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บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะ ซ่ึงประกอบดวย บทสรุปผลการวิจัยและ

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
  
6.1 บทสรุปผลการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส
ชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส โดยใชโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบ
ไมสูญเสียที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอชนิดหลายเอาตพุตที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลง
กราวดเปนอุปกรณหลัก ซ่ึงอาศัยสมการตั้งตนของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF: Low-Pass Filter) 
มาทําการวิเคราะห ออกแบบ โดยใชหลักการของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรติก 
(Biquadratic)  เมื่อทําการออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอย ๆ ที่มีลักษณะเปนวงจรดิฟ
เฟอเรนชิเอเตอร (Differentiator) ซ่ึงในการทํางานของวงจรจะมีลักษณะคลายกันกับวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน โดยจะมีผลทําใหคาอัตราการขยายของวงจรมากขึ้นในยานความถี่สูง เพื่อชดเชยกับ
การตอบสนองทางความถี่ของอุปกรณแอกทีฟในวงจร ถามีการนํามาสรางเปนวงจรกรองความถี่ จะ
ทําใหคาอัตราการขยายของวงจรมีความเสถียร (Stable) มากขึ้นในยานความถี่สูง เพื่อเปนการชดเชย
ใหกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟในวงจร โดยวงจรที่นําเสนอนี้สามารถกําหนดฟงกชันการถาย
โอนของวงจรกรองความถี่ไดทั้งหารูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน 
อีกทั้งยังสามารถปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปน

อิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) โดยมีคาความไวตออุปกรณคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจร
ที่ไดถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวามีความสอดคลองกับคุณสมบัติในทางทฤษฎี
เปนอยางดี อีกทั้งวงจรที่นําเสนอมีโครงสรางที่ไมซับซอนถูกออกแบบดวยเทคโนโลยีซีมอส จึงทํา
ใหมีความเหมาะสมกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมไดตอไป ซ่ึงงานวิจัยที่นําเสนอนี้มีการนําเสนอ
และไดรับการตีพิมพในประชุมวิชาการและวารสารดังนี้ การประชุมวิชาการ IEEJ International 
Analog VLSI Workshop, Proceedings of the 2009 (12th) และวารสารวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสยาม ถึงแมวาวงจรที่นําเสนอจะไดรับการยอมรับใหเขารวมประชุมวิชาการและ
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ยอมรับตีพิมพในวารสาร แตวงจรที่นําเสนอยังมีขอผิดพลาดและอาจจะตองมีการพัฒนาเพื่อให
วงจรมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดตอไป 
 
6.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอ การวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบ
กระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงวงจรนี้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพใหสูงขึ้นโดย 

วงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอสพื้นฐาน (CMOS MO-OTA) ดังภาพที่ 4.2 โดยมี
คุณสมบัติของเอาทพุทเปนกระแสและอินพุทเปนแรงดัน ซ่ึงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทมี
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O μ==  และจากสมการที่กลาวมา คาของทรานสคอนดัค

แตนซ (gm) นั้น สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) 
จากการออกแบบในงานวิจัยมีการกําหนดใหคา Aspect Ratio, (W/L) ของทรานซิสเตอรที่ใชใน 
CMOS MO-OTA มีคาคอนขางใหญ (ดูไดจากตารางที่ 5.2) จะมีผลทําใหคาของทรานสคอนดัค
แตนซ (gm) มีขนาดใหญขึ้นใชพลังงานสูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบจึงควรออกแบบใหมีขนาดที่
เหมาะสมเพื่อลดปญหาดังกลาว 

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ ดังภาพที่ 4.4 ออกแบบโดยใช 
CMOS MO-OTAs จํานวน 5 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ซ่ึงจะเห็นไดวามีการใชอุปกรณ
คอนขางมาก และถาสังเกตจากสมการที่ (4.7) จะเห็นไดวาคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm3) จะไม
มีผลตอสมการเนื่องจากถูกหักลางหมดไป แตในวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอนั้นยังมีการใช OTA3 อยู ซ่ึงถามีการออกแบบที่ดีอาจทําใหลดจํานวนอุปกรณที่ใชลงไปได 
หรืออาจจะออกแบบสมการตั้งตนจากวงจรกรองความถี่ประเภทอื่นก็อาจจะทําใหมีการลดการใช
อุปกรณลงไดบาง 

การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Qp) ทั้งในกรณีของ (Qp = 1) และ (Qp > 1) นั้น ตอง
กําหนดใหคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm) เทากันทุกตัวและตัวเก็บประจุเทากันทุกตัวกอน จึง
สามารถที่จะปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดทางอิเล็กทรอนิกสอยางเปนอิสระจากคาความถี่
ตอบสนองไดอยางเสถียร ซ่ึงในการกําหนดใหคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm) เทากันทุกตัว และ
ตัวเก็บประจุเทากันทุกตัวนั้น ในทางปฏิบัติคอนขางจะทําไดยาก เนื่องจากอุปกรณที่ใชทุกตัวไมได
สมพงษกันตลอด ดังนั้นจึงเปนไปไดยากในการปรับคาตัวประกอบคุณภาพในทางปฏิบัติสําหรับ
วงจรดังกลาว 


