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 ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“‡®â“§ÿ≥∑À“√≈“¥°√–∫—ß ≈“¥°√–∫—ß °√ÿß‡∑æœ 10520

„π∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—« ‚¥¬«ß®√ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬«ß®√ “¬æ“π

°√–·  (CCII) ™π‘¥‡Õ“µåæÿµ‡¥’¬«·∫∫∫«° 2 µ—« ™π‘¥ 2 ‡Õ“µåæÿµ∫«°≈∫ 1 µ—« µ—«µâ“π∑“π∑’Ë„™âª√—∫§à“µ—«§Ÿ≥ 2 µ—«

·≈–µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ ”À√—∫„™â§Ÿ≥§à“ 1 µ—« ∑’Ë¡’ª≈“¬¢â“ßÀπ÷ËßµàÕÕ¬Ÿà°—∫°√“«¥å «ß®√∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡’¢âÕ¥’§◊Õ  “¡“√∂ª√—∫

§à“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë‡ªìπ·∫∫§à“§ß∑’Ë„Àâ¡’§à“∑’Ë “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â  ‚¥¬Õ“»—¬°“√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“®“°§à“µ—«§Ÿ≥

´÷Ëßª√—∫„Àâ¡’§à“¡“°°«à“ 1 À√◊ÕπâÕ¬°«à“ 1 ‰¥â πÕ°®“°π’È «ß®√∑’Ëπ”‡ πÕ¬—ß “¡“√∂¥—¥·ª≈ß„Àâ§à“µ—«§Ÿ≥ “¡“√∂

ª√—∫‰¥â®“°°“√§«∫§ÿ¡¢Õß°√–· Õ’°¥â«¬ º≈°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π¢Õß«ß®√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ “¡“√∂¢Õß«ß®√

∑’Ë®–„™âª√—∫§à“µ—«§Ÿ≥‰¥â„π¬à“π§«“¡∂’Ë∑’Ë°«â“ß

«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«∑’Ë¡’æ◊Èπ∞“πÕ¬Ÿà∫π
«ß®√ “¬æ“π°√–· 
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A floating capacitance multiplier based on current conveyors is introduced. The circuit employs two
single output current conveyors one multiple output current conveyor  two resistors and one grounded capacitor.
The floating capacitance multiplier can be used to modify the value of common capacitor by using multiplication
factor as a key to modify.  The multiplication factor results from operation of circuit can be tuned to obtain the
value more or less than 1 depend on ratio of two resistors.  Moreover, the circuit can be modify to achieve the
current control multiplication factor which have an attractive feature for many application. SPICE simulations
show that the proposed capacitance multiplier can be operated with wide frequency range.
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1. ∫∑π”

‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ«ß®√∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë·ª≈ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“À√◊Õ«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“

Õ¬Ÿà‡ªìπ√–¬–‡™àπ [1]-[4] ∑—Èßπ’È‡æ√“–«ß®√¥—ß°≈à“« “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π‰¥â°«â“ß¢«“ß„π°“√ √â“ßÕÿª°√≥å

∑“ßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ∑“ß‚∑√§¡π“§¡ ∑“ß√–∫∫«—¥§ÿ¡ À√◊Õ∑“ß√–∫∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥ ∑’Ë¡’§«“¡®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕßª√—∫·µàß

§à“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ„π°“√„™âß“π ‡™àπ π”‰ª √â“ß«ß®√°√Õß§«“¡∂’Ë∑’Ëª√—∫§à“‰¥â «ß®√ÕÕ ´‘‡≈‡µÕ√å∑’Ëª√—∫§«“¡∂’Ë‰¥â

«ß®√®Ÿπ À√◊Õ‡æ◊ËÕ„™âª√—∫§à“øíß°å™—Ëπ°“√∂à“¬‚Õπ¢Õß«ß®√ªÑÕπ°≈—∫ (feedback) „π√–∫∫§«∫§ÿ¡Õ—µ‚π¡—µ‘∑’Ëª√—∫§à“‰¥â

À√◊Õ«ß®√Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å„¥Ê ∑’ËµâÕß°“√ª√—∫°“√∑”ß“π¥â«¬µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ™π‘¥∑’Ëª√—∫§à“‰¥â‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß„π«ß®√

°“√æ—≤π“¢Õß«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“π—Èπ®–‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬Ÿà‡ ¡Õ ‚¥¬„π√–¬–·√°Ê µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë§Ÿ≥§à“‰¥â

¬—ß‡ ¡◊ÕπµàÕÕ¬Ÿà°—∫°√“«¥å‡∑à“π—Èπ ·≈–§à“·ø§‡µÕ√å¢Õß°“√§Ÿ≥¢ÕßÀ≈“¬«ß®√¡’¢’¥®”°—¥§◊ÕµâÕß¡’§à“¡“°°«à“ 1  [2]-

[3] ´÷ËßµàÕ¡“¢âÕ¥âÕ¬π’È°Á‰¥â√—∫°“√æ—≤π“¡“‡ªìπ≈”¥—∫ ‡™àπ ∫∑§«“¡∑’Ë‰¥âπ”‡ πÕ«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ë‡ªìπ·∫∫

≈Õ¬µ—«¢÷Èπ [4] ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡§≈àÕßµ—«„π°“√„™âß“π¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ·µà∂÷ß°√–π—Èπ°Á®–æ∫«à“«ß®√µ“¡∫∑§«“¡µà“ßÊ π’È

¬—ß¡’§«“¡´—∫´âÕπ¬ÿàß¬“°Õ¬Ÿà

∫∑§«“¡π’È ‰¥âπ”‡ πÕ«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ë “¡“√∂·ª≈ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“∑’ËµàÕ

Õ¬Ÿà°—∫°√“«¥å „Àâ°≈“¬‡ªìπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ™π‘¥≈Õ¬µ—«¢÷Èπ ·≈–¬—ß “¡“√∂ª√—∫§à“·ø§‡µÕ√å°“√§Ÿ≥¢Õß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“

‰¥â ‚¥¬°“√ª√—∫§à“Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡µâ“π∑“π∑’Ë„™âª√–°Õ∫Õ¬Ÿà„π«ß®√ «ß®√¡’‚§√ß √â“ß∑’Ëßà“¬‡æ√“–„™â«ß®√ “¬æ“π

°√–· ·∫∫‡Õ“∑åæÿµ‡¥’¬«‡æ’¬ß 2 «ß®√ °—∫«ß®√ “¬æ“π°√–· ·∫∫‡Õ“µåæÿµ§ŸàÕ’°Àπ÷Ëß«ß®√ ª√–°Õ∫√à«¡°—∫§«“¡

µâ“π∑“π‡æ◊ËÕ„™â§«∫§ÿ¡§à“·ø§‡µÕ√å°“√§Ÿ≥·≈–µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë®–„™â ”À√—∫§Ÿ≥§à“∑’ËµàÕÕ¬Ÿà°—∫°√“«¥å‡∑à“π—Èπ

«ß®√∑’Ë‰¥âπ”‡ πÕπ’È‡¡◊ËÕ„™â«ß®√ “¬æ“π°√–· ∑’Ë§«∫§ÿ¡¥â«¬°√–·  ¡“·∑π«ß®√ “¬æ“π°√–· ™π‘¥

‡Õ“µåæÿµ‡¥’Ë¬« ®– “¡“√∂„™â§«“¡µâ“π∑“π·Ωß¢Õß«ß®√·∑π§«“¡µâ“π∑“π„π«ß®√‰¥â ·≈–‡ªìπº≈„Àâ “¡“√∂„™â

°“√ª√—∫°√–· ‰∫Õ— ¢Õß«ß®√ “¬æ“π°√–· ∑’Ë§«∫§ÿ¡¥â«¬°√–· ¡“ª√—∫§à“·ø§‡µÕ√åµ—«§Ÿ≥§à“§«“¡‡°Á∫ª√–®ÿ

¢Õß«ß®√·∑π°“√ª√—∫§à“§«“¡µâ“π∑“π„π«ß®√‚¥¬µ√ß‰¥â ∑”„Àâ‡°‘¥°“√§«∫§ÿ¡§à“°“√§Ÿ≥§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑“ß

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å¢÷Èπ‰¥â

°“√∑¥≈Õß®”≈Õß«ß®√¥â«¬‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å„Àâº≈ Õ¥§≈âÕß ‡ªìπ‰ªµ“¡∑ƒ…Æ’

2. À≈—°°“√ √â“ß«ß®√

À≈—°°“√¢Õß«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«∑’Ëπ”‡ πÕ‡ªìπ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1
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Õ“»—¬°“√¢¬“¬°√–· ∑’Ë‰À≈ºà“πµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’ËµàÕÕ¬Ÿà√–À«à“ßæÕ√å∑ 1 ·≈–æÕ√å∑ 2 „Àâ‰À≈¡“°¢÷Èπ k ‡∑à“

∑’ËæÕ√å∑∑—Èß Õß®–∑”„Àâ‡ ¡◊Õπ°—∫§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’ËµàÕÕ¬Ÿà√–À«à“ßæÕ√å∑ 1 ·≈–æÕ√å∑ 2 ∂Ÿ°§Ÿ≥

¥â«¬§à“§ß∑’Ë k  °“√æ‘ Ÿ®πå∑”‰¥â¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå«ß®√‡æ◊ËÕ°”Àπ¥À“‡¡µ√‘° ǻ¢Õß·Õ¥¡‘µ·µπ ǻ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√≈—¥«ß®√

(short circuit admittance matrix) ¢Õß«ß®√µ“¡√Ÿª∑’Ë 1 ´÷Ëß‰¥âº≈§◊Õ

√Ÿª∑’Ë 1  À≈—°°“√¢Õß«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«

®–‡ÀÁπ«à“§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â®“°«ß®√§◊Õ º≈§Ÿ≥√–À«à“ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ„π«ß®√·≈–

§à“Õ—µ√“¢¬“¬°√–·   k  ®“°À≈—°°“√¥—ß°≈à“« “¡“√∂π”¡“ √â“ß‡ªìπ«ß®√®√‘ß ‚¥¬Õ“»—¬«ß®√ “¬æ“π°√–·  (CCII)

[5] À√◊Õ«ß®√ “¬æ“π°√–· ∑’Ë§«∫§ÿ¡¥â«¬°√–·  (CCCII) [9] ¡“∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√¢¬“¬°√–· ∑’Ë‰À≈ºà“πµ—«‡°Á∫

ª√–®ÿ‰¥â  ¥—ßπ—Èπ„π°“√‡√‘Ë¡µâππ’È®÷ß®–¢ÕÕ∏‘∫“¬∂÷ß«ß®√ CCII ·≈– CCCII °àÕπ ‡æ◊ËÕª√–°Õ∫§«“¡‡¢â“„®„π«ß®√

∑’Ë®–π”‡ πÕ

«ß®√ CCII ·≈– CCCII ‡ªìπÕÿª°√≥åÕπ“≈Õ°™π‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë∑”ß“π„π‚À¡¥·√ß¥—πÀ√◊Õ°√–· °Á‰¥â´÷Ëß

 —≠≈—°…≥å¢Õß«ß®√  CCII  ·≈–  CCCII  ¡’¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 2   —≠≈—°…≥å¢Õß«ß®√  CCII  ·≈– CCCII

(1)[Y]   =  sCk  
1

-1

-1

1



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2546 327

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë ”§—≠¢Õß«ß®√ CCII §◊Õ ∑’Ë¢—È« Y ®–¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π‡ªìπÕπ—πµå∑”„Àâ‰¡à¡’°√–· ‰À≈‡¢â“∑’Ë¢—È« Y ·≈–

·√ß¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë¢—È« X ®–‡∑à“°—∫·√ß¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë¢—È« Y · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë¢—È« X ¡’§«“¡µâ“π∑“πÕ‘πæÿµ‡ªìπ»Ÿπ¬å

°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰À≈ºà“π¢—È« Z ®–¡’§à“‡∑à“°√–· ‰À≈ºà“π¢—È« X ´÷Ëß‡¡◊ËÕπ”§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡À≈à“π’È¡“‡¢’¬π √ÿª‡ªìπ‡¡µ√‘°´å

· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß·√ß¥—π·≈–°√–· ∑’Ë¢—È«µà“ßÊ ®–‰¥â¥—ßπ’È§◊Õ

‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫«°≈∫„π ¡°“√ (2) · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°√–·  Iz ·≈– Ix ®–‡ªìπ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫«°À√◊Õ≈∫

¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥¢Õß«ß®√ CCII ∂â“‡ªìπ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫«°®–À¡“¬∂÷ß«ß®√ CCII+ ´÷Ëß¡’°√–·  Ix ·≈– Iz ‰À≈„π

∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π ·µà∂â“‡§√◊ËÕßÀ¡“¬‡ªìπ≈∫®–À¡“¬∂÷ß«ß®√ CCII- ´÷Ëß¡’°√–·  Ix ·≈– Iz  ‰À≈„π∑‘»∑“ßµ√ß¢â“¡

°—π   §ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß«ß®√ CCCII ®–§≈â“¬°—π°—∫«ß®√ CCII ·µ°µà“ß°—πµ√ß«ß®√ CCCII  ®–¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·Ωß

Rx  ª√“°ØÕ¬Ÿà∑’Ë¢—È« X  ́ ÷Ëß∑”„Àâ‡¡µ√‘°· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß·√ß¥—π·≈–°√–· ∑’Ë¢—È«µà“ßÊ ¢Õß«ß®√ CCCII °≈“¬

‡ªìπ¥—ßπ’È

‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫«°≈∫„π ¡°“√∑’Ë (3) · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°√–·   Iz  ·≈–  Ix  „π∑”πÕß‡¥’¬«°—∫«ß®√ CCII

·≈–„π∑’Ëπ’È  Rx  §◊Õ§à“§«“¡µâ“π∑“π·Ωß∑’Ë¢—È« X ¢Õß«ß®√  CCCII ∑’Ë √â“ß®“°«ß®√∑√“π å≈‘‡π’¬√å [9] ®–¡’§à“

 —¡æ—π∏å°—∫°√–· ‰∫Õ— §◊Õ

(2)

(3)

‡¡◊ËÕ I
0
  §◊Õ§à“°√–· ‰∫Õ— ¢Õß«ß®√∑√“π å≈‘‡π’¬√å ·≈– V

T
  §◊Õ§à“·√ß¥—π‡™‘ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

(4)

=

Vy

Ix

Vz

Iy

Vx

Iz

0

1

0

0

0

±1

0

0

0

=

Vy

Ix

Vz

Iy

Vx

Iz

0

1

0

0

Rx

±1

0

0

0

=Rx

VT

2Io
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«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«π—Èπ®–¡’°“√µàÕ«ß®√„π≈—°…≥–µ“¡√Ÿª∑’Ë 3 Õ“»—¬§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß

·√ß¥—π·≈–°√–· ∑’Ë¢—È«µà“ßÊ µ“¡ ¡°“√∑’Ë (2) ¡“√à«¡„π°“√«‘‡§√“–Àå«ß®√ ‡æ◊ËÕ°”Àπ¥À“‡¡µ√‘° ǻ¢Õß·Õ¥¡‘µ·µπ ǻ

∑’Ë‡°‘¥®“°°“√≈—¥«ß®√µ“¡√Ÿª∑’Ë 3 ®–‰¥âº≈≈—æ∏å¥—ßπ’È

®“° ¡°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ «ß®√π’È‡ªìπ‡ ¡◊Õπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë≈Õ¬µ—«Õ¬Ÿà√–À«à“ßæÕ√å∑ 1 ·≈–æÕ√å∑ 2 ‚¥¬¡’§à“µ—«§Ÿ≥∑’Ë

‡∑à“°—∫§à“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“§«“¡µâ“π∑“π R2 ·≈– R1 ́ ÷Ëß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß®“°«ß®√®–¡’§à“µ“¡ ¡°“√∑’Ë (6)

(5)

 —ß‡°µ«à“∂â“‡ª≈’Ë¬π·∑π«ß®√ CCII+ ∑—Èß Õß¥â«¬«ß®√ CCCII+ ·≈â«§à“§«“¡µâ“π∑“π·Ωß Rx ¢Õß

«ß®√∑—Èß Õß°Á®–∑”Àπâ“∑’Ë·∑π R1 ‰¥â „π°“√°√–∑”‡™àππ’È®–∑”„Àâ‰¥â«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«∑’Ë§à“µ—«§Ÿ≥

 “¡“√∂ª√—∫‰¥â¥â«¬°“√§«∫§ÿ¡°√–· ¢÷Èπ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 Õ“»—¬§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß·√ß¥—π·≈–°√–· ∑’Ë¢—È«µà“ßÊ ¢Õß«ß®√

CCCII  µ“¡ ¡°“√∑’Ë (3) ¡“√à«¡„π°“√«‘‡§√“–Àå«ß®√‡æ◊ËÕÀ“‡¡µ√‘°´å¢Õß·Õ¥¡‘µ·µπ´å∑’Ë‡°‘¥®“°°“√≈—¥«ß®√

µ“¡√Ÿª∑’Ë 4 ‰¥â¥—ßπ’È§◊Õ

(6)

√Ÿª∑’Ë 3  «ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—«∑’Ëπ”‡ πÕ

[Y]
1

-1

-1

1
= sC

R2

R1

Ceq C=
R2

R1
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„π∑’Ëπ’È Rx1, Rx2  §◊Õ§à“§«“¡µâ“π∑“π·Ωß∑’Ë¢—È« X ¢Õß«ß®√  CCCII+ µ—«∑’Ë 1 ·≈– 2 ÷́Ëß¡’§à“µ“¡ ¡°“√∑’Ë (4) ·≈–

‡¡◊ËÕ·∑π§à“≈ß„π ¡°“√∑’Ë (7) ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ  I01  =  I02  =  I0 ®–‰¥â

√Ÿª∑’Ë 4  «ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ëª√—∫µ—«§Ÿ≥‰¥â¥â«¬°√–· 

(8)

(7)

 ¡°“√ (8) · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ «ß®√∑”µ—«‡ ¡◊Õπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë≈Õ¬µ—«Õ¬Ÿà√–À«à“ßæÕ√å∑ 1 ·≈–æÕ√å∑ 2 ·≈–ª√—∫§à“

‰¥â®“°°“√§«∫§ÿ¡¢Õß°√–· ´÷Ëß¡’§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß‡ªìπ

§à“  V
T
  „π ¡°“√∑’Ë (9) π—Èπ ‡ªìπøíß°å™—Ëπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘  ®÷ß∑”„Àâ§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ë§Ÿ≥‰¥â¥â«¬«ß®√π’È·ª√º—πµ“¡

[Y]
1

-1

-1

1
= sC

R2

(Rx1
+ Rx2)

[Y]
1

-1

-1

1
=

sCR2 Io

V
T
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‡¡◊ËÕ I
C 

, I
D 

, I
R 

, §◊Õ°√–· ‰∫Õ— ¢Õß«ß®√µ“¡∫∑§«“¡ [10] ·≈– I
B  

§◊Õ°√–· ‡Õ“µåæÿµ∑’ËµâÕß°“√ ‡¡◊ËÕ‡≈◊Õ°

°”Àπ¥„Àâ  I
C 

= I
D 

= I
R  

®–‰¥â

·∑π I
B
 ®“° ¡°“√ (11) ¡“‡ªìπ°√–· ‰∫Õ—  I

0
 ¢Õß«ß®√ CCCII+ µ“¡ ¡°“√∑’Ë (9) ®–‰¥â

®–‡ÀÁπ«à“º≈≈—æ∏å§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â„π ¡°“√ (12) π—Èπ‰¡à·ª√º—πµàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µ“¡µâÕß°“√

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â«¬  ´÷ËßÕ“®®–‰¡à‡À¡“– ¡„π°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π∫“ß¥â“π  °“√·°â‰¢µ√ß®ÿ¥π’È∑”‰¥â‚¥¬°“√∑”„Àâ

°√–· ‰∫Õ—  I
0
  ‡ªìπøíß°å™—Ëπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡™àπ‡¥’¬«°—∫ V

T
 ¡’«ß®√∑’Ë “¡“√∂®à“¬°√–· ´÷Ëß‡ªìπøíß°å™—Ëπ¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

‰¥âÕ¬ŸàÀ≈“¬«ß®√ „π∫∑§«“¡π’È‡≈◊Õ°„™â«ß®√„π∫∑§«“¡ [10] ´÷Ëß‡ªìπ«ß®√≈à“ ÿ¥∑’Ë‰¥â√—∫°“√æ—≤π“¡“ ‚¥¬¡’ ¡°“√

¢Õß°√–· ‡Õ“µåæÿµ‡ªìπ

(9)Ceq C=
R2 Io

V
T

(10)IB =
2IC ID VT

IRV
T

(11)IB =
2IR VT

V
s

(12)Ceq =
2R2 IR

V
s
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®“°°“√∑¥≈Õß‡ª≈’Ë¬π§à“  R
1
 „Àâ¡’§à“µà“ßÊ °—π  æ∫«à“º≈µÕ∫ πÕß‡™‘ß§«“¡∂’Ë¢Õß°√–·  I ¡’≈—°…≥–‡ªìπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

§◊Õ¡’°“√‡°‘¥√’‚´·ππ´å¢÷Èπµ“¡∑ƒ…Æ’«ß®√‰øøÑ“ ·≈–§à“§«“¡∂’Ë√’‚´·ππ´å “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π‰¥âµ“¡§à“ R
1
 ¥—ß· ¥ß

„π√Ÿª∑’Ë 6 ´÷Ëß„Àâº≈„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“∑“ß∑ƒ…Æ’ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“«ß®√∑’Ëπ”‡ πÕ “¡“√∂∑”µ—«‡ ¡◊Õπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“

∑’Ë∂Ÿ°ª√—∫‡ª≈’Ë¬π§à“‰¥â‚¥¬Õ“»—¬°“√§Ÿ≥®“°§à“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß R
2 
·≈– R

1
 µ“¡µâÕß°“√ ·≈–‡¡◊ËÕæ≈ÁÕµ§à“§«“¡®ÿ

‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â®“°°“√§Ÿ≥¢Õß«ß®√‡∑’¬∫°—∫µ—«§Ÿ≥§à“µà“ßÊ ¿“¬„π¬à“π·≈â«æ∫«à“ «ß®√„Àâº≈§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“

‡∑’¬∫‡§’¬ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß‡ªìπ‡™‘ß‡ âπ°—∫§à“µ—«§Ÿ≥  ́ ÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫∑“ß∑ƒ…Æ’¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7

√Ÿª∑’Ë 5  ≈—°…≥–°“√µàÕ«ß®√∑’Ë„™â∑¥ Õ∫«ß®√∑’Ëπ”‡ πÕ„π√Ÿª∑’Ë 3 ·≈– 4

3. º≈°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π¢Õß«ß®√¥â«¬‚ª√·°√¡ ‰ª´å

°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π«ß®√∑’Ëπ”‡ πÕ„π√Ÿª∑’Ë 3 «ß®√ CCII ∑’Ëπ”¡“„™â¡’‚§√ß √â“ßµ“¡∫∑§«“¡ [6] ´÷Ëß¡’

«ß®√ CCII+ ™π‘¥‡Õ“µåæÿµ‡¥’¬«·≈– CCII+/- ™π‘¥ 2 ‡Õ“µåæÿµ‡ªìπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 12 ‰¥â‡≈◊Õ°∑¥≈Õß„™â¡Õ ‡øµ‡∫Õ√å

CD4007 ¡’æ“√“¡‘‡µÕ√å‡ªìπ‰ªµ“¡‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß [6] ¡“ª√–°Õ∫«ß®√‡æ◊ËÕ®”≈Õßº≈ §à“§«“¡µâ“π∑“π R
2
 ·≈–

µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ C ∑’Ë„™â°”Àπ¥„Àâ¡’§à“ 10kΩ ·≈– 1nF µ“¡≈”¥—∫ «ß®√√Ÿª∑’Ë 3 ∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫µ“¡¢â“ßµâπ∂Ÿ°π”

¡“µàÕ√à«¡°—∫Õÿª°√≥å R-L „π≈—°…≥–µ“¡√Ÿª∑’Ë 5 ‡æ◊ËÕ®”≈Õß°“√∑”ß“π„Àâ‡ªìπ«ß®√√’‚´·ππ´å·∫∫ RLC Õπÿ°√¡
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√Ÿª∑’Ë 7  °√“ø· ¥ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â√—∫‡∑’¬∫°—∫§à“µ—«§Ÿ≥

√Ÿª∑’Ë 6  º≈µÕ∫ πÕß‡™‘ß§«“¡∂’Ë¢Õß°√–· „π«ß®√µ“¡√Ÿª∑’Ë 5 ‡¡◊ËÕ„™â«ß®√§Ÿ≥§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ëπ”‡ πÕ„π√Ÿª∑’Ë 3
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πÕ°®“°π’È ‰¥â∑¥ Õ∫™à«ß§«“¡∂’Ë„™âß“π¢Õß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â√—∫®“°«ß®√ ‚¥¬°“√æ≈ÁÕµ§«“¡®ÿ‰øøÑ“

‡∑’¬∫‡§’¬ß‡∑’¬∫°—∫§«“¡∂’Ë¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 æ∫«à“«ß®√„Àâ°“√µÕ∫ πÕß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ë§ß∑’Ëµ≈Õ¥™à«ß®“°

§«“¡∂’ËµË”®π°√–∑—Ëß∂÷ßª√–¡“≥ 100 MHz ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë§à“µ—«§Ÿ≥ ŸßÊ

√Ÿª∑’Ë 8  °√“ø· ¥ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß‡∑’¬∫°—∫§«“¡∂’Ë

°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π¢Õß«ß®√„π√Ÿª∑’Ë 4 ‚¥¬«ß®√ CCCII ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ·∫∫∑√“π å≈‘‡π’¬√å [9] ¥—ß√Ÿª∑’Ë

13 ‚¥¬∑√“π´‘ ‡µÕ√å™π‘¥ NPN ·≈– PNP §◊Õ‡∫Õ√å NR100N ·≈– PR100N [10] ‡¡◊ËÕµàÕ«ß®√§Ÿ≥§à“µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ

‡¢â“°—∫µ“¡√Ÿª∑’Ë 5 ‡æ◊ËÕ®”≈Õß°“√∑”ß“π‡À¡◊Õπ°—∫«ß®√„π√Ÿª∑’Ë  3  ‚¥¬„™â§à“‡∑à“ C ‡¥‘¡·µà‡ª≈’Ë¬π§à“ R
2 ‡ªìπ 500Ω

∑¥≈Õß‡ª≈’Ë¬π§à“°√–·  I0 „Àâ¡’§à“µà“ßÊ °—π¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 æ∫«à“‰¥âº≈µÕ∫ πÕß‡™‘ß§«“¡∂’Ë¢Õß°√–·  I ‡ªìπ

¥—ß√Ÿª∑’Ë 9 §◊Õ¡’°“√‡°‘¥§à“§«“¡§«“¡∂’Ë√’‚´·ππ´å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ“¡§à“°√–·  I0 „π≈—°…≥–‡¥’¬«°—∫«ß®√√Ÿª∑’Ë 3

´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“«ß®√ “¡“√∂∑”µ—«‡ ¡◊Õπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“∑’Ë “¡“√∂ª√—∫§à“‰¥â¥â«¬°“√§«∫§ÿ¡°√–·  I0 µ“¡

µâÕß°“√ ‡¡◊ËÕæ≈ÁÕµ§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß‡∑’¬∫°—∫µ—«§Ÿ≥·≈–æ≈ÁÕµ§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß‡∑’¬∫°—∫§«“¡∂’Ë „π

∑”πÕß‡¥’¬«°—∫√Ÿª∑’Ë 7 ·≈– 8 æ∫«à“‰¥âº≈‡ªìπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 10 ·≈– 11 µ“¡≈”¥—∫



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2546334

√Ÿª∑’Ë 9  º≈µÕ∫ πÕß‡™‘ß§«“¡∂’Ë¢Õß°√–· „π«ß®√µ“¡√Ÿª∑’Ë 5

‡¡◊ËÕ„™â«ß®√§Ÿ≥§«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ëπ”‡ πÕ„π√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 10  °√“ø· ¥ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß∑’Ë‰¥â√—∫‡∑’¬∫°—∫§à“µ—«§Ÿ≥
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4.  √ÿª

„π∫∑§«“¡π’È‰¥âπ”‡ πÕ«ß®√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“·∫∫≈Õ¬µ—« ´÷Ëß«ß®√ “¡“√∂ª√—∫§à“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ

·∫∫§à“§ß∑’Ë„Àâ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â  ‚¥¬Õ“»—¬°“√§Ÿ≥§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“®“°µ—«§Ÿ≥∑’Ë “¡“√∂ª√—∫‰¥â®“°Õ—µ√“ à«π

§à“§«“¡µâ“π∑“πÀ√◊Õ®“°°√–·  °“√∑¥ Õ∫À≈—°°“√·≈–°“√∑”ß“π¢Õß«ß®√®–Õ“»—¬°“√π”«ß®√‰ªµàÕ√à«¡°—∫

Õÿª°√≥å R-L ‡æ◊ËÕ„Àâ∑”ß“π‡ªìπ«ß®√√’‚´·ππ´å RLC Õπÿ°√¡ ·≈– —ß‡°µ°“√‡°‘¥§«“¡∂’Ë√’‚´·ππ´å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‰ªµ“¡°“√µ—Èß§à“µ—«§Ÿ≥¡“‡ªìπµ—«æ‘®“√≥“ ´÷Ëß®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“„Àâº≈ Õ¥§≈âÕßµ“¡∑ƒ…Æ’ ¥—ßπ—Èπ«ß®√∑’Ë‰¥âπ”

‡ πÕ®– “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π√à«¡°—∫«ß®√µà“ßÊ ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡¢’¥§«“¡ “¡“√∂¢Õß«ß®√‡À≈à“π—Èπ„Àâ¡“°¢÷Èπ‰¥â

√Ÿª∑’Ë 11  °√“ø· ¥ß§à“§«“¡®ÿ‰øøÑ“‡∑’¬∫‡§’¬ß‡∑’¬∫°—∫§«“¡∂’Ë
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√Ÿª∑’Ë 12  ‚§√ß √â“ß¢Õß«ß®√ CCII+ ·≈– CCII+/- ∑’Ëπ”¡“„™â„π«ß®√√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 13  ‚§√ß √â“ß¢Õß«ß®√ CCCII+ ∑’Ëπ”¡“„™â„π«ß®√√Ÿª∑’Ë 4
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