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บทคัดย่อ 

บทความนี นํ้า เสนอ วงจรกรองความ ถ่ี 

ไบควอเดรตกิหลายฟังก์ชัน่ ในโหมดกระแส แบบสาม

อินพุตหนึ่งเอาต์พุตรูปแบบใหม่ โดยใช้อุปกรณ์วงจร

สายพานกระแสส่งผ่านความนํา (CCTA) เ ป็น

อุปกรณ์แอคทีฟพืน้ฐาน วงจรท่ีนําเสนอมีข้อดีหลาย

ประการ คือ วงจรมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนประกอบไป

ด้วย CCTA สองตวั และตวัเก็บประจุต่อลงกราวนด์

สองตัว สามารถกําหนดฟังก์ชั่นกรองสัญญาณ 

ไบควอเดรทิกได้ครบทกุฟังก์ชัน่ โดยไม่จําเป็นต้องใช้

เง่ือนไขค่าอุปกรณ์ในวงจรท่ีต้องมีค่าเหมาะสมกัน 

สามารถปรับค่าความถ่ีโพล (Pole frequency, ωo) 

และคา่ควอลิตีแ้ฟกเตอร์ (Quality factor, Qo) ได้ด้วย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง มีค่า

ความไวของอปุกรณ์พาสซีฟและแอคทีฟต่ําและวงจร

มีความง่าย ทฤษฎีและคณุสมบตัิของวงจรท่ีนําเสนอ

ยืนยันได้จากการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 

PSpice พบว่า วงจรทํางานได้สอดคล้องตามท่ี

คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฎี 

 

Abstract 

 This article presents the new current-

mode three-input single-output universal biquad 

filter employing current conveyor 

transconductance amplifiers (CCTA) as active 

elements. The features of the proposed circuit 

include: the circuit topologies are very simple 

consisting of two CCTAs and two grounded 

capacitors, the proposed circuit can offer all of 

standard function of the biquad filter, and no 

need to use the same equipment conditions. In 

addition, the pole frequency (ωo) and quality 

factor (Qo) can be adjusted through electronic 

controllability, high input impedance, low active 

and passive sensitivities, and simple circuitry. 

The PSpice simulation results are depicted, the 

given results agree well with the theoretical 

anticipation. 

 

 

 



1. บทนํา  

 งานด้านวิศวกรรมไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ 

วงจรกรองความถ่ีเ ป็นวงจรท่ีสําคัญ และมีการ

นําไปใช้งานกนัอย่างกว้างขวาง เช่น ในระบบส่ือสาร 

ระบบเคร่ืองมือวัด และระบบประมวลผลสัญญาณ 

[1-2] เป็นต้น สมการไบควอตเดรติก ถือว่าเป็น

หลักการท่ีนิยมใช้นํามาสังเคราะห์เป็นวงจรกรอง

ความถ่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถสร้าง

วงจรกรองความถ่ีได้หลายรูปแบบ [3-5] โดยเฉพาะ

วงจรกรองความถ่ีแบบหลายฟังก์ชัน่ (Multifunction 

biquadratic filter) ซึ่งเป็นท่ีนิยมและมีข้อดีกว่าวงจร

กรองความถ่ีทั่วไปคือสามารถทําได้หลายฟังก์ชั่น 

โดยไมต้่องเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวงจร  

  ความต้องการในการท่ีจะลดไฟเลีย้งท่ีใช้ใน

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ได้รับความสนใจในทศวรรษท่ี

ผ่านมา เน่ืองมาจากความต้องการท่ีจะนํามาใช้ใน

อุปกรณ์พกพา หรืออุปกรณ์ในระบบส่ือสารแบบไร้

สาย ซึ่งต้องใช้แบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลังงาน 

เทคนิคการออกแบบวงจรในโหมดกระแส (Current-

mode) เป็นอีกทางหนึ่งท่ีสามารถตอบสนองความ

ต้องการดังกล่าว เน่ืองมาจากมีข้อดีหลายประการ

ดงันี ้คือ มีช่วงพิสยัพลวตัิ และความเป็นเชิงเส้นดี มี

ช่วงปฏิบัติงานกว้าง และใช้จ่ายพลังงานน้อยเม่ือ

เทียบกับวงจรท่ีทํางานในโหมดแรงดนั [6,7] ท่ีผ่าน

มา ได้มีผู้ นําเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายฟังก์ชั่น

แบบต่างๆ แต่โดยโดยทั่ว ไปแล้วยังพบว่ายัง มี

ข้อจํากัดอยู่ เช่น ใช้อุปกรณ์พาสซีฟจํานวนมาก อีก

ทัง้ต้องการความสมพงษ์ (Match) ของอปุกรณ์ [8,9] 

บางวงจรยงัใช้ตวัต้านทานต่อภายนอกและใช้ตวัเก็บ

ประจุแบบลอย ซึ่งไม่เหมาะในการนําไปสร้างเป็น

วงจรรวม [10,11] วงจรท่ีนําเสนอใน [12,13] มีข้อดี

คือไม่ต้องการความสมพงษ์ของอุปกรณ์ สามารถ

ควบคุมค่าความถ่ีโพลและค่าควอลิตีแ้ฟกเตอร์เป็น

อิสระจากกัน แต่อย่างไรก็ตามวงจรยงัใช้แหล่งจ่าย

กําลังสูงไม่เหมาะกับการนําไปออกแบบใช้งานกับ

อปุกรณ์ไร้สายซึ่งต้องการใช้แบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่าย

พลงังาน 

  วงจรสายพานกระ แสส่ง ผ่านความนํา 

(Current conveyor transconductance amplifier, 

CCTA) เป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งได้มีผู้ นําเสนอ 

เม่ือ ปี ค.ศ. 2005 ซึ่งสามารถทํางานได้ในโหมด

กระแส เหมาะท่ีจะนําไปออกแบบวงจรประมวล

สัญญาณแอนะลอก [14] โดย CCTA สามารถ

ทํา ง า น ไ ด้  ทั ง้ โห ม ด แ รง ดัน แ ละ โห ม ดก ระ แ ส 

นอกจากนีย้ังมีข้อดีอีกหลายประการเช่น อตัราสลูว์

สูง แบนด์วิธกว้าง รวมทัง้โครงสร้างวงจรท่ีออกแบบ

โดย CCTA จะมีลกัษณะไมซ่บัซ้อน  

  ในบทความนีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือนําเสนอ 

วงจรกรองความถ่ีไบควอตเดรติกหลายฟังก์ชัน่ แบบ

สามอินพุตหนึ่งเอาต์พตุ ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนโดย

ใช้ CCTA จํานวนสองตวั ต่อร่วมกับตวัเก็บประจตุ่อ

ลงกราวนด์ อีกสองตัว ซึ่งวงจรท่ีนําเสนอ สามารถ

กําหนดฟังก์ชัน่กรองความถ่ี ไบควอเดรติกได้ครบทุก

ฟังก์ชั่น โดยไม่จําเป็นต้องใช้เง่ือนไขค่าอุปกรณ์ใน

วงจรท่ีต้องมีค่าสมพงษ์กัน สามารถปรับค่าความถ่ี

โพล และ ค่าควอลิ ตี แ้ฟ กเตอ ร์  ไ ด้ ด้ วย วิ ธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ และใช้แหล่งจ่ายพลงังานต่ํา ผลการ

จําลองด้วยโปรแกรม PSpice สอดคล้องกับท่ีได้

คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฏี 

 



2. หลักการทาํงานของวงจร 

2.1 วงจรสายพานกระแสส่งผ่านความนํา(CCTA) 

  เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอประกอบไปด้วย 

อปุกรณ์หลกั คือ CCTA ดงันัน้ ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึง

คณุสมบตัิของ CCTA พอสงัเขป ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้ด้วยสมการเมตริกซ์ ดงัสมการท่ี (1) 
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  ซึ่ งค่าความนําถ่ายโอน ( mg )  สามารถ

ควบคมุได้ด้วยกระแสไบแอส (IB) ดงันี ้
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  เ ม่ื อ  TV  คือ แร ง ดัน ท่ี เ กิ ดจ าก อุณ หภูมิ 

(Thermal Voltage) ในทรานซิสเตอร์ หาได้จาก 

T
kTV
q

=   เม่ือ k หมายถึง ค่าคงท่ีของโบสแมน 

(Boltzmann’s constant) และ T เป็นค่าอุณหภูมิ

สมับรูณ์มีหน่วยเป็นเคลวิน (Kelvin) และ q คือประจุ

ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 191.6 10−×  คูลอมบ์ 

ซึ่ ง โ ด ย ป ก ติ จ ะ มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท่ า กั น สํ า ห รั บ

ทรานซิสเตอร์ทุกตัว ท่ีอุณหภูมิ  27oC จะมี

คา่ประมาณ 26mV 
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รูปท่ี 1 CCTA (ก) สญัลกัษณ์ (ข) วงจรเทียบเทา่ 

 

 สัญลักษณ์และวงจรเทียบเท่าของ CCTA 

แสดงดงัรูปท่ี 1 (ก) และ (ข) ตามลําดบั ท่ีขัว้ทางเข้าท่ี

ขา y จะมีอินพุทอิมพีแดนซ์สูงและเป็นวงจรกันชน

แรงดนัแรงดนั (Buffer) สามารถรับสญัญาณท่ีเป็น

แรงดนัได้ และท่ีขา x จะมีอินพทุอิมพีแดนซ์ต่ํากระแส

สามารถไหลผ่านได้ส่วนท่ีขัว้ทางออกขา z จะสะท้อน

กระแสมีคา่เท่ากบักระแสท่ีไหลผ่านขา x ส่วนท่ีขา o 

จะให้เอาต์พุตเป็นกระแสโดยส่งผ่านความนํา ( mg ) 

แรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีขา z (Vz) 

 

2.2 วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 จากรูปท่ี 2 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจร

กรองความถ่ีหลายฟังก์ชัน่ท่ีนําเสนอ โครงสร้างของ

วงจร เป็นรูปแบบของอินทรีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 

สามารถเขียนสมการไบควอเดรตกิได้ดงัสมการท่ี (3) 
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รูปท่ี 2 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
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  จากสมการท่ี (3) พบว่าสามารถหาค่าของ

ความถ่ีโพลและคา่ควอลิตีแ้ฟกเตอร์ ดงัสมการท่ี (4) 

o abω = , o
abQ
b

=                       (4) 

  จากบล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 2 สามารถ

สงัเคราะห์วงจรโดยใช้อปุกรณ์ CCTA โดยวงจรอินทรี

เกรเตอร์แบบไมส่ญูเสีย แสดงดงัรูปท่ี 3 และสร้างเป็น

วงจรกรองความถ่ีท่ีสมบรูณ์ ดงัรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 3 วงจรอินทรีเกรเตอร์แบบไมส่ญูเสยีใช้ CCTA 
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รูปท่ี 4 วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 

  จากวงจรอินทรีเกรเตอร์แบบบวกและลบท่ีใช้ 

CCTA ดงัรูปท่ี 3 สามารถเขียนสมการถ่ายโอนได้ดงั

สมการท่ี (5) 
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=   และจากวงจรรูปท่ี 4 เขียน

สมการคณุลกัษณะของวงจรได้ดงันี ้

2 2 1 2 2 1 2
1 2 3

2 1 2 2 1 2

2 2 1 2

2 1 2

m m m m m m

out
m m m

g g g g g gs s I s I I
C C C C C C

I
g g gs s
C C C

 
+ + + + 

 =
+ +

  (6) 

  จากสมการท่ี (6) กําหนดให้ 1
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ค่าความนําถ่ายโอนของอุปกรณ์  CCTA1 และ 
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=  เป็นคา่ความนําถ่ายโอนของ CCTA2 

  พิจารณาสมการท่ี (6) สามารถกําหนด

ฟังก์ชัน่กรองความถ่ีแบบตา่งๆได้ดงันี ้

  เม่ือ 3inI I=  และ 1 2 0I I= =  เป็นวงจรกรอง

ความถ่ีต่ําผา่น (LPF) โดยมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเป็น 
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  เ ม่ื อ  1 2 3inI I I I= = − = −  เ ป็ น ว ง จ ร ก ร อ ง

ความถ่ีสงูผา่น (HPF) โดยมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเป็น 
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  เม่ือ 2inI I=  และ 1 3 0I I= =   เป็นวงจรกรอง

ความถ่ีแถบผา่น (BPF) โดยมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเป็น 
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  เ ม่ือ  1 2inI I I= = −  และ 3 0I =   เ ป็นวงจร

กรองความถ่ีแถบไม่ผ่าน (BRF) โดยมีฟังก์ชั่นถ่าย

โอนเป็น 
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  เ ม่ือ 1 22inI I I= = −  และ 3 0I =   เป็นวงจร

กรองความถ่ีผ่านหมด (APF) โดยมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

เป็น 
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  จากสมการท่ี (6)–(10) ได้สมการของ 0ω  

และ 0Q  แทนคา่ 1
1 2

B
m

T

Ig
V

=  และ 2
2 2

B
m

T

Ig
V

=  โดย TV  

เป็นคา่คงท่ีของศกัดาความร้อนของทรานซิสเตอร์ ซึ่ง

ทรานซิสเตอร์ทุกตัวจะมีค่าประมาณเท่ากัน คือ 

26mV ท่ีอณุหภมูิ 27oC 
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1
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g g I I
C C V C C

ω = =               (12) 

 



และ         1 2 1 2
0

2 1 2 1

m B

m B

g C I CQ
g C I C

= =               (13) 
 

  จากสมการท่ี (12) และ (13) พบว่าสามารถ

ปรับค่าควอลิตีแ้ฟกเตอร์ และค่าความถ่ีตัดได้จาก

กระแสไบแอส 1BI  และ 2BI  หรือตวัเก็บประจ ุC1 และ 

C2 สําหรับ แบนด์วิธ (Bandwidth) หาได้จาก 

0 2 2

0 2 22
m B

T

g IBW
Q C V C
ω

= = =                (14) 

  จากสมการท่ี (14) สามารถปรับแบนด์วิธ ได้

ด้วยกระแสไบแอส 2BI  อยา่งเป็นเชิงเส้น 

 

2.3 ความไวของวงจร (Sensitivity) 

 ความไวของความถ่ีตัดของวงจรหาได้จาก

สมการ p
x

x pS
p x
∂

=
∂

  ดงันี ้[15] 
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TVSω = −     (15) 

  ในทํานองเด่ียวกันท่ีความไวของค่าควอลิตี ้

แฟกเตอร์คือ 
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Q Q
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  ซึ่งจะเห็นว่าความไวของวงจรมีค่าต่ํา วงจร

จ ะ มี ผล กระ ท บน้อย ต่อกา ร เป ล่ี ยนแป ลง ขอ ง

พารามิเตอร์ท่ีเบ่ียงเบนไปจากอดุมคต ิ

 

2.4 การวิเคราะห์วงจรในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติ 

 ในกรณีท่ี CCTA ท่ีใช้ในวงจรเกิดความไม่

เป็นอดุมคต ิจะมีลกัษณะสมบตัเิปล่ียนแปลงเป็น 
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             (17) 

 

  เ ม่ือ α  ,  β  และ γ  เ ป็นค่าอัตราส่งผ่าน

แรงดนัและกระแส ท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 1 ซึ่งเกิดจาก

ความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์ภายในของ 

CCTA สําหรับวงจรท่ีนําเสนอกําหนดให้ 1α , 1β  และ 

1γ  เป็นอตัราการเบ่ียงเบนท่ีเกิดจาก CCTA1 ส่วน 2α

,  2β  และ 2γ  เ ป็นอัตราการเบ่ียงเบนท่ีเกิดจาก 

CCTA2 เม่ือพิจารณาความผิดพลาดนีแ้ล้ว สามารถ

หาสมการคณุลกัษณะใหมข่องวงจรได้ดงันี ้
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 ในกรณีท่ีไม่เป็นอุดมคติ ค่าความถ่ีโพลและ

คา่ควอลิตีแ้ฟกเตอร์สามารถแสดงได้เป็น 
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และ              1 1 1 2
0

2 2 2 1
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α γ
α γ

=                        (20) 

 

สําหรับแบนด์วิธจะได้ 

0 2 2 2 2 2 2

0 2 22
m B

T

g IBW
Q C V C
ω α γ α γ

= = =            (21) 

 

  ในทางปฏิบตัินัน้ พารามิเตอร์ 1α , 2α , 1β , 

2β  และ 1γ , 2γ  เป็นผลมาจากค่าความจุ และความ

ต้านทานแฝงในตวั CCTA ซึ่งจะมีผลต่อการทํางาน

ของวงจร เม่ือความถ่ีและอุณหภูมิสูงขึน้ ดงันัน้เพ่ือ

ลดผลกระทบจากพารามิ เตอ ร์ เหล่า นี  ้ควรจะ

ออกแบบ CCTA ให้ใกล้เคียงอดุมคตมิากท่ีสดุ 
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รูปท่ี 5 โครงสร้างภายในของ CCTA 

 
 

3. ผลการจาํลองการทาํงาน  

 เ พ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ี

นําเสนอโดยจําลองการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม 

PSpice และโครงสร้างของ CCTA ใช้ทรานซิสเตอร์ 

อาร์เรย์ ALA400 ของ AT&T เบอร์ NR200 (NPN) 

และ PR200N (PNP) [16] แสดงดงัรูปท่ี 5 กําหนด

กระแสไบแอสวงจรกันชนแรงดนัท่ีขา y มีค่าเท่ากับ 

100µA กําหนดให้วงจรทํางานท่ีแรงดนั ±2.5V พบว่า

วงจรมีอตัราใช้กําลงัไฟฟ้าสงูสดุเทา่กบั 10.3mW 

 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชั่นต่างๆ 

ของวงจรแสดงดงั รูปท่ี 6 (ก) ถึง (ง) คือ วงจรกรอง

ความถ่ีต่ําผ่าน (Low-pass), วงจรกรองความถ่ีสูง

ผ่าน (High-pass), วงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 

(Band-pass), และวงจรกรองความถ่ีแถบไม่ผ่าน 

(Ban-reject) ตามลําดบั โดยปรับ 1BI = 2BI = 200µA 

และให้ C1=C2=1nF พบว่ามีค่าความถ่ีตอบสนอง

ของวงจรเท่ากบั 515.23kHz โดยจากสมการท่ี (12) 

สามารถคํานวณได้ 612.13kHz (มีค่าเบ่ียงเบนไป 

15.8 %) 
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รูปท่ี 6 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชัน่ตา่งๆ ของวงจร

กรองความถ่ี 



  ในรูปท่ี 7 แสดงผลของเฟสและขนาดของ

วงจรในฟังก์ชั่น All-pass ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีท่ี

วิเคราะห์ ส่วนรูปท่ี 8 แสดงผลตอบสนองแถบความถ่ี

ผ่าน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่ากระแส 2BI  แสดงให้

เห็นว่าสามารถปรับแบนด์วิธของวงจรได้โดยใช้ 2BI  

ซึ่ง เป็นไปตามสมการท่ี (21) และรูปท่ี 9 แสดง

ผลตอบสนองแถบความถ่ีผ่านเม่ือควบคมุให้กระแส 

1BI  และ 2BI  มีค่าเท่ากันและเปล่ียนแปลงไปพร้อม

กัน พบว่า สามารถควบคุมความถ่ีโพลได้ โดยไม่

ส่งผลกระทบต่อควอลิตีแ้ฟกเตอร์ ซึ่งเป็นไปตาม

สมการท่ี (19) และ (20) 
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รูปท่ี 7 เฟสและขนาดของสญัญาณท่ีได้จากฟังก์ชัน่ All-pass 
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รูปท่ี 8 ผลตอบสนองแถบความถ่ีผา่น เมื่อเปลีย่นแปลง

คา่กระแส 2BI  
 

Frequency (Hz)

10K 30K 100K 300K 1M 3M 10M 30M
-80

-40

0

40

G
ai

n 
(d

B
)

IB1 = IB2 = 25 µA
IB1 = IB2 = 50 µA
IB1 = IB2 = 100 µA

 
รูปท่ี 9 ผลตอบสนองแถบความถ่ีผา่น เมื่อเปลีย่นแปลง

คา่กระแส 1BI  และ 2BI  ในอตัราคงท่ี 
 

 

4. สรุป  

บทความนีนํ้าเสนอ วงจรกรองความถ่ีหลาย

ฟังก์ชั่นในโหมดกระแส ลักษณะเด่นของวงจรท่ี

นําเสนอ เป็นวงจรท่ีมีโครงสร้างไมซ่บัซ้อนซึ่งประกอบ

ไปด้วย CCTA สองตวัและตวัเก็บประจตุอ่ลงกราวนด์

สองตวั วงจรสามารถกําหนดฟังก์ชัน่กรองสญัญาณ

ได้ครบทุกฟังก์ชั่น โดยไม่จําเป็นต้องใช้เง่ือนไขค่า

อุปกรณ์ในวงจร ท่ี ต้องมีค่า เหมาะสมกัน  วงจร

สามารถปรับคา่แบนด์วิธ และคา่ความถ่ีตดัได้ด้วยวิธี

ทาง อิ เล็ กทรอนิ ก ส์  ซึ่ ง สาม ารถ ท่ีจ ะ ประ ยุก ต์

ไมโครคอนโทรเลอร์มาใช้ในการควบคุมได้โดยง่าย 

[6] ด้วยลักษณะเด่นดังกล่าว จึงเหมาะท่ีจะนําไป

พัฒนาให้อยู่ในรูปวงจรรวม เพ่ือใช้ในการออกแบบ

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใ ช้ในระบบส่ือสาร ระบบ

เคร่ืองมือวัด และระบบประมวลผลสัญญาณ ท่ี

ต้องการฟังก์ชัน่กรองความถ่ีหลายฟังก์ชัน่ ท่ีควบคมุ

ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 
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