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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอ โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึงรูปแบบกระแสท่ีไม่ใชต้วัตา้นทาน โดยผลลพัธ์ท่ีไดย้งัคง

บรรลุขอ้ดีเช่นเดียวกบัการใชว้งจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแสและตวัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด ์ ท่ีต่อเป็นโครงข่าย

ผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึง สาํหรับผลลพัธ์ของการตอบสนองแบบผา่นทุกความถ่ี เพ่ือทาํใหง่้ายต่อการประยกุตใ์ชง้านของ

วงจรท่ีต่อคาสเคดกนั ซ่ึงการใชต้วัเก็บปะจุแบบต่อกราวดแ์ละไม่ใชต้วัตา้นทาน ทาํใหโ้ครงข่ายท่ีนาํเสนอเหมาะกบัการ

นาํไปสร้างเป็นวงจรรวมได ้ทฤษฎีท่ีมีการนาํเสนอถูกจาํลองการทาํงานไดด้ว้ยโปรแกรม PSpice  
 

คําสําคัญ:   โครงข่ายผา่นทุกความถ่ี, ไม่ใชต้วัตา้นทาน, วงจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแส 
   

Abstract 

This paper presents new current-mode resistorless first-order all-pass networks which result still achieves the 

advantages employing CCCIIs and grounded capacitors. For simply application, this is good in cascadability of 

current mode circuits. The use of only grounded capacitor without resistor connection that suitable for integrated 

circuit implementation. The characteristics of the proposed network are simulated using PSpice and its results are 

in agreement with the theory. 
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1. บทนํา 

   วงจรกรองผา่นทุกความถ่ีเป็นวงจรท่ีสามารถนาํมา

ประยกุตใ์ชง้านไดม้ากมาย เช่น วงจรกาํเนิดสญัญาณ และ

วงจรเฟสมอดูเลเตอร์ท่ีใชใ้นระบบโทรคมนาคม วงจร

กรองแถบความถ่ีผา่นท่ีมีค่าคุณภาพสูงเป็นตน้ ปัจจุบนัการ 

ประมวลผลสญัญาณท่ีทาํงานในรูปแบบกระแสกาํลงัไดรั้บ 

  

ความสนใจอยา่งแพร่หลายเพราะมีขอ้ดี คือ มีช่วงปฏิบติั  

งานกวา้ง ค่าพิสยัพลวติั และความเป็นเชิงเสน้ดี มีความ

เท่ียงตรง และใชก้าํลงังานนอ้ยกวา่ เม่ือเทียบกบัวงจรใน

รูปแบบแรงดนั [1-2] ท่ีผา่นมามีการออกแบบวงจรกรอง

ความถ่ีรูปแบบกระแสโดยใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟ เช่น วงจร

ตามกระแส (Current Follower: CF) [3] วงจรสายพาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแส (CCIIs) [4] และวงจรขยายความนาํ (Operational 

Transconductance Amplifier: OTA) [5-10]  

อดีตท่ีผา่นมา [6-9] มีการออกแบบดว้ยโครงสร้าง 

ของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่นเป็นหลกั ทาํใหอ้ตัราขยายเชิง

ความถ่ีสูงมกัไม่เสถียร โดยในช่วงความถ่ีสูงอตัราขยายจะ

ลดลงและเม่ือนาํมาสร้างเป็นวงจรกรองความถ่ี มีผลทาํให้

อตัราขยายลดลงท่ีความถ่ีสูงข้ึน อีกทั้งแบนดว์ดิทข์อง

อุปกรณ์แอกทีฟท่ีใช ้ มีคุณสมบติัคลา้ยวงจรกรองความถ่ีตํ่า

ผา่น ซ่ึงมีผลทาํใหอ้ตัราขยายมกัไม่เสถียรในช่วงความถ่ีสูง 

สาํหรับโครงข่ายผา่นทุกความถ่ี จะทาํงานไดทุ้กช่วงความถ่ี 

มีผลทาํใหอ้ตัราขยายสูงข้ึนท่ีช่วงความถ่ีสูง เพ่ือชดเชยการ

ตอบสนองทางความถ่ีของอุปกรณ์ท่ีใช ้ อีกทั้งโครงข่ายท่ี

นาํเสนอจะไม่ใชค้วามตา้นทานต่อร่วมในวงจร รวมทั้งยงั

สามารถปรับเกนการขยายไดอ้ยา่งเป็นอิสระ จากค่าความถ่ี

ตอบสนอง เม่ือเทียบกบับทความในอดีต [10-13] ทาํใหมี้

ความเหมาะสมกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมไดต้่อไป  

บทความน้ีนาํเสนอ โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบั

หน่ึงรูปแบบกระแสท่ีไม่ใชต้วัตา้นทาน ดว้ยโครงสร้างของ

วงจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแส (CCCIIs) และตวั

เก็บประจุแบบต่อกราวดเ์ป็นอุปกรณ์หลกั ซ่ึงไม่ใชอุ้ปกรณ์

จากภายนอก สาํหรับผลการตอบสนองแบบผา่นทุกความถ่ี 

นอกจากน้ีโครงข่ายท่ีนาํเสนอสามารถปรับค่าเกนการขยาย 

ไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์ จากการปรับค่ากระแสไบอสัของ 

CCCIIs โดยไม่มีผลกระทบต่อความถ่ีตอบสนอง ทาํใหง่้าย

ต่อการประยกุตว์งจรท่ีต่อคาสเคดเช่น วงจรกาํเนิดสญัญาณ 

ท่ีมีการปรับลูปเกนการขยายได ้ โดยไม่กระทบต่อความถ่ี

ในการออสซิเลท จากการใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์

และไม่ใชต้วัตา้นทาน ดงันั้นโครงข่ายท่ีนาํเสนอจึงเหมาะ

กบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม ดงันั้นโครงข่ายท่ีนาํเสนอ

จึงมีลกัษณะเด่น คือ 
 

• โครงข่ายท่ีนาํเสนอ ออกแบบวงจรดว้ยโครงสร้างท่ี

ง่ายและไม่ซบัซอ้น เม่ือเทียบกบับทความในอดีต  

• โครงข่ายท่ีนาํเสนอ ใชต้วัเก็บประจุแบบต่อกราวด ์     

โดยไม่ใชอุ้ปกรณ์ใด ๆ จากภายนอก 

• โครงข่ายท่ีนาํเสนอ ประยกุตใ์ชเ้ป็นวงจรเล่ือนเฟส

แบบนาํหนา้และลา้หลงัไดใ้นวงจรเดียวกนั   

• โครงข่ายท่ีนาํเสนอ สามารถปรับค่าความถ่ีตอบ 

สนอง และเกนการขยาย ไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์โดย

ปรับจากกระแสไบอสัของ CCCIIs อยา่งเป็นอิสระ 

• โครงข่ายท่ีนาํเสนอ ไม่ใชต้วัตา้นทาน ทาํใหเ้หมาะ

กบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมต่อไปได ้
 

2.   ทฤษฎแีละหลกัการ 

2.1   วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุตแบบซีมอส 

วงจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแส แบบซีมอส 

[14]   (CMOS Multiple-Output Current-Controlled Current 

Conveyors: CMOS MO-CCCIIs) ดงัรูปท่ี 1 (ก) และ

สญัลกัษณ์ ดงัรูปท่ี 1 (ข) ส่วนใหญ่นิยมมาประยกุตใ์ชง้าน

ทางดา้นวงจรอนาลอกไดม้ากมาย โดยคุณสมบติัของวงจร 

สามารถเขียนในรูปของสมการเมตริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 
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รูปท่ี 1 (ก) วงจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแสแบบ

ซีมอส (ข) สญัลกัษณ์  
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โดย RX เป็นค่าความตา้นทานภายในท่ีขั้ว x ของวงจร 

สามารถหาค่าของ RX ไดด้งัสมการท่ี (2) 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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gmi คือ  ค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ของทรานซิสเตอร์

ตวัท่ี i และสมมติให้ทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 มีค่า

เท่ากนั ทาํให ้gm9 = gm10 เช่นกนั ดงันั้นค่าของ RX ใหม่จะมี

ค่าดงัน้ี 
 

              
( ) BOX

X ILWC
R
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≈             (3) 

 

เม่ือ µ คือ ค่าความคล่องพ้ืนผิวออกไซด์ท่ีแชนแนล 

COX, คือ ค่าประจุท่ีไม่มีออกไซด์ท่ีแชนแนล W คือ ความ

กวา้งของแชนแนล และ L คือ ความยาวของแชนแนล ของ

มอสทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 ตามลาํดบั โดยสามารถ

ปรับค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ (gm) ไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์  
 

2.2   โครงข่ายผ่านทุกความถี่รูปแบบกระแสทีใ่ช้ CCCIIs 

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ี (All-pass Network: APN) 

รูปแบบกระแสถูกสงัเคราะห์จากวงจรCMOS MO-CCCIIs 

รูปท่ี 1 ซ่ึงต่อเป็นวงจรทรานส์อิมพีแดนซ์ ท่ีออกแบบดว้ย

วงจร CMOS MO-CCCIIs สองวงจรแสดงดงัรูปท่ี 2 (ก) 

โดยมีสมการส่งผา่นเป็นดงัสมการท่ี (4) และวงจรทรานส์

คอนดคัแตนซ์ ท่ีออกแบบดว้ยวงจร CMOS MO-CCCIIs 

หน่ึงวงจรและตวัเก็บประจุแบบต่อกราวดห์น่ึงตวั แสดงดงั

รูปท่ี 2 (ข) โดยมีสมการส่งผา่นเป็นดงัสมการท่ี (5) 
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รูปท่ี 2 วงจรทรานส์ (ก) อิมพีแดนซ์ (ข) คอนดคัแตนซ์ 
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3.   โครงข่ายผ่านทุกความถี่อนัดับหน่ึงทีนํ่าเสนอ 

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ี (All-pass Network; APN) 

อนัดบัหน่ึงท่ีไม่ใชต้วัตา้นทานท่ีนาํเสนอนั้น ถูกสงัเคราะห์

จากวงจร MO-CCCIIs จาํนวน 3 ชุด ท่ีออกแบบจากวงจร

ในรูปท่ี 2 (ก) และ (ข) ซ่ึงนาํวงจรทั้งสองมาต่อคาสเคดกนั 

ดงัรูปท่ี 3 โดยมีสมการส่งผา่นกระแสในรูปของฟังกช์ัน่

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึง เป็นดงัสมการท่ี (6) 
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รูปท่ี 3 โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีท่ีใช ้CMOS MO-CCCIIs 
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จากสมการท่ี (6) เม่ือกาํหนดให ้ RX2 = RX3 = RX 

สามารถหาค่าสมการส่งผา่นกระแส ในรูปของฟังกช์ัน่

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึงใหม่ไดด้งัสมการท่ี (7) 

และค่าความถ่ีตอบสนองมีค่าดงัสมการท่ี (8) 
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4.   การวเิคราะห์เชิงไม่เป็นอุดมคติของ CCCIIs 

สมการส่งผา่นของวงจรท่ีกล่าวมา สมมติให ้ CCCIIs 

มีคุณสมบติัทางอุดมคติ แต่ความจริงในทางปฏิบติัสมการ

ส่งผา่นจะมีความผิดพลาดเกิดข้ึนถา้รวมค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่

เป็นอุดมคติดงัรูปท่ี 4 เม่ือกาํหนดให้ εα −= 1 ; 1<<ε  

แสดงค่า Voltage tracking error ของขั้ว Y ต่อขั้ว X 

และ δβ −= 1 ; 1<<δ  แสดงค่า Current tracking error 

ของขั้ว Z ต่อขั้ว X ของวงจร CCCIIs  
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รูปท่ี 4 โครงสร้างของวงจร CCCIIs ในเชิงไม่เป็นอุดมคติ 

จากรูปท่ี 3 วเิคราะห์โครงข่ายท่ีนาํเสนอดว้ยสญัญาณ

ขนาดเลก็ (Small signal) ดงัรูปท่ี 5 และค่าสมการส่งผา่น

ของโครงข่ายท่ีนาํเสนอในเชิงไม่เป็นอุดมคติเป็นดงัสมการ

ท่ี (9) โดยไม่คิดค่า tracking error 
 

CCCII2

2Cy2 RX0.5Ry 2CzRz

iOiin

RX1

1 2

βv1 αix2

iX2

CCCII1

βv1C

RX

2CzRz
αix3

CCCII3

iX3

รูปท่ี 5 โครงสร้างของวงจร CCCIIs ในเชิงไม่เป็นอุดมคติ 
 

     ( ) ( )
( )

1 y z x y x y z z x y zO x

in x

R R R R s R R R C R R R Ci R
i R D s

αβ − − +
= −    (9) 

เม่ือ 
( ) ( ) (1 12 2 2y z x z x y x y z z x y z x y z yD s R R R R R R s R R R C R R R C R R R C= + + + + +

   ) ( )2
1 1 1 12 2 2 2x x z z x x z x x y y x x y z y zR R R C R R R C R R R C s R R R R C C C+ + + + +  

 

จากสมการท่ี (9) กาํหนดให ้ CCCIIs มีค่ากระแส

ไบอสัและค่าความตา้นทานของแต่ละพอร์ท มีค่าเท่ากนั 

และตวัเก็บประจุท่ีพอร์ท Y และ Z มีค่านอ้ยมาก ดงันั้น

สามารถเขียนสมการส่งผา่นข้ึนใหม่ไดเ้ป็น 
 

         
2 2

1
1 2

O x

in x x y

i sR C
i sR C s R C C

−
≈ −

+ +
          (10) 

 

ค่าพารามิเตอร์แฝงในเชิงไม่เป็นอุดมคติบางตวั จะมี

ผลกระทบต่อค่าความถ่ีตอบสนองในช่วงความถ่ีสูง (ωl) 

และในช่วงของความถ่ีตํ่า (ωP) แสดงไดด้งัสมการท่ี (11) 

และ (12) ตามลาํดบั 
 

1
1 1

2x yR C C
ω =

           (11) 

และ          1
P

xCR
ω =            (12) 

  

เง่ือนไขในการกาํหนดค่าความถ่ีตอบสนอง ในเชิงไม่

เป็นอุดมคติของวงจรโครงข่ายท่ีนาํเสนอ สามารถกาํหนด

ไดด้งัสมการท่ี (13) 

 

   10.1Pω ω<<            (13) 
 

5.   ค่าความไวของโครงข่ายต่ออุปกรณ์ 

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึงรูปแบบกระแสท่ี

ไม่ใชต้วัตา้นทานท่ีนาํเสนอ อาศยัโครงสร้างของ CCCIIs 

ซ่ึงมีสมการส่งผา่นของโครงข่ายผา่นทุกความถ่ีดงัสมการท่ี 

(8) และสามารถยนืยนัประสิทธิภาพของโครงข่าย ท่ีนาํ 

เสนอ คือ ค่าความไวต่ออุปกรณ์แอคทีฟหรือแพสซีฟท่ีมีผล

ต่อความถ่ีตอบสนอง P
xSω  เม่ือ x คือ อุปกรณ์แอคทีฟหรือ

แพสซีฟแต่ละตวัสรุปไดเ้ป็น 0
11 =p

XRSω  (ไม่มีผลกระทบ), 

1
32 1,1 −=p

XX RRSω  และ 1−=p
CSω  

 

6. ผลการจําลองการทาํงาน 

โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึงรูปแบบกระแส ท่ี

ไม่ใชต้วัตา้นทานท่ีนาํเสนอ  สามารถยนืยนัคุณสมบติัและ

ประสิทธิภาพไดด้ว้ยโปรแกรม PSpice ซ่ึงขนาดของทราน 

ซิสเตอร์ท่ีใชด้งัตารางท่ี 1 โดยใชแ้บบจาํลอง (Model) ของ 

TSMC MOSIS 0.25 µm Level 3 ซ่ึงออกแบบวงจร CMOS 

MO-CCCIIs ตามรูปท่ี 1 แรงดนัไฟเล้ียงของวงจรท่ี ± 2 V   
 

ตารางท่ี 1 ค่า Aspect Ratio ของทรานซิสเตอร์ท่ีใชส้าํหรับ 

(CMOS MO-CCCIIs) 

Transistor W (µm) L (µm) 
M1, M3, M7, M11, M13, 

M15, M17, M19 
5 0.5 

M2, M4, M8, M12, M14, 
M16, M18 

15 0.5 

M5, M9 2 0.5 
M6, M10 4 0.5 
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รูปท่ี 6 การปรับค่าการตอบสนองทางเฟส จากการปรับค่า 

กระแสไบอสั (IB) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 6 ผลการจาํลองหาคุณสมบติั โครงข่ายผา่น 

ทุกความถ่ีอนัดบัหน่ึงท่ีไม่ตวัตา้นทานจากการหาค่าของผล 

ตอบสนองทางเฟส โดยการปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์จาก

การปรับค่าของกระแสไบอสั (IB1= IB2 = IB3 = 100µA, 

10µA และ 2µA) ตามลาํดบั เม่ือตวัเก็บประจุขนาด 100 pF 
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Gain=2

Gain=4
C=100pF

รูปท่ี 7 การปรับค่าเกน จากการปรับค่ากระแสไบอสั (IB1)   
 

จากรูปท่ี 7 จาํลองหาคุณสมบติัของโครงข่ายผา่นทุก

ความถ่ีอนัดบัหน่ึงท่ีไม่ตวัตา้นทาน ซ่ึงเป็นการปรับค่าเกน

การขยายทางอิเลก็ทรอนิกส์ ทาํไดโ้ดยการปรับค่ากระแส

ไบอสัของ CCCIIs เม่ือกาํหนดให ้ (IB2 = IB3 = 100µA) 

และ (IB1= 100µA, 17.8µA และ 6.2µA) ตวัเก็บประจุท่ีใช้

ขนาด 100 pF ซ่ึงเกนการขยายท่ีปรับไดมี้ค่าเป็น 1, 2 และ 

4 ตามลาํดบั ในการปรับค่าเกนการขยายทางอิเลก็ทรอนิกส์ 

จะไม่มีผลกระทบต่อค่าการตอบสนองทางเฟสของวงจร 
 

           Time
0s 1us 2us 3us 4us 5us 6us 7us 8us 9us 10us

-100uA

-50uA

0

50uA

100uA

Iin Iout

รูปท่ี 8 เอาตพ์ตุของโครงข่าย เม่ือป้อนอินพตุเป็นรูปไซน์ 
 

จากรูปท่ี 8 ป้อนสญัญาณอินพตุรูปไซน์ความถ่ี 500 

kHz 50 µAp-p เขา้สู่โครงข่ายท่ีนาํเสนอในรูปท่ี 3 และ

กาํหนดใหก้ระแสไบอสัของ CCCIIs ทั้งสามมีค่าเป็น 

100µA ตวัเก็บประจุใชข้นาด 100 pF ผลของการจาํลอง

พบวา่ เอาตพ์ตุของวงจรยงัคงใหส้ญัญาณไซน์ความถ่ี 500 

kHz เช่นเดิม และมีเฟสนาํหนา้อินพตุประมาณ 120 องศา 

ทั้งน้ีการท่ีเฟสจะนาํหนา้ (leading) หรือลา้หลงั (lagging) 

ข้ึนอยูก่บัการกาํหนดขั้วของเอาตพ์ตุท่ี CCCIIs ในตวัท่ีสาม 

 ในรูปท่ี 9 เปล่ียนค่าตวัเก็บประจุจาก 10pF จนถึง 

1000pF พบวา่โครงข่ายท่ีนาํเสนอ ยงัสามารถใหค้่าความถ่ี

ตอบสนองไดเ้ป็นอยา่งดีและสอดคลอ้งกบัทฤษฎี ตามหลกั 

การดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ของบทความ  
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รูปท่ี 9 ความถ่ีตอบสนองเม่ือเปล่ียนค่า C และ IBใหม่ 

 

7. บทสรุป 

บทความน้ีนาํเสนอ โครงข่ายผา่นทุกความถ่ีอนัดบั

หน่ึงรูปแบบกระแสท่ีไม่ใชต้วัตา้นทาน อาศยัหลกัการของ

วงจรทรานส์อิมพีแดนซ์และทรานส์คอนดคัแตนซ์  สาํหรับ

ผลลพัธ์การตอบสนองแบบผา่นทุกความถ่ี ซ่ึงใช ้ CCCIIs 

เป็นอุปกรณ์หลกัของบทความ ทาํใหง่้ายต่อการออกแบบ

โครงข่ายสามารถปรับ ค่าเกนการขยายทางอิเลก็ทรอนิกส์ 

จากการปรับกระแสไบอสัของ CCCIIs ซ่ึงไม่มีผลกระทบ

ต่อค่าความถ่ีตอบสนอง จากการใชต้วัเก็บประจุแบบต่อ

กราวดแ์ละไม่ใชต้วัตา้นทาน จึงทาํใหโ้ครงข่ายท่ีนาํเสนอ

เหมาะสมกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมไดเ้ป็นอยา่งดี 
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