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บทคัดย่อ 
ว ิทยานิพนธ ์นี้นำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าท ี ่ โมดผสมโดยใช้ วงจร DDTA 

(Differential Different Transconductance Amplifier) เป็นวงจรพื้นฐาน  วงจร DDTA จะรวม
ข้อดีของวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์และวงจร DDA (Differential Difference Amplifier) ไว้ใน
วงจรเดียวกันซึ่งต่างจากวงจรวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ทั ่วไป  วงจรกรองความถี ่ที ่เสนอ
สามารถทำงานได้สี ่โมดในวงจรเดียว ได้แก่ โมดแรงดัน โมดกระแส โมดทรานส์อิมพีแดนซ์ และ 
โมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ โดยแต่ละโมดสามารถให้ผลตอบสนองความถี่ได้ห้าฟังก์ชัน ได้แก่ ความถี่ 
ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่หยุด และ ผ่านทุกความถี่ ดังนั้นวงจรจึงสามารถ
สร้างฟังก์ชันการกรองความถี่ได้อย่างน้อย 20 ฟังก์ชัน ในการสร้างฟังก์ชันการกรอง จะไม่ใช้เงื่อนไข
การเข้าคู่กันของสัญญาณอินพุตและเข้าคู่กันของส่วนประกอบพาสซีฟ  ค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าตัว
ประกอบคุณภาพสามารถปรับค่าได้อิสระจากกัน และค่าความถี่ธรรมชาติสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรกรองความถ่ีที่เสนอสามารถยืนยันการทำงานด้วยการจำลองโดยใช้โปรแกรม 
PSpice ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company) โดยใช้แหล่งจ่าย 1.2 V วงจร DDTA หนึ่งวงจรใช้กำลังงาน 66 µW การทำงานของวงจร
สามารถยืนยันผ่านการทดลอง โดยวงจร DDTA ถูกสร้างด้วยไอซีเบอร์ LM13600 
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ABSTRACT 
 This thesis refers to design of mixed-mode universal filter using differential 
different transconductance amplifier (DDTAs). Unlike the conventional 
transconductance amplifier (TA), this DDTA has both advantages of the TA and the 
differential difference amplifier (DDA). The proposed filter can offer four-mode 
operations of second-order transfer functions into a single topology, namely, voltage-
mode (VM), current-mode (CM), transadmittance-mode (TAM), and transimpedance-
mode (TIM) transfer functions. Each operation mode offers five standard filtering 
responses; therefore, at least twenty filtering transfer functions can be obtained. For 
the filtering transfer functions, the matching conditions for the input and passive 
component are absent. The natural frequency and the quality factor can be set 
orthogonally and electronically controlled. The performance of the proposed 
topology was evaluated by PSpice simulator using the 0.18 µm CMOS technology 
from the Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC). The voltage supply 
was 1.2 V and the power dissipation of the DDTA was 66 µW. The workability of the 
filter was confirmed through experimental test by DDTA-based LM13700 discrete-
component integrated circuits. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Universal filter) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์พื้นฐานที่สามารถ
สร้างผลตอบสนองการกรองความถี่ได้ 5 แบบในวงจรเดียว ได้แก่ ความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass filter: 
LP) แถบความถีผ่่าน (Band-pass filter: BP) ความถี่สูงผ่าน (High-pass filter: HP) แถบความถีห่ยุด 
(Band-stop filter: BS) และผ่านทุกความถี่ (All-pass filter: AP) วงจรกรองความถี ่หลายหน้าที่
สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานในครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์ก (Crossover fetwork) สำหรับแยก เสียงสูง 
เสียงกลาง และเสียงต่ำ สำหรับลำโพงที่ต้องการการตอบสนองที่แม่นยำสูง [1, 2] ตัวถอดรหัสโทน
เสียงโทรศัพท์แบบสัมผัส [2] และเป็นวงจรพื้นฐานสำหรับสร้างเป็นวงจรกรองความถี่อันดับสูง [3] 
นอกจากนี้ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ยังสามารถประดิษฐ์เป็นวงจรรวม (หรือไอซี) ที่สามารถ
โปรแกรมความถี่ได้และมีจำหน่ายในร้านขายอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป [4] จะเห็นได้ว่ามีประโยชน์
อย่างมากหากไอซีหนึ่งตัวสามารถสร้างการกรองความถี่ได้แบบหลายโมดในวงจรเดียว โดยขึ้นอยู่กับ
จุดประสงค์การใช้งานของผู้ออกแบบ ดังนั้นจึงมีวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่นำเสนอมากมายใน   
วาสารต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น [5–14]  เมื่อพิจารณาจากสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของ
วงจรที่นำเสนอเหล่านั้น วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่เหล่านั้นสามารถแบ่งประเภทการทำงานได้สี่
โมดดังต่อไปนี้ (1) วงจรกรองความถี่โมดแรงดัน (Voltage-mode: VM) เมื่อทั้งสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปแบบแรงดัน [5, 6] (2) วงจรกรองความถี่โมดกระแส (Current-mode: 
CM) เมื่อทั้งสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปแบบกระแส [7, 8] (3) วงจรกรองความถี่
โมด ทรานส์แอดมิตแตนซ์ (Transadmittance-mode: TAM) เมื่อสัญญาณอินพุตอยู่ ในรูปแบบ
แรงดันในขณะที่สัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปแบบกระแส [9–11] และ (4) วงจรกรองความถี่โมดทรานส์-
อิมพีแดนซ์ (Transimpedance-mode: TIM) เมื ่อสัญญาณอินพุตอยู่ในรูปแบบกระแสในขณะที่
สัญญาณเอาต์พุตอยู่ในรูปแบบแรงดัน [12–14]  สังเกตว่า วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใน [12–14] 
สามารถสร้างการกรองความถ่ีได้เพียงโมดเดียวในหนึ่งวงจรเท่านั้น 

เมื่อเร็วๆ นี้ ไดมี้การนำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ทำงานเป็นวงจรกรองความถ่ีหลาย
โมดในวงจรเดียว เรียกว่า วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสม (Mixed-mode filter) [15–22] 
เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ทำงานได้เพียงโมดเดียวใน [5–15] วงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่โมดผสม [15–22] จะสามารถสร้างการตอบสนองการกรองความถี่ได้มากกว่า   
แต่เป็นที่น่าเสียดายที่วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมเหล่านั้นไม่สามารถสร้างโมดการทำงาน
ไดส้ี่โมดในโครงสร้างเดียว ดังนั้น วงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่โมดผสมจึงได้รับการพัฒนาต่อไป
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วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่สามารถสร้างการกรองความถี่ในโมดแรงดัน (VM) โมดกระ-
แส (CM) โมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ (TAM) และโมดทรานส์อิมพีแดนซ์ (TIM) ในวงจรเดียว นำเสนอ
ใน [23–45] อย่างไรก็ตาม วงจรเหล่านั้นบางวงจรยังมีข้อบกพร่องบางประการดังต่อไปนี้ 

1. ขาดความสามารถในการปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ [24–29, 34, 
35, 38–41] 

2. ใช้อุปกรณ์แบบลอยตัว [24–29, 32, 35, 38, 39, 41, 44–45] ซึ่งเมื่อนำไปสร้างเป็นวงจร
รวมจะใช้พื้นที่ของชิปมาก 

3. ใช้เงื่อนไขการเข้าคู่ของอุปกรณ์แอ็กทิฟหรือพาสซีฟสำหรับสร้างการกรองความถี่ [24–35, 
37, 39, 41, 44] ซึ่งทำให้เกิดความยุ่งยาก 

4. ใช้เงื่อนไขการเข้าคู่สัญญาณอินพุตหรือใช้สัญญาณอินพุตที่เป็นลบ [30, 31, 33, 34, 37, 
39, 45] ซึ่งทำให้ต้องการวงจรกลับเฟสสัญญาณเพ่ิม 

5. ป้อนสัญญาณแรงดันอินพุตผ่านตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทาน [24–29, 32, 34, 35, 38, 39, 
41, 43–45] ซึ่งทำให้ตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานนั้นกลายเป็นอุปกรณ์ลอยตัว 

6. ไม่สามารถให้การตอบสนองการกรองความถี่อย่างน้อยยี่สิบการกรองในวงจรเดียว [23, 24, 
27, 29, 33, 36, 38, 40, 42, 44] 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรได้ในทางอิเล็กทรอนิกส์
จะมีข้อดีบางประการ เช่น ความง่ายในการชดเชยเมื่อความถี่ธรรมชาติเบี่ยงเบนอันเนื่องมาจาก
ผลกระทบของอุณหภูมิหรือการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการสร้าง ในขณะที่ วงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่ที่ไม่ใช้ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแบบลอยตัวและปราศจากเงื่อนไขการเข้าคู่ของอุปกรณ์ 
พาสซีฟจะเหมาะสมมากกว่าสำหรับการใช้งานวงจรรวม วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที ่ต้องการ
สัญญาณอินพุตแบบลบหรือเงื ่อนไขการเข้าคู่สัญญาณอินพุตจะต้องการวงจรเพ่ิมเติม เช่น วงจร
สะท้อนกระแสสำหรับการทำงานแบบโมดกระแส หรือ วงจรขยายแบบกลับเฟสสัญญาณสำหรับการ
ทำงานแบบโมดแรงดัน ซึ่งความต้องการนี้จะมีผลเสียอย่างมากกับวงจรโมดแรงดัน เนื่องจากโดยปกติ
แล้ววงจรแบบโมดแรงดันจะต้องการต้องการอุปกรณ์พาสซีฟจำนวนมากสำหรับสร้างสัญญาณแบบลบ 
เว้นแต่วงจรวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่จะจัดเตรียมโครงสร้างที่มีขั้วลบไว้เรียบร้อยแล้ว สุดท้าย
วงจรกรองความถี ่หลายหน้าที่ที่ให้การตอบสนองการกรองความถี ่ได้อย่างน้อย 20 การกรอง          
จะหมายความว่า แต่ละโมดการทำงานสามารถสร้างการตอบสนองการกรองมาตรฐานได้ 5 แบบ คือ 
ความถี ่ต ่ำผ่าน แถบความถี ่ผ ่าน ความถี ่สูงผ่าน แถบความถี ่หยุด และผ่านทุกความถี่  ซึ ่งเต็ม
ความสามารถของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โมดผสม 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
จากปัญหาและที่มาดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสม

อันดับสองที่สามารถทำงานในโมดแรงดัน โมดกระแส โมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ และโมดทรานส์-
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิมพีแดนซ์ได้ในวงจรเดียว แต่ละโมดการทำงานสามารถสร้างการตอบสนองความถ่ีได ้5 แบบในวงจร
เดียว ดังนั้นจึงสามารถสร้างการกรองความถี่ได้ 20 ฟังก์ชันการกรอง วงจรกรองความถี่ที่นำเสนอจะ
ใช้อุปกรณแ์อ็กทิฟที่มีชื่อว่า วงจร DDTA (Differential Difference Transconductance Amplifier) 
เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐาน  วงจร DDTA มีข้อดีที่น่าสนใจคือ มีอินพุตอิมพีแดนซ์อินพุตสูง สามารถบวกและ
ลบแรงดันได้โดยง่ายซึ่งมีลักษณะข้อดีเหมือนกับวงจร DDA (Differential Difference Amplifier) 
[46] และความสามารถในการปรับจูนด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์   
ดังนั้น วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่นำเสนอที่ใช้ DDTA จึงง่ายต่อการบวกและลบสัญญาณแรงดัน
และมีความสามารถในการปรับจูนแบบอิเล็กทรอนิกส์ [47–50]  วงจร DDTA ทีใ่ช้ในวิทยานิพนธ์นี้จะ
สร้างจากวงจรขยายผลต่าง DDA แบบหลายอินพุต [51–56] ดังนั้นวงจร DDTA นี้จะสามารถลด
จำนวนอุปกรณ ์ลดการใช้กำลังงาน และลดพ้ืนที่ชิป ซึ่งสามารถทำได้โดยใช้เทคนิคมอสทรานซิสเตอร์
หลายอินพุต (Multiple-input MOS transistor: MI−MOST) [57]  วงจรกรองความถี่โมดผสมที่ใช้ 
DDTA ที่นำเสนอจะสามารถให้การตอบสนองการกรองความถี่อย่างน้อย 20 การกรองความถี่ในโมด 
VM CM TAM และ TIM  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่นำเสนอมีข้อดีดังต่อไปนี้ 

1. ความสามารถในการปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
2. ไม่ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบลอยตัว 
3. ปราศจากเงื่อนไขการเข้าคูก่ันของอุปกรณ์พาสซีฟ 
4. ไมใ่ช้สัญญาณอินพุตแบบลบหรือใช้เงื่อนไขการเข้าคู่กันของสัญญาณอินพุต 
5. ไมป่้อนสัญญาณแรงดันอินพุตผ่านตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทาน 
6 แต่ละโมดการทำงานของ VM TAM CM และ TIM สามารถสร้างการกรองความถ่ีมาตราฐาน

ได้ครบห้าการกรองความถ่ี 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
วิทยานิพน์นี้จะนำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้วงจร DDA เป็นวงจรพื้นฐาน 

วงจรขยายผลต่างของ DDTA จะสร้างจากเทคนิคมอสทรานซิสเตอร์หลายอินพุตซึ่งจะทำให้วงจร

กรองความถี่ใช้อุปกรณ์น้อยลง วงจรสามารถสร้างการกรองความถี่ได้ 4 โมด โดยแต่ละโมดสามารถ

สร้างการกรองได้ 5 การกรอง  วงจรที่นำเสนอใช้กำลังงานต่ำและสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของการ

กรองได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจรที่นำเสนอจะถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSpice ด้วย

เทคโนโลยีซ ีมอส 0.18 µm จาก TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) 

โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดัน 1.2 V  วงจรกรองความถ่ีที่นำเสนอจะถูกสร้างด้วยไอซีเบอร์ LM13700 และ

ผลการทดลองสามารถยืนยันการทำงานของวงจร 
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1.4  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเนื้อหา 5 บท โดยมีรายละเอียดดังนี้ บทที่ 1 กล่าวถึง ที่มา ความสำคัญ

ของปัญหา วัตถุประสงค์ และขอบเขตของวิทยานนิพนธ์ 

บทที ่2 กล่าวถึง หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ีและวงจร DDTA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

บทที ่3 กล่าวถึง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ โดยจะยกตัวอย่าง 2 ถึง 3 ตัวอย่างเพ่ือให้

เห็นถึงข้อดีข้อเสียของวงจรแต่ละแบบ 

บทที ่4 กล่าวถึง วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA เป็นวงจรพ้ืนฐานที่

นำเสนอ  ผลการจำลองการทำงานของวงจรโดยใช้โปรแกรม PSpice และ ผลการทดลอง 

บทที่ 5 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

หลักการพื้นฐานที่ใช้ในวิทยานิพนธ ์

 
เนื ้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการพื ้นฐานที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ ได้แก่ มอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดปล่อยลอยเกต (Floating gate MOST)  มอสทรานซิสเตอร์หลายอินพุต 

(Multiple-input MOST)  วงจร DDTA  และหลักการของการกรองความถ่ี 

 

2.1  มอสทรานซิสเตอร ์
2.1.1  โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor: MOST) ย่อมาจาก Metal-Oxide-Semiconductor 

(MOS) Transistor ถ้าจำแนกตามโครงสร้างและการทำงาน จะสามารถแบ่งมอสทรานซิสเตอร์ได้  

2 ชนิด คือ มอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส n (NMOS) และ มอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส  

p (PMOS) สัญลักษณ์ของ NMOS และ PMOS แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 จากรูป จะเรียกมอสทรานซิสเตอร์

ชนิดนี้ว ่า มอสทรานซิสเตอร์แบบเพิ ่มพาหะ (Enhancement MOS transistor) การทำงานของ

มอสทรานซิสเตอร์นี้จะอาศัยการสะสมของพาหะที่ช่องกระแสที่เพียงพอจึงจะมีกระแสไหลผ่านตัว  

มันได้ ปริมาณการสะสมของพาหะที่ช่องกระแสที่เพียงพออาจจะแสดงอยู่ในปริมาณของแรงดัน 

เรียกว่า แรงดันเทรชโฮลด์ (Threshold voltage) ดังนั้น มอสทรานซิสเตอร์ชนิดนี้จะทำงานได้ต้องมี

แรงดนัไบแอสระหว่างขาเกตและซอร์สมากกว่าแรงดันเทรชโฮลด์ 
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รูปที่ 2.1 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์แบบเพิ่มพาหะ (ก) NMOS (ข) PMOS 
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(B) Body

(D) Drain(G) Gate(S) Source

Metal
Oxide (SiO2)

(thickness=tox)

p+

 
(ข) 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างภาพตัดขวางของมอสทรานซิสเตอร์ (ก) ช่องกระแส n (ข) ช่องกระแส p 

 

รูปที่ 2.1 แสดงสัญลักษณ์มอสทรานซิสเตอร์ทั่วไป จากรูปจะเห็นได้ว่ามอสทรานซิสเตอร์

ประกอบด้วยขา 4 ขา ได้แก่ เกต (Gate: G) เดรน (Drain: D) ซอร์ส (Source: S) และบอดี้ (Body: 

B) ในบางกรณีขาบอดี้อาจจะไม่ไดเ้ขียนไว้ แต่เป็นที่เข้าใจได้ว่าขาบอดี้ยังคงมีอยู่ 

รูปที ่ 2.2 แสดงโครงสร้างภาพตัดด้านขวางของมอสทรานซิสเตอร์   รูปที ่ 2.2 (ก) แสดง

โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส n หรือ NMOS  มอสทรานซิสเตอร์ชนิดนี้จะใช้

ฐานรอง (Substrate) เป็นชนิด p (p-type) ขาเดรนและขาซอร์สจะเป็นบ่อสำหรับปลูกถ่ายสารกึ่ง

ตัวนำชนิด n ที่เจือสารให้มีความเข้มข้นสูง (n+) ช่วงความห่างระหว่างเดรนและซอร์ส คือ ความยาว

ของช่องกระแส (Channel length: L)  ด้านบนจะถูกวางด้วยฉนวนที่เรียกว่า ซิลิกอนไดออกไซด์ 

(Silicon dioxide: SiO2) และคลุมด้วยโลหะและมีหน้าสัมผัสต่อกลายเป็นขาเกต ดังนั้นที่บริเวณ

ฐานรองและเกตจึงเป็นเสมือนตัวเก็บประจุ ช่องว่างระหว่างฐานรองและขาเกตจะขึ้นอยู่กับความหนา 

(Thickness) ของออกไซด์  โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส p หรือ PMOS จะตรง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ามกับ NMOS คือจะมีฐานรองเป็นชนิด n (n-type) และบริเวณขาเดรนและซอร์สจะปลูกถ่ายด้วย

สารกึ่งตัวนำที่เจือสารเข้มข้นสูงชนิด p (p+) ส่วนที่บริเวณเกตจะมีโครงสร้างเหมือนกันกับ NMOS 

โครงสร้างแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 (ข) 

(D) Drain

(S) Source

(G) Gate

w

L

(B) BodyOxide (SiO2)

Polysilicon

n
+

n
+

p-ty
pe 

su
bstr

ate

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างภาพสามมิติของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส n 

 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ที่แสดงให้เห็นเพียงความยาวของช่องกระแส  

รูปที ่ 2.3 แสดงโครงสร้างภาพสามมิต ิของมอสทรานซิสเตอร์ (ซ ึ ่งในที ่น ี ้จะกล่าวถึงเฉพาะ

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส n เท่านั้น เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส p จะมี

โครงสร้างที่เหมือนกัน) จากรูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างสามมิติที ่แสดงให้เห็นถึงความยาว (L) และ 

ความกว้าง (W) ของพื้นที่เกตที่ใช้สำหรับควบคุมการไหลของกระแสระหว่างซอร์สและเดรน  ดังนั้น 

พื้นที่เกตจึงมีความสำคัญต่อการทำงานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นอย่างมาก การไบแอสแรงดันที่ขา

เกตจะหมายถึงการดึงพาหะจากฐานรองให้มาสะสมที่บริเวณพื้นผิวกลายเป็นช่องกระแส (Channel) 

เชื่อมต่อระหว่างซอร์สและเดรน  การไบแอสนี้จะใช้แหล่งจ่ายแรงดันจากภายนอก ซึ่งจะกล่าวถึงใน

หัวข้อต่อไป 

 

2.1.2  การทำงานและคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ 

รูปที่ 2.4 แสดงการไบแอสมอสทรานซิสเตอร์ชนิดช่องกระแส n ด้วยแรงดันภายนอกสอง

แหล่งจ่ายเพื่อแสดงคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ แรงดัน VGS เป็นแรงดันที่ต่อระหว่างเกตและ

ซอร์ส ส่วนแรงดัน VDS เป็นแหล่งจ่ายทางเอาต์พุต การทำงานของมอสทรานซิสเตอร์เมื่อพิจารณาจาก

ความสัมพันธ์แรงดัน VGS และ VDS สามารถแบ่งได้ 3 ช่วง คือ (1) ช่วงคัทออฟ (ไม่ทำงาน) เมื่อ 

VGS<VTH (2) ช่วงเชิงเส้น (หรือ Triode) เมื่อ VDS<VGS-VTH และ (3) ช่วงอ่ิมตัว เมื่อ VDS>VGS-VTH โดย

รายละเอียดของการทำงานจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 การไบแอสมอสทรานซิสเตอร์จากแรงดันภายนอก 

 

ช่วงคัทออฟ 

ช่วงคัทออฟ (Cutoff region) คือช่วงที่กำหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ไม่ทำงาน ซึ่งเงื่อนไขคือ VGS<VTH 

ในช่วงนี้กระแส ID = 0 คือไม่มีกระแสไหล (แต่ในทางปฏิบัติ ยังคงมีกระแสไหลอยู่ในปริมาณที่จำกัด 

ซึ่งปัจจุบันนิยมนำมาใช้งานในวงจรที่ใช้กำลงงานต่ำมาก โดยเรียกการทำงานย่านนี้ว่า subthreshold 

หรือ Weak inversion region) 

 

ช่วงเชิงเส้น 

ช่วงเชิงเส้น หรือช่วงไทรโอด (Triode region) จะกำหนดได้จากเงื่อนไข VDS<VGS-VTH สามารถเขียน

สมการได้ คือ 

 

ID = μnCox
W

L
(VGS − VTH −

VDS

2
)  เมื่อ  VGS ≥ VTH                 (2.1) 

 

โดยที่ ID คือ กระแสที่ขาเดรน  µn คือค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนหรือโฮล  Cox คือค่าความจุเกต

ออกไซด์ต่อหน่วยสพื้นที่  W คือความกว้างของช่องกระแส  L คือความยาวของช่องกระแส  VGS  

คือ แรงดันระหว่างขาเกตและขาซอร์ส  VTH คือแรงดันเทรชโฮลด์ (Threshold voltage) และ VDS 

คือ แรงดันระหว่างขาเดรนกับขาซอร์ส 

 

ช่วงอ่ิมตัว 

ช่วงอิ่มตัว (Saturation region) เป็นช่วงทำงานปกติของมอสทรานซิสเตอร์ที่นิยมนำมาใช้งานมาก

ที่สุด การทำงานกำหนดได้จาก VDS>VGS-VTH และสามารถแสดงสมการกระแส ID ได้คือ 

 

ID =
1

2
μnCox

W

L
(VGS − VTH)2                                   (2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 กราฟคุณสมบัติทางเอาต์พุตของมอสทรานซิสเตอร์ 

 

รูปที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติทางเอาต์พุตของมอสทรานซิสเตอร์โดยแสดงกระแสเดรน ID เมื่อ

แรงดัน VGS มีค่าต่างๆ เมื่อพิจารณาที่แรงดัน VDS จะแสดงช่วงการทำงานได้ 2 ช่วงคือช่วงเชิงเส้นและ

ช่วงอ่ิมตัว โดยทั้งสองช่วงจะถูกแบ่งด้วยเส้นประ ส่วนบริเวณด้านล่างแสดงช่วงคัทออฟ 

 

2.2  เทคนิคมอสปล่อยลอยเกต 
เทคนิคมอสปล่อยลอยเกต (Floating-gate MOST technique: FGMOS) คือ ทรานซิสเตอร์ที่

มีขาเกตปล่อยลอยได้หลายอินพุต โดยแรงดันเทรชโฮลด์ของมอสจะสามารถควบคุมและปรับค่าได้

ด้วยค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุและแรงดันไบแอสที่ไบแอสให้กับตัวมัน  สัญลักษณ์ทรานซิสเตอร์ 

FGMOS ที่มีอินพุต n อินพุต แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 (ก) และ วงจรเสมือนแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 (ข) 

แรงดันที่ขาเกตปล่อยลอย (VFG) สามารถกำหนดได้ คือ [58] 

VFG = ∑
Ci

CT
Vi +N

i=1
CGS

CT
VS +

CGD

CT
VD +

QFG

CT
                            (2.3) 

เมื่อ Ci คือกลุ่มความจุไฟฟ้าที่มีผลกับอินพุต Vi  CGD คือค่าความจุไฟฟ้าระหว่างเกตและเดรน CGS คือ

ค่าความจุไฟฟ้าระหว่างเกตและซอร์ส  CGB คือค่าความจุไฟฟ้าระหว่างเกตและบอดี้  QFG คือจำนวน

ประจุเริ่มต้นที่ถูกกักอยู่บนพื้นผิวไดออกไซด์ระหว่างการประดิษฐ์ และ CT คือค่าความจุไฟฟ้าปล่อย

ลอยรวมซึ่งกำหนดได้คือ 

CT = C1 + C2 + CFGS + CFGD + CFGB                             (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CFGD CFGS และ CFGB คือ ความจุไฟฟ้าเหลื่อมของเกตปล่อยลอยกับ เดรน ซอร์ส และบอดี้ ตามลำดับ 

VD คือแรงดันที่ขาเดรน VS คือแรงดันที่ขาซอร์ส VB คือแรงดันที่ขาบอดี้ เทียบกับกราวด์ ถ้าละเลย

ประจุไฟฟ้า QFG จะสามารถเขียนสมการที่ (2.3) ได้เป็น [58] 

VFG𝑆 = ∑
Ci

CT
ViS +N

i=1
CFGS

CT
VDS +

CFGB

CT
VBS                             (2.5) 

กระแสเดรน ID ของทรานซิสเตอร์ FGMOS ที่ทำงานในย่านอ่ิมตัวจะสามารถเขียนได้ คือ 

ID =
1

2
μnCox

W

L
(VFGS − VTH)2                                  (2.6) 

ถ้าสมมติว่า Ci>>CFGD  Ci>>CFGB [58] กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ FGMOS ที่ทำงานในย่านอิ่มตัว

จะสามารถแสดงได ้คือ 

ID =
β

2
(∑ 𝑘𝑖ViS − VTH

N
i=1 )2                                     (2.7) 

เมื่อ ki = Ci/CT  β คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์  VTH คือแรงดันเทรชโฮลด์ของมอสทรานซิสเตอร์ 

จะเห็นได้จากสมการที่ (2.7) ว่าถ้าเลือกค่าแรงดันอินพุต ViS ร่วมกับอัตราส่วนความจุไฟฟ้า 

Ci/CT ที่เหมาะสม แรงดันเทรชโฮลด์ (VTH) สามารถจะถูกกำจัดออกไปได้และจะได้สมการกำลังสอง

ของมอสทรานซิสเตอร์ที่สมบูรณ ์

S

D

B

C1

CFGB

C2

CN

V2

Vn

V1

CFGS

CFGD

FG

S

D

Vn

V1

FG

 
                                   (ก)                                    (ข) 

รูปที่ 2.6 เทคนิคมอสปล่อยลอยเกต (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรเสมือน 
 

C2

D

S

R2

C1

R1

CFGB

R0

BVF
V1

Vn

 
รูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอร์ FGMOS สำหรับจำลองการทำงานด้วยคอมพิวเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าอินพุต V1 ถึง VN ของทรานซิสเตอร์ FGMOS จะถูกต่อกับตัว

เก็บประจุ C1 ถึง CN ซึ่งหมายความว่าไม่สามารถไบแอสทรานซิสเตอร์ FGMOS ด้วยแรงดันไฟตรง 

(DC) แตจ่ะตอบสนองได้เฉพาะแรงดันไฟสลับเท่านั้น ซึ่งทำให้มีข้อจำกัดการทำงานด้านไฟตรง  ดังนั้น

ในการจำลองการทำงานทรานซิสเตอร์ FGMOS ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้วงจรรูปที่ 2.6  

จะไม่สามารถทำได้ เช่น โปรแกรม PSpice จะฟ้องว่ามีอุปกรณ์ลอย  ซึ่งในการจำลองจะแก้ไขได้โดย

ใช้ตัวต้านทานเข้ามาต่อขนานกับตัวเก็บประจุดังแสดงดังรูปที่ 2.7  ตัวต้านทาน R1 ถึง R0 จะต้องมีค่า

สูงมากๆ (อยู่ในย่าน GΩ) จนไม่ทำให้คุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ FGMOS เปลี่ยนไป  ในกรณีนี้จะใช้

เฉพาะการจำลองการทำงานเท่านั้น ซึ่งการสร้างทรานซิสเตอร์ FGMOS จริงจะไม่ใช้ 

จากปัญหาและแนวคิดดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการนำเสนอทรานซิสเตอร์แบบหลายอินพุต   

ซึ ่งจะนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้  โดยจะปรับปรุงข้อด้อยของทรานซิสเตอร์ FGMOS ให้สามารถ

ตอบสนองการทำงานได้ทั้งย่านไฟตรงและย่านไฟสลับ 

 

2.3  เทคนิคมอสหลายอนิพุต 
จากปัญหาทรานซิสเตอร์ FGMOS ไม่สามารถตอบสนองการทำงานไฟตรงได้ จึงได้มีแนวคิดให้

ทรานซิสเตอร์สามารถตอบสนองการทำงานได้ทั้ งไฟตรงและไฟสลับ ซึ่งเรียกว่าทรานซิสเตอร์แบบ

หลายอ ินพ ุต (Multiple-input MOS transistor: MI-MOST) ร ูปท ี ่  2.8 แสดงส ัญล ักษณ ์ของ  

MI-MOST ซึ่งจะเห็นว่าเหมือนกับทรานซิสเตอร์ FGMOS  รูปที่ 2.9 แสดงการสร้างทรานซิสเตอร์  

MI-MOST จะเห็นได้ว่า แรงดัน V1 ถึง Vn จะถูกป้อนผ่านตัวเก็บประจุ CB1 ถึง CBn เข้าที ่ขาเกต      

โดยตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะถูกขนานด้วยตัวต้านทาน RMOS ที่มีค่าสูงมาก ซึ่งตัวต้านทานนี้จะใช้

สำหรับเป็นเส้นทางเดินสัญญาณไฟตรง ดังนั้น ขาเกตจึงจะไม่ถูกปล่อยลอยเหมือนกับ FGMOS  แต่

สำหรับการทำงานทางไฟสลับ MI-MOST จะทำงานเหมือนกับ FGMOS ทุกประการ  ตัวต้านทาน 

RMOS สามารถสร้างได้โดยใช้ทรานซิสเตอร์ MR สองตัว ทำงานในย่านคัทออฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข)  

กระแสเดรนสามารถกำหนดได้จากสมการที่ (2.7) โดยค่า CT จะกำหนดได ้คือ 

 

CT = CGS + CGD + CGB + ∑ 𝐶𝐺𝐷−𝑀𝑅𝑖
n
i=1 + ∑ 𝐶𝐺𝑖

n
i=1                        (2.8) 

 

โดยที่ CGD-MRi คือ ความจุไฟฟ้าแฝงของมอสทรานซิสเตอร์ตัวที่ i ที่ใช้สร้าง RMOS  วงจรเสมือนสัญญาณ

ขนาดเล็กของ MI-MOST แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 สัญลักษณ์ MI-MOST 

S

D

G
CGn

RMOSn

Vn

CG1

RMOS1

V1

RMOS MR
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                                   (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 2.9 MI-MOST (ก) การสร้าง (ข) การสร้างตัวต้านทานที่มีค่าสูงมากจากมอส 

Vn

RMOSn

CGn

V1

CG1

RMOS1

gmVGS

D

roCGS

CGD

G

S

CGB

B
 

รูปที่ 2.10 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของ MI-MOST 

 

ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของ MI-MOST (gm-mi) แสดงได ้คือ 

 

gm−mi =
Ci

CT
gmG                                         (2.9) 

 

โดยที่ gmG คือ ทรานส์คอนดักแตนซ์ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ขับสัญญาณเข้าเกต 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 วงจร DDTA 
วงจร DDCC (Differential Different Current Conveyor) [60], [61] เป็นสายพานกระแสที่

มีข้ัวอินพุตสามข้ัวคือ y1  y2 และ y3 มีข้ัว x เป็นเอาต์พุตแรงดันและอินพุตกระแส และมีขั้ว z จะเป็น

เอาต์พุตกระแสของวงจร สัญลักษณ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 (ก) ความสัมพันธ์ของแรงดันของวงจร 

DDCC กำหนดได้คือ Vx=Vy1–Vy2–Vy3 และความสัมพันธ์ของกระแสของวงจร DDCC คือ Ix=Iz   

จะเห็นว่าข้อดีของวงจร DDCC คือสามารถให้แรงดันอินพุตผลต่าง Vx=Vy1–Vy2–Vy3 ได้เมื่อเทียบกับ

วงจรสายพานกระแส CCII ทั่วไป  อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้งานวงจร DDCC จะไม่สามารถปรับ

ค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ 

เพื่อพัฒนาวงจร DDCC ให้มีความสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  

จึงได้นำวงจร OTA (Operational Transconductance Amplifier) มาต่อคาสเคดเข้าที่ขั้ว z ของ

วงจร DDCC  ทำให้ได้เป็นวงจรใหม่ที ่ช ื ่อว่า วงจร DDCCTA (Differential Difference Current 

Conveyor Transconductance Amplifier) [62] สัญลักษณ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 (ข)  ดังนั้นวงจร 

DDCCTA จึงมีคุณสมบัติของวงจร DDCC และวงจร OTA ในวงจรเดียวคือ Vx=Vy1–Vy2–Vy3  Ix=Iz  

และ Io=gmVz โดยการประยุกต์ใช้งานจะต้องใช้โหลดมาต่อที่ขั้ว z (เช่น ตัวต้านทาน) เพื่อเปลี่ยน

กระแสเป็นแรงดันอินพุต Vz ให้กับวงจร OTA โดยที ่ gm คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของวงจร 

DDCCTA 

จากวงจร DDCCTA จะเห็นได้ว่าเป็นการต่อคาสเคดกันระหว่างวงจร DDCC และวงจร OTA 

เพื่อทำให้วงจร DDCCTA มีขนาดกระชับขึ้นและใช้อุปกรณ์น้อยลง จึงได้มีการนำเสนอวงจร DDTA 

(Differential Difference Transconductance Amplifier) [63]-[66] โดยจะทำการตัดส ่วนของ

วงจรที่เป็นขั้ว z ออกไป แล้วนำอินพุตของวงจร OTA มาต่อเข้าที่ขั้ว x ของวงจร DDCC ดังนั้นวงจร 

DDTA จึงมีคุณสมบัติแรงดันอินพุตเหมือนวงจร DDCC และมีเอาต์พุตกระแสเหมือนวงจร DDCCTA 

สัญลักษณ์ของวงจร DDTA แสดงได้ดังรูปที่ 2.12 
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Iy2
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Vo

Vz

 
                                 (ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 2.11 สัญลักษณ์ (ก) วงจร DDCC (ข) วงจร DDCCTA 
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รูปที่ 2.12 สัญลักษณ์วงจร DDTA 

 

ความสัมพันธ์กระแสและแรงดันของวงจร DDTA แสดงได้ คือ 

Vw = Vy1 − Vy2 + Vy3                                                          (2.10) 

Io = gmVw                                                                      (2.11) 

จะเห็นได้ว่าขั้ว w เป็นขั้วเอาต์พุตแรงดันของวงจร โดยมีอินพุตแรงดันเป็น Vy1–Vy2+Vy3 ในขณะที่

เอาต์พุตของวงจร Io นั้นถูกเปลี่ยนจาก Vw ด้วย gm โดยที่ gm เป็นค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ภายใน

วงจร DDTA ถ้าเปรียบเทียบกับวงจร DDCCTA  วงจร DDTA จะใช้มอสทรานซิสเตอร์น้อยกว่า 

วงจร DDTA สามารถสร้างได้จากวงจร OTA แสดงได้ดังรูปที ่ 2.13 [67] วงจรจะใช้ OTA  

สามวงจร โดย OTA2 และ OTA3 จะทำงานเป็นวงจรบวกและลบแรงดัน  จากวงจรถ้ากำหนดให้

กระแสเอาต์พุตของ OTA2 เป็น Io2 และหาได้ คือ Io2=gm2(Vy1–Vy2) และกำหนดเอาต์พุตของวงจร 

OTA3 เป็น Io3 และหาได้ คือ Io3=gm3(Vy3–Vx)  สมมติว่า OTA2 และ OTA3 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุก

ประการ (Io2=Io3) จะได้ความสัมพันธ์แรงดันแสดงดังสมการที ่ (2.10) และกระแสเอาต์พุต คือ 

Io=gm1Vw ดังนั้นวงจรรูปที่ 2.13 จึงสามารถทำงานเป็นวงจร DDTA  วงจรรูปที่ 2.13 ถูกนำมาใช้สร้าง

เป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมเพ่ือแสดงผลการทดลองในบทที่ 4 ต่อไป 

 

o
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Vy3
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รูปที ่2.13 วงจร DDTA สร้างจากวงจร OTA 
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(ค) 

รูปที ่2.14 วงจร DDTA (ก) สัญลักษณ์ (ข) หลักการโครงสร้าง (ค) วงจร DDTA สร้างจาก  

   ทรานซิสเตอร์ MI-MOS 

 

สำหรับวงจร DDTA ขั้ว y1  y2 และ y3 จะมีอิมพีแดนซ์สูง ขั้ว w จะมีอิมพีแดนซ์ต่ำ และขั้ว o 

จะมีอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นขั้ว w จึงเหมาะสำหรับใช้เป็นเอาต์พุตแรงดัน ขั้ว o เหมาะสำหรับเอาต์พุต

กระแส 

รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างวงจร DDTA ที่สร้างจากทรานซิสเตอร์ MI-MOS วงจรประกอบด้วย

สองภาค คือ ภาค DDA ซึ่งเป็นส่วนอินพุต และ ภาควงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ซึ ่งเป็นส่วน

เอาต์พุต  ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 จะถูกสร้างจากทรานซิสเตอร์ MI-MOS ทีแ่สดงในรูปที่ 2.8 และ 

2.9  ทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M6 และ M9
 ถูกต่อเป็นวงจร DDA  คู่ผลต่างหลายอินพุต M1 และ M2 

ทรานซิสเตอร์ M3 และแหล่งจ่ายกระแส M4 และ M5 จะถูกสร้างเป็นวงจรขยายผลต่างของวงจร DDA  

ทรานซิสเตอร์ M3 ร่วมกับ M2 และ M5 ถูกสร้างเป็นวงจรบัฟเฟอร์ (Flipped Voltage Follower: 

FVF) [56] และใช้บังคับกระแสที่ไหลผ่าน M3 เท่ากับแหล่งจ่ายกระแสที่จ่ายให้กับวงจรขยายผลต่าง 

(เช่นเดียวกันกับวงจรขยายผลต่างทั่วไป)  วงจร FVF จะปรับแรงดันที่เกตของ M3 เพื่อทำให้มั่นใจได้

ว่ากระแสเดรน M1 และ M2 ของคู่ผลต่างจะมีค่าเท่ากัน [57]  ยิ่งไปกว่านั้น แหล่งจ่ายแรงดันต่ำสุด

เท่ากับ ผลรวมของแรงดันระหว่างเกตและระหว่างซอร์สและระหว่างเดรนและซอร์ส (VDD(min)=VGS-

M3+VDS-M5) สามารถเป็นไปได้โดยใช้วงจร FVF 

ทรานซิสเตอร์ M6 และ M9 จะถูกสร้างเป็นวงจรคลาสเอบีที่พิเศษ (Supper class AB) [68] 

โดยที่ RMOS จะใช้สำหรับตอบสนองการไบแอสไฟตรงที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M6 ในขณะที่ตัวเก็บ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุ C จะเป็นตัวส่งผ่านสัญญาณไฟสลับให้กับขาเกตนี้  ที่โหนด w ถูกต่อกับอินพุตของ M2 เพ่ือ

สร้างการป้อนกลับแบบลบเพ่ือให้ได้วงจรบัฟเฟอร์ที่มีอัตราขยายเท่ากับ 1  วงจร DDA ถูกชดเชยโดย

ตัวเก็บประจุ CC  ทรานซิสเตอร์ M12 ถึง M18 รวมถึง RMOS1 และตัวเก็บประจุ CC1 และ C1 ถูกใช้

ทำงานเป็นวงจรบัฟเฟอร์ การทำงานจะเหมือนกับภาคแรกของวงจร DDTA ซึ่งได้อธิบายมาแล้ว 

ดังนั้นจะไดค้วามสัมพันธ์ Vw = VY1 - VY2 + VY1 (Vw= Vw) 

กระแสไบแอส Ib และ Mb จะสร้างแรงดันไบแอส Vb สำหรับไบแอสให้กับทรานซิสเตอร์ M4 ถึง 

M8 และ M15 ถึง M17  ขั้ว w จะถูกต่อกับตัวต้านทานเชิงเส้นที่ปรับค่าได้ Rset เพ่ือเปลี่ยนแรงดัน VW 

เป็นกระแส IW  กระแสนี ้จะถูกสะท้อนด้วยทรานซิสเตอร์ M7 ถึง M10 ไปที ่ขั ้ว o ดังนั ้นจะได้

ความสัมพันธ์ Io = IW  เราสามารถเพ่ิมขั้วกระแสเอาต์พุต o ได้โดยการต่อทรานซิสเตอร์แบบคอมพลิ

เมนทารี ตัวอย่างเช่น ทรานซิสเตอร์ M8 และ M11 จากการทำงานของวงจรที่กล่าวมา ในส่วนนี้จึง

ทำงานเป็นวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ กระแสเอาต์พุตกำหนดได้คือ 

Io =
Vw′

Rset
=

Vy1−Vy2+Vy3

Rset
                                                         (2.12) 

G𝑚𝑠𝑒𝑡 =
1

Rset
=

Io

(Vy1−Vy2+Vy3)
                                                   (2.13) 

 

2.5 หลกัการกรองความถี ่
วงจรกรองความถี่ (Filter) เป็นวงจรที่มีความสำคัญทางด้านโทรคมนาคม ทางด้านเครื่องมือวัด 

และทางด้านเทคนิคการแพทย์  วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท ได้แก่วงจรกรองความถี่

แบบแอนาล็อกที่จะวิเคราะห์เกี่ยวกับสัญญาณที่มีความต่อเนื่องทางด้านเวลา (Continuous-time) 

และวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลจะวิเคราะห์เกี่ยวกับสัญญาณ ที่มีไม่มีความต่อเนื่องทางด้านเวลา

(Discrete-time) โดยในบทนี้จะกล่าวถึงการกรองความถี่แบบแอนาล็อกเท่านั้นเพื่อให้สอดคล้องกับ

เนื้อหาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

2.5.1 หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ 
หลักการพื้นฐานโดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่ [69]-[71] มีหน้าที่แยกสัญญาณที่ไม่ต้องการ

ออกจากสัญญาณที่ต้องการ ตัวอย่างที่ได้ชัดเจน เช่น ในการรับสัญญาณวิทยุ สัญญาณที่ส่งมาจากทาง

สถานีส่งจะเป็นสัญญาณที่มาจากทุกสถานีที่ทำการกระจายสัญญาณเสียงอยู่ในขณะนั้น ซึ่งจะถูกปน

มากับสัญญาณรบกวน ในขณะทำการกระจายสัญญาณเสียงนั้น การปรับค่าความถี่เพื่อรับฟังรายการ

จากสถานีใดสถานีหนึ่งนั้น ทำได้โดยการกรองเอาสัญญาณของสถานีอื่นที่ไม่ต้องการรับฟัง  รวมทั้ง

สัญญาณรบกวนออกให้เหลือเพียงสัญญาณของสถานีที่ต้องการรับฟังเท่านั้น โดยระบบของวงจรกรอง

ความถี่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 โดยที่ x(t) คือสัญญาณอินพุต y(t) คือ สัญญาณเอาต์พุต และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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h(t) คือ สัญญาณตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลส์ (Impulse response) ของระบบ ซึ่งถ้ากำหนดให้

วงจรกรองความถี่ภายใต้การพิจารณาเป็นระบบที่มีคุณสมบัติเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลาแล้ว y(t) จะสัมพันธ์กับตัวแปรอื่นสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (2.14) 

y(t) = ∫ h(t − τ)
t

0
x(τ)dτ                                   (2.14) 

เมื่อทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (2.14) จะได้ผลการแปลงลาปลาซ คือ 

Y(s) = H(s)X(s)                                         (2.15) 

Input
Filter

Output
h(t)

x(t) y(t)
 

รูปที่ 2.15 ระบบของการกรองความถ่ี 

 

โดยที่ Y(s)  H(s) และ X(s) คือ ผลการแปลงลาปลาซของ y(t)  h(t) และ x(t) ตามลำดับเมื่อพิจารณา

บนแกนความถ่ี s=jω สมการที่ (2.15) ในรูปส่วนประกอบของขนาดและเฟสได้ดังนี้ คือ 

|Y(jω)| = |H(jω)||X(jω)|                                   (2.16) 

และ                                          φY(jω) = φH(jω)φX(jω)                                   (2.17) 

โดยที่ φY(jω)  φH(jω) และ φX(jω) คือ ค่าเฟสของ Y(jω)  H(jω) และ  X(jω) ตามลำดับ 

โดยพิจารณาสมการที่ (2.16) จะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณทางเอาต์พุตนั้นเป็นผลคูณของค่า

ขนาดของสัญญาณอินพุตกับค่าขนาดของฟังก์ชันของการตอบสนองในเชิงความถี ่ (Frequency 

response function) ของวงจรกรองความถี่ ถ้าหากค่าฟังก์ชันขนาด (Magnitude function) ของ 

H(jω) มีค่าเท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง ωs1  และ ωs2 ก็แสดงว่าสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่า

ขนาดเท่ากับศูนย์ ไม่ว่าสัญญาณอินพุตนั้นจะมีค่าเท่าไรในช่วง (ωs1, ωs2) ซึ่งโดยทั่วไปช่วงความถี่ 

(ωs1, ωs2) จะเรียกว่าแถบหยุด (Stop-band) ของวงจร H(jω) ในทำนองเดียวกันเมื่อค่าฟังก์ชัน

ขนาดของ H(jω) มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง ωs1 และ ωs2 ก็จะทำให้สัญญาณ

เอาต์พุตมีค่าขนาดเป็นไปตามสมการที่ (2.16) ช่วงความถี่ (ωs1, ωs2) นี้เรียกว่าแถบผ่าน (Pass-

band) ของวงจร H(jω) จากธรรมชาติการตอบสนองของฟังก์ชันขนาดของ H(jω) ในช่วงของแถบ

ความถี่ที่แตกต่างกันของวงจร ทำให้วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็นแบบย่อยๆ  ได้ 5 แบบ 

ตามคุณลักษณะของการตอบสนองต่อความถี่ของวงจรดังนี้ คือ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน  วงจรกรอง

แถบความถี่ผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองแถบความถี่หยุด วงจรกรองผ่านทุกความถี่

เพ่ือให้เนื้อหามีความสอดคล้องกับวิทยานิพนธ์จึงขอกล่าวถึงวงจรกรองความถี่อันดับที่ 2 หรือ เรียกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรกรองความถี่แบบไบควอดราติก ซึ่งจะกล่าววงจรกรองความถี่ การตอบสนองทางเฟสของวงจร

กรองความถ่ีแต่ละแบบในหัวข้อถัดไป 

2.5.2 การกรองความถี่อันดับท่ี 2 

วงจรกรองความถี่อันดับที ่ 2 [69] หรือวงจรกรองความถี ่แบบไบควอดราติก (Biquadratic 

function) ที่มีรูปแบบของฟังก์ชันถ่ายโอนกำลังสอง (Second-order transfer function) สามารถ

เขียนในรูปแบบมาตรฐานของสมการโพลิโนเมียล (Polynomial) ได้ดังสมการที่ (2.18) 

H(s)=
a2s2+a1s+a0

s2+b1s+ωp
2 =K

s2+(
ωz
Qz

)s+ωz
2

s2+(
ωp

Qp
)s+ωp

2
                                (2.18) 

โดยที่ H(s) คือ ผลตอบสนองของฟังก์ชัน ω0 คือ ค่าความถี่ของโพล (Pole frequency) ซึ่งอยู่ในรูป

ความถี่เชิงมุม Q  คือ ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor) และ a2 a1 a0 คือ สัมประสิทธิ์ของ

จำนวนเศษเป็นตัวกำหนดฟังก์ช ันของวงจรกรองความถี ่ในแบบตต่างๆ  จากสมการที ่ (2.18) 

 K สามารถเป็นได้ทั้งบวกและลบ ωp คือความถี่โพล และ Qz  ถูกเรียกว่า Q โพล และ ωp จะถูก

เรียกว่า ความถี่ธรรมชาติแบบไม่หน่วง (Undamped natural frequency) คือค่าตัวประกอบมีค่า

มากกว่าค่าโพลที่จะทำให้เกิดการเรโซแนนซ์ และที่ s = jω ไม่มีในสมการที่ (2.18) ค่าของโพลจะถูก

กำหนดตามสมการที่ (2.19) 

p1, p2 = −
ω0

2Q
± jω0√1 − (

1

4Q2)                                 (2.19) 

จะเห็นได้ว่าการที่จะทำให้มีโพลเชิงซ้อน Qp > 0.5 สำหรับการกรองที่มีอันดับสูง โดยที่ค่า Qp ควรที่

จะมีขนาดใหญ่ที่มีโพลลู่เข้าแกนจินตภาพทำให้เราจะมีอัตราการขยายไฟตรงเท่ากับ K(ωz
2/ωp

2)  

ที ่สามารถหาได้จาก 20log10 (K(ωz
2/ωp

2)) หรือเมื ่อที ่ความถี ่เป็นอนันต์จะสามารถเขียนได้ 

20log10|K| บนหน่วย dB และสามารถหาอัตราการขยายขนาดสูงสุดดังสมการที่ (2.20) 

 ωp = √Re(p1)2 + Im(p1)2                               (2.20) 

จากสมการที่ (2.20) จะเกิดขึ้นที่ความถี่โพล (Qp ≫ 1) ซึ่งเป็นระยะรัศมีจากจุดกำเนิดของระนาบ s 

ถึงตำแหน่งของโพล คุณสมบัตินี้จะเป็นจริงถ้า  ωp ≫ ω𝑧 หรือ ωz ≪ ω𝑝 ไม่เช่นนั้นแล้วค่าสูงสุด

ของ| H(jω)|  อาจจะเลื่อนออกไฟเล็กน้อยจาก  ωp  และอัตราขยายต่ำสุดจะเกิดขึ้นที่ความถี่ซีโร

 ω = ω𝑧 โดยประมาณ  (Q𝑧 ≫ 1) ที่สอดคล้องกับตำแหน่งซีโรโดย 

 ωz = √Re(z1)2 + Im(z1)2                                (2.21) 

ค่าตัวประกอบคุณภาพ  Qp และ  Qz เป็นค่าที่บอกถึงความโด่งสูงสุดและต่ำที่สุดที่  ωp และ ω𝑧 

ตามลำดับ ซึ่งหาได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

 

 

 Qp =
ωp

(bw)p
=

√Re(p1)2+Im(p1)2

2Re(p1)
                                  (2.22) 

 Qz =
ωz

(bw)z
=

√Re(z1)2+Im(z1)2

2Re(z1)
                                  (2.23) 

 

เนื่องจากปกติค่าของซีโรที่อยู่บนแกน jω ที่ค่า Qz มีค่ามากๆ  จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าพารามิเตอร์จาก

สมการที่ (2.33) จะเป็นตัวกำหนดฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ในรูปแบบที่ต่างกันออกไปดังหัวข้อ

ถัดไปจะกล่าวถึงฟังก์ชันต่างๆ ทั้ง 5 แบบ 

2.5.3 รูปแบบฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ [69]-[71] 

2.5.3.1 วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสอง ดังสมการที่ (2.24) กราฟ

การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจร ซึ่งจะยอมให้ความถี่ต่ำผ่านไปได้ (Pass band) เริ่ม

ตั้งแต่อัตราขยายไฟตรง (DC gain) คือ 𝑎0/ω0
2 จาก 0 ไปจนถึง  ω0 (ผลตอบสนองวงจรกรองแบบ

ความถี่ต่ำผ่านในอุดมคติที่มีความถี่คัทออฟ (Cut-off frequency: ωc) โดยมีอัตราการลดทอนที่น้อย

มาก และไม่ยอมให้ความสูงผ่านไปได้ (Stop band) โดยจะถูกลดทอนความถี่ตั้งแต่ ω0 เป็นต้นไป

จนถึงอนันต์ดังคุณสมบัติตามรูปที่ 2.16 (ก) และจากสมการที่ (2.24) จะสามารถเขียนตำแหน่งของ

โพลและซีโร ที่มีค่าโพลดังรูปที่ 2.16 (ข) 

H(s) =
a0

s2+
ω0
Q

s+ω0
2                                        (2.24) 
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                               (ก)                                                               (ข) 

รูปที ่2.16 (ก) ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (ข) ตำแหน่งโพลและซีโรของวงจร

กรองความถี่ต่ำผ่าน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.3.2 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน มีฟังก์ชันถ่ายโอนการตอบสนองทางขนาดและความถี่ของ

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสองดังสมการที่ (2.25) เป็นวงจรที่ยอมให้ย่านความถี่บางช่วงผ่าน 

แต่ในทางกลับกันย่านความถี่ทั้งสองด้านความถี่ก็จะไม่สามารถผ่านได้ โดยช่วงความถี่ที่ผ่านจะมี

จุดคัทออฟสองความถี่ คือ ω1 และ ωu  กล่าวคือ วงจรจะยอมให้ย่านความถี่ระหว่าง ω1 ที่เป็น

อัตราขยายไฟตรงไปจนถึง ωu ผ่านไปได้ และไม่ยอมให้ความถี่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ 

ω1 และ ωu เป็นต้นไปจนถึงค่าอนันต์ผ่านได้ดังรูปคุณสมบัติของวงกรองแถบ-ความถี่ผ่านอันดับสอง

มีลักษณะดังรูปที่ 2.17 (ก) ซึ่งจากสมการที่ (2.25) จะสามารถเขียนตำแหน่งโพลทางซ้ายของระนาบ 

s และซีโรที่จุดกำเนิดดังรูปที่ 2.17 (ข) 

H(s) =
a1s

s2+
ω0
Q

s+ω0
2                                        (2.25) 
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                            (ก)                                                               (ข) 

รูปที ่2.17 (ก) ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (ข) ตำแหน่งโพลและซีโรของวงจร

กรองแถบความถี่ผ่าน 

 

2.5.3.3 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

วงจรกรองความถี่สูงผ่านมีฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสอง 

โดยมีรูปแบบดังสมการที่ (2.26) วงจรทำหน้าที่ยอมความถ่ีสูงผ่านได้ตามคุณสมบัติดังรูปที่ 2.18 (ก) มี

แถบความถี่หยุดอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึงความถ่ีคัทออฟ c
 ในขณะที่ยอมให้ความถ่ีตั้งแต่อัตราขยาย

ไฟตรงในช่วงความถ่ีที่สูงกว่าความถี่คัทออฟผ่านได้ ซึ่งจากสมการที่ (2.26) สามารถมีตำแหน่งของโพล

และซีโรดังรูปที่ 2.18 (ข) 

H(s) =
a2s2

s2+
ω0
Q

s+ω0
2                                      (2.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                               (ก)                                                         (ข) 

รูปที ่2.18 (ก) ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (ข) ตำแหน่งโพลและซีโรของวงจร  

   กรองความถี่สูงผ่าน 
 

2.5.3.4 วงจรกรองแถบความถี่หยุด 

วงจรกรองแถบความถี่หยุดจะทำหน้าที่ตัดช่วงของความถี่บางความถี่ที ่ไม่ต้องการ

นำไปใช้งานออกไปมีคุณสมบัติรูปที ่ 2.19 โดยมีความถี ่คัทออฟสองความถี ่คือ ω1 และ ωu ดัง

คุณสมบัติรูปที่ 2.19 (ก) กล่าวคือ อัตราขยายไฟตรงในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึงความถี่ ω1 และ

ในช่วงของความถี่สูงกว่าความถี่ ω𝑢 ผ่านไปได้ ส่วนในช่วงระหว่าง ω1 กับ ωu จะถูกตัดออกไป ซึ่ง

ตำแหน่งของโพลคู่ที่เป็นจำนวนเชิงซ้อนอยู่ทางซ้ายของระนาบ s และคู่ของซีโรอยู่จะบนแกนจินต

ภาพดังรูปที่ 2.19 (ข) มีฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรอันดับสองดังสมการที่ (2.27) 

H(s) = a2
s2+ω0

2

s2+
ω0
Q

s+ω0
2                                          (2.27) 
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                            (ก)                                                               (ข) 

รูปที ่2.19 (ก) ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่หยุด (ข) ตำแหน่งโพลและซีโรของวงจร

กรองแถบความถี่หยุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.3.5 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

วงจรกรองที่ยอมให้ทุกความถี่ผ่านวงจรไปได้  แต่เรามักรู้จักในนามวงจรปรับแต่งการ

หน่วงเวลา (Delay equalizer) โดยมีฟังก์ชันการถ่ายโอนอันดับสองตามรูปแบบดังสมการที่ (2.28)  

H(s) = a2

s2−
ω0
Q

s+ω0
2

s2+
ω0
Q

s+ω0
2                                       (2.28) 
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                            (ก)                                                               (ข) 

รูปที ่2.20 (ก) ลักษณะคุณสมบัติของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ี (ข) ตำแหน่งโพลและซีโรของวงจร

กรองผ่านทุกความถ่ี 
 

เราจะพบว่าผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจร คือ ค่าอัตราขยายไฟตรงแบบราบ ที่มี

ค่าอัตราขยาย 0 dB หรือเท่ากับ 1 ตลอดทุกช่วงความถี่ดังรูปที่ 2.20 (ก) และเป็นที่ทราบกันว่าวงจร

กรองผ่านทุกความถี่อันดับที่สองนั้นจะมีเฟสของเอาต์พุตที่ต่างจากอินพุต 180 องศา ดังรูปที่ 2.20  

ซึ่งจากสมการที่ (2.28) คู่ซีโร่ทั้งสองค่ามีตำแหน่งอยู่ทางด้านขวามือของระนาบ s โดยมีความสมมาตร

กับคู่ของโพลดังรูปที่ 2.20 (ข) 
 

ω0 ω 
0

ØH (j )ω

-180  

-360  

-π 

-2π 
 

รูปที ่2.21 เฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 ความไว  
เนื่องจากในทางปฏิบัติอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรไฟฟ้า มักจะมีค่าคุณสมบัติที่คลาดเคลื่อนจากที่ระบุ

มากับอุปกรณ์ โดยสาเหตุนั้นอาจจะเกิดจากกระบวนการผลิตจากโรงงาน หรือจากสาเหตุอื่น ๆ เช่น 

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีอันเนื่องมาจากอายุของอุปกรณ์ และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิก็เป็นอีก

สาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ ทั้งนี้เมื่อต้องการให้วงจรที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูง

คุณสมบัติของอุปกรณ์และวงจรต้องไม่มีค่าที่เปลี่ยนไปเลย แต่ในทางปฏิบัติแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย

เพราะตัวอุปกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด ดังนั้นเราจึงจำเป็นที่จะต้องวิเคราะห์ค่าที่ส่งผลกระทบ

ต่อวงจร คือ ค่าความไว (Sensitivity: S) โดยปกตินั้นการออกแบบวงจรจะต้องการให้มีค่าความไวต่ำ

เพ่ือลดผลกระทบที่อาจทำให้วงจรไม่ทำงานตามที่ต้องการ อีกท้ังจะช่วยในการออกแบบวงจรทำให้ไม่

ใช้อุปกรณ์เกินความสามารถของวงจรและทำให้ประหยัดอีกด้วย ซึ่งค่าความไวที่สำคัญของวงจรที่มี

ความเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงค่าความไวของค่าความถี่โพล ω1 และค่าของตัวประกอบ

คุณภาพ Q 

เนื่องจากค่าความไวอุปกรณ์นั้นมีผลเกี่ยวข้อง โดยตรงกับฟังก์ชันโครงข่ายอันดับที่สองของ

วงจรกรองความถี่จากสมการที่ (2.29) ซึ่งจะประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์ ωz  ωp  Qz  Qp และ K 

H(s) = K
s2+(

ωz
Qz

)s+ωz
2

s2+(
ωp

Qp
)s+ωp

2
                                          (2.29) 

การวิเคราะห์ค่าความไวของค่าพารามิเตอร์ตามสมาการที่ (2.29) จะสามารถหาค่าความไวของ

ความโพล ωp ที ่มีค่าเปลี ่ยนแปลงไปโดยเมื ่อเทียบกับค่าความต้านทาน R ที่เปลี ่ยนไป ซึ ่งการ

เปลี่ยนไปของความถี่โพลต่อหน่วย ∆ωp/ωp ต่อการเปลี่ยนไปของค่าความต้านทานต่อหน่วย ∆R/R 

เขียนตามรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ (2.30) 

SR

ωp = lim
∆R→0

∆ωp/ωp

∆R/R
                                         (2.30) 

SR

ωp =
R

ωp

∂ωp

∂R
                                            (2.31) 

จากสมการที่ (2.31) จะมีความค่าเท่ากันดังสมการที่ (2.32) 

SR

ωp =
∂(lnωp)

∂(lnR)
                                            (2.32) 

จากสมการที่ (2.30) ถึงสมการที่ (2.32) สามารถสังเกตได้ว่าราคาของอุปกรณ์ที่ถูกผลิตขึ้นมามีผลต่อ

เปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด โดยที่ค่าความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลง คือ 100 × ∆R/R ในทางเดียวกัน

เราก็สามารถหาค่าความไวของตัวแปรอื่น ๆ เช่น ค่าพารามิเตอร์ ωz, Qz, Qp และ K ที่เทียบกับ

อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่อยู่ในฟังก์ชันโครงข่ายได้โดยใช้วิธีเดียวกันดังเช่นสมการที่ (2.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Sc

ωp =
c

ωp

∂ωp

∂c
     SR

Qp =
R

Qp

∂Qp

∂R
     SR

K =
R

K

∂K

∂R
                              (2.33) 

เนื่องจากค่าความไวของที่มีวิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวอุปกรณ์หรือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน

วงจรเราจะสามารถเขียนเป็นแบบมาตรฐานได้ดังนี้ 

Sx
p

=
x

p

∂p

∂x
=

∂(lnp)

∂(lnx)
                                         (2.34) 

โดยที่ p คือ พารามิเตอร์ในวงจรที่เราสนใจ (เช่น ค่าพารามิเตอร์ ωz, ωp, Qz, Qp และ K) และ x คือ 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อพารามิเตอร์ p (เช่น อุปกรณ์ในวงจรตัวต้านทาน R ตัวเหนี่ยวนำ L และตัวเก็บ

ประจุ C) แตถ่้า p ไม่ได้เป็นฟังก์ชันของ x (เช่น p เป็นค่าคงที)่ ดังนั้นจะเขียนได้ดังนี้ 

Sx
p

= 0                                                 (2.35) 

ถ้า p เท่ากับ c และ c เป็นค่าคงที่จะได ้

Sx
p

=
∂(lncx)

∂(lnx)
=

∂(lncx)

∂(lnx)
+

∂(lnx)

∂(lnx)
= 1                              (2.36) 

และความสัมพันธ์แบบต่าง ๆ ที่ทราบตัวอย่างเช่น 

Sx
p

= −Sx
1/p                                            (2.37) 

ถ้าวิเคราะห์ตามแบบสมการที่ (2.37) จะเขียนได้เช่นกันดังนี้ 

−Sx
1/p

= −
∂(ln1/𝑝)

∂(lnx)
= −

∂(−ln𝑝)

∂(lnx)
= Sx

p                              (2.38) 

โดยที่จะจัดอยู่ในลักษณะเดียวกัน คือ 

Sx
p

= −S1/p
x                                            (2.39) 

นอกจากความสัมพันธ์ที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ และสามารถพิสูจน์ได้ง่าย เช่น 

Sx
p1p2 = Sx

p1 + Sx
p2                                       (2.40) 

Sx
p1/p2 = Sx

p1 − Sx
p2                                       (2.41) 

Sxn
p

=
1

n
Sx

p                                           (2.42) 

Sx
pn

= nSx
p                                            (2.43) 

Sx
p1+p2 =

p1Sx
p1+p2Sx

p2

p1+p2
                                     (2.44) 

Sx
cf(x)

= Sx
f(x)                                          (2.45) 

โดยสมการที่ (2.45) เมื่อ c เป็นอิสระจาก x และ f(x) เป็นฟังก์ชันของ x ดังนั้นเราสามารถใช้

ค่าของ Sx
p เพื่อหาเปอร์เซ็นต์การเปลี ่ยนแปลงใน p ที่เกิดจากเปอร์เซ็นต์การเปลี ่ยนแปลงใน x 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยกตัวอย่างง่ายๆเช่น ถ้าค่าความไวของ ωp เทียบกับค่าความต้านทาน R1 คือ 5 แล้วการเบี่ยงเบน

ของค่า R1 ไปเพียง 1% จะส่งผลให้ค่าเบี่ยงเบนของ ωp เป็น 5% เป็นต้น 

 

2.7  สรุป  

 บทที่ 2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ได้แก่ โครงสร้างและการทำงานของ

มอสทรานซิสเตอร์  มอสทรานซิสเตอร์ปล่อยลอยเกต  มอสทรานซิสเตอร์หลายอินพุต  วงจร DDTA 

ที่สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์หลายอินพุต หลักการของวงจรกรองความถ่ี และ การวิเคราะห์ความไว 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่จะกล่าวถึงในบทนี้ ได้คัดเลือกมาจากวงจรกรอง

ความถี่ที่ได้เคยนำเสนอในวารสารต่างๆ โดยมีเป้าหมายเพื่อแสดงโครงสร้างของวงจร การให้ฟังก์ชัน

การกรอง และเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของวงจรกรองความถี่โหมดผสมเหล่านั้นเพื่อใช้เป็นแนวทา ง

สำหรับพัฒนาวงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอในบทต่อไป 

  

3.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย C. N. Lee  
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโมดผสม ถูกเสนอในปี 2016 [39] โดย C. N. Lee สร้าง

วงจรจาก FDCCII (Fully Differential Current Conveyor) จำนวน 1 วงจร วงจร DDCC จำนวน 1 

วงจร ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จำนวน 2 ตัว ตัวต้านทานแบบลอยตัวจำนวน 2 ตัว  

และตัวต้านทานแบบต่อลงกราวด์จำนวน 4 ตัว ใช้แหล่งจ่าย ±0.9 V (1.8 V) ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย C. N. Lee 

  

 วงจรกรองความถี่ทำงานใน 2 ลักษณะคือ (1) หลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต (2) หนึ่งอินพุตหลาย

เอาต์พุต โดยมีขั ้วอินพุต Vin1 Vin2 Vin3 Vin4 Vin5 Iin1 Iin2 Iin3 Iin4 Iin5 และ Iin6 และขั้วเอาต์พุต Vout1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vout2 Vout3 Vout4 Vout5 Vout6 Vout7 Iout1 Iout2 และ Iout3 เมื่อเลือกอินพุตอย่างเหมาะสมจะได้สมการ

เอาต์พุตตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.10) วงจรสามารถให้ผลตอบสนองการกรองความถี่ 5 ฟังก์ชัน

มาตรฐาน (LP BP HP BS และ AP)  ในโมด VM CM TIM และ TAM ทั้งหมดรวม 46 ฟังก์ชัน และ

สามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติได้โดยการกำหนดค่า R1 และเป็นอิสระจากตัวประกอบคุณภาพ  

ดังสมการที่ (3.11) แต่ไมส่ามารถปรับจูนค่าโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ได้เนื่องจากจะส่งผลต่อเอาต์พุต 

Vout3 อีกทั้งวงจรมีการป้อนอินพุตผ่าน R3 และ R4 ทำให้มีการใช้อุปกรณ์แบบลอยตัวทำให้ไม่เหมาะ

กับการนำไปสร้างเป็นวงจรรวม มากไปกว่านั ้นวงจรต้องการเงื ่อนไขการเข้าคู ่กันของอุปกรณ์

และแอ็กทิฟ รวมถึงต้องการความเข้าคู่กันของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต ซึ่งวงจรที่สามารถทำงาน

ได้ทั้งสองลักษณะในวงจรเดียวทำให้มีความซับซ้อนในการเลือกอินพุตและเอาต์พุตในการต่อใช้งาน  

 
Vout1 = (s2C1C2(Iin1 + G4Vin1) + sC1G4(Iin4 − Iin2 − G1Vin2 − G2Vin4 + G2Vin5) 

               +G2G4(Iin3 + G3Vin3))/D(s)                                                                 (3.1) 

 
Vout2 = (sC2(G4Iin3 − G3Iin1) + sC2G3G4(Vin3 + Vin1) + G4(G1Iin3 + G3Iin2) 

               +G1G3G4(Vin2 + Vin3) + G2G3G4(Vin4 + Vin5))/D(s)                                 (3.2) 

 
Vout3 = (s2C1C2(Iin1 + G4Vin1 + G4Vin2) + sC1G4(Iin4 − Iin2 − G1Vin4 + G2Vin5) 

               +G2G4(Iin3 + G3Vin3 + G3Vin2))/D(s)                                                    (3.3) 

 
Vout4 = (sC1(G1Iin1 + G4Iin2 + G4Iin4) + sC1G4(G1Vin1 + G1Vin2 + G2Vin4 − G2Vin5) 

               +G2(G3Iin1 − G4Iin3) + G2G3G4(Vin1 + Vin3))/D(s)                                   (3.4) 

 
Vout5 = (s2C1C2G4(Vin4 + Vin5) + sC2(G4Iin3 − G3Iin1 + G3G4(Vin3 − Vin1)) 

               +sC1G1G4(Vin5 − Vin4) + G3G4(Iin2 − Iin4) + G1G3G4(Vin2 − Vin3))/D(s)      (3.5) 

 
Vout6 = (s2C1C2G4(G2Vin5 + G2Vin4 − G1Vin1 − G1Vin2)+s2C1C2(G4Iin4 − G1Iin1) 
                +sC2G2G3G4(Vin3 + Vin1) + sC1G1G4Iin2 + sC2G2(G4Iin3 − G3Iin1)         

+G2G3G4Iin2)/G5D(s)                                                                         (3.6) 

 
Vout7 = s2C1C2G1G4(Vin1 + Vin2) + s2C1C2(G1Iin1 − G4Iin4 + G4Iin6) 
                +sC1G1G2G4(Vin5 − Vin4) + sC2G1G4(Iin6 − Iin2) 

                +G2G4(G1Iin3 + G3Iin4 + G3Iin6) + G4G4(Iin3 + G3Vin3))/G6D(s)                (3.7) 
 

Iout1 = (s2C1C2G3(G4Vin1 − G4Vin3 + Iin1)  + sC1G3G4G2Vin3 + G2G3G4Iin3) 

            +sC1G3G4(Iin4 − Iin2 − G1Vin2 − G2Vin4 − G1Vin3))/D(s)                            (3.8) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Iout2 = (s2C1C2G1G4(Vin1 + Vin2) + sC1G1G2G4(Vin5 − Vin4) + sC1G1G4(Iin5 − Iin2) 
               +s2C1C2(G1Iin1 − G4Iin4 − G4Iin5) + G2G4(G1Iin3 + G3Iin4 + G3Iin5) 

+G1G2G4(Vin2 + Vin3))/D(s)                                                                 (3.9) 

 
Iout3 = s2C1C2G4(G2Vin5 − G4Vin4 − G4Vin1 − G1Vin2) + s2C1C2(G4Iin4 − G1Iin1) 
               +sC2G2G3G4(Vin3 − Vin1) + sC1G1G4Iin2 + sC2G2(G4Iin3 − G3Iin1) 

+G2G3G4Iin2)/D(s)                                                                           (3.10) 

 

โดยที ่D(s) = G4 (s2C1C2+sC1G1+G2G3) 

 

    ωo = √G2G3/G2G3      และ     Q = 1/G1√G2C2/G1C1                               (3.11) 
 

3.2  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย M. I. Ali Albrni และคณะ 

 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย M. I. Ali Albrni และคณะ ได้ถูกเสนอมาก่อนหน้า

ใ นป ี  2020 [43] ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก  EXCCTA (Extra X Current Conveyor Transconductance 

Amplifier) จำนวน 2 วงจร ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จำนวน 2 ตัว ตัวต้านทานจำนวน 4 ตัว 

และสวิตช์จำนวน 1 ตัว ต่อเป็นวงจรกรองความถี่ดังรูปที่ 3.2 มีขั้วอินพุต คือ Vin V1 V2 I1 I2 และ I3 

และขั้วเอาต์พุต Vout1 Vout2 Vout3 Vout4 Iout1 Iout2 และ Iout3 โดยวงจรใช้แหล่งจ่ายเท่ากับ ±1.25 V 

(2.5 V)  
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รูปที่ 3.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสม แบบปกติ โดย M. I. Ali Albrni และคณะ 

 

 วงจรที่ถูกเสนอตามรูปที่ 3.2 นั้นเมื่อทำการสับสวิตช์มาที่ตำแหน่ง B ดังรูปที่ 3.3 วงจรจะ

ทำงานในลักษณะวงจรกรองความถี่ในแบบหนึ่งอินพุตหลายเอาต์พุต และสามารถปรับจูนค่าโดยวิธี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้โดยการปรับค่า gm1 gm2 และ gm3 อีกทั้งสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติที่ค่า

ของตัวต้านทาน R3 และค่าตัวประกอบคุณภาพสามารถปรับได้ที่ gm2 ซึ่งเป็นอย่างอิสระจากกัน ดัง

สมการที่ (3.33) วงจรกรองความถี่นี้มีการใช้อุปกรณ์แบบลอยตัว ต้องการเงื่อนไขการเข้าคู่กันของ

อุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทิฟ โดยต้องกำหนดให้ gm1 เท่ากับ gm2 ในฟังก์ชันการกรองแบบผ่านทุก

ความถี่ (AP) ในโมดแรงดัน และในโมดกระแส R1 เท่ากับ R3 ของการกรองแบบ AP อีกทั้ง gmR2 

เท่ากับ 1 ของการกรองแบบความถี่สูงผ่าน (HP) แต่วงจรต้องการไม่ความเข้าคู่กันของสัญญาณอินพุต

และเอาต์พุต รวมถึงมีการป้อนสัญญาณผ่านอินพุตตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานทำให้มีการใช้อุปกรณ์

แบบลอยตัว ซ่ึงวงจรกรองความถี่โมดผสมนี้สามรถให้การกรองความถ่ีครบ 5 ฟังก์ชัน ในโมด VM CM 

TIM และ TAM แสดงดังสมการที่ (3.12) ถึง (3.32)  
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รูปที่ 3.3 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย M. I. Ali Albrni และคณะ 

 

TVMLP
(s) =

Vout3(SIMO)(s)

Vin(s)
=

1

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.12) 

 

TVMHP
(s) =

Vout1(SIMO)(s)

Vin(s)
=

s2C1C2R1R2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.13) 

 

TVMBP
(s) =

Vout2(SIMO)(s)

Vin(s)
=

sC2R2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.14) 

 

TVMAP
(s) =

Vout4(SIMO)(s)

Vin(s)
=

R4(s2C1C2R2−sC2gm1R2+gm2)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.15) 

 

TVMBR
(s) =

Vout4(SIMO)(s)

Vin(s)
=

s2C1C2R2R4+gm2R4

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.16) 

 

TTAMLP
(s) =

Iout3(SIMO)(s)

Vin(s)
=

gm2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.17) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TTAMLP
(s) =

Iout1(SIMO)(s)

Vin(s)
=

s2C1C2R2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.18) 

 

TTAMBP
(s) =

Iout2(SIMO)(s)

Vin(s)
=

sC2R2gm1

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.19) 

 

TTAMBR
(s) =

Iout1(SIMO)(s)+Iout3(SIMO)(s)

Vin(s)
=

−s2C1C2R2−sC2R2gm1+gm2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                       (3.20) 

 

TTAMAP
(s) =

Iout1(SIMO)(s)+Iout2(SIMO)(s)+Iout3(SIMO)(s)

Vin(s)
=

−s2C1C2R2+gm2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
    (3.21) 

 

TCMHP
(s) =

Iout1(SIMO)(s)

Iin(s)
=

s2C1C2R1R2

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.22) 

 

TCMBP
(s) =

Iout2(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−sC2gm1R2R3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.23) 

 

TCMLP
(s) =

Iout3(SIMO)(s)

Iin(s)
=

gm2R3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                                   (3.24) 

 

TCMBR
(s) =

Iout1(SIMO)(s)+Iout3(SIMO)(s)

Iin(s)
=

R3(s2C1C2R2+gm2)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                        (3.25) 

 

TCMAP
(s) =

Iout1(SIMO)(s)+Iout2(SIMO)(s)+Iout3(SIMO)(s)

Iin(s)
=

R3(s2C1C2R2−sC2gm1R2+gm2)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
     (3.26) 

 

TTIMHP
(s) =

Vout1(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−s2C1C2R1R2R3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.27) 

 

TTIMBP
(s) =

Vout2(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−sC2R2R3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.28) 

 

TTIMBP
(s) =

Vout3(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−R3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.29) 

 

TTIMAP
(s) =

Vout4(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−R3R4(s2C1C2R2−sC2R2gm1+1)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.31) 

 

TTIMBR
(s) =

Vout4(SIMO)(s)

Iin(s)
=

−R3R4(gm2+s2C1C2R2)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.32) 

 

Q =
1

gm1
√

C1gm3

C2gm2
         fo =

1

2π
√

gm2R3

C1C2R1R2
                                      (3.33) 
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 จากรูปที่ 3.2 วงจรกรองความถี่แบบปกติเมื่อมีการปรับสวิตช์ให้มาอยู่ในตำแหน่งตรงกลางทำ

ให้ถูกตัดวงจรและปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจรเพียงบางส่วน ซึ่งทั้งสองวงจรให้ผลการตอบสนอง

ฟังก์ชันการกรองความถี่ทั้ง 5 แบบมาตรฐาน ในโมด VM CM TIM และ TAM โดยวงจรแบบหลาย

อินพุตหนึ่งเอาต์พุต สามารถให้ฟังก์ชันการกรองความถี่รวม 20 ฟังก์ชัน โดยการเลือกป้อนอินพุต

อย่างเหมาะสมตามสมการที่ (3.34) ถึง (3.37) และสามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบ

คุณภาพได้ดังสมการที่ (3.38) ที่สามารถปรับค่าได้โดยอิสระจากกัน วงจรกรองความถี่นี้ยังต้องการ

เงื่อนไขการเข้าคู่กันของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทิฟ รวมถึงมีการป้อนสัญญาณผ่านอินพุตตัวต้านทาน

ทำให้มีการใช้อุปกรณ์แบบลอยตัวทำให้ไม่เหมาะกับการนำไปทำเป็นวงจรรวม ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรนี้มี

ความซับซ้อนน้อยกว่าแต่ใช้แรงดันสูงกว่าวงจรในหัวข้อ 3.1 ที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้  
 

EXCCTA

ZP1+

ZP-

ZN1+Y O1- O1+

O2-ZP2+

XP

XN

C1
R1

V1

Iout1(MISO)(CM-Mode)

EXCCTA

ZP1+

ZNI+

Y O1- O2+

O1+

XP

XN

I1

Vout(MISO)(VM-Mode)

I2

Vout(MISO)(TIM-Mode)

R3

Vin

SPDT (Switch)
Iout1(MISO)(TIM-Mode)/ 

Iout2(SIMO)

R2

V3

Iout3(SIMO)

C2

V2

I3

 

รูปที่ 3.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย M. I. Ali Albrni และคณะ 
 

 สมการเอาต์พุตแบบหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุตจากรูปที่ 3.4  

 

Vout(MISO)(VM−Mode)(s) =
s2C1C2R1R2V1−sC2gm2R2R3V2+gm2R3V3)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
                         (3.34) 

 

Iout(MISO)(TAM−Mode)(s) = gm1 (
s2C1C2R1R2V1−sC2gm2R2R3V2+gm2R3V3)

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R3
)                  (3.35) 

 

Iout(MISO)(CM−Mode)(s) = (
sC2gm1R2I1−(s2C1C2R2+gm2R3)I2+gm1gm2R2R3I3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R1
)         (3.36) 

 

 Vout(MISO)(TIM−Mode)(s) = R1R3 (
sC2gm1R2I1−(s2C1C2R2+gm2)I2+gm1gm2R2I3

s2C1C2R1R2+sC2gm1R2R3+gm2R1
)         (3.37) 

 

Q =
R1

gm1R3
√

C1gm2

C2R2
         fo =

1

2π
√

gm2

C1C2R2
                                       (3.38) 
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3.3  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดย M. Faseehuddin และคณะ  
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่เสนอโดย M. Faseehuddin [45] ดังรูปที่ 3.5 สร้าง

จากวงจร   VD-EXCCTA (Voltage  difference extra x current conveyor transconductance 

amplifier) จำนวน 1 วงจร ตัวเก็บประจุจำนวน 2 ตัว ตัวต้านทานจำนวน 3 ตัว มีขั้วอินพุต คือ V1 

V2 V3 I1 I2 และ I3 และเอาต์พุต Vout(VM) Vout(TIM) และ Iout(CM&TIM) ทำงานในลักษณะหลายอินพุตหนึ่ง

เอาต์พุต โดยที่ต้องการเงื่อนไขการเข้าคู่กันของอุปกรณ์พาสซีฟและแอคทีฟ ยิ่งไปกว่านั้นมีการป้อน

สัญญาณผ่านอินพุตผ่านตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานทำให้มีการใช้อุปกรณ์แบบลอยตัวซึ่งเป็นที่ทราบ

ดีว่าไม่เหมาะในการนำไปสร้างเป็นวงจรรวม แต่วงจรยังคงให้ผลตอบสนองการกรองความถ่ี 5 ฟังก์ชัน

ตามแบบมาตรฐาน ในโมด VM CM TIM และ TAM ดังสมการเอาต์พุตที่ (3.39) ถึง (3.42) และ

สามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพได้ดังสมการที่ (3.43) ที่สามารถปรับค่าได้โดย

อิสระจากกัน 

VD-EXCCTA

ZP1+

ZN+

W

ZN-P

NV3

R3

Vout(TIM)

I1

C2

V2

ZP2+

WC+

ZP-XNXP

WC-

C1

Iout (CM&TAM)

I3

R2

I2

R1

Vout (VM)

V1  

รูปที่ 3.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสม โดย Mohammad Faseehuddin และคณะ 
 

Vout =
s2C1C2R1R2V2−sC1gm1R1R2V3+gm1R2V1)

s2C1C2R1R2+sC1R1+gm1R2
                                           (3.39) 

 

Iout(TAM) =
1

R2
(

s2C1C2R1R2V2−sC1gm1R1R2V3+gm1R2V1)

s2C1C2R1R2+sC1R1+gm1R2
)                               (3.40) 

 

Iout =
−(s2C1C2R1R2+gm2R2)I2+sC1R1I3+gm1R1I1

s2C1C2R1R2+sC1R1+gm1R2
                                 (3.41) 

 

 Vout(TIM) = R3 (
−(s2C1C2R1R2+gm1R2)I2+sC1R1I3+gm1R1I1

s2C1C2R1R2+sC1R1+gm1R2
)                      (3.42) 

 

Q = R2√
C2gm1

C1R1
         ωo = √

gm1

C1C2R1
                                                  (3.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  สรุป 
 จากการศึกษาวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมดังบทความที่ [39] [43] และ [45] พบ

ข้อดี คือ ทุกวงจรที่ได้ทำการศึกษาสามารถให้ผลตอบสนองการกรองความถี่  5 ฟังก์ชันมาตรฐาน      

ในโมด VM CM TIM และ TAM หรือได้ฟังก์ชันการกรองความถี ่น้อยที ่สุด 20 ฟังก์ชัน และใช้

แหล่งจ่ายในช่วง ±0.9 V ถึง ±1.25 V กระนั้นข้อที่ควรได้รับการปรับปรุงจากงานวิจัยที่ถูกเสนอแล้ว

มาก่อนหน้านี้สามารถสรุปได้ว่า 

1) ไม่สามารถปรับจูนได้โดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งทำให้เป็นเรื่องท่ียุ่งยากในการปรับชดเชย

ความถีใ่นการใช้งาน [39] 

2) ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบลอยตัวหรือมีการป้อนอินพุตผ่านตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทาน  

ซึ่งทำให้ไม่เหมาะในการไปสร้างเป็นวงจรรวม [39] [43] [45]   

3) มีความซับซ้อนในการป้อนอินพุตใช้งานที่จะทำให้เกินความซับสนในการใช้งาน [39] 

4) ต้องการเงื่อนไขการเข้าคู่ของอุปกรณ์พาสซีฟ [39] [43] [45]   

5) ต้องการเงื่อนไขการเข้าคู่กันระหว่างอินพุตและเอาต์พุต [39] [43] [45]   

 จากบทความวงจรที่ [39] ใช้แหล่งจ่าย ±0.9 V ส่วนวงจรที่ [43] [45] ใช้ ±1.25 V โดยผู้วิจัย

จึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่ใช้แหล่งจ่ายต่ำกว่า ±1 V และ

แก้ไขปรับปรุงข้อด้อยทั้ง 5 ดังกล่าว โดยใช้พื้นฐานโครงสร้างของวงจร DDTA ที่สร้างจาก MI-MOST 

และสามารถให้ผลตอบสนองการกรองความถ่ี 5 ฟังก์ชัน ในโมด VM CM TIM และ TAM  

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA 

 
เนื้อหาบทนี้ประกอบไปด้วย วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA ที่

นำเสนอวงจรกรองความถี่สามารถสร้างการกรองความถี่ได ้5 แบบ ได้แก่ ความถี่ต่ำผ่าน  แถบความ-

ถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่หยุด และ ผ่านทุกความถี่ นอกจากนี้ วงจรยังสามารถทำงานได้ 4 

โมด คือ โมดแรงดัน โมดกระแส โมดทรานส์อิมพีแดนซ์ และ โมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ ในวงจรเดียว 

วงจรสามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติและค่าตัวประกอบคุณภาพได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจรที่

นำเสนอจะถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSpice และแสดงผลการทดลองโดยใช้ OTA เบอร์ 

LM13700 
 

4.1  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA ที่นำเสนอ 
วงจร DDTA ที่สร้างจาก MI-MOST จะถูกนำมาใช้สำหรับออกแบบวงจรกรองความถี่หลาย

หน้าที ่โมดผสม วงจรแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 (ก) และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที ่ 4.1 (ข) 

คุณสมบัติกระแสและแรงดันของวงจร DDTA แสดงได ้คือ 

            Vw = Vy1 − Vy2 + Vy3

Io = (Vy1 − Vy2 + Vy3) Rset⁄

                        G𝑚𝑠𝑒𝑡 = 1 Rset⁄

}                                                          (4.1) 
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รูปที่ 4.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่เสนอ 

 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA ที่นำเสนอ แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 วงจร

ประกอบด้วยวงจรวงจรอินทิเกรเตอร์สองวงจร  วงจร DDTA1 และ C2 เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แรก

และวงจร DDTA2 และ C1 เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ที่สอง  ส่วนวงจร DDTA3 ถึง DDTA5 จะเป็นวงจร

ประกอบเพื่อสร้างฟังก์ชันการกรองให้ได้ตามที่ต้องการ  วงจรใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ 2 ตัว 

ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถหาได้จากการเลือกป้อนสัญญาณอินพุตที่ Vin1  Vin2  Iin1 และ Iin2 และ

เลือกใช้เอาต์พุต Vo1  Vo2  Vo3  Vo4  Vo5  Io1  Io2  Io3 และ Io4 อย่างเหมาะสม โดยขั้วแรงดันอินพุตที่

ไม่ได้ใช้งานจะต้องต่อลงกราวด์ (Vin = 0) และขั้วอินพุตกระแสที่ไม่ได้ใช้งานจะต้องถูกปล่อยลอย  

(Iin = 0) Gmsetj (Gmsetj = 1/Rsetj) คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของวงจร DDTAj (j = 1  2  3  4  5) 

เมื่อใช้สมการที่ (4.1) และการวิเคราะห์แบบโนด แรงดันและกระแสเอาต์พุตของวงจรกรอง

ความถีห่ลายหน้าที่โมดผสมรูปที่ 4.2 สามารถแสดงได้ดังนี้ 

Vo1 =

Gmset5(sC2Gmset2+Gmset1Gmset2)Vin1−Gmset1Gmset2Gmset5Vin2

−Gmset5(sC2+Gmset1)Iin1−Gmset1Gmset2Iin2

D(s)
                  (4.2) 

Vo2 =

Gmset1Gmset2Gmset5Vin1+sC1Gmset1Gmset5Vin2
−Gmset1Gmset5Iin1+sC1Gmset1Iin2

D(s)
                           (4.3) 

Vo3 =

sC2Gmset2Gmset5Vin1+s2C1C2Gmset5Vin2

−sC2Gmset5Iin1+s2C1C2Iin2

D(s)
                               (4.4) 

Vo4 =

Gmset1Gmset2Gmset5Vin1−Gmset5(s2C1C2+Gmset1Gmset2)Vin2

−Gmset1Gmset5Iin1−(s2C1C2+Gmset1Gmset2)Iin2

D(s)
                    (4.5) 
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Vo5 =

2Gmset1Gmset2Gmset5Vin1−Gmset5(s2C1C2−sC1Gmset1+Gmset1Gmset2)Vin2

−2Gmset1Gmset5Iin1−(s2C1C2−sC1Gmset1+Gmset1Gmset2)Iin2

D(s)
             (4.6) 

Io1 =

sC2Gmset1Gmset2Gmset5Vin1+s2C1C2Gmset1Gmset5Vin2

−sC2Gmset1Gmset5Iin1+s2C1C2Gmset1Iin2

D(s)
                         (4.7) 

Io2 =

Gmset2Gmset5(s2C1C2+sC1Gmset1)Vin1−sC1Gmset1Gmset2Gmset5Vin2

−Gmset5(s2C1C2+sC1Gmset1)Iin1−sC1Gmset1Gmset2Iin2

D(s)
                  (4.8) 

Io3 =

Gmset1Gmset2Gmset3Gmset5Vin1−Gmset3Gmset5(s2C1C2+Gmset1Gmset2)Vin2

−Gmset1Gmset3Gmset5Iin1−Gmset3(s2C1C2+Gmset1Gmset2)Iin2

D(s)
              (4.9) 

Io4 =

2Gmset1Gmset2Gmset4Gmset5Vin1−Gmset4Gmset5(s2C1C2−sC1Gmset1+Gmset1Gmset2)Vin2

−2Gmset1Gmset4Gmset5Iin1−Gmset4(s2C1C2−sC1Gmset1+Gmset1Gmset2)Iin2

D(s)
   (4.10) 

โดยที่ D(s) = S2C1C2Gmset5+sC1Gmset1Gmset5+Gmset1Gmset2Gmset5 

 โดยการเลือกป้อนสัญญาณอินพุต (Vin1  Vin2  Iin1 และ Iin2) และเลือกใช้งานเอาต์พุต (Vo1 Vo2 

Vo3 Vo4 Vo5 Iin1 และ Iin2) อย่างเหมาะสม  วงจรกรองความถี่ในโมด VM CM TIM และ TAM สามารถ

แสดงได้ดังในตารางที่ 4.1  จากตารางแสดงได้ว่า วงจรกรองความถี่ที่เสนอสามารถทำงานได้ทั้ง 4 

โมดภายในโครงสร้างเดียว  ขณะเดียวกันในแต่ละโมดของการทำงานจะสร้างการกรองความถี่ได้ครบ

ทั้ง 5 แบบ ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันการกรองความถี่ครบ 20 ฟังก์ชัน รวมถึงหลาย ๆ ฟังก์ชันการกรอง

ความถี่ สามารถหาได้จากการทำงานในโมดที่เหมือนกัน ดังนั้นวงจรกรองความถี่ที่เสนอสามารถให้

ฟังก์ชันการกรองความถี่โดยรวมเท่ากับ 36 ฟังก์ชัน ในวงจรเดียว 

 

ตารางท่ี 4.1 ฟังก์ชันการกรองความถ่ีแบบต่างๆ ที่ได้จากรูปที่ 4.2 

กรณีที่ 1 : Vin2 = Vin 

เอาต์พุต โมด ฟังก์ชันที่ได้รับ 

Vo1 VM, (LP) −Gmset1Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Vo2 VM, (BP) sC1Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Vo3 VM, (HP) s2C1C2Gmset5 D(s)⁄  

Vo4 VM, (BS) −Gmset5(s2C1C2 + Gmset1Gmset2)/D(s) 

Vo5 VM, (AP) −Gmset5(s2C1C2 − sC1Gmset1 + Gmset1Gmset2) D(s)⁄  

Io1 TAM, (HP) s2C1C2Gmset5 D(s)⁄  

Io2 TAM, (BP) −sC1Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Io3 TAM, (BS) −Gmset3Gmset5(s2C1C2 + Gmset1Gmset2)/D(s) 

Io4 TAM (AP) −Gmset4Gmset5(s2C1C2 − sC1Gmset1 + Gmset1Gmset2)/D(s) 
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กระณีที่ 2 : Vin1 = Vin 

เอาต์พุต โมด ฟังก์ชันที่ได้รับ 

Vo2 VM, (LP) Gmset1Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Vo3 VM, (BP) sC2Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Vo4 VM, (LP) Gmset1Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Vo5 VM, (LP) 2 (Gmset1Gmset2Gmset5) D(s)⁄  

Io1 TAM, (BP) sC2Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Io3 TAM, (LP) Gmset1Gmset2Gmset3Gmset5 D(s)⁄  

Io4 TAM, (LP) 2(Gmset1Gmset2Gmset4Gmset5) D(s)⁄  

กรณีที่ 3 : Iin2 = Iin 

เอาต์พุต โมด ฟังก์ชันที่ได้รับ 

Vo1 TIM, (LP) −Gmset1Gmset2 D(s)⁄  

Vo2 TIM, (BP) sC2Gmset1 D(s)⁄  

Vo3 TIM, (HP) − s2C1C2 D(s)⁄  

Vo4 TIM, (BS) −(s2C1C2 + Gmset1Gmset2) D(s)⁄  

Vo5 TIM, (AP) −(s2C1C2 − sC1Gmset1 + Gmset1Gmset2) D(s)⁄  

Io1 CM, (HP) s2C1C2Gmset1 D(s)⁄  

Io2 CM, (BP) −sC1Gmset1Gmset2 D(s)⁄  

Io3 CM, (BS) −Gmset3(s2C1C2 + Gmset1Gmset2) D(s)⁄  

Io4 CM, (AP) − Gmset4 (s2C1C2 − sC1Gmset1 + Gmset1Gmset2) D(s)⁄  

กรณีที่ 4 : Iin1 = Iin 

เอาต์พุต โมด ฟังก์ชันที่ได้รับ 

Vo2 TIM, (LP) − Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Vo3 TIM, (BP) −sC2Gmset5 D(s)⁄  

Vo4 TIM, (LP) −Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Vo5 TIM, (LP) −2 Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Io1 CM, (BP) − sC2Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Io3 CM, (LP) − Gmset1Gmset3Gmset5 D(s)⁄  

Io4 CM, (LP) −2Gmset1Gmset4Gmset5 D(s)⁄  
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กรณีที่ 5 : Vin1=Vin2=Vin 

เอาต์พุต โมด ฟังก์ชันที่ได้รับ 

Vo1 VM, (BP) − sC2Gmset1Gmset5 D(s)⁄  

Vo4 VM, (HP) − s2C1C2Gmset5 D(s)⁄  

Io2 TAM, (HP) s2C1C2 Gmset2Gmset5 D(s)⁄  

Io4 TAM, (HP) −s2C1C2Gmset3Gmset5 D(s)⁄  

 

จะเห็นได้ว่า บางฟังก์ชันการกรองความถี่ยังมีข้อดีบางประการอีกด้วย เช่น มีอัตราการขยาย 

เมื่อ Vin1 เป็นอินพุต และ Vo5 เป็นเอาต์พุต โดยทำงานเป็นการกรองความถี่ต่ำผ่านโมดแรงดัน  เป็น

วงจรกรองความถี่ที่มีค่า Q สูง เมื่อ Vin1 = Vin2 เป็นอินพุต และ Vo2 เป็นเอาต์พุต โดยทำงานเป็นการ

กรองแถบความถี่ผ่านโมดแรงดัน และให้สัญญาณเอาต์พุตได้ทั้งแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสสัญญาณ

ในวงจรเดียว เมื่อทำงานเป็นการกรองความถี่สูงผ่านโมดทรานส์แอดมิตแตนซ ์

พิจารณาที่ส่วน D(s) ของฟังก์ชันถ่ายโอน จะสามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติ (ωo) และค่าตัว

ประกอบคุณภาพ (Q) ได้ดังนี ้

ωo = √
Gmset1Gmset2

C1C2
                                              (4.11) 

Q = √
C2Gmset2

C1Gmset1
                                                 (4.12) 

 จากสมการที ่  (4.11) และ (4.12) ค ่าพารามิเตอร์ ωo จะสามารถปรับค่าด ้วยว ิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ด้วย Gmset1 และ Gmset2 ในทางตรงกันข้ามค่าพารามิเตอร์ Q สามารถกำหนดได้จาก 

C2/C1 โดยกำหนดให้ Gmset1 เท่ากับ Gmset2 ดังนั้นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดมผสมที่เสนอ

สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ ωo ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และอิสระจากพารามิเตอร์ Q 

จากวงจรที่นำเสนอในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าขั้ว Vo3  Vo4 และ Vo5 มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ 

ขณะเดียวกัน ขั้ว Io1 Io2 Io3 และ Io4 มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นขั้วดังกล่าวจึงสามารถนำไปต่อใช้

งานได้โดยไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์  ขั้ว Vin1 และ Vin2 มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง ดังนั้นการป้อนอินพุตจึง

ไม่ต้องการวงจรบัฟเฟอร์ด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม ทีข่ั้ว Vo1 และ Vo2 ไม่ให้เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่มีค่า

ต่ำ และขั้ว Iin1 และ Iin2 ไม่ได้ให้อินพุตอิมพีแดนซ์ที่มีค่าต่ำ ดังนั้นวงจรกรองความถี่อาจจะต้องการ

วงจรบัฟเฟอร์ ถ้าอิมพีแดนซ์ของโหลดมีค่าต่ำและอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายแหล่งจ่ายมีค่าไม่สูง 

นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า ในกรณีของโมดกระแสและโมดทรานส์อิมพีแดนซ์จะไม่ต้องการอินพุตแบบ

กลับเฟส 
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4.2  ความไม่เป็นอดุมคตขิองวงจร DDTA 

ค่าความไม่เป็นไปตาอุดมคติของวงจร เป็นอีกปัจจัยที่อาจจะทำให้การทำงานของวงจรเกิด

ความผิดพลาดหรือเมื่อขณะวงจรทำงานแล้วมีค่าที่คลาดเคลื่อนไปจากที่ได้ออกแบบ สาเหตุอาจเกิด

มาจากค่าผิดพลาดที่ตัวอุปกรณ์ที่ผลิตจากโรงงานด้วยส่วนหนึ่ง  เมื่อพิจารณาความไม่เป็นอุดมคติของ

วงจร DDTA จะสามารถแสดงสมการความสัมพันธ์กระแสและแรงดันของวงจร DDTA ได ้คือ 

Vw = βj1Vy1 − βj2Vy2 + βj3Vy3

                             Io = GmsetnjVw
}                                  (4.13) 

โดยที่ βj1 เท่ากับ 1-j1v และ j1v (|j1v| << 1) แสดงถึงค่าแรงดันผิดพลาดของขั้ว Vy1 ที่ Vw ของ

วงจร DDTAj แต่ละตัว และ βj2 เท่ากับ 1-j2v และ j2v (|j2v| << 1) แสดงถึงค่าแรงดันผิดพลาด

ของขั้ว Vy2 ที่ Vw ของวงจร DDTAj แต่ละตัว  βj3 เท่ากับ 1-j3v และ j3v (|j3v| << 1) แสดงถึงค่า

แรงดันผิดพลาดของขั้ว Vy3 ที่ Vw ของวงจร DDTAj แต่ละตัว 

อัตราการขยายของทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ไม่เป็นอุดมคติ (Gmsetnj) แสดงได ้คือ 

Gmsetnj(s) = (
ωgmj

s+ωgmj
) Gmsetj                                 (4.14) 

โดยที่ ωgmj และ Gmsetnj แสดงถึงค่าความถี่โพลอันดับหนึ่งและอัตราขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ไม่

เป็นอุดมคตลิูปเปิดของวงจรของ DDTAj แต่ละตัว ตามลำดับ 

ความไม่เป็นอุดมคติของอัตราขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ของ DDTA เป็นสาเหตุของค่าความจุ

แฝงและตัวต้านทานแฝงที่ขั้วเอาต์พุต ดังรูปที่ 4.5 ในช่วงความถ่ีที่สร้างค่าแฝงเหล่านี้ Gmsetnj สามารถ

แปลงได้เป็นดังสมการที่ (4.15) [70] 

Gmsetnj(s) ≅ Gmsetj(1 − μjs)                                     (4.15) 

โดยที่ µj = 1/ωgmj 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมในรูปที่ 4.2 ถูกนำมาวิเคราะห์ใหม่ด้วยสมการที่ (4.13) 

และ (4.15) และส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถเขียนได้ใหมด่ังสมการที่ (4.16) 

D(s) = S2C1C2 + SC1Gmsetn1β12 + Gmsetn1Gmsetn2β13β22               (4.16) 

แทนสมการที่ (4.15) ลงในสมการที่ (4.16) จะได้ 

D(s) = s2C1C2 (1 −
C1Gmset1β12μ1 − Gmset1Gmset2β13β22μ1μ2

C1C2
) + sC1Gmset1β12 

   (1 −
Gmset1Gmset2β13β22μ1+Gmset1Gmset2β13β22μ2

C1Gmset1β12
) + Gmsetn1Gmsetn2β13β22        (4.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (4.17) ความไม่เป็นอุดมคติของวงจร DDTA จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของวงจรที่ทำ

ให้ผิดพลาดไปจากค่าทางอุดมคติ ความไม่เป็นอุดมคติของวงจร DDTA อาจละด้วยเงื่อนไขดังสมการที่ 

(4.18) และ (4.19) 

β12C1Gmset1μ1+β13β22Gmset1Gmset2μ1μ2

C1C2
≪ 1                                          (4.18) 

β13β22Gmset1Gmset2μ1−β13β22Gmset1Gmset2μ2

β12C1Gmset1
≪ 1                                    (4.19) 

ดังนั้นค่าความไม่เป็นอุดมคติของค่าความถี่ธรรมชาติ (ωon) และตัวประกอบคุณภาพที่ไม่เป็นอุดมคติ 

(ωon) สามารถแสดงไดด้ังนี้ 

ωon = √
Gmset1Gmset2β13β22

C1C2
                                                           (4.20) 

ωon =
1

β12
√

C2Gmset2β13β22

C1Gmsetn1
                                                             (4.21) 

ค่าความไวของความถ่ีธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพที่ได้จากการวิเคราะห ์สามารถเขียนได้ดังนี ้

SGmset1

ωon = SGmset2

ωon = Sβ13

ωon = Sβ22

ωon = −SC1

ωon = −SC2

ωon =
1

2
                     (4.22) 

Sβ12

Qn = −1                                                                       (4.23) 

SC2

Qn = SGmset2

Qn = Sβ13

Qn = Sβ22

Qn = −SC1

Qn = −SGmset1

Qn = −
1

2
                         (4.24) 

ซึ่งจากสมการที่ (4.22) ถึง (4.24) ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่เสนอนั้นมีความไว้ที่ดี 

ทั้งแอ็กทิฟและพาสซีฟเพราะว่าค่าความไวมีค่าไม่เกิน 1 
 

4.3  การจำลองการทำงาน 
วงจร DDTA ตามรูปที่ 4.1 ถูกออกแบบให้ใช้งานแหล่งจ่ายแรงดันเท่ากับ 1.2 V (VDD = -VSS = 

0.6 V) และกระแสไบแอส 5 µA วงจรมีอัตราการบริโภคพลังงานเท่ากับ 66 µW จากการใช้โปรแกรม 

PSpice จำลองการทำงานด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก TSMC (Taiwan Semiconductor 

Manufacturing Company) ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ที ่ใช้ในการจำลองการทำงานของวงจร 

DDTA แสดงดังตารางที่ 4.2  ตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติของวงจร DDTA เมื่อจำลองการทำงาน

ด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 4.2 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองวงจร DDTA จากรูปที่ 4.1 

มอสเฟต อัตราส่วน W/L [µm/µm] 
M1, M2, M13, M12 9×9/0.3 
M3, M14 15/0.3 
Mb, M4, M5, M15, M16 12/3 
M6, M7, M8, M17 2×12/3 
M9, M10, M11, M18 2×25/2 
MR 4/5 
CG=0.5 pF, Cc= C = 2.6pF 

 

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติของวงจร DDTA ที่ได้จากการจำลองและใช้ในวิทยานิพนธ์ 

พารามิเตอร์ ค่าในการจำลอง 
เทคโนโลยี 0.18 µm 
แหล่งจ่าย 1.2 V (±0.6 V) 
อัตราการบริโภคพลังงาน 66 µW 
อัตราขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ 1/Rset 
-3dB bandwidth: Vw/Vy1, Vw/Vy2, Vw/Vy3, 
  Io/Vy1 (Rset=15kΩ) 

2.4 MHz 
6.4 MHz 

Voltage gain: Vw/Vy1, Vw/Vy2, Vw/Vy3 0.988 
DC voltage range (Rset=15kΩ) ±100 mV 
DC offset -0.13 mV 
Rw&Lw 
Ro//Co 

1.25 kΩ & 0.4 mH 
947.78 kΩ//0.22 pF 

 

ผลการจำลองการทำงานของวงจร DDTA รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขั้ว Vw และ 

Vy1 ที่ Rset เท่ากับ 15 kΩ และค่าความผิดพลาดของแรงดันที่ขั ้ว Vy1 มีค่าเท่ากับ 0 mV พบว่ามี

แรงดันผิดพลาดไปเท่ากับ -0.13 mV และท่ี Vy1 มีค่าเท่ากับ ±100 mV พบว่าแรงดันจะผิดพลาดน้อย

กว่า 2 mV แสดงถึงการเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสของ DDTA โดยที่ Vin (Vin= Vin+- Vin-) ถูกนำไปใช้

เป็นอินพุตและถูกวัดกระแสที่ขั้ว o และเมื่อแสดงความสัมพันธ์ทางด้านอินพุตแล้ว รูปที่ 4.4 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง Io กับ Vin ที่ค่า Rset ค่าต่างกัน (Rset=10 kΩ, 15 kΩ, 20 kΩ, 25 kΩ) โดยที่ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรานส์คอนดักแตนซ์ Gmset ของวงจร DDTA เท่ากับ 1/Rset (Gmset = 1/Rset)  ผลการจำลองการ

ทำงานของวงจร DDTA รูปที่ 4.1 สรุปไดด้ังในตารางที่ 4.3 

วงจรกรองความถี่โมดผสมที่เสนอในวงจรที่ 4.2 ถูกออกแบบให้ได้ค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 1 

kHz โดยใช้ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 เท่ากับ 10 nF และ Rset1 ถึง Rset5 เท่ากับ 15 kΩ (Rset1= Rset2 

= Rset3 = Rset4 = Rset5 = 15 kΩ) โดยที่ตัวต้านทาน Rset เหล่านี้ สามารถสร้างให้อยู่ในไอซี (on-chip) 

ได้โดยใช้ชั้นของโพลีที่มีความต้านทานสูง แต่อย่างไรก็ตามค่าตัวเก็บประจุที่สูงไม่ควรที่จะสร้างให้อยู่

นอกไอซี (off-chip) 
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รูปที่ 4.3 ผลจำลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน Vw และ Vy1 ที่ Rset = 15 kΩ และค่าความผิดพลาด 
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รูปที่ 4.4 ผลการจำลองความสัมพันธ์ระหว่าง Vin และ Io เมื่อปรับค่า Rset 

 

รูปที่ 4.5  4.7  4.9 และ 4.11 แสดงผลการจำลองทางขนาดของการกรองความถี ่ต่ำผ่าน  

แถบความถี ่ผ่าน ความถี ่สูงผ่าน และ แถบความถี ่หยุด  ในโมดแรงดันโมดกระแส  โมดทรานส์- 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แอดมิตแตนซ์ และ โมดทรานส์อิมพีแดนซ์ โดยสามารถวัดค่าความถี่ธรรมชาติได้เท่ากับ 1.04 kHz  

การจำลองคุณสมบัติทางขนาดและเฟสของการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดแรงดัน โมดกระแส  

โมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ และ โมดทรานส์อิมพีแดนซ์ แสดงดังรูปที ่ 4.6  4.8  4.10 และ 4.12 

ตามลำดับ จากการจำลอง อัตราการบริโภคพลังงานรวมของวงจรเท่ากับ 330 µW ดังนั้น จะสามารถ

ยืนยันการทำงานได้จากรูปที่ 4.5 ถึง 4.12 ไดว้่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่เสนอสามารถ

ให้ผลตอบสนองการกรองความถี่ได ้5 แบบในโมด VM CM TIM และ TAM ในวงจรเดียว 
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รูปที่ 4.5 ผลจำลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถ่ีหยุด 

ในโมดแรงดัน 
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รูปที่ 4.6 ผลจำลองการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดแรงดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ผลจำลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถ่ีหยุด  

ในโมดกระแส 
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รูปที่ 4.8 ผลจำลองการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ผลจำลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถ่ีหยุด  

ในโมดทรานส์อิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 4.10 ผลจำลองการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดทรานส์อิมพีแดนซ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ผลจำลองการกรองความถ่ีต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่หยุด

ในโมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ 
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รูปที่ 4.12 ผลจำลองการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ 

 

เพื ่อเป็นการยืนยันว่าวงจรกรองความถี่ โมดผสมที่ เสนอสามรถปรับค่าได้ด ้วยวิธ ีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ รูปที่ 4.13 แสดงการตอบสนองความถี่ของการกรองแถบความถ่ีผ่าน โดยกำหนด Rset1 

และ Rset2 เท ่าก ัน แล ้วทำการเปลี ่ยนความต้านทานเป็น 10 kΩ 15 kΩ 20 kΩ และ 25 kΩ  

ในขณะเดียวกัน กำหนดให้ Rset3 Rset4 และ Rset5 เท่ากับ 15 kΩ  จากการจำลอง พบว่าความถี่กลาง

ที่ 0.64 kHz 0.79 kHz 1.04 kHz และ 1.51 kHz ที่ Rset1 และ Rset2 เท่ากับ 10 kΩ 15 kΩ 20 kΩ 

และ 25 kΩ ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่าการปรับค่าความถี่กลาง (fC) จะไม่ส่งผลกระทบต่อตัวประกอบ

คุณภาพ (Q) แต่อย่างใด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ผลจำลองการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่า Rset1 และ Rset2 

 

วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมที่นำเสนอจะถูกนำมาจำลองการทำงานเพื่อทดสอบ

ความเป็นเชิงเส้นของวงจร  การกรองความถี่ความถี่ต่ำผ่านโมดแรงดันจะถูกนำมาจำลองการทำงาน

โดยป้อนสัญญาณอินพุตที่มีความถี่ 100 Hz ที่แอมพลิจูดต่างกัน  รูปที่ 4.14 แสดงค่า THD ที่ขนาด

สัญญาณอินพุตค่าต่างๆ เมื่อวงจรทำงานในโมดแรงดัน  รูปที่ 4.15 แสดงค่า THD ที่ขนาดสัญญาณ

อินพุตค่าต่างๆ เมื่อวงจรทำงานในโมดกระแส  จากผลการจำลองการทำงาน แสดงได้ว่าที่ขนาด

สัญญาณ 325 mV (peak) ค่า THD (Total harmonic distortion) มีค่าน้อยกว่า 1.09 % และ  

ทีข่นาดสัญญาณ 20 mm (peak) ค่า THD มีค่าน้อยกว่า 1.21 % 

วงจรที่นำเสนอจะถูกจำลองการทำงานในแบบผลคูณความเพี้ยนอันดับสาม (Third-order 

distortion product: IMD3) การกรองแถบความถี่ผ่านจะถูกป้อนด้วยสัญญาณอินพุตสองความถี่

ใกล้เคียงกันเข้าที่อินพุต การจำลองการทำงานจะป้อนความถี่ 0.9 kHz และ 1.1 kHz เข้าท่ีอินพุต ผล

การจำลองการทำงานของวงจรในโมดแรงดันและกระแสแสดงได้รูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลำดับ 

จากผลการจำลอง ค่า IMD3 มีค่าประมาณ -37.23 dB เมื่อขนาดอินพุตคือ 100 mV (peak) เมื่อ

วงจรทำงานในโมดแรงดัน และ IMD3 มีค่าประมาณ -36 dB เมื่อขนาดอินพุตคือ 7 µA (peak) เมื่อ

วงจรทำงานในโมดกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ผลจำลองความเป็นเชิงเส้นของวงจรเมื่อวงจรทำงานในโมดแรงดันที่ความถี่ 100 Hz 

 
รูปที่ 4.15 ผลจำลองความเป็นเชิงเส้นของวงจรเมื่อวงจรทำงานในโมดกระแสที่ความถี่ 100 Hz 

 
รูปที่ 4.16 ผลจำลอง IMD3 เมื่อวงจรทำงานในโมดแรงดัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 ผลจำลอง IMD3 เมื่อวงจรทำงานในโมดกระแส 

 

รูปที่ 4.18 แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจรโมดแรงดันโดยแสดงผลการตอบสนองทาง

ขนาดของการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่หยุด และผ่านทุก

ความถี ่เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจาก -10 ถึง 70 ºC จะเห็นได้ว่าวงจรยังคงสามารถทำงานได้ดี หรือ

อาจกล่าวได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปจะส่งผลกระบทต่อประสิทธิภาพไม่มากนัก 

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

M
a
g
n

it
u

d
e,

 d
B

1.0 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M
Frequency, Hz

Temp. = -10 to 70 ºC

 
รูปที่ 4.18 ผลจำลองการกรองความถีต่่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่หยุด และ

ผ่านทุกความถี่ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปตั้งแต่ -10º ถึง 70º 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 ผลจำลองแสดงฮีสโตแกรมโดยการวิเคราะห์การทำงานแบบ Monte-carlo ผ่านฟังก์ชัน

วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน เมื่อตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีการเบี่ยงเบน 5 % 

 

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านโมดแรงดัน จะถูกจำลองโดยใช้การวิเคราะห์แบบ Monte-carlo 

โดยกำหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีการเบี่ยงเบน 5 % วงจรถูกออกแบบให้มีความถี่ธรรมชาติ

เท่ากับ 1.04 kHz และค่าตัวประกอบคุณภาพเท่ากับหรือประมาณ 1 สุ่มตัวอย่างแบบเกาส์เชียนจาก 

200 ตัวอย่าง  รูปที่ 4.19 แสดงฮีสโตแกรมการวิเคราะห์การทำงานแบบ Monte-carlo จากผลการ

จำลอง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน () ของความถี่ธรรมชาติมีเท่ากับ 33.3392 Hz ช่วงการแกว่งของ

ความถี่ คือ ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.132 kHz และต่ำสุดเท่ากับ 0.967 kHz 

 

4.4  ผลการทดลอง 
วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสม จะถูกนำมาสร้างเป็นวงจรจริง วงจร DDTA จะถูกสร้าง

ด้วยวงจร OTA เบอร์ LM13700 ดังแสดงในรูปที่ 4.20  วงจรใช้แหล่งจ่ายไฟ ±5 V  ตัวเก็บประจุ C1 

และ C2 มีค่าเท่ากับ 220 nF  ใช้ออสซิลโลสโคปยี่ห้อ Agilent Technology รุ่น DSOX1102G ใน

การป้อนอินพุตสัญญาณไซน์และวัดสัญญาณทางเอาต์พุต ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ gm เท่ากับ 1.5 

mS  จากค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว วงจรกรองความถี่จะมีค่าความถี่ธรรมชาติที่ 1.09 kHz และค่าตัว

ประกอบคุณภาพประมาณ 1 (Q ≅ 1)  รูปที่ 4.21  4.23  4.25 และ 4.27 แสดงผลการทดลองของ

การกรองแบบ LP BP HP และ BS ในโมด VM CM TIM และ TAM ตามลำดับ  ส่วนรูปที่ 4.22  4.24 

4.26 และ 4.28 แสดงผลการทดลองทางขนาดและเฟสของการกรองแบบ AP ในโมด VM CM TIM 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 
และ TAM ตามลำดับ  ซึ ่งการวัดผลการตอบสนองของการกรองในโมด  TAM จะใช้ตัวต้านทาน

เพื่อที่จะเปลี่ยนกระแสเอาต์พุตเป็นแรงดัน และนำแรงดันที่ได้มาคำนวณเพื่อที่จะให้ได้ค่ากระแส

ออกมาพล็อตกราฟในแต่ละจุด  ส่วนในกรณีที่เป็นการกรองในโมด CM และ TIM ใช้ตัวต้านทานที่มี

ค่าสูง (เช่น Rin >> 662 Ω) ถูกใช้เพื่อเปลี่ยนแรงดันอินพุตเป็นอินพุตกระแส และแปลงกลับเป็น

เอาต์พุตกระแสไปเป็นเอาต์พุตแรงดันแล้วนำค่ากระแสที่ผกผันกับตัวต้านทานด้วยการคำนวน มา

พล็อต 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างของวงจร DDTA ที่สร้างจากวงจร OTA 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลทดลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่หยุด 

ในโมดแรงดัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ผลทดลองการกรองผ่านทุกความถี่ ในโมดแรงดัน 

 

 
รูปที่ 4.23 ผลทดลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่หยุด 

ในโมดกระแส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 ผลกทดลองการกรองผ่านทุกความถี ่ในโมดกระแส 

 

 
รูปที่ 4.25 ผลทดลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่หยุด 

ในโมดทรานส์อิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 4.26 ผลทดการกรองผ่านทุกความถี่ในโมด ทรานส์อิมพีแดนซ์ 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลทดลองการกรองความถี่ต่ำผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่หยุด

ในโมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ 
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รูปที่ 4.28 ผลทดลองการกรองผ่านทุกความถี่ ในโมดทรานส์แอดมิตแตนซ์ 

 

 
รูปที่ 4.29 ผลทดลองเมื่อปรับค่า o ของการกรองแถบความถ่ีผ่าน 

 

วงจรกรองแถบความถี่ผ่านจะถูกทดลองเพ่ือปรับค่า o ด้วยค่า gm  โดยกำหนด gm2 = gm2 = 

gm (gm = 0.48 mS, gm = 0.87 mS, gm = 1.51 mS, gm = 2.93 mS)  ผลการทดลองแสดงได้ดังรูป

ที่ 4.29  รูปที่ 4.30 รูปแสดงตัวอย่างการวัดผลการทำลอง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.30 รูปตัวอย่างแสดงการวัดผลการทดลอง (ก) ความถี่ต่ำผ่าน (ข) แถบความถ่ีผ่าน  

   (ค) ความถี่สูงผ่าน (ง) แถบความถ่ีหยุด (จ) ผ่านทุกความถี่ 

 

4.5  สรุป 
บทที่ 4 กล่าวถึงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมโดยใช้วงจร DDTA ที่นำเสนอ วงจร

สามารถทำงานในโมดแรงดัน โมดกระแส โมดทรานส์อิมพีแดนซ์ และโมดทรานส์แอดมิตแตนซ์  

ในวงจรเดียวกัน  แต่ละโมดสามารถสร้างการกรองความถี ่ได ้ 5 แบบ ได้แก่ ความถี ่ต ่ำผ ่าน            

แถบความถี่ผ่าน  ความถ่ีสูงผ่าน  แถบความถี่หยุด และ ผ่านทุกความถี่ ความถี่ธรรมชาติสามารถปรับ

ค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจรที่นำเสนอจะถูกจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSpice ด้วย
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เทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm ด้วยแหล่งจ่าย 1.2 V (±0.6V)  การทำงานของวงจรสามารถยืนยันด้วยผล

การทดลองเมื่อวงจร DDTA ถูกสร้างด้วย OTA เบอร์ LM13700 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โมดผสมอันดับสอง โดยใช้

วงจร DDTA จำนวน 5 วงจร ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จำนวน 2 ตัว วงจรที่เสนอให้ผลตอบสนอง
การกรองความถี่ 36 ฟังก์ชัน ภายในโครงสร้างเดียว โดยค่าความถี่ธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพ
สามารถปรับค่าได้อิสระจากกันด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ การทำงานของวงจรกรองความถี่ที่เสนอถูก
จำลองด้วยโปรแกรม PSpice ที่ใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 µm จาก TSMC และสามารถยืนยัน
ผลการจำลองโดยใช้วงจร DDTA ที่สร้างจากไอซีเบอร์ LM13700 ซึ่งเห็นได้ว่าผลการจำลองมีความ
สอดคล้องกับผลการทดลอง  

นอกจากนี้ วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โมดผสมอันดับสองที่นำเสนอได้เปรียบเทียบกับวงจร
ในบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ก่อนหน้านี้ [23]-[45] ดังแสดงในตารางที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าวงจรในบาง
บทความไม่ให้ผลตอบสองการกรองความถี่ครบ 20 ฟังก์ชัน เช่น [23, 24, 27, 29, 33, 36, 38, 40, 
42, 44]  บางวงจรมีการป้อนอินพุตผ่านอุปกรณ์ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานแบบพาสซีฟ เช่น [24–
29, 32, 35, 38, 39, 41, 43–45] ทำให้เสมือนมีการต่อใช้งานอุปกรณ์แบบลอยตัวส่งผลให้ไม่เหมาะ
ในการนำไปสร้างเป็นวงจรรวม  บางวงจร เช่น [30, 31, 33, 34, 37, 39, 45] ใช้เงื่อนไขการเข้าคู่ของ
สัญญาณอินพุตหรือใช้สัญญาณอินพุตที่เป็นลบจึงเป็นเหตุทำให้วงจรนั้นๆ ต้องการวงจรกลับเฟส
สัญญาณเพิ่ม  บางวงจรไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ [24–29, 34, 
35, 38–41]  วงจรที่นำเสนอใน [23]-[45] ใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบทั่วไป ดังนั้นเมื่อนำมาสร้างเป็น
อุปกรณแ์อ็กทิฟจึงใช้มอสทรานซิสเตอร์จำนวนมาก ซ่ึงส่งผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของวงจร 

ดังนั้น วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โมดผสมใช้วงจร DDTA สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์หลาย
อินพุตจะทำให้ลดจำนวนทรานซิสเตอร์ในการสร้างวงจร DDTA ลงได ้และเนื่องด้วยแรงดันเทรสโฮลด์
ของมอสทรานซิสเตอร์หลายอินพุตมีค่าต่ำกว่ามอสทรานซิสเตอร์ทั่วไป จึงทำให้เราสามารถออกแบบ
วงจรใช้แหล่งจ่ายที่ต่ำมากไดแ้ละเม่ือมีการใช้แหล่งจ่ายที่น้อยลงทำให้อัตราสิ้นเปลืองพลังงานลดลง 
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ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โมดผสมที่นำเสนอและวงจรที่เคยนำเสนอในวารสาร 

ลำดับ อุปกรณ์ PS C และ R ฟังก์ชันที่ได้ PD [mW] THD of LP [%] BW [kHz] 
ปรับด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

ไม่ใช้อุปกรณ์
แบบลอยตัว 

ไม่มีเง่ือนกับ
อุปกรณ์พาสซีฟ 

ไม่มีเง่ือนไขกับ
สัญญาณ I และ O 

ไม่ป้อน I 
ผ่านอปุกรณ์ 

ได้รับ 20 
ฟังก์ชัน 

[23] 2003 4-CCCII - 2 & 0 14 - - - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
[24] 2004 5-CCII - 2 & 7 12 - - -    ✓   
[25] 2005 4-CFOA ±12 V 2 & 9 20 - - 112.5    ✓  ✓ 
[26] 2006 3-CCII ±12 V 3 & 4  20 - - -    ✓  ✓ 
[27] 2006 3-FTFN - 2 & 3  11 - - 31.8   ✓ ✓   
[28] 2007 2-DDCC ±1.25 V 2 & 4 20 - - 4.973103    ✓  ✓ 
[29] 2008 1-FDCCII ±1.25 V 2 & 3 17 - - 3.316103    ✓   
[30] 2009 5-OTA ±1.65 V 2 & 0 24 30.95 - 1103 ✓ ✓   ✓ ✓ 
[31] 2010 5-OTA ±1.25 V 2 & 0 20 - 0.777@400mVpp 1.591103 ✓ ✓   ✓ ✓ 
[32] 2010 2-CCCII ±2.5 V 2 & 1 20 - <5@500µApp 1.27103 ✓   ✓  ✓ 
[33] 2011 3-CCCCTA ±1 V 2 & 0 16 4.84 - 1.06103 ✓ ✓   ✓  
[34] 2011 3-DDCC ±1.25 V 2 & 3 30 - 0.723@60µApp 3.978103  ✓   ✓ ✓ 
[35] 2011 3-DDCC ±1.25 V 2 & 4 20 - - 3.978103    ✓  ✓ 
[36] 2012 4-MOCCCII ±2.5 V 2 & 0 12 - - - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
[37] 2013 4-MOCCCII ±1.25 V 2 & 0 20 - 0.5@300µApp - ✓ ✓   ✓ ✓ 
[38] 2015 2-CCII ±1.25 V 2 & 2 11 - - 2103   ✓ ✓   
[39] 2016 1-FDCCII, 1-DDCC ±0.9 V 2 & 6 46 - 2.2@300mVpp 1.591103      ✓ 
[40] 2016 2-DVCC ±1.25 V 2 & 3 14 - - 3.978103  ✓ ✓ ✓ ✓  
[41] 2016 2-FDCCII ±0.9 V 2 & 5 25 - 0.971@200mVpp 1.591103    ✓  ✓ 
[42] 2017 3-CCCCTA ±0.9 V 2 & 0 18 1.99 2.16@500mVpp 3.183103 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
[43] 2020 2-EXCCTA ±1.25 V 2 & 4 20 - <5@520mVpp 7.622103 ✓   ✓  ✓ 
[44] 2021 1-EX-CCCII ±0.5 V 2 & 1 17 1.35 0.2@520mVpp 23103 ✓  ✓    
[45] 2021 1-VD-EXCCII ±1.25 V. 2 & 3 20 5.76 <7.5@650mVpp 8.084103 ✓   ✓  ✓ 
This work 5-DDTA ±0.6 V 2 & 0 36 0.33 1.09@650mVpp 1.04 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
***หมายเหตุ  ✓สามารถทำได้   ไม่สามารถทำได้  THD ความเพี้ยนฮาร์โมนิกส์รวม  LP ผลตอบสนองความถ่ีต่ำผ่าน  BW แบนด์วิดท์  PS แหล่งจ่ายแรงดัน  C ตัวเก็บประจุ  R ตัวต้านทาน  PD พลังงานรวมที่ใช้ในวงจร  I อินพุต  O เอาต์พุต 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
วงจรกรองความถี่ที ่ทำงานในโมดแรงดัน เราจะต้องการวงจรที่มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและ

เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ต่ำ  ส่วนวงจรกรองความถี่ที่ทำงานในโมดกระแส เราจะต้องการวงจรที่มีอินพุต
อิมพีแดนซ์ต่ำและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง เพื่อว่าเมื่อนำไปต่อประยุกต์ใช้งานจะไม่ต้องการวงจร
บัฟเฟอร์เพิ่ม  ถึงแม้วงจรกรองความถี่ท่ีนำเสนอจะมีข้อดีหลายประการ แต่ยังมีข้อด้อยได้แก่ เอาต์พุต 
Vo1 หรือ Vo2 มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ที่ไม่ต่ำ ดังนั้นในการต่อใช้งาน 2 เอาต์พุตนี้ จำเป็นต้องใช้วงจร
บัฟเฟอร์ หรือเลือกป้อนสัญญาณอินพุตที่ให้ฟังก์ชันเดียวกันโดยใช้เอาต์พุต Vo3 Vo4 และ Vo5 เพ่ือ
เลี่ยงการต่อใช้งานวงจรบัฟเฟอร์  นอกจากนี้อินพุตกระแส Iin2 จะต้องการวงจรบัฟเฟอร์  นอกจากนี้
การปรับค่าตัวประกอบคุณภาพด้วยอัตราส่วนตัวเก็บประจุ C2/C1 นั้นยุ่งยากสำหรับวงจรรวม (แต่โชค
ดีที่ค่าความถี่ธรรมชาติสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นความถี่ที่ต้องการจึงสามารถ
กำหนดได้) ดังนั้นการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ได้จึงเป็นแนวทางหนึ่งซ่ึง
สามารถพัฒนาต่อได้ 
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ภาคผนวก ก 

พารามิเตอร์ของมอสเฟต 

ที่ใช้ในการจำลองการทำงานด้วยโปรแกรม PSpice  

 
เทคโนโลยี 0.18 µm จาก TSMC 

.model Mbreakn NMOS LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1             TNOM = 27              TOX = 4.1E-9 

+XJ = 1E-7            NCH = 2.3549E17       VTH0 = 0.3669193 

+K1 = 0.592797        K2 = 2.518108E-3     K3 = 1E-3 

+K3B = 4.7942179       W0 = 1E-7            NLX = 1.745125E-7 

+DVT0W = 0               DVT1W = 0               DVT2W = 0 

+DVT0 = 1.3683195       DVT1 = 0.4097438       DVT2 = 0.0552615 

+U0 = 263.5112775     UA = -1.363381E-9    UB = 2.253823E-18 

+UC = 4.833037E-11    VSAT = 1.017805E5      A0 = 1.9261289 

+AGS = 0.4192338       B0 = -1.069507E-8    B1 = -1E-7 

+KETA = -8.579587E-3    A1 = 2.789024E-4     A2 = 0.8916186 

+RDSW = 126.5291844     PRWG = 0.4957859 PRWB = -0.2 

+WR = 1               WINT = 0               LINT = 7.790316E-9 

+XL = -4E-8           XW = 0               DWG = -1.224589E-8 

+DWB = 1.579145E-8     VOFF = -0.0895222      NFACTOR = 2.5 

+CIT = 0               CDSC = 2.4E-4          CDSCD = 0 

+CDSCB = 0               ETA0 = 2.95614E-3      ETAB = 1.374596E-4 

+DSUB = 0.013974        PCLM = 0.7291486       PDIBLC1 = 0.1332365 

+PDIBLC2 = 2.151668E-3     PDIBLCB = -0.1            DROUT = 0.6947618 

+PSCBE1 = 7.412661E10     PSCBE2 = 1.812826E-7 PVAG = 9.540595E-3 

+DELTA = 0.01            RSH = 5.9             MOBMOD = 1 

+PRT = 0               UTE = -1.5            KT1 = -0.11 

+KT1L = 0               KT2 = 0.022           UA1 = 4.31E-9 

+UB1 = -7.61E-18       UC1 = -5.6E-11        AT = 3.3E4 
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+WL = 0               WLN = 1               WW = 0 

+WWN = 1               WWL = 0               LL = 0 

+LLN = 1               LW = 0               LWN = 1 

+LWL = 0               CAPMOD = 2               XPART = 0.5 

+CGDO = 8.71E-10        CGSO = 8.71E-10        CGBO = 1E-12 

+CJ = 9.67972E-4     PB = 0.6966474       MJ = 0.3609772 

+CJSW = 2.443898E-10    PBSW = 0.8082076  MJSW = 0.1013742 

+CJSWG = 3.3E-10         PBSWG = 0.8082076 MJSWG = 0.1013742 

+CF = 0               PVTH0 = 7.226579E-4 PRDSW = -4.5298309 

+PK2 = -4.696208E-4    WKETA = 6.028223E-3 LKETA = -8.791311E-3 

+PU0 = 17.2549887      PUA = 6.802365E-11 PUB = 4.224871E-24 

+PVSAT = 1.298468E3      PETA0 = 1.003159E-4  PKETA = -3.864603E-4 

 

.model Mbreakp PMOS LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1             TNOM = 27              TOX = 4.1E-9 

+XJ = 1E-7           NCH = 4.1589E17       VTH0 = -0.4002789 

+K1 = 0.5772615       K2 = 0.026742       K3 = 0 

+K3B = 14.2532769      W0 = 1E-6            NLX = 9.883899E-8 

+DVT0W = 0               DVT1W = 0              DVT2W = 0 

+DVT0 = 0.6718731      DVT1 = 0.3118588       DVT2 = 0.1 

+U0 = 118.0541064     UA = 1.626518E-9     UB = 1.229265E-21 

+UC = -1E-10          VSAT = 2E5             A0 = 1.8109799 

+AGS = 0.4096261      B0 = 7.705744E-7     B1 = 2.657048E-6 

+KETA = 0.0212376       A1 = 0.5260122       A2 = 0.3207082 

+RDSW = 306.4304418     PRWG = 0.5             PRWB = 0.0612789 

+WR = 1               WINT = 0               LINT = 2.043723E-8 

+XL = -4E-8           XW = 0               DWG = -4.602158E-8 

+DWB = 8.005928E-9     VOFF = -0.0992452      NFACTOR = 2 

+CIT = 0               CDSC = 2.4E-4          CDSCD = 0 

+CDSCB = 0               ETA0 = 0.0331989       ETAB = -0.0375363 
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+DSUB = 0.7172358      PCLM = 1.5224082       PDIBLC1 = 2.700462E-4 

+PDIBLC2 = 0.0165863       PDIBLCB = -1E-3           DROUT = 1.640424E-4 

+PSCBE1 = 7.71553E9       PSCBE2 = 2.228426E-9     PVAG = 5.1166248 

+DELTA = 0.01            RSH = 6.7             MOBMOD = 1 

+PRT = 0               UTE = -1.5            KT1 = -0.11 

+KT1L = 0               KT2 = 0.022           UA1 = 4.31E-9 

+UB1 = -7.61E-18       UC1 = -5.6E-11        AT = 3.3E4 

+WL = 0               WLN = 1               WW = 0 

+WWN = 1               WWL = 0               LL = 0 

+LLN = 1               LW = 0               LWN = 1 

+LWL = 0               CAPMOD = 2               XPART = 0.5 

+CGDO = 6.92E-10        CGSO = 6.92E-10        CGBO = 1E-12 

+CJ = 1.173089E-3     PB = 0.8524959       MJ = 0.415401 

+CJSW = 2.217367E-10    PBSW = 0.5936755       MJSW = 0.2603391 

+CJSWG = 4.22E-10        PBSWG = 0.5936755       MJSWG = 0.2603391 

+CF = 0               PVTH0 = 1.425828E-3     PRDSW = 0.9887283 

+PK2 = 1.495689E-3     WKETA = 0.0286138       LKETA = -2.746502E-3 

+PU0 = -1.2891258      PUA = -5.395E-11      PUB = 1E-21 

+PVSAT = -50             PETA0 = 1.003159E-4    PKETA = -2.891811E-3 

 

เทคโนโลยี 0.13 µm จาก UMC 

MODEL CMOSN NMOS (LEVEL = 7  

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 3.2E-9 XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17  

+VTH0 = 0.0408721 K1 = 0.325863 K2 = -0.0303381 K3 = 1E-3  

+K3B = 7.9752313 W0 = 1.005139E-7 NLX = 9.892661E-7 DVT0W = 0 DVT1W = 0 

+DVT2W = 0 DVT0 = 1.2297627 DVT1 = 0.1473877 DVT2 = 0.295815  

+U0 = 451.7567843 UA = -1.42062E-10 UB = 3.125058E-18 UC = 4.34953E-10  

+VSAT = 1.104974E5 A0 = 0.1756127 AGS = 0.0121649 B0 = 5.43993E-6  

+B1 = 5E-6 KETA = 0.05 A1 = 4.699783E-4 A2 = 0.476527 RDSW = 150  

+PRWG = 0.3491049 PRWB = 0.1116032 WR = 1 WINT = 1.273353E-8  
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+LINT = 1.040852E-8 DWG = -2.333272E-9 DWB = 2.870557E-8 VOFF = -5.88255E-3 

+NFACTOR = 2.5 CIT = 0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD = 0 CDSCB = 0  

+ETA0 = 2.748809E-6 ETAB = -0.0153583 DSUB = 4.054516E-6 PCLM = 1.9787164 

+PDIBLC1 = 0.9653375 PDIBLC2 = 0.01 PDIBLCB = 0.1 DROUT = 0.9990938  

+PSCBE1 = 7.952366E10 PSCBE2 = 5.012991E-10 PVAG = 0.5350786 DELTA = 0.01  

+RSH = 6.8 MOBMOD = 1 PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 KT1L = 0  

+KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 UB1 = -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11 AT = 3.3E4 WL = 0  

+WLN = 1 WW = 0 WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 LLN = 1 LW = 0 LWN = 1  

+LWL = 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5 CGDO = 4E-10 CGSO = 4E-10 CGBO = 1E-12  

+CJ = 8.406526E-4 PB = 0.8 MJ = 0.4923081 CJSW = 1.939781E-10 PBSW = 0.99  

+MJSW = 0.2751883 CJSWG = 3.3E-10 PBSWG = 0.99 MJSWG = 0.2751883 CF = 0 

+PVTH0 = -1.031224E-3 PRDSW = 0 PK2 = 1.629017E-3 WKETA = 0.0106762 

+LKETA = -8.760864E-3 PU0 = -3.5021185 PUA = -313657E-11 PUB = 0  

+PVSAT = 653.2294237     PETA0 = 1E-4 PKETA = -0.0140591) 

 

MODEL CMOSN PMOS (LEVEL = 7 

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 3.2E-9 XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17  

+VTH0 = -0.2178731 K1 = 0.3055794 K2 = -1.881877E-4 K3 = 0.0955725  

+K3B = 6.5385817 W0 = 1E-6 NLX = 3.118875E-7 DVT0W = 0 DVT1W = 0  

+DVT2W = 0 DVT0 = 0.2602151 DVT1 = 0.1593124      DVT2 = 0.1 U0 = 100  

+UA = 1.043597E-9 UB = 1.E-21 UC = -4.36034E-11 VSAT = 2E5 A0 = 1.844554  

+AGS = 0.2915063 B0 = -4.189558E-6 B1 = 5E-6 KETA = 0.0414839  

+A1 = 0.0228958 A2 = 1 RDSW = 105.3697072 PRWG = -0.1019642 PRWB = 0.5  

+WR = 1 WINT = 0 LINT = 9.95995E-9 DWG = 1.093168E-9  

+DWB = -2.857077E-8 VOFF = -0.1022829     NFACTOR = 1.5332272 CIT = 0  

+CDSC = 2.4E-4 CDSCD = 0 CDSCB = 0 ETA0 = 0.011015    ETAB = -0.0285373  

+DSUB = 2.460721E-3 PCLM = 1.6249923 PDIBLC1 = 0 PDIBLC2 = -4.302895E-9  

+PDIBLCB = -1E-3 DROUT = 1.282078E-3 PSCBE1 = 2.169291E9 PSCBE2 = 6.594654E-10 

+PVAG = 1.5395235 DELTA = 0.01 RSH = 6.5 MOBMOD = 1 PRT = 0 UTE = -1.5            

+KT1 = -0.11 KT1L = 0 KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 UB1 = -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11  
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+AT = 3.3E4 WL = 0 WLN = 1 WW = 0 WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 LLN = 1  

+LW = 0 LWN = 1 LWL = 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5 CGDO = 3E-10  

+CGSO = 3E-10 CGBO = 1E-12 CJ = 1.174275E-3 PB = 0.8310047  

+MJ = 0.4126286 CJSW = 1.312194E-10 PBSW = 0.99 MJSW = 0.1  

+CJSWG = 4.22E-10 PBSWG = 0.99 MJSWG = 0.1 CF = 0 PVTH0 = 5.166851E-4  

+PRDSW = 42.1520552 PK2 = 1.857124E-3 WKETA = 0.0358202  

+LKETA = 0.0271244 PU0 = -1.0381257 PUA = -475151E-11 PUB = 4.084847E-22  

+PVSAT = -50 PETA0 = 2E-4 PKETA = -3.142785E-3) 
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