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พุทธิพุทธิ นาคทองกุลนาคทองกุล
อภินันท ธนชยานนทอภินันท ธนชยานนท

วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายไดโดยใชซีมอส วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายไดโดยใชซีมอส 
แรงดัน แรงดัน 1 1 โวลทโวลท 60 60 เดซิเดซิเบลเบล ความถี่  ความถี่ 100 100 เม็กกะเม็กกะเฮิรตเฮิรต

หองปฏิบัติการวิจัยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหองปฏิบัติการวิจัยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส สํานักวิจัยการสื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศสํานักวิจัยการสื่อสารและเทคโนโลยีสารสนเทศ
ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตรคณะวิศวกรรมศาสตร
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
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หัวขอนําเสนอหัวขอนําเสนอ
•• กลาวนํากลาวนํา
•• วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายไดวงจรขยายที่ปรับอัตราขยายได
•• วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายใชแรงดันไฟเลี้ยงต่ําวงจรขยายที่ปรับอัตราขยายใชแรงดันไฟเลี้ยงต่ํา
•• ผลการจําลองการทํางานผลการจําลองการทํางาน
•• สรุปสรุป
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กลาวนํากลาวนํา
•• วงจรขยายในระบบอิเล็กทรอนิกสวงจรขยายในระบบอิเล็กทรอนิกส

•• วงจรขยายทั่วไป วงจรขยายทั่วไป ((amplifieramplifier))
•• วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายได วงจรขยายที่ปรับอัตราขยายได ((variable gain variable gain 

amplifier,VGAamplifier,VGA))
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กลาวนํากลาวนํา
•• วงจรวงจร VGAVGA

•• ขยายสัญญาณ ขยายสัญญาณ ((amplifieramplifier))
•• ลดทอนสัญญาณ ลดทอนสัญญาณ ((attenuatorattenuator))
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กลาวนํากลาวนํา
•• ทําไมตองใช ทําไมตองใช VGAVGA

•• สัญญาณที่คาดเดาไมไดสัญญาณที่คาดเดาไมได
•• สามารถนําไปใชงานในภาคถัดไปไดโดยไมตองมีวงจรเพิ่มสามารถนําไปใชงานในภาคถัดไปไดโดยไมตองมีวงจรเพิ่ม
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กลาวนํากลาวนํา
•• การประยุกตใชงาน การประยุกตใชงาน VGAVGA

•• ระบบหัวอานระบบหัวอานดิสดิสไดรฟไดรฟ
•• ระบบเครื่องชวยฟงสําหรับคนหูพิการระบบเครื่องชวยฟงสําหรับคนหูพิการ
•• ระบบการสื่อสารไรสายระบบการสื่อสารไรสาย
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กลาวนํากลาวนํา
•• วงจร วงจร VGA VGA ที่ใชในระบบสื่อสารไรสายที่ใชในระบบสื่อสารไรสาย
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VGAFrequency
Synthesizer
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โครงสรางระบบสื่อสารไรสาย
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กลาวนํากลาวนํา
•• วงจร วงจร VGA VGA ใน วงจรควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ ใน วงจรควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ ((AGCAGC))
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control cell

in out

ctrl Peak
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กลาวนํากลาวนํา
•• คุณสมบัติที่สําคัญของการออกแบบ คุณสมบัติที่สําคัญของการออกแบบ VGAVGA

• ชวงความถี่ (bandwidth)
• ชวงการปรับอัตราขยาย (gain tuning range)
• ความเปนเชิงเสน (linearity)
• สัญญาณรบกวน (noise) 
• สิ้นเปลืองกําลังงานต่ํา (low power)
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วงจร วงจร VGAVGA

•• บล็อกไดอะแกรมของวงจร บล็อกไดอะแกรมของวงจร VGA  VGA  
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บล็อกไดอะแกรมของวงจร VGA ทั้งหมด
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วงจร วงจร VGAVGA

•• โครงสรางวงจร โครงสรางวงจร VGA  VGA  
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วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสคอนดักคอนดักแตนซแตนซ
•• วงจรซอสวงจรซอส--ดีเจนเนอดีเจนเนอเรชั่เรชั่นอยางงายนอยางงาย
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วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสคอนดักคอนดักแตนซแตนซ

•• วงจรซอสวงจรซอส--ดีเจนเนอดีเจนเนอเรชั่นเรชั่นแบบใชแรงดันต่ําแบบใชแรงดันต่ํา
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วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสอิมพีแดนซอิมพีแดนซ
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วงจรทรานสอิมพีแดนซที่มีการปอนกลับกระแส
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•• วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสอิมพีแดนซแรงดันไฟเลี้ยงต่ําอิมพีแดนซแรงดันไฟเลี้ยงต่ํา
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วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสอิมพีแดนซอิมพีแดนซ

กําหนดให α >> 1

ที่ความถี่ต่ํา

( ) ( )
2 2

0
2 2

1
1 1

f m f m
m

f m f m

g g g g
R

g g g g
α α

α α
− −

= = ⋅
+ +

0
1

m f
f

R R
g

≈ − ≈ −



WWWWWW..KKMITLMITL..AACC..TTHH//MMDRDDRD

•• วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสอิมพีแดนซอิมพีแดนซ
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วงจรวงจรขยายทรานสขยายทรานสอิมพีแดนซอิมพีแดนซ

ตําแหนงโพล
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วงจร วงจร VGAVGA
•• โครงสรางวงจร โครงสรางวงจร VGA  VGA  
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วงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ําวงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ํา
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วงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ําวงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ํา
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วงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ําวงจรปรับอัตราขยายแบบแรงดันต่ํา
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ผลจําลองการทํางานผลจําลองการทํางาน
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ผลจําลองการทํางานผลจําลองการทํางาน

0.5 VVB5 mm /0.2 mm(W/L)cont1

0.13mmTechnology2.5 mm /0.2 mm(W/L)cont2

50µAIB4อัตราสะทอนกระแส (a)

1 VVDD - VSS9 mm /0.4 mm(W/L)2 และ (W/L)3

120 mm /0.2
mm

(W/L)RS60 mm/0.2 mm(W/L)1 และ (W/L)4

คาพารามิเตอรคาพารามิเตอร
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ผลจําลองการทํางานผลจําลองการทํางาน

ผลตอบสนองความถี่ของวงจร VGA เมื่อทําการปรับอัตราขยาย
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ผลจําลองการทํางานผลจําลองการทํางาน

Vin (V)

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

TH
D

(dB
)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Av = 50 dB
Av = 30 dB
Av = 10 dB
Av =-10 dB

ผลการจําลองการทํางานความผิดเพี้ยนรวม (THD) เมื่อปรับระดับสัญญาณอินพุต ที่ความถี่ 1 เม็กกะเฮิรต
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ผลจําลองการทํางานผลจําลองการทํางาน

Frequency (Hz)

102 103 104 105 106 107 108

TH
D

(dB
)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

Av = 50 dB
Av = 30 dB
Av = 10 dB
Av = -10 dB

ผลการจําลองการทํางานความผิดเพี้ยนรวม (THD) เมื่อปรับความถี่ กําหนดแรงดันเอาตพุทที่ 100 โวลทพีค
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สรุปสรุป

1.5 mW27 mW27.5mW5.4 mWกําลังงานสูญเสีย

1.5mA9 mA11mA3 mAกระแส

1V3 V2.5 V1.8 Vแหลงจายแรงดัน

-10~50-15~45-35~55-42~42ชวงปรับอัตราขยาย 
(dB)

100246210350ชวงความถี่ (MHz)

0.13mm0.35mm0.25mm0.18mmเทคโนโลยี

นําเสนอ[6][5][4]วงจร VGA
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สรุปสรุป

วงจร วงจร VGAVGA
•ทํางานไดที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา
•ใชการออกแบบวงจรแบบ

•ซอสดีเจนเนเรชั่นแบบไฟเลี้ยงต่ํา
•วงจรทรานสอิมพีแดนซแบบปอนกลับกระแส

•ตอบสนองความถี่สูง
•สามารถปรับอัตราขยายกวาง
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