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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 
(biquadratic filter) โดยใช้วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier) เป็นอุปกรณ์
แอคทีฟหลัก (active element)  วงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอสามารถแบ่งตามโหมดปฏิบัติการได้
สามรูปแบบได้แก่ วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดัน (voltage mode, VM) ซึ่งสังเคราะห์
ขึ้นจากวงจร VDBA จำนวนสองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัว  วงจรกรองสัญญาณ
อันดับสองโหมดกระแส (current mode, CM) สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร VDBA สองตัว ตัวต้านทาน
หนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองตัว  และวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสม (mixed mode) 
ซึ่งประกอบไปด้วยวงจร VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนอย่างละสอง
ตัว  โดยวงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ 
กรองผ่านความถี่ต่ำ (lowpass, LP)  กรองผ่านแถบความถี่ (bandpass, BP)  กรองผ่านความถี่สูง 
(highpass, HP)  หยุดแถบความถี่  (bandstop, BS)  และกรองผ่านทุกความถี่  (allpass, AP)  
นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอสามารถทำงานได้ครบทั้งสี่โหมด
ปฏิบัติการ คือ โหมดแรงดัน โหมดกระแส โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ (trans-admittance mode, 
TAM) และโหมดทรานอิมพีแดนซ์ (trans-impedance mode, TIM)  ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
(natural angular frequency, o) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) ที่สังเคราะห์ขึ้น
จากวงจรที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronically 
tunable) ด้วยอัตราขยายค่าความนำ (transconductance gain, gm) ของวงจร VDBA  คุณสมบัติ
ในการทำงานของวงจรที่นำเสนอถูกยืนยันด้วยผลการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE 
ภายใต้ เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.18-µm ของบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company)  รวมทั้งการตรวจสอบด้วยผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซี
สำเร็จรูปเบอร์ LT1228 ของบริษัท Linear Technology เพ่ือยืนยันผลลัพธ์ที่ความสอดคล้องเป็นไป
ตามหลักการในทางทฤษฎี 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes the design and synthesis of a biquadratic filter using VDBA 
(voltage differencing buffered amplifier) as an active element. The proposed circuit 
can be classified into three modes of operation, i.e., voltage mode (VM) biquadratic 
filter, which was synthesized with two VDBAs and two capacitors; current mode (CM) 
biquadratic filter, which was realized with two VDBAs, one resistor, and two 
capacitors; and mixed mode biquadratic filter, which consists of two VDBAs, two 
resistors, and two capacitors. The proposed circuit can realize all five standard 
biquadratic filtering functions, namely, lowpass filter (LP), bandpass filter (BP), 
highpass filter (HP), bandstop filter (BS), and allpass filter (AP). In addition, the 
proposed mixed-mode biquadratic filter can operate in all four possible modes, such 
as voltage mode, current mode, trans-admittance mode (TAM), and trans-impedance 
mode (TIM). The realized natural angular frequency (o) and quality factor (Q) can be 
adjusted electronically via the transconductance gain (gm) of the VDBAs. The 
performance of the proposed circuit was confirmed by simulation results through the 
PSPICE program using 0.18-µm CMOS technology from TSMC (Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company) and also confirmed with experimental results using a 
commercially available IC, namely, LT1228 from Linear Technology Company, in 
order to assert the results with the theoretical predictions. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก 
(analog signal processing circuit) โดยเฉพาะวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก (analog filter 
circuit) เข้ามามีบทบาทที่สำคัญอย่างมากในเทคโนโลยีวงจรรวม (integrated circuit, IC)  ซึ่งใน
อดีตที่ผ่านมาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณ์พาสซีฟ (passive element) พบว่า
มีข้อจำกัดหลายประการ อาทิเช่น ยากต่อปรับค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ การลดทอนของสัญญาณที่
ตำแหน่งเอาต์พุต และขนาดของวงจรเมื่อนำไปประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีวงจรรวม เป็นต้น  ดังนั้น
งานวิจัยจำนวนมากจึงมุ่งเน้นในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์แอค
ทีฟ (active element) ที่มีสมรรถนะในการทำงานสูงหลายชนิด เช่น วงจรออปแอมป์ (operational 
amplifier) [1]-[7]  วงจร OTA (operational transconductance amplifier) [8]-[34]  กลุ่มวงจร
สายพานกระแส (current conveyor) [35]-[65]  เป็นต้น  วงจรกรองสัญญาณได้ถูกพัฒนาต่อยอด
มาเป็นลำดับ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการปรับปรุงศักยภาพในการทำงานด้านต่างๆ ให้ดียิ่งขึ้น  
รวมทั้งการออกแบบให้วงจรมีโครงสร้างที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน อาศัยพ้ืนที่ของวงจรน้อยลง และ
สามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ (low supply voltage)  ส่งผลให้สิ้นเปลืองกำลังไฟฟ้า 
(low power consumption) น้อยลงอีกด้วย 
 ในปี  ค.ศ . 1999 วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [66]  ได้ถูก
นำเสนอขึ้นครั้งแรกโดย C. Acar และ S. Özoğuz  วงจร CDBA ประกอบด้วยกลุ่มวงจรย่อยที่สำคัญ
สองส่วน คือ วงจรผลต่างกระแส (current differencing circuit) และวงจรตามแรงดัน (voltage 
follower)  โดยวงจร CDBA มีคุณสมบัติที่น่าสนใจอยู่หลายประการ เช่น แบนด์วิทกว้าง (wide 
bandwidth)  อัตราสลูสูง (high slew rate) และมีโครงสร้างภายในที่ไม่ซับซ้อน  ส่งผลให้วงจร 
CDBA เป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์แอคทีฟที่น่าสนใจ และเหมาะสำหรับการออกแบบวงจรประมวลผล
สัญญาณทางแอนะล็อกต่างๆ มากมาย [67]-[75]  อย่างไรก็ตามจากการติดตามงานวิจัยพบว่าวงจร 
CDBA มีข้อจำกัดในการป้อนกลับของสัญญาณแรงดันจากขั้วเอาต์พุตมายังขั้วอินพุตที่เป็นกระแส 
รวมทั้งการป้อนสัญญาณอินพุตที่เป็นแรงดันจำเป็นจะต้องอาศัยอุปกรณ์พาสซีฟเข้ามามีส่วนร่วม เพ่ือ
ทำหน้าที่เปลี่ยนแรงดันให้เป็นกระแสก่อนที่จะป้อนแก่วงจร CDBA  ส่งผลให้วงจรที่ออกแบบมีการใช้
งานอุปกรณ์พาสซีฟเป็นจำนวนมาก อีกท้ังวงจร CDBA ยังไม่สามารถปรับแต่งคุณสมบัติของวงจรด้วย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronically tunable) หรือปรับแต่งค่าได้โดยการเปลี่ยนค่าของอุปกรณ์
พาสซีฟจากภายนอกวงจร  ต่อมาในปี ค.ศ. 2008  D. Biolek และคณะได้นำเสนอวงจร VDBA 
(voltage differencing buffered amplifier) [76] ขึ้นโดยเปลี่ยนขั้วของวงจร CDBA เดิมที่ เป็น
วงจรผลต่างกระแสไปเป็นวงจรผลต่างแรงดัน (voltage differencing circuit)  ซึ่งกระแสเอาต์พุตที่
สังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านกระแสไบอัสจากภายนอกวงจร  วงจร 
VDBA มีขั้วแรงดันอินพุต และขั้วกระแสเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์สูง (high impedance) รวมทั้งขั้ว
แรงดันเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ำ (low impedance) ทำให้เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานวงจร
ในโหมดแรงดัน (voltage mode) อย่างมาก  อีกทั้งวงจร VDBA มีโครงสร้างที่เรียบง่าย กะทัดรัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และคล่องตัวสูง  ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยจำนวนมากมุ่งเน้นในการนำวงจร VDBA มาออกแบบและ
สังเคราะหเ์ป็นวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกมากข้ึนเป็นลำดับ [77]-[83]   
 จากเหตุผลที่กล่าวมาในข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์หลักในการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่มีรูปแบบของฟังก์ชันเป็นแบบไบควอดราทิก (biquadratic 
function) ที่มีการทำงานในโหมดแรงดัน โหมดกระแส (current mode)  และโหมดผสม (mixed 
mode)  นอกจากโหมดการทำงานของวงจรแล้วยังจำแนกโครงสร้างของวงจรเป็นเป็นแบบหลาย
อินพุตหนึ่งเอาต์พุต (multiple input single output, MISO)  หนึ่งอินพุตหลายเอาต์พุต (single 
input multiple output, SIMO)  และหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (multiple input multiple 
output, MIMO) อีกด้วย  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการออกแบบวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟ
โดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย เพื่อให้มีโครงสร้าง
ที่ เรี ยบ ง่าย  ทั้ งยั งป รับแต่ งค่ าพ ารามิ เตอร์ต่ างๆ ได้ สะดวกผ่ าน อัตราขยายค่ าความนำ 
(transconductance gain, gm) ของวงจร VDBA   
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 
(second order filter) หรือฟังก์ชันแบบไบควอดราทิกที่ทำงานในโหมดแรงดัน โหมดกระแส และ
โหมดผสม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1) วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันที่มีโครงสร้างแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต โดยใช้
วงจร VDBA จำนวนสองตัว ต่อรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัว [84] 
 2) วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสที่มีโครงสร้างแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต โดย
ใช้วงจร VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานต่อเทียบกราวด์หนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อเทียบ
กราวด์สองตัว [85] 
 3) วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่มีโครงสร้างแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต โดย
ใช้วงจร VDBA จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าอย่างละสองตัว [86] 
 โดยวัตถุประสงค์หลักในการวิจัยคือ การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณ์แอค
ทีฟ และอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนน้อย เพ่ือให้โครงสร้างของวงจรที่นำเสนอมีความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน  
อีกทั้งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (natural angular frequency, ωo) และตัวประกอบคุณภาพ 
(quality factor, Q) ของวงจรสามารถปรับแต่งค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  รวมทั้งยืนยัน
ผลลัพธ์ด้วยการจำลองการทำงานของวงจรผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS 
(complementary metal–oxide–semiconductor) ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC (Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company)  และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูป
เบอร์ LT1228 ของบริษัท linear technology [87] 
 
1.3  หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแยกเป็นหัวข้อต่างๆ โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 1) การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDBA จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัว ซึ่งปราศจากการใช้งานตัวต้านทาน
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แบบพาสซีฟ  วงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณมาตรฐานได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน
ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ (lowpass filter, LP)  กรองผ่านแถบความถี่ (bandpass filter, BP)  
กรองผ่านความถี่สูง (highpass filter ,HP)  หยุดแถบความถี่ (bandstop filter, BS)  และกรองผ่าน
ทุกความถี่ (allpass filter, AP)  โดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  ค่าความถ่ีเชิงมุม
ธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งจากการติดตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณในโหมด
แรงดัน [88]-[92] พบว่างานวิจัย [88], [90]-[92] อาศัยอุปกรณ์แอคทีฟหรืออุปกรณ์พาสซีฟมากกว่า
สองตัว  อีกท้ังวงจรที่นำเสนอใน [88], [90]-[92] ไม่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 2) การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานต่อเทียบกราวด์หนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อเทียบกราวด์
จำนวนสองตัว  วงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันได้แก่ 
กรองผ่านความถี่ต่ำ  กรองผ่านแถบความถ่ี  กรองผ่านความถี่สูง  หยุดแถบความถ่ี และกรองผ่านทุก
ความถี่ โดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  อีกทั้งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัว
ประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย   
จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าวงจรที่สังเคราะห์ขึ้นใน [93]-[97] อาศัยอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่า
สามตัวขึ้นไป ในขณะที่ [93], [97] อาศัยอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมากในการสังเคราะห์วงจร 
 3) การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDBA จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนอย่างละสองตัว  วงจรที่
นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันคือ กรองผ่านความถี่ต่ำ  กรอง
ผ่านแถบความถี่  กรองผ่านความถี่สูง  หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่ โดยไม่จำเป็นต้อง
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  อีกท้ังสามารถทำงานได้ครบทั้งสี่โหมดปฏิบัติการได้แก่ โหมดแรงดัน 
(voltage mode, VM)  โห ม ด ก ระแ ส  (current mode, CM)  โห ม ด ท ราน แ อต มิ ต แ ต น ซ์  
(transadmittance mode, TAM) และโหมดทรานอิมพีแดนซ์ (transimpedance mode, TIM)  
จึงทำให้เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลายมากกว่าวงจรกรองสัญญาณที่สามารถ
ทำงานได้เพียงโหมดเดียวเนื่องจากไม่มีข้อจำกัดในเรื่องชนิดของสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามา รวมทั้ง
ชนิดความต้องการของสัญญาณที่สังคราะห์จากขั้วเอาต์พุต  จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
วงจรกรองสัญญาณโหมดผสมพบว่า [98]-[101] ไม่สามารถทำงานได้ครบทั้งสี่โหมดปฏิบัติการ  ส่วน
งานวิจัย [98]-[100], [105] ไม่สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพอิสระจากค่าความถี่เชิงมุม
ธรรมชาติ  นอกจากนี้งานวิจัย [102]-[106] จำเป็นต้องอาศัยสัญญาณอินพุตแบบสองเท่าหรืออาศัย
สัญญาณแบบกลับเฟสสำหรับการสังเคราะห์วงจรในบางฟังก์ชัน 
 จากประเด็นต่างๆที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าหลักการใหม่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้น
ในการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณในโหมดแรงดัน โหมดกระแส และโหมดผสม โดยอาศัยวงจร 
VDBA จำนวนสองตัว และอุปกรณ์พาสซีฟสองถึงสี่ตัว หรือน้อยกว่างานวิจัยในอดีต  ค่าพารามิเตอร์ที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  จากการทบทวนงานวิจัยที่
ผ่านมาพบว่าวงจรที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์มีข้อดีมากกว่าหลายประการเมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
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1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท  และภาคผนวกอีก 7 ภาค  โดยแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1  บทนำ เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์  รวมทั้งรายละเอียดเนื้อหาโดยสรุป
แต่ละบทของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 บทที่ 2  กล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของวงจร VDBA รวมทั้งการทดสอบคุณสมบัติของวงจรด้วย
การจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS 0.18 µm และการต่อ
วงจรทดลองจริงโดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 
 บทที่ 3  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันโดยใช้วงจร 
VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจำนวนสองตัว  ซึ่งคุณสมบัติใน
การทำงานของวงจรได้แสดงให้เห็นจริงผ่านการจำลองการทำงาน และผลการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสโดยใช้วงจร 
VDBA สองตัว ตัวต้านทานหนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองตัว  ซึ่งคุณสมบัติในการทำงานของ
วงจรได้แสดงให้เห็นจริงผ่านการจำลองการทำงาน และผลการต่อทดลองจริง 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดผสม  โดยใช้วงจร 
VDBA จำนวนสองตัว  ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าอย่างละสองตัว  ซึ่งคุณสมบัติในการทำงาน
ของวงจรได้แสดงให้เห็นจริงผ่านการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE และผลการต่อทดลอง
จริงอีกด้วย 
 บทที่ 6  สรุปผลงานวิจัยที่ได้นำเสนอไว้ภายในวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้งข้อเสนอแนะแนวทางเพ่ือ
นำไปพัฒนางานวิจัยต่อ 
 ส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติและสมการที่ใช้
ภายในแต่ละบท ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
ภาคผนวก ก การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายค่าความนำ 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 
ภาคผนวก ง การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 
 แบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันในรูปที่ 3.1 
ภาคผนวก จ การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 
 แบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 
ภาคผนวก ฉ การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 
 แบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมในรูปที่ 5.1 
ภาคผนวก ช บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 
วงจร VDBA 

 
2.1  กล่าวนำ 
 ปัจจุบันวงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก (analog signal processing) ที่ ใช้ ใน
เทคโนโลยีของวงจรรวม (integrated circuit, IC) มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว  โดยอุปกรณ์แอคทีฟ 
(active element) ถือว่าเป็นอีกหนึ่งส่วนสำคัญที่เข้ามามีบทบาทในการพัฒนาวงจรรวมอย่างมาก  
เนื่องจากข้อดีหลากหลายประการของอุปกรณ์แอคทีฟ เช่น ลักษณะทางกายภาพที่เล็ก (small 
structure) กะทัดรัด (compact) ต่อการประยุกต์ใช้งาน มีการบริโภคแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ (low 
power supply) ส่งผลให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อย (low power consumption) อีกทั้งอุปกรณ์
แอคทีฟบางประเภทยังมีคุณสมบัติในการปรับค่าองค์ประกอบภายในด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
(electronically tunable) อีกด้วย  ในปี ค.ศ. 2008  D. Biolek และคณะ [1] ได้รวบรวมและ
นำเสนออุปกรณ์แอคทีฟสำหรับการพัฒนาวงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อกข้ึนหลายชนิด โดย
วงจร VDBA (voltage differencing buffered amplifier) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์แอคทีฟที่ถูกนำเสนอ
ขึ้นครั้งแรก  วงจร VDBA มีการพัฒนาต่อยอดมาจากวงจร CDBA (current differencing buffered 
amplifier) [2]  โดยการปรับเปลี่ยนวงจรในภาคอินพุตเดิมจากวงจรผลต่างกระแส  (current 
differencing circuit) เป็นวงจรขยายผลต่างแรงดัน (voltage differencing circuit) แทน  วงจร 
VDBA ประกอบด้วยวงจรขยายผลต่างแรงดันต่อร่วมกับวงจรตามแรงดัน  (voltage buffer circuit)  
ในกรณีนี้ ขั้ วแรงดัน อินพุตของวงจร VDBA จึงมีค่ าอิมพีแดนซ์ อินพุตที่ สู งมาก (high input 
impedance)  ในขณะที่ขั้วแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ต่ำมาก (low output 
impedance)  ทำให้วงจร VDBA มีคุณสมบัติที่เหมาะต่อการใช้งานวงจรในโหมดแรงดันเป็นอย่าง
มาก  นอกจากนี้วงจร VDBA ยังสามารถปรับแต่งค่าองค์ประกอบภายในวงจรด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรอัตราขยายค่าความนำ (transconductance gain, gm) ผ่านทางกระแส
ไบอัสจากภายนอก (external biasing current)  อีกทั้งวงจร VDBA มีโครงสร้างภายในที่เรียบง่าย 
ไม่ซับซ้อน อาศัยมอสทรานซิสเตอร์ (complementary metal–oxide–semiconductor, CMOS) 
จำนวนน้อยในการสังเคราะห์วงจร  และสามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ  จึงมีความ
คล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย  
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์บทนี้จะกล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของวงจร VDBA ทั้งในทางอุดมคติ และทาง
ปฏิบัติ  การออกแบบและสังเคราะห์ โครงสร้างภายในของวงจร  VDBA ด้วยเทคโนโลยีแบบ
มอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC  รวมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของวงจร
ด้วยผลการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม PSPICE และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซี
สำเร็จรูปเบอร์ LT1228 ของบริษัท linear technology [3] ซึ่งออกแบบให้มีคุณสมบัติในการทำงาน
เสมือนวงจร VDBA  
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2.2  หลกัการทำงานพ้ืนฐานของวงจร VDBA 
 วงจร VDBA ประกอบด้วยกลุ่มวงจรย่อยที่สำคัญสองส่วนได้แก่ วงจรขยายผลต่างแรงดัน ต่อ
ร่วมกับวงจรตามแรงดัน  โดยที่กระแสเอาต์พุตของวงจร VDBA สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งแรงดันที่ตกคร่อมขั้วกระแสเอาต์พุตถูกส่งผ่านไปเป็นแรงดันที่ขั้วเอาต์พุตอีก
ด้วย  ทำให้วงจร VDBA สามารถประยุกต์ใช้งานได้ท้ังโหมดกระแส และโหมดแรงดัน  ด้วยเหตุนี้วงจร 
VDBA จึงเป็นที่นิยมในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกชนิดต่างๆ
อย่างแพร่หลาย [4]-[16]    
 
 2.2.1  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางอุดมคติ 
 รูปที่  2.1 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร VDBA โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสสามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.1  วงจร VDBA 
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า  (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

 
 รูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าวงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบสี่ขั้ว โดยที่ขั้ว p และขั้ว n คือ
ขั้วแรงดันอินพุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตสูง  ขั้ว z คือขั้วกระแสเอาต์พุตที่ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตสูง  
ในขณะที่ขั้ว w คือขั้วแรงดันเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำ  สมการ (2.1) แสดงให้เห็นว่าไม่มี
กระแสไหลเข้าที่ขั้ว p และขั้ว n  แรงดันอินพุตแบบผลต่าง (vp – vn) จะถูกเปลี่ยนเป็นกระแส
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เอาต์พุตที่ขั้ว z (iz) ผ่านอัตราขยายค่าความนำ และแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว z (vz) จะถูกส่งผ่านไปเป็น
แรงดันเอาต์พุตที่ข้ัว w (vw) โดยมีอัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่ง   
 
 2.2.2  คุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
 วงจร VDBA เมื่อมีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ (non-ideal) หรือการทำงานในทางปฏิบัติ 
พบว่าที่ขั้วต่างๆของวงจร VDBA จะมีค่าอิมพีแดนซ์แฝงรวมอยู่ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยที่ขั้ว p ขั้ว n 
และขั้ว z มีตัวต้านทานแฝงขนานกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแฝงเท่ากับ [Rp//(1/sCp)]  [Rn//(1/sCn)] 
และ [Rz//(1/sCz)] ตามลำดับ ในขณะที่ขั้ว w มีตัวต้านทานแฝงต่ออนุกรมเท่ากับ (Rw)  โดยในทาง
อุดมคติค่าอุปกรณ์แฝงที่ขั้วต่างๆสามารถประมาณได้เท่ากับ Rp = Rn = Rz =   Rw = 0 และ Cp = 
Cn = Cz = 0  ซึ่งวงจร VDBA ในทางปฏิบัติสามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับ
กระแสได้ใหมเ่ท่ากับ 
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โดยที่ α = 1 – εgm เมื่อ |εgm| << 1 คือ ค่าความเบี่ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนำ 
(transconductance inaccuracy) ระหว่างขั้ว p และขั้ว n ไปยังขั้ว z  ในขณะที่ β = 1 – εv เมื่อ 
|εv| << 1 คือ ค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดัน (voltage transfer error) จากข้ัว z ไปยังขั้ว w 
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รูปที่ 2.2  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ 
 
2.3  การสังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 วงจร VDBA ที่ ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ออกแบบและสังเคราะห์โดยใช้เทคโนโลยีแบบ
มอสทรานซิสเตอร์  โดยวงจร VDBA ประกอบด้วยวงจรย่อยที่สำคัญสองวงจร คือวงจรขยายค่าความ
นำ (transconductor circuit) และวงจรตามแรงดัน (voltage buffer circuit)  ซึ่งมีรายละเอียด
ของวงจรดังนี้ 
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 2.3.1  วงจรขยายค่าความนำ 
 วงจรขยายค่าความนำ คือวงจรที่ทำหน้าที่เปลี่ยนแรงดันอินพุตแบบผลต่างไปเป็นกระแส
เอาต์พุตผ่านอัตราขยายค่าความนำ ซึ่งสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในรูป
ที่ 2.3   
 

IB

M5 M6

M1

+V

M2

M3 M4

–V

vin

+

–

 
รูปที่ 2.3  วงจรขยายค่าความนำ 

 

Iin

M5 M6

Iout

         

M3 M4

Iin Iout

 

(ก)                                           (ข) 
รูปที่ 2.4  วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 

(ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าวงจรขยายค่าความนำประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณผลต่างแบบ
ซอร์สร่วม (source-coupled pair) M1 – M2  และวงจรสะท้อนกระแส (current mirror) M3 – 

M4 และ M5 – M6  วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานสามารถแบ่งตามชนิดได้เป็นชนิดบวกและชนิด
ลบดังรูปที่ 2.4  โดยที่ Iin คือแหล่งจ่ายกระแสคงที่ และ Iout คือกระแสเอาต์พุตของวงจร กรณีนี้จะ
ได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสทั้งสองในช่วงการทำงานอ่ิมตัวของทรานซิสเตอร์ (saturation region) 
ดังนี้   [ภาคผนวก ก1] 
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 
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− − +
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 (2.3) 
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เมื่อ W และ L คือ ความกว้างและความยาวประสิทธิผลของช่องนำกระแส (effective channel 
width and length)  VTH คือ แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage)  µ คือ ค่าความคล่องตัวของ
พาหะตัวนำ (effective carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าแฝงต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ (gate 
oxide capacitance per unit area)  i คือ ค่ามอดูเลตความยาวของช่องนำกระแส (channel 
length modulation) ของมอสทรานซิสเตอร์ตัวที่ i (i = 3, 4) หากกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ M3 – 

M4 มีความสมพงษ์กันทุกประการ จะสามารถวิเคราะห์หาอัตราการขยายกระแสของวงจรได้เท่ากับ 
 

 







=

34

34

WL

LW

I

I

in

out  (2.4) 

 
สมการ (2.4) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างกระแส Iin และ Iout ขึ้นกับค่าความกว้างและค่าความ
ยาวประสิทธิผลของช่องทำกระแส ซึ่งค่าแรงดันไฟเลี้ยงต่ำสุดที่ทำให้วงจรสามารถทำงานในย่านอ่ิมตัว
คือ  
 
 

SDi SGi THV V V= −  (2.5) 
 
 นอกจากนี้ค่าความต้านทานอินพุต และค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสใน
รูปที่ 2.4 สามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ [ภาคผนวก ก2] [ภาคผนวก ก3] 
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และ 4out oR r=  (2.7) 
 
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็กจะได้  
[ภาคผนวก ก4]   
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หากพิจารณาอัตราขยายกระแสดังสมการ (2.8) ในช่วงความถ่ีต่ำ ( )0→s  พบว่า 
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 ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณผลต่างแบบซอร์สร่วมและวงจรสะท้อน
กระแสในรูปที่  2.3 จะสามารถหาอัตราขยายค่าความนำของวงจรขยายค่าความนำได้เท่ากับ 
[ภาคผนวก ข1] 
 

 Boxm I
L

W
Cg 








=   (2.10) 

 
 2.3.2  วงจรตามแรงดัน 
 วงจรตามแรงดันแสดงดังรูปที่ 2.5 คือวงจรที่ทำหน้าที่ส่งผ่านแรงดันจากขั้วอินพุตไปยังขั้ว
เอาต์พุตโดยมีอัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่ง  เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกตัวทำงานในย่านอ่ิมตัวจะได้
อัตราขยายแรงดันเท่ากับ [ภาคผนวก ค1] 
 
 inout VV =  (2.11) 
 
เมื่อพิจารณาวงจรตามแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กจะสามารถวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันได้
เท่ากับ [ภาคผนวก ค2] 
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รูปที่ 2.5  วงจรตามแรงดัน 
 
 ค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันในรูปที่  2.5 สามารถวิเคราะห์ ได้ดังนี้  
[ภาคผนวก ค3] 
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สมการ (2.13) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันที่นำเสนอมีค่าความต้านทานที่ขั้วเอาต์พุตต่ำมาก จึง
เหมาะสมต่อการใช้งานวงจรในโหมดแรงดัน เนื่องจากสามารถลดปัญหาเรื่องผลกระทบจากการโหลด 
(loading effect) ได ้
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รูปที่ 2.6  โครงสร้างภายในของวงจร VDBA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

 
 โครงสร้างภายในของวงจร VDBA ที่ใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์แสดงดังรูปที่ 2.6 
[17] สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรขยายค่าความนำในรูปที่ 2.3 ต่อร่วมกับวงจรตามแรงดันในรูปที่ 2.5 โดย
ที่อัตราขยายค่าความนำ gm ของวงจร VDBA สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการ
แปรกระแสไบอัส IB จากภายนอกวงจร  นอกจากนี้วงจร VDBA ยังมีค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่สูงใน
ขณะที่อิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำ จึงเหมาะต่อการประยุกต์ใช้งานร่วมกับวงจรที่ทำงานในโหมดแรงดัน
เป็นอย่างมาก 
 
2.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร VDBA ที่ใชเ้ทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงการจำลองผลการทำงานของวงจร VDBA ในรูปที่ 2.6 เพ่ือยืนยันผลลัพธ์กับ
คุณสมบัติในทางทฤษฎี  วงจร VDBA ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้เทคโนโลยีแบบ
มอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC  ซึ่งรายละเอียดค่าความกว้าง (W) และความ
ยาว (L) ประสิทธิผลของช่องนำกระแสของมอสทรานซิสเตอร์แสดงดังตารางที่ 2.1  และกำหนดให้ 
IA = 15 µA  และเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง +V = −V = 0.75 V  จากการจำลองการทำงานพบว่า
วงจร VDBA มีกำลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดเท่ากับ 0.152 mW 
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ตารางท่ี 2.1  W และ L ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจร VDBA ดังรูปที่ 2.6 
ทรานซิสเตอร์ W (µm) L (µm) 

M1 – M2 , M5 , M7 – M8 , M12 – M13 2.4 0.18 
M3 , M9 , M14 5 0.18 

M4 , M10 5.2 0.18 
M6 3.25 0.18 
M11 10 0.18 

 
 รูปที่ 2.7 แสดงผลการจำลองคุณสมบัติไฟตรง (DC transfer characteristic) ระหว่างกระแส
เอาต์พุตที่ขั้ว z (iz) และแรงดันอินพุตแบบผลต่างที่ขั้ว p และขั้ว n (vp − vn) เมื่อแปรค่าจาก −200 
mV ถึง 200 mV  และกำหนดให้ IB คงท่ีเท่ากับ 50 µA  จากรูปแสดงให้เห็นว่าอัตราขยายค่าความ
นำของวงจร VDBA มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นในช่วงแรงดันอินพุตระหว่าง −50 mV ถึง 50 mV   
 รูปที่ 2.8 แสดงผลการจำลองอัตราขยายค่าความนำของวงจร VDBA  เมื่อแปรค่า IB  จาก 0 
µA ถึง 400 µA  โดยจากการเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลทางทฤษฎีดังสมการ (2.10)  พบว่า
อัตราขยายค่าความนำ gm มีค่าความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นตามลำดับ  แต่อย่างไรก็ตามค่าความผิดพลาด
ดังกล่าวสามารถปรับชดเชยได้ผ่านการแปรค่า IB  เพ่ือให้ค่า gm ในทางปฏิบัติมีความใกล้เคียงกับผล
ในทางทฤษฎีมากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.7  ผลการจำลองคุณสมบัติไฟตรงระหว่าง iz กับ vp – vn ของวงจร VDBA 
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รูปที่ 2.8  ผลการจำลองอัตราขยายค่าความนำของวงจร VDBA เมื่อแปรค่า IB 

 
 รูปที่ 2.9 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่ขั้ว p (rp) 
และขั้ว n (rn)  ของวงจร VDBA  โดยผลการจำลองของค่า rp และ rn ที่ความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 
100 kHz, 1 MHz, 10 MHz และ 100 MHz  สรุปได้ดังตารางที่  2.2  ซึ่งแสดงให้ เห็นว่าค่า
อิมพีแดนซท์ี่ข้ัวแรงดันอินพุตของวงจร VDBA มีค่าสูงมาก 
 รูปที่ 2.10 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ข้ัว z (rz) 
ของวงจร VDBA จากการจำลองพบว่าค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตมีค่าประมาณ 49.49 kΩ  ซึ่งมีค่าสูงมาก  
ในขณะที่รูปที่ 2.11 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว w 
(rw) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 26.38 Ω หรือมีค่าต่ำมาก จึงเหมาะสมต่อการต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตท่ีขั้ว p และข้ัว n ของวงจร VDBA 

ความถี ่(Hz) rp (Ω) rn (Ω) 
1 k 29.02 G 36.59 G 
10 k 2.91 G 3.67 G 
100 k 290.9 M 366.79 M 
1 M 29.09 M 36.68 M 
10 M 2.91 M 3.67 M 
100 M 291.04 k 366.78 k 
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รูปที่ 2.9  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพีแดนซ์อินพุตที่ขั้ว p (rp) และข้ัว n (rn) 
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รูปที่ 2.10  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z (rz) 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

Frequency (Hz)

1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
0

100

200

300

400

500

r w
 (
Ω

)

 
รูปที่ 2.11  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว w (rw) 

 
 รูปที่ 2.12  แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความนำของวงจร 
VDBA  เมื่อแปรค่า IB เป็นสี่ค่าได้แก่ 30 µA, 100 µA, 180 µA และ 320 µA  โดยรายละเอียด
ของผลการจำลองเทียบกับค่าในทางทฤษฎีสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 
 รูปที่ 2.13  แสดงคุณสมบัติการส่งผ่านแรงดันไฟตรงจากขั้ว z (vz) ไปยังขั้ว w (vw)  โดยจาก
การจำลองแสดงให้เห็นว่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีความใกล้เคียงกับผลในทางทฤษฎีไม่เกิน 300 
mV  ในขณะที่รูปที่ 2.14 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของการส่งผ่านแรงดัน vz ไป
ยัง vw (vw/vz)  พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.98 หรือคิดเป็นค่าความผิดพลาดประมาณ 2% ในช่วงความถี่ไม่
เกิน 100 MHz   
 
ตารางท่ี 2.3  อัตราขยายค่าความนำเมื่อแปรค่า IB  ในรูปที่ 2.12   

IB (µA) 
gm (mA/V) 

ค่าความผิดพลาด (%) 
ผลการจำลอง ผลทางทฤษฎี 

30 0.372 0.37 0.54 
100 0.675 0.676 0.15 
180 0.893 0.906 1.43 
320 1.172 1.208 2.98 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความนำเมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.13  คุณสมบัติการส่งผ่านแรงดันไฟตรงจากขั้ว z (vz) ไปยังขั้ว w (vw) 
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รูปที่ 2.14  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของการส่งผ่านแรงดัน vz ไปยัง vw  

 
2.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการสังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 ของบริษัท 
linear technology [3]  รูปที่ 2.15 แสดงขั้วต่างๆของไอซีเบอร์ LT1228 โดยประกอบด้วยกลุ่ม
วงจรย่อยที่สำคัญสองวงจร คือ วงจร OTA (operational transconductance amplifier) ทำหน้าที่
เปลี่ยนแรงดันอินพุตแบบผลต่างไปเป็นกระแสเอาต์พุตผ่านอัตราขยายค่าความนำ ต่อร่วมกับวงจร 
CFOA (current feedback operational amplifier) ทำหน้าที่ในการส่งผ่านแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว
เอาต์พุตของวงจร OTA ไปยังขั้วแรงดันเอาต์พุต โดยสามารถปรับอัตราขยายแรงดันได้ผ่านตัว
ต้านทานจากภายนอก  รูปที่ 2.16 แสดงการสังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้ไอซีเบอร์ LT1228 จำนวน
หนึ่งตัว  การวัดค่าของวงจร VDBA ที่ใช้ในการต่อทดลองจริงได้เลือกใช้เครื่องออสซิลโลสโคปของ
บริษัท Keysight รุ่น EDUX1002G  โดยใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง +V = −V = 5 V   
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รูปที่ 2.15  ขั้วต่างๆของไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 
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LT1228  
รูปที่ 2.16  วงจร VDBA ที่สังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ LT1228 จำนวนหนึ่งตัว 

 
อัตราขยายค่าความนำของไอซีเบอร์ LT1228 มีค่าเท่ากับ [3] 
 
 10m Bg I=  (2.14) 
 
 เพ่ือยืนยันคุณสมบัติในการทำงานของไอซีเบอร์ LT1228 ว่ามีการทำงานสอดคล้องกับ
คุณสมบัติในส่วนของวงจรขยายค่าความนำของวงจร VDBA  จึงมีการป้อนแรงดันอินพุตสามเหลี่ยมที่
ขั้ว p (vp) ในขณะที่ขั้ว n ต่อเทียบกราวด์ (vn = 0) ขนาด 50 mV(peak) ที่ความถี่ 100 kHz  และ 
IB = 100 µA หรือ gm = 1 mA/V  จากนั้นใช้วงจร CFOA (AD844) [18] ต่อร่วมกับตัวต้านทาน
ขนาด 1 kΩ เพ่ือเปลี่ยนกระแสเอาต์พุตที่ขั้ว z เป็นแรงดันเพ่ือวัดขนาดของแรงดันที่ตกคร่อมขั้ว z 
(vz) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.17  นอกจากนี้รูปที่ 2.18 แสดงคุณสมบัติของแรงดันอินพุตที่ข้ัว n 
(vn) ในขณะที่ขั้ว p ต่อเทียบกราวด์ (vp = 0) เทียบกับแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว z  รูปที่ 2.19 แสดงผล
การวัดผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความนำของไอซีเบอร์ LT1228 เมื่อต่อวงจร CFOA 
(AD844) ต่อร่วมกับตัวต้านทานขนาด 1 kΩ เพ่ือเปลี่ยนกระแสที่ขั้ว z ของวงจรไปเป็นแรงดัน  
จากนั้นแปรค่ากระแสไบอัส IB เป็นสามค่าคือ 100 µA (gm = 1 mA/V), 200 µA (gm = 2 
mA/V) และ 300 µA (gm = 3 mA/V) โดยรายละเอียดของผลการวัดเทียบกับค่าในทางทฤษฎีสรุป
ได้ดังตารางที่ 2.4  เพ่ือยืนยันคุณสมบัติของไอซีเบอร์ LT1228 ในส่วนของวงจร CFOA ซึ่งทำงาน
เสมือนวงจรตามแรงดัน จะป้อนแรงดันอินพุตแบบสามเหลี่ยมที่ข้ัว z ขนาด 50 mV(peak) ที่ความถ่ี 
100 kHz  จากนั้นวัดแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w (vw)  พบว่าแรงดันที่วัดได้ที่ขั้ว w มีขนาดเท่ากับแรงดัน
ที่ข้ัว z หรือ vw = vz = 50 mV(peak) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 
ตารางที่ 2.4  อัตราขยายค่าความนำของไอซีเบอร์ LT1228 เมื่อแปรค่า IB  ในรูปที่ 2.19   

IB (µA) 
gm (mA/V) 

ค่าความผิดพลาด (%) 
ผลการวัด ผลทางทฤษฎี 

100 0.998 1 0.2 
200 1.92 2 4 
300 2.84 3 5.3 
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รูปที่ 2.17  ผลการวัดคุณสมบัติระหว่าง vp และ vz ของไอซีเบอร์ LT1228 ในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.18  ผลการวัดคุณสมบัติระหว่าง vn และ vz ของไอซีเบอร์ LT1228 ในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.19  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายค่าความนำเมื่อแปรค่า IB 
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รูปที่ 2.20  ผลการวัดคุณสมบัติของ vz และ vw ของไอซีเบอร์ LT1228 ในรูปที่ 2.16 
(ก) ผลตอบสนองทางเวลา          (ข) ผลตอบสนองทางความถี่ 

 
2.6  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงหลักการทำงานพ้ืนฐานของวงจร VDBA รวมถึงคุณสมบัติเมื่อวงจร 
VDBA มีการทำงานไม่เป็นไปตามคุณสมบัติในทางอุดมคติ  นอกจากนี้ยังกล่าวถึงการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC  การ
ทดสอบสมรรถนะต่างๆของวงจร VDBA ได้แสดงให้เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานผ่าน
โปรแกรม PSPICE  รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจรจริงจากไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 อีกด้วย  จาก
การตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆพบว่าวงจร VDBA ที่สังเคราะห์ขึ้นในวิทยานิพนธ์บทนี้มีความสอดคล้อง
และเป็นไปตามหลักการในทางทฤษฎี 
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บทท่ี 3 
วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDBA 

 
3.1  กล่าวนำ 
 วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟ (active filter) ที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ 
(active element) ที่มีศักยภาพในทางทำงานสูงหลากหลายชนิด ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญอย่างมาก
ในการออกแบบ และสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก  (analog signal 
processing)  ส่งผลให้นักวิจัยจำนวนมากมุ่งเน้นที่จะออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ
แบบแอคทีฟขึ้น โดยเฉพาะวงจรกรองสัญญาณในโหมดแรงดัน เนื่องจากวงจรมีข้อดีในแง่ของการรับ
สัญญาณอินพุตได้ง่ายโดยไม่ต้องผ่านอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณ รวมทั้งสามารถนำสัญญาณที่ขั้ว
เอาต์พุตออกไปใช้งานได้สะดวกมากกว่าวงจรในโหมดกระแส [1]-[16]  โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือลด
ข้อด้อยของวงจรลงจากงานวิจัยก่อนหน้า อาทิเช่น ลดจำนวนอุปกรณ์แอคทีฟ และพาสซีฟลงทำให้
เกิดความคล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งานในวงจรรวม (integrated circuit, IC)  แต่ยังคงไว้ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการทำงานที่สูง ทั้งยังมีอัตราการบริโภคพลังงานไฟฟ้าต่ำลงอีกด้วย  แต่อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยใน [4]-[6], [9], [13]-[16] จำเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าสามตัวในการสังเคราะห์
วงจร  รวมถึงงานวิจัย [1]-[3], [5]-[16]  มีการใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟมากกว่าสองตัว   ทำให้เกิด
กำลังไฟฟ้าสูญเสียเพ่ิมขึ้น และใช้พ้ืนที่ในวงจรรวมมาก  นอกจากนี้งานวิจัย [1]-[3], [5]-[9], [12]-
[14], [16] ไม่สามารถปรับความถี่ เชิงมุมธรรมชาติ  (natural angular frequency, o) และตัว
ประกอบคุณภาพ  (quality factor, Q) ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  ในการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันนิยมออกแบบให้มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ต่ำ เพ่ือให้
เหมาะสมแก่การต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน  แต่จากการศึกษางานวิจัย [2], [4]-[5], [8]-[12], [14]-
[15] พบว่าวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอมีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตสูงจึงไม่เหมาะต่อการใช้งานในโหมด
แรงดัน   
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์บทนี้จึงนำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่มี
โครงสร้างแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดัน  โดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก
จำนวนสองตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัวเท่านั้น  ทำให้มีโครงสร้างที่เรียบง่าย  จากการ
ป้อนแรงดันอินพุตอย่างเหมาะสมส่งผลให้วงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน
กรองสัญญาณอันดับสองมาตรฐานครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ ( lowpass, LP)  
กรองผ่านแถบความถี่ (bandpass, BP)  กรองผ่านความถี่สูง (highpass, HP)  หยุดแถบความถี่ 
(bandstop, BS)  และกรองผ่านทุกความถี่ (allpass, AP)  โดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของวงจร  ซึ่งฟังก์ชันเอาต์พุตทั้งหมดจะถูกสังเคราะห์ขึ้นที่ขั้วเอาต์พุตที่มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ำมากจึง
เหมาะสมสำหรับการต่อคาสเคดในโหมดแรงดัน  นอกจากนี้ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ  และตัว
ประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการ
แปรอัตราขยายค่าความนำของวงจร VDBA  คุณสมบัติในการทำงานของวงจรกรองสัญญาณที่
นำเสนอ ได้แสดงให้เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยี
แบบ CMOS ขนาด 0.18-µm รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228  
เพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการทำงานของวงจรที่สอดคล้องเป็นไปตามผลตอบสนองทางทฤษฎี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันทีน่ำเสนอ 
 รูปที่ 3.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันที่
นำเสนอ [17]  วงจรที่นำเสนอประกอบไปด้วยวงจร VDBA จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าจำนวนสองตัว  เมื่อวิเคราะห์วงจรโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ดังสมการ (2.1) จะ
สามารถหาฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตได้เท่ากับ [ภาคผนวก ง1] 
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รูปที่ 3.1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันที่นำเสนอ 

 
 สมการ (3.1) และ (3.2) แสดงให้เห็นว่าวงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันกรอง
สัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ  ฟังก์ชันกรองผ่านแถบ
ความถ่ี  ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง  ฟังก์ชันหยุดแถบความถ่ี  และฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่  โดย
การกำหนดเงื่อนไขของสัญญาณอินพุตดังต่อไปนี้ 

1. เมื่อกำหนดให้ vin = v1 และ v2 = v3 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
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 2. เมื่อกำหนดให้ vin = v2 และ v1 = v3 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
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 3. เมื่อกำหนดให้ vin = v3 และ v1 = v2 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
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 4. เมื่อกำหนดให้ vin = v1 = v3 และ v2 = 0  จะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
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 5. เมื่อกำหนดให้ vin = v1 = –v2 = v3 จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถีเ่ท่ากับ 
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 ซึ่งพบว่าวงจรที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองมาตรฐานครบทั้ง
ห้าฟังก์ชันโดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัว
ประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรที่นำเสนอมีค่าเท่ากับ 
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 นั่นคือค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถ
ปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรอัตราขยายค่าความนำ (gm) ของวงจร VDBA ตัว
ที่หนึ่งและ/หรือตัวที่สองดังแสดงในสมการ (3.8) และ (3.9) 
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3.3  สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันทีน่ำเสนอในทางปฏิบัติ 
 เมื่อคำนึงถึงคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ หรือกรณีวงจร VDBA มีการทำงานไม่
เป็นไปตามคุณสมบัติในทางอุดมคติ (non-ideal) ดังสมการ (2.2)  พบว่าฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตใน
กรณีนี้เท่ากับ [ภาคผนวก ง2] 
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 สมการ (3.10) และ (3.11) พบว่าฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองทั้งห้าฟังก์ชันของวงจรในรูป
ที่ 3.1 ในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 
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ซึ่งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพในกรณีนี้เท่ากับ 
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 ค่าความไว (sensitivity, S) ของ o และ Q ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์
พาสซีฟในวงจร สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ [18] [ภาคผนวก ง3] 
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สมการ (3.19) ถึง (3.22) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง  กล่าวได้ว่าวงจรกรอง
สัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  นั้น  มีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรที่ต่ำ 
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3.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
 คุณสมบัติการทำงานของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  ถูก
แสดงให้เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS 
ขนาด 0.18-µm ของบริษัท TSMC  โดยเลือกใช้โครงสร้างภายในของวงจร VDBA ดังแสดงในรูปที่ 
2.6  ซึ่งอัตราส่วน W/L (µm/µm) ของทรานซิสเตอร์ในวงจรแสดงดังตารางที่ 2.1  และเลือกใช้
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ +V = –V = 0.75 V และ IA = 15 µA   
 รูปที่ 3.2 ถึง 3.6 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลาของ
วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันในรูปที่ 3.1 โดยกำหนดให้ vin = 50 mV(peak) ที่ความถ่ี
เท่ากับ 1.52 MHz, IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 0.48 mA/V)  และ  C1 = C2 = 50 pF  กรณีผล
การจำลองผลตอบสนองทางความถี่จะได้ fo มีค่าเท่ากับ 1.42 MHz ในขณะที่ค่าทางทฤษฎีเท่ากับ 
1.52 MHz หรือมีค่าความผิดพลาดประมาณ 6.58 %  และ Q เท่ากับ 1  อีกทั้งพบว่าวงจรที่
นำเสนอมีกำลังไฟฟ้าสูญเสีย (total power dissipation) เท่ากับ 0.36 mW 
 รูปที่ 3.7 แสดงผลการจำลองการทำงานเมื่อปรับค่าความถี่ธรรมชาติโดยตัวประกอบคุณภาพมี
ค่าคงที่ของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  เมื่อกำหนดให้ IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 
0.48 mA/V)  จากนั้นแปรค่า C = C1 = C2 เป็น 1 nF, 100 pF และ 20 pF  กรณีนี้ความถี่ fo จะ
มีค่าเท่ากับ 71.12 kHz, 711.21 kHz และ 3.56 MHz  โดยค่าทางทฤษฎีเท่ากับ 76.39 kHz, 
763.94 kHz และ 3.82 MHz ตามลำดับ  ในขณะที่ Q มีค่าคงที่เท่ากับ 1  รูปที่ 3.8 แสดงผลการ
จำลองการทำงานเมื่อปรับค่าตัวประกอบคุณภาพโดยความถี่ธรรมชาติมีค่าคงที่เท่ากับ 1  MHz  เมื่อ
กำหนดให้ IB2 = 50 µA (gm2 = 0.48 mA/V) และค่าองค์ประกอบต่างๆ สรุปได้ดังตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.2  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 
(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 3.3  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 3.4  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 3.5  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันหยุดแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 3.6  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 3.7  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  

โดยแปรค่า fo ในขณะที่ Q คงที่ 
 
ตารางท่ี 3.1  การปรับค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 3.8 

IB1 (μA) gm1 (mA/V) C = C1 = C2 (pF) Q 

30 0.37 67.07 0.88 
140 0.8 98.62 1.29 
400 1.35 128.12 1.68 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  

โดยแปรค่า Q ในขณะที่ fo คงที่ 
 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของ
วงจรในรูปที่ 3.1 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo) เมื่อ C1 และ C2 มีค่าเบี่ยงเบนไป 5% จากค่า
ปกติ จำนวน 200 ครั้ง และใช้วิธีการแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian distribution) 
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(ข) 
รูปที่ 3.9  ผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของวงจรรูปที่ 3.1 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

เมื่อ C1 และ C2 มีค่าเบี่ยงเบนไป 5%  
(ก) ผลตอบสนองทางความถี่ (ข) กราฟแท่ง 

 
3.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 นอกจากการตรวจสอบคุณสมบัติการทำงานของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 3.1  
ด้วยผลการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE แล้ว  ในหัวข้อนี้จึงได้ทำการทดสอบคุณสมบัติ
การทำงานของวงจรที่นำเสนอโดยการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 [19] 
ดังแสดงในรูปที่ 3.10  ในขณะที่รูปที่ 3.11  แสดงภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสาม
อินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันบนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง  นอกจากนี้ฟังก์ชันกรอง
ผ่านทุกความถี่ของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 จำเป็นต้องอาศัยแรงดันอินพุตแบบกลับ
เฟส (−vin) ดังนั้นจึงอาศัยไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LF356 [20] หรือออมแอมป์ในการสังเคราะห์วงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส (inverting amplifier circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.12  เนื่องจากไอซีเบอร์ 
LF356 มีช่วงแบนด์วิทในการทำงานสูงหรือเท่ากับ 5 MHz จึงเหมาะสมต่อการใช้งานร่วมกับไอซี
เบอร์ LT1228  โดยวงจรมีอัตราขยายแรงดันเท่ากับ 
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รูปที่ 3.10  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดัน 

ที่ใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 3.11  ภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดัน 

บนแผ่นวงจรพิมพ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

+

−
R1

LF356

R2

vin

vin
'

 
รูปที่ 3.12  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใช้ออมแอมป์ 

 
 การต่อทดลองด้วยวงจรจริงของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันในรูปที่ 3.11 ได้ ใช้ vin = 50 
mV(peak)  gm = gm1 = gm2 = 1 mA/V (IB = 100 µA)  และ C1 = C2 = 100 pF  ซึ่งทำให้ได้
คุณสมบัติ  fo = 1.59 MHz ในขณะที่  Q = 1  อีกทั้งวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใช้        
ออปแอมป์ในรูปที่ 3.12 เลือกใช้ R1 = R2 = 1 kΩ  จากสมการ (3.23) จะได้อัตราขยายแรงดัน
เท่ากับ −1 สำหรับการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่  รูปที่ 3.13 ถึง 3.17 แสดงผลการ
วัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP, BP, HP, BS และ AP ตามลำดับ  ในขณะที่รูปที่ 3.18 ถึง 
3.20 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชัน LP, BP, HP, BS และ AP ตามลำดับ 
 

vin
vout

 
รูปที่ 3.13  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 
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รูปที่ 3.14  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
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รูปที่ 3.15  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

vin

vout

 
รูปที่ 3.16  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่ 

 

vin vout

 
รูปที่ 3.17  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
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รูปที่ 3.18  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP 
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รูปที่ 3.19  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน BS 
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รูปที่ 3.20  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน AP 

 
3.6  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสาม
อินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัวเท่านั้น  วงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์
ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองมาตรฐานได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันได้แก่ กรองผ่านความถี่ต่ำ กรองผ่าน
แถบความถี่ กรองผ่านความถี่สูง หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยไม่จำเป็นต้อง
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  อีกทั้งค่าความถี่ เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยายค่าความนำของ
วงจร VDBA  ผลการจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS 
ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC และการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 
แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการทำงานของวงจรที่สอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี 
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บทท่ี 4 
วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสโดยใช้วงจร VDBA 

 
4.1  กล่าวนำ 
 การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟในโหมดกระแส (current mode 
active filter) โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟ ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำนวนมากเนื่องจากข้อดีในเรื่อง
ต่างๆ อาทิเช่นมีช่วงการปฏิบัติงานที่กว้าง (wide bandwidth) ให้ผลตอบสนองทางความถี่สูง (high 
frequency response) สามารถทำงานภายใต้ระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ำ (low voltage operation) 
ก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียน้อย (low power consumption) [1]  นอกจากนี้การรวมสัญญาณของ
วงจรในโหมดกระแสสามารถทำได้ง่ายกว่าวงจรในโหมดแรงดัน เนื่องจากไม่จำเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์
เพ่ิมเติม  เมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณจากงานวิจัยในอดีตพบว่า วงจรกรอง
สัญญาณสามารถแบ่งตามจำนวนของขั้วอินพุตและเอาต์พุตได้สี่แบบได้แก่ แบบหนึ่งอินพุตหนึ่ง
เอาต์ พุต (single-input single-output, SISO) แบบหนึ่ งอินพุตหลายเอาต์ พุต (single-input 
multiple-output, SIMO) แบบหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต (multiple-input single-output, MISO) 
และแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (multiple-input multiple-output, MIMO) โดยวงจรแต่ละ
ประเภทมีแนวทางในการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป  หากพิจารณาวงจรประเภท SIMO เป็นหลัก
พบว่าวงจรประเภทนี้สามารถออกแบบและสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้หลายฟังก์ชันพร้อมกัน
ในวงจรเดียวโดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  ดังนั้นจากการทบทวนงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณในโหมดกระแสโดยพิจารณาที่โครงสร้าง
แบบ SIMO [2]-[21] พบว่าวงจรใน [3], [5]-[9], [12]-[14], [18] อาศัยอุปกรณ์แอคทีฟจำนวน
มากกว่าสองตัวในการสังเคราะห์วงจร ในขณะที่วงจรใน [2]-[3], [6], [9], [11], [16]-[17], [20]-[21] 
สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้อุปกรณ์พาสซีฟมากกว่าสามตัว ซึ่งส่งผลต่อการใช้งานพ้ืนที่บนวงจรรวม 
(integrated circuit, IC) อีกทั้งก่อให้เกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียที่มากขึ้น  วงจรที่นำเสนอใน [5]-[6], 
[12], [20] ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าหนึ่งชนิดทำให้เกิดความซับซ้อนในการสังเคราะห์
วงจรจริง  นอกจากนี้วงจรใน [2]-[3], [6], [9], [11], [17] ไม่สามารถปรับความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
(natural angular frequency, o) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์   
 วิทยานิพนธ์บทนี้จึงได้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบ SIMO 
โหมดกระแส โดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานต่อ
เทียบกราวด์จำนวนหนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อเทียบกราวด์จำนวนสองตัว  วงจรกรองสัญญาณ
ที่นำเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันโดยไม่จำเป็นต้อง
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  ค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้น
จากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรอัตราขยายค่าความนำของ
วงจร VDBA  คุณสมบัติในการทำงานของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอถูกตรวจสอบด้วยผลการ
จำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.18-µm และ
ทดสอบโดยการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีเบอร์ LT1228  เพ่ือยืนยันผลลัพธ์ที่ได้พร้อมทั้ง
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4.2  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสทีน่ำเสนอ 
 รูปที่ 4.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสที่
นำเสนอ [22]  โดยวงจรที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นจากวงจร VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานต่อเทียบ
กราวด์หนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อเทียบกราวด์สองตัว  เมื่อวิเคราะห์วงจรด้วยคุณสมบัติของ
วงจร VDBA ดังสมการ (2.1)  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส (current transfer function) เท่ากับ 
[ภาคผนวก จ1] 
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รูปที่ 4.1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสที่นำเสนอ 
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หากกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ iBS  = iHP – iLP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันหยุดแถบ
ความถี่เท่ากับ 
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm1 = 1/gm2 และ iAP  = iHP + iBP – iLP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของ
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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 สมการ (4.1) ถึง (4.6) แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน โดยค่าความถี่เชิงมุม
ธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรมีค่าเท่ากับ 
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 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์
ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรอัตราขยายค่าความนำของ
วงจร VDBA ตัวที่หนึ่งและ/หรือตัวที่สอง 
 
4.3  สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสที่นำเสนอในทางปฏิบัต ิ
 เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 อีกครั้ง โดย
คำนึงถึงคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติดังสมการ (2.2)  พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสใน
กรณีนีเ้ปลี่ยนแปลงเป็น [ภาคผนวก จ2] 
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ BS HP LPi i i  = −  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันหยุดแถบ
ความถี่กรณีนี้เท่ากับ 
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และหากกำหนดให้ R1 = 1/gm1 = 1/gm2 และ AP HP BP LPi i i i   = + −  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส
ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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ซึ่งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพในกรณีวงจร VDBA มีการทำงานไม่เป็นอุดม
คติมีค่าเท่ากับ 
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 ค่าความไว (sensitivity, S) ของ o และ Q ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์
พาสซีฟในวงจร สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ [23] [ภาคผนวก จ3] 
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และ 
1 2
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Q Q

C CS S= − = −  (4.20) 

 
สมการ (4.17) ถึง (4.20) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง  กล่าวคือวงจรกรอง
สัญญาณโหมดกระแสที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 มีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ 
และอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรที่ต่ำ 
 
4.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการจำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสที่
นำเสนอในรูปที่ 4.1 ผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ CMOS ขนาด 0.18-µm โดย
กำหนดให้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ +V = –V = 0.75 V และ IA = 15 µA  iin = 50 μA(peak) ที่
ความถี่เท่ากับ 1.52 MHz, IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 0.48 mA/V)  R1 = 2 kΩ  และ  C1 = C2 
= 50 pF  จากการจำลองการทำงานของวงจรพบว่าค่า fo มีค่าเท่ากับ 1.41 MHz ในขณะที่ค่าทาง
ทฤษฎีเท่ากับ 1.52 MHz หรือมีค่าความผิดพลาด 7.23 %  และ Q เท่ากับ 1  อีกทั้งพบว่าวงจรที่
นำเสนอมีกำลังไฟฟ้าสูญเสียเท่ากับ 0.36 mW  รูปที่ 4.2 ถึง 4.6 แสดงผลการจำลองผลตอบสนอง
ทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอ   
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 
(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 4.3  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 4.4  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 4.5  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันหยุดแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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รูปที่ 4.6  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่   (ข) ผลตอบสนองทางเวลา 
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 รูปที่ 4.7 แสดงผลการจำลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณในรูปที่ 4.1 เมื่อ
ปรับค่า fo โดยที่ Q มีค่าคงที่  ในการจำลองกำหนดให้ IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 0.48 mA/V)  R1 
= 2 kΩ  จากนั้นแปรค่า C = C1 = C2 เป็น 1 nF, 100 pF และ 20 pF  กรณีนี้ค่า fo จะเท่ากับ 
70.47 kHz,  704.69 kHz และ 3.53 MHz  โดยมีค่าทางทฤษฎีเท่ากับ 76.39 kHz,  763.94 
kHz และ 3.82 MHz ตามลำดับ  ในขณะที่ Q มีค่าคงท่ีเท่ากับ 1  นอกจากนี้รูปที่ 4.8 แสดงผลการ
จำลองผลตอบสนองทางความถ่ีเมื่อปรับค่า Q โดยที่ค่า fo คงที่เท่ากับ 1 MHz  เมื่อกำหนดให้ IB2 = 
50 µA (gm2 = 0.48 mA/V)  R1 = 2 kΩ และค่าอุปกรณ์ในวงจรที่ใช้ สรุปได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  การปรับค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอในรูปที่ 4.8 

IB1 (μA) gm1 (mA/V) C = C1 = C2 (pF) Q 

30 0.37 67.07 0.88 
140 0.8 98.62 1.29 
400 1.35 128.12 1.68 
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รูปที่ 4.7  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1  
โดยแปรค่า fo ในขณะที่ Q คงที่ 

 
 นอกจากการจำลองผลการทำงานของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 เมื่ออุปกรณ์
ในวงจรปราศจากการเบี่ยงเบนดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.6 แล้ว  รูปที่ 4.9 แสดงผลการจำลองการ
วิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ด้วยวิธีมอนติคาร์โลเมื่ออุปกรณ์พาสซีฟ R1, 
C1 และ C2 ในวงจรมีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าท่ีกำหนดไว้ 5% โดยทำการจำลองทั้งสิ้นจำนวน 200 ครั้ง 
และใช้วิธีการแจกแจงแบบเกาส์เซียน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ีของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.1  
โดยแปรค่า Q ในขณะที่ fo คงที่ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9  ผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของวงจรรูปที่ 4.1 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

เมื่อ R1 C1 และ C2 มีค่าเบี่ยงเบนไป 5% จากค่าปกติ 
(ก) ผลตอบสนองทางความถี่ (ข) กราฟแท่ง 

 
4.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการทดลองด้วยวงจรจริงของวงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุตสาม
เอาต์พุตโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 [24] ดังแสดงในรูปที่ 4.10  รูปที่ 
4.11 แสดงภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอบนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง  ในการ
ทดสอบได้อาศัยวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 [25] เพ่ือป้อน
สัญญาณอินพุตกระแสแก่วงจรดังรูปที่ 4.12  ในขณะที่การวัดสัญญาณกระแสเอาต์พุตจะอาศัยวงจร
แปลงกระแสเป็นแรงดันโดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ AD844 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาต์พุตที่สังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ AD844 สามารถหาค่าได้เท่ากับ 
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 out out Cv i R=  (4.22) 
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รูปที่ 4.10  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแส 

ที่ใช้ในการต่อทดลอง 
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รูปที่ 4.11  ภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแส 

บนแผ่นวงจรพิมพ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12  วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ RC 
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รูปที่ 4.13  วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ RC 

 
 ในการต่อทดลองของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสในรูปที่ 4.11 กำหนดให้ vin = 50 
mV(peak)  โดยที่ RC = 1 kΩ  ดังนั้นจากสมการ (4.21)  พบว่า iin ที่ป้อนให้แก่วงจรมีค่าเท่ากับ 
50 µA(peak)  gm = gm1 = gm2 = 1 mA/V (IB = 100 µA)  R1 = 1 kΩ  และ C1 = C2 = 100 
pF  ในกรณีนี้ fo และ Q มีค่าเท่ากับ 1.59 MHz และ 1 ตามลำดับ  รูปที่ 4.14 ถึง 4.18 แสดงผล
การวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP, BP, HP, BS และ AP ตามลำดับ  จากรูปที่ 4.14 ถึง 
4.18 พบว่ากระแสเอาต์พุตที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถหาได้จากสมการ (4.22) โดยมีค่าเท่ากับ
แรงดันเอาต์พุตหารด้วยตัวต้านทาน RC (iout = vout/Rc)  ในขณะที่รูปที่ 4.19 ถึง 4.21 แสดงผลการ
วัดผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชัน LP, BP, HP, BS และ AP ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.14  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำ 

 

iin iout

 
รูปที่ 4.15  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
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รูปที่ 4.16  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง 
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รูปที่ 4.17  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่ 
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รูปที่ 4.18  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
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รูปที่ 4.19  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP 
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รูปที่ 4.20  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน BS 
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รูปที่ 4.21  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน AP 
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4.6  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุตสาม
เอาต์พุตโหมดกระแสโดยใช้วงจร VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานต่อเทียบกราวด์จำนวนหนึ่งตัว 
และตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อเทียบกราวด์จำนวนสองตัว  วงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอสามารถ
สังเคราะห์เป็นฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันโดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของวงจร  ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยายค่าความนำของวงจร VDBA ตัวที่หนึ่ง
และ/หรือตัวที่สอง  ผลการจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีแบบ
CMOS ขนาด 0.18 µm  นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอได้ทดสอบการทำงานผ่านการต่อ
ทดลองด้วยวงจรจริงโดยใช้ไอซีเบอร์ LT1228 อีกด้วย  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรที่นำเสนอ
มีคุณสมบัติในการทำงานที่สอดคล้องกับผลลัพธ์ทางทฤษฎี 
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บทท่ี 5 
วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมโดยใช้วงจร VDBA 

 
5.1  กล่าวนำ 
 วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) คือวงจรที่ทำหน้าที่ปล่อยผ่านสัญญาณในช่วงความถี่ที่
ต้องการผ่านไป โดยจะตัดหรือลดทอนสัญญาณในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการ  วงจรกรองสัญญาณ
สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ได้แก่ วงจรกรองสัญญาณแบบพาสซีฟ (passive filter) และวงจร
กรองสัญญาณแบบแอคทีฟ (active filter)  โดยในกรณีของวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟจะอาศัย
อุปกรณ์แอคทีฟ (active element) ในการสังเคราะห์วงจร เช่น วงจรออปแอมป์ (operational 
amplifier) [1]  วงจร OTA (operational transconductance amplifier) [2]  และวงจรสายพาน
กระแส (current conveyor) [3]-[5]  เป็นต้น  ส่งผลให้วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟมีข้อดีกว่า
วงจรแบบพาสซีฟ คือสามารถปรับชดเชยสัญญาณเอาต์พุตที่ถูกลดทอนลงได้  สามารถปรับค่าความถี่
เชิงมุมธรรมชาติ (natural angular frequency, ωo) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) 
ได้สะดวกเป็นต้น  วงจรกรองสัญญาณสามารถแบ่งชนิดตามหน้าที่ในการทำงานได้ห้าแบบได้แก่ กรอง
ผ่านความถี่ต่ำ (lowpass, LP)  กรองผ่านแถบความถี่  (bandpass, BP)  กรองผ่านความถี่สู ง 
(highpass, HP)  หยุดแถบความถี่ (bandstop, BS)  และกรองผ่านทุกความถี่ (allpass, AP)  อีกทั้ง
ยังแยกตามชนิดของโหมดปฏิบัติการได้อีกสี่ชนิด คือโหมดแรงดัน (voltage mode, VM)  โหมด
กระแส (current mode, CM)  โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ (trans-admittance mode, TAM) และ
โหมดทรานอิมพีแดนซ์ (trans-impedance mode, TIM)  โดยจะเรียกวงจรกรองสัญญาณที่สามารถ
ทำงานได้สี่โหมดปฏิบัติการว่า วงจรกรองสัญญาณโหมดผสม (mixed mode filter) หรือคือวงจรที่
สามารถรับสัญญาณอินพุตทั้งในรูปแบบของแรงดันและกระแส โดยจะสังเคราะห์สัญญาณเอาต์พุต
เป็นแรงดันและ/หรือกระแสได้อย่างอิสระ จึงเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย
มากกว่าวงจรกรองสัญญาณที่สามารถทำงานได้เพียงโหมดปฏิบัติการเดียวเนื่องจากไม่มีข้อจำกัดใน
เรื่องชนิดของสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามา รวมทั้งชนิดความต้องการของสัญญาณที่สัง เคราะห์จากขั้ว
เอาต์พุต  ด้วยความคล่องตัวต่อการประยุกต์ใช้งานของวงจรกรองสัญญาณโหมดผสม ส่งผลให้นักวิจัย
จำนวนมากมุ่งเน้นในการออกแบบ และสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดผสมขึ้นโดยใช้อุปกรณ์
แอคทีฟชนิดต่างๆมากมาย [6]-[51]  ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 5.1 
 วิทยานิพนธ์บทนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบแอค
ทีฟโหมดผสม (active mixed mode biquadratic filter)  วงจรที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้วงจร 
VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำนวน
อย่างละสองตัวเท่านั้น  วงจรที่นำเสนอสามารถทำงานได้ครบทั้งสี่โหมดปฏิบัติการโดยสังเคราะห์เป็น
ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองมาตรฐานห้าฟังก์ชันได้แก่ กรองผ่านความถ่ีต่ำ กรองผ่านแถบความถ่ี 
กรองผ่านความถี่สูง หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  นอกจากนี้ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
และตัวประกอบคุณภาพยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  โดยตัวประกอบคุณภาพ
จะปรับค่าได้อย่างอิสระผ่านตัวต้านทานพาสซีฟอีกด้วย  คุณสมบัติในการทำงานของวงจรกรอง
สัญญาณที่นำเสนอ ถูกแสดงให้เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานของวงจรโดยใช้โปรแกรม 
PSPICE ภ า ย ใต้ เท ค โน โล ยี แ บ บ  CMOS ข น า ด  0.18-µm ข อ ง บ ริ ษั ท  TSMC (Taiwan เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Semiconductor Manufacturing Company) รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีเบอร์ 
LT1228 ของบริษัท Linear Technology  เพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการทำงานของวงจรที่
สอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี 
 
5.2  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอ 
 วงจรกรองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  (multiple-input multiple-output, 
MIMO) โหมดผสมที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร VDBA จำนวนสองตัว ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้า
อย่างละสองตัวแสดงดังรูปที่ 5.1 [52]  เมื่อวิเคราะห์วงจรด้วยคุณสมบัติของวงจร VDBA ดังสมการ 
(2.1) จะสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสี่โหมดปฏิบัติการได้ดังนี้ [ภาคผนวก ฉ1] 
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รูปที่ 5.1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมที่นำเสนอ 

 
1) โหมดแรงดัน:  เมื่อกำหนดให้ iin = 0  กรณีนี้จะได้ฟังก์ชันกรองสัญญาณชนิดต่างๆโดยการ

กำหนดค่าตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
(ก)  เมื่อ vin = v1 และ v2 = v3 = v4 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำดังนี้ 
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(ข)  เมื่อ vin = v2, v1 = v3 = v4 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ดังนี้ 
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(ค)  เมื่อ vin = v4 และ v1 = v2 = v3 = 0  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงดังนี้ 
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(ง)  เมื่อ vin = v1 = v4 และ v2 = v3 = 0  จะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่ดังนี้ 
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(จ)  เมื่อ vin = v1 = v3 = v4, v2 = 0 และ gm2 = 1/R2  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่
ดังนี้ 
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2) โหมดกระแส:  โดยกำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0  กรณีนี้จะได้ฟังก์ชันกรองสัญญาณ

ชนิดต่างๆดังนี้ 
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และ 
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ iBS  = iHP – iLP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันหยุดแถบ
ความถี่เท่ากับ 
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ iAP  = iHP – iBP – iLP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชัน
กรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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3) โหมดทรานแอตมิตแตนซ์:  โดยกำหนดให้ vin = v3 และ v1 = v2 = v4 = iin = 0  กรณีนี้จะ

ได้ฟังก์ชันกรองสัญญาณชนิดต่างๆดังนี้ 
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และ ( )
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ iBS  = iLP – iHP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่
เท่ากับ 
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เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2  R2 = 1/gm1 และ iAP  = iLP + iBP – iHP จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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4) โหมดทรานอิมพีแดนซ์:  โดยกำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0  กรณีนี้จะได้ฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถี่ต่ำ และกรองผ่านแถบความถี่ดังนี้ 
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และ 
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 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 สามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ครบทั้งสี่โหมดปฏิบัติการ โดยค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรมีค่าเท่ากับ 
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และ 1 2 2
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สมการ (5.19) ถึง (5.20) แสดงให้เห็นว่าค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ  และตัวประกอบคุณภาพที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรอัตราขยายค่า
ความนำ (gm) ของวงจร VDBA ตัวที่หนึ่งและ/หรือตัวที่สอง  นอกจากนี้ค่าตัวประกอบคุณภาพยัง
สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระโดยไม่กระทบค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติผ่านตัวต้านทาน R2 
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ตารางท่ี 5.1  การเปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมในอดีตและวงจรที่นำเสนอ 
วงจรอ้างอิง/ 
ปีที่ตีพิมพ ์

โครงสร้างของวงจร 
จำนวนอุปกรณท์ี่ใช้ในการสังเคราะห์วงจร โหมดปฏิบัติการที่สามารถทำงานได้ อาศัยอุปกรณ ์

พาสซีฟแบบ 
เทยีบกราวด ์

ปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทาง

อิเลก็ทรอนิกส ์

ปรับค่า Q ได้อิสระ
จากค่า o  

อาศัยสญัญาณอินพตุ
แบบกลับเฟสหรอื 

แบบสองเท่า อุปกรณ์แอคทีฟ อุปกรณ์พาสซีฟ VM CM TAM TIM 

[6]/2003 MISO OTA = 6 C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั -- -- ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[7]/2003 MIMO DO-CCCII = 4 C =2 LP, BP, HP LP, BP, HP LP, BP, HP, BS LP, BP, HP ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[8]/2004 MISO CCII = 5 R = 7, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[9]/2004 MISO 
CCII = 6, 

DO-CCII = 1 
R = 8, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ใช ่

[10]/2005 SIMO CFOA = 4 
R = 9, C = 2, 
switch = 1 

ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[11]/2006 SIMO FTFN = 3 R = 3, C = 2 LP, BP, HP LP, BP, HP BP, HP LP, BP ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[12]/2006 MISO CCII = 3 
R = 4, C = 2, 
switch = 2 

ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[13]/2009 SIMO/MISO FDCCII = 1 R = 3, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั BP, HP ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[14]/2009 SIMO MO-CCCII = 5 C =2 LP, BP, HP LP, BP, HP LP, BP, HP LP, BP, HP ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[15]/2009 SIMO DVCC = 3 
R = 3, C = 2, 

MOS = 6 
LP, BP, BS ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั LP, BP ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[16]/2009 MISO OTA = 5 C =2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ใช ่ ใช ่
[17]/2009 MISO MO-CCII = 3 R = 3, C = 2 -- ทุกฟังก์ชนั -- ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[18]/2010 MISO 
OTA = 3, 

DO-OTA = 1, 
MO-OTA = 1 

C =2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่

[19]/2010 MISO/MIMO DO-CCCII = 2 R = 2, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[20]/2010 SIMO CCCCTA = 2 C =2 LP, BP ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั LP, BP ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[21]/2010 MISO/MIMO SCFOA = 1 R = 3, C = 2 ทุกฟังก์ชนั LP, BP, BS -- -- ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่
[22]/2011 SIMO CCCCTA = 3 C =2 LP, BP, HP ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั LP, BP, HP ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[23]/2011 SIMO DDCC = 3 R = 4, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[24]/2011 MISO MO-CCCCTA = 1 C =2 -- ทุกฟังก์ชนั -- ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[25]/2013 MIMO MO-CCCII = 4 C =2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่
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ตารางท่ี 5.1  การเปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมในอดีตและวงจรที่นำเสนอ (ต่อ)  
วงจรอ้างอิง/ 
ปีที่ตีพิมพ ์

โครงสร้างของวงจร 
จำนวนอุปกรณท์ี่ใช้ในการสังเคราะห์วงจร โหมดปฏิบัติการที่สามารถทำงานได้ อาศัยอุปกรณ ์

พาสซีฟแบบ 
เทยีบกราวด ์

ปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทาง

อิเลก็ทรอนิกส ์

ปรับค่า Q ได้อิสระ
จากค่า o 

อาศัยสญัญาณอินพตุ
แบบกลับเฟสหรอื 

แบบสองเท่า อุปกรณ์แอคทีฟ อุปกรณ์พาสซีฟ VM CM TAM TIM 

[26]/2013 MISO/MIMO VDTA = 2 C =2 ทุกฟังก์ชนั -- ทุกฟังก์ชนั -- ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[27]/2016 MIMO 
FDCCII = 1, 
DDCC = 1 

R = 6, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ใช ่

[28]/2016 MIMO FDCCII = 2 R = 5, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[29]/2016 MISO/MIMO MCCTA = 1 R = 2, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[30]/2016 MISO 
DP-CCII = 6, 
MO-CCII = 2 

R = 4, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่ ใช ่

[31]/2016 SIMO VDTA = 1 R = 1, C = 3 LP, BP, HP LP, BP, HP -- -- ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[32]/2016 SISO 
DPCF = 5, 

VF = 2 
R = 4, C = 2, 
switch = 3 

ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[33]/2017 SIMO CCCCTA = 3 C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั LP, BP, HP ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[34]/2017 SIMO VDTA = 3 C = 2 LP, BP, HP -- ทุกฟังก์ชนั -- ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[35]/2017 SIMO 
OTA = 3, 

MO-OTA = 3 
C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[36]/2017 SIMO 
DVCC= 1, 

MO-CCII = 1 
R = 4, C = 2 -- ทุกฟังก์ชนั -- ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[37]/2017 SIMO 
OTA = 1, 

MO-OTA = 3 
C = 2, 

switch = 1 
-- LP, BP, HP LP, BP, HP -- ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[38]/2017 MISO DXCCDITA = 1 R = 2, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั BP, HP ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่
[39]/2017 MISO DO-CCCII = 2 R = 1, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั BP, HP ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่
[40]/2018 SIMO FDCCII = 2 R = 4, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[41]/2018 MISO DVCC = 5 R = 5, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ไม่ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[42]/2018 SIMO VDGA = 2 C = 3 LP, BP, HP LP, BP, HP -- -- ไม่ใช่ ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[43]/2019 SIMO VCII = 3, I-CB = 1 R = 3, C = 3 LP, BP, HP HP, BS, AP LP, BP, HP LP, BP, HP ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
[44]/2019 MISO VD-DXCC = 1 R = 2, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั -- -- ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่
[45]/2020 MISO OTA =5 C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
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ตารางท่ี 5.1  การเปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมในอดีตและวงจรที่นำเสนอ (ต่อ)  
วงจรอ้างอิง/ 
ปีที่ตีพิมพ ์

โครงสร้างของวงจร 
จำนวนอุปกรณท์ี่ใช้ในการสังเคราะห์วงจร โหมดปฏิบัติการที่สามารถทำงานได้ อาศัยอุปกรณ ์

พาสซีฟแบบ 
เทยีบกราวด ์

ปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทาง

อิเลก็ทรอนิกส ์

ปรับค่า Q ได้อิสระ
จากค่า o 

อาศัยสญัญาณอินพตุ
แบบกลับเฟสหรอื 

แบบสองเท่า อุปกรณ์แอคทีฟ อุปกรณ์พาสซีฟ VM CM TAM TIM 

[46]/2020 MISO/MIMO DDCC = 3 R = 4, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่

[47]/2020 SIMO/MISO EXCCTA = 2 
R = 4, C = 2, 
switch = 1 

ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

[48]/2020 SIMO VDGA = 1 R = 2, C = 2 LP, BP, HP LP, BP, HP -- -- ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[49]/2020 MISO VD-DDCC = 2 R = 3, C = 2 ทุกฟังก์ชนั -- ทุกฟังก์ชนั -- ใช ่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[50]/2021 MISO/MIMO VD-EXCCII = 1 R = 3, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่
[51]/2021 MISO/MIMO EX-CCCII = 1 R = 1, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั BP, HP ไม่ใช่ ใช ่ ใช ่ ใช ่

วงจรที่
นำเสนอ 

MIMO VDBA = 2 R = 2, C = 2 ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั ทุกฟังก์ชนั LP, BP 
ใช ่

(ยกเว้น VM) 
ใช ่ ใช ่ ไม่ใช ่

โดยที่: 
“ -- ”: ไม่สามารถทำงานได้,   OTA: operational transconductance amplifier,   DO-OTA: dual-output OTA,    MO-OTA: multiple-output OTA,  
DO-CCCII: dual-output second-generation current-controlled conveyor,   MO-CCCII: multiple-outputs current-controlled conveyor,  
CCII: second-generation current conveyor,   DO-CCII: dual-output CCII,   MO-CCII: multiple-output CCII,   FDCCII: fully differential current conveyor,  
CFOA: current feedback operational amplifier,   SCFOA: specific CFOA,  
FTFN: four terminal floating nullor,  
DVCC: differential voltage current conveyor,  
DDCC: differential difference current conveyor,   VD-DDCC: voltage differencing DDCC,  
CCCCTA: current controlled current conveyor transconductance amplifier,  
VDTA: voltage differencing transconductance amplifier,  
MCCTA: modified current conveyor transconductance amplifier,  
DXCCDITA: dual X current conveyor differential input transconductance amplifier, 
DP-CCII: digitally programmable current conveyor,  
DPCF: digitally programmable current follower,   VF: voltage follower,  
VDGA: voltage differencing gain amplifier,  
VD-DXCC: voltage differencing dual X current conveyor,  
VCII: second-generation voltage conveyor,   I-CB: inverting current buffer,  
EXCCTA: extra X current conveyor transconductance amplifier,  
VD-EXCCII: voltage differencing extra X CCII,   EX-CCCII: extra X CCCII  
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5.3  สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอในทางปฏิบัต ิ
 เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมในรูปที่ 5.1 อีกครั้ง โดย
อาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติดังสมการ (2.2)  พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสี่โหมด
ปฏิบัติการจะเปลี่ยนแปลงดังรายละเอียดต่อไปนี้ [ภาคผนวก ฉ2] 

1) โหมดแรงดัน: 
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หากกำหนดให้ α2gm2 = 1/R2 จะได้ 
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2) โหมดกระแส: 
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หากกำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 จะได้ 
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3) โหมดทรานแอตมิตแตนซ์: 
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หากกำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 จะได้ 
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หากกำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 และ R2 = 1/α1gm1 ดังนั้น 
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4) โหมดทรานอิมพีแดนซ์:   
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และ 
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ซึ่งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมกรณีวงจร 
VDBA มีการทำงานไม่เป็นอุดมคติมีค่าเท่ากับ 
 

 1 2 1 1 2

1 2

m m
o

g g

C C

  
 =  (5.39) 

 

และ 1 2 1 1 2 2
2

1

m mg g C
Q R

C

  
=  (5.40) 

 
 ค่าความไว (sensitivity, S) ของ o และ Q ต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ และอุปกรณ์
พาสซีฟในวงจร สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ [53] [ภาคผนวก ฉ3] 
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และ 
2

1Q

RS = ,
1 2

1

2

Q Q

C CS S= − = −  (5.44) 

 
สมการ (5.41) ถึง (5.44) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวทั้งหมดมีขนาดไม่เกินหนึ่ง  กล่าวคือวงจรกรอง
สัญญาณโหมดผสมที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 มีคุณสมบัติค่าความไวต่อการเบี่ยงเบนค่าอุปกรณ์แอคทีฟ 
และอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรที่ต่ำ 
 
5.4  ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงการจำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอใน
รูปที่ 5.1 ด้วยโปรแกรม PSPICE โดยอาศัยโครงสร้างแบบ CMOS ขนาด 0.18-µm ในการจำลองได้
กำหนดให้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเท่ากับ +V = –V = 0.75 V และ IA = 15 µA  vin = 50 mV(peak) 
ที่ f = 1.52 MHz สำหรับโหมดแรงดันและโหมดทรานแอตมิตแตนซ์ ในขณะที่ iin = 50 µA(peak) 
ที่ f = 1.52 MHz สำหรับโหมดกระแสและโหมดทรานอิมพีแดนซ์, IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 0.48 
mA/V)  R1 = R2 = 2 kΩ  และ  C1 = C2 = 50 pF  จากการจำลองพบว่า fo มีค่าเท่ากับ 1.44 
MHz ซึ่งค่าทางทฤษฎีเท่ากับ 1.52 MHz หรือมีค่าความผิดพลาดประมาณ 5.26 %  และ Q 
เท่ากับ 1  นอกจากนี้วงจรที่นำเสนอมีกำลังไฟฟ้าสูญเสียเท่ากับ 0.373 mW  รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 
แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณในโหมดแรงดัน (อินพุตและเอาต์พุตเป็น
แรงดัน)  ในขณะที่รูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณใน
โหมดกระแส (อินพุตและเอาต์พุตเป็นกระแส)  อีกทั้งรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 แสดงผลการจำลองการ
ทำงานของวงจรกรองสัญญาณในโหมดทรานแอตมิตแตนซ์ (อินพุตเป็นแรงดันและเอาต์พุตเป็น
กระแส)  ในขณะที่รูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณใน
โหมดทรานอิมพีแดนซ์ (อินพุตเป็นกระแสและเอาต์พุตเป็นแรงดัน) 
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รูปที่ 5.2  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันในรูปที่ 5.1  
(ก) LP, BP, HP   (ข) BS   (ค) AP 
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รูปที่ 5.3  ผลการจำลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.4  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสในรูปที่ 5.1  
(ก) LP, BP, HP   (ข) BS   (ค) AP 
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รูปที่ 5.5  ผลการจำลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.6  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณโหมดทรานแอตมิตแตนซ์ 
ในรูปที่ 5.1   (ก) LP, BP, HP   (ข) BS   (ค) AP 
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รูปที่ 5.7  ผลการจำลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณโหมดทรานแอตมิตแตนซ์ 

ในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.8  ผลการจำลองผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณโหมดทรานอิมพีแดนซ์ 

ในรูปที่ 5.1  
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รูปที่ 5.9  ผลการจำลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณโหมดทรานอิมพีแดนซ์ 
ในรูปที่ 5.1 

 
 รูปที่ 5.10 แสดงผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดแรงดันของ
วงจรที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 โดยแปรค่า Q ในขณะที่ fo คงที่  ในการจำลองกำหนดให้ vin = 50 
mV(peak), IB1 = IB2 = 50 µA (gm = 0.48 mA/V)  R1 = 2 kΩ  และ   C1 = C2 = 50  pF  
จากนั้นแปรค่า R2 เป็นสี่ค่าได้แก่ 1 kΩ, 5 kΩ, 20 kΩ และ 100 kΩ ส่งผลให้ Q แปรค่าเป็น 0.5, 
2.4, 9.5 และ 95.5 ตามลำดับ ในขณะที่ fo มีค่าคงที่เท่ากับ 1.52 MHz  จากการจำลองแสดงให้เห็น
ว่าวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมที่นำเสนอสามารถปรับค่า Q ได้อย่างอิสระโดยไม่กระทบกับค่า fo  
อีกทั้งการปรับให้ Q มีค่าสูงนั้นสามารถกระทำได้ง่ายผ่านตัวต้านทาน R2 เท่านั้น  รูปที่ 5.11 
แสดงผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดแรงดันของวงจรที่นำเสนอในรูป
ที่ 5.1 โดยแปรค่า fo ในขณะที่ Q คงที่ เมื่อ vin = 50 mV(peak), R1 = 2 kΩ  และ  C1 = C2 = 
50 pF  โดยรายละเอียดสรุปได้ดังตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2  การปรับค่า fo ในขณะที่ Q คงท่ีเท่ากับ 9.5 ของวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอ 

IB1 = IB2 

(μA) 

gm1 = gm2 
(mA/V) 

R2 
(kΩ) 

fo (MHz) ค่าความผดิพลาด 
(%) ค่าทางทฤษฎี ค่าจากการจำลอง 

30 0.37 25.7 1.12 1.09 2.67 
100 0.67 14 2.15 2.24 4.18 
300 1.17 8.12 3.72 3.52 5.38 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดแรงดัน 

ของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 โดยแปรค่า Q ในขณะที่ fo คงท่ี 
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รูปที่ 5.11  ผลการจำลองการทำงานของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดแรงดัน 

ของวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 โดยแปรค่า fo ในขณะที่ Q คงท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.12 แสดงผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่
โหมดแรงดันของวงจรในรูปที่ 5.1 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล (Monte Carlo) เมื่อ R1, R2, C1 และ C2 มี
ค่าเบี่ยงเบนไป 5% จากค่าปกติ จำนวน 200 ครั้ง และใช้วิธีการแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian 
distribution) 
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(ข) 

รูปที่ 5.12  ผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงสถิติค่า fo ของวงจรรูปที่ 5.1 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 
เมื่อ R1 R2, C1 และ C2 มีค่าเบี่ยงเบนไป 5%  

(ก) ผลตอบสนองทางความถี่ (ข) กราฟแท่ง 
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5.5  ผลการทดลองด้วยวงจรจริง 
 วงจรกรองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมในรูปที่ 5.1 ถูกนำเสนอด้วยผล
การต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซีเบอร์ LT1228 [54] โดยใช้วงจรดังแสดงในรูปที่ 5.13  รูปที่ 5.14 
แสดงภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณที่นำเสนอบนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือใช้ในการต่อทดลอง  นอกจากนี้
การทดสอบในโหมด CM, TAM และ TIM จำเป็นต้องใช้วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ไอซีเบอร์ 
AD844 [55] ดังแสดงในรูปที่ 5.15 เพ่ือป้อนสัญญาณอินพุตกระแสแก่วงจรในโหมด CM และ TIM  
ในขณะที่การวัดสัญญาณกระแสเอาต์พุตของโหมด CM และ TAM อาศัยวงจรแปลงกระแสเป็น
แรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 ดังแสดงในรูปที่ 5.16  โดยกระแสอินพุตและแรงดันเอาต์พุตที่
สังเคราะห์ข้ึนจากวงจรในรูปที่ 5.17 และรูปที่ 5.18 สามารถหาค่าได้เท่ากับ 
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รูปที่ 5.13  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสม 

ที่ออกแบบเพ่ือใช้ในการต่อทดลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.14  ภาพถ่ายวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสม 

บนแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 5.15  วงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ RC 
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รูปที่ 5.16  วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ RC 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการต่อทดลองกำหนดให้ vin = 50 mV(peak) ที่ f = 1.59 MHz สำหรับโหมดแรงดันและ
โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ ในขณะที่ RC ของวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสในรูปที่ 5.15 เท่ากับ 1 
kΩ  จะได้ iin สำหรับโหมดกระแสและโหมดทรานอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 µA(peak)  gm = gm1 = 
gm2 = 1 mA/V (IB = 100 µA)  R1 = R2 = 1 kΩ  และ C1 = C2 = 100 pF  จากสมการ (5.19) 
และ (5.20) จะสามารถวิเคราะห์หาค่า fo และ Q เท่ากับ 1.59 MHz และ 1 ตามลำดับ  รูปที่ 5.17 
ถึง 5.21 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP, BP, HP, BS และ AP ในโหมดแรงดัน
ตามลำดับ  รูปที่ 5.22 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP โหมด
แรงดัน โดยรูปที่ 5.23 และ 5.24 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน BS และ AP 
โหมดแรงดันตามลำดับ  นอกจากนี้ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP 
โหมดกระแส โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ และฟังก์ชัน LP และ BP โหมดทรานอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 
5.25 ถึง 5.27 ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 5.17  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ต่ำโหมดแรงดัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vin
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.18  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่โหมดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 5.19  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูงโหมดแรงดัน 
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รูปที่ 5.20  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่โหมดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 5.21  ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่โหมดแรงดัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.22  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP โหมดแรงดัน 
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รูปที่ 5.23  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน BS โหมดแรงดัน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.24  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน AP โหมดแรงดัน 
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รูปที่ 5.25  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP โหมดกระแส 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.26 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP, BP และ HP โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ 
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รูปที่ 5.27  ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LP และ BP โหมดทรานอิมพีแดนซ์ 
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5.6  สรุป 
 วิทยานิพนธ์บทนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมโดยใช้วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจำนวนสองตัว ต่อร่วมกับ
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุไฟฟ้าอย่างละสองตัว  วงจรกรองสัญญาณโหมดผสมที่นำเสนอสามารถ
สังเคราะห์เป็นฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองมาตรฐานได้ทั้งห้าฟังก์ชันคือ กรองผ่านความถี่ต่ำ 
กรองผ่านแถบความถี่ กรองผ่านความถี่สูง หยุดแถบความถี่ และกรองผ่านทุกความถี่  โดยสามารถ
เลือกโหมดปฏิบัติการได้สี่โหมดได้แก่ โหมดแรงดัน โหมดกระแส โหมดทรานแอตมิตแตนซ์ และ
โหมดทรานอิมพีแดนซ์  ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจร
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางกระแสไบอัสจากภายนอกวงจร  อีกทั้งตัว
ประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าได้อย่างอิสระผ่านตัวต้านทานโดยไม่ส่งผลกับ
ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติอีกด้วย  ผลการจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้
เทคโนโลยีแบบ 0.18-µm CMOS ของบริษัท TSMC  และผลการต่อทดลองด้วยวงจรจริงผ่านไอซี
เบอร์ LT1228 ของบริษัท Linear Technology  แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการทำงานของวงจรที่
สอดคล้องเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 

 
6.1  บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟโดยใช้
วงจร VDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักเพียงชนิดเดียว  วงจร VDBA ที่สังเคราะห์ขึ้นในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ใช้เทคโนโลยีแบบมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.18 µm ของบริษัท TSMC  ซึ่งมีโครงสร้างภายใน
ที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน สิ้นเปลืองกำลังไฟฟ้าต่ำ  อีกท้ังวงจร VDBA ยังสามารถปรับอัตราขยายค่าความ
นำ (gm) ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการแปรค่ากระแสไบอัส (IB) จากภายนอกวงจรอีกด้วย  
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำวงจร VDBA มาสังเคราะห์เป็นวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟที่
มีโครงสร้างแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDBA จำนวนสองตัว และตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าจำนวนสองตัว  แบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสโดยใช้วงจร VDBA จำนวนสอง
ตัว ตัวต้านทานหนึ่งตัว และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองตัว  และแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสม
โดยใช้วงจร VDBA จำนวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าอย่างละสองตัว  
ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยายค่าความนำของวงจร VDBA ตัวที่หนึ่ง และ/หรือตัวที่สอง  
วงจรที่นำเสนอได้ยืนยันผลลัพธ์ในการทำงานด้วยโปรแกรม PSPICE รวมทั้งการต่อทดลองด้วยวงจร
จริงผ่านไอซีเบอร์ LT1228 โดยผลที่ได้มีความถูกต้อง สอดคล้องกับผลในทางทฤษฎี 
 นอกจากนี้ผลการวิจัยทั้งหมดที่ได้รับการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ
จำนวน 7 บทความ [1]-[7] และตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติจำนวน 2 บทความ [8]-
[9] แสดงดังนี้ 
1. N. Likhitkitwoerakul, N. Roongmuanpha, and W. Tangsrirat, “Floating general 

immittance function simulator”, International Journal of Electronics and 
Communications (AEÜ), vol. 132, 153640, 2021. [1] 

2. N. Roongmuanpha, T. Suesut, and W. Tangsrirat “Electronically tunable triple-
input single-output voltage-mode biquadratic filter implemented with single 
integrated circuit package,” Advances in Science, Technology and 
Engineering Systems Journal, vol. 6, no. 1, pp. 1120−1127, 2021. [2] 

3. N. Roongmuanpha and W. Tangsrirat, “Practical floating capacitance multiplier 
implementation with commercially available IC LT1228s,” Informacije MIDEM - 
Journal of Microelectronics, Electronic Components and Materials, vol. 51, 
no. 1, pp. 85–94, 2021. [3] 

4. N. Roongmuanpha, M. Faseehuddin, N. Herencsar, and W. Tangsrirat, “Tunable 
mixed-mode voltage differencing buffered amplifier-based universal filter with 
independently high-Q factor controllability,” Applied Sciences, vol. 11, no. 20, 
p. 9606, 2021. [4] 
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5. N. Roongmuanpha, T. Pukkalanun, and W. Tangsrirat, “Practical realization of 
electronically adjustable universal filter using commercially available IC-based 
VDBA,” Engineering Review, vol. 41, no. 3, pp. 76−85, 2021. [5] 

6. N. Roongmuanpha and W. Tangsrirat, “Floating capacitance multiplier 
realization based on commercially available integrated circuits,” Sadhana, vol. 
47, no. 2, article number: 93, 2022. [6] 

7. N. Roongmuanpha, W. Tangsrirat, and T. Pukkalanun, “Single VDGA-based 
mixed-mode universal filter and dual-mode quadrature oscillator,” Sensors, 
vol. 22, no. 14, p. 5303, 2022. [7] 

8. N. Roongmuanpha and W. Tangsrirat, “SITO current-mode multifunction biquad 
using readily available IC LT1228s,” Proceedings of the 6th International 
Conference on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST), 
Chiang Mai, Thailand, 1-4 July, pp. 108−111, 2020. [8] 

9. J. Satansup, N. Roongmuanpha, T. Pukkalanun, and W. Tangsrirat, “Realization 
of lossy parallel inductance simulator using single VDGA and a grounded 
capacitor”, Proceedings of the International Electrical Engineering Congress 
(iEECON), Khon Kaen, Thailand, 9-11 March, pp. 1−4, 2022. [9] 

โดยรายละเอียดทั้งหมดของแต่ละบทความได้รวบรวมไว้ในภาคผนวก ช 
 
6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 
 ในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบแอคทีฟที่นำเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  พบว่ายังมีแนวทางที่น่าสนใจเพื่อนำไปปรับปรุงพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นดังนี้ 
 ประการแรก ถึงแม้ว่าวงจรกรองสัญญาณอันดับสองในโหมดแรงดันและโหมดกระแสสามารถ
ปรับค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่อย่างไรก็
ตามค่าองค์ประกอบทั้งสองไม่สามารถปรับอิสระจากกัน ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาให้วงจรสามารถ
ปรับค่าทั้งสองได้อย่างอิสระเพ่ือให้เกิดความคล่องตัวต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น 
 ประการที่สอง ถึงแม้ว่าวงจรกรองสัญญาณอันดับสองในโหมดกระแสและโหมดผสมที่
สังเคราะห์กระแสเอาต์พุตสามารถทำงานได้ครบทุกฟังก์ชัน แต่อย่างไรก็ตามเอาต์พุตที่สังเคราะห์ขึ้น
นั้นเป็นสัญญาณที่ผ่านอุปกรณ์พาสซีฟจึงต้องอาศัยอุปกรณ์เพ่ิมเติม ในการใช้งาน รวมทั้งมีค่า
อิมพีแดนซ์เอาต์พุตที่ไม่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นจึงควรปรับปรุงให้กระแสเอาต์พุต
สามารถสังเคราะห์ขึ้นผ่านขั้วกระแสของอุปกรณ์แอคทีฟที่มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตสูงเพ่ือให้เหมาะต่อ
การใช้งานในโหมดกระแส และโหมดทรานแอตมิตแตนซ์ 
 ประการที่สาม ถึงแม้ว่าวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอสามารถทำงานได้
ครบทั้งสี่โหมดปฏิบัติการ แต่อย่างไรก็ตามในโหมดทรานอิมพีแดนซ์วงจรที่นำเสนอไม่สามารถทำงาน
ได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ดังนั้นจึงควรพัฒนาให้สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันในทั้งสี่
โหมดปฏิบัติการ 
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การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรสะทอ้นกระแสแบบพื้นฐาน 
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ก1  การวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
 รูปที่ ก1 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานชนิดลบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาค่าอัตราขยาย
กระแส  
 

M3 M4

Iin Iout

VSG3

+

–
VSG4

+

–

 
รูปที่ ก1  วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานชนิดลบ 

 
 เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ ก1 เมื่อวงจรทำงานในย่านอ่ิมตัว พบว่าแรงดันที่ขาซอร์สและขา
เดรนเมื่อทรานซิสเตอร์มีค่าเท่ากับ 
 
 SD SG THV V V −  (ก1.1) 
 
โดยที่ VTH หรือแรงดันขีดเริ่ม  สมการ (ก1.1) แสดงให้เห็นว่าทรานซิสเตอร์จะทำงานในย่านอ่ิมตัว
เมื่อแรงดันที่ขาซอร์สและขาเดรนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแรงดันที่ขาซอร์สและขาเกทลบด้วยแรงดัน
ขีดเริ่ม  กรณีนี้จะได้กระแสเดรน (ID) เป็นดังนี้ 
 

 ( ) ( )
2

1
2

ox
D SG TH SD

C W
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
= − − +  (ก1.2) 

 
จากรูปที่ ก1 เมื่อกระแส Iin มีค่าเท่ากับกระแส ID3 และกระแส Iout มีค่าเท่ากับกระแส ID4 จะได้
อัตราส่วนระหว่าง Iout และ Iin ของวงจรเท่ากับ 
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เมื่อกำหนดให้ทรานซิสเตอร์มีความสมพงษ์กันทุกประการ จะได้อัตราส่วนระหว่าง Iout และ Iin ใหม่
เท่ากับ 
 

 







=

34

34

WL

LW

I

I

in

out  (ก1.4) 

 
สมการ (ก1.4) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างกระแส Iout และ Iin ขึ้นกับค่าความกว้างและค่า
ความยาวประสิทธิผลของช่องนำกระแสเป็นหลัก 
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ก2  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่อินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก2 แสดงวงจรสมมูลสำหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส
ในรูปที่ ก1 เมื่อป้อนแรงดันอินพุต (vin) ที่ขั้วอินพุตของวงจร ในขณะที่แรงดันเอาต์พุตและแรงดันไฟ
เลี้ยงต่อเทียบกราวด์ 
 

Rin 

gm3vin ro3 gm4vin ro4

iin

vin 

 
รูปที่ ก2  วงจรสมมูลสำหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 

 
 เมื่อพิจารณากระแส iin ที่ขั้วอินพุตของวงจร โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
current law, KCL) จะได้ 
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กรณีนี้จะได้ค่าความต้านทานอินพุตเท่ากับ 
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จากสมการ (ก2.4) พบว่าค่า gm3 มีค่าน้อยกว่า ro3 มาก  ดังนั้นจะได้ค่าความต้านทานอินพุตใหม่
เท่ากับ 
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ก3  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานที่เอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก3 แสดงวงจรสมมูลสำหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อน
กระแสในรูปที่ ก1 เมื่อป้อนแรงดันที่ขั้วเอาต์พุต (vout) ของวงจร ในขณะที่แรงดันอินพุตและแรงดัน
ไฟเลี้ยงต่อเทียบกราวด์ 
 

Rout 

gm3vin ro3 gm4vin ro4

iout

vout 

 
รูปที่ ก3  วงจรสมมูลสำหรับวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 

 
 หากพิจารณากระแส iout ที่ข้ัวเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
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44 oout m in ri g v i= +  (ก3.1) 
 
จากรูปที่ ก3 พบว่า vin = 0 ดังนั้นสมการ (ก3.1) จะเปลี่ยนเป็น 
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กรณีนี้จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุตเท่ากับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก4  การวิเคราะห์หาอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแส 
 รูปที่ ก4  แสดงวงจรสมมูลสำหรับการวิเคราะห์หาอัตราขยายกระแสกรณีสัญญาณขนาดเล็ก
ของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ ก1 
 

gm3 gm4vin gds4

iin iout

Cgs3 + Cgs4

A B

vin 

 
รูปที่ ก4  วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสสำหรับการวิเคราะห์อัตราขยายกระแส 

 
 เมื่อพิจารณาที่โหนด A ของวงจรสมมูลในรูปที่ ก4 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )3 4 3in Cgs Cgs gmi s i s i s i s= + +  (ก4.1) 
 

 ( )
( ) ( ) ( )

3 4 3

1 1 1
in in in

in

gs gs m

v s v s v s
i s

sC sC g

= + +  (ก4.2) 

 
 ( ) ( ) ( )3 4 3in in gs gs mi s v s s C C g = + +

 
 (ก4.3) 

 
หากพิจารณาที่โหนด B โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 ( ) ( )4out m ini s g v s=  (ก4.4) 
 
กรณีนี้จะได้อัตราส่วนระหว่างสมการ (ก4.4) และ (ก4.3)  หรืออัตราส่วนระหว่าง iout และ iin เท่ากับ 
 

 ( )

( ) ( )
4

3 4 3

out m

in gs gs m

i s g

i s s C C g
=
 + +
 

 (ก4.5) 

 
จากสมการ (ก4.5) หารด้วย gm3 ทั้งเศษและส่วน จะได้ 
 

 ( )

( ) ( )
4

3 3 4

3

1

1

out m

in m gs gs

m

i s g

i s g s C C

g

 
 
 

=
 +
 +
  

 (ก4.6) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาสมการ (ก4.6)  ในช่วงความถี่ต่ำ ( )0→s   พบว่าอัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อน
กระแสมีค่าเท่ากับ 
 

 ( )

( )
4

3

out m

in m

i s g

i s g
=  (ก4.7) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรขยายค่าความนำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข1  การวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายค่าความนำ 
 รูปที่ ข1 แสดงวงจรขยายค่าความนำที่สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรขยายสัญญาณผลต่างแบบ   
ซอร์สร่วมและวงจรสะท้อนกระแส ซ่ึงมีการกำหนดทิศทางการไหลของกระแสสำหรับการวิเคราะห์หา
ค่าอัตราขยายค่าความนำ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

IB

M5 M6

M1

+V

M2

M3 M4

–V

Vin

+

–

ID1 ID2

ID4ID3

IoA

 
รูปที่ ข1  วงจรขยายค่าความนำ 

 
 เมื่อกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวของวงจรขยายค่าความนำในรูปที่ ข1 สมพงษ์กันทุก
ประการ จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง IDi เมื่อ (i = 1, 2, 3, 4) และ IB เท่ากับ 
 
 BDD III =+ 21  (ข1.1) 
 
และ 431 DDD III ==  (ข1.2) 
 
หากพิจารณาที่โหนด A โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law, KCL) จะได้ 
 
 4 2D o DI I I= +  (ข1.3) 
 
แทนค่าสมการ (ข1.2) ลงใน (ข1.3) จะได้ 
 
 21 DDo III −=  (ข1.4) 
 
จากรูปที่ ข2 เมื่อพิจารณาที่ขั้วแรงดันอินพุตแบบผลต่างของวงจรขยายค่าความนำพบว่า 
 
 21 GSGSin VVV −=  (ข1.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยกระแส ID เมื่อทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ทำงานในย่านอ่ิมตัวมีค่าเท่ากับ 
 

 ( )211

1

1
1

2
THGS

ox
D VV

L

WC
I −








=
  (ข1.6) 

 

และ ( )222

2

2
2

2
THGS

ox
D VV

L

WC
I −




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


=
  (ข1.7) 

 
จากสมการ (ข1.6) และ (ข1.7) พบว่า VGS1 และ VGS2 จะมีค่าเท่ากับ 
 

 
( )

1
1 1

1 1

2

/

D
GS TH

ox

I
V V

C W L
= +  (ข1.8) 

 

และ 
( )

2
2 2

2 2

2

/

D
GS TH

ox

I
V V

C W L
= +  (ข1.9) 

 
แทนค่าสมการ (ข1.8) และ (ข1.9)  ลงใน (ข1.5)  จะได้ 
 

 
( ) ( )

1 2
1 2

1 1 2 2

2 2

/ /

D D
in TH TH

ox ox

I I
V V V

C W L C W L 

   
= + − +   
      

 (ข1.10) 

 
เนื่องจากทรานซิสเตอร์ทุกตัวกำหนดให้มีความสมพงษ์กันทุกประการดังนั้น 
 

 
( )

1 22 2D D

in

ox

I I
V

C W L

−
=  (ข1.11) 

 
ทำการยกกำลังสองทั้งสองข้างของสมการ (ข1.11) จะได้ 
 

 21

2
2

2
DDBin

ox IIIV
L

WC
−=−















  (ข1.12) 

 
และยกกำลังสองท้ังสองข้างของสมการ (ข1.12) จะได้ 
 

 ( )
( )

2

21
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in

ox

B
in

ox
DD V

LWC

I
V
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WC
II −





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
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
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


=−



  (ข1.13) 

 
แทนค่าสมการ (ข1.4) ลงใน (ข1.13)  ดังนั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกำหนดให้ Vin = 0  จะได้ค่าอัตราขยายค่าความนำกรณีสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 
 

 Boxm I
L

W
Cg 








=   (ข1.16) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันในกรณีสัญญาณขนาดใหญ่ 
 รูปที่ ค1 แสดงวงจรตามแรงดันสำหรับการวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันกรณีสัญญาณขนาด
ใหญ ่โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

+V

M11

M7 M8

M9 M10

–V

IA

M12

M13
M14

Vin VoutID7 ID8

VS

 
รูปที่ ค1  วงจรตามแรงดันสำหรับการวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดัน 

 
 หากกำหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวของวงจรตามแรงดันในรูปที่ ค1 ทำงานในย่านอ่ิมตัวจะได้ 
 

 ( )
27

7 7

72

ox
D in S TH

C W
I V V V

L

  
= − − 

 
 (ค1.1) 

 

และ ( )
28

8 8
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ox
D out S TH

C W
I V V V

L

  
= − − 

 
 (ค1.2) 

 
เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ ส่งผลให้กระแสเดรนของ M7 และ M8 มีค่า
ดังนี้ 
 
 7 8D DI I=  (ค1.3) 
 
แทนค่าสมการ (ค1.1) และ (ค1.2) ลงในสมการ (ค1.3) จะได้ 
 

 ( ) ( )
2 27 8

7 8

7 82 2

ox ox
in S TH out S TH

C W C W
V V V V V V

L L

    
− − = − −   

   
 (ค1.4) 

 
ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันมีค่าเท่ากับ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 inout VV =  (ค1.5) 
 
สมการ (ค1.5) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันในรูปที่ ค1 มีอัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่ง 
 
ค2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรตามแรงดันในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 
 รูปที่ ค2 แสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M7 – M10 สำหรับการวิเคราะห์หาอัตราขยาย
แรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรตามแรงดัน   
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รูปที่ ค2  วงจรตามแรงดันโดยพิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ M7 – M10 

 
หากเลือกพิจารณาวงจรในรูปที่ ค2 เฉพาะทรานซิสเตอร์ M8 และ M10 จะสามารถเขียนวงจรสมมูล
ได้ใหม่ดังแสดงในรูปที่ ค3 
 

ro8

gm8vgs8

ro10

va
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vgs8

+

–

–vin

2

 
รูปที่ ค3  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M8 และ M10 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 
 
 

8 10 8 8 0
o or r m gsi i g v+ + =  (ค2.1) 

 
วิเคราะห์สมการ (ค2.1) ด้วยกฎของโอห์ม ดังนั้น 
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 (ค2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ 8

8 10

1 1

2

in
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o o

v
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   
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 (ค2.3) 

 
จากสมการ (ค2.3) สามารถหาค่า va ได้เท่ากับ 
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a in
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 (ค2.4) 

 
เมื่อวิเคราะห์ทรานซิสเตอร์ M11 โดยใช้แรงดัน va จะสามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังแสดงในรูปที่ ค4 
 

ro11

gm11vgs11

vgs11

+

–

vout

+

–

B

iro11

 

va

+

–

 
รูปที่ ค4  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M11 

 
รูปที่ ค4 แสดงให้เห็นว่า va มีค่าเท่ากับ 
 
 11a gs outv v v= +  (ค2.5) 
 
และเม่ือวิเคราะห์ที่โหนด B โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 

11 11 11or m gsi g v=  (ค2.6) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค2.6) ด้วยกฎของโอห์ม พบว่า 
 

 
11 11

11

out
m gs

o

v
g v

r
=  (ค2.7) 

 
แทนค่าสมการ (ค2.4) และ (ค2.5) ลงในสมการ (ค2.7) จะได้ 
 

 
( )

8 8 10
11

11 8 102

out m o o
m in out

o o o

v g r r
g v v

r r r

   
= −  

+    

 (ค2.8) 
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หรือ 
( )
8 11 8 10

11

11 8 10

1

2

m m o o
out m in

o o o

g g r r
v g v

r r r

  
+ =   

+    

 (ค2.9) 

 

โดยที่  11

11

1
m

o

g
r

 
  

 
 ดังนั้นจะได้อัตราขยายแรงดันกรณีสัญญาณขนาดเล็กของวงจรตามแรงดัน

เท่ากับ 
 

 
( )

8 8 10

8 102

out m o o

in o o

v g r r

v r r
=

+
 (ค2.10) 
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ค3  การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามแรงดัน 
 รูปที่ ค5 แสดงวงจรสมมูลของวงจรตามแรงดันสำหรับการวิเคราะห์หาค่าความต้านทาน
เอาต์พุตโดยพิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ M7 – M10 
 

ro9

gm9vgs9

ro10

gm10vgs10

vgs9 vgs10
+

–

+

–

ro7

gm7vgs7

ro8

gm8vgs8
vgs7 vgs8

+

–

+

–

va

vin

2

–vin

2

A

iairo10

iro8

 
รูปที่ ค5  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M7 – M10  สำหรบัการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL โดยที่ vin = 0 จะได้ 
 
 8 10a ro roi i i= +  (ค3.1) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค3.1) โดยอาศัยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 
8 10

1 1
a a

o o

i v
r r

 
= + 

 
 (ค3.2) 

 
จากสมการ (ค3.2) จะได้ค่าความต้านทานที่โหนด A เท่ากับ 
 

 8 10

8 10

1
/ /

1 1

a
a o o

a

o o

v
R r r

i

r r

= = =
 

+ 
 

 (ค3.3) 

 
จากนั้นวิเคราะห์ทรานซิสเตอร์ M11 ร่วมกับความต้านทานที่โหนด A ดังสมการ (ค3.3)  จะสามารถ
เขียนวงจรสมมูลได้ดังแสดงในรูปที่ ค6  
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ro8 // ro10

gm11vgs11

vgs11

+

–

vout
Rout

+

–

ioutB

ro11 iro11

 
 

รูปที่ ค6  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์ M11 สำหรับการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 
 
วิเคราะห์ที่โหนด B ของวงจรในรูปที่ ค6 โดยใช้กฎของ KCL จะได้ 
 
 

11 11 11 0out ro m gsi i g v+ + =  (ค3.4) 
 
วิเคราะห์สมการ (ค3.4) ด้วยกฎของโอห์ม ดังนั้น 
 

 ( )11

11

0out
out m out

o

v
i g v

r
+ + − =  (ค3.5) 

 

หรือ 11

11

1
out m out

o

i g v
r

 
= − 
 

 (ค3.6) 

 

โดยที่  11

11

1
m

o

g
r

 
  

 
 จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันเท่ากับ 

 

 
11

1out
out

out m

v
R

i g
= =  (ค3.7) 

 
สมการ (ค3.7) แสดงให้เห็นว่าวงจรตามแรงดันในรูปที่ ค1 มีค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตต่ำมาก จึง
เหมาะสมต่อการใช้งานวงจรในโหมดแรงดัน 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 

แบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันในรูปที่ 3.1 
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ง1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่ง
เอาต์พุตโหมดแรงดันในรูปที่ 3.1 
 รูปที่ ง1 แสดงวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบสามอินพุตหนึ่งเอาต์พุตโหมดแรงดันที่
นำเสนอในรูปที่ 3.1 สำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

w

z

n
VDBA

p

C1

v1

1

w

z

p
VDBA

n 2

C2

v2 v3

vout

iz1

iC1 iC2

iz2

 
รูปที่ ง1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันที่นำเสนอในรูปที่ 3.1 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA มีคุณสมบัติดังนี้ 
 
 0== np ii  (ง1.1) 
 
 ( )

npmz vvgi −=  (ง1.2) 
 
และ zw vv =  (ง1.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current 
law, KCL) จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ง1.4) 
 
แทนค่าสมการ (ง1.2) ลงใน (ง1.4) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์ม (ohm’s law) ดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 2m p n zg v v sC v v− = −  (ง1.5) 

 
 ( ) ( )1 1 1 1 2m out zg v v sC v v− = −  (ง1.6) 
 

หรือ ( ) ( )1 1 1 2

1

1

m out

z

g v v sC v
v

sC

− +
=  (ง1.7) 
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วิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2z ci i=  (ง1.8) 
 
แทนค่าสมการ (ง1.2) ลงใน (ง1.8) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )2 2 2 2 2 3m p n zg v v sC v v− = −  (ง1.9) 

 
 ( ) ( )2 1 2 2 3m w out zg v v sC v v− = −  (ง1.10) 
 
แทนค่าสมการ (ง1.3) ลงใน (ง1.10) จะได้ 
 
 ( ) ( )2 1 2 2 3m z out zg v v sC v v− = −  (ง1.11) 
 
แทนค่าสมการ (ง1.7) ลงใน (ง1.11) จะได้ 
 

 ( ) ( )
( )1 1 1 2

2 2 2 3

1

m out

m out z

g v v sC v
g v sC v v

sC

  − + 
− = −  

   

 (ง1.12) 

 
จากสมการ (ง1.3) และ (ง1.12) จะสามารถหาฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตได้เท่ากับ 
 

 

2 2 1 2
3 2 1

2 1 2

2 2 1 2

2 1 2

m m m

out

m m m

g g g
s v s v v

C C C
v

g g g
s s

C C C

   
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   =
   

+ +   
   

 (ง1.13) 

 
จากสมการ (ง1.13) สามารถวิเคราะห์หาค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพได้
เท่ากับ 
 

 1 2

1 2

2 m m
o o

g g
f

C C
 = =  (ง1.14) 

 

และ 1 2

2 1

m

m

g C
Q

g C
=  (ง1.15) 
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สมการ (ง1.14) และ (ง1.15) แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันที่นำเสนอใน
รูปที่ ง1 สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยายค่า
ความนำของวงจร VDBA ตัวที่ 1 และ/หรือตัวที่ 2 
 
ง2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏบิตัิ 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดแรงดันที่
นำเสนอในทางปฏิบัติโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 0== np ii  (ง2.1) 
 
 ( )npmz vvgi −=  (ง2.2) 
 
และ zw vv =  (ง2.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ง2.4) 
 
แทนค่าสมการ (ง2.2) ลงใน (ง2.4) โดยพิจารณาร่วมกับกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2m p n zg v v sC v v − = −  (ง2.5) 

 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 2m out zg v v sC v v − = −  (ง2.6) 
 

หรือ ( ) ( )1 1 1 1 2

1

1

m out

z

g v v sC v
v

sC

 − +
=  (ง2.7) 

 
วิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 2 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2z ci i=  (ง2.8) 
 
แทนค่าสมการ (ง2.2) ลงใน (ง2.8) และอาศัยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )2 2 2 2 2 2 3m p n zg v v sC v v − = −  (ง2.9) 

 
 ( ) ( )2 2 1 2 2 3m w out zg v v sC v v − = −  (ง2.10) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าสมการ (ง2.3) ลงใน (ง2.10) จะได้ 
 
 ( ) ( )2 2 1 1 2 2 3m z out zg v v sC v v  − = −  (ง2.11) 
 
จากสมการ (ง2.11) จะได้ค่า vz2 เท่ากับ 
 

 ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 2 2 3

2

2

m z m out

z

g v g v sC v
v

sC

  − +
=  (ง2.12) 

 
วิเคราะห์ขั้ว w ของ VDBA ตัวที่ 2 ด้วยสมการ (ง2.3) พบว่า 
 
 2 2 2out w zv v v= =  (ง2.13) 
 
แทนค่าสมการ (ง2.12) ลงใน (ง2.13) จะได้ 
 

 ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 2 2 3

2

2

m z m out

out

g v g v sC v
v

sC

  


 − +
=  

 
 (ง2.14) 

 
แทนค่าสมการ (ง2.7) ลงในสมการ (ง2.14) ดังนั้น vout เท่ากับ 
 

 
( )

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

2 1 2 2 2 2 3

1

2

2

m out

m m out

out

g v v sC v
g g v sC v

sC
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
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  − +
− +  

  
=  

 
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(ง2.15) 

 

 ( ) ( ) ( )
( )

2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
2 32

1 2 2

m m out m
out out

g g v v sC v g
v v v
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  (ง2.16) 
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  (ง2.17) 
 
ทำการคูณสมการ (ง2.17) ด้วย s2C1C2 ทั้งสมการดังนั้น 
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 (ง2.18) 
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ทำการหารสมการ (ง2.18) ด้วย s2C1C2 ทั้งเศษและส่วนพบว่าฟังก์ชันแรงดันเอาต์พุตในทางปฎิบัติ   
( outv ) มีค่าเท่ากับ 
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 (ง2.19) 

 
จากสมการ (ง2.19) สามารถวิเคราะห์หาค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพกรณีที่
วงจร VDBA มีการทำงานไม่เป็นไปตามคุณสมบัติในทางอุดมคติได้เท่ากับ 
 

 1 2 1 2 1 2

1 2

m m
o

g g

C C

   
 =  (ง2.20) 

 

และ 1 1 1 2

2 2 2 1

m

m

g C
Q

g C

 

 
=  (ง2.21) 
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ง3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงค่าความไว (sensitivity, S)  ของค่าความถี่ เชิงมุมธรรมชาติ  และตัว
ประกอบคุณภาพว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปเพียงใด หากองค์ประกอบภายในวงจรมีการเปลี่ยนแปลง  
ซึ่งคุณสมบัตขิองค่าความไวสามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้  
 

 
100%

%

%
100%

y

ychange in y

xchange in x

x

 
 

 =
 

 
 

 (ง3.1) 

 
โดยที่ x คือองค์ประกอบในวงจรที่เปลี่ยนแปลง  และ y คือคุณสมบัติของวงจรที่พิจารณาค่าความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า x  หากอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงค่า y ต่อค่า x มีค่าต่ำ หรือมีค่า
น้อยกว่าหนึ่งจะหมายถึงวงจรมีเสถียรภาพที่ดี  เมื่อกำหนดให้ y

xS  แทนค่าความไวของคุณสมบัติ y 
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x  ดังนั้นสามารถเขียนอธิบายสมการ (ง3.1) ได้ใหมเ่ท่ากับ   
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เมื่อวิเคราะห์หาค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติของวงจรในรูปที่ ง1  โดยอาศัยสมการ (ง3.2) พบว่า 
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 (ง3.3) 

 
แทนค่าสมการ (ง2.20) ลงใน (ง3.3) จะได้ 
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ดังนั้น 
1

1

2
oS



 =  (ง3.7) 

 
และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า o และ Q ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆในวงจร
โดยใช้วิธีเดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นจะได้ 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 

แบบหนึ่งอนิพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 
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จ1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสาม
เอาต์พุตโหมดกระแสในรูปที่ 4.1 
 รูปที่ จ1 แสดงวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุตโหมดกระแสที่
นำเสนอในรูปที่ 4.1 สำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

w

z

n
VDBA

p

C1

1

z

w

p
VDBA

n 2

iin

C2
R1

iLP

iBP

iHP
iz1

iz2
A

 
รูปที่ จ1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสที่นำเสนอในรูปที่ 4.1 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA ในทางอุดมคติมีคุณสมบัติดังนี้ 
 
 0== np ii  (จ1.1) 
 
 ( )

npmz vvgi −=  (จ1.2) 
 
และ zw vv =  (จ1.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s current 
law, KCL) จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (จ1.4) 
 
แทนค่าสมการ (จ1.2) ลงใน (จ1.4) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์ม (ohm’s law) ดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1m p n zg v v sC v− =  (จ1.5) 

 
เมื่อ vn1 = vz2 และ vp1 = 0 พบว่า 
 
 ( ) ( )1 2 1 1m z zg v sC v− =  (จ1.6) 
 
จัดรูปสมการ (จ1.6) จะได้ค่าของ vz1 และ vz2 เท่ากับ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (จ1.7) 

 

และ 1
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 (จ1.8) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2in z ci i i+ =  (จ1.9) 
 
แทนค่าสมการ (จ1.2) ลงใน (จ1.9) และใช้กฎของโอห์มพบว่า 
 
 ( ) ( )2 2 2 2 2in m p n zi g v v sC v+ − =  (จ1.10) 

 
เมื่อ vp2 = vw1 = vz1 และ vn2 = vw2 = vz2 ดังนั้น 
 
 ( ) ( )2 1 2 2 2in m z z zi g v v sC v+ − =  (จ1.11) 
 
แทนค่าสมการ (จ1.7) ลงใน (จ1.11) จะได้ 
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หรือ 1 2
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 (จ1.13) 

 
ในขณะที่แทนค่าสมการ (จ1.8) ลงใน (จ1.11) จะได้ 
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หรือ 
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วิเคราะห์กระแส iLP ที่ข้ัว w ของ VDBA ตัวที่ 1 พบว่า 
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= =  (จ1.16) 

 
แทนค่าสมการ (จ1.3) ลงใน (จ1.16) จะได้ 
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=  (จ1.17) 

 
หรือ ( )1 1z LPv i R=  (จ1.18) 
 
แทนค่าสมการ (จ1.18) ลงใน (จ1.15) ดังนั้น 
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หรือ 
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วิเคราะห์กระแส iBP ที่ข้ัว z ของ VDBA ตัวที่ 1 จะได้ 
 
 ( )1 1 1BP z zi i v sC= =  (จ1.21) 
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=  (จ1.22) 

 
แทนค่าสมการ (จ1.22) ลงใน (จ1.15) จะได้ 
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วิเคราะห์กระแส iHP ที่ข้ัว z ของ VDBA ตัวที่ 2 พบว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( )2 2 2HP C zi i v sC= =  (จ1.25) 
 

หรือ 
2

2

HP
z

i
v

sC
=  (จ1.26) 

 
แทนค่าสมการ (จ1.26) ลงใน (จ1.13) จะได้ 
 

 1 2
2 2

2 1

m mHP
in m

g gi
i sC g

sC sC

  
= + +  
  

 (จ1.27) 

 

หรือ 
2

2 2 1 2

2 1 2

HP

in m m m

i s

i g g g
s s

C C C

=
   

+ +   
   

 (จ1.28) 

 
จากสมการ (จ1.20) (จ1.24) และ (จ1.28) สามารถสรุปฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านแถบความถี่ และกรองผ่านความถี่สูงได้ดังนี้ 
 

 

1 2

2 1 1 2

2 2 1 2

2 1 2

1 m m

mLP

in m m m

g g

g R C Ci

i g g g
s s

C C C

  
−  

  =
   

+ +   
   

 (จ1.29) 

 

 

1 2

2 2

2 2 1 2

2 1 2

m m

mBP

in m m m

g g
s

g Ci

i g g g
s s

C C C

  
−  

  =
   

+ +   
   

 (จ1.30) 

 

 
2

2 2 1 2

2 1 2

HP

in m m m

i s

i g g g
s s

C C C

=
   

+ +   
   

 (จ1.31) 

 
จากสมการ (จ1.29) และ (จ1.31) หากกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ iBS  = iHP – iLP จะได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
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2 1 2

2 1 1 2

2 2 1 2

2 1 2

1 m m

mBS HP LP

in in m m m

g g
s

g R C Ci i i

i i g g g
s s

C C C

  
− −  

−   = =
   

+ +   
   

 (จ1.32) 

 

หรือ 

2 1 2

1 2

2 2 1 2

2 1 2

m m

BS

in m m m

g g
s

C Ci

i g g g
s s

C C C

 
+  
 =

   
+ +   

   

 (จ1.33) 

 
จากสมการ (จ1.29) ถึง (จ1.31) เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm1 = 1/gm2 และ iAP  = iHP + iBP – iLP 
จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่เท่ากับ 
 

 

2 1 2 1 2

2 2 2 1 1 2

2 2 1 2

2 1 2

1m m m m

m mAP HP BP LP

in in m m m

g g g g
s s

g C g R C Ci i i i

i i g g g
s s

C C C

      
+ − − −      

+ −       = =
   

+ +   
   

 (จ1.34) 

 

หรือ 

2 2 1 2

2 1 2

2 2 1 2

2 1 2

m m m

AP

in m m m

g g g
s s

C C Ci

i g g g
s s

C C C

   
− +   

   =
   

+ +   
   

 (จ1.35) 

 
จากสมการข้างต้น สามารถวิเคราะห์หาค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพได้เท่ากับ 
 

 1 2

1 2

2 m m
o o

g g
f

C C
 = =  (จ1.36) 

 

และ 1 2

2 1

m

m

g C
Q

g C
=  (จ1.37) 

 
สมการ (จ1.36) และ (จ1.37) แสดงให้เห็นว่าค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพที่
สังเคราะห์ขึ้นจากวงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรอัตราขยายค่า
ความนำของวงจร VDBA ตัวที่หนึ่งและ/หรือตัวที่สอง 
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จ2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏบิตัิ 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดกระแสที่
นำเสนอในทางปฏิบัติโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติ  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 0== np ii  (จ2.1) 
 
 ( )npmz vvgi −=  (จ2.2) 
 
และ zw vv =  (จ2.3) 
 
เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (จ2.4) 
 
แทนค่าสมการ (จ2.2) ลงใน (จ2.4) และพร้อมทั้งวิเคราะห์ด้วยกฎของโอห์มพบว่า 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1m p n zg v v sC v − =  (จ2.5) 

 
เมื่อ vn1 = vz2 และ vp1 = 0 จะได้สมการ (จ2.5) ใหม่เท่ากับ 
 
 ( ) ( )1 1 2 1 1m z zg v sC v− =  (จ2.6) 
 
จัดรูปสมการ (จ2.6) จะได้ค่าของ vz1 และ vz2 ดังนี้ 
 

 1 1
1 2

1

m
z z

g
v v

sC

 −
=  
 

 (จ2.7) 

 

และ 1
2 1

1 1

z z

m

sC
v v

g

 −
=  
 

 (จ2.8) 

 
วิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2in z ci i i+ =  (จ2.9) 
 
แทนค่าสมการ (จ2.2) ลงใน (จ2.9) และใช้กฎของโอห์มพบว่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) ( )2 2 2 2 2 2in m p n zi g v v sC v+ − =  (จ2.10) 

 
เมื่อแทนค่า vp2 = vw1 และ vn2 = vw2 รวมทั้งอาศัยสมการ (จ2.3) จะได้ 
 
 ( ) ( )2 2 1 1 2 2 2 2in m z z zi g v v sC v  + − =  (จ2.11) 
 
แทนค่าสมการ (จ2.7) ลงใน (จ2.11) ดังนั้น 
 

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

1

m
in m z z z

g
i g v v sC v

sC

 
 

  −
+ − =  

  
 (จ2.12) 

 

หรือ 1 2 1 1 2
2 2 2 2 2

1

m m
in z m

g g
i v sC g

sC

  
 

 
= + + 

 
 (จ2.13) 

 
ในขณะที่แทนค่าสมการ (จ2.8) ลงใน (จ2.11) จะได้ 
 

 
2

2 1 1 2
2 2 1 1 1 1

1 1 1 1

in m z z z

m m

s C s C C
i g v v v

g g


 

 

    −
+ + =    

     

 (จ2.14) 

 

หรือ 
2

1 2 2 21 2
1 2 1 2

1 1 1 1

m
in z m

m m

sC gs C C
i v g

g g

 
 

 

 
= − + + 

 
 (จ2.15) 

 
วิเคราะห์กระแส iLP ที่ข้ัว w ของ VDBA ตัวที่ 1 พบว่า 
 

 1
1

1

w
LP R

v
i i

R
= =  (จ2.16) 

 
แทนค่าสมการ (จ2.3) ลงใน (จ2.16) จะได้ 
 

 1 1

1

z
LP

v
i

R


=  (จ2.17) 

 

หรือ 1
1

1

z LP

R
v i



 
=  

 
 (จ2.18) 

 
แทนค่าสมการ (จ2.18) ลงใน (จ2.15) ดังนั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

2 2 1 1 21 1 2
2 1 2

1 1 1 1 1 1

m
in LP m

m m

s R C gs R C C
i i R g

g g

 


   

 
= − + + 

 
 (จ2.19) 

 

หรือ 

1 1 1

1 1 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

m

LP

in m m m

g

R C Ci

i g g g
s s

C C C

 

    

 
− 
 =

   
+ +   

   

 (จ2.20) 

 
วิเคราะห์กระแส iBP ที่ข้ัว z ของ VDBA ตัวที่ 1 จะได้ 
 
 ( )1 1 1BP z zi i v sC= =  (จ2.21) 
 

หรือ 1

1

BP
z

i
v

sC
=  (จ2.22) 

 
แทนค่าสมการ (จ2.22) ลงใน (จ2.15) ดังนั้น 
 

 
2

2 1 2 1 2 2 21 2

1 1 1 1 1 1 1

m m
in BP

m m

g sC gs C C
i i

sC g sC sC g

   

 

 
= − + + 

 
 (จ2.23) 

 

หรือ 

1 1

2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

m

BP

in m m m

g
s

Ci

i g g g
s s

C C C



    

 
− 
 =

   
+ +   

   

 (จ2.24) 

 
วิเคราะห์กระแส iHP ที่ข้ัว z ของ VDBA ตัวที่ 2 พบว่า 
 
 ( )2 2 2HP C zi i v sC= =  (จ2.25) 
 

หรือ 2

2

HP
z

i
v

sC
=  (จ2.26) 

 
แทนค่าสมการ (จ2.26) ลงใน (จ2.13) จะได้ 
 

 1 2 1 1 2 2 2 22

2

2 1 2 2

m m m
in HP

g g gsC
i i

sC s C C sC

     
= + + 

 
 (จ2.27) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 
2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

HP

in m m m

i s

i g g g
s s

C C C

    
=

   
+ +   

   

 (จ2.28) 

 
จากสมการ (จ2.20) (จ2.24) และ (จ2.28) สามารถสรุปฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ต่ำ กรองผ่านแถบความถี่ และกรองผ่านความถี่สูงกรณีมีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติได้
ดังนี้ 
 

 

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

1 m m

mLP

in m m m

g g

R g C Ci

i g g g
s s

C C C

  



    

  
−  

   =
   

+ +   
   

 (จ2.29) 

 

 

1 1 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

m m

mBP

in m m m

g g
s

g Ci

i g g g
s s

C C C

  

 

    

  
−  

   =
   

+ +   
   

 (จ2.30) 

 

 
2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

HP

in m m m

i s

i g g g
s s

C C C

    


=

   
+ +   

   

 (จ2.31) 

 
จากสมการ (จ2.29) และ (จ2.31) เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ BS HP LPi i i  = −  จะได้ฟังก์ชันถ่าย
โอนกระแสของฟังก์ชันหยุดแถบความถี่กรณีมีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติเท่ากับ 
 

 

2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

1 m m

mBS HP LP

in in m m m

g g
s

R g C Ci i i

i i g g g
s s

C C C

  



    

  
− −  

  −   = =
   

+ +   
   

 (จ2.32) 

 

หรือ 

2 1 1 1 2

1 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

m m

BS

in m m m

g g
s

C Ci

i g g g
s s

C C C

 

    

 
+  

  =
   

+ +   
   

 (จ2.33) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ (จ2.29) ถึง (จ2.31) เมื่อกำหนดให้ R1 = 1/gm1 = 1/gm2 และ AP HP BP LPi i i i   = + −  จะ
ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่กรณีมีการทำงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ
เท่ากับ 
 

 

2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2

1m m m m

m mAP HP BP LP

in in m m m

g g g g
s s

g C R g C Ci i i i

i i g g g
s s

C C C

     

  

    

      
+ − − −      

   + −       = =
   

+ +   
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  (จ2.34) 
 

หรือ 

2 1 1 1 1 1 2

2 1 2
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    =
   

+ +   
   

 (จ2.35) 

 
ซึ่งค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพกรณีวงจร VDBA มีการทำงานไม่เป็นอุดมคติมี
ค่าเท่ากับ 
 

 1 2 1 1 2

1 2

m m
o

g g

C C

  
 =  (จ2.36) 

 

และ 1 1 1 2

2 2 2 1

1 m

m

g C
Q

g C

 

 
=  (จ2.37) 
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จ3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 หัวข้อนี้นำเสนอการตรวจสอบค่าความไวของค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบ
คุณภาพ ของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสในรูปที่ จ1  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 (จ3.1) 

 
แทนค่าสมการ (จ2.36) ลงใน (จ3.1) จะได้ 
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 (จ3.4) 

 

ดังนั้น 
1

1

2
oS



 =  (จ3.5) 

 
และเมื่อวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า o และ Q ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆในวงจร
โดยใช้วิธีเดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นจะได้ 
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m mg gS S S S
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 = = = = ,
2

0oS

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1 2
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2
o o

C CS S
 
= = −  (จ3.7) 
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และ 
1 2

1

2

Q Q

C CS S= − = −  (จ3.9) 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะหค์ุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง 

แบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมในรูปที่ 5.1 
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ฉ1  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุตโหมดผสมในรูปที่ 5.1 
 รูปที่ ฉ1 แสดงวงจรกรองสัญญาณอันดับสองแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตโหมดผสมที่
นำเสนอในรูปที่ 5.1 สำหรับการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งสี่โหมดปฏิบัติการ โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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รูปที่ ฉ1  วงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่นำเสนอในรูปที่ 5.1 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร VDBA ในทางอุดมคติมีคุณสมบัติดังนี้ 
 
 0== np ii  (ฉ1.1) 
 
 ( )

npmz vvgi −=  (ฉ1.2) 
 
และ zw vv =  (ฉ1.3) 
 

1) โหมดแรงดัน: กำหนดให้ iin = 0   
(ก) ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ: vin = v1 และ v2 = v3 = v4 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s 
current law, KCL) จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ1.4) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.4) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์ม (ohm’s law) จะได้ 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1m p n zg v v sC v− =  (ฉ1.5) 

 
แทนค่า v1 = vp1 และ vz2 = vn1 และจัดรูปสมการ (ฉ1.5) ดังนั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
= − 
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 (ฉ1.6) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ1.7) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.7) พร้อมทั้งอาศัยกฎของโอห์มดังนั้น 
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sR C
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R
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 (ฉ1.8) 

 
แทนค่า vw1 = vp2  และ vn2 = 0 จะได้ 
 

 ( ) 2 2
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sR C
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 (ฉ1.9) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.9) และจัดรูปสมการดังนั้น 
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 (ฉ1.10) 

 
เมื่อสมการ (ฉ1.6) เท่ากับ (ฉ1.10) จะได้ 
 

 ( )1 2 2
1 2 2

1 2 2

1m
z z

m

g sR C
v v v

sC g R

   +
− =   

   
 (ฉ1.11) 

 

 1 12 2
1 2

1 2 2 1

1m m
z

m

g gsR C
v v

sC g R sC

     +
= +     

      
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แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.14) จะได้ 
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จัดรูปสมการ (ฉ1.15) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
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(ข) ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี:่ vin = v2 และ v1 = v3 = v4 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ1.17) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.17) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 2m p n zg v v sC v v− = −  (ฉ1.18) 

 
แทนค่า vz2 = vn1  และ vp1 = 0 จะได้ 
 
 ( ) ( )1 2 1 1 2m z zg v sC v v− = −  (ฉ1.19) 
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 (ฉ1.20) 

 
เมื่อสมการ (ฉ1.10) เท่ากับ (ฉ1.20) ดังนั้น 
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แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.23) จะได้ 
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จัดรูปสมการ (ฉ1.24) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
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(ค) ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง: vin = v4 และ v1 = v2 = v3 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ1.26) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.26) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1m p n zg v v sC v− =  (ฉ1.27) 

 
แทนค่า vz2 = vn1  และ vp1 = 0 จะได้ 
 
 ( ) ( )1 2 1 1m z zg v sC v− =  (ฉ1.28) 
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 (ฉ1.29) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ1.30) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.30) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) ( ) 2
2 2 2 2 2 4

2

z
m p n z

v
g v v sC v v

R
− = − +  (ฉ1.31) 
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แทนค่า vp2 = vw1 = vz1  และ vn2 = 0  จะได้ 
 

 ( ) ( ) 2
2 1 2 2 4

2

z
m z z

v
g v sC v v

R
= − +  (ฉ1.32) 

 

หรือ ( )2
1 2 4 2

2 2 2

1
z z z

m m

sC
v v v v

g g R

   
= − +   
   

 (ฉ1.33) 

 
เมื่อสมการ (ฉ1.29) เท่ากับ (ฉ1.33) ดังนั้น 
 

 ( )1 2
2 2 4 2

1 2 2 2

1m
z z z

m m

g sC
v v v v

sC g g R

    
− = − +    
     

 (ฉ1.34) 

 

 1 2 2
2 2 4 2

1 2 2 2 2

1m
z z z

m m m

g sC sC
v v v v

sC g g g R

      
− = − +      
       

 (ฉ1.35) 

 

 12 2
4 2

2 2 2 2 1

1 m
z

m m m

gsC sC
v v

g g g R sC

   
= + +   

   
 (ฉ1.36) 

 

 ( )
2

2 1 22 1 2 1
2 4 2

2 1 2 1 2 1

m m
z

R g gs R C C sC
sC v v

sR C sR C sR C

 
= + + 
 

 (ฉ1.37) 

 

 
2

2 1 2
2 42

2 1 2 1 1 2 2

z

m m

s R C C
v v

s R C C sC g g R

 
=  

+ + 
 (ฉ1.38) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.38) จะได้ 
 

 
2

2 1 2
2 2 42

2 1 2 1 1 2 2

out w z

m m

s R C C
v v v v

s R C C sC g g R

 
= = =  

+ + 
 (ฉ1.39) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.39) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
 

 
2

24 1 2

2 2 1 2

1

out

m m

v s

v g g
s s

R C C C

=
   

+ +   
   

 (ฉ1.40) 
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(ง) ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่: vin = v1 = v4 และ v2 = v3 = 0 
 นำสมการ (ฉ1.16) บวกกับ (ฉ1.40) จะได้ 
 

 
1 2

2
1 2

2 21 2 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2

1 1

m m

out

in m m m m

g g

C Cv s

v g g g g
s s s s

R C C C R C C C

 
 
 = +

       
+ + + +       

       

 (ฉ1.41) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.41) จะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
 

 

2 1 2

1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

m m

out

in m m

g g
s

C Cv

v g g
s s

R C C C

 
+  
 =

   
+ +   

   

 (ฉ1.42) 

 
(จ) ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี: vin = v1 = v3 = v4 และ v2 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ1.43) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.43) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) 2 2
2 2 2 2

2

1
m p n z

sR C
g v v v

R

 +
− =  

 
 (ฉ1.44) 

 
แทนค่า vp2 = vw1 = vz1  และ v3 = vn2 จะได้ 
 

 ( ) 2 2
2 1 3 2

2

1
m z z

sR C
g v v v

R

 +
− =  

 
 (ฉ1.45) 

 

หรือ 2 2
1 3 2

2 2

1
z z

m

sR C
v v v

g R

 +
= +  

 
 (ฉ1.46) 

 
เมื่อสมการ (ฉ1.29) เท่ากับ (ฉ1.46) ดังนั้น 
 

 1 2 2
2 3 2

1 2 2

1m
z z

m

g sR C
v v v

sC g R

   +
− = +   
   

 (ฉ1.47) 
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 1 2 2
3 2

1 2 2 2 2

1m
z

m m

g sR C
v v

sC g R g R

 
= − − − 
 

 (ฉ1.48) 

 

 2 1 2
2 32

2 1 2 1 1 2 2

m
z

m m

sR C g
v v

s R C C sC g g R

 −
=  

+ + 
 (ฉ1.49) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.49) จะได้ 
 

 2 1 2
2 2 32

2 1 2 1 1 2 2

m
out w z

m m

sR C g
v v v v

s R C C sC g g R

 −
= = =  

+ + 
 (ฉ1.50) 

 

หรือ 
2

2

23 1 2

2 2 1 2

1

m

out

m m

g
s

Cv

v g g
s s

R C C C

 
− 
 =

   
+ +   

   

 (ฉ1.51) 

 
นำสมการ (ฉ1.16) บวกกับ (ฉ1.40) และบวกกับ (ฉ1.51) จะได้ 
 

1 2 2

2
1 2 2

2 2 21 2 1 2 1 2

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2

1 1 1

m m m

out

in m m m m m m

g g g
s

C C Cv s

v g g g g g g
s s s s s s

R C C C R C C C R C C C

   
−   

   = + +
           

+ + + + + +           
           

  (ฉ1.52) 
 

หรือ 

2 2 1 2

2 1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

m m m

out

in m m

g g g
s s

C C Cv

v g g
s s

R C C C

   
− +   
   =
   

+ +   
   

 (ฉ1.53) 

 
กำหนดให้ gm2 = 1/R2  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
 

 

2 1 2

2 2 1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1

m m

out

in m m

g g
s s

R C C Cv

v g g
s s

R C C C

   
− +   

   =
   

+ +   
   

 (ฉ1.54) 
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2) โหมดกระแส: กำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ1.55) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.55) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1m p n zg v v sC v− =  (ฉ1.56) 

 
แทนค่า vp1 = 0  และ vn1 = vz2  จะได้ 
 
 ( ) ( )1 2 1 1m z zg v sC v− =  (ฉ1.57) 
 
จัดรูปสมการ (ฉ1.57) จะได้ค่าของ vz1 และ vz2 เท่ากับ 
 

 1
1 2

1

m
z z

g
v v

sC

 
= − 
 

 (ฉ1.58) 

 

และ 1
2 1

1

z z

m

sC
v v

g

 
= − 
 

 (ฉ1.59) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2in z C Ri i i i+ = +  (ฉ1.60) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ1.2) ลงใน (ฉ1.60) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) 2 2
2 2 2 2

2

1
in m p n z

sR C
i g v v v

R

 +
+ − =  

 
 (ฉ1.61) 

 
แทนค่า vp2 = vw1 = vz1  และ vn2 = 0 จะได้ 
 

 ( ) 2 2
2 1 2

2

1
in m z z

sR C
i g v v

R

 +
+ =  

 
 (ฉ1.62) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.58) ลงใน (ฉ1.62) จะได้ 
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 1 2 2
2 2 2

1 2

1m
in m z z

g sR C
i g v v

sC R

    +
+ − =    

    

 (ฉ1.63) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.59) ลงใน (ฉ1.62) จะได้ 
 

 ( ) 2 2 1
2 1 1

2 1

1
in m z z

m

sR C sC
i g v v

R g

  +
+ = −  

  
 (ฉ1.64) 

 
วิเคราะห์ขั้ว w ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 ด้วยกฎของโอห์ม และสมการ (ฉ1.3) พบว่า 
 

 1 1

1 1

w z
LP

v v
i

R R
= =  (ฉ1.65) 

 
หรือ ( )1 1z LPv R i=  (ฉ1.66) 
 
วิเคราะห์ที่ตำแหน่ง R2 จะได้ 
 

 2

2

z
BP

v
i

R
=  (ฉ1.67) 

 
หรือ ( )2 2z BPv R i=  (ฉ1.68) 
 
วิเคราะห์ที่ตำแหน่ง C2 จะได้ 
 
 ( )2 2HP zi v sC=  (ฉ1.69) 
 

หรือ 2

2

1
z HPv i

sC

 
=  
 

 (ฉ1.70) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.66) ลงใน (ฉ1.64) ดังนั้น 
 

 ( ) ( )2 2 1
2 1 1

2 1

1
in m LP LP

m

sR C sC
i g R i R i

R g

  +
 + = −   

  
 (ฉ1.71) 

 

 ( )
2

1 2 1 2 1 1
2 1

1 2

in m LP

m

s R R C C sR C
i g R i

g R

  − −
= −  
   

 (ฉ1.72) 
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2

1 2 1 2 1 1 1 2 1 2

1 2

m m
in LP

m

s R R C C sR C g g R R
i i

g R

 − − −
=  
 

 (ฉ1.73) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.73) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
 

 
1 2

2 1 1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1

m m

mLP

in m m

g g

g R C Ci

i g g
s s

R C C C

  
−  

  =
   

+ +   
   

 (ฉ1.74) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.68) ลงใน (ฉ1.63) ดังนั้น 
 

 ( ) ( )1 2 2
2 2 2

1 2

1m
in m BP BP

g sR C
i g R i R i

sC R

    +
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    

 (ฉ1.75) 
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1
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g g R sR C
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  + 
+ − =   
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 (ฉ1.76) 

 

 
2

2 1 2 1 1 2 2

1

m m
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s R C C sC g g R
i i

sC

 + +
=  
 

 (ฉ1.77) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.77) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
 

 2 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1

BP

in m m

s
R Ci

i g g
s s

R C C C

 
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 =

   
+ +   

   

 (ฉ1.78) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.70) ลงใน (ฉ1.63) ดังนั้น 
 

 1 2 2
2

1 2 2 2

11 1m
in m HP HP

g sR C
i g i i

sC sC R sC
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      

 (ฉ1.79) 

 

 1 22 2

2

2 2 1 2

1 m m
in HP

g gsR C
i i

sR C s C C

 +
= + 
 

 (ฉ1.80) 
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2

2 1 2 1 1 2 2

2

2 1 2

m m
in HP

s R C C sC g g R
i i

s R C C

 + +
=  
 

 (ฉ1.81) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.81) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
 

 
2

2 1 2

2 2 1 2

1
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in m m

i s

i g g
s s

R C C C

=
   

+ +   
   

 (ฉ1.82) 

 
นำสมการ (ฉ1.82) ลบกับ (ฉ1.74) จะได้ 
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2 1 1 2
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 (ฉ1.83) 
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s s
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 (ฉ1.84) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
 

 

2 1 2
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1

m m
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in m m

g g
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C Ci

i g g
s s
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 
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 (ฉ1.85) 

 
นำสมการ (ฉ1.82) ลบกับ (ฉ1.78) และลบกับ (ฉ1.74) จะได้ 
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2 1 2
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1
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i g g
s s

R C C C

    
− − −    
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   

 (ฉ1.86) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

1

m m
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in m m

g g
s s

R C C Ci

i g g
s s

R C C C

   
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   =
   

+ +   
   

 (ฉ1.87) 

 
3) โหมดทรานแอตมิตแตนซ์: กำหนดให้ vin = v3 และ v1 = v2 = v4 = iin = 0 

แทนค่าสมการ (ฉ1.58) และ (ฉ1.59) ลงใน (ฉ1.46) จะได้ 
 

 1 2 2
2 3 2

1 2 2

1m
z z

m

g sR C
v v v

sC g R

   +
− = +   
   

 (ฉ1.88) 

 

และ 2 2 1
1 3 1

2 2 1

1
z z

m m

sR C sC
v v v

g R g

  +
= + −  

  
 (ฉ1.89) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.66) ลงใน (ฉ1.89) ดังนั้น 
 

 ( ) ( )2 2 1
1 3 1

2 2 1

1
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m m

sR C sC
R i v R i

g R g

  +
= + −  

  
 (ฉ1.90) 

 

 
2
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3

1 2 2

m m
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m m

s R R C C sR C g g R R
v i

g g R

 + +
=  
 

 (ฉ1.91) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.91) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
 

 
1 2

1 1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1
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  
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   
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   

 (ฉ1.92) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.68) ลงใน (ฉ1.88) ดังนั้น 
 

 ( ) ( )1 2 2
2 3 2

1 2 2

1m
BP BP

m

g sR C
R i v R i
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 (ฉ1.93) 
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s R C C sC g g R
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=  
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 (ฉ1.94) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



166 
 
จัดรูปสมการ (ฉ1.94) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 

 
( )2

2 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1

m

BP

in m m

g s
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v g g
s s
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 
−  

 =
   

+ +   
   

 (ฉ1.95) 

 
หากวิเคราะห์กระแสที่ไหลผ่าน C1 พบว่า 
 
 ( )1 1BP zi v sC =  (ฉ1.96) 
 

หรือ 1

1

1
z BPv i

sC

 
=  

 
 (ฉ1.97) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.97) ลงใน (ฉ1.89) ดังนั้น 
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 (ฉ1.98) 
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จัดรูปสมการ (ฉ1.99) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อีกหนึ่งกรณีเท่ากับ 
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 (ฉ1.100) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.70) ลงใน (ฉ1.88) ดังนั้น 
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 (ฉ1.101) 
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 (ฉ1.102) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.102) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ฉ1.103) 

 
นำสมการ (ฉ1.92) ลบกับ (ฉ1.103) จะได้ 
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 (ฉ1.104) 
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 (ฉ1.105) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
 

 

2 1 2

1 1 2

2 1 2

2 2 1 2

1

1

m m

BS

in m m

g g
s

R C Ci

v g g
s s

R C C C

    
+    

    =
   

+ +   
   

 (ฉ1.106) 

 
นำสมการ (ฉ1.92) บวกกับ (ฉ1.95) และลบกับ (ฉ1.103) จะได้ 
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 (ฉ1.107) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/gm2 และ R2 = 1/gm1 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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 (ฉ1.108) 
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4) โหมดทรานอิมพีแดนซ์: กำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0 
จากสมการ (ฉ1.64) จะหา vz1 ได้เท่ากับ 
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 (ฉ1.109) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.109) พบว่า 
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 (ฉ1.110) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ1.110) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
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 (ฉ1.111) 

 
จากสมการ (ฉ1.63) จะหา vz2 ได้เท่ากับ 
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+ + 
 (ฉ1.112) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ1.3) ลงใน (ฉ1.112) พบว่า 
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จัดรูปสมการ (ฉ1.113) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
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 (ฉ1.114) 

 
จากสมการข้างต้น สามารถวิเคราะห์หาค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพได้เท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1 2

1 2

2 m m
o o

g g
f

C C
 = =  (ฉ1.115) 

 

และ 1 2 2
2

1

m mg g C
Q R

C
=  (ฉ1.116) 

 
ฉ2  การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรในทางปฏบิตัิ 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันดับสองโหมดผสมที่
นำเสนอในรูปที่ ฉ1.1 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDBA ในทางปฏิบัติซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 0== np ii  (ฉ2.1) 
 
 ( )npmz vvgi −=  (ฉ2.2) 
 
และ zw vv =  (ฉ2.3) 
 

1) โหมดแรงดัน: กำหนดให้ iin = 0   
(ก) ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำ: vin = v1 และ v2 = v3 = v4 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ2.4) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.4) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มจะได้ 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1m p n zg v v sC v − =  (ฉ2.5) 

 
แทนค่า v1 = vp1  และ vz2 = vn1 และจัดรูปสมการ (ฉ2.5) ดังนั้น 
 

 ( )1 1
1 1 2

1

m
z z

g
v v v

sC

 
= − 
 

 (ฉ2.6) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ2.7) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.7) พร้อมทั้งอาศัยกฎของโอห์มดังนั้น 
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 +
− =  

 
 (ฉ2.8) 

 
แทนค่า vw1 = vp2  และ vn2 = 0 จะได้ 
 

 ( ) 2 2
2 2 1 2
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1
m w z

sR C
g v v

R


 +
=  

 
 (ฉ2.9) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.9) และจัดรูปสมการดังนั้น 
 

 2 2
1 1 1 2

2 2 2

1
w z z

m

sR C
v v v

g R




 +
= =  
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 (ฉ2.10) 

 
เมื่อสมการ (ฉ2.6) เท่ากับ (ฉ2.10) จะได้ 
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2

1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2
1 2

1 1 2 2 2

m m m
z

m

g s R C C sC g g R
v v

sC sC g R

    



   + +
=   

   
 (ฉ2.13) 

 

 1 2 1 1 2 2
2 12

2 1 2 1 1 2 1 1 2 2

m m
z

m m

g g R
v v

s R C C sC g g R

  

  

 
=  

+ + 
 (ฉ2.14) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.14) จะได้ 
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 (ฉ2.15) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.15) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ฉ2.16) 

 
(ข) ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่: vin = v2 และ v1 = v3 = v4 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ2.17) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.17) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2m p n zg v v sC v v − = −  (ฉ2.18) 

 
แทนค่า vz2 = vn1  และ vp1 = 0 จะได้ 
 
 ( ) ( )1 1 2 1 1 2m z zg v sC v v − = −  (ฉ2.19) 
 

หรือ 1 1
1 2 2

1

m
z z

g
v v v

sC

 
= −  

 
 (ฉ2.20) 

 
เมื่อสมการ (ฉ2.10) เท่ากับ (ฉ2.20) ดังนั้น 
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 (ฉ2.23) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.23) จะได้ 
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 (ฉ2.24) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.24) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
 

 
( ) 2 1 2

2 2

2 2

22 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

m

out

m m

R g s
R Cv

v g g
s s

R C C C

  

  

 
 
 =
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 (ฉ2.25) 

 
(ค) ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง: vin = v4 และ v1 = v2 = v3 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
 
 1 1z ci i=  (ฉ2.26) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.26) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1m p n zg v v sC v − =  (ฉ2.27) 

 
แทนค่า vz2 = vn1  และ vp1 = 0 จะได้ 
 
 ( ) ( )1 1 2 1 1m z zg v sC v − =  (ฉ2.28) 
 

ดังนั้น 1 1
1 2

1

m
z z

g
v v

sC

 
= − 
 

 (ฉ2.29) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ2.30) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.30) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) ( ) 2
2 2 2 2 2 2 4

2

z
m p n z

v
g v v sC v v

R
 − = − +  (ฉ2.31) 

 
แทนค่า vp2 = vw1 = β1vz1  และ vn2 = 0  จะได้ 
 

 ( ) ( ) 2
2 2 1 1 2 2 4

2

z
m z z

v
g v sC v v

R
  = − +  (ฉ2.32) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ฉ2.33) 

 
เมื่อสมการ (ฉ2.29) เท่ากับ (ฉ2.33) ดังนั้น 
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 (ฉ2.35) 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.38) จะได้ 
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 (ฉ2.39) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.39) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
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 (ฉ2.40) 

 
(ง) ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่: vin = v1 = v4 และ v2 = v3 = 0 
 นำสมการ (ฉ2.16) บวกกับ (ฉ2.40) จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (ฉ2.41) 
 
จัดรูปสมการ (ฉ2.41) จะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
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(จ) ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี: vin = v1 = v3 = v4 และ v2 = 0 
 เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2z C Ri i i= +  (ฉ2.43) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.43) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
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แทนค่า vp2 = vw1 = β1vz1  และ v3 = vn2 จะได้ 
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หรือ 2 2
1 3 2

1 2 1 2 2

11
z z

m

sR C
v v v

g R  

   +
= +   
   

 (ฉ2.46) 

 
เมื่อสมการ (ฉ2.29) เท่ากับ (ฉ2.46) ดังนั้น 
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 (ฉ2.47) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.49) จะได้ 
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นำสมการ (ฉ2.16) บวกกับ (ฉ2.40) และบวกกับ (ฉ2.51) จะได้ 
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 (ฉ2.53) 

 
กำหนดให้ α2gm2 = 1/R2  จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
 

 
( ) 2 1 2 1 1 2

2

2 2 1 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

1

m m

out

in m m

g g
s s

R C C Cv

v g g
s s

R C C C

  


  

    
+ +    

    =
   

+ +   
   

 (ฉ2.54) 

 
2) โหมดกระแส: กำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0 

 เมื่อวิเคราะห์ที่ขั้ว z ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 โดยอาศัยกฎของ KCL จะได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1 1z ci i=  (ฉ2.55) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.55) และพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 
 ( ) ( )1 1 1 1 1 1m p n zg v v sC v − =  (ฉ2.56) 

 
แทนค่า vp1 = 0  และ vn1 = vz2  จะได้ 
 ( ) ( )1 1 2 1 1m z zg v sC v − =  (ฉ2.57) 
 
จัดรูปสมการ (ฉ2.57) จะได้ค่าของ vz1 และ vz2 เท่ากับ 
 

 1 1
1 2

1

m
z z

g
v v

sC

 
= − 
 

 (ฉ2.58) 

 

และ 1
2 1

1 1

z z

m

sC
v v

g

 
= − 
 

 (ฉ2.59) 

 
เมื่อวิเคราะห์ที่โหนด A ด้วยกฎของ KCL จะได้ 
 
 2 2 2in z C Ri i i i+ = +  (ฉ2.60) 
 
แทนค่าสมการ (ฉ2.2) ลงใน (ฉ2.60) พร้อมทั้งพิจารณาด้วยกฎของโอห์มดังนั้น 
 

 ( ) 2 2
2 2 2 2 2

2

1
in m p n z

sR C
i g v v v

R


 +
+ − =  

 
 (ฉ2.61) 

 
แทนค่า vp2 = vw1 = β1vz1  และ vn2 = 0 จะได้ 
 

 ( ) 2 2
2 2 1 1 2

2

1
in m z z

sR C
i g v v

R
 

 +
+ =  

 
 (ฉ2.62) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.58) ลงใน (ฉ2.62) จะได้ 
 

 1 1 1 2 2
2 2 2 2

1 2

1m
in m z z

g sR C
i g v v

sC R

 


   +
+ − =   

   
 (ฉ2.63) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.59) ลงใน (ฉ2.62) จะได้ 

 ( ) 2 2 1
2 2 1 1 1

2 1 1

1
in m z z

m

sR C sC
i g v v

R g
 



  +
+ = −  

  
 (ฉ2.64) 

 
วิเคราะห์ขั้ว w ของวงจร VDBA ตัวที่ 1 ด้วยกฎของโอห์ม และสมการ (ฉ2.3) พบว่า 
 

 1 1 1

1 1

w z
LP

v v
i

R R


= =  (ฉ2.65) 

 

หรือ 1
1

1

z LP

R
v i



 
=  
 

 (ฉ2.66) 

 
วิเคราะห์ที่ตำแหน่ง R2 จะได้ 
 

 2

2

z
BP

v
i

R
=  (ฉ2.67) 

 
หรือ ( )2 2z BPv R i=  (ฉ2.68) 
 
วิเคราะห์ที่ตำแหน่ง C2 จะได้ 
 
 ( )2 2HP zi v sC=  (ฉ2.69) 
 

หรือ 2

2

1
z HPv i

sC

 
=  
 

 (ฉ2.70) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.66) ลงใน (ฉ2.64) ดังนั้น 
 

 1 2 2 1 1
2 2 1

1 2 1 1 1

1
in m LP LP

m

R sR C sC R
i g i i

R g
 

  

        +
+ = −        

       

 (ฉ2.71) 

 

 ( )
2

1 2 1 2 1 1
2 2 1

1 1 1 2

in m LP

m

s R R C C sR C
i g R i

g R


 

  − −
= −  
   

 (ฉ2.72) 

 

 
2

1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2

1 1 1 2

m m
in LP

m

s R R C C sR C g g R R
i i

g R

  

 

 − − −
=  
 

 (ฉ2.73) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.73) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 

 
1 2 1 1 2

2 2 1 1 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

1

m m

mLP

in m m

g g

g R C Ci

i g g
s s

R C C C

  



  

  
−  

  =
   

+ +   
   

 (ฉ2.74) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.68) ลงใน (ฉ2.63) ดังนั้น 
 

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

1 2

1m
in m BP BP

g sR C
i g R i R i

sC R

 


   +
+ − =   

   
 (ฉ2.75) 

 

 1 2 1 1 2 2 2 2

1

1

1

m m
in BP BP

g g R sR C
i i i

sC

    + 
+ − =   

  
 (ฉ2.76) 

 

 
2

2 1 2 1 1 2 1 1 2 2

1

m m
in BP

s R C C sC g g R
i i

sC

   + +
=  
 

 (ฉ2.77) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.77) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
 

 2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

1

BP

in m m

s
R Ci

i g g
s s

R C C C

  

 
 
 =

   
+ +   

   

 (ฉ2.78) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.70) ลงใน (ฉ2.63) ดังนั้น 
 

 1 1 1 2 2
2 2

1 2 2 2

11 1m
in m HP HP

g sR C
i g i i

sC sC R sC

 


     +
+ − =     

     
 (ฉ2.79) 

 

 1 2 1 1 22 2

2

2 2 1 2

1 m m
in HP

g gsR C
i i

sR C s C C

   +
= + 
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 (ฉ2.80) 

 

 
2

2 1 2 1 1 2 1 1 2 2

2

2 1 2

m m
in HP

s R C C sC g g R
i i

s R C C

   + +
=  
 

 (ฉ2.81) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.81) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1
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in m m

i s
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  
=

   
+ +   

   

 (ฉ2.82) 

 
นำสมการ (ฉ2.82) ลบกับ (ฉ2.74) จะได้ 
 

 

2 1 2 1 1 2

2 2 1 1 2

2 1 2 1 1 2
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
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 (ฉ2.83) 
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
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+ +   
   

 (ฉ2.84) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
 

 

2 1 2 1 1 2

1 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

m m

BS

in m m

g g
s

C Ci

i g g
s s

R C C C

  

  

 
+  
 =

   
+ +   

   

 (ฉ2.85) 

 
นำสมการ (ฉ2.82) ลบกับ (ฉ2.78) และลบกับ (ฉ2.74) จะได้ 
 

 

2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 1 1 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1 1

1

m m
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
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+ +   
   

 (ฉ2.86) 

 
กำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
 

 

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

1

m m
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in m m

g g
s s

R C C Ci

i g g
s s
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  

  

   
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   =
   

+ +   
   

 (ฉ2.87) 

 
3) โหมดทรานแอตมิตแตนซ์: กำหนดให้ vin = v3 และ v1 = v2 = v4 = iin = 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.58) และ (ฉ2.59) ลงใน (ฉ2.46) จะได้ 
 

 1 1 2 2
2 3 2

1 1 2 1 2 2

11m
z z

m

g sR C
v v v

sC g R



  

     +
− = +     
     

 (ฉ2.88) 

 

และ 2 2 1
1 3 1

1 2 1 2 2 1 1

11
z z

m m

sR C sC
v v v

g R g   

    +
= + −   
    

 (ฉ2.89) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.66) ลงใน (ฉ2.89) ดังนั้น 
 

 1 2 2 1 1
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g g R

  

  
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=  
 

 (ฉ2.91) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.91) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
 

 
1 2 1 1 2
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2 2 1 2

1

1
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   

 (ฉ2.92) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.68) ลงใน (ฉ2.88) ดังนั้น 
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2 3 2

1 1 2 1 2 2
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m

g sR C
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
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 (ฉ2.93) 

 

 
2

2 1 2 1 1 2 1 1 2 2
3

1 2 2

m m
BP

m
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  


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 (ฉ2.94) 

 
จัดรูปสมการ (ฉ2.94) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
 

 
( )2 2 2 1 2

2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 1 2

1

1

m

BP

in m m
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R Ci
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
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−  
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 (ฉ2.95) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หากวิเคราะห์กระแสที่ไหลผ่าน C1 พบว่า 
 
 ( )1 1BP zi v sC =  (ฉ2.96) 
 

หรือ 1

1

1
z BPv i

sC

 
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 
 (ฉ2.97) 

 
แทนค่าสมการ (ฉ2.97) ลงใน (ฉ2.89) ดังนั้น 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.99) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่อีกหนึ่งกรณีเท่ากับ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.70) ลงใน (ฉ2.88) ดังนั้น 
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 (ฉ2.101) 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.102) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูงเท่ากับ 
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นำสมการ (ฉ2.92) ลบกับ (ฉ2.103) จะได้ 
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กำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันหยุดแถบความถี่เท่ากับ 
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นำสมการ (ฉ2.92) ลบกับ (ฉ2.100) และลบกับ (ฉ2.103) จะได้ 
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  (ฉ2.107) 
 
กำหนดให้ R1 = 1/α2gm2 และ R2 = 1/α1gm1 ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ีเท่ากับ 
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4) โหมดทรานอิมพีแดนซ์: กำหนดให้ v1 = v2 = v3 = v4 = 0 

จากสมการ (ฉ2.64) จะหา vz1 ได้เท่ากับ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.109) พบว่า 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.110) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีต่ำเท่ากับ 
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จากสมการ (ฉ2.63) จะหา vz2 ได้เท่ากับ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.3) ลงใน (ฉ2.112) พบว่า 
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จัดรูปสมการ (ฉ2.113) จะได้ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่เท่ากับ 
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จากสมการในข้างต้นสามารถหาค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัวประกอบคุณภาพในกรณีนี้ได้
เท่ากับ 
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และ 1 2 1 1 2 2
2

1

m mg g C
Q R

C

  
=  (ฉ2.116) 

ฉ3  การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบในวงจร 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงการตรวจสอบคุณสมบัติค่าความไวของค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ และตัว
ประกอบคุณภาพ ของวงจรกรองสัญญาณโหมดผสมในรูปที่ ฉ1  โดยจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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แทนค่าสมการ (ฉ2.115) ลงใน (ฉ3.1) จะได้ 
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ดังนั้น 
1

1

2
oS



 =  (ฉ3.5) 

 
เมื่อทำการวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า o และ Q ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบอ่ืนๆใน
วงจรโดยใช้วิธีเดียวกับท่ีนำเสนอในข้างต้นพบว่า 
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และ 
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สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ปีการศึกษา 2558  และสำเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมระบบควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2562  ในปีการศึกษา 2563 ได้
เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาเอก หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




