
วงจรแคลมป๋แบบสวิตซ์และการสร้างวงจรแยกส์ญญ^าฉ<!? งก์

3.1. วงจรแคลมป้แบบสวิตช์
พิจารณาวงจรแคลมป๋แบบทีใซ้ไดโอดตามรูปที 11. โดยมองไดโอดทำงานเป็นสวิตซ์ท่ีปิด 

วงจรเมือไบแอสตรง และเปิดวงจรเมือไบแอสย้อน ทำให้ไดโอดเป็นสวิตซ์ตัดต่อวงจรท่ีนำกระแส 
ทางเดียว วงจรแคลมป็ทีใช้ไดโอดตังทีได้อธิบายจะอัดประจุเข้าลู่ตัวเก็บประจุโดยผ่านไดโอดจน 
กระทังไดโอดอยู่ในสภาวะคัทออฟ ซึงหลังจากนันแรงดันที่สะสมโดยตัวเก็บประจุควรถูกรักษาไว้ 
ให้สัญญาณมืระตับไฟตรงตามที่ต้องการตลอดเวลา แต่ถ้าหากมีสัญญาณรบกวนเช่นในรูปที่ 7. 
ทำให้สัญญาณมืระตับไฟตรงลูงฃึน (ในทิศทางทีไดโอดถูกไบแอสย้อน) ตัวเก็บประจุจะไม,สามารถ 
คายประจุออกผ่านไดโอดได้ ในทางปฏิบัติจึงต่อตัวต้านทานขนานไว้เพื่อเป็นทางระบายประจุออก 
ในกรณีเช่นน้ี แต่ก็นำมาซึ่งความผิด0พี้ยนของสัญญาณ

รูปที 11. ลักษณะการทำงานเป็นสวิตซ์ของไดโอด

ถ้าหากเปลี่ยนไดโอดเป็นสวิตซ์ที่ลามารถนำกระแสได้ลองทางให้ตัวเก็บประจุลามารถ 
คายประจุออกผ่านลวิตซํได้ในขณะปีดวงจร ก็จะทำให้ตัวต้านทานที่ต่อขนานอยู่กับตัวเก็บประจุไม่ 
มืความจำเป็นอีกต่อไป วงจรแคลมป๋แบบสวิตซ์ท่ีออกแบบข้ึนใช้มอสทรานซิสเตอร์แทนไดโอด โดย 
ป้อนสัญญาณควบคุมหรือแคลมป๋พัลสั (clamp pulse) เข้าทีเกตของมอลทรานซิสเตอร์ให้นำ 
กระแสหรือหยุดนำกระแสตามต้องการ วงจรแคลมป็แบบสวิตซ์มีลักษณะแสดงตังรูปที่ 12.
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va. v.

รูปท่ี 12. วงจรแคลมป็แบบสวิตช์

จากรูปใช้มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น หรือ เอ็นมอส (NMOS) ทำงานเป็นสวิตช์ (อาจใช้พี 
มอส (PMOS) ก็ไดโดยฃัวของสัญญาณควบคุมจะกลับกัน) โดยมีสัญญาณควบคุมการเปิด-ปิด 
สวิตช์ vs เป็นสัญญาณพัลสัขนาดเท่ากับระดับแรงดันไฟเลียงบวกและลบของวงจรโดยประมาณ 
เมือสัญญาณ V,. มีค่าสูง เอ็นมอส M จะปิดวงจรเกิดวงป้อนกลับของออปแอมป็ที่จะคอยอัดประจุ 
หรือคายประจุจาก C เทือรักษาระดับแรงดันของ VCL ให้เท่ากับ VDC และเมื่อ Vj มีค่าตํ่า เอ็นมอล 
M จะเปิด1วงจรและ C จะเก็บประจุไว้ การทำงานแบบนีเช่นเดียวกับวงจรท่ีใช้ใดโอดแต่เงื่อนไขการ 
ทำงานของสวิตช์ต่างออกไป และถ้าหากต่อสัญญาณออกของออปแอมป๋เช้ากับเกตของเอ็นมอสก็ 
จะได้วงจรท่ีมีกลไกการทำงานเหมือนไดโอดดังในรูปท่ี 9. ก) น่ันเอง

วงจรแคลมป็แบบสวิตซ์นผู้ประยุกต์ใช้งานสามารถกำหนดจังหวะของการแคลมปั 
สัญญาณได้ เช่นการแคลมป็สัญญาณภาพโทรทัศน์แบบรวมอาจแคลมป๋ที่ยอดสัญญาณซิงก์ หรือ 
ท่ีแบคพอร์ซ (back porch) ของสัญญาณดังรูปที่ 13.

sync tip clamping back porch 
clamping

รูปท่ี 13. การแคลมป้ท่ีซิงก์ทิปและแบคพอร์ซของสัญญาณภาพโทรทัศน์

สำหรับสัญญาณภาพโทรทัศน์ การแคลมป็สัญญาณที่ระดับของแบคพอร์ชเมีประโยชน์ 
สำหรับวงจรที่ต้องการระดับอ้างอิงของสัญญาณเป็นระดับความสว่างของสัญญาณภาพตํ่าสุด 
เช่นในวงจรแปลงสัญญาณ อนาลอกเป็นดิจิดัล ซึ่งส่วนของระดับความสว่างภาพจะถูกแควนไตช์



ได้โดยตรง และนอกจากนี การทีตัวเก็บประจุไม่ได้คายประจุออกตลอดเวลาเหมือนกับการใช้ได 
โอด ยังทำให้คุณภาพของสัญญาณดีขึ้นอีกด้วย

การทีต้องใช้สัญญาณภายนอกเพิมเติมทำให้ดูยุ่งยากสำหรับวงจฐ'แคลมป็แบบสวิตซ์เมื่ดู 
เทียบกับการใช้ไดโอด สัญญาณทีจะใช้ควบคุมการแคลมปัจะต้องมืจังหวะเวลาที่สัมพันธ์กับ 
สัญญาณทจะแคลมป้อีกด้วย แต่วงจรก็สามารถลดอุปกรณ์ทีไม่จำเป็นลงได้คือตัวต้านทานสำหรับ 
คายประจุ

3.2. วิเคราะห์การทำงานของวงจรแคลมป้แบบสวิตซ์

สิงทีน่าสนใจประการแรกก็คือ อัตราเร็ว1ในการแคลมป๋สัญญาณ พิจารณาการแคลมป็ 
สัญญาณภาพโทรทัศน์ดังรูปที 13. จะเห็นได้ว่าวงจรแคลมป๋แบบสวิตซ์มีช่วงเวลาเพียงเล์กน้อยที่ 
สวิตซ์จะปิดวงจรให้มืการถ่ายเทประจุในการแคลมป๋เกิดขึ้น เม่ือเทียบกับวงจรท่ีใช้ไดโอด (หรือมี 
กลไกลักษณะเดียวกัน) สวิตซ์ (ไดโอด) จะยังคงนำกระแสอยู่เรื่อย  ๆ จนกระทั่งสัญญาณมีระดับไฟ 
ตรงตามที่ต้องการ ช่วงเวลาของสัญญาณภาพที่ใช้ในการแคลมป๋ได้แก่ช่วงสัญญาณซิงก์หรือช่วง 
แบคพอร์ซซึ่งมีช่วงเวลาใกล้เคียงกันประมาณ 4-5 ไมโครวินาที คิดเป็น 6-8 % ของสัญญาณภาพ 
ทังเล้น (ดูรูปท่ี 1.) ในช่วงเวลาสัน  ๆ วงจรแคลมปัแบบสวิตซ์จำเป็นต้องสามารถที่จะแคลมป๋ 
สัญญาณได้อย่างรวดเร็ว

ความเร็วในการแคลมป็สูงสุดลำหรับวงจรที่ใช้ออปแอมป็ในการป้อนกลับมีฃีดจำกัดขึ้น 
กับอัตราสํวนของกระแสสูงสุดที่ออปแอมป๋จ่ายได้กับค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ หรืออัตรา 
ลลูว์ของการแคลมป็สัญญาณนั่นเอง เขียนเป็นสูตรได้ดังสมการ (1) ดังน้ี

s le w  ra te  = -  ^Aใท ั (1)
A t  c

โดย IMAX คือค่ากระแสสูงสุดที่ออปแอมป็สามารถจ่ายได้ A V คือช่วงแรงดันที่สัญญาณจะ 
ถูกแคลมป็ และ At คือช่วงเวลาที่ใช้ในในการแคลมป๋สัญญาณ ดังรูปท่ี 14.

การแคลมป็สัญญาณภาพโทรทัศน์ที่พึงประสงค์ควรลามารถแคลมป็ให้สัญญาณเช้าสู่ 
ระดับไฟตรงที่ต้องการให้เร็วที่สุด ซึ่งก็คือภายในช่วงแคลมป็พัลสัเดียว สำหรับการแคลมป็ 
สัญญาณภาพโทรทัศน์ในช่วงสัญญาณซิงก์ At มีค่าประมาณ 5 ไมโครวินาที สํวน AV คือขนาด 
ของที่ต้องการปรับให้เข้าสู่ระดับไฟตรงที่กำหนดภายในช่วงเวลา At เช่น จาก 0 โวลต์ถึง VDC หรือ 
ขนาดของสัญญาณรบกวน
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รูปที่ 14. อัตราสลูว์และการแคลมป็ในช่วงสัญญาณซิงก์

ถ้าหากคิด A V มีค่าเป็น 100% ของสัญญาณภาพโทรทัศน์จากยอดถึงยอด หรือมีขนาด 1 
โวลต์และใช้ตัวเก็บประจุขนาด 0.1 ไมโครฟารัด ตามสมการ (1) จะได้

C-AV
' m a x  =  7 ไ  At

0.1X 10~6 X I 
5 X  10~6 

= 20 mA
เห็นได้ว่าในการแคลมป๋สัญญาณโดยใช้ข,วงเวลาสัน  ๆ ออปแอมป็จำเป็นต้อง'จ่ายหรือรับ 

กระแสให้ได้มากถึง 20 มิลลิแอมแปร์ซึงเป็นค่าที่ไม'ใช่น้อยสำหรับอุปกรณ์มอสในขณะที่ไม,เป็น 
ป ัญหาสำหรับวงจรท ีสร ้างด ้วยเทคโนโลยีไบโพลาร์ เนื่องจากค'าทรานสคอนดัคแตนๆโ 
(transconductance) ของอุปกรณ์โดยทัวไปมีค่าสูงกว่ามาก การลดค่าความจุของตัวเก็บประจุทำ 
ให้สามารถลดค่ากระแสสูงสุดที่ต้องการได้ในสัดสํวนเดียวกัน ถ้าลดขนาดตัวเก็บประจุเหลือ 0.01 
ไมโครฟารัด ก็จะตองการ Imax เพบง 2 มลลแอมแปร์และถาหากพยายามลดค่าของตัวเก็บประจุท 
ใช้ลงเรอย  ๆ เหลือเพียงระดับพิโคฟารัด ค่าของ Imax ท่ีต้องการจะอยู่ในระดับไมโครแอมแปร์เท่า 
น้ัน ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือ วงจรทั้งหมดรวมทั้งตัวเก็บประจุจะสามารถสร้างบนชิ้นสารกึ่งตัวนำได้

สำหรับตัวเก็บประจุขนาด 10 พิโคฟารัด สร้างโดยใช้ช้ันสารโพลืซิลิคอนกับช้ินแอคทีฟ ซ่ึง 
มีค่าความจุไฟฟ้าประมาณ 1,400 อัตโตฟารัด (10 18F) ต่อตารางไมโครเมตร (ดูภาคผนวก ก.) จะ 
ใช้เนื้อที่ประมาณ 7,000 ตารางไมโครเมตร หรือ 70x100 ตารางไมโครเมตร ซึ่งนับว่าเล็กน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับแพด (p ad  -  บริเวณสำหรับเช่ือมติดโลหะตัวนำไปยังขาของซิปไอซี) ซึ่งมีขนาดมาก 
กว่า 200x200 ตารางไมโครเมตร ถ้าหากใช้ค่าของตัวเก็บประจุขนาด 10 พิโคฟารัด ค่าของ 4/A.Y 
จากการคำนวณจะเท่ากับ 2 ไมโครแอมแปร์เท่านัน ซึ่งเกินพอสำหรับการใช้วงจรขยายทรานส­
ดอนดัคแตนซ์เสตจเดียวในการจ่ายกระแสแทนการใช้ออปแอมป๋ที่ซับช้อนกว่า ดังรูปท่ี 15. แสดง 
วงจรตัวอย่างที่อาจสร้างขึ้นได้
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รูปที่ 15. วงจรแคลมป็แบบสวิตซ์ที่สร้างด้วยวงจรขยายทรานลคอนดัคแตนซ์และตัวเก็บประจุที่ทำจาก
มอสทรานซิสเตอร์

ในรูปท่ี 15. ส่วนท่ีล้อมกรอบไว้คือวงจรท่ีสร้างอยู่ในวงจรรวม โดยจะรับสัญญาณภาพโทร 
ทัศน์เป็นสัญญาณเข้าได้โดยตรงโดยไม่ต้องต่อตัวเก็บประจุไว้ภายนอกเนื่องจากได้สร้างรวมไว้ใน 
ซิปแล้ว (MC ในรูป) ทำให้ประหยัดช้ินส่วนและเน้ือท่ีในการสร้างวงจรใช้งาน อย่างไรก็ดี ขนาดของ 
ตัวเก็บประจุก็มีผลต่อการทำงานเซ่นกัน ถ้าหากสร้างตัวเก็บประจุที่มีฃนาดเล็กเกินไปจะทำให้ตัว 
เก็บประจุแอบแฝง (parasitic capacitance) ของทรานซิสเตอร์แสดงผลกระทบได้ชัดเจนข้ึน ดังใน 
รูปท่ี 16.

C1
vcx 1'' 1—1

é ? ะ
MS1-------

Ml

V

vร

รูปที่ 16. ตัวเก็บประจุแอบแฝงของทรานซิสเตอร์และตัวเก็บประจุในการแคลมป๋

พิจารณาเฉพาะล,วนที่เก ียวข้องกับส ัญญาณที่แคลมป้ VCL ตัวเก็บประจุแฝงของ 
ทรานซิสเตอร์ที่แวดล้อมอยู่ได้แก่ Cl, c 2, Cj ดังรูป ซึ่งตามกฎการอนุรักษ์ประจุ (charge 
conservative law) จะได้ว่า
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c  MC(vเท~ va . ) + ณ์ (v.ร'-  VCI.) + C2(v„- va  ) + C3(v^-  va  ) = 0 (2)

ย้ายข้างสมการและจัดรูปใหม่จะได้

VCL (CMC + C, + C 2 + c 3 ) = CMC v,„ + c  1 vv + c 2 v„ + c 3 vt (3)

และจาก (3) แสดงความสัมพันธ์ในรูปของการเปลี่ยนแปลง A ท้ังน้ี Cl, c 2, C3 และ CMC เป็นค่า 
คงตัวจะได้

&vcl(Cmc + C1 + C2 + C3) = CMC Avm + C1 Av5 + C2 Av 0 + C 3 Avx (4)

สัญญาณทีถูกแคลมป้ VCL ควรมีรูปคลืน หรือการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เหมือนกับ 
สัญญาณเข้า v,„ หรือ AVCL = Av,ท และจากสมการ (4) จะเห็นได้ว่าถ้าให้ CMC มีค่าน้อยเกินไปจะ 
ทำให้ตัวเก็บประจุแฝงของทรานซิสเตอร์มีผลต่อการทำงานได้

จะเห็นได้ว่าวงจรแคลมป็แบบสวิตซ์มีศักยภาพที่สามารถสร้างเป็นวงจรรวม ท่ีไม่ซับซ้อน 
และยังไม,จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่อเพิมเติมในการทำงานเนื่องจากสามารถสร้างตัวเก็บประจุที่จำ 
เป็นต้องใช้งานลงบนชินสารกึงตัวนำได้ในตัว ทำให้ต่อสัญญาณภาพโทรทัศน์ได้โดยตรง อีก 
ประการหนึ่งที่สำคัญก็คือ วงจรแคลมปัที1ใช้มอสทรานซิสเตอร์ทำงานเป็นสวิตซ์จะไม่มีค่าผิดพลาด 
ในการแคลมป้ที่เกิดเนื่อง1จากแรงดันศัทอินหรือแรงตันเทรชโฮลด์ เนื่องจากสวิตซ์จะทำงานในย่าน 
โอห์มิก (ohmic region) ในขณะนำกระแสและมีลักษณะเป็นเพียงตัวต้านทานค่าหนึ่ง รูปท่ี 17. 
แสดงการเปรียบเทียบทรานซิสเตอร์ท่ีทำงานเป็นสวิตซ์และไดโอดในขณะนำกระแส

รูปที 17. มอสทรานซิสเตอร์ท่ีทำงานเป็นสวิตช์และไดโอดในขณะนำกระแส

แต่ค่าผิดพลาดของสัญญาณที่แคลมป๋ VCL เทียบกับแรงตันอ้างอิง VDC ยังคงมีอยู่เนื่อง 
จากอัตราขยายของวงจรขยายไม่เป็นอุดมคติ ซึ่งขนาดของค่าผิดพลาดในการแคลมป็มีค่าเท่ากับ 
น(\+A) ของ Vdc - V) โดย A คืออัตราขยายวงเปิดของวงจรขยายที่ใช้ป้อนกลับ และ v„ คือระดับ 
แรงตันขาออกศูนย์กลางเมื่อขั้วสัญญาณเข้าของวงจรขยายผลต่างมีแรงตันเท่ากัน วงจรแคลมป็ท่ี
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ออกแบบโดยใช้วงจรขยายผลต่างทรานสคอนดัคแตนซ์เสตจเดียวมีอัตราขยายที,ค่อนข้างตํ่าเมื่อ 
เทียบกับออปแอมป๋ทีใช้งานทัวไป ค่าผิดพลาดทีเกิดฃึนเนื่องจากอัตราขยายไม่เป ็นอุดมคตินี้จึงมี 
นัยสำคัญพอสมควร เช่นสำหรับวงจรขยายทรานสคอนดัคแตนซ์ที่มีอัตราขยาย 20 เท่า จะมีค่าผิด 
พลาดคิดเป็น 1/21 หรอ 4.76% ของ VDC- Vo หรอประมาณ 48 มิลลิโวลต์ทุก  ๆ 1 โวลต์ในขณะที่ 
วงจรที่ใช้ออปแอมป๋อัตราขยาย 2,000 เท่าจะมีระดับค่าผิดพลาดเพียงประมาณ 0.05% เท่าน้ัน 
แต่ถ้าหากเลือกระดับแรงดันอ้างอิงที่เหมาะสม คือมีค ่า ใกล้กับ Vo ค่าผิดพลาดจะมีค่าได้น้อยมาก 
เช่นกัน

รูปที 18. วงจรขยายผลต่างทรานสคอนดัคแตนช์

ค่าของ Vo หาได้จากแรงดันเดรน-ชอร์ซของทรานซิสเตอร์ M4 Vds4 ในขณะท่ี V, = v2 และ 
ไม่มีกระแสไหลเช้าหรือออกจากขั้วสัญญาณออก และขนาดของทรานซิสเตอร์ M1 เท่ากับ M2 
และ M3 เท่ากับ M4 จะได้ว่า

il + Ï2 = 1รร (5)
idMl =  idMi ^

id,M2 =  idMl น ั)

VsdMl +  v dsM3 =  VsdM2 +  v dsMl ®

และ,โดยท่ีกระแสเดรน'ของทรานซิสเตอร์'1นสภา1วะ1อิ่มตัวมีค่าตามสมการต่อ'ไปนี [2]

น = (vg5- v j 2(l + ̂ )  ; 0 < (vgs-v ,11) < vlls (9)

ดังน้ัน จากสมการ (7) ถึง (9) ลามารถสรุปได้อีกประการหน่ึงคือ

il = i l  = I J 2 (10)
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เนืองจากถ้าหาก /'/ มีค่ามากกว่า /2 ตามสมการ (9) จะได้ vsUMI > v x d M 2 และจาก (8) ทำให้ v d, M 3 

<  V<k.M4 ชงจะได้ว่า /2 มากกว่า /■ / ขัดแย้งกับจุดเริมต้นตามทีกล่าวมา นั่นคือกรณที ี่เป็นไปได้ 
ประการเดียวตามเงื่อนไขข้างต้น คือกระแส i ,  มีค่าเท่ากับ i2

พิจารณาทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 ตามสมการ (10) และแทนค่ากระแสเดรนจาก (9)
จะได้

('ygs,M3~Vth) (1+AvdรM3) ~ (ygs,M4~Vth) (1ง'AV(kMo) = (jssL/KpW) (11)
โดยที v ,h คือค่าแรงดันเทรชโฮลด์ของทรานซิสเตอร์ซึงในทีนืมีค่าเท่ากับแรงดันเทรซโฮลด์ท่ีไบแอส 
ศูนย์ (zero-bias threshold voltage) ของทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น และจากรูปที่ 18. และ (10) จะได้ 
ว่า

Vgs,M3 ~~ Vds,M3 ~  Vgs,M4 ~  Vds,M4 (12)
แทนค่า (12) ใน (11 ) และเม่ือ A «  1 จะได้ว่า

และแก้สมการได้
1 + Vds,M 3 ~  1 (13)

VgsM3 vt เพ 'K P(JV3/L3) (14)

สำหรับเทคโนโลยี SCNA 1.2/ym (ดูภาคผนวก ก.) ทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นมีค่า Kp = 7.9349x10'5 . 
vlhn -  VT0 = 0.9596 เพราะฉะน้ันถ้าทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 4.8//ท /ๆ1.2//ทา ทำงานที่ Iss = 20 
ไมโครแอมแปร์ คำนวณได้ Vo = VdsM.4 = vgsMร จะมีค่าประมาณ 1.2 โวลต์ดังนั้น ค่าที่เหมาะสม 
สำหรับการใช้เป็นระดับแรงดันอ้างอิงในท่ีนี้คือประมาณ 1.2 โวลต์ และสำหรับวงจรขยายที่ใช้ 
ทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นเป็นคู่ทรานซิสเตอร์ขาเช้าก็สามารถคำนวณได้ในทำนองเดียวกันแต่ระดับ 
แรงดันของ Vo จะมีค่าประมาณ VDD -  vlhp ซึ่งมีค่าสูงประมาณ 3.8 ถึง 4 โวลต์สำหรับแรงดันไฟ 
เล้ียง VDD ขนาด 5 โวลต์ ทำให้ไม่เหมาะลมสำหรับการใช้เป็นระดับไฟตรงในการแคลมป็ เพราะ 
ยอดของสัญญาณภาพเหนือระดับการแคลมป้จะมีค่าใกล้กับระดับไฟเลี้ยงมากเกินไป และถ้าแค 
ลมป็ที่ค่าแรงกัน VDC ตํ่ากว่านี้สัญญาณจะมีค่าผิดพลาดได้มากขึ้น ดังน้ันวงจรขยายท่ีใช้ในวงจร 
แคลมป็ควรเป็นทรานซิสเตอร์ชนิดพีที่ขาเข้า

จากสมการ (14) จะเห็นได้ว่าในการออกแบบวงจรแคลมป้แบบสวิตช์สามารถเลือกค่าของ 
Vf, ที่ต้องการได้โดยการกำหนดค่ากระแสไบแอส /„  และ W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีเป็นแอคทีฟ 
โหลดให้เหมาะสม
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3.3. วงจรแยกส้ญญาณทีงก์ท ี่ใช้วงจรแคลมป๋แบบสวิตซ์
วงจรแคลมป๋แบบสวิตซ์ดังรูปท 12. ต้องอาศัยสัญญาณควบคุมสวิตซ์เพิ่มเติมนอทเหนือ 

จากสัญญาณเข้าทีต้องการแคลมป๋ ในการแคลมป็ท่ียอดของสัญญาณซิงกในสัญญาณภาพโทร- 
ทัศน์แบบรวม สัญญาณควบคุมสวิตซ์ก็จะมีช่วงจังหวะเวลาเช่นเดียวกับสัญญาณซิงท์ หรือกล่าว 
คือใช้สัญญาณชิงก์ทีแยกออกมาต่างหากเป็นสัญญาณควบคุมสวิตซ์นั่นเอง ในขณะเดียวกัน 
สัญญาณชิงก์ก็ย่อมมาจากวงจรแยกสัญญาณซิงกัจากสัญญาณภาพที่แคลมป็ที'ระดับไฟตรงที่ 
เหมาะสม สัญญาณซิงก์และสัญญาณภาพทีได้รับการแคลมป็ดังกล่าวจึงมีความสัมพันธ์กันใน 
ลักษณะเวียนบังเกิดซึ่งกันและกัน

จากแนวคิดดังกล่าวจึงได้นำเอาวงจรแคลมป็และวงจรแยกสัญญาณชิงก์มาทำงานร่วม 
กันดังในรูปท่ี 19. โดยใช้วงจรเปรียบเทียบสร้างสัญญาณควบคุมสวิตซ์ของวงจรแคลมป๋ ค่าของ 
แรงดันอ้างอิงสำหรับวงจรเปรียบเทียบตั้งไว้อยู่ระหว่างระดับยอดสัญญาณซิงก์และแบคพอร์ซฃอง 
สัญญาณภาพท ี่แคลมป ๋แล้,ว ในช่วงเริ่มต้นการทำงาน VCL ยังไม่ได ้ถ ูก แคลมป ๋ท ี่ Vdc และสัญญาณ 
V จากวงจรเปรียบเทียบแรงดันยังมีจังหวะเวลาไม่ตรงกับชิงกัในสัญญาณภาพ โดยถ้า
สัญญาณ Vo. มีค่าตํ่ากว่าระดับอ้างอิง Vref ของวงจรเปรียบเทียบ ไโ จะมีค่าลงทำให้สวิตซ์นำa/ a/ ' *ะ/ sync 'บ่
กระแสเกิดการแคลมป๋ให้ V C L  มีค่าเข้าล่ VDC และเปิดวงจรเมื่อ V C L  มีค่ามากกว่า Vref

รูปที่ 19. วงจรแยกสัญญาณชิงก็'ที่ใช้วงจรแคลมป้แบบสวิตซ์

แม้ว่าการเริ่มต้นทำงานจะไม่ลามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง แต่สัญญาณ VCL จะถูกทำให้ 
มีค่าเข้าหา VDC อยู่เรื่อย  ๆจนในท่ีสุดเม่ือระดับของซิงก์ทีปของ VCL เข้าใกล้ K/JC มากพอก็จะถูกแค 
ลมป็ให้ระดับชิงก์ทีปของ VCL อยู่ท่ีระดับแรงดัน VDC ได้ สำหรับกรณีเลวร้ายที่สุดก็คือสัญญาณ 
ภาพมีขนาดสูงที่สุดคืออยู่ที่ระดับสีขาวตลอดทั้งเล้นเป็น,จุดเริ่มต้น'ในการทำ'งาน,ของ1วงจรดังรูป'ท่ี 
20. ก) ในกรณีนี้สัญญาณเมื่อเริ่มต้นจะถูกแคลมป๋ที่ระดับสีขาวจนถึงช่วงแบลงกิ้งระหว่างเล้น
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ภาพสัญญาณ1จะตกกลับมาอยู่ทระดับสดำและ1ชิงก์ทิปตามลำดัน สัญญาณจะสามารทกสับเข้ๅค่ 
การแคลมป๋อย่างถูกตองไดก็ต่อเมอการแคลมป๋มีอัตราสลูว์สูงพอทีจะแคลบปแรงดันขนาดดูย่าง 
น้อย vh ได้โนข'วงของการแบลงกิง 1พราะมิฉะนันจะทำให้เมื่อสัญญาณดีดตัวกลับไนช่วงสัญญาณ 
ภาพจะยังคงมีค่าน้อยกว่า vref และจะถูกแคลมปัอยู่ที่ระตับ v,x  เป็นเช่นน้ีไปเร่ือย  ๆ ตังรูปท่ี 20. 
ข) และ ค)

ภ*
vin

1.0
V o lt

รูปท่ี 20. ก) สัญญาณภาพภาพโทรทัศน์ท่ีสัญญาณมีขนาดสูงสุด, ข) การแคลมป็ท่ีมีอัตราสลูว์ของวง 
จรแคลมป็เพียงพอ, ค) การแคลมป็ท่ีมีอัตราสลูว์ของวงจรแคลมป๋ไม่เพียงพอ

ในการแคลมป๋สัญญาณภาพดังรูปที่ 20. ก) ถ้าหากวงจรแคลมป็มีอัตราสลูว์สูงข้ึนก็จะทำ 
ให้เข้าส่การทำงานที่เป็นปกติ (สัญญาณซิงก์แยกออกมาได้ถูกต้อง, ระดับซิงก์ทิปถูกแคลมป๋อยู่ท่ี 
VDC ) ได้เร็วข้ึน เพราะฉะน้ัน ถ้าวงจรสามารถแคลมป๋แรงดันขนาดยอดถึงยอดของสัญญาณภาพ 
โทรทัศน์แบบรวมได้ภายในช่วงเวลาตั้งแต่ฟรอนต์พอร์ซถึงสุดสัญญาณซิงก์ ก็จะรับประกันได้ว่า 
สัญญาณจะถูกแคลมป๋ได้อย่างถูกต้องและลามารถแยกสัญญาณซิงก์ได้อย่างถูกต้องในสัญญาณ 
ภาพเสันต่อมา

ขนาดจากยอดถึงยอดของสัญญาณภาพโทรทัศน์แบบรวมเท่ากับ 1 โวลต์ ช่วงเวลาของ 
ฟรอนต์พอร์ซรวมกับสัญญาณซิงก์ประมาณ 6.2-6.4 ไมโครวินาที เพราะฉะน้ันอัตราสลูว์น้อยท่ีสุด 
S R mm ที่รับประกันได้ว่าสัญญาณภาพโทรทัศน์แบบรวมจะถูกแคลมป็ได้อย่างถูกต้องภายใน 1 เสัน
ภาพศอ
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SRmm = 6.2 x io -6 = 0I6V//ZS (15)
ค่าของ 574,„ จากสมการ (15) นีคิดเมือวงจรแคลมป๋จ่ายกระแสหรือรับทระแสคงที่ใน 

ขณะที่ลวิตซ๚ดวงจร แต่วงจรแคลมป๋ท่ีทำงานจริงเซ่นในรูปท่ี 15. เมือ Va มีค่า'ใกล้กับ Vdc วงจร 
จะจ่ายกระแสได้น้อยลงจนกระทั่ง Vo. เท่ากับ v,x; ดังในรูปที่ 21.

รูปที่ 21. การลดลงของอัตราสลูว์เมื่อ VCL เข้าใกล้ Vdc

ดังนันการออกแบบวงจรทีเหมาะสมจึงต้องเผือค่าของ รRmm ให้มากขึ้น วงจรแคลมป็ท่ีใช้ 
วงจรขยายผลต่างทรานสคอนดัคแตนซ์เป็นดัวป้อนกลับในการแคลมป็ไม่สามารถจ่ายกระแสคงที่ 
ตลอดช่วงของการแคลมป็ สามารถพิจารณาได้ตามรูปที่ 22.

รูปท่ี 22. วงจรขยายทรานลคอนดัคแตนซ์และลักษณะกระแสและแรงดันในการแคลมป็

จากรูปท่ี 22. ในขณะที่วงจรจ่ายกระแสคงที่ในการแคลมป๋ VCL มีค่าตํ่ากว่า Vdc และ ทำให้ 
vx มืค่าตํ่าจน vsg ของ M1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ vx -  VDC มีค่าน้อยกว่าแรงดันเทรซโฮลด์ ทำใหใม่มี 
กระแสไหลผ่าน M1 และกระแส 4  ท้ังหมดจะไหลผ่าน M2 ไปยังตัวเก็บประจุ ทำให้สัญญาณที่ถูก 
แคลมป๋ VCL มีค่าเพิ่มขึ้นในอัตราเท่ากับ IJC  โวลต์ต่อ'วินาทีคงท่ี จนกระท่ัง vx มืค่าเพิ่มขึ้นตามจน 
vîg ของ M1 มีค่ามากกว่าแรงดันเทรชโฮลด์และ ทรานซิสเตอร์ M3 เร่ิมนำกระแส ทำให้กระแสไบ- 
แอล 4  ถูกแบ่งออกไหลผ่าน M1 ดังน้ันกระแส ici จึงมีค่าลดลงเมื่อ VCL มีค่าเข้าใกล้ Vdc มากขึ้น
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ค่าของ VSRmax ทีทำให้กระแส /a, เรมลดลงหาได้จากสมการต่อไปนี้
V -  V = Vr  X r DC -  Y ihp

vx y  SR,max
24.

K (พ2/ L2) + V,thp

(16)

(17)

สมการ (16) คิดจากทรานซิสเตอร์ M1 เม่ือเร่ิมนำกระแส และสมการ (17) คิดจาก 
ทรานซิสเตอร์ M2 ในขณะมีกระแส4  ไหลผ่านและเมื่อนำสมการ(17) ลบด้วย (16)ได้

y  DC ~ ŜR, max 211. (18)\ K p{พ2/ L2)
ซึ่งก็คือผลต่างของแรงดันชอร์ซ-เกตระหว่างทรานซิสเตอร์ M2 และ M1 ในขณะท่ี M1 เร่ิม 

นำกระแส เม่ือ VCL มีค่าเพิ่มขึ้นจาก VSR,max ทรานซิสเตอร์ M2 จะมีกระแสไหลผ่านลดลงและ VCL 

จะมีอัตราการเพิ่มน้อยลงด้วยเซ่นกัน ซึ่งลักษณะเซ่นนีแลดงเสมือนกับเป็นความต้านทานขาออก 
ของวงจรขยายเมื่อมีโหลดเป็นตัวเก็บประจุ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการประมาณค่าของอัตรา 
สลูว์ของวงจรท่ีจะออกแบบ จึงประมาณความสัมพันธ์ของ VCL เทียบกับเวลาเป็นเค้นโค้งเอ็กซเพ- 
เนนเชียลเซ่นเดียวกับวงจรตัวต้านทาน-ตัวเก็บประจุดังรูปที่ 23.

รูปที 23. การประมาณเค้นโค้งของ vCi> VsR,max ด้วยฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล 

แทนคา VDC - VsR.max จาก (18) ลงในสมการเค้นโค้งจากรูปท่ี 23. จะได้

VCL -  D̂C ~ . K (พ2/ L2) expน ; (19)

โดยท่ี t  = 0 เม่ือ VCL = VsRmax และโดยท่ีความชันเค้นโค้งท่ี t  = 0 เท่ากับอัตราสลูว์ของ 
สัญญาณขณะจ่ายกระแสคงที่ สามารถหาค่าของ r ได้ดังน้ี

1 2 4T = S R ^ K  (พ2/ L2) (20)

โดยท่ัวไปค่าของ Vdc - VsR,max มีค่าไม่เกิน 0.5 โวลต์หรอครงหน่ึงของขนาดยอดถึงยอด 
ของสัญญาณภาพโทรทัศน์ดังนั้น ถ้าต้องการให้ VDC - Va มีค่าไม่เกิน 2.5% ของ VDC ต้องเผ่ือ
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เวลาประมาณ 3 r หรือ 4 r  สำหรับค่าไม่เกิน 1% ของ v,x: และเวลามี่ใช้ในการแคลมป็ T สำหรับ 
ช่วงอัตราสลูว์คงท่ี SR เป็นดังสมการ

T = \ - ( V tDC ~  v SR,max )
\ k p{W*!L2) (21)SR SR

รวมเวลาทีใช่ในการแคลมป๋ T + 3 r  ต้องมีค่าไม่เกินประมาณ 6.2 ไมโครวินาที เพราa 
ฉะนั้นคำนวณค่าอัตราสลูว์SR ที่เผ่ือเวลาไว้แล้วได้ดังน้ี

SR = 0.16 + 0.32 -----§ £ -   y  lus (22)V *  p (พ2/ £2)
เท่าที่ได้ศึกษามาทั้งหมดในบทที่ 3 นี้คือคุณสมบัติและหลักเกณฑ์ที่บางประการที่ควร 

คำนึงถึงในการออกแบบซึ่งจะได้กล่าวถึงการออกแบบซิปแยกสัญญาณซิงกิโดยใช้วงจรแคลมป็ 
แบบสวิตซ์โดยละเอียดในบทท่ี 4 ต่อไป
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