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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย

หนาที่รูปแบบกระแสที่ใชโครงสรางของวงจรอินทิเกร
เตอรแบบสูญเสียและแบบไมสูญเสียที่สังเคราะหมา
จากวงจรโอทีเอหลายเอาตพุตตอรวมกับตัวเก็บประจุ
ตอลงกราวด วงจรที่นําเสนอมีสามอินพุตและหนึ่ง
เอาตพุตสามารถกําหนดฟงกชันการถายโอนไดหา
รูปแบบในวงจรเดียวกัน  สามารถปรับจูนคาตัว
ประกอบคุณภาพดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสได
อยางเปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนองและมีคา
ความไวคอนขางต่ํา คุณลักษณะของวงจรที่ไดรับถูก
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวา
สอดคลองกับคุณสมบัติทางทฤษฎี 
 
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 

ปจจุบันการประมวลผลสัญญาณที่ทํางานใน
แบบกระแสกําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลาย
เพราะมีขอดี คือมีชวงปฏิบัติงานกวาง คาพิสัยพลวัติ
และความเปนเชิงเสนดี มีความเที่ยงตรงและใชกําลัง
งานนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรที่ทํางานในแบบ
แรงดัน [1-2] ในอดีตที่ผานมาไดมีการออกแบบวงจร
กรองความถี่รูปแบบกระแส โดยใชอุปกรณแอกทีฟ 
เชน วงจรตามกระแส (Current Follower: CF) [3] 
วงจรสายพานกระแส (CCII) [4] และวงจรขยายความ
นํา (Operational Transconductance Amplifier: 
OTA) [5-10] 

วงจรขยายความนําหรือโอทีเอ (OTA) เปนวงจร
พื้นฐานสําหรับใชในการออกแบบระบบอนาลอก



สามารถปรับคาความเปนเชิงเสนไดสูง มียานการปรับ
จูนกวาง โครงสรางไมซับซอน สามารถสรางเปนวงจร
ตาง ๆ ไดงาย และโครงสรางพื้นฐานของโอทีเอไม
ตองการตัวตานทานจึงมีความเหมาะสมในการสราง
เปนวงจรรวม [8] ฟงกชันการถายโอนแบบไบควอต  
เดรติก ถือวาเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางมากโดย
สังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ไดอยางดีและมี
ประสิทธิภาพซึ่งสามารถสรางไดหลายรูปแบบ [5-9] 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่รูปแบบกระแสที่วิเคราะหวงจรดวยฟงกชันการ
ถายโอนแบบไบควอตเดรติกและใชสมการของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผานเปนสมการตั้งตน โดยสังเคราะห
เปนวงจรกรองความถี่ที่สามารถกําหนดฟงกชันการ
ถายโอนไดหารูปแบบในวงจรเดียวกัน ซึ่งมีโอทีเอและ
ตัวเก็บประจุแบบตอกราวดเปนอุปกรณหลัก เพื่อใหได
วงจรกรองความถี่ชนิดหลายอินพุตหนึ่งเอาตพุต
รูปแบบกระแส  สามารถปรับจูนคาตัวประกอบ
คุณภาพดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับ
คากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) ไดอยางเปนอิสระจาก
คาความถี่ตอบสนอง (ωP) และยังใหคุณสมบัติของ
วงจรกรองอื่น ๆ ไดอยางครบถวน ซึ่งการใชตัวเก็บ
ประจุแบบตอกราวดโดยไมใชตัวตานทานทําใหวงจรที่
นําเสนอเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมตอไป 
 
2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 สมการไบควอตเดรติก  

สมการที่ (1) สมการไบควอตเดรติกที่วิเคราะห
จากรูปแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (LPF) ทําการ 
Normalized ความถี่ใหมีคาเปน 1 
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ปรับสมการที่ (1) ใหอยูในรูปของวงจรกรอง
ความถี่ ตํ่าแบบสูญเสียและแบบไมสูญเสีย ไดดัง
สมการที่ (2) 
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จากสมการที่ (2) สามารถนํามาเขียนเปนบล็อก 
ไดอะแกรมของหลักการที่นําเสนอไดดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของหลักการที่นําเสนอ 

 
รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอรที่นําเสนอ 
 
2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอร 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบทรานซิสเตอร 
(Bipolar Junction Transistor Multiple Output 
Operational Transconductance Amplifier: BJT 
MO-OTA) ดังรูปที่ 2 มีคุณสมบัติเอาตพุตเปนกระแส
และอินพุตเปนแรงดัน [12] สมการความสัมพันธของ
อินพุตและเอาตพุตมีคาดังสมการที่ (3) 



                       
2,12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

T

B
m

in

O

V
Ig

V
I   (3) 

 

จากสมการที่ (3) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) 
นั้นสามารถปรับคาได โดยการปรับคาของกระแส
ไบอัส (IB) เมื่อVT คือคา Thermal Voltage ของ
ทรานซิสเตอร 
 
2.3 วงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียและแบบไม
สูญเสีย 

จากรูปที่ 1 อุปกรณที่สังเคราะหเปนวงจรกรอง
ความถี่รูปแบบกระแส สําหรับบทความนี้ประกอบขึ้น
จากวงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียและไมสูญเสีย 
(Lossy and Lossless Integrators) ที่สังเคราะหมา
จากโอทีเอหลายเอาตพุตและถูกตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุแบบตอกราวด ดังรูปที่ 3 (ก)-3(ข) และมีฟงกชัน
การถายโอนดังสมการที่ (4)-(5) ตามลําดับ 
 

                (ก)                    (ข) 
รูปที่ 3 วงจรอินทิเกรทเตร (ก) แบบสูญเสีย (ข) แบบไมสูญเสีย 

 

               
1

2

m

m

in

o

gsC
g

i
i

+
=              (4) 

 

                    
sC
g

i
i m

in

o =               (5) 

 

รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ 

3. วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 
จากหลักการของบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 1 และ

วงจรในรูปที่ 3 (ก)-3(ข) สามารถนํามาสังเคราะหเปน
วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส ดังรูปที่ 
4 ซึ่งมีฟงกชันการถายโอนหารูปแบบในวงจรเดียวกัน
ดังสมการที่ (6)-(10) ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4 ฟงกชันการถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจรเดียวกันตามที่นําเสนอ 
สรุปไดดังนี้ 
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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 
เงื่อนไขของฟงกชันการถายโอนจากวงจรกรองความถี่
ตามที่นําเสนอ โดยการกําหนดใหอินพุตตาง ๆ มีคา
ดังนี้ 



        • ฟงกชันถายโอนแบบ (LPF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 0 และ Iin2 = 1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (HPF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 1 และ Iin2 = -1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (BPF) เมื่อกําหนดให 
Iin2 = Iin3 = 0 และ Iin1 = 1 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (BRF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin3 = 1 และ Iin2 = 0 
 • ฟงกชันถายโอนแบบ (APF) เมื่อกําหนดให 
Iin1 = Iin2 = Iin3 = 1 
 

กรณีที่ (Q >> 1) จากสมการที่ (6)-(11) กรณี
ของวงจรกรองความถี่ที่ตองการผาน (BPF) เกิดขึ้น
โดยกําหนดให gm1 = gm2 สวนในกรณีของวงจรกรอง
ความถี่ที่ตองการออก (BRF) เกิดขึ้นไดโดยปอน
สัญญาณอินพุต (Iin3) เพื่อหักลางกับวงจรกรองความถี่
ที่ตองการผาน (BPF) ในการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว
ทําใหวงจรที่เสนอทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ไดหา
รูปแบบเปนอยางดีในวงจรเดียวกัน โดยขึ้นอยูกับ
เงื่อนไขของการกําหนดคาอินพุต (Iin) ตามที่กําหนดไว 
 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ ωP และ QP มีคาเปน 
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ในการปรับคาความถี่ตอบสนอง จากสมการที่ 
(13) ทําไดโดยการปรับเกนของโอทีเอทั้งสองตัว ซึ่งถา
โอทีเอทั้งสองมีคา  (gm) เทากัน  จะเห็นวาในการ
ควบคุมความถี่ตอบสนองจะเกิดความเสถียรขึ้น สวน
การปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพ จากสมการที่ (14) 

สามารถปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพไดอยางอิสระ
โดยไมมีผลกระทบตอคาความถี่ตอบสนอง ซึ่งทําได
โดยการปรับคาของกระแสไบอัส (IB3) จากโอทีเอตัวที่
สาม (gm3) 
 
4. คาความไวของวงจรตออุปกรณแอกทีฟ  

วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่
นําเสนอ สามารถยืนยันประสิทธิภาพการทํางานได
จากการวิเคราะหคาความไวของอุปกรณแอกทีฟและ
แพสซีฟที่มีผลตอคาความถี่ตอบสนอง P

xSω  และคาตัว
ประกอบคุณภาพ PQ

xS ในสมการที่ (13)-(14) เมื่อ x 
คือ อุปกรณของวงจรแตละตัว ซึ่งในที่นี้สามารถหาคา
ความไวของพารามิเตอร (ωP) และ (QP) ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คาความไวตัวแปรแอกทีฟในวงจร 
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. การวิเคราะหคุณสมบัติของโอทีเอ-ซี 

การวิเคราะหคุณสมบัติของโอทีเอ-ซี ในเชิงไม
เปนอุดมคติสําหรับฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ที่ไดนําเสนอซึ่งผลกระทบดังกลาวจะเกิดตอ
คาพารามิเตอรที่โพลตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 
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เมื่อคาของ (ωpi) คือคาพารามิเตอรโพลตัวที่
สองของโอทีเอ-ซี และ τ i= 1/ωpi ที่ยานความถี่ (ω << 
ωpi) ดังนั้นคาพารามิเตอรโพลของโอทีเอ-ซี มีคาดัง
สมการที่ (16) 
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และเมื่อนําสมการที่ (6)-(11) มาทําการ
วิเคราะหในเชิงไมเปนอุดมคติดวยสมการที่ (16) 
สามารถวิเคราะหไดเปน 2 กรณี คือ กรณี (Q = 1) 
และ (Q >> 1) ซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 

• 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) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ (ωpn) และ (Qpn) 
มีคาเปน 

C
gm

Pn ≅ω                                  (23) 
  

และ  1≅PnQ                          (24) 
 

จากสมการที่ (23) - (24) กรณี (Q = 1) จะเห็น
ไดวาคาตัวประกอบคุณภาพ (Qpn ) ไมมีผลตอกระทบ
ตอการปรับคาความถี่ตอบสนอง (ωpn) สวนในกรณีที่

มีการวิเคราะหแบบไมเปนอุดมคติจากสมการที่ (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) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ (ωpn) และ (Qpn) 
มีคาเปน 
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จากสมการที่ (29)-(30) กรณี (Q >> 1) เห็นได
วาชวงความถี่ตํ่าโพลตัวที่สองของโอทีเอ (แสดงดวย
คา τi ) ไมมีผลกระทบตอโพลของวงจร และที่ชวง
ความถี่สูงโพลตัวที่สองของโอทีเอมีอิทธิพลตอคาตัว
ประกอบคุณภาพ ในสวนของคา (gm3) ซึ่งหมายถึง 
เมื่อตองการใหคา (Qpn) สูงมาก นั่นคือคาของ (gm3)  
ตองมีคานอยมากทําใหคาของ (τ3) มีคาสูงขึ้นและที่
ชวงความถี่สูงการปรับจูนคา (Qpn)  ดวยคา (gm3)  มี
ผลกระทบจาก (τ3)  เปนอยางมาก ซึ่งเปนขอจํากัด



ของการปรับจูนคา (Qpn) ในสวนของคาความถี่
ตอบสนอง (ωpn) จะไมมีผลกระทบในกรณีดังกลาว 
ดังนั้นคาพารามิเตอรในฟงกชันถายโอนของวงจรที่
นําเสนอจากสมการที่ (26)-(28) สําหรับการกําหนด
เงื่อนไขของตัวแปรในการวิเคราะห สรุปไดเปน 
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6. ผลจําลองการทาํงานของวงจรทีน่ําเสนอ 
วงจรกรองความถี่สามอินพุตหนึ่งเอาตพุต

รูปแบบกระแสที่นําเสนอสามารถยืนยันคุณลักษณะ
และประสิทธิภาพของวงจรไดดวยโปรแกรม PSpice 
โดยใชแบบจําลอง Model PR100N และ NR100N 
ออกแบบเปนวงจร BJT MO-OTA ตามรูปที่ 2 และใช
ตัวเก็บประจุขนาด 10 pF ที่ไฟเลี้ยงขนาด ± 1.2 V 

ในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 จําลองการทํางานของ
วงจร เพื่อหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้งหมดที่
นําเสนอ จากสมการที่ (13) ปรับคากระแสไบอัสของ
โอทีเอทุกตัว ใหมีคา 0.5 µA และ 100 µA ตามลําดับ 
ผลลัพธที่ไดจะมีคาความถี่ตอบสนองของวงจรเปน 
100 kHz และ 4.6 MHz ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5 คุณสมบัติของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ IB = 0.5µA 

Frequency
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รูปที่ 6 คุณสมบัติของวงจรกรองที่นําเสนอ เมื่อ IB = 100µA 
 

 รูปที่ 7 ผลของวงจรกรอง (BPF) เมื่อปรับคากระแสไบอัส 
 

จากรูปที่ 7 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ที่
ตองการผาน (BPF) กรณีปรับคากระแสไบอัสของโอที
เอที่คาตาง ๆ และในรูปที่ 8 เอาตพุตของวงจรกรอง
ความถี่สวนของวงจรกรองผานทุกความถี่ (APF) มี
คาความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz 
 

     รูปที่ 8 คุณสมบัติของวงจรกรอง (APF) ที่ความถี่ 1 MHz 



เพื่อยืนยันสมการที่ (14) เมื่อกําหนดให
คาความถี่ตอบสนองที่ 1 MHz ทดลองปรับจูนคาตัว
ประกอบคุณภาพ โดยปรับจากคาของกระแสไบอัส 
(IB3) จากโอทีเอตัวที่สาม (gm3) ผลลัพธที่ไดแสดงไดดัง
รูปที่ 9 และรูปที่ 10 ตามลําดับ 
 

 รูปที่ 9 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ (BPF) เมื่อปรับคา IB3 
 

 

รูปที่ 10 เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ (BRF) เมื่อปรับคา IB3 
 

ผลการจําลองกรณีของวงจรกรองความถี่ที่
ตองการผาน (BPF) และวงจรกรองความถี่ที่ตองการ
ออก (BRF) โดยปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับจากคาของกระแสไบอัส 
(IB3) จากโอทีเอตัวที่สาม (gm3) ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 
พบวาการปรับจูนคาตัวประกอบคุณภาพสามารถปรับ
จูนไดโดยไมมีผลกระทบตอคาความถี่ตอบสนองของ
วงจรกรองความถี่รูปแบบอื่น ๆ 
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รูปที่ 11 ความถี่ของวงจรกรองที่นําเสนอ ที่เปล่ียนคา C , IB 

 

จากรูปที่ 11 เมื่อทําการเปลี่ยนคากระแสไบอัส
และคาตัวเก็บประจุใหมจาก 10 pF จนถึง 1 nF พบวา
วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ มีความ
สอดคลองกันทางทฤษฎีตามหลักการที่ไดเสนอไว
ขางตนไดเปนอยางดี  
 
7. บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลาย
หนาที่ รูปแบบกระแสที่ใชวงจรอินทิเกรเตอร แบบ
สูญเสียและไมสูญเสียเปนหลักที่สรางจากวงจรโอทีเอ
หลายเอาตพุตและตัวเก็บประจุแบบตอกราวดสองตัว
วงจรที่นําเสนอมีสามอินพุตและหนึ่งเอาตพุต ที่ให
คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้งหารูปแบบในวงจร
เดี ยวกันที่ ป รับจูนค าตั วประกอบคุณภาพทาง
อิเล็กทรอนิกสไดเปนอิสระจากคาความถี่ตอบสนอง
จากการปรับคากระแสไบอัส (IB3) ของโอทีเอตัวที่สาม 
(gm3) มีคาความไวอุปกรณคอนขางต่ํา ผลจําลองที่ได
มีคาความถี่ตอบสนองสูงกวาวงจรในอดีตที่ผานมา
คุณลักษณะของวงจรถูกจําลองดวยโปรแกรม PSpice 
การใชตัวเก็บประจุแบบตอกราวด ไมใชตัวตานทาน 
ทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะกับการสรางเปนวงจรรวม 
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