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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอวงจรจ าลองค่าอิมมิต
แตนซ์แบบลอยตัวที่ประกอบดว้ยตัวทรานสคอนดัก
เตอรเ์พียง 5 ตวั(ใชท้รานซิสเตอรแ์บบมอส จ านวน 20 
ตัว)และอุปกรณ์แบบพาสซีฟอีก 3 ตัว ซึ่งสามารถ
จ าลองได้ 4 รูปแบบ คือ ตัวความเหนี่ยวน า ตัวเก็บ
ประจุ ตัวตา้นทานและตวัตา้นทานแบบลบที่แปรตาม
ความถี่ ซึ่งการจ าลองแต่ละรูปแบบขึน้อยู่กบัการเลือก
อุปกรณ์แบบพาสซีฟในวงจร  วงจรที่น าเสนอนี้มี
จุดเด่นหลายประการ คือ มีโครงสรา้งเรียบง่าย ปรบั
พารามิเตอรข์องวงจรไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
และใชต้วัอปุกรณแ์บบพาสซิฟลงกราวนดท์ัง้หมด จึงมี
ความเหมาะสมในการไปสรา้งในรูปแบบวงจรรวม การ
จ าลองการท างานและการประยุกตใ์ชง้านของวงจรที่
น าเสนอด้วยโปรแกรม SPICE ซึ่งใช้แบบจ าลอง
ทรานซิสเตอรช์นิดซีมอส 0.18 um TSMC มีผลลัพธ์
สอดคลอ้งกบัแนวคิดที่น าเสนอดว้ยดี  

ค ำส ำคัญ: วงจรจ าลองค่าอิมมิตแตนซ,์ ตัวเก็บประจุ
แบบลงกราวนด,์ ตวัทรานสคอนดกัเตอร ์
 
Abstract 
 This article presents the simple floating 
immittance simulator that employs only five 
transconductors (20 MOS transistors) and three 

grounded passive components. The proposed 
circuit can be modeled in four distinct ways as an 
inductor, capacitor, resistor and frequency 
dependent negative resistor by selecting 
appropriate components.  The circuit has many 
advantages: it is simple topology with 
electronically adjustable parameters. 
Furthermore, all passive components are 
grounded. As a result, it is highly suitable for 
integrated circuit implementation. Simulation and 
application of the proposed circuit using the 
SPICE with the 0.18 um TSMC CMOS transistor 
model yielded good agreement with the 
proposed design.  

Keywords: Immittance simulator, Grounded 
capacitor, Transconductor 
 
1. บทน ำ 

วงจรจ าลองอิมมิตแตนซ์ คือ วงจรที่มีค่า
อิ มพี แ ด น ซ์  (impedance) ห รื อ แ อดมิ ต แ ตน ซ์  
(admittance) เป็นเสมือนคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน า 
ตวัเก็บประจุ ตวัตา้นทานหรือตวัตา้นทานลบที่แปรค่า
ต า ม ค ว า ม ถี่  (frequency dependent negative 
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resistor: FDNR) ซึ่งมีการน าไปใชง้านอย่างแพร่หลาย
ในการออกแบบวงจรทางวิศวกรรมไฟฟ้า อาทิเช่น 
วงจรกรองสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร ์วงจรแมทช์
อิมพีแดนซ์และวงจรก าจัดอุปกรณ์แฝง  โดยในการ
ออกแบบวงจรจ าลองอิมมิตแตนซ์นั้นจะใช้อุปกรณ์
แบบแอคทีฟ  (active building block: ABB) ทั้ งนี ้  
เนื่องจากมีความแม่นย า ปรบัค่าและต่อร่วมกับวงจร
อ่ืนไดง้่าย รวมทัง้ในแง่การออกแบบแผ่นวงจรพิมพย์ัง
ต้องการพืน้ที่น้อยอีกด้วย เมื่อไม่นานมานี้ จากการ
สืบคน้ผลงานวิจยัที่ผ่านมา พบว่า มีการน าเสนอวงจร
จ าลองอิมมิตแตนซ์ด้วยอุปกรณ์ ABB หลากหลาย
วงจร อาทิ เช่น วงจรขยายค่าความน าที่ใช้ความ
แตกต่างของแรงดันชนิดปรับแรงดัน  (modified 
voltage differencing voltage transconductance 
amplifier: MVDVTA) [1] วงจรขยายค่าความน าของ
ผ ล ต่ า ง แ ร ง ดั น  (voltage differencing 
transconductance amplifier: VDTA) [2,8] 
วงจรขยายค่าความน าที่ส่งผ่านกระแส (operational 
transconductance amplifier: OTA) [3] วงจรแปลง
ผลต่างแรงดันเป็นกระแส (differential voltage to 
current converters: DVTC) [4] วงจรขยายค่าความ
น าที่ มี ว งจ รสายพานกระแส  (current conveyor 
transconductance amplifier: CCTA) [5] ว ง จ ร
สายพานแรงดนัรุ่นที่ 2 ชนิด 2 เอาตพ์ุต (dual-output 
second-generation voltage conveyor: VCII) [6,7] 
วงจรขยายค่าความน าที่มีกันชนกระแส (current 
buffered transconductance amplifier: CBTA) [9] 
วงจรทรานสคอนดักเตอร ์(transconductor cell: TC) 
[10] และวงจรขยายที่มีการป้อนกลับกระแสแบบกลับ
เ ฟ ส  (inverting current feedback operational 

amplifier: ICFOA) [11] เ ป็นต้น  ในตารางที่  1 ได้
เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรจ าลองอิมมิตแตนซ์
ก่อนหนา้นีก้ับที่น าเสนอในบทความนี้ อย่างไรก็ตาม 
วงจรเหล่านีก้็มีขอ้ที่ควรปรบัปรุง คือ 

1) ใชอ้ปุกรณ ์ABB ที่มีจ านวนทรานซิสเตอร์
มากเกินไป [1,2,4-9,11] 

2) ใน 1 วงจร ท าหน้าที่ได้นอ้ยกว่า 4 ชนิด 
[2,3,5-10] 

3) ใช้อุปกรณ์แบบพาสซีฟแบบลอยตัว [3-
5,11] 

4) ไม่มีการปรบัพารามิเตอรข์องวงจรดว้ยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ [11] ส่งผลให้ไม่
สะดวกในการใชง้านวงจร 

จากข้อ 1-3 นั้นไม่ เหมาะสมในการน าไป
ประยุกตใ์ชอ้อกแบบวงจรรวม เพราะตอ้งใชพ้ืน้ที่มาก 
เพื่อลดข้อด้อยเหล่านี ้ บทความนี้จึงน าเสนอวงจร
จ าลองอิมมิตแตนซแ์บบลอยตวัที่จ าลองไดห้ลายชนิด
ในวงจรเดียวดว้ยการเลือกอุปกรณ์แบบพาสซีฟ คือ 
ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ ตัวตา้นทานและตวั FDNR 
ซึ่งวงจรที่น าเสนอนี้จะเลือกใช้อุปกรณ์ ABB เป็น
วงจรทรานสคอนดกัเตอรต์่อร่วมกับอุปกรณ์แบบพาส
ซีฟแบบลงกราวนด์ จึ งท าให้วงจรที่น า เสนอมี
โครงสร้างกระชับเรียบง่ายและยังสามารถปรับ
พารามิเตอรข์องวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยการ
ปรบักระแสไบอสัของตัวทรานสคอนดกัเตอร ์รวมถึงมี
ความดึงดูดใจที่จะน าไปประยุกตใ์ชใ้นรูปแบบวงจร
รวมด้วย โดยมีการยืนยันการท างานของวงจรที่
น าเสนอและการประยุกตใ์ชง้านดว้ยโปรแกรม SPICE  
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบวงจรจ าลองอิมมิตแตนซ ์
ล าดบั

เอกสารอ้างอิง 
อุปกรณ ์ABB/จ านวนทรานซิสเตอร ์ ชนิดของการจ าลอง 

อุปกรณพ์าสซีฟ
แบบลอยตวั 

การปรบัทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

แรงดนั
ไฟเลีย้ง 

[1] 1 MVDVTA (51 MOSs) L, C, R, FDNR ไม่ ใช่ ±0.75V 
[2] 3 VDTAs (24 MOSs) FDNR ไม่ ใช่ - 
[3] 1 OTA, 1 CCII±  C, R ใช่ ใช่ - 
[4] 2 DVTCs (32 MOSs) C, R, L, FDNR ใช่ ใช่ ±0.75V 
[5] 2 CCTAs (42 MOSs) L, C, R ใช่ ใช่ ±1.2V 
[6] 1 VCII, 1 E-DVCC (36 MOSs) C ไม่ ใช่ ±0.9V 
[7] 3 VCIIs (61 MOSs) L ไม่ ใช่ ±0.9V 
[8] 2 VDTAs (36 MOSs) FDNC ไม่ ใช่ ±0.9V 
[9] 2 CBTAs (68 MOSs) L, C ไม่ ใช่ ±0.9V 
[10] 2,4,3,5 TCs (8,16,12,20 MOSs) L,C,FDNC,FDNR ไม่ ใช่ ±0.75V 
[11] 2 ICFOAs (92 MOSs) L, C, FDNR ใช่ ไม่ ±1.25V 
วงจรที่
น าเสนอ 

5 TCs (20 MOSs) L,C, R, FDNR ไม่ ใช่ ±0.75V 

 
2. วงจรท่ีน ำเสนอ 

เนื่องจากวงจรที่น าเสนอเลือกใช้ตัวทรานส
คอนดักเตอรเ์ป็นอุปกรณ์ ABB หลัก ในส่วนแรกจะ
กล่าวถึงคุณสมบัติของตัวทรานสคอนดักเตอร์พอ
สั ง เ ขปก่ อน  ซึ่ ง ว ง จ รคอนดัก เ ตอร์อย่ า ง ง่ า ย
ประกอบดว้ยทรานซิสเตอรแ์บบซีมอส (CMOS) 4 ตัว 
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และมีสัญลักษณ์ดังรูปที่ 1 (ข) 
[12] หากทรานซิสเตอรท์ุกตวัก าหนดใหท้ างานในย่าน
อ่ิมตัวและมีค่าทรานสคอนดักแตนซ์เท่ากัน จะได้
สมการของกระแสเอาตพ์ตุของตวัทรานสคอนดกัเตอร์
เป็น 
 

( )
P N m
I I g V V+ −=− = −   (1) 

 

โดยที่ gm คือ ค่าทรานสคอนดกัแตนซข์องตวัคอนดกั
เตอร ์ซึ่งมีสมการเป็น 

 

 
รูปที่ 1 ตวัทรานสคอนดกัเตอรอ์ย่างง่าย  

(ก) วงจร (ข) สญัลกัษณ์ 
 

 =
1
2

0( )m ox S

W
g C I

L
,   (2) 

 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  28 Volume  25, Issue 2,  No.49, July-December 2024



ซึ่งพารามิเตอร  ์0 , oxC  และ W/L คือ ค่าความเร็ว
ของพาหะ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพื ้นที่ของชั้น
ออกไซด์และค่าอัตราส่วนของความกว้างและความ
ยาวของช่องทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร์ 
ตามล าดับ ส่วน SI  คือ ค่ากระแสไบอสัของตวัทรานส
คอนดกัเตอร ์

ส าหรบัวงจรจ าลองอิมมิตแตนซท์ี่น าเสนอได้
แสดงดังรูปที่ 2 (ก) ประกอบด้วยตัวทรานสคอนดัก
แตนซจ์ านวน 5 ตัวและอุปกรณ์แบบพาสซีฟแบบลง
กราวนดท์ี่มีค่าอิมพีแดนซแ์ทนดว้ย Z1, Z2 และ Z3 ซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสที่ขั้ว V1 และ
ขั้ว V2 จะมีวงจรสมมูล (equivalent circuit) ดังแสดง
ในรูปที่ 2 (ข) ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซแ์บบลอยตัว Zeq โดย
จากการวิเคราะหว์งจรในรูปที่ 2 (ก) จะไดส้มการของ
เมทริกซแ์อดมิตแตนซแ์บบลดัวงจรเป็นดงันี ้คือ 
 

 

 

1 5 3

3 4 1 2

1 11
( ) 1 1

1 1
( ) 1 1

eq

m m

m m

Y
Z

g g Z
g g Z Z

− 
=  −

 

− 
=  −

 

 (2) 

 

โดยที่ gmi เป็นค่าทรานสคอนดกัแตนซข์องตวัทรานส
คอนดกัเตอรต์วัที่ i ซึ่งจากสมการ (2) เห็นไดว่้า ค่า
อิมพีแดนซส์มมลู Zeq จะมีค่าเป็น 
 

 3 4 1 2

1 5 3

m m
eq

m m

g g Z Z
Z

g g Z
=    (3) 

จากสมการ (3) เห็นชัดว่า การเลือกอุปกรณ์พาสซีฟ 
Z1, Z2 และ Z3 นั้น จะก าหนดเงื่อนไขการจ าลองของ

ตวัเหนี่ยวน า ตวัเก็บประจุ ตวัตา้นทาน และตวั FDNR 
ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้คือ 
 1) ถา้เลือก Z1 = R1,Z2 = R2 และ Z3 = 1/sC3 
แล้วการจ าลองตัวเหนี่ยวน าแบบลอยตัวจะมีค่า
อิมพีแดนซเ์ป็น 
 

 3 4
1 2 3

1 5

m m
eq eq

m m

g g
Z sL s R R C

g g
= =   (4) 

 

โดยที่ค่าความเหนี่ยวน าสมมลูมีค่าเป็น 
 

 3 4
1 2 3

1 5

m m
eq

m m

g g
L R R C

g g
=    (5) 

 

 2) ถา้เลือก Z1 = 1/sC1,Z2 = R2 และ Z3 = R3 
แล้วการจ าลองตัวเก็บประจุแบบลอยตัวจะมีค่า
อิมพีแดนซเ์ป็น 
 

 3 4 2

1 5 1 3

1 1 m m
eq

eq m m

g g R
Z

sC s g g C R
= =   (6) 

 

โดยที่ค่าความจุไฟฟ้าน าสมมลูมีค่าเป็น 
 

 1 5 1 3

3 4 2

m m
eq

m m

g g C R
C

g g R
=    (7) 

 

 3)  ถ้า เลือก Z1 = R1,Z2 = R2 และ Z3 = R3 
แล้วการจ าลองตัวต้านทานแบบลอยตัวจะมีค่ า
อิมพีแดนซเ์ป็น 
 

 3 4 1 2

1 5 3

m m
eq eq

m m

g g R R
Z R

g g R
= =   (8) 
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(ก) แผนผงัวงจร 

 
(ข) วงจรสมมลู 

รูปที่ 2 วงจรจ าลองอิมมิตแตนซท์ี่น  าเสนอ 

 
โดยที่ค่าความตา้นทานสมมลูมีค่าเป็น 
 

 3 4 1 2

1 5 3

m m
eq

m m

g g R R
R

g g R
=    (9) 

 

 4) ถา้เลือก Z1 = 1/sC1,Z2 = 1/sC2 และ Z3 = 
R3 แล้วการจ าลองตัว FDNR แบบลอยตัวจะมีค่า
อิมพีแดนซเ์ป็น 
 

    3 4
2 2

1 5 1 2 3

1 1 1m m
eq

eq m m

g g
Z

s D s g g C C R
= =             (10) 

 

โดยที่ 
 

 1 5
1 2 3

3 4

m m
eq

m m

g g
D C C R

g g
=             (11) 

 

ซึ่งจากสมการ (4) ถึง (11) จะเห็นว่า พารามิเตอรข์อง
วงจรจ าลองอิมมิตแตนซท์ี่น าเสนอสามารถปรบัค่าได้

ดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโ์ดยการปรบัค่าทรานส
คอนดักแตนซข์องตัวทรานสคอนดักเตอรด์ว้ยกระแส
ไบอสันั่นเอง 
 
3. ผลของอุปกรณแ์ฝงในตัวทรำนสคอนดกัเตอร ์

ในหวัขอ้นี ้จะพิจารณากรณีตวัทรานสคอนดกั
เตอรม์ีคุณสมบัติไม่เป็นอุดมคติเกี่ยวกับอุปกรณ์แฝง 
(parasitic elements) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการท างาน
ของวงจรที่น าเสนอ โดยตัวทรานสคอนดักเตอรท์ี่มี
อุปกรณ์แฝงร่วมด้วยได้แสดงในดังรูปที่ 3 โดยจะมี
อุปกรณ์ตัวเก็บประจุแฝง Ci+ ,Ci- , CP และ CN และตัว
ความน าแฝง gP และ gN  

ส าหรับการวิเคราะหผ์ลกระทบของอุปกรณ์
แฝงของตัวทรานสคอนดักเตอรต์่อวงจรที่น าเสนอใน
รูปที่ 2 ไดแ้สดงในรูปของกระแส I1 และ I2 เป็น 
 

5 1 2
1 1 1 1 1 2

3 4 3

{ ( ) }m
m X X

m m

g y y
I y V g V V y V

g g y+= + − −     (12) 
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รูปที่ 3 ตวัทรานสคอนดกัเตอรท์ี่มีอุปกรณแ์ฝง 
 

5 1 2
2 1 2 1 1 2

3 4 3

{ ( ) }m
m X X

m m

g y y
I y V g V V y V

g g y−= − − −     (13) 

 

โดยที่  
 1 1 5 1 1 5,N py sC g y sC g+ + − −= + = +         (14) 

 1 4 2X P Ny g g sC+= + +             (15) 
 1 2 3 1N Zy g sC y+= + +             (16) 
 2 3 4 2N Zy g sC y+= + +             (17) 
 3 2 5 3P Zy g sC y+= + +             (18) 

จากสมการ (12) ถึง (18) หากตอ้งการลดผลกระทบ
ของอปุกรณแ์ฝงนัน้ จะเห็นว่า เทอม y1+ , y1- , yx จะมี
ผลกระทบที่ความถี่สูงมากๆ เนื่องจากอุปกรณ์แฝงมี
ค่านอ้ยมาก ควรเลือกความถี่ใชง้านที่ความถี่ต  ่ากว่า
ความถี่สูงดังกล่าว ส่วนเทอม y1 , y2 , y3 ควรเลือก
อปุกรณพ์าสซีฟที่มีค่ามากกว่าอปุกรณแ์ฝงมากๆ 
 
4. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำน 

ในหวัขอ้นี ้จะกล่าวถึงการทดสอบการท างาน
ของวงจรจ าลองอิมมิตแตนซท์ี่น าเสนอ โดยการจ าลอง
การท างานดว้ยโปรแกรม SPICE ซึ่งทรานซิสเตอรข์อง
ตัวทรานสคอนดักเตอร์ในรูปที่  1 (ก)  ได้เลือกใช้
เทคโนโลยีซีมอส TSMC 0.18 µm และใช้แรงดันไฟ
เลีย้ง ±0.75V [13] โดยทรานซิสเตอรท์ุกตวัเลือกใช ้L 

= 0.54 µm และเลือก W = 9 µm ส าหรบัทรานซิสเตอร์
แบบพีมอส (PMOS) และเลือก W = 3.6 um ส าหรบั
ทรานซิสเตอรแ์บบเอ็นมอส (NMOS) ส่วนวงจรจ าลอง
อิมมิตแตนซ์ในรูปที่ 2 (ก) ได้ก าหนดค่าต่างๆ เพื่อ
จ าลองเป็นตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ ตัวต้านทาน 
และตวั FDNR ดงันี ้

ตัวเหนี่ยวน า ก าหนดให้ Z1 และ Z2 เป็นตัว
ตา้นทาน = 1 kΩ Z3 เป็นตวัเก็บประจุ = 10 pF กระแส
ไบอสั = = =1 2 5 100S S SI I I A  = =3 4S S SI I I  มีค่าเป็น 

50 µA, 100 µA และ 200 µA 
ตัวเก็บประจุ ก าหนดให้ Z2 และ Z3 เป็นตัว

ตา้นทาน = 1 kΩ Z2 เป็นตวัเก็บประจุ = 10 pF กระแส
ไบอัส = = =1 2 5 100S S SI I I A  = =3 4S S SI I I  มีค่าเป็น 
50 µA, 100 µA และ 200 µA 

ตวัตา้นทาน ก าหนดให ้Z1 Z2 และ Z3 เป็นตวั
ต้านทาน  = 2 kΩ, 1 kΩ และ  100 Ω ตามล าดับ 
กระแสไบอัส = = =1 2 5 100S S SI I I A  = =3 4S S SI I I  มี
ค่าเป็น 50 µA, 100 µA และ 200 µA 

และ ตัว FDNR ได้ก าหนดให้ ก าหนดให้ Z3 
เป็นตัวต้านทาน = 1 kΩ ให้ Z1 และ Z2 เป็นตัวเก็บ
ประจุ  = 10 pF และก าหนดกระแสไบอัสเป็นดังนี ้  

= = =1 2 5 100S S SI I I A  = =3 4S S SI I I  มี ค่ า  50  µA, 
100 µA และ 200 µA 

รู ปที่  4 ถึ ง  รู ปที่  7 แสด งค่ า ขนาดของ
อิมพีแดนซจ์ากการจ าลองตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ 
ตวัตา้นทาน และตวั FDNR เทียบกบัค่าตามหลกัการที่
น าเสนอ ซึ่งจะเห็นว่า ขนาดของอิมพีแดนซท์ี่ไดจ้าก
การจ าลองมีค่าเปลี่ยนแปลงตามความถี่สอดคลอ้ง
ตามหลักการ 
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รูปที่ 4 ผลตอบสนองความถ่ีของตัวเหนี่ยวน า 

 

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองความถ่ีของตัวเก็บประจุ 

 

 
รูปที่ 6 ผลตอบสนองความถ่ีของตัวตา้นทาน 

 

เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าวงจรจ าลองอิมมิตแตนซ์
แบบลอยตวัที่น าเสนอนัน้สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ด ้
จึงได้น าวงจรมาประกอบเป็นวงจรรีโซแนนซ์แบบ
อนุกรม ดังรูปที่ 8 โดยใช ้Leq = 0.1 mH, Ceq = 18 pF 
and Req = 1 kΩ ผลตอบสนองความถี่ของวงจรรี

โซแนนซแ์สดงไดด้งัรูปที่ 9 ซึ่งเห็นไดว่้า วงจรมีความถี่
รีโซแนนซต์รงกบัค่าจากการค านวณ 

 

 
รูปที่ 7 ผลตอบสนองความถ่ีของตัว FDNR 

 
 

 
รูปที่ 8 วงจรรีโซแนนซแ์บบอนุกรม 

 

 
รูปที่ 9 ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ  ์

 
5. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอวงจรจ าลองอิมมิต
แตนซ์แบบลอยตัวทีประกอบดว้ยตัวทรานสคอนดัก
เตอร ์5 ตัวและอุปกรณ์พาสซีฟแบบลงกราวนดอี์ก 3 
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ตวั โดยรูปแบบของวงจรจ าลองอิมมิตแตนซท์ี่น าเสนอ
จะขึน้อยู่กบัการเลือกอปุกรณแ์บบพาสซีฟ ซึ่งสามารถ
จ าลองได ้4 รูปแบบ คือ ตวัเหนี่ยวน า ตวัเก็บประจุ ตวั
ต้านทานและตัว FDNR โดยวงจรนี ้มีคุณสมบัติที่
น่าสนใจ คือ มีโครงสร้างเรียบง่าย เหมาะสมในการ
ประยุกตใ์ชใ้นรูปแบบวงจรรวม พารามิเตอรข์องวงจร
ยังปรับค่าได้ด้วย วิ ธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ใช้
ไฟเลีย้งวงจรต ่าและมีความถี่ใช้งานสูงถึง  30 MHz 
การทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอและการ
ประยุกต์ใช้งานกับตัวกรองด้วยโปรแกรม SPICE 
ให้ผลสอดคล้องกับหลักการที่ น า เ สนอด้วยดี  
นอกจากนีห้ากแทนตัวตา้นทานแบบพาสซีฟดว้ยตัว
ตา้นทานแบบแอคทีฟ จะท าใหว้งจรที่น าเสนอเหมาะที่
จะน าไปพฒันาในรูปแบบวงจรรวมมากยิ่งขึน้ดว้ย 
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