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บทคัดย่อ  
        วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกโดยใช้
วงจรขยายความน ําถ ่ายโอนควบค ุมด ้วยสายพานกระแส (current controlled conveyor 
transconductance amplifier, CCCTA) วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอใช้วงจรแอคทีฟพื้นฐานมี
โครงสร้างภายในเป็นเทคโนโลยีแบบไบซีมอส โดยแบ่งการนําเสนอออกเป็นสองส่วน คือ วงจรกรอง
สัญญาณไบควอดราทิกทํางานโหมดกระแสและวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งทํางานโหมด
แรงดัน ส่วนแรกที่นําเสนอ คือ วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สาม
เอาต์พุตและวงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบสามอินพุต หนึ่งเอาต์พุต วงจรทั้งสอง
ออกแบบโดยใช้วงจร CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัวโดยปราศจากตัวต้านทาน
แบบพาสซีพในวงจร วงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุตสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน
กรองสัญญาณได้พร้อมกันสามฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถ่ีต่ํา กรองผ่านความถ่ีสูงและกรองผ่านแถบ
ความถี่ ส่วนวงจรกรองสัญญาณแบบสามอินพุต หนึ่งเอาต์พุตนั้นสามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรอง
สัญญาณได้ห้าฟังก์ชัน คือ กรองผ่านความถี่ตํ่า กรองผ่านความถี่สูง กรองผ่านแถบความถี่ ตัดแถบ
ความถี่และกรองผ่านทุกความถี่ จากการเลือกป้อนกระแสอินพุตตามเงื่อนไข ส่วนที่สองเป็นการ
นําเสนอวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงทํางานโหมดแรงดันปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีพใน
วงจร วงจรประกอบด้วย CCCTA หนึ่งตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบลอยจํานวนหนึ่งตัว วงจรที่
นําเสนอสามารถแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (natural angular frequency, ω0) และตัวประกอบ
คุณภาพ (quality factor, Q) ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการควบคุมกระแสไบอัสของวงจร 
CCCTA วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอทุกวงจรมีค่าความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรที่ตํ ่า นอกจากนี้ยังใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ เบอร์ AD844 และเบอร์ LM13700 
ทดลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอเพ่ือยืนยันการทํางานของวงจรท่ีสอดคล้องกับทฤษฎี 
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ABSTRACT 
 This thesis presents the design and synthesis of analog filter circuits using CCCTAs 
(current controlled conveyor transconductance amplifiers).  In this work, the CCCTA 
element designing in BICMOS technology is firstly introduced.  This element will be 
used as the main active building blocks for implementation of the proposed active 
filters.  Two biquadratic current-mode (CM) filters and the first order voltage-mode 
filter are proposed. The first proposed biquad is the multi-function biquad filter with 
single-input and triple-output (SITO) terminals, while the second one is the biquad 
filter having triple-input and single-output (TISO) terminals. Both of the proposed CM 
filters are designed by based on only single CCCTA and two grounded capacitors 
without passive resistor. For SITO CM filter, it can realize the three standard types of 
the biquadratic functions, i.e., lowpass (LP), bandpass (BP) and highpass (HP). On the 
other hand, the proposed TISO filter realizes all five standard biquadratic filter 
functions, namely LP, BP, HP, bandstop (BS) and allpass (AP) with properly connecting 
the relevant input terminal. Finally, the resistorless first-order voltage-mode filter 
consisted of only one CCCTA and one floating capacitor has been realized.  The natural 
angular frequency (ω0) and the quality factor (Q) of all the proposed circuits are 
electronically tunable by the external current via the CCCTA. The proposed circuits 
have shown low active and passive device sensitivities. Moreover, the experimentally 
test results using commercially available integrated circuits AD844s and LM13700s are 
provided to verify the presented theory.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
        ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้เข้ามามีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษย์เป็น
อย่างมาก วงจรสายพานกระแส (current conveyor, CC) [1]-[3] และวงจรขยายความนําถ่ายโอน 
(operational transconductance amplifiers, OTA) [4-9] ถือได้ว่าเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่นิยม
นํามาสร้างเป็นวงจรแอคทีฟพื้นฐาน (active building block, ABB) โดยวงจรแอคทีฟพื ้นฐานมี
จุดเด่น คือ เมื่อนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก [3]-
[27] สามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงหน้าที่ของวงจรตามวัตถุประสงค์ที่ผู้ออกแบบต้องการโดยไม่ต้อง
แก้ไขโครงสร้างภายในของวงจรแอคทีฟ ทําให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาคุณสมบัติต่าง ๆ ของวงจรที่
ออกแบบและมีความสะดวกในการนํามาประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างมาก ในปัจจุบันมีการนําเอาวงจร
แอคทีฟพื้นฐานมาประยุกต์ใช้งานนิยมออกแบบให้ทํางานอยู่ใน 2 รูปแบบด้วยกัน คือ การทํางานใน
โหมดแรงดัน (voltage-mode) และโหมดกระแส (current-mode) การทํางานในโหมดแรงดัน
เหมาะสําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แหล่งจ่ายกําลัง (power supply) ค่าสูง เช่น มากกว่า 5 โวลต์
ขึ้นไป เพื่อต้องการให้มีการแกว่ง (swing) ของสัญาณไปได้มากและมีขนาดใหญ่ [28] ในส่วนของ
โหมดกระแสพบว่ามีจุดเด่นอยู ่หลายประการ ได้แก่ ใช้แรงดันไฟเลี ้ยงวงจรตํ ่า (low voltage 
operation)  ม ีแบนด ์ว ิดท ์กว ้าง (wide bandwidth) ให ้ผลตอบสนองทางความถ ี ่ส ู ง (high 
frequency response) มีความเป็นเชิงเส้น (linearity) และพื้นที่ในการสร้างชิปน้อย [29]-[30] เป็น
ต้น 
       ในปี ค.ศ. 2005 ได้มีผู้นําเสนอวงจรแอคทีฟพื้นฐานชื่อว่า วงจรขยายความนําถ่ายโอนสายพาน
กระแส (current conveyor transconductance amplifier, CCTA) [31] โครงสร้างภายในวงจร
ประกอบด้วยโครงสร้างหลักสองส่วน ได้แก่ วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (second-generation 
current conveyor, CCII) [32] และวงจร OTA วงจร CCTA ได้ถูกออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส
เป็นโครงสร้างภายใน วงจร CCTA ที่นําเสนอมีจุดด้อย คือ ไม่สามารถแปรค่าพารามิเตอร์ได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ทําให้ไม่มีความยืดหยุ่นในการนําไปประยุกต์ใช้งาน ต่อมาได้มีผู้นําเสนอ
วงจรแอคทีฟพื้นฐานชื่อว่า วงจรขยายความนําถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส (current 
controlled current conveyor transconductance amplifier, CCCCTA) [33]  โ ด ย ว ง จ ร 
CCCCTA มีลักษณะโครงสร้างหลักเหมือนกับวงจร CCTA ที่นําเสนอก่อนหน้า อย่างไรก็ตามได้
ปรับปรุงให้มีความต้านทานแฝง Rx อนุกรมกันกับอินพุตพอร์ต x โดยสามารถควบคุมค่าความ
ต้านทานแฝง Rx ได้จากกระแสไบอัสภายนอก นอกจากนั้นยังสามารถควบคุมความนําถ่ายโอน 
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(transconductance , gm) ของวงจร OTA ได้จากกระแสไบอัสภายนอกเช่นกัน ดังนั้นจากจุดเด่น
ของวงจรแอคทีฟพื้นฐาน CCCCTA จึงมีผู้นํามาประยุกต์ใช้งานในด้านการสังเคราะห์และประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกอย่างกว้างขวาง        
        โครงสร้างภายในของวงจรแอคทีฟพื้นฐานที่สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ (Bipolar 
Junction Transistor, BJT) มีจุดเด่นอยู ่หลายประการ เช่น ความเร็วในการทํางานสูง (higher 
switching speed) สามารถขับกระแสได้สูง (high current drive) และอัตราการขยายสูง (high 
gain) [34] เป็นต้น อย่างไรก็ตามพบว่ายังมีจุดด้อยอยู่หลายประการนั่นก็คือ อัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานสูง (high power dissipation) ความจุของจํานวนทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ต่อพื้นที่น้อย
เมื่อนําไปสร้างเป็นวงจรรวม (low packing density) และมีการแกว่งของสัญญาณตํ่า (low voltage 
swing logic) เป็นต้น วงจรแอคทีฟพื้นฐานที่สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบซีมอส (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor, CMOS) มีข้อดีที่สําคัญอยู่หลายประการ เช่น มีอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานตํ่า (low power dissipation) สามารถบรรจุซีมอสต่อพื้นที่ได้มากเมื่อนําไปสร้างเป็นวงจร
รวม (high packing density) ความต้านทานอินพุตสูง (high input impedance) และส่วนเผื ่อ
สัญญาณรบกวนมีค่าสูง (high noise margins) [36] และมีจุดด้อย คือ สามารถขับกระแสได้ตํ ่า 
(lower output drive current) และมีค่าความนําถ่ายโอนตํ่า (lower transconductance) เป็นต้น 
จากจุดเด่นของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และซีมอสดังกล่าวข้างต้น จึงได้มีผู้คิดค้นนําทรานซิสเตอร์
แบบไบโพลาร ์และซีมอสมาสร้างเป็นอุปกรณ์แอคทีฟชนิดใหม่เร ียกว่า ไบซีมอส (Bipolar 
Complementary Oxide Semiconductor, BiCMOS) โดยนําคุณสมบัติเด่นในด้านต่าง ๆ ของ
ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และซีมอสมารวมกัน จากจุดเด่นของอุปกรณ์แอคทีฟแบบไบซีมอส จึงมี
ผู้นําอุปกรณ์แอคทีฟแบบไบซีมอสมาประยุกต์ใช้เป็นโครงสร้างภายในของวงจรแอคทีฟพื้นฐานชนิด
ต่าง ๆ 
        ในปี ค.ศ. 1998 ได้มีนักวิจัยนําเสนอวงจรสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแสยุคที ่สอง 
(second generation current controlled current conveyor, CCCII) แบบ ไบซ ี ม อส  [35] มี
จุดเด่นของวงจร คือ ที่พอร์ต z ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์เป็นวงจรสะท้อนกระแส เพื่อให้วงจรมี
แบนด์วิดท์สูง ในปี ค.ศ. 2008 ได้มีนักวิจัยนําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบไบซีมอส [36] 
โดยมีคุณสมบัติเด่น คือ มีความต้านทานทางอินพุตสูง (high input impedance) ใช้ทรานซิสเตอร์
แบบไบโพลาร์เป็นวงจรสะท้อนกระแสเนื่องจากมีพลวัตที่กว้าง (high dynamic range) ใช้แรงดันไฟ
เลี้ยงตํ่าทําให้มีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานตํ่า [37]-[38] ในปี ค.ศ. 2013 มีผู้นําเสนอวงจรสายพาน
กระแสควบคุมด้วยกระแสยุคที่สองแบบไบซีมอส [39] ซึ่งผู้นําเสนอต้องการลดปัญหาเกี่ยวกับแบนด์-
วิดท์และความซับซ้อนภายในของวงจรแอคทีฟลง ทําให้สะดวกต่อการนําไปสร้างวงจรรวม คุณสมบัติ
เด่นอีกประการ คือ ที่พอร์ต x สามารถสร้างความต้านทานแบบบวกและแบบลบได้โดยกระแสไบอัส
จากภายนอก   
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        ในปี ค.ศ. 2014 ได้มีนักวิจัยเสนอวงจรขยายความนําถ่ายโอนควบคุมด้วยสายพานกระแส 
(current controlled conveyor transconductance amplifier, CCCTA) [40] แบบไบซีมอส โดย
ใช้งานวงจรสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแสยุคที่สองแบบไบซีมอส [39] ร่วมกับวงจรขยายความ
นําถ่ายโอนแบบไบซีมอส ในส่วนของวงจรขยายความนําถ่ายโอนแบบไบซีมอส ใช้ทรานซิสเตอร์แบบ
ไบโพลาร์ต่อแบบคู่ผลต่าง (difference pair) เพื่อทําหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้เป็นสัญญาณ
กระแส โดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบซีมอสทําหน้าที ่เป็นวงจรสะท้อนกระแส มีคุณสมบัติเด่น คือ 
โครงสร้างภายในไม่ซับซ้อน ลดจํานวนของอุปกรณ์แอคทีฟภายในวงจรลง ทําให้มีอัตราสิ้นเปลือง
พลังงานตํ่าแต่ยังสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเหมาะที่จะนําไปประยุกต์ใช้งานในการ
สังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก 
  จากจุดเด่นของวงจรแอคทีฟพื้นฐานแบบไบซีมอสข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีแนวคิดที่จะ
นําวงจร CCCTA [40] มาใช้เป็นวงจรแอคทีฟพ้ืนฐาน ในการออกแบบวงจรสังเคราะห์และประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อก โดยออกแบบให้วงจรมีความซับซ้อนน้อยลง ใช้วงจรแอคทีฟพื้นฐานและอุปกรณ์
พาสซีฟจํานวนน้อยที่สุด ทั้งนี้เมื่อนําไปสร้างเป็นวงจรรวมจะทําให้วงจรมีขนาดเล็กและมีอัตรา
สิ้นเปลืองพลังงานตํ่า 
  
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้มุ ่งเน้นนําวงจรแอคทีฟ CCCTA ที่มีโครงสร้างภายในเป็นแบบไบซีมอส 
(BiCMOS) มาประยุกต์ใช้งานด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก โดยออกแบบให้
วงจรทํางานในโหมดกระแสและโหมดแรงดัน สามารถแบ่งการนําเสนอได้ดังหัวข้อต่อไปน้ี 

1. วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดราทิกหลายหน้าท่ีโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุต
ใช้ CCCTA แบบไบซีมอส  

2. วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดราทิกหลายหน้าท่ีโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุต
ใช้ CCCTA แบบไบซีมอส  

3. วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทานในวงจรใช้ CCCTA 
แบบไบซีมอส 

      วัตถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพื่อออกแบบและพัฒนาวงจรกรองสัญญาณแบบ
ไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต (single-input three-output, 
SITO) แบบสามอินพุต หนึ่งเอาต์พุต (three-input single-output, TISO) โดยใช้ CCCTA แบบไบ-
ซีมอสเป็นวงจรแอคทีฟพื้นฐานและวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันใช้วงจร CCCTA 
แบบไบซีมอส โดยออกแบบวงจรกรองสัญญาณให้สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทุก
ฟังก์ชันการทํางานโดยไม่ต้องเปล่ียนแปลงโครงสร้างวงจรและออกแบบให้ใช้วงจรแอคทีฟพ้ืนฐานและ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรน้อยลง นอกจากนั้นวงจรที่ออกแบบยังมีค่าความไวต่อการแปรค่าของวงจร
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แอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรตํ่า รวมทั้งแสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ
ที่นําเสนอทั้งสามวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีไบซีมอสขนาด 0.18 μm ของบริษัท
ไอบีเอ็มและแสดงผลทดลองวงจรกรองสัญญาณโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์เพื่อแสดงสมรรถนะของวงจรที่
นําเสนอ 
 
1.3  หลักการใหม่ท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์ 
  จากงานวิจัยด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ได้แก่ วงจรกรองความถี่
และวงจรออสซิลเลเตอร์ใช้วงจรแอคทีฟชนิด CCCCTA และ CCCTA ที่ผ่านมา พบว่าการออกแบบ
วงจรภายในใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ [41]-[50] ทรานซิสเตอร์แบบซีมอส [51]-[56] และไบ-
ซีมอส [35]-[36] [39]-[40] วงจรสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกที ่เคยนําเสนอ
ประกอบด้วยวงจรแอคทีฟพื้นฐานมากกว่าหนึ่งตัว [41]-[42] [46]-[55] และวงจรประกอบด้วยตัว
ต้านทานแบบพาสซีฟ [43]-[45] ซึ่งมีผลให้พื้นที่ชิปมีขนาดใหญ่เมื่อนําไปสร้างเป็นวงจรรวม เป็นที่
ทราบกันว่าอุปกรณ์แอคทีฟแบบไบซีมอสเป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นโดยการรวมเอาคุณสมบัติเด่นต่าง ๆ 
ทั้งของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และทรานซิสเตอร์แบบซีมอสมารวมกัน ทั้งนี้เพื่ออาศัยคุณสมบัติ
เด่นของอุปกรณ์แอคทีฟแบบไบซีมอส ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เสนอแนวคิดนําอุปกรณ์แอคทีฟ
แบบไบซีมอสมาเป็นโครงสร้างภายในของวงจร CCCTA เพื่อใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติเด่นต่าง ๆ 
ของอุปกรณ์แอคทีฟแบบไบซีมอสที่กล่าวมาข้างต้น วงจรที่นําเสนอถูกออกแบบให้ทํางานในโหมด
กระแสและโหมดแรงดันประกอบด้วย วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแส
แบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุตใช้วงจร CCCTA แบบไบซีมอส วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลาย
หน้าท่ีโหมดกระแสแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุตใช้วงจร CCCTA แบบไบซีมอสและวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันใช้วงจร CCCTA แบบไบซีมอส โดยวงจรที่นําเสนอได้ออกแบบให้ใช้
จํานวนของวงจรแอคทีฟ CCCTA ในวงจรเพียงหนึ่งตัว วงจรสามารถแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
(natural angular frequency, ω0) ค่าตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) ได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนั้นวงจรที่นําเสนอยังปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบใน
วงจร ซ่ึงจะทําให้ลดขนาดพ้ืนท่ีในการสร้างวงจรรวมและลดความซับซ้อนของโครงสร้างวงจรลง โดยท่ี
วงจรยังคงสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
        วิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้ทําการแบ่งลําดับเน้ือหาออกเป็น 6 บท และ 5 ภาคผนวก โดยในแต่ละบท
มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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  บทที ่ 1 บทนําซึ ่งกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา ตลอดจนแนวคิดในการนําเสนอหลักการใหม่ของวิทยานิพนธ์และ
รายละเอียดของเน้ือหาโดยสรุป 
  บทที่ 2 กล่าวถึงความเป็นมาของวงจรพื้นฐานหลักชนิดวงจรสายพานกระแส วงจรขยายความ
นําถ่ายโอน โดยจะกล่าวถึงวิวัฒนาการของวงจรสายพานกระแสในแต่ละยุค วงจรขยายความนําถ่าย
โอนและวงจรขยายความนําถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส 
  บทที่ 3 กล่าวถึงวงจร CCCCTA ที่สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และซีมอสที่นําเสนอ
ก่อนหน้า และวงจร CCCTA ที่สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอสที่เคยนําเสนอ การวิเคราะห์หา
คุณสมบัติของวงจรขยายความนําถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแสในแต่ละแบบ การ
จําลองหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ ของวงจร CCCTA  
  บทที่ 4 แสดงหลักการทํางานและผลการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอประกอบด้วย 
วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่แบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุตใช้วงจร CCCTA แบบไบ-
ซีมอส วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบสามอินพุต หนึ่งอินพุตใช้วงจร 
CCCTA แบบไบซีมอสและวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหน่ึงโหมดแรงดันใช้วงจร CCCTA แบบไบ-
ซีมอส โดยจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE ใช้เทคโนโลยีไบซีมอสขนาด 0.18 μm 
 บทที่ 5 แสดงผลการทดลองวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสและวงจรกรอง
สัญญาณอันดับหน่ึงโหมดแรงดันโดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ LM13700 
  บทท่ี 6 บทสรุปงานวิจัยท่ีนําเสนอและข้อเสนอแนะเพ่ือนํางานวิจัยไปพัฒนาต่อ 
  ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์ คือ ภาคผนวก ซึ่งแสดงการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของวงจรที่
นําเสนอโดยแสดงในรูปแบบของสมการ โมเดลพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองการทํางานและบทความ
ท่ีได้รับการตีพิมพ์ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
ภาคผนวก ก การวิเคราะห์หาคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมด

กระแสแบบ SITO  
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์หาคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมด

กระแสแบบ TISO  
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์หาคุณสมบัติของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดัน  
ภาคผนวก ง โมเดลพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจําลองการทํางาน 
ภาคผนวก จ บทความวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ 
 
ประวัติผู้เขียน 
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บทท่ี 2 

วงจรแอคทีฟส ำหรบักำรประมวลผลสญัญำณแอนะล็อก 
 

2.1  กล่ำวน ำ  
       ในปัจจุบันวงจรรวม (integrated circuit, IC) ได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว  โดยนักออกแบบ
ได้มุ ่งเน้นออกแบบวงจรให้มีขนาดเล็กลง ท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงวงจรต ่าและมีอัตราสิ้นเปลือง
พลังงานต ่า ทั้งนี้เมื่อน าไปสร้างผลิตภัณฑ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่าง ๆ จะมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่
ออกแบบมีขนาดเล็กเหมาะกับการพกพาและสามารถใช้งานได้เป็นระยะเวลานานต่อการประจุ
แบตเตอรี่ในหนึ่งครั้ง วงจรแอนะล็อกในรูปแบบวงจรรวมหรือวงจรแอคทีฟพ้ืนฐาน (active building 
block, ABB) ได้มีบทบาทส าคัญและเป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางส าหรับน ามาประยุกต์ใช้งานในด้าน
การสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก [1] เนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบต่าง ๆ โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงวงจร โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาประยุกต์ใช้งานด้านวงจร
กรองสัญญาณแบบแอคทีฟ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแนวทางการออกแบบวงจรแอคทีฟส าหรับการ
สังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก มุ่งเน้นให้วงจรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีความคล่องตัว
และยืดหยุ่นในการน าไปประยุกต์ใช้งาน โดยวงจรแอคทีฟพื้นฐานที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้งานมี
หลากหลาย ยกตัวอย่างเช่น วงจร CC และวงจร OTA เป็นต้น โดยผู้วิจัยได้พัฒนาวงจรดังกล่าวเพ่ือให้
ลดข้อจ ากัดต่าง ๆ ของวงจรแบบเดิมลง เช่น ออกแบบโครงสร้างวงจรภายในให้มีความซับซ้อนน้อยลง 
โดยยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพการท างานและสามารถท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงวงจรต ่าได้ เพ่ือต้องการลด
อัตราสิ้นเปลืองพลังงานลง นอกจากนี้ยังพบว่าการออกแบบให้สามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ (electronically tunable) ก็เป็นคุณสมบัติอีกประการหนึ่งที่
นิยมน ามาพัฒนา โดยจะท าให้เกิดความยืดหยุ่นและคล่องตัวเมื่อน ามาประยุกต์ใช้งาน 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงวิวัฒนาการของวงจรแอคทีฟพื้นฐานส าหรับประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก 
ที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง (first generation current 
conveyor, CCI) วงจรสายพานกระแสรุ ่นที ่สอง (second generation current conveyor, CCII) 
วงจรสายพานกระแสรุ ่นที ่สองควบคุมด้วยกระแส (second generation current controlled 
current conveyor, CCCII) วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม (third generation current conveyor, 
CCIII) วงจรขยายความน  าถ ่ายโอน (operational transconductance amplifier, OTA)  และ
วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส (current controlled current 
conveyor transconductance amplifier, CCCCTA)   
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2.2  วงจรแอคทีฟพื้นฐำน 
       วงจรสายพานกระแส (current conveyor) ถือได้ว่าเป็นวงจรแอคทีฟพ้ืนฐานในรุ่นแรก ๆ  ทีน่ิยม
น ามาประยุกต์ใช้งานในด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ได้แก่ วงจรกรอง
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณและวงจรออสซิลเลเตอร์ [1] เป็นต้น โดยการประยุกต์ใช้งานอยู่ใน
รูปแบบของการท างานในโหมดกระแสหรือโหมดแรงดัน เช่น วงจรกรองสัญญาณ [2]-[11] วงจร
ออสซิลเลเตอร์ [12]–[21] วงจรบวกแรงดัน (voltage adder) วงจรขยายแรงดัน (voltage amplifier) 
วงจรบวกกระแส (current adder) วงจรขยายกระแส (current amplifier) [22] และโพรบวัดกระแส 
ย่านความถี่กว้าง [23] เป็นต้น ในหัวข้อล าดับต่อไปนี้จะได้กล่าวถึงวิวัฒนาการของวงจรสายพาน
กระแส วงจรขยายความน าถ่ายโอน วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสและวงจรขยายความ
น าถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส 
 

       2.2.1  วงจรสำยพำนกระแสรุ่นที่หนึ่ง (CCI) 
       วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง (first generation current conveyor, CCI) ได้ถูกน าเสนอครั้ง
แรกโดย K. C. Smith และ A. S. Sendra [24] ในปี ค.ศ.1968 ลักษณะของวงจรประกอบด้วย
สัญญาณทางด้านอินพุตมีทั้งหมดสองพอร์ต ได้แก่ พอร์ต x และพอร์ต y ในส่วนของสัญญาณทางด้าน
เอาต์พุตมีหนึ่งช่องสัญญาณ คือ พอร์ต z สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCI 
แสดงดังรูปที่ 2.1 และ 2.2   

y
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รูปที่ 2.1 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CCI 
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รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCI 
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รูปที่ 2.3 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร CCI  
 

       โครงสร้างของวงจร CCI แสดงในรูปที่ 2.3 ถ้าประมาณว่าทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ทุกตัวใน
วงจรมีค่าอัตราขยายกระแสอีมิตเตอร์ร่วม (common-emitter current gain,  ) สูงมาก ท าให้
กระแสที ่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q3 ต่างมีค่าเท่ากันและเท่ากับกระแส ix สมมติว ่า
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงศ์กัน (matched pair transistors) และความต้านทานทุกตัวมีค่า
เท่ากัน ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ต่อกันเป็นวงจรสะท้อนกระแส (current mirror) ซึ่งส่งผลให้
กระแส i

x
 มีค่าเท่ากับกระแส iy ในส่วนของทรานซิสเตอร์ Q3 Q4 และ Q5 ต่อกันเป็นวงจรสะท้อน

กระแสเช่นเดียวกันโดยสะท้อนกระแส ix จากทรานซิสเตอร์ Q1 ดังนั้นจึงเป็นผลให้กระแสที่ไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ Q5 หรือกระแส iz มีค่าเท่ากับกระแส ix (iy = ix = iz) 
       เนื่องจากกระแสคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มีค่าเท่ากัน จึงท าให้แรงดัน
ระหว่างขาเบสกับขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 มีค่าเท่ากันเป็นผลท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าที่พอร์ต x เท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่พอร์ต y ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่พอร์ต
ต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังนี้  
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       จากสมการ (2.1) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส iz  ทีพ่อร์ต z  และกระแส ix ทีพ่อร์ต x ในกรณี
ที่กระแส iz  เท่ากับ +ix หรือทิศทางการไหลของกระแสไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่า วงจรสายพาน
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กระแสแบบบวก (CCI+) และในกรณีกระแส iz  เท่ากับ -ix หรือทิศทางการไหลของกระแสมีทิศทาง
ตรงกันข้ามกันเรียกว่า วงจรสายพานกระแสแบบลบ (CCI-) 

 

       2.2.2  วงจรสำยพำนกระแสรุ่นที่สอง (CCII) 
       วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (second-generation current conveyor, CCII) ได้ถูกน าเสนอ
โดย K. C. Smith และ A. S. Sendra [25] ในปี ค.ศ.1970 โดยพัฒนามาจากวงจรสายพานกระแสรุ่น
ที่หนึ่ง เพ่ือให้เกิดความคล่องตัวหลากหลายในการน าไปประยุกต์ใช้งานมากข้ึน แนวคิดของวงจร CCII 
เกิดจากการรวมคุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน (voltage follower) กับวงจรตามกระแส (current 
follower) โดยการปรับปรุงให้ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ที่พอร์ต y จากเดิมมีค่าต ่ามากให้มีค่าสูงมาก 
ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันที่พอร์ตต่าง ๆ ดังนี้ 
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       สมการ (2.2) กระแส iz ที่พอร์ต z และกระแส ix ที่พอร์ต x มีความสัมพันธ์ดังนี้ ในกรณีที่
กระแส iz  เท่ากับ +ix หรือทิศทางการไหลของกระแสไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่า วงจรสายพาน
กระแสแบบบวก (CCII+) และในกรณี กระแส iz  เท่ากับ -ix หรือทิศทางการไหลของกระแสมีทิศทาง
ตรงกันข้ามกันเรียกว่า วงจรสายพานกระแสแบบลบ (CCII-) ในส่วนของกระแสไฟฟ้าที่พอร์ต y มีค่า
เป็นศูนย์ กล่าวคือ กระแสไม่สามารถไหลเข้าได้เนื่องจากพอร์ต y มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ความสัมพันธ์
ของแรงดันที่พอร์ต y และพอร์ต x อธิบายได้ดังนี้ แรงดันที่พอร์ต y จะถูกส่งผ่านแรงดันไปยังพอร์ต 
x ท าให้แรงดัน vy เท่ากับแรงดัน vx วงจร CCII มีสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางไฟฟ้าแสดง
ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.4 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CCII 
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รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCII 
 

       2.2.3  วงจรสำยพำนกระแสรุ่นที่สองควบคุมด้วยกระแส (CCCII) 
       วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองควบคุมด้วยกระแส (second generation current controlled 
current conveyor, CCCII) [26] ถูกน าเสนอโดย A. Fabre และคณะในปี ค.ศ. 1995 โดยวงจร 
CCCII ได้พัฒนามาจากวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเหมือนกันกับวงจร
สายพานกระแสรุ่นที่สองทุกประการ แต่เนื่องจากเมื่อน าวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองไปประยุกต์ใช้
งานจะเกิดความผิดพลาดขึ้นเนื่องจากความต้านทานแฝง (parasitic resistance, Rx) ที่ต่ออนุกรมกับ
พอร์ต x ในกรณีไบอัสกระแสต ่า  ๆ จากจุดด้อยดังกล่าวจะท าให้เกิดความผิดพลาดขึ ้นต่อ
ผลตอบสนองทางความถี่เมื่อน าไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นจึงได้มีการปรับปรุงให้มีคุณสมบัติเพิ่มเติม
เพื่อลดจุดด้อยดังกล่าว โดยอาศัยหลักการของวงจรวงรอบทรานส์ลิเนียร์ เพื่อให้สามารถก าหนดค่า
ความต้านทานแฝง Rx ทีพ่อร์ต x ได้ด้วยการควบคุมกระแสไบอัส Io จากภายนอกจึงท าให้วงจร CCCII 
ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานด้านการสังเคราะหแ์ละประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกได้ โดยไม่จ าเป็นต้องใช้
ตัวทานแบบพาสชีฟจากภายนอก อีกทั้งยังสามารถควบคุมสมรรถนะการท างานของวงจรได้ด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII แสดงดังรูปที่ 
2.6 และ 2.7 ตามล าดับ  
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รูปที่ 2.6 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CCCII  
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รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCII  
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รูปที่ 2.8 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร CCCII  
 

       รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างภายในของวงจร CCCII แบบบวก (CCCII+) เมื่อ Io คือ กระแสไบอัส
จากแหล่งจ่ายภายนอกทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q4 ต่อกันในลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์ (translinear 
loop) ซึ่งจะท าให้คุณสมบัติการไหลของกระแส I1 และ I3 

เท่ากับ I2 และ I4 กระแสที่ไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q3 จะถูกสะท้อนกระแสมาจากแหล่งจ่ายกระแส Io ดังนั้นกระแส I1 และ I3 จะ
มีค่าเท่ากับกระแส Io โดยที่ขาอินพุตพอร์ต y มีค่าความต้านทานสูง ความสัมพันธ์ของกระแสและ
แรงดันทีพ่อร์ตต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังนี้  
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ความต้านทานแฝง Rx สามารถหาได้จาก 
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                                                      (2.4) 

 
เมื่อ VT คือ ค่าแรงดันความร้อน (thermal voltage)  มีค่าเท่ากับ 26 mV 

 

       2.2.4  วงจรสำยพำนกระแสรุ่นที่สำม (CCIII) 
       วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม (third generation current conveyor, CCIII) น าเสนอโดย A. 
Fabre และคณะ [27] ในปี ค.ศ. 1995 สร้างโดยน าวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองมาประยุกต์ใน
ลักษณะเป็นอุปกรณ์ตรวจจับกระแสแบบลอยตัว (floating current sensing device) โดยวงจร
ประกอบด้วยจุดต่อทางด้านอินพุต คือ พอร์ต x และพอร์ต y และทางด้านเอาต์พุต คือ พอร์ต z 
สัญลักษณท์างไฟฟ้าของวงจร CCIII แสดงในรูปที่ 2.9  
        ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสแสดงดังสมการ (2.5) คุณสมบัติของแรงดันที่อินพุตพอรต์
x และ y จะมีค่าความต่างศักย์เท่ากัน คือ vx = vy ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส iy และกระแส ix จะ
มีค่าเท่ากันแต่การไหลของกระแสมีทิศทางตรงกันข้าม คือ iy = -ix  และกระแส iz  มีค่าเท่ากับกระแส 
ix โดยถ้าทิศทางการไหลของกระแสมีทิศทางเดียวกันเรียกว่า วงจรสายพานกระแสชนิดบวก CCIII+ 
และในท านองเดียวกันถ้าทิศทางการไหลของกระแสมีทิศทางตรงกันข้ามกันเรียกว่า วงจรสายพาน
กระแสชนิดบวก CCIII- 
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CCIII 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

0 1 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i v

v i

i v

     
     


     
          

                                   (2.5) 

 

       2.2.5  วงจรขยำยควำมน ำถ่ำยโอน (OTA) 
       วงจรขยายความน าถ่ายโอน (operational transconductance amplifier, OTA) คือ วงจรที่
ท  าหน้าที ่ เป ็นแหล่งจ ่ายกระแสควบคุมด้วยผลต่างแรงดัน (differential voltage controlled 
current source, DVCCS) [28] วงจร OTA ได้มีการประยุกต์ใช้งานในการสังเคราะห์และประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกอย่างแพร่หลาย [29]-[33] โดยคุณสมบัติกระแสเอาต์พุตของวงจร OTA จะมี
สัดส่วนโดยตรงกับผลต่างแรงดันทางด้านอินพุต หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า OTA คือ วงจรที่ท าหน้าที่
เปลี่ยนแรงดันให้เป็นกระแส (voltage to current converter, V-I) [2] ชนิดหนึ่ง โดยความต้านทาน
ทางเอาต์พุตของวงจร OTA มีค่าสูง (high output impedance) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจร
สมมูลทางไฟฟ้าของวงจร OTA แสดงในรูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างแรงดันทางด้านอนิพุต
และกระแสทางด้านเอาต์พุตอยู่ในรูปของอัตราขยายความน าถ่ายโอน (transconducetannce gain, 
g

m
) ซ่ึงสามารถควบคุมค่าได้ด้วยกระแสไบอัส IB จากแหล่งจ่ายภายนอกดังนี้  
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และกระแสเอาต์พุตของวงจร OTA มีค่าเท่ากับ 

 
( )o mi g v v                                                  (2.7) 

 
       รูปที่ 2.10 และ 2.11 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร OTA รูปที่ 
2.12 แสดงโครงสร้างภายในของวงจร OTA ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ เมื่อ (g

m
vid)/2 คือ กระแส

คอลเลคเตอร์กรณีสัญญาณขนาดเล็ก ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายผลต่าง 
(difference amplifier) สัญญาณอินพุตมีการสะท้อนกระแส (current mirror)  โดยทรานซิสเตอร์ 
Q3 และ Q4 เป็นโหลดแบบแอคทีฟ วงจรส่วนเอาต์พุตประกอบด้วยวงจรสะท้อนกระแส Q5 ถึง Q6 
กระแสคอลเลคเตอร์ของ Q2 ถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรสะท้อนกระแส Q5 ถึง Q6 และ
วงจรสะท้อนกระแส Q7 ถึง Q8 โดยกระแสคอลเลคเตอร์ของ Q4 ถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสอ้างอิงให้กับ
วงจรสะท้อนกระแส Q7 ถึง Q8 
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รูปที่ 2.10 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร OTA  
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รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร OTA 
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รูปที่ 2.12 รายละเอียดวงจรพ้ืนฐานภายในของวงจร OTA ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
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       2.2.6  วงจรขยำยควำมน ำถ่ำยโอนสำยพำนกระแส (CCTA) 
       วงจรขยายความน  าถ ่ายโอนสายพานกระแส (current conveyor transconductance 
amplifier, CCTA) น าเสนอโดย R. Prokop และ V. Musil ในป ี ค.ศ.2005  [34] วงจร CCTA 
ประกอบด้วยวงจรหลัก 2 ส่วน คือ ส่วนของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม ท าหน้าที่เป็นอินพุตของ
วงจรต่อใช้งานร่วมกับวงจร OTA ซึ่งเป็นส่วนของเอาต์พุต วงจร CCIII ท าหน้าที่เปลี่ยนกระแสให้เป็น
แรงดัน (current to voltage converter, I-V) โดยการน าโหลดจากภายนอกมาต่อที่พอร์ต z ซึ่งจะ
ท าให้เกิดแรงดันป้อนให้กับอินพุตของวงจร OTA การควบคุมอัตราขยายความน าถ่ายโอนหรือ gm ที่
เอาต์พุตพอร์ต o สามารถท าได้โดยป้อนกระแสไบอัส  IB  จากแหล่งจ่ายภายนอก ความสัมพันธ์ของ
แรงดันและกระแสของวงจร CCTA แสดงดังสมการ (2.8) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลทาง
ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร CCTA [35] แสดงดัง
รูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.13 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร CCTA 
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 รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCTA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 

xy z o

I

VEE

VCC

Q9
Q8

Q6 Q
7

Q5
Q4

Q1

Q2

Q3 Q11
Q10

Q13
Q12

Q15Q14

Q16 Q17

Q18

Q19 Q20

Q21

Q22 Q23

Q
24

I
B

 
รูปที่ 2.15 รายละเอียดวงจรพ้ืนฐานภายในของวงจร CCTA 

 

       2.2.7  วงจรขยำยควำมน ำถ่ำยโอนสำยพำนกระแสควบคุมด้วยกระแส (CCCCTA) 
       วงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส (current controlled current 
conveyor transconductance amplifier, CCCCTA) ถูกน าเสนอโดย M. Siripruchyanun และ
คณะ [36] ในปี ค.ศ. 2007 ได้มีนักวิจัยน าวงจร CCCCTA มาประยุกต์ใช้งานด้านสังเคราะห์และ
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอย่างแพร่หลาย [37]-[52] วงจร CCCCTA พัฒนามาจากวงจร CCTA 
โดยประกอบด้วยวงจรหลัก ๆ สองส่วน ได้แก่ วงจร CCCII และวงจร OTA ในส่วนแรก คือ ภาค
อินพุตเป็นส่วนของวงจร CCCII ซึ่งท าหน้าที่รับกระแสไบอัสจากภายนอก ที่อินพุตพอร์ต x สามารถ
แปรค่าความต้านทานแฝง R

x
 ได้ด้วยกระแสไบอัส IB1 จากแหล่งจ่ายกระแสไบอัสภายนอกแล้วส่งผ่าน

ค่ากระแสโดยท าการเปลี่ยนค่ากระแสเป็นแรงดันที่พอร์ต z เพื่อเป็นแรงดันอินพุตป้อนให้กับส่วนที่
สอง คือ วงจร OTA ซึ่งเป็นภาคเอาต์พุต โดยสามารถควบคุมอัตราขยายความน าถ่ายโอน gm ที่พอร์ต 

o ได้ด้วยกระแสไบอัส IB2 จากแหล่งจ่ายกระแสไบอัสภายนอก ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแส
แสดงดังนี้  
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ความต้านทานแฝง R

x สามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์แสดงดังนี้ 
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และอัตราขยายค่าความน าถ่ายโอนดังนี้ 
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       รูปที่ 2.16 2.17 และ 2.18 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า วงจรสมมูลทางไฟฟ้าและรายละเอียด
วงจรพื้นฐานภายในของวงจร CCCCTA  
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รูปที่ 2.16  สัญลักษณท์างไฟฟ้าของวงจร CCCCTA 
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รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าวงจร CCCCTA 
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รูปที่ 2.18 รายละเอียดวงจรพ้ืนฐานภายในวงจร CCCCTA ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
 

2.3  สรุป  
       ในบทนี้ได้กล่าวถึงวิวัฒนาการของวงจรสายพานกระแสและวงจรขยายความน าถ่ายโอน ซึ่งเป็น
วงจรแอคทีฟพื้นฐาน ได้แก่ วงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง วงจร
สายพานกระแสรุ่นที่สองควบคุมด้วยกระแส วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม วงจรขยายความน าถ่าย
โอนและวงจรขยายความน าถ่ายโอนสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแส โดยเฉพาะวงจรแอคทีฟ
พื้นฐาน CCCCTA ซึ่งเป็นวงจรที่มีความคล่องตัวและยืดหยุ่นค่อนข้างสูง เนื่องจากสามารถแปร
ค่าพารามิเตอร์ Rx และ gm ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จึงเหมาะที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานในการ
สร้างวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟ โดยจะได้กล่าวถึงรายละเอียดต่าง ๆ ในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 
วงจร CCCTA  

 
3.1  กล่าวนํา 
       วงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟเป็นที่นิยมนํามาใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เด่นอยู่หลายประการ อาทิเช่น มีความต้านทานด้านอินพุตสูงและมีความต้านทานด้านเอาต์พุตตํ่า ซึ่ง
สามารถนํามาต่อเรียงกัน (cascade) โดยปราศจากผลกระทบต่าง ๆ เม่ือเทียบกับวงจรกรองสัญญาณ
แบบพาสซีฟ นอกจากนั้นยังทนต่อสัญญาณรบกวนได้ดี [1] วงจร CCCCTA และวงจร CCCTA เป็น
วงจรแอคทีฟพ้ืนฐานชนิดหนึ่งท่ีนิยมนํามาประยุกต์ใช้งานด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณ
แอนะล็อกอย่างแพร่หลาย เช่น วงจรออสซิลเลเตอร์ [2]-[8] และวงจรกรองสัญญาณ [9]-[18] โดยมี
โครงสร้างภายในของวงจรเป็นทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ ทรานซิสเตอร์แบบซีมอส [19]-[24] และ
ทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส [25]-[31] นอกจากนี้ยังนํามาประยุกต์เป็นวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา 
[32]-[35] และวงจรเลียนแบบตัวเก็บประจุ [36]-[38]  
       ในบทนี้จะกล่าวถึงวงจร CCCCTA โครงสร้างภายในเป็นทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และ
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอสที ่ได้นําเสนอก่อนหน้าและวงจร CCCTA [30] โครงสร้างภายในเป็น
ทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส รวมถึงแสดงผลการจําลองคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA ด้วย
โปรแกรม PSPICE โดยใช้ไบซีมอสเทคโนโลยี 0.18 μm ของบริษัทไอบีเอ็ม  

 
3.2  การสร้างวงจร CCCCTA ด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์  
       วงจร CCCCTA ได้ถูกนําเสนอขึ้นโดย M. Siripruchyanun และคณะ [34] ในปี ค.ศ. 2007 มี 
มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังน้ี 
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เม่ือความต้านทานแฝง Rx ภายในพอร์ต x มีค่าเท่ากับ 
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       อัตราขยายความนําถ่ายโอน gm หาได้จาก 
 

 2

2
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m
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Ig
V

=                                                     (3.3) 

 
       โครงสร้างภายในของวงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ PR200N และ NR200N 
วงจรประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ วงจร CCCII และวงจร OTA ในส่วนภาคอินพุตต่อเป็นวงจร
วงรอบทรานส์ลิเนียร์ (translinear loop) คลาสเอบี ทําหน้าที่สร้างความต้านทานแฝง Rx ที่พอร์ต x 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 วงจรวงรอบทรานส์ลิเนียร์คลาสเอบี  
 

       ถ้ากําหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงศ์กันและทํางานในช่วงกระแสอิ่มตัว (saturation 
mode) สามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของกระแส I7 และ I9 ดังน้ี 
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และกระแส Ix  เท่ากับ 
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      7 9xI I I= −                                                   (3.6) 
 

แทนค่า I7  จากสมการ (3.4) และ I9  จากสมการ (3.5) ในสมการ (3.6) จะได้ 
 

       12 sinh( )x B x yI I V V=                                            (3.7)                    
 

ถ้าประมาณ sinh(Vx/Vy) ≅ Vx/VT  สามารถคํานวณหาค่าความต้านทานแฝง Rx ท่ีพอร์ต x ได้ดังน้ี 
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       วงจร CCCII แสดงในรูปที ่ 3.2 วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Q6 ถึง Q9 ซึ ่งต่อกันแบบ
วงรอบทรานส์ลิเนียร์ โดยมีกระแส IB1 เป็นแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจ่ายกระแสให้กับวงจร จากการ
วิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็ก (small signal analysis) สามารถหาความสัมพันธ์ของกระแสเอาต์พุต Iz 

ได้ดังน้ี 
 

z xI Iα ε= +                                                      (3.9) 
 

เม่ือ α และ ε คือ อัตราขยายกระแสและค่าผิดพลาดของกระแส มีค่าเท่ากับ 
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และ                                              1 2K Kε = +                                                               (3.11) 
 
เม่ือค่า K1 และ K2 มีค่าเท่ากับ  
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       ถ้ากําหนดให้ทรานซิสเตอร์มีความสมพงศ์กันทุกตัว นั่นก็คือ  gm4 = gm5  gm12 = gm13 และ gm6 = 

gm7 = gm8 = gm9 จากสมการ (3.9) ทําให้ได้ 
 

      z xI I=                                                      (3.14) 
 

และความต้านทานเอาต์พุต rz ท่ีพอร์ต z มีค่าประมาณ  
 

/ /
2
ce

z
rr rπβ≅                                                 (3.15) 

 
เมื่อ rce คือ ความต้านทานระหว่างขาคอลเลคเตอร์กับขาอิมิตเตอร์ rπ คือ ความต้านทานระหว่าง
รอยต่อขาเบสและขาอิมิตเตอร์และ β คือ อัตราขยายกระแสไฟตรงของวงจร CCCII 
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รูปท่ี 3.2 วงจร CCCII สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
 

       วงจร OTA [34] แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็นส่วนเอาต์พุตของวงจร CCCCTA ทําหน้าที่เปลี่ยน
แรงดันที่พอร์ต z ของวงจร CCCII ในรูปที่ 3.2 เป็นกระแสออกไปยังเอาต์พุต o ของวงจร CCCCTA
โดยวงจร OTA ประกอบด้วยวงจรขยายผลต่างทรานซิสเตอร์ Q14 และ Q15 ทําหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณ
แรงดันทางด้านอินพุตให้เป็นสัญญาณกระแสทางด้านเอาต์พุต ทรานซิสเตอร์ Q16 และ Q17 เป็นวงจร
สะท้อนกระแส กระแส IB2 คือ กระแสไบอัสวงจร แรงดันผลต่าง Vin จะทําให้เกิดกระแส IC14 และ 
IC15 ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q14 และ Q15  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3 วงจร OTA สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต Io และแรงดันอินพุต Vin  แสดงได้ดังน้ี  
 

2 tanh
2

in
o B

T

VI I
V

 
=  

 
                                             (3.16) 

 
       ถ้ากําหนดให้ค่า Vin << 2VT  และ tanh (Vin/2VT)  ≅ Vin/2VT  สามารถหาความสัมพันธ์ของ
กระแสเอาต์พุตได้เป็น 
 

  2 tanh
2

in
o B

T

VI I
V

 
=  

 
                                             (3.17) 

 
หรือเขียนใหม่ได้ว่า 

 
  o m inI g V=                                                   (3.18) 

 
เม่ือ gm = IB2/2VT ทําการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กจะได้ความสัมพันธ์ของกระแส Io ดังน้ี 
 

1 14 1 2 15 2o m mI g V g Vβ β ε= − +                                         (3.19) 
 

เม่ือ 
( )

( )
14 17 15 1717

1
16 16 14 15

m m m mm

m m m m

g g g gg
g g g g

β
−

= −
+

                                      (3.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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และ                             14 17 15 16
2

16 14 15

( ) 1
( )

m m m m

m m m

g g g g
g g g

β −= +
+

                                        (3.21)                     

 
โดยท่ีความผิดพลาด ε  เท่ากับ 
 

14 17 15
2

16 14 15 14 15( ) ( )
m m m

B
m m m m m

g g gI
g g g g g

ε
 

= − + + 
                                  (3.22) 

 
       จากสมการ (3.20) ถึง (3.22) ถ้ากําหนดให้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ทุกตัวมีความสมพงศ์กัน 
นั่นคือ  gm16 = gm17 และ  gm14 = gm15 = gm จากสมการ (3.19) สามารถคํานวณหากระแสเอาต์พุต Io  
และความต้านทานทางเอาต์พุต ro ท่ีพอร์ต o เท่ากับ 
 

2
ce

o
rr ≅                                                       (3.23) 

 
       จากรูปที่ 3.4 แสดงโครงสร้างภายในของวงจร CCCTA โดยทรานซิสเตอร์ Q6 ถึง Q9 ต่อกันใน
ลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์ ซึ่งควบคุมอัตราขยายกระแสโดยกระแสไบอัส IB1 จากแหล่งจ่าย
ภายนอก ทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q3 และ Q10 ถึง Q11 ทําหน้าท่ีเป็นวงจรสะท้อนกระแสไบอัส IB1 ส่งเข้า
ไปในวงรอบทรานส์ลิเนียร์ กระแส ix ถูกสะท้อนโดยทรานซิสเตอร์ Q4 ถึง Q5 และ Q12 ถึง Q13 ไปยัง
พอร์ต z โดยกระแส iz  จะเท่ากับกระแส ix ทรานซิสเตอร์ Q14 ถึง Q17 ทําหน้าที่เป็นวงจรขยายความ
นําถ่ายโอน โดยสามารถควบคุมอัตราขยายความนําถ่ายโอนด้วยกระแสไบอัส IB2  
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รูปท่ี 3.4 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร CCCCTA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การสร้างวงจร CCCCTA ด้วยทรานซิสเตอร์แบบซีมอส  
       วงจร CCCCTA สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบซีมอส ถูกนําเสนอโดย M. Siripruchayanun และ 
W. Jiakla [32] ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสของวงจรแสดงได้ดังน้ี  

 

    
0 0 0 0

1 0 0
1 0 0 0
0 0 0

y x

x x y

z z

o m o

i i
v R v
i v
i g v

     
     
     =
     
     ±     

                                  (3.24) 

 
เม่ือความต้านทานแฝง Rx มีค่าเท่ากับ 

 

      
1

1
8x

n B

R
Iβ

=                                                 (3.25) 

 
และอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm คํานวณหาได้จาก 

 
      2m n Bg Iβ=                                                    (3.26) 

 
เม่ือ βn = μnCox (W/L) และ gm คือ อัตราขยายความนําถ่ายโอน  
       ในหัวข้อต่อไปนี้จะได้กล่าวถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCCTA ที่สร้างจากเทคโนโลยี
ซีมอสในแต่ละส่วน  

  

       3.3.1  การสร้างวงจร CCCII ด้วยทรานซิสเตอร์แบบซีมอส  
       จากรูปที่ 3.5 แสดงวงจรส่วนอินพุตซึ่งต่อในลักษณะวงรอบทรานส์ลิเนียร์คลาสเอบี โดยความ
ต้านทานแฝง Rin หาได้จาก  

 

     ( ) ( )
2 41

1 2 2 4 1 5

1 m mB
in

m m in m m m m

g gIR
g g I g g g g

 
= − − + +  

                            (3.27) 

 
ถ้ากําหนดให้ gm1 = gm3 และ gm2 = gm4 ความต้านทานแฝง Rin จะมีค่าเป็น 
 

1

1 1
2 8in

m n B

R
g Iβ

= =                                            (3.28) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.5 วงจรวงรอบทรานส์ลิเนียร์คลาสเอบีแบบซีมอส  
 

       รูปที่ 3.5 เมื่อเพิ่มวงจรส่วนเอาต์พุตของวงจรวงรอบทรานส์ลิเนียร์คลาสเอบี โดยการสะท้อน
กระแส Ix ออกมาท่ีพอร์ต z จะได้วงจร CCCII สร้างจากซีมอส ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 วงจร CCCII สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบซีมอส 
 

เม่ือต่อพอร์ต y ลงกราวด์ กระแส Iz ท่ีพอร์ต z จะได้เป็น 
 

  z xI Iα ε= +                                                 (3.29) 
 

เมื่อ α คือ อัตราขยายกระแสของวงจร CCCII และ ε  คือ ความผิดพลาดของการถ่ายโอนกระแสจาก
อินพุตพอร์ต x ไปยังพอร์ต z มีค่าเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



39 
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m m m m m m
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α = +
+ +

                              (3.30) 

 

และ   1 4 13 1 2 9 2 4 4 13 2 91

3 12 1 8 2 4 1 3 12 8( )
B m m B m m m m m m m mB

m m m m m m m m m m

I g g I g g g g g g g gI
g g g g g g g g g g

ε
  

= − + − +  +   
       (3.31)         

           
       ถ้ากําหนดให้ gm1 = gm4  gm2 = gm4  gm8 = gm9 และ gm12 = gm13 ความสัมพันธ์ของกระแสอินพุต
และกระแสเอาต์พุตของวงจร CCCII มีค่าเท่ากับ  

 
z xI I=                                                     (3.32) 

 
และความต้านทานท่ีพอร์ต z มีค่าเท่ากับ 

 

  9 13

9 13

o o
z

o o

r rr
r r

≅
+

                                                 (3.33) 
 

3.3.2  การสร้างวงจร OTA ด้วยทรานซิสเตอร์แบบซีมอส  
วงจร OTA [32] ต่อกันในลักษณะวงจรขยายผลต่าง (differential amplifier) ซึ่งนํามาใช้

เป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอนของวงจร CCCCTA จากรูปที ่ 3.7 ซีมอส M14 และ M15 เป็น
วงจรขยายผลต่างทําหน้าที่เปลี่ยนค่าผลต่างของแรงดัน V1 และ V2 ทางด้านอินพุตไปเป็นค่ากระแส
ทางด้านเอาต์พุต Io ซีมอส M16 และ M17 ทําหน้าท่ีสะท้อนกระแส IB2  ในวงจร เม่ือทําการป้อนแรงดัน 
V1 และ V2 จะทําให้เกิดกระแส ID14 และ ID15 ไหลผ่านซีมอส M14 และ M15 ความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแส Io และแรงดันผลต่าง V1  V2 แสดงได้ดังน้ี 

 
1 14 1 2 15 2o m mI g V g Vβ β ε= − +                                         (3.34) 

 
เม่ือค่า β1 และ β2 คือ อัตราส่วนขยายความนําถ่ายโอน สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

 

   17 15 16 14 17
1

16 16 14 15
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g g g g g
g g g g

β −
= +

+
                                   (3.35) 
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m m m

g g g g
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                                       (3.36) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         และ                  15 16 14 17

16 14 15

( )
( )

B m m m m

m m m

I g g g g
g g g

ε −= −
+

                                          (3.37)      

                                               
       ถ้ากําหนดให้อัตราขยายความนําถ่ายโอนของ gm14 = gm15 และ g

m16
 = gm17 สามารถคํานวณ

กระแสเอาต์พุต Io  โดยการแทนสมการ (3.35) ถึง (3.37) ในสมการ (3.34) จะได้กระแส Io ดังน้ี  
 

  1 2( )o mI g V V= −                                             (3.38) 
 
เม่ือ                                          2m n Bg Iβ=                                                 (3.39) 

                    
ความต้านทานเอาต์พุตท่ีพอร์ต o แสดงดังน้ี 
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                                                (3.40) 
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รูปท่ี 3.7 วงจร OTA สร้างด้วยทรานซิสเตอร์แบบซีมอส  
 

       รูปท่ี 3.8 แสดงวงจร CCCCTA [34] เป็นการนําวงจร CCCII จากรูปที่ 3.6 และวงจร OTA จาก
รูปที่ 3.7 ต่อใช้งานร่วมกันทําให้มีคุณสมบัติเด่น คือ มีผลตอบสนองความถี่กว้าง วงจร CCCCTA 
ประกอบด้วยวงรอบทรานส์ลิเนียร์ M1 ถึง M4  โดยมีวงจรสะท้อนกระแสชนิดพีมอส (PMOS)  M10 

และ M11 และชนิดเอ็นมอส (NMOS) M5 ถึง M7 กระแสเอาต์พุตที่พอร์ต z ถูกสะท้อนโดยกระแส Ix 
จากอินพุตพอร์ต x โดยซีมอส M8 ถึง M9  และ  M12 ถึง M13 ในส่วนของซีมอส M14 ถึง M17 ทํา
หน้าที่เป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอน สามารถปรับอัตราขยายความนําถ่ายโอนได้ด้วยกระแสไบอัส 
IB2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในวงจร CCCCTA แบบใช้ซีมอส 
 

3.4  การสร้างวงจร CCCTA ด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส  
       วงจร CCCTA สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส มีจุดเด่นอยู่หลายประการเน่ืองจากเป็นการ
รวมคุณสมบัติเด่นของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์และทรานซิสเตอร์แบบซีมอสมารวมกัน ดังที่ได้
กล่าวมาแล้วในบทท่ี 1 หัวข้อต่อไปน้ีจะได้กล่าวถึงวงจร CCCTA แบบไบซีมอสท่ีเคยนําเสนอมาก่อน  
       วงจร CCCTA มีลักษณะโครงสร้างของวงจรและการทํางานเหมือนกับวงจร CCCCTA [34] โดย
วงจรภายในประกอบด้วยวงจร CCCII ทําหน้าท่ีเป็นส่วนของอินพุตของวงจรและวงจร OTA ทําหน้าท่ี
เป็นส่วนของเอาต์พุตของวงจร วงจร CCCTA นําเสนอโดย W. Tangsrirat [30] ถูกออกแบบให้มี
โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน ใช้อุปกรณ์แอคทีฟภายในวงจรน้อย โดยออกแบบใช้ทรานซิสเตอร์แบบ
ไบโพลาร์และทรานซิสเตอร์แบบซีมอสต่อใช้งานร่วมกัน ซึ่งจะทําให้มีจุดเด่นอยู่หลายประการ เช่น 
อัตราขยายความนําถ่ายโอนสูง ผลตอบสนองความถี่สูง อัตราสิ้นเปลืองพลังงานตํ่าและใช้พื้นที่น้อย
เม่ือนํามาสร้างวงจรรวม เป็นต้น วงจร CCCTA แบบใช้ไบซีมอส แสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 รายละเอียดวงจรพ้ืนฐานภายในวงจร CCCTA แบบใช้ไบซีมอส  
 

       เม่ือกําหนดให้ทรานซิสเตอร์ Q1 ถึง Q2 ทรานซิสเตอร์ Q3 ถึง Q4 และทรานซิสเตอร์ Q5 ถึง Q6 มี
ความสมพงศ์กัน โดยจะทําหน้าท่ีเสมือนวงจรขยายความนําถ่ายโอน กล่าวคือ เปลี่ยนสัญญาณแรงดัน
เป็นสัญญาณกระแส ทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M7 และ M8  ถึง M13 ทําหน้าที่เป็นวงจรสะท้อนกระแส 
(current mirror) โดยพีมอส M1 ถึง M3 เป็นตัวกําหนดกระแสไบอัสให้ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q1 และ 

Q2 เท่ากัน พีมอส M4  ถึง M5 เป็นตัวกําหนดกระแสไบอัสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 และพี-
มอส M6  ถึง M7 เป็นตัวกําหนดกระแสไบอัสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Q5 และ Q6 ตามลําดับ จาก
พื้นฐานของวงจรวงรอบทรานส์ลิเนียร์ แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขาเบสและขาอิมิตเตอร์ (VBE)  ของ
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ผลต่างของแรงดันระหว่างขาอินพุต y และอินพุต x ได้ดังน้ี 
 

 1 2
1 2 (ln ln )c c

y x BE BE T
S S

i iV V V V V
I I

− = − = −                                  (3.41) 

 
เมื่อ VT คือ แรงดันความร้อน (thermal voltage)  มีค่าเท่ากับ 26 mV ที่อุณภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
IS คือ กระแสอิ่มตัว (saturation current) กระแส ic1 และ ic2 คือ กระแสที่ไหลผ่านขาคอลเลคเตอร์
ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ตามลําดับ ความสัมพันธ์ของกระแสที่ไหลผ่านอินพุตพอร์ต x แสดงได้
ดังน้ี 
 

       1 2x c ci i i= −                                                   (3.42) 
 

  1 ( )/1 y x T

A
c v v V

Ii
e− −=

+
                                           (3.43) 
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       และ                                  2 ( )/1 y x T

A
c v v V

Ii
e −=

+
                                           (3.44)     

                    
       เมื่อแทนสมการ (3.43) และ (3.44) ในสมการ (3.42) ความสัมพันธ์ของกระแส ix กระแส IA 

และแรงดันผลต่างระหว่างขาอินพุตพอร์ต y และ x ดังน้ี 
 

   tanh( )
2
x y

x A
T

v v
i I

V
−

=                                            (3.45) 

 

        ถ้า ( ) 2x y Tv v V− <<  จะทําให้ tanh( )
2
x y

T

v v
V
−  ≅  ( )

2
x y

T

v v
V
−  และทําให้ ix ประมาณได้เป็น  

 

( )
2
x y

x A
T

v v
i I

V
−

≅                                              (3.46) 

 
       จากสมการ (3.46) ถ้าต่อขาอินพุตพอร์ต y ลงกราวด์ (vy = 0) สามารถหาค่าความต้านทานแฝง 
Rx ท่ีพอร์ต x ของวงจร CCCTA ได้เป็น  
 

  2 T
x

A

VR
I

≅                                                    (3.47) 

 
       สมการ (3.47) แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมค่าความต้านทานแฝง Rx ได้โดยการปรับกระแส
ไบอัส IA  ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟตรงจากภายนอก จึงทําให้สามารถควบคุมค่าความต้านทานแฝง 
Rx ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  
       อัตราขยายความนําถ่ายโอนของสัญญาณขนาดเล็ก (small signal transconductance, gm)  
ของทรานซิสเตอร์ Q3 ถึง Q4

  และ Q5 ถึง Q6 หาได้จาก  
 

2
o B

m
z T

i Ig
v V

= =                                                   (3.48) 

 
       จากสมการ (3.48) อัตราขยายความนําถ่ายโอน gm สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสไบอัส IB  ซึ่ง
เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟตรงจากภายนอก  
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3.5  คุณสมบัติของวงจร CCCTA ในทางปฏิบัติ 
       คุณสมบัติของวงจร CCCTA ในทางปฏิบัติจะเกิดความไม่เป็นไปตามอุดมคติเมื่อนําวงจรไปใช้
งาน เนื่องจากมีค่าอิมพีแดนซ์แฝงที่พอร์ตต่าง ๆ ซึ่งมีผลทําให้เกิดความผิดพลาดต่อผลตอบสนองใน
ด้านต่าง ๆ เช่น ค่าความผิดพลาดการถ่ายโอนกระแส แรงดันและผลตอบสนองต่อความถี่ เป็นต้น 
ความไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร CCCTA แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยจะพบว่ามีความต้านทานแฝง Rx 
ต่ออนุกรมกับอินพุตพอร์ต x ค่าอิมพีแดนซ์แฝง (Ry//Cy) ที่ตําแหน่งอินพุตพอร์ต y เอาต์พุตพอร์ต z 
และ o มีค่าอิมพีแดนซ์แฝง (Rz//Cz) และ (Ro//Co) ตามลําดับ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ
กระแสอธิบายได้ดังสมการ (3.49) เมื่อค่า γ  α  และ β  คือ ค่าความผิดพลาดของการถ่ายโอนแรงดัน
และกระแสซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนออกจากหน่ึง  
 

0 0 0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

y x

x x y

z z

o m o

i i
v R v
i v
i g v

γ
α

β

     
     
     =
     
     
     

                                     (3.49) 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA ในทางปฏิบัติ 
 

3.6  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA  
        วงจรแอคทีฟพื้นฐานที่นํามาประยุกต์ใช้งาน ผู้วิจัยได้นําวงจร CCCTA แบบไบซีมอสที่ถูก
นําเสนอโดย W. Tangsirat [30] มาจําลองการทํางานเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA 
แบบไบซีมอส โดยการจําลองการทํางานใช้แรงดันไฟเลี้ยงวงจร ± 1 V ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส 
เทคโนโลยี 0.18 μm ของบริษัทไอบีเอ็ม อัตราส่วน ความกว้าง (width, W) ต่อความยาว (length, L) 
ของขนาดช่องทางเดินกระแสชนิดพีมอสและชนิดเอ็นมอส (W/L) เท่ากับ 5/0.5 μm เท่ากันทุกตัว 
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รูปท่ี 3.11 ค่าความต้านทานแฝง Rx ท่ีพอร์ต x เม่ือแปรค่ากระแสไบอัส IA 

 
       รูปที่ 3.11 แสดงผลการจําลองคุณสมบัติไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อหาค่าความต้านทานแฝง Rx ที่
อินพุตพอร์ต x เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IA ระหว่าง 0 μA ถึง 300 μA จากผลการจําลองพบว่าค่า
ความต้านทานแฝง Rx = 1.1 kΩ ท่ีกระแสไบอัส IA = 50 μA   
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       รูปท่ี 3.12 ผลการส่งผ่านกระแส Ix ท่ีพอร์ต x ไปยังพอร์ต z (Iz/Ix) 
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       รูปท่ี 3.12 แสดงผลการจําลองคุณสมบัติไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อหาผลตอบสนองระหว่างกระแส Ix 

ที่อินพุตพอร์ต x และกระแส Iz ที่พอร์ต z โดยป้อนกระแส Ix มีค่าระหว่าง -100 μA ถึง 100 μA 
และกระแสไบอัส IA = 50 μA พบว่ากระแสที่ส่งผ่านจากอินพุตพอร์ต x ไปที่พอร์ต z มีค่าประมาณ 
±49 μA ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับกระแส IA ที่ต่อไบอัสผ่านวงจรสะท้อนกระแส 
       รูปที่ 3.13 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของแรงดัน vx ต่อแรงดัน vy  เมื่อป้อน
กระแสไบอัส IA = 50 μA จากการจําลองการทํางานผลตอบสนองทางความถี ่ที ่ -3 dB มีความถี่
เท่ากับ 330 MHz  
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รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของ vx/vy 

 

       รูปที่ 3.14 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ iz/ix เมื่อป้อนกระแสไบอัส IA 

เท่ากับ 50 μA จากการจําลองการทํางานพบว่าผลตอบสนองทางความถี่ที่ -3 dB มีความถี่เท่ากับ 
396 MHz 
       รูปท่ี 3.15 แสดงผลการจําลองค่าความต้านทานแฝง Ry ท่ีอินพุตพอร์ต y จากผลการจําลองการ
ทํางานพบว่า ช่วงความถี่ 1 kHz ถึง 10 GHz มีผลตอบสนองความถี่คงที่ ซึ่งเป็นองค์ประกอบเฉพาะ
ความต้านทานมีค่าความทานต้านแฝง Ry = 197 kΩ และเม่ือความถ่ีสูงขึ้นต้ังแต่ 1 MHz ถึง 70 MHz 
พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ลดลงเร่ือย ๆ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ สามารถคํานวณค่าความจุแฝง Cy 
โดยอาศัยความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานแฝง Ry และค่าอิมพีแดนซ์ Zy ค่าความจุแฝง Cy มีค่า
เท่ากับ 0.06 pF     
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รูปท่ี 3.14 ผลตอบสนองทางความถ่ีของ iz/ix 
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รูปท่ี 3.15 อิมพีแดนซ์ท่ีพอร์ต y (Ry) 
 
        รูปที ่ 3.16 แสดงผลการจําลองค่าความต้านทานแฝง Rz ที่พอร์ต z จากผลการจําลองการ
ทํางานพบว่าความทานต้านแฝง Rz = 38.36 kΩ คํานวณหาค่าประจุแฝง Cz = 0.14 pF  
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       รูปที่ 3.17 แสดงผลการจําลองค่าความต้านทานแฝง Ro ที่พอร์ต o จากผลการจําลองการ
ทํางานพบว่าความทานต้านแฝง Ro = 375.64 kΩ คํานวณหาค่าประจุแฝง Co = 0.04 pF  
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รูปท่ี 3.16 อิมพีแดนซ์ท่ีพอร์ต z (Rz) 
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รูปท่ี 3.17 อิมพีแดนซ์ที่พอร์ต o (Ro) 
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รูปท่ี 3.18 ผลตอบสนองไฟฟ้ากระแสตรงของวงจร CCCTA  
 

       รูปที่ 3.18 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรขยายความนําถ่ายโอน
ระหว่างแรงดันที่พอร์ต z หรือ vz กับกระแสเอาต์พุตที่พอร์ต o+ และ o- เมื่อป้อนแรงดัน vz มีค่า
เท่ากับ -50 mV ถึง 50 mV กระแสไบอัส IB = 50 μA ผลการจําลองการทํางานพบว่าผลตอบสนอง
การเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแสมีความเป็นเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.19 ผลตอบสนองทางความถี่วงจร CCCTA ที่ตําแหน่งเอาต์พุตพอร์ต o+ และ o- 
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        รูปที่ 3.19 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี ่ของวงจรขยายความนําถ่ายโอนที่
เอาต์พุตพอร์ต o+ และ o- จากผลการจําลองการทํางานที่ -3 dB ตําแหน่งเอาต์พุตพอร์ต o+ ความถี่
เท่ากับ 353 MHz และตําแหน่งเอาต์พุตพอร์ต o- ความถ่ีเท่ากับ 400 MHz     
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รูปท่ี 3.20 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร CCCTA เม่ือแปรค่ากระแสไบอัส IB 

 
       รูปที่ 3.20 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายความนําถ่ายโอนเมื่อ
แปรค่ากระแสไบอัส IB เท่ากับ 50 μA 100 μA และ 150 μA ตามลําดับ ผลการจําลองการทํางาน
พบว่าอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm = 0.91 mA/V 1.71 mA/V และ 2.4 mA/V ตามลําดับ 
       ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA ที่ได้จากการจําลองการทํางาน ได้แก่ 
ค่าความต้านทานแฝง Rx ที่พอร์ต x เมื่อแปรค่ากระแสไบอัส IA ผลการส่งผ่านกระแส ix ที่พอร์ต x 
ไปยังพอร ์ต z (iz/ix) ผลตอบสนองทางความถี ่ของ vx/vy ผลตอบสนองทางความถี ่ของ iz/ix 
ผลตอบสนองทางความถ่ีของ io/vz  อิมพีแดนซ์ท่ีพอร์ต y (Ry) อิมพีแดนซ์ท่ีพอร์ต z (Rz) อิมพีแดนซ์ท่ี
พอร์ต o (Ro) ผลตอบสนองทางความถี ่ของอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm เมื ่อป้อนแรงดัน vz 
ผลตอบสนองไฟฟ้ากระแสตรงของกระแส o+ และ o- เมื ่อป้อนแรงดัน vz และผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm เม่ือแปรค่ากระแส IB ท่ีตําแหน่งเอาต์พุตพอร์ต o+  
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             ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าจากการจําลองการทํางานของวงจร CCCTA ในรูปท่ี 3.9 
 
 

Parameters BiCMOS CCCTA ท่ีนําเสนอ 
Technology 0.18μm (Level 7) BiCMOS IBM 
Supply voltage ± 1 V 
Power dissipation 0.48 mW 
-3 dB bandwidth for vx/vy 330 MHz 
-3 dB bandwidth for iz/ix 396 MHz 
-3 dB bandwidth for io±/vz 353 MHz 
Rx 1.1 kΩ (IA = 50 μA ) 
gm 9.1 mA/V – 2.4 mA/V 
Ry , Cy 197 kΩ 0.06 pF 
Rz , Cz 38.36 kΩ 0.14 pF 
Ro , Co 375.64 kΩ 0.04 pF 

 

3.7  สรุป 

       ในบทนี้ได้กล่าวถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCCTA โครงสร้างภายในวงจรทรานซิสเตอร์
แบบไบโพลาร์และทรานซิสเตอร์แบบซีมอส รวมถึงแสดงคุณสมบัติของวงจร CCCTA แบบไบซีมอส 
โดยแสดงผลการจําลองการทํางานของวงจร CCCTA แบบไบซีมอสเพื่อหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ 
ได้แก่ ผลตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ผลตอบสนองทางความถี่ ค่าความต้านทานแฝง Rx ที่
อินพุตพอร์ต x อัตราขยายความนําถ่ายโอน gm ค่าความต้านทานแฝงและค่าตัวเก็บประจุแฝง ที่พอร์ต 
y z และพอร์ต o ซึ ่งจะได้แสดงการนําวงจร CCCTA ไปประยุกต์ใช้งานในด้านสังเคราะห์และ
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกในบทต่อไป 
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บทท่ี 4 
การประยุกต์ใช้วงจร CCCTA ในวงจรกรองสัญญาณ 

 
4.1  กล่าวนํา 
        วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกแบบแอคทีฟ ในปัจจุบันนิยมประยุกต์ใช้งานให้อยู่ในรูปแบบการ
ทํางานในโหมดแรงดันหรือโหมดกระแส โดยการทํางานในแต่ละโหมดมีจุดเด่นที่แตกต่างกัน ในโหมด
แรงดันมีจุดเด่น คือ สามารถจ่ายแรงดันให้กับอินพุตได้โดยตรงโดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณ
และมีอัตราการลดทอนสัญญาณตํ่ากว่าการทํางานในโหมดกระแส การทํางานในโหมดแรงดันเหมาะ
สําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที ่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันค่าสูง ทั้งนี ้เพื ่อต้องการให้มีการแกว่ง (swing) 
ของสัญาณไปได้มากและมีขนาดใหญ่ ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยอยู่หลายฉบับที่วิจัยพัฒนาวงจรกรอง
สัญญาณแอนะล็อกในโหมดแรงดัน [1]-[16] [65]-[67] [69]-[71] [73]-[84] การทํางานในโหมด
กระแส [17]-[64] มีจุดเด่น คือ ใช้แรงดันไฟเลี้ยงวงจรตํ่า มีแบนด์วิดท์กว้างและมีความเป็นเชิงเส้น 
จากจุดเด่นของการทํางานในโหมดกระแสดังกล่าว ทําให้มีนักวิจัยจํานวนมากพัฒนาและออกแบบ
วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกให้มีประสิทธิภาพ โดยออกแบบวงจรให้ทํางานที ่ระดับแรงดัน
ไฟเลี้ยงวงจรตํ่า เพื่อต้องการลดอัตราสิ้นเปลืองพลังงานลง ตลอดจนออกแบบให้ใช้จํานวนของวงจร
แอคทีฟพ้ืนฐานน้อยลง โดยวงจรยังคงสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
        จากงานวิจัยที่ผ่านมานอกจากจําแนกการทํางานของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกในโหมด
แรงดันและโหมดกระแสแล้ว ยังสามารถจําแนกตามลักษณะของจํานวนอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 
ได้แก่ แบบหนึ่งอินพุต หนึ่งเอาต์พุต (single-input single-output, SISO) แบบหนึ่งอินพุต หลาย
เอาต์พ ุต (single-input multi-output, SIMO) แบบหลายอินพุต หนึ ่งเอาต์พ ุต (multi-input 
single-output, MISO) และแบบหลายอินพุต หลายเอาต์พุต (multi-input multi-output, MIMO) 
สําหรับรูปแบบที่นิยมประยุกต์ใช้งาน คือ แบบหนึ่งอินพุต หลายเอาต์พุตและแบบหลายอินพุต หนึ่ง
เอาต์พุต เน่ืองจากมีข้อดี คือ วงจรสามารถทํางานได้หลายหน้าท่ี เช่น กรองผ่านความถ่ีต่ํา (LP) กรอง
ผ่านความถี่สูง (HP) กรองผ่านแถบความถี่ (BP) ตัดแถบความถี่ (BS) และกรองผ่านทุกความถี่ (AP) 
เป็นต้น 
       ในบทนี้แสดงถึงการประยุกต์ใช้งานของวงจร CCCTA แบบไบซีมอส เพื่อใช้งานด้านสังเคราะห์
และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกทํางานในโหมด
กระแสหลายหน้าที่แบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต (single-input-three-output, SITO) ซึ่งสามารถ
กรองสัญญาณพื้นฐาน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ตํ่า (LP) กรองผ่านความถี่สูง (HP) และกรองผ่านแถบ
ความถี่ (BP) วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกทํางานในโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบสามอินพุต 
หนึ ่งเอาต์พุต (three-input single-output, TISO) โดยวงจรสามารถทํางานได้ครอบคุมครบทุก
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ฟังก์ชันตามคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณ ได้แก่ กรองผ่านความถี่ตํ่า (LP) กรองผ่านความถี่สูง 
(HP) กรองผ่านแถบความถ่ี (BP) ตัดแถบความถ่ี (BS) และกรองผ่านทุกความถ่ี (AP) และในส่วนวงจร
สุดท้าย คือ วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งทํางานในโหมดแรงดัน ผลการจําลองการทํางานของ
วงจรกรองสัญญาณท้ังสามวงจรท่ีนําเสนอพบว่ามีความสอดคล้องกับทางทฤษฎี 
 
 4.2  วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ SIMO 
       ในสิบปีที่ผ่านมาวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ SIMO ได้มีนักวิจัยนําเสนอ 
โดยมีองค์ประกอบของวงจรแตกต่างกันออกไป สามารถสรุปคุณลักษณะและองค์ประกอบของวงจร
ได้ดังต่อไปน้ี 
       1. วงจรที่ออกแบบใช้วงจรแอคทีฟพื้นฐานมากกว่าหนึ่งตัว [20] [24] [25] [27] [30]-[33] [35]-
[37] [41] [42] [59]           
       2. มีตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบในวงจร [20] [30] [31] [35]-[37]   
       3. ไม่สามารถควบคุมค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ [30] [35]-[37] 
        4. ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) เป็นอิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไข 
[27] [30]-[33] [35]-[37] [41] [42]   
       จากข้อจํากัดต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาในข้างต้นผู้วิจัยได้นําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมด 
กระแสหลายหน้าที่แบบ SITO โดยวงจรที่นําเสนอได้ออกแบบโดยใช้วงจรแอคทีฟ CCCTA แบบไบ-
ซีมอสเพียงหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว นอกจากนั้นวงจรยังไม่มีตัวทานแบบพาสซีฟ
เป็นองค์ประกอบในวงจร โดยสามารถแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) เป็นอิสระต่อกันแบบมีเง่ือนไขได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

       4.2.1  วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ SITO ใช้วงจร  
                CCCTA หน่ึงตัว 
        รูปที่ 4.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบ SITO ที่นําเสนอโดย [85] ซึ่ง
ประกอบด้วยสัญญาณทางด้านอินพุต Iin และสัญญาณทางด้านเอาต์พุต ได้แก่ ฟังก์ชันกรองผ่าน
ความถี ่ตํ ่า ILP กรองผ่านความถี่สูง IHP และกรองผ่านแถบความถี่ IBP วงจรประกอบด้วยวงจร 
CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว โดยปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟ
เป็นส่วนประกอบของวงจร   
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รูปท่ี 4.1 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ SITO ใช้ 
                      วงจร CCCTA  
 
       รูปที่ 4.1 จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA สามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ฟังก์ชัน
การถ่ายโอนกระแส (current transfer function) ของฟังก์ชัน กรองผ่านความถี่ตํ่า (LP) กรองผ่าน
ความถ่ีสูง (HP) และกรองผ่านแถบความถ่ี (BP) ได้ดังน้ี 

 

1 2( )
( ) ( )

m

xLP

in

g
R C CI s

I s D s
=                                                                        (4.1) 

 

     
2( )

( ) ( )
HP

in

I s s
I s D s

=                                                                           (4.2) 

 

และ                                                            1( )
( ) ( )

xBP

in

s
R CI s

I s D s
=                                                                            (4.3) 

 
เม่ือ                          2

1 1 2

( ) m

x x

gsD s s
R C R C C

= + +                                                                                   (4.4) 

 
       สมการ (4.5) ถึง (4.7) แสดงความสัมพันธ์ของ ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (natural angular 
frequency, ω0) ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) และแบนด์วิดท์ (bandwidth, BW) ดังน้ี 
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1
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=                                                    (4.6) 

 
และ                                                     

1

1
x

BW
R C

=                                                                           (4.7) 

 
       สมการ (4.5) และ (4.6) แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q สามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์และเป็นอิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไข กล่าวคือ ถ้าต้องการแปรค่า ω0 โดยให้ค่า Q 
คงท่ี สามารถทําได้โดยกําหนดให้ผลคูณ gmRx คงท่ี จากน้ันทําการแปรค่าอัตราส่วนของ gm/Rx  ให้เป็น
ตามเงื่อนไขที่ต้องการ ในทํานองเดียวกันถ้าต้องการแปรค่า Q โดยให้ค่า ω0 คงที่ สามารถทําได้โดย
กําหนดให้อัตราส่วน gm/Rx  คงท่ี จากน้ันทําการแปรค่าผลคูณของ gmRx ให้เป็นไปตามเง่ือนไข 
       ความไวของพารามิเตอร์ ω0 Q และ BW ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของวงจรแอคทีฟและ
อุปกรณ์พาสซีฟ สามารถพิจารณาได้จากสมการ (4.8) ถึง (4.11) ดังน้ี 
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และ                              
1

1
x
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จากสมการ (4.8) ถึง (4.11) พบว่าค่าของความไวที่มีผลต่อความถี่เชิงมุมธรรมชาติ ตัวประกอบ
คุณภาพและแบนด์วิดท์มีค่าไม่เกินหน่ึง 
 

       4.2.2  ความไม่เป็นอุดมคติวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ 
                SITO  
        จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA สามารถวิเคราะห์หาผลกระทบต่อความไม่เป็นอุดม
คติได้ เมื่อกําหนดให้ α คือ ค่าความผิดพลาดของกระแสจากอินพุตพอร์ต x ส่งผ่านไปยังเอาต์พุต
พอร์ต z และ β คือ ค่าความผิดพลาดของอัตราขยายความนําถ่ายโอนจากพอร์ต z ส่งผ่านไปยัง
เอาต์พุตพอร์ต o ความไม่เป็นอุดมคติของความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ ตัวประกอบคุณภาพและแบนด์วิดท์ 
แสดงได้ดังน้ี 
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และ                                  
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=                                                                                 (4.15) 

 
        การว ิ เคราะห ์ค ่าความไว (sensitivity analysis) ที ่ม ีผลต ่อ ω0 Q และ BW เม ื ่อม ีการ
เปลี่ยนแปลงค่าวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟแสดงได้ดังน้ี  
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และ                                            

1
1

x

BW BW
R CS S= = −                                                                                        (4.19) 

 

       4.2.3  ผลการจําลองการทํางานวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ี 
               แบบ SITO 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบ SITO ใช้วงจร CCCTA หนึ่งตัว 
มีโครงสร้างภายในแบบไบซีมอสใช้เทคโนโลยี 0.18 μm ของบริษัทไอบีเอ็ม มีอัตราส่วนของช่อง
ทางเดินกระแส ความกว้าง (W) ต่อความยาว (L) ของเอ็นมอสและพีมอสทุกตัว (W/L) มีค่าเท่ากับ 
5/0.5 μm ใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจร ± 0.9 V จากรูปที่ 4.1 เมื่อป้อนกระแสไบอัส IA = 52 μA และ
กระแส IB  = 26 μA ทําให้ความต้านทานแฝง Rx = 1 kΩ อัตราขยายความนําถ่ายโอน gm มีค่าเท่ากับ 
0.5 mA/V และตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 50 pF จากเง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทาง
ทฤษฎีดังน้ี  f0 ≅ 2.21 MHz และ Q = 0.707  
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รูปท่ี 4.2 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถ่ี ฟังก์ชัน LP 
 

       รูปที่ 4.2 ผลการจําลองผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน LP พบว่า
ความถี่ f0 = 2.13 MHz ค่าความผิดพลาดเมื่อเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 3.62 % และมีอัตรา
ส้ินเปลืองพลังงานเท่ากับ 0.34 mW 
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รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถ่ี ฟังก์ชัน HP 
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        รูปที่ 4.3 ผลการจําลองผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน HP มี
ความถ่ี f0 = 2.0 MHz ค่าความผิดพลาดเท่ากับ 9.5 % เม่ือเทียบกับผลการคํานวณในทางทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP 
 

       รูปที่ 4.4 ผลการจําลองผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน BP มี
ความถ่ี f0 = 2.1 MHz ค่าความผิดพลาดเม่ือเทียบกับทางทฤษฎีเท่ากับ 4.98 % 
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รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ีฟังก์ชัน BP ความถ่ี f0 = 496 kHz 
                   969 kHz และ 1.82 MHz กําหนดให้ค่า Q = 1  
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       รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ีฟังก์ชัน BP เม่ือให้อัตราส่วน gm/Rx เท่ากับ 
(0.14 mA/V)/(6.36 kΩ) (0.31 mA/V)/(3.18 kΩ) และ (0.63 mA/V)/(1.6kΩ) ตามลําดับ จากการ
กําหนดเงื่อนไขดังกล่าวทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีดังนี้ ความถี่ f0 = 500 kHz 1 MHz 
และ 2 MHz ตามลําดับ Q = 1 จากผลการจําลองการทํางานพบว่า ความถี่ f0 = 496.12 kHz 0.97 
MHz และ 1.82 MHz ตามลําดับ มีค่าความผิดพลาดของความถี ่ f0 = 0.7 % 3 % และ 9 % 
ตามลําดับ และ Q = 1.1 ทุก ๆ ความถ่ีที่กล่าวมาค่า Q มีความผิดพลาดเท่ากับ 10 % 
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รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ีฟังก์ชัน BP ความถ่ี f0 = 1 MHz 
                     เม่ือแปรค่า Q = 0.67 1.13 และ 2  
 
       รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP โดยกําหนดเง่ือนไขของผลคูณ 
gmRx  = (0.16 mA/V)(1.6 kΩ)  (0.32 mA/V)(3.2 kΩ) และ  (0.63 mA/V)(6.3 kΩ) ตามล ําด ับ 
ในขณะที ่อัตราส่วน gm/Rx  คงที ่ จากเงื ่อนไขข้างต้นในทางทฤษฎีส่งผลให้ Q = 0.5 1 และ 2 
ตามลําดับ และความถี ่ f0 = 1 MHz จากผลการจําลองการทํางานค่า Q = 0.67 1.13 และ 2 
ตามลําดับ มีค่าความผิดพลาดของ Q = 34 % 13 % และ 0 % ตามลําดับ  
       รูปที่ 4.7 ผลการจําลองการตอบสนองทางเวลา ฟังก์ชัน BP เมื่อกระแสอินพุต Iin รูปคลื่นไซน์
ความถี่เท่ากับ 2.21 MHz ขนาด 25 μAP พบว่ากระแสรูปคลื่นไซน์ทางด้านเอาต์พุต IBP มีลักษณะที่
สอดคล้องกับกระแสรูปคลื่นไซน์ทางด้านอินพุต 
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รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองทางเวลาฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์ 25 μAP   
                   ความถ่ี 2.21 MHz  
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รูปท่ี 4.8 ค่า THD เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์ 5 μAP ถึง 60 μAP  
        
       รูปที่ 4.8 แสดงค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกส์ (total harmonic distortion, THD) ของกระแส
ทางด้านเอาต์พุต IBP  เมื่อแปรค่ากระแสอินพุต Iin ตั้งแต่ 5 μAP ถึง 60 μAP พบว่าค่าความผิดเพี้ยน
ฮาร์มอนิกส์เท่ากับ 0.5 % ถึง 12.5 %   
       จากผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน LP 
HP และ BP แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสหลายหน้าที ่แบบ SITO ที่นําเสนอ 
ทํางานสอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยผลการจําลองฟังก์ชัน LP HP และ BP ที่ความถี่ f0   มีค่าเท่ากับ 
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2.21 MHz ค่าผิดพลาดของความถี่ f0  เท่ากับ 3.62 % 9.5 % และ 4.98 %  ตามลําดับ และวงจรที่
นําเสนอยังสามารถแปรค่าความถ่ี f0 โดยไม่มีผลกระทบกับค่า Q และแปรค่า Q โดยไม่มีผลกระทบต่อ
ความถี่ f0 ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์พบว่าสัญญาณ
รูปคลื่นไซน์มีผลตอบสนองที่สอดคล้องกับคุณสมบัติของฟังก์ชัน BP คือ มีเฟสของเอาต์พุตและอินพุต
เหมือนกัน (in phase) และมีค่า THD ของกระแสเอาต์พุตต่ํากว่า 10 %  
       การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแบบของมอนติคาร์โล (Monte Carlo) ของวงจรที่
นําเสนอ ซึ่งเป็นการคาดคะเนแนวโน้มในเชิงสถิติของผลตอบสนองทางความถี่ที่มีโอกาสเกิดขึ้น เมื่อ
อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจร ได้แก่ ค่าความต้านทาน ค่าตัวเก็บประจุ ตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดการ
เบี่ยงเบนค่า (deviation) ไปจากค่าจริง โดยการจําลองการเบี่ยงเบนใช้การกระจายแบบเกาส์เซียน 
(Gaussian distribution ) ในการจําลองเพื่อหาผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายกระแสใน
กรณีเกิดการเบี ่ยงเบนของค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 การเบี่ยงเบนของพารามิเตอร์ Rx และ gm 

กําหนดให้ค่าต่าง ๆ ที่กล่าวมามีการเบี่ยงเบน 5 % จากนั้นทําการคาดคะเนผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นด้วยการ
สุ่มค่าจํานวน 200 ครั้ง ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถี่ของฟังก์ชัน BP แสดงดังรูปที่ 4.9 
ถึง 4.12 
       รูปท่ี 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เมื่อค่าตัว
เก็บประจุ C1 เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี มีค่าเบ่ียงเบนระหว่าง 
-4.5 % ถึง +7.23 %  
       รูปที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เมื่อ
ค่าตัวเก็บประจุ C2 เบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถ่ี มีการเบ่ียงเบนระหว่าง -6.33 % ถึง +9.95 % 
       รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือค่า
ความต้านทานแฝง Rx เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถ่ี มีการเบ่ียงเบนระหว่าง -14.93 % ถึง +0.27 % 
       รูปที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เมื่อค่า
อัตราขยายความนําถ่ายโอน gm มีการเบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานผลตอบสนอง
อัตราขยายกระแสทางความถ่ี มีการเบ่ียงเบนระหว่าง -4.5 % ถึง +5.88 % 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ C1 เบ่ียงเบน 
              เท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 
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รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ C2 เบ่ียงเบน 
               เท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

ความถ่ี (Hz)
1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

-80

-60

-40

-20

0

20

อัต
ราข

ยา
ยก

ระ
แส

 (d
B)

 
 

(ก) 
 

           1.84M 1.88M 1.92M 1.96M 2.00M 2.04M 2.08M 2.12M 2.16M 2.20M 2.24M 2.28M
0

2

4

6

8

10

12

ความถ่ี (Hz)

เปอ
ร์เซ

็นต์
ขอ

งก
ารส

ุ่มค
่า

n samples = 200
n divisions = 20mean = 2.04579e+006sigma = 56594.9

minimum = 1.88853e+006
10th %ile = 1.975e+006
median = 2.04465e+006
90th %ile = 2.11736e+006

maximum = 2.20435e+006
3*sigma = 169785

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ Rx เบ่ียงเบน 
             เท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 
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รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ gm เบ่ียงเบน 
             เท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 
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4.3  วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ MISO  
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ MISO ได้มีนักวิจัยนําเสนอมาก่อนหน้าโดย
สามารถสรุปข้อจํากัดต่าง ๆ ของวงจรท่ีเคยนําเสนอได้ดังน้ี 
       1. วงจรท่ีออกแบบใช้วงจรแอคทีฟพ้ืนฐานมากกว่าหน่ึงตัว [17]-[19] [21] [28] [29] [34] [38]- 
[41] [44] [49]-[51] [56] [61]-[62] [64] 
       2. มีตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบในวงจร [47] [51] [54] [61] [63]  
       3. ไม่สามารถควบคุมค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ [47] [51] [54] 
       4. ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และองค์ประกอบคุณภาพ (Q) เป็นอิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไข 
[28]-[29] [34] [38]-[40] [43] [45] [47] [52]-[58] 
       จากข้อจํากัดต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยได้นําเสนอวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลาย
หน้าที่โหมดกระแสแบบ TISO โดยวงจรที่นําเสนอได้ออกแบบโดยใช้วงจร CCCTA แบบไบซีมอสหนึ่ง
ตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว และวงจรที่นําเสนอยังปราศจากตัวทานแบบพาสซีฟเป็น
องค์ประกอบในวงจร นอกจากนี้วงจรยังสามารถควบคุมความถี ่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) เป็นอิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไขได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

       4.3.1  วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO ใช้วงจร  
               CCCTA หน่ึงตัว 
 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าที ่แบบ TISO ที ่นําเสนอ [86] 
ประกอบด้วยส่วนสัญญาณอินพุต Ii1  Ii2 และ Ii3 สัญญาณเอาต์พุต Iout วงจรสามารถสังเคราะห์
สัญญาณได้ห้ารูปแบบได้แก่ กรองผ่านความถ่ีต่ํา (LP) กรองผ่านความถ่ีสูง (HP) กรองผ่านแถบความถ่ี 
(BP) ตัดแถบความถ่ี (BS) และกรองผ่านทุกความถ่ี (AP) วงจรประกอบด้วยวงจร CCCTA หน่ึงตัวและ
ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว ดังแสดงในรูปท่ี 4.13  
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รูปท่ี 4.13 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO ใช้วงจร 
                    CCCTA หน่ึงตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 4.13 จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA สามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนกระแส (current transfer function) ได้เป็น 
 

3 1 2 1( ) ( 1)( )
( )

i x m i m i
out

D s I sC R g I g II s
D s

− + +
=                              (4.20) 

 
เม่ือ                                  2

2 1 2( ) x mD s R C C s C s g= + +                                               (4.21) 
 
       ความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ (ω0) ตัวประกอบคุณภาพ (Q) และแบนด์วิดท์ (BW) แสดงดังน้ี 
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ω =                                                                        (4.22) 
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=                                                                        (4.23) 

 
และ                                                             

1

1
x

BW
R C

=                                                                             (4.24) 

 
       จากสมการ (4.22) และ (4.23) พบว่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q สามารถแปรค่าค่าได้ด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์และเป็นอิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไข กล่าวคือ ถ้าต้องการแปรค่า ω0 โดยให้ค่า Q 
คงที่ สามารถทําได้โดยกําหนดให้ผลคูณของอัตราขยายความนําถ่ายโอนกับความต้านทานแฝง gmRx 
มีค่าคงที่ จากนั้นทําการแปรค่าอัตราส่วนของ gm/Rx ให้เป็นตามเงื่อนไขที่ต้องการ ในทํานองเดียวกัน
ถ้าต้องการแปรค่า Q และให้ ω0  คงที่ก็สามารถทําได้ด้วยการกําหนดให้อัตราส่วนของ gm/Rx คงที่
แล้วแปรค่าอัตราผลคูณของ gmRx  ตามเงื่อนไขที่ต้องการ  
       ความไวของพารามิเตอร์ ω0 Q  และ BW  ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์
พาสซีฟ สามารถวิเคราะห์ได้ดังน้ี 
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และ                                                   

1
1

x

BW BW
R CS S= = −                                                                            (4.28) 

 
จากสมการ (4.25) ถึง (4.28) พบว่าค่าของความไวท่ีมีผลต่อ ω0 Q และ BW มีค่าต่ําไม่เกินหน่ึง 
 

       4.3.2  ความไม่เป็นอุดมคติวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสหลายหน้าท่ี TISO ใช้วงจร 
               CCCTA หน่ึงตัว 
       จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA ใน (4.12) สามารถวิเคราะห์หาผลกระทบต่อความไม่
เป็นอุดมคติ เมื ่อกําหนดให้ α คือ ค่าความผิดพลาดของกระแสจากอินพุตพอร์ต x ส่งผ่านไปยัง
เอาต์พุตพอร์ต z และ β คือ ค่าความผิดพลาดของอัตราขยายความนําถ่ายโอนจากพอร์ต z ส่งผ่านไป
ยังเอาต์พุตพอร์ต o ผลกระทบต่อความไม่เป็นอุดมคติของ ω0 Q และ BW แสดงได้ดังน้ี 
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 การวิเคราะห์ค่าความไว (sensitivity analysis) ที่มีผลต่อ ω0 Q และ BW แสดงดังน้ี  
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1
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       4.3.3  ผลการจําลองการทํางานวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO 
               ใช้วงจร CCCTA หน่ึงตัว 
        จากสมการ (4.20) ถ้าป้อนกระแสอินพุต Ii1 Ii2 และ Ii3 ให้มีเงื ่อนไขตรงกับคุณสมบัติของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสการกรองสัญญาณแบบต่าง ๆ ทําให้วงจรที่นําเสนอสามารถกรองสัญญาณ
ไบควอดได้ห้าฟังก์ชัน ตามเงื่อนไขดังต่อไปน้ี 

1. ฟังก์ชัน LP กําหนดให้กระแสอินพุต (Iin) = Ii1 กระแส  Ii2 = Ii3 = 0   
2. ฟังก์ชัน HP กําหนดให้กระแสอินพุต (Iin) = Ii2 = Ii3 กระแส Ii1 = 0  
3. ฟังก์ชัน BP กําหนดให้กระแสอินพุต (Iin) = Ii1 = Ii2 กระแส Ii3 = 0     
4. ฟังก์ชัน BS กําหนดให้กระแสอินพุต (Iin) = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดย C2 = gmRxC1 
5. ฟังก์ชัน AP กําหนดให้กระแสอินพุต (Iin) = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดย C2 = 2gmRxC1 

       จากรูปที่ 4.13 วงจรที่นําเสนอใช้แรงดันไฟเลี้ยงวงจร ± 1 V เมื่อป้อนกระแสไบอัส IA และ IB 
เท่ากับ 52 μA ทําให้ความต้านทานแฝง Rx เท่ากับ 1 kΩ และอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm มีค่า
เท่ากับ 1 mA/V กําหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่าเท่ากับ 100 pF จากเงื่อนไขข้างต้นทําให้ได้
คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีดังน้ี ความถ่ี f0 ≅ 1.6 MHz และ Q = 1   
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รูปท่ี 4.14 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน LP HP และ BP เทียบกับ 
                     ผลทางทฤษฎี 
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       รูปท่ี 4.14 แสดงผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถี่ ฟังก์ชัน LP HP และ BP เทียบกับ
ผลทางทฤษฎี ผลการจําลองพบว่าฟังก์ชัน LP HP และ BP มีความถ่ี  f0 ≅ 1.7 MHz 1.52 MHz และ  
1.5 MHz ตามลําดับ ค่าความผิดพลาดของความถ่ีฟังก์ชัน LP HP และ BP เท่ากับ 6.25 % 5 % และ 
6.25 % ตามลําดับ โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานเท่ากับ 0.52 mW 
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BS เทียบกับผลทางทฤษฎี 
 
      รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 แสดงผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน BS 
เทียบกับผลทางทฤษฎี โดยผลการจําลองพบว่าฟังก์ชัน BS ความถ่ี f0 ≅ 1.5 MHz มีค่าความผิดพลาด
ของความถ่ีเท่ากับ 6.25 % 
       รูปที่ 4.17 แสดงผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน AP ที่มุม 90 
องศา พบว่าความถ่ี  f0 ≅ 1.5 MHz มีค่าความผิดพลาดของความถ่ีเท่ากับ 6.25 % 
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รูปท่ี 4.16 ผลตอบสนองทางเฟส ฟังก์ชัน BS เทียบกับผลทางทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.17 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถ่ี ฟังก์ชัน AP เทียบกับผลทาง  
             ทฤษฎี 
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รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP เม่ือแปรค่า f0 = 766 kHz  
             1.5 MHz และ 2.2 MHz กําหนดให้ Q = 1  
 
       รูปที่ 4.18 แสดงผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถี่ ฟังก์ชัน BP เมื่อแปรค่าความถี่ 
800 KHz 1.6 MHz และ 2.4 MHz โดยกําหนดให้ค่า Q = 1 จากผลการจําลองการทํางานพบว่า 
ความถี่ f0 = 766 kHz 1.5 MHz และ 2.2 MHz มีค่าความผิดพลาดของผลตอบสนองทางความถี่
เท่ากับ 4.25 % 6.25 % และ 15.39 % ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP ความถ่ี f0 = 1 MHz เม่ือ 
                  แปรค่า Q = 0.7 1.1 และ 1.54  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP เม่ือแปรค่า Q = 0.5 1 และ 
1.5 โดยกําหนดให้ f0 = 1 MHz ผลการจําลองการทํางานพบว่า Q = 0.7 1.1 และ 1.54 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.20 ผลตอบสนองทางเวลาฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์ความถี่ 1.6 MHz 
               ขนาด 25 μAP  
 
       รูปที่ 4.20 แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางเวลา ฟังก์ชัน BP เมื ่อป้อนกระแสอินพุต
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 1.6 MHz ขนาด 25 μAP พบว่าสัญญาณรูปคลื่นไซน์ทางด้านเอาต์พุตมีลักษณะที่
สอดคล้องกับสัญญาณรูปคลื่นไซน์ทางด้านอินพุตหรือเป็นไปตามคุณสมบัติของฟังก์ชัน BP 
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รูปท่ี 4.21 ค่า THD เม่ือแปลงขนาดของกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์ 5 μAP ถึง 60 μAP  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



79 
 
       รูปท่ี 4.21 แสดงค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (total harmonic distortion, THD) ของ
สัญญาณทางด้านเอาต์พุต เม่ือแปรค่ากระแสอินพุตรูปคลื่นไซต์ต้ังแต่ 5 μAP ถึง 60 μAP พบว่าค่าความ
ผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์อยู่ในช่วง 0.2 % ถึง 15 % 
        ผลการจําลองการทํางานของผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน LP 
HP BP และ BS แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบ TISO ที่นําเสนอ 
ทํางานสอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยผลการจําลองฟังก์ชัน LP HP BP และ BS มีค่าผิดพลาดของ
ความถ่ี f0  เท่ากับ 6.25 % 5 % 6.25 % และ 6.25 % ตามลําดับ 
       ผลตอบสนองอัตราขยายกระแสและเฟสทางความถี่ ฟังก์ชัน AP แสดงให้เห็นว่าวงจรที่นําเสนอ
สามารถทํางานได้สอดคล้องกับทางทษฎี คือ มีเฟสเข้าใกล้ 90 องศา ที่ความถี่ f0 = 1.5 MHz โดยมี
ความผิดพลาดของความถี่ f0 = 6.25 % นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอฟังก์ชัน BP สามารถแปรค่าความถี่ 
f0 โดยไม่มีผลกระทบกับค่า Q และแปรค่า Q โดยไม่มีผลกระทบต่อค่า f0 ความถี่  f0  มีค่าผิดพลาด
เท่ากับ 4.25 % 6.25 % และ 15.39 % ตามลําดับ ค่าผิดพลาดของ Q เท่ากับ 0.7 1.1 และ 1.54 
ตามลําดับ     
       ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนกระแสอินพุตรูปคลื่นไซน์พบว่าสัญญาณรูปคลื่น
ไซน์มีผลตอบสนองที่สอดคล้องกับคุณสมบัติของฟังก์ชัน BP คือ มีเฟสของสัญญาณเอาต์พุตกับ
สัญญาณอินพุตเหมือนกัน (in phase) และมีค่า THD ของกระแสเอาต์พุตต่ํากว่า 10 %  
       การจําลองเพ่ือหาผลตอบสนองอัตราขยายทางความถี่ ฟังก์ชัน BP ในกรณีเกิดการเบี่ยงเบนของ 
C1 C2  และการเบี่ยงเบนของพารามิเตอร์ Rx gm กําหนดให้ค่าต่าง ๆ มีการเบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % 
จากนั้นทําการคาดคะเนผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นด้วยการสุ่มค่าจํานวน 200 ครั้ง ผลตอบสนองอัตราขยาย
กระแสทางความถ่ี ฟังก์ชัน BP แสดงดังรูปท่ี 4.22 ถึง 4.25 
       รูปที่ 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยวิธีมอนติคาร์โล ผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถี่ ฟังก์ชัน BP เมื่อ C1 เบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานพบว่า อัตราขยาย
กระแส มีค่าเบ่ียงเบนอยู่ระหว่าง -5 % ถึง 0.625 % 
       รูปที่ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยวิธีมอนติคาร์โล ผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถี่ ฟังก์ชัน BP เมื่อ C2 เบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานพบว่า อัตราขยาย
กระแส มีค่าเบ่ียงเบนอยู่ระหว่าง -4.35 % ถึง 0.25 %  
       รูปที่ 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยวิธีมอนติคาร์โล ผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถี่ ฟังก์ชัน BP เมื่อ Rx เบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานพบว่า อัตราขยาย
กระแส  มีค่าเบ่ียงเบนอยู่ระหว่าง 1.25 % ถึง 7.5 % 
       รูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยวิธีมอนติคาร์โล ผลตอบสนองอัตราขยายกระแส 
ทางความถี่ ฟังก์ชัน BP เมื่อ gm เบี่ยงเบนเท่ากับ 5 % ผลการจําลองการทํางานพบว่า อัตราขยาย
กระแสมีค่าเบ่ียงเบนอยู่ระหว่าง -4.38 % ถึง 0.02 % 
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median = 1.56907e+006
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(ข) 
 

รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ C1  
                     เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 
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90th %ile = 1.59631e+006
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(ข) 
 

รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถี่ f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ C2  
                     เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.24 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ Rx  
                    เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 
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(ข) 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติค่าความถ่ี f0 ฟังก์ชัน BP ด้วยวิธีมอนติคาร์โล เม่ือ gm  
                    เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 % (ก) ผลตอบสนองทางความถ่ี (ข) กราฟแท่ง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4  วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดัน 
       วงจรกรองผ่านทุกความถี่เป็นวงจรที่มีคุณสมบัติ คือ มีอัตราขยายคงที่ตลอดย่านความถี่และ
สามารถเลื ่อนเฟสระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตโดยที ่ขนาดของสัญญาณ (amplitude) 
เอาต์พุตไม่เปลี่ยนแปลง วงจรกรองผ่านทุกความถี่ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น 
วงจรเลื่อนเฟส วงจรออสซิลเลเตอร์และวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่มีค่าตัวประกอบคุณภาพสูง [67] 
เป็นต้น 
        ในอดีตมีผู้วิจัยได้นําเสนอวงจรกรองผ่านทุกความความถ่ีอันดับหน่ึง ทํางานในโหมดแรงดันและ
โหมดกระแส โดยใช้วงจรแอคทีฟที่ต่างชนิดกัน ตัวอย่างเช่น วงจรขยายผลต่างแรงดันส่งผ่านความนํา 
(voltage differencing transconductance amplifier, VDTA) [66] วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีหน่ึง 
(first generation current conveyor, CCI) [67]  วงจรสายพานกระแสควบคุมด้วยกระแสรุ่นที่สอง 
(second generation current controlled current conveyors, CCCII) [68] วงจรขยายผลต่าง
แรงดันต่อเรียงบัฟเฟอร์แบบกลับสัญญาณ (voltage differencing inverting buffered amplifier, 
VDIBA) [70]  วงจรขยายผลต ่างกระแสต ่อเร ียงบ ัฟเฟอร ์  (current differencing buffered 
amplifier, CDBA) [71 ]  ว ง จ รขย ายคว ามน ํ า ถ ่ า ย โ อน  (operational transconductance 
amplifiers, OTA) [72 ] ว ง จ ร ข ย า ย ค ว า ม น ํ า ถ ่ า ย โ อ น ต า ม ก ร ะ แ ส  (current follower 
transconductance amplifiers, CFTA) [73] และวงจรขยายความนําถ่ายโอนสายพานกระแส
ควบคุมด้วยกระแสแบบหลายเอาต์พุต (multiple-output current controlled current conveyor 
transconductance amplifier, MO-CCCCTA) [78] เป็นต้น   
       จากการศึกษางานวิจัยการออกแบบวงจรกรองผ่านทุกความความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันที่
ผ่านมา พบว่านักวิจัยออกแบบให้วงจรมีคุณสมบัติเด่นดังต่อไปนี้ ลดจํานวนวงจรแอคทีฟพื้นฐานและ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรลง ออกแบบวงจรให้ปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบใน
วงจรและวงจรสามารถปรับมุมเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น อย่างไรก็ดียังมี
งานวิจัยท่ียังขาดคุณสมบัติเด่นต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นดังน้ี 

1. มีวงจรแอคทีฟพ้ืนฐานมากกว่าหน่ึงตัว [68] [72] [80] 
2. มีตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบในวงจร [67] [71] [74] [75] [77] [79] [81] 

[84] 
3. ไม่สามารถปรับมุมเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ [67] [71] [74] [75] [77] 

[79] [81] [84] [85] 
4. มีเงื่อนไขความเท่ากันของอุปกรณ์ [71] 

       จากข้อจํากัดต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยได้นําเสนอวงจรกรองผ่านทุกความถี่โหมดแรงดัน 
ใช้วงจร CCCTA แบบไบซีมอสเพียงตัวเดียว นอกจากนั้นวงจรยังปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟ
เป็นองค์ประกอบในวงจรและสามารถปรับมุมเลื่อนเฟสได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.4.1  วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทานโดยใช้วงจร CCCTA   
                หน่ึงตัว                             
       วงจรกรองผ่านทุกความถี่โหมดแรงดันท่ีนําเสนอ [88] ประกอบด้วยวงจรแอคทีฟ CCCTA เพียง
หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุแบบลอยตัวหนึ่งตัว วงจรที่นําเสนอปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟใน
วงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ในกรณีที่ใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยเป็นส่วนประกอบของวงจรสามารถลด
ความซับซ้อนเม่ือนําไปสร้างเป็นวงจรรวมได้โดยใช้โพลีแบบ 2 ช้ัน (second poly layer) ในการสร้าง
ตัวเก็บประจุ 
 

C

y

x

z

CCCTA

o
Vin Vo

IBIA

 
 

รูปท่ี 4.26 วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทานโดยใช้วงจร CCCTA 
                    หน่ึงตัว 
 

       คุณสมบัติทางไฟฟ้าวงจร CCCTA ความต้านทานแฝง Rx และอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm  

สามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์งฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดัน ได้ดังน้ี 
 

1
( )
( )

o x

in m

sC
V s R
V s sC g

−
=

+
                                                                (4.36) 

 
 จากสมการ (4.36) ถ้ากําหนดให้ 1/Rx = gm จะทําให้วงจรทําหน้าที่เป็นวงจรกรองผ่านทุก
ความถ่ีอันดับหน่ึง ซ่ึงมีความถ่ีโพล (pole frequency, fp) และเฟส (phase response, φ ) ดังน้ี 
 

  
2

m
p

gf
Cπ

=                                                                       (4.37) 
 

และ                                                               12 tan
m

C
g
ωφ π −  

= −  
 

                                                          (4.38) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากสมการ (4.37) และ (4.38) ถ้าแทนกระแส IA และ IB  ด้วยกระแส Io เมื่อกระแส IA เป็นตัว
กําหนดค่าความต้านทานแฝง Rx และกระแส IB เป็นตัวกําหนดอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm 
สามารถเขียนสมการความถี่โพลและเฟสใหม่ได้ดังน้ี  
 

4
o

p
T

If
V Cπ

=                                                                   (4.39) 

 

และ                                 1 42 tan T

o

V C
I

φ π −  
= −  

 
                                                              (4.40) 

 

       4.4.2  ความไม่เป็นอุดมคติของวงจรกรองผ่านทุกความถี่โหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทาน  
               โดยใช้วงจร CCCTA  
       การวิเคราะห์หาผลกระทบต่อความไม่เป็นอุดมคติของวงจร CCCTA ระหว่างแรงดันเอาต์พุตต่อ
แรงดันอินพุตจากสมการ (4.36) แสดงได้เป็น  
 

( )
( )
( )

xo

in m

sC
RV s

V s sC g

α

β

 
− 

 =
+

                                             (4.41) 

                     
       การวิเคราะห์ค่าความไว (sensitivity analysis) ของอัตราขยายความนําถ่ายโอนและตัวเก็บ
ประจุ ที่มีผลต่อ ω0  แสดงได้ดังน้ี 
 

0 1
mgSω =                                                      (4.42) 

 
และ                                            0 1CS ω = −                                                    (4.43) 
 

       4.4.3  ผลการจําลองการทํางานวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทาน  
               โดยใช้วงจร CCCTA  
       การจําลองการทํางานของวงจรรูปที่ 4.26 ใช้โปรแกรม PSPICE เพื่อตรวจสอบหาผลตอบสนอง
ต่าง ๆ ของวงจร ใช้เทคโนโลยี 0.18 μm ของบริษัทไอบีเอ็ม กําหนดให้ช่องทางเดินกระแสมีอัตราส่วน 
ความกว้างต่อความยาว (W/L) ของเอ็นมอสและพีมอสทุกตัว (W/L) เท่ากับ 5/0.5 μm ใช้
ไฟเลี้ยงวงจร ± 1 V กําหนดให้กระแสไบอัส IA = IB = Io = 25 μA เป็นผลให้ค่าความต้านทานแฝง 
Rx = 2.08 kΩ  อัตราการขยายความนําถ่ายโอน gm = 480.77 μA/V ตัวเก็บประจุ C = 20 pF จาก
เงื่อนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีดังน้ี  fp = 3.82 MHz และ φ = 90 องศา  
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รูปท่ี 4.27 ผลการจําลองการทํางานของผลตอบสนองทางความถ่ีและเฟส เม่ือ fp = 3.6 MHZ 

 
       รูปท่ี 4.27 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร AP จากการจําลองการทํางาน
ความถี่โพล fp = 3.6 MHZ ค่าความผิดพลาดทางความถี่เมื่อเทียบกับทางทฤษฎีเท่ากับ 5.8 % อัตรา
ส้ินเปลืองพลังงานเท่ากับ 177 μW  
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รูปท่ี 4.28 ผลตอบสนองทางเวลาเม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ ความถ่ี 3.82 MHz  
                     ขนาด 50 mVP 
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       รูปที่ 4.28 แสดงผลการจําลองผลตอบสนองทางเวลาของแรงดัน เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์มีความถี่ 3.82 MHz แอมปลิจูด 50 mVP พบว่าแรงดันเอาต์พุต Vo รูปคลื่นไซน์มีขนาด
คงท่ีสอดคล้องกับแรงดันอินพุตรูปคล่ืนไซน์ท่ีป้อนให้กับวงจร ค่าหน่วงสัญญาณ (delay time) เท่ากับ 
63 ns หรือมีความต่างเฟสประมาณ 86.86 องศา 
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รูปท่ี 4.29 ผลการจําลองแบบลิสซาจูส์ท่ีความถ่ี fp = 3.82 MHz 
 

       รูปที ่ 4.29 แสดงผลการจําลองแบบลิสซาจูส ์ (Lissajous)  fp = 3.82 MHz ลักษณะของ
สัญญาณเป็นวงกลมซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์และแรงดันเอาต์พุต Vo รูปคลื่น
ไซน์มีความต่างเฟสกันเข้าใกล้ 90 องศา 
       รูปที่ 4.30 แสดงผลการจําลองหาค่าความผิดเพี้ยนสัญญาณ (total harmonics distortion, 
THD) ของแรงดันทางด้านเอาต์พุต เมื่อป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ขนาด 5 mVP ถึง 150 mVP 
ความถ่ี 3.82 MHz พบว่าท่ีแรงดันอินพุตต้ังแต่ 5 mVP ถึง 90 mVP มี THD น้อยกว่า 5 % 
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รูปท่ี 4.30 ค่า THD เม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 5 mVP ถึง 150 mVP  
                      

10k 100k 1M 10M 100M 1G
0

45

90

135

180

ความถ่ี (Hz)

เฟ
ส (

อง
ศา

) 

10 Aμ=Io

50 Aμ=Io

20 Aμ=Io

 
 

รูปท่ี 4.31 ผลตอบสนองทางเฟสเม่ือแปรค่ากระแส Io 

 
รูปท่ี 4.31 ผลการจําลองการตอบสนองทางเฟส เม่ือแปรค่ากระแส Io = 10 μA 20 μA และ 50 μA    
             ท่ีมุม 90 องศา ความถ่ีโพล fp = 1.50 MHz 2.9 MHz และ 6.9 MHz 
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       รูปที่ 4.31 แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางเฟส เมื่อแปรค่ากระแส Io = 10 μA 20 μA 
และ 50 μA ตามลําดับ พบว่าที่มุม 90 องศา ความถี่โพล fp = 1.50 MHz 2.9 MHz และ 6.9 MHz 
ความผิดพลาดความถ่ีโพลเท่ากับ 2 % 5.2 % และ 9.8 % ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.32 ผลการวิเคราะห์แบบมอนติคาร์โลของผลตอบทางความถี่และเฟส เม่ือ C เบ่ียงเบน 
                  เท่ากับ 5 %  
 

       รูปท่ี 4.32 แสดงผลการวิเคราะห์แบบมอนติคาร์โลของผลตอบสนองทางความถี่และเฟส เมื่อมี
การเบี่ยงเบนแบบเกาส์เซียนของ C เท่ากับ 5 % ผลตอบสนองทางเฟสที่ 90 องศา มีการเบี่ยงเบน
ของความถ่ีอยู่ระหว่าง -20 % ถึง 5.7 % 
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รูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะห์แบบมอนติคาร์โลของผลตอบทางความถี่และเฟส เม่ือ Rx และ gm  
                 เบ่ียงเบนเท่ากับ 5 %  
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       รูปที่ 4.33 แสดงผลการวิเคราะห์แบบมอนติคาร์โลของผลตอบสนองทางความถี่และเฟส เมื่อ 
Rx และ gm  มีการเบี่ยงเบนแบบเกาส์เซียนเท่ากับ 5 % ผลตอบสนองความถี่พบว่าอัตราขยายแรงดัน
เปลี่ยนแปลงระหว่าง -0.9 dB ถึง 0.98 dB และผลตอบสนองทางเฟสท่ี 90 องศา มีการเบ่ียงเบนของ
ความถ่ีอยู่ในช่วง -2.1 % ถึง 8.3 %  
       ผลการจําลองการทํางานวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดัน แสดงให้เห็นว่า
ผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี กล่าวคือ มี
อัตราขยายแรงดันที่คงที่ตลอดย่านความถี่และที่ความถี่ fp มีเฟสเข้าใกล้ 90 องศา มีค่าผิดพลาดของ
ความถี่ fp และเฟสเท่ากับ 5.8 % และ 3.48 % นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอเมื่อป้อนแรงดันอินพุต
รูปคลื่นไซน์ต้ังแต่ 5 mVP ถึง 90 mVP พบว่าค่า THD ของกระแสเอาต์พุตต่ํากว่า 5 %  
 
4.5  สรุป 
       ในบทนี้ได้นําเสนอการจําลองการทํางานวงจรกรองสัญญาณในโหมดกระแสจํานวนสองวงจร
และในโหมดแรงดันหน่ึงวงจร ประกอบด้วย 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต วงจร
ประกอบด้วยวงจร CCCTA แบบไบซีมอสหนึ่งตัว ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว วงจร
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันได้สามรูปแบบ คือ กรองผ่านความถ่ีต่ํา (LP) กรองผ่านความถ่ีสูง (HP) และ
กรองผ่านแถบความถี ่ (BP) โดยไม่ต ้องเปลี ่ยนแปลงร ูปแบบของวงจรและยังสามารถปรับ
ค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q ของวงจรได้อย่างอิสระแบบมีเงื่อนไขด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จาก
การแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก วงจรท่ีนําเสนอมีค่าความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและ
อุปกรณ์พาสซีฟในวงจรท่ีต่ํา 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบแบบสามอินพุต หนึ่งเอาต์พุต
ประกอบด้วยวงจร CCCTA แบบไบซีมอสหนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จํานวนสองตัว วงจร
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันได้ห้ารูปแบบ คือ กรองผ่านความถ่ีต่ํา (LP) กรองผ่านความถ่ีสูง (HP) กรอง
ผ่านแถบความถี่ (BP) ตัดแถบความถี่ (BS) และกรองผ่านทุกความถี่ (AP) โดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลง
รูปแบบของวงจร นอกจากนั้นยังสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ ω0 และ Q ของวงจรได้อย่างอิสระแบบ
มีเงื่อนไขด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก วงจรที่นําเสนอมีค่า
ความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรท่ีต่ํา 
 วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันประกอบด้วยวงจร CCCTA แบบไบซีมอส
หน่ึงตัวและตัวเก็บประจุแบบลอยหน่ึงตัว วงจรสามารถแปรค่าความถ่ีได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
จากการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอกโดยอาศัยความเท่ากันของอุปกรณ์ วงจรที่นําเสนอมีค่า
ความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรท่ีต่ํา 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสและโหมดแรงดัน

โดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 และเบอร์ LM13700 
 

5.1  กล่าวนํา 
       ปัจจุบันมีการใช้วงจรขยายป้อนกลับกระแส (current feedback operational amplifier, 
CFOA) และวงจรขยายความนําถ่ายโอน (operational transconductance amplifier, OTA) ซึ่ง
เป็นไอซีเชิงพาณิชย์ มาประยุกต์ใช้งานด้านการสังเคราะห์และประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอย่าง
กว้างขวาง โดยนํามาประยุกต์เป็นวงจรกรองสัญญาณ [1] [3] [5] [7] [8] [10] วงจรออสซิลเลเตอร์ 
[1] [4] [6] [9] วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา [1] และวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ [2] เป็นต้น ในบทน้ีแสดงผล
การทดลองวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต แบบสาม-
อินพุต หนึ่งเอาต์พุตและวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดัน โดยใช้ไอซีเบอร์ AD844 
และเบอร์ LM13700 ไอซี AD844 เป็นวงจร CCII และไอซี LM13700 เป็นวงจร OTA โดยนําไอซีทั้ง
สองมาต่อใช้งานร่วมกัน เพื่อให้มีคุณสมบัติเสมือนเป็นวงจร CCCTA ทําการทดลองผลตอบสนองทาง
ความถี่ของอัตราขยายกระแส อัตราขยายแรงดันและผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองสัญญาณที่
นําเสนอ จากผลการทดลองพบว่าผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราขยายกระแส อัตราขยายแรงดัน
และผลตอบสนองทางเวลามีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎี  
        
5.2  การสร้างวงจร CCCTA ด้วยไอซี AD844 และไอซี LM13700 
       การสร้างวงจร CCCTA ด้วยไอซี AD844 และไอซี LM13700 ที่นําเสนอประกอบด้วยไอซี 
AD844 มีคุณสมบัติเป็นวงจร CCII ประกอบด้วยอินพุตพอร์ต y และ x เอาต์พุตพอร์ต z และ w โดย
เอาต์พุตพอร์ต w เกิดจากการสะท้อนกระแส (current mirror) จากพอร์ต z อินพุตพอร์ต y และ x 
ของไอซี AD844 ทําหน้าที่เสมือนเป็นอินพุตพอร์ต y และ x ของวงจร CCCTA ตัวต้านทานแบบปรับ
ค่าได้ถูกต่ออนุกรมที่พอร์ต x ของไอซี AD844 ทําหน้าที่เสมือนเป็นความต้านทานแฝง Rx ที่พอร์ต x 
ของไอซี AD844 กล่าวคือ ทําให้ไอซี AD844 มีคุณสมบัติเป็นวงจร CCCII นั่นเอง พอร์ต z ของไอซี 
AD844 จะถูกต่อเข้ากับอินพุตพอร์ตบวก (+) และลบ (-) ของไอซี LM13700 ซึ่งทําหน้าที่เป็น OTA 
ของวงจร CCCTA อัตราขยายความนําถ่ายโอนด้านเอาต์พุต o+ และ o- ของไอซี LM13700 สามารถ
แปรค่าได้ด้วยกระแสไบอัส IB1 และ IB2 โดยการปรับค่าความต้านทาน RB1 และ RB2 ดังแสดงในรูปที่ 
5.1 ในรูปที่ 5.2 แสดงวงจร CCCTA สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอสเพื่อเทียบเคียงกับวงจร 
CCCTA ท่ีสร้างจากไอซี AD844 และ LM13700  
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รูปท่ี 5.1 วงจร CCCTA สร้างจากไอซีเบอร์ AD844 และเบอร์ LM13700 
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รูปท่ี 5.2 วงจร CCCTA สร้างจากทรานซิสเตอร์แบบไบซีมอส  
 

5.3  ผลการทดลองวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ 
      SITO 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบ SITO ที่นําเสนอ [11] ในรูปที่ 
5.3 ประกอบด้วยวงจร CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว รูปที่ 5.4 แสดงการต่อ
วงจรโดยใช้ไอซี AD844 ตัวที่หนึ่งทําหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้เป็นกระแส มีอัตราขยายความ-
นําถ่ายโอนเท่ากับ 1 mA/V โดยสามารถกําหนดอัตราขยายความนําถ่ายโอนได้โดยตัวต้านทาน R 
ไอซี AD844 ตัวที่สองมีตัวต้านทาน Rx = 1 kΩ ต่ออนุกรมกับพอร์ต x ทําหน้าที่เสมือนเป็นความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต้านทานแฝง Rx ของไอซี AD844 กล่าวคือ ทําให้ไอซี AD844 มีคุณสมบัติเป็นวงจร CCCII และไอซี 
LM13700 ทําหน้าท่ีเป็น OTA  โดยป้อนกระแสไบอัส IB1 = IB2 = 52 μA เป็นผลให้อัตราขยายความ-
นําถ่ายโอนของเอาต์พุต o+ และ o- เท่ากับ 1 mA/V เมื่อกําหนดให้ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 2 nF 
และความต้านทานโหลด RL เท่ากับ 1 kΩ ใช้แรงดันไฟเลี้ยงวงจรเท่ากับ ± 12 V จากสมการ (4.5) 
โดยเงื่อนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎี ดังน้ี ความถ่ี  f0 ≅ 80 kHz และ Q = 1 
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รูปท่ี 5.3 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ SITO 
 

y

x z

w

AD844

CCII

R

+

-
OTA

+

-
OTA

LM13700

y

x

z

w
CCII

AD844

V to I

RB1

RB2

o+

o-

IBP ILP

Vin
Iin

IHP

RL

RxC1

C2

CCCTA

OTA

CCCII

IB1

IB2

IA

 
 
รูปท่ี 5.4 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ SITO ใช้ไอซีเบอร์ AD844 
            และเบอร์ LM13700  
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       5.3.1  ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP 
       รูปที่ 5.5 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน LP เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 80 kHz ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin เท่ากับ 25 μAP 
พบว่าความถี่ f0 มีค่าประมาณ 90 kHz ค่าความผิดพลาดของความถี่ f0 เมื่อเทียบกับผลทางทฤษฎี
เท่ากับ 12.5 %  
 

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน LP ท่ี  f0 = 80 kHz 
                         

 
 

รูปที่ 5.6 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                ความถ่ี 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปที่ 5.6 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื ่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 20 kHz หรือความถี ่ตํ ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต ILP มีขนาด 24 μAP มีอัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.36 dB 
 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 80 kHz 
 

 
 

รูปที่ 5.8 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                ความถ่ี 250 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปที่ 5.7 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื ่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 80 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต ILP มีขนาด 18.9 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -2.38 dB  
       รูปที่ 5.8 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื ่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0  ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต ILP มีขนาด 2.35 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -20.36 dB 
        ผลทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน LP มี
ผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของผลตอบสนองทางความถ่ีที่ความถี่ f0 เมื่อเทียบกับ
ผลทางทฤษฎีเท่ากับ 12.5 % ผลการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP พบว่าอัตรา
ลดทอนสัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน LP กล่าวคือ ช่วงความถี่ตํ่ากว่า f0 ลงไปมีการ
ลดทอนสัญญาณทางด้านเอาต์พุตอยู่ในช่วง -0.36 dB ถึง -2.83 dB นั่นคือ ยอมให้ความถี่ตํ่ากว่า f0 
ลงไปผ่านไปได้ ในขณะที่ความถี่สูงกว่า f0 ถูกลดทอนสัญญาณลงไป -20.36 dB หรือความถี่สูงกว่า f0  
ไม่สามารถผ่านไปได้ 
       

       5.3.2  ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP 
        รูปท่ี 5.9 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 80 kHz ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin เท่ากับ 25 μAP 
พบว่าความถี่ f0  ประมาณ 68 kHz มีค่าความผิดพลาดของความถี่ f0 เมื ่อเทียบกับผลทางทฤษฎี
เท่ากับ 15 % 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน HP ท่ี f0 = 68 kHz 
                          
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.10 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 80 kHz 
 
       รูปที่ 5.10 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 20 kHz หรือความถี ่ตํ ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IHP  มีขนาด 2.05 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -21.7 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.11 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 80 kHz หรือความถี ่เท่ากับความถี ่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IHP มีขนาด 20.5 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -1.72 dB 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                  ความถ่ี 250 kHz 
 
       รูปที่ 5.12 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0  ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IHP มีขนาด 21.9 μAP มีอัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -1.2 dB 
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
HP มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของความถี่ f0 เมื่อเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 
15 % ผลการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP พบว่าอัตราลดทอนของสัญญาณรูปคลื่น
ไซน์เป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน HP โดยพบว่า ช่วงความถี่ตั้งแต่ f0 ข้ึนไปมีการลดทอนสัญญาณรูปคลื่น
ไซน์ทางด้านเอาต์พุต -1.2 ถึง -1.72 dB กล่าวคือ ยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ f0 ขึ้นไปผ่านไปได้ 
ในขณะที่ความถี่ตํ่ากว่า f0 จะถูกลดทอนขนาดของสัญญาณลงเท่ากับ -21.7 dB หรือความถี่ตํ่ากว่า f0  
ไม่สามารถผ่านไปได้ 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.3.3  ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP 
       รูปที่ 5.13 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน BP เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถ่ี 80 kHz ขนาด 25 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต Iin เท่ากับ 
25 μAP พบว่าความถี่แถบผ่าน f0  มีค่าประมาณ 79.43 kHz ค่าความผิดพลาดของความถี่แถบผ่าน f0 
เม่ือเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 0.71 % 
               

 
 
รูปที่ 5.13 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP ท่ี f0 = 79.43 kHz 
                         

 
 

รูปท่ี 5.14 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.14 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 20 kHz หรือความถี ่ตํ ่ากว่าความถี ่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IBP มีขนาด 6.5 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -11.8 dB   
        

 
 

รูปท่ี 5.15 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 80 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 250 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.15 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 80 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IBP มีขนาด 19.4 μAP มีอัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -2.2 dB  
       รูปที่ 5.16 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 250 kHz หรือความถี ่สูงกว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต Iin 
เท่ากับ 25 μAP กระแสเอาต์พุต IBP มีขนาด 6.75 μAP มีอัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -11.3 dB 
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
BP มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของความถี่แถบผ่าน f0 เมื่อเทียบกับผลทาง
ทฤษฎีเท่ากับ 0.71 % ผลการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP พบว่า อัตราลดทอนของ
สัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน BP ช่วงความถี่แถบผ่าน f0 มีการลดทอนสัญญาณ
ทางด้านเอาต์พุต -2.2 dB ขณะที่ความถี่ตํ่ากว่า f0 ถูกลดทอนสัญญาณเท่ากับ -11.8 dB และความถี่
สูงกว่า f0 ถูกลดทอนสัญญาณ -11.3 dB กล่าวคือ ยอมให้ความถ่ีในช่วงแถบผ่าน f0 ผ่านไปได้ ในขณะ
ที่ช่วงความถี่ตํ่ากว่าและสูงกว่าความถี่แถบผ่าน f0 ถูกลดทอนสัญญาณลงไปหรือความถี่ไม่สามารถ
ผ่านไปได้ 
 

       5.3.4  ผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP เมื่อแปรค่า Rx และ gm 
        เพื่อแสดงให้เห็นว่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ ω0  และตัวประกอบคุณภาพ Q ของฟังก์ชัน BP มี
ความเป็นอิสระต่อกัน กําหนดให้ค่า Q = 1 ทําการแปรค่า ω0 ด้วยการแปรค่าอัตราส่วนของ gm/Rx   
โดยท่ีผลคูณของ gmRx คงท่ี กําหนดเงื่อนไขอัตราส่วนของ gm/Rx = (0.754 mA/V)/(1.326 kΩ) (1.01 
mA/V)/(1 kΩ) และ (1.36 mA/V)/(796 Ω) ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกล่าวในทางทฤษฎีเป็นผลให้
ความถี่แถบผ่าน f0 = 60 kHz 80 kHz และ 100 kHz ตามลําดับ โดยตัวประกอบคุณภาพมีค่าคงที่ 
ผลการทดลองพบว่าความถี่แถบผ่าน f0 = 63 kHz 79.43 kHz และ 100 kHz ตามลําดับ โดยที่ตัว
ประกอบคุณภาพมีค่าคงที ่ ค่าความผิดพลาดของความถี่แถบผ่าน f0 = 5 % 0.71 % และ 0 % 
ตามลําดับ ผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถ่ีแสดงในรูปท่ี 5.17 ถึง 5.19  
        
          
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.17 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP 
                          เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (0.754mA/V)/(1.326 kΩ) ความถ่ี f0 = 63 kHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.18 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP  
              เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (1.01 mA/V)/(1 kΩ) ความถ่ี f0 = 79.43 kHz 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP  
              เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (1.36 mA/V)/(796 Ω) ความถ่ี f0 = 100 kHz 

 

5.4  ผลการทดลองวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าที่แบบ 
      TISO 
      วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO โดยใช้วงจร CCCTA หน่ึง
ตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว [12] ท่ีนําเสนอ แสดงดังรูปที่ 5.20 รูปท่ี 5.21 แสดงวงจร
กรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO วงจร CCCTA มีส่วนประกอบหลัก 
คือ ไอซี AD844 ชุดท่ีหน่ึงทําหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแรงดันให้เป็นกระแสมีอัตราขยายความนําถ่าย-
โอนเท่ากับ 1 mA/V สามารถกําหนดอัตราขยายความนําถ่ายโอนได้จากตัวต้านทาน R1 R2 และ R3 
ไอซี AD844 ชุดท่ีสองทําหน้าท่ีเป็นวงจร CCCII โดยมีตัวต้านทาน Rx = 1 kΩ ต่ออนุกรมกับพอร์ต x 
ทําหน้าท่ีเสมือนเป็นตัวต้านทานแฝง Rx ของไอซีเบอร์ AD844 ไอซีเบอร์ LM13700 ทําหน้าที่เป็นวงจร 
OTA เม่ือป้อนกระแส IB = 46.2 μA จะได้ gm = 0.89 mA/V ค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1.5 nF ใช้
แรงดันไฟเลี้ยงวงจร ±12 V จากสมการ (4.23) โดยเงื่อนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทาง
ทฤษฎี ดังน้ี  f0 ≅ 100 kHz และ Q = 1 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.20 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO 
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รูปท่ี 5.21 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบ TISO ใช้ไอซีเบอร์ 
              AD844 และเบอร์ LM13700 
              

        5.4.1  ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP  
        รูปที่ 5.22 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน LP เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด 25 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต (Iin) 

เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Iin และ Ii2 = Ii3 = 0 พบว่าความถี่ f0 มีค่าประมาณ 85 kHz ค่าความ
ผิดพลาดของความถ่ี f0 เม่ือเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 15 % 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.22 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน LP f0 = 85 kHz 
                       

 
 

รูปที่ 5.23 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 
 
       รูปที่ 5.23 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 20 kHz หรือความถี่ตํ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin) 
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Iin และ Ii2 = Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 25.4 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ 0.01 dB   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.24 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 100 kHz  
 
       รูปที่ 5.24 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื ่นไซน์ความถี ่ 100 kHz หรือความถี ่เท่ากับ f0 ขนาด 24.95 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 24.95 μAP กําหนดให้  Ii1 = Iin และ Ii2 = Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด 14.05 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -5 dB   
 

 
 

รูปท่ี 5.25 ผลการวัดสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                      ความถี่ 250 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.25 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0  ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Iin และ Ii2 = Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด 2.15 μAP อัตรา
ลดทอนสัญญาณเท่ากับ -27.36 dB   
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
LP มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของผลตอบสนองทางความถี่ที่ความถี่ f0 เมื่อ
เทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 15 % ผลการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP พบว่าอัตรา
ลดทอนของสัญญาณเป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน LP ช่วงความถี่ตั้งแต่ f0 ลงไปมีการลดทอนสัญญาณ
ทางด้านเอาต์พุตตั้งแต่ 0.01 ถึง -5 dB กล่าวคือ ยอมให้สัญญาณท่ีมีความถี่ตํ่ากว่า f0 ลงไปผ่านไปได้ 
ในขณะท่ีสัญญาณความถ่ีสูงกว่า f0 ถูกลดทอนลงสัญญาณลงไป -27.36 dB หรือไม่สามารถผ่านไปได้ 
 

       5.4.2  ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP 
       รูปที่ 5.26 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน HP เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด 25 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP โดยที่ Ii2 = Ii3 = Iin และ Ii1 = 0 พบว่าความถี่ f0 มีค่าประมาณ 68 kHz ค่าความ
ผิดพลาดเม่ือเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 32 % 
 

 
 
รูปท่ี 5.26 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน HP ท่ี f0 = 68 kHz 

                         
 
        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 5.27 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                    ความถ่ี 20 kHz 
 
       รูปที่ 5.27 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 20 kHz หรือความถี่ตํ ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii2 = Ii3 = Iin และ Ii1 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 4 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -16.02 dB     
 

 
 

รูปท่ี 5.28 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                  ความถ่ี 100 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.28 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin) 
เท่ากับ 25.5 μAP กําหนดให้ Ii2 = Ii3 = Iin และ Ii1 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 26.5 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ 0.33 dB   
 

 
 

รูปท่ี 5.29 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 250 kHz 
 
        รูปที่ 5.29 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0 ขนาด 25.5 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25.5 μAP กําหนดให้ Ii2 = Ii3 = Iin และ Ii1 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 26.4 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ 0.3 dB   
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
HP มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของความถี่ f0 เมื่อเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 
32 % ในรูปที ่ 5.27 ถึง 5.29 ผลการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน HP พบว่าอัตรา
ลดทอนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน HP ที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ f0 ขึ้นไป มีการ
ลดทอนสัญญาณทางด้านเอาต์พุตในช่วง -0.3 ถึง -0.33 dB กล่าวคือ ยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ f0 
ขึ้นไปผ่านไปได้ ในขณะที่ความถี่ตํ่ากว่า f0 ถูกลดทอน -16.02 dB หรือความถี่ตํ่ากว่า f0 ไม่สามารถ
ผ่านไปได้ 
 
               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       5.4.3  ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP  
       รูปที่ 5.30 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน BP เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด 25 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Ii2 = Iin และ Ii3 = 0 พบว่าความถี่ f0 มีค่าประมาณ 80 kHz มีค่า
ความผิดพลาดเม่ือเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 20 % 
 

 
 

รูปที่ 5.30 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP ที่ f0 = 80 kHz 
                     

 
 

รูปท่ี 5.31 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปที่ 5.31 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 20 kHz หรือความถี่ตํ ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Ii2 = Iin และ Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 5.6 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -13.12 dB     
 

 
 

รูปท่ี 5.32 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                  ความถ่ี 100 kHz 
        
       รูปที่ 5.32 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin) 
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Ii1 = Ii2 = Iin และ Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาดเท่ากับ 17.75 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -2.95 dB  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.33 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 250 kHz 
 
       รูปที่ 5.33 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถ่ี 250 kHz หรือความถ่ีสูงกว่าความถี่ f0  ขนาด 24.47 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 24.47 μAP กําหนดให้ Ii1 = Ii2 = Iin และ Ii3 = 0 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด 8.25 μAP 
อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -9.44 dB     
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
BP มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของความถี่แถบผ่าน f0 เมื่อเทียบกับผลทาง
ทฤษฎีเท่ากับ 20 % ผลการทดลองหาผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BP พบว่าอัตราลดทอนของ
สัญญาณรูปคลื่นไซน์เป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน BP คือ ช่วงความถี่แถบผ่าน f0 มีการลดทอนสัญญาณ
ลง -2.95 dB ขณะที่ความถี่ตํ่ากว่า f0 ถูกลดทอนสัญญาณลงเท่ากับ -13.12 dB และความถี่สูงกว่า f0 
ถูกลดทอนสัญญาณลง –9.44 dB กล่าวคือ ยอมให้ความถี่ในช่วงแถบผ่าน f0 ผ่านไปได้ ในขณะที่ช่วง
ความถ่ีตํ่ากว่าและสูงกว่า f0 ถูกลดทอนสัญญาณลงไปหรือความถ่ีไม่สามารถผ่านไปได้ 
 

       5.4.4  ผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน BP เมื่อแปรค่า Rx และ gm 
       เพื่อแสดงให้เห็นว่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ ω0 และตัวประกอบคุณภาพ Q ของฟังก์ชัน BP มี
ความเป็นอิสระต่อกัน กําหนดให้ค่า Q = 1 ทําการแปรค่า ω0 ด้วยการแปรค่าอัตราส่วนของ gm/Rx  
โดยที่ผลคูณของ gmRx คงที่ โดยกําหนดเงื ่อนไขอัตราส่วนของ gm/Rx = (0.75 mA/V)/(1.33 kΩ) 
(0.94 mA/V)/(1.06 kΩ) และ (1.13 mA/V)/(884 Ω) ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกล่าวในทางทฤษฎี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นผลให้ความถี่แถบผ่าน f0 = 80 kHz 100 kHz และ 120 kHz ตามลําดับ โดยที่ Q มีค่าคงที่ จาก
ผลการทดลองพบว่าความถี่แถบผ่าน f0 = 63 kHz 79.43 kHz และ 100 kHz ตามลําดับ โดยที่ Q 
ค่าคงที ่ ค่าความผิดพลาดของความถี ่แถบผ่าน f0 = 21.1 % 20.1 % และ 20 % ตามลําดับ 
ผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ เมื่อแปรค่าความถี่แถบผ่าน f0 ด้วยการแปรค่า
อัตราส่วน gm/Rx และให้ผลคูณของ gmRx คงที่ แสดงในรูปที่ 5.34 ถึง 5.36  
 

 
 

รูปท่ี 5.34 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP  
              เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (0.75 mA/V)/(1.33 kΩ) ความถ่ี f0 = 63 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 5.35 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP  
             เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (0.94 mA/V)/(1.06 Ω) ความถ่ี f0 = 79.43 kHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.36 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BP  
             เม่ือกําหนดให้ gm/Rx = (1.13 mA/V)/(884 Ω) ความถ่ี f0 = 100 kHz 

 

       5.4.5  ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS 
       รูปที่ 5.37 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน BS เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด 25 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ตัวเก็บประจุ C2 = gmRxC1 พบว่าความถี่แถบ
หยุด f0 มีค่าประมาณ 80 kHz ค่าความผิดพลาดเม่ือเทียบกับผลทางทฤษฎีเท่ากับ 20 % 
        

 
 

รูปท่ี 5.37 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน BS ท่ี f0 = 80 kHz 
                      

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.38 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 
 
       รูปที่ 5.38 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 20 kHz หรือความถี่ตํ่ากว่าความถี่ f0  ขนาด 25 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที ่ C2 = gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด
เท่ากับ 22.45 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.92 dB   

 

 
 

รูปที่ 5.39 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 100 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปที่ 5.39 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25.6 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin) 
เท่ากับ 25.6 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด
เท่ากับ 10.95 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -7.38 dB 

       รูปที่ 5.40 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0 ขนาด 25.6 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25.6 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด
เท่ากับ 21.7 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -1.44 dB 
 

 
 

รูปที่ 5.40 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                  ความถ่ี 250 kHz 
 

       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน 
BS มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของความถี่แถบหยุด f0 เมื่อเทียบกับผลทาง
ทฤษฎีเท่ากับ 20 % ผลการทดลองหาผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน BS พบว่าอัตราลดทอนของ
สัญญาณมีเป็นคุณสมบัติของฟังก์ชัน BS กล่าวคือ ช่วงความถี่แถบหยุด f0 มีอัตราลดทอนสัญญาณลง 
-7.38 dB หรือสัญญาณไม่สามารถผ่านไปได้ ในขณะสัญญาณความถี่ตํ่ากว่าและสูงกว่าความถี่แถบ
หยุด f0 อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.92 dB และ -1.47 dB หรือช่วงความถ่ีตํ่ากว่าและสูงกว่าช่วง
ความถ่ีแถบหยุด f0 สัญญาณสามารถผ่านไปได้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.4.6  ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP 
       รูปที่ 5.41 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของฟังก์ชัน AP เมื่อ
ป้อนแรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz ขนาด 25 μAP หรือป้อนกระแสอินพุต (Iin)  
เท่ากับ 25 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = 2gmRxC1 พบว่าความถี่ f0 = 100 kHz มี
อัตราขยายแรงดันเท่ากับ -3.02 dB  
 

 
 
รูปท่ี 5.41 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของฟังก์ชัน AP ที่ f0 = 100 kHz 

  

 
 

รูปท่ี 5.42 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



130 
 
       รูปที่ 5.42 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 20 kHz หรือความถี่ตํ่ากว่าความถี่ f0 ขนาด 24.9 mVP หรือกระแสอินพุต (Iin) 
เท่ากับ 24.9 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = 2gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout  มีขนาด
ของสัญญาณเท่ากับ 21.3 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -1.36 dB 
 

 
 

รูปท่ี 5.43 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 100 kHz 
 
       รูปที่ 5.43 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin 
รูปคลื่นไซน์ความถี่ 100 kHz หรือความถี่เท่ากับความถี่ f0 ขนาด 25.8 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต 
(Iin) เท่ากับ 25.8 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = 2gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout  มี
ขนาดของสัญญาณเท่ากับ 18.45 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -2.91 dB 
       รูปที่ 5.44 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เมื่อป้อนแรงดันอินพุต Vin

รูปคลื่นไซน์ความถี่ 250 kHz หรือความถี่สูงกว่าความถี่ f0 ขนาด 25.75 mVP หรือป้อนกระแสอินพุต 
(Iin)  เท่ากับ 25.75 μAP กําหนดให้ Iin = Ii1 = Ii2 = Ii3 โดยที่ C2 = 2gmRxC1 กระแสเอาต์พุต Iout มี
ขนาดของสัญญาณเท่ากับ 22.6 μAP อัตราลดทอนสัญญาณเท่ากับ -1.13 dB  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.44 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP เม่ือป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ 
                 ความถ่ี 250 kHz 
        
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันทางความถี่ของฟังก์ชัน AP มีผลท่ี
สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยที ่ส ัญญาณสามารถผ่านไปได้ตลอดย่านความถี ่ ผลการทดลอง
ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน AP พบว่าอัตราลดทอนของสัญญาณรูปคลื่นไซน์มีความสอดคล้อง
กับคุณสมบัติของฟังก์ชัน AP ช่วงความถี่ 20 kHz 100 kHz และ 250 kHz มีการลดทอนสัญญาณ
เท่ากับ -1.36 dB -2.93 dB และ -1.13 dB  หรือยอมให้สัญญาณตลอดย่านความถ่ีผ่านไปได้ 
 
5.5  ผลการทดลองวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดัน 
       วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทานโดยใช้ CCCTA หน่ึงตัว ท่ี
นําเสนอ [1] แสดงในรูปที่ 5.45 วงจรประกอบ CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุแบบลอยหนึ่งตัว รูป
ที่ 5.46 แสดงการสร้างวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทาน สร้าง
จากไอซีเบอร์ AD844 และเบอร์ LM13700 กําหนดให้กระแส Io = IA = IB = 49 μA จากค่ากระแส 
Io ที่ไบอัสให้กับวงจรทําให้มีค่าความต้านทาน Rx ที่พอร์ต x มีค่าเท่ากับ 1.06 kΩ และอัตราขยาย
ความนําถ่ายโอน gm = 0.94 mA/V ค่าตัวเก็บประจุ C = 1.5 nF ใช้แรงดันไฟเลี้ยงวงจร ±12 V 
อาศัยความสัมพันธ์ของความต้านทานแฝง Rx และอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm จากสมการที่
(4.37) ความถี่โพล fp สมการที่ (4.38) หรือ (4.40) และมุมเฟสสมการที่ (4.39) หรือ (4.41) โดย
เง่ือนไขข้างต้นทําให้ได้คุณสมบัติของวงจรในทางทฤษฎีดังน้ี   fp ≅ 100 kHz และเฟส (φ ) เท่ากับ 90 
องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



132 
 

C

y

x

z

CCCTA

o
Vin Vo

Io

 
 

รูปท่ี 5.45 วงจรกรองกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดันใช้ CCCTA  
 

Vin +

-
OTA

LM13700

o
y

x

z

w
CCII

AD844

C

Rx

RB

Vo

Io
Io

CCCII
OTA

CCCTA

 
 

รูปท่ี 5.46 วงจรกรองกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงโหมดแรงดันใช้ไอซีเบอร์ AD844 และ 
                   เบอร์ LM13700     
               

       5.5.1  ผลตอบสนองทางความถ่ีและผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองผ่านทุกความถี่  
                อันดับหน่ึงโหมดแรงดันใช้ CCCTA 
       รูปที่ 5.47 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถี่ของวงจร AP เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.85 VP ความถ่ี fp = 50 kHz อัตราขยายแรงดัน -0.23 dB มีมุม
ต่างเฟสเท่ากับ 79.05 องศา 
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รูปท่ี 5.47 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของวงจร AP เม่ือ fp = 50 kHz 

                           

 
 

รูปท่ี 5.48 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจร AP เม่ือ fp = 50 kHz 
 

       รูปที่ 5.48 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.85 VP ความถี่ fp = 50 kHz สัญญาณเอาต์พุต Vo มีค่าเท่ากับ 
2.6 VP อัตราการลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.8 dB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



134 
 

 
 

รูปท่ี 5.49 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของวงจร AP เม่ือ fp = 100 kHz 
                            
       รูปที่ 5.49 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.73 VP ความถ่ี fp = 100 kHz พบว่ามีอัตราขยายแรงดันเท่ากับ 
-4.03 dB มีมุมต่างเฟสเท่ากับ 86 องศา  
 

 
 

รูปท่ี 5.50 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจร AP เม่ือ fp = 100 kHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



135 
 
       รูปที่ 5.50 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.73 VP ความถ่ี fp = 100 kHz สัญญาณเอาต์พุต Vo มีค่าเท่ากับ 
2.44 VP มีอัตราการลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.1 dB  
  

 
 
รูปท่ี 5.51 ผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายและเฟสทางความถ่ีของวงจร AP เม่ือ  fp = 250 kHz 

                           
       รูปที่ 5.51 แสดงผลการวัดผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ เมื่อป้อนแรงดัน
อินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.46 VP ความถี่ fp = 250 kHz อัตราขยายแรงดันเท่ากับ -1.85 dB มี
มุมต่างเฟสเท่ากับ 87.58 องศา 
        

 
 

รูปท่ี 5.52 ผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของวงจร AP เม่ือ fp = 250 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปที่ 5.52 แสดงผลการวัดผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองผ่านทุกความถี่ เมื่อป้อน
แรงดันอินพุต Vin รูปคลื่นไซน์ขนาด 2.46 VP ความถ่ี fp = 250 kHz สัญญาณเอาต์พุต Vo  มีค่าเท่ากับ 
2.27 VP มีอัตราการลดทอนสัญญาณเท่ากับ -0.68 dB 
       ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถ่ีของวงจรกรอง
ผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดัน มีผลที่สอดคล้องกับทางทฤษฎี กล่าวคือ ความถี่สามารถผ่าน
ไปได้ตลอดย่านความถี่ เมื่อแปรค่ากระแส Io เท่ากับ 24.5 μA 49 μA และ 112.5 μA มีเฟสเข้าใกล้ 
90 องศา มีค่าผิดพลาดของเฟสเท่ากับ 12.1% 4.5% และ 2.7% ตามลําดับ  
       ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถี่ของวงจร
กรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดัน เมื่อป้อนกระแสไบอัส Io ที่ค่าต่าง ๆ เพื่อให้ได้ค่าความ
ต้านทานแฝง Rx และอัตราขยายความนําถ่ายโอน gm ตามที่ต้องการ จากนั้นอาศัยความสัมพันธ์ของ 
ค่า Rx และ gm ในสมการ (4.37) สามารถคํานวณหาความถ่ี fp ได้จากสมการ (4.38) หรือ (4.40) จาก
การทดลองแปรค่าความถ่ีความถ่ีต้ังแต่ 50 kHz ถึง 300 kHz พบว่าช่วงความถ่ีต้ังแต่ 75 kHz ถึง 250 
kHz อัตราการขยายแรงดันคงท่ีและมีเฟสเข้าใกล้ 90 องศา ค่าผิดพลาดของเฟสไม่เกิน 10 %  
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองอัตราขยายแรงดันและเฟสเม่ือแปรค่ากระแสไบอัส Io  
 
 

fp (kHz) 
Io 

(μA) 
gm 

(A/V) Rx (kΩ)
voltage 

gain (dB) 
phase 

(degree) 
phase error (%)

50 24.5 0.48m 2.1 -0.31 79.1 12.1 
75 36.8 0.71m 1.4 -1.2 85 5.6 
100 49 0.94m 1.06 -4 85.94 4.5 
120 58.8 1.13m 885 -1.7 88.1 2.1 
150 73.5 1.40m 708 -3.9 85 5.5 
170 83.3 1.60m 642 -2 92 2.2 
200 98 1.90m 531 -1.85 93.6 4 
250 112.5 2.20m 462 -1.58 87.58 2.7 
300 147 2.80m 354 -2.5 62 31.1 
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5.6  สรุป 
       ผลการทดลองวงจรโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์เบอร์ AD844 และ LM13700 เพ่ือทดสอบการทํางาน
ของวงจรสรุปได้ดังน้ี 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ SITO มีผลตอบสนองทางความถี ่ของ
อัตราขยายแรงดันและเฟส ฟังก์ชัน LP HP และ BP สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของ
ความถี่ f0 เท่ากับ 12.5 % 15 % และ 0.71 % ตามลําดับ ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP HP 
และ BP เมื่อป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ความถี่ตํ่ากว่า f0 ความถี่เท่ากับ f0 และความถี่สูงกว่า f0 
ผลการทดลองพบว่าฟังก์ชัน LP HP และ BP มีการลดทอนสัญญาณเป็นไปตามฟังก์ชันการทํางานของ
วงจรกรองสัญญาณทุกฟังก์ชัน  
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบ TISO มีผลตอบสนองทางความถี ่ของ
อัตราขยายแรงดันของฟังก์ชัน LP HP BP และ BS สอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยมีค่าผิดพลาดของ
ความถี่ f0 เท่ากับ 15 % 32 % 20 % และ 20 % ตามลําดับ ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชัน LP 
HP BP BS และ AP ทําการทดลองโดยการป้อนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซน์ความถี่ตํ่ากว่า f0 ความถี่
เท่ากับ f0 และความถี่สูงกว่า f0 ผลการทดลองพบว่า ฟังก์ชัน LP HP BP BS และ AP มีการลดทอน
สัญญาณเป็นไปตามฟังก์ชันการทํางานของวงจรกรองสัญญาณทุกฟังก์ชัน     
       วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันที่นําเสนอ ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 75 kHz ถึง 
250 kHz จากการทดลองพบว่าผลตอบสนองทางความถี ่ของอัตราขยายแรงดันและเฟส มี
ผลตอบสนองทางความถี่สอดคล้องกับทางทฤษฎี คือ อัตราขยายแรงดันมีค่าคงที่ตลอดย่านความถี่
และมีความต่างเฟสระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตเข้าใกล้ 90 องศา โดยพบว่าค่าผิดพลาดของ
เฟสไม่เกิน 10 % 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางทําวิจัยในอนาคต 

 
6.1  บทสรุป 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นําเสนอการแบบวงจรกรองสัญญาณแบบแอคทีฟประกอบด้วย วงจรกรอง
สัญญาณแบบไบควอดราทิกแบบหนึ่งอินพุต สามเอาต์พุต วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกแบบสาม
อินพุต หนึ่งเอาต์พุตและวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดัน วงจรที่นําเสนอทั้งสาม
วงจรใช้วงจรแอคทีฟ CCCTA แบบไบซีมอสเป็นวงจรพื้นฐาน โดยหลักการที่นําเสนอได้มุ ่งเน้น
ออกแบบให้วงจรกรองสัญญาณใช้วงจรแอคทีฟจํานวนน้อยที่สุด เพื่อลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ของวงจร จุดเด่นของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ คือ ออกแบบโดยใช้วงจรแอคทีฟเพียงตัวเดียวต่อ
ร่วมตัวเก็บประจุ นอกจากน้ันวงจรที่ออกแบบยังปราศจากตัวต้านทานแบบพาสซีฟเป็นองค์ประกอบ
ของวงจร ซึ่งมีข้อดี คือ วงจรมีขนาดเล็กเมื่อนําไปสร้างเป็นวงจรรวม [1] วงจรที่นําเสนอยังสามารถ
แปรค่าพารามิเตอร์ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ทําให้มีความยืดหยุ่นและคล่องตัวเมื่อนําไป
ประยุกต์ใช้งานและวงจรท่ีนําเสนอยังมีค่าความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟ
ต่ําอีกด้วย 
       วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุตท่ีนําเสนอประกอบด้วย
วงจรแอคทีฟ CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว วงจรกรองสัญญาณสามารถ
สังเคราะห์สัญญาณได้สามฟังก์ชัน ได้แก่ กรองผ่านความถี่ตํ่า (LP) กรองผ่านความถี่สูง (HP) และ
กรองผ่านแถบความถ่ี (BP) วงจรที่นําเสนอสามารถปรับความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบ
คุณภาพ (Q) ได้อย่างอิสระแบบมีเงื่อนไขได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับกระแสไบอัส
จากภายนอก นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอยังมีค่าความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์
พาสซีฟต่ํา 
       วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหน้าท่ีแบบสามอินพุต หน่ึงเอาต์พุตท่ีนําเสนอประกอบด้วย
วงจรแอคทีฟ CCCTA หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุเทียบกราวด์สองตัว วงจรกรองสัญญาณสามารถ
สังเคราะห์สัญญาณได้ห้าฟังก์ชันประกอบด้วย ฟังก์ชันกรองผ่านความถี่ตํ่า (LP) กรองผ่านความถี่สูง 
(HP) กรองผ่านแถบความถี่ (BP) กรองตัดแถบความถี่ (BS) และกรองผ่านทุกความถี่ (AP) โดยการ
ป้อนสัญญาณอินพุตทั้งสามอินพุตตามเงื่อนไขที่ออกแบบ วงจรที่นําเสนอสามารถปรับความถี่เชิงมุม
ธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) ได้อย่างอิสระแบบมีเง ื ่อนไขได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอยังมีค่าความไวต่อ
การแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟต่ํา  
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       วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันที่นําเสนอ ประกอบด้วยวงจรแอคทีฟ CCCTA 
หน่ึงตัวและตัวเก็บประจุแบบลอยหน่ึงตัว วงจรท่ีนําเสนอสามารถแปรค่าความถ่ีโพลได้ด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์จากการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก โดยอาศัยความเท่ากันของอุปกรณ์และมีค่า
ความไวต่อการแปรค่าของวงจรแอคทีฟและอุปกรณ์พาสซีฟในวงจรต่ํา 
       สมรรถนะการทํางานของวงจรที่นําเสนอ สามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
วงจรจากการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE และผลการทดลองโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์เบอร์ 
AD844 และเบอร์ LM13700 ผลจากการจําลองการทํางานและผลการทดลองโดยใช้ไอซีเชิงพาณิชย์ 
พบว่ามีผลตอบสนองอัตราขยายกระแส อัตราขยายแรงดันและเฟสทางความถ่ี ผลตอบสนองทางเวลา
มีความสอดคล้องกับผลทางทฤษฎี  
        ผลงานวิจัยทั้งหมดที่ได้นําเสนอไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการพิจารณาให้ลงตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 1 บทความ [2] และในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
จํานวน 3 บทความ [3]-[5] ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
       ผลงานวิจัยที ่ได้รับการพิจารณาให้ลงตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 1 
บทความ  
 
1. J. Budboonchu T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Resistorless voltage-mode first-

order allpass section using single current-controlled conveyor transconductance 
amplifie”, Indian Journal of Pure & Applied Physics, vol. 53, pp. 335-340, 2015. 
(Impact Factor 2015 = 0.59) [2] 

 
       ผลงานวิจัยที่ได้รับการพิจารณาให้ลงตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 3 
บทความ ดังน้ี 
 
1. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Resistorless floating inductance simulation 

using CCCTAs”, Proceedings of the 13th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON 2016), Chiang Mai, Thailand, 2016. [3] 
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2. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Single-input three-output current-mode 

multifunction filter using single CCCTA”, Proceedings of the 14th International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2017), Phuket, 
Thailand, 27-30 June, pp. 242-245, 2017. [4] 

3. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Three-input single-output current-mode 
universal filter using single CCCTA”, Proceedings of the 9th International 
Conference on Information Technology and Electrical Engineering (ICITEE 
2017), Phuket, Thailand, 12-13 October, 2015. [5] 

 
6.2  ข้อเสนอแนะแนวทางทําในการวิจัยต่อ 
       วงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พบว่ายังมีประเด็นที่สามารถพัฒนาต่อ
เพ่ือให้วงจรทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพมีความยืดหยุ่นและคล่องตัวมากย่ิงข้ึน ดังน้ี 
       วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกโหมดกระแสแบบหน่ึงอินพุต สามเอาต์พุตและแบบสามอินพุต 
หนึ่งเอาต์พุตที่นําเสนอสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบ
คุณภาพ (Q) ของวงจรได้อย่างอิสระแบบมีเงื่อนไข โดยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก ดังนั้น
แนวทางการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความคล่องตัวของวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอ คือ 
ออกแบบให้สามารถแปรค่าพารามิเตอร์ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) 
ของวงจรให้เป็นอิสระต่อกันโดยไม่มีเงื่อนไข ทั้งน้ีก็เพ่ือความยืดหยุ่นและคล่องตัวในการทํางาน  
       วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันที่นําเสนอ สามารถแปรค่าพารามิเตอร์ความถี่
เชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และเฟส (φ ) ด้วยการแปรค่ากระแสไบอัสจากภายนอก โดยอาศัยความเท่ากัน
ของวงจรทําให้มีความคล่องตัวน้อยเมื่อนํามาใช้งาน แนวทางพัฒนาวงจร คือ ออกแบบวงจรให้
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ (ω0) และเฟส (φ ) โดยปราศจากความเท่ากันของ
อุปกรณ์จะทําให้เกิดความยืดหยุ่นและคล่องตัวเม่ือนําไปใช้งาน   
       โครงสร้างภายในของวงจรแอคทีฟ CCCTA ที่นํามาประยุกต์ใช้งาน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
วงจรในส่วนของวงจรสะท้อนกระแส เช่น ปรับปรุงวงจรสะท้อนกระแสเพื่อให้การสะท้อนกระแสมี
ความเท่ียงตรงแม่นยําย่ิงข้ึน ปรับปรุงให้มีความไวต่ออุณหภูมิน้อยลง เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะหห์าสมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิก 
หลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ SITO 

  

ก.1  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลาย  
      หน้าที่โหมดกระแสแบบ SITO 
       วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ SITO โดยใช้วงจร CCCTA หนึ่งตัวและตัว
เก็บประจุต่อเทียบกราวด์สองตัว ที่น าเสนอในรูปที่ ก.1 มีขั้นตอนในการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอน
กระแสเอาต์พุตของวงจรดังต่อไปนี้ 

 

z

x

CCCTA

y

I
B

I
A

i
C2C2

C1
i
C1

o-

o+

iin

io-

io+

ix

iz

1

 
 

รูปที่ ก.1 วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ SITO 
 
        จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA อยู่ในรูปกระแส iz  ix และ io± และแรงดันที่ตกคร่อม
พอร์ต x แสดงไดดั้งนี้  
 

o m zi g v                                                   (ก1.1) 
 

z xi i                                                       (ข1.2) 
 

   x x xv i R                                                   (ค1.3) 
 

       วงจรรูปที่ ก1.1 ความสัมพันธ์ของกระแส iC1
 และ iC2

 ในรูปแบบการแปลงลาปลาซ (Laplace 
transform) จะได้ 
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1 1 1C CI V sC                                                (ก1.4) 

 
และ                                           

2 2 2C CI V sC                                                (ก1.5) 
 

แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C
1
 หรือ VC1

 มีค่าเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมอินพุตพอร์ต x หรือ Vx 
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C

2 ที่พอร์ต z หรือ VC2
 มีค่าเท่ากับ Vz  ดังนั้นจะได้ 

 

1 1C xI V sC                                                (ก1.6) 
 

และ                                             
2 2C zI V sC                                                (ก1.7) 

 
       เมื่อต้องการหาความสัมพันธ์ของกระแส  iC1

 และ iin จากวงจรรูปที่ ก.1 ที่โหนด 1 ใช้กฎของ
กระแสเคอร์ซอฟฟ์  หาความสัมพันธ์ของกระแสได้เป็น 
 

1
0x C in oi i i i                                                  (ก1.8) 

 
แทนสมการ (ก1.1) (ก1.3) และ (ก1.6) ในสมการ (ก1.8) จะได้ 
 

1
( ) 0x

C in m z

x

v
i i g v

R
                                              (ก1.9) 

 
แทนสมการ (ก1.6) และ (ก1.7) ในสมการ (ก1.9)  ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ จะได้ 

 
1 2

1

1 2

( ) 0
C C

C in m

x

I I
I I g

sR C sC
                                      (ก1.10) 

 
กระแส IC2

 = Iz  จากสมการ (ก1.2) กระแส Iz = Ix  ดังนั้นเมื่อแทนค่า Ix ในสมการ (ก1.10) จะได้ 
 

1

1

1 2

0
C x

C in m

x

I I
I I g

sR C sC
                                        (ก1.11) 

 
แทนค่ากระแส Ix จากสมการ (ก1.3) ในสมการ (ก1.11) จะได้ 
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1

1

1 2

0
C x

C in m

x x

I V
I I g

sR C sR C
                                       (ก1.12) 

 
แทนค่าแรงดัน Vx จากสมการ (ก1.6) ในสมการ (ก1.12) จะได้ 
 

1 1

1 2

1 1 2

0
C C

C in m

x x

I I
I I g

sR C s R C C
                                    (ก1.13) 

 
จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC1

 และ Iin 
 

1

2

1 2 2

2

1 2

( )x m
in C

x

s R C C sC g
I I

s R C C

 
                                    (ก1.14) 

 
        ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC1

 ต่อ I
in
 ซึ่งเป็นคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง

ผ่านความถี่สูงจะเท่ากับ  
 

1

2

2

1 1 2

( )

C

HP
min

x x

I s
I

gsI
s

R C R C C

 

 

                                 (ก1.15) 

 
        เมื่อต้องการหาความสัมพันธ์ของกระแส iC2

 และ iin จากสมการ (ก1.8) กระแส ix = iz และมี
ค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 หรือ  iC2

 ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ของกระแสที่โหนด 1 
ดังนี้ 
 

2 2
( ) 0C C in m zi i i g v                                               (ก1.16) 

 
แรงดัน vz จะเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 หรือ vC2

 ดังนั้นเมื่อแทน vC2
 ในสมการ (ก1.16) 

ในรูปของการแปลงลาปลาซ จะได้ 
 

2

2 1

2

0
C

C C in m

I
I I I g

sC
                                            (ก1.17) 

 
จากสมการ (ก1.6) แทน IC1

 ในสมการ (ก1.17) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังนี้ 
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  2

2 1

2

0
C

C x x in m

I
I sC I R I g

sC
                                          (ก1.18) 

 
กระแส Ix = I

z
 และจะมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 หรือ IC2

 ดังนั้นเมื่อแทนค่า Ix 
ด้วย IC2

 จะได้ 
 

2

2 21

2

0
C

C C x in m

I
I sC I R I g

sC
                                         (ก1.19) 

 
ดังนั้นกระแส Iin จากสมการ (ก1.19) จะมีเท่ากับ 

 

2 2 2

2

1 2 2

2

C x C m C

in

s C C I R sC I g I
I

sC

 
                                     (ก1.20) 

 
จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC2

 และ Iin จะได้ 
 

  
2

2

1 2 2

2

( )x m
in C

s C C R sC g
I I

sC

 
                                        (ก1.21) 

 
        ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC2

 ต่อ Iin ซึ่งเป็นคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่าน ดังนี้  
 

2 1

2

1 1 2

( )

C x
BP

min

x x

s

I R C
I

gsI
s

R C R C C

 

 

                                       (ก1.22) 

 
        เมื่อต้องการหาความสัมพันธ์ของกระแส  io+ และ Iin แทนค่ากระแส io- ลงในสมการ (ก1.8) 
จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสที่โหนด 1 ดังนี้ 
 

  
1

( ) 0x C in m zi i i g v                                             (ก1.23) 
 
แรงดันตกคร่อมที่พอร์ต z มีค่าเท่ากับแรงดันตกร่อมตัวเก็บประจุ C

2
 หรือ vz = v

C2
 และแรงดันตก

คร่อมอินพุตพอร์ต x มีค่าเท่าแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 หรือ vx = v
C1

  ดังนั้นเมื่อแทนค่า IC1
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จากสมการ (ก1.6) และ Vz  จากสมการ (ก1.7) ในสมการ (ก1.23) ในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ 
จะได้ 
 

2

1

2

0
C

x x in m

I
I V sC I g

sC
                                           (ก1.24) 

 
แทนค่า Vx ในสมการ (ก1.24)  จะได้ 
 

2

1

2

0
C

X X X in m

I
I sI R C I g

sC
                                          (ก1.25) 

 
กระแสเอาต์พุต io+ มีค่าเท่ากับ 
 

    o m zi g v                                                 (ก1.26) 
 

หรือในรูปแบบผลการแปลงลาปลาซ จะได้ 
 

                                              2

2

C

o m

I
I g

sC
                                                 (ก1.27) 

 
จากสมการ (ก1.25) จัดรูปแบบสมการกระแส IC2

  

 

2

2 o
C

m

sC I
I

g

                                               (ก1.28) 

 
แทนสมการ (ก1.28) ในสมการ (ก1.25) จะได้ 
 

1 0x x x in oI sI R C I I                                           (ก1.29) 
 

แทนกระแส Ix = Iz = IC2
 ในสมการ (ก1.29) จะได้ 

 
  

2 2 1 0C C x in oI sI R C I I                                              (ก1.30) 
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หรือ 
 

2

2 1 2 0o x o
in o

m m

sC I s R C C I
I I

g g

 
                                (ก1.31) 

 
จัดรูปแบบสมการใหม่จะได้ 
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        ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส Io+ ต่อ Iin ซึ่งเป็นคุณสมบัติฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง
ผ่านความถี่ต ่าดังนี้ 
 

1 2

2

1 1 2
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o x
LP
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x x

g

I R C C
I

gsI
s

R C R C C
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 

                               (ก1.33) 

 
เมื่อพิจารณาตัวส่วนของสมการ (ก.1.15) หรือ (ก1.22) หรือ (ก1.33) จะได้ค่าความถี่เชิงมุม

ธรรมชาติ (0 ) ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) และค่าแบนด์วิดท ์(BW) ดังนี้ 
 

0

1 2

m

x

g

R C C
                                                  (ก1.34) 

 

1

2

m xg R C
Q

C
                                                 (ก1.35) 

 

และ                                  
1

1

x

BW
R C

                                                        (ก1.36) 

 

ก.2  การวิเคราะห์หาความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
        ในการพิจารณาค่าความไว (sensitivity, S) ของพารามิเตอร์ Y ต่อการเปลี ่ยนแปลงค่า
องค์ประกอบ x สามารถก าหนดได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
    

       % ( / ) 100%

% ( / ) 100%

change in Y Y Y

change in x x x

 


 
                                       (ก2.1) 
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       ซึ่งหมายความว่า ถ้าต้องการออกแบบวงจรให้มีคุณสมบัติที่ดีนั้น ค่าความไวต่อพารามิเตอร์
ต่างๆ จะต้องมีค่าต ่าหรือควรมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง จากสมการ (ก2.1) เมื่อก าหนดให้ Y

xS แทนค่าความไว
ของพารามิเตอร์ Y ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าองค์ประกอบ x ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการความไว
ใหม่ได้เป็น 

/

/

Y

x

Y Y x Y
S

x x Y x

 
 
 

                                           (ก2.2) 

 
      จากสมการ (ก2.2) เมื่อพิจารณาค่าความไวของ 0 Q และ BW ของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
องค์ประกอบ gm C และ R มีข้ันตอนการพิจารณาดังนี้ 
 
       พิจารณาค่าความไวของ gm ต่อ  0 จะได้       
        

                                    0 0

0
m

m
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                                              (ก2.3) 

 
จากสมการ (ก1.35) แทนค่า 0 ลงในสมการ (ก2.3) จะได้ 
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และ                     0
1

2mgS

                                                                            (ก2.7) 

 
เมื่อพิจารณาค่าความไวของ Rx ต่อ  0  จะได้               
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จากสมการ (ก1.35) แทนค่า 0 ลงในสมการ (ก2.8) จะได้ 
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                                 (ก2.11) 

 

และ                                0
1

2xRS

                                                               (ก2.12) 

 
อาศัยหลักการพิจารณาข้างต้น เพ่ือหาค่าความไวต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะได้ 
 

1 2

1

2m x

Q Q Q Q

g R C CS S S S                                          (ก2.13) 

 
     

2
0BW

CS                                                               (ก2.14) 
 

และ                               
1

1
x

BW BW

R CS S                                                        (ก2.15) 
 

ก.3  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติ 
       การวิเคราะห์หาหาผลกระทบเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร CCCTA โดยจะส่งผล
โดยตรงต่อวงจรกรองสัญญาณโหมดกระแสแบบ SITO หนึ่งตัวในรูปที่ ก.1 ซึ่ง จากความสัมพันธ์ของ
แรงดันและกระแสของวงจร CCCTA ในกรณีไม่เป็นอุดมคติดังนี้ 
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เมื่อค่า   คือ ค่าความผิดพลาดของการส่งผ่านแรงดันจาก vy ไปเป็น vx    คือ ค่าความผิดพลาดของ
การส่งต่อกระแส ix ไปเป็นกระแส iz และ   คือ ความผิดพลาดการส่งต่อของค่าความน าแรงดัน vz 
ไปกระแส io   
       ค่าความผิดพลาดดังกล่าวสามารถวิเคราะห์หาการท างานของวงจรในกรณีไม่เป็นอุดมคติของ
วงจรรูป ก.1 ได้ดังต่อไปนี้ 
 

x x x yv R i v                                                (ก3.2) 
 

z xi i                                                       (ก3.3) 
 

o m zi g v                                                   (ก3.4) 
 
        จากสมการ (ก3.2) ถ้าต่ออินพุตพอร์ต Y ลงกราวด์ ท าให้แรงดัน vy = 0 สามารถเขียนสมการ
ใหม่ได้ดังนี้ 

    x x xv R i                                                   (ก3.5) 
 

        ความสัมพันธ์ของกระแส  iC1
 และ iin จากวงจรรูปที่ ก.1 ที่โหนด 1 ใช้กฎของกระแสเคอร์-

ซอฟฟ์ จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสได้ดังนี้ 
 

1
0x C in oi i i i                                                 (ก3.6) 

 
แทนค่าสมการ (ก.3.4) และสมการ (ก3.5) ในสมการ (ก3.6) จะได้                            
      

1
( ) 0x

C in m z

x

v
i i g v

R
                                             (ก3.7) 

 
แทนค่ากระแส ix และแรงดัน vz ในสมการ (ก3.7) ในรูปของผลการแปลงลาปลาซ จะได้  
 

                                1 2
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1 2

( ) 0
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C in m

x

I I
I I g

sR C sC
                                         (ก3.8)                                               

 
       กระแส iC2

 = iz  และ  iz = ix ดังนั้นเมื่อแทนค่า ix ในสมการที่ (ก3.8) ในรูปแบบของการแปลง
ลาปลาซจะได้ 
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แทนค่ากระแส ix จากสมการ (ก3.4) ในสมการ (ก3.9) จะได้ 
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แทนค่าแรงดัน Vx จากสมการ (ก1.6) ในสมการ (ก3.10) จะได้ 
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จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC1

 และ Iin หรือวงจรกรองผ่านความถี่สูง 
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       จากสมการ (ก1.8) กระแส ix = iz และมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 หรือ iC2

 

ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ของกระแสที่โหนด 1 ดังนี้ 
 

2 1
( ) 0C C in m zi i i g v                                            (ก3.14) 

 
       แรงดัน vz จะเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 หรือ vC2

 ดังนั้นเมื่อแทน vC2
 ในสมการ  

(ก3.14) ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซจะได้ 
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จากสมการ (ก1.6) แทนกระแส IC1

 ในสมการ (ก3.15) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสดังนี้ 
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กระแส Ix = Iz และจะมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C2 หรือ I

C2
 ดังนั้นเมื่อแทนค่ากระแส 

Ix ด้วยกระแส IC2
 จะได้ 
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จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส IC2

 และ Iin หรือวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 
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        ในท านองเดียวกันเมื่อต้องการหาความสัมพันธ์ของกระแส io+ และ iin แทนค่ากระแส io- ลงใน
สมการ (ก1.8) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสที่โหนด 1 ได้ดังนี้ 
 

1
( ) 0x C in m zi i i g v                                               (ก3.20) 

 
       แรงดันตกคร่อมพอร์ต z มีค่าเท่ากับแรงดันตกร่อมตัวเก็บประจุ C2 หรือ vz = vC2

 และแรงดัน
ตกคร่อมอินพุตพอร์ต x มีค่าเท่าแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 หรือ vx = vC1

 ดังนั้นเมื่อแทน
ค่ากระแส iC1

 ในสมการ (ก3.20) จะได้ 
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แทนค่า Vx ในสมการ (ก3.21)  จะได้ 
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       จากสมการ (ก1.1) ความสัมพันธ์ของกระแส io และกระแส iz หรือกระแส iC2

 จัดรูปแบบใหม่จะ
ได้ความสัมพันธ์ของกระแส iC2

 กับกระแส io ดังนี้ 
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แทนสมการ (ก3.23) ในสมการ (ก3.22) จะได้ 
 

1 0x x x in oI sI R C I I                                               (ก3.24) 
 
แทนกระแส Ix = Iz = IC2

 ในสมการ (ก3.24) จะได้ 
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หรือ                           
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       จัดรูปแบบสมการเพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส Io+ และ Iin หรือวงจรกรองผ่านความถี่ต ่า
ดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาตัวส่วนของสมการ (ก3.13) หรือ (ก3.19) หรือ (ก3.28) จะได้ค่าความถี่เชิงมุม

ธรรมชาติ (0 ) ตัวประกอบคุณภาพ (Q) และค่าแบนด์วิดท ์(BW) ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     1
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m xg R C
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
                                               (ก3.30) 

 

และ                                
1

1

x

BW
R C

                                                          (ก3.31) 

 

ก.4  การวิเคราะห์หาความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
      ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 
       สมการ (ก3.29) (ก3.30) และ (ก3.31) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบแอคทีฟ  และ  องค์ประกอบพาสซีฟ Rx  C1 และ C2 ได้ดังนี้ 
        การหาค่าความไวของ 0 ต่อ   ดังนี้ 
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 แทนค่า 0 และ    ในสมการ (ก4.1) จะได้ 
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และ                           0
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การหาค่าความไวของ 0 ต่อ   ดังนี้ 
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แทนค่า 0 และ    ในสมการ (ก4.6) ได้ดังนี้ 
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และ                         0
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การหาค่าความไวของ 0 ต่อ Rx ดังนี้                                                 
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แทนค่า 0 และ Rx  ในสมการ (ก4.11) ได้ดังนี้ 
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และ                      0
1

2xRS

                                                                         (ก4.15) 
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พิจารณาค่าความไวของ 0 ต่อ C1  ดังนี้       
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แทนค่า 0 และ C1 ในสมการ (ก4.16) จะได้ 
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พิจารณาค่าความไวของ 0 ต่อ C2  ดังนี้ 
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แทนค่า 0 และ C2  ในสมการ (ก4.21) จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ                                  0
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2
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                                                             (ก4.25) 

 
อาศัยหลักการพิจารณาข้างต้น เพ่ือหาค่าความไวต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะได้ 
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และ                      
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R CS S                                                                 (ก4.28) 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหห์าสมรรถนะของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิก 
หลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ TISO 

 

ข.1  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลาย   
      หน้าที่โหมดกระแสแบบ TISO 
        วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ TISO โดยใช้วงจร CCCTA 
หนึ่งตัวและตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์สองตัว ที่น าเสนอในรูปที่ ข.1 มีขั้นตอนในการวิเคราะห์หา
ฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสเอาต์พุตของวงจรดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่ข.1 วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกหลายหน้าที่โหมดกระแสแบบ TISO 
 
      คุณสมบัติทางไฟฟ้าทางกระแสและแรงดันของวงจร CCCTA แสดงได้ดังนี้ 
 

z xi i                                                           (ข1.1) 
 

x x xv i R                                                         (ข1.2) 
 

o m zi g v                                                         (ข1.3) 
 
จากรูปที่ ข.1 แรงดันที่โหนด 1 ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ มีค่าดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



162 
 

1 1

1

1
C x CV V I

sC
                                                   (ข1.4) 

 
แรงดันทีโ่หนด 2 ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ มีค่าเท่ากับ 
 

2 2

2

1
C z CV V I

sC
                                                   (ข1.5) 

 
จากรูปที่ ข.1 เมื่อพิจารณากระแสทีโ่หนด 1 จะได้กระแส ix ดังต่อไปนี้  
 

1 1 0x c oi i i i                                                       (ข1.6) 
 
เมื่อพิจารณากระแสทีโ่หนด 2 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส iC1

  iz และ i2 ดังนี้ 
 

2 2 0C zi i i                                                        (ข1.7) 

 
เมื่อพิจารณากระแสทีโ่หนด 3 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส iout  i3 และ io+ ดังสมการ (ข1.8) 

 

3 0out oi i i                                                        (ข1.8) 
 

แทนค่าสมการ io- จากสมการ (ข1.3) และ iC1
 จากสมการ (ข1.4) ในสมการ (ข1.6) จะได้สมการ Ix 

ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ เท่ากับ 
 

1 1x m z xI g V I V sC                                                    (ข1.9) 
 
แทนค่าสมการ vx จากสมการ (ข1.2) และ vz จากสมการ (ข1.5) ในสมการ (ข1.9) จะได้สมการ Ix 
เท่ากับ 

 

2 1 1
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1
x m C x xI g I I I R sC

sC
                                                (ข1.10) 

 
แทนค่าสมการ iC2

 จากสมการ (ข1.7) ในสมการ (ข1.10) จะได้สมการ Ix เท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแทนค่า io+ ลงในสมการ (ข1.8) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส iout i3 และ io+ ในรูปแบบของการ
แปลงลาปลาซ ดังนี้ 

 
3 0out m zi i g v    3 0out m zi i g v                                 (ข1.12) 

 
จากโหนด 2 แทนค่าแรงดัน vz ในสมการ (ข1.12) จะได้ดังนี้ 
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แทนค่า iC2

 จากสมการ (ข1.7) ในสมการ (ข1.13) จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสเท่ากับ 
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กระแส Iz = Ix แทน Ix จากสมการ (ข1.10) ในสมการ (ข1.14) จะได้ 
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จัดรูปแบบสมการเพ่ือหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระแส Iout จะได้ 
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       เมื ่อพิจารณาตัวส่วนของสมการ (ข1.16) จะได้ความถี ่เชิงมุมธรรมชาติ (0 ) ตัวประกอบ
คุณภาพ (Q) และแบนด์วิดท์ (BW) ดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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m xg R C
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                                                 (ข1.18) 

 

และ                             
1

1

x

BW
R C

                                                     (ข1.19) 

 

ข.2  การวิเคราะห์หาความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟ 
        เมื่อพิจารณาค่าความไวของ 0 Q และ BW ของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบ gm 
C และ Rx มีข้ันตอนการพิจารณาดังนี้ 
       พิจารณาค่าความไวของ gm ต่อ 0 จะได้              
 

                                     0 0

0
m

m
g

m

g
S

g

 







                                              (ข2.1) 

 
         แทนค่า 0 ลงในสมการ (ข2.1) จะได้ 
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และ                    0
1

2mgS

                                                                             (ข2.5) 

 
พิจารณาค่าความไวของ Rx ต่อ 0 จะได้        
        

                                     0 0

0
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x
R

x

R
S

R

 







                                                     (ข2.6) 

 
แทนค่า 0 ลงในสมการ (ข2.6) จะได้ 
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และ                      0
1

2xRS

                                                                        (ข2.10) 

 
อาศัยหลักการพิจารณาข้างต้น เพ่ือหาค่าความไวต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะได้ 
 

1 2

1

2m x

Q Q Q Q

g R C CS S S S                                              (ข2.11) 

 

2
0BW

CS                                                                  (ข2.12) 
 

และ                          
1

1
x

BW BW

R CS S                                                             (ข2.13) 
 

ข.3  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนกระแสของวงจรในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติ 
       ความสัมพันธ์ของกระแส  iC1

 และ iin ของวงจรรูปที่ ข.1 เมื่อพิจารณากระแสที่โหนด 1 จะได้
กระแส ดังนี้ 
 

1 1 0x C oi i i i                                                  (ข3.1) 
 
เมื่อพิจารณากระแสที่โหนด 2 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส iC1

  iz และ i2 ดังนี้ 
 

2 2 0C zi i i                                                       (ข3.2) 

 
เมื่อพิจารณากระแสที่โหนด 3 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส iout  i3 และ io+ ดังนี้ 
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3 0out oi i i                                                       (ข3.3) 
 

แทนค่าใน io- กรณีไม่เป็นอุดมคติในสมการ (ก3.1) ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ จะได้ 
 

  
11 1x C m zI I V sC g V                                                  (ข3.4) 

 
ทีโ่หนด 1 แรงดัน Vx มีค่าเท่ากับ VC1

 แทนค่า Vx ในสมการ (ข3.4) จะได้ 
 

1 1x x x m zI I sI R C g V                                                      (ข3.5) 
 

เมื่อแรงดัน Vz = VC2
 แทน VC2

 ในสมการ (ข3.5) จะได้ 
 

2

1 1

2

C

x x x m

I
I I sI R C g

sC
                                                      (ข3.6) 

 
จากสมการ (ข3.6) กระแส IC2

 = Iz  จากความสัมพันธ์ในสมการ (ข3.2) จะได้ 
 

 2

1 1

2

z

x x x m

I I
I I sI R C g

sC



                                              (ข3.7) 

 
แทนค่าใน Iz กรณีไม่เป็นอุดมคติจากสมการ (ก3.1) ในสมการ (ข3.7) จะได้ 
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2

x

x x x m

I I
I I sI R C g
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



                                              (ข3.8) 

 
จัดรูปแบบสมการใหม่จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส Ix ได้ดังนี้ 
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



 
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                                           (ข3.9) 

 
แทนค่าความไม่เป็นอุดมคติของการถ่ายโอนค่าความน า ในสมการ (ข3.3) จะได้ 
 

3out m zi i g v                                                      (ข3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าแรงดัน vz ในสมการ (ข3.10) ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ จะได้ 

 

2
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C

out m

I
I I g

sC
                                                     (ข3.11) 

 
จากความสัมพันธ์ของกระแส iC2

 ในสมการ (ข3.2) จะได้ 
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
                                                      (ข3.12) 

 
แทนค่าใน Iz กรณีไม่เป็นอุดมคติจากสมการ (ก3.1) ในสมการ (ข3.12) จะได้ 
 

 2
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out m

I I
I I g
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
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
                                                      (ข3.13) 

 
แทนค่า Ix จากสมการ (ข3.9) ในสมการ (ข3.13) จะได้ 
 

   

 
3 1 2 1x m m
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D s I s R C g I g I
I

D s

    
                            (ข3.14) 

 
เมื่อตัวส่วน D(s) เท่ากับ  2

1 2 2x ms R C C sC g   
 

เมื่อพิจารณาตัวส่วนของสมการ (ข3.14) จะได้ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (0 ) ตัวประกอบ
คุณภาพ (Q) และแบนด์วิท (BW) ดังต่อไปนี้ 
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    1
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m xg R C
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และ                                    
1

1

x

BW
R C

                                                        (ข3.17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.4  การวิเคราะห์หาความไวต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแอคทีฟและพาสซีฟใน 
      กรณีไม่เป็นอุดมคติ 
       สมการ (ข3.15), (ข3.16) และ (ข3.17) สามารถวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าองค์ประกอบแอคทีฟ  และ  องค์ประกอบพาสซีฟ Rx C1

 และ C
2
 ได้ดังนี้ 

การหาค่าความไวของ 0 ต่อ   ดังนี้ 
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 แทนค่า 0 และ   ในสมการ (ข4.1) จะได้ 
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และ                       0
1

2
S


                                                                           (ข4.5) 

 
ค่าความไวของ 0 ต่อ   สามารถหาได้ดังนี้ 
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แทนค่า 0 และ     ในสมการ (ข4.6) จะได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ                           0
1

2
S


                                                                      (ข4.10)                                                 

 
อาศัยหลักการพิจารณาข้างต้น เพ่ือหาค่าความไวต่อค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ จะได้ 
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g R C CS S S S S S                                    (ข4.11) 

    

2
0BW

CS                                                                    (ข4.12) 
 

และ                           
1

1
x

BW BW

R CS S                                                            (ข4.13) 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหห์าสมรรถนะของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับ
หนึ่งโหมดแรงดนั 

ค.1  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่ง  
      โหมดแรงดัน 
      
     วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหนึ่งโหมดแรงดันแบบไม่มีตัวต้านทานโดยใช้วงจร CCCTA หนึ่ง
ตัวและตัวเก็บประจุแบบลอยหนึ่งตัว สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดันอินพุตของ
วงจรโดยอาศัยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA ที่น าเสนอในรูปที่ ค.1 มีขั้นตอนดังนี้ 
 

z

x

CCCTA

y

C

io

iC

o+
Rx
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IA

iz

vo
vi

 
 

รูปที ่ค.1 วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหนึ่งโหมดแรงดัน 
 

จากรูปที่ ค.1 เมื่อพิจารณาท่ีโหนด 1 จะได้กระแส ix ดังนี้  
 

i
x

x

v
i

R
                                                      (ค1.1) 

 
กระแส io ทีโ่หนด 2 มีค่าเท่ากับ 

 

o m oi g v                                                      (ค1.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นกระแส  i

C
 ที่ไหลจากโหนด 1 ไปยังโหนด 2  ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ  ได้ดังนี้ 

 
                     ( )C i oI sC V V                                                   (ค1.3) 

 
และเม่ือพิจารณาท่ีโหนด 2 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแส i

C
 ดังนี้  

 

C o zi i i                                                          (ค1.4) 
 

เมื่อกระแส  iz = ix จะได้ 
 

C o xi i i                                                         (ค1.5) 
 

แทนค่าสมการ (ค1.1) และ (ค1.2) ในสมการ (ค1.5) จะได้ 
 

i
C m o
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กระแส i

C
 จากสมการ (ค1.3) และ (ค1.6) ในรูปแบบของการแปลงลาปลาซ จะได้ 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 
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จากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวงจร CCCTA มีความสัมพันธ์ของค่า gm และ Rx ได้ดังนี้  
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และ                                        
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       สมการ (ค1.10) และ (ค1.11) ถ้าก าหนดให้กระแส IA = IB ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ต้านทานแฝง Rx และอัตราขยายค่าความน าถ่ายโอน gm จะได้ดังนี้ 
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ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันเอาต์พุตต่อแรงดันอินพุตใหม่ได้ดังนี้ 
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สมการ (ค1.14) ถ้าก าหนดให้ 1/Rx= gm ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 0 จะได้ 
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 มุมเฟส  และความถ่ีโพล fp แสดงดังนี้ 
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และ                                     
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ก าหนดให้กระแส Io 

= IA = IB  เมื่อ gm=  IB/2VT แทนค่า gm ลงในสมการ (ค1.17) จะได้ 
 

4

o
p

T

I
f

V C
                                                       (ค1.18) 

 
จากสมการที่ (ค1.16) สามารถหามุม   ได้ดังนี้ 
 

1 4
180 2tan T

o

V C

I


   
   

 
                                             (ค1.19) 

 

ค.2  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจรในกรณีที่ไม่เป็นอุดมคติ 
       จากความสัมพันธ์ของกระแสของวงจร CCCTA เมื่อก าหนดให้  คือ ความผิดพลาดของการ
ถ่ายโอนกระแสจากอินพุตพอร์ต x ไปยังพอร์ต z และ   คือ ความผิดพลาดของอัตราขยายค่าความ
น าจากพอร์ต z ไปยังเอาต์พุตพอร์ต o ในกรณีไม่เป็นอุดมคติ วงจรรูปที่ ค.1 จากสมการ (ค1.4) เมื่อ
กระแส Iz = Ix และ Io = gmVo สามารถเขียนสมการในกรณีไม่เป็นอุดมคติได้ดังนี้  
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แทนค่ากระแส Ix จากสมการ (ค1.1) ลงในสมการ (ค2.1) จะได้ 
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       จากสมการ (ค2.2) เมื่อแรงดัน Vx เท่ากับ แรงดัน Vi สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันกรณี
ที่ไม่เป็นอุดมคติ ได้ดังนี้ 
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หรือเขียนใหม่เป็น 
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จากสมการ (ค2.4) ถ้าก าหนดให้ 1/Rx= gm ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 0 กรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติจะได้ 
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ภาคผนวก ง 
 

โมเดลพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างาน 

ง.1  โมเดลพารามิเตอร์ของ NMOS และ PMOS (BiCMOS) 
      .MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL   = 7                         
    +TNOM    = 27                TOX     = 4.6E-9 
    +XJ         = 1E-7              NCH     = 2.3549E17       VTH0    = 0.3000806 
    +K1         = 0.5519268      K2      = -0.034332         K3      = 1E-3 
    +K3B     = 5.0110545        W0     = 1E-7                 NLX     = 2.213108E-7 
    +DVT0W   = 0                  DVT1W   = 0                  DVT2W   = 0 
    +DVT0    = 0.6970783       DVT1    = 0.2286959        DVT2    = -0.0414392 
    +U0      = 263.9727954     UA      = -1.785783E-9      UB      = 3.095121E-18 
    +UC      = 5.147977E-11    VSAT    = 1.34208E5        A0      = 1.0628962 
    +AGS     = 0.2373286        B0      = -3.011487E-9      B1      = 0 
    +KETA    = -3.829787E-3    A1      = 2.52147E-4        A2      = 0.513818 
    +RDSW    = 150               PRWG    = 0.0405467       PRWB    = -0.1818844 
    +WR      = 1                    WINT    = 1.236012E-8     LINT    = 1.705003E-8 
    +DWG     = 3.146439E-9    DWB     = 1.549384E-8     VOFF    = -0.0870595 
    +NFACTOR = 1.7417448    CIT     = 0                      CDSC    = 2.4E-4 
    +CDSCD   = 0                  CDSCB   = 0                    ETA0    = 2.781734E-3 
    +ETAB    = -2.573037E-4   DSUB    = 3.661878E-3      PCLM    = 1.8420027 
    +PDIBLC1 = 0.0705667      PDIBLC2 = 4.168918E-3     PDIBLCB = -0.1 
    +DROUT   = 0.9202445     PSCBE1  = 8.534967E9      PSCBE2  = 1.858198E-9 
    +PVAG    = 0.018039        DELTA   = 0.01                 RSH     = 6.5 
    +MOBMOD  = 1               PRT     = 0                      UTE     = -1.5 
    +KT1     = -0.11               KT1L    = 0                      KT2     = 0.022 
    +UA1     = 4.31E-9           UB1     = -7.61E-18            UC1     = -5.6E-11 
    +AT      = 3.3E4               WL      = 0                       WLN     = 1 
    +WW      = 0                   WWN     = 1                     WWL     = 0 
    +LL      = 0                     LLN     = 1                        LW      = 0 
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    +LWN     = 1                   LWL     = 0                       CAPMOD  = 2 
    +XPART   = 0.5                CGDO    = 5E-10                CGSO    = 5E-10 
    +CGBO    = 1E-12             CJ      = 8.145164E-4          PB      = 0.99 
   +MJ      = 0.6088389         CJSW    = 1.65118E-10       PBSW    = 0.8 
   +MJSW    = 0.1617957      CJSWG   = 3.3E-10              PBSWG   = 0.8 
    +MJSWG   = 0.1617957       CF      = 0                   PVTH0   = -3.936878E-3 
    +PRDSW   = 6.721723        PK2     = 3.647594E-3    WKETA   = 2.962534E-3 
    +LKETA   = -1.211201E-3    PU0     = -5.0775367     PUA     = -5E-11 
    +PUB     = 4.834716E-25    PVSAT   = 1.106217E3    PETA0   = 1E-4 
    +PKETA   = -5.110392E-3) 
* 
    .MODEL CMOSP PMOS (   LEVEL   = 7                          
    +TNOM    = 27                TOX     = 4.6E-9 
    +XJ      = 1E-7                 NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.3920763 
    +K1      = 0.6017087         K2      = -1.389386E-7    K3      = 0.0779382 
    +K3B     = 19.6601129       W0      = 1E-6              NLX     = 3.329177E-8 
    +DVT0W   = 0                  DVT1W   = 0                DVT2W   = 0 
    +DVT0    = 0.8917023       DVT1    = 0.6985858      DVT2    = -0.3 
    +U0      = 115.9239131     UA      = 1.472921E-9     UB      = 1E-21 
    +UC      = -1E-10              VSAT    = 1.578148E5     A0      = 0.8916757 
    +AGS     = 0.0811365        B0      = 1.54163E-6        B1      = 5E-6 
    +KETA    = 0.0259047        A1      = 0                     A2      = 1 
    +RDSW    = 853.6708475    PRWG    = -0.1979556    PRWB    = -0.3550516 
    +WR      = 1                     WINT    = 0                   LINT    = 2.851653E-8 
    +DWG     = -2.412717E-8   DWB     = -5.891336E-9   VOFF    = -0.15 
    +NFACTOR = 0.8092944    CIT     = 0                     CDSC    = 2.4E-4 
    +CDSCD   = 0                  CDSCB   = 0                  ETA0    = 1.222258E-3 
    +ETAB    = -2.831413E-3   DSUB    = 4.273936E-3    PCLM    = 0.5233365 
    +PDIBLC1 = 0.4362191      PDIBLC2 = 7.0189E-4      PDIBLCB = -1E-3 
    +DROUT   = 0.9160178      PSCBE1  = 5.743848E9   PSCBE2  = 5E-10 
    +PVAG    = 0.0149819      DELTA   = 0.01               RSH     = 6.2 
    +MOBMOD  = 1              PRT     = 0                     UTE     = -1.5 
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    +KT1     = -0.11              KT1L    = 0                     KT2     = 0.022 
    +UA1     = 4.31E-9          UB1     = -7.61E-18          UC1     = -5.6E-11 
    +AT      = 3.3E4              WL      = 0                     WLN     = 1 
    +WW      = 0                  WWN     = 1                   WWL     = 0 
    +LL      = 0                     LLN     = 1                     LW      = 0 
    +LWN     = 1                   LWL     = 0                    CAPMOD  = 2 
    +XPART   = 0.5                CGDO    = 5E-10             CGSO    = 5E-10 
    +CGBO    = 1E-12            CJ      = 1.165977E-3        PB      = 0.8214639 
    +MJ      = 0.4256548      CJSW    = 1.220056E-10   PBSW    = 0.8008 
    +MJSW    = 0.1001         CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.8008 
    +MJSWG   = 0.1001         CF      = 0              PVTH0   = 4.381085E-4 
    +PRDSW   = -5             PK2     = 4.454419E-4    WKETA   = 0.0342145 
    +LKETA   = -8.655731E-3   PU0     = 5.9374792      PUA     = 3.026577E-10 
    +PUB     = 0              PVSAT   = 50             PETA0   = 1E-4 
    +PKETA   = -7.963908E-3) 
 
ง.2  โมเดลพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ชนิดเอ็นพีเอ็น (BiCMOS process) 
           .MODEL QN 
        + NPN 
        + XTB=1.92 EG =1.15 XTI=3.84 
        + IS =8.91E-18 BF =100 NF =1 
        + VAF=100 IKF=0.0192 ISE=5.18E-18 NE =1.45 
        + BR =0.0936 NR= 1 
        + VAR=8 IKR=0.00289 ISC=5.46E-18 NC =1.07 
        + RB =476 RBM=166 RE =9.53 RC =110 
        + CJE=4.59E-14 VJE=1.07 MJE=0.5 FC =0.5 
        + CJC=2.7E-14 VJC=0.646 MJC=0.35 XCJC=.146 
        + CJS=7.28E-14 VJS=0.45 MJS=0.3 
        + TF =2.64E-11 XTF=27.3 VTF=3 ITF=0.0201 
        + PTF=30 TR =6.54E-08 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวิจัยที่ได้รบัการตีพิมพ์ 

        บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ประเภทวารสารระดับนานาชาติ 1 บทความ และ
ได้รับตีพิมพ์ประเภทประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 3 บทความดังนี ้
 
จ.1  ประเภทวารสารระดับนานาชาติ 
1. J. Budboonchu T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, “Resistorless voltage-mode first-

order allpass section using single current-controlled conveyor transconductance 
amplifie”, Indian Journal of Pure & Applied Physics, vol. 53, pp. 335-340, 2015. 
(Impact Factor 2015 = 0.59)  

 
จ.2  ประเภทประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
1. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Resistorless floating inductance simulation 

using CCCTAs”, Proceedings of the 13th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON 2016), Chiang Mai, Thailand, 2016. 

2. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Single-input three-output current-mode 
multifunction filter using single CCCTA”, Proceedings of the 14th International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2017), Phuket, 
Thailand, 27-30 June, pp. 242-245, 2017. 

3. J. Budboonchu and W. Tangsrirat, “Three-input single-output current-mode 
universal filter using single CCCTA”, Proceedings of the 9th International 
Conference on Information Technology and Electrical Engineering (ICITEE 
2017), Phuket, Thailand, 12-13 October, 2015. 
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