
 4 

บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 เน่ืองจากในรายงานวิจัยน้ีเปนการวิจัยและพัฒนาการออกแบบวงจรกรองความถี่และวงจรให

กําเนิดสัญญาณ จึงจําเปนตองศึกษาถึงกลุมวงจรและทฤษฎีพ้ืนฐานรวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ประกอบดวยหัวขอดังตอไปนี้ 

1. หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 

2. วงจรสะทอนกระแส 

3. หลักการพ้ืนฐานของทรานสลิเนียร 
4. วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 

5. วงจรขยายความนาํถายโอน 

6. วงจรขยายสงผานความนําสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแส 

7. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
8. สรุป 

 

2.1  หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 
 ปจจุบันนี้ การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําเปนหัวขอวิจัยหลักท่ีไดรับ

ความสนใจ จากนักวิจัยในสาขาการออกแบบวงจรแอนะลอก เน่ืองจากวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา

สามารถใชแทนตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือนํามาใชในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี่ 

วงจรกําจัดคาอุปกรณแฝงในวงจร (Ferri and Guerrini, 2003) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง การ

ออกแบบวงจรรวมน้ันไมนิยมใชตัวเหนี่ยวนําที่เปนขดลวด เนื่องจากมีขอเสียหลายประการ เชน มี

นํ้าหนักมาก ขนาดใหญ ไมสามารถท่ีจะปรับคาความเหนี่ยวนําไดงาย แมจะสามารถสรางตัว

เหนี่ยวนําแบบกนหอย (Spiral inductor) ใหเปนวงจรรวมเพ่ือใชงานในดานความถี่สูงได แตชิปจะมี

ขนาดใหญมาก และไมสามารถที่จะปรับคาความเหนี่ยวนําไดงาย จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงาน 
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 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเหน่ียวนําในอุดมคติสามารถแสดงใหอยูในรูป

สมการเชิงอนุพันธแบบเชิงเสนอันดับหนึ่งไดดังนี้ 

 

  L
L

dI
V L

dt
=  (2.1) 

 

โดยที่แรงดัน LV  คือแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําและกระแส LI  คือกระแสที่ไหลเขาขดลวดเหนี่ยวนํา 

วิธีการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา ทําไดโดยพิจารณาจากวงจรขาย 2 ขั้ว ซ่ึงอาจประกอบดวยจําพวก

อุปกรณแบบพาสซีฟหรือแอคทีฟ โดยที่ขั้วที่ 2 ถูกตอเขากับตัวเก็บประจุและตองการอิมพีแดนซขาเขา

ท่ีขั้ว 1 เปนคาความเหนี่ยวนํา ดังแสดงในภาพที่ 2.1 (สมคิด, 2546) 
 

1V

+

−

+

−

1I 2I

C

 
 

ภาพที่ 2.1  หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํ 
 

 จากภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสที่ขั้ว 1 และ 2 สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

  1
1

dI
V L

dt
=  (2.2) 

 

  2
2

dV
I C

dt
= −  (2.3) 

 

จากระบบสมการของวงจรขาย 2 ขั้ว จะไดวา 

 

  1 11 1 12 2V R I R I= +  (2.4) 
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  2 21 1 22 2V R I R I= +  (2.5) 

โดยที่ 

11R  คือ ความตานทานขาเขาเมื่อเปดวงจรที่ขั้วขาออก 

12R  คือ ความตานทานสงผานเม่ือเปดวงจรที่ขั้วขาเขา 

21R  คือ ความตานทานสงผานเม่ือเปดวงจรที่ขั้วขาออก 

22R  คือ ความตานทานขาออกเมื่อเปดวงจรที่ขั้วขาเขา 

 

นําสมการที่ (2.3) และผลการหาอนุพันธของสมการที่ (2.5) แทนลงในสมการที่ (2.4) จะไดวา 

 

  1 2
1 11 1 12 21 12 22

dI dI
V R I CR R CR R

dt dt
= − −  (2.6) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.1) และ (2.6) จะพบวาสมการที่ (2.6) จะตองมีเง่ือนไขดังนี้ 

 

  11 22 0R R= =  (2.7) 

 

  12 21
LR R
C

= = −  (2.8) 

 

ถาตองการอิมพีแดนซขาเขาเปนคาความเหนี่ยวนําที่เปนบวกสมการที่ (2.7) จะตองมีเง่ือนไขดังนี้ 

 

  1 12 2 21,R R R R= − =  (2.9) 

 

ดังนั้นคาความเหนี่ยวนําเทากับ 1 2CR R  จากระบบสมการที่ (2.4)-(2.5) และเง่ือนไขในสมการที่ 

(2.9) สามารถเขียนเปนระบบสมการใหมไดดังนี ้

 

  ( )1
2 1

1

V I F V
R

= =
−

 (2.10) 
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  ( )2
1 2

2

V I G V
R

= =  (2.11) 

 

จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) แสดงใหเห็นวาในการสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําน้ันจะตองใช

อุปกรณสรางความสัมพันธของแรงดันขั้วท่ี 1 ไปยังขั้วที่ 2 ในรูปแบบของกระแสและใชอุปกรณในการ

สรางความสัมพันธแรงดันที่ขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1 ในรูปแบบกระแส โดยขั้วที่ 2 ถูกตอกับตัวเก็บประจุ 

อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางขั้วที่ 1 ไปยังขั้วที่ 2 อาจอยูในรูปของกระแสกับกระแส และ

ความสัมพันธระหวางขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1 อาจอยูในรูปของแรงดันกับแรงดัน จากที่กลาวมาท้ังหมด 

สามารถส รุปความ เปน ไปได ของ โครงสร า งการ เ ลียนแบบตัว เหนี่ ยวนํ า ดั งภาพที่  2.2 

(Thanachayanont, 1999) 

 

C
+

−
CV

CI LI
LV

( )C LI F V= ( )L CI G V=

F G

V I− V I−

 

C
+

−
CV

CI
LVLI

( )C LI F I= ( )L CV G V=

F G

I I− V V−

 
(ก)      (ข) 

 

C
+

−
CV

CI LI
LV

( )C LV F V= ( )L CI G I=

F G

V V− I I−

 

C
+

−
CV

CI
LVLI

( )C LV F I= ( )L CV G I=

F G

I V− I V−

 
(ค)     (ง) 

 

ภาพที่ 2.2  โครงสรางโดยทั่วไปของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
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เม่ือพิจารณาโครงสรางของการเลียนแบบตวเหนี่ยวนําในภาพที่ 2.2(ก) โดยที่ F และ G คือ 

ตัวแปรแรงดันเปนกระแส (V-I Converter) ตัวอยางเชน กระแส CI  เปนฟงกชันของแรงดันที่ตกครอม

ตัวเหนี่ยวนํา LV  และกระแสขาออก LI  เปนฟงกชันของแรงดันที่ตกครอม CV  ดังนี้ 

 

  ( )C LI F V=  (2.12) 
 

  ( )L CI G V=       (2.13) 

 

หาอนุพันธของสมการที่ (2.12) และ (2.13) ท้ังสองขางเทียบกับเวลา จะไดวา 

 
( )

.C CL dG V dVdI
dt dt dt

=       (2.14) 

 

แทนคา C CdV I
dt C

=  และ CI  จากสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.14) จะไดวา 

 
( ) ( )

.C LL

C

dG V F VdI
dt dV C

=        (2.15) 

 

เมื่อ L LdI V
dt L

=  จะไดวา 

 
( ) ( )

.C LL

C

dG V F VV
L dV C
=        (2.16) 

 

พิจารณาจากสมการที่ (2.16) แสดงใหเห็นวา สามารถสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา เมื่อมี

การกําหนดใหฟงกชัน G มา ดังนั้นคาความเหนี่ยวนําก็จะขึ้นอยูกับฟงกชันของ F ในลักษณะคลายกับ

ฟงกชัน F หรือ G ของโครงสรางการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําในภาพท่ี 2.2(ข) (ค) และ (ง) สามารถสราง

ไดโดยใชความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่สรุปไวในตารางท่ี 2.1 

จากโครงสรางในภาพท่ี 2.2(ก) หากสมมุติให G  คือ ฟงกชันเชิงเสน ดังนั้น LI  มีคาเทากับ 
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( ) 2L L m CI G V G V= =       (2.17) 

 

ตารางที่ 2.1  ความสัมพันธของแรงดันกับกระแสของโครงสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนีย่วนํา 

ฟงกชันของแรงดันและกระแส ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส 

( ) ( ),C L L CI F V I G V= =  ( ) ( )
. &C CC CL dG V F VdV dVdI

dt dt dt dt C
= =  

( ) ( ),C L L CI F I V G V= =  

( ) ( )
&

C L

CL

L C

L C

dI dV
dIdI ddt dtC

dF I dG Vdt dt dt
dI dV

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( ),C L L CV F V I G I= =  ( ) ( )2

2. & .C LC CL L

C L

dG I dF VdI d VdI dVdC C
dt dI dt dt dV dtdt

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( ) ( ),C L L CV F I V G I= =  
( )

( )11&
C

LCL
C

L

dV
G VdIdI dt I

dF Idt dt C C
dt

−

= = =  

 

จากสมการที่ (2.16) ดังน้ันจะได F เปนฟงกชันของ LV  มีคาเทากับ 

 

( )
2

C L L
m

CI F V V
LG

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2.18) 

 

จากสมการที่ (2.18) ฟงกชัน F ที่ไดมีความสัมพันธระหวาง CI  กับ LV  อยางเปนเชิงเสน ดังน้ันฟงกชัน 

F สามารถสรางไดโดยใชทรานคอนดักเตอร 

 

1C m LI G V=       (2.19) 

 

จากความสัมพันธระหวางสมการที่ (2.18) และ (2.19) ทําใหคาอินดักแตนซ 1 2/ m mL C G G=  จาก

โครงสรางดังกลาวเปนการใชตัวผันแปรแรงดันเปนกระแส 2 ตัว กับตัวเก็บประจุอีก 1 ตัว ดังนั้นอาจ

เรียกโครงสรางแบบนีว้า ไจเรเตอร-ซี 
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2.2 วงจรสะทอนกระแส 
 
 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) เปนวงจรที่มีอยางนอย 3 ขั้ว ไดแก ขั้วจุดรวม ขั้วขาเขา 

และขั้วขาออก โดยขั้วจุดรวมจะเปนจุดตอแหลงจายไฟหรือกราวนด ดังภาพที่ 2.3 วงจรสะทอนกระแส

เปนวงจรที่ทําหนาที่สะทอนกระแสจากกระแสอางอิงในสาขา (Branch) หนึ่งไปยังสาขาอ่ืนๆ (Gray et 

al., 2001) โดยกระแสที่ถูกสะทอนมาหรือกระแสเอาตพุตที่ถูกสรางขึ้นใหมนี้จะมีความสัมพันธกับ

กระแสอินพุตอยางคงท่ี โดยไมขึ้นกับแรงดันเอาตพุต แหลงจายกําลัง และผลของอุณหภูมิ ในทางอุดม

คตินั้นวงจรสะทอนกระแสจะมีคุณสมบัติทางไฟฟา คือ ความตานทานจุดเขาของสัญญาณตํ่าและมี

ความตานทานจุดออกสูง จากคุณสมบัตินี้ทําใหวงจรสะทอนกระแสไดถูกนํามาประยุกตใชในงาน

ตางๆเปนอยางมาก เชน ภาคขยายกําลังของระบบเซอรโวมอเตอร ภาคขยายกําลังในเคร่ืองขยายเสียง 

ภาคขยายสัญญาณสวนหนาของเครื่องมือวัดใชเปนภาระของวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กในวงจร

รวม และใชเปนวงจรสงผานกระแส เปนตน โดยทั่วไปแลวสามารถสรางขึ้นมาไดจากทั้งไบโพลารและ

มอสทรานซิสเตอร แตจะกลาวถึงเฉพาะไบโพลารทรานซิสเตอรเทานั้น 
 

COMMON

Current Mirror

IN OUT

OI

VSUP

inI

  

Current Mirror
IN OUT

COMMON

VSUP

inI OI

 
(ก)   (ข) 

 

ภาพที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรสะทอนกระแส (ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 
2.2.1 วงจรสะทอนกระแสแบบใชไบโพลารทรานซิสเตอร 

วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานซ่ึงประกอบดวยไบโพลารทรานซิสเตอร 2 ตัว ดัง

แสดงในภาพที่ 2.3 ถาไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  มีความสมพงษกันทุกประการ 

ความสัมพันธของกระแสจุดเขา inI  และกระแสจุดออก outI  สามารถหาไดดังนี้ (มนตรี, 2547) 
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 ผลรวมกระแสที่จุด A จะได 
 

1
1

2
0C

in C
I

I I
β

− − =     (2.20) 

 

A

1
Q

2
Q

in
I

out
I

B

EE
V

 
 

ภาพที่ 2.4 วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน 
 

เน่ืองจากไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  สมพงษกันทุกประการ ดังนั้นจากสมการที่ 

(2.20) จะได 
 

1 2
21

2 21

in
out C C in

I
I I I I

β
β

⎡ ⎤
= = = = −⎢ ⎥+⎣ ⎦+

   (2.21) 

 

จากสมการที่ (2.21) สามารถจัดสมการใหมไดดังนี้ 

 

  O CM inI Iε=  (2.22) 

 

โดยที่ CMε  คือ คาความผิดพลาดในการสะทอนกระแสซ่ึงเทากับ 

 

  1
21

CMε

β

=
+

 (2.23) 
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จากสมการที่ (2.23) หากอัตราขยายของทรานซิสเตอร ( β ) มีคามากๆ CMε  จะมีคาประมาณ 1 จาก

สมการที่ (2.22) เขียนไดใหมดังนี้ 

 

  O inI I≅  (2.24) 

 

 สําหรับกรณีที่ตองการสะทอนกระแสออกมาหลายขาออกสามารถทําไดโดยการตอวงจรดังภาพ

ท่ี 2.5 ซ่ึงในกรณีนี้ถาทรานซิสเตอรทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการจะไดกระแสขาออกดังนี้ 

 

  1 2 ...O O ON inI I I I= = = =  (2.25) 

 
inI 1OI 2OI ONI

 
 

ภาพที่ 2.5  วงจรสะทอนกระแสแบบงายหลายขาออก 
 

สําหรับความตานทานตอสัญญาณขนาดเล็กที่จุดเขา ( inr ) ของวงจรในภาพที่ 2.4 จะมี

คาประมาณเทากับคาความตานทานของไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  ทีต่ออยูในรูปของไดโอดซึ่งจะมีคา

เทากับ  
T

in
in

Vr
I

=       (2.26) 

 

โดยที่ TV  คือ คาศักดาความรอน (Thermal voltage) มีคาเทากับ /kT q  เมื่อ k คือ คาคงท่ีของ 

Boltzmann = 231.38 10−×  /J Ko  สวน q  เปนคาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 1 ตัว มีคาเทากับ 
191.6 10 C−×  และ T  เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณมีหนวยเปนองศาเคลวิน ซึ่งที่อุณหภูมิ 27 Co  จะไดคา TV  

ประมาณ 26mV 
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 สวนความตานทานจุดออกตอสัญญาณขนาดเล็ก or  จะมีคาประมาณเทากับความตานทาน

ระหวางขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  และศักดาดินหรือกราวนด ซ่ึงจะมีคาเทากับ  
 

   A
o

out

V
r

I
=                                         (2.27) 

 

โดยที่ AV  คือคาแรงดันจุดเร่ิม (Early Voltage) 

 
2.2.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะทอนกระแสแบบไบโพลารทรานซิสเตอร 

  ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรสะทอนกระแสแบบไบโพลารทรานซสิเตอร จะ

สามารถหาไดจากคุณสมบัติทางความถ่ีของอัตราขยายกระแส β  ของทรานซิสเตอร ซ่ึงสามารถทีจ่ะ

เขียนไดดังนี้ 

  ( ) 0

1 ( )
s

T s
β

β =
+

                                                        (2.28) 

 

เมื่อ 0( )
T

T s
β
ω

=  โดยที่ 0β  คืออัตราขยายกระแสของไบโพลารทรานซสิเตอรที่สัญญาณไฟตรงและ Tω  

คือความถีท่ี่ทาํใหคา β  ของทรานซิสเตอรมีคาเทากับหน่ึง ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะทอน

กระแสจะสามารถหาไดจากการแทนคา β  ดวย ( )sβ  ในสมการที่ (2.28) ดังนั้นจากสมการที่ (2.21) 

ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรในภาพที่ 2.4 จะหาไดดังนี้ 
 

  ( ) ( )

( )

( )0

0 0

0

2 11
22 2 2 1

2

out in inI s I s I s
TsTs

β
β β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ +⎢ ⎥+⎣ ⎦

  (2.29) 

 

กรณีที่ 0 2β >>  จะไดวา 

  ( ) ( )
0

2 11
21

out in

T

I s I s
sβ

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (2.30) 

 

ซ่ึงจะไดวาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในภาพท่ี 2.4 จะมีคาประมาณ / 2Tω  
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2.3 หลักการพ้ืนฐานของทรานสลิเนียร 
 

Barrie Gilbert ไดนําเสนอหลักการของวงจรทรานสลิเนียร (Translinear) ขึ้นเปนคร้ังแรกเม่ือ

ป ค.ศ. 1975 (Grilbert, 1975) โดยใชคุณสมบัติของคาสงผานความนําในกระแสคอลเล็คเตอรของ

ทรานซิสเตอรที่มีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสน (Linear) นั่นจึงเปนที่มาของชื่อทรานสลิเนียร 

Trans+Linear วงจรทรานสลิเนียรจะทํางานในโหมดกระแส ซ่ึงตัวอยางการใชงานวงจรทรานสลิเนียร

ท่ีรูจักกันดีไดแกวงจรคูณสัญญาณ นอกจากนี้ก็ยังพบการประยุกตใชงานวงจรทรานสลิเนียรในหลาย

สวนตอไปนี้ เชน วงจรสะทอนกระแส ภาคขาออกของออปแอมป วงจรสายพานกระแสและวงจรขยาย

ปอนกลับกระแส (Current feedback amplifier) เปนตน (อมร, 2543) 

 ในการออกแบบวงจรทรานสลิเนียรจากไบโพลารทรานซิสเตอร จะอาศัยความสัมพันธเชิงเสน

ระหวางคาความนําถายโอนกับคากระแสคอลเล็คเตอรของไบโพลารทรานซิสเตอร ดังนี้ 

 

  m
dIg aI
dV

= =  (2.31) 

 

เมื่อ a  คือ คาคงที่ๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  ทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.31) จะไดวา 

 

  aVI be=  (2.32) 

 

เมื่อ b  คือ คาคงที่ๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.32) พบวากระแส I  มีความสัมพันธกับแรงดับ V  เปนแบบ

ฟงกชันเอ็กโพแนนเชียล ซ่ึงจะเหมือนกับความสัมพันธระหวางกระแส CI  กับแรงดัน BEV  ของไบโพลาร

ทรานซิสเตอร จากคุณสมบัตินี้เมื่อนําไปประยุกตใชเขากับวงจรที่ประกอบดวยรอยตอของสารพี-เอ็น 

เปนจํานวนคู และตอกันอยูในลักษณะไบอัสตรงโดยท่ีรอยตอพี-เอ็น แตละตัวจะถูกตอเขากับขั้วของ

รอยตอตัวอื่นๆ เรียงกันไปเปนลูป ซ่ึงสามารถเรียกวงจรลักษณะแบบน้ีวาวงจรทรานสลิเนียรลูป 

(Toumarzou et al., 1990) โดยปกติวงจรทรานสลิเนียรลูปจะมีเพียงหนึ่งลูป แตโดยความจริงแลว

สามารถจะมีกี่ลูปก็ได ซ่ึงรอยตอพี-เอ็นเหลานี้จะเปนรอยตอพี-เอ็นของไดโอด หรือรอยตอเบส-

อิมิตเตอร ของทรานซิสเตอรก็ได แตโดยปกติแลวจะใชรอยตอเบส-อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 
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 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรทรานสลิเนียรลูปนั้น จะเริ่มพิจารณาแรงดันท่ีลูปปดที่

รอยตอเบส-อิมิตเตอรที่ไดรับไบอัสตรง โดยจะแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ในสวนแรกแรงดันเบส-

อิมิตเตอรที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) และสวนท่ีสองแรงดันเบส-อิมิตเตอรที่มี

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: CCW) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 โดยที่แหลงจายกระแสท่ี

ปอนใหกับวงจรอาจเปนกระแสไบอัสเพ่ือกําหนดจุดการทํางานของทรานซิสเตอรหรือจะเปนกระแสขา

เขาก็ได สวนกระแสคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอรแตละตัวจะเปนไดทั้งขาเขาและขาออกก็ได ใช 

KVL เพ่ือแสดงผลรวมของแรงดันเบส-อิมิตเตอร รอบลูปปดของวงจรในภาพที่ 2.6 สามารถจะเขียนได

ดังนี้ 

 

BEjV

 
 

ภาพที่ 2.6  รูปแบบทั่วๆ ไปของวงจรทรานสลิเนียรลูป 

 

  
1

0
N

BEj
j

V
=

=∑  (2.33) 

หรือ 

  BEj BEj
CW CCW

V V=∑ ∑  (2.34) 

ซ่ึง 

  = ln( )Cj
BEj

s

IKTV
q I

 (2.35) 

หรือ 
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  T=V ln Cj
BEj

j

I
V

A J
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.36) 

 

โดยที่ T
kTV
q

=  และ S Ej SI A J=  แทนคาสมการที่ (2.36) ลงในสมการที่ (2.34) จะไดดังนี้ 

 

  ln ln Cj Cj
T T

CW CCWEj S Ej S

I I
V V

A J A J
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (2.37) 

 

 จากสมการที่ (2.37) เมื่อทรานซิสเตอรทุกตัว มีคาความหนาแนนของกระแสตอพ้ืนที่อิมิตเตอร

ของทรานซิสเตอร และอุณหภูมิที่รอยตอทุกตัวมีคาเทากัน ซ่ึงสามารถทําไดโดยสรางวงจรใหอยูใน

รูปแบบของวงจรรวมโมโนลิทิคจึงสามารถใหคุณสมบัติเหลาน้ีไดและเปนสิ่งที่สําคัญมากในวงจรท

รานสลิเนียร ซ่ึงจะทําใหผลของศักดาความรอนมีการชดเชยกันหมดไป จะไดวา 
 

  ln lncj cj

CW CCWEj Ej

I I
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (2.38) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.38) จะพบวาไมมีเทอมใดที่ขึ้นอยูกับผลของอุณหภูมิรอบขาง kT
q

 หรือ

ศักดาความรอน TV  และความหนาแนนของกระแส SJ  ซ่ึงสามารถกลาวไดวาการทํางานของวงจรท

รานสลิเนียรลูปท่ีถูกสรางอยูในวงจรรวมโมโนลิทิคเดียวกันจะไมขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

แตเนื่องจากสมการที่ (2.38) จะอยูในรูปผลบวกของอนุกรมในเทอมลอการิทึม ดังนั้นสามารถที่จะจัด

สมการใหมใหอยูในเทอมของผลคูณ ไดดังสมการที่ (2.39) 

 

  cj cj

CW CCWj j

I I
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏ ∏  (2.39) 

 

 ถาทรานซิสเตอรทุกตัวถูกสรางขึ้นโดยใหมีพ้ืนที่อิมิตเตอรของทรานซิสเตอรมีคาเทากัน จาก

สมการที่ (2.39) จะเขียนใหมไดเปน 
 

  cj cj
CW CCW

I I=∏ ∏  (2.40) 
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 สมการที่ (2.40) แสดงหลักการของวงจรทรานสลิเนียรลูปสําหรับไบโพลารทรานซิสเตอร ซ่ึง

กลาวไดวา ผลคูณของกระแส CI  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะมีคาเทากับผลคูณของกระแส CI  ใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดวยคุณสมบัติดังกลาวขางตนนี้ สามารถท่ีจะนําวงจรทรานสลิเนียรไป

สังเคราะหเปนวงจรทางพีชคณิตตาง ๆ ได เชน วงจรคูณ (Multiplier) วงจรหาร (Divider) วงจรถอด

ราก (Square rooter) วงจรกําลังสอง (Squarer) และฟงกชันทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ ได 

 
2.4 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
 
 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป จะอาศัย

หลักการมาจากวงจรทรานสลิเนียรลูปดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทั่วไป วงจรขยายคลาส AB แบบ 

ทรานสลิเนียรลูปสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.7 (Fabre et al., 1995) จะประกอบดวยทรานซิสเตอร

ชนิด PNP จํานวน 2 ตัว และชนิด NPN จํานวน 2 ตัว เม่ือกระแส BI  เปนแหลงจายกระแสคงท่ีเรียกวา

กระแสไบอัสของวงจร inI  เปนกระแสขาเขา ถาสมมติใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุก

ประการจากหลักการของ วงจรทรานสลิเนียรลูปจะไดความสัมพันธของคาแรงดันระหวางขาเบส-

อิมิตเตอร BEV  ของทรานซิสเตอร Q1-Q4 ไดดังนี้ 

 

  1 3 2 4BE BE BE BEV V V V+ = +  (2.41) 

 

เมื่อ 1
1 ln C

BE T
S

I
V V

I
=  2

2 ln C
BE T

S

I
V V

I
=  3

3 ln C
BE T

S

I
V V

I
=  และ 4

4 ln C
BE T

S

I
V V

I
=  จะไดความสัมพันธของ

กระแสคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอรในวงจรทรานสลิเนียรลูปเปนดังนี้ 

 

  1 3 2 4C C C CI I I I=  (2.42) 

 

โดยที่ 2 2CI I=  และ 4 4CI I=  ถาคาอัตราขยายกระแส 1β >>  กระแส 1 3C C BI I I= =  จากสมการที่ 

(2.42) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 

  2
2 4BI I I=  (2.43) 
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1BEV

BI

BI

1CI

3CI

4I

2I

inI
1Q

3Q
4Q

2Q

A
2BEV

3BEV 4BEV
B

 
 

ภาพที่ 2.7  วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
 

พิจารณาท่ีจุด B จะไดความสัมพันธระหวางกระแส 2I  4I  และ inI  ดังนี้ 

 

  4 2inI I I= −  (2.44) 
 

จากสมการที่ (2.43) และ (2.44) จะได 
 

  
2

2
2

B
in

I
I I

I
= −  (2.45) 

 

ใช KVL ในวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูปเพ่ือเขียนความสัมพันธของแรงดัน 1BEV , 2BEV , 

AV  และ BV  ไดดังนี้ 
 

  ( )2 1BE BE B AV V V V= − −  (2.46) 
 

เมื่อ 1 ln B
BE T

S

IV V
I

=  และ B A BAV V V− =  จากสมการที่ (2.46) เขียนใหมไดดังนี้ 
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  2 ln B
BE T BA

S

IV V V
I

= −  (2.47) 

 

จากคุณสมบัติของไบโพลารทรานซิสเตอรพบวา 

 

  2 /
2 2

BE TV V
C SI I I e= =  (2.48) 

 

แทนสมการท่ี (2.47) ลงในสมการที่ (2.48) จะได 

 

  /
2

BA TV V
BI I e−=  (2.49) 

 

จากนั้นแทนสมการที่ (2.49) ลงในสมการที่ (2.45) จะได 

 

  
/ /

2
2

BA T BA TV V V V

in B
e eI I

−⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.50) 

 

เมื่อ sinh
2

X Xe eX
−−

=  จากสมการที่ (2.50) จะได 

 

  2 sinh BA
in B

T

V
I I

V
=  (2.51) 

 

จากสมการที่ (2.51) สามารถกระจายอนกุรมในเทอมของ sinh X  ไดเปน 

 

  
3 5 7

sinh ....
3! 5! 7!
X X XX X= + + +  (2.52) 

 

เมื่อ BA TV V<<  ผลคือต้ังแตเทอมท่ี 2 เปนตนไปจะมีคานอยมากๆ ดังนั้นจะไดวา sinh X X≈  จาก

สมการที่ (2.51) สามารถเขียนใหมไดเปน  
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  2 BA
in B

T

VI I
V

=  (2.53) 

 

จากสมการที่ (2.53) จะพบ วาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B และจุด A มีคา

เปนตามสมการที่ (2.54) 

 

  
2

BA T
BA

in B

V VR
I I

= =  (2.54) 

 

 จากสมการที่ (2.54) จะพบวาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B กับจุด A 

ของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป สามารถที่จะเปล่ียนแปลงคาความตานทานนี้ไดดวย

กระแสไบอัส BI  ซ่ึงทําใหสามารถที่จะควบคุมการปรับคาความตานทานน้ีไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

และคาความตานทานนี้จะขึ้นอยูกับคาศักดาความรอน TV  ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิรอบขาง 

ฉะนั้นความตานทานของสัญญาณขนาดเล็กท่ีจุด B กับจุด A จะเปล่ียนแปลงไป หาก TV  เกิดการ

เปล่ียนแปลง 

 
2.5 วงจรขยายความนาํถายโอน 

 

 วงจรขยายความนําถายโอน หรือ OTA (Operational transconductance amplifier) จัดเปน

วงจรขยายอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนผันแรงดันเปนกระแส จัดไดวาเปนอุปกรณแอคทีฟที่มีการ

ทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหลงจายกระแส (Voltage controlled current source: VCCS) 

อัตราการเปลี่ ยนแปลงคาแรงดันไฟฟา เปนกระแสไฟฟา  เ รียกวา  คาความนําถายโอน 

(Transconductance) หรือ mg  โดยทั่วไป OTA จะสรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนําซ่ึงอยูในรูปแบบของวงจร

รวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐานคือ มีคาอินพุตอิมพีแดนซและเอาตพุตอิมพีแดนซสูง สวนคาความนําถาย

โอนของ OTA สามารถควบคุมไดโดยกระแสไบอัสจากภายนอก สําหรับสัญลักษณและวงจรสมมูลย

ทางอุดมคติของ OTA จะแสดงดังในภาพที่ 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ (มนตรี, 2547) 

วงจรขยายความนําถายโอน ชนิดใชทรานซิสเตอรมอสอยางงายที่สุด คือการใชวงจรขยาย

ความแตกตาง (Differential Amplifier) ตอรวมกับภาระแอคทีฟ (Active Load) ซึ่งจะประกอบไปดวย

ทรานซิสเตอร 4 ตัวและแหลงจายกระแสคงที่ 1 ตัว ดังภาพที่ 2.10 
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OTA

+

−

2
V

1
V

+

−
inV mg

+

−

oI

B
I

oI

 
 

ภาพที่ 2.8 สัญลักษณของ OTA 

 

iRinV
+

−

oI

m ing V
oR

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรสมมูลยทางอุดมคติของ OTA 

 

จากวงจรในภาพที่ 2.10 จะมีไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  เปนวงจรขยายความ

แตกตางแบบดิฟเฟอเรนเชียลซ่ึงทําหนาที่แปลงผันแรงดันเปนกระแส สวนไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  

และ 4Q  เปนวงจรสะทอนกระแสซึ่งมีคาอัตราการสะทอนกระแสเทากับหนึ่ง โดยมีกระแส BI  เปน

กระแสไบแอสใหกับวงจร เม่ือปอนสัญญาณแรงดันเขามาที่ inV  จะทําใหเกิดกระแส 1I  และ 2I  ขึ้นที่ 

1Q  และ 2Q  ตามลําดับ แลวกระแส 1I  จะถูกสะทอนกระแสเน่ืองจากวงจรสะทอนกระแสแบบลบของ

ทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  ไปหักลบออกจากกระแส 2I  ท่ีเกิดขึ้นที่ทรานซิสเตอร 2Q  แลวไดกระแส

ออกเปนกระแส oI  ซ่ึงมีคาเทากับ 1 2I I−  ตอไป 
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ภาพที่ 2.10 วงจรขยายความนําถายโอนชนิดใชไบโพลารทรานซิสเตอรอยางงาย 

 

ความสัมพันธระหวางคากระแส oI  กับคาแรงดันท่ีจุดเขา inV  ของวงจรขยายความแตกตางใน

ภาพที่ 2.10 มีคาดังสมการที ่(2.55) 

 

tanh
2

in
O B

T

V
I I

V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.55) 

 

จากสมการที่ (2.55) จะสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสขาออก oI  กับ

คาแรงดันที่ขาเขา inV  ไดดังในภาพที่ 2.11 จากกราฟจะพบวาคาความนําถายโอนจะมีความสัมพันธ

อยูในลักษณะของฟงกชั่นไฮเปอรโบลิคแทนเจนทโดยในชวงเชิงเสนจะอยูในชวงแคบๆ แลวเขาสูชวง

อ่ิมตัว เมื่อความแตกตางของแรงดันอินพุตมีคามากกวาประมาณ 2 TV  
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ภาพที่ 2.11 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสจุดออกที่เปนฟงกช่ันของแรงดันผลตางอินพุต 

   

จากสมการที่ (2.55) สามารถกระจายอนกุรมในเทอมของ tanh X  ไดเปน 

 
3 51 2tanh ....

3 15
X X X X= − + −      (2.56) 

 

 โดยการแทนคาสมการที่ (2.56) ในสมการที่ (2.55) จะได 

 
3 5

1 2 ....
2 3 2 15 2

in in in
o B B B

T T T

V V V
I I I I

V V V
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (2.57) 
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จากสมการที่ (2.57) ถา 2in TV V<<  ผลคือต้ังแตเทอมที่ 2 เปนตนไปจะมีคานอยมากๆ ดังนั้นจะไดวา 

tanh X X≈  จากสมการที่ (2.57) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

2
B

o in
T

II V
V

=      (2.58) 

หรือ 

o m inI g V=      (2.59) 

เมื่อ  

2
B

m
T

Ig
V

=      (2.60) 

 

พบวาคา mg  ของวงจรที่เกิดขึ้นสามารถทีจ่ะปรับเปลี่ยนไดจากคาของกระแส BI  ซึ่งทําให

วงจรดังกลาวสามารถที่จะควบคุมคา mg  ไดดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส แตอยางไรก็ตาม เห็นไดอยาง

ชัดเจนวา คา mg  นี้จะแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิรอบขาง 

วงจรสมบูรณของ OTA ในภาพที่ 2.12 จะกําหนดใหคาอัตราการขยายกระแส ( )β  ของ

ทรานซิสเตอรทุกตัวมีคาสูงมากๆ และกระแสเบสของทรานซิสเตอรทุกตัวมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับ

กระแสคอลเล็กเตอรกระแส BI  เปนแหลงจายกระแสคงที่คือ กระแสไบอัสของ OTA โดยวงจรจะ

ประกอบดวยทรานซิสเตอร 1Q  กับ 2Q  จะทําหนาที่เปนวงจรขยายความแตกตางพ้ืนฐานหรือวงจรที่ทํา

หนาท่ีแปลงแรงดันเปนกระแส สวนทรานซิสเตอร 3Q  กับ 4Q  จะทําหนาที่เปนวงจรสะทอนกระแสแบบ

บวกซ่ึงมีอัตราการสงผานกระแสเทากับหนึ่งโดยจะทําการสะทอนกระแสคอลเล็กเตอรจาก 3CI  ซ่ึงมีคา

เทากับ BI  ไปยัง 4CI  ใหมีคาเทากับ BI  ดวยและกระแส BI  นี้จะแยกไหลผานทรานซิสเตอร 1Q  และ 

2Q เปน 1CI  และ 2CI ตามลําดับมีคาเทากับ / 2BI  โดยกระแส 2CI  จะไหลเขาสูวงจรสะทอนกระแส

แบบลบที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 8Q  ถึง 10Q  ซ่ึงมีอัตราการสะทอนกระแสเปนหนึ่งเทา แลวจะทํา

การสะทอนกระแสจาก 8CI  ซ่ึงมีคาเทากับ 2CI  ไปยัง 10CI  โดยกระแส 10CI  จะมีคาเทากับ 2CI  ในสวน

กระแส 1CI  จะไหลเขาสูวงจรสะทอนกระแสแบบลบที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 5Q  ถึง 7Q  ดังนั้น

กระแส 5 1C CI I=  จะถูกสะทอนไปยัง 7CI  หลังจาก นั้นจะมีการสะทอนกระแสอีกคร้ังหนึ่ง จาก 

7 11 1C C CI I I= =  ไปยัง 13CI  โดยวงจรสะทอนกระแสแบบบวกที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 11Q  ถึง 13Q  

โดยอัตราการสะทอนกระแสของวงจรสะทอนกระแสทั้งสองมีคาเปนหนึ่งเทากระแส 13CI  จะมีคา
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เทากับ 1CI  ซ่ึงจากกระแสที่จุดออกของวงจร OTA กระแส oI  จะมีคาเทากับผลตางของกระแส 10CI  

กับ 13CI  ดังนั้นจึงทําใหกระแส oI  มีคาเทากับ 2 1C CI I−  นั่นเอง 

โดยขอเดนของ OTA กลาวคือมีแบนดวิดทกวางกวาออปแอมปและคาอัตราการขยายความ

นําถายโอน mg  มีคาที่มีความเปนเชิงเสนมากกวา 4 ดีเคดและมีความเหมาะสมที่จะทําเปนวงจรรวม

แบบโมโนลิทิค และตัว OTA เองมีความสะดวกตอการออกแบบเปนวงจรกรองความถี่ แตอยางไรก็

ตามในการออกแบบโดยใชอุปกรณ OTA มีขอจํากัดอยู 2 ประการ ประการแรกคือ คาอัตราขยาย

ความนําถายโอน mg  ที่มีผลกระทบจากอุณหภูมิเปนอยางมาก ซึ่งเปนผลที่ไมตองการในการออก  

แบบวงจร สวนขอจํากัดขอที่สองคือภาคขาเขาของ OTA เปนคูดิฟเฟอเรนเชียล ดังนั้นแรงดันของ

สัญญาณขาเขาจะถูกจํากัดไมเกิน ( )52 2 TmV V≈  ในการปฏิบัติงานในชวงที่เปนเชิงเสน หากสัญญาณ

ขาเขามีขนาดสูงกวาคาดังกลาวแลว OTA จะทํางานอยูในชวงอ่ิมตัว น่ันคือ กระแสเอาตพุต จะมีคา

เทากับกระแสไบอัสอินพุต ( )BI  สวนทิศทางของกระแสเอาตพุตขึ้นอยูกับขั้วความตางของแรงดัน

อินพุต 
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ภาพที่ 2.12 วงจรสมบูรณของ OTA ที่มีโครงสรางแบบไบโพลารทรานซิสเตอร 
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2.6 วงจรขยายสงผานความนาํสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแส 
 

 วงจรขยายสงผานความนําสายพานกระแสท่ีควบคุมดวยกระแส (Current-controlled 

current conveyor transconductance amplifier: CCCCTA) (Sirirpruchyanun and Jaikal, 2008) 

เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มี 6 ขั้ว โดย CCCCTA ไดพัฒนามาจาก CCTA (Current Conveyor 

Transconductance Amplifier) ที่ไดนําเสนอคร้ังแรกโดย Prokop ในป ค.ศ. 2005 (Prokop and 

Musil, 2005) แต CCCCTA จะมีคุณสมบัติพิเศษกวา CCTA ที่สามารถควบคุมความตานทานแฝงที่

ขั้วอินพุตไดดวยกระแสไบอัสจากภายนอก ในจํานวน 6 ขั้วของ CCCCTA สามารถแบงออกไดเปน

สามกลุมคือ ขั้วอินพุต 2 ขั้ว ขั้วกระแสเอาตพุต 2 ขั้วและขั้วกระแสควบคุม 2 ขั้ว โดยสัญลักษณและ

วงจรสมมูลของ CCCCTA แสดงไดดังภาพที่ 2.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

1BI

y

x z

o
CCCCTA

yi

xi zi

oi±
2BI

yV

xV zV

oV

 

1y

x

o

xi
xi

m Zg V±

xR z
 

(ก)    (ข) 

ภาพที่ 2.13 CCCCTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

 

 จากสัญลักษณในภาพที่ 2.13(ก) ขั้วอินพุต y จะมีความตานทานสูงมาก ซ่ึงเปนขั้วที่เอาไวรับ

อินพุตที่เปนแรงดัน โดยแรงดันที่ขั้ว y จะมีคาเทากับแรงดันที่ขั้ว x และหากพิจารณาที่ขั้วอินพุต x จะมี

ความตานทาน Rx ที่สามารถปรับคาได โดยขั้ว x เหมาะท่ีจะปอนอินพุตเปนกระแส สวนขั้วกระแส

เอาตพุตไดแกขั้ว z และขั้ว o และขั้วกระแสควบคุมไดแกขั้ว IB1 และ IB2 โดยกระแสไบอัสภายนอก IB1 

จะใชควบคุมความตานทานแฝงที่ขั้ว x (Rx) ซ่ึงสามารถดูไดในวงจรสมมูลในภาพที่ 2.13(ข) สวน

กระแสที่ขั้ว z จะเทากับกระแสที่ไหลเขาที่ขั้ว x และกระแสที่ขั้ว o จะเปนการสงผานความนําถายโอน 

(transconductance: gm) มาจากแรงดันที่ขั้ว z ดังนั้นที่ขั้ว z จะมีแรงดันไดจะตองนําโหลดจาก

ภายนอกมาตอ โดยคาความนําถายโอนสามารถควบคุมไดที่กระแสไบอัสภายนอก IB2 สวน

เคร่ืองหมาย ±  จะเปนตัวบอกทิศทางของกระแสที่ขั้ว o โดยปกติจะมีทิศทางไหลออกจากขั้ว o ซ่ึงจะ
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แทนดวยเคร่ืองหมายบวกหรือโดยทั่วไปมักจะไมใสเคร่ืองหมาย แตถากระแสที่ขั้ว o มีทิศทางไหลเขา

จะแทนดวยเคร่ืองหมายลบ (มักจะเขียนเครื่องหมายลบไวหนาตัวอักษร o เชน –o) และในทางอุดมคติ

ความตานทานที่ขั้ว z และขั้ว x จะมีคาเปนอนันต จากคุณสมบัติที่ไดกลาวมาขางตนสามารถแสดง

ดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังนี้ 

 
0 0 0 0

1 0 0
1 0 0 0
0 0 0

y x

yxx

z z

mo o

I I
VRV

I V
gI V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
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เมื่อ CCCCTA ที่มีโครงสรางเปนไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar transistor) ความตานทานที่ขั้ว x 

สามารถแสดงไดเปน 

12
T

x
B

VR
I

=     (2.62) 

สวนคาความนําถายโอนมีคาเทากับ 
2

2
B

m
T

Ig
V

=     (2.63) 

 

จากสมการที่ (2.62) และ (2.63) พบวาท้ังคาความตานทานแฝงและคาความนําถายโอนสามารถ

ควบคุมดวยกระแสไบอัสหรือที่เรียกวาการควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส  

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 หลังจากไดมีการกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเบื้องตนอยางละเอียดไปแลว ในสวนนี้จะกลาวถึง

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรเลียนแบบอุปกรณท่ีไดมีผูนําเสนอมาพอสังเขปดังนี้ 

 
 2.7.1 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช DO-CCII จํานวนสองตัว 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยนี้ E. Yuce และคณะ (Yuce et al., 2006) ได

นําเสนอเม่ือป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสแบบเอาตพุตคู (DO-CCII) จํานวนสองตัวตอรวมกับ

อุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช DO-CCII จํานวนสองตัว 
 

 จุดเดนของวงจรในภาพท่ี 2.14 สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร แตพบวาวงจรนี้ยังมี

ขอดอยหลายประการ ไดแก ไมสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งใช

อุปกรณพาสซีฟแบบลอย จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

 2.7.2 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCCII รวมกับอุปกณพาสซีฟที่ตอลง
กราวนด 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยที่ควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสนี้ E. Yuce 

(Yuce, 2006) ไดนําเสนอเมื่อป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสที่ควบคุมไดดวยกระแส (CCCII) 

จํานว 4 ตัวตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 4 ตัว คือ Y1, Y2, Y3 และ Y4 ดังแสดงในภาพที่ 2.15 
  

 
 

ภาพที่ 2.15 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCCII รวมกับอุปกณพาสซีฟที่ตอลงกราวนด 
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 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.15 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอย ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งส่ีตัวในวงจร สามารถควบคุมคา

อุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสและใชเฉพาะอุปกรณพาสซีฟที่ตอลงกราวด แตพบวาวงนี้ยังมี

ขอดอยหลาประการ ไดแก มีการตอตัวเก็บประจุที่ขั้ว x ซึ่งทําใหเกิดความถี่โพล ยังผลใหตอบสนอง

ความถี่ไดตํ่า 
 

 2.7.3 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCII จํานวนสามตัว 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยนี้ E. Yuce (Yuce, 2006) ไดนําเสนอเมื่อป 2006 

โดยใชวงจรสายพานกระแสจํานวนสอง 3 ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ 

Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.16 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCII จํานวนสามตัว 

 

 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.16 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนาํ ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึน้อยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร สามารถควบคุมได

ดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส แตพบวาวงน้ียังมีขอดอยหลายประการไดแก ใชอุปกรณพาสซีฟแบบลอย 

จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม แมจะสามารถควบคุมคาอุปกรณได

ดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส 

 

www.ssru.ac.th



 30 

 2.7.4 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาส
ซีฟที่ตอลงกราวนด 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยน้ี E. Yuce และคณะ (Yuce et al.,2006) ได

นําเสนอเมื่อป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสจํานวนสอง 3 ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 

4 ตัว คือ Y1, Y2, Y3 และ Y4 ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาสซีฟทีต่อลง

กราวนด 

 

จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.17 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวนดงายตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม 

แตพบวาวงนี้ยังมีขอดอยหลายประการไดแก ตอตัวเก็บประจุที่ขั้ว x ซ่ึงทําใหเกิดความถี่โพล ยังผลให

ตอบสนองความถ่ีไดตํ่า แมจะสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสแตตองการ

ความสมพงษกันของอุปกรณ 

 
 2.7.5 วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยหลายหนาที่ที่ใช MCFOA 
  E. Yuce ไดนําเสนอวงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยโดยใช MCFOA รวมกับอุปกรณ

พาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.18 (Yuce, 2006) 
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ภาพที่ 2.18 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช MCFOA 
 

 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.18 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร แตพบวาวงนี้ยังมี

ขอดอยหลาประการไดแก ไมสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งใชอุปกรณ

พาสซีฟแบบลอย จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

2.8 สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการทั่วไปของวงจรกําเนิดสัญญาณ รวมทั้งไดนําเสนอ

งานวิจัยบางเร่ืองที่เกี่ยวของกับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดมีผูวิจัยขึ้นมา โดยสรุปไดวาวงจรที่ไดมีผูวิจัย

มานั้นมีขอดอยดังนี้ 

• ตองการความสมพงษของอุปกรณพาสซีฟที่ใช 

• ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมสําหรับระบบ

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหม เนื่องจากสามารถประยุกตเขากับการควบคุมแบบอัตโนมัติหรือใช

ไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยงาย 

• ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม 

• ในวงจรประกอบไปดวยอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟจํานวนมาก 
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