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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการสังเคราะหวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานอันดับสูงแบบข้ันบันไดดวย
หลักการไบควอตฟงกชันโดยใชมอสทรานซิสเตอร และ ตัวเก็บประจุแบบตอกราวด การออกแบบวงจร
กรองความถ่ีต่ําผานข้ันบันไดจะใชหลักการวิเคราะหแบบกระแสเมชในวงจร RLC ตนแบบ เพ่ือใหได
ฟงกชันในรูปไบควอต โดยฟงกชันไบควอตท่ีวิเคราะหไดสามารถสรางจากมอสทรานซิสเตอร วงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผานท่ีนําเสนอจะมี 2 สวน คือ วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสาม ซ่ึงใชทรานซิสเตอรท้ังสิ้น 22 
ตัว และ วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหา ซ่ึงใชทรานซิสเตอรท้ังสิ้น 40 ตัว โดยวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
ท้ังสองไดจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSpice ภายใตเทคโนโลยี CMOS 0.25µm และ แรงดันไฟเลี้ยง 
1V พบวามีประสิทธิภาพสอดคลองกับวงจรกรองตนแบบ สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส ดวย
กระแสไบอัส 1 µA -100 µA โดยวงจรจะมีการตอบสนองทางความถ่ี ตั้งแต 30kHz ถึง 30MHz และ มีการ
สูญเสียกําลังงานสูงสุดท่ี 2.4mW สําหรับวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสาม และ 20kHz ถึง 20MHz และ 
มีการสูญเสียกําลังงานสูงสุดท่ี 4.8mW สําหรับวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหา  
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a simulating high-order low-pass (LP) ladder filter based on 
biquad functions. The biquad functions are realized by MOS transistor and grounded 
capacitors. The mesh current analysis method is used to analyze the RLC prototype for 
obtaining the biquad functions. The biquad functions are realized by MOS transistor. The 
third-order LP filter with 20 transistors and fifth-order LP filter with 40 transistors are 
realized and simulated by using PSpice based on 0.25 µm and 1V power supply. The 
performance of filters is agreeable with the RLC prototype. The tunability feature can be 
achieved by adjusting the bias current from 1-100µA. The frequency response of third-
order and fifth-order filters can be obtained from 30kHz to 30MHz and 20kHz to 20MHz, 
respectively. The power consumptions of third-order and fifth-order are investigated 
around 2.4mW and 4.8mW, respectively. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในอดีตวงจรกรองความถ่ีจะใชอุปกรณแพสซีฟ (RLC) เปนหลัก ซ่ึงเปนท่ีทราบดีวาไมเหมาะใน
การสรางเปนวงจรรวม จึงไดมีการพัฒนาเปนการใชวงจรแอกทีฟมาสรางเปนวงจรกรองความถ่ี เชน การ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีอันดับท่ีหนึ่ง [1-2] การออกแบบวงจรกรองความถ่ีอันดับท่ีสอง [3-4] อีกท้ัง
งานวิจัยบางงานมีการเลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ี อันดับท่ีหาแบบข้ันบันได [5-10] ไดมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง เชน วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน อันดับท่ีหา รูปแบบแรงดัน โดยออกแบบวงจรอินที
เกรเตอรโดยใชคุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณออปแอมป [5-7] และ โอทีเอ [8-10] 

เปนท่ีทราบกันดีวาวงจรรูปแบบแรงดันมีประสิทธิภาพดอยกวาวงจรในรูปแบบกระแส จึงไดมี
งานวิจัยวงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสอันดับสูงโดยใชอุปกรณแอกทีฟ MOCC ออกมา [11] แตก็ยังตอง
ใชตัวตานทานตอเขากับวงจร ซ่ึงทําใหวงจรมีอุปกรณพาสซีฟมากเกินไป จึงยังไมเหมาะกับการสรางเปน
วงจรรวมท่ีมีขนาดเล็ก 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

ดวยขอจํากัดตาง ๆ ของงานในอดีต งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูง
รูปแบบกระแสปรับคาไดโดยใชเทคโนโลยีซีมอส ดวยการสังเคราะหจากโครงสรางจากวงจรกรองความถ่ี
ต่ําผานแบบ RLC ข้ันบันได โดยใชทฤษฎีวิเคราะหฟงกชันโครงขายไบควอต และ ออกแบบวงจรไบควอต
จากมอสทรานซิสเตอร ใชตัวเก็บประจุแบบตอกราวด วงจรใชไฟเลี้ยงต่ํา มีอัตราการใชพลังงานท่ีต่ํา มี
ยานใชงานท่ีกวาง ผลตอบสนองทางความถ่ีสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส จากการจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ ยืนยันไดวาสามารถทํางานไดเทียบเคียงกับวงจรกรองความถ่ีตํ่า
ผานตนแบบไดเปนอยางดี 

 

1.3 หลักการใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 
 

บทความนี้นําเสนอการสังเคราะหวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงดวยหลักการไบควอตโดยใช
มอสทรานซิสเตอรเพียงอยางเดียว หลักการวิเคราะหวงจรโครงขาย ไดถูกนํามาใชวิเคราะหโครงขาย RLC 

ตนแบบ เพ่ือใหไดฟงกชันโครงขายในรูปไบควอต โดยฟงกชันกรองแบบไบควอตท้ังหลายสามารถสราง
จากมอสทรานซิสเตอร ตามฟงกชันโครงขายท่ีวิเคราะหได  
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงรูปแบบกระแสปรับคาไดโดยใช

เทคโนโลยีซีมอส ดวยการสังเคราะหจากโครงสรางจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบ RLC ข้ันบันได โดย
ใชทฤษฎีวิเคราะหฟงกชันโครงขายไบควอต และ ออกแบบวงจรไบควอตจากมอสทรานซิสเตอร 

วงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพสอดคลองกับวงจรกรองตนแบบ สามารถปรับ
คาไดทางอิเล็กทรอนิกส ตั้งแต 10 kHz ถึง 10 MHz โดยปรับกระแสไบอัสตั้งแต 0.1 µA ถึง 100 µA ใช
ทรานซิสเตอรแบบ NMOS ท้ังสิ้น 36 ตัว การจําลองการทํางานใชเทคโนโลยี CMOS 0.25 µm 

 

1.5 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี ้
บทท่ี 1 กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงค ของ

วิทยานิพนธ หลักการใหมท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
บทท่ี 2 กลาวถึง ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ประกอบดวย บทนํา ขอเปรยีบเทียบระหวางวงจรรวมกับวงจร

ดีสครีท โครงสรางและการทํางานของมอสทรานซิสเตอร วงจรกรองความถ่ี วงจรกรองความถ่ีแบบ
ไบควอต วงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบ Chebyshev และหลักการสังเคราะหตัวแปรแบบกระแสเมซ 
 บทท่ี 3 กลาวถึง หลักการและงานวิจัยท่ีเคยถูกนําเสนอในอดีต 

บทท่ี 4 กลาวถึง การสังเคราะหวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานอันดับสูงโดยใชมอสทรานซิสเตอร
ไบควอต ประกอบดวย บทนํา วงจรอินทิเกรเตอรโดยใชมอสทรานซิสเตอร การสรางวงจรกรองความถ่ี
แบบไบควอต (Biquad Filter) การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใชวิธีการสังเคราะหแบบ
กระแสเมซ วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต การจําลองการทํางาน
ของวงจร และบทสรุป 

บทท่ี 5 กลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะ ประกอบดวย บทสรุปการวิจัย และขอเสนอแนะ
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 บทนํา 
 

ไมโครอิเล็กทรอนิกสถูกใชงานอยางกวางขวาง [12] มีกระบวนการผลิตหลายแบบ ในการสราง
อุปกรณไมโครอิเล็กทรอนิกสในทองตลาด กระบวนการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกสหลัก ๆ และเปนท่ี
ยอมรับแสดงดังรูปท่ี 2.1 

ในการสรางวงจรรวมข้ันตน ระหวางฐานรองแบบแอกทีฟและ Inert ในการสรางวงจรรวมจํานวน
มาก ๆ โดยท่ัวไปจะใชฐานรองแบบแอกทีฟ การทําวงจรชนิดพิเศษหรือทําตามความตองการเฉพาะหรือใช
งานจํานวนนอย โดยมากจะใชฐานรองแบบ Inert ซ่ึงการลงทุนผลิตในระยะหลัง ๆ นั้นมีตนทุนไมมากนัก 
สวนมากฐานรองแบบ Inert จะถูกใชในการผลิต Hybrid ไอซี แตตนทุนในการผลิต Hybrid ไอซีนั้นยังตอง
การงบประมาณคอนขางสูง 

มีกระบวนการ 2 ชนิดท่ีใชฐานรอง Inert คือ กระบวนการแบบฟลมบางและฟลมหนา ซ่ึงมีขอดีใน
การสรางตัวตานทานท่ีมีคุณสมบัติทางอุณหภูมิท่ีดี ซ่ึงในกระบวนการฐานรองแบบแอกทีฟนั้นทําไดยาก  

โดยท่ัวไปฐานรองแอกทีฟจะใชสารซิลิกอนหรือเจือสารซิลิกอน แมวางานวิจัยในชวงทศวรรษท่ี
ผานมาจะพยายามใชแกเลียมแอเซไนน (GaAs) กระบวนการซิลิกอนไดถูกจําแนกออกเปน 2 ประเภท
ดวยกัน คือ กระบวนการแบบไบโพลารจะใชทรานซิสเตอรไบโพลาร (BJT) เปนอุปกรณแอกทีฟพ้ืนฐาน 
สวนกระบวนการแบบมอสจะใชอุปกรณทรานซิสเตอรมอสเฟท (MOSFET) ซ่ึงบางครั้งอาจเรียกวา IGFET 

(Insulated gate FET) เปนอุปกรณแอกทีฟพ้ืนฐาน 

กระบวนการไบโพลารเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายตั้งแตชวงทศวรรษ 1960 จนถึงระยะตน ๆ  
ของทศวรรษ 1970 เนื่องจากกระบวนการไบโพลารมีศักยภาพในการทํางานท่ีความถ่ีสูงและมีขอไดเปรียบ
หลายประการเชนมีคาทรานสคอนดักแตนซสูง ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในการประยุกตใชงานเชิงเสน อยางไรก็
ตามวงจรรวมของไบโพลารใชพลังงานคอนขางสูงและใชเนื้อท่ีในการวางอุปกรณไดไมดี เทากับ
กระบวนการแบบ MOS อุปกรณลอจิกประเภท TTL, ELC และ I2L เปนอุปกรณท่ีผลิตดวยไบโพลาร ไอซี
ท่ีทํางานแบบเชิงเสนหลายชนิดก็ถูกผลิตดวยไบโพลาร แมวาจะมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งพยายามลดพ้ืนท่ีชิป
ในกระบวนการไบโพลารก็ตาม แตเม่ือนํามาเทียบกับกระบวนการแบบ MOS กระบวนการผลิตไอซีดวย
ไบโพลารนั้นก็ยังถือวามีขนาดใหญมาก แตอยางไรก็ตามก็ยังมีการวิจัย พัฒนา และออกแบบโดยใช
ไบโพลารเปนทรานซิสเตอรกําลังและอุปกรณควบคุมกําลังอยู 

กระบวนการแบบ MOS แบงออกเปน 3 ประเภทไดแก NMOS PMOS และ CMOS พ้ืนฐานใน
กระบวนการแบบ MOS คือ p-channel และ n-channel กรณี PMOS เปนการสรางวงจรดวย p-channel 

FETs เทานั้น โดยท่ีกระบวนการแบบ PMOS เปนกระบวนการออกแบบ MOS ท่ีใชมาในอดีต แตใน
ปจจุบันหาพบไดยากเนื่องจากคุณสมบัติของ n-channel MOSFET มีคุณสมบัติท่ีดีกวา ดังนั้น NMOS จึง
เปนการใชการสรางวงจรดวย n-channel FETs เทานั้น สวน CMOS เปนการใชท้ัง n-channel และ p-

channel จึงทําให CMOS มีความยืดหยุนกวา NMOS และ PMOS อีกท้ังการทํางานยังใชพลังงานนอยมาก
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จึงเหมาะสมในการประยุกตใชทางดิจิตอล เพียงแตตนทุนในการผลิตก็จะสูงกวา NMOS และ PMOS  
สวนใหญการประมวลผลดวย MOS จะถูกใชในการออกแบบวงจรในแบบ VLSI เพ่ือนําไปประยุกตใชงาน
ในรูปแบบตาง ๆ 

 
Microelectronics

Inert Substrate Active Substrate

Thick Film Thin Film Silicon GaAs

MOS Bipolar BipolarMESFET

NMOS

PMOS

CMOS TTL ECL

I2L Many Linear ICs

Bi-MOS  
รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตไอซีแบบตาง ๆ 

 

2.2 ขอเปรียบเทียบระหวางวงจรรวมกับวงจรดีสครีท 
 

ในปจจุบันการลงทุนเก่ียวกับอุปกรณสารก่ึงตัวนํา โดยสวนมากแลวผูลงทุนเนนหนักไป
ในดานการผลิตไอซีมากกวาการผลิตสวนประกอบแบบดีสครีท ท้ังนี้เพราะไอซีมีขอดีกวาวงจรดานดีสครีท 
กลาวคือ 

1. ทางดานการผลิตไอซีนั้น สามารถผลิตวงจรตาง ๆ ไดทีละหลาย ๆ วงจรตอการผลิต
หนึ่งครั้ง จึงทําใหตนทุนการผลิตไอซีมีราคาถูก 

2. เนื่องจากสวนประกอบภายในไอซี เชน ไบโพลารทรานซิสเตอรถูกผลิตข้ึนมาพรอมกัน
ในกระบวนการผลิตครั้งเดียวกัน ดังนั้นคาพารามิเตอรของสวนประกอบตาง ๆ นั้น จึงมีคาเทากันและ
คุณสมบัติ (Characteristics) ของสวนประกอบเหลานั้นมีความสมพงศกัน (Match) นอกจากนั้น
สวนประกอบเหลานั้นยังมีคุณสมบัติตอภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิเหมือน ๆ 
กันอีกดวย (Thermal Tracking) ซ่ึงขอดีดังกลาวทําใหไอซีมีขีดความสามารถและความเชื่อม่ันในการใชงาน
สูง (High Performance and High Reliability) โดยสามารถสรางวงจรท่ีมีความยุงยากและสลับซับซอนมาก 
ๆ ข้ึนมาได ซ่ึงวงจรดีสครีทไมสามารถสรางได 

3. เนื่องจากในไอซีไมมีรอยบัดกรี จึงสามารถลดผลกระทบตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากสิ่งเจือปน
ในรอยบัดกรีนั้นลงไดอยางสิ้นเชิง จึงทําใหการสรางวงจรบนไอซีสามารถทํางานไดดีกวาวงจรดีสครีทท่ัวไป 

4. ไอซีแตละตัวอาจทํางานไดเทากับบล็อกแตละบล็อกของระบบ (System) ท่ัวไป ดังนั้น
ในการศึกษาหรือออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมักจะเนนหนักไปทางดานบล็อกไดอะแกรมเปน
สวนใหญ เทคโนโลยีไอซีชวยใหเกิดความสะดวกมากข้ึน เพราะสามารถใชไอซีแทนลงในบล็อกไดอะแกรม
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นั้นไดเลย โดยท่ีไมจําเปนตองสรางวงจรในแตละบล็อกนั้นอีก ทําใหชวยลดความยุงยากของวงจรลงไป
ไดมาก 

5. ไอซี มีขนาดเล็กและเบา ไอซีมีขอไดเปรียบอยูมาก แตก็ยังคงมีขอดอยอยูเชนกัน คือ
การปรับแตงคาตาง ๆ ในไอซีมีความซับซอนมาก เชน ตองการปรับคาความตานทานในวงจร สําหรับวงจร
ดีสครีทสามารถปรับคาไดงาย แตในไอซีทําไดยากเพราะตองใชแสงเลเซอร ทําใหมีความซับซอนในการ
ปรับแตงและไมนิยมทําถาไมจําเปน ท้ังยังทําใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึนมาก สวนขอเสียอีกขอหนึ่งของไอซี 
คือ การออกแบบวงจรมีความยุงยาก สลับซับซอนและใชเวลามากกวาการออกแบบวงจรดีสครีทซ่ึงทํางาน
ลักษณะเดียวกัน แตขอเสียดังกลาวไมมีผลมากนัก ถาหากมีการผลิตไอซีเหลานั้นในจํานวนมาก 

 

2.3 โครงสรางและการทํางานของมอสทรานซิสเตอร 
 

วิเคราะหการทํางานของมอสทรานซิสเตอร [13] พิจารณารูปท่ี 2.2 โครงสรางของ
อุปกรณมีการประกบสารติดกันหลายชั้นประกอบไปดวย แผนโลหะ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซิลิกอน
ชนิด p และแผนโลหะอีกอันท่ีตอลงกราวดเรียกวา สารก่ึงตัวนําชนิดเมทัลออกไซด (Metal-oxide 

Semiconductor: MOS) หรือมอสทรานซิสเตอรนั่นเอง เม่ือ v มีคาติดลบ สนามไฟฟาจะถูกสรางท่ีชั้นได
ออกไซด ซ่ึงทําใหเกิดประจุบวก (โฮล) ท่ีบริเวณ R ภายใตแผนโลหะ ชั้นบน โดยประจลุบจะรวมตัวในแผน
โลหะชั้นบน และประจบุวกรวมตัวอยูท่ี R ซ่ึงลักษณะดังนี้อุปกรณจะประพฤติตัวเปนตัวเก็บประจุ (C) ท่ีมี
ขนาดดังสมการ 

 

 OX
AC
l

ε=   (2.1) 

 

Metal
SiO2

R
p

v

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอร 

 

จากสมการท่ี 2.1 OXε  เปนคาคงท่ีของ SiO2: 0 0.35OX OXKε ε= ≅ pF/cm เม่ือ OXK  เปน

คาคงท่ีของ SiO2 ( 3.9OXK ≅ ) A เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของแผนโลหะชั้นบน และ l เปนความหนาของชั้น SiO2 

ชั้นซิลิกอนชนิด p ระหวาง R กับแผนโลหะชั้นลางประพฤติตัวเปนตัวตานทาน ดังนั้นโครงสรางท้ังหมดจึง
ประพฤติตัวเปนตัวเก็บประจุชนิดสูญเสีย 
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ตอมากําหนดให v เปนแรงดันบวกขนาดเล็ก สนามไฟฟาจะเปลี่ยนตําแหนงโฮล ประจุ
ลบใน R ถูกแทนท่ีดวยโฮล ซ่ึงขณะนี้ประพฤติตัวเปนชองปลอดพาหะ (Depletion Region) ประจุไฟฟาจะ
อยูท่ีแผนโลหะดานบน ซ่ึงทําใหเกิดตัวเก็บประจุ สําหรับ v ท่ีมีคานอย ๆ (v << 1V) ขนาดของตัวเก็บประจุ
สามารถหาไดดังสมการท่ี 2.1 แตถาหาก v มีคามากข้ึนจะทําใหชองปลอดพาหะกวางข้ึนซ่ึงเปนการเพ่ิมคา 
l ในสมการท่ี 2.1 ทําใหตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กลง 

ถาคา v เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนมีคามากพอจะทําใหเกิดการทํางานอีกรูปแบบคือ อิเล็กตรอน
จะไหลไปท่ี R และไปยังพ้ืนผิว ทําใหตัวเก็บประจุเกิดการชารตท่ีแผนโลหะชั้นบน ในขณะท่ีอิเล็กตรอนอยู
ท่ีชั้นพ้ืนผิว ทําใหตัวแปรในสมการท่ี 2.1  มีความหมายดังนี้ l เปนความหนาของชั้น SiO2 ตัวเก็บประจุมีคา
เดียวกันกับตอนปอนแรงดันลบ การทํางานโดยรวมของตัวเก็บประจุสามารถอธิบายในรูปแบบของแรงดัน
ไดดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถทํางานได 3 ชวง โดย 2 ชวงแรกไดแก Evident และชวงท่ี 3 ไดแก Inversion 

Region เม่ืออิเล็กตรอนไหลเขาสู R ซ่ึงประพฤติตัวเปนสาร n-  

Depletion 
Region

Inversion 
Region

Accumulation 
Region

C

v

 
รูปท่ี 2.3 การทํางานของตัวเก็บประจุในรูปแบบแรงดันของโครงสรางมอส 

 

พิจารณารูปท่ี 2.4 นําเสนอโครงสรางใหมโดยมีชวงท่ีเจือสาร n+ สองชวง และชวง
เจือสาร p หนึ่งชวง ชวง n+ ท่ีอยูดานซาย เรียกวาซอส (Source) มีแรงดัน vS ตออยู สวนชวง n+ ท่ีอยู
ดานขวา เรียกวาเดรน (Drain) มีแรงดัน vD ตออยู เมทัลอิเล็กโทรดตัวดานบนเรียกวาเกต (Gate) แรงดัน 
ณ จุดนี้คือ vG ท่ีบอดี้ (Body) ของสารก่ึงตัวนํามักถูกเรียกวาซับสเตรท (Substage) หรือบลั๊ค (Bulk)  

Source

SiO2

R

p

vG

n+ n+

vB = 0

Drain

Gate

Substrate

vDvS

iD

 
รูปท่ี 2.4 มอสทรานซิสเตอร 
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ตอขาซอสลงกราวดทําให vS มีคาเทากับ 0 กําหนดใหแรงดัน vD มีคาเล็กนอยประมาณ 
0.5V พิจารณาพฤติกรรมของกระแสท่ีขาเดรน iD ดวย vG ท่ีมีคาสูงข้ึนจาก 0 ไปสูคาบวก ขาเกตกลายเปน
ฉนวนเนื่องจากชั้นออกไซดท่ีเหลือจึงไมนําไฟฟา ชวง n+ ของขาเดรน และรอบ ๆ สาร p จากรอยตอ p-n

เม่ือซับสเตรท ถูกตอลงกราวด และ vD >0 รอยตอนี้จะเปนรีเวิรสไบอัส vG =0 และ 0Di ≅  

เม่ือ vG มีคาสูงข้ึน ชวง R ใตเกตชวงแรกจะปลอดพาหะแลวจึงอินเวิรสดังอธิบายในรูปท่ี 
2.3 และ รูปท่ี 2.4 เม่ือ R ปลอดพาหะ iD มีคาเทากับศูนย โดยพ้ืนท่ีรอบ ๆ ขาเดรนถูกรีเวิรสไบอัส อยางไร
ก็ตามสถานะจะเปลี่ยนเม่ือ vG มีคามากข้ึน อิเล็กตรอนจะไหลไปสู R ชั้นนี้จะมีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีอยู 
เรียกวา ชั้นอินเวิรส (Inversion Layer) หรือชองสัญญาณ (Channel) ตอกับขาเดรนไปยังซอส เม่ือขาเดรน
เปนบวกเชนเดียวกับขาซอส จะพบกระแสบวก 0Di >  แรงดันท่ี vG ท่ีนอยท่ีสุดในการสรางชองสัญญาณ

ถูกเรียกวาแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) แทนคาไดดวย VT โดยท่ัวไปแลวคา VT  จะถูกกําหนดมา
เหมือนกับ vG โดยทําให 1Di Aµ=  

จากรูปท่ี 2.4 สังเกตวาอิเล็กตรอนในชองสวนใหญไมไดเกิดจากขาบลั๊ค แตเกิดจาก
สนามไฟฟา เนื่องจาก vG และบางสวนมากจากขาเดรน แตอยาไรก็ตาม 0Dv >

 
ขาเดรนจะใชในการใบอัส 

ดังนั้นอิเล็กตรอนจะไหลออกจากขาเดรนไดยากกวา 

เม่ือ vD มีคาแตกตางกันมากระหวาง 2 ชองสัญญาณ อิเล็กตอนจะอยูท่ีขาเดรน เม่ือปอน
คา vD นอย ๆ ชองสัญญาณจะประพฤติตัวเปนตัวตานทาน โดย  /D Di v R  เม่ือคาความตานทานของ

ความกวางชองสัญญาณเปน 
 

 

n n

LR
W Qµ

=   (2.2) 

 

จากสามการ L เปนความยาว และ W เปนความกวางของชองสัญญาณ เม่ือ nµ  เปน

คาคงท่ีการแพรกระจายอิเล็กตรอน nQ  เปนคาความเขมขนของอิเล็กตรอนในชองสัญญาณ สามารถ

พิจารณา vG ใหอยูในรูปแบบ vG = vG – VT ได ดังนั้น 
 

 ( )n OX G TQ C v V= − −   (2.3) 
 

เม่ือ /OX OXC lε=  เปนตัวเก็บประจุ (ตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี) ของชั้นออกไซดระหวางขา

เกตกับชองสัญญาณ ดังนั้นเม่ือ vD มีคานอย ๆ ( )D G Tv v V−
สามารถหาความสัมพันธไดเปน 

 

 ( )D n OX G T D
Wi C v V v
L

µ= −   (2.4) 

 

ทรานซิสเตอรทําหนาท่ีเปนตัวตานทานท่ีมีคา [ ] 1( / )( )n OX G TR C W L v Vµ −= −  ควบคุมได

โดย vG 
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เม่ือเพ่ิมคา vD ข้ึนเรื่อย ๆ ตองนํามาคิดรวมกับ vG เม่ือชองสัญญาณท่ีขาซอสตอลง
กราวดมีคาเทากับศูนย ในขณะท่ีขาเดรนมีคา vD จึงสามาระประมาณคาเฉลี่ยไดเปน vD /2 ดังนั้นคาเฉลี่ย

แรงดันระหวางขาเกตกับชองสัญญาณมีคาเปน ( )
2
D

G
vv −  แทนคา ( )

2
D

G
vv −  ในสมการท่ี 2.4 ไดเปน 

 

 ( )
2
D

D n OX G D
vWi C v v

L
µ= −   (2.5) 

 

จากสมการท่ี 2.5 สามารถประมาณไดวาชวง ( )D G Tv v V< −  ทรานซิสเตอรทํางานเปน

แบบเชิงเสนเรียกวา การทํางานชวงเชิงเสน (Linear Region) ของมอสทรานซิสเตอร 

เม่ือ ( )D G Tv v V< −  จะเกิดปรากฏการณอีกอยางหนึ่งข้ึน พิจารณาจากรูปท่ี 2.5 แสดง

ถึงคาแรงดันท่ีเปลี่ยนไปภายในชองสัญญาณ และปริมาณความเขมขนของประจุท่ี nQ  ท่ีคอยๆ ลดลงเม่ือ

ใกลกับขาเดรน ถาท่ีขาเดรนมีแรงดันเทากับ D G Tv v V= −  ทําใหแรงดันระหวางเกต กับชองสัญญาณมี

คาไมเพียงพอท่ีจะรักษาสภาพของชองสัญญาณ ชองปลอดพาหะจะแผไปรอบๆ ขาซอส ชองสัญญาณ 

และขาเดรน ในบางทีอาจจะเรียกปรากฏการณนี้วา Pinch-off ในรูปท่ี 2.4 จะเห็นจุด Pinch-off ซ่ึงจะ

เคลื่อนท่ีไปทางขาซอส เม่ือแรงดันท่ีขาเดรนเพ่ิมข้ึน ในขณะนี้ชองสัญญาณไดแผจากขาซอสไปถึงจุด 

Pinch-off ท่ีใดท่ีหนึ่งใตขาเกต ชวงระหวางจุด Pinch-off จะเปนชองปลอดพาหะ อิเล็กตรอนจาก

ชองสัญญาณเคลื่อนท่ีออกไปท่ีจุด Pinch-off ไปท่ีชองปลอดสัญญาณ และจะถูกดูดไปท่ีขาเดรน โดย

สนามไฟฟาท่ีเกิดจากแรงดันท่ีขาเดรนกับจุด Pinch-off  

 

vG

n+ n+

vDvS

Pinch-off PointChannel
Depletion

Region

 
รูปท่ี 2.5 มอสในกรณีท่ีอ่ิมตัว (Saturation : Pinch-off) 

 

โดยท่ีแรงดัน ( )DS D Sv v v−  จะถูกแบงเปนสองสวนคือท่ีชองสัญญาณระหวางขา

ซอสกับจุด Pinch-off และท่ีชองปลอดพาหะระหวางจุด Pinch-off กับขาเดรน ซ่ึงจุดนี้จะมีคาความ

ตานทานสูงกวา และคา DSv  สวนใหญจะอยูท่ีสวนนี้ และเม่ือเพ่ิมคา Di  ข้ึนไป ก็เปนการประมาณคาท่ี

ใชไดดี ผลท่ีไดเม่ือแรงดันท่ีชองปลอดพาหะเพ่ิมข้ึน จะทําใหกระแส Di  เพ่ิม เม่ือ )D G Tv v V> −  ดัง

สมการท่ี (2.6) 
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 ( ) ( )
SAT SATD D D D DI V I I V≈ 

  (2.6) 
 

 2( )
2

n OX
D G T

C WI V V
L

µ
= −   (2.7) 

 

VT

vD1

vG

iD

 
รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธของกระแสเดรนกับแรงดันท่ีขาเกต 

 

จากสมการท่ี (2.8) เห็นไดวากระแส Di  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ L ลดลง มีผลกระทบอีกอยาง

หนึ่งของคา L ท่ีเกิดข้ึนเรียกวา Channel Length Modulation โดยจะคูณสมการท่ี (2.7) ดวย (1 )Dvλ+  

โดยท่ีคาของ λ  จะเปนคาคงท่ีแปรผกผันกับคา L โดยท่ัวไป เชน 10L mm=  คา λ  มีคาเทากับ 
10.03 V −  หรือ   1/ Lλ α  

 

vG2

vG5

vG4

vG1

vG3

vG6

vD = vG - VT

vD

iD

Linear
Region Saturation Region

 
รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธของกระแสเดรนและแรงดันขาเดรนกับซอส 
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ซ่ึงความสัมพันธของแรงดัน Gv  กับกระแส Di  ในขณะท่ีแรงดันท่ีขาเกตคงท่ีและมอส 

ทํางานในยานอ่ิมตัว สามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสเดรน และแรงดันท่ีขาเดรนกับขาซอส โดยเปลี่ยนคา Gv  โดยท่ี 1 2 3 4...G G G Gv v v v< < <  

การทํางานของมอสเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟาควบคุมปริมาณของกระแส 

สมการกระแสเดรนของมอสเฟท เปนไปตามสมการท่ี (2.8) ซ่ึงแสดงคุณสมบัติการทํางานของมอส 

 

 ' ( ) ;
2
DS

D GS T DS GS T
vWi K v V v v V

L
= − − >  (2.8) 

 

โดยท่ี   

'K   = คาทรานสคอนดัคแตนซ (Transconductance) มีคาเทากับ O OXCµ  

Oµ  = คาความคลองของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

OXC = คาความจุตอพ้ืนท่ีของออกไซด (Capacitance per Unit Area of the Gate Oxide) 

W  = ความกวางของชองสัญญาณ (Channel Width) 

L  = ความยาวของชองสัญญาณ (Channel Length) 

GSv  = แรงดันระหวางขาเกตกับซอส 

TV  = แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) 

DSv  = แรงดันระหวางขาเดรนกับซอส 

Di  = กระแสเดรน 

มอสมีการทํางานแบงเปน 3 ชวง โดยแตละชวงการทํางาน ข้ึนอยูกับคา GS Tv V−  และ

คา DSv  ถาคา GS Tv V−  เปนศูนย หรือเปนคาลบ มอสจะอยูในชวงคัตออฟ (Cut-Off Region) 

 

 0Di = ;   0GS Tv V− <  (2.9) 

 

 ในชวงคัตออฟนี้ ชองนํากระแสจะประพฤติตัวเหมือนเปนวงจรเปด ถาคา 

0GS Tv V− >  และ 0 DS GS Tv v V< < −  แลวมอสจะอยูในชวงของการนํากระแสไมอ่ิมตัว (Triode 

Region) 

 

 ' ( )
2
DS

D GS T DS
vWi K v V v

L
= − −  (2.10) 
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 ถาคา 0GS Tv V− >  และ DS GS Tv v V> −  แลวมอสจะทํางานอยูในชวง

ของกระแสอ่ิมตัว (Saturation Region) 

 

 2' ( )
2D GS T
Wi K v V

L
= −  (2.11) 

 

สัญลักษณของมอสสามารถบอกไดวาเปน มอสชนิด N หรือ P โดยดูท่ีหัวลูกศรท่ีขาซอส 

ถาหัวลูกศรหันเขาหาขาเกตแสดงวาเปน PMOS แตถาหัวลูกศรหันออกจากขาเกตแสดงวาเปน NMOS 

หรือดูท่ีทิศทางของหัวลูกศรท่ีขาบอดี้ (Body) หรือซับสเสตรท (Substrate) หรือบางทีอาจจะเรียกวาบลั๊ค 

โดยถาหัวลูกศรหันเขาหาขาเกตแสดงวาเปน NMOS แตถาหัวลูกศรหันออกจากขาเกตแสดงวาเปน 

PMOS และสัญลักษณยังสามารถบอกไดอีกวามอสเปนเอ็นฮานเม็นทมอส หรือ ดีพลีชั่นมอสอีกดวย ดัง

รูปท่ี 2.8 

มอสแบงตามชนิดของการทํางานได 2 ชนิด คือ เอ็นฮานเม็นทมอส (Enhancement 

MOSFET) และดีพลีชั่นมอส (Depletion MOSFET) ซ่ึงแตละชนิดจะแบงออกไดอีกเปน N-Channel หรือ 

NMOS และ P-Channel หรือ PMOS ซ่ึงโครงสรางของ NMOS และ PMOS จะมีโครงสรางตรงขามกัน 

 

NMOS PMOS MODE 

 
(ก) 

 
(ข) 

Enhancement 

 
(ค) 

 
(ง) 

Depletion 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

Enhancement 

 
(ช) 

 
(ซ) 

Depletion 

รูปท่ี 2.8 สัญลักษณของมอสเฟทชนิดตางๆ 
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2.2 วงจรกรองความถี่ (Filter) 
 
 โดยท่ัวไปแลว การรับ-สงสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณไปยังผูรับสัญญาณทางอุดมคติ
ตองการเง่ือนไข 2 อยางดวยกัน คือ สเปกตรัมของสัญญาณตองไมมีการเปลี่ยนแปลงและความแตกตาง
ทางดานเวลาระหวางอุปกรณตองไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 เง่ือนไขตอมา คือ เฟสระหวางอินพุตและเอาตพุตตองไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการสง
สัญญาณหรือหากเฟสมีคาเปลี่ยนไปตองเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนตามกับความถ่ี เม่ือการเปลี่ยนแปลงทาง
เฟสเปนเชิงเสนกับความถ่ีแลว เง่ือนไขท่ีสองจึงเปนจรงิ ดังนั้นฟงกชันการถายโอนของการสงสัญญาณควร
จะมีคุณลักษณะดังนี้ โดยมีขนาดเปน 
 
 ( ) 1H jω =   (2.12) 

 

และมีเฟสเปน 
 

 ( )H jω ωτ∠ = −  (2.13) 
 

เม่ือ τ  เปนคาคงท่ีทางดานเวลา ทําการการแปลงลาปลาซ ได 
 
 ( ) sH s e τ−=  (2.14) 
 

อยางไรก็ตามในการรับ-สงสัญญาณนั้นสัญญาณมักจะผิดเพ้ียนไปดวยเหตุผลตาง ๆ เชนถูก
รบกวนดวยสัญญาณอ่ืน เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และอ่ืน ๆ ดังนั้นสัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไปกอนจะถึง
ผูรับตองมีการแกไขหรือผานกระบวนการแกไขเพ่ือใหไดสัญญาณท่ีเหมือนกับตนทาง ซ่ึงสามารถทําไดโดย
การใชวงกรองความถ่ีหรือวงจรปรับระดับสัญญาณ 

การแยกประเภทของวงจรกรองความถ่ีสามารถแยกไดโดยผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีเปน ความถ่ี
ต่ําผาน ความถ่ีสูงผาน แถบความถ่ีผาน แถบความถ่ีหยุด และ ผานทุกความถ่ี ชนิดของวงจรกรองความถ่ี
พ้ืนฐานท่ีจําแนกดวยผลตอบสนองทางความถ่ี มีดังนี ้
 1. วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบอุดมคติถูก
แสดงในรูปท่ี 2.9 ทุกความถ่ีท่ีอยูต่ํากวาความถ่ีคัตออฟ ( cω ) สามารถผานวงจรกรองความถ่ีชนิดนี้ได ชวง

ความถ่ีนี้เรียกวาแถบความถ่ีผานและชวงความถ่ีท่ีอยูเหนือ cω  ไมสามารถผานวงจรกรองความถ่ีนี้ได

เรียกวาแถบความถ่ีหยุด 

อยางไรก็ตามวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานทางอุดมคติไมสามารถทําไดในความเปนจริง สําหรับ
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ีใชงานจริงแสดงในรูปท่ี 2.10 เห็นไดชัดวามีขอผิด
ลาดเล็กนอยท่ีแถบความถ่ีผาน ในขณะท่ีรอยตอระหวางแถบความถ่ีผานกับแถบความถ่ีหยุดไมคอยชันนัก 
แถบความถ่ีนี้ ( s cω ω− ) บอกไดถึงศักยภาพของวงจรกรองขอมูล เม่ือ sω  เปนความถ่ีท่ีต่ําท่ีสุดของแถบ

ความถ่ีหยุด 
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รูปท่ี 2.9 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบอุดมคติ 
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รูปท่ี 2.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบใชงานจริง 
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รูปท่ี 2.11 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีสูงผานแบบอุดมคติและแบบใชงานจริง 
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2. วงจรกรองความถ่ีสูงผาน ดวยเหตุผลเดียวกับวงจรกรองความถ่ีต่ําผานผลตอบสนองของวงจร
กรองความถ่ีสูงผานแบบอุดมคติจึงไมสามารถทําไดเชนเดียวกัน ผลตอบสองทางขนาดของวงจรกรอง
ความถ่ีสูงผานท่ีใชงานไดจริงถูกแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยในวงจรกรองความถ่ีสูงผานแถบความถ่ีผานจะอยู
สูงกวาความถ่ีหยุด cω  ในระหวางท่ีความถ่ีท่ีอยูต่ํากวา cω  ไมสามารถผานวงจรกรองความถ่ีได 

3. วงจรกรองแถบความถ่ีผาน ไมสามารถสรางวงจรกรองแถบความถ่ีผานแบบอุดมคติได ดังนั้น
รูปท่ี 2.12 จึงแสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีผานท่ีใชงานจริง โดยแถบความถ่ี
ผานจะอยู ระหวางตรงกลางระหวางความถ่ีหยุดสองแถบท่ีอยูต่ํากวาและสูงกวา 

 

0 C1ωB1ω C2ω B2ω

Gain
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PBSB1 SB2 ω
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TB1 TB2

 
รูปท่ี 2.12 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีผานแบบอุดมคติและแบบใชงานจริง 

 

4. วงจรกรองแถบความถ่ีหยุด ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดแสดงในรูป
ท่ี 2.13 โดยท่ีผลตอบสนองแบบอุดมคติไมสามารถทําใหเกิดข้ึนไดจริง เห็นไดชัดวามีแถบความถ่ีผานสองท่ี
โดยอยูแยกกันโดยมีแถบความถ่ีหยุดค่ันกลาง 
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รูปท่ี 2.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดแบบอุดมคติและแบบใชงานจริง 
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5. วงจรกรองผานทุกความถ่ี ในทางอุดมคติวงจรกรองความถ่ีชนิดนี้จะยอมใหความถ่ีผานไดทุก
ความถ่ี (0 )−∞  โดยสิ่งท่ีสนใจคือผลตอบสนองทางเฟส หากผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสนแลววงจร
สามารถทํางานเปนวงจรหนวงเวลาได ในทางปฏิบัติแลวเฟสสามารถเปนเชิงเสนไดโดยมีขอผิดพลาด
เล็กนอยจนถึง cω  สําหรับความถ่ีท่ีอยูตํ่ากวา cω  วงจรกรองผานทุกความถ่ีทําหนาท่ีเปนวงจรหนวงเวลา

ไดและสามารถทําหนาท่ีเปนวงจรปรับเฟสได 
แมวาวงจรกรองความถ่ีมีหลายชนิดดวยกันแตในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวงจรกรองผานทุกความถ่ี

เปนพ้ืนฐานเพ่ือสรางวงจรกําเนิดสัญญาณไซนหลายเฟส ซ่ึงวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีใชนั้นเปนวงจรท่ี
ถูกดัดแปลงมาจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ซ่ึงในสวนถัดไปจะกลาวถึงหลักการสรางวงจรกรองผานทุก
ความถ่ีจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

2.2.1 วงจรกรองความถีต่่ําผาน (อินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย) 
 

ในการวิเคราะหโครงขายสวนท่ีตองใหความสําคัญในการวิเคราะห คือ เฟส (Phase) และ 
ขนาด (Magnitude) เทียบกับความถ่ีท่ีถูกวิเคราะห [14] ซ่ึงทําไดโดยการพลอตกราฟ โดยฟงกชันโครงขาย
สามารถเขียนไดดังสมการ 
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โดยท่ีคาของโพลและซีโรสามารถเปนไดท้ังคาจํานวนจริงหรือเชิงซอนจึงตองเขียน
สมการใหอยูในรูปของขนาด H(jω) ในรูปของเดซิเบล (Decibel) ไดเปน 

 
    ( )ωjHMagnitude 10log20=  (2.16) 
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และเฟสในรูปขององศาหรือเรเดียน (Radians) สามารถเขียนไดเปน 
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การคํานวณแบบละเอียดทําใหเห็นวามีความยุงยาก ซ่ึงโดยสวนมากแลวใชการประมาณ
การเพ่ือนํามาพลอตกราฟซ่ึงสามารถใชไดเชนกัน ในการประมาณการพลอตกราฟในลักษณะของฟงกชัน
ขนาดและเฟสจะเรียกกันวาการพลอต Bode (Bode Plot) ซ่ึงเปนวิธีการท่ีไมยุงยากมากนัก 

ในตัวประกอบของรูปแบบ N(s) หรือ D(s) สามารถแยกเปน 4 แบบได ดังนี้ 
1. เปนคาคงท่ี k 

2. มีตัวประกอบ s แทนในรากท่ีจุดกําเนิด 

3. ตัวประกอบ s+α แทนในรากจริง 

4. ตัวประกอบ βα ++ ss 2
 แทนในรากเชิงซอนสังยุค 

ในงานวิจัยนี้ใชการวิเคราะหตัวประกอบแบบท่ี 3. เปนหลักเนื่องจากใชโครงขายการ
สงผานลําดับท่ีหนึ่ง โดยการวิเคราะหตัวประกอบ s+α 

ถาฟงกชัน H(s) = s+α  สามารถนํามาหาคาขนาดและเฟสไดโดย 
 

 ( )2
1

22
1010 log20log20 αωαω +=+= jMagnitude  (2.20) 

 

 
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ใชการวิเคราะหดวยสวนกลับของตัวประกอบกรณี 3. ซ่ึงตรงกับสมการสงผานของวงจร

กรองความถ่ีต่ําผานลําดับท่ีหนึ่งโดยพลอตขนาดและเฟสของ 
α

α
+s

 

จากสมการท่ี (2.21) ณ เสนกราฟแสดงเฟสจากความถ่ี 0° ไปจนถึงความถ่ีสูงท่ี 90° ท่ี
เปนจริงแสดงไวดังรูปท่ี 2.15 เปนเสนทึบและเสนประ เปนเสนท่ีประมาณคาซ่ึงประมาณ 45°/decade 

ปรากฏวาท่ีความถ่ี ω=α เฟสเลื่อนไป 45° 

สวนขนาดและเฟสของกรณีโพลเปน s = -α โดยแทนสมการดวย 
α

α
+s

 จะแสดงไวดัง

รูปท่ี 2.14 และ รูปท่ี 2.15 ตามลําดับ 

ฟงกชันพ้ืนฐานของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ยอมใหความถ่ีตํ่าผานไดโดยมีคาการ
สูญเสีย (Loss) ต่ํามาก แตท่ีความถ่ีสูงนั้นทําหนาท่ีเปนตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) คุณสมบัติท่ัวไป
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานถูกแสดงในรูปท่ี 2.16 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานทําหนาท่ีผานสัญญาณ ตั้งแต

ยาน DC ไปจนถึงจุดความถ่ีคัตออฟ (Cut-Off) ( pω ) มีการลดทอนเทากับ max A (dB) ถูกเรียกวาแถบ

ความถ่ีผาน (Pass Band) และ เม่ือความถ่ีสูงกวา sω  มีการลดทอนเทากับ max A (dB) ยานความถ่ีจาก 

sω  ไปจนถึงความถ่ีอนันตถูกเรียกวาแถบความถ่ีหยุด (Stop Band) และ sω  เรียกวาขอบความถ่ีหยุด 

ชวงความถ่ีระหวาง pω  ไปจนถึง sω  ถูกเรียกวาแถบเปลี่ยนผานความถ่ี (Transition Band) 
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รูปท่ี 2.14 พลอตขนาดของ 
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รูปท่ี 2.15 พลอตเฟสของ 
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รูปท่ี 2.16 คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (LPF) 
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จากฟงกชันในรูปท่ี 2.14 สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมของอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสียโดย

แทนคา α = A ไดดังนี้ 
 

X
A

s A+
Z

 

รูปท่ี 2.17 บล็อกไดอะแกรมของอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย 

 

โดยสามารถเขียนฟงกชันการถายโอนไดดังสมการ 
 

 

Z A
X s A
=

+
 (2.22) 

 

2.2.2 การสรางอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสียจากอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย 
 

การสรางวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless integrator) สามารถทําไดโดยการตอ
วงจรขยายแบบกลับเฟสท่ีเอาตพุต แลวปอนกลับมายังอินพุตดังในรูปท่ี 2.18 จากวิธีการดังกลาว สามารถ
สรางอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียท่ีมีเอาตพุตเปน Z1 และ Z2 โดยมีเฟสตางกัน 

 
 

 

+X Σ
1−+ A

s A
−

+
1Z

2Z

A
s

X
1Z

2Z

 
รูปท่ี 2.18 การสรางอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสียจากอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย 

 
สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนไดดังสมการ  
 

 
1Z A

X s
=  (2.23) 

 

 

2Z A
X s

= −
 

(2.24) 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย และอินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสียสราง
เปนวงจรกรองความถ่ีแบบไบควอต ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวไวในบทท่ี 4 ตอไป 
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2.3 วงจรกรองความถี่แบบไบควอต (Biquad Filter) 
 
ในป ค.ศ. 2009 ไดมีงานวิจัยนําเสนอวงจรกรองไบควอตหลายหนาท่ีโดยใชมอสทรานซิสเตอร

และตัวเก็บประจุตอลงกราวด [15] โดยมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 2.19 ซ่ึงในท่ีนี้จะกําหนดใหเปนวงจร
ไบควอตแบบท่ีหนึ่ง โดยมีฟงกชันกระแสเอาตพุตเปนดังสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี (2.26) 

 

 
2

1

OI AB
I s sB AB

=
+ +

 (2.25) 

 
2

2

OI sB
I s sB AB

=
+ +

 (2.26) 

 

1BQ

∑

≡
B

s B+

A
s

2I

∑

OI

1I

1I

2I
OI

+
-

+

+

 
รูปท่ี 2.19 วงจรกรองไบควอตแบบท่ีหนึง่ 

 

จากรูปท่ี 2.19 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี (2.26) จะเห็นไดวาฟงกชันการถายโอน
ของวงจร สามารถเปนไดท้ังวงจรกรองแถบความถ่ีผาน และวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน เม่ือปอนอินพุตท้ัง 
2 ตัวจะทําใหไดฟงกชันท้ัง 2 รวมกัน ทําใหไดสมการวงจรไบควอตแบบท่ีหนึ่ง ตามตองการในงานวิจัยนี้ 

สวนวงจรไบควอตแบบท่ีสอง สามารถสรางไดจากวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 3 ตัว มาตอ
ตามบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.20 กระแสเอาตพุตจะมีฟงกชันเปนไบควอตเดรติก โพลอยูบนแกนจินตภาพ 
ดังสมการท่ี (2.27) และสมการท่ี (2.28) 

 

 
2

1

OI AB
I s CB AB

=
+ +

 (2.27) 

 
2

2

OI CB
I s CB AB

=
+ +

 (2.28) 
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s
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s

2BQ≡∑∑1I

2I
∑

OI
1I

2I
OI
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-
+
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รูปท่ี 2.20 วงจรกรองไบควอตแบบท่ีสอง 

 

จากรูปท่ี 2.20 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.27) และสมการท่ี (2.28) จะเห็นไดวาฟงกชันการถายโอน
ของวงจร สามารถเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผานท้ังสองฟงกชัน เม่ือปอนอินพุตท้ัง 2 ตัวจะทําใหไดฟงกชัน
ท้ัง 2 รวมกัน ทําใหไดสมการวงจรไบควอตแบบท่ีสอง ตามตองการในงานวิจัยนี้ 

 
2.4 วงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบ Chebyshev 

 
การประมาณคาแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) [16] เปนการประมาณคาทางขนาด ผลตอบสนองทาง

ความถ่ีไมเปนโมโนโทนิกตลอดยานความถ่ี แตจะมีความคมในการลดทอนสัญญาณในยานความถ่ีเปลี่ยน 
(Transition band) ถากําหนดให ( )nC ω  คือฟงกชันทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวาโพลีโนเมียลแบบเชบีเชฟ

อันดับท่ี n นิยามทางคณิตศาสตรของ ( )nC ω  คือ 

 

 
1

1

cos( cos ),0 1
( )

cosh( cosh ), 1n
n

C
n

ω ω
ω

ω ω

−

−

 ≤ ≤
= 

>
 (2.29) 

 
นอกเหนือจากการแสดง ( )nC ω  ในรูปของฟงกชันขางบนนี้แลวยังสามารถแสดงไดดวยวา 

1( )C ω ω=  
2

2 ( ) 2 1C ω ω= −  
3

3 ( ) 4 3C ω ω ω= −  
                                                             (2.30) 

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

 
รูปท่ี 2.21 คาของ ( )2

nC ω  เม่ือ 1,2,3,4n =  

 
 สามารถแสดงไดวาผลตอบสนองทางขนาดท่ีอยูในรูปของฟงกชันเชบีเชฟ ดังแสดงในสมการท่ี 
(2.32) ขางลางนี้จะเปนผลตอบสนองทางขนาดแบบความถ่ีต่ําผานท่ีมีลักษณะของการกระเพ่ือมแบบเทา
เทียม (Equal ripple) ในยานความถ่ีผานและมีการลดลงแบบโมโนโทนิก (Monotonic) ในยานความถ่ีหยุด 
 

 ( )
( )

max
2 21

C

n

HH j
C

ω
ε ω

=
+

 (2.31) 

( )CH jω

1

0.5

0
0.5 1 1.5 2

2n =

5n =
10n =

[ / ]rad sω
0

 
รูปท่ี 2.22 ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟ เม่ือ max1, 1Hε = =  และ 2,5,10n =   
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 รูปท่ี 2.22 แสดงผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟในสมการท่ี (2.31) ซ่ึงเปนผลตอบสนองทาง
ขนาดท่ีถูกนอรมาไลซ (Normalized magnitude response) [17] ใหมียานความถ่ีผานอยูในชวง 0 1ω≤ ≤  
rad/s โดยเรามารถสรุปคุณสมบัติในดานตางๆของผลตอบสนอง ดังกลาวไดดังนี้ 

1. ในกรณีท่ี n เปนจํานวนค่ี อัตราขยายไฟตรงเทากับ 0 maxH H=  

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

2. ยานความถ่ี 0 1ω≤ ≤  rad/s เรียกวายานความถ่ีผาน 
3. ผลตอบสนองทางขนาดในยานความถ่ีผานจะมีลักษณะของการกระเพ่ือมอยางเทาเทียม 

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

maxH  โดยในกรณีท่ี n เปนจํานวนคู ผลตอบสนองทางขนาดจะมีคาทากับ maxH  ท่ีความถ่ี 

( )cos / 2k nω π=  เม่ือ 1,3,..., 1k n= −  และในกรณีท่ี n เปนจํานวนค่ี ผลตอบสนองทาง

ขนาดจะมีคาเทากับ maxH  ท่ีความถ่ี ( )cos / 2k nω π=  เม่ือ 1,3,...,k n=  

5. ความถ่ี 1ω =  rad/s เรียกวาความถ่ีตัด 

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

ก็ตาม 
7. ยานความถ่ี 1 / Srad s ω ω≤ ≤  เรียกวายานความถ่ีเปลี่ยน 

8. ยานความถ่ี Sω ω≤  เรียกวายานความถ่ีหยุด 
9. ผลตอบสนองทางขนาดในยานความถ่ีหยุดจะมีการลดลงอยางโมโนโทนิก 
เม่ือพิจารณาจะเห็นไดวาสําหรับ n ใดๆ ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟจะทําใหเกิดความ

คมของการลดทอนสัญญาณในยานความถ่ีเปลี่ยนมากกวาแบบบัตเตอรเวิรธ (Butterworth)  
 สามารถแสดงไดวาโพลของฟงกชันโครงขายท่ีทําใหเกิดผลตอบสนองทางความถ่ีดังแสดงใน
สมการท่ี (2.32) คือรากท่ีอยูทางซายมือในระนาบเชิงซอนของสมการ 
 

 2
2

1 0n
sC
j ε

 
+ = 

 
 (2.32) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (2.29) ลงในสมการท่ี (2.32) จะไดสมการ 
 

 1
2cos ncosn

s s jC
j j ε

−   
= = ±   

   
 (2.33) 

 
ดังนั้นถากําหนดให 
 

 1cos sw u jv
j

−= + =  (2.34) 
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จะไดวา 
 

 cos ( ) cos cosh sin sinh jn u jv nu nv j nu nv
ε

+ = − = ±  (2.35) 

 
แทนความสัมพันธ ( ) ( )cos coshjx x=  ลงในสมการท่ี (2.35) จะได 

 
 cos cos 0nu jnv =  (2.36) 

 
และ 
 

 
2sin sinh jnu nv

ε
− = ±  (2.37) 

 
จากสมการท่ี (2.36) เนื่องจาก cosh 0nv >  เสมอ ดังนั้น cos 0nu =  หรือ 
 

 
2 1 , 1,2,3,...,

2k
ku k n

n
π−

= =  (2.38) 

 

ซ่ึงจะทําให sin 1nu = ±  ดังนั้นจากสามการท่ี (2.37) เราจะพบวา 
2

1sinh nv
ε

=  หรือ 

 

 11 1sinhv
n ε

−=  (2.39) 

 

ซ่ึงจากสมการท่ี (2.34), (2.38) และ (2.39) เราพบวาโพลของฟงกชันโครงขายคือ 
 

 cos( ) sin sinh cos coshk k ks j u jv u v j u v= + = +  (2.40) 
 

จากสมการท่ี (2.38)-(2.40) สามารถสรุปไดวาตําแหนงโพลของฟงกชันโครงขายแบบเชบีเชฟ คือ 
 

 k k kp jσ ω= +  (2.41) 
 

โดย sin sinhk ku vs = −  และ cos coshk ku vω =  
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ตารางท่ี 2.1 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถ่ีต่ําผ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 

 

ตารางท่ี 2.2 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถ่ีต่ําผ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 

 

ตารางท่ี 2.3 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถ่ีต่ําผ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 

 
จากตารางท่ี 2.1-2.3 [18] สามารถนําไปสรางเปนวงจรกรองแถบความถ่ีต่ําผานอันดับหา โดยมี

การกระเพ่ือมเทากับ 0.1 ,0.5dB dB  และ 1dB  ตามลําดับ 
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2.5 หลักการสังเคราะหตัวแปรแบบกระแสเมซ 
 
วงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดข้ันบันไดแบบพาสซีฟในท่ัวไป ถูกใชเปนตนแบบในการสรางเปน

วงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟเนื่องจากมีคาความไวต่ํา วงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสสามารถสรางข้ึน
ไดโดยการใชกระแสเปนตัวแปรท่ีในการเลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดข้ันบันได
ตนแบบ สําหรับวิธีการท่ีนําเสนอคือ การสังเคราะหตัวแปรแบบกระแสเมซ (Mesh Current) [19] 

พิจารณาโครงขาย RLC ชนิดข้ันบันไดตอกัน n เมซ ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 สมมติวา (i = 2, 3, …, 

2n) เปนแขนงอิมพีแดนซท่ีประกอบไปดวยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําตามลําดับ โดยท่ัวไปไมมีการ
สูญเสีย อิมพีแดนซ Z1 และ Z2n+1 เปนตัวตานทานปลายปดคูซอรสและโหลด ตามลําดับ โดยเลือกกระแส
เมซ Im1, Im2, …, Imn เปนตัวแปรใชงาน ดังสมการตอไปนี ้

 
 1 01 21 2m in mI T I T I= +  (2.42) 

 
 2 12 1 32 3m m mI T I T I= +  (2.43) 
 
 1, , 1 1, , 1mi i i m i i i m iI T I T I− − + += +  (2.44) 
 

และ 
 

 1, , 1mn n n m nI T I− −=  (2.45) 
 
โดยกําหนดฟงกชันถายโอน Tij, ดังตอไปนี ้
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เม่ือ Z1 = R1, Zn = R2, และ Zii คือผลรวมอิมพีแดนซของเมซ จากสมการท่ี (2.46)-(2.50) จะเห็นได
วาถามีตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําในแตละเมซฟงกชันถายโอนท่ีไดจะเปนสมการไบควอดเดรติก แตถา
นําตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวนําในแตละเมซออก ฟงกชันการถายโอนท่ีไดจะเปนเพียงแคการรวมและ
ปรับขนาดเทานั้น เนื่องจากฟงกชันถายโอนในแตละชุดมีโพลเหมือนกันแตมีซีโรตางกัน ซ่ึงสามารถสราง
ไดดวยบล็อกเดียว ดังแสดงบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 2.24   
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รูปท่ี 2.23 โครงขาย RLC ชนิดข้ันบันไดตอกัน n เมซ 
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รูปท่ี 2.24 บล็อกไดอะแกรมแบบกระแสเมซ 
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บทท่ี 3  
งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

3.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการของบางวงจรท่ีถูกนําเสนอเอาไวในวารสารตั้งแตอดีต และยังรวมไป
จนถึงการประยุกตใชงานวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน และวงจรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของดังตอไปนี้ เริ่มจาก 1. วงจร
กรองความถ่ีแบบข้ันบันไดโดยใชสวิตซกระแส CMOS 2. วงจรกรองความถ่ีต่ําผานรูปแบบกระแสแบบ
ข้ันบันได Leapfrog โดยใช CDBAs 3. วงจรกรองรูปแบบกระแสชนิดข้ันบันไดโดยใชวงจรสายพานกระแส
หลายเอาตพุต ซ่ึงแตละวงจรจะมีขอดี และขอดอยแตกตางกันออกไปตามหลักการท่ีใชในการสราง หรือ
วิเคราะหวงจร 

 

3.2 วงจรกรองความถี่แบบข้ันบันไดโดยใชสวติซกระแส CMOS 
 

ในป 1990 Terri S. Fiez และ David J. Allstot [20] ไดนําเสนอวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันได โดย
ใชเทคนิคของสวิตซกระแส (Switched-Current: SI) ท่ีสรางข้ึนจาก CMOS ซ่ึงมีขอดีไดแกใชแหลงจาย
กระแส และแรงดันต่ํา เนื่องจากใชวงจรสะทอนกระแสเปนขยายสัญญาณ เม่ือเทียบกับเทคนิคสวิตซตัว
เก็บประจุ (Switched-Capacitor: SC) ท่ีใชออปแอมปเปนตัวขยาย 
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รูปท่ี 3.1 อินทิเกรเตอรโดยใชสวิตซกระแสถูกสรางข้ึนมา โดยใช CMOS  

 
อินทิเกรเตอรโดยใชสวิตซกระแสถูกสรางข้ึนมา โดยใช CMOS มีฟงกชันการถายโอนดังนี้  
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Is R1 R2C1 C3 C5

L2 L4

 
รูปท่ี 3.2 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาแบบปลายปดคูโดยใช LC ตนแบบ 
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รูปท่ี 3.3 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาแบบปลายปดคูโดยใชสวิตซกระแส 
 

วงจรท่ีสรางข้ึนจากอุปกรณพาสซีฟ RC ท่ีมีตัวตานทานปลายปดคู (Doubly Terminated Resistors) 

ในรูปท่ี 3.2 ถูกนํามาใชเปนตนแบบในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดโดยใชสวิตซกระแส 

โดยการใช KCL หาสมการ และแทนท่ีแตละอุปกรณดวยอินทิเกรเตอรโดยใชสวิตซกระแสท่ีสรางจาก 
CMOS ดังรูปท่ี 3.3และคา K มีสมการดังนี ้
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i I

CK
f X C
ω

= =  (3.2) 

 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรพบวาวงจรสามารถทํางานไดท่ีประมาณ 3 KHz ซ่ึงเปนความถ่ี
คอนขางต่ํา และวงจรไมสามารถปรับคาไดทางไฟฟา 
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3.3 วงจรกรองความถี่ต่ําผานรูปแบบกระแสแบบข้ันบันได Leapfrog โดยใช CDBAs 
 

ในป 2002 W. Tangsrirat N. Fujii และ W. Surakampontorn [21] ไดนําเสนอวงจรขยายผลตาง
บัฟเฟอรกระแส (CDBA) ท่ีใชแรงดันตํ่า งานวิจัยนี้ไดนําเสนอผลการจําลองการทํางาน Leapfrog ของ
โครงขายข้ันบันไดรูปแบบกระแส โดยใช CDBA เพ่ือสาธิตการทํางานวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 
Butterworth อันดับหา โดยใชอุปกรณแอกทีฟจํานวนนอยท่ีสุดไดถูกนําเสนอ 

สัญลักษณทางไฟฟาของ CDBA แสดงดังในรูปท่ี 3.4 และมีคุณสมบัติทางกระแส และแรงดันดัง
สมการ 

 
 0pv =  (3.3) 
 
 0nv =  (3.4) 
 
 z p ni i i= −  (3.5) 
 

และ 
 

 w zv v=  (3.6) 
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รูปท่ี 3.4 สัญลักษณทางไฟฟาของ CDBA 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสรางของ CDBA ท่ีสรางจากไบโลลาหทรานซิสเตอรซ่ึงในสวนแรกทําหนาท่ี
เปนวงจรลบสัญญาณ และในสวนถัดมาทําหนาท่ีเปนวงจรขยายบัฟเฟอร 
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รูปท่ี 3.5 โครงสรางของ CDBA ท่ีสรางจากไบโพหลาหทรานซิสเตอร 
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รูปท่ี 3.6 โครงขาย RLC ชนดิข้ันบันไดแบบปลายปดคู 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบข้ันบันไดโดยใช LC ซ่ึงสมารถหา
สมการออกมาไดดังนี้  

 

 1
1 2s

s

VI I I
R

= − −  ,  1 1 1V I Z=  (3.7) 

 
 2 1 3V V V= −  ,  2 2 2I V Y=  (3.8) 
 
 3 2 4I I I= −  ,  3 3 3V I Z=  (3.9) 

 
 1 1n n nV V V− += −  ,  n n nI V Y=  (3.10) 

 และ 

 1 1n n nI I I− += −  ,  n n nV I Z=  (3.11) 
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รูปท่ี 3.7 เปนบล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองความถ่ีแบบ Leapfrog และรูปท่ี 3.8 แสดงวงจรยอย

ในการสรางวงจรกรองความถ่ีแบบ Leapfrog ในรูปท่ี 3.8 โดยใช CDBAs 
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รูปท่ี 3.7 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองความถ่ีแบบ Leapfrog 
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รูปท่ี 3.8 วงจรยอยในการสรางวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดโดยใช CDBA 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงวงจรกรองความถ่ีต่ําผานรูปแบบกระแสแบบข้ันบันได Butterworth โดยใช RLC 

จากการแปลงวงจรตนแบบในรูปท่ี 3.9 โดยใช CDBAs วงจรสามารถสรางไดดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.9 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันได Butterworth 
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รูปท่ี 3.10 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันได Butterworth โดยใช CDBA 

 

วงจรกรองความถ่ีต่ําผานรูปแบบกระแสแบบข้ันบันได Butterworth อันดับท่ีหาโดยใช CDBAs ได
ถูกนําเสนอในงานวิจัยนี้ จากผลการจําลองการทํางานพบวา วงจรสามารถทํางานไดในยานความถ่ี
ประมาณ 10 MHz ซ่ึงเปนขอจํากัดของอุปกรณแบบแอกทีฟบิวดิ้งบล็อก ท้ังยังมีตัวตานทานตอภายใน
วงจรทําใหสิ้นเปลืองพ้ืนท่ีในการสรางชิป 

 

3.4 การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ Log-domain คลาส AB พลังงานต่าํ 1.2 V โดย

ใช BiCMOS 
 

ในป 1997 Manfred Punzenberge และ Christian C. Enz  [22] ไดนําเสนอ วงจรกรองความถ่ีแบบ 
Log-domain คลาส AB พลังงานตํ่า 1.2 V โดยใช BiCMOS งานวิจัยนี้ไดมีการนํา Log domain อินทิเกร
เตอร มาออกแบบใหเปนวงจรท่ีนําเสนอ โดยรูปท่ี 3.11  คือรูปวงจร Log domain อินทิเกรเตอรพ้ืนฐาน  

 

   

ini

 

outi

DDV

bI

1Q

2Q 3Q

4Q

bI dampIC

v

logarithmic
compressor

log-domain
integrator

exponential
expandor

inv

 
รูปท่ี 3.11 วงจร Log domain อินทิเกรเตอรพ้ืนฐาน 

 

เนื่องจากวงจรในรูปท่ี 3.11 ยังมีขอเสียเชนมี อินพุทอิมพีแดนซไมต่ําเพียงพอ จึงไดพัฒนาโดยใช 
CMOS มาตอรวมกับไบโพลารทรานซิสเตอร เพ่ือใหวงจรใชไฟเลี้ยงไดต่ําลง ทําใหศักยภาพดานอิมพีแดนซ
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ดียิ่งข้ึนและไดนําวงจรท่ีได ไปออกแบบใหเปน วงจร Log-domain อินทิเกรเตอรคลาส AB แรงดันต่ํา โดย
ใช BiCMOS ท่ีมีหลายอินพุต ดังรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 วงจร Log-domain อินทิเกรเตอรคลาส AB แรงดันต่ํา โดยใช BiCMOS ท่ีมีหลายอินพุต 
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รูปท่ี 3.13 วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับสาม Chebyshev ชนิดข้ันบันไดตนแบบ 

 

รูปท่ี 3.14 เปนการนําวงจรอินทิเกรเตอรในรูปท่ี 3.12 มาออกแบบใหมีการจําลองการทํางานให
เหมือนกับวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับสาม Chebyshev ชนิดข้ันบันไดตนแบบในรูปท่ี 3.13 
  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 

1C
   

2C
  

3C
  

+
+
+
−
−
−

−
+

+
+
−
−

−
+

+
−

−
+

inni inpi bI bI bI
outni outpi

bV bV
bI bI

∫ ∫ ∫

 
รูปท่ี 3.14 วงจรกรองความถ่ีแบบ Log-domain คลาส AB พลังงานต่ํา 1.2 V โดยใช BiCMOS 

 

งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบ Log-domain คลาส AB พลังงานตํ่า 1.2 V 

โดยใช BiCMOS โดยการเลียนแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับสาม Chebyshev 

ชนิดข้ันบันไดตนแบบ วงจรสามารถปรับคาความถ่ี Cut-off ไดตั้งแต 10kHz-10MHz โดยใชกระแสไบอัส 
0.1uA-30uA โดยใชทรานซิสเตอรท้ังไบโพลาและมอสทรานซิสเตอรท้ังหมด 54 ตัว และตัวเก็บประจุ 6 ตัว 
 

3.6 บทสรุป 
 

ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยในอดีต เพ่ือชี้ใหเห็นถึงการพัฒนาอยางตอเนื่องของวงจรกรองความถ่ีต่ํา
ผานอันดับสูงแบบข้ันบันได โดยแตละงานวิจัยใชหลักการ และอุปกรณในการพัฒนาวงจรแตกตางกัน
ออกไป โดยในหัวขอท่ี 3.2 กลาวถึง วงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดโดยใชสวิตซกระแส CMOS หัวขอท่ี 
3.3 กลาวถึง วงจรกรองความถ่ีต่ําผานรูปแบบกระแสแบบข้ันบันได Leapfrog โดยใช CDBAs หัวขอท่ี 3.4 

กลาวถึง วงจรกรองรูปแบบกระแสชนิดข้ันบันไดโดยใชวงจรสายพานกระแสหลายเอาตพุต หัวขอท่ี 3.5 
กลาวถึง การออกแบบวงจรกรองความถ่ี Log-domain โดยการจําลองการทํางานของวงจร LC แบบ
ข้ันบันได 

จากการวิเคราะหงานวิจัยในอดีตพบวา วงจรบางวงจรยังมีประสิทธิภาพไมสูงนัก บางวงจร
สามารถใชงานไดท่ีความถ่ีต่ํา บางวงจรใชตัวตานทานตอเขากับวงจร ซ่ึงทําใหวงจรมีอุปกรณพาสซีฟมาก
เกินไป บางวงจรใชอุปกรณท้ังแอกทีฟและพาสซีฟมากเกินไปทําใหโครงสรางมีความซับซอน และบาง
วงจรยังใชไฟเลี้ยงสูงอีกดวย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต ท่ี
มีประสิทธิภาพสอดคลองกับวงจรกรองตนแบบ สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส ตั้งแต 10kHz ถึง 
10MHz โดยปรับกระแสไบอัส และ ใชอุปกรณนอย ภายใตเทคโนโลยี CMOS 0.25 µm 
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บทท่ี 4  
การสังเคราะหวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใช

มอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 

4.1 บทนํา 
 

วงจรกรองความถ่ี จัดวาเปนวงจรท่ีมีความสําคัญในงานดานโทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส หรือ
แมกระท่ัง ดานการแพทย ซ่ึงปจจุบันเปนท่ีทราบกันดีวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ไดมีการพัฒนาให
ประสิทธิภาพสูงข้ึน ขนาดเล็กลง และ ราคาถูกลง เทคโนโลยีซีมอสเปนคําตอบท่ีสําคัญ ท่ีสามารถทําให
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยขนาดท่ีเล็กลง และ ราคาถูก
ลงมาก วงจรกรองความถ่ีท่ีมักเปนสวนหนึ่งอยูในวงจรรวม (Integrated Circuits) ตางๆ เสมอ เชน ในการ
เขารหัส ถอดรหัส การมอดูเลต การกําจัดสัญญาณรบกวนในเครื่องมือแพทย ฯลฯ ในอดีตวงจรกรอง
ความถ่ีจะใชอุปกรณแพสซีฟ (RLC) เปนหลัก ซ่ึงเปนท่ีทราบดีวาไมเหมาะในการสรางเปนวงจรรวม จึงได
มีการพัฒนาเปนการใชวงจรแอกทีฟมาสรางเปนวงจรกรองความถ่ี ความถ่ี เชน การออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีอันดับท่ีหนึ่ง [1-2] การออกแบบวงจรกรองความถ่ีอันดับท่ีสอง [3-4] อีกท้ังงานวิจัยบางงานมีการ
เลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ี อันดับท่ีหาแบบข้ันบันได [5-10] ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เชน 
วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน อันดับท่ีหา รูปแบบแรงดัน โดยออกแบบวงจรอินทีเกรเตอรโดยใชคุณสมบัติของ
วงจรขยายสัญญาณออปแอมป [5-7] และ โอทีเอ [8-10] 

เปนท่ีทราบกันดีวาวงจรรูปแบบแรงดันมีประสิทธิภาพดอยกวาวงจรในรูปแบบกระแส จึงไดมี
งานวิจัยวงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสอันดับสูงโดยใชอุปกรณแอกทีฟ MOCC ออกมา [11] แตก็ยังตอง
ใชตัวตานทานตอเขากับวงจร ซ่ึงทําใหวงจรมีอุปกรณพาสซีฟมากเกินไป จึงยังไมเหมาะกับการสรางเปน
วงจรรวมท่ีมีขนาดเล็ก 
 

4.2 วงจรอินทิเกรเตอรโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
 

4.2.1 อินทิเกรเตอรชนิดสูญเสียโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
 
โครงสรางของอินทีเกรเตอรแบบสูญเสีย (Lossy integrator) โดยใชมอสทรานซิสเตอร [23] แสดง

ในรูปท่ี 4.1 มีเอาตพุตสองตัวท่ีมีคาเทากันเปน IO1 และ IO2  

รูปท่ี 4.2 แสดงวงจรเสมือนจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปท่ี 4.1 จากการวิเคราะห
ดวย KCL ฟงกชันถายโอนกระแสสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในรูปท่ี 4.2 สมมติใหคาทรานสคอนดัก
แตนซในวงจรท้ังหมดมีคาเทากัน สามารถเขียนสมการไดเปน 
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(4.1) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 วงจรอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสียโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
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รูปท่ี 4.2 วงจรเสมือนจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินทิเกรเตอรชนิดสูญเสีย 
 
4.2.2  อินทิเกรเตอรชนิดไมสูญเสียโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
 
วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียเปนสวนหนึ่งในการออกแบบเปนวงจรไบควอต การสรางวงจร

อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียโดยใชซีมอสทรานซิสเตอร [21] สามารถสรางไดดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 4.3 
ท้ังนี้จํานวนของกระแสเอาตพุตสามารถเพ่ิมไดโดยตอทรานซิสเตอรและแหลงจายกระแส IB จากรูปแสดง
ไวโดย M2 และ M6 
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รูปท่ี 4.3 วงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียโดยใชมอสทรานซิสเตอร 

 
จากรูปท่ี 4.3 สามารถเขียนเปนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กไดดังรูปท่ี 4.4 และ ฟงกชันการ

ถายโอนกระแสเปนดังสมการท่ี (4.2) และ (4.3) 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมติใหคาทรานสคอนดักแตนซในวงจรท้ังหมดมีคาเทากัน สามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน 
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(4.4) 

 

โดยท่ี 2m ox B
Wg C I
L

µ=  ซ่ึง µ, Cox, W และ L เปนคาความคลอง, ความจุจากออกไซด ความ

กวางและความยาวชองสัญญาณของมอสทรานซิสเตอร ตามลําดับ เห็นไดชัดวาคาทรานสคอนดักแตนซ
ของมอสทรานซิสเตอรสามารถปรับคาไดโดยการปรับคากระแสไบอัส IB 
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รูปท่ี 4.4 วงจรเสมือนจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กและบล็อกไดอะแกรมของอินทิเกรเตอรชนิดไม

สูญเสีย 
 

4.3 การสรางวงจรกรองความถี่แบบไบควอต (Biquad Filter) 
 
จากทฤษฎีในบทท่ี 2 สามารถนําอินทิเกรเตอรแบบสูญเสีย และแบบไมสูญเสียในรูปท่ี 4.2 และ

รูปท่ี 4.3 มาสรางเปนวงจรกรองไบควอตแบบท่ีหนึ่งตามทฤษฎีในบทท่ี 2 จะไดบล็อกไดอะแกรมวงจร
กรองไบควอตแบบท่ีหนึ่งโดยใชมอสทรานซิสเตอรดังรูปท่ี 4.5 และมีรูปวงจรตามรูปท่ี 4.6 

เม่ือกําหนดใหคาทรานสคอนดักแตนซในวงจรท้ังหมดมีคาเทากันวงจรกรองไบควอตแบบท่ีหนึ่ง
โดยใชมอสทรานซิสเตอร สามารถหาฟงกชันการถายโอนไดดังสมการท่ี (4.5) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองไบควอตแบบท่ีหนึ่งโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
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รูปท่ี 4.6 วงจรกรองไบควอตแบบท่ีหนึ่งโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
 

จากทฤษฎีในบทท่ี 2 วงจรไบควอตแบบท่ีสอง สามารถสรางไดจากวงจรอินทีเกรเตอรแบบไม
สูญเสียในรูปท่ี 4.3 จํานวน 3 ตัว โดยนําบล็อกไดอะแกรมในบทท่ี 2 มาเปนตนแบบในการตอวงจรจะได
บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองไบควอตแบบท่ีสองโดยใชมอสทรานซิสเตอรดังรูปท่ี 4.7 และมีรูปวงจรตามรูป
ท่ี 4.8 

เม่ือกําหนดใหคาทรานสคอนดักแตนซในวงจรท้ังหมดมีคาเทากันวงจรกรองไบควอตแบบท่ีสอง
โดยใชมอสทรานซิสเตอร สามารถหาฟงกชันการถายโอนไดดังสมการท่ี (4.6) 

 

 

2 2

1 2
1 2 1 2

2 2
2

1 2

2

m m

O
m

g gI I
C C C C

I
gs

C C

+

   
+   

   =
+

 (4.6) 
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รูปท่ี 4.7 บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองไบควอตแบบท่ีสองโดยใชมอสทรานซิสเตอร 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 วงจรกรองไบควอตแบบท่ีสองโดยใชมอสทรานซิสเตอร 

 

4.4 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสูงโดยใชวิธีการสังเคราะหแบบกระแส
เมซ 
 

4.4.1 วงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันได 
 

จากทฤษฎีในบทท่ี 2 เม่ือพิจารณาวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน RLC อันดับสามชนิดข้ันบันได

ตนแบบในรูปท่ี 4.9 ดวยวิธีเมซ ทําใหสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมกระแสเมซไดดังรูปท่ี 4.10 

inI SR
2C LR

1L 3L

1I 2I

 
รูปท่ี 4.9 วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับสามชนิดข้ันบันไดตนแบบการสังเคราะหวงจรกรองความถ่ี

ท่ีนําเสนอ 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 บล็อกไดอะแกรมกระแสเมซวงจรวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับสามชนิดข้ันบันได

ตนแบบ 
 

เม่ือวิเคราะหบล็อกไดอะแกรมกระแสเมซในรูปท่ี 4.10 จากวงจรรูปท่ี 4.9 ฟงกชันถายโอนในแตละ

สวนสามารถเขียนไดดังนี้ 
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4.4.2 วงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันได 
 

จากทฤษฎีในบทท่ี 2 เม่ือพิจารณาวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับหาชนิดข้ันบันไดตนแบบ

ในรูปท่ี 4.11 ดวยวิธีเมซ ทําใหสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมกระแสเมซไดดังรูปท่ี 4.12 

  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับหาชนิดข้ันบันไดตนแบบการสังเคราะหวงจรกรองความถ่ี

ท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 4.12 บล็อกไดอะแกรมกระแสเมซวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน RLC อันดับหาชนิดข้ันบันไดตนแบบ 

 

เม่ือวิเคราะหบล็อกไดอะแกรมกระแสเมซในรูปท่ี 4.12 จากวงจรรูปท่ี 4.11 ฟงกชันถายโอนในแตละ

สวนสามารถเขียนไดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ C2,4 เปนคาความจุรวมของลูปท่ีสอง 

 
 

4.5. วงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสูงโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 

4.5.1 วงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันไดโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 

พิจารณาสมการท่ี (4.7)-(4.9) โดยนําวงจรไบควอตแบบท่ี 1 มาแทนลงในสมการกระแสเมซ จาก

รูปท่ี 4.10 ชุดอินพุต T01 มีคุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองแถบความถ่ีผาน และ ชุดอินพุต T21 มีคุณสมบัติ

ฟงกชันเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน โดยชุดอินพุตท้ังสองนี้สามารถแทนไดดวยวงจรไบควอตแบบท่ี 1 ชุด

อินพุต T12 มีคุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผานสามารถแทนไดดวยวงจรไบควอตแบบท่ี 1 รูป

ท่ี 4.13 คือโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 4.13 บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสามท่ีนําเสนอ 
 

4.5.2 วงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันไดโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต 

พิจารณาสมการท่ี (4.10)-(4. 14) โดยนําวงจรไบควอตแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มาแทนลงในสมการ

กระแสเมซ จากรูปท่ี 4.12 ชุดอินพุต T01 มีคุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองแถบความถ่ีผาน และ ชุดอินพุต 

T21 มีคุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน โดยชุดอินพุตท้ังสองนี้สามารถแทนไดดวยวงจร

ไบควอตแบบท่ี 1 ชุดอินพุต T12 และ T32 มีคุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบโพลอยูบน

แกนจินตภาพ ซ่ึงชุดอินพุตท้ังสองนี้สามารถแทนไดดวยวงจรไบควอตแบบท่ี 2 และ ชุดอินพุต T23 มี

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติฟงกชันเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน โดยชุดอินพุตนี้สามารถแทนไดดวยวงจรไบควอตแบบท่ี 1 

รูปท่ี 4.14 คือโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 4.14 บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาท่ีนําเสนอ 

 

4.6. การจําลองการทํางานของวงจร 
 

4.6.1 การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันไดโดยใช

มอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 

เพ่ือยืนยันผลการทํางาน และ ประสิทธิภาพของวงจรกรองความถ่ีต่ําอันดับสามท่ีนําเสนอ จะใช

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice ภายใตโมเดล TSMC 0.25µm [13] แรงดันไฟเลี้ยง 1.0 โวลท 

โดยมอสทรานซิสเตอรทุกตัวมีขนาดเทากันคือ W/L=70 µm/0.5µm โดยจะกําหนดเง่ือนไขในการออกแบบ

ใหวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสามมีคา fc=1MHz, Ripple=1.0dB ไดคาอุปกรณในวงจรตนแบบดังนี ้

RS=RL=1Ω, L1=L3=0.322uH, C2 =0.158uF, และ ดวยเง่ือนไขเดียวกันในวงจรไบควอต 1 กําหนดใหตัวเก็บ

ประจุมีคา C1=15pF และ C2=30pF รูปท่ี 4.15 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีท่ี

นําเสนอเทียบกับวงจร RLC ตนแบบ โดยกําหนดให IB=3.5µA พบวามีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย

ในชวง Passband สวนผลการตอบสนองทางความถ่ีเม่ือปรับคากระแสไบอัสจาก 1µA-100µA แสดงไวดังรูป

ท่ี 4.16 พบวาสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสตั้งแต 300kHz-30MHz โดยมีคาการสูญเสียกําลังงานท่ี 

2.4mW ท่ีกระแสไบอัสเทากับ 100µA 
  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอกับ

วงจรกรองความถ่ี RLC ตนแบบ 
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รูปท่ี 4.16 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอเม่ือปรับ

คากระแสไบอัส IB 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 การทดสอบแบบ Multi-tone กับวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสามชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 4.18 ผลการกรองสัญญาณความถ่ีสูงออกจากสัญญาณท่ีตองการจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ

สามชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอ 
 

ความสามารถในการแยกสัญญาณนอกยานความถ่ีท่ีตองการของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ี

นําเสนอ สามารถทําไดโดยการทดสอบแบบ Multi-tone โดยปอนคากระแสไบอัส IB =5µA เพ่ือตั้งคาวงจร

กรองความถ่ีใหมี Cut-off ประมาณ 2MHz และปอนสัญญาณในยานความถ่ีคือ 10kHz, 100kHz และ 

1MHz และ สัญญาณนอกยานความถ่ีคือ 10MHz พบวาวงจรสามารถกรองความถ่ี 10MHz ออกไปเหลือ

เพียงความถ่ี 10kHz, 100kHz และ 1MHz เทานั้นดังแสดงในรูปท่ี 4.17 สวนรูปท่ี 4.18 แสดงความสามารถ

ในการกรองสัญญาณความถ่ีสูงออก โดยปอนคากระแสไบอัส IB =40µA เพ่ือตั้งคาวงจรกรองความถ่ีใหมี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Cut-off ประมาณ 20MHz และ ปอนสัญญาณความถ่ี คือ 10MHz, 50MHz และ 100MHz พบวาวงจร

สามารถกรองสัญญาณ 10MHz ออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.6.2 การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันไดโดยใช

มอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 

เพ่ือยืนยันผลการทํางาน และ ประสิทธิภาพของวงจรกรองความถ่ีต่ําอันดับหาท่ีนําเสนอ จะใช

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice ภายใตโมเดล TSMC 0.25µm [13] แรงดันไฟเลี้ยง 1.0 โวลท 

โดยมอสทรานซิสเตอรทุกตัวมีขนาดเทากันคือ W/L=70 µm/0.5µm โดยจะกําหนดเง่ือนไขในการออกแบบ

ใหวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงมีคาเทากับ fc=1MHz, Ripple=0.5dB ไดคาอุปกรณในวงจรตนแบบ

ดังนี้ RS=RL=1Ω, L1=L5=170nH, C2= C4=120nF, L3=250nH, และ ดวยเง่ือนไขเดียวกันในวงจรไบควอต 1 

กําหนดใหตัวเก็บประจุมีคา C1=34pF และ C2=24pF สวนวงจรไบควอต 2 กําหนดให C3=C4=24pF, และ 

C5=50pF รูปท่ี 4.19 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอเทียบกับวงจร 

RLC ตนแบบ โดยกําหนดให IB=8µA พบวามีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยในชวง Passband สวนผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีเม่ือปรับคากระแสไบอัสจาก 1µA-100µA แสดงไวดังรูปท่ี 4.20 พบวาสามารถปรับ

คาไดทางอิเล็กทรอนิกสตั้งแต 200kHz-20MHz โดยมีคาการสูญเสียกําลังงานท่ี 4.8mW ท่ีกระแสไบอัส

เทากับ 100µA 
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รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอกับ

วงจรกรองความถ่ี RLC ตนแบบ 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.20 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอเม่ือปรับ

คากระแสไบอัส IB 
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รูปท่ี 4.21 การทดสอบแบบ Multi-tone วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับหาชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอ 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 ผลการกรองสัญญาณความถ่ีสูงออกจากสัญญาณท่ีตองการจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ

หาชนิดข้ันบันไดท่ีนําเสนอ 

 

ความสามารถในการแยกสัญญาณนอกยานความถ่ีท่ีตองการของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ี
นําเสนอ สามารถทําไดโดยการทดสอบแบบ Multi-tone โดยปอนคากระแสไบอัส IB=10µA เพ่ือตั้งคาวงจร
กรองความถ่ีใหมี Cut-off ประมาณ 2MHz และปอนสัญญาณในยานความถ่ีคือ 10kHz, 100kHz และ 
1MHz และ สัญญาณนอกยานความถ่ีคือ 10MHz พบวาวงจรสามารถกรองความถ่ี 10MHz ออกไปเหลือ
เพียงความถ่ี 10kHz, 100kHz และ 1MHz เทานั้นดังแสดงในรูปท่ี 4.21 สวนรูปท่ี 4.22 แสดงความสามารถ
ในการกรองสัญญาณความถ่ีสูงออก โดยปอนคากระแสไบอัส IB=100µA เพ่ือตั้งคาวงจรกรองความถ่ีใหมี 
Cut-off ประมาณ 20MHz และ ปอนสัญญาณความถ่ี คือ 10MHz, 50MHz และ 100MHz พบวาวงจร
สามารถกรองสัญญาณ 10MHz ออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

4.7. บทสรุป 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอ การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใชการวิเคราะห
ฟงกชันไบควอต โดยจะทําการเลียนแบบจากวงจร RLC Chebyshev ตนแบบ และใชวงจรไบควอตแทนใน
ฟงกชันท่ีวิเคราะหได วงจรไบควอตท่ีใชนั้นสรางจากมอสทรานซิสเตอร เพ่ือใหสามารถทํางานในยาน
ความถ่ีสูงไดดี และ ปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส จากผลการจําลองการทํางาน พบวาวงจรสามารถทํางาน
ไดสอดคลองกับทฤษฎี และ วงจร RLC ตนแบบ และ มีประสิทธิภาพดี ใชไฟเลี้ยงต่ํา ใชกําลังไฟฟาต่ํา 
และ โดยวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดอันดับสามท่ีนําเสนอสามารถปรับคาความถ่ี Cut-off ไดตั้งแต 
300kHz-30MHz และ วงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดอันดับหาท่ีนําเสนอสามารถปรับคาความถ่ี Cut-off 

ไดตั้งแต 200kHz-20MHz เม่ือเปรียบเทียบผลการทํางานของวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันไดอันดับสาม
และอันดับหา พบวาวงจรกรองความถ่ีอันดับหาสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา โดยสังเกตุ
จากความชันของกราฟผลตอบสนองทางความถ่ีเขาใกลอุดมคติมากกวา ท้ังนี้วงจรกรองความถ่ีแบบ
ข้ันบันไดอันดับหามีจํานวนอุปกรณมากกวา และมีโครงสรางท่ีซับซอนกวาวงจรกรองความถ่ีแบบข้ันบันได
อันดับสาม 
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บทท่ี 5  
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุปการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นํ า เสนอการสัง เคราะหวงจรกรองความถ่ีต่ํ าผานอันดับสูง โดยใช
มอสทรานซิสเตอรไบควอต ซ่ึงในอดีตนั้นไดมีงานวิจัยท่ีใชอุปกรณแอกทีฟชนิดตาง ๆ ในการสรางวงจร
กรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงมากมาย จากการสามารถสรุปคุณลักษณะของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
อันดับสูง เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงท่ีนําเสนอไดดังตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูง 

งานวิจัย อุปกรณ ยานความถ่ีใน
การปรับคา 

ความถ่ี
สูงสุดท่ีใช
งานได 

ตัวตานทาน จํานวน
อุปกรณ 

ไฟเลี้ยง 

[11] MOCC N/A 15 MHz มี 140 N/A 

[20] สวิตซกระแส N/A 4.7 KHz ไมมี 35 N/A 

[21] CDBAs N/A 10 MHz มี 85 ±1V 
[22] BiCMOS 10 kHz -10 

MHz 
10 MHz ไมมี 54 1.2V 

งานวิจัยท่ี
นําเสนอ 

CMOS 10 kHz -20 
MHz 

20 MHz ไมมี 48 1.0V 

 

จากตารางเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีนําเสนอกับงานวิจัยท่ีผานมา วงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูง
โดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอตท่ีนําเสนอนั้น สามารถทํางานไดจริงตามทฤษฎีและมีขอไดเปรียบหลาย
อยางเชน จํานวนอุปกรณนอยกวา สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส ใชงานไดท่ีความถ่ีสูง ใชไฟเลี้ยง
ต่ํา และไมมีตัวตานทานตอขยายเพ่ิมเติม เปนตน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษา ออกแบบ และวิจัยวิทยานิพนธฉบับนี้นั้น พบวาหลักการท่ีนําเสนอสามารถนําไป
สรางเปนวงจรกรองชนิดอ่ืนๆ ไดตอไปเชน วงจรกรองแถบความถ่ีผาน และหากเปรียบเทียบกับหลักการ
สังเคราะหดวยบล็อคแอคทีฟ พบวาวิธีนี้ใชมอสทรานซิสเตอรนอยกวาเล็กนอย การตอบสนองทางความถ่ี
สูงดีกวา ดวยหลักการของฟงกชันไบควอตท่ีเกิดจากการสังเคราะหกระแสเมซ สามารถสรางเปนวงจรได
งาย จึงงายตอการออกแบบวงจรกรองถ่ีอันดับสูงชนิดอ่ืนๆ   
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรม PSpice ที่ใชในการวิเคราะห 
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พารามิเตอรของมอสทรานซิสเตอร 

 
*************************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 ***************************** 

 
โปรแกรมสําหรับวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับสูงโดยใชมอสทรานซิสเตอรไบควอต 
 
.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) 
 
.subckt BQ1 1 2 3 5 10  
** 1=I1, 2=I2, 3=Iout, 5=Iout, 10=bias 
M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M2 3 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M9 5 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M3 4 1 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 2 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M7 4 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M8 1 2 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
 
C1 1 0 34p 
C2 2 0 24p 
 
Vdd 6 0 dc 1.0 
Vb 10 0 dc 0  
F1 6 1 Vb 2 
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F3 6 3 Vb 1 
F4 6 5 Vb 1 
F5 6 4 Vb 3 
F6 6 2 Vb 2 
.ENDS BQ1 
 
.subckt CMOSlossless 1 2 3 5 6 10 
*1 = input ,2 = output-, 6 = output-,4 = output+,7 = output+ ,10 = bias 
Vdd 9 0 dc 1.0 
M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M2 2 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M3 3 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M4 4 1 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M5 4 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M6 1 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M7 5 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
M8 6 4 0 0 NMOS1 W=70U L=0.5U 
*C1 1 0 50p 
Vb 10 0 dc 0 
F1 9 1 Vb 2 
F2 9 2 Vb 1 
F3 9 3 Vb 1 
F4 9 4 Vb 2 
F5 9 5 Vb 1 
F6 9 6 Vb 1 
.ENDS CMOSlossless 
 
*X1 1 2 3 0 100 CMOSmodule2 
*X2 77 6 4 7 200 CMOSmodule2 
*X3 3 0 0 0 5 300 CMOSlossless 
*X4 5 4 3 2 6 400 CMOSlossless 
*X5 4 0 0 0 5 500 CMOSlossless 
 
X1 1 2 3 0 100 BQ1 
X2 3 0 0 4 0 200 CMOSlossless 
X3 4 3 5 6 2 300 CMOSlossless 
X4 5 0 0 4 0 400 CMOSlossless 
X5 10 6 5 7 500 BQ1 
Ixxx 0 10 dc 0 
C21 3 0 24p 
C22 5 0 24p 
C23 4 0 50p 
 
Rl 201 7 1 
 
Iin 0 1 ac 1 
Vbias 19 0 dc 0 
Ibias 201 19 dc 8u 
F1 201 100 Vbias 1 
F2 201 200 Vbias 1 
F3 201 300 Vbias 1 
F4 201 400 Vbias 1 
F5 201 500 Vbias 1 
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VDD 201 0 dc 1.0 
 
*---------------------------Prototype----------------- 
R11 11 0 1 
L22 11 22 170n 
C33 22 0 120n 
L44 22 33 250n 
C55 33 0 120n 
L66 33 44 170n 
R22 44 0 1 
 
Iinp 0 11 ac 1 
 
*----------------------------------------------------- 
 
.ac dec 100 1k 1000Meg 
*.step Ibias list .1u 1u 10u 100u  
.probe 
.end 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ผลงานที่ไดรับการตีพิมพระหวางศึกษา 
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