
บทที่  4 
การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 

 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึง การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส ที่
เกี่ยวของกับการวิจัยนี้ โดยเนื้อหาประกอบดวย บทนํา หลักการของวงจรที่นําเสนอ ทฤษฎีและ
หลักการ การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสและการปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพ คาความไวของวงจร การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C ของวงจรที่นําเสนอ และ
บทสรุป 
  
4.1. บทนํา 
 

วงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองความถี่ (Filter) เปนวงจรพื้นฐานดานโทรคมนาคม 
ระบบเครื่องมือวัดและวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มากมาย ซ่ึงวงจรเหลานี้มักไดรับการคิดคนและ
พัฒนาวงจรใหมอยางตอเนื่อง ดังเชนวงจรกรองสัญญาณหลายหนาที่ ซ่ึงเปนวงจรกรองความถี่แบบ
หนึ่งที่สามารถทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่แบบตาง ๆ ไดหลายชนิดในวงจรเดียวกัน ซ่ึงไดรับ
ความสนใจอยางกวางขวางโดยมีการนําเสนอมาแลวอยางมากมายในอดีต หลักการพื้นฐานของ
วงจรกรองสัญญาณหลายหนาที่มีอยูมากมายหลายหลักการ แตที่นิยมใชกันอยูก็คือ หลักการใช
วงจรแบบดิฟเฟอเรนชิเอเตอรและแบบอินทิเกรทเตอรมาทําการออกแบบ อาศัยวิธีการแบบ
ไบควอตมาใชเพื่อนําไปสูสมการสงผานของวงจรกรองสัญญาณชนิดตาง ๆ ไดโดยงาย ซ่ึงใน
ปจจุบันการออกแบบและสังเคราะหวงจรกรองสัญญาณจะใหความสําคัญกับวงจรในรูปแบบของ
กระแสมากขึ้น เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เดนกวาวงจรในรูปแบบแรงดันอยูหลายประการ คือ มีแบนด
วิดทกวาง ใหผลตอบสนองทางความถี่ไดสูง ใชแรงดันไฟเลี้ยงต่ําและออกแบบวงจรไดงายโดยใช
อุปกรณจํานวนนอย โดยเปนผลทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียต่ําจึงเหมาะสําหรับนํามาสรางเปนวงจร
รวม ดวยเหตุผลนี้จึงเปนปจจัยที่สําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนาออกแบบวงจรที่ทํางานในรูปแบบ
กระแสมากขึ้น ซ่ึงนักวิจัยสวนใหญใหความสนใจในหลักการดังกลาวและเลือกใชอุปกรณแอกทีฟ
มาชวยในการออกแบบ เชน วงจรออปแอมป (OA) วงจรขยายความนํา (OTA) วงจรกระแสแตกตาง 
(CDBA) และวงจรสายพานกระแส (CCII) เปนตน 
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4.2. หลักการของวงจรที่นําเสนอ 
 

ฟงกชันการสงผาน (Transfer Function) ของวงจรกรองความถี่ ( )sT  จะเปนตัวกําหนด
ชวงผานและชวงหยุดของความถี่ ในชวงผานมักเรียกชวงนี้วา แถบผาน (Pass-Band) และในชวง
ลดทอนมักเรียกชวงนี้วา แถบหยุด (Stop-Band) ซ่ึงในทางอุดมคติชวงแถบผานจะมีคาของ 
( ) 1=sT และชวงแถบหยุดจะมี ( ) 0=sT  ดวยรูปแบบของแถบผานและแถบหยุดนี้ทําใหเกิดเปน

วงจรกรองความถี่พื้นฐาน 4 แบบ คือ วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low-Pass Filter) วงจรกรองความถี่
สูงผาน (High-Pass Filter) วงจรกรองแถบความถี่ที่ตองการผาน (Band-Pass Filter) และวงจรกรอง
แถบความถี่ที่ตองการออก (Band-Reject Filter) ในการวิเคราะหวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ 
(Universal Filter) เปนวงจรกรองความถี่ที่มีรูปสมการฟงกชันการสงผานเปนฟงกชันแบบไบควอต
เดรตริก (Biquadratic Function) หรือเรียกสั้น ๆ วา ฟงกชันแบบไบควอต ซ่ึงมีรูปแบบของสมการ
มาตรฐานดังนี้ 
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เมื่อ 0ω  คือ คาความถี่ของโพล (Pole Frequency), 210 ,, aaa  คือ สัมประสิทธิ์ของจํานวน

เศษ และ Q  คือ คาควอลิตี้แฟกเตอรของโพล (Pole Quality Factor) คาความถี่ 0ω  และคา Q  จะ
กําหนดตําแหนงของโพล ตามสมการ 
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จากฟงกชันไบควอตเดรตริกขางตน สามารถที่จะใหฟงกชันเปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 

วงจรกรองความถี่สูงผาน วงจรกรองแถบความถี่ที่ตองการผาน วงจรกรองแถบความถี่ที่ตองการ
ออก และวงจรกรองแถบความถี่ผานทุกความถี่ ไดจากฟงกชันการสงผานเดียวกันโดยกําหนดจาก
สัมประสิทธิ์ของจํานวนเศษ ซ่ึงเปนตัวกําหนดคาทรานสมิสชั่นซีโร (Transmission Zero) ของวงจร
กรองความถี่อันดับสอง ซ่ึงสามารถใชเปนตัวกําหนดชนิดของฟงกชันของวงจรกรองความถี่ได 

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่ รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุท ที่ใช
โครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระทาง
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อิเล็กทรอนิกส ในหัวขอวิจัยนี้ไดนําเสนอหลักการของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตที่ไดจาก
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน ซ่ึงมีการทํางานในลักษณะของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร คือ มีการทํางาน
คลายกันกับวงจรกรองความถี่สูงผาน ในกรณีความถี่สูงอัตราขยายจะสูงขึ้น เพื่อชดเชยกับการ
ตอบสนองทางความถี่ของอุปกรณแอกทีฟและเมื่อสรางเปนวงจรกรองความถี่จึงทําใหเกิดการ
เสถียรภาพทางความถี่สูงที่ดีขึ้นสําหรับการชดเชยใหกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟ โดยวงจรที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้มีโครงสรางไมซับซอนและยุงยากจากวิธีการออกแบบดวยเทคโนโลยีของ
ซีมอส 
  
4.3. ทฤษฎีและหลักการ 
 

 4.3.1  สมการไบควอตเดรติก 
  สมการไบควอตเดรติกเปนสมการทางคณิตศาสตรแบบหนึ่งที่ใชชวยในการ

วิเคราะหวงจรทางไฟฟาผลลัพธที่ไดวิเคราะหอยูในรูปของฟงกชันอันดับที่สอง จากการวิจัยที่
นําเสนอไดใชสมการตั้งตนของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (Low-Pass Filter: LPF) และอาศัย
หลักการของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรติกมาชวยในการวิเคราะหสมการตั้งตนดังกลาว 
สําหรับฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) มีคาดังสมการที่ (4.3) 
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ปรับคาของสมการที่ (4.3) ใหอยูในรูปโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ได

ดังสมการที่ (4.4) คือ  
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นําสมการที่ (4.4) มาทําการออกแบบบล็อกไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอ ดัง

ภาพที่ 4.1  
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ภาพที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมตามหลักการทีน่ําเสนอ 
 
 4.3.2  วงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอส 
   วงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอสพื้นฐาน (Basic CMOS Multiple Output - 
Operational Transconductance Amplifier: CMOS MO-OTA) ดังภาพที่ 4.2 มีคุณสมบัติโดยให
เอาทพุทเปนกระแสและอินพุทเปนแรงดัน [17] สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางอินพุท
และเอาทพุทดังสมการที่ (4.5) และจากสมการที่ (4.5) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) นั้น สามารถ
ปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) 
 

 

 

ภาพที่ 4.2  วงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอสพื้นฐาน 
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 สมการความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุทมีคาเปน 
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 4.3.3  วงจรดฟิเฟอเรนชิเอเตอร 
   จากหลักการในการออกแบบบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 4.1 การสังเคราะหวงจร
กรองความถี่ สําหรับงานวิจัยนี้ ซ่ึงใชวงจรดิฟเฟอเรนชิ เอเตอรแบบไม สูญเสีย  (Lossless 
Differentiator) ที่สรางจากวงจรขยายความนํา OTAs แบบหลายเอาทพุทและตัวเก็บประจุแบบตอ
กราวด แสดงไดดังภาพที่ 4.3 และมีฟงกชันการถายโอนเปนดังสมการที่ (4.6) 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย 
 

สมการความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุท มีคาเปน 
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4.4. การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีรูปแบบกระแส 
 

 จากหลักการของบล็อกไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอในภาพที่ 4.1 และวงจรดิฟเฟอ
เรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสียในภาพที่ 4.3 ไดถูกนํามาสังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแสที่นําเสนอในการวิจัยนี้แสดงดังภาพที่ 4.4 โดยมีฟงกชันการถายโอนดังสมการที่ 
(4.7) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาทรานคอนดัคแตนซของ gm3 ไมมีผลตอกระทบกับสมการที่ (4.7) เนื่องจาก
ถูกหักลางกันหมดจากสมการที่ (4.6) 
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ภาพที่ 4.4  วงจรกรองความถี่หลายหนาทีรู่ปแบบกระแสที่นําเสนอ 
 

ฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอในภาพที่ 
4.4 สามารถแสดงดังสมการที่ (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ  
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พิจารณาเทยีบกับรูปแบบของสมการไบควอดเดรติกดังสมการที่ (4.9) คือ 
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ตัวแปรที่เกี่ยวของ ωp และ Qp มีคาเทากับ 
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จากสมการที่ (4.7) – (4.8) สามารถสรุปเปนเงื่อนไขของการกรองความถี่หารูปแบบ คือ 

(HPF, LPF, BPF, BRF และ APF) ไดดังนี้  
 
การกรองความถี่สูงผาน (HPF) เมื่อกําหนดให Iin2 = Iin3 = 0 และ Iin1 = Iin  
การกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) เมื่อกําหนดให Iin1 = Iin2 = 0 และ Iin3 = Iin  
การกรองความถี่ที่ตองการผาน (BPF) เมื่อกําหนดให Iin1 = Iin3 = 0 และ Iin2 = Iin  
การกรองความถี่ที่ตองการออก (BRF) เมื่อกําหนดให Iin2 = 0 และ Iin1 = Iin3 = Iin  
การกรองผานทุกความถี่ (APF) กําหนดโดย Iin1 = Iin2 = Iin3 = Iin 

 
หรือสามารถเขียนเปนฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจร

เดียวกันตามที่นําเสนอ สรุปไดดังนี้ 
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สําหรับกรณีของวงจรกรองความถี่สูงผาน(HPF) วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) และ

วงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) จะตองกําหนดใหคาทรานสคอนดัคแตนซ gm1 = gm2 = gm4 = gmQ = 
gm และคาของตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C เมื่อ (QP = 1) สวนในกรณีของวงจรกรองความถี่ที่ตองการ
ผาน(BPF) และวงจรกรองความถี่ที่ตองการออก (BRF) นั้นตองกําหนดใหคาทรานสคอนดัคแตนซ 
gm1 = gm2 = gm4 = gm และคาของตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C และจากสมการที่ (4.10) ในการปรับ
คาความถี่ตอบสนอง ωp สามารถทําไดโดยการปรับคาอัตราขยายของ OTAs ทั้งสอง ซ่ึงถา OTAs 
ทั้งสองมีคาเทากันจะเห็นไดวาการควบคุมความถี่ตอบสนองωp จะมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น 

สวนในกรณีการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ Qp จากสมการที่ (4.11) นั้นสามารถที่จะปรับ
คาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระโดยไมมีผลกระทบตอคาความถี่ตอบสนอง ωp ทําไดจาก
การปรับคา กระแสไบอัสของ OTA1 หรือ OTAQ โดยปรับจาก IB1 หรือ IBQ ดังกลาว 
 
4.5. คาความไวของวงจร 
 

ส่ิงที่สามารถยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิด
สามอินพุทหนึ่งเอาทพุท ที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพได
อยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอ คือ คาความไวของวงจร (Circuit Sensitivity) ทีม่ผีลตอ
อุปกรณประเภทแอกทีฟหรือแพสซีฟกับผลของความถี่ตอบสนอง ( P

xSω ) และคาตัวประกอบ
คุณภาพ ( PQ

xS ) เมื่อ (x) คือ อุปกรณแอกทีฟหรือแพสซีฟของแตละตัว ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 
4.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.1  คาความไวของอุปกรณแอคทฟีหรือแพสซฟี 

x  P
xSω  PQ

xS  

1mg  0 1 

2mg  0.5 0.5 

4mg  0.5 -0.5 

mQg  0 -1 

1C  -0.5 -0.5 

2C  -0.5 0.5 

 
4.6. การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C ของวงจรที่นําเสนอ 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C ในดานของผลกระทบเชิงที่ไมเปนอุดมคติ ใช
สําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่ง
เอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ
ทางอิเล็กทรอนิกสตามที่ไดมีการนําเสนอ จากการวิเคราะหโดยใชรูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณ
ขนาดเล็กของ OTAแสดงไดดังภาพที่ 4.5 
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 
 

ภาพที่ 4.5  รูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA 
 

จากภาพที่ 4.5 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA คือ มีความ
แตกตางระหวางขั้วของอินพุททั้งสองจากคาความจุของ (Cd และ Cc) สวนที่เอาทพุทก็จะเกิดจากคา
ความจุ (Co) คาความตานทาน (Ro) และคาทรานสคอนดัคแตนซ   (gm) โดยที่คาของทรานสคอนดัค
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แตนซจะสงผลกระทบตอคาของความถี่ตอบสนอง  โดยผลกระทบดังกลาวจะสงผลตอ
คาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ โดยสรุปไดเปน 
 

        ( ) ( ) ( )ssC
g

ssC
g

sX
ii

mi

pii

pimi
i τω

ω
+

≈
+

≈
1

 ; ...3,2,1=i             (4.18) 

         
เมื่อคาของ ωp คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สองของ OTAs-C และ τ = 1/ωp ที่ยาน

ความถี่ ω << ωp ดังนั้นคาพารามิเตอรโพลของ OTAs-C มีคาดังสมการที่ (4.19)  
 

    ( ) ( )s
sC
gsX i

i

mi
i τ−≈ 1                      (4.19) 

 
และเมื่อนําสมการที่ (4.7) และ (4.8) มาทําการวิเคราะหในเชิงไมเปนอุดมคติดวยสมการที่ 

(4.19) สามารถวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือ กรณี Q = 1 และ Q >> 1 ซ่ึงสามารถดูวิธีการวิเคราะหได
จาก (ภาคผนวก ข) 
 
4.7. บทสรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึง การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิดสาม
อินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยาง
เปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส โดยประกอบดวยหลักการของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ซ่ึงอาศัย
สมการของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรตริกที่ไดมาจากวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF) 
ซ่ึงเสมือนกับคุณลักษณะการทํางานของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรคือมีการทํางานเหมือนกับวงจร
กรองความถี่สูงผาน เชนในกรณีความถี่สูง อัตราขยายจะสูงขึ้น เพื่อชดเชยกับการตอบสนองทาง
ความถี่ของอุปกรณแอกทีฟและเมื่อถูกสรางเปนวงจรกรองความถี่ จะทําใหเกิดการเสถียรภาพทาง
ความถี่สูงที่ดีขึ้นสําหรับการชดเชยใหกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟ การออกแบบการทํางาน
ของวงจรที่นําเสนอมาจากวงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอสพื้นฐาน (CMOS MO-OTA) ซ่ึงจะ
มีคุณสมบัติโดยใหเอาทพุทเปนกระแสและอินพุทเปนแรงดัน โดยมีการสังเคราะหวงจรกรอง
ความถี่สําหรับงานวิจัยนี้จากวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless Differentiator) ที่
สรางจากวงจรขยายความนํา OTAs แบบหลายเอาทพุทและตัวเก็บประจุแบบตอกราวด ผลการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสราง
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ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส 
ในทางทฤษฎีไดมีการวิเคราะหในรูปของฟงกชันการถายโอนความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจรเดียวกัน 
พบวาสามารถใหสมการตาง ๆ ของวงจรกรองความถี่ไดครบทั้งหารูปแบบ รวมถึงคาของสมการใน
การปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนองอีกดวย และวงจรที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้จะมีโครงสรางที่ไมซับซอนและยุงยาก จากวิธีการออกแบบดวยเทคโนโลยี
ของซีมอสจึงทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะสําหรับการสรางเปนวงจรรวมตอไป 
 


