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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอ วงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่งเอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปน
อิสระ โดยอาศัยโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอ
เตอรแบบไมสูญเสียที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอ
ชนิดหลายเอาตพุตที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอ
ลงกราวดเปนอุปกรณหลัก วงจรที่นําเสนอสามารถ
กําหนดฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่ได
หารูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายใน
วงจรเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถปรับจูนคาตัวประกอบ
คุณภาพ (QP) ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสไดอยาง
เปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) โดยมีคา
ความไวตออุปกรณคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจร
ที่ไดถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม  PSpice 
พบวามีความสอดคลองกับคุณสมบัติในทางทฤษฎี
เปนอยางดี 
 

Abstract 
This paper presents CMOS-based three-

input single-output universal filters with 
independent tunable pole-Q, The structure of 
circuit based upon lossless differentiator 

synthesized from multi-output OTAs, together 
with grounded capacitors. The proposed 
universal filter can be realized as five different 
filtering transfer functions (LPF, HPF, BPF, BRF 
and APF) within the same circuit. Its quality 
factor (QP) can be adjusted electronically 
independent of its frequency response (ωP) and 
in addition, its sensitivity is relatively low. 
Characteristics of the obtained circuit are 
simulated by the PSpice program and they are 
found to agree well with the theory. 
 

1. บทนํา 
การประมวลสัญญาณอนาลอกในปจจุบันวงจร

กรองความถี่ไดถูกออกแบบ และมีการพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องสําหรับการทํางานในรูปแบบของกระแส เปนที่
ทราบกันเปนดีวา มีขอดีกวาวงจรที่ทํางานในรูปแบบ
แรงดัน จากงานวิจัยในอดีตพบวาไดมีการออกแบบ
วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส ซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟ 
เชน วงจรตามกระแส (Current follower: CF) [1] 
วงจรสายพานกระแส (CCII) [2] และวงจรขยายความ
นํา (Operational transconductance amplifier: 
OTA) [3-8] เปนตน 



สมการไบควอตเดรติก (Biquadratic) นับเปน
หลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง และมีการนํามา
วิเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
จากหลักการดังกลาวสามารถนํามาออกแบบเปนวงจร
กรองความถี่ไดหลายรูปแบบ ซึ่งการทํางานของวงจรที่
กลาวมาสวนใหญจะใชโครงสรางแบบวงจรอินทีเกร
เตอรเปนหลัก [3-9] โดยจะมีการทํางานลักษณะคลาย
กับวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ซึ่งขณะทํางานในชวง
ความถี่สูงจะทําใหอัตราขยายมีการลดลงและเมื่อถูก
สรางใหเปนวงจรกรองความถี่ จะทําใหเกิดการลดลง
ของอัตราขยายที่ความถี่สูงขึ้น ประกอบกับแบนดวิดท
ของอุปกรณในวงจรประเภทแอกทีฟก็จะมีคุณสมบัติ
คลายกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานดวยเชนกัน จึงทํา
ใหอัตราขยายมักจะไมเสถียรที่ชวงความถี่ที่สูงขึ้น แต
ในกรณีของโครงสรางแบบดิฟเฟอเรนชิเอเตอร จะมี
คุณสมบัติในการทํางานลักษณะคลายกันกับวงจร
กรองความถี่สูงผาน ซึ่งขณะทํางานในชวงความถี่สูง
จะทําใหอัตราขยายมีคาสูงขึ้น เพื่อทําการชดเชยใหกับ
การตอบสนองความถี่ของอุปกรณประเภทแอกทีฟใน
วงจร และเมื่อมีการนําไปสรางเปนวงจรกรองความถี่ 
จึงทําใหมีความเสถียรในชวงความถี่สูงที่ดีข้ึน เพื่อใช
สําหรับการชดเชยใหกับแบนดวิดทของอุปกรณ
ประเภทแอกทีฟดวยเชนกัน 

บทความนี้เปนการนําเสนอ วงจรกรองความถี่
หลายหนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่งเอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ
โดยใชสมการไบควอตเดรติกจากสมการของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผาน (Low-pass filter) เพื่อใชเปน
สมการตั้งตนที่สังเคราะหโครงสรางจากวงจรดิฟเฟอ
เรนชิเอเตอรโดยมีโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบตอ

กราวดเปนอุปกรณหลัก เพื่อใหไดวงจรกรองความถี่
ชนิ ดหลายอิ นพุ ตหนึ่ ง เ อาต พุ ต  (Multiple-input 
single-output: MISO) รูปแบบกระแสที่สามารถปรับ
คาความถี่ตอบสนองและคาตัวประกอบคุณภาพโดย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปนอิสระ อีกทั้งยังให
คุณสมบัติของวงจรกรองอื่น ๆ ไดอยางครบถวน 
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 ไบควอตเดรติก (Biquadratic) 

สมการที่ (1) เปนสมการตั้งตนของวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผาน (LPF: Low-pass filter) อาศัยหลักการ
ของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรติกมาชวยใน
การวิเคราะหสมการตั้งตนดังกลาว สําหรับฟงกชันการ
ถายโอนสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (LPF) มีคา
เปนดังสมการที่ (1) 
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 ทําการปรับสมการที่ (1) ใหอยูในรูปโครงสราง
ของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ดังสมการที่ (2) 
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 จากสมการที่ (2) นํามาออกแบบเปนบล็อก 
ไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอ ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอ 



2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS 
MO-OTA) 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS 
Multiple output operational transconductance 
amplifier: CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 มีคุณสมบัติ
เอาตพุตเปนกระแสอินพุตเปนแรงดัน [10] ซึ่งสมการ
ความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตมีคาเปน 
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จากสมการที่ (3) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) 
สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับคา
ของกระแสไบอัส (IB) ที่โอทีเอ 
 

 
 

รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส 
 

2.3. วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสยี  
(Lossless differentiator) 

จากบล็อกไดอะแกรมตามหลักการในรูปที่ 1 
เปนการสังเคราะหจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่ใช
วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless 
differentiator) ที่สรางจากวงจรโอทีเอหลายเอาตพุต
แบบซีมอสและตัวเก็บประจุแบบตอกราวด แสดงไดดัง
รูปที่ 3 โดยมีฟงกชันการถายโอนเปนดังสมการที่ (4) 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย 
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รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่ไดนําเสนอ 
 

3. วงจรกรองความถี่หลายหนาทีท่ี่ไดนําเสนอ 
จากบล็อกไดอะแกรมตามหลักการในรูปที่ 1

และวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสียในรูปที่ 3 
ถูกสังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่แบบ
ซีมอสที่ไดนําเสนอ แสดงดังรูปที่ 4 โดยมีฟงกชันการ
ถายโอนของวงจรกรองความถี่ทั้ง 5 รูปแบบ คือ (LPF, 
HPF, BPF, BRF และ APF) แสดงไดดังสมการที่ (5) – 
(9) ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคาของ (gm3) ไมมีผลตอ
สมการที่ (5) – (9) แตอยางใดเนื่องจากสมการจะถูก
หักลางคาของ (gm3) กันหมดตามสมการที่ (4) 
 

      ( ) ( )sD
CCg
ggg

I
sT m

mQmm
in

LP
211

42
3

=   (5) 



      ( ) ( )sD
g
g

sI
sT m

mQ
in

HP
1

2
1

=    (6) 
 

      ( ) ( )sD
Cg
gg

sI
sT m

mQm
in

BP
21

4
2

−=   (7) 
 

      ( ) ( )sD
CCg
ggg

I
g
g

sI
sT m

mQmm
in

m

mQ
in

BR
211

42
3

1

2
1 +

=  (8) 
 

( ) ( )sD
CCg
ggg

I
Cg
gg

sI
g
g

sI
sT m

mQmm
in

m

mQm
in

m

mQ
in

AP
211

42
3

21

4
2

1

2
1 +−

=  (9) 

โดยที่   ( )
21

42

21

42

CC
gg

Cg
gg

sssD mm

m

mQm ++=      (10) 
 

เมื่อพิจารณาสมการที ่ (10) เปรียบเทียบไดกับ
รูปแบบของสมการไบควอดเดรติกไดคือ 
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ตัวแปรที่เกี่ยวของ (ωp) และ (Qp) มีคาเปน 
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จากสมการที ่(5) – (9) สามารถสรุปเปนเงือ่นไข
ของการกรองความถีห่ารูปแบบ คือ (HPF, LPF, BPF, 
BRF และ APF) ไดเปน 
 

การกรองความถี่สูงผาน (High-pass filter: 
HPF) กําหนดโดย Iin2 = Iin3 = 0 และ Iin1 = Iin 

การกรองความถี่ตํ่าผาน (Low-pass filter: 
LPF) กําหนดโดย Iin1 = Iin2 = 0 และ Iin3 = Iin 

การกรองความถี่ที่ตองการผาน (Band-pass 
filter: BPF) กําหนดโดย Iin1 = Iin3 = 0 และ Iin2 = Iin 

การกรองความถี่ที่ตองการออก (Band-reject 
filter: BRF) กําหนดโดย Iin2 = 0 และ Iin1 = Iin3 = Iin 

การกรองผานทุกความถี่ (All-pass filter: APF) 
กําหนดโดย Iin1 = Iin2 = Iin3 = Iin 
 

กรณีของ (HPF, LPF และ APF) ตองกําหนดให 
(gm1 = gm2 = gm4 = gmQ = gm) และ (C1 = C2 = C) 
เมื่อ (QP = 1) ในกรณีของ (BPF และ BRF) นั้นตอง
กําหนดให (gm1 = gm2 = gm4 = gm) และ (C1 = C2 = 
C) และจากสมการที่ (12) ในการปรับคาความถี่
ตอบสนอง (ωp) สามารถทําไดโดยการปรับคาเกนของ
โอทีเอทั้งสอง ซึ่งถาโอทีเอทั้งสองมีคาเทากันจะเห็นได
วาการควบคุมความถี่ตอบสนองจะมีความเสถียร  

สวนกรณีการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Qp) 
จากสมการที่ (13) นั้น สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระโดยไมมีผลตอคาความถี่
ตอบสนอง (ωp) ทําไดจากการปรับคากระแสไบอัส
ของโอทีเอที่ (IB1) หรือ (IBQ) ดังกลาว 
 

4. คาความไวของวงจร (Circuit sensitivity) 
ส่ิงที่สามารถยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรอง

ความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ คือ คาความไวตอ
อุปกรณแอกทีฟหรื อแพสซีฟที่ มี ผลตอความถี่
ตอบสนอง ( P

xSω ) และคาตัวประกอบคุณภาพ ( PQ
xS )

เมื่อ (x) คือ อุปกรณแอกทีฟหรือแพสซีฟของแตละตัว 
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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5. การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C 
การวิเคราะหผลกระทบในเชิงที่ไมเปนอุดมคติ

ของ (OTAs-C) สําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ จากการวิเคราะหโดยใช
รูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ
แสดงไดดังรูปที่ 5  
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 

รูปที่ 5 รูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ 
 

จากรูปที่ 5 คุณสมบัติโดยทั่วไปของวงจร
สัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ คือ มีความแตกตาง
ระหวางขั้วของอินพุตทั้งสองจากคาความจุของ (Cd 
และ Cc) สวนที่เอาตพุตก็จะเกิดจากคาความจุ (Co) 
คาความตานทาน (Ro) และคาทรานสคอนดัคแตนซ   
(gm) โดยที่คาของทรานสคอนดัคแตนซจะสงผล
กระทบตอคาของความถี่ โดยผลกระทบดังกลาวจะ
สงผลตอคาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ โดยสรุปไดเปน 
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈ ;   10 <<ωτ            (18) 
 

เมื่อ (ωτ0) คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สอง
ของ (OTAs-C) และ (ω0i = 1/τi) ที่ยานความถี่ (ω 
<< ω0) ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจร
ที่นําเสนอไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 
 

• กรณีที่ 1 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 
= gm4 = gmQ = gm) และ (C1 = C2 = C) 
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ตัวแปรที่เกี่ยวของ (ωpn) และ (Qpn) มีคาเปน 
 

      
C
g m

Pn ≅ω             (23) 
 

และ            1≅PnQ             (24) 
 

จากสมการที่ (23) - (24) ในการวิเคราะหเชิงไม
เปนอุดมคติคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) จะไมมีผล 
กระทบตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ใด ๆ  

• กรณีที่ 2 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 
= gm4 = gm) และ (C1 = C2 = C) 
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จากสมการที่ (25) - (27) จะเห็นไดวาในการ
วิเคราะหเชิงที่เปนอุดมคติจะไมมีผลตอกระทบตอ
คาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ดังสมการที่ (28) แตจะมี
ผลกระทบตอการคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) เปน
ดังสมการที่ (29)  
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6. การจําลองผลการทํางานของวงจรที่นําเสนอ 
วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอสามารถยืนยัน

คุณสมบัติและประสิทธิภาพดวยโปรแกรม PSpice 
โดยใชแบบจําลองของ (MOSIS TSMC 0.25 µm) ซึ่ง
ถูกออกแบบเปนวงจร (CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 
โดยใชแรงดันไฟเลี้ยง ±1.2 โวลต โดยที่มีขนาดของ
ทรานซิสเตอรแสดงไดดังตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 5 คุณสมบัติของวงจรกรองเมื่อปรับคา IB = 1µA 
 

 

รูปที่ 6 คุณสมบัติของวงจรกรองเมื่อปรับคา IB = 100µA 
 

จากรูปที่ 5 - 6 จําลองหาคณุสมบัติในการปรับ
คาความถี่ตอบสอง (ωp) โดยปรับกระแสไบอัส (IB) ให
มีคาเปน 1µA และ 100µA ตามลําดับ ตัวเก็บประจุที่
ใชมีขนาดเปน 10 pF โดยวงจรสามารถใหคาความถี่
ตอบสนองอยูที ่200 kHz และ 4.5 MHz ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 1 Aspect Ratio ทรานซิสเตอร CMOS MO-OTA 
Transistor W(µm)  L(µm) 

M1, M2, M3, M4, M6, M7  5 1 
M5, M8 5.5 1 
M9-M12 3 1 

 

เพื่อยืนยันหลักการจากสมการที่ (13) เมื่อ
กําหนดความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz ทดลองปรับคา 
(Qp) โดยการปรับคา (IBQ) ผลของความถี่ตอบสนอง
แสดงดังรูปที่ 7- 8 ตามลําดับ ในผลการจําลองกรณี
ของ (BPF และ BRF) โดยปรับคา (Qp) ดวยวิธีการ
ขางตน แสดงดังรูปที่ 7-8 พบวาการปรับคา (Qp) 
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับ
จากกระแสไบอัสของโอทีเอซึ่งไมมีผลตอคาของ (ωp) 
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รูปที่ 7 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบ BPF เมื่อปรับคา IBQ 

 

 

รูปที่ 8 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบ BRF เมื่อปรับคา IBQ 



จากรูปที่ 9 แสดงคุณสมบัติสวนของวงจรกรอง
ผานทุกความถี่ (APF) โดยมีคาความถี่ตอบสนองอยูที่ 
1 MHz และจากรูปที่ 10 แสดงคาความถี่ตอบสนอง
ของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส
ของโอที เอและค าตั ว เก็บประจุ  พบว ามีความ
สอดคลองกับทฤษฎีขางตนเปนอยางดี 
 

 
 

รูปที่ 9 คุณสมบัติของวงจร APF ที่ความถี่ 1 MHz 
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รูปที่ 10 คาความถี่ตอบสนองจากการปรับคาของ IB และ C 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. บทสรุป 
บทความนี้นําเสนอ วงจรกรองความถี่หลาย

หนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่ง เอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ 
ดวยหลักการของดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย 
สมการตั้งตนที่นํามาสังเคราะห คือ สมการวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผานและใชโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบตอ
กราวดเปนอุปกรณหลัก สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพโดยวิธีอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปนอิสระจาก
คาความถี่ตอบสนอง อีกทั้งยังสามารถกําหนดฟงกชัน
การถายโอนของวงจรกรองความถี่ไดหารูปแบบ (LPF, 
HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน จาก
การออกแบบดวยคุณสมบัติของซีมอสและไมใชตัว
ตานทานจึงทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะสําหรับนําไป
สรางเปนวงจรรวมไดตอไป 
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