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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น่าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงปรับค่าได้รูปแบบ
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ขั้นบันไดแบบกราฟการไหลสัญญาณ จ่าลองการท่างานวงจรกรองความถี่ที่ถูกน่าเสนอโดยใช้การ
ประมาณค่าแบบ Chebyshev และ  Elliptic ส่าหรับการเลียนแบบจ่าลองการท่างานวงจรกรอง
ความถี่ต่่าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบนั้น สร้างได้โดยการใช้วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิด
สูญเสียและวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบใหม่ โดยวงจรกรองความถี่ที่ถูกน่าเสนอนี้สามารถ
ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ในช่วงกว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz ขณะที่ปรับกระแสไบอัส IB 
ตั้งแต ่0.03 µA ถึง 300 µA ใช้ไฟเลี้ยง 1.5 V ใช้ก่าลังงานภายในวงจรต่่ากว่า 17 mW ที่กระแสไบอัส 
IB เท่ากับ 300 µA อีกท้ังวงจรกรองความถี่ท่ีถูกน่าเสนอปราศจากการใช้ตัวต้านทานภายในวงจร โดย
ใช้เพียงตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ ซึ่งเหมาะในการสร้างเป็นวงจรรวม ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกของ
วงจรกรองความถี่ที่ถูกน่าเสนอต่่ากว่า 1% ในย่านความถี่ใช้งาน ยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรอง
ความถี่ท่ีน่าเสนอโดยจ่าลองการท่างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยี TSMC 0.18 µm 
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ABSTRACT 

 This thesis describes the design of current mode high-order ladder low-pass filters based on 

CMOS technology which have the synthesis procedure of ladder filters based on the signal flow graph 

(SFG) method. The Chebyshev and Elliptic approximations are used in the proposed low-pass filter 

realizations. The filters are derived from passive RLC ladder filter prototypes using new CMOS lossy 

and lossless integrators. The proposed two types of filter can be electronically tuned between 10 kHz 

and 100 MHz through bias current from 0.03 μA to 300 μA. The proposed filters use 1.5 V power 

supply with power consumption is less than 17 mW at 300 μA bias current. The proposed filters 

without resistor but using only grounded capacitors which suitable for further integration. The total 

harmonic distortion (THD) of the low-pass filters is less than 1% over the operating frequency range. 

PSPICE simulation results, obtained by using TSMC 0.18μm technology, confirm the presented theory. 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 วงจรกรองความถี่แบบบล็อกแอกทีฟมีส่วนส าคัญอย่างมากในกระบวนการทางแอนะล็อก 
โดยเฉพาะในด้านโทรคมนาคม เครื่องมือวัด และระบบควบคุม ซึ่งในหลายปีที่ผ่านมา การออกแบบ
วงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟทางด้านแอนะล็อกมักอยู่ในรูปแบบแรงดัน อย่างไรก็ตามเมื่อท าการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดันพบว่าวงจรมีขนาดที่ใหญ่ อีกทั้งยังใช้ก าลังงานไฟฟ้าสูงอีก
ด้วย แต่เมื่อไม่นานมานี้ การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟทางด้านแอนะล็อกมีความ
ต้องการที่จะลดขนาดพ้ืนที่ของวงจร และลดแรงดันไฟเลี้ยงให้น้อยลง เพ่ือที่จะสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรืออุปกรณ์สื่อสารไร้สายต่างๆที่ต้องใช้แหล่งจ่ายพลังงานจาก
แบตเตอรี่ ดังนั้นจากความต้องการเหล่านี้จึงได้เกิดการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่อยู่ในรูปแบบ
กระแส ซึ่งการออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสนี้ ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง อัน
เนื่องมาจากข้อได้เปรียบมากมายเมื่อเทียบกับวงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดัน เช่น ใช้แรงดันไฟเลี้ยง
ต่ า มีแบนด์วิธและช่วงพิสัยพลวัตกว้าง (Larger dynamic range) นอกจากนี้วงจรกรองความถี่
รูปแบบกระแสมีความซับซ้อนน้อยกว่า อีกทั้งยังง่ายต่อการน าสัญญาณมารวมกันโดยไม่ต้องเพ่ิมวงจร
รวมสัญญาณ ยิ่งไปกว่านั้นหากออกแบบวงจรกรองความถ่ีรูปแบบกระแสโดยปราศจากตัวต้านทานจะ
ท าให้วงจรใช้พลังงานต่ า และยังสามารถลดขนาดพื้นทีบ่นชิป ซึ่งช่วยให้วงจรย่อยๆ สามารถรวมได้บน
ชิปเดียวกัน อย่างไรก็ตาม การออกแบบวงจรกรองความถี่ยังต้องค านึงถึงอันดับของวงจรกรองความถี่
อีกด้วย ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าวงจรกรองความถี่อันดับสูงมีประสิทธิภาพสูงกว่าวงจรกรองความถี่ที่มี
อันดับต่ ากว่าหากเปรียบเทียบกันในด้านการประยุกต์ใช้งาน [1] ดังนั้น การใช้วงจรกรองความถี่อันดับ
สูง [2-3] ส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรดีกว่าเมื่อเทียบกับวงจรกรองความถี่อันดับต่ ากว่า [4-5]. 

 ส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงแบบแอกทีฟที่จ าลองการท างานมา
จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ [6] นั้นได้ถูกพัฒนาและ
น าเสนอกันอย่างต่อเนื่อง ดังเช่น วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านชนิดขั้นบันไดความถี่สูงที่ถูกน าเสนอใน 
[7] จากการทบทวนงานวิจัยนี้พบว่ามีข้อดีคือสามารถออกแบบวงจรกรองความถี่ให้อยู่ในรูปแบบ
กระแส โดยวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอนี้ประกอบไปด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์รูปแบบกระแสที่มี
ความต้านทานอินพุตต่ าและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ อย่างไรก็ตามยังคงพบข้อด้อยจากการใช้
อุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟมากเกินไปท าให้การออกแบบวงจรมีความซับซ้อน ในขณะที่การปรับย่าน
ใช้งานท าได้ค่อนข้างแคบอีกด้วย 

 เป็นที่ทราบกันดีว่าการออกแบบวงจรกรองความถี่นั้นสามารถก าหนดการประมาณค่าได้
หลายแบบ ดังเช่น วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Butterworth อันดับสูงโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่
สองหลายเอาต์พุต (MOCCCII) ที่ถูกน าเสนอใน [8] จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูก
น าเสนอนี้เลือกก าหนดการประมาณค่าแบบ Butterworth อย่างไรก็ตามหากมีความต้องการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านให้มีการกรองสัญญาณที่จุดความถี่ตัด (Cut-Off) เข้าใกล้อุดมคติการ
ก าหนดการประมาณค่าแบบ Butterworth นั้นยังคงเสียเปรียบเมื่อเทียบกับการก าหนดการประมาณ
ค่าแบบ Chebyshev ในอันดับเดียวกัน อีกทั้งการปรับย่านใช้งานค่อนข้างแคบและใช้อุปกรณ์แอกทีฟ
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เป็นจ านวนมาก ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านโดยการก าหนดการประมาณค่าแบบ 
Chebyshev นั้นจึงถูกพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง ส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านโดยการ
ก าหนดการประมาณค่าแบบ Chebyshev ชนิดขั้นบันไดนั้น ถูกน าเสนอใน [9] โดยใช้วงจรอินทีเกรเตอร์
แบบสวิตซ์กระแส และวงจรอินทีเกรเตอร์แบบหน่วงรูปแบบกระแส [10] อย่างไรก็ตามพบว่าข้อด้อย
ของวงจรที่ถูกน าเสนอใน [9] ไม่สามารถท างานได้ที่ความถี่สูง และใน [10] ยังได้รับผลกระทบจากค่า
ความผิดพลาดที่ความถี่ตัดอีกด้วย ต่อมายังคงมีงานวิจัยที่ออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านโดยการ
จ าลองผลการท างานโครงข่าย RLC ชนิดขั้นบันไดที่ก าหนดการประมาณค่าทั้งแบบ Chebyshev และ 
Elliptic อาทิเช่น การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอใน [11-12] เป็นการจ าลองผล
การท างานโครงข่าย RLC ชนิดขั้นบันได โดยอุปกรณ์พาสซีฟที่ใช้ในวงจรต้นแบบถูกแปลงด้วย
โครงสร้างคู่ไบควอตท่ีสร้างจากวงจรโอทีเอ (OTA) หลายเอาต์พุตต่อร่วมกับตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 
การสร้างวงจรกรองความถี่ leapfrog ชนิดขั้นบันไดรูปแบบกระแสโดยใช้วงจร CDBA และวงจร 
DVCC ที่ถูกน าเสนอใน [13] และ [14] ตามล าดับ โดยวงจรที่ถูกน าเสนอ [11-14] เหล่านี้ยังมีความ
ต้องการอุปกรณ์บล็อกแอกทีฟจ านวนมากและยังใช้ตัวต้านทานแบบต่อลอยตัว ซึ่งไม่เหมาะในการ
สร้างเป็นวงจรรวม อย่างไรก็ตามยังมีวงจรกรองความถี่ leapfrog ชนิดขั้นบันไดรูปแบบกระแสโดยใช้
วงจรสายพานกระแส (CCII) และวงจรขยายสัญญาณ (OA) ที่ถูกน าเสนอใน [15] โดยหลีกเลี่ยงการ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์พาสซีฟภายนอก แต่วงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอนี้ยังคงไม่สามารถปรับค่าได้
ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์แอกทีฟเป็นจ านวนมากอีกด้วย ต่อมาวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่านที่จ าลองผลการท างานด้วยโครงข่าย RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ โดยใช้วงจรสายพานกระแส
หลายเอาต์พุต (MOCC) ถูกน าเสนอใน [16] อย่างไรก็ตามวงจรที่ถูกน าเสนอนี้ยังคงต้องการอุปกรณ์
พาสซีฟจ านวนมาก แต่ยังคงไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ด้วยเช่นกัน วงจรกรองความถี่
อันดับสูงโดยใช้ DO-CCCII ซึ่งเป็นไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ถูกน าเสนอใน [17] ส าหรับโครงสร้างของ 
DO-CCCII แต่ละชุดใช้ทรานซิสเตอร์จ านวน 20 ตัว โดยไม่รวมกระแสไบอัส DC ดังนั้นจ านวนของ 
DO-CCCII จึงเท่ากับจ านวนอันดับของวงจรกรองความถี่รวมกับวงจรจ่ายกระแสไบอัส DC เห็นได้
ชัดว่าวงจรที่ถูกน าเสนอนี้ต้องการทรานซิสเตอร์ BJT เป็นจ านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้นค่าความต้านทาน
แฝงที่พอร์ต X ของวงจร DO-CCCII ยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอีกด้วย นอกจากนี้ยังคงมีโครงสร้างอ่ืนๆใน
การออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสูงโดยใช้ DO-ICCII แบบซีมอส อาทิเช่น วงจรกรองความถี่ที่
ถูกน าเสนอใน [18] ซึ่งภายใน ICCII แต่ละชุดประกอบไปด้วยทรานซิสเตอร์มอสเฟสจ านวน 16 ตัว 
อีกทั้งยังต้องไบอัสแรงดันที่ขาเกทของทรานซิสเตอร์สองตัว ซึ่งการไบอัสด้วยแรงดันนั้นจะต้องได้รับ
มาจากแหล่งจ่ายแรงดัน DC ท าให้วงจรกรองความถี่ทีถู่กน าเสนอนี้ต้องมีการเพ่ิมเติมวงจรจ่ายแรงดัน 
DC อีกด้วย ดังนั้นจ านวนของ ICCII จึงเท่ากับจ านวนอันดับของวงจรกรองความถี่วงจรจ่ายแรงดัน 
DC ซึ่งท าให้ชิปของวงจรรวมมีขนาดใหญ่ อีกทั้งวงจรยังไม่อิสระจากการควบคุมของค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ต่อมายังมีวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงรูปแบบแรงดันที่ถูกน าเสนอใน [19] จากการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านนี้มีข้อเสียเปรียบในการท างานรูปแบบแรงดัน คือ วงจรยากต่อการ
น าสัญญาณมารวมกันโดยต้องเพ่ิมวงจรรวมสัญญาณ ซึ่งส่งผลให้วงจรมีความซับซ้อนในการบวกและ
การลบของสัญญาณ ยิ่งไปกว่านั้นวงจรได้ใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบต่อลอยตัว ซึ่งไม่เหมาะในการสร้าง
เป็นวงจรรวม ดังนั้นจากข้อจ ากัดและปัญหาในการออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงที่
ผ่านมานั้น จึงแสดงให้เห็นถึงความต้องการในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงแบบ
ใหม่ที่มีคุณสมบัติดังนี้ คือ สามารถออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านให้อยู่ในรูปแบบกระแสได้ โดย
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ใช้อุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟจ านวนน้อย อีกทั้งหลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทานภายในวงจร โดยวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกออกแบบสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเหมาะในการ
สร้างเป็นวงจรรวมอีกด้วย 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
 จากข้อจ ากัดและปัญหาข้างต้นที่ได้กล่าวมานั้น แสดงให้เห็นถึงความต้องการออกแบบวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงแบบใหม่ที่มีคุณสมบัติดังนี้ คือ ใช้อุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟจ านวนน้อย 
อีกทั้ งหลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทาน สามารถปรับค่าพารามิ เตอร์ของวงจรกรอง ความถี่ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ ซ่ึงเหมาะสมในการสร้างเป็นวงจรรวม 
 วิทยานิพนธ์นี้มีความมุ่งหมายหลักในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสาม
รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส โดยวงจรที่น าเสนอมีคุณสมบัติดังนี้ คือ มีความ
ต้องการอัตราการเปลี่ยนแปลงในช่วงแถบการส่งผ่านแบบ Chebyshev และ  Elliptic อีกทั้งใช้
อุปกรณ์จ านวนน้อย ใช้ไฟเลี้ยงต่ า ใช้พลังงานต่ า ไม่ใช้ตัวต้านทานต่อภายนอก และปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้กว้าง ซึ่งเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งานที่ความถี่สูงไปจนถึงย่าน VHF อีกทั้ง
เหมาะสมอย่างมากในการออกแบบวงจรกรองความถี่ด้านระบบโทรคมนาคม 
 

1.3  หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้
เทคโนโลยีซีมอส วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอเป็นการจ าลองการท างานจากวงจรกรองความถี่พาสซีพ 
RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ซ่ึงใช้กระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันไดได้ด้วยกราฟ
การไหลสัญญาณ (SFG) ส าหรับการก าหนดคุณสมบัติการประมาณค่านั้นมีความต้องการอัตราการ
เปลี่ยนแปลงในช่วงแถบการส่งผ่านที่สูงเพ่ือให้เข้าใกล้ความถี่ตัดมากขึ้น  ดังนั้นวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน Chebyshev และ  Elliptic ชนิดขั้นบันไดท้ังสองจึงถูกใช้เป็นวงจรกรองความถี่ต้นแบบ โดยวงจร
กรองความถี่ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ใช้พ้ืนฐานวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย และวงจรอินทีเกรเตอร์ 
ชนิดไม่สูญเสีย โดยใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS และ PMOS เป็นโครงสร้างในการออกแบบวงจรอิน
ทีเกรเตอร์ทั้งสองชนิดนี้ ส าหรับผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอทั้งสอง
แบบสามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ อีกทั้งวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอใช้อุปกรณ์พาสซีฟต่อ
ลงกราวด ์ซ่ึงเหมาะส าหรับการสร้างเป็นวงจรรวม 
 

1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ โดยการเลียนแบบจ าลอง
การท างานจากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบที่มีการประมาณค่าแบบ 
Chebyshev และแบบ Elliptic โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ
ทั้งสองแบบสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ตั้งแต่ประมาณ 10 kHz ถึง 100 MHz ด้วยการปรับ
ค่ากระแสไบอัส ตั้งแต่ 0.03 µA ถึง 300 µA วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอใช้ไฟเลี้ยง 1.5 V และ
ใช้ก าลังงานภายในวงจรต่ ากว่า 17 mW ที่กระแสไบอัส IB เท่ากับ 300 µA ใช้ตัวเก็บประจุต่อลง
กราวด์โดยไม่ใช้ตัวต้านทาน ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกในช่วงการป้อนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมใน
การใช้งานวัดค่าได้ต่ ากว่า 1% จ าลองผลการท างานด้วย PSPICE โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส TSMC 
0.18 µm เพ่ือยืนยันในทฤษฎีที่น าเสนอ 
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1.5  รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของวิทยานิพนธ์ หลักการใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย บทน า มอสทรานซิสเตอร์ เทคโนโลยีของ
ซีมอส วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน การพล็อตขนาดและเฟสของฟังก์ชัน การประมาณค่าฟังก์ชัน
ตัวกรอง และหลักการวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 บทที่ 3 กล่าวถึง การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่เคยถูกน าเสนอในอดีต เพ่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิทยานิพนธ์นี้   
 บทที่ 4 กล่าวถึง การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย 
รายละเอียดการสร้างวงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน RLC ชนิดขั้นบันได การสร้างวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส และ
การจ าลองผลการท างานของวงจรที่น าเสนอ 

 บทที่ 5 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะ ประกอบด้วย บทสรุปการวิจัย ตารางการ
เปรียบเทียบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทน ำ 
 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในช่วงก่อนปี ค.ศ. 1967 นั้น การออกแบบและการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์
จะเป็นการน าเอาอุปกรณ์ (Discrete components) ต่างๆ เช่น ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และ
ทรานซิสเตอร์มาประกอบลงบนแผงวงจรไฟฟ้า โดยในต่อมา วงจรรวม (Integrated Circuit : IC) ได้ถือ
ก าเนิดขึ้น วงจรถูกสร้างบนชิป (Chip) ที่มีขนาดเล็ก และสามารถออกแบบให้มีจ านวนอุปกรณ์มากขึ้น
จากเดิม จึงท าให้วงจรรวมมีบทบาท และเข้ามาแทนที่วงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบเดิมอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
วงจรมีขนาดเล็ก ก าลังงานสูญเสียต่ า สามารถตอบสนองสัญญาณความถี่สูงได้ดี  อีกทั้งวงจรรวมใน
ปัจจุบันยังมีราคาถูกลงจากในอดีตอีกด้วย ดังนั้น วงจรรวมจึงกลายเป็นองค์ประกอบหลักของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หลายๆ ชนิด เช่น เครื่องมือสื่อสาร เครื่องมือวัด คอมพิวเตอร์ ระบบโทรทัศน์และวิทยุเป็นต้น 
 ในปัจจุบัน จ านวนทรานซิสเตอร์ภายในวงจรรวมสามารถออกแบบและถูกสร้างได้มากกว่า
หนึ่งล้านตัว โดยวงจรรวมดังกล่าวถูกเรียกว่า วงจรรวมที่มีขนาดใหญ่มาก (Very Large Scale 

Integration : VLSI) อีกปัจจัยส าคัญที่ท าให้เทคโนโลยีวงจรรวมประสบความส าเร็จมากนั้นคือ การ
พัฒนาทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟต (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor : MOSFET) 

โดยหลักการท างานของทรานซิสเตอร์ MOSFET ถูกน าเสนอขึ้นในปี ค.ศ. 1925 โดย J. Lilienfeld [20] 

ซึ่งในช่วงเวลานั้น ความรู้ด้านเทคโนโลยียังไม่เพียงพอต่อการการสร้างวงจรรวม ท าให้ MOSFET 

เป็นได้เพียงอุปกรณ์ที่มีอยู่ในแนวคิดเท่านั้น ต่อมาเทคโนโลยีของวงจรรวมถูกพัฒนาให้ดียิ่งขึ้น ท าให้ 
MOSFET จึงถูกสร้างขึ้นได้ส าเร็จใน ปี ค.ศ. 1960 นับตั้งแต่นั้นมา MOSFET ได้ถูกพัฒนาให้มี
คุณภาพที่ดียิ่งขึ้นจากอดีต โดยในปัจจุบันนี้ MOSFET กลายเป็นทรานซิสเตอร์ที่มีความส าคัญอย่าง
มากในการออกแบบเป็นวงจรรวม 

 ส าหรับข้อเด่นของทรานซิสเตอร์แบบ MOSFET นั้นมีอยู่ด้วยกันหลายประการ เช่น 
กระบวนการสร้างที่ซับซ้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ (Bipolar junction 

transistor, BJT) จึงส่งผลให้ต้นทุนการผลิตวงจรรวมที่ใช้ทรานซิสเตอร์แบบ MOSFET ต่ า ใช้แรงดัน
เพียงเล็กน้อยในการควบคุมการท างานซึ่งต่างกับทรานซิสเตอร์แบบ BJT ที่ใช้กระแสควบคุมกระแส 
ดังนั้นทรานซิสเตอร์แบบ BJT จึงมีความต้านอินพุตอยู่ในระดับกลาง ในขณะที่ทรานซิสเตอร์แบบ 
MOSFET มีความต้านทานอินพุตสูงมากท าให้สามารถต่อกับวงจรขยายหลายภาคได้ดี นอกจากนี้ยัง
มีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดีกว่า BJT อีกท้ังผู้ออกแบบวงจรรวมยังสามารถพัฒนาวงจรรวมรุ่นใหม่ให้
มีขนาดเล็กลงได้อย่างต่อเนื่อง โดยวงจรรวมมีทั้ง n-MOSFET และ p-MOSFET ซึ่งเป็นที่รู้จักกันว่า 
วงจรรวมแบบซีมอส (Complementary MOS : CMOS) ดังนั้น MOSFET จึงได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก โดยรายละเอียดการท างานของ MOSFET และวงจรรวมแบบซีมอส จะกล่าวในหัวข้อ
ถัดไป 
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2.2  มอสทรำนซิสเตอร์ 
 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย ในหัวข้อนี้จึงเป็น
การศึกษาถึงโครงสร้างและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์ ซึ่งน าไปสู่การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดนี้ โดยจะกล่าวในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางกายภาพของทรานซิสเตอร์ NMOS แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมด  
(ก) มุมมองภาพรวม (ข) ภาพมุมตัด 

 

 2.2.1  โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 
 โครงสร้างทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดชนิดเอ็น (n-channel) 

[21] แสดงดังในรูปที่ 2.1 โดยทรานซิสเตอร์ NMOS ถูกสร้างอยู่บนฐานรองชนิดพี (p-type) ซึ่งเป็นสาร
กึ่งตัวน าซิลิกอนผลึกเดี่ยวแผ่นบางๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับอุปกรณ์และน าไปสู่ในการสร้างเป็น
วงจรรวม โดยมีการเจือสารชนิด n+ ที่เข้มข้นบริเวณขาซอสและขาเดรนซึ่งถูกสร้างภายในส่วนฐาน ซึ่ง
มีโลหะอยู่ด้านบนสุดตรงขาเกท โดยมีชั้นซิลิกอนไดออกไซด์ท าหน้าที่เป็นฉนวนกั้นระหว่างส่วนที่เป็น
โลหะกับฐานรองชนิดพี ท าให้สรุปได้ว่ามอสทรานซิสเตอร์มีส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่ 4 ส่วน คือ เกท, 
ซอส, เดรน และส่วนฐาน ดังนั้นทรานซิสเตอร์ชนิดนี้จึงเรียกตามโครงสร้าง MOSFET (Metal-

Oxide-Semiconductor FET)  

 ส าหรับมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดชนิดพี (p-channel) ถูกสร้างอยู่บน
ฐานรองชนิดเอ็น (n-type) โดยมีการเจือสารสารชนิด p+

 ที่ขาเดรนและขาซอส ซึ่งโฮล (Holes) ท า
หน้าที่เป็นพาหะส่งผ่านกระแสในแชนแนล การท างานของทรานซิสเตอร์ PMOS คล้ายกับ
ทรานซิสเตอร์ NMOS เว้นแต่แรงดัน vDS, vGS และ Vt มีค่าเป็นลบ ดังนั้นกระแส iD จะไหลผ่านจาก
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ขาซอสออกไปยังขาเดรน ซึ่งในอดีตเทคโนโลยี PMOS มีบทบาทอย่างมาก แต่เนื่องจากในปัจจุบัน
อุปกรณ์ที่ถูกสร้างจาก NMOS มีขนาดที่เล็กอีกและท างานได้เร็วกว่า อีกทั้ง NMOS มีความต้องการ
พลังงานต่ ากว่า PMOS ด้วยเหตุนี้ท าให้เทคโนโลยี NMOS แทบจะมาแทนเทคโนโลยี PMOS อย่างไร
ก็ตามยังมีสองเหตุผลหลักๆที่ส าคัญของ PMOS คืออุปกรณ์ PMOS เหมาะสมกับการออกแบบวงจร
ดีสครีตและส าคัญอย่างมากในการน าไปออกแบบในเทคโนโลยีวงจรรวม (CMOS) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางกายภาพของทรานซิสเตอร์ NMOS แบบดีพลีชั่นโหมด  
 

 จากรูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างทางกายภาพมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมดจะมี
โครงสร้างคล้ายกับมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด แตกต่างกันที่ช่องระหว่างซอส และ
เดรนของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมดจะมีการแพร่สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่ความหนาแน่นน้อย 
(Lightly Doped n-Type Region) เรียกว่าแชนแนล โดยด้านบนแชนแนลนั้นมีฉนวนแผ่นบางๆ ซึ่งท า
มาจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากนั้นจึงวางอิเล็กโทรดเกทซึ่งเป็นโลหะลงบนซิลิกอนไดออกไซด์ 
 

 2.2.2  การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
ในกรณีที่ไมม่ีแรงดันที่ป้อนที่ขาเกท [21] เมื่อไม่มีการไบอัสเกิดขึ้นที่ขาเกทจะไม่มีกระแสไหล

ระหว่างเดรนและซอส โดยปกติแล้วความต้านทานระหว่างเดรนและซอสจะมีค่าสูงถึง 10
12 Ω 
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รูปที่ 2.3 ทรานซิสเตอร์ NMOS แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดป้อนไฟเลี้ยงที่ขาเกท 

ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าที่ n-channel ด้านบนส่วนฐาน ด้านล่างขาเกท 

 

 ส าหรับการสร้างแชนแนลเพ่ือให้กระแสไหลผ่านนั้น จากรูปที่ 2.3 สังเกตว่าขาซอสและขาเดรน
ต่อเทียบกราวด์ โดยมีการป้อนแรงดันบวกให้กับขาเกท ดังนั้น เมื่อขาซอสต่อเทียบกราวด์ท าให้เกิด
แรงดันระหว่างเกทและซอส ซึ่งเรียกว่าแรงดัน vGS  
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 โดยแรงดัน vGS จะดึงประจุลบ n+ ที่ขาซอสและขาเดรนท าให้เกิดเป็นช่องทางเดินกระแส
ระหว่างขาเดรนและขาซอสเข้าด้วยกันตามรูปที่ 2.3 ซึ่งจะท าให้มีกระแสไหลจากเดรนไปยังซอส 
ดังนั้นจึงเรียก MOSFET ในรูปที่ 2.3 ได้ว่า MOSFET ชนิด n-channel หรือทรานซิสเตอร์ NMOS 
โดยทรานซิสเตอร์ NMOS นั้นถูกสร้างอยู่บนฐานรองชนิดพี (p-type) และช่องทางเดินกระแสถูก
สร้างจากการสลับกันระหว่างสารกึ่งตัวน าชนิดพีกับชนิดเอ็น โดยแรงดัน vGS ที่ท าให้เกิดช่องทางเดิน
กระแสเรียกว่า แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage) เขียนเป็นสัญลักษณ์ คือ Vt ซึ่งมีค่าเป็นบวก  
โดยทรานซิสเตอร์ NMOS แรงดันขีดเริ่มมีค่าประมาณ 1-3 V ส าหรับขาเกทและขาบอดี้นั้นเป็นชั้นที่
ขนานกันโดยมีชั้นฉนวนออกไซด์ท าหน้าที่เป็นดังตัวเก็บประจุไดอิเล็กตริกระหว่างขาเกทและขาบอดี้ โดย
แรงดันบวกท่ีขาเกทส่งผลให้มีการเก็บประจุที่ชั้นด้านบนตัวเก็บประจุไดอิเล็กตริก (Gate Electrode) 

เช่นเดียวกันกับการเก็บประจุลบที่ชั้นล่างตัวเก็บประจุไดอิเล็กตริกท่ีเกิดจากการเหนี่ยวน าที่ n-channel 

ดังนั้นจึงเป็นการก าหนดกระแสที่ไหลผ่านแชนแนลโดยการป้อนแรงดัน vDS 

 

n+n+

p-type substrate

S
G

D

B

+

-
vGS +

-
vDS (small)

Induced n-channel

iD

iG = 0
iD

iS = iD

 

รูปที่ 2.4 ทรานซิสเตอร์ NMOS ที่แรงดัน vGS > Vt ในขณะที่ป้อนแรงดัน vDS ที่ค่าน้อยๆ 

 

 เมื่อป้องแรงดันบวก vDS ระหว่างขาเดรนและซอสท าให้แชนแนลเกิดการเหนี่ยวน า โดยล าดับ
แรกเป็นการพิจารณาในกรณีที่แรงดัน vDS มีค่าน้อย (0.1 V - 0.2 V) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยแรงดัน 
vDS จะส่งผลต่อการเหนี่ยวน ากระแส iD ที่ไหลผ่าน n-channel จากขาซอสไปขาเดรน โดยปริมาณของ
กระแส iD ขึ้นอยู่กับปริมาณของแรงดัน vGS และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแชนแนล  ถ้าหาก 
vGS = Vt  แชนแนลจะมีกระแสไหลในปริมาณที่น้อยมาก แต่ถ้า vGS > Vt ท าให้แชนแนลลึกขึ้นท าให้
ปริมาณกระแสไหลได้มากขึ้น นั้นคือ กระแส iD จะขึ้นอยู่กับค่าแรงดัน vGS – Vt และต้องมีแรงดัน vDS 
จึงจะท าให้เกิดกระแสไหลได้ 
 

iD (mA)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200

vGS = Vt + 8 V

vGS = Vt + 6 V

vGS = Vt + 4 V

vGS = Vt + 2 V

vGS ≤ Vt

vDS (mV)
 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง iD กับ vDS ของมอสทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 2.4 
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 จากรูปที่ 2.5 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง iD และ vDS โดยปรับค่า vGS ต่างกัน เห็นได้
ว่า MOSFET ท างานในย่านเชิงเส้นถูกควบคุมด้วยแรงดัน vGS อีกทั้งยังเป็นเสมือนตัวต้านทานเมื่อ 
vGS ≤ Vt สังเกตว่ากระแสที่ไหลออกขาซอส (iS) มีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านขาแดรน (iD) โดยกระแส
ที่ขาเกท (iG) มีค่าเท่ากับ 0 

n+n+

p-type substrate

S
G

D

B

+

-
vGS +

-
vDS

n-channel

iG = 0
iD

iS = iD

 

รูปที่ 2.6 การท างานของทรานซิสเตอร์ NMOS แบบเอ็นฮาซ์นเมนทโ์หมดที่แรงดัน vDS เพ่ิมข้ึน 

 

 ต่อมาเป็นการพิจารณาในกรณีที่แรงดัน vDS มีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่แรงดัน vGS เป็นค่าคงที่ๆ 
มีค่ามากกว่า Vt ดังนั้นส่งผลให้แรงดันระหว่างขาเกทและแรงดันที่จุด vGS ที่เข้าใกล้ขาซอสกับแรงดัน 
vGS - vDS ที่เข้าใกล้ขาเดรนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแชนแนล ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งเห็นได้ว่า
แชนแนลจะลึกสุดที่เข้าใกล้ขาซอสและตื้นสุดที่เข้าใกล้ขาเดรน โดยแรงดัน vDS ที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลให้
แชนแนลมีขนาดลดลง ดังนั้น iD – vDS จึงไม่เป็นในลักษณะเส้นตรง โดยมีการเลี้ยวแบน ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 

iD

0

vGS > Vt

vDS

�                   �           �    
 �                          vDS 
     �                   �

Saturation

vDS ≥ vGS - Vt

Triode

vDS < vGS - Vt         �    �           
                �        
vDS          

           �              
             (vGS - Vt)

vDS,sat = vGS - Vt

 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างกระแส iD กับแรงดัน vDS  
ของทรานซิสเตอร์ NMOS โดยมีแรงดัน vGS > Vt  

 

 จากรูปที่ 2.7 เมื่อแรงดัน vDS มีค่าเพ่ิมขึ้นจนกระทั้ง vDS = vGS – Vt ส่งผลให้ความลึกของ
แชนแนลที่เข้าใกล้ขาเดรนลดลงจนเกือบเป็นศูนย์ ซึ่งช่องทางเดินกระแสที่แคบลงนี้ถูกเรียกว่าสภาวะ
พินช์ออฟ (Pinch-Off) ต่อมาแรงดัน vDS ที่เพ่ิมขึ้นจากจุดนี้ ส่งผลกระทบต่อแชนแนลน้อยมาก หรือไม่
ส่งผลกระทบเลยทางทฤษฎี โดยกระแสที่ไหลผ่านแชนแนลจะมีค่าคงที่ ตั้งแต่  vDS = vGS – Vt เรียกการ
ท างานของ MOSFET  ช่วงนี้ว่าย่านอ่ิมตัว (Saturation-Region) ซึ่งแรงดัน vDS,sat ที่เกิดขึ้นหาได้ดังนี้ 
 

vDS,sat = vGS – Vt    (2.1) 
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 เห็นได้ชัดว่า MOSFET  สามารถท างานในย่านอ่ิมตัวได้ในกรณีที่ vDS ≥ vDS,sat ถ้าหาก vDS ≤ vDS,sat 
เรียกการท างานของ MOSFET  ช่วงนี้ว่าย่านโอห์มมิค (Ohmic-Region หรือ Triode-Region) โดย
ความสัมพันธ์ระหว่าง iD - vDS ในย่านโอห์มมิคหาได้ดังสมการที่ 

 

  22D GS t DS DSi K v V v v         (2.2) 

 

 โดยที่ K คือพารามิเตอร์ ดังนี้ 
1

2
n OX

W
K C

L


 
  

 
    (2.3) 

 

 ซึ่ง µn คือค่าความคล่องของโฮล หรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier), COX คือค่า
ความจุต่อพ้ืนที่ของเกทออกไซด์ (Oxide Capacitance), L คือความยาวของแชนแนล (Channel Length), 

W คือความกว้างของแชนแนล (Channel Width) โดยดูได้จากรูปที่ 2.1  
 ดังนั้นการท างานของ MOSFET ในย่านอ่ิมตัว โดยเกิดการเหนี่ยวในภายในแชนแนลนั้น vGS ≥ Vt 
และจะเกิดในสภาวะพินช์ออฟเมื่อ vDS ≥ vGS - Vt โดยขอบเขตระหว่างย่านโอห์มมิคและย่านอ่ิมตัวคือ 
vDS = vGS - Vt เมื่อแทนค่า vDS ลงในสมการที่ (2.2) กระแส iD ในย่านอิ่มตัวได้ดังสมการที่ (2.4) 

 

iD = K(vGS - Vt)
2
    (2.4) 

 

 2.2.3  สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิด p และชนิด n [21] นั้นดูได้จากหัวลูกศรที่ขาซอส  
ถ้าหากหัวลูกศรหันเข้าที่ขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS แต่ถ้าหากหัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงว่า
เป็น NMOS อีกท้ังสามารถดูทิศทางของหัวลูกศรที่ฐานรอง (Substrate) หรือขาบอดี้ (Body) ถ้าหาก
หัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS แต่ถ้าหากหัวลูกศรหันเข้าขาเกทแสดงว่าเป็น 
NMOS ซึ่งสัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์สามารถบอกได้อีกว่าเป็นมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็น
ฮานซ์เมนท์โหมดหรือดีพลีชั่นโหมดดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดต่างๆ 

 
2.3  เทคโนโลยีวงจรรวมซีมอส 

 เทคโนโลยีวงจรรวมซีมอส (CMOS: Complementary MOS) [22],[23] เป็นเทคโนโลยีวงจร
รวมที่มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีจุดก าเนิดเป็นครั้ง
แรกในปี ค.ศ. 1960 เมื่อ Dawon Kahng และ Martin Atalla นักวิจัยจากห้องปฏิบัติการวิจัยโทรศัพท์
เบลล์ ได้คิดค้นและประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์มอสเฟต ที่สามารถท างานได้จริงเป็นตัวแรกของโลก อัน
เป็นการน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีมอสเฟตส าหรับการผลิตวงจรรวมมวลมากเชิงพาณิชย์ ในปี ค.ศ. 

1963 นักวิจัย Frank Wanlass และ Chih-Tang Sah จากบริษัท Fairchild Semiconductor ได้คิดค้น 
และน าเสนอวงจรดิจิตอลลอจิกที่ใช้มอสเฟตชนิด n และ ชนิด p บนฐานรองเดียวกัน และให้ชื่อว่า 
ซีมอส (CMOS) ซึ่งถือเป็นจุดก าเนิดของเทคโนโลยีวงจรรวมแบบซีมอส อันเป็นเทคโนโลยีวงจรรวมที่
มีบทบาทส าคัญที่สุดต่อการพัฒนาและเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
 กระบวนการผลิตเทคโนโลยีซีมอส ดังรูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นโครงสร้างทางกายภาพของ 
NMOS และ PMOS ในเทคโนโลยีซีมอสแบบบ่อ p (p-well) ที่ใช้สารกึ่งตัวน าชนิด n เป็นฐานรองของ 
PMOS และวงจรรวมทั้งหมด โดยใช้บ่อ p เป็นบอดี้หรือฐานรองของ NMOS 

 

NMOS PMOS MODE 
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รูปที่ 2.9 วงจรรวมซีมอสแบบบ่อ p บนฐานรองชนิด n 

 

 เช่นเดียวกัน กระบวนการผลิตเทคโนโลยีซีมอส ดังรูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างกายภาพของ 
NMOS และ PMOS ในเทคโนโลยีซีมอสแบบบ่อ n (n-well) ที่ใช้สารกึ่งตัวน าชนิด p เป็นฐานรองของ 
NMOS และวงจรรวมทั้งหมด โดยใช้บ่อ n เป็นบอดี้หรือฐานรองของ PMOS 
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รูปที่ 2.10 วงจรรวมซีมอสแบบบ่อ n บนฐานรองชนิด p 

 

 เมื่อพิจารณามอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนท์โหมดทางกายภาพ ในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 
2.10 เห็นได้ว่าวงจรรวมซีมอสประกอบไปด้วยช่องทางเดินกระแสชนิด n และช่องทางเดินกระแสชนิด p ซึ่ง
จ าเป็นอย่างมากในการท าให้ฐานรองชนิด n และชนิด p ในวงจรรวมซีมอสแยกจากกันทางไฟฟ้า ดังเช่นรูป
ที่ 2.9 ดังนั้นกระบวนการสร้างบ่อพีแยก (p-well) ถูกใช้เป็นเทคนิคการสร้างวงจรรวมซีมอส โดยเริ่มต้น
จากการเจือสารซิลิคอนชนิด n ต่ าๆ ซึ่งช่องทางเดินกระแสชนิด p ของมอสทรานซิสเตอร์ถูกสร้างขึ้น 
ต่อมาเป็นกระบวนการสร้างบ่อพีแยก โดยมีช่องทางเดินกระแสเป็นชนิด n ของมอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปที ่2.11 วงจรรวมซีมอสแบบเป็นแบบบ่อคูบ่นฐานรองชนิด p 
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รูปที ่2.12 วงจรรวมซีมอสแบบสามบ่อบนฐานรองชนิด p 
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 เทคโนโลยีซีมอสสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แบบ [42] ได้แก ่แบบที่ 1 เป็นแบบบ่อ p (p-well) ดัง
รูปที่ 2.9 แบบที่ 2 เป็นแบบบ่อ n (n-well) ดังรูปที่ 2.10 แบบที่ 3 เป็นแบบบ่อคู่ (Twin-well) ดังรูปที่ 
2.11 และแบบที่ 4 เป็นแบบสามบ่อ (Triple-well) ดังรูปที่ 2.12 ตามล าดับ ส าหรับวงจรรวมซีมอสในรูป
ที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 นั้นเป็นการสร้างบ่อ p และบ่อ n โดยการเจือสารตรงข้าม (counter-doped) 
ยกตัวอย่างในรูปที่ 2.10 ฐานรองชนิด p จะต้องเจือสารชนิด n ที่เข้มข้นจนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากสารชนิด p ไปยังสารชนิด n ซึ่งปัญหาในการเจือสารตรงข้ามที่ฐานรองชนิด p เพ่ือที่จะสร้างบ่อ n นี้ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของสารกึ่งตัวน าที่ได้ไม่ดีนัก เนื่องจากอิเล็กตรอนบางส่วนเกิดการแตกตัวเป็น
อะตอมเข้าไปสู่โฮลที่ฐานรองชนิด p ซึ่งเป็นผลกระทบที่เกิดจากการเจือสารมากเกินไป (excessive 

doping effects) นอกจากนี้ PMOS ที่ได้จากบ่อ n นั้นประสิทธิภาพของสารกึ่งตัวน าที่ได้ยังคงไม่ดีนัก
เช่นเดียวกับ NMOS ที่ได้จากบ่อ p ยกตัวอย่างเช่น การสร้าง PMOS ในบ่อ n จะมีประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองที่ช้ากว่า PMOS ที่สร้างในฐานรองชนิด n 

 ส าหรับกระบวนการในการลดผลกระทบจากการเจือสารมากเกินไปนี้ท าได้โดยการเลือกใช้
เทคโนโลยีซีมอสในแบบที่ 3 ซึ่งเป็นแบบบ่อคู่ (Twin-well) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยวงจรรวมซีมอส
แบบบ่อคู่เป็นการเจือสารอย่างบาง (lightly doped) ที่ฐานรอง ดังนั้นผลกระทบจากการเจือสารตรงข้าม 
(counter-doped) จึงไม่มีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามหากเลือกใช้ฐานรองเป็นแบบชนิด p จะท าให้บ่อ p 
เชื่อมต่อกับฐานรองโดยตรง ดังนั้นที่ขาบอดี้ของ NMOS ทั้งหมดจะถูกเชื่อมต่อที่จุดเดียวกัน ส าหรับ
เทคโนโลยีซีมอสแบบสามบ่อ (Triple-well) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เป็นการสร้างบ่อ n แบบลึก (deep n-

well) ใต้พ้ืนที่บ่อ p เพ่ือแยก NMOS ออกจากฐานรองของชิพท าให้สามารถลดกระแสรั่วใน NMOS ได้ 
อีกทั้งเป็นการป้องกันและลดทอนสัญญาณรบกวนจากฐานรอง เช่น สัญญาณรบกวนจากวงจรอนาล็อกที่
อยู่บนชิพเดียวกัน ท าให้ NMOS มีคุณสมบัติและประสิทธิภาพการท างานสูงขึ้น เทคโนโลยีซีมอสแบบ
สามบ่อมักนิยมใช้กับวงจรที่ท างานที่ความถี่สูงอีกด้วย ดังนั้น เทคโนโลยีซีมอสแบบบ่อคู่ และแบบสามบ่อ 
จะมี NMOS และ PMOS ที่มีคุณสมบัติที่ดีกว่าในเทคโนโลยีแบบบ่อ p และบ่อ n แต่ก็จะมีต้นทุนการ
สร้างสูงกว่า เนื่องจากจะต้องใช้ขั้นตอนกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้น 
 

2.4  วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐำน 

 วงจรสะท้อนกระแส (current mirror) [24],[25] เป็นส่วนส าคัญในการจ่ายกระแสจาก
แหล่งจ่ายกระแสไปยังส่วนต่างๆของวงจร โดยวงจรสะท้อนกระแสรับกระแสอินพุตและให้กระแส
เอาท์พุตที่มีค่าเท่ากัน หรือเป็นจ านวนเท่ากันของกระแสอินพุต และอาศัยหลักการพ้ืนฐานที่ใช้มอส
เฟต 2 ตัว หรือมากกว่า โดยมีแรงดันที่ขาเกตและขาซอสเท่ากัน เพ่ือให้ได้กระแสเดรนมีค่าเท่ากัน 
หรือเป็นไปตามอัตราส่วนขนาดของมอสเฟตทั้ง 2 ตัว หรือมากกว่านั้น 
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รูปที่ 2.13 วงจรสะท้อนกระแสพื้นฐาน (ก) แบบดึงกระแส (ข) แบบจ่ายกระแส 
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 จากรูปที่ 2.13 แสดงวงจรสะท้อนกระแสพ้ืนฐานแบบดึงกระแส (current sink) ที่ใช้ NMOS และ
แบบจ่ายกระแส (current source) ที่ใช้ PMOS ซึ่งประกอบไปด้วยมอสเฟตอินพุต M1 ที่มีการต่อขาเกต
เข้ากับขาเดรน ท าหน้าที่รับกระแสอินพุต และมอสเฟตเอาท์พุต M2 ท าหน้าที่สะท้อนกระแสที่อินพุตและ
ให้กระแสเอาท์พุต โดยมอสเฟตทั้งสองตัวท างานในย่านอ่ิมตัว เมื่อวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 2.13(ก) ซึ่งมี M1 

และ M2 ท างานในย่านอ่ิมตัวและมี VGS1 = VGS2 จะได้ rin ≈ 1/gm1, rout = rds2 = 1/λID2 และ Vmin = VDS2(sat)  
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 โดยทั่วไป ถ้าสมมติให้ M1 และ M2 มีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกัน หรือ (µnCox)1 = (µnCox)2 

และ VT1 = VT2 จะได้ 
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 และถ้าสมมติให้ VDS1 = VDS2 จะได้ 
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 จากสมการที่ (2.7) เห็นได้ว่าอัตราส่วนของกระแสที่เอาต์พุต IOUT ต่อกระแสที่อินพุต IIN หรือ
อัตราขยายกระแส (current gain: Ai) ของวงจรสะท้อนกระแสมีค่าขึ้นกับขนาดของทรานซิสเตอร์ทั้ง
สอง เช่น ถ้าออกแบบให้ (W/L)1 มีค่าเท่ากับ (W/L)2 กระแสที่เอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับกระแสที่อินพุต 
หรือกล่าวได้ว่ากระแสที่อินพุตถูกสะท้อนไปเป็นกระแสที่เอาต์พุต 
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รูปที่ 2.14 วงจรเสมือนของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานชนิด NMOS 

 

 จากรูปที่ 2.14 แสดงวงจรเสมือนของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน จากรูปวงจรมีความ
คล้ายคลึงกับวงจรเสมือนของวงจรขยายกระแส (current amplifier) เมื่อพิจารณาจากรูป Rin ของ
วงจรควรมีค่าน้อยทั้งนี้เพ่ือให้กระแสจากแหล่งจ่ายกระแส (is) สามารถจ่ายกระแสเข้าสู่วงจรขยาย
กระแสได้อย่างเต็มที่ ในขณะเดียวกัน  Rout ของวงจรควรมีค่ามากเพ่ือให้กระแสจ่ายกระแส Aiiin 

สามารถจ่ายกระแสไปยังโหลด RL ได้อย่างเต็มที่ เนื่องจาก Rin ของวงจรสะท้อนกระแสมีค่าน้อย 
 11/ mRin g และ Rout ของวงจรสะท้อนกระแสมีค่ามาก (Rout = ro2) ดังนั้นสามารถพิจารณาวงจร
สะท้อนกระแสว่าเป็นวงจรขยายกระแสได้ 
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2.5  กำรพล็อตขนำดและเฟสของฟังก์ชัน 

ในการวิเคราะห์โครงข่าย ส่วนที่ต้องให้ความส าคัญในการวิเคราะห์คือ เฟส  (Phase) และ
ขนาด (Magnitude) เทียบกับความถี่ที่ถูกวิเคราะห์ [26] ซึ่งท าได้โดยการพล๊อตกราฟ โดยฟังก์ชัน
โครงข่ายสามารถเขียนได้ดังสมการ 
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โดยที่ค่าของโพลและซีโร่สามารถเป็นได้ทั้งค่าจ านวนจริง หรือเชิงซ้อนจึงต้องเขียนสมการให้
อยู่ในรูปของขนาด H(j) ในรูปของเดซิเบล (Decibel) ได้เป็น 
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 และเฟสในรูปขององศาหรือ เรเดียน (Radians) สามารถเขียนได้เป็น 
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ส าหรับการวิเคราะห์โครงข่ายในตัวประกอบรูปแบบ N(s) หรือ D(s) กรณีที่วิเคราะห์โครงข่าย
อันดับหนึ่งที่มีตัวประกอบ s สามารถแยกเป็น 2 แบบ ได้ดังต่อนี้ 

1. มีตัวประกอบ s แทนในรากที่จุดก าเนิด 

2. ตัวประกอบ s+ แทนในรากจริง 

เมื่อพิจารณาแบบที่ 1 รากที่จุดก าเนิดตัวประกอบ s คือ ค่าขนาด และเฟสของโพลที่จุด
ก าเนิดแทนที่ด้วย H(s) ท าให้ 
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= -90        

 

จากขนาดและเฟสที่ได้สามารถน าไปพล๊อตได้เป็นดังรูปที่ 2.15 สังเกตได้ว่าค่าขนาดจะลดลง 
20 dB เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น 10 เท่า หรือพูดอีกอย่างหนึ่งคือ ขนาดลดลง 6 dB เมื่อความถี่เพ่ิมข้ึน 2 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ซึ่งความชันดังกล่าวนี้คือ -20 dB/decade หรือเท่ากับ -6dB/octave นั่นเอง และถ้าขนาดและเฟสของ
ฟังก์ชัน H(s) = s แทนด้วยซีโร่ที่จุดก าเนิดสามารถพล๊อตได้ดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.15 (ก) พล๊อตขนาด (ข) เฟสพล๊อตของ 
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รูปที่ 2.16 (ก) พล๊อตขนาด (ข) เฟสพล๊อตของ s 

ส าหรับการวิเคราะห์โครงข่ายอันดับหนึ่งที่มีตัวประกอบ s+ ในแบบที่ 2 ถ้าฟังก์ชัน  
H(s) = s +  สามารถน ามาหาค่าขนาดและเฟสได้โดย 
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ดังนั้นฟังก์ชันทั้งขนาดและเฟสสามารถน ามาพล๊อตได้ดังรูปที่ 2.17 (ก) และ (ข) ที่ความถี่ต่ า 
() ฟังก์ชัน H(s) สามารถประมาณด้วยค่าของ  ซึ่งท าให้อัตราขยายที่ความถี่ต่ ามีค่าประมาณ 
20log และ ที่ความถ่ีสูง () ค่าอัตราขยายจะสามารถประมาณได้ด้วย s และ ความชันของ
ความถี่สูงจะประมาณ 6dB/octave คือ เส้นประของรูป 2.17(ก) ส่วนค่าอัตราขยายที่เป็นจริงจะแสดง
เป็นเส้นทึบ และท าการประมาณค่า s = j = j ณ จุดนี้จะได้จุดต่อของความถี่ต่ าและความถี่สูง  
ซ่ึงในด้านความจริง (เส้นทึบ) จะห่างจากจุดอัตราขยายเริ่มต้นอยู่ 3.01dB 
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รูปที่ 2.17 (ก) พล๊อตขนาด (ข) เฟสพล๊อตของ s+
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  (ก)      (ข)  
รูปที่ 2.18 (ก) พล๊อตขนาด (ข) เฟสพล๊อตของ 

s

1

 

 

กรณทีีโ่ครงข่ายอันดับหนึ่งทีมี่ตัวประกอบ 
s

1  จากสมการที่ (2.16) ณ เส้นกราฟแสดงเฟส

จากความถี่ 0 ไปจนถึงความถี่สูงๆ ที่ 90 ที่เป็นจริงจะแสดงไว้ดังรูปที่ 2.17 (ข) เป็นเส้นทึบและ
เส้นประเป็นเส้นที่ประมาณค่า ซึ่งมีค่าประมาณ 45


/decade และปรากฏว่าที่ความถี่ = เฟสจะ

เลื่อนไป 45 ส่วนขนาดและเฟสในกรณีที่โพลเป็น s = - เมื่อแทนสมการด้วย 
s

1  จะแสดงไว้ดัง

รูปที่ 2.18 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

 

2.6  หลักกำรโครงข่ำยกรำฟกำรไหลของสัญญำณ 

การวิเคราะห์โครงข่ายกราฟการไหลของสัญญาณมีรูปแบบพ้ืนฐานมาจากการเชื่อมต่อกัน
ระหว่างแขนงสัญญาณ หรือเรียกอีกอย่างว่าการวิเคราะห์ทางโนด [27] ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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yk = yi + yj
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(ข)      (ค) 

รูปที่ 2.19 หลักการโครงข่ายพ้ืนฐานกราฟการไหลของสัญญาณ 
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 จากรูปที่ 2.19 สามารถแสดงความสัมพันธ์กราฟการไหลของสัญญาณ โดยที่โนด j ซึ่งเป็นโนด
ทั่วไปจะมีโนดสัญญาณ xj เข้ามาต่อร่วม แขนงกระแส jk เกิดขึ้นจากโนด j ไปยังโนด k โดยมีค่าทราน
มิตแตนซ์ (tjk) เข้ามาต่อร่วมด้วยเช่นกัน ซึ่งการก าหนดลักษณะนี้ สัญญาณ yk ที่โนด k จะขึ้นอยู่กับ
สัญญาณ xj ที่โนด j ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยกราฟการไหลของสัญญาณมีหลักในการก าหนดอยู่
ด้วยกัน 3 รปูแบบ ดังนี้ 
 รูปแบบที่ 1 ทิศทางของแขนงสัญญาณถูกก าหนดโดยหัวลูกศรและคูณกับค่าทรานมิตแตนซ์
เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.19(ก)  

 รูปแบบที่ 2 ที่จุดโนด yk เป็นการรวมสัญญาณที่เข้ามาท้ังหมดผ่านทางแขนงสัญญาณท่ีเข้ามา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19(ข)  

 รูปแบบที่ 3 สัญญาณที่จุดโนด xj สามารถส่งผ่านในแต่ละแขนงสัญญาณจากโนดตั้งต้นนั้นๆ 
โดยการส่งผ่านรูปแบบนี้เป็นอิสระต่อค่าทรานมิตแตนซ์ของแขนงสัญญาณท่ีไหลออก ดังแสดงในรูปที่ 
2.19(ค) 
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รูปที่ 2.20 พ้ืนฐานกราฟการไหลของสัญญาณแบบอ่ืนๆ 

 

 จากรูปที่ 2.20 เป็นพ้ืนฐานแนวทางในการจัดการกับกราฟการไหลของสัญญาณแบบอ่ืนๆ ซึ่ง
มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเป็นลดกราฟการไหลของสัญญาณให้เป็นแขนงของสัญญาณเดียวที่เชื่อมต่อกัน
ระหว่างโนดอินพุตกับโนดเอาท์พุต โดยรูปที่ 2.20 เป็นการยืนยันการเขียนที่ตรงกันในรูปแบบสมการ
พีชคณิต 
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2.7  หลักกำรของวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน 

 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเป็นวงจรที่ยอมส่งผ่านสัญญาณความถี่ต่ ากว่าค่าที่เลือกไว้ไปได้
ทั้งหมด แต่จะตัดทิ้งหรือลดทอน (Attenuator) ความถี่ที่สูงกว่าจุดความถี่ตัด (Cut-Off) [28]  
ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 

 จากรูปที่ 2.21 ค่าพารามิเตอร์ Amax คือ การยอมให้มีการเปลี่ยนแปลงในแถบความถี่ผ่าน 

(Passband) หรือการกระเพ่ือมของสัญญาณ (Ripple),  Amin คือ การยอมให้มีการลดทอนของสัญญาณใน
แถบความถี่หยุด (Stopband) โดยอ้างอิงจากอัตราขยายสูงสุดในแถบความถี่ผ่าน (A0),  f1 คือ จุดความถี่
ตัด,  fs คือ แถบความถี่หยุดเริ่มต้น โดยค่าพารามิเตอร์เหล่านี้เป็นตัวก าหนดอันดับของวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน 

 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในทางอุดมคตินั้นมีลักษณะความชันเป็นเส้นตรงลงมา ณ จุดความถี่
ตัด ระหว่างเส้นแบ่งขอบเขตแถบความถี่ผ่านและแถบความถี่หยุด โดยมีการเปลี่ยนแปลงแถบเปลี่ยน
ความถี่ (Transition Region) ที่ฉับพลัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในทางอุดมคติ
สามารถแยกสัญญาณความถี่ต่ าผ่านที่ต้องการออกจากความถี่ที่สูงกว่าจุดความถี่ตัดได้แบบฉับพลัน 
แต่ในทางปฏิบัติแล้วไม่สามารถท าได้ ดังนั้นจึงต้องก าหนดการประมาณค่าฟังก์ชันวงจรกรองสัญญาณ 
(ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อที่ 2.8) ให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 สามารถเทียบเคียงคุณลักษณะเฉพาะของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านในทางอุดมคติได้ด้วยสมการ
โพลิโนเมียลอันดับที่สอง (Second-order Polynomial Function) โดยสามารถเขียนในรูปฟังก์ชันถ่าย
โอนได ้ดังนี้ 
 

 

  2

o

in

V s K
Gain

V s s as b
 

 
    (2.17) 

 

 โดยที่ K เป็นค่าคงที่ ส าหรับ a และ b นั้นเป็นค่าท่ีก าหนดขึ้น อีกท้ังส่วนที่เป็นอันดับที่สองนั้น 
ได้จากก าลังสูงสุดสมการโพลิโนเมียลของตัวส่วน ซ่ึงในกรณีทีส่มการฟังก์ชันถ่ายโอนที่มีอันดับสูงกว่า
นี้ สามารถหาได้โดยใช้สมการที่ (2.17) ได้เช่นกัน โดยตัวส่วนเป็นนิพจน์ที่มีก าลังสูงสุดตามอันดับนั้นๆ 
ส าหรับอัตราขยายของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน สามารถหาได้โดยก าหนดให้ s ในสมการฟังก์ชันถ่าย
โอนมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น จากสมการที่ (2.17) อัตราขยายมีค่าเป็น K/b 
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2.8  กำรประมำณค่ำฟังก์ชันวงจรกรองสัญญำณ 

 การก าหนดคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่นั้น เป็นการก าหนดให้อยู่ในรูปของผลตอบสนอง
ทางความถี่ (Frequency response) ซึ่งประกอบไปด้วยผลตอบสนองทางขนาด (Magnitude response) 
และผลตอบสนองทางเฟส (Phase response) ส าหรับขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่นั้น 
เริ่มต้นจากการหาฟังก์ชันโครงข่าย (Network function) ให้มีความสอดคล้องกับข้อก าหนดของวงจร
กรองความถี่โดยใช้ทฤษฏีการประมาณค่า (Approximation theory) หลังจากนั้นจึงน าฟังก์ชัน
โครงข่ายที่ได้น าไปสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ โดยล าดับขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่ 
[29-31] แสดงดังในรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ล าดับขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

 

 โดยการประมาณค่าฟังก์ชันวงจรกรองสัญญาณในงานวิจัยนี้ใช้การประมาณค่าฟังก์ชันแบบ 
Chebyshev และการประมาณค่าฟังก์ชันแบบ Elliptic เป็นหลัก 

 
 2.8.1  วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟ Chebyshev 

 การประมาณค่าแบบ Chebyshev [32] ถึงแม้ว่าการการประมาณค่าชนิดนี้ส่งผลให้
ผลตอบสนองทางความถ่ีไม่เป็นโมโนโทนิก (Monotonic) ตลอดย่านความถี่เหมือนในการประมาณค่า
แบบ Butterworth เนื่องจากมีการกระเพ่ือมของสัญญาณ (Ripple) ในแถบความถี่ผ่าน (Passband) 
แต่การประมาณค่าแบบ Chebyshev จะมีความชันในการลดทอนสัญญาณในแถบเปลี่ยนความถี่สูง
กว่าการประมาณค่าแบบ Butterworth ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23  การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ที่มีการประมาณค่า 

แบบ Butterworth และแบบ Chebyshev ที่อันดับเท่ากัน 
 

 อัตราการกระเพ่ือมของสัญญาณในแถบความถี่ผ่านเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดในวงจรกรอง
ความถี่แบบ Chebyshev โดยอ้างอิงจากตารางค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev (ในรูปที่ 2.24) ดังแสดงในตารางที่ 2.1, 2.2 และตารางที่ 
2.3 ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการน ามาใช้เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

R Ln-1

Cn C3 C1 R

L2

 
รูปที่ 2.24  วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Chebyshev  

 

ตำรำงท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิด 
                คู่แบบ Chebyshev เมื่อ R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.1 dB 

 
 

ตำรำงท่ี 2.2 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิด 
                คู่แบบ Chebyshev เมื่อ R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.5 dB 

 
 
 จากตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 สามารถน าไปออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าอันดับสูงแบบ 
Chebyshev ซ่ึงมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.1 dB และ 0.5dB ตามล าดับ ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์เหล่านี้จึงเป็นที่มาของค่าอุปกรณ์พาสซีพ RLC วงจรกรองความถี่ต่ าอันดับสูงต้นแบบ ที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ 
 

 2.8.2  วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟ Elliptic 

 ส าหรับการประมาณค่าวงจรกรองความถี่แบบ Elliptic [32] จะเกิดการกระเพ่ือมของ
สัญญาณในแถบความถี่ผ่านและแถบความถี่หยุด  โดยจะมีความชันสูงในแถบเปลี่ยนความถี่ 
(Transition Region) ดังนั้น การประมาณค่าวงจรกรองความถี่แบบ Elliptic จะมีการเปลี่ยนแปลงสูง
ในแถบเปลี่ยนความถี่กว่าวงจรกรองความถี่แบบ Chebyshev และวงจรกรองความถี่แบบ 
Butterworth ณ ที่วงจรมีอันดับเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (ก) โดยมีลักษณะผลตอบสนองทาง
ความถี่ท่ีประมาณค่าแบบ Elliptic แสดงดังในรูปที่ 2.25 (ข) 

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.25  (ก) การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ท่ีมีการประมาณค่า 

แบบ Butterworth, Chebyshev และ Elliptic ที่อันดับเท่ากัน 

(ข) ผลตอบสนองทางความถ่ีที่ประมาณค่าแบบ Elliptic 
 

 ส าหรับอัตราการกระเพ่ือมของสัญญาณในแถบความถี่ผ่าน (Amax), การลดทอนของสัญญาณใน
แถบความถี่หยุด (Amin) และแถบความถี่หยุดเริ่มต้น (ΩS) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดในวงจรกรอง
ความถี่แบบ Elliptic โดยอ้างอิงจากตารางค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟชนิดตัว
ต้านทานปลายปิดคู่แบบ Elliptic (ในรูปที่ 2.26) ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 ซึ่งเป็น
พ้ืนฐานในการน ามาใช้เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  
 

R
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L2 L4
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รูปที่ 2.26  วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ Elliptic 

 

ตำรำงท่ี 2.3 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิด 
                คู่แบบ Elliptic เมื่อ R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.177 dB 

Amax Amin ΩS C1 C2 L2 C3 
0.177 79.6 14.34 1.1870 0.0032 1.1507 1.1870 

0.177 69.1 9.57 1.1839 0.0072 1.1464 1.1839 

0.177 55.7 5.76 1.1740 0.0200 1.1326 1.1740 

0.177 40.2 3.24 1.1395 0.0669 1.0844 1.1395 

0.177 33.7 2.56 1.1080 0.1123 1.0404 1.1080 

 
ตำรำงท่ี 2.4 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิด 
                คู่แบบ Elliptic เมื่อ R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.044 dB 

Amax Amin ΩS C1 C2 L2 C3 
0.044 73.5 14.34 0.8510 0.0033 1.0997 0.8521 

0.044 62.9 9.57 0.8479 0.0075 1.0944 0.8479 

0.044 49.6 5.76 0.8380 0.0211 1.0776 0.8380 

0.044 34.1 3.24 0.8036 0.0712 1.0190 0.8036 

0.044 28.8 2.67 0.7791  0.1097 0.9774 0.7791 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตำรำงท่ี 2.5 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟตัวต้านทานปลายปิด 
                คู่แบบ Elliptic เมื่อ R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.18 dB 

Amax Amin ΩS C1 C2 L2 C3 C4 L4 C5 

0.18 102.1 4.81 1.2923 0.0113 1.3338 2.0971 0.0299 1.3109 1.2742 

0.18 92.3 3.86 1.2869 0.0178 1.3272 2.0796 0.0470 1.2915 1.2585 

0.18 81.9 3.07 1.2778 0.0288 1.3160 2.0502 0.0765 1.2590 1.2324 

0.18 71.5 2.46 1.2631 0.0466 1.2982 2.0041 0.1249 1.2081 1.1910 

0.18 61.4 2.00 1.2407 0.0744 1.2710 1.9355 0.2024 1.1320 1.1287 

 

จากตารางที่ 2.3 – 2.5 สามารถน าไปออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าอันดับสูงแบบ 
Elliptic ซึ่งมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.177 dB, 0.044 dB และ 0.18 ตามล าดับ ดังนั้น
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์เหล่านี้จึงเป็นที่มาของค่าอุปกรณ์พาสซีพ RLC วงจรกรองความถี่ต่ าอันดับ
สูงต้นแบบ ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ 
 

2.9  ค่ำควำมไวของวงจรกรองควำมถี่ 
 ส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่นั้น อีกหนึ่งปัจจัยหลักที่ผู้ออกแบบต้องค านึงถึง คือ ค่า
ความไว (Sensitivity) ของอุปกรณ์ที่ถูกใช้ในการออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ ซึ่งในทางปฏิบัติ
อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจริงมักจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าเดิมของอุปกรณ์นั้นๆ เช่น เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความชื้นในสภาพแวดล้อมที่อุปกณ์เหล่านี้ท างานอยู่ 
โดยการเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์เหล่านี้ส่งผลให้เกิดการเบี่ยงเบนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรกรอง
ความถี่ เช่น 0 , Q และอัตราขยาย (k) ของวงจร อย่างไรก็ตามการวัดค่าความไวเริ่มต้นเป็นครั้งแรก
โดย Bode ในปี ค.ศ. 1940 [46] 

 

Circuit

+ +

- -
V1 V2

R1

 
 

รูปที่ 2.27 การวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรโดยการแยกองค์ประกอบอุปกรณ์ 
 

 จากรูปที่ 2.27 เป็นการแยกองค์ประกอบอุปกรณ์ของภายในวงจรออกมาเพ่ือท าการศึกษาค่า
ความไวของวงจร คือ ตัวต้านทาน R1 โดยสมมติให้ค่าตัวต้านทาน R1 เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าจากเดิม
เป็นปริมาณ ΔR1 ซ่ึงส่งผลให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอน T = V2/V1 เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยในที่นีใ้ห้ความสนใจ
ทีค่่าพารามิเตอร์ 0 ของวงจรที่มีปริมาณการเปลี่ยนแปลงเป็น 0  โดยการเปลี่ยนแปลงนี้อาจส่งผล
ต่อฟังก์ชั่นถ่ายโอน T(s) ได้หลากหลายรูปแบบ ตัวอย่างเช่น อาจท าให้ต าแหน่งของโพลเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิมโดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรอาจเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.28 (ก)  
ยิ่งไปกว่านั้นอาจท าให้ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรเกิดการผิดเพ้ียนได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 (ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.28  (ก) ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

  (ข) ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรที่เกิดการผิดเพี้ยน 

 

 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาค่าพารามิเตอร์
0 ที่เป็นอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของ 0  และ

ค่าพารามิเตอร์ ΔR1 ที่เป็นอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของ R1 ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 0 0/   และ 

ΔR1 / R1 ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของ 0 และ R1 เป็น
เปอร์เซ็นต์ร้อยละ จึงสามารถเขียนเป็นอัตราส่วนได้ดังนี้  
 

 

 
0 00

1 1 1

/ 100%% chang in  

% chang in / 100%R R R

   


 
   (2.18) 

 

 จากสมการที่ (2.18) นั้นเป็นอัตราส่วนคุณลักษณะที่มีความน่าสนใจอย่างมากในการค านึงถึง
การออกแบบวงจรกรองความถี่ ซ่ึงหากค่าอัตราส่วนนี้มีค่าน้อยจะส่งผลให้วงจรที่ได้รับการออกแบบมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยสามารถเขียนความสัมพันธ์กันระหว่างอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของ 0 และ 

R1 ในรูปคณิตศาสตร์ได้เป็น 0 0   และ 1 1R R  ตามล าดับ 

 จะเห็นได้ว่าสมการที่ (2.18) เป็นการวิเคราะห์ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของ 0 เทียบกับ R1 
อย่างไรก็ตามยังมีองค์ประกอบอุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในวงจรที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงใช้การท า
อนุพันธ์ย่อย (Partial derivative) ในการหาค่าความไวของอุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในวงจรได้ ซึ่งเป็นการ
นิยามค่าความไวจากสมการที่ (2.18) สามารถเขียนได้เป็น 
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 จัดรูปแบบใหม่ได้เป็น 
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 ดังนั้นจากสมการที่ (2.20) จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันความไว (Sensitivity function) คูณกับค่าการ
เปลี่ยนแปลงของ R1 ที่จะเกิดขึ้นใน 0 โดยจากสมการที่ (2.19) สามารถนิยามการหาค่าความไวได้
เป็นสองรูปแบบ โดยรูปแบบแรกเขียนได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ต่อมารูปแบบที่สองเป็นการหาอนุพันธ์ (Differential) สามารถเขียนได้เป็น 
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 หรือ 
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 ดังนั้นจากสมการที่ (2.19) สามารถเขียนได้เป็น 
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 ในกรณีการหาค่าความไวจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรกรองความถี่ เช่น  Q และ
อัตราขยาย (k) เทียบกับอุปกรณ์ต่างๆ ภายในวงจร โดยสามารถใช้วิธีเดียวกันได้ เช่น 
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 จากสมการที่ (2.19) - (2.24) จะเห็นได้ว่าเป็นการแสดงค่าความไวที่อยู่ในเทอมของ 0  
และ R1 อย่างไรก็ตามฟังก์ชันค่าความไว้นี้สามารถนิยามให้อยู่ในเทอมตัวแปรทั่วไป x และ Y ได้ดัง
สมการที่ (2.27) 
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 โดยที่ Y คือ คุณสมบัติของวงจรที่สนใจ ( 0 ) และ x คือ องค์ประกอบอุปกรณ์ของภายในวงจร
นั้นๆ นอกจากนี้หาก Y ไม่เป็นฟังก์ชันของ x เช่น Y เท่ากับค่าคงที่ (c) ดังนั้น 
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xS       (2.28) 

  

 หรือ Y = cx โดยที่ c เป็นค่าคงที่ ดังนั้นจะได้ 
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 เห็นไดช้ัดเจนว่า 0

1RS
 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของ 0 เนื่องมาจากเปอร์เซ็นต์

การเปลี่ยนแปลงของ R1 ตัวอย่างเช่น ถ้า 0

1RS
 มีค่าเท่ากับ 0.5 โดยที่เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของ 

R1 มีค่า 2% ดังนั้นจะส่งผลให้ 0 มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงเบี่ยงเบน 1% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 แสดงถึงการพัฒนาทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟต ตลอดจน
น าไปสู่การออกแบบและสร้างเป็นวงจรรวมแบบซีมอส นอกจากนี้ยังแสดงการวิเคราะห์โครงข่ายโดย
การพล็อตขนาดและเฟสของฟังก์ชัน ซึ่งส าคัญอย่างมากต่อการวิเคราะห์สมการส่งผ่านของวงจรกรอง
ความถี่อีกด้วย ต่อมาแสดงถึงหลักการวิเคราะห์โครงข่ายกราฟการไหลของสัญญาณ ซึ่งมีรูปแบบ
พ้ืนฐานมาจากการเชื่อมต่อกันระหว่างแขนงสัญญาณต่างๆ โดยหลักการวิเคราะห์โครงข่ายกราฟการ
ไหลของสัญญาณนี้ถือได้ว่าเป็นหลักการที่ส าคัญในงานวิจัยนี้ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับหลักการ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน โดยมีการประมาณค่าฟังก์ชันวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านทั้งแบบ Chebyshev 
และแบบ Elliptic นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองความถี่ ซึ่งเป็น
อีกหนึ่งปัจจัยหลักท่ีผู้ออกแบบวงจรกรองความถี่ต้องค านึงถึงอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1 บทน า 

 บทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ได้ถูกน่าเสนอในอดีต โดย
มุ่งเน้นการศึกษาหาแนวทางการพัฒนาและแก้ไข เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการน่าไปสู่การออกแบบวงจร
กรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแสแบบแอกทีฟ ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์แอกทีฟชนิด
ต่างๆ ในการน่ามาออกแบบเป็นวงจรย่อยๆ โดยมีการอ้างอิงเทคนิคและวิธีการต่างๆ ในการน่ามา
วิเคราะห์ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายรวมถึงหลักการและแนวคิด หรือประเด็นปัญหาส่าคัญ
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากในอดีต โดยเนื้อหาในบทนี้เป็นการอ้างอิงจากผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [9], [16], [12], 

[35] เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขร่วมกับหลักการและแนวคิดที่ได้น่าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ ซ่ึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

3.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในปี 1993 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านรูปแบบกระแสสมมาตรโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสถูก
น่าเสนอโดย R. H. Zele, D. J. Allstot และ T. S. Fiez [9] งานวิจัยนี้เป็นการสร้างวงจรกรองความถี่
รูปแบบกระแสโดยใช้โครงสร้างวงจรกระแสสมมาตร (Fully balanced) ในการออกแบบ ซึ่งเป็นที่นิยม
ส่าหรับการพัฒนาและออกแบบในกระบวนการทางสัญญาณอนาล็อก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างวงจรกระแสสมมาตร Fully balanced 
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รูปที่ 3.2 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน RLC Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยงานวิจัยที่ถูกน่าเสนอนี้ได้ออกแบบและจ่าลองการท่างานวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน RLC 

Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าโครงข่ายวงจร
กรองความถี่ชนิดนี้มีการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ค่าความไวต่่าในช่วงการตอบสนองแถบความถี่ผ่าน  

[33] โดยสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบกระแสได้เป็น 
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 จากสมการที่ (3.1)–(3.5) เมื่อแทนด้วยโครงสร้างวงจรกระแสสมมาตรสามารถออกแบบเป็น
วงจรกรองความถีต่่่าผ่าน RLC Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน RLC Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันได  
โดยใช้โครงสร้างวงจรกระแสสมมาตร 

 

 จากรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนกระแสเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ Ki โดยอัตราส่วนกระแส
เอาต์พุต Ki สามารถเขียนได้เป็น 
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 เมื่อ Xi  คือ ค่าอุปกรณ์พาสซีฟของกระแสแต่ละแขนง 

               co คือ ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 

                       fs  คือ ความถี่ของสัญญาณท่ีแบ่งคลื่น (Sampling frequency)  
 

ดังนั้นอัตราส่วนกระแสเอาต์พุต K1 ถึง K5 เป็นการ Normalized ค่า LC จากวงจรกรองความถ่ี
ต้นแบบโดยใช้สมการที่ (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev ทีถู่กน่าเสนอ 

 

 จากรูปที่ 3.4 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 

Chebyshev ทีถู่กน่าเสนอโดยมีค่าความถี่ตัด fc = 5 kHz, ripple = 0.1 dB และมีการก่าหนดค่า fs = 128 kHz 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3.6 เห็นไดว้่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอยังมีข้อจ่ากัด คือ ความถี่ตัด
ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน co  ไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากอัตราส่วนกระแส
เอาต์พุตขึ้นอยู่กับค่าอุปกรณ์พาสซีฟของกระแสแต่ละแขนง 

 ต่อมาในปี 1996 งานวิจัยของ J. Wu และ E. El-Masry [16] ได้ถูกน่าเสนอซึ่งมีหลักการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่อนาล็อกรูปแบบกระแสโดยใช้โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลาย
เอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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(ข) 

รูปที่ 3.5  (ก) สัญญาณและ (ข) โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรสายพานกระแบบหลาย
เอาต์พุต ใช้พื้นฐานการจ่าลองวงจร RLC ต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6  วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

 ท่าการวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบจะ
สามารถหาสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบกระแสได้ดังสมการที่ (3.7) - (3.12) 
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 จากสมการที่ (3.7) - (3.12) น่ามาเขียนในรูปกราฟการไหลของสัญญาณ (signal flow graph) 
ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 กราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอ 

 

 พิจารณากราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ในรูปที่ 3.7 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอ 
สามารถสร้างได้ด้วยวงจรสายพานกระแบบหลายเอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
โดยใช้โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต 
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รูปที่ 3.9  วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

 เช่นเดียวกัน จากรูปที่ 3.9 ท่าการวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิด
ขั้นบันไดต้นแบบ สามารถหาสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบกระแสได้ดังสมการที่ (3.13) - (3.16) 
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จากสมการที่ (3.13) - (3.16) น่ามาเขียนในรูปกราฟการไหลของสัญญาณ (signal flow graph) 
ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

S

R

R


IS 1

 1 2

1

sR C C  2

R

sL  2 3

1

sR C C 

1 -1 1

-1 1 -1

L

R

R

IO

 2 2 3/C C C  

 2 1 2/C C C  

1

 

รูปที่ 3.10 กราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 เมื่อพิจารณากราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ในรูปที่ 3.10 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ถูก
น่าเสนอ สามารถสร้างได้ด้วยวงจรสายพานกระแบบหลายเอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
โดยใช้โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต 

 

-100

G
ai

n
 (

d
B

)

Frequency

-200

-300
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz

0

 

(ก) 

-20

-40

0

-60

Frequency
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz100Hz

G
ai

n
 (

d
B

)

 

(ข) 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
โดยใช้โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต (ก) Chebyshev (ข) Elliptic 

 

 จากรูปที่ 3.8 และ 3.11 แสดงวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
โดยใช้โครงสร้างวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต (MOCC) เห็นได้ว่าข้อดีคือของวงจรกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ความถี่ท่ีถูกน่าเสนอใช้จ่านวนอุปกรณ์พาสซีฟค่อนข้างน้อย ในทางกลับกันยังคงมีจ่ากัดคือ วงจรกรอง
ความถี่ที่ถูกน่าเสนอนี้ใช้ตัวต้านทานต่อร่วมด้วย ท่าให้การออกแบบวงจรค่อนข้างซับซ้อนอีกทั้งไม่
สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ ยิ่งกว่านั้นเมื่อพิจารณาผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ที่ถูก
น่าเสนอดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ท่ีถูกน่าเสนอนี้ใช้งานได้ที่ย่านความถ่ีแคบ 

 ภายหลังจากนั้นไม่นาน ในปี 1998 งานวิจัยของ J. Wu และ E. El-Masry [12] ได้ถูก
น่าเสนอโดยมีวิธีการออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ Coupled-

Biquads ซึ่งวงจรถูกออกแบบบนพ้ืนฐานของวงจรกรองความถี่ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ โดยใช้
วิธีการสังเคราะห์แบบการวนลูปกระแสของวงจรชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ซึ่งเป็นการเลือกตัวแปรในการ
สร้างบล็อก Coupled-Biquads ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 บล็อกไดอะแกรมของวิธีทางกระแสเมซ 

 

 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.13 ถูกสร้างโดยใช้วงจรขยายความน่า (OTA) เนื่องจากมี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและสะดวกในการปรับค่า อีกท้ังเมื่อออกแบบวงจรอยู่ในรูปแบบกระแสสามารถ
ตอบสนองกระแสสัญญาณได้หลายเอาต์พุตเพียงแค่ส่าเนากระแสและกระแสบัฟเฟอร์ ดังรูปที่ 3.14 

โดยกระแสเอาต์พุตสามารถเขียนได้เป็น 
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รูปที่ 3.14 (ก) สัญลักษณ์ OTA ที่มีค่าความน่าหลายเอาต์พุต (ข) สัญลักษณ์วงจรกระแสบัฟเฟอร์ 
 

 ส่าหรับวงจรซีมอส OTA ทั้งสองชุดมีสี่เอาต์พุต ซึ่งแบ่งออกเป็นเป็นบวกสองเอาต์พุตและลบ
สองเอาต์พุต โดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานมาจาก [34] ดังแสดงในรูปที่ 3.15 อย่างไรก็ตามอัตราขยายค่า
ทรานคอนดักแตนซ์โดยรวมของ OTA เป็นการก่าหนดค่า gm และ Ki 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15  CMOS OTA ที่มีสี่เอาต์พุต 
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รูปที่ 3.16  การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดแบบเมซขั้นต่่าในรูปที่ 3.16 ท่า
การวิเคราะห์กระแสเมซเพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอน สามารถเขียนได้เป็น 

 

 
2

1 1 2
01 2

1 2 2 30

/

/ 1/in i

I sR L
T

I s sR L L C


 
 

  (3.18) 

 

 
2 31

21 2

2 1 2 2 30

1/

/ 1/
ini

L CI
T

I s sR L L C


 
 

  (3.19) 

 

 
3

4 32
12 2

1 4 3,50

1/

1/
I

L CI
T

I s L C


 


    (3.20) 

 

 
1

4 52
32 2

3 4 3,50

1/

1/
I

L CI
T

I s L C


 


    (3.21) 

 

 
6 53

23 2

2 2 6 6 5

1/

/ 1/

L CI
T

I s sR L L C
 

 
   (3.22) 

 

เมื่อ C3,5 เป็นค่าความจุรวมของลูปที่สอง โดยคุณสมบัติฟังก์ชันทั้งหมดเป็นวงจรกรองความถี่
ต่่าผ่านยกเว้นในชุดอินพุต (T01) ซึ่งเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่านอันดับสอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.17 วงจร CMOS OTA รปูแบบกระแสอันดับสองของวงจรไบควอตแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.18 วงจร CMOS OTA รปูแบบกระแสอันดับสองของวงจรไบควอตแบบที่ 2 

 

ดังนั้นสมการ (3.18) (3.19) และ (3.22) สามารถสร้างได้โดยใช้วงจรไบควอตแบบที่ 1 ดังแสดง
ในรูปที่ 3.17 ในขณะที่สมการ (3.20) และ (3.21) สามารถสร้างได้โดยใช้วงจรไบควอตแบบที่ 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.18 ผลที่ได้จากการออกแบบวงจร แสดงดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ OTA 
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รูปที่ 3.20  การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

ส่าหรับตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสามชนิดขั้นบันได 
แสดงดังรูปที่ 3.20 โดยผลการวิเคราะห์กระแสเมซ สามารถเขียนได้เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ C22 เป็นค่าความจุรวมของลูปที่สอง และ K1+ K2+ K3=1 ดังนั้นสมการ (3.23) และ (3.24) 

สามารถสร้างได้โดยใช้วงจรอันดับหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.21  
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รูปที่ 3.21 วงจร CMOS OTA อันดับที่หนึ่ง 

 

ส่าหรับสมการ (3.29) สร้างได้โดยใช้หัวข้อวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน (I1 = 0) สมการที่ (3.28) 
สร้างได้โดยใช้วงจรไบควอตแบบที่ 1 (gi3 = 0) และ (3.25)-(3.27) สร้างได้โดยใช้วงจรกระแสบัฟเฟอร์ 
ผลที่ได้จากการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.22  
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รูปที่ 3.22 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ OTA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.23 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูง ในรูปที่ 3.19 

 

เห็นได้ว่าข้อดีของงานวิจัยที่ถูกน่าเสนอนี้เป็นการน่าเสนอวิธีการรูปแบบกระแสโดยใช้พ้ืนฐาน
วงจร OTA ท่าให้เป็นส่วนต่อขยายกับวงจรอ่ืนๆได้ง่าย เช่น วงจรสวิตซ์กระแส วงจรสายพานกระแส และ
วงจรสะท้อนกระแส แต่เมื่อพิจารณาในรูปที่ 3.19 และ 3.22 เห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านรูปแบบ
กระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้วงจรคู่ไบควอดมีตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์เป็นจ่านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้น 
จากรูปที่ 3.23 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอนี้ใช้งานได้ที่ย่านความถี่แคบ
อีกด้วย 

นอกจากงานวิจัยที่ถูกน่าเสนอมาข้างต้น วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได
ยังคงได้รับความสนใจและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2002 งานวิจัยของ H. Yuh-Shyan,  
H. Pei-Tzu, C. Wei และ L. Shen-Iuan [35] ถูกน่าเสนอโดยใช้หลักการแปลงเชิงเส้นในรูปแบบกระแส 

(CMLT) ในการสังเคราะห์ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev และ Elliptic อันดับสูง
รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได ทั้งนี้วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอประกอบไปด้วยวงจรสายพาน
กระแสแบบหลายเอาต์พุต (MOCCIIs) ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุและตัวต้านแบบต่อเทียบกราวด์ โดยใช้
พ้ืนฐานการจ่าลองวงจร RLC ต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.24 และ 3.25 ตามล่าดับ 

 

Iin R C1 R

Iout

L2

C5

 

รูปที่ 3.24  วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

R

V1 V3

R

IO

IIN C1

+

-

L2

C2 C3

+

-

V22 V13

+

-

+

-

V21 V12

 

รูปที่ 3.25  วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.24 และ 3.25 ใช้หลักการแปลงเชิงเส้นในรูปแบบกระแส (CMLT) เพ่ือสังเคราะห์
ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev และ Elliptic อันดับสูงรูปแบบกระแสชนิด
ขั้นบันได ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 การแปลงเชิงเส้น CMLT วงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันได 

Filter Section Transformation Matrix and 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



39 
 

เมื่อพิจารณาในรูปแบบการแปลงเชิงเส้น CMLT ของวงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันได ดัง
ตารางที่ 3.1 พบว่าวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 3.24 

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยเป็นการใช้พ้ืนฐานวงจรสายพานกระแสแบบหลายเอาต์พุต 
(MOCCIIs) ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุและตัวต้านแบบต่อเทียบกราวด์ ดังนั้นเมื่อแทนแต่ละส่วนเข้า
ด้วยกันจึงเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs ดังแสดง
ในรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Chebyshev อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs 

 

เช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาในรูปแบบการแปลงเชิงเส้น CMLT วงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน 

Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 3.25 จะเห็นได้ว่าเพียงต่อตัวเก็บประจุคร่อมระหว่าง
โนด V1 และ V3 ในรูปที่ 3.26 สามารถเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันได
โดยใช้ MOCCIIs ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs 

 

จากรูปที่ 3.27 สามารถออกแบบให้อุปกรณ์พาสซีพทั้งหมดต่อเทียบกราวด์ได้โดยใช้รูปแบบ
การแปลงเชิงเส้น CMLT ดังตารางที่ 1 ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนั้นเมื่อแทนแต่ละส่วนเข้า
ด้วยกันจึงเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs แบบ
อุปกรณ์พาสซีพต่อเทียบกราวด์ดังแสดงในรูปที่ 3.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.28 วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน Elliptic อันดับสูงชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs  
แบบอุปกรณ์พาสซีพต่อเทียบกราวด์ 
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รูปที่ 3.29 ผลตอบสนองทางเฟสและแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน ในรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.30 ผลตอบสนองทางเฟสและแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน ในรูปที่ 3.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เห็นได้ว่างานวิจัยที่ถูกน่าเสนอนี้ใช้ข้อดีของหลักการแปลงเชิงเส้นในรูปแบบกระแส (CMLT) 

ช่วยในการสังเคราะห์ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน Chebyshev และ Elliptic อันดับสูง
รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได แต่เมื่อพิจารณาในรูปที่ 3.26 และ 3.27 เห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่่า
ผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้ MOCCIIs ใช้อุปกรณ์พาสซีพต่อเทียบกราวด์เป็นจ่านวนมาก 
อีกทั้งวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านในรูปที่ 3.28 มีการใช้อุปกรณ์พาสซีพต่อแบบลอยตัวท่าให้การ
ออกแบบวงจรค่อนข้างซับซ้อน ซึ่งไม่เหมาะในการสร้างเป็นวงจรรวม ยิ่งไปกว่านั้นจากรูปที่ 3.29 

และ 3.30 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านที่ถูกน่าเสนอนี้ ใช้งานได้ที่ย่าน
ความถี่แคบอีกด้วย 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า แต่ละงานวิจัยที่เคยถูกน่าเสนอในอดีตนั้นมีข้อจ่ากัดที่
แตกต่างกันออกไป เช่น ใช้อุปกรณ์พาสซีพต่อเทียบกราวด์เป็นจ่านวนมาก อีกทั้งบางงานวิจัยที่ถูก
น่าเสนอออกแบบโดยใช้อุปกรณ์พาสซีพต่อแบบลอยตัว ซ่ึงท่าให้การออกแบบวงจรค่อนข้างซับซ้อนไม่
เหมาะในการสร้างเป็นวงจรรวม นอกจากนี้ผลตอบสนองทางความถี่ของบางงานวิจัยที่ถูกน่าเสนอไม่
สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ในขณะที่มีย่านความถี่ใช้งานค่อนข้างแคบอีกด้วย ดังนั้นจาก
ข้อจ่ากัดที่กล่าวมานี้ จึงเป็นแนวทางน่าไปสู่การออกแบบและพัฒนาให้ดียิ่งขึ้น โดยงานวิจัยเล่มนี้
มุ่งเน้นการลดข้อก่าจัดจากงานที่ถูกน่าเสนอในอดีต ซึ่งรายละเอียดในการออกแบบงานวิจัยเล่มนี้จะ
กล่าวในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านอันดับสูงปรบัค่าได้รูปแบบกระแสชนิด
ขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

4.1  บทน่า 

 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องในบทที่ 3 ซึ่งเป็นการอธิบายถึงข้อดีและข้อจ ากัดต่างๆของงานวิจัยที่
เคยถูกน าเสนอในอดีต จนน าไปสู่การศึกษาหาแนวทางการพัฒนาและแก้ไขเป็นวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่านอันดับสูงรูปแบบกระแสที่ลดข้อจ ากัดเหล่านั้น อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้เป็นการอธิบายรายละเอียดในการออกแบบวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส โดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน Chebyshev และ  Elliptic ต้นแบบในการสังเคราะห์องค์ประกอบต่างๆในวงจรที่น าเสนอนี้ 
วงจรประกอบไปด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย วงจรขยาย
กระแสและตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ จ าลองผลการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยรายละเอียดใน
การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสามรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส
จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

4.2  หลักการท่างาน 

 

 4.2.1 การสร้างวงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 พ้ืนฐานวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย หรือวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับหนึ่งถูกใช้ใน
บทความนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยมีหนึ่งอินพุต (X) และสองเอาต์พุต (Y1 และ Y2) ฟังก์ชันถ่ายโอน
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.1) 
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 
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รูปที่ 4.2 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียรูปแบบกระแสโดยใช้ซีมอส 
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รูปที่ 4.3 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูปที่ 4.2 และบล็อกไดอะแกรม  
(gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm) 

 

 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียสองเอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สามารถสร้างได้ง่ายโดยใช้
มอสทรานซิสเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสได้รับจากการวิเคราะห์แบบจ าลอง
สัญญาณขนาดเล็กของรูปที่ 4.3 โดยผลการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.3  แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนดัง
สมการที่ (4.2) และ (4.3) 
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 เมื่อ gmi คือ ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ตัวที่ i สมมติให้ทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M4 
สมพงศ์ (match) กันทุกตัว (gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm) ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของรูปที่ 4.3 สามารถ
เขียนได้เป็น 
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รูปที่ 4.4 บล็อกไดอะแกรมวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 

 ส าหรับวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียสามารถสร้างได้ง่าย โดยการแก้ไขจากวงจรอินทีเกรเตอร์ 
ชนิดสูญเสียดังนี้ คือ อันดับแรกเพ่ิมวงจรขยายแบบกลับเฟสที่เอาต์พุตของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย
แบบกลับเฟส [36] ต่อมาป้อนกลับกระแสเอาต์พุตแบบกลับเฟสไปยังอินพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ดังนั้น
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสที่พอร์ต Z1 และ Z2 
สามารถเขียนได้เป็น 
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 ในรูปที่ 4.5 แสดงการสร้างวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.4 

ด้วยการน าวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย (M1, M2 และ M3) ต่อคาสเคดกับวงจรขยายแบบกลับเฟส  
(M4 และ M5) แล้วจึงป้อนกระแสเอาต์พุตกลับมายังอินพุต โดยเอาต์พุตมี 2 ตัว คือ IOB (พอร์ต Z+) และ 

IOA (พอร์ต Z-) ที่ M6 และ M2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.5 วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไมสู่ญเสียรูปแบบกระแสโดยใช้ซีมอส 
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รูปที่ 4.6 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูปที่ 4.5 และบล็อกไดอะแกรม  
(gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm5 = gm6 = gm) 

 

 สมมติให้ทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M6 สมพงศ์ (match) กันทุกตัว (gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm5 = 

gm6 = gm) ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสที่ได้รับจากการวิเคราะห์แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูปที่ 4.6 
สามารถเขียนได้เป็น 
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 จากรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 ความต้านทานอินพุตของวงจรอินทีเกรเตอร์ทั้งสองชนิด สามารถ
เขียนได้เป็น 
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ในสมการที่ (4.2)-(4.5) และ (4.7)-(4.8) ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ (gm) ของทรานซิสเตอร์ 
สามารถเขียนได้เป็น 
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 ซึ่ง , Cox, W และ L คือ ค่าความคล่องของอิเล็กตรอน ประจุที่เกิดจากความหนาของออกไซด์ 
ความกว้าง ความยาวของแชนแนลตามล าดับ ส่วน IB คือ กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ จากสมการที่ (4.9) 
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แสดงให้เห็นว่าค่าความน าสามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบอัส IB  ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ของวงจร 
อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 4.2.2 การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ชนิดขั้นบันได 

 หัวข้อนี้เป็นการอธิบายกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันไดโดยใช้กราฟการ
ไหลสัญญาณ (SFG) โดยวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev และ  Elliptic ชนิดขั้นบันได [37]-[41] 
ทั้งสองถูกใช้เป็นต้นแบบ ในการประยุกต์ใช้งานบางชนิดมีความต้องการอัตราการเปลี่ยนแปลงในช่วง
แถบการส่งผ่านที่สูงเพ่ือให้เข้าใกล้ความถี่ตัดมากที่สุด ซึ่งความต้องการนี้สามารถใช้การประมาณค่าแบบ
วงจรกรองความถี่ Elliptic หรือวงจรกรองความถี่ Cauer ในการออกแบบได้ [38]  

 ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟ RLC Chebyshev อันดับสาม
ชนิดขั้นบันไดปลายปิดคู่ (Doubly Terminated) ต้นแบบ แสดงดังในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน RLC Chebyshev อันดับสามชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

พิจารณาวงจรต้นแบบในรูปที่ 4.7 โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย KCL หาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสและแรงดันสามารถเขียนได้เป็น 
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 จากสมการที่ (4.11)-(4.16) สามารถน ามาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 (ก) ซึ่งแรงดันที่โนดต่างๆ และกระแสในแขนงต่างๆ จะอยู่ในรูปของ SFG เมื่อต้องการปรับ
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แรงดันให้อยู่ในรูปของกระแสทั้งหมดสามารถท าได้โดยการ Normalized โดยใช้ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ 
(gm) เพ่ือเปลี่ยนแรงดันให้อยู่ในรูปแบบกระแส โดยก าหนดให้ RS = RL = 1/gm  
 นอกจากนี้ วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียที่ป้อนกลับแบบลบด้านซ้ายและด้านขวา 
สามารถแทนได้ด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.8(ข) เห็นได้ชัดว่าวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดสามารถออกแบบด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและไม่
สูญเสียได ้
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รูปที่ 4.8 (ก) กราฟการไหล (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามชนิดขั้นบันได 

ในรูปที่ 4.7, (ข) SFG รูปแบบกระแสที่สมบูรณ์ของรูปที่ 4.8(ก) 

 

 อย่างไรก็ตามจากกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามชนิด
ขั้นบันไดโดยใช้กราฟการไหลสัญญาณ (SFG) นั้น หากมีความต้องการในการออกแบบวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน Chebyshev ที่มีอันดับสูงขึ้น จากหลักการเดียวกันนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์
วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านที่มีอันดับสูงได้อีกด้วย เช่น จรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้าชนิด
ขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน RLC Chebyshev อันดับห้าชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

 พิจารณาวงจรต้นแบบในรูปที่ 4.9 โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย KCL เพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสและแรงดัน เมื่อน ามาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) แสดงได้ดังรูปที่ 4.10(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะเห็นได้ว่าแรงดันที่โนดต่างๆ และกระแสในแขนงต่างๆ อยู่ในรูปของ SFG เมื่อต้องการปรับแรงดันให้
อยู่ในรูปของกระแสทั้งหมดสามารถท าได้โดยการ Normalized โดยใช้ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ (gm) เพ่ือ
เปลี่ยนแรงดันให้อยู่ในรูปแบบกระแส โดยก าหนดให้ RS = RL = 1/gm ดังแสดงในรูปที่ 4.10(ข) 
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(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) กราฟการไหล (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้าชนิดขั้นบันได 

ในรูปที่ 4.9, (ข) SFG รูปแบบกระแสที่สมบูรณ์ของรูปที่ 4.10(ก) 

 

 ต่อมาเป็นการอธิบายกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ชนิดขั้นบันไดโดยใช้กราฟการ
ไหลสัญญาณ (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟ RLC Elliptic อันดับสามชนิดขั้นบันได
ปลายปิดคู่ (Doubly Terminated) ต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Elliptic อันดับสามชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

 พิจารณาวงจรต้นแบบในรูปที่ 4.11 โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย KCL หาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสและแรงดันสามารถเขียนได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากสมการที่ (4.17) – (4.23) สามารถอธิบายโดยเขียนเป็นวงจรที่แปลงรูปวงจรใหม่ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.12 โดยกระแส IX = IIN - I 2 - V1/RS และ IY = I2 - IO ตัวเก็บประจุ C3 กเลื่อนให้กลายเป็นตัวเก็บ
ประจุตัวใหม่ (C1+C3) และ (C3+C4) ต่อร่วมกับแหล่งจ่ายไม่อิสระ 
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รูปที่ 4.12 แบบจ าลองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ขั้นบันไดอันดับสามที่ผ่านการแปลงรูป 

 

 จากสมการที่ (4.17)-(4.23) และรูปที่ 4.12 สามารถน ามาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณ 
(SFG) ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ก) ซึ่งแรงดันที่โนดต่างๆ และกระแสในแขนงต่างๆ จะอยู่ในรูปของ 

SFG เมื่อต้องการปรับแรงดันให้อยู่ในรูปของกระแสทั้งหมดสามารถท าได้โดยการ Normalized โดย
ใช้ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ (gm) เพ่ือเปลี่ยนแรงดันให้เป็นรูปแบบกระแส โดยก าหนดให้ RS=RL=1/gm 
นอกจากนี้วงจรอินทีเกรเตอร์ ชนิดไม่สูญเสียที่ป้อนกลับแบบลบด้านซ้ายและด้านขวา สามารถแทนได้
ด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ข) เห็นได้ชัดว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
Elliptic ชนิดขั้นบันได สามารถออกแบบด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิด
ไม่สูญเสียได้และวงจรขยายกระแส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ข) 

รูปที่ 4.13 (ก) กราฟการไหล (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามชนิดขั้นบันได 
ในรูปที่ 4.12, (ข) SFG รูปแบบกระแสที่สมบูรณ์ของรูปที่ 4.13(ก) 

 

 อย่างไรก็ตามจากกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามชนิด
ขั้นบันไดโดยใช้กราฟการไหลสัญญาณ (SFG) นั้น หากมีความต้องการในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ที่มีอันดับสูงขึ้น จากหลักการเดียวกันนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
สังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านที่มีอันดับสูงได้อีกด้วย เช่น จรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Elliptic อันดับ
ห้าชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Elliptic อันดับห้าชนิดขั้นบันไดต้นแบบ 

 

 จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Elliptic อันดับห้าชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 4.14 เมื่อ
ใช้การวิเคราะห์ด้วย KCL หาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันสามารถอธิบายโดยเขียนเป็น
วงจรที่แปลงรูปวงจรใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 แบบจ าลองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ขั้นบันไดอันดับห้าที่ผ่านการแปลงรูป 

 

 พิจารณาวงจรต้นแบบในรูปที่ 4.15 โดยใช้การวิเคราะห์ด้วย KCL เพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสและแรงดัน เมื่อน ามาเขียนเป็นกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) โดยปรับแรงดันให้อยู่ใน
รูปของกระแสทั้งหมดสามารถท าได้โดยการ Normalized โดยใช้ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ (gm) เพ่ือ
เปลี่ยนแรงดันให้อยู่ในรูปแบบกระแส โดยก าหนดให้ RS = RL = 1/gm ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 กราฟการไหล (SFG) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับห้าชนิดขั้นบันได 

 

4.3  การสร้างวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซมีอส 

 พิจารณากราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ในรูปที่ 4.8(ข) วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับสาม สามารถสร้างด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว และวงจร
อินทีเกรเตอร์ไม่สูญเสีย 1 ตัว โดยวงจรอยู่ในรูปแบบกระแสท าให้ง่ายในการบวกและการลบของ
กระแส ซึ่งสามารถเชื่อมต่อกับวงจรภายนอกได้โดยตรง การใช้บล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.3 
รูปที่ 4.6 และ SFG ในรูปที่ 4.8(ข) ดังนั้นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับ
สาม สามารถสร้างได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับสามที่น าเสนอ 
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 การใช้บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.17 และวงจรที่แสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 เป็น
บล็อกไดอะแกรมวงจรที่สมบูรณ์ของการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิด
ขั้นบันไดอันดับสาม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยในรูปที่ 4.18 กระแสไบอัสสร้างได้โดยการใช้วงจร
สะท้อนกระแสชนิด PMOS โดย MBi ก าหนดอัตราส่วนเหมือนกันเพื่อให้ได้กระแสไบอัสที่เท่ากัน 
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รูปที่ 4.18 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
อันดับสามโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณากราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ในรูปที่ 4.10(ข) วงจรกรองความถี่
ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับห้า สามารถสร้างด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว และ
วงจรอินทีเกรเตอร์ไม่สูญเสีย 3 ตัว โดยการใช้บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.3 รูปที่ 4.6 และ SFG ในรูป
ที่ 4.10(ข) ดังนั้นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับห้า สามารถสร้างได้ดัง
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับห้า 

 

 เช่นเดียวกัน การใช้ SFG วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ข) วงจร
กรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับสาม สามารถสร้างได้ด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิด
สูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย และวงจรขยายกระแส ซึ่งจากรูปที่ 4.13(ข) แสดงให้เห็นว่า 
SFG ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Elliptic มีการป้อนกลับสองทางจากวงจรขยายกระแส วงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับสาม สามารถสร้างได้โดยใช้บล็อกไดอะแกรมของวงจรอิน
ทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 1 ตัว และวงจรแยกกระแสหลาย
เอาต์พุต (+, -, k)  สองตัว ถูกใช้ในการป้อนกลับกระแสระหว่าง

1I และ
2I   เห็นได้ชัดว่าวงจรที่ถูก

น าเสนอต้องการเพียงตัวเก็บประจุ 3 ตัวเท่านั้น ในขณะที่วงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ใช้ตัวเก็บ
ประจุ 3 ตัว และตัวเหนี่ยวน า 1 ตัว วงจรขยายกระแสสามารถสร้างได้ง่ายโดยเป็นการก าหนด
อัตราส่วนของทรานซิสเตอร์โดยเฉพาะและกระแสไบอัส การใช้ SFG ในรูปที่ 4.13(ข) ในการสร้าง
เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับสาม โดยใช้บล็อกไดอะแกรมของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 1 ตัว และวงจรแยกกระแส 2 ตัว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับสามที่น าเสนอ 
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รูปที่ 4.21 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันได 
อันดับสามโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

 

 การใช้บล็อกไดอะแกรมในรูปที่  4.20 และวงจรที่แสดงในรูปที่  4.2 และรูปที่  4.5 เป็น
บล็อกไดอะแกรมวงจรที่สมบูรณ์ของการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันได
อันดับสาม ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เห็นได้ชัดว่าวงจรที่ถูกน าเสนอต้องการเพียงตัวเก็บประจุ 3 ตัวเท่านั้น 
ในขณะที่วงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบของรูปที่ 4.11 ต้องการตัวเก็บประจุ 3 ตัว และตัวเหนี่ยวน า 1 
ตัว โดยในรูปที่ 4.21 กระแสไบอัสสร้างได้โดยการใช้วงจรสะท้อนกระแสชนิด PMOS โดย MBi ก าหนด
อัตราส่วนเหมือนกันเพื่อให้ได้กระแสไบอัสที่เท่ากัน บล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.20 วงจรขยาย
กระแสมีอัตราขยายเท่ากับ k โดยในรูปที่ 4.21 วงจรขยายกระแสเหล่านั้นถูกสร้างโดยใช้ทรานซิสเตอร์ 
MOSFET แสดงดังกล่องที่เป็นเส้นประ นอกจากนี้ตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจรเป็นชนิดบนชิป (on-chip) 

[42] ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึ่งตัวเก็บประจุเหล่านั้นสามารถสร้างได้พร้อมกันกับวงจรทั้งหมดส าหรับวงจร
รวมบนชิปเดียว นอกจากนี้ยังสามารถท างานได้ที่ความถ่ีสูงโดยลดค่าเก็บประจุแฝงอันเนื่องมาจากการ
เชื่อมต่อของชิป 
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รูปที่ 4.22 ตัวเก็บประจุ NMOS ส าหรับสร้างเป็นตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์ 
 

 นอกจากนี้หากพิจารณากราฟการไหลสัญญาณ (SFG) ในรูปที่ 4.16 วงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับห้า สามารถสร้างได้โดยใช้บล็อกไดอะแกรมของวงจรอินทีเกรเตอร์ช
นิดสูญเสีย 2 ตัว วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 3 ตัว และวงจรแยกกระแสหลายเอาต์พุต (+, -, k) 

สามตัว ถูกใช้ในการป้อนกลับกระแสระหว่าง Ix, Iy และ Iz โดยวงจรต้องการเพียงตัวเก็บประจุ 5 ตัว
เท่านั้น ในขณะที่วงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ใช้ตัวเก็บประจุ 5 ตัว และตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว 
ส าหรับวงจรขยายกระแสสามารถสร้างได้โดยการก าหนดอัตราส่วนของทรานซิสเตอร์โดยเฉพาะและ
กระแสไบอัส ดังนั้นการใช้ SFG ในรูปที่ 4.16 สร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิด
ขั้นบันไดอันดับห้า แสดงดังในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับห้า 

 

4.4  ผลกระทบความไม่เป็นอุดมคติของวงจร 

 หัวข้อนี้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่เกิดจากค่าพารามิเตอร์แฝงของทรานซิสเตอร์ชนิด 
NMOS ต่อวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและชนิดไม่สูญเสียที่ใช้เป็นวงจรหลักในการออกแบบวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ เนื่องจากค่าพารามิเตอร์แฝงนี้เมื่อวงจรท างานในย่าน
ความถี่สูงอาจส่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอนั้นคลาดเคลื่อน
ไปจากทฤษฏีก็เป็นได้ โดยผลกระทบความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS สามารถ
เขียนให้อยู่ในแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS 
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จากแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS ในรูปที่ 4.24 จะพบว่ามีค่า
พารามิเตอรแฝงต่างๆ (Cgs, Cgd, gds และ gm) รวมอยู่ด้วยกัน โดยผลกระทบจากพารามิเตอร์แฝงเหล่านี้
ต่อประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอสามารถอธิบายได้ในหัวข้อย่อยถัดไป 

 
 4.4.1 ผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง Cgs และ  Cgd นั้น ในทางปฏิบัติถือได้
ว่าส าคัญอย่างยิ่งในการก าหนดประสิทธิภาพของวงจรรวม CMOS ที่ท างานในย่านความถี่สูง 

  4.4.1.1 ผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝงต่อวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 

  การใช้แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 4.24 น ามาวิเคราะห์วงจรอินทีเกรเต
อร์ชนิดสูญเสียสองเอาต์พุต ในรูปที่ 4.2 พิจารณาเพียงค่าความจุแฝงที่ขาเกทและขาเดรน (Cgd) โดย
สมมติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสที่ได้รับ
จากการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.2 แสดงดังสมการที่ (4.24) และ (4.25) ตามล าดับ 
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 เช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาเพียงค่าความจุแฝงที่ขาเกทและขาซอส (Cgs) โดยสมมติ
ให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสที่ได้รับจากการ
วิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.2 แสดงดังสมการที่ (4.26) และ (4.27) ตามล าดับ 
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 จากสมการที่ (4.24) – (4.27) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝงต่อ
วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย ในทางปฏิบัติค่าความจุแฝง Cgd และ Cgs จะแปรผันได้ตามเงื่อนไข
ต่างๆที่สัมพันธ์กัน [38] ซึ่งในกรณีนี้เป็นการก าหนดโดยสมมติให้ค่าความจุแฝง Cgdi = Cgd, Cgsi = Cgs 

โดย Cgd = WLDCox และ Cgs = W((2/3)(L)+LD))Cox, เห็นได้ว่าค่าความจุแฝง Cgd และ Cgs นั้น
คลาดเคลื่อนเพียงเพียงเล็กน้อยในย่านการท างานของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยง
การคลาดเคลื่อนเหล่านี้โดยการใช้ตัวเก็บประจุ C1 ดังสมการที่ (4.28) 

 

 1 4 gs gdC C C      (4.28) 

 

 4.4.1.2 ผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝงต่อวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 เช่นเดียวกัน ผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง Cgd และ  Cgs ต่อวงจรอินทีเกรเตอร์ 
ชนิดไม่สูญเสียสองเอาต์พุต ในรูปที่ 4.5 สามารถพิจารณาได้จากหลักการเดียวกัน โดยสมมติให้ค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรอินทีเกรเตอร์ช
นิดไม่สูญเสียที่ได้รับผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง Cgd และ  Cgs สามารถเขียนได้เป็น 
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 จากสมการที่ (4.29) - (4.32) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง Cgd 

และ  Cgs ต่อประสิทธิภาพวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ดังนั้นในย่านการท างานเพ่ือหลีกเลี่ยง
การคลาดเคลื่อนเหล่านี้โดยการใช้ตัวเก็บประจุ C1 ดังสมการที่ (4.33) 

 

1 9 5gd gsC C C      (4.33) 

 

 เห็นได้ชัดว่าจากสมการที่ (4.28) และ (4.33) ผลกระทบจากค่าตัวเก็บประจุแฝง Cgd 

และ  Cgs นั้นสามารถลดลงได้ด้วยการเลือกใช้ตัวเก็บประจุ C1 ที่มีค่าสูง 

 
 4.4.2 ผลกระทบจากค่าตัวต้านทานแฝง rds 

 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ดังรูปที่ 4.24 ถูกใช้กันอย่างมากในย่าน
การท างานแบบแอกทีฟ โดยแหล่งจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน  (gmvgs) เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
อย่างมาก โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสสามารถเขียนได้เป็น 
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 เมื่อ   คือ ผลจากการมอดูเลตความยาวของช่องน ากระแส (Channel-length modulation) 

โดยปกติแล้วมีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งท าให้เกิดส่วนโค้งของกระแสเดรนที่เป็นฟังก์ชันของแรงดัน vgs ทั้งนี้ค่า
ความน าของช่องน ากระแสขึ้นอยู่กับค่าความยาว L ถึง   ซ่ึงมีอัตราส่วนที่ผกผันกัน  1 L  โดยค่า
ความน าของช่องน ากระแสสามารถเขียนได้เป็น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 

 

 จากสมการที่ (4.35) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบโดยตรงของกระแส iDS และการมอดูเลตความ
ยาวของช่องน ากระแส   โดยมีผลกระทบต่ออัตราขยาย (Gain) และความถี่ตัด (Cut-off) ของวงจร
กรองความถ่ี  
  4.4.2.1 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 

  การใช้แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์วิเคราะห์หาค่าความ
น ากระแสแฝง อีกทั้งสมมติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน โดย gmi = gm 
และ gdsi = gds ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียสามารถเขียนได้เป็น 

 

1 1

1

( 2 ) ( )

2 ( 2 ) ( )

O m ds m m ds m ds

IN m ds m m ds m ds

I g g g g g C g g

I g g s g g g C g g

   
  

    
  (4.36) 

 

2 1

1

( 3 ) ( 2 )

3 ( 3 ) ( 2 )

O m m m ds m ds

IN ds m m m ds m ds

I g g g g C g g

I g g s g g g C g g

   
  

    
  (4.37) 

 

  จากสมการที่ (4.36) และ (4.37) เห็นได้ชัดว่าแมกนิจูดและความถี่ตัดของวงจร 
อินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียได้รับผลกระทบจากค่าความน ากระแสแฝง gds เพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม
เพ่ือหลีกเลี่ยงความผิดพลาดในฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียท าได้โดยการ
ก าหนดค่าทรานสคอนดักแตนซ์ gm ของทรานซิสเตอร์ดังนี้ 
 

3m dsg g     (4.38) 

 

 เห็นได้ชัดว่าจากสมการที่ (4.10) และ (4.38) สามารถหลีกเลี่ยงความผิดพลาดใน
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียได้โดยก าหนดค่า W ของทรานซิสเตอร์ให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้น 

 4.4.2.2 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 เช่นเดียวกันค่าความน ากระแสแฝง gds ของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 
สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้เป็น 
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 จากสมการที่ (4.39) และ (4.40) จะเห็นได้ว่าค่าความน ากระแสแฝง gds ของวงจร
อินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย โดยสมมติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมพงศ์กัน 
ดังนั้นจากสมการที่ (4.39) และ (4.40) สามารถเขียนได้เป็น 
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 ดังนั้นผลกระทบที่เกิดจากค่าความน ากระแสแฝง gds ของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่
สูญเสียในสมการที่ (4.39) และ (4.40) เป็นค่าโพลแฝงที่ย่านความถี่ต่ า  14L dsg C   ซึ่งจะปรากฏ
ในแต่ละฟังก์ชันถ่ายโอน อย่างไรก็ตามผลกระทบที่เกิดจากค่า gds นั้นมีนัยส าคัญที่ความถี่ต่ ามาก 
ในขณะที่ความถี่ใช้งานนั้นน้อยกว่าความถี่โพลแฝงมาก ดังนั้นผลกระทบของค่าโพลแฝงเป็นการให้
ข้อจ ากัดและให้อัตราขายสูงสุดที่ความถี่ต่ า  4m dsk g g ของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 

 4.4.3 ความไม่สมพงศก์ันของทรานซิสเตอร์ 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการพิจารณาความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพ
ของวงจรกรองความถ่ีที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ โดยแสดงรายละเอียดในหัวข้อย่อยถัดไป 

 4.4.3.1 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 

 วิเคราะห์วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียในรูปที่ 4.2 โดยใช้แบบจ าลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 4.24 อีกทั้งไม่ค านึงถึงผลกระทบจากค่า Cgs และ gds โดย
สมมติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ gm1 และ gm2 ส าหรับทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 

ตามล าดับ ดังนั้นผลการวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียในรูปที่ 4.2 

สามารถเขียนได้เป็น 
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  จากสมการที่ (4.43) แสดงให้เห็นว่าผลจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ 
โดยที่อัตราขยายความถี่ต่ าของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียจะมีการเบี่ยงเบนไปจากสมการที่ (4.4) 

และ (4.5) อย่างไรก็ตามผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์นี้สามารถชดเชยได้ด้วย
การเพ่ิมหรือลดทอนกระแสไบอัส 

 4.4.3.2 วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 เช่นเดียวกันการวิเคราะห์วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียในรูปที่ 4.5 โดยใช้
แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 4.24 อีกทั้งไม่ค านึงถึงผลกระทบจากค่า Cgs 
และ gds โดยสมมติให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ gm1 ส าหรับทรานซิสเตอร์ M1 และ gm2 
ส าหรับทรานซิสเตอร์ M2 ตามล าดับ ดังนั้นผลการวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิด
ไม่สูญเสียในรูปที่ 4.5 สามารถเขียนได้เป็น 
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 จากสมการที่ (4.44) แสดงให้เห็นว่าผลจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์  
ซึ่งท าให้อินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียกลายเป็นอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียในช่วงความถี่โพลที ่
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 จากสมการที่ (4.45) ในช่วงความถี่โพลนี้จะเป็นความถี่ศูนย์เมื่อมีค่า gm1 = gm2  
ซึ่งเป็นผลของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียในทางอุดมคติ อย่างไรก็ตามอาจจะเคลื่อนไปแนว
ระนาบด้านขวาเล็กน้อยถ้าหาก gm1 > gm2 หรือเคลื่อนไปแนวระนาบด้านซ้ายซึ่งจะเกิดการไม่เสถียร 
ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ที่มีผลประสิทธิภาพของวงจรอินทีเกรเตอร์ 
ชนิดไม่สูญเสียแก้ได้โดยการออกแบบให้ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ M2 มีค่าน้อยกว่า
ทรานซิสเตอร์ M1 หรือ gm1 > gm2 ซึ่งสามารถท าได้โดยการปรับค่ากระแสไบอัสของทรานซิสเตอร์นั้นๆ 

 

4.4.4 ค่าความไว 

 เมื่อพิจารณาในกรณีความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Chebyshev 

อันดับสามชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 4.7 และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Elliptic อันดับสาม
ชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 4.11 โดยมีตัวหารของฟังก์ชันการถ่ายโอนดังสมการที่ (4.46) และ 
(4.47) ตามล าดับ 
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 โดยความไม่เป็นอุดมคติ o  ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Chebyshev อันดับสาม

ชนิดขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 4.7 และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC Elliptic อันดับสามชนิด
ขั้นบันไดต้นแบบในรูปที่ 4.11 ดังสมการที่ (4.48) และ (4.49) ตามล าดับ 
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จากการศึกษาค่าความไว (Sensitivity) ซ่ึงเป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญของประสิทธิภาพของโครงข่าย
แบบแอกทีฟต่างๆ เป็นรูปแบบค านิยามของค่าความไว คือ 
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โดยที่ F แทนค่าของ o และ x แทนอุปกรณ์แบบพาสซีฟต่างๆ ของวงจรกรองความถี่
ต้นแบบในรูปที่ 4.7 และ 4.11 เช่น การหาค่าความไวของตัวต้านทาน RS ในวงจรรูปที่ 4.7 โดยน าค่า
ของ o  ในสมการที ่(4.48) และค่าตัวต้านทาน RS แทนค่าตัวแปร F และ x ในสมการ (4.50) ดังนั้น
สามารถเขียนรูปแบบค านิยามของค่าความไวได้ดังสมการที่ (4.51) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.51) ท าการหาค่าอนุพันธ์ย่อยเพ่ือหาค่าความไวของตัวต้านทาน RS ในวงจร
กรองความถ่ีต้นแบบในรูปที่ 4.7 ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (4.52) สามารถจัดรูปแบบสมการใหม่ โดยก าหนดให้ตัวต้านทาน RS และ RL 
ของวงจรกรองความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.7 มีค่าเท่ากัน (RS = RL ) ดังนั้นค่าความไวของตัวต้านทาน 
RS ในวงจรกรองความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.7 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.53) 

1
0.16

3
o

S

L
R

S L

R
S

R R

  
    

 
    (4.53) 

เช่นเดียวกันการหาค่าความไวของตัวเก็บประจุ C1 ในวงจรรูปที่ 4.7 โดยน าค่าของ o  ใน
สมการที่ (4.48) และค่าตัวเก็บประจุ C1 แทนค่าตัวแปร F และ x ในสมการ (4.50) ดังนั้นสามารถ
เขียนรูปแบบค านิยามของค่าความไวได้ดังสมการที่ (4.54) 
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จากสมการที่ (4.54) ท าการหาค่าอนุพันธ์ย่อยเพ่ือหาค่าความไวของตัวเก็บประจุ C1 ในวงจร
กรองความถ่ีต้นแบบในรูปที่ 4.7 ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (4.55) สามารถจัดรูปแบบสมการใหม่ โดยค่าความไวของตัวเก็บประจุ C1 ใน
วงจรกรองความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.7 สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.56) 
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ดังนั้นจากหลักการเดียวกันนี้สามารถหาค่าความไวของอุปกรณ์แบบพาสซีฟ RL, L2, และ C3 

ของวงจรกรองความถ่ีต้นแบบในรูปที่ 4.7 ตามล าดับได้ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.53) และสมการที่ (4.56) - (4.58) พบว่ามีค่าความไวต่ า ซึ่งไม่เกินกว่าค่า
สัมบูรณ์ของหนึ่ง เช่นเดียวกันนี้สามารถหาค่าความไวของอุปกรณ์แบบพาสซีฟต่างๆ ของวงจรกรอง
ความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.11 โดยน าค่าของ 

o  ในสมการที่ (4.49) และอุปกรณ์แบบพาสซีฟต่างๆ
แทนค่าตัวแปร F และ x ในสมการ (4.50) อย่างไรก็ตามวงจรกรองความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.11 มี
ค่าตัวเก็บประจุ C1 = C4 = 88 nF, C3 = 9 nF ตัวเหนี่ยวน า L2 = 83 nH และตัวต้านทาน RS =RL = 

1Ω ดังนั้นค่าความไวของอุปกรณ์แบบพาสซีฟ RS, RL, C1, C3, C4 และ L2 ของวงจรกรองความถี่
ต้นแบบในรูปที่ 4.11 สามารถเขียนได้ดัง 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.59) - (4.64) จะพบว่ามีค่าความไวต่ าและไม่เกินกว่าค่าสัมบูรณ์ของ
หนึ่ง โดยผลจากการวิเคราะห์สมการหาค่าความไวของวงจรกรองความถี่ต้นแบบในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 
4.11 เห็นได้ว่าสามารถค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร
กรองความถี่ได้ เช่น ในสมการที่ (4.53) และ (4.59) ค่าความไวของตัวต้านทาน RS เทียบกับ o มีค่า
เท่ากับ -0.16 แล้วถ้าหากตัวต้านทาน RS เกิดการเบี่ยงเบนค่าความต้านทานเปลี่ยนไป 2% ซึ่งอาจเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ  และความชื้นในสภาพแวดล้อมที่อุปกรณ์นี้
ท างานอยู่ ดังนั้นจะส่งผลให้ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงเบี่ยงเบน
จากเดิมไปทางด้านลบที่ 0.32% อีกทั้งเป็นการน าข้อดีของวงจรกรองความถี่ต้นแบบที่มีค่าความไวต่ า
มาใช้ในการจ าลองการท างานของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้อีกด้วย  โดยค่าตัว
แปรอุปกรณ์แบบพาสซีฟของวงจรกรองความถี่ต้นแบบเหล่านี้จะถูกปรับค่าจากเดิมเป็นค่าใหม่ ซึ่งมี
อัตราส่วนที่เท่าเดิม เช่น จากตัวเก็บประจุ C เปลี่ยนเป็นตัวเก็บประจุที่อยู่ในรูปแบบฟังก์ชัน gm / C 
ดังสมการที่ (4.43)- (4.44) อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อนของค่า gm สามารถส่งผลให้ผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได้ด้วยเช่นกัน ซึ่ง
ผลกระทบจากการคลาดเคลื่อนของค่า gm นี้มีผลน้อยมาก โดยสามารถชดเชยได้ด้วยการเพ่ิมหรือ
ลดทอนกระแสไบอัสได้เช่นเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  ผลการจ่าลองการท่างาน 

 หัวข้อนี้เป็นการอธิบายผลการจ าลองการท างานของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสาม
รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดท่ีถูกน าเสนอ จ าลองผลการท างานด้วย PSPICE โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 
TSMC 0.18 µm ใช้ไฟเลี้ยง +1.5 V โดยพารามิเตอร์แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของทรานซิสเตอร์
ชนิด NMOS และ PMOS มีค่า n = 0.1 V

-1
, nCox = 100 A/V

2 VTHn = 0.37 V และ p = 0.1 V
-1

, 

pCox = 25 A/V
2 VTHp = 0.38 V ตามล าดับ ทั้งนี้การปรับอัตราส่วน W/L โดยค านึงถึงค่าทรานส

คอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่ได้รับเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนและพ้ืนที่ขนาดของวงจร ดังนั้น
อัตราส่วนของทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 4.18 และ 4.21 เลือกใช้ค่า W/L =70 µm / 0.36 µm โดยกระแส
ไบอัส IB ที่ได้จากวงจรสะท้อนกระแส (PMOS) เป็นการก าหนดอัตราส่วนของทรานซิสเตอร์มีค่า  
W/L =100 µm / 0.36 µm อีกทั้งก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ NMOS (M19 และ M24) ในรูปที่ 4.21 มีค่า 

W/L = 4.8 µm / 0.36 µm เพ่ือให้ได้อัตราขยายกระแส k เท่ากับ 0.07 ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ 
PMOS (MB20 และ MB25) ในรูปที่ 4.21 มีค่า W/L = 6.8 µm / 0.36 µm เพ่ือให้ได้กระแสไบอัสเท่ากับ 
0.07IB 
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รูปที่ 4.25 คุณลักษณะการส่งผ่านไฟฟ้ากระแสตรง DC วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 

 

 การจ าลองคุณลักษณะการส่งผ่านไฟฟ้ากระแสตรง DC วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียที่ถูก
น าเสนอแสดงดังรูปที่ 4.25 ซึ่งเห็นได้ว่าการเลือกใช้ความยาวแชนแนล L ที่มีขนาดใหญ่ส่งผลให้ค่า
ความผิดเพ้ียนและค่าออฟเซ็ต (DC-offset) น้อยกว่าการเลือกใช้ความยาวแชนแนล L ที่มีขนาดเล็ก 
อย่างไรก็ตามการก าหนดค่า L ขึ้นอยู่กับการพิจารณาความผิดเพ้ียงและการออกแบบขนาดของวงจร
อีกด้วย 

 เพ่ือเป็นการยืนยันการท างานมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตัว โดยพิจารณาค่า VGS และ VDS 

อีกทั้งไบอัสกระแส IB [0.03, 0.3, 3, 30, 300] µA ส าหรับทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ของวงจรอินที
เกรเตอร์ชนิดสูญเสียในรูปที่ 4.2 และทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M5 ของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย
ในรูปที่ 4.5 โดยที่ VDS > VGS - VTHN และ VGS > VTHN ทั้งนี้ก าหนดให้อัตราส่วน W/L =70 µm / 0.36 µm 
โดยการเปลี่ยนแปลงค่าค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตัวสามารถปรับค่าได้
โดยการไบอัสกระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 ค่าทรานสคอนดักแตนซ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
 

 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียโดยใช้ซีมอสในรูปที่ 4.2 และ
วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโดยใช้ซีมอส ในรูปที่ 4.5 แสดงดังรูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.28 

ตามล าดับ ทั้งนี้จากการอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.1 จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุ C1 = 10 pF โดยไบอัสกระแส 

IB [0.03, 0.3, 3, 30, 300] µA จากรูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าสามารถปรับค่าความถี่ได้
ด้วยกระแสไบอัส อีกท้ังปรับค่าความถีไ่ด้กว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz  
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รูปที่ 4.27 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 
ในรูปที 4.2 โดยปรับค่ากระแส IB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.28 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดและเฟสของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 
ในรูปที 4.5 โดยปรับค่ากระแส IB 

 

 จากรูปที่ 4.28 อัตราขยายกระแสที่ความถี่ต่ าของวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียมี
ค่าประมาณ 25 dB ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ถูกน าเสนอในหัวข้อที่ 4.4.3.2 เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.28 

พบว่ามีค่าซีโร่แฝงในคุณลักษณะอัตราขยายความถี่ โดยค่าซีโร่แฝงนี้สามารถรวมกับค่าความต้านทาน
แฝงของมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งแปรผันกับค่าความยาวแชนแนล L ของมอสทรานซิสเตอร์ ดังนั้นเลือกค่า  
L = 0.36 µm และไบอัสกระแส IB = 300 µA โดยมีค่าความต้านทานเอาต์พุตของมอสทรานซิสเตอร์
ประมาณ 33 kΩ อย่างไรก็ตามค่าซีโร่แฝงนี้ปรากฏขึ้นได้ที่ค่อนข้างความถี่สูง ซึ่งเป็นความถี่นอกย่าน
ที่พิจารณา 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.1 dB, IB = 2.7 µA) 

 

 ส าหรับการก าหนดผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามต้นแบบนั้น 
เป็นการก าหนดอัตราการกระเพ่ือมของสัญญาณ (Amax) ในช่วงแถบความถี่ผ่าน ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้
ก าหนดผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ อ้างอิงจาก
ตารางที่ 2.1 ในบทที่ 2 โดยค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านพาสซีฟชนิดตัวต้านทานปลายปิดคู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แบบ Chebyshev ในรูปที่ 2.29 มีค่า R = 1 Ω, n = 3 และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ Amax = 0.1 dB 

อีกทั้งก าหนดค่าความถี่ตัด fc = 2 MHz จ าลองผลการท างานวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.7 

โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C3 = 80 nF ตัวเหนี่ยวน า L2 = 90 nH ตัวต้านทาน RS = RL = 1 Ω 

เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.18 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C3 = 8 pF  

(W/L = 32 µm / 32 µm) และตัวเก็บประจุ C2 = 9 pF (W/L = 34 µm / 34 µm) โดยไบอัสกระแส  
IB = 2.7 µA ผลจ าลองการท างานจากวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.7 และวงจรกรอง
ความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.18 แสดงดังรูปที่ 4.29 พบว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
ความถี่ที่ถูกน าเสนอและวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ มีความใกล้เคียงกันแต่มีเบี่ยงเบนเล็กน้อย
ในช่วงแถบความถี่หยุด 
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รูปที่ 4.30 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshevอันดับสาม 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส (IB) 

 

 ในการปรับค่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม
ที่น าเสนอ สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับค่ากระแสไบอัส IB [0.03, 0.3, 3, 30, 

300] µA ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 พบว่าผลมีความสอดคล้องกับทฤษฎี 
 อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการยืนยันความสามารถในการก าหนดค่าการกระเพ่ือมต่างๆของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ โดยอ้างอิงจากตารางที่ 2.2 ในบทที่ 2 

และเลือกตัวอย่างค่าการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.5 dB อีกทั้งก าหนดค่าความถี่ตัด fc = 2 MHz จ าลองผล
การท างานวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.7 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C3 = 130 nF ตัว
เหนี่ยวน า L2 = 90 nH ตัวต้านทาน RS = RL = 1 Ω เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูป
ที่ 4.18 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C3 = 13 pF (W/L = 43 µm / 43 µm) และตัวเก็บประจุ C2 = 9 pF 

(W/L = 34 µm / 34 µm) โดยไบอัสกระแส IB = 2.7 µA ดังนั้นจากรูปที่ 4.31 เป็นการเปรียบเทียบผล
จ าลองการท างานวงจรกรองความถ่ี RLC ต้นแบบกับวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ พบว่าผลตอบสนอง
ทางความถี่มีความใกล้เคียงกัน โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอมีการ
เบี่ยงเบนเล็กน้อยในช่วงแถบความถี่หยุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.5 dB, IB = 2.7 µA) 

 

 จากพ้ืนฐานหลักการสังเคราะห์เดียวกันนี้สามารถออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
Chebyshev ชนิดขั้นบันไดทีมี่อันดับสูงได้เช่นเดียวกันกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับ
สามที่ถูกน าเสนอ โดยแสดงตัวอย่างการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับห้าในรูปที่ 4.19 ซึ่งอ้างอิงจากตารางที่ 2.1 ในบทที่ 2 โดยเลือก
ตัวอย่างค่าการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.1 dB อีกท้ังก าหนดค่าความถี่ตัด fc = 2 MHz จ าลองผลการท างาน
วงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.9 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C5 = 91 nF, C3 = 160 nF 

ตัวเหนี่ยวน า L2 = L4 = 110 nH และตัวต้านทาน RS = RL = 1 Ω เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอในรูปที่ 4.19 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C5 = 9 pF, C2 = C4 =11 pF และ C3 = 16 pF โดย
ไบอัสกระแส IB = 2.7 µA ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
 
 

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
-100

-75

-50

-25

0

Prototype

Proposed

Frequency

G
ai

n
(d

B
)

1.0MHz 5.0MHz
-18

-12

-6

0

 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้าที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.1 dB, IB = 2.7 µA) 

 

 จากรูปที่ 4.32 เป็นการเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบกับ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิดขั้นบันไดอันดับห้าที่น าเสนอ พบว่าผลตอบสนองทาง
ความถี่มีความใกล้เคียงกัน โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอมีการ
เบี่ยงเบนเล็กน้อยในช่วงแถบความถี่หยุด ยิ่งไปกว่านั้นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev ชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ขั้นบันไดอันดับห้าที่น าเสนอสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยปรับค่ากระแสไบอัส IB [0.03, 

0.3, 3, 30, 300] µA ดังแสดงในรูปที่ 4.33 ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้าง
ตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz อีกทั้งเมื่อพิจารณาค่าความชันในช่วงแถบเปลี่ยนความถี่ (Transition 

Region) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้าเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

Chebyshev อันดับสามในรูปที่ 4.30 จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้ามี
ความชันที่สูงกว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม ดังนั้นส่งผลให้ผลตอบสนองทาง
ความถีม่ีความใกล้เคียงทางอุดมคติมากขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎี 
 

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
-100

-75

-50

-25

0

Frequency

G
ai

n
(d

B
)

IB = 0.03µA IB = 0.3µA IB = 3µA IB = 30µA IB = 300µA

 

รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับห้า 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส (IB) 

 

 ในส่วนของความต้านทานอินพุตของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามที่
น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 4.34 โดยไบอัสกระแส IB = 300 µA พบว่ามีค่าต่ าประมาณ 100 Ω ตลอดย่าน
ความถี่ท่ีใช้งานที่ 100 MHz และเข้าใกล้ศูนย์ในช่วงแถบความถี่หยุด ดังนั้นความต้านทานอินพุตของ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอค่อนข้างต่ าครอบคลุมตลอดย่านความถี่ที่ใช้งาน จากรูปที่ 4.35 

แสดงกรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ พบว่ากรุ๊ปดีเลย์มีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วง
ความถี่ท่ีใช้งาน โดยมีค่าประมาณ 4 ns 
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รูปที่ 4.34 ความต้านทานอินพุทของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.35 กรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 

 

 ส าหรับการก าหนดผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน  Elliptic อันดับสามต้นแบบนั้น 
เป็นการก าหนดอัตราการกระเพ่ือมของสัญญาณในช่วงแถบความถี่ผ่าน ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนด
ผลตอบสนองวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ อ้างอิงจากตารางที่ 2.3 

ในบทที่ 2 โดยค่าอุปกรณ์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีฟชนิดตัวต้านทานปลายปิดคู่แบบ 
Elliptic ในรูปที่ 2.26 มีค่า R = 1 Ω และมีค่าของการกระเพ่ือมเท่ากับ Amax = 0.177 dB [29] อีกทั้ง
ก าหนดค่าความถ่ีตัด fc = 2 MHz และ Amin = -33.7 dB จ าลองผลการท างานวงจรกรองความถี่ RLC 

ต้นแบบ ในรูปที่ 4.11 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = C4 = 88 nF, C3 = 9 nF ตัวเหนี่ยวน า L2 = 83 nH 

และตัวต้านทาน RS =RL = 1Ω เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.21 โดยมีค่าตัว
เก็บประจุ CA = CB = ( C1+ C3) = ( C3+ C4) = 9.7 pF (W/L = 39 µm / 39 µm) และ C2 = 8.3 pF 

(W/L = 35 µm / 35 µm) อีกท้ังไบอัสกระแส IB = 3.6 µA ผลจ าลองการท างานจากวงจรกรองความถี่ 
RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.11 และวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.21 แสดงดังรูปที่ 4.36 พบว่า
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอและวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ  
มีความใกล้เคียงกันแต่มีความเบี่ยงเบนเล็กน้อยในช่วงแถบความถี่หยุด 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.177 dB, IB = 3.6 µA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Ellipticอันดับสาม 
ที่น าเสนอ เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส (IB) 

 

 การปรับค่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามที่ถูก
น าเสนอ สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการไบอัสกระแส IB [0.03, 0.3, 3, 30, 300] µA 

ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้าง ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบว่าผลมีความสอดคล้อง
กับทฤษฎี 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.044 dB, IB = 4.2 µA) 

 

 อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการยืนยันความสามารถในการก าหนดค่าการกระเพ่ือมต่างๆของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ โดยอ้างอิงจากตารางที่ 2.4 ในบทที่ 2 และ
เลือกตัวอย่างค่าการกระเพ่ือมเท่ากับ Amax = 0.044 dB อีกทั้งก าหนดค่าความถี่ตัด fc = 2 MHz และ 

Amin = -34.1 dB จ าลองผลการท างานวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.11 โดยมีค่าตัวเก็บ
ประจุ C1 = C4 = 64 nF, C3 = 5.7 nF ตัวเหนี่ยวน า L2 = 81 nH และตัวต้านทาน RS =RL = 1Ω 

เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.21 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ CA = CB = ( C1+ C3) 

= ( C3+ C4) = 7 pF (W/L = 38 µm / 38 µm) และ C2 = 8 pF (W/L = 41 µm / 41 µm) อีกทั้งไบอัส
กระแส IB = 4.2 µA ดังนั้นจากรูปที่ 4.38 เป็นการเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานวงจรกรองความถี่ 
RLC ต้นแบบกับวงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอ พบว่าผลตอบสนองทางความถ่ีมีความใกล้เคียงกันตลอด
ช่วงย่านความถี่ใช้งาน โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอมีการเบี่ยงเบน
เล็กน้อยในช่วงแถบความถี่หยุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากพ้ืนฐานหลักการสังเคราะห์เดียวกันนี้สามารถออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
Elliptic ชนิดขั้นบันไดที่มีอันดับสูงได้เช่นเดียวกันกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามที่
ถูกน าเสนอ โดยแสดงตัวอย่างการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับห้าในรูปที่ 4.23 ซึ่งอ้างอิงจากตารางที่ 2.5 ในบทที่ 2 โดยเลือกตัวอย่าง
ค่าการกระเพ่ือมเท่ากับ 0.18 dB อีกทั้งก าหนดค่าความถี่ตัด fc = 2 MHz จ าลองผลการท างานวงจร
กรองความถ่ี RLC ต้นแบบ ในรูปที่ 4.14 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = 98 nF, C2 = 6 nF, C3 = 153 nF, 

C4 = 17 nF, C5 = 89 nF ตัวเหนี่ยวน า L2 = 100 nH, L4 = 89 nH และตัวต้านทาน RS = RL = 1 Ω 

เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในรูปที่ 4.19 โดยมีค่าตัวเก็บประจุ C1 = 7.4 pF,  

C2 = 7.3 pF, C3 = 12.3 pF, C4 = 6.8 pF และ C5 = 7.4 pF โดย k1 = 0.03, k2 = 0.02, k3 = 0.05 และ 

k4 = 0.09 อีกท้ังไบอัสกระแส IB = 4.2 µA ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
 

10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
-100

-75

-50

-25

0

Frequency

G
ai

n
(d

B
)

100KHz 1.0MHz 10MHz
-24

-16

-8

0

Prototype

Proposed

 

รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับห้าที่น าเสนอ 
กับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ (Amax = 0.18 dB, IB = 4.2 µA) 

 

 จากรูปที่ 4.39 เป็นการเปรียบเทียบผลจ าลองการท างานวงจรกรองความถี่ RLC ต้นแบบกับ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับห้าที่น าเสนอ พบว่าผลตอบสนองทางความถี่มี
ความใกล้เคียงกัน โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอมีการเบี่ยงเบน
เล็กน้อยในช่วงแถบความถี่หยุดและช่วงแถบความถี่หยุดเริ่มต้น (ΩS) ยิ่งไปกว่านั้นสามารถปรับค่าได้
ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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รูปที่ 4.40 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับห้า 
เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส (IB) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.40 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic ชนิดขั้นบันไดอันดับห้าที่น าเสนอสามารถ
ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยปรับค่ากระแสไบอัส IB [0.03, 0.3, 3, 30, 300] µA เห็นได้ว่า
ผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz อีกทั้งเมื่อ
พิจารณาค่าความชันในช่วงแถบเปลี่ยนความถี่ (Transition Region) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

Elliptic อันดับห้าเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามในรูปที่ 4.36 จะเห็นได้
ว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับห้ามีความชันสูงกว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic 

อันดับสาม ดังนั้นส่งผลให้ผลตอบสนองทางความถี่มีความใกล้เคียงทางอุดมคติมากขึ้น ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับทฤษฎี 
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รูปที่ 4.41 ความต้านทานอินพุทของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสาม 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 

 

 นอกจากนี้ค่าความต้านทานอินพุตของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 4.41 

ขณะที่ไบอัสกระแส IB = 300 µA พบว่ามีค่าต่ าประมาณ 100 Ω ตลอดย่านความถี่ที่ใช้งานที่ 100 MHz 
และเข้าใกล้ศูนย์ในช่วงแถบความถี่หยุด ดังนั้นความต้านทานอินพุตของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่
น าเสนอค่อนข้างต่ าครอบคลุมตลอดย่านความถี่ที่ใช้งาน ในส่วนกรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
Elliptic ที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 4.42 พบว่ากรุ๊ปดีเลย์มีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงความถี่ที่ใช้งาน โดยมี
ค่าประมาณ 4 ns 
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รูปที่ 4.42 กรุ๊ปดีเลย์ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสาม 
ที่น าเสนอเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev และ Elliptic อันดับสาม
ที่ถูกน าเสนอ โดยการป้อนสัญญาณอินพุตตั้งแต่ [10, 40, 70, 100, 130, 160, 190, 220] MHz ปรับ
ค่ากระแสไบอัส IB = 300 A ดังแสดงในรูปที่ 4.43 และรูปที่ 4.44 ซึ่งพบว่าความถี่สัญญาณอินพุต
นอกย่านการใช้งาน (>100 MHz) จะถูกลดทอนสัญญาณเหลือเพียงความถี่สัญญาณอินพุตในย่านการ
ใช้งาน (<100 MHz) เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่อันดับเดียวกันวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสามนั้นมีการลดทอนสัญญาณนอกย่านการใช้งานดีกว่าวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสามอีกด้วย 
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รูปที่ 4.43 การป้อนสัญญาณอินพุตของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม 
เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 
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รูปที่ 4.44 การป้อนสัญญาณอินพุตของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Elliptic อันดับสาม 
เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส IB = 300 µA 

 

 ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิก (THD) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และ
แบบ Elliptic อันดับสามที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลที่ได้จาก
การป้อนสัญญาณอินพุตที่มีขนาดแตกต่างกันสองความถี่ (1 MHz และ 10 MHz) โดยไบอัสกระแส  
IB = 300 µA วัดค่า THD ที่ความถี่ 1 MHz และ 10 MHz ของวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอพบว่าต่ า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กว่า 2.5% และ 4% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในรูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 จะพบว่า
ในช่วงการป้อนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมในการใช้งานมีค่า THD ต่ ากว่า 1% อีกด้วย 
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รูปที่ 4.45 ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev อันดับสาม 
โดยก าหนดกระแสไบอัส IB = 300 µA 
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รูปที่ 4.46 ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิกของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Elliptic อันดับสาม 
โดยก าหนดกระแสไบอัส IB = 300 µA 

 

 ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ 
Elliptic ที่น าเสนอ โดยการป้อนสัญญาณในย่านการใช้งานและก าหนดค่าความถี่ตัดที่ 100 MHz ไบอัส
กระแส IB = 300 µA ป้อนสัญญาณไซนูซอยด์ (Sinusoidal signal) ที่ความถี่ 10 MHz ที่มีขนาดสัญญาณ 
50 µAp-p พบว่าได้รับสัญญาณไซนูซอยด์ด้านเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และ
แบบ Elliptic ที่น าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.47 และรูปที่ 4.48 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.47 รูปคลื่นสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ 10 MHz ด้านอินพุตและเอาต์พุต 
ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev 
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รูปที่ 4.48 รูปคลื่นสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ 10 MHz ด้านอินพุตและเอาต์พุต 
ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic 

 

 การทดสอบผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ต่อประสิทธิภาพของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ที่ถูกน าเสนอวิเคราะห์ความถี่ตัดโดยการใช้ 
Monte Carlo สุ่มผลตอบสนองความถี่จ านวน 100 ครั้ง โดยสมมติค่าความคล่องของอิเล็กตรอน  
ของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS (M1 – M15) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และ
ทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS (M1 – M25) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic ให้มีค่าความ
เบี่ยงเบน (Deviation: Dev) อยู่ที่ 2% อีกทั้งไบอัสกระแส IB = 300 µA ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 
4.49 และรูปที่ 4.50 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.49 การวิเคราะห์ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev  
อันดับสามที่ถูกน าเสนอ (Samples = 100, Dev = 2%, IB = 300 µA) 
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รูปที่ 4.50 การวิเคราะห์ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic  
อันดับสามท่ีถูกน าเสนอ (Samples = 100, Dev = 2%, IB = 300 µA) 

 

 จากรูปที่ 4.49 พบว่าความถี่ตัด (cut-off) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev มี
ค่าความถี่ตัดโดยรวม (Mean) อยู่ที่ประมาณ 102 MHz อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบน
ที่ความถ่ีตัดด้านต่ า (Minimum) และค่าความเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านสูง (Maximum) แสดงให้เห็น
ว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเล็กน้อยประมาณ ±2 MHz เช่นเดียวกัน รูปที่ 4.50 พบว่าความถี่ตัดของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic มีค่าความถี่ตัดโดยรวมอยู่ที่ประมาณ 104 MHz อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาค่าความเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านต่ าและค่าเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านสูงแสดงให้เห็นว่ามีค่า
ความเบี่ยงเบนเล็กน้อยประมาณ ±2 MHz เช่นเดียวกัน ดังนั้นค่าความเบี่ยงเบนของวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ที่ถูกน าเสนอมีความสอดคล้องกับค่าความเบี่ยงเบน 
ที่ 2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับการทดสอบผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ต่อประสิทธิภาพของ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ที่ถูกน าเสนอวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ทางแมกนิจูดโดยการใช้ Monte Carlo สุ่มผลตอบสนองความถ่ีจ านวน 5 ครั้ง โดยสมมติค่าความคล่อง
ของอิเล็กตรอน  ของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS (M1 – M15) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ 
Chebyshev และทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS (M1 – M25) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ 
Elliptic ให้มีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 2% อีกทั้งไบอัสกระแส IB = 300 µA ผลการวิเคราะห์แสดงในรูป
ที่ 4.51 และรูปที่ 4.52 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.51 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสาม 
(ทรานซิสเตอร์ NMOS ไม่สมพงศ์กัน, IB = 300 µA) 
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รูปที่ 4.52 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อันดับสาม 
(ทรานซิสเตอร์ NMOS ไม่สมพงศ์กัน, IB = 300 µA) 

 

 จากรูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52 เป็นการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางแมกนิจูดโดยการสุ่ม
ผลตอบสนองความถี่จ านวน 5 ครั้ง พบว่าผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ที่ถูก
น าเสนอมีความใกล้เคียงกัน แต่จะมีผลกระทบต่อขนาดสัญญาณเพียงเล็กน้อยอันเนื่องมาจาก
ผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ NMOS ที่สมมติให้มีค่าความเบี่ยงเบนที่ 2% 

อย่างไรก็ตามวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอนี้เป็นการเลียนแบบจ าลองการท างานจากวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



76 

 

กรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบที่มีค่าความไวต่ า ดังนั้นผลกระทบจากค่า
ความไวของ 

0  จึงมีความสอดคล้องกันกับค่าความไว ดังสมการที่ (4.53) – (4.64) 

 อย่างไรก็ตามเพ่ือทดสอบผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของแหล่งจ่ายกระแสในกรณีที่ไม่
เท่ากันของวงจรที่ถูกน าเสนอ โดยสมมติค่าความคล่องอิเล็กตรอน  ของทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS 

(MB1 - MB16) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS (MB1 

- MB26) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic ให้มีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 2% อีกทั้งไบอัส
กระแส IB = 300 µA ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.54 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.53 การวิเคราะห์ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสาม 
ที่แหล่งจ่ายกระแสไม่เท่ากัน (Samples = 100, Dev = 2%, IB = 300 µA) 
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รูปที่ 4.54 การวิเคราะห์ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อันดับสาม 
ที่แหล่งจ่ายกระแสไม่เท่ากัน (Samples = 100, Dev = 2%, IB = 300 µA) 

 

 จากรูปที่ 4.53 เป็นการวิเคราะห์ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev 

อันดับสามที่แหล่งจ่ายกระแสไม่เท่ากันโดยการใช้  Monte Carlo พบว่ามีค่าความถี่ตัดโดยรวมของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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วงจรอยู่ที่ประมาณ 110 MHz อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านต่ า และ
ค่าความเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านสูงพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเล็กน้อยประมาณ ±2 MHz 

เช่นเดียวกัน รูปที่ 4.54 พบว่าค่าความถี่ตัดโดยรวมของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อยู่ที่
ประมาณ 104 MHz อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนที่ความถี่ตัดด้านต่ าและค่าเบี่ยงเบน
ที่ความถ่ีตัดด้านสูงแสดงให้เห็นว่ามีค่าความเบี่ยงเบนเล็กน้อยประมาณ ±2 MHz เช่นเดียวกัน ดังนั้น
ค่าความเบี่ยงเบนของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ที่ถูกน าเสนอมี
ความสอดคล้องกับค่าความเบี่ยงเบนที่ 2% 

 ส าหรับการทดสอบผลกระทบจากความไม่สมพงศ์กันของทรานซิสเตอร์ต่อประสิทธิภาพของ
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ที่ถูกน าเสนอในกรณีที่แหล่งจ่ายกระแส
ไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางแมกนิจูดโดยการใช้ Monte Carlo สุ่มผลตอบสนอง
ความถี่จ านวน 5 ครั้ง โดยสมมติค่าความคล่องอิเล็กตรอน  ของทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS (MB1 - 

MB16) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS (MB1 - 

MB26) ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic ให้มีค่าความเบี่ยงเบนอยู่ที่ 2% อีกทั้งไบอัส
กระแส IB = 300 µA ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.55 และรูปที่ 4.56 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.55 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสาม 
(แหล่งจ่ายกระแสไม่สมพงศ์กัน, IB = 300 µA) 
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รูปที่ 4.56 ผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อันดับสาม 
(แหล่งจ่ายกระแสไม่สมพงศ์กัน, IB = 300 µA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.55 และรูปที่ 4.56 เป็นการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางแมกนิจูดโดยการสุ่ม
ผลตอบสนองความถี่จ านวน 5 ครั้ง ของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอในกรณีที่แหล่งจ่ายกระแสไม่
เท่ากัน ซึ่งพบว่าผลตอบสนองทางแมกนิจูดของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอมีความใกล้เคียงกัน 
อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ถูกน าเสนอนี้เป็นการเลียนแบบจ าลองการท างาน
จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบที่มีค่าความไวต่ า ดังนั้นจึงส่งผล
ให้ผลกระทบจากค่าความไวของ 

0  มีความสอดคล้องกันกับค่าความไว ดังสมการที่ (4.53) – (4.64) 

 นอกจากนี้ยังทดสอบประมาณการความเป็นไปได้และขนาดพ้ืนที่บนชิฟในการสร้างเป็นวงจร
รวมของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ โดยการออกแบบขนาดทางกายภาพ (Physical layout) 

ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic อันดับสามที่น าเสนอมีขนาด
โดยประมาณที่ 200 µm x 240 µm ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสาม 

และ 210 µm x 360 µm ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อันดับสาม ดังแสดงในรูปที่ 
4.57 และรูปที่ 4.58 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.57 ขนาดทางกายภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev อันดับสามที่น าเสนอ 

 

 

รูปที่ 4.58 ขนาดทางกายภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Elliptic อันดับสามที่น าเสนอ 
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 จากหลักการและรายละเอียดข้างต้นเป็นการอธิบายรายละเอียดในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านรูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งสังเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ 
โดยการเลียนแบบจ าลองการท างานจากวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบ
ที่มกีารประมาณค่าแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic โดยใช้หลักกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรอง
ความถีช่นิดขั้นบันไดแบบกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) น ามาออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
ในงานวิจัยเล่มนี้ ซึ่งเห็นได้ว่าวงจรที่ถูกน าเสนอนี้สร้างได้โดยการใช้วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย
และวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียแบบใหม่ โดยวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอนี้สามารถปรับค่า
ได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ในช่วงกว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz ขณะที่ปรับกระแสไบอัส IB ตั้งแต่  
0.03 µA ถึง 300 µA ใช้ไฟเลี้ยง 1.5 V ใช้ก าลังงานภายในวงจรต่ ากว่า 17 mW ที่กระแสไบอัส  
IB เท่ากับ 300 µA อีกท้ังวงจรกรองความถ่ีที่ถูกน าเสนอปราศจากการใช้ตัวต้านทานภายในวงจร โดย
ใช้เพียงตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ ซึ่งเหมาะในการสร้างเป็นวงจรรวม จ าลองผลการท างานด้วย
โปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส TSMC 0.18 µm เพ่ือยืนยันในทฤษฎีที่น าเสนอ อย่างไรก็
ตามเมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ที่ถูกน าเสนอทั้งในด้านอุดมคติและไม่เป็น
อุดมคติพบว่าผลการท างานที่ได้รับจากการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในงานวิจัยเล่มนี้มีความ
สอดคล้องกันกับทฤษฎี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรุปการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงปรับค่าได้รูปแบบ
กระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งมีหลักกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ชนิด
ขั้นบันไดแบบกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) โดยวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน Chebyshev และ  Elliptic 

ชนิดขั้นบันไดทั้งสองถูกใช้เป็นต้นแบบในการจ าลองการท างาน ส าหรับการเลียนแบบจ าลองการท างาน
วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านพาสซีพ RLC ชนิดขั้นบันไดต้นแบบนั้น สร้างได้โดยการใช้วงจรอินทีเกรเตอร์ 
ชนิดสูญเสีย วงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย วงจรแยกกระแสและตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ โดยวงจร
ที่น าเสนอนี้สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 10 kHz ถึง 100 MHz ขณะที่ปรับกระแสไบอัส IB ตั้งแต่ 
0.03 µA ถึง 300 µA ใช้ไฟเลี้ยง 1.5 V การใช้พลังงานภายในวงจรที่กระแสไบอัส IB เท่ากับ 0.03 µA มี
ค่า 1.1 µW และ 2 µW ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ตามล าดับ 
และที่กระแสไบอัส IB เท่ากับ 300 µA มีค่า 8.9 mW และ 16.9 mW ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
แบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ตามล าดับ วงจรกรองความถ่ีที่ถูกน าเสนอใช้โครงสร้างที่ไม่ค่อย
ซับซ้อน อีกทั้งใช้จ านวนอุปกรณ์ค้อนข้างน้อย ค่าความเพ้ียนทางฮาร์มอนิก (THD) ในช่วงการป้อน
สัญญาณอินพุตทีเ่หมาะสมในการใช้งานต่ ากว่า 1% ค่าความต้านทานอินพุตค่อนข้างต่ าและท างานได้ใน
ย่านความถี่สูง ซึ่งเหมาะสมเป็นอย่างมากในการสร้างเป็นวงจรรวม และสามารถใช้งานได้ในย่านความถ่ี
สูงไปจนถึงย่าน VHF 
 
5.2  เปรียบเทียบงานวิจัย 

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอ 

Filters 
Power 

supply 

Frequency 

range 

Number of 

transistors 

Use of 

resistors 

Electronic 

Tunability 

Power 

Dissipation 

(IB=100µA) 

THD 

[7] +1.5V >10MHz 146 No Yes 6.2mW <1% 

[8] ±2V <100MHz 154 No Yes NA NA 

[9] ±5V <10MHz 104 No No 14mW <1% 

[10] ±5V <100MHz 72 No No NA NA 

[11] ±3V <10MHz 123 No No NA NA 

[12] ±1V <10MHz 123 No No NA NA 

[13] ±1V <10MHz 85 Yes No NA NA 

[14] ±2.5V <10MHz 90 Yes No NA NA 

[15] ±1.8V <10MHz 171 No No NA NA 

[16] ±2.5V <10MHz 84 Yes No NA NA 

[35] ±18V <1MHz 90 Yes No NA NA 

Proposed1 +1.5V <100MHz 31 No Yes 3mW <1% 

Proposed2 +1.5V <100MHz 53 No Yes 5mW <1% 
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จากตารางที่ 5.1 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
อันดับสามแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ชนิดขั้นบันไดท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้กับวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านอันดับสามที่เคยถูกน าเสนอมาในอดีต โดยส่วนใหญ่ใช้ทรานซิสเตอร์เป็นจ านวนมาก
และใช้ไฟเลี้ยงสูงกว่า โดยเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ทรานซิสเตอร์เป็น
จ านวนน้อยกว่า อีกทั้งไม่มีการต่อตัวต้านทานภายนอกเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ เคยถูก
น าเสนอก่อนหน้านี้ ยิ่งไปกว่านั้นยังแสดงให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอสามารถปรับค่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้และใช้พลังงานต่ าที่กระแสไบอัสเท่ากัน โดยพบว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่
น าเสนอนี้ท างานได้ในย่านที่ค่อนข้างสูง ซึ่งถือว่าเป็นคุณสมบัติที่โดดเด่นในวงจรกรองความถี่ที่ถูก
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ 

นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ทั้งแบบ 
Chebyshev และแบบ Elliptic สามารถก าหนดคุณสมบัติค่าการกระเพ่ือม (Ripple) ได้โดยใช้หลักการ
เดียวในการออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสูงปรับค่าได้รูปแบบกระแสชนิดขั้นบันไดโดยใช้
เทคโนโลยีซีมอส ดังนั้นจึงเหมาะสมอย่างมากในการน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ใน
ภาคต่างๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความต้องการในออกแบบวงจรว่าต้องการก าหนดคุณสมบัติค่าการกระเพ่ือมที่
ค่าใดเพ่ือให้เหมาะสมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในภาคนั้นๆ อย่างไรก็ตามเนื่องจากวงจรกรองความถี่ที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการจ าลองการท างานมาจากวงจรกรองความถี่ต้นแบบ ดังนั้นอีกหนึ่ง
ปัจจัยหลักท่ีค านึงถึง คือ การวิเคราะหค์่าความไวอุปกรณ์ของวงจรกรองความถี่ต้นแบบ ซึ่งพบว่ามีค่า
ความไวต่ า โดยส่งผลให้วงจรกรองความถ่ีทีน่ าเสนอมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยยืนยันด้วยผลการจ าลอง
แล้วพบว่ามีความสอดคล้องกับทฤษฎี 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาแนวทางการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้
พบว่ามีข้อดีหลายประการ ซึ่งสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์และสอดคล้องกับทฤษฎี โดยวงจร
กรองความถี่ที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โครงสร้างที่ไม่ค่อยซับซ้อน อีกทั้งใช้จ านวนอุปกรณ์
ค่อนข้างน้อย สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์และยังท างานได้ในย่านความถี่สูงจนถึงย่าน VHF 
นอกจากนี้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านทั้งแบบ Chebyshev และแบบ Elliptic ยังสามารถก าหนด
คุณสมบัติค่าการกระเพ่ือมได้โดยใช้หลักการเดียวกันในการออกแบบ ซึ่งเหมาะสมเป็นอย่างมากใน
การสร้างเป็นวงจรรวม  
 อย่างไรก็ตามวงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาต่อไปได้อีก เช่น 
จากหลักและกระบวนการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านชนิดขั้นบันไดแบบกราฟการไหล
สัญญาณ (SFG) ที่ถูกน าเสนอสามารถน าไปใช้ออกแบบและสังเคราะห์เป็นวงจรกรองความถี่ชนิด
ต่างๆได้ด้วยเช่นกัน เช่น การสังเคราะห์แบบกราฟการไหลสัญญาณโดยใช้วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
RLC อันดับสูงชนิดขั้นบันไดต้นแบบ ซึ่งวงจรอินทีเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและชนิดไม่สูญเสียที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์นี้ยังสามารถใช้เป็นพ้ืนฐานในการสร้างเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน RLC อันดับสูง
ชนิดขั้นบันไดต้นแบบทีไ่ด้จากการออกแบบและสังเคราะห์นี้อีกด้วย 
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรม Pspice ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

โปรแกรมส่าหรับวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับสูงปรับค่าได้รูปแบบกระแส 
ชนิดขั้นบันไดโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

ส่าหรับ Chebyshev Low-pass Filters 

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

* DATE: May 21/09 

* LOT: T92Y                  WAF: 9103 

* Temperature_parameters=Default 

.MODEL NMOS1 NMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 

+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.3694303 

+K1      = 0.5789116      K2      = 1.110723E-3    K3      = 1E-3 

+K3B     = 0.0297124      W0      = 1E-7           NLX     = 2.037748E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 1.2953626      DVT1    = 0.3421545      DVT2    = 0.0395588 

+U0      = 293.1687573 DEV=2% 

+UA      = -1.21942E-9    UB      = 2.325738E-18 

+UC      = 7.061289E-11   VSAT    = 1.676164E5     A0      = 2 

+AGS     = 0.4764546      B0      = 1.617101E-7    B1      = 5E-6 

+KETA    = -0.0138552     A1      = 1.09168E-3     A2      = 0.3303025 

+RDSW    = 105.6133217    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 

+WR      = 1              WINT    = 2.885735E-9    LINT    = 1.715622E-8 

+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = 2.754317E-9 

+DWB     = -3.690793E-9   VOFF    = -0.0948017     NFACTOR = 2.1860065 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 2.665034E-3    ETAB    = 6.028975E-5 

+DSUB    = 0.0442223      PCLM    = 1.746064       PDIBLC1 = 0.3258185 

+PDIBLC2 = 2.701992E-3    PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.9787232 

+PSCBE1  = 4.494778E10    PSCBE2  = 3.672074E-8    PVAG    = 0.0122755 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 7              MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 8.58E-10       CGSO    = 8.58E-10       CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 9.471097E-4    PB      = 0.8            MJ      = 0.3726161 

+CJSW    = 1.905901E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.1369758 

+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.1369758 

+CF      = 0              PVTH0   = -5.105777E-3   PRDSW   = -1.1011726 

+PK2     = 2.247806E-3    WKETA   = -5.071892E-3   LKETA   = 5.324922E-4 

+PU0     = -4.0206081     PUA     = -4.48232E-11   PUB     = 5.018589E-24 

+PVSAT   = 2E3            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -2.090695E-3    ) 

* 

.MODEL PMOS1 PMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9  

+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.3823437  

+K1      = 0.5722049      K2      = 0.0219717      K3      = 0.1576753 

+K3B     = 4.2763642      W0      = 1E-6           NLX     = 1.104212E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 0.6234839      DVT1    = 0.2479255      DVT2    = 0.1 

+U0      = 109.4682454   UA      = 1.31646E-9     UB      = 1E-21 

+UC      = -1E-10         VSAT    = 1.054892E5     A0      = 1.5796859 

+AGS     = 0.3115024      B0      = 4.729297E-7    B1      = 1.446715E-6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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+KETA    = 0.0298609      A1      = 0.3886886      A2      = 0.4010376 

+RDSW    = 199.1594405    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.4947034 

+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 2.93948E-8 

+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = -1.998034E-8 

+DWB     = -2.481453E-9   VOFF    = -0.0935653     NFACTOR = 2 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 3.515392E-4    ETAB    = -4.804338E-4 

+DSUB    = 1.215087E-5    PCLM    = 0.96422        PDIBLC1 = 3.026627E-3 

+PDIBLC2 = -1E-5          PDIBLCB = -1E-3          DROUT   = 1.117016E-4 

+PSCBE1  = 7.999986E10    PSCBE2  = 8.271897E-10   PVAG    = 0.0190118 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 8.1            MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 7.82E-10       CGSO    = 7.82E-10       CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 1.214428E-3    PB      = 0.8461606      MJ      = 0.4192076 

+CJSW    = 2.165642E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.3202874 

+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.3202874 

+CF      = 0              PVTH0   = 5.167913E-4    PRDSW   = 9.5068821 

+PK2     = 1.095907E-3    WKETA   = 0.0133232      LKETA   = -3.648003E-3 

+PU0     = -1.0674346     PUA     = -4.30826E-11   PUB     = 1E-21 

+PVSAT   = 50             PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.822724E-3    ) 

* 

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

*Iin(=1) -Io1(=3) +Io2(=5) IB(=9) 

.Subckt lossless 1 3 5 9 

M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M2 3 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M3 4 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M5 1 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M6 5 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

VB 9 0 dc 0 

VDD 2 0 dc 1.5 

F1 6 0 VB 1 

MB1 6 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB2 1 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB3 3 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB4 4 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB5 4 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB6 1 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB7 5 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

.ends lossless 

****************************************************************** 
*Iin(=1) -Io1(=2) +Io2(=4) IB(=9) 

.subckt lossy 1 2 4 9 

Mn1 1 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

Mn2 2 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

Mn3 3 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

Mn4 3 3 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

Mn5 4 3 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 
VDD 5 0 dc 1.5 

VB 9 0 dc 0 

F1 6 0 VB 1 

Mp1 6 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

Mp2 1 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

Mp3 2 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

Mp4 3 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

Mp5 3 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

Mp6 4 6 5 5 PMOS1 W=100u L=0.36u 

.ends lossy 

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

*****Prototype Chebyshev Low-pass Filters**(Ripple 0.1 dB)****** 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Iina 0 100 ac 1 

Rs 100 0 1 

C1a 100 0 82n 

L1a 100 200 91n 

C2a 200 0 82n 
RO 200 0 1 

 

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

*****Proposed Chebyshev Low-pass Filters****** 

 

Iin 0 1 ac 1 
x1 1 9 3 11 lossy 

x2 3 1 4 12 lossless 

x3 4 3 5 13 lossy 

F1 0 11 VB 1 

F2 0 12 VB 1 

F3 0 13 VB 1 

*CC1 1 0 8p 

*CL1 3 0 9p 

*CC2 4 0 8p 

Mn1 0 1 0 0 NMOS1 W=32u L=32u 

Mn2 0 3 0 0 NMOS1 W=34u L=34u 

Mn3 0 4 0 0 NMOS1 W=32u L=32u 

VB 20 0 dc 0 

IB 0 20 dc 2.7u  

VDD 9 0 dc 1.5 

RL 5 9 1 

*.Tran 100n 3u 1u 1n 

.ac dec 1000 1k 1g 

*.step IB list 0.03u 0.3u 3u 30u 300u 

.probe 

.end 

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

 

ส่าหรับ Elliptic Low-pass Filters 

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

* DATE: May 21/09 

* LOT: T92Y                  WAF: 9103 

* Temperature_parameters=Default 

.MODEL NMOS1 NMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 

+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.3694303 

+K1      = 0.5789116      K2      = 1.110723E-3    K3      = 1E-3 

+K3B     = 0.0297124      W0      = 1E-7           NLX     = 2.037748E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 1.2953626      DVT1    = 0.3421545      DVT2    = 0.0395588 

+U0      = 293.1687573 DEV=2% 

+UA      = -1.21942E-9    UB      = 2.325738E-18 

+UC      = 7.061289E-11   VSAT    = 1.676164E5     A0      = 2 

+AGS     = 0.4764546      B0      = 1.617101E-7    B1      = 5E-6 

+KETA    = -0.0138552     A1      = 1.09168E-3     A2      = 0.3303025 

+RDSW    = 105.6133217    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 

+WR      = 1              WINT    = 2.885735E-9    LINT    = 1.715622E-8 

+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = 2.754317E-9 

+DWB     = -3.690793E-9   VOFF    = -0.0948017     NFACTOR = 2.1860065 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 2.665034E-3    ETAB    = 6.028975E-5 

+DSUB    = 0.0442223      PCLM    = 1.746064       PDIBLC1 = 0.3258185 

+PDIBLC2 = 2.701992E-3    PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.9787232 

+PSCBE1  = 4.494778E10    PSCBE2  = 3.672074E-8    PVAG    = 0.0122755 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 7              MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 8.58E-10       CGSO    = 8.58E-10       CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 9.471097E-4    PB      = 0.8            MJ      = 0.3726161 

+CJSW    = 1.905901E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.1369758 

+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.1369758 

+CF      = 0              PVTH0   = -5.105777E-3   PRDSW   = -1.1011726 

+PK2     = 2.247806E-3    WKETA   = -5.071892E-3   LKETA   = 5.324922E-4 

+PU0     = -4.0206081     PUA     = -4.48232E-11   PUB     = 5.018589E-24 

+PVSAT   = 2E3            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -2.090695E-3    ) 

* 

.MODEL PMOS1 PMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9  

+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.3823437  

+K1      = 0.5722049      K2      = 0.0219717      K3      = 0.1576753 

+K3B     = 4.2763642      W0      = 1E-6           NLX     = 1.104212E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 0.6234839      DVT1    = 0.2479255      DVT2    = 0.1 

+U0      = 109.4682454   UA      = 1.31646E-9     UB      = 1E-21 

+UC      = -1E-10         VSAT    = 1.054892E5     A0      = 1.5796859 

+AGS     = 0.3115024      B0      = 4.729297E-7    B1      = 1.446715E-6 

+KETA    = 0.0298609      A1      = 0.3886886      A2      = 0.4010376 

+RDSW    = 199.1594405    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.4947034 

+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 2.93948E-8 

+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = -1.998034E-8 

+DWB     = -2.481453E-9   VOFF    = -0.0935653     NFACTOR = 2 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 3.515392E-4    ETAB    = -4.804338E-4 

+DSUB    = 1.215087E-5    PCLM    = 0.96422        PDIBLC1 = 3.026627E-3 

+PDIBLC2 = -1E-5          PDIBLCB = -1E-3          DROUT   = 1.117016E-4 

+PSCBE1  = 7.999986E10    PSCBE2  = 8.271897E-10   PVAG    = 0.0190118 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 8.1            MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 7.82E-10       CGSO    = 7.82E-10       CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 1.214428E-3    PB      = 0.8461606      MJ      = 0.4192076 

+CJSW    = 2.165642E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.3202874 

+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.3202874 

+CF      = 0              PVTH0   = 5.167913E-4    PRDSW   = 9.5068821 

+PK2     = 1.095907E-3    WKETA   = 0.0133232      LKETA   = -3.648003E-3 

+PU0     = -1.0674346     PUA     = -4.30826E-11   PUB     = 1E-21 

+PVSAT   = 50             PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.822724E-3    ) 

* 

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

*Iin(=1) -Io(=3) +Io(=5) IB(=8) 

.Subckt lossless 1 3 5 8 

M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M2 3 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M3 4 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M5 1 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M6 5 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

VB 8 0 dc 0 

VDD 2 0 dc 1.5 

F1 6 0 VB 1 

MB1 6 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB2 1 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB3 3 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB4 4 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB5 4 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB6 1 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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MB7 5 6 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

.ends lossless 

 

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

*Iin(=1) +Io(=5) IB(=6) 

.Subckt lossy 1 3 6 

M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M2 5 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M3 5 5 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M4 3 5 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

VB 6 0 dc 0 

VDD 2 0 dc 1.5 

F1 7 0 VB 1 

MB1 7 7 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB2 1 7 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB3 5 7 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB4 5 7 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB5 3 7 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

.ends lossy 

 

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

*Iin(=1) -Io(=3) +Io(=5) +Io(=6) +kIo(=7) IB(=8) 

.Subckt buffer 1 3 5 6 7 8 

M1 1 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M2 3 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M3 4 1 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M4 4 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M5 5 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M6 6 4 0 0 NMOS1 W=70u L=0.36u 

M7 7 4 0 0 NMOS1 W=4.8u L=0.36u 

VB 8 0 dc 0 

VDD 2 0 dc 1.5 

F1 9 0 VB 1 

MB1 9 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB2 1 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB3 3 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB4 4 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB5 4 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB6 5 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB7 6 9 2 2 PMOS1 W=100u L=0.36u 

MB8 7 9 2 2 PMOS1 W=6.8u L=0.36u 

.ends buffer 

 

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

******************** Prototype Elliptic Low-pass Filters ********************** 

 

Iin9 0 19 ac 1.1 

RS1 19 0 1 

C19 19 0 88n 

C29 19 29 9n 

C39 29 0 88n 

L29 19 29 83n 

RL1 29 0 1 

 

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

*********** Prototype Elliptic Dependent Sources Low-pass Filters ************* 

 

Iin111 0 199 ac 1.1 

RS2 199 0 1 

C111 199 399 97n 

C333 299 499 97n 

L222 199 299 83n 

E1 399 0 299 0 0.093 

E2 499 0 199 0 0.093 

RL2 299 0 1 

 

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Iin 0 1 ac 1 

x1 1 2 8 lossy 

x2 5 1 3 9 lossless 

x3 3 4 10 lossy 

x4 2 7 5 7 4 11 buffer 

x5 4 5 7 6 2 12 buffer 

F1 7 8 VB 1 

F2 7 9 VB 1 

F3 7 10 VB 1 

F4 7 11 VB 1 

F5 7 12 VB 1 

 

c1 1 0 9.7p 

c2 5 0 8.3p 

c3 3 0 9.7p 

 

*Mn1 0 1 0 0 NMOS1 W=38u L=38u 

*Mn2 0 5 0 0 NMOS1 W=35u L=35u 

*Mn3 0 3 0 0 NMOS1 W=38u L=38u 

 

VB 13 0 dc 0 

IB 0 13 dc 3.6u 

VDD 7 0 dc 1.5  

 

RL 6 7 1 

 

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

.ac dec 500 1k 1GHz 

.step IB list 0.03u .3u 3u 30u 300u 

.probe 

.end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




