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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์อันดับสองแบบหนึ่งอินพุตและห้าเอาต์พุต วงจรที่น าเสนอ

ท างานในโหมดแรงดัน โดยน าวงจร VDTA มาใช้เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งห้า
รูปแบบพร้อมกัน ได้แก่ ฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถี่ต่ า (LP) กรองผ่านแถบความถี่ (BP) ผ่านความถี่สูง (HP) ตัดแถบ
ความถี่ (BS) และกรองผ่านทุกความถี่ (AP) โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างของวงจร นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอยัง
สามารถปรับค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติและตัวประกอบคุณภาพของวงจรได้อิสระต่อกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  และได้ท าการ
จ าลองคุณลักษณะการท างานของวงจรกรองสัญญาณดังกล่าวด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.25 ไมครอน อีกทั้งยังได้
ต่อวงจรทดสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอโดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 ซึ่งผลการแปรค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติจะเห็นได้ว่าไม่ส่งผล
ต่อค่าตัวประกอบคุณภาพ โดยพบค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 3.727% จากการพิจารณาความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก (THD) ของ
ผลตอบสนองแบบ BP พบว่า THD มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.782% นอกจากนี้ยังพบว่าการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเมื่อ
อุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0 ºC ถึง 100 ºC มีค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 16.98% ที่อุณหภูมิ 100 ºC รวมทั้งท าการ
วิเคราะห์ผลการท างานของวงจรทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo ผลที่ได้พบว่าแนวโน้มของความถี่เชิงมุมธรรมชาติมีค่าความผิดพลาด
เพียง 0.189% เท่านั้น ซึ่งผลที่ได้ทั้งหมดจากการจ าลองและการต่อวงจรทดลองมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่น าเสนอ 
 

ค ำส ำคัญ :  วงจรกรองสัญญาณแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต  วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์  วงจร VDTA  วงจรโหมดแรงดัน 
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Abstract 
This article introduces the synthesis of single-input five-output universal filter employing VDTA as the major 

active component. The proposed universal filter operates voltage-mode and it can also generate the five filter 
functions, namely lowpass (LP), bandpass (BP) highpass (HP) bandstop (BS) and allpass (AP) responses 
simultaneously without modifying the circuit configuration. The proposed filter achieves the electronically and 
orthogonal variation of the significant parameter natural angular frequency and the quality factor. Detail analysis 
of non-ideal VDGA effects and circuit component sensitivity are included. The achievement of the filter circuit is 
demonstrated with PSPICE simulations based on TSMC 0.25 microns CMOS technology and experimental 
workability employing IC CA3080. Further, the tuning results of natural angular frequency without affecting the 
quality factor have an average error of 3.727%. The total harmonic distortion (THD) of BP filter response has been 
investigated that the maximum THD values of 10.782%. Moreover, the work results when the temperature 
discretely run between 0 ºC to 100 ºC, it illustrates that the maximum deviation of temperature at 100 ºC is equal 
to 16.98%. In addition, the operational analysis of the proposed filter with Monte Carlo method which the trend 
of natural angular frequency was approximately 1.593 MHz with only 0.189% of relative error. The all simulation 
and experimental results of the filter circuit are the corresponding to the proposed theoretical. 
 

Keywords:  Single-input five-output (SIFO), Universal filter, VDTA element, Voltage-mode circuit 
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1) บทน า  
หลายสิบปีที่ผ่านมาเมื่อกล่าวถึงวงจรที่ใช้ในการประมวล

สัญญาณแอนะล็อก อาทิเช่น วงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรกรอง
สัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร์ และวงจรเลียนแบบอุปกรณ์  
เป็นต้น การออกแบบและสังเคราะห์วงจรดังกล่าวเหล่านี้โดยใช้
อุปกรณ์แอคทีฟประเภทต่าง ๆ ได้มีการน าเสนอและตีพิมพ์กัน
อย่างกว้างขวาง [1]–[13] และเมื่อไม่นานมานี้อุปกรณ์แอคทีฟที่
ช่ือว่า วงจร VDTA (voltage differencing transconductance 
amplifier) [14] ซึ่งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟประเภทหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมาก โครงสร้างของวงจร VDTA นั้นประกอบ 
ด้วยวงจรแหล่งจ่ายกระแสที่ควบคุมด้วยแรงดัน ( voltage-
controlled current source; VCCS) จ านวนสองวงจรผนวก
เข้าด้วยกัน โดยวงจร VDTA ได้อาศัยหลักการท างานของวงจร 
VCCS ซึ่งมีคุณลักษณะที่น่าสนใจ คือ สามารถแปรค่าพารามิเตอร์
หลักของวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับอัตรา 
ขยายค่าความน า (transconductance gain) ของวงจร อีกทั้ง
จากคุณลักษณะดังกล่าวสามารถน าไปสู่การลดจ านวนอุปกรณ์ใน
การออกแบบและสังเคราะห์วงจรได้อีกด้วย ในช่วงระยะเวลาที่
ผ่านมาหากพิจารณาถึงวงจรกรองสัญญาณที่มีโครงสร้างแบบ
หนึ่งอินพุตและหลายเอาต์พุต (single-input multiple-output; 
SIMO) ซึ่งมีการท างานในโหมดแรงดัน พบว่ามีการน าอุปกรณ์
แอคทีฟหลากหลายประเภทมาใช้ส าหรับออกแบบและสังเคราะห์
วงจรกรองสัญญาณ SIMO เป็นจ านวนมาก [15]–[25] อย่างไร 
ก็ตามพบว่าวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอในหลายวงจรยังมี
โครงสร้างเป็นแบบหนึ่งอินพุตสามเอาต์พุต (single-input three-
output; SITO) ซึ่งสามารถท าหน้าที่กรองสัญญาณได้เพียงสาม
รูปแบบเท่านั้น [15]–[20] อีกทั้งยังคงต้องการอุปกรณ์แอคทีฟ
จ านวนมากกว่าสองตัวขึ้นไป น ามาต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ 
โดยยังพบว่ามีการใช้อุปกรณ์ดังกล่าวจ านวนมากอยู่ [18]–[20] 
นอกจากนี้วงจรที่น าเสนอ [17] ยังคงใช้ตัวเก็บประจุต่อแบบ
ลอยตัว ท าให้โครงสร้างของวงจรมีความซับซ้อน พื้นที่วงจรมี
ขนาดใหญ่ และเกิดการสูญเสียก าลังไฟฟ้ามาก จึงเป็นแนวทางที่
ไม่เหมาะสมในการน าไปสังเคราะห์เป็นวงจรรวม (integrated 
circuit; IC) รวมถึงในบางวงจร [15]–[17] ยังไม่สามารถแปรค่า 
พารามิเตอร์ที่ส าคัญของวงจร อาทิเช่น ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ 
(o) และตัวประกอบคุณภาพ (Q) ได้อิสระต่อกัน ต่อมาได้มี
นักวิจัยท าการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างของวงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์อันดับสองให้สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชัน

กรองสัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชันพร้อมกัน โดยออกแบบให้
โครงสร้างของวงจรดังกล่าวเป็นแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต 
(single-input five-output; SIFO) [21]–[26] เพื่อความสะดวก
ในการน าไปใช้งาน โดยวงจรกรองสัญญาณแบบ SIFO ดังกล่าว
สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทุกฟังก์ชันพร้อม
กัน อย่างไรก็ตามพบว่าวงจรดังกล่าวเหล่านี้ยังต้องการอุปกรณ์
แอคทีฟจ านวนมากอยู่ อีกทั้งยังคงต้องการเง่ือนไขความเท่ากัน
ของอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณ [21]–
[25] ซึ่งพบว่าในวงจร [21] ยังไม่สามารถแปรค่าความถี่ o และ 
Q ได้อิสระต่อกัน รวมถึงบางวงจรที่น าเสนอไม่สามารถแปรค่า
ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จากการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไบอัส 
ในวงจร [21]–[22], [24] 

ดังนั้นบทความที่น าเสนอจึงมุ่งเน้นการสังเคราะห์วงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์ไบควอดราทิกแบบหนึ่งอินพุตห้าเอาต์พุต 
(SIFO) ซึ่งมีการท างานในโหมดแรงดันโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟและ
พาสซีฟจ านวนน้อย ในที่นี้ได้น าวงจร VDTA มาสังเคราะห์เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลักต่อร่วมกับตัวต้านทานและตัวเก็บประจุต่อ
เทียบกราวด์ วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกแบบ SIFO ที่
น าเสนอมีข้อดี ดังนี ้

(1) ใช้อุปกรณ์แอคทีฟ คือ วงจร VDTA จ านวนสองตัว ตัว
ต้านทานจ านวนสองตัว และตัวเก็บประจุต่อเทียบกราวด์จ านวน
สองตัว 

(2) สามารถสังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณได้ครบทั้งทุก
ฟังก์ชันพร้อมกัน คือ LP BP HP BS และ AP โดยไม่ต้องปรับ 
เปลี่ยนโครงสร้างของวงจร 

(3) ปราศจากเง่ือนไขความเท่ากันของอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับ
สังเคราะห์ฟังก์ชันกรองสัญญาณในทุกฟังก์ชัน 

(4) สามารถแปรค่าพารามิเตอร์หลักของวงจรได้อิสระต่อกัน
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากอัตราขยายค่าความน า 

(5) มีค่าความไวต่อการแปรค่าของอุปกรณ์ในวงจรที่ต่ า 
วงจรกรองสัญญาณแบบ SIFO ที่น าเสนอได้น าเทคโนโลยี

ซีมอส 0.25 ไมครอน มาใช้จ าลองการท างาน อีกทั้งได้น าไอซี
เบอร์ CA3080 มาต่อเพื่อทดสอบการท างานวงจรกรองสัญญาณ
ที่น าเสนอ นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบคุณสมบัติการท างานของวงจร
ที่น าเสนอกับวงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกที่มีโครงสร้าง
แบบ SIMO อื่น ๆ [15]–[26] แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 : เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอและวงจรกรองสัญญาณใน [15]–[26]  

Ref. 
จ านวนอุปกรณ์

แอคทีฟ 
จ านวนอุปกรณ์

พาสซีฟ 
โครงสร้างวงจร
กรองสัญญาณ 

กรองสัญญาณได้ 
ครบทุกฟังก์ชัน  
(LP, BP, HP, 
BS และ AP) 

เงื่อนไขความ
เท่ากันของ
อุปกรณ์ 

ปรับค่า 0 

และ Q ได้
อิสระ 

แปรค่าด้วยวิธทีาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

[15] DCCTA=1 
Gnd R=1, Gnd 

C=2 
SITO     

[16] VD-DIBA=2 Gnd C=1 SITO     

[17] VDGA=2 
Float C=1, 
Gnd C=2 

SITO     

[18] 
CFOA=3 
(AD844) 

Float R=2, Gnd 
R=2, Gnd C=2 

SITO     

[19] 
CFA=3 
(AD844) 

Float R=2, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SITO     

[20] LT1228=3 
Float R=3, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SITO     

[21] DVCC=3 
Gnd R=3, Gnd 

C=2 
SIFO     

[22] DDCC=2 
Float R=2, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

[23] DDCCTA=2 
Gnd R=2, Gnd 

C=2 
SIFO     

[24] 
Fig.2 

TO-CCII=2 
Float R=4, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

[24] 
Fig.3 

TO-CCII=2 
Float R=3, Gnd 
R=2, Gnd C=2 

SIFO     

[25] VDTA=2 
R-MOS=2, Gnd 

C=2 
SIFO     

[26] VDDDA=3 
Gnd R=1, Gnd 

C=2 
SIFO     

This 
work 

VDTA=2 
Float R=1, Gnd 
R=1, Gnd C=2 

SIFO     

หมายเหตุ : DDCCTA = differential difference current conveyor transconductance amplifier 
 VD-DIBA = voltage differencing differential input buffered amplifier 
 VDGA = voltage differencing gain amplifier 
 CFOA = current-feedback operational amplifier 
 CFA = current-feedback amplifier 
 DVCC = differential voltage current conveyor 
 DDCC = differential difference current conveyor 
 TO-CCII = triple-output second-generation current conveyor 
 VDTA = voltage differencing transconductance amplifier 
 VDDDA = voltage differencing differential difference amplifier 
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2) คุณลักษณะของวงจร VDTA  
ในทางอุดมคติพบว่าวงจร VDTA จะมีค่าอิมพิแดนซ์สูงที่ขั้ว

แรงดันอินพุต vp และ vn อีกทั้งยังมีค่าอิมพิแดนซ์สูงที่ขั้วกระแส
เอาต์พุต iz iz- ix และ ix- ตามล าดับ ซึ่งคุณลักษณะของวงจร VDTA 
สามารถแสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 1 และสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจร VDTA ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [25] 

 

 
 

รูปที่ 1 : สัญลักษณ์ทางไฟฟา้ของวงจร VDTA 
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จากสมการ (1) พบว่าพารามิเตอร์ gmF  และ gmS คือ อัตราขยาย
ค่าความน า (transconductance gain) ตัวที่หนึ่ง และอัตราขยาย

ค่าความน าตัวที่สอง ตามล าดับ โดยทั่วไปแล้วอัตราขยายค่าความ
น าสามารถแปรค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากกระแส
ไบอัสของวงจร VDTA ซึ่งผลต่างของแรงดันอินพุตที่พอร์ต p 
และ n (vp – vn) จะถูกแปลงไปเป็นกระแสเอาต์พุตที่พอร์ต z 
และ z- (iz และ iz-) ด้วย gmF นอกจากน้ีแรงดันท่ีพอร์ต z และ z- 
(vz  และ vz-) ถูกแปลงมาเป็นกระแสเอาต์พุตที่พอร์ต x และ x- 
(ix และ ix-) ด้วย gmS ตามล าดับ 

โครงสร้างภายในของวงจร VDTA ภายใต้เทคโนโลยีซีมอส
สามารถแสดงดังรูปที่ 2 [25] โดยประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส
ควบคุมด้วยแรงดัน (M1 ถึง M4 และ M5 ถึง M8) จากรูปที่ 2 
พบว่าโครงสร้างที่น าเสนอจะมีอัตราขยายค่าความน า gmF และ 
gmS ของวงจรเป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ 
Biiioxi ILWCg )(                            (4) 

 

และ gi คือ ค่าความน า IBi คือ กระแสไบอัสตรงจากภายนอก  
 คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะในช่องน ากระแส Cox คือ ความจุ
ไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี Wi และ Li คือ ความกว้างและความยาว
ของช่องน ากระแส ของมอสเฟตตัวที่ i (i = 1, 2, …, 8) ตามล าดบั 
 

 

 
 

รูปที่ 2 : โครงสร้างภายในของวงจร VDTA แบบเทคโนโลยีซีมอส 
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รูปที่ 3 : วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์แบบ SIFO โดยใช้วงจร VDTA ที่
น าเสนอ 

 
3) วงจรกรองสัญญาณอเนกประสงค์แบบ SIFO 

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ
อเนกประสงค์อันดับสองแบบ SIFO ในโหมดแรงดัน ซึ่งประกอบด้วย
วงจร VDTA เพียงสองตัว ตัวต้านทานจ านวนสองตัว ต่อร่วมกับ
ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จ านวนสองตัวเท่านั้น โครงสร้างของวงจร
กรองสัญญาณดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของวงจรกรองสัญญาณแบบ 
SIFO ดังรูปที่ 3 พบว่าวงจรดังกล่าวนี้สามารถท าการสังเคราะห์
ฟังก์ชันกรองสัญญาณอันดับสองได้ทั้งครบห้ารูปแบบพร้อมกันดัง
สมการต่อไปนี้ 
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จากสมการ (5) ถึง (10) จะเห็นได้ว่าฟังก์ชันกรองสัญญาณใน
รูปแบบ LP BP HP BS และ AP สามารถสังเคราะห์ได้จากขั้ว V01 
V02 V03 V04 และ V05 ตามล าดับ โดยปราศจากเง่ือนไขความเท่ากัน
ของอุปกรณ์ภายในวงจรอีกด้วย ซึ่งในกรณีฟังก์ชันกรองสัญญาณ
แบบ AP จะมีอัตราขยายเท่ากับ (gmF2/gmS2) ดังสมการ (10) 
นอกจากนี้เมื่อท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญใน
วงจรดังกล่าว ได้แก่ ค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติ (o) และค่าตัว
ประกอบคุณภาพ (Q) สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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จากสมการ (11) และ (12) พบว่าสามารถแปรค่าได้จาก gmF 
และ/หรือ gmS ในขณะเดียวกันค่าพารามิเตอร์ Q สามารถแปรคา่
ได้อิสระจากการปรับค่าตัวต้านทาน R1 เพียงตัวเดียวเท่าน้ัน  

 
4) วิเคราะห์ความผิดพลาดในกรณีไม่เป็นอุดมคติ 

เมื่อท าการวิเคราะห์ถึงสมการคุณลักษณะกรณีไม่เป็นอุดมคติ
ของวงจร VDTA จะเห็นได้ว่าจะพบค่าเบี่ยงเบนที่เกิดเนื่องความ
ผิดพลาดในการส่งผ่านอัตราขยาย ซึ่งสมการคุณลักษณะในกรณี
ไม่เป็นอุดมคติจะเป็นดังนี้ 
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เมื่อ F และ S คือ ความผิดพลาดในการส่งผ่านอัตราขยาย
ค่าความน าตัวที่ 1 และ 2 ของวงจร VDTA จากสมการ (13) หาก
พิจารณาถึงความผิดพลาดดังกล่าวที่เกิดขึ้นภายในวงจรกรอง
สัญญาณอเนกประสงค์ดังรูปที่ 3 พบว่าค่าพารามิเตอร์ o และ 
Q สมการจะเป็นดังนี้ 

 

 1 1 1 1

1 2

F S mF mS
o

g g

C C

 
 

   

                   (14) 

 

และ
             

2

1 1 1 1 1 1

1

F S mF mS

C
Q

R g g C 
                (15) 

 
 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความไวของ o และ Q ของ
อุปกรณ์ภายในวงจรที่น าเสนอ พบว่าเป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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จากสมการ (16) ถึง (18) จะพบว่าสัมประสิทธ์ิค่าความไวของ 
o และ Q มีค่าไม่เกิน 1 ดังนั้นความไวของวงจรกรองสัญญาณ
อเนกประสงค์ที่น าเสนอจึงมีค่าต่ า 

 

5) การจ าลองการท างานของวงจรที่น าเสนอ 
ได้ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรกรอง

สัญญาณที่น าเสนอด้วยโปรแกรม PSpice ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวมี
ข้อดี คือ สามารถจ าลองโครงสร้างภายในของวงจร VDTA ในรูปที่ 2 
โดยใช้โมเดลทรานซิสเตอร์แบบซีมอสภายใต้เทคโนโลยี 0.25-µm 
จากบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 
Company) เมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟให้วงจร VDTA มีค่า +V = -V = 
1 V และอัตราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์เป็นดังตารางที่ 2 

เมื่อก าหนดให้กระแสไบอัส IBF = IBS = 100 µA (gm = 1 mA/V) 
ตัวต้านทาน R1 = R2 = 1 kΩ และตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 100 

pF จากการก าหนดค่าดังกล่าวท าให้ความถี่ fo = o/2  
1.59 MHz และ Q = 1 โดยผลตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน
กรองสัญญาณในรูปแบบ LP HP และ BP ของวงจรที่น าเสนอใน
รูปที่ 3 สามารถแสดงได้รูปท่ี 4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองแบบ 
HP ในช่วงความถี่ต่ ากว่า 1 MHz จะพบความผิดพลาดเกิดขึ้น
ค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตามผลตอบสนองดังกล่าวที่เกิดขึ้นอยู่
ในช่วงอัตราขยายต่ ากว่า -8 dB จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างาน
ของวงจร ในท านองเดียวกันหากพิจารณาผลตอบสนองแบบ LP 
พบว่าเกิดความผิดพลาดเพิ่มมากขึ้นในช่วงความถี่ประมาณ 3 
MHz เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวนั้นไม่ได้อยู่ในช่วงการ
ท างานของผลตอบสนองแบบ LP ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อ
การท างานเช่นเดียวกัน 

 
ตารางที่ 2 : อัตราสว่นทรานซิสเตอร์ของวงจร VDTA ในรูปที่ 2 

ทรานซิสเตอร ์ W/L (m/m) 

M1– M2, M5– M6 14.55/0.25 

M3 , M4, M7, M8 23.3/0.25 

M9– M10, M11– M12 5.2/0.25 

M13– M14, M16– M17 2.8/0.25 

M15, M18 3.2/0.25 

 
 

รูปที่ 4 : ผลการจ าลองทางความถีแ่บบ LP BP และ HP ของวงจรที่
น าเสนอในรูปที่ 3 

 

ถัดมาท าการจ าลองผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของฟังก์ชัน
กรองสัญญาณแบบ BS และ AP ของวงจรที่น าเสนอแสดงได้ดังรูป
ที่ 5 และ 6 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการจ าลองของวงจร
ที่น าเสนอนั้นมีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับทฤษฎีที่น าเสนอ 

จากนั้นท าการจ าลองผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรอง
สัญญาณแบบ BP เทียบกับแรงดันอินพุต เมื่อป้อนแรงดันอินพุต 
(vin) เท่ากับ 100 mVp ที่ความถี่ 1.59 MHz ผลที่ได้แสดงดังรปูที่ 
7 นอกจากนี้ยังพบค่าการสูญเสียก าลังงานของวงจรที่น าเสนอมี
ค่าประมาณ 3 mW  

 

 
(ก) ผลการจ าลองทางขนาด 

 
(ข) ผลการจ าลองทางเฟส 

 

รูปที่ 5 : ผลการจ าลองทางความถีแ่บบ BS ของวงจรในรูปที่ 3 
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รูปที่ 6 : ผลจ าลองทางขนาดและเฟสแบบ AP ของวงจรในรูปที่ 3 
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รูปที่ 7 : ผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองสัญญาณแบบ BP ที่
ความถี่ 1.59 MHz 

 

 
 

รูปที่ 8 : ผลจ าลองทางความถี่แบบ BP เมื่อท าการแปรค่า fo 

 

จากรูปที่ 8 แสดงผลที่ได้จากการแปรค่าความถี่ fo และ Q 
ของวงจรที่น าเสนอ เมื่อก าหนดให้ IBF = IBS มีค่าเป็นดังนี้ 10 µA 
(gm = 316 µA/V), 40 µA (gm = 632 µA/V) and 100 µA (gm 
= 1 mA/V) ที่ความถี่ fo  เท่ากับ 0.5 MHz  1 MHz และ 1.59 
MHz ตามล าดับ โดยค่า fo  จากการจ าลองพบว่ามีค่าเป็น 0.524 

MHz 0.955 MHz และ 1.56 MHz ตามล าดับ หรือมีค่าความ
ผิดพลาดเท่ากับ 4.8% 4.5% และ 1.88% ตามล าดับ โดยพบ
ความผิดพลาดเฉลี่ยมีค่าประมาณ 3.727% 

 

 
 

รูปที่ 9 : ผลจ าลองทางความถี่แบบ BP เมื่อท าการแปรค่า Q 
 

 
 

รูปที่ 10 : การเปรียบเทียบค่า THD และขนาดแรงดันอินพุตของ
ผลตอบสนองแบบ BP 

 

 
 

รูปที่ 11 : คุณลักษณะของผลตอบสนองแบบ BP เมื่ออุณหภูมิมกีาร
เปลี่ยนแปลง 
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(ก) ผลตอบสนองทางขนาด (ข) ความเบ่ียงเบนของฮิสโทแกรม 

 
รูปที่ 12 : ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Monte Carlo ส าหรับผลตอบสนองแบบ BP  

 

ได้ท าการแปรค่าพารามิเตอร์ Q ของวงจรที่น าเสนอในรูปที่ 3 
เมื่อก าหนดให้ IBF  = IBS มีค่าเป็นดังนี้ 100 µA (gm = 1 mA/V) 
ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 100 pF และท าการแปรค่าตัวต้านทาน 
(R1 = R2 ) ให้มีค่าเป็น 1 kΩ  1.25 kΩ  1.65 kΩ  และ 2.5 kΩ 
ตามล าดับ โดยที่ Q = 1  0.8  0.6 และ 0.4 ตามล าดับ อย่างไรก็
ตามพบว่าจากการแปรค่าความถี่ fo  จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Q 
ในขณะเดียวกันเมื่อท าการแปรค่าพารามิเตอร์ Q ก็ไม่ส่งผล
กระทบต่อค่า fo  ด้วยเช่นกัน  

หากพิจารณาความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก ( the total 
harmonic distortion; THD) ของผลตอบสนองแบบ BP เมื่อ
ป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ vin ของวงจร โดยท าการแปรค่า vin 
จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 1 Vp ที่ความถี่ 1.59 MHz ผลที่ได้สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 10 ซึ่งพบว่า THD สูงสุดมีค่าเท่ากับ 10.82% 

นอกจากนี้ได้ท าการพิจารณาการท างานของวงจรกรองสัญญาณ
ที่น าเสนอเมื่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง จากรูปที่ 11 แสดง
ผลตอบสนองทางความถี่แบบ BP เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ตั้งแต่ 0 ºC จนถึง 100 ºC ซึ่งพบว่าความถี่ fo มีการแปรค่าตั้งแต่ 
1.659 MHz ที่อุณหภูมิ 0 ºC ไปจนถึง fo เท่ากับ 1.32 MHz ที่
อุณหภูมิ 100 ºC โดยมีค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดเท่ากับ 16.98% 
ที่อุณหภูมิ 100 ºC และต่ าสุดเท่ากับ 4.34% ที่อุณหภูมิ 0 ºC 
ผลที่ได้ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าค่าความถี่ fo เกิดการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามความเบี่ยงเบนที่
เกิดขึ้นดังกล่าวสามารถท าการชดเชยได้จากการปรับอัตราขยาย
ค่าความน า 

ท าการวิเคราะห์ผลการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอ
ทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo โดยจ าลองการท างานจ านวน 
100 ครั้ง เมื่อก าหนดให้ C1 มีค่าความเบี่ยงเบนแบบเกาส์เซียน 

(Gaussian) เท่ากับ 10% ผลตอบสนองทางความถี่และกราฟ
ความเบี่ยงเบนของฮิสโทแกรม (histogram) ดังกล่าวสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
แนวโน้มค่าเฉลี่ยของความถี่ fo มีค่าประมาณ 1.593 MHz ซึ่งจาก
แนวโน้มค่าเฉลี่ย fo ดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดเฉลี่ย
มีค่าเพียง 0.189% เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าความถี่ต่ าสุดมีค่า 
ประมาณ 1.513 MHz ในขณะที่ความถี่สูงสุดพบว่ามีค่าประมาณ 
1.684 MHz ดังนั้นผลที่ได้จากการจ าลองด้วยวิธี Monte Carlo 
มีแนวโน้มเป็นไปตามทฤษฎี 
 

6) ผลการทดลองของวงจรที่น าเสนอ 
ในหัวข้อนี้ได้ทดลองการท างานของวงจรกรองสัญญาณที่

น าเสนอ ซึ่งการต่อวงจร VDTA โดยใช้ไอซีเบอร์ CA3080 แสดง
ได้ดังรูปท่ี 13 เมื่อก าหนดแหล่งจ่ายไฟให้ไอซีเบอร์ CA3080 มีค่า 
+V = -V = 5 V และก าหนดใหก้ระแสไบอัส IBF = IBS = 100 µA 
(gm = 1 mA/V) ตัวต้านทาน R1 = R2 = 1 kΩ และตัวเก็บประจุ 
C1 = C2 = 1 nF ซึ่งพบว่าความถี่ fo  159 kHz และ Q = 1 
ผลตอบสนองทางความถี่ของ LP HP และ BP ของวงจรกรองที่
น าเสนอสามารถแสดงได้รูปท่ี 14  
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รูปที่ 13 : วงจร VDTA ที่ใช้ในการทดลอง 
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จากรูปที่ 15 และ 16 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ
อัตราขยายและเฟสแบบ BS และ AP ตามล าดับ ผลที่ได้จากการ
ทดลองพบว่ามีความถี่ fo มีค่าประมาณ 158.5 kHz โดยมีค่า
ความผิดพลาดเท่ากับ 0.314% เท่านั้น นอกจากนี้ได้ตรวจสอบ
การท างานของผลตอบสนองทางเวลาของฟังก์ชันกรองสัญญาณ
แบบ BP เทียบกับสัญญาณอินพุต เมื่อก าหนดให้อินพุตมีรูปคลื่น
เป็นสัญญาณไซน์ขนาด 100 mVp-p ที่ความถี่ 159 kHz ซึ่งผล
การทดลองดังกล่าวเป็นดังรูปที่ 17 โดยจะเห็นได้ว่าผลที่ได้มี
ความสอดคล้องกับทฤษฎี 

 

 
 

รูปที่ 14 : การวัดผลตอบสนองทางความถี่แบบ LP BP และ HP ของวงจรที่น าเสนอ 
 

 
 
รูปที่ 15 : การวัดผลตอบสนองของอัตราขยายและเฟสแบบ BS ของวงจรที่น าเสนอ 

 

 
 
รูปที่ 16 : การวัดผลตอบสนองของอัตราขยายและเฟสแบบ AP ของวงจรที่น าเสนอ 

 
 

รูปที่ 17 : ผลตอบสนองทางเวลาแบบ BP เทียบกับ vin 
 

7) บทสรุป 
บทความนี้ได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณ

อเนกประสงค์อันดับสองโหมดแรงดัน ซึ่งอุปกรณ์แอคทีฟหลักที่
ใช้ส าหรับสังเคราะห์วงจรดังกล่าว คือ วงจร VDTA โครงสร้าง
ของวงจรกรองสัญญาณเป็นแบบ SIFO สามารถท าหน้าที่กรอง
สัญญาณได้ครบทั้งห้าฟังก์ชัน ได้แก่ LP BP HP BS และ AP ได้
พร้อมกันจากโครงสร้างวงจรเดียวกัน โดยปราศจากเงื่อนไขความ
เท่ากันของอุปกรณ์ อีกทั้งยังสามารถแปรค่า o และ Q ได้อิสระ
ต่อกันด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ีค่าความไวต่อการ
แปรค่าอุปกรณ์ของวงจรที่น าเสนอยังมีค่าต่ า ผลที่ได้จากการ
จ าลองคุณลักษณะของวงจรมีความสอดคล้องกับทฤษฎีที่
น าเสนอ โดยพบค่าการสูญเสียก าลังงานของวงจรที่น าเสนอมี
ค่าประมาณ 3 mW อีกทั้งยังพบว่า THD ของผลตอบสนองแบบ 
BP มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.782% นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0 ºC ถึง 100 ºC ยังพบค่าความเบี่ยงเบน
สูงสุดเท่ากับ 16.98% ที่อุณหภูมิ 100 ºC รวมทั้งผลจากการ
วิเคราะห์การท างานของวงจรด้วยวิธี Monte Carlo พบว่า
แนวโน้มของความถี่เชิงมุมธรรมชาติมีค่าประมาณ 1.593 MHz 
ซึ่งมีความผิดพลาดเพียง 0.189% เท่านั้น จากนั้นตรวจสอบการ
ท างานของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอโดยการต่อวงจรทดลอง 
โดยพบความผิดพลาดของความถี่ fo มีค่าเพียง 0.314% เท่าน้ัน  

 

กิตติกรรมประกาศ 
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