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วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอ DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer) ที่ใชวงจร

ดัดรูปสามเหล่ียมเปนซายนแบบใหม นอกจากนําเสนอการออกแบบวงจรดัดที่ใชพีมอสเปนฐาน

แลวยังนําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยาํของการประมาณฟงกชนัซายนใหกบัวงจรดัดอีก 3 วธิ ี

วิธีการเหลานัน้อาศัยทั้งหลักการวงจรแอนาลอกและดิจิตอล วงจรสรางกระแสอางอิงถูกประดิษฐ

ข้ึนเพื่อสรางกระแสสําหรับนาํไปใชไบอัสวงจรดัดและเปนกระแสอางอิงสําหรับ DAC กระแส

อางอิงที่สรางข้ึนมานี ้ จะทําใหสัญญาณที่สังเคราะหไดเปนอิสระจากพารามเิตอรในกระบวนการ

ผลิต ไดแก , ,P oxCμ และ THV  โครงสรางวงจรดัดที่นาํเสนอมี 2 แบบ เรียกวา วงจรดัดเด่ียว และ

วงจรดัดคู, วงจรขยายผลตางถูกนํามาใชเปนวงจรดัดเด่ียว ใน DDFS ที่ใชงานวงจรดัดเด่ียว DAC 

จะถูกใชสังเคราะหสัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงมีชวงคาสมนัยกับมุมเฟส [ ],π π−  สัญญาณ

สามเหล่ียมจะถูกแปลงใหเปนซายนดวยวงจรดัด, สวนวงจรดัดคูประกอบไปดวยวงจรขยาย

ผลตาง และ วงจรยกกาํลังสอง ทั้งสองวงจรถูกนาํไปใชแปลงสัญญาณสามเหล่ียมทีม่ีคาสมนยักับ

มุมเฟส [ ]0, / 4π  ซึ่งสังเคราะหโดย DAC เพียงตัวเดียว สวิตชกระแสถูกนาํใชเพื่อลําเรียงกระแส

จากวงจรดัดทัง้สอง ใหเปนรูปคล่ืนซายนและโคซายนพรอมกัน กฎกาํลังสองของมอสถูกนาํมาใช

เปนหลัก ในการออกแบบวงจรดัดและวงจรสรางกระแสอางอิง และใชโปรแกรม MATLAB ชวย

คํานวณหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการออกแบบวงจร เพื่อทดสอบสมรรถนะของ DDFS ที่

นําเสนอ โปรแกรม HSPICE ถูกใชเพื่อจําลองการทํางาน และสังเคราะหวงจรดวยแบบจําลองมอส

ระดับ 49 จากผลจําลองการทํางาน เราไดสัญญาณทีม่ี SFDR >50 dBc นอกจากนี้ตนแบบ 

DDFS ถูกพฒันาข้ึนโดยใชเอฟพีจเีอสังเคราะหสวนวงจร และ มอสอารเรยสังเคราะหวงจรดัด 

สัญญาณที่ไดจากตนแบบนีม้ี SFDR >40 dBc 
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This research proposes direct digital frequency synthesizers using triangular 

to sine shapers. The proposed shapers are based on PMOS. Three digital-analog 

mixed methods are also proposed to increase the accuracy. A referent current 

generator is invented to provide a referent current for DAC and biasing the shapers. 

Due to the referent current, the effects of processed parameters, i.e. , ,P oxCμ and 

THV , are removed from the synthesized signals of the DDFS. The shapers have two 

structures named single and dual shapers. The single shaper is actually a PMOS 

differential amplifier. In the DDFS that utilizes the single shaper, a DAC is used to 

generate a triangle whose value is corresponding to phase of[ ],π π− . Then, the 

triangle is converted to sine by the shaper. Another structure, the dual shaper, is 

composed of a PMOS differential amplifier and PMOS squarer. In the same fashion, a 

DAC generates a triangle that is corresponding to[ ]0, / 4π . The two circuits convert 

the triangle into sine and cosine segments. Some current switches are employed to 

convey the segments for synthesizing full-period sine and cosine waveforms. The 

MOS square law is mainly used to design the circuits and MATLAB is also used to 

find optimal parameters for the circuits. The DDFS is synthesized using Level-49 

MOS model and simulated by HSPICE. Due to the simulation results, the signal with 

SFDR of >50 dBc can be archieved.  A DDFS prototype is also developed using 

FPGA and MOS-array. It can generate a signal with SFDR of > 40 dBc. 
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1 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ตัวสังเคราะหความถี ่ (Frequency Synthesizer) เปนสวนประกอบทีพ่บไดบอยในวงจรที่

ใชงานดานตางๆ เชน การสือ่สาร การวัด การควบคุม เปนตน ความหลากหลายในการใชงานทาํให

ขอกําหนดและคุณสมบัติของตัวสังเคราะหความถีท่ี่ตองการแตกตางกันออกไป โครงสรางของตัว

สังเคราะหความถี่เปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติ และแบงออกได 3 แบบใหญๆ [1] ไดแก 

Indirect (Phase Lock Loop), Direct-Analog, และ Direct-Digital ดังนัน้การเลือกใชตัว

สังเคราะหความถีท่ี่มีโครงสรางแบบใด จงึข้ึนอยูกับคุณสมบัติของโครงสรางนัน้ที่สงผลดีตอการใช

งาน, คุณสมบัติของตัวสังเคราะหความถี่ทีสํ่าคัญและถูกนํามาพจิารณาบอยคร้ัง ไดแก 

o ชวงความถี่ที่สังเคราะหได หรือ แบนดวิธ 

o วิธีการจูนความถี,่ เวลาที่ใชในการจนูความถี,่ ความละเอียดในการจนูความถี ่
o ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหได ซึ่งนยิมวัดในเทอมของ THD (Total 

Harmonic Distortion) และ SFDR (Spurious Free Dynamic Range) 

o เสถียรภาพของความถี ่
o คุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ขนาดวงจร และ กําลังไฟฟา เปนตน 

 
ภาพที ่1.1 โครงสรางทั่วไปของ DDFS 

DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer) ที่มโีครงสรางในภาพที่ 1.1 ถูกนําเสนอ

คร้ังแรกใน [2], วงจรบวกและรีจิสเตอรประกอบกันเปนสวนที่เรียกวา Phase Accumulator ทํา

หนาทีเ่ก็บคาดิจิตอลที่เพิ่มข้ึนทุกคาบนาฬิกา จนกระทั่งเกินชวงคาที่รีจิสเตอรจะเก็บได ซึ่งเรียกวา

โอเวอรโฟลว (Overflow) จากนัน้คาในรีจสิเตอรจะถูกสะสมใหมอีกคร้ัง จะเห็นไดวาคาดิจิตอลที่
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เก็บไวในรีจิสเตอร จึงสามารถเทียบไดกับเฟสของฟงกชนัซายนที่มีลักษณะเปนรายคาบและซํ้ากนั

ทุกๆ 2π , คาเฟสดิจิตอลนี้ถูกสงตอไปยัง Phase-to-Sine Converter (PSC) เพื่อคํานวณคา

ฟงกชันซายน แลวแปลงใหเปนสัญญาณแอนาลอกโดย Digital-to-Analog Converter (DAC) 

เอาตพุตสุดทายจะเปนสัญญาณแอนาลอกที่มีรูปคล่ืนแบบซายน, จากโครงสรางนีท้าํใหเรา

สามารถจูนความถี่ไดอยางแมนยาํโดยผานสัญญาณดิจติอล 

ปจจุบัน DDFS ไดรับความนยิมเพิ่มข้ึน เนื่องจากโครงสรางมีขอดีหลายประการ เชน 

เสถียรภาพของความถี่สูง ความเพี้ยนของสัญญาณตํ่า ความละเอยีดการจูนสูง ใชเวลาเพื่อจูน 

ความถีน่อย ขณะจูนความถี่เฟสยงัคงตอเนื่อง และ สามารถควบคุมดวยดิจิตอลได, การควบคุม

ดวยดิจิตอลนี้เปดโอกาสใหไมโครโพรเซสเซอรหรือวงจรดิจิตอลอ่ืนๆ เขามามีบทบาทในการ

สังเคราะหสัญญาณได ไมโครโพรเซสเซอรจึงสามารถกําหนดรูปแบบและพารามิเตอรของการ 

มอดูเลชันไดโดยตรง ทาํใหรูปแบบการมอดูเลชันมีความหลากหลายและปรับเปล่ียนไดดวย

ซอฟตแวร ดังนัน้ความนยิมที่จะนํา DDFS ไปใชงานดานส่ือสารยุคใหมซึง่มีแนวโนมเปนแบบ 

Software Defined Radio (SDR) [3] จึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

ในยุคแรกๆ การใชงาน DDFS ยังอยูในวงจํากัด เพราะโครงสรางมีความซับซอนสูง 

โดยเฉพาะอยางยิง่ PSC ซึง่ใน DDFS แบบด้ังเดิมใชรอมทําหนาที่ PSC ถาตองการสัญญาณทีม่ี

ความเพี้ยนตํ่า ก็ตองใชรอมขนาดใหญตามไปดวย เปนผลใหใชกําลังไฟฟาสูง อีกทัง้ในโครงสราง 

DDFS ตองใชทั้งวงจรดิจิตอลและแอนาลอกซ่ึงสงผลใหตนทนุสูง, การใชงาน DDFS จึงอยูในงาน

กลุมทีย่อมรับการใชกําลังไฟฟาและตนทนุที่สูงได ตัวอยางเชน ใชในการทหาร ระบบเรดาร สถานี

ฐานของระบบสื่อสาร หรือ อุปกรณประเภท High-End ตางๆ แตในปจจุบันการพัฒนาของ

เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่กาวหนาไปมากทาํใหเราสามารถสรางวงจรทีม่ีความซับซอนสูง และยัง

สรางวงจรแอนาลอกรวมกบัวงจรดิจิตอลในชิพเดียวไดโดยมีตนทนุตํ่าลง สงผลให DDFS เร่ิมเปน

ตัวเลือกทีน่าสนใจสําหรับการใชงานที่กวางขวางมากกวาเดิม 

ในทางปฏิบัติ DDFS สามารถสังเคราะหความถี่สูงสุดไดประมาณ 1/3 ของความถี่นาฬิกา 

ถาเพิ่มความถ่ีเอาตพุตใหสูงข้ึน โดยการเพิม่ความถี่นาฬกิาจะทําใหกาํลังไฟฟาสูงตามไปดวย และ

ชวงความถี่ของ DDFS เองก็ตํ่ากวายานความถี่ออกอากาศอยูมาก ดังนัน้ DDFS สวนใหญจึงถูก

ใชงานเพื่อมอดูเลตขอมูลในยานความถี่ Baseband แลวอาศัยตัวสังเคราะหความถี่ประเภทอ่ืนที่

ใหความถี่ในยานความถี่วทิยุไดอยางเชน PLL [4] มาใชเพื่อยายความถี่ข้ึนไปในยานความถี่

ออกอากาศอกีคร้ังหนึ่ง 
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งานวิจยัที่เกี่ยวของกับ DDFS ในชวงสิบปหลังสวนใหญ เปนการคนควาหาวิธลีดความ

ซับซอนของ PSC โดยพยายามรักษาระดับความเพี้ยนใหอยูในระดับทีย่อมรับได ทัง้นี้ก็เพราะวงจร

ที่ซับซอนนอยลงจะนําไปสูขนาดและกาํลังไฟฟาที่ตํ่าลงไปดวย, กําลังไฟฟาสวนใหญกวารอยละ 

80 ของ DDFS เกิดข้ึนที ่ PSC [5] ดังนั้นความสําคัญของการลดความซับซอนของ PSC ก็คือการ

ทําใหสามารถนํา DDFS ไปใชในงานที่มีขีดจํากัดดานกาํลังไฟฟาตํ่าได 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ DDFS ที่ใชวงจรดัด (Shaper) ซึ่งเปนวงจรแอนาลอกที่มคีวาม

ซับซอนตํ่า วงจรดัดถูกมาใชประมาณฟงกชันซายน แทนที่การคํานวณดวยรอมแบบด้ังเดิม และ 

PSC แบบดิจิตอลที่นาํเสนอในงานวิจยัตางๆ, โดยรวมโครงสรางของ DDFS ที่ไดนี้จะมีความ

ซับซอนและขนาดวงจรเล็ก ซึ่งจะนําไปสูการลดกําลังไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ, วงจรดัดทีใ่ชใน

วิทยานิพนธนีม้ีสองโครงสรางเรียกวา วงจรดัดเด่ียว และ วงจรดัดคู, การใชฟงกชันของวงจรดัด

เพื่อประมาณฟงกชันซายนจะอภิปรายในบทที ่ 3 และการออกแบบวงจรดัดจะอยูในบทที ่ 4 สวน

เนื้อหาในบทที ่ 5 จะเปนผลการจําลองการทํางาน DDFS ที่ใชวงจรดัด และ ตนแบบ DDFS ที่ใช

เอฟพีจีเอเปนฐาน 

วิทยานิพนธนีย้ังไดนําเสนอ 3 วิธีการเพือ่เพิ่มความแมนยาํในการประมาณฟงกชนัซายน 

ของวงจรดัด ไดแก วธิีปรับพารามิเตอร วิธชีดเชยเฟส และ วิธีแกไขความผิดพลาด ดังนั้น DDFS ที่

นําเสนอนีจ้ึงมโีครงสรางที่ซบัซอนตํ่า ใชกําลังไฟฟาตํ่า แตยังคงใหคุณภาพสัญญาณสูงในยาน 

Baseband 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เสนอวงจรดัดแบบตางๆ พรอมการวิเคราะหความเพี้ยน เมื่อนาํมาใชดัดสัญญาณ

สามเหล่ียมเปนซายน 

1.2.2 เสนอโครงสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีมคีวามซับซอนตํ่าโดยใชวงจร
ดัดเปนสวนประกอบพรอมกับวงจร 

1.2.3 เสนอวงจรดิจิตอลขนาดเล็กที่สามารถลดความเพี้ยนใหกับตัวสังเคราะหความถี่
ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรดัดที่นาํเสนอประกอบดวยวงจรตนแบบตัวสังเคราะหความถี่
ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส ดวยไอซี MOS-Array, FPGA, และ 

Op-Amp ใหสามารถสังเคราะหสัญญาณที่มีความเพีย้น SFDR > 40 dBc, ความถี่

สุม fCLK = 0.78125 MHz 

1.3.2 ออกแบบวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด, วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร, และ 

วงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส ดวยเทคโนโลยีวงจรรวมซีมอส 0.18 ไมครอน ใหสามารถ

สังเคราะหสัญญาณที่มีความเพี้ยน SFDR > 50 dBc, ความถี่สุม fCLK = 1.6 MHz 

1.3.3 คํานวณคาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบวงจรดัดที่เหมาะสมสุดดวย MATLAB 

1.3.4 จําลองการทาํงานของวงจรดัดดวย HSPICE โดยใชแบบจําลองมอสระดับ 49 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1.4.1 ไดโครงสรางของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบใหม 
1.4.2 ไดโครงสรางอยางงายของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชกาํลังไฟฟาตํ่า 

1.4.3 ไดตนแบบตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในงาน
กลุมตางๆ ไดเชน การสื่อสารดิจิตอล และ การวัด เปนตน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาโครงสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงจากงานวิจัยกอนหนา 

1.5.2 ศึกษาวเิคราะหวงจรดัดที่ใหฟงกชันสงผานใกลเคียงฟงกชันซายน โดยใช MATLAB 

1.5.3 ออกแบบและทดสอบตัวสังเคราะหความถีดิ่จิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดคูดวย 

HSPICE 

1.5.4 ออกแบบและสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียวดวย MOS-

array, FPGA, และ Op-Amp 

1.5.5 ทดสอบและปรับปรุงวงจรตวัสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียว 

1.5.6 เขียนรายงาน และ วทิยานพินธ 
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บทที่ 2 

ตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบท่ัวไป 

ในบทนี้จะกลาวถงึหลักการทํางานของ DDFS แบบด้ังเดิม และทบทวนโครงสราง DDFS 

ที่ใชการประมาณฟงกชนัซายนดวยเทคนคิตางๆ ซึ่งถูกนําเสนอในงานวิจยัในยุคตอมา นอกจากนี้

เราจะอภิปรายคุณสมบัติสมมาตรของฟงกชันตรีโกณทีน่ํามาใชบอยใน DDFS และ DAC แบบ

ออฟเซตคร่ึงข้ันสําหรับใชงานใน DDFS ที่ใชวงจรแอนาลอกในการประมาณฟงกชันซายน 

2.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 

โครงสราง DDFS แบบทั่วไปแสดงในภาพที ่ 2.1 ประกอบดวย 3 สวน ไดแก Phase 

Accumulator, Phase-to-Sine Converter (PSC), และ Digital-to-Analog Converter (DAC) 

 
ภาพที ่2.1 โครงสรางของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบทัว่ไป 

สวนแรก Phase Accumulator ประกอบดวยวงจรบวกและรีจิสเตอรขนาด W  บิต รับ

อินพุต F  มาบวกกับคาที่เก็บไวในรีจิสเตอร X , แลวนาํผลบวกกลับไปเก็บในรีจิสเตอรซึ่งถูกทริก

ดวยนาฬกิา clk ทําใหคา X  เพิ่มข้ึนคร้ังละ F  ทุกๆ คาบนาฬิกา, เมื่อ X  มคีามากกวา 2 1W −  

หรือเกิดโอเวอรโฟลว รีจิสเตอรจะเก็บเฉพาะ W  บิตลาง และละเลยสวนที่เกนิชวงทิ้งไปคา X  จึง

กลับไปมีคาตํ่าอีกคร้ัง สมมติให 1, 3F W= =  แลวคาของ X  จะมีลักษณะตามภาพที่ 2.2 จะ

เห็นไดวา X  มลัีกษณะเปนรายคาบและคลายกับพฤติกรรมของมุมเฟสของฟงกชันตรีโกณ, คา

ของ X  ในชวง [0,2 1]W −  จึงสามารถพิจารณาใหสอดคลองกับคามมุเฟสในชวง [0,2 ]π  ได 

 
ภาพที ่2.2 ลักษณะเอาตพุตของ Phase Accumulator เมื่อ F = 1, W = 3 
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สวนประกอบที่สองของ DDFS คือ PSC, ใน DDFS แบบด้ังเดิมจะใชรอมทําหนาที่เปน 

PSC เพื่อคํานวณคาฟงกชนัซายน S , ในบางกรณีผูออกแบบจะใช การปดทิ้ง (Truncation) เพื่อ

ลดขนาดของรอม กลาวคือ บิตนัยสูงของ X จํานวนM บิตจะถูกเลือกมาปอนให PSC โดยละเลย

บิตนัยตํ่าทิ้งไป และชวงของ X ที่ปอนให PSC จะกลายเปน[0,2 1]M − โดยที่ M W< , ดังนัน้

ฟงกชันซายนที่ PSC คํานวณก็คือ  

 sin 2
2M

Round

XS A π⎡ ⎤⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.1) 

เมื่อ A คือจํานวนเต็มที่ถกูคูณเขากับฟงกชนัซายน ทําหนาที่เปนแอมพลิจูดของสัญญาณ และทํา

ให S สามารถควอนไตสไดดวยขอมูลขนาดD บิต ฟงกชันซายนที่คํานวณไดจะถูกสงตอไปให 

DAC เพื่อแปลงเปนแอนาลอกตอไป, ขนาดของรอมที่ใชในกรณีนี้มีคาเปน 

 ROM Size 2M D= ×  (2.2) 

จะเหน็ไดวาขนาดของรอมข้ึนอยูกับรีโซลูชนัของการควอนไตสทั้งเฟส M ,และแอมพลิจดู D  

สัญญาณเอาตพุตสุดทายของ DDFS คือ s มีความถี่ข้ึนอยูกับF และความถี่ของนาฬกิา, 

ถาF มีคามาก โอเวอรโฟวลจะเกิดบอยทาํใหไดความถี่สูง และถา clk มีความถี่สูง ก็เห็นไดชัดวา

โอเวอรโฟวลจะเกิดเร็วข้ึนเชนกนั สมการของความถี่เอาตพุตคือ 

 
2OUT clkW

Ff f= ×  (2.3) 

และสังเกตไดวาความละเอียดการจูนหรือข้ันความถี่มีคาเปน 

 Frequency Step
2

clk
W

f
=  (2.4) 

จาก (2.3) และ (2.4) ชี้ใหเหน็วา W  มีผลตอข้ันความถี่และความถี่เอาตพุต การปดทิ้งที่ทาํให

ขนาดของเฟสลดลงเหลือ M  บิต จะไมสงผลตอความถี่ของสัญญาณทีสั่งเคราะหได แตจะทําให

มีความเพี้ยนมากข้ึน [6], สําหรับการศึกษาในวิทยานพินธนี ้จะไมรวมผลของการปดทิ้ง จึงเลือกใช 

DDFS ที่ม ีW M=  ตลอดทั้งวทิยานิพนธนี ้

2.2 ขอดีและลกัษณะการใชงาน DDFS 

DDFS ถูกนํามาใชงานในการส่ือสารยุคใหมทีโ่ครงสรางแบบ SDR เปนอยางมาก เพราะ 

DDFS อนุญาตใหซอตฟแวรสามารถกาํหนดรูปแบบการมอดูเลตได ดังแสดงในภาพที ่ 2.3, 

ผูออกแบบซอฟตแวรใหสงขอมูลออกมาทางพอรตเพื่อควบคุมรูปแบบการมอดูเลตได ดังเชน F

แทนขอมูลที่ตองการมอดูเลตเชิงความถี่, P แทนขอมูลทีต่องการมอดูเลตเชิงเฟส, และ Aแทน

ขอมูลที่ตองการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด  
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นอกจากนี ้ DDFS ยังมขีอดีอีกหลายประการเมื่อเทยีบกับตัวสังเคราะหแบบอ่ืน ไดแก 

เสถียรภาพของความถี่สูง, ความละเอียดของการจูนความถี่สูง, ชวงเวลาการจูนความถี่ส้ัน, เฟส

ตอเนื่องขณะจูนความถี,่ แอมพลิจดูคงที่ไมข้ึนกบัความถี,่ และ มีความหลากหลายในการ

ออกแบบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน 

 
ภาพที ่2.3 ตัวอยางการใชงาน DDFS ที่ควบคุมไดดวยระบบดิจิตอล [4] 

DDFS สามารถใหเอาตพุตที่มีเสถยีรภาพของความถี่สูงได เนื่องจาก clkf เปนตัวหลักใน

การกําหนดความถี่เอาตพุตตาม (2.3), โดยทั่วไปในระบบอิเล็กทรอนิกสเราสามารถสรางนาฬิกา

อางอิง clkf  ไดจากผลึกซึ่งมีเสถยีรภาพสูงอยูแลว เปนผลใหเสถียรภาพของ OUTf  สูงตามไปดวย 

จากสมการ (2.4) เราสามารถเลือกความละเอียดของการจนูความถี่ไดจากการเลือกคา 

W  ถาตองการความละเอียดสูง ก็ตองเลือกใช W สูง 

การจูนความถ่ีใน DDFS ใชเวลานอย เพราะจากความจริงทีว่า ความถี ่ คือ อัตราการ

เปล่ียนเฟส ดังนัน้เมื่อเราเปล่ียนคาF ก็จะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงของ X เทยีบกับเวลา 

เปล่ียนไดภายใน 1 คาบนาฬิกา, และผลนี้จะกระทบไปที่เอาตพุตไดโดยอาศัยเวลาอีก 2-3 คาบ

ข้ึนอยูกับแตละโครงสรางของ DDFS ดังนั้นการจูนความถี่จึงใชเวลาส้ันไมกี่คาบนาฬิกา และดวย

คุณสมบัตินี้ DDFS จึงเอ้ือประโยชนตอการส่ือสารที่ใช Spread Spectrum ซึ่งตองอาศัยการ

เปล่ียนความถีอ่ยางรวดเร็ว 

DDFS มีคุณสมบัติเฟสตอเนื่องขณะจูนความถี่ไดเพราะ ลักษณะการทํางานของ Phase 

Accumulator ที่บวกสะสมเฟส X ตอจากคาเดิมไปเร่ือยๆ ไมเกิดการกระโดดของเฟสข้ึนขณะที่คา

ของ F เปล่ียนไป ซึ่งคุณสมบัตินี้จะสงผลดีตอการมอดูเลตเชิงเฟส 

จากโครงสรางของ DDFS แอมพลิจูดของสัญญาณที่สังเคราะหได ข้ึนอยูกับแรงดัน (หรือ

กระแส) เต็มสเกลของ DAC จึงเหน็ไดชัดวาแอมพลิจูดมคีาคงที่ไมข้ึนกบัความถี ่

สุดทาย DDFS มีความหลากหลายสามารถเลือก W , M , และD  เพื่อใหได ระดับความ

เพี้ยน, ขนาดวงจร, และกําลังไฟฟา เหมาะสมสําหรับแตละการใชงาน 
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แมวา DDFS มีขอดีอยูมาก ทวาขอดอยอันเกิดจากโครงสรางก็มีอยู ไดแก ในทางปฏิบัติ

ความถีท่ี่สังเคราะหไดจะอยูในชวง 0 – 1/3 ของ clkf (หรือในทางทฤษฎี Nyquist ความถี่จะอยู

ในชวง 0 – 1/2 ของ clkf ) ถาเราตองการความถี่เอาตพุตที่สูงข้ึนก็จําเปนตองเพิม่ clkf ใหสูงข้ึน แต

การเพิม่ความถี่จะทาํใหตองใชกําลังมาก, สมมติให DDFS สรางดวยวงจรซีมอสทั้งหมด แลวกําลัง

ที่ใชคํานวณไดจาก 

 2
clk DDPower Cf V=  (2.5) 

เมื่อ DDV คือแรงดันซัพพลาย, และC คือคาความเก็บประจุที่เกิดข้ึนจากเกตภายในวงจร เนื่องดวย

ความซับซอนของ PSC จึงตองใชจํานวนเกตมากและสงผลใหC มีคาสูงไปดวย จงึเหน็ไดวาความ

ซับซอนของ PSC เปนเหตุใหกําลังไฟฟาสูง 

การลดความซับซอนของ PSC มักจะเพิม่ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหได ดังนัน้

การถวงดุลระหวางการลดความซับซอนของ PSC กับระดับความเพี้ยนที่เพิม่ข้ึนจึงเปนประเด็น

สําคัญอันหนึง่ในการวิจัย 

2.3 คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ 

คุณสมบัติของฟงกชันตรีโกณที่รูจักกนัดี อยางเชน คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ ทีว่า 

 ( )

( )

( )

( )

( )

sin ;0
2

sin ;
2sin

3sin ;
2

3sin 2 ; 2
2

πθ θ

ππ θ θ π
θ

πθ π π θ

ππ θ θ π

⎧ ≤ <⎪
⎪
⎪ − ≤ <⎪

= ⎨
⎪− − ≤ <
⎪
⎪
⎪− − ≤ <
⎩

 (2.6) 

ถูกนาํมาใชเพือ่ลดขนาดของรอมไดมากกวารอยละ 75 เพราะฟงกชันซายนหนึง่คาบ [0,2 ]π  

สามารถสรางไดจากฟงกชนัซายนในควอแดรนตที่ 1 หรือมุมเฟสในชวง [0, 2]π   

 

 
ภาพที ่2.4 การใชคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบใน DDFS 
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ภาพที ่2.5 ลักษณะเฟสดิจิตอลที่ถูกปรับโดยคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ 

ภาพที ่2.4 แสดงโครงสราง DDFS ที่ใชคุณสมบัติ 1/4 คาบ, บิตตํ่าจาํนวน 2W −  บิตของ

X  จะถูกปอนผานวงจรคอมพลีเมนตโดยมบีติสูงลําดับ 2 เปนตัวควบคุมการกลับบิต ถาบิตสูง

ลําดับ 2 มีคาเปน ‘1’ แลวบิตนัยตํ่าจะถูกกลับคาบิต ดังแสดงผังเวลาที่แสดงในภาพท่ี 2.5, สวนบิต

สูงสุดจะทาํหนาที่ควบคุมเคร่ืองหมายของฟงกชนัซายนโดยการปอนเปนบิตสูงสุดใหกับ DAC, 

ดังนัน้ PSC จะคํานวณฟงกชันซายนเฉพาะบนชวงเฟสในควอแดรนตที ่ 1 เทานั้น ซึ่งจะใหคา

ฟงกชันเฉพาะซีกบวก เปนผลใหขนาดของรอมที่ใชเหลือเพียง 

 2ROM Size 2 ( 1)W D−= × −  (2.7) 

ซึ่งนอยกวารอยละ 25 ของขนาดรอมใน (2.2) ในเงื่อนไขที่เลือก W M=  

สังเกตไดวา S ทีส่งให DAC ไดในภาพที ่ 2.4 มีการเขารหัสเปนแบบ Signed and 

Magnitude เพื่อรักษาความสมมาตรรอบแกนนอน, PSC จะคํานวณฟงกชนัซายน โดยชดเชยเฟส 

0.5 ข้ันตามสมการ [7] 

 ( )1 ' 0.5' 2 1 sin 2
2

D
W

round

XS π−⎡ + ⎤⎛ ⎞= − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.8) 

'S  เปนบิตนัยตํ่าของอินพุตของ DAC ซึ่งแทนขนาดของฟงกชนัซายน สวนบิตสูงสุดของ S จะได

จากการกลับคาบิตสูงสุดของ X  ซึง่แทนเคร่ืองหมายบวก/ลบของสัญญาณ 

2.4  QDDFS 

DDFS แบบควอดราเธอร (Quadrature DDFS) หรือเรียกวา QDDFS สามารถใหเอาตพุต

สองสัญญาณที่ตางเฟสกัน 90 องศาได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา QDDFS สามารถสังเคราะห

สัญญาณซายนและโคซายนพรอมกันได ดังนัน้ในโครงสรางของ QDDFS จึงตองการ DAC สองตัว 
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ดังภาพที ่ 2.6 สวนการคํานวณฟงกชนัซายน-โคซายนจะอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบ, 

กลาวคือฟงกชันซายนหนึ่งคาบสามารถสรางไดจากซายนและโคซายนบนชวง [0, 4]π  ตาม

สมการ 

 

( )

( )

( )

( )

sin ;0
4

cos ;
2 4 2

3cos ;
2 2 4

3sin ;
4sin( )

5sin ;
4

3 5 3cos ;
2 4 2

3 3 7cos ;
2 2 4

7sin 2 ; 2
4

πθ θ

π π πθ θ

π π πθ θ

ππ θ θ π
θ

πθ π π θ

π π πθ θ

π π πθ θ

ππ θ θ π

⎧ ≤ <⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ − ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎛ ⎞⎪ − ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪

⎪ − ≤ <⎪⎪= ⎨
⎪− − ≤ <
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪− − ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞⎪− − ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪− − ≤ <
⎪⎩  (2.9) 

สวนการสังเคราะหโคซายนก็สามารถทาํไดในทํานองเดียวกับ (2.9) 

พิจารณาโครงสราง QDDFS ในภาพที ่2.6 บิตตํ่าจํานวน 3W −  บิตของ X  จาก Phase 

Accumulator จะถูกปอนผานวงจรคอมพลีเมนตที่ควบคุมโดยบิตสูงลําดับสาม เพือ่ปรับใหได 'X  
ซึ่งเทยีบเทามมุในชวง [0, 4]π , 'X  เปนรูปแบบที่พรอมปอนใหกับ PSC-sin และ PSC-cos เพื่อ

คํานวณฟงกชนัซายนและโคซายนตามลําดับ, สามบิตนัยสูงสุดของ 'X  จะถูกปอนใหกับวงจร

ถอดรหัสเซกเมนต เพื่อเลือกคาที่คํานวณไดจาก PSC ทั้งสองออกไปยังเอาตพุตซายนและโคซายน

โดยผานมัลติเพลกเซอร นอกจากนี้วงจรถอดรหัสยงักําหนดเคร่ืองหมายบวก/ลบของเอาตพุต

สุดทายดวย, การทาํงานของวงจรถอดรหัสจะอาศัยตามคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบเปนหลัก, 

สัญญาณตางๆ ใน QDDFS แสดงในผังเวลาภาพที่ 2.7  
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ภาพที ่2.6 โครงสราง QDDFS แบบทั่วไป 

 

 
ภาพที ่2.7 ผังเวลาของลักษณะสัญญาณตางๆ ใน QDDFS 

เพื่อรักษาสมมาตรรอบแกนนอน PSC-sin และ PSC-cos ใน QDDFS จึงตองคํานวณ

ฟงกชันดวยการชดเชยเฟส 0.5 ข้ันเชนเดียวกับการใชคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบการคํานวณของ 

PSC ทั้งสองซ่ึงเปนไปตามสมการ 

 ( )1 ' 0.5' 2 1 sin 2
2

D
W

round

XS π−⎡ + ⎤⎛ ⎞= − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.10) 

และ ( )1 ' 0.5' 2 1 cos 2
2

D
W

round

XC π−⎡ + ⎤⎛ ⎞= − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.11) 

ขนาดของรอมที่ใชสําหรับ PSC แตละตัวคือ 

 3ROM Size 2 ( 1)W D−= × −  (2.12) 

ซึ่งจะเปนคร่ึงหนึง่ของ (2.7) แตเมื่อพิจารณารวมทัง้สองตัวแลวขนาดของรอมจะเทาเดิม 
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2.5 ความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหได 

ดัชนีทีน่ิยมใชวัดความเพี้ยนของสัญญาณไดแก THD ซึ่งมีนิยามเปน 

 

2

2
2

1

%THD 100%

N

i
i

b

b
== ×
∑

 (2.13) 

เมื่อ 1b เปนองคประกอบความถี่มูลฐาน และ ib เปนองคประกอบความถ่ีฮารโมนกิสที่ i , จากนิยาม 

THD คือสัดสวนของผลรวมกําลังของฮารโมนิกสตางๆ ตอกําลังของความถี่มูลฐาน, ปกติเราจะ

รวมไปถึงฮารโมนิกสที่N ซึ่งยังอยูในแบนดวธิของการใชงานอยู 

อีกดัชนีหนึง่ทีน่ิยมใชวัดความเพี้ยนที่ไดจาก DDFS คือ SFDR เปนสัดสวนของ

องคประกอบความถีมู่ลฐานตอองคประกอบฮารโมนิกสที่มากท่ีสุดทอียูในแถบความถี่ทีก่ําหนด 

หรือ แบนดวธิที่ใชงาน มหีนวยเปน dBc, SFDR คํานวณไดจาก 

 1

max

SFDR 20log b
b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.14) 

ในบางเอกสารจะนิยาม SFDR จากสัดสวนของ max 1b b ซึ่งจะใหตัวเลขติดลบ แตยังคงให

ความหมายเดียวกนักับ (2.14)  

สัญญาณที่สังเคราะหไดนัน้เกิดข้ึนจากการคํานวณฟงกชนัซายนที่สมนยักับเฟส X  ซึ่งมี

ลักษณะไมตอเนื่อง ถาไมรวมผลของ DAC ที่ใหแรงดันเอาตพุตเปนข้ันจาํกัด แลวเราจะไดรูป

สัญญาณที่มลัีกษณะในภาพที ่2.8 (ซาย) จะเห็นไดวาสัญญาณที่สังเคราะหไดยังมคีวามผิดพลาด

จากซายนอุดมคติอยู หากเราเพิ่ม W จะทําใหความผิดพลาดนัน้นอยลง, SFDR ในกรณีนี้ จงึไดวา

เปนความเพี้ยนที่มเีหตุมาจากการควอนไตสเฟสเพยีงอยางเดียว ซึ่งประมาณไดเปน  [8] 

 SFDR 6W≈  (2.15) 
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ภาพที ่2.8 ซายอุดมคติ (สีเทา) เทียบกับสัญญาณที่สังเคราะหโดย DDFS (ซาย) โดยไมรวมผล

จากการควอนไตซของ DAC (ขวา) เมื่อรวมผลการควอนไตซของ DAC 

เมื่อเรารวมผลจากการควอนไตสของ DAC แลว สัญญาณที่สังเคราะหไดจาก DDFS ก็จะ

มีลักษณะตามภาพที่ 2.8 (ขวา) ซึ่งมคีวามผิดพลาดมากข้ึน ความละเอียดของ DAC D , เปน

ปจจัยหลักตอความผิดพลาดนี้ โดยปกติเราวัดความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหดวย DAC ใน

รูปของ Signal to Noise Ration (SNR) โดยมีคาประมาณ [8] 

 SNR 6 1.7D≈ +  (2.16) 

มีหนวยเปน dB เชนเดียวกบั SFDR, โดยทั่วไปในการออกแบบ DDFS เราจะเลือกให W  มีคามาก

พอที่จะทาํใหความเพี้ยนถกูจํากัดดวย DAC ไมใชถูกจํากัดดวย Phase Accumulator กลาวคือ 

เราใช W  คาสูงจนทาํให SFDR ใน (2.15) มีคามากกวา SNR ใน (2.16) เราจะไดสมการการ

สําหรับออกแบบ DDFS เปน [8] 

 1W D> +  (2.17) 

สรุปไดวาการเลือกใช W และD ทีม่ีคามากจะทาํใหไดสัญญาณที่มีความเพีย้นตํ่า แตจะ

ทําใหความซับซอนของ PSC สูงตามไปดวย 

2.6 เทคนิคดิจิตอลท่ีใชประมาณฟงกชนัซายน 

วิธีการคํานวณฟงกชนัซายนทีถู่กตองที่สุด คือ การคํานวณแบบเปดตาราง โดยคํานวณ

คําตอบไวกอนแลวบันทกึไวในรอม แตวธิีการนี้ตองการรอมขนาดใหญ นักวจิัยกลุมหนึง่ไดนาํเสนอ

วงจรดิจิตอลทีซ่ับซอนนอยกวารอมเพื่อประมาณฟงกชันซายนแทนการเปดตาราง เทคนิคเหลานี้

แบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ  ไดแก การประมาณดวยพหุนาม, การประมาณดวย CORDIC, และ

การประมาณพรอมการแกไขดวยรอม 
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2.6.1 การประมาณดวยฟงกชันพหุนาม 
การประมาณดวยพหุนามเปนเทคนิคที่ใชอยางกวางขวาง เนื่องจากมีความหลากหลายสูง

ในการออกแบบ DDFS การประมาณฟงกชันซายนจะกระทาํในควอแดรนตที่ 1 เทานั้น แลวใช

คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบเขาชวยเพื่อสังเคราะหรูปสัญญาณเต็มคาบ, เพื่อความสะดวกในการ

วิเคราะหและเปรียบเทียบกบัการประมาณแบบอ่ืนๆ เราจึงกาํหนดตัวแปรนอรมัลไลซ x  บนชวง 

[0,1]  ใชแทนมุมเฟสในชวง [0, 2]π  ดังนัน้ฟงกชนัซายนที่เปนเปาหมายของการประมาณคือ 

 sin ;0 1
2

x xπ⎛ ⎞ ≤ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.18) 

ซึ่งมีคาบเทากบั 4 

พหนุามที่ใชประมาณมีรูปแบบทั่วไปตาม (2.19) สังเกตไดวา เราสามารถเลือก

พารามิเตอรตอไปนี้ของพหนุามไดอยางอิสระ [9] 

o s  คือจํานวนทอนที่แบงชวงของตัวแปร x , การที่มจีํานวนทอนมาก จะทําให

ความกวางของแตละทอนแคบลง เราจึงสามารถหาพหนุามที่มีความใกลเคียง

ฟงกชันซายนในแตละทอนไดงาย 

o r  คือ กําลังของพหนุาม, พหนุามที่มกีําลังสูงจะประมาณฟงกชันซายนได

ใกลเคียงกวาพหนุามที่มกีําลังตํ่า 

o  ib  คือขอบเขตของแตละทอน, เราสามารถเลือกขอบเขตและความกวางของแต

ละทอนได, ถาหากเลือกจํานวนทอน s เปนจํานวนที่เปนกําลังของ 2 (Power of 

2) และความกวางของแตละทอนเทากนั แลวจะทาํใหวงจรที่ใชคํานวณจะมีความ

ซับซอนนอยกวาการเลือกแบบอ่ืน 

o kic คือชุดของสัมประสิทธิ์ของพหนุาม ซึง่ปกติจะถูกเกบ็ไวในรอมขนาดไมใหญ, 

เทคนิคที่ใชสําหรับการหา kic  มีหลายหลายวิธี [10] และเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผล

ตอความแมนยํา 
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 (2.19) 

   

วงจรทีป่ระมาณฟงกชนัซายนดวยพหนุามมักจะประกอบดวย วงจรบวก, วงจรคูณ, วงจร

ยกกาํลัง และ ใชรอมขนาดเล็กเพื่อเกบ็สัมประสิทธ เปนผลใหวงจรโดยรวมยงัคงวาซับซอนอยู 

โดยเฉพาะอยางยิง่ในกรณีทีต่องการความแมนยําสูง จาํเปนตองใชจาํนวนทอนและกําลังพหุนาม

สูง ซึง่จะนําไปสูความซับซอนของวงจร  อยางไรก็ตามเราสามารถเลือกพารามิเตอรเหลานี้ได

หลากหลายแบบ เพื่อใหมีระดับความเพี้ยนที่เหมาะสมกับการใชงานได [9] 

2.6.2 CORDIC 
CORDIC เปนอัลกอริทึมทีใ่ชคํานวณฟงกชันตรีโกณมติิ โดยอาศัยหลักการหมุนเวกเตอร 

(สัญลักษณที่ใชในหวัขอ 2.6.2 นี้ จะอิงตามสัญลักษณทีน่ิยมใชในเรขาคณิต เชน มมุแทนดวย θ  

สวน x  แทนพกิัด ไมใชเฟสเหมือนหวัขออ่ืนๆ) พิจารณาภาพที่ 2.9 เมื่อปลายเวกเตอรอยูที่พิกัด

( , )x y  ถูกหมุนไปดวยมุมθ แลวปลายเวกเตอรไปอยูทีพ่ิกัด ( ', ')x y  จะไดความสัมพนัธตาม

สมการตอไปนี ้

 ' cos sin ,    ' cos sinx x y y y xθ θ θ θ= − = +  (2.20) 

และจัดรูปใหมไดเปน 

 ( ) ( )' cos tan ,    ' cos tanx x y y y xθ θ θ θ= ⋅ − = ⋅ +  (2.21) 

การคํานวณ (2.21) สามารถกระทาํไดดวยวิธกีารทาํซํ้า โดยแบงมมุθ ใหเปนมุมยอย iθ , ทีท่ําให  

 tan 2 i
iθ

−= ±  (2.22) 

และเปนผลใหการคูณสามารถเปล่ียนเปนการเล่ือนบิตแทนได, นอกจากนี้คาcos iθ และcos( )iθ−

ในแตละรอบมีคาเทากนั เราจึงเขียน (2.21) ในรูปแบบทําซํ้ารอบที่ i ไดเปน 

 ( ) ( )1 12 ,     2i i
i i i i i i i i i ix K x y d y K y x d− −
+ += − = +  (2.23) 
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โดยที ่ ( )( )1 2cos arctan 2 1 1 2 i
iK − −= = +  (2.24) 

และ 1id = ±  (2.25) 

 
ภาพที ่2.9 การหมุนเวกเตอร 

สังเกต id แทนเคร่ืองหมายของ tan iθ  ซึ่งก็คือทิศทางการหมุนของมุมยอย, นอกจากนี้เรา

สามารถนําตัวคูณ iK ออกจากคํานวณแตละรอบไปกอนได ทําใหการคํานวณแตละรอบเหลือเพยีง

การเล่ือนบิตและการบวก(หรือลบ)เทานัน้ การนาํตัวคูณ iK ออกจะทาํใหขนาดที่คํานวณไดจะ

ผิดเพี้ยนไปเหมือนคูณดวย 

 
1

2

0

1 2
N

i
N

i

A
−

−

=

= +∏  (2.26) 

เมื่อN มีคาเขาใกลอนันตแลว NA จะมีคาประมาณ 1.647 

คาของมุมθ ที่เขารหัสแบบฐานสอง ไมสามารถนาํมาใชคํานวณดวย CORDIC ได ตอง

แปลงใหอยูในรูปแบบรหัสทีใ่ช arctan เปนฐาน ( 0 1 1.... Nd d d − ) เสียกอน, การแปลงรหัสจากฐาน

สองเปนรหัส arctan โดยใชการเปดตาราง จําเปนตองใชรอมขนาดใหญจึงไมนิยมใช, เทคนิคการ

คํานวณมุมยอยซึ่งใชรอมขนาดเล็กกวาจึงถูกนาํมาใชงาน แตตองใช วงจรบวก/ลบ เพิ่มข้ึนเพื่อ

คํานวณมุมยอยตามสมการ 

 ( )1 arctan 2 i
i i idθ θ −
+ = −  (2.27) 

โดยที่ 1id = −  เมื่อ 0iθ <  และ 1id = +  เมื่อ 0iθ ≥ , ภาพที่ 2.10 แสดงวงจรสําหรับคํานวณ 

CORDIC จํานวน N รอบ ตามอัลกอริทึมทีก่ลาวมาขางตน 
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ภาพที ่2.10 วงจรสําหรับคํานวณแบบ CORDIC จํานวน N รอบ 

โครงสรางวงจรในภาพที่ 2.10 ประกอบดวยวงจรบวก /ลบ วงจรเล่ือนบิต และ ตาราง

คาคงที่ ซึ่งถอืวาไมซับซอน แตถาหากตองการความแมนยาํในการคํานวณ จาํนวนรอบN ก็ตอง

มากตามไปดวย, เมื่อN มีคามาก เวลาหนวงของวงจรคอมบิเนชันที่ใชก็จะมากตาม ทาํใหตองใส

รีจิสเตอรขวางวงจรของแตละรอบได ทําใหเกิดโครงสรางแบบไปปไลน, ผลที่ตามมาก็คือสามารถ

ทํางานที่ clkf สูงได แตทวาการเปล่ียนความถี ่กจ็ะไดเวลาจนูมากข้ึน เพราะจํานวนข้ันของไปปไลน 

CORDIC ยังสามารถใหสัญญาณแบบควอดดราเธอรไดดวย ขนาดของฟงกชันซายนและ

โคซายนที่คํานวณดวย CORDIC นี้จะเสมือนถูกคูณข้ึนดวย NA  การปรับปรุงวงจรหรือตาราง 

เพียงเล็กนอย ก็สามารถเปล่ียนคา NA  ได ดังนัน้ CORDIC จงึไดรับความนยิมสําหรับการมอดูเลต

แบบ QAM [11] 

2.6.3 การประมาณพรอมการแกไขดวยรอม 
วิธีการหนึ่งที่ใชประมาณฟงกชันซายน คือ การประมาณดวยฟงกชนัอยางงายแบบหนึ่งซึ่ง

ใชวงจรทีม่ีความซับซอนตํ่า แตก็มีความผิดพลาดของการประมาณอยูไมนอย รอมถูกนํามาใชเก็บ

คาความผิดพลาดของการประมาณนัน้ แลวอานคาจากรอมนําไปบวกกับคาฟงกชนัประมาณอีก

คร้ัง ดังแสดงในภาพที่ 2.11 คาความผิดพลาดท่ีเก็บไวในรอมเปนไปตามสมการ 
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 ( ) sin ( )
2

e x x f xπ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.28) 

 
ภาพที ่2.11 การประมาณดวยฟงกชนัอยางงายและแกไขดวยรอม 

คาสูงสุดของ ( )e x  เปนตัวกาํหนดจํานวนบิตเอาตพุตของรอม ( D S− บิต) โดยที ่ S  คือ

จํานวนบิตที่ลดลงไดเมื่อเทยีบกับรอมแบบเปดตารางใน DDFS แบบด้ังเดิม ตัวอยางงานวิจัยทีใ่ช

วิธีการนี้ ไดแก การใชฟงกชนั [12]  

 ( )f x x=  (2.29) 

ซึ่งไมตองใชวงจรในการคํานวณแตสามารถลดจํานวนบิตลงไปได 2 บิต และอีกตัวอยางหนึง่คือ 

[13] 

 ( ) (2 )f x x x= −  (2.30) 

ซึ่งสามารถลดทอนการคํานวณ จนใชเพียงวงจรคูณและวงจรคอมพลีเมนตเทานัน้สําหรับการ

คํานวณ ( )f x  แตชวยสามารถลดจํานวนบิตไดถึง 4 บิต 

2.7 การใช DAC แบบไมเชิงเสน 

นักวจิัยหลายกลุมไดแกปญหาการใชกาํลังไฟฟาสูง โดยการนํา PSC เขาไปรวมกบั DAC 

และอาศัยการทํางานของวงจรแอนาลอกเปนสวนใหญในการประมาณฟงกชนัซายน ทําใหเหลือ

วงจรดิจิตอลในโครงสราง DDFS เพียงเล็กนอย, DAC จะรับคาเฟสทีม่ีลักษณะเปนเชิงเสน แตจะ

ใหคาแรงดันเอาตพุตที่เปนคาฟงกชนัซายน จึงเรียก DAC ประเภทนีว้า DAC แบบไมเชิงเสน 

 
ภาพที ่2.12 โครงสราง DDFS ที่ใชงาน DAC แบบไมเปนเชิงเสน 
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12 2−−Wv

 
ภาพที ่2.13 แนวคิดการใช DAC แบบไมเชิงเสนอยางงาย 

ตัวอยางแรกของงานวิจัยในกลุมนี้คือ [14] ซึ่งใช DAC แบบไมเชิงเสนรวมกบัคุณสมบัติ

สมมาตร 1/4 คาบ ดังแสดงในภาพที่ 2.12, สัญญาณเฟส 'X  จะถูกถอดรหัสแบบเทอรโมมิเตอร 

แลวนําไปควบคุมสวิตซตามภาพที ่ 2.13 โดยที่ kv คือเซลแรงดันทีม่ีทัง้หมด 22W − เซลล, หลักการ

ทํางานคือจะนําเซลลที ่ k  ออกไปรวมเพือ่สรางเอาตพตุก็ตอเมื่อ 'k X< , เราจึงเขียนเอาตพุต

OUTv ไดวา 

 
'

0

X

OUT k
k

v v
=

=∑  (2.31) 

แรงดันในแตละเซลล kv จะมีคาเปน kN เทาของแรงดันมูลฐาน โดยที ่ kN  เปนจํานวนเต็ม, แรงดัน

มูลฐาน เทากบั แรงดันอางอิงของ DAC หารดวย 12D− เมือ่ D  เปนจํานวนเต็มที่สะทอนความ

ละเอียดของ DAC, และ kN คํานวณไดจาก 

 
( )

( )

1
2

1
1 2

2
0

0.52 1 sin ; 0
2 2

0.52 1 sin ;1 2 1
2 2

D
W

Round
k k

D W
iW

i Round

k
N

k N k

π

π

−
−

−
− −

−
=

⎧⎡ ⎤⎛ ⎞− =⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪= ⎨
⎡ + ⎤⎛ ⎞⎪ − − ≤ < −⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

∑
 (2.32) 
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ภาพที ่2.14 (ซาย) ผังโครงสรางของ [15] (ขวา) การเรียงบิต 
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ตัวอยางที่สองในกลุมนี้ [15] ไดพัฒนาแนวคิดของ [16] โดยนาํเอกลักษณตรีโกณตอไปนี้ 

 sin sin ( , , )
2 2 1 2 2 1A B C A B C fπ α β γ π α β α β γ+ + + +

+ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.33) 

โดยที ่ ( , , ) cos sin
2 2 1 2 2 1

avg
A B C A B Cf
α βπ π γα β γ + + + +

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.34) 

มาใชประกอบการออกแบบ DAC, มุม 'X ถูกแยกออกเปนมุมยอย , ,α β γ  ที่มีสัดสวนจํานวนบิต 

, ,A B C ตามลําดับโดยที่ 2W A B C− = + + , จากโครงสรางในภาพที่ 2.14 มี DAC สองตัว, 

DAC ตัวหยาบใชสังเคราะหเทอมแรกทางขวามือของ (2.33) สวน DAC ตัวละเอียดใชสังเคราะห 

( , , )f α β γ  ในสมการ (2.34) ซึ่งจะใชคาเฉลี่ย avgβ ที่ข้ึนกับα ,  ( , , )f α β γ สามารถสังเคราะห

ไดดวย Sub-DAC จํานวน2 1A −  ตัว ที่เลือกโดย α ,  Sub-DAC แตละตัวจะสังเคราะหเฉพาะสวน

ที่เปนฟงกชนัของγ เทานัน้ วิธนีี้จะมพีื้นที่เล็กกวา [14] เพราะจํานวนเซลลใน DAC ตัวหยาบลดลง

มาก 

ตัวอยางที่สามในกลุมนี้ ไดนาํเสนอ DAC แบบไมเชิงเสนโดยใชหลักการเชิงเสนแบบทอน 

[17] แตก็ยังมีภาพรวมของโครงสรางเหมือน [15] จํานวนทอนและความชนัของแตละทอนจะถูก 

คํานวณดวย MATLAB เพือ่ใหไดคาที่เหมาะสมโดยใชเกณฑ ISE (Integral Square Error) ตํ่า

ที่สุด ภาพท่ี 2.15 แสดงโครงสราง DDFS ซึ่งประกอบไปดวย DAC และ Switched Weighted 

Sum มุมจะถกูแบงออกเปน สวนบิตนยัสูง   และ สวนบิตนัยตํ่า   สวนบิตนัยสูงทําหนาทีเ่ลือกทอน
การประมาณ สวนบิตนัยตํ่าทาํหนาที่สังเคราะหสวนของเสนตรงในแตละทอน โดยใช DAC ที่มี

ออฟเซต 0.5 ข้ัน ซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอถดัไป 

 
ภาพที ่2.15 (ซาย) ผังโครงสรางอยางงายของ [17] (ขวา) การเรียงบิต 
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ภาพที ่2.16 (ซาย) โครงสรางภายในของ Switched Weighted Sum (ขวา) ตัวอยางการคํานวณ 

ภาพที ่ 2.16 แสดงโครงสรางภายในของ Switched Weighted Sum, บิตนัยสูงทําหนาที่

เลือกแรงดันที ่ i  ในเงื่อนไขตอไปนี้ 

o ถา i α<  แลว VMAXiv =   

o ถา i α=  แลว VDACiv =  

o ถา i α>  แลว VMINiv =  

จํานวนแรงดันที่ถูกเลือกมทีั้งหมด 2A  ซึ่งเทากบัจํานวนทอน, แรงดันเหลานั้นถูกปอนผาน iR ซึ่งทํา

หนาที่สรางความชันในแตละทอน พิจารณาตัวอยางในภาพที่ 2.16 (ขวา) เรากําหนดให 

VMIN=0  และ จํานวนทอนเทากับ 4 ในตัวอยางนีก้ําลังคํานวณฟงกชันซายนที่มีมุมอยูในทอนที่ 

2 

DDFS ประเภทนี้ใชวงจรขนาดเล็ก และ ใชกําลังไฟฟาตํ่า แตตองใชตัวตานทานที่มคีวาม

ละเอียดสูงสําหรับสรางความชัน เพื่อใหไดความเพี้ยนตํ่า 

ตัวอยางงานวจิัยสุดทายในกลุมนี้ [18] ไดนําวงจรขยายผลตางมาประยุกตใชเปนวงจรดัด

สามเหล่ียมเปนซายน, วงจรดิจิตอลและ DAC แบบเชิงเสนจะถกูนํามาใชทําหนาที่สังเคราะห

สัญญาณแทนเฟสในชวง [ 2, 2]π π−  สัญญาณเอาตพุตของ DAC ที่มีลักษณะเปนสามเหล่ียม 

แลวปอนใหวงจรขยายผลตาง 6 วงจรดังแสดงในภาพที่ 2.17  กระแสไบแอสของแตละวงจร 

( ) ( 1,2,...6)SS iI i =  เทากับ 

 ( ) cos ( 1) cos
6 6SS iI i iπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.35) 

โครงสรางนี้ตองอาศัยแรงดันอางอิงจํานวน  6 ระดับ , และแตละแรงดันอางอิงตองสอดคลองกับมมุ

ที่กึง่กลางชวงดวย ดังแสดงในภาพที่ 2.18, การหาคาพารามิเตอรตางๆ ในการออกแบบวงจรไมมี
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การคํานวณหาขนาดทรานซิสเตอรที่เหมาะสม แตใชวิธีการจาํลองการทํางานแลวปรับจนได

สัญญาณที่มคีวามเพี้ยนตํ่าที่สุด 

 

ภาพที ่2.17 วงจรประมาณคาโคซายนโดยใชวงจรขยายผลตาง 6 วงจร [18] 

 
ภาพที ่2.18 การกําหนดระดับแรงดันและกระแสทั้ง 6 สําหรับวงจรประมาณคาโคซายน 

การทาํงานของ DDFS ในกลุมนี้จะใชพลังงานตํ่า เพราะวงจร PSC ไดถูกนาํออกไป การ

คํานวณฟงกชนัซายนตกเปนหนาที่ของวงจรแอนาลอก, สัญญาณทีสั่งเคราะหไดจะมีความเพีย้น

ตํ่าเมื่อใชในยานความถี่ตํ่า แตความเพีย้นของสัญญาณจะมากข้ึนตามความถี่ ทัง้นี ้ เนื่องจากการ

ตอบสนองตอความถี่ของวงจรแอนาลอกที่ใชไมสูง, อุณหภูมิก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่รบกวนการ

ทํางานของวงจรแอนาลอก 

2.8 DAC แบบออฟเซต 0.5 ขั้น 

พิจารณา DAC ในภาพที ่ 2.19, โดยปกติแลว DAC ที่มีความละเอียดD  บิต มีแรงดัน

อางอิงเปน REFV  จะใหแรงดันเอาตพุตแปรผันตรงตามคาดิจติอล X  ซึ่งเขารหัสแบบฐานสองดังนี ้
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2OUT REFD

Xv V= ⋅  (2.36) 

สังเกตไดวา เมื่อ 0X =  แรงดันเอาตพุตของ DAC จะเปนศูนยดวย และคา OUTv  สูงสุดก็ไมเทา 

REFV  

 
ภาพที ่2.19 สัญญลักษณทัว่ไปของ DAC 

ในบาง DDFS ที่อาศัยคุณสมบัติสมมาตร DAC จะถกูใชเพื่อสังเคราะหสัญญาณเฉพาะ

ซีกบวก แลวนําสัญญาณเอาตพุตของ DAC ไปกําหนดเคร่ืองหมายดวยวงจรอ่ืนอีกคร้ัง ดังแสดง

ในภาพที่ 2.20, การใชงานในลักษณะนี้จาํเปนตองออฟเซตแรงดันเอาตพุตข้ึน 0.5 ข้ัน เพื่อไมให 

OUTv  เปนศูนยเมือ่ 0X =  เพราะแรงดันเอาตพุตที่มีคาเปน 0 จะไมเกิดประโยชนเมื่อนําไป

กําหนดเคร่ืองหมาย กลาวคือ +0 กับ –0 จะซ้ําซอนกัน, ดังนั้น DAC จะถูกออกแบบใหสราง

เอาตพุตเปน 

 0.5
2OUT REFD

Xv V+
= ⋅  (2.37) 

 
ภาพที ่2.20 การใช DAC สังเคราะหสัญญาณซีกบวก และกําหนดเคร่ืองหมายบวก-ลบ ภายหลัง 
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ภาพที ่2.21 ตัวอยางระดับแรงดันที่สรางดวย DAC แบบออฟเซต 0.5 ข้ัน 

สังเกต Ov ในภาพที่ 2.21 ซึ่งผานการกาํหนดเคร่ืองหมายแลว แตละข้ันแรงดันจะหางกัน 1 

ข้ัน และสมมาตรรอบศูนย 
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บทที่ 3 

การประมาณฟงกชันซายนดวยฟงกชันของวงจรดัด 

โครงสราง DDFS ที่นําเสนอในวิทยานพินธนี ้ ใชวงจรดัดซึ่งเปนวงจรแอนาลอกทําหนาที่

ประมาณฟงกชันซายน ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหโดย DDFS จึงข้ึนอยูกับวงจรดัดเปน

สําคัญ, เนื้อหาในบทน้ีจะนาํเสนอฟงกชันของวงจรดัด และเทคนิคการใชฟงกชนัของวงจรดัดไปใช

ประมาณฟงกชันซายนไดอยางแมนยาํ, เรานําเสนอ DDFS ที่ใชวงจรดัดสองโครงสราง โครงสราง

แรกเรียกวา “วงจรดัดเด่ียว” จะใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบเขาชวยวงจรดัดในการคํานวณ

ฟงกชันซายน วงจรดัดจะใหคาฟงกชนัทัง้ซีกบวกและลบ ซึ่งเทียบเทาซายนอุดมคติบนชวง 

[ 2, 2]π π−  สวนโครงสรางที่สองเรียกวา “วงจรดัดคู” จะใชคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบมาชวย

ในการประมาณฟงกชนัซายนและโคซายน วงจรดัด 2 วงจรจะถูกนาํมาใชคํานวณฟงกชนัซายน

และโคซายนบนชวง [0, 4]π  ดังนั้นเอาตพุตของวงจรดัดทั้งสองจะใหคาเฉพาะซกีบวกเทานั้น 

ตองใชสวิตชกระแสมาจัดเรียง เพื่อใหไดเอาตพุตสองสัญญาณ ที่ใกลเคียงซายนและโคซายน 

อุดมคติ โครงสรางที่ใชวงจรดัดคูนี้จึงเปน QDDFS 

3.1 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัด 

โครงสรางของ DDFS ที่ใชวงจรดัดแสดงในภาพที่ 3.1 เราจะใชคุณสมบัติสมมาตรของ

ฟงกชันซายนเพื่อปรับเฟส X จาก Phase Accumulator ใหเปน 'X  เสมอ, จากนัน้ DAC จะ

เปล่ียนดิจิตอลเฟสใหเปนแอนาลอกเฟส x , สัญญาณ x  แทนเฟสที่มีลักษณะเปนเชิงเสน 

รูปคล่ืนของมนัจึงเปนรูปสามเหล่ียม, x  เปนอินพุตของวงจรดัดที่ใหเอาตพุตเปน ( )s x ซึ่งมีรูปคล่ืน

คลายฟงกชนัซายน วงจรดัดจึงมีลักษณะเปนวงจรแปลงสามเหล่ียมเปนซายน, อนึง่ DAC ที่ใชงาน

ในโครงสรางนี ้ จะตองมีออฟเซต 0.5 ข้ัน เพื่อสังเคราะหแอนาลอกเฟสใหมีความสมมาตรรอบคา

ศูนย การใชงาน DAC เพือ่สังเคราะหเฟสนี้เปนจุดแตกตางสําคัญระหวาง DDFS ที่นําเสนอ กบั 

DDFS แบบทัว่ไปที่ใช DAC สังเคราะหฟงกชันซายน 

 
ภาพที ่3.1 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัด 
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วงจรดัดทีน่ําเสนอในวิทยานิพนธนี้มี 2 วงจรคือ วงจรดัดซายน และ วงจรดัดโคซายน ซึ่งมี

ฟงกชันเปน ( )s ⋅  และ ( )c ⋅ ตามลําดับ, ทั้งสองฟงกชนัจะนิยามบนชวงที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับวาจะ

ใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 หรือ 1/8 คาบ, เราจะใชตัวแปร x แทนนอมัลไลซเฟส ซึง่มีคาในชวง 

[0,1]  และสมนยักบัเฟสในชวง [0, 2]π  หรือมุมในควอแดรนตที่ 1 นั่นเอง, ดังนัน้ฟงกชนัซายน

และโคซายนทีเ่ปนเปาหมายการประมาณดวย ( )s ⋅  และ ( )c ⋅  คือ 

 ( ) sin ,    ( ) cos
2 2

s x x c x xπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.1) 

และรูปทั่วไปของฟงกชนัทัง้สอง ไดแก 

 ( )2

; 1

( ) 2 ; 1 1

; 1

x

s x x x x

x

α β

α β β β

α β

>⎧
⎪⎪= ⋅ − − ≤ ≤⎨
⎪− < −⎪⎩

 (3.2) 

และ ( )( )( )2
( ) 1c x xγ δ φ= − +  (3.3) 

ฟงกชันวงจรดัดซายนมีพารามิเตอร 2 ตัว คือ ,α β  และฟงกชนัวงจรดัด 

โคซายนมีพารามิเตอร 3 ตัว คือ , ,γ δ φ , เราสามารถเลือกปรับพารามิเตอรเหลานี้ ตามลักษณะ

การใชงานวงจรดัดได อีกทั้งปรับพารามิเตอรเหลานี้เพือ่เพิ่มความแมนยาํของการประมาณไดอีก

ดวย วงจรดัดทั้งสองสามารถสรางไดจากวงจรซีมอสอยางงาย ซึง่เราจะอภิปรายในบทตอไป 

3.2 DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียว 

DDFS ที่ใชงานวงจรเด่ียว มีโครงสรางแสดงในภาพที่ 3.1, ในโครงสรางนี้จะใชวงจรดัด

ซายนเพยีงวงจรเดียว และใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบในการสังเคราะหสัญญาณ, ดิจิตอลเฟส 

X  จะถูกปรับใหเปน 'X  ที่สมนัยกับเฟสในชวง[ , ]π π− , เปนผลให x  ซึ่งเปนนอมลัไลซเฟส

สอดคลองกับ 'X  ตามสมการ 

 2

' 0.5
2M

Xx −

+
=  (3.4) 

และชวงของ x  คือ [ 1,1]−  

ในตอนแรกนี ้เราจะเลือกพารามิเตอร 1α =  และ 1β = , จาก (3.2) เราจะไดฟงกชันของ

วงจรดัดเด่ียวอยางงายเปน 

 2sin ( ) 2 ; 1 1
2

x s x x x xπ⎛ ⎞ ≈ = − − ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.5) 



27 

 

ภาพที ่3.2 แสดงใหเห็นวา ( )s x  มีรูปรางคลายฟงกชนัซายนอุดมคติ และมีความผิดพลาดในการ

ประมาณเปน 

 2( ) sin 2
2

e x x x xπ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.6) 

 
ภาพที ่3.2 ฟงกชันของวงจรดัดเด่ียวอยางงายเทยีบกับซายนอุดมคติ 

 

 
ภาพที ่3.3 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

สังเกต ( )e x  ในภาพที ่3.3 คาสูงสุดของ ( )e x  เทากบั 4.6x10–2 คิดเปนรอยละ 4.6  เมื่อ

นําไปคํานวณ SNR ไดเทากับ 26.7 dBc, และเพื่อวิเคราะหสัญญาณที่สังเคราะหไดในเชิงความถี่ 

เรานํา ( )s x  ไปสราง sin ( )f x  ซึ่งเปนฟงกชันที่ประมาณซายนไดเต็มรูปคล่ืน 

 sin

( ) ; 1 1
( )

(2 ) ;1 3
s x x

f x
s x x

− ≤ <⎧
= ⎨ − ≤ <⎩

 (3.7) 

หนึง่คาบของฟงกชันตรีโกณเทากับ 2π  ซึ่งเทียบเทาชวงตัวแปร x ทีก่วางเทากับ 4, เราใช 

MATLAB สราง sin ( )f x  บนชวง [ 1,3]−  ซึ่งเทยีบเทาหนึ่งคาบ โดยใชจํานวนจุดมากพอที่จะ

อนุโลมไดวา x  เปนคาตอเนือ่งบนชวงดังกลาว, จากนัน้เราใช FFT ซึ่งเปน Toolbox มาตรฐาน
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ของ MATLAB คํานวณหาองคประกอบความถี่ของ sin ( )f x  แลวไดสเปกตรัมความถี่ในภาพที่ 3.4 

เราพบวา SFDR = 31.0 dBc และฮารโมนิกสที่ 3 เปนฮารโมนิกสที่มากที่สุด สวนคา THD ที่

คํานวณจาก 11 องคประกอบแรกมีคาเปนรอยละ 11 

 
ภาพที ่3.4 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

 

ตารางที่ 3.1 SFDR และ THD ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

W  SFDR 

[dBc] 

THD 

[%] 

4 23.5 7.28 

5 29.4 4.51 

6 31.0 3.36 

7 31.0 3.00 

8 31.0 2.90 

9 31.0 2.88 

 

ตอไปเราเปล่ียนลักษณะของ x  จากคาตอเนื่อง ใหเปนคาที่มีลักษณะเปนข้ันๆ ซึ่งเปน

ลักษณะเอาตพุตของ DAC ที่มีความละเอียดจํากัด ในโครงสรางนี้จะใช DAC ที่มคีวามละเอียด

เทากับ 1W −  เราคํานวณหาคา SFDR และ THD ดวยวิธีการเดิม จะไดผลตามตารางที ่ 3.1, จะ

เห็นไดวา เมื่อ W  มีคามากกวา 5 แลว คา SFDR จะไมเพิม่ข้ึน, ถาเราใชหลักการออกแบบ DDFS 

จากบทที่แลว ในเงื่อนไขที่วา 6W ≈ SFDR > SNR และดวยคา SNR = 26.7 dBc เราควรเลือก 
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5W >  เพื่อใหความเพี้ยนของสัญญาณถูกจาํกดัโดยวงจรดัด ไมใชการควอนไตสของเฟส, สรุป

แลวการเลือก W  ดวยหลักการนี้ สอดคลองกบัผลในตารางที่ 3.1 

สังเกต SNR ที่เราใชเปนเกณฑในการเลือก W  นั้นไมไดมาจากความละเอียดของ DAC 

เหมือนใน DDFS แบบทั่วไป, DAC ในโครงสรางนีท้ําหนาที่แปลงดิจิตอลเฟสใหเปนแอนาลอกเฟส 

การที่เอาตพุตของ DAC มีลักษณะเปนข้ันจึงถือไดวาไมมีความผิดพลาดใดๆ เพราะแปลงส่ิงทีเ่ปน

ข้ันๆ ในรูปแบบดิจิตอลใหเปนรูปแบบแอนาลอกเทานั้น 

3.2.1 เทคนิคการปรับพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดเด่ียว 
จากรูปทัว่ไปของ ( )s x  ใน (3.2) มีพารามิเตอร ,α β  ที่เราสามารถปรับเพื่อลดความ

ผิดพลาดของการประมาณได โดยใช ISE (Integral Square Error) เปนเกณฑ กลาวคือ เราใช 

MATLAB คนหาคา ,α β  ทีท่ําให ISE มีตํ่าที่สุด 

 
2

1

1
Minimize sin ( )

2
x s x dxπ

−

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  (3.8) 

เราจะได 0.9864α =  และ 1.0907β = , แตเมื่อเราเปล่ียนมาใช คาผิดพลาดสัมบูรณสูงสุด เปน

เกณฑในการหาพารามิเตอรที่ทําให 

 Minimize max sin ( )
2

x s xπ⎧ ⎫⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

 (3.9) 

เราจะได 0.9904α =  และ 1.0869β = , พารามิเตอรทั้งสองชุดมีความใกลเคียงกัน  

เมื่อนําฟงกชนัพรอมพารามิเตอรทั้งสองชุด ไปสังเคราะห sin ( )f x  บนชวง x  ตอเนื่อง จะ

ไดความผิดพลาดมีคาลดลง เมื่อเทยีบกบัวงจรดัดซายนอยางงาย, กราฟของความผิดพลาดที่ได

จากทั้งสองเกณฑแสดงในภาพที่ 3.5 กราฟทัง้สองมีลักษณะใกลเคียงกนั มทีั้งซกีบวกและลบ และ

มีจุดที่ความผิดพลาดเปนศูนยอยู 3 จุดบนชวง [ ]5.0,0∈x  , คาสัมบูรณของคาผิดพลาดสงูสุด

เทากับ 1.36x10–2 และ 0.96 x10–2 ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาวงจรดัดเด่ียวอยางงายประมาณ 5 เทา 

จากนั้นเราวิเคราะห sin ( )f x  ในเชิงความถี่ดวยวิธีการเดิม เราจะไดคา SFDR, THD, SNR 

ตามตารางที ่ 3.2 สังเกตไดวา การใช ISE เปนเกณฑจะใหความเพี้ยนตํ่ากวาเล็กนอย และ

สเปกตรัมความถ่ีของ sin ( )f x  แสดงในภาพท่ี 3.6 ซึ่งฮารโมนิกสที่ 5 เปนฮารโมนิกสที่มกีําลังมาก

ที่สุด 
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ภาพที ่3.5 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

 

ตารางที่ 3.2 ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

เกณฑ 
SFDR 

[dBc] 

THD 

[%] 

SNR 

[dB] 

Maximum 

absolute error 
2

1

1
Minimize sin ( )

2
x s x dxπ

−

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  45.1 0.93 37.3 1.36x10–2 

Minimize max sin ( )
2

x s xπ⎧ ⎫⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

 43.9 0.95 40.3 0.96x10–2 

 

 
ภาพที ่3.6 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร  

(ISE เปนเกณฑ) 
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สรุปไดวาการปรับพารามิเตอรทําให ( )s x  เขาใกลซายนอุดมคติมากข้ึน, บนชวง 

[0,1]x∈  จะมีจุดที่ ( )s x  เทากับซายนอุดมคติ 3 จุด ,คาพารามิเตอรที่คํานวณ  โดยใช ISE เปน

เกณฑนี้สอดคลองกับ วิธกีารแปลงสามเหลี่ยมเปนซายนทีน่ําเสนอใน [19] แตตัวเลขที่คํานวณได

อาจแตกตางกนัเล็กนอย ทั้งนี้เกิดจากความผิดพลาดของการคํานวณ ในงานวิจัยนัน้สรางฟงกชัน 

( )s x  ดวยวงจรขยายผลตาง และเพิ่มความแมนยําดวยการใชจํานวนวงจรขยายผลตางเพิ่มข้ึน 

และใชคาพารามิเตอรสําหรับแตละวงจรกแ็ตกตางกนัไป, ผลรวมของเอาตพุตจากแตละวงจรจะ

เขาใกลซายนอุดมคติมากข้ึน 

 ( )∑
=

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ N

i
i xsx

12
sin π  

โดยไดผลสรุปตามตารางที ่ 3.3 การสรางพารามิเตอรเหลานั้นจะตองอาศัยสัดสวนของ

ทรานซิสเตอรในวงจรเดียวกนัใหสัมพนัธกนั และตองใหสัมพนัธกับวงจรอื่นดวย ซึ่งจะกระทาํได

คอนขางยากในทางปฏิบัติ 

 

ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรและ THD การใชวงจรขยายผลตางแปลงสามเหล่ียมเปนซายน [19] 

จํานวน

วงจร 
พารามิเตอร 

THD 

[%] 

SFDR 

[dBc] 

1 
α1= 0.9906, β1=  1.0957 0.88 44.3 

2 
α1= 0.06994, β1= 1.9616, α2= 0.9277, β2= 1.0779  0.18 57.5 

4 α1= 0.004515, β1= 3.9825, α2= 0.03841, β2= 1.9708 

α3= 0.09858, β3= 1.4124, α4= 0.8578, β4= 1.024

0.13 68.7 

 

3.2.2 เทคนิคชดเชยเฟสสาํหรับวงจรดัดเด่ียว 
การชดเชยเฟสเปนการเพิ่มความแมนยาํใหวงจรดัดเด่ียวไดอีกวิธหีนึง่ โดยอาศัยวงจร

ดิจิตอลชดเชยเฟสกอนปอนให DAC พิจารณารูปที่ 3.7 เฟส 'X  ถูกชดเชยโดยการบวกดวย

คาชดเชยเฟส ( ')C X   
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 ภาพที่ 3.7 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวรวมกบัวิธีชดเชยเฟส 

การคํานวณหาคาชดเชยเฟสอาศัยหลักการที่วา ถาเรามีสองฟงกชนัทีน่ิยามบนชวงของ

จํานวนเต็มและมีคาใกลเคียงกนั ถามีคาของฟงกชนัเปนแบบโมโนโทนกิส อยางเชน 1f  และ 2f

ในภาพที่ 3.8, ในตัวอยางนี้เราใช 2f  เพื่อประมาณ 1f  ดวยวธิีชดเชยอารกวิเมนตซึ่งทําไดโดยบวก

อารกิวเมนตเขากับจํานวนเต็ม ( )C X  ใน (3.10) ภาพที ่ 3.8 แสดงตัวอยางการคํานวณหา 

0( )C X โดยใชเงื่อนไขวา คา 0( )C X  จะตองเปนจาํนวนเต็มที่ทาํให d  ใน (3.11) มีคานอยที่สุด 

 2 1( ( )) ( )f X C X f X+ ≈  (3.10) 

 1 0 2 0 0( ) ( ( ))d f X f X C X= − +  (3.11) 

 
ภาพที ่3.8 หลักการหาคาชดเชย 

ตอไปเปนการคํานวณหา ( )C ⋅  สําหรับชดเชยเฟสในโครงสราง DDFS ในภาพที่ 3.7 ทีม่ ี

9W = , สัญญาณ 'X  แทนจํานวนเต็มต้ังแต –128 ถงึ +127 ดังนั้นคูฟงกชนัที่ใชในการ

คํานวณหา ( )C ⋅  จึงเปนไปตาม (3.12) และกราฟของ ( )C ⋅  แสดงในภาพที่ 3.9 มีคาสูงสุดเทากับ 

5 และมีลักษณะสมมาตรรอบจุดกําเนิด  



 

 

 ภ

ความสมมาต

เมนตมาชวย

ใชรอมที่มีเอ

ตาร

ภาพที่ 3.10 ก

ตรรอบจุดกําเ

ยปรับอินพุตแ

าตพุต 3 บิต 

างที่ 3.4 แสด

0.
1

Xs +⎛
⎜
⎝

ภาพที ่3

การลดขนาดข

เนดิทําใหลดข

และเอาตพุตข

 ( 35 2< ) แล

ดงขนาดรอมที

5 ( )
128

C X+ ⎞ ≈⎟
⎠

.9 กราฟของ 

ของรอมสําหรั

ขนาดรอมลง

ของรอม ดังแ

ละมีขนาด 27x

2W −
 

ที่ใชชดเชยเฟ

sin
2 1

Xπ⎛≈ ⎜
⎝

 ( )C ⋅ เมื่อ W

รับเก็บคาชดเ

ไดคร่ึงหนึ่ง แ

แสดงในภาพที

x3 = 384 บติ

7=   

ส และ SFDR

0.5
128
+ ⎞

⎟
⎠

 

9W =  

ชยเฟสของวง

แตตองใชวงจ

ที ่3.10 สรุปแ

ต เพราะอินพุ

R ที่ได เมื่อ W

งจรดัดเด่ียว 

รคอมพลีเมน

แลวในกรณีนี้

พตุของรอมลด

W  มีคาตางๆ 
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(3.12) 

 

 

นตมาชวย

้สามารถ

ดลงเหลือ 
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ตารางที่ 3.4 SFDR และขนาดรอม ของ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวทีช่ดเชยเฟส 

W  ROM Size 

[bit] 

SFDR 

[dBc] 

9 384 60.1 

10 1,024 68.8 

11 2,560 75.3 

   

3.2.3 เทคนิคการแกไขความผิดพลาดสําหรบัวงจรดัดเด่ียว 
การเพิม่ความแมนยําใหกับวงจรเดี่ยวดวยการปรับพารามิเตอรในหวัขอ 3.2.1 จะนําไปสู

การปรับพารามิเตอรของวงจรแอนาลอกเปนสําคัญ แตการชดเชยเฟสในหัวขอ 3.2.2 จะอาศัย 

วงจรดิจิตอลเปนสําคัญ สวนเทคนิคการแกไขความผิดพลาดในหัวนีจ้ะอาศัยหลักการวงจรดิจิตอล

และวงจรแอนาลอกรวมกัน 

จากฟงกชันของวงจรดัดเด่ียวอยางงายใน (3.5) ทาํใหเกิดความผิดพลาด ( )e x  ใน (3.6), 

เราสามารถแกไขความผิดพลาดนี้ได โดยใช DDFS ที่มีโครงสรางในภาพท่ี 3.11, เราเพิ่มสวน

ชดเชยเขาไปเพื่อสังเคราะห ( )e x  แลวนาํไปบวกกับ ( )s x  เพื่อใหเอาตพุตสุดทายใกลเคียงซายน

อุดมคติมากข้ึน 

DAC

1's C
O

M
P.

X
W – 1 

Sine
Shaper

x s(x)
W

DAC2 A
e(x)

ROM
W – 2

Correcting Block

E – 1

+
+

1st MSB

e(x)/A

1's C
O

M
P.

2nd MSB

 
ภาพที ่3.11 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวอยางงายรวมกับการแกไขความผิดพลาด 

สวนแกไขความผิดพลาดประกอบดวย วงจรดัดซายน (วงจรขยายผลตาง) ที่ทาํงานในชวง

แคบๆ รอบจุดกําเนิดซึ่งมลัีกษณะเปนเชิงเสน สามารถพิจารณาเปนวงจรขยายที่มีอัตราขยาย
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เทากับ A  ได, ดังนัน้อินพุตทีป่อนใหกับวงจรนี้คือ ( ) /e x A , เราใช DAC ตัวทีส่องเพื่อสังเคราะห 

( ) /e x A  โดยใชรอมขนาดเล็กทําหนาที่คํานวณความผิดพลาดดวยวิธเีปดตาราง และเนื่องดวย 

)(xe  มีความสมมาตรรอบจุดกําเนิด เราจึงใชวงจรคอมพลีเมนตเขาชวยเพื่อลดขนาดของรอมได 

สุดทายใชรอมที่มีขนาดเทากบั 

 ( )12size ROM 2 −×= − EW  (3.13) 

เมื่อ E  คือความละเอียดของ DAC ตัวที่สอง, ชวงของแรงดันเอาตพุตของ DAC ตัวทีส่อง 

จะตองออกแบบใหเขากับอัตราขยาย A  เพื่อใหสังเคราะห ( )e x  ไดพอดี การออกแบบในสวนนี้

จะกลาวถงึในบทที่ 5, ในสวนนี้เราจะใช MATLAB วิเคราะหความเพีย้นที่ไดจากโครงสรางนี้ 

ปรากฏวาไดผลตามตารางที ่3.5 ความรายละเอียดของ DAC ตัวที่สองเปนปจจัยสําคัญตอ SFDR 

โดยที่ SFDR เพิ่มดวยอัตราสวนประมาณ 6 dBc ตอการเพิ่ม E  ข้ึนหนึ่งบิต 

ตารางที่ 3.5 SFDR และขนาดรอม ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด ( 7W = ) 

E  SFDR 

[dBc] 

ROM size 

[bit] 

4 59.2 96 

5 64.1 128 

6 71.0 160 

3.3 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคู 

QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจะแบงชวงของ x  เปนสองชวง คือ [0, 0.5]  และ [0.5,1]  เพื่อการ

ประมาณที่แมนยํามากข้ึน แตชานยอุดมคติบนชวง [0.5,1]  จะเทากับโคซายนบนชวง [0, 0.5]  

กลาวคือ 

 sin cos 1     ;0 0.5
2 2

x xπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ≤ <⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.14) 

เราจึงประมาณฟงกชนัโคซายนบนชวง [0, 0.5]  แทนฟงกชันซายนบนชวง [ ]1,5.0   

QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจะใชทั้งวงจรดัดซายนและโคซายน โดยแตละวงจรจะประมาณบน

ชวง [0,0.5]x∈  ตามสมการ 

 ( ) sin ;0 0.5
2

s x x xπ⎛ ⎞≈ ≤ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.15) 
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และ ( ) cos ;0 0.5
2

c x x xπ⎛ ⎞≈ ≤ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.16) 

การใชฟงกชนัทั้งสอง เราจะตองเลือกคาพารามิเตอรใหมใหเหมะสมกับชวงการประมาณ

ที่เปล่ียนเปน [0, 0.5] , จากรูปทัว่ไปของฟงกชันทั้งสองใน (3.2) และ (3.3) ข้ันตนเราเลือกให 

1, 1, 0α γ φ= = =  แลวคํานวณหาคา ,β δ  โดยใชเงื่อนไขทีว่า ฟงกชันทั้งสองจะเทากับซายน

และโคซายนทีป่ลายชวง 0.5x =  จะไดวา 

 2(0.5) sin 0.5
2 2

s π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.17) 

และ 2(0.5) cos 0.5
2 2

c π⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.18) 

จากรูปทัว่ไปของ ( )s x ใน (3.2) เราแกสมการ (3.17) เพื่อหาคา β  แลวจะไดสมการควอดาธกิ  

 

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 4

4 2

22 2 2
2

12 2 2
2

4 2 2 2 1

2 2 4 2 1 0

β β

β β

β β

β β

− =

− =

− =

− + =

 (3.19) 

ซึ่งสมการ (3.19) จะให β  หลายคา แตมีเพียงคาเดียวทีส่อดคลองกับนิยามของ ( )s x  บนชวง 

[0, 0.5]  คือ 

 2 1 2 2 1.0824β = − =  (3.20) 

สวนการหาคา δ  เราอาศัย (3.3) และ (3.18) จะได 

 

( )

( )

2

2

21 2
2

22 1
2

2 1 2 2

δ

δ

δ

− =

= −

= −

 (3.21) 

สังเกต (3.20) และ (3.21) จะวาได δ β=  เพื่อความสะดวก เรากําหนดให  

 2 1 2 2a = −  (3.22) 

สรุปเราไดฟงกชันของวงจรดัดคูอยางงายคือ 

 ( ) ( ) ( )2 2( ) 2 ,      ( ) 1s x ax ax c x ax= − = −  (3.23) 

ตอไปเรานําฟงกชนัทัง้สองไปประมาณซายนและโคซายนเต็มคาบ โดยอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 

1/8 แลวจะได 
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 sin

( ) ;0 0.5
(1 ) ;0.5 1
( 1) ;1 1.5
(2 ) ;1.5 2

( )
( 2) ;2 2.5
(3 ) ;2.5 3
( 3) ;3 3.5
(4 ) ;3.5 4

s x x
c x x
c x x
s x x

f x
s x x
c x x
c x x
s x x

≤ <⎧
⎪ − ≤ <⎪
⎪ − ≤ <
⎪ − ≤ <⎪= ⎨− − ≤ <⎪
⎪− − ≤ <
⎪
− − ≤ <⎪
⎪− − ≤ <⎩

 (3.24) 

และ cos

( ) ;0 0.5
(1 ) ;0.5 1

( 1) ;1 1.5
(2 ) ;1.5 2

( )
( 2) ;2 2.5
(3 ) ;2.5 3

( 3) ;3 3.5
(4 ) ;3.5 4

c x x
s x x

s x x
c x x

f x
c x x
s x x

s x x
c x x

≤ <⎧
⎪ − ≤ <⎪
⎪− − ≤ <
⎪− − ≤ <⎪= ⎨− − ≤ <⎪
⎪− − ≤ <
⎪

− ≤ <⎪
⎪ − ≤ <⎩

 (3.25) 

สังเกตฟงกชนัเต็มคาบทัง้สองใน (3.24) และ (3.25) ในชวง x  เดียวกัน ( )s x  และ ( )c x  

จะถูกใชสลับกัน ซึ่งจะสนบัสนุนการใหเอาตพุตแบบควอดราเธอร, และมีเคร่ืองหมายเปนบวก/ลบ

ตามปกติของฟงกชันตรีโกณ, ดังนั้นโครงสราง QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจึงเปนไปตามภาพที่ 3.12, 

เฟส X แยกออกเปน 2 กลุม คือ 3 บิตสูง ทาํหนาที่ระบุชวงทั้ง 8, และ 3M −  บิตลางจะถูกปรับให

เปน 'X  ดวยวงจรคอมพลีเมนต ซึ่งสมนัยกับมุม [0, 4]π  และสงผาน DAC เพื่อแปลงใหเปน 

แอนาลอกเฟส ซึ่งแทนดวย x  ในชวง [0, 0.5] , จากนั้นวงจรดัดคูก็จะแปลง x  ใหเปน ( )s x  และ 

( )c x , เอาตพุตจากวงจรดัดคูจะถูกกาํหนดเคร่ืองหมายบวก-ลบ และ เลือกออกไปยังเอาตพุต

สุดทาย sin ( )f x  และ cos ( )f x  ดวยสวิตชซึง่ควบคุมดวยสัญญาณที่ถอดรหัสจาก 3 บติสูงของ X  
ใหสอดคลองกับ (3.24) และ (3.25) 

 
ภาพที ่3.12 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดคู  
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เมื่อเรานาํ sin ( )f x  ใน (3.24) มาเปรียบเทียบกบัซายนในอุดคติ จะไดความผิดพลาดใน 

ควอแดรนตที ่ 1 แสดงในภาพที่ 3.13, ความผิดพลาดสัมบูรณมีคาสูงสุดเทากับ 7.1x10–2 และ

คํานวณ SNR ได 42.9 dB ซึง่สรุปไดวาควรใช W  ต้ังแต 8 บิตข้ึนไปในการออกแบบ QDDFS 

 
ภาพที ่3.13 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดคูอยางงาย 

ถาเราปอนคา x  แบบตอเนื่องเพื่อสราง sin ( )f x  แลวนําไปวิเคราะหดวย MATLAB จะได

คา SFDR = 48.0 dBc และ THD = 0.57% รวมทัง้ไดสเปกตรัมความถีจ่ะไดตามภาพที ่ 3.14 

สังเกตฮารโมนิกสที่ 3 และ 5 จะมนีัยสําหรับกําหนด SFDR ทั้งคู 

 
ภาพที ่3.14 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูอยางงาย 

สรุปไดวาการใชวงจรดัดคู จะทาํใหเราประมาณฟงกชันซายนบนชวงที่แคบลง เปนผลให

เราสามารถปรับพารามิเตอรใหใกลเคียงซายนอุดมคติไดดีข้ึน เมื่อเทียบกับการใชวงจรดัดเด่ียว, 

ฟงกชันที่ใชประมาณใน (3.23) เปนฟงกชันของวงจรดัดคูอยางงาย จะให ( )s x  ที่นอยกวาซายน

อุดมคิต แต ( )c x  จะมากกวาโคซายนอุดมคติ, เราสามารถปรับพารามิเตอรของฟงกชันทัง้สองได

อีกเพื่อใหมีความแมนยํามากข้ึนได ดังจะอภิปรายในหวัขอตอไป  
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3.3.1 เทคนิคการปรับพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดคู 
เราสามารถปรับพารามิเตอรสําหรับ ( )s x  และ ( )c x  อยางอิสระตอกัน โดยเลือกใช

เกณฑ 3 แบบสําหรับแตละฟงกชัน ไดแก  

o เกณฑที่ 1 พารามิเตอรทีท่ําใหคาผิดพลาดสัมบูรณสูงสุดมีคาตํ่าสุด เราใช MATLAB 

คนหาคําตอบ 

Minimize max sin ( ) ,  Minimize max cos ( )
2 2

x s x x c xπ π⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭

  

o เกณฑที่ 2 พารามิเตอรที่ทาํใหคา ISE มีคาตํ่าสุด เราใช MATLAB คนหาคําตอบ 

2 2
0.5 0.5

0 0
Minimize sin ( ) ,  Minimize cos ( )

2 2
x s x dx x c x dxπ π⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∫ ∫  

o เกณฑที่ 3 พารามิเตอรทีท่าํใหฟงกชันของวงจรดัดตัดกับซายนอุดมคติ 3 จุด ที่กึ่งกลาง 

และ ปลายทัง้สองของชวง 

( ) sin ,  ( ) cos   where   0, 0.25, 0.5
2 2

s x x c x x x x xπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

เราสามารถใชเงื่อนไขในการแกสมการหาพารามิเตอรตางๆ ได 

เราใช MATLAB คํานวณคาพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดซายน รวมทัง้ความผิดพลาดของ

ฟงกชันที่ใชพารามิเตอรจากเกณฑตางๆ ขางตน และไดผลตามตารางท่ี 3.6 และใชวิธีเดียวกนักบั

วงจรดัดโคซายน แลวไดผลตามตารางท่ี 3.7 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรดัดซายนบนชวง [0, 0.5] 

เกณฑ

ที ่
พารามิเตอร 

คาผิดพลาด

สัมบูรณสูงสุด 

ISE 

1 
0.9078
1.2204

α
β
=
=

 4.08x10–4 4.10x10–8 

2 
0.9036
1.2268

α
β
=
=

 8.12x10–4 3.11x10–8 

3 
0.9083
1.2204

α
β
=
=

 7.39x10–4 7.56x10–8 
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรดัดโคซายนบนชวง [0, 0.5] 

เกณฑ

ที ่
พารามิเตอร 

คาผิดพลาด

สัมบูรณสูงสุด 

ISE 

1 
1.0011
1.0592
0.0125

γ
δ
φ

=
=
=

 9.97x10–4 2.26x10–7 

2 
1.0015
1.0608
0.0122

γ
δ
φ

=
=
=

 1.30x10–3 2.04x10–7 

3 
0.9961
1.0773
0.0000

γ
δ
φ

=
=
=

 3.90x10–3 2.47x10–6 

 

สําหรับการวิเคราะหความเพี้ยน เรานาํ ( )s x  มาใชรวมกับ ( )c x  มาสังเคราะห sin ( )f x  

จะไดทั้งหมด 9 กรณี ,และเราคํานวณหา SFDR และ THD ของทุกกรณี ไดผลตามตารางท่ี 3.8 

และตารางที ่3.9 ตามลําดับ ผลปรากฏวากรณีที่ให SFDR สูงสุดคือ ( )s x  พรอมพารามิเตอรตาม

เกณฑที่ 3 รวมกับ ( )c x  พรอมพารามิเตอรตามเกณฑที ่2 และกรณีที่ให THD ตํ่าสุดก็ไดจากกรณี

เดียวกนั เราจึงเลือกกรณีที่ใหความเพีย้นตํ่าที่สุดมาวิเคราะหสเปกตรัมไดตามภาพที่ 3.15 สังเกต

ฮารโมนกิสที ่11 และ 13 เปนตัวกาํหนด SFDR 

ตารางที่ 3.8 SFDR [dBc] จากสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 

( )
( )

c x
s x

 เกณฑที่ 1 เกณฑที่ 2 เกณฑที่ 3 

เกณฑที่ 1 67.7 68.3 56.0 

เกณฑที่ 2 67.0 67.2 56.4 

เกณฑที่ 3 68.7 68.9 56.3 
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ตารางที่ 3.9 THD [%] จากสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรคูที่ปรับพารามิเตอร 

( )
( )

c x
s x

 เกณฑที่ 1 เกณฑที่ 2 เกณฑที่ 3 

เกณฑที่ 1 0.0612 0.0512 0.2125 

เกณฑที่ 2 0.0597 0.0506 0.2109 

เกณฑที่ 3 0.0640 0.0495 0.2170 

 
ภาพที ่3.15 สเปกตรัมของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรแลวใหคา 

SFDR สูงสุด 

สังเกตไดชัดเจนวาการใชเกณฑที ่ 3 ไมเหมาะสําหรับ ( )c x  แตกลับใหผลดีเมื่อใชกับ 

( )s x  เราจึงใชเกณฑ ISE ตํ่าที่สุดสําหรับ ( )c x  และเกณฑ 3 จุดตัดสําหรับ ( )s x  สรุปวาเราจะ

เลือกเกณฑทัง้สองสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสุดสําหรับวงจรดัดคู 

3.3.2 เทคนิคการชดเชยเฟสสาํหรับวงจรดัดคู 
เทคนิคการชดเชยสําหรับวงจรดัดคูเปนอีกวิธีการหนึ่งที่เพิ่มความแมนยําใหกับวงจรดัดได, 

โดยเราจะคํานวณหาคาที่จะนํามาบวกกบัเฟส 'X  กอนสงให DAC สรางอินพุตใหกับวงจรดัดคู

อยางงาย แตคาชดเชยนี้สามารถคํานวณบนชวง [0,0.5]x∈  เพยีงชุดเดียวเทานัน้ ก็สามารถ

นําไปใชไดกับทั้งวงจรดัดซายนและโคซายน ทั้งนี้กเ็พราะ ( )s x  และ ( )c x  ใน (3.23) มีคุณสมบัติ

พิเศษ ที่วา 

 2 2( ) ( ) 1c x s x+ =  (3.26) 

ซึ่งคลายกับเอกลักษณตรีโกณ 
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 2 2sin cos 1θ θ+ =  (3.27) 

เรากําหนดให ( )p x  เปนฟงกชันทีม่ีคาอยูระหวาง 0 ถึง 0.5 บนชวง [0,0.5]x∈  ทีท่ําให 

 ( ( )) sin
2

s p x xπ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.28) 

จากคุณสมบัติใน (3.26) และขอบเขตของ ( )p x  เรายังคงไดวา 

 2 2( ( )) ( ( )) 1s p x c p x+ =  (3.29) 

เราแทนคา (3.28) ลงใน (3.29)  แลวจะไดวา 

 

2 2

2 2 2

( ( )) 1 ( ( ))

( ( )) 1 sin cos
2 2

( ( )) cos
2

c p x s p x

c p x x x

c p x x

π π

π

= −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.30) 

จาก (3.28) และ (3.30) ทําใหเราสามารถสง ( )p x  เพียงชุดเดียวออกไปใหวงจรดัดทัง้สองแทน x  

เพื่อใหไดซายนและโคซายนอุดมคติ, เราใช ( )c x  ใน (3.23) และ (3.30) เพื่อคํานวณ ( )p x  และ

ไดผลคือ 

 1( ) 1 cos
24 2 2

p x xπ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠−

 (3.31) 

ซึ่งคาของ )(xp  ใกลเคียง x  มาก เราจึงสังเคราะห )(xp  จาก )(xq  โดยที ่

 ( ) ( )q x p x x= −  (3.32) 

( )q x  แสดงในภาพที่ 3.16 คาสูงสุดของ ( )q x  เทากบั 5.024x10–3 เนื่องจาก ( )q x  เปน

ฟงกชันที่คํานวณไดยาก เราจึงคํานวณดวยวธิีเปดตารางโดยใชรอม ดังนั้นโครงสราง DDFS ที่ใช

วงจรดัดคูที่ชดเชยเฟสจึงเปนไปตามภาพที่ 3.17 

 
ภาพที ่3.16 คาสําหรับชดเชยเฟส หรือ ( )q x  
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ภาพที ่3.17 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 

เมื่อพิจารณาอัตราสวนของคาสูงสุดของ ( )q x  ตอคาสูงสุดของ x  (คือ 0.5) เทากบั 

 [ ] 6max ( )
0.01004 2

0.5
q x −= <  (3.33) 

อัตราสวนที่ไดนอยกวา 62−  ดังนัน้ เราจึงสามารถควอนไตส ( )q x  ดวยจํานวนบิตทีน่อยกวา

จํานวนบิตของ 'X  อยู 6 บติ และทําใหขนาดของเอาตพุตรอมจึงเปน 9W − หมายความวา 

QDDFS ที่จะใชโครงสรางนีจ้ะตองมี 10W ≥  

ตารางที่ 3.10 SFDR และขนาดรอม: วงจรดัดคูและการชดเชยเฟส 

W  SFDR 

[dBc] 

ROM size 

[bit] 

10 56.7 128 

11 60.8 512 

12 67.0 1,536 

 

การใชวงจรดัดคูทําให QDDFS ในภาพที่ 3.17 มีความกระชับสูง (High Compaetness) 

เพราะใช DAC เพียงตัวเดียวก็สามารถใชสังเคราะหทัง้สัญญาณซายนและโคซายนได และรอมที่

ใชในการชดเชยเฟสกม็ีขนาดเล็กเพียง  

 ( )3ROM size=2 9W W− × −  (3.34) 

สวนคา SFDR ในตารางที่ 3.6 ที่ไดจาก QDDFS นี้ถือวาสูงมากเมื่อเทยีบกับความกระชับ 

3.4 เปรียบเทยีบฟงกชนัที่ใชประมาณฟงกชันซายน 

เพื่อแสดงใหเห็นประสิทธิภาพการประมาณฟงกชนัซายนของฟงกชนัวงจรดัดเด่ียวที่ปรับ

พารามิเตอรทีใ่หคา SFDR = 45.10 dBc และฟงกชนัวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรที่ใหคา SFDR = 
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68.90 dBc เราจะนําไปเปรียบเทียบกบัการใชฟงกชนัพหุนามใน [10] และ [20] ซึ่งนาํเสนอ

วิธีการใชฟงกชันพหนุามประมาณฟงกชันซายนใหไดคา SFDR สูงสุด ดังแสดงในตารางที ่3.11 

ตารางที่ 3.11 SFDR ที่ไดจากการใชฟงกชันพหนุามประมาณฟงกชันซายน 

จํานวนทอน กําลังพหุนาม 

ในแตละทอน 

SFDR [dBc] ใน 

[10], [20] 

4 1 48.20 

8 1 60.21 

16 1 72.25 

32 1 84.29 

2 2 64.67 

4 2 83.49 

 

ฟงกชันวงจรดัดเด่ียวถือวาเปนการประมาณดวยจํานวนทอนเทากับ 1 ทอน จะใหคา 

SFDR นอยกวาการประมาณดวยฟงกชนัพหนุามกําลัง 1 หรือ Linear interpolation จํานวน 4 

ทอนที่มี SFDR ประมาณ 48 dBc เพียงเล็กนอย 

สวนฟงกชันวงจรดัดคูซึ่งเปนการประมาณแบบ 2 ทอน จะใหคา SFDR นอยกวาการใช 

พหนุามกําลัง 1 จํานวน 16 ทอน แตสูงกวาพหุนามกาํลัง 2 จํานวน 2 ทอน จงึจัดไดวาฟงกชันวงจร

ดัดคูเปนการประมาณที่ใหความแมนยาํสูง เทียบเทาพหนุามกําลังสอง หรือ กําลัง 1 ที่ใชจํานวน

ทอนสูง
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บทที่ 4 

วงจรดัด 

เราไดวิเคราะหฟงกชนัของวงจรดัดซายนและโคซายนมาแลวในบทที ่ 3 สําหรับบทนี้จะ

อภิปรายการออกแบบวงจรดัดโดยใชเทคโนโลยีซมีอส พีมอสจะถูกนาํใชเพื่อสรางฟงกชันของวงจร

ดัดและวงจรสรางกระแสอางอิง เพราะสามารถกําจัด Body effect ไดในกระบวนการผลิตที่ใชสาร

กึ่งตัวนํา P-Type เปนซับสเตรทและสรางพีมอสใน N-Well, ในขณะที่เอ็นมอสจะถกูใชเพื่อสะทอน

กระแสจากวงจรหน่ึงไปยังอีกวงจรหนึง่, การออกแบบวงจรจะอาศัยสมการที่ไดจากกฎกาํลังสอง

ของพีมอสเปนหลัก จากนั้นเราจะจําลองการทํางานดวยแบบจําลองระดับ 49 ของเทคโนโลยี

ซีมอส 0.18 ไมครอนโดยใชโปรแกรม HSPICE  

4.1 กฎกาํลงัสองของมอส 

พิจารณาภาพที่ 4.1 เปนสัญลักษณและการกาํหนดทิศทางกระแส-แรงดันอางอิงของพี

มอส โดยทัว่ไปการกําหนดทิศทางกระแส-แรงดันที่เกีย่วกับพีมอสจะเปนคาติดลบ แตเพื่อความ

สะดวกในการวิเคราะหฟงกชันซึ่งไดจากการทํางานของพีมอส เราจึงกําหนดคากระแสของพีมอส (

DI ) เปนคาบวกเสมอ และใชคาสัมบูรณของแรงดันขีดเร่ิมของพีมอส THV  ในการคํานวณเสมอ 

 
ภาพที ่4.1 สัญลักษณและทิศทางกระแส-แรงดันอางอิงของพีมอส 

เราสามารถใชความสัมพันธที่งายที่สุด ของกระแสกับแรงดันของพมีอสในยานอ่ิมตัว ที่

เรียกวา กฎกาํลังสอง สําหรับคํานวณเปนแนวทางเพื่อออกแบบวงจร ซึ่งกฎกาํลังสองของพมีอสคือ 

 ( ) ( )2

2
P ox

D SG TH

C W L
I V V

μ
= −

 
(4.1) 
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เมื่อ ( )LW  คือสัดสวนของความกวางตอความยาวของชองทางนํากระแสในพีมอส (Aspect 

ratio) ซึ่งตอไปจะเรียกส้ันๆ วา “สัดสวน” , กระแสจะแปรผันตรงกับกําลังสองของ “แรงดันขับ” 

(Overdrive voltage) ซึ่งแรงดันขับคือสวนที ่ SGV  มากเกินกวาแรงดันขีดเร่ิม คํานวณไดจาก 

 OD SG THV V V= −  (4.2) 

ทําใหเราสามารถเขียนกฎกําลังสองในรูปแรงดันขับไดเปน 

 ( ) 2

2
P ox

D OD

C W L
I V

μ
=

 
(4.3) 

พฤติกรรมของพีมอสจริงจะแตกตางไปจากกฎกําลังสอง โดยเฉพาะพีมอสทีม่ี L  ส้ัน 

(Short Channel Transistor) สมการที่ใกลเคียงพฤติกรรมของพีมอสที่มี L  ส้ันมากกวากฎกําลัง

สองไดแก 

 ( ) ( ) ( )2
1

2
P ox

D SG TH SD

C W L
I V V V

μ
λ= − × +

 
(4.4) 

เมื่อ λ  คือ สัมประสิทธ Channel length modulation ซึ่งมีคาประมาณ [18] 

 L Lλ =Δ  (4.5) 

เมื่อ LΔ  คือความยาวของชองทางนํากระแสที่ลดลงเมื่อพมีอสเขาสูสภาวะอ่ิมตัว, จาก (4.4) จะ

เห็นไดวาปริมาณกระแสไดรับผลจาก SDV  ซึ่งจะมีคาเปลีย่นไปตามโหลดของแตละวงจร ทาํใหเรา

ไมสามารถควบคุมปริมาณกระแสใหอิสระจากโหลดไดอยางแทจริง แตเมื่อพิจารณา (4.5) เรา

สามารถเลือกใชมอสที่มีคา L  สูงๆ เพื่อลด λ  ใหมีคานอยจนไมมีนยัสําคัญ พีมอสที่มี L  มากจะ

มีพฤติกรรมใกลเคียงกฎกาํลังสองมากข้ึน เราจะเรียกมอสที่ประพฤติตัวตามกฎกาํลังสองวา “มอส

อุดมคติ” และจะใชมอสอุดมคติเปนฐานในการอนุพนัธสมการและฟงกชันของวงจรดัดตอไป 

กฎกําลังสองใน (4.1) มีพารามิเตอรของขบวนการผลิตอยู 3 ตัวไดแก Pμ , oxC , และ 

THV  นอกจากจะข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตแลว Pμ  และ THV  ยังข้ึนกับอุณหภูมิอีกดวย ดังนั้น

การออกแบบวงจรใหเปนอิสระจากพารามิเตอรทั้งสามนี้ จะชวยใหวงจรดัดทนทานตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดดีข้ึน, การออกแบบวงจรในหัวขอตอไป จงึใชเทคนิคเพือ่ชดเชย THV  

และหักลาง oxPCμ , เนื่องจาก THV  ของพีมอสแตละตัวมีคาข้ึนอยูกับ ความตางศักยระหวางข้ัว

บอด้ีกับซอรส SBulkV −  เรียกวา Body effect ดังนัน้เราจงึตอข้ัวทั้งสองเขาดวยกัน ดังแสดงดวย

เสนประในภาพที่ 4.1 เพื่อให SBulkV −  มีคาเปนศูนย ซึง่เทคนิคนี้สามารถกระทําไดในกระบวนการ

ผลิตแบบ N-well เพราะเราสามารถสราง N-well สําหรับพีมอสแตละตัวแยกนัได, ดวยเหตุนี้เราจึง

อนุมานไดวาพีมอสทกุตัวในวงจรมีแรงดันขีดเร่ิมเทากนั และนําไปสูการออกแบบวงจรสรางกระแส

เพื่อชดเชยแรงดันขีดเร่ิม  
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วงจรในภาพที ่ 4.2 (ซาย) เปนวงจรสะทอนกระแสโดยใชเอ็นมอส จากการตอข้ัวเกตของ

เอ็นมอสทัง้สองเขาดวยกนัทาํใหแรงดันขับมีคาเทากนั จากกฎกาํลังสองจึงสรุปไดวา อัตราสวน

ของกระแสสองฝงจะเทากับอัตราสวนของสัดสวนของเอ็นมอส 

 
( )
( )1

0

1

0

LW
LW

I
I

=  (4.6) 

กระแสจากฝง M1 จะถูกคัดลอกไปยังฝง M0 ดวยสัดสวนใน (4.5) ความผิดพลาดของการคัดลอก

กระแสก็เกิดมากจากความไมเปนอุดมคิตของเอ็นมอส เราจึงเลือกใชเอ็นมอสทีม่ี L  สูงๆ เพื่อให

เอ็นมอสใกลเคียงอุดมคติมากข้ึน, ถาตองการความแมนยาํสูงในการคัดลอกระแส เราสามารถ

เลือกใชโครงสราง Cascode current mirror ในภาพที่ 4.2 (ขวา) ได ซึง่ในโครงสรางนี้จะใหแรงดัน

ที่ข้ัวเดรนของ M0 และ M1 ใกลเคียงกนัสงผลใหการคัดลอกกระแสผิดพลาดนอยลง แตทวา

โครงสรางนี้กต็องการแรงดันสูงมากข้ึนดวย 

 
ภาพที ่4.2 วงจรสะทอนกระแสที่ใชเอ็นมอส (ซาย) แบบปกติ (ขวา) แบบ Cascode 

4.2 วงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

เพื่อออกแบบวงจรดัดใหอิสระจากแรงดันขีดเร่ิม เราไดออกแบบวงจรเพื่อสรางกระแส 

THI  ที่สามารถชดเชยแรงดันขีดเร่ิมไดตามภาพที ่4.3  
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ภาพที ่4.3 วงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

พิจารณาภาพที่ 4.3 เอ็นมอส M5N, M6N ถูกออกแบบใหสะทอนกระแส THI  จากฝง M6 

ไปยัง M5 ดวยอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ 

 ( ) ( )5 6N N
W L W L=  (4.7) 

ดังนัน้กระแสที่ผาน M5P, M5, และ M6 จึงเทากับ THI  ทัง้หมด, เมื่อเราเลือกสัดสวนของพีมอสทั้ง

สามใหสัมพนัธกันดังนี ้

 ( ) ( ) ( )5 5 6
4

P
W L W L W L= =  (4.8) 

จากกฎกาํลังสองใน (4.3) ทําใหเราไดความสัมพันธของแรงดันขับของพีมอสทั้งสามเปน 

 5 5 6 2OD P OD ODV V V= =  (4.9) 

ตอไปเราอาศัย KVL พิจารณาศักยระหวางโหนด A กับ DDV  จะได 

 5 5 6OD P TH OD TH OD TH THV V V V V V I R+ + + = + +  (4.10) 

เมื่อนํา (4.9) มาแทนใน (4.10) จะไดคากระแสเปน 

 TH
TH

V
I

R
=  (4.11) 

กระแส THI  ที่ไดนี้จะแปรผันตรงกับ THV  เราสามารถคัดลอกกระแสนี้ไปใชเพื่อชดเชย

แรงดันขีดเร่ิมไดโดยนําไปผานตัวตานทานคา R  และจะไดแรงดันตกครอมมีคาเทากบัแรงดันขีด

เร่ิมของพีมอส THV   

การไดมาซึ่ง (4.11) อาศัยกฎกําลังสองของมอสในยานอ่ิมตัวเปนสมมติฐานตน ดังนัน้การ

จัดไบอัสใหมอสทุกตัวอยูในยานอ่ิมตัวจึงเปนเงื่อนไขทีจ่ําเปน, สังเกต M5P, M5, และ M6N จะอยู

ในยานอ่ิมตัวอยูแลวเพราะตอข้ัวเดรนกับข้ัวเกตเขาดวยกัน จะไดวา 

 ( )SG SD SD SG THV V V V V= ⇒ > −  (4.12) 
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ซึ่งเปนเงื่อนไขการอิ่มตัวของมอส, เพื่อให M6 และ M5N อยูในยานอ่ิมตัวดวย เราตองจัดวงจรให

ศักยที่โหนด A สูงกวาโหนด B หรือ ตํ่ากวาไดแตผลตางตองไมเกนิ THV  กลาวคือ 

 A B THV V V− > −   

เพื่อการันตีการอ่ิมตัวสําหรับทุกคา THV  ที่เปล่ียนตามอุณหภูมิ เราจึงเลือกเงื่อนไข 

 A BV V≥  (4.13) 

ซึ่งแนนอนกวาสําหรับการการันตีการอิ่มตัวของ M6 และ M5N, สังเกตถาเราจัดให AV  ใกลเคียง

กับ BV  จะชวยลดความผิดพลาดของการสะทอนกระแสของเอ็นมอสดวย 

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน Pμ  จะลดลงดวยออรเดอรประมาณ 3/2 [21] ซึ่งจะลดลงมากกวา

แรงดันขีดเร่ิมที่ลดลงดวยออรเดอร 1 เปนเหตุให 6ODV  จะตองมีคามากข้ึนเพื่อชดเชยการลดลง

ของ Pμ  ที่ลดลงดวยอัตราที่มากกวาอัตราการลดของ THV , เนือ่งจากศักยที่โหนด A มีคาเปน 

62DD TH ODV V V− − , AV  จึงมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดวยเหตุผลทํานองเดียวกนั BV  

จะมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที ่4.4 

 
ภาพที ่4.4 แนวโนมศักยในวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม เมื่ออุณหภูมิเปล่ียน 

ตอไปเราจะพจิารณาในกรณีที่อุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อไมให 6ODV  มีคาเพิ่มข้ึนมากเกนิไป เรา

จึงเลือกใช R  ทีม่ีคาสูง เปนผลให THI  ที่สรางข้ึนมากมีคานอย, ดวยปริมาณกระแสที่นอย แรงดัน

ขับที่ตองการจึงไมมาก และทําใหปริมาณที่เพิ่มข้ึนของแรงดันขับนอยตามไปดวย, ดวยเหตุผล

เดียวกนัปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ BV  ก็จะไมมาก, นอกจากนี้การเลือกใชมอสขนาดใหญก็เปนอีก

ปจจัยหนึ่งทีท่าํใหแรงดันขับไมมากเชนกนั และชวยใหเรารักษาเงื่อนไข (4.13) ไดตลอดชวง

อุณหภูมิการใชงานได 
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ตารางที่ 4.1 สัดสวนของมอสวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M5, M5P 28.800/7.2000 

M6 7.2000/7.2000 

NMOS ทุกตัว 0.9000/7.2000 

 

เราสังเคราะหวงจรภาพที ่ 4.3 โดยใชแรงดันซัพพลาย 3.3 VDDV =  เราเลือกใชมอสที่มี

สัดสวนตามตารางที ่ 4.1 ซึ่งคํานวณมาจาก (4.8) และทดลองเลือกใชคา R  ส่ีคาคือ 20, 40,60, 

และ 80 Ωk , ผลการจําลองการทํางานในชวงอุณหภูม ิ0–100 °C แสดงในภาพท่ี 4.5, สังเกตได

วาชวงวางแรงดัน ABV  มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมสูิงข้ึนตามที่คาดการณ, เมือ่เลือกใช R  คามากจะ

ชวยใหไดชวงแรงดัน ABV  ที่กวางกวาซ่ึงการันตีการันการอ่ิมตัวของ M6 และ M5N ไดดี สังเกตใน

กรณี 20 kR = Ω  จะทําใหเงื่อนไข (4.13) ไมเปนจริงที่อุณหภูมิสูงกวา 55 °C, สวนแรงดันทีต่ก

ครอมตัวตานทาน (กราฟสีน้ําเงินเขม) มีคาใกลเคียงกันทุกคา R  และลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

อยางเปนเชิงเสน ซึง่เปนพฤติกรรมของแรงดันขีดเร่ิม  

 
ภาพที ่4.5 ผลการจําลองการทํางานของวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม  

ถาเราเลือก R  คามากเกนิไปจะทาํให DSV  ของ M5N และ M6N ตางกนัมาก เปนผลให

การคัดลอกกระแสผิดพลาดมากข้ึน ดังนัน้เราควรเลือก R  ที่มีคานอยแตสามารถการรันตีเงื่อนไข

การอิ่มตัวได ในทีน่ี้เราจึงเลือกใชคา 40 kR = Ω  สําหรับวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 
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4.3 วงจรสรางกระแสอางอิง 

 
ภาพที ่4.6 วงจรหลักของวงจรสรางกระแสอางอิง 

เราไดประดิษฐวงจรเพื่อสรางกระแสอางอิง REFI  สําหรับ DAC, การที่ DAC ใช REFI  

สังเคราะหสัญญาณไปปอนแกวงจรดัด จะสามารถหกัลางผลของ oxPCμ  ทีเ่อาตพุตของวงจรดัด

ได, วงจรหลักของวงจรดังสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที่ 4.6 เราเลือกสัดสวนพีมอสและเอ็น

มอส ใหเปนไปตามเงื่อนไข 

 ( ) ( )7 8
W L W L=  (4.14) 

และ ( ) ( )7 8N N
W L W L=  (4.15) 

กระแสที่ผาน M7 และ M8 จึงเทากับ REFI  และสัดสวนของพีมอสเทากนั เราจึงได 

 7 8OD ODV V=  (4.16) 

เมื่ออาศัย KVL พิจารณาวงรอบแรงดันสวนบนของวงจร และ (4.16) จะไดวาแรงดันตกครอมตัว

ตานทานเทากบั V  และคํานวณกระแสไดเปน 

 REF
VI
R

=   
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ภาพที ่4.7 เพิม่สวนสรางสภาพเปดวงจรเสมือนของวงจรสรางกระแสอางอิง 

ตอไปเราเพิ่มมอสเขาไปอีก 3 ตัว เพื่อคัดลอกกระแส REFI  แลวนําไปปอนเขาที่ข้ัวซอรส 

ของ M7 ดังแสดงในภาพที่ 4.7, เปนผลใหกระแสไมใหไหลจากข้ัวลบของ V  เขามาสูสวนหลักของ

วงจรได เปนการสรางสภาพเปดวงจรเสมอืน, การคัดลอกกระแสเพื่อสรางสภาพเปดวงจรเสมือนนี้ 

เราตองเลือกสัดสวนมอสตามเงื่อนไข 

 ( ) ( )9 10
W L W L=  (4.17) 

และ ( ) ( )9 8N N
W L W L=  (4.18) 

วงจรสมบูรณของวงจรสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที่ 4.8 ใชตนกระแส 0I  เปนอินพุต 

ตนกระแส 0I  นี้จะใชไบอัสวงจรดัดและเปนตัวกาํหนดแอมพลิจูดของสัญญาณที่สังเคราะหดวย, 

0I  ถกูปอนผาน M0 ที่ตอข้ัวเกตเขาข้ัวเดรนไว จงึการันตีไดวา M0 อ่ิมตัว, กระแสทีผ่าน M0 มา

จากตนกระแส 0I  เทานัน้ เพราะไมมีกระแสไหลจาก M0 ไปยัง M7 เนื่องดวยสภาพเปดวงจร

เสมือน ดังนัน้ตามกฎกําลังสองแลวแรงดันขับของ M0 จึงมีคาเปน 

 ( )
0

0
0

2
OD

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.19) 

จากวงจรหลักในภาพที ่ 4.6 เราจะไดแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานเทากบั 0OD THV V+  และ

คํานวณกระแสที่ไหลผานตัวตานทานไดเปน 

 0OD TH
R

V V
I

R
+

=  (4.20) 

จากนั้นเราใช M8T คัดลอกกระแส THI  มาดึงกระแสจากตัวตานทานดวย, เมื่ออาศัย KCL ที่โหนด 

G เราจะไดวา 

 REF R THI I I= −  (4.21) 

เราใช (4.11) มาชวยแกสมการ (4.19) ถึง (4.21) จะไดความสัมพันธของกระแสเปน 
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 ( )
0

0

21
REF

P ox

II
R C W Lμ

=  (4.22) 

 

 
ภาพที ่4.8 วงจรสรางกระแสอางอิง 

สุดทายเราได REFI  ใน (4.22) ไปใชเปนกระแสอางอิงของ DAC, สังเกตไดวาคาของ 

REFI  ยงัข้ึนกบั P oxCμ  แตจะถูกหักลางออกไปภายหลัง เชนเดียวกับคา R  ก็จะถูกหกัลางออกไป

ดวยเชนกนั ดังนัน้ผลของตัวตานทานมีคาแปรตามอุณหภูมิก็จะถูกหักลางออกไปดวยเชนกัน, สวน

ตนกระแส 0I  เราต้ังสมมติฐานวาเปนอินพตุที่มีคาคงที่และไมข้ึนกับอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาวงจรหลักของวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที่ 4.6 จะคลายคลึงกบัวงจร

สรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม ดังนัน้เราจึงเลือกใชเงือ่นไข 

 C DV V>  (4.23) 

เพื่อการันตี M8 และ M7N ใหอยูในยานอ่ิมตัว, แตทวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ศักยที่โหนด D จะ

ลดลงดวยอัตราที่มากกวาเมือ่เทียบกบัอัตราการลดลงของศักยที่โหนด B เพราะกระแสที่ผาน M8 

คือ REFI  ตาม (4.22) ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวามีคาเพิม่ข้ึนตามอุณหภูม ิ ในขณะทีก่ระแสที่ไหล

ผาน M6 คือ THI  ซึ่งจะมีคาลดลง ดังนั้น 8ODV  จะตองเพิ่มข้ึนอยางมากเพื่อชดเชยทัง้คา Pμ  ของ

ตัวมันเองที่ลดลง และตองผาน REFI  ที่เพิ่มข้ึนดวย, ดังนั้นในการสังเคราะหวงจรเราตองเลือกให

ความตางศักย CDV  ที่อุณหภูมิปกติใหมีคามากพอ เพือ่พยามยามรักษาเงื่อนไข (4.23) เมื่อ

อุณหภูมิสูงข้ึน 

ในการสงัเคราะหวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที่ 4.8 เราเลือกใชคาความตานทาน R  

เทากับ 40 kΩ  ทั้งสองตัว, นอกจากนีก้ารเลือกใช M10 ที่มีขนาดใหญทําให 10ODV  มีคาไมมาก 
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เปนผลให M10 เขาสูการอ่ิมตัวไดงาย, สัดสวนของมอสที่เลือกใชแสดงในตารางท่ี 4.2 และใช

กระแสอินพุต 0 10 AI μ=  โดยม ี 3.3 VDDV =  

ตารางที่ 4.2 สัดสวนของมอสในวงจรสรางกระแสอางอิง  

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M0, M5, M5P 28.800/7.2000 

M6, M7, M8 7.2000/7.2000 

M9, M10 28.800/7.2000 

NMOS ทุกตัว 0.9000/7.2000 

 

ผลการจําลองการทาํงานของวงจรสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที ่ 4.9, ในรูปบนจะเหน็

วา F EV V>  จึงสรุปไดวา M10 อ่ิมตัวตลอดชวงอุณหภูมิ, สวน EV  มากกวา GV  เล็กนอย ซึง่ตาม

หลักการแลวจะตองเทากนั สังเกตในชวงอุณหภูมิตํ่า ความตางระหวาง EV  กับ GV  จะมีคา

มากกวาชวงอุณหภูมิสูง ทัง้นี้เพราะในชวงอุณหภูมิตํ่า (ดูรูปกลาง) CV  จะตางจาก DV  มากทําให

การคัดลอกกระแสผิดพลาด จึงสงผลตอ EV  ไมใหเทากับ GV , พิจารณารูปลาง เปนการวัดกระแส

ของพีมอส (กราฟจึงเปนเลขลบ) M0, M6, และ M8, กระแส 6I  คือกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิมจึง

ลดลงอยางเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิสูง สวน 8I  คือกระแสอางอิง REFI  จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ

ดวยอัตราที่มากกวาอัตราการลดลงของ THI  ตามคาดการณ, สังเกตกราฟสีน้าํเงนิ 0I  คือกระแส

ที่ผาน M0 ซึ่งควรจะเทากบัตนกระแส 10 Aμ  แตกลับมีคาประมาณ 9.95 Aμ  ถือวามีความ

ผิดพลาดคิดเปนรอยละ 0.5 เนื่องการชดเชย REFI  ของ M9 และ M10 มากเกนิไป ซึง่กม็ีตนเหตุมา

จากความผิดพลาดของการคัดลอกกระแส 
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ภาพที ่4.9 ผลการจําลองการทํางานของวงจรสรางกระแสอางอิง 

4.4 วงจรดัดเด่ียว 

วงจรดัดเด่ียว คือ การใชวงจรดัดซายนเพยีงวงจรเดียวมาประมาณฟงกชนัซายนทัง้ซีก

บวกและลบ วงจรทีเ่รานาํมาใชเปนวงจรดัดซายนก็คือวงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) 

ซึ่งปกติมฟีงกชันใกลเคียงซายนอุดมคติอยูแลว 

 
ภาพที ่4.10 วงจรขยายผลตาง 
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4.4.1 วงจรดัดเด่ียวอยางงาย 
พิจารณาวงจรขยายผลตางในภาพที่ 4.10, อินพุตของวงจรอยูในรูปผลตางแรงดัน iv  

และเอาตพุตอยูในรูปผลตางกระแส S S SI I I+ −= −  เรากาํหนดให M2A และ M2B เหมือนกนัทกุ

ประการและมีสัดสวนเปน ( )2
W L  และมีตนกระแส SSI  ทําหนาที่ไบอัสวงจร ดังนั้น

ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตจงึเขียนไดเปน [22] 

 
( )

2

2

;

4 ;

;

SS i BS

SS
S SS i i BS i BS

P ox

SS i BS

I v V

II I v v V v V
C W L

I v V

μ

⎧ >
⎪
⎪= ⋅ − − ≤ ≤⎨
⎪
⎪− < −⎩

 (4.24) 

เมื่อ ( )2

2 SS
BS

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.25) 

กราฟของความสัมพนัธแสดงในภาพท่ี 4.11 (ซาย) สังเกตในบริเวณใกลจุดกําเนิดกราฟมีความชัน

สูงและเกือบเปนเชิงเสน เมื่อหางจากจุดกาํเนิดออกไป คาฟงกชันเพิ่มข้ึนแตความชนัลดลง 

จนกระทั่งความชันเปนศูนย ณ จุดที่คาฟงกชันมีคาสูงสุดเทากับ SSI  และเขาชวงอ่ิมตัว, ชวงอ่ิมตัว

คือชวงทีก่ระแสเอาตพุตจะไมเพิ่มข้ึนแมวาแรงดันอินพตุจะเพิ่มข้ึน, จะเหน็ไดวากราฟในชวงไม

อ่ิมตัวมีลักษณะคลายฟงกชันซายน เมือ่เราปอน iv  เปนรูปคล่ืนสามเหล่ียมที่มีคาอยูในชวง 

max max[ , ]V V− +  โดยที ่ max BSV V=  จะไดกระแสเอาตพตุที่มีรูปคล่ืนทีแ่สดงในภาพที่ 4.11 (ขวา) 

  
ภาพที ่4.11 (ซาย) ฟงกชันของวงจรขยายผลตาง (ขวา) รูปคล่ืนคลายซายน 

ตอไปเราจะพจิารณาผลจากอุณหภูมิทีก่ระทบตอความสัมพันธใน (4.24) ผาน Pμ  โดย

สมมติให SSI  คงที ่ กราฟของฟงกชันจะเปล่ียนตาม Pμ  ดังแสดงในภาพที ่ 4.12 ซาย, เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนผลให BSV  เปล่ียนแปลง เพราะ BSV ใน (4.25) ข้ึนอยูกับ Pμ  แต
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แรงดันอินพุตยังอยูในชวง max max[ , ]V V− +  เดิม แลวเราจะไดกราฟทีม่ีลักษณะตามภาพที่ 4.12 

ขวา 

  
ภาพที ่4.12 ผลของอุณหภูมผิาน Pμ  (ซาย) ฟงกชันวงจรขยายผลตาง (ขวา) รูปคล่ืนคลายซายน 

พิจารณาภาพที่ 4.12 เมือ่ปอนแรงดันอินพุตในชวง maxV  เทาเดิม ในขณะที ่ BSV  

เปล่ียนไป ทําใหรูปคล่ืนที่ไดเปล่ียนไปเพราะเงื่อนไข maxBSV V=  ถูกทําลายลง, จึงเหน็ไดวาการใช

วงจรขยายผลตางทีม่ี SSI  คงที่และมีชวงอินพุต maxV  คงทีไ่มสามารถใหรูปคล่ืนที่ทนทานตอ

อุณหภูมิได, เราจึงปรับปรุงวงจรขยายผลตางใหเปนวงจรในภาพที่ 4.13 กําหนดให M1 มีสัดสวน

เทากับ M2A, M2B กลาวคือ ( ) ( )1 2
W L W L= , M1 ทําหนาที่สรางกระแส SSI  เพื่อไบอัสวงจร 

โดยปอนแรงดันขับให M1 มีคาเปน 

 1 maxODV V=  (4.26) 

ซึ่งจะไดกระแส SSI  เทากบั 

 ( ) 22
max2

P ox
SS

C W L
I V

μ
= ⋅  (4.27) 

เมื่อนํา (4.27) ไปแทนใน (4.25) เราจะไดเงื่อนไข 

 maxBSV V=  (4.28) 

สําหรับทุกคา P oxCμ  นัน่หมายความวาสมการใน (4.24) จะมีเพยีงแคชวงไมอ่ิมตัวเทานั้น และ

สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

 
2

max max

2i i
S SS

v vI I
V V
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.29) 

และ ใน (4.29) สังเกตไดวารูปรางของเอาตพุต SI  เปนอิสระจาก Pμ  แตอยางไรก็ตามแอมพลิจูด

ของรูปคล่ืนยังคงไดรับผลจาก Pμ  เพราะใน (4.29) มีตัวคูณเปน SSI ซึ่งในกรณีนี้มีคาข้ึนอยูกับ 
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Pμ  ดังแสดงใน (4.27) สรุปแลววงจรในภาพที่ 4.13 จะใหรูปคล่ืนที่อิสระจาก Pμ  แตแอมพลิจูด

ยังคงไดรับผลจาก Pμ  อยู 

 
ภาพที ่4.13 วงจรขยายผลตางที่ใชพีมอสสรางกระแสไบอัส 

M2A M2B

IS– IS+

I0

M1

ICM+IDAC+ ICM+IDAC–

I0

M0

RR

RTRT

vsin

 
ภาพที ่4.14 วงจรขยายผลตางที่ใชเปนวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

เราปรับปรุงวงจรขยายผลตางอีกคร้ังเปนวงจรในภาพที ่ 4.14 โดยเปล่ียนการปอนอินพุต

มาเปนรูปผลตางกระแสที่รับมาจาก DAC ( DAC DAC DACI I I+ −= − ) มีลักษณะเปนสามเหลีย่มดัง

ในภาพที่ 4.15 แลวนํามาผานตัวตานทานสองตัวที่มีคาเทากับ R  เพื่อแปลงผลตางกระแสใหเปน

ผลตางแรงดันสําหรับวงจรขยายผลตาง, สวนกระแสไบอัสจะใช M1 คัดลอกกระแส 0I  มากจาก 

M0, ในวงจรนีเ้ราเลือกใชพมีอสที่มีสัดสวนเทากันกันทั้งหมด จึงไดเงื่อนไข 

 ( ) ( ) ( )0 1 2
W L W L W L= =  (4.30) 

กระแสไบอัสมีคาคงที่เทากับ 0I  ทาํให BSV  ใน (4.25) เขียนใหมไดเปน 
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 ( )
0

2

2
BS

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.31) 

สวนตนกระแส CMI  ทําหนาที่สรางแรงดันคอมมอนโหมดใหกับวงจรขยายผลตาง จงึไมปรากฏใน

ฟงกชันของวงจร, เนื่องจากผลตางแรงดันอินพุตที่ปรากฏตอวงจรขยายผลตางมีคาเปน 

 ( ) ( ) DACDACCMDACCMi RIIIRIIRv =+−+= −+  (4.32) 

และเราเลือกใช REFI  ใน (4.22) เปนกระแสอางอิงของ DAC และกําหนดใหกระแสเต็มสเกล 

,DAC FS REFI I=  แลวเราจึงคํานวณผลตางแรงดันอินพุตสูงสุดไดเปน 

 REFFSDAC RIRIV == ,max  (4.33) 

เราแทน REFI  จาก (4.22) ลงใน (4.33) แลวจะไดวา  

 ( )
0

max
0

2

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.34) 

สังเกต (4.31) และ (4.34) จะเห็นวา BSV  เทากับ maxV  เพราะเงื่อนไข (4.30) ที่วา 

( ) ( )0 2
W L W L= , เงื่อนไข maxVVBS =  จะนําไปสูการไดฟงกชนัที่อิสระจาก Pμ  และเขียน 

(4.29) ใหมไดเปน 

 
2

0 2DAC DAC
S

REF REF

I II I
I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.35) 

จะเหน็ไดวาในสมการสุดทายเราไดแอมพลิจูดเทากับ 0I  ซึ่งมีคาคงที่, เมื่อเรานอมัลไลซ (4.35) 

ดวย 0I  และกําหนดตัวแปรนอมัลไลซ 

 
,

DAC DAC

DAC FS REF

I Ix
I I

= =  (4.36) 

เราจะเขียน (4.35) ใหมไดเปน 

 2

0

2 ( )SI x x s x
I

= − =  (4.37) 

ซึ่งก็คือฟงกชนัของวงจรดัดเด่ียวอยางงายนัน่เอง, สรุปแลวเพื่อใหไดวงจรดัดอยางงาย เราเลือก

สัดสวน M1, M2 ตาม (4.30) โดยอางอิงสัดสวนของ M0 ในตารางที ่ 4.2 เราจะไดสัดสวนของพี

มอสในวงจรดัดอยางงายดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดเด่ียวอยางงาย  

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M0, M1 28.800/7.2000 

M2A, M2B 28.800/7.2000 

 

 
ภาพที ่4.15 ลักษณะกระแส DACI  สําหรับวงจรดัดเด่ียว 

4.4.2 วงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 
สําหรับการออกแบบวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร เรากลับไปพิจารณารูปทั่วไปของ 

( )s x  ทีว่า 

 ( ) ( )2

; 1

( ) 2 ; 1 1

; 1

x

s x x x x

x

α β

α β β β

α β

>⎧
⎪⎪= ⋅ − − ≤ ≤⎨
⎪− < −⎪⎩

 (4.38) 

เทียบกับฟงกชันของวงจรขยายผลตางใน (4.24), เมื่อพิจารณา ณ จุดอ่ิมตัวของฟงกชันเราจะได

วา 

 
max

max

max

max

1

1

1

1

i BS

i

BS

i

BS

DAC

BS REF

BS

v V
v

V
V v
V V

V RI
V RI

V x
V

=

=

=

=

=

 (4.39) 

เมื่อเทียบกับจุดอ่ิมตัวของ ( )s x  จะไดวา 
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 max

BS

V
V

β =  (4.40) 

และเม่ือเทยีบในแงของแอมพลิจูด หรือ ตัวคูณ จะไดวา 

 
0

SSI
I

α =  (4.41) 

เรายังคงสามารถใชวงจรในภาพที่ 4.14 เปนวงจรดัดเด่ียวทีป่รับพารามิเตอรไดเหมือนเดิม

แตตองเลือกสัดสวนของมอสใหม, เร่ิมตนดวยการคัดลอกกระแส 0I  ไปเปน SSI  ซึ่งจะได

คากระแสที่ข้ึนอยูกับสัดสวนของ M1 และ M0 คือ 

 
( )
( )

1
0

0
SS

W L
I I

W L
= ⋅  (4.42) 

จาก (4.41)-(4.42) ทําใหเราไดสัดสวนของ M1 เปน 

 ( ) ( )1 0
W L W Lα=  (4.43) 

เมื่อเราแทน SSI  ใน (4.42) ลงไปใน (4.25) จะทําให BSV  กลายเปน 

 
( )
( )

( )
( )
( ) ( )

1
0

00 1

2 2 0

2
2

BS
P ox P ox

W L
I

W L W L I
V

C W L C W L W Lμ μ
= =  

(4.44) 

สวนแรงดันอินพุตสูงสุดใน (4.34) ยังคงเทาเดิม เราใชสมการ (4.34), (4.40), และ (4.44) จะได 

 
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

2 0 2

0 1 1

1 W L W L W L
W L W L W L

β = ⋅ =  (4.45) 

สุดทายเราไดสมการการออกแบบสําหรับ M2 โดยใชเงื่อนไขใน (4.43) และ (4.45) คือ 

 ( ) ( )2
2 0

W L W Lαβ=  (4.46) 

สรุปแลว เราสามารถสรางวงจรเด่ียวที่ปรับพารามิเตอรได เพียงแคปรับสัดสวนของพีมอส

ในวงจรในภาพท่ี 4.14 ใหเปนไปตามสมการ (4.43) และ (4.46) เทานัน้ เราใชคา ,α β  จากหัวขอ 

3.2.1 และสัดสวน M0 ในตารางที่ 4.2 แลวเราจะไดสัดสวนของพีมอสตามตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M0 28.800/7.2000 

M1 28.3950/7.2000 

M2A, M2B 33.5700/7.2000 
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4.5 วงจรดัดคู 

การใชวงจรดัดคู คือการนําวงจรดัดซายนและวงจรดัดโคซายน ไปใชประมาณฟงกชัน

ซายนและโคซายนบนชวง 1/8 คาบ, วงจรขยายผลตางถกูนํามาใชเปนวงจรดัดซายนเชนเดิม สวน

วงจรดัดโคซายนเราจะใชวงจรยกกําลังสองดวยพีมอส 

4.5.1 วงจรดัดคูอยางงาย 
วงจรดัดคูอยางงาย แสดงในภาพที ่ 4.16 ซึง่เพิม่เติมจากภาพท่ี 4.14 ดวยการเพิม่ M3 

และ M4 เขามาเปนวงจรดดัโคซายน, อินพุตของวงจรดัดซายนคือ DACI  สวนวงจรดัดโคซายน

ตองการ DACI  และ THI  เพื่อชดเชยแรงดันขีดเร่ิมของ M4 สวน OFFI  ตองการใหมีคาเปนศูนย

สําหรับวงจรดัดคูอยางงายนี ้

 
ภาพที ่4.16 วงจรดัดซายนและวงจรดัดโคซายน ที่ใชเปนวงจรดัดคูอยางงาย 

ลักษณะของ DACI  ที่ปอนใหกับวงจรดัดคูเปนไปตามภาพที่ 4.17 ซึ่งแตกตางจากวงจรดดั

เด่ียว กลาวคือจะมีเพยีงกระแสเดียว มีคาอยูในชวง [ ]0, 2REFI  

 
ภาพที ่4.17 ลักษณะกระแส DACI  สําหรับวงจรดัดคู 

สําหรับอินพุตของวงจรดัดคู เราสรางผลตางแรงดันเพือ่ขับ M2A, M2B โดยการปอน

กระแส DACI  ผานตัวตานทาน แลวจะไดผลตางแรงดันเปน 
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 ( )i CM DAC CM DACv R I I R I R I= ⋅ + − ⋅ = ⋅  (4.47) 

และกระแสเต็มสเกลของ DAC จะเปนคร่ึงหนึ่งของกระแสอางอิง , 2DAC FS REFI I=  ดังนั้นตัวแปร

นอมัลไลซ x  จะเหลือชวงเพียงแค 

 [0,0.5]DAC

REF

Ix
I

= ∈  (4.48) 

กลับไปพิจารณาฟงกชนัของวงจรดัดคูอยางงายที่ไดจากบทที่แลว 

 ( ) ( ) ( )2 2( ) 2 ,     ( ) 1s x ax ax c x ax= − = −  (4.49) 

เมื่อเทียบกับรูปทั่วไปของ ( )s x  ใน (4.38) จะไดวา 1, aα β= =  เราจึงนาํเอาสมการสําหรับเลือก

สัดสวนพมีอสใน (4.43) และ (4.46) ของวงจรเด่ียวมาใชไดเปน 

 ( ) ( )1 0
W L W L=  (4.50) 

และ ( ) ( )2
2 0

W L a W L=  (4.51) 

พิจารณาวงจรดัดโคซายนทีป่ระกอบดวย M3 และ M4 อาศัยการเทียบเคียงเชนเดียวกับ

วงจรดัดซายนจะได 1, aγ δ= =  เราจึงเลือก 

 ( ) ( )3 0
W L W L=  (4.52) 

และ ( ) ( )2
4 0

W L a W L=  (4.53) 

ดวยการเลือก M3, M4 ตาม (4.52) และ (4.53) นี้จะทําใหผลตางกระแส C C CI I I+ −= −  มีคาเปน 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

24
0

22 0
0

2
22 0

0

2

2

2

P ox
C DAC

P ox
DAC

P ox DAC
REF

REF

C W L
I I RI

C W L
I a RI

C W L RII a RI
RI

μ

μ

μ

= − ⋅

= − ⋅

⎛ ⎞
= − ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4.54) 

และเม่ือแทน REFI  จาก (4.22) ลงใน (4.54) จะได 

 

( )( )

2
2

0 0

2 2
0 0

2
0 1

DAC
C

REF

II I a I
I

I a I x

I ax

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
= −

= −

 (4.55) 

แลวนอมัลไลซดวย 0I  จะไดฟงกชันวงจรดัดโคซายน 

 ( )2

0

1 ( )CI ax c x
I

= − =  (4.56) 



64 

 

สรุปแลวเราเลือกสัดสวนพีเอ็นในภาพที ่4.16 ตาม (4.50)-(4.53) ก็จะไดวงจรดัดคูอยางงาย เราใช

คา , , ,α β γ δ  ที่คํานวณไดจากหัวขอ 3.3 โดยอางอิงสัดสวน M0 จากตารางที่ 4.2 เราจะได

สัดสวนของพมีอสตามตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดคูอยางงาย 

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M0 28.800/7.2000 

M1, M3 28.800/7.2000 

M2A, M2B, M4 33.750/7.2000 

4.5.2 วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรก็สามารถใชวงจรในภาพที ่4.16 ไดโดยที่ 0OFFI ≠ , และจาก

การออกแบบวงจรคูอยางงายในหัวขอ 4.5.1 จะเหน็ไดวามีการเลือกสัดสวนของพีมอสให

สอดคลองกับพารามิเตอร δγβα ,,,  ดังนัน้วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรก็สามารถทําไดในทํานอง

เดียวกนั แตสัดสวนของพีมอสจะเปล่ียนไปเปน 

 ( ) ( )1 0
W L W Lα=  (4.57) 

 ( ) ( )02
2 LWLW αβ=  (4.58) 

 ( ) ( )3 0
W L W Lγ=  (4.59) 

และ ( ) ( )02
4 LWLW γδ=  (4.60) 

การสรางกระแส OFFI  สามารถพิจารณาจากนิยาม DAC REFx I I=  และเม่ือเราบวก

กระแส OFFI  เขาไปกับ DACI  จึงเทียบเทากบั ( )DAC OFF REFx I I Iφ+ = +  เราจึงได 

 OFF REFI Iφ=  (4.61) 

ซึ่งสามารถสรางไดโดยการคัดลอกกระแส REFI  จากวงจรไบอัสมาในอัตรสวน φ  ,การไดมาซึ่ง  φ  

ในฟงกชนัวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรจะอาศัยเอ็นมอส M4OFF ทําหนาที่คัดลอก REFI  จาก 

M8N ในวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที ่ 4.8 เพื่อสรางกระแส OFFI  ตาม (4.61) สัดสวนของ 

M4OFF จึงเปน 

  ( ) ( )4 8OFF N
W L W Lφ=  (4.62) 
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สรุปแลวเราใชสมการ (4.57)-(4.60) และอางอิงสัดสวน M0 จากตารางที ่4.2 ก็จะไดสัดสวนพมีอส

ในตารางที่ 4.6 สําหรับเอ็นมอสเราจะใช (4.62) และอางอิงสัดสวน M8N จากตารางที่ 4.2 ก็จะได

สัดสวน M4OFF 

ตารางที่ 4.6 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M0 28.800/7.2000 

M1 26.145/7.2000 

M2A, M2B 38.970/7.2000 

M3 28.845/7.2000 

M4 32.445/7.2000 

M4OFF 0.0110/7.2000 

 

4.6 ผลของความผิดพลาดของสัดสวนมอส 

ในกระบวนการผลิต สัดสวนของมอสที่ไดจริงอาจผิดไปจากสัดสวนที่ออกแบบไว ดวย

สาเหตุทางการปฏิบัติ, สัดสวนมอสที่ผิดพลาดไป ( )W LΔ  นีจ้ะเปนเหตุใหความแมนยาํในการ

ประมาณลดลง โดยเฉพาะในวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรซึ่งอาศัยการปรับสัดสวนของพีมอสเปน

หลักในการสรางพารามิเตอรที่เหมาะสมสุด, จากรูปที ่3.14 ในบทที ่3 ฮารโมนกิสที ่11 และ 13 ตัว

ใดตัวหนึง่จะเปนตัวกาํหนด SFDR ของวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร ดังนัน้ 

 { }( )11 13SFDR 20log min ,s s=  (4.63) 

เมื่อ 1
n

n

bs
b

=  (4.64) 

nb  คือองคประกอบความถ่ีฮารโมนิกสที ่ n  ซึ่งคํานวณไดจาก 

 
0.5 0.5

0 0

( )sin ( )cos
2 2nb s x n x dx c x n x dxπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫  (4.65) 
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จากสมการ (4.57)-(4.60) และ (4.62) แสดงใหเหน็วา พารามิเตอรของฟงกชันวงจรดัดสามารถ

สรางไดจากสดัสวนของมอสตอไปนี้ M1, M2A, M2B, M3, M4, M4OFF ความผิดพลาดของ

สัดสวนของมอสทั้ง 6 ตัวนีจ้ึงทาํใหความเพี้ยนมากข้ึน 

สําหรับ ( )W LΔ  ที่มคีานอยๆ (รอยละ 0.1) รอบจุดที่ออกแบบตามตารางท่ี 4.6 เรา

คํานวณคา SFDR ที่ลดลงไดเปน 

 
( )
( )

SFDR 20 20n m
m

m Mn m

W Ls a
s W L∈

ΔΔ
Δ = = ∑  (4.66) 

n  เทากับ 11 หรือ 13 ข้ึนอยูกับ { }11 13min ,s s  สวน ma  คือสัมประสิทธิก์ารแปรผันของ 

( )W LΔ  ของมอสแตละตัว }OFF4,4,3,2,1{∈M  เนื่องจากสูตร ns  ที่อยูในรูปของ ( )m
W L  มี

ความยุงยากมาก เราจึงใช MATLAB คํานวณ ma  จากความชันของกราฟ SFDR ที่เปล่ียนไปตาม 

( )m
W LΔ  และไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.7 จากคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได แสดงใหเหน็วา

ความผิดพลาดของสัดสวนของ M3 มผีลกระทบตอ SFDR มากท่ีสุด ในขณะที่สัดสวนของ 

M4OFF มีผลนอยมาก 

ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิก์ารเปล่ียนแปลง SFDR ตอความผิดพลาดของสัดสวนมอส 

 11n =  13n =  

1a  113.9 74.5 

2a  66.8 –54.7 

3a  –231.6 197.9 

4a  50.7 –68.6 

4OFFa  –2.4 3.4 

 

เรายังใช MATLAB จําลองผลกระทบจากความผิดพลาดของสัดสวนของมอสในขนาดที่

มากข้ึน (รอยละ 1.0) การจําลองนี้ใชพฤติกรรมของมอสอุดมคติ และไดผลลัพธแสดง ในภาพที่ 

4.18 ซึ่งก็ใหผลเชนเดียวกับตารางที่ 4.7 คือ ความผิดพลาดในสัดสวนของ M3 มีผลกระทบมาก

ที่สุด รองลงมาคือ M1, M2, และ M4 ในขณะที่ M4OFF มีผลกระทบนอยมาก อยางไรก็ตามบน

ความผิดพลาดของสัดสวนในระดับรอยละ 1.0 นี้ เรายังคงได SFDR สูงเกนิ 50 dBc ตอไปเรา

จําลองการทาํงานดวยแบบจําลองระดับ 49 จะไดผลตามภาพที ่ 4.19 ซึ่ง SFDR มีแนวโนมลดลง 

แตสวนใหญใหคา SFDR สูงเกนิ 50 dBc เชนเดียวกับกรณีอุดมคติ 
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ภาพที ่4.18 SFDR ที่ลดลงเนื่องจากความผิดพลาดของสัดสวนของอุดมคติ 

 

 

ภาพที ่4.19 ผลการจําลองการทํางานดวยแบบจําลองระดับ 49  

SFDR ที่ลดลงเนื่องจากความผิดพลาดของสัดสวนของอุดมคติ 
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บทที่ 5 

ตนแบบและผลจําลองการทํางานของ DDFS ที่ใชวงจรดัด 

ในบทนี้จะนําเสนอตนแบบ DDFS ทีใ่ชวงจรดัดซึ่งตนแบบสรางจากเอฟพีจีเอเปนฐาน 

ตนแบบนี้จะเปน DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส สวน DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความ

ผิดพลาด, วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร และ วงจรคูที่ชดเชยเฟส จะจําลองการทํางานโดยใช 

HSPICE1, DDFS ที่นําเสนอนี้ถูกออกแบบใหทาํงานในยานความถี่ตํ่า เพื่อสามารถนําไปใชการมอ

ดูเลตขอมูลดิจิตอลแบบ FM ในชวง Base-band ที่มแีบนดวิธแคบ 200 kHz ทีส่ามารถสงขอมูล

ดวยอัตราเร็ว 48 kbps 

5.1 ตนแบบ DDFS 

ตนแบบ DDFS ที่ใชวงจรเด่ียวทีช่ดเชยเฟสนี้ ใชเอฟพีจีเอสราง Phase Accumulator และ

วงจรประกอบอืน่ๆ เพื่อใชรับคาควบคุมจากคอมพวิเตอรผานพอรตอนุกรม ตามภาพที ่5.1  

 
ภาพที ่5.1 ผังวงจรอยางงายของตนแบบ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส 

ขอมูลจากคอมพิวเตอรถกูแปลงจากอนุกรมเปนขนานสําหรับคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุม

ความถี ่โดยสงคากาํหนดความถี่ใหกับ Phase Accumulator และปรับเฟสกอนสงออกไปให DAC 

ซึ่งใชไอซีเบอร HI5660 ที่ใหเอาตพุตเปนผลตางกระแส (กระแสซอรส) นํากระแส DAC ทัง้สองผาน

ตัวตานทาน 50 Ω จะไดผลตางแรงดันที่มคีาอยูระหวาง V 1 , จากนัน้นาํแรงดันไปขยายและบวก

แรงดันคอมมอนโหมดดวยออพ-แอมป ไอซีเบอร TLC274CN เพือ่ปรับสภาพแรงดันกอนปอน
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ใหกับวงจรดัดซึ่งใชพีมอสอารเรย ไอซีเบอร ALD1107  ในไอซีเบอรนี้มพีีมอสส่ีตัว พมีอสสองตัวใช

สรางกระแสไบอัส และอีกสองตัวใชเปนพีมอสคูในวงจรขยายผลตาง เอาตพุตในรูปผลตางกระแส

ถูกนาํไปผานตัวตานทาน 724 Ω เพื่อสรางแรงดันเอาตพุต SINv  ความถีน่าฬิกาสําหรับตัวควบคุม

ในเอฟพีจีเอเทากับ 25 MHz สําหรับความถี่นาฬิกาสําหรับ DDFS จะหารจากความถี่หลัก 32 เทา

เหลือเปน CLKf  = 781.25 kHz ขนาดของ Phase Accumulator W = 9 บิต ความละเอียดในการ

จูดเทากับ 1.52588 kHz 

ผังวงจรในภาพที ่ 5.1 เปนผังอยางงาย ซึ่งลดทอนรายละเอียดลงไปบางสวน และในวงจร

ที่สรางจริงจะชุดของ Phase Accumulator, DAC, วงจรขยาย  ,และ วงจรดัดเด่ียว สองชุดสําหรับ

สรางเปน QDDFS ภาพถายวงจรตนแบบแสดงในภาพที ่5.2  

 
ภาพที ่5.2 ภาพถายตนแบบ DDFS 

เร่ิมตนเราทดลองใช DAC สรางรูปคล่ืนสามเหล่ียมออกมาผานวงจรดัดกอนโดยไมชดเชย

เฟส จากนัน้วดัแรงดันเอาตพุตดวยออสซลิโลสโคปและนําผลการวัดข้ึน PC เพื่อประมวลผลดวย

โปรแกรม MATLAB โดยกรองความถี่สูงออกดวยวิธกีารหาคาเฉลี่ย จะได ฟงกชันของวงจรดัด

เด่ียว )(Xm  ดังแสดงในภาพที ่ 5.3 คาทีว่ัดไดอยูระหวาง 4–708 mV เพื่อความสะดวกในการ

วิเคราะหฟงกชันจึงนิยาม )(Xf  และ )(Xs  ไดแก 
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ซึ่งสมการทัง้สองมีคาอยูในชวงเดียวกับคาที่วัดได และเนื่องจากสญัญาณอินพตุมีตนกําเนิดจาก 

DAC ที่มีความละเอียด 8 จงึนยิามโดเมนตของฟงกชันดวยจํานวนเต็มในชวง–128 ถึง 127  

 
ภาพที ่5.3 ฟงกชันที่ไดจาก )(Xf ซายนอุดมคติ, )(Xs วงจรดัดที่ใชมอสอุดมคติ, )(Xm การวัด 

 
ภาพที ่5.4 คาชดเชยเฟสกรณีใช ( )s X  เพื่อประมาณ ( )f X  

 
ภาพที ่5.5 คาชดเชยเฟสกรณีใช ( )m X  เพื่อประมาณ ( )f X  
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ภาพที่ 5.6 (บน) เปนสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากวงจรดัดโดยไมมีการชดเชย โดยต้ัง

คา F = 1 จะสังเคราะหความถี่เอาตพุตได 1.52588 kHz ฮารโมนกิสที ่3 จะแข็งแรงที่สุดแตมีคา

ตํ่ากวาความถีห่ลัก 26.2 dBc ซึ่งกวากรณีอุดมคติ (27.0 dBc) เล็กนอย เมื่อเราชดเชยดวยคาใน

ภาพที ่5.4 ซึ่งไดมาจากสมมติฐานที่วาพมีอสที่ใชเปนพีมอสอุดมคติ แลวคา SFDR ที่ไดจะเพิ่มข้ึน

เปน 43.6 dBc ตามภาพที่ 5.6 (ลางซาย) สุดทายเราชดเชยดวยคาในภาพที่ 5.5 ซึ่งไดมาจากการ

วัดสัญญาณทีไ่ดจากวงจรจริง จะไดผลตามภาพที่ 5.6 (ลางขวา) คือคา SFDR สูงข้ึนเล็กนอยเปน 

45.6 dBc จึงสรุปไดวาการชดเชยเฟส 

26.2 dBc

43.6 dBc 45.6 dBc

 
ภาพที ่5.6 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากวงจรดัดเด่ียว (บน) กรณีไมชดเชยเฟส 

(ลาง-ซาย) ชดเชยเฟสคาทีคํ่านวณจาก )(Xs  (ลาง-ขวา) ชดเชยเฟสคาที่คํานวณจาก )(Xm  
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5.2 ผลจําลองการทํางาน 

ในการจาํลองการทาํงานนี้เราจะใชจําลอง DAC ระดับ 5 และใหเอาตพุตแบบอุปกรณ

อุดมคติ ดังนัน้ผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจึงไมรวมความผิดพลาดที่ข้ึนจาก DAC  

5.2.1 DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด 
สําหรับ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด เราใชโครงสรางในภาพท่ี 5.7 สวน

แกไขความผิดพลาดเราใชวงจรขยายผลตางอีกวงจรหนึ่ง มาตอรวมกับวงจรดัดซายนดังแสดงใน

ภาพที ่ 5.8  เราจะเรียกวา วงจรแกไข, การปอนอินพุตใชหลักการเดียวกับการปอนอินพุตใหวงจร

ดัดดังกลาวมาแลวในบทที ่4 คือใช DAC2 สรางผลตางกระแสผานตัวตานทาน, cR  

DAC

1's C
O

M
P.

X
W – 1 

Sine
Shaper

x s(x)
W

DAC2 A
e(x)

ROM
W – 2

Correcting Block

E – 1

+
+

1st MSB

e(x)/A

1's C
O

M
P.

2nd MSB

 

ภาพที ่5.7 DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาดดวยรอมและวงจรขยายผลตาง 

 

 
ภาพที ่5.8 วงจรดัดเด่ียวพรอมวงจรขยายผลตางสําหรับแกไขความผิดพลาด 
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เมื่อเทียบกับคากระแสนอมลัไลซ 0I  วงจรแกไขจะตองใหกระแสสูงสุดเทากบั 0Iε  เมื่อ ε  

คือคาผิดพลาดสูงสุดจากหวัขอ 3.2.3 ซึ่งมีคา 0.0096 จะเหน็ไดวาวงจรแกไขจะทํางานในชวง

แคบๆ เราจึงสามารถประมาณฟงกชนัของวงจรแกไขเปนเชิงเสนได โดยมีอัตราขยาย  

 
( ) ( ) 02

0
m P ox cc

x

s x
A g C W L I

x
μ

=

∂
= = =

∂
 (5.3) 

ดังนัน้แรงดันสูงสุดที่วงจรแกไขตองการก็คือ  

 ( )
0 0

,max
02

in
m P ox cc

I IV
g C W L I
ε ε

μ
= =  

(5.4) 

และเม่ือแทนคา 0I  ในรูปของ REFI  จาก (4.22) และ 

 
( )
( )

1
0 0

0

c
c

W L
I I

W L
=  (5.5) 

แลวคํานวณหาคากระแสเต็มสเกลของ DAC2 จะได 

 

( )
( )

( ) ( )
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2,

0

02

0

2 1
2

in
DAC FS

c

c P ox cc

REF

cc c

V
I

R
I

R C W L I

W L RI

W L W L R

ε
μ

ε

=

=

=

 
(5.6) 

เพื่อความสะดวกเราเลือกใหพีมอสในวงจรแกไขมีขนาดเปน ( )c
W L ทั้งหมด แลวจะได 

 
( )
( )

0
2, 2

REF
DAC FS

cc

W L RI
I

W L R
ε

=  (5.7) 

จาก (5.7) เพือ่ไมให DAC2 มีกระแสเต็มสเกลแตกตางจาก DAC ตัวหลักมากเกินไป เราควรเลือก

คา ( )c
W L  และ cR  ใหนอยกวา  ( )0

W L  และ R เพื่อจะไดหกัลางกับ ε  ที่มีคานอยมาก 

จากบทที ่ 4 เราเลือกคากระแสเต็มสเกลของ DAC เทากบักระแสอางอิงจากวงจรไบอัส 

,DAC FS REFI I=  เพื่อใหไดแรงดันอินพุตสําหรับวงจรดัดเปน REFRI  เราจึงเลือกใชคา R  สําหรับ

ปอนอินพุตใหกับวงจรดัด เทากบัคา R  ที่ใชในวงจรสรางกระแสอางอิง แตเราสามารถเลือกใชคา

ความตานทานสําหรับปอนอินพุตใหวงจรดัดเปน iR  และปรับกระแสเต็มสเกลของ DAC ใหรักษา

เงื่อนไข 

 ,
REF

DAC FS
i

RII
R

=  (5.8) 

เราก็จะไดฟงกชันของวงจรดัดตามที่แสดงไวในบทที ่4 
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จากภาพที ่5.8 เราสามารถปรับสัดสวนกระแสเต็มสเกลของ DAC และ DAC2 ไดโดยปรับ

สัดสวนของเอ็นมอส MDAC และ MDAC2 ใหเปนไปตาม (5.7)-(5.8) 

เราทดสอบสมรรถนะของ DDFS โครงสราง DDFS ในภาพที่ 5.7 ดวยคาตางๆ ดังตอไปนี้: 

ความยาวของ Phase Accumulator 6W = , ความถี่นาฬกิา 1.6 MHzCLKf =  ความละเอียด

ของ DAC2 คือ 3E =  และทดลองปอนคา F  เพื่อกําหนดความถี่เอาตพุต ไดผลตามตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด  

F  
OUTf  

[kHz] 

SFDR 

[dBc] 

1 25 55.7 

2 50 56.2 

4 100 56.0 

8 200 56.0 

 

5.2.2 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
สําหรับ QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูในภาพที ่ 5.9 จําเปนจะตองใชสวิตชกระแสเพื่อเลือก

สัญญาณจากวงจรดัดทัง้สอง และ กาํหนดเคร่ืองหมายบวกลบ ใหแกเอาตพุต เราใชพีมอส 16 ตัว

ตอเปนสวิตชกระแสดังแสดงในภาพที่ 5.10 ถูกควบคุมดวยเอาตพุตของวงจรถอดรหัสเซกเมนตซึ่ง

ทํางานตามคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบ ดังรายละเอียดในตารางที่ 5.2 

 

ภาพที ่5.9 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
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เราทดสอบสมรรถนะของ QDDFS โครงสรางดวยคาตางๆ ดังตอไปนี:้ ความยาวของ 

Phase Accumulator 11W = , ความถีน่าฬิกา 1.6 MHzCLKf =  และทดลองปอนคา F  เพื่อ

กําหนดความถี่เอาตพุต ไดผลตามตารางที่ 5.3  

ตารางที่ 5.2 เสนทางการมัลติเพลกซกระแสจากวงจรดัดคูออกไปยังเอาตพุต เทียบกบั 3 MSB

ของ Phase Accumulator 

ตนทางและปลายทางของกระแส 

(ตนทาง, ปลายทาง) 
3 MSB 

( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I+ − + −
+ − + −  000 

( ) ( ) ( ) ( )cos cos sin sin,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I+ − + −
+ − + −  001 

( ) ( ) ( ) ( )cos cos sin sin,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I− + + −
+ − + −  010 

( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I+ − − +
+ − + −  011 

( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I− + − +
+ − + −  100 

( ) ( ) ( ) ( )cos cos sin sin,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I− + − +
+ − + −  101 

( ) ( ) ( ) ( )cos cos sin sin,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I+ − − +
+ − + −  110 

( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos,   ,   ,   ,S S C CI I I I I I I I− + + −
+ − + −  111 
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ภาพที ่5.10 สวิตชกระแสและบัฟเฟอรกระแส 

 

ตารางที่ 5.3 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดคูทีป่รับพารามิเตอร 

F  
OUTf  

[kHz] 

SFDR 

[dBc] 

1 0.78125 55.8 

2 1.56250 55.7 

4 3.12500 55.9 

8 6.25000 56.0 

16 12.5000 55.2 

32 25.0000 55.0 
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ภาพที ่5.11 รูปคล่ืนของ QDDFS กรณี F=8, ความถี่เอาตพุต 6.25 kHz 

สังเกตรูปคล่ืนในภาพที ่5.11 ณ เวลา 20, 60, 100, 140 us จะมีการสลับกระแสระหวาง

ชุดวงจรดัดทัง้สองกับเอาตพตุทั้งสอง จะมีสัญญาณสไปซเกิดข้ึน เนื่องจากเกิดปรากฏการณ 

Clock feed through ที่สัญญาณดิจิตอลเปดปดสวิตชพมีอส พีมอส MS1, MS2, MS3, MS4 ทีท่ํา

หนาที่บฟัเฟอรกระแสจะชวยลดผลนี้ที่ข้ัวเอาตพุตทัง้สอง สไปซที่ปรากฏที่ข้ัวเอาตพุตจะมีขนาด

เล็กนอยดังภาพที ่5.11  

5.2.3 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 
สําหรับ QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูตามโครงสรางในภาพที ่ 5.12 จาํเปนจะตองใชสวิตช

กระแสเชนเดียวกับหัวขัอ 5.2.2 เราทดสอบสมรรถนะของ QDDFS โครงสรางดวยคาตางๆ 

ดังตอไปนี้: ความยาวของ Phase Accumulator 10W = , ความถี่นาฬิกา 1.6 MHzCLKf =  และ

ทดลองปอนคา F  เพื่อกาํหนดความถีเ่อาตพตุ ไดผลตามตารางที่ 5.4  

 
ภาพที ่5.12 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 
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ตารางที่ 5.4 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดคู  

*ที่ชดเชยเฟส #ที่ไมไดชดเชยเฟส 

F  
OUTf  

[kHz] 

SFDR 

[dBc]# 

SFDR 

[dBc]* 

1 1.56250 44.8 53.3 

2 3.12500 44.8 53.3 

4 6.25000 44.9 53.3 

8 12.5000 45.0 53.6 

16 25.0000 44.9 52.2 

 

5.3 วิเคราะหและสรุปการทาํงานทํางานของ DDFS 

ในข้ันตนจากผลการจําลองการทาํงานในโครงสรางตางๆ คา SFDR ที่ไดจะตํ่ากวา SFDR 

อุดมคติที่คํานวณไวในบทที ่ 3 ตนเหตุหนึง่คือพฤติกรรมของมอสตามแบบจําลองระดับ 49 

แตกตางจากกฎกําลังสอง แมวาเราใชมอสที่มีความยาวก็เพียงแตลดผลของ λ (Channel Length 

Modulation) ไมสามารถกําจัดออกไปได ตัวอยางเชน เมื่อ λ คานอยๆ ทําใหกระแสตางไปจากกฎ

กําลังสองคิดเปนรอยละ 1 ก็จะเทียบเทา 40 dBc แตความผิดพลาดนี้กก็ระจายไปอยูที่

องคประกอบความถี่ตางๆ เราจึงประมาณไดวา 

 20log(%Error) IdealSFDR SFDR< <  (5.9) 

SFDR ที่ไดจริงจะตํ่ากวาอุดมคติ แตจะสูงกวาความผิดพลาดของวงจรในหนวย dBc, อยางเชนใน

หัวขอ 5.2.2 ในกรณีอุดมคติจะได SFDR = 69 dBc สวนจากการจําลองการทาํงานประมาณ

มากกวา 50 dBc ซึ่งคา SFDR ในระดับนีถ้ือวาสูงพอสาํหรับการใชงานเปาหมาย 

สําหรับกรณีตนแบบในหัวขอ 5.1 จะไดฟงกชันวงจรดัดที่วัดมาไดจริงนัน้ ไมเปนฟงกชัน

สมมาตร ก็เพราะความไมเปนอุดคติของอุปกรณตางๆ เชน ออพแอมปที่ใชปรับสภาพสัญญาณ

อินพุตใหวงจรดัดมีออฟเซตซึ่งสังเกตไดจากภาพที่ 5.3 เปนตน 
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ในกรณีชดเชยเฟส (ในหัวขอ 5.1 และ หวัขอ 5.2.3 ตารางท่ี 5.4) ถึงแมวาวงจรดัดจะไมได

มีพฤติกรรมแบบอุดมคติ แตการใชคาดิจิตอลทีคํ่านวณจากกฎกําลังสองเปนฐานก็ชวยเพิม่คา 

SFDR ไดมาก จึงสรุปไดวาพฤติกรรมของวงจรดัดมีแนวโนมไปในทางเดียวกับกรณีอุดมคติ 

ความละเอียดของ DAC ที่ใชในโครงสรางนี้จะข้ึนอยูความกวางของ Phase 

Accumulator,  W ,  ความตองการใช DAC ที่มีความความละเอีดยตํ่าในโครงสรางนี้ (ดังหัวขอ 

5.2.1) จะทําใหความละเอียดในการจนูลดลงไปดวย ดังนัน้ถาตองการเพิม่ความละเอียดในการ 

จูนความถี่ก็ตองเพิ่มความกวางของ Phase Accumulator และใชเทคนิคการปดทิง้เขามาชวย 

สรุปไดวา DDFS และ QDDFS ที่ใชวงจรดัดแบบตางๆ ซึ่งเทคนิคทัง้แอนาลอกและ

ดิจิตอลรวมกันเพื่อประมาณฟงกชนัซายนและโคซายนที่นาํเสนอไปนัน้ ตองการใชเพียง DAC ทีม่ี

ความละเอียดปานกลาง ≤ 8 บิต เพื่อสังเคราะหสัญญาณที่มี SFDR สูงกวา 50 dBc ในกรณีสราง

ดวยวงจรรวม และ 45 dBc สําหรับตนแบบเอฟพีจเีอ คา SFDR นี้วดัในแบนดวิธ 200 kHz ตาม

การใชงานเปาหมาย
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บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 ขอสรุป 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ DDFS และ QDDFS โครงสรางใหมที่ใชงานวงจรดัดรูป

สามเหล่ียมเปนซายน โครงสรางทีน่าํเสนอนี้มีความซับซอนตํ่าและอาศัยหลักการวงจรทั้งแบบ 

แอนาลอกและดิจิตอลเพื่อคํานวณฟงกชนัซายนซึง่แตกตางจาก DDFS สวนใหญที่ใชวงจรดิจิตอล

อยางเดียวสําหรับคํานวณฟงกชนัซายน, DDFS/QDDFS นี้ตองการใช DAC ที่มีความละเอียดปาน

กลางสําหรับสังเคราะหสัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงเทียบเทามุมเฟส การแปลงจากรูปสามเหล่ียม

เปนซายนจะกระทําโดยวงจรดัดซึ่งเปนวงจรแอนาลอก วงจรดัดที่นาํเสนอแบงออกเปน 2 แบบ 

ไดแก วงจรดัดเด่ียว และ วงจรดัดคู 

วงจรดัดเด่ียวที่ใชใน DDFS ที่จริงเปนวงจรขยายผลตางซึ่งมีฟงกชนัสงผานใกลเคียงซายน

อุดมคติ DDFS นี้จะอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบของฟงกชันซายนในการสงัเคราะห

สัญญาณเต็มรูปคล่ืน ในทางทฤษฎีการปอนสัญญาณรูปสามเหล่ียมที่มีขนาดสอดคลองกับชวงไม

อ่ิมตัวของฟงกชันสงผานของวงจรดัดจะทําใหสังเคราะหสัญญาณเอาตพุตรูปซายนที่มีความเพีย้น

ระดับหนึง่ (SFDR = 31 dBc) เราสามารถลดความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหได 3 วิธี ไดแก 

วิธีที ่1 การปรับพารามิเตอร คือ การปรับสัดสวนของมอสในวงจรดัด ซึ่งจะทาํใหได SFDR เพิ่มข้ึน

เปน 45 dBc, วิธีที่ 2 การแกไขความผิดพลาด คือ การใช DAC ตัวที่สองซ่ึงมีความละเอียดตํ่าอีก

ตัวหนึ่งสังเคราะหสัญญาณโดยอาศัยคาทีเ่ปดตารางจากรอมขนาดเล็กเพื่อนํามาบวกกับเอาตพุต

ของวงจรดัด จะทาํใหได SFDR เพิ่มข้ึนประมาณ 6 dBc ตอความละเอียดของ DAC ตัวที่สองที่

เพิ่มข้ึน 1 บิต, วิธทีี่ 3 การชดเชยเฟส คือ การนาํคาเฟสดิจิตอลซ่ึงสมนัยกับรูปสามเหล่ียม ไปบวก

กับคาที่ไดจากการเปดตาราง กอนสงให DAC จะทาํใหสัญญาณที่ไดจาก DAC แตกตางไปจากรูป

สามเหล่ียมเล็กนอย แตจะทาํใหเอาตพุตของวงจรดัดใกลเคียงซายนอุมคติมากข้ึน 

วงจรดัดคูที่ถกูใชใน QDDFS ประกอบดวยวงจรดัดซายนซึง่ก็คือวงจรขยายผลตาง และ 

วงจรดัดโคซายนซึง่เปนวงจรยกกําลังสองที่ใชซีมอส, QDDFS นี้จะสังเคราะหไดทัง้สัญญาณซายน

และโคซายนไดพรอมกัน โดยอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบของซายนกบัโคซายน เปนผลให

วงจรดัดทัง้สองทาํงานบนชวงที่แคบกวาวงจรดัดเด่ียว กลาวคือทํางานบนชวงที่สมนัยกับมุม 0-

45° ในทางทฤษฎีการปอนสัญญาณสามเหล่ียมใหสอดคลองกับชวงของวงจรดัดทัง้สอง จะได
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สัญญาณที่มีระดับความเพี้ยนตํ่ากวาวงจรดัดเด่ียว (SFDR = 48 dBc), วิธทีี่เหมาะสมสําหรับลด

ความความเพีย้นสําหรับวงจรดัดคูมี 2 วธิี ไดแก วิธกีารปรับพารามิเตอรซึ่งใหคา SFDR = 69 dBc 

และ วิธกีารชดเชยเฟส ทัง้สองวิธนีี้ใชหลักการเดียวกันกบัวิธีสําหรับวงจรดัดเด่ียว  

ในการออกแบบวงจรดัดซึ่งใชพีมอสเปนหลัก และการปรับสัดสวนของมอสในวงจรดัด 

อาศัยกฎกําลังสองเปนสําคัญ ในของกฎกําลังสองมพีารามิเตอร 3 ตัวที่ข้ึนอยูกับขบวนการผลิต 

ไดแก Pμ , oxC , และ THV  เราสามารถจํากัดผลจากพารามิเตอรเหลานี้ไดโดยการ ออกแบบวงจร

สรางกระแสอางอิง สําหรับไบอัสวงจรดัดและเปนกระแสอางอิงของ DAC, การใชกระแสอางอิงนี้

จะทาํใหพารามิเตอรทั้งสามนี้ถูกหักลางที่เอาตพุตสุดทายของวงจรดัด 

ผลจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSPICE และสังเคราะหวงจรตางๆ ดวย

แบบจําลองมอสระดับ 49 แสดงใหเห็นวา เราไดระดับความเพีย้น SFDR ที่วัดในชวงแบนดวิธ 200 

kHz ไดประมาณ >50 dBc ซึ่งตํ่ากวา SFDR ที่คํานวณไดจากกฎกําลังสอง แตอยางไรก็ตาม การ

ใชมอสที่มีความยาวชองนาํกระแสมากๆ จะชวยใหมอสมพีฤติกรรมใกลและมีแนวโนมไปทาง

เดียวกับกฎกําลังสอง เราจึงสามารถใชคาดิจิตอลชดเชยและแกไขความผิดพลาดที่คํานวณจากกฎ

กําลังสอง ไปลดความเพี้ยนใหกบัวงจรดัดในแบบจําลองระดับ 49 ได, ซึง่ระดับความเพี้ยนที่ได 

>50 dBc นี้ถือวาอยูในระดับสูงสําหรับการใชงานเปาหมาย และใชกําลังงานไฟฟาประมาณ 1.3 

mW  

เราไดสรางตนแบบ DDFS ทีใ่ชงานวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส ซึง่สรางจาก เอฟพีจีเอ ออพ

แอมป และ มอสอารเรย ก็ใหผลทาํนองเดียวกับการจาํลองการทาํงาน คือ ใหคา SFDR ตํ่ากวา

กรณีอุคมคติเล็กนอย แตการชดเชยเฟสดวยคาดิจิตอลชวยเพิ่ม SFDR ข้ึนมาในระดับ >40 dBc 

ซึ่งจัดวาเปนระดับที่เพียงพอในการใชงาน 

วงจรดัดทีน่ําเสนอนีท้ํางานไดดี ณ ความถี่ตํ่า แตการตอบสนองตอสัญญาณรูป

สามเหล่ียมทีม่ีความถี่สูงไมดีนัก เนื่องจากเทคนิคการออกแบบใชมอสที่มีขนาดใหญ สงผลให

ความเก็บประจุที่ข้ัวเกตรวมทั้งความเก็บประจุแฝงมีคาสูง, ประกอบกบัการใชตัวตานทานรวมดวย

ในการขับข้ัวเกตของมอสในวงจรดัด, ผลทางไดนามิกสจึงมีคาสูงข้ึน ณ ความถี่สูว ความเพี้ยนของ

สัญญาณที่สังเคราะหไดจึงเพิ่มมากข้ึน 

จุดออนของวงจรดัดอีกประการหนึง่ คือ เทคนิคแกไขความผิดพลาดและชดเชยเฟสที่

อาศัยวงจรดิจิตอลชวยคํานวณการชดเชยสวนที่ผิดพลาดของวงจรดัดนั้น, ใหผลดีเมื่อคาดิจิตอลท่ี

ใชมีความละเอียดตํ่า, แตเมื่อเพิ่มความละเอียดของคาดิจิตอลใหสูงข้ึน ระดับความเพีย้นกลับไม
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ลดตามที่คํานวณไวดวยกฎกําลังสอง ทัง้นี้เพราะระดับความผิดพลาดของฟงกชันวงจรดัดที่ตางไป

จากกฏกาํลังสองมีนยัมากกวาความละเอียดของดิจิตอลที่เพิม่ข้ึน 

สรุปแลวโครงสราง DDFS/QDDFS ที่ใชวงจรดัดตามที่เสนอในวทิยานพินธนี้ สามารถ

ทํางานไดดีที่ความถี่ตํ่า ใชกาํลังตํ่า วงจรมีความซับซอนตํ่ามาก ตองการความละเอียดของ DAC 

ปานกลาง เหมาะสําหรับงานที่ตองการระดับความเพี้ยนปานกลางคอนขางสูง (40 – 50 dBc) 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1 พัฒนาโครงสราง DDFS ที่สามารถคํานวณคาดิจติอลเพื่อชดเชยวงจรดัดที่ใชจริงใน

วงจรนัน้ๆ (In-circuit Calibration) ซึ่งจะทาํใหไดระดับความเพี้ยนที่ตํ่ากวาการชดเชยดวยคาที่

คํานวณมาจากกฎกําลังสอง 

2 พัฒนาวงจรดัดใหตอบสนองความถี่สูงไดดีข้ึน อยางเชน คนหารูปแบบวงจรที่ไมใชตัว

ตานทาน และ ทาํงานในโหมดกระแส 
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