
 4 

บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 เน่ืองจากในรายงานวิจัยน้ีเปนการวิจัยและพัฒนาการออกแบบวงจรกรองความถี่และวงจรให

กําเนิดสัญญาณ จึงจําเปนตองศึกษาถึงกลุมวงจรและทฤษฎีพ้ืนฐานรวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ประกอบดวยหัวขอดังตอไปนี้ 

1. หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 

2. วงจรสะทอนกระแส 

3. หลักการพ้ืนฐานของทรานสลิเนียร 
4. วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 

5. วงจรขยายความนาํถายโอน 

6. วงจรขยายสงผานความนําสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแส 

7. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
8. สรุป 

 

2.1  หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 
 ปจจุบันนี้ การสังเคราะหและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําเปนหัวขอวิจัยหลักท่ีไดรับ

ความสนใจ จากนักวิจัยในสาขาการออกแบบวงจรแอนะลอก เน่ืองจากวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา

สามารถใชแทนตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือนํามาใชในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี่ 

วงจรกําจัดคาอุปกรณแฝงในวงจร (Ferri and Guerrini, 2003) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง การ

ออกแบบวงจรรวมน้ันไมนิยมใชตัวเหนี่ยวนําที่เปนขดลวด เนื่องจากมีขอเสียหลายประการ เชน มี

นํ้าหนักมาก ขนาดใหญ ไมสามารถท่ีจะปรับคาความเหนี่ยวนําไดงาย แมจะสามารถสรางตัว

เหนี่ยวนําแบบกนหอย (Spiral inductor) ใหเปนวงจรรวมเพ่ือใชงานในดานความถี่สูงได แตชิปจะมี

ขนาดใหญมาก และไมสามารถที่จะปรับคาความเหนี่ยวนําไดงาย จึงไมสะดวกตอการนําไปใชงาน 
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 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเหน่ียวนําในอุดมคติสามารถแสดงใหอยูในรูป

สมการเชิงอนุพันธแบบเชิงเสนอันดับหนึ่งไดดังนี้ 

 

  L
L

dI
V L

dt
=  (2.1) 

 

โดยที่แรงดัน LV  คือแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําและกระแส LI  คือกระแสที่ไหลเขาขดลวดเหนี่ยวนํา 

วิธีการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา ทําไดโดยพิจารณาจากวงจรขาย 2 ขั้ว ซ่ึงอาจประกอบดวยจําพวก

อุปกรณแบบพาสซีฟหรือแอคทีฟ โดยที่ขั้วที่ 2 ถูกตอเขากับตัวเก็บประจุและตองการอิมพีแดนซขาเขา

ท่ีขั้ว 1 เปนคาความเหนี่ยวนํา ดังแสดงในภาพที่ 2.1 (สมคิด, 2546) 
 

1V

+

−

+

−

1I 2I

C

 
 

ภาพที่ 2.1  หลักการของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนาํ 
 

 จากภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสที่ขั้ว 1 และ 2 สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

  1
1

dI
V L

dt
=  (2.2) 

 

  2
2

dV
I C

dt
= −  (2.3) 

 

จากระบบสมการของวงจรขาย 2 ขั้ว จะไดวา 

 

  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 ความตานทานขาเขาเมื่อเปดวงจรที่ขั้วขาออก 

12R  คือ ความตานทานสงผานเม่ือเปดวงจรที่ขั้วขาเขา 

21R  คือ ความตานทานสงผานเม่ือเปดวงจรที่ขั้วขาออก 

22R  คือ ความตานทานขาออกเมื่อเปดวงจรที่ขั้วขาเขา 

 

นําสมการที่ (2.3) และผลการหาอนุพันธของสมการที่ (2.5) แทนลงในสมการที่ (2.4) จะไดวา 

 

  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) จะพบวาสมการที่ (2.6) จะตองมีเง่ือนไขดังนี้ 

 

  11 22 0R R= =  (2.7) 

 

  12 21
LR R
C

= = −  (2.8) 

 

ถาตองการอิมพีแดนซขาเขาเปนคาความเหนี่ยวนําที่เปนบวกสมการที่ (2.7) จะตองมีเง่ือนไขดังนี้ 

 

  1 12 2 21,R R R R= − =  (2.9) 

 

ดังนั้นคาความเหนี่ยวนําเทากับ 1 2CR R  จากระบบสมการที่ (2.4)-(2.5) และเง่ือนไขในสมการที่ 

(2.9) สามารถเขียนเปนระบบสมการใหมไดดังนี ้

 

  ( )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) แสดงใหเห็นวาในการสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําน้ันจะตองใช

อุปกรณสรางความสัมพันธของแรงดันขั้วท่ี 1 ไปยังขั้วที่ 2 ในรูปแบบของกระแสและใชอุปกรณในการ

สรางความสัมพันธแรงดันที่ขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1 ในรูปแบบกระแส โดยขั้วที่ 2 ถูกตอกับตัวเก็บประจุ 

อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางขั้วที่ 1 ไปยังขั้วที่ 2 อาจอยูในรูปของกระแสกับกระแส และ

ความสัมพันธระหวางขั้วที่ 2 ไปยังขั้วที่ 1 อาจอยูในรูปของแรงดันกับแรงดัน จากที่กลาวมาท้ังหมด 

สามารถส รุปความ เปน 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  โครงสรางโดยทั่วไปของวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
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เม่ือพิจารณาโครงสรางของการเลียนแบบตวเหนี่ยวนําในภาพที่ 2.2(ก) โดยที่ F และ G คือ 

ตัวแปรแรงดันเปนกระแส (V-I Converter) ตัวอยางเชน กระแส CI  เปนฟงกชันของแรงดันที่ตกครอม

ตัวเหนี่ยวนํา LV  และกระแสขาออก LI  เปนฟงกชันของแรงดันที่ตกครอม CV  ดังนี้ 

 

  ( )C LI F V=  (2.12) 
 

  ( )L CI G V=       (2.13) 

 

หาอนุพันธของสมการที่ (2.12) และ (2.13) ท้ังสองขางเทียบกับเวลา จะไดวา 

 
( )

.C CL dG V dVdI
dt dt dt

=       (2.14) 

 

แทนคา C CdV I
dt C

=  และ CI  จากสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.14) จะไดวา 

 
( ) ( )

.C LL

C

dG V F VdI
dt dV C

=        (2.15) 

 

เมื่อ L LdI V
dt L

=  จะไดวา 

 
( ) ( )

.C LL

C

dG V F VV
L dV C
=        (2.16) 

 

พิจารณาจากสมการที่ (2.16) แสดงใหเห็นวา สามารถสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา เมื่อมี

การกําหนดใหฟงกชัน G มา ดังนั้นคาความเหนี่ยวนําก็จะขึ้นอยูกับฟงกชันของ F ในลักษณะคลายกับ

ฟงกชัน F หรือ G ของโครงสรางการเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําในภาพท่ี 2.2(ข) (ค) และ (ง) สามารถสราง

ไดโดยใชความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่สรุปไวในตารางท่ี 2.1 

จากโครงสรางในภาพท่ี 2.2(ก) หากสมมุติให G  คือ ฟงกชันเชิงเสน ดังนั้น LI  มีคาเทากับ 
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( ) 2L L m CI G V G V= =       (2.17) 

 

ตารางที่ 2.1  ความสัมพันธของแรงดันกับกระแสของโครงสรางวงจรเลียนแบบตัวเหนีย่วนํา 

ฟงกชันของแรงดันและกระแส ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส 

( ) ( ),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 เปนฟงกชันของ LV  มีคาเทากับ 

 

( )
2

C L L
m

CI F V V
LG

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2.18) 

 

จากสมการที่ (2.18) ฟงกชัน F ที่ไดมีความสัมพันธระหวาง CI  กับ LV  อยางเปนเชิงเสน ดังน้ันฟงกชัน 

F สามารถสรางไดโดยใชทรานคอนดักเตอร 

 

1C m LI G V=       (2.19) 

 

จากความสัมพันธระหวางสมการที่ (2.18) และ (2.19) ทําใหคาอินดักแตนซ 1 2/ m mL C G G=  จาก

โครงสรางดังกลาวเปนการใชตัวผันแปรแรงดันเปนกระแส 2 ตัว กับตัวเก็บประจุอีก 1 ตัว ดังนั้นอาจ

เรียกโครงสรางแบบนีว้า ไจเรเตอร-ซี 
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2.2 วงจรสะทอนกระแส 
 
 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) เปนวงจรที่มีอยางนอย 3 ขั้ว ไดแก ขั้วจุดรวม ขั้วขาเขา 

และขั้วขาออก โดยขั้วจุดรวมจะเปนจุดตอแหลงจายไฟหรือกราวนด ดังภาพที่ 2.3 วงจรสะทอนกระแส

เปนวงจรที่ทําหนาที่สะทอนกระแสจากกระแสอางอิงในสาขา (Branch) หนึ่งไปยังสาขาอ่ืนๆ (Gray et 

al., 2001) โดยกระแสที่ถูกสะทอนมาหรือกระแสเอาตพุตที่ถูกสรางขึ้นใหมนี้จะมีความสัมพันธกับ

กระแสอินพุตอยางคงท่ี โดยไมขึ้นกับแรงดันเอาตพุต แหลงจายกําลัง และผลของอุณหภูมิ ในทางอุดม

คตินั้นวงจรสะทอนกระแสจะมีคุณสมบัติทางไฟฟา คือ ความตานทานจุดเขาของสัญญาณตํ่าและมี

ความตานทานจุดออกสูง จากคุณสมบัตินี้ทําใหวงจรสะทอนกระแสไดถูกนํามาประยุกตใชในงาน

ตางๆเปนอยางมาก เชน ภาคขยายกําลังของระบบเซอรโวมอเตอร ภาคขยายกําลังในเคร่ืองขยายเสียง 

ภาคขยายสัญญาณสวนหนาของเครื่องมือวัดใชเปนภาระของวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กในวงจร

รวม และใชเปนวงจรสงผานกระแส เปนตน โดยทั่วไปแลวสามารถสรางขึ้นมาไดจากทั้งไบโพลารและ

มอสทรานซิสเตอร แตจะกลาวถึงเฉพาะไบโพลารทรานซิสเตอรเทานั้น 
 

COMMON

Current Mirror

IN OUT

OI

VSUP

inI

  

Current Mirror
IN OUT

COMMON

VSUP

inI OI

 
(ก)   (ข) 

 

ภาพที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรสะทอนกระแส (ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 
2.2.1 วงจรสะทอนกระแสแบบใชไบโพลารทรานซิสเตอร 

วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานซ่ึงประกอบดวยไบโพลารทรานซิสเตอร 2 ตัว ดัง

แสดงในภาพที่ 2.3 ถาไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  มีความสมพงษกันทุกประการ 

ความสัมพันธของกระแสจุดเขา inI  และกระแสจุดออก outI  สามารถหาไดดังนี้ (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 วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน 
 

เน่ืองจากไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  สมพงษกันทุกประการ 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) สามารถจัดสมการใหมไดดังนี้ 

 

  O CM inI Iε=  (2.22) 

 

โดยที่ CMε  คือ คาความผิดพลาดในการสะทอนกระแสซ่ึงเทากับ 

 

  1
21

CMε

β

=
+

 (2.23) 
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จากสมการที่ (2.23) หากอัตราขยายของทรานซิสเตอร ( β ) มีคามากๆ CMε  จะมีคาประมาณ 1 จาก

สมการที่ (2.22) เขียนไดใหมดังนี้ 

 

  O inI I≅  (2.24) 

 

 สําหรับกรณีที่ตองการสะทอนกระแสออกมาหลายขาออกสามารถทําไดโดยการตอวงจรดังภาพ

ท่ี 2.5 ซ่ึงในกรณีนี้ถาทรานซิสเตอรทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการจะไดกระแสขาออกดังนี้ 

 

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

 
inI 1OI 2OI ONI

 
 

ภาพที่ 2.5  วงจรสะทอนกระแสแบบงายหลายขาออก 
 

สําหรับความตานทานตอสัญญาณขนาดเล็กที่จุดเขา ( inr ) ของวงจรในภาพที่ 2.4 จะมี

คาประมาณเทากับคาความตานทานของไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  ทีต่ออยูในรูปของไดโอดซึ่งจะมีคา

เทากับ  
T

in
in

Vr
I

=       (2.26) 

 

โดยที่ TV  คือ คาศักดาความรอน (Thermal voltage) มีคาเทากับ /kT q  เมื่อ k คือ คาคงท่ีของ 

Boltzmann = 231.38 10−×  /J Ko  สวน q  เปนคาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 1 ตัว มีคาเทากับ 
191.6 10 C−×  และ T  เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณมีหนวยเปนองศาเคลวิน ซึ่งที่อุณหภูมิ 27 Co  จะไดคา TV  

ประมาณ 26mV 
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 สวนความตานทานจุดออกตอสัญญาณขนาดเล็ก or  จะมีคาประมาณเทากับความตานทาน

ระหวางขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  และศักดาดินหรือกราวนด ซ่ึงจะมีคาเทากับ  
 

   A
o

out

V
r

I
=                                         (2.27) 

 

โดยที่ AV  คือคาแรงดันจุดเร่ิม (Early Voltage) 

 
2.2.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะทอนกระแสแบบไบโพลารทรานซิสเตอร 

  ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรสะทอนกระแสแบบไบโพลารทรานซสิเตอร จะ

สามารถหาไดจากคุณสมบัติทางความถ่ีของอัตราขยายกระแส β  ของทรานซิสเตอร ซ่ึงสามารถทีจ่ะ

เขียนไดดังนี้ 

  ( ) 0

1 ( )
s

T s
β

β =
+

                                                        (2.28) 

 

เมื่อ 0( )
T

T s
β
ω

=  โดยที่ 0β  คืออัตราขยายกระแสของไบโพลารทรานซสิเตอรที่สัญญาณไฟตรงและ Tω  

คือความถีท่ี่ทาํใหคา β  ของทรานซิสเตอรมีคาเทากับหน่ึง ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะทอน

กระแสจะสามารถหาไดจากการแทนคา β  ดวย ( )sβ  ในสมการที่ (2.28) ดังนั้นจากสมการที่ (2.21) 

ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรในภาพที่ 2.4 จะหาไดดังนี้ 
 

  ( ) ( )

( )

( )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 >>  จะไดวา 

  ( ) ( )
0

2 11
21

out in

T

I s I s
sβ

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (2.30) 

 

ซ่ึงจะไดวาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรในภาพท่ี 2.4 จะมีคาประมาณ / 2Tω  
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2.3 หลักการพ้ืนฐานของทรานสลิเนียร 
 

Barrie Gilbert ไดนําเสนอหลักการของวงจรทรานสลิเนียร (Translinear) ขึ้นเปนคร้ังแรกเม่ือ

ป ค.ศ. 1975 (Grilbert, 1975) โดยใชคุณสมบัติของคาสงผานความนําในกระแสคอลเล็คเตอรของ

ทรานซิสเตอรที่มีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสน (Linear) นั่นจึงเปนที่มาของชื่อทรานสลิเนียร 

Trans+Linear วงจรทรานสลิเนียรจะทํางานในโหมดกระแส ซ่ึงตัวอยางการใชงานวงจรทรานสลิเนียร

ท่ีรูจักกันดีไดแกวงจรคูณสัญญาณ นอกจากนี้ก็ยังพบการประยุกตใชงานวงจรทรานสลิเนียรในหลาย

สวนตอไปนี้ เชน วงจรสะทอนกระแส ภาคขาออกของออปแอมป วงจรสายพานกระแสและวงจรขยาย

ปอนกลับกระแส (Current feedback amplifier) เปนตน (อมร, 2543) 

 ในการออกแบบวงจรทรานสลิเนียรจากไบโพลารทรานซิสเตอร จะอาศัยความสัมพันธเชิงเสน

ระหวางคาความนําถายโอนกับคากระแสคอลเล็คเตอรของไบโพลารทรานซิสเตอร ดังนี้ 

 

  m
dIg aI
dV

= =  (2.31) 

 

เมื่อ a  คือ คาคงที่ๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  ทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.31) จะไดวา 

 

  aVI be=  (2.32) 

 

เมื่อ b  คือ คาคงที่ๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.32) พบวากระแส I  มีความสัมพันธกับแรงดับ V  เปนแบบ

ฟงกชันเอ็กโพแนนเชียล ซ่ึงจะเหมือนกับความสัมพันธระหวางกระแส CI  กับแรงดัน BEV  ของไบโพลาร

ทรานซิสเตอร จากคุณสมบัตินี้เมื่อนําไปประยุกตใชเขากับวงจรที่ประกอบดวยรอยตอของสารพี-เอ็น 

เปนจํานวนคู และตอกันอยูในลักษณะไบอัสตรงโดยท่ีรอยตอพี-เอ็น แตละตัวจะถูกตอเขากับขั้วของ

รอยตอตัวอื่นๆ เรียงกันไปเปนลูป ซ่ึงสามารถเรียกวงจรลักษณะแบบน้ีวาวงจรทรานสลิเนียรลูป 

(Toumarzou et al., 1990) โดยปกติวงจรทรานสลิเนียรลูปจะมีเพียงหนึ่งลูป แตโดยความจริงแลว

สามารถจะมีกี่ลูปก็ได ซ่ึงรอยตอพี-เอ็นเหลานี้จะเปนรอยตอพี-เอ็นของไดโอด หรือรอยตอเบส-

อิมิตเตอร ของทรานซิสเตอรก็ได แตโดยปกติแลวจะใชรอยตอเบส-อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 
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 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรทรานสลิเนียรลูปนั้น จะเริ่มพิจารณาแรงดันท่ีลูปปดที่

รอยตอเบส-อิมิตเตอรที่ไดรับไบอัสตรง โดยจะแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ในสวนแรกแรงดันเบส-

อิมิตเตอรที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) และสวนท่ีสองแรงดันเบส-อิมิตเตอรที่มี

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: CCW) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 โดยที่แหลงจายกระแสท่ี

ปอนใหกับวงจรอาจเปนกระแสไบอัสเพ่ือกําหนดจุดการทํางานของทรานซิสเตอรหรือจะเปนกระแสขา

เขาก็ได สวนกระแสคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอรแตละตัวจะเปนไดทั้งขาเขาและขาออกก็ได ใช 

KVL เพ่ือแสดงผลรวมของแรงดันเบส-อิมิตเตอร รอบลูปปดของวงจรในภาพที่ 2.6 สามารถจะเขียนได

ดังนี้ 

 

BEjV

 
 

ภาพที่ 2.6  รูปแบบทั่วๆ ไปของวงจรทรานสลิเนียรลูป 

 

  
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=  แทนคาสมการที่ (2.36) ลงในสมการที่ (2.34) จะไดดังนี้ 

 

  ln ln Cj Cj
T T

CW CCWEj S Ej S

I I
V V

A J A J
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (2.37) 

 

 จากสมการที่ (2.37) เมื่อทรานซิสเตอรทุกตัว มีคาความหนาแนนของกระแสตอพ้ืนที่อิมิตเตอร

ของทรานซิสเตอร และอุณหภูมิที่รอยตอทุกตัวมีคาเทากัน ซ่ึงสามารถทําไดโดยสรางวงจรใหอยูใน

รูปแบบของวงจรรวมโมโนลิทิคจึงสามารถใหคุณสมบัติเหลาน้ีไดและเปนสิ่งที่สําคัญมากในวงจรท

รานสลิเนียร ซ่ึงจะทําใหผลของศักดาความรอนมีการชดเชยกันหมดไป จะไดวา 
 

  ln lncj cj

CW CCWEj Ej

I I
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  (2.38) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.38) จะพบวาไมมีเทอมใดที่ขึ้นอยูกับผลของอุณหภูมิรอบขาง kT
q

 หรือ

ศักดาความรอน TV  และความหนาแนนของกระแส SJ  ซ่ึงสามารถกลาวไดวาการทํางานของวงจรท

รานสลิเนียรลูปท่ีถูกสรางอยูในวงจรรวมโมโนลิทิคเดียวกันจะไมขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

แตเนื่องจากสมการที่ (2.38) จะอยูในรูปผลบวกของอนุกรมในเทอมลอการิทึม ดังนั้นสามารถที่จะจัด

สมการใหมใหอยูในเทอมของผลคูณ ไดดังสมการที่ (2.39) 

 

  cj cj

CW CCWj j

I I
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏ ∏  (2.39) 

 

 ถาทรานซิสเตอรทุกตัวถูกสรางขึ้นโดยใหมีพ้ืนที่อิมิตเตอรของทรานซิสเตอรมีคาเทากัน จาก

สมการที่ (2.39) จะเขียนใหมไดเปน 
 

  cj cj
CW CCW

I I=∏ ∏  (2.40) 
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 สมการที่ (2.40) แสดงหลักการของวงจรทรานสลิเนียรลูปสําหรับไบโพลารทรานซิสเตอร ซ่ึง

กลาวไดวา ผลคูณของกระแส CI  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะมีคาเทากับผลคูณของกระแส CI  ใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดวยคุณสมบัติดังกลาวขางตนนี้ สามารถท่ีจะนําวงจรทรานสลิเนียรไป

สังเคราะหเปนวงจรทางพีชคณิตตาง ๆ ได เชน วงจรคูณ (Multiplier) วงจรหาร (Divider) วงจรถอด

ราก (Square rooter) วงจรกําลังสอง (Squarer) และฟงกชันทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ ได 

 
2.4 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
 
 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป จะอาศัย

หลักการมาจากวงจรทรานสลิเนียรลูปดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทั่วไป วงจรขยายคลาส AB แบบ 

ทรานสลิเนียรลูปสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.7 (Fabre et al., 1995) จะประกอบดวยทรานซิสเตอร

ชนิด PNP จํานวน 2 ตัว และชนิด NPN จํานวน 2 ตัว เม่ือกระแส BI  เปนแหลงจายกระแสคงท่ีเรียกวา

กระแสไบอัสของวงจร inI  เปนกระแสขาเขา ถาสมมติใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุก

ประการจากหลักการของ วงจรทรานสลิเนียรลูปจะไดความสัมพันธของคาแรงดันระหวางขาเบส-

อิมิตเตอร BEV  ของทรานซิสเตอร Q1-Q4 ไดดังนี้ 

 

  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
=  จะไดความสัมพันธของ

กระแสคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอรในวงจรทรานสลิเนียรลูปเปนดังนี้ 

 

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

 

โดยที่ 2 2CI I=  และ 4 4CI I=  ถาคาอัตราขยายกระแส 1β >>  กระแส 1 3C C BI I I= =  จากสมการที่ 

(2.42) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

 

  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 แบบทรานสลิเนียรลูป 
 

พิจารณาท่ีจุด B จะไดความสัมพันธระหวางกระแส 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 แบบทรานสลิเนียรลูปเพ่ือเขียนความสัมพันธของแรงดัน 1BEV , 2BEV , 

AV  และ BV  ไดดังนี้ 
 

  ( )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) เขียนใหมไดดังนี้ 
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  2 ln B
BE T BA

S

IV V V
I

= −  (2.47) 

 

จากคุณสมบัติของไบโพลารทรานซิสเตอรพบวา 

 

  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  ไดเปน 

 

  
3 5 7

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

 

เมื่อ BA TV V<<  ผลคือต้ังแตเทอมท่ี 2 เปนตนไปจะมีคานอยมากๆ ดังนั้นจะไดวา sinh X X≈  จาก

สมการที่ (2.51) สามารถเขียนใหมไดเปน  
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  2 BA
in B

T

VI I
V

=  (2.53) 

 

จากสมการที่ (2.53) จะพบ วาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B และจุด A มีคา

เปนตามสมการที่ (2.54) 

 

  
2

BA T
BA

in B

V VR
I I

= =  (2.54) 

 

 จากสมการที่ (2.54) จะพบวาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B กับจุด A 

ของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป สามารถที่จะเปล่ียนแปลงคาความตานทานนี้ไดดวย

กระแสไบอัส BI  ซ่ึงทําใหสามารถที่จะควบคุมการปรับคาความตานทานน้ีไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

และคาความตานทานนี้จะขึ้นอยูกับคาศักดาความรอน TV  ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิรอบขาง 

ฉะนั้นความตานทานของสัญญาณขนาดเล็กท่ีจุด B กับจุด A จะเปล่ียนแปลงไป หาก TV  เกิดการ

เปล่ียนแปลง 

 
2.5 วงจรขยายความนาํถายโอน 

 

 วงจรขยายความนําถายโอน หรือ OTA (Operational transconductance amplifier) จัดเปน

วงจรขยายอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนผันแรงดันเปนกระแส จัดไดวาเปนอุปกรณแอคทีฟที่มีการ

ทํางานในลักษณะแรงดันควบคุมแหลงจายกระแส (Voltage controlled current source: VCCS) 

อัตราการเปลี่ ยนแปลงคาแรงดันไฟฟา เปนกระแสไฟฟา  เ รียกวา  คาความนําถายโอน 

(Transconductance) หรือ mg  โดยทั่วไป OTA จะสรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนําซ่ึงอยูในรูปแบบของวงจร

รวมและมีคุณสมบัติพ้ืนฐานคือ มีคาอินพุตอิมพีแดนซและเอาตพุตอิมพีแดนซสูง สวนคาความนําถาย

โอนของ OTA สามารถควบคุมไดโดยกระแสไบอัสจากภายนอก สําหรับสัญลักษณและวงจรสมมูลย

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

วงจรขยายความนําถายโอน ชนิดใชทรานซิสเตอรมอสอยางงายที่สุด คือการใชวงจรขยาย

ความแตกตาง (Differential Amplifier) ตอรวมกับภาระแอคทีฟ (Active Load) ซึ่งจะประกอบไปดวย

ทรานซิสเตอร 4 ตัวและแหลงจายกระแสคงที่ 1 ตัว ดังภาพที่ 2.10 
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OTA

+

−

2
V

1
V

+

−
inV mg

+

−

oI

B
I

oI

 
 

ภาพที่ 2.8 สัญลักษณของ OTA 

 

iRinV
+

−

oI

m ing V
oR

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรสมมูลยทางอุดมคติของ OTA 

 

จากวงจรในภาพที่ 2.10 จะมีไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  เปนวงจรขยายความ

แตกตางแบบดิฟเฟอเรนเชียลซ่ึงทําหนาที่แปลงผันแรงดันเปนกระแส สวนไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  

และ 4Q  เปนวงจรสะทอนกระแสซึ่งมีคาอัตราการสะทอนกระแสเทากับหนึ่ง โดยมีกระแส BI  เปน

กระแสไบแอสใหกับวงจร เม่ือปอนสัญญาณแรงดันเขามาที่ inV  จะทําใหเกิดกระแส 1I  และ 2I  ขึ้นที่ 

1Q  และ 2Q  ตามลําดับ แลวกระแส 1I  จะถูกสะทอนกระแสเน่ืองจากวงจรสะทอนกระแสแบบลบของ

ทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  ไปหักลบออกจากกระแส 2I  ท่ีเกิดขึ้นที่ทรานซิสเตอร 2Q  แลวไดกระแส

ออกเปนกระแส oI  ซ่ึงมีคาเทากับ 1 2I I−  ตอไป 
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EE
V

3
Q

4
Q

CC
V

1
Q

2
Q

B
I

in
V

+

−

1 2O
I I I= −

1
I

1
I

2
I

 
 

ภาพที่ 2.10 วงจรขยายความนําถายโอนชนิดใชไบโพลารทรานซิสเตอรอยางงาย 

 

ความสัมพันธระหวางคากระแส oI  กับคาแรงดันท่ีจุดเขา inV  ของวงจรขยายความแตกตางใน

ภาพที่ 2.10 มีคาดังสมการที ่(2.55) 

 

tanh
2

in
O B

T

V
I I

V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.55) 

 

จากสมการที่ (2.55) จะสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสขาออก oI  กับ

คาแรงดันที่ขาเขา inV  ไดดังในภาพที่ 2.11 จากกราฟจะพบวาคาความนําถายโอนจะมีความสัมพันธ

อยูในลักษณะของฟงกชั่นไฮเปอรโบลิคแทนเจนทโดยในชวงเชิงเสนจะอยูในชวงแคบๆ แลวเขาสูชวง

อ่ิมตัว เมื่อความแตกตางของแรงดันอินพุตมีคามากกวาประมาณ 2 TV  
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ภาพที่ 2.11 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสจุดออกที่เปนฟงกช่ันของแรงดันผลตางอินพุต 

   

จากสมการที่ (2.55) สามารถกระจายอนกุรมในเทอมของ tanh X  ไดเปน 

 
3 51 2tanh ....

3 15
X X X X= − + −      (2.56) 

 

 โดยการแทนคาสมการที่ (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) ถา 2in TV V<<  ผลคือต้ังแตเทอมที่ 2 เปนตนไปจะมีคานอยมากๆ ดังนั้นจะไดวา 

tanh X X≈  จากสมการที่ (2.57) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

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) 

 

พบวาคา mg  ของวงจรที่เกิดขึ้นสามารถทีจ่ะปรับเปลี่ยนไดจากคาของกระแส BI  ซึ่งทําให

วงจรดังกลาวสามารถที่จะควบคุมคา mg  ไดดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส แตอยางไรก็ตาม เห็นไดอยาง

ชัดเจนวา คา mg  นี้จะแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิรอบขาง 

วงจรสมบูรณของ OTA ในภาพที่ 2.12 จะกําหนดใหคาอัตราการขยายกระแส ( )β  ของ

ทรานซิสเตอรทุกตัวมีคาสูงมากๆ และกระแสเบสของทรานซิสเตอรทุกตัวมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับ

กระแสคอลเล็กเตอรกระแส BI  เปนแหลงจายกระแสคงที่คือ กระแสไบอัสของ OTA โดยวงจรจะ

ประกอบดวยทรานซิสเตอร 1Q  กับ 2Q  จะทําหนาที่เปนวงจรขยายความแตกตางพ้ืนฐานหรือวงจรที่ทํา

หนาท่ีแปลงแรงดันเปนกระแส สวนทรานซิสเตอร 3Q  กับ 4Q  จะทําหนาที่เปนวงจรสะทอนกระแสแบบ

บวกซ่ึงมีอัตราการสงผานกระแสเทากับหนึ่งโดยจะทําการสะทอนกระแสคอลเล็กเตอรจาก 3CI  ซ่ึงมีคา

เทากับ BI  ไปยัง 4CI  ใหมีคาเทากับ BI  ดวยและกระแส BI  นี้จะแยกไหลผานทรานซิสเตอร 1Q  และ 

2Q เปน 1CI  และ 2CI ตามลําดับมีคาเทากับ / 2BI  โดยกระแส 2CI  จะไหลเขาสูวงจรสะทอนกระแส

แบบลบที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 8Q  ถึง 10Q  ซ่ึงมีอัตราการสะทอนกระแสเปนหนึ่งเทา แลวจะทํา

การสะทอนกระแสจาก 8CI  ซ่ึงมีคาเทากับ 2CI  ไปยัง 10CI  โดยกระแส 10CI  จะมีคาเทากับ 2CI  ในสวน

กระแส 1CI  จะไหลเขาสูวงจรสะทอนกระแสแบบลบที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 5Q  ถึง 7Q  ดังนั้น

กระแส 5 1C CI I=  จะถูกสะทอนไปยัง 7CI  หลังจาก นั้นจะมีการสะทอนกระแสอีกคร้ังหนึ่ง จาก 

7 11 1C C CI I I= =  ไปยัง 13CI  โดยวงจรสะทอนกระแสแบบบวกที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร 11Q  ถึง 13Q  

โดยอัตราการสะทอนกระแสของวงจรสะทอนกระแสทั้งสองมีคาเปนหนึ่งเทากระแส 13CI  จะมีคา
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เทากับ 1CI  ซ่ึงจากกระแสที่จุดออกของวงจร OTA กระแส oI  จะมีคาเทากับผลตางของกระแส 10CI  

กับ 13CI  ดังนั้นจึงทําใหกระแส oI  มีคาเทากับ 2 1C CI I−  นั่นเอง 

โดยขอเดนของ OTA กลาวคือมีแบนดวิดทกวางกวาออปแอมปและคาอัตราการขยายความ

นําถายโอน mg  มีคาที่มีความเปนเชิงเสนมากกวา 4 ดีเคดและมีความเหมาะสมที่จะทําเปนวงจรรวม

แบบโมโนลิทิค และตัว OTA เองมีความสะดวกตอการออกแบบเปนวงจรกรองความถี่ แตอยางไรก็

ตามในการออกแบบโดยใชอุปกรณ OTA มีขอจํากัดอยู 2 ประการ ประการแรกคือ คาอัตราขยาย

ความนําถายโอน mg  ที่มีผลกระทบจากอุณหภูมิเปนอยางมาก ซึ่งเปนผลที่ไมตองการในการออก  

แบบวงจร สวนขอจํากัดขอที่สองคือภาคขาเขาของ OTA เปนคูดิฟเฟอเรนเชียล ดังนั้นแรงดันของ

สัญญาณขาเขาจะถูกจํากัดไมเกิน ( )52 2 TmV V≈  ในการปฏิบัติงานในชวงที่เปนเชิงเสน หากสัญญาณ

ขาเขามีขนาดสูงกวาคาดังกลาวแลว OTA จะทํางานอยูในชวงอ่ิมตัว น่ันคือ กระแสเอาตพุต จะมีคา

เทากับกระแสไบอัสอินพุต ( )BI  สวนทิศทางของกระแสเอาตพุตขึ้นอยูกับขั้วความตางของแรงดัน

อินพุต 
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ภาพที่ 2.12 วงจรสมบูรณของ OTA ที่มีโครงสรางแบบไบโพลารทรานซิสเตอร 
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2.6 วงจรขยายสงผานความนาํสายพานกระแสที่ควบคุมดวยกระแส 
 

 วงจรขยายสงผานความนําสายพานกระแสท่ีควบคุมดวยกระแส (Current-controlled 

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

เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มี 6 ขั้ว โดย CCCCTA ไดพัฒนามาจาก CCTA (Current Conveyor 

Transconductance Amplifier) ที่ไดนําเสนอคร้ังแรกโดย Prokop ในป ค.ศ. 2005 (Prokop and 

Musil, 2005) แต CCCCTA จะมีคุณสมบัติพิเศษกวา CCTA ที่สามารถควบคุมความตานทานแฝงที่

ขั้วอินพุตไดดวยกระแสไบอัสจากภายนอก ในจํานวน 6 ขั้วของ CCCCTA สามารถแบงออกไดเปน

สามกลุมคือ ขั้วอินพุต 2 ขั้ว ขั้วกระแสเอาตพุต 2 ขั้วและขั้วกระแสควบคุม 2 ขั้ว โดยสัญลักษณและ

วงจรสมมูลของ CCCCTA แสดงไดดังภาพที่ 2.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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x z
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ภาพที่ 2.13 CCCCTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

 

 จากสัญลักษณในภาพที่ 2.13(ก) ขั้วอินพุต y จะมีความตานทานสูงมาก ซ่ึงเปนขั้วที่เอาไวรับ

อินพุตที่เปนแรงดัน โดยแรงดันที่ขั้ว y จะมีคาเทากับแรงดันที่ขั้ว x และหากพิจารณาที่ขั้วอินพุต x จะมี

ความตานทาน Rx ที่สามารถปรับคาได โดยขั้ว x เหมาะท่ีจะปอนอินพุตเปนกระแส สวนขั้วกระแส

เอาตพุตไดแกขั้ว z และขั้ว o และขั้วกระแสควบคุมไดแกขั้ว IB1 และ IB2 โดยกระแสไบอัสภายนอก IB1 

จะใชควบคุมความตานทานแฝงที่ขั้ว x (Rx) ซ่ึงสามารถดูไดในวงจรสมมูลในภาพที่ 2.13(ข) สวน

กระแสที่ขั้ว z จะเทากับกระแสที่ไหลเขาที่ขั้ว x และกระแสที่ขั้ว o จะเปนการสงผานความนําถายโอน 

(transconductance: gm) มาจากแรงดันที่ขั้ว z ดังนั้นที่ขั้ว z จะมีแรงดันไดจะตองนําโหลดจาก

ภายนอกมาตอ โดยคาความนําถายโอนสามารถควบคุมไดที่กระแสไบอัสภายนอก IB2 สวน

เคร่ืองหมาย ±  จะเปนตัวบอกทิศทางของกระแสที่ขั้ว o โดยปกติจะมีทิศทางไหลออกจากขั้ว o ซ่ึงจะ
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แทนดวยเคร่ืองหมายบวกหรือโดยทั่วไปมักจะไมใสเคร่ืองหมาย แตถากระแสที่ขั้ว o มีทิศทางไหลเขา

จะแทนดวยเคร่ืองหมายลบ (มักจะเขียนเครื่องหมายลบไวหนาตัวอักษร o เชน –o) และในทางอุดมคติ

ความตานทานที่ขั้ว z และขั้ว x จะมีคาเปนอนันต จากคุณสมบัติที่ไดกลาวมาขางตนสามารถแสดง

ดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังนี้ 
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    (2.61) 

 

เมื่อ CCCCTA ที่มีโครงสรางเปนไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar transistor) ความตานทานที่ขั้ว x 

สามารถแสดงไดเปน 

12
T

x
B

VR
I

=     (2.62) 

สวนคาความนําถายโอนมีคาเทากับ 
2

2
B

m
T

Ig
V

=     (2.63) 

 

จากสมการที่ (2.62) และ (2.63) พบวาท้ังคาความตานทานแฝงและคาความนําถายโอนสามารถ

ควบคุมดวยกระแสไบอัสหรือที่เรียกวาการควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส  

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 หลังจากไดมีการกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเบื้องตนอยางละเอียดไปแลว ในสวนนี้จะกลาวถึง

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรเลียนแบบอุปกรณท่ีไดมีผูนําเสนอมาพอสังเขปดังนี้ 

 
 2.7.1 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช DO-CCII จํานวนสองตัว 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยนี้ E. Yuce และคณะ (Yuce et al., 2006) ได

นําเสนอเม่ือป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสแบบเอาตพุตคู (DO-CCII) จํานวนสองตัวตอรวมกับ

อุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช DO-CCII จํานวนสองตัว 
 

 จุดเดนของวงจรในภาพท่ี 2.14 สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร แตพบวาวงจรนี้ยังมี

ขอดอยหลายประการ ไดแก ไมสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งใช

อุปกรณพาสซีฟแบบลอย จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

 2.7.2 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCCII รวมกับอุปกณพาสซีฟที่ตอลง
กราวนด 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยที่ควบคุมดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสนี้ E. Yuce 

(Yuce, 2006) ไดนําเสนอเมื่อป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสที่ควบคุมไดดวยกระแส (CCCII) 

จํานว 4 ตัวตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 4 ตัว คือ Y1, Y2, Y3 และ Y4 ดังแสดงในภาพที่ 2.15 
  

 
 

ภาพที่ 2.15 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCCII รวมกับอุปกณพาสซีฟที่ตอลงกราวนด 
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 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.15 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอย ขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งส่ีตัวในวงจร สามารถควบคุมคา

อุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสและใชเฉพาะอุปกรณพาสซีฟที่ตอลงกราวด แตพบวาวงนี้ยังมี

ขอดอยหลาประการ ไดแก มีการตอตัวเก็บประจุที่ขั้ว x ซึ่งทําใหเกิดความถี่โพล ยังผลใหตอบสนอง

ความถี่ไดตํ่า 
 

 2.7.3 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCII จํานวนสามตัว 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยนี้ E. Yuce (Yuce, 2006) ไดนําเสนอเมื่อป 2006 

โดยใชวงจรสายพานกระแสจํานวนสอง 3 ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ 

Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.16 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCII จํานวนสามตัว 

 

 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.16 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนาํ ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึน้อยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร สามารถควบคุมได

ดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส แตพบวาวงน้ียังมีขอดอยหลายประการไดแก ใชอุปกรณพาสซีฟแบบลอย 

จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม แมจะสามารถควบคุมคาอุปกรณได

ดวยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส 
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 2.7.4 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาที่ที่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาส
ซีฟที่ตอลงกราวนด 
  วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยน้ี E. Yuce และคณะ (Yuce et al.,2006) ได

นําเสนอเมื่อป 2006 โดยใชวงจรสายพานกระแสจํานวนสอง 3 ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกอีก 

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

 

 
 

ภาพที่ 2.17 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช CCII จํานวน 3 ตัว รวมกับอุปกณพาสซีฟทีต่อลง

กราวนด 

 

จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.17 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ใชอุปกรณพาสซีฟแบบตอลงกราวนดงายตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม 

แตพบวาวงนี้ยังมีขอดอยหลายประการไดแก ตอตัวเก็บประจุที่ขั้ว x ซ่ึงทําใหเกิดความถี่โพล ยังผลให

ตอบสนองความถ่ีไดตํ่า แมจะสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสแตตองการ

ความสมพงษกันของอุปกรณ 

 
 2.7.5 วงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยหลายหนาที่ที่ใช MCFOA 
  E. Yuce ไดนําเสนอวงจรเลียนแบบอุปกรณแบบลอยโดยใช MCFOA รวมกับอุปกรณ

พาสซีฟภายนอกอีก 3 ตัว คือ Y1, Y2 และ Y3 ดังแสดงในภาพที่ 2.18 (Yuce, 2006) 
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ภาพที่ 2.18 วงจรเลียนแบบอุปกรณหลายหนาทีท่ี่ใช MCFOA 
 

 จุดเดนของวงจรในภาพที่ 2.18 คือ สามารถเลียนแบบอุปกรณไดทั้งเปน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บ

ประจุ และ FDNR แบบลอยขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณพาสซีฟทั้งสามตัวในวงจร แตพบวาวงนี้ยังมี

ขอดอยหลาประการไดแก ไมสามารถควบคุมคาอุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งใชอุปกรณ

พาสซีฟแบบลอย จึงยากตอการตอใชงานจริงหรือยากที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

2.8 สรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการทั่วไปของวงจรกําเนิดสัญญาณ รวมทั้งไดนําเสนอ

งานวิจัยบางเร่ืองที่เกี่ยวของกับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดมีผูวิจัยขึ้นมา โดยสรุปไดวาวงจรที่ไดมีผูวิจัย

มานั้นมีขอดอยดังนี้ 

• ตองการความสมพงษของอุปกรณพาสซีฟที่ใช 

• ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงกําลังไดรับความนิยมสําหรับระบบ

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหม เนื่องจากสามารถประยุกตเขากับการควบคุมแบบอัตโนมัติหรือใช

ไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยงาย 

• ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม 

• ในวงจรประกอบไปดวยอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟจํานวนมาก 
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