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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย

หนาที่รูปแบบกระแสที่ใชโครงสรางของวงจรอินทิเกร
เตอรแบบสูญเสียและแบบไมสูญเสียที่สังเคราะหมา
จากวงจรโอทีเอหลายเอาตพุตตอรวมกับตัวเก็บประจุ
ตอลงกราวด วงจรที่นําเสนอมีสามอินพุตและหนึ่ง
เอาตพุตสามารถกําหนดฟงกชันการถายโอนไดหา
รูปแบบในวงจรเดียวกัน  สามารถปรับจูนคาตัว
ประกอบคุณภาพดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสได
อยางเปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนองและมีคา
ความไวคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจรที่ไดรับถูก
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวา
สอดคลองกับคุณสมบัติทางทฤษฎี 
 
Abstract 

This paper presents current mode 
universal filters based upon lossy and lossless 
integrators, synthesized from multi-output OTAs, 
together with grounded capacitors. The 
proposed universal filter is composed of three 
inputs and a single output which can be realized 
as five different filtering transfer functions within 

the same circuit. Its quality factor can be 
adjusted electronically independent of its 
frequency response 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 

ปจจุบันการประมวลผลสัญญาณที่ทํางานใน
แบบกระแสกําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลาย
เพราะมีขอดี คือมีชวงปฏิบัติงานกวาง คาพิสัยพลวัติ
และความเปนเชิงเสนดี มีความเที่ยงตรงและใชกําลัง
งานนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรที่ทํางานในแบบ
แรงดัน [1-2] ในอดีตที่ผานมาไดมีการออกแบบวงจร
กรองความถี่รูปแบบกระแส โดยใชอุปกรณแอกทีฟ 
เชน วงจรตามกระแส (Current Follower: CF) [3] 
วงจรสายพานกระแส (CCII) [4] และวงจรขยายความ
นํา (Operational Transconductance Amplifier: 
OTA) [5-10] 

วงจรขยายความนําหรือโอทีเอ (OTA) เปนวงจร
พื้นฐานสําหรับใชในการออกแบบระบบอนาลอก



สามารถปรับคาความเปนเชิงเสนไดสูง มียานการปรับ
จูนกวาง โครงสรางไมซับซอน สามารถสรางเปนวงจร
ตาง ๆ ไดงาย และโครงสรางพื้นฐานของโอทีเอไม
ตองการตัวตานทานจึงมีความเหมาะสมในการสราง
เปนวงจรรวม [8] ฟงกชันการถายโอนแบบไบควอต  
เดรติก ถือวาเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางมากโดย
สังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ไดอยางดีและมี
ประสิทธิภาพซึ่งสามารถสรางไดหลายรูปแบบ [5-9] 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่รูปแบบกระแสที่วิเคราะหวงจรดวยฟงกชันการ
ถายโอนแบบไบควอตเดรติกและใชสมการของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผานเปนสมการตั้งตน โดยสังเคราะห
เปนวงจรกรองความถี่ที่สามารถกําหนดฟงกชันการ
ถายโอนไดหารูปแบบในวงจรเดียวกัน ซึ่งมีโอทีเอและ
ตัวเก็บประจุแบบตอกราวดเปนอุปกรณหลัก เพื่อใหได
วงจรกรองความถี่ชนิดหลายอินพุตหนึ่งเอาตพุต
รูปแบบกระแส  สามารถปรับจูนคาตัวประกอบ
คุณภาพดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับ
คากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) ไดอยางเปนอิสระจาก
คาความถี่ตอบสนอง (ωP) และยังใหคุณสมบัติของ
วงจรกรองอื่น ๆ ไดอยางครบถวน ซึ่งการใชตัวเก็บ
ประจุแบบตอกราวดโดยไมใชตัวตานทานทําใหวงจรที่
นําเสนอเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมตอไป 
 
2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 สมการไบควอตเดรติก  

สมการที่ (1) สมการไบควอตเดรติกที่วิเคราะห
จากรูปแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (LPF) ทําการ 
Normalized ความถี่ใหมีคาเปน 1 
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ปรับสมการที่ (1) ใหอยูในรูปของวงจรกรอง
ความถี่ ตํ่าแบบสูญเสียและแบบไมสูญเสีย ไดดัง
สมการที่ (2) 
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จากสมการที่ (2) สามารถนํามาเขียนเปนบล็อก 
ไดอะแกรมของหลักการที่นําเสนอไดดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของหลักการที่นําเสนอ 

 
รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอรที่นําเสนอ 
 
2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอร 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอร 
(Bipolar Junction Transistor Multiple Output 
Operational Transconductance Amplifier: BJT 
MO-OTA) ดังรูปที่ 2 มีคุณสมบัติเอาตพุตเปนกระแส
และอินพุตเปนแรงดัน [12] สมการความสัมพันธของ
อินพุตและเอาตพุตมีคาดังสมการที่ (3) 
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จากสมการที่ (3) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) 
นั้นสามารถปรับคาได โดยการปรับคาของกระแส
ไบอัส (IB) เมื่อVT คือคา Thermal Voltage ของ
ทรานซิสเตอร 
 
2.3 วงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียและแบบไม
สูญเสีย 

จากรูปที่ 1 อุปกรณที่สังเคราะหเปนวงจรกรอง
ความถี่รูปแบบกระแส สําหรับบทความนี้ประกอบขึ้น
จากวงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียและไมสูญเสีย 
(Lossy and Lossless Integrators) ที่สังเคราะหมา
จากโอทีเอหลายเอาตพุตและถูกตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุแบบตอกราวด ดังรูปที่ 3 (ก)-3(ข) และมีฟงกชัน
การถายโอนดังสมการที่ (4)-(5) ตามลําดับ 
 

                (ก)                    (ข) 
รูปที่ 3 วงจรอินทิเกรทเตร (ก) แบบสูญเสีย (ข) แบบไมสูญเสีย 

 

               
1

2

m

m

in

o

gsC
g

i
i

+
=              (4) 

 

                    
sC
g

i
i m

in

o =               (5) 

 

รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ 

3. วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 
จากหลักการของบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 1 และ

วงจรในรูปที่ 3 (ก)-3(ข) สามารถนํามาสังเคราะหเปน
วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส ดังรูปที่ 
4 ซึ่งมีฟงกชันการถายโอนหารูปแบบในวงจรเดียวกัน
ดังสมการที่ (6)-(10) ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4 ฟงกชันการถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจรเดียวกันตามที่นําเสนอ 
สรุปไดดังนี้ 
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พิจารณาเทียบกับรูปแบบของสมการไบควอด 
เดรติก ดังสมการที่ (12) 
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กรณีที่ (Q = 1) จากสมการที่ (6)-(11) 
กําหนดให gm1 = gm2 = gm3 = gm และ C1 = C2 = C 
เงื่อนไขของฟงกชันการถายโอนจากวงจรกรองความถี่
ตามที่นําเสนอ โดยการกําหนดใหอินพุตตาง ๆ มีคา
ดังนี้ 



        • ฟงกชันถายโอนแบบ (LPF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 0 และ Iin2 = 1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (HPF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 1 และ Iin2 = -1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (BPF) เมื่อกําหนดให 
Iin2 = Iin3 = 0 และ Iin1 = 1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (BRF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 1 และ Iin2 = 0 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (APF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin2 = Iin3 = 1 
 

กรณีที่ (Q >> 1) จากสมการที่ (6)-(11) กรณี
ของวงจรกรองความถี่ที่ตองการผาน (BPF) เกิดขึ้น
โดยกําหนดให gm1 = gm2 สวนในกรณีของวงจรกรอง
ความถี่ที่ตองการออก (BRF) เกิดขึ้นไดโดยปอน
สัญญาณอินพุต (Iin3) เพื่อหักลางกับวงจรกรองความถี่
ที่ตองการผาน (BPF) ในการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว
ทําใหวงจรที่เสนอทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ไดหา
รูปแบบเปนอยางดีในวงจรเดียวกัน โดยขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขของการกําหนดคาอินพุต (Iin) ตามที่กําหนดไว 
 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ ωP และ QP มีคาเปน 
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ในการปรับคาความถี่ตอบสนอง จากสมการที่ 
(13) ทําไดโดยการปรับเกนของโอทีเอทั้งสองตัว ซึ่งถา
โอทีเอทั้งสองมีคา  (gm) เทากัน  จะเห็นวาในการ
ควบคุมความถี่ตอบสนองจะเกิดความเสถียรขึ้น สวน
การปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพ จากสมการที่ (14) 

สามารถปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางอิสระ
โดยไมมีผลกระทบตอคาความถี่ตอบสนอง ซึ่งทําได
โดยการปรับคาของกระแสไบอัส (IB3) จากโอทีเอตัวที่
สาม (gm3) 
 
4. คาความไวของวงจรตออุปกรณแอกทีฟ  

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอ สามารถยืนยันประสิทธิภาพการทํางานได
จากการวิเคราะหคาความไวของอุปกรณแอกทีฟและ
แพสซีฟที่มีผลตอคาความถี่ตอบสนอง P

xSω  และคาตัว
ประกอบคุณภาพ PQ

xS ในสมการที่ (13)-(14) เมื่อ x 
คือ อุปกรณของวงจรแตละตัว ซึ่งในที่นี้สามารถหาคา
ความไวของพารามิเตอร (ωP) และ (QP) ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คาความไวตัวแปรแอกทีฟในวงจร 
x P

xSω  PQ
xS  

gm1 0.5 0.5 
gm2 0.5 0.5 
gm3 0 -1 
C1 -0.5 0.5 
C2 -0.5 -0.5 

 
5. การวิเคราะหคุณสมบัติของโอทีเอ-ซี 

การวิเคราะหคุณสมบัติของโอทีเอ-ซี ในเชิงไม
เปนอุดมคติสําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ที่ไดนําเสนอซึ่งผลกระทบดังกลาวจะเกิดตอ
คาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 
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เมื่อคาของ (ωpi) คือคาพารามิเตอรโพลตัวที่
สองของโอทีเอ-ซี และ τ i= 1/ωpi ที่ยานความถี่ (ω << 
ωpi) ดังนั้นคาพารามิเตอรโพลของโอทีเอ-ซี มีคาดัง
สมการที่ (16) 
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และเมื่อนําสมการที่ (6)-(11) มาทําการ
วิเคราะหในเชิงไมเปนอุดมคติดวยสมการที่ (16) 
สามารถวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือ กรณี (Q = 1) 
และ (Q >> 1) ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

• กรณีที่ (Q = 1) เงื่อนไขที่กําหนดคือ gm1 = gm2 = 
gm3 = gmและ C1 = C2 = C 
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เมื่อ τ i= 1/ωpi สําหรับ (ith) โอทีเอ-ซีและ
สมการที่ (22) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ (ωpn) และ (Qpn) 
มีคาเปน 

C
gm

Pn ≅ω                                  (23) 
  

และ  1≅PnQ                          (24) 
 

จากสมการที่ (23) - (24) กรณี (Q = 1) จะเห็น
ไดวาคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn ) ไมมีผลตอกระทบ
ตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) สวนในกรณีที่

มีการวิเคราะหแบบไมเปนอุดมคติจากสมการที่ (17)-
(22) การกําหนดเงื่อนไขของตัวแปรในการวิเคราะห
สามารถสรุปได คือ 
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• กรณี (Q >> 1) เงื่อนไขที่กําหนดคือ gm1 = gm4 
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เมื่อ τ i= 1/ωpi สําหรับ (ith) โอทีเอ-ซีและ
สมการที่ (28) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ (ωpn) และ (Qpn) 
มีคาเปน 
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จากสมการที่ (29)-(30) กรณี (Q >> 1) เห็นได
วาชวงความถี่ตํ่าโพลตัวที่สองของโอทีเอ (แสดงดวย
คา τi ) ไมมีผลกระทบตอโพลของวงจร และที่ชวง
ความถี่สูงโพลตัวที่สองของโอทีเอมีอิทธิพลตอคาตัว
ประกอบคุณภาพ ในสวนของคา (gm3) ซึ่งหมายถึง 
เมื่อตองการใหคา (Qpn) สูงมาก นั่นคือคาของ (gm3)  
ตองมีคานอยมากทําใหคาของ (τ3) มีคาสูงขึ้นและที่
ชวงความถี่สูงการปรับจูนคา (Qpn)  ดวยคา (gm3)  มี
ผลกระทบจาก (τ3)  เปนอยางมาก ซึ่งเปนขอจํากัด



ของการปรับจูนคา (Qpn) ในสวนของคาความถี่
ตอบสนอง (ωpn) จะไมมีผลกระทบในกรณีดังกลาว 
ดังนั้นคาพารามิเตอรในฟงกชันถายโอนของวงจรที่
นําเสนอจากสมการที่ (26)-(28) สําหรับการกําหนด
เงื่อนไขของตัวแปรในการวิเคราะห สรุปไดเปน 
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6. ผลจําลองการทาํงานของวงจรทีน่ําเสนอ 
วงจรกรองความถี่สามอินพุตหนึ่งเอาตพุต

รูปแบบกระแสที่นําเสนอสามารถยืนยันคุณลักษณะ
และประสิทธิภาพของวงจรไดดวยโปรแกรม PSpice 
โดยใชแบบจําลอง Model PR100N และ NR100N 
ออกแบบเปนวงจร BJT MO-OTA ตามรูปที่ 2 และใช
ตัวเก็บประจุขนาด 10 pF ที่ไฟเลี้ยงขนาด ± 1.2 V 

ในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 จําลองการทํางานของ
วงจร เพื่อหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้งหมดที่
นําเสนอ จากสมการที่ (13) ปรับคากระแสไบอัสของ
โอทีเอทุกตัว ใหมีคา 0.5 µA และ 100 µA ตามลําดับ 
ผลลัพธที่ไดจะมีคาความถี่ตอบสนองของวงจรเปน 
100 kHz และ 4.6 MHz ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5 คุณสมบัติของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ IB = 0.5µA 
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รูปที่ 6 คุณสมบัติของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ IB = 100µA 
 

 รูปที่ 7 ผลของวงจรกรอง (BPF) เมื่อปรับคากระแสไบอัส 
 

จากรูปที่ 7 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ที่
ตองการผาน (BPF) กรณีปรับคากระแสไบอัสของโอที
เอที่คาตาง ๆ และในรูปที่ 8 เอาตพุตของวงจรกรอง
ความถี่สวนของวงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) มี
คาความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz 
 

     รูปที่ 8 คุณสมบัติของวงจรกรอง (APF) ที่ความถี่ 1 MHz 



เพื่อยืนยันสมการที่ (14) เมื่อกําหนดให
คาความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz ทดลองปรับจูนคาตัว
ประกอบคุณภาพ โดยปรับจากคาของกระแสไบอัส 
(IB3) จากโอทีเอตัวที่สาม (gm3) ผลลัพธที่ไดแสดงไดดัง
รูปที่ 9 และรูปที่ 10 ตามลําดับ 
 

 รูปที่ 9 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ (BPF) เมื่อปรับคา IB3 
 

 

รูปที่ 10 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ (BRF) เมื่อปรับคา IB3 
 

ผลการจําลองกรณีของวงจรกรองความถี่ที่
ตองการผาน (BPF) และวงจรกรองความถี่ที่ตองการ
ออก (BRF) โดยปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับจากคาของกระแสไบอัส 
(IB3) จากโอทีเอตัวที่สาม (gm3) ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 
พบวาการปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพสามารถปรับ
จูนไดโดยไมมีผลกระทบตอคาความถี่ตอบสนองของ
วงจรกรองความถี่รูปแบบอื่น ๆ 
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รูปที่ 11 ความถี่ของวงจรกรองที่นําเสนอ ที่เปล่ียนคา C , IB 

 

จากรูปที่ 11 เมื่อทําการเปลี่ยนคากระแสไบอัส
และคาตัวเก็บประจุใหมจาก 10 pF จนถึง 1 nF พบวา
วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ มีความ
สอดคลองกันทางทฤษฎีตามหลักการที่ไดเสนอไว
ขางตนไดเปนอยางดี  
 
7. บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่ รูปแบบกระแสที่ใชวงจรอินทิเกรเตอร แบบ
สูญเสียและไมสูญเสียเปนหลักที่สรางจากวงจรโอทีเอ
หลายเอาตพุตและตัวเก็บประจุแบบตอกราวดสองตัว
วงจรที่นําเสนอมีสามอินพุตและหนึ่งเอาตพุต ที่ให
คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจร
เดี ยวกันที่ ป รับจูนค าตั วประกอบคุณภาพทาง
อิเล็กทรอนิกสไดเปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง
จากการปรับคากระแสไบอัส (IB3) ของโอทีเอตัวที่สาม 
(gm3) มีคาความไวอุปกรณคอนขางต่ํา ผลจําลองที่ได
มีคาความถี่ตอบสนองสูงกวาวงจรในอดีตที่ผานมา
คุณลักษณะของวงจรถูกจําลองดวยโปรแกรม PSpice 
การใชตัวเก็บประจุแบบตอกราวด ไมใชตัวตานทาน 
ทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะกับการสรางเปนวงจรรวม 
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