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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกโดยใช้

วงจร VDTA (voltage differencing transconductance amplifier) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุ ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ
สามารถแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ ( o ) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) ของวงจรได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสของวงจร VDTA โดยแบ่งการนําเสนอออกเป็นสองส่วน 
คือ วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกทํางานโหมดกระแส และทํางานโหมดแรงดัน ส่วนแรกที่นําเสนอ 
คือ วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุต และแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต 
วงจรทั้งสองออกแบบโดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จํานวน
สองตัวเท่าน้ัน ซึ่งวงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุตสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรอง
สัญญาณได้พร้อมกันทั้งสามฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ตํ่า ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง และ
ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ี ส่วนวงจรกรองสัญญาณแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุตน้ันสามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชันจากการเลือกป้อนกระแสอินพุตของวงจรที่เหมาะสม 
นอกจากน้ียังนําเสนอการพัฒนาวงจรกรองสัญญาณแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุตให้มีความยืดหยุ่นใน
การประยุกต์ใช้งานโดยเพ่ิมวงจร VDTA อีกหน่ึงตัว ส่วนที่สองที่นําเสนอ คือ วงจรกรองสัญญาณโหมด
แรงดันแบบหน่ึงอินพุต ห้าเอาต์พุตและแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ
หน่ึงอินพุต ห้าเอาต์พุตประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวน
สองตัวและตัวต้านทานแอคทีฟเทียบกราวด์จํานวนสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้
พร้อมกันทั้งห้าฟังก์ชันโดยไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร ส่วนวงจรกรองสัญญาณแบบสาม
อินพุต หน่ึงเอาต์พุตประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุอีกจํานวนสองตัว 
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชันจากการเลือกป้อนกระแสอินพุตของวงจรที่
เหมาะสม วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอทุกวงจรมีค่าความไวต่อการแปรค่าของอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีฟในวงจรที่ตํ่า สมรรถนะในการทํางานของวงจรสามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของวงจรในทางทฤษฎีและผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE  

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 II

Thesis Title Design of Analog Filter Circuits using VDTAs 
Student   Mr. Jetsdaporn  Satansup 
Student ID.   53610135 
Degree    Doctor of Engineering 
Program   Electrical Engineering 
Year    2018 
Thesis Advisor  Prof. Dr. Worapong  Tangsrirat 
 
 

ABSTRACT 
This thesis presents the design and synthesis of analog filter circuits using 

VDTAs (voltage differencing transconductance amplifiers) as active elements and 
capacitors as passive elements without needing any external passive resistors. The 
biquadratic filter configurations operated in current-mode (CM) and voltage-mode 
(VM) are presented. The natural angular frequency ( 0 ) and the quality factor (Q) of 
all the proposed filter circuits are tunable electronically through the transconductance 
gains of the VDTAs. For the first proposed CM configuration, the single-input three-
output (SITO)-type filter and the three-input single-output (TISO)-type filter are 
realized with only single VDTA and two grounded capacitors. In case of SITO-type CM 
filter, it can simultaneously generate the lowpass (LP), bandpass (BP) and highpass 
(HP) filtering responses from the same topology. By appropriately selecting the 
relevant input signals, the TISO-type CM filter can simultaneously realize all the five 
standard biquadratic filter functions, i.e., LP, BP, HP, bandstop (BS) and allpass (AP). 
Furthermore, by slightly modifying its configuration, the TISO-type CM filter with 
orthogonal tuning of 0  and Q can easily be obtained. For the second proposed VM 
configuration, the filters with single input and five output (SIFO) terminals, and three 
input and single output (TISO) terminals are presented. The SIFO-type VM filter uses 
two VDTAs, two grounded capacitors, and two grounded electronic resistors, while 
the TISO-type VM filter contains a single VDTA and two capacitors. Both the proposed 
VM filter configurations are capable of realizing all the five basic biquadratic filtering 
functions. All the proposed circuits exhibit low active and passive sensitivity 
performance. To support the theoretical analysis, the workability of the designed 
filters has been verified by PSPICE simulation results. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ช่วงทศวรรษที่ผ่านมาการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกได้รับความ
นิยมอย่างกว้างขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรกรองสัญญาณเป็นส่วนสําคัญในงานด้านการประมวลผล
สัญญาณและการสื่อสารข้อมูลในภาคแอนะล็อก [1]-[4] เช่น การปรับแต่งสัญญาณภาคอินพุตก่อน
ส่งผ่านไปยังส่วนที่ทําหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลในวงจรกรองสัญญาณภาพ 
(video filters) [5] ระบบควบคุมความถ่ีโดยใช้วิธีเปรียบเทียบเฟส หรือ เฟสล็อกลูป (phase-locked 
loop) หรือจะเป็นวงจรโครงข่ายแยกช่วงความถี่ (crossover network) ในระบบลําโพงเครื่องเสียง
สามทิศทาง (three-way loudspeaker) [6] เป็นต้น โดยแนวทางวิจัยและพัฒนาการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณแอนะล็อกที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางก็คือ หลักการออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ 
แอคทีฟ (active circuit building block) ที่มีสมรรถนะในการทํางานสูง ยกตัวอย่างเช่น วงจร OA 
(operational amplifier) [7]-[12] วงจร OTA (operational transconductance amplifier) 
[13]-[39] และ วงจร CC (current conveyor) [40]-[78] เป็นต้น  

ในปี ค.ศ.1999 นักวิจัยช่ือ Cevdet Acar และ Serdar Ozoguz ได้นําเสนออุปกรณ์แอคทีฟ
ช่ือว่า วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) ขึ้นเป็นคร้ังแรก [79] เพ่ือ
ประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแส (current-mode) และโหมดแรงดัน 
(voltage-mode) โดยวงจร CDBA ประกอบด้วยวงจรย่อยที่สําคัญสองส่วน คือ วงจรผลต่างกระแส 
(current differencing circuit) และวงจรตามแรงดัน (voltage follower) โดยมีคุณสมบัติเด่น
หลายประการ เช่น มีอัตราสลูสูง (high slew rate) มีช่วงแบนด์วิทกว้าง (wide bandwidth) และมี
รูปแบบวงจรท่ีไม่ซับซ้อน จึงทําให้มีนักวิจัยจํานวนมากนําวงจร CDBA มาสังเคราะห์เป็นวงจรกรอง
สัญญาณแอนะล็อกกันอย่างมากมาย [80]-[101] อย่างไรก็ตามหากพิจารณาคุณสมบัติในการทํางาน
ของวงจร CDBA จะพบว่าการป้อนสัญญาณแรงดันเอาต์พุตกลับมายังกระแสอินพุตของวงจร 
จําเป็นต้องใช้อิมพิแดนซ์ (impedance) จากภายนอกเป็นองค์ประกอบที่สําคัญ นอกจากน้ีหาก
พิจารณาในเรื่องของการปรับแต่งคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณแล้ว จะพบว่าการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณโดยใช้วงจร CDBA น้ันไม่สามารถทําการปรับแต่งคุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ (electronically tunable) เหมือนกับการออกแบบโดยใช้วงจร OTA  

ต่อมาในปี ค.ศ. 2003 นักวิจัยช่ือ Dalibor Biolek ได้นําเสนออุปกรณ์แอคทีฟที่มีช่ือว่าวงจร 
CDTA (current differencing transconductance amplifier) ขึ้นเป็นครั้งแรก [102] โดย
ประกอบด้วยวงจรผลต่างกระแสเป็นภาคอินพุต และวงจร OTA เป็นภาคเอาต์พุตของวงจร เมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติของวงจร CDTA จะเห็นว่าในส่วนภาคอินพุตของวงจรน้ัน มีคุณสมบัติการทํางาน
เหมือนกับวงจร CDBA ทุกประการ แต่ในส่วนภาคเอาต์พุตจะใช้วงจร OTA มาทําหน้าที่แทนวงจร
ตามแรงดัน ดังน้ันวงจรกรองสัญญาณที่ออกแบบโดยใช้วงจร CDTA จึงสามารถทําการปรับแต่ง
คุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมท้ังยังสามารถสังเคราะห์วงจรโดยไม่
จําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานจากภายนอกอีกด้วย ทําให้ได้รับความนิยมนํามาสังเคราะห์เป็นวงจรกรอง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นจํานวนมาก [102]-[122] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปี 2008 Dalibor Biolek ได้รวบรวมและนําเสนออุปกรณ์แอคทีฟที่มีศักยภาพในงานด้าน
การออกแบบวงจรแอนะล็อกขึ้น [123] ซึ่งหน่ึงในน้ันคือวงจร VDTA (voltage differencing 
transconductance amplifier) โดยคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA สามารถเปรียบเทียบได้
กับวงจร CDTA ที่ทํางานในโหมดกระแสซึ่งนําเสนอขึ้นก่อนหน้า กล่าวคือภาคอินพุตของวงจร CDTA 
มีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่างกระแส ส่วนภาคอินพุตของวงจร VDTA จะมีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่าง
แรงดัน ซึ่งหมายความว่าวงจร VDTA จะประกอบด้วยวงจรที่มีคุณสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสควบคุม
ด้วยผลต่างของแรงดันต่อร่วมกับวงจร OTA แบบหลายเอาต์พุต ดังน้ันด้วยศักยภาพในการปรับค่า
ทางอิเล็กทรอนิกส์จึงทําให้เหมาะสมในการนําวงจร VDTA ไปสังเคราะห์เป็นวงจรที่อาศัยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งโครงสร้างของวงจร VDTA มีความกะทัดรัด 
(compact structure) จึงเป็นข้อได้เปรียบที่น่าสนใจและนําไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วงจร
ต่างๆอย่างแพร่หลาย [124]-[135] ด้วยศักยภาพที่ดีดังกล่าว ทําให้วงจร VDTA เป็นทางเลือกที่ดีใน
การนํามาสังเคราะห์เป็นวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดัน  

จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมุ่งเน้นในการออกแบบและสังเคราะห์
วงจรกรองสัญญาณที่ทํางานในโหมดกระแสและโหมดแรงดัน โดยมีรูปแบบเป็นฟังก์ชันไบควอดราทิก 
(biquadratic function) มีโครงสร้างของวงจรท่ีเป็นทั้งแบบหนึ่งอินพุตหลายเอาต์พุต (single input 
multiple output, SIMO) และแบบหลายอินพุตหน่ึงเอาต์พุต (multiple input single output, 
MISO) จดุเด่นของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี คือ การใช้อุปกรณ์แอคทีฟหลัก
เพียงชนิดเดียวคือวงจร VDTA ซึ่งจะทําให้วงจรมีความไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถปรับอัตราขยาย
ค่าความนํา (transconductance gain) ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการควบคุมกระแส
ไบอัสจากภายนอก ทําให้เกิดความคล่องตัวและยืดหยุ่นต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจร
กรองสัญญาณ นอกจากนี้ยังต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟจํานวนน้อย ซึ่งการใช้อุปกรณ์พาสซีฟจํานวน
น้อยน้ัน ทําให้พ้ืนที่ของวงจรมีขนาดเล็กและสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าตํ่า รวมถึงทําให้ต้นทุนในการผลิต
วงจรมีค่าตํ่าอีกด้วย ซึ่งเหมาะสมกับแนวทางการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม (integrated circuit, IC) 

    
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดราทิกที่
ทํางานในโหมดกระแสและโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก ซึ่งแบ่งการ
นําเสนอการออกแบบโดยพิจารณาตามโหมดการทํางานและจํานวนขั้วสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต
ของวงจร คือ 
 1) วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวน
หน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว [131] 

2) วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวน
หน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว [132] และวงจรกรองสัญญาณโหมด
กระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบ
กราวด์จํานวนสองตัว [133] 

3) วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุตห้าเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวน
สองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวนสองตัว และตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว [134] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4) วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวน
หน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจํานวนสองตัว [135] 
 โดยมีวัตถุประสงค์ในการทําวิจัย คือ เพ่ือศึกษาถึงคุณสมบัติและหลักเกณฑ์ในการออกแบบ
และสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดราทิกโดยใช้วงจร VDTA ที่มีโครงสร้างกะทัดรัด เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลัก มุ่งเน้นการใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อย วงจรที่ออกแบบมี
โครงสร้างที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์   
 

1.3  หลักการใหม่ท่ีนําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธ์ 
หลักการใหม่ทีไ่ด้นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีสามารถแยกเป็นประเด็นต่างๆได้ดังต่อไปนี้คือ 
1) การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุตสามเอาต์พุต 

โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว สามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้พร้อมกันทั้งสามฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ ตํ่า 
(lowpass, LP) ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง (highpass, HP) และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ 
(bandpass, BP) โดยวงจรท่ีนําเสนอไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบของวงจรในการสังเคราะห์
ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบต่างๆ รวมถึงไม่จําเป็นต้องอาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการ
สังเคราะห์วงจร สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจร คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ 
(natural angular frequency, 0) ค่าตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) และแบนด์วิท 
(bandwitdh, BW) ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จากการติดตามงานวิจัยหรือสิ่งพิมพ์ที่เกี่ยวข้อง
กับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุต [112], [113], [117] 
และ [136]-[141] พบว่างานวิจัยที่นําเสนอข้ึนโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียว จําเป็นต้องใช้ตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์และออกแบบวงจร 

2) การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต 
โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว สามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชัน คือ LP, HP, BP รวมถึง ฟังก์ชันตัดแถบความถี่ 
(bandstop, BS) และ ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ (allpass, AP) ซึ่งวงจรที่นําเสนอไม่จําเป็นต้อง
เปลี่ยนแปลงรูปแบบของวงจรในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบต่างๆ ทั้งยังปราศจากตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีสามารถปรับปรุงให้วงจรมีความยืดหยุ่นในการใช้งาน โดย
การเพ่ิมวงจร VDTA อีกเพียงหน่ึงตัว เพ่ือทําให้วงจรมีคุณสมบัติในการปรับค่า 0 และ Q เป็นอิสระ
ต่อกัน เมื่อทบทวนงานวิจัยที่นําเสนอขึ้นในรูปแบบวงจรสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์   
แอคทีฟเพียงตัวเดียว [142]-[156] พบว่างานวิจัยบางช้ินจําเป็นต้องใช้การปรับเปลี่ยนอุปกรณ์       
พาสซีฟของวงจรในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบต่างๆ รวมถึงไม่สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีถึงแม้จะมีการนําเสนอ
งานวิจัยในลักษณะดังกล่าวที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่วงจร
ทั้งหมดยังต้องอาศัยตัวความต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร  

3) การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุตห้าเอาต์พุต 
โดยใช้วงจร VDTA จํานวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวนสองตัว และตัวเก็บประจุเทียบกราวด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จํานวนสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้พร้อมกันทุกฟังก์ชัน โดยปรับค่า0 และ Q 
เป็นอิสระต่อกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงมีค่าความต้านทานอินพุตสูง (high input 
impedance) ซึ่งจากการติดตามงานวิจัยหรือสิ่งพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
โหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุตห้าเอาต์พุต [71], [74], [76] และ [157]-[172] พบว่างานวิจัยที่นําเสนอ
ขึ้นออกแบบวงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนมาก รวมถึงสังเคราะห์วงจรโดยใช้ตัว
ต้านทานพาสซีฟแบบลอยตัว (floating resistor) ซึ่งไม่เหมาะสมในการนําไปออกแบบสร้างเป็นวงจร
รวม บางวงจรไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ บาง
วงจรไม่สามารถปรับค่า 0 และ Q เป็นอิสระต่อกันได้ หรือบางวงจรมีค่าความต้านทานอินพุตไม่สูง 

4) การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต 
โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจํานวนสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน
กรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชัน และปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร นอกจากนี้เมื่อทบทวนงานวิจัยที่
นําเสนอขึ้นในรูปแบบวงจรสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต [24], [85], [108], [139], [144], [165] และ 
[173]-[181] พบว่า บางงานวิจัยออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟมากกว่าหน่ึงตัว บางงานวิจัยไม่
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทุกฟังก์ชัน หรือบางงานวิจัยต้องอาศัยตัวต้านทาน
พาสซีฟจากภายนอกในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร 

ดังน้ันจากประเด็นที่กล่าวไว้ข้างต้น สามารถสรุปหลักการใหม่ที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี 
คือ สังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองสัญญาณโดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจร
กรองสัญญาณที่นําเสนอทั้งหมด สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ มีค่าความไวต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟตํ่า อย่างไรก็ตามแม้จะมีการ
นําเสนองานวิจัยในลักษณะเดียวกันมาบ้างแล้ว แต่งานวิจัยทั้งหมดท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นยังมีข้อด้อยอยู่
หลายประการเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  

 

1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 6 บท และภาคผนวกอีก 5 ภาค โดยแต่ละบทมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 บทที่ 1 บทนํา ซึ่งจะเป็นการกล่าวนําถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่นําเสนอขึ้นในวิทยานิพนธ์ พร้อมทั้งรายละเอียด
ของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 
 บทที่ 2 กล่าวถึงคุณสมบัติและหลักการทํางานพ้ืนฐานของอุปกรณ์แอคทีฟสําหรับการ
ประมวลสัญญาณแอนะล็อกแบบต่างๆ ที่วิวัฒนาการมาจากอดีตถึงปัจจุบัน ประกอบด้วย วงจร OA 
วงจร OTA วงจร CC วงจร CDBA วงจร CDTA จนกลายมาเป็นวงจร VDTA ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์   
 บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการทํางานและการวิเคราะห์วงจรภายในของวงจร VDTA รวมถึงการ
ทดสอบสมรรถนะของวงจร VDTA โดยใช้โปรแกรม PSPICE และการต่อวงจรจริง 
 บทที่ 4 นําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแส 
ทั้งในรูปแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุต และแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวน
หน่ึงตัว และพัฒนาปรับปรุงรูปแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนสองตัว โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรท้ังหมดต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว ซึ่งได้ทําการยืนยันผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใช้โปรแกรม PSPICE  
 บทที่ 5 นําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดัน 
ทั้งในรูปแบบหนึ่งอินพุต ห้าเอาต์พุต ที่ใช้วงจร VDTA จํานวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวต้านทานจํานวน
สองตัวและตัวเก็บประจุแบบเทียบกราวด์จํานวนสองตัว และแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้
วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจํานวนสองตัว โดยทําการยืนยันผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใช้โปรแกรม PSPICE  
 บทที่ 6 สรุปผลงานวิจัยที่ได้นําเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะในการทําวิจัย
และการพัฒนาต่อ 

ส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติและสมการที่ใช้
ภายในแต่ละบท ดังมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
ภาคผนวก ก การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร VDTA 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ SIMO โดยใช้วงจร 

VDTA  
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO โดยใช้วงจร

VDTA  
ภาคผนวก ง การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ SIMO โดยใช้วงจร 

VDTA 
ภาคผนวก จ การวิเคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ MISO โดยใช้วงจร 

VDTA  
ภาคผนวก ฉ บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 
อุปกรณ์แอคทีฟสําหรับการประมวลสัญญาณแอนะล็อก 

 
2.1 กล่าวนํา 

จากอดีตจนถึงปัจจุบันการออกแบบวงจรทางด้านการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก 
(analog signal processing) ถูกพัฒนาขึ้นจากการใช้หลอดสุญญากาศ (vacuum tube) มาเป็น
เทคโนโลยีสิ่งประดิษฐ์สารก่ึงตัวนํา (semiconductor device) จนกระทั่งมาอยู่ในรูปแบบของวงจร
รวม (integrated circuit, IC) จึงทําให้การสังเคราะห์ฟังก์ชันแอนะล็อกในรูปแบบวงจรรวม หรือ 
อุปกรณ์แอคทีฟ (active circuit building block) เข้ามามีบทบาทสําคัญและเป็นที่นิยมอย่าง
กว้างขวางในการนํามาออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก [1]  
โดยเฉพาะอย่างย่ิงวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก จากการติดตามงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแนวทางการ
วิจัยและพัฒนาออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟที่มีสมรรถนะใน
การทํางานสูงถูกพัฒนาขึ้นจากอุปกรณ์แอคทีฟพ้ืนฐานที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายอยู่แล้ว เช่น 
วงจร OA, วงจร OTA และวงจร CC ให้มีประสิทธิภาพและเกิดความยืดหยุ่นในการนําไปประยุกต์ใช้
ในงานด้านต่างๆมากย่ิงขึ้น รวมถึงลดข้อจํากัดต่างๆในการทํางานของวงจรแบบเดิมลง นอกจากน้ียัง
พบว่ารูปแบบการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronically 
tunable) เป็นคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหน่ึงที่นิยมนํามาใช้เป็นแนวทางการพัฒนาอุปกรณ์    
แอคทีฟชนิดใหม่ให้มีความคล่องตัวมากย่ิงขึ้นด้วย 

ดังน้ันในบทน้ีจะได้กล่าวถึงวิวัฒนาการของอุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆ ที่ได้มีการพัฒนาและ
นําเสนอที่ผ่านมา โดยมุ่งเน้นคุณสมบัติและหลักการทํางานพ้ืนฐานของอุปกรณ์แอคทีฟที่สําคัญในการ
นําไปประยุกต์ใช้งานสําหรับการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกแบบ
ต่างๆ ซึ่งอุปกรณ์แอคทีฟที่จะกล่าวถึงในบทน้ี ได้แก่ 

 วงจร OA (operational amplifier)  

 วงจร OTA (operational transconductance Amplifier)  

 วงจร CC (current conveyor)  

 วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier)  

 วงจร CDTA (current differencing transconductance amplifier) 

 วงจร VDTA (voltage differencing transconductance amplifier) 
    

2.2 วงจร OA  
 วงจร OA หรือ ออปแอมป์ (operational amplifier) เป็นอุปกรณ์แอคทีฟพ้ืนฐานที่สําคัญ
ที่สุดวงจรหนึ่งเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์แอคทีฟยุคแรกที่นํามาใช้ออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก นอกจากน้ียังมีการนําไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายในงานด้าน
อ่ืนๆอีกมากมาย เช่น ระบบการวัดและควบคุมกระบวนการ รวมถึงระบบสื่อสาร เป็นต้น [2]–[4] 
ในทางอุดมคติคุณสมบัติทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของวงจร OA จะประกอบด้วยแรงดันออฟเซต 
(offset voltage) และกระแสอินพุตต้องมีค่าเท่ากับศูนย์หรือมีค่าอิมพิแดนซ์อินพุต (input 
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impedance) เป็นอนันต์ ขณะท่ีแรงดันและกระแสทางด้านเอาต์พุตต่างแปรค่าได้อย่างอิสระ 
(arbitrary) และอัตราขยายสัญญาณของวงจรมีค่าเป็นอนันต์ (infinite signal gain) โดยวงจร OA 
สามารถจําแนกตามรูปแบบการทํางานได้เป็นสองชนิด คือวงจร VFOA (voltage feedback 
operational amplifier) และวงจร CFOA (current feedback operational amplifier) ซึ่ง
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร VFOA และวงจร CFOA แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 
 

 io
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รูปท่ี 2.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร VFOA 
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รูปท่ี 2.2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CFOA 
 

 วงจร OA ถูกพัฒนาและปรับปรุงเป็นอุปกรณ์แอคทีฟต่างๆเป็นจํานวนมาก ทั้งในรูปแบบที่
พัฒนาจากวงจร VFOA และวงจร CFOA โดยอุปกรณ์แอคทีฟที่ได้รับการพัฒนาต่อยอดมาจากวงจร 
VFOA ยกตัวอย่างเช่น วงจร DDA (differential difference amplifier) [5] ซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) จะมีคุณสมบัติต่างจากวงจร VFOA พ้ืนฐานตรงที่ประกอบด้วยข้ัวแรงดัน
อินพุตผลต่างสองชุดคือ (vpp-vpn)-(vnp-vnn) วงจร FTFN (four terminal floating nullor) [6]-[8] 
หรือวงจร OFA (operational floating amplifier) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ข) [9] ที่มีคุณสมบัติต่าง
จากวงจร VFOA ตรงท่ีมีขั้วเอาต์พุตสองข้ัวและกระแสเอาต์พุตที่ไหลผ่านขั้วทั้งสองขั้วจะมีขนาด
เท่ากันแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน ในทางกลับกันหากกระแสเอาต์พุตทั้งสองมีทิศทางเดียวกันแล้วจะ
เรียกอุปกรณ์แอคทีฟน้ีว่าวงจร OMA (operational mirrored amplifier) [10]-[11] หรือวงจร 
PFTFN (positive FTFN) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ค) [12] วงจร MO-FTFN (multi-output FTFN) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 (ง) [12]-[13] ที่พัฒนาจากวงจร FTFN ให้มีขั้วเอาต์พุต z หลายขั้ว โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือให้เกิดความสะดวกและเพ่ิมความคล่องตัวในการออกแบบวงจรให้มากขึ้น วงจร 
TFTFN (tunable FTFN) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (จ) [15] และวงจร ET-MTFN (electronically 
tunable multi-terminal floating nullor) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ฉ) [16] ต่างก็พัฒนามาจากวงจร 
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FTFN โดยการปรับปรุงให้คุณสมบัติของวงจรสามารถปรับค่าอัตราการส่งผ่านกระแสระหว่างขั้ว w 
กับขั้ว z ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการควบคุมอัตราส่วนกระแสไบอัสจากภายนอก สําหรับ
วงจร DDOFA (differential difference OFA) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ช) น้ัน [17] ที่เกิดจากการ
นําเอาคุณสมบัติทางด้านอินพุตแบบผลต่างบริบูรณ์ของวงจร DDA และคุณสมบัติทางด้านเอาต์พุต
ของวงจร OFA เข้าไว้ด้วยกัน ในขณะที่วงจร FBFTFN (fully balanced FTFN) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
(ซ) [18] จะประกอบด้วยขั้วแรงดันอินพุตจํานวนสี่ขั้วและขั้วกระแสเอาต์พุตจํานวนสี่ขั้ว โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจรเช่นเดียวกับวงจร FTFN พ้ืนฐาน แต่สัญญาณทั้งหมด
จะอยู่ในรูปของสัญญาณแบบผลต่างบริบูรณ์  
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รูปท่ี 2.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์แอคทีฟที่พัฒนามาจากวงจร VFOA (ต่อ) 
 

 ส่วนวงจร CFOA หรือวงจร TOA (transimpedance operational amplifier) [19] มี
โครงสร้างภายในของวงจรประกอบด้วยวงจรสายพานกระแสแบบบวก (CCII+) ต่อร่วมกับวงจรตาม
แรงดัน (voltage follower) ราวปี ค.ศ. 1990 บริษัท Analog Devices ได้ทําการผลิตวงจร CFOA 
ในรูปไอซีเบอร์ AD844 ออกมาจําหน่ายในท้องตลาด [20] ส่งผลให้ในช่วงที่ผ่านจนถึงปัจจุบันวงจร 
CFOA ได้รับความนิยมนําไปสังเคราะห์วงจรด้านต่างๆเป็นอย่างมาก [21] นอกจากน้ีขั้วเอาต์พุต z 
ของวงจรสายพานกระแสภายในวงจร CFOA ที่มีการต่อออกมาใช้งานภายนอก ยังเอ้ืออํานวยให้การ
ต่อวงจรประยุกต์ใช้งานมีความยืดหยุ่นและหลากหลายมากยิ่งขึ้น [22]-[23] หลังจากน้ันได้มีการ
นําเอาวงจร CFOA ไปปรับปรุงคุณสมบัติการทํางานจนกลายเป็นวงจร DV-CFOA (differential 
voltage CFOA) [24] และวงจร DDC-CFOA (differential difference complementary CFOA) 
[25] ตามลําดับ ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของทั้งสองวงจรดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 (ก) และ 2.4 (ข) 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์แอคทีฟที่พัฒนามาจากวงจร CFOA 
 
 วงจร OA อีกตัวหน่ึงที่ถูกออกแบบขึ้นสําหรับวัตถุประสงค์ในการประมวลผลสัญญาณโหมด
กระแสโดยเฉพาะก็คือวงจร TCOA (true current operational amplifier) [26]-[27] กล่าวได้ว่า
คุณสมบัติในการทํางานของวงจร TCOA น้ัน เทียบเคียงได้กับวงจร VFOA  แต่สัญญาณทั้งหมดจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมวลผลในรูปกระแสไม่ใช่แรงดันเหมือนกับวงจร VFOA โดยวงจร TCOA จะประกอบไปด้วยขั้ว
กระแสอินพุตที่มีอิมพิแดนซ์ตํ่ามากสองขั้ว คือ ip และ in  ซึ่งผลต่างของกระแสอินพุตทั้งสองจะถูก
ส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาต์พุต io ของวงจรด้วยอัตราขยายกระแส A หรือ  io = A(ip - in) เมื่อ A มีค่า
เป็นอนันต์ในทางอุดมคติ และเช่นเดียวกับวงจร VFOA หากมีการป้อนกลับสัญญาณแบบลบแล้ว จะ

ทําให้กระแสออฟเซตอินพุตของวงจร TCOA มีค่าประมาณศูนย์ (ip - in  0) โดยคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ของวงจร TCOA แสดงได้ดังรูปที่ 2.5  
 

ip

p

TCOA

n
in

 A(ip-in)

 io

 io
 A(ip-in)

io = A(ip - in) , A  
 

รูปท่ี 2.5 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร TCOA 
 
 จากวิวัฒนาการในการนําวงจร OA ทั้งสองรูปแบบไม่ว่าจะเป็นวงจร VFOA หรือวงจร CFOA 
ไปประยุกต์ต่อยอดเป็นอุปกรณ์แอคทีฟต่างๆ มากมาย สามารถสรุปในแง่โครงสร้างที่สําคัญได้คือ 
อุปกรณ์แอคทีฟที่มีโครงสร้างอินพุตเป็นแบบวงจร VFOA จะมีลักษณะเป็นวงจรผลต่างแรงดัน ซึ่งมี
ข้อดีคือ สามารถประมวลผลสัญญาณแรงดันที่อยู่ในรูปแบบผลรวมทางคณิตศาสตร์ได้ง่าย รวมถึง
สามารถนําไปประยุกต์ต่อยอดเป็นวงจรที่ทําหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน
อย่างเช่น วงจร OTA ที่จะกล่าวในหัวข้อต่อไปเป็นต้น และอุปกรณ์แอคทีฟที่มีโครงสร้างเอาต์พุตเป็น
กระแสแบบวงจร CFOA จะมีข้อดีคือ สามารถประมวลผลสัญญาณโดยอาศัยการส่งผ่านค่าอิมพิแดนซ์
ไปยังขั้วเอาต์พุตอ่ืนๆได้ ซึ่งสร้างความยืดหยุ่นและหลากหลายมากย่ิงขึ้นในการประยุกต์ใช้งานดังที่จะ
กล่าวในหัวข้อต่อๆไป 
 

2.3 วงจร OTA  
 วงจรขยายค่าความนํา (operational transconductance amplifier) หรือวงจร OTA เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟที่สําคัญอีกชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายสําหรับนํามาออกแบบวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทั้งในโหมดแรงดันและโหมดกระแส [28] ซึ่งโดยทั่วไปวงจร OTA จะมี
ช่วงการปฏิบัติงาน (bandwidth ) สูงกว่าวงจร OA พ้ืนฐาน และสามารถแปรค่าอัตราขยายค่าความ
นําของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยท่ีการปรับค่าดังกล่าวยังสามารถกระทําได้ใน
ช่วงกว้างอีกด้วย นอกจากน้ีวงจร OTA ยังเป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่ไม่จําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานในการ
สังเคราะห์วงจร ทําให้เหมาะสมอย่างมากสําหรับกับแนวทางการนําไปออกแบบสร้างเป็นวงจรรวม 
[29]-[30] โดยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร OTA แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร OTA 
 
 จากรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่าวงจร OTA ทําหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน 
(voltage-controlled current source) หรือเป็นวงจรที่ทําหน้าที่เปลี่ยนแรงดันให้กลายเป็นกระแส 
(voltage-to-current conveyor, V-I) ประเภทหน่ึง ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตผลต่าง (vid) 
กับกระแสเอาต์พุต (io) ของวงจรจะอยู่ในรูปของอัตราขยายค่าความนํา (transconductance gain) 
หรือ gm ซึ่งทั่วไปสามารถแปรค่าได้ด้วยการควบคุมแรงดันไบอัสหรือกระแสไบอัสจากภายนอก  
ดังน้ันจึงทําให้มีผู้นิยมนําเอาวงจร OTA ไปสังเคราะห์เป็นฟังก์ชันแอนะล็อกต่างๆ ที่มีคุณสมบัติเด่นที่
น่าสนใจ คือ วงจรท่ีสังเคราะห์ขึ้นสามารถปรับค่าคุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
รวมทั้งไม่จําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร นอกจากน้ีหาก
ออกแบบวงจร OTA ให้มีหลายเอาต์พุต ก็จะเอ้ืออํานวยต่อการต่อวงจรในรูปแบบป้อนกลับและช่วย
ให้การสังเคราะห์วงจรกระทําได้ง่ายข้ึนอีกด้วย วงจร OTA ในลักษณะน้ีจะเรียกว่าวงจร MO-OTA 
(multi-output OTA) [31]-[32] ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจรแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร MO-OTA 
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รูปท่ี 2.8 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร OTA 
 

 รูปที่ 2.8 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร OTA พ้ืนฐาน โดยที่ตัวอย่างการสังเคราะห์วงจร
แอนะล็อกฟังก์ชันพ้ืนฐานโดยใช้วงจร OTA แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากตาราง
ดังกล่าวจะสามารถยืนยันได้ว่าการออกแบบวงจรโดยใช้วงจร OTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักน้ัน จะใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจร OTA กับตัวเก็บประจุเท่าน้ัน ปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก จึงทําให้จํานวน
อุปกรณ์พาสซีฟที่ใช้ในวงจรลดน้อยลงและมีรูปแบบวงจรที่ง่ายไม่ซับซ้อนมากนัก จึงมีความเหมาะสม
กับการนําไปออกแบบสร้างเป็นวงจรรวม รวมท้ังยังลดขนาดพ้ืนที่ของวงจรลงอีกด้วย 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างการสังเคราะห์วงจรแอนะล็อกฟังก์ชันพ้ืนฐานโดยใช้วงจร OTA  
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2.4 วงจร CC 
 วงจรสายพานกระแสหรือวงจร CC พัฒนาขึ้นและนําเสนอเป็นคร้ังแรกโดย K. C. Smith และ 
A. S. Sedra ในปี ค.ศ. 1968 [33] โดยในยุคแรกจะมีช่ือว่า วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หน่ึง (first 
generation current conveyor) หรือวงจร CCI ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCI แสดงดังรูปที่ 
2.9 ซึ่งสามารถอฺธิบายหลักการทํางานของวงจร CCI ได้คือ หากมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมทางด้าน
อินพุตที่พอร์ต y แล้ว จะปรากฏแรงดันไฟฟ้าค่าเท่ากันที่พอร์ต x ด้วย และในขณะเดียวกันถ้ามี
กระแสไฟฟ้า (ix) ไหลผ่านอินพุตที่พอร์ต x ก็จะปรากฏกระแสไฟฟ้าค่าเท่ากันไหลที่พอร์ต y ด้วย 
และกระแสค่าเดียวกันน้ีจะถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสที่พอร์ต z ด้วยเช่นกัน นอกจากน้ีค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ปรากฏขึ้นที่พอร์ต x จะไม่ขึ้นกับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านพอร์ต x และค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
พอร์ต y น้ันก็จะไม่ขึ้นกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมที่พอร์ต y เช่นเดียวกัน  
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รูปท่ี 2.9 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCI 
 

 คุณสมบัติการทํางานพ้ืนฐานของวงจร CCI สามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
กับกระแสของวงจรได้ดังน้ี 
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                                        (2.1) 

 
 จากท่ีกล่าวมาเบ้ืองต้นแล้วว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านพอร์ต y ของวงจร CCI น้ัน จะขึ้นกับ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านพอร์ต x ทําให้เป็นข้อจํากัดในการออกแบบวงจรประยุกต์ใช้งานบางวงจร 
ดังน้ันอีกสองปีถัดมาคณะผู้วิจัยชุดเดิมได้พัฒนาและนําเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (second 
generation current conveyor) หรือวงจร CCII ขึ้น [34] โดยทําการปรับปรุงหลักการของวงจร CC 
ให้เกิดความคล่องตัวและหลากหลายในการประยุกต์ใช้งานมากข้ึน แนวคิดการพัฒนามาเป็นวงจร 
CCII เกิดจากการรวมเอาคุณสมบัติของวงจรตามแรงดันกับวงจรตามกระแส (current follower) เข้า
ไว้ด้วยกัน โดยการปรับเปลี่ยนความต้านทานอินพุตที่พอร์ต y จากเดิมที่มีค่าตํ่ามากให้มีค่าสูงมาก 
กล่าวได้ว่าการทํางานของวงจร CCII จะไม่มีกระแสไหลเข้าพอร์ต y ในขณะที่แรงดันพอร์ต y จะถูก
ส่งผ่านไปยังพอร์ต x ซึ่งเป็นคุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน ส่วนกระแสท่ีไหลผ่านพอร์ต x จะถูก
ส่งผ่านไปยังพอร์ต z ซึ่งเป็นคุณสมบัติของวงจรตามกระแส กรณีที่ทิศทางการไหลของกระแสที่พอร์ต 
z มีทิศทางเดียวกันกับกระแสพอร์ต x จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบบวก (positive 
CCII) หรือวงจร CCII+ ในทางกลับกันในกรณีที่กระแสท่ีพอร์ต z มีทิศตรงกันข้ามกับกระแสพอร์ต x 
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จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบลบ (negative CCII) หรือวงจร CCII- โดยคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของวงจร CCII แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCII 
 

 คุณสมบัติการทํางานพ้ืนฐานของวงจร CCII สามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
กับกระแสของวงจรได้ดังน้ี 
 

0 0 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i v

v i

i v

     
          
          

                                         (2.2) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวงจร CCII กับวงจร VFOA จะพบว่าแนวคิดของวงจร CCII มีข้อดี
เหนือกว่าวงจร VFOA หลายประการเช่น มีความยืดหยุ่นและหลายหลายในการออกแบบวงจร
มากกว่า เน่ืองจากเหมาะสมที่จะนําไปออกแบบวงจรท้ังโหมดแรงดันและโหมดกระแส มีช่วงการ
ปฏิบัติงานของวงจรท่ีความถ่ีสูงกว่าเน่ืองจากประกอบด้วยวงจรภายในท่ีมีอัตราขยายเท่ากับหน่ึง อีก
ทั้งสามารถนําไปต่อประยุกต์ใช้งานแบบวงเปิด (open loop application) โดยไม่ต้องจํากัดอยู่ที่การ
ต่อวงจรป้อนกับแบบลบเหมือนกับวงจร VFOA นอกจากน้ียังสามารถลดจํานวนอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์วงจรลงได้อีกด้วย [35] ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงทําให้วงจร CCII ได้รับความนิยมจากนัก
ออกแบบและพัฒนาวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอย่างแพร่หลายมาจนถึงปัจจุบัน 
 จากแนวคิดและหลักการดังกล่าวข้างต้นได้มีผู้วิจัยนําวงจร CCII ไปพัฒนาและปรับปรุง
โครงสร้างภายในเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการทํางานที่สูงขึ้นจํานวนมาก [36]-[45] โดยในราวปี ค.ศ. 
1995 A. Fabre และคณะได้ทําการพัฒนาโครงสร้างของวงจร CCII โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร 
ทรานส์ลิเนียร์ (translinear) [46] และต้ังช่ือวงจรท่ีพัฒนาข้ึนว่า วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง
ควบคุมด้วยกระแส (second generation current controlled conveyor) หรือวงจร CCCII [47] 
โดยวงจร CCCII ที่พัฒนาขึ้นจะอาศัยหลักการของวงจรทรานส์ลิเนียร์เพ่ือทําการปรับหรือกําหนดตัว
ต้านทานแฝงที่พอร์ต x (parasitic resistance, Rx) ได้ด้วยกระแสไบอัสจากภายนอก จึงทําให้
สามารถนําไปออกแบบสังเคราะห์วงจรแอนะล็อกได้โดยไม่จําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจาก
ภายนอก อีกทั้งยังสามารถควบคุมสมรรถนะการทํางานของวงจรที่ได้ออกแบบข้ึนด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 31

วงจร CCCII จะมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าของพอร์ตต่างๆเช่นเดียวกับวงจร CCII แต่สําหรับวงจร 
CCCII จะปรากฏค่าความต้านทานแฝงทางด้านพอร์ต x ซึ่งสามารถควบคุมด้วยกระแสไบอัสดังน้ัน
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCII จึงเขียนได้ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCII 
 

 จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างวงจร CCCII กับวงจร 
CCII แบบเดิมคือ วงจร CCCII จําเป็นต้องคํานึงถึงค่าความต้านทางแฝง Rx ด้วย โดยท่ีค่าความ
ต้านทานดังกล่าวจะมีค่าข้ึนอยู่กับกระแสไบอัส (IO) ของวงจร จากคุณสมบัติที่ได้กล่าวมาข้างต้น
สามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของวงจร CCCII ได้ดังน้ี 
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                                       (2.3) 

 

 เคร่ืองหมาย ± ของวงจร CCCII จะมีลักษณะเดียวกันกับวงจร CCII ที่กล่าวมาข้างต้นก่อนหน้า
คือ มีทั้งแบบวงจร CCCII ที่เป็นแบบบวก หรือวงจร CCCII+ และวงจร CCCII ที่เป็นแบบลบหรือวงจร 
CCCII- นอกจากน้ีในปีเดียวกัน A. Fabre ยังได้นําเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม (third 
generation current conveyor) หรือวงจร CCIII ขึ้นอีกด้วย [48]-[49] ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
วงจร CCIII แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยวงจร CCIII จะทํางานเหมือนกับวงจร CCI แต่แตกต่างกันตรงที่
กระแสที่ไหลผ่านพอร์ต x และ y จะไหลในทิศทางตรงกันข้ามกัน  
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รูปท่ี 2.12 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCIII 
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 จากคุณสมบัติการทํางานพ้ืนฐานของวงจร CCIII สามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันกับกระแสของวงจรได้ดังน้ี 
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                                        (2.4) 

 
 วงจร CC อีกชนิดหน่ึงที่เรียกว่าวงจร DVCC (Differential Voltage Current Conveyor) ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย H. O. Elwan และ A. M. Soliman [50] ซึ่งทําการเปลี่ยนแปลงข้ัวอินพุต y จากเดิม
ให้กลายเป็นสองขั้ว คือ ขั้วอินพุต y1 และ y2 ในขณะที่แรงดันที่ขั้ว x จะมีค่าเป็นผลต่างระหว่าง
แรงดันอินพุตที่ขั้ว y1 กับ y2 (vx = vy1 – vy2) ทําให้มีความยืดหยุ่นในการออกแบบวงจรประยุกต์ใช้
งานทั้งโหมดแรงดันและโหมดผสม จากน้ันไม่นานวงจร DVCC ก็ถูกปรับปรุงคุณสมบัติอีกครั้งโดยการ
ต่อขั้วอินพุต y1 ลงกราวด์ (vy1 = 0 V) เพ่ือทําให้ vx = –vy จะได้คุณสมบัติการทํางานของวงจร CC 
กรณีน้ีที่เรียกว่า วงจร ICCII (inverting CCII) [51]-[52] ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร DVCC และ
วงจร ICCII แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร DVCC และ ICCII 
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รูปท่ี 2.14 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร DDCC และ DDCCC 

 
 เช่นเดียวกันจากคุณสมบัติของวงจร DVCC หากเพ่ิมขั้วอินพุต y3 เข้าไปและกําหนดให้แรงดัน
ที่ขั้ว x มีค่าเท่ากับผลรวมสัญญาณของแรงดันอินพุตทั้งสาม (vx = vy1 – vy2 + vy3) ก็จะได้วงจร
สายพานกระแสอีกรูปแบบหน่ึงที่ช่ือว่าวงจร DDCC (differential difference current conveyor) 
[53]-[54] และหากทําการเพ่ิมขั้วเอาต์พุต z ของวงจร DDCC ให้กลายเป็นสองขั้วคือ ขั้ว z1 และ z2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยมีการทํางานสมมาตรกันแต่มีทิศทางกระแสท่ีไหลผ่านตรงกันข้ามกัน จะทําให้ได้วงจร DDCCC 
(differential difference complementary current conveyor) [55] ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
วงจร DDCC และวงจร DDCCC แสดงดังรูปที่ 2.14 
 ในปี ค.ศ.1996  H. O. Elwan และ A. M. Soliman เริ่มนําเอาหลักการของผลต่างกระแส 
(current differencing technique) มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวงจรสายพานกระแส โดยเร่ิมจาก
การสังเคราะห์และนําเสนอวงจร DCC (differential current conveyor) [56] ซึ่งกระทําโดยการ
เปลี่ยนแปลงข้ัวอินพุต x ให้เป็นสองชุด (x1 และ x2) และกําหนดให้กระแสท่ีขั้ว z ของวงจรเป็น
ผลต่างระหว่างกระแสอินพุตที่ขั้วอินพุต x1 กับ x2 (iz = ix1 – ix2) ดังรูปที่ 2.15 (ก) ในบทความ
เดียวกันผู้วิจัยยังได้นําเสนอแนวคิดในการสังเคราะห์วงจร MDCC (modified differential current 
conveyor) ซึ่งได้พัฒนาจากวงจร DCC โดยการดัดแปลงคุณสมบัติของวงจรให้แรงดันที่ขั้วอินพุต y มี
ค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร MDCC แสดงดังรูปที่ 2.15 (ข) 
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รูปท่ี 2.15 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร DCC และ MDCC 

 
 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทํางานของวงจร MDCC ในรูปที่ 2.15 จะเห็นได้ว่า หากไม่มีขั้ว z2 
แล้ว กระแสเอาต์พุตที่ขั้ว z1 (iz1) ของวงจร MDCC จะมีค่าเป็นผลต่างระหว่างกระแสอินพุตที่ขั้ว x1 
และ x2 (iz1 = ix1- ix2) หรือกล่าวได้ว่ากรณีน้ีวงจร MDCC ทําหน้าที่เสมือนวงจรผลต่างกระแส 
(current differencing circuit) หรือวงจร CDC และจากคุณสมบัติการทํางานของวงจรในรูปกระแส 
[57] รวมท้ังปราศจากปัญหาเร่ืองผลกระทบของค่าความจุไฟฟ้าแฝง (stray capacitance) ภายใน
วงจร [58]-[59] จึงทําให้กลุ่มนักวิจัยนิยมนําวงจรผลต่างกระแสไปใช้ทําหน้าที่เป็นวงจรส่วนหน้าใน
การออกแบบอุปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่มากข้ึนอย่างต่อเน่ืองซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อๆไป 

 

2.5 วงจร CDBA 
 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อก่อนหน้าน้ีว่ากรณีที่วงจร MDCC ไม่มีขั้ว z2 จะทําให้วงจร 
MDCC ทําหน้าที่เสมือนวงจร CDC และในปี ค.ศ. 1999 C. Acar และ S. Ozoguz ได้นําเสนอ
แนวคิดเก่ียวกับวงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) [60] หรือวงจร DCVC 
(differential current voltage conveyor) [61] ขึ้น เพ่ือประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรอง
สัญญาณโหมดกระแสและโหมดแรงดัน ภายใต้หลักการออกแบบวงจรโดยใช้กราฟการไหลสัญญาณ 
(signal flow graph) [62] และนับจากน้ันเป็นต้นมาก็ได้มีผู้วิจัยหลายกลุ่มนําเอาวงจร CDBA ไปใช้
เป็นบล็อกอุปกรณ์แอคทีฟในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอีก
มากมาย [63]-[78]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วงจร CDBA จัดเป็นอุปกรณ์แอคทีฟแบบสี่ขั้วซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 โดย
วงจร CDBA ประกอบด้วยข้ัว p และขั้ว n คือขั้วอินพุต และขั้ว z และขั้ว w เป็นขั้วเอาต์พุตของวงจร
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.16 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CDBA  
 

 จากรูปที่ 2.16 จะเห็นได้ว่าวงจร CDBA ประกอบไปด้วยวงจรย่อยสําคัญสองวงจรคือ วงจร
ผลต่างกระแสและวงจรตามแรงดัน ซึ่งต่างเป็นกลุ่มวงจรขยายสัญญาณที่มีอัตราขยายเท่ากับหน่ึง 
ดังน้ันทําให้วงจร CDBA จึงเหมาะกับการประยุกต์ใช้งานด้านประมวลผลสัญญาณความถ่ีสูง [79] โดย
กระแสท่ีไหลผ่านขั้ว z จะมีค่าเท่ากับผลต่างของกระแสอินพุตที่ไหลเข้าขั้ว p กับขั้ว n (iz = ip – in) 
ดังน้ันในที่น้ีขั้ว z จึงถูกเรียกว่าข้ัวเอาต์พุตแบบผลต่างกระแส (current differencing output) 
ในขณะที่ขั้ว p และขั้ว n เรียกว่าขั้วอินพุตไม่กลับเฟส (non-inverting input) และขั้วอินพุตกลับเฟส 
(inverting input) ตามลําดับ นอกจากน้ีแรงดันตกคร่อมที่ขั้ว z (vz) ซึ่งเกิดจากค่าอิมพิแดนซ์จาก
ภายนอกที่ต่ออยู่ จะถูกส่งผ่านไปปรากฏเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w (vw = vz) โดยท่ีความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจร CDBA สามารถเขียนอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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 จากที่กล่าวมาข้างต้นแล้วว่าแรงดันตกคร่อมที่ขั้ว z ของวงจร CDBA จะเกิดจากค่าอิมพิแดนซ์
จากภายนอกท่ีต่ออยู่และจะส่งผ่านไปปรากฏเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ขั้ว w ดังน้ันการป้อนสัญญาณ
แรงดันเอาต์พุตกลับมายังกระแสอินพุตของวงจร CDBA จึงจําเป็นต้องใช้อิมพิแดนซ์จากภายนอกเป็น
องค์ประกอบสําคัญ นอกจากน้ีหากพิจารณาในแง่ของการปรับแต่งคุณสมบัติของวงจรแล้ว จะพบว่า
การออกแบบวงจรฟังก์ชันแอนะล็อกโดยใช้วงจร CDBA น้ันไม่สามารถกระทําการปรับแต่งคุณสมบัติ
ของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ เหมือนกับการออกแบบวงจรโดยใช้วงจร OTA หรือวงจร 
CCCII จากปัญหาดังกล่าวทําให้มีกลุ่มนักวิจัยได้พยายามปรับปรุงรูปแบบการทํางานของวงจร CDBA 
ขึ้นใหม่ เช่น ทําการปรับเปลี่ยนโครงสร้างภายในวงจร CDBA โดยใช้วงจรทรานส์ลิเนียร์มาทําหน้าที่
เป็นวงจร CDC เพ่ือนําคุณสมบัติค่าความต้านทานแฝงภายในข้ัวอินพุตมาใช้ประโยชน์ [57] วงจร 
CDBA ที่ใช้แนวทางน้ีคือ วงจร CCCDBA (current-controlled CDBA) [80] ซึ่งมีคุณสมบัติค่าความ
ต้านทานแฝงภายในขั้วอินพุต p และ n (Rp และ Rn) สามารถแปรค่าได้โดยการควบคุมกระแสไบอัสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากภายนอก ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.17 อย่างไรก็ตามในกรณีน้ีทําให้ขั้วอินพุต p และ 
n ของวงจร กลับมามีคุณสมบัติเป็นข้ัวอินพุตแรงดัน (vp = iprp และ vn = inrn) น่ันหมายความว่า
วงจร CCCDBA จึงมีการทํางานอยู่ในโหมดแรงดัน  
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รูปท่ี 2.17 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCDBA  
 

 อีกหน่ึงแนวทางที่ปรับปรุงรูปแบบการทํางานของวงจร CDBA ขึ้นใหม่คือวงจร DC-CDBA 
(digitally controlled CDBA) [81] กรณีน้ีกระแสเอาต์พุตจากวงจร CDC จะถูกส่งผ่านให้กับวงจร 
CDN (current division network) เพ่ือให้กระแสเอาต์พุตที่ขั้ว z ของวงจร สามารถควบคุมได้ด้วย
สัญญาณดิจิตอลจากภายนอก () ดังแสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าได้ในรูปที่ 2.18 
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รูปท่ี 2.18 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร DC-CDBA  
 
 

2.6 วงจร CDTA 
 หลังจากวงจร CDBA ได้ถูกนําเสนอขึ้นและได้รับความนิยมนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
และสังเคราะห์วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอย่างกว้างขว้าง ต่อมาในราวปี ค.ศ. 2003 
อุปกรณ์แอคทีฟภายใต้เทคนิคผลต่างกระแสอีกตัวหน่ึงที่มีช่ือว่าวงจร CDTA (current differencing 
transconductance amplifier) ก็ถูกนําเสนอขึ้นโดย D. Biolek [82] เป็นคร้ังแรก โดยมีเหตุผลที่ว่า 
วงจร CDBA น้ันประกอบด้วยวงจรผลต่างกระแสและวงจรตามแรงดันซึ่งมีอัตราขยายคงที่เท่ากับหน่ึง 
จึงไม่สามารถแปรค่าการส่งผ่านกระแสและแรงดันได้ และยังคงประกอบด้วยวงจรทํางานในโหมด
แรงดัน ทําให้การประยุกต์ใช้งานในโหมดกระแสบางประเภทจําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานจากภายนอก
เพ่ือทําหน้าที่เปลี่ยนแรงดันให้เป็นกระแส ส่งผลให้อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรมีจํานวนมาก ดังน้ันวงจร 
CDTA จึงถูกพัฒนาขึ้นจากการดัดแปลงหลักการของวงจร CDBA โดยใช้วงจร MO-OTA แทนวงจร
ตามแรงดัน ซึ่งคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CDTA แสดงได้ดังรูปที่ 2.19 กล่าวได้ว่าวงจร CDTA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 36

ประกอบด้วยวงจรย่อยสําคัญสองส่วน คือ วงจร CDC ในส่วนภาคอินพุตต่อร่วมกับวงจร MO-OTA 
ในส่วนภาคเอาต์พุต ซึ่งสามารถแปรค่าอัตราขยายค่าความนํา gm ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
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รูปท่ี 2.19 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CDTA  
 

 จากแนวคิดดังกล่าวข้างต้นทําให้วงจร CDTA ประกอบไปด้วยข้ัวอินพุต (ip และ in) และขั้ว
เอาต์พุต (iz และ ix) ทํางานในรูปกระแสทั้งหมด นอกจากน้ีหากเราออกแบบวงจรโดยกําหนดแรงดัน
ที่ขั้ว z (vz) ให้มีค่าตํ่ามากๆแล้ว การทํางานของวงจรก็จะมีคุณสมบัติเป็นไปตามการทํางานในโหมด
กระแสทางอุดมคติ ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่าวงจร CDTA คือ อุปกรณ์แอคทีฟที่มีการทํางานโหมดกระแส
เต็มรูปแบบ โดยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจร CDTA สามารถเขียนอธิบายได้ดังน้ี 
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                            (2.6) 

  
 จากเหตุผลที่ว่าการประยุกต์ใช้วงจร CDTA เพ่ือสังเคราะห์เป็นวงจรแอนะล็อกไม่จําเป็นต้องใช้
ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก จึงทําให้สามารถลดจํานวนตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกลง 
รวมถึงโครงสร้างของวงจรท่ีออกแบบจะมีความกะทัดรัดมากย่ิงขึ้น [83] จึงเป็นแรงจูงใจให้มีการ
พัฒนาออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกโหมดกระแสโดยใช้วงจร CDTA เป็นอุปกรณ์ 
แอคทีฟหลักกันอย่างแพร่หลายมากข้ึนเป็นลําดับ [84]-[91] และเมื่อไม่นานมานี้เองการออกแบบ
วงจร CDTA ด้วยทรานซิสเตอร์แบบมอสในรูปของวงจรรวมตัวแรกก็ถูกสร้างขึ้นภายใต้เทคโนโลยี 
EUROPRATICE [92] นอกจากน้ีผู้วิจัยยังได้พยายามออกแบบและพัฒนาปรับปรุงวงจร CDTA โดย
อาศัยเทคนิคเช่นเดียวกับที่ใช้ในวงจร CCCDBA และเรียกช่ือวงจรท่ีออกแบบขึ้นว่าวงจร CCCDTA 
(current-controlled CDTA) [93] โดยผู้วิจัยได้พยายามเพ่ิมคุณสมบัติที่ขั้วอินพุต p และ n ของ
วงจรให้สามารถแปรค่าความต้านทานแฝง (Rp และ Rn) ได้ด้วยกระแสไบอัสควบคุมจากภายนอก แม้
การเพ่ิมคุณสมบัติดังกล่าวจะเพ่ิมช่องทางการปรับแต่งค่าให้กับวงจร CCCDTA แต่ก็ทําให้ขั้วอินพุต
ของวงจรในกรณีน้ีอยู่ในรูปขั้วอินพุตแรงดันและส่งผลให้วงจร CCCDTA กลับเข้าสู่การทํางานในโหมด
แรงดันเช่นกัน 
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รูปท่ี 2.20 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCDTA  
   

2.7 วงจร VDTA 
 ในปี ค.ศ. 2008 Dalibor Biolek ได้รวบรวมและนําเสนออุปกรณ์แอคทีฟที่มีศักยภาพในงาน
ด้านการออกแบบวงจรแอนะล็อกขึ้น [94] ซึ่งหน่ึงในน้ันคือวงจร VDTA (voltage differencing 
transconductance amplifier) โดยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร VDTA แสดงได้ดังรูปที่ 2.21 จาก
รูปจะเห็นได้ว่าคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA สามารถเปรียบเทียบได้กับวงจร CDTA ที่ทํางาน
ในโหมดกระแส กล่าวคือภาคอินพุตของวงจร CDTA มีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่างกระแส ส่วนภาค
อินพุตของวงจร VDTA จะมีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่างแรงดัน (voltage differencing circuit) ซึ่ง
หมายความว่าวงจร VDTA จะประกอบด้วยวงจรที่มีคุณสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วย
ผลต่างของแรงดันต่อร่วมกับวงจร OTA แบบหลายเอาต์พุต ดังน้ันด้วยศักยภาพในการปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ จึงทําให้มีความเหมาะสมในการนําวงจร VDTA ไปสังเคราะห์เป็นวงจรแอนะล็อกต่างๆ
ที่อาศัยการปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีในปี ค.ศ. 2011 Abdullah 
Yesil และคณะได้นําเสนอวงจร VDTA โดยใช้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ [95] ซึ่งจากวงจรท่ี
นําเสนอดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเป็นวงจรที่ออกแบบขึ้นมีความกะทัดรัดและมีความยืดหยุ่นสําหรับการ
ทํางานทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส จึงเป็นข้อได้เปรียบที่น่าสนใจในการนําไปประยุกต์ใช้ในงาน
ต่างๆเป็นอย่างมาก [96]-[102] โดยรายละเอียดของหลักการทํางานและการวิเคราะห์วงจรภายใน
ของวงจร VDTA รวมถึงการทดสอบสมรรถนะของวงจร VDTA จะนําเสนอให้บทต่อไป 
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รูปท่ี 2.21 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร VDTA  
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2.8 สรุป 
ในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงวิวัฒนาการของอุปกรณ์แอคทีฟชนิดต่างๆที่ได้มีการพัฒนามาอย่าง

ต่อเน่ืองจนกลายมาเป็นอุปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่ในปัจจุบัน ซึ่งนํามาใช้ในออกแบบและสังเคราะห์เป็น
วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกชนิดต่างๆ โดยอุปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นจะอาศัย
การปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณ์แอคทีฟพ้ืนฐานที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายอยู่แล้วให้มี
ประสิทธิภาพในการทํางานมากย่ิงข้ึน รวมถึงพยายามลดข้อบกพร่องและข้อจํากัดต่างๆ ในการทํางาน
ของวงจรแบบเดิมลงและพยายามมุ่งเน้นให้เกิดความยืดหยุ่นและความคล่องตัวสูงในการนําไป
ประยุกต์ใช้งาน ในขณะเดียวกันก็ยังคงไว้ซึ่งคุณสมบัติการทํางานของวงจรให้มีช่วงปฏิบัติงานทาง
ความถี่สูง สามารถทํางานได้ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงตํ่าและใช้กําลังงานไฟฟ้าตํ่าอีกด้วย  
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บทท่ี 3 
วงจร VDTA 

 
3.1 กล่าวนํา 

ในปี ค.ศ. 2008 Dalibor Biolek ได้รวบรวมและนําเสนออุปกรณ์แอคทีฟที่มีศักยภาพในงาน
ด้านการออกแบบวงจรแอนะล็อกขึ้น [1] ซึ่งหน่ึงในนั้นคือวงจร VDTA (voltage differencing 
transconductance amplifier) โดยคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA สามารถเปรียบเทียบได้
กับวงจร CDTA ที่ทํางานในโหมดกระแสซึ่งนําเสนอขึ้นก่อนหน้า กล่าวคือภาคอินพุตของวงจร CDTA 
มีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่างกระแส ส่วนภาคอินพุตของวงจร VDTA จะมีคุณสมบัติเป็นวงจรผลต่าง
แรงดัน ซึ่งหมายความว่าวงจร VDTA จะประกอบด้วยวงจรที่มีคุณสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสควบคุม
ด้วยผลต่างของแรงดันต่อร่วมกับวงจร OTA แบบหลายเอาต์พุต ดังน้ันด้วยศักยภาพในการปรับค่า
ทางอิเล็กทรอนิกส์จึงทําให้เหมาะสมในการนําวงจร VDTA ไปสังเคราะห์เป็นวงจรที่อาศัยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งโครงสร้างของวงจร VDTA มีความกะทัดรัด 
(compact structure) จึงเป็นข้อได้เปรียบที่น่าสนใจและนําไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วงจร
ต่างๆอย่างแพร่หลาย [2]-[13] ด้วยศักยภาพที่ดีดังกล่าว ทําให้วงจร VDTA เป็นทางเลือกที่ดีในการ
นํามาสังเคราะห์เป็นวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดัน  

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์ในการทําวิจัย คือ ศึกษาถึงคุณสมบัติและ
หลักเกณฑ์ในการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
หลัก ดังน้ันในบทน้ีจึงขอกล่าวถึงรายละเอียดโครงสร้างและคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA ทั้ง
ในทางอุดมคติและทางปฏิบัติ ยืนยันผลการทํางานในทางอุดมคติด้วยการจําลองการทํางานของวงจร 
VDTA ผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 0.35 µm ของบริษัท Taiwan 
semiconductor manufacturing company  

 
3.2 หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร VDTA 
 วงจร VDTA ประกอบด้วยวงจรที่มีคุณสมบัติเป็นแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยผลต่างของ
แรงดัน (voltage differencing circuit) ต่อร่วมกับวงจร OTA แบบหลายเอาต์พุต (multi-output 
operational transconductance amplifier) ด้วยศักยภาพในการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ 
รวมถึงมีความกะทัดรัดและมีความยืดหยุ่นสําหรับการทํางานทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส จึงเป็น
ข้อได้เปรียบที่น่าสนใจในการนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ที่อาศัยการปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มากมายดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้า 
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3.2.1 คุณสมบัติของวงจร VDTA ในทางอุดมคติ 
วงจร VDTA ในทางอุดมคติ สามารถเขียนแสดงคุณสมบัติและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 

3.1 และ 3.2 ตามลําดับ โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของวงจรสามารถเขียนอธิบาย
ได้ดังน้ี  
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รูปท่ี 3.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร VDTA ในทางอุดมคติ 
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รูปท่ี 3.2 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDTA 
 
จากรูปที่ 3.1 และ 3.2 จะเห็นว่าวงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที่ประกอบด้วยขั้ว p และขั้ว 

n เป็นข้ัวแรงดันอินพุตที่มีค่าอิมพิแดนซ์ที่สูง และขั้ว z+, z-, x+ และ x- เป็นข้ัวกระแสเอาต์พุตที่มี
ค่าอิมพิแดนซ์สูงเช่นกัน ผลต่างของแรงดันที่ขั้วอินพุต (vp-vn) จะถูกเปลี่ยนเป็นกระแสเอาต์พุตที่ขั้ว 
z+ (iz+) และ z- (iz-) ด้วยอัตราขยายค่าความนําตัวที่หน่ึง (first transconductance gain) ซึ่งเขียน
แทนด้วย gmF และแรงดันตกคร่อมที่ขั้ว z+ (vz+ ) จะถูกเปลี่ยนเป็นกระแสเอาต์พุตที่ขั้ว x+ (ix+) 
และขั้ว x- (ix-) ด้วยอัตราขยายค่าความนําตัวที่สอง (second transconductance gain) ซึ่งเขียน
แทนด้วย gmS 
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3.2.2 คุณสมบัติของวงจร VDTA ในทางปฏิบัติ 
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการทํางานของวงจร VDTA ในทางปฏิบัติที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติน้ัน 

จะสามารถเขียนอธิบายได้ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งพบว่า ผลของความไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร VDTA 
ในทางปฏิบัติเกิดจากค่าอิมพิแดนซ์แฝงภายในขั้วต่างๆ ซึ่งจะเห็นว่าประกอบด้วยอิมพิแดนซ์แฝงที่
ขั้วอินพุต p (rp//Cp) และขั้วอินพุต n (rn//Cn) อิมพิแดนซ์แฝงที่ขั้วเอาต์พุต z (rz+//Cz+) ขั้ว
เอาต์พุต z- (rz-//Cz-) ขั้วเอาต์พุต x+ (rx+//Cx+) และขั้วเอาต์พุต x- (rx-//Cx-) ตามลําดับ ดังน้ันใน
กรณีน้ีจึงสามารถเขียนอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของของ VDTA ในทางปฏิบัติ
ได้เป็น  
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เมื่อ F = 1 - εgmF  และ εgmF (εgmF << 1) คือ ค่าความเบ่ียงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความ
นํา (transconductance tracking error) ระหว่างข้ัวอินพุตผลต่างไปยังขั้ว z+ และ z- ในขณะที่  
S = 1 - εgmS  และ εgmS (εgmS << 1) คือ ค่าความเบ่ียงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําจาก
ขั้ว z+ ไปยังขั้ว x+ และขั้ว x- ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.3 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDTA ในทางปฏิบัติ 
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3.3 การสังเคราะห์วงจร VDTA โดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบมอส 
 ในปี ค.ศ. 2011 Abdullah Yesil และคณะ ได้นําเสนอวงจร VDTA พ้ืนฐาน โดยใช้
เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ [8] ซึ่งโครงสร้างภายในของวงจร VDTA ที่นําเสนอดังกล่าวแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.4 เมื่อพิจารณาจากวงจร VDTA ดังกล่าวจะพบว่า ประกอบด้วยวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัว 
(floating current source) หรือ วงจรขยายค่าความนํา Arbel–Goldminz [14] สองวงจรต่อแบบ
คาสเคดกัน เมื่อกําหนดให้วงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวทั้งสองวงจรมีความสมพงษ์กันทุกประการ 
สามารถวิเคราะห์หาค่ากระแสเอาต์พุตของวงจร VDTA ได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างภายในของวงจร VDTA ที่ Abdullah Yesil และคณะนําเสนอ 

 
เมื่อพิจารณาวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรแรกที่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1-M2 

และ M3-M4 ซึ่งทําหน้าที่แปลงแรงดันผลต่างอินพุต (differential input voltage, Vin = Vp – Vn) 
ให้เป็นกระแสเอาต์พุตที่ขั้ว z+ (Iz+) และ z- (Iz-) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟตรง
กรณีทรานซิสเตอร์ทุกตัวทํางานในช่วงอ่ิมตัวคือ [ภาคผนวก ก1] 
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จากสมการ (3.3) และ (3.4) หากกําหนดให้ IB1 = IB2 = IBF จะได้กระแสเอาต์พุต Iz+ = Iz-= Iz มีค่า
เท่ากับ 
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เมื่อ IBF คือ กระแสไบอัสจากภายนอก (DC bias current)  μ คือ ค่าความคล่องตัวที่ผิวของพาหะใน
ช่องทางเดินกระแส (effective carrier mobility)  Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ 
(gate oxide capacitance per unit area)  W คือ ความกว้างประสิทธิผลของช่องนํากระแส 
(effective channel width)  และ L คือ ความยาวประสิทธิผลของช่องนํากระแส (effective 
channel length) ตามลําดับ 

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรที่สองที่ประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ M5-M6 และ M7-M8 ซึ่งทําหน้าที่แปลงแรงดันตกคร่อมที่ขั้ว z+ (Vz+) ให้เป็นกระแส
เอาต์พุตที่ขั้ว x+ และ x- กรณีทรานซิสเตอร์ทุกตัวทํางานในช่วงอ่ิมตัวจะได้ความสัมพันธ์ของกระแส
และแรงดันไฟตรงดังน้ี 
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จากสมการ (3.6) และ (3.7) หากกําหนดให้ IB3 = IB4 = IBS จะได้กระแสเอาต์พุต Ix+ = Ix-= Ix 
เท่ากับ 
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กรณีน้ีสามารถหาอัตราขยายค่าความนํา (gm) ของวงจร VDTA ในรูปที่ 3.4 ได้คือ [ภาคผนวก ก2] 
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โดยที่ gi คือ อัตราขยายค่าความนําของทรานซิสเตอร์แต่ละตัว (i= 1,2,3,…n) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 

(3.11) 
 

รูปที่ 3.5 แสดงโครงสร้างของวงจร VDTA โดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบมอส ซึ่งเป็นโครงสร้างที่
จะนําไปใช้ในการออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรกรองสัญญาณในบทต่อๆไปของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
โดยรายละเอียดโครงสร้างของวงจร VDTA ดังกล่าวจะประกอบไปด้วยวงจรภายในที่สําคัญคือ วงจร
แหล่งจ่ายกระแสลอยตัวหรือวงจรขยายค่าความนํา Arbel–Goldminz จํานวนสองวงจรต่อคาสเคด
กันดังที่กล่าวไปแล้วเบ้ืองต้น และส่วนของวงจรสะท้อนกระแส (M9–M18) ที่ทําหน้าที่เป็นแหล่งจ่าย
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กระแสแบบคงที่ (constant current source) โดยคุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสในทางอุดมคติ
น้ันจะมีค่ากระแสเอาต์พุตเท่ากับกระแสอินพุต รวมถึงมีค่าอิมพิแดนซ์อินพุตที่ตํ่าและอิมพิแดนซ์
เอาต์พุตที่สูงอีกด้วย  
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้างภายในของวงจร VDTA ที่ใช้ในวิทยานพินธ์ 

  
เมื่อพิจารณาโครงสร้างของวงจร VDTA จากรูปที่ 3.5 จะพบว่าประกอบด้วยวงจรสะท้อน

กระแสชนิดที่เป็นแบบบวก (M13–M18) และวงจรสะท้อนกระแสชนิดที่เป็นแบบลบ (M9–M12) โดยวงจร
สะท้อนกระแสท่ีออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบมอสดังแสดงในรูปที่ 3.6 สามารถ
ทํางานได้โดยอาศัยแรงดันไบอัสซึ่งมีค่าเท่ากัน เป็นผลทําให้กระแสเอาต์พุตที่ขั้วเดรนจะมีค่าเท่ากัน
ด้วย [15]-[18]  
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รูปท่ี 3.6 วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน 
(ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 
 จากรูปที่ 3.6 เมื่อกําหนดให้ Iin เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ และ Iout เป็นกระแสเอาต์พุตของ
วงจรสะท้อนกระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี [19]-[21] 
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โดยที่ i คือค่ามอดูเลตความยาวของช่องนํากระแส (channel length modulation) ของ
ทรานซิสเตอร์แบบมอสตัวที่ i เมื่อกําหนดให้ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 มีความสมพงษ์กันทุกประการ 
(match) จะได้อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ 3.6 เท่ากับ  
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สมการ (3.13) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่าง Iout กับ Iin ขึ้นอยู่กับค่าความกว้างและ

ความยาวของช่องนํากระแส ซึ่งในกรณีน้ีทรานซิสเตอร์ M2 ทําหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายกระแสคงที่
ในช่วงอ่ิมตัว ซึ่งค่าแรงดันตํ่าสุดของวงจรที่สามารถทํางานได้อย่างเหมาะสมคือ 
 

2DS GS THV V V                                                (3.14) 

 
ในกรณีที่กระแสเดรนของ M1 และ M2 มีค่าเท่ากันจึงทําให้ VDS2 = VGS กล่าวคือ VDS2 มีค่า

เพ่ิมมากข้ึน กระแส Iout ก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย 
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแสในกรณีสัญญาณขนาดเล็กจะ
ทําให้ได้อัตราขยายกระแสมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ก3] 
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จากสมการ (3.15) หากพิจารณาในกรณีความถ่ีตํ่า (s  0) อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อน
กระแสจะเท่ากับ 
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ดังน้ันเมื่อพิจารณาโครงสร้างภายในของ VDTA ดังรูปที่ 3.5 จะพบว่ากระแสไบอัส IBF และ 

IBS จะมีค่าเท่ากับ Iin ของวงจรสะท้อนกระแสชนิดที่เป็นแบบบวก (M13–M18) และกระแสเอาต์พุต
ของวงจรสะท้อนกระแสชนิดที่เป็นแบบบวกจะถูกส่งผ่านไปเป็นกระแส Iin ของวงจรสะท้อนกระแส
ชนิดที่เป็นแบบลบ (M9–M12) และเมื่อแทนสมการ (3.11) ลงในสมการ (3.9) และ (3.10) โดย
กําหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการและยกเว้นการพิจารณาความแตกต่าง
ของชนิดทรานซิสเตอร์ จะได้อัตราขยายค่าความนําของวงจร VDTA คือ  

 

BFmF I
L

W
Kg 






                                          (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ                                       BSmS I
L

W
Kg 






                                          (3.18) 

 

โดยที่ K′ = µCOX  สมการ (3.16) และ (3.17) แสดงให้เห็นว่าอัตราขยายค่าความนํา gmF  และ gmS  
ของวงจร VDTA  สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IBF 
และ IBS ตามลําดับ 

 
3.4 ผลการจําลองการทํางานของวงจร VDTA  

เพ่ือเป็นการยืนยันคุณสมบัติในการทํางานทางทฤษฎีของวงจร VDTA ที่ได้กล่าวถึงในบทน้ี ใน
หัวข้อน้ีจึงทําการทดสอบคุณสมบัติของวงจร VDTA ที่นําเสนอในรูปที่ 3.5 โดยจําลองการทํางานของ
วงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ใช้ทรานซิสเตอร์แบบมอสภายใต้เทคโนโลยี TSMC 0.35-µm ของบริษัท 
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company รายละเอียดของความกว้าง (W) และความ
ยาว (L) ของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ กําหนดดังตารางที่ 3.1 และเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงมี
ค่าเท่ากับ +V = -V = 2 V  

 
ตารางที่ 3.1 ความกว้างและความยาวของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจร VDTA ดังรูปที่ 3.5 
 

Transistors W  (µm) L  (µm) 

M1 – M2, M5 – M6 16.1 0.7 

M3 – M4, M7 – M8 28 0.7 

M9 – M12 21 0.7 

M13, M18 7 0.7 

M14–M17 8.5 0.7 

 
 รูปที่ 3.7 (ก) แสดงโครงสร้างภายในของวงจร VDTA ที่ใช้ในการจําลองการทํางาน ผลการ
จําลองการทํางานพบว่า กรณีที่ IBF = IBS = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V ) วงจรท่ีนําเสนอจะ
สิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้า (power consumption) ประมาณ 1 mW  และรูปที่ 3.7 (ข) แสดงวงจร 
VDTA เมื่อทําการยุบรวมวงจรโดยวิธีการสร้างเป็นบล็อกวงจร (create block) เพ่ือความสะดวกใน
การนําไปจําลองการทํางานในกรณีที่ต้องใช้วงจร VDTA มากกว่าหน่ึงตัว บล็อกวงจรที่ออกแบบ
ประกอบด้วยข้ัวแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจร VDD และ VSS ขั้วอินพุต p และ n  ขั้วเอาต์พุต z+, z-, x+ 
และ x- ตามลําดับ รวมถึงขั้วกระแสไบอัสจากภายนอกวงจรเพ่ือใช้ในการปรับอัตราขยายค่าความนํา
คือขั้ว IBF และ IBS  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 วงจร VDTA ที่ใช้จาํลองการทํางานโดยโปรแกรม PSPICE 
(ก) โครงสร้างภายใน   (ข) บล็อกวงจร VDTA ที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการจําลอง 

 
รูปที่ 3.8 แสดงผลการจําลองการทดสอบคุณสมบัติไฟฟ้ากระแสตรง (DC transfer 

characteristics) ระหว่างกระแสเอาต์พุต Iz+ และ Iz- เทียบกับแรงดันผลต่างอินพุต (Vp – Vn) ที่แปร
ค่าระหว่าง -400 mV จนถึง 400 mV โดยทําการแปรค่ากระแสไบอัส IBF เท่ากับ 10 µA, 40 µA 
และ 80 µA ตามลําดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าอัตราขยายค่าความนํา gmF จะมีค่าความเป็นเชิงเส้นเมื่อ
เทียบกับแรงดันผลต่างอินพุตที่เพ่ิมมากข้ึนก็ต่อเมื่อกระแสไบอัส IBF มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 คุณสมบัติไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง Iz+ และ Iz- เทียบกับ Vin ของวงจร VDTA  
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รูปท่ี 3.9 ผลการจําลองอัตราขยายค่าความนําของวงจร VDTA เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IBF 

 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลการจําลองอัตราขยายค่าความนํา gmF ของวงจร VDTA เทียบกับกระแส
ไบอัสจากภายนอก โดยการแปรค่า IBF ให้มีค่าต้ังแต่ 10 µA จนถึง 200 µA เมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณทางทฤษฎีดังสมการที่สมการ (3.9) จะพบว่าอัตราขยายค่าความนํา gmF มีค่า
ใกล้เคียงกับทฤษฎีในช่วงกระแสไบอัส IBF ประมาณ 10 µA ถึง 60 µA และหลังจาก 60 µA ขึ้นไป
จะพบว่าอัตราขยายค่าความนํา gmF จะมีค่าความผิดพลาดเพ่ิมมากขึ้นตามลําดับ อย่างไรก็ตามค่า
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสามารถชดเชยได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัส IBF   

ผลการจําลอง 
ผลทางทฤษฎี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์อินพุตที่ขั้ว p (rp) 
และขั้ว n (rn) ของวงจร VDTA จากผลการจําลองการทํางานพบว่าที่ความถี่ 10 kHz, 100 kHz, 1 
MHz และ 10 MHz อิมพิแดนซ์ที่ขั้ว p และขั้ว n มีค่าประมาณ 229.39 MΩ, 22.94 MΩ, 2.29 
MΩ, และ 0.23 MΩ ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.10 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์อินพุตที่ขั้ว p และ n 
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รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z+ และ z- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z+ และ 
z- (rz+ และ rz-) เมื่อกําหนดให้กระแสไบอัส IBF มีค่าเท่ากับ 40 µA จากผลการจําลองการทํางาน
พบว่าที่ความถ่ี 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz และ 10 MHz อิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z+ (rz+)  มี
ค่าประมาณ 1.47 MΩ, 1.47 MΩ, 1.19 MΩ, และ 0.20 MΩ ตามลําดับ เช่นเดียวกันกับอิมพิแดนซ์
เอาต์พุตที่ขั้ว z- (rz-) ที่ความถ่ี 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz และ 10 MHz จะมีค่าประมาณ 1.47 
MΩ, 1.47 MΩ, 1.46 MΩ, และ 0.93 MΩ ตามลําดับ  

รูปที่ 3.12 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z+ (rz+) 
เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IBF เป็น 10 µA, 40 µA และ 80 µA ตามลําดับ จากผลที่ได้จากการจําลอง
การทํางานพบว่าค่า rz+ มีค่าเปลี่ยนแปลงตามกระแสไบอัส  IBF กรณีที่ความถ่ีมีค่าเท่ากับ 1 MHz ค่า 
rz+ จะมีค่าประมาณ 1.87 MΩ, 1.17 MΩ, และ 0.62 MΩ ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.12 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z+ เมื่อแปรค่า IBF 
 

รูปที่ 3.13 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z- (rz-) 
เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IBF เป็น 10 µA, 40 µA และ 80 µA ตามลําดับ จากผลที่ได้จากการจําลอง
การทํางานพบว่าค่า rz- มีค่าเปลี่ยนแปลงตามกระแสไบอัส  IBF กรณีที่ความถ่ีมีค่าเท่ากับ 1 MHz ค่า 
rz- จะมีค่าประมาณ 6.28 MΩ, 1.46 MΩ, และ 0.65 MΩ ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.13 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว z- เมื่อแปรค่า IBF 
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รูปท่ี 3.14 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของค่าอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว x+ และ x- 
 

รูปที่ 3.14 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว x+ และ 
x- (rx+ และ rx-) เมื่อกําหนดให้กระแสไบอัส IBS มีค่าเท่ากับ 40 µA จากผลการจําลองการทํางาน
พบว่าที่ความถ่ี 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz และ 10 MHz อิมพิแดนซ์เอาต์พุตที่ขั้ว x+ และ x- (rx+ 

และ rx-) มีค่าประมาณเท่ากันคือ 1.48 MΩ, 1.48 MΩ, 1.47 MΩ, และ 0.94 MΩ ตามลําดับ และ
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.10 และ 3.12 ประกอบกับรูปที่ 3.13 จะพบว่าค่า rx+ และ rx- จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงตามกระแสไบอัส IBS เช่นเดียวกันกับค่า rz- ที่แปรค่าตามกระแสไบอัส IBF 
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รูปที่ 3.15 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความนําของวงจร 
VDTA เมื่อกําหนดให้ IB = IBF = IBS (gm = gmF = gmS) แปรค่าเป็น 10 µA, 40 µA และ 160 µA 
จะทําให้ได้ค่า gm  ที่ได้จากการคํานวณมีค่าเท่ากับ 190 µA/V, 381 µA/V และ 763 µA/V 
ตามลําดับ ซึ่ง gm ที่ได้จากผลการจําลองการทํางานมีค่าประมาณ 195 µA/V, 377 µA µA/V และ 
694 µA/V ตามลําดับ จากการทดสอบพบว่าอัตราขยายค่าความนําของวงจร VDTA สามารถแปรค่า
ได้ผ่านการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก 
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รูปท่ี 3.15 ผลการจําลองผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายค่าความนําของวงจร VDTA 

 

3.5 สรุป 
บทน้ีได้กล่าวถึงหลักการทํางานพ้ืนฐานและการสังเคราะห์วงจร VDTA ที่ออกแบบโครงสร้าง

ภายในภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ โดยประกอบด้วยวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวสองวงจร
ต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสท้ังแบบบวกและแบบลบ ด้วยโครงสร้างของวงจร VDTA ที่มีความ
กะทัดรัดและศักยภาพในการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ ทําให้วงจร VDTA เป็นทางเลือกที่ดีในการ
นํามาสังเคราะห์เป็นวงจรกรองสัญญาณแบบแอนะล็อกทั้งโหมดกระแสและโหมดแรงดันซึ่งจะกล่าว
ในบทต่อๆไป จากผลการจําลองการทํางานของวงจร VDTA โดยใช้โปรแกรมจําลองการทํางาน 
PSPICE พบว่าคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอมีความสอดคล้องกับหลักการทางทฤษฎี   
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บทท่ี 4 
วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสโดยใช้วงจร VDTA 

 
4.1 กล่าวนํา 

การออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกที่ทํางานในโหมดกระแส 
(current-mode) ได้รับการพัฒนาจากผู้วิจัยต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอย่างต่อเน่ืองเพ่ิมมากขึ้น       
[1]-[42] เน่ืองจากวงจรที่ทํางานในโหมดกระแสมีคุณสมบัติที่เด่นกว่าการทํางานในโหมดแรงดัน 
(voltage-mode) หลายประการ อาทิเช่น มีช่วงการปฏิบัติงานที่กว้าง (wide bandwidth) ให้
ผลตอบสนองทางความถ่ีสูง (high frequency response) ใช้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่า (low-voltage 
operation) และในการประมวลผลสัญญาณเชิงคณิตศาสตร์ เช่น การรวมหรือการลบสัญญาณ
กระแสจะสามารถออกแบบวงจรได้ง่าย เป็นผลทําให้สามารถออกแบบโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟจํานวน
น้อยได้ ซึ่งจะทําให้กําลังไฟฟ้าสูญเสียในวงจรมีค่าน้อยลงเหมาะกับการนําไปสร้างวงจรรวม 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสที่ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ืองดังกล่าว
เบ้ืองต้นจะพบว่า สามารถจําแนกตามจํานวนขั้วอินพุตและข้ัวเอาต์พุตได้สี่รูปแบบคือ แบบหนึ่งอินพุต 
หน่ึงเอาต์พุต (single-input single-output, SISO) แบบหนึ่งอินพุต หลายเอาต์พุต (single-input 
multiple-output, SIMO) แบบหลายอินพุต หน่ึงเอาต์พุต (multiple-input single-output, 
MISO) และแบบหลายอินพุต หลายเอาต์พุต (multiple-input multiple -output, MIMO) แต่หาก
พิจารณาในแง่ของความนิยมในการพัฒนาวงจรและรูปแบบในการนําไปใช้ประโยชน์ของวงจรกรอง
สัญญาณจะพบว่ามีเพียงสองรูปแบบเท่าน้ัน ที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเพ่ือพัฒนาออกแบบวงจร
กรองสัญญาณมาอย่างต่อเน่ืองคือ แบบ SIMO และแบบ MISO  

ดังน้ันในบทน้ีจึงนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกที่ทํางานในโหมดกระแสโดยใช้วงจร 
VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอจะแบ่งหัวข้อออกเป็นสองหัวข้อหลักๆ 
คือ วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสท่ีเป็นแบบ SIMO และวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสท่ีเป็น
แบบ MISO ซึ่งวงจรทั้งสองรูปแบบจะออกแบบและสังเคราะห์โดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์    
แอคทีฟหลักจํานวนหน่ึงตัวต่อรวมกับตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จํานวนสองตัวเท่าน้ัน ปราศจาก
การใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก สามารถปรับคุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอัสของวงจร VDTA ซึ่งจากข้อดีดังกล่าวข้างต้นเหมาะสม
อย่างมากกับแนวทางการออกแบบวงจรรวม (integrated circuit, IC) นอกจากนี้ยังนําเสนอการ
พัฒนาวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO ให้มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งานโดยการ
เพ่ิมวงจร VDTA เพียงหน่ึงตัวเท่าน้ันในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร โดยยืนยันผลการทํางาน
ในทางอุดมคติด้วยการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอผ่านโปรแกรม PSPICE ภายใต้
เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 0.35 µm ของบริษัท Taiwan semiconductor manufacturing 
company  

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 64

4.2 วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ SIMO โดยใช้ VDTA ตัวเดียว 
หัวข้อน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหนึ่ง

อินพุตสามเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหนึ่งตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวน
สองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้พร้อมกันทั้งสามฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถ่ีตํ่า (lowpass, LP) ฟังก์ชันกรองผ่านความถ่ีสูง (highpass, HP) และฟังก์ชันกรองผ่านแถบ
ความถี่ (bandpass, BP) โดยวงจรที่นําเสนอไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบของวงจรในการ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบต่างๆ รวมถึงไม่จําเป็นต้องอาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจาก
ภายนอกในการสังเคราะห์วงจร สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจร คือ ค่าความถ่ีเชิงมุม
ธรรมชาติ (natural angular frequency, 0) ค่าตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) และ
แบนด์วิท (bandwitdh, BW) ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจาก
ภายนอก นอกจากน้ีการใช้ตัวเก็บประจุแบบเทียบกราวด์และปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจาก
ภายนอกเหมาะสําหรับการนําไปสร้างวงจรรวม รวมถึงวงจรที่นําเสนอยังมีค่าความไวต่อการแปรค่า
อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีพของวงจรที่ตํ่าอีกด้วย จากการติดตามงานวิจัยหรือสิ่งพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับ
การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต [2]-[10] พบว่างานวิจัยที่
นําเสนอขึ้นโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียว จําเป็นต้องใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการ
สังเคราะห์และออกแบบวงจร 
 

4.2.1 วงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 
รูปที่ 4.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุต

ที่นําเสนอ ซึ่งประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสอง
ตัว จะเห็นได้ว่าวงจรท่ีนําเสนอใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อยและปราศจากการใช้ตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร จากการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.1 โดยอาศัย
คุณสมบัติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.1) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส (current transfer 
function) ของวงจร ดังน้ี [ภาคผนวก ข1] 
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รูปท่ี 4.1 วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ SIMO ที่นําเสนอ  

 
สมการที่ (4.1) ถึง (4.3) แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันถ่าย
โอนกระแสได้พร้อมกันทั้งสามฟังก์ชัน โดยไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบวงจร นอกจากน้ีพบว่า 
ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรท่ีนําเสนอ มีค่าเท่ากับ 
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จากสมการ (4.4) ถึง (4.6) พบว่า 0 และ Q ของวงจรที่นําเสนอ สามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่าขยายค่าความนํา gmS ซึ่งควบคุมได้จากค่ากระแสไบอัส IBS จาก
ภายนอก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่า BW  
 สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์แอคทีฟ
และพาสซีฟในวงจร สามารถเขียนได้ดังน้ี [ภาคผนวก ข2] 
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และ                                    
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จากสมการ (4.7) ถึง (4.10) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวของวงจรต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีพทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าไม่เกินหน่ึง 
 
 4.2.2 ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 4.1 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจร
ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ข3] 
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สําหรับกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติน้ี จะได้ค่าพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW เท่ากับ 
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สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบน
ในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติสามารถเขียนได้ดังน้ี 
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จากสมการ (4.17) ถึง (4.20) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบนในการ
ส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าหรือไม่เกินหน่ึง  

 
 4.2.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจร 

สําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 4.1 น้ัน อาศัยผลการ
จําลองการทํางานจากโปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร VDTA ที่มีโครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 3.5 
ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ TSMC 0.35-µm ของบริษัท Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company เป็นโครงสร้างภายในของวงจร ซึ่งรายละเอียดของความกว้าง (W) และ
ความยาว (L) ของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ แสดงดังตารางที่ 3.1 และเลือกใช้แหล่งจ่าย
ไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ +V = -V = 2 V  

จากรูปที่ 4.1 เมื่อกําหนดให้ IBF = IBS 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) และ C1 = C2 = 20 

pF จากเง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี คือ 0f  = 0/2   3.03 MHz 

และ Q = 1 และรูปที่ 4.2 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแบบ LP, BP และ HP ซึ่ง
ความถ่ี 0f  ที่ได้จากผลการจําลองมีค่าเท่ากับ 3.02 MHz คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.33 %  

โดยในกรณีน้ีจะสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าประมาณ 1 mW  
รูปที่ 4.3 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ BP เมื่อกําหนดให้ IB = IBF = IBS  

และแปรค่าให้มีค่าเท่ากับ 10 µA (gm = 190 µA/V), 40 µA (gm = 381 µA/V), และ 160 µA (gm = 
763 µA/V) ตามลําดับ โดยที่ C1 = C2 = 20 pF จากกรณีน้ีจะทําให้ได้ค่า Q = 1 และความถ่ี 0f  

ในทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 1.51 kHz, 3.03 MHz และ 6.07 MHz ตามลําดับ ซึ่งจากผลการจําลอง
กรณีน้ีจะได้ความถ่ี 0f  มีค่าเท่ากับ 1.54 kHz, 3.02 MHz และ 5.62 MHz ตามลําดับ คิดเป็นค่า

ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ -2.65%, 0.33% และ 7.41% ตามลําดับ โดยที่ค่าความคลาดเคล่ือน
ของ 0f  ที่เกิดขึ้นน้ัน สามารถควบคุมให้มีค่าลดน้อยลงได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสชดเชยน่ันเอง 
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รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ LP, HP และ BP ของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ 
 

C
ur

re
nt

 g
ai

n 
(d

B
)

Frequency (Hz)

100K 1M 10M 100M
-40

-20

0

20

f0 = 1.55 MHz

f0 = 3.02 MHz

f0 = 5.62 MHz

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP เมื่อแปรค่า IB  
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รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP เมื่อแปรค่า Q  
 

รูปที่ 4.4 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ BP เมื่อแปรค่า Q ให้มีค่าเป็น 0.5, 1 
และ 2 ตามลําดับ ที่ความถี่ f0 = 3.03 MHz โดยกําหนดเง่ือนไขให้อัตราส่วนระหว่าง IBS / IBF   
(gmS /gmF) มีค่าเท่ากับ 0.25 เท่า (IBS =20 µA, IBF =80 µA), 1 เท่า (IBS =40 µA, IBF =40 µA), 
และ  4 เท่า (IBS =80 µA, IBF =20 µA), ตามลําดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าค่า Q และ BW ของวงจร 
สามารถแปรค่าได้โดยไม่ส่งผลกระทบกับ 0 จากการกําหนดเง่ือนไขอัตราส่วนระหว่าง IBS และ IBF  

รูปที่ 4.5 แสดงผลตอบสนองทางเวลาแบบ HP, BP, LP ของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ 
เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นซายน์ขนาด 20 µA (peak) ที่ความถ่ี 3.03 MHz และเมื่อทําการ
ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณฮาร์มอนิกส์ (total harmonic distortion THD) 
ในกรณีน้ี จะพบว่า THD จะมีค่าประมาณ 0.5 % นอกจากน้ีเมื่อทําการแปรค่ากระแสอินพุตรูปคลื่น
ซายน์ขนาดต้ังแต่ 0 ถึง 50 µA (peak) ดังรูปที่ 4.6 จะพบว่าค่า THD จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ แต่ไม่
เกิน 6 % ที่กระแสอินพุต 50 µA (peak) 

เมื่อทําการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ีในเชิงสถิติเพ่ือทํานายแนวโน้มผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรด้วยวิธีมอนติคาร์โล (monte-carlo analysis) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีจะใช้ทํานายพฤติกรรม
ของวงจรในกรณีที่อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟภายในวงจรเมื่อเกิดความเบ่ียงเบน (deviation) ไป
จากพฤติกรรมปกติ โดยรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีที่ได้จากการทดสอบกรณีที่
อัตราขยายค่าความนํา (gmF และ gmS), C1 และ C2 ของวงจรมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากัน คือ 5% ซึ่ง
ทําการทดสอบเป็นจํานวน 100 ครั้ง และใช้การแจกแจงแบบเกาส์เซียน (gaussian distribution)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่อป้อนอินพุตขนาด 20 µA (peak) ที่ความถี่ 3.03 MHz 
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รูปท่ี 4.6 THD ของผลตอบสนองแบบ BP ของวงจรท่ีนําเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณีอัตราขยายค่าความนํา มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถี่  (ข)  กราฟแท่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณี C1 และ C2 มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถ่ี  (ข)  กราฟแท่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO โดยใช้ VDTA  
หัวข้อน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์ (universal 

filter) โหมดกระแสแบบสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บ
ประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชัน คือ LP, HP, 
BP รวมถึง ฟังก์ชันตัดแถบความถ่ี (bandstop, BS) และ ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถ่ี (allpass, AP) 
ซึ่งวงจรที่นําเสนอไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบของวงจรในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณ
แบบต่างๆ ทั้งยังปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีสามารถปรับปรุงให้วงจร
มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน โดยการเพ่ิมวงจร VDTA อีกเพียงหน่ึงตัว เพ่ือทําให้วงจรมีคุณสมบัติใน
การปรับค่า 0 และ Q เป็นอิสระต่อกัน เมื่อทบทวนงานวิจัยที่นําเสนอขึ้นในรูปแบบวงจรสามอินพุต
หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียว [11]-[26] พบว่างานวิจัยบางช้ินจําเป็นต้องใช้การ
ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์พาสซีฟของวงจรในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบต่างๆ รวมถึงไม่
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีถึงแม้จะมี
การนําเสนองานวิจัยในลักษณะดังกล่าวที่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
แต่วงจรทั้งหมดต้องอาศัยตัวความต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการออกแบบและสังเคราะห์วงจร  
 

4.3.1 วงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 
รูปที่ 4.9 แสดงวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต

ที่นําเสนอ ซึ่งประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสอง
ตัว จะเห็นได้ว่าวงจรท่ีนําเสนอใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อยและปราศจากการใช้ตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร จากการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.1 โดยอาศัย
คุณสมบัติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.1) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส (current transfer 
function) ของวงจร ดังน้ี [ภาคผนวก ค1] 
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                     (4.21) 

 
เมื่อพิจารณาสมการ (4.21) จะพบว่าหากเลือกป้อนกระแสอินพุต I1, I2 และ I3 ให้เหมาะสม 

จะทําให้วงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณไบควอดราทิกได้ครบทุกฟังก์ชัน ดัง
เง่ือนไขต่อไปนี้ 

1) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ LP เมื่อกําหนดให้ I3 = Iin , I1 = I2 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่าน (passband gain) เท่ากับหน่ึง 

2) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BP เมื่อกําหนดให้ I2 = Iin , I1 = I3 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่านเท่ากับ gmS/gmF 

3) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ HP เมื่อกําหนดให้ I1 =- I2 = -I3 = Iin และ gmF = gmS โดย
มีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BS เมื่อกําหนดให้ I1 =- I2 = Iin , I3 = 0  และ gmF = gmS 
โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

5) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ AP เม่ือกําหนดให้ I1 =- I2/2 = Iin , I3 = 0 และ gmF = 

gmS โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 
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รูปท่ี 4.9 วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO ที่นําเสนอ  

 
สมการ (4.21) แสดงให้เห็นว่า ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรท่ีนําเสนอ มีค่าเท่ากับ 
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จากสมการ (4.22) ถึง (4.24) พบว่า 0 และ Q ของวงจรที่นําเสนอ สามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่าขยายค่าความนํา gmS ซึ่งควบคุมได้จากค่ากระแสไบอัส IBS จาก
ภายนอก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่า BW  
 สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์แอคทีฟ
และพาสซีฟในวงจร สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ (4.25) ถึง (4.28) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวของวงจรต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีพทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าไม่เกินหน่ึง 
 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาสมการ (4.22) ถึง (4.28) จะพบว่าวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแส
แบบ MISO ที่นําเสนอโดยใช้วงจร VDTA ตัวเดียวดังรูปที่ 4.9 จะเน้นการออกแบบวงจรเพ่ือทําให้
วงจรมีขนานเล็กกะทัดรัด จึงทําให้มีข้อจํากัดในการปรับค่า 0 และ Q ของวงจรท่ีไม่สามารถปรับ
แยกกันได้อย่างอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตามสามารถปรับปรุงวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ 
SIMO ให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งานมากย่ิงขึ้น โดยการเพ่ิมวงจร VDTA อีกเพียงหน่ึงตัวเพ่ือทําให้
วงจรมีคุณสมบัติในการปรับค่า 0  และ Q เป็นอิสระต่อกันได้ โดยยังคงใช้เง่ือนไขในการเลือกกระแส
อ ินพุตเช่นเดียวกันกับวงจรรูปที่ 4.9 ซึ่งวงจรดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO โดยใช้วงจร VDTA สองตัว 

 
รูปที่ 4.10 แสดงวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต

ประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูป
ที่ 4.10 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.1) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส (current 
transfer function) ของวงจรดังน้ี [ภาคผนวก ค2] 
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เมื่อพิจารณาสมการ (4.29) จะพบว่าหากเลือกป้อนกระแสอินพุต I1, I2 และ I3 ให้เหมาะสม 
จะทําให้วงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณไบควอดราทิกได้ครบทุกฟังก์ชัน
เช่นเดียวกับวงจรรูปที่ 4.9 ดังเง่ือนไขต่อไปนี้ 

1) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ LP เมื่อกําหนดให้ I3 = Iin , I1 = I2 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

2) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BP เมื่อกําหนดให้ I2 = Iin , I1 = I3 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่านเท่ากับ gmS1/gmF1 

3) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ HP เมื่อกําหนดให้ I1 =- I2 = -I3 = Iin และ gmF1 = gmS1 
โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

4) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BS เมื่อกําหนดให้ I1 =- I2 = Iin , I3 = 0  และ gmF1 = 

gmS1 โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 
5) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ AP เมื่อกําหนดให้ I1 =- I2/2 = Iin , I3 = 0 และ gmF1 = 

gmS1 โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 
 

จากสมการ (4.29) แสดงให้เห็นว่า ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรท่ีนําเสนอ มีค่าเท่ากับ 
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และ                                      1
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C
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จากสมการ (4.29) ถึง (4.32) พบว่าค่า Q ของวงจรท่ีนําเสนอ สามารถแปรค่าได้อย่างอิสระโดยไม่
ส่งผลกระทบต่อค่า 0  ของวงจร โดยการปรับค่าขยายค่าความนํา gmF1 ซึ่งควบคุมได้จากค่ากระแส
ไบอัส IBF1 จากภายนอก  
 สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์แอคทีฟ
และพาสซีฟในวงจรรูปที่ 4.10 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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จากสมการ (4.33) ถึง (4.39) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวของวงจรต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีพทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าไม่เกินหน่ึง 
 
 4.3.2 ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 4.9 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจร
ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค3] 

 

1 2 3
1 1 2

2

1 1 2

( ) S mS F S mF mS

out

F mF F S mF mS

g g g
D s I sI I

C C C
I

g g g
s s

C C C

  

  

   
    
   
   

    
   

                (4.40) 

 
สําหรับกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 4.9 จะได้ค่าพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW เท่ากับ 
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สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบน
ในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 4.9 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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จากสมการ (4.44) ถึง (4.47) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบนในการ
ส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าหรือไม่เกินหน่ึง   

เช่นเดียวกันเมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 4.10 อีกคร้ังโดย
คํานึงถึงผลกระทบเน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) พบว่าฟังก์ชันถ่าย
โอนกระแสของวงจรในกรณีน้ีมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ค4] 
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สําหรับกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 4.10 จะได้ค่าพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW เท่ากับ 
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สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบน
ในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 4.10 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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จากสมการ (4.52) ถึง (4.58) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบนในการ
ส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าหรือไม่เกินหน่ึง   

  
 4.3.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
สําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 4.9 และ รูปที่ 

4.10 น้ัน อาศัยผลการจําลองการทํางานจากโปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร VDTA ที่มีโครงสร้าง
ภายในแสดงดังรูปที่ 3.5 ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ TSMC 0.35-µm ของบริษัท Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company เป็นโครงสร้างภายในของวงจร ซึ่งรายละเอียดของ
ความกว้าง (W) และความยาว (L) ของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ แสดงดังตารางที่ 3.1 และ
เลือกใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ +V = -V = 2 V  

จากรูปที่ 4.9 เมื่อกําหนดให้ IBF = IBS = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) และ C1 = C2 = 

20 pF จากเง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีคือ 0f = 0/2   3.03 MHz 

และ Q = 1 โดยรูปที่ 4.11 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ LP, BP,HP และ BS และรูป
ที่ 4.12 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายและมุมเฟสของวงจรแบบ AP ซึ่งความถ่ี 0f  ที่

ได้จากผลการจําลองมีค่าเท่ากับ 2.95 MHz คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 2.64 %  โดยในกรณี
น้ีจะสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าประมาณ 1 mW 

รูปที่ 4.13 แสดงผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เทียบกับอินพุตของวงจรกรองสัญญาณรูปที่
4.9 เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นซายน์ขนาด 20 µA (peak) ที่ความถ่ี 3.03 MHz โดยกําหนดให้ 

IBF = IBS = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) และ C1 = C2 = 20 pF ตามลําดับ ซึ่งทําให้ได้
คุณสมบัติของวงจรคือ f0 = 3.03 MHz และ Q = 1 และเมื่อทําการตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ค่าความ
ผิดเพ้ียนของสัญญาณฮาร์มอนิกส์จะพบว่าค่า THD กรณีน้ีจะมีค่าประมาณ 1.25%  

รูปที่ 4.14 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 4.10 เมื่อกําหนดให้ IB = 

IBF1 = IBF2 = IBS1 = IBS2 และแปรค่า IB ให้มีค่าเท่ากับ 10 µA (gm = 190 µA/V), 40 µA (gm = 
381 µA/V),  และ 160 µA (gm =763 µA/V) ตามลําดับ โดยที่ C1 = C2 = 20 pF จากกรณีน้ีจะทํา
ให้ได้ค่า Q = 1 และความถี่ 0f  ในทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 1.51 kHz, 3.03 MHz และ 6.07 MHz 

ตามลําดับ ซึ่งจากผลการจําลองกรณีน้ีจะได้ความถ่ี 0f  มีค่าเท่ากับ 1.55 kHz, 2.95 MHz และ 5.50 

MHz ตามลําดับ คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ -2.65 %, 2.64 % และ 9.39 % ตามลําดับ โดย
ที่ค่าความคลาดเคลื่อนของ 0f  ที่เกิดข้ึนน้ัน สามารถควบคุมให้มีค่าลดน้อยลงได้ด้วยการปรับ

ค่ากระแสไบอัสชดเชยน่ันเอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองทางความถี่แบบ LP, HP, BP และ BS ของวงจรกรองสัญญาณรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเฟสแบบ AP ของวงจรรูปที่ 4.9 
 

ผลการจําลอง 
ผลทางทฤษฎี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 ผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เมื่อป้อนอินพุตขนาด 20 µA (peak) ที ่f0 = 3.03 MHz 
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รูปท่ี 4.14 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 4.10 เมื่อแปรค่า IB  
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รูปที่ 4.15 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 4.10 เมื่อแปรค่า Q ให้มี
ค่าเป็น 1, 1.4 และ 2 ตามลําดับ ที่ความถี่ f0 = 3.03 MHz โดยกําหนด IBF2 =IBS1 =IBS2 มีค่าคงที่
เท่ากับ 40 µA ((gmF2 =gmS1 =gmS2 = 381 µA/V) และทําการแปรค่า IBF1 .ให้มีค่าเท่ากับ 40 µA 
(gmF1 = 381 µA/V), 20 µA (gmF1 = 270 µA/V) และ 10 µA (gmF1 =190 µA/V) ตามลําดับ จาก
รูปแสดงให้เห็นได้ว่าค่า Q และ BW ของวงจร สามารถแปรค่าได้อย่างอิสระโดยไม่ส่งผลกระทบกับ 
0 ของวงจร 

รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงผลผลตอบสนองทางความถี่ในเชิงสถิติเพ่ือทํานายแนวโน้ม
ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 4.9 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล กรณีที่อัตราขยายค่าความ
นํา (gmF และ gmS), C1 และ C2 ของวงจรมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากัน คือ 5% ซึ่งทําการทดสอบเป็น
จํานวน 100 ครั้ง และใช้การแจกแจงแบบเกาส์เซียน 
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 4.10 เมื่อแปรค่า IBF1  
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รูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ 0f  ของวงจรรูปที่ 4.9 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล  

กรณีอัตราขยายค่าความนํา มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถี่  (ข)  กราฟแท่ง 
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รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ 0f  ของวงจรรูปที่ 4.9 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล  

กรณี C1 และ C2 มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถ่ี  (ข)  กราฟแท่ง 
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบค่า THD ของผลตอบสนองแบบ BP ของสองวงจรที่นําเสนอ 
 
รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่า THD ของผลตอบสนองแบบ BP ของวงจรกรองสัญาณ

แบบ MISO ทั้งสองวงจรที่นําเสนอ เมื่อทําการแปรค่ากระแสอินพุตรูปคลื่นซายน์ขนาดต้ังแต่ 0 ถึง 40 
µA (peak) ที่ความถี่ 3.03 MHz ซึ่งจากรูปจะพบว่าค่า THD ของวงจรรูปที่ 4.9 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
แต่ไม่เกิน 6 % ที่กระแสอินพุต 40 µA (peak) และค่า THD ของวงจรรูปที่ 4.10 จะมีค่าไม่เกิน 4 % 
ที่กระแสอินพุต 40 µA (peak) 

 
4.4 สรุป 

ในบทน้ีนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสโดยใช้วงจร VDTA เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลัก ต่อรวมกับตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จํานวนสองตัวและปราศจากการใช้ตัว
ต้านทานพาสซีฟจากภายนอก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ รูปแบบ 
SIMO และรูปแบบ MISO ซึ่งวงจรท้ังสองรูปแบบจะออกแบบและสังเคราะห์โดยใช้วงจร VDTA เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลักจํานวนหนึ่งตัว สามารถปรับคุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
จากการปรับค่ากระแสไบอัสของวงจร VDTA นอกจากน้ียังนําเสนอการพัฒนาวงจรกรองสัญญาณ
โหมดกระแสแบบ MISO ให้มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งานโดยการเพ่ิมวงจร VDTA เพียงหน่ึง
ตัวเท่าน้ันในการออกแบบสังเคราะห์วงจร อีกทั้งวงจรที่ออกแบบทั้งหมดยังมีค่าความไวต่อการแปรค่า
ของอุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟในวงจรท่ีตํ่าอีกด้วย ผลการจําลองการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม 
PSPICE มีแนวโน้มเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ได้นําเสนอ   

 
 
 
 
 

วงจรรูปท่ี 4.9  
วงจรรูปท่ี 4.10 
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บทท่ี 5 
วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDTA 

 
5.1 กล่าวนํา 

ถึงแม้ว่าวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกที่ทํางานในโหมดแรงดันจะมีข้อจํากัดหลายประการ
เมื่อเทียบกับวงจรกรองสัญญาณในโหมดกระแส แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่าการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกที่ทํางานในโหมดแรงดัน (voltage-mode) น้ัน ยังได้รับ
ความนิยมในการพัฒนาจากผู้วิจัยต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอย่างต่อเน่ือง [1]–[37] เนื่องจากวงจรกรอง
สัญญาณโหมดแรงดันจะมีข้อดีที่สามารถจ่ายสัญญาณอินพุตให้กับวงจรได้ง่ายโดยไม่ต้องผ่านอุปกรณ์
แปลงสัญญาณ รวมถึงสามารถดึงสัญญาณเอาต์พุตของวงจรออกไปใช้งานได้อย่างสะดวกต่อการใช้
งานจริงเน่ืองจากเป็นแรงดัน นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาในเรื่องอัตราขยายของวงจรแล้วจะพบว่าวงจรที่
ทํางานในโหมดแรงดันจะมีอัตราการลดทอนของอัตราขยายที่ตํ่ากว่าวงจรในโหมดกระแสอีกด้วย  

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ืองดังกล่าว
เบ้ืองต้นจะพบว่า สามารถจําแนกตามจํานวนขั้วอินพุตและขั้วเอาต์พุตได้สี่รูปแบบเช่นเดียวกับวงจร
กรองสัญญาณในโหมดกระแสคือ แบบหน่ึงอินพุต หน่ึงเอาต์พุต (single-input single-output, 
SISO) แบบหนึ่งอินพุต หลายเอาต์พุต (single-input multiple-output, SIMO) แบบหลายอินพุต 
หน่ึงเอาต์พุต (multiple-input single-output, MISO) และแบบหลายอินพุต หลายเอาต์พุต 
(multiple-input multiple -output, MIMO) แต่หากพิจารณาในแง่ของความนิยมในการพัฒนา
วงจรและรูปแบบในการนําไปใช้ประโยชน์ของวงจรกรองสัญญาณจะพบว่ามีเพียงสองรูปแบบเท่าน้ัน 
ที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเพ่ือพัฒนาออกแบบวงจรกรองสัญญาณมาอย่างต่อเน่ืองคือ แบบ SIMO 
และแบบ MISO  

ดังน้ันในบทน้ีจึงนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกที่ทํางานในโหมดแรงดันโดยใช้วงจร 
VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอจะแบ่งหัวข้อออกเป็นสองหัวข้อหลักๆ 
คือ วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่เป็นแบบ SIMO และวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่เป็น
แบบ MISO ซึ่งวงจรทั้งสองรูปแบบจะออกแบบและสังเคราะห์โดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์    
แอคทีฟหลัก โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ SIMO จะประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัว ต่อรวมกับตัว
เก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัวและตัวต้านทานแอคทีฟเทียบกราวด์จํานวนสองตัว และวงจร
กรองสัญญาณแบบ MISO จะประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อรวมกับตัวเก็บประจุอีก
จํานวนสองตัวเท่าน้ัน ปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก ซึ่งทั้งสองวงจรสามารถปรับ
คุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอัสของวงจร VDTA ซึ่ง
จากข้อดีดังกล่าวข้างต้นเหมาะสมอย่างมากกับแนวทางการออกแบบวงจรรวม (integrated circuit, IC) 
ยืนยันผลการทํางานในทางอุดมคติด้วยการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอผ่าน
โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 0.35 µm ของบริษัท Taiwan semiconductor 
manufacturing company  
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5.2 วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ SIMO โดยใช้ VDTA  
หัวข้อน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบหน่ึง

อินพุตห้าเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนสองตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสอง
ตัว และตัวต้านทานเทียบกราวด์ชนิดแอคทีฟจํานวนสองตัว วงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน
กรองสัญญาณได้พร้อมกันทั้งห้าฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ตํ่า (lowpass, LP) ฟังก์ชันกรอง
ผ่านความถ่ีสูง (highpass, HP) ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ (bandpass, BP) ฟังก์ชันตัดแถบ
ความถ่ี (bandstop, BS) และ ฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ (allpass, AP) โดยไม่จําเป็นต้องอาศัย
เง่ือนไขความเท่ากันของพารามิเตอร ์ (component matching condition) ในวงจร ยกเว้นการ
สังเคราะห์ฟังก์ชันแบบ AP อีกทั้งยังมีค่าความต้านทานอินพุตของวงจรที่สูงเหมาะสําหรับนําไป
สังเคราะห์เป็นวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันอันดับสูงได้อีกด้วย นอกจากน้ีสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจร คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ (natural angular frequency, 0) 
ค่าตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) และแบนด์วิท (bandwitdh, BW) ได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก โดยท่ีค่า Q สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระ
และไม่ส่งกระทบต่อค่า 0 ของวงจร ข้อเด่นของการสังเคราะห์วงจรโดยใช้ตัวเก็บประจุและตัว
ต้านทานแอคทีฟแบบเทียบกราวด์จะมีความเหมาะสําหรับการนําไปสร้างวงจรรวม รวมถึงวงจรท่ี
นําเสนอมีค่าความไวต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีพของวงจรที่ตํ่าอีกด้วย  

จากการติดตามงานวิจัยหรือสิ่งพิมพ์ที่เก่ียวข้องกับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณโหมด
แรงดันแบบหน่ึงอินพุต ห้าเอาต์พุต [1]-[19] พบว่างานวิจัยที่นําเสนอขึ้นใน [1], [7]-[11] และ [14]-
[17] สังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนมาก งานวิจัยที่นําเสนอขึ้นใน [12], 
[19] สามารถปรับค่า Q ได้อย่างอิสระโดยไม่ส่งกระทบต่อค่า 0 ของวงจรด้วยการสังเคราะห์วงจร
โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อย งานวิจัยที่นําเสนอขึ้นใน [2], [4]-[6], [13] และ [28] 
นําเสนอโดยมีจุดเด่นคือ สังเคราะห์วงจรโดยใช้อุปกรณ์พาสซีฟทั้งหมดแบบเทียบกราวด์ มีค่าความ
ต้านทานอินพุตของวงจรท่ีสูงและยังสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์อีกด้วยนอกจากนี้วงจรที่นําเสนอใน [3] ยังสามารถปรับค่า Q ได้อย่างอิสระโดยไม่ส่ง
กระทบต่อค่า 0 ของวงจร โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในบทน้ีกับวงจร
กรองสัญญาณที่ได้รับการตีพิมพ์ก่อนหน้าจะเห็นได้ว่าวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุต 
ห้าเอาต์พุตที่นําเสนอครอบคลุมคุณสมบัติต่างๆดังที่กล่าวไว้เหล่าน้ีได้ทั้งหมด 
 

5.2.1 วงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดแรงดันที่นําเสนอ 
รูปที่ 5.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุต ห้าเอาต์พุตที่

นําเสนอ ซึ่งประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัวและ
ตัวต้านทานแบบแอคทีฟภายนอกจํานวนสองตัว จากการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.1 โดยอาศัย
คุณสมบัติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.1) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน (voltage transfer 
function) ของวงจร ดังน้ี [ภาคผนวก ง1] 
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รูปท่ี 5.1 วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ SIMO ที่นําเสนอ  
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สมการท่ี (5.1) ถึง (5.5) แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์
ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้พร้อมกันทั้งห้าฟังก์ชัน โดยไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบวงจร รวมถึง
ไม่จําเป็นต้องอาศัยเง่ือนไขของพารามิเตอร์ในวงจรที่ต้องเท่ากันในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรอง
สัญญาณแบบต่างๆยกเว้นฟังก์ชัน AP เพียงฟังก์ชันเดียวเท่าน้ันที่ต้องกําหนดให้ gmS1 = gmS2 โดยท่ี
แต่ละฟังก์ชันกรองสัญญาณจะมีค่าอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับ 
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โดยที่ตัวต้านทาน Ri (i = 1, 2) ที่ต่อเทียบกราวด์แต่ละตัวภายในวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอดังรูป
ที่ 5. สังเคราะห์จากตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส์แบบใช้มอสทรานซิสเตอร์จํานวนสองตัว (MR1i และ 
MR2i) [20] ซึ่งสามารถทําการปรับค่าตัวต้านทานโดยการแปรค่าแรงดัน VCi ดังความสัมพันธ์ต่อไปน้ี 
 

)(2 TCioxi

i
i VVWC

L

I

V
R





                                   (5.7) 

 
และจากสมการที่ (5.1) ถึง (5.5) จะได้ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรท่ีนําเสนอ มีค่าเท่ากับ 
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และ                                   1 2
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g g
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เมื่อกําหนดให้ gmF2 = gmS2 = gm2 และ C1 = C2 = C สามารถเขียน (5.8) ถึง (5.10) ได้ใหม่เป็น 
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และ                                        1
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จากสมการ (5.11) ถึง (5.12) พบว่าสามารถแปรค่า 0  ของวงจรที่นําเสนอได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่าขยายค่าความนํา gm2 ซึ่งควบคุมได้จากค่ากระแสไบอัสจากภายนอก โดย
ปราศจากผลกระทบต่อค่า Q นอกจากนี้ยังสามารถแปรค่า Q ที่สูงได้ด้วยการปรับค่า gmS1 / gmF1 อ ีกด้วย 
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 สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์แอคทีฟ
และพาสซีฟในวงจร สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

1 1
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และ                                      
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จากสมการ (5.13) ถึง (5.18) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวของวงจรต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีพทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าไม่เกินหน่ึง 
 
 5.2.2 ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดแรงดันที่นําเสนอ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจร
ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก ง2] 
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สําหรับกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติน้ี จะได้ค่าพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW เท่ากับ 
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และ                            1 2 1 2
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สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบน
ในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติสามารถเขียนได้ดังน้ี 
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และ                                         
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จากสมการ (5.27) ถึง (5.32) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบนในการ
ส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าหรือไม่เกินหน่ึง  
 

 5.2.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
สําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 5.1 น้ัน อาศัยผลการ

จําลองการทํางานจากโปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร VDTA ที่มีโครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 3.5 
ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ TSMC 0.35-µm ของบริษัท Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company เป็นโครงสร้างภายในของวงจร ซึ่งรายละเอียดของความกว้าง (W) และ
ความยาว (L) ของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ แสดงดังตารางที่ 3.1 นอกจากน้ีกําหนดให้ W/L ของ
ช่องนํากระแสของมอสทรานซิสเตอร์ MR11-MR22 ที่ใช้เป็นตัวต้านทานอิเล็กทรอนิกส์มีค่าเท่ากับ  1.45 
µm /0.7 µm  และเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ +V = -V = 2 V และ +VCi = -VCi = 2 V  

จากรูปที่ 5.1 เมื่อกําหนดให้ IBF1 = IBS1 = IBF2 = IBS2 = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) 

และ C1 = C2 = 20 pF จากเง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีคือ f0 = 0/2  

 3.03 MHz และ Q = 1 และรูปที่ 5.2 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ LP, BP, HP 
และ BS และรูปที่ 5.3 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายและมุมเฟสของวงจรแบบ AP 
ซึ่งความถ่ี 0f  ที่ได้จากผลการจําลองมีค่าเท่ากับ 3.02 MHz คิดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ   

0.33 % โดยในกรณีน้ีจะสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าประมาณ 3.52 mW 
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รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ LP, HP, BP และ BS ของวงจรกรองสัญญาณทีนํ่าเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.3 ผลตอบสนองทางความถ่ีและทางเฟสแบบ AP ของวงจรรูปที่ 5.1 

 
 

Frequency (Hz)

V
ol

ta
ge

 g
ai

n 
(d

B
)

100k

20

f0 = 1.54 MHz

f0 = 3.02 MHz

f0 = 5.49 MHz

0

-20

-40
1M 10M 100M

 
 

รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP เมื่อแปรค่า IB2  
 

ผลการจําลอง 
ผลทางทฤษฎี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP เมื่อแปรค่า IBS1  
 

รูปที่ 5.4 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ BP เมื่อกําหนดให้ IB2 = IBF2 = IBS2 
(gm2 = gmF2 = gmS2) และทําการแปรค่าให้มีค่าเท่ากับ 10 µA (gm2 = 190 µA/V), 40 µA (gm2 = 
381 µA/V), และ 160 µA (gm2 = 763 µA/V) ตามลําดับ โดยคงค่าให้ IBF1 = IBS1 = 40 µA (gmF1 

= gmS1= 381 µA/V) และ C1 = C2 = 20 pF จากกรณีน้ีจะทําให้ได้ค่า Q = 1 และความถี่ 0f  

ในทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 1.51 kHz, 3.03 MHz และ 6.07 MHz ตามลําดับ ซึ่งจากผลการจําลอง
กรณีน้ีจะได้ความถ่ี 0f  มีค่าเท่ากับ 1.54 kHz, 3.02 MHz และ 5.49 MHz ตามลําดับ คิดเป็นค่าความ

คลาดเคลื่อนเท่ากับ -1.99%, 0.33% และ 9.56% ตามลําดับ โดยที่ค่าความคลาดเคลื่อนของ 0f  ที่เกิดข้ึน

น้ัน สามารถควบคุมให้มีค่าลดน้อยลงได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัส IB2 เพ่ือชดเชยน่ันเอง 
รูปที่ 5.5 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแบบ BP เมื่อแปรค่า Q ให้มีค่าเป็น 1, 2 และ 4 

ตามลําดับ ที่ความถี่ f0 = 3.03 MHz โดยกําหนด IBF2 = IBS2 = 40 µA (gmF2 = gmS2= 381 µA/V), IBF1 
= 10 µA (gmF1 = 381 µA/V) และทําการแปรค่าให้ IBS1 มีค่าเท่ากับ 10 µA (gmS1 = 190 µA/V), 40 µA 
(gmS1 = 381 µA/V), และ 160 µA (gmS1 = 763 µA/V) ตามลําดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าค่า Q ของวงจร 

สามารถแปรค่าได้สูงและเป็นอิสระโดยไม่ส่งผลกระทบกับค่า 0 ของวงจร โดยการแปรค่า IBS1 
เมื่อทําการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ีในเชิงสถิติเพ่ือทํานายแนวโน้มผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรด้วยวิธีมอนติคาร์โล (monte-carlo analysis) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีจะใช้ทํานายพฤติกรรม
ของวงจรในกรณีที่อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟภายในวงจรเมื่อเกิดความเบ่ียงเบน (deviation) ไป
จากพฤติกรรมปกติ โดยรูปที่ 5.6 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีที่ได้จากการทดสอบกรณีที่
อัตราขยายค่าความนํา (gmF และ gmS) ของวงจรมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากัน คือ 5% และรูปที่ 5.7 

แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีที่ได้จากการทดสอบกรณีที่ C1 และ C2 ของวงจรมีค่าความเบ่ียงเบน
เท่ากัน คือ 5% ซึ่งทั้งสองกรณีทําการทดสอบเป็นจํานวน 100 คร้ัง และใช้การแจกแจงแบบเกาส์
เซียน (gaussian distribution) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.6 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณีอัตราขยายค่าความนํา มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถี่  (ข)  กราฟแท่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณี C1 และ C2 มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถ่ี  (ข)  กราฟแท่ง 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ MISO โดยใช้ VDTA  
หัวข้อน้ีจะนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์ (universal 

filter) โหมดแรงดันแบบสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร VDTA จํานวนหน่ึงตัว ต่อร่วมกับตัวเก็บ
ประจุจํานวนสองตัว สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชัน คือ LP, HP, BP, BS และ 
AP ซึ่งวงจรที่นําเสนอไม่จําเป็นต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบของวงจรในการสังเคราะห์ฟังก์ชันกรอง
สัญญาณแบบต่างๆ ทั้งยังปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการสังเคราะห์วงจร รวมถึงยัง
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อทบทวนงานวิจัยที่
นําเสนอขึ้นในรูปแบบวงจรสามอินพุตหน่ึงเอาต์พุต [20]-26] พบว่าวงจรท้ังหมดที่นําเสนอใช้อุปกรณ์
แอคทีฟมากกว่าหน่ึงตัวขึ้นไป ซึ่งจากวัตถุประสงค์ด้านการออกแบบวงจรที่เรียบง่าย การบริโภค
พลังงานท่ีตํ่าและการประหยัดพ้ืนที่ของวงจร จึงเป็นเร่ืองสําคัญที่ต้องพิจารณาใช้อุปกรณ์แอคทีฟ
เพียงตัวเดียวและอุปกรณ์พาสซีฟจํานวนที่เหมาะสมยอมรับได้ ถึงแม้ว่าที่ผ่านมาจะมีการนําเสนอ
วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์ที่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตัวเดียวขึ้น [27]-[35] แต่ก็พบว่างานวิจัยท่ี
นําเสนอใน [27]-[28] ไม่สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทุกฟังก์ชันและวงจรกรอง
สัญญาณที่นําเสนอใน [28]-[35] สังเคราะห์โดยอาศัยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกในการ
ออกแบบวงจร  
 

5.3.1 วงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดแรงดันที่นําเสนอ 
รูปที่ 5.8 แสดงวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต

ที่นําเสนอ ซึ่งประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุจํานวนสองตัว จะเห็นได้
ว่าวงจรที่นําเสนอใช้อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อยและปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจาก
ภายนอกในการสังเคราะห์วงจร จากการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.1 โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจร 
VDTA ดังสมการ (3.1) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน (voltage transfer function) ของวงจร ดังน้ี 
[ภาคผนวก จ1] 
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เมื่อพิจารณาสมการ (5.33) จะพบว่าหากเลือกป้อนแรงดันอินพุต V1, V 2 และ V 3 ให้

เหมาะสม จะทําให้วงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณไบควอดราทิกได้ครบทุก
ฟังก์ชัน ดังเง่ือนไขต่อไปนี้ 

1) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ LP เมื่อกําหนดให้ V1 =V2 = Vin, V 3 = 0 และ gmF = gmS 
โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

2) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BP เมื่อกําหนดให้ V2 = Vin , V1 =V3 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่านเท่ากับ -gmS/gmF 

3) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ HP เมื่อกําหนดให้ V3 = Vin , V1 =V2 = 0 โดยมีอัตราขยาย
สัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 102

4) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BS เมื่อกําหนดให้ V1 = V2 = V 3 = Vin และ gmF = gmS 
โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 

5) ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ AP เมื่อกําหนดให้ V1 = 2V2 = V 3 = Vin และ gmF = gmS 
โดยมีอัตราขยายสัญญาณแถบผ่านเท่ากับหน่ึง 
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รูปท่ี 5.8 วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันแบบ MISO ที่นําเสนอ  

 

จากสมการ (5.33) แสดงให้เห็นว่า ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรท่ีนําเสนอ มีค่าเท่ากับ 
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จากสมการ (5.34) ถึง (5.36) พบว่า 0 และ Q ของวงจรที่นําเสนอ สามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับค่าขยายค่าความนํา gmS ซึ่งควบคุมได้จากค่ากระแสไบอัส IBS จาก
ภายนอก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่า BW  
 สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์แอคทีฟ
และพาสซีฟในวงจร สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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และ                                    
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จากสมการ (5.37) ถึง (5.40) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวของวงจรต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีพทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าไม่เกินหน่ึง 
 
 5.3.2 ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดแรงดันที่นําเสนอ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 5.8 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) พบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจร
ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากับ [ภาคผนวก จ2] 
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                (5.41) 

 
สําหรับกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 5.8 จะได้ค่าพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW เท่ากับ 

 

0
1 2

F S mF mSg g

C C

                                             (5.42) 

 

1

2

S mS

F mF

g C
Q

g C




                                               (5.43) 

 

และ                                   
1

F mFg
BW

C


                                                     (5.44) 

 

สําหรับค่าความไวของพารามิเตอร์ 0 , Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบน
ในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติของวงจรรูปที่ 5.8 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

1

2
o o

F S
S S 
                                               (5.45) 

 
1

2S F

Q QS S                                             (5.46) 
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1
F

BWS                                                      (5.47) 

 
และ                                           0

S

BWS                                                     (5.48) 

 
จากสมการ (5.45) ถึง (5.48) แสดงให้เห็นว่าค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเบ่ียงเบนในการ
ส่งผ่านอัตราขยายค่าความนําทั้งหมดน้ันมีค่าที่ตํ่าหรือไม่เกินหน่ึง   
 

 5.3.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
สําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ 5.8 น้ัน อาศัยผล

การจําลองการทํางานจากโปรแกรม PSPICE โดยใช้วงจร VDTA ที่มีโครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 
3.5 ภายใต้เทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ TSMC 0.35-µm ของบริษัท Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company เป็นโครงสร้างภายในของวงจร ซึ่งรายละเอียดของความกว้าง (W) และ
ความยาว (L) ของช่องนํากระแสของทรานซิสเตอร์ แสดงดังตารางที่ 3.1 และเลือกใช้แหล่งจ่าย
ไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ +V = -V = 2 V  

จากรูปที่ 5.8 เมื่อกําหนดให้ IBF = IBS = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) และ C1 = C2 = 

20 pF จากเง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีคือ 0f = 0/2   3.03 MHz 

และ Q = 1 โดยรูปที่ 5.9 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ LP, BP,HP และ BS และรูป
ที่ 5.10 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของอัตราขยายและมุมเฟสของวงจรแบบ AP ซึ่งความถ่ี 0f  ที่

ได้จากผลการจําลองมีค่าเท่ากับ 3.02 MHz คิดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.33 % โดยในกรณี
น้ีจะสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าประมาณ 1 mW 
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รูปท่ี 5.9 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ LP, HP, BP และ BS ของวงจรกรองสัญญาณรปูที่ 5.8 
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รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองทางความถ่ีและทางเฟสแบบ AP ของวงจรรูปที่ 5.8 
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รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เมื่อป้อนอินพุตขนาด 100 mV (peak) ที ่f0 = 3.03 MHz 

 

 

ผลการจําลอง 
ผลทางทฤษฎี
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รูปท่ี 5.12 ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP เมื่อแปรค่า IB 
 

รูปที่ 5.11 แสดงผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เทียบกับอินพุตของวงจรกรองสัญญาณรูปที่
5.8 เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นซายน์ขนาด 100 mV (peak) ที่ความถ่ี 3.03 MHz โดย
กําหนดให้ IBF = IBS = 40 µA (gmF = gmS =381 µA/V) และ C1 = C2 = 20 pF ตามลําดับ ซึ่งทํา
ให้ได้คุณสมบัติของวงจรคือ f0 = 3.03 MHz และ Q = 1 และเมื่อทําการตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ค่า
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณฮาร์มอนิกส์จะพบว่าค่า THD กรณีน้ีจะมีค่าประมาณ 0.73% 

รูปที่ 5.12 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบ BP เมื่อกําหนดให้ IB = IBF = IBS  
และแปรค่าให้มีค่าเท่ากับ 10 µA (gm = 190 µA/V), 40 µA (gm = 381 µA/V), และ 160 µA (gm = 
763 µA/V) ตามลําดับ โดยที่ C1 = C2 = 20 pF จากกรณีน้ีจะทําให้ได้ค่า Q = 1 และความถี่ 0f  

ในทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 1.51 kHz, 3.03 MHz และ 6.07 MHz ตามลําดับ ซึ่งจากผลการจําลอง
กรณีน้ีจะได้ความถ่ี 0f  มีค่าเท่ากับ 1.55 kHz, 3.02 MHz และ 5.62 MHz ตามลําดับ คิดเป็นค่า

ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ -2.65%, 0.33% และ 7.41% ตามลําดับ โดยที่ค่าความคลาดเคล่ือน
ของ 0f  ที่เกิดขึ้นน้ัน สามารถควบคุมให้มีค่าลดน้อยลงได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสชดเชยน่ันเอง 

รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงผลผลตอบสนองทางความถี่ในเชิงสถิติเพ่ือทํานายแนวโน้ม
ผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ BP ของวงจรรูปที่ 5.8 ด้วยวิธีมอนติคาร์โล กรณีที่อัตราขยายค่าความ
นํา (gmF และ gmS), C1 และ C2 ของวงจรมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากัน คือ 5% ซึ่งทําการทดสอบเป็น
จํานวน 100 ครั้ง และใช้การแจกแจงแบบเกาส์เซียน 
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รูปท่ี 5.13 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณีอัตราขยายค่าความนํา มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถี่  (ข)  กราฟแท่ง 
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รูปท่ี 5.14 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ 0f  ของวงจรกรองสัญญาณแบบ BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล 

กรณี C1 และ C2 มีค่าเบ่ียงเบนไป 5%  (ก)  ผลตอบสนองทางความถ่ี  (ข)  กราฟแท่ง 
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5.4 สรุป 
ในบทน้ีนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันโดยใช้วงจร VDTA เป็น

อุปกรณ์แอคทีฟหลัก โดยแบ่งวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอออกเป็นสองรูปแบบคือ รูปแบบ SIMO 
และรูปแบบ MISO ซึ่งวงจรท้ังสองรูปแบบสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันได้ทั้งทุกฟังก์ชัน 
และสามารถปรับคุณสมบัติของวงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอัสของ
วงจร VDTA โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ SIMO จะประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัว ต่อรวมกับตัว
เก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัวและตัวต้านทานแอคทีฟเทียบกราวด์จํานวนสองตัว และวงจร
กรองสัญญาณแบบ MISO จะประกอบด้วยวงจร VDTA เพียวตัวเดียวต่อรวมกับตัวเก็บประจุอีก
จํานวนสองตัวเท่าน้ัน ปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก อีกทั้งวงจรท่ีออกแบบ
ทั้งหมดยังมีค่าความไวต่อการแปรค่าของอุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟในวงจรที่ตํ่าอีกด้วย ผลการ
จําลองการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE มีแนวโน้มเป็นไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ได้
นําเสนอ 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 

 
6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล๊อกโดยใช้
วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก หลักการใหม่ที่ได้นําเสนอมุ่งเน้นการออกแบบวงจรกรอง
สัญญาณรูปแบบเป็นฟังก์ชันไบควอดราทิกที่ใช้อุปกรณ์แอคทีฟหลักเพียงชนิดเดียวต่อร่วมกับอุปกรณ์
พาสซีฟจํานวนน้อยและปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก ซึ่งจากข้อดีของวงจร 
VDTA ทําให้วงจรกรองสัญญาณที่ออกแบบมีความไม่ยุ่งยากซับซ้อน เกิดความคล่องตัวและยืดหยุ่น
ต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญของวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีการใช้อุปกรณ์
พาสซีฟจํานวนน้อยและปราศจากการใช้ตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอกทําให้พ้ืนที่ของวงจรมีขนาด
เล็กและสิ้นเปลืองกําลังไฟฟ้าตํ่า เหมาะสมกับแนวทางการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม รวมถึงวงจรท่ี
ออกแบบข้ึนทุกวงจรมีค่าความไวต่อการแปรค่าอุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟตํ่าอีกด้วย โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งการนําเสนอวงจรกรองสัญญาณออกเป็นสองส่วนหลักๆ ตามลักษณะโหมด
การทํางานของวงจร คือ โหมดกระแสและโหมดแรงดัน 

ส่วนแรกเป็นการนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกท่ีทํางานในโหมดกระแสโดยใช้วงจร 
VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอจะแบ่งหัวข้อย่อยออกเป็นสองหัวข้อ 
คือ วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสที่เป็นแบบ SIMO และวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสท่ีเป็น
แบบ MISO โดยวงจรทั้งสองรูปแบบจะออกแบบโดยใช้วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักจํานวน
หน่ึงตัวต่อรวมกับตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จํานวนสองตัวเท่าน้ัน ซึ่งวงจรกรองสัญญาณแบบ 
SIMO สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้พร้อมกันทั้งสามฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี่ตํ่า ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่สูง และฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถี่ และวงจรกรองสัญญาณ
แบบ MISO สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชันจากการเลือกป้อนกระแสอินพุต
ของวงจรท่ีเหมาะสม นอกจากน้ียังนําเสนอการพัฒนาวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ MISO ให้
มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งานโดยการเพ่ิมวงจร VDTA เพียงหน่ึงตัวเท่าน้ันในการสังเคราะห์
วงจร 

ส่วนที่สองเป็นการนําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกที่ทํางานในโหมดแรงดันโดยใช้
วงจร VDTA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอจะแบ่งหัวข้อย่อยออกเป็นสอง
หัว คือ วงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่เป็นแบบ SIMO และวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่เป็น
แบบ MISO โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ SIMO จะประกอบด้วยวงจร VDTA สองตัว ต่อรวมกับตัว
เก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัวและตัวต้านทานแอคทีฟเทียบกราวด์จํานวนสองตัว สามารถ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้พร้อมกันทั้งห้าฟังก์ชันคือ ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ตํ่า ฟังก์ชัน
กรองผ่านความถี่สูง ฟังก์ชันกรองผ่านแถบความถ่ี ฟังก์ชันตัดแถบความถ่ี และฟังก์ชันกรองผ่านทุก
ความถ่ี ส่วนวงจรกรองสัญญาณแบบ MISO จะประกอบด้วยวงจร VDTA เพียงตัวเดียวต่อรวมกับตัว
เก็บประจุอีกจํานวนสองตัวเท่าน้ัน สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ทุกฟังก์ชันจากการ
เลือกป้อนกระแสอินพุตของวงจรที่เหมาะสม  
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สมรรถนะในการทํางานของวงจรสามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร
ในทางทฤษฎี และผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ซึ่งให้ผลที่สอดคล้อง
และเป็นไปในแนวทางเดียวกันเป็นที่น่าพอใจ ผลงานวิจัยทั้งหมดที่ได้นําเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี
ได้รับการพิจารณาให้ลงตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 2 บทความ [1]-[2] และใน
งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 3 บทความ [3]-[5] ดังน้ีคือ 

 
 1. J. Satansup and W. Tangsrirat, “Compact VDTA-Based Current-Mode 

Electronically Tunable Universal Filters Using Grounded Capacitors”, 
Microelectronics Journal, vol. 45, no. 6, pp. 613-618, 2014. [1]  

 2. J. Satansup, T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Electronically tunable 
single-input five-Output voltage-mode universal filter using VDTAs and 
grounded passive elements”, Circuits, Systems, and Signal Processing, 
vol. 32, no. 3, pp. 945-957, 2013. [2] 

 3. J. Satansup, T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Electronically tunable 
current-mode universal filter using VDTAs and grounded capacitors”, 
Proceedings of the International MultiConference of Engineers and 
Computer Scientists 2013 (IMECS 2013), Hong Kong, vol. 2, pp. 647-650, 
2013. [3] 

 4. J. Satansup and W. Tangsrirat, “Single VDTA-based current-mode 
electronically tunable multifunction filter”, Proceedings of the 4th 
International Science, Social Science, Engineering and Energy 
Conference 2012 (I-SEEC 2012), Petchburi, Thailand, 2012. [4] 

 5. J. Satansup and W. Tangsrirat, “Single VDTA-based voltage-mode 
electronically tunable universal filter”, Proceedings of the 27th 
International Technical Conference on Circuits/Systems, Computers 
and Communications 2012  (ITC-CSCC 2012), Sapporo, Japan, 2012. [5] 

 
โดยรายละเอียดทั้งหมดของแต่ละบทความได้รวบรวมไว้ในภาคผนวก ฉ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะแนวทางในการทําวิจัยต่อ 
จากวงจรที่ได้ทําการออกแบบและสังเคราะห์ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี พบว่ายังมีประเด็นที่

น่าสนใจเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาวงจรให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น ดังต่อไปนี้ 
1. วงจร VDTA ที่เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลักของวงจรกรองสัญญาณท่ีนําเสนอใช้โครงสร้าง

ภายในเป็นเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งมีข้อจํากัดในการปรับค่าอัตราขยายค่าความนําที่ไม่เป็น
เชิงเส้น ดังน้ันจึงควรพัฒนาวงจรขยายค่าความนําของวงจร VDTA ให้สามารถปรับค่าอัตราขยายค่า
ความนําได้อย่างเป็นเชิงเส้นและช่วงกว้าง จะสร้างประสิทธิภาพในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอทั้งหมดได้มากย่ิงขึ้น 
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2. วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอทุกวงจรในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีอาศัยการปรับค่าพารามิเตอร์ที่
สําคัญของวงจรโดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอกซึ่งเป็นสัญญาณแอนะล็อก ดังน้ันแนวทาง
การวิจัยที่น่าสนใจเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ คือ การควบคุมกระแส
ไบอัสด้วยการใช้สัญญาณดิจิตอลจากภายนอก เพ่ือทําให้การปรับค่าอัตราขยายความนํา gm มีความ
แม่นยําและเที่ยงตรงมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้การปรับค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญต่างๆ ของทุกวงจรท่ี
นําเสนอมีความแม่นยําและเที่ยงตรงมากขึ้นตามไปด้วย 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร VDTA  
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ก1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวแบบมอสทรานซิสเตอร์ 

จากโครงสร้างภายในของวงจร VDTA ดังรูปที่ 3.4 เมื่อพิจาณาแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจร
ที่หน่ึง และนํามาเขียนใหม่โดยกําหนดทิศทางกระแสท่ีไหลในส่วนต่างๆ ของวงจร เพ่ือใช้ประกอบการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร จะได้ดังรูปที่ ก1 
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รูปท่ี ก1 วงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรที่หน่ึงในรูปที ่3.4 
  

 จากรูปที่ ก1 เมื่อพิจารณาผลรวมของกระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
  

1 2 1D D BI I I   

 
หรือ             3 4 2D D BI I I              (ก1.1) 

 
เมื่อ IDi  คือกระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i (i = 1, 2, 3, 4)  เมื่อกําหนดให้ IB1= IB2 = IBF  และ
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ (matching) ทําให้ได้ 
 

1 4D DI I  

 
และ               2 3D DI I             (ก1.2) 

 
ดังน้ันหากพิจารณาความสัมพันธ์ของกระแสเอาต์พุต Iz  จะได้  
 

1 3 2 4z D D D DI I I I I                        (ก1.3) 
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เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกทํางานในช่วงอ่ิมตัว จะได้ 
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และ             2
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                 (ก1.5) 

 
ดังน้ันแรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับ  
 

1 2in GS GS p nV V V V V                                        (ก1.6) 

 
เมื่อนําสมการ (ก1.4) และ (ก1.5) แทนในสมการ (ก1.6) จะสามารถเขียนสมการใหม่ ได้ดังน้ี 
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               (ก1.7) 

 

จากสมการ (ก1.1) และ (ก1.7) จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
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         (ก1.9) 

 
แทนค่าสมการ (ก1.8) และ (ก1.9) ลงใน (ก1.3) จะได้   
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ซึ่งทําให้ได้อัตราขยายค่าความนําเท่ากับ 
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เช่นเดียวกันเมื่อพิจาณาแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรท่ีสอง และกําหนดทิศทางกระแสท่ีไหล

ในส่วนต่างๆ ของวงจร เพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร จะได้ดังรูปที่ ก2 
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รูปท่ี ก2 วงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรที่สองในรูปที ่3.4 
  

 จากรูปที่ ก2 เมื่อพิจารณาผลรวมของกระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
  

5 6 3D D BI I I   

 
หรือ                                            7 8 4D D BI I I                                          (ก1.12) 

 
เมื่อ IDi  คือกระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i (i = 5, 6, 7, 8)  เมื่อกําหนดให้ IB3= IB4 = IBS  และ
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ (matching) ทําให้ได้ 
 

5 8D DI I  

 
และ               6 7D DI I           (ก1.13) 

 
ดังน้ันหากพิจารณาความสัมพันธ์ของกระแสเอาต์พุต Ix จะได้  
 

5 7 6 8x D D D DI I I I I                       (ก1.14) 

 
เมื่อทรานซิสเตอร์ทุกทํางานในช่วงอ่ิมตัว จะได้ 
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และ          2
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                     (ก1.16) 

 
ดังน้ันแรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับ  
 

5 6in GS GS zV V V V                                       (ก1.17) 

 
เมื่อนําสมการ (ก1.15) และ (ก1.16) แทนในสมการ (ก1.17) จะสามารถเขียนสมการใหม่ ได้ดังน้ี 
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จากสมการ (ก1.12) และ (ก1.13) จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
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              (ก1.20) 

 
แทนค่าสมการ (ก1.19) และ (ก1.20) ลงใน (ก1.14) จะได้   
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ซึ่งทําให้ได้อัตราขยายค่าความนําเท่ากับ 
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ก2 การวิเคราะห์สมรรถนะทางความถ่ีของวงจรจ่ายกระแสแบบลอยตัว 
 สมรรถนะทางความถ่ีของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรท่ีหน่ึงในรูปที่ ก1 สามารถ
วิเคราะห์ได้จากวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ ก3 โดยอธิบายได้ดังน้ี 
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รูปท่ี ก3  วงจรสมมลูของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวในรูปที่ ก1 
 

 เมื่อกําหนดให้ทรานซิสเตอร์ M1-M2 และ M3-M4 มีความสมมาตรกันทุกประการ 
(symmetrical) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันดังน้ี 
 

gsiidi vgi       (ก2.1) 

 
เมื่อ idi คือกระแสเดรน gi คืออัตราขยายค่าความนําของทรานซิสเตอร์ vgsi คือ แรงดันระหว่างขา
เกทกับขาซอร์สของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i (i = 1, 2, 3, 4) และ RB1 และ RB2 คือค่าความต้านทาน
ภายในแหล่งจ่ายกระแส IB1 และ IB2 ตามลําดับ ซึ่งมีค่าสูงมาก  เมื่อวิเคราะห์วงจรโดยพิจารณา
เฉพาะทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ทําให้วงจรสมมูลในรูปที่ ก2 สามารถเขียนได้ใหม่ดังรูปที่ ก3 
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รูปท่ี ก4 วงจรสมมูลของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวเมือ่พิจารณาเฉพาะทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 
 

 จากรูปที ่ก4 หากวิเคราะห์ในกรณีความถ่ี ตํ่าจะพบว่าทรานซสิเตอร์ M1 และ M2 ต่อ
ร่วมกันในลักษณะขนานกัน ดังน้ันสามารถเขียนแสดงสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของวงจรได้ดังน้ี 
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และในทํานองเดียวกันกรณีของทรานซิสเตอร์ M3 และ M4  จะได้ว่า 
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ดัง น้ันจากสมการ (ก2.2) และ (ก2.3) จะได้อัตราขยายค่าความนําของวงจรแหล่งจ่ายกระแส
ลอยตัววงจรที่หน่ึงในรูปที่ ก1 ดังน้ี 
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   (ก2.4) 

 
เมื่อพิจารณาสมรรถนะทางความถ่ีของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรท่ีสองในรูปที่ ก2 โดย
วิเคราะห์จากวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ ก5 เช่นเดียวกันกับนําการวิเคราะห์ของวงจรแหล่งจ่าย
กระแสลอยตัววงจรที่หน่ึง จะได้ อัตราขยายค่าความนําของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัววงจรที่สอง
ในรูปที่ ก2 ดังน้ี 
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   (ก2.5) 
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รูปท่ี ก5  วงจรสมมลูของวงจรแหล่งจ่ายกระแสลอยตัวในรูปที่ ก2 
 

ก3 การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแส 
 ในหัวข้อน้ีจะแสดงการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแสในรูปที่ 3.6 (ก) 
ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแส M1-M2  สามารถวิเคราะห์หาได้จากฟังก์ชันถ่าย
โอน (transfer function) ของวงจรสมมูลดังรูปที่ ก6 ดังน้ี  
 

Cgs1

iin

Cgs2 gm2vingm1 gds2

ioutA B

 
รูปท่ี ก6 วงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสท่ี 3.6 (ก) 

 
 จากรูปที่ ก6  เมื่อพิจารณาที่โหนด A โดยใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current 
law, KCL) จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
 
                                           1 1 2in gs m gs ini sC g sC v                                    
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หรือ    
1 1 2

in
in

gs m gs

i
v

sC g sC


 
                                    (ก3.1) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด B จะได้ว่า   
 
           2out m ini g v                                              (ก3.2) 

 
แทนค่าสมการ (ก3.1) ลงใน (ก3.2) จะได้ 
 

    2

1 1 2( )
out m

in m gs gs

i g

i g s C C


 
                                (ก3.3) 

 

หรือ     2

1 21

1

1
( )

1

out m

gs gsin m

m

i g
s C Ci g

g

 
 
 

  
 

                             (ก3.4) 

 

จากสมการ (ก3.4) หากพิจารณาในกรณีความถ่ีตํ่า (s  0) อัตราขยายกระแสของวงจรสะท้อน
กระแสจะเท่ากับ 
 

     2

1

out m

in m

i g

i g
                                             (ก3.5) 

 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแส 

แบบ SIMO โดยใช้วงจร VDTA  
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ข1 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองสัญญาณ SIMO  

จากวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDTA ดังรูปที่ 4.1 เมื่อทิศทางกระแสในวงจรดังรูปที่ ข1 สามารถวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแส
ของวงจรซึ่งมีลําดับข้ันดังต่อไปน้ี  

 

C2

iin
x-

x+

p
VDTA

z+

z-

n
C1

iLPiHP

iBP

iz ix

va

 
 

รูปท่ี ข1 วงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดกระแสในรูปที่ 4.1 
 
เมื่อพิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด av  จะได้ 
 

in HP BP LPi i i i                                             (ข1.1) 
 

เมื่อ 1HP ai sC v  , BP z mF ai i g v   และ LP x mS zi i g v   ดังน้ันจะได้ 
 

1in a mF a mS zi sC v g v g v                                (ข1.2) 
 
เน่ืองจาก 1/a HPv i sC  และ 2/z BPv i sC ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

2
1 1 2

mF mF mS
in HP HP HP

g g g
i i i i

sC s C C

   
     

   
                                   (ข1.3) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ข1.3) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

2
1 1 2

1 mF mF mS
in HP

g g g
i i

sC s C C

 
   
 

                              (ข1.4) 

 

หรือ                                 

2
1 1 2

1

in
HP

mF mF mS

i
i

g g g

sC s C C


 
  

 

                                     (ข1.5) 
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I s g g g
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 
   

    
   

                         (ข1.6) 

 
เมื่อพิจารณาจากสมการ (ข1.1) และ (ข1.3) จะพบว่า  
 

1

mF
BP HP

g
i i

sC

 
  
 

                                               (ข1.7) 

 
เมื่อทําการแทนค่าสมการ (ข1.5) ลงในสมการ (ข1.7) จะได้  

 

1

2
1 1 2

1

mF
in

BP

mF mF mS

g
i

sC
i

g g g

sC s C C

 
 
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                                         (ข1.8) 

 
ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสแบบกรองผ่านแถบความถ่ีคือ 
 

1

2

1 1 2
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BP s
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                      (ข1.9) 

 
เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาจากสมการ (ข1.1) และ (ข1.3) อีกครั้งจะพบว่า  
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LP HP

g g
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s C C
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                                           (ข1.10) 

 
เมื่อทําการแทนค่าสมการ (ข1.5) ลงในสมการ (ข1.10) จะได้  
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                                       (ข1.11) 
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                        (ข1.12) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกจะได้สมการคุณลักษณะดังน้ีคือ 
 

22( ) 0
0D s s s

Q

 
 

   
 

                                            (ข1.13) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ข1.6), (ข1.9) และ (ข1.12) กับสมการ (ข1.13) จะ
พบว่า ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

0
1 2

mF mSg g

C C
                                         (ข1.14) 

 

และ                                                
1

0 mFg
BW

Q C


                                         (ข1.15) 

 
แทนสมการ (ข1.14) ลงในสมการ (ข1.15) จะได้ 
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g g
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                                        (ข1.16) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ข1.16) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
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หรือ                                            1

2

mS

mF

g C
Q

g C
                                                (ข1.18) 
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ข2 การวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 

ในการพิจารณาค่าความไว (sensitivity, S) ของพารามิเตอร์ Y  ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
องค์ประกอบ x  สามารถกําหนดได้จากความสัมพันธ์ ดังน้ี 
 

    
  %100/

%100/





xx

YY

 x%change in

 Y%change in                (ข2.1) 

 
ซึ่งหมายความว่าในการออกแบบวงจรให้มีคุณสมบัติที่ดีน้ัน อัตราส่วนที่ได้จากสมการ (ข2.1) ต้องมีค่า
ตํ่าๆ ทั่วไปควรมีค่าน้อยกว่าหน่ึง เมื่อกําหนดให้ Y

xS  แทนถึงค่าความไวของพารามิเตอร์ Y ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ x  ดังน้ันสมการ (ข2.1) จึงเขียนใหม่กลายเป็น 
 

x

Y

Y

x
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YY
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x 







/

/               (ข2.2) 

 
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟของ

วงจรกรองสัญญาณดังรูปที่ ก.1 จะเป็นการพิจารณาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ในวงจรต่อ
การแปรค่า mig  และ iC  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

 พิจารณาหาค่าความไวของ mFg  ต่อค่า o จะได้ 
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แทนค่า o  จากสมการ (ข1.14) จะได้  
 

1
2

1 2
1
2

1 2

o

mF

mF ms

mF
g

mF
mF ms

g g

C Cg
S

gg g

C C



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

 

 

                     
 

1 1
2 2

1
2 1 2

1 2

mFmF mS

mF
mF ms

gg g

C C gg g

C C

 
 

  
       

  
  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 

 

                    
1
2

1
2

1
2 1 2

1 2

1

2
mF mS

mF

mF ms

g g
g

C Cg g

C C



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        1
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 ทําการหาค่าความไวของ 1C  ต่อค่า o  จะได้ 
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แทนค่า o  จากสมการ (ข1.14) จะได้  
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จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 

2

1

2
o o

msg CS S                                                 (ข2.3) 

1 2

1

2mS mF

Q Q Q Q
g g C CS S S S                               (ข2.4) 

 

1
1

mF

BW BW
g CS S                                               (ข2.5) 

 
และ                                       

2
0

mS

BW BW
g CS S                                               (ข2.6) 

 

ข3 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองสัญญาณ SIMO ในกรณีท่ี
ไม่เป็นอุดมคติ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ ข.1 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) สามารถวิเคราะห์หาการทํางานของ
วงจรกรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ ได้ดังน้ี 
 จากสมการ (ข.1.1) เมื่อ 1HP ai sC v  , BP z F mF ai i g v   และ LP x S mS zi i g v   จะได้ 
 

1in a F mF a S mS zi sC v g v g v                                 (ข3.1) 
 
เน่ืองจาก 1/a HPv i sC  และ 2/z BPv i sC ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

2
1 1 2

F mF F S mF mS
in HP HP HP

g g g
i i i i

sC s C C

     
     

   
                      (ข3.2) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ข3.2) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

2
1 1 2

1 F mF F S mF mS
in HP

g g g
i i

sC s C C

   
   
 

                         (ข3.3) 

 

หรือ                              

2
1 1 2

1

in
HP

F mF F S mF mS

i
i

g g g

sC s C C

  

 
  

 

                              (ข3.4) 
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ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสแบบกรองผ่านความถี่สูงในกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติคือ 
 

2

2

1 1 2

( )
( )

( )
HP

in F mF F S mF mS

I s s
HP s

I s g g g
s s

C C C

  
 

   
    
   

                (ข3.5) 

 
เมื่อพิจารณาจากสมการ (ข1.1) และ (ข3.2) จะพบว่า  
 

1

F mF
BP HP

g
i i

sC

 
  
 

                                            (ข3.6) 

 
เมื่อทําการแทนค่าสมการ (ข3.4) ลงในสมการ (ข3.6) จะได้  

 

1

2
1 1 2

1

F mF
in

BP

F mF F S mF mS

g
i

sC
i

g g g

sC s C C



  

 
 
 

 
  

 

                                  (ข3.7) 

 
ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสแบบกรองผ่านแถบความถ่ีในกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติคือ 
 

1

2

1 1 2

( )
( )

( )

F mF

BP

in F mF F S mF mS

g
s

CI s
BP s

I s g g g
s s

C C C



  

 
 
  

   
    
   

                 (ข3.8) 

 
เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาจากสมการ (ข1.1) และ (ข3.2) อีกครั้งจะพบว่า  
 

2
1 2

F S mF mS
LP HP

g g
i i

s C C

  
  
 

                                      (ข3.9) 

 
เมื่อทําการแทนค่าสมการ (ข3.4) ลงในสมการ (ข3.9) จะได้  

 

2
1 2

2
1 1 2

1

F S mF mS
in

LP

F mF F S mF mS

g g
i

s C C
i

g g g

sC s C C

 

  

 
 
 

 
  

 

                              (ข3.10) 
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ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสแบบกรองผ่านความถี่ตํ่าในกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติคือ 
 

1 2

2

1 1 2

( )
( )

( )

F S mF mS

LP

in F mF F S mF mS

g g

C CI s
LP s

I s g g g
s s

C C C

 

  

 
 
  

   
    
   

                (ข3.11) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ข3.5), (ข3.8) และ (ข3.11) กับสมการ (ข1.13) จะ
พบว่า ค่า 0 , Q และ BW ของวงจรในกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติมีค่าเท่ากับ 
 

0
1 2

F S mF mSg g

C C

                                         (ข3.12) 

 

และ                                                  
1

0 F mFg
BW

Q C

 
                                    (ข3.13) 

 
แทนสมการ (ข3.12) ลงในสมการ (ข3.13) จะได้ 
 

1
2

1 2

1

F S mF mS

F mF

g g

C C g

Q C

 


 
 
                               (ข3.14) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ข3.14) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1

1 2

F S mF mS

F mF

g gC
Q

g C C

 


 
  

 
                           (ข3.15) 

 

หรือ                                          1

2

S mS

F mF

g C
Q

g C




                                               (ข3.16) 

 
จากสมการ (ข3.12) ถึงสมการ (ข3.16) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า F  และ S  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง F  น่ันคือ 

 
oFo

F o F

S


  





                                            (ข3.17) 
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แทนค่า o  จากสมการ (ค3.12) จะได้  

1
2

1 2
1
2

1 2

o

F

F s mF ms

F

F
F S mF ms

g g

C C
S

g g

C C




 


 

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

 

                                                
 

1 1
2 2

1
2 1 2

1 2

FS mF mSF

F
F S mF ms

g g

C Cg g

C C


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 
 

  
       

  
  

 

 

                                
1
2

1
2

1
2 1 2

1 2

1

2
S mF mSF

F

F S mF ms

g g

C Cg g

C C

 
 



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        
1

2
o

F
S
   

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 

1

2
o

S
S
                                                     (ข3.18) 

 
1

2S F

Q QS S                                             (ข3.19) 

 
1

F

BWS                                                      (ข3.20) 

 
และ                                         0

S

BWS                                                     (ข3.21) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแส 

แบบ MISO โดยใช้วงจร VDTA  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค1 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองสัญญาณ MISO โดยใช้

วงจร VDTA ตัวเดียว 
จากวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร 

VDTA เพียงตัวเดียวดังรูปที่ 4.9 เมื่อกําหนดทิศทางกระแสในวงจรดังรูปที่ ค1 สามารถวิเคราะห์หา
ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรซึ่งมีลําดับข้ันดังต่อไปน้ี  

 

C1

I2

p

VDTA

z
n x+

x-
z-

I1

Iout

C2

I3
vz

vo

vc

ix

ix

iz

ic1

ic2

 
 

รูปท่ี ค1 วงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดกระแสในรูปที่ 4.9 
 
พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด ov  จะได้ 
 

1out xI I i                                            (ค1.1) 
 

พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด zv  จะได้ 
 

1 2c zi I i                                            (ค1.2) 
 

เมื่อ 1 1c zi sC v  และ ( )z mF c zi g v v   ดังน้ันจะได้ 
 

1 2 ( )z mF c zsC v I g v v                                      (ค1.3) 
 

หรือ                                        2 1( )mF z mF cI sC g v g v                                    (ค1.4) 
 

พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด cv  จะได้ 
 

3 2x cI i i                                                 (ค1.5) 
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เมื่อ 2 2c ci sC v  และ x mS zi g v  ดังน้ันจะได้ 
 

3 2mS z cI g v sC v                                          (ค1.6) 
 

พิจารณาสมการ (ค1.4) และ (ค1.6) จะได้  
 

       
1 2

32

( )mF mF z

cmS

sC g g v I

v Ig sC

      
          
         

 

 

หรือ                               
 

2 2 3

2
1 2 2

mF
z

mF mF mS

sC I g I
v

C C s g C s g g




 
                               (ค1.7) 

 

และ                               
 

1 3 2

2
1 2 2

( )mF mS
c

mF mF mS

sC g I g I
v

C C s g C s g g

 


 
                               (ค1.8) 

 
เน่ืองจาก  x mS zi g v   ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

 
2 2 3

2
1 2 2

mS mF mS
x

mF mF mS

sC g I g g I
i

C C s g C s g g




 
                             (ค1.9) 

 

หรือ                                    
2 3

1 1 2

2

1 1 2

mS mF mS

x

mF mF mS

g g g
sI I

C C C
i

g s g g
s

C C C

   
   

   
 

  
 

                               (ค1.10) 

 
นําสมการ (ค1.10) แทนลงในสมการ (ค1.1) จะได้ 
 

2 3
1 1 2

1
2

1 1 2

mS mF mS

out

mF mF mS

g g g
sI I

C C C
I I

g s g g
s

C C C

   
   

    
 

  
 

                           (ค1.11) 

 

หรือ...........................................
1 2 3

1 1 2

( )

( )

mS mF mS

out

g g g
D s I sI I

C C C
I

D s

   
    
                         (ค1.12) 

 

โดยที่                             2

1 1 2

( ) mF mF mSg s g g
D s s

C C C
                                          (ค1.13) 
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เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ค1.3) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

0
1 2

mF mSg g

C C
                                            (ค1.14) 

 

และ                                            
1

0 mFg
BW

Q C


                                             (ค1.15) 

 
แทนสมการ (ค1.14) ลงในสมการ (ค1.15) จะได้ 
 

1
2

1 2

1

mF mS

mF

g g

C C g

Q C

 
 
                                        (ค1.16) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ค1.16) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1

1 2

mF mS

mF

g gC
Q

g C C

 
  

 
                                    (ค1.17) 

 

หรือ                                            1

2

mS

mF

g C
Q

g C
                                                (ค1.18) 

 
จากสมการ (ค1.14) ถึงสมการ (ค1.18) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า mig  และ iC  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง mSg  น่ันคือ 

 
mS oo

mS o mS

g
S

g g








                                            (ค1.19) 

 
แทนค่า o  จากสมการ (ค1.14) จะได้  
 

1
2

1 2
1
2

1 2

o

mS

mF ms

mS
g

mS
mF ms

g g

C Cg
S

gg g

C C



               
  
  
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 

1 1
2 2
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2 1 2
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mSmS mF

mS
mF ms
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C C gg g

C C

 
 

  
       

  
  

 

 

                    
1
2

1
2

1
2 1 2

1 2

1

2
mS mF

mS

mF ms

g g
g

C Cg g

C C



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        1

2
o

mSgS   

 
กรณีหาค่าความไวของ 2C  ต่อค่า o  จะได้ 

 

2

2

2

o o
C

o

C
S

C
 







 

 
แทนค่า o  จากสมการ (ข1.14) จะได้  
 

2

1
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1 22
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2 2
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o

mF ms

C

mF ms

g g

C CC
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Cg g

C C


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22
1
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mF mS
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Cg gC

C Cg g

C C



 
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  
       
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                    
1
2 3

2 2
21

2 1

1 2

1

2
mF mS

mF ms

g gC
C

Cg g

C C



 
 
         

    
  
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ดังน้ัน                        
2

1

2
o

CS    
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จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 
 

1

1

2
o o

mFg CS S                                               (ค1.20) 
 

1 2

1

2mS mF

Q Q Q Q
g g C CS S S S                             (ค1.21) 

 

1
1

mF

BW BW
g CS S                                             (ค1.22) 

 

และ                                        
2

0
mS

BW BW
g CS S                                             (ค1.23) 

ค2 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองสัญญาณ MISO โดยใช้
วงจร VDTA สองตัว 

จากวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDTA สองตัวดังรูปที่ 4.10 เมื่อทิศทางกระแสในวงจรดังรูปที่ ค2 สามารถวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่าย
โอนกระแสของวงจรซึ่งมีลําดับข้ันดังต่อไปน้ี  

 

C1

I2 I1 Iout

p
VDTA

z
n x+

x-
z-

p
VDTA

z
n x-

x+
z-

C2

I3vz
vc

ix1
iz2

va

ix1

ix2

iz1

ic1
vo ic2

iz2

 
 

รูปท่ี ค2 วงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดกระแสในรูปที่ 4.10 
 
พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด ov  จะได้ 
 

1 1out xI I i                                                (ค2.1) 
 

พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด zv  จะได้ 
 

1 2 2 1c x zi I i i                                              (ค2.2) 
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เมื่อ 1 1c zi sC v  , 2 2x mS ci g v และ 1 1z mF zi g v   ดังน้ันจะได้ 
 

1 2 2 1z mS c mF zsC v I g v g v                                  (ค2.3) 
 

หรือ                                           2 1 1 2( )mF z mS cI sC g v g v                               (ค2.4) 
 

พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด cv  จะได้ 
 

2 3 2c zi I i                                                  (ค2.5) 
 

เมื่อ 2 2c ci sC v  และ 2 2z mF ai g v  ดังน้ันจะได้ 
 

2 3 2c mF asC v I g v                                           (ค2.6) 
 

หรือ                                           3 2 2c mF aI sC v g v                                         (ค2.7) 
 
พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด av  จะได้ 
 

1 2x zi i                                                   (ค2.8) 
 

เมื่อ 2 1x mS zi g v  และ 2 2z mF ai g v  ดังน้ันจะได้ 
 

1 2mS z mF ag v g v                                             (ค2.9) 
 

หรือ                                          1

2

mS
a z

mF

g
v v

g
                                               (ค2.10) 

 
แทนค่าสมการ (ค2.10) ลงใน (ค2.7) จะได้ 
 

3 1 2mS z cI g v sC v                                             (ค2.11) 
 
พิจารณาสมการ (ค2.4) และ (ค2.11) จะได้  
 

       
1 1 2 2

31 2

( )mF mS z

cmS

sC g g v I

v Ig sC

      
          
         
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หรือ                               
 

2 2 2 3

2
1 2 1 2 1 2

mS
z

mF mS mS

sC I g I
v

C C s g C s g g




 
                             (ค2.12) 

 

และ                               
 

1 1 3 1 2

2
1 2 1 2 1 2

( )mF mS
c

mF mS mS

sC g I g I
v

C C s g C s g g

 


 
                             (ค2.13) 

 
เน่ืองจาก  1 1x mS zi g v   ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

 
2 1 2 1 2 3

1 2
1 2 1 2 1 2

mS mS mS
x

mF mS mS

sC g I g g I
i

C C s g C s g g




 
                             (ค2.14) 

 

หรือ                               

1 1 2
2 3

1 1 2
1

2 1 1 2

1 1 2

mS mS mS

x

mF mS mS

g g g
sI I

C C C
i

g s g g
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C C C

   
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   
 

  
 

                                 (ค2.15) 

 
นําสมการ (ค2.15) แทนลงในสมการ (ค2.1) จะได้ 
 

1 1 2
2 3

1 1 2
1

2 1 1 2

1 1 2

mS mS mS

out

mF mS mS

g g g
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C C C
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   

    
 
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                           (ค2.16) 

 

หรือ........................................

1 1 2
1 2 3

1 1 2

( )

( )

mS mS mS

out

g g g
D s I sI I

C C C
I

D s

   
    
                         (ค2.17) 

 

โดยที่                           2 1 1 2

1 1 2

( ) mF mS mSg s g g
D s s

C C C
                                          (ค2.18) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ค2.18) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

1 2
0

1 2

mS mSg g

C C
                                         (ค2.19) 

 

และ                                                1

1

0 mFg
BW

Q C


                                         (ค2.20) 
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แทนสมการ (ค2.19) ลงในสมการ (ค2.20) จะได้ 
 

1
2

1 2

1 2 1

1

mS mS

mF

g g

C C g

Q C

 
 
                                        (ค2.21) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ค2.21) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1 21

1 1 2

mS mS

mF

g gC
Q

g C C

 
  

 
                                         (ค2.22) 

 

หรือ                                    1 2 1

1 2

1 mS mS

mF

g g C
Q

g C
                                          (ค2.23) 

 
จากสมการ (ค2.19) ถึงสมการ (ค2.23) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า mig  และ iC  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ Q ต่อการเปลี่ยนแปลง 1mFg  น่ันคือ 
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1

1mF

Q mF

g
mF

g Q
S

Q g


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
                                            (ค2.24) 

 
แทนค่า Q  จากสมการ (ค2.23) จะได้  
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ดังน้ัน                        
1

1
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Q

g
S    

 
กรณีหาค่าความไวของ 2C  ต่อค่า Q  จะได้ 
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แทนค่า Q  จากสมการ (ค2.23) จะได้  
 

2

1
2

1 2 1

1 22
1
2 2

1 2 1

1 2

1

1

mS mS

mFQ
C

mS mS

mF

g g C

g CC
S

Cg g C

g C

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

   

 

 

                           
1
21 22 2

1 2 11
2 1 2

1 2 1

1 2

1

1
mS mS

mF
mS mS

mF

CC
g g C

g Cg g C

g C



 
 
   

        
   

   

 

 

                    
31

2 2 2
1 2 1 21

2 1
1 2 1

1 2

1 1

21
mS mS

mF
mS mS

mF

C
g g C C

gg g C

g C



 
 
         

     
   

   

 

 

ดังน้ัน                        
2

1

2
Q
CS    

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 
 

1 2 1 2

1

2
o o o o

mS mSg g C CS S S S                                    (ค2.25) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2
0o o

mF mFg gS S                                                  (ค2.26) 
 

1 2 1

1

2mS mS

Q Q Q
g g CS S S                                         (ค2.27) 

 

2
0

mF

Q
gS                                                           (ค2.28) 

 

1 1
1

mF

BW BW
g CS S                                                 (ค2.29) 

 

และ                                   
2 1 2 2

0
mF mS mS

BW BW BW BW
g g g CS S S S                              (ค2.30) 

 

ค3 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมด
กระแสในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ ค.1 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) สามารถวิเคราะห์หาการทํางานของ
วงจรกรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ ได้ดังน้ี 
 จากสมการ (ค1.2) เมื่อ 1 1c zi sC v  และ ( )z F mF c zi g v v   ดังน้ันจะได้ 
 

1 2 ( )z F mF c zsC v I g v v                                      (ค3.1) 
 

หรือ                                     2 1( )F mF z F mF cI sC g v g v                                 (ค3.2) 
 

 จากสมการ (ค1.5) เมื่อ 2 2c ci sC v  และ x S mS zi g v  ดังน้ันจะได้ 
 

3 2S mS z cI g v sC v                                          (ค3.3) 
 

พิจารณาสมการ (ค3.2) และ (ค3.3) จะได้  
 

       
1 2

32

( )F mF F mF z

cS mS

sC g g v I

v Ig sC

 



      
          
         

 

 

หรือ                           
 

2 2 3

2
1 2 2

F mF
z

F mF F S mF mS

sC I g I
v

C C s g C s g g


  




 
                          (ค3.4) 

 

และ                            
 

1 3 2

2
1 2 2

( )F mF S mS
c

F mF F S mF mS

sC g I g I
v

C C s g C s g g

 
  
 


 

                          (ค3.5) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจาก  x S mS zi g v   ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

 
2 2 3

2
1 2 2

S mS F S mF mS
x

F mF F S mF mS

sC g I g g I
i

C C s g C s g g

  
  




 
                         (ค3.6) 

 

หรือ                             
2 3

1 1 2

2

1 1 2

S mS F S mF mS

x

F mF F S mF mS

g g g
sI I

C C C
i

g s g g
s

C C C

  

  

   
   

   
 

  
 

                             (ค3.7) 

 
นําสมการ (ค3.7) แทนลงในสมการ (ค3.1) จะได้ 
 

2 3
1 1 2

1
2

1 1 2

S mS F S mF mS

out

F mF F S mF mS

g g g
sI I

C C C
I I

g s g g
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C C C

  

  

   
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    
 

  
 

                             (ค3.8) 

 

หรือ..............................
1 2 3

1 1 2

( )

( )

S mS F S mF mS

out

g g g
D s I sI I

C C C
I

D s

     
    
                           (ค3.9) 

 

โดยที่                           2

1 1 2

( ) F mF F S mF mSg s g g
D s s

C C C

  
                                  (ค3.10) 

เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ค3.10) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

0
1 2

F S mF mSg g

C C

                                          (ค3.11) 

 

และ                                            
1

0 F mFg
BW

Q C

 
                                         (ค3.12) 

 
แทนสมการ (ค3.11) ลงในสมการ (ค3.12) จะได้ 
 

1
2

1 2

1

F S mF mS

F mF

g g

C C g

Q C

 


 
 
                                        (ค3.13) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําการจัดรูปสมการ (ค3.13) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1

1 2

F S mF mS

F mF

g gC
Q

g C C

 


 
  

 
                             (ค3.14) 

 

หรือ                                        1

2

S mS

F mF

g C
Q

g C




                                                (ค3.15) 

 
จากสมการ (ค3.11) ถึงสมการ (ค3.15) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า F  และ S  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง mSg  น่ันคือ 

 

S

S oo

o S

S




 
 





                                            (ค3.16) 

 
แทนค่า o  จากสมการ (ค3.11) จะได้  
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                    
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C Cg g

C C

  
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 
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ดังน้ัน                        1

2
o

S
S
   

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

2
o

F
S
                                                      (ค3.17) 

 

1

2S F

Q QS S                                             (ค3.18) 
 

1
F

BWS                                                      (ค3.19) 
 

และ                                         0
S

BWS                                                     (ค3.20) 

 
และเช่นเดียวกันเมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ ค.2 อีกครั้งโดย

คํานึงถึงผลกระทบเน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) สามารถวิเคราะห์
หาการทํางานของวงจรกรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ ได้ดังน้ี 

จากสมการ (ค2.2) เมื่อ 1 1c zi sC v  , 2 2 2x S mS ci g v และ 1 1 1z F mF zi g v   ดังน้ันจะได้ 
 

1 2 2 2 1 1z S mS c F mF zsC v I g v g v                                   (ค3.21) 
 

หรือ                                  2 1 1 1 2 2( )F mF z S mS cI sC g v g v                               (ค3.22) 
 
 

จากสมการ (ค2.5) เมื่อ 2 2c ci sC v  และ 2 2 2z F mF ai g v  ดังน้ันจะได้ 
 

2 3 2 2c F mF asC v I g v                                           (ค3.23) 
 

หรือ                                        3 2 2 2c F mF aI sC v g v                                      (ค3.24) 
 

จากสมการ (ค2.5) เมื่อ 2 1 1x S mS zi g v  และ 2 2 2z F mF ai g v  ดังน้ันจะได้ 
 

1 1 2 2S mS z F mF ag v g v                                           (ค3.25) 
 

หรือ                                     1 1

2 2

S mS
a z

F mF

g
v v

g




                                               (ค3.26) 

 
แทนค่าสมการ (ค3.26) ลงใน (ค3.24) จะได้ 
 

3 1 1 2S mS z cI g v sC v                                        (ค3.27) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาสมการ (ค3.22) และ (ค3.24) จะได้  
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หรือ                         
 

2 2 2 2 3

2
1 2 1 1 2 1 2 1 2

S mS
z

F mF S S mS mS

sC I g I
v

C C s g C s g g


  




 
                      (ค3.28) 

 

และ                         
 
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                      (ค3.29) 

 
เน่ืองจาก  1 1 1x S mS zi g v   ดังน้ันสามารถแทนค่าได้เป็น 
 

 
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                       (ค3.30) 

 

หรือ                        

1 1 1 2 1 2
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1 1 2
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                            (ค3.31) 

 
นําสมการ (ค3.31) แทนลงในสมการ (ค2.1) จะได้ 
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                         (ค3.32) 

 

หรือ.........................

1 1 1 2 1 2
1 2 3

1 1 2

( )

( )

S mS S S mS mS

out

g g g
D s I sI I

C C C
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                        (ค3.33) 

 

โดยที่                     2 1 1 1 2 1 2

1 1 2

( ) F mF S S mS mSg s g g
D s s

C C C

  
                                   (ค3.34) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



151 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ค3.34) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรในกรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติมีค่าเท่ากับมีค่าเท่ากับ 
 

1 2 1 2
0

1 2

S S mS mSg g

C C

                                        (ค3.35) 

 

และ                                           1 1

1

0 F mFg
BW

Q C

 
                                         (ค3.36) 

 
แทนสมการ (ค3.35) ลงในสมการ (ค3.36) จะได้ 
 

1
2

1 2 1 2

1 2 1 1

1

S S mS mS

F mF

g g

C C g

Q C

 


 
 
                                  (ค3.37) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ค3.37) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1 2 1 21

1 1 1 2

S S mS mS

F mF

g gC
Q

g C C

 


 
  

 
                             (ค3.38) 

 

หรือ                            1 2 1 2 1

1 1 2

1 S S mS mS

F mF

g g C
Q

g C

 


                                    (ค3.39) 

 
จากสมการ (ค3.35) ถึงสมการ (ค3.39) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า 1F , 2F , 1S  และ 2S  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี   

กรณีหาค่าความไวของ Q ต่อการเปลี่ยนแปลง 1F  น่ันคือ 

 

1

1

1
F

Q F

F

Q
S

Q








                                            (ค3.40) 

 
แทนค่า Q  จากสมการ (ค3.39) จะได้  
 

1

1
2

1 2 1 2 1

1 1 2
1

1
2 1

1 2 1 2 1

1 1 2

1

1
F

S S mS mS

F mF
Q F

F
S S mS mS

F mF

g g C

g C
S

g g C

g C



 


 


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

   
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 
1 12

11 2 1 2 11
1
2 2 1

1 2 1 2 1

1 1 2

1

FS S mS mSF

F
S S mS mS

F mF

g g C

Cg g C

g C

 
 





 
 
   

        
   

   

 

1
2

1
1 2 1 2 11 2

11
2 2

1 2 1 2 1

1 1 2

1

S S mS mSF
F

S S mS mS

F mF

g g C

Cg g C

g C

  
 





 
 
  

    
    

   
   

 

 

ดังน้ัน                        
1

1
F

QS    

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 

1 2

1

2
o o

S S
S S 
                                               (ค3.41) 

 

1 2
0o o

F F
S S 
                                                (ค3.42) 

 

1 2

1

2S S

Q QS S                                               (ค3.43) 
 

2
0

F

QS                                                        (ค3.44) 
 

1
1

F

BWS                                                        (ค3.44) 
 

และ                                      
2 1 2

0
F S S

BW BW BWS S S                                       (ค3.45) 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดัน 

แบบ SIMO โดยใช้วงจร VDTA  
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ง1 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองสัญญาณ SIMO  

จากวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันแบบหน่ึงอินพุต ห้าเอาต์พุต โดยใช้วงจร 
VDTA ดังรูปที่ 5.1 เมื่อทิศทางกระแสในวงจรดังรูปที่ ง1 สามารถวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน
ของวงจรซึ่งมีลําดับข้ันดังต่อไปน้ี  

n
VDTA

z+
p x+

x-

z-

2

C1

R2

MR12

VC2-VC2

MR22

C2

VHP

R1

MR11

VC1-VC1

MR21

VLP

VBP

Vin p
VDTA

z+
n x-

x+

z-

1

VBS

VAP

ix1

ix iz2

iz2

ic1

ic2

ix2

ix2

iR2

iz1

 
 

รูปท่ี ง1 วงจรกรองสัญญาณ SIMO โหมดแรงดันในรูปที่ 5.1 
 
เมื่อพิจารณากระแสท่ีโหนด LPV  จะได้ 
 

2 2x ci i                                                  (ง1.1) 
 

เมื่อ 2 2x mS BPi g V และ 2 2c LPi sC V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 2mS BP LPg V sC V                                           (ง1.2) 

 

หรือ                                          2

2

mS
LP BP

g
V V

sC

 
  
 

                                           (ง1.3) 

 
เมื่อพิจารณากระแสท่ีโหนด BPV  จะได้ 
 

2 1z ci i                                                 (ง1.4) 
 

เมื่อ 2 2 ( )z mF BS LPi g V V  และ 1 1c BPi sC V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 1( )mF BS LP BPg V V sC V                               (ง1.5) 
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หรือ                                        2

1

mF
BP BS LP

g
V V V

sC

 
  
 

                                    (ง1.6) 

 
เมื่อพิจารณากระแสท่ีโหนด BSV  จะได้ 
 

1 1z xi i                                                 (ง1.7) 
 

เมื่อ 1 1( )z mF in BPi g V V  และ 1 1x mS BSi g V  ดังน้ันจะได้ 
 

1 1( )mF in BS mS BSg V V g V                                   (ง1.8) 
 

หรือ                                          1

1

( )mF
BS in BP

mS

g
V V V

g

 
  
 

                                   (ง1.9) 

 

เมื่อกําหนดให้ 1

1

mF

mS

g
K

g
 และทําการแทนค่าสมการ (ง1.9) ลงในสมการ (ง1.6) จะได้  

 

2 2 2

1 1 1

mF mF mF
BP in BP LP

Kg Kg g
V V V V

sC sC sC

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

                    (ง1.10) 

 

หรือ                         2 2

1 2 1 2

mF mF
BP in LP

mF mF

Kg g
V V V

sC Kg sC Kg

   
        

                       (ง1.11) 

 
และเมื่อทําการแทนค่าสมการ (ง1.11) ลงในสมการ (ง1.3) จะได้  
 

2 2 2 2

2 1 2 2 1 2

mS mF mS mF
LP in LP

mF mF

g Kg g g
V V V

sC sC Kg sC sC Kg

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

            (ง1.12) 

 

หรือ                            2 2
2

1 2 2 2 2 2

mF mS
LP in

mF mF mS

Kg g
V V

s C C sC Kg g g

 
    

                       (ง1.13) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ง1.13) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

1 2 2

1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

mF mF mS

mS
LP in

mF mF mF mS

mS

g g g

g C C
V V

g g g g
s s

g C C C

   
   

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

                  (ง1.14) 
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หรือ                         

1 2 2

1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( )
( )

( )

mF mF mS

mSLP

in mF mF mF mS

mS

g g g

g C CV s
LP s

V s g g g g
s s

g C C C

  
  

   
   

    
  

                (ง1.15) 

 
ทําการแทนค่าสมการ (ง1.14) ลงใน (ง1.3) จะได้ 
 

1 2

1 1

2 1 2 2 2

1 1 1 2

mF mF

mS
BP in

mF mF mF mS

mS

g g
s

g C
V V

g g g g
s s

g C C C

  
  

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

                  (ง1.16) 

 

หรือ                        

1 2

1 1

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( )
( )

( )

mF mF

mSBP

in mF mF mF mS

mS

g g
s

g CV s
BP s

V s g g g g
s s

g C C C

 
 
  

   
    

  

                 (ง1.17) 

 
ทําการแทนค่าสมการ (ง1.14) และ (ง1.16) ลงใน (ง1.6) จะได้ 
 

21 1 2 2

1 1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

mF mF mF mS

mS mS
BS in

mF mF mF mS

mS

g g g g
s

g g C C
V V

g g g g
s s

g C C C

     
     

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

                      (ง1.18) 

 

หรือ                        

21 2 2

1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( )
( )

( )

mF mF mS

mSBS

in mF mF mF mS

mS

g g g
s

g C CV s
BS s

V s g g g g
s s

g C C C

  
  

   
   

    
  

                 (ง1.19) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด HPV  จะได้ 
 

2 1HP ZV i R                                                   (ง1.20) 
 

เมื่อ 2 2 ( )z mF BS LPi g V V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 1( )HP mF BS LPV g R V V                                           (ง1.21) 
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ทําการแทนค่าสมการ (ง1.14) และ (ง1.18) ลงใน (ง1.21) จะได้ 
 

21 2 1

1

2 1 2 2 2

1 1 1 2

mF mF

mS
HP in

mF mF mS mF

mS

g g R
s

g
V V

g g g g
s s

g C C C

  
  

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

                      (ง1.22) 

 

หรือ                      

21 2 1

1

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( )
( )

( )

mF mF

mSHP

in mF mF mS mF

mS

g g R
s

gV s
HP s

V s g g g g
s s

g C C C

 
 
   

   
    

  

                (ง1.23) 

 
เมื่อพิจารณาที่โหนด APV  จะได้ 
 

2 2AP RV i R                                              (ง1.24) 
 
โดยที่กระแสที่โหนด APV  มีค่า 
 

2 1 2R x xi i i                                              (ง1.25) 
 

เมื่อ 1 1x mS BSi g V และ 2 2x mS BPi g V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 1 2R mS BS mS BPi g V g V                                        (ง1.26) 
 
ทําการแทนค่าสมการ (ง1.26) และ ลงใน (ง1.24) จะได้ 
 

1 2 2( )AP mS BS mS BPV g V g V R                                      (ง1.27) 
 
แทนค่าสมการ (ง1.16) และ (ง1.18) ลงใน (ง1.27) จะได้ 
 

  2 2 2 2 2
1 2

1 1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

mF mS mF mS
mF

mS

AP in

mF mF mF mS

mS

g g g g
g R s s

g C C C
V V

g g g g
s s

g C C C

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

                      (ง1.28) 
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เมื่อกําหนดให้ 1 2mS mSg g จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจกกรองผ่านทุกความถ่ีคือ 
 

2 2 2 2
1 2

1 1 2

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( )
( )

( )

mF mF mS
mF

AP

in mF mF mF mS

mS

g g g
g R s s

C C CV s
AP s

V s g g g g
s s

g C C C

  
       

   
    

  

                   (ง1.29) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่นําเสนอจะได้สมการคุณลักษณะ
ดังน้ีคือ 
 

2 1 2 2 2

1 1 1 2

( ) mF mF mF mS

mS

g g g g
D s s s

g C C C

   
     

  
                                 (ง1.30) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ข1.30) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

2 2
0

1 2

mF mSg g

C C
                                         (ง1.31) 

 

และ                                              1 2

1 1

0 mF mF

mS

g g
BW

Q g C


                                    (ง1.32) 

 
แทนสมการ (ง1.31) ลงในสมการ (ง1.32) จะได้ 
 

1
2

2 2

1 2 1 2

1 1

mF mS

mF mF

mS

g g

C C g g

Q g C

 
 
                                       (ง1.33) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ง1.33) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1 1 2 2

1 2 1 2

mS mF mS

mF mF

g C g g
Q

g g C C

 
  

 
                                 (ง1.34) 

 

หรือ                                      1 2 1

1 2 2

mS mS

mF mF

g g C
Q

g g C
                                              (ง1.35) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



159 

 
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟของ

วงจรกรองสัญญาณดังรูปที่ ง1 จะเป็นการพิจารณาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ในวงจรต่อ
การแปรค่า mig  และ iC  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

 พิจารณาหาค่าความไวของ 2mFg  ต่อค่า o จะได้ 

 

2

2

o

m

mF o
g

o mF

g
S

g
 







 

 

แทนค่า o  จากสมการ (ง1.31) จะได้  
 

1
2

2 2

1 22
1

2 2
2 2

1 2

o

mF

mF mS

mF
g

mF
mF mS

g g

C Cg
S

gg g

C C



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

 

 

                    
 

1 1
2 2

22 2
1
2 1 2 2

2 2

1 2

mFmF mS

mF
mF mS

gg g

C C gg g

C C

 
 

  
       

  
  

 

 

                    
1
2

1
2 2 2

21
2 1 2

2 2

1 2

1

2
mF mS

mF

mF mS

g g
g

C Cg g

C C



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        
2

1

2
o

mFgS   

 
 ทําการหาค่าความไวของ 1C  ต่อค่า o  จะได้ 

 

1

1

1

o o
C

o

C
S

C
 







 

 
แทนค่า o  จากสมการ (ง1.31) จะได้  
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1

1
2

2 2

1 21
1
2 1

2 2

1 2

o

mF mS

C

mF mS

g g

C CC
S

Cg g

C C



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

 

 

                    
 

1 1
2 2

12 21
1
2 2 1

2 2

1 2

mF mS

mF mS

Cg gC

C Cg g

C C



 
 

  
       

  
  

 

 

                   
1
2 3

2 21 2
11

2 2
2 2

1 2

1

2
mF mS

mF mS

g gC
C

Cg g

C C



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        
1

1

2
o

CS    

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 
 

1 1
0o o

mF mSg gS S                                                 (ง1.36) 

 

2 2

1

2
o o

mSg CS S                                                (ง1.37) 

 

1 1
1o o

mS mFg gS S                                               (ง1.38) 

 

2 2 1 2

1

2mS mF

Q Q Q Q
g g C CS S S S                                (ง1.39) 

 

1 2 1 1
1

mF mF mS

BW BW BW BW
g g g CS S S S                            (ง1.40) 

 
และ                                      

2 2
0

mS

BW BW
g CS S                                               (ง1.41) 
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ง2 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองสัญญาณ SIMO ในกรณีท่ี
ไม่เป็นอุดมคติ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ ง1 อีกคร้ังโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) สามารถวิเคราะห์หาการทํางานของ
วงจรกรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ ได้ดังน้ี 
 จากสมการ (ง.1.1) เมื่อ 2 2 2x S mS BPi g V  และ 2 2c LPi sC V  จะได้ 
 

2 2 2S mS BP LPg V sC V                                            (ง2.1) 
 

หรือ                                        2 2

2

S mS
LP BP

g
V V

sC

 
  
 

                                         (ง2.2) 

 
จากสมการ (ง1.4) เมื่อ 2 2 2 ( )z F mF BS LPi g V V  และ 1 1c BPi sC V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 2 1( )F mF BS LP BPg V V sC V                                   (ง2.3) 
 

หรือ                                    2 2

1

F mF
BP BS LP

g
V V V

sC

 
  
 

                                   (ง2.4) 

 
จากสมการ (ง1.7) เมื่อ 1 1 1( )z F mF in BPi g V V  และ 1 2 1x S mS BSi g V  ดังน้ันจะได้ 
 

1 1 2 1( )F mF in BS S mS BSg V V g V                                    (ง2.5) 
 

หรือ                                       1 1

1 1

( )F mF
BS in BP

S mS

g
V V V

g




 
  
 

                                 (ง2.6) 

 

เมื่อกําหนดให้ 1

1

mF

mS

g
K

g
 , 1

1

F

S

K



  และทําการแทนค่าสมการ (ง2.6) ลงในสมการ (ง2.4) จะได้  

 
2 2 2 2 2 2

1 1 1

F mF F mF F mF
BP in BP LP

K K g K K g g
V V V V

sC sC sC
        

       
     

          (ง2.7) 

 

หรือ                  2 2 2 2

1 2 2 1 2 2

F mF F mF
BP in LP

F mF F mF

K K g g
V V V

sC K K g sC K K g


 

 
 

   
           

              (ง2.8) 

 
และเมื่อทําการแทนค่าสมการ (ง2.8) ลงในสมการ (ง2.2) จะได้  
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2 2 2 22 2 2 2

2 1 2 2 2 1 2 2

F mF F mFS mS S mS
LP in LP

F mF F mF

K K g K K gg g
V V V

sC sC K K g sC sC K K g
 

 

  
 

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

  (ง2.9) 

 

หรือ                   2 2 2 2

2
1 2 2 2 2 2 2 2 2

F S mF mS
LP in

F mF F S mF mS

K K g g
V V

s C C sC K K g g g




 
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 
     

              (ง2.10) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ง2.10) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

1 1 2 2 2 2

1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

F mF F S mF mS

S mS
LP in

F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g

g C C
V V

g g g g
s s

g C C C
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

   


   
   

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

           (ง2.11) 

 

หรือ               

1 1 2 2 2 2

1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

( )
( )

( )

F mF F S mF mS

S mSLP

in F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g

g C CV s
LP s

V s g g g g
s s

g C C C

  


   


  
  

   
   

    
  

        (ง2.12) 

 
ทําการแทนค่าสมการ (ง2.11) ลงใน (ง2.4) จะได้ 
 

1 2 1 2

1 1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

F F mF mF

S mS
BP in

F F mF mF F S mF mS
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 


   


  
  

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

            (ง2.13) 

 

หรือ               

1 2 1 2

1 1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2
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( )

( )

F F mF mF

S mSBP

in F F mF mF F S mF mS

S mS

g g
s

g CV s
BP s

V s g g g g
s s

g C C C

 


   


 
 
  

   
    

  

        (ง2.14) 

 
ทําการแทนค่าสมการ (ง2.11) และ (ง2.13) ลงใน (ง.2.4) จะได้ 
 

21 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

F mF F mF F S mF mS

S mS S mS
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g g g g
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g g C C
V V

g g g g
s s

g C C C

   
 

   


     
     

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

                (ง2.15) 
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หรือ               

21 1 2 2 2 2

1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

( )
( )

( )

F mF F S mF mS

S mSBS

in F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g
s

g C CV s
BS s

V s g g g g
s s

g C C C

  


   


  
  

   
   

    
  

        (ง2.16) 

 
จากสมการ (ง1.20) เมื่อ 2 2 2 ( )z F mF BS LPi g V V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 2 1( )HP F mF BS LPV g R V V                                   (ง2.17) 
 
แทนค่าสมการ (ง2.11) และ (ง2.15) ลงใน (ง2.17) จะได้ 
 

21 2 1 2 1

1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

F F mF mF

S mS
HP in

F F mF mF F S mF mS

S mS

g g R
s

g
V V

g g g g
s s

g C C C

 


   


  
  

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

         (ง2.18) 

 

หรือ             

21 2 1 2 1

1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

( )
( )

( )

F F mF mF

S mSHP

in F F mF mF F S mF mS

S mS

g g R
s

gV s
HP s

V s g g g g
s s

g C C C

 


   


 
 
   

   
    

  

       (ง2.19) 

 
จากสมการ (ง1.25) เมื่อ 1 1 1x S mS BSi g V และ 2 2 2x S mS BPi g V  ดังน้ันจะได้ 
 

2 1 2R mS BS mS BPi g V g V                                        (ง2.20) 
 
ทําการแทนค่าสมการ (ง2.20) และ ลงใน (ง.1.24) จะได้ 
 

1 1 2 2 2( )AP S mS BS S mS BPV g V g V R                               (ง2.21) 
 
แทนค่าสมการ (ง2.13) และ (ง2.15) ลงใน (ง2.21) จะได้ 
 

  2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2

1 1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

F S mF mS F S mF mS
F mF

S mS

AP in

F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g g
g R s s

g C C C
V V

g g g g
s s

g C C C

   


   


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

    (ง2.22) 
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หรือ     
  2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2
1 1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

( )
( )

( )

F S mF mS F S mF mS
F mF

S mSAP

in F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g g
g R s s

g C C CV s
AP s

V s g g g g
s s

g C C C

   


   


  
       

   
    

  

  (ง2.23) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดันที่นําเสนอในกรณีไม่เป็นไปตามอุดม
คติจะได้สมการคุณลักษณะดังน้ีคือ 
 

2 1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2

( ) F F mF mF F S mF mS

S mS

g g g g
D s s s

g C C C

   


   
     

  
                     (ง2.24) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (ง2.24) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

2 2 2 2
0

1 2

F S mF mSg g

C C

                                     (ง2.25) 

 

และ                                       1 2 1 2

2 1 1

0 F F mF mF

S mS

g g
BW

Q g C

  


                                 (ง2.26) 

 
แทนสมการ (ง2.25) ลงในสมการ (ง2.26) จะได้ 
 

1
2

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 1 1

F S mF mS

F F mF mF

S mS

g g

C C g g

Q g C

 
 



 
 
                        (ง2.27) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (ง2.27) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

2 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

S mS F S mF mS

F F mF mF

g C g g
Q

g g C C

  
 

 
  

 
                     (ง2.28) 

 

หรือ                                 1 1 2 2 1

1 1 2 2 2

S mS S mS

F mF F mF

g g C
Q

g g C

 
 

                                         (ง2.29) 

 
 
จากสมการ (ง2.25) ถึงสมการ (ง2.29) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า Fi  และ Si  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



165 

 
กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง 2F  น่ันคือ 

 
2

2 2

oFo

F o F

S


  





                                            (ง2.30) 

 
แทนค่า o  จากสมการ (ง2.25) จะได้  
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                             
1
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1
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2
S mF mSF
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F S mF mS

g g
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 
 



 
 
         

    
  
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ดังน้ัน                        
2

1

2
o

F
S
   

 
จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 
 

1 1
0o o

F S
S S 
                                                 (ง2.31) 

 

2

1

2
o

S
S
                                                        (ง2.32) 

 

1 1
1

S F

Q QS S                                                 (ง2.33) 

 

2 2

1

2S F

Q QS S                                              (ง2.34) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2 1
1

F F S

BW BW BWS S S                                        (ง2.35) 

 
และ                                        

2
0

S

BWS                                                       (ง2.36) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

การวเิคราะห์สมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณโหมดแรงดัน 

แบบ MISO โดยใช้วงจร VDTA  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ1 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองสัญญาณ MISO โดยใช้

วงจร VDTA ตัวเดียว 
จากวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดแรงดันแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต โดยใช้วงจร 

VDTA เพียงตัวเดียวดังรูปที่ 5.8 เมื่อกําหนดทิศทางกระแสในวงจรดังรูปที่ จ1 สามารถวิเคราะห์หา
ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรซึ่งมีลําดับข้ันดังต่อไปน้ี  

 

C1

V1

V2

p

VDTA

z
n x+

x-
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Vo
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iz

ix

ic2
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รูปท่ี จ1 วงจรกรองสัญญาณ MISO โหมดแรงดันในรูปที่ 5.8 
 
พิจารณาผลรวมกระแสที่โหนด ov  จะได้ 
 

2 0z x ci i i                                             (จ1.1) 
 

พิจารณาแรงดันที่ขั้ว z จะได้ 

2
1

z
z

i
v V

sC
                                            (จ1.2) 

 
เมื่อ z mF ini g v  ดังน้ันจะได้ 

 

1( )z mF oi g V V                                            (จ1.3) 
 

แทนค่าสมการ (จ1.3) ลงในสมการ (จ1.2) จะได้ 
 

1
2

1 1

mF o mF
z

g V g V
v V

sC sC
                                          (จ1.4) 
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เมื่อ x mS zi g v  ดังน้ันจะได้ 

 
1

2
1 1

mF mS o mF mS
x mS

g g V g g V
i g V

sC sC
                               (จ1.5) 

 
พิจารณาแรงดันที่ขั้วเอาต์พุตจะได้ 

2
3

2

c
o

i
V V

sC
                                               (จ1.6) 

 
หรือ                                         2 2 2 3c oi sC V sC V                                           (จ1.7) 
 
แทนค่าสมการ (จ1.3), (จ1.5) และ (จ1.7) ลงในสมการ (จ1.1) จะได้ 
 

1
1 2 2 2 3

1 1

0mF mS o mF mS
mF o mF mS o

g g V g g V
g V g V g V sC V sC V

sC sC
                (จ1.8) 

 

หรือ             2 2 3 2 1
1 1

mF mS mF mS
mF o mS mF

g g g g
sC g V sC V g V g V

sC sC

   
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   
              (จ1.9) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (จ1.9) จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

   2 2
1 2 1 1 2 3 1 2 1 1mF mF mS o mS mF mF mSs C C sC g g g V s C C V sC g V sC g g g V        (จ1.10) 

 
ดังน้ันแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีค่าเท่ากับ 

 

2
3 2 1

2 2 1 2

2

2 1 2

mS mF mF mS

out

mF mF mS

g g g g
s V sV s V

C C C C
V
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C C C

      
        
      

   
    
   

              (จ1.11) 

 
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (จ1.3) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

0
1 2

mF mSg g

C C
                                            (จ1.12) 

 

และ                                            
1

0 mFg
BW

Q C


                                             (จ1.13) 
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แทนสมการ (จ1.12) ลงในสมการ (จ1.13) จะได้ 
 

1
2

1 2

1

mF mS

mF

g g

C C g

Q C

 
 
                                        (จ1.14) 

 
ทําการจัดรูปสมการ (จ1.14) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
 

1
2

1

1 2

mF mS

mF

g gC
Q

g C C

 
  

 
                                    (จ1.15) 

 

หรือ                                            1
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จากสมการ (จ1.12) ถึงสมการ (จ1.16) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า mig  และ iC  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง mSg  น่ันคือ 

 
mS oo

mS o mS

g
S

g g








                                            (จ1.17) 

 
แทนค่า o  จากสมการ (จ1.12) จะได้  
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ดังน้ัน                        1
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กรณีหาค่าความไวของ 2C  ต่อค่า o  จะได้ 
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แทนค่า o  จากสมการ (จ1.12) จะได้  
 

2

1
2

1 22
1
2 2

1 2

o

mF ms

C

mF ms

g g

C CC
S

Cg g

C C



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

 

 

                     
 

1 1
2 2

22
1
2 1 2

1 2

mF mS

mF ms

Cg gC

C Cg g

C C



 
 

  
       

  
  

 

 

                    
1
2 3

2 2
21

2 1

1 2

1

2
mF mS

mF ms

g gC
C

Cg g

C C



 
 
         

    
  
  

 

 

ดังน้ัน                        
2

1

2
o

CS    

จากน้ันทําการพิจารณาค่าความไวของพารามิเตอร์ค่าอ่ืนๆ โดยอาศัยวิธีการเดียวกันก็จะได้ค่าความไว
ของวงจรในกรณีน้ีเท่ากับ 
 

1

1

2
o o

mFg CS S                                               (จ1.18) 
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1 2
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2mS mF

Q Q Q Q
g g C CS S S S                             (จ1.19) 

 

1
1

mF

BW BW
g CS S                                             (จ1.20) 

 

และ                                        
2

0
mS

BW BW
g CS S                                             (จ1.21) 

จ2 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายแรงดันของวงจรกรองสัญญาณ MISO ในกรณีท่ีไม่
เป็นอุดมคติ 

เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในรูปที่ จ.1 อีกครั้งโดยคํานึงถึงผลกระทบ
เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร VDTA ดังสมการ (3.2) สามารถวิเคราะห์หาการทํางานของ
วงจรกรณีที่ไม่เป็นไปตามอุดมคติ ได้ดังน้ี 
 เมื่อ z F mF ini g v  ดังน้ันจะได้ 

 

1( )z F mF oi g V V                                         (จ1.22) 
 

แทนค่าสมการ (จ1.22) ลงในสมการ (จ1.2) จะได้ 
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เมื่อ x S mS zi g v  ดังน้ันจะได้ 
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แทนค่าสมการ (จ1.22), (จ1.24) ลงในสมการ (จ1.1) โดยที่ 2 2 2 3c oi sC V sC V  จะได้ 
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ทําการจัดรูปสมการ (จ1.27) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
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(จ1.28) 
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ดังน้ันแรงดันเอาต์พุตของวงจรกรณีที่ไม่เป็นไปอุดมคติจะค่าเท่ากับ 
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         (จ1.29) 

  
เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (จ1.29) กับสมการ (ข1.13) จะพบว่า ค่า 0 , Q และ BW 
ของวงจรกรณีไม่เป็นอุดมคติมีค่าเท่ากับ 
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แทนสมการ (จ1.30) ลงในสมการ (จ1.31) จะได้ 
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ทําการจัดรูปสมการ (จ1.32) จะสามารถเขยีนใหม่ได้เป็น 
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หรือ                                        1
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จากสมการ (จ1.30) ถึงสมการ (จ1.34) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของค่า 0 , Q  และ BW  ใน
วงจรต่อการแปรค่า F  และ S  ในวงจรโดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  

กรณีหาค่าความไวของ o ต่อการเปลี่ยนแปลง mSg  น่ันคือ 
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แทนค่า o  จากสมการ (จ1.30) จะได้  
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a b s t r a c t

This paper presents a compact current-mode three-input single-output (TISO) type universal filter. Only one
voltage differencing transconductance amplifier (VDTA) and two grounded capacitors are employed in the
proposed filter. The circuit can realize lowpass, bandpass, highpass, bandstop and allpass biquadratic filter
outputs by connecting the appropriate inputs, and offers electronic control of the natural angular frequency
(ω0) and quality factor (Q) by means of adjusting the transconductance gain of the VDTA. In addition, by
slight modification of the proposed scheme, another more useful TISO construction with orthogonal ω0–Q
tuning has been obtained. Both the discussed universal filters have been shown to have low incremental
active and passive sensitivities. To demonstrate the performances of the filters and verify the theoretical
analysis, computer simulations are accomplished with the PSPICE program.

& 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Ever since the introduction of the voltage differencing transcon-
ductance amplifier (VDTA) by Biolek et.al. [1], this active device has
been successfully used for realizing sinusoidal oscillator and filter
circuits [2–11]. Accordingly, a number of active filter circuits using
VDTAs as active elements and passive elements have been reported
in the literature [3–11]. However, most of the previously reported
circuits were based on voltage-mode operations. At present, the
current-mode approach is of great interest with the recent popularity
of current-mode circuits. Therefore, the design of current-mode
active filters is attractive in analog signal processing applications.
Moreover, from the point of view of the advantages of simplicity, cost
reduction, low power consumption and space saving, it is beneficial
to design the active filters using a single active component and
keeping the number of passive components to a minimum.

In this paper, a compact current-mode electronically tunable
universal biquadratic filter with three inputs and a single output
using one VDTA is presented. The circuit employs only two grounded
capacitors as passive components, without the employment of
external passive resistors. According to the proper selection of the
input signals, all the five basic biquadratic filtering functions, namely
lowpass (LP), bandpass (BP), highpass (HP), bandstop (BS) and allpass
(AP), can be realized from the presented circuit configuration. The
natural angular frequency (ω0) and the quality factor (Q) of the

proposed filter are electronically controllable. Nevertheless, the
proposed filter that is implemented from one VDTA and only two
passive components does not actually permit one to adjust/control
the parameter ω0 without disturbing Q. It will be suggested in this
work that by making a slight modification in the proposed circuit
configuration, independent control of ω0 and Q can be easily
achieved. Both of the realized circuits have low incremental active
and passive sensitivities. Simulation results using TSMC CMOS 0.35-
μm technology together with ideal ones are examined to demon-
strate the performance of the circuits.

2. Comparison with existing circuits

In this section, a comparison of a recently reported similar type
multi-input single-output (MISO) current-mode biquadratic filter
and the proposed circuit is described. Over the last decade, several
current-mode MISO-type universal biquadratic filters using a
single high-performance active element have been reported in
[10–26]. However, for certain filters in [10,11]], both BP and HP
output signals are obtained on the grounded capacitors, and thus
some extra buffers are needed for those filters to sense the output
signals. The circuits given in [12–14] also require a change in the
passive components to realize different filter functions. Moreover,
the filter structures reported in [15–22] do not include electronic
tunability and need some external passive resistors. Although
current-mode universal filter topologies with electronic tuning
property were proposed in [23–26], they still required some
external passive resistors for their filter realizations. It may be
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argued that the proposed circuit requires one VDTA and only two
grounded capacitors without needing an external resistor and
changing circuit configuration in each filter realization. It may also
be noted that the circuit enjoys the added advantage of electronic
controllability of ω0 and Q.

3. The VDTA

The VDTA is an alternative versatile active building block as
shown in Fig. 1. Basically, the VDTA device consists of an input
voltage subtractor that transfers a differential input voltage (vp–vn)
to the current through the z-terminal (iz) by the first transconduc-
tance gain (gmF), and a dual output transconductance amplifier that
converts the corresponding voltage drop at the z-terminal to currents
at the x-terminals by the second transconductance gain (gmS). In
addition, a copy of the current iz is available at the zc-terminal (izc).
Considering the basic operation of an ideal VDTA, its terminal
relationship can be characterized by the following matrix:

ip
in
iz
ix

2
6664

3
7775¼

0 0 0 0
0 0 0 0

gmF �gmF 0 0
0 0 gmS 0

2
66664

3
77775

vp
vn
vzc
vz

2
6664

3
7775 ð1Þ

In general, both transconductances gmF and gmS of the VDTA are
controllable by electronic means.

Fig. 2 shows the CMOS realization of the VDTA [3]. In this reali-
zation, the internal structure of the circuit is mainly composed of two
Arbel-Goldminz transconductances [27]. In this case, the values of gmF

and gmS for this element can be determined by the output transistor
transconductance, which can, respectively, be approximated as

gmF ffi
g1g2
g1þg2

� �
þ g3g4

g3þg4

� �
ð2Þ

and

gmSffi
g5g6
g5þg6

� �
þ g7g8

g7þg8

� �
ð3Þ

where gi ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
μCoxWiIBi=Li

p
is the transconductance value, IBi is the bias

current, μ is the effective carrier mobility, Cox is the gate-oxide
capacitance per unit area, and W and L are the effective channel
width and length of the i-th MOS transistor (i¼1, 2,…, 8), respectively.

4. Proposed compact filters

The proposed compact current-mode universal filter circuit
with three inputs and one output consisting of only one VDTA
and two grounded capacitors is shown in Fig. 3. The employment
of only grounded capacitors as passive components is parti-
cularly attractive for integrated circuit implementation. The
circuit analysis using Eq. (1) yields the following output current
expression:

Iout ¼
DðsÞI1þðgmS1=C1ÞsI2þðgmF1gmS1=C1C2ÞI3

DðsÞ ð4Þ

where

DðsÞ ¼ s2þ gmF1

C1

� �
sþ gmF1gmS1

C1C2

� �
ð5Þ

Eqs. (4) and (5) suggest that the filter in Fig. 3 realizes the
following five standard biquadratic filter functions with input and
component conditions:

1) If I3¼ Iin (input current signal), I1¼ I2¼0, the LP current
response with unity passband gain can be obtained.

Fig. 1. Electrical symbol of the VDTA.

Fig. 2. CMOS implementation of the VDTA.

Fig. 3. Proposed compact current-mode filter.
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2) If I2¼ Iin, I1¼ I3¼0, the BP current response with passband gain
of gmS1/gmF1 can be obtained.

3) If I1¼� I2¼� I3¼ Iin and gmF1¼gmS1, the HP current response
with unity passband gain can be obtained.

4) If I1¼� I2¼ Iin, I3¼0 and gmF1¼gmS1, the BS current response
with unity passband gain can be obtained.

5) If I1¼� I2/2¼ Iin, I3¼0 and gmF1¼gmS1, the AP current response
with unity passband gain can be obtained.

Examining Eq. (5) also shows that the natural angular frequency
(ω0) and the quality factor (Q) of the filter are given by

ω0 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
gmF1gmS1

C1C2

r
ð6Þ

and

Q ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
gmS1C1

gmF1C2

s
ð7Þ

It is seen from Eqs. (6) and (7) that the proposed filter that
employs only one VDTA with few passive components is able to
control the parameters ω0 and Q electronically by tuning gmF1

and/or gmS1. However, the parameters ω0 and Q cannot be modi-
fied independently. This is due to the fact that in this work we
focus on the design of a compact current-mode filter structure
with the distinct advantage of using a single active element and
only two grounded capacitors without needing an external passive
resistor; therefore, orthogonal control of ω0 and Q cannot be
expected. To solve this drawback, a slight altering of the proposed
filter in Fig. 3 is suggested in the following.

Fig. 4 shows the suggested structure, which allows adjusting of
Q without changing its ω0 [6]. This circuit is modified by adding an
auxiliary VDTA-based current amplifier (VDTA#2) to the initial
filter configuration in Fig. 3. As a result, the resultant Q-value
depends on the gain of this amplifier. Accordingly, the modified
filter parameters ω0 and Q will be

ω0 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
gmS1gmS2

C1C2

r
ð8Þ

and

Q ¼ 1
gmF1

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
gmS1gmS2C1

C2

s
ð9Þ

where gmFk and gmSk are the transconductances gmF and gmS of the
k-th VDTA (k¼1, 2), respectively. It is worth noting that the
modified filter in Fig. 4 offers the benefit of electronic tuning of
its Q-value through the transconductance gmF1 without influencing
its ω0-value.

5. Non-ideal analyses

5.1. Tracking error analysis

Taking into consideration the tracking errors of the VDTA, the
terminal relations in Eq. (1) can be rewritten as

ip
in
iz
ix

2
6664

3
7775¼

0 0 0 0
0 0 0 0

βFgmF �βFgmF 0 0
0 0 βSgmS 0

2
66664

3
77775

vp
vn
vzc
vz

2
6664

3
7775 ð10Þ

where βF and βS are, respectively, the tracking errors for the first
and second stages of the VDTA. Considering the VDTA non-
idealities in Eq. (10), the important filter parameters of the circuits
in Figs. 3 and 4 can be given, respectively, as follows:

ω0 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
βF1βS1gmF1gmS1

C1C2

s
ð11aÞ

Q ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
βS1gmS1C1

βF1gmF1C2

s
ð11bÞ

and

ω0 ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
βS1βS2gmS1gmS2

C1C2

s
ð12aÞ

Q ¼ 1
βF1gmF1

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
βS1βS2gmS1gmS2C1

C2

s
ð12bÞ

From equations (11a,b) and (12a,b), the sensitivities of ω0 and Q
to active and passive components are analyzed. It is evident that
all of the component sensitivities of ω0 and Q are less than or equal
to unity in magnitude. Thus, the two filter circuits in Figs. 3 and 4
enjoy attractive active and passive sensitivity performances.

5.2. Effect of VDTA Parasitics

The effects of various parasitics of the VDTA used in the
proposed filter in Fig. 3 are considered next. Considering these
parasitic impedances, the non-ideal equivalent circuit of the VDTA
is shown in Fig. 5. Ideally, the parasitic resistances Rp, Rn, Rz, Rzc,
Rxþ and Rx� appearing in parallel at the corresponding terminals
p, n, z, zc, xþ and x� are approximately equal to infinity, and the
parasitic capacitances Cp, Cn, Cz, Czc, Cxþ and Cx� are approximately
equal to zero. Consider the proposed filter in Fig. 3 taking into
account the above parasitic effects. We see that both terminals n
and z of the VDTA are terminated by a grounded capacitor C1;
hence, C1 appears in parallel with the n and z-terminal parasitics

Fig. 4. Modified compact filter with orthogonal ω0-Q tuning. Fig. 5. Parasitic impedances of the VDTA.
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(C1//Cn//Cz//Rn//Rz). In the same manner, the capacitor C2 is con-
nected to both terminals p and x�; thus we found that (C2//Cp//
Cx�//Rp//Rx�). However, since the external capacitors C1 and C2
chosen in the design are usually in excess of the expected parasitic
capacitances (or C1≫Cn//Cz and C2≫Cp//Cx�), these parasitic capa-
citance effects can be absorbed at working frequencies. To mini-
mize the effects of the VDTA parasitic resistances, the values of C1
and C2 must be chosen as the following conditions:

1
sC1

≪ðRn==RzÞ ð13Þ

and

1
sC2

≪ðRp==Rx� Þ ð14Þ

6. Practical consideration for inputs' selection

The proposed current-mode universal filter in Fig. 3 enjoys a
minimum component count and a very compact realization. There
are certain aspects which need to be practically considered. Firstly,
the input impedance must be low and even frequency dependent
in certain cases. Secondly, the three input terminals need to be
switched to realize different filtering functions as previously
detailed in Eqs. (4) and (5) and the subsequent discussion. For
this purpose, the current switching network must be used at the
inputs' end and the circuit may even be made digitally controllable
with a three-bit control to select the desired input currents (I1, I2
and I3) [28]. This aspect may be further utilized to also make the
input impedance desirable for current-mode operations by appro-
priate design of the current switching network.

7. Simulation results and discussion

In this section, the proposed filter in Fig. 3 has been simulated
using the PSPICE program to verify the theoretical predictions.
The VDTA given in Fig. 2 was realized using TSMC 0.35-μm
CMOS process model parameters with DC supply voltages of
þV¼�V¼2 V. The aspect ratios of the MOS transistors were taken
as 16.1/0.7 for M1, M2, M5, M6; 28/0.7 for M3, M4, M7, M8; 21/0.7
for M9–M12; 7/0.7 for M13, M18; and 8.5/0.7 for M14–M17. For all
filter response simulations, equal capacitors were chosen as
C1¼C2¼20 pF.

As an example, the filter in Fig. 3 was designed to realize
biquadratic characteristics with f0¼ω0/2πffi3 MHz and Q¼1.
In this case, the active component values were selected as
gmF1¼gmS1ffi380 μA/V (IBF1¼ IBS1ffi40 μA), which resulted in total
power consumption of about 1 mW. Fig. 6 shows the frequency
responses of the LP, BP, HP and BS filters. Also, the gain and phase
responses of the AP filter are represented in Fig. 7. In Fig. 8, the
simulated time-domain response for the BP response is shown, in
which a 3-MHz sinusoidal input current signal with amplitude of
20 μA (peak) is applied to the filter. As can be observed, there is
close agreement between the ideal and the simulation.

To illustrate orthogonal ω0–Q tuning, the suggested filter in
Fig. 4 was also simulated. For controllability of the ω0-value, all the
transconductance gains of the VDTAs were set to be equal (i.e.
gm¼gmF1¼gmS1¼gmF2¼gmS2 or IB¼ IBF1¼ IBS1¼ IBF2¼ IBS2) and var-
ied to the values of 190 μA/V (IBffi10 μA), 380 μA/V (IBffi40 μA) and
763 μA/V (IBffi160 μA), which resulted in f0-values of 1.5 MHz,
3.0 MHz and 6.0 MHz, respectively. The corresponding current
characteristics of the BP filter in Fig. 4 are shown in Fig. 9. By
keeping the values of gmS1¼gmF2¼gmS2¼380 μA/V for a constant
f0ffi3 MHz and varying only gmF1 (i.e. gmF1ffi190 μA/V, 270 μA/V,
380 μA/V), we obtain the simulated BP filtering responses with

three different Qs as shown in Fig. 10. It is important to note that
the Q-value can be adjusted electronically without disturbing the
ω0-value by changing gmF1.

The variations of the total harmonic distortion (THD) versus the
amplitude of the applied sinusoidal input current for the BP
response case at a frequency of 3 MHz are given in Fig. 11. It can
be observed that the THD values of the two filters remain below
6% for sinusoidal input signals up to 40 μA (peak).

A final point concerns the impact of active and passive
mismatch on the filter's frequency response. The proposed com-
pact filter in Fig. 3 has been evaluated through statistical analysis
results by performing the well-known Monte-Carlo statistical
analysis. For this purpose, the BP filter in Fig. 3 has been simulated
by setting the values of transconductances and capacitors with 5%

Fig. 6. Simulated frequency characteristics for LP, BP, HP and BS of the proposed
filter in Fig. 3.

Fig. 7. Ideal and simulated AP responses of the proposed filter in Fig. 3.
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Fig. 8. Time domain responses of the BP responses in Fig. 3 at f0ffi3 MHz.
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Gaussian deviation. After the same 100-simulation runs, the
derived statistical histograms are drawn in Fig. 12 and Fig. 13.
From these results, the simulated standard deviations of the ω0

of the filter were obtained as 29.30 kHz and 105.29 kHz. Thus,
it is implied that the filter topology has reasonable sensitivity
characteristics.

8. Conclusion

This paper has presented a compact configuration for realizing
an electronically tunable current-mode universal filter with three
inputs and one output based on VDTA as an active element. By

using only one VDTA and two grounded capacitors, the presented
circuit can realize all the five standard biquadratic filter func-
tions without changing the circuit configuration. After slightly
modifying the original configuration, another novel three-input
single-output current-mode universal filter with an additional
advantageous feature of non-interactive electronic control of its
parameters ω0 and Q has been obtained. The effects of VDTA non-
idealities are discussed, and simulation results are also included.
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Abstract This paper presents a possible usage of the voltage differencing transcon-
ductance amplifier (VDTA) for the design of an electronically tunable single-input
five-output voltage-mode universal filter. The presented filter is constructed using
two VDTAs, two capacitors and two resistors that are all grounded. The circuit si-
multaneously realizes lowpass (LP), bandpass (BP), highpass (HP), bandstop (BS)
and allpass (AP) filtering responses, without changing the circuit topology. The cir-
cuit is capable of providing an independent electronic control of the natural angular
frequency (ω0) and the quality factor (Q) through the transconductance gains of the
VDTAs. By simply adjusting the transconductance ratio, a high-Q filter can also be
obtained. Because of the high-input impedance of the circuit, it is advantageous for
cascade connection. To support the theoretical analysis, the properties of the designed
filter have been verified by PSPICE simulation results.

Keywords Voltage differencing transconductance amplifier (VDTA) · Universal
filter · Voltage-mode circuit

1 Introduction

In the last decade, progress in the microelectronic area presents new circuit principles
of active building blocks for fast analog signal processing and improving the proper-
ties of existing ones, such as operational transconductance amplifier (OTA) or current
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conveyor (CC) [4]. Some new analog active building blocks providing the potentiality
in analog circuit design were and are being introduced, such as current differencing
transconductance amplifier (CDTA) [3], current conveyor transconductance ampli-
fier (CCTA) [24], differential difference current conveyor transconductance amplifier
(DDCCTA) [23], and so on [4]. Among these, the voltage differencing transconduc-
tance amplifier (VDTA) is a recently introduced active element. This element can be
compared with the previously introduced CDTA element, in which the current differ-
encing unit at the front-end is replaced by the voltage differencer. This means that the
VDTA is composed of the current source controlled by the difference of two input
voltages and a multiple-output transconductance amplifier, providing electronic tun-
ing ability through its transconductance gains. Therefore, the VDTA device is very
suitable for electronically tunable active circuit synthesis. Another advantageous fea-
ture of the use of the VDTA as an active element is that compact structures in some
applications can be achieved easily [4, 26]. All these advantages make the VDTA an
alternative choice for the implementation of voltage-mode analog signal processing
circuits.

This paper deals with the design of the voltage-mode biquadratic universal filter
with one input and five output terminals based on the use of the VDTAs as active
elements. Our proposed filter employing two VDTAs, two grounded capacitors and
two grounded resistors can simultaneously realize all the five standard biquadratic
filtering functions, namely lowpass (LP), bandpass (BP), highpass (HP), bandstop
(BS) and allpass (AP), from the same circuit configuration. The circuit needs no
component-matching conditions, except for the AP filter realization, and provides the
attractive feature of independent electronic control of the natural angular frequency
(ω0) and the quality factor (Q) by varying the external DC bias currents of the VD-
TAs. The input of the circuit is at high impedance, which can be directly connected in
cascade to realize higher-order filters. In addition, all passive elements are grounded,
which is important for an integration point of view. PSPICE simulation results are
given demonstrating close agreement with the predicted theory.

A detailed comparison of the available similar type of single-input five-output
voltage-mode universal filters from [1, 5–22] and the proposed circuit is given in
Table 1. It reveals that the topologies [1, 10–14, 17–20] employ an excessive number
of active and passive elements, and require some floating resistors in the design. With
respect to the filters in [15, 22], the proposed circuit has an advantage of independent
electronic control of ω0 and Q with fewer active and passive elements. With respect
to the existing filters in [5, 7–9, 16, 21], the proposed circuit exhibits the features
of using all-grounded passive elements, having high-input impedance, and having
an electronically tunable ω0 and Q. With respect to the filter in [6], an orthogonal
electronic control of ω0 and Q can be obtained from the proposed circuit.

2 Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA)

As shown symbolically in Fig. 1, the VDTA element consists of an input voltage sub-
tractor that transfers a differential input voltage (vp − vn) to the current through the
z-terminal (iz) by the first transconductance gain (gmF ), and a dual output transcon-
ductance amplifier that converts the corresponding voltage drop at the z-terminal to
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Table 1 Comparative study of the available similar type of single-input five-output voltage-mode univer-
sal filters

Ref. No. of
active
elements

No. of
passive
elements

Grounded
passive
elements

High input
impedance

Electronic
tunability

Independent
control of
ω0 and Q

No
matching
condi-
tions

Proposed 2 4 yes yes yes yes yes

[1] 5 8 no yes no yes yes

[5] 2 5 no no no yes yes

[6] 2 4 yes yes no no yes

[7] 2 5 no no no yes yes

[8] 2 6 no no no yes yes

[9] 2 5 no no no no yes

[10] 3 5 no yes no no yes

[11] 3 4 no yes no no yes

[12] 3 5 no yes no yes yes

[13] 3 4 no yes no no yes

[14] 8 8 no yes no yes yes

[15] 5 2 yes yes yes yes yes

[16] 2 5 no no no yes yes

[17] 3 6 no yes no yes yes

[18] 4 7 no no no yes yes

[19] 3/4 8/9 no no no yes yes

[20] 4 6 no yes no no yes

[21] 1 5 no no no yes yes

[22] 3 5 yes yes no no no

Fig. 1 Circuit representation of
the VDTA

currents at the x-terminals by the second transconductance gain (gmS ). In addition,
the copy of the current iz is available at the zc-terminal (izc). Therefore, from the
basic operation, the terminal relationships of the VDTA can be characterized by the
following matrix:

⎡
⎢⎢⎣

ip
in
iz
ix

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

0 0 0 0
0 0 0 0

gmF −gmF 0 0
0 0 gmS 0

⎤
⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎣

vp

vn

vzc

vz

⎤
⎥⎥⎦ (1)
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Fig. 2 Schematic CMOS implementation of the VDTA

In general, both transconductances gmF and gmS of the VDTA are controllable
electronically by the external DC bias currents.

Recently, the simple CMOS realization of the VDTA is introduced in [26]. Fig-
ure 2 shows the internal structure of the circuit, which is composed of two Arbel-
Goldminz transconductances [2]. In this case, the gmF - and gmS -values of this ele-
ment are determined by the output transistor transconductance, which can, respec-
tively, be approximated as

gmF
∼=

(
g1g2

g1 + g2

)
+

(
g3g4

g3 + g4

)
(2)

and

gmS
∼=

(
g5g6

g5 + g6

)
+

(
g7g8

g7 + g8

)
(3)

where gi =
√

IBiμCox
Wi

Li
is the transconductance value of the ith transistor (i =

1,2, . . . ,8), IBi is the bias current of the ith transistor, μ is the effective carrier mo-
bility, Cox is the gate-oxide capacitance per unit area, and W and L are the effective
channel width and length of the ith MOS transistor, respectively.

3 Description of Proposed Universal Filter

Figure 3 shows the proposed voltage-mode universal filter with one input (Vin) and
five outputs (VLP, VBP, VHP, VBS, and VAP). It contains only two VDTAs, two
resistors and two capacitors. It is obvious that the proposed circuit has a high-
input impedance, which permits easy cascadability, and all passive components are
grounded, which leads to the option of integrated-circuit implementation. Straight-
forward analysis of the circuit in Fig. 3 yields the following five transfer functions:

LP(s) = VLP(s)

Vin(s)
= (

gmF1
gmS1

)(
gmF2gmS2

C1C2
)

D(s)
(4)
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Fig. 3 Proposed VDTA-based voltage-mode biquad filter

BP(s) = VBP(s)

Vin(s)
= (

gmF1gmF2
gmS1C1

)s

D(s)
(5)

HP(s) = VHP(s)

Vin(s)
= − (

gmF1gmF2R1
gmS1

)s2

D(s)
(6)

BS(s) = VBS(s)

Vin(s)
= (

gmF1
gmS1

)(s2 + gmF2gmS2
C1C2

)

D(s)
(7)

and

AP(s) = VAP(s)

Vin(s)
= gmF1R2(s

2 − gmF2
C1

s + gmF2gmS2
C1C2

)

D(s)
(8)

where

D(s) = s2 +
(

gmF1gmF2

gmS1C1

)
s +

(
gmF2gmS2

C1C2

)
, (9)

and gmFj and gmSj (j = 1,2) denote the first and second transconductance gains of
the j th VDTA, respectively. Obviously, from Eqs. (4)–(9), it can be seen that the LP,
BP, HP, BS, and AP filter signals are simultaneously available from VLP, VBP, VHP,
VBS, and VAP, respectively. It is noted that there is no need to impose component
choice, except realizing the AP filter response which requires gmS1 = gmS2. It should
be mentioned here that the output terminals of the proposed filter are not in low-output
impedances. Thus, additional buffers are required for the proposed filter to drive low
impedance loads or to be directly connected to the next stages. Equations (4)–(9) also
show that the LP gain (HLP), BP gain (HBP), HP gain (HHP), BS gain (HBS), and AP
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gain (HAP) are given by

HLP = gmF1

gmS1
, HLP = gmF1

gmS1
, HHP = −gmF1gmF2R1

gmS1
,

HBS = gmF1

gmS1
, HAP = gmF1R2

(10)

All the filter responses possess the same ω0 and Q, and can be determined by

ω0 =
√

gmF2gmS2

C1C2
(11)

and

Q = gmS1

gmF1

√
gmS2C1

gmF2C2
(12)

A possible design procedure can be developed with the selection of equal transcon-
ductance and capacitance values so that gmF2 = gmS2 = gm2 and C1 = C2 = C, then
ω0 and Q from Eqs. (11) and (12) become

ω0 = gm2

C
(13)

and

Q = gmS1

gmF1
(14)

The parameter ω0 can be changed electronically by gm2 without disturbing Q,
which can be independently varied by the ratio gmS1/gmF1. Note that high value of
Q will be obtained from moderate values of this ratio. Furthermore, with matched
transconductances g1 = g2 = gNF , g3 = g4 = gPF , g5 = g6 = gNS , and g7 = g8 =
gPS , the maximum Q-value for the proposed filter shown in Fig. 3 can therefore be
assumed to be

Qmax ∼= (gNS1 + gPS1)max

(gNF1 + gPF1)min
(15)

where gNF1 (gNS1) and gPF1 (gPS1) represent the transconductances of the NMOS
and PMOS transistors in the input (output) stage of the VDTA1, respectively. Equa-
tion (15) reveals that the highest achievable value of Q can be realized by setting
the values of gNS1 and gPS1 maximum, while keeping the gNF1 and gPF1 values
minimum.

As shown in Fig. 3, the circuit has the advantage of using grounded resistor
(Ri, i = 1,2), which is realized by two MOS transistors (MR1i and MR2i ) [25]. In
this case, the variable resistances can be adjusted with their corresponding control
voltage VCi by based on the following relation:

Ri = L

2μCoxW(VCi − VT )
(16)

where VT is the threshold voltage of the MOS transistor.
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4 Tracking Error Effect and Sensitivity Analysis

Considering the non-ideal characteristics of the VDTA, the port relations of currents
and voltages in Eq. (1) can be rewritten as

⎡
⎢⎢⎣

ip
in
iz
ix

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

0 0 0 0
0 0 0 0

βF gmF −βF gmF 0 0
0 0 βSgmS 0

⎤
⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎣

vp

vn

vzc

vz

⎤
⎥⎥⎦ (17)

where βF and βS are, respectively, the voltage tracking errors for the first and second
stages of the VDTA. Re-analysis the proposed circuit in Fig. 3 using Eq. (17) yields
the following non-ideal filter parameters:

ω0 =
√

βF2βS2gmF2gmS2

C1C2
(18)

and

Q = βS1gmS1

βF1gmF1

√
βS2gmS2C1

βF2gmF2C2
(19)

It is evident that the values of ω0 and Q may be slightly changed by the effect
of the VDTA voltage tracking errors. However, the small deviations in Eqs. (18) and
(19) can be minimized by properly adjusting the VDTA’s transconductance values.
Hence, the desired parameter values can still be satisfied.

The active and passive relative sensitivities of ω0 and Q parameters of the filter in
Fig. 3 are derived to be

Sω0
gmF1

= Sω0
gmS1

= S
ω0
βF1

= S
ω0
βS1

= 0 (20)

Sω0
gmF2

= Sω0
gmS2

= S
ω0
βF2

= S
ω0
βS2

= 1

2
(21)

S
ω0
C1

= S
ω0
C2

= −1

2
(22)

SQ
gmF1

= −SQ
gmS1

= S
ω0
βF1

= −S
ω0
βS1

= −1 (23)

SQ
gmF2

= −SQ
gmS2

= S
ω0
βF2

= −S
ω0
βS2

= −1

2
(24)

and

S
Q
C1

= −S
Q
C2

= 1

2
(25)

From the results, the sensitivities are low and not larger than unity in absolute
value.
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Table 2 Transistor dimensions
of the CMOS VDTA circuit
shown in Fig. 2

Transistors W (µm) L (µm)

M1–M2, M5–M6 16.1 0.7

M3–M4, M7–M8 28 0.7

M9–M12 21 0.7

M13, M18 7 0.7

M14–M17 8.5 0.7

MR11, MR21, MR12, MR22 1.45 0.7

Fig. 4 Ideal and simulated LP, BP, HP and BS frequency responses of the proposed filter in Fig. 3

Fig. 5 Frequency response of the proposed AP filter in Fig. 3
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Fig. 6 Simulated frequency responses of the BP filter when f0 is varied

Fig. 7 Simulated frequency responses of the BP filter when Q is varied

5 Simulation Results and Discussions

In this section, the proposed biquad filter in Fig. 3 was simulated using PSPICE
to confirm the given theoretical analysis. The VDTAs have been simulated using
the CMOS structure given in Fig. 2 with TSMC 0.35-µm CMOS process model pa-
rameters. The aspect ratios of the MOS transistors are given in Table 2. The supply
voltages are selected as: +V = −V = 2 V, and +VCi = −VCi = 2 V. For all filter
response simulations, equal capacitors are chosen as: C1 = C2 = 20 pF.

To realize the biquadratic characteristic with f0 = ω0/2π ∼= 3.03 MHz and Q = 1,
the active component values for the filter in Fig. 3 are chosen as: gmF1 = gmS1 =
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Fig. 8 Monte-Carlo statistical results for the proposed BP filter of Fig. 3 (a) with 5 % deviation in
gm-values, (b) with 5 % deviation in capacitor values

gmF2 = gmS2 ∼= 380 µA/V (IBF1 = IBS1 = IBF2 = IBS2 ∼= 40 µA), which results in
total power consumption of about 3.52 mW. Fig. 4 shows the frequency responses of
the LP, BP, HP and BS filters. Also, the gain and phase responses of the AP filter are
represented in Fig. 5.

To demonstrate the electronic controllability of f0, the tuning transconductances
gm2 (i.e. IB2 = IBF2 = IBS2) were, respectively, varied to 190 µA/V, 380 µA/V
and 763 µA/V (IB2 ∼= 10 µA, 40 µA and 160 µA), while keeping gmF1 = gmS1 ∼=
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Fig. 9 Third-order intercept plot for the proposed filter derived by a two-tone test

Fig. 10 Output noise density of the BP filter in Fig. 3

380 µA/V (IBF1 = IBS1 ∼= 40 µA) for a constant Q = 1. In this setting, the f0-values
calculated from Eq. (11) are approximated to 1.51 MHz, 3.03 MHz and 6.07 MHz,
respectively. The resulting responses of the BP filter corresponding to different bias
currents IB2 are given in Fig. 6. The corresponding f0 obtained from the simulations
are found as 1.54 MHz, 3.02 MHz and 5.49 MHz, respectively. Figure 7 shows the
simulated BP responses with Q-tuning. In this case, the bias currents were chosen as:
IBF2 = IBS2 = 40 µA, IBF1 = 10 µA, and IBS1 = 10 µA, 40 µA, 160 µA, respectively.
Note that the filter with higher Q-value can be obtained from higher value of IBS1.
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To observe the effect of active and passive component mismatching on the filter’s
frequency response, Monte-Carlo analysis is performed with the distribution of 100
simulation runs. For this purpose, the BP filter has been simulated by setting the val-
ues of transconductances and capacitors with 5 % Gaussian deviation. The derived
statistical results are drawn in Fig. 8. From these plots, the simulated standard de-
viations were, respectively, 33.73 kHz and 103.45 kHz, which demonstrate that the
proposed circuit has reasonable sensitivity characteristic.

Concerning the linearity of the proposed filter in Fig. 3, two closely space tones
(f1 = 2.9 MHz and f2 = 3.1 MHz) with equal input signal amplitudes of 100 mV
(peak) are applied at the input of the filter. The simulated third-order intercept plot
for the proposed filter is shown in Fig. 9. From the plot, it is derived that 1 dB com-
pression point of the filter is observed at an input level equal to −13.4 dBm, while
the derived third-order intercept point (IP3) corresponds to an input signal level equal
to −3 dBm. Besides, the noise effect for the proposed filter is depicted in Fig. 10. It
is obvious that the noise density value is quite small, and its maximum value is equal
to 15.65 nV/Hz1/2.

6 Concluding Remarks

This work reports a new single-input five-output voltage-mode universal filter cir-
cuit, which can realize five standard biquadratic filter functions simultaneously. The
proposed circuit employs two VDTAs and four grounded passive elements, which is
advantageous for integration point of view. No component-matching conditions are
required, except AP response realization. The filter permits orthogonal electronic of
the ω0 and Q parameters through the transconductance gain of the VDTA, and also
exhibits high-input impedance. The circuit active/passive sensitivities are shown to
be low.
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Abstract—In this paper, an electronically tunable current-

mode universal filter with three inputs and one output 
employing two voltage differencing transconductance amplifier 
(VDTA) and two grounded capacitors is proposed. The 
presented circuit can configure to realize all the five standard 
biquadratic filter functions; lowpass, bandpass, highpass, 
bandstop and allpass without changing the circuit configuration 
and needing an external passive resistor. The proposed filter is 
capable of providing an independent current-control of the 
natural angular frequency (ωo) and quality factor (Q) through 
the VDTA’s transconductance and low incremental active and 
passive sensitivities. The performance of the proposed filter is 
tested using PSPICE simulation program, and the results agree 
well with the theoretical analysis. 

 

 
Index Terms— Voltage differencing Transconductance 

Amplifier (VDTA), universal filter, current-mode circuit   

I. INTRODUCTION 

N 2008, some new active building blocks providing the 
potentiality in analog circuit design were and are being 

introduced [1], such as current differencing transconductance 
amplifier (CDTA) [2], current conveyor transconductance 
amplifier (CCTA) [3], difference current conveyor 
transconductance amplifier (DDCCTA) [4], and so on [1]. 
Among these, the voltage differencing transconductance 
amplifier (VDTA) is a recently introduced active element. 
The VDTA device is composed of the current source 
controlled by the difference of two input voltages and a 
multiple-output transconductance amplifier, providing 
electronic tuning ability through its transconductance gains. 
Therefore, the VDTA device is very suitable for 
electronically tunable active circuit synthesis. Another 
advantageous feature of the use of the VDTA as an active 
element is that compact structures in some application can be 
achieved easily [1], [5-8]. However, all of them operate in 
voltage-mode.  

Recently, current-mode biquad filter with multiple inputs 
and one output terminals have been reported in open 
literature [9]-[22]. However, the filters in [9]-[14] do not 
include electronically tunability and needed external passive 
resistors. Moreover, filter structures in [11]-[14] employ 
non-grounded passive resistors. Although the electronically 
tunable biquad filters were reported in [15]-[18], they do not 
exhibit independent tuning characteristic of the parameter ωo 
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and Q. In [19]-[22], with orthogonal the current-mode 
biquadratic filters have an orthogonal ωo-Q tuning were 
proposed, but they employs three or more active 
components. Moreover, the works configuration in [20]-[22] 
also needed external passive resistors.  

In this paper, an electronically tunable current-mode 
universal biquadratic filter having three inputs and single 
output using is proposed.  The developed filter is constructed 
two VDTAs and two grounded capacitors, which is suitable 
for integrated circuit (IC) implementation. By properly 
selecting the input signals, the proposed circuit can realize all 
the five standard biquadratic filtering functions, namely 
lowpass (LP), bandpass (BP), highpass (HP), bandstop (BS) 
and allpass (AP) simultaneously, from the same circuit 
configuration. The filter has an orthogonal electronic 
adjustment of the characteristic parameters ω0 and Q, and 
low incremental active and passive sensitivities.  

II. DESCRIPTION OF THE VDTA  

In 2008, the conceptual of the VDTA was firstly 
suggested in [1]. The schematic symbol of the VDTA is 
represented in Fig.1, where the port relations can be defined 
by the following expression [5].  
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In equation (1), gmF and gmS are the first and second 
transconductance gains of the VDTA respectively.  The 
differential input  voltage from the terminals p and n (vp - vn) 
is transformed into output currents at the terminals z and z- 
with first transconductance gmF.  The voltage drop at the 
terminal z (vz) is transformed into output currents at the 
terminals x+ and x- with second transconductance gmS. 
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Fig. 1: Electrical symbol of the VDTA.   
    

The CMOS-based internal structure of the VDTA is 
shown in Fig.2.  For this structure, the circuit employs two 
Arbel–Goldminz transconductance [23]. The first and second 
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transconductances are determined by the transconductance 
of output transistors, which can be expressed as, 
respectively: 
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In above equations, gi is the transconductance value of the 
i-th transistor, which is given as:  

 

i Bi ox
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L

µ=  (4) 

 

where IBi is the dc bias current,  µ is effective carrier 
mobility, Cox is the gate oxide capacitance per unit area and 
W and L are the effective width and length of the i-th MOS 
transistor, respectively. 
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Fig.2: CMOS implementation of the VDTA. 

III. PROPOSED CURRENT-MODE BIQUAD FILTER  

The proposed three-input  single-output current-mode 
electronically tunable universal filter consisting only two 
VDTAs and two grounded capacitors is shown in Fig. 3. 
Routine circuit analysis using equation (1) shows that the 
proposed circuit in Fig. 3 has the following output current: 
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The specialization of equation (5) results in the following 
five standard biquadratic filter fuctions. 

1) If I3 = Iin (input current signal), I1 = I2 = 0, the LP 
response with a non-inverting unity passband gain can be 
obtained. 

2) If I2 = Iin, I1 = I3 = 0, the BP response with passband 
gain of gmS1/gmF1 can be obtained. 

3) If I1 = -I2 = -I3 = Iin and gmF1 = gmS1, the HP response 
with a non-inverting unity passband gain can be obtained. 

4) If I1 = -I2 = Iin, I3 = 0 and gmF1 = gmS1, the BS 
response with a non-inverting unity passband gain can be 
obtained. 

5) If I1 = -I2/2 = Iin, I3 = 0 and gmF1 = gmS1, the AP 
response with a non-inverting unity passband gain can be 
obtained. 
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Fig.3: Proposed current-mode biquad filter using VDTAs.   
 

Also from equation (5), the important parameters ωo and 
Q of the filter are found as 
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Furthermore, for simplicity, substituting gmS1 = gmS2 = gm2 

and C1 = C2 = C in equations (6) and (7) yields the following 
expressions:  
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Note that the parameters ωo in equation (8) can be tuned 
electronically by gm2, while Q-value in equation (9) can be 
tuned independently by gmF1 without influencing ωo.  

IV. TRACKING ERRORS AND SENSITIVITY ANALYSIS 

Considering the non-ideal characteristics of the VDTA, 
the port relations of current and voltage in equation (1) can 
be rewritten as: 
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where βF and βS are respectively the tracking errors for the 
first and second stages of the VDTA.  Re-analysis the 
proposed circuit in Fig.3 using equation (10) yields the 
following non-ideal filter parameters. 
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It is evident that the values of ωo and Q may be slightly 
changed by the effect of the VDTA’s tracking errors. 
However, the small deviation in equations (11) and (12) can 
be minimized by properly adjusting the VDTA’s 
transconductance values.  Hence, the desired parameter 
values can still be satisfied. 

The active and passive relative sensitivities of ωo and Q 
parameter of the filter in Fig.3 are derived as:  
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Consequently, all of the component sensitivities of ωo and 
Q are very low and not more than unity in magnitude. 

V.   SIMULATION RESULTS 

To prove the theoretical validity of the filter given in Fig. 
3, this filter was simulated with PSPICE program. The 
VDTA was simulated using the CMOS implementation 
structure given in Fig. 2 based on the 0.35-µm TSMC 
process parameters.  The aspect ratios of the MOS transistor 
are given in Table 1.The supply voltages are +V =−V = 2 V.  
For all simulations, the capacitance values were chosen as: 
C1 = C2 = 20 pF.  

In order to realize the filter responses with a natural 
frequency of f0 = ω0/2π ≅ 3.03 MHz and a quality factor of Q 
= 1, the following setting for the presented filter in Fig.3 has 
been selected as: gmF1 = gmS1 = gmF2 = gmS2 = 381 µA/V (IBF1 
= IBS1 = IBF2 = IBS2 ≅ 40 μA), which results in the total power 
consumption of about 2 mW.  Fig. 4 shows the simulation 
results for LP, BP,HP and BS filter characteristics. The gain 
and phase responses of the AP filter configuration are also 
shown in Fig. 5.   

To demonstrate the electronic controllability of f0, the 
tuning transconductances gmi (i.e. IBi = IBF1 = IBS1 = IBF2 = 
IBS2) were respectively varied to 190 μA/V, 381 μA/V and 
763 μA/V (IBi ≅ 10 μA, 40 μA and 160 μA), at a constant   

Q = 1. In this setting, the f0-values calculated from equation 
(6) are approximated to 1.51 MHz, 3.03 MHz and 6.07 
MHz, respectively. The resulting responses of the BP filter 
corresponding to different bias currents IBi are given in Fig.6. 
The corresponding f0 obtained from the simulations are 
found as 1.54 MHz, 2.95 MHz and 5.49 MHz, respectively. 

 
TABLE   I 

TRANSISTOR DIMENSIONS OF THE CMOS VDTA CIRCUIT IN FIG.2. 

Transistors W (μm) L (μm) 

M1-M2, M5-M6 16.1 0.7 

M3-M4, M7-M8 28 0.7 

M9-M12 21 0.7 

M13,M16 7 0.7 

M14-M15, M17-M18 8.5 0.7 
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Fig.4: Simulated LP, BP and HP responses for the proposed filter in Fig.3. 
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Fig.5. Ideal and simulated gain and phase responses of the AP filter  
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Fig.6: Simulated frequency responses of the BP filter 

when fO is varied and Q = 1. 
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when Q is varied and fO ≅ 3.03 MHz. 

 

Fig.7 shows the simulated BP responses with Q-tuning. In 
this case, the bias currents were chosen as: IBS1 = IBF2 = IBS2= 
40 μA for a constant f0 ≅ 3.03 MHz and IBF1 = 10 μA, 20 
μA, 40 μA, respectively.  

VI.   CONCLUSION 

In this work, an electronically tunable current-mode 
universal filter with three inputs and single output using 
VDTA has been described. The proposed circuit employs 
two VDTAs and two grounded capacitors, which is 
convenient for integration.  The circuit can realize all the five 
standard biquadratic filter functions with interconnection of 
the relevant input current. It also provides the advantage of 
non-interactive electronic control of the important 
parameters ωo and Q through the transconductance of the 
VDTA, and low sensitivity performance. It was 
demonstrated that the simulation results are in good 
agreement with the expected values. 
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Abstract 

This paper presents an electronically tunable current-mode multifunction biquadratic filter which employs 
a single new active device namely voltage differencing transconductance amplifier (VDTA). The 
presented filter with single input and three outputs consists of only one VDTA and two grounded 
capacitors. It can simultaneously realize lowpass (LP), bandpass (BP) and highpass (HP) current 
responses with no need to impose component choice. The circuit also provides the advantage features of 
the use of only one active component and minimum number of passive component, and electronic 
controllability of its important parameter, as well as low sensitivity characteristic. The performance of  
the proposed filter is tested using PSPICE simulation program, and the simulation results agree well with 
the theoretical analysis. 
 
Keywords:Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA); Multifunction filter; Current-mode circuit  

1. Introduction 

Recently, some new analog active building blocks providing the potentiality in analog circuit design 
were and are being introduced [1], such as current differencing transconductance amplifier (CDTA) [2], 
current conveyor transconductance amplifier (CCTA) [3], difference current conveyor transconductance 
amplifier (DDCCTA) [4], and so on [1]. Among these, the voltage differencing transconductance 
amplifier (VDTA) is a recently introduced active element. This element can be compared with the 
previously introduced CDTA element, in which the current differencing unit at the front-end is replaced 
by the voltage differencer. This means that the VDTA is composed of the current source controlled by the 
difference of two input voltages and a multiple-output transconductance amplifier, providing electronic 
tuning ability through its transconductance gains. Therefore, the VDTA device is very suitable for 
electronically tunable active circuit synthesis. Another advantageous feature of the use of the VDTA as an 
active element is that compact structures in some application can be achieved easily [1],[5].  
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From the point view of the advantages of simplicity, cost reduction, low power consumption and space 
saving, it is important to design these filters using only single active component and canonical number of 
passive components. Recently, current-mode multifunction biquadratic filters with single input and 
multiple output using a single active component have been reported in open literature [6]-[14]. However, 
all the filters needed one or more external passive resistors. 

This paper deals with the design of the current-mode electronically tunable multifunction filter with 
single input and three outputs based on the use of the VDTA as a novel active element. The proposed 
filter use single VDTA and two grounded capacitors, which provides the advantage of the use of only one 
active component and minimum number of passive components. Moreover, the advantage of an electronic 
tuning capability and is especially interested from the integrated circuit fabrication [15].The circuit 
realizations LP, BP and HP current responses simultaneously with no need to impose component choice.   
The natural angular frequency (ωo) and bandwidth (BW) can be orthogonally and electronically tuned 
through adjusting the transconductance gain of the VDTA.  The circuit also has low sensitivity 
characteristic.    

2. Description of VDTA 

The schematic symbol of the VDTA is represented in Fig.1, where the port relations can be defined by 
the following expression [1], [5].  
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 and gIn equation (1), gmF mS are the first and second transconductance gains of the VDTA respectively.  

The differential input voltage from the terminals p and n (vp - vn) is transformed into output currents at the 
terminals z and z- with first transconductance g .  The voltage drop at the terminal z (vmF z) is transformed 
into output currents at the terminals x+ and x- with second transconductance g .   mS
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Fig.1. Electrical symbol of the VDTA 
 
The CMOS-based internal structure of the VDTA is shown in Fig.2.  For this structure, the circuit 

employs two Arbel–Goldminz transconductance [16]. The first and second transconductances are 
determined by the transconductance of output transistors, which can be expressed as, respectively: 

 

3 41 2
1,2 3,4

1 2 3 4

) / 2mF

g gg g
g g

g g g g
= + ≅ ( +

+ +
g                                       (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  3 

 

5 6 7 8
5,6 7,8

5 6 7 8

) / 2mS

g g g g
g g

g g g g
= + ≅ ( +

+ +
g  (3) 

 

In above equations, gi is the transconductance value of the i-th transistor, which is given as:  
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W
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L
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where IBi is the dc bias current,  μ is effective carrier mobility, Cox is the gate oxide capacitance per unit 
area and W and L are the effective width and length of the i-th MOS transistor, respectively. 
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Fig.2. CMOS implementation of the VDTA  

3. Proposed Filter Configuration 

The proposed current-mode multifunction biquadratic filter using single VDTA is shown in Fig. 3. The 
circuit comprises only one VDTA and two grounded capacitors, thus it is canonical in the number of 
active and passive components. The routine analysis of the circuit in Fig. 3 gives the current transfer 
function as the follows. 
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where D(s) is found to be  
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It can easily be observed from equation (5)-(8), that the suggested filter simultaneously realizes LP, BP 
and HP current responses at I , I and ILP BP HP respectively, without requiring any passive component 
matching constrains. However, since the BP and HP output signals are available on the grounded passive 
capacitors C1 and C2 additional active elements are required to sense the current IBP and IHP. Thus, scheme 
can be classified as a current-mode single multifunction filter.  

All the above three filters posses the same important parameters ωo and BW which can be given by 
 

0
1 2

mF mSg g

C C
ω = (9)    

 

1

mFg
BW

C
= (10)    

 

It should be noted from equations (9) and (10) that the parameter ωo can be adjusted electronically 
without affecting the parameter BW by tuning the g -value.  mS
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Fig.3. Proposed current-mode universal biquad filter 

4. Tracking Error and Sensitivity Analyses 

Considering the non-ideal characteristics of the VDTA, the port relations of current and voltage in 
equation (1) can be rewritten as: 
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 (11) 
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mS z

 

where β  and βF S are respectively the tracking errors for the first and second stages of the VDTA.  Re-
analysis the proposed circuit in Fig.3 using equation (11) yields the following non-ideal filter parameters. 
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It is evident that the values of ωo and BW may be slightly changed by the effect of the VDTA’s 
tracking errors. However, the small deviation in equations (12) and (13) can be minimized by properly 
adjusting the VDTA’s transconductance values.  Hence, the desired parameter values can still be satisfied. 

The active and passive relative sensitivities of ωo and BW parameter of the filter in Fig.3 are derived to 
be  
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, ,

1
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(16) 0
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BW BW
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(17) 

1
1BW

CS = −  

 
(18) 1

F mF

BW BW
gS Sβ = =  

            
(19)                                 

2
0BW

CS =
 
Consequently, all of the component sensitivities of ωo and BW are very low and not more than unity in 

magnitude. 

5. Simulation Results 

To prove the theoretical validity of the filter given in Fig. 3, this filter was simulated with PSPICE 
program. The VDTA was simulated using the CMOS implementation structure given in Fig. 2 based on 
the 0.35-μm TSMC process parameters.  The aspect ratios of the MOS transistor are given in Table 1.  
The supply voltages are +V =−V = 2 V.  For all simulations, the capacitance values were chosen as: C1 = 
C2 = 20 pF.  

 
Table 1. Transistor dimensions of the CMOS VDTA circuit in Fig.2. 

 
W (μm) L (μm) Transistors 

M1-M2, M5-M6 16.1 0.7 

M3-M4, M7-M8 28 0.7 

M9-M12 21 0.7 

M13-M16 7 0.7 

M14-M15, M17-M18 8.5 0.7 
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To realize the filter responses with a natural frequency of f = ω0 0/2π ≅ 3.03 MHz and a quality factor of 
Q = 1, the following setting for the presented filter in Fig.3 has been selected as: g  = gmF mS = 381 μA/V 
(IBF = IBS.≅ 40 μA), which results in the total power consumption of about 1 mW.  Fig. 4 shows the 
simulation results for HP, BP and LP filter characteristics.   
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Fig.4. Simulated LP, BP and HP responses for the proposed filter in Fig.3 
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Fig.5. Time responses for LP, BP and HP characteristic of the proposed filter in Fig.3 
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Fig.5 shows the time-domain simulation results for the LP, BP and HP response in which a 3.03-MHz 
sinusoidal input current signal with amplitude of 20 μV (peak) is applied to the filter.   

   

Input current ( μA)

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

%
 T

H
D

 
 

Fig.6. THD variation of BP filter against amplitude of the applied sinusoidal current signal at 3.03 MHz   

 
The total harmonic distortion (THD) variations of the BP response on the amplitude of the sinusoidal 

current signal at 3.03 MHz are shown in Fig.6. It is observed that the percentage THD is low and remains 
below 6 % for an input signal with 50 μA (peak). 

6. Conclusion 

The realization of an electronically tunable current-mode electronically multifunction filter with single 
input and three outputs using VDTA has been described.  The circuit structure employs single VDTA and 
two grounded capacitors, which is convenient for integration.  The proposed circuit can realize LP, BP 
and HP current responses in the same time from the same circuit topology.  It provides the advantage of 
non-interactive electronic control of the parameter ωo and BW, and exhibits low sensitivity.  It has been 
demonstrated that the ideal and simulated responses are in good agreement. 
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Abstract— This paper presents a voltage-mode electronically 
tunable universal biquad filter which employs a single active 
device namely voltage differncing transconductance amplifier 
(VDTA) and two capacitors. The presented circuit can configure 
to realize all the five standard biquadratic filter functions; 
lowpass, bandpass, highpass, bandstop and allpass without 
changing the circuit configuration and needing an external 
passive resistor. The filter also provides the advantage features 
of independent electronic tuning of the natural angular 
frequency (ωo) and bandwidth (BW) and low incremental active 
and passive sensitivities. Computer simulation results using 
PSPICE program are given to confirm the validity of the 
theoretical prediction. 

I. INTRODUCTION 

Recently, some new analog active building blocks 
providing the potentiality in analog circuit design were and 
are being introduced [1], such as current differencing 
transconductance amplifier (CDTA) [2], current conveyor 
transconductance amplifier (CCTA) [3], difference current 
conveyor transconductance amplifier (DDCCTA) [4], and so 
on [1]. Among these, the voltage differencing 
transconductance amplifier (VDTA) is a recently introduced 
active element. This element can be compared with the 
previously introduced CDTA element, in which the current 
differencing unit at the front-end is replaced by the voltage 
differencer. This means that the VDTA is composed of the 
current source controlled by the difference of two input 
voltages and a multiple-output transconductance amplifier, 
providing electronic tuning ability through its 
transconductance gains. Therefore, the VDTA device is very 
suitable for electronically tunable active circuit synthesis. 
Another advantageous feature of the use of the VDTA as an 
active element is that compact structures in some application 
can be achieved easily [1],[5]. All these advantages make the 
VDTA an alternative choice for the implementation of 
voltage-mode analog signal processing.  

Recently, voltage-mode universal biquad filter with 
multiple inputs and single output terminals have been reported 
in open literature [6]-[12]. However, these reported topologies 
have either two or more active components.  From the point 
view of the advantages of simplicity, cost reduction, low 
power consumption and space saving, it is important to design 
these filters using only single active component and canonical 
number of passive components. The universal biquad filters 

using a single active component were proposed in [5] and 
[13]-[20]. However, the filters in [5] and [13] do not realized 
all the five standard functions and in [13]-[20] needed one or 
more external passive resistors. 

This paper deals with the design of the voltage-mode 
electronically tunable universal filter with three inputs and 
single output based on the use of the VDTA as a novel active 
element. The proposed filter use single VDTA and two 
capacitors, which provides the advantage of an electronic 
tuning capability and is especially interested from the 
integrated circuit fabrication [21].  By properly selecting the 
input signals, the proposed circuit can realize all the five 
standard biquadratic filtering functions, namely lowpass (LP), 
bandpass (BP), highpass (HP), bandstop (BS) and allpass 
(AP) simultaneously, from the same circuit configuration.  
The parameter ωo and BW can be orthogonally and 
electronically tuned through adjusting the transconductance 
gain of the VDTA.  The circuit also has low sensitivity 
characteristic.    
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Fig.1. Electrical symbol of the VDTA. 

II. DESCRIPTION OF THE VDTA 

The schematic symbol of the VDTA is represented in Fig.1, 
where the port relations can be defined by the following 
expression [1], [5].  
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In equation (1), gmF and gmS are the first and second 
transconductance gains of the VDTA respectively.  The 

(1)
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differential input voltage from the terminals p and n (vp - vn) is 
transformed into output currents at the terminals z and z- with 
first transconductance gmF.  The voltage drop at the terminal z 
(vz) is transformed into output currents at the terminals x+ and 
x- with second transconductance gmS.    

The CMOS-based internal structure of the VDTA is shown 
in Fig.2.  For this structure, the circuit employs two Arbel–
Goldminz transconductance [22].  The first and second 
transconductances are determined by the transconductance of 
output transistors, which can be expressed as, respectively : 
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In above equations, gi is the transconductance value of the 
i-th transistor, which is given as:  

 

i Bi ox

W
g I C

L
μ=  

 

where IBi is the dc bias current,  μ is effective carrier mobility, 
Cox is the gate oxide capacitance per unit area and W and L are 
the effective width and length of the i-th MOS transistor, 
respectively. 
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Fig.2. CMOS implementation of the VDTA.   

III. PROPOSED FILTER CONFIGURATION 

The proposed voltage-mode electronically tunable 
universal filter with three inputs and one output is shown in 
Fig. 3. The circuit comprises only one VDTA and two 
capacitors, thus it is canonical in the number of active and 
passive components. Routine circuit analysis using equation 
(1) shows that the proposed circuit in Fig. 3 has the following 
output voltage: 
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The specialization of equation (5) results in the following 
five standard biquadratic filter fuctions. 

1) If V1 = V2 = Vin (input voltage signal), V3 = 0 
(grouned) and gmF = gmS, the LP response with a non-inverting 
unity passband gain can be obtained. 

2) If  V2  = Vin  and V1 = V3 = 0, the BP response with 
passband gain of -gmS /gmF can be obtained. 

3) If  V3 = Vin and V1= V2 = 0, the HP response with a 
non-inverting unity passband gain can be obtained. 

4) If  V1 = V2 = V3 = Vin and gmF = gmS, the BS response 
with a non-inverting unity passband gain can be obtained. 

5) If V1 = 2V2 = V3 = Vin and gmF = gmS, the AP response 
with a non-inverting unity passband gain can be obtained. 

Also from equation (5), the important parameters ωo and 
BW of the filter are found as: 
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It should be noted from equations (6) and (7) that the 
parameter ωo can be adjusted electronically without affecting 
the parameter BW by tuning the gmS-value.  
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Fig.3. Proposed voltage-mode universal biquad.   

IV. TRACKING ERROR AND SENSITIVITY ANALYSES 

Considering the non-ideal characteristics of the VDTA, the 
port relations of current and voltage in equation (1) can be 
rewritten as: 
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where βF and βS are respectively the tracking errors for the 
first and second stages of the VDTA.  Re-analysis the 
proposed circuit in Fig.3 using equation (8) yields the 
following non-ideal filter parameters. 
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It is evident that the values of ωo and BW may be slightly 
changed by the effect of the VDTA’s tracking errors. 
However, the small deviation in equations (9) and (10) can be 
minimized by properly adjusting the VDTA’s 
transconductance values.  Hence, the desired parameter values 
can still be satisfied. 

The active and passive relative sensitivities of ωo and BW 
parameter of the filter in Fig.3 are derived to be  
 
                                                                                                      
                                     

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
            

 
                                                                            
         

Consequently, all of the component sensitivities of ωo and 
BW are very low and not more than unity in magnitude. 

V. SIMULATION RESULTS 

To prove the theoretical validity of the filter given in Fig. 3, 
this filter was simulated with PSPICE program. The VDTA 
was simulated using the CMOS implementation structure 
given in Fig. 2 based on the 0.35-μm TSMC process 
parameters.  The aspect ratios of the MOS transistor are given 
in Table 1.  The supply voltages are +V =−V = 2 V.  For all 
simulations, the capacitance values were chosen as: C1 = C2 = 
20 pF.  

To realize the filter responses with a natural frequency of f0 

= ω0/2π ≅ 3.03 MHz and a quality factor of Q = 1, the 
following setting for the presented filter in Fig.3 has been 
selected as: gmF = gmS = 381 μA/V (IBF = IBS.≅ 40 μA), which 
results in the total power consumption of about 1 mW.  Fig. 4 
shows the simulation results for HP, BP, LP and BS filter 
characteristics.  The gain and phase responses of the AP filter 
configuration are also shown in Fig. 5.   

 
TABLE   I 

TRANSISTOR DIMENSIONS OF THE CMOS VDTA CIRCUIT IN FIG.2. 
 
 

 

 
 
 
 

To realize the filter responses with a natural frequency of f0 

= ω0/2π ≅ 3.03 MHz and a quality factor of Q = 1, the  
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proposed filter in Fig.3. 
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Fig.5. Ideal and simulated gain and phase responses  

of the AP filter configuration in Fig.3. 
 
 
Fig.6 shows the time-domain simulation results for the BP 

response in which a 3.03-MHz sinusoidal input voltage signal 
with amplitude of 100 mV (peak) is applied to the filter.   
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Transistors W (μm) L (μm) 

M1-M2, M5-M6 16.1 0.7 

M3-M4, M7-M8 28 0.7 

M9-M12 21 0.7 

M13-M16 7 0.7 

M14-M15, M17-M18 8.5 0.7 
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Fig.6. Time responses for BP characteristic  

of the proposed filter in Fig.3.   
 

VI. CONCLUSION 

The realization of voltage-mode electronically tunable 
universal filter with three inputs and single output using 
VDTA has been described.  The circuit structure employs 
single VDTA and two capacitors, which is convenient for 
integration.  The proposed voltage-mode universal filter can 
realize all the five standard biquadratic filter functions with 
interconnection of the relevant input voltage.  It provides the 
advantage of non-interactive electronic control of the 
parameter ωo and BW, and exhibits low sensitivity.  It has 
been demonstrated that the ideal and simulated responses are 
in good agreement.  
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