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บทคัดย่อ  

บทความน้ีนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับการหายา่นการล็อกของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยัวงจรออสซิลเลเตอร์

แบบผ่อนคลายท่ีมีการอินเจ็คชัน่ล็อก โมเดลท่ีนําเสนอสามารถช้ีให้เห็นว่าอตัราการหารความถ่ีท่ีเหมาะสมของวงจร

ออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายท่ีมีการอินเจ็คชัน่ลอ็กเป็นจาํนวนค่ี ยา่นการล็อกของวงจรท่ีไดม้าจากโมเดลน้ีนอกจากจะหา

มาไดจ้ากอิทธิพลของสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์แลว้ แต่ยงัสามารถหามาไดจ้ากสัญญาณอินพุตไม่เป็น

สญัญาณไซน์บริสุทธ์ิอีกดว้ย โมเดลท่ีนาํเสนอถูกพิสูจน์ดว้ยการจาํลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย

ซ่ึงใชเ้ทคโนโลย ี0.35um CMOS ของ TSMC 
 

คาํสําคญั : วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลาย, วงจรหารความถ่ี, อินเจค็ชัน่ลอ็กออสซิลเลเตอร์ 
 

Abstract  

The mathematical model for determining locked ranges of frequency divider based on an injection 

locked relaxation oscillator (ILRO) is proposed. The proposed model can indicate that an appropriate 

frequency division ratio of the injection locked relaxation oscillator is an odd number. Locked ranges of 

the oscillator which are derived from the proposed model can not only be determined from the influence 

of a pure sinusoidal input signal but also from non-pure sinusoidal input signal. The verification of the 

proposed model is provided by using the simulation of the injection locked relaxation oscillator based on 

0.35um CMOS of TSMC. 
 

Keywords : Relaxation oscillator, Frequency divider, Injection locked oscillator (ILO) 
 

1. บทนํา 

 ปัจจุบนัวงจรหารความถ่ีโดยอาศยัอินเจ็คชัน่ล็อกออส

ซิลเลเตอร์ (ILOs) ถูกนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นจาํนวนมาก 

เช่น โครงข่ายกระจายสัญญาณนาฬิกา [1] วงจรกูส้ัญญาณ

นาฬิกา [2] วงจรสังเคราะห์ความถ่ี [3] และเคร่ืองรับส่ง 

FSK [4] เป็นตน้ 

 



8                                                                               วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน 2558 

 

เพ่ือท่ีเราจะสามารถนาํวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILOs 

ไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เราจะตอ้งทราบยา่น

การล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของวงจร ดงันั้นจึงมี

นกัวจิยัจาํนวนมากนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การหาย่านการล็อก กลุ่มแรก [5]-[6] เป็นโมเดลเชิงการ

วิเคราะห์ซ่ึงถูกจาํกัดไวท่ี้วงจรออสซิลเลเตอร์ท่ีสามารถ

โมเดลไดด้ว้ยระบบป้อนกลบั ขณะท่ีอีกกลุ่มหน่ึง [7]-[8] 

เป็นโมเดลเชิงเลขท่ีไดพิ้จารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของ

ออสซิลเลเตอร์ซ่ึงส่งผลให้มีกระบวนการคาํนวณท่ีมาก

และซับซ้อน นอกจากน้ีโมเดลทั้ งสองกลุ่มจะกาํหนดให้

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์ เพ่ือหลีกเล่ียงความ

ซบัซอ้นของการวเิคราะห์และเพ่ือให้ยา่นการล็อกสามารถ

เขียนในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์ได ้แต่ในทางปฏิบติัพบวา่

สัญญาณอินพุตอาจจะไม่ใช่สัญญาณไซน์ เช่น ในระบบ

ดิจิตอล ดงันั้นการทราบอิทธิพลของสัญญาณดงักล่าวต่อ

ยา่นการลอ็กจึงความสาํคญัต่อการนาํ ILOs ไปประยกุตใ์ช ้

ในปี 2013 วงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO [9] ไดถู้ก

นําเสนอ วงจรดังกล่าวบริโภคกําลังน้อยกว่าวงจรหาร

ความถ่ีท่ีอาศยัวงจรออสซิลเลเตอร์ประเภทอ่ืน (ดงัตารางท่ี 

5 ของ [5])  และมีอตัราการหารความถ่ีเพียงค่าเดียว เป็นท่ี

น่าเสียดายว่าบทความดังกล่าวไม่ได้นาํเสนอโมเดลทาง

คณิตศาสตร์สําหรับการค้นหาย่านการล็อกท่ีถูกต้อง 

นอกจากน้ีโมเดลทั้งสองกลุ่มก็ไม่สามารถนาํมาใชห้ายา่น

การล็อกให้ในรูปของสูตรทางคณิตศาสตร์สาํหรับ ILRO 

ไดโ้ดยง่าย ในบทความน้ีโมเดลทางคณิตศาสตร์สําหรับ

การหาย่านการล็อกและอตัราการหารท่ีถูกตอ้งของ ILRO 

จะถูกนาํเสนอ นอกจากน้ีโมเดลท่ีนาํเสนอยงัถูกนาํไปใช้

คาํนวณหายา่นการล็อกเม่ือสัญญาณอินพุตไม่ใชส้ัญญาณ

ไซน์ไดอี้กดว้ย 

 องค์ประกอบของบทความน้ีประกอบด้วย หลกัการ

พ้ืนฐานของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายในหวัขอ้ท่ี 

2 หัวขอ้ท่ี 3 กล่าวถึงพฤติกรรมทางกายภาพและปัจจยั

การล็อกโมเดลสําหรับการค้นหาย่านการล็อกจะถูก

นาํเสนอในหัวขอ้ท่ี 4 การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณและการจาํลองการทาํงานจะถูกนาํเสนอในหวัขอ้ท่ี 

5 และหวัขอ้ท่ี 6 จะเป็นบทสรุปของงานวจิยั 
 

2. วงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลาย 

โดยทั่วไปโครงสร้างวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัดงัรูปท่ี 1 (โดยไม่มี

แหล่งจ่ายกระแส ( )ini t ) ส่วนแรกคือตวัเก็บประจุ ส่วนท่ี

สองคือวงจร Charge Pump โดยท่ี CPI  คือขนาดของ

กระแส ส่วนสุดทา้ยคือวงจร Schmitt trigger ซ่ึงมีระดบั

แรงดนัขีดเปล่ียนคือ ,th LV  และ ,th HV  คาบเวลาธรรมชาติ

ของสญัญาณ ( natT ) ท่ีวงจรสร้างข้ึนซ่ึงประกอบไปดว้ยค่า

เวลาการเก็บประจุ ( Hτ ) และคายประจุ ( Lτ ) สามารถเขียน

คือ 2nat th CPT C V I= ∆  และความถ่ีธรรมชาติหาไดจ้าก 

1nat natf T=  
 

3. พฤติกรรมทางกายภาพและปัจจัยการลอ็ก 

ด้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต สั ญ ญ า ณ ข อ ง ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลายซ่ึงแบ่งออกเป็นขั้นตอนการ

เก็บและคายประจุของตวัเก็บประจุ ดังนั้นเพ่ือท่ีจะผลิต

สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีถูกตอ้ง ค่าเวลา Hτ  และ Lτ  จะตอ้ง

เท่ากนั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือขนาดของกระแสของวงจร 

Charge Pump ในช่วงการจ่าย ( CPI+ ) และการดึง ( CPI− ) 

จะตอ้งเท่ากนั 

 จากกระบวนการขา้งตน้ เม่ือสัญญาณอินพุตปรากฏ 

วงจรจะพยายามทาํการปรับคาบเวลาของสัญญาณเอาตพ์ุต

ใหส้อดคลอ้งกบัคาบเวลาของสญัญาณอินพตุ พร้อมกบัทาํ

การปรับค่าเวลาเก็บและคายประจุให้เท่ากันเพ่ือรักษา

ความถูกตอ้งของสัญญาณ และเม่ือสัญญาณอินพุตอยู่ใน

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมวงจรจะเขา้สู่สภาวะล็อก เม่ือพิจารณา

มุมมองทางกายภาพดงัรูปท่ี 2 วงจรจะทาํการล็อกสัญญาณ

อินพุต เม่ือค่าขนาดเฉล่ียของสัญญาณอินพุตในช่วงเวลา

การเก็บและคายประจุมีขนาดเท่ากนัแต่ขั้วต่างกนั อิทธิพล

ของค่าขนาดเฉล่ียน้ีจะข้ึนอยู่กบัขนาด รูปสัญญาณ และ

คาบเวลาของสัญญาณอินพุต ตวัแปรเหล่าจะถูกพิจารณา

ในหวัขอ้ถดัไป 

จากพฤติกรรมทางกายภาพข้างต้นทําให้เราทราบ

ความสัมพนัธ์ทางด้านเวลาในกรณีท่ีวงจรอยู่ในสภาวะ 

ลอ็กคือ 

1, 1, 1 2H L Tτ τ= =      (1) 
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โดยท่ี 1,Hτ  และ 1,Lτ  คือค่าเวลาการเก็บและคายประจุใน

สภาวะล็อกตามลาํดบั ขณะท่ี 1T  คือคาบเวลาเอาต์พุตใน

สภาวะล็อก ความสัมพนัธ์ของค่าเวลาดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัสภาวะปกติของวงจร  นอกจากน้ีในรูปท่ี 2 ยงัพบอีก

ว่าเ ม่ือวงจรอยู่ในสภาวะล็อก คาบเวลาของสัญญาณ

เอาตพ์ตุและสญัญาณอินพตุมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

1 inT nT=        (2) 

โดยท่ี inT  คือคาบเวลาสัญญาณอินพุต และ n  คืออตัรา

การหารจาํนวนเตม็ 
 

4. ย่านการล็อกของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อน

คลายทีม่ีการอนิเจ็คช่ันลอ็ก 

 ในบทความน้ีสัญญาณอินพุตจะถูกพิจารณาให้อยู่ใน

รูปของอนุกรมฟเูรียร์และสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

( ) ( )
1

sinin in x in
x

i t I a x tω
∞

=

= ∑    (3) 

โดยท่ี inI  คือขนาด inω  คือความถ่ี x  คือดัชนี xa  คือ

สมัประสิทธ์ิของแต่ล่ะ x  ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ

ไซน์หน่ึงความถ่ีจะพบวา่ 1x =  และ 1 1a =  ถา้สัญญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม องคป์ระกอบของสัญญาณ

จะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้น ( Oddx ) และสัมประสิทธ์ิจะ

มีค่าเป็น 

( )28
Oddx Odda xπ=     (4) 

เ ช่ น กัน ถ้า สั ญ ญ า ณ อิ น พุ ต เ ป็ น สั ญ ญ า ณ ส่ี เ ห ล่ี ย ม

องค์ประกอบของสัญญาณจะมีเฉพาะฮาร์โมนิกค่ีและ

สมัประสิทธ์ิจะมีค่าเป็น 

( )4
Oddx Odda xπ=      (5) 

สมการสาํหรับการหาค่าเวลาในการเก็บประจุสามารถ

ถูกเขียนไดด้งั 

( )
( )

( )

( )
1 1/2 1 1/2

1 1

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = + + ∫ ∫  (6) 

โดยท่ี ,1dt  คือเวลาหน่วง ด้วยการกําหนดให้ 1 0t = , 

1 1/2 1,Ht τ+ = ,  ( )1 ,C th Lv t V=  แ ล ะ  ( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  

ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )

1,

1, ,1

1 ,1

cos

cos

th CP H

in H din x

xin in d

V I C

x tI a
C x x t

τ

ω τ

ω ω

∞

=

∆ =

 +
 −
 − 

∑
  (7) 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของวงจร ILRO 

 

 
รูปท่ี 2 ลกัษณะสัญญาณอินพตุท่ีส่งผลใหร้ะบบทาํการ 

ลอ็กและสัญญาณอ่ืนๆของ ILRO 
 

ทาํการจดัรูปสมการเพ่ือหาค่าเวลาการเก็บประจุจะได ้

( )( )
( )

1, ,1
1,

1 ,1

cos

2 cos

in H dnat x
H

xin in d

x tT a
x x t

ω τατ
ω ω

∞

=

 +
 = +
 − 

∑  (8) 

โดยท่ี in CPI Iα =  ในกรณีของค่าเวลาการคายประจุ

สามารถหาไดจ้าก 

( )
( )

( )

( )
2 2

1 1/2 1 1/2

,1
1C

C

v t t

C CP in d
v t t

dv t I i t t dt
C

+ +

 = − + + ∫ ∫  (9) 

สมการแรงดนัไฟฟ้าผลต่างของตวัเก็บประจุคือ 

( )( )
( )( )

1,

1 ,1

1 1, ,1

cos

cos

th CP L

in din x

xin in H d

V I C

x T tI a
C x x t

τ

ω

ω ω τ

∞

=

−∆ = −

 +
 −
 − + 

∑
  (10) 

โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห้  2 1t T= , ( )2 ,C th Lv t V=  แ ล ะ 

( )1 1/2 ,C th Hv t V+ =  ภายหลงัจากจดัรูปสมการ ค่าเวลาการ

คายประจุจะได ้

( )( )
( )( )

1 ,1

1,
1 1, ,1

cos
2

cos

in dx
L nat

xin in H d

x T ta
T

x x t

ωατ
ω ω τ

∞

=

 − +
 = +
 + + 

∑ (11) 

 จากความสัมพนัธ์ 1 1, 1,H LT τ τ= +  และจากสมการท่ี 

(8) และ (11) จะได ้

Schv Outv
CvCI

CI

CI

ini t

Schv t

ini t

Cv t t

CPi t t

t

tini t

CPI

CPI

t
1T

1,L1,H

1t 1 1/ 2t
 2t
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( )( )
( )( )

( )

1 ,1

1 1, ,1
1

,

cos

2cos

cos

in d

x
nat in H d

xin

in d m

x T t
a

T T x t
x

x t

ω
α ω τ
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑  (12) 

ตามท่ีกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 3 ภายหลงัจากการแทน

สมการท่ี (1) และ (2) ลงในสมการท่ี (12) มนัจะกลายเป็น 

( )
( )
( )

,1

,1
1

,1

cos 2

2cos

cos

in d

x
in nat in d

xin

in d

xn x t
a

nT T xn x t
x

x t

π ω
α π ω
ω

ω

∞

=

 − +
 
 = + + +
 
 − 

∑ (13) 

จากองค์ประกอบทางความถ่ีของสัญญาณอินพุตซ่ึงมี

เฉพาะฮาร์โมนิกค่ีเท่านั้ น และความสัมพันธ์ทาง

ตรีโกณมิติ สมการท่ี (13) จะกลายเป็น 

( )2
,1

1

4 sin cos
2

Odd

Odd

in nat

x Odd
Odd in d

xin Odd

nT T
a x n

x t
x

πα ω
ω

∞

=

=

 −  
 

∑
 (14) 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น คู่ จ ะ พ บ ว่ า            

( )2sin 2 0Odd Evenx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

Even in natn T T=      (15) 

สมการน้ี ช้ีให้เ ห็นว่าในกรณีน้ี  ILRO จะทําการล็อก

เฉพาะท่ีความถ่ี in Even natf n f=  นอกจากน้ีมนัยงัไดแ้สดง

ใหเ้ห็นวา่วงจรหารความถ่ีโดยอาศยั ILRO ไม่เหมาะสมจะ

ทาํการหารดว้ยอตัราจาํนวนคู่ 

ใ น ก ร ณี ท่ี  n  เ ป็ น จํ า น ว น ค่ี จ ะ พ บ ว่ า 

( )2sin 2 1Odd Oddx n π =  และสมการท่ี (14) จะกลายเป็น 

( ),1
1

cos
4

Odd

Odd

x nat Odd in
Odd in d

x Odd in

a T n T
x t

x
ω

α ω

∞

=

−
=∑  (16) 

จากความสมัพนัธ์ทางตรีโกณมิติจะพบวา่ เทอมทางฝ่ังซา้ย

ของสมการจะมีค่าสูงสุดเม่ือ ,1 0in dtω =  หรือ 2π  และจะ

มีค่าตํ่าสุดเม่ือ ,1in dtω π=  ดงันั้นสมการท่ี (16) จะเขียนได้

เป็น 

( ) ( )4nat Odd in inK T n T Kα ω− ≤ − ≤    (17) 

โดยท่ี 
1

Odd

Odd

x

x Odd

a
K

x

∞

=

= ∑  ภายหลังจากการจัดรูปสมการ 

สมการยา่นการลอ็กของวงจรท่ีมีอตัราการหารจาํนวนค่ีจะ

สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (18)  

( ) ( )Odd nat in Odd natn f f f n f f− ∆ ≤ ≤ + ∆   (18) 

โดยท่ี 2natf f Kα π∆ =  จากสมการได้แสดงให้เห็นว่า

ยา่นการล็อกของแต่ล่ะ Oddn  จะเท่ากนั ดว้ยผลลพัธ์ท่ีได ้

ILRO เหมาะสมท่ีจะเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวนค่ี จาก

สมการท่ี (15) และ (18) ยา่นการล็อกของวงจรหารความถ่ี 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็น

ขนาดและความถ่ีของสญัญาณอินพตุตามลาํดบั 

ถ้าสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์ิมันถูก

พบวา่ 2K π=  ดงันั้นความกวา้งของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 2natf f α π∆ =     (19) 

ถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมความกวา้งของ

ยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )( )( )32 2 16 1.0518natf f α π∆ =   (20) 

และถา้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียมความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กจะเป็น 

( )2 2 natf f α∆ =      (21) 

จากสมการท่ี (19) ถึง (21) แสดงให้เห็นว่ายา่นการล็อก

แปรผันตรงกับขนาดของสัญญาณอินพุตและผลรวม

สัมประสิทธ์ิ ( K ) และย่านการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือ

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม และกวา้งน้อยท่ีสุด

เม่ือสญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณสามเหล่ียม 
 

5. ผลการจําลองการทาํงาน 

 เ พ่ื อ ทํ า ก า ร พิ สู จ น์ ห ลั ก ก า ร ท่ี นํ า เ ส น อ ว ง จ ร

ออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายจะถูกออกแบบโดยใช้

เทคโนโลยี 0.35um CMOS ของ TSMC โครงสร้างของ

วงจรสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4 และขนาดของ MOS 

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1. วงจร Schmitt trigger มี

แรงดนัขีดผ่านดา้นสูงและดา้นตํ่าคือ 2.75V และ 0.65V 

วงจร Charge-pump มีขนาดกระแส 25uA ตวัเก็บประจุมี

ค่า 1pF และแหล่งจ่ายกาํลงัมีค่า 3.3V ในสภาวะปราศจาก

สัญญาณภายนอกวงจรผลิตสัญญาณท่ีความถ่ี 5.4MHz ซ่ึง

ความถ่ีน้ีอยูใ่นยา่น 60-meter และเป็นความถ่ีท่ีใชค้วบคุม 

Switching regulator ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 

เน่ืองจาก ILRO เหมาะสมเป็นวงจรหารความถ่ีจาํนวน

ค่ี ดังนั้ นเพ่ือให้กระชับต่อการนําเสนอ การจําลองการ

ทาํงานและการคาํนวณจะถูกนาํเสนอเฉพาะในกรณีของ

อตัราการหารเป็นค่ีเท่านั้นซ่ึงคือ 3 และ 5 รูปท่ี 6 และ 7 

คือผลการหารความถ่ีด้วย 3 เม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณไซน์และสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA 
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ตามลาํดบั รูปท่ี 8 คือผลการหารความถ่ีดว้ย 5 เม่ือสญัญาณ

อินพตุเป็นสญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 3uA 
 

 
รูปท่ี 3 ยา่นการลอ็กของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผอ่นคลาย 

 

ตารางท่ี 1. ขนาดของอุปกรณ์ 

Device names W(um)/L(um) Device names W(um)/L(um) 

M1, 2, 7, 8, 

11, 13, 14 
4.2/0.7 

M4, 5, 9, 10, 

12, 15 
14/0.7 

M3 25/0.7 M6 70/0.7 
    

 

 
รูปท่ี 5 สัญญาณของวงจรในสภาวะปราศจากสัญญาณอินพตุ

โดยท่ี (a) คือ ( )Cv t  และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 6 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณไซน ์( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 7 ผลการหารความถ่ีดว้ย 3 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณสามเหล่ียม ( inf  = 16.2MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

 
รูปท่ี 8 ผลการหารความถ่ีดว้ย 5 โดยท่ี (a) คือ ( )ini t  เป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม ( inf  = 27MHz) และ (b) คือ ( )Schv t  
 

รูปท่ี 9 ถึง 11 คือย่านการล็อกท่ีไดจ้ากการจาํลองการ

ทํางานเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นไซน์ สามเหล่ียม และ

ส่ีเหล่ียม ตามลาํดบั โดยท่ีแกนตั้งและแกนนอนเป็นขนาด

และความถ่ีของสัญญาณอินพุต จากรูปพบวา่ยา่นการล็อก

ของทั้งสามกรณีแปรผนัตรงกบัขนาดของสัญญาณอินพุต

ดงัท่ีถูกแสดงไวใ้นสมการท่ี (19) ถึง (21)  ทุกอตัราการ

หารยา่นการล็อกจะกวา้งมากท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณส่ีเหล่ียม และแคบท่ีสุดเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น

สญัญาณสามเหล่ียม นอกจากน้ีจะเห็นวา่ยา่นการล็อกท่ีได้

จากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากจาํลองอีกดว้ย 
 

6. สรุป 

 บทความน้ีนาํเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

การคน้การย่านการล็อกซ่ึงอยู่ในรูปสูตรทางคณิตศาสตร์

ของวงจรหารความถ่ีท่ีอาศยั ILRO หลกัการท่ีนาํเสนอได้

แสดงให้เห็นว่า ILRO เหมาะสมกับการเป็นวงจรหาร

ความถ่ีจาํนวนค่ีและแสดงให้เห็นว่านอกจากความกวา้ง

ของยา่นการลอ็กข้ึนอยูก่บัขนาดของสญัญาณอินพตุ มนัยงั

ข้ึนอยู่กับอีกรูปร่างของสัญญาณอินพุตซ่ึงหามาได้จาก

ผลรวมของสมัประสิทธ์ิของสัญญาณ พร้อมกนันั้นผลการ

คาํนวณยา่นการลอ็กมีค่าใกลเ้คียงกบัยา่นการล็อกท่ีไดจ้าก

การจาํลองการทาํงาน 
 

 

2Δ fIin

fin

fn 2fn 4fn3fn

2Δ f

VDD

VDD

ini t

Schv t

Outv t

Outv t

25uA

M1

M2

M3

M4

M5
M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13
M14

M15

C1

(a)

(b)

(a)

(b)

(a)

(b)
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รูปท่ี 9 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณไซน ์

 

 

 
รูปท่ี 10 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณสามเหล่ียม 

 

 

 
รูปท่ี 11 ยา่นการลอ็กเม่ือ ( )ini t  เป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม 
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