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งานวิจัยนี้นําเสนอ การจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้โครงสร้างของ
วงจรอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ ซึ่งสังเคราะห์มาจากฟังก์ชันของ
วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก 

อาศัยวงจรโอทีเอแบบซีมอสชนิดหลายเอาท์พุทกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์เป็น
อุปกรณ์หลัก เพื่อออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดยใช้โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์
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โปรแกรม PSpice โดยผลลัพธ์ที่ได้อยู่ในลักษณะที่สอดคล้องกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี  
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Abstract 
 

Code of project     : Inno 10/2/2556 
Project name         : Simulation of Integrator-Based Current-Mode Universal Filter  
             with Independent Tunable Pole-Q 
Researcher name   : Dr. Montri Somdunyakanok 
 

This paper presents the simulation of integrator-based current-mode universal 
filter with independent tunable pole-Q, synthesized from band-reject filter function. 

The employing only multi-output OTAs, including with grounded capacitors. 
The designed universal filter circuit consists of three integrator circuits. 

 The proposed universal filter current-mode provides following advantage, 
1. It can be realized as five different filtering transfer functions, low-pass 

filter (LP) high-pass filter (HP) band-pass filter (BP) band-reject filter (BR) and all-pass 
filter (AP), within the same circuit.  

2. Its quality factor (QP) can be electronically or capacitor adjusted 
independent of its frequency response (ωP)  

3. Its low active and passive sensitivities.   
4. The characteristics of the proposed circuit are simulated based on the 

PSpice program simulator and all results agree well with the theoretical results.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมได้มีการวิวัฒนาการไปอย่าง
รวดเร็วและเทคโนโลยีที่จําเป็นส่วนหนึ่ง คือ เทคโนโลยีของการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ได้มี
การพัฒนาตามไปด้วยอย่างรวดเร็ว ทั้งระบบดิจิตอล (Digital) และระบบอนาลอก (Analog) โดย
วงจรด้านอนาลอกส่วนใหญ่จะประกอบด้วยอุปกรณ์แบบแอคทีฟและแบบแพสซีฟหรือทั้งสองแบบ ซึ่ง
ถ้าเป็นอุปกรณ์แบบแอคทีฟส่วนมากนิยมใช้ทรานซิสเตอร์หรือมอสทรานซิสเตอร์ในการออกแบบเป็น
หลัก จากการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันส่วนใหญ่มักนิยมใช้ทรานซิสเตอร์ที่เป็นชนิด
มอสเฟท (MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) มาแทนทรานซิส 
เตอร์ชนิดไบโพลาร์ (BJT) สาเหตุเพราะทรานซิสเตอร์มอสเฟทมีข้อดีกว่าหลายอย่าง เช่น การสูญเสีย
กําลังงานต่ํากว่า ค่าของอินพุทอิมพีแดนซ์สูงกว่าและสามารถทํางานได้ดีขณะที่ใช้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่า 
ซึ่งจะทําให้เกิดความร้อนน้อยกว่า จึงเน้นไปในด้านของการทําเป็นวงจรรวม (IC: Integrated Circuit) 
ที่โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส ซึ่งกําลังเป็นที่นิยมกันอย่างมากในปัจจุบันด้วยเทคโนโลยี (VLSI : Very 
Large Scale Integration) ที่ใช้ในการออกแบบวงจรรวมจะทําให้ขนาดของชิฟ (Chip) ที่ได้มีขนาด
เล็กลงอย่างมากและมีการทํางานที่รวดเร็วขึ้น 

จากงานวิจัยในอดีตพบว่า วงจรกรองความถี่อันดับสองแบบแอกทีฟที่มีอินพุทอิมพีแดนซ์สูง
เป็นวงจรที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากวงจรสามารถต่อแบบคาสเคดกันเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองความถี่
ที่มีอันดับสูงได้ง่าย (Fabre A., F. Dayoub, L. Duruisseau, and M. Kamoun, 1994) ในขณะ 
เดียวกันวงจรกรองความถี่ที่ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์เป็นวงจรที่เหมาะสมกับการนําไปสร้างเป็น
วงจรรวม (Bhusan M. and R.W. Newcomb, 1967) วงจรกรองความถี่รูปแบบแรงดันโดยใช้วงจร 
(OTA : Operational Transconductance Amplifier) เป็นอุปกรณ์พื้นฐาน ถูกนําเสนอในวารสาร
ต่าง ๆ เริ่มต้นจาก (Nawrocki R. and U. Klein, 1986) นําเสนอวงจรกรองความถี่โดยใช้วงจรโอทีเอ 
8 วงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ 2 ตัว (Acar C., F. Anday and H. Kuntman, 1993 และ 
Sun Y. and J.K. Fidler, 1993) นําเสนอวงจรกรองความถี่ที่ใช้วงจรโอทีเอถึง  6 วงจรและตัวเก็บ
ประจุแบบต่อกราวด์ 2 ตัว (Wu J. and C.Y. Xie, 1993 และ Wu J. and I.E. EI-Masry, 1998) นํา 
เสนอวงจรกรองความถี่ที่ให้เอาท์พุท 3 ชนิดได้ในวงจรเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามท้ังสองวงจรได้ใช้ตัว
เก็บประจุสําหรับผ่านสัญญาณ ซึ่งทําให้ตัวเก็บประจุตัวนั้นกลายเป็นตัวเก็บประจุแบบลอยตัว จึงไม่
เหมาะกับการนําวงจรไปต่อใช้งานแบบคาสเคดกันและยังทําให้เกิดความยุ่งยากในการนําไปผลิตเป็น
วงจรรวม (Integrated circuits) เช่นกัน ส่วนใน (Chang C. and S. Pai, 2000, Chang C., B.M. 
Al-Hashimi and J.N. Ross, 2004, Wu J., 1994, Abuelma’atti, M.T. and A. Bentrcia, 2004, 
Sanchez-sinnencio E., R.L. Geiger and H. Nevarez-Lozano, 1988, Fabre A., O. Saaid, F. 
Wiest and C. Boucheron, 1995 และ Kerwin W. J., L.P. Huelsman and R.W. Newcomb, 
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1967) นําเสนอฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอตเดรติก (Biquadratic) ซึ่งเป็นหลักการที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวางโดยนํามาวิเคราะห์ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากหลักการที่
กล่าวมาได้มีการนํามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ได้หลายๆ รูปแบบและโดยส่วนใหญ่จะใช้โครงสร้าง
ของวงจรอินทีเกรเตอร์ (Integrator) เป็นหลัก ซึ่งวงจรที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้โอทีเอและตัว
เก็บประจุแบบต่อลงกราวด์เป็นอุปกรณ์หลักเพียง 3 ชุด เพื่อนํามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่หลาย
หน้าที่รูปแบบกระแสสามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตอบสนองและ
สามารถนําหลักการดังกล่าวนี้ไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ต่อไป 

งานวิจัยนี้นําเสนอ การจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสจากการใช้สมการ
ต้ังต้นของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF: Band-Reject Filter) เพื่อวิเคราะห์และออกแบบ
เป็นวงจรดังกล่าว อาศัยโครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์ (Integrator) ซึ่งมีการทํางานในลักษณะ
เดียวกันกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านจึงมีผลทําให้ค่าอัตราการขยายของวงจรมากในย่านความถี่ตํ่าถ้า
มีการนํามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ รวมไปถึงค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของอุปกรณ์แอกทีฟใน
วงจรซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านทําให้ค่าอัตราการขยายของวงจรมีค่าเสถียรขึ้น 
(Stable) ในย่านความถี่ตํ่า วงจรที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้ใช้เพียงโอทีเอและตัวเก็บประจุแบบต่อลง
กราวด์เป็นอุปกรณ์หลักเพียงสามชุดเท่านั้น เพื่อนํามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบ
กระแสชนิดหลายอินพุทหนึ่งเอาท์พุท (MISO: Multiple-Input Single-Output) สามารถปรับจูน
ค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตอบสนอง โดยมีค่าความไวต่ออุปกรณ์ค่อนข้างตํ่า
อีกทั้งยังให้คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่รูปแบบต่าง ๆ เช่น วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF: High-
Pass Filter)  วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน (LPF: Low-Pass Filter) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน 
(BPF: Band-Pass Filter) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF: Band-Reject Filter) และวงจร
กรองแบบผ่านทุกความถี่ (APF: All-Pass Filter) ได้อย่างครบถ้วน จากการกําหนดฟังก์ชันการถ่าย
โอนทั้ง 5 รูปแบบภายในวงจรเดียวกัน หลักการที่นํามาสร้างวงจรประมวลสัญญาณอนาลอกสําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ สามารถที่จะนําไปสร้างเป็นวงจรรวมในอนาคตได้ ซึ่งวงจรทั้งหมดได้มีการออกแบบ
โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 
 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพื่อทําการวิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้
โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ 

2. เพื่อจําลองผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรที่ออกแบบขึ้นด้วยโปรแกรม PSpice 
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ในทางทฤษฎี 
 
3. ขอบเขตของการวิจัย 

เพื่อทําการศึกษา วิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้
โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระตามหลักการที่ได้มี
การนําเสนอ ทําการจําลองผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรที่ออกแบบขึ้นด้วยโปรแกรม PSpice 
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับหลักการทางทฤษฎี 
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4. นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
Gate  หมายถึง ขั้วเกท (Gate) ของมอสทรานซิสเตอร์ 
Drain หมายถึง ขั้วเดรน (Drain) ของมอสทรานซิสเตอร์ 
Source หมายถึง ขั้วซอส (Source) ของมอสทรานซิสเตอร์ 
Width หมายถึง ระยะห่างระหว่างขั้วเดรนและขั้วซอสเป็นความกว้างของมอส 

ทรานซิสเตอร์ (W หรือ Channel Width) 
Length หมายถึง ระยะห่างระหว่างขั้วเดรนและขั้วซอสเป็นความยาวของมอส 

ทรานซิสเตอร์ (L หรือ Channel Length) 
VDD    หมายถึง แรงดันไฟเลี้ยงบวกสําหรับวงจร 
VSS    หมายถึง แรงดันไฟเลี้ยงลบสําหรับวงจร 
CMOS   หมายถึง คอมพรีเมนท์ทารีมอส 
 MO-OTA           หมายถึง วงจรขยายความนําชนิดหลายเอาท์พุท 
Universal Filter  หมายถึง ตัวกรองความถี่หลายหน้าที่ 
 ωP      หมายถึง ค่าความถี่ตอบสนอง 
 QP      หมายถึง ค่าตัวประกอบคุณภาพ 
Non-Saturation  หมายถึง ช่วงการนํากระแสไม่อิ่มตัว 
PSpice   หมายถึง โปรแกรมเลียนแบบการทํางานของวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ 
Model   หมายถึง แบบจําลองที่ใช้อ้างอิงเป็นสมการต่าง ๆ  

 
5. ผลการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้องค์ความรู้เรื่องของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสและวงจรอินทีเกร
เตอร์ 

2. ได้องค์ความรู้เรื่องการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตอบสนอง 
3. ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบ

ซีมอสที่สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตอบสนอง 
 

6. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 
1. เชิงองค์ความรู้  

- ทําให้ทราบถึงการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส 
- ทําให้ทราบถึงการทํางานของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบซีมอส 
- สามารถออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสจากวงจรอินทีเกรเตอร์

แบบซีมอสที่เหมาะสมสําหรับการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตอบสนอง 
2. เชิงสาธารณะ  

- ส่งเสริมให้เกิดงานวิจัยใหม่ๆ ในประเทศไทย  
- มีการถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมายอย่างถูกวิธีและเป็นระบบ  
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3. เชิงพาณิชย์  
- ลดการใช้เทคโนโลยีที่ซับซ้อน  
- ลดต้นทุนการผลิต การสิ้นเปลื้องอุปกรณ์ เนื่องจากสามารถนําวงจรท่ีสร้างขึ้นไป

ออกแบบเป็นวงจรรวมด้านเทคโนโลยีซีมอสได้อย่างเหมาะสม 
 

7. แนวทางในการนําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. เพื่อตีพิมพ์ เผยแพร่ ผลงานวิจัยและชื่อเสียงของมหาวิทยาลัยต้นสังกัด 
2. ได้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์

สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระทางอิเล็กทรอนิกส์ ที่มีค่าความไวต่ออุปกรณ์
ค่อนข้างตํ่า โดยใช้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่าและใช้กําลังงานน้อย 

3. เพื่อพัฒนาเทคนิคความรู้ใหม่ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมการวิจัยให้มาก
ขึ้น 

4. สามารถนําผลการวิจัยไปประยุกต์ต่อยอด โดยการออกแบบและสร้างเป็นวงจรรวมใน
อนาคตได้ง่ายขึ้น 
 
8. สรุป 

โครงการวิจัยนี้นําเสนอ การจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้
โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ โดยเนื้อหาจะแบ่ง
ออกเป็น 5 บท โดยบทท่ี 1 จะกล่าวถึงบทนํา ความเป็นมา หลักการและเหตุผล ความสําคัญของ
ปัญหาอันเป็นที่มาของโครงการวิจัย วัตถุประสงค์ของโครงการ นิยามศัพท์เฉพาะ ขอบเขตของ
งานวิจัย ผลการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ ประโยชน์ที่ได้รับและการพัฒนางานวิจัยเพื่อนําไปใช้ประโยชน์ 
ส่วนเนื้อหาในบทต่อมามีดังต่อไปนี้ 
        บทที่ 2 จะกล่าวถึงวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย มอสทรานซิสเตอร์ 
ทฤษฎีการทํางานของวงจรขยายความนํา (OTA) แบบซีมอส วงจรอินทีเกรเตอร์ วงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่รูปแบบกระแส และการคํานวณค่าความไวของอุปกรณ์ 
        บทที่ 3 จะกล่าวถึง วิธีดําเนินการวิจัย ซึ่งประกอบด้วย หลักการของวงจรที่นําเสนอทฤษฎี
และหลักการของ สมการไบควอตเดรตริก วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซีมอสและวงจรอินทีเกร
เตอร์แบบไม่สูญเสีย จนกระทั่งการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ
และผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรโอทีเอ  
        บทที่ 4 จะกล่าวถึง ผลการจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส  ในกรณีการ
จําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ และในกรณีผลจําลองการทํางานของวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่ 
        บทที่ 5 จะเป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะต่างๆ ในโครงการวิจัยนี้ 
 



5 
 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

ในบทนี้ได้กล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์ 
แบบจําลองของมอสทรานซิสเตอร์ วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ ทฤษฎีและ
หลักการทํางานของวงจรขยายความนํา ทฤษฎีและหลักการทั่วไปของวงจรอินทีเกรเตอร์ ทฤษฎีและ
หลักการของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ค่าความไวของอุปกรณ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
1. มอสทรานซิสเตอร์ (Phillip E. A. and D.R. Holberg, 2011)  

มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) คือ อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของสนามไฟฟ้าควบคุมการ
ไหลของกระแสที่ผ่านตัวมัน  แนวความคิดเกี่ยวกับมอสทรานซิสเตอร์ได้มีการพัฒนามาก่อนการสร้าง
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar Transistor) โดยในต้นทศวรรษที่ 1930 ได้มีหลักฐานแสดงถึงการ
จดสิทธิบัตรสําหรับอุปกรณ์ที่ดูคล้ายกับซิลิกอนมอสเฟท (MOSFET) ของสมัยใหม่ แต่ไม่ได้สร้างขึ้น
จากซิลิกอน  ในอดีตกระบวนการสร้างมีความยากมาก การควบคุมรอยสัมผัสหรือรอยต่อของฉนวน
กับสารกึ่งตัวนํายังมีความยุ่งยาก อีกทั้งขาดความเข้าใจในกระบวนการของฉนวนและสารกึ่งตัวนํา  จึง
ทําให้อุปกรณ์ที่ดูคล้ายมอสเฟทในสมัยนั้นไม่สามารถนําไปใช้งานจริงได้ จวบจนกระทั่งมีการเกิดขึ้นมา
ของกระบวนการ Silicon Planar และเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่สามารถควบคุมรอยต่อระหว่างออกไซด์
และซิลิกอนได้เป็นอย่างดี ทําให้มอสทรานซิสเตอร์สามารถนํามาใช้งานได้จริงและเป็นที่แพร่หลายใน
ปลายทศวรรษที่ 1970 จนกระทั่งถึงปัจจุบัน  มอสเป็นทรานซิสเตอร์ที่ทํางานโดยผลของสนามไฟฟ้า
สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้หลายแบบขึ้นอยู่กับเกณฑ์ที่ใช้ในการแบ่ง อาทิเช่น ถ้าแบ่ง
ตามชนิดของพาหะที่ใช้ในการนํากระแสจะสามารถแบ่งได้เป็นสองชนิด คือ มอสทรานซิสเตอร์ชนิด
เอ็นแชนแนล (N-Channel MOS Transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ที่ใช้อิเล็กตรอนในการนํากระแสและ
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชนแนล (P-Channel MOS Transistor) เป็นทรานซิสเตอร์ที่ใช้โฮลเป็น
พาหะในการนํากระแส สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีและเอ็นแชนแนลแสดงดังภาพที่ 1 แต่
ถ้าแบ่งมอสทรานซิส เตอร์ตามลักษณะการทํางานสามารถแบ่งได้สองลักษณะ คือ ทรานซิสเตอร์แบบ
เอ็นฮานซ์เมนท์โหมด (Enhancement Mode Transistor) และแบบดีพลีชันโหมด (Depletion 
Mode Transistor) 
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ภาพที่ 1  สญัลักษณ์มอสทรานซิสเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
 

2. มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์ 
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์นิยมใช้อย่างแพร่หลายมากกว่าชนิดดีพลีชัน เพราะ

สร้างได้ด้วยเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐานไม่ต้องใช้วิธีการที่พิเศษ แสดงดังภาพที่ 2 โครงสร้าง
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์แบบเอ็นแชนแนล  ส่วนของซอร์ส (Source) และเดรน 
(Drain) สร้างขึ้นจากจากการแพร่อะตอมของสารเจือชนิดเอ็น (N-Type) ที่มีความหนาแน่นสูง (n+) 
เข้าไปในแผ่นผลึกฐานรอง (Body หรือ Substrate) ของสารกึ่งตัวนําชนิดพี (P-Type) ซึ่งเป็นแผ่น
ผลึกซิลิกอนรูปเด่ียว  ส่วนของเกท (Gate) จะเป็นโลหะหรือช้ันของโพลีซิลิกอนที่ซ้อนอยู่บนช้ันของ
ออกไซด์โดยมีโลหะอลูมิเนียมเป็นขั้วต่อไฟฟ้า  การทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์
อธิบายเทียบกับทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนแนล พิจารณาได้ตามโครงสร้างดังภาพที่ 3 การทํางาน
ในช่วงต่างๆ ของ VDS และ VGS จากภาพ 3(ก) ซอร์ส  เดรนและฐานต่อลงกราวด์  ในกรณีนี้จะมีผล
ทํา ให้ทรานซิส เตอร์ทํ างานคล้ายกับตัวเก็บประจุ  โดยเกทและผิวของซิลิกอนใต้ฉนวน
ซิลิกอนไดออกไซด์ทําหน้าที่เสมือนแผ่นระนาบ (Plate) ของตัวเก็บประจุ ซึ่งมีซิลิกอนไดออกไซด์ทํา
หน้าที่เป็นฉนวนคั่นระหว่างกลาง ถ้า VGS มีค่าเป็นลบประจุพาหะชนิดบวกหรือโฮล (Hole) จะถูกดูด
เข้ามาสะสมบริเวณแชนแนลมีผลให้บริเวณแชนแนลเป็น p+ และเรียกว่า “แชนแนลสะสม” 
(Accumulate Channel) บริเวณซอร์สและเดรนที่เป็น n+ แยกจากกันด้วยแชนแนล p+ เมื่อมองใน
ลักษณะวงจรสมมูลแล้วพบว่ามีลักษณะของไดโอดสองตัวต่อหันหลังชนกัน ดังนั้นถ้าจะมีกระแสไหล
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ได้แรงดันที่ซอร์สและเดรนจะต้องมีค่ามากๆ ซึ่งกระแสที่เกิดขึ้นเป็นกระแสรั่วไหลหรือกรณีที่แรงดัน
เดรนซอร์ส มีค่ามากทําให้ทรานซิสเตอร์เกิดการเบรกดาวน์ 

 

 

 

ภาพที่ 2  โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอรช์นิดเอ็นแชนแนล 
 

 

(ก) 0<<GSV  

 

(ข) THGS VV > และ 0=DSV  
 

n+

p - substrate

Poly
S G D Oxide

n+Leff

Ldrawn

LD
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(ค) THGS VV > และ ( )THGSDS VVV −=  
 

 

            Pinched off channel Widened depletion region  

    (ง) THGS VV >  และ ( )THGSDS VVV −>  

 

ภาพที่ 3  การทํางานของมอสทรานซสิเตอร์ในช่วงต่าง ๆ 
 

ในกรณีที่แรงดันเกทมีค่าเป็นบวกเล็กน้อย  ประจุบวกใต้แผ่นเกทจะถูกผลักออกไปทําให้
แชนแนลเปลี่ยนไปเป็น p- และเป็นบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ในที่สุด เมื่อแรงดันที่
เกทเพิ่มมากขึ้น ประจุลบหรืออิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดเข้ามาที่บริเวณแชนแนลและแชนแนลจะแปร
สภาพเป็นบริเวณ n ตามภาพ 3 (ข) ซึ่งเชื่อมต่อบริเวณซอร์สและเดรนเข้าด้วยกันและเรียกว่า 
แชนแนลกลับ (Inverted Channel) แรงดันเกทซอร์สที่ทําให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใต้เกทมี
ค่าเท่ากับความหนาแน่นของโฮลบริเวรฐานรองเป็นนิยามของแรงดันแทรชโฮล (Threshold 
Voltage: VTH) ของมอสทรานซิสเตอร์ใช้สัญลักษณ์ VTH  สําหรับค่าแรงดันเกทซอร์สมากกว่า VTH จะ
มีแชนแนลชนิดเอ็นเกิดขึ้นและสามารถเกิดการนําไฟฟ้าระหว่างเดรนและซอร์สได้  สําหรับกรณีค่า
แรงดันระหว่างเกทและซอร์สน้อยกว่า VTH  ปกติจะสมมติว่าทรานซิสเตอร์ไม่ทํางานและไม่มีกระแส
ไหลระหว่างซอร์สและเดรน  แต่อย่างไรก็ตามสมมติว่าไม่มีกระแสไหลระหว่างซอร์สและเดรนระหว่าง
ที่ทรานซิสเตอร์ไม่นํา กระแสนั้นเป็นเพียงการประมาณเท่านั้น ในความเป็นจริงกรณีที่แรงดันที่เกทมี
ค่าใกล้เคียง VTH จะไม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสอย่างทันทีทันใดแต่จะเกิดกระแสต่ํากว่า
แทรชโฮล (Subthreshold Current) สามารถไหลได้ในปริมาณเล็กน้อยซึ่งการทํางานในลักษณะนี้จะ
มีคุณสมบัติเหมือนไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  เมื่อแรงดันระหว่างเกทและซอร์ส VGS มีค่ามากกว่า VTH 
จะทําให้แชนแนลเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อ VGS เพิ่มขึ้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแชนแนลก็จะ
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เพิ่มขึ้นด้วย สรุปได้ว่าความหนาแน่นของประจุพาหะจะแปรผันตาม VGS - VTH  ซึ่งนิยามเป็นแรงดัน
ระหว่างเกทและซอร์สประสิทธิผลซึ่งใช้สัญลักษณ์ คือ “Veff” ซึ่งค่าความหนาแน่นของประจุ
อิเล็กตรอนกําหนดได้ คือ 

 
  ( ) effoxTHGSox VCVVCQ =−=                                    (1) 
 

โดยท่ี COX คือ ค่าความจุไฟฟ้าที่เกทต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ เมื่อแรงดันที่เดรนมีค่ามากกว่า0 
โวลท์เล็กน้อยทําให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างซอร์สและเดรนมีผลให้เกิดกระแสไหลจากเดรนไปซอร์ส 
ความสัมพันธ์ระหว่าง VGS และกระแส ID จะเหมือนกับกรณีของความต้านทานซึ่งมีความสัมพันธ์เป็น 

 

DSD V
L

WQI μ=                                           (2) 

 
ในขณะที่ μ คือ ค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนที่ผิวซิลิกอนและ Q เป็นค่าความหนาแน่น

ของประจุในแชนแนลต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ จากสมการที่ (1) และ (2) จะได้ว่า 
 

( ) DSTHGSOXD VVV
L

WCI −= μ                                    (3) 

 
จากสมการที่ (3) เป็นความสัมพันธ์ที่สามารถใช้ได้เพียงกรณีแรงดันระหว่างเดรนและซอร์สมี

ค่าเข้าใกล้ศูนย์ การทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ในเชิงโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 3 (ข)  เมื่อ VGS 
มากกว่า VTH และ VDS เท่ากับศูนย์ ซึ่งขณะนี้แชนแนลถูกเหนี่ยวนําให้เกิดขึ้นแต่ไม่มีกระแสไหล
เนื่องจากแรงดันระหว่างซอร์สและเดรนมีค่าเป็นศูนย์และเมื่อให้แรงดัน VGS ค่าน้อย ๆ ค่าหนึ่งทําให้
เกิดกระแสไหลผ่านแชนแนลได้  ซึ่งการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วงนี้เสมือนว่าเป็นตัว
ต้านทานมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการที่ (3) และแสดงดังกราฟในภาพที่ 3 (ข) จะเห็นได้ว่าค่าของ 
ID และ VDS มีความสัมพันธ์กันอย่างสิ้นเชิงสําหรับค่า VDS น้อย ๆ เมื่อแรงดันระหว่างเดรนและซอร์ส
เพิ่มมากขึ้น ค่าความหนาแน่นของประจุพาหะที่แชนแนลจะลดลงตามแนวแชนแนลจากซอร์ส ไป
เดรนตามภาพที่ 3 (ค) การลดลงของประจุพาหะในแชนแนลนี้มีผลให้เกิดแรงดันตกคร่อมแชนแนลที่
ตําแหน่งต่าง ๆ ไม่เท่ากัน  กล่าวคือ สมมติว่าแรงดันที่เดรนมีค่ามากกว่าแรงดันที่ซอร์ส จะมีการ
เพิ่มขึ้นของแรงดันจากซอร์สไปเดรนอย่างต่อเนื่องภายในแชนแนล  มีผลทําให้แรงดันตกคร่อม
ระหว่างเกทและแชนแนลจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ VGS ที่ตําแหน่งด้านซอร์สและแรงดันเกทแชนแนลมีค่า
ตํ่าสุดที่ตําแหน่งปลายด้านเดรนและแรงดันเกทที่ทําให้เกิดแชนแนลคือ VG= (VGS - VTH) เมื่อ VGS < 
VTH กระแสจะไม่ไหลและไม่มีแชนแนลเกิดขึ้น เพื่อที่จะทําให้แชนแนลเกิดขึ้นได้เป็นแนวยาวไปจนถึง
สุดปลายด้านเดรน แรงดันเกทจะต้องมีค่ามากกว่า VDS นั่นคือ VG > VDS หรือ (VGS - VTH) > VDS ซึ่ง
หมายถึง แรงดันที่เกทเมื่อเปรียบเทียบกับทุกจุดในแนวแชนแนลต้องมีศักย์เป็นบวกจึงจะทําให้เกิด
แชนแนล  โดยในขณะนี้ทรานซิสเตอร์ทํางานและอยู่ในช่วงอิ่มตัว กระแสเดรน ID จะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มของแรงดัน VDS อย่างไม่เป็นเชิงเส้นตามกราฟดังภาพที่ 3 (ค) การทํางานของทรานซิสเตอร์
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ในย่านนี้ VDS < (VGS - VTH) เรียกว่าช่วงไม่อิ่มตัว (Non-Saturation Region) เมื่อ VDS มีค่ามากขึ้น
จนกระทั่งค่า VDS = (VGS - VTH) ทรานซิสเตอร์เริ่มเข้าสู่สภาวะอิ่มตัวและลักษณะโครงสร้างของ
ทรานซิสเตอร์ในช่วงนี้แสดงดังภาพที่ 3 (ค) และเมื่อค่าของแรงดัน VDS เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง VGS > (VDS 
- VTH) ในกรณีนี้ แรงดันที่ตกคร่อมแชนแนลที่ปลายด้านเดรนมีค่าสูงกว่า VGS - VDS  ดังนั้นจะทําให้
เกิดภาวะพินช์ออฟ (Pinch Off) คือ แชนแนลซึ่งเป็นช่องทางเดินกระแสจะขาดออกโดยเริ่มจาก
บริเวณด้านเดรน ทั้งนี้เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้าซึ่งจะมาเหนี่ยวนําให้มีการสะสมของประจุลบเพื่อทํา
หน้าที่เป็นแชนแนล ดังนั้นช่องทางเดินกระแสจึงขาดออกจากกันดังแสดงดังภาพที่ 3 (ง) และจะมี
กระแสแพร่ (Diffusion Current) จากส่วนของซอร์สไปยังเดรน ช่องทางเดินของกระแสจะแสดง
คุณสมบัติความต้านทานสูงและคล้ายกับเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่  กระแสเดรนในภาวะนี้จึงมีค่าคงที่
แม้ว่า VDS จะมีค่าเพิ่มขึ้นก็ตามแสดงในกราฟตามภาพที่ 3 (ง) การทํางานของทรานซิสเตอร์ในย่านนี้
เรียกว่าช่วงอิ่มตัว (Saturation Region) คุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์พิจารณาได้จาก
แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญ่ดังแสดงในภาพที่ 4  สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ
แรงดันสําหรับมอสทรานซิสเตอร์ทํางานในช่วงไม่อิ่มตัวสามารถแสดงได้เป็น 

 

( ) ( )DSDS
DS

THGSD VVVVVI λβ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 1

2
                         (4) 

 
โดยที่    β = K’W/L 

             K’=μOCOX 

             μO คือ ค่าความคล่องตัวที่ผิวของพาหะในช่องทางเดินกระแส (cm2/ Volt-
second) 
             COX= εOX / tOX คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเกทออกไซด์ (F/cm2) 
             W  คือ ความกว้างประสิทธิผลของแชนแนล 
             L   คือ ความยาวประสิทธิผลของแชนแนล 
             λ   คือ ค่าความยาวของแชนแนล (Channel Length Modulation Parameter) 
มีหน่วยคือ Volt-1 
 
 

 

                                         (ก)                                          (ข) 
 

              ภาพที่ 4  การไบอัสมอสทรานซสิเตอร์ (ก) NMOS (ข) PMOS 

D

S

G

D

S
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ภาพที่ 5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ID และ VDS เมื่อ λ เท่ากับศูนย ์
 

เมื่อแรงดันเทรสโฮลด์กําหนดได้ คือ 
 

( )FSBFTHOTH VVV φφγ 22 −++=                                 (5) 

 
จากสมการที่ (4) สามารถทํางานได้ในช่วงต่าง ๆ ขึ้นกับค่า VGS - VTH ถ้าค่า VGS - VTH เป็น

ศูนย์หรือลบวงจรของมอสทรานซิสเตอร์จะอยู่ในช่วงคัทออฟ (Cut-off) ซึ่งแชนแนลจะมีพฤติกรรม
เหมือนเปิดวงจรซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้เป็น 

 
0=DI      เมื่อ     0)( ≤− THGS VV                                        (6) 

 
จากสมการที่ (4) สมมติให้ λ = 0 นํามาเขียนกราฟดังภาพที่ 5 สําหรับค่า VGS - VTH ค่าต่าง 

ๆ ที่จุดสูงสุดของกราฟแต่ละเส้นเรียกว่า “จุดอ่ิมตัว” โดยค่าต่าง ๆ ของ VDS ที่เกิดขึ้นที่ค่านี้เรียกว่า 
“แรงดันอิ่มตัว” 

 
THGSsatDS VVV −=)(                                                 (7) 

 
แรงดัน VDS(sat) เป็นค่าที่แบ่งขอบเขตการทํางานโดยค่า VDS น้อยกว่า VDS(sat) มอส 

ทรานซิสเตอร์จะทํางานในช่วงไม่อิ่มตัวตามสมการที่ (4) และมีเง่ือนไขว่า 
 

( )THGSDS VVV −≤<0                                              (8) 
 

เมื่อ VDS มีค่ามากกว่า VDS(sat) ช่วงนี้เรียกว่าช่วงอิ่มตัว ช่วงนี้กระแส ID ไม่ขึ้นกับ VDS  ถ้า
สมมุติว่าไม่พิจารณาผลของ λ จะได้ความสัมพันธ์เป็น 

VDS

ID VDS=VGS-VTH
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         ( ) ( ) ( ) DSTHGSDSTGSD VVVVVVI ≤−<+−= 0;  1
2

2 λβ                (9) 

 

ภาพที่ 6  คุณสมบัติทางเอาท์พุทของมอสทรานซิสเตอร ์
 

จากภาพที่ 6 แสดงคุณสมบัติทางเอาท์พุทของมอสทรานซิสเตอร์ที่ได้จากสมการที่ (4), (6), 
(7), (8) และ (9) โดยที่เส้นทึบ คือ กราฟที่ไม่พิจารณาถึงผลของ λ โดยกําหนด λ เท่ากับ 0 ส่วน
เส้นประคือกราฟที่พิจารณาผลของ λ โดยกําหนด λ ไม่เท่ากับ 0 รวมอยู่ด้วย 

 
3. วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ 

วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Equivalent Circuit) ของมอสทรานซิส 
เตอร์เป็นการแทนอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ด้วยวงจรไฟฟ้า เพื่อนําไปใช้การวิเคราะห์ผลตอบสนอง
หรือพฤติกรรมของสัญญาณขนาดเล็กพิจารณาแยกกับการวิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่ ซึ่งพิจารณา
เป็นปริมาณทางไฟฟ้ากระแสตรง มอสทรานซิสเตอร์จะมีพฤติกรรมเป็นแรงดันควบคุมแหล่งกําเนิด
กระแส (Voltage Controlled Current Source) โดยให้สัญญาณ vgs ทําให้เกิดกระแส gmvgs 
ทางด้านขาเดรน ความต้านทานทางอินพุทจะมีค่าสูงมากในทางปฏิบัติในทางอุดมคติถือว่ามีค่าเป็น
อนันต์ความต้านทานที่ทางด้านขาเดรนมีค่าสูง การพิจารณาอย่างง่ายสมมติว่ามีค่าเป็นอนันต์ตาม
ภาพที่ 7 (ก)  ข้อเสียของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในภาพที่ 7 (ก) คือเป็นการสมมุติว่ากระแส
เดรนอยู่ในช่วงอิ่มตัวและไม่ขึ้นกับแรงดันเดรน จากหัวข้อที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าคุณสมบัติของ
มอสทรานซิสเตอร์ในช่วงอิ่มตัวนั้นจริง ๆ แล้วขึ้นอยู่กับ VDS ในลักษณะเชิงเส้นทําให้แบบจําลองได้
เปลี่ยนไปเป็นภาพที่ 7 (ข) โดยมีตัวต้านทาน rO ต่ออยู่ระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส ซึ่งมีค่าประมาณ 
 

       
D

A
o I

V
r ≅                                                    (10) 

 
โดยที่ VA เท่ากับ 1/λ โดยท่ัวไปค่า rO อยู่ในช่วง 10KΩ ถึง 1000KΩ  ค่า rO ที่พิจารณา

ข้างต้นเป็นการพิจารณามอสทรานซิสเตอร์ที่ทํางานในช่วงอิ่มตัว ซึ่งให้ค่าความต้านทานที่ทาง
เอาท์พุทมีค่ามาก แต่ขณะที่มอสทรานซิสเตอร์ที่ทํางานในช่วงไม่อิ่มตัวนั้นค่าความต้านทานที่ทางออก
จะมีค่าเป็น 

VDS

ID

0
0

VDS=VGS-VT

Cutoff region

Triode region

Increasing VGS

Channel modulation effect

Saturation region
VDS = (VGS-VT)
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( )DSTHGSD

ds

ds
o VVVI

V
g

r
−−

≅
∂
∂

==
β

11                       (11) 

 
ค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญอีกค่าหนึ่งในการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็ก คือ ค่าทรานส์คอนดัก

แตนซ์ (gm) ซึ่งกําหนดได้คือ 
 

gs

D
m V

Ig
∂
∂

=                                                 (12) 
 

 

                             (ก)                                                   (ข) 
ภาพที่ 7  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสเฟท (ก) ไม่พิจารณาผลของ λ ขณะทํางานในช่วง
อิ่มตัว (ข) พิจารณาผลของ λ โดยเพิ่มความต้านทานที่ทางออก 

 
ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร์ทํางานในช่วงไม่อิ่มตัว จากสมการที่ (12) จะได้ 

 

( ) DDSDm I
L

WKVI
L

WKg '21'2
≅+= λ                        (13) 

 
จากสมการที่ (13) พบว่าค่าของ gm ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ของสัญญาณขนาดเล็กขึ้นอยู่กับ

ค่ากระแสเดรนเป็นเงื่อนไขการทํางานของสัญญาณขนาดใหญ่ และในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร์ทํางาน
ในช่วงไม่อิ่มตัวจะได้ 

 

( ) DSDSDSm V
L
WKVV

L
WKg '1'

≅+= λ                                  (14) 

 
ในกรณีเมื่อฐานรองไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอล์ส แบบจําลองก็จะเพิ่มรายละเอียดขึ้น แต่สําหรับใน

การวิจัยนี้ กําหนดให้ฐานรองต่อกับขาซอล์สทุกตัว ดังนั้นแบบจําลองดังกล่าวจึงไม่กล่าวถึง นอกจากนี้
ยังได้มีการใช้โปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะห์และเลียนแบบการทํางานของวงจรต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง
โปรแกรม Spice (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) เป็นโปรแกรมหนึ่ง
ซึ่งถูกใช้มากและเป็นที่ยอมรับ ถูกคิดค้นพัฒนาจากมหาวิทยาลัย Berkley แห่งรัฐแคลิฟอร์เนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม Spice ได้แบ่งรูปแบบจําลอง (Mode) การทํางานของมอสเฟท

G
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D

vgs

+
gmvgs

+

-
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ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model) แบบจําลองระดับสอง (Level 2 
Model) และแบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 

3.1 แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model) เป็นแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใช้อ้างอิงเป็น
สมการต่าง ๆ แบบพ้ืนฐาน เหมาะสําหรับการคํานวณพื้นฐานทั่วไปที่ไม่ต้องการวิเคราะห์ค่าความ
ผิดพลาด (Error) ต่าง ๆ ซึ่งถ้าต้องการการคํานวณวงจรแบบง่าย ๆ หรือแบบไม่ต้องพิจารณาความ
ผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียงพอที่จะใช้งานได้ ซึ่งสามารถใช้สําหรับการทํางานของมอสเฟทแบบ
พื้นฐาน ที่มีความยาวของแชนแนลมากกว่า 10μm โดยใช้โมเดลของ H. Shichman and D. 
Hodges ซึ่งครอบคลุมการทํางานไปถึงโมเดลของ C.T. Sah ด้วย  

3.2 แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) เป็นแบบจําลองที่ต่างจาก (Level 1) อยู่ 2 
ส่วน คือ วิธีการคํานวณค่าผลกระทบทางความยาวแชนแนล (Effective Channel Length: λ ) และ
ในส่วนของการเปลี่ยนแปลง (Transition) ย่านการทํางานระหว่างช่วงอิ่มตัวและช่วงไม่อิ่มตัว ใช้เวลา
การคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) การทํางานช่วงอิ่มตัวและช่วงไม่อิ่มตัวมาก หมายถึง วิธี
คํานวณการเปลี่ยนแปลงระหว่างรอยต่อของช่วงการนํากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) และช่วง
การนํากระแสไม่อิ่มตัว (Non-Saturation Region) ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังให้ประโยชน์ทางด้าน
ประสิทธิภาพที่ดีกว่า และสนับสนุนการใช้อุปกรณ์ที่มีแชนแนลแคบ (Short Channel) ซึ่งสามารถใช้
สําหรับการทํางานของมอสเฟทที่มีความยาวของแชนแนลน้อยกว่า 10 μm ซึ่งเรียกว่า (Short 
Channel Effect) 

3.3 แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) เป็นแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการ
สังเกตเข้าไปด้วย (Semi-Empirical Model) โดยตัวแปรต่าง ๆ ที่เพิ่มเข้ามา (จะมีความสัมพันธ์ไม่
ชัดเจน ว่าส่งผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร์) ทําให้ประสิทธิภาพดีขึ้น ใน
แบบจําลองระดับสามนี้ ยังสามารถลดเวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ย่านการ
ทํางานระหว่างช่วงการนํากระแสอิ่มตัว และช่วงการนํากระแสไม่อิ่มตัวอีกด้วย 

ในการเลือกชนิดชองแบบจําลอง สําหรับใช้ในการจําลองการทํางานของวงจรนั้นโดยทั่วไป
จะต้องคํานึงถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่จะนําไปประยุกต์ใช้งาน ตัวอย่างเช่น แบบจําลองในระดับหนึ่ง 
เหมาะสมในการใช้วิเคราะห์พื้นฐานโดยผู้ออกแบบ ให้ผลได้ไม่ถูกต้องนัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ
มอสเฟทที่มีขนาดเล็กเพราะโมเดลระดับนี้ ไม่รวมผลของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับมอสเฟทขนาดเล็ก 
และผลของการนํากระแสในย่านที่ตํ่ากว่าแรงดันขีดเริ่ม 
 
4.  ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจรขยายความนําหรือโอทีเอ 

4.1 ทฤษฎีการทํางานเบื้องต้นของวงจรขยายความนําหรือโอทีเอ 
โอทีเอ (OTA: Operational Transconductance Amplifier) หรือเรียกอีกอย่างว่า

วงจรทรานส์คอนดักแตนซ์ (Transconductance Circuit) ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับวงจรเปลี่ยน
แรงดันเป็นกระแส (Voltage to Current Circuit) ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ในหน่วยประมวลผลทาง
อนาลอก (Analog Signal Processing Units) เช่น วงจรคูณหารสัญญาณ วงจรตรวจจับการต่างเฟส
ของสัญญาณ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถนําไปเป็นส่วนหน้าของวงจรขยายสัญญาณทั่ว ๆ ไป เช่น 
วงจรภายในของออปแอมป์ วงจรทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ใช้งาน เช่น วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียลแพร์ 
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(Differential Pair) ซึ่งในการวิจัยนี้จะเน้นไปในด้านวงจรโอทีเอชนิดหลายเอาท์พุทที่เป็นแบบ
มอสทรานซิสเตอร์ 

วงจรดิฟเฟอร์เรนเชียลแพร์แบบที่ใช้มอสทรานซิสเตอร์ (CMOS Differential Pair) เป็น
วงจรแบบพื้นฐานโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 2 ตัว ต่อเป็นวงจรขยายแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลแอมพลิฟาย
เออร์ (Differential Amplifier) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า ดิฟแอมป์ (Diff-Amp) ซึ่งเป็นวงจรที่สําคัญวงจรหนึ่ง
โดยมีข้อดีและข้อเสีย คือ เป็นวงจรที่มีหลักการทํางานและโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน แต่มีความเป็นเชิง
เส้นตํ่า พิจารณาดังภาพที่ 8 แสดงวงจรโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ โดยมี M1 และ M2 ทํางานเป็นคู่ดิฟ
แอมป์และมี ISS เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ 

 
DDV+

1BV

iV

inv

invnon −bI

outI−
outI+

1M 2M

2BV
BI

SSI

 

ภาพที่ 8 วงจรคู่ดิฟเฟอร์เรนเชียลที่เป็นส่วนหน้าของวงจรขยายความนํา 
 

วงจรคู่ดิฟแอมป์กรณีที่สัญญาณระดับสูง (Large Signal) เข้ามานั้น ทรานซิสเตอร์ M1 
และ M2 ถูกต่อกันแบบคู่ดิฟเฟอร์เรนเชียลและทํางานในย่านอิ่มตัว (Saturation Region) โดยจะไม่
พิจารณาในส่วนของ Channel Modulation และทรานซิสเตอร์ทั้ง 2 ตัว สมมุติว่าผลิตขึ้นมาพร้อมกัน 
ค่าพารามิเตอร์ภายในเท่ากันทุกประการ จากเงื่อนไขดังกล่าวสามารถเขียนสมการแรงดันอินพุทใน
เทอมของกระแสเอาท์พุทได้เป็น 

 

                                     2( )
2D GS TI V Vβ

= −                                       (15) 
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (16) 

 
                 1 2SS D DI I I= +               (17) 
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โดยที่ค่าของ ( )/K W Lβ = และ 1 2β β β= =  และแทนสมการที่ (16) ในสมการที่ 
(15) จะได้สมการ ID1 และ ID2 ในภาพสมการกําลังสอง (Quadratic) ได้เป็น 

 

                          
1/ 22 2 4

1 22 2 4
SS SS ID ID

D
SS SS

I I V VI
I I
β β⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

             (18) 

 

             
1/ 22 2 4

2 22 2 4
SS SS ID ID

D
SS SS

I I V VI
I I
β β⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (19) 

 
จากสมการที่ (17) และสมการที่ (18) นํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ 

Normalize กระแสเดรนกับความแตกต่างแรงดันอินพุทแสดงดังภาพที่ 9 และจากสมการที่ (17) ค่า
ของสมการ Differential Amplifier นั้น ค่าของ ID1 จะอยู่ในเทอมของ VID โดยดิฟเฟอร์เรนชิเอท
ค่าของ ID1 เทียบกับค่า VID ขณะที่กําหนดให้ค่าความน่ิง (Quiescent Value) ของ VID = 0 จะได้
ค่าดิฟเฟอร์เรนเชียลทรานคอนดักแตนซ์แสดงดังภาพที่ 8 และเป็นดังสมการที่ (20) 

 

            
1/ 2 1/ 21/ 2
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0

1 14 4 2ID
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=
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          (20) 

 
จากสมการที่ (20) ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์จะมีค่าเป็น Single-End Output Trans- 

conductance สามารถหาค่าสมการที่บ่งบอกว่าเป็นค่า Differential Transconductance (gmd) ได้
จากคุณสมบัติ ดังนี้ 

 

           1 2OD D DI I I= −                                (21) 
 

และในกรณีเดียวกันสามารถเขียนสมการ gmd ได้เป็น 
 

  ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 11 1 1
0 1
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2
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           (22) 

 
 

4.2 วงจรจ่ายกระแสคงทีแ่ละวงจรสะท้อนกระแส 
ในวงจรอนาลอกทั้งชนิดเอ็นมอสและพีมอส สามารถสร้างกระแสดีซีให้มีสัดส่วนโดยตรง

กับกระแสอ้างอิงเพื่อไบอัสทรานซิสเตอร์ในวงจรได้ ส่วนวงจรสร้างกระแสอ้างอิงและกระแสดีซีคงที่
หลาย ๆ ส่วนให้มีกระแสไหลเท่ากับแหล่งกําเนิดกระแสอ้างอิง วงจรดังกล่าวถูกเรียกว่า วงจรสะท้อน
กระแส (Current Mirror) แสดงดังภาพที่ 9 (ก) วงจรสะท้อนกระแสซึ่งประกอบด้วยมอส M1 และ 
M2 มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลง Vt เท่ากันแต่อาจมีอัตราส่วนของ W/L ที่ต่างกันป้อนกระแสอ้างอิง 
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IREF ให้กับทรานซิสเตอร์ M1 และกระแสเอาท์พุต IO อยู่ที่ขาเดรนของ M2 ซึ่งทํางานในบริเวณพินซ์
ออฟที่ M1 

 

                            ( )2
1REF GS tI K V V= −                                          (23) 

 
 โดยท่ี VGS เป็นแรงดันระหว่างขาเกทกับซอร์ส VGS ของ M1 ซึ่งสอดคล้องกับกระแสเดรน 
( IREF) เนื่องจาก M2 ต่อขนานกับ M1 ทําให้แรงดัน VGS ตกคร่อมระหว่างขาเกทกับซอร์สของ M2 และ 
M1 เท่ากัน ดังนั้น 
 
    ( )2

2o GS tI K V V= −                        (24) 
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             (ก)               (ข) 

ภาพที่ 9 (ก) วงจรกระแสคงที่ ( IREF) สะทอ้นกระแสเบื้องต้น และ (ข) คุณลักษณะทางเอาท์พุตของ
วงจรสะท้อนกระแส 
 

 

เมื่อสมมุติว่าความต้านทานเอาท์พุต ro ของ M2 เป็นอนันต์ (ปกติไม่เป็นอนันต์) ดังนั้น
รวมสมการที่ (22) กับสมการที่ (23) จะได้ 
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เมื่อ K1 และ K2 ในเทอมของอัตราส่วนของ W/L 
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นั่นคือ IO ในทางอุดมคติมีค่าเท่ากับผลคูณของ IREF กับค่าอัตราส่วนภาพร่างของ
ทรานซิสเตอร์ คือ (W/L)2 / (W/L)1 ในทางปฏิบัติค่าของ IO คํานวณจากกรณีที่แรงดันเดรนของ M2 
เท่ากับ VGS เท่านั้น การเปลี่ยนแปลงแรงดันเดรนทําให้กระแส IO เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความ
ต้านทานเอาท์พุต ro ของ M2 มีค่าไม่เท่าอนันต์  จากภาพที่ 9 (ข) เห็นว่า IO กราฟคุณลักษณะ id - 
vDS ของ M2 สอดคล้องกับ VGS ได้จากกระแสอ้างอิง IREF ไหลผ่าน M1 และความต้านทานอินพุทของ
วงจรขึ้นอยู่กับอัตราขยายค่าความนําของโอทีเอหรือขึ้นอยู่กับกระแสไบอัสนั่นเอง จากหลักการ
ดังกล่าวสามารถนํามาสร้างเป็นโอทีเอโดยมีรายละเอียดภายในของวงจรแสดงได้ดังภาพที่ 10 และ
ภาพที่ 11 วงจรสะท้อนกระแสเป็นกลุ่มวงจรย่อยที่สําคัญอีกวงจรหนึ่งในโอทีเอ ทําหน้าที่ส่งผ่าน
กระแสอินพุทไปยังกระแสเอาท์พุท ภาพที่ 10 แสดงสัญลักษณ์ของวงจรสะท้อนกระแส โดยในภาพที่ 
10 (ก) สัญลักษณ์ของวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกทําหน้าที่ในการจ่ายกระแสส่วนภาพที่ 10 (ข) 
สัญลักษณ์ของวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกทําหน้าที่ในการดึงกระแส 
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ภาพที่ 10 สัญลักษณ์การสะท้อนกระแส (ก) แบบสะท้อนออก และ (ข) แบบสะท้อนเข้า 
 

4.3 วงจรสมมลูย์และโครงสรา้งของวงจรขยายความนํา 
 วงจรโอทีเอซึ่งทําหน้าที่เป็นวงจรขยายความนํา จะเปลี่ยนสัญญาณแรงดันอินพุทเป็นกระแส
เอาท์พุท ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ gm ของโอทีเอควบคุมได้โดยกระแสไบอัสจากภายนอกและพัฒนาให้
ควบคุมได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ จากภาพที่ 11 และ12 แสดงวงจรสมมูลย์และโครงสร้างของ
โอทีเอ ในภาพที่ 12 เป็นวงจรดิฟแอมป์โดย M1 และ M2 เป็นอินพุทจะส่งกระแส IA และ IB ไปยังวงจร
สะท้อนกระแส a และ b ซึ่งวงจรสะท้อน a ส่งกระแสไปยังวงจรสะท้อน d และทํางานเป็นวงจรขับ
กระแสแตกต่าง จากการเกิดของกระแสอินพุทเป็นวงจรขยายค่าความนําที่ขาเอาท์พุท กระแส
เอาท์พุทที่เกิดขึ้นจะมีค่าแตกต่างกันตามวงจรขยายความนําของอินพุท 
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ภาพที่ 11 โครงสร้างของวงจรสะท้อนกระแสที่ต่อเป็นวงจรขยายความนํา 
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ภาพที่ 12 โครงสร้างพื้นฐานภายในของโอทีเอชนิดหลายเอาท์พุทแบบซมีอส (CMOS MO-OTA) 
 

 สมการกระแสเอาท์พุตและค่าความนําสามารถหาได้ดังสมการที่ (27) และสมการที่ (28) 
ตามลําดับ 

                                INPUTmBAOUT VgIII
2
β

=−=                               (27) 

 

                                       0( / )o
m b ox

in

Ig I C W L
V

μ= =                                  (28) 

 
ภาพที่ 12 ทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 เป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานทําหน้าที่

ควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก เพื่อจ่ายให้แก่วงจรขยายสัญญาณผลต่าง  M1- M2 ที่ขาเดรนของ 
M4 โดยทําให้ผลบวกกระแสที่ขาซอร์สของ M1- M2 มีค่าเท่ากับกระแสไบอัส กระแสเดรนจากส่วน
ขยายผลต่าง ๆ M1- M2 ถูกจ่ายให้แก่วงจรสะท้อนกระแสแบบวิลสัน (Wilson’s Source) M5- M7,  
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M11- M13 และ M8- M10 ใช้เพื่อส่งผ่านไปเป็นกระแสเอาท์พุทของวงจรที่มีค่าเท่ากับผลต่างของ
กระแสที่ขาเดรนของ M1 และ M2 และเนื่องจากวงจรสะท้อนกระแสแบบวิลสันทั้ง 3 วงจร (M5- M7,  
M11- M13 และ M8- M10) จะทําให้มีค่าอิมพีแดนซ์ของเอาท์พุทมีค่าสูงมาก จึงทําให้ส่วนเอาท์พุท
อิมพีแดนซ์ของโอทีเอมีค่าที่สูงมากเช่นเดียวกัน และจากภาพที่ 12 เป็นโครงสร้างของวงจรขยายโอที
เอชนิดหลายเอาท์พุทแสดงสัญลักษณ์ได้ดังภาพที่ 13 โดยมีอินพุทที่รับสัญญาณแรงดันทั้งแบบ 
Inverting หรือ Non-Inverting ซึ่งจะมีเอาท์พุทเพียงเอาท์พุทเดียวด้วยค่า IO ในทํานองเดียวกันการ
สร้างวงจรขยายโอทีเอสามารถจัดทําให้มีเอาท์พุทมีหลาย ๆ เอาท์พุทได้โดยรับสัญญาณจากอินพุทตัว
เดียวกันดังแสดงในภาพที่ 14 โดยในทางปฏิบัติจะนิยมใช้โอทีเอชนิดหลายเอาท์พุทมากกว่าโอทีเอ
ชนิดเอาท์พุทเด่ียว เนื่องจากเป็นการประหยัดตัวโอทีเออีกทั้งยังควบคุมเอาท์พุทได้ปริมาณมากขึ้น 

iV
OI−

imO VgI −=−

iV
OI−

 
ภาพที่ 13 สัญลักษณ์ของโอทีเอชนิดเอาท์พุทเด่ียว 
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ภาพที่ 14 สัญลักษณ์ของโอทีเอชนิดหลายเอาท์พุท (MO-OTA) 

 
4.4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายความนํา 

จากภาพที่ 15 และภาพที่ 16 (ก) และ (ข) เป็นแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ
วงจรขยายความนํา (โอทีเอ) ทั้งสองชนิด โดยท่ี IO = gmVi และมีค่า Ci, CO และ ro ตามลําดับ ซึ่ง
ในทางปฏิบัติจะประกอบไปด้วยค่าความต้านทานเอาท์พุทและความจุแฝง โดยจะมีผลต่อการทํางาน
ในเชิงความถี่สูง ๆ ของจุดการทํางานของตัวกรองความถี่ 

 

 
 

ภาพที่ 15 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายความนํา 
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ภาพที่ 16 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายความนํา (ก) ชนิดเอาท์พุทเด่ียว (ข) ชนิด
หลายเอาท์พุท 

 
5. ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจรอินทีเกรเตอร์ 

วงจรอินทีเกรเตอร์ (Integrator Circuit) เป็นวงจรที่ทําหน้าที่ในการอินทีเกรทสัญญาณซึ่งมี
หลักการอยู่ว่า เมื่อป้อนแรงดันอินพุท V1(t) เข้าไปในวงจรสามารถเขียนสมการของแรงดันเอาท์พุท 
V0(t) ที่สัมพันธ์กับแรงดันทางด้านอินพุท V1(t)ได้เป็น 

 

   )()()( 0010
1

0

tVdttVtV
t

t∫ +=                        (29) 

 
 

โดยที่ V0(t) คือ ค่าแรงดันเริ่มต้นของเอาท์พุทที่เวลา t = t0 การอินทีเกรทแบบนี้เป็นการอิน
ทีเกรทแบบจํากัดขอบเขต (Definite Integral) ซึ่งทําการอินทีเกรทระหว่าง 2 ขอบเขต โดยมี
ขอบเขตล่างอยู่ที่ t = t0 หรือเป็นเวลาเริ่มต้นของการอินทีเกรทและขอบเขตบนอยู่ที่ t = t1 หรือเป็น
เวลาสุดท้ายของการอินทีเกรท ซึ่งถ้าพิจารณาในทางฟิสิกส์จะพบว่าการอินทีเกรทเป็นกระบวนการ
ของการสะสมพื้นที่ใต้เส้นกราฟทั้งหมดของ V1(t) ที่เริ่มต้นจากเวลา t = t0 ไปจนถึงเวลาสุดท้าย t = 
t1 โดยสามารถแสดงลักษณะความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 17 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเอาท์พุทของ
วงจรอินทีเกรเตอร์เปลี่ยนแปลงตามพื้นที่ของสัญญาณอินพุทซึ่งสามารถพิจารณาได้โดยทําการแบ่ง
รูปคลื่นของสัญญาณอินพุทที่เป็นคลื่นสี่เหลี่ยม แสดงดังภาพที่ 17 (ก) ออกเป็นส่วนๆ ให้แต่ละส่วนมี
ค่าเท่ากันดังภาพที่ 17 (ข) และจะมีพื้นที่เท่ากับหนึ่งหน่วยที่ตอบสนองเงื่อนไขของสัญญาณอินพุทนี้ 
ดังนั้นที่เวลา t = tA จะได้รูปคลื่นเอาท์พุทของวงจรอินทีเกรเตอร์มีค่าเป็น 1 หน่วย และเมื่อเวลา t = 
tB มาถึงพื้นที่ของรูปคลื่นอินพุทจะเพิ่มขึ้นเป็น 2 หน่วยเช่นกัน และจะเป็นลักษณะต่อเนื่องไปเรื่อยๆ 
จนกว่าจะถึงค่าเวลาสุดท้ายของการอินทีเกรท ดังตัวอย่างความสัมพันธ์แสดงดังภาพที่ 17 (ค) 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 17 สัญญาณความสัมพันธ์ของพื้นที่ที่เอาท์พุทของวงจรอินทีเกรเตอร์ 
 

จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเอาท์พุทของวงจรอินทีเกรเตอร์เป็นการแสดงจํานวนรวมของพื้นที่ที่
จุดใดๆ ของรูปคลื่นสัญญาณอินพุทและสังเกตจะพบว่ากระบวนการนี้เป็นการสะสมพื้นที่ ซึ่งพื้นที่ที่
ถูกสะสมนี้จะถูกบวกเพิ่มจากค่าเริ่มต้นที่เวลานั้นๆ ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (30) และถ้าพิจารณาตัว
เก็บประจุแสดงดังภาพที่ 18 

 
     )( BEjEFm VCgC += τπ             (30) 
 

 
 

ภาพที่ 18 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของตัวเก็บประจุ 
 
  จากภาพที่ 19 สามารถเขียนความสัมพันธ์ของแรงดันช่ัวขณะที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C กับ
กระแสชั่วขณะที่ไหลผ่านเข้าไปในตัวเก็บประจุได้ดังนี้ 
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เมื่อ VC(t0) เป็นค่าแรงดันเริ่มต้นในตัวเก็บประจุ C จากสมการที่ (31) แสดงให้เห็นว่าแรงดัน

ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแปรผันตามอินทีกรัลของสัญญาณกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุในขณะนั้น ซึ่ง
สมการนี้มีลักษณะคล้ายกับสมการที่ (30) ต่างกันที่สมการที่ (30) มีตัวแปรอินพุทและตัวแปรเอาท์พุท
เป็นสัญญาณแรงดันทั้งคู่ ในขณะที่สมการที่ (31) มีตัวแปรอินพุทเป็นสัญญาณกระแสและตัวแปร
เอาท์พุทเป็นสัญญาณแรงดันที่สัมพันธ์กับตัวเก็บประจุ C เพื่อแปลงความสัมพันธ์ของสมการที่ (31) 
ให้สอดคล้องกับสมการที่ (30) คือ ทําให้ความสัมพันธ์ของตัวแปรอินพุทและเอาท์พุทอยู่ในรูปของ
แรงดันทั้งคู่ จึงได้ทําการปรับปรุงวงจรขึ้นใหม่โดยการต่อความต้านทานเพิ่มเข้าไปแสดงดังภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพที่ 20 วงจรอินทีเกรเตอร์เบ้ืองต้น 
 

โดยแรงดันอินพุท V1(t) และความต้านทาน R เป็นตัวควบคุมกระแส IC(t) ที่ไหลผ่านตัวเก็บ
ประจุ C ซึ่งมีค่าดังนี้ 
 

     
R

tV
tIC

)(
)( 1=               (32) 

 
  เมื่อแทนค่าของ IC(t) ที่ได้นี้ลงไปในสมการที่ (31) จะได้ว่า 
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  จะเห็นได้ว่าสมการที่ (33) มีตัวแปรอินพุทและตัวแปรเอาท์พุทเป็นแรงดัน ดังนั้นจึงสามารถ
นําคุณสมบัติของวงจร RC ไปประยุกต์เป็นวงจรอินทีเกรเตอร์ได้ 
 

 
 

ภาพที่ 21 ลักษณะของสัญญาณทางเอาท์พุทของวงจร 
 

  แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าการทํางานของวงจรอินทีเกรเตอร์ในทางอุดมคตินั้น เมื่อป้อนสัญญาณ
อินพุทเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมแสดงดังภาพที่ 21 วงจรจะให้ค่าเอาท์พุทเป็นสัญญาณสามเหลี่ยมที่มี
ความเป็นเชิงเส้น แต่วงจร RC ที่แสดงดังภาพที่ 20 นั้น มีอัตราการเก็บประจุ (Charge) และคาย
ประจุ (Discharge) ที่ไม่เป็นเชิงเส้น แต่อยู่ในรูปของเอ็กซ์โพเนนท์ (Exponent) ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
วงจร RC มีอัตราการเก็บประจุและอัตราการคายประจุไม่คงที่ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากวงจรที่แสดง
ดังภาพที่ 22 

 
 

ภาพที่ 22 การทํางานของวงจร RC 



25 
 

 
 

ภาพที่ 23 กราฟแสดงการทํางานของวงจร RC 
 

จากภาพที่ 23 สามารถพิจารณาได้ดังนี้ คือ ทันทีที่สวิตซ์ปิดลงประจุบน C จะมีค่าเป็นศูนย์
จึงทําให้แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุหรือ VC มีค่าเป็นศูนย์ ส่วนแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน R 
จะแปรตามผลต่างระหว่างแรงดันอินพุท V1 กับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ VC ดังนั้นเมื่อ IC มีค่า
เท่ากับศูนย์ กระแสที่ทําหน้าที่ในการชาร์จตัวเก็บประจุ C  จึงมีค่าสูงสุดแสดงดังภาพที่ 23 (ก) และ
ในขณะที่ C ได้รับการชาร์จประจุ VC จะมีค่าเพิ่มขึ้นทําให้ค่าของกระแสที่ใช้ในการชาร์จประจุให้กับ C  
มีค่าลดลงเมื่อกระแสในการชาร์จประจุลดลง จึงทําให้อัตราการชาร์จประจุลดลงด้วย ดังนั้นรูปคลื่น
เอาท์พุทที่ได้จึงมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 23 (ข) เมื่อให้สัญญาณอินพุทที่ป้อนเข้ามามีความต่อเนื่องดัง
ภาพที่ 21 ก็จะทําให้สัญญาณเอาท์พุทที่ได้มีลักษณะไม่เป็นเส้นตรงนั่นเอง จากการที่ได้อธิบายตาม
ภาพนี้พบว่า การที่ไม่สามารถทําการชาร์จประจุให้เป็นเชิงเส้นได้นั้น มีสาเหตุมาจากกระแสที่ใช้ในการ
ชาร์จประจุ C มีค่าคงที่ได้อัตราการชาร์จประจุก็จะมีค่าคงที่ก็จะทําให้ค่าแรงดันเอาท์พุทที่มีความเป็น
เชิงเส้นและเพื่อต้องการทําให้ได้ค่ากระแสในการชาร์จประจุ C คงที่ จึงได้มีการนําวงจรทรานส์
คอนดัคเตอร์ (Transconductor) ซึ่งทีหน้าที่ในการแปลงแรงดันทางด้านอินพุทไปเป็นกระแส
ทางด้านเอาท์พุท ซึ่งสามาเขียนเป็นสมการง่ายๆ ได้ดังนี้ 

 
     )(0

−+ −= VVgI m             (34) 
 
  โดยที่ gm หรือ Transconductance Gain นี้สามารถปรับค่าได้โดยใช้การไบอัสกระแส
ไฟตรง IB จากภายนอก ซึ่งถ้าใช้ gm เป็นตัวแปรการปรับ IB ก็จะเป็นการใช้ในการควบคุมหรือกําหนด
คุณลักษณะของวงจรกรองนั่นเอง ซึ่งสัญลักษณ์แสดงดังภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 สัญลักษณ์ของวงจรทรานส์คอนดคัเตอร์หรือโอทีเอ 
 

  บางครั้งขา IB อาจไม่มีในสัญลักษณ์ก็ได้ ในส่วนของการนําไปใช้งานในวงจรลิเนียร์นั้น IB ก็คือ 
แหล่งจ่ายไฟตรงที่ใช้ในการควบคุม gm ดังนั้นถ้านําค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์นี้ไปใส่แทนค่า R จึงเรียน
วงจรนี้ว่า gmC อินทีเกรเตอร์ แสดงดังภาพที่ 25 
 

C

Vo+

_
gm

V1

 
 

ภาพที่ 25 วงจร gmC อินทีเกรเตอร์พื้นฐาน 
 

  แต่ในการนําไปปฏิบัติจริงๆ นั้น มีหลักด้วยกันสามอย่างที่เป็นตัวกําหนดการใช้ ทรานส
คอนดัคเตอร์ในวงจรลิเนียร์ กล่าวคือ ความไม่เป็นเชิงเส้นของ gm ความไม่คงที่ของ gm ในเรื่อง
อุณหภูมิและค่าความเก็บประจุแฝงที่เป็นตัวจํากัดช่วงความถี่ 
 
6. วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 

วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่หรือวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Universal Filter) เป็น
วงจรกรองที่มีรูปสมการของทราสเฟอร์ฟังก์ชันเป็นฟังก์ชันไบควอดเดรติก (Biquadratic Function) 
หรือเรียกสั้นๆ ว่าไบควอด ซึ่งมีรูปแบบมาตรฐานของสมการดังแสดงต่อไปนี้ 
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เมื่อ Pω     คือ ค่าความถี่ของโพล (Pole frequency) 

   a0, a1, a2 คือ สัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษ 
   QP    คือ ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ของโพล (Pole quality factor) 

และค่าความถี่ Pω  ค่า QP จะเป็นตัวกําหนดตําแหน่งของโพล ดังสมการที่ (36) 
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  ฟังก์ชันไบควอดราติกข้างต้น สามารถให้ฟังก์ชันเป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรอง
ความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกและวงจรกรองผ่าน
ทุกความถี่ ได้จากทรานสเฟอร์ฟังก์ชันเดียวกัน โดยการกําหนดจากสัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษซึ่งเป็น
ตัวกําหนดทรานสมิชชันซีโร่ (Transmission Zero) ของวงจรกรองความถี่อันดับที่สอง ดังนั้นจึงเป็น
ตัวกําหนดชนิดของฟังก์ชันของการกรองความถี่นั่นเอง 

6.1 กรณีที่ค่าซีโร่ทั้งสองของสมการมีตําแหน่งบนระนาบ s (s-plane) ที่ s = 0 แสดงดังภาพ
ที่ 26 โดยสมการที่ (35) จะให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสองโดยมี
รูปแบบคือ 
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 เมื่อ a2 คือ ค่าอัตราขยายความถี่สูง (High-frequency gain) และ Pω  คือ ค่าความถี่   
เรโซแนนซ์ (Resonant frequency) กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ แสดงดังภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 26 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสอง 
 

 
ภาพที่ 27 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับสอง 
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6.2 กรณีที่ค่าซีโร่ทั้งสองของสมการมีตําแหน่งบน s-plane ที่ s = ∞  แสดงดังภาพที่ 28 
โดยสมการที่ (35) จะให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับสองโดยมีรูปแบบคือ 
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เมื่อ 2

0 / Pa ω  คือ อัตราขยายไฟตรง (DC gain) กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่
ของวงจร แสดงดังภาพที่ 29 

 
 

ภาพที่ 28 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับสอง 
 

omax
o

T

 
 

ภาพที่ 29 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับสอง 
 

6.3 กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีตําแหน่งบน s-plane ที่ s = 0 หนึ่งตําแหน่ง และอีกหนึ่ง
ตําแหน่งที่ s = ∞  แสดงดังภาพที่ 30 โดยสมการที่ (35) จะให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ที่ต้องการผ่านอันดับสอง โดยมีรูปแบบ คือ 
 

    
22

1)(
P

P

P s
Q

s

sasT
ωω

++
=             (39) 

 
เมื่อ PPQa ω/1  คือ อัตราขยายที่ความถี่ศูนย์กลาง (Center-frequency gain) และ

ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่จะมีค่าสูงสุด (peak) ที่ Pωω = หรือค่าความถ่ีศูนย์กลางของวงจร 



29 
 

ซึ่งจะมีค่าเท่ากับความถ่ีของโพลของสมการ กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจร แสดง
ดังภาพที่ 31 

 
 

ภาพที่ 30 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านอันดับสอง 
 

 
 

ภาพที่ 31 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านอันดับสอง 
 

6.4 กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการมีตําแหน่งอยู่บนแกน Pjω  ของ s-plane แสดงดังภาพที่ 32 
โดยสมการที่ (35) จะให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกอันดับสองโดยมี
รูปแบบดังนี้ 

 

    
22

22

2)(
P

P

P

P

s
Q

s

sasT
ωω

ω

++

+
=             (40) 

 
เมื่อค่าอัตราขยายความถี่สูงของวงจรมีค่าเท่ากับ a2 และกราฟการตอบสนองทางขนาด

เชิงความถี่ของวงจรแสดงดังภาพที่ 33 โดยที่ค่า Pω  นี้ เป็นที่รู้จักกันในอีกช่ือหนึ่งว่า “ความถี่น๊อตช์” 
(Notch frequency)  
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ภาพที่ 32 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกอันดับสอง 
 

 
 

ภาพที่ 33 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกอันดับสอง 
 

6.5 กรณีที่ค่าซีโร่ของสมการทั้งสองมีค่าตําแหน่งอยู่ทางด้านขวามือของ s-plane โดยมีความ
สมมาตรกับโพลแสดงดังภาพที่ 34 โดยสมการที่ (35) จะให้ฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่อันดับสองโดยมีรูปแบบดังนี้ 
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 เมื่อ 2a  คือ ค่าอัตราขยายแบบราบ (Flat Gain) ของวงจร กราฟการตอบสนองทาง
ขนาดและเฟสเชิงความถี่ของวงจรแสดงดังภาพที่ 35 และภาพที่ 36 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 34 ค่าโพลและซีโร่บน s-plane ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
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ภาพที่ 35 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
 

 
 

ภาพที่ 36 การตอบสนองทางเฟสเชิงความถี่ของวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับสอง 
 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะสังเกตว่า ชนิดของฟังก์ชันกรองความถี่สามารถเลือกเปลี่ยนได้
โดยการกําหนดที่สัมประสิทธ์ิจํานวนเศษของไบควอดเดรติกทรานสเฟอร์ฟังก์ชัน 
 
 7. ค่าความไวของอุปกรณ์ 

วิธีการหนึ่งที่สามารถบอกได้ว่าวงจรกรองความถี่ที่ออกแบบมานั้นมีประสิทธิภาพดีหรือไม่ก็
คืออุปกรณ์ (Components) ที่ใช้ในวงจร ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรกรองความถี่โดยปกติแล้วจะมี
ความผิดพลาดเปลี่ยนแปลงตามองค์ประกอบต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน หรือความผิดพลาดของ
อุปกรณ์เอง ถ้าต้องการให้วงจรมีประสิทธิภาพสูงองค์ประกอบของวงจรจะต้องไม่เปลี่ยนแปลงเลย แต่
ในทางปฏิบัติไม่เป็นเช่นนั้นและเกิดความเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ จึงจําเป็นที่จะต้องรู้ถึงค่าของความ
เปลี่ยนแปลงที่มีผลต่อวงจรดังกล่าว ซึ่งจะเรียกวิธีนี้ว่า “การวิเคราะห์ค่าความไว” ถ้ามีการออกแบบที่
ดีแล้วจะสามารถประหยัดต้นทุนได้มาก เพราะไม่จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่แพงเกินความจําเป็น วงจร
กรองความถี่ฟังก์ชันไบควอดเดรติก สามารถเขียนอยู่ในรูปมาตรฐานได้เป็น 
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ความไวตัวแรกที่พิจารณา คือ ความไวของ pω  จะเปลี่ยนเมื่อความต้านทาน R เปลี่ยนโดย

การเปลี่ยนของ pω  ต่อหน่วย 
p

p

ω
ωΔ

 ต่อการเปลี่ยนไปต่อหน่วย 
R
RΔ  ในรูปคณิตศาสตร์เขียนได้เป็น 

R
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ซึ่งมีความหมายเดียวกันกับ 
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เมื่อทราบดีแล้วว่าราคาของการผลิตอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับ % ของความผิดพลาดเปลี่ยนแปลง 

)100(
R
Rx Δ  ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (43) ส่วนในกรณีของความไวของตัวแปรอื่น เช่น 

zpz QQ ,,ω  และ K ต่ออุปกรณ์อื่นๆ ของ Network จะคิดด้วยวิธีเดียวกัน เช่น 
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จากสมการที่ (45) สามารถสรุปได้เป็นสมการมาตรฐานโดยตัวแปรค่าความไว P ต่อค่า

อุปกรณ์ X ได้เป็น 
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ถ้า P ไม่เป็นฟังก์ชันของ X (เช่น P = ค่าคงที่) ดังนั้น 
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  ถ้า P = CX โดยที่ C เป็นค่าคงที่ 
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  และยังมีความสัมพันธ์อื่นๆ เช่น 
 
     P

X
P
X SS /1−=              (50) 

 
  ซึ่งถ้าพิจารณาจากสมการที่ (45) ก็จะพิจารณาได้เช่นเดียวกัน คือ 
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8. งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในอดีตวงจรกรองความถี่อันดับสองแบบแอกทีฟที่มีอินพุทอิมพีแดนซ์สูง เป็นวงจรที่ได้รับ
ความสนใจ เนื่องจากวงจรสามารถต่อแบบคาสเคดกันเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีอันดับสูงได้
ง่าย ซึ่งในขณะเดียวกันวงจรกรองความถี่ที่ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์เป็นวงจรที่เหมาะสมกับการ
นําไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่าย โดยวงจรกรองความถี่ในรูปแบบแรงดันหรือรูปแบบกระแสที่ใช้วงจรโอ
ทีเอเป็นอุปกรณ์พื้นฐานถูกนําเสนอเป็นบทความต่าง ๆ ดังนี้ 

 
8.1 งานวิจัยของ Nawrocki และ Klein  

Nawrocki และKlein (Nawrocki R. and U. Klein, 1986) ได้นําเสนอวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่แบบไบควอด แสดงได้ดังภาพที่ 37 วงจรดังกล่าวใช้โอทีเอ 8 วงจร และตัวเก็บประจุแบบ
ต่อกราวด์ 2 ตัว โดยไม่มีการใช้ตัวต้านทานในวงจร 

 

 
 

ภาพที่ 37 วงจรกรองความถี่หลายหน้าทีแ่บบไบควอดโดยใช้โอทีเอโดย Nawrocki และ Klein 
 

การทํางานเริ่มจาก C1, gm1 และ C2, gm2 เป็นส่วนของวงจรอินทีเกรเตอร์ค่าแรงดัน
อินพุทของ gm1 และ gm2 เป็นผลจากค่าผลรวมของกระแสเอาท์พุทของโอทีเอ ที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
C1 และ C2 สําหรับฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอดเดรติกจะถูกกําหนดโดย 
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โดยที่ 2100 mmma ggga =  , 1211 Cgga mma=  , 2122 CCga ma=  , 2100 mmmb gggb =  

, 1211 Cggb mmb=  และ 2122 CCgb mb=  
 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิ ai และ bi สามารถแยกกันปรับค่าได้ผ่านทางค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ gmai 
และ gmbi ถ้ากําหนดให้ค่าทรานสคอนดัตแตนซ์ gm1 = gm2 = gm และค่าตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C 
จากสมการที่ (52) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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โดยที่ mgCss /*' =  
 

ค่าการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่สามารถปรับให้เป็นเชิงเส้นโดยการ
ปรับค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ gm และจากสมการที่ (52) สามารถแสดงตัวเป็นฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
วงจรกรองความถี่ทั้ง 5 รูปแบบ ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

 
 วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน  : a1 = a2 = 0 
 วงจรความถี่สูงผ่าน   : a0 = a1 = 0 
 วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน : a0 = a2 = 0 
 วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก : a1 = 0 และ a0 = a2 
 วงจรกรองผ่านทุกความถี่  : a0 = b0, a1 = -b1 และ a2 = b2 
 

นอกจากนี้ (Nawrocki R. and U. Klein, 1986) ยังได้นําเสนอผลการทดลองเพื่อพิสูจน์
ความสามารถของวงจรกรองความถี่แบบไบควอด โดยใช้วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านมาทําการ
ทดลองและสมมติให้ gma0 และ gma2 เท่ากับ 0 ค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนสามารถเขียนได้เป็น 
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 ค่านอร์มอลไลซ์ของความถี่ ( '

rω ) ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) และค่าพารามิเตอร์การ
ขยาย (H0) สามารถเขียนได้เป็น 
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 ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q) สามารถปรับค่าได้โดยการปรับค่าทรานสคอนดัคแตนส์ gb1 
ส่วนความถี่ rω  สามารถปรับค่าได้โดยปรับค่าของเศษ '*/:/ rmrm CgCg ωω =  นอกจากนี้ยัง
สามารถปรับช่วงการขยายสูงสุดของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านโดยการปรับ ทรานสคอนดัค
แตนซ์ gma1 โดยไม่มีผลกระทบกับการปรับค่า rω  และQ และจากงานวิจัยของ Nawrocki และ 
Klein พบว่าค่าความถี่และตัวประกอบคุณภาพสามารถปรับค่าได้โดยปรับค่ากระแสไบอัสและยังได้
เสนอแนวทางในการออกแบบวงจรกรองความถี่อันดับสูงขึ้นว่า สามารถทําได้โดยการเพิ่มตัวเก็บประจุ
ตามจํานวนของโอทีเอที่ใช้และการต่อแบบคาสเคดหลายวงจรเข้าด้วยกัน 
 

8.2 งานวิจัยของ Yichuang Sun  
จากงานวิจัยของ Nawrocki และ Klein มีการวิจัยต่อเนื่องต่างๆ มากมาย ทั้งในส่วนของ

วงจรในรูปแบบแรงดันและรูปแบบกระแส พบว่าสามารถนําโอทีเอมาใช้ในการสร้างวงจรที่สามารถ
ตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low Pass Filter หรือ LPF) วงจรกรองความถี่
สูงผ่าน (High Pass Filter หรือ HPF) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (Band Pass Filter หรือ 
BPF) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (Band Reject Filter หรือ BRF) และวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่ (All Pass Filter หรือ APF) โดยไม่ต้องมีการเพิ่มตัวเก็บประจุและไม่มีผลเนื่องจากความ
สมพงศ์กันของอุปกรณ์  การใช้โครงสร้างแบบลูปอินทีเกรเตอร์ 2 วงจร ในการสร้างวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่ ซึ่งใช้โอทีเอจํานวนน้อยกว่าวงจรของ Nawrocki-Klein วงจรกรองความถี่ที่ใช้โครงสร้าง
แบบลูปอินทีเกรเตอร์ 2 วงจรได้รับความนิยมมาก (Nawrocki R. and U. Klein, 1986, Sun Y, 
1998, Bialko M. and R.W. Newcomb, 1971, Contreras R. A. and J.K. Fidler, 1980, Urbas 
A. and J. Osiowski, 1982, Geiger R. L. and J. Ferrell, 1983, Malvar H. S, 1984, Geiger R. 
L. and E. Sanchez-Sinencio, 1985, Chang C.M. and P.C. Chen, 1991, Sun Y. and J.K. 
Fidler, 1993, Sun Y. and J.K. Fidler, 1993, Sun Y. and J.K. Fidler, 1995 และ Sun Y. and 
J.K. Fidler, 1996) ส่วนวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟที่ใช้เพียงโอทีเอและตัวเก็บประจุ โดย
ปราศจากการใช้ออปแอมป์และตัวต้านทานได้เคยมีการทดสอบแล้วใน (Sun Y. and J.K. Fidler, 
1996)  

ในปี 1998 Yichuang Sun (Sun Y, 1998) ได้นําเสนอวงจรกรองความถี่ที่ใช้โครงสร้าง
แบบลูปอินทีเกรเตอร์ 2 วงจร และเทคนิคการประยุกต์ใช้ในช่วงความถี่สูงย่านเมกะเฮิร์ซ รวมถึง
ปัญหาในการออกแบบ เช่น การชดเชยและการปรับค่า นอกจากนี้ยังพบว่าการป้อนแรงดันผ่านตัว
เก็บประจุสามารถใช้ได้กับวงจรกรองความถี่บางประเภทเท่านั้นไม่เหมาะกับการออกแบบที่มีการต่อ
แบบคาสเคด และการใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวก็ไม่เหมาะสําหรับการประยุกต์ใช้ในวงจรรวม ดังนั้น
ในงานวิจัยของ Yichuang Sun จึงมุ่งประเด็นในการพิจารณาไปยังโครงสร้างที่ใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อ
ลงกราวด์ 
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ภาพที่ 38 โครงสร้างพื้นฐานแบบลูปและโอทีเอหลายอินพุทแบบที่ 1 โดย Yichuang Sun 

 
จากภาพที่ 38 แสดงค่าแรงดันอินพุทและแรงดันเอาท์พุทมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

 
 3202220111222001 )()( imbmaimmbmaimbmmbma sVCggVgggVggsCggVs −−+=Δ  

62205210412220 )( imbmbimmbmbimbmmbmb sVCggVgggVggsCgg −−++

82207210 immbimmmb sVCggVggg ++                        (56) 
 

 3011122221112002 )()( imbmmbmaimbmaimmbma VggsCggsVCggVgggVs +−+=Δ  
60121252214120 )( imbmmbmbimbmbimmbmb VggsCggsVCggVggg +−−+

8011127212 )( imbmmbmbimmb VggsCggsVCgg +++            (57) 
 

 3
2

2122121121003)( imaimmaimmma VsCCgsVCggVgggVs ++=Δ  

6
2

21251214210 imbimmbimmb VsCCgsVCggVggg +++  

8
2

2127121 imimm VsCCgsVCgg −−                        (58) 
 

 210121
2

212)( mmmbmmbmb gggsCggsCCgs ++=Δ                       (59) 
 
 จากสมการที่ (56) ถึง (59) พบว่าวงจรสามารถตอบสนองการทํางานเป็นวงจรกรอง
ความถี่ ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ด้วยการกําหนด
สัญญาณอินพุทและเอาท์พุทที่แตกต่างกัน ถ้าแรงดันอินพุทบางจุดถูกต่อเชื่อมระหว่างกันก็สามารถ
ทํางานตอบสนองฟังก์ชันการทํางานบางรูปแบบได้ เช่น ถ้า Vi4 และ Vi6 ถูกเชื่อมต่อกับแหล่งจ่าย
เดียวกัน คือ Vi (Vi4 = Vi6 = Vi) และไม่ได้ใช้แรงดันอินพุทอ่ืนๆ (สําหรับ Vi1 , Vi2 และ Vi3 ที่สัมพันธ์
กับ gmaj โอทีเอเหล่านี้ก็ควรจะถูกนําออกไปได้)  ดังนั้น Vo1 สามารถตอบสนองการทํางานเป็นวงจร
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กรองความถี่ตํ่าผ่าน Vo2 จะเป็นวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านและ Vo3 เป็นวงจรกรองความถี่ที่
ต้องการออก โดยฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกที่ได้จาก Vo3 ถูกกําหนดโดย 
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ถ้า Vi4 = -V5i = Vi6 = Vi , Vo1 สามารถตอบสนองการทํางานเป็นวงจรกรองความถี่ตํ่า

ผ่านและ Vo2 เป็นวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านและเอาท์พุทจาก Vo3 จะเป็นเอาท์พุทจากวงจร
กรองผ่านทุกความถ่ี 
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ซึ่งจากการประยุกต์ใช้งานของทั้งสองตัวอย่างเกิดจากการใช้โอทีเอ 5 วงจร โดยไม่ต้องใช้

ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวและค่าทรานสคอนดัคแตนส์ที่สมพงศ์กัน ซึ่งเป็นรูปแบบพ้ืนฐานทั่วไปสําหรับ
โครงสร้างของวงจรที่จะนําไปประยุกต์ใช้เพื่อตอบสนองการทํางานของฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ 
โดยที่ไม่มีการเพิ่มตัวเก็บประจุและไม่มีข้อจํากัดเรื่องความสมพงศ์กันของอุปกรณ์และสําหรับการใช้
โครงสร้างแบบลูปอินทีเกรเตอร์ 2 วงจร ที่ใช้โอทีเอและตัวเก็บประจุ เพื่อตอบสนองการทํางานของ
วงจรกรองความถี่ ซึ่งมีข้อจํากัด คือ บางโครงสร้างสามารถทํางานได้เพียงวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน
และวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน ในขณะที่บางโครงสร้างสามารถตอบสนองการทํางานได้เพียง
วงจรกรองความถี่สูงผ่านหรือวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก ซึ่งจากผลการศึกษาในงานวิจัยของ 
(Sun Y, 1998) ไม่พบว่ามีโครงสร้างแบบลูปอินทีเกรเตอร์ 2 วงจร ที่ใช้โอทีเอและตัวเก็บประจุ 
สามารถตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ได้ทั้ง 5 รูปแบบ โดยใช้เพียงโอทีเอ 5 วงจร และ
ไม่มีการใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวและไม่มีข้อจํากัดเรื่องความสมพงศ์กันของอุปกรณ์ 

พิจารณาที่เอาท์พุท Vo3 กับแรงดันอินพุทที่แตกต่างกันดังตารางที่ 1 โครงสร้างของวงจรมี
ความสัมพันธ์เป็น Vi1 = Vi2 = Vi3 เหมือนกับวงจรกรองความถี่แบบไบควอดของ Nawrocki และ 
Klein ซึ่งสามารถตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่านแต่
จะต้องใช้โอทีเอจํานวนมากและจากค่าตัวหารที่ได้จากสมการที่ (61) เง่ือนไขที่ประยุกต์ใช้กับวงจร
กรองความถี่ที่ต้องการผ่าน วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่านและวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่ สามารถทําได้โดยการนําค่าเศษมาเทียบกับตัวหาร )(sΔ  ทั้งนี้ค่า -Vij สามารถใช้ได้โดยการ
สับเปลี่ยนอินพุทของโอทีเอตัวที่ gma(j-1) สําหรับค่า j =1, 2, 3 แต่ไม่สามารถใช้ได้สําหรับ j =4, 5, 
…,8 ดังนั้นต่อมาภายหลังจึงจําเป็นต้องการเชื่อมต่อแบบพิเศษด้านอินพุทหรือเทคนิคในการสร้าง
สัญญาณเข้ามาเกี่ยวข้อง 
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ตารางที่ 1 การรวมอินพุทและฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่จาก Vo3 
 

เงื่อนไขดา้นอนิพุท จํานวน    
โอทีเอ 

ค่าเศษ การทํางาน 

31 ii VV =  7 210
2

212 mmmama gggsCCg +  BRF, LPF, HPF 
61 ii VV =  6 210

2
212 mmmamb gggsCCg +  BRF, LPF, HPF 

81 ii VV =−  6 )( 210
2

212 mmmam gggsCCg +−  BRF, LPF, HPF 
321 iii VVV =−=  8 210121

2
212 mmmammama gggsCggsCCg +−

 
APF 

621 iii VVV =−=  7 210121
2

212 mmmammamb gggsCggsCCg +−

 
APF 

821 iii VVV ==−  7 210121
2

212 mmmammam gggsCggsCCg −+−

 
APF 

351 iii VVV ==−  7 10121
2

212 mmmammbma gggsCggsCCg −+−

 
APF 

651 iii VVV =−=  6 210121
2

212 mmmammbmb gggsCggsCCg +−

 
APF 

851 iii VVV ==−  6 210121
2

212 mmmammbm gggsCggsCCg −+−

 
APF 

371 iii VVV ==  7 210121
2

212 mmmammma gggsCggsCCg +−

 
APF 

671 iii VVV ==  6 210121
2

212 mmmammmb gggsCggsCCg +−

 
APF 

871 iii VVV −==  6 210121
2

212 mmmammm gggsCggsCCg +−  APF 
34 ii VV =  6 210

2
212 mmmbma gggsCCg +  BRF, LPF, HPF 

84 ii VV −=  5 210
2

212 mmmbm gggsCCg +  BRF, LPF, HPF 
324 iii VVV =−=  7 210121

2
212 mmmbmmama gggsCggsCCg +−

 
APF 

624 iii VVV =−=  6 210121
2

212 mmmbmmamb gggsCggsCCg +−

 
APF 

824 iii VVV ==−  6 210121
2

212 mmmbmmam gggsCggsCCg −+−

 
APF 

354 iii VVV =−=  6 210121
2

212 mmmbmmbma gggsCggsCCg −−

 
APF 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
เงื่อนไขดา้นอนิพุท จํานวน    

โอทีเอ 
ค่าเศษ การทํางาน 

854 iii VVV =−=  5 210121
2

212 mmmbmmbm gggsCggsCCg −+−

 
APF 

374 iii VVV ==  6 210121
2

212 mmmbmmma gggsCggsCCg +−

 
APF 

674 iii VVV ==  5 210121
2

212 mmmbmmmb gggsCggsCCg +−

 
APF 

874 iii VVV −==  5 210121
2

212 mmmbmmm gggsCggsCCg +−  APF 
 
 

 
โครงสร้างในแบบที่ 2 ทํางานเป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ได้ 4 รูปแบบ คือ (APF, 

LPF, HPF และ BRF) ค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนถูกกําหนดโดย 
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เมื่อค่า Vi ถูกกําหนดเป็น Vi6 = Vi8 = Vi ฟังก์ชันไบควอดเดรติกจะสามารถตอบสนองการ

ทํางานของวงจรกรองผ่านทุกความถี่ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน และวงจร
กรองความถี่ที่ต้องการออก ได้โดยการใช้ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ gmaj ที่เหมาะสม 

 

 
ภาพที่ 39 โครงสร้างพื้นฐานแบบลูปและโอทีเอหลายอินพุทแบบที่ 2 โดย Yichuang Sun 
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8.3 งานวิจัยของ Wang Chunhua และคณะ  
ในปี 2008 Wang Chunhua, Zhou Ling, Li Tao (Chunhua W., Z. Ling and L. 

Tao, 2008) ได้ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสแบบไบควอดที่สร้าง
ขึ้นจากโอทีเอ (Chang C, 1999, Hsu C. C. and W.S. Feng, 2001, Sun Y. and J.K. Fidler, 
1996, Tsukutan T., M. Ishida, S. Tsuiki and Y. Fukui, 1996, Wu J. and I.E. EI-Masry, 1998 
และ Tsukutan T., S. Edasaki, Y. Sumi and Y. Fukui, 2006) และแบ่งประเภทวงจรกรองความถี่
ออกเป็น 3 ประเภท คือ หนึ่งอินพุทและหนึ่งเอาท์พุท (Single Input Single Output หรือ SISO) 
(Hsu C. C. and W.S. Feng, 2001) หลายอินพุทและหลายเอาท์พุท (Multi Input Multi Output 
หรือ MIMO) (Chang C, 1999 และ Sun Y. and J.K. Fidler, 1996) และหนึ่งอินพุทและหลาย
เอาท์พุท (Single Input Multi Output SIMO) (Tsukutan T., M. Ishida, S. Tsuiki and Y. Fukui, 
1996, Wu J. and I.E. EI-Masry, 1998 และ Tsukutan T., S. Edasaki, Y. Sumi and Y. Fukui, 
2006) 

แบบหนึ่งอินพุทและหนึ่งเอาท์พุท (SISO) เป็นวงจรกรองความถี่ที่สามารถประยุกต์ใช้ให้
เอาท์พุทเป็นวงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่ได้โดยการสลับจุดเชื่อมต่อในวงจร แต่การสลับจุด
เช่ือมต่อในวงจรนั้นสามารถนําไปใช้งานได้ทีละครั้งเท่านั้น สําหรับวงจรกรองความถี่แบบหลายอินพุท
และหลายเอาท์พุท (MIMO) สามารถนําไปประยุกต์เป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ได้แต่จะมี
เงื่อนไขในเรื่องของความสมพงศ์กันของสัญญาณอินพุท ส่วนวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งอินพุทและ
หลายเอาท์พุท (SIMO) สามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ที่สามารถ
ตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถี่ที่
ต้องการผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกและวงจรกรองผ่านทุกความถี่ ได้โดยไม่ต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร ทั้งนี้วงจรกรองความถี่แบบหนึ่งอินพุทและหลายเอาท์พุท (SIMO) ที่
นําเสนอใน (Tsukutan T., M. Ishida, S. Tsuiki and Y. Fukui, 1996) จะประกอบด้วยโอทีเอ 4 
วงจร และตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวด์ 2 ตัว มีค่าความไวต่ํา ไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ Pω  และ
ค่า PQ ได้อย่างอิสระ ส่วนวงจรที่นําเสนอใน (Wu J. and I.E. EI-Masry, 1998) ใช้โอทีเอ 3 วงจร 
และตัวเก็บประจุ 2 ตัว มีค่าความไวตํ่าแต่มีการใช้อุปกรณ์แบบพาสซีฟแบบลอยตัว สําหรับวงจรที่
นําเสนอใน (Tsukutan T., S. Edasaki, Y. Sumi and Y. Fukui, 2006) ประกอบด้วยโอทีเอ 3 วงจร 
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง CCII (Second-Generation Current Conveyor) 1 วงจร และตัว
เก็บประจุต่อกราวด์ 2 ตัว สามารถปรับค่า Pω  และค่า QP ได้อย่างอิสระ การต่อกราวด์เข้ากับ
อุปกรณ์แบบพาสซีฟทําให้มีค่าความไวตํ่า แต่ใช้อุปกรณ์แบบแอคทีฟจํานวน   2 ชนิด คือ โอทีเอและ
วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง 

Wang Chunhua, Zhou Ling, Li Tao จึงได้นําเสนอวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบกระแสโดยใช้โอทีเอ-ซี แบบหนึ่งอินพุทและหลายเอาท์พุท (SIMO) ซึ่งประกอบด้วย โอทีเอ 3 
วงจร ตัวเก็บประจุ 2 ตัว และความต้านทาน 1 ตัว แสดงดังภาพที่ 40 



41 
 

 
 

ภาพที่ 40 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่โดย Wang Chunhua และคณะ 
  

 จากภาพที่ 40 แสดงวงจรกรองความถี่รูปแบบกระแส โดยใช้โอทีเอและตัวเก็บประจุ 
แบบหนึ่งอินพุทและหลายเอาท์พุทค่า Iin เป็นค่ากระแสอินพุท Io1-Io5 เป็นค่าสัญญาณเอาท์พุทgma 
เป็นค่าความต้านทาน โครงสร้างของวงจรประกอบด้วย โอทีเอ 3 วงจร ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ 
2 ตัว และตัวต้านทาน 1 ตัว ค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนจะมีค่าเป็น 
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 จากสมการที่ (63) ถึงสมการที่ (67) จะเห็นว่า Io1 เป็นเอาท์พุทของวงจรกรองความถี่สูง
ผ่าน Io2 เป็นเอาท์พุทของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน Io3 เป็นเอาท์พุทของวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่าน Io4 เป็นเอาท์พุทของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก Io5 เป็นเอาท์พุทของวงจรกรองผ่านทุก
ความถี่ (เมื่อ gma = gmb) ค่าตัวประกอบทางความถี่และตัวประกอบคุณภาพจะมีค่าเป็น 
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 จากสมการที่ (68) พบว่าค่าตัวประกอบคุณภาพ QP สามารถปรับค่าได้โดยการปรับค่า 
gmb โดยไม่มีผลกระทบกับค่า  Pω  นั่นคือ การปรับความถี่และตัวประกอบคุณภาพเป็นอิสระต่อกัน 
และค่า gmb ปรับค่าได้โดยการปรับค่ากระแสไบอัสของโอทีเอ จากสมการความไวของวงจร 

)/()/( xyyxS y
x ∂∂×=  เมื่อนํามาร่วมกับสมการที่ (68) สามารถคํานวณค่าความไวของวงจรได้เป็น
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SS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจร

ที่นําเสนอโดย (Chunhua W., Z. Ling and L. Tao, 2008) มีค่าความไวตํ่า 
นอกจากนี้วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ (Chunhua W., Z. Ling and 

L. Tao, 2008) ได้นําเสนอยังมีคุณสมบัติที่สําคัญอยู่ 5 ประการ คือ 1) ใช้อุปกรณ์แบบแอคทีฟเพียง
ชนิดเดียว 2) สามารถตอบสนองการทํางานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกและวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 3) 
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ Pω และ PQ  ค่าได้ 4) อุปกรณ์แบบพาสซีฟทุกตัวมีการต่อลงกราวด์ทําให้
สะดวกต่อการนําไปใช้ในวงจรรวม 5) มีค่าความไวตํ่า 

 
 

9. สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งประกอบด้วย มอสทรานซิสเตอร์ มอสทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์ วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ที่แบ่งการจําลองการ
ทํางานในสามระดับ ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจรขยายความนํา ทฤษฎีและหลักการทํางาน
ของวงจรอินทีเกรเตอร์ วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ค่าความไวของอุปกรณ์ นอกจากนี้ยังได้
กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น งานวิจัยของ Nawrocki, Klein, งานวิจัยของ Yichuang Sun, 
งานวิจัยของ Wang Chunhua และคณะ เพื่อใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของวงจรกรองที่ได้
นําเสนอในโครงการวิจัยฉบับนี้ ซึ่งเนื้อหาต่างๆ เหล่านี้จะนําไปใช้เป็นพื้นฐานของการออกแบบวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ในบทต่อไป 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในหัวข้อนี้กล่าวถึง หลักการของวงจรที่นําเสนอ ทฤษฎีและหลักการ สมการไบควอตเดรติก 
วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซีมอส วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอในงานวิจัยนี้และผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติของ
วงจรโอทีเอที่นําเสนอ    
 
1. หลักการของวงจรที่นําเสนอ 

วงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองความถี่ (Filter) เป็นวงจรพื้นฐานด้านโทรคมนาคม ระบบ
เครื่องมือวัดและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มากมาย ซึ่งวงจรเหล่านี้มักได้รับการคิดค้นและพัฒนา
วงจรใหม่อย่างต่อเนื่อง ดังเช่นวงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที่ ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งที่
สามารถทําหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่แบบต่าง ๆ ได้หลายชนิดในวงจรเดียวกัน ซึ่งได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวางโดยมีการนําเสนอมาแล้วอย่างมากมายในอดีต หลักการพื้นฐานของวงจรกรอง
สัญญาณหลายหน้าที่มีอยู่มากมายหลายหลักการ แต่ที่นิยมใช้กันอยู่ก็คือ หลักการใช้วงจรแบบดิฟเฟอ
เรนชิเอเตอร์และแบบอินทีเกรทเตอร์มาทําการออกแบบ อาศัยวิธีการแบบไบควอตมาใช้เพื่อนําไปสู่
สมการส่งผ่านของวงจรกรองสัญญาณชนิดต่าง ๆ ได้โดยง่าย ซึ่งในปัจจุบันการออกแบบและ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณจะให้ความสําคัญกับวงจรในรูปแบบของกระแสมากขึ้น เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่เด่นกว่าวงจรในรูปแบบแรงดันอยู่หลายประการ คือ มีแบนด์วิดท์กว้าง ให้ผลตอบสนอง
ทางความถี่ได้สูง ใช้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่าและออกแบบวงจรได้ง่ายโดยใช้อุปกรณ์จํานวนน้อย โดยเป็นผล
ทําให้ค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียตํ่าจึงเหมาะสําหรับนํามาสร้างเป็นวงจรรวม ด้วยเหตุผลนี้จึงเป็นปัจจัยที่
สําคัญที่ทําให้เกิดการพัฒนาออกแบบวงจรที่ทํางานในรูปแบบกระแสมากขึ้น ซึ่งนักวิจัยส่วนใหญ่ให้
ความสนใจในหลักการดังกล่าวและเลือกใช้อุปกรณ์แอกทีฟมาช่วยในการออกแบบ เช่น วงจรออป
แอมป์ (OA) วงจรขยายความนํา (OTA) วงจรกระแสแตกต่าง (CDBA) และวงจรสายพานกระแส 
(CCII) เป็นต้น 

ฟังก์ชันการส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจรกรองความถี่ T(s) จะเป็นตัวกําหนดช่วง
ผ่านและช่วงหยุดของความถี่ ในช่วงผ่านมักเรียกช่วงนี้ว่า แถบผ่าน (Pass-Band) และในช่วงลดทอน
มักเรียกช่วงนี้ว่า แถบหยุด (Stop-Band) ซึ่งในทางอุดมคติช่วงแถบผ่านจะมีค่าของ ( ) 1=sT และ
ช่วงแถบหยุดจะมี ( ) 0=sT  ด้วยรูปแบบของแถบผ่านและแถบหยุดนี้ทําให้เกิดเป็นวงจรกรอง
ความถี่พื้นฐาน 4 แบบ คือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low-Pass Filter) วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
(High-Pass Filter) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (Band-Pass Filter) และวงจรกรองความถี่ที่
ต้องการออก (Band-Reject Filter) การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ (Universal Filter) 
ที่มีรูปสมการฟังก์ชันการส่งผ่านเป็นฟังก์ชันแบบไบควอตเดรตริก (Biquadratic Function) หรือเรียก
สั้น ๆ ว่า ฟังก์ชันแบบไบควอต ซึ่งมีรูปแบบของสมการมาตรฐานดังนี้ 
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เมื่อ Pω  คือ ค่าความถี่โพล (Pole Frequency), a0, a1, a2 คือ สัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษ 

และ QP คือ ค่าโพลควอลิต้ีแฟกเตอร์ (Pole Quality Factor) ค่า Pω  และ QP จะกําหนดตําแหน่ง
โพล เป็นดังสมการ 
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จากสมการที่ (70) สามารถที่จะทําให้ฟังก์ชันเป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่

สูงผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก และวงจรกรองความถี่ผ่าน
ทุกความถี่ได้จากฟังก์ชันเดียวกันโดยกําหนดจากสัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษ ซึ่งเป็นตัวกําหนดค่า 
ทรานส์มิสช่ันซีโร่ (Transmission Zero) ของวงจรกรองความถี่อันดับสองและใช้เป็นตัวกําหนดชนิด
ของฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ได้ ซึ่งวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสชนิดสามอินพุท
หนึ่งเอาท์พุทที่ใช้โครงสร้างอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างเป็นอิสระทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ในหัวข้อวิจัยน้ีได้นําเสนอหลักการของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอตที่ได้จากวงจร
กรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF: Band-Reject Filter) เพื่อวิเคราะห์และออกแบบเป็นวงจรที่
นําเสนอ ซึ่งมีการทํางานในลักษณะเดียวกันกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านทําให้ค่าอัตราการขยายของ
วงจรมีค่าเสถียรขึ้น (Stable) มากในย่านความถี่ตํ่า รวมไปถึงค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของ
อุปกรณ์แอกทีฟในวงจร โดยวงจรที่นําเสนอนี้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและไม่ยุ่งยากในการออกแบบด้วย
เทคโนโลยีซีมอส 

 
2. ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 สมการไบควอตเดรตริก 
 สมการไบควอตเดรติกเป็นสมการทางคณิตศาสตร์แบบหนึ่งที่ช่วยในการวิเคราะห์วงจร
ทางไฟฟ้าผลลัพธ์ที่ได้วิเคราะห์อยู่ในรูปของฟังก์ชันอันดับที่สอง จากการวิจัยที่นําเสนอได้ใช้สมการต้ัง
ต้นของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF: Band-Reject Filter) อาศัยหลักการของฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนแบบไบควอตเดรติกมาช่วยในการวิเคราะห์สมการตั้งต้นดังกล่าว สําหรับฟังก์ชันการถ่ายโอน
ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF) มีค่าดังสมการที่ (71) 
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ปรับสมการที่ (71) ในรูปโครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์ ได้ดังสมการที่ (72) 
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นําสมการที่ (72) มาออกแบบได้บล็อกไดอะแกรมตามหลกัการ ดังภาพที่ 41 
 

  

 
 

ภาพที่ 41 บลอ็กไดอะแกรมตามหลักการทีน่ําเสนอในงานวิจัย 
 

2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซีมอส 
 วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซีมอสพื้นฐาน (Basic CMOS Multiple Output -   
Operational Transconductance Amplifier: CMOS MO-OTA) ดังภาพที่ 42 มีคุณสมบัติโดยให้
เอาท์พุทเป็นกระแสและอินพุทเป็นแรงดัน (Phillip E. A. and D.R. Holberg, 2011) สามารถเขียน
สมการความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทและเอาท์พุทได้ดังสมการที่ (73) และจากสมการที่ (73) ค่าทรานส์
คอนดัคแตนซ์ (gm) นั้น สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอัสของโอทีเอ 
(IB) สมการความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทและเอาท์พุทมีค่าเป็น 
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ภาพที่ 42 วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซมีอสพื้นฐาน 
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2.3 วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 
วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย  (Lossless Integrator)  คือ การวิเคราะห์วงจรอินที

เกรเตอร์ที่อาศัยหลักการของการอินทีเกรเตอร์ลูป (Integrator Loop) โดยนําขั้นตอนของ
บล็อกไดอะแกรมแสดงแทนขั้นตอนการทํางานของวงจรเบื้องต้น เพื่อสังเคราะห์ในหลักการของ
บล็อกไดอะแกรมก่อนที่จะนําไปสร้างเป็นวงจรต่อไป วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ดังภาพที่ 43 
แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย ซึ่งจากบล็อกไดอะแกรมใช้วงจรโอทีเอ 
(OTA) แบบพ้ืนฐานในการแทนการทํางานของบล็อกไดอะแกรมดังกล่าว เพื่อวิเคราะห์หาค่าสมการ
การส่งผ่านของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 

 

 
 

ภาพที่ 43 วงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สญูเสยี (Lossless Integrator) 
 
  

 จาก    in
m

out I
sC
gI =                        (74) 

 
     inmout IgsCI =               
 
 ดังนั้นฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สญูเสียมีค่าดังสมการที่ (75) คือ
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3. การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส 
 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอนั้น ถูกออกแบบโดยใช้วงจรโอทีเอ
รูปแบบกระแสแสดงดังรูปที่ 44 โดยมีการเลือกใช้งานจากวงจรโอทีเอ เนื่องจากวงจรโอทีเอมี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและสามารถควบคุมค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ เมื่อ
แทนที่วงจรกรองความถี่ด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียในบล็อกไดอะแกรมจากภาพที่ 41 ด้วย
วงจรโอทีเอจากภาพที่ 43 เพื่อให้ได้วงจรดังภาพที่ 44 
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ภาพที่ 44 วงจรกรองความถี่รูปแบบกระแสแบบหลายหน้าที่ปรับตัวประกอบคุณภาพได้ 
 

 

 สําหรับวงจรอินทีเกรเตอร์อันดับสองแบบไม่สูญเสีย (1/s2) สร้างขึ้นโดยใช้วงจรอินทีเกรเตอร์
แบบไม่สูญเสียที่ต่อคาสเคดระหว่างโอทีเอตัวที่หนึ่งกับตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่งและโอทีเอตัวที่สองกับตัว
เก็บประจุตัวที่สอง แทนที่บล็อกไดอะแกรมของวงจรอินทีเกรเตอร์อันดับหนึ่งแบบไม่สูญเสีย (1/sQ) 
ด้วยวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย โอทีเอตัวที่สามกับตัวเก็บประจุตัวที่สามจะให้ค่ากระแสบวก
ของวงจรโอทีเอตัวที่สามและกระแสลบของวงจรโอทีเอตัวที่หนึ่ง ถูกป้อนกลับไปยังวงจรโอทีเอตัวที่
สองค่ากระแสเอาท์พุทที่ได้จะเกิดจากผลรวมของกระแสบวกของวงจรโอทีเอตัวที่หนึ่งและค่ากระแส
ลบทางเอาท์พุทของวงจรโอทีเอตัวที่สามและถูกป้อนกลับเพื่อเป็นอินพุทให้กับวงจรโอทีเอตัวที่สาม 
ดังแสดงได้ตามบล็อกไดอะแกรม 

 โดยอาศัยกฎของ KCL ค่ากระแสเอาท์พุทของวงจรโอทีเอตัวที่หนึ่งและวงจรโอทีเอตัวที่สาม
สามารถแสดงได้ดังสมการดังนี้ 
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 เมื่อกระแสเอาท์พุทของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส หาได้จากผลรวมของ
กระแสทั้งสาม คือ Iout = i1 + i2 + i3 โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (79) 
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 จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ สามารถวิเคราะห์เป็นฟังก์ชัน

ถ่ายโอนได้ทั้ง 5 รูปแบบภายใต้เง่ือนไขดังนี้ ในกรณีของ 
 
- วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน (LPF: Low Pass Filter) สามารถใช้งานได้เมื่อ Iin1 = Iin3 = 

0 และ Iin2 = Iin 
- วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF: High Pass Filter) สามารถใช้งานได้เมื่อ Iin1 =    -

Iin2 = Iin3 = Iin 
- วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF: Band Pass Filter) สามารถใช้งานได้เมื่อ Iin2 

= Iin3 = 0 และ Iin1 = Iin 
- วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF: Band Reject Filter) สามารถใช้งานได้เมื่อ 

Iin2 = 0 และ Iin1 = Iin3 = Iin 
- วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (APF: All Pass Filter) สามารถใช้งานได้เมื่อ Iin2 = 0 และ 

Iin1/2 = Iin3 = Iin 
 

เมื่ อทํ าการพิจารณาเปรียบเทียบกับรูปแบบทั่ วๆไปของฟั งก์ ชันไบควอดเดรติก 
22)( P

P

P

Q
sssD ωω

++=  ซึ่งตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ωP และ QP จะมีค่าเป็น 
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จากสมการที่ (80) โดยทั่วไปสามารถกําหนดให้ค่าของ gm1 = gm2 = gm และ C1 = C2 = C 

ดังนั้นในการปรับค่าความถี่ตอบสนอง ωP สามารถทําได้โดยการปรับค่าเกนจากกระแสไบอัส (IB) ของ
โอทีเอทั้งสองตัว ซึ่งถ้าให้โอทีเอทั้งสองตัวมีค่าเท่ากันทุกประการจะเห็นได้ว่าการควบคุมความถ่ี
ตอบสนองจะมีความเป็นเชิงเส้นและเมื่อพิจารณาในกรณีที่ต้องการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ QP 
จากสมการที่ (81) พบว่าสามารถปรับค่า QP ได้อย่างเป็นอิสระโดยไม่มีผลกระทบต่อ ωP ซึ่งสามารถ
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ทําได้ 2 วิธี โดยวิธีแรก คือ กําหนดให้ค่า C3 = C ซึ่งทําให้ค่า QP มีค่าเท่ากับ gm/gm3 ส่วนวิธีที่สอง 
คือ กําหนดให้ค่า gm3 = gm ซึ่งทําให้ค่า QP มีค่าเท่ากับ C3/C 

 สําหรับค่าความไวเป็นสิ่งที่สามารถยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่
รูปแบบกระแสที่นําเสนอนั้น คือ ค่าความไวของของอุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีฟในวงจรที่มีผลต่อ
ความถี่ตอบสนอง P

xS ω และค่าตัวประกอบคุณภาพ PQ
xS เมื่อ X คืออุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีฟในแต่

ละตัวดังสมการที่ (82) ถึงสมการที่ (85) 
  

5.0
2121
==== P

m

P

m

P

m

P

m

Q
g

Q
ggg SSSS ωω            (82) 

 
      5.0

2121
−==== PPPP Q

C
Q
CCC SSSS ωω             (83) 

 
                0

33
== PP

m Cg SS ωω               (84) 
 

             1
33
==− PP

m

Q
C

Q
g SS               (85) 

 
 

4. ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรโอทีเอ 
เมื่อนําไปใช้งานจริงในช่วงความถี่กว้าง วงจรจะมีการทํางานผิดเพี้ยนจากทางทฤษฎี 

เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจรโอทีเอ  ซึ่งสามารถอธิบายข้อผิดพลาดนี้ได้โดยใช้แบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็กของวงจรโอทีเอแสดงดังภาพที่ 45 
 

( ) ( )00 1 τsgsg mm −≈

 
 

ภาพที่ 45 รูปแบบทั่วไปของวงจรโอทีเอสําหรับใช้กําเนิดสัญญาณขนาดเล็ก 
 
 

- ค่าประจุแฝงด้านอินพุทแบบโหมดแตกต่างและโหมดร่วม ซึ่งถูกกําหนดโดย Cd  และ 
Cc ตามลําดับ 

- ค่าประจุแฝงด้านเอาท์พุท C0 และตัวต้านทานแฝง (ตัวนํา) R0(g0)  
- ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ gm ที่ขึ้นกับความถี่ 
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โดยที่ (Tsukutan T., M. Ishida, S. Tsuiki and Y. Fukui, 1996) ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์
ที่ขึ้นกับความถ่ี (gm) จะมีค่าประมาณ 

 

)1(
1

1
00

2

2
0 τ

τω
ω

sg
s

g
s

gg mm
p

p
mm −≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=  1<<ωτ         (86) 

 
โดยที่ gm0   คือ ค่าทรานส์คอนดัคแตนท์ของวงจรโอทีเอในอุดมคติ 

2pω  คือ ความถี่โพลที่สองของโอทีเอหรือ 2/1 pωτ =  
 

ดังนั้นในช่วงความถี่ที่สนใจ 2pP ωω <<  ฟังก์ชันการถ่ายโอนในแบบไม่เป็นอุดมคติ )(sAn  
ของวงจรโอทีเอที่ใช้เป็นวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียจะมีค่าประมาณ 
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เมื่อทําการวิเคราะห์วงจรได้นําเสนอจากภาพที่ 44 อีกครั้ง โดยใช้สมการที่ (87) และ 

ipi 2/1 ωτ =  แสดงค่าดีเลย์ของวงจรอินทีเกรเตอร์ที่ใช้วงจรโอทีเออันดับที่ i ค่าฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ
ไม่เป็นอุดมคติจะมีค่าเป็น 
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โดยที่ 
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เปรียบเทียบกับสมการ (93) 22)( P
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++=  ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองความถี่

หลายหน้าที่แบบไม่เป็นอุดมคติถูกเขียนได้ใหม่เป็น 
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จากสมการที่ (94) และสมการที่ (95) แสดงผลกระทบของค่าดีเลย์ τi ของวงจรโอทีเอต่อการ

ทํางานของวงจรกรองความถี่ ในกรณีที่ τi เป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้ 
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ผลกระทบเนื่องจากค่าดีเลย์สามารถที่ละทิ้งได้ จากนั้นทําการพิจารณาถึงผลกระทบของ

องค์ประกอบอื่นๆ (ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ) โดยพิจารณา gm เป็นแบบอุดมคติ (gm = gm0) และ
ไม่สนใจค่าดีเลย์ ในกรณีนี้ค่าเศษของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอนี้มีค่าประมาณ 
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โดยที่  02
'
1 RR =  

 
  0301

'
3

'
2 RRRR ==  

 
11021

'
1 dc CCCCC +++=  

 
2203012

'
2 dc CCCCCC ++++=  

 
3303013

'
3 dc CCCCCC ++++=  

 
 สมมติว่า ทุกๆ วงจรโอทีเอมีค่าความต้านทานเท่ากับความต้านทานเอาท์พุท (R0i = R0) 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่แบบไม่เป็นอุดมคติที่นําเสนอ เขียนได้เป็น 
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 จากสมการที่ (98) และสมการที่ (99) แสดงว่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุของวงจรโอทีเอมี

ผลกระทบต่อการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ ในกรณีที่ C0i = C0, Cdi = Cd และ Cci = 
Cc มีผลกระทบทางความถี่และตัวประกอบคุณภาพจะสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยเลือกค่าของตัวเก็บ
ประจุให้มีค่าตามสมการที่ (100) และสมการที่ (101) คือ 

 
    )( 01 dc CCCC ++>>             (100) 
 
         )2(, 032 dc CCCCC ++>>            (101) 
 
5. สรุป 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ประเด็นหลักๆ ในการสร้างวงจรกรองความถี่โดยใช้โอทีเอ
นั้น ประกอบไปด้วยเรื่องของการทําให้สามารถปรับค่า pω  และค่า QP ได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน การ
ลดจํานวนอุปกรณ์แอคทีฟ เงื่อนไขความสมพงศ์กันของอุปกรณ์ และการนําโอทีเอมาสร้างเป็นวงจร
กรองความถี่หลายหน้าที่ที่สามารถตอบสนองฟังก์ชันการถ่ายโอนได้ทั้ง 5 แบบ โดยไม่มีการ
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เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการศึกษายังพบถึงรายละเอียดอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวข้องและมีผลต่อการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสโดยใช้โอทีเอ เช่น 
การป้อนแรงดันผ่านตัวเก็บประจุสามารถใช้ได้กับวงจรกรองความถี่บางประเภทเท่านั้น แต่ไม่
เหมาะสมกับการออกแบบที่มีการต่อแบบคาสเคด การใช้ตัวเก็บประจุแบบลอยตัวก็ไม่เหมาะสําหรับ
การประยุกต์ใช้ในวงจรรวม รวมถึงแนวทางแก้ปัญหา เพื่อให้ค่า pω  และค่า QP สามารถปรับค่าได้
อย่างเป็นอิสระต่อกัน แต่ทั้งนี้ในประเด็นเรื่องการปรับค่า pω  และค่า QP นั้น พบว่า จากงานวิจัยที่
ผ่านมา การปรับค่า pω  และค่า QP สามารถปรับได้ในทางอิเล็กทรอนิกส์หรือปรับด้วยอุปกรณ์พาส
ซีฟเพียงอย่างเดียว ยังไม่มีงานวิจัยใดที่สามารถปรับค่า pω  และค่า QP ได้ทั้งในทางอิเล็กทรอนิกส์
หรือปรับด้วยอุปกรณ์พาสซีฟอย่างคาปาซิเตอร์ เป็นต้น 
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บทที่ 4 
ผลการจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส 

 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส

ที่นําเสนอโดยใช้โปรแกรม PSpice ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึง ตอนที่ 1 องค์ประกอบของการ
จําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส และตอนที่ 2 ผลการจําลองที่ได้
จากวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ได้มีการนําเสนอ 

  
 

1. ตอนที่ 1 องคป์ระกอบของการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบ
กระแส 

 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ แสดงได้ดังภาพที่ 44 ซึ่งสามารถ
ยืนยันคุณสมบัติและประสิทธิภาพการทํางานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้ Model TSMC 
MOSIS 0.25μm (Prommee P., K. Angkeaw, M. Somdunyakanok and K. Dejhan, 2009) 
แสดงได้ดังตารางที่ 2 โดยมีการออกแบบเป็นวงจร CMOS MO-OTA แสดงได้ดังภาพที่ 42 ซึ่งวงจรที่
นําเสนอจะใช้แรงดันไฟเลี้ยงอยู่ที่ ±1.2 โวลท์ และมีขนาดของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบแสดง
ได้ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ TSMC MOSIS 0.25 μm 

.MODEL NMOS1 NMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4317311 
+PHI=0.7 VTO=0.4238252 DELTA=0 UO=425.6466519 ETA=0 THETA=0.1754054 
+KP=2.501048E-4 VMAX=8.287851E4 KAPPA=0.1686779 RSH=4.062439E-3 
+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=1.232881E-8 CGDO=6.2E-10 
+CGSO=6.2E-10 CGBO=1E-10 CJ=1.81211E-3 PB=0.5 MJ=0.3282553 
+CJSW=5.341337E-10 MJSW=0.5) 
.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL=3 TOX=5.7E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.6348369 
+PHI=0.7 VTO=-0.5536085 DELTA=0 UO=250 ETA=0 THETA=0.1573195 
+KP=5.19415E-5 VMAX=2.295325E5 KAPPA=0.7448494 RSH=30.0776952 
+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=9.96834E-13 WD=5.47511E-9 CGDO=6.66E-10 
+CGSO=6.66E-10 CGBO=1E-10 CJ=1.893569E-3 PB=0.9906013 MJ=0.4664287 
+CJSW=3.625544E-10 MJSW=0.5) 
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ตารางที่ 3 ค่า Aspect Ratio ของทรานซสิเตอร์ที่ออกแบบเป็น CMOS MO-OTA 
Transistors W (μm) L (μm) 

764321 ,,,,, MMMMMM  5 1 

85 , MM  5.5 1 

129 MM −  3 1 

 
2. ตอนที่ 2 ผลจาํลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนา้ที่รูปแบบกระแส 

กรณีที่ค่าตัวประกอบคุณภาพมีค่า QP = 1 ความถี่ของวงจรกรองที่นําเสนอสามารถควบคุม
ด้วยอิเล็กทรอนิกส์ได้ โดยกําหนดเงื่อนไขค่าทรานส์คอนดัคแตนท์ของวงจรโอทีเอแบบหลายเอาท์พุท
และตัวเก็บประจุ นั่นคือค่าของ gm1 = gm2 = gm3 = gm และ C1 = C2 = C3 = C สําหรับค่าตัวอย่าง
ของกระแสไบอัสและค่าตัวเก็บประจุแสดงดังตารางที่ 4 เมื่อตัวประกอบคุณภาพมีค่าเป็น QP > 1 

 

ตารางที่ 4  คา่ของ C3 และ IB3ที่ใช้ในการปรับตัวประกอบคุณภาพที่ความถี่ 1 MHz 
 AIII BBB μ70321 ===  AII BB μ7021 ==  

0Q  nFCC 221 ==  nFCCC 2321 ===  
 )(3 nFC  )(3 AI B μ  
1 20 70 
2 40 35 
4 80 17.5 
8 160 8.75 
16 320 4.375 
32 640 2.1875 
64 1280 1.09375 

 

 
ภาพที่ 46 ผลการจําลองคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รปูแบบกระแสที่นําเสนอเมื่อ 
กําหนดให้ IB = 70μA, C = 2nF 
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ผลการศึกษาจากภาพที่ 4.6 แสดงถึงผลตอบสนองทางแอมปลิจูดของวงจรกรองความถี่
หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ได้จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่ที่ต้องออก วงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ซึ่งใช้กระแสอินพุทดังที่
ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3 ของบทที่ 3 โดยวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่นี้ถูกออกแบบมาสําหรับใช้งาน
ที่ความถี่ f0 = 1MHz และกําหนดให้ C1 = C2 = 2nF, IB = 70μA และ gm1 = gm2 = gm3 = gm = 
1.35ms 

ส่วนผลตอบสนองทางแอมปลิจูดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีรูปแบบกระแส ที่ได้
จากการจําลองการทํางานแสดงดังภาพที่ 47 และภาพที่ 48 โดยแสดงถึงผลของการปรับค่าตัว
ประกอบคุณภาพจากการปรับค่าตัวเก็บประจุ เมื่อกําหนดให้ C1 = C2 = 2nF, IB1 = IB2 = IB3 = 
70μA และปรับค่าตัวเก็บประจุ C3 ระหว่าง 2 nF - 128 nF และภาพที่ 49 แสดงผลการปรับค่าตัว
ประกอบคุณภาพเมื่อกําหนดให้ C1 = C2 = 2nF, IB1 = IB2 = 70μA โดยทําการปรับค่ากระแสไบอัสที่ 
IB3 จาก 1.09375 ถึง 70 μA ตามตารางที่ 4 ทั้งนี้จากภาพที่ 48 และภาพที่ 49 เป็นการปรับค่าตัว
ประกอบคุณภาพ QP = 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 โดยไม่มีผลกระทบกับค่า Pω  

 

 
 

ภาพที่ 47 ผลการจําลองการตอบสนองทางแอมปลิจูดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกความถ่ี (APF)  
ที่ค่าความถี่เทา่กับ 1 MHz 
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ภาพที่ 48 ผลการจําลองการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่ที่ต้องผ่าน (BPF) โดย
ทําการปรับจากค่าตัวเก็บประจุ C3 
 

 
 

ภาพที่ 49 ผลการจําลองการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF) 
โดยทําการปรับจากค่ากระแสไบอัส IB3 
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ภาพที่ 50 ผลการจําลองการปรับค่าวามถี่ Pω  ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF) โดยทํา           
การปรับจากค่ากระแสไบอัส IB 
 

 ผลการศึกษาจากภาพที่ 50 แสดงคุณลักษณะผลตอบสนองทางแอมปลิจูดของวงจรกรอง
ความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF) จากการปรับค่าความถี่ด้วยกระแสไบอัส IB ที่ปรับต้ังแต่ 7 μA , 20 μA 
และ 70 μA , C1 = C2 = C3 = 0.2nF เมื่อปรับค่า Pω  จาก 100 kHz ถึง 1 MHz ผลการจําลอง
พบว่าการควบคุมค่าความถ่ีตอบสนอง Pω  ไม่มีผลกระทบต่อค่าตัวประกอบคุณภาพ QP ใดๆ 

 
 

3. สรุป 
 ในบทนี้เป็นการนําเสนอ การจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบ

กระแสที่นําเสนอโดยใช้โปรแกรม PSpice โดยใช้ฟังก์ชันของตัวกรองแถบความถี่ออกแบบไบควอ   
เดรติก สําหรับวงจรกรองความถี่ที่ได้นําเสนอนั้นสร้างขึ้นด้วยวงจรโอทีเอแบบหลายเอาท์พุทและ
สามารถให้ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ทํางานในรูปแบบกระแส 5 รูปแบบได้โดยไม่จําเป็นต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร โดยวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอสามารถปรับแต่งค่าความถี่
ตอบสนองและค่าตัวประกอบคุณภาพได้ทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างอิสระต่อกัน ผ่านทางการปรับ
ค่ากระแสไบอัสของวงจรโอทีเอและการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ อีกวิธีหนึ่งก็คือ การปรับค่าตัว
เก็บประจุในวงจร ทําให้วงจรสามารถปรับค่าได้ทั้งในทางอิเล็กทรอนิกส์และทางการปรับค่าอุปกรณ์
พาสซีฟ ทั้งในส่วนของความถี่ตอบสนองและตัวประกอบคุณภาพ จากผลการศึกษาพบว่าในการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่หลายที่โดยใช้โอทีเอให้สามารถทํางานได้ใกล้เคียงหรือตรงตามทฤษฏี 
จําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการพิจารณาในเรื่องการปรับค่ากระแสไบอัส ความไม่เป็นอุดมคติของ
องค์ประกอบอื่นๆ เช่น ความต้านทานแฝงและตัวเก็บประจุแฝง เป็นต้น รวมไปถึงการกําหนดเงื่อนไข
ที่เหมาะสมเป็นสําคัญ 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึง สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล ปัญหาที่พบในการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ซึ่งประกอบด้วย ข้อเสนอแนะจากการทําวิจัยในครั้งนี้และข้อเสนอแนะจากการทําวิจัยในครั้งต่อไป 
  

1. สรุปผลการวิจัย 
โครงการวิจัยนี้เป็นการนําเสนอ การจําลองวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่ใช้

โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์สามารถปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้อย่างอิสระ อาศัยหลักการของ
วงจรขยายความนํา (OTA) แบบซีมอสและตัวเก็บประจุในการออกแบบเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์ที่ใช้วงจร
โอทีเอแบบหลายเอาท์พุทและใช้ฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการออกแบบไบควอดเดรติกเป็น
ต้นแบบ วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอนี้สร้างขึ้นจากวงจรโอทีเอแบบหลายเอาท์พุทจํานวน 3 วงจร ต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์จํานวน 3 ตัว ซึ่งจากรายละเอียดของวงจรและผลการทดลองของ
วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ ได้จากการจําลองการทํางานผ่านทางโปรแกรม PSpice ที่ได้นําเสนอในบท
ที่ 4 พบว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถตอบสนองการ
ทํางานของวงจรกรองความถี่ได้ทั้ง 5 รูปแบบ คือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน (LPF) วงจรกรองความถี่สูง
ผ่าน (HPF) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF) วงจรกรองความถี่ที่ต้องการออก (BRF) และวงจร
กรองผ่านทุกความถี่ (APF) โดยไม่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจรใดๆ อีกทั้งยังสามารถ
ปรับตัวประกอบคุณภาพ (QP) ได้อย่างอิสระจากค่าความถ่ีตอบสนอง (ωP) ซึ่งสามารถปรับค่าดังกล่าว
ได้ 2 วิธี คือ จากการปรับค่าทรานส์คอนดัคแตนท์เกน (gm) ของวงจรโอทีเอหรือจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์และวงจรที่นําเสนอมีความไวต่ออุปกรณ์ทั้งแบบพาสซีฟและแบบแอค
ทีฟตํ่าประมาณ ±0.5 นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอยังมีโครงสร้างของวงจรที่ไม่ซับซ้อน สามารถปรับแต่งได้
ง่ายและใช้งานได้จริง โดยใช้อุปกรณ์ทั้งแบบแอคทีฟและพาสซีฟจํานวนน้อย กินกําลังงานตํ่า อีกทั้ง
วงจรมีการใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ทําให้เหมาะสมกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่ายย่ิงขึ้น
ต่อไป 
 
2. การอภิปรายผล 

โครงการวิจัยน้ีใช้โครงสร้างของวงจรอินทีเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียที่สังเคราะห์มาจากวงจรโอ
ทีเอชนิดหลายเอาท์พุทที่ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์เป็นอุปกรณ์หลัก อาศัยสมการต้ังต้น
ของวงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่าน (BPF: Band-Pass Filter) มาทําการวิเคราะห์ ออกแบบ โดยใช้
หลักการของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบไบควอตเดรติก (Biquadratic)  เมื่อทําการออกแบบให้
ทรานซิสเตอร์ทํางานเป็นวงจรย่อย ๆ ที่มีลักษณะเป็นวงจรอินทีเกรเตอร์ (Integrator) ซึ่งในการ
ทํางานของวงจรจะมีลักษณะคล้ายกันกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน โดยจะมีผลทําให้ค่าอัตราการขยาย
ของวงจรมากขึ้นที่ย่านความถี่ตํ่า ถ้ามีการนํามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ทําให้ค่าอัตราการขยาย
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ของวงจรมีความเสถียร (Stable) มากขึ้นในย่านความถี่ตํ่าและเป็นการชดเชยให้กับแบนด์วิดท์ของ
อุปกรณ์แอกทีฟในวงจร โดยวงจรที่นําเสนอนี้สามารถกําหนดฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรอง
ความถี่ได้ทั้ง 5 รูปแบบ (LPF, HPF, BPF, BRF และ APF) ภายในวงจรเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถปรับ
จูนค่าตัวประกอบคุณภาพ (QP) ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างเป็นอิสระจากค่าความถี่
ตอบสนอง (ωP) โดยมีค่าความไวต่ออุปกรณ์ค่อนข้างตํ่า คุณลักษณะของวงจรที่ได้ถูกจําลองการ
ทํางานด้วยโปรแกรม PSpice พบว่ามีความสอดคล้องกับคุณสมบัติในทางทฤษฎีเป็นอย่างดี อีกทั้ง
วงจรที่นําเสนอมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอส จึงทําให้มีความเหมาะสมกับ
การนําไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ต่อไป ซึ่งโครงการวิจัยนี้มีการนําเสนอและได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้ งที่ 5 
Proceedings of The 5th Conference of Electrical Engineering Network of Rajamangala 
University of Technology (EENET 2013)  ถึงแม้ว่าวงจรที่นําเสนอจะได้รับการยอมรับให้เข้าร่วม
ประชุมวิชาการและยอมรับตีพิมพ์ในวารสาร แต่วงจรที่นําเสนอยังมีข้อผิดพลาดและอาจจะต้องมีการ
พัฒนาเพื่อให้วงจรมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดต่อไป 
 
3. ปัญหาที่พบในการวิจัย 

1. ถึงแม้ว่าวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ จะมีคุณสมบัติสอดคล้อง
กับทฤษฎีและสามารถทํางานได้ดีเป็นไปตามความต้องการ แต่ก็ยังมีข้อจํากัดบางอย่าง เช่น อินพุท
อิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าไม่ตํ่ามาก ซึ่งตามปกติในวงจรรูปแบบกระแสที่ดีจะต้องมีค่าอินพุทอิมพีแดนซ์
ตํ่า เนื่องจากเป็นคุณสมบัติทั่วไปของโอทีเอจึงทําให้เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น  

2. ในการปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ยังไม่สามารถปรับค่าได้กว้างมาก ทั้งนี้เป็นเพราะ
คุณสมบัติทั่วไปของโอทีเออย่างง่าย ซึ่งอาจต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติของโอทีเอขึ้นใหม่  

3. ค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของวงจรมีค่าไม่สูงมาก เนื่องจากเป็นข้อจํากัดของอุปกรณ์
แอคทีฟทั่วไปซึ่งมีค่าประมาณไม่กี่ MHz จึงเป็นข้อจํากัดในการออกแบบวงจรดังกล่าว 
 
4. ข้อเสนอแนะ 

4.1 ข้อเสนอแนะจากการทําวิจัยในครั้งนี้  
1. ในการแก้ปัญหาอินพุทอิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าไม่ค่อยตํ่ามาก ซึ่งตามปกติวงจร

รูปแบบกระแสจะต้องมีค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ตํ่า แต่เนื่องจากคุณสมบัติทั่วไปของโอทีเอ การจะทําให้
อินพุทมีอิมพีแดนซ์มีค่าตํ่าได้นั้น จําเป็นต้องมีอินพุทเป็นวงจรตามกระแสที่ด้านส่วนหน้าของวงจรใน
การใช้งานจริง 

2. ในการแก้ปัญหาการปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ให้สามารถปรับค่าได้กว้างขึ้นสามารถ
แก้ไขโดยใช้วงจรโอทีเอที่ออกแบบใหม่ โดยให้มีคุณสมบัติการปรับค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้กว้างกว่าโอทีเอที่ใช้ในงานวิจัยนี้มาแทนในวงจรที่ออกแบบโดยตรงก็สามารถทํางาน
ได้เช่นเดียวกัน 

3. ในการแก้ปัญหาค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของวงจรมีค่าไม่สูงมาก เนื่องจากเป็น
ข้อจํากัดของอุปกรณ์แอคทีฟทั่วไปซึ่งมีค่าประมาณไม่กี่ MHz ถ้าต้องการให้วงจรสามารถทํางานได้ที่
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ความถี่สูงได้ จําเป็นต้องออกแบบให้วงจรทํางานในระดับทรานซิสเตอร์และใช้หลักการในการ
สังเคราะห์ตามท่ีนําเสนอในโครงการวิจัย 

4.2 ข้อเสนอแนะจากการทําวิจัยในครั้งต่อไป  
1. วงจรโอทีเอหลายเอาท์พุทแบบซีมอสพื้นฐาน (CMOS MO-OTA) มีคุณสมบัติของ

เอาท์พุทเป็นกระแสและอินพุทเป็นแรงดัน ซึ่งความสัมพันธ์ของอินพุทและเอาท์พุทมีค่าเป็น 

( )( )
2,1

LWCIg
V
I

OXOBm
in

O μ==  และจากสมการที่กล่าวมา ค่าของทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) 

นั้น สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอัสของโอทีเอ (IB) ถ้ามีการ
กําหนดให้ค่า Aspect Ratio, (W/L) ของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ใน CMOS MO-OTA ถ้ามีค่าค่อนข้างใหญ่
จะส่งผลทําให้ค่าของทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) มีขนาดใหญ่ขึ้นใช้พลังงานสูงขึ้น ดังนั้นในการ
ออกแบบจึงควรออกแบบให้มีขนาดที่เหมาะสมเพื่อลดปัญหาดังกล่าว 

2. วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแสที่นําเสนอ ออกแบบโดยใช้ CMOS MO-
OTAs จํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 3 ตัว เช่นเดียวกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการใช้อุปกรณ์
ค่อนข้างมาก ซึ่งถ้ามีการออกแบบที่ดีอาจทําให้ลดจํานวนอุปกรณ์ที่ใช้ลงไปได้ หรืออาจจะออกแบบ
สมการต้ังต้นจากวงจรกรองความถี่ประเภทอื่นก็อาจจะทําให้มีการลดการใช้อุปกรณ์ลงได้เช่นเดียวกัน 

3. การปรับค่าตัวประกอบคุณภาพ (Qp) ทั้งในกรณีของ (Qp = 1) และ (Qp > 1) นั้น 
ต้องกําหนดให้ค่าของทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) เท่ากันทุกตัวและตัวเก็บประจุเท่ากันทุกตัวก่อน จึง
สามารถที่จะปรับค่าตัวประกอบคุณภาพได้ทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นอิสระจากค่าความถี่ตอบสนอง
ได้อย่างเสถียร ซึ่งในการกําหนดให้ค่าของทรานส์คอนดัคแตนซ์ (gm) เท่ากันทุกตัว และตัวเก็บประจุ
เท่ากันทุกตัวนั้น ในทางปฏิบัติค่อนข้างจะทําได้ยาก เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ทุกตัวไม่ได้สมพงษ์กันตลอด 
ดังนั้นจึงเป็นไปได้ยากในการปรับค่าตัวประกอบคุณภาพในทางปฏิบัติสําหรับวงจรดังกล่าว 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรม PSpice ที่ใช้วิเคราะห์ในการวิจัย 
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โปรแกรมการวิเคราะห์หาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่หลายหน้าที่รูปแบบกระแส 
 

.Subckt  OTA 1     3     4    14  15  16  17  18  19  20  21 
*Pinouts   in+  in-  0+  0 -  0+  0 - 0+  0 -  0+  0 -  OTA 
VDD 1     0     dc 1.2 
VSS  2     0     dc -1.2 
IB  1     26   200u 
M1  7     3     25     25     NMOS1   W=5u      L=1u 
M2  8     4     25     25     NMOS1   W=5u      L=1u 
M3  7     7     1       1       PMOS1   W=5u     L=1u 
M4  8     8     1       1       PMOS1   W=5u     L=1u 
M5  14   7     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M6  12   7     1       1       PMOS1   W=5u     L=1u 
M7  13   8     1       1       PMOS1   W=5u     L=1u 
M8  15   8     1       1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M9  14   13   2       2       NMOS1   W=3u     L=1u 
M10  12   12   2       2       NMOS1   W=3u     L=1u  
M11  13   13   2       2       NMOS1   W=3u     L=1u 
M12  15   12   2       2       NMOS1   W=3u     L=1u 
MB3  26   26   2       2       NMOS1   W=5u     L=1u 
MB4  25   26   2       2       NMOS1   W=5u     L=1u 
M52  16     7     1     1       PMOS1   W=5.5u  L=1u 
M92  16     13   2     2       NMOS1   W=3u     L=1u 
M53  18     7     1     1       PMOS1   W=5.5u  L=1u 
M93  18     13   2     2       NMOS1   W=3u     L=1u  
M54  20     7     1     1       PMOS1   W=5.5u  L=1u 
M94  20     13   2     2       NMOS1   W=3u     L=1u 
M82  17     8     1     1       PMOS1   W=5.5u   L=1u 
M122  17     12   2     2       NMOS1   W=3u      L=1u 
M83  19     8     1     1      PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M123  19     12   2     2      NMOS1    W=3u      L=1u 
M84  21     8     1     1      PMOS1    W=5.5u   L=1u 
M124  21     12   2     2      NMOS1     W=3u     L=1u 
.Ends OTA 
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*********************************0.25um************************************** 
* LOT: T14Y MOSIS          WAF: 03                                             
* DIE: N_Area_Fring          DEV: N3740/10                                       
* Temp= 27 C                                                                       
.MODEL NMOS1 NMOS ( LEVEL = 3  TOX = 5.7E-9 NSUB = 1E17 GAMMA  = 0.4317311           
+PHI = 0.7  VTO = 0.4238252 DELTA = 0  UO = 425.6466519 ETA  = 0 THETA = 
+0.1754054 KP = 2.501048E-4  VMAX = 8.287851E4 KAPPA = 0.1686779 RSH = 
+4.062439E-3  NFS = 1E12  TPG = 1  XJ = 3E-7 LD = 3.162278E-11 WD = 1.232881E-8  
+CGDO = 6.2E-10 CGSO = 6.2E-10 CGBO = 1E-10 CJ = 1.81211E-3 PB = 0.5 MJ  = 
+0.3282553 CJSW  = 5.341337E-10 MJSW   = 0.5)                            
.MODEL PMOS1 PMOS ( LEVEL = 3 TOX = 5.7E-9 NSUB = 1E17GAMMA = 0.6348369 
+PHI = 0.7  VTO = -0.5536085 DELTA = 0 UO = 250 ETA = 0 THETA = 0.1573195 KP 
+= 5.194153E-5  VMAX = 2.295325E5 KAPPA = 0.7448494 RSH = 30.0776952 NFS = 
+1E12 TPG = -1  XJ = 2E-7 LD = 9.968346E-13 WD = 5.475113E-9 CGDO = 6.66E-10 
+CGSO = 6.66E-10 CGBO = 1E-10   CJ = 1.893569E-3 PB = 0.9906013 MJ = 0.4664287  
+CJSW = 3.625544E-10 MJSW = 0.5 )                            
*********************************0.25um************************************** 
.tran 10n 15u 10u 1n 
.PROBE 
.END 
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