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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม PSpice ที่ใชวิเคราะหในการวิจยั 
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โปรแกรมการวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 

 
.Subckt  OTA1 1     3     4    14  15  16  17  18  19  20  21 
*Pinouts   in+  in-  0+  0 -  0+  0 - 0+  0 -  0+  0 -  OTA1 
VDD 1     0     dc 1.2 
VSS  2     0     dc -1.2 
IB  1     26   200u 
M1  7     3     25     25     NMOS1  W=5u   L=1u 
M2  8     4     25     25     NMOS1  W=5u   L=1u 
M3  7     7     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M4  8     8     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M5  14   7     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M6  12   7     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M7  13   8     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M8  15   8     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M9  14   13   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
M10  12   12   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u  
M11  13   13   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
M12  15   12   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
MB3  26   26   2       2       NMOS1   W=5u   L=1u 
MB4  25   26   2       2       NMOS1   W=5u   L=1u 
*********************************0.25um************************************** 
* LOT: T14Y MOSIS            WAF: 03                                             
* DIE: N_Area_Fring          DEV: N3740/10                                       
* Temp= 27                                                                       
.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         
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+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 
= 5.194153E-5 VMAX = 2.295325E5 KAPPA = 0.7448494 RSH = 30.0776952          +NFS = 
1E12 TPG = -1  XJ = 2E-7 LD = 9.968346E-13 WD = 5.475113E-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 )                            
*********************************0.25um************************************** 
M52  16     7     1     1     PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M92  16     13   2     2     NMOS1   W=3u     L=1u 
M53  18     7     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M93  18     13   2     2     NMOS1   W=3u     L=1u  
M54  20     7     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M94  20     13   2     2     NMOS1   W=3u   L=1u 
M82  17     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M122  17     12   2     2     NMOS1    W=3u   L=1u 
M83  19     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M123  19     12   2     2     NMOS1    W=3u    L=1u 
M84  21     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M124  21     12   2     2     NMOS1    W=3u    L=1u 
.Ends OTA1 
***************************************************************************** 
.Subckt  OTA2 2     3     4    14  15  16  17  18  19  20  21 
*Pinouts   in+  in-  0+  0 -  0+  0 - 0+  0 -  0+  0 -  OTA2 
VDD 1     0     dc 1.2 
VSS  2     0     dc -1.2 
IB  1     26   200u 
M1  7     3     25     25     NMOS1  W=5u   L=1u 
M2  8     4     25     25     NMOS1  W=5u   L=1u 
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M3  7     7     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M4  8     8     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M5  14   7     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M6  12   7     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M7  13   8     1       1       PMOS1   W=5u   L=1u 
M8  15   8     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M9  14   13   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
M10  12   12   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u  
M11  13   13   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
M12  15   12   2       2       NMOS1   W=3u   L=1u 
MB3  26   26   2       2       NMOS1   W=5u   L=1u 
MB4  25   26   2       2       NMOS1   W=5u   L=1u 
*********************************0.25um************************************** 
* LOT: T14Y MOSIS            WAF: 03                                             
* DIE: N_Area_Fring          DEV: N3740/10                                       
* Temp= 27                                                                       
.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 
= 5.194153E-5 VMAX = 2.295325E5 KAPPA = 0.7448494 RSH = 30.0776952          +NFS = 
1E12 TPG = -1  XJ = 2E-7 LD = 9.968346E-13 WD = 5.475113E-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 )                            
*********************************0.25um************************************** 
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M52  16     7     1     1     PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M92  16     13   2     2     NMOS1   W=3u     L=1u 
M53  18     7     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M93  18     13   2     2     NMOS1   W=3u     L=1u  
M54  20     7     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M94  20     13   2     2     NMOS1   W=3u   L=1u 
M82  17     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M122  17     12   2     2     NMOS1    W=3u   L=1u 
M83  19     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M123  19     12   2     2     NMOS1    W=3u    L=1u 
M84  21     8     1     1     PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M124  21     12   2     2     NMOS1    W=3u    L=1u 
.Ends OTA2 
***************************************************************************** 
Iin1   1   0   ac 1 
Iin2   2   0   ac 0 
Iin3   3   0   ac 0 
x1   1   0   2   0   3   0   0   0   0   0   OTA1 
x2   0   2   1   0   0   0   0   0   0   0   OTA1 
x3   3   0   4   1   0   0   0   0   0   0   OTA1 
x4   0   4   3   0   0   0   0   0   0   0   OTA1 
xq   1   0   5   1   0   0   0   0   0   0   OTA2 
C1   2   0   0.467n 
C2   4   0   0.467n 
Ro   5   0  1 
.ac   dec   100   0.1k   10Meg 
.PROBE 
.OP 
.END 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกลุมยอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  



 79 

ข 1   แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
 

มอสทรานซิสเตอร เปนทรานซิสเตอรที่มีคุณสมบัติคลายกับไบโพลารทรานซิสเตอร แตมี
ความตางกัน คือ มอสทรานซิสเตอรจะมีการทํางานในชวงนํากระแสไมอ่ิมตัว (Ohmic Region) และ
ในชวงนํากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณนี้ปกติจะ
แสดงดังภาพที่ ข 1.1 (ก) ซ่ึงในกรณีของมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงนํากระแสอิ่มตัว จะเปน
ผลทําใหชองสนามไฟฟา (Channel) ที่ขาเดรนมีความแคบมาก ในชวงนํากระแสอิ่มตัวนี้แรงดนัทีข่า
เดรนจะมีผลกระทบกับประจุไฟฟาที่ขาเกท และชองสนามไฟฟานอยมาก ดวยเหตุนี้เองอาจกลาว
ไดวา ตัวเก็บประจุ gdC  มีคานอยมากสามารถประมาณไดวาเทากับศูนย สวนตัวเก็บประจุ dbC  
และ gbC  เปนตัวเก็บประจุแอบแฝงมีคานอยมาก และในการใชงานมอส ทรานซิสเตอรในชวง
นํากระแสอิ่มตัวในวิทยานิพนธจะทําการตอฐานรอง (Body) เขากับขาซอส ทําใหตัวเก็บประจุ sbC  
จะมีคาเทากับศูนย ซ่ึงแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอส ทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวง
นํากระแสอิ่มตัว แสดงไวดังภาพที่ ข 1.1 (ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ ข 1.1    (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร    (ข) แบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอรชวงนํากระแสอิ่มตัว 
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แบบจําลองที่ใชสําหรับการเลียนแบบการทํางานดวย PSpice มีอยู 3 แบบที่ใชกันอยาง

กวางขวาง คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model), แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) และ
แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 

 
ข 1.1   แบบจําลองระดับหนึง่ (Level 1 Model) 

  เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะ
สําหรับการคํานวณพื้นฐานทั่วไปที่ไมตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถา
ตองการคํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบที่ไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียง
พอที่จะใชงานได 
 

 ข 1.2   แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
  เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1 Model) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคา
ผลกระทบของความยาวแชนแนล (Effective Channel Length:λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ชวงนํากระแสการทํางานระหวางอิ่มตัว และไมอ่ิมตัว ใชเวลาในการคํานวณการ
เปลี่ยนแปลง (Transition) ชวงนํากระแสทํางานระหวางอิ่มตัว และไมอ่ิมตัวมาก ในแบบจําลอง
ระดับสองนี้ยังใหประโยชนดานประสิทธิภาพที่ดีกวา และสนับสนุนการใชอุปกรณที่มีแชนแนล
แคบ (Short Channel) 
 

ข 1.3   แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
  เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical 
Model) โดยที่ตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเติมเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจนวาสงผลมาจากคุณสมบัติ
ทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร) จะทําใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ยัง
สามารถลดเวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ชวงนํากระแสทํางานระหวางอิ่มตัว 
และไมอ่ิมตัวมากอีกดวย 
 
ข 2   การวิเคราะหคุณสมบัตขิอง OTAs-C 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C ในดานของผลกระทบเชิงที่ไมเปนอุดมคติ ใช
สําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่ง
เอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ
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ทางอิเล็กทรอนิกสตามที่ไดมีการนําเสนอ จากการวิเคราะหโดยใชรูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณ
ขนาดเล็กของ OTAแสดงไดดังภาพที่ ข 2.1 
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 
 

ภาพที่ ข 2.1  วงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA 
 

จากภาพที่ ข 2.1 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA คือ มีความ
แตกตางระหวางขั้วของอินพุททั้งสองจากคาความจุของ (Cd และ Cc) สวนที่เอาทพุทก็จะเกิดจากคา
ความจุ (Co) คาความตานทาน (Ro) และคาทรานสคอนดัคแตนซ   (gm) โดยที่คาของทรานสคอนดัค
แตนซจะสงผลกระทบตอคาของความถี่ตอบสนอง  โดยผลกระทบดังกลาวจะสงผลตอ
คาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ โดยสรุปไดเปน 
 

        ( ) ( ) ( )ssC
g

ssC
g

sX
ii

mi

pii

pimi
i τω

ω
+

≈
+

≈
1

 ; ...3,2,1=i           (ข 2.1) 

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

ความถี่ ω << ωp ดังนั้นคาพารามิเตอรโพลของ OTAs-C มีคาดังสมการที่ (ข 2.2)  
 

    ( ) ( )s
sC
gsX i

i

mi
i τ−≈ 1                    (ข 2.2) 

 
หรือ   ( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈ ;   10 <<ωτ                         (ข 2.3) 
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เมื่อ (ωτ0) คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สองของ (OTAs-C) และ (ω0i = 1/τi) ที่ยาน
ความถี่ (ω << ω0) ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 
 

• กรณีที่ 1 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 = gm4 = gmQ = gm) และ (C1 = C2 = C) 
 

( ) ( )sD
ssT
n

HPn

2

≅                         (ข 2.4) 

 

( )
( )

( )sD

ss
C
g

sT
n

m

LPn

22
2

2

21 ττ +−
≅                        (ข 2.5) 

 

( )
( ) ( )

( )

2
2 2 2 2

2 1 2m m

APn
n

g gs s s s s
C CT s

D s

τ τ τ+ − + − +
≅           (ข 2.6) 

 

เมื่อ ( )
2 2 2

2 2
2 2 21 2m m m m m

n
g g g g gD s s s
C C C C C
τ τ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≅ − − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    (ข 2.7)

  
ตัวแปรที่เกี่ยวของ (ωpn) และ (Qpn) มีคาเปน 

 

C
gm

Pn ≅ω              (ข 2.8) 

 
และ   1≅PnQ              (ข 2.9) 

 
จากสมการที่ (ข 2.8) - (ข 2.9) ในการวิเคราะหเชิงไมเปนอุดมคติคาตัวประกอบ

คุณภาพ (Qpn) จะไมมีผลกระทบตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ใด ๆ 
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• กรณีที ่2 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 = gm4 = gm) และ (C1 = C2 = C) 
 

( )
( )
( )

2mQ
Q

BPn
n

g
s s

CT s
D s

τ −
≅            (ข 2.10) 

 

( )
( )

( )

2
2 2 2

2 2 1m

BRn
n

gs s s
CT s

D s

τ τ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦
≅           (ข 2.11) 

 
 

เมื่อ   ( )
2 2 2

2 2
2 2 21 2mQ mQm m m

n Q

g gg g gD s s s
C C C C C

τ τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

≅ − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (ข 2.12) 

 
จากสมการที่ (ข 2.10) - (ข 2.12) จะเห็นไดวาในการวิเคราะหเชิงที่เปนอุดมคติจะ

ไมมีผลตอกระทบตอคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ดังสมการที่ (ข 2.13) แตจะมีผลกระทบตอการ
คาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) เปนดังสมการที่ (ข 2.14) 
 

C
gm

Pn ≅ω            (ข 2.13) 

 

( )
( )

2 2

2

2 1

1
m

Pn
mQ Q Q

g s s
Q

g s s

τ τ

ττ τ τ

⎛ ⎞⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟≅
⎜ ⎟⎡ ⎤− + +⎣ ⎦⎝ ⎠

         (ข 2.14) 

 
จากสมการที่ (ข 2.10) - (ข 2.12) สําหรับกรณี Q >> 1 ที่ชวงความถี่ต่าํ โพลตัวที่

สองของ OTAi (แสดงดวยคา τi ) จะไมมีผลกระทบตอโพลของวงจร และที่ชวงความถี่สูง โพลตัวที่
สองของ OTAi จะมีอิทธิพลตอคา ตัวประกอบคุณภาพ Qpn ในสวนของคา gmQ ตามสมการที่ (ข 
2.14) หมายถึงเมื่อตองการใหคา Qpn สูงมาก นั่นคือคาของ gmQ จะตองมีคานอยมาก ซ่ึงทําใหคาของ 
τQ มีคาสูงขึ้นและที่ชวงความถี่สูงการปรับคา Qpn ดวยคา gmQ จะมีผลกระทบจาก τQ เปนอยางมาก 
ซ่ึงเปนขอจํากดัของการปรับคา Qpn ในสวนของคาความถี่ตอบสนอง ωpn จะไมมีผลกระทบในกรณี
ดังกลาว  
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ภาคผนวก ค 
งานวิจยัที่ไดรับการตีพิมพ 
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งานวิจัยนี้นําเสนอในหัวขอ การวิเคราะหและการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุท ที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคา ตัว
ประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส ไดมีการเขียนเปนบทความวิจัยสําหรับ
นําเสนอในการประชุมวิชาการนานาชาติ [1] และนําเสนอลงในวารสาร [2] ซ่ึงไดมีการตีพิมพเปนที่
เรียบรอยแลว คือ  
 

[1] Montri Somdunyakanok. "Three Inputs Single Output Current Mode Universal 
Filter." IEEJ International Analog VLSI Workshop 2009 (12th). Chiangmai 
Thailand. November 18-20, 2009. pp. 113 – 116 

 
[2] มนตรี สมดลุยกนก. "วงจรกรองความถี่หลายหนาทีแ่บบซีมอสชนิดสามอินพุต

หนึ่งเอาตพุตทีส่ามารถปรับคาตัวประกอบคณุภาพไดอยางเปนอิสระ." วารสาร
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสยาม. ปที่ 11 ฉบับที่ 1 เลมที่ 20. มกราคม-
มิถุนายน 2553. หนา 19-26 
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