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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีรูปแบบกระแสแบบใหม่ ท่ีใชว้งจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบไม่

สูญเสียเพียงสองวงจร โดยผลลพัธ์ท่ีไดย้งัคงบรรลุขอ้ดีเช่นเดียวกบัการใช ้OTAs และตวัเก็บประจุแบบต่อกราวดส์องตวั 

วงจรท่ีนาํเสนอเป็นวงจรท่ีมีส่ีอินพตุและหน่ึงเอาตพ์ตุท่ีสามารถกาํหนดฟังกช์นัถ่ายโอนการกรองความถ่ีไดห้า้รูปแบบ (LPF, 

HPF, BPF, BRF, APF) ในวงจรเดียวกนั   นอกจากน้ีวงจรท่ีนาํเสนอสามารถปรับค่าตวัประกอบคุณภาพ (QP) โดยทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ไดอ้ยา่งเป็นอิสระจากค่าความถ่ีตอบสนอง (ωP)    คุณลกัษณะของวงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอถูกจาํลองแบบ

การทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดอ้ยูใ่นลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ในทางทฤษฎี 
 

Abstract 

This paper presents new current-mode universal filters employing only two lossless differentiators by 

which the obtained result still achieves the advantages obtained by employing OTAs and two grounded 

capacitors. The proposed filter consists of four inputs and single output, where either one of five filtering transfer 

functions (LPF, HPF, BPF, BRF, APF) can be achieved by this only one filter. In addition, parameters 

orthogonally with frequency response (ωP) of quality factor (QP) can also be electronically tuned. Characteristics 

of the proposed filter are simulated using PSpice and its results are in agreement with the theory. 
 

1. บทนํา 

การประมวลสัญญาณอนาลอกในปัจจุบนั วงจรกรอง

สัญญาณถกูออกแบบและพฒันาอยา่งต่อเน่ือง สาํหรับการ

ทาํงานในรูปแบบกระแส เป็นท่ีทราบกนัเป็นดีวา่มีขอ้ดีกวา่

วงจรท่ีทาํงานในรูปแบบแรงดนั จากงานวจิยัในอดีตไดมี้

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแส โดยใช้

อุปกรณ์แอคทีฟ เช่น วงจรตามกระแส (Current Follower: 

CF) [1] วงจรสายพานกระแส (CCII) [2] และวงจรขยาย

ความนาํ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) 

[3-8] เป็นตน้ 

ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบไบควอตเดรติก นบัเป็นหลกัการท่ี

นิยมกนัอยา่งกวา้งขวาง และถกูนาํมาสังเคราะห์เป็นวงจร

กรองความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จากหลกัการน้ีสามารถ

สร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีไดห้ลายรูปแบบ ซ่ึงการทาํงาน

ของวงจรดงักล่าว อาศยัโครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์

เป็นหลกั [3-9] มีการทาํงานลกัษณะเดียวกนักบัวงจรกรอง

ความถ่ีตํ่าผา่น โดยท่ีทางดา้นความถ่ีสูงอตัราขยายจะลดลง 

และเม่ือถกูสร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีทาํใหเ้กิด การลดลง

ของอตัราขยายเม่ือความถ่ีสูงข้ึน กอปรกบัแบนดว์ดิทข์อง

อุปกรณ์แอกทีฟ มีคุณสมบติัเป็นวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทาํใหอ้ตัราขยายมกัไม่เสถียรท่ียา่นความถ่ีสูง แต่โครงสร้าง

ของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ จะมีการทาํงานลกัษณะเดียวกนักบั

วงจรกรองความถ่ีสูงผา่น ในกรณีความถ่ีสูงอตัราขยายจะ

สูงข้ึน เพ่ือชดเชยกบัการตอบสนองทางความถ่ีของอุปกรณ์

แอกทีฟและเม่ือสร้างเป็นวงจรกรองความถ่ี ทาํใหเ้สถียร

ทางความถ่ีสูงดีข้ึน สาํหรับการชดเชยกบัแบนดว์ดิทข์อง

อุปกรณ์แอกทีฟ 

บทความน้ีนาํเสนอ การวเิคราะห์วงจรกรองความถ่ีดว้ย

สมการไบควอตเดรติก และใชส้มการวงจรกรองความถ่ีตํ่า

ผา่น (Low-Pass Filter) เป็นสมการตั้งตน้ โดยสังเคราะห์

โครงสร้างจากวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ซ่ึงมี OTAs และตวั

เกบ็ประจุแบบต่อกราวดเ์ป็นอุปกรณ์หลกั เพ่ือใหไ้ดว้งจร

กรองความถ่ีชนิดหลายอินพตุหน่ึงเอาตพ์ตุ (Multiple Input 

Single-ended-Output: MISO) รูปแบบกระแสสามารถปรับ

ค่าความถ่ีตอบสนองและค่าตวัประกอบคุณภาพโดยวธีิทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ไดอ้ยา่งเป็นอิสระ อีกทั้งยงัใหคุ้ณสมบติัของ

วงจรกรองอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งครบถว้น 

 

2. ทฤษฎแีละหลกัการ 

2.1 สมการไบควอตเดรตกิ 

สมการท่ี (1) แสดงสมการไบควอตเดรติกในรูปแบบ

ของวงจรกรองความถ่ีตํ่า มีค่าเป็น 
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ปรับสมการท่ี (1) ในรูปของการดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ 

เป็นดงัสมการท่ี (2)  
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สามารถนาํมาเขียนเป็น Block Diagram ไดด้งัรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 Block Diagram ของหลกัการท่ีนาํเสนอ 

2.2 วงจรโอทเีอหลายเอาต์พุตแบบซีมอส 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพ์ตุแบบซีมอสพ้ืนฐาน (Basic 

CMOS Multiple-output Operational Transconductance 

Amplifier: CMOS MO-OTA) ดงัรูปท่ี 2 มีคุณสมบติัโดย

ใหเ้อาตพ์ตุเป็นกระแสและอินพตุเป็นแรงดนั [10] สามารถ

เขียนสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพตุและเอาตพ์ตุไดด้งั

สมการท่ี (3) และจากสมการท่ี (3) ค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ 

(gm) นั้น สามารถปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์จากการปรับ

ค่ากระแสไบอสัของโอทีเอ (IB)  
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รูปท่ี 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพ์ตุแบบซีมอสพ้ืนฐาน 

 

2.3. วงจรดฟิเฟอเรนชิเอเตอร์ 

จากหลกัการรูปท่ี 1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ี

สาํหรับบทความน้ี ซ่ึงใชว้งจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบไม่

สูญเสีย (Lossless Differentiator) ท่ีสร้างจาก OTAs แบบ

หลายเอาตพ์ตุและตวัเกบ็ประจุแบบต่อกราวด ์ แสดงไดด้งั

รูปท่ี 3 และมีฟังกช์นัการถ่ายโอนเป็นดงัสมการท่ี (4) 
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รูปท่ี 3 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบไม่สูญเสีย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. วงจรกรองความถ่ีไบควอตรูปแบบกระแส 

จากหลกัการของ Block Diagram รูปท่ี 1 และรูปท่ี 3 

ถกูสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถ่ีท่ีไดน้าํเสนอ ดงัรูปท่ี 4 

โดยมีฟังกช์นัการถ่ายโอนดงัสมการท่ี (5) และเห็นไดว้า่ค่า

ของ gm3 ไม่มีผลต่อสมการท่ี (5) เน่ืองจากถกูหกัลา้งหมด

ในสมการท่ี (4)  
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รูปท่ี 4 วงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอ 
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พิจารณาเทียบกบัรูปแบบของสมการไบควอดเดรติก 

ไดด้งัสมการท่ี (7) 
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    กรณี Q = 1 จากสมการท่ี (5) กาํหนดให ้gm1 = gm2 =   

gm4 = gmQ = gm และ C1 = C2 = C และ k i  เป็นเสมือนกบั   

แอนะลอ็กสวติชท์างกระแส ซ่ึงทาํไดโ้ดยกาํหนดให ้k1- k3

เป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น ซ่ึงเง่ือนไขของการเกิดวงจรกรอง

ความถ่ีทั้งหา้รูปแบบ แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 คือ HPF, BPF, 

LPF, BRF และ APF  

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขวงจรกรองความถ่ี เม่ือ Q = 1 

iO(s)  k1 k2 k3 k4 
HPF 0 0 1 0 
LPF 0 1 0 0 
BRF 0 1 1 0 
BPF 1 0 0 0 
APF 1 1 1 0 

 

     กรณี Q >> 1 จากสมการท่ี (5) กรณีของวงจรกรอง

ความถ่ีท่ีตอ้งการผา่น (BPF) เกิดข้ึนไดโ้ดยกาํหนดเง่ือนไข

ให ้gm1 = gm4 ส่วนในกรณีของวงจรกรองความถ่ีท่ีตอ้งการ

ออก (BRF) เกิดข้ึนไดโ้ดยป้อนสัญญาณอินพตุ (i in4) เพ่ือ

หกัลา้งกบัวงจรกรองความถ่ีท่ีตอ้งการผา่น (BPF) สรุปได้

ดงัตารางท่ี 2  

   การกาํหนดเง่ือนไขดงักล่าว ทาํใหว้งจรท่ีนาํเสนอทาํ

หนา้ท่ีเป็นวงจรกรองความถ่ีไดห้า้รูปแบบไดเ้ป็นอยา่งดี  
 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขวงจรกรองความถ่ี เม่ือ Q >> 1 

iO(s)  k1 k2 k3 k4 
BRF 0 1 0 1 
BPF 1 0 0 0 

 

       จากสมการท่ี (5) ค่าอตัราการขยายไฟตรง DC Gain 

ของวงจรกรองความถ่ีจะมีค่าแตกต่างกนั คือ HHP(s) = 1, 

HLP(s) = 1, HBR(s) = 1 และ HBP(s) = -1  
 

       ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ωp และ Qp มีค่าเท่ากบั 
 

     
21

42

CC
gg mm

P =ω               (8) 

  

        และ      










=

mQ

m

m

m
P g

g
Cg
Cg

Q 1

14

22 .              (9) 

 

        สมการท่ี (8) การปรับค่าความถ่ีตอบสนอง สามารถทาํ

ไดโ้ดยการปรับค่าเกนของ OTAs ทั้งสอง ซ่ึงถา้ OTAs ทั้ง

สองมีค่าเท่ากนั เห็นไดว้า่การควบคุมความถ่ีตอบสนองจะ

มีความเสถียร  

กรณีการปรับค่าตวัประกอบคุณภาพ Qp จากสมการ

ท่ี (9) สามารถปรับค่าตวัประกอบคุณภาพไดอ้ยา่งเป็น

อิสระโดยไม่มีผลต่อค่าความถ่ีตอบสนอง ωp ทาํไดโ้ดย

การปรับค่ากระแสไบอสัของ OTAs ท่ี (IB1) หรือ (IBQ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. ค่าความไวของวงจร 

ส่ิงท่ีสามารถยนืยนัประสิทธิภาพของวงจรกรองความถ่ี 

ท่ีนาํเสนอ คือ ค่าความไวต่ออุปกรณ์แอคทีฟหรือแพสซีฟท่ี

มีผลต่อความถ่ีตอบสนอง P
xSω  และค่าตวัประกอบคุณภาพ 

PQ
xS  เม่ือ x คือ อุปกรณ์แอคทีฟหรือแพสซีฟแต่ละตวั โดย

สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

0
1

== P

mQ

P

m gg SS ωω                                            (10) 

2
1

42
== P

m

P

m gg SS ωω  , 
2
1

21
−== PP

CC SS ωω                     (11) 

2
1

22
== PP

m

Q
C

Q
g SS  , 

2
1

14
−== PP

m

Q
C

Q
g SS                        (12) 

1
1
=P

m

Q
gS , 1−=P

mQ

Q
gS                             (13) 

 

5. การวเิคราะห์เชิงไม่เป็นอุดมคติของ OTAs-C 

      การวเิคราะห์ในส่วนของผลกระทบ เชิงไม่เป็นอุดมคติ

ของ OTAs-C ในฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีท่ี

นาํเสนอ ซ่ึงผลกระทบดงักล่าวจะเกิดต่อค่าพารามิเตอร์ท่ี

โพลต่าง ๆ สามารถสรุปไดคื้อ  
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        เม่ือค่าของ ωp คือค่าพารามิเตอร์โพลอนัดบัท่ีสองของ 

OTAs-C และ τ = 1/ωp ท่ียา่นความถ่ี ω << ωp  ดงันั้น

ค่าพารามิเตอร์โพลของ OTAs-C มีค่าดงัสมการท่ี (15)  
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และเม่ือนาํสมการท่ี (5) และ (6) มาทาํการวเิคราะห์ใน

เชิงไม่เป็นอุดมคติดว้ยสมการท่ี (15) สามารถวเิคราะห์ได้

เป็น 2 กรณี คือ กรณี Q = 1 และ Q >> 1 ซ่ึงสรุปไดเ้ป็น 
 

• กรณี Q = 1 โดยการกาํหนดเง่ือนไข gm1 = gm2 =   gm4 = 

gmQ = gm และ C1 = C2 = C 
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        เม่ือτ = 1/ωp สาํหรับ (ith) OTAs-C และสมการท่ี (16) 

ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ωp และ Qp มีค่าเท่ากบั   
 

C
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        และ   1≅PnQ                      (23) 
 

        จากสมการท่ี (22) - (23) กรณี Q = 1 จะเห็นไดว้า่

ค่าตวัประกอบคุณภาพ Qpn ไม่มีผลต่อกระทบต่อการปรับ

ค่าความถ่ีตอบสนอง ωpn ส่วนในกรณีท่ีมีการวเิคราะห์

แบบไม่เป็นอุดมคติจากสมการท่ี (16) - (21) การกาํหนด

เง่ือนไขของตวัแปรในการวเิคราะห์สามารถสรุปได ้คือ 
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• กรณี Q >> 1 โดยการกาํหนดเง่ือนไข gm1 = gm4 

( ) 







+−≅ 42

21

42

2

2 1 τττ
CC
gg

C
g

ssD mm
Q

mQ
n

 

 

         ( )







+−+ 42

21

42

2

ττ
CC
gg

C
g

s mmmQ            

 

        
21

42

CC
gg mm+                              (25) 

 

                  ( )
( )
( )sD

ss
C
g

sT
n

Q
mQ

BPn

−
≅

τ2
2                             (26) 

 

   ( )
( )[ ]

( )sD

ss
CC
gg

s
sT

n

mm

BRn

14242
2

21

422 ++−+
≅

ττττ
  (27) 

 

        เม่ือτ = 1/ωp สาํหรับ (ith) OTAs-C และสมการท่ี (25)       

ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ωp และ Qp มีค่าเท่ากบั   
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        กรณี Q >> 1 ท่ีช่วงความถ่ีตํ่า โพลตวัท่ีสองของ OTAi 

(แสดงดว้ยค่า τ i  ) จะไม่มีผลกระทบต่อโพลของวงจร และ

ท่ีช่วงความถ่ีสูง โพลตวัท่ีสองของ OTAi จะมีอิทธิพลต่อ

ค่า ตวัประกอบคุณภาพ Qpn ในส่วนของค่า gmQ ตาม

สมการท่ี (29) หมายถึงเม่ือตอ้งการใหค้่า Qpn สูงมาก นัน่

คือค่าของ gmQ จะตอ้งมีค่านอ้ยมาก ซ่ึงทาํใหค้่าของ τQ มี

ค่าสูงข้ึนและท่ีช่วงความถ่ีสูงการปรับค่า Qpn ดว้ยค่า gmQ 

จะมีผลกระทบจาก τQ เป็นอยา่งมาก ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของ

การปรับค่า Qpn ในส่วนของค่าความถ่ีตอบสนอง ωpn จะ

ไม่มีผลกระทบในกรณีดงักล่าว ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ใน

ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรท่ีนาํเสนอในสมการท่ี (25)-(27) 

กจ็ะสามารถบอกเง่ือนไขการทาํงานไดด้งัน้ี 
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6. ผลจําลองแบบการทาํงาน 

วงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอ สามารถยนืยนัคุณสมบติั 

และประสิทธิภาพดว้ยโปรแกรม PSpice โดยใชแ้บบจาํลอง 

ของ MOSIS TSMC 0.25 µm ซ่ึงถกูออกแบบเป็นวงจร 

CMOS MO-OTA ดงัรูปท่ี 2 โดยใชแ้รงดนั ± 1.2 โวลต ์

โดยมีขนาดของทรานซิสเตอร์แสดงไดด้งัตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 Aspect Ratio ทรานซิสเตอร์ CMOS MO-OTA 

Transistor W(µm)  L(µm) 

M1, M2, M3, M4, M6, M7  5 1 

M5, M8 5.5 1 

M9-M12 3 1 

 

ในรูปท่ี 5-6 จาํลองหาคุณสมบติัของวงจรกรองความถ่ี

ทั้งหมด โดยปรับกระแสไบอสัของ OTAs ใหมี้ค่าเท่ากบั 

0.5µA และ 100µA ตวัเกบ็ประจุขนาด 10 pF ซ่ึงมีค่า 

ความถ่ีตอบสนองอยูท่ี่ 100 kHz และ 4.6 MHz ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 5 คุณสมบติัของวงจรกรอง เม่ือปรับค่า IB = 0.5µA 
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 รูปท่ี 6 คุณสมบติัของวงจรกรอง เม่ือปรับค่า IB = 100µA 
 

เพ่ือยนืยนัหลกัการจากสมการท่ี (9) เม่ือกาํหนดความถ่ี

ตอบสนองท่ี 1 MHz ทดลองปรับค่า Qp โดยการปรับค่า 

IBQ ผลของความถ่ีตอบสนองแสดงดงัรูปท่ี 7 และ 8 

ตามลาํดบั 

ผลการจาํลองกรณีของ BPF และ BRF โดยปรับค่า Qp 

ดว้ยวธีิการขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 7-8 พบวา่การปรับค่า Qp 

สามารถปรับไดด้ว้ยวธีิทางอิเลก็ทรอนิกส์ โดยปรับจากค่า 

กระแสไบอสัของ OTAQ ซ่ึงไม่มีผลต่อค่าของ ωp 
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รูปท่ี 7 เอาทพ์ทุของวงจรกรองแบบ BPF เม่ือปรับค่า IBQ  

           Frequency
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 IBQ = 3 uA
 IBQ = 13 uA
 IBQ = 100 uA

 IBQ = 1 uA

 IB1 =IB2 =IB3 =IB4 = 100 uA
C1=C2= 0.46 nF 

รูปท่ี 8 เอาทพ์ทุของวงจรกรองแบบ BRF เม่ือปรับค่า IBQ 
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รูปท่ี 9 เอาตพ์ตุของวงจรกรองแบบ APF เม่ือ ωp = 1 MHz 
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รูปท่ี 10 ความถ่ีเอาตพ์ตุจากการปรับค่าของ IB และ C 
 

       จากรูปท่ี  9    แสดงเอาตพ์ตุของวงจรกรองความถ่ีใน 

ส่วนของวงจรกรองผา่นทุกความถ่ี (APF) โดยมีค่าความถ่ี 
ตอบสนองอยูท่ี่ 100 kHz และจากรูปท่ี 10 แสดงค่าความถ่ี 

ตอบสนองของวงจรกรองท่ีนาํเสนอ  เม่ือเปล่ียนค่ากระแส 

ไบอสัของ OTAs และค่าตวัเกบ็ประจุ    พบวา่มีความสอด  

คลอ้งกบัทฤษฎีขา้งตน้เป็นอยา่งดี 
 

7. บทสรุป 

บทความน้ีนาํเสนอ วงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ี

รูปแบบกระแส ดว้ยหลกัการของดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบ

ไม่สูญเสีย สมการตั้งตน้ท่ีนาํมาสังเคราะห์ คือ สมการวงจร

กรองความถ่ีตํ่าผา่นและใช ้OTAs-C เป็นอุปกรณ์หลกั ปรับ

ค่าตวัประกอบคุณภาพโดยวธีิอิเลก็ทรอนิกส์ ไดอ้ยา่งอิสระ

จากค่าความถ่ีตอบสนอง ทั้งยงัใหคุ้ณสมบติัของวงจรกรอง

อ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งครบถว้นภายในวงจรเดียวกนั 
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