
บทที่  6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึง บทสรุปและขอเสนอแนะ ซ่ึงประกอบดวย บทสรุปผลการวิจัยและ

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
  
6.1 บทสรุปผลการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส
ชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส โดยใชโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบ
ไมสูญเสียที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอชนิดหลายเอาตพุตที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลง
กราวดเปนอุปกรณหลัก ซ่ึงอาศัยสมการตั้งตนของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (LPF: Low-Pass Filter) 
มาทําการวิเคราะห ออกแบบ โดยใชหลักการของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรติก 
(Biquadratic)  เมื่อทําการออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอย ๆ ที่มีลักษณะเปนวงจรดิฟ
เฟอเรนชิเอเตอร (Differentiator) ซ่ึงในการทํางานของวงจรจะมีลักษณะคลายกันกับวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน โดยจะมีผลทําใหคาอัตราการขยายของวงจรมากขึ้นในยานความถี่สูง เพื่อชดเชยกับ
การตอบสนองทางความถี่ของอุปกรณแอกทีฟในวงจร ถามีการนํามาสรางเปนวงจรกรองความถี่ จะ
ทําใหคาอัตราการขยายของวงจรมีความเสถียร (Stable) มากขึ้นในยานความถี่สูง เพื่อเปนการชดเชย
ใหกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟในวงจร โดยวงจรที่นําเสนอนี้สามารถกําหนดฟงกชันการถาย
โอนของวงจรกรองความถี่ไดทั้งหารูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน 
อีกทั้งยังสามารถปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพ (QP) ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปน

อิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) โดยมีคาความไวตออุปกรณคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจร
ที่ไดถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวามีความสอดคลองกับคุณสมบัติในทางทฤษฎี
เปนอยางดี อีกทั้งวงจรที่นําเสนอมีโครงสรางที่ไมซับซอนถูกออกแบบดวยเทคโนโลยีซีมอส จึงทํา
ใหมีความเหมาะสมกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมไดตอไป ซ่ึงงานวิจัยที่นําเสนอนี้มีการนําเสนอ
และไดรับการตีพิมพในประชุมวิชาการและวารสารดังนี้ การประชุมวิชาการ IEEJ International 
Analog VLSI Workshop, Proceedings of the 2009 (12th) และวารสารวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสยาม ถึงแมวาวงจรที่นําเสนอจะไดรับการยอมรับใหเขารวมประชุมวิชาการและ
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ยอมรับตีพิมพในวารสาร แตวงจรที่นําเสนอยังมีขอผิดพลาดและอาจจะตองมีการพัฒนาเพื่อให
วงจรมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดตอไป 
 
6.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอ การวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบ
กระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอร สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงวงจรนี้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพใหสูงขึ้นโดย 

วงจรโอทีเอหลายเอาทพุทแบบซีมอสพื้นฐาน (CMOS MO-OTA) ดังภาพที่ 4.2 โดยมี
คุณสมบัติของเอาทพุทเปนกระแสและอินพุทเปนแรงดัน ซ่ึงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทมี
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O μ==  และจากสมการที่กลาวมา คาของทรานสคอนดัค

แตนซ (gm) นั้น สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) 
จากการออกแบบในงานวิจัยมีการกําหนดใหคา Aspect Ratio, (W/L) ของทรานซิสเตอรที่ใชใน 
CMOS MO-OTA มีคาคอนขางใหญ (ดูไดจากตารางที่ 5.2) จะมีผลทําใหคาของทรานสคอนดัค
แตนซ (gm) มีขนาดใหญขึ้นใชพลังงานสูงขึ้น ดังนั้นในการออกแบบจึงควรออกแบบใหมีขนาดที่
เหมาะสมเพื่อลดปญหาดังกลาว 

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ ดังภาพที่ 4.4 ออกแบบโดยใช 
CMOS MO-OTAs จํานวน 5 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 2 ตัว ซ่ึงจะเห็นไดวามีการใชอุปกรณ
คอนขางมาก และถาสังเกตจากสมการที่ (4.7) จะเห็นไดวาคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm3) จะไม
มีผลตอสมการเนื่องจากถูกหักลางหมดไป แตในวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอนั้นยังมีการใช OTA3 อยู ซ่ึงถามีการออกแบบที่ดีอาจทําใหลดจํานวนอุปกรณที่ใชลงไปได 
หรืออาจจะออกแบบสมการตั้งตนจากวงจรกรองความถี่ประเภทอื่นก็อาจจะทําใหมีการลดการใช
อุปกรณลงไดบาง 

การปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Qp) ทั้งในกรณีของ (Qp = 1) และ (Qp > 1) นั้น ตอง
กําหนดใหคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm) เทากันทุกตัวและตัวเก็บประจุเทากันทุกตัวกอน จึง
สามารถที่จะปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดทางอิเล็กทรอนิกสอยางเปนอิสระจากคาความถี่
ตอบสนองไดอยางเสถียร ซ่ึงในการกําหนดใหคาของทรานสคอนดัคแตนซ (gm) เทากันทุกตัว และ
ตัวเก็บประจุเทากันทุกตัวนั้น ในทางปฏิบัติคอนขางจะทําไดยาก เนื่องจากอุปกรณที่ใชทุกตัวไมได
สมพงษกันตลอด ดังนั้นจึงเปนไปไดยากในการปรับคาตัวประกอบคุณภาพในทางปฏิบัติสําหรับ
วงจรดังกลาว 


