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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแสแบบใหม ที่ใชวงจรกรองความถี่สูงผานแบบไม
สูญเสียเพียงสองวงจร   โดยผลลัพธที่ไดยังคงบรรลุขอดีเชน 
เดียวกับการใช OTAs และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดสอง
ตัว วงจรที่นําเสนอเปนวงจรที่มีสามอินพุตและหนึ่งเอาตพุต 
สามารถกําหนดฟงกชันถายโอนการกรองความถี่ไดหารูปแบบ 
(LPF, BPF, HPF, BRF, APF) ในวงจรเดียวกัน นอกจากนั้น
วงจรที่นําเสนอใหคาความถี่ตอบสนองของการกรองความถี่ 
(ωP) ที่สูงขึ้น ดวยการปรับแตงคากระแสไบอัสของ OTAs 
โดยไมกระทบตอความมี เสถียรของค าคุณภาพ  (QP) 
คุณลักษณะของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอถูกจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม PSpice และผลลัพธที่ไดมีความ
สอดคลองกับผลลัพธในทางทฤษฎี  

 
Abstract 

This paper presents new current-mode 
universal filter employing only two lossless high-pass 
filters by which the obtained result still achieves the 
advantages obtained by employing OTAs and two 
grounded capacitors. The proposed filter consists of 
three inputs and single output, where either one of the 
five filtering transfer functions (LPF, BPF, HPF, BRF, 
APF) can be achieved by this only one filter. In addition, 
higher filtering response frequency (ωp) can be 
obtained through adjusting bias current of OTAs 

without affecting its quality factor (Qp) stability. 
Characteristics of the proposed filter are simulated 
using PSpice and its results are in agreement with the 
theory. 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันการประมวลผลสัญญาณที่ทํางานในรูปแบบ
กระแสกําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลายเพราะมีขอดี คือ 
มีชวงปฏิบัติงานกวาง คาพิสัยพลวัติและความเปนเชิงเสนดี  
มีความเที่ยงตรงและใชกําลังงานนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ
วงจรที่ทํางานในรูปแบบแรงดัน [1-2] ในอดีตที่ผานมาไดมี
การออกแบบวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส โดยใชอุปกรณ
แอกทีฟ เชน วงจรตามกระแส (Current Follower: CF) [3] 
วงจรสายพานกระแส (CCII) [4] และวงจรขยายความนํา 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) [5-10]  

สมการไบควอตเดรติก ถือวาเปนหลักการที่นิยมใช
กันอยางมาก และถูกนํามาสังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ได
อยางมีประสิทธิภาพ ดวยหลักการดังกลาวสามารถสรางวงจร
กรองความถี่ไดหลายรูปแบบ โดยการทํางานของวงจรกรอง
ความถี่ตามหลักการนี้ไดมีผูเสนอไวในอดีต [5-12] ที่ออกแบบ
ดวยโครงสรางของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน และเมื่อสรางเปน
วงจรกรองความถี่ มีผลทําใหคาอัตราขยายจะลดลงที่ความถี่
สูงขึ้น กอปรกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟซึ่งมีคุณสมบัติ
เปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน ดังนั้นอัตราขยายจึงไมมีความ
เสถียร แตดวยการใชโครงสรางของวงจรกรองความถี่สูงผาน 
ทําใหอัตราขยายสูงขึ้นที่ความถี่สูง เพื่อชดเชยการตอบสนอง
ทางความถี่ของอุปกรณแอกทีฟ และเมื่อนํามาสรางเปนวงจร
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กรองความถี่ ทําใหเกิดความเสถียรทางความถี่สูงที่ดีขึ้น ทั้งนี้
เพื่อชดเชยกับแบนดวิดทของอุปกรณแอกทีฟในวงจร 

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูป 
แบบกระแส โดยวิเคราะหวงจรดวยสมการไบควอตเดรติก ซึ่ง
สมการของวงจรกรองความถี่ต่ําผานไดถูกใชเปนสมการตั้งตน 
และสังเคราะหโครงสรางจากวงจรกรองความถี่สูงผานแบบไม
สูญเสีย โดยมีโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบตอกราวดที่ใชเปน
อุปกรณหลัก เพื่อใหไดวงจรกรองความถี่ชนิดหลายอินพุตหนึ่ง
เอาตพุตในรูปแบบกระแส สามารถปรับคาความถี่ตอบสนอง 
(ωP) ไดสูง ซึ่งปรับไดจากคากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) และ
ยังคงใหคุณสมบัติของวงจรกรองอื่นๆไดอยางครบถวน การใช
ตัวเก็บประจุแบบตอกราวดและไมใชตัวตานทาน มีผลทําให
วงจรที่นําเสนอเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมตอไป 
 
2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 สมการไบควอตเดรติก  

สมการที่ (1) แสดงสมการไบควอตเดรติกในรูปแบบ
ของวงจรกรองความถี่ต่ํา (LPF) ทําการ Normalized ความถี่ 
ใหมีคาเปน 1   
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ปรับสมการที่ (1) ใหอยูในรูปของวงจรกรองความถี่

สูงผานแบบไมสูญเสีย ไดดังสมการที่ (2)  
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จากสมการที่ (2) สามารถนํามาเขียนเปน Block 

Diagram ของหลักการที่นําเสนอ ไดดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 Block Diagram ของหลักการที่นําเสนอ 

 
2.2 วงจรโอทเีอหลายเอาตพุตแบบซีมอส 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอสพื้นฐาน (Basic 
CMOS Multiple-output Operational Transconductance 
Amplifier: CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 จะมีคุณสมบัติให
เอาตพุตเปนกระแสโดยมีอินพุตเปนแรงดัน [11] ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตดังสมการที่ (3)  
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จากสมการที่ (3) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) นั้น
สามารถปรับไดจากการปรับคาของกระแสไบอัส (IB)  

 
 

รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอสพื้นฐาน 
 
2.3 วงจรกรองความถี่สูงผานแบบไมสูญเสีย 

จากหลักการในรูปที่ 1 อุปกรณที่สังเคราะหเปนวงจร
กรองความถี่สําหรับบทความนี้ประกอบดวยวงจรกรองความถี่
สูงผานแบบไมสูญเสีย (Lossless High-pass Filter) ที่สราง



จากโอทีเอหลายเอาตพุต และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวด 
ดังรูปที่ 3 โดยมีคาฟงกชันถายโอนแสดงไดดังสมการที่ (4)  

 

 
 

รูปที่ 3 วงจรกรองความถี่สูงผานแบบไมสูญเสีย 
 

            
2min

O

g
sC

I
I

=    (4) 

 
3. วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแส 

จากหลักการของ Block Diagram รูปที่ 1และรูปที่ 3 
ถูกนํามาสังเคราะหเปนวงจรกรองความถี่ที่ไดนําเสนอ แสดง
ไดดังรูปที่ 4 ซึ่งมีคาฟงกชันถายโอนแสดงไดดังสมการที่ (5) 
และเห็นไดวาคาของ gm3 ไมมีผลตอกระทบกับสมการที่ (5) 
เนื่องจากถูกหักลางกันหมดในเทอมของสมการที่ (4)  
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รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ 
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        จากสมการที่ (5) และ (6) คาการตอบสนองความถี่
แบบตางๆ และตัวแปรอินพุต k1, k2 และ k3 จะมีคาเปนศูนย
หรือมากกวาศูนย สามารถกําหนดไดจากเงื่อนไขของฟงกชัน
ในวงจร ดังนั้นวงจรกรองความถี่ที่ไดจะมีคาของตัวแปร คือ 
 • คาฟงกชันถายโอนแบบความถี่ต่ําผาน (LPF) โดย
กําหนดใหตัวแปรอินพุต k3 = k1 = 0 และ k2 = 1 
 • คาฟงกชันถายโอนแบบความถี่สูงผาน (HPF) โดย
กําหนดใหตัวแปรอินพุต k1 = k2 = 0 และ k3 = 1 
 • คาฟงกชันถายโอนแบบแถบความถี่ผาน (BPF) 
โดยกําหนดใหตัวแปรอินพุต k2 = k3 = 0 และ k1 = 1 
 • คาฟงกชันถายโอนแบบแถบความถี่ที่ตองการออก 
(BRF) โดยกําหนดใหตัวแปรอินพุต k1 = 0 และ k2 = k3 = 1 
 • คาฟงกชันถายโอนแบบผานทุกความถี่ (APF) โดย
กําหนดใหตัวแปรอินพุต k1 = k2 = k3 = 1   
 
 ดังนั้นจะเห็นไดวา วงจรที่นําเสนอสามารถสรางเปน
วงจรกรองความถี่หลายหนาที่รูปแบบกระแสไดหารูปแบบ ขึ้น 
อยูกับเงื่อนไขการกําหนดคาตัวแปรอินพุต k เพื่อใหได
เอาตพุตตามที่ตองการ และเห็นไดวาคาอัตราขยายไฟตรง 
(DC Gain) ของวงจรกรองความถี่ที่ไดในแตละแบบจะมีคา
แตกตางกันคือ  HHP(s) = -1, HLP(s) = -1, HBR(s) = 1 และ 
HBP(s) = 1 เมื่อพิจารณาเทียบกับรูปแบบทั่วไปของสมการ
ไบควอดเดรติกเปน ดังสมการที่ (7)  
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          เมื่อตัวแปรที่เกี่ยวของ ωP และ QP มีคาเทากับ 
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จากสมการที่ (8) - (9) กําหนดให gm2 = gm4 = gm 

และ C1 = C2 = C ทําใหการปรับคาความถี่ตอบสนอง ωP   



ซึ่งทําไดโดยการปรับคา gm ผานการปรับคากระแสไบอัส (IB) 
ของโอทีเอ โดยไมมีผลกระทบตอคาคุณภาพ QP ซึ่งหมายถึง
คาคุณภาพจะมีเสถียรจากการปรับคาความถี่ตอบสนอง  
 
4. คาความไวของวงจร  

วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ สามารถยืนยันประสิทธิ 
ภาพการทํางานได โดยการวิเคราะหคาความไวของอุปกรณ
แอกทีฟและแพสซีฟที่มีผลตอคาความถี่ตอบสนอง  และ
คาคุณภาพ จากสมการที่ (8) - (9) เมื่อ x คืออุปกรณแอก
ทีฟและแพสซีฟในวงจรแตละตัว ซึ่งสามารถหาคาความไวของ
พารามิเตอร ω

P
xSω

PQ
xS

P และ QP ไดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 คาความไวตัวแปรแอกทีฟในวงจร 

x P
xSω  PQ

xS  
gm1 0 0 
gm2 0.5 0.5 
gm3 0 0 
gm4 0.5 -0.5 
C1 -0.5 -0.5 
C2 -0.5 0.5 

 
5. ผลจําลองการทํางาน 

วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ สามารถ
ยืนยันคุณลักษณะและประสิทธิภาพของวงจร ดวยโปรแกรม 
PSpice ซึ่งใชแบบจําลอง Model ของ MOSIS TSMC ขนาด 
0.25 µm ที่ออกแบบเปนวงจร CMOS MO-OTA ตามรูปที่ 2 
และใชตัวเก็บประจุขนาด 10 pF ที่แรงดันไฟเลี้ยง ±1.2 โวลต 
ขนาดของทรานซิสเตอรสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชใน 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 

 

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผาน

เทียบกับผลจําลองการทํางานกับผลทางทฤษฎี 
 
จากรูปที่ 5 คือการเปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน

กับผลทางทฤษฎี พบวาคาการตอบสนองความถี่ ωP มีความ
สอดคลองกันที่ความถี่ตอบสนอง 100 kHz  
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รูปที่ 6 คุณสมบัติของตัวกรองทั้ง 4 แบบ เมื่อปรับคา IB = 

0.5µA 



  
รูปที่ 7 คุณสมบัติของตัวกรองทั้ง 4 แบบ เมื่อปรับคา IB = 

100µA 
 

จากรูปที่ 6 - 7 ทําการจําลองการทํางานของวงจร 
เพื่อหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ทั้งหมดที่นําเสนอ จาก
สมการที่ (8) ทําการปรับคากระแสไบอัสของโอทีเอ ใหมีคา 
0.5 µA และ 100 µA ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดจะมีคาความถี่
ตอบสนอง ωP ของวงจรเทากับ 100 kHz และ 4.6 MHz 
ตามลําดับ เมื่อคาคุณภาพ (QP = 1) เห็นไดวาสามารถปรับ
คาความถี่ตอบสนอง ωP ไดความถี่สูงขึ้นกวาการใชวงจร
กรองความถี่รูปแบบกระแสในอดีตที่ผานมา จากรูปที่ 8 แสดง
เอาตพุตของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอในสวนของวงจรกรอง
ผานทุกความถี่ (APF) โดยมีความถี่ตอบสนองอยูที่ 100 kHz  

    

 
รูปที่ 8 คุณสมบัติของวงจรกรองผานทุกความถี่ที่ความถี่ 100 

kHz 
 

 

6. บทสรุป 
บทความนี้นําเสนอ วงจรกรองความถี่หลายหนาที่

รูปแบบกระแส ที่ใชโครงสรางวงจรกรองความถี่สูงผานแบบไม
สูญเสียสองวงจร และตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวดสองตัว 
วงจรที่นําเสนอมีสามอินพุตและหนึ่งเอาตพุต ที่ใหฟงกชันการ
ถายโอนไดหารูปแบบในวงจรเดียวกัน คาความถี่ตอบสนอง 
ωP ของฟงกชันถายโอนดังกลาว สามารถปรับคาไดดวยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับจากคากระแสไบอัสของโอทีเอ 
และมีการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice ผลลัพธที่
ไดมีความสอดคลองกับผลลัพธในทางทฤษฎี วงจรที่นําเสนอ
แสดงใหเห็นไดวา สามารถปรับคาความถี่ตอบสนองไดสูงกวา 
วงจรกรองความถี่ที่ใชโครงสรางของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน
ที่มีการนําเสนอในอดีต และการใชตัวเก็บประจุแบบตอกราวด 
ซึ่งไมใชตัวตานทาน ทําใหวงจรที่นําเสนอเหมาะกับการนําไป
สรางเปนวงจรรวมตอไป 
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