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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดอันดับสูงรูปแบบ

กระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต (MOCCCIIs) วงจรท่ีน่าเสนอเลียนแบบการจ่าลอง

วงจรกรองความถี่แบบพาสซิฟ RLC ขั้นบันไดต้นแบบ โดยใช้หลักการวิเคราะห์กราฟการไหลของ

สมการ (SFG) เป็นตัวแปรในการสร้างฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ่งฟังก์ชันเหล่านี้สามารถสร้างได้โดยวงจรอินที

เกรเตอร์ชนิดสูญเสียและอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโดยใช้โครงสร้างของวงจรสายพานกระแสหลาย

เอาต์พุต วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านท่ีน่าเสนอมีความถี่ใช้งานต้ังแต่ 75 kHz ถึง 7.5 MHz ผลตอบสนอง

ทางความถี่สามารถควบคุมได้ด้วยการปรับกระแสไบอัสต้ังแต่ 0.1 µA ถึง 10 µA วงจรท่ีน่าเสนอใช้

ไฟเล้ียง ± 2 V ใช้พลังงาน 2 mW ท่ีกระแสไบอัส 10 µA วงจรกรองความถ่ีท่ีน่าเสนอใช้ตัวเก็บประจุต่อ

ลงกราวด์ ไม่ใช้ตัวต้านทานต่อภายนอกซึ่งเหมาะสมกับการสร้างเป็นวงจรรวม ค่าความเพี้ยนทางฮาร์-

มอนิก (THD) ของวงจรท่ีน่าเสนอมีค่าน้อยกว่า 2 % ในช่วงความถี่ใช้งาน เพื่อยืนยันคุณสมบัติของ

วงจร วิทยานิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม PSPICE พบว่ามีความสอดคล้องกับวงจรต้นแบบเป็นอย่างดี  
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ABSTRACT 

A design of high order current-mode (CM) ladder low-pass filters employing 

multiple output current controlled current conveyor (MOCCCIIs) is presented. The 

proposed method is based on simulating passive RLC ladder networks. The signal 

flow graph (SFG) method is used as variables to generate transfer functions. These 

functions are realized by MOCCCIIs-based lossy integrators and lossless integrators. 

The proposed filters can be electronically tuned between 75 kHz and 7.5 MHz 

through bias current from 0.1 µA to 10 µA. The proposed filters used of ± 2 V power 

supplies with 2 mW power consumption at 10 µA bias current. The proposed filters 

also used of grounded capacitors without external resistors that are suitable for further 

integration. The total harmonic distortion (THD) of the low-pass filters is less than  

2 % over the operating frequency range. To demonstrate the proposed approach, high 

order current-mode ladder low-pass filters were designed and simulated using 

PSPICE, confirm the presented theory. 
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บทที่ 1 

บทน่า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 

 

ในปัจจุบันวงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองความถี่ มีความส่าคัญอย่างมากในด้าน
โทรคมนาคม และระบบเครื่องมือวัดต่างๆ ซึ่งวงจรเหล่านี้ได้รับการคิดค้นและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
โดยการออกแบบวงจรกรองความถ่ีสมัยใหม่นั้น วงจรต้องมีประสิทธิภาพ กล่าวคือวงจรต้องสามารถ
ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ มีผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีแม่นย่า และวงจรต้องมีขนาดเล็ก ซึ่งในการ
ลดขนาดของวงจรให้เล็กลงนั้น ท่าได้โดยการน่าเอาเทคโนโลยีท่ีรวมเอาอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่าและวงจร
หลายชนิดมาสร้างไว้ในบนฐานของสารกึ่งตัวน่าเดียวกัน หรือน่าอุปกรณ์แอกทีฟมาแทนท่ีอุปกรณ์
แพสซีฟ เนื่องจากวงกรกรองความถี่แบบแพสซีฟ อุปกรณ์แพสซีฟ มีราคาแพง ตัวเหนี่ยวน่าสร้างได้
ยาก มีขนาดใหญ่ ไม่เหมาะสมในการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม มีการสูญเสียของสัญญา เนื่องจากวงจร
กรองความถี่แบบแพสซีฟไม่สามารถขยายสัญญาณได้  ด้วยข้อเสียเหล่านี้ งานวิจัยนี้จึงมุ้งเน้น ใช้
อุปกรณ์แอกทีฟมาแทนท่ี อุปกรณ์แพสซีฟ การออกแบบให้ได้วงจรกรองความถี่ท่ีตอบสนองทาง
ความถี่ในทางอุดมคติ เป็นส่ิงท่ีกระท่าได้ยาก จึงท่าให้เกิดทฤษฎีการประมาณ ค่าหลายทฤษฎีเช่น  
บัตเตอร์เวิร์ต (Butterworth) เชฟบีเชฟ (Chebyshev) เบสเซล (Bessel) และแอลลิพติก (Elliptic) 
ส่าหรับในงานวิจัยนี้จะกล่าวเฉพาะทฤษฎีการ  ประมาณค่าแบบเชฟบีเชฟ (Chebyshev)  เนื่องจาก 

เป็นทฤษฎีท่ีได้รับความนิยมใช้ในการออกแบบและการสร้างวงจรกรองความถี่มากกว่าวิธีอื่น โดย
งานวิจัยนี้ใช้วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบแพสซีฟ RLC Chebyshev ขั้นบันไดปลายปิดคู่ (Doubly 

Terminated) เป็นวงจรต้นแบบ และใช้หลักการของกราฟการไหลสัญญาณ เพื่อแปลงเป็นวงจรกรอง
แถบความถ่ีผ่าน Chebyshev อันดับสูง รปูแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลาย
เอาต์พุต MOCCCIIs 

วงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดัน ได้ถูกออกแบบและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม
วงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสได้รับความสนใจในการออกแบบและพัฒนามากกว่าวงจรในรูปแบบ
แรงดัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าเช่น วงจรมีขนาดเล็ก ผลตอบสนองทางความถี่สูงกว่า อีกท้ัง
ยังใช้ใช้ไฟเล้ียงต่่ากว่าวงจรกรองความถ่ีรูปแบบแรงดัน [1-2] ซึ่งวงจรรูปแบบกระแสสามารถท่างานได้
ท่ีไฟเล้ียงต่่า อีกท้ังยังมีโครงสร้างวงจรท่ีไม่ซับซ้อน วงจรกรองความถี่แบบอนาล็อกทาง ด้าน
โทรคมนาคม [3] มีความส่าคัญอย่างยิ่งในการเลือกความถี่ท่ีต้องการจากหลายๆความถี่ ส่าหรับวงจร
กรองความถ่ีแบบแพสซีฟ [4] สามารถใช้ในการสร้างเป็นวงจรกรองความถี่แบบอนาล็อกได้ แต่ก็ยังมี
ข้อด้อย คือ ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ จึงไม่เหมาะกับการสร้างเป็นวงจรรวม การ
ออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสโดยใช้อุปกรณ์แอกทีฟ เช่นวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 
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(CCII) ถูกสร้างเป็นบล็อกแอกทีฟรูปแบบกระแสสามารถน่าไปใช้ได้กับหลายแอพพลิเคช่ัน [5-7] วงจร
กรองความถี่รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาท์พุต (MOCCII) [8] 
จะเห็นได้ว่าการออกแบบวงจรความถี่รูปแบบกระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต
สามารถลดจ่านวนอุปกรณ์แอกทีฟลงแต่มีการใช้ตัวต้านทานต่อลงกราวด์ [9] อีกท้ังผลตอบสนองทาง
ความถ่ีไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ หลายๆงานวิจัยได้น่าเสนอวงสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง
แบบกระแสควบคุม (CCCII) [10-11] ถูกน่าไปใช้อย่างแพร่หลายในการน่าไปสร้างวงจรกรองความถี่
แบบแอกทีฟ เนื่องจากมีความยืดหยุ่นและสามารถออกแบบฟังก์ช่ันได้หลากหลาย ยิ่งไปกว่านั้นวงจร
กรองท่ีถูกสร้างขึ้นจาก CCCII ยังมีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ความต้านทานท่ี พอร์ต X ปรับ
ค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยกระแสไบอัส (IB) การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้ 
CCCII [12-14] น่าเสนอโครงสร้างและคุณลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยมีข้อด้อยเช่น ใช้อุปกรณ์แพสซีฟ
ต่อแบบลอยตัว [12-13] อีกท้ังยังใช้อุปกรณ์แอกทีฟมากเกินไป [14] 

 วงจรกรองความถี่ ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ พบได้ในหลายแอพพลิเคช่ัน ซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงและมีค่าความไวต่่า [15] วงกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแส โดยใช้ 
CCCII ถูกน่าเสนอโดยใช้วงจรกรองความถี่ RLC ชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ต้นแบบ [16] มีข้อเสีย คือ 
ใช้ตัวเก็บประจุต่อแบบลอยตัว ซึ่งไม่เหมาะต่อการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม [17]  

  

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 

 จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น วงจรที่ถูกน่าเสนอมาแล้วในอดีตบางวงจรใช้ตัวต้านทานและตัว
เก็บประจุต่อเข้ากับวงจรมากเกินไป ท่าให้วงจรมีอุปกรณ์แพสซีฟมากเกินไป อีกท้ังบางวงจรมีการใช้
ตัวเก็บประจุต่อแบบลอยตัวจึงไม่เหมาะต่อการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม 

 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์ออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดรูปแบบ
กระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต MOCCCIIs ซึ่งวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev 

ชนิดขั้นบันไดต้นแบบถูกสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอ วงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอถูก
สร้างขึ้นโดยใช้       วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ซึ่งไม่ใช้ตัว
ต้านทานภายในวงจรและใช้ตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ เหมาะต่อการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม  

 

1.3 หลักการใหม่ท่ีน่าเสนอในวิทยานิพนธ์ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันได
รูปแบบกระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต MOCCCIIs ซึ่งวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 
Chebyshev ชนิดขั้นบันไดต้นแบบถูกสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอ โดยใช้หลักกการออก
แบบวงจรด้วยกราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) วงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอถูกสร้างขึ้นโดยใช้อินที
เกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัวและอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 3 ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 5 ตัว 
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วงจรที่น่าเสนอท่างานในระดับทรานซิสเตอร์จึงท่าให้มีข้อดีหลายข้อ เช่น ใช้ไฟเล้ียงต่่า ใช้พลังงานต่่า 
ท่างานในย่านความถ่ีสูงได้ดี และปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้กว้าง 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
  

 วิทยานิพนธ์นี้ออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดแบบ Chebyshev อันดับสาม
และอันดับห้าปรับค่าได้รูปแบบกระแสโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับ
ค่าได้ต้ังแต่ 75 kHz ถึง 7.5 MHz ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสต้ังแต่ 0.1 µA ถึง 10 µA วงจรกรอง
ความถ่ีต่่าผ่านท่ีน่าเสนอใช้ไฟเล้ียง 2 V และใช้พลังงาน 2 mW การใช้ตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์โดยไม่
ใช้ตัวต้านทานต่อภายนอกท่าให้วงจรใช้พลังงานต่่าและเหมาะส่าหรับการสร้างวงจรรวม ผลการ
จ่าลองการท่างานด้วย PSPICE ใช้เทคโนโลยี TSMC 0.25 µm 
 

1.5 รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังต่อไปนี้ 
บทท่ี 1 น่าเสนอ ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ 

ของวิทยานิพนธ์ หลักการใหม่ท่ีน่าเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 น่าเสนอ ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง ประกอบด้วย บทน่า มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide  

Semiconductor : MOS transistor) เทคโนโลยีซีมอส (Complementary MOS : CMOS) 
วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) การประมาณค่า และหลักการวงจรกรอง
สัญญาณ 

บทท่ี 3 น่าเสนอ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อน่ามาเทียบกับวิทยานิพนธ์นี้ 
บทท่ี 4 น่าเสนอ การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแส 
         โดยใช้ MOCCCIIs 

 บทท่ี 5 น่าเสนอ บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน่า 
  

ภายในบทนี้ขอน่าเสนอหลักการท่างานของอุปกรณ์ท่ีน่ามาใช้ส่าหรับออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดรูปแบบกระแสโดยใช้ MOCCCIIs ท่ีจะน่าเสนอในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor : MOS transistor) โดย
อธิบายถึงชนิดและลักษณะการท่างานเบื้อง ต้นของมอสทรานซิสเตอร์  เทคโนโลยีซีมอส 
(Complementary MOS : CMOS) ซึ่งน่าไปมาสร้างเป็นอุปกรณ์ MOCCCIIs วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ี
สองแบบกระแสควบคุมหลายเอาต์พุต โดยใช้หลักการท่างานพื้นฐานของวงจรสะท้อนกระแส (Current 

Mirror) และสุดท้ายจะกล่าวถึงการประมาณค่าแบบ Chebyshev 

 

2.2 มอสทรานซิสเตอร์ 
  
 มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) [18-20] หรือเรียกว่า มอสเฟท (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor: MOSFET) สามารถแบ่งลักษณะการท่างานได้เป็น 4 แบบ 
ดังต่อไปนี้ 
 

2.2.1 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชนเนล (N-Channel 

Enhancement Mode MOS Transistor)  
 

ซึ่งโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชนเนลมีการเติมสารชนิด
พีที่แผ่นฐานรอง ซึ่งมีความหนาแน่นน้อย (Lightly Doped p-Type Substrate) ท่ีบริเวณซอร์สและเดรน
ท่าการเติมสารชนิดเอ็นที่มีความหนาแน่นสูงท่ีฐานรองท้ังสอง แต่บริเวณสารกึ่งตัวน่าท่ีถูกสารเจือท้ัง
สองนั้น ไม่ได้เช่ือมต่ออิเล็กโทรดเข้าโดยตรงเหมือนแบบ ดีพลีช่ัน ซึ่งมีการเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) สร้างเป็นฉนวนลงบนฐานรองแล้วต่ออิเล็กโทรดท่ีเป็นโลหะเข้าท่ีเกท (G) โดยส่วนท่ีอยู่ระหว่าง
ซอร์ส (S)  และเดรน (D) จึงเรียกว่าแชนเนล โดยระยะห่างความยาวแชนเนล (Channel Length) เป็น 
L และระยะห่างความกว้าง (Channel Width) เป็น W ดังแสดงในรูปท่ี 2.1   
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ชนิดเอ็นแชนเนล [19] 

 

2.2.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดพีแชนเนล (P-Channel 

enhancement mode MOS Transistor)  
 

มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชนเนล ซึ่งจะ
ต่างกันท่ีแผ่นฐานรองเป็นชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นน้อย ส่วนบริเวณซอร์สและเดรนท่าการเติม
สารเจือชนิดเอ็นที่มีความหนาแน่นสูงบนแผ่นฐานรองท้ังสอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดพีแชนเนล [19] 

 

2.2.3 มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมดชนิดเอ็นแชนเนล (N-Channel depletion 

mode MOS Transistor)  
 

ซึ่งโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมดชนิดเอ็นแชนเนลมีการเติมสารชนิดพี  
(p-Substrate) ท่ีแผ่นฐานรอง ซึ่งมีความหนาแน่นน้อย โดยเป็น Single Crystal Silicon Wafer เรียกว่า
บอด้ี (Body) ท่ีเป็นซอร์สและเดรน ท่าการเติมสารชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นสูง (Heavily Doped n-

Type Region) และมีการต่ออิเล็กโทรดเข้าตรงบริเวณระหว่างฐานรองท้ังสอง โดยท่ีบริเวณรอยต่อทาง
เช่ือมระหว่างซอร์สและเดรนท่าการเติมสารกึ่งตัวน่าชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นน้อย (Lightly Doped 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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n-Type Region) เรียกว่าแชนเนล โดยด้านบนแชนเนลนั้นมีท่าการเติมสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

เพื่อสารเป็นฉนวนแผ่นบางๆ แล้วต่ออิเล็กโทรดท่ีเป็นโลหะเข้าท่ีเกท ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

OXIDE
W

L
n+ n+

p-Substrate

Channel 

width

B

Source
Gate

Drain

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมดชนิดเอ็นแชนเนล [19] 

 

2.2.4 มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมดชนิดพีแชนเนล (P-Channel depletion 

mode MOS Transistor)  
 

โดยมีโครงสร้างคล้ายคลึงกันกับมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมดชนิดเอ็นแชนเนล ซึ่งจะ
ต่างกันท่ีแผ่นฐานรองท่าการเติมสารกึ่งตัวน่าชนิดเอ็นและท่ีช่องทางเดินกระแสบริเวณซอร์สและเดรน 
ท่าการเติมสารกึ่งตัวน่าชนิดพีที่มีความหนาแน่นน้อย (Lightly Doped p-Type Region) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีช่ันโหมดชนิดพีแชนเนล [19] 

 

2.2.5 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์  

  

สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์จะช่วยสามารถบ่งบอกได้ว่ามอสทรานซิสเตอร์เป็นชนิด 
PMOS หรือ NMOS ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Enhancement

Enhancement

Depletion

Depletion

(�)( )  
รูปที่ 2.5 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ [19] 

(ก) NMOS  (ข) PMOS 

 

2.2.6 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์  
 

วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก (Small-Signal Equivalent Circuit) [20] ของมอสทรานซิสเตอร์ 
ถูกน่าไปใช้ในการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของสัญญาณ มอสทรานซิสเตอร์จะให้คุณสมบัติเป็น
แรงดันควบคุมแหล่งก่าเนิดกระแส (Voltage-Controlled Current Source) โดยให้สัญญาณ Vgs จึงท่าให้
เกิดกระแส gmVgs ทางด้านขาเดรน ท่ีอินพุตมีค่าความต้านทานสูงมากและเป็นอนันต์ในทางอุดมคติ 
ซึ่งมีตัวต้านทาน ro ต่ออยู่ระหว่างขาเดรนและขาซอส ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เมื่อกระแสท่ีขาเกทจะมีค่า
น้อยมากจนเกือบจะเท่ากับศูนย์จึงท่าให้ท่ีขาเกทมีลักษณะเหมือนเปิดวงจร สามารถหาค่าแรงดัน vds 

ได้ดังนี้ 
 

ds d o o m gsv i r r g v       (2.1) 
 

+

-

gsv m gsg v or dsv

+

-

G
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S
 

รูปที่ 2.6 วงจรสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ [20] 
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 ค่าความต้านทานทางด้านของเอาต์พุตคือส่วนกลับของค่าความชันของกราฟซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่าง IDS และ VDS สามารถหาค่าได้ดังนี้ 
 

1DS
o

D D

V
r

I I


 


    (2.2) 

 
Di

Time

Time

mSlope g

THV GSV GSv

DI

 
รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง iD และ vGS [21] 

 
 ในรูปท่ี 2.7 แสดงค่าความชันของกราฟ คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ (gm) ซึ่งถูกก่าหนดด้วย
ค่าของกระแสเดรนและแรงดันระหว่างขาเกทและซอสซึ่งเขียนได้ดังนี้ 
 

D
m

GS

i
g

v





      (2.3) 

 
ก่าหนดให้ ,D D GS GSi I v V   และ DS DSv V  ดังนั้นค่าทรานส์คอนดักแตนซ์สามารถหาค่าได้ดังนี้ 
 

2 ( )D
m GS TH

GS

i
g K V V

v


  


    (2.4) 

2 ox D

W
C I

L
      (2.5) 

โดยท่ี 1

2
n ox

W
K C

L
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 รูปวงจรสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยาย [20] 
 

 จากรูปท่ี 2.8 ค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสัญญาณขนาดเล็กสามารถหาได้ดังนี้ 
 

gs

i

g

v
R

i
                (2.6) 

 
 เมื่อพิจารณาทางด้านเอาต์พุตโดยท่ี vgs = 0 โดยใช้หลักการ Thevenin’s equivalent หาค่าความ
ต้านทานทางด้านเอาต์พุต สามารถหาได้ดังนี้ 
 

o o DR r R              (2.7) 

 
สมการแรงดันเอาต์พุตของสัญญาณขนาดเล็ก (vo) สามารถเขียน ได้ดังนี้ 
 

( )o m o D gsv g r R v               (2.8) 
 
และอัตราขยายของสัญญาณขนาดเล็กคือ 
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ถ้าแทนค่า /o M Dr V I  จะได้ว่า 

 

M D
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 
   

 
             (2.10) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 
รูปที่ 2.9 (ก) ชุดแหล่งจ่ายกระแส โดยใช้ PMOS (ข) วงจรเสมือนขนาดเล็ก [18] 

 จากรูปท่ี 2.9 (ก) แสดงการใช้ PMOS แทนการใช้แหล่งจ่ายกระแสให้กับ NMOS เมื่อ
พิจารณารูปท่ี 2.9 (ข) เพื่อหาค่าความต้านทานทางด้านเอาต์พุตและอัตราขยายของสัญญาณขนาด
เล็ก โดยก่าหนดให้แรงดันเกทและซอส มีค่าคงท่ีจึงท่าให้มอสทรานซิสเตอร์ M2 ท่างานเสมือนเป็นตัว
ต้านทานเพราะ V1 = 0 และ gm2v1 = 0 ท่าให้สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

1 1 02( )vo m oA g r r              (2.11) 
 

1 2out o oR r r               (2.12) 
 
 

2.3 เทคโนโลยีของวงจรรวมซมีอส  

 

 ซีมอส (Complementary MOS:  CMOS) [18]  เป็น เทคโนโลยี ท่ีสร้ างขึ้นจากการใช้
มอสทรานซิสเตอร์ชนิด n-channel และ p-channel สร้างอยู่บนฐานรองเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
ซึ่งฐานรองชนิดเอ็นนั้นสามารถสร้างได้ในฐานรองชนิดพีโดยการสร้างบ่อเอ็น (n-well) ขึ้นมาก่อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซีมอส (Complementary MOS: CMOS ) [18] ถึงแม้ว่าสร้างได้ยากแต่มีข้อดี คือ สามารถ
ออกแบบวงจรท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าได้ ในปัจจุบันซีมอสมีบทบาทส่าคัญมากในเทคโนโลยีวงจร
รวมแบบมอส อีกท้ังสามารถใช้ได้กับวงจรรวมแบบอนาลอกและดิจิตอล 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างของซีมอส (Complementary MOS: CMOS) [18] 
 

 จากโครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 2.10 เทคโนโลยีซีมอสมีการสร้างและการท่างานท่ีซับซ้อน
มากกว่า n-channel หรือ p-channel โดยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ในยุคแรกมีเพียง NMOS เท่านั้น 
เพราะต้นทุนในการสร้าง CMOS นั้นสูงกว่า อย่างไรก็ตามเนื่องจากข้อดีของ CMOS สามารถ
ออกแบบวงจรท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าได้ ในปัจจุบันซีมอสมีบทบาทส่าคัญมากในเทคโนโลยีวงจร
รวมแบบมอส อีกท้ังสามารถใช้ได้กับวงจรรวมแบบอนาลอกและดิจิตอล 
 และจากโครงสร้างของซีมอสในรูปท่ี 2.10 แสดงให้เห็นถึงการสร้าง n-channel และ p-channel 

บนแผ่นฐานรองเดียวกัน จะเห็นได้ว่า n-channel สร้างได้โดยตรง แต่ p-channel สร้างขึ้นได้โดยการ
สร้างบ่อเอ็น (n-well) ขึ้นมาก่อน 

 

2.4 วงจรสะท้อนกระแส 

 

 วงจรสะท้อนกระแส (Current mirror) [18-20] แบบมอสทรานซิสเตอร์ เป็นวงจรท่ีมี
ความส่าคัญส่าหรับใช้ออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่อนาลอก โดยวงจรสะท้อนกระแสมีอยู่
ประมาณ 4 แบบด้วยกันท่ีนิยมใช้ ซึ่งได้รับการพัฒนาและเผยแพร่อย่างต่อเนื่อง ได้แก่ วงจรสะท้อน
กระแสแบบพื้นฐาน วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด วงจรสะท้อนกระแสแบบ Wilson และวงจร
สะท้อนกระแสแบบ Wilson ชนิดปรับปรุง 
 ส่าหรับวงจรสะท้อนกระแสท่ีต่อร่วมกับวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย และวงจรอินทีเกร- 
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เตอร์ชนิดไม่สูญเสียท่ีอยู่ในวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสูงรูปแบบกระแสโดยใช้
เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งจะใช้เป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน ดังนั้นในหัวข้อต่อไปนี้จะขอกล่าวถึง
รายละเอียดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานเท่านั้น 

 จากรูปท่ี 2.11 (ก) ซึ่งเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน จากรูปเห็นได้ว่าแรงดัน Vx ใน
กล่องส่ีเหล่ียมสามารถหาค่าได้ดังสมการท่ี 2.11  
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 ซึ่งค่าแรงดัน Vx หาได้จากการก่าหนดค่าความกว้างของแชนเนล W ความยาวของแชนเนล L 
ค่ากระแสอินพุต IREF และค่าแรงดันขีดเริ่ม VTH แสดงได้ดังสมการท่ี 2.12 
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 จากรูปท่ี 2.11 (ข) แสดงมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งท่าหน้าท่ีเปรียบเสมือนเป็นไดโอดแทนในกล่อง
ส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 2.11 (ก) ซึ่งจะได้เป็นตามรูปท่ี 2.11 (ค) เรียกกว่าวงจรสะท้อนกระแส โดยวงจร
สะท้อนกระแสประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 2 ตัว สามารถเขียนสมการในรูปของกระแสได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน [19] 
(ก) หลักการคัดลอกกระแสโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS (ข) สัดส่วนแรงดัน (VX) 

(ค) วงจรสะท้อนกระแสแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต (ICOPY) และกระแสอินพุต (IREF) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

     1
COPY REF

REF

W

L
I I

W

L

 
 
 


 
 
 

             (2.15) 

 

2.5 วงจรสายพานกระแส 

 

 วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor) มีลักษณะการท่างานคล้ายคลึงกับวงจรออปแอมป์ 
(op-amp) โดยวงจรสายพานกระแสคือบล็อกแอกทีฟประเภทหนึ่ง สามารถน่าไปออกแบบเป็นวงจร
ทางด้านอนาลอกได้ โดยวงจรสายพานกระแสวงจรมีความแตกต่างจากออปแอมป์ คือ วงจรสายพาน
กระแสท่างานในรูปแบบกระแส ส่วนวงจรออปแอมป์ถูกท่างานในรูปแบบแรงดัน โดยถูกน่าไปใช้งาน
อย่างแพร่หลาย วงจรรูปแบบกระแสมีข้อดี คือ วงจรรูปแบบกระแสจะท่างานในย่านความถี่กว้างกว่า
วงจรที่ท่างานในรูปแบบแรงดัน ซึ่งวงจรสายพานกระแสถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยเริ่มจากวงจร
สายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่ง (CCI) วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (CCII) และวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ี
สองแบบกระแสควบคุม (CCCII) ตามล่าดับ 

 รูปท่ี 2.12  แสดงวงจรสายพานกระแสประกอบด้วยพอร์ตใช้งาน 3 พอร์ต โดยพอร์ต x และ y 

เป็นอินพุต พอร์ต z เป็นเอาต์พุตของวงจร   
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รูปที่ 2.12 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแส [21] 

  
 ในปี ค.ศ. 1968 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่ง (First Generation Current Conveyor: CCI) [21] 

ได้ถูกน่าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Smith K.C. และ Sedra A. ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 ได้ถูกพัฒนาเป็นวงจร
สายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (Second Generation Current Conveyor: CCII) [22] ขึ้น ซึ่งวงจร CCII เป็นท่ี
นิยมอย่างมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างจากวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่งและมีความคล่องตัว
มากกว่าวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่ง จึงท่าให้วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองถูกน่าไปใช้ในงานวิจัย
และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

 ในปี ค.ศ. 1995 Fabre A. และคณะได้น่าเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแส
ควบคุม (Second Generation Current Controlled Conveyor: CCCII) [23], โดย Fabre A. และคณะได้ท่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะห์วงจรทรานสลิเนียร์ท่ีเป็นด้านอินพุตของวงจรสายพานกระแสแบบทรานสลิเนียร์ 
(Translinear Conveyor) [24] พบว่าวงจรสายพานกระแสแบบทรานสลิเนียร์นี้มีความต้านทานแฝง
ปรากฏขึ้นท่ีอินพุตทางด้านพอร์ต x ดังนั้นค่าความต้านทานแฝงสามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส
ของวงจรทรานสลิเนียร์ได้ด้วย [25] ซึ่งวงจรท่ีสร้างขึ้นด้วยวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแส
ควบคุมเป็นส่วนประกอบนั้น มีข้อดี คือ ไม่ จ่าเป็นต้องใช้ตัวต้านมาประกอบวงจร โดยจะขอกล่าว
เกี่ยวกับพื้นฐานเบ้ืองต้นของวงจรสายพานกระแสแต่ละรุ่นพอสังเขปดังนี้ 
 

 2.5.1 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่ง  

 

  วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหนึ่ง (CCI) มีหลักการท่างาน ดังนี้ เมื่อมีแรงดันไฟฟ้า (v) ตกคร่อม
ด้านอินพุตท่ีพอร์ต y ท่าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าค่าเท่ากันท่ีพอร์ต x ในขณะเดียวกันเมื่อมีกระแสไฟฟ้า (ix) 

ไหลผ่านด้านอินพุตท่ีพอร์ต x ก็ท่าให้เกิดกระแสไฟฟ้าค่าเท่ากันท่ีพอร์ต y เมื่อกระแสเดียวกันนี้ถูก
น่าพาไปเป็นกระแสด้านเอาต์พุตท่ีพอร์ต z โดยเป็นพอร์ตท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์ (Impedance) สูงด้วย ท่ี
พอร์ต x ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น นั้นจะไม่ขึ้นกับค่ากระแสท่ีไหลผ่านพอร์ต x ซึ่งถูกก่าหนดโดย
เกี่ยวเนื่องกับแรงดันไฟฟ้าทางด้านพอร์ต y เช่นเดียวกันท่ีพอร์ต y ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน นั้นจะไม่
ขึ้นกับค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมท่ีพอร์ต y ซึ่งถูกกก่าหนดโดยค่ากระแสไฟฟ้าทางด้านพอร์ต x จาก
ความสัมพันธ์ของตัวแปรทางไฟฟ้าต่างๆ แสดงในรูปของความสัมพันธ์ทางเมตริกซ์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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 จากความสัมพันธ์ทางเมตริกซ์ตามสมการท่ี (2.16) น่าไปเขียนเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของ
วงจร CCI ได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCI [21] 

  
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง 

 

 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (CCII) สมารถน่าไปเขียนเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร 
CCII ได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซึ่งมีคุณสมบัติของวงจรแสดงได้ตามความสัมพันธ์เชิงเมตริกซ์ของตัว
แปรไฟฟ้าต่างๆ ดังสมการต่อไปนี้ 
 

0 1 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i v

v i

i v

     
     


     
          

    (2.17) 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCII [22] 

  

2.5.3 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแสควบคุม  

 

 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแสควบคุม (CCCII) มีคุณสมบัติคล้ายกับวงจร CCII 

แต่วงจร CCCII นั้นจะมีค่าความต้านทานภายในทางด้านพอร์ต x โดยค่าความต้านทานภายใน

สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัสของวงจร ซึ่งวงจร CCCII เป็นอุปกรณ์ท่ีมี 3 พอร์ต ได้แก่ พอร์ต x, 

y และ z โดยพอร์ต x มีอิมพิแดนซ์ทางด้านอินพุต (input impedance) ขึ้นกับกระแสไบอัส Io พอร์ต y 

มีอิมพิแดนซ์ทางด้านอินพุตสูงมาก และพอร์ต z มีอิมพิแดนซ์ทางด้านเอาต์พุตสูงมาก โดยสัญลักษณ์

และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII แสดงดังในรูปท่ี 2.15 และ 2.16 ตามล่าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII [23] 
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รูปที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมของวงจร CCCII [23] 

  
 วงจร CCCII มีกระแสด้านเอาต์พุตท่ีพอร์ต z คือ iz เท่ากับกระแสทางด้านอินพุตท่ีพอร์ต x 

คือ ix ถ้ากระแส ix มีทิศทางเดียวกันกับกระแส iz นั้นคือไหลออกวงจรเหมือนกันจัดได้ว่าเป็นวงจร 
CCCII แบบบวก (Positive CCCII) มีสัญลักษณ์ตัวอักษรย่อว่า CCCII+ ส่วนกรณีท่ีกระแสท้ังสองไหล
ทิศทางตรงกันข้ามกันวงจรจัดได้ว่าเป็น CCCII แบบลบ (Negative CCCII) มีสัญลักษณ์ตัวอักษรย่อว่า 
CCCII- 

 ค่าความต้านทานภายในท่ีเกิดขึ้นท่ีพอร์ต x แทนสัญลักษณ์ด้วย Rx โดยความต้านทาน
ดังกล่าวแปรผันกับกระแสไบอัส IB ของวงจร จากรูปท่ี 2.15 สามารถเขียนความสัมพันธ์เชิงเมตริกซ์
ของวงจร CCCII ได้ดังนี้ 
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     (2.18) 

  
 โครงสร้างของวงจร CCCII ถูกสร้างมาจากพื้นฐานของวงจรทรานสลิเนียร์ท่ีประกอบขึ้นจาก
มอสทรานซิสเตอร์ ชนิด NMOS และ PMOS ท่ีต่อในลักษณะลูป และประกอบร่วมกับวงจรสะท้อน
กระแส (Current mirror)  
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 2.5.4 ทฤษฎีทรานสลิเนียร ์ 

 

(Translinear) [26] วงจรทรานสลิเนียร์ใช้ประโยชน์จากฟังก์ชันพีชคณิตอย่างมาก จาก
ความสัมพันธ์ของกระแสกับค่าทรานคอนดักแตนซ์ในทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ ท้ังสัญญาณอินพุต
และเอาต์พุต โดยวงจรจะอยู่ในรูปแบบกระแส ในความเป็นจริงผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแรงดัน
ขนาดเล็กท่ีมีค่าน้อยกว่าสิบมิลลิโวลต์มีความน่าสนใจ ซึ่งเกิดขึ้นโดยไม่ได้ต้ังใจ จากพื้นฐานแล้ววงจร
ไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของสัญญาณอินพุต แต่จะถูกแทนท่ีด้วยอัตราส่วนกระแสภายในวงจร ผลท่ีได้ คือ 
วงจรจะไม่แปรผันตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งเป็นคุณสมบัติท่ัวไปของซิลิกอน สามารถอธิบาย
ทฤษฏี โดยเริ่มจากการแสดงพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับกระแสคอนเลคเตอร์ IC และแรงดันอิมิเตอร์เบส VBE มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

  /BE TV V

C SI I T e     (2.19) 
  
 โดย VT คือ แรงดันอุณภูมิมีค่าเท่ากับ KT/q และ IS (T) คือกระแสท่ีอิ่มตัว มีค่าขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ โดยสามารถเปล่ียนแปลงได้ 9.5% ต่อองศาเซลเซียล เมื่ออุณหภูมิถูกป้อนโดย VBE ท่ีขึ้นตรง
ต่อระดับอุณหภูมินี้จะท่าให้ได้ผล IC ท่ีคาดเดาไม่ได้ ด้วยเหตุผลนี้ในทางปฏิบัติจึงไม่ค่อยพบการป้อน
อินพุตในลักษณะนี้ 
 ในทางกลับกันทรานซิสเตอร์ถูกป้อนด้วย IC จะท่าให้เกิด VBE ค่าความข้ึนตรงต่ออุณหภูมิจะมี
ค่าลดลงอย่างมาก เขียนสมการ (2.19) ใหม่ได้เป็น 

 

 
ln C

BE T

S

I
V V

I T

 
   

 

    (2.20) 

     
 เห็นได้ชัดว่าความแม่นย่า และความสัมพันธ์เชิงเส้นลอการิทึมระหว่าง IC และ VBE เมื่อ
อุปกรณ์คู่นี้ถูกเช่ือมต่อในรูปแบบท่ีเหมาะสมจะท่าให้เอาต์พุตของวงจรไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และ
ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ก็สามารถเข้าใจง่าย โดยท้ังหมดนี้เป็นการน่าไปสู่ทฤษฎีของวงจรทราน-

สลิเนียร์ 
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รูปที่ 2.17 วงจรลูปปิดแบบท่ัวไปกรณีไบอัสตรง [26] 

  
 หลักการของทรานสลิเนียร์จะถูกอธิบายบนโครงข่ายลูปเด่ียว ซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.17 โดย
องค์ประกอบลูปปิดนี้ถูกสมมติให้มีอุปกรณ์ N ตัว ซึ่งเป็นการไบอัสด้วยแรงดัน VF ก่าหนดให้ N1 แทน
จ่านวนของอุปกรณ์ท่ีไบอัสตรงในทิศทางหมุนตามเข็มนาฬิกา (CW) ดังนั้น N2(=N-N1) แทนจ่านวน
อุปกรณ์ท้ังหมดของอุปกรณ์ในทิศทางหมุนทวนเข็มนาฬิกา (CCW) เพื่อให้เห็นความแตกต่างจะ
ก่าหนดให้อุปกรณ์ท่ีหมุนตามเข็มนาฬิกาเป็นตัวช้ีคู่ตามกฎแรงดันของ Kirchhoff ผลรวมของแรงดันแต่
ละจุดในลูปมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังสมการท่ี (2.21) 

 
1 2

,2 ,2 1

1 1

0
N N

F k F k

k k

V V 

 

       (2.21) 

  
 ซึ่งแรงดันท่ีจุดต่อ VF แทนท่ีด้วย VBE ของอุปกรณ์ไบโพลาร์ และกระแสท่ีไหลผ่านรอยต่อจะ
เท่ากับกระแสคอลเลคเตอร์ IC ของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ จากสมการ (2.20) และ (2.21) สามารถ
เขียนสมการใหม่ได้เป็น 
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 ในการสร้างวงจรรวมนั้น ทรานซิสเตอร์ถูกประมาณให้มีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยสมมติให้
อุปกรณ์ท่างานท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งหมายถึงให้ VT ทุกตัวมีค่าเท่ากันหมด ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ใหม่ได้เป็น 
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จัดรูปสมการ (2.23) ใหม่ได้ 
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 โดยสมการท่ี (2.24) จะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ เทอมของกระแสอิ่มตัวตัดท้ิง โดยให้ N1 = N1 และ 
N(=N1 + N2) มีค่าเป็นจ่านวนคู่ อีกนัยหนึ่งคือ จ่านวนของ CW และ CCW ท่ีเช่ือมต่อต้องเท่ากัน และ
ลูปต้องประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีเป็นจ่านวนคู่ ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการได้คือ 
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 โดย λ เป็นอัตราส่วนของพื้นท่ี และไม่มีหน่วย เมื่อ λ = 1 หมายถึงพื้นท่ีของทรานซิสเตอร์
ไบโพลาร์มีค่าเท่ากัน หรือการท่าให้คู่อุปกรณ์ตรงข้ามท่ีเช่ือมต่อกันอยู่สมพงศ์กัน สมการท่ี (2.25) จึง
เขียนใหม่ได้เป็น 
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 ซึ่งสมการท่ี (2.26) นี้เป็นส่วนท่ีส่าคัญของทฤษฎีทรานสลิเนียร์ท่ีพัฒนาโดย B.Gilbert 

สามารถสรุปใจความได้ว่า ส่าหรับลูปปิดใดๆ ประกอบด้วยจ่านวนของคู่ระหว่างการหมุนตามเข็ม
นาฬิกา และการหมุนทวนเข็มนาฬิกาแบบ forword-biased ผลคูณของกระแสส่าหรับอุปกรณ์ใน
ทิศทางหนึ่ง จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณท่ีเกิดในทิศทางตรงกันข้าม องค์ประกอบของความเป็น
สัดส่วนนี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบพื้นฐานของอุปกรณ์ และท่ีส่าคัญ คือ การไม่แปรผันตาม
กระบวนการ และการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 ตามท่ีทฤษฎีกล่าว คือ เมื่อแหล่งจ่ายแรงดัน VS ถูกป้อนเข้าไปในลูป สมการท่ี (2.26) สามารถ
เขียนสมการใหม่ได้เป็น 
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 วงจรทรานสลิเนียร์แบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ กลับมีความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าทรานส์
คอนดักแตนซ์กับแรงดันแทนท่ีจะเป็นความสัมพันธ์เชิงกระแส ดังเช่น วงจรทรานสลิเนียร์แบบ
ไบพลาร์ หรือแบบไดโอด ดังแสดงในสมการท่ี (2.28) 
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       (2.28) 

 
โดยท่ี b คือ Scaling Factor 

 แนวความคิดของทรานสลิเนียร์จึงขยายออกไป โดยการวิเคราะห์วงจรทรานสลิเนียร์แบบ
มอสทรานซิสเตอร์ เริ่มจากกฎ Quasi-quadratic ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีแสดงในรูปแบบสามการ
ท่ัวไปได้ในสมการท่ี (2.29) 

2

2

b
I V B       (2.29) 

 
 โดยท่ี B คือ ค่าคงท่ีใดๆ และหาการเปล่ียนแปลงของกระแสต่อสัญญาณแรงดันควบคุม (V) 

ทรานส์คอนดักแตนซ์ท่ีสอดคล้องกับสมการท่ี (2.28) กล่าวคือ มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับสัญญาณ
ควบคุม V หลักการทรานสลิเนียร์นี้ คือ หลักการทรานสลิเนียร์แบบมอสทรานซิสเตอร์ หรือ 
ทรานซิสเตอร์แบบแรงดัน 

 จากกฎ Quasi-quadratic ท่ีแสดงดังสมการท่ี (2.29) สามารถสร้างขึ้นอย่างง่ายด้วยการไบอัส
มอสทรานซิสเตอร์ให้ท่างานอยู่ในช่วงอิ่มตัว (Strong Inversion) ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์อันดับท่ีหนึ่ง (1st

 Order) ดังนี้ 
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 โดยท่ี  Vgs  =  แรงดันเกต-ซอร์ส 

  Kn = มอสทรานส์คอนดักแตนซ์ พารามิเตอร์ 
  VT = แรงดันเทรสโฮลด์ 

  W = ความกว้างช่องทางเดินกระแส (channel width) 

  L = ความยาวช่องทางเดินกระแส (channel length) 

 
น่าสมการ (2.29) และ (2.30) มาเปรียบเทียบกัน พบว่า 

 

  b = Kn(W/L) 

  V = Vgs - VT  

  B = 0 

  
 ดังนั้นความสัมพันธ์ทางกระแสจากวงจรทรานสลิเนียร์แบบมอสทรานซิสเตอร์สามารถแสดง
ได้ดังสมการท่ี (2.31) 
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            (2.31) 

 
 ลักษณะเด่นท่ีส่าคัญของสมการท่ี (2.31) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสดังกล่าวไม่ขึ้นกับ
การเปล่ียนอุณหภูมิและความไม่แน่นอนของกระบวนการผลิตจากการหักล้างซึ่งกันอันเป็นผลมาจาก
การต่อวงจร  
 

2.6 การประมาณค่าฟังก์ชันตัวกรอง 

 

 โดยท่ัวไปแล้วคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ก่าหนดให้อยู่ในรูปของผลตอบสนองทาง
ความถี่ ซึ่งประกอบด้วยผลตอบสนองทางเฟส (Phase response) และ/หรือผลตอบสนองทางขนาด 
(Magnitude response ซึ่งการออกแบบวงจรกรองความถี่เริ่มด้วยการหาฟังก์ชันโครงข่าย (Network 

function) ซึ่งข้อก่าหนดของวงจรกรองความถี่ของฟังก์ชันโครงข่ายถูกเรียกว่าการประมาณค่า 
(Approximation) [27-30] แสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.18 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถ่ี [30] 
 
ถ้า N(s) เป็นฟังก์ชันโครงข่ายของวงจรเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลา (Linear Time-Invariant) ดังนั้น 

 

     
2

0 1 2

2

0 1 2

...
( )

...

m

m

n

n

a a s a s a s
N s

b b s b s b s

   


   
            (2.32) 

 
โดย a0, a1, …, am และ b0, b1, …, bn เป็นจ่านวนจริง ท่าให้ 

 
( ) ( )N j N j                 (2.33) 

 
เนื่องจาก ( )N j เป็นจ่านวนเชิงซ้อน ดังนั้น 

 
     2

( ) ( ) ( )N j N j N j                (2.34) 
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แทนสมการท่ี (2.33) ลงในสมการท่ี (2.34) จะได้  

 
    2

( ) ( ) ( )N j N j N j                  (2.35) 
 
แทน /s j   ลงในสมการท่ี (2.35) จะได้ 

 
     2

( ) ( ) ( )N s N s N s               (2.36) 
 
2.7 การประมาณค่าแบบ Chebyshev 

 
 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านมีผลตอบสนองทางขนาดมีลักษณะของการกระเพื่อมแบบเท่าเทียม 
(equal ripple) ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชัน 2

( )N j  ได้ดังนี้ 
 

     
2

2

2 2
( )

1 ( )n

H
N j

C


 



             (2.37) 

 
ถ้าก่าหนดให้ ( )nC   คือค่าโพลิโนเมียลแบบ Chebyshev อันดับท่ี n สามารถหานิยามได้ดังนี้ 
 

      
1

1

cos( cos ),0 1
( )

cosh( cosh ), 1
n

n
C

n

 


 





  
 


 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันด้านบนจะพบว่า 

 

1( )C    
2

2 ( ) 2 1C     
3

3 ( ) 4 3C      

 
1 1( ) 2 C ( ) C ( )n n nC        
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[ / ]rad s

2 ( )nC 

1.5

1

0.5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1n 

2n  3n  4n 

 
รูปที่ 2.19 ค่าของ 2 ( )nC  เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 [30] 

            

( )CH j

1

0.5

0

0.5 1 1.5 2

2n 

5n 
10n 

[ / ]rad s
 

รูปที่ 2.20 ผลตอบสนองทางขนาดแบบ Chebyshev เมื่อ 1  , max 1H   และ n = 1, 2, 3, 4 [25] 
 

 ผลตอบสนองทางขนาดแบบ Chebyshev แสดงได้ดังรูปท่ี 2.20 โดยใช้สมการ (2.37) ซึ่ง
ก่าหนดให้มีย่านความถ่ีผ่านอยู่ในช่วง 0 1   ท่าให้สามารถสรุปคุณสมบัติได้ดังนี้ 
 1. ย่านความถ่ี 0 1   เรียกว่าย่านความถ่ีผ่าน (passband) 
 2. ผลตอบสนองในย่านความถ่ีผ่านจะมีลักษณะของการกระเพื่อมแบบเท่าเทียม 
 3. ย่านความถ่ี 1   เรียกว่าย่านความถ่ีหยุด (stopband) 
 4. ผลตอบสนองในย่านความถ่ีหยุดจะเป็นแบบโมโนโทนิค 
 5. ในกรณีท่ี n เป็นจ่านวนค่ี ( )N j H   และในกรณีท่ี n เป็นจ่านวนคู่  
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   2( ) / 1N j H    
 6. ท่ี 1   rad/s จะท่าให้ 2( 1) / 1N j H    ไม่ว่าอันดับ n จะเป็นเท่าไหร่ก็ตาม 
 7. จุดสูงสุดของแถบความถ่ีผ่านถูกก่าหนดโดยค่า 2 2 1( ) cos ( cos ) 0nC n    โดยท่ี   

             cos( / 2 )peak k n   ซึ่ง k = 1, 3, 5 

  
 จากสมการท่ี (2.37) สามารถแสดงได้ว่าโพลของฟังก์ชันโครงข่ายท่ีท่าให้เกิดผลตอบสนอง
ทางความถ่ี คือรากท่ีอยู่ทางซ้ายมือในระนาบเชิงซ้อนของสมการดังนี้ 
  

     2

2

1
0n

s
C

j 

 
  

 
              (2.38) 

 
 

แทนค่าสมการที่ Cn ในสมการท่ี (2.38) จะได้ว่า 

 

    1cos ncosn

s s j
C

j j 

   
     

   
             (2.39) 

 
ก่าหนดให้ 
 

     1cos
s

w u jv
j

                (2.40) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.40) ในสมการท่ี (2.39) จะได้วา่ 

 

 cos ( ) cos cosh sin sinh
j

n u jv nu nv j nu nv


                           (2.41) 

 
 จากสมการข้างบนจะเห็นได้ว่า cos cosh 0nu nv   เนื่องจากค่าของ cosh 1nv   ดังนั้นจึงท่า
ให้ cos 0nu   หรืออาจเขียนได้ว่า 

    2 1

2
k

k
u

n



   k = 1, 2, 3, …, 2n             (2.42) 

ซึ่งจะท่าให้ sin 1nu    จากสมการท่ี (2.41) เมื่อน่าสมการท่ี (2.42) มาแทนค่าจะได้ว่า 

 

     11 1
sinhv

n 

               (2.43) 

 
แทนค่าสมการที่ (2.43) ในสมการท่ี (2.40) จะได้ว่า 
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    cos( ) sin sinh cos coshk k ks j u jv u v j u v               (2.44) 

 
สามารถสรุปได้ว่าต่าแหน่งโพลของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ Chebyshev คือ k k kp j    โดยท่ี 

 

   sin sinhk ku v  
 และ 

cos coshk ku v 
              (2.45) 

  

ภายใต้เงื่อนไขของสมการท่ี (2.42) และสมการท่ี (2.43) โดยท่ี k = 1, 2, 3, …, 2n  
เราสามารถหาอันดับของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ Chebyshev ได้โดยอาศัยข้อก่าหนดดังนี้ 

1. ย่านความถ่ี 0 p    คือย่านความถ่ีผ่านโดยท่ีค่าสูงสุดของการกระเพื่อมมีค่าเท่ากับ 

   pK dB 

 2. ย่านความถ่ี s   คือย่านความถ่ีหยุดโดยท่ีค่าต่่าสุดของการลดทอนมีค่าเท่ากับ sK  dB 
    ในการหาอันดับของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ Chebyshev ( cn ) โดยใช้สมการท่ี (2.26) 
 

     
1

1

cosh

cosh
c

M
n







              (2.46) 

 
โดยท่ี 
 

   s s

p p

f

f




    และ 

0.1

0.1

10 1

10 1

s

p

K

K
M





              (2.47) 

 

 โดยต่าแหน่งของโพล ของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ Chebyshev ท่ีมีการกระเพื่อมในย่านความถี่
ผ่านเท่ากับ 0.5 dB  ค่าสัมประสิทธิ์ a1, a0, Q และ n  ตามตารางท่ี 2.1 และต่าแหน่งของโพล ท่ีมีการ
กระเพื่อมในย่านความถ่ีผ่านเท่ากับ 1 dB  ค่าสัมประสิทธิ์ a1, a0, Q และ n  ตามตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.1 แสดงต่าแหน่งของโพล ค่าสัมประสิทธิ์ a1, a0, Q และ n  ของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ 

Chebyshev เมื่อมีการกระเพื่อมในย่านความถ่ีผ่านเท่ากับ 0.5 dB 

 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงต่าแหน่งของโพล ค่าสัมประสิทธิ์ a1, a0, Q และ n  ของฟังก์ชันโครงข่ายแบบ 
Chebyshev เมื่อมีการกระเพื่อมในย่านความถ่ีผ่านเท่ากับ 1 dB 

 
 

2.8 หลักการของตัวกรองสัญญาณ 

  

หลักการของตัวกรองสัญญาณ [26] ตัวกรองสัญญาณ (Filter) ใช้ส่าหรับปรับรูปร่างของ
สเปกตรัม (Spectrum) ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนส่าคัญมากของระบบโทรคมนาคมและ
ระบบควบคุมต่าง ๆ ตัวกรองสามารถแบ่งตามหน้าท่ีของมันได้เช่น ตัวกรองความถี่ต่่าผ่าน (Low-pass 

filter: LPF), ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter: HPF), ตัวกรองความถี่ต้องการผ่าน (Band-pass 

filter: BPF), ตัวกรองความถี่ไม่ต้องการออก (Band-reject filter: BRF), ตัวปรับแต่งอัตราขยาย (Gain 

Equalizer) และตัวปรับแต่งการหน่วงเวลา (Delay Equalizer) เนื่องวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้เพียงตัวกรอง
ความถ่ีต่่าผ่านดังนั้นในหัวข้อนี้จึงขอกล่าวเพียงรายละเอียดของตัวกรองความถ่ีต่่าผ่านเท่านั้น 

 

  

 

 

n Q

2 1.42562 1.5162 0.86372 1.23134

3 0.62646 1.14245 1.70619 1.06885

4 0.35071 1.06352 2.94055 1.03127

0.84668 0.35641 0.70511 0.59700

5 0.22393 1.03578 4.54496 1.01773

0.58625 0.47677 1.17781 0.69048

6 0.1553 1.02302 6.51285 1.01145

0.42429 0.59001 1.81038 0.76812

0.57959 0.15700 0.68364 0.39623

-0.42334 ± j0.42095

Poles

-0.71281 ± j1.00404

-0.31323 ± j1.02193

-0.62646

-0.17535 ± j1.01625

-0.11196 ± j1.01625

-0.29312 ± j0.62518

-0.36232

-0.07765 ± j1.00846

-0.21214 ± j0.73824

-0.28979 ± j0.27022

1a 0a
n

n Q

2 1.09773 1.10251 0.95652 1.05000

3 0.49417 0.9942 2.01772 0.9971

4 0.27907 0.9865 3.55904 0.99323

0.67374 0.2794 0.78455 0.52858

5 0.17892 0.98831 5.55644 0.99414

0.46841 0.42930 1.39879 0.65521

6 0.12436 0.99073 8.00369 0.99536

0.33976 0.55772 2.19802 0.74681

0.46413 0.12471 0.76087 0.35314

-0.13954 ± j0.98338

-0.33687 ± j0.40733

-0.08946 ± j0.99011

-0.23421 ± j0.61192

-0.28949

Poles

-0.54887 ± j0.89513

-0.24709 ± j096600

-0.06218 ± j0.99341

-0.16988 ± j0.62518

-0.23206 ± j0.26618

-0.49417

1a 0a
n
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2.8.1 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 

  

วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน คือวงจรท่ียอมให้สัญญาณความถี่ต่่าผ่านได้โดยมีค่าการสูญเสีย 
(Loss) ต่่ามาก แต่จะกั้นความถี่สูงไว้โดยจะเป็นตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) แสดงในรูปท่ี 2.21 
ตัวกรองความถ่ีต่่าผ่าน จะท่าหน้าท่ีผ่านสัญญาณต้ังแต่ย่าน DC ไปจนถึงจุดความถี่ตัด (Cut-Off) ( p ) 
โดยมีการลดทอนเท่ากับ Amax (dB) ซึ่งเรียกว่าแถบความถี่ผ่าน (Pass Band) และ เมื่อความถี่สูงกว่า 

s  จะมีการลดทอนเท่ากับ maxA  (dB) ย่านความถ่ีจาก s  ไปจนถึงความถี่อนันต์ จะเรียกว่าว่าแถบ
ความถ่ีหยุด (Stop Band) และ s  จะเรียกว่าขอบความถี่หยุด ช่วงความถี่ระหว่าง p  ไปจนถึง s

จะเรียกว่าแถบเปล่ียนความถ่ี (Transition Band) 
 

Passband

Transtion

band

Stop band

minA

maxA

p s 

L
o
ss

 d
B

 
รูปที่ 2.21 คุณสมบัติของตัวกรองความถ่ีต่่าผ่าน (LPF) [26] 

 
โดยสามารถหาค่า Gain ได้ดังสมการท่ี (2.48) 
 

   
2

2
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


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 

 

                    (2.48) 

  

2.8.2 วงจรกรองแพสซีฟความถี่ต่่าผ่าน 

  

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น่าวงจรกรองแพสซีฟท่ีมีตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev [27-

30] (รูปท่ี 2.22) มาใช้เป็นตัวต้นแบบในวงจรกรอง ซึ่งจะแสดงตารางค่าอุปกรณ์ของแพสซีฟ ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.3, 2.4 และตารางท่ี 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.22 วงจรกรองแพสซีฟท่ีมีตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev (อันดับค่ี) [29] 
 

ตารางที่ 2.3 ค่าอุปกรณ์ส่าหรับวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านแบบความต้านทานปลายปิดคู่เมื่อ 1R     
      และมีค่าของการกระเพื่อมเท่ากับ 0.1 dB 

 
 
ตารางที่ 2.4 ค่าอุปกรณ์ส่าหรับวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านแบบความต้านทานปลายปิดคู่เมื่อ 1R     
       และมีค่าของการกระเพื่อมเท่ากับ 0.5 dB 

 
 
ตารางที่ 2.5 ค่าอุปกรณ์ส่าหรับวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านแบบความต้านทานปลายปิดคู่เมื่อ 1R     

      และมีค่าของการกระเพื่อมเท่ากับ 1 dB 

 
 
  เมื่อน่าค่า R,L และ C ในตารางท่ี 2.4 ท่ี n = 3 , C1 = 1.593 F , L2 = 1.0967 H , C2 = 1.5963 F 

,Rs = RL = 1 Ω  มีค่าของการกระเพื่อมเท่ากับ 0.5 dB และ W = 1 แทนค่าในวงจรกรองแพสซีฟท่ีมีตัว
ต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev อนัดับท่ีสาม ดังรูปท่ี 2.23 ซึ่งเป็นวงจรต้นแบบในวิทยานิพนธ์เล่ม
นี้ 

n

2 1.5715 0.288

3 1.0316 1.1474 1.0316

5 1.1468 1.3712 1.975 1.3712 1.1468

7 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812

1C 3C 5C2L 4L 6L 8L
7C 9C

n

3 1.5963 1.0967 1.5963

5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058

7 1.7373 1.2582 2.6383 1.3443 2.6383 1.2582 1.7373

9 1.7504 1.269 2.6678 1.3673 2.7239 1.3673 2.6678 1.269 1.7504

1C 3C 5C2L 4L 6L 8L
7C 9C

n

3 2.0236 0.9941 2.0236

5 2.1349 1.0911 3.0009 1.0911 2.1349

7 2.1666 1.1115 3.0936 1.1735 3.0936 1.1115 2.1666

9 2.1797 1.1192 3.1214 1.1897 3.1746 1.1897 3.1214 1.1192 2.1797

1C 3C 5C2L 4L 6L 8L
7C 9C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 

 

 

IIN RS C1 C3

L2

RL

 
รูปที่ 2.23 วงจรกรองความถ่ีแพสซีฟ Chebyshev RLC อันดับท่ีสาม 

ยืนยันผลการจ่าลองการท่างานด้วย PSpice ได้ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองความถี่แพสซีฟ 
Chebyshev RLC อันดับท่ีสาม ดังรูปท่ี 2.24  
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รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองความถ่ีแพสซีฟ Chebyshev RLC อันดับท่ีสาม 

 

  จากรูปท่ี 2.24 วงจรกรองความถี่แพสซีฟ  Chebyshev  RLC อันดับท่ีสาม มีค่าของการ
กระเพื่อมเท่ากับ 0.5 dB ในงานวิจัยนี้จึงได้น่าค่า R, L และ C อัตราส่วนเดียวกันกับตารางท่ี 2.4 มา
ท่าการออกแบบวงจรกรองแพสซีฟท่ีมีตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev อันดับท่ีสามและอันดับ
ห้า ซึ่งหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน โดยวิเคราะห์วงจรด้วย KCL แล้วน่าสมการท่ีได้ มา
เขียนความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันด้วย SFG  และสามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ ต่่า
ผ่านโดยใช้ วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียโดยใช้ CCCII ซึ่งจะอธิบายอย่างละเอียด
ต่อไปในบทท่ี 4 

 

2.9  หลักการโครงข่ายกราฟการไหลของสัญญาณ 

 

การวิเคราะห์โครงข่ายกราฟการไหลของสัญญาณมีรูปแบบพื้นฐานมาจากการเช่ือมต่อกัน
ระหว่างแขนงสัญญาณ หรือเรียกอีกอย่างว่าการวิเคราะห์ทางโนด [31] ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 

xj

tjk

yk = tjkxj
 

(ก) 
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(ข)      (ค) 

รูปที่ 2.25 หลักการโครงข่ายพื้นฐานกราฟการไหลของสัญญาณ 

 

 จากรูปท่ี 2.25 สามารถแสดงความสัมพันธ์กราฟการไหลของสัญญาณ โดยท่ีโนด j ซึ่งเป็นโนด
ท่ัวไปจะมีโนดสัญญาณ xj เข้ามาต่อร่วม แขนงกระแส jk เกิดขึ้นจากโนด j ไปยังโนด k โดยมีค่าทราน
มิตแตนซ์ (tjk) เข้ามาต่อร่วมด้วยเช่นกัน ซึ่งการก่าหนดลักษณะนี้ สัญญาณ yk ท่ีโนด k จะขึ้นอยู่กับ
สัญญาณ xj ท่ีโนด j ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 โดยกราฟการไหลของสัญญาณมีหลักในการก่าหนดอยู่
ด้วยกัน 3 รูปแบบ ดังนี้ 
 

 รูปแบบท่ี 1 ทิศทางของแขนงสัญญาณถูกก่าหนดโดยหัวลูกศรและคูณกับค่าทรานมิตแตนซ์ 
   เท่านั้น ดังรูปท่ี 2.25(ก)  

 รูปแบบท่ี 2 ท่ีจุดโนด yk เป็นการรวมสัญญาณท่ีเข้ามาท้ังหมดผ่านทางแขนงสัญญาณท่ีเข้ามา     
   ดังรูปท่ี 2.25(ข)  

 รูปแบบท่ี 3 สัญญาณท่ีจุดโนด xj สามารถส่งผ่านในแต่ละแขนงสัญญาณจากโนดต้ังต้นนั้นๆ  
   โดยการส่งผ่านรูปแบบนี้เป็นอิสระต่อค่าทรานมิตแตนซ์ของแขนงสัญญาณท่ีไหลออก ดังรูปท่ี  
     2.25(ค) 
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รูปที่ 2.26 พื้นฐานกราฟการไหลของสัญญาณแบบอื่นๆ 

 

 พื้นฐานแนวทางในการจัดการกับกราฟการไหลของสัญญาณแบบอื่นๆ ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อ
เป็นลดกราฟการไหลของสัญญาณให้เป็นแขนงของสัญญาณเดียวที่เช่ือมต่อกันระหว่างโนดอินพุตกบั
โนดเอาท์พุต โดยรูปท่ี 2.26 เป็นการยืนยันการเขียนท่ีตรงกันในรูปแบบสมการพีชคณิต
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บทที่ 3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 บทน่า 
  

ในบทนี้กล่าวถึง งานวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส ท่ีถูกน่าเสนอในอดีต โดย
ได้ศึกษาทฤษฎี เทคนิค หลักการ แนวคิด และประเด็นปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น เพื่อใช้เป็นแนวทางใน
การน่าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 

3.2 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 งานวิจัยแรกจะน่าเอางานวิจัยของ J.Wu, E. El-Masry [8] ซึ่งงานวิจัยนี้ สร้างวงจรรูปแบบ
กระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 วงจรรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแบบหลายเอาต์พุต [8] 
  

 ซึ่งใช้พื้นฐานการจ่าลองวงจร RLC ต้นแบบรูปท่ี 3.2  โดยน่ามาเขียนในรูปกราฟการไหลของ
สัญญาณ (signal flow graph) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และหลังจากนั้นท่าการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ
จะสามารถหาสมการกระแสได้ตามสมการท่ี (3.1)-(3.6) 
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รูปที่ 3.2 วงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ [8] 
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'
1 2

'
1 '

1

S
S

R
I I I

R
I

sRC

 
  

 
      (3.1) 

 

    

' '
1 3

2 '
2 /

I I
I

sL R


       (3.2)

 

 

' 2 4
3 '

3

I I
I

sRC


       (3.3)

 

 
' '
3 5

4 '
4 /

I I
I

sL R


       (3.4)

 

 

' 4 5
5 '

5

I I
I

sRC


       (3.5)

 

 
'
5

0 6
L

I R
I I

R
        (3.6)

 

 

 

 จากรูปท่ี 3.1 แสดงวงจรรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแบบหลาย
เอาต์พุต (MOCC) โดยมีข้อดีคือ ใช้จ่านวนตัวต้านทานและตัวเก็บประจุน้อยกว่างานวิจัยในอดีต แต่
จะเห็นได้ว่าจะมีข้อเสีย คือ ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้และใช้งานได้ท่ีย่านความถ่ีแคบ 

 งานวิจัยต่อมาของ Amorn Jiraseree-amornkun และ  Wanlop Surakampontorn [16] ซึ่ง
งานวิจัยนี้เป็นการสร้างวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MCCCIIs ดังรูปท่ี 
3.4 โดยจ่าลองการท่างานมาจากวงจรกรองความถี่ RLC Butterworth ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.5 
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 รูปที่ 3.4 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MCCCIIs 

 

รูปที่ 3.4 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MCCCIIs ได้จ่าลอง
การท่างานมาจากวงจรกรองความถ่ี RLC Butterworth ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และ
ท่าการวิเคราะห์วงจรโดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสดังตารางท่ี 
3.1 และ ตารางท่ี 3.2  
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รูปที่ 3.5 วงจรกรองความถ่ี RLC Butterworth ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 
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ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์วงจรโดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส 

Passive elements Voltage–current relations MCCCII-based circuits 
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ตารางที่ 3.2 การวิเคราะห์วงจรโดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแส 

Passive elements Voltage–current relations MCCCII-based circuits 
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เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 3.4 เห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดย
ใช้ MCCCII ข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์แอกทีฟน้อย สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ แต่วงจรกรอง
ความถ่ีต่่าผ่าน Butterworth มีข้อเสียคือ จุดคัทออฟของวงจร Butterworth นี้จะอยู่ต่่ากว่าจุดคัทออฟ 
ของวงจรกรองความถี่แบบ Chebyshev ไม่ว่าจะเป็นอันดับท่ี n ใดๆ ก็ตาม และความชัน (Slope) 
ระหว่าง Passband และ Stopband น้อยกว่า วงจรกรองความถ่ีแบบ Chebyshev  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยต่อมาของ Jie Wu และ Ezz I. El-Masry [32] ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการสร้างวงจรกรอง
ความถ่ีรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรคู่ไบควอด ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยจ่าลองการท่างาน
มาจากวงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.7  
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รูปที่ 3.6 วงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรคู่ไบควอด [32] 

 

 รูปที่ 3.6 วงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรคู่ไบควอด  ได้จ่าลองการ
ท่างานมาจากวงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และท่าการวิเคราะห์
วงจรโดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการท่ี (3.7)-( 3.11) 
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รูปที่ 3.7 วงจรกรองความถ่ี RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ  
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 จากสมการ (3.7), (3.8) และ (3.11) สามารถจ่าลองการท่างานโดยใช้วงจรซีมอส OTA อันดับ
สองแบบท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 3.8 โดยการเอา OTA ตัวท่ีสามออก ในขณะท่ีสมการ (3.9) และ (3.10) 
สามารถจ่าลองการท่างานโดยใช้วงจรซีมอส OTA อันดับสองแบบท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 3.9 โดยการเอา 
OTA ตัวท่ีส่ีออก เมื่อน่ามาเขียนวงจรรวมจะได้เป็นวงจรกรองกรองความถี่รูปแบบกระแสชนิด
ขั้นบันไดโดยใช้วงจรคู่ไบควอด ดังรูปท่ี 3.6  
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รูปที่ 3.8 วงจรซีมอส OTA อันดับสองแบบท่ี 1  
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รูปที่ 3.9 วงจรซีมอส OTA อันดับสองแบบท่ี 2  
 

 เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 3.6 เห็นได้ว่าวงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจร
คู่ไบควอดมีข้อเสียคือ มีตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์มากเกินไป ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์
ได้และใช้งานได้ท่ีย่านความถ่ีแคบ 
 
 ต่อมางานวิจัยของ Umut E. Aytena,Mehmet Sagbasb และ Herman Sedefa [33] ซึ่งงานวิจัยนี้
เป็นการสร้างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับท่ี 5 โดยใช้ CBTA ดังรูปท่ี 3.10 ซึ่งจ่าลองการท่างานมา
จากวงจรกรองความถ่ี RLC อันดับท่ี 5 ชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ต้นแบบดังรูปท่ี 3.11 
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รูปที่ 3.10 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับท่ี 5 โดยใช้ CBTA 
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รูปที 3.11 วงจรกรองความถ่ี RLC อันดับท่ี 5 ชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ต้นแบบ 

 
 จากรูปท่ี 3.11 สามารถท่าการวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณจะสามารถหาสมการกระแสและ
แรงดันได้ตามสมการท่ี (3.12)-(3.22) 
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 และก่าหนดให้สมการที่ (3.23)-(3.28) แทนในสมการท่ี (3.12)-(3.22) 
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 น่าสมการ (3.12)-(3.22) น่ามาเขียนในรูปกราฟการไหลของสัญญาณ (signal flow graph) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.12     
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รูปที่ 3.12 กราฟการไหลของสัญญาณ (signal flow graph)ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้ารูปแบบ
กระแส 

 
 จากรูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมของ CBTA สามารถน่ามาเขียนในรูปกราฟการไหลของสัญญาณ 
(signal flow graph) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 เมื่อน่ากราฟการไหลของสัญญาณรูปท่ี 3.12 มาแทนด้วย
บล็อกไดอะแกรมของ CBTA จะได้ดังรูปท่ี 3.15 งานวิจัยนี้มีข้อเสียคือ ใช้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุต่อลง
กราวด์ ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้และใช้งานได้ท่ีย่านความถ่ีแคบ 
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รูปที่ 3.13 บล็อกไดอะแกรมของ CBTA 
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รูปที่ 3.14 กราฟการไหลของสัญญาณ (signal flow graph) ของ CBTA 
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รูปที่ 3.15 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้ารูปแบบกระแสโดยใช้ CBTA 

 

ต่อมางานวิจัยสุดท้ายของ H. Yuh-Shyan,H. Pei-Tzu, C. Wei และ L. Shen-Iuan [34] ถูก
น่าเสนอโดยใช้หลักการแปลงเชิงเส้นในรูปแบบกระแส (CMLT) ในการสังเคราะห์ออกแบบเป็นวงจร
กรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได ท้ังนี้วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านท่ี
ถูกน่าเสนอประกอบไปด้วยวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต (MOCCIIs) ต่อร่วมกับตัวเก็บ
ประจุและตัวต้านแบบต่อเทียบกราวด์ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยใช้พื้นฐานการจ่าลองวงจร RLC 

ต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 3.16 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs 
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รูปที่ 3.17  วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 3.17 ใช้หลักการแปลงเชิงเส้นในรูปแบบกระแส (CMLT) เพื่อสังเคราะห์ออกแบบ
เป็นวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได ดังแสดงในตารางท่ี 
3.3  

 

ตารางที่ 3.3 การแปลงเชิงเส้น CMLT วงจรกรองความถ่ีชนิดขั้นบันได 
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เมื่อพิจารณาในรูปแบบการแปลงเชิงเส้น CMLT ของวงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันได ดังตารางท่ี 3.3 
พบว่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปท่ี 3.16 สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน โดยเป็นการใช้พื้นฐานวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต (MOCCIIs) ต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุและตัวต้านแบบต่อเทียบกราวด์ ดังนั้นเมื่อแทนแต่ละส่วนเข้าด้วยกันจึงเป็นวงจร
กรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 เห็นได้
ว่าวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs ใช้อุปกรณ์พาสซีพต่อเทียบ
กราวด์เป็นจ่านวนมาก และผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านท่ีถูกน่าเสนอนี้ใช้งานได้ท่ีย่าน
ความถ่ีแคบ 
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 จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าในแต่ละงานวิจัยยังมีข้อเสียคือ มีอุปกรณ์แพส
ซีฟต่อลงกราวด์ แล้วก็ตาม แต่ก็ยังมีบางวงจรมีอุปกรณ์แพสซีฟแบบลอยตัว [8] บางวงจรก็ยังมี
อุปกรณ์แพสซีฟเป็นจ่านวนมาก [32] บางวงจรจุดคัทออฟต่่า ความชัน (Slope) ระหว่าง Passband 
และ Stopband น้อย [16] บางวงจรยังใช้ตัวต้านทานต่อภายนอก [33-34] ไม่สามารถปรับค่าได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ [8,32-33] และงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นผลตอบสนองทางความถี่แคบ [8,32-34] ซึ่ง
จากข้อด้อยดังกล่าว จึงเป็นท่ีมาของวิทยานิพนธ์นี้ โดยจะน่าการออกแบบวงจรกรองความถี่  ท่ีใช้
อุปกรณ์แพสซีฟต่อลงกราวด์ สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ และผลตอบสนองทางความถี่กว้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

บทที่ 4 

การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแส
โดยใช้ MOCCCIIs 

4.1 บทน่า 

วงจรกรองความถ่ีรูปแบบแรงดัน ได้ถูกออกแบบและพัฒนากระบวนการทางสัญญามาอย่าง

ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามเม่ือไม่นานมานี้วงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสได้รับความสนใจมากกว่าวงจร

ในรูปแบบแรงดัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า เช่น วงจรมีขนาดเล็ก ผลตอบสนองทางความถี่สูง

กว่า อีกท้ังยังใช้ใช้ไฟเล้ียงต่่ากว่าวงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดัน  [1-2] ซึ่งวงจรรูปแบบกระแส

สามารถท่างานได้ท่ีไฟเล้ียงต่่า อีกท้ังยังมีโครงสร้างวงจรที่ไม่ซับซ้อน  

วงจรกรองความถ่ีแบบอนาล็อกทางด้านโทรคมนาคม [3] มีความส่าคัญอย่างยิ่งในการเลือก

ความถ่ีท่ีต้องการจากหลายๆความถ่ี ส่าหรับวงจรกรองความถ่ีแบบแพสซีฟ [4] สามารถใช้ในการสร้าง

เป็นวงจรกรองความถี่แบบอนาล็อกได้ แต่ก็ยังมีข้อด้อย คือ ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ 

จึงไม่เหมาะกับการสร้างเป็นวงจรรวม การออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสโดยใช้อุปกรณ์

แอกทีฟ เช่นวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (CCII) ถูกสร้างเป็นบล็อกแอกทีฟรูปแบบกระแสสามารถ

น่าไปใช้ได้กับหลายแอพพลิเคช่ัน [5-7] วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจร

สายพานกระแสหลายเอาท์พุต (MOCCII) [8] จะเห็นได้ว่าการออกแบบวงจรความถี่รูปแบบกระแส

โดยใช้วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุตสามารถลดจ่านวนอุปกรณ์แอกทีฟลงแต่มีการใช้ตัว

ต้านทานต่อลงกราวด์ [9] อีกท้ังผลตอบสนองทางความถี่ไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 

หลายๆงานวิจัยได้น่าเสนอวงสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแสควบคุม (CCCII) [10-11] ถูกน่าไปใช้

อย่างแพร่หลายในการน่าไปสร้างวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ เนื่องจากมีความยืดหยุ่นและสามารถ

ออกแบบฟังก์ช่ันได้หลากหลาย ยิ่งไปกว่านั้นวงจรกรองท่ีถูกสร้างขึ้นจาก CCCII ยังมีคุณสมบัติทาง

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ความต้านทานท่ี พอร์ต X ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยกระแสไบอัส (IB) การ

ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าท่ีโดยใช้ CCCII [12-14] น่าเสนอโครงสร้างและคุณลักษณะท่ี

แตกต่างกัน โดยมีข้อด้อยเช่น ใช้อุปกรณ์แพสซีฟต่อแบบลอยตัว [12-13] อีกท้ังยังใช้อุปกรณ์แอกทีฟ

มากเกินไป [14] 
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 วงจรกรองความถี่ ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ พบได้ในหลายแอพพลิเคช่ัน ซึ่งมี

ประสิทธิภาพสูงและมีค่าความไวต่่า [15] วงกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแส โดยใช้ 

CCCII ถูกน่าเสนอโดยใช้วงจรกรองความถี่ RLC ชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ต้นแบบ [16] มีข้อเสีย คือ 

ใช้ตัวเก็บประจุต่อแบบลอยตัว ซึ่งไม่เหมาะต่อการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม [17] ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้

จึงได้น่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดรูปแบบกระแสโดยใช้วงจร

สายพานกระแสหลายเอาต์พุต MOCCCIIs ซึ่งวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันได

ต้นแบบถูกสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอ วงจรกรองความถี่ท่ีน่าเสนอถูกสร้างขึ้นโดยใช้

วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 

ยืนยันการท่างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE พบว่ามีความสอดคล้องกับทฤษฎี 

4.2 ค่าอธิบายวงจร 

4.2.1 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองแบบกระแสควบคุม 

วงจรสายพานกระแสแบบกระแสควบคุม (CCCII) ถูกพัฒนามาจากวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ี

สอง (CCII) ซึ่ง CCCII มีความแตกต่างกับ CCII ท่ีพอร์ต X โดย CCCII มี 3 พอร์ต คือ X, Y และ Z 

โดยวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII มีค่าความต้านทานแฝงท่ีพอร์ต X ดังรูปท่ี 4.1 และมี

โครงสร้างภายในดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสงและแรงดันของ CCCII สามารถอธิบาย

ได้ดัง สมการท่ี (1) 

 

 

 

รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII 
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รูปที่ 4.2 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง CCCII  ท่ีสรางจากหลักการของวงจรทรานสลิเนียร 
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จากสมการท่ี 1 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแส iX บวกและลบจะตรงกับกระแส iZ  RX คือ 

ค่าความต้านทานแฝงท่ีพอร์ต X ซึ่งอธิบายได้โดยรูปท่ี 4.3 ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของ M12 และ M14 

แสดงดังสมการท่ี (2) 

14 X
gmV

12 X
gmV

XI
X

M
14

M
12

VX

IX

dsr

dsr

VX

 

รูปที่ 4.3 การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์วงจร CCCII ท่ีพอร์ต X และวงจรสมมูล 

12 14

1
X

m m

R
g g




    (2) 

เมื่อ gmi คือ ค่าค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ i คือล่าดับของทรานซิสเตอร์ ถ้าสมมุติให้

ทรานซิสเตอร์ M12 และ M14 มีความสมพงศ์กัน จึงท่าให้ gm12 = gm14 ดังนั้นค่าความต้านทานแฝง RX 

สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 1

8
X

m B

R
g I

      (3) 

เมื่อ  LWCOX  1412
  เป็นค่าคงท่ี โดย , Cox, W และ L เป็นค่าความคล่อง, ความจุจาก

ออกไซด์ ความกว้างและความยาวของมอสทรานซิสเตอร์ ตามล่าดับ  ดังนั้น RX สามารถปรับค่าได้

ด้วยกระแสไบอัส IB  สัญลักษณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์และวงจรรวมของ CCCII แสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 
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(b) 

รูปที่ 4.4 วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง CCCII โดยใช้ซีมอส 

(a) แบบจ่าลองสัญญาณขนาดเล็กและบล็อกไดอะแกรม (b) โครงสร้างวงจร 

 

4.2.2 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียโดยใช้ CCCII 

อินทีเกรเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็นสองชนิด คือ อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและอินทีเกรเต

อร์ชนิดไม่สูญเสีย โดยอินทีเกรเตอร์สองชนิดนี้มีผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสต่างกัน ซึ่งอินที -

เกรเตอร์สองชนิดนี้สามารถสร้างโดยใช้ CCCII และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ อินทีเกรเตอร์ชนิดไม่

สูญเสียโดยใช้ CCCII  แสดงได้ดังรูปท่ี 4.5  และฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถแสดงได้ดังสมาการท่ี 4 

1O

IN X

I

I sCR

       (4) 
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รูปที่ 4.5 บล็อกไดอะแกรมอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโดยใช้ CCCII 
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รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียโดยใช้ CCCII 

ในทางตรงกันข้าม อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียโดยใช้ CCCII และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ซึ่งมี

การลูปกลับสัญญากระแสกลับเฟสจากเอาต์พุต Z มายังพอร์ตอินพุต Y แสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 ฟังก์ช่ัน

ถ่ายโอนของอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียสามารถแสดงได้ดังสมาการท่ี 5 
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I sCR
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     (5) 

4.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดข้ันบันไดอันดับสูง 

วงจรกรองต่่าผ่านอันดับสูงท่ีถูกน่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการเรียนแบบการท่างานของ

จากวงจรกรองความถ่ีแพสซีฟ Chebyshev RLC อันดับสามชนิดขั้นบันไดต้นแบบ แสดงดังรูปท่ี 4.7 

โดยใช้กราฟการไหลของสัญญาณ (Signal Flow Graph: SFG) ในการสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถ่ี

แบบแอกทีฟ 
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รูปที่ 4.7 วงจรกรองความถ่ีแพสซีฟ Chebyshev RLC อันดับสามชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรกรองความถี่ต้นแบบ ในรูปท่ี 4.7 สามารถน่ามาวิเคราะห์โดยใช้ KCL เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน ได้ดังนี้ 
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พิจารณาสมการท่ี (6)-(11) สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันด้วย SFG  

ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ท่าการปรับแรงดันให้อยู่ในรูปของกระแสท้ังหมดสามารถท่าได้โดยการ 

Normalized โดยใช้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ (gm) ดังรูปท่ี 4.9  โดยก่าหนดให้ตัวต้านทาน RS=RL = 1/gm  
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รูปที่ 4.8 กราฟการไหลของสัญญาณ (SFG) วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านต้นแบบ ในรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.9 Normalized SFG ในรูปแบบกระแส 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก SFG ในรูปท่ี 4.9 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสามสามารถสร้างได้โดยใช้อินทีเกร- 

เตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว และอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 1 ตัว ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสามโดยใช้ MOCCCII 

  จากหลักการท่ีกล่าวมาข้างต้น SFG สามารถสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ท่ีมีอันดับสูงขึ้นได้ 
ในกรณีนี้ วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดอันดับห้าต้นแบบรูปท่ี 4.11 ถูกใช้ในการสังเคราะห์
วงจรด้วย SFG ได้เป็นวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้าโดยใช้อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัวและอิน
ทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 3 ตัว แสดงดังรูปท่ี 4.12 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้าชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 
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รูปที่ 4.12 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านขั้นดับห้าโดยใช้ MOCCCII 
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4.4 ผลการจ่าลองการท่างาน 

ประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านท่ีน่าเสนอ ยืนยันผลการจ่าลองการท่างานด้วย 

PSpice โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส TSMC 0.25 µm โดยมีอัตราส่วนของทรานซิสเตอร์ ได้ดังตารางท่ี 4.1 

 

Transistor W(µm) L(µm) 

M13 ,M14 ,M15 ,M16 ,M17 ,M18 ,M19 ,M20 

,M21 ,M22 ,M23 
15 0.5 

M1 ,M2 ,M3 ,M4 ,M5 ,M6 ,M7 ,M8 ,M9 

,M10 ,M11,M12  
5 0.5 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าอัตราส่วนทรานซิสเตอร์ของวงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุต 

เปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ระหว่างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบในรูปท่ี 4.7 

และวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านท่ีน่าเสนอจากรูปท่ี 4.10  โดยก่าหนดให้วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับ

สาม Chebyshev มีค่า Amax = -6 dB, fc=50 kHz และ ripple = 0.1 dB [4] วงจรท่ีน่าเสนอ ก่าหนดค่าตัว

เก็บประจุเท่ากับ C1=23.1 pF, C2=25.2 pF และ C3=23.1 pF ปรับค่ากระแสไบอัส (IB) เท่ากับ 0.1 µA  

ซึ่ง RX=150.47 kΩ ในขณะท่ีวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านต้นแบบ ก่าหนดค่าตัวเก็บประจุ C1=3.3 µF, 

C3=3.3 µF ค่าตัวเหนี่ยวน่า L2=3.6 µH และค่าตัวต้านทาน RS=RL=1 Ω โดยมีผลตอบสนองทางความถี่ 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่ามีความใกล้เคียงกับวงจรความถี่ต้นแบบ เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส

ต้ังแต่ 0.1 ถึง 10 µA พบว่าค่า RX =[ 150.47 kΩ , 15.2 kΩ , 1.67 kΩ ] และสามารถปรับค่าความถ่ีใช้งาน

ได้ต้ังแต่ 75 kHz-7.5 MHz โดยผลตอบสนองทางความถี่ แสดงดังรูปท่ี 4.14 และ ผลตอบสนองทาง

แมกนิจูดและเฟสแสดงดังรูปท่ี 4.16 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมกนิจูดระหว่างวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสาม 

        ต้นแบบและวงจรที่น่าเสนอ 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสามท่ีน่าเสนอเมื่อปรับ  

     ค่ากระแสไบอัส IB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 ค่าความต้านทานแฝง RX เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับ 3 

จากรูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ระหว่างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน
ต้นแบบในรูปท่ี 4.10 และวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านท่ีน่าเสนอก่าหนดให้ C1=26.1 pF, C2=31.1 pF, 

C3=45.68 pF, C4=31.1 pF และ C5=26.1 pF รูปท่ี 4.18 แสดงผลตอบเสนองท่ีน่าเสนอเมื่อปรับ
ค่ากระแสไบอัสต้ังแต่ 0.1 ถึง 10 µA  พบว่าค่า RX =[ 150.47 kΩ, 15.2 kΩ, 1.67 kΩ ] ดังรูปท่ี 4.15 และ
ผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสแสดงดังรูปท่ี 4.19 พบว่าสามารถปรับค่าความถี่ใช้งานได้ต้ังแต่ 75 

kHz-7.5 MHz จะเห็นได้ว่ามีค่าลดทอน (attenuation) มากกว่าวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับท่ีสาม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมกนิจูดระหว่างวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้า 
            ต้นแบบและวงจรที่น่าเสนอ 
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รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้าท่ีน่าเสนอเมื่อปรับค่ากระแส 

             ไบอัส IB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับ 5 

 ส่วนรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 แสดงประสิทธิภาพของวงจรกรองความถ่ีอันดับท่ีสามและ
อันดับท่ีห้า โดยการป้อนสัญญาณอินพุตหลายความถ่ี (Multi-Tone) ก่าหนดให้วงจรที่น่าเสนอมี
ความถ่ีตัดประมาณ 7.5MHz โดยป้อนค่ากระแสไบอัส IB=10 µA และป้อนสัญญาณอินพุตในย่าน
ความถ่ีคือ 200 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz สังเกตได้สัญญาณนอกย่าน
ความถ่ีใช้งาน (10 MHz และ 20 MHz) ถูกตัดออกไปเหลือเพียงความถ่ี 200 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 

MHz และ 5 MHz เท่านั้น  
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองความถ่ี Multitoneของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสามท่ีน่าเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองความถ่ี Multitone ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้าท่ีน่าเสนอ 

 ทดสอบป้อนสัญญาณอินพุต ท่ีความถ่ีสูงและความถ่ีต่่า เพื่อดูสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากวงจร
กรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสามและอันดับห้า ใน Time Domain โดยป้อนสัญญาณความถี่ต่่าท่ี 100 
kHZ และสัญญาณความถ่ีสูงท่ี 30 MHz ดังรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 4.22 สัญญาณอินพุตความถ่ีต่่า 100 kHz 
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รูปที่ 4.23 สัญญาณอินพุตความถ่ีสูง 30 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 สัญญาณอินพุตความถ่ีต่่า 100 kHz และความถ่ีสูง 30 MHz 
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รูปที่ 4.25 สัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสาม 
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รูปที่ 4.26 สัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับห้า 

 

   จากรูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 สังเกตเห็นได้ว่า วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านสามารถกรอง
สัญญาณท่ีความถ่ีสูงออกไปได้ โดยสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้ เป็นสัญญาณอินพุตท่ีความถ่ีต่่า 

 ค่าความเพี้ยนทางฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสามท่ีน่าเสนอ โดย
ป้อนสัญญาณอินพุตท่ีความถ่ี 50 kHz และ 500 kHz ท่ีขนาดของสัญญาณ 100 µAp-p ก่าหนดให้วงจรท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น่าเสนอมีความถี่ตัดประมาณ  5 MHz โดยป้อนค่ากระแสไบอัส  IB=10 µA สามารถวัดค่า  THD ได้ 
1.2% แสดงได้ดังรูปท่ี 4.27 
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รูปที่ 4.27 ค่าความเพี้ยนทางฮาร์มอนิกของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสาม 

ท่ีน่าเสนอ ก่าหนดใหค่้ากระแสไบอัส IB = 10µA  

 

 จากหลักการที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ อ้างอิงจากผลการทดลองพบว่า การออกแบบวงจร
กรองความถ่ีต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดอันดับสูงรูปแบบกระแสโดยใช้ MOCCCIIs ท่ีสามารถปรับค่าได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ตอบสนองความถ่ีได้ต้ังแต่ 75 kHz ถึง 7.5 MHz โดยกระแสไบอัส IB1=IB2= [0.1, 1, 10] 

µA ใช้ไฟเล้ียงต่่า และใช้ตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ ไม่ใช้ตัวต้านทานต่อภายนอกซึ่งเหมาะสมกับการ
น่าไปสร้างเป็นวงจรรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุปการวิจัย 
  

วิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดอันดับสูงรูปแบบ
กระแสโดยใช้ MOCCCIIs โดยวงจรที่น่าเสนอให้หลักการออกแบบท่ีไม่ซับซ้อนและครอบคลุมวงจรกรอง
ความถ่ีแพสซีฟ RLC ชนิดขั้นบันไดได้ทุกแบบ วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสามและอันดับ
ห้าท่ีเลือกมาออกแบบ ประกอบด้วยอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสีย โดยไม่ใช้ตัวต้านทานต่อ
ภายนอก ผลตอบสนองทางความถ่ีสามารถปรับค่าได้ต้ังแต่ 75 kHz ถึง 7.5 MHz โดยปรับค่ากระแสไบอัส
(IB)ท่ี MOCCCIIs ต้ังแต่ 0.1 µA ถึง 10 µA วงจรท่ีน่าเสนอใช้ไฟเล้ียง ± 2 V ใช้พลังงาน 2 mW ท่ีกระแส
ไบอัส 10 µA โดยมีค่าความเพี้ยนทางฮาร์มอนิก (THD) ต่่า ซึ่งเหมาะสมต่อการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
เนื่องใช้ไฟเล้ียงต่่าและสามารถท่างานได้ในย่านความถ่ี HF 
 

5.2 เปรียบเทียบงานวิจัย 
  

ตารางท่ี 5.1 เป็นตารางเปรียบเทียบงานวิจัยในอดีตกับงานวิจัยท่ีน่าเสนอ โดยมีหลักการในการท่างานท่ี
คล้ายกันโดยใช้การจ่าลองการท่างานมาจากวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบ Chebyshev อันดับท่ีห้าแบบขั้นบันได
ต้นแบบ 
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ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยในอดีตกับงานวิจัยท่ีน่าเสนอ 
 

งานวิจัย อุปกรณ์ ย่านความถ่ีใน

การปรับค่า 

ความถ่ี

สูงสุดท่ีใช้

งานได้ 

ตัวต้านทาน จ่านวน

อุปกรณ์ 

ไฟเล้ียง 

[8] CMOS 

MOCC 

N/A 2.4 MHz มี 140 N/A 

[16] CMOS 

MCCCII 

2.5MHz-

10MHz 

10 MHz ไม่มี 96 N/A 

[32] CMOS OTA N/A 3 KHz ไม่มี 196 N/A 

[33] CMOS 

CBTA 

77MHz -107 M 

Hz 

107 MHz มี 130 ±1.5V 

[34] CMOS 

MOCCII 
N/A 100 KHz มี 39 N/A 

งานวิจัยท่ี

น่าเสนอ 

CMOS 

MOCCCII 

75 kHz -7.5 

MHz 

5 MHz ไม่มี 69 +/- 2 V. 

 
 จากตารางเห็นได้ว่างานวิจัยท่ีน่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีใช้อุปกรณ์แพส
ซีฟต่อลงกราวด์ ไม่ใช้ตัวต้านทานภายนอกและสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้น่าเสนอนี้ ถึงแม้ว่าการออกแบบวงจรกรองความถี่ท่ีได้น่าเสนอนั้นสามารถ
ท่างานได้ตามวัตถุประสงค์และสอดคล้องกับทฤษฎี มีข้อดีท่ีเหมาะสมกับการน่าไปสร้างเป็นวงจรรวมแต่วงจรท่ี
น่าเสนอนั้นยังมีข้อด้อยท่ีต้องท่าการปรับปรุง คือ วงจรยังมีการใช้ตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์อยู่ซึ่งในอนาคต
สามารถแก้ไขได้โดยใช้ตัวเก็บประจุแบบมอส (MOS capacitor) [35] 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรม PSpice ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
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โปรแกรมส่าหรับวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดรูปแบบกระแสโดยใช้ 
MOCCCIIs 
Simulation Design of High-order Current-mode Ladder Low-pass Filters Using 

MOCCCIIs******** 

LOWPASS-CHEBYSHEV 

 

* LOT: T14Y MOSIS            WAF: 03                                             

* DIE: N_Area_Fring          DEV: N3740/10                                       

* Temp= 27                                                                       

.MODEL NMOS1 NMOS (                                 LEVEL  = 3                   

+ TOX    = 5.7E-9 DEV=5% 

+ NSUB   = 1E17            GAMMA  = 0.4317311           

+ PHI    = 0.7             VTO    = 0.4238252       DELTA  = 0                   

+ UO     = 425.6466519     ETA    = 0               THETA  = 0.1754054           

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

+ RSH    = 4.062439E-3     NFS    = 1E12            TPG    = 1                   

+ XJ     = 3E-7            LD     = 3.162278E-11    WD     = 1.232881E-8         

+ CGDO   = 6.2E-10         CGSO   = 6.2E-10         CGBO   = 1E-10               

+ CJ     = 1.81211E-3      PB     = 0.5             MJ     = 0.3282553           

+ CJSW   = 5.341337E-10    MJSW   = 0.5             )                            

.MODEL PMOS1 PMOS (                                 LEVEL  = 3                   

+ TOX    = 5.7E-9          NSUB   = 1E17            GAMMA  = 0.6348369           

+ PHI    = 0.7             VTO    = -0.5536085      DELTA  = 0                   

+ UO     = 250             ETA    = 0               THETA  = 0.1573195           

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

+ RSH    = 30.0776952      NFS    = 1E12            TPG    = -1                  

+ XJ     = 2E-7            LD     = 9.968346E-13    WD     = 5.475113E-9         

+ CGDO   = 6.66E-10        CGSO   = 6.66E-10        CGBO   = 1E-10               

+ CJ     = 1.893569E-3     PB     = 0.9906013       MJ     = 0.4664287           

+ CJSW   = 3.625544E-10    MJSW   = 0.5             ) 

 

.SUBCKT CCCII 8 5 10 11 14 15 100 

M2P 2 2 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M4P 4 2 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M8P 7 7 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M12P 10 7 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M20P 11 7 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M14P 13 7 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M16P 12 12 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M18P 14 12 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M22P 15 12 1 1 PMOS1 W=15u L=0.5u  

M6P 6 6 5 1 PMOS1 W=30u L=0.5u  

M10P 9 6 8 1 PMOS1 W=30u L=0.5u  

 

 

M1N 3 3 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M3N 2 3 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M7N 6 3 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M11N 9 9 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M13N 10 9 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M21N 11 9 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M15N 12 9 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M17N 13 13 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M19N 14 13 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M23N 15 13 16 16 NMOS1 W=5u L=0.5u 

M5N 4 4 5 16 NMOS1 W=10u L=0.5u 

M9N 7 4 8 16 NMOS1 W=10u L=0.5u 
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Vdd 1 0 DC 2  

VSS 16 0 DC -2 

VB 100 0 DC 0  

f1 0 3 VB 1  

.ENDS CCCII 

 

Iin1 0 1 sin(0 50u 500k) 

 

X1 0 1 2 0 1 0 100 CCCII 

X2 0 2 3 0 1 0 200 CCCII 

X3 0 3 5 0 2 0 300 CCCII 

X4 0 5 4 0 3 0 400 CCCII 

X5 0 4 6 0 4 5 500 CCCII 

 

F1 0 100 Vb 1 

F2 0 200 Vb 1 

F3 0 300 Vb 1 

F4 0 400 Vb 1 

F5 0 500 Vb 1 

 

C1 1 0 20.5p 

C2 2 0 24.5p 

C3 3 0 61.8p 

C4 5 0 24.5p 

C5 4 0 20.5p 

 

Vb 111 0 DC 0  

Ib 0 111 DC 10u 

 

R1 6 0 1  

 

.Tran 100n 500u 0.1u 100n 

.Four 500K i(R1) 

.PROBE 

.END
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานท่ีได้รับการตีพิมพ์ระหว่างศึกษา
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