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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิด

ขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier : OTA) สามารถทํางานไดในยาน

ความถี่สูง โดยใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานเปนตนแบบ ในการแปลงเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

Elliptic อันดับสูงที่นําเสนอ วงจรประกอบไปดวยอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย  และอินทีเกรเตอรชนิดไม

สูญเสีย ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสตั้งแตประมาณ 30kHz ถึง 

1MHz ดวยการปรับคากระแสไบอัสตั้งแต 7 µA ถึง 100 µA วงจรกรองแถบความถี่ผานที่นําเสนอใช

ไฟเลี้ยง 1.5V และใชพลังงาน 7.74mW อีกทั้งใชตัวเก็บประจุตอลงกราวดโดยไมใชตัวตานทาน และ

เหมาะสําหรับการสรางวงจรรวม คาความเพี้ยนทางฮารมอนิกวัดคาไดต่ํากวา 1.8% ตลอดชวงการ

ทํางาน ผลการจําลองการทํางานดวย PSPICE ใชเทคโนโลยี TSMC 0.25µm มีความสอดคลองกับการ

คํานวณทางทฤษฎี 
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ABSTRACT 

This thesis presents Elliptic high-order current-mode ladder band-pass filter based on OTA-C 

that can be operated in high frequency. High-order band pass filter is designed based on Elliptic 

Ladder band-pass filter prototype. The proposed filter contains lossy and lossless integrators. The 

frequency responses of band-pass filter can be electronically tuned between around 30 kHz and 1 

MHz by adjusting bias current form 7 µA to 100 µA with 7.74mW of dynamic power 

consumption along tuning the bias current. The circuit used 1.5 V power supply and used of 

ground capacitors which suit to integrated circuit. THD of band-pass filter can be obtained less 

than 1.8% along the operating frequencies. PSPICE simulation results are carried out to confirm 

the theory by using TSMC 0.25µm CMOS technology. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันวงจรกรองความถี่หรือวงจรกรองสัญญาณ มีความสําคัญอยางมากในดาน

โทรคมนาคม วงจรอิเล็กทรอนิกสและระบบเครื่องมือวัดตางๆ มากมาย ซึ่งวงจรเหลานี้ไดรับการ

คิดคนและพัฒนาอยางตอเนื่อง ซึ่งการออกแบบวงจรกรองความถี่สมัยใหมนั้น วงจรตองมี

ประสิทธิภาพหมายถึง มีผลตอบสนองทางความถี่ที่แมนยํา สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส และ

วงจรตองมีขนาดเล็ก ซึ่งในการลดขนาดของวงจรใหเล็กลงนั้น ทําไดโดยนําอุปกรณแอกทีฟมาแทนที่

อุปกรณพาสซีฟ เนื่องจากอุปกรณแอกทีฟเหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม งานวิจัยนี้จึงมุงเนน 

ใชอุปกรณแอกทีฟมาแทนที่ อุปกรณพาสซีฟ โดยใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบพาสซีฟ RLC 

Elliptic ขั้นบันไดปลายปดคู (Doubly Terminated) [1-2] เปนวงจรตนแบบ และใชหลักการของกราฟ

การไหลสัญญาณ [3-4] เพื่อแปลงเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแส

ชนิดขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ 

สําหรับงานวิจัยในอดีตที่ผานมา ไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสหลายเอาตพุต (MOCC) [5] 

ตอรวมกับตัวตานทาน ซึ่งใชอุปกรณพาสซีฟมากเกินไป และทํางานในยานความถี่สูงไดไมดีนัก อีกทั้ง

สวิตซคาปาซิเตอรออปแอมปและมอสทรานซิสเตอร [6-11] ถูกนําเสนอดวยโครงสรางที่ซับซอนและ

การปรับคาทรานสคอนดักแตนซ (gm) ที่ยุงยาก ซึ่งตองปรับจากโครงสรางภายในของตัว

มอสทรานซิสเตอร [12-13] จากความยุงยากของวงจรที่นําเสนอมาในอดีต งานวิจัยนี้จึงเลือกใชโอทีเอ 

ซึ่งสามารถปรับคาทรานสคอนดักแตนซ ไดจากกระแสไบอัสของตัวโอทีเอ โดยวงจรถูกสรางขึ้นจากโอ

ทีเอ ทั้งหมด 7 ตัว แบงเปนอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย 2 ตัว อินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย 5 ตัว [14-16] 

และตัวเก็บประจุตอลงกราวดทั้งหมด 7 ตัว ซึ่งวงจรที่นําเสนอ ใชอุปกรณพาสซีฟจํานวนนอย ใช

ไฟเลี้ยงต่ํา ใชพลังงานต่ํา และปรับคาทางอิเล็กทรอนิกสไดกวาง สามารถใชอุปกรณในทองตลาด หรือ 

พัฒนาเปนวงจรรวมได  

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง 

รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ ซึ่งสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยใชวงจรอินที
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เกรเตอรชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย และตัวเก็บประจุตอลงกราวด โดยไมใชตัว

ตานทานภายในวงจร ซึ่งเหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม  

 

1.3 หลักการใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้เปนการนําเสนอหลักการใหมในการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ โดยใชหลักการแปลงจากวงจรกรอง

ความถี่ต่ําผาน Elliptic ตนแบบ และสังเคราะหวงจรดวยกราฟการไหลของสัญญาณ ซึ่งวงจรที่

นําเสนอสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส  และประกอบดวยวงจรอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย 2 ตัว 

วงจรอินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย 5 ตัว และตัวเก็บประจุตอลงกราวด 7 ตัว 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้ออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิด

ขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ มีผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับคาไดไมเกิน 1 MHz ดวยการปรับ

คากระแสไบอัสไมเกิน 100 µA วงจรกรองความถี่ต่ําผานที่นําเสนอใชพลังงานไมเกิน 8 mW จําลอง

การทํางานดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชเทคโนโลยี TSMC 0.25 µm 

1.5 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้ฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ดังตอไปนี้ 

 บทที่ 1 กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงค

ของวิทยานิพนธ หลักการใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของ ประกอบดวย เทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร 

เทคโนโลยีซีมอส หลักการทํางานของโอทีเอ หลักการพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ และการประมาณ

คาแบบแอลลิพติก 

บทที่ 3 กลาวถึง งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาเทียบกับวิทยานิพนธนี้   

 บทที่ 4 กลาวถึง วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได

โดยใชโอทีเอ 

 บทที่ 5 กลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะ  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึง ทฤษฎีและการหลักการที่เกี่ยวของในการทําวิจัย ซึ่งประกอบดวย 6 

หัวขอ ไดแก ทฤษฏีและหลักการทํางานของมอสทรานซิสเตอร, เทคโนโลยีของซีมอส, ทฤษฏีวงจร

สะทอนกระแส, ทฤษฏีหลักการทํางานของโอทีเอ, หลักการพื้นฐานของวงจรกรองสัญญาณแถบ

ความถี่ผาน และการประมาณคา โดยแตละหัวขอจะมีความสําคัญตอการทํางานวิจัยเปนอยางมาก 

2.1 ทฤษฏีและหลักการทํางานของมอสทรานซิสเตอร 

        มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) หรือเรียกวา มอสเฟท (Metal  oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor : MOSFET) [17-22] เปนทรานซิสเตอรประเภทหนึ่งที่มีลักษณะการทํางาน

แตกตางจากทรานซิสเตอรทั่วไป กลาวคือ ทรานซิสเตอรทั่วไป จะมีลักษณะการทํางาน คือใชกระแส

อินพุตเปนตัวควบคุมกระแสเอาทพุต แตมอสเฟท หรือมอสทรานซิสเตอรจะมีลักษณะการทํางาน คือ

ใชแรงดันเปนตัวควบคุมปริมาณของสนามไฟฟาระหวางรอยตอใหเพิ่มขึ้นหรือลดลง เพื่อบังคับ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานรอยตอ โดยโครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแสดงไดดังที่รูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอร [17]   

 

        จากรูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของมอสทรานซิสเตอร ซึ่งประกอบดวย สวนซับสเตรท 

(Substrate) ที่เปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type) ซึ่งมีสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น 2 ชุด ถูกแพรลงบนฐานรอง 

สารกึ่งตัวนํานี้เรียกวา ซอส (Source) และเดรน (Drain) บนผิวหนาระหวางซอสและเดรนจะมีแผนฟลม

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

บางของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สวนบนของซิลิกอนไดออกไซด จะมีโพลีซิลิกอนซึ่งทําหนาที่

เรียกวา เกท (Gate) ซึ่งมอสทรานซิสเตอรสามารถแบงตามชนิดของสารกึ่งตัวนํา ได 2 ชนิด คือ เอ็น

แชนเนลมอสทรานซิสเตอร (N-Channel MOS Transistor: NMOS) และพีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร 

(P-Channel MOS Transistor: PMOS)   

        เอ็นแชนเนลมอสทรานซิสเตอร เปนการใชประจุลบ หรืออิเล็กตรอน (Electron) ในการ

นํากระแสจากเดรนไปยังซอส ผานบริเวณชองทางเดินกระแสซึ่งเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี โดยเดรนและ

ซอสเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น แสดงดังรูปที่ 2.2  

n+n+n+

GG
DDS

p-Substrate
 

 

รูปที่ 2.2 มอสทรานซิสเตอรชนิด NMOS [18]   

 

        พีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร เปนการใชประจุบวก หรือโฮล (Hole) ในการนํากระแสระหวาง

เดรนและซอส ผานบริเวณชองทางเดินกระแสซึ่งเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น โดยเดรนและซอสเปนสาร

กึ่งตัวนําชนิดพี แสดงดังรูปที่ 2.3  

n+p+p+

GG
DDS

n-Substrate
 

 

รูปที่ 2.3 มอสทรานซิสเตอรชนิด PMOS [18]   

 

        สามารถแบงมอสทรานซิสเตอรทั้งเอ็นแชนเนล และพีแชนเนล ตามลักษณะโครงสรางไดเปน 

2 ประเภทคือ มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมด (Enhancement Mode Transistor) หรือเรียก

อีกอยางหนึ่งวา E-MOSFET และมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมด (Depletion Mode Transistor) 

หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา D-MOSFET  
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2.1.1 มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมด  

 ประกอบดวยชนิดเอ็นแชนเนล และพีแชนเนล ซึ่งทั้งสองชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกัน โดย

มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดพีแชนเนล จะเกิดจากการนําเอาสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็น มาสรางเปนฐานรอง แตมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็นแชนเนล จะเกิด

จากการนําเอาสารกึ่งตัวนําชนิดพีมาสรางเปนฐานรอง ซึ่งมีความหนาแนนนอย (Lightly Doped p-

Type Substrate) ที่มีอิเล็กโทรดบริเวณเดรนและซอรสที่ตอกับบริเวณสารกึ่งตัวนําที่ทําการเติมสารเจือ

ชนิดเอ็นที่มีความหนาแนนสูงเขาไปที่ฐานรอง แตบริเวณสารกึ่งตัวนําที่ถูกสารเจือนั้นไมเชื่อมตอกัน

เหมือนในกรณีของ ดีพลีชั่น แตจะเคลือบซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนฉนวนลงบนฐานรองแลวทํา

การตออิเล็กโทรดที่เปนโลหะเขาที่เกท แสดงดังรูปที่ 2.4 

  

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็นแชนเนล [18] 

 

        2.1.2 มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมด 

               มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมด จะมีโครงสรางคลายกับมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็น

ฮานซเมนทโหมด แตกตางกันที่ชองระหวางซอส และเดรนของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมด 

จะมีการแพรสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นที่มีความหนาแนนนอย (Lightly Doped n-Type Region) เรียกวา

แชนเนล โดยดานบนแชนเนลนั้นมีฉนวนแผนบางๆ ซึ่งทํามาจากซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) จากนั้นจึง

วางอิเล็กโทรดเกทซึ่งเปนโลหะลงบนซิลิกอนไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมดชนิดเอ็นแชนเนล [18] 

 

         2.1.3 การทํางานของมอสทรานซิสเตอร 

 มอสทรานซิสเตอรจะมหีลักการทํางานคือ ใชแรงดันเกทเพื่อควบคุมประจุพาหะ หรือควบคุม

แชนเนลระหวางเดรนและซอส สวนแรงดันที่ปอนใหเดรนนั้น จะทําใหรอยตอพี-เอ็นเปนไบอัส

ยอนกลับ (Reverse Bias) ดังนั้นในกรณีของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนเนลแรงดันที่ขาเกทและ

เดรนจึงมีคาเปนบวก ในทํานองเดียวกันกรณีของมอสทรานซิสเตอรชนิดพีแชนเนล แรงดันที่ขาเกท

และเดรนจึงมีคาเปนลบ โดยคุณสมบัติและการทํางานของมอสทรานซิสเตอร สามารถแบงออกเปน

ยานตางๆ ไดดังนี้  

1) ยานไมนํากระแส (Cutoff) เมื่อ 0T GSV V   และ 0DSV    

เมื่อปอนแรงดัน GSV  นอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ( TV : Threshold Voltage) หรือ 

0T GSV V   สนามไฟฟาในชั้นออกไซดที่เกิดจากแรงดัน GSV  จะผลักใหโฮลในสารกึ่งตัวนําที่

ผิวสัมผัส SiO 2− Si เคลื่อนที่หางออกไป ทําใหเกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสาร

กึ่งตัวนําที่อยูใตสวนเกท ดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นในกรณีนี้ เดรนและซอส ยังคงถูกแยกจากกันดวยชั้นของ

บริเวณปลอดพาหะ และเมื่อแรงดันเดรนซอสเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสเดรนเกิดการไหลแตมีคานอย

มากประมาณเปนศูนย 0DI   ในสภาวะนี้มอสทรานซิสเตอรยงัคงอยูในสภาวะคัทออฟ 

  

GSV

 
 

รูปที่ 2.6 กรณ ี 0T GSV V  และ 0DSV   [17]  
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2) กรณีท่ี GS TV V และ ( )DS DS satV V  (Ohmic Region: ยานเชิงเสน) 

เมื่อแรงดัน GSV มากกวาแรงดันขีดเริ่ม TV ทําใหสนามไฟฟาในชั้นฉนวนออกไซดที่

เกิดข้ึน มีคามากพอที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดแชนเนลในสารกึ่งตัวนําบริเวณใตสวนเกท แชนเนลที่เกิดขึ้น

นี้เสมือนเปนแทงสารกึ่งตัวนํา ที่มีความยาวเทากับ L โดยมีปลายทั้งสองดานเปนสวนของซอสและ

เดรน เมื่อแรงดันเดรนมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย จะทําใหอิเล็กตรอนในแชนเนลเกิดการดริฟท (Drift) หรือ

เคลื่อนที่จากซอสไปยังเดรน สงผลใหมีกระแส DI  เกิดข้ึน โดยขนาดของ DI  จะถูกจํากัดดวยคาความ

ตานทานของแชนเนล ดังสมการที่ (2.1) 

  

 D
D

n ch

V
I

R 

  (2.1) 

 

โดยที่  n chR   คือ ความตานทานของแชนเนล (Channel Resistance)  และมีคาดังสมการที่ (2.2) 

 

  n ch

n n

L
R

W Q   (2.2) 

 

โดยที่ n  คือ คาความคลองของอิเล็กตรอน 

 nQ   คือ ความเขมของประจุอิเล็กตรอนในแชนแนล ซึ่งมีคาดังสมการที่ (2.3) 

 

  OX G TQ C V V    (2.3) 

 

จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) จะได DI  ดังสมการที่ (2.4) 

 

  D n OX G T D

W
I C V V V

L
   (2.4) 

  

จากสมการที่  (2.1) พบวา DI  ขึ้นอยูกับ DV  โดยเรียกชวงการทํางานของ

มอสทรานซิสเตอรนี้วายานเชิงเสน (Linear Region หรือ Ohmic Region หรือ Triode Region) และเมื่อ 

DV  หรือแรงดันเดรนมีคามากขึ้น จะสงผลใหแชนเนลเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีขนาดเล็กลง เมื่อเขา

ใกลทางดานเดรน ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งความตานทานของแชนเนลจะแปรผันตรงกับ DV  โดยเมื่อ DV  มีคา

เพิ่มขึ้น ทําใหการเพิ่มของกระแสชะลอตัวลง ความชันของกราฟระหวาง DI  และจะ DSV  มีคาลดลง 

(โคงมากข้ึน) สังเกตไดจากกราฟรูปที่ 2.10  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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GSV
DSV

 
 

รูปที่ 2.7 กรณีท่ี GS TV V และ ( )DS DS satV V  [17]   
 

 เมื่อ DV  มีคามากขึ้น จนทําใหแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซดที่บริเวณปลายดาน

เดรนมีคาเทากับ TV  ทําใหขนาดของแชนเนลที่ปลายดานเดรน มีคาลดลงเปนศูนย กลาวคือแชนเนล

ขาดออกพอดีที่เดรน ดังรูปที่ 2.8 เรียกสภาวะนี้วา สภาวะพิตซออฟ (Pinch off) คา DSV  ที่ทําใหเริ่ม

เกิดสภาวะพิตซออฟ เรียกวา แรงดันเดรนซอสอิ่มตัว ( ( )DS SatV ) หรือเรียกวา แรงดันพิตซออฟ ( PV )  

 

GSV
DSV

    
 

รูปที่ 2.8 กรณีท่ี GS TV V และ ( )DS DS SatV V  [17]   
 

3) กรณีท่ี GS TV V  และ ( )DS DS satV V  (Saturation Region: ยานนํากระแสอ่ิมตัว) 

เมื่อ DSV  มีคามากกวา ( )DS satV  จะทําใหแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซดที่บริเวณใกล

ปลายดานเดรน มีคานอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ดังนั้นในบริเวณนี้จะไมมีแชนเนล เสมือนมีจุดพิตซออฟ

เกิดขึ้นและเลื่อนจากดานเดรนเขาไปทางดานซอส ดังรูปที่ 2.9 ทําใหเกิดบริเวณปลอดพาหะระหวาง

จุดพิตซออฟและเดรน โดยมีความยาวเทากับ L  และมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อ DSV  มีคาเพิ่มขึ้น 

กลาวคือ ระยะของแชนเนลหรือชองนํากระแสมีคาลดลง ปรากฏการณนี้เรียกวา การมอดูเลตความ

ยาวแชนเนล (Channel length modulation:  ) หากพิจารณาวา L L   ดังนั้นความยาวของ

แชนเนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิมนอยมาก ประมาณไดวามีขนาดความยาวเทาเดิม ดังนั้นความ

ตานทานของแชนเนล จะมีคาประมาณเทาเดิม แมวา DV  จะมีคาเพิ่มขึ้นก็ตาม และแรงดันที่ตกครอม

ระหวางซอสถึงจุดพิตซออฟมีคาคงที่เสมอ โดยไมเปลี่ยนแปลงกับ DSV  และเมื่อ DSV เพิ่มขึ้นสูงกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันเดรนซอสอิ่มตัว กระแสเดรนจะประมาณไดวามีคาคงท่ี โดยมีคาเทากับกระแสเดรนอิ่ม ( )D SatI  

ซึ่งหาไดจากสมการที่ (2.5)  

 

GSV
DSV

L

 
 

รูปที่ 2.9 กรณีท่ี GS TV V และ ( )DS DS SatV V  [17]   

 

 ( )

( )

( )

D Sat

D D Sat

eff n ch

V
I I

R 

   (2.5) 

 

โดยความสัมพันธของแรงดัน DSV  กับกระแส DI  ในขณะที่ใหแรงดัน GV  คงที่ และ

มอสทรานซิสเตอรทํางานในยานอิ่มตัว สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสเดรน 

และแรงดันที่ขาเดรนซอส ไดดังรูปที่ 2.10 โดยเปลี่ยนคา GV  โดยที่ 1 2 3 4 .....G G G GV V V V    

 

DV

DI D G TV V V 

1GV
2GV
3GV

4GV

5GV

6GV

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธของกระแสเดรน และแรงดันที่ขาเดรนซอส [21] 

 

การทํางานของมอสทรานซิสเตอรเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟาควบคุมปริมาณของ

กระแส โดยสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอรแสดงดังสมการที่ (2.6) ซึ่งแสดงคุณสมบัติการ

ทํางานของมอสทรานซิสเตอร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ( ) ;
2
DS

D GS T DS GS T

VW
I K V V V V V

L
     (2.6) 

 

โดยที ่ K   = คาทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance) 

 W  = ความกวางของแชนเนล (Channel width) 

 L  = ความยาวของแชนเนล (Channel length) 

 

 2.1.4 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร 

 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอรสามารถบอกไดวาเปนมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนเนล 

หรือพีแชนเนล โดยสังเกตที่หัวลูกศรบริเวณขาซอส หากหัวลูกศรชี้ออกจากขาซอสบงบอกวาเปน

มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนเนล แตหากหัวลูกศรชี้เขา บงบอกวาเปนมอสทรานซิสเตอรชนิดพี

แชนเนล อีกทั้งสัญลักษณยังสามารถบงบอกไดวาเปนมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมด 

หรือมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชั่นโหมด แสดงดังรูปที่ 2.11   

  

 

  

รูปที่ 2.11 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร 

 

2.2 เทคโนโลยีของซีมอส 

 เทคโนโลยีซีมอส (CMOS: Complementary MOS) [18] เปนการสรางมอสทรานซิสเตอรชนิด

เอ็น (NMOS) และมอสทรานซิสเตอรชนิดพี (PMOS) บนแผนสารตัวนําเดียวกัน มอสทรานซิสเตอร

ชนิดหนึ่งจะถูกสรางอยูในบอฐานรอง (Well) โดยทั่วไปแลวจะนิยมสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดพี ใน

บอฐานรองชนิดเอ็น (N-Well) ดังรูปที่ 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 โครงสรางของเทคโนโลยีซีมอส [18] 

 

2.3 หลักการทํางานของโอทีเอ 

  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรขยายคาความนําถายโอน (Operational 

Transconductance Amplifier: OTA) [23] โอทีเอเปนอุปกรณแอคทีฟที่มีลักษณะการทํางานแบบใช

แรงดันไฟฟาควบคุมแหลงจายกระแส (Voltage  Controlled  Current  Source:  VCCS) ซึ่งโอทีเอจัดเปน

วงจรขยายอีกชนิดหนึ่ง ที่ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟา โดยอัตราการเปลี่ยนคา

แรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟาเรียกวา คาความนําถายโอน (Transconductance) หรือ mg  ซึ่งสามารถ

ควบคุมไดโดยกระแสไบแอสจากภายนอก โดยทั่วไปโอทีเอจะถูกสรางขึ้นจากสารกึ่งตัวนําซึ่งอยูใน

รูปแบบของวงจรรวมและมีคุณสมบัติพื้นฐานคือ มีคาอินพุตอิมพีแดนซและเอาตพุตอิมพีแดนซสูง 

สวนคาความนําถายโอนของโอทีเอ โดยวงจรสมมูลทางอุดมคติและสัญลักษณของโอทีเอ แสดงดังรูปที่ 

2.13 และ 2.14 ตามลําดับ 

 

( )m in ing V V 

inV 

inV 

outI

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอ [23] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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inV 

inV 

mg

biasI

outI

 
 

รูปที่ 2.14 สัญลักษณของโอทีเอ [23] 

 

 โอทีเอ สามารถสรางไดจากทั้งไบโพลารทรานซิสเตอร และมอสทรานซิสเตอร แตโอทีเอที่ใช

ในงานวิจัยนี้ เปนโอทีเอชนิดมอสทรานซิสเตอร ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการทํางาน

ของโอทีเอชนิดมอสทรานซิสเตอร และวงจรพื้นฐานที่ประกอบอยูภายในตัวโอทีเอไดแก วงจรสะทอน

กระแส (Current mirror) และวงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียล (Differential Pair)   

 วงจรสะทอนกระแส และ วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียล เปนวงจรพื้นฐานที่มีความสําคัญอยางมาก

ตอการนําไปสรางเปนวงจรขยายคาความนําถายโอนหรือโอทีเอ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 ทฤษฏีการทํางานของวงจรสะทอนกระแส 

วงจรสะทอนกระแส [24] แบบมอสทรานซิสเตอร ที่นิยมใชมี 4 แบบ คือ วงจรสะทอนกระแส

แบบพื้นฐาน วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด วงจรสะทอนกระแสแบบ Wilson และวงจรสะทอน

กระแสแบบ Wilson ชนิดปรับปรุง 

วงจรสะทอนกระแสที่ตอรวมอยูในวงจรโอทีเอที่นําเสนอ เปนวงจรสะทอนกระแสแบบ

พื้นฐาน ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานเทานั้น 

 

refI
OI

 
 

รูปที่ 2.15 วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน [24] 

 

 จากรูปที่ 2.15 แสดงวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน โดยกระแส refI  คือกระแสทางดาน

อินพุตหรือเปนกระแสอางอิง และ OI  เปนกระแสทางดานเอาตพุต เมื่อกําหนดใหมอสทรานซิสเตอร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1M  และ 2M  ทํางานในยานอิ่มตัว จะไดความสัมพันธคือ 1 1DS GSV V  และ 2 2 2DS GS THV V V 

โดยอัตราสวนระหวางกระแสเอาตพุตและกระแสอินพุต สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.7) 

 

 
2

2 2 22

1 1 1 1

1

1
O GS TH DS

ref GS TH DS

I V V VK

I K V V V





    
    

    
 (2.7) 

 

เมื่อ n n
n n o ox

n n

W W
K K C

L L
   หนวยเปน  2/A V  สามารถเขียนสมการที่ (2.7) ใหมไดดังสมการ

ที่ (2.8) 

 

 
2

2 2 21 2 2

1 2 1 1 1 1

1

1
O GS TH DS

ref GS TH DS

I V V VLW K

I W L K V V V





      
     

      
 (2.8) 

 

เมื่ อมอสทรานซิส เตอร  1M  และ 2M  มีความสมพงศกันทุกประการยกเวนขนาดของ

มอสทรานซิสเตอร สามารถเขียนสมการที่ (2.8) ใหมไดดังสมการที่ (2.9) 

 

 21 2

1 2 1

1

1
O DS

ref DS

I VLW

I W L V





   
   

  
 (2.9) 

 

ถากําหนดให 2 1DS DSV V  สามารถเขียนสมการที่ (2.9) ใหมไดดังสมการที่ (2.10) 

 

 1 2

1 2

O

ref

I LW

I W L
  (2.10) 

 

 จากสมการที่ (2.10) พบวาหากกําหนดให 1L  และ 2L  มีคาเทากัน กระแสทางดานเอาตพุต

จะมีคาขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวาง 2W  และ 1W  ดังนั้นสามารถกําหนดอัตราขยายของกระแส

เอาตพุตไดจากการปรับคา 2W  และ 1W    
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 2.3.2 ทฤษฏีการทํางานของวงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียล [25] 

วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียลแบบมอสทรานซิสเตอร เปนวงจรพื้นฐาน ซึ่งใชมอสทรานซิสเตอร 2 

ตัว ตอกันเปนวงจรขยายแบบดิฟเฟอร เรนเชียลแอมพลิฟายเออร (Differential Amplifier)          

แสดงดังรูปที่ 2.16   

 

 

รูปที่ 2.16 วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียล 

 

 จากรูปที่ 2.16 สังเกตเห็นไดวามอสทรานซิสเตอร 1M  และ 2M ตอกันแบบคูดิฟเฟอรเรน

เชียลและทํางานในยานอิ่มตัว โดยกําหนดใหมอสทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว มีคาพารามิเตอรภายใน

เทากันทุกประการ จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียนสมการแรงดันอินพุทในเทอมของกระแสเอาตพุต

ไดเปน 

  
2

2
D GS TI V V


   (2.11) 

 

 
1/2 1/2

1 2
1 2

1 2

2 2D D
ID GS GS

I I
V V V

 

   
      

   
 (2.12) 

 

 1 2SS D DI I I   (2.13) 

 

 โดยที่   /K W L   และ 1 2     แทนสมการที่ (2.12) ในสมการที่ (2.11) จะได

สมการ 1DI  และ 2DI  ดังสมการที่ (2.14) และ (2.15) ตามลําดับ  

 

 

1/2
2 2 4

1 22 2 4
SS SS ID ID

D

SS SS

I I V V
I

I I

  
   

 
   (2.14) 
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1/2
2 2 4

2 22 2 4
SS SS ID ID

D

SS SS

I I V V
I

I I

  
   

 
 (2.15) 

 

จากสมการที่ (2.14) คาของ 1DI  จะอยูในเทอมของ IDV  โดยดิฟเฟอรเรนชิเอทคาของ 1DI  

เทียบกับคา IDV  ขณะท่ีกําหนดใหคาสงบนิ่ง (Quiescent Value) ของ IDV  มีคาเทากับ 0 จะไดคาดิฟ

เฟอรเรนเชียลทรานสคอนดักแตนซ ดังสมการที่ (2.16) 

 

 

1/2 1/21/2

11 1 1

1 10
4 4 2

ID

SS SSD D
m

ID V

I K I WI K I W
g

V L L





     
             

 (2.16) 

 

 จากสมการที ่(2.16) คาทรานสคอนตักแตนซมีคาเปน Single-End Outp   ut Transconductance  

ที่บงบอกวาเปนคาดิฟเฟอร เรนเชียลทรานสคอนดักแตนซ  mdg  ไดจากคุณสมบัติ 

1 2OD D DI I I  ดังสมการที่ (2.17) 

 

  
1/2 1/2

1/2 1 1 1
1

1 10

2

ID

OD SS D
md SS

ID V

I K I W K I W
g I

V L L




   
      
    

 (2.17) 

 

2.3.3 ทฤษฏีการทํางานของโอทีเอชนิดมอสทรานซิสเตอร 

โครงสรางภายในของโอทีเอชนิดมอสทรานซิสเตอร ประกอบดวยวงจรสะทอนกระแส และ

วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียล แสดงไดดังรูปที่ 2.17 

 

2
INV


2
INV



 
 

รูปที่ 2.17 โครงสรางภายในโอทีเอโดยใชมอสทรานซิสเตอร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 2.17 จะสังเกตเห็นไดวากระแสไบแอสจากภายนอก BI  จะเปนตัวกําหนดคาความ

นําจากอินพุตดิฟเฟอรเรนเชียล ซึ่งจะเปนผลสะทอนไปยังกระแสเอาตพุต จากรูปวงจรนั้นกระแส 2I  

เปนกระแสอางอิงกับวงจรสะทอนกระแส ที่ประกอบดวยมอสทรานซิสเตอร 4M  และ 6M  เมื่อ

สมมุติวามอสทรานซิสเตอรทุกตัวมีความสมพงศกันตามอุดมคติ จะทําใหกระแส 3I  เทากับกระแส 

2I  ในทํ านองเดี ยวกันกระแส 1I  จะถูกอางอิ งกับวงจรสะทอนกระแส ที่ประกอบดวย

มอสทรานซิสเตอร 3M  และ 5M  ดังนั้นกระแส 5I  จะเทากับกระแส 1I  และกระแส 5I  จะถูก

สะทอนมายังมอสทรานซิสเตอร 7M  และ 8M  ทําใหกระแส 5I  เทากับกระแส 4I  ซึ่งกระแส

เอาตพุตที่ได แสดงไดดังสมการที่ (2.18)    

 

 2 1 3 4oI I I I I     (2.18) 

 

 จากสมการที่ (2.18) สังเกตเห็นไดวากระแสเอาตพุตมีคาเทากับผลตางของกระแสในวงจร

คูดิฟเฟอรเรนเชียล ที่ประกอบดวยมอสทรานซิสเตอร 1M  และ 2M  ดังนั้นสามารถแสดงสมการถาย

โอนของโอทีเอ ไดดังสมการที่ (2.19) 

 

 o
m

in

I
g

V
  (2.19) 

  

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.19) พบวาสมการถายโอนของโอทีเอนั้น มีคาเทากับคาทรานสคอน

ตักแตนซ ( mg )  ในสมการที ่(2.17) โดย  oxc W L   ซึ่งนํามาเขียนใหมไดดังสมการที่ (2.20) 

 

 ( / )m ox Bg C W L I  (2.20) 

 

โดยที่     = ความเคลื่อนที่ได (Mobility) ของอิเล็กตรอนในแชนเนล 

 oxC  = ความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของตัวเก็บประจุระหวางเกทและแชนเนล 

 BI   = กระแสไบอัสจากภายนอก 

 

 สังเกตเห็นไดวาคาทรานสคอนตักแตนซ จะแปรผันตามความกวาง ความยาวของแชนเนล 

และคารากท่ีสองของกระแสไบอัส ซึ่งสามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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17 
 

2.4 หลักการพ้ืนฐานของวงจรกรองความถี ่

 วงจรกรองความถี่ เปนวงจรพื้นฐานดานโทรคมนาคม ที่ยอมใหสัญญาณที่มีความถี่ที่กําหนด

ผานไปไดและลดทอนสัญญาณที่มีความถี่นอกเหนือจากความถี่ที่กําหนด สามารถแบงประเภทของ

วงจรกรองความถี่ไดเปน 2 ประเภทคือ วงจรกรองความถี่ที่ใชอุปกรณพาสซีฟ (Passive Filter) และ

วงจรกรองความถี่ท่ีใชอุปกรณแอคทีฟ (Active Filter)   

 สามารถจําแนกชนิดของวงจรกรองความถี่ไดเปน วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low Pass Filter) 

วงจรกรองความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: HPF) วงจรกรองแถบความถี่ผาน (Band Pass Filter) วงจร

กรองกําจัดแถบความถี่ (Band-Reject Filter) และวงจรกรองผานทุกความถี่ (All- Pass Filter)   ใน

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวงจรกรองแถบความถี่ผาน ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหพื้นฐานของ

วงจรกรองความถีแ่ละหลักการของวงจรกรองแถบความถี่ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.4.1 การวิเคราะหพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ [26] 

 ในการวิเคราะหวงจรกรองความถี่นั้น สิ่งที่สําคัญในการวิเคราะหคือ เฟส (Phase) และขนาด 

(Magnitude)  เมื่อเทียบในโดเมนความถี่ ซึ่งทําไดโดยการพล็อตเปนกราฟ โดยฟงกชั่นถายโอน 

สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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 โดยที่คาของ โพล (Pole) และซีโร (Zero) สามารถเปนไดทั้งคาจํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอน 

(Complex) จึงตองเขียนสมการใหอยูในรูปของขนาด  H j  ในหนวยเดซิเบล (Decibel) ไดดังนี้ 

  

10( ) 20log ( )Magnitude dB H j  (2.22)

10 10 10
1 1

20 log 20log 20log
n m

i i
i i

K j z j p 
 

        (2.23) 

 

 และเฟสในรูปขององศา (Degree) หรือ เรเดียน (Radian) สามารถเขียนไดเปน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
 

1 Im
( / ) tan

Re

H j
Phase Degree Radians

H j





 

   
 

 (2.24) 

 

           
 

 
 

1 1 1

1 1

Im Im0
tan tan tan

Re Re

n m
i i

i ii i

j z j p

K j z j p

 

 
  

 

     
                

   (2.25) 

 

การวิเคราะหจะใชการประมาณการ เพื่อนํามาพลอตกราฟในลักษณะของฟงกชันขนาดและ

เฟส การพลอตความถี่บนสเกลลอการิทึม เรียกวา การพลอตโบด (Bode Plot) ซึ่งตัวประกอบของ

รูปแบบ ( )N s  และ ( )D s  สามารถแยกไดเปน 4 แบบ ดังนี้  

1.เปนคาคงท่ี K  

2.มตีัวประกอบ s  แทนในเสนทางราก (Root) ที่จุดกําเนิด (origin)  

3.ตัวประกอบ s   แทนในเสนทางจริง   

4. ตวัประกอบ 2s as b   แทนในเส้นทางคอมเพล็กคอนจเูกต (Complex Conjugate) 

ในงานวิจยัชิ �นนี � ใช้ตัวประกอบ ( )N s  และ ( )D s  ในกรณีท่ีสาม คือ กรณีตัวประกอบ s   โดยมี

รายะเอียดดังนี้  

ฟงกชันของตัวประกอบมีคาเทากับ ( )H s s    สามารถหาคาขนาดและเฟส  โดยที่ 

 
1 22 2

10 1020 log 20logMagnitude j        และ 1tan ( )Phase    ฟงกชัน

ของเฟส และขนาดแสดงดังรูปที่ 2.18 (ก) และ (ข) ที่ความถี่ต่ํา ( )   ฟงกชัน ( )H s  สามารถ

ประมาณดวย   ทําใหอัตราขยาย (Gain) ที่ความถี่ต่ํามีคาประมาณ 20log  และที่ความถี่สูง 

( )   คาของอัตราการขยายจะสามารถประมาณไดดวย s  และความชันที่ความถี่สูงประมาณ 

6 /dB octave  ดังเสนประในรูปที่ 2.18 (ก) สวนคาของอัตราการขยายที่เปนจริงจะแสดงเปนเสนทึบ 

ทําการประมาณคา s j j    ณ จุดนี้จะไดจุดตอของความถี่ต่ําและความถี่สูง ซึ่งดานความจริง 

(เสนทึบ) จะหางจากจุดอัตราการขยายเริ่มตนอยูท่ี 3.01dB    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1020 log 

s 
6 /dB octave

  0.1 0

45

90

 10

s 

45 / decade

 
                             (ก)                                             (ข)  

1020 log 

1

s 

6 /dB octave

  0.1 0

45

90

 10

1

s 

45 / decade 

 
                            (ค)               (ง)        

รูปที่ 2.18 ผลตอบสนอทางขนาดและเฟส เมื่อ ( )H s s    และ 1
( )H s

s 



 [26] 

 

 จากรูปที่ 2.18 (ข) แสดงเฟสจากความถี่ 0  ไปจนถึงความถี่สูงๆ ที่ 90  โดยกราฟเสนทึบ

เปนคาจริง สวนเสนประเปนเสนที่ประมาณคาซึ่งประมาณ 45 / decade  และปรากฏวาที่ความถี่ 

   เฟสจะเลื่อนไป 45  สวนคาของขนาดและเฟส ในกรณีที่โพลเปน s    โดยแทนสมการ

ดวย 1/ ( )s   จะแสดงดังรูปที่ 2.18 (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
  

2.4.2 หลักการของวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

วงจรกรองแถบความถี่ผาน เปนวงจรกรองที่มีคุณสมบัติ คือ ในชวงแถบความถี่ผานจะมีคา

สูญเสียต่ํามาก และขณะเดียวกันในชวงแถบความถี่หยุดจะมีคาการสูญเสียที่สูงมาก กลาวคือ จะไม

ยอมใหความถี่ในชวงแถบความถี่หยุดผานไปได แสดงดังรูปที่ 2.19   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 คุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผาน [26] 

 

จากรูปที่ 2.19 แถบความถี่ผานจาก 1  ไปจนถึง 2  จะมีคาการลดทอนเทากับ 

max ( )A dB  ซึ่งจะมีอยูสองคา คือ คาความถี่ DC ไปจนถึง 3  และ 4  ไปจนถึง  จะมีคาการ

ลดทอนเทากับ min ( )A dB  โดยสมการการสงผานของวงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับ แสดงดัง

สมการที่ (2.40)

 

 
2

2 2

p

po

pin
p

p

s
QV as

V s as b
s s

Q






 
 

 

 (2.26) 

 

 จากสมการที่ (2.40) จะมีโพลอยูดานซายของระนาบ s  และซีโร อยูที่จุดกําเนิด ดังรูปที่ 2.20 

(ก) ที่ความถี่ต่ําและความถี่สูง สวนในคาการสูญเสียจะเพิ่มขึ้นเทากับ s  หรือเทากับ 20 

/dB decade  และที่ความถี่โพล p b   จะมีคาการสูญเสียเทากับ 1 แสดงดังรูปที่ 2.20 (ข) 

 

 

j



L
os

s
d
B

20 /Slope dB decade

p b  0 dB

 

              (ก) ตําแหนงโพล – ซีโร                                           (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย 
 

รูปที่ 2.20 วงจรกรองความถี่แถบผานอันดับสอง [26] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.3 การแปลงวงจรกรองความถี่ต่ําผานเปนวงจรกรองความถี่แถบผาน [27] 

 เนื่องจากวงจรกรองความถี่แถบผานที่นําเสนอ ในงานวิจัยชิ้นนี้ ถูกแปลงจากวงจรกรอง

ความถี่ต่ําผาน ซึ่งสามารถทําการแปลงจากวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ใหเปนวงจรกรองความถี่แถบ

ผาน ไดโดยตรง โดยเปลี่ยนอุปกรณในวงจรใหสอดคลองกับสมการที่ (2.41) ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 

 
2 2

0( )BP LP

s
H s H

s BW

 
  

 
 (2.27) 

 

โดย 0  และ BW  คือความถี่ก่ึงกลาง และความกวางของยานความถี่ผานตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.1 การแปลงอปุกรณจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานใหเปนวงจรกรองความถี่แถบผาน [27] 
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2.5 การประมาณคาแบบ Elliptic 

 การประมาณคาแบบ Elliptic [28] เปนการประมาณที่มีความคมของการลดทอนสัญญาณใน

ยานความถี่เปลี่ยนมากกวาการประมาณแบบอื่นๆ ซึ่งลักษณะเดนเฉพาะตัวของการประมาณแบบ 

Elliptic นี้คือจะมีการกระเพ่ือมในผลตอบสนองทางความถี่ท้ังในแถบความถี่ผาน และแถบความถี่หยุด 

แสดงดังรูปที่ 2.21 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.21 ผลตอบสนองทางความถี่ของการประมาณแบบ Elliptic [28] 

 

 การประมาณแบบ Elliptic เปนการประมาณที่มีฟงกชันโครงขายคลายคลึงกับการประมาณ

แบบเชบีเชฟ โดยวงจรกรองความถี่ต่ําผานพาสซีฟที่มีตัวตานทานปลายปดคูแบบ Elliptic แสดงดังรูป

ที่ 2.22 

1C
2C

2L

4C

4L

3C
1nC 

1nL 

nC LR

R

 
 

รูปที่ 2.22  วงจรกรองความถี่ต่ําผานพาสซีฟที่มีตัวตานทานปลายปดคูแบบ Elliptic [28]   

 

คาของอุปกรณพาสซีฟในวงจรกรองความถี่ต่ําผานพาสซีฟที่มีตัวตานทานปลายปดคูแบบ 

Elliptic เมื่อกําหนดใหการกระเพื่อม (
PA ) เทากับ 0.177 dB, 0.044 dB, 1.249 dB แสดงดังตารางที่ 

2.2, 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ   

 

ตารางที่ 2.2 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน Elliptic อันดับสาม เมื่อมีการกระเพื่อม

เทากับ 0.177 dB [28] 

PA  
SA  

S  
1C  

2C  
2L  

3C  
0.177 79.6 14.34 1.1870 0.0032 1.1507 1.1870 

0.177 69.1 9.57 1.1839 0.0072 1.1464 1.1839 

0.177 55.7 5.76 1.1740 0.0200 1.1326 1.1740 

0.177 40.2 3.24 1.1395 0.0669 1.0844 1.1395 

0.177 33.7 2.56 1.1080 0.1123 1.0404 1.1080 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน Elliptic อันดับสาม เมื่อมีการกระเพื่อม

เทากับ 0.044 dB [28] 

PA  
SA  

S  
1C  

2C  
2L  

3C  
0.044 73.5 14.34 0.8510 0.0033 1.0997 0.8521 

0.044 62.9 9.57 0.8479 0.0075 1.0944 0.8479 

0.044 49.6 5.76 0.8380 0.0211 1.0776 0.8380 

0.044 34.1 3.24 0.8036 0.0712 1.0190 0.8036 

0.044 28.8 2.67 0.7791  0.1097 0.9774 0.7791 

 

ตารางที่ 2.4 คาอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน Elliptic อันดับสาม เมื่อมีการกระเพื่อม

เทากับ 1.249 dB [28] 

PA  
SA  

S  
1C  

2C  
2L  

3C  
1.249 82.8 11.47 2.2014 0.0060 0.9452 2.2014 

1.249 78.1 9.57 2.1991 0.0087 0.9437 2.1991 

1.249 64.7 5.76 2.1862 0.0243 0.9346 2.1862 

1.249 49.3 3.24 2.1409 0.0803 0.9031 2.1409 

1.249 24.0 2.79 0.5661 0.1164 0.8418 0.5661 

 

PA  
SA  

S  
1C  

2C  
2L  

3C  
0.0011 67.4 14.34 0.6370 0.0037 0.9739 0.6370 

0.0011 56.9 9.57 0.6336 0.0085 0.9676 0.6336 

0.0011 43.5 5.76 0.6229 0.0240 0.9477 0.6229 

0.0011 28.0 3.24 0.5855 0.0826 0.8780 0.5855 

0.0011 24.0 2.79 0.5661 0.1164 0.8418 0.5661 

 

 

 ในงานวิจัยนี้ ไดนําวงจรกรองพาสซีฟที่มีตัวตานทานปลายปดคูแบบ Elliptic อันดับสามและมี

คาของการกระเพื่อมเทากับ 0.177 dB มาเปนตนแบบในการแปลงเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

ดังนั้นคาของอุปกรณพาสซีฟ R, L และ C จะมีคาอัตราสวนเดียวกันกับตารางในขางตน 
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2.6 ความไวตัวกรอง 

 การวิเคราะหคาความไวของตัวกรอง [26] เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการบอกวาตัวกรองที่ออกแบบ

มานั้น มีประสิทธิภาพดีหรือไม โดยปกติอุปกรณในวงจรจะมีความผิดพลาดเปลี่ยนแปลงตาม

องคประกอบตางๆ เชน อุณหภูมิ ความชื้น หรือความผิดพลาดของอุปกรณเอง ทําใหคาพารามิเตอร

ตางๆ เชน  , Q  และคาอัตราขยายเบี่ยงเบนไปจากที่กําหนด จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองรูถึงคา

ความเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอการทํางานของวงจร 

2.6.1 ความไวของ  และ Q  

ความไวของโครงขาย เปนการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของโครงขาย 

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของตัวอุปกรณในโครงขาย โดยสามารถเขียนฟงกชันไบควอเดรติกของ

ตัวกรอง ใหอยูในรูปมาตรฐานไดดังนี ้
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 พิจารณาความไวของความถี่โพล p  ที่เปลี่ยนไปเปนปริมาณ p  เมื่อคาความตานทาน 

R  เปลี่ยนไปเปนปริมาณ R  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
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ซึ่งมีความหมายเดียวกันกับ 
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จากสมการที่ (2.29) และ (2.30) แสดงคาความไวของ p  ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา 

R  สวนในกรณีของความไวของตัวแปนอื่น เชน z , pQ , zQ และ k  คิดไดจากวิธีการเดียวกัน 

แสดงสมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.31) ยังไมอยูในรูปทั่วไป ดังนั้นฟงกชันความไว สามารถนิยามในเทอมของตัว

แปรทั่วไป p  และ x  ไดดังนี้ 
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โดยที่   p   คือพารามิเตอรในวงจรที่สนใจ 

x   คือตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพารามิเตอร 

 

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

 
0p

RS   (2.32) 

 

ถา p cx  โดยที่ c เปนคาคงท่ี  
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 ดังนั้นสามารถใชคาของ p
RS  เพื่อหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ p  100

p

p

 
 

 
 ที่เกิด

จากเปอรเซ็นการเปลี่ยนแปลงใน x  100
x

x

 
 

 
 เชน ถาคาความไวของ p  เทียบกับคาความ

ตานทานตัวหนึ่ง R  คือ 1 แลว การเบี่ยงเบนของคา R  เปลี่ยนแปลงไป 1% จะสงผลใหคาเบี่ยงเบน

ไป 1% และคาอัตราสวนของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง สามารถที่จะบงบอกไดว าคา 

อัตราสวนที่น อย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของคา x  จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาที ่

เกิดขึ้นใน p  นอย ในทางตรงกันขามหากคาอัตราสวนมาก หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของ 

ค  า  x  จะส  งผลอย  า งมากต อการ เปลี่ ยนแปลงค  าที่ เ กิ ดขึ้ น ใน  p  ซึ่ งอัตราส  วนนี้ เป น 

คุณสมบัติของวงจรที่จะสนใจพิจารณาในข้ันตอนของการออกแบบ 
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บทท่ี 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

3.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในบทนี้จะกลาวถึง งานวิจัยที่เคยมีผูตีพิมพ หรือนําเสนอ มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ได

นําเสนอนี้ โดยงานวิจัยของ T. C. CHOI, R. T. KANESHIRO [9] เปนการสรางวงจรกรองแถบความถี่

ผาน Elliptic โดยใชซีมอสสวิตซคาปาซิเตอร ซึ่งใชวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหกแบบ

ขั้นบันไดปลายปดคู เปนพื้นฐานในการจําลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหกแบบขั้นบันไดปลายปดคู [9] 

 วิเคราะหวงจรในรูปที่ 3.1 เพื่อหาความสัมพันธของกระแสและแรงดัน 
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 จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) ขดลวดเหนี่ยวนํา 3L ถูกเลื่อนใหกลายเปนขดลวดเหนี่ยวนําตัว

ใหม 3 4( )L L  และ 1 3( )L L  ตอรวมกับแหลงจายไมอิสระ ในทํานองเดียวกันสามารถเลื่อนตัว

เก็บประจุ 3C  ใหกลายเปนตัวเก็บประจุตัวใหม 3 4( )C C  และ 1 3( )C C  ตอรวมกับแหลงจายไม

อิสระ ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหกแบบขั้นบันไดท่ีผานการแปลง [9]  
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รูปที่ 3.3 กราฟการไหลสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหก [9] 

 

กราฟการไหลสัญญาณของวงกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหก แสดงดังรูปที่ 3.3 และ

รูปที่ 3.4 แสดงวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหก ที่นําเสนอ โดยสรางจากกราฟการไหล

ของสัญญาณ สังเกตเห็นวาวงจรประกอบดวยออปแอมปจํานวน 7 ตัว และมีตัวเก็บประจุตอแบบ

ลอยตัวอยูเปนจํานวนมาก ซึ่งไมเหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม และจากรูปที่ 3.5 แสดง

ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.4  พบวาวงจรมีผลตอบสนองทางความถี่ท่ีใชงานต่ํา 
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รูปที่ 3.4 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับหก [9] 
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รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.4 [9] 

 

 อีกทั้งงานวิจัยของ J. Mahattanakul, P. Khumsat และ W. Surakampontorn [11] เปนการนํา

วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic RLC ชนิดขั้นบันไดตนแบบ ดังรูปที่ 3.6 มาผานรูปแบบการแปลง

อุปกณ ดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรกรองแถบความถีผ่าน Elliptic RLC ชนิดขั้นบันไดตนแบบ [11] 
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รูปที่ 3.7 รูปแบบการแปลงอุปกรณ [11] 

 

ทําการแปลงวงจรกรองแถบความถี่ผาน RLC ในรูปที่ 3.6 เปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน 

Elliptic โดยใชออปแอมป แสดงดังรูปที่ 3.8 และเมื่อพิจารณาวงจรรูปที่ 3.8 พบวาวงจรประกอบดวย

ออปแอมปจํานวน 7 ตัว ตัวตานทานและตัวเก็บประจุตอแบบลอยตัวจํานวนมาก และรูปที่ 3.9 แสดง

ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.8 พบวาในชวง pass-band มีความคลาดเคลื่อนเพียง

เล็กนอย แตวงจรประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟตอแบบลอยตัวจํานวนมาก จึงทําใหวงจรมีขนาดใหญ 

ไมเหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 

รูปที่ 3.8 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic โดยใชออปแอมป [11] 

   

 
 

รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.8  [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สุดทายไดศึกษางานวิจัยของ N.P.J. Greer, R.K. Henderson, Li Ping และ J.I. Sewell [16] ซึ่ง

นําเสนอหลักการในการออกแบบและวิเคราะหวงจรแบบเมทริกซ โดยนําหลักการดังกลาวมาวิเคราะห

วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic RLC ชนิดขั้นบันไดตนแบบอันดับหก แสดงดังรูปที ่3.10  

 

รูปที่ 3.10 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic RLC ชนิดขั้นบันไดอันดับหกตนแบบ [16] 

 วิเคราะหวงจรโดยใชกฎของ Kirchhoff  เพื่อหาสมการเมทตริกซของวงจรกรองแถบความถี่

ผาน Elliptic RLC ชนิดขั้นบันไดอันดับหกตนแบบ ดังสมการที่ (3.3)  

 

 1( )J G sC s V     (3.3) 

 

โดยที่ V แทนเมทตริกซของแรงดันที่โหนดตางๆ  J  แทนดวยเมทตริกซของแหลงจายกระแส และ

, ,G C   คือเมทตริกซที่แสดงคาของอุปกรณพาสซีฟในวงจร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (3.3) เปนเมทตริกซที่ไดจากการรวิเคราะหวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic 

RLC ชนิดขั้นบันไดอันดับหกตนแบบ และรูปที่ 3.11 แสดงวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อนัดบั

หก โดยใชโอทีเอ 

 

รูปที่ 3.11 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อนัดบัหกโดยใชโอทีเอ [16] 

 

 พิจารณาวงจรรูปที่ 3.11 ประกอบดวยโอทีเอ จํานวน 6 ตัว และตัวเก็บประจุตอแบบลอยตัว

จํานวนมาก และรูปที่ 3.12 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.11 พบวาวงจรมี

ผลตอบสนองในยานความถี่ที่ใชงานต่ํา และวงจรประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟตัวแบบลอยตัว จึงไม

เหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรในรูปที่ 3.11 [16] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วงจรกรองแถบความถ่ีผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแส

ชนิดขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ 

4.1 บทนํา 
การออกแบบวงจรกรองความถี่สมัยใหม วงจรตองมีประสิทธิภาพนั้นหมายถึงมีผลตอบสนอง

ทางความถี่ที่แมนยํา ปรับคาไดและ ใชอุปกรณที่นอยกวา ซึ่งหมายถึงวงจรมีขนาดเล็กลงดวย 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนน ใชอุปกรณแอกทีฟมาแทนที ่อุปกรณพาสซีฟ โดยใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบ

พาสซีฟ RLC Elliptic ขั้นบันไดปลายปดคู (Doubly Terminated) [1-2] เปนตนแบบ และใชหลักการ

ของกราฟการไหลสัญญาณ [3-4] เพื่อแปลงเปน วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบ

กระแสชนิดขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ วงจรกรองความถี่ในปจจุบัน ถูกนําเสนอจากวงจรสายพานกระแส

หลายเอาตพุต (MOCC) [5] ตอรวมกับตัวตานทาน แตมีขอเสียคือ ใชอุปกรณพาสซีฟมากเกินไป และ

ทํางานในยานความถี่สูงไดไมดีนัก สวิตซคาปาซิเตอรออปแอมปและมอสทรานซิสเตอร [6-11] ถูก

นําเสนอดวยโครงสรางที่ซับซอนและการปรับคาทรานสคอนดักแตนซ ที่ยุงยากซึ่งตองปรับจาก

โครงสรางภายในของตัวมอสทรานซิสเตอร [12-13] จากความยุงยากของวงจรที่ถูกนําเสนอมาในอดีต 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชโอทีเอ ซึ่งปรับคาทรานสคอนดักแตนซ ไดจากกระแสไบอัส วงจรถูกสรางขึ้นจาก

โอทีเอ ทั้งหมด 7 ตัว แบงเปนอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย 2 ตัว อินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย 5 ตัว [14-

16] และตัวเก็บประจุตอลงกราวดทั้งหมด 7 ตัว วงจรที่นําเสนอมีขอดีหลายขอเชน ใชอุปกรณพาสซีฟ

จํานวนนอย ใชไฟเลี้ยงต่ํา ใชพลังงานต่ํา และปรับคาทางอิเล็กทรอนิกสไดกวาง สามารถใชอุปกรณใน

ทองตลาด หรือ พัฒนาเปนวงจรรวมได  

4.2 คําอธิบายวงจร 

4.2.1 การสรางอินทีเกรเตอรโดยใชโอทีเอ 

 รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางภายในของซีมอสโอทีเอหลายเอาตพุต (Multiple-Output OTA) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางภายในของซีมอสโอทีเอหลายเอาตพุต 

 

การสรางอินทีเกรเตอรไมกลับเฟสชนิดไมสูญเสียจากโอทีเอ ทําไดโดยการตออินพุตลบลง

กราวดและตอตัวเก็บประจุที่อินพุตบวกลงกราวด แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการวิเคราะหวงจรรูปที่ 4.2 

ดวย KCL จะไดสมการถายโอนกระแสดังนี้ 
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รูปที่ 4.2 อินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสียโดยใชโอทีเอ 

 

การสรางอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสียจากโอทีเอ ทําไดโดยนําเอาตพุตลบปอนกลับมายังอินพุต

บวก ของอินทีเกรเตอร ชนิดไมสูญเสีย แสดงดังรูปที่ 4.3 จากการวิเคราะหวงจรรูปที่ 4.3 ดวย KCL 

จะไดสมการถายโอนกระแสดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 อินทีเกรเตอรชนิดสูญเสียโดยใชโอทีเอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อพิจารณาโอทีเอที่ไมเปนอุดมคติ จะมีคาความผิดพลาดของกระแสเอาตพุต  ซึ่งอาจเกิด

จากคาทรานสคอนดักแตนซ ที่ไมเปนอุดมคติ ดังนั้นสมการถายโอนกระแสของอินทีเกรเตอรชนิดไม

สูญเสีย และชนิดสูญเสีย แสดงไดดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ 
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โดยที ่       คือ คาความผิดพลาดทางกระแส 

 

 จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) คาความผิดพลาดทางกระแสประมาณไดวาใกลเคียงกับ 1 

มากๆ จึงไมสงผลตอกระแสเอาตพุต และการทํางานโดยรวมของวงจร 
 

4.3 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง 

วงจรกรองแถบความถี่ผานอันดับสูง  ถูกสรางขึ้นจากอินทีเกรเตอร ชนิดสูญเสีย และไม

สูญเสีย โดยใชโอทีเอ ดวยโครงสรางวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ตนแบบ โดยใชรูปแบบการ

แปลงโครงขาย (Network Transform) จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบแพสซีฟ RLC Elliptic 

ขั้นบันไดปลายปดคู (Doubly Terminated) ตนแบบ แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แบบจําลองวงจรกรองความถี่ต่ําผาน Elliptic ขั้นบันได ตนแบบ 

 

ทําการแปลงขดลวดเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ในรูปที่ 4.4 ตามตารางที ่4.1 โดยเปลี่ยนจาก

ขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดลวดเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ และเปลี่ยนจากตัวประจุเปนขดลด

เหนี่ยวนําตอขนานกับตัวเก็บประจุ จะไดวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ตนแบบ ดังรูปที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 รูปแบบการแปลง RLC  
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รูปที่ 4.5 วงจรกรองแถบความถี่ผานแบบแพสซีฟ RLC Elliptic ต้นแบบ 

 
 

พิจารณากระแสและแรงดันของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ในรูปที่ 4.5 สามารถ

เขียนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันโดยใชการวิเคราะหดวย KCL แสดงสมการไดดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.5)–(4.12) สามารถอธิบายโดยเขียนเปนวงจรที่แปลงรูปวงจรใหม โดยตัวเก็บ

ประจุ C2 ถูกเลื่อนใหกลายเปนตัวเก็บประจุตัวใหม (C1+C2) และ (C4+C2) ตอรวมกับแหลงจายไมอิสระ 

แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แบบจําลองวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ที่ผานการแปลง 

 

จากวงจรรูปที่ 4.6 สามารถเขียนกราฟการไหลสัญญาณ (Signal Flow Graph: SFG) ในรูปของ

ตัวแปรกระแส และแรงดันดังรูปที ่4.7 จากนั้นทําการแปลงแรงดันใหอยูในรูปกระแสทั้งหมด โดยการ 

Normalized ดวยคาทรานสคอนดักแตนซ เพื่อใหวงจรทํางานในรูปแบบกระแส และ เพื่อใหงายตอการ

ออกแบบ จะกําหนดให RS=RL=1/gm แสดงดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.7 SFG ของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 Normalized SFG ของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic 

 

จากรูปที่ 4.8 พบวาเกิดการปอนสัญญาณมาจาก จุด 1I   และ 3I   สลับกันผานเกน (k) ที่เปน

อัตราสวนของตัวเก็บประจุ และเปลี่ยนจากขดลวดเหนี่ยวนํา (L1, L2, L3, L4) เปนตัวเก็บประจุ (C5, C6, 

C7, C8) ตามลําดับ เนื่องจากสมการถายโอนของอินทีเกรเตอรจะติดอยูในรูปของตัวเก็บประจุ ดัง

สมการที่ (4.1) เมื่อพิจารณาในรูปแบบกระแส ซึ่งมีขอดีคือทําการบวกลบสัญญาณไดงายเพียงทําการ

ตอเอาทพุตกระแสรวมกันเทานั้น วงจรกรองแถบความถี่ผานแบบ Elliptic ที่นําเสนอจึงสามารถ

ออกแบบไดดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง ที่นําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรจะประกอบดวยวงจรอินทีเกรเตอรแบบสูญเสีย 2 ชุด อินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสีย 5 

ชุด วงจรแยกกระแสปรับคาอัตราขยาย ซึ่งมีพอรตเอาทพุตหลายพอรต ประกอบดวยเอาตพุตบวก 

เอาตพุตลบ และเอาตพุตเกน (k) แสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 วงจรแยกกระแสปรับคาอัตราขยาย 

เมื่อวิเคราะหวงจรแยกกระแสปรับคาอัตราขยายในรูปที่ 4.10 จะไดสมการดังนี้ 
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จากสมการที่ (4.13) พบวาสามารถปรับอัตราขยายกระแสไดจากคาทรานสคอนดักแตนซ gma 

และ gmb โดยอาศัยหลักการของการแบงกระแส ซึ่งสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสไดจากกระแส

ไบอัสของโอทีเอ และคาความผิดลพาดทางกระแสของโอทีเอ ประมาณใกลเคียงกับ 1 มากๆ จึงไม

สงผลตอกระแสเอาตพุต และสามารถแสดงสมการถายโอนของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.9 ไดดัง

สมการที่ (4.15) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.15) แสดงสมการถายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผานที่นําเสนอ  โดยสมการของ 0  แสดงไดดังสมการที่ (4.16)
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(4.15) 
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สามารถวิเคราะหหาคาความไวของ 0  ไดดังนี้   
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จากการวิเคราะหหาคาความไวของ 0  พบวาคาความไวของอุปกรณพาสซีฟที่มีผลตอคา 

0  มีคาเทากับ 1 6  ซึ่งยังคงคุณสมบัติของวงจรกรองแบบขั้นบันไดดานความไวที่ต่ํา สอดคลองกับ

ทฤษฎีของวงจรกรอง RLC แบบขั้นบันไดตนแบบ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาของอุปกรณพาสซีฟจึงมี

ผลตอคา 0  ในระดับที่ต่ํา 

4.4 ผลการจําลองการทํางาน 

ผลการจําลองการทํางานดวย PSPICE โดยใชแบบจําลอง TSMC 0.25m ทรานซิสเตอรที่

ประกอบเปนโอทีเอ ในรูปที่ 4.1 โดยคา W/L ของทรานซิสเตอรแสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 คา W/L ของทรานซิสเตอรภายในโอทีเอ 

Transistor W(µm) L(µm) 

M3 ,M4 ,M5 ,M6 ,M9 ,M12 60 0.5 

M1 ,M2 ,M7 ,M8 ,M10 ,M11 20 0.5 

 

ในกรณีของโอทีเอที่ใชเปนเกนในรูปที่ 4.10 กําหนดใหกระแสไบอัสเทากับ 100 µA สําหรับโอ

ทีเอ (gma1, gma2, gma3) สวนโอทีเออีกสองตัว (gmb) จะไบอัสดวยกระแส 6.5µA เพื่อใหไดอัตราขยาย

กระแสเทากับ 0.0813 
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 รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของโอทีเออินทเีกรเตอรชนิดสูญเสีย 

 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรอินทีเกรเตอรชนิดไม

สูญเสีย และ ชนิดสูญเสีย โดยกําหนดคา C=10pF และ กระแสไบอัสเทากับ 100µA พบวาความถี่

ตอบสนองของอินทีเกรเตอรทั้งสองชนิดมีคาประมาณ 10 MHz ทั้งสองวงจร 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ที่นําเสนอในรูปที่ 4.9 เมื่อ

เทียบกับวงจรตนแบบ รูปที่ 4.6 

การเปรียบเทียบผลการตอบสนองของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic โดยใชโอทีเอที่

นําเสนอดังรูปที่ 4.9 โดยใชตัวเก็บประจุ (C1+C2)=120.64 pF, C3=92.21 pF, (C4+C2)=120.64 pF, 

C5=87.75 pF, C6=1494.76 pF, C7=87.75 pF และ C8=108.44 pF กับวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic 

แบบขั้นบันไดตนแบบในรูปที่ 4.6 โดยเลือกใชตัวเก็บประจุ และขดลวดเหนี่ยวนํา (C1+C2)=45.26nF, 
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C3= 20.58nF, (C4+C2)=45.26nF, L1=8.68nH, L2=231.5nH, L3=16.78nH, L4=8.68nH และ RS=RL=1Ω 

ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 4.13 ซึ่งวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ตนแบบนั้น ถูกแปลงจากวงจร

กรองความถี่ต่ําผาน Elliptic ขั้นบันไดตนแบบ โดยเลือกใชอัตราสวนตัวเก็บประจุ และขดลวด

เหนี่ยวนํา C1= 1.1395, L2=1.0844, C3=1.1395, C4=0.0669 และมี ripple = 0.177dB, Amin = 40.2dB,    

 s=3.24 จากกราฟพบวามีความคลาดเคลื่อนที่บริเวณ Stop-band อยูเล็กนอย ขณะที่ชวง Pass-band 

มีคาใกลเคียงกับวงจรตนแบบ สวนอินพุตอิมพีแดนซของวงจรกรองแถบความถี่ผานที่นําเสนอ แสดง

ดังรูปที่ 4.14 พบวามีคาอิมพีแดนซต่ํามากในชวง Stop-band แตในชวง Pass-band จะมีคาประมาณ 
270-350Ω 

 

Z
in

(Ω
 )

 
รูปที่ 4.14 อินพุทอิมพีแดนซของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic เมื่อปรับคากระแสไบอัส 

 IB = 100A 

รูปที่ 4.15 แสดงคาความเพี้ยนทางฮารมอนิก (THD) ของวงจรกรองแถบความถี่ผานที่

นําเสนอสามารถวัดไดโดยกําหนดคากระแสไบอัส IB=100µA ปอนสัญญาณอินพุต 800 kHz ปรับคา

แอมปลิจูดของอินพุต คา THD สามารถวัดไดต่ํากวา 1.8%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 คาความเพี้ยนทางฮารมอนิก ของวงจรกรองแถบความถี่ผานที่นําเสนอโดยกําหนด

คากระแสไบอัส IB=100µA 

ในการปรับคาการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ที่นําเสนอ 

สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสโดยการปรับกระแสไบอัส IB [7, 13, 25, 50, 100] µA 

ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับคาไดในชวงกวางตั้งแต 30 kHz ถึง 1MHz ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

พบวาผลการตอบสนองทางขนาดมีความสอดคลองกับทฤษฎี 

 

รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic ที่นําเสนอเมื่อปรับ

คากระแสไบอัส  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 กรุปดีเลยของวงจรกรองความถีท่ี่นําเสนอ เมื่อปรับคากระแสไบอัส IB [7, 25, 100] µA 

 

จากรูปที่ 4.17 แสดงกรุปดีเลยของวงจรกรองความถี่แถบผานที่นําเสนอ เมื่อปรับคากระแส

ไบอัส IB = 7, 25, 100 µA สังเกตเห็นไดวาเมื่อปรับคากระแสไบอัสเทากับ 7 µA จะมีกรุปดีเลยที่

มากกวากรณีที่กระแสไบอัสเทากับ 25 µA และ 100 µA  และพบวากรุปดีเลยมีลักษณะเปนเสนตรง

ในชวงยานความถี่ท่ีใชงาน เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวงจรที่นําเสนอ โดยปอนสัญญาณ

อินพุตที่มีแอมพลิจูด 40 µA และความถี่ 50, 400, 900 kHZ และ 8 MHz สัญญาณเอาพุตที่ไดแสดงดัง

รูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 การปอนสัญญาณอินพุตของวงจรกรองความถีท่ี่นําเสนอ 

เมื่อปรับคากระแสไบอัส IB = 100 µA 

 จากกราฟ จะพบวาสัญญาณอินพุตที่มีความถี่นอกยานใชงาน จะถูกตัดออกเหลือเพียง

สัญญาณอินพุตที่มีความถี่อยูในยานใชงานเทานั้น ซึ่งก็คือสัญญาณอินพุตที่มีความถี่ 400 และ 900 kHz

และรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผานที่นําเสนอ เมื่อ

กําหนดใหมี ripple = 0.044 dB และ ripple = 1.249 dB ตามลําดับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางแมกนิจูด ของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ ripple = 0.044 dB 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางแมกนิจูด ของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ ripple = 1.249 dB 

 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 เปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมกนิจูดระหวางวงจรกรอง

ความถี่ที่นําเสนอกับวงจรกรองความถี่แถบผาน Elliptic ขั้นบันไดตนแบบ ซึ่งแปลงจากวงจรกรอง

ความถี่ต่ําผาน Elliptic ตนแบบ [27] โดยกําหนดให ripple = 0.044 dB, Amin=34.1 และ  s =3.24 

เลือกใชอัตราสวนตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวนํา C1=0.8036, L2=1.0190, C3=0.8036, C4=0.0712 

สําหรับรูปที่ 4.20 กําหนดให ripple = 1.249 dB, Amin=49.31 และ  s =3.24 เลือกใชอัตราสวนตัวเก็บ

ประจุและขดลวดเหนี่ยวนํา C1=2.1409, L2=0.9031, C3=2.1409, C4=0.9031 จากกราฟพบวาชวง Pass-

band มีคาใกลเคียงกับวงจรตนแบบ และมคีวามคลาดเคลื่อนที่บริเวณ Stop-band อยูเล็กนอย  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบพาสซีฟ RLC Elliptic ขั้นบันไดปลายปด

คู เปนตนแบบ ในการแปลงเปน วงจรกรองแถบความถี่ผาน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิด

ขั้นบันไดโดยใชโอทีเอ ประกอบดวยโอทีเอแบบอินทีเกรเตอรชนิดสูญเสีย อินทีเกรเตอรชนิดไมสูญเสีย 

และ วงจรแยกกระแสปรับคาอัตราขยายโดยใชอัตราสวนคาทรานสคอนดักแตนซ ของโอทีเอสองตัว 

ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับคาไดในชวงกวางตั้งแต 30 kHz ถึง 1MHz โดยปรับกระแสไบอัส

ตั้งแต 7 ถึง 100 µA และ ใชพลังงานต่ํา 7.74mW  

 
 

5.2 เปรียบเทียบงานวิจัย 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบวิทยานิพนธฉบับนี้กับหลักการที่เคยนําเสนอในอดีต  

 [8] [9] [10] [11] [16] Proposed 

Power supply +/- 5 V. 10 V. NA NA NA +/- 1.5 V. 

Frequency range < 3.3 kHZ < 260 kHZ < 10 kHZ < 2 MHz < 525 kHz < 1 MHz 

Used of floating 
capacitor 

Yes Yes Yes Yes Yes No 

Used of Resistor No No Yes Yes No No 

Electronic 
Tunability 

No No No No Yes Yes 

Power Dissipation 60 mW 70 mW NA 9.6 mW NA 7.74mW 

 

 จากตารางที่ 5.1 เปนการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ถูกนําเสนอในอดีต ซึ่งเห็นไดวาวงจรที่

นําเสนอในงานวิจัยนี้ มีขอไดเปรียบ เชนไมใชตัวตานทานตอรวมภายนอก อีกทั้งวงจรที่นําเสนอ

หลีกเลี่ยงการใชตัวเก็บประจุแบบตอลอยตัว โดยการตอตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวด ทําใหวงจรที่

นําเสนอในงานวิจัยนี้เหมาะตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

  จากการศึกษาวิทยานิพนธที่ไดนําเสนอนี้ ถึงแมวาการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผานที่

ไดนําเสนอนั้นสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงคและสอดคลองกับทฤษฎี มีขอดีที่เหมาะสมกับการ

นําไปสรางเปนวงจรรวมแตวงจรที่นําเสนอนั้นยังมีขอที่ตองทําการปรับปรุง เชน มีขอจํากัดในการใช

งานในยานความถี่สูงที่อัตราขยายของวงจรยังทําไดไมดีซึ่งตองทําการปรับปรุงในสวนนี้ ซึ่งยังสามารถ

พัฒนาใหวงจรมีคุณสมบัติที่ดียิ่งขึ้นไปอีกได 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรม PSpice ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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โปรแกรมส าหรับวิเคราะห์วงจรวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน Elliptic อันดับสูง รูปแบบกระแสชนิด
ขั้นบันไดโดยใช้โอทีเอ 

 
EP BP OTA 

* DATE: May 21/09 

* LOT: T92Y                  WAF: 9103 

* Temperature_parameters=Default 

*************************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)  

.subckt OTA 5 4 8 13 10 11 100 

*4 = input- ,5 = input+,8 = output+,13 = output+,11 = output- ,10 = output- 

VDD 1 0 dc 1.5  

VSS 9 0 dc -1.5 

Rs1 4 0 100Meg 

Rs2 5 0 100Meg 

M1 7 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M2 7 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M3 2 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M4 2 4 12 9 NMOS1 W=200U L=0.5u 

M5 3 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M6 3 5 12 9 NMOS1 W=200U L=0.5u 

M7 6 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M8 6 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M9 8 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M10 8 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M11 10 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M12 10 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M13 11 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M14 11 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M15 13 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M16 13 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

Vb 100 0 dc 0  

F1 12 9 Vb 1 

.ENDS OTA 

.subckt OTA2 5 4 8 13 14 15 16 10 11 100 

*4 = input+ ,5 = input-,8 = output+,13 = output+,11 = output- ,10 = output- 

VDD 1 0 dc 1.5  

VSS 9 0 dc -1.5 

Rs1 4 0 100Meg 

Rs2 5 0 100Meg 

M1 7 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M2 7 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M3 2 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M4 2 4 12 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M5 3 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M6 3 5 12 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M7 6 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 
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M8 6 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M9 8 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M10 8 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M11 10 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M12 10 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M13 11 2 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M14 11 6 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M15 13 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M16 13 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M17 14 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M18 14 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M19 15 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M20 15 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

M21 16 7 9 9 NMOS1 W=20U L=0.5u 

M22 16 3 1 1 PMOS1 W=60U L=0.5u 

Vb 100 0 dc 0  

F1 12 9 Vb 1 

.ENDS OTA2 

.subckt gain5 1 9 10 11 12 13 7 

* in + + + - - gain 

X1 0 1 1 2 0 0 8 0 6 20 OTA2 

X2 0 8 8 0 0 0 0 0 0 30 OTA2 

X3 0 8 8 0 0 0 0 0 0 40 OTA2 

X4 0 8 0 7 0 0 0 0 0 50 OTA2 

X14 0 2 2 9 10 11 0 0 0 105 OTA2 

X15 0 1 0 12 13 0 0 0 0 106 OTA2 

Ibias 0 120 dc 100u 

Vbias 120 0 dc 0 

F1 0 20 Vbias 1 

F2 0 30 Vbias 1 

F3 0 40 Vbias 1 

F4 0 50 Vbias .065 

F14 0 105 Vbias 1 

F15 0 106 Vbias 1 

.ENDS gain5 

X1 9 0 0 0 1 0 20 OTA   

X2 1 0 3 0 1 0 30 OTA   

X3 4 0 2 0 1 0 40 OTA    

X4 2 0 5 0 2 0 50 OTA   

X5 7 0 0 0 2 0 60 OTA   

X6 10 0 0 0 6 0 70 OTA  

X7 6 0 10 2 1 0 80 OTA 

X8 3 4 6 9 0 0 5 gain5 

X9 5 7 8 0 4 6 3 gain5 

C1 1 0 482.56p      

C2 2 0 482.56p 

C3 7 0 351p 

C4 9 0 351p 

C5 4 0 5979.04p 

C6 10 0 368.84p 

C7 6 0 433.76p         

Rl 8 0 1 

Iin 0 1 ac 1 

Ibias 0 100 dc 100u 

Vbias 100 0 dc 0 

F1 0 20 Vbias 1 

F2 0 30 Vbias 1 

F3 0 40 Vbias 1 

F4 0 50 Vbias 1 

F5 0 60 Vbias 1 
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F6 0 70 Vbias 1 

F7 0 80 Vbias 1 

*Protype ripple=0.177 As=40.2  Ws=3.24 B=1M    

Iinx 0 111 ac 1 

R1x 111 0 1 

C1x 111 0 0.30606336u 

C4x 311 0 0.30606336u 

L1x 111 0 0.235809792u 

L4x 311 411 0.235809792u      

C2x 111 311 0.017978112u 

L2x 111 311 4.016894976u 

C3x 211 311 0.247463424u 

L3x 111 211 0.2913408u 

R3x 411 0 0.001 

Rlx 311 0 1 

.AC DEC 100 .01k 10000Meg 

.PROBE   

.END 
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ผลงานที่เคยได้รับการตีพิมพ์ระหว่างการศึกษา 
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