
 

 
 

ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
หลักการเฟสล็อคลูปในเทคโนโลยีซีมอส 

CMOS Single-Phase, Single-Loop PLL-Based Coherent BPSK/QPSK /m-
PSK Demodulator 

 
 
 
 
 

ฉัตรพิพัฒน์  ชัยช านาญ   
Chutpipat Chaichomnan 

 
 

 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2564 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์



(1) 
 
 

 
 

ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
หลักการเฟสล็อคลูปในเทคโนโลยีซีมอส 

CMOS Single-Phase, Single-Loop PLL-Based Coherent BPSK/QPSK /m-
PSK Demodulator 

 
 
 
 
 

ฉัตรพิพัฒน์  ชัยช านาญ  
Chutpipat Chaichomnan 

 
 

 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2564 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  



(2) 
 
ชื่อวิทยานิพนธ์ ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูปในเทคโนโลยีซีมอส 
ผู้เขียน  นาย ฉัตรพิพัฒน์ ชัยช านาญ 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก   คณะกรรมการสอบ 
 
.........................................................  ............................................ประธานกรรมการ 
(รองศาสตร์จารย์ ดร. ภาณุมาส ค าสัตย์)  (รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฎฐา จินดาเพ็ชร์) 

 
      .........................................................กรรมการ 

     (รองศาสตร์จารย์ ดร. ภาณุมาส ค าสัตย์) 
 

      .........................................................กรรมการ 
     (ดร.เกียรติศักดิ์ เส้งช่วย) 

 
      .........................................................กรรมการ 

     (ดร.วฤทธิ์ วิชกูล) 
 

.........................................................กรรมการ 
     (ผู้ช่วยศาสตร์จารย์ ดร.อมร จิรเสรีอมรกุล) 
 

 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็น
ส่วนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

 
 
    ........................................................ ................. 
    (ศาสตราจารย์ ดร.ด ารงศักดิ์ ฟ้ารุ่งสาง) 
     คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 
 
 
 
 



(3) 
 

ขอรับรองว่า ผลงานวิจัยนี้มาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง  และได้แสดงความขอบคุณ
บุคคลที่มีส่วนช่วยเหลือแล้ว 

 
 
 

      ลงชื่อ................................................................ 
      (รองศาสตราจารย์ ดร. ภาณุมาส ค าสัตย์) 
      อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 
 
 

ลงชื่อ................................................................ 
       (นาย ฉัตรพิพัฒน์ ชัยช านาญ) 
      นักศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(4) 
 

ข้าพเจ้าขอรับรองว่า ผลงานวิจัยนี้ไม่เคยเป็นส่วนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมา
ก่อน และไม่ได้ถูกใช้ในการยื่นขออนุมัติปริญญาในขณะนี้ 

 
 
 
 
 
 

      ลงชื่อ................................................................ 
      (นาย ฉัตรพิพัฒน์ ชัยช านาญ) 
      นักศึกษา 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 

 
  



(5) 
 
ชื่อวิทยานิพนธ์ ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูปในเทคโนโลยีซีมอส 
ผู้เขียน  นาย ฉัตรพิพัฒน์ ชัยช านาญ 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
ปีการศึกษา 2564 

บทคัดย่อ 
 

  วิทยานิพนธิ์ฉบับนี้น าเสนอรูปทั่วไปของระบบกู้คืนสัญญาณเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว, 
ลูปเดียว บนพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูป โดยใช้อาร์เอสฟลิปฟลอปแบบขอบขาขึ้นเป็นตัวตรวจจับเฟส
เพราะมีความเป็นเชิงเส้นที่ผลต่างเฟสมีค่าตั้งแต่ 0-2π เรเดียน ส าหรับฟลิปฟลอบนี้ช่วยให้ง่ายในการ
ออกแบบตัวควบคุมเฟส และมีความเป็นซึ่งสามารถต่อยอดอย่างเป็นระบบได้ พ้ืนฐานของตัวควบคุม
เฟสใช้เทคนิค sub-ranging/rescaling ที่คล้ายคลึงกับการแปลงสัญญาณอะนาล็อกให้เป็นสัญญาณ
ดิจิตอล (ADC) หลักการที่เสนอนี้ได้ผ่านการทดลองด้วยการใช้วงจรดิสครีตที่ใช้งานด้วย 74HCT4046 
ส าหรับการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค ส าหรับต้นแบบของมอดูเลเตอร์
ท างานที่ไฟเลี้ยง 5V เพ่ือให้ได้อัตราการส่งข้อมูล 40kbps ที่ความถี่คลื่นพาห์ 120kHz ส าหรับวงจร
ดิสครีตจะท าการเปรียบเทียบกับวงจรดิสครีตโครงสร้างคอสทาสลูปที่ใช้กันอย่างกว้างขวางเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และได้ระบบระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว, 
ลูปเดียว บนพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูปมาออกแบบและสร้างบนกระบวนการซีมอส UMC 0.18 
ไมโครเมตร โดยอาร์เอสฟลิปฟลอปแบบขอบขาขึ้น จะมีอาร์เอสแลตซ์ที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานแบบคงที่
ของลอจิกนอร์เกตที่มีตัวตรวจจับขอบแบบหน่วงเวลา โดยส่วนหลักของตัวควบคุมเฟสจะใช้การเลื่อน
ระดับของแรงดันอย่างง่ายที่เกิดจากการผสมผสานของตัวต้านทานโพลิ -ซิลิกอน, กระแสคงที่ดีซี 
และทรานมิสชั่นเกตสวิตซ์ ส าหรับส่วนของการขยายสร้างจากวงจรขยายซอสร่วมแบบดีเจนเนอเรชั่น
ที่ใช้ตัวต้านทาน ต้นแบบดีมอดูเลเตอร์ใช้ที่ไฟเลี้ยงเดี่ยว 1.8V ส าหรับวงจรออสซิสเลเตอร์ที่ควบคุม
ด้วยแรงดันใช้แบบริงออสซิลเลเตอร์สามขั้นที่มีช่วงปรับความถี่ตั้งแต่ 5-150MHz ระบบบีพีเอสเค 
และคิวพีเอสเคใช้งานที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz ที่มีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 25Mpbs และ24Mbps 
ตามล าดับ และมีการใช้พลังงาน 1.68mW และ1.92mW ตามล าดับ และที่อัตราการใช้ข้อมูล 
10Mbps ของบีพีเอสเค และคิวพีเอสเคมีค่า bit error rate (BER) เท่ากับ 5x10-10 และ 6.5x10-10 ที่ 
signal-to-noise ratio (SNR) เท่ากับ 16dB และที่อัตราการใช้ข้อมูลสูงสุดของบีพีเอส และคิวพีเอส
เคจะมีค่า BER ที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 3.5x10-7 และ 5.5x10-7 ส าหรับบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค ดีมอดูเล
เตอร์จะมีค่าพลังงาน/บิต เท่ากับ 67 and 80 พิโกจูล ตามล าดับ 
 
 
ค ำส ำคัญ: บีพีเอสเค; คิวพีเอสเค; 8-พีเอสเค; เอ็มพีเอสเค; ระบบกู้คืนสัญญาณ ,เฟสเดียว, ลูปเดียว, 
เฟสล็อกลูป, คอสทาสลูป, ซีมอส180 นาโนเมตร 
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ABSTRACT 
 

 A general single-phase/single-loop PLL-based m-PSK demodulator is described. 
The demodulator employs a rising-edge RS flip-flop as a phase detector because of its 
linear <phase difference>/<average output voltage> over a 0˗2π phase difference. 
This flip-flop characteristic helps simplify the phase controller design and make it truly 
modular. The phase controller basically explores a sub-ranging/re-scaling technique 
similar found in a typical ADC converter. The proposed principle has been verified with 
discrete-component implementation around 74HCT4046 for demodulating BPSK, QPSK 
and 8-PSK signals. The modulator prototypes operate under a single supply of 5V 
achieving a maximum data rate of 40kbps at a carrier frequency around 120-kHz. The 
discrete-component experimental comparison with a widely-used Costas-Loop BPSK 
demodulator suggests that the proposed structure offers a competitive performance. 

 The single-phase BPSK and QPSK demodulators based on the proposed 
technique have also been designed and fabricated in a UMC 0.18-m standard digital 
CMOS process. The rising-edge RS flip-flop has been constructed from a basic NOR-
gate static structure equipped with a delayed-type edge detector. The core of CMOS 
phase controller employs a simple voltage level shifter incorporating a passive poly-
silicon resistor, a constant DC current source and transmission-gate switches where ส า 
a voltage gain is provided by a resistive source-degenerated amplifier. The 
demodulator prototypes operate from a single supply of 1.8V. The three-stage voltage-
controlled ring oscillator can be tuned from 5 to 150MHz. With a carrier frequency of 
60 MHz, the BPSK and QPSK demodulators achieved maximum data rates of 25Mbps 
and 24Mbps respectively while consuming 1.68mW and 1.92mW. At 10-Mbps data, the 
BPSK and QPSK demodulators deliver bit-error rates (BER) of 5×10-10 and 6.5×10-10, 
respectively at the signal-to-noise ratio (SNR) of 16dB for both cases. At the maximum 
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 data rates, these BERs have been increased to 3.5×10-7 and 5.5×10-7 for BPSK and 
QPSK demodulators where the energy per bit figures were at 67 and 80 pJ, respectively. 

 

Keywords—BPSK; QPSK; 8-PSK; m-PSK; demodulator, PLL, Costas loop, single phase, 
single loop, 180-nm CMOS technology 
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บทที่ 1 บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบัน เทคโนโลยีมีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก การสื่อสารได้กลายมาเป็นส่วนหนึ่งใน
ชีวิตประจ าวัน ซึ่งการสื่อสารนี้ เป็นการส่งผ่านข้อมูลโดยมีการส่ง -รับข้อมูลระหว่างอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือเชื่อมโยงอุปกรณ์เข้าด้วยกัน ซึ่งการส่ง-รับข้อมูลนี้สามารถท าได้ทั้งการส่ง-รับผ่าน
ตัวกลางแบบใช้สาย และไร้สาย ซึ่งการสื่อสารทั้งสองแบบจะมีการรบกวนของสัญญาณรบกวน 
(Noise) และสัญญาณแทรกสอด (Interference) เข้ามาในระบบ ท าให้การสื่อสารข้อมูลเกิดความ
ผิดพลาดได้ นอกจากนี้เมื่อต้องการสื่อสารในระยะไกลอาจเกิดการลดทอนของสัญญาณข้อมูล 
(Attenuation) ท าให้ข้อมูลไม่สามารถส่งไปยังปลายทางได้ ดังนั้นเพ่ือลดและแก้ไขความผิดพลาดใน
การสื่อสารจึงจ าเป็นจะต้องมีระเบียบวิธีการจัดการกับสัญญาณข้อมูลก่อนที่จะท าการส่งซึ่งท าได้
หลายวิธี เช่น มอดูเลชั่น (Modulation) เป็นการถ่ายโอนข้อมูลจากสัญญาณข้อมูลไปยังอีกสัญญาณ
หนึ่งที่เรียกว่าสัญญาณพาห์ (Carrier Signal) ท าให้ความถี่ของการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้น และท าให้
คุณลักษณะของสัญญาณที่ส่งมีความเหมาะสมในการส่ง ส่งผลให้สามารถส่งข้อมูลได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้การท ามอดูเลชั่นบางชนิดจะช่วยป้องกันการรบกวนหรือการแทรกสอดได้อีกด้วย จึงเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลนั่นเอง ซึ่งการน าข้อมูลจากสัญญาณพาห์ไปใช้นั้น จ าเป็นจะต้อง
ดึงขอ้มูลจากสัญญาณพาห์ออกมา โดยดีมอดูเลชั่น (Demodulation) สัญญาณพาห์ดังกล่าว ท าให้ได้
สัญญาณข้อมูลกลับมานั่นเอง ซึ่งการมอดูเลตที่นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเป็นเชิงดิจิตอล (digital 
modulation) เนื่องจากมีความแม่นย าและแน่นอนสูง ซึ่งพบได้ในการสื่อสารทั้งแบบผ่านสาย ไร้สาย
ผ่านคลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ หรือแม้กระทั่งผ่านคลื่นแสง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายมากนับตั้งแต่ ระบบ WLAN, Internet of Things (IoT), Cloud Computing, Mobile 
Communications (5 G, 6 G), Satellite Communications, Smart 
Factory/Farming/Automobiles/Medicals และอ่ืนๆโดยในโครงงานนี้เป็นการศึกษาและออกแบบ
ระบบดีมอดูเลตชนิดเฟสชิฟคีย์ อิง (Phase Shift Keying, PSK) ซึ่งมีตั้งแต่ Binary Phase Shift 
Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) และ8-PSK โดยระบบดีมอดูเลตชนิด
เฟสชิฟคีย์อิงที่จะกล่าวถึงเป็นแบบโคฮีเรนท์ ซึ่งในอดีตและปัจจุบันจะมีโครงสร้างที่เรียกว่าคอสทาส
ลูป (Costas Loop) ที่เป็นระบบที่มีพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูปที่ประกอบด้วยสองลูป และมีวงจร 
Voltage Controlled Quadrature Oscillator ซึ่งโครงสร้างคอสทาสลูปของระบบดีมอดูเลตเฟสชิฟ
คีย์อิงที่พบเห็นมีเพียงบีพีเอสเค และคิวพีเอสเคสามารถแสดงดังรูปที่ 1.1(a) ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จะเป็นระบบดีมอดูเลตชนิดเฟสชิฟคีย์อิงแบบโคฮีเรนท์ที่มีพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูปที่ประกอบด้วย
เพียงหนึ่งลูป และวงจร Voltage Controlled Oscilaator มีเพียงเฟสเดียว และระบบที่สร้างขึ้นมา
ใหม่จะเรียกว่าระบบคืนสัญญาณดีมอดูเลตเฟสชิฟคีย์อิง แบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป (Single-Phase, Single-Loop PLL-Based Coherent Demodulator) สามารถแสดงดังรูปที่ 
1.1(b) 
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(a) โครงสร้างคอสทาสลูป 

 
(b) โครงสร้างแบบเฟสเดียว, ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 

รูปที่ 1.1 วงจรดีมอดูเลเตอร์แบบคอสทาสลูป และแบบเฟสเดียว, ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับโครงสร้างคอสทาสลูปรูปที่ 1.1(a) จะมีความท้าทายในการออกแบบจากความต้องการความ
เป็นเชิงเส้นสูงของวงจร linear multiplier ของระบบบีพีเอสเค และความแม่นย าของเฟส 0 และ90 
องศาที่ความถี่สูงของวงจร Voltage Controlled Quadrature Oscillator และส่วนส าคัญจาก
ปัจจุบันโครงสร้างคอสทาสลูปสามารถใช้ได้เพียงระบบบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค ส าหรับโครงสร้าง
แบบเฟสเดียว, ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปรูปที่ 1.1(b) Voltage Controlled Oscillator จะใช้
เพียงเฟสเดียว และสามารถสร้างระบบบีพีเอส, คิวพีเอสเค และ8PSK ซึ่งระบบจะมีความเป็นมอดูลาร์ 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. น าเสนอวงจรและระบบดีมอดูเลตสัญญาณ BPSK, QPSK เพ่ือเป็นทางเลือกจากระบบคอส
ทาสลูป (Costas loop) ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยระบบที่น าเสนอควรจะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าหรือเทียบเท่ากับระบบเดิม 

2. ต้นแบบของโครงสร้าง demodulator อยู่ในระดับ discrete circuits 
3. ต้นแบบของโครงสร้าง demodulator ที่ออกแบบอยู่ในระดับวงจรรวม (integrated 

circuits) ที่ใช้เทคโลโนยีซีมอสขนาด 0.18 ไมครอน 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ระบบ demodulator ที่ออกแบบมีความซับซ้อนน้อยลง ดังนั้นจะส่งผลให้ชิฟสื่อสารที่ใช้
เทคนิคนี้มีราคาถูกลงส่งผลต่อราคาผลิตภัณฑ์สุดท้ายในมือผู้ใช้ (commercial final 
products) ลดลงเช่นกัน  

2. ได้วงจรและระบบ demodulator ที่ใหม่ในระดับพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นการสร้างองค์ความรู้ใหม่
โดยเฉพาะแขนงวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และสื่อสาร  

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
       1. Chip prototype fabricated in a standard 0.18  m CMOS process 
       2. อัตราการส่งข้อมูลอย่างน้อย 25Mbps 
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1.5 ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) 
 จากเป้าหมายในการออกแบบวงจรที่กล่าวไว้ก่อนหน้าเราจะต้องมีการวางแผนในการท าวิจัย
อย่างเป็นระบบเพ่ือที่จะได้ผลงานบรรลุตามวัตถุประสงค์ในเวลาที่ก าหนด โดยทีกระบวนการที่ส าคัญ
มีดังนี ้
 (i) การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) ซึ่งมีความส าคัญที่เราจ าเป็นจะต้องศึกษา
เทคนิคที่มีมาก่อนหน้าเกี่ยวกับการกู้สัญญาณบีพีเอสเค ว่ามีเทคนิคที่ส าคัญและมีปัญหาอะไรบ้างที่
จ าเป็นต้องแก้ไข ที่ส าคัญคือจะต้องเข้าใจหลักการพื้นฐาน (underlying principle) ที่จ าเป็นในการดี
มอดดูเลตสัญญาณบีพีเอสเค ซึ่งจะช่วยให้โฟกัสการออกแบบให้มีประสิทธิภาพ การค้นคว้างานวิจัย
ก่อนหน้าสามารถท าทั้งจากมุมมองของแวดวงวิชาการ ภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการตรวจสอบ
สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 
 (ii) การวิเคราะห์ (analysis) การท างานของระบบอย่างละเอียดเพ่ือศึกษาและจะได้เข้าใจ
ระบบและวงจรแบบเดิมมากขึ้น โดยความเข้าใจการท างานอย่างลึกซึ้งของระบบและวงจรจะส่งผลให้
มองเห็นปัญหาเพ่ือที่จะมีแนวคิดใหม่ที่สามารถพัฒนาเพ่ือให้ได้ระบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพดีกว่า
เทคนิคการออกแบบแบบเดิม และจะต้องท าการวิเคราะห์เทคนิคการออกแบบใหม่ที่น าเสนอด้วยเพ่ือ
เป็นการยืนยันเทคนิคที่ออกแบบมีหลักการ ทฤษฎี และการวิเคราะห์ที่ถูกต้องมารองรับ ดังนั้นจึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้วิจัยจะต้องมีพ้ืนฐานที่ดีในวิชาต่างๆที่เกี่ยวของกับ การวิเคราะห์สัญญาณ  
ระบบสัญญาณ การวิเคราะห์วงจรอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงการใช้ Software ที่ช่วยในการออกแบบและ
วิเคราะห์ Matlab Simulink, Advanced Design System (ADS), SAPWIN, MATHCad 
 (iii) การจ าลองระบบและวงจร (system and circuit simulations) เมื่อได้แนวคิดใหม่ใน
การออกแบบเพ่ือเปรียบดูว่าแนวคิดใหม่จะมีประสิทธิภาพดีกว่าเทคนิคแบบเดิมหรือไม่ โดยการ
เปรียบเทียบจะต้องเปรียบเทียบโดยเน้นไปในแนวทางท่ีจะน าระบบและวงจรไปประยุกต์ใช้ ถ้าแนวคิด
ที่น าเสนอใหม่ยังไม่ดีกว่าแนวคิดเดิมเราจะต้องกลับไปคิดระบบและวงจรใหม่จนกว่าจะได้สิ่งที่ดีและ
ใช้งาน ผู้วิจัยจึงต้องมีความสามารถในการใช้ CAD tools ที่ช่วยในการออกแบบและจ าลองการท างาน
ของวงจรเช่น Matlab Simulink, ADS, Cadence Design System ซึ่งส่วนที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือ
โมเดลของอุปกรณ์และความไม่เป็นอุดมคติซึ่งเราจะเป็นต้องมีในการจ าลองโดยถ้าเราอาจจะไม่
สามารถหาได้ใน simulator เราอาจจะต้องโมเดลแบบจ าลองอย่างง่ายขึ้นมาใช้ก่อน 
 (iv) เมื่อเราได้ระบบและวงจรที่คิดว่าสามารถท างานได้ดีกว่าที่มีมาเราจ าเป็นที่จะต้องสร้าง
ของจริงขึ้นมาเพ่ือท าการวัด ทดสอบ เพ่ือยืนยันว่าแนวคิดการออกแบบที่คิดข้ึนมาใหม่นี้สามารถ
ท างานได้จริง โดยการสร้างนั้นเน้นที่ discrete circuits เนื่องจากมีราคาถูกกว่ามากแต่ก็สามารถใช้
ยืนยันแนวคิดท่ีน าเสนอได้ในระดับหนึ่ง สิ่งที่ต้องวัดและทดสอบเช่น การท างานของภาครับ การดีมอด
ดูเลตเพื่อกู้คืนสัญญาณข้อมูลกลับมาได้ อัตราขยายสัญญาณ ช่วงความถ่ีในการท างาน การกินก าลัง
งาน ผู้วิจัยต้องมีความสามารถในการใช้เครื่องมือวัดชนิดต่างๆได้อย่างถูกต้องและแม่นย าเช่น 
oscilloscope, eye-diagram analysis, constellation diagram analysis, spectrum analyzer, 
network analyzer, etc. โดยในช่วงปีแรกคาดว่าจะสามารถน าเสนอระบบดีมอดูเลตที่เป็นทางเลือก
ใหม่ของคอสทาสลูป (Costas loop) ซึ่งเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายส าหรับการใช้งาน BPSK, QPSK 
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demodulation และคาดว่าจะมีต้นแบบที่สร้างด้วยอุปกรณ์แบบ discrete ที่ท างานที่ความถ่ีไม่สูง
มาก เช่น ความถี่พาห์อยู่ที่ 100kHz และดีมอดูเลตสัญญาณท่ีมีความเร็วข้อมูลที่ 1-10kbps 
 ถ้าระบบ BPSK demodulator ที่น าเสนอท างานได้ดีเป็นที่น่าสนใจว่าเราจะต่อยอดไปสู่
ระบบที่ใช้ข้อมูลที่มีจ านวนบิตมากขึ้นเช่น QPSK (ส าหรับเลข 2 บิต), 8-PSK (ส าหรับเลข 3 บิต) ทั้งใน 
simulations และสร้างขึ้นมาด้วย discrete components เพ่ือทดสอบแนวคิดเบื้องต้นว่าสามารถ
ท างานได้จริง การออกแบบที่ระดับ discrete นี้เราจะเน้นที่การออกแบบระบบ (system design) เป็น
ส าคัญ ซึ่งโครงสร้างหรือสถาปัตยกรรมที่น าเสนอจะต้องสามารถแก้ไขปัญหาหรือเป็นทางเลือกใหม่
จาก Costas loop หรือระบบท่ีมีคอสทาสลูปเป็นพื้นฐาน  
 (v) เมื่อแนวคิดได้ถูกพิสูจน์จากการสร้างด้วย discrete component สามารถท างานได้แล้ว 
จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบ จ าลองและสร้างระบบที่น าเสนอใหม่ด้วยการสร้างวงจรรวม 
(integrated circuit) ใน 0.18um CMOS process เพ่ือพิสูจน์ว่าระบบที่น าเสนอข้ึนมาใหม่นี้สามารถ
น าไปสร้างจริงในวงจรรวมได้จริงเพ่ือเป็นการยืนยันว่าหลักการและแนวคิดสามารถน าไปต่อยอดใช้ได้
ในอุตสาหกรรมข้ันสูงซึ่งต้องน าไปใช้ในชิฟสื่อสารที่จ าเป็นต้องสร้างในรูปแบบของวงจรรวมเพ่ือการใช้
งานจริงในอุปกรณ์ commercial products ต่างๆ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย
อันมีพ้ืนฐานการส่ง-รับข้อมูลแบบดิจิตอล การออกแบบในขั้นวงจรรวมนี้คณะผู้วิจัยจะต้องออกแบบ
ทั้งในระดับสถาปัตยกรรม (architectural level) และระดับวงจรทรานซิสเตอร์ (transistor level) 
ซึ่งมีความแตกต่างจากการทดสอบแนวคิดโดยใช้ discrete components อย่างมากเนื่องจาก
ข้อจ ากัดทางด้านไฟเลี้ยงและอุปกรณ์ต่างๆที่จะต้องคิดขึ้นมาเพ่ิมเติมจากการทดสอบแบบ discrete 
ซึ่งมักจะมีอุปกรณ์ที่พร้อมให้เลือกใช้ (off-the-shelf components) เช่น opamp, comparator, 
multiplexer, logic gates การออกแบบในวงจรรวมจึงจะต้องมีความจ าเพาะเจาะจงมากและขึ้นอยู่
กับเทคโนโลยีที่ใช้ โดยวงจรที่เราจะต้องออกแบบด้วย MOSFET, resistor, capacitor น่าจะต้อง
ประกอบไปด้วย  
+ phase detector (PD) ซึ่งท าหน้าที่เปรียบเทียบเฟส ส่วนจะเลือกใช้แบบใดจะต้องท าการศึกษาเพ่ือ
ดูความเหมาะสมในเชิงประสิทธิภาพ 
+ voltage-controlled oscillator (VCO) เป็นชุดสร้างสญัญาณท่ีสามารถปรับความถี่ได้ตามแรงดัน 
อันมีหลายสถาปัตยกรรมเช่น ring VCO, LC VCO โดยคุณสมบัติที่ส าคัญคือควรจะก าเนิดสัญญาณที่มี
ความถี่ได้ในช่วงกว้างและการปรับเปลี่ยนความถี่ตามระดับแรงดัน (หรือกระแส) ควรมีความเป็นเชิง
เส้นพอสมควรหรืออย่างน้อยต้องมีลักษณะเป็น monotonic one-to-one function 
+ amplifier วงจรขยายสญัญาณแรงดันหรือขยายสัญญาณกระแสตามความเหมาะสมของระบบที่
ออกแบบซึ่งมีหลายประเด็นที่ต้องพิจารณาเช่น ความเป็นเชิงเส้น แบนด์วิธ ระดับสัญญาณรบกวน 
+ comparator อาจจะจ าเป็นต้องมีเพ่ือใช้ในการตัดสินใจระหว่างระดับสัญญาณที่แตกต่างกันเพ่ือ
แยกแยะข้อมูล 
+ logic circuits อาจจะจ าเป็นต้องมีเพ่ือช่วยในการเลือกสัญญาณที่ต้องการได้อย่างอัตโนมัติและมี
ประสิทธิภาพ 
+ และวงจรเฉพาะต่างๆ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับโครงสร้างที่น าเสนอว่ามีความจ าเป็นต้องใช้วงจรที่ท าหน้าที่
อะไรบ้างในระบบที่น าเสนอใหม่นี้ 
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ดังนั้นผู้วิจัยคาดว่าจะใช้เวลานานพอสมควร รวมถึงการทดสอบระบบที่ได้ออกแบบมาก็ต้องมีการ
วางแผนออกแบบเป็นอย่างดี และน่าจะเริ่มออกแบบทันทีเมื่อการทดสอบด้วยอุปกรณ์ discrete เสร็จ
เรียบร้อย ซึ่งคิดว่าจะเริ่มด าเนินการได้ในปีที่สอง การออกแบบจะต้องท าในระดับวงจรทรานซิสเตอร์
และระดับโครงสร้าง โดยเริ่มตั้งแต่ schematics ไปจนถึง layout พร้อมทั้งยังต้องมีการจ าลองวงจรใน
หลายๆรูปแบบรวมถึงการใช้ผลทางสถิติเช่น Monte-Carlo analysis กับวงจรและระบบที่มีค่าความ
ต้านทานและค่าตัวเก็บประจุแฝง (parasitic resistors and capacitors) ที่ได้จากต้นแบบเลย์เข้าไป
รวมอยู่ด้วย เพ่ือให้แน่ใจว่าต้นแบบชิฟที่ส่งไปสามารถท างานได้จริงเมื่อผลิตออกมา คิดว่าการ
ออกแบบรวมถึงการทดสอบน่าจะใช้เวลานานเกิน 12 เดือน (ถ้าจ าเป็นจะขอต่อเวลาการท าวิจัยตาม
ความเหมาะสม) โดย integrated BPSK, QPSK demodulators นี้จะต้องท างานได้ที่ความถ่ีพาห์
อย่างน้อย 60MHz โดยมีความเร็วข้อมูล 25Mbps คือได้ความถ่ีข้อมูลเป็น 1/4 เท่าของความถี่พาห์
เป็นอย่างน้อย 
 (vi) การทดสอบระบบ นับว่าเป็นเรื่องส าคัญมาก เนื่องจากงบประมาณมีจ ากัดจึงไม่อาจจะ
จัดหาแหล่งจ่ายสัญญาณที่มอดูเลตเชิงดิจิตอลที่อัตราข้อมูลสูงมาได้ (ซึ่งมีความจ าเป็นต้องใช้เครื่อง
ก าเนิดสัญญาณประเภท vector signal generator) ดังนัน้อาจจะต้องท าการสร้างสัญญาณสัญญาณ 
เช่น BPSK, QPSK, 8-PSK ที่ data rate = 50Mbps ที่ carrier frequency of 500MHz ขึ้นมาเอง
เช่นการใช้ FPGA ที่มีความเร็วสูง หรืออาจจะต้องขอความอนุเคราะห์จากสถาบันที่มีเครื่องสร้าง
สัญญาณเหล่านี้เพื่อท าการทดสอบ 
 โดยรวมแล้วเราสามารถสรุปกระบวนการวิจัยเป็นไดอะแกรมได้ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งแยก
แสดงเป็นขั้นด้วยแผนภูมิไหล (flow diagram) ผังรวมความคิด (mind map) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
และ ความท้าทายในการออกแบบสรุปรวมอยู่ในรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.1 แผนภูมิไหลแสดงกระบวนการวิจัย (research flow chart) 
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รูปที่ 1.2 แผนผังความคิดแสดงกระบวนการวิจัย (research mind map) 
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รูปที่ 1.3 Demodulator design challenges 
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บทที่ 2  
การทบทวนความรู้ ทฤษฎี และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า  
ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงบทความทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับระบบบีพีเอสเค , คิวพีเอสเคมอดูเล
เตอร์ซึ่งเป็นระบบที่มีการใช้กันอย่างกว้างขวาง เช่นทางด้านการสื่อสารไร้สาย, ด้านการสื่อสารด้วย
เส้นใยน าแสง, ด้านการสื่อสารผ่านร่างกายมนุษย์ เป็นต้น โดยระบบภาครับแบบบีพีเอสเค, คิวพีเอ
สเคดีมอดูเลเตอร์จะมีสองแบบนั้นคือ โคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ และนอนโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ ซึ่งใน
บทนี้จะกล่าวถึงหลักการดีมอดูเลเตอร์ทั้งสองแบบ และการน าไปใช้งานในทางด้านสื่อสารทั้งในอดีต 
และปัจจุบัน และท าการอธิบายข้อได้เปรียบ และข้อเสียเปรียบของระบบดีมอดูเลเตอร์ทั้งสองแบบ  
2.2 โคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ (Coherent Demodulators) [1-3] 
 ในระบบโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ก็คือการที่สัญญาณเบสแบนด์ที่ผ่านการมอดูเลตจะได้รับโดย
การคูณกับสัญญาณพาห์ (Carrier Frequency) ซึ่งจะซิงโครไนซ์กับสัญญาณมอดูเลตกระบวนการนี้
เป็นอินเวอร์สของลิเนียร์มอดูเลชั่น ด้วยเหตุนี้โคฮีเรนท์ดีมอดูเลชั่นจะเรียกว่าลิเนียร์ดีมอดู เลชั่น
ส าหรับการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอสเคมอดูเลตทางด้านภาครับเป็นแบบโคฮีเรนท์ดีมอดูเลชั่น ซึ่งมี
หลักการดังนี้ สัญญาณพีเอสเคมอดูเลตที่ได้รับ ขั้นแรกจะผ่านวงจรคูณ (Multiplier) ซึ่งสัญญาณพีเอ
สเคมอดูเลตจะคูณกับสัญญาณพาห์อ้างอิง (reference carrier) โดยผลลัพธ์จะประกอบด้วยสัญญาณ
เบสแบนด์ และสัญญาณฮาร์โมนิค ซึ่งสามาถใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (low pass filter) ขจัดส่งผล
ให้เหลือเพียงสัญญาณเบสแบนด์  
 ถ้าสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลตที่รับเข้ามาคือ 

c i
m(t) = Acos(ω t + θ (t))  โดยที่  A คือขนาดแอม

พลิจูดของสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต,
c

ω คือความถี่เชิงมุมของสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต, 
i
θ (t)  คือ

เฟสข้อมูล ส าหรับบีพีเอสเคมอดูเลตมีค่า i = {0,1} และ iθ (t) = {0, π}และสัญญาณพาห์อ้างอิงของ
ภาครับที่มีไว้ส าหรับซิงโครไนซ์กับสัญญาณบีพีเอสมอดูเลต 

0
c(t) = Bcos(ω t)ซึ่งผลการคูณของ

สัญญาณทั้งสองสามารถแสดงดังสมการท่ี (2.1) โดยที่ 
c 0

ω = ω  
  y(t) = m(t) x c(t) 
      =

c i 0
Acos(ω t + θ (t)) × Bcos(ω t)  

      =
c i 0

Acos(ω t + θ (t)) × Bcos(ω t)       
       =

c i i
A × B / 2 (cos2ω t + θ (t)) + cosθ (t)( ) { }                           (2.1) 

 น าเอาท์พุท y(t) ไปผ่านวงจรกรองความถ่ีกรองผ่าน (low-pass filter) ดังนั้นสัญญาณ
เอาท์พุท ŷ(t)  จึงมีเพียง 

i
(A × B) / 2 × cosθ (t)   ซึ่ง ŷ(t) = (A B) / 2  เมื่อ 

i
θ (t) = 0  และ

ŷ(t) = -(A B) / 2  เมื่อ i
θ (t) = π ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 (a) บล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายส าหรับการกู้คืนสัญญาณเบสแบนด์, (b) สัญญาณเบสแบนด์

ที่ผ่านวงจรกรองความถี่ต่ า (LPF) 
 โดยสัญญาณเบสแบนด์จะถูกส่งต่อไปยังวงจร Sample and Hold ซึ่งวงจรจะท าการสุ่ม
ตัวอย่างสัญญาณเบสแบนด์ด้วย clock pulse ที่จุดกึ่งกลางของแต่ละบิตของสัญญาณเบสแบนด์ และ
จะท าการพิจารณาว่าแต่ละบิตของสัญญาณเบสแบนด์นั้นคือ บิต 1 หรือ บิต 0 แล้วจงึท าการสร้าง
สัญญาณดิจิตอลดั้งเดิมขึ้นมาใหม่สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.2 

 
 รูปที่ 2.2 (a) บล็อกไดอะแกรมของวงจรดีมอดูเลเตอร์ที่เพ่ิมวงจร sample and hold, (b) 

หลักการท างานของวงจร sample and hold 
 ส าหรับบล็อกไดอะแกรมของโคฮีเรนท์ดีมอดูเลชั่นจะประกอบด้วย  วงจรดีเทคเตอร์, carrier 
recovery circuit, sample and hold และ clock recovery circuit ส าหรับวิ ธี การ โค ฮี เรนท์  
carrier recovery circuit จะสร้างสัญญาณพาห์อ้างอิงเพ่ือคูณกันด้วยวงจรดีเทคเตอร์ และ clock 
recovery circuit จะสร้างสัญญาณ clock pulse ขึ้นมาใหม่เพ่ือที่จะเป็น clock ของวงจร sample 
and hold ซึ่งวงจร recovery ทั้งสองจะต้องสร้างสัญญาณมาจากสัญญาณพีเอเคมอดูเลตของภาคส่ง
แสดงบล็อกไดอะแกรมของโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ 
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 ส าหรับระบบโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ของสัญญาณพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์นั้น ส่วนของการสร้าง
สัญญาณพาห์อ้างอิงสร้างมาจากวงจรลูปคอสทาส (Costas loop) ที่มีความนิยมกันอย่างแพร่หลาย 
โดยวงจรนี้มีพ้ืนฐานมาจากวงจรเฟสล็อกลูป (Phase lock loop) และโครงสร้างดีมอดูเลเตอร์แบบ 
I/Q และส าหรับส่วนของการสร้าง clock pulse เพ่ือที่จะพิจารณาที่จุดกึ่งกลางบิตของสัญญาณที่ผ่าน
ดีมอดูเลตเพ่ือตัดสินใจว่าเป็น 1 และ 0 สร้างมาจากวงจร clock and data recovery (CDR) ส่วน
ต่อไปจะเป็นการทบทวนบทความทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้องกับการโคฮีเรนท์บีพีเอส, คิวพีเอสเค ดีมอดูเล
เตอร์ 
2.2.1 การทบทวนองค์ความรู้/ทฤษฎี/ผลงานที่มีมาก่อนของระบบแบบโคฮีเรนท์  
 ลูปคอสทาส (Costas loop) [4] ซึ่งน าเสนอโดย John P. Costas ในปี ค.ศ. 1956 [11] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดั้งเดิมเป็นระบบที่ถูกคิดค้นออกแบบส าหรับ synchronous หรือ coherent 
receiver ซึ่งใช้ quadrature voltage-controlled oscillator อยู่ในระบบป้อนกลับลบ ซึ่งต่อมามี
ส่วนส าคัญซึ่งได้ถูกพัฒนาต่อยอดไปใช้ในระบบภาครับส าหรับ digital communications อย่าง
กว้างขวาง [13] 

 
 รูปที่ 2.4 ระบบ Two-phase synchronous receiver ใน [11] ที่น าเสนอโดย J. P. Costas ในปี 

ค.ศ. 1956 ซึ่งปัจจุบันเป็นที่รู้จักกันอย่างกว้างขวางในชื่อ “Costas Loop” 
 ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1976 ได้มีการพัฒนาต่อยอดโครงสร้างลูปคอสทาส (Costas loop)เพ่ือใช้ในการ
ท า QPSK demodulation โดยมีการตีพิมพ์เผยแพร่และจดสิทธิบัตรหลายฉบับ [5-10, 12] โดยมี
พ้ืนฐานที่คล้ายกับระบบที่แสดงในรูปที่ 2.5  

 
(a) Introduced in [14] 
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(b) Shown as a prior art in [8] as also re-drawn in [9] 

รูปที่ 2.5 QPSK demodulator ซึ่งใช้พื้นฐานจาก Costas loop [8, 12] 
2.2.2 การประยุกต์ใช้งานของลูปคอสทาสหรือโครงสร้างที่มีพื้นฐานจากลูปคอสทาส (Costas 
loop) 
 การประยุกต์ใช้งานของลูปคอสทาสหรือโครงสร้างพ้ืนฐานจากลูปคอสทาสมีอย่างกว้างขวาง
ส าหรับระบบสื่อสารในปัจจุบันและอนาคต เช่นทางด้านการสื่อสารไร้สาย, ด้านการสื่อสารด้วย
เส้นใยน าแสง, ด้านการสื่อสารผ่านร่างกายมนุษย์ เป็นต้น  
 2.2.2.1 ด้านการสื่อสารระบบส่งรับไร้สาย (wireless transceiver) 
 ใน [6] ได้มีการน าโครงสร้าง Costas-loop BPSK demodulator ดั่งเดิมและ Costas-loop 
QPSK demodulator ซึ่งคล้ายกับท่ีน าเสนอใน [8, 9] ไปปรับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการล็อค
ความถี่ส าหรับระบบส่ง-รับไร้สาย (wireless transceiver) ที่อัตราข้อมูล 2.5 Gbps ในเทคโนโลยี 65
นาโนเมตร โดยมีความถ่ีถูกมอดูเลต (modulated frequency) อยู่ที่ 9.3GHz ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
จากโครงสร้างที่น าเสนอนี้เรายังเห็นได้ว่าประเด็นปัญหาในการออกแบบพื้นฐานของ Costas loop 
ปัญหาที่ส าคัญมาจากพ้ืนฐานการมี quadrature LO signals (I and Q) ที่จ าเป็นต้องใช้สัญญาณสอง
เฟสที่แตกต่างกัน 90 องศาที่มีความแม่นย าสูง และความจ าเป็นที่ต้องมีตัวคูณท่ีมีความเป็นเชิงเส้น 

 
(a) BPSK receiver architecture 
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(b) QPSK receiver architecture 

รูปที่ 2.6 ระบบ BPSK, QPSK demodulator ใช้ในระบบสื่อสารไร้สายความเร็วข้อมูล 2.5-Gpbs 
[6] 

 2.2.2.2 ด้านการสื่อสารของอุปกรณ์ชีวการแพทย์ (biomedical communications) 
 ใน [7], [14] มีการน าพ้ืนฐานของโครงสร้าง Costas loop เพ่ือท าการดีมอดูเลตสัญญาณ 
BPSK แบบ delay-locked loop (DLL) ส าหรับใช้ในระบบชุดสื่อสารส่ง-รับ (transceiver) ผ่าน
ร่างกายมนุษย์ในงานด้านชีวการแพทย์ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งยังคงเห็นได้ชัดว่ายังคงมีข้อก าจัด
พ้ืนฐานเช่นเดียวกับโครงสร้าง Costas loop 

 
(a) โครงสร้าง direct-conversion receiver ทีใ่ช้พื้นฐานของ Costas loop ในการถอด

สัญญาณ BPSK 

 
(b) ระบบ Delay-locked loop BPSK demodulator ที่อยู่บนพื้นฐานของ Costas loop 
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(c) Dual-band BPSK, QPSK receiver ใช้ในระบบสื่อสารที่ส่งภาพวีดีโอภายในแคปซูลที่ใส่ใน

ร่างกาย [14] 
รูปที่ 2.7 ระบบสื่อสารส่ง-รับที่มี BSPK demodulator เป็นองค์ประกอบส าคัญ ใช้ในงานชีว

การแพทย์ [7], [14] 
 ใน [5] มีการน าเสนอสถาปัตยกรรม demodulator จากพ้ืนฐานของ Costas loop เพ่ือท า
การดีมอดูเลตทางด้าน Biological implant ซึ่งมี data rate สูงสุดได้มีค่า 1/8 เท่าของความถี่
คลื่นพาห์ (carrier frequency) ส าหรับการทดลองต้นแบบของวงจรรวมนี้ท าที่ความถ่ีพาห์ 
13.56MHz และอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 20 kbps ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมโครเมตร ขนาดพ้ืนที่ 1 
ตารางมิลลิเมตร, ไฟเลี้ยง 3.3V และมี BER (Eb/No=14.42) มีค่า 7.58E-6 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 BPSK demodulator จาก Z. Luo and S. sonkusale, “LOW POWER BPSK 

DEMODULATOR,” US Patent no. 8,159,288 B2, April, 2012. 
 2.2.2.3 ด้านการสื่อสารผ่านแสง (optical communications) 
 ใน [15] ได้มีการประยุกต์ใช้คอสทาสลูปส าหรับการสื่อสารผ่านแสงโดยมีการสร้างต้นแบบ 
integrated homodyne BPSK optical coherent receiver ส าหรับอัตราข้อมูล 40 Gbps ดังแสดง
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ในรูปที่ 2.9 ซึ่งในกรณีพิเศษนี้ Photonic IC ท าหน้าที่เป็น quadrature VCO และ phase detector 
ในเชิงแสง โดยมีการผลิตด้วยเทคนิคและเทคโนโลยีเฉพาะขั้นสูง 

 
รูปที่ 2.9 การประยุกต์ใช้คอสทาสลูปใน integrated homodyne 40Gbps BPSK optical 
coherent receiver (a) basic Costas loop structure (b) detailed structure in OPLL 

demodulator [15] 
2.3 นอนโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ (Non-coherent Demodulators) 
 ในระบบนอนโคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์เป็นเทคนิคที่ความถี่คลื่นพาห์ของตัวส่งและตัวรับไม่
จ าเป็นที่จะต้องซิงโครไนซ์กัน หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าไม่รู้ค่าผลต่างเฟสของสัญญาณอินพุท และ
สัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิงของตัวดีเทคเตอร์ ดังนั้นวงจรภาครับลักษณะนี้จึงมีความซับซ้อนน้อย แต่
อย่างไรก็ตามค่าความผิดพลาดของอัตราการส่งข้อมูลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบภาครับแบบ
โคฮีเรนท์ดีมอดูเลเตอร์ 
 ส าหรับระบบนอนโคฮีเรนท์ของภาครับแบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์จะประกอบไปด้วยวงจร
คูณที่สัญญาณอินพุทของวงจรคูณจะประกอบด้วยสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต และสัญญาณคลื่นพาห์
อ้างอิงที่มีความถี่เท่ากับสัญญาณ ซึ่งเอาท์พุทของวงจรคูณจะประกอบด้วยสัญญาณความถี่สูง และ
สัญญาณข้อมูลดั้งเดิมโดยสามารถที่จะขจัดสัญญาณความถ่ีสูงด้วยวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านดังแสดงใน
รูปที่ 2.10  ส าหรับบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์แบบนอนโคฮีเรนท์ไม่ได้มีโครงสร้างแบบเดียวดังรูปที่ 2.10 
โดยจะน าเสนอโครงสร้างอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องในหัวข้อถัดไป 2.3.1 
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รูปที่ 2.10 วงจรบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์อย่างง่ายโดยสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง ( )c t ไม่ได้ซิงโครไนซ์

กับสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต 
2.3.1 การทบทวนองค์ความรู้/ทฤษฎี/ผลงานที่มีมาก่อนของระบบแบบนอนโคฮีเรนท์ 
 2.3.1.1 ด้านการสื่อสารระบบส่งรับไร้สาย (wireless transceiver) 
 ใน [16] เป็นโครงสร้างภาครับแบบนอนโคฮีเรนท์ที่แตกต่างจากก่อนหน้านี้ที่มีอัตราของการ
ส่งข้อมูลที่สูงซึ่งน าเสนอในงานด้าน inductively powered wireless links. โดยสัญญาณข้อมูลดีมอ
ดูเลชั่นเป็นพ้ืนฐานจากสัญญาณที่แตกต่างของสัญญาณคลื่นพาห์ของภาครับซึ่งสร้างมาจากโครงข่าย
ของตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ และภาครับจะท าสร้างสัญญาณพัลส์นาฬิกาจากวงจร clock and 
data recovery ที่มันมีความถี่เท่ากับสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต วงจรนี้จะต้องมีสัญญาณพัลส์นาฬิกา
ที่มีความถี่สองเท่าของสัญญาณคลื่นพาห์เพ่ือเป็นclock ของวงจรหารสองที่สร้างมากจาก ดีฟลิปพล
อป (D-flip flop) สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของโครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่มีอัตราการส่งข้อมูลเท่ากับสัญญาณคลื่นพาห์ที่อัตราการส่งข้อมูล 5 Mbps และมีการใช้
พลังงานของวงจรทั้งหมด 550 W ที่เทคโนโลซีมอส 180nm. 

 
รูปที่ 2.11 บล็อกไดอะแกรมของโครงสร้างนอนโคฮีเรนท์บีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ 

 2.3.1.2 ด้านการสื่อสารของอุปกรณ์ชีวการแพทย์ (biomedical communications) 
 ใน [17, 18] เป็นโครงสร้างบีพีเอสดีมอดูเลเตอร์แบบนอนโคฮีเรนท์ที่ใช้ในงานด้าน 
inductively powered biomedical device. ซึ่งมีการสัญญาณข้อมูลใช้เทคนิคเข้ารหัสแบบ 
Differential Manchester โดยโครงสร้างภาครับจะประกอบด้วย 1-bit ADC เพ่ือที่จะท าการ
เปรียบเทียบสัญญาณที่รับมาจากภาคส่ง แล้วส่งต่อไปเข้าวงจรถอยรหัสเพื่อสร้างสัญญาณ Pulse 
Width และสัญญาณพัสล์นาฬิกาซ่ึงสัญญาณทั้งสองจะเป็นอินพุทของวงจร Clock and data 
Recovery เพ่ือท าการดีมอดูเลชั่นกู้คืนสัญญาณข้อมูลกลับคืนมา ซึ่งโครงสร้างนี้มีอัตราการส่ง
สัญญาณข้อมูลเท่ากับความถ่ีคลื่นพาห์ของสัญญาณมอดูเลตที่อัตราการส่งข้อมูล 10Mbps และเป็น
ระบบที่มีการใช้พลังงานทั้งหมด 232 W ที่ไฟเลี้ยง 1.8V ด้วยเทคโนโลยี 180nm ดังรูปที่ 2.12 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2.12 (a) วงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ที่มีสัญญาณข้อมูลเข้ารหัสแบบ Differential Manchester 
[17], (b) วงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์แบบกินพลังงานต่ า [18] 

2.4 เปรียบเทียบข้อได้เปรียบ และข้อเสียเปรียบของโคฮีเรนท์ และนอนโคฮีเรนท์ของระบบคืน
สัญญาณพีเอสเค 
 หัวข้อนี้จะมีการเปรียบเทียบระบบคืนสัญญาณบีพีเอส, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเคดีมอดู
เลชั่นของระบบโคฮีเรนท์ และระบบนอนโคฮีเรนท์ สิ่งที่เราจะน ามาเปรียบเทียบเช่น ด้านความ
ซับซ้อนในการออกแบบ, ด้านการกินพลังงานของวงจร และอัตราความผิดพลาดในการส่งสัญญาณ
ข้อมูล (BER)เทียบกับ signal-to-noise ratio (SNR) 
 2.4.1 ด้านความซับซ้อนของระบบโคฮีเรนท์ และนอนโคฮีเรนท์ 
 ส าหรับวงจรแบบโคฮีเรนท์จะมีความซับซ้อนที่สูงกว่าระบบนอนโคฮีเรนท์ เนื่องจากระบบ
โคฮีเรนท์จะต้องมีการสร้างสัญญาณซิงโครไนซ์มาจากสัญญาณของภาคส่ง โดยวงจรที่น ามาช่วยในการ
สร้างสัญญาณซิงโครนัสก็คือวงจรเฟสล็อกลูปซึ่งมีความซับซ้อนพอสมควร และจากการศึกษาพบว่า
ระบบโคฮีเรนท์ที่เรียกว่าลูปคอสทาสที่มีพ้ืนฐานของวงจรเฟสล็อกลูปจะมีความซับซ้อนค่อนข้างสูง
รวมทั้งจะต้องมี Quadrature oscillator และเป็นระบบที่มีสองลูป ส่วนระบบนอนโคฮีเรนท์เป็น
ระบบที่ไม่ต้องสร้างสัญญาณซิงโครไนซ์มาจากสัญญาณภาคส่ง ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องมีระบบเฟสล็อก
เพียงสามารถสร้างสัญญาณที่ซิงโครนัสกับสัญญาณภาคส่งเพ่ือคืนสัญญาณข้อมูล 
 2.4.2 ด้านการกินพลังงานของระบบโคฮีเรนท์ และนอนโคฮีเรนท์ 
 ส าหรับการกินพลังงานจะสอดคล้องกับความซับซ้อนซึ่งวงจรโคฮีเรนท์มีความซับซ้อนในการ
ออกแบบสูงกว่าวงจรนอนโคฮีเรนท์ซึ่งพบในหัวข้อที่ 2.2 และหัวข้อที่ 2.3 พบว่าความซับซ้อนของ
วงจรโคฮีเรนท์จะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อมีการเพ่ิมจ านวนบิตข้อมูล ซึ่งแตกต่างกันระบบนอนโคฮีเรนท์ที่
มีความซับซ้อนน้อยกว่า ดังนั้นวงจรโคฮีเรนท์มีการกินพลังงานที่สูงกว่าวงจรนอนโคฮีเรนท์ 
 2.4.3 BER ของระบบโคฮีเรนท์ และนอนโคฮีเรนท์ 
 ส าหรับระบบการสื่อสารความถูกต้องมีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ เนื่องจากการสื่อสารถ้ามี
ความผิดพลาดที่สูงจะท าให้เกิดการคืนสัญญาณข้อมูลที่ผิดพลาด ดังนั้น bit error rate (BER) จึงมี
ความส าคัญอย่างมาก ดังนั้นจึงมีการเปรียบเทียบ BER ของระบบโคฮีเรนท์ และนอนโคฮีเรนท์ซึ่ง
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พบว่าระบบการคืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอส และเอ็มพีเอสเค แบบโคฮีเรนท์มีค่า BER ที่ต่ ากว่ามาก
กับระบบการคืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอส และเอ็มพีเอสเค แบบนอนโคฮีเรนท์แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสัญญาณรบกวนของระบบดีมอดูเลชั่นแบบโคฮีเรนท์ 

และนอนโคฮีเรนท์ [3] 
 
2.5 สรุป 
 ในบทนี้จะเป็นการทบทวบเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวกับการดีมอดูเลชั่นพีเอสแบบโคฮีเรนท์ 
และนอนโคฮีเรนท์ซึ่งในปัจจุบันระบบโคฮีเรนท์ที่ได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเรียกว่าลูปคอส
ทาส ซึ่งระบบโคฮีเรนท์จะเป็นระบบที่จะน าเสนอในโครงงานโดยเป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า
ลูปคอสทาสเรียกว่าระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบลูปเดียว เฟสเดียว
บนพื้นฐานของเฟสล็อกลูปที่จะเสนอบทที่ 3 
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บทที่ 3  
ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูป 
3.1 บทน า 
 ในปัจจุบันระบบสื่อสารแบบดิจิตอลมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งในหัวข้อที่สนใจใน
โครงงานนี้จะเป็นการกู้คืนสัญญาณดิจิตอลทางเฟส หรือเรียกว่าพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ ส าหรับทฤษฎี  
และเอกสารที่เกี่ยวข้องที่มีการวิจัย และพัฒนาระบบการกู้คืนสัญญาณชนิดนี้ที่กล่าวในบทที่  2 ทั้ง
แบบโครงสร้างภาครับแบบโคฮีเรนท์ และโครงสร้างภาครับแบบนอนโคฮีเรนท์ โดยระบบภาครับที่จะ
น าเสนอในโครงงานนี้จะเป็นภาครับแบบโคฮีเรนท์ ซึ่งก่อนหน้านี้ได้มีการน าเสนอลูปคอสทาส 
(Costas loop) [4] ซึ่งน าเสนอโดย John P. Costas ในปี ค.ศ. 1956 [11] เป็นระบบที่มีพ้ืนฐานของ
วงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop) และมีวงจร voltage-controlled quadrature oscillator 
ระบบลูปคอสทาสมีความนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เมื่อท าการศึกษาหลักการพ้ืนฐานของ
ระบบพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่มีพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูปจึงท าให้สามารถที่จะคิดค้นโครงสร้ างการกู้คืน
สัญญาณชนิดนี้ที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าระบบลูปคอสทาส ซึ่งระบบที่คิดค้นขึ้นมาใหม่จะไม่มีวงจร 
voltage-controlled quadrature oscillator และเป็นระบบที่ modular จึงง่าย และสะดวกที่จะ
ท าการเพ่ิมจ านวนบิตข้อมูล ดังนั้นโครงงานที่มีการน าเสนอบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเคดี
มอดูเลเตอร์ 
3.2 ทฤษฎีเบื้องต้นของระบบคืนสัญญาณพีเอสเคที่ใช้เทคนิคโคฮีเรนท์ดีเทคชั่น [1] 
 3.2.1 บีพีเอสเคมอดูเลชั่น  
 ในหัวข้อที่ 3.2 จะสนใจเทคนิคของพีเอสเคซึ่งจะเริ่มจากระบบบีพีเอสมอดูเลชั่นเป็นระบบที่มี
คู่สัญญาณ 

1
s (t)  และ 

2
s (t) ซึ่งใช้แทนสัญลักษณ์ของเลขไบนารี 0 และ 1 ตามล าดับซึ่งก าหนดโดย 

  b

1 c

b

2E
s (t) = cos(2πf t),

T
  0

b
t T                        (3.1) 

 b b

2 c c

b b

2E 2E
s (t) = cos(2πf t + π) = - cos(2πf t),

T T
   0

b
t T                           (3.2) 

ที่ 
b

T คือระยะเวลาบิต, 
b

E เป็นพลังงานการส่งต่อบิต และ 
c

f  เป็นความถี่คลื่นพาห์ โดยคู่สัญญาณนี้จะ
มีเฟสต่างกัน180 ในสมการที่ (3.1) และ(3.2) เรียกสัญญาณนี้ว่า antipodal signal. ในกรณีของไบ
นารีพีเอสเคท่ีเป็น unit energy ของคู่สัญญาณแสดงชัดเจนโดย 

  
1 c

b

2
(t) = cos(2πf t),

T
    0

b
t T              (3.3) 

จากสมการที่ (3.3) สามารถเขียนสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลตของภาคส่งให้อยู่ในเทอมของ 1
(t)  

สามารถแสดงสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลตรูปที่ 3.1 
  

1 b 1
s (t) = E (t),     0

b
t T              (3.4) 

  
2 b 1

s (t) = - E (t),     0
b

t T               (3.5) 
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(a) binary PSK transmitter 

 
(b) Binary phase-shit keying (BPSK) signal: time domain (left), constellation diagram 

(right) 
รูปที่ 3.1 ระบบ BPSK modulation 

จากรูปที่ 3.1 (a) บล็อกไดอะแกรมทั่วไปของบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ เริ่มจากการมีการแปลงบิตของ
สัญญาณข้อมูล (Binary data sequence) ที่มีขนาดของแอมปลิจูด 

b
E  และ

b
- E  ให้อยู่ในรูปแบบ

ของสัญญาณดิจิตอลที่มีสัญลักษณ์ 0 และ1 ตามล าดับด้วยวิธีการแบบ Polar NRZ level encoder 
และน าสัญญาณเอาท์พุทไปคูณกับสัญญาณคลื่นพาห์ 

1
(t)  เอาท์พุทก็คือสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต 

 3.2.2 บีพีเอสเคดีมอดูเลชั่น 
 สมมติว่าภาครับสามารถสร้างสัญญาณแบบจ าลองพ้ืนฐานของ 

1
(t)  ซึ่งภาครับจะต้องท าการ

ซิงโครไนซ์กับสัญญาณของภาคส่งแสดงดังรูปที่ 3.2 ที่ประกอบด้วยสองส่วนนั้นคือ Correlator ใน
ส่วนนี้จะท าการสร้างสัญญาณที่มีความสัมพันธ์กับสัญญาณ x(t) ที่มาจากภาคส่งซึ่งเป็นสัญญาณที่มี
พ้ืนฐานของ  

1
(t)  ส่วนที่สอง Decision device ที่ เป็นส่วนที่น าสัญญาณเอาท์ พุทของส่วน 

Correlator มาท าการเปรียบเทียบกับ zero-threshold เพ่ือจะแยกสัญลักษณ์ 0 หรือ 1 ระบบคืน
สัญญาณไบนารี พี เอสเคที่ประกอบด้วยสองจุดสัญลักษณ์ที่สามารถแสดงในรูปแบบของ 
constellation diagram ซึ่งพิกัดที่เกี่ยวข้องของสองจุดสัญลักษณ์ของสัญญาณไบนารีพีเอสเคแสดง
ตามล าดับ โดยจุดสัญญาณของ 

1
s (t) อยู่ที่พิกัด 

11
s (t)   และจุดสัญญาณของ 

2
s (t) อยู่ที่พิกัด 

21
s (t)  

    b

1 1 b11
0

T

s (t) = s (t) (t) = + E                  (3.6) 

     b

2 1 b21
0

T

s (t) = s (t) (t) = - E                (3.7) 

 

Binary data 

sequence

Polar nonreturn to 

zero level encode
Product modulator

1 c

b

2
(t) = cos(2πf t)

T


Binary PSK 

signal s(t)
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(a) coherent binary PSK receiver. 

0

b
E

b
E

Message point 
2

Message point 
1

Decision 
boundary

Region
Z2
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Z1

1


 
(b) constellation diagram for coherent BPSK system. 

รูปที่ 3.2 ระบบ BPSK demodulation 
 ส าหรับกรณีของโอกาสความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบไบนารีพีเอสเคมีด้วยกันสองกรณี 
 1. กรณีแรกสัญญาณของภาคส่งเป็น 

2
s (t) ที่อยู่ใน region Z2 แต่เนื่องจากมีสัญญาณรบกวน

ส่งผลให้ภาครับมีการตัดสินเลือกเป็น region Z1 ซึ่งเป็นสัญญาณ 
1

s (t)  
 2. กรณีสองสัญญาณของภาคส่งเป็น 

1
s (t) ที่อยู่ใน region Z1 แต่เนื่องจากมีสัญญาณรบกวน

ส่งผลให้ภาครับมีการตัดสินเลือกเป็น region Z2 ซึ่งเป็นสัญญาณ 
2

s (t)  
3.3 บทน าระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พื้นฐานของเฟสล็อกลูป  
 จากหัวข้อที่ 3.2 ภาครับจะต้องมีการสร้างสัญญาณท่ีเป็นพ้ืนฐานของ 

1
(t)  เพ่ือที่จะท าการ

ซิงโครไนซ์กับสัญญาณพีเอสเคของภาคส่งและน าสัญญาณทั้งสองมาคูณกันและเอาท์พุทที่เกิดจากการ
คูณของทั้งสองสัญญาณไปอินทิเกรตเพ่ือกู้คืนสัญญาณข้อมูลบิต 1 หรือ 0 ให้สัญญาณ m-PSK มอดู
เลต

c d i
s(t) = cos(ω t + (t) + )  ส าหรับตัวอย่างเฟสข้อมูลบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค 

d
(t) = (0, π) ,

d
(t) = (0, π 2, 2π 2,3π 2) ส าหรับ BPSK, QPSK ตามล าดับ โดยสามารถท่ีจะดีมอดูเลตสัญญาณ m-

PSK จ าเป็นต้องมีสัญญาณ 
v v

v(t) = cos(ω t + ) เพ่ือคูณกับ s(t) โดยที่ 
c v

ω = ω  และน าเอาท์พุทของ
ผลคูณ u(t) ไปผ่านวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าเพ่ือขจัดสัญญาณความถ่ีสูงออกไปดังนั้น 
  

d
LPF{s(t) × v(t)} = cos(Δ (t)) = cos( (t) + Δα)                         (3.8) 

อย่างไรก็ตามสามารถที่จะใช้วงจรเปรียบเทียบเฟส (PD) เพ่ือแทนวงจรคูณซึ่งสิ่งส าคัญสัญญาณ v(t)  
จะต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งความถ่ี และเฟส 

c v
(ω = ω )ส าหรับคาบสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน

แสดงรูปที่ 3.3  
  LPF

d
{s(t), v(t)} = f(Δf(t)) = f( (t) + α)                                           (3.9) 
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(a) Phase detector employed for m-PSK demodulation if 

v
ω  can track with 

s
ω   and 

v
  fixed 

 
(b) Outputs for BPSK (left) and QPSK (right) demodulation relying on a phase 

detector’s characteristic 
รูปที่ 3.3 แนวคิดของ m-PSK ดีมอดูเลชั่น 

ส าหรับรูปที่ 3.3(a) เป็นพ้ืนฐานส าหรับการดีมอดูเลชั่น m-PSK เป็นสัญญาณภาคส่ง s(t) ที่ท าการ
เปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณซิงโครไนซ์ v(t)  ที่ภาครับสร้างขึ้นและสัญญาณนี้จะมีเฟสคงที่ไม่
เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกันการซิงโครไนซ์ของภาครับจะท าจากพ้ืนฐานของวงจร
เฟสล็อกลูป (Phase-Lock Loop, PLL)สามารถที่จะสร้างสัญญาณจากวงจร voltage-controlled 
oscillator (VCO) ที่ซิงโครไนซ์กับสัญญาณอินพุท โดยที่วงจร PLL จะประกอบด้วย วงจรเฟสดีเทค
เตอร์  (Phase detector, PD), ว งจร  voltage-controlled oscillator (VCO) และวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ า ส่วนรูปที่ 3.3(b) จะเป็นระดับแรงดันที่แตกต่างกันของสัญญาณบิต 0 และ 1, 
และส าหรับ 00, 01, 10, 11 ส าหรับ BPSK, QPSK ตามล าดับ แสดงโครงสร้างของวงจรเฟสล็อกลูป
ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 วงจรเฟสล็อกลูป 
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ถึงแม้ว่าวงจรเฟสล็อกลูปสามารถที่จะสร้างสัญญาณที่ซิงโครไนซ์กับสัญญาณ m-PSK จากวงจร VCO 
แต่ไม่สามารถท่ีจะคงค่าเฟสคงที่ได้ส าหรับสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน และเม่ือพิจารณาจากแรงดันที่
แตกต่างกันของสัญญาณดีมอดูเลต  u(t) = f Δ (t) ตามรูปที่ 3.3(b) ซึ่งเป็นสัญญาณเดียวกันกับ
สัญญาณอินพุทของ VCO ที่เป็นวงจรที่มีฟังก์ชันหนึ่งต่อหนึ่งหรือจะกล่าวว่าวงจร VCO สร้างสัญญาณ
หนึ่งความถี่จากหนึ่งแรงดันดังนั้นจะต้องท าการแก้ไขปัญหาให้สัญญาณอินพุทของ VCO ไม่มีการ
เปลี่ยนส าหรับสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน และสัญญาณ  u(t) = f Δ (t)  มีระดับแรงดังที่แตกต่าง
กันส าหรับสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกันเหมือนรูปที่ 3.3(b) ดังนั้นจึงต้องย้อนกลับไปที่พ้ืนฐานของ
กราฟคุณลักษณะของตัวเปรียบเทียบเฟส (PD) และกราฟคุณลักษณะของวงจร VCO ซึ่งกราฟ
คุณลักษณะที่ต้องการส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเคท่ีใช้เทคนิคโคฮี
เรนท์ก็คือกราฟคุณลักษณะของตัวเปรียบเทียบเฟสจะต้องมีระดับแรงดันเฉลี่ยที่ต่างกันส าหรับ
สัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน และกราฟคุณลักษณะของวงจร VCO จะต้องไม่เปลี่ยนแปลงส าหรับ
สัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกันสามารถแสดงคุณลักษณะของกราฟทั้งสองรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 คุณลักษณะที่ต้องการของระบบ m-PSK ดีมอดูเลชั่นบนพื้นฐานของเฟสล็อกลูปที่

ซิงโครไนซ์สัญญาณ m-PSK มอดูเลต 
จากวงจรเฟสล็อกลูปรูปที่ 3.4 สามารถที่จะท าการพัฒนาเป็นระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค 
เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียวด้วยการสร้างวงจรที่มีคุณลักษณะตามกราฟรูปที่ 3.5 มาเชื่อมต่อ
ระหว่างวงจรกรองสัญญาณกรองความถี่ต่ า กับวงจร VCO สามารถแสดงรูปที่ 3.6 โดยวงจรที่มีกราฟ
คุณลักษณะเหมือนรูปที่ 3.5 จะเรียกว่าวงจร Phase Controller (PC) 
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รูปที่ 3.6 แนวคิดของวงจร m-PSK ดีมอดูเลเตอร์แบบลูปเดียว เฟสเดียวที่เฟสของ VCO ไม่

เปลี่ยนแปลงส าหรับสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน 
จากรูปที่ 3.6 วงจร Phase Controller จะออกแบบมีโครงสร้างอย่างไรขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของวงจร 
PD ตามหลักการที่น าเสนอในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะน าเสนอวงจร m-PSK ดีมอดูเลเตอร์แบบเฟสเดียว ลูป
เดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูป  
3.4 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานของ
เฟสล็อกลูปด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสชนิดต่างๆ 
 3.4.1 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูปด้วย
วงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Multiplier 
 แนวคิดเริ่มต้นเกิดจากการพิจารณาวงจรลูปคอสทาสรูปที่ 3.7 ซึ่งผลคูณระหว่างจุด x̂ และ 

ŷ เกิดเป็นฟังก์ชั่นไซน์  
2

1 2
A A

ˆ ˆx × y = sin 2
2


  
  

  
 ซึ่งจากการสังเกตพบว่าหากน าสัญญาณท่ีจุด 

x̂  1 2
d(t)A A

ˆ(x = sin( ))
2

 ในรูปที่ 3.8 มาคูณด้วยตัวมันเองจะได้  

  2 1 2
A A 1 - cos(2 )

x̂ =
2 2

 
 
 

                       (3.10) 

และถ้าน าจุด ŷ  1 2
d(t)A A

ˆ(y = cos( ))
2

  มาคูณด้วยตัวมันเองจะได้  

  2 1 2
A A 1 + cos(2 )

ŷ =
2 2

 
 
 

             (3.11) 

จากสมการที่ (3.10) และสมการที่ (3.11) จะพบว่าฟังก์ชันที่เกิดขึ้นไม่เกี่ยวข้องกับสัญญาณข้อมูล 
ดังนั้นวิธีการนี้จึงเป็นการสร้างวงจร PC ขึ้นมาส าหรับตัวเปรียบเทียบเฟสแบบ multiplier ซึ่งเป็นไป
ตามกราฟคุณลักษณะตามต้องการดังรูปที่ 3.5 
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(a) โครงสร้างวงจรลูปคอสทาสส าหรับ BPSK 

 
(b) สัญญาณที่จุด x̂ และ ŷ ซึ่งเป็นสัญญาณดีมอดูเลต BPSK 

 
(c) สัญญาณของผลคูณระหว่างจุด x̂ และ ŷ ที่เป็นอินพุทของ VCO 

รูปที่ 3.7 แนวคิดของลูปคอสทาสส าหรับ BPSK [3] 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบ Self Multiplication or Absolute value 
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(b) สัญญาณที่จุด x̂ ซึ่งเป็นสัญญาณดีมอดูเลต BPSK 

 
(c) สัญญาณที่จุด ẑ  ที่เป็นอินพุทของ VCO 

รูปที่ 3.8 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น BPSK แบบ Self Multiplication or Absolute value 
จากรูปที่ 3.8 (c) ช่องการล็อกของสัญญาณความถี่จะอยู่ในช่วงที่ผลต่างเฟสของสัญญาณมอดูเลต 
BPSK และสัญญาณซิงโครไนซ์จาก VCO อยู่ในช่วง π 2 ถึง π  และเม่ือท าการพิจารณาสัญญาณรูปที่ 
3.8 (b) พบว่าสามารถท่ีจะน าสัญญาณ x̂ ไปอินเวร์ทด้วยวงจรที่มีอัตราขยาย -1 ก่อนที่จะน ามาคูณ
กับสัญญาณ x̂ แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบ Inverted Multiplication 
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(b) สัญญาณที่จุด x̂ ซึ่งเป็นสัญญาณดีมอดูเลต BPSK 

 
(c) สัญญาณที่จุด ŷ  ที่เป็นอินพุทของ VCO 

รูปที่ 3.9 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น BPSK แบบ Inverted Multiplication 
จากรูปที่ 3.9 (c) ช่องการล็อกของสัญญาณความถี่จะอยู่ในช่วงที่ผลต่างเฟสของสัญญาณมอดูเลต 
BPSK และสัญญาณซิงโครไนซ์จาก VCO อยู่ในช่วง 0  ถึง π 2  
 3.4.2 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็
อกลูปด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Exclusive-OR (XOR) 
 ส าหรับระบบคืนสัญญาณ บีพีเอส, คืวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานของเฟสล็อกลูปที่มีตัวเปรียบเทียบเฟสแบบ XOR นั้น จะต้องสร้างวงจร PC ที่ให้คุณลักษณะ
ตามรูปที่ 3.5 สิ่งแรกที่พิจ ารณาก็คือคุณลักษณะของวงจร XOR ซึ่งมีลักษณะของผลต่างเฟสระหว่าง 
0 ถึง π  เรเดียน และมีแรงดันเฉลี่ยของเอาท์พุทอยู่ในช่วง 0 ถึง VDD โวลต์ ซึ่งคุณลักษณะของ XOR 
จะมีความชันดังนี้ 

   DD

PD

V
K =

π
               (3.12) 

และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะของ XOR ช่วงผลต่างเฟสระหว่าง π   ถึง 2π  เรเดียนพบว่าแรงดันเฉลี่ย
ของเอาท์พุทอยู่ในช่วง 0 ถึง VDD โวลต์ และมีความชันเป็น PD DD

K = - V π  

  3.4.2.1 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค แบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
ด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Exclusive-OR (XOR) 
 สมมติให้ symbol 1 ของสัญญาณมอดูเลต BPSK มีผลต่างเฟสกับสัญญาณความถี่ VCO มีค่า 
Δ (t) = 3π 4  ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 1 มีค่า 

DD
6V 8และ symbol 0 มี

ผลต่างเฟส Δ (t) = 7π 4  ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 0 มีค่า 
DD

2V 8  ซ่ึง
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สัญญาณ symbol 1 และ symbol 0 มีผลต่างเฟสมีค่า Δ (t) = 4π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดัน
เอาท์พุทมีค่า 

DD
4V 8  พิจารณาพบว่าถ้าน าสัญญาณ symbol 1 และ symbol 0 ลบด้วยค่าแรงดันดีซี

มีค่า 
DD

4V 8  ซึ่งเอาท์พุทที่เกิดของ symbol 1 มีค่า 
DD

2V 8  และเอาท์พุทของ symbol 0 มีค่า 
DD

-2V 8  
จากกราฟคุณลักษณะรูปที่ 3.5 ส่งผลให้มีวงจรที่ท าให้ค่าเอาท์พุทของ symbol 1 และ symbol 0 ที่
ลบด้วย 

DD
4V 8   มีค่าเท่ากันดังนั้นต้องน าค่าเอาท์พุททั้งสองเข้าวงจรค่าสัมบูรณ์ซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจะ

มีแรงดันอยู่ในช่วง 0  ถึง 
DD

4V 8  แต่กราฟคุณลักษณะของ VCO จะต้องมีค่าแรงดันอินพุทอยู่ในช่วง 0  
ถึง 

DD
8V 8  ดังนั้นจึงมีวงจรขยายสัญญาณท่ีมีอัตราขยายมีค่าสองเท่าสามารถแสดงหลักการดังกล่าวรูป

ที่ 3.10 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบลูปเดียวที่มี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) กราฟคุณลักษณะของ XOR 

     
(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ที่มี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที่ 3.10 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น BPSK แบบลูปเดียวที่มี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
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 3.4.2.2 ระบบคืนสัญญาณ คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
ด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Exclusive-OR (XOR) 
 ส าหรับดีมอดูเลเตอร์ QPSK สมมติ symbol 00 ของสัญญาณมอดูเลต QPSK มีผลต่างเฟส
กับสัญญาณความถี่ VCO มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 1π 4  to 2π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุท
ของ symbol 00 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
2V 8  to 

DD
4V 8  , symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 3π 4  to 

4π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

6V 8  to 
DD

8V 8 , symbol 
11 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 5π 4  to 6π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 11 มีค่า
อยู่ในช่วง 

DD
6V 8  to 

DD
4V 8  และ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 7π 4  to 8π 4  ซึ่งส่งผลให้

มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

2V 8  to 0  และเมื่อสัญญาณ symbol 00, 
01, 11, และ10 ผ่านวงจร PC เหมือนรูปที่ 3.10(a) ดังนั้นระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 00 มีค่า
อยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 0 , ระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8 , 

ระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

4V 8  to 0  และระดับแรงดันเอาท์พุทของ 
symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8  แสดงในรูปที่ 3.11(c) และท าซ้ าด้วยวงจร PC แบบเดิม

อีกครั้งส่งผลให้ระบบแรงดันของ symbol 00, 01, 11 และ10 มีแรงดันเอาท์พุทมีค่าอยู่ในช่วง 0  to 
8π 8  แสดงในรูปที่ 3.11(d) 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
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(b) กราฟคุณลักษณะของ XOR 
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(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดแรกท่ีมี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
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(d) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดสองท่ีมี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที่ 3.11 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น QPSK แบบลูปเดียวที่มี XOR เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
 3.4.3 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว
บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Positive-Edge Triggered RSFF 
เริ่มจากพิจารณาคุณลักษณะอุดมคติของความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างเฟสของสัญญาณอินพุทแกน
นอน Δ (t) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 2π  เรเดียน กับแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุทแกนตั้ง DDkV โดยที่ k มีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1ของ Positive-Edge Triggered RSFF โดยคุณลักษณะเหล่านี้จะต้องท าซ้ าทุกๆ 2π  
เรเดียน และสามารถแสดงคุณสมบัติเหล่านี้ด้วย timing diagram แสดงดังรูปที่ 3.12 ซึ่งคุณลักษณะ
ของ RSFF จะมีความชันดังนี้ 

   DD
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V
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2π
               (3.13) 
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 3.4.3.1 ระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูปด้วย
วงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Positive-Edge Triggered RSFF 
 สมมติให้ symbol 0 ของสัญญาณมอดูเลต BPSK มีผลต่างเฟสกับสัญญาณความถี่ VCO มีค่า 
Δ (t) = 2π 4  ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 0 มีค่า 

DD
2V 8  และ symbol 1 มี

ผลต่างเฟสΔ (t) = 6π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 1 มีค่า 
DD

6V 8  ซึ่งสัญญาณ 
symbol 0 และ symbol 1 มีผลต่างเฟสมีค่า Δ (t) = 4π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทมีค่า 

DD
4V 8  ส าหรับวงจร PC จะประกอบด้วยวงจร comparator ที่มีแรงดันอ้างอิงมีค่า 

DD
4V 8  โดย

เอาท์พุทของวงจร comparator จะท าการควบคุมสวิตซ์ที่มีแรงดันดีซี 0  และ
DD

4V 8  ซึ่งแรงดันดีซีนี้
จะท าการลบกับสัญญาณดีมอดูเลต BPSK ดังนั้น symbol 0 จะมีเอาท์พุทของ comparator เป็น
แรงดันระดับต่ าซึ่งจะไปควบคุมสวิตซ์ที่เอาท์พุทมีค่าเป็น 0  เพ่ือไปลบกับ 

DD
2V 8  ส่งผลให้เอาท์พุทของ

วงจร PC ส าหรับ symbol 0 มีค่า 
DD

2V 8 และในทางกลับกัน symbol 1 จะมีเอาท์พุทของ 
comparator เป็นแรงดันระดับสูงซึ่งจะไปควบคุมสวิตซ์ที่เอาท์พุทมีค่าเป็น 4π 8  เพ่ือไปลบกับ 

DD
6V 8  

ส่งผลให้เอาท์พุทของวงจร PC ส าหรับ symbol 1 มีค่า 
DD

2V 8  แต่กราฟคุณลักษณะของ VCO จะต้อง
มีค่าแรงดันอินพุทอยู่ในช่วง 0  ถึง 

DD
8V 8  ดังนั้นจึงมีวงจรขยายสัญญาณท่ีมีอัตราขยายมีค่าสองเท่า

สามารถแสดงหลักการดังกล่าวรูปที่ 3.13 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) กราฟคุณลักษณะของ RSFF 
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(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที่ 3.13 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น BPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี 
PC แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling 

 3.4.3.2 ระบบคืนสัญญาณ คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
ด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Positive-Edge Triggered RSFF 
 ส าหรับดีมอดูเลเตอร์ QPSK สมมติ symbol 00 ของสัญญาณมอดูเลต QPSK มีผลต่างเฟส
กับสัญญาณความถี่ VCO มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 0  to 2π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ 
symbol 00 มีค่าอยู่ในช่วง 0  to 

DD
2V 8  , symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 2π 4  to 4π 4  ซึง่

ส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

2V 8  to 
DD

4V 8 , symbol 11 มีค่า
อยู่ในช่วง Δ (t) = 4π 4  to 6π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
6V 8  และ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 6π 4  to 8π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดัน

เอาท์พุทของ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

6V 8  to 
DD

8V 8  และเม่ือสัญญาณ symbol 00, 01, 11, 
และ10 ผ่านวงจร PC เหมือนรูปที่ 3.13(a) ดังนั้นระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 00 มีค่าอยู่ในช่วง 
0  to 

DD
4V 8 , ระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8 , ระดับแรงดนั

เอาท์พุทของ symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 0  to 
DD

4V 8 และระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 10 มี
ค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8  แสดงในรูปที่ 3.13(c) และท าซ้ าด้วยวงจร PC แบบเดิมอีกครั้งส่งผล

ให้ระบบแรงดันของ symbol 00, 01, 11 และ10 มีแรงดันเอาท์พุทมีค่าอยู่ในช่วง 0  to 8π 8  แสดง
ในรูปที่ 3.13(d) 
 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
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(b) กราฟคุณลักษณะของ RSFF 

 
(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดแรกท่ีมี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(d) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดสองท่ีมี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที่ 3.14 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี 
PC แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling ต่ออนุกรม 2 วงจร 

 3.4.3.3 ระบบคืนสัญญาณ เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
ด้วยวงจรเปรียบเทียบเฟสแบบ Positive-Edge Triggered RSFF 
ส าหรับรูปแบบทั่วไปส าหรับวงจรดีมอดูเลเตอร์ที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟสที่จ านวนบิตของ
ข้อมูลเป็นจ านวน m บิต สามารถที่จะแสดงในรูปทั่วไปของโครงสร้างนี้ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี 

PC แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling ต่ออนุกรม m วงจร 
 ส าหรับโครงสร้างดีมอดูรูปที่ 3.15 เป็นรูปแบบทั่วไปส าหรับการดีมอดูเลต m-PSK ซึ่งเป็นการ
ต่อแบบคาสเคด ซึ่งมีอีกทางเลือกส าหรับการดีมอดูเลตด้วยการใช้วงจร flash ADC มาใช้เป็นส่วนของ
วงจร PC แทนแบบเดิมเพ่ือลดปัญหาของ loading ที่เกิดขึ้นจากการต่อแบบคาสเคดจะแสดงวงจรดี
มอดูเลเตอร์ QPSK ที่ใช้วงจร PC แบบ 2-bit ADC และ multiplexer ดังรูปที่ 3.16 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี

วงจร 2-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 

    
(b) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี

วงจร m-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 
รูปที่ 3.16 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น QPSK and m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบ

เฟส วงจร m-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 
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3.5 สรุป 
 จากหลักการของโคฮีเรนท์ดีมอดูเลชั่นภาครับจะต้องสร้างสัญญาณ 1

  เพ่ือท าการ
ซิงโครไนซ์กับสัญญาณของภาคส่ง ซึ่งระบบเฟสล็อกลูปสามารถที่จะสร้างสัญญาณซิงโครไนซ์ของ
ภาครับกับสัญญาณภาคส่งได้โดยระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบลูป
เดียว เฟสเดียวบนพื้นฐานของเฟสล็อกลูปนั้นคุณลักษณะของวงจร PC ที่ก้ันระหว่างวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน และวงจร VCO จะต้องมีคุณลักษณะดังรูปที่ 3.5 ส่วนวงจร PC จะมีโครงสร้างอย่างไรก็ขึ้นอยู่
กับคุณลักษณะของตัวเปรียบเทียบเฟสที่น ามาใช้งานนั้นเอง บทต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ และจ าลอง
ระบบดีมอดูเลตที่ได้น าเสนอในบทนี้ 
3.6 เอกสารอ้างอิง 
[1] S. Haykin, Digital Communication Systems, Wiley, 2013. 
[2] J. G. Proakis and M. Salehi, Digital Communications, 5th ed., McGraw-Hill Education, 
2007. 
[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Costas_loop 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Costas_loop
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บทที่ 4 
การออกแบบระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค เอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป

เดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 
4.1 บทน า 
 จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงหลักการของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอส
เค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบด้วย
หลักการพ้ืนฐานทางอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากระบบวงจรนี้เป็นพ้ืนฐานบนหลักการเฟสล็อกลูปซึ่งเป็น
ระบบการป้อนกลับแบบลบ (Negative Feedback) ดังนั้นการออกแบบจะต้องค านึงถึงเสถียรภาพ
ของระบบป้อนกลับแบบลบ ซึ่งจะพิจารณาว่าต าแหน่งโพลของฟังก์ชันถ่ายโอนในระบบปิด (closed-
loop system) อยู่ทางด้านซ้ายหรือไม่ ถ้าอยู่ทางด้านซ้ายหมดก็หมายความว่าระบบมีเสถียรภาพ
นั่นเอง ในทฤษฎีของระบบควบคุม (control theory) ที่ศึกษาคุณสมบัติของฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบเปิด (open-loop transfer function) หรือผลตอบสนองความถี่ของระบบเปิด เพ่ือท านาย
เสถียรภาพของระบบปิดโดยใช้หลักการต่างๆเช่น เกณฑ์เสถียรภาพของไนควิส (Nyquist’s stability 
criterion), ทางเดินของราก (root locus) ซึ่งเป็นหลักการพ้ืนฐานที่น าไปสู่การพิจารณา phase 
margin, gain margin โดยบทนี้จะน าเสนอขั้นตอนการออกแบบของระบบที่อยู่บนหลักการพ้ืนฐาน
ของระบบป้อนกลับ 
4.2 แบบจ าลองเชิงเส้นของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบเฟส
เดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 
เริ่มจากการพิจารณาแบบจ าลองเชิงเส้นส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเคแบบเฟสเดียว บนหลักการ
เฟสล็อกลูปในสถานะล็อกของลูป ซึ่งบล็อกไดอะแกรมของระบบจะแสดงดังรูปที่  4.1(a) สัญญาณ
อินพุทถูกก าหนดโดย 
  c i

s(t) = Acos(ω t + (t))                          (4.1) 
 เมื่อ A คือขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต, c

ω คือความถี่เชิงมุมของสัญญาณ
บีพีเอสเคมอดูเลต, i

(t)  คือเฟสข้อมูล ส าหรับบีพีเอสเคมอดูเลตมีค่า i={0,1} และ i
θ (t) = {0, π}  ซึ่ง

สามารถดีมอดูเลตสัญญาณบีพีเอสเคจ าเป็นต้องมีสัญญาณ v v
v(t) = cos(ω t + )  โดยที่ c v

ω = ω  และ
สัญญาณเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบเฟส (phase detector) ถูกก าหนดโดย 
  PD

d e
u (t) = { [s(t), v(t)]} = f(Δθ (t)) , with ( ) ( ) -

e i v
t t                          (4.2) 

ในสถานะล็อกค่าผิดพลาดเฟสของตัวเปรียบเทียบเฟส e
Δ (t)  มีค่าน้อยมากดังนั้นสามารถเขียน 

d
u (t)  ดังแสดงที่ (4.3) 
   ( ) ( )ed d e

u t f t K                             (4.3) 
โดย Kd เรียกว่าอัตราขยายของตัวเปรียบเทียบเฟส และสัญญาณ d

u (t)  ประกอบด้วยสัญญาณข้อมูล 
และสัญญาณคลื่นพาห์ โดยส่วนใหญ่สัญญาณข้อมูลจะมีความถี่ต่ ากว่าสัญญาณคลื่นพาห์ ดังนั้นจะ
ส่งผ่านสัญญาณ d

u (t)  ไปยังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Lowpass filter, LPF) เพ่ือกู้คืนสัญญาณ
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ข้อมูลกลับคืนมา ซึ่งแบบจ าลองเชิงเส้นจะท าการละเลยวงจร Phase Controller (PC) ที่เป็นส่วนที่มี
ความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมากจะคิดเฉพาะส่วนของอัตรขยาย KPC และสัญญาณเอาท์พุทของวงจร PC 
จะเป็นอินพุทของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ควบคุมด้วยแรงดัน (VCO) เพ่ือสร้างสัญญาณความถี่ VCO ที่
ใช้เปรียบเทียบกับสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นของระบบบีพีเอสเคจะมี
ส่วนประกอบด้วยกันสี่บล็อกได้แก่ วงจรเปรียบเทียบเฟส, วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า, วงจรขยาย
ของ PC และวงจร VCO แสดงดังรูปที่ 4.1(b) 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.1 (a) วงจรคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป (b) แบบจ าลอง
เชิงเส้น 

ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นรูปที่ 4.1(b) สามารถที่จะน าไปเขียนแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของแต่ละบล็อก
ตามนี้  
4.2.1 ตัวเปรียบเทียบเฟส (Phase Detector, PD) 
ส าหรับตัวเปรียบเทียบเฟสจะมีเอาท์พุทที่เปลี่ยนแปลงตามผลต่างเฟสอินพุท ซึ่งสามารถที่จะสร้าง
แรงดันเฉลี่ยเอาท์พุทที่เปลี่ยนแปลงตามผลต่างเฟสอินพุท โดยในหัวข้อนี้จะเป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
แบบ positive edge triggered RSFFสามารถแสดงคุณลักษณะของเอาท์พุทและอินพุทดังรูปที่ 4.2 
และสามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนดังที่ (4.4) 

 
รูปที่ 4.2 คุณลักษณะของ positive edge triggered RSFF (average output {Vy}) [4.1] 

  d

PD d

e

U (s)
H (s) = = K

θ (s)

                (4.4) 

โดยตัวเปรียบเทียบเฟสชนิดนี้จะมีค่าอัตราขยายคงที่ d DD
K = V 2π  

PD LPF LF

VCO

( )
i
s

( )
v

s

( )
d

u s

PC

( )
f

u s
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4.2.2 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Lowpass filter, LPF) 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะท าการลดทอนสัญญาณความถี่สูง เนื่องจากส่วนใหญ่สัญญาณคลื่นพาห์จะ
มีความถ่ีสูงกว่าสัญญาณข้อมูลมากกว่าสองเท่า ดังนั้นจึงใช้วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านล าดับ
หนึ่งสามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนดังที่ (4.5) 
   LPF 3

H (S) = 1 1 + s ω                 (4.5) 
4.2.3 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ lag หรือ lag-lead  
 วงจรกรองชนิดนี้จะเป็นการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional: P) และตัวควบคุม
ปริพันธ์ (Integral: I)  ซึ่งการเลือกวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านชนิดนี้เพื่อท าการชดเชยเสถียรภาพของ
ของระบบสามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนดังที่ (4.6) 

  f 2

LF

d 1

U (s) 1 + sτ
H (s) = =

U (s) 1 + sτ

                         (4.6) 

4.2.4 อัตราขยายคงที่ของวงจร Phase Controller (PC) 
จากหลักการของบทที่ 3 ส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลกัการเฟสล้อก
ลูปจะพบว่าวงจร PC จะมีอัตรขยายคงท่ี KPC=2 
4.2.5 วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ควบคุมด้วยแรงดัน (VCO) 
ส าหรับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ควบคุมด้วยแรงดันจะเป็นวงจรที่สัญญาณแรงดันอินพุทส่งต่อมาจาก
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ lag หรือ lag-lead แล้วจะท าการสร้างสัญญาณความถ่ีเอาท์พุทเพ่ือท า
การเปรียบเทียบกับสัญญาณมอดูเลต สามารถที่จะเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนดังที่ (4.7) 

  v vco

vco

f

(s) K
H (s) = =

U (s) s

                 (4.7) 

โดยอัตราขยายคงท่ีของวงจร VCO คือ Kvco 
ดังนั้นสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียวลูปเดียว 
บนหลักการเฟสล็อกลูปที่ก าหนดด้วยอัตราส่วนระหว่าง v i

(s) (s)   ดังที่ (4.8) 

  
 
   

2vco

OL so d

1 3

1 + sτK 1
G (s) = K K

s 1 + sτ 1 + s ω
                       (4.8)  

จากรูปที่ 4.3 จะเป็นการแสดงโบดีพล็อตทางขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิด (GOL) ส าหรับ
การพล็อตคุณลักษณะที่มีความถ่ีเชิงมุม c

ω  โดยความถี่เชิงมุมก าหนดด้วย 2c
ω = 1 τ และอัตราขยาย

พารามิเตอร์ KPC, Kvcoและ Kd ที่ความถ่ีต่ าโบดีพล็อตทางขนาดจะมีความชัน -40 dB/decade และท่ี
ความถี่เชิงมุม c

ω , ซึ่งเป็นซีโร่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ lag/lead ดังนั้นขนาดจะมีการเปลี่ยน
ความชันมาอยู่มีค่าเป็น -20  dB/decade เพ่ือให้ระบบเสถียรความชันของเส้นโค้งทางขนาดควรตัดที่  
0dB ที่มีความชันน้อยกว่า -40 dB/decade โดยการออกแบบพารามิเตอร์ที่จะท าให้ระบบ

เสถียรภาพก็คือขนาด 0 dB อยู่ที่ความถี่เชิงมุม c
ω ซึ่งมีเฟสมาร์จิน 45 และท่ีความถ่ี 3

ω ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านหลัง PD จะเป็นตัวแปรส าคัญในการออกแบบให้ระบบเสถียรภาพซึ่งถ้าท าการ
ออกแบบให้ 3

s = ω อยู่ที่ความถี่ต่ ากว่าความถี่เชิงมุม c
ω  จะส่งผลให้ความชันทางขนาดที่ความถี่ต่ า
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จะมีค่า -60 dB/decade ท าให้ระบบมีโอกาสที่จะไม่เสถียรภาพ แต่อย่างไรก็ตาม 3

ω จะออกแบบให้
มีความถ่ีคัทออฟ (Cut off frequency) สอดคล้องกับอัตราการส่งข้อมูลที่ต้องการอัตราการส่งข้อมูลที่
สูง ดังนั้นส่วนใหญ่แล้วต่ าแหน่งโพลของ 3

s = ω  จะมีค่ามากกว่าต่ าแหน่งซีโร่ 3
s = ω ซึ่งการวางต่ า

แหน่งโพลของ 3
s = ω ต่ ากว่า 0dB ของโบดีพล็อตทางขนาดเช่นนี้แทบจะไม่มีผลกระทบใดๆกับ

ประสิทธิภาพแบบไดนามิกของลูปสามารถท่ีจะละเลยได้ในการวิเคราะห์ ส าหรับฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบเปิดสามารถท่ีจะน าไปค านวณฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบปิดก าหนดโดย 

  2

1

( )
CL

G s





                 (4.9) 

  
 

 

2

1

2 2

1 1

1

( )
1

vco d so

CL

vco d so vco d so

K K K
s

G s
K K K K K K

s s






 






 

                    (4.10) 
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c


3
 

-40 dB/dec

-20 dB/dec -40 dB/dec

 
รูปที่ 4.3 โบดพล็อตทางขนาดของ OL

G  
จากฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบปิดของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนพื้นฐาน
เฟสล็อกลูปที่แสดงใน (4.10) สามารถที่จะแสดงกับฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบปิดในรูปแบบปกติดัง
แสดงใน (4.11) 

  
2

2 2

2
( )

2

n n

CL

n n

s
G s

s s

 

 




 
             (4.11) 

ด้วยการทดแทน 

  
1

vco d so

n

K K K



                         (4.12) 

และ 

  2

2

n
 

                           (4.13) 

โดยที่ n
ω  คือ ความถ่ีธรรมชาติ และ คือ Damping Factor  
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4.3 ขั้นตอนการออกแบบระบบคืนสัญญาณบีพีเอส แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป [4.2] 
ส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเคจะแสดงการออกแบบในหัวข้อนี้ สมมติว่าสัญญาณข้อมูลไบนารีถูก
มอดูเลตด้วยสัญญาณคลื่นพาห์ ซึ่งสัญญาณคลื่นพาห์ถูกตั้งค่าไว้ที่ 100kHz ดังนั้นระบบคืนสัญญาณบี
พีเอสเคจะท างานที่ความถี่กลาง c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s สมมติอัตราการส่งข้อมูล 

s
f = 10kbit/s ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของลูปจะมีค่าดังนี้ d

K = 1 2π , PC
K = 2 , vco

K = 125, 663

rad/s/Vส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเคนี้จะเป็นระบบอันดับสามประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านแบบล าดับที่หนึ่งหลังวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีค่าคงที่เวลา 3

τ , วงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านแบบ lead-lag ก่อนเข้าอินพุทวงจร VCO ที่มีค่าคงที่เวลา 1

τ  และ 2
τ  ฟังก์ชันถ่ายโอน

ระบบเปิดของระบบนี้สามารถแสดงใน (4.14) 

  
 
   

2

1 3

1 1
( )

1 1

vco

OL so d

sK
G s K K

s s s



 




 
            (4.14) 

4.3.1 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีพล็อตโบด 
ต่อไปจะท าการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการพล็อตโบดของฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิด OL

G (s)  โดยท า
การแทน s  ด้วย jω  เพ่ือท าการพล็อตทางขนาดและทางเฟสของ OL

G (s) เทียบกับ ω  ก่อนที่จะท าการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ , 2
τ  และ 3

τ  ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านจะเริ่มท าการ
พิจารณาด้วยความเข้าใจระบบการพล็อตทางขนาดและทางเฟสจะประกอบด้วยสามความถี่เชิงมุมนั้น
คือ 11

ω = 1 τ , 22
ω = 1 τ  และ 33

ω = 1τ โดยความถี่เชิงมุมที่ 1
ω  และ 3

ω  จะสร้างโพลของฟังก์ชัน
ถ่ายโอน OL

G (s)และความถี่เชิงมุมที่ 2
ω  จะสร้างซีโร่ของฟังก์ชันถ่ายโอน OL

G (s)  ที่ความถี่ต่ าจะมี
เทอมหลักของ 1 s ที่เกิดจากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร VCO ซึ่งเมื่อท าการพล็อตทางขนาดจะเปลี่ยน

อยู่ในเทอมของ 1 jωส่งผลให้ความชันเป็น -20 dB/decade และมีมุมเฟสเป็นค่าคงที่เท่ากับ 90  
ต่อไปพิจารณาต าแหน่งของความถี่เชิงมุมของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านซึ่งความถี่เชิงมุมของ 

1
ω  ที่เป็นส่วนที่ท าให้เกิดโพลของฟังก์ชันถ่ายโอนของ lead-lag จะต้องมีค่าน้อยกว่าความถี่เชิงมุม
ของ 2

ω  ที่เป็นส่วนที่ท าให้เกิดซีโร่ของฟังก์ชันถ่ายโอนของ lead-lag และความถี่เชิงมุมของ 3
ω  ซึ่ง

เป็นส่วนส าหรับการขจัดสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีความถ่ีสูงเพ่ือที่จะท าการกู้คืนสัญญาณข้อมูลกลับคืนมา
โดยที่ส่วนใหญ่สัญญาณข้อมูลจะมีอัตราการส่งข้อมูลไม่ต่ ากว่าหนึ่งในสี่ของสัญญาณคลื่นพาห์ดังนั้น 

3
ω  ควรจะมีค่ามากว่า 1

ω  ซึ่งเป็นส่วนที่ท าการขจัดสัญญาณเอซีเพ่ือสร้างสัญญาณดีซีส าหรับอินพุท 
VCO จึงสรุปว่า 1 2

ω < ω  และ 2 3
ω < ω  ส่งผลให้การพล็อตทางขนาดที่ความถี่เชิงมุมที่ 1

ω  มีความ

ชันเป็น 40 dB/decade และการพล็อตทางเฟสที่ความถี่ต่ าจะเริ่มต้นที่ 90  ซึ่งที่ความถี่เชิงมุม 

1
ω  จะมีแนวโน้มเบนลงไปยัง 180 ซึ่งในกรณีนี้จะมีโอกาสที่จะท าให้ระบบไม่เสถียรภาพดังนั้นจึง



40 
 
ต้องท าการเลือกค่าความถี่เชิงมุมของ 2

ω  มีค่าน้อยกว่าความถี่เชิงมุมของ 3
ω ส่งผลให้ส่งผลให้การ

พล็อตทางขนาดที่ความถี่เชิงมุมที่ 2
ω  มีความชันเป็น -20 dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมี

แนวโน้มไปยัง 90 และท่ีความถี่เชิงมุม 3
ω  จะมีความชันเป็น 40 dB/decade 

และมีมุมเฟสแนวโน้มไปยัง 180 อีกครั้ง ส าหรับการพล็อตทางขนาดที่ค่า 0dB ที่ความถี่เชิงมุมนั้น
เรียกว่า ความถี่ทรานซิสชั่น (transition frequency, T

ω ) ที่ความถ่ีทรานซิสชั่นอัตราขยายลูปเปิดมี

ค่าเป็น 1 ระบบจะมีเสถียรภาพเมื่อเฟสของ OL
G (s)มีค่ามากกว่า 180 ส าหรับการพล็อตทางเฟสที่จุด

นั้นคือ T
φ(ω )  และค่าผลลัพธ์ที่เกิดจาก o

T
180 + φ(ω ) เรียกว่าเฟสมาร์จิน m

φ  หรือจะกล่าวอีกนัยหนึ่ง
ระบบจะมีเสถียรภาพเมื่อเฟสมาร์จินมีค่าเป็นบวก ในวิชาวิศวกรรมควบคุมจะพยายามรักษาเฟสมาร์จิ

นอยู่ระหว่าง 30 ถึง 60  ส าหรับกรณีที่เฟสของ 
φ=180

φ(ω )มีค่าเป็น 180 ระบบจะมีเสถียรภาพ

เมื่อการพล็อตทางขนาด 180
( )

OL
G




  ที่ความถ่ีนั้นมีค่าน้อยกว่า ค่า 0dB และผลลัพธ์ที่เกิดจาก 

180
0 ( )

OL
G





 dB เรียกว่าเกนมาร์จิน m

G  หรือจะกล่าวอีกนัยหนึ่งระบบจะมีเสถียรภาพเมื่อเกนมาร์
จินมีค่าเป็นบวก ซึ่งจะแสดงรูปของเกนมาร์จิน และเฟสมาร์จินของระบบที่มีเสถียรภาพกับระบบที่ไม่
มีเสถียรภาพดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 เกนมาร์จิน และเฟสมาร์จิน 

จากการวิเคราะห์ก่อนหน้านี้ด้วยความเข้าใจของการพล็อตโบด จึงสรุปว่าระบบควรจะมีความถ่ีเชิงมุม
ดังนี้ 1 2 3

ω < ω < ω  โดยความถี่เชิงมุม 1
ω  และ 3

ω  จะสร้างโพลของระบบ และความถี่เชิงมุมของ 2
ω  

จะสร้างซีโร่ของระบบซึ่งการวางต่ าแหน่งจะมีความถี่ทรานซิสชั่นเป็นความถ่ีอ้างอิงเพ่ือใช้ส าหรับการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ ส าหรับการออกแบบลูปของระบบจะเริ่มต้นจากค่า 3dB

ω  ซึ่งส่วนใหญ่
จะมีค่า   c

0.05...0.1 × ω [4.2] และต่อไปจะท าการก าหนดค่า 3dBT
ω = ω 1.33ซึ่งสามารถที่จะท าการ

ออกแบบตามข้ันตอนต่อไปนี้ 

G



 G dB

0

-90

-180

Positive gain 
margin

Positive phase 
margin

-90

-180

negative gain 
margin

Negative phase 
margin

Stable system Unstable system

T


 G dB

0

T






G



http://go.microsoft.com/fwlink/p/?LinkId=255141
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ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31, 415.93 rad/s ซ่ึง

สามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T

ω = ω  ที่
ความถี่เชิงมุม 2

ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า 135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 
o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× 2π ×100, 000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าท่ีมากกว่าอัตราการส่ง
ข้อมูลอยู่ 10 เท่า ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 2 เท่าของ
อัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 2× 2π ×10, 000 = 125, 663.7  rad/s 
ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย
ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2

ω = ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถที่จะ
น ามาใช้เพื่อหาค่า 1

τ  แสดงใน (4.15) 

  
2 2

2 1

( ) 1
so d vco

OL

K K K
G 

 
                         (4.15) 

จากสมการที่ (4.15) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ 1
τ = 71.7μs  ดังนั้นสามารถท่ีจะน าค่า 1

τ  เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n

ω = 23,621 rad/s
และมีค่า ξ=0.47 
จากข้ันตอนการออกแบบเสถียรภาพของลูปด้วยการออกแบบค่าพารามิเตอร์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
แบบ  LPF 3

H (S) = 1 1 + sτ  และ LF 2 1
H (s) = 1 + sτ 1 + sτ  สามารถน าฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิด

ของสมการ (4.16) ไปพล็อตของโบดทางขนาดและเฟสในโปรแกรม Matlab แสดงผลดังรูปที่ 4.5 

  
9 12

3 6 2 9

2.94 10 70 10
( )

0.137 10 1.75 10
OL

s
G s

s s s

  


   
                   (4.16) 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 
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(b) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของโครงสร้างรูปที่ 4.5(a) จากหัวข้อ 4.3.1 

รูปที่ 4.5 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL
G (s) โดยที่ o

m
P = 63.8 ที่ความถี่ 27.1 krad/s 

 จากการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของรูปที่ 4.5 โดยระบบมีเสถียรภาพมีเฟสมาร์จิน 
o

m
P = 63.8 ซึ่งค่าเฟสมาร์จินมีค่ามากกว่า 45  เพ่ือชดเชยค่าโหลดคาปาซิเตอร์ในระบบ แต่เนื่องจาก
บีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปมีความต้องการของสัญญาณข้อมูลหลังวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่าน  LPF 3

H (S) = 1 1 + sτ  ที่มีการลดทอนสัญญาณความถี่สูงอย่างมากเพ่ือลด
ความผิดพลาดของการท างานของ Phase controller ดงัแสดงในรูปที่ 4.1(a) ดังนั้นจะท าการลด
ความถี่เชิงมุมของ 3

ω = 1.5× 2π ×10,000 = 94, 247.78  rad/s โดยความถี่เชิงมุม 3 2
ω > ω  ดังนั้นระบบ

ยังมีเสถียรภาพ อีกวิธีส าหรับการออกเสถียรภาพของระบบป้อนกลับแบบลบสามารถท่ีจะตรวจสอบ
ด้วยการใช้วิธีโลกัสของราก (Root locus) 
4.3.2 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของโลกัสของราก [4.3] 
วิธีโลกัสของรากสามารถท านายผลกระทบที่มีต่อต าแหน่งของโพลระบบปิดของการเปลี่ยนแปลงค่า
เกน หรือการเพ่ิมโพลและซีโร่ของระบบเปิด ดังนั้นจึงมีความต้องการที่นักออกแบบจะต้องมีความ
เข้าใจอย่างดีของวิธีโลกัสของรากระบบปิด ส าหรับการพล็อตโลกัสของรากจะพิจารณาเงื่อนไขของ
ขนาดและมุมเฟสเริ่มพิจารณาจากระบบป้อนกลับแบบลบแสดงดังรูปที่ 4.6 และฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบปิดแสดงใน (4.17) 

  ( ) ( )

1 ( ) ( )( )

C s G s

G s H sR s



              (4.17) 

 
( )R s

( )G s

( )H s

( )C s




 
รูปที่ 4.6 ระบบป้อนกลับแบบลบ 



43 
 
สมการคุณลักษณะส าหรับระบบปิดนี้ได้ด้วยการตั้งค่าตัวส่วนของสมการที่ (4.17) เท่ากับศูนย์นั่น
แสดงใน (4.18) 
  1 ( ) ( ) 0G s H s         
  ( ) ( ) -1G s H s                 (4.18) 
จากสมการที่ (4.18) สามารถแบ่งออกเป็นสองสมการนั้นคือมุมเฟส และขนาดแสดงใน (4.19) และ
แสดงใน (4.20) ตามล าดับ 
  ( ) ( ) 180(2 1)G s H s k     (0,1,2,...)k             (4.19) 
  ( ) ( ) 1G s H s                 (4.20) 
ส าหรับหัวข้อนี้จะท าการพล็อตโลกัสของรากของฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของระบบบีพีเอสเค แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปดังสมการใน (4.16) แต่เนื่องจากมีความต้องการ
ค่าพารามิเตอร์ 3

ω = 1.5× 2π ×10,000 = 94, 247.78  rad/s ดังนั้นสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน OL
G (s)

แสดงใน (4.21) และพล็อตโลกัสของรากแสดงผลดังรูปที่ 4.7 

  
 9 3

3 6 2 9

2.288 10 23.809 10
( )

0.108 10 1.316 10
OL

s
G s

s s s

  


   
            (4.21) 

 
รูปที่ 4.7 ผลการพล็อตโลกัสของรากของ OL

G (s) โดยที่เกน 1 โพล-2.1e+04-1.74e+04i ของ
โครงสร้างรูปที่ 4.5(a) 

จากการพล็อตโลกัสของรากของ OL
G (s)  โดยที่เกน 1 โพล -2.1e+04-1.74e+04i และ Damping 

Factor 0.768 ซึ่งจะพบว่าการออกแบบฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปดังใน (4.21) ระบบมีเสียรภาพ จากการออกแบบเสถียรภาพด้วยวิธีของ
โบด และวิธีโลกัสของรากในหัวข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 ตามล าดับสามารถน าผลการออกแบบไปจ าลอง
ระบบบพีีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป ด้วยโปรแกรม Simulink Matlab 
แสดงดังรูปที่ 4.8 
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(a) วงจรคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

RSFF positive edged triggered

LPF

Signal operator
Lead lag

VCO

 
(b) บล็อกโครงสร้างระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน Simulink 

Matlab 

 
(c) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน 

Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s 

 
(d) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป
บน Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s ที่ขยายเพ่ือดู 

dynamic ของระบบ 
รูปที่ 4.8 การจ าลองระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน Simulink 

Matlab ตามการออกแบบเสถียรภาพของระบบในหัวข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 
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ส าหรับผลการจ าลองระบบที 4.8(b) บน Simulink Matlab สามารถกู้คืนสัญญาณข้อมูลที่อัตราการ
ส่งข้อมูล 10kbit/s ทีค่วามถี่คลื่นพาห์ช่วงระหว่าง 99.2kHz ถึง 100.8kHz เมื่อพิจารณาลูป dynamic 
ทื่ท าการออกแบบให้มี ξ=0.768 ซึ่งเป็น underdamped โดยเป็นการประมาณในระบบ second 
order แต่ระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลกัการเฟสล็อคลูป มีมากกว่า 2 order เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 4.8(d) ในช่องสี่เหลี่ยมจะพบว่าการเข้าสู่สถานะคงที่อาจจะใช้เวลาที่มากเกินไป 
ส่งผลให้การกู้สัญญาณข้อมูลมีอัตราการส่งที่ 0.1 เท่าของสัญญาณคลื่นพาห์ และการท างานของวงจร 
PC จะมีการตัดสินใจที่ผิดพลาดในช่วงนี้ด้วย (สีเหลี่ยมในรูปที่ 4.8(d)) แต่อย่างไรก็ตามการลดเวลาจะ
ไม่สามารถลดได้ต่ ามากเนื่องจากจะท าให้มีค่า overshoot ที่สูงเกินไป และถ้าลดมากอาจจะท าให้
ระบบเป็น undamped 
4.4 วงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป  
ส าหรับวงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณบีพีเอส แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 
ประกอบด้วยไอซี 74HCT4046A (Phase Lock Loop with VCO) , LM339 (Single Supply Quad 
Comparators) , LM3 2 4 N (Quad-Operational Amplifiers) , แ ล ะ MC1 4 0 5 1 B (Analog 
Multiplexers/DeMultiplexers ก่อนที่จะท าการออกแบบเสถียรภาพของระบบจ าเป็นต้องทราบ
ค่าพารามิ เตอร์  Kd , Kvco, KPC และระบบคืนสัญญาณบี พี เอส เคจะท างานที่ ความถี่ กลาง

c
ω = 2× 2π×100,000 = 628,318.5 rad/s และต้องการอัตราการส่งข้อมูล s

f = 40kbit/s ส่วน
ของพารามิเตอร์ที่กล่าวมาจะแสดงวิธีการออกแบบ และได้มาของค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ตามหัวข้อ
ดังนี้ 
4.4.1 ตัวเปรียบเทียบเฟส RSFF positive edge-triggered 
วงจรตัวเปรียบเทียบเฟส RSFF positive edge-triggered เป็นส่วนที่อยู่ในไอซี 74HCT4046A แสดง
ดังรูปที่ 4.9(a) โดยสามารถท่ีจะท าการทดสอบฟังก์ชันการท างานของตัวเปรียบเทียบเฟสนี้ด้วยการ
ป้อนสัญญาณความถี่กลาง c

ω  ที่มีผลต่างเฟสต่างกันตั้งแต่ 0 ถึง 2π  เรเดียนไปยังขา SIGIN(set) และ
ขา COMPIN(reset)  แล้วท าการวัดค่าแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุทของตัวเปรียบเทียบเฟสนี้ที่ขา PC3out(Q) 
แสดงดังรูปที่ 4.9(b) สามารถหาค่าพารามิเตอร์ Kd ดังที่ (4.4) ไฟเลี้ยงที่ป้อนให้กับไอซี 74HCT4046A 
มีค่า DDV = 5  V ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ Kd สามารถแสดงดังใน (4.22) 
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(a) วงจร RSFF edge triggered [4.5] 
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(b) การทดสอบ RSFF edge triggered 

รูปที่ 4.9 วงจร และการทดสอบ RSFF edge triggered ในไอซี 74HCT4046A 
4.4.2 วงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control Oscillator , VCO) 
ส าหรับวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน (VCO) เป็นส่วนที่อยู่ในไอซี 74HCT4046A แสดงดังรูป
ที่ 4.10(a) โดยความถี่ต่ าสุดที่ต้องการมีค่า min

f = 52 kHz , ความถี่กลางที่ต้องการมีค่า 0
f = 97 kHz 

และความถี่สูงสุดที่ต้องการ max
f = 142 kHz ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ 1

C = 171 pF 
และตัวต้านทาน 1

R = 56 k  และตัวต้านทาน 2
R = 150 k  ส าหรับที่มาของความถี่ และ

ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานสามารถท่ีจะดูจากเอกสาร (Data sheet acquired from 
Harris Semiconductor. SCHS204J) สามารถแสดงกราฟคุณลักษณะของ VCO ดังรูปที่ 4.10(b) 
ส าหรับค่าอัตราขยายคงที่ของ VCO (Kvco) สามารถหาได้ดังที่ (4.7) โดยจะแสดงค่า Kvcoของวงจร 
VCO ที่ได้ออกแบบดังที่ (4.23) 

  
142, 000 - 97, 000

2 141,372
4.5 - 2.5

VCO
K p  rad/s/V                    (4.23) 

 
(a) วงจร VCO [4.5] 
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(b) คุณลักษณะของวงจร VCO ที่ได้ท าการออกแบบในหัวข้อที่ 4.4.2 

รูปที่ 4.10 การออกแบบและกราฟคุณลักษณะของวงจร VCO 
4.4.3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดัน (Voltage Comparator) 
ส าหรับวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันจะใช้ไอซี LM339 Quad Single Supply Comparators 
โดยวงจรนี้จะมีหน้าที่เปรียบสัญญาณแรงดันอินพุท กับสัญญาณแรงดันอ้างอิง เมื่อสัญญาณแรงดัน
อินพุทมีค่ามากกว่าสัญญาณแรงดันอ้างอิง in ref

V > V  สัญญาณเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน
จะมีค่าเป็น DD

V และในทางตรงกันข้ามเมื่อสัญญาณแรงดันอินพุทมีค่าน้อยกว่าสัญญาณแรงดันอ้างอิง 

in ref
V < V  สัญญาณเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะมีค่าเป็น 0 แสดงวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันของ LM339 ที่ใช้ในระบบคืนสัญญาณบีพีเอส แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 
ดังรูปที่ 4.11 

R1 =10K

R2 =1M

R3 =10k

VDD=5V

Vdemod

Vref=2.5V

LM339

+

-

VDD=5V

out

 
รูปที่ 4.11 Noninverting Comparator with Hysteresis [4.6] 

4.4.4 วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ (Difference Amplifier) 
 วงจรขยายผลต่างเป็นวงจรที่สัญญาณเอาท์พุทเป็นผลลบของสัญญาณอินพุททั้งสองขาของ
ออปแอมป์ และเป็นวงจรที่มีกระบวนการป้อนกลับแบบลบเพ่ือควบคุมอัตราขยายเป็นไปตามต้องการ 
โดยวงจรขยายผลต่างนี้จะใช้ออปแอมป์ไอซี LM324N และมีอัตราขยายสองเท่าส าหรับความสัมพันธ์
ระหว่างเอาท์พุทและอินพุทของวงจรขยายผลต่างดังที่ (4.24) และสามารถแสดงวงจรขยายผลต่างดัง
รูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ LM324N [4.7] 

    2 1 2 1
-

out
V V V R R                                (4.24) 

4.4.5 อนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ และดีมัลติเพล็กซ์เซอร์  
ส าหรับวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์จะใช้ไอซี MC14051B โดยวงจรนี้จะใช้ส าหรับเป็นวงจรที่เลือก
ค่าแรงดันดีซี 0  หรือ DDV 2  เพ่ือไปลบกับสัญญาณแรงดันดีมอดดูเลตบีพีเอสเคดังรูปที่ 4.1(a) โดย
การเชื่อมต่อวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์เพ่ือให้ท าหน้าที่ตามหลักการคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูปแสดงดังรูปที่ 4.13  

 
รูปที่ 4.13 การเชื่อมต่อวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ [4.8] 

4.4.6 วงจร Phase Controller (PC) 
ส าหรับวงจรดิสครีตของวงจร Phase Controller (PC) จะประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
แรงดัน , วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ และวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ ซึ่งหลักการเชื่อมต่อ
วงจร PC จะเป็นดังรูปที่ 4.14(b) แสดงวงจรดิสครีตของวงจร PC ดังรูปที่ 4.14 ส าหรบัการทดสอบ
วงจร PC รูปที่ 4.14(b) ด้วยการป้อนสัญญาณทดสอบสีเหลืองดังรูปที่ 4.14(b) ,สัญญาณสีฟ้าเป็น
เอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดัน ,สัญญาณสีชมพูเป็นสัญญาณเอาท์พุทของวงจรอนา
ล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ และสัญญาณสีเขียวเป็นเอาท์พุทของวงจร PC 



{Vin}
{Vout} 2

0

-VDD/2

 
(a) บล็อกไดอะแกรมของวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูป 
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(b) วงจร PC ของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 

 
(c) การทดสอบวงจร PC ที่อัตราการส่งข้อมูล 4kbit/s 

 
(d) การทดสอบวงจร PC ที่อัตราการส่งข้อมูล 40kbit/s 

รูปที่ 4.14 วงจร และการทดสอบวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค 
ส าหรับการทดสอบวงจร PC ของรูปที่ 4.14(b) และรูปที่ 4.14(c) เป็นการทดสอบตามหลักที่กล่าวมา
ในรูปที่ 3.13 ส าหรับการทดสอบวงจร PC จะพบว่าเมื่อความถ่ีของสัญญาณอินพุทสีเหลืองมีค่ามากข้ึน
วงจร PC จะมีการท างานได้ไม่ดี ซึ่งวงจร PC มีส่วนเกี่ยวข้องกับความถี่ของสัญญาณข้อมูลสามารถที่
จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (4.25) และแสดงผลการพล็อตโบดดังรูปที่ 4.15 

  
5

-9 3 -4 2

9.45 2.25 10
( )

1.07 10 4.056 10
OL

s
G s

s s s

 


   
                   (4.25) 

 
(a) วงจรคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 
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(b) วงจรดิสครีตของคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

 
(c) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของโครงสร้างรูปที่ 4.15(a) จากหัวข้อ 4.4.7 

รูปที่ 4.15 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ ( )
OL

G s โดยที่ 51.6
m

P  ที่ความถ่ี 29.8krad/s 
จากข้ันตอนการออกแบบข้างต้นสามารถท่ีจะน าค่าที่ได้จากกการออกแบบมาท าการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
และค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน (Low pass filter , LPF) ของวงจรกรอง
หลังวงจรเปรียบเทียบเฟส (PD) และวงจรกรองหลังวงจร PC ก่อนเข้าเป็นอินพุทวงจร VCO จากรูปที่ 
4.15 เป็นวงจรคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนหลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งมี
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองดังนี้ 3

R = 2.65 k , 2
C = 1nF และ 1

R = 3.6 k , 2
R = 420 

และ 1
C = 100nF ก่อนจะท าการทดสอบระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อกลูป จ าเป็นต้องการสร้างวงจรบีพีเอสเคมอดูเลอเตอร์ เพ่ือเป็นสัญญาณอินพุทของ
การทดสอบระบบ โดยที่วงจรมอดูเลเตอร์จะประกอบด้วย  Pseudorandom binary sequence 
(PRBS) เพ่ือสร้างสัญญาณข้อมูล , วงจร Digital Phase Splitter เพ่ือสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีเฟส 
0 , 90 ,180 และ 270 องศา โดยที่สัญญาณเอาท์พุทจะมีความถี่น้อยกว่าความถี่อินพุทสองเท่า และ
วงจร Dual 4 Line to 1 Line Data selectors เพ่ือเป็นส่วนในการมอดูเลตบีพีเอสเค สมมติสัญญาณ
ข้อมูลบิต 0 เลือกสัญญาณคลื่นพาห์เฟส 0 องศา และสัญญาณข้อมูลบิต 1 เลือกสัญญาณคลื่นพาห์เฟส 
180 องศา แสดงดังรูปที่ 4.16 
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 (a) วงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 

 
(b) ผลการวัดวงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 

รูปที่ 4.16 วงจร และผลการวัดวงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 
ส าหรับการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.17 โดยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD  จะมีค่าที่เปลี่ยนไปบ้างเพ่ือความเหมาะสมของอัตราการส่งข้อมูล 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจรกรองนี้ที่เปลี่ยนไปนั้นในทางอุดมคติผลกระทบของเสถียรภาพของ
ระบบคืนสัญญาณบีพีเอสจะมีผลกระทบน้อยมากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 3

5.4R  k , 

2
1C  nF และ 1

3.6R  k , 2
420R    และ 1

100C  nF  
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(a) วงจรทดสอบระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 

 
(b) ผลการวัดรูปที่ 4.17 (a) ที่อัตราส่งข้อมูล 40kbit/s และสัญญาณคลื่นพาห์ 113.25kHz 

รูปที่ 4.17 วงจร และผลการวัดระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค 
จากการออกแบบเสถียรภาพของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเคข้างต้นด้วยพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PC นอกความเสถียรภาพของ
ระบบคืนสัญญาณ , อัตราการส่งสัญญาณข้อมูล , Bit error rate แล้วสิ่งส าคัญอีกอย่างของ
ประสิทธิภาพนั้นคือช่วงของการล็อกความถี่ของระบบคืนสัญญาณ (Lock range) และช่วงการ
เข้าล็อกความถี่หลังจากที่หลุดล็อกของระบบคืนสัญญาณ (Capture range) โดยจะท าการพล็อต
คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ซึ่งจะท า
การวัดผลที่อัตราการส่งข้อมูล 5kbit/s , 20kbit/s และ 40kbit/s แสดงดังรูปที่ 4.18 

Capture range

Lock range

109.90

95.00
95.40

124.75
123.90

95.00 95.40 109.90 123.90 124.75

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

 
(a) อัตราการส่งข้อมูล 5kbit/s 
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Capture range

Lock range

111.60

98.40
99.10

124.75
123.90

98.40 99.10 111.60 123.90 124.75

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

 
(b) อัตราการส่งข้อมูล 20kbit/s 

Capture range

Lock range

113.25

101.75
102.50

124.75
123.90

101.75 102.50 113.25 123.90 124.75

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

 
(c) อัตราการส่งข้อมูล 40kbit/s 

รูปที่ 4.18 คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนบานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับผลการวัดคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเครูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการส่ง
ข้อมูลช่วงการล็อกความถี่ (Lock range) ช่วงการเข้าล็อกความถี่ (Capture range) ที่อัตราการส่ง
ข้อมูล 40kbit/s จะมีช่วง lock range และ capture range ที่แคบกว่าที่อัตราการส่งข้อมูล 5kbit/s 
และ 20kbit/s ส่วนหัวข้อถัดไปหัวข้อที่ 4.5 ซึ่งเป็นการพัฒนาเป็นระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
4.5 ขั้นตอนการออกแบบระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟส
ล็อคลูป [4.2] 
ส าหรับระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคจะแสดงการออกแบบในหัวข้อนี้ สมมติว่าสัญญาณข้อมูลถูกมอดู
เลตด้วยสัญญาณคลื่นพาห์ ซึ่งสัญญาณคลื่นพาห์ถูกตั้งค่าไว้ที่ 100kHz ดังนั้นระบบคืนสัญญาณคิวพี
เอสเคจะท างานที่ความถี่กลาง c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s สมมติอัตราการส่งข้อมูล 

s
f = 10kbit/s ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของลูปจะมีค่าดังนี้ d

K = 1 2π , so
K = 4 , vco

K = 125, 663

rad/s/V ส าหรับระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคนี้จะเป็นระบบอันดับสามประกอบด้วยวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านแบบล าดับที่หนึ่งหลังวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีค่าคงที่เวลา 3

τ , วงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านแบบ lead-lag ก่อนเข้าอินพุทวงจร VCO ที่มีค่าคงที่เวลา 1

τ  และ 2
τ  

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของระบบนี้สามารถแสดงใน (4.26) 

  
 
   

2
(

1 3

1 1
)

1 1

vco

OL so d

sK
G s K K

s s s



 




 
                     (4.26) 

4.5.1 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของพล็อตโบด 
ส าหรับการออกแบบเสถียรภาพของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐาน
เฟสล็อกลูป จะมีข้ันตอนเหมือนหัวข้อที่ 4.3.1 เพียงอัตราขยายของ so

K = 4  สามารถแสดงฟังก์ชัน
ถ่ายโอนดังที่ (4.27) และผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนดังรูปที่ 4.19 

  
9 12

3 6 2 9

1.106 10 26.3 10
( )

0.54 10 0.33 10
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s
G s

s s s

  


   
                   (4.27) 
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b1 b0
22

VDD/2

-VDD/2

VDD/2

-VDD/2

S Q

R

VCOin
z

y

y0y1

b0b1 Digital bits: b1b0



LPF

Lead-lag

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของโครงสร้างรูปที่ 4.20(a) จากหัวข้อ 4.5.1 

รูปที่ 4.19 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL
G (s) โดยที่ o

m
P = 20.8 ที่ความถ่ี 7.12

krad/s 
จากการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของรูปที่ 4.19 โดยระบบมีเสถียรภาพมีเฟสมาร์จิน o

m
P = 20.8

ซึ่งค่าเฟสมาร์จินมีค่าน้อยกว่า o

m
P = 45  ซึ่งเป็นค่าเฟสมาร์จินที่ต่ ามากในทางปฏิบัติเมื่อเจอค่าคาปา

ซิเตอร์ในระบบจะส่งผลให้มีโอกาสที่เฟสมาร์จินจะมีค่าติดลบนั้นคือส่งผลให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ 
ดังนั้นจะต้องมีการชดเชยด้วยการเพ่ิมซีโร่เข้าไปในระบบเพ่ือชดเชยเฟสมาร์จินให้มีค่าสูงขึ้นโดยจะ
กล่าวถึงการชดเชยเฟสมาร์จินด้วยการเพ่ิมซีโร่ในหัวข้อถัดไปและอีกวิธีส าหรับการออกเสถียรภาพ
ของระบบป้อนกลับแบบลบสามารถที่จะตรวจสอบด้วยการใช้วิธีโลกัสของราก (Root locus) 
4.5.2 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของโลกัสของราก [4.3] 
ส าหรับการออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของโลกัสของรากได้มีการอธิบายหลักการในหัวข้อ 
4.3.2 ในหัวข้อนี้จะท าการพล็อตโลกัสของรากจากฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังใน (4.28) และ
แสดงผลการพล็อตโลกัสของรากดังรูปที่ 4.20 

  
6

9

3 6 2 9

0.238 10
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รูปที่ 4.20 ผลการพล็อตโลกัสของรากของ ( )

OL
G s โดยที่เกน 1 โพล-1.32e+03+6.94e+03i และมี

ξ = 0.187ของโครงสร้างรูปที่ 4.19(a) 
ส าหรับผลการพล็อตโลกัสของรากของ ( )

OL
G s  โดยที่เกน 1 โพล-1.32e+03+6.94e+03i จะพบว่า

ระบบมีเสถียรภาพ แต่มีโอกาสที่จะไม่เสถียรภาพสูงมากจากการทดสอบในหัวข้อ 4.5.1 และหัวข้อ 
4.52 สามารถน าวงจรกรองสัญญาณกรองความถี่ต่ าผ่านนี้ไปท าการจ าลองลงบน Simulink Matlab 
แสดงดังรูปที่ 4.21 

b1 b0
22

VDD/2

-VDD/2

VDD/2

-VDD/2

S Q

R

VCOin
z

y

y0y1

b0b1 Digital bits: b1b0



LPF

Lead-lag

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

RSFF po sitive edge triggered

LPF

Signal Operator_1
Signal Operator_2Lead-lagVCO

 
(b) บล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน Simulink 

Matlab 
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(c) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป

บน Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s 

 
(d) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป
บน Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s ที่ขยายเพื่อดู 

dynamic ของระบบ 
รูปที่ 4.21 การจ าลองระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน 

Simulink Matlab ตามการออกแบบเสถียรภาพของระบบในหัวข้อ 4.5.1 และ4.5.2 
ส าหรับผลการจ าลองรูปที่ 4.21 ระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป บน 
Simulink Matlab สามารถที่จะท าการกู้คืนสัญญาณข้อมูลที่อัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s ที่ความถ่ี
คลื่นพาห์ช่วงระหว่าง 99.2kHz ถึง 100.2kHz ต่อไปจะน าหลักการออกแบบในหัวข้อที่ 4.5.3 เป็นการ
ชดเชยเฟสมาร์จินของระบบให้มีค่ามากกว่า o

m
P = 45  ด้วยการเพ่ิมซีโร่เข้าไปในวงจรกรองสัญญาณ

ความถี่ต่ าผ่านหลังวงจรตัวเปรียบเทียบเฟส RSFF positive edge-triggered ส าหรับ dynamic ของ
ระบบดังรูปสี่เหลี่ยมของรูปที่ 4.21(d) จากการออกแบบจะมี ξ = 0.187  ซึ่งเป็น underdamped 
ตามต้องการ แต่จะเห็นว่าเป็นระบบที่มีเฟสมาร์จินที่ต่ าน้อยกว่า o

m
P = 45  

4.5.3 การชดเชยเสถียรภาพของระบบด้วยการเพิ่มเฟสมาร์จิน [4.4] 
ส าหรับหัวข้อ 4.5.1 และหัวข้อ 4.5.2 แสดงให้เห็นว่าระบบมีเฟสมาร์จิน o

m
P = 20.8  ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ า

มาก ดังนั้นมีโอกาสที่ระบบจะไม่เสถียรภาพจากโหลดคาปาซิเตอร์ในระบบความต้องการให้มีเฟสมาร์
จิน o

m
P = 45 ซึ่งจะต้องมีการชดเชยเพื่อให้ได้ตามความต้องการ โดยเริ่มจากพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอน

ของระบบเปิดใน (4.27)  และผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที่ 4.19 ส าหรับการชดเชยเฟสมาร์จินจะ
ใช้วิธีการชดเชยแบบมุมน า (Lead Compensation)  โดยสมการทั่วไปของการชดเชยแบบมุมน าดังใน 
(4.29) 
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ขั้นตอนการออกแบบการชดเชยแบบมุมน ามีขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่1เริ่มจากการก าหนดเฟสน าเป้าหมายที่จะท าการชดเชย o o o

50 - 20.8 = 29.2  โดยที่
ความถี่ทรานซิสชั่น หรือที่ความถี่ที่มีขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่า 0 dB มีค่ามากกว่า
ความถี่ทรานซิสชั่นก่อนที่จะท าการชดเชยแบบมุมน าเพราะจะต้องท าการเพ่ิมเฟสมาร์จิน 
ขั้นตอนที่ 2 ส าหรับขั้นตอนนี้จะเป็นการเลือกค่า   เพ่ือให้ท าเฟสระหว่างโพล และซีโร่เพิ่มขึ้น
ประมาณ o

30  เพ่ือท าการชดเชยจาก [4.4] ค่าของ 1 3  จะให้เฟสเพิ่มข้ึน o
30   

ขั้นตอนที่ 3 ส าหรับขั้นตอนนี้จะเลือกต าแหน่งของซีโร่ที่ความถี่ 6krad/s  
D

T = 1 6k และโพลที่
ความถี่ 18krad/s  

D
αT =1 18k ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของการชดเชยแบบมุมน าดังใน (4.30) 
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                       (4.30) 

จาก (4.30) และ (4.27) สามารถน าไปเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดที่มีการชดเชยแบบมุมน า
แสดงดังที่ (4.31) ไปพล็อตโบดทางขนาดและเฟสในโปรแกรม Matlab แสดงผลดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL

G (s)ที่มีการชดเชยแบบมุมน าโดยที่
o

m
P = 53.9 ที่ความถ่ี 9.24krad/s 

ส าหรับการชดเชยแบบมุมน าใน (4.30) ท าให้ผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ
เปิดใน (4.31) มีเฟสมาร์จิน o

m
P = 53.9 ที่ความถี่ 9.24krad/s แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการใช้การ

ชดเชยแบบมุมน าสามารถเพ่ิมเฟสมาร์จินได้ตามต้องการ แต่เนื่องจากระบบคืนสัญญาณคิวพีเอส แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป ประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง
เอาท์พุทวงจรเปรียบเทียบเฟส และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนอินพุทของ VCO ซึ่งเมื่อ
เพ่ิมส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนของการชดเชยแบบมุมน าส่งผลให้ระบบกู้คืนสัญญาณไม่สามารถที่จะกู้
คืนสัญญาณข้อมูลออกมาได้ ดังนั้นจะย้อนกลับไปท าการออกแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง
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ความถี่ต่ าผ่านในหัวข้อ 4.5.1 ด้วยการเพ่ิมซีโร่ไปยังวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุท
ของวงจรเปรียบเทียบเฟสสามารถน าฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการ (4.32) ไปพล็อตโบดทาง
ขนาดและเฟสในโปรแกรม Matlab แสดงผลดังรูปที่ 4.23 
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(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส ที่มีการ

ชดเชยเฟสมาร์จินด้วยการเพ่ิมซีโร่ที่ LPF หลังตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของโครงสร้างรูปที่ 4.24(a) จากหัวข้อ 4.5.3.1 

รูปที่ 4.23 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL
G (s) ที่มีการเพิ่มซีโร่ไปยังวงจรกรองสัญญาณ

ความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบเฟสโดยที่ o

m
P = 41.4 ที่ความถ่ี 27.6krad/s 

ส าหรับการชดเชยเฟสมาร์จินของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอส แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟส
ล็อคลูป ด้วยการเพ่ิมซีโร่ไปยังวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังวงจรเปรียบเทียบเฟสนั้น มีการ
เพ่ิมข้ึนของเฟสมาร์จินไม่มากเท่ากับการขยับต าแหน่งของ 3

ω  ให้มีค่ามากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเนื่อง
การที่กู้คืนสัญญาณข้อมูลที่มีระดับแรงดัน 4 ระดับซึ่งต้องการลดทอนสัญญาณความถี่สูงที่มากขึ้นเพ่ือ
ลดความผิดพลาดของการท างานของวงจร PC ดังนั้นการเพ่ิมซีโร่ก็จะช่วยในการเพ่ิมเฟสมาร์จินเพื่อให้
ระบบมีเสถียรภาพมากข้ึนกว่าการท่ีไม่มีการเพ่ิมซีโร่ไปยังระบบ และไปท าการจ าลองลงบน Simulink 
Matlab แสดงดังรูปที่ 4.24 
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(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส ที่มีการ

ชดเชยเฟสมาร์จินด้วยการเพ่ิมซีโร่ที่ LPF หลังตัวเปรียบเทียบเฟส 
RSFF positive edge triggered

Lead-lag

Signal Operator_1
Signal Operator_2

Lead-lagVCO

 
(b) บล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน Simulink 

Matlab 

 
(c) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป

บน Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s 

 
(d) ผลการจ าลองบล็อกโครงสร้างระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป
บน Simulink Matlab ความถี่คลื่นพาห์ 100kHz และอัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s ที่ขยายเพื่อดู 

dynamic ของระบบ 
รูปที่ 4.24 การจ าลองระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูปบน 

Simulink Matlab ตามการออกแบบเสถียรภาพของระบบในหัวข้อ 4.5.3.1 
ส าหรับผลการจ าลองรูปที่ 4.24 ระบบบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป บน 
Simulink Matlab สามารถที่จะท าการกู้คืนสัญญาณข้อมูลที่อัตราการส่งข้อมูล 10kbit/s ที่ความถ่ี
คลื่นพาห์ช่วงระหว่าง 99.6kHz ถึง 100.5kHz ต่อไปจะน าหลักการออกแบบในหัวข้อที่ 4.5.3.1 ไปช่วย
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ในการออกแบบในส่วนของวงจรดิสครีต (Discrete Circuit) ของระบบคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป ส าหรับ dynamic ของระบบดังรูปสี่เหลี่ยมของรูปที่ 4.24(d) จากการ
ออกแบบจะมี ξ = 0.5  ซึ่งเป็น underdamped ตามต้องการ แต่จะเห็นว่าเป็นระบบที่มีเฟสมาร์จิน
ใกล้เคียงกับ o

45  
4.6 วงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป  
วงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งจะ
ประกอบด้วยวงจรในหัวข้อที่ 4.4.1-4.4.5 โดยที่ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคจะท างานที่ความถี่กลาง 

c
ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s และต้องการอัตราการส่งข้อมูล s

f = 40 kbit/s และส่วน
ของวงจรที่เรียกว่า Phase Controller (PC) จะเสมือนน าวงจรในหัวข้อ 4.4.6 มาท าการต่อซ้ ากันแบบ
คาดเคสโดยจะกล่าวถึงวงจร PC ของระบบนี้ในหัวข้อที่ 4.6.1 
4.6.1 วงจร Phase Controller (PC) 
ส าหรับวงจรดิสครีตของวงจร Phase Controller (PC) จะประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
แรงดัน , วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ และวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ ซึ่งหลักการเชื่อมต่อ
วงจรดิสครีตของวงจร PC ดังรูปที่ 4.25 ส าหรับการทดสอบวงจร PC รูปที่ 4.25(a) ด้วยการป้อน
สัญญาณทดสอบสีเหลืองดังรูปที่ 4.25(b) , สัญญาณสีฟ้าเป็นเอาท์พุทของวงจร PC สเตจแรก ,
สัญญาณสีชมพูเป็นสัญญาณเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน และสัญญาณสีเขียวเป็นเอาท์พุท
ของวงจร PC สเตจสอง 

 
(a) บล็อกไดอะแกรมของวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูป 

 
(b) วงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 
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(c) การทดสอบวงจร PC ที่อัตราการส่งข้อมูล 4kbit/s 

 
(d) การทดสอบวงจร PC ที่อัตราการส่งข้อมูล 20kbit/s 

รูปที่ 4.25 วงจร และการทดสอบวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
ส าหรับผลวัดการทดสอบวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เมื่ออัตราการส่งข้อมูล 5kbit/s 
สัญญาณเอาท์พุทสีเขียวของรูปที่ 4.25(b) จะเป็นไปตามหลักการที่กล่าวมาในหัวข้อ 3.4.3.2 และเม่ือ
เพ่ิมอัตราการส่งข้อมูล 20kbit/s จะพบว่าสัญญาณเอาท์พุทสีเขียวรูปที่ 4.25(c) ที่ลักษณะสัญญาณท่ี
ค่อนข้างแย่อาจจะส่งผลกระทบต่อการกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค โดยอาจจะมีวิธีการแก้ไขด้วยการปรับ
ค่าแรงดันเปรียบเทียบของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจากค่า 2.5 V ไปเป็นค่าที่น้อยกว่าตามความ
เหมาะสม สามารถที่จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (4.33) และแสดงผลการพล็อตโบดดัง
รูปที่ 4.26 
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จากขั้นตอนการออกแบบข้างต้นสามารถที่จะน าค่าที่ได้จากกการออกแบบมาท าการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
และค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter , LPF) ของวงจรกรอง
หลังวงจรเปรียบเทียบเฟส (PD) และวงจรกรองหลังวงจร PC ก่อนเข้าเป็นอินพุทวงจร VCO จากรูปที่ 
4.26 เป็นวงจรคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนหลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งมี
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองดังนี้ 3

R = 5.3 k , 2
C = 1nF และ 1

R = 7.6 k , 2
R = 420

  และ 1
C = 100 nF 
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(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) โครงสร้างดิสครีตดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

ของโครงสร้างรูปที่ 4.28(a) 

 
(c) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ ( )

OL
G s โดยที่ o

m
P = 44.7 ที่ความถี่ 29.7

krad/s 
รูปที่ 4.26 วงจรดิสครีตคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

ก่อนจะท าการทดสอบระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 
จ าเป็นต้องการสร้างวงจรบีพีเอสเคมอดูเลอเตอร์ เพ่ือเป็นสัญญาณอินพุทของการทดสอบระบบ โดยที่
วงจรมอดูเลเตอร์จะประกอบด้วย  Pseudorandom binary sequence (PRBS) เพ่ือสร้างสัญญาณ
ข้อมูล , วงจร Digital Phase Splitter เพ่ือสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีเฟส 0 , 90 ,180 และ 270 
องศา โดยที่สัญญาณเอาท์พุทจะมีความถี่น้อยกว่าความถี่อินพุทสองเท่า และวงจร Dual 4 Line to 1 
Line Data selectors เพ่ือเป็นส่วนในการมอดูเลตบีพีเอสเค สมมติสัญญาณข้อมูลบิต 00 เลือก
สัญญาณคลื่นพาห์เฟส 0 องศา , สัญญาณข้อมูลบิต 01 เลือกสัญญาณคลื่นพาห์เฟส 90 องศา , 

135.3

29.7 k

°
PM=44.7
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สัญญาณข้อมูลบิต 10 เลือกสัญญาณคลื่นพาห์เฟส 180 องศา และสัญญาณข้อมูลบิต 11 เลือก
สัญญาณคลื่นพาห์เฟส 270 องศา แสดงดังรูปที่ 4.27 

 
(a) วงจรคิวพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 

 
(b) ผลการวัดวงจรคิวพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 

 รูปที่ 4.27 วงจร และผลการวัดวงจรคิวพีเอสเคมอดูเลเตอร์ 
ส าหรับการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.28 โดยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD  จะมีค่าที่เปลี่ยนไปบ้างเพ่ือความเหมาะสมของอัตราการส่งข้อมูล 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจรกรองนี้ที่เปลี่ยนไปนั้นในทางอุดมคติผลกระทบของเสถียรภาพของ
ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสจะมีผลกระทบน้อยมากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 3

R = 10 k , 

2
C = 1nF และ 1

R = 10 k , 2
R = 470   และ 1

C = 100 nF  
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(a) วงจรทดสอบระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 

 
(b) ผลการวัดรูปที่ 4.28(a) ที่อัตราส่งข้อมูล 5ksymbols/s และสัญญาณคลื่นพาห์ 116kHz 

 รูปที่ 4.28 วงจร และผลการวัดระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
จากการออกแบบเสถียรภาพของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคข้างต้นด้วยพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PC วัดประสิทธิภาพนั้นคือช่วง
ของการล็อกความถี่ของระบบคืนสัญญาณ (Lock range) และช่วงการเข้าล็อกความถ่ีหลังจากท่ีหลุดล็
อกของระบบคืนสัญญาณ (Capture range) โดยจะท าการพล็อตคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิว
พีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป ซึ่งจะท าการวัดผลที่อัตราการส่งข้อมูล 
2.5ksymbols/s , 10ksymbols/s และ 20ksymbols/s แสดงดังรูปที่ 4.29 
 

119.35

105.00
106.10

133.70
133.50

105.00 106.10 119.35 133.50 133.70

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(a) อัตราการส่งข้อมูล 2.5ksymbols/s 
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114.50

107.50
106.80

121.50
121.15

107.50 106.80 114.50 121.15 121.50

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(b) อัตราการส่งข้อมูล 5ksymbols/s 

113.85

110.40
110.80

117.30
116.70

110.40 110.80 113.85 116.70 117.30

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(c) อัตราการส่งข้อมูล 20ksymbols/s 

รูปที่ 4.29 คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเครูปที่ 4.29 จะพบว่าเมื่อสัญญาณข้อมูลมีอัตรา
การส่งข้อมูลที่สูงขึ้นช่วงล็อก และช่องเข้าล็อกจะมีค่าลดน้อยลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเครูปที่ 4.19 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 (d) ซึ่งมีอัตราการส่ง
สัญญาณข้อมูล 20 ksymbols/s พบว่าสัญญาณเอาท์พุทสีเขียวมีลักษณะที่ไม่ได้ตามต้องการของ
หลักการคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุทสีเขียวรูปที่ 4.25 (c) ซึ่งมีอัตราการ
ส่งสัญญาณข้อมูล 4 ksymbols/s 
4.6.2 ปัญหาของการออกแบบวงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป ที่มีเฟสมาร์จินต่ า 
ส าหรับปัญหาที่เกิดขึ้นในกรณีที่ผู้ออกแบบไม่เข้าใจในหลักการออกแบบที่เพียงพอส่งผลให้ระบบมี
เฟสมาร์จินที่ต่ ายกตัวอย่างเช่นหัวข้อที่ 4.6.2 ผู้ออกแบบท าการลดค่า 2

42 s   มาครึ่งหนึ่งเหลือ
เพียงค่า 1

42 s  โดยค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆยังคงเดิมส่งผลให้เฟสมาร์จินมีค่าลดลงจากเดิม และค่า 
 ลดลงมาครึ่งหนึ่งส่งผลให้แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (4.34) และพล็อตโบดดังแสดงรูป
ที่ 4.30 

  
5

(
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157

25k

°
PM=23

 
รูปที่ 4.30 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL

G (s) โดยที่ o

m
P = 23 ที่ความถ่ี25krad/s 

จากผลการพล็อตจะพบว่าเฟสมาร์จินลดลงมาครึ่งหนึ่งของค่าเดิม ซึ่งเสถียรภาพของระบบจะมีโอกาส
ที่จะกลายเป็นไม่เสถียรภาพเมื่อเจอค่าโหลดของตัวเก็บประจุเกิดขึ้นในวงจร และระบบ โดยสามารถท่ี
จะแสดงคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคที่มีเฟสมาร์จินต่ าดังแสดงรูปที่ 4.31 

119.40

111.20

116.80

127.60

120.20
111.20 116.80 119.40 120.20 127.60

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture 
range

Lock range  
รูปที่ 4.31 คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 

ที่มี o

m
P = 23 และอัตราการส่งข้อมูล 2.5symbols/s 

ต่อไปจะกล่าวถึงหัวข้อที่ 4.7 เป็นวงจรคืนสัญญาณคิวพีเอสเคเหมือนหัวข้อที่ 4.6 เพียงวงจร PC เป็น
โครงสร้างที่แตกต่างออกไป 
4.7 วงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 
 วงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อก
ลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC ซึ่งจะประกอบด้วยวงจรในหัวข้อที่ 4.4.1-4.4.5 โดย
ที่ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคจะท างานที่ความถ่ีกลาง c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s 
และต้องการอัตราการส่งข้อมูล s

f = 40 kbit/s และส่วนของวงจรที่เรียกว่า Phase Controller (PC) 
จะแสดงในหัวข้อที่ 4.7.1. 
4.7.1 วงจร Phase Controller (PC) 
ส าหรับวงจรดิสครีตของวงจร Phase Controller (PC) จะประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
แรงดัน (Voltage Comparator) 3 วงจร , วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า, 
วงจร Digital Encoding และวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ ซึ่งหลักการเชื่อมต่อวงจรดิสครีตของ
วงจร PC ดังรูปที่ 4.32 



67 
 

b1b0

4
    2-bit 

Flash ADCM
U

X

2

{vin}

{vout}
VDD/4

2VDD/4

3VDD/4

0

 
(a) บล็อกไดอะแกรมของวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อคลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

 
(b) สัญญาณ b0 , b1 และ output_Mux ของวงจรรูปที่ 4.32 (a) 

 
(c) สัญญาณ b0 , b1 และ output_PC ของวงจรรูปที่ 4.32 (a) ที่ความถี่ 4kHz 

 

 
(d) สัญญาณ b0 , b1 และ output_PC ของวงจรรูปที่ 4.32 (a) ที่ความถี่ 20kHz 

รูปที่ 4.32 วงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

สามารถที่จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (4.35) และแสดงผลการพล็อตโบดดังรูปที่ 4.33 
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จากขั้นตอนการออกแบบข้างต้นสามารถที่จะน าค่าที่ได้จากกการออกแบบมาท าการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
และค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter , LPF) ของวงจรกรอง
หลังวงจรเปรียบเทียบเฟส (PD) และวงจรกรองหลังวงจร PC ก่อนเข้าเป็นอินพุทวงจร VCO จากรูปที่ 
4.33 เป็นวงจรคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบนหลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งมี
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองดังนี้ 3

R = 6.6 k , 2
C = 1nF และ 1

R = 7.6 k , 2
R = 420

  และ 1
C = 100 nF 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี

วงจร 2-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 

 
(b) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL

G (s) โดยที่ o

m
P = 42.4 ที่ความถ่ี 29.5krad/s 

รูปที่ 4.33 วงจรคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป โดยมี 2 bit 
flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

ส าหรับการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.34 โดยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD  จะมีค่าที่เปลี่ยนไปบ้างเพ่ือความเหมาะสมของอัตราการส่งข้อมูล 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจรกรองนี้ที่เปลี่ยนไปนั้นในทางอุดมคติผลกระทบของเสถียรภาพของ
ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสจะมีผลกระทบน้อยมากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 3

R = 12 k , 

2
C = 1nF และ 1

R = 10 k , 2
R = 470   และ 1

C = 100 nF  

137.6

29.5k

°
PM=42.4
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(a) วงจรทดสอบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป โดยมี 2 bit 

flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

 
(b) ผลการวัดรูปที่ 4.34(a) ที่อัตราส่งข้อมูล 20ksymbols/s และสัญญาณคลื่นพาห์ 116kHz 

รูปที่ 4.34 วงจร และผลการวัดระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ
เฟสล็อกลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

จากการออกแบบเสถียรภาพของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคข้างต้นด้วยพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PC วัดประสิทธิภาพนั้นคือช่วง
ของการล็อกความถี่ของระบบคืนสัญญาณ (Lock range) และช่วงการเข้าล็อกความถ่ีหลังจากท่ีหลุดล็
อกของระบบคืนสัญญาณ (Capture range) โดยจะท าการพล็อตคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิว
พีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 
ซึ่งจะท าการวัดผลที่อัตราการส่งข้อมูล 2.5ksymbols/s , 10ksymbols/s และ 20ksymbols/s แสดง
ดังรูปที่ 4.35 

116.20

102.00
102.70

130.40
129.80

102.00 102.70 116.20 129.80 130.40

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(a) อัตราการส่งข้อมูล 2.5ksymbols/s 

115.80

104.10
104.80

127.50
126.85

104.10 104.80 115.80 126.85 127.50

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(b) อัตราการส่งข้อมูล 5ksymbols/s 
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120.35

117.40
118.80

123.30
122.70

117.40 118.80 120.35 122.70 123.30

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(c) อัตราการส่งข้อมูล 20ksymbols/s 

รูปที่ 4.35 คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

ส าหรับคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเครูปที่ 4.35 จะพบว่าเมื่อสัญญาณข้อมูลมีอัตรา
การส่งข้อมูลที่สูงขึ้นช่วงล็อก และช่องเข้าล็อกจะมีค่าลดน้อยลงแต่ช่วงล็อก และเข้าล็อกเม่ือ
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเคในรูปที่ 4.32 จะพบว่ามีการลดลงที่น้อย
กว่าเมื่ออัตราการส่งข้อมูลเพิ่มข้ึนที่ 5ksymbols/s และ20ksymbols/s หัวข้อต่อไปจะเป็นระบบคืน
สัญญาณ8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของ
วงจร PC 
4.8 ขั้นตอนการออกแบบระบบคืนสัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อค
ลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 
ระบบคืนสัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็น
ส่วนของวงจร PC ส าหรับระบบนี้จะมีส่วนที่คล้ายคลึงกับหัวข้อที่ 4.7 เพียงแค่วงจร PC มีการเพ่ิม
จ านวนตามจ านวนบิตที่เพ่ิมข้ึนมาเป็น 3 บิต สมมติว่าสัญญาณข้อมูลถูกมอดูเลตด้วยสัญญาณ
คลื่นพาห์ ซึ่งสัญญาณคลื่นพาห์ถูกตั้งค่าไว้ที่ 100kHz ดังนั้นระบบคืนสัญญาณ 8-psk จะท างานที่
ความถี่กลาง c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s สมมติอัตราการส่งข้อมูล s
f = 10 kbit/s 

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของลูปจะมีค่าดังนี้ d
K = 1 2π , so

K = 8 , vco
K = 125, 663rad/s/V ส าหรับ

ระบบคืนสัญญาณ 8-psk จะเป็นระบบอันดับสามประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านแบบ
ล าดับที่หนึ่งหลังวงจรเปรียบเทียบเฟสที่มีค่าคงท่ีเวลา 3

 , วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านแบบ 
lead-lag ก่อนเข้าอินพุทวงจร VCO ที่มีค่าคงท่ีเวลา 1

τ  และ 2
τ  ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของระบบ

นี้ดังแสดงใน (4.26) สามารถน าฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการ (4.36) ไปพล็อตโบดทางขนาด
และเฟสในโปรแกรม Matlab แสดงผลดังรูปที่ 4.36 จากข้ันตอนการออกแบบข้างต้นสามารถท่ีจะน า
ค่าท่ีได้จากกการออกแบบมาท าการหาค่าอิมพีแดนซ์ และค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter , LPF) ของวงจรกรองหลังวงจรเปรียบเทียบเฟส (PD) และวงจรกรอง
หลังวงจร PC ก่อนเข้าเป็นอินพุทวงจร VCO เป็นวงจรคืนสัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียวบน
หลักการเฟสล็อกลูป ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองดังนี้ 3

R = 7.2 k , 4
R = 795  , 2

C = 1

nF และ 1
R = 13.5 k , 2

R = 420   และ 1
C = 100 nF 

  
2 5

-9 3 -3 2

2.67 34.24 8 10
( )

11.13 10 1.4 10
OL

s s
G s

s s s

  


   
                               (4.36) 
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VCO VCOin
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log2(8)

8PSK
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R

{vy}

{vz}

0

3-bit

 flash ADC

  (no clock)
VDD/8

(8-1)VDD/8

Lead-lag

Lead-lag

 
(a) บล็อกไดอะแกรมของวงจร PC ของระบบคืนสัญญาณออกเทลพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 

บนหลักการเฟสล็อคลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

139.2

3k

°
PM=40.8

 
(b) ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของโครงสร้างรูปที่ 4.36(a)  

รูปที่ 4.36 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของ OL
G (s) โดยที่ o

m
P = 40.8 ที่ความถ่ี 3krad/s 

ส าหรับการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.37 โดยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD  จะมีค่าที่เปลี่ยนไปบ้างเพ่ือความเหมาะสมของอัตราการส่งข้อมูล 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจรกรองนี้ที่เปลี่ยนไปนั้นในทางอุดมคติผลกระทบของเสถียรภาพของ
ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสจะมีผลกระทบน้อยมากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 3

R = 12 k , 

4
R = 720  , 2

C = 1nF และ 1
R = 13.5 k , 2

R = 420   และ 1
C = 100 nF 

 
(a) วงจรทดสอบคืนสัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป โดยมี 3 bit 

flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

VCO VCOin
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  (no clock)
VDD/8

(8-1)VDD/8

Lead-lag

Lead-lag
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(b) ผลการวัดรูปที่ 4.37(a) ที่อัตราส่งข้อมูล 8ksymbols/s และสัญญาณคลื่นพาห์ 117kHz 

รูปที่ 4.37 วงจร และผลการวัดระบบคืนสัญญาณ8-psk  แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็
อกลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

จากการออกแบบเสถียรภาพของระบบคืนสัญญาณ8-psk ข้างต้นด้วยพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PD และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร PC วัดประสิทธิภาพนั้นคือช่วง
ของการล็อกความถี่ของระบบคืนสัญญาณ (Lock range) และช่วงการเข้าล็อกความถี่หลังจากที่
หลุดล็อกของระบบคืนสัญญาณ (Capture range) โดยจะท าการพล็อตคุณลักษณะของระบบคืน
สัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของ
วงจร  PC ซึ่ งจะท าการวัดผลที่ อัตราการส่ งข้อมูล  1 .25ksymbols/s , 8ksymbols/s และ 
15ksymbols/s แสดงดังรูปที่ 4.38 
 

110.80

101.50
102.10

120.10
119.60

101.50 102.10 110.80 119.60 120.10

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(a) อัตราการส่งข้อมูล 1.25ksymbols/s 

113.70

109.60
110.20

117.80
116.35

109.60 110.20 113.70 116.35 117.80

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(b) อัตราการส่งข้อมูล 8ksymbols/s 
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113.85

111.80
112.45

115.90
114.70

111.80 112.45 113.85 114.70 115.90

VCO
f (kHz)

in
f (kHz)

Capture range

Lock range  
(c) อัตราการส่งข้อมูล 15ksymbols/s 

รูปที่ 4.38 คุณลักษณะของระบบคืนสัญญาณ  8-psk เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดย
มี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

4.9 จ าลองระบบวัด Bit error rate ของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค , คิวพีเอสเค เฟสเดียว ลุป
เดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป ด้วยโปรแกรม Matlab Simulink 
ส าหรับระบบการสื่อสารประสิทธิภาพที่ส าคัญที่ควรจะมีการทดสอบนั้นก็คือการวัด Bit error rate ยิ่ง
ระบบมีประสิทธิภาพสูง ค่า SNR ต่ า และมีค่า BER ต่ า โดยค่า SNR เป็นอัตราส่วนของสัญญาณที่
ต้องการส่วนด้วยสัญญาณรบกวน ในโปรแกรมMatlab Simulink จะท าการเพ่ิมสัญญาณรบกวนด้วย
บล็อก Random Source ท าการบวกเพ่ิมกับสัญญาณบีพีเอสเคมอสด้วยบล็อก Sum สามารถแสดง
สัญญาณ SNR ที่ป้อนเข้าไปดังรูปที่ 4.39 

 
(a) การเพ่ิมสัญญาณ random noise ไปยังสัญญาณ BPSK modulate บน Matlab Simulink 

 
(b) ผลการทดสอบสัญญาณท่ี SNR 8 dB 

รูปที่ 4.39 การเพิ่มสัญญาณ random noise และการทดสอบ 
ส่วนต่อไปจะเป็นการสร้างบล็อก Simulink เพ่ือท าการวัด BER โดยเริ่มจากสัญญาณข้อมูลเดิมจะมี
การ Sampling ด้วยค่าความถ่ีเดียวกับสัญญาณข้อมูลเดิม (PRBS) และดีเลย์เวลาด้วยค่าเดียวกับ
ระยะห่างของดีเลย์ระหว่างสัญญาณข้อมูลเดิมกับสัญญาณข้อมูลที่ได้จากการดีมอดูเลตจากระบบ และ
น าสัญญาณข้อมูลดีมอดูเลต Sampling ด้วยค่าความถี่เดียวกับสัญญาณข้อมูลเดิม (PRBS) ต่อไปน า
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สัญญาณข้อมูลเดิม (PRBS) ที่ผ่านการจัดการเข้าไปยัง TX ของบล็อก Error Rate Calculation ส่วน
ของสัญญาณเข้า RX มาจากการน าสัญญาณเอาท์พุท XOR ที่มีอินพุทจากสัญญาณข้อมูลเดิม และ
สัญญาณข้อมูลดีมอดูเลตที่ผ่านการ Sampling และดีเลย์เวลา และน าสัญญาณเอาท์พุท XOR ไปยัง
วงจรสวิตซ์สองอินพุทที่มีอินพุทสัญญาณข้อมูลมอดูเลต กับสัญญาณอินเวอร์เตอร์สัญญาณข้อมูลมอดู
เลต 

 
รูปที่ 4.40 บล็อกการทดสอบ Bit error rate ของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียวลูปเดียว บน

พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับการทดสอบ BER ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
จะเหมือนกับรูปที่ 4.40 เพียงแต่สัญญาณข้อมูลดีมอดูเลตของคิวพีเอสประกอบด้วยสองบิต ดังนั้นจะ
ท าการสร้างบล็อกการทอสอบแบบบีพีเอสเคดีมอดูเลตสองบล็อกดังแสดงรูปที่ 4.41 

 
รูปที่ 4.41 บล็อกการทดสอบ Bit error rate ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียวลูปเดียว 

บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
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เมื่อสามารถสร้างบล็อก Simulink เพ่ือทดสอบ BER ทั้งบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค ส่วนต่อไปจะเป็น
การพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SNR และ BER เปรียบเทียบกับในอุดมคติสามารถแสดงดังรูปที่ 
4.42 

 
รูปที่ 4.42 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง SNR และ BER 

4.10 สรุป 
หัวข้อนี้จะเป็นการสรุปประสิทธิภาพของโดยรวมของระบบชนิดต่างๆทั้งแบบบีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค 
และ8-PSK ซึ่งจะแสดงตารางที่มีช่วงการล็อกของการกู้คืนสัญญาณ ,ช่วงการเข้าล็อกของการกู้คืน
สัญญาณ ,อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด และก าลังงานที่ใช้งานในระบบ 
 
 
 

 BPSK 
With 1 stage of 

1-bit sub-
ranging step 

QPSK 8-PSK 
With 1 stage of 
3-bit flash sub-

ranging step 

With 2 stages of 
1-bit sub-

ranging step 

With 1 stage of 
2-bit flash sub-

ranging step 
Carrier freq.: 

+Tuning (Lock) range 
+Capture range 

 
101.75-

124.75kHz 
102.50-

123.90kHz 

 
110.40-

117.30kHz 
110.80-

116.70kHz 

 
117.40-

123.30kHz 
118.80-

122.70kHz 

 
111.80-

115.90kHz 
112.45-

114.70kHz 
Max. data rate 40kbps 20ksymb/s = 

40kbps 
20ksymb/s = 

40kbps 
13ksymb/s = 

39kbps 
Power cons. 140mW 156mW 160mW 192mW 

ตารางท่ี 4-1 สรุปประสิทธิภาพของ บีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค และ8-PSK ที่ไฟเลี้ยง 5 V 
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บทที่ 5 
การออกแบบวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 

ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 
 

ส าหรับหลักการและระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ
เฟสล็อกลูปได้ท าการศึกษาในบทที่ 3 และการทดลองด้วยวงจรดิสครีตในบทที่ 4 ส าหรับบทนี้จะท า 
การออกแบบวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
หลักการเฟสล็อกลูป โดยจะแสดงโครงสร้างของวงจรรวม และอธิบายวงจรของแต่ละส่วนของวงจร
รวม 
5.1 ข้อก าหนดการออกแบบ 
ในการออกแบบวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนหลักการเฟสล็อกลูปข้อก าหนดในการออกแบบได้ก าหนดไว้เบื้องต้นแสดงในตารางที่5-1โดยมี
อัตราการส่งสัญญาณข้อมูล , ช่วงการล็อกลูป และก าลังไฟที่ใช้ไปของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค 
และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป  ซึ่งค่าพารามิเตอร์ควรจะมี
ประสิทธิภาพตามมาตรฐานหรือสูงกว่า โดยเทคโนโลยีซีมอสส าหรับการออกแบบวงจรรวมคือ umc 
180nm 

Parameters BPSK QPSK 
อัตราการส่งข้อมูล 200Mbit/s 100Msymbol/s 
ช่วงการล็อกลูป 5MHz 2-3MHz 
ก าลังไฟที่ใช้ไป <7mW <7mW 

ตารางท่ี 5-1 ข้อก าหนดในการออกแบบระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

5.2 ระบบสถาปัตยกรรมของวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณ บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟส
เดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 
รูปที่ 5.1(c) แสดงสถาปัตยกรรมวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนหลักการเฟสล็อกลูป โดยระบบประกอบด้วยวงจร RSFF positive edge triggered, วงจร
เปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator), วงจรปรับระดับแรงดัน และวงจรออสซิลเลเตอร์
ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Controlled Oscillator) ซึ่งวงจร RSFF positive edge triggered ท า
หน้าที่เป็นส่วนของตัวเปรียบเทียบเฟสของระบบที่ความถ่ีระหว่าง 300M-600 MHz ที่ไฟเลี้ยง 1.8 V
โดยสัญญาณแรงดันเอาท์พุทจะเปลี่ยนแปลงตามผลต่างเฟสของอินพุททั้งสองดังสมการที่ 4.22 และ
ส่งต่อไปยังวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) ที่เป็นส่วนอยู่นอกวงจรรวม (off-
chip LPF) เพ่ือกู้สัญญาณข้อมูลกลับคืนมาซึ่งมีสองระดับส าหรับระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค ซึ่ง
สัญญาณที่ได้จากวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านนี้จะเป็นอินพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน และ
วงจรปรับระดับแรงดัน ส าหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะมีแรงดันอ้างอิงที่ VDD/2 โดยวงจรจะต้องมี
การออกแบบฮิสเทอรีซิสอย่างเหมาะสมซึ่งช่วงการท างานของวงจรจะต้องตอบสนองอัตราการส่ง
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ข้อมูลที่ 100-200Mbit/s ส่วนวงจรปรับระดับแรงดันท าหน้าที่ปรับแรงดันของสัญญาณบีพีเอสเคที่มี
ค่าต่างกันให้อยู่ในระดับเดียวกันเพ่ือเป็นอินพุทของวงจรออสซิสเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน เนื่องจาก
อินพุทของวงจรออสซิสเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดันต้องการแรงดันดีซีดังนั้นจะต้องมีวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านกั้นระหว่างเอาท์พุทของวงจรปรับระดับแรงดัน และวงจรออสซิสเลเตอร์
ควบคุมด้วยแรงดัน ที่เป็นส่วนอยู่นอกวงจรรวม (off-chip LPF)และสุดท้ายวงจรออสซิสเลเตอร์ที่
ควบคุมด้วยแรงดันที่สร้างความถ่ีได้ในช่วง 250M-650MHz ส าหรับบทนี้เทคนิคของการดึงขึ้นลงของ
แรงดัน Vy จะใช้การเปรียบเทียบแรงดัน Vy กับระดับแรงดันอ้างอิง 2VDD/4 และถ้าวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันเอาท์พุทให้ค่าลอจิกเป็น 0 แรงดันอินพุท VCO หรือ Vz =k{Vy+(VDD/4)} และถ้าวงจร
เปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทให้ลอจิก 1 แรงดันอินพุท VCO หรือ Vz =k{Vy+(-VDD/4)} สามารถแสดง
แนวคิดการดึงขึ้นลงของสัญญาณ Vy และสัญญาณ Vz ดังรูปที่ 5.1(a) และบล็อกไดอะแกรมของวงจร
การกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปดังรูปที่ 5.1(b) 
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(a) แนวคิดการดึงขึ้นลงแรงดัน Vy และสัญญาณ Vz ที่มีค่า K=1 
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(b) วงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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(c) สถาปัตยกรรมอย่างง่ายของวงจรรวมระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ

เฟสล็อกลูป 
รูปที่ 5.1 ระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

ส าหรับสถาปัตยกรรมวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟส 
ล็อกลูป จะแสดงดังรูปที่ 5.2(c) วงจรรวมจะเพ่ิมวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) 
และวงจรปรับค่าแรงดันอย่างละหนึ่งวงจร โดยทั่วไปสามารถที่จะใช้วงจรรวมที่ได้ออกแบบของวงจร
เปรียบเทียบแรงดัน และวงจรปรับค่าแรงดันจากระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค ดังนั้นแนวคิดนี้จึงมีความ
สะดวกในการเพิ่มจ านวนบิตของข้อมูล ส าหรับรูปที่ 5.2(a) สัญญาณ Vy0 เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง 
2VDD/4 เมื่อเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็นลอจิก 0 แรงดัน Vy1 =k{(Vy0+(VDD/4)} และเม่ือ
เอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็นลอจิก 1 แรงดัน Vy1 =k{(Vy0+(-VDD/4)} และกระบวนการ
ต่อไปน าสัญญาณ Vy1 เปรยีบเทียบกับแรงดันอ้างอิง 2VDD/4 เมื่อเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันเป็นลอจิก 0 แรงดัน Vz =k{(Vy1+(VDD/8)} และเม่ือเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็น
ลอจิก 1 แรงดัน Vz =k{(Vy1+(-VDD/8)} โดยแรงดัน Vz จะมีเพียงระดับแรงดันเดียวซึ่งจะเป็นแรงดัน
อินพุทของ VCO สามารถแสดงแนวคิดของสัญญาณแรงดัน Vy0, สัญญาณแรงดัน Vy1 และสัญญาณ
แรงดัน Vz แสดงดังรูปที่ 5.2(a) และบล็อกไดอะแกรมของวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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(a) แนวคิดการดึงขึ้นลงแรงดัน Vy0, Vy1 และสัญญาณ Vz ที่มีค่า K=1 
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(b) วงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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(c) สถาปัตยกรรมอย่างง่ายของวงจรรวมระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อกลูป 
รูปที่ 5.2 ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

ต่อไปจะเป็นการอธิบายการออกแบบของวงจรส่วนต่างของสถาปัตยกรรมของวงจรรวมระบบคืน
สัญญาณบีพีเอสเค และระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
5.3 การออกแบบวงจร 
การออกแบบวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบคิวพีเอสเค จากรูปที่ 5.1(c) และรูป
ที่ 5.2(c) ซึ่งวงจรรวมแต่ละบล็อคจะต้องท าการออกแบบตามความถี่ท่ีใช้งาน ก าลังการใช้งานที่ต่ า 
และมีประสิทธิภาพเหมาะสมตามมาตรฐานหรือสูงกว่าของผู้ออกแบบก่อนหน้า 
5.3.1 Positive Edge Triggered RS Flip Flop 
จากบทท่ีก่อนหน้าวงจร positive edge triggered rsff ได้มาจากไอซีเฟสล็อกลูปเบอร์ CD4046 ส่วน
หัวข้อนี้เป็นการสร้างมาจากวงจรมาจากระดับทรานซิสเตอร์เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งคุณลักษณะของวงจร
จะต้องเหมือนบทก่อนหน้า และความถี่ท่ีจะท าการออกแบจะเป็นช่วงการท างานได้ถึง  600MHz 
ส าหรับวงจร positive edge triggered rsff จะประกอบด้วยวงจรย่อยสองวงจรคือ วงจร S-R latch 
และวงจร pulse detector  
5.3.1.1 pulse detector 
แนวคิดต้องการสัญญาณเอาท์พุทพัลส์ที่มีค่าเป็น VDD เพียงช่วงเวลาสั้นในคาบของสัญญาณอินพุท
พัลส์ เพ่ือสัญญาณเอาท์พุทจะไปท าการเปิดใช้งานวงจร S-R latch โดยวงจร pulse detector จะมี
ค่าเป็น VDD เริ่มจากขอบขาข้ึนของสัญญาณพัลส์อินพุท สามารถแสดงแนวคิดของวงจรดังรูปที่ 5.3 

Pulse detectorInput

Output

 
(a) บล็อกฟังก์ชันวงจร pulse detector 
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Input
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(b) Time domain ของวงจร pulse detector 
รูปที่ 5.3 แนวคิดของวงจร pulse detector 

ส่วนต่อไปจะท าการสร้างวงจรที่มีแนวคิดดังรูปทื่ 5.3 (b) เมื่อพิจารณาสัญญาณพัลส์อินพุทและ
สัญญาณพัลส์เอาท์พุท วงจรที่จะท าการออกแบบจะต้องแบ่งสัญญาณอินพุทเป็นสองเส้นทาง โดย
เส้นทางแรกเป็นสัญญาณอินพุทเข้าไปยังวงจรลอจิกแอนด์เกต (AND Gate) ส่วนอีกเส้นทางจะต้องมี
การดีเลย์และสัญญาณจะต้องกลับเฟส 180 องศากับสัญญาณเส้นทางแรก ซึ่งวงจรลอจิกน๊อตเกต 
(NOT Gate) สามารถแสดงแนวคิดของวงจร pulse detector ในระดับลอจิกเกตดังรูปที่ 5.4 

A
B

Y

 
(a) วงจร pulse detector 

 
(b) time domain ของวงจร pulse detector 

รูปที่ 5.4 วงจร pulse detector 
จากรูปที่ 5.4 (a)  เป็นวงจร pulse detector ที่ประกอบด้วยวงจรแอนด์เกต และน๊อตเกต หรือวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยส่วนต่อไปจะเป็นการสร้างวงจรลอจิกเกตจากทรานซิสเตอร์ซีมอส โดยจะเป็น
ขั้นตอนการออกแบบที่ค านึงถึงประสิทธิภาพที่ใช้งานอย่างเหมาะสม 

 ซีมอสอินเวอร์เตอร์ 
วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์เมื่อสัญญาณอินพุทมีขนาดใหญ่ทรานซิสเตอร์เอ็นมอส (nmos) ดึงลงโหนด
เอาท์พุทในขณะที่ทรานซิสเตอร์พีมอส (pmos) ท าหน้าที่เป็นโหลด และสัญญาณอินพุทมีขนาดต่ า
ทรานซิสเตอร์พีมอส (pmos) ดึงขึ้นโหนดเอาท์พุทในขณะที่ทรานซิสเตอร์เอ็นมอส (nmos) ท าหน้าที่
เป็นโหลด โดยวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นวงจรที่ไม่มีการสูญเสียของพลังงานเนื่องจากกระแสเอาท์พุทมี
ค่าเป็น 0 A แต่อย่างไรก็ตามในทางปฎิบัติมีกระแสรั่วไหลจึงท าให้มีการสูญเสียพลังงาน สามารถแสดง
วงจรอินเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 

 จากรูปที่ 5.5 อินพุทเชื่อมต่อขาเกตของซีมอสเอ็นมอส และซีมอสพีมอส ดังนั้นทรานซิสเตอร์
ทั้งสองขับเคลื่อนโดยตรงจากสัญญาณอินพุท โดยขาบอดี (body) ของเอ็นมอสเชื่อมต่อกับกราวนด์ 
และขาบอดี (body) ของพีมอสเชื่อมต่อกับไฟเลี้ยง เนื่องจากของท้ังสองอุปกรณ์ VSB=0 V ท าให้ไม่มี
ผลกระทบต่อการไบอัสค่าแรงดันอินพุท และเอาท์พุทของเอ็นมอสของวงจรอินเวอร์เตอร์รูปที่ 5.5 
แสดงดัง 
  ,

V =
GS n in

V                            (5.1) 
  ,

V =
DS n out

V                            (5.2) 
และค่าแรงดันอินพุท และเอาท์พุทของพีมอสของวงจรอินเวอร์เตอร์รูปที่ 5.5 แสดงดัง 
   ,p

V = -
GS DD in

V V                 (5.3) 

   ,p
V = -

DS DD out
V V                 (5.4) 

 พิจารณาการท างานของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์มีสองกรณี เมื่อสัญญาณอินพุทมีขนาดเล็ก 

in th,n
V <V  ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสจะไม่ท างาน (cut-off) และทรานซิสเตอร์พีมอสจะท างาน (on) 
ในทางตรงกันข้ามเม่ือสัญญาณอินพุทมีขนาดใหญ่ 

in th,p
V >V  ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสจะท างาน (on) 

และทรานซิสเตอร์พีมอสจะไม่ท างาน (cut-off) ทั้งสองกรณีกระแสเดรนจะประมาณมีค่าเป็นศูนย์ 
  

D,n D,p
= = 0I I                           (5.5) 

 ออกแบบวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ด้วยการค านวณ 
ส าหรับการออกแบบวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์จ าท าการพิจาณาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญได้แก่ ขนาด
แรงดันอินพุทที่ท าให้วงจรอินเวอร์เตอร์ท างาน, แรงดันขีดเริ่มของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์, ขนาดของ
ดีเลย์จากอินพุทไปยังเอาท์พุท และดีเลย์เอาท์พุทจากสัญญาญขนาดใหญ่ (VDD) ไปยังสัญญาณขนาด
เล็ก (0 V) และจากสัญญาณขนาดเล็ก (0 V) ไปยังสัญญาณขนาดใหญ่ (VDD) และส่วนส าคัญอีกอย่าง
หนึ่งก าลังงานที่ใช้ของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ สามารถแสดงฟังก์ชันของแรงดันอินพุทที่ต่ าอย่างน้อย
ที่สุด (VIL) ที่วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์เริ่มท างาน, ฟังก์ชันของแรงดันอินพุทที่สูงอย่างน้อยที่สุดที่ (VIH) 
ที่วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์เริ่มท างาน  และแรงดันขีดเริ่ม (Vth) ของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ดังตาราง
ที่ 5-2 

Calculation of VIL , ,n
2

1

out th p DD R th

IL

R

V V V k V
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  
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
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Calculation of VIH  ,,
2

1

out th nDD th p R
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R
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Calculation of Vth 
 ,,

1

1
1

th pth n

R

th

R

V V VDD
k

V

k

 




 
 
 

 

ตารางท่ี 5-2 สมการฟังก์ของ VIL, VIH, และ Vth [5.1] 
โดยที่  

  
n ox

n n

R

p

p ox

p

W
u C

Lk
k

k W
u C

L



 



 
 
 

 
 
 

               (5.6) 

ส าหรับการออกแบบวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์จะต้องมีความสมมาตร ซึ่งสามารถก าหนดด้วยอัตรส่วน
ระหว่างเอ็นมอส และพีมอส หรือกล่าวอีกในหนึ่งก็คือค่าของ kR=1 ส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็น
มอสมีค่าเท่ากับค่าสมบูรณ์ของแรงดันขีดเริ่มของพีมอสสามารถแสดงดังสมการที่  
  

th,n th,p
V V                  (5.7) 

จากสมการที่ (5.6) ต้องการท าให้ kR=1 ดังนั้นจะต้องท าการจ าลองทรานซิสเตอร์ในเทคโนโลยีซีมอส 
umc180nm โดยทรานซิสเอตร์เอ็นมอสจะใช้ N_BPW_18_MM และทรานซิสเตอร์พีมอสจะใช้ 
P_18_MM เริ่มจากการทดสอบความสัมพันธ์ของกระแส และแรงดันของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส การ
จ าลองจะวัดกระแสเดรน ID โดยให้แรงดันเดรน-ซอส VDS=1.8V และท าการปรับเปลี่ยนค่าแรงดัน
เกท-ซอส VGS จากแรงดัน 0 V ถึง 1.8 V และจ าลองกระแสเดรน ID โดยให้แรงดันเกท-ซอสVGS=1.8V 
และท าการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันเดรน-ซอส VDS จากแรงดัน 0 V ถึง 1.8 V   โดยทรานซิสเตอร์ 
N_BPW_18_MM มี W=1uM และ L=0.180uM สามารถแสดงดังรูปที่ 5.6 
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(a) Schematic ของการทดสอบความสัมพันธ์ของ ID และ VGS และควาสัมพันธ์ของ ID และ VDS  
ของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส 

 
(b) กราฟความสัมพันธ์ ID และ VGS  

 
(c) กราฟความสัมพันธ์ ID และ VDS  

รูปที่ 5.6 การจ าลอง และผลการจ าลองของ N_BPW_18_MM 
ต่อไปจ าท าการหาค่า W ของทรานซิสเตอร์พีมอส P_18_MM เพ่ีอท าให้ค่า kR=1 ซึ่งสามารถท่ีจะท า
ได้ด้วยการจ าลอง P_18_MM เพ่ือหาค่ากระแสเดรน ID กับความสัมพันธ์แรงดันเกท-ซอส VGS และ
กระแสเดรน ID กับความสัมพันธ์แรงดันเดรน-ซอส VDS สามารถแสดงดังรูปที่ 5.7 

 
(a) Schematic ของการทดสอบความสัมพันธ์ของ ID และ VGS และควาสัมพันธ์ของ ID และ VDS  

ของทรานซิสเตอร์พีมอส 
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(b) กราฟความสัมพันธ์ ID และ VGS  

 
(c)  กราฟความสัมพันธ์ ID และ VDS 

รูปที่ 5.7 การจ าลอง และผลการจ าลองของ P_18_MM 
จากการจ าลองทรานซิสเตอร์เอ็นมอส N_BPW_18_MM ที่ขนาด w =1um และ L =0.18um ที่
แรงดันเกทซอสมีค่า 0.9V และไฟเลี้ยงแรงดันเดรนซอสมีค่า 1.8V จะได้กระแสเดรนประมาณ 150uA 
และท่ีทรานซิสเตอร์พีมอส P_18_MM ที่ขนาด w = 3.2uA และ L=0.18um ที่แรงดันเกทซอสมีค่า 
0.9V และไฟเลี้ยงแรงดันเดรนซอสมีค่า 1.8V จะได้กระแสเดรนประมาณ 150uA จะพบว่าขนาดของ
เอ็นมอส และพีมอสค่านี้จะส่งผลให้ค่า kR=1 ต่อไปจะท าการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์รูปที่ 5.5 โดยใช้
ขนาดเอ็นมอส และพีมอสตามที่กล่าวมาก่อนหน้านี้แสดงดังรูปที่ 5.8 

VDD

ID,n

ID,p
Vin

+

-
Vout

+

-

W=3.2um
L=0.18um

W=1um
L=0.18um

 
(a) วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
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(b) ผลจ าลองดีซีของวงจรอนเวอร์เตอร์รูปที่ 5.8(a) 

รูปที่ 5.8 วงจรอินเวอร์เตอร์ และการจ าลอง 
จากการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์พบว่าแรงดันอินพุทดีซีมีค่า 0.9V จะมีแรงดันเอาท์พุทดีซีมีค่า 0.85V
ซึ่งเป็นค่าทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอสมีค่า kR ใกล้เคียงกับ 1 ดังนั้นจึงสามารถ
เขียนความสัมพันธ์ระหว่างทรานซิสเตอรืเอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอสดังที่ (5.8) 
  3.2

n p
k k                            (5.8) 

จากค่าความสัมพันธ์สมการที่ (5.8) สามารถที่จะใช้ส าหรับการออกแบบวงจรลอจิกแบบต่างๆเพ่ือการ 
sizing ต่อไปจะเป็นการจ าลองวงจรทรานซิสเตอร์ด้วยการป้อนสัญญาณพัลส์เข้าไปที่ความถี่ 500MHz 
เพ่ือดูฟังก์ชันการท างาน และจะจ าลองดู delay ระหว่างอินพุท และเอาท์พุท และสามารถจ าลองดู
แสดงดังรูปที่ 5.9 

 
(a) schematic inverter 
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IN
out

t1=2.0117ns

 
(b) delay =0.0117ns ระหว่างสัญญาณอินพุท และสัญญาณเอาท์พุท 

รูปที่ 5.9 Schematic และผลการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วยสัญญาณอินพุทพัลส์ 
จากการจ าลองพบว่าที่ขนาดเอ็นมอส และพีมอสดังรูปที่ 5.9(a) ฟังก์ชันการท างานของวงจร
อินเวอร์เตอร์ท างานได้ และมี delay = 0.0117ns ส าหรับค่าแรงดัน VIL=0.55V ,แรงดัน VIH=1.25V 
และที่ค่าแรงดันนี้จะให้ delay =0.0178ns ส่วนต่อไปจะเป็นการวาด layout ของวงจรอินเวอร์เตอร์
เพ่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างวงจร schematic และวงจร layout วงจรทั้งสองมี delay ,VIL และ
VIH รวมทั้งฟังก์ชันการท างานสามารถแสดงlayout ของวงจรอินเวอร์เตอร์รูปที่ 5.10 และท าการ
เปรียบเทียบของ schematic และ av_extracted 

 
(a) layout วงจรอินเวอร์เตอร์รูปที่ 5.9(a) 
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(b) ผลการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์เปรียบเทียบระหว่าง schematic และ av_extracted เป็นช่วง 

rise time 

 
(c) ผลการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์เปรียบเทียบระหว่าง schematic และ av_extracted เป็นช่วง 

fall time 
รูปที่ 5.10 layout และผลการจ าลองเปรียบเทียบระหว่าง schematic และ av_extracted 

จากการจ าลองวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์แบบ schematic และ av_extracted จะพบว่า 
av_extracted จะมี parasitic capacitance และ parasitic resistance ส่งผลให้มี delay มากกว่า
แบบ schematic ต่อไปจะท าการปรับขนาดเอ็นมอส และพีมอสของวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วยการต่อ
วงจรอินเวอร์เตอร์ และท าการ sweep แรงดันอินพุทดีซีจาก 0 ถึง 1.8V และท าการคงค่าขนาดของ
เอ็นมอส w=1um ,l=0.18um และท าการปรับค่าขนาด w ของพีมอส และคงค่า l=0.18um และดู
เอาท์พุทขาเดรนของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่แรงดันเอาท์พุท 0.9V มีแรงดันอินพุทดีซีที่ 0.9 V สามารถ
แสดงการจ าลองดังรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 ผลการจ าลองวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ด้วยการปรับเปลี่ยนค่า w ของเอ็นมอส 

จากการจ าลองจะพบว่าทรานซิสเตอร์เอ็นมอส w=1um ,l=0.18um ควรจะใช้ทรานซิสเตอร์พีมอส 
w=3.26um ,l=0.18um พบว่าค่าทรานซิสเตอร์พีมอสที่ได้จากการใช้ I_V curve และการปรับขนาด
ของเอ็นมอสด้วยการปรับเปลี่ยนค่า w ของทรานวิสเตอร์พีมอสมีค่าใกล้เคียงกันนั้นคือ 3.2u และ
3.26u แต่เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ w ที่ 3.26um จะให้ค่า delay ระหว่างอินพุท และเอาท์พุทที่มาก
เกินไป ซึ่งพารามิเตอร์ที่ต้องค านึงถึงนอกจากดีซีเอาท์พุทแล้วยังต้องสนใจ fall tine (tf) ,rise time (tr) 
และpropagation delay (tp) ส าหรับการวิเคราะห์จะเริ่มจาก tf ซึ่งเป็นค่าเวลาที่แรงดันเอาท์พุทจาก 
VDD ไป GND แต่จะคิดจาก 90% จากแรงดันเอาท์พุท VDD ไป 10% จากแรงดันเอาท์พุท GND 
สามารถแสดงวงจรสมมูลขอวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ช่วง tf สามารถแสดงดังรูปที่ 5.12 

Pmos off

CoutRn

i

+
- Vout

 
(a) NMOS ON ,PMOS OFF discharge circuit 

VDD

0

V1

V0

Vout(t)

ttx ty

tf

 
(b) output waveform  

รูปที่ 5.12 วงจรสมมูล และสัญญาณเอาท์พุทช่วงแรงดันเอาท์พุทจาก VDD ไป GND 
พิจารณากระแส i ของวงจรรูปที่ 5.12(a)  
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  out out
out

n
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
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
                (5.9) 

initial condition, Vout(0) = VDD 
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
               (5.10) 

และสามารถหา tf จากจุด (V1,tx) ไปยังจุด (V0,ty) 
  ln ln

0.1 0.9

DD DD
f n

DD DD

V V
t

V V
 
    
    

    

              (5.11) 

ดังนั้น f nt =2.2τ  ต่อไปท าการพิจารณา tr ซึ่งเป็นค่าเวลาที่แรงดันเอาท์พุทจาก GND ไป VDD แต่จะ
คิดจาก 10% จากแรงดันเอาท์พุท GND ไป 90% จากแรงดันเอาท์พุท VDD สามารถแสดงวงจรสมมูล
ขอวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ช่วง tr สามารถแสดงดังรูปที่ 5.13 

Nmos off

Cout
+
- Vout

Rp

VDD

 
(a) NMOS OFF ,NMOS ON charge circuit 

VDD

0

V1

V0

Vout(t)

ttu tv

tr

 
(b) output waveform  

รูปที่ 5.13 วงจรสมมูล และสัญญาณเอาท์พุทช่วงแรงดันเอาท์พุทจาก GND ไป VDD 

  out DD out
out

n

V V V
i C

t R

 
 


                       (5.12) 

initial condition, Vout(0) = 0V 

   /
( ) 1 ,pt

out DD p p outV t V e R C





               (5.13) 

และสามารถหา tf จากจุด (V0,tu) ไปยังจุด (V1,tv) ซึ่งจะได้ค่า f nt =2.2τ ดังนั้นจึงได้ท าการลด
ขนาดของ w ของทรานซิสเตอร์พีมอสให้มีค่า 2.5 um ในการออกแบบวงจรรวมนี้จะใช้ค่า 2.5

n p
k k

นั้นคือถ้าใช้ขนาดของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส w=1um ,l=0.18um จะใช้ค่าทรานซิสเตอร์พีมอส 
w=2.5um ,l=0.18um ส่วนต่อไปจะท าการออกแบบท าการสร้างส่วนของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ N 
สเตจ ที่ใช้ส าหรับการทริกวงจร positive edge triggered RSFF โดยการเอาวงจรซีมอสอินเวอร์ N 
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สเตจมาท าการต่อกันนั้นจะต้องค าถึงโหลดตัวเก็บประจุ และdelay ซึ่งค่า delay จะต้องมีค่าน้อยที่สุด
ที่จะเป็นไปได้ส าหรับวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ N สเตจ 

 วงจรอินเวอร์เตอร์ N สเตจ [5.2] 
ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ที่มีการต่อคาดเคสกันหลายสเตจสิ่งที่ส าคัญที่จะพิจารณาคือขนาดโหลดตัว
เก็บประจุ และค่า delay ที่น้อยที่สุด สามารถแสดงรูปตัวอย่างของวงจรซีมอสอินเวอร์ N สเตจที่ใช้
ส าหรับการขับโหลด CL เพ่ือให้ได้ delay น้อยที่สุดดังรูปที่ 5.14 

 
รูปที่ 5.14 ตัวอย่างวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจที่มีโหลด 8C1 

จากรูปที่ 5.14 เป็นตัวอย่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจที่มีโหลด 8C1 โดยสามารถที่จะค านวณหา 
ซึ่งเป็นค่าของขนาดที่จะเพ่ิมไปในสเตจถัดไปดังสมการดังที่ (5.14) 
  N

Lf C                        (5.14) 
โดยที่ f คือค่าขนาดเท่าของอินเวอร์เตอร์สเตจถัดไป ,CL คือโหลดเอาท์พุทของวงจรอินเวอร์เตอร์หรือ
เป็นค่าเก็บประจุของสเตจสุดท้าย และ N คือจ านวนสเตจของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยค่าโหลด CL=2Cin 
และต้องการจ านวน 3 สเตจส่งผลให้ได้ค่า f=1.25 ดังนั้นจึงน าค่าที่ได้จากการค านวณไปสร้างวงจร
ซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจ โดยจะให้ค่าขนาดของทรานซิสเตอร์สเตจแรกของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส
มีค่าw=4um ,l=0.18um และขนาดของทรานซิสเตอร์พีมอส w=10um ,l=0.18um สามารถแสดง
วงจร และผลการจ าลองดังรูปที่ 5.15 

Cin

2CinWn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

 
(a) วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจ 
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IN

OUT

 
(b) ผลการจ าลองวงจรรูปที่ 5.15(a) มี delay ระหว่างอินพุท และเอาท์พุทมีค่า 0.075ns 

รูปที่ 5.15 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจ และผลการจ าลองที่ความถี่ 500MHz 
จากการออกแบบ และจ าลองวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจจะมี delay ระหว่างสัญญาณอินพุท 
และสัญญาณเอาท์พุท 0.075ns ต่อไปจะท าการสร้างวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์แบบรูปที่ 5.15(a) สอง
ชุด เนื่องจากวงจร positive edge triggered RSFF มีสองอินพุทขา set และขา reset สามารถแสดง 
วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ของ set และ reset แสดงดังรูปที่ 5.16 

CoutWn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

set out_set

CoutWn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

reset out_reset

 
(a) วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ของ set และ reset  

IN_set ,IN_reset

out_set 

out_reset

 
(b) ผลการจ าลองวงจรรูปที่ 5.16(a)  

รูปที่ 5.16 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจของ set และreset และผลการจ าลองที่ความถ่ี 
500MHz 
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จากการจ าลองวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 3 สเตจรูปที่ 5.16 พบว่าสัญญาณอินพุท set และreset เป็น
สัญญาณเดียวกัน และวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ทั้งสองมีขนาดเท่ากันทุกประการดังนั้นสัญญาณ
เอาท์พุท out_set และout_reset มีสัญญาณเหมือนกัน ส่วนต่อไปจะท าการสร้างวงจรซีมอสอินเอวร์
เตอร์แบบ layout ซึ่งจะต้องน าวงจรซีมอสแบบ schematic และแบบav_extracted มาท าการ
เปรียบเทียบกันเพ่ือดูประสิทธิภาพ และผลกระทบที่เกิดจากการ layout ซึ่งส่งผลให้เกิด parasitic 
capacitance และ parasitic resistance สามารถแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 5.17 

Set
Reset

Out_set
Out_reset

INV_stage1 INV_stage2 INV_stage3

 
(a) layout ของวงจรรูปที่ 5.16(a) 

IN_set ,IN_reset
Out_set_schematic
Out_reset_schematic
Out_set_av_extracted
Out_set_av_extracted

 
(b) ผลการจ าลองschematic รูปที่ 5.16(a) เปรียบเทียบกับวงจร layot รูปที่ 5.17(a) 

รูปที่ 5.17 layout และผลการจ าลองเปรียบเทียบระหว่าง schematic กับ av_extracted 
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จากการจ าลองเปรียบเทียบระหว่าง schematic และ av_extracted พบว่าสัญญาณเอาท์พุทที่เกิด
จากการ layout และมี parasitic capacitance และ parasitic resistance จะส่งผลให้ delay 
มากกว่าแบบ schematic และสัญญาณเอาท์พุทระหว่าง out_set และ out_reset ของ
av_extracted ให้ผลการจ าลองที่ไม่เท่ากันมีการ delay อยู่ระหว่างสัญญาณทั้งสอง แต่เป็นdelay ที่
ยอมรับได้ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องแก้ layout ต่อไปจะท าการสร้างวงจรแอนด์เกตเพ่ือที่จะสร้าง
สัญญาณทริกส าหรับวงจร positive edge triggered RSFF ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ดังรูปที่ 5.4 

 วงจรแอนด์เกต (AND gate) 
ส าหรับวงจรแอนด์เกตจะประกอบด้วยสองอินพุท และหนึ่งเอาท์พุท การสร้างวงจรแอนด์เกตจะสร้าง
มาจากวงจรแนนด์เกต (NAND gate) โดยวงจรแนนด์เกตจะประกอบด้วยสองอินพุท และหนึ่งเอาท์พุท
สามารถแสดง symbol และตาราง truth table ดังรูปที่ 5.18 

A

B
Y = .A B

 
(a) symbol NAND gate 

VA VB Vout 
0 0 VDD 
0 VDD VDD 

VDD 0 VDD 
VDD VDD 0 

(b) Truth table ของ NAND gate 
รูปที่ 5.18 NAND gate 

ต่อไปจะเป็นการออกแบบขนาดของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอสส าหรับวงจร
แนนด์เกตโดยขนาดจะพิจารณามาจากวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ วงจรแนนด์
เกตจะประกอบด้วยวงจรทรานซิสเตอร์เอ็นมอสสองตัวต่ออนุกรมกัน และทรานซิสเตอร์พีมอสต่อ
ขนานกัน ซึ่งค่าความต้านทานของทรานซิสเตอร์ (Ron) จะแปรผันตรงกับขนาดของความยาวของ
ทรานซิสเตอร์ (L) ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างขนาดทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอส
สามารถแสดงดังรูปที่ 5.19 

VDD

VA

VA

VB

VB

Vout

2Wn,inv

2Wn,inv

Wp,invWp,inv

 
(a) วงจรซีมอสแนนด์เกต 
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IN_A

IN_B

OUT_NAND

 
(b) ผลการจ าลองวงจรแนนด์เกตรูปที่ 5.19(a) 

รูปที่ 5.19 วงจรแนนด์เกต และผลการจ าลองวงจรแนนด์เกต ที่ความถี่ 500MHz 
ต่อไปจะท าการสร้างวงจรแอนด์เกตโดยสามารถที่จะสร้างได้ด้วยการต่อวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์เข้า
ไปหลังเอาท์พุทของวงจรแนนด์เกตการสร้างวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ จะใช้ขนาดของเอ็นมอส และพี
มอสที่ค่า 2.5

n p
k k  สามารถแสดงวงจรแอนด์เกต และผลการจ าลองวงจรแอนด์เกตดังแสดงรูปที่ 

5.20 

Set

INV_Set

Reset

INV_Reset

Out_trig_set

Out_trig_reset

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp=7.5um,Wn=6um

Wp=7.5um,Wn=6um

 
(a) วงจรแอนด์เกต 

IN_set

IN_reset

OUT_trig_set

OUT_trig_reset

 
(b) ผลการจ าลองวงจรแนนด์เกตรูปที่ 5.20(a) 

รูปที่ 5.20 วงจรแอนด์เกต และผลการจ าลองวงจรแอนด์เกต ที่ความถี่ 500MHz 
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จากการจ าลองschematicของวงจรแอนด์เกตรูปที่ 5.20(a) ต่อไปจะเป็นการ layout ของวงจรแอนด์
เกตรูปที่ 5.20(a) และท าการจ าลองวงจรแอนด์เกตแบบ schematic และ layout เพ่ือดูประสิทธิภาพ
แสดงดังรูปที่ 5.21 

set
inv_set
reset
inv_reset

Out_and_set
Out_and_reset

 
(a) layout and gate 

IN_set

Out_and_set_schematic
Out_and_reset_schematic
Out_and_set_av_extracted
Out_and_reset_av_extracted

IN_reset

 
(b) ผลการจ าลองวงจรซีมอสแอนด์เกทระหว่าง schematic และav_extracted 
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IN_set 
IN_reset

Out_and_set_schematic
Out_and_reset_schematic
Out_and_set_av_extracted
Out_and_reset_av_extracted

 
(c) ผลการจ าลองวงจรซีมอสแอนด์เกทระหว่าง schematic และav_extracted แบบขยายแกน 

time 
รูปที่ 5.21 layout  และผลการจ าลองระหว่าง schematic และav_extracted ของวงจรซีมอส

แอนด์เกตท่ีความถ่ี 500MHz 
จากการที่ได้ออกแบบก่อนหน้าของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ และวงจรซีมอสแอนด์เกต และได้ท าการ
จ าลองทั้งแบบ schematic และlayout จะพบว่าสามารถท่ีจะสร้างวงจรซีมอส pulse detector จาก
วงจรรูปที่ 5.4(a)ตามท่ีต้องการเพ่ือที่จะท าการทริกวงจรซีมอส rs-latch ด้วยการน าวงจรซีมอส
อินเวอร์เตอร์ 3 สเตจ มาต่ออนุกรมกับวงจรซีมอสแอนด์เกตทั้งแบบ schematic และ layout โดยจะ
ท าการจ าลองดูฟังก์ชันการท างาน และท าการเปรียบเทียบทั้งแบบ schematic และlayout สามารถ
แสดงดังรูปที่ 5.22 

INV_Set

INV_Reset

Out_trig_set

Out_trig_reset

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp=7.5um,Wn=6um

Wp=7.5um,Wn=6um
Wn=4um 

,Wp=10um
Wn=5um 

,Wp=12.5um
Wn=6um 

,Wp=15um

set

Wn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

reset

 
(a) วงจรซีมอส pulse detector ที่ได้ออกแบบ 
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set

inv_set

Reset

inv_reset
Out_and_set

Out_and_reset

 
(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.22(a) 

IN_set ,IN_reset
Out_trig_set_schematic

Out_trig_reset_schematic
Out_trig_set_av_extraced
Out_trig_reset_av_extracted

 
(c) ผลการจ าลองวงจร pulse detector ของschematic และav_extracted 

รูปที่ 5.22 schematic และlayout และผลการจ าลองระหว่าง schematic และ av_extracte 
จากการจ าลองวงจร pulse detector แบบ schematic และav_extracted พบว่าฟังก์ชันการท างาน
ยังเหมือนเดิม และมี delay จาก parasitic capacitance และ parasitic resistance ต่อไปจะท าการ
ออกแบบวงจร RS latch ส าหรับวงจร positive edge triggered RSFF 
5.3.1.2 วงจรอาร์เอสแลตซ์ (RS latch) 
วงจรอาร์เอสแลตซ์จะประกอบด้วยอินพุทขา SET (S) และขาRESET (R) และเอาท์พุทขา Q และQ bar 
โดยวงจรอาร์เอสแลตซ์จะเป็นวงจรที่มีลักษณะดังนี้ เมื่ออินพุทขา S มีค่าเป็น 1 และขา R มีค่าเป็น 0 
เอาท์พุท Q จะมีค่าเป็น 1 และค่า Q bar จะมีค่าเป็น 0 และในทางตรงกันข้ามเมื่ออินพุทขา S มีค่า
เป็น 0 และขา R มีค่าเป็น 1 เอาท์พุท Q จะมีค่าเป็น 0 และค่า Q bar จะมีค่าเป็น 1 แต่ถ้าอินพุทขา 
S และขา R มีค่าเป็น 1 จะส่งผลต่อ Q และ Q bar มีค่าเป็น 0 โดยตามฟังก์ชันที่กล่าวมานั้นสามารถ
ที่จะสร้างมาจากวงจรนอร์เกต (NOR gate) สองวงจรสามารถแสดงวงจร และตารางความจริง (truth 
table) ดังรูปที่ 5.23 
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set

reset
Q

Q bar
 

(a) วงจรอาร์เอสแลตซ์ ที่สร้างมาจากวงจรนอร์เกต 
S R Q Q bar Operation 
0 0 0 0 Hold 
1 0 1 0 Set 
0 1 0 1 Reset 
1 1 0 0 Not allowed 

(b) ตารางความจริงของวงจรอาร์เอสแลตซ์ 
รูปที่ 5.23 วงจรอาร์เอสแลตซ์ และตารางความจริง 

ต่อไปจะเป็นการออกแบบวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์ โดยจะค านึงถึงช่วงความถี่ที่ใช้งาน และจะท าการ
ปรับขนาดของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และพีมอสให้เหมะสมตามหลักการโดยพิจารณาจากวงจรซีมอส
นอร์เกตที่ประด้วยด้วยทรานซิสเตอร์เอ็นมอสต่อขนานกันสองตัว และตัวทรานซิสเตอร์พีมอสต่อ
อนุกรมกันสองตัวซึ่งค่าความต้านทานของทรานซิสเตอร์ RON ขึ้นกับขนาดของ L ของทรานซิสเตอร์
ดังนั้นทรานซิสเตอร์พีมอสที่อนุกรมกันจะท าให้ค่า RON มีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจาการที่ทรานซิสเตอร์อนุกรม
ส่งผลให้ขนาด L มีค่าเป็น 2L ดังนั้นสามารถแสดงขนาดของวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์ดังรูปที่ 5.24 

VDD

SET

Wn,inv

2Wp,inv

2Wp,inv

Wn,inv

VDD

RESET

Wn,inv

2Wp,inv

2Wp,inv

Wn,inv

Q bar Q

 
(a) วงจรซีมอสอาร์เอาแลตซ์ 
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SET

RESET

Q

Q bar

 
(b) ผลการจ าลองวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์ 

รูปที่ 5.24 schematic และผลการจ าลองวงจรอาร์เอสแลตซ์ 
จากรูปที่ 5.24 พบว่าผลการจ าลองเห็นว่าวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์สามารถท่ีจะท างานได้ตามฟังก์ชัน
ตารางความจริงรูปที่ 5.23(b) ต่อไปจะท าการ layout และท าการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลอง 
schematic กับav_extractedสามารถแสดงดังรูปที่ 5.25 

set
reset

out_reset
out_set

 
(a) layout ของวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์ 
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IN_set 
IN_reset
Out_Q schematic
Out_Q av_extracted

 
(b) ผลการจ าลองของวงจรซีมอสอาร์เอสแลตซ์แบบ schematic และav_extracted 

รูปที่ 5.25 layout และผลการจ าลองระหว่าง schematic และav_extracted ของวงจรซีมอสอาร์
เอสแลตซ์ 

ส่วนต่อไปจะเป็นการออกแบบวงจร positive edge triggered RSFF จากวงจรที่กล่าวมาก่อนหน้า
สามารถน ามาเชื่อมต่อเป็นวงจร posive edge triggerd RSFF ตามท่ีต้องการตามที่กล่าวมาก่อนหน้า 
อย่างไรก็ตามจะต้องท าการจ าลองฟังก์ชันการใช้งานระหว่างวงจร schematic และ av_extracted 
โดยสามารถแสดง schematic ,layout และการจ าลองระหว่าง schematic และav_extracted ดัง
รูปที่ 5.26 

INV_Set

INV_Reset

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp=7.5um,Wn
=6um

Wp=7.5um,Wn
=6um

Wn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

set

Wn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

reset

Q

Q bar

Wp=10um,Wn
=6um

Wp=10um,Wn
=6um

 
(a) วงจรซีมอส positive edge triggered RSFF 

set

reset

out_reset
out_set

 
(b) layout ของวงจรซีมอส positive edge triggered RSFF 
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IN_set 
IN_reset
Out_Q schematic
Out_Q av_extracted

 
(c) ผลการจ าลองวงจร positive edge triggered RSFF 

รูปที่ 5.26 schematic และlayout และผลการจ าลองแบบ schematic และav_extracted 
ส่วนต่อไปจะท าการออกแบบวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับกระแสของวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่าน โดยจะต้องสามารถที่จะขับกระแสเพียงพอส าหรับโหลดวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า
ผ่านตามที่ได้ออกแบบไว้ ส าหรับการออกแบบจะสนใจที่ความถี่  200MHz โดยมีค่าตัวเก็บประจุ 
400fF สามารถแสดงวงจร และผลการจ าลองดังรูปที่ 5.27 

400fFWn=10um 
,Wp=25um

Wn=20um 
,Wp=50um

Wn=40um 
,Wp=100um

Wn=80um 
,Wp=200um

Out_posititive 
edge triggered 

RSFF

 
(a) วงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับโหลดวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน 

Out_posititive 
edge triggered 

RSFF

Out

 
(b) layout ของวงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับโหลดวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน 
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IN
Out_schematic
Out_av_extracted

 
(c) ผลการจ าลอง schematic และav_extracted 

รูปที่ 5.27 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ และ layout และผลการจ าลองระหว่างschematic และ
av_extracted ของตัวขับโหลดวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน ที่ความถ่ีอินพุท 200MHz 

ส่วนต่อไปจะท าการจ าลองเพ่ือทดสอบวงจร positive edge triggered RSFF โดยจะท าการปรับค่า
ผลต่างเฟส set และreset เพ่ือดูเอาท์พุทเป็นค่าเฉลี่ยแรงดันเพ่ือดูคุณลักษณะของวงจร postitive 
edge triggered RSFF สามารถแสดงดังรูปที่ 5.28 

INV_Set

INV_Reset

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp1=7.5um,Wp2=7.5um
Wn1=6um,Wn2=6um

Wp=7.5um,Wn
=6um

Wp=7.5um,Wn
=6um

Wn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

set

Wn=4um 
,Wp=10um

Wn=5um 
,Wp=12.5um

Wn=6um 
,Wp=15um

reset

Q

Q bar

Wp=10um,Wn
=6um

Wp=10um,Wn
=6um

400fFWn=10um 
,Wp=25um

Wn=20um 
,Wp=50um

Wn=40um 
,Wp=100um

Wn=80um 
,Wp=200um

out1.2kohm

 
(a) การจ าลองคุณลักษณะของวงจร positive edge triggered RSFF 

 
(b) กราฟคุณลักษณะของ positive edge triggered RSFF แบบ schematic และav_extracted 

รูปที่ 5.28 วงจร และผลการจ าลองวงจร positive edge triggered RSFF ที่ความถี่ 500MHz 
5.3.1.3 จ าลอง และผลการจ าลองของวงจร positive edge triggered RSFF ที่ความถี่ 500MHz  
ต่อไปนี้จะน าวงจร positive edge triggered RSFF ที่ได้ออกแบบทั้งแบบ schematic และlayout 
ในรูปที่ 5.26 มาท าการจ าลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของวงจรในการท างานที่ 500MHz โดยการจ าลอง
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จะหา rise time, fall time, propagation delay, power และรวมทั้งพ้ืนที่ layout สามารถที่จะ
แสดงการจ าลอง และผลการจ าลองดังรูปที่ 5.29 

 
(a) schematic ของการจ าลอง positive edge triggered RSFF ท่ีความถี่ 500MHz 

SET

RESET

Q_schematic
Q_av_extracted

 
 (b) ผลการจ าลองของวงจรรูปท่ี 5.29 (a) 

พารามิเตอร์ schematic av_extracted 
Fall time (ps) 37.47 54.77 
Rise time (ps) 44.62 64.12 

Propagation delay (ns) 2.098 2.150 
Power (mW) 1.78 1.97 
(c) ประสิทธิภาพของ positive edge triggered RSFF ท่ีความถี่ 500MHz 

รูปที่ 5.29 การจ าลอง และผลการจ าลอง positive edge triggered RSFF ที่ความถี่ 500MHz 
จากการออกแบบวงจร positive edge triggered RSFF และการจ าลองทั้งแบบ schematic และ
layout ส่วนต่อไปจะท าการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control 
Oscillator ,VCO) โดยวงจรที่ออกแบบจะมีช่วงความถ่ีสองช่วงความถี่นั้นคือช่วงความถ่ีกลาง 
400MHz และช่วงความถี่ 60MHz หลักการการออกแบบทั้ง schematic และการออกแบบ layout 
รวมทั้งการจ าลองวงจรทั้งแบบ schematic และav_extracted สามารถที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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5.3.2 วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control Oscillator ,VCO) 
ส าหรับวงจรออสซิลเลเตอร์จะเป็นวงจรที่สามารถที่จะสร้างสัญญาณเอาท์พุทเอซีจากสัญญาณแรงดัน
ดีซี โดยวงจรออสซิลเลเตอร์จะเป็นวงจรที่อยู่ในรูปของวงจป้อนกลับแบบลบ และอยู่ในเงื่อนไขของ 
Barkhausen แนวคิดของวงจรป้อนกลับแบบลบนั้นคือสัญญาณที่น ามาป้อนกลับนั้นจะต้องกลับเฟส
กับสัญญาณขาเข้าเพ่ือท าให้สัญญาณมีขนาดใหญ่ขึ้นไปเรื่อยๆสามารถแสดงแนวคิดของการป้อนกลับ
ที่มีสัญญาณปอ้นกลับมีเฟสกลับเฟสกับสัญญาณขาเข้าดังรูปที่ 5.30 

H(s)
VoutVin +

-
H(s)

VoutVin +

-
H(s)

VoutVin +

-

 
รูปที่ 5.30 แนวคิดของการออสซิลเลตของระบบป้อนกลับแบบลบ 

จากรูปที่ 5.30 สามารถที่จะเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรป้อนกลับแบบลบ (unity-Gain Negative 
Feedback Circuit)ดังที่ (5.15) 

  ( )
( )

1 ( )

out

in

V H s
s

V H s



                        (5.15) 

จากสมการที่ (5.15) จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขของ Barkhausen เพ่ือที่จะท าให้เกิดสัญญาณออสซิล
เลต ก าหนดให้ 0s j  สามารถแสดงเงื่อนไขการเกิดออสซิลเลตดังนี้ 
   0 1H j                       (5.16) 
   0 180H j


                       (5.17) 

โดยที่   0H j เป็นขนาด และ  0H j  เป็น เฟสของลูปเปิด  โดยทั่ ว ไปแล้ววงจร
ออสซิลเลเตอร์จะอาศัยการป้อนกลับแบบบวกเพ่ือที่จะท าให้ขนาดสัญญาณมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ
จนกระทั่งได้ความถี่ออสซิลเลตที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง โดยวงจรออสซิลเลเตอร์ที่จะท าการออกแบบ
จะเป็นวงจรที่เรียกว่าวงจร Ring Oscillators 
5.3.2.1 วงจร Ring Oscillator [5.3] 
วงจร Ring Oscillator ที่จะยกตัวอย่างเป็นวงจร 3 สเตจ ring oscillator สามารถแสดงดังรูปที 5.31 
โดยก าหนดให้แบบจ าลองทรานซิสเตอร์เอ็นมอสมีค่า transconductance เป็น gm และท าการละเลย
ผลของการมอดูเลตความยาวช่องสัญญาณ (channel length modulation) นั่นคือให้ค่า =0 หรือ 
r0 = แต่ละสเตจของวงจร ring oscillator มีฟังก์ชันถ่ายโอนดังที่ 

  
 

0

0

( )
1

stage

A
H s

s 





              (5.18) 
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VDD

RD RD RD

CL CL CL

M1 M2 M3

 
รูปที่ 5.31 Three-stage ring oscillator. 

จากรูปที่ 5.31 วงจร Three-stage ring oscillator มีลูปเกนแสดงดังที่ 

  
 

3

0

3

0

( )
1

A
H s

s 





              (5.19) 

วงจรออสซิสเลเตอร์สามารถท่ีจะเกิดความถี่ออสซิสเลตเมื่อเฟสชิพของระบบมีค่าเท่า 180    โดยแต่
ละสเตจจะมีเฟสชิพ 60   ความถี่ออสซิสเลตที่เกิดขึ้นถูกก าหนดโดย 

  1

0

tan osc



 =60                  (5.20) 

และด้วยเหตุนี้ 
  03osc                 (5.21) 
แรงดันน้อยสุดที่แต่ละสเตจจะต้องมีขนาดที่ความถี่ออสซิสเลตเพื่อลูปเกนจะต้องมีค่าเป็น 1 
  

3

0

3
2

0

1

1 osc

A









 
 

  
  
 

              (5.22) 

จากสมการที่ (5.21) และสมการที่ (5.22) นั้นคือ 
  A0=2                 (5.23) 
เมื่อ A0 มีค่าน้อยกว่า 2 วงจรจะไม่มีการออสซิสเลต แต่ถ้า A0 =2  วงจรจะออสซิสเลตเป็นสัญญาณ
ไซน์ แต่มีค่า A0 > 2  จะไม่สามารถทีจะท าการพิจารณาโดยเงื่อนไขของ Barkhausen ได้สามารถแสดง
ต่ าแหน่งของโพลของวงจรที่มีค่า A0 ต่างๆดังรูปที่ 5.32 

 
รูปที่ 5.32 โพลของ Three-stage ring oscillator ที่มีการเปลี่ยนแปลงเกน [5.3] 
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จากการกล่าวมาข้างต้นเกี่ยวกับวงจร ring oscillator เพ่ือท าความเข้าใจเบื้องต้นเพ่ือน าไปสู่การ
ออกแบบวงจร Voltage-Controlled Ring Oscillator ส าหรับใช้ในระบบบีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค ดีมอ
ดูเลเตอร์ต่อไป หัวข้อต่อไปจะเป็นการกล่าวถึงวงจร Voltage-Controlled Ring Oscillator 
5.3.2.2 วงจร Voltage-Controlled Ring Oscillator [5.4] 
วงจร voltage-controlled Ring Oscillator (VCO) จะต้องมีการท างานฟังก์ชันที่แรงดันอินพุทดีซี
ของ VCO สามารถที่จะเปลี่ยนความถ่ีเอาท์พุทของ VCO แบบฟังก์ชัน 1:1 หรือแรงดันอินพุทดีซี VCO 
หนึ่งแรงดันสามารถที่จะสร้างความถี่ออสซิสเลตของเอาท์พุทของ VCO เพียงหนึ่งความถี่เท่านั้น ซึ่ง
จากแนวคิดของวงจร ring oscillator รูปที่ 5.31 จะพบว่าความถ่ีออสซิสเลตจะขึ้นกับพารามิเตอร์ตัว
ต้านทาน RD และตัวเก็บประจุ CL ดังนั้นสามารถที่จะท าการเปลี่ยนแปลงค่าต้านทาน หรือค่าตัวเก็บ
ประจุด้วยแรงดันอินพุทดีซีของ VCO เพ่ือที่จะเปลี่ยนแปลงความถี่ออสซิสเลต  จากแนวคิดนี้สามารถ
ที่จะสร้างวงจร voltage-controlled Ring Oscillator ต่อไปจะพิจารณาวงจร transmission gates 
ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุทที่ขาเกทของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอส 
เพ่ือแปลงเปลี่ยนค่าความต้านทานสามารถแสดงวงจร transmission gates ดังรูปที่ 5.33 

Vout(t)

CL

Vin Vout

CL

VG

VDD-VG

Vin(t)

RTG

(a) (b)  
รูปที่ 5.33 (a) วงจร transmission gates (b) วงจรสมมูลของรูปที่ 5.33 (a) 

จากวงจรรูปที่ 5.33 สามารถที่จะสมการของตัวต้านทาน RTG โดยสมมติว่าละเลยผลของการมอดูเลต
ความยาวช่องสัญญาณ (channel length modulation) นั่นคือให้ค่า =0 หรือ r0 =  และขนาด
ของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอสมีกระแสเดรนเท่ากัน และผลรวมของแรงดันดีซีที่
ขาเกทของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และแรงดันดีซีที่ขาเกทของทรานซิสเตอร์พีมอสมีค่าเท่ากับ VDD 
สามารถแสดงสมการดังที่ 
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ต่อไปจะท าการจ าลอง และทดสอบการจ าลองของวงจร transmission gates โดยจะให้ค่าขนาดของ
ทรานซิสเตอร์สเตจแรกของทรานซิสเตอร์เอ็นมอสมีค่าw=1um ,l=0.4um และขนาดของ
ทรานซิสเตอร์พีมอส w=2.5um ,l=0.4um เพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันดีซีอินพุท และค่าตัว
ต้านทาน RTG และค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ gTG ของวงจร transmission gates ซึ่งเมื่อค่าVG มีค่าน้อย
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กว่า VTH วงจร transmission gates จะไม่ท างาน (switch off) ดังนั้น RTG จะมีค่ามากและเมื่อ VG มี
ค่ามากกว่า VTH วงจร transmission gates จะท างาน (switch on) ดังนั้น RTG จะมีค่าน้อย สามารถ
แสดงวงจรจ าลอง และผลการจ าลอง RTG และ gTG ดังรูปที่ 5.34 

Vin Vout

RL

VG

VDD-VG

Iout0.9V

 
 (a) วงจร transmission gates ที่ใช้ในการจ าลอง โดยจะ sweep VG 0 ถึง 1.8V 

 
(b) ผลการจ าลอง RTG  ของวงจรรูปที่ 5.34(a) 

 
(c) ผลการจ าลอง gTG  ของวงจรรูปที่ 5.34(a) 

รูปที่ 5.34 วงจร transmission gate และการจ าลองเพ่ือหาค่า RTG และgTG 
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จากการจ าลองพบว่าค่าความต้านทาน RTG  ของแรงดัน VG ตั้งแต่ค่า 0 ถึง 1.8V มีช่วงค่าความ
ต้านทานที่ค่อยข้างจะกว้าง ดังนั้นจึงส่งผลให้ช่วงของความถี่ VCO จะมีช่วงความถ่ีที่กว้าง หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือมีความชันของ VCO ที่สูง โดยค่าความต้านทานของ RTG สามารถหาได้ดังที่ 
  out in

TG
out

V V
R

I


                (5.26) 

และ gTG 

  1TG TGg R                (5.27) 
 ในการออกแบบจะท าการเลือกขนาดของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส Wn=1um ,Ln=0.4um และ
ทรานซิสเตอร์พีมอส Wp=2.5um ,Lp=0.4um ส่วนต่อไปจะเป็นการแสดงวงจร transmission gate 
แบบ schematic และlayout และผลการจ าลองเปรียบเทียบของทั้งสองแบบ schematic และ 
layout และเนื่องจากเป็นวงจร VCO แบบ 3 สเตจ ดังนั้นวงจร transmission gate จึงประกอบด้วย
สามวงจรที่เหมือนกันทุกประการสามารถแสดงดังรูปที่ 5.35 

S1

VG

VDD-VG

D1 S2 D2 S3 D3

Msp1

Msn1

Msp2

Msn2

Msp3

Msn3

 
(a) schematic ของวงจร transmission gate 3 วงจร 

D3
D1
D2

S3
S2
S1

VG
VDD-VG

 
(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.35(a) 
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(c) ผลการจ าลองค่าความต้านทานของวงจร transmission gate 

รูปที่ 5.35 วงจร และผลการจ าลอง transmission gate ทั้ง schematic และ av_exteacted 
จากผลการจ าลองค่าความต้านทาน RTG ของแบบ schematic และav_extracted มีค่าเท่ากัน แต่
เนื่องจากพบว่าค่าความต้านทานในช่วงแรงดันดีซีอินพุท VG ช่วง 0 ถึง 1.8V จะมีค่าที่แตกต่างกัน
ค่อนข้างสูง ดังนั้นจะส่งผลให้ช่วงความถ่ีของ VCO หรือความชันของ VCO มีค่าสูง ส่งผลให้มีความ
ยากล าบากในการออกแบบลูปเสถียรภาพของระบบส าหรับระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค
แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานของเฟสล็อกลูป วิธีแก้ปัญหาที่ง่ายที่สุดในการท าให้ค่าความ
ต้านทานของ RTG มีช่วงที่แคบลง ด้วยการต่อตัวต้านทานค่าหนึ่งมาขนานระหว่างขาเดรน และขาซอส 
หรือระหว่างขาอินพุท และเอาท์พุทของวงจร transmission gate นั้นเอง จากแนวคิดจึงจะท าการ
ออกแบบ และท าการทดลองเพ่ือดูผลการจ าลองว่าได้ตามความต้องการหรือไม่ สามารถแสดงแนวคิด
ดังรูปที่ 5.36 

Vin Vout

RL

VG

VDD-VG

Rp

Vout(t)Vin(t)

RTG

Rp

(a) (b)

RL

 
รูปที่ 5.36 แนวคิดลดช่วงความกว้างของค่า RTG 

จากแนวคิดรูปที่ 5.36 จะต้องหาค่า RP ส าหรับต่อขนานเพ่ือลดช่วงความกว้างของค่า RTG เพ่ือท าให้
ช่วงความถ่ีหรือความชันของ VCO มีค่าไม่สูงเกินไป เพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อการออกแบบเสถียรภาพ
ของระบบลูปปิด โดยสามารถที่จะจ าลองวงจรรูปที่ 5.37 เพ่ือดูค่าความต้านทานที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 5.37 ผลการจ าลองค่าความต้านทานของ transmission gate รูปที่ 5.35 

จากการจ าลองวงจรรูปที่ 5.36 และผลการจ าลองรูปที่ 5.37 จะพบว่าช่วงแรงดัน VG 0 ถึง 0.6V ที่มี
ค่าความต้านทาน RTG ที่สูงนั้นจะโดนลดทอนให้มีค่าใกล้เคียงกับ RP และเม่ือแรงดัน VG  มีค่ามากกว่า
0.6V หรือ transmission gate (switch on) ค่าความต้านทานของ transmission gate จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าความต้านทาน RTG ซึ่งพบว่าวิธีการต่อ RP ขนานเข้าไปกับวงจร transmission gate 
จะลดช่วงความต้านทาน เพ่ือท าให้ช่วงความถ่ี และความชันของ VCO มีค่าลดลง 

 Three-stage voltage-controlled ring oscillator 
ส่วนต่อไปจะท าการออกแบบ วงจร Three-stage voltage-controlled ring oscillator สามารถ
แสดงวงจรดังรูปที่ 5.38 

VDD

VG

VDD VDD

VDD-VG

Mp1 Mp2 Mp3

Mn1 Mn2 Mn3

Msp1 Msp2 Msp3

Msn1 Msn2 Msn3

 
รูปที่ 5.38 Three stage fast voltage swing VCO [5.5] 

จากวงจรรูปที่ 5.38 จะพบว่าช่วงการ charging และ discharging จะสมมาตรกันเนื่องจากมองเห็น
โหลดอิมพีแดนซ์ค่าเดียวกัน ดังนั้นส่งผลให้สามารถที่จะสร้างสัญญาณออสซิสเลตที่มี duty cycle 
50%  สามารถที่จะท าการวิเคราะห์อย่างง่ายส าหรับวงจรรูปที่ 5.37 ด้วยโมเดลของ RC สามารถ
แสดงดังรูปที่ 5.39 และท าการวิเคราะห ์
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Vout(t)
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RTG

Vout(t)

Cg

Vin(t)

RTG
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1/Gm
Vin(t)

 
รูปที่ 5.39 simple RC model [5.5] 

จากวงจรรูปที่ 5.39 สามารถวิเคราะห์เพื่อหาความถ่ีออสซิสเลต            
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         (5.28) 

เมื่อ N คือจ านวน stage ของ voltage-controlled ring oscillator , Gm คือ transconductance 
ของหนึ่งสเตจอินเวอร์เตอร์ ถ้าสมมติว่าค่า RTG มีค่าเล็กมาก ดังนั้นความถี่ออสซิสเลตสามารถ
ประมาณได้ดังนี้  
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กรณีท่ี RTG มีขนาดใหญ่ และ Gm*RTG>>1 
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            (5.30) 

จากสมการที่ (5.29) และ(5.30) สามารถที่จะน ามาช่วยในการออกแบบวงจร Three stage fast 
voltage swing VCO โดยความถี่ของ VCO ที่จะออกแบบให้มีความถี่กลางอยู่ที่ 400MHz และมี
ความถี่ต่ าสุดอยู่ช่วง 200MHz และความถี่สูงสุดอยู่ช่วงความถี่ 600MHz โดยค่า Gm ของวงจร
อินเวอร์เตอร์แบบ small-signal ได้จาก gmNmos+gmPmos  แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณจะใช้นั้นเป็น
สัญญาณขนาดใหญ่จึงไม่สามารถที่จะใช้การประมาณแบบนี้ได้ซี่งต้องย้อนกลับไปใช้สามารถแบบ 
large signal [5.6] สามารถแสดงตารางพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พี
มอสของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ได้ออกแบบดังรูปที่ 5.40 

VDD

VG

VDD VDD

VDD-VG

Mp1 Mp2 Mp3

Mn1 Mn2 Mn3

Msp1 Msp2 Msp3

Msn1 Msn2 Msn3

Rp RpRp
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รูปที่ 5.40 Three stage fast voltage swing VCO ที่มี RP ขนานเพ่ือลดช่วงความถ่ี หรือความชัน

ของ VCO 
เมื่อได้วงจร และค่าพารามิเตอร์ที่ออกแบบต่อไปจะเป็นการจ าลองเพ่ือดูฟังก์ชันการท างาน และดูช่วง
ความถี่ท่ีใช้งานได้ตามต้องการหรือไม่ โดยความถี่กลางอยู่ที่ 400MHz  

 CS Stage with Diode-Connected PMOS Load  
แต่ก่อนที่จะท าการจ าลองจะต้องสร้างวงจรสร้างแรงดันอินพุทของ  VCO นั้นคือสร้างแรงดัน VG  และ
แรงดัน VDD-VG ส าหรับวงจรที่จะสร้างขึ้นนั้นเป็นวงจรที่เรียกกว่า  CS Stage with Diode-
Connected PMOS Load สามารถแสดงดังรูปที่ 5.41 

VDD-VG

VDD

Mbp2

Mbp1

VG

 
(a) วงจร CS Stage with Diode-Connected PMOS Load ส าหรับสร้างแรงดัน VG  และแรงดัน  

VDD-VG ของอินพุท VCO [5.6] 

VG
VDD-VG

 
(b) ผลการจ าลองวงจรรูปที่ 5.40(a) 

รูปที่ 5.41 วงจร และผลการจ าลองของวงจร CS Stage with Diode-Connected PMOS Load 
ส าหรับสร้างแรงดัน VG  และแรงดัน  VDD-VG ของอินพุท VCO 

 Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถี่กลาง 400MHz 
จากวงจรรูปที่ 5.40 และวงจรรูปที่ 5.41 ท าให้สามารถที่จะสร้างวงจร Three stage fast voltage 
swing VCO ที่จะใช้งานในงานวิจัยนี้ ส าหรับค่าพารามิเตอร์ และพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการออกแบบ
ที่ความถี่ 400MHz สามารถแสดงดังตารางที่ 5-3 ส าหรับวงจร VCO แบบ schematic และlayout 
รวมทั้งผลการจ าลองท้ังแบบ schematic และ av_extracted สามารถแสดงดังรูปที่ 5.42 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Mp1=Mp2=Mp3 W=5um L=0.3um 
Mn1=Mn2=Mn3 W=4um L=0.3um 

Msp1=Msp2=Msp3 W=2.5um L=0.4um 
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Msn1=Msn2=Msn3 W=1um L=0.4um 
Mbp1=Mbp2 W=16um L=0.5um 

RP 6kohm 
ตารางท่ี 5-3 พารามิเตอร์ และค่าพารามิเตอร์ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่

ความถี่กลาง 400MHz ของรูปที่ 5.42 
VDD VDD VDD

VDD-VG

Mp1 Mp2 Mp3

Mn1 Mn2 Mn3

Msp1 Msp2 Msp3

Msn1 Msn2 Msn3

Rp RpRp

VDD

Mbp2

Mbp1

VG

 
(a) schematic ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถ่ีกลาง 400MHz 

CS stage with Diode-
Connected PMOS 

Load 

Transmission gates
Cmos Inverter logic Resister (Rp)

 
(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.42(a) 

 
(c) ผลการจ าลองวงจร Three stage fast voltage swing VCO แบบ schematic และ layout 
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รูปที่ 5.42 วงจร และผลการจ าลองทั้งแบบ schematic และ layout ของ Three stage fast 
voltage swing VCO ความถี่กลาง 400MHz 

 จากการจ าลองพบว่าความถ่ีของ VCO จะมีความแตกต่างกันอย่างมากของความถี่ท่ีเกิดจาก 
schematic และ av_exteacted เนื่องจากเวลา layout จะมีค่า parasitic resistance และparasitic 
capacitance ส่งผลกระทบต่อความถี่ของ VCO โดยตรงสามารถดูจากสมการที่ (5.28) ความถี่ของ 
VCO ขึ้นกับ RC   โดยตรงดังนั้นจึงส่งผลให้ความถ่ีของ VCO ที่เกิดจาก schematic มีค่าสูงกว่า
แบบ av_exteacted ส่วนตอ่ไปจะท าการออกแบบ Three stage fast voltage swing VCO ที่มี
ความถี่กลางอยู่ที่ 50MHz 

 Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถี่กลาง 75MHz 
ส าหรับวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถี่กลาง 75MHz จะท าการออกแบบ
จากสมการที่ (5.28) แต่เนื่องจากวงจร VCO ที่จะออกแบบต้องการช่วงความถี่ที่กว้าง ดังนั้นจะไม่น า
ตัวต้านทาน RP ไปต่อขนานกับวงจร transmission gate การออกแบบให้ช่วงความถี่กว้างเพ่ือ
สามารถใช้งานได้ในความถี่ระหว่าง 40MHz ถึง 150MHz แต่อย่างไรก็ตามการที่ความถี่ของ VCO มี
ความถี่ท่ีกว้างจะส่งผลให้ความชันของ VCO มีค่าสูง ซึ่งอาจจะมีผลกระทบต่อการออกแบบเสถียรภาพ
ของระบบ ซึ่งส่วนนี้จะต้องใช้ความเข้าใจอย่างยิ่งยวดในการออกแบบเสถียรภาพของระบบป้อนกลับ
แบบลบ สามารถแสดงตารางที่ 5-4ของพารามิเตอร์ ,ค่าพารามิเตอร์ และแสดงรูปschematic และ
layout รวมทั้งผลการจ าลองของ Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถี่กลาง 75MHz 
แสดงดังรูปที่ 5.43 โดยการออกแบบจากสมการที่ 5.28 จะพบว่าสามารถที่จะลดความถี่ด้วยการต่อ
ตัวเก็บประจุขนานกับขาเกทของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ลงกราวนด์ เพ่ือเพ่ิมค่า RC   ซึ่งจะท าให้
ความถี่ของ VCO ลดลง 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Mp1=Mp2=Mp3 W=7.5um L=0.3um 
Mn1=Mn2=Mn3 W=6um L=0.3um 

Msp1=Msp2=Msp3 W=2um L=0.4um 
Msn1=Msn2=Msn3 W=1um L=0.4um 

Mbp1=Mbp2 W=16um L=0.5um 
CP 200fF 

ตารางท่ี 5-4 พารามิเตอร์ และค่าพารามิเตอร์ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่
ความถี่กลาง 75MHz ของรูปที่ 5.43 
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(a) schematic ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถ่ีกลาง 75MHz 

Capacitance (Cp)Bias_VCOCMOS_Inverter 
logic

Transmission 
gateInverter_before

_VCO

 
(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.43(a) 

 
(c) ผลการจ าลองวงจร Three stage fast voltage swing VCO แบบ schematic และ layout 
รูปที่ 5.43 วงจร และผลการจ าลองทั้งแบบ schematic และ layout ของ Three stage fast 

voltage swing VCO ความถี่กลาง 75MHz 
5.3.2.3 การจ าลอง และผลการจ าลองประสิทธิภาพของวงจร Three stage fast voltage swing 
VCO ที่ความถี่กลาง 400MHz 
ต่อไปนี้จะเป็นการจ าลอง และผลการจ าลองของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่
ความถี่กลาง 400MHz เพ่ือดูประสิทธิภาพของวงจร โดยจะพิจารณา phase noise ที่ความถ่ีต่างๆ 
และ power ที่ใช้ในแต่ละความถ่ี รวมทั้งจะท าการปรับเปลี่ยนไฟเลี้ยงเพ่ือดูประสิทธิภาพของวงจร 
สามารถแสดงดังรูปที่ 5.44 
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(a) schematic ของการจ าลอง Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถี่กลาง 400MHz 

 
(b) Phase noise ของวงจรรูปที่ 5.44(a) ที่ท าการ sweep ความถี่ตั้งแต่ 10MHz-500MHz 

-165

-160

-155

-150

-145

-140

-135

-130

1.00E+07 2.10E+08 4.10E+08

V/
sq

rt(
Hz

) (
dB

c/
HZ

)

frequency(Hz)

Phase Noise; dBc/Hz, Relative Harmonic =1



119 
 

 
(c) sweep Vdd ของวงจรรูปที 5.44 (a) จาก Vdd 1.4V-1.8V และ VCOin 1V 

พารามิเตอร์ av_extracted 
Power @400MHz 1.112mW 

Phase noise @400MHz -161.8 dBc/Hz 
(d) ประสิทธิภาพของวงจรรูปที 5.44 (a) 

รูปที่ 5.44 การจ าลอง และผลการจ าลองประสิทธิภาพ Three stage fast voltage swing VCO ที่
ความถี่กลาง 400MHz 

จากออกแบบ และจ าลองของวงจร VCO สามารถที่ได้ฟังก์ชันการท างานที่ต้องการ โดยมีการจ าลอง
ทั้ งแบบ schematic และแบบ av_extracted ส่ วนต่อไปจะท าการออแบบวงจร  voltage 
comparator เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบแรงดันข้อสัญญาณหลังวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านขิง positive 
edge triggered RSFF เพ่ือเป็นตัวตัดสินใจว่าจะน ากระแส Iup หรือ Idown ป้อนเข้าไป ส าหรับวงจร 
voltage comparator จะต้องท างานได้ที่ความถี่มากกว่าอัตรการส่งข้อมูลที่ต้องการเพ่ือท าให้การ
ท างานของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอส, คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
เป็นไปอย่างถูกต้องตามการอธิบายในบทที่ 3 
5.3.3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดัน (Voltage Comparator) [5.7] 
วงจร voltage comparator เป็นวงจรที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ โดยท า
หน้าที่ตรวจจับสัญญาณแรงดันที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือเล็กกว่ากับแรงดันอ้างอิง หรือใช้ส าหรับ
เปรียบเทียบระหว่างสองสัญญาณแรงดัน ส าหรับพารามิเตอรที่ท าการพิจารณาของวงจร voltage 
comparator ได้แก่  Input Offset, Hysteresis, power, speed, bandwidth และ propagation 
delay วงจร voltage comparator จะประกอบด้วยสองอินพุท และหนึ่งเอาท์พุท สามารถแสดงดัง
รูปที่5.45 
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Vin+

Vin-

output

 
รูปที่ 5.45 วงจร Voltage Comparator 

  1outV   ,if Vin+ >Vin- 
และ  0outV   ,if Vin+ <Vin-              (5.31) 
ส าหรับวงจร voltage comparator ที่ท าการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันกับสัญญาณแรงดันอ่ืน 
หรือเปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิงดีซี โดยให้แรงดันที่ขา Vin+ เป็นสัญญาณอินพุท และสัญญาณ
แรงดันที่ขา Vin- เป็นสัญญาณอ้างอิง โดยเมื่อแรงดัน Vin+ >Vin- สัญญาณเอาท์พุทจะให้ลอจิก 1 แต่ถ้า
แรงดัน Vin+ <Vin- สัญญาณเอาท์พุทจะให้ลอจก 0 มันมีความส าคัญส าหรับการส่งผ่านสัญญาณอินพุท
เปลี่ยนไปเป็นสัญญาณเอาท์พุท สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันอินพุท และ
สัญญาณเอาท์พุทดังรูปที่ 5.46 

VOH

VOL

VO

Vin+ -Vin-

 
รูปที่ 5.46 คุณลักษณะอุดมคติของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดัน 

ส าหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (voltage comparator) แบ่งได้สองแบบ ได้แก่ open-loop 
comparators และregenerative comparators โดยวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบลูปเปิด มีพ้ืนฐาน
มาจากวงจรออปแอมป์ที่ไม่การออกแบบของการชดเชย ส่วนวงจรเปรียบเทียบแรงดัน regenerative 
จะเป็นการป้อนกลับแบบบวก คล้ายกับวงจรพลิปพล็อป และแบบที่สามคือการรวมกันของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันแบบลูปเปิด กับ regenerative วิธีนี้จะท าให้วงจรมีการท างานที่รวดเร็ว ต่อไป
พิจารณาคุณลักษณะของวงจรเปรียเทียบแรงดันแบบ static และแบบ dynamic 
5.3.3.1 Static Characteristics 
คุณลักษณะแบบ static ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันที่มีการพิจารณาได้แก่ gain, resolution, input 
offset voltage และnoise 

 Gain 
ส าหรับเกนของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันก็สัญญาณเอาท์พุทที่มีการเปลี่ยนแปลงระหว่าง VOL 
และVOH ส าหรับการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุท VIH และVIL ที่เป็นการอธิบายแทนผลต่างระหว่าง Vin+ 
-Vin- สามารถเขียนสมการดังที ่(5.32) 

  OH OL
v

IH IH

V V
A

V V





               (5.32) 
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โดยเกนของวงจรเปรียบเทียบแรงดันนั้นมีความส าคัญเพ่ืออธิบายการช่วงการท างานของวงจร และ
แรงดันของ VOL และVOH จะต้องเพียงพอเพ่ือให้เป็นไปตาม VIH และVIL แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันดังรูปที่ 5.47 

VOH

VOL

VO

VIH 
VIL Vin+ -Vin-

 
รูปที่ 5.47 กราฟคุณลักษณะของวงจรเปรียเทียบสัญญาIแรงดันที่มีเกนจ ากัด 

 Input Offset Voltage 
ส าหรับแรงดันอินพุทออฟเซ็ตสามารถที่จะแบ่งได้สองแบบคือแรงดันอินพุทออฟเซ็ตแบบเป็นระบบ 
กับแรงดันอินพุทออฟเซ็ตแบบแรนดอม โดยสาเหตุที่เกิดข้ึนอาจจะมาจากการที่ทรานซิสเตอร์ที่อินพุท
ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันไม่สมมาตร (mismatch) เช่นการไม่สมมาตรกันของแรงดันขีดเริ่มของ
ทรานซิสเตอร์ที่อินพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน จากรูปที่ 5.45 จะพบว่าสัญญาณแรงดันเอาท์พุท
จะเปลี่ยนแปลงเมื่อสัญญาณผลต่างแรงดันอินพุทข้ามค่าศูนย์ แต่ในกรณีแรงดันเอาท์พุทจะไม่
เปลี่ยนแปลงจนกระทั่งสัญญาณผลต่างแรงดันอินพุทมีค่าเป็น VOS ซึ่งที่จุดนี้เรียกกว่าแรงดันออฟเซ็ต 
ส าหรับแรงดันออฟเซ็ตที่ไม่มีค่าเป็นศูนย์นั้นไม่เป็นปัญหาขอเพียงว่าแรงดันออฟเซ็ตมีค่าคงที่ค่าใดค่า
หนึ่งหรือเป็นค่าที่ทราบแน่นอน แสดงดังรูปที่ 5.48 แต่ถ้าแรงดันอินพุทออฟเซ็ตที่แบบสุ่มที่มาจาก
การออกแบบและไม่สามารถที่จะทราบค่าแรงดันอินพุทออฟเซ็ต VOS และนอกเหนือจากนี้ สัญญาณ
รบกวน (noise) ก็มีส่วนส าคัญส าหรับการท างานของแรงดันเปรียบเทียบ เนื่องจากสัญญาณรบกวน 
(noise) ถ้ามีการเอนเอียงไปทางใดทางหนึ่งและไม่ได้อยู่กึ่งกลางก็จะมีผลต่อการตัดสินใจที่แรงดัน
อินพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

VOH

VOL

VO

VIH 
VIL Vin+ -Vin-

VOS 

RMS noise

 
รูปที่ 5.48 กราฟคุณลักษณะของวงจรเปรียเทียบสัญญาIแรงดัน ที่มีแรงดันอินพุทออฟเซ็ต และ

สัญญาณรบกวน 
5.3.3.2 Dynamic Characteristics 
คุณลักษณะแบบ dynamic ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันได้แก่ speed หรือ propagation time dela 

 Propagation Delay 
เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญความเร็วของแรงดันเปรียบเทียบแรงดันมีผลกระทบต่ออัตราการส่งข้อมูล
โดยตรง ซึ่งเป็นการตอบสนองของสัญญาณเอาท์พุทต่อสัญญาณอินพุท โดย propagation delay 
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เป็น delay ระหว่างอินพุท และเอาท์พุท สามารถที่จะแสดงสมการของ propagation delay ดังที่ 
(5.33) 
 Propagation delay =(Rising propagation delay +  
            Falling Propagation delay)/2           (5.33) 
5.3.3.3 Non-clocked Comparators  
ส าหรับงานนี้จะใช้วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบไม่มีสัญญาณนาฬิกา โดยวงจรนี้จะประกอบด้วย
สามสเตจ ได้แก่ วงจร preamplifier, วงจร positive feedback หรือ decision making stage และ
วงจร output buffer โดยวงจร preamplifier ท าหน้าที่ในการขยายสัญญาณอินพุทที่ป้อนเข้าในวงจร
เปรียบเทียบแรงดันเพ่ือท าให้การตัดสินใจของวงจท างานได้เร็วขึ้น และลดผลกระทบของสัญญาณ
รบกวน ส่วนวงจร positive feedback มีหน้าที่ในการตัดสินใจว่าสัญญาณใดมีขนาดใหญ่กว่า และ
สุดท้ายวงจร output buffer ท าหน้าที่ในการขยายสัญญาณเอาท์พุทให้ได้ขนาดเพียงพอต่อการขับ
โหลดที่ต้องการ สามารถแสดงวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบไม่มีสัญญาณนาฬิกาดังรูปที่ 5.49 

+

-

Vin+

Vin-

output

+

-

+

-

Preamplifier Decision Circuit Output Buffer  
รูปที่ 5.49 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบไม่มีสัญญาณนาฬิกา 

 Preamplifier 
ส าหรับวงจรส่วนนี้จะเป็นอินพุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยจะเป็นวงจรขยายผลต่าง 
(differential amplifier ที่มีโหลด diode connected แสดงดังรูปที่ 5.50 ซึ่งแรงดันอินพุท V+, V- 
จะเปลี่ยนแปลงเป็นกระแสเอาท์พุท Io+, Io- เพ่ือใช้ขับวงจร decision โดยจะมีกระแสไบอัส ISS ท า
ให้กระแสสมมาตรระหว่างทรานซิสเตอร์ M1 และM2 โดยทรานซิสเตอร์ M1 จะเปลี่ยนแปลงจาก
แรงดัน VGS1 ไปเป็นกระแส ส าหรับวงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็ก (small equivalent) แสดงดัง
รูปที่ 5.50(b) สามารถอธิบายกระแส Io+ ดังที ่(5.34) 

  1 1
2 2 2

SS SS

SSo m GS m o

II V V
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 
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     
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           (5.34) 

โดย gm=gm1=gm2  
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V+ V-M1 M2

VDD
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M3 M5
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Io+ Io-

 
(a) วงจร preamplifier 



123 
 

Iss/2

Io+

gm1VGS1

 
(b) small equivalent ของทรานซิสเตอร์ M1 

รูปที่ 5.50วงจร Preamplifier 

 วงจร Decision stage 
วงจร decision จะเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานของหน่วยความจ า (Bistable) แสดงดังรูปที่ 5.51 (a) มันจะมี
สถานะใดนั้นขึ้นอยู่กับสัญญาณอินพุทที่เข้ามา เมื่อ Io->>Io+ ทรานซิสเตอร์ M6 และM8 จะท างาน 
และทรานซิสเตอร์ M5 และM7 จะไม่ท างาน แสดงดังรูปที่ 5.51 (b) แต่เมื่อ Io-<<Io+ จะท างาน
ในทางตรงกันข้ามกัน สามารถแสดงการวิเคราะห์เงื่อนไขต่างๆดังนี้ 

 
(a) วงจร decision 

 
(b) Equivalent Circuit Vo+>Vo- 

 
(c) Equivalent Circuit Vo+<Vo- 

รูปที่ 5.51 วงจร decision circuit [5.8] 
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พิจารณาเงื่อนไขกรณีท่ี io->>io+ 
  io- = i8 + i7 = i8  เนื่องจาก i7 = 0 , M7 ไม่ท างาน 
  io+ = i6 + i5 = i6  เนื่องจาก i7 = 0 , M5 ไม่ท างาน 
   io- + io+ = Iss   โดย Iss เป็นกระแสไบอัสคงที่             (5.35) 
และภายใต้เงื่อนไข io->>io+ แรงดัน Vo+ = VDS6 = 0 (M6 ท างาน) และแรงดัน Vo- = VGS8 เมื่อ i8 
=io- ดังนั้น 
  io- = i8  =    

2 28
8

2 2

A
GS th o thV V V V

 
              (5.36) 

โดย 5 8A      
และในกรณีท่ี io-<<io+ แรงดัน Vo- = VGS6  (M6 ไม่ท างาน)  ดังนั้น 
  io+ = i6  =    

2 26
6

2 2

B
GS th o thV V V V

 
              (5.37) 

โดย 6 7B      
จากสมการที่ (5.36) และ(5.37)  

  io+ = B

A




io-                       (5.38) 

จากสมการที่ (5.36) สามารถเขียน Vo-  

  Vo- = 2 o
th

i
V



                 (5.39) 

และจากสมการที่ (5.37) สามารถเขียน Vo+ 

  Vo+ = 2 o
th

i
V



                (5.40) 

ต่อไปจะเป็นการจ าลองวงจรเปรียบเทียบแรงดันรูปที 5.52(a) โดยจะท าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
ขนาดทรานซิสเตอร์ โดยขนาดของทรานซิสเตอร์ (M8/M9)>1 เพ่ือที่จะให้การท างานของส่วน 
decision ท างานได้อย่างถูกต้องโดยจะท าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างทรานซิสเตอร์ทั้งสองจาก 
2:4:6:8:10 เท่า เพ่ือดูผลการจ าลอง โดยจะป้อนแรงดัน sweep จาก 0V ถึง1.8V ไปยังขา Vin+ และ
จะป้อนแรงดันดีซีค่า 0.9V ไปยังขา Vin- และที่เอาท์พุท (out) ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะให้ค่า
แรงดันไม่อยู่ในช่วง 0V ถึง 1.8 ดังนั้นจะต้องมีวงจรอินเวอร์เตอร์มาช่วยในการขับให้แรงดันเอาท์พุท
อยู่ในช่วง 0V ถึง 1.8V สามารถแสดงวงจรการจ าลอง และผลการจ าลอง รวมทั้งประสิทธิภาพของ
วงจรดังรูปที่ 5.52 
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(a) schematic ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

 
(b) ผลการจ าลองวงจรรูปที่ 5.52(a) ด้วยการเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่าง (M6/M5) ของรูปที่ 5.51(a) 

รูปที่ 5.52 วงจร และการผลการจ าลองวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
จากการอธิบายวงจร preamplifier และวงจร decision รวมทั้งการวิเคราะห์สามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบ schematic และ layout รวมทั้งการจ าลองเปรียบเทียบทั้งแบบ schematic และ
av_extracted สามารถที่จะแสดงวงจร schematic และ layout รวมทั้งผลการจ าลองดังรูปที่ 5.53  

 
(a) schematic ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
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Divider R for 
0.9Vref
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source

Preamplifier

Decision 
stage

 
(b) loyout ของรูปที่ 5.53 (a) 

 
(c) ผลการจ าลอง dc sweep input เพ่ือหาค่า input voltage offset 

 
(d) ผลการจ าลอง Time domain ด้วยมีอินพุทสัญญาณพัลส์ 200MHz 
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(e) ผลการจ าลอง Hysteresis ของวงจรูปที่ 5.53 (a) 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Input voltage offset (mV) 54 

Rise time (ps) 30.27 
Fall time (ps) 43.33 

Delay (ps) 44.97 
Power (mW) 1.37 
(f) ตารางผลการทดสอบประสิทธิภาพที่ความถี่อินพุท 200MHz 

รูปที่ 5.53 การจ าลอง และผลการจ าลองประสิทธิภาพของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
จากการออกแบบ และจ าลองวงจรเปรียบเทียบแรงดันท าให้ได้วงจรที่สามารถใช้งานในการออกแบบ
ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ส่วนต่อไป
จะท าการออกแบบวงจรที่ท าหน้าที่ในการปรับระดับแรงดันของสัญญาณอินพุทที่มีสองระดับให้อยู่ใน
ระดับเดียวกันของสัญญาณเอาท์พุท จะกล่าวในหัวข้อถัด 
5.3.4 วงจรปรับระดับแรงดัน 
วงจรปรับระดับแรงดันจะท าหน้าที่ปรับแรงดันอินพุทสองระดับให้เหลือระดับแรงดันเอาท์พุทเพียง
ระดับเดียวตามหลักการกู้สัญญาณ บีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการพ้ืนฐานเฟสล็อกดังที่
กล่าวมาในบทที่ 3 นั้นคือวงจรนี้จะท าหน้าที่ในการปรับระดับสัญญาณบีพีเอสเคดีมอดูเลตสองระดับ
ให้เป็นสัญญาณเอาท์พุทเพียวระดับเดียวเข้าไปยังอินพุทของวงจร VCO สามารถแสดงแนวคิดดังรูปที่ 
5.54 

Input signal
Output signalวงจรปรับ

ระดับแรงดัน
 

รูปที่ 5.54 วงจรปรับระดับแรงดัน 
จากวงจรรูปที่ 5.54 เป็นแนวคิดที่จะใช้ในการออกแบบระดับซีมอส โดยสามารถที่จะท างานได้ตาม
แนวคิดรูปที่ 5.54 โดยการออกแบบในระดับซีมอสนั้นจะเริ่มจากการคิดเปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้อยู่
ในรูปของกระแส เพ่ือที่จะให้ง่ายในการปรับกระแสเพ่ิม หรือลด เพ่ือท าให้ระดับสัญญาณอินพุทที่มี
สองระดับเหลือเพียงระดับเดียว การปรับกระแสจะง่ายกว่าการปรับแรงดัน สามารถแสดงแนวคิดนี้ดัง
รูปที่ 5.55 
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Vin

Rin Vin/Rin Mn1

Idown

Id
Vg+VR1-

 
(a) กรณีแรงดันอินพุทสูง ต้องการปรับให้มีระดับต่ าลง 

Vin

Rin Vin/Rin

Iup

Vg-VR1+
Mn1

Id

 
(b) กรณีแรงดันอินพุทต่ า ต้องการปรับให้มีระดับสูงขึ้น 

รูปที่ 5.55 แนวคิดของการปรับระดับแรงดันในระดับซีมอส 
จากวงจรรูปที่ 5.55 (a) สามารถที่จะท าการวิเคราะห์ได้ดังนี้ เริ่มจากการ KVL ที่อินพุท 
  1 0in R gV V V     
  1g in R in down inV V V V I R                 (5.41) 
และจากรูปที่ 5.55 (b) สามารถที่จะท าการวิเคราะห์ได้ดังนี้ เริ่มจากการ KVL ที่อินพุท 
  1 0in R gV V V    
  1g in R in up inV V V V I R                          (5.42) 
จากสมการที่ (5.41) และ(5.42) จะพบว่าการที่จะท าให้แรงดัน Vg มีค่าเท่ากันนั้นในสองกรณีรูปที่ 
5.55 (a) และ 5.55(b) นั้นสามารถที่จะท าได้ด้วยการปรับกระแส Idown และIup ที่มีค่าเหมาะสมเพ่ือ
ท าให้ Vg เท่ากัน สมมติว่าแรงดัน Vin สูงมีค่า 1.35 V ต้องการแรงดัน Vg=0.9V และมีตัวต้านทาน
อินพุท Rin =50kohm สามารถที่จะหากระแส Idown ได้ดังนี ้

  1.35 0.9
9

50

in g

down

in

V V V V
I uA

R k

 
               (5.43) 

และสมมติว่าแรงดัน Vin ต่ ามีค่า 0.45 V ต้องการแรงดัน Vg=0.9V และมีตัวต้านทานอินพุท Rin 
=50kohm 

  0.9 0.45
9

50

g in

up

in

V V V V
I uA

R k

 
               (5.44) 

จากสมการที่ (5.43) และ (5.44) พบว่าสามารถที่จะค านวณหาค่ากระแส Idown และIup ที่ใช้ในการปรับ
ระดับแรงดันอินพุทสองระดับให้อยู่ในค่าแรงดัน Vg ระดับเดียวกัน ต่อไปจะเป็นการออกแบบระบบ
การเลือกจะน าการกระแสIdown หรือIup มาใช้ดังนั้นจะต้องมีการตัดสินใจว่าค่าแรงดันอินพุท Vin มีค่า
สูงหรือต่ ากว่าค่าแรงดันอ้างอิง เพ่ือที่จะน ามาเลือกสวิตซ์เพ่ือที่จะเลือกกระแสที่ป้อนเข้าไปที่ Rin 
สามารถแสดงวงจรดังรูปที 5.56 
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Vin

SW_up

SW_up

SW_down

SW_down
VDDVDD

Rin Vg
Id

 
รูปที่ 5.56 วงจรภาคหน้าของวงจรปรับระดับแรงดันที่มีการใช้สวิตซ์ในการเลือกกระแส Idown หรือIup 
จากวงจรรูปที่ 5.56 ต่อไปจะท าการออกแบบวงจร current source และ switch ส าหรับวงจร 
current source จะต้องมีความแม่นย า และไม่เปลี่ยนแปลงตาม process ของทรานซิสเตอร์  
(channel-length modulation) ดังนั้นการออกแบบจะใช้วงจร cascode current source มาใช้ใน
ออกแบบระดับซีมอส โดยจะต้องออกแบบทั้งทรานซิสเตอร์เอ็นมอส และทรานซิสเตอร์พีมอส และ
ต าแหน่ง switch นั้นจะต้องวางให้เหมาะสมเพ่ือที่ให้การจ่ายกระแสนั้นได้อย่างรวดเร็วตามอัตราการ
ส่งข้อมูลที่ต้องการต่อไปจะแสดงโครงสร้างของวงจร cascode current source และการวิเคราะห์ดัง
รูปที่ 5.57 

M1

M0

M2

M3

Vdd

Iin Iout

X

N
Y

 
รูปที่ 5.57 วงจร cascode current source 

จากวงจรรูปที่ 5.57 สามารถวิเคราะห์หาแรงดันที่จุดต่างๆ และความต้านทานเอาท์พุท โดยให้ 
overdrive voltage VOD = VGS -VTH โดยละเลย body effect  
  X Y TH ODV V V V                 (5.45) 
  0GS OD THV V V                 (5.46) 
โดยกระแส M0 และ M1 เป็นกระแสเดียวกัน 
  0 0 2 2G GS TH TH ODV V V V V                    (5.47) 
  3 2 2G TH ODV V V                          (5.48) 
ส าหรับความต้านทานเอาท์พุท คิดแบบ small signal 
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  3 3 2 2(1 )o o m o oR r g r r                 (5.49) 
ต่อไปจะเป็นการออกแบบวงจร cascode current source ด้วยการจ าลอง และผลการจ าลองโดยจะ
ดูแรงดันเอาท์พุท กับกระแส mirror และความต้านทานเอาท์พุทของวงจรสามารถแสดงดังรูปที่ 5.58 

 
(a) วงจร cascode current source 

 
(b) ผลการจ าลอง Iout เมื่อ Vout มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0V ถึง 1.8V 

 
(c) ผลการจ าลองความต้านทานเอาท์พุทของวงจร cascode current source 
รูปที่ 5.58 การจ าลอง และผลการจ าลองของวงจร cascode current source 

จากการจ าลองรูปที่ 5.58 ใช้ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสขนาด w=2um, l=0.18um ต่อไปจะออกแบบใน
ส่วนของทรานซิสเอตร์พีมอสด้วยตามรูปที่ 5.56 โดยจะใช้ทรานซิสเตอร์พีมอสขนาด w=6um, 
l=0.18um ซึ่งจะแสดงวงจร และผลการจ าลองของกระแสเอาท์พุทเทียบกับแรงดันเอาท์พุท และ
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ความต้านทานเอาท์พุททั้งของโครงสร้าง cascode current source แบบเอ็นมอส และพีมอส ซึ่งจะ
จ าลองที่เป็น av_extracted แล้วสามารถแสงดังรูปที่ 5.59 

Wn=2um,Ln=0.18um

Wp=6um,Lp=0.18um
Iout_pmos

M1 M2

M3

Vdd

Iin
Iout_nmos

X

N
Y

Vdd

M5M0

M6

M7 M8

M9

 
(a) cascode current source ที่ใช้ในการสร้างกระแส Idown และIup 

Iout_nmos
Iout_pmos

Iin

 
(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.59 (a) 
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(c) กราฟคุณลักษณะของ nmos cascode current source รูปที่ 5.59 (b) 

 
(d) กราฟคุณลักษณะของ pmos cascode current source รูปที่ 5.59 (b) 

รูปที่ 5.59 การจ าลอง และผลการจ าลองวงจร nmos_pmos cascode current source 
จากการจ าลอง และผลการจ าลองของ cascade current source รูปที่ 5.59 กระแสเอาท์พุท และ
ความต้านทานเอาท์พุท โดยส่วนต่อไปจะออกแบบ switch ที่ใช้ส าหรับการควบคุมการจ่ายกระแส 
Idown หรือIup ไปยังตัวต้านทาน Rin ดังรูปที่ 5.56 โดยการออกแบบ switch จะให้วางอยู่ที่ขาเกทของ 
cascade current source โดยถ้าต้องการป้อนกระแส Idown หรือIup switch จะไม่ท างาน แต่ถ้า
ต้องการไม่ให้กระแสไหลเข้าไปยัง Rin switch จะท างานให้ขาเกทของ cascade current source 
เชื่อมต่อกับแรงดัน 0V หรือกราวนด์ สามารถแสดงวงจรดังรูปที่ 5.60 

0.00E+00

5.00E+04

1.00E+05

1.50E+05

2.00E+05

2.50E+05

0.00E+00

1.00E-06

2.00E-06

3.00E-06

4.00E-06

5.00E-06

6.00E-06

7.00E-06

8.00E-06

9.00E-06

1.00E-05

0 0.5 1 1.5 2

Ro
ut

(o
hm

)

Io
ut

(A
)

Vout(V)_VDS

กราฟคุณลักษณะของnmos cascode current source

IoutVSVout Rout

-3.5E+13

-3E+13

-2.5E+13

-2E+13

-1.5E+13

-1E+13

-5E+12

0

5E+12

-1.00E-05

-9.00E-06

-8.00E-06

-7.00E-06

-6.00E-06

-5.00E-06

-4.00E-06

-3.00E-06

-2.00E-06

-1.00E-06

0.00E+00

0 0.5 1 1.5 2

Ro
ut

(o
hm

)

Io
ut

(A
)

Vout(V)_VDS

กราฟคุณลักษณะของpmos cascode current source

IoutVSVout Rout



133 
 

Wn=2um,Ln=0.18um

Wp=6um,Lp=0.18um
Iout_pmos

M1 M2

M3

Vdd

Iin
Iout_nmos

X

N
Y

Vdd

M5M0

M6

M7 M8

M9

inphase

outphase

Switch
M10

M11
Wn10=4um,Ln10=0.4um
Wn11=um,Ln11=0.4um  

(a) วงจร cascade current source ที่มี sw ควบคุม 

 
(b) ผลการจ าลองของวงจรรูปที่ 5.60 (a) 

รูปที่ 5.60 การจ าลอง และผลการจ าลองของการ switch ควบคุมการไหลของกระแส Idown หรือIup 
จากการจ าลอง และผลการจ าลองของ switch ที่ใช้ควบคุมการไหลของกระแส Idown หรอืIup จะพบว่า
วงจรสามารถท่ีจะท างานได้ตามหลักการ แต่จะมีความไม่สมมาตรของความเร็วของ switch ในการ
เปิดปิดการไหลของกระแส แต่เนื่องจากมันเป็นทั้ง Iout_nmos และIout_pmos ดังนั้นจึงสามารถ
ท างานได้ ต่อไปจะท าการแสดงวงจรของ cascade current source ทั้งกรณี Idown และIup สามารถ
แสดงดังรูปที่ 5.61 
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Wn=2um,Ln=0.18um

Wp=6um,Lp=0.18um
Iout_pmos

M1 M2

M3

Vdd

Iin
Iout_nmos

X

N
Y

Vdd

M5M0

M6

M7 M8
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Switch
M10

M11

Wn=2um,Ln=0.18um

Wp=6um,Lp=0.18um
Iout_pmos

M1 M2

M3

Vdd

Iin
Iout_nmos

X

N
Y

Vdd

M5M0

M6

M7 M8

M9

inphase

outphase

Switch
M10

M11

inphase

outphase

 
(a) โครงสร้างซีมอสของการควบคุม Idown และIup ตามแนวคิดรูปที่ 5.56 

 
(b) ผลการจ าลองของวงจรรูปที่ 5.61 (a) 

รูปที่ 5.61 การจ าลอง และผลการจ าลองของแนวคิดการไหลของ Idown และIup เพ่ือท าให้ Vg มีเพียว
ค่าเดียวทั้งแรงดันอินพุทสูง หรือแรงดันอินพุทต่ า 

จากการจ าลอง และผลการจ าลองวงจรรรูปที่ 5.61 สามารถที่จะสร้างวงจรที่สามารถควบคุมการไหล
ของกระแส Idown และIup เพ่ือปรับระดับแรงดันอินพุท หรือสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลตสองระดับให้
อยู่ในสัญญาณระดับเดียว Vg เพ่ือให้เป็นไปตามหลักการของการกู้คืนสัญญาณ บีพีเอสเค เฟสเดียว 
ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป อย่างก็ตามค่าตัวต้านทาน Rin จะต้องมีค่าที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้อัตรา
การส่งข้อมูล และไม่มีผลกระทบต่อโหลดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนหน้า โดยโหลด
ของวงจรกรองขึ้นอยู่กับอัตราการส่งข้อมูลยิ่งอัตราการส่งข้อมูลสูงโหดของวงจรกรองสัญญาณความถี่
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ต่ าผ่านก็จะยิ่งต่ าลง ต่อไปจะท าการจ าลองด้วยการสมมติสัญญาณข้อมูลป้อนเข้าไปยัง Vin ของวงจร
รูปที่ 5.62 และมีตัวต้านทาน Rin =25kΩ และกระแส Idown และIup มีค่า 18uA สามารถแสดงวงจร 
และผลการจ าลองดังรูปที่ 5.62 

Vin

SW_up

SW_up

SW_down

SW_down
VDDVDD

Rin Vg=0.9V

25k  18uA

18uA

18uA

18uA1.35V

0.45V

 
(a) วงจรปรับระดับแรงดันอินพุทสองระดับเป็นแรงดันเอาท์พุท Vg หนึ่งระดับ 

 
(b) ผลการจ าลองของวงจรรูปที่ 5.62 (a) 

รูปที่ 5.62 การจ าลอง และผลการจ าลองวงจรปรับแรงดัน 
วงจร และผลการจ าลองรูปที่ 5.62 เป็นวงจรปรับแรงดันสัญญาณอินพุทสองระดับ  (Vin) ให้เป็น
สัญญาณเอาท์พุทเพียงระดับเดียว (Vg) ตามหลักการบทที่ 3 ส่วนต่อไปจะท าการสร้างวงจรขยาย
แรงดันเพ่ือให้ได้ช่วงแรงดันอินพุทของ VCO ที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือจะได้ช่วงความถี่ของ VCO ที่มากที่สุด โดย
วงจรนี้จะมีตัวต้านทาน Rs เพ่ือความเป็นเชิงเส้น และจะมีวงจรไบอัสดีซีที่เอาท์พุทของวงจรเพ่ือช่วย
ในการตั้งระดับแรงดันของ VCO แสดงดังรูปที่ 5.63 
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(a) วงจรปรับระดับแรงดัน และวงจรขยายแรงดัน 
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(b) layout ของวงจรรูปที่ 5.63 (a) 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Rs (kohm) 6 

Rbias_dc (kohm) 75 
Mn12 W=4um, L=0.2um 

Mp13 = Mp14 = Mp15 = Mp16 W=12um, L=0.2um 
Power (mW) 0.435 
(c) ตารางผลการทดสอบประสิทธิภาพที่ความถี่อินพุท 200MHz 
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(d) ผลการจ าลองของวงจรรูปที่ 5.63 (b) 

รูปที่ 5.63 วงจรปรับระดับแรงดัน และวงจรขยายแรงดัน 
จากการจ าลอง และผลการจ าลองของวงจรรูปที่ 5.63 พบว่าสามารถที่จะท าให้ได้สัญญาณเอาท์พุท
เพียงหนึ่งระดับ ตามหลักการในบทที่ 3 ต่อไปจะท าการจ าลองวงจรส่วนต่างๆ ด้วย monte carlo 
เพ่ือดูความคลาดเคลื่อนของวงจรที่เกิดจาก process เพ่ือค านึงที่ผลที่ได้มาเพ่ือช่วยในการออกแบบ 
และเพ่ือที่ช่วยในการทดสอบไอซีต่อไป  
5.4 Monte Carlo Simulation 
ส าหรับการจ าลอง monte carlo จะใช้เพ่ือท านายผลของการแปรผันแบบสุ่มของทรานซิสเตอร์ซีมอส
ที่เกิดจากกระบวนการผลิต และความไม่สมมาตรที่เกิดขึ้นของทรานซิสเตอร์ ตัวอย่างเช่น ค่า
ความคลาดเคลื่อนของตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานที่อยู่ในช่วง  15% เพ่ือดูค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรที่ได้ออกแบบเช่น rise time, fall time, gain, BW และอ่ืนๆ เพ่ือดูว่าการออกแบบที่ใช้นั้นมี
ประสิทธิภาพที่สามารถยอมรับได้หรือไม่เมื่อมีความแปรผัน หรือคลาดเคลื่อนจากกระบวนการผลิต 
ต่ อ ไปจะท า กา ร จ า ล อง  monte carlo ของว งจร  positive edge triggered RSFF, voltage 
comparator, voltage controlled ring oscillator และ วงจรปรับระดับแรงดัน และวงจรขยาย 
สามารถแสดงการจ าลอง และผลการจ าลองของ monte carlo ของวงจรต่างๆได้ดังต่อไป 
5.4.1 การจ าลอง Monte Carlo ของ Positive Edge Triggered RSFF 
ส าหรับการจ าลอง monte carlo จะใช้การจ าลองด้วย schematic ของวงจรเนื่องทรานซิสเตอร์เอ็น
มอส N_BPW_18_MM  ไม่สามารถท่ีจะใช้ในการจ าลอง monte carlo ได้ ดังนั้นในการจ าลองจะใช้
ทรานซิสเตอร์เอ็นมอส N_18_MM ซึ่งส่งผลให้การจ าลองจะต้อง schematic แทน layout โดย
สามารถที่จะท าการจ าลองแสดงดังรูปทื่ 5.64  
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(a) schematic ของวงจร positive edge triggered RSFF 

Q

R

S

 
(b) schematic ของวงจร positive edge triggered RSFF ในระบบซีมอส เพ่ือจ าลอง monte 

carlo 

 
(c) ผลการจ าลอง monte carlo rise time ของวงจรรูปที่ 5.64 (b)  



139 
 

 
(d) ผลการจ าลอง monte calro fall time ของวงจรรูปที่ 5.64 (b)  

 
(e) ผลการจ าลอง monte carlo delay time ของวงจรรปูที่ 5.64 (b)  

 
(f) ผลการจ าลอง monte carlo transient response ของวงจรรูปที่ 5.64 (b)  

รูปที่ 5.64 การจ าลอง และผลการจ าลอง monte carlo ของวงจร positive edge triggered RSFF 
โดยใช้ sigma =5  และเลือกทั้ง process และmismatch 

จากการจ าลอง monte carlo จะพบว่า rise time และ fall time มีค่าไม่ใกล้เคียงกัน แต่เนื่องจาก
วงจรไม่จ าเป็นต้องสนใจ fall time เนื่องจากการท างานจะสนใจแต่ขาขึ้นเท่านั้น และdelay time มี
ค่า mean อยู่ที่ 115.9 ps ที่ความถี่ 500MHz เป็นค่าที่รับได้ ส่วนต่อไปจะท าการจ าลอง monte 
carlo ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (voltage comparator) 
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5.4.2 การจ าลอง Monte Carlo ของ Voltage Comparator 
วงจรเปรียบเทียบแรงดันที่จะท าการจ าลอง monte carlo จะต้องสร้างแบบ schematic เพ่ือใช้
ทรานซิสเตอร์เอ็นมอส N_18_MM แทนทรานซิสเตอร์เอ็นมอส N_BPW_18_MM ตามรูปที่ 5.52 (a)  
สามารถแสดงschematic และผลการจ าลอง monte carlo ดังรูปที่ 5.65 

 
(a) schematic ของวงจร voltage comparator ในระบบซีมอส เพ่ือจ าลอง monte carlo 

 
(b) ผลการจ าลอง monte carlo rise time ของวงจรรูปที่ 5.65 (a) 

 
(c) ผลการจ าลอง monte carlo fall time ของวงจรรูปที่ 5.65 (a) 
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(d) ผลการจ าลอง monte carlo delay time ของวงจรรปูที่ 5.65 (a) 

 
(e) ผลการจ าลอง monte carlo current source ของวงจรรูปที่ 5.65 (a) 

รูปที่ 5.65 การจ าลอง และผลการจ าลอง monte carlo ของวงจร voltage comparator โดยใช้ 
sigma =5  และเลือกทั้ง process และmismatch 

จากการจ าลอง monte carlo ของวงจร voltage comparator พบว่า rise ime และfall time มีค่า
ไม่ใกล้เคียงกัน แต่เนื่องจากไม่มีผลกระทบต่อการท างานของระบบ ดังนั้นยอมรับได้ ส่วน delay 
time สามารถที่จะท าการลดด้วยการเพ่ิมกระแสของ current source เพ่ือลด delay time และ
สุดท้ายกระแส current source ที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าความใกล้เคียงกัน และสามารถปรับกระแสด้วยจัว
ต้านทานนอกไอซีได้ ต่อไปจะท าการจอง monte carlo ของวงจร VCO โดยจะท าการเปลี่ยน model 
ของทรานซิสเตอร์เอ็นมอสเป็น N_18_MM  
5.4.3 การจ าลอง Monte Carlo ของ Voltage Control Oscillatro (VCO) 
จะท าการจ าลองวงจร VCO ทั้งสองโครงสร้างที่มีความถี่กลาง 44MHz และความถี่กลางอยู่ที่  
540MHz ส าหรับการจ าลองจะป้อนแรงดันอินพุท 0.9 V และวัดความถี่เอาท์พุทของ VCO โดยท า
การจ าลอง monte carlo เ พ่ือดูว่ามีค่าความถี่คลาดเคลื่อนจากความถี่กลางไปเท่าไร เมื่อ
ทรานซิสเตอร์มีค่าความคลาดเคลื่อนจาก process และการ mismatch สามารถแสดงการจ าลองดัง
รูปที่ 5.66 และรูปที่ 5.67 ของความถ่ีกลาง 540MHz และความถ่ีกลาง 44MHz ตามล าดับ 
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(a) schematic ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถ่ีกลาง 540MHz 

 
(b) ผลการจ าลอง monte carlo ของความถ่ีเอาท์พุท VCO ที่ความถ่ีกลาง 540MHz 

รูปที่ 5.66 การจ าลอง และผลการจ าลอง monte carlo ของวงจร voltage control oscillator ที่
ความถี่กลาง 540MHz โดยใช้ sigma =5  และเลือกท้ัง process และmismatch 
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(a) schematic ของวงจร Three stage fast voltage swing VCO ที่ความถ่ีกลาง 44MHz 
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(b) ผลการจ าลอง monte carlo ของความถ่ีเอาท์พุท VCO ที่ความถ่ีกลาง 44MHz 

รูปที่ 5.67 การจ าลอง และผลการจ าลอง monte carlo ของวงจร voltage control oscillator ที่
ความถี่กลาง 44MHz โดยใช้ sigma =5  และเลือกทั้ง process และmismatch 

จากการจ าลอง VCO ทั้งแบบที่มีตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานทั้งสองโครงสร้าง พบว่าความถี่กลางที่
มีแรงดันอินพุท VCO มีค่า 0.9V ความถี่เอาท์พุทของ VCO จะมีค่าใกล้เคียงกับความถี่กลางที่ต้องการ 
ดังนั้นสามารถที่จะใช้ทั้งสองโครงสร้างในการออกแบบ ส่วนต่อไปจะท าการจ าลอง monte carlo 
ของวงจรปรับระดับแรงดันเพ่ือดูกระแสที่เกิดขึ้นมีความคลาดเคลื่อนจากกระแสที่ต้องการสามารถที่
จะแสดงการจ าลองในหัวข้อถัดไป 
5.4.4 การจ าลอง Monte Carlo ของ วงจรปรับระดับแรงดัน 
วงจรปรับระดับแรงดันจะท าการจ าลองด้วยการป้อนแรงดัน 1.8V และ 0V ไปยังสวิตซ์อินเฟส และ
เอาท์เฟส ตามล าดับ และป้อนแรงดันอินพุท 1.35V กระแส Iup และ Idown 18uA และเปลี่ยน
ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสเป็น N_18_MM สามารถแสดงการจ าลองดังรูปที่ 5.68 
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(a) วงจรปรับขนาดแรงดัน 
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(b) ผลการจ าลอง monte carlo ของ Iout ของวงจรปรับระดับแรงดัน 

 
(c) ผลการจ าลอง monte carlo ของ Ibiasout ของวงจรปรับระดับแรงดัน 

 
(d) ผลการจ าลอง monte carlo ของ Inmosของวงจรปรับระดับแรงดัน 

 
(e) ผลการจ าลอง monte carlo ของ Ipmosของวงจรปรับระดับแรงดัน 

รูปที่ 5.68 การจ าลอง และผลการจ าลอง monte carlo ของวงจรปรับระดับแรงดัน โดยใช้ sigma 
=5  และเลือกทั้ง process และmismatch 

จากการจ าลองพบว่ากระแสของวงจรปรับระดับแรงดันบางส่วนมีความเคลื่อนค่อนข้างมากกว่า 10 % 
ดังนั้นเพ่ือความสะดวกในการปรับจึงจะท าการออกแบบให้สามารถที่จะปรับกระแสจากนอก chip 
เพ่ือให้ได้กรแสตามท่ีต้องการ จากการออกแบบ และจ าลองวงจรส่วนต่องๆของระบบ ต่อไปจะท าการ
น าวงจรส่วนต่างๆมาท าการเชื่อมต่อเข้าด้วยกันให้เป็นตามระบบที่ต้องการ โดยจะแสดงทั้ง 
schematic layout และผลการจ าลองการท างานของระบบเพ่ือดูผลการจ าลองเป้นไปตามต้องการ
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หรือไม่ อย่างไรก็ตามก่อนจะท าการออกแบบให้ทั้งระบบเชื่อมต่อกันจะท าการออกแบบ pad ของ 
chip เพ่ือก าหนดจุดที่จะน าผลออกมายังภายนอกเพ่ือป้อนกระแส แรงดัน หรือป้อนสัญญาณทดสอบ
อินพุท และการวัดผลการทดสอบเพ่ือดูประสิทธิภาพ และการท างานของระบบที่ได้ออกแบบ ส่วน
ต่อไปจะเริ่มจากการการก าหนด pad ที่ท าการออกแบบ โดยแต่ละ pad จะมีโครงสร้างไม่เหมือนกัน
ขึ้นอยู่กับหน้าที่ของ pad นั้นๆ สามารถที่จะแสดงในหัวข้อ 5.5 
5.5 Pad และ ระบบ 
ส่วนนี้จะเป็น pad ของ chip โดยจะประกอบด้วย 40 pad ซึ่งแต่ละ pad จะต่างกันขึ้นอยู่กับท า
หน้าที่อะไร ซึ่งไฟเลี้ยง และกราวนด์ จะแบ่งกันระหว่างดิจิตอล และอนาล็อก ส าหรับไฟเลี้ยงดิจิตอล
จะเป็น pad หมายเลข 40 ,1 ส าหรับกราวนด์ดิจิตอลจะเป็น pad หมายเลข 2 ,3 และไฟเลี้ยง
อนาล็อกจะเป็น pad หมายเลข 29 ,30 ส าหรับกราวนด์อนาล็อกจะเป็น pad หมายเลข 27 ,28 ซึ่ง
ส่วนนี้ pad จะมีไดโอดเพ่ือป้องกันไฟกระชากจาก power supply ที่จ่ายเข้า chip และป้องกันการ
ต่อไฟเลี้ยงสลับขั้ว ส่วน pad หมายเลข 4-17 และหมายเลข36-38 จะเป็นส่วนของความถี่สูง ดังนั้น
จะไม่มีไดโอด และส่วนอ่ืนจะเป็น pad ที่มีไดโอดที่มีค่าครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยงสามารถตารางของ pad 
แต่ละหมายเลข และรูปของ 40 pad ดังรูปที่ 5.69 
หมายเลข 

pad 
ชื่อของ Pad หมายเลข 

pad 
ชื่อของ Pad 

1 VDDD 21 SO_out_Rbias_b1 
2 VSSD 22 SO_QPSK_out_b1 
3 VSSDq 23 VCO_in_50MHz 
4 RSFF_in_set_BPSK 24 VCO_in_400MHz 
5 RSFF_in_reset_BPSK 25 VCO_in_400MHz (no ESD) 
6 VCO_out_400MHz 26 SO_BPSK_out 
7 VCO_out_phase0_400MHz 27 VSSAq 
8 VCO_out_phase180_400MHz 28 VSSA 
9 VCO_out_phase0_50MHz 29 VDDA 
10 VCO_out_phase180_50MHz 30 VDDAq 
11 RSFF_in_reset_QPSK 31 R_Idown_b0 
12 RSFF_out_QPSK 32 R_Iup_b0 
13 Comparator_in_QPSK 33 SO_out_Rbias_b0 
14 SO_in_QPSK 34 Comparator_Rbias 
15 Comparator_out_QPSK_b0 35 Comparator_Vref_b0 
16 Comparator_out_QPSK_b1 36 Comparator_out_BPSK 
17 SO_QPSK_out_b0 37 SO_in_BPSK 
18 Comparator_Vref_b1 38 Comparator_in_BPSK 
19 R_Idown_b1 39 RSFF_out_BPSK 
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(b) schematic 40 pad บน chip 

รูปที่ 5.69 ต าแหน่งของ 40 pad บน chip 
ส่วนต่อไปจะเป็นการออกแบบ pad โดยจะต้องมีการออกแบบไดโอด เพ่ือให้เหมาะสมกับความถ่ี และ
แรงดัน โดยหน้าที่ของไดโอดจะป้องกัน ESD และป้องกันการต่อสลับขั้วของไฟเลี้ยงในต าแหน่งของ
ไฟเลี้ยง และในส่วนของความถี่สูงอินพุท RSFF หรือเอาท์พุทของ RSFF จะต้องไม่มีไดโอดเพราะจะ
ท าให้ bandwidth ลดลงท าให้สัญญาณความถี่ลดลง ส่วนต่อไปจะเป็นการไบอัสกระแส และแรงดัน
ของส่วนของวงจรปรับระดับแรงดันสามารถแสดงดังรูปที่ 5.70 
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รูปที่ 5.70 layout ของ pad บน chip 

จากรูปที่ 5.70 เป็น 40 pad บน chip ที่ได้ท าการออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยการ
ออกแบบ และlayout ของแต่ละ pad จะแสดงในภาคผนวก ก ส่วนต่อไปจะเป็นการน าวงจรแต่ละ
บล็อกมาประกอบกันเป็นวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน
เฟสล็อกลูป และน าอินพุท และเอาท์พุทของวงจรเชื่อมต่อเข้ากับ pad เพ่ือใช้ในการป้อนสัญญาณ
แรงดัน กระแสดีซี และป้อนสัญญาณเอซีทดสอบเข้าไป รวมทั้งผลการทดสอบเอาท์พุทในแต่ละจุดที่
สนใจ โดยการออกแบบจะแสดง schematic และlayout ของระบบดังรูปที่ 5.71 ซึ่งเมื่อท าการ
ออกแบบในส่วนได้แล้วก็จะท าการจ าลองทั้งระบบรวม pad เพ่ือดูประสิทธิภาพการท างาน และ
ส าหรับการวางต าแหน่งของวงจรจะท าการแยกระหว่างวงจรส่วนดิจิตอล และวงจรส่วนอนาล็อก เพ่ือ
ป้องกันรบกวนของทั้งสองวงจร และส าหรับไฟเลี้ยงของระบบดิจิตอล และระบบอนาล็อกจะไม่ท าการ
ต่อเชื่อมกัน จะท าการต่อเชื่อมกันบน PCB ที่จะใช้ในการทดสอบต่อไป ในส่วนนี้จะใช้การต่อตัว
ต้านทาน และตัวเก็บประจุที่ไฟเลี้ยงเพ่ีอช่วยในการลดทอนสัญญาณรบกวนซึ่งตัวเก็บประจุ และตัว
ต้านทานจะมีทั้งไฟเลี้ยงดิจิตอล และอนาล็อก และการวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปจะอยู่ด้านบน และวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูปจะอยู่ด้านล่าง ด้านซ้ายจะเป็นส่วนของอินพุท RSFF และเอาท์พุทของวงจร VCO 
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ซึ่งเป็นส่วนของสัญญาณความถี่สูงเอซี และด้านขวาจะเป็นส่วนของแรงดันไบอัสดีซีของวงจรปรับ
ระดับแรงดัน และแรงดันดีซีอินพุทของวงจร VCO 
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(a) schematic ของ chip ทั้งระบบรวมทั้ง 40 pad 
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(b) layout ของ chip ทั้งระบบรวมทั้ง 40 pad 

รูปที่ 5.71 scheamtic และlayout ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนหลักการพื้นฐานเฟสล็อกลูป 

ส่วนต่อไปจะเป็นการทดสอบฟังก์ชันการท างานของวงจรรวมที่ได้รับการออกแบบทั้งแบบระบบกู้คืน
สัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป เพ่ือตรวจสอบว่า
การออกแบบสามารถท่ีท างานได้ตามฟังก์ชันที่ต้องการ 
5.6 การจ าลองฟังก์ชันการท างานของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟส
เดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับการจ าลองระบบจะต้องท าการออกแบบเสถียรภาพของระบบ ซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 4 และ
จะต้องมีการเลือกค่าตัวต้านทานส าหรับค่ากระแสดึงระดับแรงดันขึ้น และกระแสดึงระดับแรงดันลง
ของวงจรปรับระดับแรงดัน รวมทั้งค่าตัวต้านทานของการไบอัสระดับเอาท์พุทของวงจรปรับระดับ
แรงดัน ซึ่งจะแสดงวงจร และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง รวมทั้งวิธีการออกแบบเสถียรภาพของ
ระบบของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่  4 ส าหรับ schematic ของ
ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกสามารถดูได้ดังรูปที่ 5.72 
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รูปที่ 5.72 schematic ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน

เฟสล็อก 
จากรูปที่ 5.72 เป็น schematic ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อก โดยการจ าลองจะต้องท าการต่อพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุส าหรับ
การไบอัสวงจรเปรียบเทียบแรงดัน และวงจรปรับระดับแรงดัน โดยจะเริ่มจากค านวณหาวงจรกรอง
สัญญารความถี่ต่ าผ่านซึ่งจะต้องค านึงถึงเสถียรภาพของระบบ ซี่งจะต้องหาอัตราขยายของวงจร 
positive edge triggered RSFF ที่มีค่าอัตราขยาย K = 0.283d V/rad/s, อัตราขยายของวงจร VCO 

มีค่าอัตราขยาย vco

9
K = 2.09×10 rad/s/V และอัตราขยายของวงจรปรับระดับแรงดัน pcK = 1 ซึ่ง

สามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบรูปที่ 5.72 ดังที่ (5.50) 

  
 

  
 

 
3 22 1

1 2 1 2

11
( )

1
vco d pc

b

sR CsR C
H s K K K

s R R C sR C




 
           (5.50) 

ส าหรับระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป จะออกแบบ
สัญญาณคลื่นพาห์ที่ 400 MHz ดังนั้นระบบจะต้องท างานที่ความถี่กลาง 9

c
ω = 2.5 ×10 rad/s 

ขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 จากที่กล่าวมาก่อนหน้านี้สามารถทราบค่าของพารามิเตอร์ Kd ,Kvco  และKpc ต่อไป
จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน 1 b 2

τ =R C  และ 2 3 2
τ = R C  โดย Rb เป็นตัว

ต้านทานที่เกิดจากการแปลงแรงดันเป็นกระแส เนื่องจากเป็นระบบอันดับสองพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
ส าหรับการหาค่า 1

τ  และ 2
τ ก็คือ n

ω  คือ ความถี่ธรรมชาติ และ คือ แดมปิ้งแฟกเตอร์ โดย 

n vco d pc 1
ω = K K K τ และ n 2ξ = ω τ 2  โดยจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 
6

3dB
ω = 125 × 10 rad/s ซึ่งสามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 6

3dBT
ω =ω 1.33=94×10  rad/s โดยจะ

ท าการตั้งค่า 2 T
ω =ω  ที่ความถี่เชิงมุม 2

ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก 40

dB/decade มาเป็น 20 dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของ

ระบบจะกลายเป็น o

m
φ =-45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ =11ns  



151 
 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด

สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า 9
ω = 2.5 ×10c  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการส่งข้อมูลอยู่ 2 เท่า 

ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3
ω  ให้มีค่า 1.5 เท่าของอัตราการส่ง

ข้อมูล 6 9

3
ω =1.5 2 200 10 =1.88×10p    rad/s และเพ่ือความเสถียรภาพของระบบส่งผลให้ความถี่ 

3
ω  ซึ่งเป็นโพลของระบบ ดังนั้นจะต้องมีการเพ่ิมซีโร่ทึ่ความถี่ 9

4 3
ω 2.5 ω 4.7 10     rad/s โดย

ค่าพรารามิเตอร์ของ 3
τ =53ns  และ 4

τ =21ns  เนื่องจากค่าพารามิเตอร์อยู่ห่างจาก  1
τ  และ 2

τ  
ดังนั้นจึงท าการละเลยผลกระทบที่จะเกิดจากเสถียรภาพ 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1
τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2
ω=ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถที่จะ

น ามาใช้เพื่อหาค่า 1
τ  แสดงใน (5.51) 

2 2

2 1

( ) 1
pc d vco

OL

K K K
G 

 
                                                               (5.51) 

จากสมการที่ (5.51) ส่งผลให้ได้ค่าพารามิเตอร์ 1
τ = 67ns  ส่วนต่อไปจะท าการทดสอบเสถียรภาพ

ของระบบที่ได้ท าการออกแบบด้วยการพล็อตโบด ด้วยการใช้งานโปรแกรม Matlab โดยจะท าการ
แทนค่าพารามิเตอร์ที่ได้ท าการออกแบบขั้นตอนที่ 1-3 ลงในสมการที่ (5.50) สามารถแสดงดังที่ 
(5.52) 

  
7 2 8

15 3 6 2

1.366 10 18.93 5.9 10
( )

3.55 10 1.2 10
OL

s s
G s

s s s



 

   


   
                     (5.52) 

114.9

 
รูปที่ 5.73 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (5.52) 
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จากการออกวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ดังแสดงขั้นตอนที่ 1-3 และผลการจ าลองโบดดังรูปที่ 5.73 จะเป็น
แนวทางในการใช้เพ่ือเลือกค่าตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุในการจ าลองระบบโดยสามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน และวงจรปรับ
ระดับแรงดัน รวมทั้งผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.74 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
R1 1.2kΩ Vrefcomp 0.9V 
R2 300Ω Rbiascomp 20kΩ 
C1 0.4pF Rup 75kΩ 
Rb 12kΩ Rdown 68kΩ 
R3 5.1kΩ Rbiasout 24 kΩ 
C2 4pF 

(a) ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการจ าลองระบบของรูปที่ 5.72 

PRBS_data

BPSK_demodulated

Output_comparator_bit0

VCOin

 

(b) ผลการจ าลองระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปของ
โครงสร้างรูปที่ 5.72 ที่อัตราการส่งข้อมูล 200Mbit/s ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 400MHz 

รูปที่ 5.74 ค่าพารามิเตอร์ และผลการจ าลองของโครงสร้างรูปที่ 5.72 
จากการจ าลอง และออกแบบเสถียรภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป พบว่าระบบสามารถที่จะท างานได้ ที่อัตราการส่งข้อมูล 200Mbit/s ที่ความถี่
คลื่นพาห์ 400MHz ส่วนต่อไปจะเป็นการจ าลองระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยจะท าการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ ต่ าผ่านให้ระบบมี
เสถียรภาพ โดยขั้นตอนการออกแบบจะใช้แนวคิดแบบเดียวกับระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค ที่ได้
ออกแบบไว้ก่อนหน้า โดยสามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบ และโครงสร้างของระบบกู้คืนสัญญาณ
คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ดังแสดงรูปที่ 5.75 
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รูปที่ 5.75 schematic ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน
เฟสล็อก 

จากรูปที่ 5.75 เป็นโครงสร้างของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน
เฟสล็อกลูป ส าหรับการออกแบบเสถียรภาพของระบบ ซี่งจะต้องหาอัตราขยายของวงจร positive 
edge triggered RSFF ที่มีค่าอัตราขยาย K = 0.283d V/rad/s, อัตราขยายของวงจร VCO มีค่า
อัตราขยาย 9

vcoK = 2.09×10 rad/s/V และอัตราขยายของวงจรปรับระดับแรงดัน pcK = 1.5 
ส าหรับการจ าลองจะจ าลองการท างานที่สัญญาณคลื่นพาห์ 400MHz และอัตราการส่งข้อมูล 133M 
symbol/s สามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 จากที่กล่าวมาก่อนหน้านี้สามารถทราบค่าของพารามิเตอร์ Kd ,Kvco  และKpc ต่อไป
จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน 1 b 2

τ =R C  และ 2 3 2
τ = R C  โดย Rb เป็นตัว

ต้านทานที่เกิดจากการแปลงแรงดันเป็นกระแส เนื่องจากเป็นระบบอันดับสองพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
ส าหรับการหาค่า 1

τ  และ 2
τ ก็คือ n

ω  คือ ความถี่ธรรมชาติ และ คือ แดมปิ้งแฟกเตอร์ โดย 

n vco d pc 1
ω = K K K τ และ n 2ξ = ω τ 2  โดยจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 
6

3dB
ω = 125 × 10 rad/s ซึ่งสามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 6

3dBT
ω =ω 1.33=94×10  rad/s โดยจะ

ท าการตั้งค่า 2 T
ω =ω  ที่ความถี่เชิงมุม 2

ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก 40

dB/decade มาเป็น 20 dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของ

ระบบจะกลายเป็น o

m
φ =-45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ =11ns  

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3
ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด

สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า 9

c
ω = 2.5×10  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการส่งข้อมูลอยู่ 3 เท่า 

ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3
ω  ให้มีค่า 2 เท่าของอัตราการส่งข้อมูล 

6 9

3
ω =2 2 133 10 =1.67×10p    rad/s และเพ่ือความเสถียรภาพของระบบส่งผลให้ความถี่ 3

ω  ซ่ึง

เป็นโพลของระบบ ดังนั้นจะต้องมีการเพ่ิมซีโร่ทึ่ความถี่ 9

4 3
ω 2.5 ω 4.17 10     rad/s โดย
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ค่าพรารามิเตอร์ของ 3

τ =60ns  และ 4
τ =24ns  เนื่องจากค่าพารามิเตอร์อยู่ห่างจาก  1

τ  และ 2
τ  

ดังนั้นจึงท าการละเลยผลกระทบที่จะเกิดจากเสถียรภาพ 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1
τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2
ω=ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถที่จะ

น ามาใช้เพื่อหาค่า 1
τ  แสดงใน (5.53) 

2 2

2 1

( ) 1
pc d vco

OL

K K K
G 

 
                                                               (5.53) 

จากสมการที่ (5.53) ส่งผลให้ได้ค่าพารามิเตอร์ 1
τ = 100ns  ส่วนต่อไปจะท าการทดสอบเสถียรภาพ

ของระบบที่ได้ท าการออกแบบด้วยการพล็อตโบด ด้วยการใช้งานโปรแกรม Matlab โดยจะท าการ
แทนค่าพารามิเตอร์ที่ได้ท าการออกแบบขั้นตอนที่ 1-3 ลงในสมการที่ (5.50) สามารถแสดงดังที่ 
(5.54) 

  
7 2 8

15 3 6 2

1.56 10 20.7 5.9 10
( )

6 10 1.6 10
OL

s s
G s

s s s



 

   


   
                     (5.54) 

157.7

 
รูปที่ 5.76 ผลการพล็อตโบดทางขนาด และเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (5.54) 

จากการออกวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ดังแสดงขั้นตอนที่ 1-3 และผลการจ าลองโบดดังรูปที่ 5.76 จะเป็น
แนวทางในการใช้เพ่ือเลือกค่าตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุในการจ าลองระบบโดยสามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทานของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน และวงจรปรับ
ระดับแรงดัน รวมทั้งผลการจ าลองระบบดังรูปที่ 5.77 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
R1 1.2kΩ Vrefcomp0 0.900V 
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R2 150Ω Rbiascomp 20kΩ 
C1 0.4pF Rup0 64kΩ 
Rb0 12k Ω Rdown0 62kΩ 
R3 2kΩ Rbiasout0 48 kΩ 
C2 13.8pF Rdown1 56kΩ 
Rb1 15k Ω Rup1 54kΩ 

Vrefcomp1 0.850V Rbiasout1 64 kΩ 
(a) ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการจ าลองระบบของรูปที่ 5.75 

PRBS_data_bit0

PRBS_data_bit1

QPSK_demodulated

Bit1_demodulated

VCOin

 

(b) ผลการจ าลองระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปของ
โครงสร้างรูปที่ 5.75 ที่อัตราการส่งข้อมูล 133Msymbol/s ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 400MHz 

รูปที่ 5.77 ค่าพารามิเตอร์ และผลการจ าลองของโครงสร้างรูปที่ 5.75 
จากการจ าลองระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็
อกลูป ซึ่งผลการจ าลองระบบสามารถที่จะท างานได้ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจ และตัวต้านทาน
ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน และวงจรไบอัสกระแส และแรงดันจะอยู่นอก chip เพ่ือความ
สะดวกในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ระบบสามารถที่จะท างานได้ โดยสามารถที่จะแสดง
ตารางของประสิทธิภาพของการจ าลองของระบบในหัวข้อที่ 5.6 ดังแสดงรูปที่ 5.78 

Parameters BPSK QPSK 
Datarate 200Mbit/s 133Msymbol/s 

Lock range 4MHz 2MHz 
Power(mW) 6 6.67 
FoM(pJ/bit) 30 25 

รูปที่ 5.78 ประสิทธิภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปที่ได้จ าลองในหัวข้อ 5.6 
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5.7 สรุป 
ส าหรับบทนี้จะเป็นการน าแนวคิดในบทที่ 3 มาออกแบบวงจรส่วนต่างๆที่ใช้ในระบบกู้คืนสัญญาณ 
เช่นวงจร positive edge triggered RSFF, วงจร voltage compataor, วงจร Voltage Control 
Oscillators และวงจรปรับระดับแรงดัน โดยการออกแบบจะออกแบบระดับทรายซิสเตอร์โดยใช้ 
process umc 0.18nm ส าหรับขั้นตอนการออกแบบของแต่ละวงจรจะเริ่มตั้งแต่ฟังก์ชันการท างานที่
ต้องการ แล้วน ามาออกแบบเป็น schematic เมื่อschematic ท างานตามฟังก์ชันที่ต้องการถัดไปก็
น ามาท าการวาด layout เพ่ือที่จะสามารถน าไปใช้งานได้จริง เมื่อท าการออกแบบทั้ง schematic 
และ layout ของแต่ละวงจรเสร็จเรียบร้อย ก็จะน ามาท าการจ าลองเปรียบเทียบกันเ พ่ือดู
ประสิทธิภาพ และการท างานตามฟังก์ชันที่ต้องการ เมื่อผลการจ าลองเป็นที่น่าพอใจ ส่วนต่อไปก็น า
แต่ละวงจรมาต่อเชื่อมกันเพ่ือเป็นระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค แบบเฟสดียว ลูปเดียว 
บนพ้ืนฐานเฟสล็อก และท าการแสดงขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน ที่ท าให้
ระบบเสถียรภาพ  
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บทที่ 6 
การออกแบบ และกระบวนการทดสอบของไอซีระบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ

เฟสล็อกลูป ดีมอดูเลตบพีีเอสเค และคิวพีเอสเค  
6.1 บทน า 
 กระบวนการออกแบบ และทดสอบเป็นส่วนส าคัญท่ีเป็นปัจจัยหลักของประสิทธิภาพของการ
ท างานของไอซีที่ได้ท าการออกแบบในบทที่ 5 และมีความส าคัญไม่น้อยไปกว่าการออกแบบวงจรใน
ระดับซีมอส ส าหรับการทดสอบจะต้องมีการสร้างสัญญาณข้อมูลแบบสัญญาณสุ่ม (PRBS)  สร้างวงจร
มอดูเลเตอร์บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค ด้วยการใช้ FPGA จะต้องมีการออกแบบ PCB เพ่ือใช้ในการ
ป้อนค่าไฟเลี้ยงดีซี สัญญาณทดสอบมอดูเลเตอร์บีพีเอสเค และคิวพีเอสเค และใช้เพ่ือเขื่อมต่อวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่าน และตัวต้านทานส าหรับตั้งกระแสไบอัสส่วนต่างๆของไอซี และใช้ส าหรับเป็นจุด
ส าหรับการวัดค่าพารามิเตอร์แรงดัน กระแส และสัญญาณท่ีสนใจ ส่วนสุดท้ายจะเป็นการวัด
ประสิทธิภาพพารามิเตอร์ตามมาตรฐานสากล เช่น BER 
6.2 การออกแบบ และกระบวนการทดสอบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ 
 ส าหรับกระบวนการทดสอบจะเริ่มจากการสร้างสัญญาณมอดูเลตบีพีเอสเค ด้วยวงจรมอดูเล
เตอร์บีพีเอส และสร้างสัญญาณข้อมูลด้วยวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม (PRBS) โดยใช้ FPGA มาช่วยใน
การสร้างสัญญาณ และออกแบบด้วยภาษา VHDL บนโปรแกรม Vivado ในที่นี้ใช้บอร์ด Zybo z7 
 6.3 การออกแบบ และกระบวนการทดสอบบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ด้วย FPGA บอร์ด Zybo z7 
6.3.1 การสร้างสัญญาณนาฬิกา 
 ส าหรับสัญญาณนาฬิกาใช้เป็นสัญญาณอินพุทของวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม (PRBS) และใช้
เป็นสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีเฟส 0 และเฟส 180 องศาของวงจรมอดูเลเตอร์ โดยในที่นี้จะเลือก IP 
catalog ที่มีวงจร PLL ในบอร์ด Zybo z7 เพ่ือสร้างสัญญาณนาฬิกา สามารถแสดงวิธีการใช้ IP 
catalog ดังรูปที่ 6.1 

 
(a) ขั้นตอนการเลือก clocking wizard ใน IP catalog 
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(b) ขั้นตอนการตั้งค่าphase, frequency ของ clocking wizard 

รูปที่ 6.1 ขั้นตอน และวิธีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Clocking Wizard 
 จากรูปที่ 6 ขั้นตอนการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ clocking wizard ในที่นี้ได้ท าการเลือก 
clock_out ด้วยกัน 4 เอาท์พุท ได้แก่ clk_out1, clk_out2, clk_out3 และclk_out4 ส าหรับหน้าที่
ของ clk_out1, clk_out2 จะเป็นความถี่ของคลื่นพาห์ซึ่ง clk_out1 มีความถ่ี 50 MHz เฟส 0 องศา 
clk_out2 มีความถ่ี 50 MHz เฟส 180 องศา ส่วนหน้าที่ของ clk_out3 จะเป็นสัญญาณของอินพุท
ของวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม (PRBS) ซึ่ง clk_out3 มีความถ่ี 50 MHz เฟส 0 องศา โดยในที่นี้
จะต้องมีการสร้างวงจรหารความถี่เพ่ือลดความถ่ีของสัญญาณข้อมูลให้มีค่าน้อยกว่าสัญญาณคลื่นพาห์ 
และสุดท้ายหน้าที่ของ clk_out4 ซึ่งเป็นสัญญาณคลื่นพาห์ที่ใช้ส าหรับการจ าลองเป็นสัญญาณอ้างอิง
แทนสัญญาณจากวงจร VCO เพ่ือทดสอบส่วนต่างๆของวงจร และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ได้
ออกแบบ สามารถแสดงรูปที่ 6.2 เป็นโค้ดท่ีได้จากการสร้างของ clocking wizard และการตั้งค่า pin 
เอาท์พุทที่จะท าการวัดเพื่อตรวจสอบลักษณะสัญญาณ 

 
(c) การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับ pin เอาท์พุทของ Zybo z7 

 
(d) ผลการทดสอบ clocking wizard  

รูปที่ 6.2 กระบวนการออกแบบ และทดสอบ clocking wizard 
6.3.2 วงจรหารความถี่ (frequency Divider) 
 ส าหรับวงจรหารความถี่ใช้เป็นวงจรที่มีหน้าที่หารความถี่นาฬิกาของ clk_out3 ที่สร้างมา
จาก clocking wizard โดยสัญญาณเอาท์พุทที่ได้จากวงจรหารความถี่จะเป็นสัญญาณนาฬิกาที่เป็น
อินพุทของวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม โดยตอนนี้สัญญาณเอาท์พุทของวงจรหารความถ่ี (fdivider) มีค่า
เท่ากับ clk_out3/10 เพ่ือท าการทดสอบสัญญาณข้อมูลแบบสุ่มที่ความถ่ีต่ ากว่าความถ่ีคลื่นพาห์ 
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(clk_out1, clk_out2) 10 เท่า ในที่นี้วงจรหารความถี่สามารถท าได้ด้วยกันสองวิธี วิธทีี่หนึ่งเป็นการ
ตั้งค่าใน clocking wizard สามารถแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 6.30 

 
(a) การตั้งค่าความถี่ของ clk_out3 เท่ากับความถี่คลื่นพาห์ clk_out1/10 

 
(b) ผลการวัดความถี่คลื่นพาห์ และความถ่ีสัญญาณข้อมูล 

รูปที่ 6.3 วิธีหารความถ่ีด้วยการตั้งค่าจาก clocking wizard 
จากวิธีที่หนึ่งเป็นการตั้งค่าจาก clocking wizard ซึ่งความถี่ที่เกิดขึ้นนั้นมีความคลาดเคลื่นจากที่
ต้องการและโดยปกติแล้วต้องมีการเปลี่ยนความถี่คลื่นพาห์ในช่วงความถี่ค่าหนึ่งอาจจะเป็นช่วงตาม
ความถี่ VCO ที่ได้ออกแบบไว้ในไอซี วิธีที่สองจะเป็นการสร้างวงจรหารความถี่เพ่ิมเข้ามาเพ่ือน า
สัญญาณคลื่นพาห์ผ่านเข้าไปหารความถี่เพ่ือสร้างสัญญาณนาฬิกาของสัญญาณข้อมูลก่อนจะเข้าไปยัง
วงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม PRBS แสดงโค้ด และผลวัดของวิธีที่สองดังรูปที่ 6.4 

 
(a) ผลการวัดความถ่ีคลื่นพาห์ และความถ่ีสัญญาณข้อมูล 

รูปที่ 6.4 วิธีหารความถ่ีด้วยการสร้างวงจรหารความถี่ด้วยภาษา VHDL 
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6.3.3 วงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม 

เป็นการสร้างบิตข้อมูลดิจิตอลแบบมีการสุ่ม โดยจะใช้วงจร Linear Feedback Shift 
Register (LFSR) ซึ่งสัญญาณที่สร้างขึ้นในทางอุดมคติไม่สามารถท่ีจะคาดการบิตข้อมูลดิจิตอลว่าจะมี
บิต 0 หรือบิต1 โดยวงจร LFSR จะประกอบด้วย Shift Register และ XOR gate จากการที่สัญญาณ
ที่เกิดขึ้นไม่สามารถท่ีจะคาดการได้จึงนิยมน ามาทดสอบระบบรับส่งทางด้านการสื่อสาร ในงานส่วนนี้
จะสามารถตัว Shift Resister จ านวน 16 ตัว สามารถแสดงตารางของจ านวนของบิต ความยาวสูงสุด
ของลูป และ Taps ดังตารางที่ 6-1 

Number of bits (N) 
 

Length of Loop ( N2 -1 ) Taps 

16 65535 1,2,4,15 
ตารางท่ี 6-1 ตารางค่าพารามิเตอร์ LFSR 16 บิต 

และสมการพอลิโนเมียลของ LFSR 16 บิต แสดงดังนี้ 
  16 15 13 4

X + X + X + X +1                (6.1) 
ส่วนต่อไปจะเป็นการแสดงบล็อกไดอะแกรมของ LFSR และโค้ด VHDL รวมทั้งผลการวัดดังแสดงรูปที่ 
6.5 

X1 X2 X4 X12 X13 X14 X15 X16

CLK
Output PN 
Sequence

 
(a) บล็อกไดแกรมของวงจร LFSR 16 บิต 

 
(b) การวัดผลของสัญญาณวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม 
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(c) สเปกตรัมของสัญญาณวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม 

รูปที่ 6.5 กระบวนการสร้าง และวัดผลวงจรสร้างสัญญาณแบบสุ่ม 
6.3.4 วงจรดิจิตอลมัลติเพล็กซ์เซอร ์(Mux 2:1) 
 เป็นวงจรเลือกข้อมูลที่มีเพียงเอาท์พุทเดียว และมีสองอินพุท ท าหน้าเลือกสัญญาณอินพุทมา
เพียงค่าเดียวมายังเอาท์พุท ในที่นี้วงจร Mux2:1 จะเป็นวงจรในการท าวงจรมอดูเลเตอร์บีพีเอสเค 
ส าหรับวงจรดิจิตอลมัลติเพล็กซ์ สามารถแสดงดังรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.6 Schematic ของวงจรมัลติเพล็กซ์ 2:1 

จากวงจรรูปที่ 6.6 เมื่อสัญญาณข้อมูล (s) เป็น Active High (บิต1) เอาท์พุท Y จะเป็นสัญญาณอินพุท 
D1 และเม่ือสัญญาณข้อมูล (s) เป็น Active Low (บิต0) เอาท์พุท Y จะเป็นสัญญาณอินพุท D0 
ขั้นตอนต่อไปจะท าการเขียนโค้ดด้วยภาษา VHDL เพ่ือสร้างวงจร Mux2:1 และท าการทดสอบด้วย
การสร้างสัญญาณอินพุท D1 มีความถ่ี 50MHz และสัญญาณอินพุท D0 มีความถี่ 25 MHz เพ่ือ
ทดสอบการท างานของวงจร Mux2:1 ที่ได้ท าการออกแบบใน FPGA แสดงดังรูปที่ 6.7 

 
(a) ผลวัดของการทดสอบวงจร Mux2:1  

รูปที่ 6.7 กระบวนการออกแบบ และทดสอบวงจรมัลติเพล็กซ์ (Mux 2:1) 
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6.3.5 วงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 
 เป็นวงจรที่สัญญาณข้อมูลจะเปลี่ยนเป็นความถี่คลื่นพาห์ที่มีเฟสต่างกัน 180 องศา เมื่อ
สัญญาณฃ้อมูลเป็น Active High (บิต 1) สัญญาณเอาท์พุทของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์จะเป็น
สัญญาณคลื่นพาห์เฟส 180 องศา และเมื่อสัญญาณข้อมูลเป็น Active Low (บิต 0) สัญญาณเอาท์พุท
ของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์จะเป็นสัญญาณคลื่นพาห์เฟส 0 องศา สามารถแสดงกระบวน และการ
ทดสอบวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ดังรูปที่ 6.8 

D0

D1

Clk_out1

Clk_out2

Frequency 
divider by 10

S

BPSK modulated

 
(a) บล็อกไดอะแกรมของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 

 
(b) ผลวัดของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 

 
(c) สเปกตรัมวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 

รูปที่ 6.8 กระบวนการออกแบบ และทดสอบวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 
จากกระบวนการสร้างวงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ซึ่งสามารถสร้างความถี่คลื่นพาห์ได้เพียงค่าเดียว แต่
เนื่องจากกระบวนทดสอบไอซีจ าเป็นต้องมีการกวาดความถี่คลื่นพาห์เพ่ือท าการทดสอบช่วงล็อก และ
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ช่วงการเข้าล็อกของไอซีบีพีเอส คิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป ดีมอดูเลเตอร์ 
เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการท างานจึงได้ท าการสร้างความถี่ค่ืนพาหื และวงจรมอดูเลเตอร์แต่
ละความถ่ีคลื่นพาห์ด้วยการสร้าง Bitstream ในช่วงความถ่ีท างานของวงจร VCO นั้นคือความถ่ีช่วง 
35MHz-105MHz สามารถแสดง bitstream ดังรูปที่ 6.9 

 
รูปที่ 6.9 bitstream ของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ช่วงความถี่คลื่นพาห์ 35MHz-105MH 

6.4 การออกแบบแผ่นปริ้น หรือ แผ่น PCB ส าหรับการทดสอบไอซี 
 อีกหนึ่งส าคัญส าหรับการทดสอบไอซีจะต้องมีการสร้าง PCB เพ่ือเป็นส่วนเชื่อมต่อของไอซีที่
ท าการทดสอบกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้า เช่นแรงดันดีซีที่ท าหน้าที่เป็นไฟเลี้ยง, ตัวต้านทาน และตัวเก็บ
ประจ,ุ sma connector ส าหรับการป้อนสัญญาณทดสอบเข้าไปยังไอซี และเป็นส่วนส าหรับวัด
เอาท์พุทของไอซี การออกแบบ PCB จะต้องท าอย่างระมัดระวัง และใช้ความเข้าใจทางด้านวงจร และ
สายส่งเพื่อท าให้การทดสอบไอซีมีประสิทธิภาพสูงสุด หรือโดยลดทอน parasitic ของตัวเก็บประจุ 
และตัวต้านทาน สัญญาณรบกวน(noise) และอีกส่วนส าคัญระดับกราวน์ ไฟเลี้ยง และสัญญาณจะต้อง
ไม่มีการรบกวนกัน ในที่นี้ไอซีที่ท าการทดสอบเป็นระบบที่มีการ Mixed-Signal ซึ่งการออกแบบระบบ
กราวด์จะต้องระมัดระวังไม่สามารถท่ีจะเชื่อมต่อกราวนด์ และไฟเลี้ยงเข้ากันอย่างไม่มีหลักการจะ
ส่งผลให้สัญญาณของระบบแอนาล็อก และดิจิตอลมีการรบกวนซึ่งกันและกันส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของไอซีที่ท าการทดสอบได้ประสิทธิภาพลดลงจากเดิม และอาจส่งผลกระทบให้ระบบมีการท างานที่
ผิดพลาดหรือไม่สามารถท างานตามฟังก์ชันที่ต้องการได้ ส าหรับ PCB ที่ออกแบบจะสนใจระบบ 
ground planes, grounding mixed-signal ICs และการออกแบบสายส่ง 50 ohms 
6.4.1 Ground Planes 
 การใช้พื้นท่ีระนาบด้านหนึ่งจาก PCB สองด้าน หรือใช้พื้นที่ระนาบหนึ่งชั้นจาก PCB หลายชั้น
เพ่ือท าการเชื่อมต่อทองแดงเข้าด้วยกันเพื่อท าหน้าที่เป็นกราวนด์ ของแผ่น PCB ส าหรับเทสไอซี ตาม
ทฤษฎีเมื่อพ้ืนที่การเชื่อมต่อมีขนาดใหญ่จะท าให้บริเวณนั้นมีค่าความต้านทานที่ต่ า และมีโอกาสที่จะ
ส่งผลให้ค่า parasitic inductance มีค่าต่ า และความแตกต่างระหว่างแรงดันของแต่ละจุดจะมีความ
แตกต่างกันน้อย ส าหรับกระแสย้อนกลับของวงจรดิจิตอล(ID) และกระแสย้อนกลับของวงจรแอ
นาล็อก(IA)รูปที่ 6.10(a) ที่เชื่อมต่อร่วมกันก่อนที่จะย้อนกลับไปยัง GNDREF ส่งผลให้เกิดกระแส ID+IA 
วิ่งไปยัง GNDREF วธิีการเชื่อมต่อแบบนี้จะส่งผลให้มีการใช้ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุของดิจิตอล 
และแอนาล็อกด้วยกันท าให้เกิดค่าคลาดเคลื่นจากระบบเดิม การย้อนกลับของกระแสดิจิตอล และ
กระแสแอนาล็อกจะต้องเชื่อมต่อเข้า GNDREF แบบ star หรอืมีกราวนด์ของระบบพียงจุดเดียวแสดงดัง
รูปที่ 6.10(b) ส าหรับหลักกการเชื่อมต่อพยายามให้ตัวต้านทาน และตัวเหนียวน ามีค่าน้อยซึ่งการ
เชื่อมต่อในรูปที่ 6.10(b) จะส่งผลให้ค่าตัวต้านทาน และค่าตัวเหนียวน ามีค่าลดลง 
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(a) การย้อนกลับของกระแสดิจิตอล และการย้อนกลับกระแสแอนาล็อกเชื่อมต่อเช้าด้วยกันท าให้เกิด

กระแส ความต้านทานและตัวเหนียวน าที่สูงขึ้นเป็นวิธีที่ไม่ถูกต้อง 
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(b) การย้อนกลับของกระแสดิจิตอล และการย้อนกลับกระแสแอนาล็อก แยกออกจากกัน และไป

ต่อเชื่อมกับ GNDREF แบบ star ท าให้ความต้านทาน และตัวเหนียวน าน้อยลงเป็นวิธีที่ถูกต้อง 
รูปที่ 6.10 กระบวนการของ Ground planes ของระบบดิจิตอล และแอนาล็อกบน PCB เดียวกัน 

6.4.2 Grounding Mixed-signal  
 โดยปกติระบบกราวนด์ของดิจิตอล และระบบกราวนด์ของแอนาล็อกจะแยกออกจากกันบน 
PCB ส าหรับกราวนด์ดิจิตอล (DGND) และกราวนด์แอนาล็อก(AGND) จะท าการเชื่อมกันขนาดเล็ก
แบบStar จากการแยกระบบกราวนด์ด้วยวิธีนี้จะท าให้สัญญาณรบกวนของกราวนด์ดิจิตอลจะไหลไป
ยังไฟเลี้ยงของดิจิตอลไม่ไปรบกวนทางด้านแอนาล็อกท่ีมีความ sensitive สูง สามารถแสดงดังรูปที่ 
6.11 

 
รูปที่ 6.11 ระบบกราวนด์ของ Mixed-signal ICs บน PCB เดียวกัน [6.1] 
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6.4.3 Schematic  และ layout ของ PCB ส าหรับทดสอบไอซี และไอซี 
 ส าหรับส่วนนี้จะเป็นการออกแบบ PCB เพ่ือจะท าการทดสอบวงจร โดยจะต้องท าการวาด 
schematic ของบอร์ด PCB เพ่ือน าไปวาด layout PCB เพ่ือสร้างชิ้นงานออกมา ต าแหน่งการวาด 
และการเดินทางของระบบไฟเลี้ยง กราวนด์จะค านึงถึงหลักการก่อนหน้าที่ได้กล่าวแล้วสามารถดู 
schematic และ layout แสดงดังรูปที่ 6.12 

 
(a) ต าแหน่ง pin ของไอซีที่ทดสอบ 

                      
(b) Schematic ของ PCB ที่ทดสอบไอซี 
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(c) Top view PCB 

 
(d) Bottom view PCB 

 
(e) PCB ที่ใช้ส าหรับการทอสอบไอซี 
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(f) socket ที่ใช้ส าหรับการทดสอบไอซี 

 
(g) ไอซีที่ใช้ส าหรับการทดสอบ 

รูปที่ 6.12 กระบวนการออกแบบ PCB ,socket และไอซี 
6.5 การทดสอบไอซีบีพีเอสเค ลูปเดียว เฟสเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป ดีมอดูเลเตอร์ 
 จากหัวข้อก่อนหน้าได้ท าการออกแบบ PCB และวงจรบีพีเอสมอดูเลเตอร์ด้วย FPGA ขั้นตอน
ต่อไปจะท าการทดสอบไอซี เริ่มจากการทดสอบบล็อก positive edge triggered RSFF, VCO, 
Comparator, Phase controller และระบบรวมทั้งหมด 
6.5.1 ทดสอบวงจร positive edge triggered RSFF 
 การทดสอบวงจร positive edge triggered RSFF จ าเป็นต้องสร้างสัญญาณทดสอบที่มี
ผลต่างเฟสต่างกันเข้าที่ขา set และขา reset เพ่ือดูกราฟคุณลักษณะของวงจร positive edge 
triggered RSFF มาช่วยในการค านวณค่าเกนเพ่ือช่วยในการออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวงจร
กรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านสัญญาณทดสอบผลต่างเฟสจะสร้างข้ึนมาจากFPGA เฟสต่างที่สร้างขึ้น
จะประกอบด้วย 4 เฟส  45, 90, 135, 180 องศา และท าการสลับขาอินพุทระหว่างขา set และขา 
reset จะส่งผลให้เราได้เฟส 225, 270, 315, 360 องศา ส่งผลให้เฟสผลต่างทั้งหมดมี 8 ค่าซึ่งมีค่า
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ความละเอียดเพียงพอส าหรับการวัดกราฟคุณลักษณะ กระบวนการสร้างสัญญาณทดสอบ และผลวัด
สัญญาณทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.13 

 
(a) กระบวนการสร้างผลต่างเฟสอินพุทเพ่ือทดสอบ positive edge triggered RSFF 

Phase_0 

Phase_45

Phase_90

Phase_135

 
(b) ผลการทดสอบของรูปที่ 6.13(a) 

รูปที่ 6.13 กระบวนการและผลการทดสอบการสร้างสัญญาณเฟสผลต่างเพ่ือทดสอบ positive edge 
triggered RSFF 

เมื่อสามารถสร้างสัญญาณเฟสผลต่างเพ่ือทดสอบ positive edge triggered RSFF จาก 
FPGA แต่เนื่องจากไบอัสดีซีเอาท์พุทที่ได้จาก FPGA มีค่า 1.8 VDC และขนาดของสัญญาณแรงดันเอซี
มีค่า 4 Vpk-pk ซึ่งไอซีที่ท าการออกแบบต้องการแรงดันเอซีไม่เกิน 1.8 Vpk-pk จะต้องท าการสร้างวงจร
เพ่ือลดระดับสัญญาณแรงดันเอซีจากแรงดัน 4 Vpk-pk ให้มีค่าแรงดันเหลือเพียง 1.8 Vpk-pk อย่างไรก็
ตามควรจะท าการออกแบบให้มีแรงดันต่ ากว่า 1.8 Vpk-pk เพ่ือป้องกันเมื่อสัญญาณรบกวนเข้ามาเสริม
ส่งผลให้แรงดันเอซีมีขนาดใหญ่ขึ้นกว่า 1.8 Vpk-pk ส่งผลให้ไอซีมีโอกาสเสียหายได้ แต่เนื่องจากท าการ
ลดระดับแรงดันเอซีให้ต่ ากว่า 1.8 Vpk-pk จะต้องท าสร้างวงจรไบอัสดีซีที่  0.9 VDC เพ่ือให้วงจร 
positive edge triggered RSFF ท างานได้ถูกต้องตามฟังก์ชัน 

Input_RSFF

R1=
181 0hm

 
(a) วงจรลดทอนสัญญาณเอซี และไบอัสดีซีส าหรับทดสอบ positive edge triggered 

RSFF 
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(b) การทดสอบ positive edge triggered RSFF 

 
(c) ผลการทดสอบ positive edge triggered RSFF ที่ผลต่างอินพุท 90 องศา 

 
(d) ผลการทดสอบ positive edge triggered RSFF ที่ผลต่างอินพุท 180 องศา 

R1=
181 0hm

Set

R1=
181 0hm

Reset

RSFF_out

Set_Phase0

Reset_Phase90

Output_RSFF

Set_Phase0

Reset_Phase180

Output_RSFF
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(e) ผลการทดสอบ positive edge triggered RSFF ที่ผลต่างอินพุท 270 องศา 

รูปที่ 6.14 กระบวนการ และผลการทดสอบไอซีของวงจร positive edge triggered RSFF ที่ความถ่ี 
60 MHz 

ต่อไปจะเป็นการวัดคุณลักษณะของวงจร positive edge triggered RSFF  เพ่ือใช้ในการออกแบบ
เสถียรภาพของระบบ จะท าการทดสอบที่ความถี่ 60 MHz โดยแกน Y จะเป็นแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุท
ของ RSFF ที่ผ่านวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน และแกน X จะเป็นผลต่างเฟสระหว่างอินพุท Set 
และอินพุท Reset ซึ่งน าค่าพารามิเตอร์ของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุทของ RSFF หาร
ด้วยผลต่างเฟสของอินพุทของ RSFF เพ่ือน าค่าไปเป็นเกนของวงจร positive edge triggered RSFF  
(KPD)  

 
รูปที่ 6.15 กราฟคุณลักษณะของวงจร positive edge triggered RSFF 

จากกราฟรูปที่ 6.15 สามารถที่จะท าการค านวณหาค่าอัตราขยายของวงจร positive edge triggered 
RSFF ดังที่ (6.2) 
  1.78

2
PD

V
K

p
                  (6.2) 

จากสมการที่ 6.2 จะน าไปช่วยในการออกแบบลูปวงจรกรองเพ่ือให้ระบบเสถียรภาพในขั้นตอนต่อไป 
ส่วนต่อไปจะเป็นการทดสอบและวัดผลการทดสอบของวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน  
6.5.2 ทดสอบวงจร Voltage Control Oscillator (VCO) 
การทดสอบด าเนินการด้วยการป้อนแรงดันอินพุทดีซีเข้าไปยัง VCOin โดยแรงดันดีซีจะต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนได้เพ่ือดูการท างานของความถี่เอาท์พุท VCOout ที่เปลี่ยนแปลง และเพ่ือหาคุณลักษณะ
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ของวงจร VCO และเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวไอซีเสียหายสามารถที่จะสร้างแรงดันดีซีอินพุทของ VCOin 
จากการแบ่งแรงดันจากไฟเลี้ยงด้วยตัวต้านทานสองตัวปรับค่าได้ ส่วนของสัญญาณ VCOout จะท าการ
ต่อด้วยโหลด 50 โอห์มเพ่ือป้องกันผลกระทบจากสายส่งสามารถแสดงรูปสัญญาณ VCOout ดังรูปที ่
6.16 

 
(a) การทดสอบ VCO 

 
(b) ผลการทดสอบที่แรงดัน VCOin=0.7  และความถ่ี VCOout=14.42 MHz 

 
(c) ผลการทดสอบที่แรงดัน VCOin=0.9  และความถ่ี VCOout=46.73 MHz 

รูปที่ 6.16 การทดสอบ และผลการวัดของวงจร VCO 
ต่อไปจะท าการวัดกราฟคุณลักษณะของวงจร VCO เพ่ือช่วยในการออกแบบเสถียรภาพของระบบโดย
กราฟที่จะพล็อตแกน Y จะเป็นความถ่ีเอาท์พุทของ VCOout และแกน X จะเป็นแรงดันดีซีอินพุทของ 
VCOin โดยอัตราขยายของ VCO สามารถที่จะค านวณด้วยการน าความถี่เอาท์พุทของ VCOout หาร
ด้วยแรงดันดีซีอินพุทของ VCOin มีหน่วยเป็น (rad/s/V) สามารถแสดงดังรูปที่ 6.17 

R2

R1=
5 k0hm

VDD=1.8VDC

Rload=
50 0hm

VCOinVCOout TL
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รูปที่ 6.17 กราฟคุณลักษณะของวงจร VCO 

จากกราฟรูปที่ 6.17 สามารถน ามาค านวณหาค่าอัตราขยายของ  VCO ดังที่ (6.3) 
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    9
1.2 10   rad/s/V                (6.3) 

6.5.3 ทดสอบวงจร 1-bit sub-ranging/re-scaling 
การทดสอบวงจร 1-bit sub-range/re-scaling เริ่มจากการป้อนสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลตไปยังขา 
set ของ positive edge triggered RSFF และป้อนสัญญาณอ้างอิงที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณบีพีเอส
เค มอดูเลตไปยังขา reset ของ positive edge triggered RSFF และน าสัญญาณเอาท์พุทของ RSFF 
ผ่านวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านเข้าไปยังอินพุทของวงจร voltage comparator และอินพุท
ของวงจรดึงขึ้นดึงลงของระดับแรงดันสามารถแสดงแนวทางการทดสอบระบบด้วยSchematic ดังรูป
ที่ 6.18 

BPSK modulate signal

b0

Q

Q
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CLR

S

R

k
<z>

VDD/2

-VDD/4

x

Reference signal

+VDD/4  
(a) Schematic ของการทดสอบวงจร 1-bit sub-ranging/re-scaling 

 
(b) ผลการทดสอบวงจร วงจร 1-bit sub-ranging/re-scaling 

รูปที่ 6.18 Schematic และผลการทดสอบวงจร 1-bit sub-ranging/re-scaling 
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จากการทดสอบสัญญาณ <X> เป็นสัญญาณแรงดันที่มีสองระดับ ตามหลักการของการกู้สัญญาณบีพี
เอสเค ดีมอดูเลเตอร์ ซึ่งสัญญาณ <X> จะเป็นสัญญาณอินพุทของวงจร 1-bit sub-ranging/re-
scaling เพ่ือท าให้ระดับแรงดันสองระดับเหลือเพียงระดับเดียวเอาท์พุทก็คือ <Z> เพ่ือเป็นอินพุทของ 
VCOin ระดับแรงดันดีซีของสัญญาณ <Z> จะปรับเปลี่ยนตามค่า VCOin ทึ่ต้องการความถี่เอาท์พุทของ 
VCOout ต่อไปจะเป็นการทดสอบระบบลูปปิดเพ่ือตรวจสอบการท างานของวงจรบีพีเอสเค ดีมอดูเล
เตอร์ที่ได้ออกแบบ โดยบล็อก positive edge triggred ,VCO และวงจร 1-bit sub-ranging/re-
scaling สามารถที่ท างานได้ตามต้องการส่วนต่อไปจะเกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านเพ่ือให้ระบบปิดมีเสถียรภาพ โดยจะใช้หลักการของวิชาควบคุม และการออกแบบในบท
ที่ 4 และ5 มาช่วยในการออกแบบเสถียรภาพของระบบลูปปิด 
6.5.4 การออกแบบและทดสอบเสถียรภาพของระบบบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ ด้วยหลักการพื้นฐาน
ของเฟสล็อกลูป 
จากหัวข้อ 6.5.1 ,6.5.2 และ 6.5.3 สามารถที่จะพิสูจน์และทดสอบการท างานของฟังก์ชันต่างๆตามที่
ได้ออกแบบไว้ และหาค่าพารามิเตอร์ของอัตราขยายของวงจร positive edge triggered RSFF และ
วงจร VCO เพ่ือน าค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มาช่วยในการออกแบบเสถียรภาพของระบบโดยเริ่มจากการ
ให้ค่าพารามิเตอร์ของวงจร 1-bit sub-ranging/re-scaling มีค่าเท่ากับ 1 และให้วงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านอยู่หลังวงจร positive edge triggered RSFF โดยจะเป็นการออกแบบด้วยโครงสร้าง 
lead-lag  4 3

1 1s s   และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าก่อนอินพุท VCOin จะเป็นโครงสร้าง 
แต่เนื่องจากอินพุทของวงจรกรองเป็นสัญญาณกระแสดังนั้นโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณความถี่
ต่ าผ่าน จะอยู่ในรูปแบบตัวต้านทานต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุลงกราวด์ สามารถแสดงดังรูปที่ 6.19 

Set

Reset

nQ

Q

Positive-Edge Triggered RSFF

Off-chip Low-
pass filter

Vref

Off-chip Vref

Voltage Comparator

SW_up

SW_down
SW_up

SW_up

SW_down

SW_down

VDD VDD

Off-chip Low-
pass filter

Voltage Control Oscillator

Input_signal

VDD

R1 R2
C1

RbR3
C2

 
รูปที่ 6.19 schematic ส าหรับทดสอบระบบเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค 

แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
จากรูปที่ 6.19 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดเพ่ือท าการพิจารณาเสถียรภาพของระบบ
สามารถแสดงดังที่ (6.4) 
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vco d pc

b

sR C sR C
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s R R C sR C

 


 
             (6.4) 

ส าหรับเฟสล็อกลูปจะแสดงการออกแบบในหัวข้อนี้ ซึ่งสัญญาณคลื่นพาห์ถูกตั้งค่าไว้ที่ 60MHz ดังนั้น
ระบบเฟสล็อกลูปจะท างานที่ความถี่กลาง 9

c
ω = 0.38 ×10 rad/s ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของลูปจะมี

ค่าดังนี้ d
K = 1.78 2π V/rad, 

pc
K = 1 , 9

vco
K 1.2 10  rad/s/V โดยจะท าการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่ต่ าผ่านแบบ lead-lag หลังเอาท์พุทของวงจร RSFF จะท าการพิจารณาและออกแบบจาก
ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิด และพิจารณาเสถียรภาพจากการพล็อตของโบด และทางเดินของราก (root 
locus) สามารถแสดงดังที่ (6.5) 

  
8 2 8

14 3 6 2

3.162 10 24.22 3.396 10
( )

2.208 10 1.673 10
OL

s s
G s

s s s



 

   


   
                       (6.5) 

จากสมการที่ (6.5) น าไปพล็อตโบดในโปรแกรม Matlab เพ่ือดูเกนมาร์จิน และเฟสมาร์จิน ส าหรับการ
ออกแบบเสถียรภาพของระบบ 

7
1.78 10

138.7

 
รูปที่ 6.20 การพล็อตโบดของฟังก์ชันถ่านโอนระบบเปิดของสมการที่ (6.5) 

จากการพล็อตโบดรูปที่ 6.20 จะมีเฟสมาร์จินอยู่ที่ 66.8 และมีความถี่ธรรมชาติ 7

n
ω 1.43 10   

และแดมปิ้งแฟกเตอร์ ζ=0.5ต่อไปจะท าการหาค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุจาก 
ที่ ได้ออกแบบในขั้นตอนที่  1 -3 เริ่ มค านวณจาก 1 b 2

τ =R C  และ 2 3 2
τ =R C  โดยก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ 2
C =0.11nF  ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ -6 -9

b
R =1.66×10 0.11×10 =15kΩ  และ

ค่าพารามิเตอร์ -6 -9

3
R = 70×10 0.11×10 =635Ω  และต่อไปจะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บ

ประจุ  1
C =1.4pF  ดั งนั้นค่ าพารามิ เตอร์  -9 -12

2
R =1.33×10 1.4×10 =1kΩ  และค่าพารามิ เตอร์

-9 -12

1
R =13.3×10 1.4×10 =8.5kΩ  น าค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุที่ได้จากการค านวณ
ไปต่อลงบนบอร์ดทดสอบไอซีเพ่ือตรวจสอบผลการทดสอบสามารถแสดงดังรูปที่ 6.21 
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Input frequency 55MHz

VCO_out 55MHz

VCO_in 

 
(a) ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่ความถ่ี 55 MHz 

Input frequency 60MHz

VCO_out 60MHz

VCO_in 

 
(b) ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่ความถ่ี 60 MHz 

Input frequency 60MHz

VCO_out 60MHz

VCO_in 

Input frequency 65MHz

VCO_out 65MHz

VCO_in 

 
(c) ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่ความถ่ี 65 MHz 

รูปที่ 6.21 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ 
ผลการทดสอบรูปที่ 6.21 พบว่าหลักการออกแบบสามารถที่จะใช้ในการทดสอบเฟสล็อกลูปที่ส่งผลให้
ระบบมีเสถียรภาพ ส่วนต่อไปจะท าการพิจารณาช่วงความถ่ีล็อก  Lω  ,เวลาในการเข้าล็อก  LT  
และช่วงความถ่ีเข้าล็อก  Pω  
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6.5.4.1 ความถี่ช่วงล็อก Lω  
ช่วงความถ่ีที่สัญญาณอาท์พุทของ VCO มีความถี่เท่ากับความถี่อินพุหรือความถี่อ้างอิง และระบบ
เฟสล็อกลูปจะคงสถานะนี้ไปไม่มีการเปลี่ยนแปลงถ้าความถ่ีอ้างอิงไม่มีการเปลี่ยนแปลง และจาก 
[6.2] ตัวเปรียบเทียบเฟสแบบ positive edge triggered จะมีความถี่ช่วงล็อกดังที่ (6.6) 
  Lω 2 np                   (6.6) 
จากสมการที่ (6.6) พบว่าช่วงความถ่ีล็อกข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ n

ω  คือ ความถี่ธรรมชาติ และ คือ 
แดมปิ้งแฟกเตอร์ ในที่นี้จะพิจารณาเป็นระบบอันดับสอง ท าการละเลยวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ า
หลังเอาท์พุทของวงจร positive edge triggered RSFF ดังนั้นพารามิเตอร์ที่จะท าการเปลี่ยนแปลง
เพ่ือทดสอบช่วงความถี่ล็อกก็คือ  โดยพารามิเตอร์  ค านวณได้ดังที่ (6.7) 
  2 2n                    (6.7) 
จากสมการที่ (6.7) จะท าการเปลี่ยนแปลง   ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ 2

τ หรือเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ความต้านทาน 3

R ต่อไปจะท าการพิจารณา ζ=0.1, ζ=0.3 , ζ=0.5 , ζ=0.707และ ζ=1
ซึ่งจะท าการพล็อตโบดด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือดูเสถียรภาพของระบบ เฟสมาร์จิน ,เกนมาร์จินของ
พารามิเตอร์   ที่ค่าต่างๆ โดย 

n vco d pc 1
14.3ω = K K K τ   Mrad/s สามารถแสดงการพล็อตโบด

ดังรูปที่ 6.22  

 
(a) ขนาดของโบดที่พารามิเตอร์  ที่ทดสอบของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (6.6) 
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(b) เฟสของโบดที่พารามิเตอร์  ที่ทดสอบของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (6.6) 

รูปที่ 6.22 ขนาด และเฟสที่พารามิเตอร์  ที่ทดสอบของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (6.6) 
ต่อไปจะแสดงตารางค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการพล็อตโบดของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (6.6) โดยจะ
แสดงดังตารางที่ 6-2 
 

Damping ratio Phase margin (deg) 
2
τ  

0.1 4.05 14ns 
0.3 24.8 42ns 
0.5 41.3 70ns 

0.707 52.4 100ns 
1 58.7 140ns 

ตารางท่ี 6-2 พารามิเตอร์ของ  , 2
τ  และ เฟสมาร์จิน 

6.5.4.2 ผลการทดสอบความถี่ช่วงล็อก Lω  
การทดสอบนี้จะท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวต้านทาน 3

R  เพ่ือท าการเปลี่ยนแปลง ζ=0.1, ζ=0.3 ,
ζ=0.5 , ζ=0.707และ ζ=1 ตามล าดับ ส าหรับการค านวณค่าตัวต้านทาน 3 2 2

R =τ C ผลการทดสอบ
จะท าการวัดช่วงความถ่ีล็อก สามารถแสดงผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 
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3
ζ=0.1,R 127   

Input frequency 54MHz

VCO_out 54MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(a) ความถี่ท่ีมีค่าต่ าสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 54MHz 

Input frequency 58MHz

VCO_out 58MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(b) ความถี่ท่ีมีค่าสูงสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 58MHz 

รูปที่ 6.23 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่มีค่า ζ=0.1 

3
ζ=0.3,R 381   

Input frequency 52MHz

VCO_out 52MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(a) ความถี่ท่ีมีค่าต่ าสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 50MHz 
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Input frequency 59MHz

VCO_out 59MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(b) ความถี่ท่ีมีค่าสูงสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 64MHz 

รูปที่ 6.24 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่มีค่า ζ=0.3  

3
ζ=0.5,R 635   

Input frequency 45MHz

VCO_out 45MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(a) ความถี่ท่ีมีค่าต่ าสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 45MHz 

Input frequency 64MHz

VCO_out 64MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(b) ความถี่ท่ีมีค่าสูงสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 64MHz 

รูปที่ 6.25 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่มีค่า ζ=0.5  
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3
ζ=0.707,R 900   

Input frequency 50MHz

VCO_out 50MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(a) ความถี่ท่ีมีค่าต่ าสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 50MHz 

Input frequency 72MHz

VCO_out 72MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(b) ความถี่ท่ีมีค่าสูงสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 72MHz 

รูปที่ 6.26 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่มีค่า ζ=0.707  

3
ζ=0.707,R =1.27kΩ  

Input frequency 53MHz

VCO_out 53MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(a) ความถี่ท่ีมีค่าต่ าสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 53MHz 
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Input frequency 75MHz

VCO_out 75MHz

VCO_in 

RSFF_out

 
(b) ความถี่ท่ีมีค่าสูงสุดที่ระบบสามารถล็อกความถี่ 75MHz 

รูปที่ 6.27 ผลการทดสอบเฟสล็อกลูปที่มีค่า ζ=1 

6.5.4.3 คุณลักษณะของความถี่เข้าล็อก Pω  และความถี่ช่วงล็อก Lω  ของการทดสอบเฟสล็อก
ลูป 
หัวข้อนี้จะท าการวัดความถ่ีเข้าล็อก และความถี่ช่วงล็อกของการทดสอบเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพี
เอสเค ดีมอดูเลเตอร์ ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลง ζ=0.1, ζ=0.3 , ζ=0.5 , ζ=0.707และ ζ=1หรือการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของซีโร่ในระบบซึ่งค่าพารามิเตอร์จะเหมือนกับหัวข้อ 6.5.4.2 ส าหรับช่วงล็อก
เป็นประสิทธิภาพอย่างหนึ่งของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป เนื่องจากต าแหน่งของโพลหรือ Rb เป็นส่วนเกนของวงจร phase controller ที่
เรียกว่า 1-bit sub-ranging/re-scaling ดังนั้นการเปลี่ยนต าแหน่งโพลเพื่อเปลี่ยน ζ  นั้นจะไม่สะดวก
ในการค านวณเพราะมีผลกระทบต่อเกน และลูปของวงจรกรอง 

3
ζ=0.1,R 127   

 
รูปที่ 6.28 คุณลักษณะของเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ที่มี ζ=0.1 
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3
ζ=0.3,R 381   

 
รูปที่ 6.29 คุณลักษณะของเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ที่มี ζ=0.3  

3
ζ=0.5,R 635   

 
รูปที่ 6.30 คุณลักษณะของเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ที่มี ζ=0.5  

3
ζ=0.707,R 900   

 
รูปที่ 6.31 คุณลักษณะของเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ที่มี ζ=0.707  
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3
ζ=0.707,R =1.27kΩ  

 
รูปที่ 6.32 คุณลักษณะของเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ที่มี ζ=1 

6.5.5 การออกแบบและทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค บนโครงสร้างบีพีเอสเค เฟสเดียว 
ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
จากหัวข้อ 6.5.4 เป็นการทดสอบเสถียรภาพของระบบด้วยการทดสอบเฟสล็อกลูปเพื่อตรวจสอบการ
ออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน ต่อไปจะท าการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอ
ดูเลเตอร์ ด้วยการป้อนสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลตเข้าไป จากหัวข้อ 6.5.4 จะท าการละเลยวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุท RSFF แต่ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเคจะต้องมีการปรับเปลี่ยน
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุท RSFF เพ่ือที่จะได้อัตราการส่งข้อมูลตามต้องการ 
ดังนั้นการออกแบบเสถียรภาพของระบบจะต้องค านึงถึงวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านนี้ การ
ออกแบบต้องการอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps ที่สัญญาณคลื่นพาห์ 60MHz และค่าพารามิเตอร์ 

d
K = 1.78 2π V/rad, 

pc
K = 1 , 9

vco
1.2 10K   rad/s/V โดยค่าพารามิเตอร์ 

pc
K = 1  เป็นค่าคงท่ี

สมมติเพ่ือให้สะดวกในการออกแบบเสถียรภาพแสดงดังที่ (6.8) และแสดงการพล็อตของโบดดังรูปที่ 
6.33 
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รูปที่ 6.33 การพล็อตโบดของฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการที่ (6.8) 
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จากการออกแบบจะได้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านดังนี้ b

R =15kΩ  และ
ค่าพารามิเตอร์ 3

R =635Ω  และต่อไปจะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ 2
C =0.11nF  ส่วน 

1
R =4.5kΩ  และค่าพารามิเตอร์ 2

R = 200Ω  ต่อไปจะท าการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และ
อัตราส่งข้อมูล 12Mbps แสดงดังรูปที่ 6.34 

Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(a) ผลการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการพื้นฐานเฟสล็อก

ลูป 
Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.34(a) ที่ Time base 25ns 

Original Data

Avg_data_demodulate

VCO_in

Data_demodulate

 
(c) ผลการทดสอบที่วัด avg_data_demodulate และ VCO_in 
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Original Data

Output_RSFF

Avg_data_demodulate

Data_demodulate

 
(d) ผลการทดสอบที่วัด output_RSFFและ avg_data_demodulate 

รูปที่ 6.34 ผลการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเคเฟสเดียวลูปเดียวโครงสร้างรูปที่ 6.19 ที่
ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps 

จากการทดลองรูปที่ 6.34 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุทวงจร RSFF ที่ได้ใช้ในการ
ทดสอบจริงคือ 1

R =3.2kΩ , 2
R =200Ω , 1

C =1.4pFและวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้า 
VCOin ที่ได้ใช้ในการทดสอบจริง b

R =15kΩ , 3
R =1.1kΩ , 2

C =0.11nF จากผลการทดสอบพบระบบ
ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเคเฟสเดียวลูปเดียวโครงสร้างรูปที่ 6.19 ที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และ
อัตราการส่งข้อมูล 12Mbps สามารถท างานได้ ต่อไปจะท าการทดสอบช่วงความถี่ล็อก  Lω และ
การทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นได้จากกระแสไบอัสของ phase controller ที่เรียกว่า 1-
bit sub-ranging/re-scaling และข้ันตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านเพื่อได้อัตรา
การส่งข้อมูลที่สูงขึ้น สุดท้ายประสิทธิภาพด้านต่างๆและการท างานได้ในค่าความคลาดเคลื่อนของ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
 6.5.5.1 การทดสอบช่วงความถี่ล็อกของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค บนโครงสร้างบีพีเอสเค 
เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
จากการทดสอบสัญญาณอินพุทเฟสเดียวบนวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูปจะพบว่าช่วงความถ่ีล็อก Lω  จะข้ึนอยู่กับค่า ζ  และ n

ω  ดังนั้นจะท าการทดสอบ
ช่วงความถ่ีล็อกด้วยการเปลี่ยนตัวต้านทาน 3

R โดยจะท าการแสดงผลการทดสอบด้วยค่าพารามิเตอร์
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุทวงจร RSFF ที่ได้ใช้ในการทดสอบจริงคือ 1

R =3.8kΩ ,

2
R =200Ω , 1

C =1.4pFและวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านก่อนเข้า VCOin ที่ได้ใช้ในการทดสอบ
จริง b

R =15kΩ , 3
R =1.1kΩ , 2

C =0.11nF สามารถแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.35 จะทดสอบที่อัตรา
การส่งข้อมูล 12Mbps ซึ่งค่าพารามิเตอร์นี้จะมี ζ=0.707 
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Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(a) ผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 57MHz และอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps 

Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.35(a) ที่ time base 25ns 

Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(c) ผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps 

Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(d) ผลการทดสอบรูปที่ 6.35(c) ที่ time base 25ns 
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Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(e) ผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 64MHz และอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps 

Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(f) ผลการทดสอบรูปที่ 6.35(e) ที่ time base 25ns 

รูปที่ 6.35 ช่วงเข้าล็อกของวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
ส่วนต่อไปจะเป็นค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุส าหรับวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า
ผ่าน และไบอัสวงจร phase controller หรือที่เรียกว่า 1-bit sub-ranging/re-scaling สามารถ
แสดงดังตารางที่  6-3 และสามารถแสดงโครงสร้างของการทดสอบไอซีดั งรูปที่  6.36 โดย
ค่าพารามิเตอร์นี้เป็นการออกแบบส าหรับช่วงอัตราการส่งข้อมูล 12Mbps และความถี่คลื่นพาห์ 57-
64MHz  

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
R1 3.8kΩ Vrefcomp 0.895V 
R2 200Ω Rbiascomp 6.4kΩ 
C1 1.4pF Rup 48kΩ 
Rb 15kΩ Rdown 47kΩ 
R3 1.1kΩ Rbiasout 56 kΩ 
C2 0.11nF 

ตารางท่ี 6-3 พารามิเตอร์ และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟส
เดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปของรูปที่ 6.36 
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Set

Reset

nQ

Q

Positive-Edge Triggered RSFF

Off-chip Low-
pass filter Vref

Off-chip Vref

Voltage Comparator

SW_up

SW_down

SW_up

Off-chip Low-
pass filter

Voltage Control Oscillator

Input_signal

VDD

R1 R2
C1

RbR3
C2

VDD

RbiascompOff-chip 

VDD

SW_up

Rup

VDD

SW_down

Rdown

50k  

SW_down
VDD VDD

VDD

Rbiasout
Off-chip Off-chip 

 
รูปที่ 6.36 พารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุของวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูป

เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปที่อัตราการส่งข้อมูล 12Mpbs และความถ่ีคลื่นพาห์ 60MHz 
ต่อไปจะท าการออกแบบเพ่ือเปลี่ยนอัตราการส่งข้อมูลให้มีค่าสูงขึ้น โดยอัตราการส่งข้อมูลที่จะท าการ
ทดสอบจะมีค่า 15Mbps ,20Mbps และ25Mbps ที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz ส าหรับการทดสอบจะ
ท าการเปลี่ยนเฉพาะวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง positive edge triggered RSFF และ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้า VCOin โดยการออกแบบจะลด bw ของวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง positive edge triggered RSFF และปรับเปลี่ยนวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้าวงจร VCOin เพ่ือให้เฟสมาร์จินของระบบยังคงเหมือนเดิมสามารถแสดงผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 6.37 

Original Data

Output_filter_RSFF

VCO_out

Data_demodulate

 
(a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 15Mbps 
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Original Data

Output_filter_RSFF

VCO_out

Data_demodulate

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.37(a) ที่ time base 50ns 

รูปที่ 6.37 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 15Mbps 

Original Data

Output_filter_RSFF

VCO_out

Data_demodulate

 
(a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 20Mbps 

Original Data

Output_filter_RSFF

VCO_out

Data_demodulate

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.38(a) ที่ time base 50ns 

รูปที่ 6.38 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 20Mbps 
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Original Data

Output_filter_RSFF

VCO_out

Data_demodulate

 
(a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 25Mbps 

Original Data

Output_ filter_RSFF

VCO_out

Data_ demodulate

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.39(a) ที่ time base 50ns 

รูปที่ 6.39 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 25Mbps 

จากรูปที่ 6.37-6.39 เป็นผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 60MHz และอัตราการส่งข้อมูล 15Mpbs 
,20Mbps และ25Mbps ส่วนต่อไปจะไปการออกแบบระบบการทดสอบ Bit Error Rate (BER) ของ
ระบบการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยจะท าการออกแบบ
ด้วย FPGA  
6.6 การทดสอบ bit error rate ด้วย FPGA 
ส าหรับการทดสอบ bit error rate จะใช้ FPGA มาช่วยในการสร้างวงจร เพ่ือใช้ส าหรับการวัดจ านวน
บิตที่ผิดเปรีบเทียบกับจ านวนบิตที่ส่ง ซึ่งจะเริ่มจากการใช้  simulink matlab เพ่ือช่วยในการ
ออกแบบใน FPGA ในSimulink matlab จะจ าลองระบบการกู้สัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียวลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปสามารถแสดง schematic ของ Simulink matlab และผลการจ าลอง
ดังรูปที่6.40 
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(a) Simulink matlabของระบบการกู้สัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียวลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก

ลูป 
Original Data

BPSK modulate signal

VCO_out

Data_demodulate

 
(b)  ผลการจ าลองของ Simulink matlab ของระบบการกู้สัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียวลูปเดียว 

บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
รูปที่ 6.40 schematic และผลการจ าลอง Simulink matlab ของระบบการกู้สัญญาณบีพีเอสเค 

แบบเฟสเดียวลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
จากการจ าลองพบว่าสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลตรูปล่างสุดรูปที่ 6.40 มีลักษณะสัญญาณเป็น
อนาล็อก ดังนั้นจะต้องท าการเปลี่ยนสัญญาณให้อยู่ในรูปของดิจิติล ที่มีลอจิก 0 หรือ 1 หรือระดับ
สัญญาณเป็น ground หรือ VDD ตามล าดับ ซึ่งสามารถท าได้ด้วยการใช้วงจร D Flip Flop ใช้ในการ 
sampling สามารถแนวคิดของการ sampling ด้วย D Flip Flop ดังรูปที่ 6.41 โดยสัญญาณบีพีเอส
เค ดีมอดูเลตเข้าขา D ของ D Flip Flop และสัญญาณคลื่นพาห์ หรือสัญญาณความถี่เอาท์พุทของ 
VCO เข้าขา clk ของ D Flip Flop และเพ่ือให้ได้สัญญาณก่อนเข้าขา D ต้องมีวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันมาช่วยในการจัดการกับขนาดของแรงดัน 
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(a) การ sampling บีพีเอส ดีมอดูเลย ด้วยการใช้ D Flip Flop  

BPSK_demod

Input_D

VCOout

Q

 
(b) ผลการจ าลอง Simulink matlab รูปที่ 6.41 (b) 

รูปที่ 6.41 การจ าลอง และผลการจ าลอง simulink matlb ของการ sampling BPSK demod ด้วย 
D Flip Flop 

จากผลการจ าลองจะพบว่าสามารถที่จะจัดการกับสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต ให้มีสัญญาณเป็น
ดิจิตอลด้วยการ sampling สัญญาณนาฬิกาจากสัญญาณเอาท์พุท VCO หรือสัญญาณคลื่นพาห์ ด้วย 
D Flip Flop โดยเอาท์พุท Q ของ D FliP Flop เป็นสัญญาณท่ีต้องการไปใช้งานในการใช้เปรียบเทียบ
กับสัญญาณข้อมูลที่ส่งมา ต่อไปจะท าการสร้างวงจรตามแนวคิดรูปที่ 6.41 ใน FPGA โดยจะเขียนโค้ด
ด้วยภาษา VHDL สามารถจะแสดงผลการ test bench ของวงจร D Flip Flop สามารถแสดงดังรูปที่ 
6.42 

 
(a) ผลการจ าลอง test bench ของวงจร D Flip Flop 
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BPSK demodulated (Input D)

Sampling BPSK demodulated (Output Q)

PRBS_data

 
(b) ผลการจ าลอง test bench โค้ดรูปที่ 6.42 (c) 

รูปที่ 6.42 โค้ด และผลการจ าลองของวงจร sampling BPSK_demodulated ตามแนวคิดรูปที่ 
6.41 ใน FPGA 

จากการออกแบบใน Simulink matlab และใน FPGA ท าให้ได้วงจร D Filp Flop เพ่ือท าการ 
sampling สัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต เพ่ือท าให้ได้สัญญาณจาก analog เป็นสัญญาณดิจิตอล ซึ่ง
จะน าไปท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาจ านวนบิตที่ผิดต่อไป แต่เนื่องจากการเปรียบเทียบจะท าการในเชิง
ลอจิก ดังนั้นจะต้องท าให้สัญญาณข้อมูลเดิม (original data) จาก PRBS ของ FPGA กับสัญญาณบีพี
เอสเค ดีมอดูเลตจากไอซีการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปมีการ
หน่วงเวลาที่เท่ากัน (delay time) สามารถแสดงแนวคิดดังรูปที่ 6.43 
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รูปที่ 6.43 การขจัด delay time ระหว่าง PRBS_data กับ BPSK_demodulated 

จากแนวคิดของรูปที่ 6.43 จะท าการยืนยันความถูกต้องด้วยการน าโครงสร้างไปจ าลองใน simulink 
matlab โดยจะใช้ simulink matlab รูปที่ 6.40 และ6.41 มาช่วยในการจ าลองรูปที่ 6.43 สามารถ
ที่จะแสดงดังรูปที่ 6.44 
 

BPSK_demodulated

Sampling 
BPSK_demodulated

PRBS_data_for_BER

PRBS_data

BPSK_demodulated_for_BER

 
(a) Simulink matlab ของการขจัด delay time ระหว่าง PRBS_data กับ BPSK_demodulate 
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PRBS_data

PRBS_data_for_BER

Sampling BPSK_demodulated

BPSK_demodulate_for_BER

 
(b) ผลการจ าลอง Simulink matlab รูปที่ 6.44 (a) 

รูปที่ 6.44 การจ าลอง และผลการจ าลอง simulink matlab ของแนวคิดรูปที่ 6.43 
จากการจ าลอง และผลการจ าลอง Simulink matlab เพ่ือขจัด delay time ระหว่างสัญญาณ 
PRBS_data กับ BPSK_demodulated เพ่ือจะใช้ในการเตรียมสัญญาณส าหรับการทดสอบ bit 
error rate จะพบว่าสัญญาณ PRBS_data_for_BER และสัญญาณBPSK_demodulated_for_BER 
ไม่มี delay time ต่อไปจะท าการสร้างวงจรด้วยการเขียน VHDL บน FPGA ตามแนวคิดรูปที่ 6.43 
และรูปที่6.44 โดยจะท าการ delay สัญญาณ S0_out ให้มีค่า delay time กับสัญญาณ sampling 
BPSK_demodulated ไม่เกินครึ่งคาบ หรือผลต่างเฟสไม่เกิน 180 องศา โดยสามารถใช้ค าสั่งของ
การ delay time ของสัญญาณด้วยการเขียนโค้ด S0_delay <= S0 after 75ns; สามารถแสดงดังรูป
ที่ 6.45 

 
รูปที่ 6.45 ผลการจ าลอง test bench ของการ delay time ของสัญญาณ S0 

จากรูปที่ 6.45 สามารถที่จะท าการ delay สัญญาณ S0 หรือสัญญาณ PRBS_data ส่วนต่อไปจะท า
การขจัด delay time ด้วยการสร้างบล็อก processing_delay ตามแนวคิด 6.43 ซึ่งจะใช้วงจร D 
Flip Flop สองวงจร และท าการ phase shift 90 องศา ของสัญญาณ clk_data สามารถแสดงดังรูป
ที่ 6.46  

 
รูปที่ 6.46 การขจัด delay time ระหว่าง PRBS_data กับ BPSK_demodulated ใน FPGA 

จากรูปที่  6 .46  เป็นการ  test bench เ พ่ือจัดการกับสัญญาณ PRBS_data และสัญญาณ 
BPSK_demodulated ก่อนที่จะเข้าไปท าการทดสอบในระบบ BER ที่ได้ท าการออกแบบต่อไป ซึ่ง
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จากรูปที่ 6.46 พบว่า delay time ของทั้งสองสัญญาณคือสัญญาณ out_process_PRBS และ
สัญญาณ out_process_BPSK_demodulated มีค่าเท่ากัน ดังนั้นจะง่ายในการเปรียบเทียบระหว่าง
ทั้งสองสัญญาณเพ่ือหาจ านวนบิตที่ผิด หารด้วยจ านวนบิตที่ส่ง ส่วนต่อไปจะท าการเขียนโค้ตเพ่ือ
ก าหนดจ านวนบิตที่ส่งไป โดยจะใช้วงจร counter เป็นตัวนับจ านวนบิตที่ส่งไปสามารถที่จะสร้าง
วงจรนับในหัวข้อถัดไปนี้ 
6.6.1 วงจรนับจ านวนบิตของ PRBD data  
ส าหรับการวัดจ านวนบิตของ PRBD data จะท าการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลส์ของความถี่
อินพุทของวงจร PRBS โดยจ านวนขอบขาขึ้นก็คือเท่ากับจ านวนบิตของ PRBS data ส าหรับวงจรนับ 
หรือวงจร counter สามารถที่จะสร้างจาก jk FlipFlop ,D Flip Flip และT FlipFlop ได้ สามารถที่
จะแสดงตัวอย่างวงจรนับที่ใช้ jk FlipFlop ดังรูปที่ 6.47 

 
(a) 4 bit up counter 

 
(b) timing diagram ของวงจร 4 bit up counter [6.3] 

รูปที่ 6.47 วงจร และtiming diagram ของ 4 bit up counter 
จากแนวคิดรูปที่ 6.47 สามารถที่จะไปสร้างวงจรนับจ านวนบิตของ PRBS data โดยการนับจะนับ
จ านวนสัญญาณพัลส์ของอินพุท PRBS ซึ่งสามารถที่จะก าหนดค่าจ านวนที่ต้องการในการส่งด้วย
ตัวเลขจ านวนเต็มเช่นต้องการส่ง 1Gbit และเมื่อส่งครบจ านวนที่ต้องการให้หยุดท างาน และแสดง
สัญญาณไฟ Led มาท่ีตัว FPGA สามารถแสดงโค้ดของ vhdl ของวงจรนับจ านวนบิตดังรูปที่6.48 

VHDL ของวงจรนับจ านวนบิตของ PRBS data 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 

 process(clk) 
 begin  
  if rising_edge(clk) then  
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use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
entity counter is 
  Port (clk : in std_logic; 
        led,reset : inout std_logic);               
end entity ; 
 
architecture Behavioral of counter is 
signal clk_counter : natural range 0 to 
1000000000 := 0; 
signal blinker : std_logic := '0'; 
signal reset_count : std_logic := '0'; 
begin 

 clk_counter <= clk_counter + 1;  
 if clk_counter >= 1000000000 
then  
          blinker <= not blinker; 
          reset_count <= not reset_count; 
 clk_counter <= 1000000000; 
   end if;  
  end if;  
 end process; 
 led <= blinker; 
          reset <=reset_count; 
end architecture; 

รูปที่ 6.48 VHDL ของการนับจ านวนบิต PRBS data 10Gbit 
ส าหรับรูปที่ 6.48 สัญญาณ clk คือสัญญาณพัลส์ที่จะใช้ส าหรับการนับโดยสัญญาณพัลส์นี้จะได้จาก
อินพุทของ PRBS data และตัวแปร clk_counter เป็นค่าคงที่ส าหรับก าหนดจ านวนบิตที่จะส่งเพ่ือ
ทดสอบ BER ซึ่งเมื่อจ านวนสัญญาณพัลส์มีค่าเท่ากับ 10Gbit จะแสดงสัญญาณไฟ led ที่บอร์ด zybo 
ส่วนต่อไปจะเป็นการสร้างสัญญาณภาคส่งที่ประกอบไปด้วยสัญญาณข้อมูล PRBS และสัญญาณบีพีเอ
สเคมอดูเลต และวงจรนับจ านวนบิตของ PRBS data 
6.6.2 วงจรภาคส่ง 
ส าหรับสัญญาณภาคส่งจะประกอบด้วยสัญญาณข้อมูล PRBS data ,สัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต และ
วงจรนับจ านวนบิตของสัญญาณพัลส์อินพุทของ PRBS data โดยหลักการนั้นจะก าหนดจ านวนบิตที่
จะท าการส่งด้วยการใช้วงจรนับนับจ านวนของพัลส์ของอินพุท PRBS data โดยจะท าการส่งจ านวน
1Gbit และเมื่อจ านวนได้ครบที่ 1Gbit ส่งสัญญาณ reset ไปยังวงจร PRBS และวงจรบีพีเอสเคมอ
ดูเลเตอร์เพ่ือหยุดการท างานของภาคส่งไม่ให้มีสัญญาณป้อนเข้าไอซีที่ท าการทดสอบ ส าหรับวงจร 
PRBS data ,วงจรบีพีเอสเคมอดูเลเตอร์ และวงจรนับได้ท าการออกแบบ และแสดงในหัวข้อก่อนหน้า
นี้แล้วดังนั้นสามารถที่จะน าวงจรเหล่านั้นมาท าการเชื่อมต่อกันให้ได้ตามที่ต้องการสามารถ 
flowchart ของวงจรภาคส่งได้ดังรูปที่ 6.49 โดยจะแสดงสัญญาณ PRBS data และสัญญาณบีพีเอ
สเคมอดูเลต โดยจะท าการก าหนดเงื่อนไขของจ านวนบิตด้วยค่าคงที่ count โดยจะใช้จ านวนบิต
เท่ากับจ านวน count โดยถ้าจ านวนบิตยังไม่เท่าจ านวน count การท างานจะแสดง PRBS data และ
สัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต แต่เมื่อจ านวนบิตเท่ากับจ านวนcount ที่ 1Gbit จะส่งสัญญาณ reset 
ไปหยุดการท างานของสัญญาณ PRBS data และสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต ซึ่งเป็นการสิ้นสุดการ
ท างานของระบบภาคส่ง เมื่อจะท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนบิตที่ส่งสามารถที่จะท าได้ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงค่า count ตามจ านวนบิตที่ต้องการ เมื่อได้ flowchart ที่ต้องการส่วนต่อไปจะท าการ
เขียนโค้ด VHDL ใน FPGA ต่อไป 
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รูปที่ 6.49 flowchart การท างานของภาคส่ง 
จาก flowchart รูปที่ 6.49 สามารถที่จะน าไปเขียนลงใน VHDL เพ่ือสร้างวงจรภาคส่งในการทดสอบ 
bit error rate ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป โดย
โค้ดของวงจร counter ,PRBS data และบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ ได้เขียนไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้แล้ว
ดังนั้นจะท าการเรียกใช้ component เหล่านี้เพ่ือสร้างวงจรภาคส่ง โดยจะท าการเพ่ิมโค้ดของวงจร
นับของรูปที่ 6.48 เข้าไปในโค้ดของวงจรรูปที่ 6.8 (b) โดยจะท าการสั่งให้ led on เมื่อครบ 1Gbit 
และส่งสัญญาณreset_PRBS เข้าไปที่ reset ของ clock เพ่ือให้สัญญาณ PRBS data และสัญญาณบี
พีเอสเค มอดูเลเตอร์ไม่ปล่อยสัญญาณออกมา โดยสามารถดูผลการทดลองดังรูปที่ 6.50 โดยจะ port 
map ของ component ของ clk_wiz_0 เป็น reset=> reset_PRBS, 

PRBS data

BPSK modulated

 
(a) สัญญาณ PRBS data และสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต ของภาคส่งก่อนจะส่งครบ 1Gbit 
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(b) จ านวนบิตที่ส่งยังไม่ครบ 1Gbit led off 

PRBS data

BPSK modulated

 
(c) สัญญาณ PRBS data และสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต ของภาคส่งที่ส่งครบ 1Gbit 

 
(d) จ านวนบิตที่ส่งครบ 1Gbit led on 

รูปที่ 6.50 ผลการทดสอบการนับจ านวนบิตของภาคส่ง และการทดสอบภาคส่ง 
จากการเขียนโค้ดของวงจรนับ และท าการทดสอบพบว่าสามารถที่จะใช้ในการส่งจ านวนบิตข้อมูล
ตามที่ต้องการ เพ่ือที่จะได้สะดวกในการทดสอบ BER ของระบบ ส่วนต่อไปจะท าการสร้างวงจร
ภาครับหรือส่วนที่ใช้ส าหรับเปรียบเทียบหาบิตที่ผิดของการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค โดยจะท าการ
เปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ PRBS data กับสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต  
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6.6.3 วงจรภาครับ 
ส าหรับวงจรภาครับจะเป็นส่วนทดสอบ bit error rate (BER) ของระบบโดยจะน าสัญญาณบีพีเอสเค 
ดีมอดูเลตไปท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณข้อมูล PRBS data โดยจะน าสัญญาณทั้งสองเป็นอินพุท
ของวงจรลอจิก XOR ถ้าสัญญาณเหมือนกันจะให้เอาท์พุทเป็นลอจิก 0 ถ้าสัญญาณต่างกันจะให้
เอาท์พุทเป็นลอจิก 1 ดังนั้นหลักการท างานของวงจรทดสอบ BER จะมีหลักการเริ่มจากน าสัญญาณ
ทั้งสองบีพีเอสเค ดีมอดูเลต และสัญญาณข้อมูล PRBS data เข้าไปเปรียบเทียบกันด้วยวงจรลอจิก 
XOR ถ้าสัญญาณทั้งสองเหมือนกันจะให้เอาท์พุทเป็นลอจิก 0 แต่เมื่อสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลตมี
การหลุดล็อกท าให้เกิดการดีมอดูเลตสัญญาณข้อมูลผิดพลาดจะส่งผลให้เอาท์พุทของ XOR จะ
กลายเป็น 1 และส่งส่งสัญญาณเอาท์พุทนี้ไปเข้าวงจรนับขอบขาขึ้นเพ่ือนับบิตผิดพลาด และยังส่งไป
ยังวงจรสวิตซ์เพ่ือให้สัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลตที่จะเข้าไปเปรียบกับสัญญาณ PRBS data กลับเฟส
มา 180 เพ่ือคงให้สัญญาณเปรียบเทียบทั้งสองยังคงอินเฟสเหมือนเดิม โดยตามหลักการแล้วถ้า
สัญญาณมีการหลุดล็อกแล้วเข้าล็อกใหม่สัญญาณบีพีเอสเคจะกลับเฟสจากเดิมไป 180 องศาเสมอ 
และสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต และสัญญาณ PRBS data นั้นจะมี delay ที่เท่ากันจากการจัดการ
กับสัญญาณในรูปที่ 6.43 และ6.46 ต่อไปเป็นการแสดงแนวคิดของการทดสอบ BER ของระบบกู้คืน
สัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์แสดงดังรูปที่ 6.51 

BPSK_demodulate_for_BER

PRBS_data_for_BER
Counterin out

S1

S2

D

C ENB

Multiplexer Logic 0 always

Bit error

Out_D

Out_XOR1

Out_XOR0

 
 (a) วงจรฟังก์ชันส าหรับการวัด BER 

BPSK_demodulate_for_BER

PRBS_data_for_BER

Out_D

Out_XOR1

Out_XOR0

 
(b) ผลการจ าลองฟังก์ชันส าหรับการวัด BER ด้วย Simulink matlab 

รูปที่ 6.51 วงจร และผลการจ าลองฟังก์ชันส าหรับการวัด BER ด้วย Simulink matlab 
ส าหรับวงจรการจ าลอง และผลการจ าลองของฟังก์ชันการวัด BER จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงจาก
ลอจิก 0 ไปเป็น 1 จะนับว่ามีบิตผิดพลาดหนึ่ง และการเปลี่ยนจากลอจิก 1 ไปเป็น 0 จะนับว่ามีบิต
ผิดพลาดอีก 1 บิต ซึ่งสัญญาณที่กล่าวมานั้นเป็นเอาท์พุทของ XOR1 โดยจากรูปที่ 6.51(b) จะมีบิต
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ผิดพลาดทั้งหมด 12 บิต ตามหลักการดังนี้จะใช้ส าหรับการออกแบบ และเขียนโค้ด VHDl ลงใน 
FPGA เพ่ือใช้ในการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยจะเริ่มจากการออกแบบ และจ าลองด้วย test bench ส าหรับการออกแบบ
จะใช้สัญญาณ PRBS_data เป็นสัญญาณข้อมูลอ้างอิง และน าสัญญาณ PRBS_data ไปโอเปอร์เรต
ด้วยลอจิก AND กับสัญญาณ error_bit เอาท์พุทของลอจิก AND จะเป็นสัญญาณ BPSK_demod 
การท าแบบนี้เพ่ือสร้างสัญญาณ BPSK_demod ที่มีบิตที่ผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณ 
PRBS_data น าสัญญาณ PRBS_data และสัญญาณ BPSK_demod โอเปอร์เรตด้วยลอจิก XOR ซึ่ง
เอาท์พุทของลอจิก XOR จะเป็นจ านวนบิตที่ผิดพลาดของการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสอง สามารถที่
จะแสดงโค้ด VHDL ของการจ าลอง test benchดังรูปที ่6.52 

 
รูปที่ 6.52 การจ าลอง และผลการจ าลอง test Bench การcheck_bit_error ของสัญญาณ 

PRBS_data กับสัญญาณ BPSK_demod 
จากรูปที่ 6.52 สัญญาณข้อมูล PRBS_data และสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต มีจ านวนบิตที่ผิดพลาด
อยู่สองบิต ซึ่งจะใช้การนับบิตผิดพลาดด้วยการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณเอาท์พุทของ XOR แต่
อย่างไรก็ตามการทดสอบแบบนี้ยังไม่ใช้สัญญาณที่ถูกต้องของการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค ดีมอดูเลต 
เนื่องจากเมื่อมีการดีมอดูเลตผิดพลาดระบบจะต้องท าการเข้าล็อกใหม่ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณบีพีเอส
เค มอดูเลตมีการกลับเฟสไป 180 องศา ดังนั้นสัญญาณเอาท์พุทของ XOR จะมีลักษณะที่เปลี่ยนไป
จากรูปที่ 6.52(b) ดังนั้นการนับจ านวนบิตผิดไม่สามารถท่ีจะใช้การนับเพียงขอบขาข้ึนเพียงอย่างเดียว
จะต้องนับขอบขาลงด้วยสามารถที่จะแสดงการจ าลองด้วย test bench ของสัญญาณบีพีเอสเคที่
เกิดข้ึนในระบบจริงๆดังรูปที่ 6.53 

 
รูปที่ 6.53 การจ าลอง และผลการจ าลอง test Bench การcheck_bit_error ของสัญญาณ 

PRBS_data กับสัญญาณ BPSK_demod ที่เหมือนกับสัญญาณจริงมีการหลุดล็อก และเข้าล็อก 
จากรูปที่ 6.53(b) จะพบว่าสัญญาณ BPSK_demod_real เมื่อมีการหลุดล็อกส่งผลให้การกู้คืน
สัญญาณข้อมูลผิดพลาดจะส่งผลให้เอาท์พุทของ XOR มีการเปลี่ยนแปลงจากค่าก่อนหน้า ซึ่งนับเป็น
หนึ่งบิต และสัญญาณ BPSK_demod_real เมื่อเข้าล็อกใหม่จะมีการเปลี่ยนเฟสไป180 องศา ดังนั้น
การนับบิตผิดของการเปรียบเทียบเพ่ือหา BER จะนับขอบขาขึ้นคือการเปลี่ยนแปลงจากลอจิก 0 ไป
เป็นลอจิก 1 นับเป็นบิตผิดหนึ่งบิต และจะนับขอบขาลงจากการปลี่ยนแปลงจากลอจิก 1 ไปเป็น
ลอจิก 0 นับเป็นบิตผิดอีกหนึ่งบิต แต่เนื่องจากเพ่ือความสะดวกจะต้องสร้างฟังก์ชันส าหรับการสร้าง 
xor_check_bit_count เพ่ือที่วงจร counter จะนับเฉพาะขอบขาขึ้น (rising edge) โดยจะมี clk 
และสัญญาณท่ีควบคุม CE เมื่อมีค่า CE =1 จะนับ 1 แต่ถ้า CE =0 จะคงค่าเดิม ซึ่งเอาท์พุทจะเป็น y 
สามารถแสดงวงจรนับของสัญญาณ PRBS_data xor BPSK_demod_real ดังรูปที่ 6.54 
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รูปที่ 6.54 โค้ดของการสร้างวงจรนับจ านวนบิตผิด และการจ าลอง test bench 

ส่วนต่อไปจะสร้างวงจรหารความถี่เพ่ือน าจ านวนบิตที่ผิดไปหารกับความถี่อ้างอิง เพ่ือที่จะแสดง
ความถี่เอาท์พุทออกมาด้านนอกเพ่ือจะได้รู้จ านวนบิตที่ผิดพลาด โดยจะน าค่าของ count_out ในรูป
ที่ 6.54 มาเป็นค่าคงที่ส าหรับการหาร โดยจ านวนบิตที่ผิดพลาดจะเท่ากับความถี่อ้างอิงหารด้วย
ความถี่เอาท์พุท โดยวงจรหารจะต้องสามารถที่จะใช้ได้ทั้งค่าที่เป็นเลขคู่ และเป็นเลขคี่ สามารถแสดง
ดังรูปที่ 6.55 

 
รูปที่ 6.55 โค้ดของการสร้างวงจรหารความถี่ของจ านวนบิตผิด และการจ าลอง test bench 

ในส่วนนี้ได้วงจรส าหรับการทดสอบหาค่า BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ซึ่งต่อไปจะน าวงจรที่ได้จากกการจ าลอง test bench ไปท าการเขียน
โค้ดส าหรับลงบนบอร์ดเพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบจริงๆในส่วนนี้จะคล้ายกับหัวข้อก่อนหน้าเพียงแค่
ก าหนดอินพุท และเอาท์พุทของบอร์ด zybo ซึ่งส่วนนี้จะไม่แสดงเนื่องจากเป็นเพียงการก าหนด
อินพุท และเอาท์พุท และรัน bitsteam เพ่ีอลงโค้ดที่เขียนบนบอร์ด FPGA ส่วนต่อไปจะเป็นการ
เริ่มท าการทดสอบ BER โดยจะเริ่มจากการสร้างวงจรส าหรับการรวมสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต กับ
สัญญาณรบกวนที่จะมาทดสอบเข้าด้วยกันด้วยการต่อตัวต้านทานสองตัวและป้อนสัญญาณทั้ งสอง
พร้อมกัน ส าหรับการทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐานของการวัดทั่วไป โดยจะหาค่า SNR ของ
สัญญาณทดสอบสามารถท่ีจะแสดงขั้นตอนในหัวข้อที่ 6.6.4 
6.6.4 การทดสอบ Bit Error Rate (BER) ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
เริ่มจากการสร้างสัญญาณทดสอบซึ่งจะเป็นสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลตรวมกับสัญญาณรบกวน 
สามารถที่จะท าได้ด้วยการใช้ตัวต้านทานสองตัวที่มีค่าเท่ากันมาต่อร่วมกันเพ่ือที่จะรวมสัญญาณทั้ง
สองเข้าด้วยกัน โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้นั้นมค่าความต้านทาน 1kohm และสัญญาณทั้งสองจะ
ลดทอนลงไปครึ่งหนึ่งของสัญญาณเดิม ซึ่งสัญญาณบีพีเอสเค มอดุเลต จาก FPGA จะมีค่าประมาณ 
3.3 Vpk-pk ดังนั้นลดทอนลงไปครึ่งหนึ่งก็เหลือ 1.65 Vpk-pk และสัญญาณรบกวนจะป้อนจาก Keysight 
EDUX1002G สามารถแสดงวงจรของการรวมสัญญาณ และสัญญาณท่ีเกิดข้ึนดังรูปที่ 6.56 
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BPSK_modulated

Noise source

 

 

1Kohm

1Kohm
Input_set_RSFF

 
(a) วงจรที่ใช้ส าหรับการรวมสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวน 

PRBS_data

BPSK_modulated

Noise signal

BPSK_modulated+noise signal

 
(b) สัญญาณท่ีเกิดจากการรวมสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวนที่มีขนาดเล็ก 

PRBS_data

BPSK_modulated

Noise signal
BPSK_modulated+noise signal

 
(c) สัญญาณที่เกิดจากการรวมสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวนที่มีขนาดใหญ่ 
รูปที่ 6.56 วงจร และสัญญาณของการรวมสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 6.56 จะพบว่าสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวนสามารถที่จะรวมกันได้จริง 
และเมื่อสัญญาณรบกวนมีขนาดเล็กจะพบว่าสัญญาณสีเขียวจะคล้ายกับสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต
แบบดั้งเดิม แต่เมื่อสัญญาณรบกวนมีขนาดใหญ่จะพบว่าสัญญาณสีเขียวจะมีลักษณะที่เพ้ียนไปจาก
สัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต แบบดั้งเดิม ดังนั้นการทดสอบจะต้องมีการก าหนดอัตราส่วนระหว่าง
สัญญาณข้อมูลนั้นคือสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต และสัญญาณรบกวน โดยอัตราส่วนนี้จะเรียกว่า 
signal to noise ratio (SNR) โดยสามารถท่ีจะหาค่า SNR จากสมการดังที่(6.10) 

  10
10log

signal

dB

noise

P
SNR

P
                         (6.10) 

จากสมการที่ (6.10) สามารถน าไปใช้ส าหรับการหา SNR ตามมาตรฐานที่วัดกันโดยทั่วไป ซึ่งต่อไปจะ
เป็นการวัด BER ที่อัตราการส่งข้อมูลค่าต่างๆที่สามารถดีมอดูเลตได้ และแต่ละค่าอัตราการส่งข้อมูล
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จะป้อน SNR ค่าต่างๆเช่นจาก 7-16dB และท าการทดสอบ BER แบบไม่มีสัญญาณรบกวนที่อัตราการ
ส่งข้อมูลต่างๆเพ่ือดูค่า BER สามารถแสดงการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปแสดงดังรูปที่6.57 

 
(a) ระบบการทดสอบ BER ของ chip 

PRBS_data

BPSK_demodulated

BPSK_demodulated_for_BER

Frequency_out_for_Bit_error

 
(b)  สัญญาณทดสอบ และผลของการทดสอบ BER ที่ไม่มีบิตผิด 

 
(c)  สัญญาณทดสอบ และผลของการทดสอบ BER ที่มีบิตผิด 2 บิต 
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(d) ผลการทดสอบ BER ที่อัตราการส่งข้อมูลค่าต่างๆ และ SNRที่ช่วง 7dB ถึง 16dB 

 
(e) ผลการทดสอบ BER เปรียบเทียบกับอัตราการส่งข้อมูล แกนY logarithmic scale 

รูปที่ 6.57 ผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน
เฟสล็อกลูป 

จากการทดสอบ BER รูปที่ 6.57 เป็นประสิทธิภาพอย่างหนึ่งที่สนใจของการท างานของระบบกู้คืน
สัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ส าหรับการทดสอบพบว่าที่อัตรา
การส่งข้อมูล20Mbit/s หรือ 1/3 ของสัญญาณคลื่นพาห์ 60 MHz ผลของ BER มีค่ามากกว่าที่อัตรา
การส่งข้อมูล 10Mbit/s เกือบ 80 เท่า โดยจากความเข้าใจในการท างานของระบบสามารถที่จะท า
การอธิบายดังนี้ 
(I) เริ่มจากการพิจารณาที่ความถี่คลื่นพาห์ 60 MHz จ านวน clock ของเอาท์พุทของวงจร positive-
edge-triggered RSFF (Vy) ที่อัตราการส่งข้อมูล 10 Mbit/s จะมีทั้งหมด 6 clock ที่จะน าไปเฉลี่ย
เป็น Data Symbol 0 หรือ 1 ขึ้นอยู่กับผลต่างเฟสระหว่างสัญญาณบีพีเอสเคมอดูเลต และสัญญาณ
เอาท์พุท VCO โดยในทางปฎิบัตแล้วเมื่อสัญญาณคลื่นพาห์มีการเปลี่ยนเฟสจาก 0 ไป 180 องศา 
หรือจาก 180 ไป 0 องศา สัญญาณความถี่ของ VCO จะต้องหลุดล็อกนั้นคือมีความถี่ไม่เท่ากับ
สัญญาณคลื่นพาห์ หรือเรียกว่าช่วง transient response ซึ่งช่วงนี้เอาท์พุทของ Vy จะมีค่า Duty 
cycle ที่แตกต่างไปจากเดิม จนกระทั่งกลับมาล็อกใหม่จึงได้ค่า Duty cycle เป็นไปตามหลักการที่



205 
 
กล่าวมาในบทที่ 3 ดังนั้นเมื่อ Vy มีจ านวน 6 clock โอกาสที่จะเฉลี่ยและได้ Data Symbol 0 หรือ 1 
ที่ถูกต้องได้มากกว่ากรณีที่อัตราการส่งข้อมูล 20 Mbit/s ที่ Vy มีจ านวน 3 clock โดยในการทดสอบ
ได้ใช้การออกแบบของวงจรกรองสัญญาณความถี่ค่าเดียวกันทุกๆอัตราการส่งข้อมูล จากปัญหานี้
อาจจะแก้ด้วยการออกแบบวงจรกรองสัญญาณควาถี่ต่ าผ่านของแต่ละอัตราส่งข้อมูลที่ต่างกัน
เพ่ือที่จะให้ที่อัตราการส่งข้อมูลสูงมีค่าเวลาในการเข้าล็อกที่ต่ าๆ แต่อย่างไรก็ตามจะต้องมีการ 
Trade-off กับพารามิเตอร์อื่นๆด้วย 
(II) พิจารณาที่แรงดันอินพุทของ VCO (VCOin) เมื่อความถี่คลื่นพาห์ 60 MHz และอัตราการส่งข้อมูล 
20Mbit/s โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลงจาก Data Symbol 0 ไปเป็น Data Symbol 1 นั้นมีเวลาน้อย
ที่สุดเพียง 50µs ซึ่งอาจจะไม่เพียงพอให้ VCOin เข้าสู่สถานล็อกของลูปจึงเป็นสาเหตุที่ส่งผลให้เกิด
ข้อผิดพลาดหรือ bit errorที่เพ่ิมข้ึนนั้นเอง ส่วนที่อัตราส่งข้อมูล 10Mbit/s จะมีเวลาน้อยที่สุด 100µs 
หรือสองเท่าของเวลาที่อัตราส่งข้อมูล 20Mbit/s ดังนั้นโอกาสที่จะเกิด bit error นั้นน้อยกว่า โดย
จากการพิจารณาท้ังสองหัวข้อที่กล่าวมาสามารถแสดงดังรูปที่ 5.58 

 
(a) dynamic ของระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 60 MHz และอัตราการส่งข้อมูล 

20 Mbit/s 
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(b) dynamic ของระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 60 MHz และอัตราการส่งข้อมูล 

10 Mbit/s 
รูปที่ 6.58 dynamic ของระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ ที่อัตราการส่งข้อมูล 10 Mbit/s และ 20 

Mbit/s ที่ส่งผลต่อ BER ที่เกิดขึ้นในกราฟรูปที่ 6.57 
6.7 การออกแบบ และกระบวนการทดสอบคิวพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ 
ส าหรับการทดสอบคิวพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ จะต้องสร้างสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลตจาก FPGA เพ่ือ
ป้อนเข้าไปในไอซีของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
โดยจะพัฒนามาจากสัญญาณบีพีเอสเค มอดูเลต ด้วยการเพิ่มข้อมูลให้มี S0 และS1 และวงจร
มัลติเพล็กซ์เซอร์ 4:1 และสัญญาณอินพุทของวงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์จะเป็นสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีเฟส 
0, 90, 180 และ270 องศา และสัญญาณข้อมูล S0 และS1 จะเป็นส่วน select ของวงจรมัลติเพล็กซ์
เซอร์ โดยจะเริ่มจากการเขียน VHDL เพ่ือสร้างสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต 
6.7.1 การออกแบบ และกระบวนการทดสอบคิวพีเอสเคมอดูเลเตอร์ด้วย FPGA บอร์ด Zybo  
6.7.1.1 การสร้างสัญญาณนาฬิกา 
ส าหรับการสร้างสัญญาณนาฬิกาจากบอร์ด zybo จะมีวิธีการเหมือนกับหัวข้อที่ 6.3.1 เพียงแต่จะเพ่ิม
สัญญาณนาฬิกาที่มีเฟสต่างกันนจาก 2 เฟส ไปเป็น 4 เฟส เพ่ือเป็นสัญญาณคลื่นพาห์ให้กับสัญญาณ
คิวพีเอสเค มอดูเลต ส าหรับการสร้างก็จะเลือก IP catalog ที่มีวงจร PLL ในบอร์ด Zybo z7 ตามรูป
ที่ 6.1(a) แต่เอาท์พุทจะมีทั้งหมด 5 เอาท์พุทประกอบด้วย 4 เอสท์พุทเป็นสัญญาณคลื่นพาห์ และอีก
หนึ่งเอาท์พุทเป็นสัญญาณนาฬิกาของวงจร PRBS เพ่ือสร้างสัญญาณข้อมูลแบบแรนดอมบิตสามารถ
แสดงดังรูปที ่6.59 
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รูปที่ 6.59 วิธีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Clocking Wizard ของคิวพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 

จากรูปที่ 6.59 clk_out1-clk_out4 เป็นสัญญาณนาฬิกาของสัญญาณคลื่นพาห์ และclk_out5 เป็น
สัญญาณนาฬิกาของอินพุทของวงจร PRBS ส่วนต่อไปจะสร้างวงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์ 4:1 
6.7.1.2 วงจรดิจิตอลมัลติเพล็กซ์เซอร์ (Mux 4:1) 
วงจรเลือกข้อมูลที่มีเพียงเอาท์พุทเดียว และมีสี่อินพุท ท าหน้าเลือกสัญญาณอินพุทมาเพียงค่าเดียว
มายังเอาท์พุท ในที่นี้วงจร Mux4:1 จะเป็นวงจรในการท าวงจรมอดูเลเตอร์บีพีเอสเค ส าหรับวงจร
ดิจิตอลมัลติเพล็กซ์ สามารถแสดงดังรูปที่ 6.60 

D0

D1

D2

D3

S0 S1

Mux 
4:1

y

 
รูปที่ 6.60 วงจร Mux4:1ของวงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์ 

จากโค้ด VHDL ของรูปที่ 6.60 สัญญาณคลื่นพาห์ของทั้งสี่เฟส เป็นอินพุทคือตัวแปร A, B, C และD 
และสัญญาณPRBS จะต้องมีสองสัญญาณเพ่ือตัวเลือกนั้นคือสัญญาณ Sel0 และSel1 และเอาท์พุทจะ
เป็นสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลตนั้นคือตัวแปร Z โดยสัญญาณ Sel0 และSel1 มาจากวงจรPRBS โดย
ให้Sel0 <= data_test_S0 และSel1 <= data_test_S1 ซึ่งสัญญาณทั้งสองสามารถดูโค้ดจากรูปที่ 
6.5(b) และสามารถท่ีจะท าการทดสอบผลของโค้ดส าหรับคิวพีเอสเค มอดูเลเตอร์ดังรูปที่ 6.61 

S0

S1

QPSK_demodulated

 
(a) ผลของสัญญาณข้อมูล S0, S1 และคิวพีเอสเค มอดูเลต 
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S0

S1

QPSK_demodulated

 
(b) ผลของสัญญาณข้อมูล S0, S1 และคิวพีเอสเค มอดูเลต  

 
(c) สเปกตรัมของสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต 
รูปที่ 6.60 ผลของสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต 

จากรูปที่ 6.61 สามารถที่จะสร้างสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต ได้จาก FPGA ต่อไปจะท าการทดสอบ
ระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยการออกแบบจะ
คล้ายกับหัวข้อที่ 6.5.5 เพียงลูปเกนของวงจร KPC จะมีค่ามากกว่าสองเท่าของระบบบีพีเอสเค 
สามารถแสดงขั้นตอนการออกแบบเสถียรภาพของระบบในหัวข้อที่ 6.7.2 
6.8 การออกแบบและทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค บนโครงสร้างบีพีเอสเค เฟสเดียว 
ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
การทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค ดีมอดูเลเตอร์ ด้วยการป้อนสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต
เข้าไประบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเคจะต้องมีการปรับเปลี่ยนวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง
เอาท์พุท RSFF เพ่ือที่จะได้อัตราการส่งข้อมูลตามต้องการ ดังนั้นการออกแบบเสถียรภาพของระบบ
จะต้องค านึงถึงวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านนี้ การออกแบบต้องการอัตราการส่งข้อมูล 
5Msybols/s ที่สัญญาณคลื่นพาห์ 60MHz และค่าพารามิเตอร์ 

d
K = 1.78 2π V/rad, 

pc
K = 2 , 

9

vco
K 1.2 10  rad/s/V โดยค่าพารามิเตอร์ 

pc
K = 2  เป็นค่าคงที่สมมติเ พ่ือให้สะดวกในการ

ออกแบบเสถียรภาพสามารถแสดงดังที่ (6.11) และแสดงการพล็อตของโบดดังรูปที่ 6.62 
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149.8

1.13x 710

 
รูปที่ 6.61 การพล็อตโบดฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการที่ (6.11) 

จากการพล็อตโบดรูปที่ 6.62 จะมีเฟสมาร์จินอยู่ที่ 30.2 และมีความถี่ธรรมชาติ 7

n
ω 1.13 10 

และแดมปิ้งแฟกเตอร์ ζ=0.5ต่อไปจะท าการหาค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุจาก τ ที่
ได้ออกแบบในขั้นตอนที่ 1-3 เริ่มค านวณจาก 1 b 2

τ =R C  และ 2 3 2
τ =R C  โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์

ตัวเก็บประจุ 2
C =0.11nF  ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ -6 -9

b
R = 3.32×10 0.11×10 =30 kΩ  และค่าพารามิเตอร์

-6 -9

3
R = 70×10 0.11×10 =635Ω  และต่อไปจะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ 1

C =1.4pF  
ดั ง นั้ น ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  -9 -12

1
R =16×10 1.4×10 =10kΩ  แ ล ะ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์

-9 -12

2
R = 0.8×10 1.4×10 =574Ω  น าค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุที่ได้จากการค านวณ
ไปต่อลงบนบอร์ดทดสอบไอซีเพ่ือตรวจสอบผลการทดสอบสามารถแสดงดังรูปที่ 6.63 

Data_bit0

Data_bit1

QPSk_mod

Out_LPF_RSFF

 
(a) ผลการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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Data_bit0

Data_bit1

QPSk_mod

Out_LPF_RSFF

 
(b) ผลการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 

แบบขนาด time base100ns 
รูปที่ 6.62 ผลการทดสอบระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก

ลูป ที่อัตราการส่งข้อมูล 5symbols/s คลื่นพาห์ 62MHz 
จากการทดลองรูปที่ 6.63 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุทวงจร RSFF ที่ได้ใช้ในการ
ทดสอบจริงคือ 1

R =7.5kΩ , 2
R =200Ω , 1

C =1.4pFและวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้า 
VCOin ที่ได้ใช้ในการทดสอบจริง b

R =33kΩ , 3
R =2kΩ , 2

C =0.11nF จากผลการทดสอบพบระบบ
ระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเคเฟสเดียวลูปเดียวโครงสร้างรูปที่ 6.64 ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 62MHz และ
อัตราการส่งข้อมูล 5Msymbol/s สามารถท างานได้ ต่อไปจะท าการทดสอบช่วงความถี่ล็อก  Lω

และการทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นได้จากกระแสไบอัสของ phase controller ที่เรียกว่า 
1-bit sub-ranging/re-scaling และขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านเพ่ือได้
อัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้น สุดท้ายประสิทธิภาพด้านต่างๆและการท างานได้ในค่าความคลาดเคลื่อน
ของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

Vref1

Off-chip Vref

Voltage Comparator

SW_up1

SW_down1

SW_up1

Off-chip Low-
pass filter

VDD

Rb1R3
C2

VDD

Rbiascomp Off-chip 

VDD
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Rup1

VDD
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25k  

SW_down1
VDD VDD

VDD

Rbiasout
1 Off-chip Off-chip 

Vref0

Off-chip Vref
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SW_up0

SW_down0

SW_up0

Off-chip Low-
pass filter

VDD

Rb0

VDD

RbiascompOff-chip 

VDD

SW_up0

Rup0

VDD

SW_down0

Rdown0

25k  

SW_down0
VDDVDD

VDD

Rbiasout
0Off-chip Off-chip 

Set

Reset

nQ

Q

Positive-Edge Triggered RSFF

Off-chip Low-
pass filter

Voltage Control Oscillator

Input_signal

R1 R2
C1

 
รูปที่ 6.63 schematic ส าหรับทดสอบระบบเฟสล็อกลูปบนโครงสร้างระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 

เฟสเดียว ลูปเดียว 
จากรูปที่ 6.64 เป็นโครงสร้างระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็
อกลูป ซึ่งจากการทดสอบด้วยค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุที่ได้ออกแบบไว้สามารถ
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เป็นแนวทางในการช่วยทดสอบระบบ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้จริงอาจจะคลาดเคลื่อนจากที่ออกแบบ 
ส่วนต่อไปจะเป็นการทดสอบช่วงความถ่ีล็อกที่ระบบสามารถที่จะกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค  
6.8.1 การทดสอบช่วงความถี่ล็อกของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค บนโครงสร้างคิวพีเอสเค 
เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
ส าหรับการทดสอบจะท าการเปลี่ยนแปลงความถี่คลื่นพาห์ของสัญญาณคิวพีเอสเค มอดูเลต เพ่ือดูว่า
ระบบสามารถที่จะท าการกู้คืนสัญญาณข้อมูลออกมาได้อย่างถูกต้องที่ความถี่คลื่นพาห์ค่าเท่าไรบ้าง 
โดยการทดสอบจะยังใช้ค่าพารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า
ผ่านหลังเอาท์พุทวงจร RSFF ที่ได้ใช้ในการทดสอบจริงคือ 1

R =7.5kΩ , 2
R =200Ω , 1

C =1.4pFและ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้า VCOin ที่ได้ใช้ในการทดสอบจริง b

R =33kΩ , 3
R =2kΩ ,

2
C =0.11nF  สามารถแสดงผลการทดสอบช่วงความถี่ล็อกของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอส แบบเฟส
เดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปดังรูปที่ 6.65 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(a) ผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูล 5Msymbols/s 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.65(a) ที่ time base 100ns 
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S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(c) ผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 63MHz และอัตราการส่งข้อมูล 5Msymbols/s 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(d) ผลการทดสอบรูปที่ 6.64(c) ที่ time base 100ns 

รูปที่ 6.64 ผลการทดสอบช่วงความถ่ีล็อกของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 

จากการทดสอบช่วงความถี่ล็อกของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป พบว่าระบบสามารถที่จะกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสได้สัญญาณข้อมูลที่ถูกต้อง ที่ช่วง
ความถี่คลื่นพาห์ 61-63MHz โดยเป็นการทดสอบที่อัตราการส่งข้อมูล 5Msymbols/s ต่อไปจะเป็น
การเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลเพ่ือดูว่าระบบสามารถท่ีจะกู้คืนสัญญาณข้อมูลจากสัญญาณคิวพีเอสเค มอ
ดูเลตที่อัตราการส่งข้อมูลค่าเท่าไร และอัตราส่งข้อมูลสูงสุดเท่าไร โดยสามารถดูค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน, กระแสไบอัสของการปรับระดับแรงดันของวงจร 1-bit sub-
ranging/re-scaling ของสเตจหนึ่ง และสเตจสอง และไบอัสแรงดันอ้างอิงของวงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน โดยสามารถแสดงตาราง6-4ค่าพารามิเตอร์ในระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค ดังรูปที่ 6.66 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
R1 2kΩ Vrefcomp0 0.905V 
R2 200Ω Rbiascomp 6.4kΩ 
C1 1.4pF Rup0 75kΩ 
Rb0 25k Ω Rdown0 72kΩ 
R3 25kΩ Rbiasout0 56 kΩ 
C2 0.11nF Rdown1 56kΩ 
Rb1 20k Ω Rup1 54kΩ 
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Vrefcomp1 0.875 Rbiasout1 48 kΩ 
ตารางท่ี 6-4 พารามิเตอร์ และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟส

เดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปของรูปที่ 6.66 
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รูปที่ 6.65 พารามิเตอร์ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุของวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปที่อัตราการส่งข้อมูล 5, 10 และ12Msymbols/s และความถ่ีคลื่นพาห์ 

61MHz 
ต่อไปจะท าการออกแบบเพ่ือเปลี่ยนอัตราการส่งข้อมูลให้มีค่าสูงขึ้น โดยอัตราการส่งข้อมูลที่จะท าการ
ทดสอบจะมีค่า 5Msymbols/s , 10Msymbols/s และ12Msymbols/s ที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz 
ส าหรับการทดสอบจะท าการเปลี่ยนเฉพาะวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง positive edge 
triggered RSFF และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้า VCOin โดยการออกแบบจะลด bw 
ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลัง positive edge triggered RSFF และปรับเปลี่ยนวงจร
กรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านก่อนเข้าวงจร VCOin เพ่ือให้เฟสมาร์จินของระบบยังคงเหมือนเดิม
สามารถแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.67 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
 (a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 5Msymbols/s 
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S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.66(a) ที่ time base 100ns 

รูปที่ 6.66 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 5Msymbols/s 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 10Msymbols/s 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.67(a) ที่ time base 100ns 

รูปที่ 6.67 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 10Msymbols/s 
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S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(a) ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่

ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 12Msymbols/s 

S0

S1

S0_Demod

S1_Demod

 
(b) ผลการทดสอบรูปที่ 6.68(a) ที่ time base 100ns 

รูปที่ 6.68 ผลการทดสอบวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูลที่ 12Msymbols/s 

จากรูปที่ 6.67-6.69 เป็นผลการทดสอบที่ความถี่คลื่นพาห์ 61MHz และอัตราการส่งข้อมูล 5, 10 
และ12Msymbols/s ส่วนต่อไปจะไปการออกแบบระบบการทดสอบ Bit Error Rate (BER) ของ
ระบบการกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป โดยจะท าการออกแบบ
ด้วย FPGA  
6.8.2 การทดสอบ Bit Error Rate (BER) ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
จากการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อก
ลูป ด้วยการเขียน VHDL ลงบนบอร์ด FPGA โดยการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอส
เค จะพัฒนามาจากระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค เนื่องจากระบบคิวพีเอสเค ประกอบด้วยสัญญาณ
ข้อมูลบิต S0 และสัญญาณข้อมูลบิต S1 และสัญญาณกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค จะประกอบด้วย
สัญญาณกู้คืนข้อมูล S0_demod และสัญญาณกู้คืนข้อมูล S1_demod ดังนั้นจะต้องมีการ
เปรียบเทียบระหว่าง S0 และ S0_demod และ S1 และ S1_demod ซี่งการเปรียบเทียบจะใช้โค้ด 
VHDL มาจากหัวข้อที่ 6.6.3 มาประยุกต์ใช้สามารถแสดงแนวคิดของการทดสอบ BER ของระบบกู้คืน
สัญญาณคิวพีเอสเคดังรูปที่ 6.70 
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รูปที่ 6.70 แนวคิดส าหรับการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป

เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
จากแนวคิดรูปที่ 6.70 น ามาเขียน VHDL เพ่ือสร้างวงจรตามแนวคิดรูปที่ 6.70 โดยจะน าโค้ดในหัวข้อ
ที่ 6.6.3 มาประยุกต์ใช้ และเพ่ิม or gate เข้าไปโดยจะท าการจ าลองด้วย test bench เพ่ือตรวจสอบ
ฟังก์ชันการท างานได้ตามต้องการแสดงดังรูปที่ 6.71 

 
รูปที่ 6.69 การจ าลองและผลการจ าลองฟังก์ชันของแนวคิด BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 

แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
จากโค้ด VHDL ที่ได้จ าลองรูปที่ 6.71 การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ PRBS_data0 และสัญญาณ
BPSK_demod_real0 โ ด ยส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ จ า น ว น บิ ต ที่ ผิ ด พ ล า ด จ า ก สั ญ ญ า ณ 
xor_check_bit_count0 โดยพบว่ามีจ านวนบิตที่ผิดจ านวน 3 บิต และการเปรียบเทียบระหว่าง
สัญญาณ PRBS_data1 และสัญญาณ BPSK_demod_real1 สามารถตรวจสอบจ านวนบิตที่ผิดพลาด
จากสัญญาณ xor_check_bit_count1 โดยพบว่ามีจ านวนบิตที่ผิดจ านวน 2 บิต และจ านวนบิต
ผิดพลาดทั้งหมดของการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองบิตสามารถตรวจสอบจาก xor_check 
_bit_count_sum ซึ่งมีจ านวนบิตผิดพลาดทั้งหมด 5 บิต และน าวงจรนับมานับจ านวนบิตผิดพลาด
ของสัญญาณ xor_check_bit_count_sum ซึ่งสามารถแสดงเอาท์พุทของวงจรนับแสดงดังสัญญาณ 
count_out และน าสัญญาณ count_out ไปเป็นค่าคงที่ส าหรับการหารความถี่เพ่ือแสดงความถี่
เอาท์พุทออกมาเพ่ือสามารถทราบจ านวนบิตผิด สามารถแสดงผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืน
สัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยจะท าการทดสอบบน chip 
เหมือนกับการทดสอบ BER ในหัวข้อ 6.6.4 ดังนั้นผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพี
เอส สามารถแสดงดังรูปที่ 6.72 
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(a) ผลการทดสอบ BER ที่อัตราการส่งข้อมูลค่าต่างๆ และ SNRที่ช่วง 7dB ถึง 16dB 

 
(b) ผลการทดสอบ BER เปรียบเทียบกับอัตราการส่งข้อมูล แกนY logarithmic scale 

รูปที่ 6.70 ผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 

จากรูปที่ 6.72 เป็นผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยผลการทดสอบที่ได้จะน าไปเปรียบเทียบกับระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค 
แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป ที่อัตราการส่งข้อมูลค่าเดียว ส าหรับการเปรียบเทียบ
พารามิเตอร์ และกราฟการเปรียบเทียบ รวมทั้งตารางการเปรียบเทียบจะกล่าวในหัวข้อถัดไปซึ่งจะ
เป็นการสรุปประสิทธิภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอส และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลุปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
6.9 ประสิทธิภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พื้นฐานเฟสล็อกลูป 
6.9.1 BER 
ส าหรับหัวข้อนี้จะแสดงประสิทธิภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป จะน าเสนอการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ที่อัตราการส่งข้อมูล
เดียวกันระหว่างระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค สามารถแสดงผล
การเปรียบเทียบดังรูปที่ 6.73 
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(a) ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืน

สัญญาณคิวพีเอสเคที่อัตราการส่งข้อมูล 1Mbit/s 

 
(b) ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืน

สัญญาณคิวพีเอสเคที่อัตราการส่งข้อมูล 5Mbit/s 

 
(c) ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืน

สัญญาณคิวพีเอสเคที่อัตราการส่งข้อมูล 10Mbit/s 
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(d) ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืน

สัญญาณคิวพีเอสเคที่อัตราการส่งข้อมูล 15Mbit/s 

 
(e) ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืน

สัญญาณคิวพีเอสเคที่อัตราการส่งข้อมูล 20Mbit/s 
รูปที่ 6.71 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และ

ระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืนสัญญาณ
คิวพีเอสเค ซึ่งพบว่าผลการทดสอบ BER ของระบบทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนต่อไปจะท าการ
เปรียบเทียบกราฟของระหว่าง BER และอัตราการส่งข้อมูลของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอส และ
สัญญาณคิวพีเอสเคสามารถแสดงดังรูปที่ 6.74 
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รูปที่ 6.72 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ BER และอัตราการส่งข้อมูล ของระบบของระบบกู้คืน

สัญญาณบีพีเอสเค และระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
จากรูปที่ 6.73 และรูปที่ 6.74 เป็นการเปรียบเทียบ BER ของระบบกู้คืนสัญญบีพีเอสเค และคิวพีเอส
เค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป โดยส่วนต่อไปจะเป้นการวัด power 
consumption ของระบบทั้งแบบบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค ที่ อัตราการส่งข้อมูล 5Mbit/s, 
10Mbit/s, 15Mbit/s, 20Mbit/s แล25Mbit/s 
6.9.2 Power Consumption 
ส าหรับหัวข้อนี้จะเป็นการแสดง power consumption ของนะบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค และคิวพี
เอสเค แบบเฟสเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป สามารถแสดงตารางของ power consumption ดัง
ตารางรูปที่ 6.75 
Performance Data rate 

(Mbit/s) 
Simulation IC Test 

BPSK QPSK BPSK QPSK 
 

Power 
Consumption 

5 1.412mW 1.628mW 1.524mW 1.745mW 
10 1.457mW 1.654mW 1.576mW 1.781mW 
15 1.501mW 1.697mW 1.618mW 1.832mW 
20 1.547mW 1.734mW 1.649mW 1.874mW 
25 1.589mW 1.763mW 1.679mW 1.920mW 

รูปที่ 6.73 Power Consumption ของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูป
เดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 

จากรูปที่ 6.75 เป็นการทดสอบก าลังงานที่ใช้ไปทั้งหมดของ IC ขณะที่ IC สามารถที่จะกู้คืนสัญญาณ
บีพีเอสเค แลคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว ที่ อัตราการส่งข้อมูล 5Mbit/s, 10Mbit/s, 
15Mbit/s, 20Mbit/s และ20Mbit/s ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 60MHz ส าหรับระบบบีพีเอสเค และความถี่
คลื่นพาห์ที่ 62 MHz ส าหรับระบบคิวพีเอสเค 
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6.10 สรุป 
ส าหรับบทนี้จะเป็นการทดสอบ IC ที่ได้ออกแบบในบทที่ 5 รวมทั้งขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพที่
ต้องใช้บอร์ด FPGA มาช่วยในการสร้างสัญญาณมอดูเลต และสร้างระบบทดสอบ BER ของระบบ โดย
ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเคมีช่วงความถี่ล็อกที่ 57MHz-64MHz ที่อัตราการส่งข้อมูล 12Mbit/s 
และสามารถกู้คืนสัญญาณที่อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 25Mbit/s และระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสช่วง
ความถี่ล็อกที่ 61MHz-63MHz ที่อัตราการส่งข้อมูล 5Msymbols/s และสามารถกู้คืนสัญญาณที่
อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 12Msymbols/s โดยสามารถแสดงตารางสรุปประสิทธิภาพของระบบกู้คืน
สัญญาณบีพีเอสเค และคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปดังรูปที่ 6.76 

Parameters BPSK QPSK 

min max min max 

Datarate 1Mbit/s 25Mbit/s 0.5Mbit/s 25 Mbit/s 

Lock range(MHz) 2.5 10 5 2 

Power(mW) 1.441 1.679 1.589 1.920 

FoM(pJ/bit) 67.16 1,441 80 1,589 

BER -10
1.78×10  -7

3.47×10  -10
2.88×10  -7

5.5×10  

Supply voltage 1.75 1.85 1.75 1.85 

รูปที่ 6.74 ประสิทธิภาพของระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค, คิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บน
พ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
ส าหรับบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปงานวิจัยที่ได้ศึกษาค้นคว้า โดยจะกล่าวถึงจุดประสงค์ของงานวิจัย, 
แนวคิด และหลักการที่ใช้ในงานวิจัย, ผลการศึกษา และผลการทดสอบงานวิจัย, ปัญหาและอุปสรรค
ของงานวิจัย 
7.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
ส าหรับจุดประสงค์ของงานวิจัยจะเป็นแนวคิดของระบบกู้คืนสัญญาณแบบดิจิตอลทางเฟส ที่เป็น
ทางเลือกท่ีมีโครงสร้างที่แตกต่างจากระบบคอสทาสลูป ซึ่งเป็นระบบกู้คืนสัญญาณดิจิตอลทางเฟสที่มี
ความถี่เอาท์พุทของ VCO เพียงเฟสเดียว จุดประสงค์ของงานวิจัยสามารถแสดงหัวข้อดังนี้ 
1. น าเสนอวงจรและระบบดีมอดูเลตสัญญาณ BPSK, QPSK เพ่ือเป็นทางเลือกจากระบบคอสทาสลูป 
(Costas loop) ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยระบบที่น าเสนอควรจะมีประสิทธิภาพดีกว่าหรือ
เทียบเท่ากับระบบเดิม 
2. เป็นระบบดีมอดูเลต BPSK, QPSK ที่มีความถ่ีเอาท์พุท VCO เพียงเฟสเดียว 
3. เป็นระบบที ่modular  
7.3 แนวคิด และหลักการที่ใช้ในงานวิจัย 
เริ่มจากพิจารณาคุณลักษณะอุดมคติของความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างเฟสของสัญญาณอินพุทแกน
นอน Δ (t) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 2π  เรเดียน กับแรงดันเฉลี่ยเอาท์พุทแกนตั้ง DDkV โดยที่ k มีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1ของ Positive-Edge Triggered RSFF โดยคุณลักษณะเหล่านี้จะต้องท าซ้ าทุกๆ 2π  
เรเดียน และสามารถแสดงคุณสมบัติเหล่านี้ด้วย timing diagram แสดงดังรูปที่ 7.1 ซึ่งคุณลักษณะ
ของ RSFF จะมีความชันดังนี้ 

   DD

PD

V
K =

2π
                 (7.1) 

 
รูปที ่7.1 RS flip flop (rising-edge triggered) 

โดยจากคุณลักษณะของ positive edge triggered RSFF สามารถที่จะสร้างวงจรกู้คืนสัญญาณบีพี
เอสเค, คิวพีเอสเค และเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปตามที่กล่าวมาใน
บทที่ 3 ส าหรับงานวิจัยนี้จะมีการใช้หลักการดึงแรงดันของวงจร PC ของโครงสร้างที่ใช้ในการทดสอบ
แบบ discrete แตกต่างกับโครงสร้างที่ออกแบบในวงจรรวมซีมอส 180nm  
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7.3.1 โครงสร้างที่ใชใ้นการทดสอบแนวคิดบนวงจรแบบdiscrete 
โดยแบบ discrete จะมีเพียงการดึงแรงดัน {Vy} ที่มากกว่า VDD/2 มาลบด้วยแรงดัน VDD/2 สามารถ
เขียนสมการดังที่ (7.1) 
 {𝑣𝑧} =  2{𝑣𝑦},   0 ≤ {𝑣𝑦} ≤

𝑉𝐷𝐷

2
                                                                                                    (7.1(a)) 

 {𝑣𝑧} =  2 [{𝑣𝑦} −
𝑉𝐷𝐷

2
],   

𝑉𝐷𝐷

2
≤ {𝑣𝑦} ≤ 𝑉𝐷𝐷                                            (7.1(b)) 

 7.3.1.1 ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปที่มี 
PC แบบ 1-bit sub-ranging/re-scaling 
สมมติให ้ symbol 0 ของสัญญาณมอดูเลต BPSK มีผลต่างเฟสกับสัญญาณความถี่ VCO มีค่า 
Δ (t) = 2π 4  ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 0 มีค่า 

DD
2V 8  และ symbol 1 มี

ผลต่างเฟสΔ (t) = 6π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 1 มีค่า 
DD

6V 8  ซึ่งสัญญาณ 
symbol 0 และ symbol 1 มีผลต่างเฟสมีค่า Δ (t) = 4π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทมีค่า 

DD
4V 8  ส าหรับวงจร PC จะประกอบด้วยวงจร comparator ที่มีแรงดันอ้างอิงมีค่า 

DD
4V 8  โดย

เอาท์พุทของวงจร comparator จะท าการควบคุมสวิตซ์ที่มีแรงดันดีซี 0  และ
DD

4V 8  ซึ่งแรงดันดีซีนี้
จะท าการลบกับสัญญาณดีมอดูเลต BPSK ดังนั้น symbol 0 จะมีเอาท์พุทของ comparator เป็น
แรงดันระดับต่ าซึ่งจะไปควบคุมสวิตซ์ที่เอาท์พุทมีค่าเป็น 0  เพ่ือไปลบกับ 

DD
2V 8  ส่งผลให้เอาท์พุท

ของวงจร PC ส าหรับ symbol 0 มีค่า 
DD

2V 8 และในทางกลับกัน symbol 1 จะมีเอาท์พุทของ 
comparator เป็นแรงดันระดับสูงซึ่งจะไปควบคุมสวิตซ์ที่เอาท์พุทมีค่าเป็น 4π 8  เพ่ือไปลบกับ 

DD
6V 8  ส่งผลให้เอาท์พุทของวงจร PC ส าหรับ symbol 1 มีค่า 

DD
2V 8  แต่กราฟคุณลักษณะของ 

VCO จะต้องมีค่าแรงดันอินพุทอยู่ในช่วง 0  ถึง 
DD

8V 8  ดังนั้นจึงมีวงจรขยายสัญญาณที่มีอัตราขยายมี
ค่าสองเท่าสามารถแสดงหลักการดังกล่าวรูปที่ 7.2 

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ BPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส  
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(b) กราฟคุณลักษณะของ RSFF 

    
(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที ่7.2 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น BPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี PC 
แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling 

 7.3.1.2 ระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป ที่
มี PC แบบ 1-bit sub-ranging/re-scaling อนุกรม 2 วงจร 
ส าหรับดีมอดูเลเตอร์ QPSK สมมติ symbol 00 ของสัญญาณมอดูเลต QPSK มีผลต่างเฟสกับสัญญาณ
ความถี่ VCO มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 0  to 2π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 00 
มีค่าอยู่ในช่วง 0  to 

DD
2V 8  , symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 2π 4  to 4π 4  ซึ่งส่งผลให้มีระดับ

แรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 
DD

2V 8  to 
DD

4V 8 , symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 
Δ (t) = 4π 4  to 6π 4ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  

to 
DD

6V 8  และ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง Δ (t) = 6π 4  to 8π 4 ซึ่งส่งผลให้มีระดับแรงดัน
เอาท์พุทของ symbol 10 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
6V 8  to 

DD
8V 8  และเม่ือสัญญาณ symbol 00, 01, 11, 

และ10 ผ่านวงจร PC เหมือนรูปที่ 7.3(a) ดังนั้นระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 00 มีค่าอยู่ในช่วง 
0  to 

DD
4V 8 , ระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 01 มีค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8 , ระดับแรงดัน

เอาท์พุทของ symbol 11 มีค่าอยู่ในช่วง 0  to 
DD

4V 8 และระดับแรงดันเอาท์พุทของ symbol 10 มี
ค่าอยู่ในช่วง 

DD
4V 8  to 

DD
8V 8  แสดงในรูปที่ 3.13(c) และท าซ้ าด้วยวงจร PC แบบเดิมอีกครั้งส่งผล

ให้ระบบแรงดันของ symbol 00, 01, 11 และ10 มีแรงดันเอาท์พุทมีค่าอยู่ในช่วง 0  to 8π 8  แสดง
ในรูปที่ 7.3(d) 
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(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(b) กราฟคุณลักษณะของ RSFF 

 
(c) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดแรกท่ีมี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

 
(d) กราฟคุณลักษณะของวงจร PC ชุดสองท่ีมี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส 

รูปที ่7.3 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี PC 
แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling ต่ออนุกรม 2 วงจร 
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 7.3.1.3 ระบบกู้คืนสัญญาณเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป 
ที่มี PC แบบ 1-bit sub-ranging/re-scaling อนุกรม m วงจร 

 
รูปที่ 7.4 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี PC 

แบบโครงสร้าง 1-bit sub-ranging/re-scaling ต่ออนุกรม m วงจร 
 7.3.1.4 ระบบกู้คืนสัญญาณเอ็มพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป
ทีใ่ช้วงจร PC แบบ m-bit ADC และ multiplexer  

 
(a) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ QPSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี

วงจร 2-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 

    
(b) โครงสร้างดีมอดูเลเตอร์ m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบเฟส และมี

วงจร m-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 
รูปที่ 7.5 แนวคิดของดีมอดูเลชั่น QPSK and m-PSK แบบลูปเดียวที่มี RSFF เป็นตัวเปรียบเทียบ

เฟส วงจร m-bit ADC และ Mux เป็นส่วนหนึ่งของวงจร PC 
7.3.2 โครงสร้างท่ีใช้ในการทดสอบแนวคิดบนวงจรรวม UMC 180nm 
โดยแบบวงจรรวมจะมีทั้งการดึงข้ึน และดึงลงส าหรับการแนวคิดสามารถดุได้จากสมการที่ (7.2) 
 {𝑣𝑧} =  𝑘 {𝑣𝑦 +

𝑉𝐷𝐷

4
} ,   0 ≤ {𝑣𝑦} ≤

𝑉𝐷𝐷

2
                                                                                                (7.2(a)) 

 {𝑣𝑧} =  𝑘 [{𝑣𝑦} −
𝑉𝐷𝐷

4
] ,   

𝑉𝐷𝐷

2
≤ {𝑣𝑦} ≤ 𝑉𝐷𝐷                                            (7.2(b)) 
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 7.3.2.1 ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปที่มี 
PC แบบ 1-bit sub-ranging/re-scaling 
ส าหรับบทนี้เทคนิคของการดึงขึ้นลงของแรงดัน Vy จะใช้การเปรียบเทียบแรงดัน Vy กับระดับแรงดัน
อ้างอิง 2VDD/4 และถ้าวงจรเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทให้ค่าลอจิกเป็น 0 แรงดันอินพุท VCO หรือ 
Vz =k{Vy+(VDD/4)} และถ้าวงจรเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทให้ลอจิก 1 แรงดันอินพุท VCO หรือ Vz 
=k{Vy+(-VDD/4)} สามารถแสดงแนวคิดการดึงขึ้นลงของสัญญาณ Vy และสัญญาณ Vz ดังรูปที่ 7.6(a) 
และบล็อกไดอะแกรมของวงจรการกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็
อกลูปดังรูปที่ 7.6(b) 

2p

VDD


0

0

2VDD

4

p
2

p3
2
p

 1 

 0 

{vy}

2p

VDD


0

0

2VDD

4

p
2

p3
2
p

 1  0 

{vz}

DDV
4



DDV
4



 
(a) แนวคิดการดึงขึ้นลงแรงดัน Vy และสัญญาณ Vz ที่มีค่า K=1 

BPSK

VCO VCOin

b0k

{vy}

2VDD/4

-VDD/4

S Q

R

{vz}

{vy0}

Digital bits: b0
+VDD/4

 
(b) วงจรกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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Set

Reset

nQ

Q

Positive-Edge Triggered RSFF

Off-chip Low-
pass filter

Vref

Off-chip Vref

Voltage Comparator

SW_up

SW_down
SW_up

SW_up

SW_down

SW_down

VDD VDD

Off-chip Low-
pass filter

Voltage Control Oscillator

 
BPSK_modulate

VDD

 
(c) สถาปัตยกรรมอย่างง่ายของวงจรรวมระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ

เฟสล็อกลูป 
รูปที่ 7.6 ระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

 7.3.2.2 ระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปที่
มี PC แบบ 1-bit sub-ranging/re-scaling อนุกรมกัน 2วงจร 
ส าหรับสถาปัตยกรรมวงจรรวมของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟส 
ล็อกลูป จะแสดงดังรูปที่ 7.7(c) วงจรรวมจะเพ่ิมวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) 
และวงจรปรับค่าแรงดันอย่างละหนึ่งวงจร โดยทั่วไปสามารถที่จะใช้วงจรรวมที่ได้ออกแบบของวงจร
เปรียบเทียบแรงดัน และวงจรปรับค่าแรงดันจากระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค ดังนั้นแนวคิดนี้จึงมีความ
สะดวกในการเพิ่มจ านวนบิตของข้อมูล ส าหรับรูปที่ 7.7(a) สัญญาณ Vy0 เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง 
2VDD/4 เมื่อเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็นลอจิก 0 แรงดัน Vy1 =k{(Vy0+(VDD/4)} และเม่ือ
เอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็นลอจิก 1 แรงดัน Vy1 =k{(Vy0+(-VDD/4)} และกระบวนการ
ต่อไปน าสัญญาณ Vy1 เปรยีบเทียบกับแรงดันอ้างอิง 2VDD/4 เมื่อเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันเป็นลอจิก 0 แรงดัน Vz =k{(Vy1+(VDD/8)} และเม่ือเอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเป็น
ลอจิก 1 แรงดัน Vz =k{(Vy1+(-VDD/8)} โดยแรงดัน Vz จะมีเพียงระดับแรงดันเดียวซึ่งจะเป็นแรงดัน
อินพุทของ VCO สามารถแสดงแนวคิดของสัญญาณแรงดัน Vy0, สัญญาณแรงดัน Vy1 และสัญญาณ
แรงดัน Vz แสดงดังรูปที่ 7.7(a) และบล็อกไดอะแกรมของวงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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
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
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(a) แนวคิดการดึงขึ้นลงแรงดัน Vy0, Vy1 และสัญญาณ Vz ที่มีค่า K=1 
QPSK

VCO
b1 b0

kk

2VDD/4

-VDD/4

2VDD/4

S Q

R

VCOin {vz}

{vy}

{vy0}{vy1}

b0b1 Digital bits: b1b0
+VDD/4

-VDD/8

+VDD/8

 
(b) วงจรกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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Set

Reset

nQ

Q

Positive-Edge Triggered RSFF

Off-chip Low-
pass filter

Vref

Off-chip Vref

Voltage Comparator

SW_up

SW_down
SW_up

SW_up

SW_down

SW_down

VDD VDD

Off-chip Low-
pass filter

Voltage Control Oscillator

 QPSK_modulate

SW_up

SW_down

SW_up

SW_up

SW_down

SW_down

VDDVDD

Off-chip Rout

Vref

Off-chip Vref

Voltage Comparator

VDD

VDD

 
(c) สถาปัตยกรรมอย่างง่ายของวงจรรวมระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บน

หลักการเฟสล็อกลูป 
รูปที่ 7.7 ระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค เฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อกลูป 

7.4 ผลการวิจัย และผลการทดสอบ 
7.4.1 สรุปแบบ discrete 

 BPSK 
With 1 stage of 1-

bit sub-ranging 
step 

QPSK 8-PSK 
With 1 stage of 3-

bit flash sub-
ranging step 

With 2 stages of 1-
bit sub-ranging 

step 

With 1 stage of 2-
bit flash sub-
ranging step 

Carrier freq.: 
+Tuning (Lock) range 

+Capture range 

 
101.75-124.75kHz 
102.50-123.90kHz 

 
110.40-117.30kHz 
110.80-116.70kHz 

 
117.40-123.30kHz 
118.80-122.70kHz 

 
111.80-115.90kHz 
112.45-114.70kHz 

Max. data rate 40kbps 20ksymb/s = 
40kbps 

20ksymb/s = 
40kbps 

13ksymb/s = 
39kbps 

Power cons. 140mW 156mW 160mW 192mW 

ตารางท่ี 7-1  สรุปประสิทธิภาพของ บีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค และ8-PSK ที่ไฟเลี้ยง 5 V 
7.4.2 สรุปแบบวงจรรวม UMC 180nm 

Parameters BPSK QPSK 

min max min max 

Datarate 1Mbit/s 25Mbit/s 0.5Msymbol/s 12 Msymbol/s 

Lock range(MHz) 2.5 10 5 2 

Power(mW) 1.441 1.679 1.589 1.920 

FoM(pJ/bit) 67.16 1,441 80 1,589 

BER -10
1.78 ×10  -7

3.47 ×10  -10
2.88 ×10  -7

5.5 ×10  

Supply voltage 1.75 1.85 1.75 1.85 

ตารางท่ี 7-2 สรุปประสิทธิภาพของ บีพีเอสเค ,คิวพีเอสเค ที่ไฟเลี้ยง 1.8 V 
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7.4.3 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยของวงจรรวม UMC 180nm กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

Reference JSSC’11[4] JSSC’15[3] JSSC’18[2] JSSC’20 [1] This work 
Modulation BPSK BPSK BPSK BPSK BPSK QPSK 

process 0.35um 0.13um 0.18 0.18 0.18 0.18 
Supply volage 1 1.2 2 0.9 1.8 1.8 
Carrier fc (MHz) 0.256 21 13.56 13.56 60 62 

VCO’s Phase 0 0’90 0 0,90 0 0 
techniques Vapture and 

restore the 
required 
clock and 

data 

Costas loop PLL-based-
edge 

detection 

Delay-
based, ALL- 

Digital 
coherent 

Single phase, Single loop 
PLL-Based coherent 

Data rate 
(Mb/s) 

0.325 1.3125 0.211 13.56 25 24 

Clocks per 
symbol 

8 16 64 1 2.4 2.58 

DRCF ratio (%) 12.5 6.25 1.56 100 41.67 38.7 
Power (uW) 1.76 2000 2.17 12.2 1679 1920 

BER N/A N/A <10-5 <10-6 <4x10-7 <6x10-7 
FoM (pJ/bit) 55 1524 1027 0.9 67.16 80 

ตารางท่ี 7-3 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพของงานที่ท าการวิจัยกับผลงานวิจัยอื่นๆ 
จากตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิทยานิพนธ์ กับงานที่เกี่ยวข้องก่อนหน้าในเทคนิคที่
แตกต่างกันออกไปต่อไปจะเป็นการอธิบายถึงข้อเด่น และข้อด้อยของเทคนิค Single phase, Single 
loop PLL-Based กับเทคนิคท่ีแตกต่างออกไปในตารางที่ 7-3 
(I) เริ่มพิจารณา JSSC’11[4] เป็นระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่อยู่บนพ้ืนฐานของเฟสล็อกลูป (PLL) 
ที่ใช้เทคนิค capture and restore the required clock and data โดยมีโครงสร้างดังรูปที่7.8 ซึ่ง
พบว่าระบบจะต้องมีสัญญาณความถี่ของ VCO เป็นสองเท่าของสัญญาณคลื่นพาห์ และมีวงจร 1-bit 
ADC และมีวงจรหารความถี่ 2 และ 4 ซึ่งส่วนนี้ก็ต้องการความแม่นย า 

 
(a) BPSK demodulator with the PLL technique 
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(b) Relative operation 

รูปที ่7.8 โครงสร้าง และสัญญาณของระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค capture and 
restore the required clock and data 

(II) เริ่มพิจารณา JSSC’15[3] เป็นระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิคคอสทาสลูปซึ่งเป็นระบบที่
มีสองลูป และมีวงจร Voltage Controlled Quadrature Oscillator และมีวงจรคูณที่ต้องการความ
เป็นเชิงเส้นที่สูงดังรูปทึ่7.9 

 
รูปที ่7.9 ระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค Costas Loop 

(III) เริ่มพิจารณา JSSC’18[2] เป็นระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค PLL-based-edge 
detector จะต้องมี ว งจรหารความถี่  64 และใช้  phase detector แบบ phase frequency 
detector และ วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านแบบ charge pump ดังแสดงรูปที่7.10 ซึ่งวงจร
ค่อนค้างจะซับซ้อน และค่อนข้างยากในการต่อยอดไปเป็นระบบที่สูงขึ้นแบบคิวพีเอส 

 
รู   ่ 7.10 ระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค PLL-based-edge detector 

 (IV) เริ่มพิจารณา JSSC’20[1] เป็นระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค Delay-based, ALL-
Digital coherent จะต้องมีวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ที่มีอินพุทสัญญาณคลื่นพาห์แบบ 0 และ 180 
องศา และส่วนส าคัญต้องมีส่วนของการ delay เวลาที่ค่า ¼ คาบ ซึ่งต้องการความแม่นย า โดยส่วนนี้
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ค่อยข้างที่จะออกแบบได้ยาก ซึ่งวงจรค่อนค้างจะซับซ้อน และค่อนข้างยากในการต่อยอดไปเป็น
ระบบที่สูงขึ้นแบบคิวพีเอสดังรูปที่7.11 

 
รู   ่ 7.11 ระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค Delay-based, ALL-Digital coherent 

 (V) พิจารณาวิทยานิพนธ์เป็นบีพีเอสเคแบบเฟสเดี่ยว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป ซึ่งจะมี 
VCOout  แบบเฟสเดียว และมีความเป็นมอดูลาร์สามารถท่ีจะต่อยอดเป็นคิวพีเอสเค และ 8-PSK ดีมอ
ดูเลเตอร์ได้ดังรูปที่7.12 

 
รูปที ่7.12 ระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่ใช้เทคนิค Single phase, Single loop PLL-Based 

coherent 
จากการอธิยาย และแสดงเทคนิคแต่ละแบบสามารถที่จะท าการสรุปทางเลือกของแต่ละเทคนิคที่จะ
เลือกใช้ส าหรับความต้องการประสิทธิภาพด้านต่างๆโดยพิจารณาร่วมกับตารางที่ 7-3 สามรถแสดงดัง
ตารางที7่-4 

Reference JSSC’11[4] JSSC’15[3] JSSC’18[2] JSSC’20 [1] This work 
techniques Capture and 

restore the 
required clock 

and data 

Costas loop PLL-based-
edge detection 

Delay-based, 
ALL- Digital 
coherent 

Single phase, 
Single loop 
PLL-Based 
coherent 

DRCF ratio > 35%      
Low Voltage      

VCO’s single phase      
modular      

ตารางท่ี 7-4 ตารางข้อเด่นข้อด้อยของเทคนิคในตารางที่ 7-3 
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จากตารางที่ 7-4 แสดงข้อเด่นข้อด้อยของแต่ละเทคนิคในเปเปอร์ตารางที่7-3 โดยท าการพิจารณา
อัตาราการส่งข้อมูลซึ่งได้มาจากประสิทธิภาพที่น าเสนอมาในเปเปอร์นั้น ส่วน Low Voltage 
พิจารณาจากเทคนิคที่น าเสนอซึ่งเทคนิคที่มีวงจร Digital จะเหมาะสมกับ Low Voltage ส่วน VCO’s 
single phase ที่แสดงตามที่น าเสนอในเปเปอร์นั้น ส าหรับเทคนิค  Costas Loop และ Delay-
based, ALL-Digital Coherent จะใช้ VCO เฟส 0 และ 90 องศา และที่เป็นจุดเด่นของเทคนิค 
Single phase, Single loop PLL-Based coherent จะมีความเป็น modular ที่สามารถท า M-PSK 
ได ้
7.5 ปัญหา  
จากรูปที่ 7.13(a) จะพบว่าอัตราการส่งข้อมูลที่มีความถี่ใกล้เคียงกับสัญญาณคลื่นพาห์ ส่งผลให้
สัญญาณความถี่สูงลดทอนลงไปได้น้อยส่งผลให้เอาท์พุทของวงจรเปรียบเทียบแรงดันมีความผิดพลาด 
ส่วนรูปที่ 7.13(b) การที่แรงดันดีซีอ้างอิงมีค่า VDD/2 ส่งผลให้ค่าผลต่างเฟสระหว่างอินพุทของวงจร 

positive edge triggered RSFF สามารถท างานได้ช่วง 3

4

p ถึง 5

4

p  ส่งผลต่อช่วงความถี่ล็อกของ

ระบบกู้คืนสัญญาณพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป ส่วนต่อไปจะเป็นแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขี้นของรูปที่ 7.13 

 
(a) ปัญหาที่เกิดขึ้นเมื่ออัตราการส่งข้อมูลใกล้เคียงกับสัญญาณคลื่นพาห์  

 
(b) ช่วงผลต่างเฟสที่ความถี่สามารถล็อกได้ 

รูปที่ 7.13 ปัญหาที่เกิดขึ้นจากแนวคิดของกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐาน
เฟสล็อกลูป 

7.6 แนวทางในการแก้ไขปัญหา 
(I) ส าหรับแนวทางการแก้ไขปัญหาจะเปลี่ยนแรงดันดีซีอ้างอิง VDD/2 แทนด้วยสัญญาณเอาท์พุทของ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังวงจร positive edge triggered RSFF ที่มีความถ่ีเอาท์พุทของ 
VCO มีเฟสต่างไป 180 องศาของ VCO ตัวหลักในระบบสามารถแสดงแนวคิดของระบบดังรูปที่ 7.14 
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(a) ระบบกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูปที่แก้ปัญหาในรูปที่ 

7.11 

 
(b) ผลต่างเฟสระหว่างอินพุทของวงจร positive edge triggered RSFF สามารถท างานได้  

รูปที ่7.14 แนวทางแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากแนวคิดของกู้คืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว 
บนพื้นฐานเฟสล็อกลูปรูป 

(II) ส าหรับวิทยานิพนธ์จะเน้นด้านที่วงจร VCO มีเอาท์พุทเพียงเฟสเดียว อย่างไรก็ตามสามารถที่จะ
ท าการปรับปรุง และพัฒนาด้วยการเพ่ิมลูปของระบบดีมอดูเลเตอร์ด้วยการเพ่ิมเฟสของ VCO และลูป
ของระบบดีมอดูเลเตอร์เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นของระบบเฟสเดียวที่มีวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดย
สามารถที่จะแสดงกราฟ phase controlledของระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์แบบที่มี VCO เฟส 0 
และ 180 องศา และมีวงจร positive-edge-triggered RSFF สองวงจร ดังรูปที่ 7.15(a) โดยจะพบว่า
ถ้าน าแรงดันที่เฉลี่ยเอาท์พุทของ Data Symbol 0 ของวงจรRSFF ที่เกิด VCO เฟส 0 บวกกับ แรงดัน
ที่เฉลี่ยเอาท์พุทของ Data Symbol 1 ของวงจรRSFF ที่เกิด VCO เฟส 180 แล้วหารสอง แล้วน าผล
ที่เกิดจากการบวกกันแล้วหารสองแล้วน าเข้าวงจรขยายที่มีเกนเท่ากับสองจะได้กราฟที่เกิดจาก 
phase controlled (PhCtrl) ดังรูปที่ 7.15(b) 
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(a) กราฟคุณลักษณะของ positive edge triggered RSFF ที่เกิดจาก VCO เฟส 0 และ 180 องศา 
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(b) กราฟคุณลักษณะของวงจร phase controlled 

รูปที่ 7.15 ระบบบีพีเอสเคดีมอดูเลเตอร์ที่มีสองลูป และ VCO เฟส 0, 180 องศา 
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ภาคผนวก ก. 
 ขั้นตอนการออกแบบ และทดสอบวงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณบีพีเอสเค แบบเฟส

เดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป  
 ส าหรับการออกแบบจะเหมือนกับหัวข้อที่ 4.3.1 และหัวข้อที่ 4.3.2 ซึ่งจะแตกต่างกันเพียง
ค่าพารามิ เตอร์ ของ  Kd, Kvco และระบบคืนสัญญาณบี พี เอสเคที่ จะท างานที่ ความถี่ กลาง 

c
ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s และต้องการอัตราการส่งข้อมูล s

f = 40kbit/s ส าหรับ
ขั้นตอนการออกแบบจะท าการขั้นตอนต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31, 415.93 rad/s ซึ่ง

สามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T

ω = ω  ที่
ความถี่เชิงมุม 2

ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า 135  ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 
o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการส่ง
ข้อมูลอยู่ 2.5 เท่า ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 1.5 เท่าของ
อัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 1.5 × 2π × 40, 000 = 376,991  rad/s 
ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย
ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2

ω = ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถที่จะ
น ามาใช้เพ่ือหาค่า 1

τ  แสดงใน (4.15) ดังนั้นผลลัพธ์ของ 1
τ = 403μs  ดังนั้นสามารถที่จะน าค่า 1

τ  
เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n

ω = 23,628.6  
rad/sและมีค่า ξ = 0.496สามารถที่จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (ก.1)  

  
5

-9 3 -4 2

9.45 2.25 10
( )

1.07 10 4.056 10
OL

s
G s

s s s

 


   
                     (ก.1) 

 การชดเชยเสถียรภาพของระบบด้วยการเพิ่มมาร์จินด้วยการเพิ่มซีโร่ที่วงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านหลังเอาท์พุทวงจรเปรียบเทียบเฟส  

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c
ω = 0.05×ω  ดังนั้น 3dB

ω = 31,415.93 rad/s ซึ่ง
สามารถหาค่าความถ่ีทรานซิสชั่น 3dBT

ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T
ω = ω  ที่

ความถี่เชิงมุม 2
ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 

o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× π×100,000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการ
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ส่งข้อมูลอยู่ 10 เท่า ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 2 เท่า
ของอัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 2× 2π× 5,000 = 62,831.8  rad/s และต าแหน่งของซีโร่จะให้อยู่ห่าง
จากความถ่ีของ 3

ω  เป็นค่า 15 เท่า ดังนั้น 4
ω = 942,477.8 rad/s 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1
τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2
ω = ω  จากสมการที่ (4.26) สามารถที่จะ

น ามาใช้เพื่อหาค่า 1
τ  แสดงใน สมการดังนี้ 

  
2 2

2 1

( ) 1 so d vco
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 
                           (ก.2) 

 จากสมการที่ (ก.2) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ 1
τ = 143.4μs  ดังนั้นสามารถที่จะน าค่า 1

τ  เพ่ือ
หาค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n

ω = 23,619  
rad/sและมีค่า ξ = 0.5  จากข้ันตอนการออกแบบเสถียรภาพของลูปด้วยการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ LPF 4 3

H (s) = 1 + sτ 1+ sτ  และ LF 2 1
H (s) = 1 + sτ 1+ sτ  

สามารถน าฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการ (ก.3)  
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 การออกแบบ และทดสอบวงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป  

ส าหรับการออกแบบจะเหมือนกับหัวข้อที่  4 .5.1 และหัวข้อที่  4.5.2 ซึ่งจะแตกต่างกันเพียง
ค่าพารามิ เตอร์ของ Kd , Kvcoและระบบคืนสัญญาณบี พี เอสเคที่จะท างานที่ความถี่ กลาง 

c
ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s และต้องการอัตราการส่ งข้อมูล s

f = 20 ksymbol/s 
ส าหรับขั้นตอนการออกแบบจะท าการขั้นตอนต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31, 415.93 rad/s ซึ่ง

สามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T

ω = ω  ที่
ความถี่เชิงมุม 2

ω การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 

o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการส่ง
ข้อมูลอยู่ 5 เท่า ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 1.5 เท่าของ
อัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 1.5 × 2π × 20, 000 = 188, 495  rad/s 
ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2
ω = ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถที่จะ
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น ามาใช้เพื่อหาค่า 1

τ  แสดงใน (4.15) ดังนั้นผลลัพธ์ของ 1
τ = 806.5μs  ดังนั้นสามารถท่ีจะน าค่า 1

τ  

เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n
ω = 23,621 

rad/sและมีค่า ξ = 0.496สามารถที่จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิดดังที่ (ก.4)  
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 ขั้นตอนการออกแบบระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการ
เฟสล็อคลูป โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของโบด  
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31, 415.93 rad/s ซึ่ง

สามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T

ω = ω  ที่
ความถี่เชิงมุม 2

 การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 

o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าที่มากกว่าอัตราการส่ง
ข้อมูลอยู่ 10 เท่า ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 2 เท่าของ
อัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 2× 2π × 5, 000 = 62,831 rad/s เนื่องจากโครงสร้างนี้ต้องการลดทอน
สัญญาณความถี่สูงที่มากกว่าโครงสร้างในหัวข้อที่ 4.5 และเพ่ือที่เพ่ิมเฟสมาร์จินของระบบดังนั้น
จะต้องเพ่ิมซีโร่ที่ความถี่ 4

ω = 20 × 2 × 2π × 5, 000 = 1, 256, 637 rad/s 
ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย
ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2

ω = ω  จากสมการที่ (4.25) สามารถที่จะ
น ามาใช้เพื่อหาค่า 1

τ  แสดงใน (ก.5) 
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จากสมการที่ (ก.5) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ 1
τ = 104μs  ดังนั้นสามารถที่จะน าค่า 1

τ  เพ่ือหา

ค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n
ω = 29,080  rad/s

และมีค่า ξ = 0.61 จากขั้นตอนการออกแบบเสถียรภาพของลูปด้วยการออกแบบค่าพารามิเตอร์
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ    LPF 4 3

H (S) = 1+ sτ 1+ sτ  และ LF 2 1
H (s) = 1 + sτ 1+ sτ

สามารถน าฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดของสมการ (ก.6) 

  
-6 2 4

-9 3 -3 2

2.675 10 3.42 8 10
( )

1.66 10 0.12 10
OL

s s
G s

s s s

   


   
                                (ก.6) 



244 
 

 การออกแบบ และทดสอบวงจรดิสครีตของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว 
ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 

ส าหรับการออกแบบจะเหมือนกับหัวข้อที่ 4.6.2 ค่าพารามิเตอร์ d
K  , vco

K  และระบบคืนสัญญาณ
บีพีเอสเคจะท างานที่ความถี่กลาง c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5 rad/s และต้องการอัตราการ
ส่งข้อมูล s

f = 20ksymbol/s ส าหรับขั้นตอนการออกแบบจะท าการขั้นตอนต่อไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05× ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31, 415.93 rad/s ซ่ึง

สามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 

T2
ω = ω  ที่

ความถี่เชิงมุม 2
 การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 

o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด
สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c

ω = 2× π ×100, 000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าท่ีมากกว่าอัตราการส่ง
ข้อมูลอยู่ 5 เท่า ดังนั้นเพ่ือความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถี่เชิงมุมของ 3

ω  ให้มีค่า 1.2 เท่าของ
อัตราการส่งข้อมูล 3

ω = 1.2 × 2π × 20, 000 = 150, 796  rad/s เนือ่งจากเป็นโครงสร้างแบบ 2 bit flash 
ADC ซึ่งแรงดันอ้างอิงของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะห่างกันเพียง 1.25 V 
ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1

τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถี่เชิงมุม 2
ω = ω  จากสมการที่ (4.14) สามารถท่ีจะ

น ามาใช้เพื่อหาค่า 1
τ  แสดงใน (4.15) ดังนั้นผลลัพธ์ของ 1

τ = 806.5μs  ดังนั้นสามารถท่ีจะน าค่า 1
τ  

เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของความถ่ีธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n
ω = 23,621  

rad/sและมีค่า ξ = 0.496สามารถท่ีจะแสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบเปิดดงัท่ี (ก.7) 

  
5

-9 3 -4 2
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( )

5.347 10 8.131 10
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 


   
                                (ก.7) 

 ขั้นตอนการออกแบบระบบคืนสัญญาณ 8-psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟส
ล็อคลูป โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

 การออกแบบเสถียรภาพของระบบด้วยวิธีของโบด  
ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากการตั้งค่าของความถี่ 3dB c

ω = 0.05×ω  ดังนั้น 3dB
ω = 31,415.93 rad/s 

ซึ่งสามารถหาค่าความถี่ทรานซิสชั่น 3dBT
ω = ω 1.33 = 23,621  rad/s โดยจะท าการตั้งค่า 2 T

ω = ω  

ที่ความถ่ีเชิงมุม 2
 การพล็อตทางขนาดจะมีความชันเปลี่ยนจาก -40 dB/decade มาเป็น -20

dB/decade และการพล็อตทางเฟสจะมีค่า o
-135 ดังนั้นเฟสมาร์จินของระบบจะกลายเป็น 

o

m
φ = -45  ซึ่งเพียงพอที่จะท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และ 2

τ = 42μs  
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ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดความถี่เชิงมุมของ 3

ω  เนื่องจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะต้องท าการขจัด

สัญญาณคลื่นพาห์ที่มีค่า c
ω = 2× π×100,000 = 628,318.5  rad/s ซี่งเป็นค่าท่ีมากกว่าอัตราการ

ส่งข้อมูลอยู่ 10 เท่า ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมจะท าการตั้งค่าความถ่ีเชิงมุมของ 3
ω  ให้มีค่า 2 เท่าของ

อัตราการส่งข้อมูล 3
ω = 2× 2π×10000 = 125,663  rad/s เนื่องจากโครงสร้างนี้ต้องการลดทอน

สัญญาณความถี่สูงที่มากกว่าโครงสร้างในหัวข้อที่ 4.8 และเพ่ือที่เพ่ิมเฟสมาร์จินของระบบดังนั้น
จะต้องเพ่ิมซีโร่ที่ความถี่ 4

ω = 20× 2 × 2π×1,250 = 1,256,637 rad/s 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนต่อไปท าการหาค่าพารามิเตอร์ของ 1
τ  ซึ่งสามารถที่จะระบุได้ว่าอัตราขยาย

ฟังก์ชันถ่ายโอนระบบเปิดมีค่าเป็น 1 ที่ความถ่ีเชิงมุม 2
ω = ω  จากสมการที่ (4.25) สามารถที่จะ

น ามาใช้เพื่อหาค่า 1
τ  แสดงใน (ก.8) 

  
2 2

2 1

( ) 1 so d vco

OL

K K K
G 

 
                 (ก.8) 

 จากสมการที่ (ก.8) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ 1
τ = 1.4ms  ดังนั้นสามารถที่จะน าค่า 1

τ  เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ของความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ (4.12) ท าให้เกิดผลลัพธ์ของ n

ω = 23,611  rad/s
และมีค่า ξ = 0.49  จากขั้นตอนการออกแบบเสถียรภาพของลูปด้วยการออกแบบค่าพารามิเตอร์
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ    LPF 4 3

H (S) = 1+ sτ 1+ sτ  และ LF 2 1
H (s) = 1 + sτ 1+ sτ

สามารถน าฟังก์ชนัถ่ายโอนระบบเปิดของสมการ (ก.9) 
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ส าหรับวงจรดิสครีตของวงจร Phase Controller (PC) จะประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
แรงดัน (Voltage Comparator) 3 วงจร , วงจรขยายผลต่างโดยใช้ออปแอมป์ที่มีอัตราขยาย 4 เท่า, 
วงจร Digital Encoding และวงจรอนาล็อคมัลติเพล็กซ์เซอร์ ซึ่งหลักการเชื่อมต่อวงจรดิสครีตของ
วงจร PC ดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1 วงจร PC ของระบบคืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 

โดยมี 2 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 

 
รูปที่ ก.2 วงจร PC ของระบบคืนสัญญาณ 8psk แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนหลักการเฟสล็อคลูป 

โดยมี 3 bit flash ADC เป็นส่วนของวงจร PC 
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ภาคผนวก ข. 
การตั้งค่า clock ในบอร์ด zybo ของ FPGA สามารถที่จะท าการตั้งค่าได้ด้วยการเลือก IP Catalog -
> FPGA Feature and Design -> Clocking –> Clocking Wizard และท าการใส่ค่า 125 ไปที่ 
primary input Frequency(MHz) และเลือก Output Freq(MHz) ตามความถี่ท่ีต้องการ สามารถ
แสดงโค้ดดังรูปที่ ข.1(a) และน า module clocking wizard มาท าการเรียกใช้งานดังรูปที่ ข.1(b) 

module clk_wiz_0  
 ( 
  // Clock out ports 
  output        clk_out1, 
  output        clk_out2, 
  output        clk_out3, 
  output        clk_out4, 
  // Status and control signals 
  input         reset, 
  output        locked, 
 // Clock in ports 
  input         clk_in1 
 ); 

clk_wiz_0_clk_wiz inst 
( 
  // Clock out ports   
  .clk_out1(clk_out1), 
  .clk_out2(clk_out2), 
  .clk_out3(clk_out3), 
  .clk_out4(clk_out4), 
  // Status and control signals                
  .reset(reset),  
  .locked(locked), 
 // Clock in ports 
  .clk_in1(clk_in1) 
  ); 

(a) โค้ดท่ีได้จาก clock wizard 
 

entity test_clk is 
Port ( clk_in,reset :in STD_LOGIC; 
clk_1,clk_2,clk_3,clk_4,locked : inout 
STD_LOGIC 
); 
end test_clk; 
architecture Behavioral of test_clk is 
component clk_wiz_0 
Port ( 
clk_in1,reset : in std_logic; 
clk_out1,clk_out2,clk_out3,clk_out4,locked : 
out std_logic 
); 

end component; 
begin 
clk_wize_0_a_inst: clk_wiz_0 
port map( 
reset=> reset , 
clk_in1  => clk_in, 
clk_out1 => clk_1 , 
clk_out2 => clk_2 , 
clk_out3 => clk_3 , 
clk_out4 => clk_4 
); 
end Behavioral; 

(b) โค้ดส าหรับการทดสอบ clock wizard 
 

รูปที่ ข.1 โค้ดท่ีได้จากการตั้งค่า clocking wizard และการเรียกใช้งาน 
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 วงจรหารความถี่ของสัญญาณ clocking wizard 
requency_divider: process (clk_in) begin 
     
        if (rst = '1') then 
          temporal <= '0'; 
          counter <= 0; 
      elsif rising_edge(clk_in) then 
           if (counter = 4 ) then 
               temporal <= NOT(temporal); 
              counter <= 0; 
            else 
                counter <= counter + 1; 
            end if; 
       end if; 
    end process; 
    clk_out <= temporal; 
รูปที่ ข.2 โค้ด VHDL ส าหรับวงจรหารความถี่ในท่ีมีความถี่เท่ากับความถ่ีคลื่นพาห์ clk_out1/10 
 วงจร LFSR 16 บิต 

entity lfsr is 
 Port ( CLK : in std_logic; 
  RSTn : in std_logic; 
  data_test_S0 : out std_logic; 
  data_test_S1 : out std_logic; 
  data_out : out std_logic_vector(15 
downto 0)); 
end lfsr; 
architecture Behavioral of lfsr is 
component d_flipflop 
Port ( CLK : in std_logic; 
 RSTn : in std_logic; 
 D : in std_logic; 
 Q : out std_logic); 
end component; 
signal data_reg : std_logic_vector(15 
downto 0); 

begin 
 tap_data <= (data_reg(1) xor 
data_reg(2)) xor (data_reg(4) xor 
data_reg(15)); 
 end process; 
 stage0: d_flipflop 
 port map(CLK, RSTn, tap_data, 
data_reg(0)); 
g0:for i in 0 to 14 generate 
 stageN: d_flipflop 
 port map(CLK, RSTn, data_reg(i), 
data_reg(i+1)); 
end generate; 
 data_test_S0 <= data_reg (0); 
 data_test_S1 <= data_reg (9); 
end Behavioral; 
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signal tap_data : std_logic; 
begin 
process(CLK)  
 

รูปที่ ข.3 โค้ด VHDL ของวงจร LFSR 16 บิต 

 วงจร Mux2:1 
entity mux_2to1 is 
 port( 
  
     A,B : in STD_LOGIC; 
     sel: in STD_LOGIC; 
     Z: out STD_LOGIC 
  ); 
end mux_2to1; 
  
architecture bhv of mux_2to1 is 
begin 
process (A,B,sel) is 
begin 
  if (sel ='0') then 
      Z <= A; 
else 
      Z <= B; 
  end if; 
  
end process; 
end bhv; 

รูปที่ ข.4 โค้ดวงจร Mux2:1 ด้วยภาษา VHDL 
 วงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ 

entity BPSK_mod is 
 
    Port ( clk_in,reset :in STD_LOGIC; 
       S0,phase0,phase180,phase90,signal_prbs : 
inout STD_LOGIC; 
       BPSK_mod : out STD_LOGIC); 

begin 
 
clk_wize_0_a_inst: clk_wiz_0 
port map( 
reset=> reset , 
clk_in1  => clk_in, 
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end BPSK_mod; 
 
architecture Behavioral of BPSK_mod is 
 
component clk_wiz_0 
Port (  
        clk_in1,reset : in std_logic; 
        
clk_out1,clk_out2,clk_out3,clk_out4,locked : out 
std_logic 
 );            
end component; 
 
component  mux_2to1 
  port( 
        A,B : in STD_LOGIC; 
        sel: in STD_LOGIC; 
        Z: out STD_LOGIC 
 ); 
end component; 
 
component  PRBS 
Port ( 
        clk          : in STD_LOGIC; 
        reset       : in STD_LOGIC; 
        S0          :out std_logic; 
        S1          :out std_logic 
         ); 
end component; 

clk_out1 => phase0 , 
clk_out2 => phase180 , 
clk_out4 => phase90 , 
clk_out3 => signal_prbs 
); 
 
module_b_inst: mux_2to1 
port map( 
A => phase0, 
B => phase180, 
sel => S0, 
Z => BPSK_mod 
); 
 
module_c_inst: PRBS 
port map( 
clk => signal_prbs, 
reset => reset , 
S0 => S0 
); 
 
end Behavioral; 

รูปที่ ข.5 โค้ดของวงจรบีพีเอสเค มอดูเลเตอร์ เขียนด้วยภาษา VHDL 
 วงจร D Flip Flop 

โค้ดของวงจร D Flip Flop Test Bench ของวงจร D Flip Flop 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
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entity DFF is 
Port ( clk : in std_logic; 
 reset : in std_logic; 
 D : in std_logic; 
 Q : out std_logic); 
end entity ; 
architecture Behavioral of DFF  is 
begin 
process(clk) 
begin 
 if clk'event and clk='1' then 
 if reset='1' then 
 Q <= '1'; 
 else 
 Q <= D; 
 end if; 
 end if; 
end process; 
end architecture; 

 
entity Test_bench is 
--  Port ( ); 
end entity; 
 
architecture Behavioral of Test_bench is 
component DFF is 
Port ( clk : in std_logic; 
 reset : in std_logic; 
 D : in std_logic; 
 Q : out std_logic); 
end component;   
signal d1,clk1,reset1,qa1,qb1:std_logic; 
   
begin 
  pm_DFF :DFF 
  port map (D => d1, 
            clk => clk_data, reset => reset1, 
            Q => Q_1); 
            p1 :process                                     
            begin                                           
               d1 <= '1'; wait for 200ns;                              
               d1 <= '0'; wait for 200ns;                                                                  
            end process;                                    
            p2: process                                     
            begin                                           
                clk_data<='1'; wait for 50 ns;                                 
                clk_data<='0'; wait for 50 ns;                                 
            end process; 
            p3 : process         
            begin                
            reset1 <= '1'; wait for 1ns;        
            reset1 <='0';  wait for 1000ns;     
            end process;                                                            
end architecture; 

รูปที่ ข.6 โค้ด VHDL ของวงจร D Flip Flop และโค้ดของการ Test Bench ของวงจร D Flip Flop 
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 sampling BPSK_demodulated 
Test Bench ของการ sampling BPSK_demodulated 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
entity Test_bench is 
--  Port ( ); 
end entity; 
 
architecture Behavioral of Test_bench is 
component PRBS is 
 Port ( 
        clk,reset      : in STD_LOGIC; 
        S0,S1          :out std_logic; 
         ); 
end component; 
component sampling_BPSK_demod is 
  Port (D,clk_carrier,reset :in std_logic; 
         Q             :out std_logic); 
end component;  
signal clk_data:std_logic; 
signal clk_carrier_1 :std_logic; 
signal reset1 :std_logic; 
signal S0_out :std_logic; 
signal S1_out :std_logic; 
signal sampling_BPSK_data_1:std_logic; 

begin 
pm_PRBS :PRBS 
    port map (clk => clk_data, 
              reset => reset1, 
              S0 => S0_out, 
              S1 => S1_out ); 
pm_sampling_BPSK_demod 
:sampling_BPSK_demod 
    port map (clk_carrier => clk_carrier_1, 
              reset => reset1, 
              D => S1_out, 
              Q => sampling_BPSK_data_1); 
p1 :process                                     
            begin                                           
            clk_data <= '1';                                   
            wait for 50ns;                              
            clk_data <= '0';                
            wait for 50ns;                                                                  
            end process;                                    
            p2: process                                     
            begin                                           
            clk_carrier_1 <= '1';            
            wait for 10ns;                              
            clk_carrier_1 <= '0';      
            wait for 10ns;                                                                  
            end process;    
            p3 : process         
            begin                
            reset1 <= '1';       
            wait for 1ns;        
            reset1 <='0';        
            wait for 1000ns;     
            end process; 
end architecture; 
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รูปที่ ข.7 โค้ด test bench ของแนวคิดการ sampling BPSK_demodulated ตามแนวคิดรูปที่ 
6.41 

 sampling BPSK_demodulated (ต่อ) 
Test Bench ของการ sampling BPSK_demodulated 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
entity Test_bench is 
--  Port ( ); 
end entity; 
 
architecture Behavioral of Test_bench 
is 
component PRBS is 
 Port ( 
        clk,reset      : in STD_LOGIC; 
        S0,S1          :out std_logic; 
         ); 
end component; 
component sampling_BPSK_demod is 
  Port (D,clk_carrier,reset :in std_logic; 
         Q             :out std_logic); 
end component; 
 component procesing_delay is 
  Port ( in_process_PRRS_data, 
in_process_BPSK_demodulated, 
clk_data_90, 
reset :in std_logic; 
out_process_PRBS_data, 
out_process_BPSK_demodulated  
:out std_logic; 
end component; 
 
signal clk_data:std_logic; 
signal clk_data_90:std_logic; 

begin 
 
pm_PRBS :PRBS 
    port map (clk => clk_data, 
              reset => reset1, 
              S0 => S0_out, 
              S1 => S1_out, 
              clk_90 => clk_data_90, 
              S0_delay => S0_delayout 
              ); 
    pm_sampling_BPSK_demod 
:sampling_BPSK_demod 
    port map (clk_carrier => clk_carrier_1, 
             reset => reset1, 
              D => S1_out, 
              Q => sampling_BPSK_data_1); 
    pm_procesing_delay :procesing_delay 
    port map (in_process_PRRS_data => 
S0_delayout, 
              in_process_BPSK_demodulated 
=> sampling_BPSK_data_1, 
              clk_data_90 => clk_data_90, 
              reset => reset1, 
              out_process_PRBS_data => 
out_process_PRBS_data_1, 
              out_process_BPSK_demodulated 
=> out_process_BPSK_demodulated_1); 
  p1 :process                                     
            begin                                           
            clk_data <= '1';                                   
            wait for 50ns;                              
            clk_data <= '0';                
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signal clk_carrier_1 :std_logic; 
signal reset1 :std_logic; 
signal S0_out :std_logic; 
signal S0_delayout :std_logic; 
signal S1_out :std_logic;  
signal 
sampling_BPSK_data_1:std_logic; 
signal out_process_PRBS_data_1 : 
std_logic; 
signal 
out_process_BPSK_demodulated_1 
:std_logic; 
 
 
 

            wait for 50ns;                                                                  
            end process;                                    
            p2: process                                     
            begin                                           
            clk_carrier_1 <= '1';            
            wait for 10ns;                              
            clk_carrier_1 <= '0';      
            wait for 10ns;                                                                  
            end process;    
            p3 : process         
            begin                
            reset1 <= '1';       
            wait for 1ns;        
            reset1 <='0';        
            wait for 1000ns;     
            end process;         
                                                                    
end architecture; 
 

รูปที่ ข.8 โค้ดของการ test bench ตามแนวคิดรูปที่ 6.43 และรูปที่ 6.44 
 check_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ BPSK_demod 

Test Bench การcheck_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ 
BPSK_demod 

architecture Behavioral of Rx is 
 
component PRBS is 
        Port ( 
        clk          : in STD_LOGIC; 
        reset       : in STD_LOGIC; 
        S0          :out std_logic; 
        S1          :out std_logic 
         ); 
end component; 
signal clk1 : std_logic; 
signal reset1 : std_logic; 
signal error_bit :std_logic; 

p1: process 
            begin 
            clk1<='1'; 
            wait for 50 ns; 
            clk1<='0'; 
            wait for 50 ns; 
     end process; 
 p2: process 
            begin 
            reset1<='1'; 
            wait for 10 ns; 
            reset1<='0'; 
            wait for 4000 ns; 
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signal PRBS_data :std_logic; 
signal BPSK_demod :std_logic; 
signal xor_check_bit :std_logic; 
begin  
 pm_PRBS : PRBS port map( 
        clk => clk1, 
        reset => reset1, 
        S0 =>PRBS_data); 

    end process; 
 p3: process 
            begin 
            error_bit<='1'; 
            wait for  500ns; 
            error_bit<='0'; 
            wait for 100 ns; 
    end process; 
BPSK_demod <= PRBS_data and 
error_bit; 
xor_check_bit <= PRBS_data xor 
BPSK_demod;                           
end Behavioral; 

รูปที่ ข.9 โค้ด VHDL ของการcheck_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ 
BPSK_demod 

 check_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ BPSK_demod ที่เหมือนกับ
สัญญาณจริงมีการหลุดล็อก และเข้าล็อก 
Test Bench การcheck_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ 

BPSK_demod ที่เหมือนกับสัญญาณจริงมีการหลุดล็อก และเข้าล็อก 
architecture Behavioral of Rx is 
component PRBS is 
        Port ( 
        clk          : in STD_LOGIC; 
        reset       : in STD_LOGIC; 
        S0          :out std_logic; 
        S1          :out std_logic 
         ); 
end component; 
 
component  mux_2to1 is  
port( 
        A,B : in STD_LOGIC; 
        sel: in STD_LOGIC; 
        Z: out STD_LOGIC 
  ); 

p1: process 
            begin 
            clk1<='1'; 
            wait for 50 ns; 
            clk1<='0'; 
            wait for 50 ns; 
     end process; 
 p2: process 
            begin 
            reset1<='1'; 
            wait for 10 ns; 
            reset1<='0'; 
            wait for 4000 ns; 
    end process; 
 p3: process 
            begin 
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end component; 
  
signal clk1 : std_logic; 
signal reset1 : std_logic; 
signal error_bit :std_logic; 
signal error_bit_demod :std_logic; 
signal PRBS_data :std_logic; 
signal PRBS_data_outphase : std_logic; 
signal BPSK_demod :std_logic; 
signal BPSK_demod_real :std_logic; 
signal xor_check_bit :std_logic; 
signal check_bit :std_logic; 
begin 
 pm_PRBS : PRBS port map( 
        clk => clk1, 
        reset => reset1, 
        S0 =>PRBS_data);  
 pm_mux_2to1A : mux_2to1 port map( 
        sel => error_bit_demod, 
        A   => PRBS_data, 
        B   => PRBS_data_outphase, 
        Z   => BPSK_demod_real); 

            error_bit<='1'; 
            wait for  500ns; 
            error_bit<='0'; 
            wait for 100 ns 
    end process; 
p4: process 
               begin 
               error_bit_demod <='0'; 
               wait for  500ns; 
              error_bit_demod <='1'; 
               wait for 600ns; 
               wait for 100ns; 
               error_bit_demod <='0'; 
               error_bit_demod <='0'; 
               wait for 2300ns; 
               error_bit_demod <='1'; 
               wait for 600ns; 
               wait for 100ns; 
               error_bit_demod <='0'; 
               wait; 
       end process; 
BPSK_demod <= PRBS_data and 
error_bit; 
PRBS_data_outphase <= not PRBS_data; 
xor_check_bit <= PRBS_data xor 
BPSK_demod; 
check_bit <= PRBS_data xor 
BPSK_demod_real; 
                          
end Behavioral; 

รูปที่ ข.10 การจ าลองโค้ด VHDL การcheck_bit_error ของสัญญาณ PRBS_data กับสัญญาณ 
BPSK_demod ที่เหมือนกับสัญญาณจริงมีการหลุดล็อก และเข้าล็อก 

 
 วงจรนับของจ านวนบิตที่ผิด 

วงจรนับของจ านวนบิตที่ผิด 
library IEEE; architecture Behavioral of counter is 
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;  
 
entity counter is 
 port(clk: in STD_LOGIC; 
 CE: in STD_LOGIC; 
 y: inout natural range 0 to 1000000 
 ); 
end entity ; 

begin 
process (clk) 
begin 
if clk='1' and clk'event then 
 if CE = '1' then 
 y <= y + 1; 
 else 
 y <= y; 
 end if; 
 end if; 
end process; 
end architecture; 

รูปที่ ข.11 โค้ด VHDL ของวงจรนับจ านวนบิตที่ผิด 
 วงจรนับหารความถี่ 

วงจรนับหารความถี่ 
entity clk_div is 
    Port ( 
    clk : in  STD_LOGIC; 
    reset  : in  STD_LOGIC; 
    count_bit_error : in integer range 0 to 
1000000 := 0; 
    clk_out: out STD_LOGIC 
); 
end clk_div; 
architecture Behavioral of clk_div is 
signal count: integer:=1; 
signal tmp : std_logic := '0'; 
begin 

begin 
process(clk,reset) 
begin 
if(reset='1') then 
count<=1; 
tmp<='0'; 
elsif(clk'event and clk='1') then 
count <=count+1; 
if (count =count_bit_error/2) then 
tmp <= NOT tmp; 
count <= 1; 
end if; 
end if; 
clk_out <= tmp; 
end process; 
end Behavioral; 

รูปที่ ข.12 โค้ด VHDL ของวงจรหารความถี่ของจ านวนบิตผิด 
 วงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์4:1  

โค้ด VHDL ของวงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์ 
library IEEE; architecture bhv of mux_4to1 is 
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
entity mux_4to1 is 
 port( 
  
     A,B,C,D : in STD_LOGIC; 
     Sel0,Sel1: in STD_LOGIC; 
     Z: out STD_LOGIC 
  ); 
end mux_4to1; 

begin 
process (A,B,C,D,Sel0,Sel1) is 
begin 
  if (Sel0 ='0' and Sel1 = '0') then 
      Z <= A; 
  elsif (Sel0 ='0' and Sel1 = '1') then 
      Z <= B; 
  elsif (Sel0 ='1' and Sel1 = '0') then 
      Z <= C;          
  else 
      Z <= D; 
  end if; 
end process; 
end bhv; 

รูปที่ ข.13 โค้ด VHDL ของวงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์ 
 แนวคิด BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 

Test Bench การจ าลองฟังก์ชันของแนวคิด BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค แบบ
เฟสเดียว ลูปเดียว บนพื้นฐานเฟสล็อกลูป รูปท่ี 6.69 

architecture Behavioral of RX is 
component PRBS is 
        Port ( 
        clk          : in STD_LOGIC; 
        reset       : in STD_LOGIC; 
        S0          :out std_logic; 
        S1          :out std_logic 
         ); 
end component; 
component  mux_2to1 is  
port( 
        A,B : in STD_LOGIC; 
        sel: in STD_LOGIC; 
        Z: out STD_LOGIC 
         ); 
end component; 
 
component counter is                                    

pm_clk_div : clk_div port map( 
        clk => clk1, 
        reset => reset1, 
 
        clk_out  => clk_out1);        
  p1: process 
       begin 
       clk1<='1'; 
       wait for 50 ns; 
       clk1<='0'; 
       wait for 50 ns; 
end process; 
  p2: process 
      begin 
       reset1<='1'; 
       wait for 10 ns; 
       reset1<='0'; 
       wait for 30000 ns; 
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 port( 
        clk: in STD_LOGIC; 
        CE: in STD_LOGIC; 
        y: inout natural range 0 to 1000000 
    );   
end component; 
 
component clk_div is 
    Port ( 
    clk : in  STD_LOGIC; 
    reset  : in  STD_LOGIC; 
    count_bit_error : in integer range 0 to 
1000000 := 0; 
    clk_out: out STD_LOGIC 
); 
end component; 
signal clk1 : std_logic; 
signal reset1 : std_logic; 
signal error_bit0 :std_logic; 
signal error_bit1 :std_logic; 
signal error_bit_demod0 :std_logic; 
signal error_bit_demod1 :std_logic; 
signal PRBS_data0 :std_logic; 
signal PRBS_data1 :std_logic; 
signal BPSK_demod_real0 :std_logic; 
signal BPSK_demod_real1 :std_logic; 
signal xor_check_bit_ber0 :std_logic; 
signal xor_check_bit_count0 :std_logic; 
signal xor_check_bit_ber1 :std_logic; 
signal xor_check_bit_count1 :std_logic; 
signal xor_check_bit_count_sum 
:std_logic; 
signal PRBS_data_outphase0 :std_logic; 
signal PRBS_data_outphase1 :std_logic; 
signal BPSK_demod0 :std_logic; 
signal BPSK_demod1 :std_logic; 

end process;           
  p3: process 
      begin 
       error_bit0<='1'; 
       wait for  500ns; 
       error_bit0<='0'; 
       wait for 100 ns; 
 end process; 
   p4: process 
     begin 
      error_bit1<='1'; 
      wait for  800ns; 
      error_bit1<='0'; 
      wait for 100 ns; 
end process; 
   p5: process 
      begin 
       error_bit_demod0 <='0'; 
       wait for  500ns; 
       error_bit_demod0 <='1'; 
       wait for 600ns; 
       wait for 100ns; 
       error_bit_demod0 <='0'; 
       error_bit_demod0 <='0'; 
       wait for 2300ns; 
       error_bit_demod0 <='1'; 
       wait for 600ns; 
       wait for 100ns; 
       error_bit_demod0 <='0'; 
       end process;  
   p6: process 
     begin 
       error_bit_demod1 <='0'; 
       wait for  800ns; 
       error_bit_demod1 <='1'; 
       wait for 900ns; 
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signal clk_out1 :std_logic; 
signal count_out :natural range 0 to 
1000000; 
 
begin 
 pm_PRBS : PRBS port map( 
        clk => clk1, 
        reset => reset1, 
        S1 => PRBS_data1, 
        S0 =>PRBS_data0);         
 pm_mux_2to1A : mux_2to1 port map( 
        sel => error_bit_demod0, 
         A   => PRBS_data0, 
         B   => PRBS_data_outphase0, 
         Z   => BPSK_demod_real0); 
pm_mux_2to1B : mux_2to1 port map( 
         sel => error_bit_demod1, 
         A   => PRBS_data1, 
         B   => PRBS_data_outphase1, 
         Z   => BPSK_demod_real1);                 
 pm_counter : counter port map( 
        clk => clk1, 
        CE  =>  xor_check_bit_count_sum, 
        y => count_out);  
 

       wait for 100ns; 
       error_bit_demod1 <='0'; 
       error_bit_demod1 <='0'; 
       wait for 2600ns; 
       error_bit_demod1 <='1'; 
       wait for 900ns; 
       wait for 100ns; 
       error_bit_demod1 <='0'; 
       end process;  
 BPSK_demod0 <= PRBS_data0 and 
error_bit0;       
 PRBS_data_outphase0 <= not 
PRBS_data0;  
 xor_check_bit_ber0 <= PRBS_data0 xor 
BPSK_demod_real0; 
 xor_check_bit_count0 <= PRBS_data0 
xor BPSK_demod0; 
  
 BPSK_demod1 <= PRBS_data1 and 
error_bit1;       
 PRBS_data_outphase1 <= not 
PRBS_data1;  
 xor_check_bit_ber1 <= PRBS_data1 xor 
BPSK_demod_real1; 
 xor_check_bit_count1 <= PRBS_data1 
xor BPSK_demod1; 
 xor_check_bit_count_sum <=  
xor_check_bit_count0 or   
xor_check_bit_count1; 
end Behavioral; 

รูปที่ ข.14 Test Bench การจ าลองฟังก์ชันของแนวคิด BER ของระบบกู้คืนสัญญาณคิวพีเอสเค 
แบบเฟสเดียว ลูปเดียว บนพ้ืนฐานเฟสล็อกลูป 
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