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ABSTRACT 

 
This thesis presents quadrature oscillator and multifunction filter based on 

electronically tunable-output second-generation current conveyors. The proposed 
circuit can realize as a quadrature oscillator or a universal filter without changing the 
circuit topology. When it works as a quadrature oscillator, four quadrature current 
outputs and two quadrature voltage outputs can be obtained. The condition and 
frequency of oscillation of oscillator can be controlled orthogonally and electronically. 
When it works as a universal filter, low-pass, band-pass, high-stop, band-stop, and all-
pass filtering functions can be obtained simultaneously. The natural frequency and 
quality factor of filters can be controlled orthogonally and electronically. The 
proposed topology is simulated using PSPICE simulators and experimental results are 
also used to confirm workability of new circuit. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบัน วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (second-generation current conveyor: CCII) 
[1] เป็นวงจรที่ได้รับความสนใจและถูกน ามาใช้ในการออกแบบเป็นวงจรประมวลผลต่างๆ มากมาย 
ทั้งวงจรประมวลผลสัญญาณโหมดแรงดันและโหมดกระแส เช่น วงจรกรองความถี่ วงจรก าเนิด
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ และ วงจรเรียงกระแส เป็นต้น  วงจรวงจรสายพานกระแสมีข้อดีกว่า
วงจรออปแอมป์ที่ท างานในโหมดแรงดันคือ มีช่วงความถี่ปฎิบัติงานกว้าง มีความเป็นเชิงเส้นสูง มี
พิสัยพลวัตกว้าง และ วงจรสามารถสร้างได้ง่าย  วงจรวงจรสายพานกระแสสามารถสร้างได้ทั้งใช้
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ และ มอสเฟต  โดยทั่วไป CCII ในอุดมคติจะมีค่าความต้านทานแฝงที่ขั้ว X 
เป็นศูนย์ และ ความต้านทานที่ข้ัว Y และ Z มีค่าเป็นอนันต์  วงจร CCII ไม่สามารปรับค่าพารามิเตอร์
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบทรานส์
ลิเนียร์ที่ปรับค่ากระแสเอาต์พุตได้ทางอิเล็กทรอนิกส์  (electronically tunable-output second-
generation current conveyors) ที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ [2]-[4]  ประโยชน์ของการ
สร้างวงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ คือ ที่ขา X ของ CCII จะมีค่าความต้านทานแฝง RX ที่
สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส ซึ่งวงจรสายพานกระแสชนิดนี้จะเรียกว่า วงจรสายพานกระแส
ควบคุมด้วยกระแส (current-controlled current conveyor: CCCII) [2] คุณสมบัติของวงจร CCCII 
สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการจะเห็นว่าแรงดันที่ขา X มีค่าเท่ากับ VY + IXRX และ กระแส Iz = IX  จะเห็นว่าอัตราการ
ขยายกระแสระหว่าง IZ และ IX มีค่าเป็นหนึ่งเท่า  เพ่ือเพ่ิมความสามารถวงจรสายพานกระแสให้มี
อัตราการขยายระหว่าง IZ และ IX จึงได้มีการน าเสนอ วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์  (electronically tunable current conveyor: ECCII) [5]-[7]  อัตราการขยาย
กระแสของวงจร ECCII นี้สามารถควบคุมได้ด้วยกระแส  ถ้าวงจร ECCII ถูกสร้างด้วยหลักการทรานส์
ลิเนียร์ วงจร ECCII นี้จะสามารถมีพารามิเตอร์สองพารามิเตอร์ในตัวเดียว คือ ค่า RX และ อัตราการ
ขยายกระแส k ในวงจรเดียว [8] ซึ่งจะเป็นประโยชน์ช่วยลดการใช้จ านวนอุปกรณ์ลงได้ 
 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์เป็นวงจรที่ก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่แต่ละสัญญาณมีเฟส
แตกต่างกัน 90 องศา ซึ่งสามารถประยุกต์อย่างแพร่หลายในระบบการสื่อสาร และ ในระบบเครื่องมือ
วัด เช่น ตัวก าเนิดสัญญาณในวงจรมอดูเลทสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ ตัวก าเนิดสัญญาณแบบแบน
เดี่ยว ในระบบการสื่อสาร [9]  นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณแบบ
เวกเตอร์ และ โวลท์มิเตอร์แบบเลือกค่าได้ ในระบบเครื่องมือวัดอีกด้วย [10]  ส าหรับวงจรออสซิล
เตอร์ทุกระบบ วงจรจะสามารถก าเนิดสัญญาณได้จะต้องมีเงื่อนไขการออสซิลเลท (condition of 
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oscillation) ที่เหมาะสม  ดังนั้นวงจรออสซิลเตอร์จะมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือ เงื่อนไขการออสซิล
เลท และ ความถี่การออสซิลเลท (frequency of oscillation) ในการออกแบบวงจรเราจะต้องการ
ควบคุม เงื่อนไขการออสซิลเลท และ ความถี่การออสซิลเลท ให้อิสระจากกันเพ่ือให้ง่ายต่อการ
ควบคุม  นอกจากนี้ในงานวิจัยมักจะน าเสนอ เงื่อนไขการออสซิลเลท และ ความถี่การออสซิลเลท ที่
สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ที่ผ่านมามีวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ที่ท างานใน
โหมดแรงดันและกระแสน าเสนอมากมายในวารสารต่างๆ ตัวอย่างเช่น [11]-[20]  บทความใน [11] 
น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ โดยใช้วงจร OTRA (operational transresistance 
amplifiers) สองวงจร ตัวต้านทานสี่ตัว และ ตัวเก็บประจุสองตัว  บทความใน [12] น าเสนอวงจรค
วอดราเจอร์ออสซิลเตอร์โดยใช้วงจร CDBA (current differencing buffered amplifier) สองวงจร 
ตัวต้านทานสี่วงจร และ ตัวเก็บประจุสองวงจร  แต่วงจรทั้งสองมีข้อเสียคือวงจรไม่สามารถปรับ
ค่าความถี่ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  บทความใน [13]-[19] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิล
เตอร์ที่ปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟที่ต่างกัน  วงจรใน [13] ใช้วงจร 
OTA (operational transconductance amplifier)  ว ง จ ร ใน  [14] ใ ช้ ว ง จ ร  CDTA (current 
differencing transconductance amplifier)  วงจรใน [15] ใช้วงจร CFTA (current follower 
transconductance amplifier)  ในขณะที่วงจรใน [17] ใช้วงจร Log-Domian  ส่วนวงจรใน [18]-
[19] ใช้วงจร CCII และ DVCC differential voltage current conveyor อย่างไรก็ตาม วงจรใน 
[12]-[19] สามารถให้สัญญาณเป็นแรงดันสองเอาต์พุต หรือ เป็นกระแสสองเอาต์พุต อย่างใดอย่าง
หนึ่งเท่านั้น วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใน [20] ให้สัญญาณเอาต์พุตกระแสสี่เอาต์พุตโดยใช้
วงจร CCCDTA (current-controlled CDTA) อย่างไรก็ตาม วงจรใน [20] สามารถให้เพียงสัญญาณ
กระแสสี่ เอาต์พุตเท่านั้น  วงจรแอ็กทีฟแบบใหม่คือ ZC-CG-CDBA (z-copy-controlled gain 
current differencing buffered amplifier) [21] และวงจร CG-BCVA controlled gain-buffered 
current and voltage amplifier แ ล ะ  CG-CFDOBA controlled gain-current follower 
differential output buffered amplifier [22] ได้ถูกน ามาใช้สร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  
ถึงแม้วงจรใน [21]-[22] จะเป็นวงจรออสซิเลเตอร์ที่สามารถปรับค่า เงื่อนไขการออสซิลเลท และ 
ความถี่การออสซิลเลท ได้อิสระจากกัน  แต่วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ [21] สามารถให้ได้
เฉพาะแรงดันเอาต์พุตสองเอาต์พุทเท่านั้น  ในขณะที่วงจรออสซิลเลเตอร์ใน [22] สามารถให้สัญญาณ
เอาต์พุตได้ทั้งแบบกระแสและแรงดัน แต่วงจรดังกล่าวใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ซึ่งท าให้ไม่
เหมาะกับการน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (universal filter) เป็นวงจรที่สามารถสร้างการกรองอันดับที่
สองได้หลายการกรองในวงจรเดียว ได้แก่ ความถี่ต่ าผ่าน (low-pass: LP)  ความถี่สูงผ่าน (high-
pass: BP)  แถบความถี่ต่ าผ่าน (band-pass: HP)  แถบความถี่หยุด (band-stop: BS) และ ผ่านทุก
ความถี่  (all-pass: AP)  วงกรองความถี่ อันดับสองสามารถน ามาประยุกต์ใช้ งานในระบบ
อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม เช่น เฟสล็อกลูป (phase-locked loop: PLL)  เป็นตัวดีมอในระบบ
เอฟเอ็มสเตอริโอ  เป็นตัวถอดรหัสในเครื่องโทรศัพท์ที่ใช้ตามบ้าน และ เป็นโครงข่ายแยกเสียงสูง 
กลาง ต่ า ในระบบเครื่องเสียง [23]  นอกจากนี้วงจรกรองความถี่อันดับที่สองยังสามารถใช้สร้างเป็น
วงจรกรองความถี่สูงอันดับสูงได้อีกด้วย [24]  ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ พารามิเตอร์ ความถี่
ธรรมชาติ (natural frequency: o) และ ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) เป็นพารามิเตอร์
ที่มีความส าคัญ  โดยทั่วไปจะต้องการพารามิเตอร์ o และ Q ที่สามารถควบคุมได้อิสระจากกัน  
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นอกจากนี้ พารามีเตอร์ o และ Q จะสามารถควบคุมได้ง่าย ถ้าสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์เพราะว่าวงจรกรองความถี่อันดับสูงมักจะสร้างจากวงจรกรองความถี่อันดับสองที่ ต่อ
แบบคาดเคดโดยมีค่า o และ Q ต่างกัน [25] ดังนั้นวงจรกรองความถ่ีที่สามารถปรับค่า o และ Q 
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จะท าให้ง่ายต่อการออกแบบ  ยิ่งไปกว่านั้น วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่
ที่ปรับค่าพารามิเตอร์ o ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์มีความเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์เป็นวงจร
กรองความถี่ที่ปรับได้ได้ด้วยวิธีทางดิจิตอล [26]  ดังนั้น ที่ผ่านมาจึงมีวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
น าเสนอมากมายโดยใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นวงจรใน [27]–[32]  บทความใน 
[27] น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันโดยใช้วงจร CDBA สองวงจร และ อุปกรณ์
พาสซีฟหกตัว  บทความใน [28] น าเสนอวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันแบบหลายอินพุตหนึ่งเอาต์พุต
โดยใช้วงจร CDTA สองวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว  ในขณะที่วงจรกรองความถี่
โหมดแรงดันแบบหลายอินพุตหนึ่ งเอาต์พุตใช้วงจร CFOA (current feedback operational 
amplifier: CFOAs) สี่วงจรและอุปกรณ์พาสซีฟเจ็ดตัว [29]  วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบหนึ่ง
เอาต์พุตหลายเอาต์พุทโดยใช้วงจร ZC-CFTA (z-copy CFTA) น าเสนอใน [30]  ใน [31] น าเสนอ
วงจรกรองความถี่โหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุตโดยใช้วงจร CCII หน้าวงจร  ใน [32] น าเสนอวงจร
กรองความถี่โหมดแรงดันโดยใช้วงจร DDCC (differential difference current conveyor) สาม
วงจรและอุปกรณ์พาสซีฟเจ็ดตัว  เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่โหมดกระแสแบบอินพุตเดียว
หลายเอาต์พุตใน [30]-[31] วงจรกรองความถี่โหมดกระแบบหลายอินพุทเอาต์พุตเดียวใน [28] ใช้
อุปกรณ์แอ็กทีฟน้อยกว่า  และถ้าเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่โหมดแรงดันใน  [27] [29] [32] 
วงจรกรองความถี่โหมดกระแสใน [28] [30] [31] ใช้อุปกรณ์น้อยกว่าทั้งอุปกรณ์แอ็กทีฟและพาสซีฟ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงให้ความสนใจกับวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบหลายอินพุทหลายเอาต์พุต
ซึ่งเป็นวงจรที่ใช้อุกรณ์น้อยกว่าวงจรอ่ืนๆ ที่กล่าวมา  จะสังเกตว่า วงจรใน [11]-[19] น าเสนอวงจร 
ควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ ในขณะที่วงจรใน [27]-[32] น าเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ 
 เมื่อเร็วๆ นี้ ได้มีผู้น าเสนอ วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
ที่สร้างได้ในวงจรเดียวน าเสนอโดยใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟที่แตกต่างกันน าเสนอใน [33]-[38]  บทความใน 
[33] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ในวงจรเดียวโดยไม่
ต้องมีการปรับเปลี่ยนการเชื่อมต่อวงจร โดยใช้วงจร CCCII สี่วงจร วงจร OTA หนึ่งวงจรและตัวเก็บ
ประจุต่อลงกราวด์สองตัว แต่กรณีท างานเป็นวงจรกรองความถี่วงจรใน [33] สามารถสร้างการกรอง
ได้เพียงสามการกรองเท่านั้น คือ ความถี่ต่ าผ่าน ความถี่สูงผ่าน และ แถบความถี่ผ่าน  ใน [34] 
น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์และวงจรกรองแบบความถ่ีต่ าผ่านและแถบความถ่ีผ่าน โดยใช้
ว ง จ ร  DVCCCTA (differential voltage current-controlled conveyor transconductance 
amplifier) หนึ่งวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว  วงจรใน [35] น าเสนอวงจรควอดรา
เจอร์ออสซิลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้วงจร CDTA เป็นวงจรพ้ืนฐาน แต่วงจรใน 
[35] ต้องปรับการเชื่อมต่อเมื่อต้องการให้วงจรท างานเป็น วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ หรือ วงจร
กรองความถ่ีหลายหน้าที่ อย่างใดอย่างหนึ่ง  ในขณะที่บทความใน [36] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออ
สซิลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้วงจร ZC-CFTA สามวงจร ตัวต้านทาน และ ตัว
เก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว วงจรสามารถให้สัญญาณเอาต์พุตกระแสได้สี่เอาต์พุตและสามารถ
สร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบ  วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดแรงดันและวงจรควอดราเจอร์
ออสซิสเลเตอร์ใช้วงจร CFA (current feedback amplifier) สองวงจร ตัวเก็บประจุสองตัว และ ตัวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้านทานสองตัวน าเสนอใน [37]  บทความใน [38] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์และวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้วงจร VDDDA (voltage differencing differential difference 
amplifier) สามวงจร  วงจรใน [37] และ [38] สามารถสร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบ อย่างไรก็
ตาม เมื่อต้องเปลี่ยนการเชื่อมต่อเมื่อต้องการวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ หรือ วงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่อย่างใดอย่างหนึ่ง 
 มีวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่ใช้วงจร CCCII เป็น
อุปกรณ์พ้ืนฐานน าเสนอมากมายในวารสารต่างๆ ตัวอย่างเช่น [39]-[69]  บทความใน [39]-[50] 
น าเสนอวงจรวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ ส่วนบทความใน [54]-[69] น าเสนอวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ใน [39] ใช้วงจร CCCII สี่วงจร และ ตัวเก็บประจุแบบ
ต่อลงกราวด์สองตัว  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์อันดับสามใน [40] ใช้วงจร CCCII สี่วงจรและตัว
เก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สามตัว  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ใน [41] ใช้วงจร CCCII สองวงจร 
ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์และตัวต้านทานหนึ่งตัว  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ใน [42] ใช้
วงจร CCCII สามวงจร ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สองตัว และ ตัวต้านทานหนึ่งตัว ในขณะที่ 
วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ใน [43] ใช้วงจร CCCII สี่วงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์สอง
ตัว และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ใน [44] ใช้วงจร CCCII สามวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลง
กราวด์สองตัว  อย่างไรก็ตาม วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ที่กล่าวมาสามารถให้สัญญาณเอาต์พุต
เป็นกระแสเท่านั้น  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ที่ให้สัญญาณเอาต์พุตได้ทั้งกระแสและแรงดันใน
วงจรเดียวได้ถูกน าเสนอใน [45]-[50]  วงจรเหล่านี้สร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์โดยใช้วงจร
อินทิเกรเตอร์สองหรือสามวงจร [42]-[43] [45] [47]-[50] หรือ สร้างจากวงจรกรองผ่านทุกความถี่
อันดับที่หนึ่งและวงจรอินทิเกรเตอร์ [44] [46]  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ที่สร้างจากวงจรอินทิ
เกรเตอร์จะมีข้อดีกว่าวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเตอร์ที่สร้างจากวงจรกรองผ่านทุกความถี่คือสามารถ
ควบคุมค่าพารามิเตอร์ของวงจร เช่น ความถี่การออสซิเลท ด้วยอุปกรณ์ตัวเดียว 
 ในกรณีของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ วงจร CCCII ถูกน ามาออกแบบเป็นวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าโหมดกระแสที่น าเสนอมากมายในวารสารต่างๆ  บทความใน [51]-[63] น าเสนอ
วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดกระแสแบบอินพุตเดียวหลายเอาต์พุต  บทความใน [64]-[66] 
น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดกระแสแบบหลายอินพุตเอาต์พุตเดียว และ บทความใน 
[67]-[70] น าเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โหมดกระแสแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  วงจร
เหล่านั้นมีข้อดีคือสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ เช่น ความถี่ ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่มีข้อเสีย
บางประการดังนั้น (ก) ใช้จ านวนอุปกรณ์แอ็กทีฟมากเกินไป [52]-[65]  (ข) ไม่สามารถสร้างการกรอง 
LP  HP  BP  BS และ AP ได้ในวงจรเดียว [57]  (ค) ใช้ตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานแบบลอยตัว [56] 
[58]  จะสังเกตได้ว่าวงจรที่ใช้วงจร CCCII เป็นอุปกรณ์ใน [39]-[71] น าเสนอกรองความถ่ีหลายหน้าที่
ใน หรือ วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์อย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 จากปัญหาที่กล่าวมา วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ และ วงจร
กรองความถ่ีหลายหน้าที่ สร้างได้ในวงจรเดียวโดยไม่ต้องเปลี่ยนโครงสร้างและการเชื่อมต่อแต่อย่างใด 
วงจรที่น าเสนอใช้วงจรสายพานกระแสที่ปรับค่าอัตราการขยายกระแสได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
วงจรที่น าเสนอสามารถท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ หรือ วงจรกรองความถี่หลาย
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หน้าที่โดยการปรับเปลี่ยนค่าอัตราการขยายกระแสของวงจรสายพานกระแส  เมื่อวงจรที่น าเสนอ
ท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถี่การออสซิล
เลทสามารถควบคุมได้อิสระจากกันและปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรออสซิลเลเตอร์ 
สามารถให้สัญญาณเอาต์พุตกระแสสี่เอาต์พุตและเอาต์พุตแรงดันสองเอาต์พุต  เมื่อวงจรที่น าเสนอ
ท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ วงจรสามารถสร้างการกรองแบบ LP BP HP BS และ AP  
พารามิเตอร์ ค่าความถี่ธรรมชาติ (o) และ ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) ของวงจรการกรองสามารถ
ควบคุมได้อิสระจากกันและสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระแสไบอัส  วงจรที่
น าเสนอจะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE และ ผลการทดลองสามารถยืนยันการท างาน
ของวงจร 
 ทางด้านการประยุกต์ใช้งาน คาดว่าวงจรที่น าเสนอสามารถน าไปผลิตเป็นไอซี (Integrated 
Circuit: IC) อเนกประสงค์ ซึ่งสามารถท างานได้ทั้งเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่
หลายหน้าทีใ่นชิ้นผลึก (chip) เดียว 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยจะท าการออกแบบวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่ ที่สามารถท างานได้ในวงจรเดียวโดยไม่ต้องเปลี่ยนโครงสร้างการเชื่อมต่อแต่อย่างใด  วงจรที่
น าเสนอจะสร้างจากวงจรสายพานกระแสที่ปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ค่าอัตราการขยาย
กระแสของวงจรสายพานกระแสจะถูกใช้เพ่ือเลือกการท างานระหว่างวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ 
หรือ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  วงจรที่ออกแบบจะถูกการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
PSPICE และ ถูกน ามาสร้างเป็นวงจรจริงเพื่อยืนยันการท างานของวงจร 
 
1.4  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ประกอบด้วยส่วนต่างๆ 6 บท โดยบทแรกได้กล่าวถึง ความส าคัญ และ ที่มาของ
วิทยานิพนธ์ งานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต และ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ส่วนบทต่อมามีดังนี้ 

บทที่ 2 กล่าวถึงอุปกรณ์พ้ืนฐานที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ ได้แก่ เทคโนโลยีไบโพลาร์ ซึ่งเป็น
อุปกรณ์หลักที่ใช้สร้างวงจรสายพานกระแส วงจรสายพานกระแสแบบต่างๆ หลักการของวงจรควอด
ราเจอร์ออสซิเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 

บทที่ 3 กล่าวถึงวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ที่เคย
น าเสนอมาในอดีต โดยวงจรที่เลือกมาจะเป็นวงจรที่มีลักษณะพ้ืนฐานใกล้เคียงกัน  มีการท างานเป็น
ชนิดเดียวกัน เป็นต้น 

บทที่ 4 กล่าวถึงวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ที่
น าเสนอ  การท างานของวงจร  คุณสมบัติที่ไม่เป็นอุดมคติ 

บทที่ 5 จะเป็นผลจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE และ การทดลองของ
วงจรที่สร้างจากวงจรจริง 

บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
วงจรพื้นฐานและหลักการในวิทยานิพนธ์ 

 
2.1 ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
 ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar Junction Transistor: BJT) เป็นอุปกรณ์สองรอยต่อที่
มักจะเรียกสั้นๆ ว่า “ทรานซิสเตอร์”  ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งตามโครงสร้างได้สองชนิด
คือ ชนิด NPN และ ชนิด PNP  โครงสร้างของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 จากรูปจะเห็นว่าไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์มีขาท้ังหมดสามขา คือ ขา คอลเลคเตอร์ 
(Collector: C)  ขาเบส (Base: B) และ อิมิเตอร์ (Emitter: E) 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ (ก) ชนิด NPN (ข) ชนิด PNP 
 

การท างานของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกเป็นสามโหมดคือ โหมดคัทออฟ (cutoff) 
โหมดแอ็กทีฟ (active) และ โหมดอ่ิมตัว (saturation)  การท างานทางกายภาพของไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์ในโหมดแอ็กทีฟสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2  จากการไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ใน
รูปที่ 2.2(ก) จะใช้แหล่งจ่ายภายนอก VBE และ VCB  เมื่อไบอัสแรงดัน VBE ให้กับทรานซิสเตอร์  
ทรานซิสเตอร์จะได้รับฟอร์เวิร์ดไบอัส  โดยทั่วไปทรานซิสเตอร์ชนิดซิลิคอนจะมีค่าแรงดัน VBE 
ประมาณ 0.7 V  ในขณะเดียวกันถ้าไบอัสให้ขาคอลเลคเตอร์มีศักย์สูงกว่าขาเบสด้วยแรงดัน VCB 
รอยต่อระหว่างคอลเลคเตอร์และเบสจะได้รับไบอัสแบบรีเวิร์ดไบอัส  กระแสที่ไหลที่ขาคอลเลคเตอร์
เรียกว่า IC  กระแสที่ไหลที่ขาเบสเรียกว่า IB และ กระแสที่ไหลที่ขาอิมิเตอร์เรียกว่า IE 
 กระแสคอลเลคเตอร์ IC สามารถก าหนดเป็นสมการได้คือ [72] 
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รูปที่ 2.2 การไบอัสไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
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สมการที่ (2.1) อาจจะสามารถเขียนได้อีกรูปแบบเป็น ln C
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เมื่อ IS เป็นกระแสอ่ิมตัว และ VT เป็นแรงดันอุณหภูมิ (thermal voltage) มีค่าประมาณ 26 mV ที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ค่า VT เป็นแรงดันที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิซึ่งก าหนดได้คือ 

 

T

kT
V

q
                                                (2.2) 

 
โดยที่ k เป็นค่าคงที่ของ Boltzmann มีค่าเท่ากับ 1.3806488x10-23 J/K  T คืออุณหภูมิ มีหน่วยเป็น
องศาเซลเซียส และ q คือประจุไฟฟ้า มีค่าประมาณ 1.6×10−19 C 
 กระแสที่ขาเบส IB สามารถก าหนดได้คือ [72] 

 
C

B

I
I


                                                (2.3) 

 
โดยที่  คืออัตราการขยายกระแสของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ ซึ่งจะมีค่าประมาณ 100 ถึง 200 ซึ่ง
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์แต่ละเบอร์จะมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งขึ้นอยู่กับความกว้างของบริเวณเบสและการ
เจือสารที่ส่วนอิมิเตอร์และเบส 
 กระแสอิมิเตอร์ IE เป็นกระแสผลรวมของ IC และ IB (IE = IC + IB) ดังนั้นเมื่อกระแส IE จะ
ก าหนดได้คือ [72] 

 
1C

E C C

I
I I I



 

 
    

 
                                   (2.4) 

 

N P N

E

B

C

VBE VCB

IB

IE IC

forward bias reverse bias

injection electron diffusing electron collected electron

injected hold (IB1)
recombined 
electron (IB2)

IB

IC

IE

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

8 
 

ถ้าก าหนดให้ 
1





  สมการที่ (2.4) สามารถเขียนใหม่ได้คือ 

 

E CI I                                                (2.5) 
 

พารามิเตอร์   มีค่าประมาณ 0.99  สัญลักษณ์ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP 
แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 

 
C E

B B

CE  
        (ก)                        (ข) 

รูปที่ 2.3 สัญลักษณ์ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ (ก) ชนิด NPN (ข) ชนิด PNP 
 

2.2 หลักการทรานส์ลิเนียร์ 
 หลักการของทรานส์ลิเนียร์ (translinear principle) ได้ถูกน าเสนอครั้งแรกในปี 1975 โดย 
Gilbert [73] โดยเป็นวงจรที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  หลักการของทรานส์ลิเนียร์จะใช้
ประโยชน์ความสัมพันธ์ที่ เป็นเชิงเส้นระหว่างค่าความน า ( transconductance) และ กระแส
คอลเลคเตอร์ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ จากสมการที่ (2.1) กระแสคอลเลคเตอร์ IC ของไบโพล่าร์

ทรานซิสเตอร์ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบล็อการิทึม คือ exp BE
C S

T

V
I I

V

 
  

 
 หรือ เขียนใหม่ได้เป็น 

 

ln C
BE T

S

I
V V

I

 
  

 
                                          (2.6) 

ค่าความน าจะสามารถหาได้คือ 
C C

m

BE T

I I
g

V V


 


                                          (2.7) 

 
วงจรทรานส์ลิเนียร์จะมีลักษณะการเชื่อมต่อวงจรด้วยไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ที่ไบอัสรอยต่อเบสและอิ
มิเตอร์แบบฟอร์เวิร์ดไบอัส โดยจะเชื่อมต่อเป็นลูปที่ต่อเนื่องกัน  ทรานซิสเตอร์ที่ประกอบขึ้นเป็นลูป 
(loop) สามารถก าหนดเป็นลูปตามเข็มนาฬิกา (clockwise: CW)  และลูปทวนเข็มนาฬิกา 
(antickockwise: ACW)  ขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแส  ในหนึ่งลูปสามารถประกอบด้วยทั้ง
ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP แต่จะมีกฎอยู่ว่า แรงดัน VBE ของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะต้องเท่ากับแรงดัน VBE ของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN ในทิศทางตามทวน
เข็มนาฬิกา และ แรงดัน VBE ของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะต้องเท่ากับ
แรงดัน VBE ของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP ในทิศทางตามทวนเข็มนาฬิกาเช่นเดียวกัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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CW

CW

CW ACW

ACW

ACW

 
 

รูปที่ 2.4 หลักการวงจรทรานส์ลิเนียร์ 
 

จากเงื่อนไขนี้ สามารถสรุปได้ว่าแรงดันรอยต่อ VBE ของลูปจะต้องมีจ านวนเป็นเลขคู่ 
 พิจารณาลูปหนึ่งลูปที่มีทรานซิสเตอร์ NPN จ านวน j ตัว (มีแรงดัน VBE เท่ากับ j จ านวน) ใน
แต่ละทิศทาง และ มีทรานซิสเตอร์ PNP จ านวน k ตัว (มีแรงดัน VBE เท่ากับ k จ านวน) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4  เมื่อใช้ทฤษฎี KVL (Kirchhoff's Voltage Law) กับลูป จะได้ว่าผลรวมของแรงดันใน
ทิศทาง CW จะต้องเท่ากับผลรวมเรงดันในทิศทาง ACW คือ 

 
BEj BEk BEj BEk

CWj CWk ACWj ACWk

V V V V                                 (2.8) 

 
เมื่อแทนค่าแรงดัน VBE ด้วยสมการที่ (2.6) จะได้ 

 

ln ln ln ln
Cj CjCk Ck

T T T T

CWj CWk ACWj ACWkSn Sp Sn Sp

I II I
V V V V

I I I I

      
           

      
             (2.9) 

 
เมื่อ ICj และ ICk คือกระแสคอลเลคเตอร์ที่สัมพันธ์กับแรงดัน VBE ภายในลูป  กระแส ISn และ ISp คือ
กระแสอ่ิมตัวของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP ตามล าดับ และ สามารถแสดงอยู่ในเทรมของ
ความหนาแน่นกระแส คือ JSn = JSnA และ JSp = JSpA เมื่อ JSn และ  JSp เป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับ
กระบวนการผลิต ดังนั้นจะได้ 

 

ln ln ln ln
Cj CjCk Ck

T T T T

CWj CWk ACWj ACWkSn j Sp k Sn j Sp k

I II I
V V V V

I A I A I A I A

       
                

       
     (2.10) 

 
จากคุณสมบัติของล็อกการึทึมจะได้ 

 

, ,j k j k

Cj Ck Cj Ck

j k j k
CW ACWSn j Sp k Sn j Sp k

I I I I

J A J A J A J A
                             (2.11) 

 
เทอม JS สามารถหักล้างกันได้ ถ้าสมมติว่าทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ ดังนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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, ,j k j k

Cj Ck Cj Ck

CW ACWj k j k

I I I I

A A A A
                                     (2.12) 

 
ถ้า j + k = m จะเขียนใหม่ได้คือ 

 

m m

Cm Cm

CW ACWm m

I I

A A
                                         (2.13) 

 
ซึ่งสมการสามารถแสดงหลักการของหลักการทรานส์ลิเนียร์ที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ใน
รูปแบบทรานส์ลิเนียร์ลูป  ผลคูณของความหนาแน่นกระแสที่รอยต่อในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะ
เท่ากับผลคูณของความหนาแน่นกระแสที่รอยต่อในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  หลักการของทรานส์
ลิเนียร์มีข้อดีคือเป็นอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และ เป็นอิสระจากกระบวนการ แต่
ทรานซิสเตอร์ในลูปจะต้องให้ความส าคัญในเรื่องความสมพงษ์กัน 
 

2.2.1 วงจรทรานส์ลิเนียร์ลูปผสม 
 วงจรทรานส์ลิเนียร์ลูปผสม (mixed translinear loop) ประกอบด้วยทรานส์ซิสเตอร์ Q1 ถึง 
Q4  ซึ่งเป็นวงจรทรานส์ลิเนียร์ที่ท างานในคลาส AB วงจรสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5  วงจรนี้มักถูก
น ามาใช้เป็นวงจรตามแรงดัน (voltage follower) ส าหรับวงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ 

 

Q1 Q2

Q3

xy

Q4

Iin

I2I1

I3 I4

Vin

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรทรานส์ลิเนียร์ลูปผสม 
 

จากรูปที่ 2.5 พิจารณาทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q4 เมื่อใช้หลักการทรานส์ลิเนียร์ลูป จะได้ 
 

1 3 2 4BE BE BE BEV V V V                                      (2.14) 
 

ถ้าต้องการหาค่าความสัมพันธ์แรงดันที่โนด y (Vy หรือ Vin) และ ที่โนด x (Vx) จะเขียนใหม่ได้คือ 
 

1 2x y BE BEV V V V                                        (2.15) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถ้าสมมุติว่า Q1 และ Q2 (Q3 และ Q4) มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ จะได้ความสัมพันธ์แรงดันที่
โนด x และ โนด y เป็น Vx = Vy ซึ่งเป็นคุณสมบัติวงจรตามแรงดันของวงจร CCII 
 จากสมการที่ (2.15) เมื่อแทนค่าด้วยสมการที่ (2.6) จะได้ 

 
1 2

1 2

2 2

ln lnx y T T

S S

I I
V V V V

I I

   
     

   
                           (2.16) 

 
ก าหนดให้ VT1 = VT2 = VT  IS1 = IS2 = IS และ Vx – Vy = Vxy จะได้ 

 
2

1

lnxy T

I
V V

I

 
   

 
                                       (2.17) 

 
จากรูปที่ 2.5 เมื่อ Q1 และ Q3 ถูกต่อให้ท างานเป็นเหมือนไดโอด  ดังนั้น I1 และ I3 จึงสามารถ
ก าหนดให้เป็นกระแสอ้างอิงคือ I1 = I3  IB ดังนั้น I2 จะก าหนดได้เป็น [74] 

 
2 2

2

4

2

in B inI I I
I

 
                                      (2.18) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2.18) ลงในสมการที่ (2.17) จะได้ 

 
2 24

ln
2

in B in

xy T

B

I I I
V V

I

  
  
 
 

                              (2.19) 

หรือจัดรูปสมการใหม่ได้คือ 
2

2
ln 1

4 2

in in
xy T

B B

I I
V V

I I

 
    

 
 

                               (2.20) 

 

ก าหนดให้ Iin << 2IB  ดังนั้นจะประมาณให้ 
2

2
1 1

4

in

B

I

I
    สมการที่ (2.20) เขียนใหม่ได้คือ 

 

ln 1
2

in
xy T

B

I
V V

I

 
   

 
                                    (2.21) 

 

เทอม ln 1
2

in

B

I

I

  
    
  

 สามารถประมาณค่าด้วยอนุกรมก าลังคือ  
2 3

ln 1
2 3

x x
x x       

ดังนั้นจะสามารถประมาณสมการที่ (2.21) ได้คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 3

ln 1 ln 1
2 2 2 2

in in in in
xy T T

B B B B

I I I I
V V V

I I I I

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

(2.22) 

 

ถ้าละเลยเทรมยกก าลังเพราะมีค่าน้อยมาก คือ ln 1
2 2

in in

B B

I I

I I
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 สมการที่ (2.22) เขียนใหม่

ได้คือ 
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ดังนั้นถ้าจะหาความต้านทานที่โนด x และโนด y จะได้ 

 

2

xy T
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V V
R

I I
                                           (2.24) 

 
ความต้านทานนี้จะมีประโยชน์กับวงจร CCII ซึ่งจะท าให้วงจรสายพานกระแส CCII กลายเป็นวงจร
สายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแส CCCII  จากสมการที่ (2.24) จะเห็นว่า Rx สามารถควบคุมได้
ด้วยกระแสไบอัส IB (IB  I1 = I3) 

 
2.2.2 วงจรสะท้อนกระแสพื้นฐาน 

 วงจรสะท้อนกระแส (current mirror) เป็นวงจรที่มีความส าคัญส าหรับการออกแบบวงจร
รวม  วงจรสะท้อนสามารถใช้เป็นโหลดให้กับวงจร เช่น วงจรดิฟเฟอเรนเชียลแอมปลิไฟล์เออร์  ใช้
เป็นวงจรจ่ายกระแส (current source)  วงจรสะท้อนกระแสในทางอุดมคติ จะต้องสะท้อนกระแส
อินพุตไปสู่เอาต์พุตโดยกระแสเอาต์พุตจะต้องเหมือนกับอินพุตในกรณีที่มีอัตราการขยายเท่ากับหนึ่ง 
มีค่าความต้านทานอินพุตเข้าใกล้ศูนย์ และ มีค่าความต้านทานเอาต์พุตเข้าใกล้อนันต์  ถ้าวงจร
สะท้อนกระแสมีอัตราการสะท้อนกระแส วงจรสะท้อนกระแสจะสามารถใช้เป็นวงจรขยายกระแส 
(current amplifier) 
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                                        (ก)                               (ข) 

รูปที่ 2.6 วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 
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รูปที่ 2.7 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานชนิดหลายเอาต์พุต 
 

วงจรสะท้อนกระแสพ้ืนฐานแสดงได้ดังรูปที่ 2.6  รูปที่ 2.6(ก) เป็นวงจรสะท้อนกระแสที่สร้าง
จากทรานซิสเตอร์ NPN สองตัว  สมมติว่าทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุก
ประการ  ทรานซิสเตอร์ Q1 ถูกต่อเป็นไดโอด ท าให้แรงดันระหว่างขาคอลเลคเตอร์และขาเบสมีค่า
เป็นศูนย์  แรงดันระหว่างขาเบสกับขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 (VBE1) จะเท่ากับ แรงดัน
ระหว่างขาเบสกับขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q2 (VBE2) และ ท าให้กระแสคอลเลคเตอร์ของ
ทรานซิสเตอร์ทั้งสองเท่ากัน  แต่ในทางปฏิบัติกระแสกระแส Iout จะมีค่าน้อยกว่ากระแส Iin เล็กน้อยอัน
เนื่องมาจากข้อจ ากัดกระแสเบสของ Q1 และ Q2  จากรูปที่ 2.6(ก) กระแสเอาต์พุตแสดงได้คือ [72] 
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                                         (2.25) 

 
เมื่อ β  คืออัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร์ จาก Iout = IC2 และ Iin = IC1  จากสมการที่ (2.25) ถ้า
อัตราขยายกระแส β  ของทรานซิสเตอร์มีค่ามาก  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส Iin และ กระแส Iout 
สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

out inI I                                              (2.26) 
 

รูปที่ 2.6(ข) แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานโดยใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP  จากรูป Q1 ต่อเป็น
เสมือนไดโอดเพ่ือสร้างเป็นกระแสอินพุต  วงจรในรูปที่ 2.6(ข) อาจจะเรียกว่าเป็นวงจรสะท้อนกระแส
แบบลบ 
 วงจรสะท้อนกระแสสามารถสร้างให้มีหลายเอาต์พุตแสดงได้ดังรูปที่ 2.7  วงจรสามารถสร้าง
ได้จากวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานโดยการต่อทรานซิสเตอร์แบบคาดเคด (cascade)  สมมติว่า
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ กระแสเอาต์พุตสามารถแสดงได้คือ 

 

1 2 .out out outN inI I I I                                    (2.27) 
 

2.2.3 วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแสได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแสได้แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 [75]  จากรูป วงจร
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สี่ตัว  การวิเคราะห์สามารถใช้หลักการทรานส์ลิเนียร์ 
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                                (ก)                                                   (ข) 

 
รูปที่ 2.8 วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแสได้ (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 

 
จากวงจรในรูปที่ 2.8(ก) เมื่อใช้หลักการทรานส์ลิเนียร์โดยพิจารณาแรงดัน VBE ของ Q1 ถึง 

Q4 จะสามารถเขียนสมการได้คือ 
 

1 3 2 4BE BE BE BEV V V V                                      (2.28) 
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 ลงใน (2.28) โดยสมมติว่า Q1 ถึง Q4 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ 

จะสามารถเขียนได้เป็น 
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จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 

a in b outI I I I                                           (2.30) 
 

และเขียนใหม่ได้เป็น 
 

a
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จากสมการที่ (2.31) แสดงได้ว่ากระแส Iout สามารถปรับค่าได้ด้วยอัตราส่วนกระแส Ia/Ib  ดังนั้นจึง
เรียกวงจรสะท้อนกระแสชนิดนี้ว่า วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับอัตราขยายกระแสได้  จากสมการจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นได้ว่าวงจรเป็นอิสระจากอุณหภูมิ  วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับอัตราขยายกระแสได้แบบลบ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8(ข) 
 
2.3 วงจรสายพานกระแส 
 2.3.1 วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง 
 วงจรสายพานกระแสยุคที่ สอง (Second Generation Current Conveyor: CCII) ถูก
น าเสนอโดย Sedra และ Smith [1] ในปี 1970  สัญลักษณ์และวงจรเสมือนวงจร CCII สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.9  คุณสมบัติสามารถแสดงได้คือ 
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                                   (2.32) 
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณ์และวงจรเสมือนวงจร CCII 
 

จากสมการที่ (2.32) จะเห็นได้ว่ากระแส Iy ที่ขั้ว y มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งก็คือค่าความต้านทานที่ขั้ว 
y นั้นจะต้องมีค่าสูงมาก  แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับแรงดัน Vy (Vx = Vy) กระแส Iz มีค่าเท่ากับแรงดัน Ix (Iz 
= Ix)  ทิศทางการไหลของกระแสที่แสดงดังรูปที่ 2.9 จะเป็นวงจรสายพานกระแสชนิดบวก (CCII+)  ถ้า
ทิศทางการไหลของกระแส Iz มีทิศทางตรงข้ามกับวงจรในรูปที่ 2.9 จะเป็นวงจรสายพานกระแสชนิด
ลบ (CCII-) 
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รูปที่ 2.10 วงจร CCII แบบบวกท่ีสร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
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รูปที่ 2.11 วงจร CCII แบบบวกและแบบลบที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
 

 รูปที่ 2.10 แสดงวงจร CCII แบบบวกที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานส์ซิสเตอร์  ทรานซิสเตอร์ Q1 
และ Q4 วงจรประกอบด้วยวงจรทรานส์ลิเนียร์ผสม  วงจร CCII ในรูปที่ 2.10 จะละเลยค่าความ
ต้านทานแฝงที่ขั้ว x (Rx  0)  ขั้ว z ของวงจร CCII สามารถมีหลายเอาต์พุตได้โดยใช้วงจรสะท้อน
กระแสหลายเอาต์พุต  วงจร CCII แบบบวกและแบบลบ (CCII+ และ CCII-) สามารถสร้างให้อยู่ใน
วงจรเดียวกันได้แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 โดยที่ขั้ว z+ เป็นเอาต์พุตของวงจร CCII+ ส่วนขั้ว z- เป็น
เอาต์พุตของวงจร CCII- 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมด้วยกระแส 
 วงจรสายพานกระแสยุคที่ สองที่ ควบคุมด้วยกระแส  (Second Generation Current 
Controlled Current Conveyor: CCCII) [2] สามารถแสดงสัญลักษณ์ได้ดังรูปที่ 2.12  จากรูปวงจรมี
คุณสมบัติเหมือนวงจร CCII ทุกประการ ยกเว้น วงจร CCCII จะมีค่าความต้านทานแฝงที่ขั้ว x (Rx) 
ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่ขัว้ต่างๆ สามารถแสดงได้คือ 
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                                  (2.32) 
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รูปที่ 2.12 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII 

 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมด้วยกระแสสร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์สามารถ
แสดงได้ดังวงจรในรูปที่ 2.13  กรณีนี้ค่าความต้านทาน Rx จะถูกน ามาพิจารณาด้วย โดยก าหนดให้มี
ช่วงค่าอยู่ในช่วงที่จ ากัด  ค่าความต้านทานภายในที่ขั้ว x ของวงจร CCCII (Rx) นี้จะเสมือนเป็นตัว
ต้านทานแบบต่อลงกราวด์ที่สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการปรับค่า
กระแสไบแอส Io จากหลัการวงจรทรานส์ลิเนียร์ลูปผสมในหัวข้อ 2.2.1 (สมการที่ (2.24)) ค่าความ
ต้านทานที่ข้ัว x ของวงจร CCCII สามารถก าหนดได้คือ 
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โดยที่ VT เป็นแรงดันอุณหภูมิ มีค่าประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  จากสมการที่ 
(2.47) จะเห็นได้ว่า ค่า Rx สามารถปรับค่าด้วยกระแสไบอัส Io ได้อย่างเป็นเชิงเส้น ซึ่งค่าความ
ต้านทาน Rx ที่สามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบอัส Io นี้มีประโยชน์อย่างมากในการประยุกต์ใช้งาน 
เช่น ใช้ปรับค่าความถี่คัทออฟเมื่อประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองความถี่ และ ใช้ปรับค่าการก าเนิด
ความถี่เมื่อประยุกต์ใช้งานในวงจรออสซิลเลเตอร์  แต่ค่าความต้านทาน Rx นี้จะได้รับผลกระทบเมื่อ
อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง วงจร CCCII แบบบวกและลบ ในวงจรเดียวสามารถสร้างได้ดังรูปที่ 2.11 
และ ถ้าต้องการวงจร CCCII ที่มีข้ัว z หลายขั้วสามารถท าได้เช่นเดียวกับวงจรในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.13 วงจร CCCII สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
 

 
 
2.3.3 วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสแบบมีอัตราขยายกระแส 

 วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสแบบมีอัตราขยายกระแส (Current-Controlled 
Current Conveyor with Controlled Current Gain: ECCCII) [5] หรือ หรือในบางบทความจะใช้
ชื่อว่า Electronically Tunable Second Generation Current Conveyor (ECCII) [6]-[7]  วงจร
สายพานกระแสชนิดนี้จะมีการท างานเหมือนกับวงจรสายพานกระแส CCII หรือ CCCII ทุกประการ 
แต่ความแตกต่างคือ วงจรสายพานกระแส ECCCII และ ECCII จะมีอัตราการขยายกระแสที่ขั้ว z  
ประโยชน์ของอัตราการขยายกระแสนี้จะท าให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์หลายประการ  เช่น ใช้ปรับ
ค่าอัตราการขยายในวงขยายกระแส หรือ อัตราขยายกระแสในวงจรกรองความถี่ [8], [76]  ใช้ปรับ
ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทในวงจรออสซิลเลเตอร์ [77]  สัญลักษณ์ของวงจร CCCII แบบมีอัตราขยาย
กระแสแสดงรูปที่ 2.14  ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันสามารถแสดงได้คือ 
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                               (2.34) 
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รูปที่ 2.14 สัญลักษณว์งจร CCCII แบบมีอัตราขยายกระแส 
 

โดยที่ Rx ก าหนดได้จากสมการที่ (2.33) และ k เป็นอัตราขยายกระแสระหว่างขั้ว z และขั้ว x ของ
วงจร  โดยเครื่องหมาย   ในสมการที่ (2.34) หมายถึงวงจร CCCII แบบมีอัตราขยายกระแสสามารถ
เป็นวงจรที่มีข้ัว z และ ขั้ว zk ได้ทั้งบวกและลบได้ในวงจรเดียว 
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รูปที่ 2.15 วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสแบบมีอัตราขยายกระแสสร้างจากไบโพล่าร์ 
                ทรานซิสเตอร์ 

 
 รูปที่ 2.15 แสดงวงจร CCCII แบบมีอัตราขยายกระแสสร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  จาก
รูป วงจรจะใช้วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแส แบบบวก (Q5 ถึง Q8) และ แบบลบ (Q9 
ถึง Q11) มาท าการก าหนดอัตราการขยายกระแส k  จากหลักการของวงจรทรานส์ลิเนียร์ที่ได้กล่าว
มาแล้วในหัวข้อ 2.2 และ วงจรสะท้อนกระแสที่ปรับค่าอัตราขยายกระแสได้ในหัวข้อ 2.2.2 อัตราการ
ขยายกระแส k ของวงจร CCCII จะสามารถก าหนดได้คือ 
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รูปที่ 2.16 วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสแบบมีอัตราขยายกระแสแบบหลายเอาต์พุต 
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หลักการท างานและคุณสมบัติของวงจร CCCII แบบมีอัตราขยายกระแสจะมีลักษณะ
เช่นเดียวกับวงจร CCCII กล่าว คือ มีค่าความต้านทานที่ข้ัว y  z  และขั้ว zk มีค่าสูง (ในทางอุดมคติมี
ค่าเป็นอนันต์) และ มีค่าความต้านทานที่ขั้ว x เท่ากับ Rx ที่สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส Io  
วงจร CCCII ที่สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์แบบมีหลายเอาต์พุตสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 ซึ่ง
เป็นวงจร CCCII ที่มีเอาต์พุตขั้ว z+  z-  zk+ และ zk- ในวงจรเดียว 
 
2.4 วงจรออสซิลเลเตอร์ 

วงจรออสซิลเลเตอร์เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์โดยไม่ต้องมีการป้อนสัญญาณ
อินพุตจากภายนอกแต่อย่างใด  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์จะต้องถูกสร้างจากสมการโพลิโน
เมียล (polynomial equation) อันดับสองขึ้นไป  วงจรก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นวงจรที่
สามารถประยุกต์ใช้งานได้มากมายในระบบอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม  วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์
มีหลายชนิดด้วยกัน เช่น วงจรก าเนิดสัญญาณแบบเวนบริดจ์ (Wien-bridge oscillator) วงจรก าเนิด
สัญญาณแบบเลื่อนเฟส (phase-shift oscillator)  วงจรก าเนิดสัญญาณแบบควอดราเจอร์  
(quadrature oscillator)  วงจรก าเนิดสัญญาณแบบโคลพิตส์ (Colpitts oscillator) และ วงจร
ก าเนิดสัญญาณแบบฮาร์ทเลย์ (Hartley oscillator) 
 

2.4.1 ส่วนประกอบของวงจรออสซิลเลเตอร์ 
 วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ใช้หลักการป้อนกลับแบบบวกจะประกอบด้วยส่วนส าคัญสองส่วน
ด้วยกัน คือ วงจรขยาย (amplifier circuit) และ โครงข่ายเลือกความถี่ (frequency selection 
network)  โดยทั่วไป วงจรขยายจะท าหน้าที่สองอย่างไปพร้อมๆ กัน คือ ท าหน้าที่ขยายสัญญาณที่
สูญเสียในวงจรเพ่ือให้วงจรคงสถานะการก าเนิดสัญญาณไว้ได้ และ ท าหน้าที่เป็นวงจรจ ากัดขนาด
สัญญาณด้วย  ส่วนวงจรเลือกความถี่จะท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดความถี่ และ จะท าหน้าที่เป็นวงจร
ป้อนกลับด้วย  โดยสัญญาณจากเอาต์พุตที่ป้อนกลับไปอินพุตจะต้องมีเฟสตรงกับสัญญาณอินพุต (in 
phase) ทั้งนีเ้พ่ือท าให้สัญญาณเกิดการเสริมกันเพ่ือให้สัญญาณเอาต์พุตที่อยู่ในสถานะคงตัว 
 รูปที่ 2.17 แสดงบล็อกไดอะแกรมโครงสร้างวงจรออสซิลเลเตอร์ซึ่งประกอบด้วย วงจรขยาย 
และ โครงข่ายเลือกความถ่ี ที่เชื่อมต่อป้อนกลับแบบบวก  ความเป็นจริงวงจรออสซิลเลเตอร์จะไม่ต้อง
ป้อนสัญญาณอินพุต แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการหาค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์และอธิบาย อินพุตจึงถูกใส่ไว้ในรูปที่ 
2.17  สัญญาณที่ถูกป้อนกลับ (xf) จะมีสัญลักษณ์เป็นบวก 

 

Amplifier A

Frequency-selective 

network B

 xs xo
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รูปที่ 2.17 โครงสร้างพื้นฐานวงจรออสซิเลเตอร์แสดงการป้อนกลับแบบบวก [78] 
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 โดยทั่วไปอัตราขยายของวงจรขยายจะเป็นจ านวนเชิงซ้อน  เมื่อวงจรออสซิลเลเตอร์เกิดการ
ออสซิลเลทขึ้นแล้ว วงจรขยายจะท างานในช่วงกลางของแถบความถี่  ดังนั้น A(s) จะเป็นจ านวนจริง
ค่าคงที่ค่าหนึ่ง (s = j) ซึ่งสามารถแทนด้วย A(s) = Ao  ส าหรับการป้อนกลับสัญญาณ xf จะเป็น
การป้อนกลับแบบบวก โดยที่เฟสของ xf จะต้องตรงกับเฟสสัญญาณอินพุต  เฟสของสัญญาณ xf จะ
ถูกก าหนดโดยวงจรเลือกความถี่  ดังนั้นถ้าอัตราของวงจรขยาย A(s) = Ao และ Ao มีค่าเป็นค่าบวก
แล้ว เฟสของสัญญาณที่ป้อนให้กับอินพุตของวงจรขยายจะต้องมีมุมเฟสเท่ากับ 0 องศา  ดังนั้นในการ
ป้อนกลับแบบบวกเฟสของสัญญาณที่ผ่าน B(s) ก็ควรจะมีเฟสเท่ากับ 0 องศา (หรือ n360 โดยที่ n 
เป็นเลขจ านวนเต็ม) 
 ในบางกรณีเอาต์พุตของวงจรขยายอาจจะมีค่าเป็นลบ (สัญญาณอินพุตและเอาต์พุตมีเฟส
ตรงกันข้ามกัน)  ถ้า Ao มีค่าลบ เฟสของสัญญาณท่ีเลื่อนผ่านวงจรขยายจะมีมุมเฟสเป็น ±180 องศา 
ดังนั้นเมื่อป้อนกลับแบบบวกเฟสสัญญาณที่ผ่าน B(s) ควรจะมีเฟสเป็น ±180 องศา หรือ ±n180 
องศา หรือ กล่าวได้ว่า ส าหรับการป้อนกลับแบบบวกผลรวมของเฟสที่เลื่อนในลูปปิด (closed loop) 
จะต้องมีค่าเป็น 0 องศา หรือ n180 องศา  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์แสดงได้
คือ 

 
( )o dx A s x                                            (2.36) 

 
( )f ox B s x                                            (2.37) 

และ 
fid xxx                                             (2.38) 

 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.36) ถึง (2.38) อัตราการขยายของการป้อนกลับก าหนดได้คือ [78] 
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                                    (2.39) 

 
โดย A(s) เป็นอัตราขยายของวงจรขยายแบบลูปเปิด (open-loop gain) และ B(s) เป็นอัตราขยาย
ของโครงข่ายเลือกความถี่  โดยที่ A(s)B(s) จะก าหนดเป็น อัตราขยายลูป หรือ ลูปเกน (loop gain) 
จะนิยามให้ loop gain (LG) เป็น 

 
( ) ( ) ( )LG s A s B s                                        (2.40) 

 
สมการคุณสมบัติจะกลายเป็น 

 
1 ( ) 0LG s                                            (2.41) 
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2.4.2 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการออสซิเลท 
 เมื่ออัตราการขยายลูป AB ที่มีค่าเท่ากับหนึ่ง จะได้ความถี่ fo ค่าหนึ่ง  นั่นคืออัตราการขยาย
ของการป้อนกลับ Af จะมีค่าเป็นอนันต์  ดังนั้น ณ ที่ความถี่ fo เอาต์พุตจะมีสัญญาณเป็นอนันต์เมื่อ
อินพุตมีสัญญาณเป็นศูนย์  (xi = 0)  ดังนั้นเงื่อนไขส าหรับการป้อนกลับเพ่ือให้ได้ เป็นวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ก าเนิดความถี่ fo คือ 

 
( ) ( ) ( ) 1o o oLG j A j B j                                   (2.42) 

 
นั่นคือ ที่ความถี่ o เฟสของลูปเกนจะต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ และ ขนาดของลูปเกนควรจะมีค่าเป็น
หนึ่ง เงื่อนไขนี้เป็นที่ทราบกันดีว่าคือ Barkhausen criterion  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า การก าเนิด
สัญญาณของวงจรจะเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง ถ้าอัตราขยายลูปมีค่าเท่ากับหนึ่ง  จากสมการที่ (2.42) 
สามารถเขียนความสัมพันธ์ในแบบพิกัดเชิงขั้ว (polar form) ได้คือ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1o o o o o oA j B j A j B j A j B j                      (2.43) 

 
จากสมการที่ (2.43) สามารถแยกพิจารณาได้เป็นสองส่วน คือ ขนาด และ เฟส ซ่ึงเขียนได้เป็น 

 
( ) ( ) 1o oA j B j                                         (2.44) 

 
( ) ( ) 360o oA j B j n                                    (2.45) 

 
เมื่อ n = 0, 1, 2,… จากสมการที่ (2.45) แสดงได้ว่าสัญญาณจะเคลื่อนไปในลูปปิดด้วยค่ามุมเฟสเท่ากับ 
0 องศา หรือ n360 องศา และ เนื่องจาก A(jo) = Ao  เป็นค่าคงที่  ดังนั้นมุมเฟสของ AoB(jo) 
จึงเป็นค่ามุมเฟสของ B(jo)  จาก Barkhausen criterion จะท าให้สมการที่ (2.44) ถูกน าไปใช้เพ่ือ
หาค่าเงื่อนไขการออสซิเลท และ สมการที่ (2.45) ถูกน าไปใช้หาค่าความถี่การออสซิลเลตอย่างไรก็
ตาม Barkhausen criterion สามารถแสดงได้เพียงค่าความถี่ของสัญญาณเอาต์พุตมีมุมเฟสเท่ากับ 
n360 องศาเท่านั้น  ไม่สามารถก าหนดขนาดของสัญญาณเอาต์พุตที่เกิดขึ้นได้ ดังนั้นในการควบคุม
ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตอาจจะต้องเพ่ิมวงจรเข้าไปควบคุมระดับสัญญาณ หรือ ใช้หลักการจ ากัด
ขนาดของสัญญาณด้วยอุปกรณ์ภายในวงจรเองเพ่ือรักษาขนาดของสัญญาณให้คงท่ี 
 
2.5 วงจรกรองความถี่ 

2.5.1 หลักการกรองความถี่ 
 วงจรกรองความถี่เป็นวงจรเชิงเส้นวงจรหนึ่งที่สามารถแสดงเป็นโครงข่ายสองพอร์ตแสดงได้
ดังรูปที่ 2.18 [78]  ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชัน T(s) ของวงจรกรองความถ่ีสามารถเขียนได้คือ 

 
( )

( )
( )

o

i

V s
T s

V s
                                           (2.46) 
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เมื่อ s = j  T(s) สามารถแสดงในเทรมขนาดและเฟสได้คือ 

 

Filter circuit

T(s)
Vi(s) Vo(s)

 
 

รูปที่ 2.18 ระบบวงจรกรองความถ่ี [78] 
 

 
( ) ( )

j
T j T j e

 
                                      (2.47) 

 
ค่าขนาดของทรานส์เฟอร์ฟังก์ชัน มักจะแสดงค่าอัตราขยายในหน่วย dB คือ 

 
( ) 20log ( )   dBG T j                                   (2.48) 

 
และถ้าเป็นฟังก์ชันการลดทอน จะแสดงได้คือ 

 
( ) 20log ( )   dBA T j                                   (2.49) 

 
เมื่อสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณอินพุต | ( ) |iV j  ถูกป้อนให้กับทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันขนาด 

( )T j   จะท าให้ได้สเปกตรัมเอาต์พุตแสดงได้คือ 
 

| ( ) | | ( )|| ( ) |o iV j T j V j                                    (2.50) 
 

และคุณสมบัติทางเฟสสามารถแสดงได้คือ 
 

( ) ( ) ( )o iV T V                                            (2.51) 
 

วงจรกรองความถี่สามารถประยุกต์ใช้งานเพ่ือท าหน้าที่แยกสัญญาณที่ต้องการออกจาก
สัญญาณที่ไม่ต้องการ  จากสมการที่ (2.50) จะเห็นว่าขนาด (magnitude) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ
ผลคูณของขนาดสัญญาณอินพุตและขนาดของฟังก์ชันของการตอบสนองในเชิงความถี่ (frequency 
response function) ของวงจรกรองความถี่  ฟังก์ชันขนาด T(j) จะมีการตอบสนองแบ่งออกได้
เป็นสองช่วง คือ ช่วงความถี่ผ่าน (passband) และ ช่วงความถี่หยุด (stopband) หรือ ช่วงลดทอน 
จากการตอบสนองฟังก์ชันขนาดของ T(j) จะท าให้ได้วงจรกรองความถี ่5 แบบ คือ 
 1) วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter: LP) 
 2) วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter: HP) 
 3) วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass filter: BP) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4) วงจรกรองแถบความถี่หยุด (Band-stop filter: BS) 
 5) วงจรกรองทุกความถี่ผ่าน (All-pass filter: AP) 
 

2.5.2 มาตราฐานทรานส์เฟอร์ฟังก์วงจรไบควอด 
 วงจรกรองความถี่อันดับที่สอง จะมีสมการมาตราฐานแสดงได้คือ [79] 

 
2

2 1 0

2

1 0

( )
( )

( )

b s b s bN s
T s

D s s a s a

 
 

 
                               (2.52) 

 
ซึ่งจะถูกเรียกว่า ฟังก์ชันไบควอดราติก (biquadratic function)  สมมติว่าโพลและซีโรเป็นจ านวนสัง
ยุคของจ านวนเชิงซ้อน (complex conjugate)  โดยที่โพลและซีโรที่อยู่บนแกนจริงที่มีค่าเป็นลบ 
สามารถสร้างได้จากวงจร RC  สมการสามารถแสดงได้คือ 

 

  
  
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



 
       
  

   
 

              (2.53) 

เมื่อ 

   
2 22 Re  z Im z ,  

2Re( )

z
z zQ

z


                             (2.54) 

   
2 22 Re  p Im p ,  

2Re(p)

p

p pQ


                             (2.55) 

 
K0 อัตราการขยายที่อาจจะมีค่าเป็นบวกหรือลบ  p เรียกว่า ค่าโพลความถี่ (pole frequency) 
และ Qp เรียกว่าโพล Q  ค่าโพลสามารถก าหนดได้ [79] 

 
2

1,2 4 1
2

p p

p

p p

p j Q
Q Q

 
                                   (2.56) 

 
ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันแบบไบควอดสามารถให้ฟังก์ชันเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน  วงจร

กรองความถ่ีสูงผ่าน  วงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน  วงจรกรองแถบความถ่ีหยุด และ วงจรกรองผ่านทุก
ความถี่ ได้จากสมการที่ (2.52) โดยการก าหนดสัมประสิทธิ์เศษ (b0  b1  b2) ของทรานส์เฟอร์ฟังก์ชัน 
ซึ่งสามารถแบ่งเป็นกรณีต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
 1. วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน เป็นวงจรที่จะยอมให้ความถี่จาก 0 ถึง ความถี่คัทออฟ (cutoff 
frequency: c) สามารถผ่านวงจรไปได้ ส่วนความถี่ที่สูงกว่า c จนถึงอนันต์จะถูกลดทอน  การ
ตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในแบบอุดมคติแสดงได้ดังรูปที่ 2.19  ค่าความถี่ค่า
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หนึ่งที่แบ่งระหว่าง ช่วงความถี่ผ่าน และ ช่วงความถ่ีหยุด จะเรียกว่า ความถี่คัทออฟ  K0 คืออัตราการ
ขยายของทรานส์ฟังก์ชัน 

 

passband stopband

K0

c0 

|T(j|

 
 

รูปที่ 2.19 การตอบสนองทางขนาดของวงกรองความถี่ต่ าผ่านอุดมคติ 
 

ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และ สมการแสดงได้คือ 
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p
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                                  (2.57) 

 
กราฟการตอบสนองทางขนาดในทางปฏิบัติแสดงไดด้ังรูปที่ 2.20 

 

0 max p


|K0|
|K0|Qp

max=p[1-(1/2Qp)]1/22

|TLP(j|

 
 

รูปที่ 2.20 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านอันดับสอง 
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2. วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
 วงจรกรองความถี่สูงผ่านเป็นวงจรที่จะลดทอนความถี่จาก 0 ถึง ความถี่คัทออฟ c  ส่วน
ความถี่ที่สูงกว่า c จนถึงอนันต์จะสามารถผ่านวงจรออกเอาต์พุตไปได้  การตอบสนองทางขนาด
ของวงจรกรองความถีสู่งผ่านในแบบอุดมคตินั้นแสดงได้ดังรูปที่ 2.20 

 

passbandstopband

K0

c 0

|T(j|

 
 

รูปที ่2.21 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านแบบอุดมคติ 
 

ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของวงจรกรองความถ่ีแบบความถี่สูงผ่าน และ สมการแสดงได้คือ 
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                                  (2.58) 

 
กราฟการตอบสนองทางขนาดในทางปฏิบัติแสดงไดด้ังรูปที่ 2.22 

 

0 maxp


|K0|Qp

|K0|

|THP(j|

max=p[1-(1/2Qp)]
1/22

 
รูปที่ 2.22 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.20 และ 2.22  max เป็นความถี่ที่ขนาดของการตอบสนองมีค่าสูงสุด ซึ่งก าหนดได้คือ 

 2

max p pω =ω 1- 1/2Q  ส่วนขนาดของการตอบสนอง ณ ที่โพลความถี่ p หาได้จาก K0Qp และ 

K0 เป็นขนาดการตอบในช่วงราบเรียบ 
 
 3 วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
 วงจรกรองแถบความถี่ผ่านเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่ผ่านของวงจรอยู่ในช่วง
ระหว่างความถี่คัทออฟสองความถี่คือ l และ u (l < u) ในขณะที่แถบความถี่หยุดของวงจร
จะมีอยู่สองแถบ คือ ในช่วงความถี่ 0 ถึง ความถี่คัทออฟ l และ ช่วงของความถี่สูงกว่าความถี่คัท
ออฟ u จนถึงความถี่อนันต์  การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านในแบบอุดมคติ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.23 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองแบบแถบความถ่ีผ่านในแบบอุดมคติ 
 

 3. ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน และ สมการแสดงได้คือ 
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กราฟการตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านในทางปฏิบัติแสดงได้ดังรูปที่ 

2.24  จากรูป p เป็นโพลความถี่มีขนาดเท่ากับ K0  ความถี่ 1 และ 2 ก าหนดได้จากขนาดที่
ลดลง 0.707 เท่าของ K0 (0.707K0)  ช่วงระหว่างความถี่  2-1 จะเรียกว่า แบนด์วิดท์  
(bandwidth: BW) ซึ่งจะก าหนดได้จาก p/QP 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.24 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแบบแถบความถี่ผ่าน 
 

 4 วงจรกรองแบบแถบความถี่หยุด 
 วงจรกรองแบบแถบความถี่หยุดเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่หยุดอยู่ในช่วงระหว่าง
ความถี่คัทออฟสองความถี่คือ l และ u  ในขณะที่แถบความถี่ผ่านของวงจรจะมีอยู่สองแถบคือ 
ในช่วงระหว่างความถ่ี 0 ถึง ความถี่คัทออฟ l และในช่วงของความถี่สูงกว่าความถี่คัทออฟ u  ผล
การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแบบแถบความถี่หยุดแบบอุดมคติแสดงได้ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.25 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองแบบแถบความถ่ีหยุดในแบบอุดมคติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.26 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุด 

 
ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของวงจรกรองแถบความถี่หยุด และ สมการแสดงได้คือ 
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กราฟการตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุด แสดงได้ดังรูปที่ 2.26  จากรูป 

p เป็นโพลความถ่ี มีขนาดเท่ากับ K0  ความถ่ี 1 และ 2 ก าหนดได้จากขนาดที่ลดลง 0.707 เท่า
ของ K0 (0.707K0)  ช่วงระหว่างความถี่ 2-1 จะเรียกว่า แบนด์วิดท์ (bandwidth: BW) ซึ่งจะ
ก าหนดได้จาก p/QP เช่นเดียวกับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

 
5 วงจรกรองผ่านทุกความถี ่

 วงจรกรองผ่านทุกความถี่เป็นวงจรกรองความถี่ที่ยอมให้ทุกความถี่ผ่านวงจรไปได้ ผลการ
ตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แบบอุดมคติแสดงได้ดังรูปที่ 2.23  วงจรกรองชนิด
นี้อาจเรียกได้ว่าเป็นวงจรเลื่อนเฟส เนื่องจากวงจรกรองขนิกนี้จะยอมให้ทุกความถี่ผ่านวงจรไปได้ แต่
เฟสของสัญญาณเอาต์พุตจะเลื่อนไป ซึ่งอาจจะมีเฟสน าหน้า (phase lead) หรือ เฟสล้าหลัง (phase 
lag) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.27 การตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผ่านทุกความถีแบบอุดมคติ 
 

 วงจรกรองความถี่ที่มีการตอบสนองเชิงความถี่แบบอุดมคตินั้นไม่สามารถสร้างขึ้นได้จริง 
ในทางปฏิบัติค่าความถ่ีคัทออฟจะเป็นค่าความถ่ีที่ขนาดของสัญญาณลดลง 0.707 เท่าของขนาดสูงสุด 
หรือลดลง –3 dB ของขนาดสูงสุด  ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ในทางปฏิบัติ 
และ สมการแสดงได้คือ 

 
2 2

0

2 2

( )

p

p

p

p

p

p

s s
Q

T s K

s s
Q







 



 

                                  (2.61) 

 

p0

2p 

p 

0

|K0|

|TAP(j|

Magnitude

Phase

  
 

รูปที่ 2.28 การตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟการตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 2.29 
จากรูป p เป็นโพลความถี่ และ มีขนาดเท่ากับ K0  จากรูปจะเห็นว่าขนาดของการตอบสนองมี
ค่าคงที่ K0 ตลอดช่วงความถี่  คุณสมบัติที่ส าคัญของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ผ่านคือเฟสของวงจรจะ
เลื่อนอยู่ระหว่าง 0 ถึง -360 องศา (-2p) โดยที่ความถี่ p จะมีเฟสเท่ากับ -180 องศา (-p) 
 
2.6 ค่าความไว 

โดยทั่วไป อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น ตัวต้านทาน  ตัวเก็บประจุ  ตัวเหนี่ยวน า ในทางปฏิบัติ มักจะมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ระบุไว้  ซึ่งสาเหตุเกิดจากกระบวนการผลิต  การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
อันเนื่องมาจากอายุของอุปกรณ์  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เป็นต้น  ส าหรับวงจรกรองความถ่ี ค่า
ความไว  และ Q จะถูกพิจารณา  จากสมการมาตราฐานไบควอดที่แสดงได้คือ 
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ก าหนดให้ ความไวของโพลความถี่ pω  ถูกเปลี่ยนแปลงโดยตัวต้านทาน R ค่าความไวที่โพลความถี่นี้
จะสามารถก าหนดได้จาก p pω ω  ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของตัวต้านทาน ΔR R  สามารถ
เขียนเป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ได้คือ 
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เมื่อเราพิจารณาเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงใน pω  จะได้ 
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เปอร์เซ็นต์ที่เปลี่ยนแปลงใน R แสดงได้คือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าอัตราส่วนของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของทั้งสองปริมาณสามารถบอกได้  ถ้าอัตราส่วนมีค่า
น้อย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงค่าใน R นั้นส่งผลต่อค่า pω  น้อย ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนมีค่ามาก 
การเปลี่ยนแปลงค่าใน R จะส่งผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงใน pω   สมการที่ (2.64) เขียนอยู่ใน
เทอมของสมการทั่วไปได้คือ 
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โดยที่ p คือ พารามิเตอร์ของวงจร เช่น pω  หรือ Q และ x คือ ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อพารามิเตอร์ p 

เช่น อุปกรณ์ R  L และ C ในวงจร  ดังนั้นจะสามารถใช้ค่าของ p

xS  เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงใน p ที่เกิดจากเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงจาก x  ตัวอย่างเช่น ถ้าความไวของ pω  เมื่อ
เทียบกับความต้านทาน R มีค่าเท่ากับ 5  การเบี่ยงเบนของค่า R ที ่1% จะส่งผลท าให้มีการเบี่ยงเบน
เท่ากับ 5 % 
 
2.7 บทสรุป 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึง อุปกรณ์ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ถูกน ามาใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้  ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ถูกน ามาสร้างเป็นวงจรพื้นฐานได้แก่ วงจรสะท้อนกระแส วงจร
สะท้อนกระแสที่มีอัตราขยายกระแส  วงจรทรานส์ลิเนียร์ลูปผสม  วงจรสายพานกระแส  วงจร
สายพานกระแสที่มีอัตราขยายกระแสที่น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์  จากนั้นได้กล่าวถึงหลักการของวงจร
ออสซิลเลเตอร์  องค์ประกอบของการก าเนิดสัญญาณ  ต่อมาเป็นเรื่องวงจรกรองความถี่  คุณสมบัติ
ของวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน  ความถี่สูงผ่าน  แถบความถ่ีผ่าน  แถบความถ่ีหยุด และ ผ่านทุกความถ่ี  
ต่อมาเป็นเรื่องหลักการของวงจรออสซิลเลเตอร์ และ สุดท้ายเป็นเรื่องของค่าความไวซึ่งเป็นเนื้อหาที่
เกี่ยวกับค่าของอุปกรณ์ท่ีเบี่ยงเบนไป แล้วมีผลต่อพารามิเตอร์ c และ Q ของวงจรกรองความถ่ีและ
วงจรออสซิลเลเตอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

บทที่ 3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ์ที่ได้เคยน าเสนอในวารสารต่างๆ 
ในบทนี้ได้เลือกงานวิจัยที่น าเสนอ วงจรควอดราเจอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่สร้างได้ใน
วงจรเดียวมาพิจารณาเท่านั้น  โดยจะอธิบายการท างาน  การสร้างวงจรด้วยอุปกรณ์ที่แตกต่างกัน 
ข้อดีข้อเสียของวงจรที่น าเสนอเหล่านั้น  วงจรบางวงจรสามารถสร้างวงจรควอดราเจอร์และวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ได้ในวงจรเดียวแต่ต้องเปลี่ยนการเชื่อมต่อภายนอก  บางวงจรไม่สามารถ
สร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบ หรือ บางวงจรใช้จ านวนอุปกรณ์มากเกิน 
 
3.2 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร 
CCCII และ OTA 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CCCII และ 
OTA (Operational Transconductance Amplifier) ถูกน าเสนอในปี 2009 โดย [33]  รูปที่ 3.1 
แสดงโครงสร้างของวงจรเมื่อท างานเป็นวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่  จากรูปวงจรใช้วงจร CCCII 4 
วงจร  วงจร OTA 1 วงจร และ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว  โครงสร้างของวงจรกรองความถี่เป็นแบบหนึ่ง
อินพุตและสามเอาต์พุต  ก าหนดให้ ค่าความน าของ OTA1 มีค่าเป็น gm1  วงจร CCCII1 ถึง CCCII4 มี
ค่าความต้าทานแฝงที่ขั้ว x เป็น Rx1  Rx2  Rx3 และ Rx4 ตามล าดับ  กระแส Iin เป็นอินพุต เอาต์พุต IHP  
ILP และ IBP ในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงได้คือ 
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รูปที่ 3.1 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร CCCII และ OTA 
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รูปที่ 3.2 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CCCII และ OTA 
 

จากสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่สามารถให้ฟังก์ชันการกรองได้สามแบบคือ 
การกรองความถี่สูงผ่าน  การกรองความถี่ต่ าผ่าน  การกรองแถบความถี่ผ่าน และ ถ้าต้องการการ
กรองแถบความถี่หยุด สามารถท าได้โดยการรวมระหว่าง เอาต์พุต IHP และ ILP (IHP + ILP)  แต่ไม่
สามารถสร้างการกรองผ่านทุกความถี่ได้ ดังนั้นวงจรที่น าเสนอใน [33] จึงสามารถสร้างการกรอง
ได้มากที่สุดเพียงสี่การกรองเท่านั้น 
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เมื่อพิจารณาเฉพาะส่วนของการกรอง โดยก าหนดได้ gm1 = IAB/2VT  Rx2 = VT/2IB2 และ Rx3 
= VT/2IB3 [33]  ส่วนของสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) จะสามารถแสดงได้คือ 

 

 2 2
3 2

1 1 1

1
4

2

B AB
B AB

T T

I I
s I I s

CV CCV
                                (3.4) 

 
จากสมการที่ (3.4) สามารถแสดงได้ว่าวงจรจะสามารถท างานเป็นวงจรกรองความถี่ เมื่อ IAB < 4IB3 
การเพ่ิมค่า IAB เท่ากับหรือมากกว่า 4IB3 จะท าให้วงจรเข้าสู่ย่านไม่เสถียร และ ท าให้วงจรเกิดการออส
ซิลเลท  จากสมการที ่(3.4) ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งสามแบบสามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.5) และ (3.6) จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถี่มีข้อดีคือสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ 
o และ Q ได้อิสระจากัน  นอกจากนี้ พารามิเตอร์ o และ Q ยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้อีกด้วย 
 รูปที่ 3.2 แสดงวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CCCII และ OTA ซึ่งเป็นวงจร
เดียวกับวงจรในรูปที่ 3.1 ในกรณีท างานเป็นวงจรวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ อินพุต Iin จะไม่
ถูกใช้งาน เอาต์พุต IHP  IBP และ ILP จะกลายเป็นเอาต์พุต Io1  Io2 และ Io3 ตามล าดับ  สมการ
คุณสมบัติของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.2 สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.7) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท ก าหนดได้คือ 
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ก าหนดได้ gm1 = IAB/2VT และ Rx3 = VT/2IB3 [33] ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทในสมการที่ (3.8) มีค่า
เท่ากับ IAB = 4IB3 และ ค่าความถ่ีการออสซิเลท สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.8) และ (3.9) สามารถแสดงได้ว่า ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถี่การออ
สซิลเลต สามารถควบคุมได้อิสระจากกัน โดยค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทสามารถควบคุมได้จากการ
ปรับค่า Rx3 ส่วนค่าความถี่การออสซิลเลตสามารถปรับค่าได้ด้วย Rx2 ซึ่งเป็นข้อดีของวงจรนี้  
สัญญาณรูปคลื่นไซน์แบบควอดราเจอร์สามารถได้จากเอาต์พุต Io1 และ Io2 
 จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CCCII และ 
OTA ที่น าเสนอใน [33] สามารถสรุปได้ดังนี้ วงจรใช้วงจร CCCII 4 วงจร  วงจร OTA 1 วงจร และ 
ตัวเก็บประจุ 2 ตัว เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ สามารถสร้างการกรองได้สาม
แบบคือ การกรองความถี่สูงผ่าน  การกรองความถี่ต าผ่าน และ การกรองแถบความถี่ผ่าน หรือ การ
กรองแถบความถี่หยุดสามารถสร้างได้โดยการรวมเอาต์พุตแบบการกรองความถี่สูงและการกรอง
ความถี่ต่ าผ่านเข้าด้วยกัน 
 
3.2 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร 
DVCCCTA 
 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร DVCCCTA ถูก
น าเสนอในปี 2011 โดย [34]  วงจรที่น าเสนอประกอบด้วย วงจร DVCCCTA 1 วงจร และ ตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร DVCCCTA แสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 สัญลักษณ์วงจร DVCCCTA 
 

คุณสมบัติของวงจร DVCCCTA แสดงได้คือ 
 

1 2

1 2

1 1

2 2

            0

                    

          

              

y y

x x x y y

z x

o m z

o m z

I I

V I R V V

I I

I g V

I g V



  


   


 
 




                                    (3.10) 

 
วงจร DVCCCTA หนึ่งวงจรจะมีพารามิเตอร์ให้สามารถใช้งานได้สามค่าคือ Rx  gm1 และ gm2  วงจร 
DVCCCTA ที่ถูกน ามาใช้ใน [34] สร้างจากเทคโนโลยีซีมอส  ดังนั้นจะได้ว่า 11 8x BR kI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2m Bg kI  และ 2 3m Bg kI  โดยที่  oxk C W L  จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ Rx  gm1 
และ gm2 สามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบอัส 
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รูปที่ 3.4 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์โดยใช้วงจร DVCCCTA 
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รูปที่ 3.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร DVCCCTA 
 

 รูปที่ 3.4 แสดงวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์โดยใช้วงจร DVCCCTA  วงจรประกอบด้วย
วงจร DVCCCTA หนึ่งวงจร และ ตัวเก็บประจุสองตัว  รูปที่ 3.5 แสดงวงจรในรูปที่ 3.4 เมื่อถูกสร้าง
เป็นวงจรกรองความถี่  จากรูปที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นได้ว่า วงจรที่ท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์ และ เปลี่ยนมาเป็นวงจรที่ท างานเป็นวงจรกรองความถี่จะต้องเปลี่ยนการเชื่อมต่อ
วงจร  จากรูปที่ 3.4 สมการคุณสมบัติของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.11) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถแสดงได้คือ 
 

1 1m xg R                                              (3.12) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความถ่ีการออสซิเลทสามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.12) และ (3.13) จะเห็นได้ว่า ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถี่การออสซิล
เลท สามารถควบคุมได้อิสระจากกัน โดยที่ ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถควบคุมได้โดย gm1 
ส่วนค่าความถี่การออสซิเลทสามารถควบคุมได้โดย gm2  วงจรในรูปที่ 3.4 สามารถให้สัญญาณ
เอาต์พุตกระแสรูปคลื่นไซน์แบบควอดราเจอร์ ได้ที่เอาต์พุต Io1 และ Io2 และ ให้สัญญาณเอาต์พุต
แรงดันรูปคลื่นไซน์แบบควอดราเจอร์ ได้ที่เอาต์พุต Vo1 และ Vo2 ดังนั้นวงจรในรูปที่ 3.4 สามารถให้
สัญญาณเอาต์พุตแบบแบบควอดราเจอร์ได้ทั้งแบบกระแสและแรงดันในวงจรเดียว 

รูปที่ 3.5 แสดงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร DVCCCTA  อินพุต Vin ถูกป้อนเข้าที่
ขั้ว y1 ของวงจร DVCCCTA  วงจรสามารถสร้างการกรองได้สองแบบคือ การกรองความถ่ีต่ าผ่าน และ 
การกรองแถบความถี่ผ่าน  ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของการกรองทั้งสองแบบสามารถแสดงได้คือ 
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สมการที่ (3.14) และ (3.15) ค่าพารามิเตอร์ o และ Q สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.16) และ (3.17) จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถ่ีมีข้อดีคือสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ 
o และ Q ได้อิสระจากกัน  นอกจากนี้ พารามิเตอร์ o และ Q ยังสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้อีกด้วย 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร 
CDTA 
 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร CDTA ถูก
น าเสนอในปี 2014 โดย [35]  วงจรที่น าเสนอประกอบด้วย วงจร CDTA 2 วงจร และ ตัวเก็บประจุ 2 
ตัว  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CDTA แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 สัญลักษณ์วงจร CDTA 
 

คุณสมบัติของวงจร CDTA แสดงได้คือ 
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 รูปที่ 3.7 แสดงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้วงจร CDTA  วงจรประกอบด้วยวงจร 
CDTA 2 วงจร และ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว  รูปที่ 3.8 แสดงวงจรในรูปที่ 3.7 เมื่อถูกเปลี่ยนมาท างานเป็น
วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  จากรูปที่ 3.7 และ 3.8 จะเห็นได้ว่าจากวงจรที่ท างานเป็นวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ และ เปลี่ยนมาเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ จะต้องเปลี่ยนการ
เชื่อมต่อวงจรดังแสดงเป็นเส้นปะดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร CDTA 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์โดยใช้วงจร CDTA 
 

 จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบสามอินพุตและหนึ่งเอาต์พุตในรูปที่ 3.7 ถ้าก าหนดให้ 
I1  I2 และ I3 เป็นกระแสอินพุต  เอาต์พุตของวงจรในรูปที่ 3.7 แสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.19) ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของการกรองห้าแบบสามารถก าหนดได้คือ 
 การตอบสนองความถ่ีต่ าผ่าน เมื่อ I1 = I3 = 0 และ I2 = Iin 

การตอบสนองความถ่ีสูงผ่าน เมื่อ I1 = I2 = -Iin และ I3 = Iin 
การตอบสนองแถบความถี่ผ่าน เมื่อ I2 = I3 = 0 และ I1 = Iin 
การตอบสนองความถ่ีหยุดผ่าน เมื่อ I1 = 0  I1 = -Iin และ I3 = Iin 
การตอบสนองผ่านทุกความถี่ผ่าน เมื่อ I2 = 0  I1 = -2Iin และ I3 = Iin 

จะเห็นได้ว่าการกรองความถี่ทั้งห้าแบบสามารถสร้างได้โดยการเลือกป้อนอินพุตอย่างเหมาะสม  แต่
อย่างไรก็ตามวงจรยังมีข้อเสียคือ การใช้อินพุตที่มีค่าเป็นลบ เช่น I1 = I2 = -Iin ในกรณีการสร้างการ
ตอบสนองความถ่ีสูงผ่าน และ การใช้เงื่อนไข I1 = -2Iin ในกรณีการสร้างการตอบสนองผ่านทุกความถี่
ผ่าน การสร้างสัญญาณในลักษณะนี้ท าให้ต้องใช้วงจรจากภายนอกเพ่ิมเติม ซึ่งท าให้ต้องใช้อุปกรณ์
แอ็กทีฟเพ่ิมข้ึน 

จากสมการที่ (3.19) ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งห้าแบบสามารถแสดงได้คือ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.20) และ (3.21) จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ o และ Q สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้  แต่มีข้อจ ากัดทางด้านการควบคุมค่าพารามิเตอร์ o และ Q เป็นอิสระจากกัน 
เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ Q สามารถปรับค่าได้ด้วยอัตราส่วน C1/C2 ซึ่งจะมีผลต่อ o เมื่อเปลี่ยนค่า 
C1 และ C2 

จากรูปที่ 3.8 สมการคุณสมบัติของวงจรออสซิลเลเตอร์สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.22) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถแสดงได้คือ 
 

1 2 2 1m mg C g C                                          (3.23) 
 

ค่าความถ่ีการออสซิเลทสามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.23) และ (3.24) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถควบคุมได้โดย C1 และ C2 ส่วน
ค่าความถี่การออสซิเลทสามารถควบคุมได้โดย gm1 และ gm2  วงจรในรูปที่ 3.8 สามารถให้สัญญาณ
รูปคลื่นไซน์แบบควอดราเจอร์ได้ที่เอาต์พุต Io1 และ Io2  ความสัมพันธ์เอาต์พุต Io1 และ Io2 ที่สามารถ
ยืนยันความต่างเฟส 90 องศา ได้คือ 
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ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าเอาต์พุต Io1 และ Io2 มีเฟสต่างกัน 90 องศา 
 
3.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร ZC-
CFTA 
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รูปที่ 3.9 สัญลักษณ์วงจร ZC-CFTA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 วงจรขยายกระแสใช้วงจร ZC-CFTA 
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รูปที่ 3.11 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร ZC-CFTA 
 

วงจรวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าและวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่ใช้วงจร ZC-CFTA 
(z-copy current follower transconductance amplifier) ถูกน าเสนอในปี 2014 โดย [36]  วงจร
ที่น าเสนอประกอบด้วย วงจร ZC-CFTA 3 วงจร และ ตัวเก็บประจุสองตัว  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของ
วงจร ZC-CFTA แสดงได้ดังรูปที่ 3.9  คุณสมบัติของวงจร ZC-CFTA แสดงได้คือ 
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ถ้าวงจร ZC-CFTA สร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ ค่า gm มีค่าเท่ากับ gm = IB/2VT 
 รูปที่ 3.11 แสดงวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์โดยใช้
วงจร ZC-CFTA วงจรประกอบด้วยวงจร ZC-CFTA 3 วงจร  ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ ตัวต้านทาน 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตัว  วงจรในรูปที่ 3.11 สามารถท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์ได้ในวงจรเดียว ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้วงจรขยายกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.11  จาก
รูปอัตราการขยายกระแสสามารถแสดงได้คือ [36] 
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จากสมการที่ (3.27) อัตราการขยายจะเท่ากับศูนย์ ถ้า gmR = 2  และ ถ้า gmR > 2 อัตราการขยาย
ของวงจรจะมีค่าเป็นลบ และ gmR < 2 อัตราการขยายจะมีค่าเป็นบวก  จากรูปที่ 3.11 ลูปเกนมีค่า
เท่ากับ gm1/sC1 x (-gm2/sC2) และ –Aigm1/sC1  ถ้าก าหนด gm1 = gm2 =gm และ C1 = C2 = C  
ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันสามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.28) ถึง (3.31) วงจรกรองความถี่สามารถให้ฟังก์ชันการกรองได้สามแบบคือ การ
กรองความถี่สูงผ่าน  การกรองแถบความถ่ีผ่าน และ การกรองแถบความถี่ผ่าน  ถ้าต้องการสร้างการ
กรองแถบความถี่หยุด สามารถท าได้โดยการรวมระหว่าง กระแส Io1 และ Io3 (Io1 + Io3) และ ถ้า
ต้องการสร้างการกรองผ่านทุกความถี่ สามารถท าได้โดยการรวมกระแส Io1  Io3 และ Io4 (Io1 + Io4 + 
Io3)  ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งห้าแบบสามารถแสดงได้คือ 
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จะเห็นได้ว่า o สามารถปรับค่าได้ด้วยการเปลี่ยนค่า gm และ Q สามารถปรับค่าโดย Ai ดังนั้น o 
และ Q จึงสามารถปรับค่าได้อิสระจากกัน 
 จากรูปที่ 3.11 ถ้า Ii = 0 และ Ai ก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ โดยก าหนด gm3R = 2 วงจรในรูป
ที่ 3.11 จะกลายเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ ในกรณีนี้ Q จะมีค่าเป็นอนันต์ และ สามารถ
ก าเนิดความถี่ o  สมการคุณสมบัติของวงจรรูปที่ 3.11 เมื่อท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิล
เตอร์สามารถแสดงได้คือ 
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ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถแสดงได้คือ 

 

3 2mg R                                               (3.35) 
 

ค่าความถ่ีการออสซิเลท สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่  (3.35) และ (3.36) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดย gm ส่วนค่าความถี่การออสซิเลทสามารถควบคุมได้โดย gm1 และ gm2  วงจรในรูป
ที่ 3.11 สามารถให้สัญญาณเอาต์พุตกระแสแบบควอดราเจอร์ได้ที่เอาต์พุต Io1 ถึง Io4  ความสัมพันธ์
เอาต์พุต Io1  Io2  Io3 และ Io4 ที่สามารถแสดงได้ได้คือ 
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ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าเอาต์พุต Io1 มีเฟสตามหลัง Io2 อยู่ 90 องศา  เอาต์พุต Io3 มีเฟสตรงข้าม (out 
of phase) กับ Io1 ขณะที่ เอาต์พุต Io4 มีเฟสตรงข้าม (out of phase) กับ Io2 
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3.5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CFA 
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รูปที่ 3.12 สัญลักษณ์วงจร CTA 
 

วงจรวงจรกรองความถี่หลายหน้าและวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่ใช้วงจร CFA 
(Current Feedback Amplifier) ถูกน าเสนอในปี 2016 โดย [37]  วงจรที่น าเสนอประกอบด้วย 
วงจร CFA 2 วงจร  ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ ตัวต้าทาน 3 ตัว  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CFA 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.12 คุณสมบัติของวงจร CFA แสดงได้คือ 
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คุณสมบัติของวงจร CFA อธิบายได้คือ ความต้านทานที่ขั้ว y และ z มีค่าสูงมาก (ทางอุดมคติมีค่าเป็น
อนันต์) ส่วนขั้ว x และ w จะมีค่าต่ ามาก (ในทางอุดมคติมีค่าเป็นศูนย์) 
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รูปที่ 3.13 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร CFA 
 

จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบสามอินพุตและหนึ่งเอาต์พุตในรูปที่ 3.13  ถ้า
ก าหนดให้ Vi1  Vi2 และ Vi3 เป็นอินพุต  เอาต์พุต Vo2 ของวงจรแสดงได้คือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.39) ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของการกรองห้าแบบสามารถก าหนดได้คือ 
 การตอบสนองความถ่ีต่ าผ่าน เมื่อ Vi1 = Vi2 = 0 (ต่อลงกราวด์) และ Vi3 = Vin 

การตอบสนองแถบความถี่ผ่าน เมื่อ Vi1 = Vi3 = 0 (ต่อลงกราวด์) และ Vi2 = Vin 
การตอบสนองความถ่ีสูงผ่าน เมื่อ Vi2 = Vi3 = 0 (ต่อลงกราวด์) และ Vi1 = Vin 
การตอบสนองความถ่ีหยุดผ่าน เมื่อ Vi2 = 0 (ต่อลงกราวด์) และ Vi1 = Vi3 = Vin 
การตอบสนองผ่านทุกความถี่ผ่าน เมื่อ Vi1 = Vi3 = Vi3 = Vin และ R2 = 2R1 

จะเห็นได้ว่าการกรองความถี่ทั้งห้าแบบสามารถสร้างได้โดยการเลือกป้อนอินพุตอย่างเหมาะสม  แต่
อย่างไรก็ตามวงจรยังมีข้อเสียคือ การใช้ เงื่อนไขอินพุต เช่น Vi1 = Vi3 = Vin ในกรณีการสร้างการ
ตอบสนองความถ่ีหยุดผ่าน และ Vi1 = Vi3 = Vi3 = Vin ในกรณีการสร้างการตอบสนองผ่านทุกความถี่
ผ่าน  การสร้างสัญญาณในลักษณะนี้ท าให้ต้องใช้วงจรจากภายนอกเพิ่มเติม  โดยเฉพาะวงจรที่ท างาน
ในโหมดแรงดันจะต้องใช้อุปกรณ์มากกว่าวงจรที่ท างานในโหมดกระแส 

จากสมการที่ (3.39) ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งห้าแบบแสดงได้คือ 
 

1 3 1 2

1
o

R R CC
                                         (3.40) 

 
1 12

2 1 3 2

RCR
Q

R R R C



                                     (3.41) 

 
จากสมการที่ (3.40) และ (3.41) จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ o และ Q สามารถควบคุมได้อย่างอิสระ
จากกัน โดยที่ พารามิเตอร์ o สามารถควบคุมได้ด้วย R1 และ R3  ในขณะที่พารามิเตอร์ Q สามารถ
ควบคุมได้ด้วย R2 

จากรูปที่ 3.12 ถ้าก าหนดให้ Vi1 = Vi2 = Vi3 = 0 (ต่อลงกราวด์) และ ก าหนดเงื่อนไขอย่าง
เหมาะสม วงจรในรูปที่ 3.12 จะท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  สมการคุณสมบัติของ
วงจรรูปที่ 3.12 เมื่อท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลแสดงได้คือ 
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ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถแสดงได้คือ 

 

2 1R R                                               (3.43) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความถ่ีการออสซิเลท สามารถแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.43) และ (3.44) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถี่การออสซิลเลท สามารถ
ควบคุมได้อย่างอิสระจากกัน โดยเงื่อนไขการออสซิลเลทสามารถควบคุมได้ด้วย R2 ส่วนค่าความถ่ีการ
ออสซิเลทสามารถควบคุมได้โดย R1 และ R3  วงจรในรูปที่ 3.13 สามารถให้สัญญาณเอาต์พุตแรงดัน
สัญญาณรูปคลื่นไซน์แบบควอดราเจอร์ได้ที่เอาต์พุต Vo1 และ Vo2 ความสัมพันธ์เอาต์พุต Vo1 และ Vo2 
ที่สามารถแสดงได้ได้คือ 
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ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าเอาต์พุต Vo1 และ Vo2 มีเฟสต่างกัน 90 องศา 
 
3.6 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่และวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ใช้วงจร 
VDDDA 

วงจรวงจรกรองความถี่หลายหน้าและวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่ใช้วงจร VDDDA 
(Voltage Differencing Differential Difference Amplifier) ถูกน าเสนอในปี 2017 โดย [38] วงจร
ที่น าเสนอประกอบด้วย วงจร VDDDA 3 วงจร  ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ ตัวต้าทาน 1 ตัว  สัญลักษณ์
ทางไฟฟ้าของวงจร VDDDA แสดงได้ดังรูปที่ 3.14 คุณณสมบัติของวงจร VDDDA แสดงได้คือ 
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จากรูปที่ 3.14 และ สมการที่ (3.46) สามารถอธิบายได้ดังนี้  วงจรมีขั้วหกขั้วคือ V+  V-  z  n  p และ 
w  โดยขั้ว V+ และ V- เป็นขั้วแรงดันอินพุตซึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นกระแส Iz ที่ขั้ว z ด้วยค่าความน า gm  
โดยทั่วไปค่าความน าสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระแสไบอัส  ผลต่างของแรงดัน
ที่ข้ัว z  n และ p จะเป็นค่าแรงดัน Vw ที่ข้ัว w ทีม่ีอัตราขยายแรงดันเท่ากับหนึ่งเท่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

49 
 

+

- z n p

wVDDDA Vw

VpVnVz

V-

V+

I-

I+

Iz In Ip

Iw

 
 

รูปที่ 3.14 สัญลักษณ์วงจร VDDDA 
 

รูปที่ 3.15 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่โดยใช้วงจร VDDDA  วงจรประกอบด้วยวงจร 
VDDDA 3 วงจร  ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และ ตัวต้านทาน 1 ตัว  รูปที่ 3.16 แสดงวงจรในรูปที่ 3.15 เมื่อ
ถูกเปลี่ยนมาท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  จากรูปที่ 3.15 และ 3.16 จะเห็นได้ว่าจาก
วงจรที่ท างานเป็นวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ และ เปลี่ยนมาเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์
จะต้องเปลี่ยนการเชื่อมต่อวงจรดังแสดงเป็นเส้นปะดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใช้วงจร VDDDA 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์โดยใช้วงจร VDDDA 
 

 จากวงจรในรูปที่ 3.15 ก าหนดให้ Vin เป็นแรงดันอินพุต แรงดันเอาต์พุตการกรองความถี่ต่ า
ผ่านคือ VLP  แรงดันเอาต์พุตการกรองความถี่สูงผ่านคือ VHP  แรงดันเอาต์พุตการกรองแถบความถี่
หยุดคือ VBS  แรงดันเอาต์พุตการกรองผ่านทุกความถี่คือ VAP  และ แรงดันเอาต์พุตการกรองแถบ
ความถี่ผ่านมีสองเอาต์พุตคือ VBP1 และ VBP2  ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของการกรองแบบต่างๆ สามารถ
แสดงได้คือ 
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ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งห้าแบบแสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (3.52) และ (3.53) จะเห็นว่าสามารถควบคุมค่าพารามิเตอร์ o และ Q ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการควบคุมค่า gm1  gm2 และ gm3 นอกจากนี้ ค่าพารามิเตอร์ Q สามารถ
ควบคุมได้แบบอิเล็กรอนิกส์ผ่าน gm3 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ o 
 รูปที่ 3.16 แสดงวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  ซึ่งเป็นวงจรที่ปรับปรุงมาจากวงจรในรูป
ที่ 3.15  โดยการต่อขั้ว VBP1 ของ VDDDA1 เข้ากับขั้ว Vin ของ VDDDA3 สลับการต่อระหว่างขั้ว V+ 
และ V- ของ VDDDA1 และ VDDDA2  ขั้วแรงดันเอาต์พุต Vo1 ต่อออกจากขั้ว w ของ VDDDA1 และ
ขั้วแรงดันเอาต์พุต Vo2 ต่อออกจากขั้ว w ของ VDDDA3  สมการคุณสมบัติของวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 3.16 สามารถเขียนได้คือ 
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ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท สามารถแสดงได้คือ 
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ค่าความถ่ีการออสซิเลท สามารถแสดงได้คือ 

 
Rgm31                                              (3.57) 

 
จากสมการที่ 3.56 และ 3.57 จะเห็นว่า ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถี่การออสซิเลท 
สามารถถูกควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการปรับกระแสไบอัส  นอกจากนี้พารามิเตอร์ทั้ง
สองสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน 
 ความสัมพันธ์ของเอาต์พุต Vo2 และ Vo1 แสดงได้คือ 
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ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าแรงดันเอาต์พุต Vo1 และ Vo2 มีเฟสต่างกัน 90 องศา 
 
3.7 บทสรุป 

ในบทนี้เป็นการศึกษาถึงข้อดี และ ข้อด้อยของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ที่สร้างได้ในวงจรเดียว ที่น าเสนอในวารสารต่างๆ ใน [33]-[38]  งานวิจัยใน 
[33] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้วงจร CCCII 
และ วงจร OTA  ข้อดีของวงจรนี้คือสามารถสร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่ได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร และ สามารถปรับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่วงจรมีข้อเสียคือใช้วงจรแอ็กทีฟมากเกิน และ สร้างการกรองได้
ไม่ครบห้าแบบ  งานวิจัยใน [34] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่โดยใช้วงจร DVCCCTA ข้อดีของวงจรนี้คือใช้วงจร DVCCCTA เพียงหนึ่งวงจร และ 
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่มีข้อสียคือการสร้างวงจรควอดรา
เจอร์ออสซิลเลเตอร์ หรือ วงจรกรองความถี่จะต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร  งานวิจัยใน [35] 
น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้วงจร CDTA ข้อดี
ของวงจรนี้คือใช้วงจร CDTA สองวงจร และ ปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์   
แต่มีข้อสียคือการสร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ หรือ วงจรกรองความถี่จะต้องปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของวงจร  งานวิจัยใน [36] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่โดยใช้วงจร ZC-CFTA มีข้อดีคือสามารถสร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ ได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร และ สามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ แต่วงจรมีข้อเสียคือใช้วงจร ZC-CFTA สามวงจร  
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งานวิจัยใน [37] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยใช้
วงจร CFA ข้อดีสามารถสร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ได้
โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร  แต่มีข้อสียคือไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์  และงานวิจัยใน [38] น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่โดยใช้วงจร DVCCCTA ข้อดีของวงจรคือสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์ แต่มีข้อเสียคือการสร้างวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ หรือ วงจรกรองความถี่
จะต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร และ ใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟมากเกิน 
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บทท่ี 4 
วงจรควอดราเจอรอ์อสซิเลเตอร์และวงจรกรองความถ่ีหลาย

หน้าที่ทีน่ าเสนอ 
 

4.1 บทน า 
ในบทนี้จะกล่าวถึง วงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์และวงจรวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่

น าเสนอ  วงจรที่น าเสนอใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบทรานส์ลิเนียร์ที่ปรับค่ากระแสเอาต์พุต
ได้ทางอิเล็กทรอนิกส์มาสร้างเป็นวงจรที่น าเสนอ โครงสร้างของวงจรใช้วงจรสายพานกระแสแบบ
ทรานส์ลิเนียร์สองวงจร และ ตัวเก็บประจุสองตัว  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ สามารถสร้างได้ในวงจรเดียวโดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนการเชื่อมต่อภายนอกแต่
อย่างใด  เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์ ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท และ 
ค่าความถี่การออสซิลเลท สามารถควบคุมได้อิสระจากกัน และ สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส์  วงจรสามารถให้สัญญาณเอาต์พุตได้ทั้งกระแสและแรงดัน  เมื่อวงจรท างานเป็นวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ วงจรสามารถสร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบคือ การกรองความถี่ต่ าผ่าน  
การกรองความถ่ีสูงผ่าน  การกรองแถบความถ่ีผ่าน  การกรองแถบความถ่ีหยุด และ การกรองผ่านทุก
ความถี่  ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองทั้งห้าแบบสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน และ 
สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล้กทรอนิกส์ รายละเอียดต่างๆ มีดังนี้ 
 
4.2 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองที่ปรับค่ากระแสเอาต์พุตได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์เป็นอุปกรณ์หลัก   ลักษณะที่
พิเศษของวงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คือสามารถปรับค่ากระแสที่ขั้ว 
z ได้  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ ซึ่งเรียกสั้นๆ ว่า วงจร CCCII 
แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 สัญลักษณ์วงจร CCCII 
 

จากรูป วงจร CCCII จะมีอัตราการขยายกระแสที่ขั้ว zk ซึ่งสามารถสร้างได้ทั้งเอาต์พุตชนิดบวก (zk+) 
และ เอาต์พุตชนิดลบ (zk-)  ส่วนขั้ว z เป็นขั้วเอาต์พุตปกติของวงจร CCCII ซึ่งสามารถสร้างได้ทั้ง
เอาต์พุตชนิดบวก (z+) และ เอาต์พุตชนิดลบ (z-) ได้เช่นเดียวกัน  นอกจากนี้วงจร CCCII จะมีค่าความ
ต้านทานแฝงที่ขั้ว x เป็น Rx ซึ่งค่าความต้านทานนี้สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 วงจร CCCII สร้างด้วยไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของวงจร CCCII ในรูปที่ 4.1 ในทางอุดมคติแสดงได้คือ 
 

0 0 0 0

1 0 0

0 1 0 0

0 0 0

y y

x xx

z z

zk zk

I V

V IR

I V

I Vk

    
    
    
    
    

    

                                (4.1) 

 
 รูปที่ 4.2 แสดงวงจร CCCII แบบมีอัตราขยายกระแสสร้างจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ซึ่งเป็น
วงจรเดียวกับวงจรในรูปที่ 2.16 ในบทที่ 2  จากรูปที่ 4.2 ทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q21 จะท างานเป็น
วงจร CCCII ทั่วไป [2] โดยมีขั้ว z+ และ z- เป็นเอาท์พุทแบบบวกและลบ ตามล าดับ  ถ้าสมมุติให้
ทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q4 และวงจรสะท้อนกระแสที่อยู่รอบๆ ทรานซิสเตอร์ทั้งสี่ตัวมีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ อัตราการขยายแรงดันระหว่างข้ัว x และ y และ อัตราการขยายกระแสระหว่าง
ขั้ว z และ x จะมีค่าเป็นหนึ่งเท่า พิจารณาทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q4 ค่าความต้านทานแฝงที่ขั้ว X (Rx) 
จะสามารถแสดงได้คือ [2] 

 

2

T
x

o

V
R

I
                                               (4.2) 

 
จะเห็นว่า ความต้านทานแฝง Rx สามารถควบคุมได้โดยกระแสไบอัส Io โดยที่ VT คือ ค่าแรงดัน
อุณหภูมิ ซึ่งมีค่าประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27 C 

ทรานซิสเตอร์ Q22 ถึง Q40 จะถูกใช้ส าหรับสร้างอัตราการขยายกระแสให้กับวงจร CCCII โดย
ทรานซิสเตอร์ Q22 ถึง Q25 จะท างานเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกที่มีอัตราการขยาย ส่วน Q26 
ถึง Q29 จะท างานเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบลบที่มีอัตราการขยาย   สมมุติว่า Q22 ถึง Q29 มี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ อัตราการขยายกระแส k ของ CCCII สามารถก าหนดได้คือ 

 
a

b

I
k

I
                                                 (4.3) 

 
ดังนั้นวงจร CCCII จึงสามารถมีอัตราการขยายกระแสได้ที่ข้ัว zk และ อัตราการขยายกระแสสามารถ
ควบคุมได้ด้วยอัตราส่วนของกระแสไบอัส Ia และ Ib ค่าอัตราการขยายกระแสนี้ยังสามารถควบคุมได้
ในแบบเชิงเส้นและเป็นอิสระจากอุณหภูมิอีกด้วย  อย่างไรก็ตามจากความสัมพันธ์ของสมการที่ (4.3) 
จะยืนยันได้เฉพาะวงจรที่สร้างจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เท่านั้น 
 รูปที่ 4.3 แสดงวงจรวงจรอินทีเกรเตอร์โดยใช้วงจร CCCII ชนิดปรับอัตราขยายกระแส ซึ่ง
เป็นวงจรที่ส าคัญที่ท าให้สามารถน าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิเลเตอร์และวงจรวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่ได้ในวงจรเดียวได้  วงจรกระกอบด้วย วงจร CCCII หนึ่งวงจร และ ตัวเก็บประจุหนึ่งตัว
วงจรในรูปที่ 4.3 สามารถท างานที่เป็นวงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียและไม่สูญเสียได้ ในวงจร
เดียวกันโดยไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร  จากวงจรในรูปที่ 4.3 ถ้า Iin เป็นกระแสอินพุท และ 
Io- และ Io+ เป็นกระแสเอาต์พุต  ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันสามารถแสดงได้คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 วงจรอินทีเกรเตอร์ที่ใช้วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ 
 

1

1

1

o

in x

I

I sC R k

  
 

                                      (4.4) 

 
เมื่อ k คือ อัตราการขยายกระแสของวงจร CCCII และ Rx คือ ค่าความต้านทานแฝงที่ ขั้ว x ของวงจร
จากสมการที่ (4.4) จะเห็นได้ว่า วงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียและไม่สูญเสียสามารถก าหนดได้โดย
เงื่อนไขคือ 1  k  2  เมื่อท างานเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียโดยก าหนดให้ k = 1  ค่า
ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันสามารถแสดงได้คือ 

 

1

1o

in x

I

I sC R

                                              (4.5) 

 
เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์แบบสูญเสียโดยก าหนดให้ k = 2  ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชัน
สามารถแสดงได้คือ 

 

1

1

1

o

in x

I

I sC R
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

                                         (4.6) 

 
จากสมการที่ (4.5) และ (4.6) วงจรอินทีเกรเตอร์แบบกลับขั้วและไม่กลับขั้วสามารถสร้างได้ในวงจร
เดียวกันโดยไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ 
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รูปที่ 4.4 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น าเสนอ 
 

รูปที่ 4.4 แสดงวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่
น าเสนอ  วงจรใช้วงจร CCCII ที่ปรับค่าอัตราการขยายกระแสได้สองวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลง
กราวด์สองตัว  วงจรอินทีเกรเตอร์ที่ใช้วงจรสายพานกระแสแบบทรานส์ลิเนียร์ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
จะถูกใช้เป็นวงจรพ้ืนฐาน ซึ่งท างานเป็นวงจรวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสียและไม่สูญเสียในวงจร
เดียวซึ่งท าให้สามารถลดการใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟ และ พาสซีฟลงได้  การใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงลง
กราวด์ท าให้วงจรที่น าเสนอเหมาะส าหรับน าไปสร้างเป็นวงจรรวม [80]  เพ่ือให้ง่ายต่อการอธิบายการ
ท างาน จะใช้โนด A และ โนด B เพ่ือแสดงกระแสอินพุตและเอาต์พุต  ในกรณีที่วงจรท างานเป็น
วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โนด A และ โนด B จะถูก
เชื่อมต่อถึงกัน  การท างานของวงจรแบ่งออกเป็นสองกรณี คือ กรณีแรก วงจรท างานเป็นวงจรควอด
ราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ กรณีท่ีสองท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 

กรณีแรก เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  จากวงจรในรูปที่ 4.4 
ก าหนดให้ กระแส Iin1 = Iin2 = 0 (ไม่ใช้งาน) วงจรจะให้สัญญาณเอาท์พุทแรงดันแบบควอเดรเจอร์
สองสัญญาณที่โนด V1 และ V2 และ ให้สัญญาณเอาท์พุทกระแสแบบควอดราเจอร์สี่สัญญาณที่ขั้ว I1  
I2  I3 และ I4  พิจารณาที่ โนด A และ B  ใช้สมการที่ (4.1) และ การวิเคราะห์วงจรแบบโนดแรงดัน 
จะได้ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของกระแสระหว่างโนด B และ โนด A ได้คือ 

 

 2

1 2 1 2 2 2
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B

A x x x

I

I s C C R R sC R k




 
                             (4.7) 

 
ก าหนดให้ ค่าทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของกระแสระหว่างโนด IB และ IA  มีค่าเท่ากับ 1 (IB/IA = 1) (หรือ
เชื่อมต่อจุด A และ จุด B เข้าด้วยกัน)  สมการคุณสมบัติของวงจรออสซิลเลเตอร์แสดงคือ 

 
 2

1 2 1 2 2 2 1 1 0x x xs CC R R sC R k                                 (4.8) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ Rx1 และ Rx2 คือค่าความต้านทานแฝงที่ ขั้ว X ของวงจร CCCII1 และ วงจร CCCII2 ตามล าดับ 
และ k คือค่า อัตราการขยายกระแสของวงจร CCCII1 จากสมการที่ (4.8) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท 
และ ค่าความถ่ีการการออสซิลเลท ของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์แสดงไดค้ือ 

 
1k                                                   (4.9) 

 

1 2 1 2

1
o

x xR R CC
                                        (4.10) 

 
เมื่อพิจารณา สมการที่ (4.9) และ (4.10) จะเห็นว่า ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทสามารถควบคุมด้วย ค่า
อัตราการขยายกระแส k ของวงจร CCCII1 และ สามารถปรับค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วย
อัตราส่วนของกระแสไบอัส Ia และ Ib ดังแสดงในสมการที่ (4.3) และ ค่าความถี่การการออสซิลเลท 
สามารถควบคุมได้ด้วยความต้านทาน Rx1 และ Rx2 หรือ ค่าความถี่การการออสซิลเลท สามารถปรับ
ค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระแสไบอัส Io1 และ Io2 ของวงจร CCCII1 และ วงจร CCCII2 ดัง
แสดงในสมการที่ (4.2)  นอกจากนี้วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่น าเสนอสามารถควบคุมค่า
เงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถ่ีการการออสซิลเลท ได้อย่างอิสระจากกันอีกด้วย 

จากวงจรรูปที่ 4.4 วงจร CCCII2 ต่อกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงลงกราวด์ C2 ท าหน้าที่เป็น
วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาท์พุท I1 และ I2 สามารถแสดงได้
คือ 

 

1 2 2 2xI sR C I                                           (4.11) 
 

และความสัมพันธ์ระหว่างเอาท์พุท V1 และ V2 ได้ แสดงได้คือ 
 

1 2 1 2xV sR CV                                           (4.12) 
 

เมื่อท าการหาค่าเฟส ของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย จากสมการที่ (4.11) จะได้ว่าสัญญาณ I1 
และ I2 มีเฟสต่างกัน 90 องศา หรือ  = p/2 และ จากสมการที่ (4.12) จะได้ว่าสัญญาณ V1 และ V2 
มีเฟสต่างกัน 90 องศา  ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า วงจรวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่น าเสนอ
สามารถให้สัญญาณเอาท์พุทกระแสแบบควอเดรเจอร์ที่เอาต์พุต I1 และ I2  และ สัญญาณเอาท์พุท
แรงดันแบบควอดราเจอร์ที่เอาต์พุต V1 และ V2  เนื่องจากวงจร CCCII สามารถสร้างให้มีทั้งเอาต์พุต
แบบบวก และ แบบลบในวงจรเดียว  จากคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะท าให้ได้สัญญาณเอาต์พุตกระแส
แบบควอดราเจอรไ์ด้ที่เอาต์พุต I3 และ I4 (I3 = –I1 และ I4 = –I2)  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวงจรที่ได้น าเสนอ
ในงานวิจัยนี้ให้ สัญญาณเอาท์พุทกระแสแบบควอดราเจอร์สี่สัญญาณ คือ I1  I2  I3 และ I4  นอกจากนี้
ขั้ว I1  I2  I3 และ I4 มีอิมพิแดนซ์สูงที่เนื่องจากต่อออกท่ีขั้ว Z ของวงจร CCCII 
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4.4 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
วงจรในรูปที่ 4.4 สามารถท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดยก าหนดให้ Iin1 และ 

Iin2 เป็นอินพุตกระแส และ โนด A และ B เชื่อมต่อถึงกัน  กระแสเอาต์พุต I1  I2  I3  I4 และ I5 สามารถ
แสดงได้คือ 
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จากสมการที่ (4.13) ถึง (4.15)  วงจรในรูปที่ 4.4 สามารถท างานเป็นวงจรกรองความถี่ได้จะต้องมี
เงื่อนไขคือ 

 
1k                                                  (4.16) 

 
จากสมาการที่ (4.13) ถึง (4.15) การกรองความถี่แบบต่างๆ สามารถก าหนดได้คือ 

 
การกรองแถบความถี่ผ่านแบบไม่กลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin และ I1 = Iout 
การกรองแถบความถี่ผ่าแบบกลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin และ I3 = Iout 
การกรองความถี่ต่ าผ่านแบบไม่กลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin และ I2 = Iout 
การกรองความถี่ต่ าผ่านแบบกลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin และ I4 = Iout 
การกรองแถบความถี่หยุดแบบไม่กลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin2 = Iin และ I5 = Iout 
การกรองความถี่สูงผ่านแบบไม่กลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin2 = Iin และ I4 + I5 = Iout 
การกรองผ่านทุกความถี่แบบไม่กลับขั้วสัญญาณ เมื่อ Iin1 = Iin2 = Iin และ I3 + I4 = Iout 

 
การกรองแถบความถี่หยุด สามารถหาได้จากสมการที่ (4.15) โดยก าหนดให้ Iin1 = Iin2 = Iin และ k = 
2  กระแสเอาท์พุทของการกรองแถบความถี่หยุด (Iout=I5) สามารถแสดงได้คือ 
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การกรองความถี่ความถี่สูงผ่าน สามารถหาได้โดยการใช้สมการที่ (4.14) และ สมการที่ (4.15) โดยวิธี
น ากระแส I4 และ I5 มารวมกัน  และก าหนดให้ Iin1 = Iin2 = Iin และ k = 2  กระแสเอาท์พุทของวงจร
กรองความถ่ีแบบความถี่สูงผ่าน (Iout = I4 + I5) สามารถแสดงได้คือ 
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การกรองความถี่ผ่านทุกความถี่ สามารถหาได้โดยการใช้สมการที่ (4.13) และ สมการที่ (4.15) โดย
น ากระแส I3 และ I5 มารวมกัน และ ก าหนดให้ Iin1 = Iin2 = Iin และ k = 2  กระแสเอาท์พุทของวงจร
กรองความถ่ีแบบผ่านทุกความถี่ (Iout = I3 + I5) สามารถแสดงได้คือ 
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ค่าความถ่ีธรรมชาติ (o) และ ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) ของการกรองทั้งห้าแบบสามารถก าหนดได้
คือ 
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จากสมการที่ (4.20) และ (4.21) ค่าพารามิเตอร์ o ของการกรองความถี่สามารถควบคุมได้ด้วย
ความต้านทาน Rx1 และ Rx2 โดยวิธีการปรับค่ากระแสไบอัส Io1 และ Io2 ของวงจร CCCII1 และ CCCII2 
ตามล าดับ และ ค่าพารามิเตอร์ Q สามารถควบคุมได้โดยปรับค่าอัตราการขยายกระแส k ด้วยวิธีการ
การปรับอัตราส่วนของกระแสไบอัส Ib/Ia  ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถควบคุม
ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ได้อิสระจากกัน  เพ่ือให้ง่ายในการควบคุมค่าพารามิเตอร์ Q อัตราส่วน
ของ Rx1/Rx2 และ C1/C2 ควรจะก าหนดให้มีค่าคงที่  ส าหรับวงจรไบควอดที่มีค่า Q สูง สามารถท าได้
โดยการลดค่า k ให้มีค่าน้อยมากๆ  นอกจากนี้ค่า Q ยังเป็นอิสระจากผลของอุณหภูมิอีกด้วย 
 
4.5 การวิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคต ิ

จากการวิเคราะห์ก่อนหน้านี้ จะสมมติว่า CCCII มีคุณสมบัติเป็นอุดมคติ  แต่ในทางปฏิบัติ
วงจร CCCII จะมีความผิดพลาด  เมื่อพิจารณาคุณสมบัติความไม่เป็นอุดมคติของวงจร CCCII สมการ
ที ่(4.1) สามารถเขียนใหม่ได้คือ  
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โดยที่ค่า =1–v และ v (v«1) คือค่าแรงดันที่ผิดพลาด (voltage tracking error) ระหว่างขั้ว y 
และ ขั้ว x  ส่วนค่า =1–i and i (i«1) คือค่ากระแสที่ผิดพลาด (current tracking error) ระหว่าง
ขั้ว z และ ขั้ว x และ k=1–ki และ ki (ki«1) คือค่ากระแสที่ผิดพลาด (current tracking error) 
ระหว่างขั้ว zk และ ขั้ว x 
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รูปที่ 4.6 วงจร CCCII แบบไม่เป็นอุดมคติ 
 

เมื่อวงจร CCCII ท างานในย่านความถี่สูง ที่ขั้วต่างๆ ของวงจร CCCII จะปรากฏค่าพารามิเตอร์แฝง 
วงจร CCCII แบบไม่เป็นอุดมคติที่มีค่าพารามิเตอร์แฝงแสดงได้ดังรูปที่ 4.6  โดยที่ขั้ว x จะมีค่าความ
ต้านทานแฝง Rx ที่ต่ออนุกรม  ที่ขั้ว y จะมีค่าความต้านทานแฝง Ry ที่มีค่าสูงต่อขนานอยู่กับตัวเก็บ
ประจุแฝง Cy ที่มีค่าต่ า  ที่ขั้ว z จะมีค่าความต้านทานแฝง Rz ที่มีค่าสูงต่อขนานอยู่กับตัวเก็บประจุ
แฝง Cz ที่มีค่าต่ า และ ที่ขั้ว zk จะมีค่าความต้านทานแฝง Rzk ที่มีค่าสูงต่อขนานอยู่กับตัวเก็บประจุ
แฝง Czk ที่มีค่าต่ า 

เมื่อท าการวิเคราะห์วงจรแบบไม่เป็นอุดมคติ โดยใช้สมการที่ (4.22) และ รูปที่ 4.6 จะ
สามารถแสดงสมการคุณสมบัติวงจรควอดราเจอรอ์อสซิสเลเตอร์ได้คือ 

 
 2

1 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 0x x x ks CC R R sC R k                               (4.23) 
 

โดยที่ 
1 1 1 1 2y z zk zC C C C C C  
   

2 2 2 1y zC C C C 
   

1 1x xR R  , 2 2x xR R   

เมื่อ 1 และ 2 คือค่าอัตราการขยายแรงดันที่ผิดพลาด (voltage gain error) ระหว่างขั้ว y และ
ขั้ว x ของวงจร CCCII1 และ วงจร CCCII2 ตามล าดับ ต่อมา 1 และ 2 คือค่าอัตราการขยายกระแส
ที่ผิดพลาด (current gain error) ระหว่างข้ัว x และ ขั้ว z ของวงจร CCCII1 และ วงจร CCCII2 ต่อมา 
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k คือค่ากระแสที่ผิดพลาด (current tracking error) ระหว่างขั้ว x กับ ขั้ว zk ของวงจร CCCII1  ค่า
เงื่อนไขการออสซิลเลท และ ค่าความถ่ีการออสซิลเลท เขียนใหม่ได้คือ 
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                                               (4.24) 
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จากสมการที่ (4.24) ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยไปจากกรณีอุดมคติ โดย
แฟคเตอร์ของอัตราส่วนของ อัตราการขยายกระแสผิดพลาด (current gain error) ระหว่างขั้ว x กับ
ขั้ว z ของวงจร CCCII2 ต่อ ค่ากระแสที่ผิดพลาด (current tracking error) ระหว่างขั้ว x กับ ขั้ว zk 
ของวงจร CCCII1 หรือ 2/k  อย่างไรก็ตาม เราสามารถท าการปรับค่าเงื่อนไขการออสซิลเลท ด้วย
วิธีง่ายๆ โดยท าการปรับค่าอัตราการขยายกระแส k ด้วยการปรับค่าอัตราส่วนของกระแสไบอัส Ib/Ia 
และ จากสมการที่ (4.25) ค่าความถี่การออสซิลเลท จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากในกรณีอุดมคติ
เช่นเดียวกัน โดยแฟคเตอร์ของ (122)1/2 และ ค่าพารามิเตอร์แฝงคือ C1  C2  Rx1 และ Rx2 จะ
กลายเป็น 

1C   2C   
x1R  และ 

x2R  ตามล าดับ  อย่างไรก็ตามจะพบว่าค่าที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยนี้จะ
ไม่ได้ส่งผลกระทบหรือเกิดผลเสียต่อค่าความถี่การออสซิลเลท เพราะสามารถปรับค่าด้วยวิธีการไบอัส
กระแสของวงจร CCCII 
 ในกรณีวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่  เมื่อใช้สมการที่ (4.22) และ วงจรในรูปที่ 4.6 กระแส
เอาต์พุต I1  I2  I3  I4 และ I5 ของวงจรในรูปที่ 4.4 สามารถเขียนใหม่ได้คือ 
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ค่าความถี่ธรรมชาติกรณีไม่เป็นอุดมคติ (on) และ ค่าตัวประกอบคุณภาพกรณีไม่เป็นอุดมคติ (Qn) 
แสดงได้คือ 

 
1 2 2

1 2 1 2

on

x xC C R R

  
 

   
                                     (4.29) 
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จากสมการที่ (4.29) และ (4.30) จะเห็นได้ว่า ความไม่เป็นอุดมคติของวงจร CCCII จะท าค่าความถี่
ธรรมชาติ และ ค่าตัวประกอบคุณภาพ เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าความถี่ธรรมชาติ 
และ ค่าตัวประกอบคุณภาพ ยังคงควบคุมได้อย่างอิสระและคุบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์
เช่นเดิม 
 
4.6 การวิเคราะห์ค่าความไว 

ค่าความไวของพารามิเตอร์ของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ พารามิเตอร์ต่างๆ 
ของวงจรกรองความถ่ีจะน ามาพิจารณา  จากสมการที่ (4.10) ค่าความไว o ของวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์ต่อพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ความไว o ต่อพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟของวงจรควอดราเจอร์ 

                   ออสซิลเลเตอร์ 
x Rx1 Rx2 C1 C2 

oω

xS  -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 

 
จากสมการที่ (4.20) และ (4.21) ค่าความไวของ o และ Q ของวงจรกรองความถี่ต่อพารามิเตอร์
ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ความไว o และ Q ต่อพารามิเตอร์อุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟของวงจรกรองความถี่ 

x Rx1 Rx2 C1 C2 k 
oω

xS  -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 - 
Q

xS  0.5 -0.5 0.5 -0.5 -1 

 
 กรณีที่สองเป็นการหาค่าความไวของพารามิเตอร์ของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรกรองความถี่ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ  จากสมการที่ (4.25) ค่าความไวของ 
on ของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ต่อพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ความไวของ on ต่อพารามิเตอร์อุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟของวงจรควอดราเจอร์ 

                  ออสซิลเลเตอร์กรณีไม่เป็นอุดมคติ 
X 

x1R  x2R  1C  2C  1α  2α  2β  
onω

xS  -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 0.5 
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จากสมการที่ (4.29) และ (4.30) ค่าความไวของ on และ Qn ของวงจรกรองความถี่ต่อพารามิเตอร์
ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟกรณีไม่เป็นอุดมคติแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ความไว on และ Qn ต่อพารามิเตอร์อุปกรณ์พาสซีฟและแอ็กทีฟของวงจรกรอง 

                    ความถีก่รณีไม่เป็นอุดมคติ 
x 

x1R  x2R  1C  2C  1α  2α  2β  kβ  k  
oω

xS  -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 0.5 - - 
nQ

xS  0.5 -0.5 0.5 -0.5 -0.5 0.5 -0.5 -1 -1 

 
4.7 บทสรุป 
 เนื้อหาในบทนี้จะเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่
น าเสนอ  โดยจะเริ่มจากวงจร CCCII ชนิดมีอัตราการขยายกระแสซึ่งเป็นวงจรที่ส าคัญส าหรับใช้สร้าง
วงจรที่น าเสนอ  วงจร CCCII จะถูกน ามาใช้สร้างเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบสูยเสียและไม่สูญเสียที่
สามารถท างานได้ในวงจรเดียว  วงจรอินทิเกรเตอร์จะถูกน ามาใช้สร้างเป็นวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น าเสนอ  วงจรที่น าเสนอจะถูกวิเคราะห์ในกรณี
อุปกรณ ์CCCII ไม่เป็นอุดมคติ และ วิเคราะห์ค่าความไว 
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บทท่ี 5 
การจ าลองและการทดลองการท างาน 

 
5.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการจ าลองการท างานและผลการจ าลองการท างานของวงจรด้วย
โปรแกรม PSPICE  วงจร CCCII จะถูกจ าลองการท างานด้วยทรานซิสเตอร์ NR100N และ PR100N 
ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ BJT จาก AT&T  คุณสมบัติของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ คุณสมบัติ
ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่จะแสดงในบทนี้  นอกจากนี้การท างานของวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์ และ คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีส่ามารถยืนยันได้ด้วยผลการทดลอง 
ในกรณีนี้วงจร CCCII จะถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3904 ส าหรับทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
และ เบอร์ 2N3906 ส าหรับทรานซิสเตอร์ชนิด PNP  วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ วงจร
กรองความถ่ีหลายหน้าที่ จะถูกสร้างเป็นวงจรในแบบแยกอุปกรณ์ (discrete) 
 
5.2 การจ าลองคุณสมบัติวงจร CCCII 

เพ่ือทดสอบคุณสมบัติของวงจร CCCII ก่อนที่จะน ามาสร้างเป็นวงจรที่น าเสนอ  วงจร CCCII 
จะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE  โดยวงจร CCCII ในรูปที่ 4.2 จะถูกออกแบบโดยใช้
ทรานซิสเตอร์ NR100N และ PR100N ซึ่งเป็นไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์แบบอาเรย์ ALA400 จาก 
AT&T [82]  ก าหนดแหล่งจ่ายแรงดันมีค่าเท่ากับ 1.5 V  ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของวงจร 
CCCII ในกรณีต่างๆ  จากตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์แฝง Rx จะเปลี่ยนแปลงจาก 2.7 k  ถึง 58 
  เมื่อกระแสไบอัส Io เปลี่ยนค่าจาก 5 μA ถึง 250 μA  อัตราการขยาย k สามารถปรับค่าจาก 
0.96 ถึง 4.5 เท่าเมื่อกระแส Ia เปลี่ยนค่าจาก 50 μA ถึง 250 μA  โดย Ib = 50 μA คงที่ และ วงจร
มีแบนด์วิดท์ประมาณ 19 MHz ระหว่างขั้ว Ix และ Izk เมื่อ k = 1 และ Io = 50 μA 

รูปที่ 5.1 แสดงอัตราการขยายกระแส k ของวงจร CCCII เมื่อปรับค่ากระแสไบอัส Ia มีค่า
เป็น 50 μA  250 μA  500 μA  750 μA และ 1000 μA  โดยที่กระแส Ib = 50 μA คงที่ จะเห็นได้
ว่าอัตราการขยายสามารถปรับค่าได้ด้วยกระแสไบอัส Ia 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการจ าลองการท างานวงจร CCCII 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
เทคโนโลยี Bipolar 
แหล่งจ่ายแรงดัน 1.5 V 
Rx (Io = 5-250 μA) 2.7 k ถึง 58 [ ] 
อัตราการขยาย k (Ia = 50-250 μA) 0.96 ถึง 4.5 
อัตราการขยายแรงดัน (Vx/Vy) 0.99 
อัตราการขยายกระแส (Iz/Ix) 0.99 
แบนด์วิดท์ (-3dB) @ Io = 50 μA: 
Vx/Vy 
Iz/Ix 
Izk/Ix (k = 1) 

 
70 MHz 
31 MHz 
19 MHz 

พารามิเตอร์แฝง 
Ry//Cy @ Io = 50μA 
Rz//Cz @ Io = 50μA 
Rzk//Czk @ Io = 50μA  Ia = Ib = 50μA 
Rx//Lx @ Io = 50μA 

 
748 k  // 0.893 pF 
788 k  // 0.491 pF 
814 k // 0.916 pF 

275 // 0.119 μH 
ก าลังงานไฟฟ้า 
Ia = Ib = 50μA (k =1) @ Io = 50μA 
Ia = 250μA  Ib = 50μA (k = 5) @ Io = 50μA 
Ia = 250μA  Ib = 50μA (k = 5) @ Io = 250μA 

 
2.2 mW 
4.76 mW 
17 mW 
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รูปที่ 5.1 ผลการจ าลองปรับค่าอัตราการขยายกระแส k ด้วยกระแสไบอัส Ia 
 

5.3 การจ าลองและผลการจ าลองวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ 
วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่จะถูกออกแบบโดย

ก าหนดค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1 nF และ กระแสไบอัส Ib มีค่าคงที่เท่ากับ 50 µA ส่วนกระแส
ไบอัส Ia ใช้ส าหรับปรับค่าอัตราการขยายกระแส k 

กรณีแรก วงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.4 จะท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ จาก
การจ าลองการท างานของวงจด้วยโปรแกรม PSPICE พบกว่าวงจรที่ออกแบบจะยังไม่สามารถก าเนิด
ความถี่ได้ ถ้ากระแสไบอัส Ia มีค่าน้อยว่า 60 µA  ดังนั้นวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.4 สามารถท างาน
เป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ถ้า Ia  60 μA หรือ (k  1.2)  ถ้าอัตราการขยาย k มีค่าน้อย
กว่า 1.2 วงจรจะเข้าสู่ย่านไม่เสถียรและจะกลายเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์  ดังนั้นเพ่ือให้วงจรในรูปที่ 
4.4 ท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ จึงก าหนด Ia = 54.5 μA (k = 1.08)  รูปที่ 5.2 
แสดงสัญญาณเอาท์พุต I1  I2  I3 และ I4 ที่ได้จากการจ าลองการท างาน  จากรูปจะเห็นว่ากระแส
เอาท์พุท I1 และ I2 จะมีเฟสต่างกัน 90 องศา กระแส I1 จะกลับเฟสกับ I3  กระแส I2 จะกลับเฟสกับ I4 
โดยที่ I3 และ I4 จะมีเฟสต่างกัน 90 องศา ด้วยเช่นกัน  รูปที่ 5.3 แสดงสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการ
จ าลองการท างานที่โนด V1 และ V2  จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 สามารถยืนยันได้ว่าวงจรสามารถท างาน
ได้ตามทฤษฏีที่น าเสนอ คือ ท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ที่สามารถให้เอาต์พุตแบบ
แรงดันและกระแสได้ในวงจรเดียว  จากผลการจ าลองการท างาน ความถ่ีของสัญญาณที่ได้จากวงจรมี
ค่าเท่ากับ 562 kHz ในขณะที่ค่าความถี่ในทางทฤษฎีคือ 612 kHz ซึ่งค่าที่ผิดพลาดนี้เกิดจาก ค่า
แรงดันและค่ากระแสที่ผิดพลาดที่เป็นผลมาจากความไม่เป็นอุดมคติของ CCCII ซึ่งแสดงไว้ดังสมการที่ 
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รูปที ่5.2 รูปคลื่นกระแสเอาท์พุท I1  I2  I3 และ I4 
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รูปที่ 5.3 รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุท V1 และ V2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 5.3 จะเห็นว่าสัญญาณแรงดัน V1 และ V2 มีขนาดค่อนข้างเล็ก (มีค่าประมาณ 7 

mVpeak)  ซึ่งถูกจ ากัดโดยค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าประมาณ 20 mVrms ของวงจรที่ใช้อุปกรณ์
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  ในทางปฏิบัติอาจจะต้องใช้วงจรขยายสัญญาณจากภายนอกเข้ามาช่วยเพ่ิม
ขนาดสัญญาณ หรือ อาจจะใช้สัญญาณจากกระแส I1 และ I2 โดยน าตัวต้านทานมาต่อเข้าที่เอาต์พุต
กระแส I1 และ I2 เพ่ือเปลี่ยนกระแสนั้นเป็นแรงดัน  แรงดันที่ตกคร่อมตัวต้านทานจะเป็นแรงดัน
เอาต์พุตแบบควอดราเจอร์ที่สามารถน าไปใช้งานได้  นอกจากนี้ขนาดของสัญญาณแรงดัน V1 และ V2 
สามารถเพ่ิมขึ้นได้ถ้าปรับเงื่อนไขการออสซิลเลท โดยการลดค่า k ลงมา (k < 1.08) แต่วิธีนี้จะท าให้
สัญญาณเอาต์พุตมีค่าความเพ้ียน (THD) เพ่ิมข้ึนด้วย 

รูปที่ 5.4 แสดงค่าความถี่การออสซิลเลทเมื่อปรับค่ากระแสไบอัส Io2 เป็นค่าต่างๆ จาก 5 μ
A ถึง 200 μA  จากรูปจะเห็นว่าเมื่อกระแสไบอัส Io2 เปลี่ยนค่าจาก 5 μA ถึง 200 μA จะได้ความถี่
การออสซิลเลท มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.178 MHz ถึง 1.1 MHz  ผลการจ าลองได้น ามาเปรียบเทียบ
กับค่าทางทฤษฎีที่ได้จากสมการที่ (4.10)  จากการเปรียบเทียบระหว่างผลจากการจ าลองและค่าทาง
ทฤษฎีจะพบว่า  ผลที่ได้จากการจ าลองมีความความคลาดเคลื่อนประมาณ 9.84 เปอร์เซ็นต์ที่ความถี่
สูงสุด 1.1 MHz  ค่าความเพ้ียนรวม (Total Harmonic Distortion: THD) ของสัญญาณที่ความถี่
ต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5.5  จากผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.4 สามารถยืนยันได้ว่าค่าความถี่
การออสซิลเลทสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และ สามารถปรับค่าเป็นอิสระจากค่า
เงื่อนไขการออสซิลเลท 
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รูปที่ 5.4 การปรับค่าความถี่ด้วยกระแสไบอัส Io2 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5 ค่า THD ของสัญญาณที่ความถี่การออสซิลเลทค่าต่างๆ 
 

5.4 ผลการจ าลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
วงจรที่น าเสนอในรูปที่ 4.4 จะถูกจ าลองการท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ โดย

ก าหนดให้กระแสไบอัส Ib = 50 μA และ Ia = 110 μA (k = 2.2)  รูปที่ 5.6 แสดงผลการตอบสนอง
ความถี่ของฟังก์ชันการกรองความถี่ต่ าผ่าน  ความถี่สูงผ่าน  แถบความถี่ผ่าน และ แถบความถี่หยุด 
เมื่อกระแส Io1 = Io2 = 50 μA และ C1 = C2 = 1 nF  จากเงื่อนไขนี้จะท าให้ได้ ค่าความถี่ธรรมชาติ
ในกรณีอุดมคติเท่ากับ 612 kHz และ ค่าตัวประกอบคุณภาพในทางอุดมคติมีค่าเท่ากับหนึ่ง  รูปที่ 
5.7 แสดงผลการตอบสนองความถี่และเฟสของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่  จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 
สามารถยืนยันได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถให้ผลตอบสนองความถี่ได้ครบทั้งห้าแบบในวงจรเดียว  
โดยมีค่าความถี่ธรรมชาติค่าเท่ากับ 587 kHz  ในขณะที่ค่าความถี่ธรรมชาติในทางอุดมคติคือ 612 
kHz ซึ่งความผิดพลาดนี้มีสาเหตุจากผลของความไม่เป็นอุดมคติของ CCCII ซึ่งได้แสดงไว้ในสมการที่ 
(4.29)  ผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.6 และ 5.7 ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าทางอุดมคติ จะ
เห็นว่าผลการจ าลองและกราฟทางอุดมคติของการกรองแบต่างๆ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แต่
จะเกิดความผิดพลาดในช่วงการลดทอนที่ต่ ากว่า -30 dB ซึ่งเป็นผลมาจากค่าพารามิเตอร์แฝงที่แสดง
ในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 5.6 การตอบสนองความถี่ของการกรองความถี่ต่ าผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่ผ่าน และ 
    แถบความถี่หยุด 
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รูปที่ 5.7 การตอบสนองของความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.8 ผลการตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองแถบความถ่ีผ่าน เมื่อปรับค่า Io (Io=Io1=Io2) 
 

ในรูปที่ 5.8 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองแถบความถี่ผ่าน  เมื่อปรับ
ค่ากระแส Io = Io1 = Io2 มีเป็น 15  25  50 และ 100 μA ตามล าดับ  โดยที่ก าหนด Ia = 110 μA Ib 
= 50 μA จะได้ค่าตัวประกอบ Q  1  ผลการจ าลองนี้สามารถยืนยันได้จากสมการที่ (4.20)  รูปที่ 
5.9 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองแถบความถี่ผ่าน เมื่อค่าตัวประกอบคุณภาพถูก
ควบคุมด้วยอัตราการขยาย k โดยในกรณีนี้ให้ I1 = Iout ก าหนด Io1 = Io2 = 50 μA และ Ib = 50 μA 
และ ค่าตัวประกอบคุณภาพจะถูกควบคุมได้โดยการปรับค่า Ia  ผลการจ าลองนี้สามารถยืนยันได้จาก
สมการที่ (4.21) 
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รูปที่ 5.9 ผลการตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชันกรองแถบความถ่ีผ่านเมื่อปรับค่า Ia เป็นค่าต่างๆ 
 

5.5 ผลการทดลอง 
เพ่ือยืนยันการท างานของวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลาย

หน้าที่  วงจรที่น าเสนอจะถูกน ามาออกแบบเป็นวงจรจริง  วงจร CCCII ถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์
เบอร์  2N3904 ส าหรับทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ  ทรานซิสเตอร์ เบอร์  2N3906 ส าหรับ
ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP  วงจรถูกน ามาสร้างวงจรจริงและใช้ทดสอบฟังก์ชันการท างาน แสดงได้ดังรูป
ที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ที่สร้างขึ้นจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรก าหนดแหล่งจ่ายแรงดันเท่ากับ 1.5 V ก าหนดค่าตัวเก็บประจุมีค่า C1 = C2 = 10 nF  
ตัวต้านทานปรับค่าได้จะถูกน ามาใช้เพ่ือปรับกระแสไบอัส และมีจุดเพ่ือวัดกระแสไบอัส  เนื่องจาก
วงจรท างานในโหมดกระแสการป้อนแรงดันจากเครื่องก าเนิดสัญญาณ (function signal generator) 
เพ่ือป้อนให้กับวงจรจะใช้ตัวต้านทาน 200 k  มาท าหน้าที่เป็นตัวแปลงแรงดันเป็นกระแส และ ที่
เอาต์พุตจะใช้ตัวต้านทาน 200 k  มาท าหน้าที่เป็นตัวแปลงกระแสเป็นแรงดันเพ่ือวัดสัญญาณด้วย 
ออสซิลโลสโคป โดยใช้ออสซิลโลสโคปยี่ห้อ Tektronix รุ่น MSO 4034 

กรณีแรก เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  โดยก าหนดให้ Ia = 48 μA 
ขณะเดียวกันก าหนดให้ Ib = 50 μA และ Io = 50 μA โดยที่กระแส Io = Io1 = Io2  รูปที่ 5.11 แสดง
สัญญาณรูปคลื่นกระแสเอาท์พุท I1  I2  I3 และ I4 ที่ได้จากการทดลองเมื่อเอาท์พุท I1  I2  I3 และ I4 ถูก
ต่อด้วยตัวต้านทาน 200 k   รูปที่ 5.12 แสดงสัญญาณแรงดัน ที่โนด V1 และ V2 ได้จากทดลอง  
จากรูปที่ 5.11 และ 5.12 ความถ่ีการออสซิลเลตมีค่าประมาณ 60 kHz  จากผลการทดลองนี้สามารถ
ยืนยันได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ สามารถให้
สัญญาณเอาต์พุตกระแสสี่เอาต์พุตและเอาต์พุตแรงดันสองเอาต์พุตในวงจรเดียว 

 

I1 I2

I3 I4

 
 

รูปที่ 5.11 แรงดันที่วัดได้เมื่อกระแสเอาท์พุท I1  I2  I3 และ I4 ถูกต่อด้วยตัวต้านทาน 200 k  
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V1
V2

 
 

รูปที่ 5.12 ค่าแรงดันที่โนด V1 และ V2 
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รูปที่ 5.13 ค่าความถ่ีการออสซิลเลทเมื่อปรับกระแสไบอัส Io2 เป็นค่าต่างๆ 
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กรณีที่สอง เมื่อวงจรท างานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ได้ก าหนดให้กระแส Ib = 50 
μA และ Ia = 100 μA (k = 2)  รูปที่ 5.14 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของฟังก์ชัน การกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน และ แถบความถี่ผ่าน เมื่อค่ากระแส Io = 50 μA (Io = Io1 = Io2)  ในกรณีนี้ตัวต้านทาน 
200 k  จะใช้เพ่ือเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสอินพุต และ เปลี่ยนกระแสเอาต์พุตเป็นแรงดันด้วยตัว
ต้านทาน 200 k   การตอบสนองทางเอาท์พุทแบบความถี่ต่ าผ่านและแถบความถี่ผ่านจากการ
ทดลองจะเปรียบเทียบผลการจ าลองจากรูปที่ 5.14 ค่าความถ่ีธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 61 kHz 

จากผลการทดลองจะสามารถสร้างการกรองได้เพียงสองฟังก์ชันเท่านั้นคือการกรองความถี่
ต่ าผ่านและแถบความถี่ผ่าน เนื่องจากการสร้างการกรอง เช่น ความถี่สูงผ่าน  แถบความถี่หยุด และ 
ผ่านทุกความถี่จะต้องใช้วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสแบบหลายเอาต์พุต  ในกรณีการทดลองในรูปที่ 
5.14 จะป้อนสัญญาณเข้าที่อินพุต Iin1 เท่านั้น  แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการจ าลองในรูปที่ 5.14 
สามารถยืนยันได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถให้การกรองได้ตรงตามทฤษฎี  รูปที่ 5.15 แสดง
ผลตอบสนองความถี่แถบความถี่ผ่านเมื่อปรับค่ากระแส Io = Io1 = Io2 เป็น 15  50  และ 150 μA 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองความถี่ของฟังก์ชันกรองความถี่ต่ าผ่าน และ กรองแถบความถ่ีผ่าน  
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รูปที่ 5.15 การตอบสนองความถ่ีของการกรองแถบความถี่ผ่านเมื่อปรับค่า Io เป็นค่าต่างๆ 
 

5.6 บทสรุป 
เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวกับการจ าลองและผลการจ าลองการท างานวงจรควอดราเจอร์

ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่น าเสนอ  วงจรที่น าเสนอจ าถูกน ามาสร้างเป็น
วงจรจริงเพ่ือวัดผลการทดลองเพ่ือยืนยันการท างานของวงจร  จากผลการจ าลองและผลการทดลอง
สามารถยืนยันได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ได้ในวงจรเดียว  ในกรณีวงจรท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ 
ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทและค่าความถี่การออสซิลเลทสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน นอกจากนี้
ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  ในกรณีวงจรท างานเป็นวงจร
กรองความถ่ีหลายหน้าที่ วงจรสามารถสร้างการกรองได้ครบทั้งห้าแบบในวงจรเดียว  ค่าพารามิเตอร์ 
o และ Q สามารถควบคุมได้อิสระจากกัน และ สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  วงจร
ที่น าเสนอได้ถูกน ามาสร้างเป็นวงจรจริงโดยใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3904 และ 2N3906 ซึ่งสามารถ
หาซื้อได้ตามท้องตลาด  ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าวงจรสามารถท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์
ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ได้ในวงจรเดียวโดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้าง
วงจรแต่อย่างใด เพียงแต่ปรับอัตราการขยายของวงจร CCCII ให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมเท่านั้น 
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บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์ และ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 
โดยใช้วงจร CCCII สองวงจร เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ ต่อรวมกับตัวเก็บประจุแบบลงกราวด์ลองตัว  วงจร
ที่น าเสนอสามารถสร้างได้ทั้ง วงจรควอดราเจอรอ์อสซิลเลเตอร์ และ วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าที่ใน
วงจรเดียวโดยไม่ต้องเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร  โดยวงจรที่น าเสนอจะใช้อัตราการขยายกระแส 
CCCII มาก าหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับเลือกการท างานของวงจรทั้งสอง 

กรณีเมื่อวงจรท างานเป็นวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์  ค่าเงื่อนไขการออสซิเลท และ 
ค่าความถี่การออสซิลเลท สามารถควบคุมได้อย่างอิสระจากกัน  วงจรสามารถให้สัญญาณเอาท์พุท
แรงดันแบบควอเดรเจอร์สองสัญญาณ และ สัญญาณเอาท์พุทกระแสแบบควอเดรเจอร์สี่สัญญาณ  
ค่าความถี่การออสซิลเลเตอร์สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  กรณีเมื่อวงจรท างานเป็น 
วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่  สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันการกรองได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ การ
กรองความถี่ต่ าผ่าน  การกรองความถี่สูงผ่าน  การกรองแถบความถี่ผ่าน  การกรองแถบความถี่หยุด 
และ การกรองผ่านทุกความถี่  พารามิเตอร์ ค่าความถ่ีธรรมชาติ และ ค่าตัวประกอบคุณภาพ สามารถ
ควบคุมได้อิสระจากกันและสามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางแบบอิเล็กทรอนิกส์ 

วงจรที่น าเสนอจ าถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยวงจร CCCII จะถูก
ออกแบบด้วยพารามิเตอร์ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ NR100N และ PR100N ALA400 จาก AT&T วงจร
ใช้แหล่งจ่าย 1.5 V ผลการจ าลองการท างานสามารถแสดงได้ว่าวงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้
ตามทฤษฎีที่น าเสนอ  วงจรที่น าเสนอจะถูกน ามาสร้างเป็นวงจรจริงเพ่ือวัดผลการทดลองเพ่ือยืนยัน
การท างานของวงจร  วงจร CCCII จะถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์เบอร์ 2N3904 และ 2N3906 ซึ่งเป็น
ทรานซิสเตอร์ที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด ผลการทดลองสามารถแสดงได้ว่าวงจรสามารถท างานได้ตรง
ตามทฤษฎีที่น าเสนอ 

เมื่อวงจรที่น าเสนอถูกน ามาเปรียบเทียบกับวงจรที่ตีพิมพ์ในวารสารต่างๆ ที่ท างานใน
ลักษณะเดียวกันคือน าเสนอวงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ใน
วงจรเดียว  วงจรที่น าเสนอมีข้อดีดังนี้ ใช้จ านวนอุปกรณ์แอ็กทีฟน้อยกว่า [33] [36]-[68]  สร้างการ
กรอง LP  HP  BP  BS และ AP ได้ในวงจรเดียว  ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ในขณะที่วงจรใน 
[35] [37] ใช้ตัวเก็บประจุหรือตัวต้านทานแบบลอยตัว  การเปรียบเทียบระหว่างวงจรที่น าเสนอและ
วงจรที่น าเสนอในวารสารต่างๆ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางท่ี 6.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติวงจรที่น าเสนอและวงจรที่น าเสนอในเอกสารต่างๆ 
 

อ้างอิง เทคโนโลย ี [ก] [ข] [ค] [ง] [จ] 
[33] ไบโพล่าร ์ 4-CCCII  1-

OTA และ 2-C 
ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[34] CMOS (0.25 
µm) 

1-DVCCCTA 
และ 2-C 

ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[35] CMOS (0.18 
µm) 

2-CDTA และ 2-
C 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ ไม่ใช่ ใช่ 

[36] ไบโพล่าร ์ 3-ZC-CFTA  2-
C และ 1-R 

ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

[37] - 2-AD844  2-C 
และ 3-R 

ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

[38] CMOS (0.18 
µm) 

3-VDDDA  2-C 
และ 1-R 

ไม่ใช่ ใช่ ใช่ ไม่ใช่ 

วงจรที่น าเสนอ ไบโพล่าร ์ 2-CCCII และ 2-
C 

ใช่ ใช่ ใช่ ใช่ 

 
หมายเหตุ 
[ก] = จ านวนอุปรณ์แอ็กทีฟและพาสซีฟ 
[ข] = สร้างวงจรกรองความถี่และวงจรควอดราเจอออสซิลเตอร์ได้โดยไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างวงจร 
[ค] = ค่าเงื่อนไขการออสซิลเลทและความถี่การออสซิลเลทสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน 
[ง] = ค่าพารามิเตอร์ o และ Q ของการกรองสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน 
[จ] = สร้างการกรองความถี่ได้ครบทั้งห้าแบบ 
C = Capacitor 
R = Resistor 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 วงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ได้ถูกตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ AEU-International 
Journal of Electronices and Communications  ถึงแม้จะเป็นวงจรที่สามารถตีพิมพ์ได้แต่ยังมี
ข้อด้อยที่สามารถน ามาพัฒนาต่อยอดได้ ซึ่งผู้เขียนได้สรุปเป็นข้อๆ ดังนั้น 
 1. วงจรที่น าเสนอสร้างด้วยเทคโนโลยีไบโพล่าร์ ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีไบโพล่าร์มีการ
พัฒนาน้อยกว่าเทคโนโลยีซีมอส ดังนั้นการสร้างวงจรด้วยเทคโนโลยีซีมอสจะท าให้วงจรมีความ
น่าสนใจกว่าวงจรที่สร้างด้วยเทคโนโลยีไบโพล่าร์ 
 2. ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรวงจรควอดราจเจอร์ยังมีขนาดไม่คงที่เมื่อปรับ
ค่าความถี่ด้วยกระแสไปอัส ซึ่งในทางปฏิบัติ  การประยุกต์ใช้งานจะต้องการขนาดสัญญาณสอง
สัญญาณที่มีขนาดเท่ากัน  ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยใช้วงจร Amplitude-Gain Control (AGC) ซึ่งมีผู้
น าเสนอไว้หลายวงจรในวารสารต่างๆ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน 
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