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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรจาํลอง memristor โดยใชว้งจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิไฟเออร์เป็น

วงจรพ้ืนฐาน  วงจรจาํลองจะเลียนแบบคุณสมบติัของ memristor ท่ีสร้างจาก titanium dioxide  โดยวงจรจาํลองท่ีนาํเสนอ

สามารถสร้างไดด้้วยอุปกรณ์ไอซีท่ีมีขายอยู่ทั่วไป  ดังนั้นฮาร์ดแวร์ของวงจรจาํลองท่ีนําเสนอจึงสามารถสร้างได้ด้วย

อุปกรณ์ท่ีวางขายอยู่ตามทอ้งตลาด  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์และทดลองจริง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็น

อุปกรณ์ช่วยสอนและเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถประยกุตใ์ชง้านจริง  ผลการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE และผล

การทดลองสามารถใชย้นืยนัพฤติกรรมของวงจรจาํลอง memristor ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 

 

คาํสําคญั  :  วงจรจาํลอง memresistor  วงจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิไฟเออร์  อุปกรณ์ไม่เป็นเชิง 

                   เสน้  วงจรสายพานกระแสชนิดอินพทุแตกต่างท่ีสามารถปรับอตัราการขยายกระแสได ้

 

Abstract 

This paper proposes a memristor emulator circuit based on operational transconductance amplifiers. 

This emulator circuit is imitated the behavior of a titanium dioxide memristor model using commercial 

available integrated circuit. Thus, the hardware of proposed emulator circuit can be built using common 

devices that seek in the market. Also, it can be used in both simulations and experiments which can be 

used as a teaching aid and for real circuit applications. PSPICE simulation and experimental results are 

given as agree well with theory. 

 

Keywords  : memristor emulator, operational transconductance amplifier (OTA), nonlinear device,  

                     electronically tunable differential difference current conveyor (EDDCC) 

 

1. บทนํา 

ในปี  2008 ทีมนักวิจัยของห้องทดลอง  Hewlett-

Packard (HP) ไดป้ระสบความสาํเร็จในการสร้างอุปกรณ์ 

memristor ท่ีสร้างจากไทเทเนียมไดอ๊อกไซด์ (TiO2) [1] 

โครงสร้างทางฟิสิกส์ของ memristor ท่ีสร้างจาก

ไทเทเนียมไดออ๊กไซด์จะสร้างจากแผ่นไทเทเนียมไดอ๊อก

ไซดข์นาดบางท่ีประกอบดว้ยดา้นหน่ึงโด๊ปส่วนอีกดา้นไม่

มีการโด๊ปซ่ึงเป็นอุปกรณ์โซลิตสเตทในระดบันาโนเมตร  

memristor เ ป็นอุปกรณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นโดยมี

ความสัมพนัธ์ของประจุและฟลกัซ์ในตวัมนัท่ีไม่เป็นเชิง

เส้น  คุณสมบัติท่ีพิเศษของอุปกรณ์ชนิดน้ีคือค่าความ

ตา้นทานในตวัมนัจะเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยูก่บัการทาํงาน
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ท่ีผ่านมาของตัวมนั  การจดจาํค่าความต้านทานได้ของ

อุปกรณ์ชนิดน้ีจึงมีช่ือเรียกว่า memristor ซ่ึงถูกนิยามโดย 

Leon Chua [2] ท่ีไดน้าํเสนอในปี 1971  แต่ในขณะนั้นยงั

เป็นท่ีคลุมเครือของเหล่านกัวิจยัตลอดมา  จนกระทัง่กลุ่ม

นกัวิจยัจากห้องทดลอง HP ไดป้ระสบความสาํเร็จในการ

สร้างอุปกรณ์น้ีข้ึนมาจึงไดมี้การนาํอุปกรณ์ memristor มา

ประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย ตวัอยา่งเช่น [3]-[5]  แต่ทุก

วนัน้ีเป็นท่ีน่าเสียดายท่ี memristor ยงัไม่มีการวางจาํหน่าย

ในท้องตลาดอย่างเป็นทางการ  แต่การศึกษาพฤติกรรม

ของ memristor เป็นเร่ืองท่ีสําคัญยิ่งเน่ืองจากมีการ

คาดการณ์กันว่า memristor จะเข้ามามีบทบาทกับ

เทคโนโลยีในอนาคตเป็นอย่างมาก  เพ่ือศึกษาถึงการ

ทํางานของ memristor จึงมีการนําเสนอแบบจําลอง 

memristor ท่ีเลียนแบบพฤติกรรมของ memristor แบบ 

TiO2 โดยเป็นแบบจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม SPICE 

หรือ PSPICE ใน [6]-[8]  ถึงแมว้า่แบบจาํลองเหล่านั้นจะ

สามารถจําลองพฤติกรรมของ  memristor ได้ดี   แต่

แบบจําลองเหล่านั้ นย ังมีข้อจํากัดคือไม่มีการนําเอา

ค่าพารามิเตอร์แฝงในตัว memristor มาคิดคํานวณด้วย  

ดังนั้ นจึงเป็นแบบจําลอง memristor ในแบบอุดมคติ

เท่านั้น  เพ่ือศึกษาแบบจาํลอง memristor แบบเสมือนจริง  

จึง มีการนํา เสนอแบบจําลอง memristor ท่ีสร้างด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไวใ้น [9]–[11]  แต่อยา่งไรก็ตาม

โครงสร้างของวงจรท่ีนําเสนอบางวงจรจําลองมีความ

ยุ่งยากซับซ้อน  อีกทั้ งยงัมีขอ้จาํกัดเม่ือตอ้งเช่ือมต่อกับ

อุปกรณ์ในแบบขนานหรืออนุกรม  เม่ือในเร็วๆ น้ีไดมี้การ

นาํเสนอวงจรจาํลอง memristor ท่ีออกแบบโดยเทคโนโลยี

ซีมอสใน [12]-[13]  เน่ืองจากเป็นวงจรท่ีสร้างจากซีมอส

ดงันั้นเม่ือตอ้งการศึกษาวงจรผ่านการทดลองหรือตอ้งการ

ผลการทดลองจริง วงจร memristor ท่ีสร้างจากซีมอส

จะตอ้งนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมซ่ึงอาจจะทาํให้ตอ้งเสีย

ค่าใชจ่้ายสูง  ดว้ยเหตุน้ีบทความใน [12]-[13] จึงนาํเสนอ

เพียงผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์เท่านั้นโดยปราศจาก

การทดลองบนอุปกรณ์จริง 

ดงันั้นบทความน้ีจึงนาํเสนอวงจรจาํลอง memristor ท่ี

สร้างไดจ้ากไอซีท่ีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด  อุปกรณ์ท่ีถูก

นาํมาใชคื้อวงจร OTA  โดยจะถูกนาํมาออกแบบสร้างเป็น

วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุทแตกต่างท่ีสามารถปรับ

อตัราการขยายกระแสไดโ้ดยจะเรียกวา่วงจร EDDCC และ

วงจร EDDCC น้ีจะถูกนํามาสร้างเป็นวงจรจําลอง 

memristor  ดงันั้นวงจรท่ีนาํเสนอจึงสามารถสร้างไดจ้าก

อุปกรณ์จริง  นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองการทาํงานดว้ย

คอมพิวเตอร์ไดอี้กดว้ย  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์สําหรับการ

เรียนการสอนและประยกุตใ์ชง้านจริง 

 

2. วงจรจําลอง memristor 

สญัลกัษณ์วงจร EDDCC แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 คุณสมบติั

อินพุตและเอาท์พุตของวงจร EDDCC ในทางอุดมคติ

สามารถแสดงไดคื้อ 

x

y1 y1

y2 y2

y3 y3

z1 1 x

z2 2

V 1 -1 1 0
I 0 0 0 0 V
I 0 0 0 0 V

=
I 0 0 0 0 V
I 0 0 0 k I
I 0 0 0 -k

   
                              
   

               (1) 

วงจร EDDCC ท่ีสร้างจากวงจร OTA แสดงไดรู้ปท่ี 2 โดย

มีหลกัการพ้ืนฐานการออกแบบมาจากบทความใน [14] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Vx และ Vy1  Vy2  Vy3 สามารถเขียน

ไดเ้ป็น 

( ) ( ) ( )m2 m3 in y1 m1 m3 in y2 m1 m3 in y3
x

m3 m2 m3 in

g g r R V - g g r R V + g g r R V
V =

1+g R+g g r R
(2) 

เม่ือ gmi คือค่าความนาํของ OTA ตวัท่ี i  R คือตวัตา้นทาน

ท่ีกาํหนด และ rin คือความตา้นทานขนาดเล็กทางอินพุท

ของ OTA3 (rin = 130 kΩ [14])  จากสมการท่ี (2) สมมติวา่ 

gm2gm3rinR››gm3R››1 ความสัมพนัธ์แรงดนัของ EDDCC มี

ค่าเป็น Vx ≈ Vy1-Vy2+Vy3  จากรูปท่ี 2 Ix มีค่าเท่ากบั

กระแสเอาท์พุทของ OTA3 ซ่ึงกาํหนดไดคื้อ Ix = gm3(VC-

Vx) หรือสลบัขา้งไดเ้ป็น VC-Vx = Ix/gm3 ในขณะท่ีกระแส 

Iz1 และ Iz2 สามารถกาํหนดไดคื้อ Iz1 = gm4(VC-Vx) และ Iz2 

= gm5(Vx-VC) เม่ือแทน VC-Vx = Iz1/gm4 และ VC-Vx = -

Iz2/gm5 ลงใน VC-Vx = Ix/gm3  กระแส Iz1 และ Iz2 สามารถ

แสดงไดคื้อ 
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EDDCC
y3Vy3 Vz1

Iz1

xy1Vy1

y2Vy2

z1

Vz2
Iz2

z2

Ix
vx  

รูปท่ี 1 สญัลกัษณ์วงจร EDDCC 

gm2

gm3

gm1

gm5

gm4

R

EDDCC

y1

y2

y3

x

Ix

z1

Iz1

z2

Iz2

OTA3

OTA2

OTA1
OTA4

OTA5

Vx

vC

 
รูปท่ี 2 วงจร EDDCC สร้างจากวงจร OTA 

m4
z1 x 1 x

m3

g
I = I k I

g
 

= 
 

                       (3) 

m5
z2 x 2 x

m3

g
I = I k I

g
= −                         (4) 

เม่ือ k1 และ k2 คืออตัราการขยายกระแสของวงจร EDDCC 

ซ่ึงควบคุมไดโ้ดย gm4 และ gm5  จะเห็นไดว้่าค่า k1 และ k2 

สามารถควบคุมไดอิ้สระจากกนั  วงจร EDDCC แบบ

หลายเอาท์พุทสามารถทาํไดโ้ดยต่อวงจร OTA ขนานเขา้

ไปทาง เอาท์พุทตามชนิด เอาท์พุท ท่ีต้อ งการ   จา ก 

memristor ท่ีสร้างโดยนักวิจัยจากห้องทดลอง HP [1] 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัเขียนไดคื้อ 

ON OFF
W(t) W(t)v(t)= R +R 1- i(t)

D D
  

    
         (5) 

เม่ือ D คือความหนาทั้งหมดของ TiO2 ท่ีนาํมาประกบกนั

ทั้งสองส่วน และ W คือความหนาของบริเวณท่ีแผ่น TiO2 

ท่ีถูกโด๊ป  โดย RON และ ROFF คือความตา้นทานท่ีบริเวณ

ส่วนท่ีโด๊ปและไม่โด๊ปตามลาํดบั  จากสมการท่ี (5) จะเห็น

ได้ว่า memristor ประกอบด้วยความต้านทานท่ีไม่

เปล่ียนแปลงตามเวลาและความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลา  ซ่ึงในบทความน้ีจะเลียนแบบพฤติกรรม 

memristor ท่ีสร้างจาก TiO2 ของทีมนักวิจัยจาก

หอ้งทดลอง HP น้ี 

EDDCC
y1

xy3

y2

z3

z2

z1

C1R1
R2

vR

vC

output

input

Vsum

im

vm

AD633
x1

x2

y1

w

zy2

1
3
2

4

6

7

vmul

Vx

Voff1 Voff2 Voff3

OutputInput
RMD

Vsum

 
รูปท่ี 3 วงจรจาํลอง memristor แบบ decremental 

EDDCC
y1

xy3

y2

z2

z1

z3

C1R1
R2

vR

vC

output

Input

Vsum

im
vm

AD633
x1

x2

y1

w

zy2

1
3
2

4

6

7 Input Output
RMI

vmul

Vsum

Vx

Voff1 Voff2 Voff3

 
รูปท่ี 4 วงจรจาํลอง memristor แบบ incremental 

 

วงจรวงจรจาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอดงัรูปท่ี 3 และ 

4 ซ่ึงประกอบด้วยวงจร EDDCC หน่ึงวงจร ตวัทาน

ต้านทานสองตัว ตัวเก็บประจุหน่ึงตัว และวงจรคูณ

สัญญาณหน่ึงวงจร  วงจรท่ีนาํเสนอใชห้ลกัการออกแบบ

วงจรมาจาก [9] และ [12]  วงจรจาํลอง memristor แบบ 

decremental ในรูปท่ี 3 หมายความวา่ความตา้นทานของ 

memristor มีค่าเท่ากบัความตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม

เวลาถูกหักลา้งดว้ยความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  

ส่วนวงจรจาํลอง memristor แบบ incremental ในรูปท่ี 4 

หมายความว่าความตา้นทานของ memristor มีค่าเท่ากับ

ความตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาถูกเพ่ิมค่าด้วย

ความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  รูปท่ี 3 ขั้ว Z3 จะมี

คุณสมบติัเหมือนขั้ว Z2 และรูปท่ี 4 ขั้ว Z3 จะมีคุณสมบติั

เหมือนขั้ว Z1  เม่ือใช้การวิเคราะห์วงจรแบบโนดจะ

สามารถแสดงสมการของวงจรน้ีไดด้งั 

m m 1 xv i R +v=                               (6) 

แรงดนั vc และ vR สามารถแสดงไดด้งั 

( )
t2

c m0
1 1

k
v = vτ  dτ

R C ∫                       (7) 

R 1 2 mV k R i= −                              (8) 

จากคุณสมบติัของวงจรคูณสญัญาณเบอร์ AD633J แรงดนั 

vmul สามารถแสดงไดคื้อ 
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( )
t1 2 2

mul m m0
1 1

k k R
v = i vτ  dτ

R10 C
− ∫                (9) 

จากคุณสมบติัของ EDDCC คือ Vx=Vy1-Vy2+Vy3  สมการท่ี 

(6) สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

( )
t1 2 2

m m 1 m m sum0
1 1

k k R
v =i R i vτ  dτ V

R10 C
 

− + 
 

∫   (10) 

จากสมการท่ี (10) เม่ือกาํหนดให้ Vsum มีค่าเป็นศูนยแ์ละ 

ฟลักซ์ φm(t) เป็นความสัมพันธ์ของแรงดันท่ีแสดงได้

คือ ( ) ( )
t

m m0
t vτ  dτφ = ∫   สมการท่ี (10) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

( ) ( )( )m 1 2 2
1 m m

2m 1

v k k R
=R t = M t

Ri 10 C
φ φ

 
−  
 

     (11) 

เม่ือ Mφm(t) คือค่าความตา้นทานของ memristor  จะเห็น

ไดว้า่ k1 และ k2 สามารถใชช้ดเชยอตัราการลดทอน 1/10 

ท่ีเกิดจากวงจรคูณสัญญาณได ้ นอกจากน้ียงัสามารถใช้

ชดเชยผลกระทบอนัเกิดจากความถ่ีซ่ึงส่งผลต่อพฤติกรรม 

pinched hysteresis loop ของ memristor ไดอี้กดว้ย  จากรูป

ท่ี 3 และ 4 แรงดนัไบอสั Voff1  Voff2 และ Voff3 คือแรงดนั 

DC ท่ีใชใ้นการปรับปรุงพฤติกรรม pinched hysteresis 

loop ของ memristor ในกรณีคุณสมบัติผิดเพ้ียนไป  ถ้า

กาํหนดให ้Vm(t) = Vpsin(ωt) เป็นอินพทุของวงจรในรูปท่ี 

3 เม่ือ ω = 2πf และ Vp คือขนาดของสัญญาณอินพุท 

ดงันั้น φm(t) = -(Vp/ω)cos(ωt) = (Vp/ω)cos(ωt-π) เม่ือ

แทนค่า φm(t)  ลงในสมการท่ี (11) จะได ้

( )( ) ( )1 2 2
m 1

1 1

k k R
M t =R cosωt-π

R10ωC
φ

 
−  
 

     (12) 

จากสมการท่ี (12) สามารถพิสูจน์ไดว้า่ค่าความตา้นทาน

ของวงจร memristor น้ีประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นค่าความ

ตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาและส่วนท่ีเป็นค่าความ

ต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  ในกรณีท่ีสัญญาณ

อินพุทมีความถ่ีเพ่ิมสูงข้ึน จะทําให้ค่าความต้านทานท่ี

เป ล่ียนแปลงตามเวลามีค่ าลดลง  ซ่ึงหมายความว่า

พฤติกรรม pinched hysteresis loop จะเสียไปเม่ือท่ี

ค่าความถ่ีสูงข้ึน  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการชดเชยดว้ยอตัรา

การขยาย k1 และ k2 ตามค่าความถ่ีท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือให้มา

ซ่ึงพฤติกรรม pinched hysteresis loop ตามตอ้งการ 

3. การจําลองและการทดลอง 

เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางด้านความถ่ีของวงจร

จําลองท่ีนํา เสนอ  จึงได้มีการทดลองเ พ่ือเ ลียนแบบ

พฤติกรรมของวงจรจาํลองน้ีผ่านโปรแกรม PSPICE และ

ทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริง ท่ีหาได้ในท้องตลาดซ่ึง

ประกอบไปดว้ยไอซี LM13600 ซ่ึงเป็นวงจร OTA  โดยจะ

นาํมาใชง้านสร้างเป็นวงจร EDDCC ตามรูปท่ี 2  โดย

กระแสไบอสัของ OTA1 ถึง OTA3 จะถูกไบอสัดว้ยกระแส 

Iabc = 57.88 µA (ใชต้วัตา้นทานท่ี 150 kΩ) ในขณะท่ี

กระแสไบอสัของ OTA ตวัอ่ืนๆ จะเปล่ียนแปลงตามค่า

อัตราการขยาย  วงจรใช้แหล่งจ่ายแรงดัน ±10 V  

พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจาํลองวงจร EDDCC แสดงไดด้งั

ตารางท่ี 1  วงจรในรูปท่ี 3 จะถูกจาํลองโดยกาํหนดค่า R1 = 

15 kΩ  R2 = 15 kΩ และ C1 = 1 nF  แรงดนั Voff1 = 26 mV  

Voff2 = 0 V และ Voff3 = -50 mV  รูปท่ี 5 แสดงผลการ

จาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง vm(t) และ im(t) ท่ี k ค่าต่างๆ 

(k=k1=k2) เม่ือป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V(peak)  รูปท่ี 6 

แสดงผลการจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง vm(t) และ im(t) 

ของวงจรท่ีความถ่ีค่าต่างๆ เม่ือกาํหนดให ้k1=k2 =1 และ

ขนาดสญัญาณ 0.5 V(peak) 

ตารางท่ี 1 ค่าจากการจาํลองวงจร EDDCC ในรูปท่ี 2 

พารามิเตอร์ ค่า 

แหล่งจ่ายรงดนั ±10 V 

OTA LM13600N 

กระแสไบอสั (Iabc) 57.88 μA 

Vx/Vy1 (ไม่ต่อโหลด) -0.6 V to 0.9 V 

Vx/Vy2 (ไม่ต่อโหลด) -0.1 V to 0.1 V 

Vx/Vy3 (ไม่ต่อโหลด) -0.1 V to 0.1 V 

DC current range -60 μA to 60 μA 

-3 dB bandwidth (Vx/Vyi) 7.3 MHz 

-3 dB bandwidth (Iz/Ix) 11 MHz 

Ryi: Cyi 185 kΩ: 8.4 pF 

Rx: Lx 17 Ω: 24 μH 

Rzi: Czi 22 kΩ: 6.12 pF 

 

วงจรในรูปท่ี 3 จะถูกนาํมาต่อเป็นวงจรด้วยอุปกรณ์

จริง โดยใชค้่าอุปกรณ์ต่างๆ แหล่งจ่ายแรงดนัและกระแสมี
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ค่าเท่ากบัค่าท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน  การเตรียมการ

ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 7  จากรูปท่ี 3 กระแส im จะไหลผ่าน 

R1 ดงันั้นพฤติกรรม pinched hysteresis loop ของวงจร

จาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอสามารถวดัไดจ้ากแรงดนั vm 

และแรงดนัตกคร่อม R1 (vm-vx) 
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รูปท่ี 5 ผลการจาํลองคุณสมบติั v-i ท่ี k ค่าต่างๆ (k=k1=k2) 

เม่ือป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V(peak) 

RMD
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รูปท่ี 6 ผลการจาํลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ีค่าต่างๆ ขนาด 

0.5 V(peak) เม่ือค่า k1= k2 = 1 

 
รูปท่ี 7 การจดัเตรียมการทดลอง 

v m
-v

x, 
V

vm, V  
รูปท่ี 8 ผลการทดลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ี 1 kHz ขนาด 

0.5 V(peak) และ k1 = k2 =1 

vm, V

v m
-v

x, 
V

 

รูปท่ี 9 ผลการทดลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ี 3 kHz ขนาด 

0.5 V(peak) k1 = 2 และ k2 = 10 

รูปท่ี 8 แสดงผลการทดลอง pinched hysteresis loop 

เม่ือป้อนสญัญาณความถ่ี 1  kHz ขนาด 0.5  V(peak) และ k1 = 

k2 = 1  รูปท่ี 9  แสดงผลการทดลอง  pinched hysteresis 

loop เม่ือป้อนสัญญาณความถ่ี 3   kHz ขนาด 0.5   V(peak)  k1 

= 2 และ k2 = 10  จะเห็นไดว้า่เม่ือทาํการปรับค่า k1 และ k2 

เพ่ือปรับคุณสมบติั pinched hysteresis loop  วงจรสามารถ

ทาํงานท่ีความถ่ีสูงข้ึนไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเปล่ียนค่าตวัเก็บ

ประจุแต่อยา่งใดซ่ึงเป็นจุดเด่นของวงจรน้ี  ซ่ึงการทดลอง

น้ีเพ่ือยนืยนัสมการท่ี (12) 
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5. สรุป 
ในบทความได้เสนอวงจรจําลอง memristor โดยใช้

วงจร OTA เป็นวงจรพ้ืนฐาน  วงจร OTA จะถูกนาํมาสร้าง

วงจร EDDCC และวงจร EDDCC น้ีจะถูกนาํมาสร้างเป็น

วงจรจาํลอง memristor ร่วมกับวงจรคูณสัญญาณและ

อุปกรณ์พาสซีพ  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถสร้างไดจ้ากไอซี

ท่ีหาไดต้ามท้องตลาด  นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองการ

ทาํงานดว้ยดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดอี้กดว้ยซ่ึงจะเป็น

ประโยชน์ต่อการเรียนการสอนและศึกษาการประยกุตใ์ช้

งาน  วงจรจําลอง memristor สามารถสร้างได้ทั้ งแบบ 

decremental และ incremental เพียงสลบัการเช่ือมต่อขั้ว

อุปกรณ์เพียงเล็กนอ้ย  พฤติกรรม pinched hysteresis loop 

ของวงจรจาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอสามารถแสดงไดท้ั้ง

การจาํลองการทาํงานและผลการทดลอง  ซ่ึงผลการจาํลอง

การทาํงานและผลการทาํลองไดผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั 
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