกชันขนาดของ  jH  ในชวงของแถบความถี่ที่แตกตาง
กันของวงจร ทําใหวงจรกรองความถ่ีสามารถแบงออกเปนแบบยอยๆ ไดอีก 4 แบบตามคุณลักษณะ
ของแถบหยุดและแถบผานของวงจร ซึ่งเพ่ือใหสะดวกในการอธิบายจึงขอสมมุติใหวงจรกรองความถี่ที่
จะกลาวถึงตอไปนี้นั้นเปนวงจรกรองความถี่ในเชิงอุดมคติ นั่นคือ การตอบสนองทางเฟสเปนแบบเชิง
เสนและมีคาการสูญเสียทางขนาดเปนศูนยในชวงแถบผานของวงจรและใหการสูญเสียในแถบหยุด
ของวงจรมีคาเปนอนันต (   0jH ) 

 
 2.4.1 วงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ําผาน (Low-pass filter: LPF) 

 



 jH

c  
 

รูปท่ี 2.12 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ 
                               แบบความถี่ต่ําผานในทางอุดมคต ิ
 
 วงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีต่ําผานเปนวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถ่ีผานอยูในชวง
ระหวาง 0 ถึงความถี่คัทออฟ (Cut-off frequency) c  ในขณะท่ีชวงความถี่ที่สูงกวาความถี่คัทออฟ
จะเปนชวงความถ่ีแถบหยุดของวงจร ในกรณีเชนนี้คาแบนดวิดท (Bandwidth) ของวงจรมีคาเทากับ 

c  จะพบวา การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ําผานในแบบ
อุดมคตินั้นแสดงดับรูปที่ 2.12 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.2 วงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผาน (High-pass filter: HPF) 

 



 jH

c  
 

รูปท่ี 2.13 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ 
                               แบบความถี่สูงผานในทางอุดมคต ิ
 
 วงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผานเปนวงจรกรองความถี่ที่มีแถบหยุดอยูในชวงความถี่ต่ํา
ระหวาง 0 และความถ่ีคัทออฟ c  ในขณะที่วงจรจะยอมใหความถี่สูงกวาความถี่คัทออฟผานวงจรไป
ได ซึ่งการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผานในแบบอุดมคตินั้นแสดงใน
รูปที่ 2.13 
 
 2.4.3 วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผาน (Band-pass filter: BPF) 

 

u


 jH

l  
 

รูปท่ี 2.14 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ 
                               แบบแถบความถี่ผานในทางอุดมคติ 
 
 วงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถี่ผาน เปนวงจรกรองความถ่ีที่มีแถบความถี่ผานของวงจร
อยูในชวงระหวางความถ่ีคัทออฟของความถี่ คือ l  และ  luu    ในขณะที่แถบหยุดของวงจร

จะมีอยูสองแถบคือ ในชวงระหวางความถี่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ l  และในชวงความถี่ที่สูงกวา

ความถี่คัทออฟ u  สําหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบแถบ
ความถี่ผานในแบบอุดมคตนิั้นจะมีดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.4.4 วงจรกรองความถี่แบบกําจัดแถบความถี่ (Band-reject filter: BRF) 
 

u


 jH

l  
 

รูปท่ี 2.15 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองควมถ่ี 
                                แบบกําจัดแถบความถ่ีในทางอุดมคติ 
 
 วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่หยุดเปนวงจรกรองความถี่ท่ีมีแถบหยุดอยูในชวงระหวาง
ความถี่คัทออฟสองความถี่คือ l  และ  luu    ในขณะที่แถบความถ่ีผานของวงจรจะมีอยูสอง

แถบ คือ ในชวงระหวางความถี่ 0 ถึงความถ่ีคัทออฟ l  และในชวงของความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีคัท

ออฟ u  สําหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่หยุด
ในแบบอุดมคติแสดงดังรูปที่ 2.15 
 วงจรกรองความถี่ที่มีการตอบสนองเชิงความถี่ตามอุดมคตินั้น ไมสามารถสรางข้ึนไดจริงซึ่ง
ในทางปฏิบัตินั้นคงใชวงจรที่มีผลตอบสนองเชิงความถี่ท่ีประมาณคลายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา
ปฏิบัติการตางๆ เทานั้น วงจรทางปฏิบัติเบื้องตนแบบงายๆ คือ วงจรกรองความถี่ชนิดที่เรียกวา วงจร
กรองความถี่แบบไบควอด (Biquad) หรือวงจรกรองอันดับสอง (Second order) ซึ่งคุณสมบัติของ
วงจรไบควอดนั้นจะมีดังที่จะกลาวถึงตอไปนี้ 
 
 2.4.5 วงจรกรองผานทุกความถี่ (Allpass filter: APF) 
 วงจรกรองผานทุกความถี่ เปนวงจรที่ยอมใหสัญญาณทุกความถ่ีสามารถผานไปได โดยการ
ตอบสนองทางขนาดจะมีคาคงที่ตลอดไมขึ้นกับคาความถ่ี แตสิ่งที่นาสนใจคือผลตอบสนองทางเฟส
ของวงจร เปนฟงกชั่นของความถ่ี ซึ่งวงจรกรองสัญญาณผานทุกความถี่นั้น มีประโยชนในการนํามาใช
เปนวงจรเลื่อนเฟส ใหสัญญาณเอาตพุตมีเฟสสัญญาณที่แตกตางจากอินพุต สําหรับผลการตอบสนอง
ทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่หยุดในแบบอุดมคติแสดงดังรูปที่ 2.16 
 



( )H j

 
 

รูปท่ี 2.16 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีในทางอุดมคติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วงจรกรองความถี่ที่มีการตอบสนองเชิงความถ่ีตามอุดมคตินั้น ไมสามารถสรางข้ึนไดจริงซึ่ง
ในทางปฏิบัตินั้นคงใชวงจรที่มีผลตอบสนองเชิงความถี่ท่ีประมาณคลายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา
ปฏิบัติการตางๆ เทานั้น วงจรทางปฏิบัติเบ้ืองตนแบบงายๆ คือ วงจรกรองความถี่ชนิดท่ีเรียกวา วงจร
กรองความถี่แบบไบควอด (Biquad) หรือวงจรกรองอันดับสอง (Second order) ซึ่งคุณสมบัติของ
วงจรไบควอดนั้นจะมีดังที่จะกลาวถึงตอไปนี้ [31] 
 
 2.4.6 รูปแบบสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่แบบไบควอด 
 สมการแสดงฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่แบบไบควอดนั้นจะมีรูปแบบ
มาตรฐานเปนดังนี้ คือ 
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(2.23) 

 
 โดย z , zQ , p  และ pQ  คือ คาพารามิเตอรที่แสดงถึงคาความถี่ของซโีร (Zero) 

คาควอลิตี้แฟกเตอรของซโีร คาความถี่ของโพล และคาควอลิตี้แฟกเตอรของโพล ของฟงกชันการถาย
โอน  sH  นั้นตามลําดับ 
 เม่ือคาพารามิเตอรในสมการที่ (2.23) เปลี่ยนไป จะทําใหไดวงจรกรองความถี่ชนิดตางๆ คือ 
วงจรกรองความถี่แบบความถ่ีต่ําผาน ความถี่สูงผาน แถบความถี่ผาน และความถ่ีหยุด ซึ่งรูปแบบของ
ฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองสัญญาณแบบตางๆ ดังกลาวนั้น มีตามลําดับดังตอไปนี้ คอื 
 สมการฟงกชันการถายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีแบบต่ําผาน จะมีรูปแบบ
สมการดังนี้ คือ 
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(2.24) 

 
 สมการฟงกชันการถายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผานนั้นมี
ลักษณะตอไปนี้ คือ 
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(2.25) 

 
 สมการฟงกชันการถายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถ่ีแบบแถบความถ่ีผาน จะมี
รูปแบบของสมการโดยเฉพาะเปน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.26) 

 
 สมการฟงกชันการถายโอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถี่แบบแถบความถ่ีหยุด จะมี
ลักษณะเฉพาะตัวที่แตกตางจากฟงกชันการถายโอนอ่ืนๆ ดังนี้คือ 
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 นอกจากวงจรกรองความถี่ทั้งสี่รูปแบบท่ีกลาวมาแลวนั้น ยังมีวงจรกรองอีกชนิดหนึ่งที่มีใช
งานอยูในงานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ไดแก วงจรกรองผานทุกความถี่ โดยคุณสมบัติของ
วงจรชนิดนี้จะยอมใหทุกความถี่ของสัญญาณผานไปไดแตสัญญาณเอาตพุตจะมีเฟสตางกับอินพุต
ดังนั้น วงจรกรองชนิดนี้จึงมักจะถูกนําไปใชงานในการเลื่อนเฟสสัญญาณ โดยสมการฟงกชันการถาย
โอนแบบไบควอดของวงจรกรองความถี่แบบกรองผานทุกความถ่ีแสดงไดดังนี้ 
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(2.28) 

 

2.5 หลกัการของวงจรกําเนิดสัญญาณ (Principle of Oscillator Circuits) 
 วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator circuit) เปนวงจรไฟฟาที่สามารถใหกําเนิดสัญญาณไดใน
ตัววงจรเองโดยจะใหสัญญาณทางดานขาออก (Output signal) มีรูปแบบเปนสัญญาณแบบรายคาบ 
(Periodic signal) โดยไมจําเปนที่จะตองมีสัญญาณทางดานขาเขา (Input signal) ของวงจรแต
อยางไร วงจรกําเนิดสัญญาณนั้นเปนวงจรพ้ืนฐานอยางหนึ่งที่เขามามีบทบาทสําคัญในทางวิศวกรรม
ในไฟฟาตางๆ ไมวาจะเปนในระบบเครื่องมือวัด ระบบการสื่อสารโทรคมนาคมฯลฯ ในระบบ
โทรคมนาคมวงจรออสซิลเลเตอรสามารถจะถูกใชเปนวงจรสรางสัญญาณคลื่นพาห (Carrier signal) 
เพ่ือใชในการมอดูเลต (Modulation) สัญญาณหรือเพ่ือสรางสัญญาณนาฬิกาอางอิงหลัก 
(Reference clock signal) ใหแกระบบ เปนตน [31] 
 วงจรกําเนิดสัญญาณที่เปนที่รูจักกันดีมีอยูหลายชนิดดวยกัน ไดแก วงจรกําเนิดสัญญาณแบบ
คริสตัล (Crystal oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบเลื่อนเฟส (Phase shift oscillator) วงจร
กําเนิดสัญญาณแบบวีนบริดจ (Wien – bridge oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบโคลพิชท 
(Colpitts oscillator) หรือ วงจรกําเนิดสัญญาณแบบฮารทเลย (Hartley oscillator) เปนตน 
รูปแบบของสัญญาณที่สรางข้ึนจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบตาง ๆ ก็มีอยูหลายรูปแบบดวยกัน เชน 
สัญญาณซายน สัญญาณพัลสสี่เหลี่ยม สัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณฟนเลื่อย ฯลฯ อยางไรก็ดีใน
ที่นี้จะกลาวถึงหลักการเก่ียวกับวงจรกําเนิดสัญญาณซึ่งกําเนิดสัญญาณรูปซายนซึ่งเปนเรื่องเก่ียวเนื่อง
อยูกับวงจรกําเนิดสัญญาณที่จะนําเสนออยูในงานวิจัยฉบับนี้เทานั้น ในการออกแบบวงจรกําเนิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณนั้น ผูออกแบบจําเปนที่จะตองคํานึงถึงองคประกอบของวงจร เงื่อนไขท่ีสําคัญในการ
ออกแบบ และตองมีความเขาใจในหลักการทํางานที่สําคัญในการกําเนิดรูปสัญญาณของวงจรอีกดวย 
 
 2.4.1 องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 องคประกอบหลักที่สําคัญของวงจรกําเนิดสัญญาณที่จําเปนนั้น ซึ่งองคประกอบทั้ง 4 ขอจัด
ประกอบกันไดดังไดอะแกรมในรูปท่ี 2.17 สามารถแยกออกไดเปนดังนี ้

1. ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy source) ไดแก แหลงจายไฟ แบตเตอรี่ โดยในงานวิจัย
ฉบับนี้จะมุงเนนไปที่แหลงจายไฟกระแสตรงท่ีมีศักดาคงที่ใชจายไฟเลี้ยงใหกับอุปกรณ
ตางๆ ในวงจรเปนสําคัญ 

2. วงจรกําเนิดความถี่ (Frequency-determining circuit) ในการกําเนิดสัญญาณวงจร
กําเนิดความถี่นี้จะเปนวงจรที่สามารถใชเลือกความถ่ีได ในลักษณะที่เปนวงจรกรอง
แบบแถบความถี่ผานซึ่งอาจจะไดแก วงจรจูนแบบ LC, วงจรจูนแบบ RC หรือ 
แบบคิสตัล เปนตน 

3. วงจรขยาย (Amplifier circuit) เปนวงจรประเภทแอกทีฟซึ่งอาจะเปนวงจรขยาย
แบบทรานซิสเตอร แบบเฟต หรือวงจรขยายท่ีอยูในรูปของไอซีอยางใดอยางก็ได ซึ่ง
จะทําหนาที่ดํารงการกําเนิดของสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานในสวนที่สูญเสียไป
ภายในวงจรกําเนิดสัญญาณใหมีคาคงตัวอยูเชนเดิมโดยอัตโนมัต ิ

4. วงจรปอนกลับแบบบวก (Positive feedback circuit) เปนวงจรที่จะนําสัญญาณจาก
ทางดานขาออกของวงจรกําเนิดสัญญาณกลับไปยังดานขาขาวของวงจร โดยสัญญาณ
ทางดานขาออกที่ปอนกลับไปสูดานขาวของวงจรนั้นจะตองจัดใหมีเฟส ตรงกันกับเฟส
ของวงจรทางดานขาเขาทั้งนี้ก็เพื่อทําใหเกิดการเสริมสัญญาณกันข้ึนเพ่ือจะทําให
สัญญาณคงตวัอยูได 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 องคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

 2.4.2 คุณสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 วงจรกําเนิดสัญญาณนั้นจัดเปนโครงขายแบบปอนกลับแบบหนึ่ง ซึ่งมีการปอนกลับแบบบวก 
สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมองคประกอบการไหลวนของสัญญาณไดดังรปูท่ี 2.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )A j

( )B j



( )f ox B j x

ex ox
ix/I P /O P

 
 

รูปท่ี 2.18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 
จากรูปที่ 2.18 สัญลักษณตางๆ ที่ใชในวงจรเปนดังตอไปนี้ 
 ix  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 

 ox  คือ สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 

 ex  คือ สัญญาณผลรวมระหวาง ix  และ ox  มีคาเทากับ ix  + ox  

 fx  คือ สัญญาณปอนกลับ 

 ( )A j  คือ คาเกณฑของวงจรขยาย 

 ( )B j  คือ คาเกณฑของวงจรกําหนดความถี่ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมจะไดอัตราสวนของสัญญาณเอาตพุตกับสัญญาณอินพุตเปน 
 

( )

1 ( ) ( )
o

i

x A j

x A j B j


 




     (2.29) 

 
ในการกําเนิดสัญญาณนั้น วงจรจะตองสามารถสรางสัญญาณเอาตพุตไดโดยท่ีไมมีสัญญาณอินพุต 
( 0ix  ) ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวจะเปนจริงไดก็คือคาเกณฑขยายมีคาเปนอนันต (Infinity) นั่นคือ คาสวน

ของสมการที่ (2.29) จะตองมีคาเปนศูนย กลาวคือ 
 

1 ( ) ( ) 0A j B j        (2.30) 
 

โดยเมื่อเงื่อนไขตามสมการที่ (2.30) เกิดข้ึน ณ ตําแหนงความถี่คาหนึ่ง (สมมติวาเปนที่คาความถี่ ) 
ก็แสดงวาจะมีการใหกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่นั้นข้ึน เกณฑการตรวจสอบที่สําคัญที่เปนที่รูจักกันดี 
คือ เกณฑของบารคฮูเซน (Barkhusen criterion) ซึ่งเปนเงื่อนไขที่สําคัญที่รูจักกันดีในการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณ เกณฑดังกลาวมีนัยที่กลาวไดโดยสรุปดังนี้คือ “วงจรกําเนิดสัญญาณที่จะ
สามารถกําเนิดสัญญาณไดอยางตอเนื่องนั้นจะตองมีเกนแบบเปดลูป (Open-loop gain) เปนคาจริง
เทากับหนึ่ง” [27], [31]-[33] นั่นคือเราจะไดเงื่อนไขของการกําเนิดสัญญาณแยกเปนสองเงื่อนไขที่
จะตองเกิดพรอมกันคือ 
 

( ) ( ) 1o oA j B j        (2.31) 

และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                      ( ) ( ) 0o oA j B j    หรือ 2n  เม่ือ n เปนจํานวนเต็ม                  (2.32) 

 
 จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาแมไมมีสัญญาณทางดานขาเขา วงจรนี้ก็อาจสามารถสราง
สัญญาณทางดานขาออกได คือวงจรจะสามรถใหกําเนิดสัญญาณขึ้นมาไดนั่นเอง อยางไรก็ตามในทาง
ปฏิบัตินั้นวงจรดังกลาวจะอาศัยสัญญาณรบกวน (Noise signal) เปนสัญญาณเริ่มตนทางดานขาเขา
ใหกับวงจรซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหลงกําเนิดใดๆ ก็ได เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนมา
จากแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เปนตน 
 อยางไรก็ตามเพ่ือพิจารณากันโดยธรรมชาติแลวนั้น วงจรกําเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้นจะเปน
วงจรประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear circuit) หากแตการวิเคราะหวงจรนั้นไดใชหลักการการ
วิเคราะหแบบเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน ดังนั้นเงื่อนไขท่ีไดจึงสามารถที่จะกําหนดไดแตเพียงความถี่
ของสัญญาณเทานั้นแตจะไมสามารถกําหนดขนาดของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นไดดังจะเห็นไดจากเกณฑ
การตรวจสอบของบารคฮูเซนท่ีกลาวไวนั้นแสดงแตเพียงวา ณ ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะมีคา

เฟสของสัญญาณเทากับ 2n (n เปนเลขจํานวนเต็ม) สําหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูก
กําเนิดขึ้นมานั้นที่นิยมใชกันมีอยู 2 วิธีคือ ทําการเพ่ิมวงจรในสวนที่จะทําหนาท่ีรักษาระดับของ
สัญญาณ หรือใชหลักการของการจํากัดขนาดดวยตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณภายในวงจร 
เชน วงจรกําเนิดสัญญาณที่สรางขึ้นจากทานซิสเตอร (Transistor) ในขณะเริ่มตนเมื่อสัญญาณมีคาต่ํา 
ทรานซิสเตอรจะมีคาเกณฑสูง ทําใหคาลูปเกณฑของวงจรจะมีคามากกวา 1 ณ ตําแหนงความถี่ที่มีคา

เฟสเทากับ 2n แตเมื่อขนาดของสัญญาณเพ่ิมข้ึนจะทําใหทรานซิสเตอรเริ่มอิ่มตัว (Saturate) ทําให
ทรานซิสเตอรมีเกนลดลงซึ่งจะทําใหลูปเกนของวงจรจะลดลงจนกระทั่งทําใหสัญญาณมีขนาดท่ีคงที่ได
ในที่สุด 

 
2.5. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคสังเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่ลําดับสอง
หลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรและวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสโดยใช VDDDA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ศึกษาและวิเคราะหถึงขอดีขอดอยของวงจรกรองความถี่ลําดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลาย
เอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรและวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสโดยใช VDDDA 
เปนอุปกรณแอกทีฟที่ไดมีผูนําเสนอไวแลวในอดีต เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษา สังเคราะห ออกแบบ
และพัฒนา จากการศึกษาพบวาไดมีนักวิจัยจากหลายประเทศไดนําเสนอไว ซึ่งจะแสดงรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 อุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูป VDDDA นั้นยอมาจาก Voltage Differencing Differential 
Difference Amplifier การใชอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูป (Active Building Block) ในการออกแบบ
วงจรอิเล็กทรอนิกสไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากใหความสะดวกในการออกแบบในเรื่อง
ของจํานวนอุปกรณและการวิเคราะหวงจร [1]-[4] ดวยขอดีดังกลาวจึงมีการนําเสนออุปกรณแอกทีฟ
สําเร็จรูปจํานวนมาก เชน ออปแอมป โอทีเอ วงจรสายพานกระแส เปนตน เมื่อป 2008 Biolek และ
คณะ [4] ไดนําเสนอหลักการของอุปกรณแอกทีฟทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแสไวหลายชนิด โดย 
VDDDA [4]-[5] เปนอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูปที่นาสนใจในการนํามาออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส 
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เนื่องจากสามารถควบคุมการทํางานไดแบบอิเล็กทรอนิกส จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา มีการ
นําเสนอวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใช VDDDA จํานวนไมมากนัก เชน วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่ง 
[5] วงจรกําเนิดสัญญาณ [5] วงจรกรองความถี่แบบหลายอินพุต-หนึ่งเอาตพุต (Multiple input-
multiple output) [6]-[7] 
 หลักการของอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูป VDDDA ไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Biolek และคณะ 
[4] และในเวลาตอมา Herencsár และคณะ ไดนําเสนอโครงสรางภายในที่เปนมอสเทคโนโลยี [5]  

 

 
 

รูปท่ี 2.19 โครงสรางภายในของ VDDDA [5] 
 

 จากรูปท่ี 2.19 โครงสรางภายในของ VDDDA ที่ Herencsár และคณะ ไดนําเสนอ จะ
ประกอบดวยมอสทรานซิสเตอรจํานวน 14 ตัว โดยเปนชนิด N จํานวน 9 ตัวและชนิด P จํานวน 5 
ตัว โดย M1 และ M2 เปน NMOS และทําหนาท่ีเปน AGC แสดงดังตารางท่ี 2.1 ความกวางและ
ความยาวของแชนแนลของมอสทรานซิสเตอรท้ัง 14 ตัวแสดงในตารางท่ี 2.1 ขางลางนี ้
 
ตารางที่ 2.1 ขนาดของมอสทรานซิสเตอร [5] 

Transistor W (µm) L (µm) 
M1-M2, NMOS (AGC) 9 1.08 

M3-M4 3.96 1.08 
M5-M7 3.6 1.8 
M8-M11 0.72 1.08 
M12-M14 2.16 1.08 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวจิัย 
 
 ในบทนี้จะนําเสนอการสังเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หนึ่ง
อินพุต-หลายเอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรและวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 
ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

3.1 การสังเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุต-
หลายเอาตพุต 
 ในการสังเคราะหวงจรกรองความถี่จะอาศัยบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.1 ซึ่งประกอบไปดวย
วงจรอินติเกรเตอรที่ไมสูญเสีย (Lossless integrator) จํานวนสองวงจร วงจรขยายหนึ่งวงจรและ
วงจรบวก-ลบสัญญาณอีกสามวงจร โดย 1  และ 2  คือ คาคงที่ทางเวลาของวงจรอินติเกรเตอรชุดที่
หนึ่งและชุดท่ีสองตามลําดับ สวน k คือ อัตราขยาย วงจรประกอบไปดวยจุดปอนแรงดันอินพุตหนึ่ง
จุดและจุดแรงดันเอาตพุตหกจุด ประกอบไปดวยแรงดัน VLP ใหผลตอบสนองแบบกรองผานความถี่ต่ํา 
VHP ใหผลตอบสนองแบบกรองผานความถี่สูง VBR ใหผลตอบสนองแบบกรองหยุดแถบความถี่ VAP ให
ผลตอบสนองแบบกรองผานทุกความถี่ VBP1 ใหผลตอบสนองแบบกรองผานแถบความถี่เอาตพุทที่ 1 
และ VBP2 ใหผลตอบสนองแบบกรองผานแถบความถี่เอาตพุทที่ 2 ซึ่งนําเอาตพุทผลตอบสนองแบบ
กรองผานแถบความถี่ที่ 1 ผานวงจรขยายที่มีอัตราขยาย k 
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รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะหวงจรกรองความถีห่ลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุต 
 
 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 จะไดฟงกชันการถายโอนของแตละฟงกชันดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (3.1)-(3.6) พบวา โครงสรางนีส้ามารถใหฟงกชันทางเอาตพุตครบทั้งหาฟงกชัน 
สวนฟงกชันกรองผานทุกความถี่ในสมการที่ (3.4) จะตองมีเงื่อนไขวา k=1 จากสมการท่ี (3.1)–(3.6) 
จะไดความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร แสดงไดเปน 
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 จากสมการที่ (3.7) และ (3.8) จะพบวา ควอลิตี้แฟกเตอรสามารถควบคุมไดท่ี k โดยไมสงผล
กระทบตอความถี่ธรรมชาติ ซึ่งจะทําใหสะดวกตอการนําวงจรกรองความถ่ีไปออกแบบใหไดแบนดวิธ
ตามตองการโดยไมสงผลกระทบตอความถี่คัทออฟ โดยไมตองการเงื่อนไขในการกําหนดคาอุปกรณใน
วงจรใหเทากัน 
 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 สามารถนํามาสังเคราะหวงจรกรองความถี่โดยใช VDDDA 
เปนอุปกรณหลักในการออกแบบวงจรไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดวย VDDDA จํานวนสามวงจร 
ตัวตานทานที่ตอลงกราวนดหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีกสองตัว จากวงจรจะพบวาจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปอนแรงดันอินพุตมีความตานทานสูง ในขณะที่จุดเอาตพุต VBR VBS และ VHP มีความตานทานต่ําซึ่ง
ทําใหสะดวกตอการตอคาสเคดโดยไมตองใชวงจรบัฟเฟอรเพ่ิมเติม 
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รูปท่ี 3.2 วงจรกรองแบบหนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตที่สังเคราะหตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 

 
 3.1.1 การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลาย
เอาตพุตในทางอุดมคต ิ
 จากวงจรในรูปที่ 3.2 เม่ือ VDDDA ที่ใชในวงจรทํางานเปนไปตามอุดมคติสามารถหาฟงกชัน
การถายโอนแรงดันไดเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

                               

2 1 1 2

1 1 2

2 1 3 1 2

1 1 2

( )

m m m

AP

m m m min

g g g
s s

C C CV
AP s

g g R g gV s s
C C C

 
   
  
 

 (3.12) 

 

                               

1

1 1
1

2 1 3 1 2

1 1 2

( )

m

BP

m m m min

g
s

V C
BP s

g g R g gV s s
C C C

 
 

 (3.13) 

 

                              

1 3

2 1
2

2 1 3 1 2

1 1 2

( )

m m

BP

m m m min

g g R
s

V C
BP s

g g R g gV s s
C C C

 
 

 (3.14) 

 
 ดังนั้นจะพบวา วงจรที่นําเสนอสามารถใหฟงกชันทางเอาตพุตครบทั้ง 5 จากสมการที่ (3.9)-
(3.14) ความถ่ีธรรมชาตแิละควอลิตี้แฟกเตอรแสดงไดเปน 
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C C
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 จากสมการที่ (3.15) และ (3.16) จะพบวาสามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟก
เตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสผานทางการควบคุมคาความนําถายโอน gm1 gm2 และ gm3 
นอกจากนี้จะพบวา ควอลิตี้แฟกเตอรสามารถควบคุมไดแบบอิเล็กรอนิกสที่ gm3 โดยไมสงผลกระทบ
ตอความถี่ธรรมชาติ เม่ือกําหนดให gm1 = gm2 = gm ความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอรแสดงได
ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (3.17) และ (3.18) จะพบวา สามารถปรับคา Q ไดที่ 1C  และ 2C  ขณะที่ 0  
สามารถปรับไดที่ gm โดยที่ไมสงผลกระทบตอ Q ดังนั้นอาจกลาวไดวา วงจรที่นําเสนอสามารถปรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0  ไดอยางอิสระจาก Q ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับกระแสไบอัส จากสมการที่ (3.17) 

และ (3.18) ความไวของ 0  และ Q แสดงไดดังนี ้
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 3.1.2 การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไป
ยังเอาตพุตของอุปกรณแอกทีฟ 
 ในทางปฏิบัตินั้นความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุต (Voltage 
tracking error) ของ VDDDA จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ ดังนั้นในหัวขอนี้
จะศึกษาผลกระทบเหลานั้น โดยในกรณีที่ VDDDA ทํางานไมเปนอุดมคติสามารถแสดงสมการแรงดัน
ที่ข้ัว w ไดดังนี ้
 
 w z z n n p pV V V V      (3.21) 

 
เมื่อ z, n, และ p

 คือ คาผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากขั้ว z, n, p ไปยังข้ัว w ตามลําดับ 
 เม่ือคํานึงถึงผลกระทบเหลานั้นจะไดฟงกชันถายโอนดังนี้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการท่ี (3.22)-(3.27) คาพารามิเตอร 0  และ Q ท่ีรวมผลของความไมเปนอุดมคติ 
สามารถแสดงได ดังนี ้
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 จากสมการที่ (3.28) และ (3.29) คาความไมเปนอุดมคติของ VDDDA มีผลทําใหสมการ
คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอเปลี่ยนไป 
 

3.1.3 การวิเคราะหผลกระทบจากตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
นอกจากผลกระทบของความผิดพลาดในการสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยัง

เอาตพุตของอุปกรณ VDDDA แลว ตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงในตัว VDDDA ยังสงผลกระทบ
ตอสมรรถนะของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอดวย โดยหากพิจารณาถึงตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
แฝงภายใน VDDDA แลว สามารถแสดงตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงที่ขั้วตางๆ ของ VDDDA ดัง
รูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงใน VDDDA  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการวิเคราะหหาผลกระทบของตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงจะละผลกระทบของตัว
ตานทาน Rw เนื่องจากจะสงผลกระทบตอวงจรนอยเม่ือเทียบกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงที่ขั้ว
อ่ืนๆ ใชวงจรในรูปที่ 3.3 มาประกอบการวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีในรูปที่ 3.2 จะไดฟงกชันถาย
โอนแตละฟงกชันดังนี ้
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และ 
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 เม่ือ  3211

*
1   vvz CCCCC , 3122

*
2 pnz CCCCC  , 

  321
*
1   vvz GGGG และ  312

*
2 pnz GGGG   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.37) จะได 0  และ Q ที่รวมผลของตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงเปน 
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 จากสมการที่ (3.38) และ (3.39) พบวา ตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงจะสงผลกระทบตอ
ความถี่ธรรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอร ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบของตัวเก็บประจุแฝงควรใชคาตัวเก็บ
ประจุภายนอกใหมีคามากกวาตัวเก็บประจุแฝงมากๆ ขณะที่ตัวตานทานที่ข้ัวเอาตพุตของอุปกรณ
สามารถใช VDDDA ที่สรางมาจากวงจรสะทอนกระแสที่มีความตานทานที่เอาตพุตสูง เชน แบบคาส
โคด หรือแบบวิลสัน เปนตน สวนความตานทานท่ีอินพุตของอุปกรณแอกทีฟปกติจะมีคาสูงอยูแลว
เนื่องจากขั้วอินพุตปอนเขาที่ขั้วเกตของมอสทรานซิสเตอร 
 

3.2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่ไดจากการปรับปรุงวงจรกรองความถี่
อันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพตุ-หลายเอาตพุต 

 วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.2 ถูกปรับปรุง
ใหเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรดังแสดงในรูปที่ 3.4   โดยการตอขั้ว 1BPV  ของ 

VDDDA1 เขากับข้ัว nV  ของ VDDDA3 สลับการตอระหวางข้ัว V  และ V  ของ VDDDA2 และ 

VDDDA2 และตอวงจร AGC สําหรับเขาที่ขั้ว z  ของ VDDDA3 แทนตําแหนงของตัวตานทาน R   
ขั้วเอาตพุตแรงดนั 1OV  จะตอออกจากขั้ว w  ของ VDDDA1 และขั้วเอาตพุตแรงดัน 2OV  จะตอออก

จากขั้ว w  ของ VDDDA3 สวนขั้ว w  ของ VDDDA2 ไมมีการตอใชงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่ปรับปรุงจาก 
                                   วงจรกรองแบบหนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจรในรูปที่ 3.4 ขางตนไดปรับปรุงสอดคลองกับหลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอ
เดรเจอรท่ีไดนําเสนอโดย Bajer J และคณะ [34] ซึ่งไดเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร
โหมดแรงดันที่มีเอาตพุตอิมพีแดนซต่ํา สมการคุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณในรูปที่ 3.4 
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.40 
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 จากสมการคุณลักษณะ จะไดสมการความถี่ของการกําเนิดสัญญาณ (FO) และสมการเงื่อนไข
ของการกําเนิดสัญญาณ (CO) ดังสมการที่ 3.41 และ 3.42 ตามลําดับ 
 

    
21

21
0 CC

gg mm                                        (3.41) 

 
                                                          Rgm31                                          (3.42) 

 
 จะเห็นไดวาจากสมการที่ 3.41 และ 3.42 ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณ (FO) และสมการ
เงื่อนไขของการกําเนิดสัญญาณ (CO) สามารถถูกควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบอัส
และเปนอิสระซึ่งกันและกัน ซึ่งความสัมพันธของเอาตพุต 2OV  และ 1OV  แสดงดังสมการที่ 3.43 
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 ท่ีความถี่ของการกําเนิดสัญญาณ 0  ขนาดของ 12 OO VV  แสดงดงัสมการที่ 3.44 
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 จากสมการที่ 3.44 พบวาการเปลี่ยนคา 1mg  หรือ 2mg  เพ่ือควบคุมความถี่ของการกําเนิด

สัญญาณจะทําใหขนาดความสูงของ 2OV  และ 1OV  เกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการปรับคา 

ปรากฎการณนี้จะทําใหคา THD เพ่ิมสูงขึ้นถาขนาดความสูงมีคาสูงซึ่งเปนผลมาจากขอจํากัดทาง 
dynamical range ของ VDDDA อยางไรก็ตามขอจํากัดสามารถแกไขไดโดยการปรับคา 1mg  และ 

2mg  ไปพรอมๆ กัน ( 21 BB II  )  สิ่งที่ไดกลาวมาจึงทําใหขนาดความสูงแรงดันเอาตพุตควอเดรเจอร  

1OV  และ 2OV  มีขนาดเทากันสําหรับทุกๆ ความถี่  อยางไรก็ตามการแกไขความไมสมดุลของขนาด

ความสูงของ 1OV  และ 2OV  จะชวยลดคา THD ลงได วงจร AGC อยางงายสามารถรักษาเสถียรภาพ

ทางความสูงไดโดยการตอเขาที่ขั้ว z  ของ VDDDA3 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร 
 ในการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร นี้จะมีโครงสรางวงจรดัง
บล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.5 โครงสรางหลักของวงจรประกอบไปดวยวงจรอินทิเกรเตอรแบบไม
สูญเสียจํานวนสองชุด วงจรขยายสัญญาณและวงจรบวก-ลบสัญญาณอีกอยางละหนึ่งชุด  
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รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร 
 
 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.5 จะไดสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) 
ดังนี้ 
 
  2

1 2 1 1 1 0s s k     
 

(3.45) 

 
 จากสมการที่ (3.45) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation) และ
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation) ดังนี ้
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(3.46) 

 
 1k 

 
(3.47) 

 
 จากสมการที ่(3.46) และ (3.47) จะพบวา สามารถควบคุมความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและ
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ซึ่งความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่

คาคงตัวทางเวลา 1 และ 2 ในขณะที่เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดท่ีอัตราขยาย k 
 อาศัยบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.5 สามารถสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร
โดยใช VDDDA เปนอุปกรณแอกทีฟดังรูปที่ 3.6  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนที่สังเคราะหตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.1 การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในทางอุดมคต ิ
 จากวงจรในรูปที่ 3.6 เมื่ออุปกรณ VDDDA ที่ใชในวงจรทํางานเปนไปตามอุดมคติสามารถหา
สมการลักษณะสมบัติของวงจรไดเปน 
 

                                    2 1
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 จากสมการที่ (3.48) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ
ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.49) และ (3.51) จะพบวา สามารถควบคุมความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไข
ในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ซึ่งความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับแบบ
อิเล็กทรอนิกสไดที่ 1mg  และ 2mg  ในขณะที่เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ 1R  และ 

2R  จากวงจรในรูปที่ 3.6 จะไดอัตราสวนของแรงดันเอาตพุต 2OV  และ 1OV  เปน 
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 สมการที่ (3.52) แสดงใหเห็นวาสัญญาณ 2OV  และ 1OV  มีเฟสตางกัน 90 องศา หรือที่

เรียกวาสัญญาณควอเดรเจอร 
 
 3.3.2 การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไป
ยังเอาตพุตของอุปกรณแอกทีฟ 
 ในกรณีที่อุปกรณแอกทีฟท่ีใชในวงจรมีคุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติท่ีเกิดจากคาผิดพลาด
ในการสงผานแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตดังที่แสดงไวในสมการท่ี (3.21) จะไดสมการลักษณะ
สมบัติของวงจรเปน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการที่ (3.53) จะไดความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ
ดังนี้ 
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 จากสมการที่ (3.54) และ (3.55) คาความไมเปนอุดมคติของ VDDDA มีผลทําใหสมการ
ลักษณะสมบัติของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอเปลี่ยนไป 
 
 3.3.3 การวิเคราะหผลกระทบจากตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
 เม่ือคํานึงถึงอุปกรณแฝงในอุปกรณแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยจะละผลกระทบของตัว
ตานทาน wR  เนื่องจากจะสงผลกระทบตอวงจรนอยเมื่อเทียบกับตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงที่

ขั้วอ่ืนๆ สามารถที่จะแสดงสมการลักษณะสมบัติของวงจร ไดดังนี ้
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(3.56) 
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 จากสมการที่ (3.56) ถาความถี่ที่จะใชงาน 
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จากสมการที่ (3.57) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (3.58) และ (3.59) พบวา ตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงจะสงผลกระทบตอ
ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบของตัวเก็บ
ประจุแฝงควรใชคาตัวเก็บประจุภายนอกใหมีคามากกวาตัวเก็บประจุแฝงมากๆ อยางไรก็ตามจะทําให
ความถ่ีใชงานของวงจรต่ําลง ขณะที่ความตานทานที่ขั้วเอาตพุตของอุปกรณสามารถใช VDDDA ที่
สรางมาจากวงจรสะทอนกระแส ที่มีความตานทานท่ีเอาตพุตสูง เชน แบบคาสโคดหรือแบบวิลสัน 
เปนตน สวนความตานทานที่อินพุตของอุปกรณแอกทีฟปกติจะมีคาสูงอยูแลวเนื่องจากอินพุตปอนเขา
ที่ข้ัวเกตของมอสทรานซิสเตอร 
 

3.4 การสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสญัญาณไซนหลายเฟส 
 ในการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสจะมีโครงสรางวงจรดังบล็อกไดอะแกรม
ในรูปที่ 3.7 ซึ่งประกอบไปดวยวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสท่ีสามารถควบคุม
อัตราขยายได (Gain controllable inverting lossy integrator) จํานวน n ชุด โดยที่ n เปนจํานวน
คี่ (n = 3, 5, 7, …) 
 

1

k

s

 1

k

s

 1

k

s



First state Second state n state

First 
phase

Second 
phase

n phase

 

 
รูปท่ี 3.7 บล็อกไดอะแกรมการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส 

 
 จากบล็อกไดอะแกรมจะไดสมการลักษณะสมบัติดังนี้ 
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(3.60) 

 
จากสมการที่ (3.60) จะไดความถีใ่นการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
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 จากสมการที ่(3.61) และ (3.62) จะพบวา สามารถควบคุมความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและ
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ซึ่งความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่

คาคงตัวทางเวลา  ในขณะที่เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่อัตราขยาย k จาก
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7 จะพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสจะออกแบบวงจรโดยใช
วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสที่สามารถควบคุมอัตราขยายไดเปนวงจรหลัก ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถสรางวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสที่สามารถควบคุมอัตราขยายไดโดยใช 
VDDDA เปนอุปกรณแอกทีฟดังรูปท่ี 3.8 โดย VDDDA ที่นํามาใชในการสังเคราะหวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสจะมีการปรับปรุงคุณสมบัติของอุปกรณเล็กนอย โดยสวนที่ตางจาก VDDDA 
ในสองหัวขอที่ผานมา คือ แรงดันที่ขั้ว w  ซึ่งสามารถแสดงสมการแรงดันที่ขั้ว w  ไดดังนี ้
 
                                              1 2w p p zv v v v  

 
(3.63) 

 
 เม่ืออาศัยหลักการท่ีกลาวมาขางตน จะไดฟงกชันโอนยายแรงดันของวงจรในรูปที่ 3.8 ดังนี ้
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รูปท่ี 3.8 วงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสท่ีสามารถควบคุมอัตราขยายได 
 

 เม่ือนําวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสที่สามารถควบคุมอัตราขยายไดในรูปที่ 
3.8 ไปออกแบบวงจรตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7 จะไดวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในรูป
ที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสที่สังเคราะหตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.1 การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสในทางอุดมคต ิ
 จากวงจรในรูปที่ 3.9 เม่ืออุปกรณแอกทีฟที่ใชในวงจรทํางานเปนไปตามอุดมคติสามารถหา
สมการลักษณะสมบัติไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.65) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณดังนี ้
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 จากสมการที ่(3.66) และ (3.67) จะพบวา สามารถควบคุมความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและ
เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ซึ่งความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับแบบ
อิเล็กทรอนิกสไดที่ mg  ในขณะที่เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดที่ 1R  และ 2R  

 
 3.4.2 การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดในการสงผานแรงดันจากอินพุตไป
ยังเอาตพุตของอุปกรณแอกทีฟ 
 ในกรณีที่อุปกรณ VDDDA ที่ใชในวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิดกลับเฟสท่ีสามารถ
ควบคุมอัตราขยายมีคุณสมบัติไมเปนไปตามอุดมคติที่เกิดจากคาผิดพลาดในการสงผานแรงดันจาก
อินพุตไปยังเอาตพุตสามารถแสดงคุณสมบัติของแรงดันที่ข้ัว w  ไดเปน 
 
                                           1 1 2 2w p p p p z zv v v v    

 
(3.68) 

 
เมื่ออาศัยหลักการที่กลาวมาขางตน จะไดฟงกชันโอนยายแรงดันของวงจรในรูปที่ 3.9 ดังนี ้
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จากสมการที่ (3.69) สามารถหาสมการลักษณะสมบัติไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.70) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงือ่นไขในการกําเนิดสัญญาณดังนี้ 
 

                                                0 tanmg

C n

 
 

(3.71) 

และ 
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 3.4.3 การวิเคราะหผลกระทบจากตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงของอุปกรณแอกทีฟ 
 เม่ือคํานึงถึงอุปกรณแฝงในอุปกรณแอกทีฟจะไดฟงกชันโอนยายแรงดันของวงจรในรูปที่ 3.9 
ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.73) ถาความถี่ที่จะใชงาน 
112
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จากสมการที่ (3.74) สามารถหาสมการลักษณะสมบัติไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.75) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณดังนี ้
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 จากสมการที่ (3.76) และ (3.77) พบวา ตัวตานทานและตัวเก็บประจุแฝงจะสงผลกระทบตอ
ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณและเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบของตัวเก็บ
ประจุแฝงควรใชคาตัวเก็บประจุภายนอกใหมีคามากกวาตัวเก็บประจุแฝงมากๆ อยางไรก็ตามจะทําให
ความถ่ีใชงานของวงจรต่ําลง ขณะที่ความตานทานที่ขั้วเอาตพุตของอุปกรณสามารถใช VDDDA ที่
สรางมาจากวงจรสะทอนกระแส ที่มีความตานทานท่ีเอาตพุตสูง เชน แบบคาสโคดหรือแบบวิลสัน 
เปนตน สวนความตานทานที่อินพุตของอุปกรณแอกทีฟปกติจะมีคาสูงอยูแลวเนื่องจากอินพุตปอนเขา
ที่ข้ัวเกตของมอสทรานซิสเตอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่ไดสังเคราะหและออกแบบไวในบทที่ 3 ในบทนี้จะ
ทดสอบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE พรอมทั้งอภิปรายผลการทดสอบเปรียบเทียบกับ
ที่ไดวิเคราะหไวในทางทฤษฎใีนบทที่ผานมา ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.1 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่ 
 วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาท่ีหนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.2 ถูกทดสอบ
การทํางานโดยใชโปรแกรม PSPICE โดยใชโครงสรางของ VDDDA [5] ในรูปที่ 2.19 ซึ่งพารามิเตอร
ของ CMOS ที่ใชคือ TSMC 0.18µm (level 7) ที่แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงวงจรเทากับ V9.0  

และ VVB 35.0  ขนาดของความกวางและยาวของมอสทรานซิสเตอรแสดงในตารางท่ี 2.1 จาก

ผลการทดสอบวงจร VDDDA ที่กระแสไบอัส AIB  50  จะพบวาความตานทานที่ขั้ว v , v , n  

และ p  ( vR , vR , nR  และ pR ) จะมีความตานทานสูงมากเนื่องจากเปนขั้วเกตของ

มอสทรานซิสเตอร ในขณะที่ขั้วอ่ืนๆ จะมีความจุและความตานทานแฝงดังนี้ fFCv 5.55 , 

fFCv 2.53 ,  kRz 54.570 , fFCz 4.15 , fFCn 24.4  และ fFC p 25.4  สวน

ความผิดพลาดในการสงผานแรงดัน z , n  และ p  เทากับ 0.997 ในการจําลองการทํางานของ

วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาท่ีหนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปท่ี 3.2 ไดกําหนดคาอุปกรณ
และกระแสไบอัสตางๆ ดังนี ้ pFCC 4721  ,  kR 3.3 , AIII BBB  50321  

 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน LP, HP, BP1 และ BP2 แสดงในรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวา
ผลตอบสนองมีความสอดคลองกับทฤษฎีทุกฟงกชัน จะไดความถี่โพลมีคาเทากับ 1.047 MHz และ 
ควอลิตี้แฟกเตอรมีคาเทากับ 1 สวนคาความถี่โพลในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.058 MHz ซึ่งมากกวา
คาที่ไดจากการจําลองเล็กนอย จากรูปจะเห็นถึงความแตกตางเล็กนอยระหวางผลตอบสนองทาง
ขนาดของฟงกชัน BP1 และ BP2 ซึ่งสอดคลองกับวงจรกรองความถี่ท่ีนําเสนอในรูปที่ 3.2 จะเห็นได
วาแรงดัน 1BPV  ออกจากขั้ว z  ของ VDDDA1 ซึ่งมีตัวเก็บประจุ 1C  ตอลงกราวนดอยู ในขณะที่

แรงดัน 2BPV  ออกจากขั้ว z  ของ VDDDA3 จะมีตัวตานทาน R  ตอลงกราวนดอยู 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน LP, HP, BP1 และ BP2 

LP 

HP 
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 และหากพิจารณาฟงกชันถายโอนของ BP1 และ BP2 ในสมการที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
จะเห็นวา ฟงกชันถายโอนของ BP1 และ BP2 มีความแตกตางกันโดยที่ฟงกชันถายโอนของ BP2 เปน
การนําเอาฟงกชันถายโอนของ BP1 ไปผานวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ k จึงสงผลใหฟงกชันถาย
โอนทั้งสองมีความแตกตางกันดังรูปที่ 4.1 
 รูปที่ 4.2 เปนผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟงกชัน BR จะไดความถี่โพลมีคาเทากับ 
1.047 MHz และควอลิตี้แฟกเตอรมีคาเทากับ 1 สวนคาความถี่โพลในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.058 
MHz ซึ่งมากกวาคาท่ีไดจากการจําลองเล็กนอย จะเห็นไดวาอัตราขยายมีคาเทากับ 0 dB 
โดยประมาณในสวนของ pass band ทั้งสอง ซึ่งสรุปไดวาผลตอบสนองมีความสอดคลองกับทฤษฎี  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟงกชัน BR 
 
 สวนฟงกชัน AP มีผลตอบสนองทางขนาดและเฟสแสดงดังรูปที่ 4.3  จะไดความถ่ีโพลมีคา
เทากับ 1.047 MHz และควอลิตี้แฟกเตอรมีคาเทากับ 1 สวนคาความถี่โพลในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 
1.058 MHz ซึ่งมากกวาคาที่ไดจากการจําลองเล็กนอย จะเห็นไดวาอัตราขยายมีคาเทากับ 0 dB 
โดยประมาณตลอดชวง จะเห็นไดวาผลตอบสนองมีความสอดคลองกับทฤษฎี 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟงกชัน AP 
 
 เม่ือปรับกระแสไบอัส 3BI  เทากับ 20 A , 50 A  และ 200 A  จะไดผลตอบสนองทาง

ขนาดของฟงกชัน BP1 ดังรูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP2 ดังรูปที่ 4.5 และ
ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BR ดังรูปที่ 4.6 จากผลการเลียนแบบคา Q จะเปลี่ยนไปตาม

Gain 

Phase 
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คากระแสไบอัส 3BI  โดยมีคาเทากับ 1.49, 1, และ 0.65, ตามลําดับ ซึ่งยืนยันไดวาคา Q สามารถ

ปรับไดอยางอิสระจากความถี่โพลดวย 3BI  ซึ่งเปนการปรับคา 3mg  ดังสมการที่ 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP1 เมื่อเปลี่ยนคา 3BI  

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP2 เมื่อเปลี่ยนคา 3BI  

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BR เมื่อเปลี่ยนคา 3BI  

 
 อยางไรก็ตามหากตองการใหคา Q มีคาสูงควรปรับคา 3BI  ใหมีคานอย จากการทดสอบ

วงจรจะไดคา Q สูงสุดเทากับ 26.66 ที่ AI B 13  และ Q ต่ําสูดเทากับ 0.384 ที่ AI B  4003  

 เม่ือปรับ 1BI  เทากับ 2BI  จํานวนสามคา ไดแก A25 , A50  และ A200  จะพบวา
สามารถปรับความถี่โพลไดอยางอิสระจากควอลิตี้แฟกเตอรดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ 3.15 และ 
3.16 ดังแสดงผลการจําลองในรูปที่ 4.7 ซึ่งจะไดความถี่โพลเทากับ 676 kHz, 1.047 MHz และ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.08 MHz ตามลําดับ ในกรณีนี้ให  kR 1  และ AI B  253  จะเห็นวาคาควอลิตี้แฟกเตอรมีคา

เทากับ 5.4 ทุกคากระแสไบอัสดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP2 เมื่อ BBB III  21  
 
 นอกจากนี้ยังไดทดสอบยานการรับขนาดของสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจรกรองความถี่ 
โดยปอนสัญญาณไซนความถี่ 100 kHz ที่ขนาดแรงดันคาตางๆ พบวา ฟงกชัน VAP จะรับขนาดของ
สัญญาณอินพุตไดไมเกิน ppmV 500  ดังผลการจําลองในรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ขนาดของแรงดันที่เอาตพุตของทุกฟงกชันเทียบกับอินพุต 
                                เมือ่ปอนความถี่อินพุตเทากับ 100 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สวนรูปที่ 4.9 เปนผลการวัดคา THD ของฟงกชัน LP ที่ขนาดของอินพุตคาตางๆ ซึ่งพบวาคา 
THD จะไมเกิน 1% ท่ีขนาดแรงดันอินพุตต่ํากวา ppmV 650  ในการทดสอบนี้ สัญญาณไซนความถี่ 

100 kHz ถูกปอนใหกับวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ 
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รูปท่ี 4.9 คา THD ของฟงกชั่น LP เมื่อขนาดของแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง 
 
 ผลตอบสนองทางเวลาของฟงกชัน AP เมื่อ 1BI  ถูกปรับเปน A20 , A50  และ A200  

แสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อปอนอินพุตเปนสัญญาณไซนขนาด mV55  ความถี่ 1.047 MHz  
 

 
รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองทางเวลาของฟงกชัน AP เมื่อเปลี่ยนคา 1BI  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เสถียรภาพของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอวิเคราะหผลโดยใช Monte Carlo โดยใหตัวเก็บ
ประจุทัง้หมดมีคาความคลาดเคลื่อน 5% โดยใชวิธีการความนาจะเปนแบบ Gaussian มีการกระจาย
สุม 100 กลุมตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.11 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีกลางของฟงกชั่น 2BV  
เทากับ 25.321 ที่คาเฉลี่ยเทากับ 1.171 

 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห Monte Carlo 

 
จากผลการจําลองนี้ยืนยันไดวาวงจรกรองความถี่ท่ีนําเสนอสามารถใหผลตอบสนองครบทุก

ฟงกชันไดพรอมกัน 
นอกจากนี้วงจรกรองความถี่หลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.2 ไดถูกทดสอบ

การทํางานดวยการตอวงจรจริง โดยใช VDDDA [5] ที่สรางมาจากไอซีที่มีขายในทางพาณิชยเบอร 
LM13700 และเบอร AD830 ดังรูปที่ 4.12 โดยมีแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงวงจรที่มีคาเทากับ 

V9.0  โดยไอซีเบอร LM13700 เปนวงจรขยายความนําถายโอนที่สามารถควบคุมคาความนําถาย
โอนจากกระแสไบอัสภายนอก ซึ่งคาความสัมพันธของความนําถายโอนและกระแสไบอัสสามารถ
แสดงไดดังนี ้
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เมื่อ TV  คือ คาแรงดันอุณหภมูิ (Thermal voltage) ซึ่งมีคาประมาณ mV26  ที่อุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4.12 โครงสราง VDDDA ที่ใชในการทดลองตอจริง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการทดลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีอันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลาย
เอาตพุตในรูปที่ 3.2 ไดถูกทดสอบการทํางานภายใตเงื่อนไข ดังนี้ แรงดันแหลงจายมีคาเทากับ 

V5 , nFCC 6.521  , AIII BBB  115321 ( VmAggg mmm /211.2321  ) และ 

 kR 45.0  ภายใตเงื่อนไขนี้จะไดความถีธ่รรมชาติและควอลิตี้แฟกเตอรเทากับ 62.853 kHz และ 
1 ตามลําดับ 

ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน LP, HP, BP1, BP2, BR และ AP แสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่ง
คาความถี่ธรรมชาติท่ีไดจากการทดลองเทากับ 61 kHz เบี่ยงเบนจากคาความถี่ในทางทฤษฏีเทากับ 
2.948 %  จากผลการทดลองนี้ยืนยันไดวาวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอสามารถใหผลตอบสนองครบ
ทุกฟงกชันไดพรอมกัน 
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รูปท่ี 4.13 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน LP, HP, BP1, BP2, BR และ AP ที่ไดจากการทดลอง 
 

การปรับคาควอลิตี้แฟกเตอรโดยปราศจากผลกระทบตอความถี่ธรรมชาติไดถูกยืนยันดวยผล
การทดลองวงจรกรองความถ่ีแบบแถบผาน BP2 ซึ่งเปนการปรับกระแสไบอัส 3BI  ใหมีคาเทากับ 

A5.57 , A115  และ A230  ตามลําดับ จะไดผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP2 ดังรูปที่ 

4.14 ซึ่งยืนยันไดวาคา Q สามารถปรับไดอยางอิสระจากความถ่ีโพลดวย 3BI  ดังสมการที่ (3.16)  
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รูปท่ี 4.14 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกชัน BP2 เมื่อเปลี่ยนคา 3BI  ที่ไดจากการทดลองจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวัดสัญญาณเอาตพุตที่ BP2 จะไดสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตพุตดังรูปที่ 4.15 เมื่อ
ปอนอินพุตเปนสัญญาณไซนขนาด mV50  ความถี่ 63 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวัดสัญญาณเอาตพุตท่ี BP2 เทียบกับ Vin ที่ความถี่ 63 kHz 
 

4.2 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่ไดจาก
การปรับปรุงวงจรกรองความถีอ่ันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพตุ-หลายเอาตพุต 

 วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.2 ถูกปรับปรุง
ใหเปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรดังแสดงในรูปที่ 3.4 ถูกทดสอบการทํางานโดยใช
โปรแกรม PSPICE โดยใชโครงสรางของ VDDDA [5] ในรูปที่ 2.19 ซึ่งพารามิเตอรของ CMOS ที่ใช
คือ TSMC 0.18µm (level 7) ที่แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงวงจรเทากับ V9.0  และ VVB 35.0  
ขนาดของความกวางและยาวของมอสทรานซิสเตอรแสดงในตารางที่ 2.1  

โดยไดกําหนดคาอุปกรณและกระแสไบอัสตางๆ ดังนี้ pFCC 4721  ,  kR 3.3 , 

 kR 330 , AII BB  5021  และ AI B  5.513  คา LW  ของ NMOS ในวงจร AGC มี

คาเทากับ mm  08.19  
ในรูปที่ 4.16 แสดงผลการจําลองสัญญาณเอาตพุตวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร จะเห็น

ไดวา เอาตพุต 2OV  และ 1OV  มีเฟสที่ตางกัน 90 องศาเปนไปตามสมการที่ 3.43 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลการจําลองสัญญาณเอาตพุตวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  สเปกตรัมของเอาตพุตแสดงดังรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาความถี่ของวงจรกําเนิดสัญญาณมีคา
เทากับ 1.014 MHz สวนคาความถ่ีของวงจรกําเนิดสัญญาณในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.058 MHz ซึ่ง
มากกวาคาที่ไดจากการจําลองเล็กนอย ผลการปรับความถี่ของการกําเนิดสัญญาณโดยการปรับ
คากระแสไบอัส 1BI  และ 2BI  แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวาผลการจําลองและทฤษฎีมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการจําลองสเปกตรัมของเอาตพุต 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการจําลองการปรับความถี่ของการกําเนิดสัญญาณ 
                                    โดยการปรับคากระแสไบอัส 1BI  และ 2BI  
 

นอกจากนี้วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่ไดจากการปรับปรุงวงจรกรองความถี่
หลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปท่ี 3.4 ไดถูกทดสอบการทํางานดวยการตอวงจรจริง โดย
ใช VDDDA [5] ที่สรางมาจากไอซีที่มีขายในทางพาณิชยเบอร LM13700 และเบอร AD830 ดังรูปที่ 
4.12 

ในการทดลองการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่ไดจากการปรับปรุง
วงจรกรองความถี่หลายหนาที่หนึ่งอินพุต-หลายเอาตพุตในรูปที่ 3.4 ไดถูกทดสอบการทํางานภายใต
เงื่อนไข ดังนี้ แรงดันแหลงจายมีคาเทากับ V5 , nFCC 6.521  , AIII BBB  115321

( VmAggg mmm /211.2321  ) และ  kR 54.0  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายใตเงื่อนไขนี้ ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณมีคาเทากับ 62.9 kHz รูปที่ 4.19 แสดงคา
แรงดันเอาตพุตที่ไดจากการวัดเมื่อความถ่ีของการกําเนิดสัญญาณมีคาเทากับ 61.8688 kHz ซึ่ง
เบ่ียงเบนจากคาทางทฤษฎีประมาณ 1.579 % และไดพบวาแรงดันเอาตพุต 1OV  และ 2OV  เปน

สัญญาณไซนควอเดรเจอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลการวัดแรงดันเอาตพุตและความถี่เมื่อ AII BB  11521  
 

4.3 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร 
 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในรูปท่ี 3.6 ถูกทดสอบการทํางานโดยใชโปรแกรม 
PSPICE โดยใชโครงสรางของ VDDDA ในรูปที่ 2.19 ซึ่งพารามิเตอรของ CMOS ที่ใชคือ TSMC 
0.18µm (level 7) ที่แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงวงจรเทากับ V9.0  และ VVB 35.0  ขนาดของ
ความกวางและยาวของมอสทรานซิสเตอรแสดงในตารางที่ 2.1 ในการเลียนแบบการทํางานวงจร
กํา เนิ ด สัญญาณไซน ค วอ เดร เจอร ได กํ า หนดค า อุปกรณ และกระแสไบ อัสต า งๆ  ดั งนี้ 

pFCC 3321  ,  5001R ,  5.92R , AII BB  5021  
 ดวยคาอุปกรณดังกลาวจะไดผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรใน
สภาวะเริ่มตนในรูปที ่4.20 จะเห็นไดวาววงจรใชเวลาในสภาวะเริ่มตนดวยเวลาประมาณ s250  
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในสภาวะเริ่มตน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

สวนรูปที่ 4.21 จะเปนสัญญาณไซนควอเดรเจอรในสภาวะอยูตัวซึ่งผลการเลียนแบบแสดงให
เห็นวา วงจรสามารถใหกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรไดตามที่วิเคราะหไวในสมการที่ 3.52 โดย
สัญญาณ 2OV  จะลาหลังสัญญาณ 1OV  อยู 90 องศา โดยผลการเลียนแบบการทํางานจะไดความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณเทากับ 1.24 MHz ซึ่งสัญญาณ 1OV  และ 2OV  มีความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกส

รวม (Total harmonic distortion: THD) เทากับ 1.83% และ 1.75% ตามลําดับ สวนสเปกตรัม
ของสัญญาณเอาตพุตแสดงดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรในสภาวะอยูตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที่ 4.21 
 
4.4 ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสแบบเฟสคี่ 
 วงจรกําเนิดสัญญาณหลายเฟสในรูปท่ี 3.9 ไดถูกออกแบบใหกําเนิดสัญญาณไซนสามเฟส 
(n=3) และถูกทดสอบการทํางานโดยใชโปรแกรม PSPICE โดยใชโครงสรางของ VDDDA ในรูปที ่
2.19 ซึ่งพารามิเตอรของ CMOS ที่ใชคือ TSMC 0.18µm (level 7) ที่แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงวงจร
เทากับ V9.0  และ VVB 35.0  ขนาดของความกวางและยาวของมอสทรานซิสเตอรแสดงใน

ตารางที่ 2.1 ในการเลียนแบบการทํางานวงจรกําเนิดสัญญาณสามเฟสให pFCC 3321  , 

 kR 101 ,  kR 9.92 , AIB  50  
ดวยคาอุปกรณดังกลาวจะไดผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในสภาวะ

เริ่มตนในรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวาววงจรใชเวลาในสภาวะเริ่มตนดวยเวลาประมาณ s23  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 ผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในสภาวะเริ่มตน 
 

สวนรูปที่ 4.24 จะเปนสัญญาณไซนควอเดรเจอรในสภาวะอยูตัวซึ่งผลการเลียนแบบแสดงให
เห็นวาสัญญาณ 1OV  2OV  และ 3OV  มีความตางเฟสที่เทากันและมีขนาดเทากันทั้งสามเฟส ซึ่ง

สัญญาณ 1OV  2OV  และ 3OV  มีความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวม (Total harmonic distortion: 

THD) เทากับ 0.87%, 0.86% และ 0.78% ตามลําดับ สวนสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตแสดงดัง
รูปที่ 4.25 โดยผลการเลียนแบบการทํางานจะไดความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 2.5 MHz จะ
เห็นวา 1OV  2OV  และ 3OV  มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสในสภาวะอยูตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที ่4.24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอการสังเคราะหและออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก
ในโหมดแรงดันโดยใชอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูปที่เรียกวา วงจรขยายความนําผลตางแรงดันเอาตพุต 
โดยวงจรที่นําเสนอมีสามวงจร ไดแก วงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หน่ึงอินพุต-หลาย
เอาตพุต วงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร และวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟสแบบเฟสคี่   
วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอสังเคราะหมาจากวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมสูญเสียจํานวนสองวงจร 
วงจรขยายหน่ึงวงจรและวงจรบวก-ลบสัญญาณอีกสามวงจร จุดปอนอินพุตของวงจรกรองความถี่ที่
นําเสนอมีความตานทานสูงโดยสามารถควบคุมควอลิต้ีแฟกเตอรไดอยางอิสระจากความถี่ธรรมชาติ
ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมกระแสไบอัส วงจรสามารถใหฟงกชันกรองความถี่ได
พรอมกันหาฟงกชัน คือ กรองความถี่ตํ่าผาน กรองความถี่สูงผาน กรองผานแถบความถี่ กรองจํากัด
แถบความถี่และกรองผานทุกความถี่ ความตานทานที่เอาตพุตของฟงกชันกรองความถี่สูง กรองผาน
ทุกความถี่และกรองจํากัดแถบความถี่มีความตานทานตํ่า ทําใหสามารถตอไปยังวงจรภาคอ่ืนโดยไม
ตองใชวงจรบัฟเฟอร วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอประกอบไปดวย VDDDA จํานวนสามวงจร รวมกับ
ตัวเก็บประจุตอลงกราวนดสองตัวและตัวตานทานอีกหน่ึงตัว ซึ่งเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
สวนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรที่นําเสนอสังเคราะหมาจากวงจรอินทิเกรเตอรแบบไม
สูญเสียจํานวนสองชุด วงจรขยายสัญญาณและวงจรบวก-ลบสัญญาณอีกอยางละหน่ึงชุด โดยวงจร
กําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรประกอบไปดวย VDDDA จํานวนสองวงจร ตัวตานทานสองตัวและ
ตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีกสองตัว ความถี่ ในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดแบบ
อิเล็กทรอนิกสโดยไมสงผลกระทบตอเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ และในสวนของวงจรกําเนิด
สัญญาณไซนหลายเฟสแบบเฟสคี่ที่นําเสนอสังเคราหมาจากวงจรอินทิเกรเตอรที่มีการสูญเสียชนิด
กลับเฟสที่สามารถควบคุมอัตราขยายไดจํานวน n ชุด ซึ่งออกแบบมาจากวงจรอินทิเกรเตอรที่ใช 
VDDDA เปนอุปกรณแอกทีฟหลัก เง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดโดยไมสงผล
กระทบตอความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ การปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณสามารถทําไดแบบ
อิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมกระแสไบอัส ที่จุดเอาตพุตมีความตานทานตํ่าจึงทําใหวงจรสามารถ
ตอไปวงจรภาคอ่ืนหรือขับโหลดไดโดยไมตองใชวงจรบัฟเฟอรภายนอก วงจรสามารถใหกําเนิด
สัญญาณไซนที่มีความตางเฟสเทากันและขนาดเทากันทุกเฟส โดยวงจรอินทิเกรเตอรของสัญญาณแต
ละเฟสประกอบไปดวย VDDDA จํานวนหน่ึงวงจร ตัวตานทานสองตัวและตัวเก็บประจุอีกหน่ึงตัวโดย
ไมตองใชวงจรขยายภายนอก 
 จากการตรวจสอบการทํางานของวงจรทั้งสามพบวา ผลการเลียนแบบการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE ที่ไดมีความสอดคลองกับที่ไดวิเคราะหไวในทางทฤษฎี และผลการทดลองจากการ
ตอวงจรจริงโดยใชไอซีสําเร็จรูปเบอร LM13700 และ AD830 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองความถี่ที่
นําเสนอสามารถทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ไดหาฟงกชันโดยไมตองเปลี่ยนแปลงโครงสรางวงจร 
รวมทั้งผลการทดลองจากการตอวงจรจริงโดยใชไอซีสําเร็จในสวนของการปรับวงจรกรองความถี่ให
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอร  ในขณะที่ผลการเลียนแบบวงจรกําเนิดสัญญาณไซน   
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ควอเดรเจอรและสัญญาณไซนหลายเฟสก็ใหผลสอดคลองกับที่ไดคาดการณไว ซึ่งผลการทดสอบ
ดังกลาวเปนการยืนยันไดวาวงจรที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีสามารถทํางานไดจริง 
 ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หน่ึง
อินพุต-หลายเอาตพุตที่นําเสนอกับวงจรกรองความถี่ที่เคยมีผูนําเสนอมากอนหนาน้ี จากตารางมี
ประเด็นการเปรียบเทียบดังน้ี ชนิดของอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูป จํานวนของอุปกรณแอกทีฟสําเร็จรูป 
จํานวนของตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่ตองใชตอรวม อุปกรณตอรวมเปนแบบตอลงกราวนด
เทาน้ัน มีอินพุตอิมพีแดนซสูงหรือไม สามารถปรับไดแบบอิเล็กทรอนิกสหรือไม สามารถปรับควอลิต้ี
แฟกเตอรและความถี่อิสระจากกันหรือไม มีผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ครบทั้ง 5 ฟงกชันหรือไม 
มีเอาตพุตอิมพีแดนซสูงหรือไม และเทคโนโลยีที่ใช ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรกรองความถี่อันดับสองหลาย
หนาที่หน่ึงอินพุต-หลายเอาตพุตที่นําเสนอสามารถตอบประเด็นไดครบทุกประเด็นดังแสดงในตาราง 
ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังกลาวเปนการยืนยันไดวาวงจรที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีสามารถทํางานได
จริงอยางมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบระหวางวงจรกรองความถี่อันดับสองหลายหนาที่หน่ึงอินพุต-หลาย

เอาตพุตที่นําเสนอกับวงจรกรองความถี่ที่เคยมีผูนําเสนอมากอนหนาน้ี 
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5.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 5.2.1 ควรมีการสรางวงจร VDDDA ขึ้นมาเพ่ือทดสอบจริงจากมอสทรานซิสเตอรอารเรย 
(MOS Transistor array) เพ่ือเปรียบเทียบสรรมถนะของวงจรที่ไดจากการเลียนแบบการทํางานดวย 
PSPICE กับการทดลองจริง 
 5.2.2 โครงสรางภายในของ VDDDA ควรออกแบบดวยวงจรพ้ืนฐานสรรถนะสูง เชน วงจร
สะทอนกระแส อาจใชวงจรสะทอนกระแสแบบวิลสันหรือแบบคาสเคด เพ่ือลดปญหาดานกระแสออฟ
เซ็ตขาออกและอัตราการสงผานแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุต รวมทั้งเพ่ือทําใหความตานทานที่จุด
เอาตพุตของวงจรมีคาสูง 
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