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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการออกแบบวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าจ านวนสามวงจร โดยใช้อุปกรณ์    
แอคทีฟหลัก (active element) คือวงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier)  ซึ่ง
วงจรที่น าเสนอสังเคราะห์ขึ้นจากวงจร VDBA จ านวนเพียงสองตัวเท่านั้น  โดยทั้งสามวงจรใช้อุปกรณ์
พาสซีฟแตกต่างกันดังนี้  วงจรที่หนึ่งประกอบไปด้วยตัวต้านทานแบบลอยตัวจ านวนหนึ่งตัวและตัว
เก็บประจุไฟฟ้าเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว  วงจรที่สองนั้นประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบ
ลอยตัวจ านวนเพียงหนึ่งตัวโดยปราศจากตัวต้านทานจากภายนอก  และวงจรสุดท้ายจะประกอบด้วย
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัวเท่านั้น  ซึ่งค่าความต้านทานสมมูลและค่าความจุ
ไฟฟ้าสมมูล ของวงจรที่น าเสนอนี้สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรกระแส
ไบอัสจากภายนอกของวงจร VDBA  คุณสมบัติในการท างานถูกแสดงให้เห็นผลจริงด้วยผลการจ าลอง
การท างานผ่านโปรแกรม PSPICE ด้วยเทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC 
และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 อีกด้วย 
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ABSTRACT 
 In this thesis, three configurations for realizing electronically tunable grounded 
capacitance multiplier circuits are proposed. Each of the proposed multiplier circuits 
consists of only two VDBAs (voltage differencing buffered amplifiers) as active 
components. In addition to passive component count, the first proposed 
configuration contains one floating resistor and one grounded capacitor. The second 
one requires one floating capacitor without needing any passive resistors. The last 
one employs only one grounded capacitor. The simulated values of equivalent 
resistance and equivalent capacitance can be tuned electronically by the external 
bias currents of the VDBAs. The performance of the simulator circuits have been 
evaluated through PSPICE simulation with TSMC 0.25 µm CMOS technology, together 
with experimentally test using commercially available IC components CA3080 and 
LF356. The performances of the proposed circuit have been confirmed with the 
theory. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันความก้าวไกลทางเทคโนโลยี ก่อให้เกิดการคิดค้นประดิษฐ์สิ่งของอ านวยความ
สะดวกสบายต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ ส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมนั้นเข้ามามีส่วนส าคัญต่อการผลิต
อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึ่งอุปกรณ์เหล่านั้นจะไม่สามารถท างานได้อย่างสมบูรณ์ได้ ถ้าขาดวงจร
รวมหรือ ไอซี (integrated circuit, IC) ซึ่งภายในประกอบไปด้วยองค์ประกอบอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐาน
ชนิดต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุไฟฟ้า มาต่อท างานร่วมกันเพ่ือ
ประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก (analog signal processing) ให้เหมาะสมกับลักษณะการท างาน
และก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของแต่ละวงจร แต่เนื่องจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็กและมีฟังก์ชันการท างานที่หลากหลาย ท าให้เทคโนโลยีส าหรับการออกแบบวงจรรวม
นั้นมีขนาดเล็กลงมาก แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานประเภทอุปกรณ์พาสซีฟ 
(passive element) นั้นมีขนาดทางกายภาพค่อนข้างใหญ่ ท าให้กินพ้ืนที่วงจรมาก ไม่เหมาะกับ
รูปแบบการสร้างเป็นวงจรรวม รวมทั้งอุปกรณ์ดังกล่าวนั้นไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าทางอิเล็กทรอนิกส์
ได้อีกด้วย จึงมีการน าเสนออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทแอคทีฟ (active element) [1]-[10] ซึ่ง
คุณสมบัติเด่น คือ มีลักษณะทางกายภาพเล็กและใช้แรงดันไฟเลี้ยงของวงจรต่ า (low-supply 
voltage) รวมถึงยังสามารถปฏิบัติงานในย่านความถี่สูง  เป็นต้น เข้ามามีบทบาทส าคัญในการ
ออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณ์พาสซีฟหรือวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ (impedance simulator) 
โดยอุปกรณ์แอคทีฟที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในยุคแรกคือ ออปแอมป์ (operational amplifier, 
OA) [11] ซึ่งมีลักษณะการท างานเป็นวงจรขยายสัญญาณแรงดันที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน จากนั้นไม่
นานวงจร OTA (operational tranconductance amplifier) [12]-[20] ได้ถูกน าเสนอ ซึ่งเป็น
วงจรขยายสัญญาณกระแสที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน เพ่ือให้มีฟังก์ชันการท างานที่หลากหลายและ
เหมาะสมต่อการท างานของแต่ละอุปกรณ์ รวมถึงประสิทธิภาพการท างานที่ดียิ่งขึ้นจึงได้มีการพัฒนา
ต่อยอดงานวิจัยที่เกี่ยวกับอุปกรณ์แอคทีฟมาอย่างต่อเนื่อง ยกตัวอย่างเช่น วงจร CC (current 
conveyor) [21]-[30]   วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [31]-[40]   
วงจร CDTA (current differencing transconductance amplifier) [41]-[50]   วงจร VDTA 
(voltage differencing transconductance amplifier) [51]-[60]   วงจร VDBA (voltage 
differencing buffered amplifier) [61]-[69] เป็นต้น โดยอุปกรณ์แอคทีฟเหล่านี้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างหลากหลาย อาทิเช่น วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) [70]-[71] วงจร
ออสซิลเลเตอร์ (oscillator) [72] รวมถึงการสังเคราะห์วงจรเลียนแบบตัวต้านทาน (resistance 
simulator) [73] วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า (inductance simulator) [74]-[75] และวงจรคูณค่า
ความจุไฟฟ้า (capacitance multiplier) เป็นต้น  ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณ
ค่าความจุไฟฟ้า [76]-[87] พบว่างานวิจัยทีน่ าเสนอก่อนหน้านี้ได้ออกแบบวงจรโดยใช้ชนิดและจ านวน
ของอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟที่แตกต่างกัน สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 ชนิดและจ านวนอุปกรณ์แอคทีฟและพาสชีฟส าหรับการสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุ
ไฟฟ้า 

เอกสาร 
อ้างอิง 

ชนิดและจ านวน
อุปกรณ์แอคทีฟ 

จ านวนอุปกรณ์พาสซีฟในวงจร 
ปรับค่าได้ทาง 
อิเล็กทรอนิกส์ 

ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
เทียบกราวด์ ลอยตัว เทียบกราวด์ ลอยตัว 

[76] 
OTA = 2 
VF = 1 

- - - 1 ได้ 

[77] 
OTA = 2 
OA = 1 

- - 1 - ได้ 

[78] CCII = 1 2 - - 1 ไม่ได้ 

[79] 
CCII- = 1 
COA = 1 

2 - 1 - ไม่ได้ 

[80] 
CCII- = 1 
CCII+ = 1 

2 - 1 - ไม่ได้ 

[81] CCII+ = 3 1 - 1 - ได้ 

[82] 
CCII+ = 2 
VF = 2 

2 - - 1 ไม่ได้ 

[83] MCFOA = 1 2 - 1 - ไม่ได้ 
[84] CCTA = 2 - - 1 - ได้ 
[85] OTA = 3 - - - 1 ไม่ได้ 
[86] VDBA = 2 - 2 - 1 ได้ 
[87] VDTA = 2 - - 1 - ได้ 

โดยที่  VF แทนถึง Voltage Follower 
 CCII แทนถึง Second Generation Current Conveyors 
 COA แทนถึง Current Operational Amplifier 
 CCII- แทนถึง Second Generation Negative Current Conveyors 
 CCII+ แทนถึง Second Generation Positive Current Conveyors 
 MCFOA แทนถึง Modified Current-Feedback Operational Amplifiers 
 CCTA แทนถึง Current Controlled Current Conveyor Transconductance 
Amplifiers 
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 เมื่อพิจารณาตารางที่ 1.1 จะพบว่างานวิจัยใน [77] และ [81] ประกอบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟถึง
สามตัว และอุปกรณ์พาสซีฟอย่างน้อยหนึ่งตัว หรือในทางตรงกันข้ามงานวิจัย [78] และ [83]        
ใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียว แต่ต้องใช้อุปกรณ์พาสซีฟถึงสามตัว ซึ่งส่งผลต่อขนาดของพ้ืนที่ใน
วงจร ทั้งยังมีผลต่อความซับซ้อนของวงจรอีกด้วย ถึงแม้บางกลุ่มงานวิจัยที่น าเสนอก่อนหน้านี้จะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟอย่างละสองตัว ดังงานวิจัย [76], [82] แต่ก็ต้องอาศัยวงจร
ตามแรงดัน (voltage follower) เพ่ิมเข้ามาอย่างน้อยหนึ่งตัว หรือกรณีงานวิจัย [79]-[80], [82] 
วงจรเหล่านี้ก็ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ นอกจากนี้งานวิจัยส่วนใหญ่ เช่น [79]-[81], 
[83]-[87] ยังคงใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูงจึงส่งผลให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในวงจรที่มาก จากที่กล่าวมา
ข้างต้นหากการสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าสามารถลดจ านวนอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟใน
วงจรได้  จะท าให้ขนาดพ้ืนที่ของวงจรรวมลดลง อีกทั้งโครงสร้างภายในไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ถ้า
ออกแบบให้วงจรสามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ า จะส่งผลให้มีก าลังไฟฟ้าสูญเสียต่ าลงเช่นกัน 
(low-power consumption) 
 เมื่อเร็วๆนี้ ได้มีผู้น าเสนอ วงจร CDBA ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ [31] ที่มีความหลากหลายใน
การประยุกต์ใช้งานส าหรับการออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแอนะล็อกในโหมดกระแส [88]-[89] 
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น มีค่า CMRR (common-mode rejection ratio) สูงและมีช่วง
แบนด์วิทกว้าง แต่อย่างไรก็ตามวงจร CDBA พบว่ามีข้อจ ากัดในแง่ของการป้อนกลับสัญญาณในรูป
แรงดัน เนื่องจากขั้วอินพุตของวงจร CDBA ท าหน้าที่รับสัญญาณกระแส จึงจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์
จากภายนอกเพ่ือเปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้เปลี่ยนเป็นสัญญาณกระแสส าหรับจ่ายอินพุตให้แก่วงจร 
CDBA จากข้อจ ากัดดังกล่าว วงจร VDBA จึงถือก าเนิดขึ้น [61] โดยมีการเปลี่ยนส่วนของขั้วอินพุต
จากเดิมที่รับสัญญาณกระแสให้เป็นสัญญาณแรงดันแทน จึงท าให้ ไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมอุปกรณ์จาก
ภายนอก นอกจากนี้วงจร VDBA มีลักษณะโครงสร้างไม่ซับซ้อน มีความเป็นเชิงเส้นดี และช่วง
ปฏิบัติงานทีก่ว้าง อีกทั้งยังมีค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ า เหมาะสมกับการต่อคาสเคด (cascade) และ
น าไปออกแบบวงจรกรองสัญญาณในโหมดแรงดัน [64] อีกด้วย 
 จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือน าเสนอวงจรคูณ
ค่าความจุไฟฟ้า [90]-[92] ที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร VDBA ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก และอุปกรณ์
พาสซีฟไม่เกินสองตัว ท าให้โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอมีความซับซ้อนน้อยกว่างานวิจัยที่น าเสนอ
ก่อนหน้านี้ [76]-[87] ที่มีการใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟเป็นจ านวนมากดังที่ได้สรุปเปรียบเทียบ
ไว้แล้วในตารางที่ 1.1 อีกทั้งวงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์
ได้ รวมถึงใช้แรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ าอีกด้วย 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้
วงจร VDBA ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ ได้แก่ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า ซึ่งแบ่งการน าเสนอออกเป็นสามวงจร ดังต่อไปนี้ 
 1) วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA 
จ านวนสองตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าเทียบกราวด์อย่างละหนึ่งตัว [90] 
 2) วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA 
จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบลอยตัวจ านวนหนึ่งตัว [91] 
 3) วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA 
จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว [92] 
 เป้าหมายของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เพ่ือสังเคราะห์และออกแบบวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยวงจร
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์แอคทีฟหลักคือ วงจร VDBA ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์
สมมูลของวงจรที่น าเสนอนี้สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่าจากกระแส
ไบอัสจากภายนอกของวงจร VDBA นอกจากนี้ วงจรที่น าเสนอได้น าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรกรอง
สัญญาณชนิดต่างๆ ได้แก่ วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง (second-order low-pass filter) 
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่โดยฟังก์ชัน บัตเตอร์เวิร์ท (fourth-order Butterworth low-pass 
filter) วงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสอง (second order high pass filter)  ซึ่งผลการท างานของ
วงจรได้แสดงให้เห็นจริงด้วยการจ าลองผลการท างานผ่านโปรแกรม PSPICE ด้วยเทคโนโลยีแบบ 
CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company) พร้อมทั้งผลจากการปฏิบัติงานจริงของวงจรจากการต่อไอซีเบอร์ CA3080 ร่วมกับไอซี
เบอร์ LF356 อีกด้วย 
 

1.3  หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 
 จากการออกแบบวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าของงานวิจัยที่น าเสนอก่อนหน้านี้ [76]-[87]          
มีจุดมุ่งหมายเพ่ือน าไปใช้งานแทนอุปกรณ์พาสซีฟ คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า  เนื่องจากตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า นั้นมีขนาดทางกายภาพค่อนข้างใหญ่ ซึ่งส่งผลต่อการสร้างวงจรรวม กล่าวคือ ท าให้วงจรรวม        
มีขนาดใหญ่ขึ้น อีกทั้งยังไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้อีกด้วย  แม้ว่างานวิจัยที่ผ่านมาได้มี
การน าอุปกรณ์แอคทีฟเข้ามาออกแบบวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้ามากขึ้นเป็นล าดับ แต่งานวิจัยส่วนหนึ่ง
ก็มีการใช้งานอุปกรณ์แอคทีฟมากถึงสามตัว [81], [85] หรืองานวิจัย [78]-[80], [83] ที่วงจร
ประกอบด้วยอุปกรณ์พาสซีฟจ านวนมากถึงสามตัว จึงส่งผลต่อขนาดพ้ืนที่ของวงจร  รวมถึงงานวิจัย
บางกลุ่มที่น าเสนอนั้นไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้อีกด้วย [78]-[80], [82]-[85]  ดังนั้น
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือน าเสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า [90]-[92]  ซึ่งสังเคราะห์ด้วย
วงจร VDBA จ านวนสองตัว และอุปกรณ์พาสซีฟไม่เกินสองตัว  จากที่กล่าวมาในข้างต้นแสดงให้เห็น
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ว่าวงจรที่น าเสนอนั้นมีโครงสร้างเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน ส่งผลให้ใช้พ้ืนที่ของวงจรรวมลดลง รวมถึงวงจร
นั้นสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอกของวงจร VDBA และ
วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอใน [90], [91] และ [92]  ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการ
ท างานของวงจร โดยน าไปสังเคราะห์เป็นวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ท วงจร
กรองผ่านความถ่ีต่ าอันดับสอง และวงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองตามล าดับ 
 

1.4  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท  และภาคผนวกอีก 6 ภาค  โดยแต่ละบท     
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1  บทน า ได้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา เพ่ือแสดงถึงจุดมุ่งหมาย
และวัตถุประสงค์ของการศึกษา รวมถึงหลักการและแนวคิดใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์  พร้อม
รายละเอียดเนื้อหาโดยสรุปแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2  กล่าวถึงทฤษฏีต่างๆ ที่เก่ียวข้อง พร้อมคุณสมบัติและหลักการท างานพ้ืนฐานของวงจร 
VDBA รวมถึงผลการทดลองจริงของวงจร  
 บทที่ 3  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้อาศัยต้ว
ต้านทานจากภายนอก ซึ่งวงจรประกอบด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าเทียบกราวด์อย่างละหนึ่งตัว ซึ่งได้แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม 
PSPICE ด้วยเทคโนโลยี 0.25 µm CMOS ของบริษัท TSMC รวมถึงผลจากการปฏิบัติงานจริงของ
วงจร จากการต่อ ไอซีเบอร์ CA3080 ร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 อีกด้วย 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจาก
ตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัว ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว และตัว
เก็บประจุไฟฟ้าจ านวนหนึ่งตัว ซึ่งคุณสมบัติในการท างานของวงจรถูกแสดงให้เห็นโดยผลการจ าลอง
การท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และผลการต่อทดลองจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อ
ร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจาก
ตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์ ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว และตัว
เก็บประจุไฟฟ้าแบบเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว  พร้อมแสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของวงจร 
ด้วยผลการจ าลองการท างานของวงจร และผลการทดลองจากการต่อวงจรจริงทดสอบอีกด้วย 
 บทที่ 6  สรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอไว้ภายในวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้งข้อเสนอแนะแนวทางเพ่ือ
น าไปพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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 ส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติและสมการที่ใช้
ภายในแต่ละบท ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

ภาคผนวก ก  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายค่าความน า 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 
ภาคผนวก ง การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 
ภาคผนวก จ การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 5.1 
ภาคผนวก ฉ บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 

วงจร VDBA 
 

2.1  กล่าวน า 
 ปัจจุบันอุปกรณ์แอคทีฟ (active element) ได้ถูกคิดค้นพัฒนาอย่างหลากหลายเพ่ือน าไป
ออกแบบวงจรรวม (integrated circuit, IC) ส าหรับการประมวลผลสัญญาณทางแอนาล็อก (analog 
signal processing) ซึ่งการออกแบบวงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟส่งผลให้ขนาดของพ้ืนที่ในวงจรลดลง 
ไม่ซับซ้อน มีความยืดหยุ่นสูง และยังมีอัตราการบริโภคก าลังงานต่ าอีกด้วย  เมื่อเร็วๆนี้ ได้มีการ
น าเสนออุปกรณ์แอคทีฟแบบใหม่ชื่อว่า วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier) 
[1] โดยมีลักษณะด้านขั้วอินพุตของวงจรท าหน้าที่รับสัญญาณแรงดัน ซึ่งเกิดจากการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างจากวงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [2] ที่ด้านขั้วอินพุตรับ
สัญญาณกระแส ท าให้วงจร VDBA มีความเหมาะสมกับการท างานในโหมดแรงดัน (voltage-mode) 
และเหมาะกับการต่อวงจรแบบคาดเคส (cascade) เนื่องจากวงจรมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ า (low 
output impedance) นอกจากนี้วงจร VDBA ยังสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปร
ค่ากระแสไบอัสจากภายนอกได้อีกด้วย  จากการติดตามผลงานวิจัยต่างๆ ของอุปกรณ์แอคทีฟนั้น
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างมากมาย เช่น วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์ (universal filter) 
[3]-[5]   วงจรออสซิลเลเตอร์ (oscillator) [6]   วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน า [7]-[8]   และวงจรคูณ
ค่าความประจุไฟฟ้า (capacitance multiplier) [9]-[10] เป็นต้น 
 ดังนั้นในบทนี้ขอกล่าวถึงวงจร VDBA หลักการท างานพ้ืนฐาน และคุณสมบัติของวงจรในทาง
อุดมคติและทางปฏิบัติ รวมถึงผลการจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้
เทคโนโลยี 0.25 µm CMOS ของบริษัท TSMC พร้อมทั้งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวงจรด้วย
ผลการทดลองจริงจากการต่อไอซีเบอร์ CA3080 ของบริษัท Harris Semiconductor ร่วมกับไอซี
เบอร์ LF356 ของบริษัท National Semiconductor 

 

2.2  หลกัการท างานพื้นฐานของวงจร VDBA 
 การท างานของวงจร VDBA ประกอบไปด้วยสองส่วน ส่วนแรก คือ วงจรขยายผลต่าง 
(differential amplifier) และส่วนต่อมา วงจรตามแรงดัน (voltage follower)  ซึ่งวงจรมีคุณสมบัติ
เด่นคือสามารถปรับอัตราขยายค่าความน า (gm) ในทางอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอก  นอกจากนี้วงจร
มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่สูง (high input impedance) และค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ต่ า (low output 
impedance) ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการต่อวงจรแบบคาสเคดในโหมดแรงดันได้อย่าง
เหมาะสม 
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 2.2.1  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติ 
 วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบสี่ขั้ว ซึ่งมีสัญลักษณ์และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.1 โดยที่ขั้ว p และขั้ว n ท าหน้าที่เป็นขั้วอินพุต ในขณะที่ขั้ว z และขั้ว w จะท าหน้าที่เป็นขั้ว
เอาต์พุต คุณสมบัติการท างานของวงจร VDBA ในทางอุดมคติสามารถเขียนอธิบายได้ดังเมตริกซ์
ต่อไปนี้ 
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 (2.1) 

 
โดยที่ gm คือ อัตราขยายค่าความน า (transconductance gain) ซึ่งทั่วไปสามารถปรับค่าได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยการควบคุมแรงดันไบอัสหรือกระแสไบอัสจากภายนอก  สมการ (2.1) แสดงให้เห็น
ว่าแรงดันอินพุตแบบผลต่างที่ขั้ว p และขั้ว n (vp - vn) จะถูกเปลี่ยนไปเป็นกระแสเอาต์พุต iz ที่ขั้ว z 
และแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว z จะถูกส่งผ่านไปเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ข้ัว w (vw) 
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รูปที่ 2.1  วงจร VDBA ในทางอุคมคติ 
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า    (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
 คุณสมบัติของวงจร VDBA กรณีที่มีการท างานไม่เป็นไปตามอุดมคติ (non-ideal) จะมี
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสเปลี่ยนไปซึ่งสามารถเขียนสมการ (2.1) ได้ใหม่กลายเป็น 
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โดยที่ α = 1 - εgm เมื่อ |εgm| << 1 คือ ค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความน า 
(tranconductance tracking error) จากขั้ว p และข้ัว n ไปยังขั้ว z  ในขณะที่ β = 1 – εv เมื่อ |εv| 
<< 1  คือ อัตราขยายแรงดันของวงจร VDBA จากข้ัว z ไปยังขั้ว w กรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติ (non-
ideal voltage gain) 

 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติสามารถเขียนแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง
ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์แฝงที่ด้านอินพุตของขั้ว p (rp//Cp)  และขั้ว n (rn//Cn) รวมถึงอิมพีแดนซ์
แฝงทีด่้านเอาต์พุตของขั้ว z (rz//Cz) และความต้านทานแฝงที่ข้ัว w (rw) 
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รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
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2.3  วงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 
 มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) 
เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่ได้รับการเคลือบผิวบางส่วนด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, 
SiO2) ที่อาศัยหลักการท างานด้วยสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส  โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
กล่าวถึงมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในรูปแบบโหมดแอนฮานซ์เมนต์ (enhancement-mode) ซึ่ง
แบ่งออกเป็นสองชนิดได้แก่ ชนิดพี (PMOS) และชนิดเอ็น (NMOS) ดังรูปที่ 2.3 โดยแต่ละชนิด
ประกอบด้วย ขาเกท (gate, G) ขาเดรน (drain, D) และ ขาซอร์ส (source, S) [14] 
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รูปที่ 2.3 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
(ก) ชนิดเอ็น     (ข) ชนิดพี  

 
 หลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์เริ่มต้นด้วยการป้อนแรงดันเข้าที่ขาเกทเทียบกับขาซอร์ส 
(gate to source voltage, vgs) ส าหรับมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น และมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี
ต้องท าการป้อนแรงดันค่าลบเข้าที่ขาซอร์สเทียบกับขาเกท (source to gate voltage, vsg) ซึ่ง
แรงดันที่มากพอจะท าให้เกิดช่องทางเดินกระแสระหว่างขาเดรนกับขาซอร์ส โดยที่ค่าแรงดันเริ่มต้นที่
ท าให้เกิดช่องทางเดินกระแสนี้เรียกว่า แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage, VTH) ท าให้เกิดแรงดันที่
ขาเดรนเทียบกับขาซอร์ส (drain to source voltage, vDS) ขึ้น  ช่วงการท างานของ
มอสทรานซิสเตอร์จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงคัทออฟ (cutoff region) ช่วงเชิงเส้น            
(liner region) และช่วงอ่ิมตัว (saturation region) ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะขออธิบายถึง
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นที่ท างานในช่วงอ่ิมตัว โดยมีความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างขาเกท ขา
เดรน และ ขาซอร์ส ดังนี้ 

 
 

THGSDS Vvv   (2.3) 
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และก่อให้เกิดกระแสไหลจากขาเดรนไปยังขาซอร์ส (iD) มีค่าเท่ากับ 
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โดยที่ µ คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะตัวน า (effective carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (gate oxide capacitance per unit area)  W และ L คือ ความกว้าง
ประสิทธิผลและความยาวประสิทธิผลของช่องน ากระแส (effective channel width and length)
และ 

 
คือ การมอดูเลตความยาวของช่องน ากระแส (channel length modulation)  วงจรสมมูล

ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นกรณีสัญญาณขนาดเล็ก แสดงได้ดังรูปที่ 2.4  เมื่อ ro คือ ค่าความ
ต้านทานระหว่างขาเกทกับขาซอร์ส และ gm คือ อัตราขยายค่าความน าของทรานซิสเตอร์ 
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รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 
 

 วงจร VDBA ที่สังเคราะห์ขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกเทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งมี
คุณสมบัติในการปรับอัตราขยายค่าความน าในทางอิเล็กทรอนิกส์  โดยสามารถควบคุมได้สองลักษณะ 
ได้แก่ การแปรค่าด้วยแรงดันไบอัส และการแปรค่าด้วยกระแสไบอัส ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 2.3.1  วงจร VDBA แบบปรับค่าอัตราขยายค่าความน าด้วยแรงดันไบอัส  
 ในปี  ค.ศ.  1990 Z.xWang เสนอเทคนิคการปรับค่าเป็นเชิง เส้นส าหรับ เทค โนโลยี
มอสทรานซิสเตอร์ [11] จากนั้น F.xKacarxและคณะได้น าเสนอวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยี
มอสทรานซิสเตอร์แสดงดังรูปที่ 2.5 [12] ซึ่งสามารถปรับค่า gm อย่างเป็นเชิงเส้นโดยการแปรค่า
แรงดัน VB1 ดังสมการต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.5 วงจร VDBA แบบปรับค่าอัตราขยายค่าความน าด้วย VB1 
 

 2.3.2  วงจร VDBA แบบปรับค่าอัตราขยายค่าความน าด้วยกระแสไบอัส 
 นอกจากการปรับค่าอัตราขยายค่าความน าด้วยxVB1 ที่น าเสนอในหัวข้อก่อนหน้านี้ ยังมี
งานวิจัยอีกกลุ่มที่น าเสนอวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปที่ 2.6 [13] ซึ่ง
ประกอบด้วยวงจรขยายค่าความน า M1 - M4 และ วงจรตามแรงดัน M5 – M8  โดยอัตราขยายค่า
ความน าของวงจรสามารถแปรค่าได้ด้วยกระแสไบอัส (IB) จากภายนอก 
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รูปที่ 2.6 วงจร VDBA แบบปรับค่าอัตราขยายค่าความน าด้วย IB 
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2.4  การสังเคราะห์วงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร ์
 จากหัวข้อก่อนหน้านี้ได้กล่าวถึงข้อดีของวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์   
ที่มคีุณสมบัติเด่นในการแปรอัตราขยายค่าความน าด้วยค่ากระแสไบอัส (IB) จากภายนอก จึงเป็นที่มา
ของการสังเคราะห์วงจร VDBA ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งมีโครงสร้างภายในดังรูปที่ 2.7 [9] 
ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรส าคัญสองส่วน คือ วงจรขยายค่าความน า (transconductor circuit) M1 - 

M4 และวงจรตามแรงดัน (voltage buffer circuit) M5 – M9 อธิบายได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างภายในของวงจร VDBA แบบเทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอ 
 

 2.4.1  วงจรขยายค่าความน า 
 วงจรขยายค่าความน าของวงจร VDBA ที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 2.8 มีคุณสมบัติในการปรับ
อัตราขยายค่าความน าในทางอิเล็กทรอนิกส์จากการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก  ซึ่งเกิดจากการ
ท างานร่วมกันสองวงจร คือ วงจรสะท้อนกระแส (current mirror) และวงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
(differential amplifier) ส าหรับวงจรสะท้อนกระแสประกอบไปด้วยมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี M3 - 

M4 แสดงได้ดังรูปที่ 2.9  เมื่อก าหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ M3 - M4 มีคุณสมบัติสมพงษ์กันทุก
ประการและถูกไบอัสให้ท างานในช่วงอ่ิมตัว  เมื่อวิเคราะห์วงจรส าหรับสัญญาณขนาดใหญ่ (large-
signal analysis) พบว่าการท างานของวงจรเริ่มต้นจากกระแสอินพุต (input current, Iin) ที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ M3 นั้นถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาต์พุต (output current, Iout) ที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ M4 ดังนั้นอัตราขยายกระแสมีความสัมพันธ์ดังนี้ [ภาคผนวก ก1] 
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 สมการ (2.6) แสดงให้เห็นว่ากระแสเอาต์พุตจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน W/L ของ M4 กับ M3  
เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็ก จะได้อัตราขยายกระแสดังนี้ 
[ภาคผนวก ก2] 
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เมื่อ Cgdi และ Cgsi คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแฝงของมอสทรานซิสเตอร์ โดยที่ i = 3, 4  และเมื่อ
พิจารณาที่ความถ่ีต่ า จะท าให้ความสัมพันธ์ของสมการ (2.7) กลายเป็น [ภาคผนวก ก2] 
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และค่าความต้านทานเอาต์พุต ( ocr ) ของวงจรสะท้อนกระแส เท่ากับ [ภาคผนวก ก3] 

 

 4ooc rr   (2.9) 

 
 รูปที่ 2.10 แสดงวงจรขยายสัญญาณผลต่าง M1 - M2  เมื่อวิเคราะห์วงจรกรณีสัญญาณขนาด
ใหญ่โดยให้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวท างานในช่วงอ่ิมตัว และประมาณว่า 0   ท าให้สมการ (2.4) 
ประมาณได้เป็น 
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เมื่อพิจารณาทีโ่หนด x ในรูปที่ 2.10 จะพบว่า IB = ID1 + ID2  จึงท าให้ ID = ID1 = ID2 หรือ 
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ดังนั้นจากสมการ (2.10) และ (2.11) จะได้ 
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 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสและวงจรสัญญาณแบบผลต่างที่กล่าวมา
ก่อนหน้านี้ ได้น าไปสู่การออกแบบวงจรขยายค่าความน าที่แสดงดังรูปที่ 2.8  โดยเมื่อพิจารณา
คุณสมบัติของค่าความต้านทานอินพุตที่ขั้ว p และ n ในกรณีสัญญาณขนาดเล็กจะมีค่าเป็นอนันต์     

( inr ) และสามารถหาค่า gm ได้ดังนี้ [ภาคผนวก ก4] 
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รูปที่ 2.8 วงจรขยายค่าความน า 
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รูปที่ 2.9 วงจรสะท้อนกระแส 
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รูปที่ 2.10 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
 

 2.4.2  วงจรตามแรงดัน 
 วงจรตามแรงดันประกอบไปด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M5 - M9 แสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งท าหน้าที่
ส่งผ่านแรงดันไฟฟ้าจากอินพุตไปยังเอาต์พุต  ซึ่งหัวข้อนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร
กรณสีัญญาณขนาดใหญ่และสัญญาณขนาดเล็กสามารถกระท าได้ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
 คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดใหญ่   เมื่อมอสทรานซิสเตอร์ M7 และ M8 
ท างานในลักษณะแอคทีฟโหลด (active load) จึงสามารถเขียนแทนการท างานได้ด้วยตัวความ
ต้านทาน R7 และ R8 ดังรูปที่ 2.12  และสามารถหาแรงดันเอาต์พุตกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ (VO) ได้
เท่ากับ  

 
  68 DO IRVV  

 (2.14) 

 
เมื่อ IA คือกระแสไบอัสของวงจรตามแรงดัน และจากรูปที่ 2.12  พิจารณาที่โหนด Y พบว่าค่า 2IA = 
ID5 + ID6  และเนื่องจากความสมพงษ์กันทุกประการของ M5 - M6 ท าให้ ID5 = ID6  ดังนั้นสมการ 
(2.14) จึงกลายเป็น [ภาคผนวก ข1] 

 
  AO IRVV 8 

 (2.15) 
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รูปที่ 2.11 วงจรตามแรงดัน 
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รูปที่ 2.12 วงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 

 กรณีสัญญาณขนาดเล็กจะพิจารณาผลการท างานของสัญญาณสองส่วน ได้แก่ สัญญาณโหมด
ผลต่าง (differential mode signal) และสัญญาณโหมดร่วม (common mode signal) ซึ่งส่วนของ
สัญญาณโหมดร่วมจะมีค่าแรงดันเท่ากับศูนย์  เนื่องจากไม่มีกระแสไหลผ่านในวงจร แต่ส าหรับกรณี
สัญญาณโหมดผลต่างจะพิจารณาโดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณแบบครึ่งวงจร (half circuit 

analysis technique) เมื่อก าหนดให้ idin vv   และสัญญาณขนาดใหญ่มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังรูปที่ 

2.13 จะได้แรงดันเอาต์พุตกรณสีัญญาณขนาดเล็ก (vo) มีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ข2] 
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ดังนั้นจากคุณสมบัติการท างานของวงจรตามแรงดันทั้งในกรณีสัญญาณขนาดใหญ่และกรณีสัญญาณ
ขนาดเล็กที่กล่าวมาข้างต้น จึงส่งผลให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรมีค่าเท่ากับ 
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และเม่ือพิจารณาค่าความต้านทานเอาต์พุต ( or ) เท่ากับ [ภาคผนวก ข4] 

 
 86 // ooo rrr   (2.18) 

 
 นอกจากนี้มอสทรานซิสเตอร์ M9 ที่เพ่ิมเข้ามาเพ่ือท าหน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณเดรนร่วม 
(source follower) สามารถหาอัตราขยายแรงดันดังนี้ [ภาคผนวก ข3] 
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รูปที่ 2.13 วงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กเมื่อวิเคราะห์แบบครึ่งวงจร 
 

 คุณสมบัติที่ส าคัญของวงจรตามแรงดัน คือความต้านทานอินพุตมีค่าสูงมาก และความต้านทาน
เอาต์พุตมีค่าน้อยมาก ซึ่งเป็นคุณสมบัติเด่นเมื่อน าไปประยุกต์ใช้งานต่อกับโหลด  โดยวงจรตาม
แรงดันที่น าเสนอในรูปที่ 2.11 เมื่อจ่ายแรงดันอินพุตเข้าที่ขาเกทของมอสทรานซิสเตอร์ส่งผลให้ความ

ต้านทานอินพุตมีค่าเป็นอนันต์ ( inr ) และค่าความต้านทานเอาต์พุตx( outr ) กรณีที่วิเคราะห์

มอสทรานซิสเตอร์ M5 - M9 สามารถหาได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้ [ภาคผนวก ข5] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



28 

 
9

9//

1

1

m

oA

out

g
rR

r









  (2.20) 

 
เมื่อ AR  คือความต้านภายในของแหล่งจ่ายกระแส AI   และโดยทั่วไป   99// moA grR   ท าให้

outr  ของวงจรมีค่าประมาณ [ภาคผนวก ข5] 
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 ดังนั้นวงจร VDBA แบบเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังรูปที่ 
2.7 นั้นประกอบไปด้วยการท างานระหว่างวงจรขยายค่าความน า และวงจรตามแรงดัน โดยวงจร
ดังกล่าวมีคุณสมบัติเด่นในการปรับอัตราขยายค่าความน า โดยการแปรค่ากระแสไบอัสทาง
อิเล็กทรอนิกส์จากภายนอก นอกจากนี้วงจรยังมีค่าความต้านทานอินพุตสูง และค่าความต้านทาน
เอาต์พุตมีค่าต่ า 
 

2.5  ผลการจ าลองการท างานวงจร VDBA 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลการจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม PSPICE เพ่ือแสดงถึงคุณสมบัติ
ของวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 2.7 โดยการจ าลองการท างานนั้นอาศัย
เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC ซึ่งก าหนดอัตราส่วนความกว้างต่อ
ความยาวของช่องน ากระแส (W/L) ของทรานซิสเตอร์ดังตารางที่ 2.1 แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ +V = 
−V = 0.75V และ IA = 50 µA จากผลการจ าลองการท างานของวงจรที่น าเสนอพบว่ามีก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย (total power consumption) เท่ากับ 0.38 mW 

 รูปที่ 2.14 แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานอินพุตของวงจร 

VDBA ในรูปที่ 2.7  เมื่อพิจารณาที่ f = 100 kHz  พบว่าค่า pr  32 MΩ และ nr  44 MΩ 

ตามล าดับ  รูปที่ 2.15 แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานที่มองเข้าไปยัง
ขั้ว z (rz) พบว่ามีค่าประมาณ 117 kΩ ในช่วงความถี่ระหว่าง 1 kHz ถึง 1 MHz  และรูปที่ 2.16 
แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าความต้านทานที่มองไปยังขั้ว w (rw) พบว่ามี
ค่าประมาณ 26 Ω 
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ตารางที่ 2.1  อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวช่องน ากระแส (W/L) ของมอสทรานซิสเตอร์ของ
วงจร VDBA ในรูปที่ 2.7 

ทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm) 
M1 – M2 , M5 – M6 , M9 25/0.25 

M3 , M7 32/0.25 
M4 , M8 35/0.25 
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รูปที่ 2.14 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทานอินพุตที่ข้ัว p และข้ัว n 
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รูปที่ 2.15 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทานเอาต์พุตที่ขั้ว z 
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รูปที่ 2.16 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าความต้านทานเอาต์พุตที่ขั้ว w 
 

 รูปที่ 2.17 แสดงคุณสมบัติการแปรค่าอัตราขยายค่าความน า gm โดยการปรับกระแสไบอัส IB 
ของวงจร เมื่อท าการแปรค่า IB ดังนี้ 25 µA, 100 µA, 200 µA และ 400 µA ตามล าดับ โดย
ตารางที่ 2.2  แสดงให้เห็นถึงผลทางทฤษฎีและผลการจ าลอง  พร้อมทั้งแสดงค่าความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึน 
 รูปที่ 2.18  แสดงผลการจ าลองอัตราขยายค่าความน าเมื่อท าการแปรค่าแรงดันอินพุตจาก     
-100 mV ถึง 100 mV เมื่อก าหนดให้ IB = 100 µA  จากกราฟแสดงให้เห็นว่าผลการท างานมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีในช่วงแรงดันอินพุตระหว่าง -50 mV ถึง 50 mV  รูปที่ 2.19 แสดงผลการ
ปรับอัตราขยายค่าความน า gm ด้วยการแปรค่า IB จาก 0 µA ถึง 400 µA ของวงจร VDBA โดย
เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองกับผลทางทฤษฎี จากผลการจ าลองท างานพบว่า IB ในช่วง 110 
µA ถึง 350 µA มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 % 
 รูปที่ 2.20 แสดงคุณสมบัติการส่งผ่านแรงดันจากขั้ว z (vz) ไปยังขั้ว w (vw) ซึ่งจากผลการ
จ าลองการท างานของวงจรพบว่าวงจรมีช่วงปฏิบัติงานสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีมีค่าสูงสุดถึง 300 
mV  รูปที่ 2.21 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราการส่งผ่านแรงดันระหว่าง vz 
และ vw พบว่ามีค่าประมาณ 1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎี  
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ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของค่า gm  และค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้รับเมื่อท าการแปร IB สี่ค่า ดัง
รูปที่ 2.17 

IB (µA) 
gm (mA/V) ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) ผลทางทฤษฎี ผลการจ าลอง 
25 0.79 0.37 53.16 
100 1.58 1.49 5.70 
200 2.24 2.16 3.70 
400 3.16 2.99 5.38 
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รูปที่ 2.17 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของ gm เมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.18 ผลการจ าลองอัตราขยายค่าความน า gm เมื่อแปรค่าแรงดันอินพุตผลต่าง 
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รูปที่ 2.19 ผลการจ าลองอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.20 คุณสมบัติการส่งผ่านแรงดัน vz ไปยัง vw 
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รูปที่ 2.21 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของ vw/vz 
 

2.6  ผลการทดลองต่อวงจรจริง 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจร VDBA เมื่อน ามาต่อวงจรจริงโดยเลือกใช้เครื่องมือวัด digital storage 
oscilloscope รุ่น EDUX1002G ของบริษัท Keysight เพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการท างานของ
วงจรในทางปฏิบัติที่มีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎี  ในที่นี้การต่อทดลองจริงประกอบไปด้วย
วงจรขยายค่าความน าโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และวงจรตามแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ LF356 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.22  โดยวงจรขยายค่าความน าที่สังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ CA3080 มีสามขั้ว ได้แก่ 
ขั้ว p ขั้ว n ซึ่งท าหน้าที่เป็นภาคอินพุตของวงจร และ ขั้ว z  ซึ่งวงจรดังกล่าวสามารถปรับอัตราขยาย
ค่าความน าด้วยการแปรค่า IB  ส่วนวงจรตามแรงดันซึ่งสังเคราะห์จากไอซีเบอร์ LF356 เพ่ือท าหน้าที่
ส่งผ่านแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w  นอกจากนี้ยังมีการน าตัวต้านทาน 10 kΩ ต่อขนานกับตัวเก็บ
ประจุ 22 nF โดยเชื่อมวงจรแบบป้อนกลับเพ่ือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนอีกด้วย 
 รูปที่ 2.23 แสดงแผ่นวงจรพิมพ์ของวงจร VDBA ซึ่งประกอบไปด้วยไอซีเบอร์ CA3080xและ 
LF356  เมื่อทดสอบการท างานของวงจรโดยการป้อนสัญญาณแรงดันอินพุตรูปสามเหลี่ยมขนาด 100 

mVp-p  ที ่fin = 100 kHz  เมื่อก าหนดให้ +V = −V = 5 V  และ 
2

B
m

T

I
g

V
   (VT = 25 mV และ 

IB = 50 µA) มีค่าประมาณ 1 mA/V [15]-[16] 
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รูปที่ 2.22 วงจร VDBA โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 
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รูปที่ 2.23 ภาพถ่ายวงจร VDBA บนแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการต่อทดลองจริง 
 

 คุณสมบัติของวงจรขยายค่าความน าในรูปที่ 2.23 เมื่อพิจารณากรณีสัญญาณขนาดใหญ่ โดย
ท าการต่อตัวต้านทานขนาด 1 kΩ ที่ขา z จากภายนอก จะสามารถวัดแรงดันอินพุตที่ขั้ว p (vp) เมื่อ
ขั้ว n ต่อเทียบกราวด์ (vn = 0) กับแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว z (vz) แสดงได้ดังรูปที่ 2.24 และกรณีเมื่อน า
ขั้ว p ต่อเทียบกราวด์ (vp = 0) จะสามารถวัดแรงดันที่ขั้ว n (vn) กับขั้ว z (vz) ได้ดังรูปที่ 2.25 
 ผลตอบสนองทางความถี่ของ gm ของวงจร VDBA  เมื่อต่อตัวต้านทานจากภายนอกขนาด 1 
kΩ ที่ขา z จากภายนอก จะสามารถวัดผลของ /z idv v  (dB) และ gm (mA/V) ทั้งในทางทฤษฎีและ

ผลการวัดจริงแสดงดังตารางที่ 2.3  เมื่อท าการแปร IB เป็น 1, 2 และ 3 mA/V แสดงดังรูปที่ 2.26  
จากผลการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของวงจร VDBA ที่สามารถปรับอัตราขยายค่า
ความน าด้วยการแปรค่า IB จากภายนอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 

 รูปที่ 2.27  แสดงผลการวัดค่าแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันที่ขั้ว z พบว่า
วงจรสามารถส่งผ่านแรงดันไปยังขั้วเอาต์พุตได้จริง 

 
ตารางท่ี 2.3  รายละเอียดของ /z idv v  และ gm  เมื่อแปรค่า IB ในรูปที่ 2.23 

IB (µA) 
/z idv v  (dB) gm (mA/V) 

ผลทางทฤษฎี ผลการวัด ผลทางทฤษฎี ผลการวัด 
50 0 0.26 1 1.03 
100 6.02 6.29 2 2.06 
150 9.54 10.24 3 3.25 

 

vp

vz

 
 

รูปที่ 2.24 ผลการวัดแรงดัน vp และ vz ของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.23 
 

vn vz

 
 

รูปที่ 2.25 ผลการวัดแรงดัน vn และ vz ของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.23 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Phase

Gain

Frequency (Hz)

Gain Phase

 
(ก) 

Phase

Gain

Frequency (Hz)

Gain Phase

 

(ข) 

Phase

Gain

Frequency (Hz)

Gain Phase

 

(ค) 
รูปที่ 2.26 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของ /z idv v  เมื่อ 

(ก) gm = 1 mA/V         (ข) gm = 2 mA/V         (ค) gm = 3 mA/V เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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vz

vw

 
 

รูปที่ 2.27 ผลการวัดการส่งผ่านแรงดัน vz ไปยัง vw ในรูปที่ 2.23 
 

2.7  สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึงวงจร VDBA ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักส าหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้ โดยอธิบาย
ถึงที่มาความส าคัญของวงจร หลักการท างานพ้ืนฐาน คุณสมบัติของวงจรทั้งทางอุดมคติและทาง
ปฏิบัติ รวมถึงโครงสร้างภายในของวงจร VDBA แบบเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ที่มีจุดเด่นในการ
ปรับอัตราขยายค่าความน าได้จากภายนอก พร้อมทั้งอธิบายถึงการท างานในทางทฤษฎีของวงจร 
VDBA ทีป่ระกอบไปด้วยสองวงจร คือ วงจรอัตราขยายค่าความน าและวงจรตามแรงดัน โดยกล่าวถึง
คุณสมบัติพื้นฐาน เช่น การวิเคราะห์วงจรส าหรับสัญญาณขนาดเล็กและขนาดใหญ่ การค านวณหาค่า
ความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของวงจร เป็นต้น นอกจากนี้วงจร VDBA ได้ถูกน าไปจ าลองผลการ
ท างานด้วยโปรแกรม PSPICE พร้อมทั้งท าการต่อทดลองด้วยวงจรจริงที่สังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ 
CA3080 ต่อร่วมกับ LF356 เพ่ือยืนยันการท างานของวงจร VDBA ที่มีความถูกต้องและสอดคล้องกับ
ผลลัพธ์ในทางทฤษฎี 
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บทท่ี 3 

วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกราวด ์

 

3.1  กล่าวน า 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งหัวใจหลักในการ
ท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้คือวงจรรวม  โดยทั่วไปวงจรรวมจะประกอบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐานที่มีความส าคัญชนิดหนึ่ง ได้แก่ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (capacitor) ที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานไดอ้ย่างหลากหลาย อาทเิช่น วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) วงจรออสซิลเลเตอร์ 
(oscillator) เป็นต้น  แต่เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่เป็นอุปกรณ์พาสซีฟมี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ ท าให้ใช้พ้ืนที่วงจรรวมมาก ทั้งยังไม่สามารถปรับค่าได้ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยส่วน
หนึ่งได้น าเสนออุปกรณ์แอคทีฟ (active element) ไปสังเคราะห์เป็นวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า ดัง
งานวิจัย [1]-[2] ที่วงจรประกอบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟเพียงอย่างละสองตัว แต่ก็พบว่า
วงจรเหล่านี้ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ นอกจากนี้งานวิจัยส่วนใหญ่ [3]-[5] ยังพบว่า
วงจรจ าเป็นต้องท างานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงสูง จึงก่อให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในวงจรที่มาก 
 เมื่อไม่นานมานี้อุปกรณ์แอคทีฟที่มีชื่อว่า วงจร VDBA (voltage differencing buffered 
amplifier) ได้ถูกน าเสนอข้ึน [6]  โดยมีขั้วอินพุตและเอาต์พุตของวงจรเป็นแรงดันจึงเหมาะสมต่อการ
ใช้งานในโหมดแรงดัน  อีกทั้งวงจรยังมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน  ส่งผลให้วงจร VDBA ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น วงจรออสซิลเลเตอร์ [7] วงจรกรองสัญญาณ [8] และวงจรคูณค่า
ความจุไฟฟ้า [9] เป็นต้น  ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอวงจรคูณค่าความจุ
ไฟฟ้า (capacitance multiplier) แบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเทียบ
กราวด์ [10] ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟหลักคือวงจร VDBA จ านวนสองตัว ตัวต้านทานแบบ
ลอยตัวจ านวนหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้าเทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว ท าให้วงจรมีลักษณะเรียบ
ง่ายไม่ซับซ้อน กินพ้ืนที่ในการออกแบบน้อย นอกจากนี้วงจรที่น าเสนอยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอกของวงจร ซึ่งวงจรที่น าเสนอได้แสดงให้
เห็นถึงผลการท างานจริงด้วยผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE แบบเทคโนโลยี CMOS 
ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC  พร้อมทั้งผลการทดลองจริงจากการสังเคราะห์วงจร VDBA โดย
ใช้ไอซีเบอร์ CA3080 และเบอร์ LF356  
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3.2  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอ 
 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอ [10]  ซึ่งประกอบด้วย
วงจร VDBA จ านวนสองตัวต่อร่วมกับตัวต้านทานแบบลอยตัวจ านวนหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้า
เทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว แสดงดังรูปที่ 3.1  เมื่อวิเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอโดย
อาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติดังสมการ (2.1) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input 
impedance, Zin) ของวงจรเท่ากับ [ภาคผนวก ค1] 

 

 1
1 1

1 1 1

2

1 1
in

in m m

m

V
Z R R

i g g C
s

g

    
 
 
 

 (3.1) 

 

เมื่อก าหนดให้ R1 = 1/gm1  จะได้ 
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ซ่ึงค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (equivalent capacitance, Ceq) ที่สังเคราะห์ขึ้นเท่ากับ [ภาคผนวก ค1] 
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เมื่อ gmi (i = 1, 2) คืออัตราขยายค่าความน า gm ของวงจร VDBA ตัวที่ i   สมการ (3.3) แสดงให้
เห็นว่าวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอนี้สามารถปรับค่าความจุไฟฟ้าสมมูลได้โดยการปรับ gm1 
และ/หรือ gm2  
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รูปที่ 3.1 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในทางปฏิบัติ 
 เมื่อวิเคราะห์วงจรที่น าเสนอด้วยคุณสมบัติการท างานในทางปฏิบัติของวงจร VDBA ดังสมการ 
(2.2)  พบว่าค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรเท่ากับ [ภาคผนวก ค2] 
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โดยที่ αi คือค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความน าระหว่างขั้ว p และขั้ว n ถูกส่งผ่าน
ไปยังขั้ว z  ในขณะที่ βi คือค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w ของวงจร 
VDBA ตัวที่ i 
 เมื่อพิจารณาที่ f >> [2gm2(2 - 1)/C11]  และ R1  1/(11gm1)  ของวงจร VDBA 
ในทางปฏิบัติ จะได้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 3.1xในทางปฏิบัติ
เท่ากับ [ภาคผนวก ค2] 

 

 1

22

111 C
g

g
C

m

m
eq 













 (3.5) 

 
จากสมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าความจุไฟฟ้าสมมูลจะเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากค่าในทาง
ทฤษฎี เนื่องจากผลกระทบของ 1  ,2 และ 1  ซึ่งสามารถปรับชดเชยได้โดยการแปร gm1 และ/
หรือ gm2 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติค่าความไว (sensitivity) ของค่าความจุไฟฟ้าสมมูลต่อการเบี่ยงเบนค่า
อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟในวงจร จะได้ [ภาคผนวก ค3] 
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สมการข้างต้นพบว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง แสดงให้เห็นว่าวงจรมีคุณสมบัติค่าความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟในวงจรที่ต่ า  ซึ่งบ่งชี้ถึงเสถียรภาพที่ดีของวงจรที่
น าเสนอ ยกตัวอย่างเช่น พิจารณาสมการ (3.6) หากค่าองค์ประกอบ gm1 มีค่าเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น    
1 % จะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึน 1 % เช่นกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงคุณสมบัติในการท างานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 ด้วย
ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.25 µm ของ
บริษัท TSMC   เมื่อก าหนดให้ +V = −V = 0.75 V  vin = 50 mVp  C1 = 1 nF และ IB1 = IB2 = 
100 µA (gm1 = gm2 = 1.58 mA/V) จากสมการ (3.3) ท าให้ได้ Ceq = 1 nF และผลของเงื่อนไขค่า
เท่ากันของอุปกรณ์ส่งผลให้  R1 = 632 Ω  รูปที่ 3.2 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่
ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.1  ซึ่งวงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้ด้วยความผิดพลาดไม่เกิน 10% 
ที่ความถี่สูงสุดถึง 6 MHz  และหลังจากนั้นหากความถี่มากกว่า 6 MHz จะพบว่าวงจรมีความ
ผิดพลาดไปจากค่าในทางทฤษฎีเนื่องจากวงจร VDBA ในรูปที่ 2.17 ของบทที่ 2 มีช่วงปฏิบัติงานอยู่
ระหว่างความถี่ 1 kHz ถึง 100 MHz  ดังนั้นเมื่อจ าลองวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้วงจร VDBA 
จ านวนสองตัว จะส่งผลให้วงจรมีช่วงปฏิบัติงานสั้นลงหรือวงจรสามารถท างานสอดคล้องกับทฤษฎี
ในช่วงความถ่ี 1 kHz ถึง 6 MHz เท่านั้น 
 รูปที่ 3.3 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 เมื่อป้อน 

vin = 50 mVp  หากพิจารณาที่  f = 200 kHz  จะพบว่ามุมต่างเฟสเท่ากับ 86° ซึ่งมีค่าความ
ผิดพลาดประมาณ 4.4%  จากผลตอบสนองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวงจรมีความสอดคล้องกับ
คุณสมบัติในทางทฤษฎีของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่มุมเฟสของ iin น าหน้า vin อยู่ 90° 

 รูปที่ 3.4 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 โดยแปร
ค่า gm1/gm2  ของวงจร VDBA ตัวที่ i  เมื่อ R1 = 1/gm1   มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1  ก าหนดให้ 
vin = 50 mVp    C1 = 1 nF   
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รูปที่ 3.2 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.4 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่เมื่อแปรค่า gm1/gm2 

 
ตารางท่ี 3.1  รายละเอียดการแปรค่า gm1/gm2 และ Ceq 

IBi (µA) gmi (mA/V) 
R1 = 1/gm1 (kΩ) gm1/gm2 Ceq (nF) 

IB1 IB2 gm1 gm2 
25 100 0.79 1.58 1.27 0.5 0.5 
100 25 1.58 0.79 0.63 2 2 
200 25 2.24 0.79 0.45 3 3 
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3.5  ผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริง 
 หัวข้อนี้จะน าเสนอผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูป
ที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดการสังเคราะห์วงจรโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 [11] และไอซีเบอร์ LF356 
[12] ดังรูปที่ 3.5 และน าไปออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพ์ดังภาพถ่ายในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 ส าหรับแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายแผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 
 

 รูปที่ 3.7  แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าดังรูปที่ 3.5 
เมื่อ +V = −V = 5 V โดยก าหนดให้ gm1 = gm2  1 mA/V  (IB1 = IB2  50 µA) และเลือกใช้ 
C1 = 1 nF  จากสมการ (3.1) จะได้ R1 = 1 kΩ และ Ceq = 1 nF  ผลการวัดผลตอบสนองของ
วงจรเมื่อพิจารณาที่ f = 10 kHz, 100 kHz และ 1 MHz  จะพบว่ามุมต่างเฟสมีค่าเท่ากับ -86.2o,        
-66.7o และ -26.1o ตามล าดับ ดังนั้นวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอดังรูปที่ 3.5 มีคุณสมบัติการ
ท างานที่สอดคล้องกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าในช่วงความถี่ 10 kHz ถึง 100 kHz  
 รูปที่ 3.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดเมื่อแปร gm1  โดยก าหนดให้ gm2  = 1 mA/V 
และ C1 = 1 nF   เมื่อพิจารณาที่ f = 10 kHz จะได้รายละเอียดค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในทางทฤษฎี
และทางปฏิบัติดังตารางที่ 3.2  พร้อมทั้งค่าความผิดพลาดจากการต่อทดลองจริง   รูปที่ 3.9 แสดงถึง

ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3.5  เมื่อเลือกใช้ 
2

1

m

m

g

g   เช่นเดียวกับ

ตารางที่ 3.2  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาที่ f = 10 kHz  พบว่าวงจรมีมุมต่างเฟสเท่ากับ -89o,  
-84o และ -81o ตามล าดับ ซ่ึงใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎีคือ -90o 
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รูปที่ 3.7 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.5 เมื่อ gm1 = gm2  1 mA/V  
 

 
(ก) 

รูปที่ 3.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาด เมื่อแปร gm1   
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 3.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาด เมื่อแปร gm1  (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟส เมื่อแปรค่า gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 3.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟส เมื่อแปร gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

ตารางท่ี 3.2  รายละเอียดของ Ceq เมื่อแปร 
2

1

m

m

g

g  

IBi (µA) gmi (mA/V) 
2

1

m

m

g

g  Ceq (nF) ค่าความผิดพลาด 
(%) IB1 IB2 gm1 gm2 ผลทางทฤษฎี ผลทางปฏิบัติ 

25 50 0.5 1 0.5 0.5 0.56 11.96 
100 50 2 1 2 2 2.21 10.23 
200 50 4 1 4 4 3.85 3.83 
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3.6  การประยุกต์ใช้งานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
 การประยุกต์ใช้งานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 โดยสังเคราะห์เป็นวงจร
กรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธ (fourth order Butterworth low–pass filter) แสดง
ดังรูปที่ 3.10  เมื่อก าหนดให้ความถี่คัทออฟ (cutoff frequency) fc = 100 kHz  หลังจากท าการ
นอร์มอลไลซ์ (normalized value) และการสเกล (scaling) [13] ด้วยค่าสเกลความถี่ (frequency 
scaling factor)  kf  = 628 kHz และค่าสเกลขนาด (magnitude scaling factor) km = 1000 
หลังจากนั้นจะได้ค่าอุปกรณ์ใหม่ดังตารางที่ 3.3  โดย C2 และ C4 ที่ได้จากการสเกลจะถูกต่อแทน
ด้วยวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 ซึ่งมีรายละเอียดของ IBi และ gmi ของวงจร 
VDBA เป็นไปตามตารางที่ 3.4 [ภาคผนวก ค4] 
 รูปที่ 3.11 แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่
แบบบัตเตอร์เวิร์ธในรูปที่ 3.10 โดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้ C1 = 1 nF  
จากผลการจ าลองการท างานมีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎีในช่วงความถี่ 1 kHz ถึง 1 MHz 
โดยหลังจาก 1 MHz  จะพบว่าผลการท างานของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ ามีความผิดพลาดไปจากค่า
ทางทฤษฎีเนื่องจากข้อจ ากัดในช่วงปฏิบัติงานของวงจร VDBA 

 
L3

vout

RS

vin

+

-

Ceq1 = C2
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+

-

Ceq2 = C4

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรกรองความถ่ีต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธโดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
 

ตารางท่ี 3.3  รายละเอียดค่าอุปกรณ์ในวงจรหลังจากท าการนอร์มอลไลซ์และการสเกล 
L1 (mH) C2 (nF) L3 (mH) C4 (nF) Rs = RL (kΩ) 
1.218 2.941 2.941 1.218 1 

 
ตารางท่ี 3.4  รายละเอียดของ IBi และ gmi ของวงจร VDBA  ส าหรับค่า Ceq1 และ Ceq2 

Ceq (nF) 
IBi (µA) gmi (mA/V) 

IB1 IB2 gm1 gm2 

Ceq1 = C2 = 2.9 200 25 2.24 0.79 
Ceq2 = C4 = 1.2 150 100 1.94 1.58 
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รูปที่ 3.11 ผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของ 
วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธในรูปที่ 3.10 

 

3.7  สรุป 
 บทนี้ได้น าเสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าเทียบกราวด์ ซ่ึงภายในประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ านวนสองตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าเทียบกราวด์อย่างละหนึ่งตัวเท่านั้น ท าให้วงจรมีลักษณะเรียบง่าย กินพ้ืนที่น้อย ส่งผลให้มีความ
ยืดหยุ่นต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานวงจรรวม นอกจากนี้วงจรยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอกอีกด้วย   ผลการจ าลองการท างานของวงจรที่
น าเสนอถูกแสดงให้เห็นจริงด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.25 µm ของ
บริษัท TSMC และการประยุกต์ใช้งานของวงจรที่น าเสนอด้วยวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่
แบบบัตเตอร์เวิร์ธ  รวมถึงผลการทดลองจริงบนแผ่นพิมพ์โดยสังเคราะห์วงจร VDBA ขึ้นจากไอซีเบอร์ 
CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356  พร้อมวัดผลการทดลองจริงของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่
น าเสนอด้วยเครื่อง impedance analyzer ซึ่งผลการทดสอบมีคุณสมบัติเป็นไปตามหลักการทาง
ทฤษฎี 
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บทท่ี 4 

วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
โดยปราศจากตัวต้านทาน 

 

4.1  กล่าวน า 
 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันล้วนประกอบไปด้วยวงจรย่อยๆ หลายวงจร อาทิเช่น วงจรกรอง
สัญญาณ (filter circuit) วงจรออสซิลเลเตอร์ (oscillator) เป็นต้น  ซึ่งภายในวงจรจะมีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานที่ส าคัญ ได้แก่ ตัวต้านทาน (resistor) ตัวเหนี่ยวน า (inductor) และตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้า (capacitor) แต่อุปกรณ์เหล่านี้มีข้อเสียเนื่องจากไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้  
เมื่อเร็วๆนี้ มีนักวิจัยกลุ่มหนึ่งได้น าเสนออุปกรณ์แอคทีฟขึ้น เช่น วงจร OTA (operational 
tranconductance amplifier) [1]-[2] วงจร CC (current conveyor) [3]-[4]  วงจร VDTA 
(voltage differencing transconductance amplifier) [5]-[6] และวงจร VDBA (voltage 
differencing buffered amplifier) [7]-[8]  ที่มีคุณสมบัติเด่น คือ ลักษณะทางกายภาพเล็กจึงใช้
แรงดันไฟเลี้ยงต่ า ทั้งยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้วงจรมีความเหมาะสม
ต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานทดแทนอุปกรณ์พาสซีฟชนิดต่างๆ 
 จากการค้นคว้างานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวกับวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยอุปกรณ์
แอคทีฟ จะพบว่างานวิจัยส่วนหนึ่ง [9]-[11] วงจรที่น าเสนอนั้นยังคงประกอบไปด้วยตัวต้านทานพาส
ซีฟ เช่นเดียวกับวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในบทที่ 3 [12]  ซึ่งมีข้อเสียเนื่องจากต้องใช้ขนาด
พ้ืนที่ในวงจรรวมเพ่ิมขึ้น  จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์บทนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
สังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยปราศจากตัวต้านทาน [13]  ซึ่งออกแบบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟ
หลักคือ วงจร VDBA ที่มีโครงสร้างภายในไม่ซับซ้อน มีช่วงการปฏิบัติงานที่กว้าง พร้อมทั้งสามารถ
ท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าอีกด้วย วงจรที่น าเสนอประกอบไปด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว 
และตัวเก็บประจุไฟฟ้าเพียงหนึ่งตัวเท่านั้น ซึ่งใช้อุปกรณ์น้อยกว่าวงจรที่น าเสนอในบทที่ 3 ท าให้วงจร
มีความเรียบง่าย ซับซ้อนลดลง ทั้งยังลดการใช้ขนาดพ้ืนที่ในวงจรรวมอีกด้วย นอกจากนี้วงจรที่
น าเสนอยังมีคุณสมบัติในการปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก 
ซ่ึงผลการท างานของวงจรถูกแสดงให้เห็นจริงด้วยผลจ าลองผลการท างานโดยโปรแกรม PSPICE ด้วย
เทคโนโลยี 0.25 µm CMOS ของบริษัท TSMC รวมถึงผลจากการทดลองด้วยวงจรจริงที่สังเคราะห์
จากไอซีเบอร์ CA3080 ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356  
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4.2  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัวต้านทานที่น าเสนอ 
 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัวต้านทานที่น าเสนอ ได้สังเคราะห์ขึ้น
โดยใช้วงจร VDBA จ านวนสองตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้าจ านวนหนึ่งตัวแสดงดังรูปที่ 4.1 [13]  เมื่อ
วิเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอด้วยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติดังสมการ 
(2.1) พบว่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรเท่ากับ [ภาคผนวก ง1] 
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โดยที่ค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (equivalent capacitance, Ceq) ของวงจร เท่ากับ [ภาคผนวก ง1] 
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เมื่อ gmi คืออัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA ตัวที่ i  (i = 1, 2) ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าสมมูล
ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอนี้จึงปรับค่าได้โดยการควบคุมอัตราส่วนระหว่าง gm2 กับ gm1 
นั้นเอง 
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รูปที่ 4.1 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัวต้านทานที่น าเสนอ 
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4.3  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัวต้านทานในทางปฏิบัต ิ
 การวิเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอด้วยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ
ดังสมการ (2.2) จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรเท่ากับ [ภาคผนวก ง2] 
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เมื่อ αi คือ ค่าความเบี่ยงเบนของอัตราขยายค่าความน าระหว่างขั้ว p และขั้ว n ที่ส่งผ่านไปยังขั้ว z  
ในขณะที่ βi คือ ค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันจากข้ัว z ไปยังขั้ว w ของวงจร VDBA ตัวที่ i 
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่า αi  ของวงจร VDBA นั้นส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของวงจร 
การลดผลกระทบดังกล่าวสามารถกระท าได้โดยปรับค่า gmi ชดเชย เพ่ือให้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของ
วงจรที่น าเสนอมีความใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎี 
 คุณสมบัติค่าความไว (sensitivity) ของ Ceq ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟใน
วงจรที่น าเสนอจะได้ [ภาคผนวก ง3] 
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ซึ่งพบว่าค่าทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง ดังนั้นคุณสมบัติค่าความไวของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่
น าเสนอจึงมคี่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟในวงจรที่ต่ า 
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4.4  ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 ผลการจ าลองการท างานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 ได้แสดงให้เห็นจริง
ด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC   เมื่อก าหนดให้ 
+V = −V = 0.75 V  vin = 50 mVp และ C1 = 1 nF  โดยเลือกใช้ IB1 = 80 µA (gm1 = 1.41 
mA/V) และ IB2 = 50 µA (gm2 = 1.12 mA/V)  รูปที่ 4.2 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1  จากสมการ (4.2) จะได้ Ceq = 1.26 nF  ซ่ึงผลการจ าลองการ
ท างานแสดงให้เห็นว่าวงจรสามารถท างานได้ในช่วงความถี่  1 kHz ถึง 1 MHz ด้วยค่าความ
ผิดพลาดไม่เกิน 10%  โดยการท างานของวงจรที่น าเสนอเกิดความผิดพลาดไปจากค่าในทางทฤษฎี
หลังจากความถี่ 1 MHz นั้นมีผลเนื่องมาจากช่วงปฏิบัติงานของวงจร VDBA  ผลการจ าลอง
ผลตอบสนองทางเวลาแสดงดังรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาที่ f = 200 kHz จะพบว่ามุมเฟสระหว่าง iin 
และ vin เท่ากับ -89° โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุดไม่เกิน 1.11% 
 รูปที่ 4.4 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 เมื่อแปร 
gm1 ของวงจร VDBA  ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.1  เมื่อก าหนดให้ gm2 = 1.58 mA/V    
vin = 50 mVp และ C1 = 1 nF 
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รูปที่ 4.2 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่เมื่อแปรค่า gm1/gm2 

 
ตารางท่ี 4.1  รายละเอียดการแปรค่า gm1 และ Ceq  

IBi (µA) gmi (mA/V) 
gm1/gm2 Ceq (nF) 

IB1 IB2 gm1 gm2 
25 

100 
0.79 

1.58 
0.5 0.5 

200 2.24 1.5 1.5 
400 3.16 2 2 
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4.5  ผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริง 
 ในการออกแบบวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 โดยใช้วงจรจริงถูกสังเคราะห์
ขึ้นด้วยไอซีเบอร์ CA3080 [14] และเบอร์ LF356 [15] ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 
4.5 และภาพถ่ายแผ่นวงจรพิมพ์แสดงดังรูปที่ 4.6 
 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอแสดงได้ดังรูปที่ 4.7  
เมื่อก าหนดให้ gm1 = gm2  1 mA/V  (IB1 = IB2  50 µA) และ C1 = 1 nF จะได้ Ceq = 1 nF  
โดยที่วงจรท างานภายใต้แรงดัน +V = −V = 5 V  จากผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ f = 10 
kHz, 100 kHz และ 1 MHz ในรูปมุมเฟสของวงจรพบว่ามีค่าเท่ากับ -88.3o, -74.4o และ -25.3o 
ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎีคือ -90o รวมถึงวงจรสามารถท างานในช่วงความถี่
ตั้งแต ่10 kHz ถึง 100 kHz 
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รูปที่ 4.5 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 ส าหรับแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายแผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 
 

 รูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางขนาดของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.5 เมื่อท าการ
แปร gm1  ซึ่งก าหนดให้ gm2  = 1 mA/V และ C1 = 1 nF  โดยพิจารณาที่ f = 10 kHz จะได้ค่า 
Ceq ในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ รวมถึงค่าความผิดพลาดที่ได้จากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2  
ในขณะทีผ่ลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟสของวงจรที่น าเสนอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 โดยแปร
ค่า gmi ของวงจร VDBA ตัวที่ i เช่นเดียวกับตารางที่ 4.2 หากพิจารณาที่ f = 10 kHz จะได้มุมเฟส
ระหว่าง iin และ vin มีค่าเท่ากับ -93o, -87o และ -83o ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลทาง
ทฤษฎีคือ -90o 
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รูปที่ 4.7 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.5 เมื่อ gm1 = gm2  1 mA/V  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 4.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาด เมื่อแปร gm1   
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 4.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางขนาด เมื่อแปร gm1  (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 
ตารางท่ี 4.2  รายละเอียดการแปรค่า Ceq เมื่อแปรค่า 

1mg  

IBi (µA) gmi (mA/V) 
2

1

m

m

g

g  Ceq (nF) ค่าความผิดพลาด 
(%) IB1 IB2 gm1 gm2 ผลทางทฤษฎี ผลทางปฏิบัติ 

25 50 0.5 1 0.5 0.5 0.62 24.42 
100 50 2 1 2 2 2.13 6.51 
200 50 4 1 4 4 3.83 4.24 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟส เมื่อแปรค่า gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ค) 

รูปที่ 4.9 ผลการวัดผลตอบสนองทางมุมเฟส เมื่อแปร gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

4.6  การประยุกต์ใช้งานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
 นอกจากผลการจ าลองการท างานและผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงของวงจรคูณค่าความ    
จุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 แล้ว  ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองผ่านความถี่
ต่ าอันดับสอง (second order low-pass filter) แสดงดังรูปที่ 4.10  เมื่อก าหนดให้ vin = 50 mVp   
R1 = 510 Ω และ L1 = 0.5 mH   ส าหรับวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 ได้เลือกใช้ 
IB1 = 80 µA (gm1 = 1.41 mA/V)  IB2 = 50 µA (gm2 = 1.12 mA/V) และ C1 = 1 nF   จะ
พบว่า Ceq = 1.26 nF   รูปที่ 4.10 จะสามารถวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน (voltage 
transfer function)  ของวงจรกรองความถ่ีต่ าอันดับสองได้เท่ากับ [ภาคผนวก ง4]   
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โดยที่ความถี่คัทออฟ (cutoff frequency, fc) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) ของ
วงจรมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ง4]   
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 รูปที่ 4.11 แสดงผลจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง 
ดังนั้นจากสมการ (4.9) และ (4.10) จะได้  fc = 200 kHz และ Q = 1.23  จากผลการจ าลองแสดง
ให้เห็นถึงคุณสมบัติการท างานของวงจรที่ถูกต้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีตั้งแต่ช่วงความถี่ 1 
kHz ถึง 1 MHz  ซ่ึงหลังจากความถี่ 1 MHz ผลการจ าลองการท างานที่ผิดพลาดไปจากอุดมคตินั้น
เกิดจากช่วงการท างานที่จ ากัดของวงจร VDBA 
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รูปที่ 4.10 วงจรกรองความถ่ีต่ าอันดับสองโดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
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4.7  สรุป 
 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยปราศจากตัวต้านทานได้ถูก
น าเสนอข้ึน ซ่ึงประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าเพียงหนึ่งตัวเท่านั้น 
จึงมีลักษณะวงจรที่เรียบง่ายกว่าวงจรที่น าเสนอในบทที่ 3  ส่งผลให้ใช้พ้ืนที่ในการออกแบบวงจร
ลดลง นอกจากนี้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอนี้ยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  ซึ่งผลการจ าลองการท างานและ
การต่อทดลองด้วยวงจรจริง รวมถึงน าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสองนั้นท า
ให้เห็นว่าวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอมีความถูกต้องและเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี 
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บทท่ี 5 

วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจากตัวต้านทาน
โดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกราวด ์

5.1  กล่าวน า 
 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอุปกรณ์แอคทีฟได้ถูกน ำเสนอขึ้นอย่ำงมำกมำย เช่น วงจร CC 
(current conveyor) [1]-[2]  วงจร VDTA (voltage differencing transconductance 
amplifier) [3]-[4] วงจร CDTA (current differencing transconductance amplifier) [5]-[6]  
วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [7]-[8] เป็นต้น  อุปกรณ์แอคทีฟเหล่ำนี้
สำมำรถน ำไปออกแบบวงจรรวมเพ่ือประมวลผลสัญญำณทำงแอนะล็อก ซึ่งมีขนำดที่ค่อนข้ำงเล็กจึง
ท ำให้ใช้พ้ืนที่ในกำรออกแบบวงจรรวมลดลง และก่อให้เกิดก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียน้อย  นอกจำกนี้
อุปกรณ์แอคทีฟบำงชนิดยังสำมำรถปรับค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ อีกด้วย  โดยน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนได้อย่ำงหลำกหลำย อำทิเช่น วงจรกรองสัญญำณ (filter circuit) [9] วงจรเลียนแบบ
ตัวเหนี่ยวน ำ (inductance simulator) [10]  วงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (capacitance multiplier) 
[11]-[12] เป็นต้น 
 เมื่อไม่นำนมำนี้อุปกรณ์แอคทีฟที่มีชื่อว่ำ วงจร VDBA ได้ถูกน ำเสนอ ซึ่งมีจุดเด่นเนื่องจำกผล
ของค่ำอิมพีแดนซ์เอำต์พุตที่ขั้ว w นั้นมีค่ำต่ ำ จึงเหมำะสมต่อกำรน ำวงจรไปต่อแบบคำสเคดในโหมด
แรงดัน  จำกกำรทบทวนผลกำรท ำงำนของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่น ำเสนอดังบทที่ 3 และ 4 ใน
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ พบว่ำผลกำรท ำงำนของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่น ำเสนอมีควำมคลำดเคลื่อนไป
จำกผลในทำงทฤษฎีเนื่องจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูลในทำงปฏิบัติจะมีค่ำควำมต้ำนทำนแฝงรวมอยู่
ด้วยจึงก่อให้เกิดค่ำควำมสูญเสียขึ้นภำยในวงจร  ดังนั้นบทนี้จึงน ำเสนอวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำ [13] 
ที่สำมำรถปรับค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูล และค่ำควำมต้ำนทำนสมมูลได้ทำงอิเล็กทรอนิกส์ด้วยอัตรำขยำย
ค่ำควำมน ำผ่ำนกำรแปรค่ำกระแสไบอัสจำกภำยนอก  จำกเหตุผลข้ำงต้นจึงสำมำรถลดค่ำควำม
สูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรลงได้ โดยที่ยังปรับค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูลให้ได้ค่ำตำมที่ต้องกำรอีกด้วย   ซึ่ง
วงจรที่น ำเสนอประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ ำนวนสองตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเพียงหนึ่งตัว จึงมี
ควำมเรียบง่ำยเมื่อน ำไปออกแบบวงจรรวม ซ่ึงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่
น ำเสนอได้ถูกแสดงให้เห็นจริงโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภำยใต้เทคโนโลยีขนำด 0.25 µm CMOS 
ของบริษัท TSMC  พร้อมทั้งผลกำรต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 กับไอซีเบอร์ 
LF356 และวัดกำรแสดงผลกำรท ำงำนด้วยเครื่อง impedance analyzer 
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5.2  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าปราศจากตัวต้านทานที่น าเสนอ 
 วงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้ปรำศจำกตัวต้ำนทำนโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์  
[13] ถูกสังเครำะห์ขึ้นด้วยวงจร VDBA จ ำนวนสองตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้ำจ ำนวนหนึ่งตัวแสดงดัง
รูปที่ 5.1  หำกพิจำรณำคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทำงอุดมคติดังสมกำร (2.1) จะพบว่ำค่ำ
อิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) เท่ำกับ [ภำคผนวก จ1] 
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ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนสมมูล (equivalent resistance, Req) และค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูล 
(equivalent capacitance, Ceq) มีค่ำเท่ำกับ [ภำคผนวก จ1] 
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เมื่อ gmi คือ อัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA ตัวที่ i (i = 1, 2)  ซึ่งวงจรที่น ำเสนอนี้สำมำรถ
เลือกปรับค่ำองค์ประกอบทั้งสองได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์ โดยเริ่มจำกกำรปรับค่ำ Req ด้วย
กำรแปร gm1 เป็นล ำดับแรก จำกนั้นก็ท ำกำรปรับค่ำ Ceq ตำมควำมต้องกำรด้วยกำรแปร gm2 ของ
วงจร VDBA 
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รูปที่ 5.1 วงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำปรำศจำกตัวต้ำนทำนโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์ 
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5.3  วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าปราศจากตัวต้านทานในทางปฏิบัต ิ
 หำกพิจำรณำคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทำงปฏิบัติดังสมกำร (2.2) จะพบว่ำอิมพีแดนซ์
อินพุตของวงจรที่น ำเสนอเปลี่ยนแปลงไปดังนี้ [ภำคผนวก จ2] 
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เมื่อ αi คือ ค่ำควำมเบี่ยงเบนของอัตรำขยำยค่ำควำมน ำระหว่ำงขั้ว p และขั้ว n ที่ส่งผ่ำนไปยังขั้ว z  
โดยที่ βi คือ ค่ำควำมผิดพลำดในกำรส่งผ่ำนแรงดันจำกข้ัว z ไปยังขั้ว w ของวงจร VDBA ตัวที่ i 
 เมื่อพิจำรณำที่   >> [2gm2(1 - 2)/C11]  ของวงจร VDBA ในทำงปฏิบัติ ท ำให้ได้ค่ำ
ควำมต้ำนทำนสมมูลและค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูลเปลี่ยนแปลงไปดังนี้ [ภำคผนวก จ2] 
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สมกำรข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำ 1 , 2 และ 1 ของวงจร VDBA จะส่งผลกระทบต่อวงจรคูณค่ำควำม
จุไฟฟ้ำที่น ำเสนอ  ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนสมมูลดังสมกำร (5.5) นั้นสำมำรถลดผลกระทบของ 1 

และ 1 ได้ด้ วยวิธีกำรทำง อิ เล็กทรอนิกส์ โดยกำรปรับค่ำ  gm1 ของวงจร VDBA ตั วที่  1                  
ในขณะเดียวกันก็สำมำรถปรับ gm1 และ/หรือ gm2 ของวงจร VDBA เพ่ือให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูล
ในทำงปฏิบัติดังสมกำร (5.6) มีควำมใกล้เคียงกับผลทำงทฤษฎีมำกยิ่งขึ้น 
 คุณสมบัติค่ำควำมไว (sensitivity) ของ eqR  และ eqC  ต่อกำรเบี่ยงเบนค่ำอุปกรณ์แอคทีฟ

และพำสซีฟในวงจรที่น ำเสนอมีค่ำดังต่อไปนี้ [ภำคผนวก จ3] 
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ซึ่งพบว่ำคุณสมบัติค่ำควำมไวของ eqR  และ eqC  ดังสมกำรข้ำงต้นมีขนำดไม่เกินหนึ่ง แสดงให้เห็นว่ำ

วงจรที่น ำเสนอมีค่ำควำมไวต่อกำรเบี่ยงเบนค่ำอุปกรณ์แอคทีฟและพำสซีฟที่ต่ ำ ยกตัวอย่ำงเช่น 
สมกำร (5.9) หำกค่ำองค์ประกอบ 2 มีค่ำเพ่ิมขึ้น 1 % จะส่งผลให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูลของวงจรมี
ค่ำลดลง 1 % เป็นต้น 

 

5.4  ผลการจ าลองการท างานของวงจร 
 หัวข้อนี้จะกล่ำวถึงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้
ปรำศจำกตัวต้ำนทำนในรูปที่ 5.1 โดยใช้โปรแกรม PSPICE ภำยใต้เทคโนโลยี CMOS ขนำด 0.25 
µm ของบริษัท TSMC   เมื่อก ำหนดให้ V+ = V− = 0.75 V  vin = 50 mVp  C1 = 1 nF  และ 
IB1 = IB2 = 100 µA (gm1 = gm2 = 1.58 mA/V)  จะได้ Req = 632 Ω และ Ceq = 1 nF  รูปที่ 
5.2 แสดงผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1  ในขณะที่ผลกำร
จ ำลองผลตอบสนองทำงเวลำแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 เมื่อพิจำรณำที่ f = 100 kHz  พบว่ำค่ำมุมเฟส iin 
น ำหน้ำ vin เท่ำกับ 65.65° ซึ่งมีควำมใกล้เคียงกับผลในทำงทฤษฎีคือ tan

-1
(1/ωCeqReq) = 68.34° 

[14] ด้วยค่ำควำมผิดพลำดสูงสุดไม่เกิน 3.94%   
 รูปที่ 5.4 แสดงผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 เมื่อแปร
ค่ำ gm1  จำกสมกำร (5.2) และ (5.3) จะได้ค่ำ Req และ Ceq  ดังรำยละเอียดในตำรำงที่ 5.1  
ก ำหนดให้ vin = 50 mVp  C1 = 1 nF และ  IB2 = 100 µA (gm2 = 1.58 mA/V)  ในขณะที่ผล
กำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ เมื่อแปรค่ำ gm2 เป็น 1.23 mA/V, 2 mA/V, 5 mA/V แสดง
ดังรูปที่ 5.5  ซึ่งก ำหนดให้  gm1 = 1.58 mA/V  พบว่ำค่ำ Req = 632 Ω และ Ceq = 2 nF, 0.7 nF, 
0.5 nF ตำมล ำดับ  จำกผลจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 นั้น
แสดงให้เห็นว่ำค่ำ Req และ Ceq  สำมำรถปรับค่ำได้ด้วยวิธีกำรทำงอิเล็กทรอนิกส์โดยกำรแปร
อัตรำขยำยค่ำควำมน ำของวงจร VDBA  
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รูปที่ 5.2 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.3 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงเวลำของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.4 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่เมื่อแปรค่ำ gm1 
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รูปที่ 5.5 ผลกำรจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่เมื่อแปรค่ำ gm2 

 
ตารางท่ี 5.1  รำยละเอียดของ Req และ Ceq เมื่อแปรค่ำ gm1  

IBi (µA) gmi (mA/V) 
gm1/gm2  Req (kΩ) Ceq (nF) 

IB1 IB2 gm1 gm2 
25 

100 
0.79 

1.58 
0.5 1.27 0.5 

200 2.24 1.5 0.45 1.5 
400 3.16 2 0.32 2 
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5.5  ผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริง 
 วงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้ปรำศจำกตัวต้ำนทำนในรูปที่ 5.1 ได้ถูกน ำไปต่อทดลอง
เป็นวงจรจริง โดยสังเครำะห์ขึ้นจำกไอซีเบอร์ CA3080 [15] ต่อร่วมกับไอซีเบอร์ LF356 [16] แสดง
ดังรูปที่ 5.6 และออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ดังภำพถ่ำยในรูปที่ 5.7 
 รูปที่ 5.8 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่น ำเสนอ ซึ่งวงจรใช้
แรงดันไฟเลี้ยง V+ = V− = 5 V  หำกก ำหนดให้ C1 = 1 nF และ gm1 = gm2  1 mA/V  (IB1 = 
IB2  50 µA)  จะได้ Req = 1 kΩ และ Ceq = 1 nF  เมื่อวัดผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรที่ f 
= 20 kHz, 50 kHz และ 200 kHz มีค่ำมุมเฟสเท่ำกับ -81.6o, -71.8o และ -49.4o ตำมล ำดับ หำก
พิจำรณำที่ f = 50 kHz จะพบว่ำมุมเฟสมีควำมสอดคล้องกับผลในทำงทฤษฎีคือ tan

-1
(1/ωCeqReq) 

= -72.56o 
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รูปที่ 5.6 วงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้ 
ปรำศจำกตัวต้ำนทำนที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 ส ำหรับแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 5.7 ภำพถ่ำยแผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 
 

 รูปที่ 5.9 แสดงผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำดของวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.6  ก ำหนดให้ 
gm2  = 1 mA/V และ C1 = 1 nF   เมื่อท ำกำรแปรค่ำ gm1 โดยพิจำรณำที่ f = 50 kHz จะได้ค่ำ
อิมพีแดนซ์สมมูล (Zeq) แสดงดังตำรำงที่ 5.2 ซึ่งตำรำงกล่ำวถึงผลในทำงทฤษฎี  ทำงปฏิบัติ และค่ำ
ควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้น  รูปที่ 5.10 แสดงผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟสของวงจรที่น ำเสนอเมื่อ
แปรค่ำ gmi ของวงจร VDBA ตัวที่ i เช่นเดียวกับตำรำงที่ 5.2 หำกพิจำรณำที่ f = 50 kHz จะได้มุม
เฟสระหว่ำง iin และ vin มีค่ำเท่ำกับ -75.16o, -69.93o และ -51.97o ตำมล ำดับ ซึ่งมีควำมสอดคล้อง
กับผลทำงทฤษฎีคือ tan

-1
(1/ωCeqReq) = -72.56o 
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รูปที่ 5.8 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรในรูปที่ 5.6 เมื่อ gm1 = gm2  1 mA/V  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 5.9 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำด เมื่อแปร gm1   
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



78 

 
(ค) 

รูปที่ 5.9 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงขนำด เมื่อแปร gm1  (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

 
(ก) 

รูปที่ 5.10 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟส เมื่อแปรค่ำ gm1 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.10 ผลกำรวัดผลตอบสนองทำงมุมเฟส เมื่อแปร gm1 (ต่อ) 
(ก) gm1 = 0.5 mA/V (ข) gm1 = 2 mA/V (ค) gm1 = 4 mA/V 

 

ตารางท่ี 5.2  รำยละเอียดของค่ำ Zeq ในทำงทฤษฎีและทำงปฏิบัติ เมื่อแปรค่ำ
1mg    

IBi (µA) gmi (mA/V) 
2

1

m

m

g

g  Zeq (kΩ) ค่ำควำมผิดพลำด 
(%) IB1 IB2 gm1 gm2 ผลทำงทฤษฎี ผลทำงปฏิบัติ 

25 50 0.5 1 0.5 6.67 7.44 11.54 
100 50 2 1 2 1.67 1.69 1.2 
200 50 4 1 4 0.834 1.156 38.61 
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5.6  การประยุกต์ใช้งานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าปราศจากตัวต้านทานที่น าเสนอ 
 ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงกำรประยุกต์ใช้งำนวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้ปรำศจำกตัว
ต้ำนทำนโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกรำวด์ในรูปที่ 5.1 โดยน ำไปออกแบบเป็นวงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูง
อันดับสอง (second order high-pass filter) แสดงดังรูปที่ 5.11  เมื่อก ำหนดให้ vin = 50 mVp  
และ L = 0.4 mH   ซึ่งวงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 ได้เลือกใช้ IB1 = IB2 = 100 µA (gm1 = gm2 = 
1.58 mA/V) และ C1 = 1 nF   จำกสมกำร (5.2) และ (5.3)  จะได้ Req = 632 Ω และ  Ceq = 1 
nF 

 

�          �         
                   5.1

Iin L IHP

Req
Ceq

 
 

รูปที่ 5.11 วงจรกรองผ่ำนควำมถ่ีสูงอันดับสองโดยใช้วงจรที่น ำเสนอในรูปที่ 5.1 
 

 จำกรูปที่ 5.11 สำมำรถวิเครำะห์หำฟังก์ชันถ่ำยโอนกระแส (current transfer function)  
ของวงจรกรองควำมถ่ีสูงอันดับสองได้เท่ำกับ [ภำคผนวก จ4]   
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โดยที่ควำมถี่คัทออฟ (cutoff frequency, fc) และตัวประกอบคุณภำพ (quality factor, Q) ของ
วงจรมีค่ำเท่ำกับ [ภำคผนวก จ4]   
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และ 
1
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L
Q
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  (5.13) 
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 รูปที่ 5.12 แสดงผลจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูงอันดับสอง 
จำกสมกำร (5.12) และ (5.13) จะได้  fc = 252 kHz และ Q = 1  ผลกำรจ ำลองพบว่ำกำรท ำงำน
ของวงจรมีควำมถูกต้องและเป็นไปตำมหลักกำรทำงทฤษฎีในช่วงควำมถี ่100 kHz ถึง 100 MHz 
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รูปที่ 5.12 ผลจ ำลองผลตอบสนองทำงควำมถี่ของวงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูงอันดับสองในรูปที่ 5.11 
 

5.7  สรุป 
 จำกกำรรวบรวมข้อมูลในบทที่ 3 และบทที ่4 ของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ หำกพิจำรณำวงจรคูณค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำในทำงปฏิบัติแล้วจะพบว่ำมีควำมสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจำกค่ำควำมต้ำนทำงแฝงภำยใน
วงจร  ดังนั้นในบทนี้จึงน ำเสนอวงจรคูณค่ำควำมจุไฟฟ้ำแบบปรับค่ำได้ปรำศจำกตัวต้ำนทำนโดยใช้ตัว
เก็บประจุเทียบกรำวด์ขึ้นเพ่ือสำมำรถปรับค่ำควำมจุไฟฟ้ำสมมูล และค่ำควำมต้ำนทำนสมมูลได้ด้วย
วิธีทำงอิเล็กทรอนิกส์โดยกำรแปรอัตรำขยำยค่ำควำมน ำผ่ำนกระแสไบอัสของวงจร VDBA  ส่งผลให้
ค่ำของอิมพีแดนซ์ที่สังเครำะห์ขึ้นมีควำมใกล้เคียงกับลักษณะในทำงทฤษฎียิ่งขึ้น ซึ่งวงจรที่น ำเสนอ
ประกอบไปด้วยวงจร VDBA จ ำนวนสองตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเพียงหนึ่งตัว ท ำให้มีขนำดค่อนข้ำง
เล็กเหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน  คุณสมบัติในกำรท ำงำนของวงจรได้ถูกทดสอบด้วยผลกำร
จ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรต่อทดลองจริง รวมถึงกำรประยุกต์ใช้งำนในวงจรกรองผ่ำนควำมถี่สูง
อันดับสอง ซึ่งผลที่ได้มีควำมสอดคล้องและเป็นไปตำมหลักกำรทำงทฤษฎี 
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บทท่ี 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 

6.1  บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้
อุปกรณ์แอคทีฟหลักคือวงจร VDBA ทีข่ั้วอินพุตและเอาต์พุตท าหน้าที่รับสัญญาณแรงดันซึ่งเหมาะสม
ต่อการน าไปใช้งานโหมดแรงดัน ทั้งยังมีช่วงปฏิบัติงานที่กว้างรวมถึงค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ต่ าจึง
เหมาะสมกับการต่อวงจรแบบคาสเคดอีกด้วย  ซึ่งวงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์
ภายในจะประกอบไปด้วยวงจรขยายผลต่างและวงจรตามแรงดัน ส่งผลให้วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรอัตราขยายค่าความน าของวงจร VDBA  ท าให้วงจรมีความเรียบ
ง่าย ไม่ซับซ้อน กินพ้ืนที่ในการน าไปออกแบบวงจรรวมน้อยอีกด้วย   ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึง
เลือกใช้วงจร VDBA เพ่ือน าไปสังเคราะห์เป็นวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้ามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1) บทที่ 3 เสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยอาศัยตัวต้านทาน ซึ่งประกอบไป
ด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว ตัวต้านทานต่อแบบลอยตัวจ านวนหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุไฟฟ้า
เทียบกราวด์จ านวนหนึ่งตัว 
 2) บทที่ 4 เสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจากตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บ
ประจุแบบลอยตัว ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อแบบ
ลอยตัวจ านวนหนึ่งตัว 
 3) บทที่ 5 เสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจากตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บ
ประจุเทียบกราวด์ ซึ่งประกอบไปด้วย วงจร VDBA จ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเทียบ
กราวด์จ านวนหนึ่งตัว 
 วงจรที่น าเสนอในข้างต้นแสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้
เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.25 µm ของบริษัท TSMC และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต่ าอันดับสอง วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่โดยฟังก์ชันบัตเตอร์เวิร์ท และวงจรกรอง
ผ่านความถี่สูงอันดับสอง รวมถึงผลจากการปฏิบัติงานจริงโดยการสังเคราะห์วงจร VDBA จากไอซี
เบอร์ CA3080 กับไอซีเบอร์ LF356  จากผลการจ าลองและผลการทดลองจริงแสดงให้เห็นว่าผลการ
ท างานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้ามีความสอดคล้องตามหลักการในทางทฤษฎี 
 ผลการวิจัยทั้งหมดที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับชาติและระดับ
นานาชาติดังนี้ [1]-[6] 
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6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบเทียบกราวด์จ านวนสามวงจร ซึ่ง
จากการจ าลองผลการท างานและต่อทดลองด้วยวงจรจริงพบว่าวงจรที่น าเสนอสามารถน าไปปรับปรุง
ให้มีคุณสมบัติการท างานที่ดีและคล่องตัวมากยิ่งข้ึนดังต่อไปนี้  
 ประการแรก แม้ว่าวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าเทียบกราวด์ในบทที่ 3 จะถูกพัฒนาโดยการลด
จ านวนอุปกรณ์พาสซีฟลงดังที่น าเสนอในบทที่ 4 แล้ว แต่ยังพบว่าวงจรที่น าเสนอเป็นรูปแบบเทียบ
กราวด์ ซึ่งมีความคล่องตัวน้อยกว่าวงจรรูปแบบลอยตัว ดังนั้นจึงควรออกแบบและพัฒนาวงจรคูณค่า
ความไฟฟ้าแบบลอยตัวเพ่ือให้มีความคล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น 
 ประการที่สอง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการน าเสนอวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้
ปราศจากตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์ขึ้น  กล่าวคือค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรจะ
ประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานสมมูลต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าสมมูล เพ่ือให้วงจร
สามารถปรับค่าความจุไฟฟ้าสมมูลให้ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีมากขึ้น  ทั้งนี้จึงควรศึกษาและพัฒนา
เกี่ยวกับวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของตัวต้านทานสมมูลต่อขนานกับตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าสมมูลเพื่อให้เข้าใจในรูปแบบการท างานทั้งหมดของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในทางปฏิบัติ  
ซึ่งอาจส่งผลให้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในอนาคตสามารถปรับค่าความจุไฟฟ้าสมมูลและค่าความ
ต้านทานสมมูลให้มีความใกล้เคียงกับค่าทฤษฎีมากข้ึนอีกด้วย 
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ก1  การวิเคราะห์อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 วงจรสะท้อนกระแสประกอบไปด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M3 - M4 แสดงดังรูปที่ ก1 โดย
ก าหนดให้พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ  

 

M3 M4

Iin Iout

 
 

รูปที่ ก1 วงจรสะท้อนกระแส 
 

การวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแส (
in

out

I

I ) กรณีสัญญาณขนาดใหญ่     

เมื่อกระแสอินพุต (input current, Iin) และกระแสเอาต์พุต (output current, Iout) มีค่าดังสมการ     
(ก1.1) กับ (ก1.2) ตามล าดับ 
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จะสามารถหาค่า 
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ก2  การวิเคราะห์อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 

การวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสเมื่อพิจารณากรณีสัญญาณ
ขนาดเล็กส าหรับมอสทรานซิสเตอร์ M3 - M4  สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลแสดงดังรูปที่ ก2   

 

ro3 gm3vgs3 ro4gm4vgs4vgs

+

− 

Cgs3 + Cgs4

Cgd4 ioutX Yiin

 
 

รูปที่ ก2 วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสดังรูปที่ ก1 
 

 พิจารณาที่โหนด x ของรูปที่ ก2 ด้วยกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff's Current Law, 
KCL) เมื่อก าหนดให้ gsgsgs vvv  43  จะได้ 
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 ดังนั้นความสัมพันธ์เปลี่ยนแปลงดังนี้ 
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 พิจารณาที่โหนด Y ของรูปที่ ก2 ; ด้วยกฎ KCL จะได้ 
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แทนสมการ (ก2.3) ลงใน (ก2.2) จะได้ 
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และเมื่อพิจารณาที่ความถี่ต่ าๆ จะสามารถหาค่าอัตราขยายกระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็กได้
ดังต่อไปนี้ 
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ก3  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 

การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุต ( ocr ) ของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ ก1 โดยจ่าย
แรงดัน (vt) และกระแส (it) ที่เอาต์พุตของวงจร และก าหนดค่าอินพุตของวงจรเท่ากับศูนย์ เขียน
วงจรสมมูลได้ดังรูปที่ ก3 
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รูปที่ ก3 วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ ก1 เมื่อวิเคราะห์หาค่า ocr  
 

เนื่องจากอินพุตของวงจรมีค่าเท่ากับศูนย์ จึงส่งผลให้ 043  gsgsgs vvv   และเมื่อพิจารณาที่
โหนด x ของรูปที่ ก3 ด้วยกฎ KCL จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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t
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r

v
i   (ก3.1) 

 
ดังนั้นค่า ocr  มีค่าเท่ากับ 

 
 4ooc rr   (ก3.2) 

 
ก4  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายค่าความน า 
 การวิเคราะห์หาค่า gm  ของวงจร VDBA แบบเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย
การท างานระหว่างสองวงจรส าคัญได้แก่ วงจรสะท้อนกระแส และวงจรขยายสัญญาณแบบผลต่าง 
แสดงดังรูปที่ ก4  การท างานเริ่มต้นด้วยการไบอัสมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวให้ท างานในช่วงอ่ิมตัว   
ซึ่งจะส่งผลให้เกิด ID ไหลผ่านมีค่าเท่ากับ 
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และย้ายข้างสมการหา GSV  มีค่าเท่ากับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก4 วงจรส าหรับวิเคราะห์หาค่า gm ของวงจร 
 

 เนื่องจากคุณลักษณะการท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบผลต่าง ท าให้แรงดันในวงจรมี
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 
 

2121 GSGSinin VVVV   (ก4.3) 
 

จากนั้นแทนสมการ (ก4.2) ลงใน (ก4.3) จะได้ 
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เมื่อก าหนดให้ 
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 และ THTHTH VVV  21   และยกก าลัง

สองท้ังสองข้างของสมการ (ก4.4) จะได้ 
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 พิจารณาที่โหนด x จะพบว่าค่า ID1 + ID2 = IB  ในรูปที่ ก4 จะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการ (ก4.6) จะได้ 
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แทนค่า  221214 DDBDD IIIII   ลงในสมการ (ก4.7) จะได้ 

 

    212121

4

2

1
inin

ox

B
ininoxDD VV

L

W
C

I
VV

L

W
CII 






















  (ก4.8) 

 
โดยก าหนดให้ 

21 DDD III    และ 21 ininin VVV   จะได้ 
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จากนั้นท าการอนุพันธ์อิงตัวแปรเสริม ได้เท่ากับ 
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และเม่ือก าหนดให้ 0 inV  จะสามารถหาค่า gm  ของวงจร VDBA ได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันเมื่อวิเคราะห์มอสทราสซิสเตอร์ M5 - M8 ส าหรับกรณีสัญญาณ
ขนาดใหญ่ แสดงดังรูป ข1  ก าหนดให้มอสทราสซิสเตอร์ M5 - M6 มีความสมพงษ์กันทุกประการ  
ส่งผลให้ค่า ID5 = ID6  
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2IA
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ID5 ID6

VGS5
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+
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+
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+
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รูปที่ ข1 วงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 

 เมื่อพิจารณ์ที่โหนด Y จากกฎ KCL สามารถหาความสัมพันธ์ของสมการได้ดังนี้ 
 

 ADD III 265   (ข1.1) 
 

 เมื่อก าหนดให้ ID5 = ID6 = ID ส่งผลให้สมการเท่ากับ 
 

 
AD II   (ข1.2) 

 
 เมื่อพิจารณาที่โหนด VO จากกฎของโอห์ม สามารถหาค่า ID หรือ IA ได้ดังนี้ 
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
   (ข1.3) 

 
ดังนั้น VO มีค่าเท่ากับ 

 
  AO IRVV 8 

 (ข1.4) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ข2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์   

M5 - M8 เมื่อก าหนดให้ id
idid

in v
vv

v 
22

 โดยพิจารณาผลการท างานของสัญญาณโหมดผลต่าง

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณแบบครึ่งวงจร อธิบายได้ดังรูปที่ ข2  ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลได้
ดังรูปที่ ข3 
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R7 R8
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รูปที่ ข2 วงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กเมื่อวิเคราะห์สัญญาณแบบครึ่งวงจร 
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รูปที่ ข3 วงจรสมมูลของรูปที่ ข2 
 

พิจารณาที่โหนด vo จากกฎของโอห์มจะสามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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โดยที่ id6 = gm6vgs6 และ vgs6 = 
2

idv
  จะได้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ข3  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณเดรนร่วม  
 การวิเคราะห์คุณสมบัติส าหรับมอสทรานซิสเตอร์ M9 ของวงจรตามแรงดันที่น าเสนอนั้นมี
คุณสมบัติเป็นวงจรขยายสัญญาณเดรนร่วม เมื่อท าการจ่ายแรงดัน Vin เข้าสู่วงจร ดังรูปที่ ข4 และ
สามารถหาวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ ข5  เมื่อก าหนดให้ RA คือความต้านทานภายในของแหล่งจ่าย
กระแส IA 

 

-V

+V

M9
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vout
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รูปที่ ข4 การวิเคราะห์คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ M9  
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รูปที่ ข5 วงจรสมมูลของรูปที่ ข4 
 

 จากรูปที่ ข5 เมื่ออาศัยคุณสมบัติกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Voltage Law, 
KVL) สามารถหาค่า vgs9 เท่ากับ 

 
 outings vvv 9  (ข3.1) 

 
พิจารณาที่โหนด W จากกฎ KCL จะได้ 
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จากนั้นแทนสมการ (ข3.1) ลงใน (ข3.2) จะได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

 

  outinm

oA

out vvg
rR

v
 9

9//
 (ข3.3) 

 

ดังนั้นค่าอัตราขยายแรงดัน (
in

out

v

v ) มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อประมาณว่า (RA // ro9) >> gm9 จะได้ 

 

 1
in
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v

v  (ข3.5) 

 
ข4  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุต ( or ) ของวงจรขยายค่าความน า 
 การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรขยายค่าความน า เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้า vt 
ที่ด้านเอาท์พุตระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ M6 และ M8 พร้อมทั้งให้อินพุตของวงจรลงกราวด์ แสดง
ดังรูปที่ ข6  จากรูปที่ ข6 เมื่อน าแรงดันไฟตรงของวงจรลงกราวด์ และก าหนดให้ RB คือ ความ
ต้านทานภายในของแหล่งจ่ายกระแส IB  ซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ ข7  
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รูปที่ ข6 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต ( or ) ของวงจรขยายค่าความน า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ro5gm5vgs5 ro6 gm6vgs6

RB

vgs6

+

− 

vgs5

+

− 

+

− 

+

− 

id7

id5

id8

id6

it

vt+
− 

 
 

รูปที่ ข7 วงจรสมมูลของรูปที่ ข6 
 

 รูปที่ ข7 แสดงให้เห็นว่า vgs5, vgs6, vgs7 และ vgs8 มีค่าเท่ากับศูนย์ จึงส่งผลให้กระแส id5, id6, 
id7 และ id8 ไม่ไหลในวงจร ดังนั้นสามารถหาค่า ro  ได้ดังนี้ 

 

 86 //)( ooB

t

t
o rrR

i

v
r   (ข4.1) 

 
โดยที่ RB ประมาณว่ามีค่าน้อยมากๆ จะส่งผลให้ ro มีค่าเท่ากับ 

 

 
86 // oo

t

t
o rr

i

v
r   (ข4.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข5  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุต ( outr ) ของวงจรตามแรงดัน 
 จากผลการวิเคราะห์ค่า ro ส าหรับ M5 - M8 ของหัวข้อก่อนหน้านี้ ได้น ามาต่อยอดเพ่ือ
วิเคราะห์หาคุณสมบัติความต้านทานเอาต์พุต (rout) โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้า vt ที่ด้านเอาท์พุตวงจรตาม
แรงดัน และน าส่วนอินพุตของวงจรรวมถึงแรงดันไฟตรงลงกราวด์ทั้งหมด อธิบายได้ดังรูปที่ ข8 

 

M9

IA

ro

it

vt+
− 

 
 

รูปที่ ข8 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติความต้านทานเอาต์พุต (rout) 
 

 จากรูปที่ ข8 เมื่อก าหนดให้ RA คือ ความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายกระแส IA สามารถ
เขียนเป็นวงจรสมมูล ได้ดังรูปที่ ข9  

 

vgs9 gm9vgs9 ro9

+
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+
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+
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รูปที่ ข9 วงจรสมมูลของรูปที่ ข8 
 

 จากรูปที่ ข9 เมื่อพิจารณาโหนด Z  ด้วยคุณสมบัติ KCL จะได้ 
 

 
9

99
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gsmt

rR

v
vgi   (ข5.1) 

 
เนื่องจาก vgs9 = - vt  จะได้ 
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v
vgi   (ข5.2) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นสามารถวิเคราะห์หา rout  ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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เนื่องจาก (RA // ro9) >> gm9 ท าให้ 

 

 
9

1

mt

t
out

gi

v
r   (ข5.4) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 
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ค1  การวิเคราะคุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าเทียบกราวด์ที่น าเสนอในรูปที่ 
3.1 ในทางอุดมคติ 
 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอในรูปที่ ค1  สามารถ
วิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรได้โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร 
VDBA ในทางอุดมคติ  

 

C1

vin

iin

+

-
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p
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Zin
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z
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z
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รูปที่ ค1 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอในรูปที่ 3.1 
 
 คุณสมบัติการท างานของวงจร VDBA ในทางอุดมคติสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของแรงดัน
และกระแสได้ดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ค1.1) 

 
  

npmz vvgi   (ค1.2) 
 

และ 
zw vv   (ค1.3) 

 
เมื่อ 1 1 1 1 2w z p nV v v v v     และ 

2 2 1w z nv v v   ดังนั้นจากสมการ (ค1.2) จะได้ iz1 และ iz2 
เท่ากับ 

 
  1 1 1 2z m zi g V v   (ค1.4) 

 
และ  2 2 2 1z m zi g v V   (ค1.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยกระแสที่ไหลผ่าน C1 มีค่าเท่ากับ 

 
 

1 1 2C zi sC v  (ค1.6) 
 

เมื่อพิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s 
current law, KCL) จะได้ 

 
 

12 Cz ii   (ค1.7) 
 

แทนสมการ (ค1.5) และ (ค1.6) ลงใน (ค1.7) จะได้ 
 

  2 2 1 1 2m z zg v V sC v   (ค1.8) 
 

จะได้ vz2 เท่ากับ 
 

 2 1
2

2 1

m
z

m

g V
v

g sC



 (ค1.9) 

 
พิจารณาที่โหนด V1 ของวงจร เมื่ออาศัยกฎ KCL จะได้ 

 
 

1in zi i   (ค1.10) 
 

แทนสมการ (ค1.4) ลงใน (ค1.10) จะได้ 
 

  1 1 2in m zi g V v    (ค1.11) 
 

แทนสมการ (ค1.9) ลงใน (ค1.11) จะได้ 
 

 2 1
1 1

2 1

m
in m

m

g V
i g V

g sC

  
    

   

 (ค1.12) 

 
จัดรูปสมการได้ดังนี้ 

 

 21

1 1 1

1 m

in m m

gV

i g g sC
    (ค1.13) 
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 พิจารณาทีข่ั้วอินพุตของวงจรจะสามารถหา Zin ได้เท่ากับ 

 

 2
1

1 1 1

1in m

in m m

v g
R

i g g sC
    (ค1.14) 

 
เมื่อก าหนดให้ R1 = 1/gm1  จะได้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอเท่ากับ 

 

 1
1

2

m
eq

m

g
C C

g
  (ค1.15) 

 
สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอสามารถปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วย gm1 และ/หรือ gm2 ของวงจร VDBA 
 
ค2  การวิเคราะคุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าเทียบกราวด์ที่น าเสนอในรูปที่ 
3.1 ในทางปฏิบัติ 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติกรณีไม่เป็นไปอุดมคติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูป ค1 
สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ ซึ่งมีความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันกับกระแสดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ค2.1) 

 
  npmz vvgi    (ค2.2) 

 
และ 

zw vv   (ค2.3) 
 

จากสมการ (ค2.2) เมื่อพิจารณาวงจร VDBA ตัวที่ 1 จะได้ iz1 เท่ากับ 
 

  1 1 1 1 1z m p ni g v v   (ค2.4) 

 
และจากสมการ (ค2.3) เมื่อ 1 1 1 1 1 1w p zv v v V     และ 

2 1 2 2w n zv v v   จะได้ 
 

  1 1 1 1 1 2 2z m zi g V v     (ค2.5) 
 

จากสมการ (ค2.2) เมื่อพิจารณาวงจร VDBA ตัวที่ 2 จะได้ iz2 เท่ากับ 
 

  2 2 2 1z m zi g v V   (ค2.6) 
ซึ่งกระแสที่ไหลผ่าน C1 มีค่าเท่ากับ 
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1 1 2C zi sC v  (ค2.7) 
 

พิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2  เมื่อใช้กฎ KCL จะได้ 
 

 
12 Cz ii   (ค2.8) 

 
แทนสมการ (ค2.6) และ (ค2.7) ลงใน (ค2.8) จะได้ 

 
  2 2 1 1 2m z zg v V sC v   (ค2.9) 

 
ย้ายข้างสมการหา vz2 ได้เท่ากับ 

 

 2 2
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m
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g sC


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 
 (ค2.10) 

 
พิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  โดยใช้กฎ KCL จะได้ 

 
 

1in zi i   (ค2.11) 
 

แทนสมการ (ค2.5) ลงใน (ค2.11) จะได้ 
 

  1 1 1 1 2 2in m zi g v v      (ค2.12) 
 

ย้ายข้างสมการได้ดังนี้ 
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 (ค2.13) 

 
 พิจารณาที่ขั้วอินพุตของวงจรสามารถหาค่า Zin ได้เท่ากับ 

 

 
 
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 (ค2.14) 

 
จากสมการ (ค2.13) เมื่อพิจารณาทีค่วามถีสู่ง  (f >> [2gm2(2 - 1)/C11]) จะได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2 21
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  (ค2.15) 

 
 พิจารณาที่ขั้วอินพุตของวงจรพบว่า Zin มีค่าเท่ากับ 

 

 2 2
1

1 1 1 1 1 1 1
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in m m

v g
Z R

i g g sC
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   
    (ค2.16) 

 
เมื่อก าหนดให้ R1  1/(11gm1)  จะได้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในทางปฏิบัติดังต่อไปนี้ 
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สมการ (ค2.17) แสดงให้เห็นถึงความไม่เป็นไปตามอุดมคติในการท างานของวงจรที่น าเสนอ หาก
ผู้ใช้งานออกแบบให้ 1  และ 2 มีค่าใกล้เคียงกันมากที่สุด จะส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลมีความ
ใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎีมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถปรับอัตราส่วนของ gm1/gm2 ชดเชยได้อีกด้วย 

 
ค3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 คุณสมบัติในการท างานของวงจรขึ้นอยู่กับค่าองค์ประกอบต่างๆ ในวงจร ซึ่งถ้าค่าองค์ประกอบ
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลกับวงจรอย่างไรนั้น สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ค่าความไว 
(sensitivity, S) อธิบายได้ดังนี้ 
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เมื่อ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่า x  จากสมการ (ค3.1)  พบว่าหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าต่ าๆ หรือมีค่าน้อยกว่า
หนึ่งจะหมายถึงวงจรมีเสถียรภาพที่ดี  เมื่อก าหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x [13] ดังนั้นจะสามารถเขียนได้ใหม่คือ 
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จากสมการ (ค2.17) แสดงถึงค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในทางปฏิบัติ ซึ่งสามารถน าไปวิเคราะห์หาค่า
ความไวโดยอาศัยสมการ (ค3.2) ได้ดังนี้ 
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แทนค่าสมการ (ค2.17) ลงใน (ค3.3)  จะได้ 
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เมื่อดึงตัวแปรค่าคงที่ออกจากอนุพันธ์จะได้ 
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หรือ 
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เมื่อวิเคราะห์ค่าความไวของ Ceq ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ 1, 2, 1, 2, 
gm1, gm2 และ Ceq โดยใช้วิธีเดียวกับท่ีน าเสนอในข้างต้น แสดงดังต่อไปนี้ 
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และ 
1

1eqC

CS   (ค3.9) 
 

จากสมการ (ค3.7) ถึง (ค3.9) พบว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง ดังนั้นวงจรที่น าเสนอจึงมี
คุณสมบัติค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบต่างๆ ในวงจรที่ต่ า 
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ค4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธในรูปที่ 3.10 
 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธแสดงดังรูปที่ ค2  โดยที่ RS และ RL คือ
ความต้านทานภายในแหล่งจ่ายและความต้านของโหลดตามล าดับ   จากการนอร์มอลไลซ์ 
(normalized value) เมื่อความถี่กลาง (central frequency) ωc = 1 rad/sec จะพบว่าค่าอุปกรณ์
ต่างๆ ในวงจรแสดงดังตารางที่ ค1  โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ ωc = 628 krad/sec หรือค่าคงที่
ในการสเกลความถี่ (frequency scaling factor)  kf = 628 krad/sec และค่าคงที่ในการสเกลขนาด 
(magnitude scaling factor) km = 1000  เมื่อแทน kf  km และค่าอุปกรณ์ในตารางที่ ค1 ลงใน
สมการ (ค4.1) ถึง (ค4.3) จะได้ค่าอุปกรณ์ใหม่ดังตารางที่ ค2  เมื่อน าไปสังเคราะห์วงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธดังรูปที่ ค3  โดยที่อุปกรณ์ C2 และ C4 ถูกต่อแทนด้วยวงจรคูณ
ค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ ค1 เมื่อก าหนดให้ C1 = 1 nF  IBi และ gmi (i = 1, 2) แสดงดัง
ตารางที่ ค3  
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โดยที่ตัวห้อย “new” แทนถึงค่าอุปกรณ์ใหม่หลังจากท างานสเกล และตัวห้อย “old” แทนถึงค่า
อุปกรณ์ก่อนท าการสเกล [13] 

 
ตารางท่ี ค1 ค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองสัญญาณในรูปที่ ค2  เมื่อ ωc = 1 rad/sec 

อันดับ L1 (H) C2 (F) L3 (H) C4 (F) RS = RL (Ω) 
4 1.848 0.7654 0.7654 1.848 1 

 
ตารางท่ี ค2 ค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองสัญญาณในรูปที่ ค2  เมื่อ ωc = 628 krad/sec 

อันดับ L1 (H) C2 (F) L3 (H) C4 (F) RS = RL (Ω) 
4 1.218 2.9411 2.9411 1.218 1 

 
ตารางท่ี ค3  รายละเอียดการแปรค่า IBi และ gmi ของวงจร VDBA  ส าหรับค่า Ceq1 และ Ceq2 

Ceq (nF) 
IBi (µA) gmi (mA/V) 

IB1 IB2 gm1 gm2 

Ceq1 = C2 = 2.9 200 25 2.24 0.79 
Ceq2 = C4 = 1.2 150 100 1.94 1.58 
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รูปที่ ค2 วงจรกรองผ่านความถ่ีต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ ค3 วงจรกรองความถ่ีต่ าอันดับสี่แบบบัตเตอร์เวิร์ธในรูปที่ ค2 
โดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 
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ง1  การวิเคราะคุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัว
ต้านทานที่น าเสนอดังรูปที่ 4.1 ในทางอุดมคติ 
 การวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่
น าเสนอในรูปที่ 4.1 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติ แสดงดังรูปที่ ง1 
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รูปที่ ง1 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 
 
 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสในทางอุดมคติของวงจร VDBA สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
 0 np ii  (ง1.1) 

 
  

npmz vvgi   (ง1.2) 
 

และ 
zw vv   (ง1.3) 

 
เมื่อ 1 2n p inv v v   และ 

2 1n zv v  โดยที่ 
1 0pv    จากสมการ (ง1.2) จะได้ iz1 และ iz2 เท่ากับ 

 
 1 1z m ini g v   (ง1.4) 

 
และ  2 2 1z m in zi g v v   (ง1.5) 
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โดยกระแสที่ไหลผ่าน C1 มีค่าเท่ากับ 

 
  

1 1 1C in zi sC v v   (ง1.6) 
 

เมื่อพิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ทั้งสองตัวด้วยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s 
current law, KCL) จะได้ 

 
 1 2z zi i   (ง1.7) 

 
แทนสมการ (ง1.4) และ (ง1.5) ลงใน (ง1.7) จะได้ 

 
  1 2 1m in m in zg v g v v     (ง1.8) 

 
จะได้ vz1 เท่ากับ 
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พิจารณาที่โหนด n ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  เมื่ออาศัยกฎ KCL จะได้ 

 
 

1in Ci i  (ง1.10) 
 

แทนสมการ (ง1.6) ลงใน (ง1.10) จะได้ 
 

  1 1in in zi sC v v   (ง1.11) 
 

แทนสมการ (ง1.9) ลงใน (ง1.11) จะได้ 
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ดังนั้นสามารถหา Zin ได้เท่ากับ 
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จะได้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอเท่ากับ 
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ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอดังสมการข้างต้นนั้นสามารถปรับค่าโดยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยอัตราส่วน gm1/gm2 ของวงจร VDBA 
 
ง2  การวิเคราะคุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้โดยปราศจากตัว
ต้านทานที่น าเสนอดังรูปที่ 4.1 ในทางปฏิบัติ 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติกรณีไม่เป็นไปอุดมคติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูป ง1 
สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์อินพุตโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ ซึ่งมีความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันกับกระแสดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (ง2.1) 

 
  npmz vvgi    (ง2.2) 

 
และ 

zw vv   (ง2.3) 
 

เมื่อ 1 2n p inv v v   โดยที่ 
1 0pv   ดังนั้นจากสมการ (ง2.2) จะได้ iz1 และ iz2 เท่ากับ 

 
 1 1 1z m ini g v   (ง2.4) 

 
และ  2 2 2 2z m in ni g v v   (ง2.5) 

 
ซึ่งกระแสที่ไหลผ่าน C1 มีค่าเท่ากับ 

 
  

1 1 1C in wi v v sC   (ง2.6) 
 

จากสมการ (ง2.3) 
1 2 2 1 1w z zv v v    จะได้ 

 
  

1 1 1 1C in zi v v sC   (ง2.7) 
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พิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA  เมื่อใช้กฎ KCL จะได้ 
 

 1 2z zi i   (ง2.8) 
 

แทนสมการ (ง2.4) และ (ง2.5) ลงใน (ง2.8) จะได้ 
 

  1 1 2 2 1 1m in m in zg v g v v       (ง2.9) 
 

ย้ายข้างสมการหา vz1 ได้เท่ากับ 
 

 2 2 1 1
1

2 2 1

m m
z in

m

g g
v v

g

 

 

 
  
 

 (ง2.10) 

 
พิจารณาที่โหนด n ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  เมื่ออาศัยกฎ KCL จะได้ 

 
 

1in Ci i  (ง2.11) 
 

แทนสมการ (ง2.7) ลงใน (ง2.11) จะได้ 
 

  1 1 1in in zi v v sC   (ง2.12) 
 

แทนสมการ (ง2.10) ลงใน (ง2.12) จะได้ 
 

 2 2 1 1
1

2 2

1 m m
in in

m

g g
i sC v

g

 



  
   
   

 (ง2.13) 

 
 พิจารณาที่ขั้วอินพุตของวงจรสามารถหาค่า Zin ได้เท่ากับ 

 

 2 2

1 1 1

1 1in m
in

in m eq

v g
z

i sC g sC





 
   

 
 (ง2.14) 

 
จะได้ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในทางปฏิบัติดังต่อไปนี้ 

 

 1 1
1

2 2

m
eq

m

g
C C

g





 
  
 

 (ง2.15) 
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ง3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 คุณสมบัติในการท างานของวงจรขึ้นอยู่กับค่าองค์ประกอบต่างๆ ในวงจร ซึ่งถ้าค่าองค์ประกอบ
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลกับวงจรอย่างไรนั้น สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ค่าความไว 
(sensitivity, S) อธิบายได้ดังนี้ 

 

 
%100

%100

%

%








 








 



x

x

y

y

xinchange

yinchange  (ง3.1) 

 
เมื่อ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่า x  จากสมการ (ง3.1)  พบว่าหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าต่ าๆ หรือมีค่าน้อยกว่า
หนึ่งจะหมายถึงวงจรมีเสถียรภาพที่ดี  เมื่อก าหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x ดังนั้นจะสามารถเขียนได้ใหม่คือ 
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
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
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/

/  (ง3.2) 

 
หากวิเคราะห์หาค่าความไวของค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในสมการ (ง2.15) ด้วยสมการ (ง3.2) จะได้ 

 

 
1

1

1

eqC eq

eq

C
S

C







 


 (ง3.3) 

 
แทนค่าสมการ (ง2.15) ลงใน (ง3.3)  จะได้ 
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1

2 21
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2 2
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 
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 
 
 

 (ง3.4) 

 
เมื่อดึงตัวแปรค่าคงที่ออกจากอนุพันธ์จะได้ 
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1
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1
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eqC m
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   

 (ง3.5) 
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หรือ 
1

1

1

1eqC
S






 


 (ง3.6) 

 
เมื่อวิเคราะห์ค่าความไวของ Ceq ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ 1, 2, gm1, gm2 
และ Ceq โดยใช้วิธีเดียวกับท่ีน าเสนอข้างต้น จะได้ค่าความไวของวงจรดังนี้ 

 
 

1 1
1eq eq

m

C C

gS S    (ง3.7) 
 

 
2 2

1eq eq

m

C C

gS S     (ง3.8) 
 

และ 
1

1eqC

CS   (ง3.9) 
 

สมการ (ง3.7) ถึง (ง3.9) พบว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง ดังนั้นวงจรที่น าเสนอจึงมี
คุณสมบัติค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ในวงจรที่ต่ า 
 
ง4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสองในรูปที่ 4.10 
 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 4.1 ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองผ่าน
ความถี่ต่ าอันดับสองแสดงดังรูปที่ ง2   

 

vout

R1

vin

+

-

Ceq

L1

+

-

iin

 
 

รูปที่ ง2 วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสองโดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอ 
 

เมื่อวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าอันดับสองในรูปที่  ง2 ด้วยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ 
(Kirchhoff’s voltage law, KVL)  จะได้  

 
 

1 1
0

eqin R L Cv v v v      (ง4.1) 

 

เมื่อ 
1 1R inv R i   

1 1L inv sL i  และ 1
eqC in

eq

v i
sC

 
  
 
 

 จะได้ 
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 1 1

1
0in in in in

eq

v R i sL i i
sC

 
     

 
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 (ง4.2) 

 

หรือ 1 1

1
in in

eq

v R sL i
sC

 
   
 
 

 (ง4.3) 

 
พิจารณาที่ขั้วเอาต์พุตของวงจรสามารถหาค่า vout ได้เท่ากับ 

 

 1
out in

eq

v i
sC

 
  
 
 

 (ง4.4) 

 
สมการ (ง4.3) และ (ง4.4) สามารถหาอัตราส่วนระหว่าง vout  กับ vin ได้เท่ากับ 

 

 
1

1

1

eqout

in
eq

eq

sCv
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R sL
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 (ง4.5) 

 
เมื่อน า sCeq คูณทั้งเศษและส่วนของสมการข้างต้น จะได้ 

 

 
2

1 1

1

1

out

in eq eq

v

v s L C sR C


 
 (ง4.6) 

 
หากจัดรูปสมการข้างต้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน (voltage transfer function) ดังนี้ 
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 (ง4.7) 

 
โดยที่ความถี่คัทออฟ (cutoff frequency, fc)  และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) มีค่า
เท่ากับ 
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  (ง4.8) 

 

และ 1

1

1

eq

L
Q

R C
  (ง4.9) 
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การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



121 
 
จ1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจากตัว
ต้านทานที่น าเสนอดังรูปที่ 5.1 ในทางอุดมคติ 
 การวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์อินพุต (input impedance, Zin) ของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่
น าเสนอในรูปที่ 5.1 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติ แสดงดังรูปที่ จ1 
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รูปที่ จ1 วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 
 
 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสในทางอุดมคติของวงจร VDBA สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
 0 np ii  (จ1.1) 

 
  

npmz vvgi   (จ1.2) 
 

และ 
zw vv   (จ1.3) 

 
เมื่อ 

11 2 2p w z Cv v v v    และ 
1 1 1n w z inv v v v    จากสมการ (จ1.2) จะได้ iz1 เท่ากับ 

 
  

11 1z m C ini g v v   (จ1.4) 

 
เมื่อ 

2 1p z inv v v   และ 
12 2n z Cv v v   จากสมการ (จ1.2) จะได้ iz2 เท่ากับ 

 
  

12 2z m in Ci g v v   (จ1.5) 
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  

1 1 1C Ci v sC  (จ1.6) 
 

เมื่อพิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2 ด้วยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s 
current law, KCL) จะได้ 

 
 

1 2C zi i  (จ1.7) 
 

แทนสมการ (จ1.5) และ (จ1.6) ลงใน (จ1.7) จะได้ 
 

    
1 11 2C m in Cv sC g v v   (จ1.8) 

 
จะได้ 

1Cv  เท่ากับ 
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 (จ1.9) 

 
พิจารณาที่โหนด z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  เมื่ออาศัยกฎ KCL จะได้ 

 
 

1in zi i   (จ1.10) 
 

แทนสมการ (จ1.4) ลงใน (จ1.10) จะได้ 
 

  
11in m C ini g v v    (จ1.11) 

 
แทนสมการ (จ1.9) ลงใน (จ1.11) จะได้ 
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 (จ1.12) 

 
ดังนั้นสามารถหา Zin ได้เท่ากับ 
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1 1 1

1 1in m
in eq

in m m eq

v g
Z R

i g sC g sC
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



123 
 
ดังนั้นค่าความต้านทานสมมูล (Req) และค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอเท่ากับ 
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จ2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับค่าได้ปราศจากตัว
ต้านทานที่น าเสนอดังรูปที่ 5.1 ในทางปฏิบัติ 
 กรณีไม่เป็นไปอุดมคตขิองวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าในรูป จ1 สามารถวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์
อินพุตโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแส
ดังต่อไปนี้ 

 
 0 np ii  (จ2.1) 

 
  npmz vvgi    (จ2.2) 

 
และ 

zw vv   (จ2.3) 
 

เมื่อ 
11 2 2 2 2p w z Cv v v v     และ 

1 1 1 1 1n w z inv v v v     จากสมการ (จ2.2 ) จะได้  iz1 
เท่ากับ 

 
  

11 1 1 2 1z m C ini g v v     (จ2.4) 

 
เมื่อ 

2 1p z inv v v   และ 
12 2n z Cv v v   จากสมการ (จ2.2) จะได้ iz2 เท่ากับ 

 
  

12 2 2z m in Ci g v v   (จ2.5) 

 
ซึ่งกระแสที่ไหลผ่าน C1 มีค่าเท่ากับ 
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1 1 1C Ci v sC  (จ2.6) 
 

เมื่อพิจารณาที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2 ด้วยกฎ KCL จะได้ 
 

 
1 2C zi i  (จ2.7) 
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แทนสมการ (จ2.5) และ (จ2.6) ลงใน (จ2.7) จะได้ 

 
    

1 11 2 2C m in Cv sC g v v   (จ2.8) 

 
จะได้ 

1Cv  เท่ากับ 
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พิจารณาที่โหนด z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1  เมื่ออาศัยกฎ KCL จะได้ 

 
 

1in zi i   (จ2.10) 
 

แทนสมการ (จ2.4) ลงใน (จ2.10) จะได้ 
 

  
11 1 2 1in m C ini g v v      (จ2.11) 

 
แทนสมการ (จ2.9) ลงใน (จ2.11) จะได้ 
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ถ้า 1 2   หรือ  2 2 1 2
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ดังนั้นค่าความต้านทานสมมูล (Req) และค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceq) ของวงจรที่น าเสนอเท่ากับ 
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จ3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 คุณสมบัติในการท างานของวงจรขึ้นอยู่กับค่าองค์ประกอบต่างๆ ในวงจร ซึ่งถ้าค่าองค์ประกอบ
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลกับวงจรอย่างไรนั้น สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ค่าความไว 
(sensitivity, S) อธิบายได้ดังนี้ 

 

 
%100

%100

%

%








 








 



x

x

y

y

xinchange

yinchange  (จ3.1) 

 
เมื่อ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่า x  จากสมการ (จ3.1)  พบว่าหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าต่ าๆ หรือมีค่าน้อยกว่า
หนึ่งจะหมายถึงวงจรมีเสถียรภาพที่ดี  เมื่อก าหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x ดังนั้นจะสามารถเขียนได้ใหม่คือ 
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หากวิเคราะห์หาค่าความไวของค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในสมการ (จ2.16) ด้วยสมการ (จ3.2) จะได้ 
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แทนค่าสมการ (จ2.16) ลงใน (จ3.3)  จะได้ 
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เมื่อดึงตัวแปรค่าคงที่ออกจากอนุพันธ์จะได้ 
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เมื่อวิเคราะห์ค่าความไวของ Req และ Ceq ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ 1 ,2 ,

1 , gm1 , gm2 และ Ceq โดยใช้วิธีเดียวกับท่ีน าเสนอข้างต้น จะได้ดังนี้ 
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และ 
1

1eqC

CS   (จ3.10) 
 

สมการ (จ3.7) ถึง (จ3.10) พบว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง ดังนั้นวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า
แบบปรับค่าได้ปราศจากตัวต้านทานโดยใช้ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์ที่น าเสนอจึงมีคุณสมบัติค่าความ
ไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ในวงจรที่ต่ า 
 
จ4  การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองในรูปที่ 5.11 
 การประยุกต์ใช้งานของวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอดังรูปที่ 5.1 ได้น าไปออกแบบเป็น
วงจรกรองผ่านความถีสู่งอันดับสองแสดงดังรูปที่ จ2   

 
                     

                    1

Iin L IHP
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Ceq

 
 

รูปที่ จ2 วงจรกรองผ่านความถ่ีสูงอันดับสอง 
โดยใช้วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้าที่น าเสนอในรูปที่ 5.1 
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เมือ่วิเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่สูงอันดับสองในรูปที่ จ2 ด้วยกฎ KCL จะได้  
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พิจารณาที่ขั้วเอาต์พุตของวงจรสามารถหาค่า outI  ได้เท่ากับ 
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 (จ4.3) 

 
สมการ (จ4.2) และ (จ4.3) สามารถหาอัตราส่วนระหว่าง Iout  กับ Iin ได้เท่ากับ 
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เมื่อน า s/L คูณทั้งเศษและส่วนของสมการข้างต้น จะได้ 
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หากจัดรูปสมการข้างต้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส (current transfer function) ดังนี้ 
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โดยที่ความถี่คัทออฟ (cutoff frequency, fc)  และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) มีค่า
เท่ากับ 
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