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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอวงจรกรองแถบความถี่ผาน Chebyshev อันดับหก รูปแบบกระแสชนิด

ขั้นบันไดโดยใชมอสทรานซิสเตอร ดวยโครงสรางของอินทีเกรเตอรแบบสูญเสีย แบบไมสูญเสีย และ 

ตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดหกตัว โดยดัดแปลงจากวงจร RLC ตนแบบ อีกทั้งยังไมใชตัวตานทาน

ภายนอกตอรวมในวงจร อุปกรณที่นําเสนอสรางโดยใชเทคโนโลยีซีมอส TSMC 0.25µm ผลตอบสนอง

ทางความถี่สามารถควบคุมไดดวยการปรับกระแสไบอัส ต้ังแต 1 µA ถึง 100 µA โดยมียานความถี่ใช

งานต้ังแต 100 kHz ถึง 50 MHz วงจรที่นําเสนอใชไฟเลี้ยงเทากับ 1.5 V ใชพลังงานประมาณ 7 mW 

ความเพ้ียนทางฮารมอนิกตํ่าโดยยืนยันคุณสมบัติของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE พบวามีความ

สอดคลองกับวงจรตนแบบเปนอยางดี 
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ABSTRACT 

This thesis presents a CMOS-based Chebyshev current-mode ladder band-pass filter 

(BPF). The integrator building blocks (lossy and lossless) with 6 grounded capacitors are used 

to realize the BPF based on RLC prototype. The CMOS TSMC 0.25µm technology is used 

for verifying the filter performances. Frequency response can be tuned through bias currents 

from 1 µA to 100 µA for obtaining the tunable pass-band between 100 kHz and 50 MHz. 

Low power supply 1.5 V is used and achieving the low dynamic power consumption and low 

THD. All results are carried-out by PSpice which good agreements with the RLC prototype. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

วงจรกรองความถี่ เป็นวงจรพ้ืนฐานในการออกแบบวงจรโทรคมนาคม และวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึ่งได้รับการคิดค้นและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เช่น การออกแบบวงจรกรองความถี่
อันดับหนึ่ง [1-2] การออกแบบวงจรกรองความถี่อับดับสอง [3-4] โดยเป็นที่ทราบกันดีว่าวงจรกรอง
ความถี่อันดับสูงจะมีประสิทธิภาพดีกว่าอันดับต่่า เช่น สามารถกรองความถี่ได้แม่นย่ากว่า วงจรกรอง
ความถี่แบบแอกทีฟอันดับสูงถูกสร้างขึ้นจากแบบจ่าลอง RLC [5-7] ท่างานในรูปแบบแรงดัน แต่เป็น
ที่ทราบกันดีว่าวงจรที่ท่างานในรูปแบบกระแสมีศักยภาพที่สูงกว่า เช่น ผลตอบสนองทางความถี่สูง
กว่า มีขนาดเล็กกว่า ใช้ไฟเลี้ยงต่่ากว่า การออกแบบให้วงจรท่างานในรูปแบบกระแสจึงเป็นแนวทางที่
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย  

ในอดีตวงจรกรองแถบความถี่ผ่านรูปแบบกระแสอันดับสูงด้วยเทคนิคต่างๆถูกน่าเสนอ วงจร
กรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดถูกน่าเสนอจากออปแอมป์ (Op-amps) และ
มอสทรานซิสเตอร์ [8-11] ด้วยโครงสร้างที่ซับซ้อน โอทีเอ (OTAs) [12] ถูกน่าเสนอแต่ก็ยังมีจ่านวนตัว
เก็บประจุต่อลงกราวด์มากเกินไป วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต (MOCC) [13] ต่อร่วมกับตัว
ต้านทานถูกน่าเสนอแต่มีข้อเสียคือ ใช้อุปกรณ์พาสซีฟมากเกินไป และท่างานในย่านความถี่สูงได้ไม่ดี
นัก วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับ 6 โดยใช้การคาสเคดของวงจรกรองไบควอต [14] 
ซึ่งก็ยังไม่เหมาะที่จะท่างานในย่านความถ่ี VHF 

จากปัญหาต่างๆของวงจรที่ถูกน่าเสนอมาในอดีต วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev 
อันดับหกปรับค่าได้รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสระดับทรานซิสเตอร์จึงถูก
น่าเสนอในบทความนี้ วงจรถูกสร้างโดยใช้ อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว อินทีเกรเตอร์ชนิดไม่
สูญเสีย 4 ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 6 ตัว ท่าให้มีข้อดีมากขึ้น เช่น ใช้อุปกรณ์น้อยลง ใช้
ไฟเลี้ยงต่่า ใช้พลังงานต่่า และปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้กว้าง ท่างานในย่านความถี่สูงได้ดี วงจร
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์เพียง 33 ตัว ผลการจ่าลองการท่างานมีความสอดคล้องกับทฤษฎี และ
จากวงจรที่ถูกน่าเสนอสามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในวงจรกรองในย่านความถี่ VHF ทั่วๆไป เช่นใน IF 
ภาครับของระบบโทรทัศน์ และด้วยคุณสมบัติด้านการปรับค่าได้ท่าให้สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในย่าน 
AM หรือ FM ของเครื่องรับวิทยุได้อีกด้วย 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
ส่าหรับวิทยานิพนธ์ เรื่อง วงจรกรองแถบความถี่ผ่านขั้นบันได Chebyshev รูปแบบกระแสโดย

ใช้ซีมอส มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
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1. สังเคราะห์และออกแบบวงจรรวมด้านอนาลอก โหมดกระแส ที่มีวงจรที่ไม่ซับซ้อน และ
มีขนาดเล็ก โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

2. ออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้บล็อกแอกทีฟให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นจาก
การน่าเสนอในอดีต ซึ่งสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
 

1.3 ขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอวงจรกรองแถบความถี่ผ่านขั้นบันได Chebyshev รูปแบบกระแสโดยใช้

ซีมอส วงจรถูกสร้างโดยใช้ อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว และอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 4 ตัว 
และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 6 ตัว ท่าให้มีข้อดีมากขึ้น เช่น ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบต่อกราวด์จ่านวน
น้อย วงจรท่างานระดับทรานซิสเตอร์ ใช้จ่านวนทรานซิสเตอร์น้อย ผลการจ่าลองการท่างานมีความ
สอดคล้องกับทฤษฎี และจากวงจรที่ถูกน่าเสนอสามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในวงจรกรองในย่านความถี่ 
VHF ทั่วๆไป เช่นใน IF ภาครับของระบบโทรทัศน์ และ ด้วยคุณสมบัติด้านการปรับค่าได้ท่าให้
สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในย่าน AM หรือ FM ของเครื่องรับวิทยุ ได้อีกด้วย 

 

1.4 รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 

 บทที่ 3 กล่าวถึง งานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพื่อนน่ามาเปรียบเทียบกับวิทยานิพนธ์นี้ 
 บทที่ 4 กล่าวถึง วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านขั้นบันได Chebyshev รูปแบบกระแสโดยใช้ซีมอส 

ประกอบด้วย วงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหก ผล
การจ่าลองการท่างาน 
 บทที่ 5 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีการทํางานของวงจรท่ีเก่ียวของ 

2.1 บทนํา 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส น่ันก็คือมอสทรานซิสเตอร (Metal Oxide 

Semiconductor : MOS transistor)  โดยจะกลาวถึงโครงสรางของมอสทรานซิสเตอร สามารถแบงชนิด

ของมอสทรานซิสเตอรไดเปนแบบเอ็นฮานซเม็นท และดีพลีช่ัน ซึ่งแตละชนิดยังแบงออกไดเปนแบบ 

PMOS และ NMOS โดยแตกตางกันที่การไบอัส โดยมอสทรานซิสเตอรจะประกอบดวยขา 4 ขา คือ 

ขาเดรน ขาเกท ขาซอส และขาบอด้ี (บัลค) มอสทรานซิสเตอรสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 

ชวง คือ ชวงไมนํากระแส (Cut-off region) ชวงนํากระแสไมอ่ิมตัว (Triode Region) และชวงนํากระแส

อ่ิมตัว (Saturation region) เทคโนโลยีซีมอส (Complementary MOS : CMOS) เปนการอธิบายถึง

โครงสรางของซีมอส โดยโครงสรางของ CMOS จะประกอบดวย PMOS และ NMOS ในสวนของ

หัวขอวงจรสะทอนกระแสน้ัน จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของวงจรสะทอนกระแสที่ทําจาก

มอสทรานซิสเตอร เน่ืองจากวิทยานิพนธน้ีเปนการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผานขั้นบันได 

Chebyshev รูปแบบกระแสโดยใชซีมอส จึงกลาวถึง หลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองสัญญาณ โดยจะ

อธิบายหลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองแถบความถี่ผาน และคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

ในหัวขอการแปลงโครงขาย (Network Transform) จะเปนการกลาวถึงการแปลงอุปกรณพาสซีฟจาก

วงจรกรองความถี่ตํ่าผานไปเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน และสุดทายเปนการกลาวถึงการประมาณ

คาฟงกชันตัวกรอง เปนการอธิบายทฤษฎีการประมาณคาฟงกชันตัวกรองแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) 

 

2.2 เทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร 

 2.2.1 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอร 

 พิจารณาโครงสรางที่ถูกแสดงในรูปที่ 2.1 มันเปนการซอนทับกันหลายๆช้ัน จากบนลงลาง 

ประกอบดวยช้ันของโลหะ ซิลิกอนออกไซด (SiO2เปนฉนวนอยางดี) ซิลิกอนชนิดพี และช้ันโลหะตอ

ลงกราวด มันถูกเรียกวา Metal-oxide-semiconductor (MOS) structure หรือโครงสรางของ

มอสทรานซิสเตอร 

Metal

R
P

Sio2

V

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอร [17] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให V เปนลบ ดังน้ันสนามไฟฟาจะถูกสรางใหตรงขามกับช้ันไดออกไซด ซึ่งจะดึงดูดประจุบวก (holes) 

สูอนุภาค R ใตขั้วโลหะดานบน (รูปที่ 2.1) ดังน้ันประจุลบจะถูกเก็บในขั้วโลหะดานบน และประจุบวก

อยูใน R อุปกรณน้ีจะประพฤติตัวเปนตัวเก็บประจุ (C) มีขนาดดังสมการ 

ox
AC
l

ε=       (2.1) 

 ในสมการที่ (2.1) oxε  เปนคาความยินยอม (permittivity) ของซิลิกอนไดออกไซด โดย

0 0.35 /ox oxK pF cmε ε= ≅  ที่ oxK เปนคาคงที่ของช้ันซิลิกอนไดออกไซด ช้ันซิลิกอนชนิดพีอยูระหวาง 

R และช้ันโลหะดานลางประพฤติตัวเปนตัวตานทาน ดังน้ันโครงสรางโดยรวมจําลองตามตัวเก็บประจุ

แบบสูญเสีย 

 ตอไปให V เปนแรงดันบวกคานอยๆในรูปที่ 2.1 สนามไฟฟาทําใหโฮลเคลื่อนที่ ผลที่ตามมา

คือประจุลบใน R จะถูกคลายออกมา และไมมีประจุลบอยูในบริเวณ R ซึ่งเรียกวา ชองทางเดินกระแส 

(Depletion Layer) ประจุบวกจะถูกเก็บอยูที่ขั้วไฟฟาดานบน และจะเปนเสมือนตัวเก็บประจุ สําหรับ

คา V นอยมากๆ ( )1v V<<  เมื่อคา V เพ่ิมขึ้น ความรอนที่เกิดจากโฮลและอิเล็กตรอนก็เพ่ิมขึ้น ใน

สารก่ึงตัวนําถาสนามไฟฟาสรางจาก V ที่เปนบวกอยางเพียงพอ จะสามารถดูดความรอนจาก

อิเล็กตรอนทั้งหมดไปใน R และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปที่ผิวหนา ซึ่งประจุบวกจะรวมตัวอยูที่

ขั้วโลหะดานบน และประจุลบ (อิเล็กตรอน) จะอยูที่ช้ันของผิวหนา จากสมการที่ (2.1) l  เปนความ

หนาของ Sio2 และ C จะมีคาเทากัน ไมวา V จะเปนบวกหรือลบ ถา V เปนบวกนอยๆจะอยูในยาน 

Deletion Region โดยคา C ในเทอมของ V ดังรูปที่ 2.2 จะแบงได 3 Regions คือ Accumulation Region 

Depletion Region และ Inversion Region โดยรูปที่ 2.3 จะแสดงโครงสรางของมอสทรานซิสเตอร ซึ่งจะ

มี n+ อยูในสารก่ึงตัวนําชนิดพี 2 ตัว ดานซายเรียกวาซอส (Source) ดานขวาเรียกวาเดรน (Drain) 

โลหะขั้วบนสุดจะเรียกวาเกท (Gate) และดานลางสุดซึ่งตออยูกับกราวดจะเรียกวาซับสเตรท 

(Substrate) หรือ บัลค (Bulk) โดยแรงดันที่ตออยูกับซอส คือ VS แรงดันที่ตออยูกับเดรน คือ VD 

แรงดันที่ตออยูกับเกท คือ VG และแรงดันที่ตออยูกับบัค คือ VB  

C

V
Accumulation 

region
Depletion 

Region
Inverstion 

Region
 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคาความจุ C กับแรงดัน V [17] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรชนิด NMOS [17] 

 NMOS ประกอบดวย สารกึ่งตัวนําชนิด n+ 2 ชุดอยูบนฐานรอง สารกึ่งตัวนําน้ีถูกเรียกวา 

ซอส และเดรน ระหวางพ้ืนผิวของซอสและเดรนจะมีแผนซิลิกอนไดออกไซดบางๆ ดานบนของแผน

ซิลิกอนไดออกไซด จะมีโพลีซิลิกอน ถูกเรียกวาเกท และมีซับสเตรทที่เปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (P-type)  

 PMOS ประกอบดวย สารก่ึงตัวนําชนิด p+ 2 ชุด สารก่ึงตัวนําน้ีถูกเรียกวา ซอส และเดรน 

ระหว าง พ้ืนผิ วของซอสและเดรนจะมีแผนซิลิ กอนไดออกไซดบางๆ ด านบนของแผน

ซิลิกอนไดออกไซด จะมีโพลีซิลิกอน ถูกเรียกวาเกท และมีซับสเตรทที่เปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-
type) 

Source R
N

Sio2
VG

Drain

p+
Substrate

VB=0 

Gate

VS VD

ID

p+

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรชนิด PMOS [17] 

 สามารถแบงลักษณะการทํางานได 2 แบบ คือ มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมด 

(Enhancement Mode Transistor) และมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีช่ันโหมด (Depletion Mode 

Transistor) โดยจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาตางกัน สามารถแบงออกเปน 4 แบบดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็นแชนแนล [18] 

 รูปที่ 2.5 มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็นแชนแนล (N-channel 

Enhancement Mode MOS Transistor) โครงสรางจะประกอบไปดวยฐานรองชนิดพี (p-substrate) มี

อิเล็กโทรดที่เดรนและซอสตอกับฐานรองที่มีสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น แตสารก่ึงตัวนําจะไมเช่ือมตอกัน

เหมือนประเภทดีพลีชัน แตจะเคลือบดวยซิลิกอนไดออกไซด เปนฉนวนบนฐานรอง แลวตอเกทเขา

กับโลหะอิเล็กโทรด ซึ่งระหวางเดรนและซอสจะเรียกวาแชนแนล โดยความยาวของแชนแนล 

(Channel Length) คือ L และความกวางของแชนแนล (Channel Width) คือ W 

Source Drain
Gate

p+ p+

N-Substrate

Body

L

OXIDE

W

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดพีแชนแนล [18] 

 รูปที่ 2.6 มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดพีแชนแนล (P-channel 

Enhancement Mode MOS Transistor) โครงสรางจะประกอบไปดวยฐานรองชนิดเอ็น (n-substrate) มี

อิเล็กโทรดที่เดรนและซอสตอกับฐานรองที่มีสารก่ึงตัวนําชนิดพี และเคลือบดวยซิลิกอนไดออกไซด 

เปนฉนวนบนฐานรอง แลวตอเกทเขากับโลหะอิเล็กโทรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Source Drain
Gate

n+ n+

P-Substrate

W

Body

OXIDE

L

 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีช่ันโหมดชนิดเอ็นแชนแนล [18] 

 รูปที่ 2.7 มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีช่ันโหมดชนิดเอ็นแชนแนล (N-channel Depletion Mode 

MOS Transistor) โครงสรางจะประกอบไปดวยฐานรองชนิดพี (p-substrate) เรียกวาบอด้ี (Body) ซึ่ง

เปน Single Crystal Silicon Wafer มีอิเล็กโทรดตอที่เดรนและซอส ซึ่งสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นที่มีความ

หนาแนนสูง เช่ือมตอชองทางเดินกระแสเดรนและซอสดวยสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นที่มีความหนาแนนตํ่า 

จะเรียกวาแชนแนล และเคลือบดวยซิลิกอนไดออกไซดเปนฉนวน แลวจึงวางโลหะอิเล็กโทรดเกทบน

ซิลิกอนไดออกไซด 

Source Drain
Gate

p+ p+

N-Substrate

Body

L

OXIDE

W

 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีช่ันโหมดชนิดพีแชนแนล [18] 

 รูปที่ 2.8 มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีช่ันโหมดชนิดพีแชนแนล (P-channel Depletion Mode 

MOS Transistor) โครงสรางจะประกอบไปดวยฐานรองชนิดเอ็น (n-substrate) เรียกวาบอด้ี มี

อิเล็กโทรดตอที่เดรนและซอส ซึ่งสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น เช่ือมตอชองทางเดินกระแสเดรนและซอสดวย

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นที่มีความหนาแนนตํ่า จะเรียกวาแชนแนล และเคลือบดวยซิลิกอนไดออกไซด

เปนฉนวน แลวจึงวางโลหะอิเล็กโทรดเกทบนซิลิกอนไดออกไซด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.2 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร 

 มอสทรานซิสเตอรแบงได 2 ชนิด คือ มอสทรานซิสเตอรชนิด P และ มอสทรานซิสเตอรชนิด 

N โดยสามารถดูไดจากสัญลักษณของหัวลูกศรที่ขาซอส ถาหัวลูกศรหันเขาขาเกทแสดงวาเปน

มอสทรานซิสเตอรชนิด P แตถาหัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงวาเปนมอสทรานซิสเตอรชนิด N 

และสามารถดูทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอด้ี (Body) หรือขา Bulk ถาหัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดง

วาเปนมอสทรานซิสเตอรชนิด P แตถาหัวลูกศรหันเขาหาขาเกทแสดงวาเปนมอสทรานซิสเตอรชนิด 
N  

Source

Drain

Gate Body

Source

Drain

Gate Body

NMOS PMOS
 

รูปที่ 2.9 สัญลกัษณของมอสทรานซิสเตอรชนิด P และ N [17] 

 มอสทรานซิสเตอรสามารถแบงตามประเภทการทํางานได 2 ประเภท คือ ดีพลี ช่ัน

มอสทรานซิสเตอร (Depletion MOS Transistor) และชนิดเอ็นฮานเมนทมอสทรานซิเตอร 

(Enhancement MOS Transistor) และแตละชนิดยังสามารถแบงออกเปน P-Channel (PMOS) และ N-

Channel (NMOS) โดยโครงสรางของ PMOS และ NMOS จะแตกตางกัน จะแสดงไวในตารางที่ 2.1 

จากตารางที่ 2.1 สัญลักษณในภาพ (ก)-(ซ) สามารถอธิบายไดดังน้ี ภาพ (ก) และ (จ) เปน 

Enhancement NMOS โดยภาพ (ก) แรงดันระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV ≠ สวนภาพ (จ) แรงดัน

ระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV = ภาพ (ข) และ (ฉ) เปน Enhancement PMOS โดนภาพ (ข) แรงดัน

ระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV ≠  สวนภาพ (ฉ) แรงดันรหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV = ภาพ (ค) 

และ (ช) เปน Depletion NMOS โดยภาพ (ค) แรงดันระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV ≠ สวนภาพ (ช) 

แรงดันระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV = ภาพ (ง) และ (ซ) เปน Depletion PMOS โดนภาพ (ง) 

แรงดันระหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV ≠  สวนภาพ (ซ) แรงดันรหวางขาบอด้ีกับขาซอส 0BSV =  

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 สญัลักษณของ PMOS และ NMOS ในโหมดการทํางานตางๆ [19] 

NMOSPMOSMODE

Enhancement

Depletion

Enhancement

Depletion

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)

(ช) (ซ)
 

 

 2.2.3 การทํางานของมอสทรานซิสเตอร 

 พิจารณารูปที่ 2.4 ขั้วของซอสและฐานรองจะถูกตอลงกราวด 0SV = และขาเดรนมีไฟเลี้ยง

ตํ่า เมื่อพิจารณากระแสเดรน ( DI ) ซึ่งใหแรงดันที่ขาเกท ( GV ) เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆในทางบวก จะเห็นไดวา

ที่ขาเกทมีฉนวนก้ันดวยช้ันซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ทําใหกระแสเกท ( GI ) ไมไหลผาน n+  ของขา

เดรน สวนซับสเตรท (Substrate) เปนชนิด P จากทฤษฎีสารก่ึงตัวนํา P-N Junction เมื่อซับสเตรทเปน

กราวด และแรงดันที่ขาเดรนมากกวาศูนย ( DV > 0) ซึ่งเปน Reverse Bias ในขณะที่ 0GV = และ 

0DI =  

 เมื่อทําใหแรงดันที่ขาเกทเพ่ิมขึ้น ( )0GV >  จะทําใหบริเวณ R เกิดชองวาง และทําให 

0DI =  ซึ่งเป็น Reverse Bias และในทางตรงกันขาม ถา แรงดันที่ขาเกท 0GV <  ทําใหเกิดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบริเวณ R โดยช้ันที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยูเรียกวา แชนแนล (Channel) หรือ 

Inversion layer ทําใหขาซอสกับขาเดรนเช่ือมตอกัน ซึ่งเดรนจะเปนบวกเมื่อเทียบกับซอส ดังน้ัน

อิเล็กตรอนจึงไหลจากซอสไปยังเดรน ทําใหกระแสเดรน 0DI >  แรงดันที่ขาเกท ( GV ) มีคานอยๆ 

เพ่ือใชในการสรางแชนแนลที่เรียกวา Threshold Voltage ( TV ) 

 อิเล็กตรอนในแชนแนลน้ัน สวนใหญเกิดจากสนามไฟฟาโดยแรงดัน GV  อิเล็กตรอนจากขา

ซอส และบางสวนจากขาเดรน เมื่อ 0GV >  ขาเดรนและฐานรองจะอยูในสภาวะ Reverse bias ซึ่ง

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ออกจากขาเดรนไดยาก 

 เมื่อเกิดความตางศักด์ิระหวางปลายทั้งสองขางของแชนแนล อิเล็กตรอนในแชนแนลจะถูก

ดึงดูดไปที่ขาเดรน จึงทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบไมมีทิศทาง โดยเคลื่อนที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจาก

การไหลของกระแส เมื่อ GV  มีคานอยๆ ทําใหแชนแนลประพฤติตัวเปนตัวตานทาน ดังสมการ 

D
D

VI
R

=
     

(2.2) 

โดยความตานทานของแชนแนลมีคาดังสมการ 

n n

LR
W Qµ

=      (2.3) 

โดย nµ  คือ คาความคลองของอิเล็กตรอน nQ  คือ ความเขมของประจุอิเล็กตรอนในแชนแนล และ

แรงดันที่ขาเกทมีสองเทอมคือ ( )G TV V−  ไดดังสมการ 

( )OX G TQ C V V= − −     (2.4) 

โดย OX
OXC

l
ε

=  คือ คาความจุ (ตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่) ของช้ันออกไซดที่ ก้ันระหวางขาเกทกับ

แชนแนล ซึ่งใชในกรณีของ DV  มีคานอยๆ ( )( )D G TV V V<< −  ไดดังสมการ 

( )D n OX G T D
WI C V V V
L

µ= −     (2.5) 

เมื่อมอสทรานซิสเตอรแสดงตัวเปนความตานทาน ซึ่งถูกควบคุมดวย GV  ไดดังสมการ 

( )
1

n OX G T
WR C V V
L

µ
−

 = − 
 

    (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ DV  เพ่ิมขึ้น ศักดาของแชนแนลที่ขาซอสมีคาเปน 0 และที่ขาเดรนมีคาเปน DV  และ

สมมติใหคาแรงดันเฉลี่ยในแชนแนลมีคาเทากับ / 2DV  ทําใหคาแรงดันเฉลี่ยระหวางขาเกทกับ

แชนแนลมีคาเปน ( )/ 2G DV V−  แลวนําไปแทน GV  ในสมการ (2.5) ไดดังสมการ 

2
D

D n OX G T D
VWI C V V V

L
µ  = − − 

 
   (2.7) 

ซึ่งในกรณีที่ ( )D G TV V V< −  โดยเรียกชวงการทํางานของมอสทรานซิสเตอรชวงน้ีวา Linear region 

หรือ Triode region หรือ Ohmic region 

 เมื่อ ( )D G TV V V> −  พิจารณารูปที่ 2.10 แสดงคาศักดาเปลี่ยนแปลงภายในแชนแนล และ

ปริมาณความเขมของประจุที่ nQ  คอยๆลดลงเมื่อเขาใกลขาเดรน แรงดันที่ขาเดรนมีคาเทากับ 

D G TV V V= −  ทําใหแรงดันระหวางขาเกทกับแชนแนลมีคาไมเพียงพอที่จะคงสภาพเดิมของ

แชนแนล Depletion region จะแผไปรอบๆขาซอส ขาเดรน และแชนแนล ดังแสดงในรูป 2.10 ซึ่งจะ

เรียกปรากฏการณน้ีวา Pinch-off จะสังเกตไดวาจุด Pinch-off เคลื่อนที่ไปทางขาซอส เมื่อแรงดันที่ขา

เดรนเมื่อขึ้น สวนแชนแนลไดแผจากขาซอสไปยังจุด Pinch-off ใตขาเกท ซึ่งชวงระหวางจุ Pinch-off 

จะเป็น Depletion region อิเล็กตรอนจากแชนแนลจะเคลื่อนที่ออกไปที่จุด Pinch-off ไปยัง Depletion 

region และจะถูกดูดไปยังขาเดรน เน่ืองจากเกิดจากความตางศักยระหวางขาเดรนกับจุด Pinch-off 

VS VD
VG

n+ n+

Pinch-off PointChannelDepletion region
 

รูปที่ 2.10 มอสทรานซสิเตอรในสภาวะอ่ิมตัว [18] 

 โดยแรงดันที่เปนแชนแนลระหวางขาซอสกับจุด Pinch-off และที่ Depletion region ระหวาง

จุด Pinch-off กับขาเดรน โดยจุดน้ีจะมีคาความตานทานสูง และคา DSV  สวนใหญจะอยูในสวนน้ี 

เมื่อกระแส DI  เพ่ิมขึ้น แรงดันที่ Depletion region เพ่ิมขึ้น เมื่อ ( )D G TV V V> −  สามารถหากระแส 

DI  ไดดังสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )2

2
n OX

D G T
C WI V V

L
µ

= −     (2.8) 

 จากสมการที่ (2.8) จะเห็นไดวากระแส DI  เพ่ิมขึ้นเมื่อ L  ลดลง และผลของคา L  ที่

เกิดขึ้นเรียกวา Channel Length Modulation โดยนําสมการที่ (2.8) คูณดวย ( )1 DVλ+  โดยคาของ λ  

จะเปนคาคงที่ ซึ่งจะแปรผกผันกับคา L  ยกตัวอยางเชน 10L mm=  คา λ  มีคาเทากับ 10.03V −

หรือ 1/ Lλ ∝  

DI

TV GV

1DV

 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางกระแสเดรนกับแรงดันที่ขาเกท [17] 

ID

VD

VG1

VG2

VG3

VG4

VG5

VG6

VD = VG - VT

linear
region

saturation region

 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางกระแสเดรน และแรงดันที่ขาเดรนกับซอส [17] 

 ความสัมพันธของแรงดัน GV  กับกระแส DI  ในขณะที่แรงดันที่ ขาเกทคงที่ และ

มอสทรานซิสเตอรทํางานในยานอ่ิมตัว สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.11 และความสัมพันธระหวางกระแส

เดรน และแรงดันที่ขาเดรนกับขาซอส แสดงไดดังรูปที่  2.12 โดยเปลี่ยนคา GV  ซึ่ง 

1 2 3 4...G G G GV V V V< < <  

 การทํางานของมอสทรานซิสเตอรเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟาควบคุมปริมาณการ

ไหลของกระแส ซึ่งสมการของกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอรถูกคิดคนขึ้น โดย S. Shichman และ 

D. Hodges ดังสมการที่ (2.9) แสดงคุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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;
2
DS

D GS T DS GS T
VWI K V V V V V

L
 ′= − − > 
 

   (2.9)  

โดยที่    K ′ =  คาทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance) มีคาเทากับ O OXCµ  

  Oµ =  คาความคลองของโฮล หรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

  oxC =  คาความจุตอพ้ืนที่ของเกทออกไซด (Capacitance Per Unit Area of The Gate Oxide) 

  W =  ความกวางของแชนเนล (Channel width) 

  L =  ความยาวของแชนเนล (Channel Length) 

  GSV =  แรงดันระหวางขาเกทและซอส 

  THV =  แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) 

  DSV =  แรงดันระหวางขาเดรนและซอส 

  DI =  กระแสเดรน 

 สามารถสรุปไดวามอสทรานซิสเตอรจะแบงการทํางานออกเปน 3 ชวง ซึ่งแตละชวงการ

ทํางานขึ้นอยูกับคา GS TV V−  และคา DSV ถาคา GS TV V−  เปน 0 หรือเปนลบ มอสทรานซิสเตอรจะอยู

ในชวงไมนํากระแส (Cut-off region)  

0 ; 0D GS TI V V= − <     (2.10) 

ชอง นํากระแสจะทํ า ตัว เหมือนวงจรเปด  ถ า  0GS TV V− >  และ 0 DS GS TV V V< < −  แล ว

มอสทรานซิสเตอรจะอยูในชวงของการนํากระแสไมอ่ิมตัว (Triode region) 

2
DS

D GS T DS
VWI K V V V

L
 ′= − − 
 

   (2.11) 

ถา 0GS TV V− >  และ DS GS TV V V> −  มอสทรานซิสเตอรจะทํางานอยูในชวงนํากระแสอ่ิมตัว 
(Saturation region) 

( )2

2D GS T
WI K V V

L
′= −     (2.12) 
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2.3 เทคโนโลยีของซีมอส 

 เทคโนโลยีซีมอส (Complementary MOS : CMOS) [20] เปนการใชมอสทรานซิสเตอรทั้งชนิด

พี (PMOS) และมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น (NMOS) บนแผนรองที่ใชสารก่ึงตัวนําเดียวกัน โดย

มอสทรานซิสเตอรชนิดพีจะถูกสรางอยูในบอเอ็น (n-Well) สวนมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นจะสรางได

โดยตรงเลย ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งเทคโนโลยีซีมอสสามารถนําไปสรางเปนวงจรรวมไดทั้งวงจร

อนาลอกและวงจรดิจิตอลไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

P-Substrate

G

NMOS

n+n+

S D

ID

n-well

G

PMOS

p+

S D

p+ n+

B

p+

B

 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของเทคโนโลยีซีมอส 

 

2.4 วงจรสะทอนกระแส 

 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) [19] คือ การสําเนากระแสอินพุตไปยังเอาตพุตของ

ตัวรับกระแส (Current sink) หรือตัวจายกระแส (Current source) ซึ่งกระแสเอาตพุตเทากันหรือเปน

สัดสวนกับกระแสอินพุตก็ได วงจรสะทอนกระแสอาจจะถูกอางอิงเทียบกับกราวด และสามารถอางอิง

เทียบกับไฟเลี้ยง และทําหนาที่รับกระแสอินพุตและเอาตพุต โดยวงจรสะทอนกระแสมี 4 แบบ คือ 

วงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐาน วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด วงจรสะทอนกระแสแบบ wilson 

และวงจรสะทอนกระแสแบบ wilson ชนิดปรับปรุง ซึ่งในวงจรกรองแถบความถี่ผาน Chebyshev 

อันดับหกที่นําเสนอใชวงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐานเปนสวนประกอบในวงจรอินทีเกรเตอรแบบ

สูญเสียและวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 
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15 
 

 2.4.1 วงจรสะทอนกระแสแบบพืน้ฐานที่ทาํจากมอสทรานซิสเตอร 

DDV DDVDDV

REFI REFI REFI

GSV
REFM REFM

X

X

COPYI1COPYI

1M 1MXV? Current 
Mirror+

-

(ก) (ข) (ค)  

รูปที่ 2.14 (ก) หลักการของการสะทอนกระแส (ข) แรงดันเปนสัดสวนกับรากที่สองของกระแส  

(ค) วงจรสะทอนกระแสที่ทําจากมอสทรานซิสเตอร [20] 

 หลักการของการสะทอนกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) แสดงดังสมการที่ 2.13 

2
1

1

1 ( )
2 n ox X TH REF

WC V V I
L

µ   − = 
 

    (2.13) 

 แรงดัน XV เปนสัดสวนกับรากที่สองของกระแสของกระแสอินพุต REFI  โดย W  เปนความ

กวางของแชนเนล L  เปนความยาวของแชนเนล และ THV  เปนคาแรงดันขีดเริ่ม แสดงดังสมการที่ 
2.14 

1

1

2 REF
X TH

n ox

IV V
WC
L

µ
= +

 
 
 

     (2.14) 

 รูปที่ 2.14 (ข) มอสทรานซิสเตอรทําหนาที่เสมือนเปนไดโอด เมื่อนํารูปที่ 2.14 (ข) ไปแทนใน

กลองสี่เหลี่ยมในรูปที่ 2.14 (ก) จะไดเปนวงจรสะทอนกระแสที่ทําจากมอสทรานซิสเตอรในรูปที่ 2.14 

(ค) สามารถเขียนเปนสมการกระแสไดดังน้ี 

21 ( )
2REF n ox X TH

REF

WI C V V
L

µ  = − 
 

    (2.15) 

2

1

1 ( )
2COPY n ox X TH

WI C V V
L

µ  = − 
 

    (2.16) 

 ซึ่งความสัมพันธระหวางกระแสเอาตพุต ( )COPYI  และกระแสอินพุต ( )REFI  สามารถเขียน

สมการไดดังน้ี 
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1
COPY REF

REF

W
LI I

W
L

 
 
 =
 
 
 

    (2.17) 

ถามอสทรานซสิเตอรทั้งสองตัวมีคาพารามิเตอรตางๆเหมือนกัน COPY REFI I=  

 

2.5 หลักการพื้นฐานของวงจรกรองสัญญาณ 

 วงจรกรองสัญญาณ (Filter) ใชสําหรับปรับรูปรางของสเปกตรัม (Spectrum) ความถี่ของ

สัญญาณทางไฟฟา ซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากของระบบโทรคมนาคมและระบบควบคุมตางๆ วงจรกรอง

สามารถแบงตามหนาที่ของมันได เชน วงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Low-pass filter: LPF) วงจรกรอง

ความถี่สูงผาน (High-pass filter: HPF) วงจรกรองความถี่แถบผาน (Band-pass filter: BPF) วงจรกรอง

ความถี่ที่ไมตองการออก (Band-reject filter: BRF) ตัวปรับแตงอัตราขยาย (Gain Equalizer) และตัว

ปรับแตงการหนวงเวลา (Delay Equalizer) โดยวิทยานิพนธน้ีใชเพียงวงจรกรองแถบความถี่ผาน จึงขอ

อธิบายเฉพาะหัวขอวงจรกรองแถบความถี่ผานเทาน้ัน 

 2.5.1 วงจรกรองแถบความถ่ีผาน 

 วงจรกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter: BPF) [21] เปนวงจรกรองที่มีคุณสมบัติ คือ ที่

แถบความถี่ผาน (Passband) จะมีคาการสูญเสียตํ่ามากๆ และขณะเดียวกันยานความถี่ขางเคียงทั้งสอง

ดาน จะมีลักษณะเปนการไมใหความถี่ผานดังรูปที่ 2.16 โดยแถบความถี่ผานจาก 1ω  ไปจนถึง 2ω  จะ

มีการลดทอนเทากับ ( )maxA dB  ซึ่งจะมีอยูสองคา คือ คาความถี่ DC ไปจนถึง 3ω  และ 4ω  ไปจนถึง 

∞  จะมีคาการลดทอนเทากับ ( )minA dB  โดยสมการการสงผานของตัวกรองความถี่ที่ตองการผาน

อันดับสองมีคาเทากับ 

2
2 2

p

po

pin
p

p

s
QV as

V s as b s s
Q

ω

ω
ω

= =
+ +

+ +
    (2.18) 

จากสมการที่ (2.18) จะมีคาโพลเชิงซอน ดานซายมือของระนาบ s และซีโร อยูที่จุดกําเนิด ดังรูปที่ 

2.17(ก) ที่ความถี่ตํ่าและความถี่สูง สวนในคาการสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นเทากับ s หรือเทากับ 20 dB/decade 

และที่ความถี่โพล p bω =  จะมีคาการสูญเสียเทากับ 1 โดยแสดงไดดังรูปที่ 2.17(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 คุณสมบัติของตัวกรองแถบความถี่ผาน [21] 

Gain
jω

σ Lo
ss

 d
B Slope=20dB/decade

0 dB
p bω = ω

 

รูปที่ 2.17 ตัวกรองแถบความถี่ผานอันดับสอง (ก) ตําแหนงโพล-ซีโร (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย [21] 

 

2.6 การแปลงโครงขาย 

 การแปลงโครงขาย (Network Transform) [16] เปนการแปลงอุปกรณพาสซีฟจากวงจรกรอง

ความถี่ตํ่าผานแบบขั้นบันได ไปเปนวงจรกรองความถี่ชนิดอ่ืนๆ โดยใชหลักการแปลงอุปกรณ ตัวเก็บ

ประจุ และขดลวดเหน่ียวนํา  

 2.6.1 การแปลงโครงขายจากวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานไปเปนวงจรกรองแถบความถ่ีผาน 

 ใชการรูปแบบการแปลง ดังสมการที่ 2.19 

2

1
1 1n

ss
ss

s

→ =
++

    (2.19) 

เปนการแปลงจากสมการวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไปเปนวงจรกรองแถบความถี่ผานดวยความกวาง

ของชวงการใชงานที่เทากัน โดยจะยกตัวอยางที่เทากับหน่ึง โดยวงจรกรองแถบความถี่ผานจะมี

ความถี่ตัดสองฝง คือ 1cΩ และ 2cΩ ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   1 2 1c cΩ Ω =        

และ 

2
0 1 2 1c cΩ = Ω Ω =      (2.20) 

0Ω คือ ความถี่กลางของวงจรกรองแถบความถี่ผาน และแผนภาพชวงการใชงานถูกแสดงในรูปที่ 

2.18(ก) 

แบนดวิธของชวงความถี่ใชงาน คือ 

2 1 1c cΩ −Ω =      (2.21) 

ดังน้ันการเทากันของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน นําสมการที่ 2.20 และ 2.21 เพ่ือหา 1cΩ  และ 2cΩ ดัง

สมการ 

1

2

1 5
2 2

1 5
2 2

c

c

Ω = − +

Ω = +

     (2.22) 

ใชรูปแบบการแปลงในการยกตัวอยาง กอนที่จะพิจารณาฟงกชันของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานใน

สมการที่ 2.23 จะแปลงเปนฟงกชันในสมการที่ 2.24 

( ) 1
1n

n

F s
s

=
+

     (2.23) 

( ) 2 1
sF s

s s
=

+ +
    (2.24) 

ซึ่งชวงความถี่ใชงาน ต้ังแต 0 ( )0Ω =  และ ∞  

(ก)

11− 0L−Ω LΩ

CωCω− 0ω− ω

0Ω2−Ω 0B−Ω 2Ω1Ω1−Ω0−Ω BΩ

0ω2Cω− 0ω− 2Cω1Cω1Cω−0ω− ω

(ข)  

รูปที่ 2.18 การแปลงวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไปเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน (ก) (ข) 

การทําใหอยูในรูปแบบของฟงกชันวงจรกรองแถบความถี่ผาน โดยความถี่กลาง ( )0ω  คือ การแทน 

0/ω ω  ใน Ω  ในสมการที่ 2.20 ถึง 2.22 รูปแบบของฟงกชันจะเปนดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 1 0c cB ω ω ω= − =     (2.25) 

ถาแบนดวิธควรจะเปน 0ω  รูปแบบการแปลงถูกปรับปรุง ดังน้ันรูปแบบโดยตรงของฟงกชันวงจรกรอง

แถบความถี่ผานจากฟงกชันวงจรกรองความถี่ตํ่าผานปกติ โดยเปนดังสมการที่ 2.26  

0 0

0
n

ss
B s
ω ω

ω
 

→ + 
 

    (2.26) 

สมการที่สอดคลองกับชวงความถี่ใชงานและชวงความถี่หยุดถูกแสดงในรูปที่ 2.18(ข) ดังน้ี 

2
0 1 2c cω ω ω=      (2.27) 

2 1c cB ω ω= −      (2.28) 

 2.6.2 องคประกอบของการแปลงโครงขายจากวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานไปเปนวงจรกรอง

แถบความถ่ีผาน 

ในกรณีของวงจรกรองพาสซีฟ ซึ่งจะไมรวมวิธีการในกรณีของวงจรกรองแบบแอกทีฟ ดังน้ัน

วงจรกรองแถบความถี่ผานแปลงมาจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน โดยรูปแบบการแปลงองคประกอบ

สามารถดูไดจากตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 รูปแบบการแปลงองคประกอบจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไปเปนวงจรกรองแถบ

ความถี่ผาน [16] 

Corresponding elements of the 
denormalized Bandpass

Elements of 
Lowpass filter

nL

nC

/nL L B=

( )2
0/ nC B Lω=

( )2
0/ nL B Cω=

/nC C B=
 

 

 โดยจะยกตัวอยาง การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผาน ซึ่งจะใชวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 

อันดับสามเปนตนแบบ ดังรูปที่ 2.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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IO

L1

IIN RS RL

 

รูปที่ 2.19 วงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับสาม 

เมื่อทําการแปลงวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับสามดวยวิธีการแปลงองคประกอบของวงจรตาม

ตารางที่ 2.2 จะไดเปนวงจรกรองแถบความถี่ผานดังรูปที่ 2.20 

IO

IIN RS RLC1

C2

L1 L3 C3

L1

 

รูปที่ 2.20 วงจรกรองแถบความถี่ผาน 

 

2.7 การประมาณคาฟงกชันตัวกรอง 

 โดยสวนใหญขอกําหนดคุณสมบัติ (Specification) [22] ของวงจรกรองจะถูกกําหนดในรูปของ

ผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency response) ซึ่งประกอบดวยผลตอบสนองทางขนาด (Magnitude 

response) และหรือผลตอบสนองทางเฟส (Phase response) โดยทั่วไปขั้นตอนการออกแบบวงจรกรอง

จะเริ่มที่การหาฟงกชันโครงขาย (Network function) ที่สอดคลองกับขอกําหนดคุณสมบัติของวงจรโดย

ใชทฤษฎีการประมาณ (Approximation theory) แลวจึงนําฟงกชันโครงขายที่ไดไปทําการสังเคราะหให

เปนวงจรตอไป 

ทฤษฎีการ

ประมาณขอกําหนดของ

วงจรกรอง
วงจรกรอง

H(s)

ฟงกชันโครงขาย

การสังเคราะห

วงจร

 

รูปที่ 2.21 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรอง [22] 

ทั้งน้ีถา ( )H s  เปนฟงกชันโครงขายของวงจรเชิงเสนไมแปรผันตามเวลา (Linear Time-Invariant) น่ัน

คือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2
0 1 2

2
0 1 2

...
( )

...

m
m

n
n

a a s a s a s
H s

b b s b s b s
+ + + +

=
+ + + +

    (2.29) 

โดย 0 1, ,..., ma a a และ 0 1, ,..., nb b b  เปนจํานวนจริง เราสามารถแสดงไดวา 

*( ) ( )H j H jω ω= −     (2.30) 

และเน่ืองจาก ( )H jω  เปนจํานวนเชิงซอนดังน้ัน 

2( ) *(j ) ( )H j H H jω ω ω=    (2.31) 

เมื่อแทนสมการ (2.30) ลงในสมการ (2.31) จะไดสมการ 

2( ) ( j ) ( )H j H H jω ω ω− =    (2.32) 

ซึ่งเมื่อแทน s
jω =  ลงในสมการขางบนจะได 

2( ) ( ) (s)H s H s H− =     (2.33) 

ทั้งน้ีเราจะใชสมการที่ (2.34) เพ่ือชวยในการหาฟงกชันโครงขายของวงจรกรองแบบตางๆ 

 2.7.1 การประมาณคาแบบเชบีเชฟ 

 การประมาณคาแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) [22] เปนการประมาณคาทางขนาด ผลตอบสนอง

ทางความถี่ไมเปนโมโนโทนิกตลอดยานความถี่ แตจะมีความคมในการลดทอนสัญญาณในยานความถี่

เปลี่ยน (Transition band) ถากําหนดให ( )nC ω  คือฟงกชันทางคณิตศาสตรที่เรียกวาโพลีโนเมียล

แบบเชบีเชฟอันดับที่ n นิยามทางคณิตศาสตรของ ( )nC ω  คือ 

1

1

cos( cos ),0 1
( )

cosh( cosh ), 1n
n

C
n

ω ω
ω

ω ω

−

−

 ≤ ≤
= 

>
    (2.34) 

นอกเหนือจากการแสดง ( )nC ω  ในรูปของฟงกชันขางบนน้ีแลว เราสามารถแสดงไดดวยวา 

1( )C ω ω=  

2
2 ( ) 2 1C ω ω= −  

3
3 ( ) 4 3C ω ω ω= −  

                                                         (2.35) 

1 1( ) 2 C ( ) C ( )n n nC ω ω ω ω+ −= −  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[ / ]rad sω

2 ( )nC ω

1.5

1

0.5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1n =2n = 3n = 4n =

0

 

รูปที่ 2.22 คาของ ( )2
nC ω  เมื่อ 1,2,3,4n = [23] 

 เราสามารถแสดงไดวาผลตอบสนองทางขนาดที่อยูในรูปของฟงกชันเชบีเชฟ ดังแสดงในสาม

การที่ (2.40) ขางลางน้ีจะเปนผลตอบสนองทางขนาดแบบความถี่ ตํ่าผานที่มีลักษณะของการ

กระเพ่ือมแบบเทาเทียม (Equal ripple) ในยานความถี่ผานและมีการลดลงแบบโมโนโทนิก 

(Monotonic) ในยานความถี่หยุด 

( )
( )

max

2 21
C

n

H
H j

C
ω

ε ω
=

+
    (2.36) 

( )CH jω

1

0.5

0
0.5 1 1.5 2

2n =

5n =
10n =

[ / ]rad sω
0

 

รูปที่ 2.23 ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟ เมื่อ max1, 1Hε = =  และ 2,5,10n =  [23] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.23 แสดงผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟในสมการที่ (2.36) ซึ่งเปนผลตอบสนอง

ทางขนาดที่ถูกนอรมาไลซ (Normalized magnitude response) ใหมียานความถี่ผานอยูในชวง 0 1ω≤ ≤  

rad/s โดยเรามารถสรุปคุณสมบัติในดานตางๆของผลตอบสนอง [23] ดังกลาวไดดังน้ี 

1. ในกรณีที ่n เปนจํานวนคี่ อัตราขยายไฟตรงเทากับ 0 maxH H=  

ในกรณีที ่n เปนจํานวนคู อัตราขยายไฟตรงเทากับ 2
0 max / 1H H ε= +  

2. ยานความถี่ 0 1ω≤ ≤  rad/s เรียกวายานความถี่ผาน 

3. ผลตอบสนองทางขนาดในยานความถี่ผานจะมีลักษณะของการกระเพ่ือมอยางเทาเทียม 

4. ในยานความถี่ผาน ผลตอบสนองทางขนาดจะกระเพ่ือมอยูระหวางคา 2
max / 1H ε+  

และ maxH  โดยในกรณีที่ n เปนจํานวนคู ผลตอบสนองทางขนาดจะมีคาทากับ maxH  ที่

ความถี่ ( )cos / 2k nω π=  เมื่อ 1,3,..., 1k n= −  และในกรณีที่ n เปนจํานวนคี่ 

ผลตอบสนองทางขนาดจะมีคาเทากับ maxH  ที่ความถี่ ( )cos / 2k nω π=  เมื่อ 

1,3,...,k n=  

5. ความถี่ 1ω =  rad/s เรียกวาความถี่ตัด 

6. ที่ 1ω =  rad/s ผลตอบสนองทางขนาดจะเทากับ 2
max / 1H ε+  ไมวาอันดับ n จะเปน

เทาไรก็ตาม 

7. ยานความถี่ 1 / Srad s ω ω≤ ≤  เรียกวายานความถี่เปลี่ยน 

8. ยานความถี่ Sω ω≤  เรียกวายานความถี่หยุด 

9. ผลตอบสนองทางขนาดในยานความถี่หยุดจะมีการลดลงอยางโมโนโทนิก 

เมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาสําหรับ n ใดๆ ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟจะทําใหเกิด

ความคมของการลดทอนสัญญาณในยานความถี่เปลี่ยนมากกวาแบบบัตเตอรเวิรธ (Butterworth)  

 เราสามารถแสดงไดวาโพลของฟงกชันโครงขายที่ทําใหเกิดผลตอบสนองทางความถี่ดังแสดง

ในสมการที่ (2.37) คือรากที่อยูทางซายมือในระนาบเชิงซอนของสมการ 

2
2

1 0n
sC
j ε

 
+ = 

 
     (2.37) 

เมื่อแทนสมการที่ (2.34) ลงในสมการที่ (2.37) จะไดสมการ 

1
2cos ncosn

s s jC
j j ε

−   
= = ±   

   
    (2.38) 

ดังน้ันถากําหนดให 

1cos sw u jv
j

−= + =      (2.39) 

จะไดวา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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cos ( ) cos cosh sin sinh jn u jv nu nv j nu nv
ε

+ = − = ±    (2.40) 

แทนความสมัพันธ ( ) ( )cos coshjx x=  ลงในสมการที่ (2.40) จะได 

cos cos 0nu jnv =      (2.41) 

และ 

2sin sinh jnu nv
ε

− = ±      (2.42) 

จากสมการที่ (2.41) เน่ืองจาก cosh 0nv >  เสมอ ดังน้ัน cos 0nu =  หรือ 

2 1 , 1,2,3,...,
2k
ku k n

n
π−

= =     (2.43) 

ซึ่งจะทําให sin 1nu = ±  ดังน้ันจากสามการที่ (2.42) เราจะพบวา 
2

1sinh nv
ε

=  หรอื 

11 1sinhv
n ε

−=       (2.44) 

ซึ่งจากสมการที่ (2.39), (2.43) และ (2.44) เราพบวาโพลของฟงกชันโครงขายคือ 

cos( ) sin sinh cos coshk k ks j u jv u v j u v= + = +    (2.45) 

จากสมการที่ (2.43)-(2.45) เราสามารถสรุปไดวาตําแหนงโพลของฟงกชันโครงขายแบบเชบีเชฟ คือ 

k k kp jσ ω= +       (2.46) 

โดย 

sin sinhk ku vs = −  และ cos coshk ku vω =  

 

ตารางที่ 2.3 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานเชบีเชฟ มีคาการกระเพ่ือมเทากับ 0.1dB  

FILTER ORDER Rl/Rs C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 
C02 15 2 0.5 1.5715 0.2880      
C03 15 3 1.0 1.0316 1.1474 1.0316     
C04 15 4 0.5 2.2345 0.7976 2.6600 0.3626    
C05 15 5 1.0 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468   
C06 15 6 0.5 2.5561 0.8962 3.3962 0.8761 2.8071 0.3785  
C07 15 7 1.0 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812 
FILTER ORDER Rs/Rl L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.4 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานเชบีเชฟ มีคาการกระเพ่ือมเทากับ 0.5dB  

FILTER ORDER Rl/Rs C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 
C02 32 2 0.5 1.5132 0.6538      
C03 32 3 1.0 1.5963 1.0967 1.5963     
C04 32 4 0.5 1.8158 1.1328 2.4882 0.7732    
C05 32 5 1.0 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058   
C06 32 6 0.5 1.8786 1.1884 2.7589 1.2404 2.5976 0.7976  
C07 32 7 1.0 1.7373 1.2582 2.6383 1.3443 2.6383 1.2582 1.7373 
FILTER ORDER Rs/Rl L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 

 

ตารางที ่2.5 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานเชบีเชฟ มีคาการกระเพ่ือมเทากับ 1dB  

FILTER ORDER Rl/Rs C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 
C02 45 2 0.25 3.7779 0.3001      
C03 45 3 1.0 2.0236 0.9941 2.0236     
C04 45 4 0.25 4.5699 0.5428 5.3680 0.3406    
C05 45 5 1.0 2.1349 1.0911 3.0009 1.0911 2.1349   
C06 45 6 0.25 4.7366 0.5716 6.0240 0.5764 5.5353 0.3486  
C07 45 7 1.0 2.1666 1.1115 3.0936 1.1735 3.0936 1.1115 2.1666 
FILTER ORDER Rs/Rl L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 

 

จากตารางที่ 2.3-2.5 [24] สามารถนําไปสรางเปนวงจรกรองแถบความถี่ตํ่าผานอันดับสาม 

โดยมีการกระเพ่ือมเทากับ 0.1 ,0.5dB dB  และ 1dB  ตามลําดับ เพ่ือนําวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับ

สามไปแปลงโครงขายเปนวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกดวยดวยวิธีตามตารางที่ 2.2 จึงเปน

ที่มาของคาอุปกรณพาสซีฟ RLC ที่ใชในวิทยานิพนธน้ี 

 

2.8 ความไวตัวกรอง 

 ความไวตัวกรอง [21] เปนการบอกถึงตัวกรองที่ออกแบบมีประสิทธิภาพเปนอยางไร ขึ้นอยู

กับคาองคประกอบตางๆ ที่มีผลตออุปกรณที่ใชในวงจร ซึ่งจะกลาวถึงคาความไวของ ω  และ Q  

 ความไวของโครงขาย เปนการวัดประสิทธิภาพของโครงขาย ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

อุปกรณในโครงขาย โดยสามารถเขียนฟงกชันไบควอเดรติกของตัวกรอง ไดดังน้ี 

( )
2 2

2 2

z
z

z

p
p

p

s s
QT s k

s s
Q

ω ω

ω
ω

+ +
=

+ +
     (2.47) 

 พิจารณาความไวของความถี่โพล pω  ที่เปลี่ยนไป pω∆  เมื่อคาความตานทาน R  เปลี่ยนไป 

R∆  สามารถเขียนไดดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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p p
R

p

RS
R

ω ω
ω

∂
=

∂
     (2.48) 

หรือ 

( )
( )
ln
ln

p p
RS

R
ω ω∂

=
∂

     (2.49) 

กรณีของคาความไวของตัวแปรอ่ืนๆ เชน , ,z p zQ Qω  และ k  แสดงดังสมการตอไปน้ี 

p p
c

p

cS
c

ω ω
ω

∂
=

∂
          pQ p

R
p

QRS
Q R

∂
=

∂
          k

R
R kS
k R
∂

=
∂

   (2.50) 

จากสมการที่ (2.50) สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไป ในเทอมของตัวแปร p  และ x  ได้ดงันี ้

( )
( )
ln
ln

p
R

px pS
p x x

ω ∂∂
= =

∂ ∂
    (2.51) 

โดยที่   p  คือ พารามิเตอรในวงจรที่สนใจ 

 x  คือ ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร 

ถา p
 
ไมเปนฟงกชันของ x  ดังน้ันจะไดวา 

0p
RS =      (2.52) 

ถา p cx=  โดยที่ c  เปนคาคงที่ 

(ln ) (ln ) (ln ) 1
(ln ) (ln ) (ln )

cx
R

cx c xS
x x x

∂ ∂ ∂
= = + =
∂ ∂ ∂

   (2.53) 

 ดังน้ันสามารถหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ p  คือ 100p
p

 ∆
× 

 
 ที่เกิดจากเปอรเซ็นต

การเปลี่ยนแปลงใน x  คือ  100x
x
∆ × 

 
 โดยใชคาของ p

RS  คาอัตราสวนของเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงน้ันจะแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคา x  จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงของ

คาที่เกิดขึ้นใน p  ซึ่งคาความไวตัวกรองน้ีจะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของวงจรดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

3.1 ผลงานวจิัยท่ีเก่ียวของ 

 ในบนน้ีจะทําการเปรียบเทียบงานวิจัยที่ถูกนําเสนอ และถูกตีพิมพมาแลว โดยจะนําเอา

งานวิจัยของ Jie Wu และ Ezz I. El-Masry [12] งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผาน

อันดับหกรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใชวงจรคูไบควอต 

R1Iin R2

L2 C2

L3 C3

L4 C4

 

รูปที่ 3.1 วงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC ตนแบบ 

จากรูปที่ 3.1 ทําการวิเคราะหวงจรโดยใชวิธีการสังเคราะหแบบแขนงกระแส โดยสามารถเขียน

ฟงกชันถายโอนไดดังน้ี 
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    (3.4) 

และ 

2
5

0

RT
Z

=       (3.5) 

กําหนดให 0 0 1 2Z R R R= = =  และ 2 1/ ( )i i iL Cω =  จากสมการที่ (3.1)-(3.5) สามารถนําไปสรางเปน

วงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได โดยใชวงจร CMOS OTA รูปแบบ

กระแสของวงจรไบควอตแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.2
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 วงจร CMOS OTA รูปแบบกระแสของวงจรไบควอตแบบที่ 1 

วงจร CMOS OTA รูปแบบกระแสของวงจรไบควอตแบบที่ 1 มีฟงกชันถายโอน สามารถเขียนไดดังน้ี 

1 1 3 1 2 2 3 2
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/ /
/ /

i i i i i i
o

i i i i i i

I g g C C I g s C
I

s sg C g g C C
+

=
+ +

    (3.6) 

วงจรน้ีสามารถสรางเปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับสองทําไดโดยกําหนด I2 = 0 และวงจรกรอง

แถบความถี่ผานทําไดโดยการกําหนด I1 = 0 

 โดยวงจรดังรูปที่ 3.1 สามารถจําลองการทํางานไปเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC 

ตนแบบ ดังแสดงในรูปตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.3 วงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 ผลตอบสนองของวงจรกรองความแถบความถี่ผาน Chebyshev อันดับหก 

 จะเห็นไดวาวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใชวงจรคู

ไบควอต มีขอเสียคือ การใช OTA 9 ตัว ซึ่งเมื่อนํามาสรางเปนวงจรรวมจะมีขนาดใหญ และมี

ผลตอบสนองทางแมกนิจูดตํ่ากวา 2.5 MHz และมีขอดีคือ สามารถปรับความถี่กลางและปรับชวง

ความถี่ใชงานของวงจรได 

 ตอมาเปนงานวิจัยของ A. Jiraseree-amornkun และ W. Surakampontorn [25] งานวิจัยน้ีเปน

การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง 
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รูปที่ 3.5 วงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC อันดับหกรูปแบบกระแสตนแบบ 

จากรูปที่ 3.5 ทําการวิเคราะหดวยรูปแบบอุปกรณพาสซีฟคู สามารถแบงออกไดเปนสามแขนง โดย

สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 การตอตัวเก็บประจุขนานกับขดลวดเหน่ียวนํา 

การตอตัวเก็บประจุขนานกับขดลวดเหน่ียวนํา สามารถหาความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสได

ดังสมการที่ 3.7 

( )1 1
2 1

i

pi
i i

ip
i p

p

Ls
RV

I I
LR s C R
R

− += −
+

    (3.7) 
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รูปที่ 3.7 การตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับขดลวดเหน่ียวนํา 

การตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับขดลวดเหน่ียวนํา สามารถหาความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส

ไดดังสมการที่ 3.8 

1 1

2 1

j p j j
j

j p p
j p

p

sC R V V
I

L R Rs C R
R

− + 
= −  

 +
    (3.8) 

เมื่อนํารูปที่ 3.6 และ 3.7 มาแปลงใหอยูในรูปของวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง ดังรูปที่ 3.8 สามารถ

หาสมการกระแสของวงจรไดดังสมการที่ 3.9 และหาคาตัวเก็บประจุในกรณีการตอตัวเก็บประจุขนาน

กับขดลวดเหน่ียวนําไดดังสมการที่ 3.10 และ 3.11 สวนหาคาตัวเก็บประจุตออนุกรมกับขดลวด

เหน่ียวนําไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง 

 

( )2
1 12 2

1 2 1
k X

k k k
k k X

sC R
I I I

s C C R − += −
+

    (3.9) 

( )1 /k i p XC C R R=      (3.10) 

( )2 /k i p XC L R R=      (3.11) 

( )1 /k j p XC L R R=      (3.12) 

( )2 /k j p XC C R R=      (3.13) 

โดยวงจรดังรูปที่ 3.9 จะจําลองการทํางานมาจากวงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC ตนแบบ ดังแสดงใน

รูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.9 วงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสโดยใชวงจรสายพานกระแสรุนทีส่อง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแส โดยใชวงจรสายพาน

กระแส 

 จะเห็นไดวาวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกรูปแบบกระแสโดยใชวงจรสายพานกระแส

รุนที่สองสามารถปรับชวงความถี่ใชงานของวงจรกรองแถบความถี่ผานไดทางอิเล็กทรอนิกส แตก็ยังมี

ขอเสีย คือ ใชทรานซิสเตอรในวงจรเปนจํานวนมาก อีกทั้งมีผลตอบสนองทางแมกนิจูดตํ่ากวา 30 
MHz 

 ตอมาในงานวิจัยสุดทายไดศึกษางานวิจัยของ W. Tangsrirat W. Surakampontorn และ N. 

Fujii [26] งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกโดยใชวงจร CDBAs 
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รูปที่ 3.11 วงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC อันดับหกชนิดขั้นบันได 

จากรูปที่ 3.11 ทําการวิเคราะหโดยใชรูปแบบการแปลงจากอุปกรณพาสซีฟไปเปนอุปกรณแอกทีฟ 

โดยการตอตัวเก็บประจุขนานกับขดลวดเหน่ียวนําคลายกับในแบบที่สองจะสามารถแปลงไดดังรูปที่ 

3.12 สวนการตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับขดลวดเหน่ียวนําจะสามารถแปลงไดดังรูปที่ 3.13 ซึ่งเปนไป

ตามสมการที่ 3.14 และ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 รูปแบบการแปลงตัวเก็บประจุตอขนานกับขดลวดเหน่ียวนําไปเปน CDBAs 
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รูปที่ 3.13 รูปแบบการแปลงตัวเก็บประจุตออนุกรมกับขดลวดเหน่ียวนําไปเปน CBDAs 

( ) 1 i
i Ci i Li i i

i i
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V Z I Y V I

sC sL
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  (3.14) 

( ) 1 j
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j j
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= − = −  
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   (3.15) 

จากวงจรดังรูปที่ 3.14 จะจําลองการทํางานมาจากวงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC อันดับหก ดังแสดง

ในรูปที่ 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 วงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกโดยใชวงจร CBDAs 
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รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกโดยใชวงจร CBDAs 

 จะเห็นไดวาวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับหกโดยใชวงจร CBDAs ใชไฟเลี้ยงตํ่า และมี

แบนวิดธกวาง แตก็ยังมีขอเสียคือ มีการตออุปกรณพาสซีฟแบบลอยตัวในวงจรจํานวนมาก เมื่อนําไป

สรางเปนวงจรรวมจะทําใหวงจรรวมมีขนาดใหญ และผลตอบสนองทางแมกนิจูดมีการเลื่อนไป 10 

เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับวงจรตนแบบ 

 จากงานวิจัยขางตน พบวาแตละงานวิจัยมีขอเสีย คือ ใชบล็อกแอกทีฟจํานวนมาก ซึ่ง

หมายถึงตองใชทรานซิสเตอรมากขึ้นไปดวย มีการตออุปกรณพาสซีฟแบบลอยตัวในวงจรจํานวนมาก 

ทําใหวงจรรวมมีขนาดใหญ จากขอเสียในขางตนจึงเปนที่มาของวิทยานิพนธน้ี โดยออกแบบวงกร

กรองแถบความถี่ผาน ใหมีผลตอบสนองทางความถี่ที่สูงกวา ใชทรานซิสเตอรนอยกวา สามารถปรับ

คาทางอิเล็กทรอนิกสได และใชไฟเลี้ยงตํ่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านขั้นบันได Chebyshev รูปแบบกระแส 
โดยใช้ซีมอส 

4.1 บทน า  

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) โดยใช้
เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งจะท าการแปลงวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบขั้นบันไดต้นแบบ มาจากวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันไดต้นแบบ แล้วจึงน าอุปกรณ์แอกทีฟไปแทนอุปกรณ์พาสซีฟ เป็นที่
ทราบกันดีว่าอุปกรณ์พาสซีฟมีขนาดใหญ่ จึงไม่เหมาะต่อการน าไปสร้างเป็นวงจรรวม ดังนั้นจึง
ออกแบบวงจรรวมโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟ ท าให้วงจรรวมมีขนาดเล็ก และเหมาะต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้ในวงจรทางด้านโทรคมนาคม และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่
น าเสนอเป็นรูปแบบกระแส วงจรรูปแบบกระแสจะมีศักยภาพที่สูงกว่าวงจรในรูปแบบแรงดัน ท าให้
วงจรในรูปแบบกระแสจึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านขั้นบันได รูปแบบกระแส โดยใช้ เทคโนโลยีซีมอสซีมอส ซึ่งสามารถปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ วงจรถูกสร้างโดยใช้อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว อินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 4 
ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 6 ตัว ผลการจ าลองการท างานมีความสอดคล้องกับทฤษฎี และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรกรองในย่านความถี่ HF และ VHF ทั่วๆไป เช่น น าไปใช้ในระบบ
วิทยุสมัครเล่น หรือ ในการสื่อสารทางการบินที่ระยะข้ามเส้นขอบฟ้า  

 

4.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 4.2.1 วงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

จากบล็อกอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสีย (Lossy integrator) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 มีเอาต์พุตที่มีค่า
เท่ากันเป็น Y1 และ Y2 การสร้างวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (Lossless integrator) สามารถท าได้
โดยการต่อวงจรขยายแบบกลับเฟสที่เอาต์พุต Y1  แล้วป้อนกลับมายังอินพุตดังในรูปที่ 4.2 จากวิธีการ
ดังกล่าว สามารถสร้างบล็อกอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียที่มีเอาต์พุตเป็น Z1 และ Z2 โดยมีเฟสต่างกัน
และมีสมการถ่ายโอนเท่ากับ 

1 2Y Y A

X X s A
  


     (4.1) 

1Z A

X s
        (4.2) 

และ 
2Z A

X s
        (4.3) 
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A

s A




Y1

Y2

X

 
รูปที่ 4.1 บล็อกอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสีย (Lossy integrator) [15] 

 

A

s

Z1

Z2

XA

s A





X 

1


1Z

2Z

+

-

 
รูปที่ 4.2 บล็อกอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (Lossless integrator) [15] 

การน าบล็อกอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียน าไปสร้างเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียโดย
ใช้มอสทรานซิสเตอร์นั้นสามารถสร้างได้ดังแสดงในรูปที่  4.3(ก) และวงจรเสมือนจากแบบจ าลอง
สัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปที่ 4.3(ข) จากการวิเคราะห์ด้วย KCL ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรในรูปที่ 4.3(ข) โดยสมมุติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ทั้งหมดมีค่าเท่ากัน สามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (4.4)-(4.5) 

1

1

O m

IN m

I g

I sC g
 


      (4.4) 

2

1

O m

IN m

I g

I sC g



      (4.5) 

 

IIN

M1 M2 M3 M4 M5

IB IB 2IB IB

IO1 IO2

1C

VDD

 
(ก) 
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1

1

gm 1C 2 1gm V 3 1gm V
4

1

gm
5 2gm V

INI IO1
IO2

 

-

+

IO1

IO2

 
(ข) 

รูปที่ 4.3 (ก) วงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
(ข) วงจรเสมือนจากแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กและบล็อกไดอะแกรม 

จากหลักการดังรูปที่ 4.2 การสร้างวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์
สามารถสร้างได้ดังรูปที่ 4.4(ก) โดยต่อคาสเคดกันของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสีย (M1 และ M2) 
และวงจรขยายแบบกลับเฟส (M4 และ M5) โดยลูปกลับสัญญาณกระแสมาที่อินพุต กระแสเอาต์พุตมี
สองแห่ง I01 และ I02 ที่ M2 และ M6 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วย KCL ฟังก์ชันถ่ายโอนการ
ส่งผ่านกระแสสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในรูปที่  4.4(ข) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.6)-(4.7) 
ตามล าดับ 

1 2 4

1 4 3 5 1 4

O m m

IN m m m m m

I g g

I sC g g g g g
 

 
    (4.6) 

2 3 6

1 4 3 5 1 4

O m m

IN m m m m m

I g g

I sC g g g g g


 
    (4.7) 

IIN

M1 M2 M3 M4 M5 M6

2IB IB 2IB IB

IO1 IO2

1C

VDD

  

(ก) 
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1

1

gm 1C 2 1gm V 3 1gm V
4

1

gm
5 2gm V 6 2gm V

INI IO1 IO2

 

1

mg

sC

-

+

IO1

IO2

 

(ข) 

รูปที่ 4.4 (ก) วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
(ข) วงจรเสมือนจากแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กและบล็อกไดอะแกรม 

เมื่อ gmi หมายถึงค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i ถ้าสมมุติให้ทรานซิสเตอร์ 
M1–M6 มีความสมพงศ์กัน gm1=gm2=gm3=gm4=gm5=gm6=gm ดังนั้นสังเกตได้ว่า จากฟังก์ชันถ่ายโอน
กระแสสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในรูปที่ 4.4(ข) ของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียโดยใช้
มอสทรานซิสเตอร์จะมีค่าดังสมการที่ (4.8)-(4.10) 

1

1

O m

IN

I g

I sC
       (4.8) 

2

1

O m

IN

I g

I sC
      (4.9) 

โดยที่ 

2m OX B

W
g C I

L
      (4.10) 

เมื่อ µ, Cox, W และ L เป็นค่าความคล่อง ความจุจากออกไซด์ ความกว้างและความยาว 
Channel ของมอสทรานซิสเตอร์ เห็นได้ชัดว่าค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของมอสทรานซิสเตอร์สามารถ
ปรับค่าได้โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IB 

 
4.2.2 วงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ในกรณีที่ไม่สมพงศ์กัน 

 โดยพิจารณาวงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียในรูปที่ 4.3(ก) โดยใช้วงจรเสมือนแบบจ าลอง
สัญญาณขนาดเล็ก ดังรูปที่ 4.3(ข) สมมุติค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์เป็น gmi เมื่อ
มอสทรานซิสเตอร์ไม่สมพงศ์กัน ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินทีเกรเตอร์
แบบสูญเสียโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์จะมีค่าดังสมการที่ (4.11) 
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1 2 2 1

1 1 1

O O m m

IN IN m m

I I g g

I I g g sC

   
    

  
    (4.11) 

 เนื่องจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์  ท าให้อินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียมีความ
ผิดเพ้ียนไปจากสมการที่ (4.4) และ (4.5) ผลกระทบนี้จะไม่มีนัยส าคัญและแก้ไขได้โดยง่าย โดยการ
เพ่ิมวงจรขยายหรือลดทอนกระแส 
 เมื่อพิจารณาวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียในรูปที่ 4.4(ก) โดยใช้วงจรเสมือนแบบจ าลอง
สัญญาณขนาดเล็ก ดังรูปที่ 4.4(ข) สมมุติค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์เป็น gmi เมื่อ
มอสทรานซิสเตอร์ไม่สมพงศ์กัน ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินทีเกรเตอร์
แบบสูญเสียโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์จะมีค่าดังสมการที่ (4.12) 

1 2 2

1 2 1

O O m

IN IN m m

I I g

I I g g sC

 
 

 
    (4.12) 

 จากความไม่สมพงศ์กันของมอสทรานซิสเตอร์ อินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียจะกลายเป็นอินที
เกรเตอร์แบบสูญเสียด้วยโพลที่  

1 2

1

m m

p

g g

C



      (4.13) 

 ที่ความถี่เท่ากับศูนย์ เมื่อ 
1 2m mg g  ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียในอุดม

คติ แต่ในกรณีที่ 
1 2m mg g จะเลื่อนไปทางขวา หรือ 

1 2m mg g  จะมีการเลื่อนไปทางซ้าย ดังนั้นเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการลดทอนประสิทธิภาพต้องก าหนดให้ 

1 2m mg g  สามารถท าได้โดยการปรับกระแสไบอัส
ของทรานซิสเตอร์อย่างละเอียด[27] 
 

4.3 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอับดับหก 
วงจร อินที เกร เตอร์ แบบไม่สูญ เสี ย  และวงจร อินที เกร เตอร์ แบบสูญเสี ย โดยใช้

มอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอ ถูกน ามาออกแบบเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหก โดยใช้
วิธีการแปลงโครงข่าย (Network Transform) [16] จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันได (LC 

Ladder LPF) แบบพาสซีฟที่มีตัวต้านทานปลายปิดคู่ (Doubly Terminated Resistors) เป็นโครงสร้าง
พ้ืนฐานในการสังเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

IIN RS C1 RLC2

V1

IOI1 I3

V3

I2

L1

 
รูปที่ 4.5 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันไดอันดับสามต้นแบบ 
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ตารางท่ี 4.1 รูปแบบการแปลง RLC จาก LP เป็น BP [16] 

Corresponding elements of the 

denormalized Bandpass

Elements of 

Lowpass filter

nL

nC

/nL L B

 2

0/ nC B L

 2
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/nC C B  

 

RS C1 L1

L2

L3

C2

RLC3

V1

V2

V3

+ - IOI1

I2

I3
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รูปที่ 4.6 วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านแบบขั้นบันไดอันดับหกต้นแบบ 

จากรูปที่ 4.6 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบขั้นบันไดอันดับหกต้นแบบ ได้ท าการแปลง
วงจรตามตารางที่ 4.1 มาจาก วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันไดอันดับสามต้นแบบรูปที่ 4.5 โดย
มีฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านขั้นบันไดอันดับหกต้นแบบดังสมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (4.14) แสดงสมการถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอ  โดยสมการของ 

0  แสดงได้ดังสมการที่ (4.15) 
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สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของ 0  ได้ดังนี้ 
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 จากการวิเคราะห์หาค่าความไวของ 0  พบว่าค่าความไวของอุปกรณ์พาสซีฟมีผลต่อ 0  

เท่ากับ 1 6  ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของวงจรกรองความถี่ชนิดชั้นบันไดที่มีความไวต่ า ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์พาสซีฟแต่ละตัวจึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า 0  ต่ ามาก 

จากนั้นน ารูปที่ 4.6 มาวิเคราะห์โดยใช้ KCL ท าให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ
แรงดันของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบขั้นบันไดอันดับหก ดังสมการที่ (4.16)-(4.21) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 4.7 (ก) กราฟการไหล (Signal Flow Graph: SFG) ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบขั้นบันได
อันดับหกต้นแบบ 

(ข) Normalized SFG ของรูปที่ 4.7(ก) ในรูปแบบกระแส 

จะเห็นได้ว่าจากสมการที่ (4.16)-(4.21) สามารถน ามาเขียนเป็นกราฟการไหล (Signal Flow 

Graph: SFG) ได้ดังรูปที่ 4.7(ก) ซึ่งจะอยู่ในรูปของกระแสและแรงดัน และเมื่อต้องการปรับ SFG รูปที่ 
4.7(ก) ให้อยู่ในรูปของกระแสทั้งหมดสามารถท าได้โดยการ Normalized โดยใช้ค่าทรานสคอนดัก
แตนซ์ (gm) เพ่ือเปลี่ยนรูปของแรงดันให้เป็นกระแส กราฟการไหลหลังจากการ Normalized แล้วแสดง
ดังรูปที่ 4.7(ข) 
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รูปที่ 4.8 วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านอันดับหกท่ีน าเสนอ 

 
จากกราฟการไหลรูปที่  4.7(ข) สามารถสร้างเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้

บล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.3(ข) และ 4.4(ข) ได้ดังรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาอินทีเกรเตอร์ในวงจรพบว่า
วงจรประกอบด้วยอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียและอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย แต่เนื่องจากอินทีเกร
เตอร์แบบสูญเสียมีกระแสเอาท์พุตแบบกลับเฟสเท่านั้น จึงท าให้เอาท์พุตของวงจรกรองแถบความถี่
ผ่านมีค่าเป็นลบ ซึ่งไม่มีผลต่อการท างานของวงจร ซึ่งวงจรจะท าหน้าที่เป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน
รูปแบบกระแสอันดับหกได้ 
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รูปที่ 4.9 วงจรรวมของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหกท่ีน าเสนอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลการจ าลองการท างาน 
 ผลการจ าลองการท างานด้วย PSPICE ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก

แบบขั้ นบั น ไดต้นแบบ  มี ค่ าการกระ เ พ่ือม เท่ ากับ  0.5dB  โดย ใช้ ตั ว เก็ บประจุ 

1 3 27.7 F, 9.9 FC C n C n    และขดลวดเหนี่ยวน า 
1 3 26.8 H, 5.3 HL L n L n    โดยใช้ตัวต้านทาน 

RS=RL=1Ω ตามล าดับ เปรียบเทียบกับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev โดยใช้ซีมอสน าเสนอ 
ใช้เทคโนโลยี TSMC 0.25µm ไฟเลี้ยง 1.5V และใช้ทรานซิสเตอร์ NMOS ทั้งหมดในวงจร จะใช้ค่า 
W/L=70µm/0.5µm โดยน าวงจรทั้งรูปที่ 4.3(ก) และรูปที่ 4.4(ก) มาต่อวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ดัง
รูปที่  4 . 9 โ ดยใช้ ตั ว เก็ บประจุ  1 3 1 3 2 216.4 F, 14.5 F, 21 F, 11.2 FC C p C C p C p C p        ปรับ
ค่ากระแสไบอัส(IB) เท่ากับ 100µA การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านต้นแบบ และ วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอแสดงไว้ดังรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าวงจร
ทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีการกระเพ่ือมของสัญญาณในย่านความถี่ Pass-band แตกต่างกันอยู่
เล็กน้อยประมาณ 0.5 dB ส่วนค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอแสดงดัง
รูปที่ 4.11 จะพบว่ามีค่าต่ าประมาณ 155-340Ω ในช่วงความถ่ี Pass-band 
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก ในรูปที่ 4.6 
และรูปที่ 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 อินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหกเมื่อปรับค่ากระแส
ไบอัส IB=100µA 
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รูปที่ 4.12 ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอโดยก าหนดค่ากระแส

ไบอัส IB=100µA 
 

 รูปที่ 4.12 แสดงค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่
น าเสนอสามารถวัดได้โดยก าหนดค่ากระแสไบอัส IB=100µA ป้อนสัญญาณอินพุด 30MHz ปรับค่า
แอมปลิจูดของอินพุต ค่า THD สามารถวัดได้ต่ ากว่า 2.5% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz
-100

-75

-50

-25

0

G
ai

n
 (

d
B

)

IB=10A IB=100AIB=1A

 
รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน Chebyshev อันดับหกท่ีน าเสนอ

เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส (IB) 

 ในการปรับค่าการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับ
หกที่น าเสนอ สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับกระแสไบอัส IB [1, 10, 100] µA 

ผลตอบสนองทางความถ่ีสามารถปรับค่าได้ในช่วงตั้งแต่ 100kHz ถึง 50MHz ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.14 กรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหกท่ีน าเสนอ เมื่อปรับค่ากระแส
ไบอัส IB [1, 10, 100] µA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.14 แสดงกรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหกที่น าเสนอ โดยปรับ
ค่ากระแสไบอัส IB [1, 10, 100] µA จะเห็นได้ว่าที่กระแสไบอัส IB=100µA (รูปบนสุด) จะมีค่ากรุ๊ปดีเลย์
ในช่วงความถ่ีใช้งานน้อยที่สุดมีค่าประมาณ 20-30 ns 
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รูปที่ 4.15 การป้อนสัญญาณอินพุตของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับหก เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส 
IB=100µA 

 เมื่อท าการป้อนสัญญาณอินพุต ตั้งแต่ [6,20,30,100]MHz ปรับค่ากระแสไบอัสที่ IB=100µA 
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าจะมีแค่เพียงสัญญาณอินพุต 20MHz และ 30MHz ที่สามารถผ่าน
ออกมา ซึ่งเป็นสัญญาณในย่านใช้งานของวงจรนั้นเอง 
 จากวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านชนิดขั้นบันไดอันดับสามต้นแบบดังแสดงในรูปที่ 4.5 สามารถน า
ค่าอุปกรณ์ส่าหรับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านเชบีเชฟ มีค่าการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.1dB  และ 1dB  จาก

ตารางที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ เพ่ือมาท าการค านวณและแปลงอุปกรณ์ให้เป็นวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านอันดับหก ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยใช้รูปแบบการแปลงตามตารางที่ 4.1 มีผลการจ าลอง
การท างานดังต่อไปนี้ 
 ผลการจ าลองการท างานด้วย PSPICE ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก
แบบขั้นบันไดต้นแบบ มีค่าการกระเ พ่ือมเท่ากับ 0.1dB  โดยใช้ตัว เก็บประจุ 

1 3 25.6 F, 10.7 FC C n C n    และขดลวดเหนี่ยวน า 1 3 211.9 H, 6.2 HL L n L n    โดยใช้ตัวต้านทาน 
RS=RL=1Ω ตามล าดับ เปรียบเทียบกับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev โดยใช้ซีมอสน าเสนอ 
ใช้เทคโนโลยี TSMC 0.25µm ไฟเลี้ยง 1.5V และใช้ทรานซิสเตอร์ NMOS ทั้งหมดในวงจร จะใช้ค่า 
W/L=70µm/0.5µm โดยน าวงจรทั้งรูปที่ 4.3(ก) และรูปที่ 4.4(ก) มาต่อเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
ดั งรูปที่  4 .9 โดยจะปรับค่ากระแสไบอัส ( IB)  เท่ ากับ 100µA และใช้ตั ว เก็บประจุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 3 1 3 2 212.3 , 26 , 23.3 , 13.7C C pF C C pF C pF C pF         การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมก
นิจูดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบ และ วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอแสดงไว้ดังรูปที่ 
4.20 จะเห็นได้ว่าวงจรทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีการกระเพ่ือมของสัญญาณในย่านความถี่ Pass-

band แตกต่างกันอยู่เล็กน้อยประมาณ 0.5 dB 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก มีค่ากระเพ่ือม
เท่ากับ 0.1dB ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 

 ผลการจ าลองการท างานด้วย PSPICE ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก
แบบขั้นบันไดต้นแบบ มีค่ าการกระเ พ่ือมเท่ากับ 1dB  โดยใช้ตั ว เก็บประจุ 

1 3 29.5 , 10.6C C nF C nF    และขดลวดเหนี่ยวน า 1 3 25.2 , 4.7L L nH L nH    โดยใช้ตัวต้านทาน 
RS=RL=1Ω ตามล าดับ เปรียบเทียบกับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev โดยใช้ซีมอสน าเสนอ 
ใช้เทคโนโลยี TSMC 0.25µm ไฟเลี้ยง 1.5V และใช้ทรานซิสเตอร์ NMOS ทั้งหมดในวงจร จะใช้ค่า 
W/L=70µm/0.5µm โดยน าวงจรทั้งรูปที่ 4.3(ก) และรูปที่ 4.4(ก) มาต่อเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
ดั ง รู ป ที่  4 . 9 โ ด ย จ ะ ป รั บ ค่ า ก ร ะ แ ส ไ บ อั ส ( IB) เ ท่ า กั บ  100µA โ ด ย ใ ช้ ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ 

1 3 1 3 2 220 , 11 , 22.2 , 9.8C C pF C C pF C pF C pF         การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมก
นิจูดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบ และ วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น าเสนอแสดงไว้ดังรูปที่ 
4.16 จะเห็นได้ว่าของวงจรทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีการกระเพ่ือมของสัญญาณในย่านความถี่ 
Pass-band แตกต่างกันอยู่เล็กน้อยประมาณ 1 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Chebyshev อันดับหก มีค่ากระเพ่ือม

เท่ากับ 1dB ในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 
 

 จากการน่าเสนอหลักการอ้างอิงจากผลการทดลองพบว่า การสร้างวงจรกรองแถบความถี่

ผ่านขั้นบันได CHEBYSHEV รูปแบบกระแส โดยใช้ซีมอส สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ มี

ผลตอบสนองทางความถี่ ตั้งแต่ 100 kHz ถึง 50 MHz โดยปรับกระแสไบอัส ตั้งแต่ [1,10,100] µA ใช้

ไฟเลี้ยง 1.5 V และสามารถก่าหนด ripple ของวงจรได้จากวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน แล้วจึงแปลงเป็น

วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ซึ่งได้ยกตัวอย่างผลตอบสนองทางความถี่ที่มี ripple 0.1 dB และ 1 dB ดัง

แสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

วงจรกรองแถบความถี่ผาน Chebyshev อันดับหกรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช

เทคโนโลยีซีมอสวงจรใหมถูกนําเสนอ วงจรประกอบดวยอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย และไมสูญเสีย 

โดยเลียนแบบการทํางานจากวงจรกรองแถบความถี่ผาน Chebyshev แบบขั้นบันไดอันดับหกตนแบบ 

ผลตอบสนองทางความถี่ใชงานอยูในชวง 100 kHz ถึง 50 MHz โดยปรับคากระแสไบอัสต้ังแต 1 µA 

ถึง 100 µA วงจรที่นําเสนอใชไฟเลี้ยงที่ 1.5 V และใชพลังงานสูงสุด 7 mW ที่กระแสไบอัส 100 µA 

วงจรประกอบดวยซีมอสจํานวน 33 ตัว และตัวเก็บประจุตอลงกราวดจํานวน 6 ตัว วงจรที่นําเสนอมี

คา THD ตํ่ากวา 2.5% อินพุตอิมพีแดนซตํ่า และปรับคาไดยานความถี่กวาง 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางการเปรียบเทียบวิทยานิพนธฉบับน้ีกับหลักการที่เคยนําเสนอในอดีต 

 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาวิทยานิพนธที่ไดนําเสนอน้ี ถึงแมวาการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ที่ได

นําเสนอ มีความสอดคลองตามทฤษฎี สามารถนําไปสรางเปนวงจรรวม สามารถปรับคาความถี่ในยาน

ใชงาน และสามารถปรับคาทางอิเล็กทรอนิกสได แตวงจรที่นําเสนอยังมีขอดอยที่ตองศึกษาและ

ปรับปรงุใหดีขึ้น เชน การออกแบบใหสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางอิสระตอกัน 

เปรียบเทียบงานวิจัย ไฟเลี้ยง ยานความถี่ใชงาน จํานวนทรานซิสเตอร พาสซีฟลอยตัวตอรวม ปรับคาทางอิเลกทรอนิกส

[12] ±1.5 V นอยกวา 2.5 MHz 252 ไมมี ได

[14] ±1.5 V นอยกวา 20 MHz NA ไมมี ได

[25] ±2 V นอยกวา 5 MHz 192 ไมมี ได

[26] ±1 V นอยกวา 30 MHz 78 มี ได

วิทยานิพนธนี้ 1.5 V 100 kHz-50 MHz 33 ไมมี ได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรม PSPICE ที่ใชในการวิเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรแกรมสําหรับวิเคราะหวงจรกรองแถบความถ่ีผานขัน้บันได CHEBYSHEV รูปแบบกระแสโดย

ใชซีมอส 

 

BANDPASS-CHEBYSHEV-CMOS-0.5dB 

 

*************************T14Y MOSIS 0.25um *****************************  

.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311  

+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054  

+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3  

+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8  

+CGDO=6.2E-10 CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.81211E-3 PB=0.5  

+MJ=0.3282553 CJSW= 5.341337E-10 MJSW=0.5)  

.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369  

+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195  

+KP=5.194153E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA= 0.7448494 RSH = 30.0776952  

+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.968346E-13 WD= 5.475113E-9  

+CGDO=6.66E-10 CGSO=6.66E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.893569E-3 PB=0.9906013  

+MJ=0.4664287 CJSW= 3.625544E-10 MJSW=0.5)  

*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 

.subckt Lossy 2 3 5 6 7 

*(Iin=2 ,Io-=3 ,Io+=5,6) 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 1 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M6 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossy 

.subckt Lossless 2 3 5 6 7 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 2 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 2 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M6 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M7 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossless 

X1 4 1 0 0 100 Lossless 

X2 1 0 4 5 200 Lossy 

X3 2 5 0 0 300 Lossless 

X4 5 1 2 3 400 Lossless 

X5 3 5 6 7 500 Lossy 

X6 6 3 0 0 600 Lossless 

R1 201 7 1 

C1 1 0 16.4p 

C11 4 0 14.5p 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

C2 2 0 21p 

C22 5 0 11.2p 

C3 3 0 16.4p 

C33 6 0 14.5p 

Vb 1000 0 dc 0  

Ib 0 1000 dc 100u 

F1 201 100 Vb 1  

F2 201 200 Vb 1  

F3 201 300 Vb 1  

F4 201 400 Vb 1  

F5 201 500 Vb 1  

F6 201 600 Vb 1  

VDD 201 0 dc 1.5 

Iin 0 1 AC 1 

*Prototype 

Iind 0 103 ac 1  

Rsd 103 0 1  

C1d 103 0 7.74n 

L1d 103 0 6.84n 

C2d 203 303 9.94n 

L2d 103 203 5.31n 

C3d 303 0 7.74n 

L3d 303 0 6.84n 

ROd 303 0 1 

.step IB list 1u 10u 100u  

.AC DEC 101 1k 10G 

.PROBE 

.END 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BANDPASS-CHEBYSHEV-CMOS-0.1dB 

 

*************************T14Y MOSIS 0.25um *****************************  

.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311  

+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054  

+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3  

+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8  

+CGDO=6.2E-10 CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.81211E-3 PB=0.5  

+MJ=0.3282553 CJSW= 5.341337E-10 MJSW=0.5)  

.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369  

+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195  

+KP=5.194153E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA= 0.7448494 RSH = 30.0776952  

+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.968346E-13 WD= 5.475113E-9  

+CGDO=6.66E-10 CGSO=6.66E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.893569E-3 PB=0.9906013  

+MJ=0.4664287 CJSW= 3.625544E-10 MJSW=0.5)  

*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 

.subckt Lossy 2 3 5 6 7 

*(Iin=2 ,Io-=3 ,Io+=5,6) 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 1 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M6 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossy 

.subckt Lossless 2 3 5 6 7 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 2 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 2 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M6 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M7 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossless 

X1 4 1 0 0 100 Lossless 

X2 1 0 4 5 200 Lossy 

X3 2 5 0 0 300 Lossless 

X4 5 1 2 3 400 Lossless 

X5 3 5 6 7 500 Lossy 

X6 6 3 0 0 600 Lossless 

R1 201 7 1 

C1 1 0 12.26p 

C11 4 0 25.96p 

C2 2 0 23.34p 

C22 5 0 13.66p 

C3 3 0 12.26p 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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C33 6 0 25.96p 

Vb 1000 0 dc 0  

Ib 0 1000 dc 100u 

F1 201 100 Vb 1  

F2 201 200 Vb 1  

F3 201 300 Vb 1  

F4 201 400 Vb 1  

F5 201 500 Vb 1  

F6 201 600 Vb 1  

VDD 201 0 dc 1.5 

Iin 0 1 AC 1 

*Prototype 

Iind 0 103 ac 1  

Rsd 103 0 1  

C1d 103 0 5.59n 

L1d 103 0 11.85n 

C2d 203 303 10.65n 

L2d 103 203 6.23n 

C3d 303 0 5.59n 

L3d 303 0 11.85n 

ROd 303 0 1 

*.step IB list 0.1u 1u 10u 100u 

.AC DEC 100 1 100G 

.PROBE 

.END 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BANDPASS-CHEBYSHEV-CMOS-1dB 

 

*************************T14Y MOSIS 0.25um *****************************  

.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311  

+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054  

+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3  

+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8  

+CGDO=6.2E-10 CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.81211E-3 PB=0.5  

+MJ=0.3282553 CJSW= 5.341337E-10 MJSW=0.5)  

.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369  

+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195  

+KP=5.194153E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA= 0.7448494 RSH = 30.0776952  

+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.968346E-13 WD= 5.475113E-9  

+CGDO=6.66E-10 CGSO=6.66E-10 CGBO=1E-10 CJ= 1.893569E-3 PB=0.9906013  

+MJ=0.4664287 CJSW= 3.625544E-10 MJSW=0.5)  

*************************T14Y MOSIS 0.25um ***************************** 

.subckt Lossy 2 3 5 6 7 

*(Iin=2 ,Io-=3 ,Io+=5,6) 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 1 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M6 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossy 

.subckt Lossless 2 3 5 6 7 

*(Iin=2 ,Io-=3 ,Io+=5,6) 

VDD 1 0 DC 1.5 

Vb 7 0 DC 0 

F1 1 2 Vb 2 

F2 1 3 Vb 1 

F3 1 4 Vb 2 

F4 1 5 Vb 1 

F5 1 6 Vb 1 

M1 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M2 3 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M3 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M5 2 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M6 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

M7 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 

.ENDS Lossless 

X1 4 1 0 0 100 Lossless 

X2 1 0 4 5 200 Lossy 

X3 2 5 0 0 300 Lossless 

X4 5 1 2 3 400 Lossless 

X5 3 5 6 7 500 Lossy 

X6 6 3 0 0 600 Lossless 

R1 201 7 1 

C1 1 0 20p 

C11 4 0 10.96p 

C2 2 0 22.22p 

C22 5 0 9.78p 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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C3 3 0 20p 

C33 6 0 10.96p 

Vb 1000 0 dc 0  

Ib 0 1000 dc 100u 

F1 201 100 Vb 1  

F2 201 200 Vb 1  

F3 201 300 Vb 1  

F4 201 400 Vb 1  

F5 201 500 Vb 1  

F6 201 600 Vb 1  

VDD 201 0 dc 1.5 

Iin 0 1 AC 1 

*Prototype 

Iind 0 103 ac 1  

Rsd 103 0 1  

C1d 103 0 9.53n 

L1d 103 0 5.23n 

C2d 203 303 10.59n 

L2d 103 203 4.66n 

C3d 303 0 9.53n 

L3d 303 0 5.23n 

ROd 303 0 1 

 

*.step IB list 1u 10u 100u  

.AC DEC 100 1k 1G 

.PROBE 

.END 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

ผลงานที่เคยไดรับการตีพิมพระหวางการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	01 ปกนอก
	02 ปกใน
	03 ปกอังกฤษ
	04 ลิขสิทธิ์
	05 ใบรับรอง
	06 บทคัดย่อ(ไทย)
	07 บทคัดย่อ(อังกฤษ)
	08 กิตติกรรมประกาศ
	09 สารบัญ
	10 สารบัญตาราง
	11 สารบัญรูป
	12 บทที่1
	13 บทที่2
	14 บทที่3
	15 บทที่4
	16 บทที่5
	17 เอกสารอ้างอิง
	18 ภาคผนวก
	19 ประวัติผู้เขียน
	ชื่อ-นามสกุล นายพันธกานต์ แสงแก้ว




