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วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอ DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer) ที่ใชวงจร

ดัดรูปสามเหล่ียมเปนซายนแบบใหม นอกจากนําเสนอการออกแบบวงจรดัดที่ใชพีมอสเปนฐาน

แลวยังนําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยาํของการประมาณฟงกชนัซายนใหกบัวงจรดัดอีก 3 วธิ ี

วิธีการเหลานัน้อาศัยทั้งหลักการวงจรแอนาลอกและดิจิตอล วงจรสรางกระแสอางอิงถูกประดิษฐ

ข้ึนเพื่อสรางกระแสสําหรับนาํไปใชไบอัสวงจรดัดและเปนกระแสอางอิงสําหรับ DAC กระแส

อางอิงที่สรางข้ึนมานี ้ จะทําใหสัญญาณที่สังเคราะหไดเปนอิสระจากพารามเิตอรในกระบวนการ

ผลิต ไดแก , ,P oxCμ และ THV  โครงสรางวงจรดัดที่นาํเสนอมี 2 แบบ เรียกวา วงจรดัดเด่ียว และ

วงจรดัดคู, วงจรขยายผลตางถูกนํามาใชเปนวงจรดัดเด่ียว ใน DDFS ที่ใชงานวงจรดัดเด่ียว DAC 

จะถูกใชสังเคราะหสัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงมีชวงคาสมนัยกับมุมเฟส [ ],π π−  สัญญาณ

สามเหล่ียมจะถูกแปลงใหเปนซายนดวยวงจรดัด, สวนวงจรดัดคูประกอบไปดวยวงจรขยาย

ผลตาง และ วงจรยกกาํลังสอง ทั้งสองวงจรถูกนาํไปใชแปลงสัญญาณสามเหล่ียมทีม่ีคาสมนยักับ

มุมเฟส [ ]0, / 4π  ซึ่งสังเคราะหโดย DAC เพียงตัวเดียว สวิตชกระแสถูกนาํใชเพื่อลําเรียงกระแส

จากวงจรดัดทัง้สอง ใหเปนรูปคล่ืนซายนและโคซายนพรอมกัน กฎกาํลังสองของมอสถูกนาํมาใช

เปนหลัก ในการออกแบบวงจรดัดและวงจรสรางกระแสอางอิง และใชโปรแกรม MATLAB ชวย

คํานวณหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการออกแบบวงจร เพื่อทดสอบสมรรถนะของ DDFS ที่

นําเสนอ โปรแกรม HSPICE ถูกใชเพื่อจําลองการทํางาน และสังเคราะหวงจรดวยแบบจําลองมอส

ระดับ 49 จากผลจําลองการทํางาน เราไดสัญญาณทีม่ี SFDR >50 dBc นอกจากนี้ตนแบบ 

DDFS ถูกพฒันาข้ึนโดยใชเอฟพีจเีอสังเคราะหสวนวงจร และ มอสอารเรยสังเคราะหวงจรดัด 

สัญญาณที่ไดจากตนแบบนีม้ี 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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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ตัวสังเคราะหความถี ่ (Frequency Synthesizer) เปนสวนประกอบทีพ่บไดบอยในวงจรที่

ใชงานดานตางๆ เชน การสือ่สาร การวัด การควบคุม เปนตน ความหลากหลายในการใชงานทาํให

ขอกําหนดและคุณสมบัติของตัวสังเคราะหความถีท่ี่ตองการแตกตางกันออกไป โครงสรางของตัว

สังเคราะหความถี่เปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณสมบัติ และแบงออกได 3 แบบใหญๆ [1] ไดแก 

Indirect (Phase Lock Loop), Direct-Analog, และ Direct-Digital ดังนัน้การเลือกใชตัว

สังเคราะหความถีท่ี่มีโครงสรางแบบใด จงึข้ึนอยูกับคุณสมบัติของโครงสรางนัน้ที่สงผลดีตอการใช

งาน, คุณสมบัติของตัวสังเคราะหความถี่ทีสํ่าคัญและถูกนํามาพจิารณาบอยคร้ัง ไดแก 

o ชวงความถี่ที่สังเคราะหได หรือ แบนดวิธ 

o วิธีการจูนความถี,่ เวลาที่ใชในการจนูความถี,่ ความละเอียดในการจนูความถี ่
o ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหได ซึ่งนยิมวัดในเทอมของ THD (Total 

Harmonic Distortion) และ SFDR (Spurious Free Dynamic Range) 

o เสถียรภาพของความถี ่
o คุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ขนาดวงจร และ กําลังไฟฟา เปนตน 

 
ภาพที ่1.1 โครงสรางทั่วไปของ DDFS 

DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer) ที่มโีครงสรางในภาพที่ 1.1 ถูกนําเสนอ

คร้ังแรกใน [2], วงจรบวกและรีจิสเตอรประกอบกันเปนสวนที่เรียกวา Phase Accumulator ทํา

หนาทีเ่ก็บคาดิจิตอลที่เพิ่มข้ึนทุกคาบนาฬิกา จนกระทั่งเกินชวงคาที่รีจิสเตอรจะเก็บได ซึ่งเรียกวา

โอเวอรโฟลว (Overflow) จากนัน้คาในรีจสิเตอรจะถูกสะสมใหมอีกคร้ัง จะเห็นไดวาคาดิจิตอลที่
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เก็บไวในรีจิสเตอร จึงสามารถเทียบไดกับเฟสของฟงกชนัซายนที่มีลักษณะเปนรายคาบและซํ้ากนั

ทุกๆ 2π , คาเฟสดิจิตอลนี้ถูกสงตอไปยัง Phase-to-Sine Converter (PSC) เพื่อคํานวณคา

ฟงกชันซายน แลวแปลงใหเปนสัญญาณแอนาลอกโดย Digital-to-Analog Converter (DAC) 

เอาตพุตสุดทายจะเปนสัญญาณแอนาลอกที่มีรูปคล่ืนแบบซายน, จากโครงสรางนีท้าํใหเรา

สามารถจูนความถี่ไดอยางแมนยาํโดยผานสัญญาณดิจติอล 

ปจจุบัน DDFS ไดรับความนยิมเพิ่มข้ึน เนื่องจากโครงสรางมีขอดีหลายประการ เชน 

เสถียรภาพของความถี่สูง ความเพี้ยนของสัญญาณตํ่า ความละเอยีดการจูนสูง ใชเวลาเพื่อจูน 

ความถีน่อย ขณะจูนความถี่เฟสยงัคงตอเนื่อง และ สามารถควบคุมดวยดิจิตอลได, การควบคุม

ดวยดิจิตอลนี้เปดโอกาสใหไมโครโพรเซสเซอรหรือวงจรดิจิตอลอ่ืนๆ เขามามีบทบาทในการ

สังเคราะหสัญญาณได ไมโครโพรเซสเซอรจึงสามารถกําหนดรูปแบบและพารามิเตอรของการ 

มอดูเลชันไดโดยตรง ทาํใหรูปแบบการมอดูเลชันมีความหลากหลายและปรับเปล่ียนไดดวย

ซอฟตแวร ดังนัน้ความนยิมที่จะนํา DDFS ไปใชงานดานส่ือสารยุคใหมซึง่มีแนวโนมเปนแบบ 

Software Defined Radio (SDR) [3] จึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

ในยุคแรกๆ การใชงาน DDFS ยังอยูในวงจํากัด เพราะโครงสรางมีความซับซอนสูง 

โดยเฉพาะอยางยิง่ PSC ซึง่ใน DDFS แบบด้ังเดิมใชรอมทําหนาที่ PSC ถาตองการสัญญาณทีม่ี

ความเพี้ยนตํ่า ก็ตองใชรอมขนาดใหญตามไปดวย เปนผลใหใชกําลังไฟฟาสูง อีกทัง้ในโครงสราง 

DDFS ตองใชทั้งวงจรดิจิตอลและแอนาลอกซ่ึงสงผลใหตนทนุสูง, การใชงาน DDFS จึงอยูในงาน

กลุมทีย่อมรับการใชกําลังไฟฟาและตนทนุที่สูงได ตัวอยางเชน ใชในการทหาร ระบบเรดาร สถานี

ฐานของระบบสื่อสาร หรือ อุปกรณประเภท High-End ตางๆ แตในปจจุบันการพัฒนาของ

เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่กาวหนาไปมากทาํใหเราสามารถสรางวงจรทีม่ีความซับซอนสูง และยัง

สรางวงจรแอนาลอกรวมกบัวงจรดิจิตอลในชิพเดียวไดโดยมีตนทนุตํ่าลง สงผลให DDFS เร่ิมเปน

ตัวเลือกทีน่าสนใจสําหรับการใชงานที่กวางขวางมากกวาเดิม 

ในทางปฏิบัติ DDFS สามารถสังเคราะหความถี่สูงสุดไดประมาณ 1/3 ของความถี่นาฬิกา 

ถาเพิ่มความถ่ีเอาตพุตใหสูงข้ึน โดยการเพิม่ความถี่นาฬกิาจะทําใหกาํลังไฟฟาสูงตามไปดวย และ

ชวงความถี่ของ DDFS เองก็ตํ่ากวายานความถี่ออกอากาศอยูมาก ดังนัน้ DDFS สวนใหญจึงถูก

ใชงานเพื่อมอดูเลตขอมูลในยานความถี่ Baseband แลวอาศัยตัวสังเคราะหความถี่ประเภทอ่ืนที่

ใหความถี่ในยานความถี่วทิยุไดอยางเชน PLL [4] มาใชเพื่อยายความถี่ข้ึนไปในยานความถี่

ออกอากาศอกีคร้ังหนึ่ง 



3 

 

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับ DDFS ในชวงสิบปหลังสวนใหญ เปนการคนควาหาวิธลีดความ

ซับซอนของ PSC โดยพยายามรักษาระดับความเพี้ยนใหอยูในระดับทีย่อมรับได ทัง้นี้ก็เพราะวงจร

ที่ซับซอนนอยลงจะนําไปสูขนาดและกาํลังไฟฟาที่ตํ่าลงไปดวย, กําลังไฟฟาสวนใหญกวารอยละ 

80 ของ DDFS เกิดข้ึนที ่ PSC [5] ดังนั้นความสําคัญของการลดความซับซอนของ PSC ก็คือการ

ทําใหสามารถนํา DDFS ไปใชในงานที่มีขีดจํากัดดานกาํลังไฟฟาตํ่าได 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ DDFS ที่ใชวงจรดัด (Shaper) ซึ่งเปนวงจรแอนาลอกที่มคีวาม

ซับซอนตํ่า วงจรดัดถูกมาใชประมาณฟงกชันซายน แทนที่การคํานวณดวยรอมแบบด้ังเดิม และ 

PSC แบบดิจิตอลที่นาํเสนอในงานวิจยัตางๆ, โดยรวมโครงสรางของ DDFS ที่ไดนี้จะมีความ

ซับซอนและขนาดวงจรเล็ก ซึ่งจะนําไปสูการลดกําลังไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ, วงจรดัดทีใ่ชใน

วิทยานิพนธนีม้ีสองโครงสรางเรียกวา วงจรดัดเด่ียว และ วงจรดัดคู, การใชฟงกชันของวงจรดัด

เพื่อประมาณฟงกชันซายนจะอภิปรายในบทที ่ 3 และการออกแบบวงจรดัดจะอยูในบทที ่ 4 สวน

เนื้อหาในบทที ่ 5 จะเปนผลการจําลองการทํางาน DDFS ที่ใชวงจรดัด และ ตนแบบ DDFS ที่ใช

เอฟพีจีเอเปนฐาน 

วิทยานิพนธนีย้ังไดนําเสนอ 3 วิธีการเพือ่เพิ่มความแมนยาํในการประมาณฟงกชนัซายน 

ของวงจรดัด ไดแก วธิีปรับพารามิเตอร วิธชีดเชยเฟส และ วิธีแกไขความผิดพลาด ดังนั้น DDFS ที่

นําเสนอนีจ้ึงมโีครงสรางที่ซบัซอนตํ่า ใชกําลังไฟฟาตํ่า แตยังคงใหคุณภาพสัญญาณสูงในยาน 

Baseband 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เสนอวงจรดัดแบบตางๆ พรอมการวิเคราะหความเพี้ยน เมื่อนาํมาใชดัดสัญญาณ

สามเหล่ียมเปนซายน 

1.2.2 เสนอโครงสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีมคีวามซับซอนตํ่าโดยใชวงจร
ดัดเปนสวนประกอบพรอมกับวงจร 

1.2.3 เสนอวงจรดิจิตอลขนาดเล็กที่สามารถลดความเพี้ยนใหกับตัวสังเคราะหความถี่
ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรดัดที่นาํเสนอประกอบดวยวงจรตนแบบตัวสังเคราะหความถี่
ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส ดวยไอซี MOS-Array, FPGA, และ 

Op-Amp ใหสามารถสังเคราะหสัญญาณที่มีความเพีย้น SFDR > 40 dBc, ความถี่

สุม fCLK = 0.78125 MHz 

1.3.2 ออกแบบวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด, วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร, และ 

วงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส ดวยเทคโนโลยีวงจรรวมซีมอส 0.18 ไมครอน ใหสามารถ

สังเคราะหสัญญาณที่มีความเพี้ยน SFDR > 50 dBc, ความถี่สุม fCLK = 1.6 MHz 

1.3.3 คํานวณคาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบวงจรดัดที่เหมาะสมสุดดวย MATLAB 

1.3.4 จําลองการทาํงานของวงจรดัดดวย HSPICE โดยใชแบบจําลองมอสระดับ 49 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1.4.1 ไดโครงสรางของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบใหม 
1.4.2 ไดโครงสรางอยางงายของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชกาํลังไฟฟาตํ่า 

1.4.3 ไดตนแบบตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในงาน
กลุมตางๆ ไดเชน การสื่อสารดิจิตอล และ การวัด เปนตน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาโครงสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงจากงานวิจัยกอนหนา 

1.5.2 ศึกษาวเิคราะหวงจรดัดที่ใหฟงกชันสงผานใกลเคียงฟงกชันซายน โดยใช MATLAB 

1.5.3 ออกแบบและทดสอบตัวสังเคราะหความถีดิ่จิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดคูดวย 

HSPICE 

1.5.4 ออกแบบและสรางตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียวดวย MOS-

array, FPGA, และ Op-Amp 

1.5.5 ทดสอบและปรับปรุงวงจรตวัสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงท่ีใชวงจรดัดเด่ียว 

1.5.6 เขียนรายงาน และ วทิยานพินธ 
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บทที่ 2 

ตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบท่ัวไป 

ในบทนี้จะกลาวถงึหลักการทํางานของ DDFS แบบด้ังเดิม และทบทวนโครงสราง DDFS 

ที่ใชการประมาณฟงกชนัซายนดวยเทคนคิตางๆ ซึ่งถูกนําเสนอในงานวิจยัในยุคตอมา นอกจากนี้

เราจะอภิปรายคุณสมบัติสมมาตรของฟงกชันตรีโกณทีน่ํามาใชบอยใน DDFS และ DAC แบบ

ออฟเซตคร่ึงข้ันสําหรับใชงานใน DDFS ที่ใชวงจรแอนาลอกในการประมาณฟงกชันซายน 

2.1 โครงสรางและหลักการทํางาน 

โครงสราง DDFS แบบทั่วไปแสดงในภาพที ่ 2.1 ประกอบดวย 3 สวน ไดแก Phase 

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

 
ภาพที ่2.1 โครงสรางของตัวสังเคราะหความถี่ดิจิตอลโดยตรงแบบทัว่ไป 

สวนแรก Phase Accumulator ประกอบดวยวงจรบวกและรีจิสเตอรขนาด W  บิต รับ

อินพุต F  มาบวกกับคาที่เก็บไวในรีจิสเตอร X , แลวนาํผลบวกกลับไปเก็บในรีจิสเตอรซึ่งถูกทริก

ดวยนาฬกิา clk ทําใหคา X  เพิ่มข้ึนคร้ังละ F  ทุกๆ คาบนาฬิกา, เมื่อ X  มคีามากกวา 2 1W −  

หรือเกิดโอเวอรโฟลว รีจิสเตอรจะเก็บเฉพาะ W  บิตลาง และละเลยสวนที่เกนิชวงทิ้งไปคา X  จึง

กลับไปมีคาตํ่าอีกคร้ัง สมมติให 1, 3F W= =  แลวคาของ X  จะมีลักษณะตามภาพที่ 2.2 จะ

เห็นไดวา X  มลัีกษณะเปนรายคาบและคลายกับพฤติกรรมของมุมเฟสของฟงกชันตรีโกณ, คา

ของ X  ในชวง [0,2 1]W −  จึงสามารถพิจารณาใหสอดคลองกับคามมุเฟสในชวง [0,2 ]π  ได 

 
ภาพที ่2.2 ลักษณะเอาตพุตของ Phase Accumulator เมื่อ F = 1, W = 3 
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สวนประกอบที่สองของ DDFS คือ PSC, ใน DDFS แบบด้ังเดิมจะใชรอมทําหนาที่เปน 

PSC เพื่อคํานวณคาฟงกชนัซายน S , ในบางกรณีผูออกแบบจะใช การปดทิ้ง (Truncation) เพื่อ

ลดขนาดของรอม กลาวคือ บิตนัยสูงของ X จํานวนM บิตจะถูกเลือกมาปอนให PSC โดยละเลย

บิตนัยตํ่าทิ้งไป และชวงของ X ที่ปอนให PSC จะกลายเปน[0,2 1]M − โดยที่ M W< , ดังนัน้

ฟงกชันซายนที่ PSC คํานวณก็คือ  

 sin 2
2M

Round

XS A π⎡ ⎤⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.1) 

เมื่อ A คือจํานวนเต็มที่ถกูคูณเขากับฟงกชนัซายน ทําหนาที่เปนแอมพลิจูดของสัญญาณ และทํา

ให S สามารถควอนไตสไดดวยขอมูลขนาดD บิต ฟงกชันซายนที่คํานวณไดจะถูกสงตอไปให 

DAC เพื่อแปลงเปนแอนาลอกตอไป, ขนาดของรอมที่ใชในกรณีนี้มีคาเปน 

 ROM Size 2M D= ×  (2.2) 

จะเหน็ไดวาขนาดของรอมข้ึนอยูกับรีโซลูชนัของการควอนไตสทั้งเฟส M ,และแอมพลิจดู D  

สัญญาณเอาตพุตสุดทายของ DDFS คือ s มีความถี่ข้ึนอยูกับF และความถี่ของนาฬกิา, 

ถาF มีคามาก โอเวอรโฟวลจะเกิดบอยทาํใหไดความถี่สูง และถา clk มีความถี่สูง ก็เห็นไดชัดวา

โอเวอรโฟวลจะเกิดเร็วข้ึนเชนกนั สมการของความถี่เอาตพุตคือ 

 
2OUT clkW

Ff f= ×  (2.3) 

และสังเกตไดวาความละเอียดการจูนหรือข้ันความถี่มีคาเปน 

 Frequency Step
2

clk
W

f
=  (2.4) 

จาก (2.3) และ (2.4) ชี้ใหเหน็วา W  มีผลตอข้ันความถี่และความถี่เอาตพุต การปดทิ้งที่ทาํให

ขนาดของเฟสลดลงเหลือ M  บิต จะไมสงผลตอความถี่ของสัญญาณทีสั่งเคราะหได แตจะทําให

มีความเพี้ยนมากข้ึน [6], สําหรับการศึกษาในวิทยานพินธนี ้จะไมรวมผลของการปดทิ้ง จึงเลือกใช 

DDFS ที่ม ีW M=  ตลอดทั้งวทิยานิพนธนี ้

2.2 ขอดีและลกัษณะการใชงาน DDFS 

DDFS ถูกนํามาใชงานในการส่ือสารยุคใหมทีโ่ครงสรางแบบ SDR เปนอยางมาก เพราะ 

DDFS อนุญาตใหซอตฟแวรสามารถกาํหนดรูปแบบการมอดูเลตได ดังแสดงในภาพที ่ 2.3, 

ผูออกแบบซอฟตแวรใหสงขอมูลออกมาทางพอรตเพื่อควบคุมรูปแบบการมอดูเลตได ดังเชน F

แทนขอมูลที่ตองการมอดูเลตเชิงความถี่, P แทนขอมูลทีต่องการมอดูเลตเชิงเฟส, และ Aแทน

ขอมูลที่ตองการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด  
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นอกจากนี ้ DDFS ยังมขีอดีอีกหลายประการเมื่อเทยีบกับตัวสังเคราะหแบบอ่ืน ไดแก 

เสถียรภาพของความถี่สูง, ความละเอียดของการจูนความถี่สูง, ชวงเวลาการจูนความถี่ส้ัน, เฟส

ตอเนื่องขณะจูนความถี,่ แอมพลิจดูคงที่ไมข้ึนกบัความถี,่ และ มีความหลากหลายในการ

ออกแบบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน 

 
ภาพที ่2.3 ตัวอยางการใชงาน DDFS ที่ควบคุมไดดวยระบบดิจิตอล [4] 

DDFS สามารถใหเอาตพุตที่มีเสถยีรภาพของความถี่สูงได เนื่องจาก clkf เปนตัวหลักใน

การกําหนดความถี่เอาตพุตตาม (2.3), โดยทั่วไปในระบบอิเล็กทรอนิกสเราสามารถสรางนาฬิกา

อางอิง clkf  ไดจากผลึกซึ่งมีเสถยีรภาพสูงอยูแลว เปนผลใหเสถียรภาพของ OUTf  สูงตามไปดวย 

จากสมการ (2.4) เราสามารถเลือกความละเอียดของการจนูความถี่ไดจากการเลือกคา 

W  ถาตองการความละเอียดสูง ก็ตองเลือกใช W สูง 

การจูนความถ่ีใน DDFS ใชเวลานอย เพราะจากความจริงทีว่า ความถี ่ คือ อัตราการ

เปล่ียนเฟส ดังนัน้เมื่อเราเปล่ียนคาF ก็จะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงของ X เทยีบกับเวลา 

เปล่ียนไดภายใน 1 คาบนาฬิกา, และผลนี้จะกระทบไปที่เอาตพุตไดโดยอาศัยเวลาอีก 2-3 คาบ

ข้ึนอยูกับแตละโครงสรางของ DDFS ดังนั้นการจูนความถี่จึงใชเวลาส้ันไมกี่คาบนาฬิกา และดวย

คุณสมบัตินี้ DDFS จึงเอ้ือประโยชนตอการส่ือสารที่ใช Spread Spectrum ซึ่งตองอาศัยการ

เปล่ียนความถีอ่ยางรวดเร็ว 

DDFS มีคุณสมบัติเฟสตอเนื่องขณะจูนความถี่ไดเพราะ ลักษณะการทํางานของ Phase 

Accumulator ที่บวกสะสมเฟส X ตอจากคาเดิมไปเร่ือยๆ ไมเกิดการกระโดดของเฟสข้ึนขณะที่คา

ของ F เปล่ียนไป ซึ่งคุณสมบัตินี้จะสงผลดีตอการมอดูเลตเชิงเฟส 

จากโครงสรางของ DDFS แอมพลิจูดของสัญญาณที่สังเคราะหได ข้ึนอยูกับแรงดัน (หรือ

กระแส) เต็มสเกลของ DAC จึงเหน็ไดชัดวาแอมพลิจูดมคีาคงที่ไมข้ึนกบัความถี ่

สุดทาย DDFS มีความหลากหลายสามารถเลือก W , M , และD  เพื่อใหได ระดับความ

เพี้ยน, ขนาดวงจร, และกําลังไฟฟา เหมาะสมสําหรับแตละการใชงาน 
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แมวา DDFS มีขอดีอยูมาก ทวาขอดอยอันเกิดจากโครงสรางก็มีอยู ไดแก ในทางปฏิบัติ

ความถีท่ี่สังเคราะหไดจะอยูในชวง 0 – 1/3 ของ clkf (หรือในทางทฤษฎี Nyquist ความถี่จะอยู

ในชวง 0 – 1/2 ของ clkf ) ถาเราตองการความถี่เอาตพุตที่สูงข้ึนก็จําเปนตองเพิม่ clkf ใหสูงข้ึน แต

การเพิม่ความถี่จะทาํใหตองใชกําลังมาก, สมมติให DDFS สรางดวยวงจรซีมอสทั้งหมด แลวกําลัง

ที่ใชคํานวณไดจาก 

 2
clk DDPower Cf V=  (2.5) 

เมื่อ DDV คือแรงดันซัพพลาย, และC คือคาความเก็บประจุที่เกิดข้ึนจากเกตภายในวงจร เนื่องดวย

ความซับซอนของ PSC จึงตองใชจํานวนเกตมากและสงผลใหC มีคาสูงไปดวย จงึเหน็ไดวาความ

ซับซอนของ PSC เปนเหตุใหกําลังไฟฟาสูง 

การลดความซับซอนของ PSC มักจะเพิม่ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหได ดังนัน้

การถวงดุลระหวางการลดความซับซอนของ PSC กับระดับความเพี้ยนที่เพิม่ข้ึนจึงเปนประเด็น

สําคัญอันหนึง่ในการวิจัย 

2.3 คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ 

คุณสมบัติของฟงกชันตรีโกณที่รูจักกนัดี อยางเชน คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ ทีว่า 

 ( )

( )

( )

( )

( )

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) 

ถูกนาํมาใชเพือ่ลดขนาดของรอมไดมากกวารอยละ 75 เพราะฟงกชันซายนหนึง่คาบ [0,2 ]π  

สามารถสรางไดจากฟงกชนัซายนในควอแดรนตที่ 1 หรือมุมเฟสในชวง [0, 2]π   

 

 
ภาพที ่2.4 การใชคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบใน DDFS 
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ภาพที ่2.5 ลักษณะเฟสดิจิตอลที่ถูกปรับโดยคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบ 

ภาพที ่2.4 แสดงโครงสราง DDFS ที่ใชคุณสมบัติ 1/4 คาบ, บิตตํ่าจาํนวน 2W −  บิตของ

X  จะถูกปอนผานวงจรคอมพลีเมนตโดยมบีติสูงลําดับ 2 เปนตัวควบคุมการกลับบิต ถาบิตสูง

ลําดับ 2 มีคาเปน ‘1’ แลวบิตนัยตํ่าจะถูกกลับคาบิต ดังแสดงผังเวลาที่แสดงในภาพท่ี 2.5, สวนบิต

สูงสุดจะทาํหนาที่ควบคุมเคร่ืองหมายของฟงกชนัซายนโดยการปอนเปนบิตสูงสุดใหกับ DAC, 

ดังนัน้ PSC จะคํานวณฟงกชันซายนเฉพาะบนชวงเฟสในควอแดรนตที ่ 1 เทานั้น ซึ่งจะใหคา

ฟงกชันเฉพาะซีกบวก เปนผลใหขนาดของรอมที่ใชเหลือเพียง 

 2ROM Size 2 ( 1)W D−= × −  (2.7) 

ซึ่งนอยกวารอยละ 25 ของขนาดรอมใน (2.2) ในเงื่อนไขที่เลือก W M=  

สังเกตไดวา S ทีส่งให DAC ไดในภาพที ่ 2.4 มีการเขารหัสเปนแบบ Signed and 

Magnitude เพื่อรักษาความสมมาตรรอบแกนนอน, PSC จะคํานวณฟงกชนัซายน โดยชดเชยเฟส 

0.5 ข้ันตามสมการ [7] 

 ( )1 ' 0.5' 2 1 sin 2
2

D
W

round

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

'S  เปนบิตนัยตํ่าของอินพุตของ DAC ซึ่งแทนขนาดของฟงกชนัซายน สวนบิตสูงสุดของ S จะได

จากการกลับคาบิตสูงสุดของ X  ซึง่แทนเคร่ืองหมายบวก/ลบของสัญญาณ 

2.4  QDDFS 

DDFS แบบควอดราเธอร (Quadrature DDFS) หรือเรียกวา QDDFS สามารถใหเอาตพุต

สองสัญญาณที่ตางเฟสกัน 90 องศาได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา QDDFS สามารถสังเคราะห

สัญญาณซายนและโคซายนพรอมกันได ดังนัน้ในโครงสรางของ QDDFS จึงตองการ DAC สองตัว 
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ดังภาพที ่ 2.6 สวนการคํานวณฟงกชนัซายน-โคซายนจะอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบ, 

กลาวคือฟงกชันซายนหนึ่งคาบสามารถสรางไดจากซายนและโคซายนบนชวง [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) 

สวนการสังเคราะหโคซายนก็สามารถทาํไดในทํานองเดียวกับ (2.9) 

พิจารณาโครงสราง QDDFS ในภาพที ่2.6 บิตตํ่าจํานวน 3W −  บิตของ X  จาก Phase 

Accumulator จะถูกปอนผานวงจรคอมพลีเมนตที่ควบคุมโดยบิตสูงลําดับสาม เพือ่ปรับใหได 'X  
ซึ่งเทยีบเทามมุในชวง [0, 4]π , 'X  เปนรูปแบบที่พรอมปอนใหกับ PSC-sin และ PSC-cos เพื่อ

คํานวณฟงกชนัซายนและโคซายนตามลําดับ, สามบิตนัยสูงสุดของ 'X  จะถูกปอนใหกับวงจร

ถอดรหัสเซกเมนต เพื่อเลือกคาที่คํานวณไดจาก PSC ทั้งสองออกไปยังเอาตพุตซายนและโคซายน

โดยผานมัลติเพลกเซอร นอกจากนี้วงจรถอดรหัสยงักําหนดเคร่ืองหมายบวก/ลบของเอาตพุต

สุดทายดวย, การทาํงานของวงจรถอดรหัสจะอาศัยตามคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบเปนหลัก, 

สัญญาณตางๆ ใน QDDFS แสดงในผังเวลาภาพที่ 2.7  
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ภาพที ่2.6 โครงสราง QDDFS แบบทั่วไป 

 

 
ภาพที ่2.7 ผังเวลาของลักษณะสัญญาณตางๆ ใน QDDFS 

เพื่อรักษาสมมาตรรอบแกนนอน PSC-sin และ PSC-cos ใน QDDFS จึงตองคํานวณ

ฟงกชันดวยการชดเชยเฟส 0.5 ข้ันเชนเดียวกับการใชคุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบการคํานวณของ 

PSC ทั้งสองซ่ึงเปนไปตามสมการ 

 ( )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) 

ขนาดของรอมที่ใชสําหรับ PSC แตละตัวคือ 

 3ROM Size 2 ( 1)W D−= × −  (2.12) 

ซึ่งจะเปนคร่ึงหนึง่ของ (2.7) แตเมื่อพิจารณารวมทัง้สองตัวแลวขนาดของรอมจะเทาเดิม 
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2.5 ความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหได 

ดัชนีทีน่ิยมใชวัดความเพี้ยนของสัญญาณไดแก THD ซึ่งมีนิยามเปน 

 

2

2
2

1

%THD 100%

N

i
i

b

b
== ×
∑

 (2.13) 

เมื่อ 1b เปนองคประกอบความถี่มูลฐาน และ ib เปนองคประกอบความถ่ีฮารโมนกิสที่ i , จากนิยาม 

THD คือสัดสวนของผลรวมกําลังของฮารโมนิกสตางๆ ตอกําลังของความถี่มูลฐาน, ปกติเราจะ

รวมไปถึงฮารโมนิกสที่N ซึ่งยังอยูในแบนดวธิของการใชงานอยู 

อีกดัชนีหนึง่ทีน่ิยมใชวัดความเพี้ยนที่ไดจาก DDFS คือ SFDR เปนสัดสวนของ

องคประกอบความถีมู่ลฐานตอองคประกอบฮารโมนิกสที่มากท่ีสุดทอียูในแถบความถี่ทีก่ําหนด 

หรือ แบนดวธิที่ใชงาน มหีนวยเปน dBc, SFDR คํานวณไดจาก 

 1

max

SFDR 20log b
b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.14) 

ในบางเอกสารจะนิยาม SFDR จากสัดสวนของ max 1b b ซึ่งจะใหตัวเลขติดลบ แตยังคงให

ความหมายเดียวกนักับ (2.14)  

สัญญาณที่สังเคราะหไดนัน้เกิดข้ึนจากการคํานวณฟงกชนัซายนที่สมนยักับเฟส X  ซึ่งมี

ลักษณะไมตอเนื่อง ถาไมรวมผลของ DAC ที่ใหแรงดันเอาตพุตเปนข้ันจาํกัด แลวเราจะไดรูป

สัญญาณที่มลัีกษณะในภาพที ่2.8 (ซาย) จะเห็นไดวาสัญญาณที่สังเคราะหไดยังมคีวามผิดพลาด

จากซายนอุดมคติอยู หากเราเพิ่ม W จะทําใหความผิดพลาดนัน้นอยลง, SFDR ในกรณีนี้ จงึไดวา

เปนความเพี้ยนที่มเีหตุมาจากการควอนไตสเฟสเพยีงอยางเดียว ซึ่งประมาณไดเปน  [8] 

 SFDR 6W≈  (2.15) 
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ภาพที ่2.8 ซายอุดมคติ (สีเทา) เทียบกับสัญญาณที่สังเคราะหโดย DDFS (ซาย) โดยไมรวมผล

จากการควอนไตซของ DAC (ขวา) เมื่อรวมผลการควอนไตซของ DAC 

เมื่อเรารวมผลจากการควอนไตสของ DAC แลว สัญญาณที่สังเคราะหไดจาก DDFS ก็จะ

มีลักษณะตามภาพที่ 2.8 (ขวา) ซึ่งมคีวามผิดพลาดมากข้ึน ความละเอียดของ DAC D , เปน

ปจจัยหลักตอความผิดพลาดนี้ โดยปกติเราวัดความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหดวย DAC ใน

รูปของ Signal to Noise Ration (SNR) โดยมีคาประมาณ [8] 

 SNR 6 1.7D≈ +  (2.16) 

มีหนวยเปน dB เชนเดียวกบั SFDR, โดยทั่วไปในการออกแบบ DDFS เราจะเลือกให W  มีคามาก

พอที่จะทาํใหความเพี้ยนถกูจํากัดดวย DAC ไมใชถูกจํากัดดวย Phase Accumulator กลาวคือ 

เราใช W  คาสูงจนทาํให SFDR ใน (2.15) มีคามากกวา SNR ใน (2.16) เราจะไดสมการการ

สําหรับออกแบบ DDFS เปน [8] 

 1W D> +  (2.17) 

สรุปไดวาการเลือกใช W และD ทีม่ีคามากจะทาํใหไดสัญญาณที่มีความเพีย้นตํ่า แตจะ

ทําใหความซับซอนของ PSC สูงตามไปดวย 

2.6 เทคนิคดิจิตอลท่ีใชประมาณฟงกชนัซายน 

วิธีการคํานวณฟงกชนัซายนทีถู่กตองที่สุด คือ การคํานวณแบบเปดตาราง โดยคํานวณ

คําตอบไวกอนแลวบันทกึไวในรอม แตวธิีการนี้ตองการรอมขนาดใหญ นักวจิัยกลุมหนึง่ไดนาํเสนอ

วงจรดิจิตอลทีซ่ับซอนนอยกวารอมเพื่อประมาณฟงกชันซายนแทนการเปดตาราง เทคนิคเหลานี้

แบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ  ไดแก การประมาณดวยพหุนาม, การประมาณดวย CORDIC, และ

การประมาณพรอมการแกไขดวยรอม 
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2.6.1 การประมาณดวยฟงกชันพหุนาม 
การประมาณดวยพหุนามเปนเทคนิคที่ใชอยางกวางขวาง เนื่องจากมีความหลากหลายสูง

ในการออกแบบ DDFS การประมาณฟงกชันซายนจะกระทาํในควอแดรนตที่ 1 เทานั้น แลวใช

คุณสมบัติสมมาตร 1/4 คาบเขาชวยเพื่อสังเคราะหรูปสัญญาณเต็มคาบ, เพื่อความสะดวกในการ

วิเคราะหและเปรียบเทียบกบัการประมาณแบบอ่ืนๆ เราจึงกาํหนดตัวแปรนอรมัลไลซ x  บนชวง 

[0,1]  ใชแทนมุมเฟสในชวง [0, 2]π  ดังนัน้ฟงกชนัซายนที่เปนเปาหมายของการประมาณคือ 

 sin ;0 1
2

x xπ⎛ ⎞ ≤ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.18) 

ซึ่งมีคาบเทากบั 4 

พหนุามที่ใชประมาณมีรูปแบบทั่วไปตาม (2.19) สังเกตไดวา เราสามารถเลือก

พารามิเตอรตอไปนี้ของพหนุามไดอยางอิสระ [9] 

o s  คือจํานวนทอนที่แบงชวงของตัวแปร x , การที่มจีํานวนทอนมาก จะทําให

ความกวางของแตละทอนแคบลง เราจึงสามารถหาพหนุามที่มีความใกลเคียง

ฟงกชันซายนในแตละทอนไดงาย 

o r  คือ กําลังของพหนุาม, พหนุามที่มกีําลังสูงจะประมาณฟงกชันซายนได

ใกลเคียงกวาพหนุามที่มกีําลังตํ่า 

o  ib  คือขอบเขตของแตละทอน, เราสามารถเลือกขอบเขตและความกวางของแต

ละทอนได, ถาหากเลือกจํานวนทอน s เปนจํานวนที่เปนกําลังของ 2 (Power of 

2) และความกวางของแตละทอนเทากนั แลวจะทาํใหวงจรที่ใชคํานวณจะมีความ

ซับซอนนอยกวาการเลือกแบบอ่ืน 

o kic คือชุดของสัมประสิทธิ์ของพหนุาม ซึง่ปกติจะถูกเกบ็ไวในรอมขนาดไมใหญ, 

เทคนิคที่ใชสําหรับการหา kic  มีหลายหลายวิธี [10] และเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผล

ตอความแมนยํา 
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∑
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 (2.19) 

   

วงจรทีป่ระมาณฟงกชนัซายนดวยพหนุามมักจะประกอบดวย วงจรบวก, วงจรคูณ, วงจร

ยกกาํลัง และ ใชรอมขนาดเล็กเพื่อเกบ็สัมประสิทธ เปนผลใหวงจรโดยรวมยงัคงวาซับซอนอยู 

โดยเฉพาะอยางยิง่ในกรณีทีต่องการความแมนยําสูง จาํเปนตองใชจาํนวนทอนและกําลังพหุนาม

สูง ซึง่จะนําไปสูความซับซอนของวงจร  อยางไรก็ตามเราสามารถเลือกพารามิเตอรเหลานี้ได

หลากหลายแบบ เพื่อใหมีระดับความเพี้ยนที่เหมาะสมกับการใชงานได [9] 

2.6.2 CORDIC 
CORDIC เปนอัลกอริทึมทีใ่ชคํานวณฟงกชันตรีโกณมติิ โดยอาศัยหลักการหมุนเวกเตอร 

(สัญลักษณที่ใชในหวัขอ 2.6.2 นี้ จะอิงตามสัญลักษณทีน่ิยมใชในเรขาคณิต เชน มมุแทนดวย θ  

สวน x  แทนพกิัด ไมใชเฟสเหมือนหวัขออ่ืนๆ) พิจารณาภาพที่ 2.9 เมื่อปลายเวกเตอรอยูที่พิกัด

( , )x y  ถูกหมุนไปดวยมุมθ แลวปลายเวกเตอรไปอยูทีพ่ิกัด ( ', ')x y  จะไดความสัมพนัธตาม

สมการตอไปนี ้

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

และจัดรูปใหมไดเปน 

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

การคํานวณ (2.21) สามารถกระทาํไดดวยวิธกีารทาํซํ้า โดยแบงมมุθ ใหเปนมุมยอย iθ , ทีท่ําให  

 tan 2 i
iθ

−= ±  (2.22) 

และเปนผลใหการคูณสามารถเปล่ียนเปนการเล่ือนบิตแทนได, นอกจากนี้คาcos iθ และcos( )iθ−

ในแตละรอบมีคาเทากนั เราจึงเขียน (2.21) ในรูปแบบทําซํ้ารอบที่ i ไดเปน 

 ( ) ( )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  ซึ่งก็คือทิศทางการหมุนของมุมยอย, นอกจากนี้เรา

สามารถนําตัวคูณ iK ออกจากคํานวณแตละรอบไปกอนได ทําใหการคํานวณแตละรอบเหลือเพยีง

การเล่ือนบิตและการบวก(หรือลบ)เทานัน้ การนาํตัวคูณ iK ออกจะทาํใหขนาดที่คํานวณไดจะ

ผิดเพี้ยนไปเหมือนคูณดวย 

 
1

2

0

1 2
N

i
N

i

A
−

−

=

= +∏  (2.26) 

เมื่อN มีคาเขาใกลอนันตแลว NA จะมีคาประมาณ 1.647 

คาของมุมθ ที่เขารหัสแบบฐานสอง ไมสามารถนาํมาใชคํานวณดวย CORDIC ได ตอง

แปลงใหอยูในรูปแบบรหัสทีใ่ช arctan เปนฐาน ( 0 1 1.... Nd d d − ) เสียกอน, การแปลงรหัสจากฐาน

สองเปนรหัส arctan โดยใชการเปดตาราง จําเปนตองใชรอมขนาดใหญจึงไมนิยมใช, เทคนิคการ

คํานวณมุมยอยซึ่งใชรอมขนาดเล็กกวาจึงถูกนาํมาใชงาน แตตองใช วงจรบวก/ลบ เพิ่มข้ึนเพื่อ

คํานวณมุมยอยตามสมการ 

 ( )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 ตามอัลกอริทึมทีก่ลาวมาขางตน 
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ภาพที ่2.10 วงจรสําหรับคํานวณแบบ CORDIC จํานวน N รอบ 

โครงสรางวงจรในภาพที่ 2.10 ประกอบดวยวงจรบวก /ลบ วงจรเล่ือนบิต และ ตาราง

คาคงที่ ซึ่งถอืวาไมซับซอน แตถาหากตองการความแมนยาํในการคํานวณ จาํนวนรอบN ก็ตอง

มากตามไปดวย, เมื่อN มีคามาก เวลาหนวงของวงจรคอมบิเนชันที่ใชก็จะมากตาม ทาํใหตองใส

รีจิสเตอรขวางวงจรของแตละรอบได ทําใหเกิดโครงสรางแบบไปปไลน, ผลที่ตามมาก็คือสามารถ

ทํางานที่ clkf สูงได แตทวาการเปล่ียนความถี ่กจ็ะไดเวลาจนูมากข้ึน เพราะจํานวนข้ันของไปปไลน 

CORDIC ยังสามารถใหสัญญาณแบบควอดดราเธอรไดดวย ขนาดของฟงกชันซายนและ

โคซายนที่คํานวณดวย CORDIC นี้จะเสมือนถูกคูณข้ึนดวย NA  การปรับปรุงวงจรหรือตาราง 

เพียงเล็กนอย ก็สามารถเปล่ียนคา NA  ได ดังนัน้ CORDIC จงึไดรับความนยิมสําหรับการมอดูเลต

แบบ QAM [11] 

2.6.3 การประมาณพรอมการแกไขดวยรอม 
วิธีการหนึ่งที่ใชประมาณฟงกชันซายน คือ การประมาณดวยฟงกชนัอยางงายแบบหนึ่งซึ่ง

ใชวงจรทีม่ีความซับซอนตํ่า แตก็มีความผิดพลาดของการประมาณอยูไมนอย รอมถูกนํามาใชเก็บ

คาความผิดพลาดของการประมาณนัน้ แลวอานคาจากรอมนําไปบวกกับคาฟงกชนัประมาณอีก

คร้ัง ดังแสดงในภาพที่ 2.11 คาความผิดพลาดท่ีเก็บไวในรอมเปนไปตามสมการ 
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 ( ) sin ( )
2

e x x f xπ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.28) 

 
ภาพที ่2.11 การประมาณดวยฟงกชนัอยางงายและแกไขดวยรอม 

คาสูงสุดของ ( )e x  เปนตัวกาํหนดจํานวนบิตเอาตพุตของรอม ( D S− บิต) โดยที ่ S  คือ

จํานวนบิตที่ลดลงไดเมื่อเทยีบกับรอมแบบเปดตารางใน DDFS แบบด้ังเดิม ตัวอยางงานวิจัยทีใ่ช

วิธีการนี้ ไดแก การใชฟงกชนั [12]  

 ( )f x x=  (2.29) 

ซึ่งไมตองใชวงจรในการคํานวณแตสามารถลดจํานวนบิตลงไปได 2 บิต และอีกตัวอยางหนึง่คือ 

[13] 

 ( ) (2 )f x x x= −  (2.30) 

ซึ่งสามารถลดทอนการคํานวณ จนใชเพียงวงจรคูณและวงจรคอมพลีเมนตเทานัน้สําหรับการ

คํานวณ ( )f x  แตชวยสามารถลดจํานวนบิตไดถึง 4 บิต 

2.7 การใช DAC แบบไมเชิงเสน 

นักวจิัยหลายกลุมไดแกปญหาการใชกาํลังไฟฟาสูง โดยการนํา PSC เขาไปรวมกบั DAC 

และอาศัยการทํางานของวงจรแอนาลอกเปนสวนใหญในการประมาณฟงกชนัซายน ทําใหเหลือ

วงจรดิจิตอลในโครงสราง DDFS เพียงเล็กนอย, DAC จะรับคาเฟสทีม่ีลักษณะเปนเชิงเสน แตจะ

ใหคาแรงดันเอาตพุตที่เปนคาฟงกชนัซายน จึงเรียก DAC ประเภทนีว้า DAC แบบไมเชิงเสน 

 
ภาพที ่2.12 โครงสราง DDFS ที่ใชงาน DAC แบบไมเปนเชิงเสน 
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12 2−−Wv

 
ภาพที ่2.13 แนวคิดการใช DAC แบบไมเชิงเสนอยางงาย 

ตัวอยางแรกของงานวิจัยในกลุมนี้คือ [14] ซึ่งใช DAC แบบไมเชิงเสนรวมกบัคุณสมบัติ

สมมาตร 1/4 คาบ ดังแสดงในภาพที่ 2.12, สัญญาณเฟส 'X  จะถูกถอดรหัสแบบเทอรโมมิเตอร 

แลวนําไปควบคุมสวิตซตามภาพที ่ 2.13 โดยที่ kv คือเซลแรงดันทีม่ีทัง้หมด 22W − เซลล, หลักการ

ทํางานคือจะนําเซลลที ่ k  ออกไปรวมเพือ่สรางเอาตพตุก็ตอเมื่อ 'k X< , เราจึงเขียนเอาตพุต

OUTv ไดวา 

 
'

0

X

OUT k
k

v v
=

=∑  (2.31) 

แรงดันในแตละเซลล kv จะมีคาเปน kN เทาของแรงดันมูลฐาน โดยที ่ kN  เปนจํานวนเต็ม, แรงดัน

มูลฐาน เทากบั แรงดันอางอิงของ DAC หารดวย 12D− เมือ่ D  เปนจํานวนเต็มที่สะทอนความ

ละเอียดของ DAC, และ kN คํานวณไดจาก 
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ภาพที ่2.14 (ซาย) ผังโครงสรางของ [15] (ขวา) การเรียงบิต 
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ตัวอยางที่สองในกลุมนี้ [15] ไดพัฒนาแนวคิดของ [16] โดยนาํเอกลักษณตรีโกณตอไปนี้ 

 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) 

มาใชประกอบการออกแบบ DAC, มุม 'X ถูกแยกออกเปนมุมยอย , ,α β γ  ที่มีสัดสวนจํานวนบิต 

, ,A B C ตามลําดับโดยที่ 2W A B C− = + + , จากโครงสรางในภาพที่ 2.14 มี DAC สองตัว, 

DAC ตัวหยาบใชสังเคราะหเทอมแรกทางขวามือของ (2.33) สวน DAC ตัวละเอียดใชสังเคราะห 

( , , )f α β γ  ในสมการ (2.34) ซึ่งจะใชคาเฉลี่ย avgβ ที่ข้ึนกับα ,  ( , , )f α β γ สามารถสังเคราะห

ไดดวย Sub-DAC จํานวน2 1A −  ตัว ที่เลือกโดย α ,  Sub-DAC แตละตัวจะสังเคราะหเฉพาะสวน

ที่เปนฟงกชนัของγ เทานัน้ วิธนีี้จะมพีื้นที่เล็กกวา [14] เพราะจํานวนเซลลใน DAC ตัวหยาบลดลง

มาก 

ตัวอยางที่สามในกลุมนี้ ไดนาํเสนอ DAC แบบไมเชิงเสนโดยใชหลักการเชิงเสนแบบทอน 

[17] แตก็ยังมีภาพรวมของโครงสรางเหมือน [15] จํานวนทอนและความชนัของแตละทอนจะถูก 

คํานวณดวย MATLAB เพือ่ใหไดคาที่เหมาะสมโดยใชเกณฑ ISE (Integral Square Error) ตํ่า

ที่สุด ภาพท่ี 2.15 แสดงโครงสราง DDFS ซึ่งประกอบไปดวย DAC และ Switched Weighted 

Sum มุมจะถกูแบงออกเปน สวนบิตนยัสูง   และ สวนบิตนัยตํ่า   สวนบิตนัยสูงทําหนาทีเ่ลือกทอน
การประมาณ สวนบิตนัยตํ่าทาํหนาที่สังเคราะหสวนของเสนตรงในแตละทอน โดยใช DAC ที่มี

ออฟเซต 0.5 ข้ัน ซึ่งจะกลาวถึงในหวัขอถดัไป 

 
ภาพที ่2.15 (ซาย) ผังโครงสรางอยางงายของ [17] (ขวา) การเรียงบิต 
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ภาพที ่2.16 (ซาย) โครงสรางภายในของ Switched Weighted Sum (ขวา) ตัวอยางการคํานวณ 

ภาพที ่ 2.16 แสดงโครงสรางภายในของ Switched Weighted Sum, บิตนัยสูงทําหนาที่

เลือกแรงดันที ่ i  ในเงื่อนไขตอไปนี้ 

o ถา i α<  แลว VMAXiv =   

o ถา i α=  แลว VDACiv =  

o ถา i α>  แลว VMINiv =  

จํานวนแรงดันที่ถูกเลือกมทีั้งหมด 2A  ซึ่งเทากบัจํานวนทอน, แรงดันเหลานั้นถูกปอนผาน iR ซึ่งทํา

หนาที่สรางความชันในแตละทอน พิจารณาตัวอยางในภาพที่ 2.16 (ขวา) เรากําหนดให 

VMIN=0  และ จํานวนทอนเทากับ 4 ในตัวอยางนีก้ําลังคํานวณฟงกชันซายนที่มีมุมอยูในทอนที่ 

2 

DDFS ประเภทนี้ใชวงจรขนาดเล็ก และ ใชกําลังไฟฟาตํ่า แตตองใชตัวตานทานที่มคีวาม

ละเอียดสูงสําหรับสรางความชัน เพื่อใหไดความเพี้ยนตํ่า 

ตัวอยางงานวจิัยสุดทายในกลุมนี้ [18] ไดนําวงจรขยายผลตางมาประยุกตใชเปนวงจรดัด

สามเหล่ียมเปนซายน, วงจรดิจิตอลและ DAC แบบเชิงเสนจะถกูนํามาใชทําหนาที่สังเคราะห

สัญญาณแทนเฟสในชวง [ 2, 2]π π−  สัญญาณเอาตพุตของ DAC ที่มีลักษณะเปนสามเหล่ียม 

แลวปอนใหวงจรขยายผลตาง 6 วงจรดังแสดงในภาพที่ 2.17  กระแสไบแอสของแตละวงจร 

( ) ( 1,2,...6)SS iI i =  เทากับ 

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

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.35) 

โครงสรางนี้ตองอาศัยแรงดันอางอิงจํานวน  6 ระดับ , และแตละแรงดันอางอิงตองสอดคลองกับมมุ

ที่กึง่กลางชวงดวย ดังแสดงในภาพที่ 2.18, การหาคาพารามิเตอรตางๆ ในการออกแบบวงจรไมมี
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การคํานวณหาขนาดทรานซิสเตอรที่เหมาะสม แตใชวิธีการจาํลองการทํางานแลวปรับจนได

สัญญาณที่มคีวามเพี้ยนตํ่าที่สุด 

 

ภาพที ่2.17 วงจรประมาณคาโคซายนโดยใชวงจรขยายผลตาง 6 วงจร [18] 

 
ภาพที ่2.18 การกําหนดระดับแรงดันและกระแสทั้ง 6 สําหรับวงจรประมาณคาโคซายน 

การทาํงานของ DDFS ในกลุมนี้จะใชพลังงานตํ่า เพราะวงจร PSC ไดถูกนาํออกไป การ

คํานวณฟงกชนัซายนตกเปนหนาที่ของวงจรแอนาลอก, สัญญาณทีสั่งเคราะหไดจะมีความเพีย้น

ตํ่าเมื่อใชในยานความถี่ตํ่า แตความเพีย้นของสัญญาณจะมากข้ึนตามความถี่ ทัง้นี ้ เนื่องจากการ

ตอบสนองตอความถี่ของวงจรแอนาลอกที่ใชไมสูง, อุณหภูมิก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่รบกวนการ

ทํางานของวงจรแอนาลอก 

2.8 DAC แบบออฟเซต 0.5 ขั้น 

พิจารณา DAC ในภาพที ่ 2.19, โดยปกติแลว DAC ที่มีความละเอียดD  บิต มีแรงดัน

อางอิงเปน REFV  จะใหแรงดันเอาตพุตแปรผันตรงตามคาดิจติอล X  ซึ่งเขารหัสแบบฐานสองดังนี ้
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2OUT REFD

Xv V= ⋅  (2.36) 

สังเกตไดวา เมื่อ 0X =  แรงดันเอาตพุตของ DAC จะเปนศูนยดวย และคา OUTv  สูงสุดก็ไมเทา 

REFV  

 
ภาพที ่2.19 สัญญลักษณทัว่ไปของ DAC 

ในบาง DDFS ที่อาศัยคุณสมบัติสมมาตร DAC จะถกูใชเพื่อสังเคราะหสัญญาณเฉพาะ

ซีกบวก แลวนําสัญญาณเอาตพุตของ DAC ไปกําหนดเคร่ืองหมายดวยวงจรอ่ืนอีกคร้ัง ดังแสดง

ในภาพที่ 2.20, การใชงานในลักษณะนี้จาํเปนตองออฟเซตแรงดันเอาตพุตข้ึน 0.5 ข้ัน เพื่อไมให 

OUTv  เปนศูนยเมือ่ 0X =  เพราะแรงดันเอาตพุตที่มีคาเปน 0 จะไมเกิดประโยชนเมื่อนําไป

กําหนดเคร่ืองหมาย กลาวคือ +0 กับ –0 จะซ้ําซอนกัน, ดังนั้น DAC จะถูกออกแบบใหสราง

เอาตพุตเปน 

 0.5
2OUT REFD

Xv V+
= ⋅  (2.37) 

 
ภาพที ่2.20 การใช DAC สังเคราะหสัญญาณซีกบวก และกําหนดเคร่ืองหมายบวก-ลบ ภายหลัง 
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ภาพที ่2.21 ตัวอยางระดับแรงดันที่สรางดวย DAC แบบออฟเซต 0.5 ข้ัน 

สังเกต Ov ในภาพที่ 2.21 ซึ่งผานการกาํหนดเคร่ืองหมายแลว แตละข้ันแรงดันจะหางกัน 1 

ข้ัน และสมมาตรรอบศูนย 
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บทที่ 3 

การประมาณฟงกชันซายนดวยฟงกชันของวงจรดัด 

โครงสราง DDFS ที่นําเสนอในวิทยานพินธนี ้ ใชวงจรดัดซึ่งเปนวงจรแอนาลอกทําหนาที่

ประมาณฟงกชันซายน ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหโดย DDFS จึงข้ึนอยูกับวงจรดัดเปน

สําคัญ, เนื้อหาในบทน้ีจะนาํเสนอฟงกชันของวงจรดัด และเทคนิคการใชฟงกชนัของวงจรดัดไปใช

ประมาณฟงกชันซายนไดอยางแมนยาํ, เรานําเสนอ DDFS ที่ใชวงจรดัดสองโครงสราง โครงสราง

แรกเรียกวา “วงจรดัดเด่ียว” จะใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบเขาชวยวงจรดัดในการคํานวณ

ฟงกชันซายน วงจรดัดจะใหคาฟงกชนัทัง้ซีกบวกและลบ ซึ่งเทียบเทาซายนอุดมคติบนชวง 

[ 2, 2]π π−  สวนโครงสรางที่สองเรียกวา “วงจรดัดคู” จะใชคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบมาชวย

ในการประมาณฟงกชนัซายนและโคซายน วงจรดัด 2 วงจรจะถูกนาํมาใชคํานวณฟงกชนัซายน

และโคซายนบนชวง [0, 4]π  ดังนั้นเอาตพุตของวงจรดัดทั้งสองจะใหคาเฉพาะซกีบวกเทานั้น 

ตองใชสวิตชกระแสมาจัดเรียง เพื่อใหไดเอาตพุตสองสัญญาณ ที่ใกลเคียงซายนและโคซายน 

อุดมคติ โครงสรางที่ใชวงจรดัดคูนี้จึงเปน QDDFS 

3.1 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัด 

โครงสรางของ DDFS ที่ใชวงจรดัดแสดงในภาพที่ 3.1 เราจะใชคุณสมบัติสมมาตรของ

ฟงกชันซายนเพื่อปรับเฟส X จาก Phase Accumulator ใหเปน 'X  เสมอ, จากนัน้ DAC จะ

เปล่ียนดิจิตอลเฟสใหเปนแอนาลอกเฟส x , สัญญาณ x  แทนเฟสที่มีลักษณะเปนเชิงเสน 

รูปคล่ืนของมนัจึงเปนรูปสามเหล่ียม, x  เปนอินพุตของวงจรดัดที่ใหเอาตพุตเปน ( )s x ซึ่งมีรูปคล่ืน

คลายฟงกชนัซายน วงจรดัดจึงมีลักษณะเปนวงจรแปลงสามเหล่ียมเปนซายน, อนึง่ DAC ที่ใชงาน

ในโครงสรางนี ้ จะตองมีออฟเซต 0.5 ข้ัน เพื่อสังเคราะหแอนาลอกเฟสใหมีความสมมาตรรอบคา

ศูนย การใชงาน DAC เพือ่สังเคราะหเฟสนี้เปนจุดแตกตางสําคัญระหวาง DDFS ที่นําเสนอ กบั 

DDFS แบบทัว่ไปที่ใช DAC สังเคราะหฟงกชันซายน 

 
ภาพที ่3.1 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัด 
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วงจรดัดทีน่ําเสนอในวิทยานิพนธนี้มี 2 วงจรคือ วงจรดัดซายน และ วงจรดัดโคซายน ซึ่งมี

ฟงกชันเปน ( )s ⋅  และ ( )c ⋅ ตามลําดับ, ทั้งสองฟงกชนัจะนิยามบนชวงที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับวาจะ

ใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 หรือ 1/8 คาบ, เราจะใชตัวแปร x แทนนอมัลไลซเฟส ซึง่มีคาในชวง 

[0,1]  และสมนยักบัเฟสในชวง [0, 2]π  หรือมุมในควอแดรนตที่ 1 นั่นเอง, ดังนัน้ฟงกชนัซายน

และโคซายนทีเ่ปนเปาหมายการประมาณดวย ( )s ⋅  และ ( )c ⋅  คือ 

 ( ) sin ,    ( ) cos
2 2

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

 (3.1) 

และรูปทั่วไปของฟงกชนัทัง้สอง ไดแก 

 ( )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) 

ฟงกชันวงจรดัดซายนมีพารามิเตอร 2 ตัว คือ ,α β  และฟงกชนัวงจรดัด 

โคซายนมีพารามิเตอร 3 ตัว คือ , ,γ δ φ , เราสามารถเลือกปรับพารามิเตอรเหลานี้ ตามลักษณะ

การใชงานวงจรดัดได อีกทั้งปรับพารามิเตอรเหลานี้เพือ่เพิ่มความแมนยาํของการประมาณไดอีก

ดวย วงจรดัดทั้งสองสามารถสรางไดจากวงจรซีมอสอยางงาย ซึง่เราจะอภิปรายในบทตอไป 

3.2 DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียว 

DDFS ที่ใชงานวงจรเด่ียว มีโครงสรางแสดงในภาพที่ 3.1, ในโครงสรางนี้จะใชวงจรดัด

ซายนเพยีงวงจรเดียว และใชคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบในการสังเคราะหสัญญาณ, ดิจิตอลเฟส 

X  จะถูกปรับใหเปน 'X  ที่สมนัยกับเฟสในชวง[ , ]π π− , เปนผลให x  ซึ่งเปนนอมลัไลซเฟส

สอดคลองกับ 'X  ตามสมการ 

 2

' 0.5
2M

Xx −

+
=  (3.4) 

และชวงของ x  คือ [ 1,1]−  

ในตอนแรกนี ้เราจะเลือกพารามิเตอร 1α =  และ 1β = , จาก (3.2) เราจะไดฟงกชันของ

วงจรดัดเด่ียวอยางงายเปน 

 2sin ( ) 2 ; 1 1
2

x s x x x xπ⎛ ⎞ ≈ = − − ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.5) 
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ภาพที ่3.2 แสดงใหเห็นวา ( )s x  มีรูปรางคลายฟงกชนัซายนอุดมคติ และมีความผิดพลาดในการ

ประมาณเปน 

 2( ) sin 2
2

e x x x xπ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.6) 

 
ภาพที ่3.2 ฟงกชันของวงจรดัดเด่ียวอยางงายเทยีบกับซายนอุดมคติ 

 

 
ภาพที ่3.3 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

สังเกต ( )e x  ในภาพที ่3.3 คาสูงสุดของ ( )e x  เทากบั 4.6x10–2 คิดเปนรอยละ 4.6  เมื่อ

นําไปคํานวณ SNR ไดเทากับ 26.7 dBc, และเพื่อวิเคราะหสัญญาณที่สังเคราะหไดในเชิงความถี่ 

เรานํา ( )s x  ไปสราง sin ( )f x  ซึ่งเปนฟงกชันที่ประมาณซายนไดเต็มรูปคล่ืน 

 sin

( ) ; 1 1
( )

(2 ) ;1 3
s x x

f x
s x x

− ≤ <⎧
= ⎨ − ≤ <⎩

 (3.7) 

หนึง่คาบของฟงกชันตรีโกณเทากับ 2π  ซึ่งเทียบเทาชวงตัวแปร x ทีก่วางเทากับ 4, เราใช 

MATLAB สราง sin ( )f x  บนชวง [ 1,3]−  ซึ่งเทยีบเทาหนึ่งคาบ โดยใชจํานวนจุดมากพอที่จะ

อนุโลมไดวา x  เปนคาตอเนือ่งบนชวงดังกลาว, จากนัน้เราใช FFT ซึ่งเปน Toolbox มาตรฐาน
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ของ MATLAB คํานวณหาองคประกอบความถี่ของ sin ( )f x  แลวไดสเปกตรัมความถี่ในภาพที่ 3.4 

เราพบวา SFDR = 31.0 dBc และฮารโมนิกสที่ 3 เปนฮารโมนิกสที่มากที่สุด สวนคา THD ที่

คํานวณจาก 11 องคประกอบแรกมีคาเปนรอยละ 11 

 
ภาพที ่3.4 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

 

ตารางที่ 3.1 SFDR และ THD ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

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 

 

ตอไปเราเปล่ียนลักษณะของ x  จากคาตอเนื่อง ใหเปนคาที่มีลักษณะเปนข้ันๆ ซึ่งเปน

ลักษณะเอาตพุตของ DAC ที่มีความละเอียดจํากัด ในโครงสรางนี้จะใช DAC ที่มคีวามละเอียด

เทากับ 1W −  เราคํานวณหาคา SFDR และ THD ดวยวิธีการเดิม จะไดผลตามตารางที ่ 3.1, จะ

เห็นไดวา เมื่อ W  มีคามากกวา 5 แลว คา SFDR จะไมเพิม่ข้ึน, ถาเราใชหลักการออกแบบ DDFS 

จากบทที่แลว ในเงื่อนไขที่วา 6W ≈ SFDR > SNR และดวยคา SNR = 26.7 dBc เราควรเลือก 
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5W >  เพื่อใหความเพี้ยนของสัญญาณถูกจาํกดัโดยวงจรดัด ไมใชการควอนไตสของเฟส, สรุป

แลวการเลือก W  ดวยหลักการนี้ สอดคลองกบัผลในตารางที่ 3.1 

สังเกต SNR ที่เราใชเปนเกณฑในการเลือก W  นั้นไมไดมาจากความละเอียดของ DAC 

เหมือนใน DDFS แบบทั่วไป, DAC ในโครงสรางนีท้ําหนาที่แปลงดิจิตอลเฟสใหเปนแอนาลอกเฟส 

การที่เอาตพุตของ DAC มีลักษณะเปนข้ันจึงถือไดวาไมมีความผิดพลาดใดๆ เพราะแปลงส่ิงทีเ่ปน

ข้ันๆ ในรูปแบบดิจิตอลใหเปนรูปแบบแอนาลอกเทานั้น 

3.2.1 เทคนิคการปรับพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดเด่ียว 
จากรูปทัว่ไปของ ( )s x  ใน (3.2) มีพารามิเตอร ,α β  ที่เราสามารถปรับเพื่อลดความ

ผิดพลาดของการประมาณได โดยใช ISE (Integral Square Error) เปนเกณฑ กลาวคือ เราใช 

MATLAB คนหาคา ,α β  ทีท่ําให ISE มีตํ่าที่สุด 

 
2

1

1
Minimize sin ( )

2
x s x dxπ

−

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

เราจะได 0.9864α =  และ 1.0907β = , แตเมื่อเราเปล่ียนมาใช คาผิดพลาดสัมบูรณสูงสุด เปน

เกณฑในการหาพารามิเตอรที่ทําให 

 Minimize max sin ( )
2

x s xπ⎧ ⎫⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

 (3.9) 

เราจะได 0.9904α =  และ 1.0869β = , พารามิเตอรทั้งสองชุดมีความใกลเคียงกัน  

เมื่อนําฟงกชนัพรอมพารามิเตอรทั้งสองชุด ไปสังเคราะห sin ( )f x  บนชวง x  ตอเนื่อง จะ

ไดความผิดพลาดมีคาลดลง เมื่อเทยีบกบัวงจรดัดซายนอยางงาย, กราฟของความผิดพลาดที่ได

จากทั้งสองเกณฑแสดงในภาพที่ 3.5 กราฟทัง้สองมีลักษณะใกลเคียงกนั มทีั้งซกีบวกและลบ และ

มีจุดที่ความผิดพลาดเปนศูนยอยู 3 จุดบนชวง [ ]5.0,0∈x  , คาสัมบูรณของคาผิดพลาดสงูสุด

เทากับ 1.36x10–2 และ 0.96 x10–2 ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาวงจรดัดเด่ียวอยางงายประมาณ 5 เทา 

จากนั้นเราวิเคราะห sin ( )f x  ในเชิงความถี่ดวยวิธีการเดิม เราจะไดคา SFDR, THD, SNR 

ตามตารางที ่ 3.2 สังเกตไดวา การใช ISE เปนเกณฑจะใหความเพี้ยนตํ่ากวาเล็กนอย และ

สเปกตรัมความถ่ีของ sin ( )f x  แสดงในภาพท่ี 3.6 ซึ่งฮารโมนิกสที่ 5 เปนฮารโมนิกสที่มกีําลังมาก

ที่สุด 
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ภาพที ่3.5 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

 

ตารางที่ 3.2 ความเพี้ยนของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

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 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร  

(ISE เปนเกณฑ) 
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สรุปไดวาการปรับพารามิเตอรทําให ( )s x  เขาใกลซายนอุดมคติมากข้ึน, บนชวง 

[0,1]x∈  จะมีจุดที่ ( )s x  เทากับซายนอุดมคติ 3 จุด ,คาพารามิเตอรที่คํานวณ  โดยใช ISE เปน

เกณฑนี้สอดคลองกับ วิธกีารแปลงสามเหลี่ยมเปนซายนทีน่ําเสนอใน [19] แตตัวเลขที่คํานวณได

อาจแตกตางกนัเล็กนอย ทั้งนี้เกิดจากความผิดพลาดของการคํานวณ ในงานวิจัยนัน้สรางฟงกชัน 

( )s x  ดวยวงจรขยายผลตาง และเพิ่มความแมนยําดวยการใชจํานวนวงจรขยายผลตางเพิ่มข้ึน 

และใชคาพารามิเตอรสําหรับแตละวงจรกแ็ตกตางกนัไป, ผลรวมของเอาตพุตจากแตละวงจรจะ

เขาใกลซายนอุดมคติมากข้ึน 

 ( )∑
=

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ N

i
i xsx

12
sin π  

โดยไดผลสรุปตามตารางที ่ 3.3 การสรางพารามิเตอรเหลานั้นจะตองอาศัยสัดสวนของ

ทรานซิสเตอรในวงจรเดียวกนัใหสัมพนัธกนั และตองใหสัมพนัธกับวงจรอื่นดวย ซึ่งจะกระทาํได

คอนขางยากในทางปฏิบัติ 

 

ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรและ THD การใชวงจรขยายผลตางแปลงสามเหล่ียมเปนซายน [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 
การชดเชยเฟสเปนการเพิ่มความแมนยาํใหวงจรดัดเด่ียวไดอีกวิธหีนึง่ โดยอาศัยวงจร

ดิจิตอลชดเชยเฟสกอนปอนให DAC พิจารณารูปที่ 3.7 เฟส 'X  ถูกชดเชยโดยการบวกดวย

คาชดเชยเฟส ( ')C X   
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 ภาพที่ 3.7 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวรวมกบัวิธีชดเชยเฟส 

การคํานวณหาคาชดเชยเฟสอาศัยหลักการที่วา ถาเรามีสองฟงกชนัทีน่ิยามบนชวงของ

จํานวนเต็มและมีคาใกลเคียงกนั ถามีคาของฟงกชนัเปนแบบโมโนโทนกิส อยางเชน 1f  และ 2f

ในภาพที่ 3.8, ในตัวอยางนี้เราใช 2f  เพื่อประมาณ 1f  ดวยวธิีชดเชยอารกวิเมนตซึ่งทําไดโดยบวก

อารกิวเมนตเขากับจํานวนเต็ม ( )C X  ใน (3.10) ภาพที ่ 3.8 แสดงตัวอยางการคํานวณหา 

0( )C X โดยใชเงื่อนไขวา คา 0( )C X  จะตองเปนจาํนวนเต็มที่ทาํให d  ใน (3.11) มีคานอยที่สุด 

 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 หลักการหาคาชดเชย 

ตอไปเปนการคํานวณหา ( )C ⋅  สําหรับชดเชยเฟสในโครงสราง DDFS ในภาพที่ 3.7 ทีม่ ี

9W = , สัญญาณ 'X  แทนจํานวนเต็มต้ังแต –128 ถงึ +127 ดังนั้นคูฟงกชนัที่ใชในการ

คํานวณหา ( )C ⋅  จึงเปนไปตาม (3.12) และกราฟของ ( )C ⋅  แสดงในภาพที่ 3.9 มีคาสูงสุดเทากับ 

5 และมีลักษณะสมมาตรรอบจุดกําเนิด  



 

 

 ภ

ความสมมาต

เมนตมาชวย

ใชรอมที่มีเอ

ตาร

ภาพที่ 3.10 ก

ตรรอบจุดกําเ

ยปรับอินพุตแ

าตพุต 3 บิต 

างที่ 3.4 แสด

0.
1

Xs +⎛
⎜
⎝

ภาพที ่3

การลดขนาดข

เนดิทําใหลดข

และเอาตพุตข

 ( 35 2< ) แล

ดงขนาดรอมที

5 ( )
128

C X+ ⎞ ≈⎟
⎠

.9 กราฟของ 

ของรอมสําหรั

ขนาดรอมลง

ของรอม ดังแ

ละมีขนาด 27x

2W −
 

ที่ใชชดเชยเฟ

sin
2 1

Xπ⎛≈ ⎜
⎝

 ( )C ⋅ เมื่อ W

รับเก็บคาชดเ

ไดคร่ึงหนึ่ง แ

แสดงในภาพที

x3 = 384 บติ

7=   

ส และ SFDR

0.5
128
+ ⎞

⎟
⎠

 

9W =  

ชยเฟสของวง

แตตองใชวงจ

ที ่3.10 สรุปแ

ต เพราะอินพุ

R ที่ได เมื่อ W

งจรดัดเด่ียว 

รคอมพลีเมน

แลวในกรณีนี้

พตุของรอมลด

W  มีคาตางๆ 
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(3.12) 

 

 

นตมาชวย

้สามารถ

ดลงเหลือ 
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ตารางที่ 3.4 SFDR และขนาดรอม ของ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวทีช่ดเชยเฟส 

W  ROM Size 

[bit] 

SFDR 

[dBc] 

9 384 60.1 

10 1,024 68.8 

11 2,560 75.3 

   

3.2.3 เทคนิคการแกไขความผิดพลาดสําหรบัวงจรดัดเด่ียว 
การเพิม่ความแมนยําใหกับวงจรเดี่ยวดวยการปรับพารามิเตอรในหวัขอ 3.2.1 จะนําไปสู

การปรับพารามิเตอรของวงจรแอนาลอกเปนสําคัญ แตการชดเชยเฟสในหัวขอ 3.2.2 จะอาศัย 

วงจรดิจิตอลเปนสําคัญ สวนเทคนิคการแกไขความผิดพลาดในหัวนีจ้ะอาศัยหลักการวงจรดิจิตอล

และวงจรแอนาลอกรวมกัน 

จากฟงกชันของวงจรดัดเด่ียวอยางงายใน (3.5) ทาํใหเกิดความผิดพลาด ( )e x  ใน (3.6), 

เราสามารถแกไขความผิดพลาดนี้ได โดยใช DDFS ที่มีโครงสรางในภาพท่ี 3.11, เราเพิ่มสวน

ชดเชยเขาไปเพื่อสังเคราะห ( )e x  แลวนาํไปบวกกับ ( )s x  เพื่อใหเอาตพุตสุดทายใกลเคียงซายน

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 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวอยางงายรวมกับการแกไขความผิดพลาด 

สวนแกไขความผิดพลาดประกอบดวย วงจรดัดซายน (วงจรขยายผลตาง) ที่ทาํงานในชวง

แคบๆ รอบจุดกําเนิดซึ่งมลัีกษณะเปนเชิงเสน สามารถพิจารณาเปนวงจรขยายที่มีอัตราขยาย
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เทากับ A  ได, ดังนัน้อินพุตทีป่อนใหกับวงจรนี้คือ ( ) /e x A , เราใช DAC ตัวทีส่องเพื่อสังเคราะห 

( ) /e x A  โดยใชรอมขนาดเล็กทําหนาที่คํานวณความผิดพลาดดวยวิธเีปดตาราง และเนื่องดวย 

)(xe  มีความสมมาตรรอบจุดกําเนิด เราจึงใชวงจรคอมพลีเมนตเขาชวยเพื่อลดขนาดของรอมได 

สุดทายใชรอมที่มีขนาดเทากบั 

 ( )12size ROM 2 −×= − EW  (3.13) 

เมื่อ E  คือความละเอียดของ DAC ตัวที่สอง, ชวงของแรงดันเอาตพุตของ DAC ตัวทีส่อง 

จะตองออกแบบใหเขากับอัตราขยาย A  เพื่อใหสังเคราะห ( )e x  ไดพอดี การออกแบบในสวนนี้

จะกลาวถงึในบทที่ 5, ในสวนนี้เราจะใช MATLAB วิเคราะหความเพีย้นที่ไดจากโครงสรางนี้ 

ปรากฏวาไดผลตามตารางที ่3.5 ความรายละเอียดของ DAC ตัวที่สองเปนปจจัยสําคัญตอ SFDR 

โดยที่ SFDR เพิ่มดวยอัตราสวนประมาณ 6 dBc ตอการเพิ่ม E  ข้ึนหนึ่งบิต 

ตารางที่ 3.5 SFDR และขนาดรอม ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด ( 7W = ) 

E  SFDR 

[dBc] 

ROM size 

[bit] 

4 59.2 96 

5 64.1 128 

6 71.0 160 

3.3 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคู 

QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจะแบงชวงของ x  เปนสองชวง คือ [0, 0.5]  และ [0.5,1]  เพื่อการ

ประมาณที่แมนยํามากข้ึน แตชานยอุดมคติบนชวง [0.5,1]  จะเทากับโคซายนบนชวง [0, 0.5]  

กลาวคือ 

 sin cos 1     ;0 0.5
2 2

x xπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ≤ <⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.14) 

เราจึงประมาณฟงกชนัโคซายนบนชวง [0, 0.5]  แทนฟงกชันซายนบนชวง [ ]1,5.0   

QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจะใชทั้งวงจรดัดซายนและโคซายน โดยแตละวงจรจะประมาณบน

ชวง [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) 

การใชฟงกชนัทั้งสอง เราจะตองเลือกคาพารามิเตอรใหมใหเหมะสมกับชวงการประมาณ

ที่เปล่ียนเปน [0, 0.5] , จากรูปทัว่ไปของฟงกชันทั้งสองใน (3.2) และ (3.3) ข้ันตนเราเลือกให 

1, 1, 0α γ φ= = =  แลวคํานวณหาคา ,β δ  โดยใชเงื่อนไขทีว่า ฟงกชันทั้งสองจะเทากับซายน

และโคซายนทีป่ลายชวง 0.5x =  จะไดวา 

 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) เราแกสมการ (3.17) เพื่อหาคา β  แลวจะไดสมการควอดาธกิ  

 

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

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  หลายคา แตมีเพียงคาเดียวทีส่อดคลองกับนิยามของ ( )s x  บนชวง 

[0, 0.5]  คือ 

 2 1 2 2 1.0824β = − =  (3.20) 

สวนการหาคา 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) จะวาได δ β=  เพื่อความสะดวก เรากําหนดให  

 2 1 2 2a = −  (3.22) 

สรุปเราไดฟงกชันของวงจรดัดคูอยางงายคือ 

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

ตอไปเรานําฟงกชนัทัง้สองไปประมาณซายนและโคซายนเต็มคาบ โดยอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 

1/8 แลวจะได 
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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) 

สังเกตฟงกชนัเต็มคาบทัง้สองใน (3.24) และ (3.25) ในชวง x  เดียวกัน ( )s x  และ ( )c x  

จะถูกใชสลับกัน ซึ่งจะสนบัสนุนการใหเอาตพุตแบบควอดราเธอร, และมีเคร่ืองหมายเปนบวก/ลบ

ตามปกติของฟงกชันตรีโกณ, ดังนั้นโครงสราง QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูจึงเปนไปตามภาพที่ 3.12, 

เฟส X แยกออกเปน 2 กลุม คือ 3 บิตสูง ทาํหนาที่ระบุชวงทั้ง 8, และ 3M −  บิตลางจะถูกปรับให

เปน 'X  ดวยวงจรคอมพลีเมนต ซึ่งสมนัยกับมุม [0, 4]π  และสงผาน DAC เพื่อแปลงใหเปน 

แอนาลอกเฟส ซึ่งแทนดวย x  ในชวง [0, 0.5] , จากนั้นวงจรดัดคูก็จะแปลง x  ใหเปน ( )s x  และ 

( )c x , เอาตพุตจากวงจรดัดคูจะถูกกาํหนดเคร่ืองหมายบวก-ลบ และ เลือกออกไปยังเอาตพุต

สุดทาย sin ( )f x  และ cos ( )f x  ดวยสวิตชซึง่ควบคุมดวยสัญญาณที่ถอดรหัสจาก 3 บติสูงของ X  
ใหสอดคลองกับ (3.24) และ (3.25) 

 
ภาพที ่3.12 โครงสราง DDFS ที่ใชวงจรดัดคู  
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เมื่อเรานาํ sin ( )f x  ใน (3.24) มาเปรียบเทียบกบัซายนในอุดคติ จะไดความผิดพลาดใน 

ควอแดรนตที ่ 1 แสดงในภาพที่ 3.13, ความผิดพลาดสัมบูรณมีคาสูงสุดเทากับ 7.1x10–2 และ

คํานวณ SNR ได 42.9 dB ซึง่สรุปไดวาควรใช W  ต้ังแต 8 บิตข้ึนไปในการออกแบบ QDDFS 

 
ภาพที ่3.13 ความผิดพลาดของการประมาณโดยใชวงจรดัดคูอยางงาย 

ถาเราปอนคา x  แบบตอเนื่องเพื่อสราง sin ( )f x  แลวนําไปวิเคราะหดวย MATLAB จะได

คา SFDR = 48.0 dBc และ THD = 0.57% รวมทัง้ไดสเปกตรัมความถีจ่ะไดตามภาพที ่ 3.14 

สังเกตฮารโมนิกสที่ 3 และ 5 จะมนีัยสําหรับกําหนด SFDR ทั้งคู 

 
ภาพที ่3.14 สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูอยางงาย 

สรุปไดวาการใชวงจรดัดคู จะทาํใหเราประมาณฟงกชันซายนบนชวงที่แคบลง เปนผลให

เราสามารถปรับพารามิเตอรใหใกลเคียงซายนอุดมคติไดดีข้ึน เมื่อเทียบกับการใชวงจรดัดเด่ียว, 

ฟงกชันที่ใชประมาณใน (3.23) เปนฟงกชันของวงจรดัดคูอยางงาย จะให ( )s x  ที่นอยกวาซายน

อุดมคิต แต ( )c x  จะมากกวาโคซายนอุดมคติ, เราสามารถปรับพารามิเตอรของฟงกชันทัง้สองได

อีกเพื่อใหมีความแมนยํามากข้ึนได ดังจะอภิปรายในหวัขอตอไป  



39 

 

3.3.1 เทคนิคการปรับพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดคู 
เราสามารถปรับพารามิเตอรสําหรับ ( )s x  และ ( )c x  อยางอิสระตอกัน โดยเลือกใช

เกณฑ 3 แบบสําหรับแตละฟงกชัน ไดแก  

o เกณฑที่ 1 พารามิเตอรทีท่ําใหคาผิดพลาดสัมบูรณสูงสุดมีคาตํ่าสุด เราใช MATLAB 

คนหาคําตอบ 

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

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

  

o เกณฑที่ 2 พารามิเตอรที่ทาํใหคา ISE มีคาตํ่าสุด เราใช MATLAB คนหาคําตอบ 

2 2
0.5 0.5

0 0
Minimize sin ( ) ,  Minimize cos ( )

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

∫ ∫  

o เกณฑที่ 3 พารามิเตอรทีท่าํใหฟงกชันของวงจรดัดตัดกับซายนอุดมคติ 3 จุด ที่กึ่งกลาง 

และ ปลายทัง้สองของชวง 

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

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

เราสามารถใชเงื่อนไขในการแกสมการหาพารามิเตอรตางๆ ได 

เราใช MATLAB คํานวณคาพารามิเตอรสําหรับวงจรดัดซายน รวมทัง้ความผิดพลาดของ

ฟงกชันที่ใชพารามิเตอรจากเกณฑตางๆ ขางตน และไดผลตามตารางท่ี 3.6 และใชวิธีเดียวกนักบั

วงจรดัดโคซายน แลวไดผลตามตารางท่ี 3.7 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรดัดซายนบนชวง [0, 0.5] 

เกณฑ

ที ่
พารามิเตอร 

คาผิดพลาด

สัมบูรณสูงสุด 

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 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรดัดโคซายนบนชวง [0, 0.5] 

เกณฑ

ที ่
พารามิเตอร 

คาผิดพลาด

สัมบูรณสูงสุด 

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 

 

สําหรับการวิเคราะหความเพี้ยน เรานาํ ( )s x  มาใชรวมกับ ( )c x  มาสังเคราะห sin ( )f x  

จะไดทั้งหมด 9 กรณี ,และเราคํานวณหา SFDR และ THD ของทุกกรณี ไดผลตามตารางท่ี 3.8 

และตารางที ่3.9 ตามลําดับ ผลปรากฏวากรณีที่ให SFDR สูงสุดคือ ( )s x  พรอมพารามิเตอรตาม

เกณฑที่ 3 รวมกับ ( )c x  พรอมพารามิเตอรตามเกณฑที ่2 และกรณีที่ให THD ตํ่าสุดก็ไดจากกรณี

เดียวกนั เราจึงเลือกกรณีที่ใหความเพีย้นตํ่าที่สุดมาวิเคราะหสเปกตรัมไดตามภาพที่ 3.15 สังเกต

ฮารโมนกิสที ่11 และ 13 เปนตัวกาํหนด SFDR 

ตารางที่ 3.8 SFDR [dBc] จากสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 

( )
( )

c x
s x

 เกณฑที่ 1 เกณฑที่ 2 เกณฑที่ 3 

เกณฑที่ 1 67.7 68.3 56.0 

เกณฑที่ 2 67.0 67.2 56.4 

เกณฑที่ 3 68.7 68.9 56.3 
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ตารางที่ 3.9 THD [%] จากสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรคูที่ปรับพารามิเตอร 

( )
( )

c x
s x

 เกณฑที่ 1 เกณฑที่ 2 เกณฑที่ 3 

เกณฑที่ 1 0.0612 0.0512 0.2125 

เกณฑที่ 2 0.0597 0.0506 0.2109 

เกณฑที่ 3 0.0640 0.0495 0.2170 

 
ภาพที ่3.15 สเปกตรัมของสัญญาณที่สังเคราะหโดยใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรแลวใหคา 

SFDR สูงสุด 

สังเกตไดชัดเจนวาการใชเกณฑที ่ 3 ไมเหมาะสําหรับ ( )c x  แตกลับใหผลดีเมื่อใชกับ 

( )s x  เราจึงใชเกณฑ ISE ตํ่าที่สุดสําหรับ ( )c x  และเกณฑ 3 จุดตัดสําหรับ ( )s x  สรุปวาเราจะ

เลือกเกณฑทัง้สองสําหรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสุดสําหรับวงจรดัดคู 

3.3.2 เทคนิคการชดเชยเฟสสาํหรับวงจรดัดคู 
เทคนิคการชดเชยสําหรับวงจรดัดคูเปนอีกวิธีการหนึ่งที่เพิ่มความแมนยําใหกับวงจรดัดได, 

โดยเราจะคํานวณหาคาที่จะนํามาบวกกบัเฟส 'X  กอนสงให DAC สรางอินพุตใหกับวงจรดัดคู

อยางงาย แตคาชดเชยนี้สามารถคํานวณบนชวง [0,0.5]x∈  เพยีงชุดเดียวเทานัน้ ก็สามารถ

นําไปใชไดกับทั้งวงจรดัดซายนและโคซายน ทั้งนี้กเ็พราะ ( )s x  และ ( )c x  ใน (3.23) มีคุณสมบัติ

พิเศษ ที่วา 

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

ซึ่งคลายกับเอกลักษณตรีโกณ 



42 

 

 2 2sin cos 1θ θ+ =  (3.27) 

เรากําหนดให ( )p x  เปนฟงกชันทีม่ีคาอยูระหวาง 0 ถึง 0.5 บนชวง [0,0.5]x∈  ทีท่ําให 

 ( ( )) sin
2

s p x xπ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.28) 

จากคุณสมบัติใน (3.26) และขอบเขตของ ( )p x  เรายังคงไดวา 

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

เราแทนคา (3.28) ลงใน (3.29)  แลวจะไดวา 

 

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) ทําใหเราสามารถสง ( )p x  เพียงชุดเดียวออกไปใหวงจรดัดทัง้สองแทน x  

เพื่อใหไดซายนและโคซายนอุดมคติ, เราใช ( )c x  ใน (3.23) และ (3.30) เพื่อคํานวณ ( )p x  และ

ไดผลคือ 

 1( ) 1 cos
24 2 2

p x xπ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠−

 (3.31) 

ซึ่งคาของ )(xp  ใกลเคียง x  มาก เราจึงสังเคราะห )(xp  จาก )(xq  โดยที ่

 ( ) ( )q x p x x= −  (3.32) 

( )q x  แสดงในภาพที่ 3.16 คาสูงสุดของ ( )q x  เทากบั 5.024x10–3 เนื่องจาก ( )q x  เปน

ฟงกชันที่คํานวณไดยาก เราจึงคํานวณดวยวธิีเปดตารางโดยใชรอม ดังนั้นโครงสราง DDFS ที่ใช

วงจรดัดคูที่ชดเชยเฟสจึงเปนไปตามภาพที่ 3.17 

 
ภาพที ่3.16 คาสําหรับชดเชยเฟส หรือ ( )q x  
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ภาพที ่3.17 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 

เมื่อพิจารณาอัตราสวนของคาสูงสุดของ ( )q x  ตอคาสูงสุดของ x  (คือ 0.5) เทากบั 

 [ ] 6max ( )
0.01004 2

0.5
q x −= <  (3.33) 

อัตราสวนที่ไดนอยกวา 62−  ดังนัน้ เราจึงสามารถควอนไตส ( )q x  ดวยจํานวนบิตทีน่อยกวา

จํานวนบิตของ 'X  อยู 6 บติ และทําใหขนาดของเอาตพุตรอมจึงเปน 9W − หมายความวา 

QDDFS ที่จะใชโครงสรางนีจ้ะตองมี 10W ≥  

ตารางที่ 3.10 SFDR และขนาดรอม: วงจรดัดคูและการชดเชยเฟส 

W  SFDR 

[dBc] 

ROM size 

[bit] 

10 56.7 128 

11 60.8 512 

12 67.0 1,536 

 

การใชวงจรดัดคูทําให QDDFS ในภาพที่ 3.17 มีความกระชับสูง (High Compaetness) 

เพราะใช DAC เพียงตัวเดียวก็สามารถใชสังเคราะหทัง้สัญญาณซายนและโคซายนได และรอมที่

ใชในการชดเชยเฟสกม็ีขนาดเล็กเพียง  

 ( )3ROM size=2 9W W− × −  (3.34) 

สวนคา SFDR ในตารางที่ 3.6 ที่ไดจาก QDDFS นี้ถือวาสูงมากเมื่อเทยีบกับความกระชับ 

3.4 เปรียบเทยีบฟงกชนัที่ใชประมาณฟงกชันซายน 

เพื่อแสดงใหเห็นประสิทธิภาพการประมาณฟงกชนัซายนของฟงกชนัวงจรดัดเด่ียวที่ปรับ

พารามิเตอรทีใ่หคา SFDR = 45.10 dBc และฟงกชนัวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรที่ใหคา SFDR = 
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68.90 dBc เราจะนําไปเปรียบเทียบกบัการใชฟงกชนัพหุนามใน [10] และ [20] ซึ่งนาํเสนอ

วิธีการใชฟงกชันพหนุามประมาณฟงกชันซายนใหไดคา SFDR สูงสุด ดังแสดงในตารางที ่3.11 

ตารางที่ 3.11 SFDR ที่ไดจากการใชฟงกชันพหนุามประมาณฟงกชันซายน 

จํานวนทอน กําลังพหุนาม 

ในแตละทอน 

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 

 

ฟงกชันวงจรดัดเด่ียวถือวาเปนการประมาณดวยจํานวนทอนเทากับ 1 ทอน จะใหคา 

SFDR นอยกวาการประมาณดวยฟงกชนัพหนุามกําลัง 1 หรือ Linear interpolation จํานวน 4 

ทอนที่มี SFDR ประมาณ 48 dBc เพียงเล็กนอย 

สวนฟงกชันวงจรดัดคูซึ่งเปนการประมาณแบบ 2 ทอน จะใหคา SFDR นอยกวาการใช 

พหนุามกําลัง 1 จํานวน 16 ทอน แตสูงกวาพหุนามกาํลัง 2 จํานวน 2 ทอน จงึจัดไดวาฟงกชันวงจร

ดัดคูเปนการประมาณที่ใหความแมนยาํสูง เทียบเทาพหนุามกําลังสอง หรือ กําลัง 1 ที่ใชจํานวน

ทอนสูง
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บทที่ 4 

วงจรดัด 

เราไดวิเคราะหฟงกชนัของวงจรดัดซายนและโคซายนมาแลวในบทที ่ 3 สําหรับบทนี้จะ

อภิปรายการออกแบบวงจรดัดโดยใชเทคโนโลยีซมีอส พีมอสจะถูกนาํใชเพื่อสรางฟงกชันของวงจร

ดัดและวงจรสรางกระแสอางอิง เพราะสามารถกําจัด Body effect ไดในกระบวนการผลิตที่ใชสาร

กึ่งตัวนํา P-Type เปนซับสเตรทและสรางพีมอสใน N-Well, ในขณะที่เอ็นมอสจะถกูใชเพื่อสะทอน

กระแสจากวงจรหน่ึงไปยังอีกวงจรหนึง่, การออกแบบวงจรจะอาศัยสมการที่ไดจากกฎกาํลังสอง

ของพีมอสเปนหลัก จากนั้นเราจะจําลองการทํางานดวยแบบจําลองระดับ 49 ของเทคโนโลยี

ซีมอส 0.18 ไมครอนโดยใชโปรแกรม HSPICE  

4.1 กฎกาํลงัสองของมอส 

พิจารณาภาพที่ 4.1 เปนสัญลักษณและการกาํหนดทิศทางกระแส-แรงดันอางอิงของพี

มอส โดยทัว่ไปการกําหนดทิศทางกระแส-แรงดันที่เกีย่วกับพีมอสจะเปนคาติดลบ แตเพื่อความ

สะดวกในการวิเคราะหฟงกชันซึ่งไดจากการทํางานของพีมอส เราจึงกําหนดคากระแสของพีมอส (

DI ) เปนคาบวกเสมอ และใชคาสัมบูรณของแรงดันขีดเร่ิมของพีมอส THV  ในการคํานวณเสมอ 

 
ภาพที ่4.1 สัญลักษณและทิศทางกระแส-แรงดันอางอิงของพีมอส 

เราสามารถใชความสัมพันธที่งายที่สุด ของกระแสกับแรงดันของพมีอสในยานอ่ิมตัว ที่

เรียกวา กฎกาํลังสอง สําหรับคํานวณเปนแนวทางเพื่อออกแบบวงจร ซึ่งกฎกาํลังสองของพมีอสคือ 

 ( ) ( )2

2
P ox

D SG TH

C W L
I V V

μ
= −

 
(4.1) 
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เมื่อ ( )LW  คือสัดสวนของความกวางตอความยาวของชองทางนํากระแสในพีมอส (Aspect 

ratio) ซึ่งตอไปจะเรียกส้ันๆ วา “สัดสวน” , กระแสจะแปรผันตรงกับกําลังสองของ “แรงดันขับ” 

(Overdrive voltage) ซึ่งแรงดันขับคือสวนที ่ SGV  มากเกินกวาแรงดันขีดเร่ิม คํานวณไดจาก 

 OD SG THV V V= −  (4.2) 

ทําใหเราสามารถเขียนกฎกําลังสองในรูปแรงดันขับไดเปน 

 ( ) 2

2
P ox

D OD

C W L
I V

μ
=

 
(4.3) 

พฤติกรรมของพีมอสจริงจะแตกตางไปจากกฎกําลังสอง โดยเฉพาะพีมอสทีม่ี L  ส้ัน 

(Short Channel Transistor) สมการที่ใกลเคียงพฤติกรรมของพีมอสที่มี L  ส้ันมากกวากฎกําลัง

สองไดแก 

 ( ) ( ) ( )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 ซึ่งมีคาประมาณ [18] 

 L Lλ =Δ  (4.5) 

เมื่อ LΔ  คือความยาวของชองทางนํากระแสที่ลดลงเมื่อพมีอสเขาสูสภาวะอ่ิมตัว, จาก (4.4) จะ

เห็นไดวาปริมาณกระแสไดรับผลจาก SDV  ซึ่งจะมีคาเปลีย่นไปตามโหลดของแตละวงจร ทาํใหเรา

ไมสามารถควบคุมปริมาณกระแสใหอิสระจากโหลดไดอยางแทจริง แตเมื่อพิจารณา (4.5) เรา

สามารถเลือกใชมอสที่มีคา L  สูงๆ เพื่อลด λ  ใหมีคานอยจนไมมีนยัสําคัญ พีมอสที่มี L  มากจะ

มีพฤติกรรมใกลเคียงกฎกาํลังสองมากข้ึน เราจะเรียกมอสที่ประพฤติตัวตามกฎกาํลังสองวา “มอส

อุดมคติ” และจะใชมอสอุดมคติเปนฐานในการอนุพนัธสมการและฟงกชันของวงจรดัดตอไป 

กฎกําลังสองใน (4.1) มีพารามิเตอรของขบวนการผลิตอยู 3 ตัวไดแก Pμ , oxC , และ 

THV  นอกจากจะข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตแลว Pμ  และ THV  ยังข้ึนกับอุณหภูมิอีกดวย ดังนั้น

การออกแบบวงจรใหเปนอิสระจากพารามิเตอรทั้งสามนี้ จะชวยใหวงจรดัดทนทานตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดดีข้ึน, การออกแบบวงจรในหัวขอตอไป จงึใชเทคนิคเพือ่ชดเชย THV  

และหักลาง oxPCμ , เนื่องจาก THV  ของพีมอสแตละตัวมีคาข้ึนอยูกับ ความตางศักยระหวางข้ัว

บอด้ีกับซอรส SBulkV −  เรียกวา Body effect ดังนัน้เราจงึตอข้ัวทั้งสองเขาดวยกัน ดังแสดงดวย

เสนประในภาพที่ 4.1 เพื่อให SBulkV −  มีคาเปนศูนย ซึง่เทคนิคนี้สามารถกระทําไดในกระบวนการ

ผลิตแบบ N-well เพราะเราสามารถสราง N-well สําหรับพีมอสแตละตัวแยกนัได, ดวยเหตุนี้เราจึง

อนุมานไดวาพีมอสทกุตัวในวงจรมีแรงดันขีดเร่ิมเทากนั และนําไปสูการออกแบบวงจรสรางกระแส

เพื่อชดเชยแรงดันขีดเร่ิม  
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วงจรในภาพที ่ 4.2 (ซาย) เปนวงจรสะทอนกระแสโดยใชเอ็นมอส จากการตอข้ัวเกตของ

เอ็นมอสทัง้สองเขาดวยกนัทาํใหแรงดันขับมีคาเทากนั จากกฎกาํลังสองจึงสรุปไดวา อัตราสวน

ของกระแสสองฝงจะเทากับอัตราสวนของสัดสวนของเอ็นมอส 

 
( )
( )1

0

1

0

LW
LW

I
I

=  (4.6) 

กระแสจากฝง M1 จะถูกคัดลอกไปยังฝง M0 ดวยสัดสวนใน (4.5) ความผิดพลาดของการคัดลอก

กระแสก็เกิดมากจากความไมเปนอุดมคิตของเอ็นมอส เราจึงเลือกใชเอ็นมอสทีม่ี L  สูงๆ เพื่อให

เอ็นมอสใกลเคียงอุดมคติมากข้ึน, ถาตองการความแมนยาํสูงในการคัดลอกระแส เราสามารถ

เลือกใชโครงสราง Cascode current mirror ในภาพที่ 4.2 (ขวา) ได ซึง่ในโครงสรางนี้จะใหแรงดัน

ที่ข้ัวเดรนของ M0 และ M1 ใกลเคียงกนัสงผลใหการคัดลอกกระแสผิดพลาดนอยลง แตทวา

โครงสรางนี้กต็องการแรงดันสูงมากข้ึนดวย 

 
ภาพที ่4.2 วงจรสะทอนกระแสที่ใชเอ็นมอส (ซาย) แบบปกติ (ขวา) แบบ Cascode 

4.2 วงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

เพื่อออกแบบวงจรดัดใหอิสระจากแรงดันขีดเร่ิม เราไดออกแบบวงจรเพื่อสรางกระแส 

THI  ที่สามารถชดเชยแรงดันขีดเร่ิมไดตามภาพที ่4.3  
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ภาพที ่4.3 วงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

พิจารณาภาพที่ 4.3 เอ็นมอส M5N, M6N ถูกออกแบบใหสะทอนกระแส THI  จากฝง M6 

ไปยัง M5 ดวยอัตราสวนหนึ่งตอหนึง่ 

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

ดังนัน้กระแสที่ผาน M5P, M5, และ M6 จึงเทากับ THI  ทัง้หมด, เมื่อเราเลือกสัดสวนของพีมอสทั้ง

สามใหสัมพนัธกันดังนี ้

 ( ) ( ) ( )5 5 6
4

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

จากกฎกาํลังสองใน (4.3) ทําใหเราไดความสัมพันธของแรงดันขับของพีมอสทั้งสามเปน 

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

ตอไปเราอาศัย KVL พิจารณาศักยระหวางโหนด 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) จะไดคากระแสเปน 

 TH
TH

V
I

R
=  (4.11) 

กระแส THI  ที่ไดนี้จะแปรผันตรงกับ THV  เราสามารถคัดลอกกระแสนี้ไปใชเพื่อชดเชย

แรงดันขีดเร่ิมไดโดยนําไปผานตัวตานทานคา R  และจะไดแรงดันตกครอมมีคาเทากบัแรงดันขีด

เร่ิมของพีมอส THV   

การไดมาซึ่ง (4.11) อาศัยกฎกําลังสองของมอสในยานอ่ิมตัวเปนสมมติฐานตน ดังนัน้การ

จัดไบอัสใหมอสทุกตัวอยูในยานอ่ิมตัวจึงเปนเงื่อนไขทีจ่ําเปน, สังเกต M5P, M5, และ M6N จะอยู

ในยานอ่ิมตัวอยูแลวเพราะตอข้ัวเดรนกับข้ัวเกตเขาดวยกัน จะไดวา 

 ( )SG SD SD SG THV V V V V= ⇒ > −  (4.12) 
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ซึ่งเปนเงื่อนไขการอิ่มตัวของมอส, เพื่อให M6 และ M5N อยูในยานอ่ิมตัวดวย เราตองจัดวงจรให

ศักยที่โหนด A สูงกวาโหนด B หรือ ตํ่ากวาไดแตผลตางตองไมเกนิ THV  กลาวคือ 

 A B THV V V− > −   

เพื่อการันตีการอ่ิมตัวสําหรับทุกคา THV  ที่เปล่ียนตามอุณหภูมิ เราจึงเลือกเงื่อนไข 

 A BV V≥  (4.13) 

ซึ่งแนนอนกวาสําหรับการการันตีการอิ่มตัวของ M6 และ M5N, สังเกตถาเราจัดให AV  ใกลเคียง

กับ BV  จะชวยลดความผิดพลาดของการสะทอนกระแสของเอ็นมอสดวย 

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน Pμ  จะลดลงดวยออรเดอรประมาณ 3/2 [21] ซึ่งจะลดลงมากกวา

แรงดันขีดเร่ิมที่ลดลงดวยออรเดอร 1 เปนเหตุให 6ODV  จะตองมีคามากข้ึนเพื่อชดเชยการลดลง

ของ Pμ  ที่ลดลงดวยอัตราที่มากกวาอัตราการลดของ THV , เนือ่งจากศักยที่โหนด A มีคาเปน 

62DD TH ODV V V− − , AV  จึงมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดวยเหตุผลทํานองเดียวกนั BV  

จะมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที ่4.4 

 
ภาพที ่4.4 แนวโนมศักยในวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม เมื่ออุณหภูมิเปล่ียน 

ตอไปเราจะพจิารณาในกรณีที่อุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อไมให 6ODV  มีคาเพิ่มข้ึนมากเกนิไป เรา

จึงเลือกใช R  ทีม่ีคาสูง เปนผลให THI  ที่สรางข้ึนมากมีคานอย, ดวยปริมาณกระแสที่นอย แรงดัน

ขับที่ตองการจึงไมมาก และทําใหปริมาณที่เพิ่มข้ึนของแรงดันขับนอยตามไปดวย, ดวยเหตุผล

เดียวกนัปริมาณที่เพิ่มข้ึนของ BV  ก็จะไมมาก, นอกจากนี้การเลือกใชมอสขนาดใหญก็เปนอีก

ปจจัยหนึ่งทีท่าํใหแรงดันขับไมมากเชนกนั และชวยใหเรารักษาเงื่อนไข (4.13) ไดตลอดชวง

อุณหภูมิการใชงานได 
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ตารางที่ 4.1 สัดสวนของมอสวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 

MOS 
( )W L  

[ m/ mμ μ ] 

M5, M5P 28.800/7.2000 

M6 7.2000/7.2000 

NMOS ทุกตัว 0.9000/7.2000 

 

เราสังเคราะหวงจรภาพที ่ 4.3 โดยใชแรงดันซัพพลาย 3.3 VDDV =  เราเลือกใชมอสที่มี

สัดสวนตามตารางที ่ 4.1 ซึ่งคํานวณมาจาก (4.8) และทดลองเลือกใชคา R  ส่ีคาคือ 20, 40,60, 

และ 80 Ωk , ผลการจําลองการทํางานในชวงอุณหภูม ิ0–100 °C แสดงในภาพท่ี 4.5, สังเกตได

วาชวงวางแรงดัน ABV  มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมสูิงข้ึนตามที่คาดการณ, เมือ่เลือกใช R  คามากจะ

ชวยใหไดชวงแรงดัน ABV  ที่กวางกวาซ่ึงการันตีการันการอ่ิมตัวของ M6 และ M5N ไดดี สังเกตใน

กรณี 20 kR = Ω  จะทําใหเงื่อนไข (4.13) ไมเปนจริงที่อุณหภูมิสูงกวา 55 °C, สวนแรงดันทีต่ก

ครอมตัวตานทาน (กราฟสีน้ําเงินเขม) มีคาใกลเคียงกันทุกคา R  และลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

อยางเปนเชิงเสน ซึง่เปนพฤติกรรมของแรงดันขีดเร่ิม  

 
ภาพที ่4.5 ผลการจําลองการทํางานของวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม  

ถาเราเลือก R  คามากเกนิไปจะทาํให DSV  ของ M5N และ M6N ตางกนัมาก เปนผลให

การคัดลอกกระแสผิดพลาดมากข้ึน ดังนัน้เราควรเลือก R  ที่มีคานอยแตสามารถการรันตีเงื่อนไข

การอิ่มตัวได ในทีน่ี้เราจึงเลือกใชคา 40 kR = Ω  สําหรับวงจรสรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม 
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4.3 วงจรสรางกระแสอางอิง 

 
ภาพที ่4.6 วงจรหลักของวงจรสรางกระแสอางอิง 

เราไดประดิษฐวงจรเพื่อสรางกระแสอางอิง REFI  สําหรับ DAC, การที่ DAC ใช REFI  

สังเคราะหสัญญาณไปปอนแกวงจรดัด จะสามารถหกัลางผลของ oxPCμ  ทีเ่อาตพุตของวงจรดัด

ได, วงจรหลักของวงจรดังสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที่ 4.6 เราเลือกสัดสวนพีมอสและเอ็น

มอส ใหเปนไปตามเงื่อนไข 

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

และ ( ) ( )7 8N N
W L W L=  (4.15) 

กระแสที่ผาน M7 และ M8 จึงเทากับ REFI  และสัดสวนของพีมอสเทากนั เราจึงได 

 7 8OD ODV V=  (4.16) 

เมื่ออาศัย KVL พิจารณาวงรอบแรงดันสวนบนของวงจร และ (4.16) จะไดวาแรงดันตกครอมตัว

ตานทานเทากบั V  และคํานวณกระแสไดเปน 

 REF
VI
R

=   
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ภาพที ่4.7 เพิม่สวนสรางสภาพเปดวงจรเสมือนของวงจรสรางกระแสอางอิง 

ตอไปเราเพิ่มมอสเขาไปอีก 3 ตัว เพื่อคัดลอกกระแส REFI  แลวนําไปปอนเขาที่ข้ัวซอรส 

ของ M7 ดังแสดงในภาพที่ 4.7, เปนผลใหกระแสไมใหไหลจากข้ัวลบของ V  เขามาสูสวนหลักของ

วงจรได เปนการสรางสภาพเปดวงจรเสมอืน, การคัดลอกกระแสเพื่อสรางสภาพเปดวงจรเสมือนนี้ 

เราตองเลือกสัดสวนมอสตามเงื่อนไข 

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

และ ( ) ( )9 8N N
W L W L=  (4.18) 

วงจรสมบูรณของวงจรสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที่ 4.8 ใชตนกระแส 0I  เปนอินพุต 

ตนกระแส 0I  นี้จะใชไบอัสวงจรดัดและเปนตัวกาํหนดแอมพลิจูดของสัญญาณที่สังเคราะหดวย, 

0I  ถกูปอนผาน M0 ที่ตอข้ัวเกตเขาข้ัวเดรนไว จงึการันตีไดวา M0 อ่ิมตัว, กระแสทีผ่าน M0 มา

จากตนกระแส 0I  เทานัน้ เพราะไมมีกระแสไหลจาก M0 ไปยัง M7 เนื่องดวยสภาพเปดวงจร

เสมือน ดังนัน้ตามกฎกําลังสองแลวแรงดันขับของ M0 จึงมีคาเปน 

 ( )
0

0
0

2
OD

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.19) 

จากวงจรหลักในภาพที ่ 4.6 เราจะไดแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานเทากบั 0OD THV V+  และ

คํานวณกระแสที่ไหลผานตัวตานทานไดเปน 

 0OD TH
R

V V
I

R
+

=  (4.20) 

จากนั้นเราใช M8T คัดลอกกระแส THI  มาดึงกระแสจากตัวตานทานดวย, เมื่ออาศัย KCL ที่โหนด 

G เราจะไดวา 

 REF R THI I I= −  (4.21) 

เราใช (4.11) มาชวยแกสมการ (4.19) ถึง (4.21) จะไดความสัมพันธของกระแสเปน 
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 ( )
0

0

21
REF

P ox

II
R C W Lμ

=  (4.22) 

 

 
ภาพที ่4.8 วงจรสรางกระแสอางอิง 

สุดทายเราได REFI  ใน (4.22) ไปใชเปนกระแสอางอิงของ DAC, สังเกตไดวาคาของ 

REFI  ยงัข้ึนกบั P oxCμ  แตจะถูกหักลางออกไปภายหลัง เชนเดียวกับคา R  ก็จะถูกหกัลางออกไป

ดวยเชนกนั ดังนัน้ผลของตัวตานทานมีคาแปรตามอุณหภูมิก็จะถูกหักลางออกไปดวยเชนกัน, สวน

ตนกระแส 0I  เราต้ังสมมติฐานวาเปนอินพตุที่มีคาคงที่และไมข้ึนกับอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาวงจรหลักของวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที่ 4.6 จะคลายคลึงกบัวงจร

สรางกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิม ดังนัน้เราจึงเลือกใชเงือ่นไข 

 C DV V>  (4.23) 

เพื่อการันตี M8 และ M7N ใหอยูในยานอ่ิมตัว, แตทวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ศักยที่โหนด D จะ

ลดลงดวยอัตราที่มากกวาเมือ่เทียบกบัอัตราการลดลงของศักยที่โหนด B เพราะกระแสที่ผาน M8 

คือ REFI  ตาม (4.22) ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวามีคาเพิม่ข้ึนตามอุณหภูม ิ ในขณะทีก่ระแสที่ไหล

ผาน M6 คือ THI  ซึ่งจะมีคาลดลง ดังนั้น 8ODV  จะตองเพิ่มข้ึนอยางมากเพื่อชดเชยทัง้คา Pμ  ของ

ตัวมันเองที่ลดลง และตองผาน REFI  ที่เพิ่มข้ึนดวย, ดังนั้นในการสังเคราะหวงจรเราตองเลือกให

ความตางศักย CDV  ที่อุณหภูมิปกติใหมีคามากพอ เพือ่พยามยามรักษาเงื่อนไข (4.23) เมื่อ

อุณหภูมิสูงข้ึน 

ในการสงัเคราะหวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที่ 4.8 เราเลือกใชคาความตานทาน R  

เทากับ 40 kΩ  ทั้งสองตัว, นอกจากนีก้ารเลือกใช M10 ที่มีขนาดใหญทําให 10ODV  มีคาไมมาก 
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เปนผลให M10 เขาสูการอ่ิมตัวไดงาย, สัดสวนของมอสที่เลือกใชแสดงในตารางท่ี 4.2 และใช

กระแสอินพุต 0 10 AI μ=  โดยม ี 3.3 VDDV =  

ตารางที่ 4.2 สัดสวนของมอสในวงจรสรางกระแสอางอิง  

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 

 

ผลการจําลองการทาํงานของวงจรสรางกระแสอางอิงแสดงในภาพที ่ 4.9, ในรูปบนจะเหน็

วา F EV V>  จึงสรุปไดวา M10 อ่ิมตัวตลอดชวงอุณหภูมิ, สวน EV  มากกวา GV  เล็กนอย ซึง่ตาม

หลักการแลวจะตองเทากนั สังเกตในชวงอุณหภูมิตํ่า ความตางระหวาง EV  กับ GV  จะมีคา

มากกวาชวงอุณหภูมิสูง ทัง้นี้เพราะในชวงอุณหภูมิตํ่า (ดูรูปกลาง) CV  จะตางจาก DV  มากทําให

การคัดลอกกระแสผิดพลาด จึงสงผลตอ EV  ไมใหเทากับ GV , พิจารณารูปลาง เปนการวัดกระแส

ของพีมอส (กราฟจึงเปนเลขลบ) M0, M6, และ M8, กระแส 6I  คือกระแสชดเชยแรงดันขีดเร่ิมจึง

ลดลงอยางเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิสูง สวน 8I  คือกระแสอางอิง REFI  จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ

ดวยอัตราที่มากกวาอัตราการลดลงของ THI  ตามคาดการณ, สังเกตกราฟสีน้าํเงนิ 0I  คือกระแส

ที่ผาน M0 ซึ่งควรจะเทากบัตนกระแส 10 Aμ  แตกลับมีคาประมาณ 9.95 Aμ  ถือวามีความ

ผิดพลาดคิดเปนรอยละ 0.5 เนื่องการชดเชย REFI  ของ M9 และ M10 มากเกนิไป ซึง่กม็ีตนเหตุมา

จากความผิดพลาดของการคัดลอกกระแส 
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ภาพที ่4.9 ผลการจําลองการทํางานของวงจรสรางกระแสอางอิง 

4.4 วงจรดัดเด่ียว 

วงจรดัดเด่ียว คือ การใชวงจรดัดซายนเพยีงวงจรเดียวมาประมาณฟงกชนัซายนทัง้ซีก

บวกและลบ วงจรทีเ่รานาํมาใชเปนวงจรดัดซายนก็คือวงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) 

ซึ่งปกติมฟีงกชันใกลเคียงซายนอุดมคติอยูแลว 

 
ภาพที ่4.10 วงจรขยายผลตาง 
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4.4.1 วงจรดัดเด่ียวอยางงาย 
พิจารณาวงจรขยายผลตางในภาพที่ 4.10, อินพุตของวงจรอยูในรูปผลตางแรงดัน iv  

และเอาตพุตอยูในรูปผลตางกระแส S S SI I I+ −= −  เรากาํหนดให M2A และ M2B เหมือนกนัทกุ

ประการและมีสัดสวนเปน ( )2
W L  และมีตนกระแส SSI  ทําหนาที่ไบอัสวงจร ดังนั้น

ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตจงึเขียนไดเปน [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) 

กราฟของความสัมพนัธแสดงในภาพท่ี 4.11 (ซาย) สังเกตในบริเวณใกลจุดกําเนิดกราฟมีความชัน

สูงและเกือบเปนเชิงเสน เมื่อหางจากจุดกาํเนิดออกไป คาฟงกชันเพิ่มข้ึนแตความชนัลดลง 

จนกระทั่งความชันเปนศูนย ณ จุดที่คาฟงกชันมีคาสูงสุดเทากับ SSI  และเขาชวงอ่ิมตัว, ชวงอ่ิมตัว

คือชวงทีก่ระแสเอาตพุตจะไมเพิ่มข้ึนแมวาแรงดันอินพตุจะเพิ่มข้ึน, จะเหน็ไดวากราฟในชวงไม

อ่ิมตัวมีลักษณะคลายฟงกชันซายน เมือ่เราปอน iv  เปนรูปคล่ืนสามเหล่ียมที่มีคาอยูในชวง 

max max[ , ]V V− +  โดยที ่ max BSV V=  จะไดกระแสเอาตพตุที่มีรูปคล่ืนทีแ่สดงในภาพที่ 4.11 (ขวา) 

  
ภาพที ่4.11 (ซาย) ฟงกชันของวงจรขยายผลตาง (ขวา) รูปคล่ืนคลายซายน 

ตอไปเราจะพจิารณาผลจากอุณหภูมิทีก่ระทบตอความสัมพันธใน (4.24) ผาน Pμ  โดย

สมมติให SSI  คงที ่ กราฟของฟงกชันจะเปล่ียนตาม Pμ  ดังแสดงในภาพที ่ 4.12 ซาย, เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนผลให BSV  เปล่ียนแปลง เพราะ BSV ใน (4.25) ข้ึนอยูกับ Pμ  แต
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แรงดันอินพุตยังอยูในชวง max max[ , ]V V− +  เดิม แลวเราจะไดกราฟทีม่ีลักษณะตามภาพที่ 4.12 

ขวา 

  
ภาพที ่4.12 ผลของอุณหภูมผิาน Pμ  (ซาย) ฟงกชันวงจรขยายผลตาง (ขวา) รูปคล่ืนคลายซายน 

พิจารณาภาพที่ 4.12 เมือ่ปอนแรงดันอินพุตในชวง maxV  เทาเดิม ในขณะที ่ BSV  

เปล่ียนไป ทําใหรูปคล่ืนที่ไดเปล่ียนไปเพราะเงื่อนไข maxBSV V=  ถูกทําลายลง, จึงเหน็ไดวาการใช

วงจรขยายผลตางทีม่ี SSI  คงที่และมีชวงอินพุต maxV  คงทีไ่มสามารถใหรูปคล่ืนที่ทนทานตอ

อุณหภูมิได, เราจึงปรับปรุงวงจรขยายผลตางใหเปนวงจรในภาพที่ 4.13 กําหนดให M1 มีสัดสวน

เทากับ M2A, M2B กลาวคือ ( ) ( )1 2
W L W L= , M1 ทําหนาที่สรางกระแส SSI  เพื่อไบอัสวงจร 

โดยปอนแรงดันขับให M1 มีคาเปน 

 1 maxODV V=  (4.26) 

ซึ่งจะไดกระแส SSI  เทากบั 

 ( ) 22
max2

P ox
SS

C W L
I V

μ
= ⋅  (4.27) 

เมื่อนํา (4.27) ไปแทนใน (4.25) เราจะไดเงื่อนไข 

 maxBSV V=  (4.28) 

สําหรับทุกคา P oxCμ  นัน่หมายความวาสมการใน (4.24) จะมีเพยีงแคชวงไมอ่ิมตัวเทานั้น และ

สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

 
2

max max

2i i
S SS

v vI I
V V
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.29) 

และ ใน (4.29) สังเกตไดวารูปรางของเอาตพุต SI  เปนอิสระจาก Pμ  แตอยางไรก็ตามแอมพลิจูด

ของรูปคล่ืนยังคงไดรับผลจาก Pμ  เพราะใน (4.29) มีตัวคูณเปน SSI ซึ่งในกรณีนี้มีคาข้ึนอยูกับ 



58 

 

Pμ  ดังแสดงใน (4.27) สรุปแลววงจรในภาพที่ 4.13 จะใหรูปคล่ืนที่อิสระจาก Pμ  แตแอมพลิจูด

ยังคงไดรับผลจาก Pμ  อยู 

 
ภาพที ่4.13 วงจรขยายผลตางที่ใชพีมอสสรางกระแสไบอัส 

M2A M2B

IS– IS+

I0

M1

ICM+IDAC+ ICM+IDAC–

I0

M0

RR

RTRT

vsin

 
ภาพที ่4.14 วงจรขยายผลตางที่ใชเปนวงจรดัดเด่ียวอยางงาย 

เราปรับปรุงวงจรขยายผลตางอีกคร้ังเปนวงจรในภาพที ่ 4.14 โดยเปล่ียนการปอนอินพุต

มาเปนรูปผลตางกระแสที่รับมาจาก DAC ( DAC DAC DACI I I+ −= − ) มีลักษณะเปนสามเหลีย่มดัง

ในภาพที่ 4.15 แลวนํามาผานตัวตานทานสองตัวที่มีคาเทากับ R  เพื่อแปลงผลตางกระแสใหเปน

ผลตางแรงดันสําหรับวงจรขยายผลตาง, สวนกระแสไบอัสจะใช M1 คัดลอกกระแส 0I  มากจาก 

M0, ในวงจรนีเ้ราเลือกใชพมีอสที่มีสัดสวนเทากันกันทั้งหมด จึงไดเงื่อนไข 

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

กระแสไบอัสมีคาคงที่เทากับ 0I  ทาํให BSV  ใน (4.25) เขียนใหมไดเปน 



59 

 

 ( )
0

2

2
BS

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.31) 

สวนตนกระแส CMI  ทําหนาที่สรางแรงดันคอมมอนโหมดใหกับวงจรขยายผลตาง จงึไมปรากฏใน

ฟงกชันของวงจร, เนื่องจากผลตางแรงดันอินพุตที่ปรากฏตอวงจรขยายผลตางมีคาเปน 

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

และเราเลือกใช REFI  ใน (4.22) เปนกระแสอางอิงของ DAC และกําหนดใหกระแสเต็มสเกล 

,DAC FS REFI I=  แลวเราจึงคํานวณผลตางแรงดันอินพุตสูงสุดไดเปน 

 REFFSDAC RIRIV == ,max  (4.33) 

เราแทน REFI  จาก (4.22) ลงใน (4.33) แลวจะไดวา  

 ( )
0

max
0

2

P ox

IV
C W Lμ

=  (4.34) 

สังเกต (4.31) และ (4.34) จะเห็นวา BSV  เทากับ maxV  เพราะเงื่อนไข (4.30) ที่วา 

( ) ( )0 2
W L W L= , เงื่อนไข maxVVBS =  จะนําไปสูการไดฟงกชนัที่อิสระจาก Pμ  และเขียน 

(4.29) ใหมไดเปน 

 
2

0 2DAC DAC
S

REF REF

I II I
I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.35) 

จะเหน็ไดวาในสมการสุดทายเราไดแอมพลิจูดเทากับ 0I  ซึ่งมีคาคงที่, เมื่อเรานอมัลไลซ (4.35) 

ดวย 0I  และกําหนดตัวแปรนอมัลไลซ 

 
,

DAC DAC

DAC FS REF

I Ix
I I

= =  (4.36) 

เราจะเขียน (4.35) ใหมไดเปน 

 2

0

2 ( )SI x x s x
I

= − =  (4.37) 

ซึ่งก็คือฟงกชนัของวงจรดัดเด่ียวอยางงายนัน่เอง, สรุปแลวเพื่อใหไดวงจรดัดอยางงาย เราเลือก

สัดสวน M1, M2 ตาม (4.30) โดยอางอิงสัดสวนของ M0 ในตารางที ่ 4.2 เราจะไดสัดสวนของพี

มอสในวงจรดัดอยางงายดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดเด่ียวอยางงาย  

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  ทีว่า 

 ( ) ( )2

; 1

( ) 2 ; 1 1

; 1

x

s x x x x

x

α β

α β β β

α β

>⎧
⎪⎪= ⋅ − − ≤ ≤⎨
⎪− < −⎪⎩

 (4.38) 

เทียบกับฟงกชันของวงจรขยายผลตางใน (4.24), เมื่อพิจารณา ณ จุดอ่ิมตัวของฟงกชันเราจะได

วา 

 
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  จะไดวา 
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 max

BS

V
V

β =  (4.40) 

และเม่ือเทยีบในแงของแอมพลิจูด หรือ ตัวคูณ จะไดวา 

 
0

SSI
I

α =  (4.41) 

เรายังคงสามารถใชวงจรในภาพที่ 4.14 เปนวงจรดัดเด่ียวทีป่รับพารามิเตอรไดเหมือนเดิม

แตตองเลือกสัดสวนของมอสใหม, เร่ิมตนดวยการคัดลอกกระแส 0I  ไปเปน SSI  ซึ่งจะได

คากระแสที่ข้ึนอยูกับสัดสวนของ M1 และ M0 คือ 

 
( )
( )

1
0

0
SS

W L
I I

W L
= ⋅  (4.42) 

จาก (4.41)-(4.42) ทําใหเราไดสัดสวนของ M1 เปน 

 ( ) ( )1 0
W L W Lα=  (4.43) 

เมื่อเราแทน SSI  ใน (4.42) ลงไปใน (4.25) จะทําให BSV  กลายเปน 

 
( )
( )

( )
( )
( ) ( )

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) 

สวนแรงดันอินพุตสูงสุดใน (4.34) ยังคงเทาเดิม เราใชสมการ (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) 

สุดทายเราไดสมการการออกแบบสําหรับ M2 โดยใชเงื่อนไขใน (4.43) และ (4.45) คือ 

 ( ) ( )2
2 0

W L W Lαβ=  (4.46) 

สรุปแลว เราสามารถสรางวงจรเด่ียวที่ปรับพารามิเตอรได เพียงแคปรับสัดสวนของพีมอส

ในวงจรในภาพท่ี 4.14 ใหเปนไปตามสมการ (4.43) และ (4.46) เทานัน้ เราใชคา ,α β  จากหัวขอ 

3.2.1 และสัดสวน M0 ในตารางที่ 4.2 แลวเราจะไดสัดสวนของพีมอสตามตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดเด่ียวที่ปรับพารามิเตอร 

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 

การใชวงจรดัดคู คือการนําวงจรดัดซายนและวงจรดัดโคซายน ไปใชประมาณฟงกชัน

ซายนและโคซายนบนชวง 1/8 คาบ, วงจรขยายผลตางถกูนํามาใชเปนวงจรดัดซายนเชนเดิม สวน

วงจรดัดโคซายนเราจะใชวงจรยกกําลังสองดวยพีมอส 

4.5.1 วงจรดัดคูอยางงาย 
วงจรดัดคูอยางงาย แสดงในภาพที ่ 4.16 ซึง่เพิม่เติมจากภาพท่ี 4.14 ดวยการเพิม่ M3 

และ M4 เขามาเปนวงจรดดัโคซายน, อินพุตของวงจรดัดซายนคือ DACI  สวนวงจรดัดโคซายน

ตองการ DACI  และ THI  เพื่อชดเชยแรงดันขีดเร่ิมของ M4 สวน OFFI  ตองการใหมีคาเปนศูนย

สําหรับวงจรดัดคูอยางงายนี ้

 
ภาพที ่4.16 วงจรดัดซายนและวงจรดัดโคซายน ที่ใชเปนวงจรดัดคูอยางงาย 

ลักษณะของ DACI  ที่ปอนใหกับวงจรดัดคูเปนไปตามภาพที่ 4.17 ซึ่งแตกตางจากวงจรดดั

เด่ียว กลาวคือจะมีเพยีงกระแสเดียว มีคาอยูในชวง [ ]0, 2REFI  

 
ภาพที ่4.17 ลักษณะกระแส DACI  สําหรับวงจรดัดคู 

สําหรับอินพุตของวงจรดัดคู เราสรางผลตางแรงดันเพือ่ขับ M2A, M2B โดยการปอน

กระแส DACI  ผานตัวตานทาน แลวจะไดผลตางแรงดันเปน 
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 ( )i CM DAC CM DACv R I I R I R I= ⋅ + − ⋅ = ⋅  (4.47) 

และกระแสเต็มสเกลของ DAC จะเปนคร่ึงหนึ่งของกระแสอางอิง , 2DAC FS REFI I=  ดังนั้นตัวแปร

นอมัลไลซ x  จะเหลือชวงเพียงแค 

 [0,0.5]DAC

REF

Ix
I

= ∈  (4.48) 

กลับไปพิจารณาฟงกชนัของวงจรดัดคูอยางงายที่ไดจากบทที่แลว 

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

เมื่อเทียบกับรูปทั่วไปของ ( )s x  ใน (4.38) จะไดวา 1, aα β= =  เราจึงนาํเอาสมการสําหรับเลือก

สัดสวนพมีอสใน (4.43) และ (4.46) ของวงจรเด่ียวมาใชไดเปน 

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

และ ( ) ( )2
2 0

W L a W L=  (4.51) 

พิจารณาวงจรดัดโคซายนทีป่ระกอบดวย M3 และ M4 อาศัยการเทียบเคียงเชนเดียวกับ

วงจรดัดซายนจะได 1, aγ δ= =  เราจึงเลือก 

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

และ ( ) ( )2
4 0

W L a W L=  (4.53) 

ดวยการเลือก M3, M4 ตาม (4.52) และ (4.53) นี้จะทําใหผลตางกระแส C C CI I I+ −= −  มีคาเปน 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

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) 

แลวนอมัลไลซดวย 0I  จะไดฟงกชันวงจรดัดโคซายน 

 ( )2

0

1 ( )CI ax c x
I

= − =  (4.56) 
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สรุปแลวเราเลือกสัดสวนพีเอ็นในภาพที ่4.16 ตาม (4.50)-(4.53) ก็จะไดวงจรดัดคูอยางงาย เราใช

คา , , ,α β γ δ  ที่คํานวณไดจากหัวขอ 3.3 โดยอางอิงสัดสวน M0 จากตารางที่ 4.2 เราจะได

สัดสวนของพมีอสตามตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดคูอยางงาย 

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 วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรก็สามารถใชวงจรในภาพที ่4.16 ไดโดยที่ 0OFFI ≠ , และจาก

การออกแบบวงจรคูอยางงายในหัวขอ 4.5.1 จะเหน็ไดวามีการเลือกสัดสวนของพีมอสให

สอดคลองกับพารามิเตอร δγβα ,,,  ดังนัน้วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรก็สามารถทําไดในทํานอง

เดียวกนั แตสัดสวนของพีมอสจะเปล่ียนไปเปน 

 ( ) ( )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) 

การสรางกระแส OFFI  สามารถพิจารณาจากนิยาม DAC REFx I I=  และเม่ือเราบวก

กระแส OFFI  เขาไปกับ DACI  จึงเทียบเทากบั ( )DAC OFF REFx I I Iφ+ = +  เราจึงได 

 OFF REFI Iφ=  (4.61) 

ซึ่งสามารถสรางไดโดยการคัดลอกกระแส REFI  จากวงจรไบอัสมาในอัตรสวน φ  ,การไดมาซึ่ง  φ  

ในฟงกชนัวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรจะอาศัยเอ็นมอส M4OFF ทําหนาที่คัดลอก REFI  จาก 

M8N ในวงจรสรางกระแสอางอิงในภาพที ่ 4.8 เพื่อสรางกระแส OFFI  ตาม (4.61) สัดสวนของ 

M4OFF จึงเปน 

  ( ) ( )4 8OFF N
W L W Lφ=  (4.62) 
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สรุปแลวเราใชสมการ (4.57)-(4.60) และอางอิงสัดสวน M0 จากตารางที ่4.2 ก็จะไดสัดสวนพมีอส

ในตารางที่ 4.6 สําหรับเอ็นมอสเราจะใช (4.62) และอางอิงสัดสวน M8N จากตารางที่ 4.2 ก็จะได

สัดสวน M4OFF 

ตารางที่ 4.6 สัดสวนของพมีอสในวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 

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 ผลของความผิดพลาดของสัดสวนมอส 

ในกระบวนการผลิต สัดสวนของมอสที่ไดจริงอาจผิดไปจากสัดสวนที่ออกแบบไว ดวย

สาเหตุทางการปฏิบัติ, สัดสวนมอสที่ผิดพลาดไป ( )W LΔ  นีจ้ะเปนเหตุใหความแมนยาํในการ

ประมาณลดลง โดยเฉพาะในวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอรซึ่งอาศัยการปรับสัดสวนของพีมอสเปน

หลักในการสรางพารามิเตอรที่เหมาะสมสุด, จากรูปที ่3.14 ในบทที ่3 ฮารโมนกิสที ่11 และ 13 ตัว

ใดตัวหนึง่จะเปนตัวกาํหนด SFDR ของวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร ดังนัน้ 

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

เมื่อ 1
n

n

bs
b

=  (4.64) 

nb  คือองคประกอบความถ่ีฮารโมนิกสที ่ n  ซึ่งคํานวณไดจาก 

 
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) แสดงใหเหน็วา พารามิเตอรของฟงกชันวงจรดัดสามารถ

สรางไดจากสดัสวนของมอสตอไปนี้ M1, M2A, M2B, M3, M4, M4OFF ความผิดพลาดของ

สัดสวนของมอสทั้ง 6 ตัวนีจ้ึงทาํใหความเพี้ยนมากข้ึน 

สําหรับ ( )W LΔ  ที่มคีานอยๆ (รอยละ 0.1) รอบจุดที่ออกแบบตามตารางท่ี 4.6 เรา

คํานวณคา SFDR ที่ลดลงไดเปน 

 
( )
( )

SFDR 20 20n m
m

m Mn m

W Ls a
s W L∈

ΔΔ
Δ = = ∑  (4.66) 

n  เทากับ 11 หรือ 13 ข้ึนอยูกับ { }11 13min ,s s  สวน ma  คือสัมประสิทธิก์ารแปรผันของ 

( )W LΔ  ของมอสแตละตัว }OFF4,4,3,2,1{∈M  เนื่องจากสูตร ns  ที่อยูในรูปของ ( )m
W L  มี

ความยุงยากมาก เราจึงใช MATLAB คํานวณ ma  จากความชันของกราฟ SFDR ที่เปล่ียนไปตาม 

( )m
W LΔ  และไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.7 จากคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได แสดงใหเหน็วา

ความผิดพลาดของสัดสวนของ M3 มผีลกระทบตอ SFDR มากท่ีสุด ในขณะที่สัดสวนของ 

M4OFF มีผลนอยมาก 

ตารางที่ 4.7 สัมประสิทธิก์ารเปล่ียนแปลง SFDR ตอความผิดพลาดของสัดสวนมอส 

 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 จําลองผลกระทบจากความผิดพลาดของสัดสวนของมอสในขนาดที่

มากข้ึน (รอยละ 1.0) การจําลองนี้ใชพฤติกรรมของมอสอุดมคติ และไดผลลัพธแสดง ในภาพที่ 

4.18 ซึ่งก็ใหผลเชนเดียวกับตารางที่ 4.7 คือ ความผิดพลาดในสัดสวนของ M3 มีผลกระทบมาก

ที่สุด รองลงมาคือ M1, M2, และ M4 ในขณะที่ M4OFF มีผลกระทบนอยมาก อยางไรก็ตามบน

ความผิดพลาดของสัดสวนในระดับรอยละ 1.0 นี้ เรายังคงได SFDR สูงเกนิ 50 dBc ตอไปเรา

จําลองการทาํงานดวยแบบจําลองระดับ 49 จะไดผลตามภาพที ่ 4.19 ซึ่ง SFDR มีแนวโนมลดลง 

แตสวนใหญใหคา SFDR สูงเกนิ 50 dBc เชนเดียวกับกรณีอุดมคติ 
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ภาพที ่4.18 SFDR ที่ลดลงเนื่องจากความผิดพลาดของสัดสวนของอุดมคติ 

 

 

ภาพที ่4.19 ผลการจําลองการทํางานดวยแบบจําลองระดับ 49  

SFDR ที่ลดลงเนื่องจากความผิดพลาดของสัดสวนของอุดมคติ 
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บทที่ 5 

ตนแบบและผลจําลองการทํางานของ DDFS ที่ใชวงจรดัด 

ในบทนี้จะนําเสนอตนแบบ DDFS ทีใ่ชวงจรดัดซึ่งตนแบบสรางจากเอฟพีจีเอเปนฐาน 

ตนแบบนี้จะเปน DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส สวน DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความ

ผิดพลาด, วงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร และ วงจรคูที่ชดเชยเฟส จะจําลองการทํางานโดยใช 

HSPICE1, DDFS ที่นําเสนอนี้ถูกออกแบบใหทาํงานในยานความถี่ตํ่า เพื่อสามารถนําไปใชการมอ

ดูเลตขอมูลดิจิตอลแบบ FM ในชวง Base-band ที่มแีบนดวิธแคบ 200 kHz ทีส่ามารถสงขอมูล

ดวยอัตราเร็ว 48 kbps 

5.1 ตนแบบ DDFS 

ตนแบบ DDFS ที่ใชวงจรเด่ียวทีช่ดเชยเฟสนี้ ใชเอฟพีจีเอสราง Phase Accumulator และ

วงจรประกอบอืน่ๆ เพื่อใชรับคาควบคุมจากคอมพวิเตอรผานพอรตอนุกรม ตามภาพที ่5.1  

 
ภาพที ่5.1 ผังวงจรอยางงายของตนแบบ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส 

ขอมูลจากคอมพิวเตอรถกูแปลงจากอนุกรมเปนขนานสําหรับคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุม

ความถี ่โดยสงคากาํหนดความถี่ใหกับ Phase Accumulator และปรับเฟสกอนสงออกไปให DAC 

ซึ่งใชไอซีเบอร HI5660 ที่ใหเอาตพุตเปนผลตางกระแส (กระแสซอรส) นํากระแส DAC ทัง้สองผาน

ตัวตานทาน 50 Ω จะไดผลตางแรงดันที่มคีาอยูระหวาง V 1 , จากนัน้นาํแรงดันไปขยายและบวก

แรงดันคอมมอนโหมดดวยออพ-แอมป ไอซีเบอร TLC274CN เพือ่ปรับสภาพแรงดันกอนปอน
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ใหกับวงจรดัดซึ่งใชพีมอสอารเรย ไอซีเบอร ALD1107  ในไอซีเบอรนี้มพีีมอสส่ีตัว พมีอสสองตัวใช

สรางกระแสไบอัส และอีกสองตัวใชเปนพีมอสคูในวงจรขยายผลตาง เอาตพุตในรูปผลตางกระแส

ถูกนาํไปผานตัวตานทาน 724 Ω เพื่อสรางแรงดันเอาตพุต SINv  ความถีน่าฬิกาสําหรับตัวควบคุม

ในเอฟพีจีเอเทากับ 25 MHz สําหรับความถี่นาฬิกาสําหรับ DDFS จะหารจากความถี่หลัก 32 เทา

เหลือเปน CLKf  = 781.25 kHz ขนาดของ Phase Accumulator W = 9 บิต ความละเอียดในการ

จูดเทากับ 1.52588 kHz 

ผังวงจรในภาพที ่ 5.1 เปนผังอยางงาย ซึ่งลดทอนรายละเอียดลงไปบางสวน และในวงจร

ที่สรางจริงจะชุดของ Phase Accumulator, DAC, วงจรขยาย  ,และ วงจรดัดเด่ียว สองชุดสําหรับ

สรางเปน QDDFS ภาพถายวงจรตนแบบแสดงในภาพที ่5.2  

 
ภาพที ่5.2 ภาพถายตนแบบ DDFS 

เร่ิมตนเราทดลองใช DAC สรางรูปคล่ืนสามเหล่ียมออกมาผานวงจรดัดกอนโดยไมชดเชย

เฟส จากนัน้วดัแรงดันเอาตพุตดวยออสซลิโลสโคปและนําผลการวัดข้ึน PC เพื่อประมวลผลดวย

โปรแกรม MATLAB โดยกรองความถี่สูงออกดวยวิธกีารหาคาเฉลี่ย จะได ฟงกชันของวงจรดัด

เด่ียว )(Xm  ดังแสดงในภาพที ่ 5.3 คาทีว่ัดไดอยูระหวาง 4–708 mV เพื่อความสะดวกในการ

วิเคราะหฟงกชันจึงนิยาม )(Xf  และ )(Xs  ไดแก 

{ }127,...,127,128;356
128

5.0
2

sin352)( −−∈+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= XXXf π  (5.1) 

{ }127,...,127,128;356
128

5.02
128

5.0352)(
2

−−∈+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= XXXXg  
(5.2) 
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ซึ่งสมการทัง้สองมีคาอยูในชวงเดียวกับคาที่วัดได และเนื่องจากสญัญาณอินพตุมีตนกําเนิดจาก 

DAC ที่มีความละเอียด 8 จงึนยิามโดเมนตของฟงกชันดวยจํานวนเต็มในชวง–128 ถึง 127  

 
ภาพที ่5.3 ฟงกชันที่ไดจาก )(Xf ซายนอุดมคติ, )(Xs วงจรดัดที่ใชมอสอุดมคติ, )(Xm การวัด 

 
ภาพที ่5.4 คาชดเชยเฟสกรณีใช ( )s X  เพื่อประมาณ ( )f X  

 
ภาพที ่5.5 คาชดเชยเฟสกรณีใช ( )m X  เพื่อประมาณ ( )f X  

-150 -100 -50 0 50 100 150
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-150 -100 -50 0 50 100 150
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10



71 

 

ภาพที่ 5.6 (บน) เปนสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากวงจรดัดโดยไมมีการชดเชย โดยต้ัง

คา F = 1 จะสังเคราะหความถี่เอาตพุตได 1.52588 kHz ฮารโมนกิสที ่3 จะแข็งแรงที่สุดแตมีคา

ตํ่ากวาความถีห่ลัก 26.2 dBc ซึ่งกวากรณีอุดมคติ (27.0 dBc) เล็กนอย เมื่อเราชดเชยดวยคาใน

ภาพที ่5.4 ซึ่งไดมาจากสมมติฐานที่วาพมีอสที่ใชเปนพีมอสอุดมคติ แลวคา SFDR ที่ไดจะเพิ่มข้ึน

เปน 43.6 dBc ตามภาพที่ 5.6 (ลางซาย) สุดทายเราชดเชยดวยคาในภาพที่ 5.5 ซึ่งไดมาจากการ

วัดสัญญาณทีไ่ดจากวงจรจริง จะไดผลตามภาพที่ 5.6 (ลางขวา) คือคา SFDR สูงข้ึนเล็กนอยเปน 

45.6 dBc จึงสรุปไดวาการชดเชยเฟส 

26.2 dBc

43.6 dBc 45.6 dBc

 
ภาพที ่5.6 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากวงจรดัดเด่ียว (บน) กรณีไมชดเชยเฟส 

(ลาง-ซาย) ชดเชยเฟสคาทีคํ่านวณจาก )(Xs  (ลาง-ขวา) ชดเชยเฟสคาที่คํานวณจาก )(Xm  
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5.2 ผลจําลองการทํางาน 

ในการจาํลองการทาํงานนี้เราจะใชจําลอง DAC ระดับ 5 และใหเอาตพุตแบบอุปกรณ

อุดมคติ ดังนัน้ผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจึงไมรวมความผิดพลาดที่ข้ึนจาก DAC  

5.2.1 DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด 
สําหรับ DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด เราใชโครงสรางในภาพท่ี 5.7 สวน

แกไขความผิดพลาดเราใชวงจรขยายผลตางอีกวงจรหนึ่ง มาตอรวมกับวงจรดัดซายนดังแสดงใน

ภาพที ่ 5.8  เราจะเรียกวา วงจรแกไข, การปอนอินพุตใชหลักการเดียวกับการปอนอินพุตใหวงจร

ดัดดังกลาวมาแลวในบทที ่4 คือใช DAC2 สรางผลตางกระแสผานตัวตานทาน, 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 ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาดดวยรอมและวงจรขยายผลตาง 

 

 
ภาพที ่5.8 วงจรดัดเด่ียวพรอมวงจรขยายผลตางสําหรับแกไขความผิดพลาด 
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เมื่อเทียบกับคากระแสนอมลัไลซ 0I  วงจรแกไขจะตองใหกระแสสูงสุดเทากบั 0Iε  เมื่อ ε  

คือคาผิดพลาดสูงสุดจากหวัขอ 3.2.3 ซึ่งมีคา 0.0096 จะเหน็ไดวาวงจรแกไขจะทํางานในชวง

แคบๆ เราจึงสามารถประมาณฟงกชนัของวงจรแกไขเปนเชิงเสนได โดยมีอัตราขยาย  

 
( ) ( ) 02

0
m P ox cc

x

s x
A g C W L I

x
μ

=

∂
= = =

∂
 (5.3) 

ดังนัน้แรงดันสูงสุดที่วงจรแกไขตองการก็คือ  

 ( )
0 0

,max
02

in
m P ox cc

I IV
g C W L I
ε ε

μ
= =  

(5.4) 

และเม่ือแทนคา 0I  ในรูปของ REFI  จาก (4.22) และ 

 
( )
( )

1
0 0

0

c
c

W L
I I

W L
=  (5.5) 

แลวคํานวณหาคากระแสเต็มสเกลของ DAC2 จะได 

 

( )
( )

( ) ( )

,max
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) 

เพื่อความสะดวกเราเลือกใหพีมอสในวงจรแกไขมีขนาดเปน ( )c
W L ทั้งหมด แลวจะได 

 
( )
( )

0
2, 2

REF
DAC FS

cc

W L RI
I

W L R
ε

=  (5.7) 

จาก (5.7) เพือ่ไมให DAC2 มีกระแสเต็มสเกลแตกตางจาก DAC ตัวหลักมากเกินไป เราควรเลือก

คา ( )c
W L  และ cR  ใหนอยกวา  ( )0

W L  และ R เพื่อจะไดหกัลางกับ ε  ที่มีคานอยมาก 

จากบทที ่ 4 เราเลือกคากระแสเต็มสเกลของ DAC เทากบักระแสอางอิงจากวงจรไบอัส 

,DAC FS REFI I=  เพื่อใหไดแรงดันอินพุตสําหรับวงจรดัดเปน REFRI  เราจึงเลือกใชคา R  สําหรับ

ปอนอินพุตใหกับวงจรดัด เทากบัคา R  ที่ใชในวงจรสรางกระแสอางอิง แตเราสามารถเลือกใชคา

ความตานทานสําหรับปอนอินพุตใหวงจรดัดเปน iR  และปรับกระแสเต็มสเกลของ DAC ใหรักษา

เงื่อนไข 

 ,
REF

DAC FS
i

RII
R

=  (5.8) 

เราก็จะไดฟงกชันของวงจรดัดตามที่แสดงไวในบทที ่4 



74 

 

จากภาพที ่5.8 เราสามารถปรับสัดสวนกระแสเต็มสเกลของ DAC และ DAC2 ไดโดยปรับ

สัดสวนของเอ็นมอส MDAC และ MDAC2 ใหเปนไปตาม (5.7)-(5.8) 

เราทดสอบสมรรถนะของ DDFS โครงสราง DDFS ในภาพที่ 5.7 ดวยคาตางๆ ดังตอไปนี้: 

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

ของ DAC2 คือ 3E =  และทดลองปอนคา F  เพื่อกําหนดความถี่เอาตพุต ไดผลตามตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่ 5.1 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดเด่ียวที่แกไขความผิดพลาด  

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 ที่ใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
สําหรับ QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูในภาพที ่ 5.9 จําเปนจะตองใชสวิตชกระแสเพื่อเลือก

สัญญาณจากวงจรดัดทัง้สอง และ กาํหนดเคร่ืองหมายบวกลบ ใหแกเอาตพุต เราใชพีมอส 16 ตัว

ตอเปนสวิตชกระแสดังแสดงในภาพที่ 5.10 ถูกควบคุมดวยเอาตพุตของวงจรถอดรหัสเซกเมนตซึ่ง

ทํางานตามคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบ ดังรายละเอียดในตารางที่ 5.2 

 

ภาพที ่5.9 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ปรับพารามิเตอร 
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เราทดสอบสมรรถนะของ QDDFS โครงสรางดวยคาตางๆ ดังตอไปนี:้ ความยาวของ 

Phase Accumulator 11W = , ความถีน่าฬิกา 1.6 MHzCLKf =  และทดลองปอนคา F  เพื่อ

กําหนดความถี่เอาตพุต ไดผลตามตารางที่ 5.3  

ตารางที่ 5.2 เสนทางการมัลติเพลกซกระแสจากวงจรดัดคูออกไปยังเอาตพุต เทียบกบั 3 MSB

ของ Phase Accumulator 

ตนทางและปลายทางของกระแส 

(ตนทาง, 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 สวิตชกระแสและบัฟเฟอรกระแส 

 

ตารางที่ 5.3 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดคูทีป่รับพารามิเตอร 

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, ความถี่เอาตพุต 6.25 kHz 

สังเกตรูปคล่ืนในภาพที ่5.11 ณ เวลา 20, 60, 100, 140 us จะมีการสลับกระแสระหวาง

ชุดวงจรดัดทัง้สองกับเอาตพตุทั้งสอง จะมีสัญญาณสไปซเกิดข้ึน เนื่องจากเกิดปรากฏการณ 

Clock feed through ที่สัญญาณดิจิตอลเปดปดสวิตชพมีอส พีมอส MS1, MS2, MS3, MS4 ทีท่ํา

หนาที่บฟัเฟอรกระแสจะชวยลดผลนี้ที่ข้ัวเอาตพุตทัง้สอง สไปซที่ปรากฏที่ข้ัวเอาตพุตจะมีขนาด

เล็กนอยดังภาพที ่5.11  

5.2.3 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 
สําหรับ QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูตามโครงสรางในภาพที ่ 5.12 จาํเปนจะตองใชสวิตช

กระแสเชนเดียวกับหัวขัอ 5.2.2 เราทดสอบสมรรถนะของ QDDFS โครงสรางดวยคาตางๆ 

ดังตอไปนี้: ความยาวของ Phase Accumulator 10W = , ความถี่นาฬิกา 1.6 MHzCLKf =  และ

ทดลองปอนคา F  เพื่อกาํหนดความถีเ่อาตพตุ ไดผลตามตารางที่ 5.4  

 
ภาพที ่5.12 QDDFS ที่ใชวงจรดัดคูที่ชดเชยเฟส 
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ตารางที่ 5.4 SFDR ของสัญญาณที่ไดจาก DDFS ที่ใชวงจรดัดคู  

*ที่ชดเชยเฟส #ที่ไมไดชดเชยเฟส 

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 วิเคราะหและสรุปการทาํงานทํางานของ DDFS 

ในข้ันตนจากผลการจําลองการทาํงานในโครงสรางตางๆ คา SFDR ที่ไดจะตํ่ากวา SFDR 

อุดมคติที่คํานวณไวในบทที ่ 3 ตนเหตุหนึง่คือพฤติกรรมของมอสตามแบบจําลองระดับ 49 

แตกตางจากกฎกําลังสอง แมวาเราใชมอสที่มีความยาวก็เพียงแตลดผลของ λ (Channel Length 

Modulation) ไมสามารถกําจัดออกไปได ตัวอยางเชน เมื่อ λ คานอยๆ ทําใหกระแสตางไปจากกฎ

กําลังสองคิดเปนรอยละ 1 ก็จะเทียบเทา 40 dBc แตความผิดพลาดนี้กก็ระจายไปอยูที่

องคประกอบความถี่ตางๆ เราจึงประมาณไดวา 

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

SFDR ที่ไดจริงจะตํ่ากวาอุดมคติ แตจะสูงกวาความผิดพลาดของวงจรในหนวย dBc, อยางเชนใน

หัวขอ 5.2.2 ในกรณีอุดมคติจะได SFDR = 69 dBc สวนจากการจําลองการทาํงานประมาณ

มากกวา 50 dBc ซึ่งคา SFDR ในระดับนีถ้ือวาสูงพอสาํหรับการใชงานเปาหมาย 

สําหรับกรณีตนแบบในหัวขอ 5.1 จะไดฟงกชันวงจรดัดที่วัดมาไดจริงนัน้ ไมเปนฟงกชัน

สมมาตร ก็เพราะความไมเปนอุดคติของอุปกรณตางๆ เชน ออพแอมปที่ใชปรับสภาพสัญญาณ

อินพุตใหวงจรดัดมีออฟเซตซึ่งสังเกตไดจากภาพที่ 5.3 เปนตน 
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ในกรณีชดเชยเฟส (ในหัวขอ 5.1 และ หวัขอ 5.2.3 ตารางท่ี 5.4) ถึงแมวาวงจรดัดจะไมได

มีพฤติกรรมแบบอุดมคติ แตการใชคาดิจิตอลทีคํ่านวณจากกฎกําลังสองเปนฐานก็ชวยเพิม่คา 

SFDR ไดมาก จึงสรุปไดวาพฤติกรรมของวงจรดัดมีแนวโนมไปในทางเดียวกับกรณีอุดมคติ 

ความละเอียดของ DAC ที่ใชในโครงสรางนี้จะข้ึนอยูความกวางของ Phase 

Accumulator,  W ,  ความตองการใช DAC ที่มีความความละเอีดยตํ่าในโครงสรางนี้ (ดังหัวขอ 

5.2.1) จะทําใหความละเอียดในการจนูลดลงไปดวย ดังนัน้ถาตองการเพิม่ความละเอียดในการ 

จูนความถี่ก็ตองเพิ่มความกวางของ Phase Accumulator และใชเทคนิคการปดทิง้เขามาชวย 

สรุปไดวา DDFS และ QDDFS ที่ใชวงจรดัดแบบตางๆ ซึ่งเทคนิคทัง้แอนาลอกและ

ดิจิตอลรวมกันเพื่อประมาณฟงกชนัซายนและโคซายนที่นาํเสนอไปนัน้ ตองการใชเพียง DAC ทีม่ี

ความละเอียดปานกลาง ≤ 8 บิต เพื่อสังเคราะหสัญญาณที่มี SFDR สูงกวา 50 dBc ในกรณีสราง

ดวยวงจรรวม และ 45 dBc สําหรับตนแบบเอฟพีจเีอ คา SFDR นี้วดัในแบนดวิธ 200 kHz ตาม

การใชงานเปาหมาย
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บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 ขอสรุป 

วิทยานิพนธนีไ้ดนําเสนอ DDFS และ QDDFS โครงสรางใหมที่ใชงานวงจรดัดรูป

สามเหล่ียมเปนซายน โครงสรางทีน่าํเสนอนี้มีความซับซอนตํ่าและอาศัยหลักการวงจรทั้งแบบ 

แอนาลอกและดิจิตอลเพื่อคํานวณฟงกชนัซายนซึง่แตกตางจาก DDFS สวนใหญที่ใชวงจรดิจิตอล

อยางเดียวสําหรับคํานวณฟงกชนัซายน, DDFS/QDDFS นี้ตองการใช DAC ที่มีความละเอียดปาน

กลางสําหรับสังเคราะหสัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงเทียบเทามุมเฟส การแปลงจากรูปสามเหล่ียม

เปนซายนจะกระทําโดยวงจรดัดซึ่งเปนวงจรแอนาลอก วงจรดัดที่นาํเสนอแบงออกเปน 2 แบบ 

ไดแก วงจรดัดเด่ียว และ วงจรดัดคู 

วงจรดัดเด่ียวที่ใชใน DDFS ที่จริงเปนวงจรขยายผลตางซึ่งมีฟงกชนัสงผานใกลเคียงซายน

อุดมคติ DDFS นี้จะอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/2 คาบของฟงกชันซายนในการสงัเคราะห

สัญญาณเต็มรูปคล่ืน ในทางทฤษฎีการปอนสัญญาณรูปสามเหล่ียมที่มีขนาดสอดคลองกับชวงไม

อ่ิมตัวของฟงกชันสงผานของวงจรดัดจะทําใหสังเคราะหสัญญาณเอาตพุตรูปซายนที่มีความเพีย้น

ระดับหนึง่ (SFDR = 31 dBc) เราสามารถลดความเพีย้นของสัญญาณที่สังเคราะหได 3 วิธี ไดแก 

วิธีที ่1 การปรับพารามิเตอร คือ การปรับสัดสวนของมอสในวงจรดัด ซึ่งจะทาํใหได SFDR เพิ่มข้ึน

เปน 45 dBc, วิธีที่ 2 การแกไขความผิดพลาด คือ การใช DAC ตัวที่สองซ่ึงมีความละเอียดตํ่าอีก

ตัวหนึ่งสังเคราะหสัญญาณโดยอาศัยคาทีเ่ปดตารางจากรอมขนาดเล็กเพื่อนํามาบวกกับเอาตพุต

ของวงจรดัด จะทาํใหได SFDR เพิ่มข้ึนประมาณ 6 dBc ตอความละเอียดของ DAC ตัวที่สองที่

เพิ่มข้ึน 1 บิต, วิธทีี่ 3 การชดเชยเฟส คือ การนาํคาเฟสดิจิตอลซ่ึงสมนัยกับรูปสามเหล่ียม ไปบวก

กับคาที่ไดจากการเปดตาราง กอนสงให DAC จะทาํใหสัญญาณที่ไดจาก DAC แตกตางไปจากรูป

สามเหล่ียมเล็กนอย แตจะทาํใหเอาตพุตของวงจรดัดใกลเคียงซายนอุมคติมากข้ึน 

วงจรดัดคูที่ถกูใชใน QDDFS ประกอบดวยวงจรดัดซายนซึง่ก็คือวงจรขยายผลตาง และ 

วงจรดัดโคซายนซึง่เปนวงจรยกกําลังสองที่ใชซีมอส, QDDFS นี้จะสังเคราะหไดทัง้สัญญาณซายน

และโคซายนไดพรอมกัน โดยอาศัยคุณสมบัติสมมาตร 1/8 คาบของซายนกบัโคซายน เปนผลให

วงจรดัดทัง้สองทาํงานบนชวงที่แคบกวาวงจรดัดเด่ียว กลาวคือทํางานบนชวงที่สมนัยกับมุม 0-

45° ในทางทฤษฎีการปอนสัญญาณสามเหล่ียมใหสอดคลองกับชวงของวงจรดัดทัง้สอง จะได
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สัญญาณที่มีระดับความเพี้ยนตํ่ากวาวงจรดัดเด่ียว (SFDR = 48 dBc), วิธทีี่เหมาะสมสําหรับลด

ความความเพีย้นสําหรับวงจรดัดคูมี 2 วธิี ไดแก วิธกีารปรับพารามิเตอรซึ่งใหคา SFDR = 69 dBc 

และ วิธกีารชดเชยเฟส ทัง้สองวิธนีี้ใชหลักการเดียวกันกบัวิธีสําหรับวงจรดัดเด่ียว  

ในการออกแบบวงจรดัดซึ่งใชพีมอสเปนหลัก และการปรับสัดสวนของมอสในวงจรดัด 

อาศัยกฎกําลังสองเปนสําคัญ ในของกฎกําลังสองมพีารามิเตอร 3 ตัวที่ข้ึนอยูกับขบวนการผลิต 

ไดแก Pμ , oxC , และ THV  เราสามารถจํากัดผลจากพารามิเตอรเหลานี้ไดโดยการ ออกแบบวงจร

สรางกระแสอางอิง สําหรับไบอัสวงจรดัดและเปนกระแสอางอิงของ DAC, การใชกระแสอางอิงนี้

จะทาํใหพารามิเตอรทั้งสามนี้ถูกหักลางที่เอาตพุตสุดทายของวงจรดัด 

ผลจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSPICE และสังเคราะหวงจรตางๆ ดวย

แบบจําลองมอสระดับ 49 แสดงใหเห็นวา เราไดระดับความเพีย้น SFDR ที่วัดในชวงแบนดวิธ 200 

kHz ไดประมาณ >50 dBc ซึ่งตํ่ากวา SFDR ที่คํานวณไดจากกฎกําลังสอง แตอยางไรก็ตาม การ

ใชมอสที่มีความยาวชองนาํกระแสมากๆ จะชวยใหมอสมพีฤติกรรมใกลและมีแนวโนมไปทาง

เดียวกับกฎกําลังสอง เราจึงสามารถใชคาดิจิตอลชดเชยและแกไขความผิดพลาดที่คํานวณจากกฎ

กําลังสอง ไปลดความเพี้ยนใหกบัวงจรดัดในแบบจําลองระดับ 49 ได, ซึง่ระดับความเพี้ยนที่ได 

>50 dBc นี้ถือวาอยูในระดับสูงสําหรับการใชงานเปาหมาย และใชกําลังงานไฟฟาประมาณ 1.3 

mW  

เราไดสรางตนแบบ DDFS ทีใ่ชงานวงจรดัดเด่ียวที่ชดเชยเฟส ซึง่สรางจาก เอฟพีจีเอ ออพ

แอมป และ มอสอารเรย ก็ใหผลทาํนองเดียวกับการจาํลองการทาํงาน คือ ใหคา SFDR ตํ่ากวา

กรณีอุคมคติเล็กนอย แตการชดเชยเฟสดวยคาดิจิตอลชวยเพิ่ม SFDR ข้ึนมาในระดับ >40 dBc 

ซึ่งจัดวาเปนระดับที่เพียงพอในการใชงาน 

วงจรดัดทีน่ําเสนอนีท้ํางานไดดี ณ ความถี่ตํ่า แตการตอบสนองตอสัญญาณรูป

สามเหล่ียมทีม่ีความถี่สูงไมดีนัก เนื่องจากเทคนิคการออกแบบใชมอสที่มีขนาดใหญ สงผลให

ความเก็บประจุที่ข้ัวเกตรวมทั้งความเก็บประจุแฝงมีคาสูง, ประกอบกบัการใชตัวตานทานรวมดวย

ในการขับข้ัวเกตของมอสในวงจรดัด, ผลทางไดนามิกสจึงมีคาสูงข้ึน ณ ความถี่สูว ความเพี้ยนของ

สัญญาณที่สังเคราะหไดจึงเพิ่มมากข้ึน 

จุดออนของวงจรดัดอีกประการหนึง่ คือ เทคนิคแกไขความผิดพลาดและชดเชยเฟสที่

อาศัยวงจรดิจิตอลชวยคํานวณการชดเชยสวนที่ผิดพลาดของวงจรดัดนั้น, ใหผลดีเมื่อคาดิจิตอลท่ี

ใชมีความละเอียดตํ่า, แตเมื่อเพิ่มความละเอียดของคาดิจิตอลใหสูงข้ึน ระดับความเพีย้นกลับไม
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ลดตามที่คํานวณไวดวยกฎกําลังสอง ทัง้นี้เพราะระดับความผิดพลาดของฟงกชันวงจรดัดที่ตางไป

จากกฏกาํลังสองมีนยัมากกวาความละเอียดของดิจิตอลที่เพิม่ข้ึน 

สรุปแลวโครงสราง DDFS/QDDFS ที่ใชวงจรดัดตามที่เสนอในวทิยานพินธนี้ สามารถ

ทํางานไดดีที่ความถี่ตํ่า ใชกาํลังตํ่า วงจรมีความซับซอนตํ่ามาก ตองการความละเอียดของ DAC 

ปานกลาง เหมาะสําหรับงานที่ตองการระดับความเพี้ยนปานกลางคอนขางสูง (40 – 50 dBc) 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1 พัฒนาโครงสราง DDFS ที่สามารถคํานวณคาดิจติอลเพื่อชดเชยวงจรดัดที่ใชจริงใน

วงจรนัน้ๆ (In-circuit Calibration) ซึ่งจะทาํใหไดระดับความเพี้ยนที่ตํ่ากวาการชดเชยดวยคาที่

คํานวณมาจากกฎกําลังสอง 

2 พัฒนาวงจรดัดใหตอบสนองความถี่สูงไดดีข้ึน อยางเชน คนหารูปแบบวงจรที่ไมใชตัว

ตานทาน และ ทาํงานในโหมดกระแส 
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