
บทที่  5 
ผลการจําลองวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 

 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบ

กระแสที่นําเสนอโดยใชโปรแกรม PSpice ซ่ึงเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง บทนํา การจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส และบทสรุป 
  
5.1 บทนํา 
 

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่สามารถปรับ
คาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ โดยอาศัยโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไม
สูญเสียที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอชนิดหลายเอาทพุทที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลง
กราวดเปนอุปกรณหลัก วงจรที่นําเสนอสามารถกําหนดฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่
ไดหารูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถปรับจูน
คาตัวประกอบคุณภาพ (QP) ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปนอิสระจากคาความถี่

ตอบสนอง (ωP) โดยมีคาความไวตออุปกรณคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจรที่ไดถูกจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวามีความสอดคลองกับคุณสมบัติในทางทฤษฎีเปนอยางดี อีกทั้ง
วงจรที่นําเสนอมีโครงสรางที่ไมซับซอนถูกออกแบบดวยเทคโนโลยีซีมอส จึงทําใหมีความ
เหมาะสมกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมไดตอไป 
  
5.2 การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีรูปแบบกระแส 
 

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ แสดงไดดังภาพที่ 4.4 ซ่ึงสามารถ
ยืนยันคุณสมบัติ และประสิทธิภาพการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice โดยใช Model 
TSMC MOSIS 0.25μm [18] แสดงไดดังตารางที่ 5.1 โดยมีการออกแบบเปนวงจร CMOS MO-

OTA แสดงไดดังภาพที่ 4.2 ซ่ึงวงจรที่นําเสนอจะใชแรงดันไฟเลี้ยงอยูที่ ±1.2 โวลต และมีขนาด
ของทรานซิสเตอรที่ใชในการออกแบบแสดงไดดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.1  พารามิเตอรของทรานซิสเตอร TSMC MOSIS 0.25 μm [18] 
 

.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311 
+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054 
+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3 
+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8 CGDO=6.2E-10 
+CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ=1.81211E-3 PB=0.5 MJ=0.3282553 
+CJSW=5.341337E-10 MJSW=0.5) 
 
.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369 
+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195 
+KP=5.19415E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA=0.7448494 RSH=30.0776952 NFS=1E12 
+TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.96834E-13 WD=5.47511E-9 CGDO=6.66E-10 CGSO=6.66E-10 
+CGBO=1E-10 CJ=1.893569E-3 PB=0.9906013 MJ=0.4664287 CJSW=3.625544E-10 
+MJSW=0.5) 
 

 
ตารางที่ 5.2  Aspect Ratio ของทรานซิสเตอรที่ออกแบบเปน CMOS MO-OTA 

Transistors ( )mW μ  ( )mL μ  

764321 ,,,,, MMMMMM  5 1 

85 , MM  5.5 1 

129 MM −  3 1 
 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอใน
งานวิจัย สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5.1 – 5.6 ตามลําดับ คือ 
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ภาพที่ 5.1  คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้ง 4 แบบ เมื่อปรับคา IB = 1μA 
 

จากภาพที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอ ทําการจําลองการทํางานโดยปอนสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ความถี่ตั้งแต 10KHz – 
100MHz ตามเงื่อนไขของการกรองความถี่ เมื่อกําหนดใหตัวเก็บประจุ C1 = C2 = CQ มีคาเทากับ 
10pF และใหคากระแสไบอัส IB ของวงจรมีคาเทากับ 1µA จากการจําลองผลพบวาวงจรกรอง
ความถี่ที่นําเสนอสามารถใหคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้ง 4 แบบ คือ คุณสมบัติของวงจร
กรองความถี่ต่ําผาน กรองความถี่สูผาน กรองความถี่ที่ตองการผาน และกรองความถี่ที่ตองการออก 

โดยมีคาของความถี่ตอบสนอง (ωP) อยูประมาณ 200kHz 
 

จากภาพที่ 5.2 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอ ทําการจําลองการทํางานโดยปอนสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ความถี่ตั้งแต 10kHz – 
100MHz ตามเงื่อนไขของการกรองความถี่ เมื่อกําหนดใหตัวเก็บประจุ C1 = C2 = CQ มีคาเทากับ 
10pF และใหคากระแสไบอัส IB ของวงจรมีคาเทากับ 100µA จากการจําลองผลพบวาวงจรกรอง
ความถี่ที่นําเสนอสามารถใหคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้ง 4 แบบ คือ คุณสมบัติของวงจร
กรองความถี่ต่ําผาน กรองความถี่สูผาน กรองความถี่ที่ตองการผาน และกรองความถี่ที่ตองการออก 

โดยมีคาของความถี่ตอบสนอง (ωP) อยูประมาณ 4.5MHz 
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ภาพที่ 5.2  คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้ง 4 แบบ เมื่อปรับคา IB = 100μA 
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ภาพที่ 5.3  คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ตองการผาน BPF เมื่อปรับคาของ IBQ 
 

จากภาพที่ 5.3 เพื่อเปนการยืนยันคุณสมบัติการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) ไดอยาง

เปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) ตามสมการที่ (4.11) โดยทําการกําหนดใหวงจรกรอง
ความถี่ที่ตองการผาน (BPF) มีคาของความถี่ตอบสนองอยูที่ 1MHz เมื่อกําหนดใหตัวเก็บประจุ C1 
= C2 มีคาเทากับ 0.46nF และใหคากระแสไบอัส IB1 = IB2 = IB3 = IB4 ของวงจรมีคาเทากับ 100µA 

100kHz 
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ทดลองปรับคาของ QP โดยการปรับกระแสไบอัส IBQ มีคาเปน 1, 2 , 3 , 13 และ 100µA ตามลําดับ 
จากการจําลองผลการทํางานพบวาการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) สามารถปรับคาไดดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคาของกระแสไบอัสของโอทีเอที่ IBQ โดยไมมีผลกระทบตอ

คาของความถี่ตอบสนอง (ωP) แตอยางใด 
 

 
 

ภาพที่ 5.4  คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ตองการออก BRF เมื่อปรับคาของ IBQ 
 

จากภาพที่ 5.4 เพื่อเปนการยืนยันคุณสมบัติการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) ไดอยาง

เปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) ตามสมการที่ (4.11) โดยทําการกําหนดใหวงจรกรอง
ความถี่ที่ตองการออก (BRF) มีคาของความถี่ตอบสนองอยูที่ 1MHz เมื่อกําหนดใหตัวเก็บประจุ C1 
= C2 มีคาเทากับ 0.46nF และใหคากระแสไบอัส IB1 = IB2 = IB3 = IB4 ของวงจรมีคาเทากับ 100µA 
ทดลองปรับคาของ QP โดยการปรับกระแสไบอัส IBQ มีคาเปน 1, 2, 3, 13 และ 100µA ตามลําดับ 
จากการจําลองผลการทํางานพบวาการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) สามารถปรับคาไดดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคาของกระแสไบอัสของโอทีเอที่ IBQ โดยไมมีผลกระทบตอ

คาของความถี่ตอบสนอง (ωP) แตอยางใด 
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ภาพที่ 5.5  คุณสมบัติของวงจรกรองผานทุกความถี่ APF ที่ความถี่ตอบสนอง 1 MHz 
 

จากภาพที่ 5.5 แสดงคุณสมบัติของวงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) ของวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ จากภาพที่ 4.4 ทําการจําลองการทํางานโดยกําหนดให
มีเงื่อนไขเปน Iin1 = Iin2 = Iin3 = Iin ตัวเก็บประจุ C1 = C2 มีคาเทากับ 0.46nF และใหคากระแสไบอัส 
IB1 = IB2 = IB3 = IB4 = IBQ ของวงจรมีคาเทากับ 100µA จากการจําลองผลพบวาวงจรกรองความถี่ที่
นําเสนอสามารถใหคุณสมบัติของวงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) ที่ความถี่ตอบสนอง 1 MHz 
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ภาพที่ 5.6  ผลการตอบสนองทางความถี่จากการปรับคาของ IB และ C 
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จากภาพที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี่ ของวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ โดยทําการเปลี่ยนคากระแสไบอัส IB ของโอทีเอตั้งแต 
1µA - 100µA และคาของตัวเก็บประจุตั้งแต 10pF - 1000pF ผลจากการวิเคราะหหาคาการ
ตอบสนองทางความถี่พบวามีความสอดคลองกับทฤษฎีที่กลาวมาแลวเปนอยางดี 
 
5.3 บทสรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบ
กระแสที่นําเสนอโดยใชโปรแกรม PSpice โดยใช Model TSMC MOSIS 0.25μm และมีการ
ออกแบบเปนวงจร CMOS MO-OTA ใชแรงดันไฟเลี้ยงอยูที่ ±1.2 โวลต จากการจําลองการทํางาน
ของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอในภาพที่ 5.1 และ 5.2 พบวา สามารถ
ไดคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้ง 4 แบบ คือ คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน กรอง
ความถี่สูงผาน กรองความถี่ที่ตองการผานและกรองความถี่ที่ตองการออก โดยมีคาของความถี่

ตอบสนอง (ωP) อยูประมาณ 200 kHz และ 4.5 MHz โดยกําหนดใหคากระแสไบอัส IB ของวงจรมี
คาเทากับ 1µA และ 100µA ตามลําดับ และเพื่อเปนการยืนยันหลักการในสมการที่ (4.11) เมื่อ
กําหนดความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz ทดลองปรับคาของตัวประกอบคุณภาพ Qp โดยการปรับ
คากระแสไบอัสของ IBQ ผลของความถี่ตอบสนองแสดงดังภาพที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ ในผลการ
ของการจําลองสําหรับกรณีของ (BPF และ BRF) จากการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ Qp ดวย
วิธีการขางตนแสดงดังภาพที่ 5.3 และ 5.4 พบวาการปรับคาของตัวประกอบคุณภาพ Qp สามารถ
ปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคาของกระแสไบอัสโอทีเอซึ่งไมมีผลตอคาของ

ความถี่ตอบสนอง  ωp นอกจากนี้วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ ยังให
คุณสมบัติของการกรองผานทุกความถี่แสดงไดดังภาพที่ 5.5 และสุดทายแสดงผลการวิเคราะหหา
คาการตอบสนองทางความถี่จากการปรับคาของ IB และ C พบวามีความสอดคลองกับทฤษฎีที่กลาว
มาแลวเปนอยางดี 
   
 


