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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอ วงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่งเอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปน
อิสระ โดยอาศัยโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอ
เตอรแบบไมสูญเสียที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอ
ชนิดหลายเอาตพุตที่ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอ
ลงกราวดเปนอุปกรณหลัก วงจรที่นําเสนอสามารถ
กําหนดฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถี่ได
หารูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายใน
วงจรเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถปรับจูนคาตัวประกอบ
คุณภาพ (QP) ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสไดอยาง
เปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง (ωP) โดยมีคา
ความไวตออุปกรณคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจร
ที่ไดถูกจําลองการทํางานดวยโปรแกรม  PSpice 
พบวามีความสอดคลองกับคุณสมบัติในทางทฤษฎี
เปนอยางดี 
 

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 
การประมวลสัญญาณอนาลอกในปจจุบันวงจร

กรองความถี่ไดถูกออกแบบ และมีการพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องสําหรับการทํางานในรูปแบบของกระแส เปนที่
ทราบกันเปนดีวา มีขอดีกวาวงจรที่ทํางานในรูปแบบ
แรงดัน จากงานวิจัยในอดีตพบวาไดมีการออกแบบ
วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส ซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟ 
เชน วงจรตามกระแส (Current follower: CF) [1] 
วงจรสายพานกระแส (CCII) [2] และวงจรขยายความ
นํา (Operational transconductance amplifier: 
OTA) [3-8] เปนตน 



สมการไบควอตเดรติก (Biquadratic) นับเปน
หลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง และมีการนํามา
วิเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
จากหลักการดังกลาวสามารถนํามาออกแบบเปนวงจร
กรองความถี่ไดหลายรูปแบบ ซึ่งการทํางานของวงจรที่
กลาวมาสวนใหญจะใชโครงสรางแบบวงจรอินทีเกร
เตอรเปนหลัก [3-9] โดยจะมีการทํางานลักษณะคลาย
กับวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ซึ่งขณะทํางานในชวง
ความถี่สูงจะทําใหอัตราขยายมีการลดลงและเมื่อถูก
สรางใหเปนวงจรกรองความถี่ จะทําใหเกิดการลดลง
ของอัตราขยายที่ความถี่สูงขึ้น ประกอบกับแบนดวิดท
ของอุปกรณในวงจรประเภทแอกทีฟก็จะมีคุณสมบัติ
คลายกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานดวยเชนกัน จึงทํา
ใหอัตราขยายมักจะไมเสถียรที่ชวงความถี่ที่สูงขึ้น แต
ในกรณีของโครงสรางแบบดิฟเฟอเรนชิเอเตอร จะมี
คุณสมบัติในการทํางานลักษณะคลายกันกับวงจร
กรองความถี่สูงผาน ซึ่งขณะทํางานในชวงความถี่สูง
จะทําใหอัตราขยายมีคาสูงขึ้น เพื่อทําการชดเชยใหกับ
การตอบสนองความถี่ของอุปกรณประเภทแอกทีฟใน
วงจร และเมื่อมีการนําไปสรางเปนวงจรกรองความถี่ 
จึงทําใหมีความเสถียรในชวงความถี่สูงที่ดีข้ึน เพื่อใช
สําหรับการชดเชยใหกับแบนดวิดทของอุปกรณ
ประเภทแอกทีฟดวยเชนกัน 

บทความนี้เปนการนําเสนอ วงจรกรองความถี่
หลายหนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่งเอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ
โดยใชสมการไบควอตเดรติกจากสมการของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผาน (Low-pass filter) เพื่อใชเปน
สมการตั้งตนที่สังเคราะหโครงสรางจากวงจรดิฟเฟอ
เรนชิเอเตอรโดยมีโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบตอ

กราวดเปนอุปกรณหลัก เพื่อใหไดวงจรกรองความถี่
ชนิ ดหลายอิ นพุ ตหนึ่ ง เ อาต พุ ต  (Multiple-input 
single-output: MISO) รูปแบบกระแสที่สามารถปรับ
คาความถี่ตอบสนองและคาตัวประกอบคุณภาพโดย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปนอิสระ อีกทั้งยังให
คุณสมบัติของวงจรกรองอื่น ๆ ไดอยางครบถวน 
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 ไบควอตเดรติก (Biquadratic) 

สมการที่ (1) เปนสมการตั้งตนของวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผาน (LPF: Low-pass filter) อาศัยหลักการ
ของฟงกชันการถายโอนแบบไบควอตเดรติกมาชวยใน
การวิเคราะหสมการตั้งตนดังกลาว สําหรับฟงกชันการ
ถายโอนสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (LPF) มีคา
เปนดังสมการที่ (1) 
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 ทําการปรับสมการที่ (1) ใหอยูในรูปโครงสราง
ของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร ดังสมการที่ (2) 
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 จากสมการที่ (2) นํามาออกแบบเปนบล็อก 
ไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอ ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมตามหลักการที่นําเสนอ 



2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS 
MO-OTA) 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS 
Multiple output operational transconductance 
amplifier: CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 มีคุณสมบัติ
เอาตพุตเปนกระแสอินพุตเปนแรงดัน [10] ซึ่งสมการ
ความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตมีคาเปน 
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จากสมการที่ (3) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) 
สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับคา
ของกระแสไบอัส (IB) ที่โอทีเอ 
 

 
 

รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส 
 

2.3. วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสยี  
(Lossless differentiator) 

จากบล็อกไดอะแกรมตามหลักการในรูปที่ 1 
เปนการสังเคราะหจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่ใช
วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless 
differentiator) ที่สรางจากวงจรโอทีเอหลายเอาตพุต
แบบซีมอสและตัวเก็บประจุแบบตอกราวด แสดงไดดัง
รูปที่ 3 โดยมีฟงกชันการถายโอนเปนดังสมการที่ (4) 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย 
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รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่ที่ไดนําเสนอ 
 

3. วงจรกรองความถี่หลายหนาทีท่ี่ไดนําเสนอ 
จากบล็อกไดอะแกรมตามหลักการในรูปที่ 1

และวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสียในรูปที่ 3 
ถูกสังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่แบบ
ซีมอสที่ไดนําเสนอ แสดงดังรูปที่ 4 โดยมีฟงกชันการ
ถายโอนของวงจรกรองความถี่ทั้ง 5 รูปแบบ คือ (LPF, 
HPF, BPF, BRF และ APF) แสดงไดดังสมการที่ (5) – 
(9) ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคาของ (gm3) ไมมีผลตอ
สมการที่ (5) – (9) แตอยางใดเนื่องจากสมการจะถูก
หักลางคาของ (gm3) กันหมดตามสมการที่ (4) 
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เมื่อพิจารณาสมการที ่ (10) เปรียบเทียบไดกับ
รูปแบบของสมการไบควอดเดรติกไดคือ 
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ตัวแปรที่เกี่ยวของ (ωp) และ (Qp) มีคาเปน 
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จากสมการที ่(5) – (9) สามารถสรุปเปนเงือ่นไข
ของการกรองความถีห่ารูปแบบ คือ (HPF, LPF, BPF, 
BRF และ APF) ไดเปน 
 

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

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

การกรองความถี่ที่ตองการผาน (Band-pass 
filter: BPF) กําหนดโดย Iin1 = Iin3 = 0 และ Iin2 = Iin 

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

การกรองผานทุกความถี่ (All-pass filter: APF) 
กําหนดโดย Iin1 = Iin2 = Iin3 = Iin 
 

กรณีของ (HPF, LPF และ APF) ตองกําหนดให 
(gm1 = gm2 = gm4 = gmQ = gm) และ (C1 = C2 = C) 
เมื่อ (QP = 1) ในกรณีของ (BPF และ BRF) นั้นตอง
กําหนดให (gm1 = gm2 = gm4 = gm) และ (C1 = C2 = 
C) และจากสมการที่ (12) ในการปรับคาความถี่
ตอบสนอง (ωp) สามารถทําไดโดยการปรับคาเกนของ
โอทีเอทั้งสอง ซึ่งถาโอทีเอทั้งสองมีคาเทากันจะเห็นได
วาการควบคุมความถี่ตอบสนองจะมีความเสถียร  

สวนกรณีการปรับคาตัวประกอบคุณภาพ (Qp) 
จากสมการที่ (13) นั้น สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพไดอยางเปนอิสระโดยไมมีผลตอคาความถี่
ตอบสนอง (ωp) ทําไดจากการปรับคากระแสไบอัส
ของโอทีเอที่ (IB1) หรือ (IBQ) ดังกลาว 
 

4. คาความไวของวงจร (Circuit sensitivity) 
ส่ิงที่สามารถยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรอง

ความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ คือ คาความไวตอ
อุปกรณแอกทีฟหรื อแพสซีฟที่ มี ผลตอความถี่
ตอบสนอง ( P

xSω ) และคาตัวประกอบคุณภาพ ( PQ
xS )

เมื่อ (x) คือ อุปกรณแอกทีฟหรือแพสซีฟของแตละตัว 
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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5. การวิเคราะหคุณสมบัติของ OTAs-C 
การวิเคราะหผลกระทบในเชิงที่ไมเปนอุดมคติ

ของ (OTAs-C) สําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาที่ที่นําเสนอ จากการวิเคราะหโดยใช
รูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ
แสดงไดดังรูปที่ 5  
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 

รูปที่ 5 รูปแบบทั่วไปของวงจรสัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ 
 

จากรูปที่ 5 คุณสมบัติโดยทั่วไปของวงจร
สัญญาณขนาดเล็กของโอทีเอ คือ มีความแตกตาง
ระหวางขั้วของอินพุตทั้งสองจากคาความจุของ (Cd 
และ Cc) สวนที่เอาตพุตก็จะเกิดจากคาความจุ (Co) 
คาความตานทาน (Ro) และคาทรานสคอนดัคแตนซ   
(gm) โดยที่คาของทรานสคอนดัคแตนซจะสงผล
กระทบตอคาของความถี่ โดยผลกระทบดังกลาวจะ
สงผลตอคาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ โดยสรุปไดเปน 
 

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

เมื่อ (ωτ0) คือ คาพารามิเตอรโพลอันดับที่สอง
ของ (OTAs-C) และ (ω0i = 1/τi) ที่ยานความถี่ (ω 
<< ω0) ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหคุณสมบัติของวงจร
ที่นําเสนอไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 
 

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

      
C
g m

Pn ≅ω             (23) 
 

และ            1≅PnQ             (24) 
 

จากสมการที่ (23) - (24) ในการวิเคราะหเชิงไม
เปนอุดมคติคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) จะไมมีผล 
กระทบตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ใด ๆ  

• กรณีที่ 2 โดยการกําหนดเงื่อนไข (gm1 = gm2 
= gm4 = gm) และ (C1 = C2 = C) 
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จากสมการที่ (25) - (27) จะเห็นไดวาในการ
วิเคราะหเชิงที่เปนอุดมคติจะไมมีผลตอกระทบตอ
คาความถี่ตอบสนอง (ωpn) ดังสมการที่ (28) แตจะมี
ผลกระทบตอการคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn) เปน
ดังสมการที่ (29)  
 

       
C
g m

Pn ≅ω             (28) 
 

 ( )
( )

2 2

2

2 1

1
m

Pn
mQ Q Q

g s s
Q

g s s

τ τ

ττ τ τ

⎛ ⎞⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟≅
⎜ ⎟⎡ ⎤− + +⎣ ⎦⎝ ⎠

       (29) 



6. การจําลองผลการทํางานของวงจรที่นําเสนอ 
วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอสามารถยืนยัน

คุณสมบัติและประสิทธิภาพดวยโปรแกรม PSpice 
โดยใชแบบจําลองของ (MOSIS TSMC 0.25 µm) ซึ่ง
ถูกออกแบบเปนวงจร (CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 
โดยใชแรงดันไฟเลี้ยง ±1.2 โวลต โดยที่มีขนาดของ
ทรานซิสเตอรแสดงไดดังตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 5 คุณสมบัติของวงจรกรองเมื่อปรับคา IB = 1µA 
 

 

รูปที่ 6 คุณสมบัติของวงจรกรองเมื่อปรับคา IB = 100µA 
 

จากรูปที่ 5 - 6 จําลองหาคณุสมบัติในการปรับ
คาความถี่ตอบสอง (ωp) โดยปรับกระแสไบอัส (IB) ให
มีคาเปน 1µA และ 100µA ตามลําดับ ตัวเก็บประจุที่
ใชมีขนาดเปน 10 pF โดยวงจรสามารถใหคาความถี่
ตอบสนองอยูที ่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 ทดลองปรับคา 
(Qp) โดยการปรับคา (IBQ) ผลของความถี่ตอบสนอง
แสดงดังรูปที่ 7- 8 ตามลําดับ ในผลการจําลองกรณี
ของ (BPF และ BRF) โดยปรับคา (Qp) ดวยวิธีการ
ขางตน แสดงดังรูปที่ 7-8 พบวาการปรับคา (Qp) 
สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับ
จากกระแสไบอัสของโอทีเอซึ่งไมมีผลตอคาของ (ωp) 
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รูปที่ 7 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบ BPF เมื่อปรับคา IBQ 

 

 

รูปที่ 8 คุณสมบัติของวงจรกรองแบบ BRF เมื่อปรับคา IBQ 



จากรูปที่ 9 แสดงคุณสมบัติสวนของวงจรกรอง
ผานทุกความถี่ (APF) โดยมีคาความถี่ตอบสนองอยูที่ 
1 MHz และจากรูปที่ 10 แสดงคาความถี่ตอบสนอง
ของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส
ของโอที เอและค าตั ว เก็บประจุ  พบว ามีความ
สอดคลองกับทฤษฎีขางตนเปนอยางดี 
 

 
 

รูปที่ 9 คุณสมบัติของวงจร APF ที่ความถี่ 1 MHz 
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รูปที่ 10 คาความถี่ตอบสนองจากการปรับคาของ IB และ C 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. บทสรุป 
บทความนี้นําเสนอ วงจรกรองความถี่หลาย

หนาที่แบบซีมอสชนิดสามอินพุตหนึ่ง เอาตพุตที่
สามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางเปนอิสระ 
ดวยหลักการของดิฟเฟอเรนชิเอเตอรแบบไมสูญเสีย 
สมการตั้งตนที่นํามาสังเคราะห คือ สมการวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผานและใชโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบตอ
กราวดเปนอุปกรณหลัก สามารถปรับคาตัวประกอบ
คุณภาพโดยวิธีอิเล็กทรอนิกสไดอยางเปนอิสระจาก
คาความถี่ตอบสนอง อีกทั้งยังสามารถกําหนดฟงกชัน
การถายโอนของวงจรกรองความถี่ไดหารูปแบบ (LPF, 
HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน จาก
การออกแบบดวยคุณสมบัติของซีมอสและไมใชตัว
ตานทานจึงทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะสําหรับนําไป
สรางเปนวงจรรวมไดตอไป 
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