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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม PSpice ที่ใชวิเคราะหในการวิจยั 
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โปรแกรมการวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 

 
.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 
การวิเคราะหสมรรถนะของวงจรกลุมยอย 
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ข 1   แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
 

มอสทรานซิสเตอร เปนทรานซิสเตอรที่มีคุณสมบัติคลายกับไบโพลารทรานซิสเตอร แตมี
ความตางกัน คือ มอสทรานซิสเตอรจะมีการทํางานในชวงนํากระแสไมอ่ิมตัว (Ohmic Region) และ
ในชวงนํากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอุปกรณนี้ปกติจะ
แสดงดังภาพที่ ข 1.1 (ก) ซ่ึงในกรณีของมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงนํากระแสอิ่มตัว จะเปน
ผลทําใหชองสนามไฟฟา (Channel) ที่ขาเดรนมีความแคบมาก ในชวงนํากระแสอิ่มตัวนี้แรงดนัทีข่า
เดรนจะมีผลกระทบกับประจุไฟฟาที่ขาเกท และชองสนามไฟฟานอยมาก ดวยเหตุนี้เองอาจกลาว
ไดวา ตัวเก็บประจุ gdC  มีคานอยมากสามารถประมาณไดวาเทากับศูนย สวนตัวเก็บประจุ dbC  
และ gbC  เปนตัวเก็บประจุแอบแฝงมีคานอยมาก และในการใชงานมอส ทรานซิสเตอรในชวง
นํากระแสอิ่มตัวในวิทยานิพนธจะทําการตอฐานรอง (Body) เขากับขาซอส ทําใหตัวเก็บประจุ sbC  
จะมีคาเทากับศูนย ซ่ึงแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอส ทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวง
นํากระแสอิ่มตัว แสดงไวดังภาพที่ ข 1.1 (ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ ข 1.1    (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร    (ข) แบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอรชวงนํากระแสอิ่มตัว 
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แบบจําลองที่ใชสําหรับการเลียนแบบการทํางานดวย PSpice มีอยู 3 แบบที่ใชกันอยาง

กวางขวาง คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model), แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) และ
แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 

 
ข 1.1   แบบจําลองระดับหนึง่ (Level 1 Model) 

  เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะ
สําหรับการคํานวณพื้นฐานทั่วไปที่ไมตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถา
ตองการคํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบที่ไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียง
พอที่จะใชงานได 
 

 ข 1.2   แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
  เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1 Model) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคา
ผลกระทบของความยาวแชนแนล (Effective Channel Length:λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ชวงนํากระแสการทํางานระหวางอิ่มตัว และไมอ่ิมตัว ใชเวลาในการคํานวณการ
เปลี่ยนแปลง (Transition) ชวงนํากระแสทํางานระหวางอิ่มตัว และไมอ่ิมตัวมาก ในแบบจําลอง
ระดับสองนี้ยังใหประโยชนดานประสิทธิภาพที่ดีกวา และสนับสนุนการใชอุปกรณที่มีแชนแนล
แคบ (Short Channel) 
 

ข 1.3   แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
  เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical 
Model) โดยที่ตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเติมเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจนวาสงผลมาจากคุณสมบัติ
ทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร) จะทําใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ยัง
สามารถลดเวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ชวงนํากระแสทํางานระหวางอิ่มตัว 
และไมอ่ิมตัวมากอีกดวย 
 
ข 2   การวิเคราะหคุณสมบัตขิอง OTAs-C 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C ในดานของผลกระทบเชิงที่ไมเปนอุดมคติ ใช
สําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่ง
เอาทพุทที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ
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ทางอิเล็กทรอนิกสตามที่ไดมีการนําเสนอ จากการวิเคราะหโดยใชรูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณ
ขนาดเล็กของ OTAแสดงไดดังภาพที่ ข 2.1 
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 
 

ภาพที่ ข 2.1  วงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA 
 

จากภาพที่ ข 2.1 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของ OTA คือ มีความ
แตกตางระหวางขั้วของอินพุททั้งสองจากคาความจุของ (Cd และ Cc) สวนที่เอาทพุทก็จะเกิดจากคา
ความจุ (Co) คาความตานทาน (Ro) และคาทรานสคอนดัคแตนซ   (gm) โดยที่คาของทรานสคอนดัค
แตนซจะสงผลกระทบตอคาของความถี่ตอบสนอง  โดยผลกระทบดังกลาวจะสงผลตอ
คาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ โดยสรุปไดเปน 
 

        ( ) ( ) ( )ssC
g

ssC
g

sX
ii

mi

pii

pimi
i τω

ω
+

≈
+

≈
1

 ; ...3,2,1=i           (ข 2.1) 

         
เมื่อคาของ ωp คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สองของ OTAs-C และ τ = 1/ωp ที่ยาน

ความถี่ ω << ωp ดังนั้นคาพารามิเตอรโพลของ OTAs-C มีคาดังสมการที่ (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) 

 



 82 

เมื่อ (ωτ0) คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สองของ (OTAs-C) และ (ω0i = 1/τi) ที่ยาน
ความถี่ (ω << ω0) ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 
 

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

( ) ( )sD
ssT
n

HPn

2

≅                         (ข 2.4) 

 

( )
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m
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≅                        (ข 2.5) 
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( )

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)

  
ตัวแปรที่เกี่ยวของ (ωpn) และ (Qpn) มีคาเปน 

 

C
gm

Pn ≅ω              (ข 2.8) 

 
และ   1≅PnQ              (ข 2.9) 

 
จากสมการที่ (ข 2.8) - (ข 2.9) ในการวิเคราะหเชิงไมเปนอุดมคติคาตัวประกอบ

คุณภาพ (Qpn) จะไมมีผลกระทบตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ใด ๆ 
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• กรณีที ่2 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 = gm4 = gm) และ (C1 = C2 = C) 
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     (ข 2.12) 

 
จากสมการที่ (ข 2.10) - (ข 2.12) จะเห็นไดวาในการวิเคราะหเชิงที่เปนอุดมคติจะ

ไมมีผลตอกระทบตอคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ดังสมการที่ (ข 2.13) แตจะมีผลกระทบตอการ
คาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) เปนดังสมการที่ (ข 2.14) 
 

C
gm

Pn ≅ω            (ข 2.13) 
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         (ข 2.14) 

 
จากสมการที่ (ข 2.10) - (ข 2.12) สําหรับกรณี Q >> 1 ที่ชวงความถี่ต่าํ โพลตัวที่

สองของ OTAi (แสดงดวยคา τi ) จะไมมีผลกระทบตอโพลของวงจร และที่ชวงความถี่สูง โพลตัวที่
สองของ OTAi จะมีอิทธิพลตอคา ตัวประกอบคุณภาพ Qpn ในสวนของคา gmQ ตามสมการที่ (ข 
2.14) หมายถึงเมื่อตองการใหคา Qpn สูงมาก นั่นคือคาของ gmQ จะตองมีคานอยมาก ซ่ึงทําใหคาของ 
τQ มีคาสูงขึ้นและที่ชวงความถี่สูงการปรับคา Qpn ดวยคา gmQ จะมีผลกระทบจาก τQ เปนอยางมาก 
ซ่ึงเปนขอจํากดัของการปรับคา Qpn ในสวนของคาความถี่ตอบสนอง ωpn จะไมมีผลกระทบในกรณี
ดังกลาว  
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ภาคผนวก ค 
งานวิจยัที่ไดรับการตีพิมพ 
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งานวิจัยนี้นําเสนอในหัวขอ การวิเคราะหและการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุทหนึ่งเอาทพุท ที่ใชโครงสรางดิฟเฟอเรนชิเอเตอรสามารถปรับคา ตัว
ประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระทางอิเล็กทรอนิกส ไดมีการเขียนเปนบทความวิจัยสําหรับ
นําเสนอในการประชุมวิชาการนานาชาติ [1] และนําเสนอลงในวารสาร [2] ซ่ึงไดมีการตีพิมพเปนที่
เรียบรอยแลว 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. "วงจรกรองความถี่หลายหนาทีแ่บบซีมอสชนิดสามอินพุต

หนึ่งเอาตพุตทีส่ามารถปรับคาตัวประกอบคณุภาพไดอยางเปนอิสระ." วารสาร
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสยาม. ปที่ 11 ฉบับที่ 1 เลมที่ 20. มกราคม-
มิถุนายน 2553. หนา 19-26 
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