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Abstract 
 

 Continuous time current-mode high-order low-pass and band-pass filters based 
on the log-domain concept are presented in this thesis. The passive filter circuits are 
analyzed and synthesized for system of equations in order to simulate their functions 
and characteristics. In this research, the passive RLC ladder networks such as fifth-order 
low-pass filter and sixth-order band-pass filter are used as the prototype to achieve 
the proposed filters by simulating RLC network synthesis method with signal flow graph 
technique. The SFG can identify group of lossy and lossless integrators interconnected 
with several signal paths. Log-domain lossy and lossless integrators based on BJT 
technology are deployed to achieve the integrators for realization of proposed filters. 
The simulations were carried out and the results exhibited several features which are 
in agreement with their own RLC prototype. The cut off frequency of LP filter along 
200 kHz to 20 MHz and the center frequency of BP filter along 100 kHz to 10 MHz can 
be electronically tuned through 5-500 µA of bias currents. The total harmonic 
distortion of LP and BP filters, were measured at 10 MHz input at 500 µA bias current, 
are lower than 1 percent. The multi-tone tested was included in the thesis for 
verification the performance of proposed LP and BP filters. The intermodulation 
distortions were investigated in order to determine dynamic range of input signal. The 
dynamic range of input signal is lower than 400 µAp-p for proposed LP filter, and lower 
than 500 µAp-p for proposed BP filter when maximum bias current 500 µA is applied.  
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บทท่ี 1 
บทน่า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 

 วงจรกรองแบบต่อเนื่องทางเวลาหรือวงจรกรองแอนะล็อกเป็นบล็อกวงจรที่ส่าคัญในงานด้าน
การประมวลสัญญาณแอนะล็อกวงจรหนึ่ง ส่าหรับงานด้านการสื่อสารโทรคมนาคมนั้นวงจรกรอง
แบบต่อเนื่องทางเวลาเป็นที่ต้องการเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะในกระบวนการมอดูเลตและดีมอดูเลต
สัญญาณ  ในอดีตวงจรพาสซีฟ RLC มีความเหมาะสมที่จะน่ามาใช้ในวงจรกรองชนิดต่าง ๆ [1] 
หากแต่เมื่อเทคโนโลยีก้าวหน้ามากขึ้น วงจรพาสซีฟ RLC กลับไม่ถูกน่ามาใช้ในวงจรกรองสมัยใหม่ 
ทั้งนี้เนื่องจากความไม่เหมาะสมที่จะน่ามาใช้ในวงจรรวม (Integrated Circuits) และขาดคุณสมบัติ
ทางด้านการปรับจูน  ส่าหรับอุปกรณ์แอคทีฟ เช่น OPAMP ก็ไม่เหมาะที่จะน่ามาใช้ในการออกแบบ
วงจรกรอง ทั้งนี้เพราะออปแอมป์ต้องใช้อุปกรณ์พาสซีฟจ่านวนมาก และยังขาดคุณสมบัติด้านการ
ปรับจูนอีกเช่นกัน [2] จึงได้มีนักวิจัยน่าเสนอวงจรกรองชนิดแอคทีฟโดยใช้หลักการที่แตกต่างกันมา
อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน  มีการน่าเสนอวงจรกรองอันดับที่สองที่สามารถปรับจูนได้โดยใช้อุปกรณ์
แอคทีฟชนิดต่าง ๆ มาสร้าง เช่น ใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (CCII) [3-4] ใช้วงจรสายพาน
แรงดันเอนกประสงค์ (UVC) [5] และ วงจรสายพานกระแสแบบผลต่างแรงดัน (DDCC) [6] ที่มี
อุปกรณ์พาสซีฟจ่านวนน้อยรวมอยู่ในวงจรกรองอันดับที่สอง นอกจากนี้ยังมีการน่าเสนอวงจรกรอง
ชนิดไบควอดที่ใช้วงจรขยายสัญญาณผลต่าง (DDA) [7] และใช้วงจรขยายกลับเฟสผลต่างแรงดัน [8] 
อย่างไรก็ตามวงจรต่าง ๆ ที่กล่าวมาก็ยังขาดคุณสมบัติด้านการปรับจูนรวมถึงยังต้องมีการใช้ตัว
ต้านทานในวงจรอีก จึงได้มีการน่าเสนอวงจรกรองไบควอดชนิดปรับจูนได้โดยใช้  DDCCTA [9] ที่มี
อุปกรณ์พาสซีฟต่อลงกราวด์ ซึ่งถึงแม้ว่าวงจรดังกล่าวจะมีการใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงแค่ตัวเดียวแต่ก็
ยังต้องมีการใช้ตัวต้านทานในวงจรอยู่ อย่างไรก็ตามสมรรถนะของวงจรกรองดังที่กล่าวมาก็ยังคงถูก
จ่ากัดด้วยอุปกรณ์แอคทีฟและอันดับของวงจรกรอง 
 นอกจากนี้ยังมีการน่าเสนอวงจรกรองแบบต่อเนื่องทางเวลาอันดับสูงโดยใช้ CCII [10] และ
ใช้ CDBA [11] ซึ่งมีตัวต้านทานและตัวเก็บประจุชนิดลอยตัวและต่อลงกราวด์ต่ออยู่ ซึ่งส่าหรับวงจร
กรองสมัยใหม่นั้น การออกแบบให้พื้นที่ของชิปมีขนาดเล็กท่ีสุดเป็นสิ่งส่าคัญมาก ดังนั้นในวงจรจึงควร
หลีกเลี่ยงที่จะให้มีการใช้ตัวต้านทานประกอบอยู่ในวงจรกรอง จึงได้มีนักวิจัยน่าเสนอวงจรที่
เลียนแบบวงจรกรองขั้นบันไดโดยใช้ CCCII ขึ้นมา [12] โดยที่วงจรดังกล่าวมีคุณสมบัติด้านการปรับ-
จูนในรูปแบบของการกรองความถี่ต่่าผ่าน (LP) และการกรองแถบความถี่ผ่าน (BP) ที่มีขอบเขตการ
ปรับจูนที่แคบแตก็่ยังคงมีข้อจ่ากัดของวงจรในการท่างานที่ความถ่ีสูง  
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 วงจรล็อกโดเมนมีคุณสมบัติเด่นที่เป็นที่รู้จักกันดีในด้านของการปรับจูน เหมาะสมต่อการ
ท่างานที่ความถี่สูง และใช้แรงดันต่่า [14] ซึ่งคุณสมบัติที่ส่าคัญของระบบล็อกโดเมนคือ กระบวนการ
ภายในไม่เป็นเชิงเส้น ในขณะที่กระบวนการทั้งระบบเป็นเชิงเส้นตามหลักการของทรานสลิเนียร์ [15] 
หลักการของล็อกโดเมนพบได้ในหลากหลายวงจร เช่น การออกแบบวงจรกรองล็อกโดเมนด้วยสเตต -
สเปซ [16] วงจรก่าเนิดรูปสัญญาณไซน์แบบมัลติเฟส [17] และตัวกรองสากล [18]-[19] ที่ใช้
หลากหลายโครงสร้างของล็อกโดเมน แต่ให้ผลลัพธ์ที่น่าสนใจ มีการน่าเสนอการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดล็อกโดเมนด้วยการเลียนแบบวงจรขั้นบันได LC ตามที่ปรากฏในงานวิจัย
ที ่[20]-[21] แต่พบว่าโครงสร้างของวงจรมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 จากความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหาที่กล่าวมาในเบื้องต้นจะเห็นได้ว่า วงจรกรองที่
น่าเสนอมาในอดีตนั้น บางวงจรมีจ่านวนของอุปกรณ์พาสซีฟมากเกินไป ท่าให้เมื่อน่าไปสร้างเป็นวงจร
รวมจะส่งผลต่อการใช้พ้ืนที่บนชิปค่อนข้างมาก ส่าหรับคุณสมบัติด้านการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกส์
เพ่ือให้วงจรกรองสามารถปรับเปลี่ยนช่วงความถี่ใช้งานได้นั้น วงจรที่น่าเสนอในอดีตบางวงจรยังไม่
สามารถปรับจูนได้ รวมถึงบางวงจรไม่สามารถท่างานในย่านความถี่สูงได้ดีนัก  ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดใน
การใช้หลักการของการบีบขยายสัญญาณ (Companding) มาใช้ซึ่งท่าให้วงจรกรองสามารถท่างานได้
ด้วยไฟเลี้ยงต่่าในย่านความถี่สูงได้ดี รวมถึงใช้การเลียนแบบวงจรกรองขั้นบันได RLC เพ่ือให้ได้
คุณสมบัติที่ดีด้านความไวต่่า  ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่
ต่่าผ่านและวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสูงโดยใช้วงจรบีบขยายแบบล็อกโดเมน ด้วยเทคนิคของ
กราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) ที่ได้จากวงจรกรองขั้นบันไดต้นแบบ RLC วงจรกรองที่น่าเสนอนี้มี
โครงสร้างที่ง่าย ใช้แรงดันต่่า และมีประสิทธิภาพในการกรองสูง มีการใช้อุปกรณ์หลัก ๆ เพียงแค่ BJT 
ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ และวงจรไบอัสกระแสเท่านั้น  เพ่ือให้สามารถน่าไป
ประยุกต์ใช้งานในระบบประมวลสัญญาณแอนะล็อก ซึ่งเป็นกระบวนการส่าคัญกระบวนการหนึ่งใน
ระบบสื่อสารโทรคมนาคมต่อไป  
 

1.3 การพัฒนาในวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาวิจัยเพ่ือออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสูงรูปแบบกระแสโดยใช้
หลักการของตัวกรองล็อกโดเมน วงจรที่ได้เป็นผลโดยตรงจากการวิเคราะห์วงจรกรองต้นแบบ RLC 
ชนิดขั้นบันได โดยใช้เทคนิคของกราฟการไหลของสัญญาณเพ่ือแปลงสมการของระบบให้อยู่ในรูปของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนรูปแบบกระแส ซึ่งจะเห็นว่าการรวมกันของกระแสที่โหนดต่าง ๆ ในวงจรกรองนั้น
ส่งผลต่อการน่าไปสร้างได้ง่ายนั่นเอง ด้วยหลักการข้างต้นนี้เองท่าให้ได้วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านและ
วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสูงชนิดเชบีเชฟนั้นประกอบด้วยตัวกรองล็อกโดเมนหรือวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่านอันดับหนึ่ง (วงจรอินทิเกรเตอร์) แบบล็อกโดเมนทั้งชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียที่มีตัว
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เก็บประจุต่อลงกราวด์หนึ่งตัวมาต่อกันเป็นระบบตามกราฟการไหลของสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์
วงจรต้นแบบนั่นเอง 
 ในวงจรกรองที่น่าเสนอนี้ ใช้อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียที่มีโครงสร้างของวงจร
ประกอบด้วยไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และอินพุตของอินทิเกรเตอร์มีเพียงขาเดียวเท่านั้น 
เพ่ือลดจ่านวนของทรานซิสเตอร์ในวงจรกรอง (หากใช้รูปแบบ fully differential จะใช้จ่านวนของ
ทรานซิสเตอร์มาก) โดยวงจรที่น่าเสนอมีผลตอบสนองทางความถี่ที่กว้างและสามารถปรับจูนทาง
ความถี่ได้ในช่วงมากกว่า 2 decades นั่นคือส่าหรับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านจะอยู่ในช่วงน้อยกว่า 
200 กิโลเฮิรตซ์ถึง 20 เมกะเฮิรตซ์ ส่วนวงจรกรองแถบความถี่ผ่านจะอยู่ในช่วงน้อยกว่า 100 
กิโลเฮิรตซ์ถึง 10 เมกะเฮิรตซ์  
 

1.4 รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอการออกแบบและจ่าลองผลเพ่ือทดสอบการท่างานของวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงและวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสูงชนิดเชบีเชฟโดยใช้หลักการของตัว
กรองล็อกโดเมน แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงท่ีมาของงานวิจัยและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและทดสอบวงจรกรองความถี่   
 บทที่ 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอ 
 บทที่ 4 กล่าวถึงผลจ่าลองการท่างานของวงจรที่น่าเสนอด้วยโปรแกรม SPICE  
 บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการน่าเสนอวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านและแถบความถ่ีผ่านอันดับสูง

ชนิดล็อกโดเมน ซึ่งวงจรที่น่าเสนอนี้เป็นการออกแบบบนพ้ืนฐานของเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม 
(Integrated Circuits) โดยใช้ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์หลัก ดังนั้นรายละเอียดเนื้อหาใน
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 

2.1 ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar transistor) 

 ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ [22] เป็นอุปกรณ์สามขาท่ีประกอบด้วยสารกึ่งตัวน่าชนิด p  และ n  
ต่อกัน โดยการเจือสาร (Doping) จ่านวนสามชั้น ท่าให้เกิดรอยต่อ (Junction) จ่านวนสองรอยต่อขึ้น 
ดังนั้นการสร้างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์จึงสามารถสร้างได้สองชนิดคือ ชนิดที่มีสารชนิด n  สองชั้น 
เรียกว่าชนิด NPN และชนิดที่มีสารชนิด p  สองชั้น เรียกว่าชนิด PNP ซึ่งโครงสร้างของไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN นั้นแสดงให้เห็นรายละเอียดดังปรากฏในรูปที่ 2.1 ซึ่งเปรียบได้กับการต่อ
ไดโอดชนิด p n  สองตัวที่ต่อหันหลังชนกัน 

Aluminum Epitaxial

layer

Silicon

substrateBuried

layer

Base

Isolation SiO2

B E C

++

n

n++n+p

++n

+p
+p

p

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar Junction Transistor) 

 เมื่อพิจารณาในรูปที่ 2.2(a) จะเห็นว่าโครงสร้างของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์มีสารกึ่งตัวน่า
สามชั้น โดยแต่ละชั้นจะต่อลวดตัวน่าจากเนื้อสารกึ่งตัวน่าไปใช้งาน เรียกว่า ขาเบส (B) ขาคอลเลก-
เตอร์ (C) และ ขาอิมิตเตอร์ (E) ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์นิยมเขียนทรานซิสเตอร์แทนด้วยสัญลักษณ์ดัง
รูปที่ 2.2(b) โดยในรูปจะแสดงให้เห็นทิศทางของแรงดันในการท่างานแบบปกติของไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ เรียกว่า แอกทีฟโหมด ในที่นี้ BE B EV V V   เป็นแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขาเบสกับ
ขาอิมิตเตอร์ ส่วน BC B CV V V   เป็นแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขาเบสกับขาคอลเลกเตอร์ ส่วน
ทิศทางของกระแสจะถูกแทนด้วย BI , CI  และ EI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(a)          (b)       (c)             (d) 

รูปที่ 2.2 ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์และสัญลักษณ์ (a, b) NPN และ (c, d) PNP 

 ในการท่างานภายใต้ฟอร์เวิร์ดแอกทีฟโหมด รอยต่ออิมิตเตอร์ -เบส จะต้องถูกไบอัสแบบ 
ฟอร์เวิร์ด ในขณะที่รอยต่อคอลเลกเตอร์-เบส จะต้องถูกไบอัสแบบรีเวิร์ส ซึ่งในการไบอัสแบบ 
ฟอร์เวิร์ดที่รอยต่ออิมิตเตอร์-เบส นั้นมีแรงดันตกคร่อม 0.7BEV V  ส่าหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์
ที่ท่ามาจากสารกึ่งตัวน่าชนิดซิลิกอน 

 หากที่รอยต่อทั้งสองของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ถูกไบอัสแบบฟอร์ เวิร์ด ไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์นี้จะท่างานในย่านที่เรียกว่าช่วง อ่ิมตัว (Saturation Region) โดยมีแรงดันตกคร่อม
ระหว่างขาคอลเลกเตอร์ -อิมิตเตอร์ 0.2CEV V  ส่าหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ที่ท่ามาจาก 
สารกึ่งตัวน่าชนิดซิลิกอน แต่ถ้าที่รอยต่อทั้งสองของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ถูกไบอัสแบบรีเวิร์ส 
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์นี้จะท่างานในย่านที่เรียกว่าช่วงหยุดท่างาน (Cut-off Region) โดยมีกระแส
อิมิตเตอร์ 0EI   ส่าหรับทรานซิสเตอร์ที่ท่างานในช่วงรีเวิร์สแอกทีฟโหมดนั้นจะเกิดข้ึนเมื่อที่รอยต่อ
อิมิตเตอร์-เบสถูกไบอัสแบบรีเวิร์ส และที่รอยต่อคอลเลกเตอร์-เบสถูกไบอัสแบบฟอร์เวิร์ด ดังนั้นจาก
กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) จะได้สมการความสัมพันธ์ของกระแสเป็น 

E B CI I I       (2.1) 

 ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP มีโครงสร้างกลับกันกับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
โดยโครงสร้างและสัญลักษณ์ รวมถึงทิศทางของกระแสและแรงดัน แสดงไว้ในรูปที่ 2.2(c, d) 

 ถ้าแทนความเข้มข้นของโฮลด้วย p  และแทนความเข้มข้นของอิเล็กตรอนด้วย n  ซึ่งมีตัว
ห้อยต่อท้าย โดยตัวห้อยตัวแรกมีความหมายถึงช่วงการเจือสาร n  หรือสาร p  เนื่องจากช่วงที่มีการ
เจือสาร n  มีสองช่วง จึงมีตัวห้อยที่สองต่อท้ายเพ่ือเป็นการแยกว่าช่วงนั้น ๆ เป็นคอลเลกเตอร์หรือ
อิมิตเตอร์ โดยใช้การแทนตัวห้อย C หรือ E ให้กับตัวห้อยตัวที่สองตามล่าดับ ส่าหรับความเข้มข้นของ
พาหะในรูปที่ 2.3 เป็นแบบฟอร์เวิร์ดแอกทีฟโหมด ซึ่ง 0BEV   และ 0BCV   ดังนั้นความเข้มข้น
ส่วนน้อยของพาหะ (Minority-carrier Concentration) ที่ขาเบสในขอบของช่องปลอดพาหะ 
(Depletion) สามารถค่านวณได้จากการประมาณค่าของ Boltzmann ให้อยู่ในฟังก์ชันของ Fermi-
Dirac ได้ดังสมการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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0(0) exp BE
p p

T

V
n n

V
      (2.2) 

0( ) exp 0BC
p B p

T

V
n W n

V
       (2.3) 

 โดยที่ BW  คือความกว้างของชั้นเบสตั้งแต่ช่องปลอดพาหะของชั้นเบส-อิมิตเตอร์ ถึงช่อง
ปลอดพาหะของชั้ น เบส -คอลเลกเตอร์  และ 

0pn  เป็นความเข้มข้นสมดุล  (Equilibrium 
Concentration) ของอิเล็กตรอนในขาเบส สังเกต BCV  มีค่าเป็นลบ ส่าหรับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์
ชนิด NPN ในการใช้งานแบบฟอร์เวิร์ดแอ็กทีฟโหมด ( )p Bn W  จะมีค่าน้อยมาก ดังนั้นความเข้มข้น
ส่วนน้อยของพาหะถูกประมาณว่ามีค่าน้อยกว่าความเข้มข้นส่วนมากของพาหะ (Majority-carrier 
Concentration) มาก 

 การรวมของโฮลและอิเล็กตรอนในขาเบสมีค่าน้อย สามารถบอกได้ว่าความเข้มข้นส่วนน้อย
ของพาหะ ( )pn x  ในขาเบสมีค่าแปรผันตรงกับความยาว ซึ่งความสัมพันธ์นี้ถูกแสดงให้เห็นในรูปที่ 
2.3 ระหว่างความเข้มข้น 0x   และ Bx W  และส่าหรับการเปลี่ยนค่าในขาเบสท่าให้พบว่า 

( ) ( )A p pN n x p x       (2.4) 
 ดังนั้น 

( ) ( )p p Ap x n x N       (2.5) 

 เมื่อ ( )pp x  เป็นค่าความเข้มข้นของโฮลที่ขาเบส และ AN  เป็นค่าความเข้มข้นการเจือสาร 
(Doping Density) ที่ขาเบส โดยถูกประมาณค่าเป็นค่าคงที่ จากสมการที่ (2.5) สามารถบอกได้ว่า
ความเข้มข้นของโฮลและอิเล็กตรอน ถูกแยกจากกันด้วยค่าคงที่ และ ( )pp x  แปรผันตรงกับ
ระยะทาง 
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A

x=0 x=WB

x A  

nnC
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np(WB)
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pp(x)

np(0)

nnE

pnE
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รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ NPN ในรูปที่ 2.2 (a)  
แสดงความเข้มข้นของพาหะ (Carrier concentration) ตั้งแต่จุด A ถึง A  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 กระแสที่ขาคอลเลกเตอร์เกิดขึ้นโดยพาหะส่วนน้อยของอิเล็กตรอนบนขาเบส แพร่กระจาย
โดยที่ความเข้มข้นค่อย ๆ จางลง และถูกกวาดข้ามช่องปลอดพาหะคอลเลกเตอร์-เบสด้วยสนามไฟฟ้า 
ความหนาแน่นของการแพร่กระจายกระแสเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ขาเบสคือ 

( )p

n n

dn x
J qD

dx
       (2.6) 

เมื่อ nD  เป็นค่าคงที่การแพร่กระจายอิเล็กตรอน  ดังนั้นที่ต่าแหน่ง 0x   จะได้ 
(0)p

n n

B

n
J qD

W
        (2.7) 

ถ้า CI  เป็นกระแสที่ขาคอลเลกเตอร์และเป็นบวกตามคอลเลกเตอร์ในสมการที่ (2.7) ดังนั้น 
(0)p

C n

B

n
I qAD

W
       (2.8) 

เมื่อ A  เป็นพื้นที่ตดัขวางของอิมิตเตอร์ แทนสมการที่ (2.2) ลงในสมการที่ (2.8) ได้สมการเป็น 

0
exp

n p BE
C

B T

qAD n V
I

W V
      (2.9) 

เมื่อก่าหนดให้ SI  มีค่าเท่ากับ  

0n p

S

B

qAD n
I

W
       (2.10) 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการของ CI  ใหม่ได้เป็น 

exp BE
C S

T

V
I I

V
       (2.11) 

ซึ่งก็คือสมการความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์นั่นเอง 
 เนื่องจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ถูกน่ามาใช้ในการออกแบบวงจรต่าง ๆ มากมาย เช่น 
วงจรขยายสัญญาณ วงจรก่าเนิดสัญญาณ วงจรอินทิเกรเตอร์ เป็นต้น ดังนั้นจึงต้องทราบถึงวงจร
สมมูลของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ เพ่ือน่าไปวิเคราะห์หรือสังเคราะห์เป็นวงจรตามที่ต้องการ โดยวงจร
สมมูลนี้เกิดจากการพิจารณาคุณสมบัติการท่างานของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ขณะที่ป้อนสัญญาณ
ขนาดเล็กเข้าไป เรียกวงจรสมมูลนี้ว่า แบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model)  

2.1.1 วงจรสมมูลไฮบริดจ ์ ที่ป้อนด้วยสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทรานซิสเตอร์ BJT 

vo

RCic 

RB

ib
vS

+

vce

-vbe
-

+

 
รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลเอซี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 2.4 เป็นวงจรสมมูลเอซี ซึ่งเมื่อท่าการป้อนสัญญาณขนาดเล็ก จะต้องพิจารณาการ
ตอบสนองสัญญาณของทรานซิสเตอร์ให้อยู่ในรูปของแบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กด้วยเช่นกัน ดังนั้น
จะพิจารณา BJT ในรูปของโครงข่ายสองพอร์ต (Two-port network) ดังรูปที่ 2.5 โดยพอร์ตอินพุต
คือ ขา B และ E ส่วนพอร์ตเอาต์พุตคือ ขา C และ E 

E

B

C
ib

+

vbe

-

+

vce

-

 
รูปที ่2.5 ระบบโครงข่ายสองพอร์ตของทรานซิสเตอร์ BJT 

 พิจารณาที่อินพุตพอร์ต B-E 

Time

Time

ic

VCC

RC

iC
+

iC
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ICQ

VCC vCE
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+

vCE
-
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+

iB
-

Q-pointTime

 
รูปที ่2.6 กราฟคุณลักษณะของทรานซิสเตอร์ของวงจรขยายสัญญาณอิมิตเตอร์ร่วมประกอบด้วย 

เส้นโหลดดีซี การเปลี่ยนแปลงไซนูซอยด์ของกระแสเบส กระแสคอลเลกเตอร์ และแรงดัน 
คอลเลกเตอร์-อิมิตเตอร์ 

 เมื่อพิจารณากราฟคุณลักษณะของกระแสเบสและแรงดันที่ขา B-E ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
บนจุด Q เมื่อสัญญาณไซนูซอยด์มีขนาดเล็ก ดังในรูปที่ 2.6 จะท่าให้ความชันของจุด Q มีค่าคงที่ ซึ่งมี
หน่วยเป็นค่าความน่า ดังนั้นส่วนกลับของค่าความน่าก็คือ ค่าความต้านทานของสัญญาณขนาดเล็ก 
r  จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขนาดเล็กของกระแสอินพุต ib และสัญญาณขนาดเล็ก
ของแรงดันอินพุต bev  เป็น 
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be bv i r      (2.12) 
โดย 1 r เท่ากับความชันของเส้นโค้ง Bi  และ BEv  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ดังนั้นสามารถหา r ได้จาก 

1
expSB BE

BE BE TQ point Q point

Ii v

r v v V 
 

   
    
    

  (2.13) 

หรือ 

1 1
exp

BQS BE
Q pt

T T T

II v

r V V V 


  
     

  
    (2.14) 

จะได้ 

be T T

b BQ CQ

v V V
r

i I I



        (2.15) 

ค่าความต้านทาน r  เรียกว่า ค่าความต้านทานการแพร่ หรือค่าความต้านทานอินพุต B-E โดยที่ r  
เป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ ณ จุด Q  
 พิจารณาท่ีเอาต์พุตพอร์ต C-E 
 จากคุณลักษณะที่ด้านเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ BJT เมื่อพิจารณาให้กระแส iC  ไม่ขึ้นกับ
แรงดัน cev  ดังนั้น กระแส iC จะเป็นฟังก์ชันเฉพาะของแรงดัน bev  เท่านั้น ซึ่งเขียนได้ดังสมการ 

C
C BE

BE Q point

i
i v

v



  


    (2.16) 

หรือ 

C
c be

BE Q point

i
i v

v



 


     (2.17) 

จากสมการที่ 2.11 เขียนได้ว่า 

exp BE
C S

T

v
i I

V

 
  

 
     (2.18) 

ดังนั้น 

int

1
exp

CQC BE
S

BE T T TQ point Q po

Ii v
I

v V V V
 

 
   

  
   (2.19) 

เมื่อ เทอมของ  exp /S BE TI v V  ที่หาจากจุด Q คือ กระแสคอลเลกเตอร์ที่จุด Q โดยเทอมของ

CQ TI V คือ ค่าความน่า เนื่องจากค่าความน่านี้มีสัมพันธ์กับกระแสคอลเลกเตอร์และแรงดันที่ขา B-E 
ดังนั้น จึงเรียกพารามิเตอร์นี้ว่า ทรานส์คอนดักแตนซ ์เขียนได้โดย 

CQ

m

T

I
g

V
      (2.20) 

ดังนั้น สัญญาณขนาดเล็กของกระแสคอลเลกเตอร์สามารถเขียนได้เป็น 

bemc vgi       (2.21) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความน่าสัญญาณขนาดเล็กเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จุด Q และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
กระแสไบอัสดีซี ดังนั้นการแปรผันของค่าความน่าเนื่องจากกระแสคอลเลกเตอร์ที่จุด Q สามารถ
น่ามาใช้กับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณได้ 
 วงจรสมมูลไฮบริดจ ์  
 จากค่าพารามิเตอร์ที่ได้นี้ จะท่าให้สามารถเขียนวงจรสมมูลไฮบริดจ์  ของแบบจ่าลอง
สัญญาณขนาดเล็กส่าหรับทรานซิสเตอร์ชนิด npn ได้ดังรูปที่ 2.7 โดยที่ C  หมายถึงความจุไฟฟ้า
ระหว่างรอยต่อขาเบส-อิมิตเตอร์ และ C  หมายถึงความจุไฟฟ้าระหว่างรอยต่อขาคอลเลกเตอร์-
อิมิตเตอร์ ซึ่งวงจรสมมูลไฮบริดจ์  ที่ได้นี้จะน่ามาแทนในวงจรสมมูลเอซีเมื่อท่างานในย่านความถี่สูง
นั่นเอง  

r
gmvbe

b c

e

B
C

E

ib ic

C

Cµ

 
รูปที ่2.7 วงจรสมมูลของแบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กไฮบริดจ์  ของวงจรทรานซิสเตอร์ npn 

2.2 ทรานสลิเนียร์ (Translinear) 

 การวิเคราะห์วงจรทรานสลิเนียร์ [23] นั้นใช้ประโยชน์จากฟังก์ชันพีชคณิตหลายอย่าง เช่น 
ใช้ประโยชน์จากความสัมพันธ์ของกระแสกับค่าทรานสคอนดักแตนซ์ในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ เมื่อ
พิจารณาสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรที่อยู่ในรูปของกระแส ที่ในความเป็นจริงนั้นจะพบว่า
ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขนาดเล็กที่มีค่าน้อยกว่าหนึ่งในสิบเท่าของมิลลิโวลต์เป็นสิ่งที่
น่าสนใจซึ่งถูกค้นพบโดยบังเอิญ โดยพื้นฐานแล้วฟังก์ชันวงจรจะไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของสัญญาณอินพุต 
แต่จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนกระแสภายในวงจร จึงส่งผลให้ผลของฟังก์ชันวงจรที่ได้ไม่แปรผันตามการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปด้วย ซึ่งเป็นคุณสมบัติทั่วไปของสารกึ่งตัวน่าประเภทซิลิกอน เพ่ือให้เห็นภาพ
ชัดเจนยิ่งขึ้น ส่าหรับการอธิบายหลักการของทรานสลิเนียร์นั้นจึงเริ่มจากการแสดงพ้ืนฐานเกี่ยวกับ
กระแสคอลเลกเตอร์ CI  และแรงดันที่ตกคร่อมขาอิมิตเตอร์-เบส BEV  ซึ่งพบว่ามีความสัมพันธ์ดังนี้ 
คือ 

( )e BE TV V

C SI I T      (2.22) 

 เมื่อ TV  คือแรงดันอุณหภูมิ มีค่าเท่ากับ KT q  และ ( )SI T  คือกระแสอ่ิมตัวซึ่งมีค่าขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิ ดังนั้น SI  จึงเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 9.5% ต่อองศาเซลเซียส 
[26] หากทรานซิสเตอร์ถูกป้อนด้วยแรงดัน BEV  ที่เปลี่ยนแปลงตามระดับของอุณหภูมินี้ จะท่าให้ได้
กระแส CI  ทีไ่ม่สามารถคาดเดาได้ ด้วยเหตุนี้จึงไม่ค่อยพบการป้อนอินพุตลักษณะนี้ในทางปฏิบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในทางกลับกัน เมื่อทรานซิสเตอร์ถูกป้อนด้วยกระแส CI  จะท่าให้เกิดแรงดัน BEV  ที่มีค่า
ความขึน้ตรงต่ออุณหภูมิลดลงเป็นอย่างมาก ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (2.22) ใหม่ได้เป็น 

ln
( )

C
BE T

S

I
V V

I T

 
  

 
    (2.23) 

 ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นลอการิทึมระหว่าง CI  และ BEV  เมื่อ
อุปกรณ์คู่นี้ถูกเชื่อมต่อในรูปแบบที่เหมาะสม จะท่าให้เอาท์พุตของวงจรไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ นอกจากนี้
ยังมีฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่สามารถเข้าใจได้ง่าย ซึ่งทั้งหมดนี้น่าไปสู่ทฤษฎีของวงจรทรานสลิเนียร์ 

IC1

IC2
IC3

IC4

IC5

IC6

IC7

IC8

 
รูปที่ 2.8 วงจรลูปปิดแบบทั่วไปกรณีไบอัสตรง เพื่อใช้อธิบายหลักการของทรานสลิเนียร์ 

 ทฤษฎีของวงจรทรานสลิเนียร์ถูกอธิบายบนโครงข่ายลูปเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 2.8 ใน
องค์ประกอบลูปปิดนี้ สมมติให้มีอุปกรณ์จ่านวน N  ตัวถูกไบอัสแบบฟอร์เวิร์ดด้วยแรงดัน FV  และ
ก่าหนดให้ 1N  แทนจ่านวนของอุปกรณ์ที่ถูกไบอัสแบบฟอร์ เวิร์ดในทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกา 
(Clockwise)  ดั งนั้ น  2 1N N N   แทนจ่ านวน อุปกรณ์ ในทิ ศทางหมุนทวนเข็ มนาฬิกา 
(Counterclockwise) ทั้งหมด เพ่ือให้เห็นความแตกต่างจึงก่าหนดให้อุปกรณ์ที่หมุนตามเข็มนาฬิกา
เป็นตัวชี้คู่ ตามกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ที่กล่าวไว้ว่า ผลรวมของแรงดันทางพีชคณิตภายใน
ลูปใด ๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ ท่าให้ได้สมการความสัมพันธ์เป็นดังสมการที่ (2.24) 

1 2

,2 ,2 1

1 1

0
N N

F k F k

k k

V V 

 

       (2.24) 

 ซึ่งแรงดันจุดต่อ FV  ถูกแทนด้วย BEV  ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยในลักษณะเดียวกัน 
กระแสที่ไหลผ่านรอยต่อมีค่าเท่ากับกระแสคอลเลกเตอร์ CI  ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ดังนั้นจาก
สมการ (2.23) และ (2.24) สามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังนี้ 

1 2
,2 ,2 1

,2 ,2 1

1 1,2 ,2 1

ln ln 0
N N

C k C k

T k T k

k kS k S k

I I
V V

I I





  

   
       

   
    (2.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในกระบวนการสร้างวงจรรวม ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวถูกประมาณให้มีค่าใกล้เคียง
กันมาก โดยสมมติให้อุปกรณ์ท่างานที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งหมายถึงให้ TV  ทุกตัวมีค่าเท่ากันหมด 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (2.25) ใหม่ได้เป็น 

1 2
,2 ,2 1

1 1,2 ,2 1

ln ln 0
N N

C k C k

k kS k S k

I I

I I



  

   
       

   
      (2.26) 

และจัดรูปสมการที่ (2.26) ใหม่ได้เป็น 

1 2
,2 ,2 1

1 1,2 ,2 1

1
N N

C k C k

k kS k S k

I I

I I



  

   
       

   
      (2.27) 

 โดยที่จะเห็นว่าสมการที่ (2.27) นั้นไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ ส่าหรับเทอมของกระแสอ่ิมตัวสามารถ
ตัดทิ้งได้ เมื่อก่าหนดให้ 1 2N N  มีค่าเป็นจ่านวนคู่ อีกนัยหนึ่งคือ จ่านวนอุปกรณ์ของ Clockwise 
และ Counterclockwise ที่เชื่อมต่อต้องเท่ากันและลูปต้องประกอบด้วยอุปกรณ์ที่เป็นจ่านวนคู่ จึง
สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

/2
,2

1 ,2 1

N
S k

k S k

I

I


 

 
  

 
      (2.28) 

 โดยที่   หมายถึง อัตราส่วนพ้ืนที่ เป็นปริมาณไม่มีหน่วย เมื่อ 1   จะหมายถึงพ้ืนที่ของ
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์มีค่าเท่ากัน หรือการท่าให้คู่อุปกรณ์ตรงข้ามที่เชื่อมต่อกันอยู่สมพงศ์กัน ดังนั้น
สมการที่ (2.27) สามารถน่ามาเขียนใหม่ได้เป็น 

/2 /2

,2 ,2 1

1 1

N N

C k C k

k k

I I 

 

       (2.29) 

 สมการที่ (2.29) เป็นส่วนที่ส่าคัญของทฤษฎีทรานสลิเนียร์ ซ่ึงไดถู้กพัฒนาขึ้นโดย B. Gilbert 
[15] สามารถสรุปใจความได้ดังนี้ว่า ส่าหรับลูปปิดใด ๆ ที่ประกอบไปด้วยจ่านวนคู่ของทิศทางการ
หมุนตามเข็มนาฬิกาและการหมุนทวนเข็มนาฬิกาแบบฟอร์เวิร์ดไบอัส ผลคูณของกระแสส่าหรับ
อุปกรณ์ในทิศทางหนึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณของกระแสที่เกิดขึ้นในทิศทางตรงกันข้าม 
องค์ประกอบของความเป็นสัดส่วนนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบพ้ืนฐานของอุปกรณ์ ที่ส่าคัญอย่างยิ่งคือ 
การไม่แปรผันตามกระบวนการและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

 ตามที่ทฤษฎีได้กล่าวไว้ข้างต้น เมื่อแหล่งจ่ายแรงดัน sV  ถูกป้อนเข้าไปในลูป สมการที่ 
(2.29) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

/2 /2

,2 ,2 1

1 1

S

T

VN N
V

C k C k

k k

I e I 

 

       (2.30) 

 ซึ่งก็คือสมการความสัมพันธ์ที่น่าไปใช้ประกอบกับวงจรของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เพ่ือการ
วิเคราะห์และออกแบบด้วยหลักการของทรานสลิเนียร์นั่นเอง 
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2.3 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบล็อกโดเมน (Log-domain integrator) 
 วงจรอินทิเกรเตอร์ เป็นบล็อกวงจรย่อยที่มีความจ่าเป็นในงานด้านการประมวลสัญญาณ 

แอนะล็อก ทั้งนี้เพราะพ้ืนฐานการท่างานของวงจรอินทิเกรเตอร์ก็คือวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านหรือตัว
กรองชนิดหนึ่งนั่นเอง ซึ่งตัวกรองที่มีใช้งานอยู่นั้นยังสามารถแบ่งออกเป็นตัวกรองแบบปกติ กับตัว
กรองแบบล็อกโดเมน (Log-domain) แนวคิดของตัวกรองแบบล็อกโดเมนถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 
1979 โดย Adams [25] ซึ่งใช้ไดโอดและตัวเก็บประจุแทนที่คู่ความต้านทานกับตัวเก็บประจุในตัว
กรอง ท่าให้มีข้อได้เปรียบที่ส่าคัญคือ สามารถปรับค่าความถี่คัตออฟได้ในช่วงกว้างมาก โดยใช้การ
ควบคุมกระแสที่ไบอัสให้กับไดโอด  Adams ได้นิยามตัวกรอง Log-filter ว่า เป็นวงจรที่ประกอบด้วย
ทั้งอุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้น (Linear) และไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) ซึ่งเมื่อวางไว้ระหว่าง
ตัวแปลงลอการิทึม (Log converter) และ ตัวแปลงกลับค่าลอการิทึม (Antilog converter) จึงท่าให้
ได้ระบบที่ประพฤติตัวเป็นตัวกรองที่มีความเป็นเชิงเส้น โดยในรูปที่ 2.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ
ตัวกรอง Log-domain ในทางอุดมคติ  

log 

converter
log-filter

anti-log 

converter
input output

linear

non-linear

 
รูปที ่2.9 แนวคิดตัวกรอง Log-domain 

 ตัวกรองหรือวงจรอินทิเกรเตอร์มีอยู่ 2 ชนิด ซ่ึงแบ่งกลุ่มตามลักษณะผลตอบสนองทางขนาด
และเฟส มีชื่อว่า อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียกับอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ตัว
กรองพ้ืนฐานที่สร้างจากวงจรทรานสลิเนียร์ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เ พ่ือท่าให้เกิดเป็นวงจร  
อินทิเกรเตอร์แบบล็อกโดเมน ดังนี้ 

 จากรูปที่ 2.10(a) แสดงให้เห็นถึงบล็อกฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ซึ่งมี
คุณสมบัติของผลตอบสนองทางความถ่ีในรูปแบบของโบเดพล็อตเป็นดังรูปที่ 2.10(b) โดยจะเห็นได้ว่า
บล็อกนี้มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับหนึ่ง ที่มีอัตราขยายเท่ากับ 1 หรือ  
0 dB ในช่วงแถบความถี่ผ่าน โดยมีความถี่ตัดอยู่ที่ A และมีความชันในช่วง transition band เป็น  
-20 dB/decade เมื่อสังเกตที่ผลตอบสนองทางเฟสก็จะพบว่าในช่วงแถบความถี่ผ่านนั้น เฟสของ
สัญญาณที่ได้จะเท่ากับ 180 องศา ซึ่งหมายถึงสัญญาณเอาท์พุตที่ได้เป็นแบบกลับเฟสนั่นเอง และรูป
ที่ 2.10(c) เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบล็อกโดเมนที่สร้างจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ด้วย
หลักการของทรานสลิเนียร์ [17-18] สมมติว่าทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีคุณสมบัติเป็นเอกซ์โปเนนเชียลใน
อุดมคติและไม่ค่านึงถึงกระแสเบส ด้วยการใช้หลักการทรานสลิเนียร์กับทรานซิสเตอร์ 1 4Q Q  จะได้
ความสัมพันธ์ว่ า  1 2 3 4C C C CI I I I  ซึ่ งตั วแปร CiI  หมายถึงกระแสที่ ขาคอลเลกเตอร์ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทรานซิสเตอร์ iQ  เมื่อ 1 4i    จากวงจรในรูปที่ 2.10 (c) จะเห็นไดว้่า กระแสคอลเลกเตอร์ CiI  มี
ค่าใกล้เคียงกับกระแส iI  นั่นเอง ท่าให้ได้ระบบสมการเป็น 
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รูปที ่2.10 (a) อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย (b) โบเดพล็อตของบล็อกรูป 2.10(a) 
(c) วงจรอินทิเกรเตอร์แบบล็อกโดเมนชนิดสูญเสียแบบกลับเฟส 

1 2 3 4I I I I       (2.31) 

 ดังนั้นเมื่อก่าหนดให้ 1 1 2 2 3 3 1 1, ,C in C C CI I I I I I I C V
 

     
 

 และ 4 4C OI I I   จะ

ได้แรงดันอนุพันธ์ที่ตัวเก็บประจุ 1C  เป็น 

1
1

C O T OT
C

O O

dV dI V IV
V

dt I dt I




       (2.32) 

 ถ้าก่าหนดให้กระแส 2 3 BI I I   สมการที่ (2.32) จะกลายเป็น  

1
T O

in B B O

O

V I
I I I C I

I
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  
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     (2.33) 

1 O T
in O

B

C I V
I I

I



        (2.34) 

ใช้การแปลงลาปลาสกับท้ังสองข้างของสมการที่ (2.34) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นดังนี้ 

 
 

   1

1

1

O

in T B

I s
H s

I s s CV I
 


    (2.35) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.35) จะเห็นได้ว่าเป็นสมการที่แสดงถึงวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียหรือวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่านอันดับหนึ่งนั่นเอง ซึ่งความถี่โพลของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียนี้สามารถปรับจูนทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยการปรับกระแสไบอัส ( BI ) โดยที่อัตราขยายจะมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าหากให้กระแส
ไบอัสทั้งหมดมีค่าเท่ากัน จากวงจรดังกล่าวสามารถท่าให้เป็นวงจรใช้งานจริงที่มีเอาท์พุตเป็นแบบ
กลับเฟสและไม่กลับเฟสได้ด้วยการเพ่ิมทรานซิสเตอร์เข้าไป 3 ตัว 5 7Q Q  ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
ทั้งนี้ฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปกระแสของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบล็อกโดเมนที่มีเอาท์พุต 2 
ทาง มีรูปแบบสมการเป็น 

 

 
11

1

( )
( )

( )

B TO

in B T

I CVI s
H s

I s s I CV


 


    (2.36) 

 

 
12

1

( )
( )

( )

B TO

in B T

I CVI s
H s

I s s I CV
 


    (2.37) 

IB

Q2

Q4

Q3

Q1

IO1

VCC

C1

IB

IB

IB 2IB

Iin

Q5

Q6
Q7

IO2

IB

 

รูปที่ 2.11 วงจรที่สมบูรณ์ของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบล็อกโดเมน 

เมื่อ 26 mVTV  ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากสมการที่ (2.36) และ (2.37) นั้นแสดงให้เห็นว่า
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียเอาท์พุตกลับเฟส กับ อินทิเกร-
เตอร์ชนิดสูญเสียเอาท์พุตไม่กลับเฟส ตามล่าดับ และหากพิจารณาในกรณีที่ตัวเก็บประจุ C1 กับ
แรงดันอุณหภูมิ VT มีค่าคงที่ แต่ท่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไบอัส จะพบว่าส่งผลให้ความถี่คัตออฟ 
ของอินทิเกรเตอร์ดังกล่าวปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 
 ในรูปที่ 2.12 แสดงให้เห็นว่าวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียเอาท์พุตกลับเฟส สามารถ
สร้างขึ้นได้จากการใช้วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียมาต่อในลักษณะน่าเอากระแสเอาท์พุตป้อนกลับ
แบบลบเข้าไปที่อินพุต ดังนั้นจะได้ว่า วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบล็อกโดเมนที่มีเอาท์พุต 2 

ทิศทาง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 โดยที่ฟังก์ชันถ่ายโอนของเอาท์พุตแต่ละอันสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังต่อไปนี้ คือ 
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รูปที ่2.12 อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียที่แปลงมาจากอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย  
(a) บล็อกฟังก์ชันถ่ายโอน  (b) โบเดพล็อตของบล็อกฟังก์ชันถ่ายโอนรูป 2.12(a) 
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รูปที่ 2.13 วงจรที่สมบูรณ์ของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบล็อกโดเมน 

 หากพิจารณาในกรณีที่ตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดันอุณภูมิ VT  ในสมการที่ (2.38) และ (2.39) 
มีค่าคงที่ แต่ท่าการเปลี่ยนแปลงกระแสไบอัส จะพบว่าส่งผลให้ความถี่คัตออฟของอินทิเกรเตอร์
ดังกล่าวปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

2.4 วงจรกรองความถี่อันดับสูง (High-order filter circuit) [26] 
 โดยทั่วไปแล้ว การรับ-ส่งสัญญาณจากแหล่งก่าเนิดสัญญาณไปยังผู้รับสัญญาณทางอุดมคติ 

ต้องการเงื่อนไข 2 ประการด้วยกัน คือ สเปกตรัมของสัญญาณต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลง กับความ
แตกต่างทางด้านเวลาระหว่างอุปกรณ์ต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 เงื่อนไขประการที่สอง หมายถึงเฟสระหว่างอินพุตกับเอาท์พุต ต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างการส่งสัญญาณ หรือหากเฟสมีค่าเปลี่ยนไปจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับความถี่ 
เมื่อการเปลี่ยนแปลงทางเฟสเป็นเชิงเส้นกับความถี่แล้ว เงื่อนไขที่ สองจึงเป็นจริง ดังนั้นฟังก์ชัน 
ถ่ายโอนของการส่งสัญญาณควรจะมีคุณลักษณะดังต่อไปนี้ คือมีขนาดเป็น 

( ) 1j H      (2.40) 
และมีเฟสเป็น  

( )j   H      (2.41) 
เมื่อ   เป็นค่าคงที่ทางเวลา ดังนั้นท่าการแปลงลาปลาสสมการข้างบนได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
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( ) ss e H      (2.42) 
  อย่างไรก็ตามในการรับ-ส่งสัญญาณนั้น สัญญาณมักจะผิดเพ้ียนไปด้วยเหตุผลต่าง ๆ เช่น ถูก
รบกวนด้วยสัญญาณอ่ืน เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) และอ่ืน ๆ ดังนั้นสัญญาณที่ผิดเพ้ียนไปก่อนจะ
ถึงผู้รับจึงต้องมีการแก้ไขหรือผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้สัญญาณที่เหมือนกับต้นทาง ซึ่งสามารถท่าได้
โดยการใช้วงจรกรองความถี่หรือวงจรปรับระดับสัญญาณนั่นเอง 
  การแยกประเภทของวงจรกรองความถี่สามารถแยกได้โดยผลตอบสนองทางความถี่ แบ่งเป็น 
ความถี่ต่่าผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่ผ่าน และแถบความถี่หยุด ชนิดของวงจรกรองความถี่
พ้ืนฐานที่จ่าแนกด้วยผลตอบสนองทางความถี่ มีดังนี้ 

2.4.1 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน หน้าที่ของการกรองความถี่ต่่าผ่านคือ ส่งผ่านสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ย่านกระแสตรง (DC) ขึ้นไปจนถึงสัญญาณความถี่ตัด (Cut-Off, 

p ) แถบของ
ความถี่จากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไปจนถึงความถี่ตัดนี้เรียกว่า แถบความถี่ผ่าน (Passband) ซึ่งขอบ
ของแถบความถี่ผ่านจะลดทอนสูงสุดเท่ากับ maxA  dB และ s  คือแถบความถี่ที่ถูกก่าจัด ที่แถบ
ความถี่จาก s  ไปจนถึงอนันต์ จะเรียกแถบความถี่นี้ว่าแถบความถี่หยุด (Stopband) ความถี่ที่สูง
กว่า s  จะถูกก่าหนดให้มีการลดทอนอย่างน้อยเท่ากับ minA  dB ส่วนความถี่ตั้งแต่ 

p  ถึง s  
เรียกว่าแถบความถี่ส่งผ่าน (Transition band) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 หากพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนจากอัตราขยายของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสอง จะได้
ว่า  
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และเม่ือเขียนสมการในรูปของ อัตราการลดทอน จะได้ 
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2

     (2.44) 

 

L
o

ss
 d

B

Passband

Transtion

band

Stop band

Amax

P S 

Amin

 
รูปที่ 2.14 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 
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โดยส่วนใหญ่เราจะพิจารณากันที่ค่าลดทอนในสมการที่ (2.44) มากกว่าค่าอัตราขยาย ซ่ึง
สามารถแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 2.15 จะเห็นว่าที่ความถ่ีต่่าการลดทอนจะมีค่าประมาณ 1 หรือ
เทา่กับ 0 dB และที่ความถี่สูงการลดทอนจะเพ่ิมข้ึนจนมีค่าประมาณ  หรือเท่ากับ 40 dB/decade  
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รูปที่ 2.15 คุณสมบัติการลดทอนของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสอง 

2.4.2 วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน  หน้าที่ของการกรองความถ่ีสูงผ่านคือ ส่งผ่านสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ความถี่ตัด (Cut-Off, 

p ) ไปจนถึงอนันต์ แถบของความถี่นับจากความถ่ีตัดไป
จนถึงอนันต์นี้เรียกว่า แถบความถ่ีผ่าน (Passband) ซึ่งขอบของแถบความถี่ผ่านจะลดทอนสูงสุด
เท่ากับ maxA  dB และ s  คือแถบความถ่ีที่ถูกก่าจัด ที่แถบความถ่ีจากศูนย์ไปจนถึง s  นั้นจะเรียก
แถบความถี่นี้ว่าแถบความถี่หยุด (Stopband) ความถี่ที่ต่่ากว่า s  จะถูกก่าหนดให้มีการลดทอน
อย่างน้อยเท่ากับ minA  dB ส่วนความถี่ตั้งแต่ s  ถึง 

p  เรียกว่าแถบความถี่ส่งผ่าน (Transition 
band) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 พิจารณาวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสอง ซึ่งจะยอมให้สัญญาณความถี่ท่ีมีค่าสูงกว่า
ค่าความถ่ีตัดผ่านได้ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.16 แถบความถี่ที่สัญญาณผ่านได้จะเริ่มจาก p  ไปจนถึง ∞ 
และแถบที่สัญญาณผ่านไม่ได้จะเริ่มตั้งแต่ความถี่ DC ไปจนถึง s  ซึ่งมีลักษณะกลับกันกับวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่าน สมการในรูปของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสองจะเป็นดังนี้ 
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รูปที่ 2.16 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

  

2s
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 จากสมการที่ (2.45) สามารถวาดกราฟฟังก์ชั่นการลดทอนได้ดังรูปที่ 2.17 โดยจะเห็นได้ว่า
เมื่อที่ความถี่สูง ค่าลดทอนจะเข้าใกล้ 0 dB และที่ความถ่ีต่่าค่าลดทอนจะเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 40 
dB/decade  
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รูปที่ 2.17 คุณสมบัติการลดทอนของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสอง 

2.4.3 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน เป็นวงจรกรองที่มีคุณสมบัติ คือ ที่แถบความถี่ผ่าน (Passband) 
จะมีค่าการลดทอนที่ต่่ามาก ขณะเดียวกันที่แถบความถี่ข้างเคียงท้ังสองด้าน จะเป็นช่วงที่ไม่ให้
สัญญาณผ่านในแถบความถี่นี้ดังรูปที่ 2.18 แถบความถี่ผ่านจะเริ่มจาก 1  ไปจนถึง 2  จะมีค่าการ
ลดทอนสูงสุดเท่ากับ maxA  (dB) ส่วนแถบความถ่ีหยุดทั้งสองด้านจะเริ่มจากความถี่ DC ไปจนถึง 3  
และ 4  ไปจนถึง ∞ จะมีค่าการลดทอนเท่ากับ minA (dB) โดยสมการถ่ายโอนของวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านอันดับสองมีค่าเท่ากับ 
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 จากสมการที่ (2.46) ที่ความถี่ต่่าและความถี่สูง การลดทอนจะมีค่าลดลงเท่ากับ s หรือ
เท่ากับ 20 dB/decade และท่ีความถี่โพล bp  จะมีค่าการลดทอนเท่ากับ 0 dB แสดงได้ดังรูป
ที่ 2.19 
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รูปที่ 2.18 คุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
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รูปที่ 2.19 คุณสมบัติการลดทอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสอง 

2.4.4 วงจรกรองแถบความถี่หยุด ใช้ส่าหรับกรองสัญญาณแถบความถี่ที่ไม่ต้องการออกไป โดยมี
คุณสมบัติดังรูปที่ 2.20 โดยแถบความถี่หยุดจะอยู่ที่ 3  ถึง 4  โดยที่แถบความถี่ผ่าน จะอยู่ต่่ากว่า 

1  และ มากกว่า 2  
สมการถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่หยุดสามารถเขียนได้เป็น 
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โดยที่ pz    ในสมการที่ (2.47) ค่าการ ลดทอนของตัวกรองความถี่ท่ีความถี่ต่่า และ
ความถี่สูงจะมีค่าประมาณ 0 dB และ การลดทอนที่ความถ่ีซีโร่ ( zjs  ) จะมีค่าเป็น ∞ ดังรูปที่ 
2.21 
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รูปที่ 2.20 คุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่หยุด 
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รูปที่ 2.21 คุณสมบัติการลดทอนของวงจรกรองแถบความถี่หยุดอันดับสอง 
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 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า วงจรกรองความถี่อันดับสองนั้นมีช่วงของ transition band ค่อนข้างกว้าง
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือความชันในช่วงของ transition band ต่่า ซึ่งส่งผลให้สมรรถนะของวงจรใน
การกรองสัญญาณแอนะล็อกต่่าไปด้วยโดยเฉพาะในด้านของความแตกต่างระหว่างเฟสทางด้านอินพุต
และเอาท์พุต ดังนั้นเพ่ือให้วงจรกรองความถี่มีสมรรถนะที่ดีต่อการน่าไปใช้ในการประมวลสัญญาณ  
แอนะล็อก จึงต้องอาศัยวงจรกรองความถี่อันดับสูงเข้ามาใช้ในระบบดังกล่าว ซึ่งอาจจะใช้เทคนิคการ
ต่อวงจรแบบคาสเคดก็ได้ แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากวงจรจะสูญเสียคุณสมบัติด้านความไวต่่า ซึ่งเป็น
สิ่งส่าคัญในคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน่ามาใช้ในการประมวลสัญญาณแอนะล็อก  ดังนั้น
เทคนิควิธีการสร้างวงจรกรองอันดับสูงที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ  วิธีการประมาณค่าวงจรกรอง
ความถี่โดยใช้ฟังก์ชันการลดทอนหรือฟังก์ชันการส่งผ่าน ซึ่งวัตถุประสงค์หลักคือการออกแบบให้ใช้
จ่านวนอุปกรณ์พาสซีฟหรือแอคทีฟน้อยที่สุด หลักการของการประมาณค่าจะมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
เช่น บัตเตอร์เวิร์ท (Butterworth) เชบีเชฟ (Chebyshev) เบสเซล (Bessel) และ อิลิปติก (Elliptic) 
เป็นต้น ซึ่งในท่ีนี้จะขอกล่าวรายละเอียดเฉพาะวิธีเชบีเชฟ เท่านั้น 

 วิธีการประมาณค่าวงจรกรองความถี่โดยใช้ฟังก์ชันการส่งผ่านอาจเรียกอีกอย่างว่า วงจร
กรองต้นแบบ ซึ่งมีอยู่หลายรูปแบบ แต่มีรูปแบบหลักท่ีนิยมใช้กันอยู่ 4 ชนิดตามที่กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งมี
ผลตอบสนองความถี่เป็นไปดังรูปที่ 2.22 ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งลักษณะของผลตอบสนองทางขนาดใน
แถบผ่านและความชันในช่วง transition band ก็จะมีความแตกต่างกัน 

           Frequency
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G
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10    0.1  
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รูปที่ 2.22 ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถี่ต้นแบบทั้ง 4 ที่อันดับเดียวกันคือ อันดับ 3 

 ในที่นี้จะน่าเสนอเฉพาะวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบชนิดเชบีเชฟ ทั้งนี้เพราะเป็นชนิดที่
ให้ความชันในช่วง transition band ค่อนข้างสูง และถึงแม้จะมีการกระเพ่ือมของผลตอบสนองทาง
ขนาดในแถบความถี่ผ่านก็ตาม แต่ก็ยังสามารถที่จะออกแบบให้การกระเพ่ือมนั้นมีขนาดต่่า ๆ ได้ 

 2.4.5 การประมาณค่าแบบเชบีเชฟ (Chebyshev Approximation) จะเกิดการกระเพ่ือม 
(ripple) ในช่วงแถบความถี่ผ่าน ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการประมาณค่าในช่วงแถบ
ความถี่ผ่าน ลักษณะเด่นที่ส่าคัญคือ มีการลดทอนของสัญญาณในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการสูงมาก เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทียบกับการประมาณค่าแบบบัตเตอร์เวิร์ทที่มีอันดับเท่ากัน โดยที่มีผลตอบสนองทางขนาดหรือ
อัตราขยายของระบบคือ 

 

2

2 2

1
( )

1
n

n

T j
C


 


  

    (2.48) 

โดยที่  nC   คือเชบีเชฟโพลิโนเมียล 
n คืออันดับของฟังก์ชันเชบีเชฟ 

ซ่ึง  nC   สามารถนิยามได้ด้วยสมการ 
   1cos( cos )nC n         ส่าหรับ  1      (2.49) 

1cosh( cosh )n    ส่าหรับ  1     (2.50) 
เมื่อ   เป็นความถี่นอร์มอลไลซ์ ดังนี้คือ 

P




   

 พิจารณากรณี 1   

 1( ) cos( cos )nC n      
จากสมการข้างบนนี้ถ้า 1cosx    ดังนั้น   cosnC nx    

 1

0( ) cos(0 cos ) 1C       
1

1( ) cos(1 cos ) cosC x       
1 2

2( ) cos(2 cos ) cos(2 ) 2 1C x         
1 3 3

3( ) cos(3 cos ) cos(3 ) 3cos 4cos 3 4C x x x             
1 2 4 2 4

4( ) cos(4 cos ) cos(4 ) 1 8cos 8cos 1 8 8C x x x              
ฟังก์ชันเชบีเชฟ อาจเขียนอยู่ในรูปแบบวนซ้่า (Recursive) ดังนี้ 

         cos 1 2cos cos cos 1n x nx x n x             

 (2.51) 
จากเอกลักษณ์ทางตรีโกณ    cos cos 2cos cosA B A B A B      หรือก็คือ  

  1 1( ) 2 ( ) ( )n n nC C C           
 (2.52) 

โดยที่ 0 ( ) 1C    และ 1( )C     

 ดังนั้นในการพิจารณาฟังก์ชันโพลิโนเมียลของเชบีเชฟ ก็จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการลดทอน 
(Power Loss Ratio) ดังนี้คือ 

2 21 n

C

PLR C





 
   

 
     (2.53) 
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เมื่อ 
nC  คือเชบีเชฟโพลิโนเมียลอันดับ n, C  คือความถี่คัตออฟ, โดยที่ PLR จะกระเพ่ือมอยู่

ระหว่าง 1 กับ 1+2 ดังนั้นจ่านวนอันดับของวงจรกรองหาได้จาก  

   1 /10 /10

1

cosh 10 1 10 1

cosh

A Lar

l

C

n








 


 
 
 

    (2.54) 

เมื่อ A คือค่าการลดทอนในหน่วย dB ที่ความถ่ีแถบหยุด l C   ซึ่งสามารถค่านวณค่าของอุปกรณ์
ในวงจรต้นแบบได้จากสมการต่อไปนี้ 

11
0 1

1 1

42
1; ; i i

k

i i

a aa
g g g

b g


 

        (2.55) 

1 2

1

coth
4

n

for n odd

g
for n even






   
 
 

    (2.56) 

เมื่อ   ln coth ; sinh
17.34 2

arL

n


 

   
    

  
    

(2 1)
sin ; 1, 2,...,

2
i

i
a i n

n

 
  

 
     

2 2sin ; 1, 2,...,i

i
b i n

n




 
   

 
     

โดยที่ n คืออันดับของวงจรกรอง และ Lar คือ ค่าริปเปิลในแถบผ่านสูงสุด หน่วยเป็น dB ซึ่งสามารถ
พล็อตเป็นกราฟของฟังก์ชันการลดทอนเชบีเชฟ PLR เมื่อก่าหนดการกระเพ่ือมไม่เกิน 0.5 dB และ
ให้อันดับของวงจรเป็น n = 1-5 ดังแสดงในรูปที ่2.23 

 ทั้งนีจ้ะท่าให้ได้ต้นแบบวงจรกรองความถี่เป็นไปตามรูปที่ 2.24(a) หรือ 2.24(b) และตัวอย่าง
ค่าของอุปกรณ์เป็นไปตามตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.23 กราฟฟังก์ชันเชบีเชฟอันดับ 1 ถึง 5 
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IIN RS C1 RLC3

L2

Cn

Ln-1

 
(a) 

IIN RS C2 RLC4

L3 LnL1

 
 (b)  

รูปที่ 2.24 ต้นแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน 

ตารางที ่2.1 ค่าอุปกรณ์มาตรฐานส่าหรับต้นแบบวงจรกรองเชบีเชฟที่มีการกระเพ่ือมไม่เกิน 0.01 dB  
Prototype 

element: 
g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11 

Order : n C1 L2 C3 L4 C5 L6 C7 L8 C9 L10 C11 

1 0.09661 1.00000          

2 0.44910 0.40796 1.10084         

3 0.62941 0.97047 0.62941 1.00000        

4 0.71309 1.20050 1.32156 0.64777 1.10084       

5 0.75655 1.30504 1.57755 1.30504 0.75655 1.00000      

6 0.78157 1.36011 1.68989 1.53509 1.49727 0.70997 1.10084     

7 0.79716 1.39251 1.74833 1.63316 1.74833 1.39251 0.79716 1.00000    

8 0.80749 1.41317 1.78263 1.68335 1.85311 1.61933 1.55568 0.73352 1.10084   

9 0.81467 1.42714 1.80454 1.71254 1.90595 1.71254 1.80454 1.42714 0.81467 1.00000  

10 0.81986 1.43703 1.81944 1.73111 1.93638 1.75900 1.90568 1.65277 1.58195 0.74476 1.10084 

 L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 C8 L9 C10 L11 

 ซึ่งในการออกแบบวงจรกรองอันดับสูงนั้น หลังจากเลือกอันดับของวงจรกรองและวงจร
ต้นแบบแล้ว ก็จะท่าการแปลงให้เป็นชนิดของวงจรกรองตามที่ต้องการด้วยการเปลี่ยนตัวอุปกรณ์
ต้นแบบและใช้หลักการสเกลทางขนาดและสเกลทางความถี่กับวงจรที่ได้ก็จะได้ชนิดของวงจรกรอง
อันดับสูงตามท่ีต้องการ โดยวิธีการแปลงเป็นชนิดวงจรกรองที่ต้องการจะด่าเนินการดังต่อไปนี้ 

 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูง หลังจากก่าหนดอันดับของวงจรและการกระเพ่ือมสูงสุด
แล้ว ก็ท่าการเลือกตารางค่าอุปกรณ์มาตรฐานที่สอดคล้องกับเงื่อนไข จากนั้นท่าการใส่ค่าลงไปใน
วงจรกรองต้นแบบตามรูปที่ 2.24(a) หรือ 2.24(b) แล้วจึงท่าการสเกลทางขนาดและความถี่ด้วย
เงื่อนไขต่อไปนี้คือ 

'

c

LR
L


  
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'

c

C
C

R
  

เมื่อ 'L  เป็นค่าความเหนี่ยวน่ามาตรฐานที่ได้จากสมการที่ (2.55), (2.56) หรือจากตารางค่ามาตรฐาน 
'C  เป็นค่าความจุไฟฟ้ามาตรฐานทีไ่ดจ้ากสมการที่ (2.55), (2.56) หรือจากตารางค่ามาตรฐาน 

R  เป็นอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายหรือของโหลด 

 วงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสูง ท่าการเลือกวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบดังหัวข้อที่
ผ่านมา หลังจากนั้นด่าเนินการตามข้ันตอนต่อไปนี้คือ  

1. เปลี่ยนตัวเก็บประจุให้เป็นตัวเหนี่ยวน่า  
2. เปลี่ยนตัวเหนี่ยวน่าให้เป็นตัวเก็บประจุ  
3. จากนั้นจึงท่า Magnitude และ Frequency scaling ให้เป็นค่าอุปกรณ์จริง ซึ่งก็คือ 

'C

R
L

c
  

RL
C

c

'

1


  

เมื่อ 'L  เป็นค่าความเหนี่ยวน่ามาตรฐานที่ได้จากสมการที่ (2.55), (2.56) หรือจากตารางค่ามาตรฐาน 
     'C  เป็นค่าความจุไฟฟ้ามาตรฐานที่ได้จากสมการที่ (2.55), (2.56) หรือจากตารางค่ามาตรฐาน 
     R  เป็นอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายหรือของโหลด 

 วงจรกรองแถบความถีผ่่านอันดับสูง ท่าการเลือกวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านต้นแบบดังหัวข้อที่
ผ่านมา หลังจากนั้นด่าเนินการตามข้ันตอนต่อไปนี้ คือ 

 อุปกรณ์ในวงจรต้นแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านจะต้องถูกแทนที่ด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
1. แขนของอุปกรณ์อนุกรม ( L ) ต้องถูกแทนที่ด้วยวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ( seriesC ต่อ

อนุกรมกับ seriesL ) และ 
2. แขนของอุปกรณ์ขนาน ( C ) ต้องถูกแทนที่ด้วยวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ( shuntC ต่อขนาน

กับ shuntL ) 

โดยที่ค่าของอุปกรณ์ที่แปลงนั้นจะเป็นไปตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้ คือ 

การแปลงค่าอุปกรณ์ 

XRff

ff
Cseries

   2 21
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


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 
Xff

Rff
Lshunt

21

12

2

 




  

เมื่อ 
X คือค่าของอุปกรณ์ที่ได้มาจากตารางต้นแบบ 

1f  คือความถ่ีตัดที่ความถีต่่่ากว่าความถี่กลาง (Lower cut-off frequency) 

2f  คือความถ่ีตัดที่ความถีสู่งกว่าความถี่กลาง (Upper cut-off frequency) 
R คืออิมพีแดนซ์ของวงจร 
Series  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบอนุกรม 
Shunt  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบขนาน 

หรือจะใช้ชุดสมการต่อไปนี้ก็ได้ค่าตอบเหมือนกัน 
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เมื่อ 
'L , 'C  คือค่าของอุปกรณ์ที่ได้มาจากตารางต้นแบบ 

)(2 1212 ff    คือความกว้างแถบผ่าน 3dB (3dB Bandwidth) 

1f  คือความถ่ีตัดที่ความถีต่่่ากว่าความถี่กลาง (Lower cut-off frequency) 

2f  คือความถ่ีตัดที่ความถีสู่งกว่าความถี่กลาง (Upper cut-off frequency) 

210    คือความถี่กลาง (Centre frequency) ของวงจรกรองความถ่ี 
R  คืออิมพีแดนซ์ของวงจร 
Series  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบอนุกุรม 
Shunt  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบขนาน 

 วงจรกรองแถบความถี่หยุดอันดับสูง ท่าการเลือกวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบดังหัวข้อที่
ผ่านมา หลังจากนั้นด่าเนินการตามข้ันตอนต่อไปนี้ คือ 

 อุปกรณ์ในวงจรต้นแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านจะต้องถูกแทนที่ด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
1. แขนของอุปกรณ์อนุกรม ( L ) ต้องถูกแทนที่ด้วยวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ( seriesC ต่อ

ขนานกับ seriesL ) และ 
2. แขนของอุปกรณ์ขนาน ( C ) ต้องถูกแทนที่ด้วยวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ( shuntC ต่อ

อนุกรมกับ shuntL ) 
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โดยที่ค่าของอุปกรณ์ท่ีแปลงนั้นจะเป็นไปตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้ คือ 

การแปลงค่าอุปกรณ์ 
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เมื่อ 
X  คือค่าของอุปกรณ์ที่ได้มาจากตารางต้นแบบ 

1f  คือความถ่ีตัดที่ความถีต่่่ากว่าความถี่กลาง (Lower cut-off frequency) 

2f  คือความถ่ีตัดที่ความถีสู่งกว่าความถี่กลาง (Upper cut-off frequency) 
R  คืออิมพีแดนซ์ของวงจร 
Series  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบอนุกุรม 
Shunt  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบขนาน 

หรือจะใช้ชุดสมการต่อไปนี้ก็ได้ค่าตอบเหมือนกัน 
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'L , 'C  คือค่าของอุปกรณ์ที่ได้มาจากตารางต้นแบบ 

)(2 1212 ff    คือความกว้างแถบหยุด 3dB (3dB Bandwidth) 

1f  คือความถ่ีตัดที่ความถีต่่่ากว่าความถี่กลาง (Lower cut-off frequency) 

2f  คือความถ่ีตัดที่ความถีสู่งกว่าความถี่กลาง (Upper cut-off frequency) 

210    คือความถ่ีกลาง (Centre frequency) ของวงจรหยุดแถบความถี่ 
R  คืออิมพีแดนซ์ของวงจร 
Series  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบอนุกุรม 
Shunt  หมายถึงต่าแหน่งแขนของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบว่าเป็นแบบขนาน 
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2.5 ความเพี้ยนที่ เกิดจากการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกัน ( Intermodulation 
distortion) 

 โดยทั่วไปการวิเคราะห์ความเพ้ียนในการท่างานของวงจรกรองความถี่อันเนื่องจากคุณสมบัติ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรนั้น มักใช้หลักการหรือวิธีการของ Third Harmonics Distortion (THD) 
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความเพ้ียนจากสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที่สาม ที่ผ่านวงจรกรองออกไปยังเอาท์พุต 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าในบางครั้งความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามของสัญญาณอินพุตของวงจรกรอง อาจจะเป็น
ความถี่ที่ไม่อยู่ในแถบความถี่ผ่านของวงจรกรอง จึงท่าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ความเพ้ียนดังกล่าวได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน จะเห็นปัญหานี้ได้ชัดเจนที่สุด จึงต้องหา
วิธีการอ่ืนเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร  

 ความเพ้ียนที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน [27-28] คือผลของสัญญาณอินพุต 2 ความถี่
หรือมากกว่า เมื่อผ่านเข้าไปยังอุปกรณ์หรือวงจรที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นแล้วท่าให้มีสัญญาณที่ไม่
ต้องการเกิดขึ้นในระบบ สัญญาณที่ไม่ต้องการนี้มักเกิดขึ้นในอุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
เช่น วงจรขยาย วงจรมิกซ์เซอร์ รวมไปถึงวงจรกรองความถ่ีด้วย  

 ดังนั้นการตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นของวงจรกรองความถี่ จึงสามารถใช้วิธีการ
วิเคราะห์ความเพ้ียนที่เกิดจากการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกันได้ ทั้งนี้เนื่องจากว่าสัญญาณอินพุต
ของวงจรกรองนั้นมีได้หลากหลายความถี่ใช้งาน ซึ่งแน่นอนว่าสัญญาณเหล่านั้นย่อมถูกมอดูเลตเข้า
ด้วยกันเกิดเป็นอินพุตของวงจรกรองที่มีสัญญาณความถี่อันเกิดจากการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกัน
เพ่ิมเข้าไปด้วย หากวงจรกรองนั้นท่างานโดยมีความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยแล้ว ก็จะส่งผลให้สัญญาณ
เอาท์พุตนั้นผิดเพ้ียนไปจากเดิมซึ่งหากสามารถแตกสเปกตรัมของสัญญาณเอาท์พุตนั้นได้ ก็จะพบว่า
สัญญาณเอาท์พุตนั้นจะมีความถี่ฮาร์โมนิกส์อ่ืน ๆ ออกมาด้วย ซึ่งความถี่ฮาร์โมนิกส์ดังกล่าวนั้นส่งผล
ให้เกิดมีสเปกตรัมของความถ่ีที่ไม่ต้องการออกไปยังเอาท์พุตของวงจรกรองนั่นเอง 

 สัญญาณอินพุต 2 ความถี่จะท่าให้เกิดผลลัพธ์ของการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกันในรูปของ
การบวกและการลบกันของตัวเลขจ่านวนจริงที่คูณกับความถี่ดั้งเดิม  ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ คือ 1 2mf nf  เมื่อ m  และ n  เป็นเลขจ่านวนเต็ม 

 อันดับของผลลัพธ์การเกิดมอดูเลตสัญญาณระหว่างกันก็คือผลรวมของตัวเลขจ่านวนเต็ม 
m n  ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบอันดับคู่นั้นจะเกิดห่างจากความถี่ของ
สัญญาณดั้งเดิมมาก ในขณะที่องค์ประกอบอันดับคี่จะเกิดขึ้นใกล้ ๆ กับสัญญาณดั้งเดิมมาก  ส่าหรับ
องค์ประกอบอันดับ 3 ของสัญญาณสองความถี่ที่เกิดการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกันคือความถี่ 

1 22 f f  และ 2 12 f f  นั้นนับว่าส่าคัญมากทั้งนี้เนื่องจากว่าความเพ้ียนที่เกิดจากความถี่สองอันนี้ 
สามารถเกิดขึ้นใกล้ ๆ กับความถี่ของสัญญาณที่ต้องการหรือความถี่ของสัญญาณที่เข้ามารบกวน  
ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะกรองความถ่ีดังกล่าวนี้ทิ้งไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 แสดงอันดับต่าง ๆ ของผลลัพธ์การเกิดมอดูเลตสัญญาณระหว่างกัน 

 ยกตัวอย่างเช่น ถ้ามีสัญญาณสองความถี่อยู่ที่ f1 เท่ากับ 90 MHz และ f2 เท่ากับ 95 MHz 
ถูกป้อนเข้าไปที่วงจรขยาย อุปกรณ์ในวงจรที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นจะท่าให้เกิดผลลัพธ์การมอดูเลต
สัญญาณระหว่างกันอันดับสามขึ้น  นั่นคือเกิดที่ความถี่ 85 MHz [(2 x 90) - 95)] และ 100 MHz  
[(2 x 95) – 90] กับความถี่ที่อยู่ห่างออกไปอีกสองความถี่คือ 275 MHz [(2 x 90) + 95] และ  
280 MHz [(2 x 95) + 90] และเกิดผลลัพธ์การมอดูเลตสัญญาณระหว่างกันอันดับสองขึ้น ที่ความถี่ 
180  MHz [2 x 90] และ  190  MHz [2 x 95] กับความถี่  5 MHz [95 – 90] และ  185 MHz  
[90 + 95] ฉะนั้นจะเห็นว่าความถี่ 85 MHz และ 100 MHz ซึ่งเป็นความถี่ที่เกิดจากการมอดูเลต
ระหว่างกันอันดับสามของความถ่ีดั้งเดิมคือ 90 MHz กับ 95 MHz นั้นเป็นความถี่ท่ีอยู่ใกล้กันมาก  

 Third order intercept point (TOI)  

 หลักการของการหาจุดตัดอันดับสาม (Third order intercept point) ก็คือ การแสดงถึง
สมรรถนะของอุปกรณ์ในด้านการท่าให้เกิดความเพ้ียนอันเนื่องจากการมอดู เลตสัญญาณระหว่างกัน 
โดยจุดตัดดังกล่าวก็คือ จุดที่ก่าลังงานของความถี่สัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน (ในที่นี้
คือองค์ประกอบอันดับสาม) มีค่าเท่ากับก่าลังงานของความถี่มูลฐานสัญญาณเอาท์พุต ดังแสดงในรูปที่ 
2.26 แต่ในทางปฏิบัตินั้นด้วยปัญหาการท่างานในย่านอ่ิมตัวของวงจรขยาย (ซึ่งแน่นอนว่าในวงจร
กรองความถ่ีแบบแอคทีฟ ก็จะมีบล็อกวงจรย่อยเป็นวงจรขยายอยู่ด้วยนั่นเอง) จึงท่าให้จุดตัดดังกล่าว
ไม่เกิดขึ้นจริง ๆ จึงต้องอาศัยการลากเส้นขอบเขต (asymptote) แทนดังแสดงในรูปที่ 2.27 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ความเพ้ียนจากการท่างานอันเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ
อุปกรณ์ในวงจรกรองความถี่นั้น สามารถน่าเอาวิธีการของความเพ้ียนอันดับที่สามที่เกิดจากการมอดู
เลตระหว่างกันมาประยุกต์ใช้ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน เพ่ือพิจารณาถึง
ย่านพลวัต (Dynamic range) ของขนาดสัญญาณอินพุตที่สามารถป้อนให้กับวงจรกรองได้ ซึ่งโดย
ส่วนใหญ่แล้วขนาดของสัญญาณอินพุตสูงสุดที่สามารถป้อนให้กับวงจรกรองมักจะมีค่าไม่เกินกระแส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไบอัสที่ใช้ แต่หากใช้วิธีการของการหาจุดตัดของความเพ้ียนอันดับที่สามที่เกิดจากการมอดูเลต
ระหว่างกันมาพิจารณาแล้ว ก็จะสามารถบอกได้ว่าขนาดของสัญญาณอินพุตสูงสุดที่สามารถป้อน
ให้กับวงจรกรองได้นั้น จะดูได้จากค่าของขนาดสัญญาณอินพุตที่ท่าให้มีความแตกต่างของค่าขนาด
สัญญาณเอาท์พุตที่ความถี่มูลฐาน (Fundamental) กับค่าขนาดสัญญาณเอาท์พุตที่ความถี่ที่เกิดจาก
การมอดูเลตระหว่างกัน (Third order product) ต้องมีค่าไม่ต่่ากว่า 20 dB 
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รูปที่ 2.26 หลักการของ Third order intercept point 
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รูปที่ 2.27 Third order intercept point ในทางปฏิบัติ 
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บทท่ี 3 
การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น่าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสูงรูปแบบ 
เชบีเชฟทั้งชนิดกรองความถี่ต่่าผ่าน และกรองแถบความถี่ผ่าน โดยใช้หลักการการกรองในรูปแบบ
ของล็อกโดเมน ส่าหรับในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบวงจร รวมถึงการวิเคราะห์
ผลกระทบในกรณีที่ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรเกิดความไม่แมตช์กันจากกระบวนการผลิตวงจรรวม 

3.1 การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบแอคทีฟโดยใช้วงจรต้นแบบขั้นบันได RLC 

วงจรกรองแบบพาสซีฟชนิดขั้นบันได RLC ถูกเลือกมาใช้เป็นวงจรต้นแบบทั้งนี้เพราะเป็น
วงจรที่มีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของความไวต่่าและง่ายต่อการออกแบบเนื่องจากอุปกรณ์พาสซีฟใน
วงจรมีค่าที่ซ้่ากันบางส่วน จากนั้นท่าการเลียนแบบวงจรพาสซีฟดังกล่าวโดยใช้เทคนิคของกราฟการ
ไหลของสัญญาณ (SFG) ร่วมด้วยการสเกลทางความถี่ส่าหรับการสังเคราะห์เพ่ือให้เป็นวงจรกรอง
แบบแอคทีฟ กระบวนการดังกล่าวเริ่มจากการวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบเชบีเชพ
อันดับที่ห้า ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ด้วยการเขียนสมการจากกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ที่โหนด
แรงดัน 1, 2, และ 3 หรือ V1, V3 และ V5 ตามล่าดับ จะได้ชุดสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
และแรงดันเป็นไปตามสมการที ่(3.1) - (3.9) 
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รูปที่ 3.1 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับห้าชนิดขั้นบันได RLC.[1]  
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เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.1) - (3.9) จะพบว่าสามารถน่ามาเขียนกราฟการไหลของ
สัญญาณที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสได้ดังรูปที่ 3.2 และเพ่ือให้วงจรกรองท่างานใน
โหมดกระแส ตัวแปรแรงดันจะต้องถูกเปลี่ยนเป็นตัวแปรกระแสด้วยการน่าเอาความต้านทาน 
อินทรินซิก  T BV I  ไปใส่ในเส้นทางที่เหมาะสมโดยสมมติว่า 1S LR R   แต่เนื่องจากฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของบล็อกวงจรอินทิเกรเตอร์นั้นต้องการตัวเก็บประจุกับอุปกรณ์แอคทีฟเท่านั้น ดังนั้น 
ตัวเหนี่ยวน่าทุกตัว ( )iL  ต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นตัวเก็บประจุ ( )iC . จึงส่งผลให้กราฟการไหลของ
สัญญาณดังรูปที่ 3.2 สามารถแปลงเป็นกราฟการไหลของสัญญาณดังรูปที่ 3.3 ได้ ซึ่งสามารถเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าระบบหรือวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้านี้ ประกอบด้วยอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย
จ่านวน 2 ตัว และอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียจ่านวน 3 ตัว 
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รูปที่ 3.2 กราฟการไหลของสัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับห้า 
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รูปที่ 3.3 กราฟการไหลของสัญญาณของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับห้าที่ถูกแปลงไปเป็นโหมด
กระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.1 การแปลงระบบจาก LP ไปเป็น BP 
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3.2 การสังเคราะห์วงจรกรองแถบความถี่ผ่านโดยใช้วงจรต้นแบบขั้นบันได RLC 
วงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบชนิดเชบีเชพอันดับที่หกดังแสดงในรูปที่ 3.4(b) ได้มาจาก

การแปลงวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับที่สามต้นแบบดังแสดงในรูปที่  3.4(a) ด้วยการแปลงระบบ
ตามตารางท่ี 3.1 [1] จากนั้นท่าการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.4(b) ด้วยการเขียนสมการจาก KCL และ
กฎของโอห์มที่โหนดแรงดัน 1 กับ 3 หรือ 1 3,V V  และแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน่า 2L 2( )V  จะได้
ชุดสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันเป็นไปตามสมการที่ (3.10) – (3.16) 
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(b) 
รูปที่ 3.4 (a) ต้นแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับที่สาม  

                        (b) วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกที่ได้จากการแปลง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



      34 

 

3
3

3

I
V

sC
       (3.12) 

1 1
1 2

1

IN

S

V V
I I I

sL R
        (3.13) 

2
2

2

V
I

sL
       (3.14) 

3 3
3 2

3 L

V V
I I

sL R
        (3.15) 

3
OUT

L

V
I

R
 .      (3.16) 

 จากนั้นใช้กระบวนการเดียวกันกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านในหัวข้อที่ผ่านมา กราฟการไหล
ของสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านและการท่าให้เป็นรูปอย่างง่ายแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.5 
และ 3.6 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 3.5 กราฟการไหลของสัญญาณของต้นแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หก 

 พิจารณารูปที่ 3.5 โหนดแรงดันทุกตัวจะต้องถูกเปลี่ยนไปเป็นโหนดกระแสด้วยการใส่ความ
ต้านทานอินทรินสิก  T BV I  ลงไปในเส้นทางที่เหมาะสม จะเห็นว่าทุก ๆ เส้นทางสามารถท่าให้เป็น
จริงได้โดยการใช้อินทิเกรเตอร์ นอกจากนี้จะเห็นว่ากราฟการไหลของสัญญาณในส่วนที่เป็นฟังก์ชัน
ของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียที่มีการป้อนกลับแบบลบนั้น สามารถลดรูปลงได้กลายเป็นอินทิเกร -
เตอร์ชนิดสูญเสีย ดังนั้นกราฟการไหลของสัญญาณของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านโหมดกระแส
สามารถเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 กราฟการไหลของสัญญาณของวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านอันดับที่หกที่แปลงเป็นโหมด
กระแส 
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3.3 การท่าวงจรกรองชนิดเชบีเชฟที่น่าเสนอให้เป็นจริง 
3.3.1 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 
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(b) 

รูปที ่3.7 การสร้างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอให้เป็นจริงด้วยการเปรียบเทียบระหว่าง  
(a) วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบ (b) SFG ที่ได้จากวงจรต้นแบบในรูป 3.7(a)  

จากกราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับที่ห้าในรูปที่ 
3.7(b) จะพบว่าเส้นทางเดินของสัญญาณที่ล้อมกรอบด้วยสี่เหลี่ยมเส้นทึบนั้นมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น
อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ส่วนที่ล้อมกรอบด้วยสี่เหลี่ยมเส้นประนั้นมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นอินทิเกร - 
เตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ในขณะที่เส้นทางเดินของสัญญาณที่เป็นเครื่องหมาย 1 หมายถึงเอาท์พุตของ
อินทิเกรเตอร์ไม่กลับเฟส ส่วนเส้นทางเดินของสัญญาณที่เป็นเครื่องหมาย -1 หมายถึงเอาท์พุตของ
อินทิเกรเตอร์กลับเฟส และจากการสังเคราะห์ในหัวข้อที่ 3.1 นั้น ท่าให้สามารถเทียบแทนค่าตัวแปร
ของอุปกรณ์ในรูปที ่3.7(b) กับรูปที ่3.7(a) ได้ดังนี้คือ  

 ค่าตัวแปรของอุปกรณ์ที่เทียบเท่ากัน 

วงจรต้นแบบตามรูปที่ 3.7(a) C1 L2 C3 L4 C5 

SFG ตามรูปที่ 3.7(b) C1 C2 C3 C4 C5 

โดยการน่าเอาวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบล็อกโดเมนดังรูปที่ 2.7 และวงจรอินทิเกร-
เตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบล็อกโดเมนดังรูปที่ 2.9 มาต่อเป็นระบบตาม SFG ในรูปที่ 3.7(b) ก็จะท่าให้
ได้วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับที่ห้ารูปแบบล็อกโดเมนดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยที่หากพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านในรูปที่ 3.7(b) นั้นจะเห็นได้ว่าวงจรดังกล่าวจะมีฟังก์ชัน
ถ่ายโอนที่ข้ึนกับตัวแปร IB, VT, และ Cn  และเนื่องจากเพ่ือต้องการให้ผลกระทบจากกระแสไบอัสที่ไม่
แมทช์กันมีน้อยที่สุด [18] วงจรไบอัสที่ใช้จึงออกแบบจากหลักการของวงจรสะท้อนกระแสที่แม่นย่า 
ดังแสดงในรูปที่ 3.11(a) 

3.3.2 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
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(b) 

รูปที่ 3.8 การสร้างวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอให้เป็นจริงด้วยการเปรียบเทียบระหว่าง  
(a) วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านต้นแบบ (b) SFG ที่ได้จากวงจรต้นแบบในรูป 3.8(a) 

จากกราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกในรูปที่ 
3.8(b) จะพบว่าเส้นทางเดินของสัญญาณที่ล้อมกรอบด้วยสี่เหลี่ยมเส้นทึบนั้นมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น
อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ส่วนที่ล้อมกรอบด้วยสี่เหลี่ยมเส้นประนั้นมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นอินทิเกร - 
เตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ในขณะที่เส้นทางเดินของสัญญาณที่ เป็นเครื่องหมาย 1 หมายถึงเอาท์พุตของ
อินทิเกรเตอร์ไม่กลับเฟส ส่วนเส้นทางเดินของสัญญาณที่เป็นเครื่องหมาย -1 หมายถึงเอาท์พุตของ
อินทิเกรเตอร์กลับเฟส และจากการสังเคราะห์ในหัวข้อที่ 3.1 นั้น ท่าให้สามารถเทียบแทนค่าตัวแปร
ของอุปกรณ์ในรูปที่ 3.8(b) กับรูปที่ 3.8(a) ได้ดังนี้คือ  

 ค่าตัวแปรของอุปกรณ์ที่เทียบเท่ากัน 

วงจรต้นแบบตามรูป 3.8(a) C1 L1 C2 L2 C3 L3 

SFG ตามรูป 3.8(b) C1 C1 C2 C2 C3 C3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยการน่าเอาวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบล็อกโดเมนดังรูปที่ 2.7 และวงจรอินทิเกร-
เตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบล็อกโดเมนดังรูปที่ 2.9 มาต่อเป็นระบบตาม SFG ในรูปที่ 3.8(b) ก็จะท่าให้
ได้วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกรูปแบบล็อกโดเมนดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยที่หากพิจารณา
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านในรูปที่ 3.8(b) นั้นจะเห็นได้ว่าวงจรดังกล่าวจะมี
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ขึ้นกับตัวแปร IB, VT, และ Cn  และเนื่องจากเพ่ือต้องการให้ผลกระทบจากกระแส
ไบอัสที่ไม่แมทช์กันมีน้อยที่สุด [18] วงจรไบอัสที่ใช้จึงออกแบบจากหลักการของวงจรสะท้อนกระแส
ที่แม่นย่า ดังแสดงในรูปที่ 3.11(b) 

3.4 ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติของทรานซสิเตอร์ 

 วงจรกรองชนิดล็อกโดเมนที่น่าเสนอประกอบด้วยชุดของวงจรอินทิเกรเตอร์ซึ่งอาจประสบ
ปัญหาจากความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรดังกล่าว [29]  ในวิทยานิพนธ์นี้จึง
น่าเสนอการได้มาของสมการที่อธิบายถึงคุณสมบัติของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดล็อกโดเมนที่ไม่เป็น
อุดมคติอันเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ ด้วยการน่าโมเดลไม่อุดมคติของ
ทรานซิสเตอร์มาวิเคราะห์ ส่าหรับในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของพารามิเตอร์แฝงใน
ทรานซิสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ด้วยการมองเป็นแบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กซึ่งประกอบด้วย 
ความต้านทานระหว่างขาเบส-อีมิตเตอร์ (r), ความจุไฟฟ้าระหว่างขาเบส-อีมิตเตอร์ (C), และ ความ
จุไฟฟ้าระหว่างขาเบส-คอลเลกเตอร์ (Cµ) สมมติว่าความจุไฟฟ้าแฝงอ่ืน ๆ มีค่าน้อยมาก ๆ และ
อิมพีแดนซ์ระหว่างขาคอลเลกเตอร์-อีมิตเตอร์ (rce) มีค่าสูง  ซึ่งในที่นี้จะน่าเสนอแต่เฉพาะอินทิเกร- 
เตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียชนิดกลับเฟสเท่านั้น 

3.4.1 ความต้านทานแฝง (r  และ ) 

ในส่วนนี้พิจารณาถึงผลกระทบของความต้านทานแฝงระหว่างขาเบส-อีมิตเตอร์ (r) และ 
อัตราขยายจ่ากัด () ที่มีต่ออินทิเกรเตอร์ชนิดล็อกโดเมน จากแบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กของ
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ถ้าไม่ค่านึงถึงความจุไฟฟ้าแฝง ผลกระทบของ r  ที่มีต่อฟังก์ชันถ่ายโอนของ

อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียในรูปที่ 2.7 สามารถแสดงให้เห็นได้ดังสมการที่ (3.17) เมื่อ ioi และ iini 

หมายถึงการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กท่ีต่าแหน่งเฉพาะเจาะจงที่ ith   
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เนื่องจากความต้านทานแฝงที่ไม่เป็นอุดมคติ จึงท่าให้ได้ความถี่โพลเป็นไปตามสมการที่ 

(3.18) เมื่ออัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์เป็น i mi ig r   หากพิจารณาอัตราขยายของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรานซิสเตอร์  ความถ่ีโพลของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน ก็จะสามารถเขียนในรูปของ  ได้เช่นกัน ซ่ึง
จะเห็นได้ว่าความต้านทานแฝงและ   มีผลท่าให้ความถี่โพลมีการเบี่ยงเบนไปจากเดิม [17] 
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 ในท่านองเดียวกันฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตามรูปที่ 2.9 สามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (3.19)  
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จากสมการที่ (3.19) แสดงให้เห็นว่าอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียมีผลกระทบกับความ
ต้านทานแฝงที่ขาเบส-อีมิตเตอร์โดยตรง (r). หากทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่
สูญเสียแมทช์กันโดยมีค่าอัตราขยาย =gmiri  และทรานสคอนดักแตนซ์ ( )mi Bi Tg I V  เดียวกัน 
ท่าให้อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียท่าหน้าที่เหมือนวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่มีความถ่ีโพลตามสมการ
ของ ( pn2) และมีอัตราขยายสูงตามสมการของ (Hn2) ที่ความถ่ีต่่าดังแสดงในสมการที่ (3.20) 

3.4.2 ความจุไฟฟ้าแฝง (C และ Cµ) 

ในส่วนนี้จะพิจารณาความจุไฟฟ้าแฝงในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ เพ่ือยืนยันถึงผลกระทบของ
ความจุไฟฟ้าแฝงที่มีต่ออินทิเกรเตอร์แบบล็อกโดเมน อันดับแรกพิจารณาว่าความจุไฟฟ้าแฝงที่ขา  

เบส-อีมิตเตอร์ (C) และทรานสคอนตักแดนซ์ทุกตัวเหมือนกัน เมื่อใช้แบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็ก
ของทรานซิสเตอร์ที่ไม่มีความต้านทานแฝงอยู่ จะได้ผลกระทบของ C ที่มีต่อฟังก์ชันถ่ายโอนของ
อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย [17] เป็นไปตามสมการที่ (3.21) และความถี่โพลเป็นไปตามสมการที่ 
(3.22)  
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ในท่านองเดียวกัน เมื่อน่าความจุไฟฟ้าแฝงระหว่างขาเบส -คอลเลกเตอร์ (Cµ) มาพิจารณา 

จะพบว่าผลกระทบของความจุไฟฟ้าแฝงระหว่างขาเบส-คอลเลกเตอร์ ที่มีต่อสมการฟังก์ชันถ่ายโอน
ของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียเป็นไปตามสมการที่ (3.23) และความถ่ีโพลเป็นไปตามสมการที่ (3.24) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



      39 

 

4

1 1 2 3 4

m
Pn

g

C C C C C   

 
   

   (3.24) 

ล่าดับที่สอง ใช้แบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ที่ประกอบด้วย
ความจุไฟฟ้าแฝง ผลกระทบของ  C ที่มีต่อฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย  [18] 
สามารถประมาณได้ดังสมการที่ (3.25) 
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ในท่านองเดียวกัน ความจุไฟฟ้าแฝงระหว่างขาเบส-คอลเลกเตอร์ (Cµ) ซึ่งเป็นข้อจ่ากัดหลัก
ต่อความเที่ยงตรงของวงจรทรานสลิเนียร์ ผลกระทบของความจุไฟฟ้าแฝงระหว่างขาเบส-คอลเลก-

เตอร์ที่มีต่อฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียเป็นไปตามสมการที่ (3.26) 
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จากสมการที่ (3.21) ถึง (3.26) แสดงให้เห็นว่าความจุไฟฟ้าแฝง Ci และ Cµi ส่งผลกระทบ
ต่อการเบี่ยงเบนของผลตอบสนองทางความถี่ของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสีย และจะเห็น
ได้ว่าความถี่โพลเกิดจากสมการ 

0 B TI CV   ซึ่งท่าให้พบว่าในการท่างานที่ความถี่สูงสามารถท่าได้
โดยการเพ่ิมกระแสไบอัสหรือลดค่าความจุไฟฟ้า เมื่อพิจารณาการลดการใช้ก่าลังงานของวงจร จึงควร
ใช้กระแสไบอัสที่มีค่าน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ซึ่งส่งผลให้ตัวเก็บประจุต้องมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสมการ
ความสัมพันธ์ข้างต้น ดังนั้นการป้องกันไม่ให้เกิดความผิดพลาดที่มีนัยส่าคัญ จึงควรเลือกค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรอินทิเกรเตอร์ให้เป็นไปตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้ คือ 

 3 5i iC C C       (3.27) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับที่ห้ารูปแบบล็อกโดเมนที่น่าเสนอ 
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รูปที่ 3.10 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับที่หกรูปแบบล็อกโดเมนที่น่าเสนอ 40 
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(a) วงจรไบอัสกระแสของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงที่น่าเสนอ 
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(b) วงจรไบอัสกระแสของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสูงที่น่าเสนอ 

รูปที่ 3.11 วงจรไบอัสกระแสตามหลักการของวงจรสะท้อนกระแสที่มีความแม่นย่าสูง 
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รูปที่ 3.12 แบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความไม่เป็น
อุดมคติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลจ่าลองการท่างานของวงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอ 

 จากบทที่ผ่านมาได้อธิบายถึงการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จาก
วงจรพาสซีพ RLC ต้นแบบ แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านและแถบความถี่
ผ่านสามารถสร้างให้เป็นวงจรกรองแบบแอคทีฟได้จากวงจรที่ประกอบด้วยอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย
และไม่สูญเสียเท่านั้น ดังนั้นคุณสมบัติของทั้งวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียจึงต้อง
ได้รับการศึกษาเพ่ือที่จะพิจารณาถึงลักษณะเด่นด้านต่าง ๆ ของวงจรโดยเฉพาะด้านที่เกี่ยวกับความถี่
แถบผ่าน 

 ในงานวิจัยนี้ ใช้ซอฟต์แวร์ PSpice ในการจ่าลองการท่างานบนพ้ืนฐานของทรานซิสเตอร์
เบอร์ HFA3127 (NPN) และ HFA3128 (PNP) ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์ที่สามารถท่างานที่ความถี่สูงได้
จากบริษัท Intersil [30]  ใช้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเท่ากับ 200 pF แทนค่าของตัวเก็บประจุ 

1C  ในวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียตามรูปที่ 2.7 และ 2.9 พร้อมกับใช้ค่ากระแส
ไบอัสที่แตกต่างกันดังนี้คือ 5, 50 และ 500µA ผลตอบสนองทางขนาดของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย
และไม่สูญเสียถูกจ่าลองผลด้วย  PSpice ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ความถี่คัตออฟ ณ ต่าแหน่งอัตราขยายเท่ากับ  -3 dB ของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและต่าแหน่ง
อัตราขยายเท่ากับ 0 dB ของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียนั้นอยู่ในต่าแหน่งที่แทบจะตรงกันและยัง
พบว่าวงจรดังกล่าวสามารถปรับจูนความถี่คัตออฟได้ด้วยการปรับกระแสไบอัสซึ่งสอดคล้องกับที่ได้
อธิบายไว้ในบทที่ 2 และเป็นที่น่าสนใจว่าผลตอบสนองทางความถี่ของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียมี
ความคล้ายคลึงกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่มีอัตราขยายสูงในช่วงความถี่ต่่า ซึ่งสอดคล้องกับสมการ
ที่ (3.19) และ (3.20) ดังนั้นอินทิเกรเตอร์ทั้งสองนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะน่าไปใช้กับวงจรกรอง
ความถี่ท่ีน่าเสนอไว้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองทางขนาดของอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองทางขนาดของอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 

4.1 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน  
จากวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบในรูปที่ 3.7(a) โดยเลือกลักษณะของวงจรกรองเป็น

แบบเชบีเชฟอันดับที่ห้าที่มีความถี่ตัดเท่ากับ 2 MHz และมีการกระเพ่ือมไม่เกิน 0.5dB ในการ
ออกแบบ [1] ใช้หลักการการสเกลค่าอุปกรณ์ ดังนั้นจะได้ค่าของอุปกรณ์ในวงจรรูปที่ 3.7(a) เป็น
ดังต่อไปนี้คือ 1 5 143.75 nFC C   3 214.15 nFC   และ 2 4 103.6 nHL L   และจากวงจร
ที่น่าเสนอในรูปที่ 3.9 นั้น สืบเนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรจะต้องมีค่าไม่น้อย
กว่า 180 pF เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบจากค่าความจุไฟฟ้าแฝงของ BJT เมื่อพิจารณาอุปกรณ์พาสซีฟ 

 11 sC  หรือ  11 sL  ตาม SFG ที่น่าเสนอในรูปที่ 3.7(b) กับฟังก์ชันถ่ายโอนของอินทิเกรเตอร์ 

1( )B TI sC V  ในรูปที่ 3.7(b) ค่าของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน่าของทั้งสองรูปจึงสามารถน่ามา
เทียบแทนกันได้ ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ C1=143.75 nF ในรูปที่ 3.7(a) ซึ่งเกิดจากการสเกลให้
ท่างานที่ความถี่ตัด 2 MHz นั้น เมื่อใช้กระแสไบอัสของอินทิเกรเตอร์เท่ากับ 50BI A  และ 

26 mVTV   จะได้ค่าของตัวเก็บประจุ 1C  ในวงจรอินทิเกรเตอร์ซึ่งถูกสเกลด้วยค่า 1fk C  จาก
วงจรต้นแบบ RLC ซึ่งหมายถึง 31.92 10fk    ท่านองเดียวกันใช้ค่าการสเกลความถี่ (kf) ดังกล่าว
กับตัวเก็บประจุทุกตัวที่เหลือในวงจร ดังนั้นจะได้ค่าของตัวเก็บประจุในวงจรตามรูปที่ 3.9 เป็น
ดังต่อไปนี้ คือ 1 5 276 pF,C C   3 411.17 pF, C  2 4 196.84 pFC C    ผลจ่าลองการ
ท่างานของวงจรต้นแบบในรูปที่ 3.7(a) เปรียบเทียบกับวงจรที่น่าเสนอในรูปที่ 3.9 แสดงให้เห็นดังใน
รูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่น่าเสนอนั้นสอดคล้องกับวงจรต้นแบบ
หากแต่ว่าระดับของแอมปลิจูดและการกระเพ่ือมในช่วงแถบผ่านนั้นมีค่าน้อยกว่าในส่วนของวงจร
ต้นแบบเล็กน้อย ส่าหรับคุณสมบัติการปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกส์ของวงจรที่น่าเสนอนั้นได้รับ
การศึกษาด้วยการปรับกระแสไบอัส ในช่วงดังต่อไปนี้คือ  5, 50, 500 μABI  ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจร
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กรองที่น่าเสนอนั้นมีผลตอบสนองทางความถี่ที่สามารถปรับจูนได้ภายในช่วงความถี่กว้าง (ช่วงตั้งแต่ 
200 kHz ถึง 20 MHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอกับวงจรต้นแบบ RLC  

 BI =50μA  

ในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้าน group delay ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่
น่าเสนอ ซึ่งจะเห็นได้ว่าในช่วงแถบผ่านของวงจรดังกล่าวนั้น group delay ของระบบที่กระแสไบอัส
เท่ากับ500 µA มีค่าคงที่ประมาณ 37 ns  ส่วนคุณสมบัติอีกประการคือการทดสอบด้วยการป้อน
สัญญาณอินพุตหลากหลายความถี่ (multi-tone) ในที่นี้ท่าการป้อนความถี่ 100 kHz, 300 kHz,  

1 MHz, 3 MHz, 10 MHz, 30 MHz, และ 100 MHz โดยใช้กระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA ทั้งนี้
จากการจ่าลองการท่างานพบว่าจะได้สเปกตรัมของสัญญาณทางเอาท์พุตของวงจรเป็นดังรูปที ่4.6 ซ่ึง
เป็นที่ประจักษ์ว่าสัญญาณความถี่ที่อยู่นอกแถบความถี่ผ่านนั้น (> 30 MHz) ถูกก่าจัดทิ้งไป โดยที่มี
เพียงเฉพาะสัญญาณความถี่ที่อยู่ในแถบผ่านเท่านั้น  (< 30 MHz) ที่สามารถผ่านไปยังเอาท์พุตได้ 
นอกจากพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณแล้ว การพิจารณาคุณสมบัติการกรองในโดเมนเวลาก็ส่าคัญ
เช่นกัน ดังนั้นจากการป้อนความถ่ีอินพุตแบบมัลติโทนตามรูปที่ 4.6 นั้นสามารถแสดงรูปสัญญาณของ
อินพุตเทียบกับเอาท์พุตในโดเมนเวลาได้ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาท์พุตที่ได้นั้น
ส่วนของความถี่ที่สูงจะถูกกรองทิ้งไป และเพ่ือให้เห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงได้จ่าลองการป้อน
สัญญาณอินพุตสองความถี่คือ 1 MHz และ 100 MHz เข้าไปที่อินพุต รูปคลื่นเอาท์พุตได้ตามรูปที่ 
4.8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความถี่สูง 100 MHz ถูกกรองทิ้งไปเหลือเพียงความถี่ 1 MHz เท่านั้น แต่สัญญาณ
เอาท์พุตจะมีแรงดัน DC อยู่ด้วยเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอในฟังก์ชันของกระแสไบอัส 
(IB) 
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รูปที่ 4.5 Group delay ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอเมื่อใช้กระแสไบอัส (IB)  

เท่ากับ 500 µA 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่น่าเสนอ 

เมื่อป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่น่าเสนอ เมื่อป้อน

สัญญาณมัลติโทนตามรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.8 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่น่าเสนอ เมื่อป้อน

สัญญาณความถี่ 1 MHz และ 100 MHz เข้าไปทางอินพุต 

นอกจากนี้ยังได้พิจารณาความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ทั้งหมด (THD) ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน
ที่น่าเสนอ ด้วยการป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่อินพุตของวงจรด้วยความถี่สองความถี่ท่ีอยู่ในแถบผ่าน
ของวงจร (นั่นคือ 1 MHz และ 10 MHz) โดยที่มีค่าแอมพลิจูดที่แตกต่างกันไปแต่ไม่เกินค่ากระแส
ไบอัสสูงสุด ทั้งนี้ใช้กระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA ซึ่งผลลัพธ์ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.9 จะเห็นว่า THD 
ของวงจรที่ความถี่ 1 และ10 MHz นั้นมีค่าน้อยกว่า  1.6% ในช่วงของแอมพลิจูดสัญญาณอินพุตอยู่
ระหว่าง 20 µAp-p – 500 µAp-p. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ทั้งหมดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่น่าเสนอ 
เมื่อป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 500µA 
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รูปที่ 4.10 การป้อนสัญญาณอินพุตสองความถี่ให้แก่วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอ 
และความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นทางเอาท์พุตของวงจร 

 การพิจารณาคุณสมบัติของวงจรกรองที่น่าเสนออีกประการหนึ่งก็คือ ความเพ้ียนจากการ  
มอดูเลตสัญญาณระหว่างกัน ด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตสองความถี่ที่ใกล้ ๆ กัน ในที่นี้คือ f1=10 
และ f2=11 MHz ที่มีแอมปลิจูดของสัญญาณทั้งสองความถี่ที่หลากหลายแต่ไม่เกินกระแสไบอัสสูงสุด 
นั่นคือ 100-500 µAp-p หรือ -20 dBm ถึง -6 dBm โดยใช้กระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA (ความถี ่
คัตออฟเท่ากับ 20 MHz) พิจารณาแอมปลิจูดของสัญญาณเอาท์พุตสเปกตรัมความถี่เท่ากับ 9 MHz 
ทั้งนี้เพราะความถี่ดังกล่าวเป็นความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันของสัญญาณ
อินพุตทั้งสอง (2f1-f2) ซึ่งเป็นที่รู้จักกันในชื่อว่า the third order intermodulation distortion 
(IM3) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ด้วยการพิจารณาจุดตัดฮาร์โมนิกส์อันดับที่สาม ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูป
ที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความแตกต่างระหว่างความแรงสเปกตรัมของความถี่มูลฐาน (fundamental 
frequency 10 MHz) กับความถ่ีฮาร์โมนิกส์ที่สามที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน (9 MHz) มีค่าไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่่ากว่า 20 dB ที่ระดับความแรงของสัญญาณอินพุตไม่เกิน -8 dBm หรือไม่เกิน 400 µAp-p ซึ่ง
หมายความว่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านนี้มีย่านพลวัตของสัญญาณอินพุตไม่เกิน 400 µAp-p 
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รูปที่ 4.11 จุดตัดระหว่างสัญญาณความถี่มูลฐานกับฮาร์โมนิกส์อันดับที่สามที่เกิดจากการมอดูเลต
ระหว่างกันของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่น่าเสนอ 

จากที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 เกี่ยวกับฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่
น่าเสนอนี้นั้น จะมีฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับตัวแปร IB, VT, และ Cn  ซึ่งส่งผลให้การท่างานวงจรดังกล่าวจะ
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิด้วย ทั้งนี้เพราะความต่างศักย์อันเนื่องจากความร้อนจะเปลี่ยนแปลงไป 
ส่งผลให้ความถ่ีคัตออฟของวงจรเปลี่ยนไป โดยสามารถจ่าลองเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยการเปลี่ยนแปลง
อุณภูมิการท่างานของวงจรเป็น -25, 25 และ 75 องศาเซลเซียสตามล่าดับ โดยป้อนกระแสไบอัสที่ 
50 µA ให้กับวงจร ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที ่4.12 การท่างานของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

20 dB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

จากวงจรกรองแถบความถี่ผ่านต้นแบบในรูปที่ 3.8(a) เลือกชนิดของวงจรกรองเป็นแบบ 
เชบีเชพอันดับที่หก โดยก่าหนดให้มีคุณสมบัติเฉพาะเป็นดังนี้คือ ความถี่กลางเท่ากับ  1 MHz  
แบนด์วิดธ์เท่ากับ 2 MHz โดยที่มีการกระเพ่ือมในแถบผ่านไม่เกิน 0.1 dB ในการออกแบบ [1] ดังนั้น
จะได้ค่าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในรูปที่  3.8(a) เป็นดังนี้คือ 1 3 115 nF,C C   2 200 nF, C   

1 3 222 nH, L L   และ 2 127 nH L  ตามหลักการของการสเกล ส่าหรับวงจรที่น่าเสนอดังรูปที่ 
3.10 ค่าความจุไฟฟ้าที่ใช้ในวงจรก็มีข้อจ่ากัดเช่นเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านเช่นกัน จึงใช้ตัวเลข
ของการสเกลเท่ากันกับของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน (kf)  ดังนั้นค่าของตัวเก็บประจุในรูปที่ 3.10  
จึ ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ ค่ า ดั ง ต่ อ ไ ป นี้  

1 3 220 pF,C C   2 384 pF, C  1 3 427 pF, C C   แ ล ะ

2 244 pFC   เมื่อใช้กระแสไบอัสเท่ากับ 50 µA การเปรียบเทียบผลการท่างานระหว่างวงจรกรอง
แถบความถี่ผ่านต้นแบบในรูปที่ 3.8(a) กับวงจรที่น่าเสนอในรูปที่ 3.10 แสดงไว้ในรูปที่ 4.13 จะเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอนั้นสอดคล้องกับ
วงจรต้นแบบ RLC เพียงแต่จะพบว่าในช่วงของ transition band ทางด้านซ้ายมือกับระดับของ 
แอมปลิจูดในช่วงแถบผ่านนั้นมีการเบี่ยงเบนจากวงจรต้นแบบเล็กน้อย ส่าหรับคุณสมบัติการปรับจูน
นั้นท่าการพิจารณาโดยใช้การปรับกระแสไบอัสดังนี้  5, 50, 500 μABI  ท่าให้พบว่าวงจรที่น่าเสนอ
สามารถปรับจูนความถี่กลางได้ในช่วงกว้าง (ช่วงความถี่ 100 kHz ถึง 10 MHz) ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสอดคล้องกับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 

ในรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอในด้านของ 
group delay ซึ่ งจะเห็นได้ว่ ามีค่า  group delay ในช่วงของความถี่แถบผ่านต่่ ากว่า 175 ns 
นอกจากนี้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของวงจรดังกล่าวด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตหลากหลาย
ความถี่ เข้าไป (multi tone) อันประกอบด้วยความถี่ต่อไปนี้  100 kHz, 300 kHz, 1 MHz,  

3 MHz, 10 MHz, 30 MHz และ 100 MHz โดยใช้กระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA จากการจ่าลอง
การท่างานพบว่าได้ผลลัพธ์ในรูปของสเปกตรัมของสัญญาณทางเอาท์พุตเป็นดังรูปที่ 4.16  โดยจะ
เห็นได้ว่าความถี่ของสัญญาณที่อยู่นอกแถบความถี่ผ่าน  (< 3 MHz and > 30 MHz) จะถูกก่าจัด
โดยมีเฉพาะความถี่ของสัญญาณที่อยู่ในช่วงแถบความถี่ผ่านเท่านั้น (10 MHz) ที่สามารถผ่านไปยัง
เอาท์พุตได้ ส่าหรับความถี่อินพุตในบริเวณแถบด้านข้างนั้นคือความถี่ 3 MHz และ 30 MHz ยังคง
ผ่านไปยังเอาท์พุตได้เพียงแต่ระดับแอมปลิจูดจะต่่าลง ทั้งนี้เพราะความถี่ทั้งสองนั้นถึงแม้ว่าจะไม่ได้
อยู่ในแถบความถี่ผ่านแต่ก็ยังอยู่ในบริเวณ transition band นั่นเอง  นอกจากนี้รูปคลื่นของสัญญาณ
เอาท์พุตในโดเมนเวลาเมื่ออินพุตเป็นมัลติโทนตามรูปที่ 4.16 มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านที่น่าเสนอกับวงจรต้นแบบ RLC 

 BI =50μA  
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองทางแอมปลิจูดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอกับการปรับกระแส
ไบอัส (IB) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 Group delay ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอเม่ือใช้กระแสไบอัส (IB) 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตหลายความถ่ีเมื่อป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA 
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รูปที่ 4.17 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ เมื่อป้อน
สัญญาณมัลติโทนตามรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 รูปคลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ เมื่อป้อน

สัญญาณความถี่ 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz และ 100 MHz เข้าไปทางอินพุต 

และเพ่ือให้เห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงได้จ่าลองการป้อนสัญญาณอินพุตสี่ความถี่คือ  
100 kHz, 1 MHz, 10 MHz และ 100 MHz เข้าไปที่อินพุต รูปคลื่นเอาท์พุตได้ตามรูปที่ 4.18 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าความถี่สูง 10 MHz, 100 MHz กับความถี่ต่่า 100 kHz ถูกกรองทิ้งไปเหลือเพียงความถี่  
1 MHz เท่านั้น แต่สัญญาณเอาท์พุตจะมีแรงดัน DC อยู่ด้วยเล็กน้อย 

ความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ทั้งหมด (THD) ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ พิจารณาได้
ด้วยการป้อนสัญญาณอินพุตรูปไซน์ที่มีความถี่อยู่ในช่วงแถบความถี่ผ่านของวงจร โดยให้มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแอมปลิจูดหลากหลายค่าแต่ไม่เกินกระแสไบอัส ในที่นี้เลือกใช้ความถ่ีเท่ากับ 10 MHz 
โดยป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 4.19 ค่า THD ของวงจรที่น่าเสนอ ณ 
ความถี่ 10 MHz มีค่าน้อยกว่า 0.8% ในช่วงของระดับแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตเท่ากับ  
10 µAp-p – 500 µAp-p ในการยืนยันถึงประสิทธิภาพในด้านของแถบพลวัตของวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านที่น่าเสนอนั้น ใช้การพิจารณาเรื่องความเพ้ียนจากการมอดูเลตสัญญาณระหว่างกัน ด้วย
การป้อนสัญญาณอินพุตรูปไซน์สองความถี่ที่มีความถี่ใกล้ ๆ กันในช่วงของแถบความถี่ผ่านของวงจร 
ซึ่งในที่นี้คือความถี่ f1=10 และ f2=11 MHz โดยให้แอมปลิจูดเปลี่ยนแปลงหลากหลายค่าแต่ไม่เกิน
กระไบอัส ซึ่งในที่นี้คือ 100-500 µAp-p หรือ -20 to -6 dBm ในขณะที่ป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 
500µA (ความถี่กลางเท่ากับ 10 MHz) เลือกพิจารณาแอมปลิจูดของสเปกตรัมสัญญาณเอาท์พุต
ความถ่ีเท่ากับ 9 MHz เนื่องจากเป็นความถี่ท่ีเกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันอันดับสามของสัญญาณ
สองอินพุตที่ป้อนเข้าไปในวงจรนั่นเอง  ดังแสดงในรูปที่ 4.20  และเพ่ือท่าการหาจุดตัดอันดับที่สาม 
ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.21 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความแตกต่างระหว่างความแรงสเปกตรัมของ
ความถี่มูลฐาน (fundamental frequency 10 MHz) กับความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามที่เกิดจากการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอดูเลตระหว่างกัน (9 MHz) มีค่าไม่ต่่ากว่า 20 dB ที่ระดับความแรงของสัญญาณอินพุตไม่เกิน -6 
dBm หรือไม่เกิน 500 µAp-p ซึ่งหมายความว่าวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านนี้มีย่านพลวัตของสัญญาณ
อินพุตไม่เกิน 500 µAp-p นั่นเอง 
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รูปที่ 4.19 ความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ทั้งหมดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ 
เมื่อป้อนกระแสไบอัสเท่ากับ 500 µA 
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รูปที่ 4.20 การป้อนสัญญาณอินพุตสองความถี่ให้แก่วงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ 
และความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นทางเอาท์พุตของวงจร 

จากที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 เกี่ยวกับฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่
น่าเสนอนี้นั้น จะมีฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับตัวแปร IB, VT, และ Cn  ซึ่งส่งผลให้การท่างานวงจรดังกล่าวจะ
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิด้วย ทั้งนี้เพราะความต่างศักย์อันเนื่องจากความร้อนจะเปลี่ยนแปลงไป 
ส่งผลให้ความถ่ีคัตออฟของวงจรเปลี่ยนไป โดยสามารถจ่าลองเหตุการณ์ดังกล่าวด้วยการเปลี่ยนแปลง
อุณภูมิการท่างานของวงจรเป็น -25, 25 และ 75 องศาเซลเซียสตามล่าดับ โดยใช้กระแสไบอัสของ
วงจรท่ากับ 50 µA ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 จุดตัดระหว่างสัญญาณความถี่มูลฐานกับฮาร์โมนิกส์อันดับที่สามที่เกิดจากการมอดูเลต
ระหว่างกันของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอ 
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รูปที่ 4.22 การท่างานของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ตัวกรองความถ่ีต่่าผ่านและแถบความถ่ีผ่านอันดับสูงชนิดล็อกโดเมนที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์

นี้นั้น อาศัยหลักการของการเลียนแบบคุณสมบัติการท่างานของวงจรกรองขั้นบันได RLC ประกอบกับ
การใช้ตัวกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับหนึ่งหรืออินทิเกรเตอร์โหมดกระแสชนิดล็อกโดเมนที่พัฒนามา
จากเทคโนโลยีไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ มาประกอบเข้าด้วยกันเป็นระบบตามที่ได้จากการสังเคราะห์
วงจรต้นแบบขั้นบันไดด้วยเทคนิคการใช้กราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) ท่าให้วงจรของตัวกรองทั้ง
สองแบบนั้นมีความเรียบง่ายไม่ซับซ้อน และยังง่ายต่อการประยุกต์ใช้กับลักษณะของสัญญาณในแถบ
ผ่านรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น บัตเตอร์เวิร์ธ เป็นต้น ด้วยการปรับเปลี่ยนค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ภายนอก ที่ต่ออยู่ให้เหมาะสมเท่านั้น ตัวกรองความถี่ต่่าผ่านและแถบความถี่ผ่านที่น่าเสนอนี้ใช้
แหล่งจ่ายหนึ่งตัวเพียง +1.5 V เท่านั้น ในขณะที่การบริโภคพลังงานก็ไม่ได้สูงมากนักเพียงแค่ 31.4 
และ 39.1 mW ตามล่าดับ การปรับจูนทางอิเล็กทรอนิกส์สามารถปรับจูนได้มากกว่า 2 decades 
โดยที่สามารถใช้กระแสไบอัสไดสู้งสุด 500 A 

 หากเปรียบกับงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี้ จะพบว่ามีนักวิจัยได้น่าเสนอตัวกรองความถี่ ชนิด 
ล็อกโดเมนลักษณะเดียวกันกับที่ผู้ เขียนได้น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ไว้แล้ว หากแต่ใช้  
กระบวนการสังเคราะห์ออกแบบที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถน่ามาสรุปเปรียบเทียบได้ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที ่5.1 การเปรียบเทียบตัวกรองความถ่ีที่น่าเสนอกับงานวิจัยที่มีมาก่อน 
 Active 

device 

Synthesis 

method 

Technology Cut-off/ 

Center freq. 

Voltage Suplly/ 

Bias current 

Power 

Consumption 

Order type 

[21] 147 BJTs. Simulating 
topology of 

L,C 

BJT 2 MHz ±1.5 V/300 µA 26.2 mW Fifth LP 

[31] 39 BJTs SFG BJT 9 MHz ±1.5 V/50 µA NA Third LP 

[32] 28 BJTs +  
8 MOS 

Leapfrog BiCMOS 6.95 MHz +1.5 V/38.4 µA 0.236 mW Third LP 

Proposed #1 37 BJTs SFG BJT 20 MHz +1.5 V/500 µA 31.4 mW Fifth LP 

Proposed #2 45 BJTs SFG BJT 10 MHz +1.5 V/500 µA 39.1 mW Sixth BP 

 จากตารางเปรียบเทียบระหว่างตัวกรองที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้กับงานวิจัยที่มีมาก่อน 
จะเห็นว่า งานวิจัยที่ [31] และตัวกรองที่น่าเสนอนั้นใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยกราฟการไหลของ
สัญญาณเช่นเดียวกัน เพียงแตง่านวิจัยที่ [31] นั้นใช้แหล่งจ่ายแรงดันสองตัว ออกแบบเป็นวงจรกรอง
ความถี่ต่่ าผ่านอันดับสาม ความถี่คัตออฟ 9 MHz ที่กระแสไบอัส 50 µA จ่านวนไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ 39 ตัวแต่ไม่มีข้อมูลการบริโภคก่าลังงาน ในขณะที่งานวิจัยที่น่าเสนอใช้แหล่งจ่าย
แรงดันตัวเดียว อันดับของวงจรกรองเป็นห้า ความถี่คัตออฟ 20 MHz ที่กระแสไบอัส 500 µA จ่านวน
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ 37 ตัว การบริโภคก่าลังงานเท่ากับ 31.4 mW ในขณะที่งานวิจัย [32] ใช้
การสังเคราะห์ด้วยหลักการของ leapfrog ใช้เทคโนโลยีของอุปกรณ์แอคทีฟเป็นไบโพลาร์
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ทรานซิสเตอร์และซีมอส ใช้แหล่งจ่ายแรงดันตัวเดียว ความถี่ตัดประมาณ 6.95 MHz ที่กระแสไบอัส 
38.4 µA มีการบริโภคก่าลังงานต่่ามากประมาณ 0.236 mW ในขณะที่งานวิจัยที่ [21] ใช้หลักการ
การเลียนแบบการท่างานของอุปกรณ์ในวงจรต้นแบบ แหล่งจ่ายแรงดันสองตัว ความถี่ตัดประมาณ 2 
MHz ที่กระแสไบอัส 300 µA การบริโภคก่าลังงานเท่ากับ 26.2 mW ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรที่น่าเสนอ
สามารถใช้งานที่ความถ่ีสูงกว่างานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี้  
 เนื่องจากตัวกรองที่น่าเสนอนี้ใช้หลักการของการน่าวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่
สูญเสียมาต่อตามหลักการของกราฟการไหลของสัญญาณ ท่าให้อินทิเกรเตอร์แต่ละตัวนั้นจ่าเป็นต้อง
ใช้กระแสเอาท์พุตหลายตัวเพ่ือให้สามารถต่อเป็นวงจรของตัวกรองตามหลักการข้างต้นได้ ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้หลักการของการต่อวงจรสะท้อนกระแสเพ่ิมเข้าไปในอินทิเกรเตอร์ ซึ่งอาจท่าให้มี
ผลกระทบต่อการท่างานของตัวกรองความถี่ อีกทั้งยังท่าให้การบริโภคก่าลังงานสูงขึ้นด้วย ฉะนั้นจึง
ควรหาเทคนิคอ่ืน ๆ มาทดแทนการใช้วงจรสะท้อนกระแสในการเพ่ิมจ่านวนกระแสเอาท์พุตของ 
อินทิเกรเตอร์ จักท่าให้ประสิทธิภาพของตัวกรองดีขึ้น 
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