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บทคัดย่อ 

 
วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอวงจรจ ำลองอุปกรณ์ Memristor แบบลอยตัวที่ปรับค่ำได้ด้วยกระแส

โดยใช้วงจรสำยพำนกระแสที่ปรับค่ำได้ด้วยวิธีทำงอิเล็กทรอนิกส์  วงจรที่น ำเสนอสำมำรถสร้ำงได้จำก
อุปกรณ์ที่หำซื้อได้ คือ วงจรขยำยควำมน ำถ่ำยโอน (OTA) ไอซี LM13600 วงจรคูณสัญญำณ 
(AD833) ตัวเก็บประจุ และ ตัวต้ำนทำน  ดังนั้นคุณสมบัติของอุกรณ์ Memristor แบบลอยตัวจึง
สำมำรถศึกษำได้ทั้งในแบบจ ำลองกำรท ำงำนด้วยคอมพิวเตอร์ และ กำรทดลองจำกอุปกรณ์จริง โดย
ใช้อุปกรณ์ชนิดดียวกัน  วงจร OTA จะถูกน ำมำใช้สร้ำงเป็นวงจร ECCII ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญของ
วิทยำนิพนธ์นี้  พฤติกรรมของ Titanium Dioxide (TiO2) Memristor ที่สร้ำงได้จำกห้องทอลองของ 
Hewlett-Packard จะถูกเลียนแบบโดยใช้วงจรจ ำลอง Memristor ที่สร้ำงจำก ECCII วงจรจ ำลอง 
Memistor ที่น ำเสนอสำมำรถสร้ำงได้จำกอุปกรณ์ที่มีรำคำไม่แพง และ สำมำรถหำซื้อได้  คุณสมบัติ
ประจ ำตัวของ Memristor ที่ขึ้นอยู่กับควำมถี่  (frequency-dependent pinched hysteresis 
loop) ของวงจรที่น ำเสนอ สำมำรถปรับปรุงได้โดยปรับค่ำตัวเก็บประจุ ปรับค่ำตัวต้ำนทำน และ ปรับ
ค่ำอัตรำขยำยกระแสของวงจร ECCII  คุณสมบัติกำรท ำงำนของวงจรที่น ำเสนอสำมำรถยืนยันได้ทั้ง
ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม PSPICE และกำรทดลองบนอุปกรณ์จริง 
 
ค าส าคัญ 
วงจรจ ำลอง Memristor แบบลอยตัว  วงจรไม่เป็นเชิงเส้น  วงจรขยำยควำมน ำโอนย้ำย  วงจร
สำยพำนกระแสที่ปรับค่ำได้ด้วยวิธีทำงอิเล็กทรอนิกส์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



II 

 

Thesis  Floating Memristor Emulator Circuit Using Electronically 

Tunable Second Generation Current Conveyors 

Student    Mr. Nattakorn Boontan 

Student ID    57601146 

Degree    Master of Engineering 

Program    Telecommunications Engineering 

Year     2019 

Thesis Advisor  Assoc. Prof. Dr. Montree Kumngern 

 
ABSTRACT 

 
This thesis presents a current-controlled floating memristor emulator circuits 

based on electronically tunable second-generation current conveyors (ECCIIs). The 
proposed circuit can be realized using commercially available integrated circuits OTA 
(LM13600), analog multiplier (AD633), capacitor and resistors. Therefore, the 
characteristic of floating memristor emulator can be studied both simulation and 
breadboard experiment with the same active and passive components. The OTA will 
be used to realize ECCII which is the main advantage of this thesis. The behavior of a 
titanium dioxide (TiO2) memristor model of Hewlett-Packard laboratories has been 
imitated in the form of emulator circuit using ECCIIs. The hardware of proposed 
memristor emulator can be built using low cost devices that found in the market. 
The frequency-dependent pinched hysteresis loop of proposed memristor emulator 
circuits can be updated by changing the value of capacitance, the value of resistance 
and the value of current gain of current conveyor. The functionality of the proposed 
circuits can be confirmed simultaneously both PSPICE simulation and experiment 
tests. 
 
Keyword: 
Floating memristor emulator, nonlinear circuit, operational transconductance 
amplifier (OTA), electronically tunable second-generation current conveyors (ECCII) 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 จากความส าเร็จของทีมนักวิจัยของ Hewlett-Packard (HP) Laboratories ในการผลิต 
Memristor โดย ไทเทเนียมไดออกไซต์ TiO2 [1] ในปี ค.ศ. 2008 โดยการออกแบบในระดับนาโน
สเกลของแผ่นฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซต์ขนาดบาง โดยการประกบกันของส่วนที่มีการโดปออกไซต์ 
และไม่มีการโดปปออกไซต์ Memristor เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งอาศัยคุณสมบัติ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของความสัมพันธ์ระหว่างประจุและฟลักซ์ โดย Memristor มีคุณสมบัติเฉพาะตัว
คือเป็นอุปกรณ์ที่ค่าความต้านทานคงที่และขึ้นอยู่กับกระแสที่ได้เคยไหลผ่านตัวมันในอดีต ตรงกันกับ
การนิยามของ Leon Chua [2] ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1971 แต่ยังคงเป็นที่คลุมเครือของเหล่านักวิจัยตลอดมา
จนกระทั่งทีมนักวิจัยจาก HP Laboratories [1] ได้ประกาศถึงความมีตัวตนของอุปกรณ์นี้ แม้ว่า 
Memristor ได้มีการเริ่มใช้งานอย่างแพร่หลายในวงจรทางไฟฟ้าต่าง ๆ ดังตัวอย่าง [3]–[11] 
 แต่ในทุกวันนี้เป็นที่น่าเสียดายที่ Memristor ยังไม่มีการวางจ าหน่ายในท้องตลาดอย่างเป็น
ทางการ แต่การศึกษาพฤติกรรมของ Memristor เป็นเรื่องที่ส าคัญยิ่งเนื่องจากมีการคาดการณ์ว่า 
Memristor จะเข้ามามีบทบาทกับเทคโนโลยีในอนาคตป็นอย่างมาก จะเห็นได้ว่ามีงานวิจัยจ านวน
มากที่น าเสนอโมเดลของ Memristor ที่อาศัยพฤติกรรมของ Memristor แบบ TiO2 โดยการจ าลอง
ผ่าน SPICE/PSPICE simulation [12]–[18] แม้ว่ามาโครโมเดลเหล่านี้จะสามารถจ าลองพฤติกรรม
ของ Memristor แต่อย่างไรก็ตามมาโครโมเดลเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัดตรงที่ ไม่มีการน าเอาค่า Parasitic 
element มาค านวณรวมด้วย ต่อมาวงจรจ าลอง Memristor ที่สร้างโดยอุปกรณ์ทางไฟฟ้าแบบ
พ้ืนฐานได้ถูกน าเสนอ [19]–[24] แต่บางวงจรจ าลองมีความยุ่งยากซับซ้อน อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดเมื่อ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนว่าจะเป็นแบบขนานหรืออนุกรม และเม่ือในเร็ว ๆ นี้มีการน าเสนอวงจรจ าลอง 
Memristor ที่ออกแบบโดย CMOS [25]-[26] แต่ก็เป็นเพียงแค่การจ าลองผ่านโมเดลจ าลอง 
ปราศจากการทดลองบนอุปกรณ์จริงบนวงจรทดลองเหล่านั้น ดั้งนั้นวงจรจ าลอง Memristor ที่จะถูก
เสนอขึ้นในบทความนี้ จึงออกแบบโดยการใช้วงจรรวม Integrated Circuit (IC) และอุปกรณ์ทาง
ไฟ ฟ้ า พ้ื น ฐ าน ที่ มี ว า ง จ า ห น่ า ย อย่ า ง เ ป็ นท า ง ก า ร ทั่ ว ไ ปต าม ท้ อ ง ต ล า ด  Operational 
Transconductance Amplifier (OTA) ถูกใช้ออกแบบเป็นวงจรสายพานกระแสแบบปรับค่าโดยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronically tunable second – generation current conveyor: ECCII) 
และน ามาซึ่งวงจรจ าลอง Memristor แบบลอยตัว ที่จะน าเสนอต่อไปนี้ ดังนั้นวงจรจ าลองนี้จึง
สามารถสร้างได้ทั้งการจ าลองโมเดลผ่านคอมพิวเตอร์ และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 
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1.2 จุดประสงค์กำรวิจัย 
 เนื่องจากอุปกรณ์ Memristor ยังไม่มีการวางจ าหน่ายในท้องตลาดอย่างเป็นทางการ อันน ามา
ซึ่งจุดประสงค์ของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ Memristor จากอุปกรณ์จ าลอง 
 1.2.2 เพ่ือน าเสนออุปกรณ์จ าลองพฤติกรรม Memristor ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เผยแพร่

และจ าหน่ายอย่างเป็นทางการ อันน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเป็นวงจรทางไฟฟ้าอ่ืน  ๆ 
ต่อไป 

 
1.3 สมมติฐำนกำรวิจัย 

วงจรจ าลองนี้สามารถจ าลองพฤติกรรมของ Memristor ตามหลักการ “Pinched Hyteresis 
loop” ได้ทั้งการจ าลองโมเดลผ่านคอมพิวเตอร์ และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.4.1 งานวิจัยนี้ด าเนินงานวิจัยและท าการทดลองโดยอาศัยอุปกรณ์ทางไฟฟ้าแบบ Active และ 

Passive ที่เผยแพร่และจ าหน่ายอย่างเป็นทางการ 
 1.4.2 งานวิจัยนี้ด าเนินงานวิจัยและท าการทดลองในรูปแบบของการจ าลองโมเดลผ่าน

คอมพิวเตอร์โปรแกรม PSPICE และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 เพ่ือศึกษาและเผยแพร่พฤติกรรมของ Memristor จากอุปกรณ์จ าลอง 
 1.5.2 เพ่ือเผยแพร่วงจรจ าลอง Memristor อันประกอบด้วยอุปกรณ์ไฟฟ้าอันเป็นที่แพร่หลาย 

อันน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเป็นวงจรทางไฟฟ้าอ่ืน ๆ ต่อไป 
 
1.6 กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 
 ศึกษาและออกแบบวงจรจ าลอง Memristor ซึ่งสร้างจากอุปกรณ์ไฟฟ้าอันเป็นที่แพร่หลาย เพ่ือ
แสดงพฤติกรรมของ Memristor ตามหลักการ “Pinched Hyteresis loop” ได้ทั้งการจ าลองโมเดล
ผ่านคอมพิวเตอร์ และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 
 
1.7 นิยำมศัพท์ท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 Memristor หมายถึง เมมริสเตอร์ มาจากค าว่า เมมโมรี บวก รีซิสเตอร์ กลายเป็น "ตัว
ต้านทานหน่วยความจ า" ซึ่งเป็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์แบบพาสซีฟไม่เป็นเชิงเส้นสองขั้วที่เก่ียวข้องกับ
ประจุไฟฟ้าและฟล็กซ์แม่เหล็กไฟฟ้า อันมีพฤติกรรมที่ส าคัญคือ “Pinched Hyteresis loop” 
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บทท่ี 2 

 หลักกำรและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี เอกสาร รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วงจรแบบจ าลอง Memristor โดย OTAs ลักษณะที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ซึ่งมีรายละเอียดตามล าดับ
ดังนี้ 
 
2.1 ประวัติควำมเป็นมำของ Memristor 

จากตามทฤษฎีของวงจรสองขั้วพ้ืนฐานทั้งสามมีความสัมพันธ์กับตัวแปรพ้ืนฐานได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดัน ประจุ และการเชื่อมโยงฟลักซ์แม่เหล็ก  โดยความหมายที่แท้จริงของ
องค์ประกอบวงจรสามแบบพ้ืนฐานคือตัวต้านทาน (นิยามโดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า) ตัวเหนี่ยวน า (นิยามโดยความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมโยงฟลักซ์และกระแสไฟฟ้า ) 
และตัวเก็บประจุ (ก าหนดโดยความสัมพันธ์ระหว่างประจุและแรงดัน) ความสัมพันธ์เดียวเท่านั้นยัง
ไม่ได้ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมโยงฟลักซ์และประจุ ซ่ึงจากมุมมองเชิงตรรกะและในความ
เป็นจริงมันเป็นสิ่งจ าเป็นเพ่ือประโยชน์ในการยืนยันการมีอยู่ขององค์ประกอบวงจรสองขั้วพ้ืนฐานที่สี่ 
[2]  

 

 
รูปที่ 2.1 อุปกรณ์ทางไฟฟ้าพ้ืนฐาน [1] 

 
Memristor เป็นองค์ประกอบวงจรสองขั้วพ้ืนฐานแบบใหม่ทีเ่รียกว่า ตัวต้านทานหน่วยความจ า

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมโยงฟลักซ์แม่เหล็กและประจุไฟฟ้า ชึ่งมีพ้ืนฐานเป็นหนึ่งใน
องค์ประกอบของวงจรสองขั้วพ้ืนฐานทางไฟฟ้า ที่มีอยู่ได้แก่ ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บ
ประจุดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยวงจร Memristor แบบ Active วงจรแรกถูกน าเสนอโดย L.O. Chua 
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[2] ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 โดยทีมวิจัยของบริษัท Hewlett-Packard (HP) ได้ออกแบบในระดับนาโน
สเกลของแผ่นฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซต์ (TiO2) ขนาดบาง โดยการประกบกันของส่วนที่มีการโดปอ
อกไซต์ และไม่มีการโดปออกไซต์ดังแสดงในรูป 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 Memristor TiO2 ซึ่งถูกออกแบบโดยทีมวิจัย Hewlett-Packard (HP) [1] 

 
โดยโมเดล Memristor ของ HP นี้มีค่าความต้านทานที่ขึ้นอยู่กับ 2 ตัวแปรระหว่าง ส่วนที่ถูก

โดปออกไซต์จะมีค่าความต้านทานที่ต่ า (RON) และส่วนที่ไม่ถูกโดปปออกไซต์จะมีค่าความต้านทานที่
สูงกว่ามาก (ROFF) ซึ่งเมื่อมีแรงดันตกคร่อมระหว่างโมเดลนี้จะท าให้ประจุไฟฟ้ามีการไหลผ่านระหว่าง
สองส่วนนี้ตามหลักการของการไหลของประจุไอออนซึ่งสามารถเขียนสมการได้เป็น (2.1) 

 
( ) ( )

( ) 1- ( )ON OFF
W t W t

v t R R i t
D D

  
    

  
                               (2.1) 

 
เมื่อ D คือความหนาของ TiO2 ที่น ามาประกบกันทั้งสองส่วน และ W คือความหนาของบริเวณที่แผ่น
ฟิลม์ TiO2 ที่ถูกโดปออกไซต์ RON คือบริเวณที่มีค่าความต้านทานสูงของแผ่นฟิลม์ TiO2 ปกติ และ 
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ROFF คือค่าความต้านทานบริเวณที่ค่าความต้านทานต่ าของแผ่นฟิลม์ TiO2 ที่ถูกโดปออกไซต์โดย
โมเดล Memristor ของ HP มีคุณสมบัติเฉพาะตัวคือเป็นอุปกรณ์ที่ค่าความต้านทานคงที่และขึ้นอยู่
กับกระแสที่ได้เคยไหลผ่านตัวมัน ตรงกันกับการนิยามของ Leon Chua [2]  

 

 
รูปที่ 2.3 พฤติกรรมของ Memristor TiO2 เมื่อมีกระแสไหลผ่าน [31] 

 
เมื่อมีการจ่ายแรงดันที่มีค่าบวกในส่วนบนของไทเทเนียมไดออกไซต์ที่มีการโดปออกไซต์ (TiO2-x) ใน
รูปที่ 2.3 จะท าให้ประจุบวกแพร่หาไทเทเนียมไดออกไซต์ในส่วนที่ไม่มีการโดปออกไซต์ (TiO2) ซึ่งเป็น
ผลให้ขอบเขตของทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงโดยส่วนของออกไซต์จะกินพ้ืนที่ส่วนที่ไม่มีการโดปออก
ไซต์เพ่ิมมากขึ้นเป็นผลให้ค่าความน าไฟฟ้าของวัสดุ Memristor นี้เพ่ิมมากขึ้นหรือกล่าวคือมีค่าแรง
ต้านทานไฟฟ้าลดลง และในทางกลับกันถ้ามีการจ่ายแรงดันที่มีค่าลบให้กับวัสดุนี้จะท าให้ประจุบวกวิ่ง
ออกจากวัสดุไทเทเนียมไดออกไซต์ (TiO2) นี้ซึ่งจะท าให้ค่าความน าไฟฟ้าของวัสดุไทเทเนียมไดออก
ไซต์ นี้ลดลงหรือมีค่าแรงต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับวัสดุไทเทเนียมไดออก
ไซต์นี้ประจุออกไซต์จะคงตัวไม่การเคลื่อนย้าย ท าให้ขอบเขตของทั้งสองส่วนคงที่ เปรียบเสมือนกับ
คุณสมบัติการจดจ ากระแสที่เคยไหลผ่าน ซึ่งเป็นที่มาของเมมโมรี บวก รีซิสเตอร์ 
 
2.2 คุณลักษณะและพฤติกรรมทำงไฟฟ้ำของ Memristor 
 เมื่อตัวต้านทานคือความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดัน ตัวเก็บประจุคือความสัมพันธ์
ระหว่างประจุไฟฟ้าและแรงดัน และตัวเหนี่ยวน าคือความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าและ
ประจุ นอกจากนั้นกระแสไฟฟ้าคือนิยามของการไหลของประจุไฟฟ้า ในขณะที่แรงดันคืออนุพันธ์ของ
การเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าตามกฎของฟาราเดย์ จากรูปที ่2.4 แสดงถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันเทียบกับเวลาของอุปกรณ์พ้ืนฐาน ตัวต้านทานแบบ Passive 
Nonlinear, ตัวเก็บประจุ, ตัวเหนี่ยวน า, และ Memristor เมื่อป้อนแรงดันอินพุตเป็นคลื่นรูปซายน์ (สี
เทา) ของอุปกรณ์พ้ืนฐานทั้ง 4 [30] เส้นกราฟสีน้ าเงินคือตัวต้านทานแบบ Passive Nonlinear 
เส้นกราฟสีแดงคือตัวเก็บประจุ เส้นกราฟสีเขียวคือตัวเหนี่ยวน า และเส้นกราฟสีม่วงคือ Memristor 
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รูปที่ 2.4 คุณสมบัติกระแสไฟฟ้าและแรงดันเทียบกับเวลาของอุปกรณ์สองขั้วพ้ืนฐาน [30] 
 

ในส่วนของรูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ของกระแสเทียบกับแรงดันเมื่อป้อนแรงดันอินพุตเป็นคลื่นรูป
ซายน์ ดังจะเห็นได้ว่า Memristor มีคุณลักษณะความสัมพันธ์ของกระแสเทียบกับแรงดัน โดยความชัน
ในกราฟแสดงถึงค่าความต้านทานของ Memristor M(t) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าความชันของกราฟมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็น Pinched Hysteresis Loop เมื่อ i(t) = 0 จะท าให้ V(t) = 0 หรือกล่าวเป็น
คุณลักษณะ Zero crossing เมื่อสัญญาณอินพุตคือสัญญาณรูปซายน์ 

 

 
 

รูปที่ 2.5 คุณสมบัติกระแสไฟฟ้าเทียบกับแรงดันของอุปกรณ์สองขั้วพ้ืนฐาน [30] 
 

พฤติกรรมของ Memristor สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ของ ฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้า และประจุ

ทางไฟฟ้า f(φm(t), qm(t)) = 0  เมื่อก าหนดให้ตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งอยู่ในฟังก์ชันของเวลาสามารถ
แบ่ง Memristor ออกเป็น Memristor ที่ควบคุมโดยประจุทางไฟฟ้า (Charge-Controlled 

Memristor)   ซึ่งสามารถเขียนเป็นฟังก์ชันของ φm(t) = φm(qm(t))  และ Memristor ที่ควบคุม
โดยฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้า (Flux-Controlled Memristor)  ซึ่งสามารถเขียนเป็นฟังก์ชันของ qm(t) = 
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qm(φm(t)) ซึ่งในที่นี้แรงดันตกคร่อม Memristor ที่ควบคุมโดยฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถ
ก าหนดได้เป็น 

  ( ) ( )M mv t M t i t                                      (2.2) 
เมื่อก าหนดให้ 

  
  

1
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M t
W t




                                     (2.3) 

 

  
  
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d t





                                    (2.4) 

 
2.3 กำรประยุกต์ใช้ Memristor 

จากกฎของมัวร์ ได้กล่าวถึงปริมาณของทรานซิสเตอร์ในวงจรอิเล็คทรอนิกส์จะเพ่ิมขึ้นเป็นสอง
เท่าในทุกๆ สองปี ซึ่งกฎนี้อยู่มานานตั้งแต่ถูกเผยแพร่ในปี 1965 อีกทั้งในภายหลังระยะเวลาถูก
ปรับเปลี่ยนเหลือเพียง 18 เดือนจากการท านายโดยอินเทลสืบเนื่องจากความต้องการในท้องตลาดที่
เติบโตอย่างต่อเนื่อง จึงจ าเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีการลดขนาดของทรานซิสเตอร์แต่เป็นที่คาดการณ์
ว่าสุดท้ายแล้วเทคโนโลยีของทรานซิสเตอร์จะสิ้นสุดลง เนื่องจากข้อจ ากัดของกระบวนการผลิต
ทรานซิสเตอร์ให้มีขนาดเล็กลง จึงจ าเป็นต้องคิดค้นอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ขนาดเล็กกว่าที่สามารถ
ท างานทดแทนหรือร่วมกับทรานซิสเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากงานวิจัยโดย HP ในปี 1995 ได้
ออกแบบอุปกรณ์ Memristor ในระดับนาโนสเกลซึ่งประกอบด้วยแผ่นฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์
ขนาด 40 nm ท างานเป็นสวิตซ์ใน Crossbar Array ของแผ่นแพลตตินัมโดยจุดประสงค์เพ่ือให้กฎ
ของมัวร์สามารถยังอยู่ได้ต่อไป ซึ่งในขณะนั้นอุตสาหกรรมเซมิคอนดัคเตอร์ ถูกคาดการณ์ว่าจะไม่
สามารถด าเนินต่อไปได้หลังจากปี 2010 

ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ คุณสมบัติหลักของ Memristor อุปกรณ์จะจดจ าความต้านทาน
ล่าสุดในขณะที่เมื่อแรงดันไฟฟ้าถูกปิด คุณสมบัติการจดจ าความต้านทานนี้ท าให้เหมาะส าหรับ
น าไปใช้ในหน่วยความจ าคอมพิวเตอร์ อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นหน่วยความจ าแบบไม่ลบเลือน หาก
คอมพิวเตอร์มีหน่วยความจ าที่สร้างขึ้นโดยใช้ Memristor การถอดแบตเตอรี่ออกจากคอมพิวเตอร์จะ
ไม่ท าให้หน่วยความจ าหายไป เมื่อมีการเปิดคอมพิวเตอร์อีกครั้งหนึ่งคอมพิวเตอร์จะสามารถอ่านค่า
จากต าแหน่งต่างๆของ Memristor ก่อนหน้าได้อย่างถูกต้อง ด้วยเทคโนโลยีนี้ Memristors สามารถ
แก้ปัญหาการสูญเสียความจ าโดยไม่ตั้งใจเนื่องจากไฟฟ้าขัดข้อง 
 
2.4 วงจรขยำยควำมน ำถ่ำยโอน 
 วงจรขยายความน าถ่ายโอน หรือ OTA (operational transconductance amplifier) จัดเป็น
วงจรขยายอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนผันแรงดันเป็นกระแส จัดได้ว่าเป็นอุปกรณ์แบบแอ็กทีฟที่มี
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การท างานในลักษณะแรงดันควบคุมแหล่งจ่ายกระแส (Voltage controlled current source: 
VCCS) อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้า เรียกว่า ค่าความน าถ่ายโอน 
(Transconductance) หรือ gm  โดยทั่วไป OTA จะสร้างขึ้นจากสารกึ่งตัวน าซึ่งอยู่ในรูปแบบของ
วงจรรวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐานคือ มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ส่วนค่าความน า
ถ่ายโอนของ OTA สามารถควบคุมได้ โดยกระแสไบอัสจากภายนอก [30] 
 วงจร OTA จัดเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบแอคทีฟซึ่งสามารถอาศัยพฤติกรรมทางไฟฟ้าแบบวงจรอ
นาลอคทั้งกระแสและแรงดัน ซึ่งวงจร OTA ให้มีข้อดีในการให้คุณสมบัติในการปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรประเภทเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น อีกทั้งยังสามารถออกแบบได้โดยทั้ง
เทคโนโลยีของ CMOS และวงจรแบบไบโพลาต่างๆ อย่างแพร่หลาย ซึ่งในการออกแบบวงจร OTA นี้
ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวต้านทานในการออกแบบ ซึ่งท าให้มีความสะดวกอย่างมากต่อการออกแบบวงจร
ไอซี ณ ปัจจุบันนี้วงจร OTA มีจ าหน่ายเป็นไอซีส าเร็จรูปในท้องตลาดอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 
CA3080, LM13600N, LM13700N, OPA860, และ MAX435 อีกทั้งในโปรแกรมจ าลองอย่าง 
PSPICE Simulation ยังมีการน าไอซี OTA เหล่านี้ให้ผู้ทดลองใช้ได้ศึกษาและท าการทดลองได้อย่าง
ง่ายดายไม่ว่ าจะเป็น LM13600 , LM13700N (NATION SEMICONDUCTOR) และ  MAX435 
(MAXIM) ซึ่งท าให้วงจร OTA นี้สามารถถูกเข้าถึงได้อย่างงายดายทั้งการทดลองผ่านโปรแกรมจ าลอง
และการทดลองผ่านอุปกรณ์ไอซีที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดทั่วไป 
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รูปที่ 2.6 สัญลักษณ์และวงจรเสมือนของวงจร OTA 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.7 วงจรขยายความน าถ่ายโอน OTA ไอซีเบอร ์LM13600N [34] 
 

คุณสมบัติในอุดมคติของวงจร OTA สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 
 
 1 2o mI g V V                                           (2.5) 
 

โดย Io คือกระแสในภาคเอาท์พุท gm คือค่าความน าของวงจรขยายความน าถ่ายโอน ส่วน V1 และ V2 
คืออินพุทของวงจร OTA ซึ่งค่าความน าของวงจร gm สามารถควบคุมได้โดยกระแสไบอัสจากภายนอก 
รูปที่ 2.6 แสดงสัญลักษณ์วงจร OTA 

เมื่อวงจร OTA ถูกสร้างดัวยไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ ค่าความน าของ OTA สามารถแสดงได้
คือ 
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และ VT คือ แรงดันความร้อน ซึ่งมีค่าเท่ากับ kT/q เมื่อ k คือค่าคงที่โบลท์แมนมีค่าเท่ากับ1.38x10-23 
J/oK,  q คือ ค่าประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.6x10-19 C และ T คือค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยองศาเคล
วิน ซึ่งที่อุณหภูมิห้อง 27 oC จะได้ค่า VT มีค่าประมาณ 26 mV และ IB คือกระแสไบอัสจากภายนอก 
ซึ่งสามารถแปรค่าได้ด้วยการควบคุมกระแสอ้างอิงของวงจร 
 วงจร OTA สามารหาซื้อได้จากร้านขายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  รูปที่ 2.7 แสดงไอซี 
LM13600 นี้ภายในประกอบด้วยวงจรขยายความน าถ่ายโอน 2 ตัวซึ่งท างานเป็นอิสระต่อกัน 
 
2.5 วงจรสำยพำนกระแสยุคที่สอง 
 วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor) จัดเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าอนาลอคแบบแอคทีฟ
โดยมีสามพอร์ทซึ่งเป็นที่นิยมน ามาใช้งานออกแบบวงจรรวมอนาลอคในโหมดกระแสกันอย่าง
แพร่หลาย เพราะว่าวงจรสายพานกระแสสามารถใช้ในการประมวลสัญญาณได้ทั้งโหมด  วงจร
สายพานกระแสยุคที่สอง (Second Generation Current Conveyor: CCII) ได้ถูกน าเสนอในปี ค.ศ. 
1970 โดย A. Sedra และ K.C. Smith [31] จากนั้นวงจรสายพานกระแสได้ถูกพัฒนาเป็นวงจรต่าง
มากมาย และ และปัจจุบัน วงจรสายพานกระแสในยุคท่ีสาม (CCIII) [32] ยังได้ถูกน าเสนอด้วย 
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รูปที่ 2.8 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง 
 

 สัญลักษณ์ของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 และคุณสมบัติของวงจร
สายพานกระแสยุคที่สอง สามารถความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่พอร์ทต่างๆ ได้คือ 
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                                     (2.5) 
จากสมการที่ (2.5) จะได้ว่า 

0yI                                                   (2.6) 
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x yV V                                                 (2.7) 
 

z xI I                                                 (2.7) 
 

จากสมการ จะเห็นว่ากระแสที่พอร์ท y มีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึงแสดงว่าค่าอิมพีแดนซ์ที่พอร์ท y นั้นมีค่าสูง
มากๆ (มีค่าเป็นอนันต์ในทางอุดมคติ)  ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน Vx ที่พอร์ท x กับแรงดัน Vy ที่

พอร์ท y มีค่าเท่ากัน และค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแส Iz ที่พอร์ท z และ กระแส Ix ที่พอร์ท x มีค่า
เท่ากัน วงจร CCII สามารถเป็นได้ท้ังชนิดบวก (CCII+) และ ชนิดลบ (CCII-) ซึ่งทิศทางการไหลของ
กระแสที่ขั้ว z จะเป็นตัวก าหนด 
 
 
2.6 วงจรสำยพำนกระแสที่ปรับค่ำโดยวิธีทำงอิเล็กทรอนิกส์ 
 วงจรสายพานกระแสที่ปรับค่าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronically tunable second – 
generation current conveyor: ECCII) สามารถแสดงสัญลักษณ์ ได้ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณว์งจรสายพานกระแสยุคที่ปรับค่าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

สัญลักษณ์ของวงจรสายพานกระแส ECCII แสดงดังรูปที่ 2.8 และคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส
ยุคที่สอง สามารถความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่พอร์ทต่างๆ ได้คือ 
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                                    (2.8) 

จากสมการที่ (2.8) จะได้ว่า 

z xI kI                                                 (2.9) 
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จากสมการที่ (2.8) จะเห็นว่าคุณสมบัติของวงจร ECCII โดยรวมจะเหมือนกับคุณสมบัติของ CCII 
ยกเว้น วงจร ECCII จะมีอัตราการขยายกระแส k ที่ขั้ว z ดังแสดงในสมการที่ (2.9) โดยทั้วไปอัตรา
การขยายกระแสสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปที่ 2.10 วงจรสายพานกระแส CCII 
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รูปที่ 2.11 วงจรสายพานกระแส ECCII [32] 
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 รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างภายในของวงจรสายพานกระแส CCII ที่สร้างจากไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์ ทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q4 ประกอบเป็นวงจรทรานส์ลิเนียร์ และ ทรานซิสเตอร์ Q5 ถึง 
Q7 และ Q10  Q11 และ แหล่งจ่ายกระแส IB จะท าหน้าที่จ่ายกระแสให้กับวงจรวงจรทรานส์ลิเนียร์นี้ 
สมมติว่าทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจะได้คุณสมบัติ Vx = Vy  
ทรานซิสเตอร์ ทรานซิสเตอร์ Q8  Q9 และ Q12  Q13 จะท าหน้าที่เป็นวงจรสะท้อนกระแส เมื่อป้อน
กระแสเข้าที่ข้ัว x กระแสนี้จะสะท้อนไปท่ีขั้ว z ดังนั้นจะได้ คุณสมบัติ Iz = Ix 
 รูปที่ 2.11 แสดงวงจรภายในของวงจรสายพานกระแส ECCII  จากรูปส่วนที่แตกต่างจาก
วงจรในรูปที่ 2.10 คือส่วนเอาต์พุต วงจรปรับอัตรากระแสจะสร้างจากวงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่า
อัตราขยายกระแสแบบบวก (Q5-Q8) และวงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแสแบบลบ 
(Q9-Q12) โดยมีแหล่งจ่ายกระแส I1 จ่ายให้กับทรานซิสเตอร์ Q6 และ Q10 และแหล่งจ่ายกระแส I2 
จ่ายให้กับทรานซิสเตอร์ Q7 และ Q11 อัตราการขยายกระแสสามารถปรับค่าได้จากกระแส I1 และ I2  
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รูปที่ 2.12 วงจร ECCII ที่สร้างจากวงจร OTA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ [29] 
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รูปที่ 2.13 สัญลักษณว์งจร ECCII ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ วงจร ECCII จะสร้างจากวงจร OTA ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 
สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งเป็นวงจรที่น าเสนอใน [29]  คุณสมบัติของวงจรในรูปที่ 
2.12 สามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อใช้คุณสมบัติของ OTA ในสมการที่ (2.5) กระแสเอาต์พุตของ OTA1 
(Io1) แสดงได้คือ 

 

 1 1o m y xI g V V                                         (2.10) 
 

และกระแสเอาต์พุตของ OTA2 (Io2) แสดงได้คือ 
 
 2 2o m s xI g V V                                        (2.11) 

 
จากรูปจะเห็นว่า Io2 = Ix ดังนั้นสมการที่ (2.11) จะเขียนได้เป็น Ix = gm(Vs-Vx) ในขณะที่ Vx = IxR 
หรือ Ix = Vx/R ดังนั้นเมื่อแทนค่า Ix สมการที่ (2.11) จะเขียนได้ 

 
 2x m s xV g R V V                                        (2.12) 

หรือจัดสมการใหม่ 
 2 21 m x m sg R V g RV                                     (2.13) 

 
จากรูป จะเห็นว่าแรงดัน Vs = Io1rin หรือ Io1 = Vs/rin โดยที่ rin เป็นค่าความต้านทานที่อินพุตของ 
OTA ดังนั้นสมการที่ (2.10) เขียนใหม่ได้คือ 

 

 1s m in y xV g r V V                                       (2.14) 
 

เมื่อแทนค่า Vs จากสมการที่ (2.14) ลงในสมการที่ (2.13)  ความสัมพันธ์ระหว่าง Vx และ Vy  เขียน
เป็นสมการได้เป็น 

 

1 2

1 21

m m in
x y

m m in

g g r R
V V

g g r R



                                    (2.15) 

 
เมื่อ gmi คือความน าถ่ายโอนของ OTAi  R คือ ค่าของตัวต้านทานที่ก าหนดไว้ และ rin คือ ความ

ต้านทานสัญญาณขนาดเล็กของของ OTA2 (130 kΩ) จากสมการที่ (2.15) ถ้าก าหนดให้ gm1gm2rin 

>> 1 ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ Vx  Vy 
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 ส าหรับกระแส Ix สามารถหาค่าได้คือ จากรูปจะได้ -Vx/R = -Ix และกระแส Ix มีค่าเทา่กับ กระแส
ที่เอาต์พุตของ OTA2 ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น Ix = gm2(Vs–Vx) แรงดัน VS จะถูกเปลี่ยนเป็น
กระแส Iz1 และ Iz2 โดย OTA3 และ OTA4 ตามล าดับ กระแส Iz1 = gm3(Vs–Vx) และ Iz2 = gm4(Vx–Vs) 
โดยที ่ Vs–Vx = Ix/gm2 ดังนั้นเมื่อแทน Vs–Vx = Ix/gm2 ลงในสมการ จากคุณสมบัติพ้ืนฐานของของ
ความสัมพันธ์ระหว่าง V-I ของ OTA กระแส Iz1 และ Iz2 สามารถเขียนสมการได้เป็น 
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เมื่อ k1 และ k2 คืออัตราส่วนการขยายของกระแสในวงจร ECCII ซึ่งถูกควบคุมโดย gm3 และ gm4 
นอกจากนี้ค่า k1 และ k2 สามารถควบคุมได้โดยอิสระจากกัน เมื่อ gm3 และ gm4 สามารถปรับค่าได้
ด้วยกระแสไบอัส ดังนั้นอัตราขยายกระแของวงจรสายพานกระแส ECCII จึงสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 
2.7 วงจรคูณสัญญำณ 
 โครงสร้างภายในไอซี AD633JN แสดงดังรูปที่ 2.14  วงจรนี้ที่ถูกน ามาใช้ในวงจรที่น าเสนอโดย
ท าหน้าที่เป็นวงจรคูณอนาลอกแบบสีควอดแรนท์ โดยโครงสร้างภายในจะประกอบด้วยออปแอมป์ 
ดังแสดงในรูป 2.14 จากคุณสมบัติของออปแอมป์จะท าให้อินพุทอิมพีแดนซ์ของวงจรนี้มีค่าที่สูงมาก 
ซึ่งจาก data sheet ของ AD633JN จะสามารถเขียนสมการเอาต์พุต (W) ของวงจรได้คือ 

 

1 2 1 2( - )( - )

10
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W Z

V
                                   (2.18) 
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รูปที่ 2.14 โครงสร้างวงจรคูณ AD633 
 

จากรูปจะเห็นว่า วงจรคูณสัญญาณ AD633 มีอินพุทเป็นแบบดิฟเฟอเรนเขียล ดังนั้นถ้าต้องการเพียง
อินพุทแบบเดี่ยว ขั้ว X2 และ Y2 จะถูกต่อลงกราวด์  ส าหรับงานวิจัยนี้ ขั้ว X2 และ Y2 อาจถูกน ามาใช้
ปรับค่าแรงดันออฟเซ็ตทางอินพุท ส่วนแรงดันออฟเซ็ตเอาต์พุตสามารถปรับค่าได้จากข้ัว z 
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บทท่ี 3 

งำนวิจัยในอดีต 
 

นับตั้งแต่ Memristor โดยไททานียมไดออกไซต์ถูกเผยแพร่โดยทีมวิจัยจาก Hewlett-Packard 
(HP) ในปีค.ศ. 2008 จนถึงปัจจุบันนี้ Memristor ประเภทนี้ยังไม่สามารถผลิตเพื่อจัดจ าหน่ายได้อย่าง
เป็นทางการในท้องตลาด จึงเป็นที่มาให้มีการน าเสนองานวิจัยต่างๆ ในการสร้างวงจรจ าลองเพ่ือ
จ าลองพฤติกรรมของ Memristor ประเภทนี้ ให้กับผู้ที่เก่ียวข้องได้น าไปศึกษาเพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ทาง
อิเล็คทรอนิกส์โดยอาศัยหลักการของพฤติกรรม Memristor ดังที่ได้จะกล่าวถึงต่อไปนี้ 
 

3.1 วงจรจ ำลอง Memristor แบบอนำลอคโดยตัวต้ำนทำนปรับค่ำตำมแสง  
X.-Y. Wang, A. L. Fitch, H. C. Lu, V. Sreeram, W.-G. Qi ได้น าเสนอวงจรจ าลอง Memristor 

โดยตัวต้านทานปรับค่าตามแสง (LDR) [33] เปรียบเสมือนการใช้ฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้ามาควบคุมค่า
ความต้านทานของ Memristor เพ่ือที่จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์แม่เหล็กไฟฟ้าและ
แรงดันตามสมการของ Memristor โดย L.O.Chua ซึ่งในวงจรที่ถูกน าเสนอ [34] อาศัยการออกแบบ
โดยการท างานของวงจร Field Effect Transitor (FET-based Circuits) เพ่ือรีโมทควบคุมค่าความ
ต้านทานของตัวต้านทานปรับค่าตามแสง (LDR) โดยสร้างจากออปแอป์ไอซีเบอร์ TL084ACD และ 
Silonex NSL-32 ออปโตคัปเปอร์ (Silonex NSL-32 Optocouple) ซึ่งจะสามารถแบ่งองค์ประกอบ
ของวงจรจ าลองนี้ได้เป็นสองส่วนคือส่วนเป็นวงจรควบคุมหลักและส่วนภาคออปโตคัปเปอร์ซึ่จะแสดง
ค่าความต้านทาน Memristor โดยที่ Silonex NSL-32 ออปโตคัปเปอร์จะมี LED และตัวต้านทานปรับ
ค่าตามแสง (LDR) เป็นส่วนประกอบหลัก  เมื่อตัวต้านทานปรับค่าตามแสงนี้จะมีค่าความต้านที่สูงเมื่อ 
LED อยู่ในสถานะ off และในทางกลับกันจะมีค่าความต้านทานต่ าเมื่อ LED อยู่ในสถานะ on กล่าวคือ
ค่าความต้านทานจะแปรผันขึ้นอยู่กับความสว่างของแสงจาก LED อันเนื่องมาจากกระแสที่ไหลผ่านตัว 
LED นี้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วงจรจ าลอง Memristor โดย LDR [34] 
 

 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าวงจรนี้ประกอบด้วย ออปแอมป์ 3 ตัว, ตัวต้านทาน 11 ตัว, ตัว
เก็บประจุ 1 ตัว, ไดโอท 1 ตัว, และตัวต้านทานแบบปรับค่าตามแสง จากสมการสมมูลของวงจรดัง
แสดงในสมการที่ (3.1) [33]  จะเห็นได้ว่าวงจรจ าลอง Memristor ประเภทนี้เป็นแบบ Incremental 
memristor ประเภทเดียวเท่านั้น และจากสมการสมมูลของวงจรสามารถปรับองค์ประกอบของวงจร
ได้แก่ค่า แอมปลิจูดของสัญญานอินพุต V, ความต้านทาน R, และค่าตัวเก็บประจุ C เพ่ือชดเชย
พฤติกรรมของค่าความต้านทานอันไม่เป็นเชิงเส้น Pinched hysteresis loop เมื่อสัญญานอินพุทมี
ค่าความถ่ีที่สูงดังแสดงในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 และการแสดงผลจากการทดลองบนอุปกรณ์จริงดัง
รูปที่ 3.4 และ 3.5 ซึ่งแสดงถึงการเปรียบเทียบ เมื่อมีการปรับค่าความถี่และแอมปลิจูดของสัญญาน
อินพุตอันส่งผลถึงพฤติกรรม Pinched hysteresis loop ของวงจร 

 
รูปที่ 3.2 พฤติกรรมของวงจรจ าลอง Memristor แบบ LDR ณ ค่าความถ่ีที่ต่างกัน [33] 
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รูปที่ 3.3 พฤติกรรมของวงจรจ าลอง Memristor แบบ LDR  

ณ แอมปลิจูดของสัญญานอินพุตที่ต่างกัน [33] 

 

รูปที่ 3.4 พฤติกรรมของวงจรจ าลอง Memristor แบบ LDR บนอุปกรณ์จริง  
ที่แอมปลิจูดสัญญาณอินพุตเป็น 0.8 V ณ ค่าความถ่ี 5Hz และ 10 Hz ตามล าดับ [33]  

 

รูปที่ 3.5 พฤติกรรมของวงจรจ าลอง Memristor แบบ LDR บนอุปกรณ์จริง  
ที่ความถ่ี 5Hz โดยแอมปลิจูดสัญญาณอินพุตเป็น 0.8 V และ 0.4 V ตามล าดับ [33]  
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3.2 วงจรจ ำลอง Memristor แบบลอยตัวโดยวงจรสำยพำนกระแสในยุคที่ 2  
 C. Sanchez-Lopez, J. Mendoza-Lopez, M.A Carrasco-Aguilar, C. Muniz-Montero ได้
น าเสนอวงจร Memristor แบบลอยตัวโดยสร้างจากวงจรสายพานกระแสในยุคที่ 2 (CCII+) และวงจร
คูณสัญญาณเป็นอุปกรณ์หลัก [24] ดังรูปที่ 3.6 โดยจะประกอบด้วย วงจรสายพานกระแสในยุคที่ 2 
(CCII+)  ไอซี AD844N 4 ตัว, วงจรคูณสัญญาณ ไอซี AD633LN 1, และตัวต้านทาน 5 ตัว โดยการ
แสดงผลพฤติกรรมของวงจรจ าลอง  Memristor นี้ถูกแสดงผ่านทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Macro model), การจ าลองผลการทดลองบนโปรแกรม HSPICE และการทดลองจริงบนอุปกรณ์ท่ีมี
ใช้งานอย่างเป็นทางการ และมีสมการสมมูลของวงจรดังสมการที่ (3.2) [24] 
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และจากสมการสมมูลแสดงค่าความต้านทาน Memristor ของวงจร สามารถปรับองค์ประกอบของ
วงจรได้แก่ค่า แอมปลิจูดของสัญญานอินพุต Am, ความต้านทาน R1-R4, และค่าตัวเก็บประจุ C เพ่ือ
ชดเชยพฤติกรรมของค่าความต้านทานอันไม่เป็นเชงเส้น Pinched hysteresis loop เมื่อท างานใน
ย่านสัญญานอินพุทมีค่าความถี่ท่ีสูง โดยผู้น าเสนอได้แสดงผลการทดลองผ่านทางการค านวณโดยใช้
สมการทางคณิตศาสตร์, การจ าลองผ่านโปรแกรม HSPICE และการทดลองบนอุปกรณ์จริง ได้ดังรูปที่ 
3.7 โดยแสดงถึงพฤติกรรม Pinched hysteresis loop ของวงจรจ าลองนี้ ณ ค่าความถี่ของสัญญาณ
อินพุตต่างๆ 

 
รูปที่ 3.6 วงจรจ าลอง Memristor แบบลอยตัวโดยวงจรสายพานกระแสในยุคท่ี 2 [24] 
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ก.) ความถี่ 16 Hz ข.) ความถี่ 100Hz 

 
ค.) ความถี่ 20.2 kHz 

 
รูปที่ 3.7 Pinched hysteresis loop ที่ความถ่ีต่างๆ ของวงจรจ าลอง Memristor แบบลอยตัว      

โดยวงจรสายพานกระแสในยุคท่ี 2 (CCII+)  
ก.) ความถี่ 16 Hz ข.) ความถี่ 100Hz  ค.) ความถี่ 20.2 kHz [24] 

 

3.3 วงจรจ ำลอง Memristor โดยวงจร Differential Different Current 
Conveyor 

 วงจรจ าลอง Memristor โดยวงจร Differential Different Current Conveyor (DDCC) ถูก
น าเสนอโดย A. Yesil, Y. Babacan, F. Kacar [25] จากหลักการการท างานของวงจร Differential 
Different Current Conveyor (DDCC) เป็นส่วนประกอบหลัก โดยวงจรจ าลอง Memristor โดย 
DDCC แบบ Decremental  แสดงดังรูปที่ 3.6 และแบบ Incremental แสดงดังรูปที่ 3.7 ตามล าดับ 
ซึ่งวงจรที่ถูกน าเสนอทั้งสองนี้จะประกอบด้วยวงจร DDCC 1 วงจร, ตัวต้านทาน 2 ตัว, ตัวเก็บประจุ 1 
ตัว, และวงจรคูณสัญญาน 1 วงจร ในแต่ละประเภทของวงจรจ าลอง โดยแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ Vc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะคูณกับแรงดันคร่อมตัวตัวต้านทาน VR และถูกป้อนย้อนกลับไปเป็นอินพุตของวงจร DDCC ที่ขา Y1  

ซึ่งสมการสมมูลของวงจรจ าลองนี้สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.3) [25] 

 
รูปที่ 3.8 วงจรจ าลอง Memristor โดย DDCC แบบ Decremental  [25] 

 
รูปที่ 3.9 วงจรจ าลอง Memristor โดย DDCC แบบ Incremental [25] 

c

T

T
S q

C

R
RM 

 
(3.3) 

 
สมการสมมูลแสดงค่าความต้านทาน Memristor ของวงจรดังกล่าวนี้สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(3.3) [36] โดยจะเห็นได้ว่าสมการถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนที่ขึ้นอยู่กับเวลาและส่วนที่ไม่ข้ึนอยู่
กับเวลาโดยมีตัวแปรที่สามารถชดเชยพฤติกรรม Pinched hysteresis loop ในย่านความถี่สูงโดย
ปรับค่า RT หรือ CT ซึ่งผู้น าเสนอได้แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยมีผลการทดลองแสดงโดยการใช้โปรแกรม 
Spice ในการจ าลองผลการทดลองแต่เพียงอย่างเดียวเท่านั้นดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.1 แสดงค่าอุปกรณ์ต่างในวงจรจ าลอง Memristor แบบ DDCC ณ ย่านความถ่ีต่างๆ [25] 

1-10 Hz 100 Hz-1 kHz 10 -100 kHz 100 kHz-1 MHz 
Rs=16  k Rs=16  k Rs=16  k Rs=16  k 

RT=6  k RT=6  k RT=6  k RT=6  k 

CT=1 µF CT=10 µF CT=100 µF CT=10 pF 

 

 
รูปที่ 3.10 Pinched hysteresis loop ที่ความถ่ีต่างๆ ของวงจรจ าลอง Memristor โดย DDCC 

[25] 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วงจรจ ำลอง Memristor แบบลอยตัวที่น ำเสนอ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวงจรจ าลอง Memristor ที่น าเสนอ โดยวงจรจะประกอบด้วยวงจร ECCII 
วงจรคูณสัญญาณ ดังได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 วงจรที่น าเสนอจะเลียบแบบการท างานอุปกรณ์ 
Memristor ที่สร้างโดย Hewlett-Packard (HP) 
 
4.1 วงจรจ ำลอง Memristor ที่น ำเสนอ 

สมการ Memristor โดย Hewlett-Packard (HP) [1] สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสกับแรงดันได้เป็น 

 
( ) ( )

( ) 1 ( )ON OFF
W t W t

v t R R i t
D D

  
    

  
                         (4.1) 

 
เมื่อ D คือความหนาของ TiO2 ที่น ามาประกบกันทั้งสองส่วน และ W คือความหนาของบริเวณที่แผ่น
ฟิลม์ TiO2 ที่ถูกโดปออกไซต์ RON คือบริเวณที่มีค่าความต้านทานสูงของแผ่นฟิลม์ TiO2 ปกติ และ 
ROFF คือค่าความต้านทานของ RON คือบริเวณท่ีค่าความต้านทานต่ าของแผ่นฟิลม์ TiO2 ที่ถูกโดปออก
ไซต์ ซึ่งในบทความนี้จะได้น าเสนอวงจรจ าลองที่อ้างอิงพฤติกรรมของ Memristor โดยทีมวิจัย 
Hewlett-Packard (HP) นี้ 

วงจรจ าลอง memristor แบบลอยตัวแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 วงจรวงจรประกอบด้วย วงจร
สายพานกระแส ECCII สามวงจร วงจรคูณสัญญาณ AD 633J หนึ่งวงจร ตัวต้านทานสี่ตัวและตัวเก็บ
ประจุหนึ่งตัว จากรูปเมื่อใช้ทฤษฎีโนด แรงดัน vAB สามารถแสดงได้คือ 

 

1AB Mv i R                                               (4.2) 
 

แรงดัน vZ แรงดัน vR และแรงดัน vC สามารถหาได้คือ 
 

11 3Z M Sv k R i V                                           (4.3) 
 

12 2R Mv k R i                                              (4.4) 
 

 21

0
1 1

 
t

C AB

k
v v d

RC
                                        (4.5) 
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เมื่อ k11 และ k12 เป็นอัตราการขยายกระแสที่ขั้ว z1+ และ z2+ ของ ECCII1 ตามล าดับ  ค่า k21 คือค่า
อัตราการขยายกระแสที่ขั้ว z+ ของ ECCII2  
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รูปที ่4.1 วงจรจ าลอง Memristor แบบ Incremental 
 

อ้างอิงคุณสมบัติของวงจรคูณสัญญาณ AD633J คือ W = (X1-X2)(Y1-Y2)/10V + Z แรงดัน
เอาต์พุต vW (vW = (vR+vC)/10 + vZ) ของวงจรคูณสามารถแสดงได้คือ 

 

 11 21 3
12 2

0
1 1

 
10

t

W M M AB S

k k R
v i k R i v d V

RC
                           (4.6) 

 
จากรูป k31-Iz+ = -k31-Iz- = vW/R4 และ Iz+ = Iz- = iM โดยที่ k31+ และ k31- เป็นอัตราการกระแสของ
วงจร ECCII3 ที่ข้ัว z1+ และ z1- ตามล าดับ ก าหนด k31+ = k31- = k3 สมการที่ (4.6) เขียนได้เป็น 

 

 11 3 12 21 2
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4 1 4 43 3 1 3
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                       (4.7) 

 
โดยใช้สมการที่ (4.2) สมการที่ (4.7) กลายเป็น 
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ถ้าฟลักซ์ m(t) หาได้จาก    
0

 
t

m ABt v d     และ ก าหนด k3 = 1 สมการที่ (4.8) เขียนใหม่ได้คือ 
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เมื่อ Mm(t) คือ memristor  แรงดัน VS แรงดัน Voff1 และแรงดัน Voff2 เป็นแรงดันไฟตรงที่ใช้ชดเชย
ค่าแรงไฟตรงออฟเซ็ตเพ่ือให้ใด้คุณสมบัติ pinched hysteresis loop ที่ตัดกันที่ศูยน์ ทั้งแกน x และ 
แกน y จะเห็นว่าค่า k12 และ k21 สามารถใช้ชดเชยค่าคงที่ 1/10 ของวงจรคูณ และ สามารถใช้
ควบคุมพฤติกรรม frequency-dependent pinched hysteresis ของ memristor ได้ด้วย 

 สมมติว่าอินพุต vAB(t) = Vp sin t ถูกป้อนให้กับวงจรจ าลอง Memristor ที่น าเสนอในรูป

ที่ 4.1 โดยที่  = 2f และ Vp คือขนาดของสัญญาณอินพุต ดังนั้นจะได้ m(t)= -(Vp/) cos t 

= (Vp/) cos (t-) และ เมื่อแทน m(t) ในสมการที่ (4.9) ค่าความต้านทานของ Memristor 
สามารถก าหนดได้คือ 
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          (4.10) 

 
จะสังเกตจากสมการที่ (4.10) ได้ว่า ค่าความต้านทานของ Memristor จะประกอบด้วยส่วนตัว
ต้านทานเชิงเส้นที่ไม่เปลี่ยนตามเวลา (linear time-invariant resistor) และ ตัวต้านทานเชิงเส้นที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (linear time-varying resistor) ถ้าความถี่ของแหล่งจ่ายที่ป้อนให้กับวงจรมี
ความถี่สูงขึ้น ส่วนของความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีค่าลดลง ซึ่งหมายความว่าคุณสมบัติ 
frequency-dependent pinched hysteresis loop ของ Memristor จะเปลี่ ยนไป และ เมื่ อ
ความถี่เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ คุณสมบัติความเป็น Memristor ซึ่งเป็นอุกรณ์ไม่เป็นเชิงเส้นจะหมดไป มีวิธี
ปรับปรุงให้วงจรยังคงมีสถานะเป็น Memristor เมื่อความถี่อินพุตสูงขึ้นได้คือ ลดค่าตัวเก็บประจุ C1 
เพ่ิมค่าตัวต้านทาน R2 และ ปรับค่า k12 หรือ k21 ซึ่งการปรับค่า k12 หรือ k21 เป็นแนวคิดท่ีส าคัญของ
วิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งจากการส ารวจยังไม่มีผู้ใดน าเสนอมาก่อน  ดังนั้นจากสมการที่ (4.10) การปรับปรุง
พฤติกรรมผ่านตัวแปรต่างๆ สามารถท าได้คือ 

1) การชดเชยด้วยตัวเก็บประจุ C1 ให้มีค่าลดลงตามค่าความถี่ของสัญญาณอินพุทที่เพ่ิมมาก
ขึ้นเพ่ือรักษาพฤติกรรม pinched hysteresis loop ณ ค่าความถ่ีสูง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) การชดเชยด้วยการเพ่ิมค่าความต้านทาน R2 ซึ่งจะแปรผันโดยตรงตามสมการที่ (4.10) 
เพ่ือให้รักษาพฤติกรรม Memristor ณ ค่าความถ่ีที่เพ่ิมมากขึ้น 

3) การชดเชยด้วยการปรับค่า k12 และ k21 ตามค่าความถี่ที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะแปรผันโดยตรง
ตามสมการที่ (4.10) เพ่ือให้รักษาพฤติกรรม Memristor ณ ค่าความถ่ีที่เพ่ิมมากข้ัน 

4) การชดเชยด้วยแอมปลิจูดของสัญญานอินพุท VP ซึ่งจะแปรผันโดยตรงตามสมการที่ (4.10) 
เพ่ือให้รักษาพฤติกรรม Memristor ณ ค่าความถ่ีที่เพ่ิมมากข้ัน 

 
4.2 กำรจ ำลองกำรท ำงำน 
 วงจรจ าลอง Memristor จะถูกจ าลองการท างานเพ่ือเลียนแบบพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม 
PSPICE  ในการจ าลองลองการท างาน วงจร OTA จะใช้ไอซีเบอร์ LM13600 ซึ่งมี OTA อยู่ 2 ชุด
ภายในไอซีหนึ่งตัว  วงจร OTA จะถูกได้น ามาสร้างเป็นวงจร ECCII ตามรูปที่ 2.12 โดยกระแสไบอัส
ของ OTA1 และ OTA2 จะถูกแทนด้วยตัวต้านทานที่ 150 k ท าให้ได้กระแสไบอัส Iabc เป็น 57.88 
A ในขณะที่กระแสไบอัสของ OTA ตัวอ่ืนๆ จะแปรผันตามอัตราขยายกระแสที่ก าหนด  วงจร ECCII 
ใช้แหล่งจ่ายแรงดัน 10 V  เมื่อวงจร ECCII ถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE คุณสมบัติ
ของวงจร ECCII สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

วงจรจ าลอง Memrisror ที่น าเสนอจะถูกก าหนดค่าต่างๆ ไว้ดังนี้ R1 = R3 = R4 = 16 k 
ส่วน R2 = 6 k และ C1 = 1 nF  แรงดัน VS = -70 mV แรงดัน Voff1 = 32 mV และแรงดัน Voff2 = 
0 V 

ตำรำงท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจร ECCII ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 
Parameters Value 

แรงดันแหล่งจ่าย 10 V 
OTA LM13600N 
กระแสไบอัส (Iabc) 57.88 μA 
Vx/Vy1 (no load) -0.6 mV to 9 V 
Vx/Vy2 (no load) -0.1 mV to 0.1 mV 
Vx/Vy3 (no load) -0.1 mV to 0.1 mV 
DC current range -60 μA to 60 μA 
-3dB bandwidth (Vx/Vyi) 7.3 MHz 
-3dB bandwidth (Iz/Ix) 11 MHz 
Ryi: Cyi 185 k: 8.4 pF 
Rx: Lx 17 : 24 H 
Rzi: Czi 22 k: 6.12 pF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 แสดงผลการจ าลองการท างานแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง vAB(t) และ vM3(t) ที่
ความถี่ต่างๆ จะสังเกตว่าแรงดัน vM3(t) = iM(t)R4  ดังนั้นการวัดค่าแรงดัน vM3(t) จึงเป็นการวัด
กระแส iM(t) ทางอ้อม เนื่องจากไม่สามารถวัดสัญญาณกระแสด้วยออสซิลโลสโคปได้   รูปที่ 4.3 
แสดงผลการจ าลองการท างานแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  vAB(t) และ vM3(t) เมื่อค่า k21 มีค่าต่างๆ 
โดยอินพุตป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V (peak) 
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รูปที่ 4.2 ผลการจ าลองคุณสมบัติ pinched hysteresis loop ของวงจรจ าลอง Memristor ที่
น าเสนอท่ีความถี่ต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 ผลการทดลองคุณสมบัติ pinched hysteresis loop ของวงจรจ าลอง Memristor ที่
น าเสนอเม่ือป้อนความถี่ 1 kHz และปรับค่า k21 เป็นค่าต่างๆ 

 
 ผลการจ าลองรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะแสดงถึงความสัมพันธ์ของวงจรจ าลอง Memristor ที่
น าเสนอนี้กับอิทธิพลของความถ่ีของสัญญาณอินพุตดังสมการ (4.10) คือ 
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 ในกรณีที่สัญญานอินพุตจากแหล่งก าเนิดมีความถี่ที่สูงเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความต้านทานเชิงเส้น
ที่ข้ึนกับเวลามีค่าลดลง นั่นหมายความว่าพฤติกรรม pinched hysteresis loop จะเสียไปเม่ือความถี่
สูงขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการชดเชยด้วยค่า k12 และ k21 เพ่ือให้ยังคงมีซึ่งพฤติกรรม pinched 
hysteresis loop ณ ค่าความถ่ีสูงๆ ดังเดิม เมื่อพิจารณาที่ส่วนค่าเวลาคงที่ของสมการจะได้คือ 
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ถ้าก าหนดให้ค่าคงที่ k12 และ k21 มีค่าคงที่เท่ากับ 1 เมื่อความถ่ี (f) มีค่าสูงขึ้น คุณสมบัติ pinched 
hysteresis loop ตามสมการที่ (4.10) สามารถได้สามกรณีคือ 

1) เมื่อ f → ∞ จะท าให้พฤติกรรมของ Memristor จะมีค่าขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานเชิง
เส้นที่ไม่ข้ึนกับเวลา (linear time-invariant Resistor) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2) เมื่อ f → 1/τ จะท าให้พฤติกรรมของ Memristor จะมีค่าสูงสุดในคุณสมบัติ pinched 
hysteresis loop ของ Memristor 

3) เมื่อ f →  1/ τ พฤติกรรมของ Memristor จะสูญเสียคุณสมบัติ pinched 

hysteresis loop หมายถึงสัญญาณจากแหล่งจ่ายมีคาบมากกว่าค่าคงท่ี τ ของวงจร
จ าลอง Memristor นี้ 

กรณีท่ี 1 จะสามารถแก้ไขได้โดย ลดค่า C1  เพ่ิมค่า R2 และ เพ่ิมค่า k12 หรือ k21 ได้กล่าวไปแล้ว 
ส่วนกรณีท่ี 3 จะแก้ไขได้โดยเพ่ิมขนาดของสัญญาณท่ีป้อนให้กับวงจร 
 

รูปที่ 4.4 แสดงผลการจ าลองการท างานแสดงความสัมพันธ์ของ vAB(t) และ vM3(t) เทียบกับ
เวลาของวงจรจ าลอง Memristor และรูปที่ 4.5 แสดงคุณสมบัติ pinched hysteresis loop ของ
วงจรจ าลอง Memristor เมื่อค่า k12 และ k21 เท่ากับ 1 โดยอินพุตป้อนความถี่ 1 kHz ขนาด 0.5 V 
(peak) ใช้แรงดันแหล่งจ่าย 10 V  R1 = R3 = R4 = 16 k  R2 = 6 k และ C1 = 1 nF กระแส
ไบอัสของ OTA1 และ OTA2 ของวงจร ECCII ถูกแทนด้วยตัวต้านทาน 150 k จะได้กระแสไบอัส 
Iabc ประมาณ 57.88 A 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองคุณสมบัติความสัมพันธ์ของ vAB(t) และ vM3(t) เทียบกับเวลา 

ของวงจรจ าลอง Memristor ที่น าเสนอเมื่อป้อนความถี่ 1 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 ผลการจ าลองคุณสมบัติ pinched hysteresis loop ของวงจรจ าลอง Memristor ที่

น าเสนอท่ีความถี่ 1 kHz เมื่อค่า k12 และ k21 เท่ากับ 1 
 
4.3 กำรทดลองกำรท ำงำน 

เมื่อน าวงจรจ าลอง Memristor มาทดลองบนบอร์ดทดลองดังรูปที่ 4.6(ข) โดยก าหนดให้
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าต่างๆ และพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าเท่ากันกับกรณีจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
PPSPICE คือ ใช้แรงดันแหล่งจ่าย 10 V  R1 = R3 = R4 = 16 k  R2 = 6 k และ C1 = 1 nF 
กระแสไบอัสของ OTA1 และ OTA2 ของวงจร ECCII ถูกแทนด้วยตัวต้านทาน 150 k จะได้กระแส
ไบอัส Iabc ประมาณ 57.88 A ส่วนกระแสไบอัสที่ก าหนดค่าอัตราขยาย จะก าหนดโดยตัวต้านทาน
ปรับค่าได้  แรงดัน VS = -70 mV แรงดัน Voff1 = 32 mV สร้างจากวงจรแบ่งแรงดันโดยใช้ตัว
ต้านทานต่อคร่อมกับแหล่งจ่ายอิสระ +1 V และ –1 V 

รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองแสดงความสัมพันธ์แรงดัน vAB(t) และ vM3(t) เมื่อ k21 = 1 และ 
ป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V (peak) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 การทดลอง Memristor น าเสนอ (ก) วงจรในบอร์ดทดลอง (ข) การวัดสัญญาณ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองแสดง pinched hysteresis loop ทีค่วามถี่ 1 kHz 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษานี้ได้น าเสนอวงจรจ าลอง Memristor แบบลอยตัวซึ่งอาศัยหลักการท างานและ
ออกแบบโดยวงจรขยายความน าถ่ายโอนหรือ OTA มารวมเป็นวงจรสายพานกระแสแบบปรับค่าโดย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ECCII อันประกอบจากอุปกรณ์ทางไฟฟ้าซึ่งมีใช้การใช้งานและจ าหน่ายให้
ผู้สนใจเรียนรู้ตามท้องตลาดทั่วไปซึ่งวงจรจ าลองนี้สามารถน ามาทดลองและพิสูจน์ถึงพฤติกรรมของ 
Memristor ไม่เพียงแต่ตามทฤษฎีเท่านั้นในทางปฏิบัติวงจรจ าลองนี้ก็สามารถท างานและแสดงถึง
พฤติกรรมของ Memristor ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจากการศึกษาและวิจัยนี้ได้แสดงผลการทดลองโดย
สามารถสรุปได้ว่าวงจรจ าลอง Memristor แบบลอยตัวนี้สามารถแสดงถึงพฤติกรรมของ Memristor 
ได้ทั้งการจ าลองบนโปรแกรมจ าลอง PSPICE และการทดลองบนอุปกรณ์ที่มีใช้งานในท้องตลาดทั่วไป
ได้อย่างควบคู่กัน สอดคล้องกับจุดประสงค์หลักในการศึกษาและวิจัยนี้ที่ต้องการให้ เกิดประโยชน์กับ
การน าไปใช้ในด้านการศึกษาต่อไป อีกทั้งวงจรจ าลอง Memristor นี้ยังสามารถท างานได้ทั้งแบบ 
Decremental และ Incremental โดยเพียงแค่เปลี่ยนการลักษณะการเชื่อมต่อกับวงจรหลักอัน
อาศัยคุณสมบัติหลักของวงจร ECCII  เพ่ือให้สะดวกกับการน าวงจรจ าลองนี้ไปใช้งาน นอกจากนี้
พฤติกรรม Pinched hysteresis loop ระหว่างคุณสมบัติ v-i สามารถปรับได้จากองค์ประกอบต่างๆ 
ของวงจรอาทิเช่น ค่าเกนกระแส (k) ของวงจรสายพานกระแสแบบปรับค่าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  
ECCII หรือตัวเก็บประจุ C1 หรืออัตราส่วนระหว่างตัวต้านทาน R2/R1  รวมไปถึงแอมปลิจูดของ
สัญญานอินพุท VP ตามแต่สะดวก ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากต่อการรักษาพฤติกรรมของ Memristor 
การไม่เป็นเชิงเส้นสอดคล้อง Memristor ที่สร้างจากไททาเนียมไดออกไซต์โดนทีมวิจัย HP เมื่อวงจร
จ าลอง Memristor นี้ต้องท างาน ณ ย่านความถี่สูง ดังที่ได้พิสูจน์และแสดงตามสมการ (4.10) ของ
วงจรจ าจ าลองนี้ 
 

5.2 ข้อดีของวงจรจ ำลองอุปกรณ์ Memristor โดยใช้วงจร ECCII 
 5.2.1 ออกแบบโดยวงจร OTA และอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพาสซีฟซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีใช้งานอยู่ใน

ท้องตลาด 
 5.2.2 สามารแสดงพฤติกรรมของ Memristor ได้อย่างถูกต้องตามทฤษฎีผ่านการจ าลองบน 

Simulation เช่น PSPICE และการทดลองบนอุปกรณ์จริง 
 5.2.3 สามารถชดเชยการสูญเสียพฤติกรรม Pinched Hysteresis Loop ตามค่าความถี่ที่เพ่ิม

มากขึ้นได้ 
 5.2.4 มีการน าเอาค่าพารามิเตอร์แฝงมาร่วมวิเคราะห์ในการออกแบบวงจร 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 ในการวิจัยครั้งต่อไป สามารถน าข้อมูลของงานวิจัย “วงจรจ าลองอุปกรณ์ Memristor โดยใช้
วงจร OTA” เป็นแนวทางส าหรับบุคคลทั่วไปซึ่งมีความเกี่ยวข้องสามารถพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์
ทางไฟฟ้าอิเล็คทรอนิคอันมี Memristor เป็นส่วนประกอบได้ในอนาคต 
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