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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ซ่ึง
สรางจากวงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบหนึ่งช้ันและแบบสองชั้น 
วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีไดส่ีรูปแบบพ้ืนฐาน คือวงจรกรอง
ผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
บนโครงสรางวงจรเดียวกัน  

วงจรท่ีนําเสนอทํางานในโหมดของแรงดันทําใหไมจําเปนตองเสริมวงจรแปลงกระแสเปน
แรงดัน รวมถึงใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับเล้ียงวงจรตํ่าขนาด ±2 VDC นอกจากนี้ผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีของวงจรท่ีออกแบบสามารถปรับไดอยางอิสระดวยการปรับคาพารามิเตอรตัว
เก็บประจุของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี และการปรับผลการตอบสนองทางความถ่ีดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกสผานการควบคุมคาอัตราขยายความนําของวงจรขยายความนําถายโอน การปรับผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีท้ังสองวิธี ไมสงผลกระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอรของวงจร  

ผลการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม PSpice และโปรแกรม MATLAB พบวาวงจรท่ี
ออกแบบใหผลการตอบสนองทางขนาดตอความถ่ีท่ีดี วงจรท้ังสองมีเสถียรภาพท่ีดี วงจรมีคากรุป
ดีเลยคงท่ีตลอดยานความถ่ีการใชงาน และวงจรมีคาความไวตออุปกรณต่ํากวาหนึ่งหนวย วงจรท่ี
นําเสนอสามารถรองรับความถ่ีในการใชงานสูงถึง 10 MHz นอกจากนี้วงจรสามารถสรางไดงายไม
ซับซอน ประกอบดวยวงจรขยายความนําถายโอนสองตัว และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีสองตัว ทําให
มีความเหมาะสมสําหรับนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the design method of voltage-mode biquadratic filter circuit using 
operational transconductance amplifier and uniform distributed RC both single layer and double 
layers. The circuits design can be synthesized of four type standards frequency responses include 
lowpass, highpass, bandpass and band-reject from the same topology.  

The propose circuits operate in voltage-mode without the circuit for convert current-
mode to voltage-mode requirement and the supply voltage with only ±2VDC. In addition, the 
frequency response can be adjusted by capacitance parameter of uniform distributed RC and 
adjusting the transconductance gains of the operational transconductance amplifier without affecting 
the quality factor.  

The simulation results of circuit using PSpice and MATLAB indicated that good 
magnitude response, good stability, constant group delay in pass band and low sensitivities less than 
one unit. The advantages of the uniform distributed RC circuit can support frequency up to 10 MHz.  
In addition, the biquad filter is simply constructed with two operational transconductance amplifiers 
and two uniform distributed RC. The designed circuit is suitable for implementing in integrated 
form especially in VLSI design. 
 
Keywords: biquadratic filter, voltage-mode, operational transconductance amplifier, uniform 

distributed RC, magnitude response 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วงจรกรองความถ่ีเปนวงจรที่มีบทบาทสําคัญในงานดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส และ

วิศวกรรมโทรคมนาคม ปจจุบันในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ใหสามารถทํางานใน
โหมดกระแสและโหมดแรงดัน ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย และมีการนําเสนอในรูปแบบของ
บทความตางๆ อาทิเชน วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดกระแส นําเสนอในบทความ [1]-[4] และ
วงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน นําเสนอในบทความ [5]-[8] ซ่ึงวงจรเหลานี้ถูก
ออกแบบเพื่อนําไปใชงานรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส อ่ืนๆ  โดยทั่วไปการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกสสวนใหญถูกออกแบบใหทํางานในโหมดของแรงดัน ดังนั้นการนําวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ีโหมดกระแสไปตอใชงาน จําเปนจะตองเสริมวงจรที่ทําหนาท่ีแปลงกระแสใหเปนแรงดัน
ดวยอุปกรณชนิดพาสซีฟ[9] เปนผลทําใหการทํางานของวงจรในโหมดของกระแสมีความ
คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน และยากตอการนําไปประยุกตใชงานใหมีเสถียรภาพได 

วงจรท่ีไดนําเสนอในบทความ [1]-[8] นั้น โครงสรางสวนใหญของวงจรประกอบดวย
วงจรขยายความนําถายโอน (Operational Transconductance Amplifier: OTA) และตัวเก็บประจุ 
(Capacitance) ผลการทํางานของวงจรสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีไดในรูปแบบ
ไบควอดดราติก (Biquadratic) ซ่ึงวงจรเหลานี้เปนวงจรกรองความถ่ีแบบอนาลอก (Analog Filter) 
ประเภทแอคทีฟ (Active Filter) ถูกออกแบบเพื่อใชกับสัญญาณอนาลอกท่ีมีความตอเนื่องทางเวลา 
(Continuous-Time Signal) มีขอจํากัด คือ ไมสามารถปรับเปล่ียนคุณลักษณะผลการตอบสนองทาง
ขนาดตอความถ่ีของวงจรได ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีมีความสําคัญสําหรับวงจรกรองความถี่โดยท่ัวไป 
และผลการตอบสนองทางขนาดของวงจรมีคาอัตราความชันท่ีคอนขางแนนอน ไมสามารถที่จะ
ปรับเปล่ียนใหสูงข้ึนไดดวยคุณสมบัติของวงจรเอง นอกจากปรับเปล่ียนอันดับของวงจรใหสูงข้ึน 
ผลกระทบที่ตามมาคือ ทําใหวงจรมีความซับซอนมากข้ึน มีคาความไว (Sensitivity) ของตัวอุปกรณ
คอนขางสูง เสถียรภาพ (Stability) ของวงจรคอนขางต่ํา และคากรุปดีเลยไมคงท่ีในชวงความถ่ีท่ี
ตองการ จึงยากตอการออกแบบและนําไปใชงาน จึงไดมีการนําตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี (Uniform 
Distributed RC) หรือ URC มาประยุกตใชในวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ อาทิเชน [10]-[15] เพื่อ
ลดขอจํากัดขางตน อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในความถ่ีสูงได เนื่องจากโครงสรางของตัวยูนิฟอร
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ดิสทริบิวดอารซี ท่ีเปนอิลิเมนท RC สามารถสรางไดในรูปแบบของเทคโนโลยีแบบฟลมแผนบาง 
(Thin-Film) จึงมีผลการตอบสนองทางขนาดดีกวา คาความไวตํ่า และกรุปดีเลยคงท่ี ใน [10]-[15] นั้น
อุปกรณแอคทีฟท่ีนิยมใชตอรวมกับตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี คือ ออปแอมป สําหรับออปแอมปนั้น
มีขอดอยหลายประการ เชน แบนดวิดทแคบ อัตราสลูวต่ํา และใชกําลังงานสูง [16] ตางจากวงจรขยาย
ความนําถายโอนหรือโอทีเอ ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี ท่ีสราง
จากโอทีเอและตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี สามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีได 4 
รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี วงจรท่ีออกแบบทํางานในโหมดของแรงดัน และแรงดันของ
สัญญาณทางดานเอาตพุตของวงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานแบบแอคทีฟ ทําใหสามารถตอใชงาน
รวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆได โดยไมจําเปนตองเสริมวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน วงจรจึงไมมี
ความซับซอน นอกจากนี้วงจรท่ีนําเสนอยังมีคุณสมบัติท่ีดี คือ ใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสําหรับเล้ียง
วงจรตํ่า (±2V) ใหผลการตอบสนองทางขนาดตอความถี่ท่ีดีกวา รวมไปถึงวงจรยังสามารถปรับคา
ผลตอบสนองทางความถ่ี ( 0 ) ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส คือ การปรับกระแสไบแอสใหกับโอ
ทีเอ โดยไมสงผลกระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอร (Q) ของวงจร 
 
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค  

1.2.1 ศึกษาและออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน  ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 

1.2.2 ออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน เพื่อใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีแบบไบควอดดราทิก ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจร
กรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากโครงสรางวงจรเดียวกัน 

1.2.3 วงจรสามารถปรับคาผลตอบสนองทางความถ่ี ( 0 ) ไดอยางอิสระ และไมสงผล
กระทบกับคาคลอลิตีแฟกเตอร (Q) ของวงจร 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 
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1.3.2 วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ีออกแบบ ใหผลตอบสนองทางความถ่ี
แบบไบควอดดราทิก ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรอง
ผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากโครงสรางวงจรเดียวกัน 

1.3.3 จําลองผลการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจาก
วงจรขยายความนําถายโอน และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี ดวยโปรแกรม PSpice  

 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาเทคนิคและวิธีการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
1.4.2 ศึกษาเทคนิคและวิธีการออกแบบวงจร ท่ีสรางจากวงจรขยายความนําถายโอน และ

โครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี เพื่อนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี
ในโหมดแรงดัน 

1.4.3 วิเคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ เสถียรภาพ กรุปดีเลย และคาความไวของ
วงจร  

1.4.4 จําลองผลการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ี ท่ีสรางจากวงจรขยายความ
นําถายโอน และโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี ดวยโปรแกรม PSpice  

1.4.5 รวบรวมผลการทํางานของวงจร และสรุปผลการวิจัย 
 
1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

สําหรับรายละเอียดวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีทํางานโหมด
ของแรงดัน โดยนําเอาโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี ตอใชงานรวมกับวงจรขยาย
ความนําถายโอน จําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice วิทยานิพนธฉบับนี้แบง
ออกเปน 5 บท โดยสรุปดังนี้ 

บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมาของการวิจัย วัตถุประสงคในการทําวิทยานิพนธ ขอบเขตของงานวิจัย 
ข้ันตอนการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 นําเสนอทฤษฏีพื้นฐานของอุปกรณประเภทแอคทีฟ ทฤษฏีของตัวยูนิฟอรมดิสทริ
บิวสอารซี แบบ 1 ช้ัน และแบบ 2 ช้ัน รวมถึงทฤษฏีของวงจรกรองความถ่ีท่ีใหผลตอบสนองความถ่ี
ในรูปแบบตางๆ และทฤษฏีพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

บทท่ี 3 เสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชวงจรขยาย
ความนําถายโอน และตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวสอารซี แบบ 1 ช้ัน และแบบ 2 ช้ัน การวิเคราะหสมการ
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ผลตอบสนองทางดานความถ่ี หาเสถียรภาพของวงจรดวยโปรแกรม MATLAB การหาคาเสถียรภาพ 
การหาคากรุปดีเลย และการหาคาความไวของวงจร 

บทท่ี 4 ทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ีกลาวในบทท่ี 
3 โดยใชโปรแกรม PSpice 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และการเสนอแนะผลการศึกษาและการทําวิทยานิพนธท้ังหมดเพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวงจรที่เกี่ยวของ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสามารถทํางานไดในโหมด
ของแรงดัน สวนประกอบหลักของวงจรท่ีออกแบบประกอบดวย อุปกรณแอคทีฟ คือ วงจรขยาย
ความนําถายโอนหรือโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) และอุปกรณพาสซีฟ 
คือ ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) และยูนิฟอรมดิสทริ
บิวด อารซี แบบสองช้ัน (Uniform Distributed RC: DURC) ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ท่ี
เกี่ยวของ ประกอบดวยทฤษฏีพื้นฐานและการวิเคราะหการทํางานของอุปกรณประเภทแอคทีฟ 
ประกอบดวยออปแอมป (Op-Amp) และโอทีเอ ท้ังนี้รวมไปถึงทฤษฏีพื้นฐานและการวิเคราะหการ
ทํางานของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองความถ่ี ท่ีมีโครงสรางจากตัว
ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี นอกจากนี้จะกลาวถึงหลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ีแบบตางๆ วงจร
กรองความถ่ีแบบหลายหนาท่ี ตัวอยางการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออป
แอมปและโอทีเอ การวิเคราะหเสถียรภาพ กรุปดีเลย และคาความไวของวงจร เพื่อเปนพื้นฐานพอ
สังเขปกอนนําไปใชออกแบบวงจรตอไป 
 
2.1  พื้นฐานการออกแบบวงจรดวยออปแอมป 

ออปแอมป เปนอุปกรณทางอิเ ล็กทรอนิกสประเภทแอคทีฟ  มีโครงสรางภายใน
ประกอบดวย ทรานซิสเตอร ตัวความตานทาน และตัวเก็บประจุ เปนตน ประกอบรวมกันเปนตัวออป
แอมปในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit) ออปแอมปท่ีไดจะมีลักษณะการทํางานเปนแบบ
วงจรขยายสัญญาณ [17] สัญลักษณและวงจรสมมูลทางอุดมคติของออปแอมป แสดงดังภาพท่ี 2.1(ก) 
และภาพท่ี 2.1(ข) ตามลําดับ 

โดยท่ัวไปออปแอมปมีคุณสมบัติพื้นฐาน คือ อินพุตอิมพีแดนซมีคาสูง เอาตพุตอิมพีแดนซ
มีคาต่ํา และมีคาอัตราขยายแรงดันท่ีสูงมาก จากภาพท่ี 2.1(ก) จะเห็นวาออปแอมปประกอบดวย
ขาสัญญาณสําหรับตอใชงานหลัก ดังนี้ ขาสัญญาณกลับเฟส ( 1V ) เปนขาสัญญาณทางดานอินพุตของ
ออปแอมป รองรับท้ังสัญญาณไฟฟากระแสตรง และสัญญาณไฟฟากระแสสลับ สัญญาณท่ีถูก
ปอนเขาท่ีขาสัญญาณน้ี จะทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุตมีสัญญาณท่ีตรงกันขามหรือกลับเฟสกับ
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สัญญาณทางดานอินพุต ขาสัญญาณไมกลับเฟส ( 2V ) เปนขาสัญญาณอินพุตของออปแอมป รองรับท้ัง
สัญญาณไฟฟากระแสตรง และสัญญาณไฟฟากระแสสลับ สัญญาณท่ีถูกปอนเขาท่ีขาสัญญาณน้ี จะทํา
ใหสัญญาณทางดานเอาตพุตเหมือนกับสัญญาณทางดานอินพุต ขาสัญญาณเอาตพุตของออปแอมปเกิด
จากการปอนสัญญาณเขาท่ีขาอินพุตท้ังสองขา ขาสัญญาณ V  สําหรับปอนสัญญาณไฟบวก เพื่อให
ออปแอมปทํางาน และขาสัญญาณ V  สําหรับปอนสัญญาณไฟลบ เพื่อใหออปแอมปทํางาน 
 

 
                                 (ก)                                  (ข) 
 
ภาพท่ี 2.1  (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของออปแอมป 

 
ภาพท่ี 2.1(ข) เปนวงจรสมมูลของออปแอมปในทางอุดมคติ จะเห็นวาขาสัญญาณ 1V  และ

ขาสัญญาณ 2V  ตอแบบเปดวงจร เปนผลใหกระแส 1I  และกระแส 2I  ไมสามารถไหลออกจาก  1V  
และ 2V  ไดตามลําดับ นั่นหมายถึงคาของกระแสที่ไหลเขาขาสัญญาณทางดานอินพุตของออปแอมป
ท้ังสองขามีคาเปนศูนย และถาพิจารณาคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตของออปแอมปจะเห็นไดวามีคา
เปนอนันต ในสวนของอัตราขยายแรงดันลูปเปด (Open Loop Gain: OA ) จะมีคาเปนอนันต
เชนเดียวกัน และคาอิมพีแดนซทางดานเอาตพุตมีคาเปนศูนย นั่นคือเปนคุณสมบัติของออปแอมปใน
อุดมคตินั่นเอง แตทางปฎิบัตินั้นไมสามารถสรางออปแอมปใหเปนแบบอุดมคติดังท่ีกลาวขางตนได 
แตสามารถที่จะสรางและออกแบบออปแอมปใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับออปแอมปในทางอุดมคติได 

วงจรในภาพที่ 2.1(ข) แสดงโครงสรางภายในของตัวออปแอมป ซ่ึงประกอบไปดวยตัว
ความตานทานสองตัว คือ ความตานทานทางดานอินพุต ( inR ) และตัวความตานทานทางดานเอาตพุต 
( outR ) ตออยู ดังนั้นสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันระหวางขาทางดานอินพุต 
( idV ) ไดเปน 
 

2 1idV V V                       (2.1) 
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สําหรับสมการของแรงดันทางดานเอาตพตุ ( oV ) สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

2 1( )o O id OV A V A V V            (2.2) 
 
โดยท่ี OA  คือ อัตราขยายแรงดนัลูปเปดของออปแอมป 
 

 
 
ภาพท่ี 2.2  ชวงการทํางานของออปแอมป [17] 

 
ภาพท่ี 2.2 เปนกราฟแสดงชวงการทํางานของออปแอมป แบงออกเปน 3 ชวงการทํางานคือ 

ชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานบวก (Positive Saturation) ชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานลบ 
(Negative Saturation) และชวงการทํางานในสภาวะเชิงเสน (Linear Saturation) และจากชวงการ
ทํางานของออปแอมปท้ัง 3 ชวง สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดาน
อินพุต และแรงดันทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานบวกของออปแอมปได
ดังนี้ 
 

oV V                                                                      (2.3) 
 

สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุต และแรงดัน
ทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะอ่ิมตัวดานลบของออปแอมปไดดังนี้ 
 

oV V                                                                  (2.4) 
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สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุต และแรงดัน
ทางดานเอาตพุตของชวงการทํางานในสภาวะเชิงเสนของออปแอมปไดดังนี้ 
 

o O idV A V          (2.5) 
 

ออปแอมปสามารถนําไปประยุกตใชงานกบัวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังในดานการประมวลผล
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถ่ี เปนตน ดงันั้นเพื่อเปนพืน้ฐานในการนาํไปออกแบบ
วงจรท่ีสลับซับซอนข้ึนไป ในหวัขอนี้จึงกลาวถึงการออกแบบวงจรพื้นฐานของออปแอมปท่ีสําคัญๆ 
ดังตอไปนี ้

2.1.1  วงจรขยายกลับเฟสและไมกลับเฟส (Inverting and Non-inverting Amplifier) 
วงจรท่ีแสดงในภาพที่ 2.3(ก) เปนวงจรขยายกลับเฟสท่ีสรางจากออปแอมป โดยสัญญาณ

ทางดานอินพุตปอนเขาท่ีขาสัญญาณกลับเฟสนั่นคือ มีผลทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุตจะตรงกัน
ขามหรือกลับเฟสกับสัญญาณทางดานอินพุตหรืออัตราขยายทางดานเอาตพุตของวงจรมีคาเปนลบ  
  

   

Op-Amp

+

-

Vo
Vin

+

-

Rf
R

 
   (ก)                    (ข) 

 
ภาพท่ี 2.3  (ก) วงจรขยายกลับเฟส (ข) วงจรขยายไมกลับเฟส [17] 

 
จากภาพท่ี 2.3(ก) เขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรหรือความสัมพันธของแรงดัน

ทางดานอินพุตและเอาตพุตของวงจรขยายกลับเฟสไดเปน 
 

( ) fo

in

RV
T s

V R
          (2.6) 
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วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3(ข) เปนวงจรขยายแบบไมกลับเฟสท่ีสรางจากออปแอมป โดย
สัญญาณทางดานอินพุตปอนเขาท่ีขาสัญญาณไมกลับเฟส นั่นคือ มีผลทําใหสัญญาณทางดานเอาตพุต
มีเฟสแบบเดียวกับสัญญาณทางดานอินพุต หรือ อัตราขยายทางดานเอาตพุตของวงจรมีคาเปนบวก 
สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรหรือความสัมพันธของแรงดันทางดานอินพุตและ
เอาตพุตของวงจรขยายไมกลับเฟสไดเปน  
 

( ) fo

in

R RV
T s

V R


         (2.7) 

 
ในกรณีของวงจรขยายแบบไมกลับเฟสเม่ือกําหนดใหคาความตานทาน 0fR   หรือแทน

คาความตานทาน fR  ดวยการลัดวงจรในเง่ือนไขอัตราขยายแรงดันของออปแอมปมีคาเปนหนึ่ง 
1OA   นั่นคือแรงดันทางดานเอาตพุตแปรคาตามแรงดันทางดานอินพุต ดังนั้นจึงเรียกวงจรแบบนี้วา

วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 วงจรแรงดันตาม เปนวงจรที่ทําหนาท่ีเปน
วงจรกันชน (Buffer) นั่นคือความตานทานทางดานอินพุตมีคาสูงและความตานทานทางดานเอาตพุต
ขาออกมีคาตํ่า และจากการที่วงจรกันชนมีความตานทานทางดานอินพุตสูงทําใหไมสงกระทบตอ
สัญญาณของวงจรหลัก และจากการที่มีความตานทานทางดานเอาตพุตตํ่าทําใหวงจรสามารถจาย
กระแสไปยังโหลดไดมาก ทําใหความสัมพันธระหวางแรงดันทางดานอินพุตมีคาเทากับแรงดัน
ทางดานเอาตพุต o inV V  
 

 
 
ภาพท่ี 2.4  วงจรแรงดันตามโดยใชออปแอมป 

 
2.1.2  วงจรขยายผลตาง (Differential Amplifier) 

วงจรในภาพท่ี 2.5 แสดงวงจรขยายผลตางโดยใชออปแอมปเปนอุปกรณหลักในการ
ออกแบบวงจร นั่นคือแรงดันทางดานเอาตพุต oV  ของวงจรขึ้นอยูกับผลตางระหวางแรงดันทางดาน
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อินพุต 1V  และ 2V  จากวงจรในภาพท่ี 2.5 สามารถคํานวณหาแรงดันทางดานเอาตพุตโดยใชทฤษฎี
การทับซอน (Superposition) ไดดังนี้ [17] 
 

2 4 1 2
1 2

1 3 4 1
o

R R R R
V V V

R R R R


   


                   (2.8) 

 
ในกรณีท่ีอัตราสวนของคาความตานทานของวงจรมีคาเทากัน นั่นคือ 1 2 3 4/ /R R R R  จะสามารถ
เขียนสมการของวงจรไดใหมคือ 
 

2
1 2

1

( )o

R
V V V

R
                              (2.9) 

 
เม่ือนําสมการ (2.9) เปรียบเทียบกับสมการ (2.2) ในกรณีอุดมคติ วงจรขยายผลตางในภาพที่ 2.5 คา

ของอัตราขยายผลตางจะมีคาจํากัดเทากับ 2

1

R

R
   

 

 
 
ภาพท่ี 2.5  วงจรขยายผลตางโดยใชออปแอมป 

 
2.2  วงจรขยายความนําถายโอน 

วงจรขยายความนําถายโอนหรือโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) 
ทําหนาท่ีแปรผันแรงดันไฟฟาไปเปนกระแสไฟฟา เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทแอคทีฟท่ีมีการ
ทํางานในลักษณะของแหลงจายแรงดันไฟฟาควบคุมแหลงจายกระแสไฟฟา (Voltage Controlled 
Current Source: VCCS) [17] อัตราการเปล่ียนแปลงของคาแรงดันไฟฟาเปนกระแสไฟฟา เรียกวา คา
ความนําถายโอนของโอทีเอ (Transconductance) หรือแทนดวย mg  โดยท่ัวไปโอทีเอมีโครงสราง
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พื้นฐานท่ีสรางจากสารก่ึงตัวนําซ่ึงอยูในรูปแบบของวงจรรวม และมีคุณสมบัติพื้นฐานคือ มีคา
อิมพีแดนซทางดานอินพุต และอิมพีแดนซทางดานเอาตพุตสูง คาความนําถายโอนของโอทีเอ 
สามารถควบคุมไดดวยกระแสไบแอสจากภายนอก ( BI ) สัญลักษณ และวงจรสมมูลทางอุดมคติของ
โอทีเอ แสดงดังภาพท่ี 2.6(ก) และภาพท่ี 2.6(ข) ตามลําดับ 
 

 
      (ก)          (ข) 

 
ภาพท่ี 2.6  (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของวงจรขยายความนําถายโอน 
 

โอทีเอมีโครงสรางพื้นฐานภายในเปนทรานซิสเตอรมีท้ังแบบไบโพลารทรานซิสเตอรและ
มอสเฟตทรานซิสเตอร วงจรตอใชงานในรูปแบบของวงจรขยายความแตกตาง (Differential 
Amplifier) รวมกับภาระแอคทีฟ (Active Load) ซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอร 4 ตัว และแหลงจาย
กระแสแบบคงท่ี 1 แหลงจาย [18] ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 เปนวงจรภายในของโอทีเอชนิดไบโพลาร
ทรานซิสเตอร 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7  วงจรภายในโอทเีอชนิดใชไบโพลารทรานซิสเตอร 

 
วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.7 ประกอบดวย ไบโพลารทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  ตอวงจรใน

รูปแบบของวงจรขยายความแตกตาง ทําหนาท่ีแปรผันแรงดันไฟฟาไปเปนกระแสไฟฟา สวน
ไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  เปนวงจรสะทอนกระแส มีคาอัตราการสะทอนกระแสเทากับ
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หนึ่ง มีกระแส BI  เปนกระแสไบแอสใหกับวงจร เม่ือปอนสัญญาณแรงดันเขามาท่ี inV  จะทําใหเกิด
กระแส 1I  และ 2I  ข้ึนท่ี 1Q  และ 2Q  ตามลําดับ เปนผลใหกระแส 1I  ถูกสะทอนกระแส เนื่องจาก
วงจรสะทอนกระแสแบบลบของไบโพลารทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  ไปหักลางออกจากกระแส 2I  
ท่ีเกิดขึ้นท่ีไบโพลารทรานซิสเตอร 2Q  ไดกระแสทางดานเอาตพุต คือ oI  มีคาเทากับ 1 2I I  

ความสัมพันธระหวางคากระแสทางดานเอาตพุต oI  กับคาแรงดันทางดานอินพุตท่ีจุด inV  
ของวงจรโครงสรางภายในของโอทีเอ ในภาพท่ี 2.7 สามารถเขียนสมการกระแส 1I  และกระแส 2I  
ไดดังนี้ 
 

1( )/
1

B TV V V
sI I e                              (2.10) 

2( )/
2

B TV V V
sI I e                        (2.11) 

 
พิจารณาท่ีโหนด BV  ของวงจรในภาพท่ี 2.7 จะได 
 

1 2BI I I         (2.12) 
 
แทนสมการ (2.10) และ (2.11) ลงในสมการ (2.12) จะได 
 

1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
B sI I e e e       (2.13) 

 
จากสมการ (2.13) จัดสมการไดใหมเปน 
 

1 2

/
/ /

B T

T T

V V B
s V V V V

I
I e

e e
 


                   (2.14) 

 
พิจารณาท่ีโหนดขาออกทางดานเอาตพุตจะได 
 

1 2oI I I                     (2.15) 
 
แทนสมการ (2.10) และ (2.11) ลงในสมการ (2.15) จะได 
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1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
o sI I e e e      (2.16) 

 
แทนสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.16) จะได 
 

1 2

1 2

/ /

/ /

T T

T T

V V V V

o B V V V V

e e
I I

e e

 
   

                 (2.17) 

 
จากสมการ (2.17) จัดสมการไดใหมเปน 
 

1 2

1 2

( )/

( )/

1

1

T

T

V V V

o B V V V

e
I I

e





 
   

    (2.18) 

 

เม่ือ 1 2inV V V  และจาก 
2

2

1
tanh

1

x

x

e

e





 สมการ (2.18) เขียนใหมไดดงัสมการ (2.19) 

 

tanh
2

in
o B

T

V
I I

V

 
  

 
                  (2.19) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.8  ความสัมพันธระหวางกระแสขาออกท่ีเปนฟงกช่ันของแรงดนัผลตางขาเขา [16] 
 

จากสมการ (2.19) สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกระแสขาออกทางดานเอาตพุต 

oI  กับแรงดันขาเขาทางดานอินพุต inV  ไดดังภาพท่ี 2.8 จากกราฟพบวาคาความนําถายโอนมี
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ความสัมพันธอยูในลักษณะของฟงกช่ันไฮเปอรโบลิคแทนเจนท ชวงเชิงเสนจะอยูในชวงแคบๆ แลว
เขาสูชวงอ่ิมตัว เม่ือความแตกตางของแรงดันขาเขามีคามากกวาประมาณ 2 TV  เม่ือ TV  คือคาศักดา
ความรอน จากสมการ (2.19) กระจายอนุกรมในเทอมของ tanh( )x  ไดเปน 
 

3 51 2
tanh( )

3 15
x x x x                                  (2.20) 

 
แทนคาสมการ (2.20) ในสมการ (2.19) จะได 
 

3 5
1 2

2 3 2 15 2
in in in

o B B B
T T T

V V V
I I I I

V V V

     
        

     
   (2.21) 

 
จากสมการ (2.21) ถา 2in TV V  ทําใหตั้งแตเทอมที่ 2 เปนตนไปมีคานอยมาก ดังนั้นถา 

tanh( )x x  จากสมการ (2.21) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

2
B

o in
T

I
I V

V
       (2.22) 

หรือ o m inI g V       (2.23) 

เม่ือ 
2

B
m

T

I
g

V
       (2.24) 

 
คา mg  ของวงจรสามารถที่จะปรับเปล่ียนไดจากคาของกระแส BI  ท่ีไบแอสใหกับโอทีเอ 

ทําใหวงจรดังกลาวสามารถท่ีจะควบคุมคา mg  ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส แตอยางไรก็ตามเห็นได
อยางชัดเจนวาคา mg  นี้จะแปรเปล่ียนไปตามคาศักดาความรอน TV  

เนื่องจากโอทีเอมีลักษณะเปนวงจรขยายท่ีมีรูปแบบคลายกับออปแอมปเพียงแตสัญญาณ
ทางดานเอาตพุตของโอทีเอเปนกระแส ดังนั้นจึงสามารถนําโอทีเอไปประยุกตใชงานในดานการ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอกไดอยางมากมายหลายชนิด เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบวงจรท่ี
สลับซับซอนข้ึนไป ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงวงจรขยายสัญญาณแบบพื้นฐานโดยใชโอทีเอ ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
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2.2.1  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใชโอทีเอ แสดงดังภาพท่ี 2.9 และสามารถเขียน

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.9  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสโดยใชโอทีเอ 
 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
                     (2.25) 

 
2.2.2  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชโอทีเอแสดงในภาพท่ี 2.10 และสามารถเขียน

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
                     (2.26) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.10  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสโดยใชโอทีเอ 
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2.2.3  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับ (Feedback Inverting) 
วงจรขยายสัญญาณแบบน้ีจะมีการปอนสัญญาณเอาตพุตกลับมายังอินพุต ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2.11 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.11  วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ 
 

2

1

1
( )

1
o m

in m

V g R
T s

V g R


 


    (2.27) 

 
กรณีท่ีคาของ mg  มีคามากๆแลว สามารถประมาณไดวา 
 

2

1

( ) o

in

V R
T s

V R
                     (2.28) 

 
2.2.4  วงจรขยายสัญญาณปอนกลับแบบไมกลับเฟส (Feedback Non-inverting)  
วงจรขยายสัญญาณแบบนี้จะมีการปอนกลับสัญญาณทางดานเอาตพุตกลับมายังทางดาน

อินพุตเชนเดียวกับวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับ ตางกันเพียงเปนการปอนกลับ
มาท่ีขาสัญญาณ Inverting ของโอทีเอ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 ดังนั้นสามารถเขียนสมการฟงกชันการ
ถายโอนของวงจรไดเปน [17] 
 

1 2

1

( )
( )

1
o m

in m

V g R R
T s

V g R


 


    (2.29) 
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จากสมการ (2.29) กรณีท่ีคาของ mg >> 1 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรขยาย
สัญญาณแบบไมกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับใหมไดเปน 
 

2

1

( ) 1o

in

V R
T s

V R
                     (2.30) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.12  วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสท่ีมีการปอนกลับโดยใชโอทีเอ 

 
2.2.5  วงจรขยายสัญญาณผลตาง (Differential Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณผลตางโดยใชโอทีเอ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยท่ัวไปวงจรขยาย

สัญญาณผลตางจะทําหนาท่ีนําสัญญาณผลตางทางดานอินพุตท้ังสองของโอทีเอ คือ สัญญาณอินพุต 

1V  และสัญญาณอินพุต 2V  มาขยายใหเปนสัญญาณเอาตพุต [17] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.13  วงจรขยายสัญญาณผลตางโดยใชโอทีเอ 
 
จากภาพที่ 2.13 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรขยายสัญญาณผลตางไดเปน 
 

1 2

( ) o o
m L

in

V V
T s g R

V V V
  


            (2.31) 
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2.3  หลักการดิสทริบิวดอารซีและโครงสรางวงจรเสมือน 
ปจจุบันเทคโนโลยีสําหรับการออกแบบวงจรรวมเขามามีบทบาทในการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกสสมัยใหมตลอดเวลา ท้ังในรูปแบบของวงจรรวมเพื่อใชในงานดานการประมวลผล
สัญญาณ (Signal Processing) และการออกแบบวงจรเพ่ือใชรวมสัญญาณ (Mixed Signal Circuit) แต
ในข้ันตอนการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสพื้นฐานสวนใหญ ยังจําเปนตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
แบบพื้นฐาน ประกอบดวย ตัวความตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ เปนสวนประกอบหลัก
ของวงจร โดยเฉพาะการตอใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในรูปแบบของลัมดอิลิเมนท (Lumped 
Element) แบบพาสซีฟ หรือแมแตการตอใชงานรวมกับอุปกรณแบบแอกทีฟ ก็ยังมีความจําเปน
ตองการใชอุปกรณดังกลาวขางตน นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ
โดยเฉพาะการออกแบบวงจรท่ีมีสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน แบบยูนิฟอรม
ดิสทริบิวด (Uniform Distributed) เชน การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีมีสวนประกอบของตัว
ความตานทาน และตัวเก็บประจุ เรียกวา ยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี (Uniform Distributed RC: URC) 
[10]- [15] โดยใชเทคโนโลยีการออกแบบวงจรแบบแผนฟลมหนา (Thick-Film) และแบบแผนฟลม
บาง (Thin-Film) ในการผลิตใหอยูในรูปแบบของไอซี (Integrated Circuit) ซ่ึงเน็ทเวอรคแบบดิสทริ
บิวด อารซี นี้มีลักษณะท่ัวๆไปท่ีดีกวา ไมวาจะเปนผลตอบสนองทางขนาด เสถียรภาพ ความไวใน
การตอบสนอง และมีขนาดเล็กกวา เม่ือเทียบกับเน็ทเวอรคแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ทําใหการ
ออกแบบวงจรเน็ทเวอรคแบบดิสทริบิวด อารซี นั้นสามารถนําไปใชงานไดงาย และเหมาะกับการ
ออกแบบวงจรรวม 

เน็ทเวอรคแบบดิสทริบิวด อารซี มีอยูดวยกันหลายแบบ ตัวอยางเชน โครงสรางแบบ
แผนฟลมบางมัลติเลเยอร (Multilayer) ท่ีมีช้ันของตัวนํา (Conductor) ความตานทาน (Resistive) และ
ฉนวน (Dielectrics) ประกอบติดเขาดวยกัน โดยช้ันของความตานทาน และตัวนํา มีจุดตอออกมา
หลายจุดท่ีขอบดานขางของดิสทริบิวด อารซี ในรูปแบบท่ีเปน รอยตอ พี-เอ็น หลายจุดสัมผัส (Multi 
Contacted P-N Junction) ซ่ึงตัวความตานทานจะเปนสวนประกอบของเซมิคอนดัคเตอร และตัวเก็บ
ประจุเปนผลมาจากการไบแอสท่ีจังกชัน และสําหรับในการวิเคราะหพารามิเตอรของดิสทริบิวด อาร
ซี ใชหลักการเดียวกับหลักการของสายสง (Transmission Line) [19] โดยวิเคราะหจากโครงสรางและ
พารามิเตอรของเน็ทเวอรคฟงกชันตัวดิสทริบิวด อารซี 

2.3.1  เน็ทเวอรคฟงกชัน่ 
ในการสงผานพลังงานไฟฟา หรือการสงสัญญาณขาวสารตางๆ ไปบนสายเคเบิล (Cable) 

หรือสายสงนั้น เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานจะทํางานเสมือนวา มีคาความเหนี่ยวนํา (Inductance: l ) 
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คาความจุไฟฟา (Capacitance: c ) คาความตานทาน (Resistive: r ) และคาความนํา (Conductance: 
g ) แพรกระจายอยูตลอดภายในสายสง ถาพารามิเตอร , , ,l c r g  มีความสัมพันธกัน และไมข้ึนกับ
ระยะทาง เรียกวา สายสงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Transmission Line) ถาพารามิเตอร , , ,l c r g  มี
ความสัมพันธข้ึนอยูกับระยะทาง เรียกวา สายสงแบบไมสมํ่าเสมอ (Nonuniform Transmission Line) 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางสายสงเพื่อใชในการออกแบบวงจรในวิทยานิพนธนี้ เปน
การวิเคราะหโครงสรางเสมือนท่ีเปนสายสงแบบสมํ่าเสมอ ดังนั้นถามีการสงสัญญาณจากดานสงไป
ยังดานรับ ท่ีหางจากดานสงเปนระยะทาง x โดยมีขนาดยอยๆ เปน x ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 

 

 
 
ภาพท่ี 2.14  โครงสรางเสมือนสายสงสัญญาณ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.15  วงจรสมมูลของสายสงเม่ือขยายชวง x  

 
เม่ือทําการขยายชวง x  ออกไป จะไดวงจรเสมือน ดังภาพท่ี 2.15 ตัวแปร ( , ), ( , )v t x i t x  

เปนคาศักดาไฟฟาและคากระแสไฟฟาท่ีจุด x  ตามลําดับ ซ่ึงมีคาดิสทริบิวดพารามิเตอร (Distributed 
Parameter) ตางๆดังนี้ 

r   : คาความตานทาน (Resistance) มีหนวยเปน Ohm/Meter 
l    : คาความเหนี่ยวนํา (Inductance) มีหนวยเปน Henry/Meter 
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g  : คาความนํา (Conductance) มีหนวยเปน Mho/Meter 
c   : คาความจุไฟฟา (Capacitance) มีหนวยเปน Farad/Meter 

จากภาพท่ี 2.15 เม่ือใชกฎแรงดันและกระแสของเคอรซอฟฟ (Kirchhoff’s Law) สามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
( , )

( , ) ( , ) ( , )
i t x

v t x x v t x x l ri t x
t

        
   (2.32) 

( , , )
( , ) ( , ) ( , , )

v t x x
i t x x i t x x c ri t x x

t

          
  (2.33) 

 
จากสมการ (2.31) และ (2.32) เม่ือกําหนดใหลิมิตของ x  มีคาเขาใกลศูนย เขียนสมการ

เชิงอนุพันธยอยไดเปน 
 

( , ) ( , )
( , )

v t x i t x
l ri t x

x t

 
  

 
     (2.34) 

( , ) ( , )
( , )

i t x v t x
c gv t x

x t

 
  

 
     (2.35) 

 
จากตัวแปร ( , )v t x  และ ( , )i t x ใชการแปลงลาปลาสจะได 
 

     
0

, L[ , ] ,  stV s x v t x v t x e dt


                 (2.36ก) 

     
0

, L[ , ] ,  stI s x i t x i t x e dt


                 (2.36ข) 

 
หาอนุพันธในสมการ (2.36ก) และสมการ (2.36ข) เทียบกบัตัวแปร x  จะได 
 

       

       
0 0

0 0

, ,
L ,  

, ,
L ,    

st st

st st

v t,x v t x V s x
e dt v t x e dt

x x x x

v t,x i t x I s x
e dt i t x e dt

x x x x

 
 

 
 

    
       

    
       

 

 
  (2.37) 
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แปลงลาปลาสในสมการ (2.34) และสมการ (2.35) จะได 
 

     ,
,

V s x
ls r I s x

x


  


     (2.38) 

     ,
,

I s x
cs g V s x

x


  


     (2.39) 

 
ตัวแปรในสมการ (2.38) และสมการ (2.39) มีเพียงตัวแปรเดียว นั่นคือ x  จึงเขียน dx  แทน x  จะได 
 

( , )
( ) ( , )

dV s x
ls r I s x

dx
        (2.40) 

( , )
( ) ( , )

dI s x
cs g V s x

dx
        (2.41) 

 
หาอนุพันธของสมการ (2.40) และสมการ (2.41) เทียบกับตัวแปร x  เม่ือ , , ,r l c g  เปนคาคงท่ีจะได 
 

2

2

( , )
( ) ( , )

d V s x d
ls r I s x

dx dx
                    (2.42) 

2

2

( , )
( ) ( , )

d I s x d
cs g V s x

dx dx
       (2.43) 

 
แทนคาสมการ (2.41) ลงในสมการ (2.42) และแทนคาสมการ (2.40) ลงในสมการ (2.43) จะได
สมการของสายสงแบบสมํ่าเสมอ คือ 
 

  
2

2
0

d
V ls r cs g V

dx
         (2.44) 

  
2

2
0

d
I ls r cs g I

dx
           (2.45) 

 
จากสมการ (2.44) และ (2.45) เปนสมการอนุพันธอันดับ 2 สามารถเขียนใหม คือ 
 

1 2( , ) cosh sinhV s x A x A x           (2.46) 

1 2( , ) cosh sinhI s x B x B x                     (2.47) 
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เม่ือ   เปนสภาวะการแพรกระจายของคล่ืน (Propagation Function) มีคาดังนี ้
 

  ls r cs g                 (2.48) 
 
สําหรับเทอม 1 2 1 2, , ,A A B B  เปนคาคงที่ และสามารถกําหนดได คือ สําหรับสายสงท่ีมี

ความยาวเทากับ d   ซ่ึงเปนโครงขายแบบ 2 พอรต อินพุตจะเปน ( ,0), ( ,0)V s I s  และเอาตพุตเปน    
( , ), ( , )V s d I s d  จากสมการ (2.46) และสมการ (2.47) ท่ี 0x   จะได 

 

1 ( ,0)A V s                  (2.49) 

1 ( ,0)B I s                  (2.50) 
 

หาอนุพันธสมการ (2.46) และสมการ (2.47) เทียบกับ x  และแทนคาลงในสมการ (2.40) 
และ (2.41) ตามลําดับ และกําหนดให 0x   จะได 

 

2 0( ,0) ( ,0)
ls r

A I s Z I s
cs g


   


        (2.51) 

2
0

( ,0)
( ,0)

ls r V s
B V s

cs g Z


   


          (2.52) 

 
โดยท่ี 0Z  เปนคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ (Characteristic Impedance) ของสายสงแบบสมํ่าเสมอ 
 

0

ls r
Z

cs g





         (2.53) 

 

 

ภาพท่ี 2.16  อินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสง 
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ดังนั้นทางดานอินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสง ท่ีไดจากสมการ (2.46) ถึงสมการ 
(2.53) สามารถนํามาเขียนรูปไดดังภาพท่ี 2.16 

โครงขายอินพุตและเอาตพุตพอรตของสายสงในภาพท่ี 2.16 เขียนใหอยูในรูปพารามิเตอร 
ABCD ท่ีเปนสมการเมตริกซไดดังในสมการ (2.54) โดยท่ี ( ,0), ( ,0)V s I s  เปนแรงดันและกระแส
ของพอรตท่ี 1 ตามลําดับ เขียนเปน 1 1,V I  และ ( , ), ( , )V s d I s d  เปนแรงดันและกระแสของพอรตท่ี 
2 ตามลําดับ เขียนเปน 2 2,V I   
 

1 2

1 2

V VA B

I IC D

    
         

     (2.54) 

 
นําโครงขายในภาพที่ 2.16 สองชุดมาตอเรียงกันดังแสดงในภาพท่ี 2.17 จะไดผลรวม

ท้ังหมดเปนสมการ ABCD เมตริกซ คือ 
 

1 2 2

1 2 2

a a b b

a a b b

V V VA BA B A B

I I IC DC D C D

         
                    

  (2.55) 

 

เม่ือ                                

                            

a b a b a b a b

a b a b a b a b

A A A B C B A B B D

C C A D C D C B D D

   

   
 

 
แทนสมการ (2.49) ถึง (2.52) ลงในสมการ (2.46) และ (2.47) แปลงคาพารามิเตอรของ

เมตริกซ ท่ีเปนอินเวอรสทรานสมิตชันเมตริกซ (Inverse Transmission Matrix) จะไดสมการของสาย
สงแบบสมํ่าเสมอ ดังน้ี 
 

 

 

 

 

0

0

, ,0cosh sinh

sinh
cosh

, ,0

V s d V sd Z d

d
ZI s d I s

     
         
         

   (2.56) 

 
ทํานองเดียวกัน การแปลงคาพารามิเตอรของเมตริกซไปเปนพารามิเตอรของอิมพีแดนซ

วงจรเปด (Open-Circuit Impedance) เรียกวา Z-Parameter และคาพารามิเตอรของแอดมิตแตนซวงจร
ลัด (Short-Circuit Admittance) เรียกวา Y-Parameter จะได 
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0

coth csch
[ ]

csch coth

d d
Z Z

d d

  
    

    (2.57) 

0

coth csch1
[ ]

csch coth

d d
Y

d dZ

   
     

       (2.58) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.17  การตอโครงขายในภาพท่ี 2.16 
 

2.3.2  โครงสรางของลัมดพารามิเตอร 
การประมาณโครงสรางแบบลัมด (Lumped) เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางแบบดิสทริบิวด 

แลวตองใชโครงขายแบบ 2 พอรตท่ีเหมือนกันเปนจํานวนหลายชุด มาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.18   ซ่ึงแตละชุดตองมีขนาดเล็ก  และมีจํานวนมาก เม่ือเทียบตอหนึ่งหนวยความยาว 
จํานวนชุดท่ีนํามาตอตองมีเพียงพอที่จะแสดงคุณสมบัติเปนแบบโครงขายดิสทริบิวด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ความเท่ียงตรงท่ีตองการ  และชวงความถ่ีท่ีใชในชวงเวลาคงท่ีของสายสง ในทางทฤษฏีใชจํานวนชุด
ของกลุมโครงสรางแบบลัมดมีจํานวนเขาใกลคาอนันต ทําใหมีคุณสมบัติเทียบเทากับโครงสราง
แบบดิสทริบิวด 

 
I0 I1 I2 In In+1

V0 V1 V2 Vn Vn+1

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

IN-1

VN-1

IN

VN

 
 
ภาพท่ี 2.18  โครงขาย 2 พอรตท่ีตอเปนโครงสรางแบบดิสทริบิวด 

 
สําหรับสายสงแบบสมํ่าเสมอที่มีความยาวจํากัด สามารถประมาณโดยการใชโครงสราง

ของลัมดแบบ 2 พอรตจํานวนหลายๆ ชุด ดังในภาพท่ี 2.18 ท่ีเปนสวนหนึ่งของสายสง ใหมีโครงสราง
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เปนแบบ T ท่ีสามารถเขียนไดดังภาพท่ี 2.19 โดยสมมติสภาวะเร่ิมตนใหมีคาเทากับศูนย และจากวงจร 
หาสมการแบบเมชเคอรเรนทจะได 
 

 1 2 2 1n n nZ Z I Z I V              (2.59) 

2 1 2 1 1( )n n nZ I Z Z I V                (2.60) 
 
เม่ือ 0,1, , 1n N   
 

Vn

+

-

In

Z1 Z1

In+1

Z2 Vn+1

+

-  
 
ภาพท่ี 2.19  โครงสรางแบบ T-Network 

 
จากสมการ (2.59) และสมการ (2.60) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูป Recurrence Form ไดเปน [12] 
 

1
1 11

1
2 2

1

1
2 2

1 2

1
1

nn

n n

VZ ZV Z
Z Z

Z
I IZ Z





                   
                

          (2.61) 

 
นําสมการ (2.61) มาเขียนในรูปแบบเมตริกซ ไดเปน 
 

     1   n nX M X                   (2.62) 
 

เม่ือ  M มีคาดังสมการ (2.63) 
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2
1 1

1
2 2

1

2 2

1 2

1
1

Z Z
Z

Z Z
M

Z

Z Z

  
    

  
 
  

  

                 (2.63) 

 

เม่ือ   1
1

1

n
n

n

V
X

I





 
  
 

 และ    n
n

n

V
X

I

 
  
 

                               (2.64) 

 
จากสมการ (2.62) เขียนใหมไดเปน 
 

     0

n

nX M X                 (2.65) 
 

กําหนดให  nM  หาไดจาก Eigenvalues ของ  M  และคา Eigenvalues เปนรากของสมการ
คุณลักษณะ นั่นคือ 
 

    2 1

2

det  2 1 1 0
Z

M I
Z

  
 

      
 

     (2.66) 

 
เม่ือ I  คือเมตริกซเอกลักษณ หรือท่ีเรียกวา เมตริกซหนึ่งหนวย 
 
คา Eigenvalues ท้ัง 2 คา จากสมการ (2.66) มีความสัมพันธดังนี้ 
 

1 2 1                         (2.67) 

1
1 2

2

2 1
Z

Z
 

 
   

 
          (2.68) 

 
จากสมการ (2.67) และสมการ (2.68) กําหนดใหคา 1 2,e e      จะไดเปน 
 1 2cosh / 1Z Z    และหา  nM  โดยใชทฤษฎีของ Cayley-Hamilton [12] โดยให  

 
  0 1[ ] [ ]

n
M C I C M              (2.69) 
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จะได                                          0 1

n
e C C e                                                          (2.70)  

   0 1

n
e C C e                 (2.71) 

 
จากสมการ (2.70) และสมการ (2.71) จะได 

 
0 1

sinh 1 sinh
    ,   

sinh sinh

n n
C C

 
 


          (2.72) 

 
จากสมการ (2.69) เขียนใหมไดเปน      
           

 

2
1

1
2

2

sinh( 1) sinh cosh sinh
2

sinh sinh sinh

1 sinh sinh( 1) sinh cosh

sinh sinh sinh

n

Zn n n
Z

Z
M

n n n

Z

   
  

   
  

  
     

  
 

   
  

  (2.73) 

 
จากสมการ (2.73) สามารถนํามาเขียนใหมไดเปน 
 

sinh( 1) sinh cosh cosh sinhn n n            (2.74) 

และ           
22

2 21 1 2
1 2 2 2 2

2

2 1 cosh sinh
2

Z Z Z
Z Z Z Z Z

Z Z
 

   
         
   

  (2.75) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.63) เขียนไดใหมเปน 
 

 
2

2

2

cosh sinh

1
cosh

Z

M

Z

 



 
   
  

                  (2.76) 

 

และ     nM  คือ  
2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n

Z n

M n

Z

  
 


 
   
  

   (2.77) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.65) จะได 
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2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n o

n o

V VZ n

n

ZI I

  
 


    
        
        

    (2.78) 

 
คาแรงดันและกระแสในชุดท่ี n  สําหรับกรณีท่ีจุดตอถูกเปดวงจร และลัดวงจรสามารถหา

ไดดังนี้   เม่ือกรณีเอาตพุตลัดวงจรได 0NV   และจากสมการ (2.78) โดยแทน n  ดวย N  จะได 
 

2

cosh

sinh sinho o

N
I V

Z N


 

      (2.79) 

 
จากสมการ (2.78) จะมีคากระแส และแรงดันในชุดท่ี n  คือ 
 

2

cosh( )

sinh sinhn o

N n
I V

Z N


 


      (2.80) 

cosh( )

sinhn o

N n
V V

N





        (2.81) 

 
และสําหรับกรณีเอาตพุตวงจรเปดได 0NI   จากสมการ (2.78) แทน n  ดวย N  จะได 
 

2

sinh

sinh cosho o

N
I V

Z N


 

                  (2.82) 

 
จากสมการ (2.78) และ (2.46) จะมีคากระแสและแรงดันชุดท่ี n  จะได 
 

2

cosh( )

sinh coshn o

N n
I V

Z N


 


                   (2.83) 

cosh( )

coshn o

N n
V V

N





                  (2.84) 

 
สมการ (2.78) เปนสมการ Inverse Transmission Matrix ของโครงขายแบบ 2 พอรต ซ่ึง

ผลรวมท้ังหมดสําหรับเมตริกซของโครงขายแบบ 2 พอรต ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.18 ณ ชุดท่ี N  โดยการ
แทน n  ดวย N  และเปล่ียนเคร่ืองหมาย เพื่อใหสัมพันธกับภาพท่ี 2.15 นั่นคือ 
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2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

N o

N o

V VN Z N

N
N

ZI I

  
 


    
        
         

          (2.85) 

 
จากสมการ (2.85) ถาแปลงเมตริกซเปนพารามิเตอรของแอดมิตแตนซท่ีลัดวงจร จะไดวา 
 

 
2

cosh csch1

csch coshsinh

N N
Y

N NZ

 
 

 
   

         (2.86) 

 
สมการ (2.86) เหมือนกับสมการ (2.68) ท่ีเปนสมการของโครงขายแบบดิสทริบิวด โดยมี 

2 sinhZ   เปนคุณลักษณะทางอิมพแีดนซของสายสงสัญญาณ 
2.3.3  โครงสรางของดิสทริบิวด อารซี 
โครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี เปนโครงสรางท่ีสามารถออกแบบและสรางใหอยูในรูป

ของไอซีแบบพาสซีพ (Passive Integrated Circuit) ได โดยมีโครงสรางดังแสดงในภาพท่ี 2.20 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาตัวโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี ประกอบข้ึนมาจากสวนตาง ๆ ดังนี้ คือ สวนช้ันบนสุด
เปนช้ันของความตานทาน (Resistive Layer) ช้ันตอมาเปนช้ันของฉนวน (Dielectric Layer) และช้ัน
สุดทายเปนช้ันของตัวนํา (Conductive Layer) โดยมีความหนาของแตละช้ันของโครงสรางแบบดิสทริ
บิวด อารซี ประมาณ 510  นิ้วเทานั้น จึงทําใหวงจรมีขนาดเล็กมาก  
 

V2V1

+

-

+

-

I2

I2

I1

I1

Resistive 
Layer

Dielectric 
Layer

Conductive 
Layer

 
 
ภาพท่ี 2.20  โครงสราง 2 พอรทแบบดิสทริบิวด อารซี [19] 

 
ตัวโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซีนี้สามารถสรางได 2 แบบ คือ โครงสรางแบบฟลมแผน

บาง (Thin-Film) และโครงสรางแบบโมโนลิทิค (Monolithic) สําหรับโครงสรางแบบแผนฟลมบาง 
จะประกอบดวยช้ันของวัสดุหลายอยาง ท่ีวางอยูบนตัวกลางท่ีเหมาะสมของสารไดอิเล็คตริก 
(Dielectric) ซ่ึงอาจจะถูก Titan Ate ดวยแผน Nichrome Resistive Film บาง โดยวางไวดานบน และ
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แผนตัวนําทองแดง (Conductive Copper–Film) จะวางไวดานลาง แลวหุมหอดวยสารไดอิเล็คตริก 
และวางบน Passive Substrate ดวยวิธี Vaporization หรือ Electrochemical Technique   สวน
โครงสรางแบบโมโนลิทิคนั้น ประกอบไปดวย ช้ันของสารกึ่งตัวนําท่ีถูกทําใหเปนรูปส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ 
เชน Distributed Resistance ท่ีไดมาจากสารกึ่งตัวนําท่ีเปน Lightly Doped และ Distribute 
Capacitance ท่ีไดมาจากการปอนไบแอสกลับขาง ของรอยตอภายใน P-N   ซ่ึงวงจรขนาดเล็กมากนี้จะ
ถูกนํามาใชเปนวงจรดิสทริบิวด อารซี เน็ทเวอรคแบบแอ็คทีฟ และจากโครงสรางแบบดิสทริบิวด อาร
ซี ในภาพท่ี 2.20 สามารถเขียนสัญลักษณไดดังภาพท่ี 2.21 

สําหรับการวิเคราะหโครงขายแบบดิสทริบิวด อารซี ตามภาพท่ี 2.16 จะมีพอรต 2 พอรตท่ี
อยูภายใตเง่ือนไข การไหลของกระแส 1 ทิศทาง (One Dimension Current Flow) โดยโครงขายจะ
สามารถแบงออกเปนสวนยอยๆ และมีจํานวนเพิ่มข้ึนทีละสวนของความยาวเปน x  ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.22 

 

 
             (ก)            (ข) 

 
ภาพท่ี 2.21  (ก) โครงสราง และ (ข) สัญลักษณของยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี [19] 
 

      
(ก)            (ข) 

 
ภาพท่ี 2.22  (ก) โครงสราง และ (ข) วงจรโครงขายของสวนยอย x ของดิสทริบิวด อารซี [19] 
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คาความตานทานของแตละอิลิเมนทท่ีอนุกรมกันอยูในแตละสวน จะเปนฟงกชันตามแผน
ความตานทานของแตละอิลิเมนท โดยคาความตานทานในแตละอิลิเมนท  r x x  กําหนดไดวา 
 

 
1

x
r x x

Wh


          (2.87) 

 
เม่ือ   และ 1h  คือ ความตานทานจําเพาะ และความหนาแนนของแผนความตานทานท่ี   x   

W  คือความกวางของอิลิเมนทท่ี x  
 

สวนแอตมิตแตนซแบบขนานของอิลิเมนท สามารถหาไดในลักษณะเดียวกัน คือจะ
ประกอบไปดวย คาความจุและคาความนําของแผนไดอิเล็คตริกของอิลิเมนท นั่นคือ 
 

 
2

W x
c x x

h

 
          (2.88) 

 
2

W x
g x x

h

 
           (2.89) 

 
เม่ือ    และ  คือ Permittivity และ Conductivity ของแผนไดอิเล็คตริก  

 2h   คือความหนาแนนของแผนไดอิเล็คตริก ท่ี  x  
 

ถาใหลิมิตของ x  เขาใกลศูนย คาความตานทาน  คาความจุ  และความนําตอหนวยความ
ยาวจะไดเปนดังนี้ 
 

 
1

r x
wh


                      (2.90) 

 
2

w
c x

h


                    (2.91) 

 
2

w
g x

h


                    (2.92) 

 
ซ่ึงคาของ  xr ,  xc  และ  xg  จะมีคาเปนจํานวนจริง มีเคร่ืองหมายเปนบวกและมีคาท่ี

จํากัด จากขอกําหนดนี้ จะมีความสําคัญในการพิจารณาถึง ผลลัพธของสมการเชิงอนุพันธ  ท่ีแสดง
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คุณสมบัติท่ีไดจากโครงขายแบบ 2 พอรตของดิสทริบิวด อารซี โดยมีโครงสรางลักษณะเหมือนกับ
ภาพท่ี 2.22(ข)   ซ่ึงถาพิจารณาพารามิเตอร r , c  และ g  จะไดวา ในขณะท่ีมีความสูญเสียจากการ
ร่ัวไหลของความนํา  xg  ในไดอิเล็คตริก ท่ีมีคานอยเปนท่ียอมรับได และเม่ือคาคอนดักตแตนซมีคา
นอยกวาคาคาปาซิแตนซมาก ๆ ก็จะสามารถตัดคา g  ท้ิงได   กลาวคือให g  มีคาเปนศูนย ถึงจะได
โครงขายแบบดิสทริบิวด อารซี   ซ่ึงถา  r  และ c  ไมแปรเปล่ียนตามความยาวของ x  ก็จะเปน
โครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี และในกรณีเดียวกันถา r  และ c แปรเปล่ียนตามความยาว
ของ x  ก็จะเปนโครงขายแบบนอนยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ซ่ึงสัญลักษณของโครงขายแบบดิสทริ
บิวด อารซี สามารถแสดงดังภาพท่ี 2.23 จะเห็นไดวา เสนท่ีขีดใตสัญลักษณตัวความตานทานน้ัน   ถา
เปนเสนโคงจะเปนสัญลักษณแบบนอนยูนิฟอรม  และถาเสนท่ีขีดใตสัญลักษณตัวความตานทานเปน
เสนตรงก็จะเปนสัญลักษณของโครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี 
 

 
             (ก)                          (ข) 

 
ภาพท่ี 2.23  สัญลักษณของตัวดิสทริบิวดอารซี (ก) นอนยูนิฟอรม และ (ข) ยนูิฟอรม [12] 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการนําเอาตัวยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี มาใชเทานั้น ดังนั้น จะ

กลาวถึงเฉพาะการวิเคราะหการทํางานท่ีเปนแบบยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

โครงขายแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด อารซี จะมีคา R  และ C  ท่ีไมแปรเปล่ียนตามคาของ 
x  โดยมีความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงของแรงดันและกระแส เหมือนสมการ (2.56) ท่ีเปน
สมการของยูนิฟอรมไลน (Uniform Line) โดยกําหนดให คาอินดักซทีฟ ( l ) และ คาคอนดักซทีฟ 
( g ) มีคาเทากับศูนย    สําหรับสายที่มีความยาว d  จะไดคาผลรวมของความตานทานท้ังหมด r  
เทากับ R   และผลรวมของคาความจุท้ังหมด c   เทากับ C  ฉะนั้นจากสมการ (2.57) และ (2.58) ตัวยู
นิฟอรมดิสทริบิวด อารซี สามารถเขียนอยูในรูปของอิมพีแดนซพารามิเตอร และแอดมิตแตนซ
พารามิเตอร ไดดังนี้คือ 
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  coth csc

csc coth

src h srcR
Z

sC h src src

 
  

  
          (2.93) 

 

และ coth csch
[ ]

csch coth

sRC sRCsC
Y

R sRC sRC

 
  

  
                 (2.94) 

 
จากท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี มีโครงสรางท่ีประกอบไป

ดวย ช้ันของความตานทาน ช้ันของฉนวน และช้ันของตัวนํา ตามท่ีแสดงไวดังภาพท่ี 2.22 โดยในการ
วิเคราะหจากภาพท่ี 2.22(ข) ถาไมคิดคาของความนํา ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคานอยมาก จะไดโครงขาย
แบบดิสทริบิวด อารซี ดังภาพท่ี 2.24 
 

 
 
ภาพท่ี 2.24  โครงสรางของดิสทริบิวด อารซี เม่ือคาความนํามีคานอยมากๆ [19] 

 
จากภาพที่ 2.24 จํานวนของคาความตานทานยอย และคาความจุยอย ( , )r c จะตองมี

จํานวนเขาใกลอนันต จึงจะไดโครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี ท่ีสมบูรณ เม่ือนําแอดมิตแตนซ
พารามิเตอร ในสมการ (2.94) มาจัดสมการใหมไดเปน 

 
cosh

sinh sinh[ ]
cosh

sinh sinh

P P P

R P R PYij
P P P

R P R P

  
  

   

           (2.95) 

 

เม่ือกําหนดให 
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

R  และ C  เปนคาความตานทานรวมและคาความจุรวมของ URC 
  s  เปนความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
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ดังนั้นจากสมการท่ี (2.95) เขียนใหมไดเปน 
 

[ ]
XY X

Yij
X XY

 
   

          (2.96) 

 
ถานําวงจรเสมือนของตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซีแบบ   สําหรับ 2 พอรตแบบเชิงเสน

ตอลงกราวด ซ่ึงโดยปกติแลวจะเขียนอยูในรูปแอดมิตแตนซพารามิเตอร นํามาใชในการหาวงจร
เสมือนของตัวดิสทริบิวด อารซี (โดยตอไปในวิทยานิพนธนี้จะเรียกตัวดิสทริบิวด อารซี วา URC) ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพท่ี 2.25  วงจรเสมือน URC แบบ 2 พอรต [12] 

 
จากภาพท่ี 2.25 แสดงใหเหน็ถึงวงจรเสมอืนของ URC แบบ 2 พอรต ซ่ึงมีแอดมิตแตนซ

พารามิเตอรตามสมการ (2.95) เม่ือนํามาวิเคราะหในภาพที่ 2.25 โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะ
ไดแอดมิตแตนซพารามิเตอรความนําในรูปเมตริกซดังสมการ (2.97) 

 
( 1)

[ ] ( 1)

( 1) ( 1) 2 ( 1)

XY X X Y

Yij X XY X Y

X Y X Y X Y

   
     
      

     (2.97) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.26  วงจรเสมือน URC กรณีตอแบบลอย 
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จากคาแอดมิตแตนซในสมการ (2.97) สามารถนํามาเขียนเปนวงจรเสมือนของ URC ไดใน
กรณีท่ีตอแบบลอย (Floating) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26 เปนวงจรเสมือนของ URC แบบ   สําหรับ 2 
พอรตแบบเชิงเสนตอลอยซ่ึงมีแอดมิตแตนซพารามิเตอรตามสมการ (2.97) 

2.3.4  โครงสรางของดิสทริบิวดอารซีแบบสองชั้น 
โครงสรางแบบดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน เปนโครงสรางแบบยูนิฟอรม ดิสทริบิวด 

อารซี แบบสองช้ัน (Double Layers Uniform Distributed RC: DURC) ตัว DURC ถือวาเปนประเภท
เดียวกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหลายช้ัน (Multi-layer Uniform Distributed RC: MURC) ท่ีมี
ช้ันของคาปาซิทีฟอยู 2 ช้ัน ท่ีสามารถสรางใหอยูในรูปของไอซี เชนเดียวกับตัว URC ท่ีมีพอรต 2 
พอรต และตัวโครงสราง DURC ดังภาพท่ี 2.27 ประกอบไปดวยช้ินสวนตางๆ มีลักษณะคลายกับ
โครงสรางของ URC โดย DURC มีลักษณะของโครงสรางคลายกับแซนดวิช นั่นคือประกอบดวยช้ัน
ของความตานทาน (Resistive Layer) กั้นอยูระหวางช้ันของตัวนํา (Conductive Layer) ท่ีมีช้ันของ
ฉนวน (Dielectric Layer) กั้นอยู และมีความหนาของช้ันแตละช้ันประมาณ 510  นิ้ว ซ่ึงมีโครงสราง
เหมือนกับโครงสรางของ URC  [13] 

จากภาพท่ี 2.27(ก) และ (ข) แสดงถึงโครงสรางของ DURC และภาพท่ี 2.28(ค) แสดง
สัญลักษณทางไฟฟาของตัว DURC และในการวิเคราะหหาคาแอตมิตแตนซ  Y  ของวงจรเน็ทเวอรค 
DURC สามารถทําการวิเคราะหไดจากภาพท่ี 2.28 

ในการวิเคราะหคาแอดมิตแตนซ 11Y , 12Y , 21Y  และ 22Y  จะมีการวิเคราะหเหมือน URC   
ดังนั้นจึงไมไดทําการหาแอดมิตแตนซท้ัง 4 คา นี้ แตจะพิจารณาในสวนท่ีเพิ่มข้ึนมาแทน ซ่ึงจากภาพ
ท่ี 2.28 จะมีคา 2V  คือ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.27  (ก) โครงสราง (ข) โครงสรางเสมือน และ (ค) สัญลักษณของ DURC [13] 
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1
2 3

1 2

1

1 1
sC

V V

sC sC




         (2.98) 

เขียนใหมไดเปน           2
2 3

1 2

C
V V

C C



                   (2.99) 

 

 
 
ภาพท่ี 2.28  วงจรเน็ทเวอรค DURC ท่ีใชในการหาคาแอดมิตแตนซ [13] 

 

กําหนดให 2

1 2

C

C C



 ดังนั้น สมการ (2.99) เขียนใหมไดเปน 

 

2 3V V                             (2.100) 

และ       1 1V x I x R x V x x                                (2.101) 

     1 1V x x V x I x R x                       (2.102) 
 
จากสมการ (2.102)  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการอนุพันธไดดังสมการ (2.103) 
 

   1

dV x
RI x

dx
                   (2.103) 

 
โดย  xV  ในตัวยูนฟิอรมจะมีคาเปน 
 

  sinh
cosh

x
V x A B x D




                              (2.104) 
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เม่ือ  src  และ x  เปนความยาวของตัวยนูิฟอรม 
r  และ c  เปนคาความตานทานและคาความจุของยูนิฟอรม 

 
ซ่ึง  xV  จะเปนแรงดันท่ีใชในการวิเคราะหคาแอดมิตแตนซตาง ๆ ซ่ึงสามารถยกตัวอยางได  ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.29   สามารถหาคาของ  xV  ไดดังนี้คือ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.29  วงจรการวิเคราะห 13Y  

 
เม่ือ 0x  จะไดคา   xV  จากสมการ (2.104) 
 

  0V x A B                   (2.105) 
 

โดยท่ี 3
2 V

C

C
A   และ 21 CCC   ดังนั้น จะไดวา 

 
2

3

C
B V

C
                   (2.106) 

 
และเม่ือ dx   จะได  xV  มีคาเปน 
 

   2 2
3 3

sinh
0 cosh

D dC C
V V d

C C





                 (2.107) 

 2
3

1 cosh

sinh

dC
D V

C d







                  (2.108) 

 
นําสมการ (2.106) และสมการ (2.108) ไปแทน (2.104) จะได 
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   2
3

cosh 1
1 cosh sinh

sinh

dC
V x V x x

C d


 


 

   
 

                   (2.109) 

   2
3

2sinh 2sinh
1

2sinh

d x xC
V x V

C d

 


   
  

 
              (2.110) 

 
 

2
3

2 sinh cosh 2
2 2

1
sinh cosh

2 2

d
d x

C
V x V

d dC

 

 

         
 
  

              (2.111) 

 
 

2
3

cosh 2
21

cos
2

d xC
V x V

C d





  
  

 
 

                                         (2.112) 

 
นําสมการ (2.112) ไปแทนในสมการ (2.104) จะไดดังสมการตอไปนี้ 
 

   3 1

cosh 1
1 cosh sinh

sinh

dd
V x d RI x

dx d


   


  

     
   

              (2.113) 

   3 3 1

cosh 1
sinh cosh

sinh

d
V d dV RI x

d

 
   




                  (2.114) 

 
ท่ี 0x   จะได  
 

     1

3

cosh 1 0

sinh

d d I
Rd

R d V

 



                (2.115) 

หรือ   1
13

3 0

cosh 1
sinh

x

I
Y d

V R d

  




    
 

              (2.116) 

 13 cosh 1
sinh

p
Y P

R P
                  (2.117) 

 
โดยท่ี dP   
 

 13 1Y X Y                    (2.118) 
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และจากภาพท่ี 2.29 สามารถหาคาแอดมิตแตนซ 13Y ไดโดย 
 

3 30

d
I i dx                    (2.119) 

 
เม่ือ    3 2 3 xi sC s V V     
 

 3 2 30

d

xI sC V V dx                                             (2.120) 

3 2 3 0

cosh
2

1
cosh

2

d

d
x

I sC V dx
d





       
 
 
 

                (2.121) 

2 2
2 2

3 3 2

2sinh
2

cosh
2

dsC sC
I V sc

C C d





 
 

    
 
 

                           (2.122) 

2
2

3 3 2

2sinh
21

cosh
2

dsC
I V sC

C d





  
  

    
  
   

               (2.123) 

2
3 2 3

2sinh
21 1

cosh
2

dC
I sC V

C d





  
  

    
  
   

               (2.124) 

 

เม่ือ 
3V

I
Y 3

33   ดังนั้น 

 

2
33 2

2sinh
21 1

cosh
2

dC
Y sC

C d





  
  

    
  
   

               (2.125) 

1 2
33 2

1
2sinh

2
1

cosh
2

srcC C
Y sC

C C src

 
 

  
 
 

                           (2.126) 
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โดยท่ี 2C

C
  เม่ือ r R , c C กําหนดให P sRC  

 

 33

1
2sinh

21
1

cosh
2

P
Y sc

P
  



 
 

   
 
 

                           (2.127) 

 33

cosh 1
2

21
cosh 1

2

P

Y sc
P

 


 
 
   

 
  

                           (2.128) 

    
  33

cosh 1 cosh 12
1

cosh 1 cosh 1

P P
Y sc

P P

 


  
   

   
         (2.129) 

 33

2 cosh 1
1

sinh

P
Y sc

P

 


     
                           (2.130) 

 33

2 cosh 1
1

sinh

P
Y sc

P P

       
                           (2.131) 

 
ดังนั้น จะไดคา 33Y  คือ 
 

   
2

2
33

1
2 cosh 1

sinh

P R
Y P

R P P

 



                 (2.132) 

หรือ    
2

2
33

1
2 1

P
Y Y

XR

 



                               (2.133) 

 
 จากวิธีการดังกลาว เราสามารถหาคาแอดมิตแตนซพารามิเตอรอ่ืนของ DURC ท่ีมี

การตอขา 4 ลงกราวดได ดังภาพท่ี 2.30 ซ่ึงสามารถนํามาเขียนเปนสมการเมตริกซไดดังสมการท่ี 
(2.134) 
 

 
 

       
2

2

1 1

1 1

1
1 1 2 1

ij

Y Y

Y X Y Y

P
Y Y Y

XR




 
  

 
   
 

       
       
  

               (2.134) 
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เม่ือ 
sinh

P
X

R P
  , coshY P ,  P sRC  และ 2

1 2

C

C C
 


 

 

 
 
ภาพท่ี 2.30  วงจร DURC ท่ีตอขา 4 ลงกราวด 
 

2.3.5  วงจรกรองความถ่ีโดยใชยูนฟิอรมดสิทริบิวดอารซี 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีสรางจากยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี ท่ีมีการนําเสนอใน

งานวิชาการ มีดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี  เปนวงจรกรองความถ่ีต่ําแบบ

แอคทีฟท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี [10] ดังแสดงในภาพท่ี 2.31 
และสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรคือ  

 

2

1

1
(cosh )

( )
1

(1 )[( 2 )cosh {(2 1)cosh 1}]
1

K PV
T s

V P N K P N




    





 
      



      (2.135) 

 

เม่ือ  
sinh

P
X

R P
 , coshY P , P sRC , b

a b

C

C C
 


 และ (2 sinh )N P P   

K  คือ คาอัตราขยายแรงดันของอุปกรณแอคทีฟ 
 

 

ภาพท่ี 2.31  วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 
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ข. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ีโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี เปนวงจรกรองจํากัดแถบ
ความถ่ีท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี [11] ดังแสดงในภาพที่ 2.32 
และสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรคือ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.32  วงจรกรองจํากดัแถบความถ่ีโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี 

 

2 1

1

1

cosh sinh

( )
sinh

R
P P P

V R
T s

RV P P
R


 


                    (2.136) 

 
ค. วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติอิเล็กโทรด เปนวงจร

กรองความถ่ีต่ําแบบแอคทีฟท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟรวมกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติ
อิเล็กโทรด (Multielectrode RC Distributed Circuit) [20] ดังแสดงในภาพท่ี 2.33 และสมการฟงกชัน
การถายโอนของวงจรคือ 

 

 
 
ภาพท่ี 2.33  วงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใชยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบมัลติอิเล็กโทรด 
 

2

1 1

[ ( 1)]
( )

[ ( 1) ( 1) ]
OV X X Y K

T s
V X Y X X Y K




 
 

   
              (2.137) 
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เม่ือ  
sinh

P
X

R P
 , coshY P , P sRC , 2

1
1 2 3

C

C C C
 

 
 และ 3

2
1 2 3

C

C C C
 

 
 

K  คือ คาอัตราขยายแรงดันของอุปกรณแอคทีฟ 
 
2.4  หลักการท่ัวไปของวงจรกรองความถ่ี 

วงจรกรองความถ่ีจัดเปนวงจรแบบ 2 พอรต ท่ีทําใหลักษณะของสเปคตรัมของสัญญาณ
อินพุตกอรูป (Shape) เปนสเปคตรัมของสัญญาณเอาตพุตท่ีมีความถ่ีตามท่ีตองการ หรืออาจกลาวไดวา
วงจรกรองความถ่ีจะทําหนาท่ีแยกสัญญาณท่ีไมตองการออกจากสัญญาณท่ีตองการ ในการศึกษา
คุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีนั้น มักจะพิจารณาในลักษณะของความสัมพันธระหวางสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปนหลัก นอกจากนี้การวิเคราะหวงจรยังใหความสนใจ
พฤติกรรมของวงจรตลอดยานความถ่ีมากกวาการพิจารณาเพียงความถ่ีเดียว ซ่ึงการพิจารณาใน
ลักษณะเชนนี้เรียกวาการพิจารณาในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) และเรียกผลตอบสนองของ
วงจรจากการพิจารณาในโดเมนความถ่ีนี้วาผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response) [21] ซ่ึงใช
สัญลักษณแทนดวย ( )T s  โดยท่ัวไปจะแสดงในรูปของฟงกช่ันการถายโอน ซ่ึงก็คืออัตราสวน
ระหวางปริมาณท่ีวัดท่ีพอรตเอาตพุตตอปริมาณท่ีวัดท่ีพอรตอินพุต โดยปริมาณท่ีกลาวถึงนี้สามารถ
เปนไดท้ังแรงดันหรือกระแส  
 

Filter Circuit

Iin(s) Iout(s)

Vout(s)Vin(s)
T(s)

 
 
ภาพท่ี 2.34  วงจรกรองความถ่ีแบบ 2 พอรต 
  

เม่ือใหวงจรกรองความถ่ีมีลักษณะเปนวงจรแบบ 2 พอรต ดังแสดงในภาพท่ี 2.34 โดยมี
สัญญาณทางดานอินพุต และเอาตพุตในโดเมนความถ่ีคือ in ( )V s  และ out ( )V s  ตามลําดับ สามารถหา
ฟงกชันการถายโอนของวงจรไดดังตอไปนี้ 
 

out

in

( )
( )

( )

V s
T s

V s
                  (2.138) 

ดังนั้น out in( ) ( ) ( )V s T s V s                 (2.139) 
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เนื่องจาก s  มีคาเทากับ j   ดังนั้นเม่ือทําการวิเคราะหวงจรภายใตสถานะคงตัวท่ีมี
อินพุตเปนคล่ืนรูปไซน   จะมีคาเทากับศูนย ทําให s  มีคาเทากับ j  และสามารถเขียนสมการใน
รูปสวนประกอบของขนาดและเฟสไดตามลําดับดังนี้ 
 

out in( ) ( ) ( )V j T j V j                  (2.140) 
 

เม่ือ out ( )j  ( )T j และ in ( )j  คือ คาเฟสของ out ( )V j  ( )T j  และ in ( )V j  ตามลําดับแลว จะ
ไดความสัมพันธระหวางกันเปน 
 

out ( ) ( ) in ( )j T j j                      (2.141) 
 

จากสมการ (2.140) จะเห็นวาขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตมีคาเทากับผลคูณของ
ขนาดของสัญญาณทางดานอินพุตกับขนาดของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจร ดังนั้นถากําหนดให
ฟงกชันขนาดของ ( )T j  มีคาเทากับศูนยในชวงความถ่ีตั้งแต 1s  ถึง 2s  แลว ขนาดของสัญญาณ
ทางดานเอาตพุตจะมีคาเทากับศูนยดวย แมวาจะมีสัญญาณคาใดๆ เขามาทางอินพุตเหตุนี้ชวงความถ่ี
ตั้งแต 1s  ถึง 2s  จึงถูกเรียกวา แถบหยุด (Stop Band) ของวงจรกรองความถ่ี ในทํานองเดียวกันถา
ใหฟงกชันขนาดของ ( )T j  มีคามากเทากับหนึ่ง (ตามอุดมคติ) ในชวงความถ่ีตั้งแต 1p  ถึง 2p  
แลว ขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตจะมีคาเปนไปตามสมการ (2.140)  และเรียกชวงความถ่ีตั้งแต 

p1 ถึง p2  นี้วา แถบผาน (Pass Band) ของวงจรกรองความถ่ี 
วงจรกรองความถ่ีสามารถแบงออกไดเปน 4 รูปแบบพื้นฐาน โดยอาศัยลักษณะของแถบ

หยุดและแถบผานของวงจร ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองของฟงกชันขนาดของ  ( )T j  ท่ีแตกตางกัน
ของวงจร ดังรายละเอียดท่ีจะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 

2.4.1 วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา (Lowpass Filter: LPF) เปนวงจรที่มีลักษณะการตอบสนองทาง

ขนาดเชิงความถ่ีสลับท่ีกับวงจรกรองผานความถ่ีสูงคือ แถบผานของวงจรจะมีความถ่ีตั้งแต 0   
ถึง c   และมีแถบหยุดต้ังแต c ไปจนถึงอนันต รูปแบบการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของ
วงจรในทางอุดมคติแสดงไดดังภาพท่ี 2.35 
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1

0
c   

 
ภาพท่ี 2.35  ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําในทางอุดมคติ 

 
2.4.2 วงจรกรองผานความถี่สูง 
วงจรกรองผานความถ่ีสูง (Highpass Filter: HPF) เปนวงจรกรองความถ่ีท่ีมีชวงความถ่ี

ตั้งแต 0   ถึง c   เปนแถบหยุด โดยท่ี c  ถูกเรียกวา ความถ่ีคัทออฟ (Cutoff Frequency) 
ของวงจร และมีชวงความถ่ีตั้งแต c ไปจนถึงอนันตนั้นเปนแถบผาน ซ่ึงสามารถแสดงรูปการ
ตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรในทางอุดมคติไดดังภาพท่ี 2.36 
 

1

0
c   

 
ภาพท่ี 2.36  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงในทางอุดมคติ 

 
2.4.3  วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี (Bandpass Filter: BPF) จะมีแถบผานท่ีความถ่ีตั้งแต 1p ถึง 

2p  ในขณะท่ีความถ่ีอ่ืนเปนแถบหยุด รูปการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีในทางอุดมคตินั้นแสดงไดดังภาพท่ี 2.37 

 
T
1

0
1p 2p  

ภาพท่ี 2.37  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีในทางอุดมคติ 
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2.4.4  วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี (Band Stop: BSF) เปนวงจรท่ีมีลักษณะการตอบสนองทาง

ขนาดเชิงความถ่ีตรงกันขามกับวงจรกรองผานแถบความถ่ีคือ วงจรท่ีมีแถบหยุดต้ังแตความถ่ี 1s  ถึง 

2s  วงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีท่ีมีแถบหยุดเฉพาะความถี่แคบๆ มีช่ือเรียกไดอีกช่ือคือ วงจรนอตซ
ฟลเตอร (Notch Filter: NF) ซ่ึงสามารถแสดงรูปการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรอง
จํากัดแถบความถ่ีในทางอุดมคติไดดังภาพท่ี 2.38 
 

T

1

0
1s 2s  

 
ภาพท่ี 2.38  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีในทางอุดมคต ิ

 
2.5  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี (Universal Filter) หมายถึงวงจรกรองความถี่ท่ีสามารถให
ฟงกชันการทํางานไดหลายรูปแบบในวงจรเดียว เชน สามารถทํางานเปน วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองผานความถ่ีสูง และวงจรกรองผานแถบความถ่ีได จากโครงสรางวงจรเดียวกัน เปนตน โดย
มีรูปสมการของฟงกชันการถายโอนเปนแบบฟงกชันไบควอดราติค (Biquadratic Function) หรือเรียก
ส้ันๆวา ไบควอด ซ่ึงมีรูปแบบมาตรฐานดังแสดงตอไปนี้ [21] 

 
2

2 1 0

2 20
0

( )
a s a s a

T s
s s

Q

 

 


 
                (2.142) 

 
โดยท่ี 0         คือ คาความถ่ีของโพล (Pole Frequency) 

0 1 2, ,a a a     คือ สัมประสิทธของจํานวนเศษ 
Q         คือ คาควอลิตีแฟกเตอรของโพล (Pole Quality Factor) 
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พิจารณาสมการ (2.142) จะพบวาสามารถหาคาซีโร (Zero) ของฟงกชันการถายโอนอันดับ
สองไดจากคาสัมประสิทธ์ิของจํานวนเศษ ซ่ึงจะทําใหทราบถึงชนิดของวงจรกรองความถ่ีไดดัง
รายละเอียดท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้ 

ก. กรณีท่ีคาซีโรท้ังสองของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี 0s   ดังในภาพท่ี 
2.39 และดังภาพท่ี 2.40 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับ
สองโดยมีรูปแบบคือ 

 

0

0

2Q





j

 
 
ภาพท่ี 2.39  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดับสอง 
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a s

T s
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                (2.143) 

 
เม่ือ 2a  คือคาอัตราขยายความถ่ีสูง (High-Frequency Gain) 

0  คือคาความถ่ีเรโซแนนซ (Resonance Frequency)  
 

max 0

Q



T

2a

 

ภาพท่ี 2.40  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีสูงอันดบัสอง 
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ข. กรณีท่ีคาซีโรท้ังสองของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี s    ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.41 และดังภาพท่ี 2.42 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผาน
ความถ่ีต่ําอันดับสองโดยมีรูปแบบคือ [21] 
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a

T s
s s

Q

 


 
                (2.144) 

 
เม่ือ 2

0 0/a   คือ คาอัตราขยายไฟตรง (DC Gain)  
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0

2Q





j


 
 
ภาพท่ี 2.41  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง 

 

Q



T

2
0 0/a 

max 0  

ภาพท่ี 2.42 การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานความถ่ีต่ําอันดับสอง 
 

ค. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการมีตําแหนงบนระนาบ s  (s-plane) ท่ี 0s  หนึ่งตําแหนง 
และอีกทางหน่ึงตําแหนงท่ี s    ดังแสดงในภาพท่ี 2.43 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอน
ของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสองโดยมีรูปแบบคือ [21] 
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                (2.145) 

 
เม่ือ 1 0/a Q   คือคาอัตราขยายท่ีความถ่ีศูนยกลาง (Center Frequency)  
 

ผลตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีจะมีคาสูงสุด (Peak) ท่ี 0   หรือคาความถ่ีศูนยกลาง
ของวงจร ซ่ึงจะมีคาเทากับความถี่ของโพลของสมการ กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของ
วงจรมีลักษณะดังภาพท่ี 2.44 
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ภาพท่ี 2.43  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง 
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ภาพท่ี 2.44  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสอง 
 

ง. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการมีตําแหนงอยูบนแกน j  ของระนาบ s  (s-plane) ดังภาพท่ี 
2.45 สมการ (2.142) จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองกําจัดแถบความถ่ีอันดับสองโดยมี
รูปแบบดังนี้ [21] 
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                (2.146) 

 
คาอัตราขยายความถ่ีสูงของวงจรมีคาเทากับ 2a  กราฟการตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ี

ของวงจรมีลักษณะดังภาพท่ี 2.46 และคา 0  เปนท่ีรูจักกันในช่ือหนึ่งวา ความถ่ีน็อตช (Notch 
Frequency)  
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ภาพท่ี 2.45  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานแถบความถี่อันดับสอง 
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ภาพท่ี 2.46  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานแถบความถ่ีอันดับสอง 

 
จ. ในกรณีท่ีคาซีโรของสมการท้ังสองคามีตําแหนงอยูทางดานขวามือของระนาบ s (s-

plane) โดยมีความสมมาตรกับโพลดังแสดงในภาพท่ี 2.48 ภาพท่ี 2.48 และภาพท่ี 2.49 สมการ (2.142) 
จะใหฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสองโดยมีรูปแบบดังนี้ [21] 
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                (2.147) 

 
เม่ือ 2a  คือคาอัตราขยายแบบราบ (Flat Gaiin) ของวงจร  
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j

0

2Q

 0

2Q



 
 
ภาพท่ี 2.47  คาโพลและซีโรบนระนาบ s  ของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง 
 

  
 
ภาพท่ี 2.48  การตอบสนองทางขนาดเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดบัสอง 
 

0



2  

ภาพท่ี 2.49  การตอบสนองทางเฟสเชิงความถ่ีของวงจรกรองผานทุกความถ่ีอันดับสอง 
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2.5.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟ 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากอุปกรณแอคทีฟ เชน ออปแอมป 

และโอทีเอ มีการนําเสนอในงานวิชาการ มีดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออปแอมป เปนวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี

แบบตัวแปรสถานะใหผลการตอบสนองความถ่ี 3 รูปแบบพื้นฐาน ประกอบดวย วงจรกรองความถ่ีต่ํา 
วงจรกรองความถ่ีสูง และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี [22] วงจรดังแสดงในภาพที่ 2.50 

จากภาพท่ี 2.50 กรณีท่ี 0iBV   และ 6R    สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของวงจร
ไดดังนี้ 
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               (2.148) 
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เม่ือ  4 3
0

/

A B A B

R R

R R C C
   และ 2 1 2 5 4

4 3 3

1 / /

1 /
A A

B B

R R R R R C R
Q

R R R C R

 



 

 

 
 
ภาพท่ี 2.50  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากออปแอมป  
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จากภาพท่ี 2.51 ในกรณีท่ี 0iAV   และ 1R    สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของ
วงจร ( )HPT s มีคาเทากับสมการ (2.148) ( )BPT s มีคาเทากับสมการ (2.149) และ ( )LPT s มีคาเทากับ
สมการ (2.150) 

 

โดย 4
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จากฟงกชันการถายโอนของวงจรกรองความถ่ีท้ังสองกรณี จะเห็นไดวาสามารถเลือกคา

และเคร่ืองหมายของอัตราขยาย H , bH  และ 0H  ไดอยางอิสระ 
ข. วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจากโอทีเอ เปนวงจรกรองความถ่ี

หลายหนาท่ี ทํางานในโหมดของแรงดันใชอินพุตเดียว และหลายเอาตพุต สรางจากโอทีเอ 4 วงจร 
รวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวด ใหผลการตอบสนองความถี่ 3 รูปแบบพ้ืนฐาน ประกอบดวย 
วงจรกรองความถ่ีต่ํา วงจรกรองความถ่ีสูง และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี [23] วงจรดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.51 

 

 
 
ภาพท่ี 2.51  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางโอทีเอ  

 
วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.51 สามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนไดดังนี ้
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                           (2.151) 
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               (2.152) 
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               (2.153) 

 
จากสมการ (2.151) สมการ (2.152) และสมการ (2.153) จะเห็นวาวงจรกรองความถ่ี

สามารถใหการตอบสนองความถ่ีสูงผานท่ีเอาตพุต HPV  การตอบสนองแบบแถบความถ่ีผานท่ีเอาตพุต 

BPV  และการตอบสนองความถ่ีต่ําผานท่ีเอาตพุต LPV  ตามลําดับ 
 

2.6  เสถียรภาพ (Stability) ของวงจรกรองความถี่ 
การวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีถือไดวาเปนเร่ืองสําคัญของการออกแบบ

วงจรกรองความถ่ี ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงขอกลาวถึงเสถียรภาพของระบบท่ีมีการยอนกลับเพื่อเปน
พื้นฐานโดยท่ีทุกๆระบบท่ีมีการยอนกลับจะรวมถึงระบบแบบอนาล็อก หรือ สวิทซคาปาซิเตอร ซ่ึง
เปนระบบท่ีเกิดความไมเสถียรภาพข้ึน เนื่องจากในระบบมีจํานวนขอมูลยอนกลับอยางหลากหลาย
หรืออาจเกิดข้ึนจากการหนวงเวลาภายในของระบบ [15] 

 

 
 
ภาพท่ี 2.52  ระบบท่ีมีการยอนกลับแบบช้ันเดียว 
 

ในภาพท่ี 2.52 สมมติให ( )f s คือฟงกชันการยอนกลับของวงจร และ ( )a s  คืออัตราขยาย
ของวงจรซ่ึงสามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนแบบ Open-Loop ไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )T s a s f s                              (2.154) 



55 

และสมการฟงกชันการถายโอน ( )A s  แบบ Close-Loop คือ 
 

( )
( )

1 ( ) ( )

a s
A s

a s f s



                            (2.155) 

 
ระบบท่ีมีเสถียรภาพจะตองมีคาโพลท่ีมาจาก Close-Loop ฟงกชันการถายโอนอยูดานซาย

ของระนาบ s  ( s -Plane) และคาโพล ท่ีไดมาจากราก (root) ของสมการคุณลักษณะ ซ่ึงมีคาดังนี ้
 

( ) 1 ( ) ( )F s a s f s                              (2.156) 
 

คาปริมาณ 1020 log ( )F j  เรียกปริมาณยอนกลับ และมีหนวยเปน เดซิเบล (dB) 
 

การวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรนั้น ถือไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะทําใหทราบ
ถึงขอบเขตการทํางานของวงจรตางๆ นอกจากจะทําการพิจารณาจากสมการคุณลักษณะ โดยท่ัวไป
แลว เสถียรภาพของวงจรจะข้ึนอยูกับตําแหนงรากของสมการคุณลักษณะ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้
วิเคราะหเสถียรภาพของวงจรดวยเทคนิคไนควิสตไดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลักการคือ จะ
นํารากสมการคุณลักษณะ หรืออาจกลาวไดวานําสมการตัวสวนของฟงกชันการถายโอน มาหา
เสนทางเดินของไนควิสตในระนาบ s -Plane กรณีท่ีวงจรมีเสถียรภาพ จะตองมีเสนทางการเดินของ
ไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด (Origin) 

สําหรับการการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีท่ีใช URC และ DURC นั้น เพื่อ
ความสะดวกในการวิเคราะห จึงไดทําการเปล่ียนแปลงใหมาอยูในระนาบ P  ( P -Plane) แทน 
สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนของระบบไดเปน 

 
( )

( )
( )

N P
T P

D P
                              (2.157) 

 
เม่ือ  ( )N P  คือ โพลิโนเมียลของตัวเศษ และ  

( )D P  คือ โพลิโนเมียลของตัวสวน 
 
สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P                 (2.158) 
 
เม่ือ Re คือสวนของจํานวนจริง และ Im คือจํานวนจินตภาพ ของสมการตัวสวน 
 
2.7  ความไวของตัวอุปกรณในวงจรกรองความถ่ี 

วงจรกรองความถ่ีท่ีมีคุณภาพจะตองมีความไวของตัวอุปกรณท่ีต่ํา มีการเปล่ียนแปลงทาง
ขนาดนอย ดังนั้นในการวิเคราะหหาคาความไวของอุปกรณ จึงเปนส่ิงจําเปนของการออกแบบวงจร
กรองความถ่ี ถา ( )T s คือฟงกชันการถายโอนหลักของวงจร และ x  คือตัวอุปกรณหรืออิลิเมนทตางๆ
ในวงจร เชน , , ,R C K   และอ่ืนๆ [15] สามารถหาคาความไวของตัวอุปกรณ x  ไดดังนี้ 
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                (2.159) 

 
ซ่ึง ( , ) ( , )T T s x x T s x      และ 

i

T
XS  คือคาความไวของการเปล่ียนแปลงของ T  สาเหตุจากมี

การเปล่ียนแปลงคาของ x  โดยปกติ ถาขยายคา T  แบบอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) ดวยคา 
X  ท่ีต่ําจะไดสมการใหมเปน 

 
T T X

T X X
X X X

  
   

 
                            (2.160) 

 
เม่ือทําการ Normalize สมการ (2.160) ดวยการหาร T ท้ังสองขาง จะได 
 

/ (ln )

/ (ln )
T
X

T T T X T
S

X T X T X

  
  
  

                           (2.161) 

 
ในทางปฏิบัติ สมการ (2.161) มีการนํามาใชอยางกวางขวางในการหาคาความไวของตัวอุปกรณ ของ
วงจรกรองความถ่ีชนิดตางๆ ในบางกรณีกส็ามารถเขียนฟงกชันการถายโอนไดเปน 
 

( , )
( , )

( , )

N s x
T s x

D s x
                              (2.162) 
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แทนสมการ (2.162) ลงในสมการ (2.161) จะได 
 

2
T
x

T x DN ND D N D
S x x

x T D N N D

                       
                    (2.163) 

 

โดยท่ี N
N

x

 


 และ D
D

x

 


 นาํมาเขียนสมการรูปแบบใหมไดเปน 

 
T N D
X x xS S S                                              (2.164) 

 
2.8  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถี่ 

ผลตอบสนองของกรุปดีเลย ไดจากการพิจารณาสัญญาณแบบโดเมนเวลา (Time Domain) 
ซ่ึงจะแสดงใหอยูในรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) เชนเดียวกับผลการตอบสนองทาง
ขนาดและเฟส [14] โดยสมมติสัญญาณอินพุต 1V  ปอนไปยังเน็ทเวอรคท่ีมีคากรุปดีเลยเทากับ D  
วินาที และสัญญาณทางดานเอาตพุต 2V   จะมีคาเปน 

 

2 1( ) ( )V t V t D                                 (2.165) 
 

เนื่องจากสัญญาณใดๆ มักมีองคประกอบของสัญญาณรูปซายนอยูเสมอ ดังนั้นสัญญาณอินพุตจะได 
 

1 sin( )V A t                                (2.166) 
 

เม่ือนําไปแทนในสมการ (2.165) จะไดสัญญาณเอาตพุตคือ 
 

2 sin[ ( ) ]V A t D                    (2.167) 
หรือ 2 sin[ ]V A t D                                      (2.168) 
 
จากสมการ (2.166) และ (2.168) จะเห็นไดวาสัญญาณอินพุตและเอาตพตุมีเฟสตางกันคือ 
 

D                                  (2.169) 
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โดยฟงกชันของกรุปดีเลย จะไดจากการหาอนุพันธของสมการ (2.169) เทียบกับ   จะไดเปน 
 

d
D

d




                                 (2.170) 

 



บทที่ 3 
 

การออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาที่ 
 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถสังเคราะห
ผลตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน 
ทํางานในโหมดของแรงดัน วงจรท่ีออกแบบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ วงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี โดยใชโอทีเอกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) 
และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน (Double 
Layers Uniform Distributed RC: DURC) คุณลักษณะเดนของวงจรท่ีออกแบบ คือ มีผลการ
ตอบสนองทางขนาดตอความถ่ีท่ีดี มีเสถียรภาพ มีกรุปดีเลยคงท่ีตลอดยานความถ่ีท่ีตองการใชงาน 
และมีคาความไวท่ีต่ํา ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบวงจร ประกอบดวย หลักการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี การวิเคราะหหาคาเสถียรภาพ การหากรุปดีเลยและการ
วิเคราะหหาคาความไวของวงจร ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.1  หลักการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

วงจรท่ีออกแบบมี 2 ลักษณะคือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับ URC และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอกับ DURC ซ่ึงการออกแบบวงจรท่ีนําเสนอนี้ มีพื้นฐาน
อยูบนโครงสรางตัวแปรสเตต (State Variable Structure) ลักษณะการทํางานของวงจรจะข้ึนอยูกับตัว
แปรสถานะทางดานอินพุต ท่ีปอนใหกับวงจร นั่นคือคาของ aV , bV  และ cV   ท่ีประกอบข้ึนจากวงจร
ปดอินทริเกรเตอร (Integrator Loop) ซ่ึงมีบล็อคไดอะแกรมดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
 

s
b

s
a

 

ภาพท่ี 3.1  โครงสรางตัวแปรสเตตของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
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จากภาพท่ี 3.1 จะเห็นไดวาสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะข้ึนอยูกับตัวแปรสถานะ
ทางดานอินพุตซ่ึงแยกพิจารณาเปน 4 รูปแบบ คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ในกรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV 

และ 0cV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจร
กรองผานความถ่ีต่ํา ในกรณีท่ีกําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สมการฟงกชันการถายโอน
ของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ในกรณีท่ีกําหนดให 

0aV  , b gV V และ 0cV   สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี และในกรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V

สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองจํากัดแถบ
ความถี่  ดังนั้นจากภาพท่ี 3.1 เพื่อใหงายตอการวิเคราะหสมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจึง
กําหนดให a b c gV V V V   จะไดสมการเปน 
 

2

2

1

( )
1

c b a

g g gout

g

V V Vs
s

V a V ab VV
T s

sV s
a ab

 
 

 
                    (3.1) 

 
เม่ือ  a และ b สามารถแทนดวยคาขยายความนําถายโอน ( mg ) หรือคาตัวเก็บประจุ กรณีใชอุปกรณ
หลักเปน OTA ตอใชงานรวมกับตัวเก็บประจุ 
 

พิจารณรูปแบบฟกงชันการถายโอนตามสมการ (3.1) จะพบวา สามารถนําไปออกแบบเปน
วงจรกรองความถ่ีไดถึง 4 รูปแบบ โดยใชเง่ือนไขของการปอนแรงดันทางดานอินพุตดังท่ีไดกลาว
แลวขางตน ซ่ึงแยกพิจารณาเปนกรณีไดดังตอไปนี้ 

กรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ
ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในสมการ (3.2) 
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1

( )
1LP

abT s
s

s
a ab


 

                         (3.2) 
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กรณีท่ีกําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ
ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในสมการ (3.3) 

2

2

( )
1HP

s
T s

s
s

a ab


 

                         (3.3) 

 
กรณีท่ีกําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ

ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในสมการ (3.4) 
 

2

( )
1BP

s
aT s
s

s
a ab


 

                         (3.4) 

 
กรณีท่ีกําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะ

ใหผลการตอบสนองทางความถ่ีเปนแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในสมการ (3.5) 
 

2

2

1

( )
1
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sV abT s
sV s
a ab


 

 
                        (3.5) 

 
บล็อคไดอะแกรมดังแสดงในภาพท่ี 3.1 สามารถนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 

ท่ีทํางานในโหมดของแรงดัน โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน และแบบ
สองช้ันไดดังตอไปนี้ 

3.1.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 1 ชั้น 
วงจรแรกท่ีนําเสนอมีสวนประกอบหลักของวงจร คือ โอทีเอ 2 ตัว และยูนิฟอรมดิสทริ

บิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน (URC) 2 ตัว ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผล
การตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี และสามารถปรับผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสจากการกําหนดกระแสไบแอสใหกับโอทีเอท้ัง 2 ตัว 
และการปรับคาตัวเก็บประจุจากโครงสรางของตัว URC  
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ภาพท่ี 3.2  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 
สมการแอดมิตแตนซ ของวงจรโครงขายแบบ URC สามารถเขียนไดเปน [12] 
 

1 1

2 2

3 3

1 ( 1)

1 ( 1)

( 1) ( 1) 2( 1)

I VY Y

I X Y Y V

Y Y YI V

      
           
            

                 (3.6) 

 

เม่ือกําหนดให 
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

  R  และ C  คือ คาความตานทานรวม และคาความจุรวมของ URC 
  s  คือ ความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
 
จากวงจรในภาพท่ี 3.2 สามารถเขียนสมการของ 1oI  ไดเปน 
 

1 1( )o m a oI g V V                                          (3.7) 
 
ท่ีโหนด 1NV ใหกฎการแบงแรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s) จะไดเปน 
 

1 1 1N URC bV V V                          (3.8) 
 
และจากสมการ (3.6) จะไดเปน 
 

1 1 1 1 2 1 3 1( 1)URC URC URC URCI XYV XV X Y V             (3.9) 
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จากสมการ (3.9) เม่ือ 2 1 0URCV  , 3 1URC bV V  และ 1 1 1URC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

1
1 1

( 1)o b
URC

I X Y V
V

XY

    
 

        (3.10) 

 
แทนสมการ (3.10) วงในสมการ (3.8) จะได 
 

1
1

( 1)o b
N b

I X Y V
V V

XY

    
 

                 (3.11) 

 
จัดสมการ (3.11) ใหมจะไดเปน 
 

1
1

( 1)
1o

N b

I Y
V V

XY Y

    
 

                     (3.12) 

 
จากภาพที่ 3.2 ท่ีโหนด oV  จะเห็นวา 

 

2 2 1( )o m N oI g V V           (3.13) 

1 2o URC cV V V           (3.14) 
 
และจากสมการ (3.6) จะไดเปน 
 

1 2 1 2 2 2 3 3( 1)URC URC URC URCI X Y V X V X Y V                        (3.15) 
 
จากสมการ (3.15) เม่ือ 2 2 0URCV  , 3 2URC cV V  และ 1 2 2URC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

2
1 2

( 1)o c
URC

I X Y V
V

X Y

       
       (3.16) 

 
จัดสมการ (3.16) ใหมจะไดเปน 
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2 ( 1)
1o

o c

I Y
V V

X Y Y

        
                                            (3.17) 

 
แทนคา oV  ในสมการ (3.17) ลงในสมการ (3.13) จะได 
 

1
2 2

( 1)
1o

o m b o

I Y
I g V V

XY Y

             
                 (3.18) 

 
จัดสมการ (3.18) ใหม 
 

2 1 2
2 2

(2 1)m o m
o b m o

g I g Y
I V g V

XY Y


                    (3.19) 

 
แทนคาสมการ (3.19) ลงในสมการ (3.17) 
 

2 1 2
2

(2 1)1 (2 1)m o m
o b m o c

g I g Y Y
V V g V V

X Y XY Y Y

         
               (3.20) 

 
จัดสมการ (3.20) ใหมจะไดเปน 
 

2 1 2 2(2 1) (2 1)m o m m o
o b c

g I g Y g V Y
V V V

XYX Y X Y X Y Y

 
   

      
                (3.21) 

 
แทนคา 1oI  ในสมการ (3.7) ลงใน (3.21) จะได 
 

1 2 2 2( ) (2 1) (2 1)m m a o m m o
o b c

g g V V g Y g V Y
V V V

XYX Y X Y X Y Y

  
   

      
  (3.22) 

 
จัดสมการ (3.22) ใหมจะไดเปน 
 

1 2 2

1 2 2

(2 1) (2 1)m m a m b c
o

m m m

g g V Xg Y V XYX Y V
V

XYX Y g g XYg

    


   
                (3.23) 
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กรณีกําหนดแรงดันทางดานอินพุตเปน gV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะไดเปน 
 

1 2 2

1 2 2

(2 1) (2 1)

( )

a b c
m m m

g g go

g m m m

V V V
g g g X Y XYX Y

V V VV
T s

V XYX Y g g XYg

    
 

   
    (3.24) 

 

เม่ือ  
sinh

x

x x

P
X

R P
 , cosh xY P และ x x xP sR C    

sinh
y

y y

P
X

R P
  , cosh yY P  และ y y yP sR C    

 
จากสมการ (3.24) กําหนดคาตัวแปรสถานะ aV , bV  และ cV  จะสามารถสังเคราะหผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีในรูปแบบตางๆ ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 

3.2 กําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

1 2

1 2 2

( ) o m m
LP
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T s
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                              (3.25) 

 
ข. วงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 

3.2 กําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

1 2 2

(2 1)
( ) o

HP
g m m m

V XYX Y
T s
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                              (3.26) 

 
ค. วงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.2 กําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

2

1 2 2

(2 1)
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                              (3.27) 
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ง. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากสมการ (3.24) และวงจรที่แสดงใน
ภาพที่ 3.2 กําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนได
เปน 

 
1 2

1 2 2

(2 1)
( ) o m m
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g m m m
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T s
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                              (3.28) 

 
จากสมการ (3.25) ถึง สมการ (3.28) แสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอสามารถสังเคราะห

ฟงกชันการถายโอนแบบวงจรความถ่ีต่ํา ( )LPT s แบบวงจรความถ่ีสูง ( )HPT s  แบบวงจรกรองผาน
แถบความถ่ี ( )BPT s และแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ( )RPT s  ในโหมดแรงดันโดยปราศจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร นอกจากนี้คาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response: 0 ) 
และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q ) ของวงจรสามารถหาไดเปน 

 

1 2
0

m m

x y x y

g g

C C R R
                         (3.29) 

และ  1
0

2

m y y

m x x

g R C
Q

g R C
                                               (3.30) 

 
พิจารณาสมการ (3.29) และสมการ (3.30) จะพบวาสามารถปรับคา Q ไดออกจากคา 0

ในรูปแบบของอัตราสวน 1 2/m mg g , /y xR R  และ  /y xC C  รวมไปถึงการปรับคา 0 ในรูปแบบ
ของอัตราสวน /mg RC ประกอบกับการเลือกคาอุปกรณแตละตัวไปพรอมกัน และเม่ือแทนคา 

1
1 2
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V
  และ 2

2 2
B

m
T

I
g

V
  โดยท่ี  TV เปนคาคงท่ีศักดาความรอน ซ่ึงมีคาประมาณ 26 mV จะได 
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                                             (3.32) 
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พิจารณาสมการ (3.31) และสมการ (3.32) จะพบวาสามารถปรับคาตัวประกอบคุณภาพ 
และผลตอบสนองทางความถี่ไดจากกระแสไบแอส 1BI  และ 2BI หรือจากคาพารามิเตอรของ
โครงสรางเสมือนของ URC   คือ xC , yC , xR  และ yR  

3.1.2  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใชโอทีเอและยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 2 ชั้น 
วงจรท่ีสองที่นําเสนอมีสวนประกอบหลักของวงจร คือ โอทีเอ 2 ตัว และยูนิฟอรมดิสทริ

บิวด อารซี แบบสองช้ัน (DURC) 2 ตัว ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะหผล
การตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ี
สูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี และสามารถปรับผลตอบสนองทาง
ทางความถ่ีของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการกําหนดคากระแสไบแอสใหกับโอทีเอ
ท้ัง 2 ตัว และการปรับคาตัวเก็บประจุจากโครงสรางของตัว DURC สมการแอดมิตแตนซ ของวงจร
โครงขายแบบ DURC แสดงในสมการ (3.29) [13] 
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                (3.33) 

 

เม่ือกําหนดให 
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  R  และ C  เปนคาความตานทานรวมและคาความจุรวมของ DURC 
  s  เปนความถ่ีเชิงซอน (Complex Frequency) 
 

 

ภาพท่ี 3.3  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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จากภาพที่ 3.3 สามารถวิเคราะหสมการฟงกชันถายโอนของวงจรไดดังนี้ 
 

1 1( )o m a oI g V V              (3.34) 
 
ท่ีโหนด 1NV ใหกฎการแบงแรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s) จะไดเปน 
 

1 1 1N DURC bV V V                       (3.35) 
 
และจากสมการ (3.33) จะไดเปน 
 

1 1 1 1 2 1 3 1( 1)DURC DURC DURC DURCI XYV XV X Y V                    (3.36) 
 
จากสมการ (3.36) เม่ือ 2 1 0DURCV  , 3 1DURC bV V  และ 1 1 1DURC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

1
1 1

( 1)o b
DURC

I X Y V
V

XY

    
 

                               (3.37) 

 
แทนสมการ (3.37) ลงในสมการ (3.36) จะได 
 

1
1

( 1)o b
N b

I X Y V
V V

XY

    
 

                 (3.38) 

 
จัดสมการ (3.38) ใหมจะไดเปน 
 

1
1

( 1)
1o

N b

I Y
V V

XY Y

     
 

                     (3.39) 

 
จากภาพที่ 3.3 ท่ีโหนด oV  จะเห็นวา 
 

2 2 1( )o m N oI g V V              (3.40) 

1 2o DURC cV V V                                              (3.41) 
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และจากสมการ (3.33) จะไดเปน 
 

1 2 1 2 2 2 3 3( 1)DURC DURC DURC DURCI X Y V X V X Y V                        (3.42) 
 
จากสมการ (3.42) เม่ือ 2 2 0DURCV  , 3 2DURC cV V  และ 1 2 2DURC oI I  เขียนสมการใหมไดเปน 
 

2
1 2

( 1)o c
DURC

I X Y V
V

X Y

        
        (3.43) 

 
จัดสมการ (3.43) ใหมจะไดเปน 
 

2 ( 1)
1o

o c

I Y
V V

X Y Y

         
        (3.44) 

 
แทนคา oV  ในสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.40) จะได 
 

1
2 2

( 1)
1o

o m b o

I Y
I g V V

XY Y

             
              (3.45) 

 
จัดสมการ (3.45) ใหม 
 

2 1
2 2 2

( 1)
1m o

o m b m o

g I Y
I g V g V

XY Y

      
 

                (3.46) 

 
แทนคาสมการ (3.46) ลงในสมการ (3.44) 
 

2 1
2 2

1 ( 1) ( 1)
1 1m o

o m b m o c

g I Y Y
V g V g V V

X Y XY Y Y

                       
  (3.47) 

 
จัดสมการ (3.47) ใหมจะไดเปน 
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2 1 2 2( 1) ( 1)
1 1m o m m o

o b c

g I g g VY Y
V V V

XYX Y X Y Y X Y Y

                      
                 (3.48) 

 
แทนคา 1oI  ในสมการ (3.34) ลงใน (3.48) จะได 
 

1 2 2 2( ) ( 1) ( 1)
1 1m m a b m m o

o b c

g g V V g g VY Y
V V V

XYX Y X Y Y X Y Y

                       
  (3.49) 

 
จัดสมการ (3.49) ใหมจะไดเปน 
 

 1 2 2

1 2 2

( 1) ( ( 1) )m m a m b c
o

m m m

g g V Xg Y Y V XYX Y Y V
V

XYX Y g g XYg

         


   
                (3.50) 

 
กรณีกําหนดแรงดันทางดานอินพุตเปน gV  สมการฟงกชันการถายโอนของวงจรจะไดเปน 
 

   1 2 2

1 2 2

( 1) ( 1)

( )

a b c
m m m

g g go

g m m m

V V V
g g g X Y Y XYX Y Y

V V VV
T s

V XYX Y g g XYg

         
 

   
    (3.51) 

 

เม่ือหนดให 
sinh

x

x x

P
X

R P
 , cosh xY P และ x x xP sR C    

1 2x x xC C C  , 1 (1 )x xC C  , 2x xC C  และ 2

1 2

x

x x

C

C C
 


 

sinh
y

y y

P
X

R P
  , cosh yY P  และ y y yP sR C    

1 2y y yC C C  , 1 (1 )y yC C  , 2y yC C  และ 2

1 2

y

y y

C

C C
 


 

 
จากสมการ (3.50) กําหนดคาตัวแปรสถานะ aV , bV  และ cV  จะสามารถสังเคราะหผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีในรูปแบบตางๆ ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 
ก. วงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงในภาพท่ี 

3.3 กําหนดให a gV V , 0bV  และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
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1 2

1 2 2

( ) o m m
LP

g m m m

V g g
T s

V XYX Y g g XYg
 

   
                              (3.52) 

 
ข. วงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงในภาพท่ี 

3.3 กําหนดให 0aV  , 0bV  และ c gV V  สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

 
1 2 2

( 1)
( ) o

HP
g m m m

XYX Y YV
T s

V XYX Y g g XYg

    
 

   
                              (3.53) 

 
ค. วงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.3 กําหนดให 0aV  , b gV V และ 0cV   สามารถเขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

 2

1 2 2

( 1)
( ) mo

BP
g m m m

g X Y YV
T s

V XYX Y g g XYg

  
 

   
                              (3.54) 

 
ง. วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากสมการ (3.51) และวงจรที่แสดงใน

ภาพท่ี 3.3 กําหนดให a gV V , 0bV  และ c gV V  เขียนสมการฟงกช่ันการถายโอนไดเปน 
 

 1 2

1 2 2

( 1)
( ) m mo

RP
g m m m

g g XYX Y YV
T s

V XYX Y g g XYg

     
 

   
                  (3.55) 

 
จากสมการ (3.52) ถึงสมการ (3.55) แสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอนั้นสามารถสังเคราะห

ฟงกชันการถายโอนแบบวงจรกรองความถ่ีต่ํา ( )LPT s แบบวงจรกรองความถี่สูง ( )HPT s  แบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ี ( )BPT s และแบบวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ( )RPT s  ในโหมดแรงดันโดย
ปราศจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร นอกจากนี้คาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency 
Response: 0 ) และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q ) ของวงจรสามารถหาไดดังตอไปนี้ 

 

1 2
0

m m

x y x y

g g

C C R R
                       (3.56) 

และ  1

2

m y y

m x x

g R C
Q

g R C
                                  (3.57) 
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เม่ือแทนคา 1
1 2

B
m

T

I
g

V
  และ 2

2 2
B

m
T

I
g

V
  โดยท่ี  TV  เปนคาคงท่ีศักดาความรอนของโอทีเอ ซ่ึงมี

คาประมาณ 26 mV จะได 
 

1 2 1 2
0

1

2
m m B B

x y x y T x y x y

g g I I

C C R R V C C R R
                        (3.58) 

และ  1 1

2 2

m y y B y y

m x x B x x

g R C I R C
Q

g R C I R C
                                                  (3.59) 

 

เม่ือกําหนดให 1 2x x xC C C  , 1 (1 )x xC C  , 2x xC C  และ 2

1 2

x

x x

C

C C
 


 

1 2y y yC C C  , 1 (1 )y yC C  , 2y yC C  และ 2

1 2

y

y y

C

C C
 


 

 
ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ี 

วงจรท่ีนําเสนอ ขอด ี ขอดอย 

วงจรท่ีหนึ่ง 
OTA-URC 

- สังเคราะหรูปแบบการตอบสนอง
ความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน 
- วงจรประกอบดวย OTA 2 ตัว และ 
URC  2 ตัว ทําใหงายตอการวิเคราะห 
- วงจรทํางานในโหมดของแรงดัน ทํา
ใหไมตองใชวงจรแปลงแรงดัน 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0  

- ตองอาศัยเง่ือนไขของการสมพงษ
กันของคาอุปกรณ เพื่อสรางวงจร
โครงสรางเสมือนของ URC 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0

ดอยกวา เนื่องจากวงจรลักษณะท่ี
สองมีช้ันสองตัวเก็ประจุเพิ่มข้ึนมา
อีกช้ัน 

วงจรท่ีสอง 
OTA-DURC 

- สังเคราะหรูปแบบการตอบสนอง
ความถ่ีได 4 รูปแบบมาตรฐาน 
- วงจรทํางานในโหมดของแรงดัน ทํา
ใหไมตองใชวงจรแปลงแรงดัน 
- การปรับคา Q  เปนอิสระจาก 0  

- วงจรประกอบดวยอุปกรณหลักคือ  
OTA 2 ตัว และ DURC  2 ตัว ทําให
ยากตอการวิเคราะหวงจร 
- ตองอาศัยเง่ือนไขของการสมพงษ
กันของคาอุปกรณ เพื่อสรางวงจร
โครงสรางเสมือนของ DURC 
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พิจารณาสมการ (3.58) และสมการ (3.59) จะพบวาสามารถปรับคาQ  และ 0 ไดจาก
กระแสไบแอส 1BI  และ 2BI หรือจากคาพารามิเตอรของโครงสรางเสมือนของ URC   คือ xC , yC , 

xR  และ yR  รวมไปถึงสามารถปรับคา Q ไดออกจากคา 0 ในรูปแบบของอัตราสวน 1 2/m mg g , 
/y xR R  และ  /y xC C  ถา 1 2x xC C , 1 2y yC C  จะพบวาวงจรนี้สามารถปรับคา Q  ไดอยางอิสระ

โดยการปรับคา yC  และ xC  รวมไปถึงการปรับคา 0 ในรูปแบบของอัตราสวน /mg RC ประกอบ
กับการเลือกคาอุปกรณแตละตัวไปพรอมกัน ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรแรกท่ีนําเสนอ ดังนั้นจาก
หลักการออกแบบของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีของทั้งสองวงจร ท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
สามารถสรุปคุณสมบัติของวงจรไดดังตารางท่ี 3.1 
 
3.2  การวิเคราะหคาความไว 

ส่ิงหนึ่งท่ีควรจะตองพิจารณาถึงในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี คือ คาความไว 
(Sensitivity) ของอุปกรณท่ีมีผลตอคาฟงกชันการถายโอนหรือคาจําเพาะอ่ืนๆของวงจร เนื่องจากการ
ใชงานจริงนั้น คาของอุปกรณตางๆ อาจจะมีคาไมตรงกับคาจริงท่ีควรเปนตามอุดมคติ ซ่ึงอาจจะมี
สาเหตุตางๆกัน  อาทิเชน  การท่ีคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณเกิดการเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพแวดลอมในขณะท่ีใชงาน เชน อุณภูมิ ความช้ืน เปนตน หรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีอัน
เนื่องมาจากอายุการใชงานของอุปกรณ คาความไวนี้เปนอัตราสวนระหวางคาการเปล่ียนแปลงตอ
หนวยของคาพารามิเตอรของอุปกรณในวงจร ซ่ึงสามารถหาคาไดตามสมการดังตอไปนี้ [15] 

 
( ) ( )

( )i

T s i
X

i

X T s
S

T s X


 


          (3.60) 

 
เม่ือ iX  แทนดวยคาอิลิเมนท แตละตัวในวงจร 
 
ถาแทน S  ดวย j  ฟกช่ันการถายโอนจะไดเปน 
 

 ( ) jT j T j e         (3.61) 
 
แทนคาสมการ (3.61) ลงในสมการ (3.60) จะได 
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   ( )

i

T j ji
X j

i

X
S T j e

XT j e
 

 









    (3.62) 

 
จากสมการ (3.62) เขียนใหอยูในรูปจํานวนเชิงซอนไดเปน 
 

   ( ) ( )
i

T j i
X i

i i

X
S T j jX

X XT j
  


 

 
 

                (3.63) 

 
และจากสมการ (3.63) จะไดวา 
 

( ) ( )Re
i i

T j T j
X XS S          (3.64) 

( ) ( )1
Im

i i

T j T j
X XS S 


    

        (3.65) 

 
โดยท่ีสมการ (3.65) เปนสมการในการหาคาความไวของ  T j  ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดคือ 
 

( ) Re ( )
( )i

T j i
X

i

X
S T s

T s X
  
   

                (3.66) 

( ) ( ) ( )
Re

( ) ( )i

T j
X i

N s D s
S X

N s D s
    
   

  
               (3.67) 

 
เม่ือ  ( )N s  คือ โพลิโนเมียลเศษของ ( )T s  และ ( )D s  คือ โพลิโนเมียลสวนของ ( )T s  
 

และ  ( ) ( )
i

d
N s N s

dX
  , ( ) ( )

i

d
D s D s

dX
     (3.68) 

 
การวิเคราะหหาคาความไวของอุปกรณสําหรับวงจรกรองความถ่ี ท่ีไดนําเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปนสองสวน คือ การวิเคราะหหาคาความไวของวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหน่ึงช้ัน และการวิเคราะหหาคาความ
ไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบสองช้ัน 
คาความไวจะเปนตัวบอกสถานการณทํางานของวงจร มีรายละเอียดดังนี้ 
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3.2.1  การวิเคราะหคาความไวเทียบกับตัวแปรพาสซีพและแอกทีฟ 
การวิเคราะหคาความไวของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางดวยโอทีเอกับตัวยูนิ

ฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบหนึ่งช้ัน และแบบสองช้ัน จากสมการ (3.31), สมการ (3.32), สมการ 
(3.58) และสมการ (3.69) จะเห็นวาตัวแปรพาสซีฟในวงจร คือ ตัวเก็บประจุ xC , yC และตัวความ
ตานทาน xR , yR  ดังนั้นจากสมการ (3.60) วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกับ 

xC  จะไดเปน 
 

x

x
C

x

C
S

C
 


     

                    (3.69) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.69) จะไดคาความไวเทียบกับ xC  คือ 
 

1 2

1 2

1

2x

m m

x y x yx
C

xm m

x y x y

g g

C C R RC
S

Cg g

C C R R



 
 

    
 
 
 

          (3.70) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั yC  จะไดเปน 
 

y

y
C

y

C
S

C
 


  

    
      (3.71) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.71) จะไดคาความไวเทียบกับ yC  คือ 
 

1 2

1 2

1

2y

m m

x y x yy
C

ym m

x y x y

g g

C C R RC
S

Cg g

C C R R



 
 

     
 
 
 

                 (3.72) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั xR  จะไดเปน 
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x

x
R

x

R
S

R
 


     

         (3.73) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.73) จะไดคาความไวเทียบกับ xR  คือ 
 

1 2

1 2

1

2x

m m

x y x yx
R

xm m

x y x y

g g

C C R RR
S

Rg g
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                             (3.74) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั yR  จะไดเปน 
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        (3.75) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.75) จะไดคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกับ yR  
คือ 
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                 (3.76) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 1mg  จะไดเปน 
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     (3.77) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.77) จะไดคาความไวเทียบกับ 1mg  คือ 
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                 (3.78) 

 
วิเคราะหคาความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 2mg  จะไดเปน 
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        (3.79) 

 
แทนคาสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.79) จะไดคาความไวเทียบกับ 2mg  คือ 
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                 (3.80) 

 
จากสมการ (3.32) สมการ (3.60) วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q เทียบกับ xC  จะ
ไดเปน 
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        (3.81) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.81) จะไดคาความไวตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ xC  คือ 
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          (3.82) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ yC  จะไดเปน 
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        (3.83) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.83) จะไดคาความไวเทียบกับ yC คือ 
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                              (3.84) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ xR  จะไดเปน 
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      (3.85) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.85) จะไดคาความไวเทียบกับ xR คือ 
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                             (3.86) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ yR  จะไดเปน 
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        (3.87) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.87) จะไดคาความไวเทียบกับ yR คือ 
 



79 
 

1 2

1 2

1

2y

m m

x y x yyQ
R

ym m

x y x y

g g

C C R RR
S

Rg g

C C R R

 
 

    
 
 
 

                    (3.88) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ 1mg  จะไดเปน 
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     (3.89) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.89) จะไดคาความไวเทียบกับ 1mg  คือ 
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                    (3.90) 

 
วิเคราะหคาความไวของคาตัวประกอบคุณภาพ Q  เทียบกับ 2mg  จะไดเปน 
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       (3.91) 

 
แทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.91) จะไดคาความไวเทียบกับ 2mg  คือ 
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                 (3.92) 

 
จากสมการ (3.75) ถึงสมการ (3.92) จะไดคาความไวตอการเปล่ียนแปลงของอุปกรณพาส

ซีฟและแอกทีฟมีคาเทากับ 
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2
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จากสมการ (3.93) ถึงสมการ (3.96) จะเห็นวาคาความไวของวงจรตอการเปล่ียนแปลงของ

อุปกรณพาสซีฟและแอกทีฟ มีคาตํ่าหรือมีขนาดต่ํากวาหนึ่งหนวย และบงบอกไดวาวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ี ท่ีออกแบบมีประสิทธิภาพ 
 
3.3  การจําลองการทํางานของวงจร 

การจําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice นั้น สําหรับตัวอุปกรณ URC และ 
DURC จะใชการตอตัวความตานทาน และตัวเก็บประจุ แบบลัมดอิลิเมนท จํานวน 10 เซคช่ัน [14] 
เพื่อใหโครงสรางเสมือนของวงจรดังกลาวมีลักษณะการทํางานเทียบเทากับตัว URC และตัว DURC 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

3.3.1  วงจรเสมือนของยนูิฟอรมดิสทริบิวด อารซี แบบ 1 ชั้น 
การตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนทอารซี เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติการทํางานเทียบเทากับตัว 

URC แบงออกเปน การตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ T ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 และการตอลัมดอิลิเมนท 
อารซี แบบ   ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
 
ภาพท่ี 3.4 การตอ URC แบบ T 
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ภาพท่ี 3.5  การตอ URC แบบ    
 

3.3.2  วงจรเสมือนของยนูิฟอรมดิสทริบิวดอารซีแบบ 2 ชั้น 
การตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี เพื่อใหวงจรมีคุณสมบัติการทํางานเทียบเทากับตัว 

DURC จะคลายกับการตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ของวงจรเสมือน URC แตตองเพ่ิมช้ันของตัว
เก็บประจุอีกหนึ่งช้ัน แบงการตอวงจรแบบลัมดอิลิเมนท อารซี ของ DURC ออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
การตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ T-Type ดังแสดงในภาพที่ 3.6 และการตอลัมดอิลิเมนท อารซี แบบ 
 -Type ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 

ภาพท่ี 3.6  การตอ DURC แบบ T 
 

 

ภาพท่ี 3.7  การตอ DURC แบบ   
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การตอวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธนี้ใชโครงสรางเสมือนแบบลัมดอิลิ
เมนทอารซี ของตัว URC และตัว DURC แบบ  -Type เม่ือนําไปสรางวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี
รวมกับโอทีเอ ดวยโปรแกรม PSpice จะไดวงจรดังแสดงในภาพท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 3.8  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice 
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ภาพท่ี 3.9  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC ท่ีจําลองในโปรแกรม PSpice 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
  

ในบทนี้ไดนําหลักการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีนําเสนอมาจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ี
สรางจากโอทีเอ และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี แบบหนึ่งช้ัน (Uniform Distributed RC: URC) และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโอทีเอ และยูนิฟอรมดิสทริบิวดอารซี แบบสองช้ัน (Double 
Layers Uniform Distributed RC: DURC) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1  ผลการจําลองการทํางานของวงจร 

วงจรท่ีนําเสนอท้ังสองลักษณะสามารถสังเคราะหผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ
ไบควอดดราติก (Biquadratic) ได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจร
เดียวกัน 

4.1.1  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC 
ภาพท่ี 4.1 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ท่ีสรางจากโดยใช OTA-URC 

โครงสรางของวงจรไมซับซอน ประกอบดวย OTA 2 ตัว และURC 2 ตัว วงจรท่ีนําเสนอสามารถ
ปรับเปล่ียนรูปแบบผลการตอบสนองทางความถ่ี ดวยวิธีการกําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุต
ประกอบดวย aV , bV  และ cV  เพื่อเปนการยืนยันวาวงจรดังกลาวสามารถทํางานไดตามคุณสมบัติของ
วงจร ดังนั้นจึงไดนําวงจรในภาพที่ 4.1 มาเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice  

โดยกําหนดให 1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   

1 :URC 1xR M  , 80xC nF   

2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
รูปแบบของผลการตอบสนองทางความถ่ีทางดานเอาตพุตของวงจร ข้ึนอยูกับการกําหนด

ตัวแปรสถานะทางดานอินพุต นั่นคือ การกําหนดคา aV , bV  และ cV  การปรับเปล่ียนความถ่ีของวงจร 
สามารถทําไดดวยการปรับกระแสไบแอสที่โอทีเอท้ังสองตัว รายละเอียดการจําลองการทํางานของ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC ท่ีออกแบบมีดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 4.1  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 
ก. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC จากวงจรใน

ภาพท่ี 4.5 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ a gV V , 0bV  และ 0cV   
โดยคา 1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได 
เปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.2  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.3  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-URC 
 

ข. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใชโดยใช OTA-URC จาก
วงจรในภาพท่ี 4.1 กําหนดคาตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ 0aV  , 0bV  และ 

c gV V  โดยคา 1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของ
วงจรท่ีได เปนแบบวงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.4  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.5  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-URC 
 

ค. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากวงจรใน
ภาพท่ี 4.1 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจรใหมีคาดังนี้ 0aV  , b gV V และ 0cV   
โดยคา 1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได 
เปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.6  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.7  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 

 
ง. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC จากภาพที่ 

4.1 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac  ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.8  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.9  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice ท่ีแสดงในภาพท่ี 4.2 ถึง
ภาพท่ี 4.9 สามารถยืนยันไดวาวงจรสามารถสังเคราะห ผลการตอบสนองทางความถ่ีได 4 รูปแบบ
พื้นฐานบนโครงสรางวงจรเดียวกัน ในภาพที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางขนาด
ของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี ความถ่ีทางดานเอาตพุตท่ีไดประมาณ 49.7 KHz  

 

 
 
ภาพท่ี 4.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของแตละวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี 
และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาวงจรกรองความถ่ีแตละรูปแบบ จะเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเฟส เม่ืออยูในยานของความถ่ีท่ีพิจารณา 

 

 
 
ภาพท่ี 4.11  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 

วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC ท่ีออกแบบสามารถ
ปรับเปล่ียนคาความถ่ีในการตอบสนองไดโดยเปล่ียนคากระแสไบแอสของตัว OTA และปรับไดดวย
การเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุของลัมดอิลิเมนต อารซี ท่ีเปนโครงสรางเสมือนของตัว URC 
นั่นคือ กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร
สูงข้ึน และกรณีคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.12 เปนผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีใหผลการ
ตอบสนองความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี ท่ีมีคาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน 
เม่ือปรับคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ OTA ท้ัง 2 ตัวพรอมกัน โดย 1 2B BI I  ปรับคากระแสไบแอส
ตั้งแต 100 μA จนถึง 400 μA และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆของวงจรเปน 

2CCV V   

1 :URC 1xR M  , 80xC nF   

2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
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ภาพท่ี 4.12  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส 
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ภาพท่ี 4.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร เม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ 
 

จากภาพท่ี 4.13 เปนผลตอบสนองทางทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี แบบ
กรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาเม่ือปรับคาของตัวเก็บประจุในวงจร ใหมีคาลดลงมีผลให
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน คา xC  กําหนดเปน 80 nF, 70 nF, 60 nF, 50 nF, 40 nF และ 

yC  กําหนดเปน 50 nF, 40 nF, 30 nF, 20 nF, 10 nF ตามลําดับ และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆของ
วงจรเปน 2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   
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ตารางท่ี 4.1  การปรับคากระแสไบแอสของโอทีเอ 
กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 

100 µA 100 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 49.7 KHz 
200 µA 150 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 98.8 KHz 
300 µA 200 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 149.3 KHz 
400 µA 400 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 198.8 KHz 
600 µA 600 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 296.9 KHz 
800 µA 800 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 395.3 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 497.2 KHz 

 
ตารางท่ี 4.2  การปรับคาพารามิเตอรของ URC ในสวนตัวเก็บประจุ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 497.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 70 nF 1.5 MΩ 40 nF 597.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 60 nF 1.5 MΩ 30 nF 742.4 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 50 nF 1.5 MΩ 20 nF 988.6 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 40 nF 1.5 MΩ 10 nF 1.56 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 30 nF 1.5 MΩ 1 nF 5.7 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 25 nF 1.5 MΩ 0.5 nF 8.8 MHz 

 
ตารางท่ี 4.1 กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 500 KHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V  , 1 :URC 1xR M  , 80xC nF  และ 2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
ตารางท่ี 4.2 กรณีปรับคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ี

ของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 10 MHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   จากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธ

การปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุของ URC ไดดังภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14  ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุ 
 

4.1.2  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
ภาพท่ี 4.15 แสดงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-DURC 

โครงสรางของวงจรไมซับซอน ประกอบดวย OTA 2 ตัว และ DURC 2 ตัว คลายกับวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC วงจรท่ีนําเสนอสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบผลการ
ตอบสนองทางความถ่ี ดวยวิธีการกําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตประกอบดวย aV , bV  และ cV   

 

Va
gm1

Io1

gm2

Vc

DURC1

DURC2

VN2
Io2

Vo

Vb Cx1
Cx2

Rx

Cy1 Cy2

Ry

 

ภาพท่ี 4.15  วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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เพ่ือเปนการยืนยันวาวงจรดังกลาวสามารถทํางานไดตามคุณสมบัติของวงจร ดังนั้นจึงได
นําวงจรที่แสดงในภาพท่ี 4.5 มาเลียนแบบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice โดยกําหนดให  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   

1 :DURC 1xR M  , 80xC nF   

2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   
รายละเอียดผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย

ใช OTA-DURC ท่ีออกแบบมีดังตอไปนี้ 
ก. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC จากวงจรในภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ 0cV   โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 และภาพท่ี 4.17 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.16  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.17  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 

 
ข. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC จากวงจรในภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร 0aV  , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานความถ่ีสูง ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.19 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 4.18  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.19  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 

 
ค. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากวงจร

ในภาพที่ 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร 0aV  , b gV V และ 0cV   โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองผานแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 ตามลําดับ  
 

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

 
 
ภาพท่ี 4.20  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.21  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 

 
ง. ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC จากภาพ

ท่ี 4.15 กําหนดตัวแปรสถานะทางดานอินพุตของวงจร a gV V , 0bV  และ c gV V  โดยคา 
1gV Vac ทําใหผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรท่ีได เปนแบบ

วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี 4.22 และภาพท่ี 4.23 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.22  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.23  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 

 
จากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ดวยโปรแกรม PSpice 

ท่ีแสดงในภาพท่ี 4.16 ถึงภาพท่ี 4.23 สามารถยืนยันไดวาวงจรสามารถสังเคราะห ผลการตอบสนอง
ทางความถ่ีได 4 รูปแบบพื้นฐานบนโครงสรางวงจรเดียวกัน ในภาพที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบผล
การตอบสนองทางขนาดของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ี
ต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ความถ่ี
ทางดานเอาตพุตท่ีไดจากโปรแกรม PSpice ประมาณ 26.2 KHz 
 

 

ภาพท่ี 4.24  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
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การเปรียบเทียบเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของแตละวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
ประกอบดวย วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และ
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี แสดงดังภาพท่ี 4.25 

 

P
ha

se
 (

de
g.

)

 

ภาพท่ี 4.25  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
 

จากภาพท่ี 4.24 และภาพท่ี 4.25 เปนผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถ่ีหลาย
หนาท่ี โหมดแรงดัน โดยใช OTA-DURC การปรับเปลี่ยนคาความถ่ีในการตอบสนองของวงจร
สามารถทําไดโดยเปล่ียนคากระแสไบแอสของตัว OTA และปรับคาตัวเก็บประจุท่ีเปนโครงสราง
เสมือนของ DURC นั่นคือ เม่ือปรับคากระแสไบแอสของ OTA สูงข้ึน จะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน และเม่ือปรับคาตัวเก็บประจุใหมีคาลดลง ก็จะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรสูงข้ึนเชนกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ 

ภาพท่ี 4.26 เปนผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีใหผลการ
ตอบสนองความถ่ีเปนแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ี เม่ือปรับคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ OTA 
โดย 1 2B BI I  ปรับคากระแสไบแอสต้ังแต 100 A  จนถึง 400 A  จะเห็นวาเม่ือคากระแสไบแอส
มีคาสูงข้ึนมีผลใหผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนๆดังนี้ 

2CCV V   

1 :DURC 1xR M  , 80xC nF   

2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   
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ภาพท่ี 4.26  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนคากระแสไบแอส 
 

 

ภาพท่ี 4.27  ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ 
 

จากภาพท่ี 4.27 เปนผลตอบสนองทางทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี แบบ
กรองจํากัดแถบความถ่ี จะเห็นวาเม่ือปรับคาของตัวเก็บประจุในวงจร ใหมีคาลดลงมีผลให
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสูงข้ึน คา xC  กําหนดเปน 80 nF, 70 nF, 60 nF, 50 nF, 40 nF และ 

yC  กําหนดเปน 50 nF, 40 nF, 30 nF, 20 nF, 10 nF ตามลําดับ กําหนดคากระแสไบแอสที่ปอนใหกับ 
OTA 1 2 1B BI I mA   และกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนดังนี้ 2CCV V  , 1 :DURC 1xR M  , 

80xC nF  และ 2 :DURC 1.5yR M  , 50yC nF   



100 
 

ตารางท่ี 4.3  การปรับคากระแสไบแอสของโอทีเอ 
กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 

100 µA 100 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 26.2 KHz 
200 µA 200 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 52 KHz 
300 µA 300 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 78.6 KHz 
400 µA 400 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 104.7 KHz 
600 µA 600 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 156.3 KHz 

      800 µA 800 µA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 208.2 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 261.8 KHz 

 
ตารางท่ี 4.4  การปรับคาพารามิเตอรของ DURC ในสวนตัวเก็บประจุ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  xR  xC  yR  yC  Frequency 
1 mA 1 mA 1 MΩ 80 nF 1.5 MΩ 50 nF 261.8 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 70 nF 1.5 MΩ 40 nF 310.8 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 60 nF 1.5 MΩ 30 nF 390.9 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 50 nF 1.5 MΩ 20 nF 520.5 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 40 nF 1.5 MΩ 10 nF 823.1 KHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 30 nF 1.5 MΩ 1 nF 3.6 MHz 
1 mA 1 mA 1 MΩ 25 nF 1.5 MΩ 0.5 nF 4 MHz 

 
ตารางท่ี 4.1 กรณีปรับคากระแสไบแอสของ OTA เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผลตอบสนองทาง

ความถ่ีของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 261 KHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V  , 1 :URC 1xR M  , 80xC nF  และ 2 :URC 1.5yR M  , 50yC nF  
ตารางท่ี 4.2 กรณีปรับคาของตัวเก็บประจุมีคาลดลงจะมีผลทําใหผลตอบสนองทางความถ่ี

ของวงจรสูงข้ึน สามารถรองรับความถ่ีไดสูงถึง 4 MHz เม่ือกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
2CCV V   และ 1 2 1B BI I mA   จากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงความสัมพันธ

การปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุของ URC ไดดังภาพท่ี 4.28 
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ภาพท่ี 4.28  ความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัวเก็บประจุ 
 

 

ภาพท่ี 4.29  เปรียบเทียบความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA และการปรับคาของตัว
เก็บประจุของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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จากภาพท่ี 4.29 แสดงการเปรียบทียบความสัมพันธการปรับคากระแสไบแอสของ OTA 
และการปรับคาของตัวเก็บประจุ ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และวงจรกรอง
ความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC จะเห็นไดวา กรณีท่ีกําหนดคาพารามิเตอรตางๆของท้ังสอง
วงจรเทากันและวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC จะใหผลการตอบสนองความถ่ีท่ี
ต่ํากวาวงจรกรองความถี่หลายหนาที่โดยใช OTA-URC แตจะใหผลตอบสนองทางขนาดของวงจรท่ี
ดีกวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC ดังแสดงในภาพท่ี 4.30 

 

  

ภาพท่ี 4.30  เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC  
และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-DURC 

 
4.2  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของวงจร 

การวิเคราะหเสถียรภาพ (Stabilities) ของวงจรกรองความถ่ี ถือไดวามีความสําคัญ เพื่อให
ทราบถึงขอบเขตการทํางานของวงจรตางๆ นอกจากพิจารณาจากสมการโดยท่ัวไปแลว เสถียรภาพ
วงจรจะข้ึนอยูกับตําแหนงรากของสมการคุณลักษณะ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ การวิเคราะหเสถียรภาพ
ของวงจรจะใชเทคนิคไนควิสตไดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลักการคือ จะนํารากของสมการ
คุณลักษณะ หรืออาจกลาวไดวานําสมการตัวสวนของสมการฟงกชันการถายโอนของวงจร มาหา
เสนทางการเดินของไนควิสตในระนาบ s  ( s -Plane) กรณีวงจรท่ีพิจารณามีเสถียรภาพ จะตองมี
เสนทางการเดินของไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด (Origin) 

สําหรับการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันท่ี
ออกแบบ จะใชคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจร จึงไดเปล่ียนสมการใหมาอยูในรูปของ
ระนาบ P  ( P -Plane) ดังนั้นสามารถเขียนสมการฟงกชันการถายโอนของระบบไดเปน 

 
2

0 1 2
2

0 1 2
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                               (4.1) 

 
เม่ือ  ( )N P คือ โพลิโนเมียลของตัวเศษ 

( )D P คือ โพลิโนเมียลของตัวสวน  
 
จากสมการฟงกชันการถายโอนของระบบโดยทั่วไปดังแสดงในสมการ (3.24) และสมการ 

(3.51) ตัวแปร ( )N P  และตัวแปร ( )D P  อยูในรูปของระนาบ P  ( P -Plane) และสามารถหา
เสถียรภาพของวงจรไดจากสมการตอไปนี้ 
 

Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P                     (4.2) 
 

ในการวิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีในวิทยานิพนธนี้ แบงออกเปน 2 สวน 
คือการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชอุปกรณหลัก
คือ OTA-URC และการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของวงรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย
ใชอุปกรณหลักคือ OTA-DURC ซ่ึงแตละวงจรจะแบงออกเปน 4 รูปแบบพื้นฐาน ตามชนิดของ
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน ประกอบดวย วงจรกรอง
ผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจรกรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี 
ซ่ึงวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-
DURC มีรากของสมการฟงกชันการถายโอนเทากัน ดังนั้นจะได ( )D P คือ 
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นําคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้แทนในสมการ (4.2) แลวประมวลผลดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อ
วิเคราะหหาเสถียรภาพของวงจร  
 

 

ภาพท่ี 4.31  เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
 

 

ภาพท่ี 4.32  เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส 
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จากภาพท่ี 4.31 พบวาเสถียรภาพของวงจรมีเสนทางการเดินของไนควิสตปดลอมจุดกําเนิด 
(Origin) นั่นแสดงวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดันโดยใช OTA-URCและวงจรกรอง
ความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดันโดยใช OTA-DURC ท่ีออกแบบมีเสถียรภาพ และเม่ือปรับคา
กระแสไบแอสใหกับวงจร จะมีผลทําใหอัตราขยายความนําถายโอนของวงจรมีคาเปล่ียนแปลง จะได
เสนทางการเดินของไนควิสตดังแสดงในภาพท่ี 4.32 
 
4.3  ผลการวิเคราะหคากรุปดีเลย 

ในการวิเคราะหกรุปดีเลย (Group Delay) ของวงจรเปนการวิเคราะหเพื่อดูความลาชาของ
วงร ซ่ึงมีผลทําใหวงจรทํางานไดมีประสิทธิภาพเพียงใด โดยสามารถหากรุปดีเลยของวงจรไดจากการ
หาอนุพันธมุมเฟสของฟงกชันการถายโอนของวงจรเทียบกับความถ่ี   ดังสมการตอไปนี้ 
 

g

d

d




          (4.4) 

 
เม่ือกําหนดให  g  คือ คากรุปดีเลยของวงจรมีหนวยเปนวินาที 
     คือ มุมเฟสของฟงกชันการถายโอนของวงจร 
     คือ ความถ่ีเชิงมุม 
 

จากสมการ (4.4) สามารถวิเคราะหหาคากรุปดีเลยของวงจรซ่ึงแบงออกเปน การวิเคราะห
หาคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจาก OTA-URC และองวงจรกรองความถ่ี
หลายหนาท่ี ท่ีสรางจาก OTA-DURC ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.3.1  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC 
การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC แบง

ออกเปน การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจร
กรองผานความถ่ีสูง การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และการวิเคราะหคา
กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 4.33 ถึงภาพท่ี 4.36 การจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

1 :URC 1xR M      และ 80xC nF , 

2 :URC 1.5yR M   และ 50yC nF  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   
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ภาพท่ี 4.33  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ําโดยใช OTA-URC 
 

 
 
ภาพท่ี 4.34  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูงโดยใช OTA-URC 
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ภาพท่ี 4.35  กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

 

ภาพท่ี 4.36  กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-URC 
 

ภาพท่ี 4.37 แสดงการเปรียบเทียบกรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช 
OTA-URC ของภาพท่ี 4.33 ถึงภาพท่ี 4.36 ซ่ึงประกอบดวยกรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา 
กรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีสูง กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และกรุปดีเลยของ
วงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จากภาพท่ี 4.37 จะเห็นวา กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี 
โดยใช OTA-URC ท้ัง 4 รูปแบบมาตรฐาน มีลักษณะเปนเสนตรงในชวงความถ่ีท่ีใชงาน ซ่ึงถือไดวา 
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วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีออกแบบมีคากรุปดีเลยคงท่ี ตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงานต้ังแตยาน
ความถ่ี 10 KHz จนถึง 10 MHz 

 
τg

Frequency

10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
-200us

-100us

0s

100us

200us

Group Delay Low-pass using OTA-URC

Group Delay High-pass using OTA-URC

Group Delay Band-pass using OTA-URC

Group Delay Band-Reject using OTA-URC

 
 
ภาพท่ี 4.37  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC 
 

4.3.2  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC แบง

ออกเปน การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจร
กรองผานความถ่ีสูง การวิเคราะหคากรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และการวิเคราะหคา
กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 4.38 ถึงภาพท่ี 4.41 การจําลองผลการ
ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

1 :DURC 1xR M      และ 80xC nF , 

2 :DURC 1.5yR M   และ 50yC nF  

1 100BI A , 1 100BI A  และ 2CCV V   
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ภาพท่ี 4.38  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีต่ํา โดยใช OTA-DURC 
 

τg

Frequency

10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
-20us

-10us

0s

10us

20us

Group Delay High-pass using OTA-DURC

 
 
ภาพท่ี 4.39  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีสูง โดยใช OTA-DURC 
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ภาพท่ี 4.40  กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
 

    

ภาพท่ี 4.41 กรุปดีเลยของวงจรกรองจํากดัแถบความถ่ี โดยใช OTA-DURC 
 

ภาพท่ี 4.42 แสดงการเปรียบเทียบกรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีของภาพที่ 
4.38 ถึงภาพที่ 4.41 ประกอบดวยกรุปดีเลยของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํา กรุปดีเลยของวงจรกรองผาน
ความถ่ีสูง กรุปดีเลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี และกรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี จะ
เห็นวา กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC มีลักษณะเปนเสนตรง 
ในชวงความถ่ีท่ีใชงาน ซ่ึงถือไดวาวงจรที่ออกแบบมีคากรุปดีเลยคงท่ีตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงานต้ังแต
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ยานความถ่ี 10 KHz จนถึง 10MHz และถาพิจารณากรุปดีเลยของวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ีจะเห็น
วามีคากรุปดีเลยต่ํากวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-URC  

 

 
 
ภาพท่ี 4.42  กรุปดีเลยของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี โดยใช OTA-DURC 
 
4.4  ผลการวิเคราะหคาความไว 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีใดๆ จะตองพิจารณาถึงคาอิลิเมนทแตละตัว เพราะคาอิลิ
เมนทท่ีใชงานจริงๆแลวจะไมมีคาตรงตามอุดมคติ คาผิดพลาดที่ไดเกิดจากผลรวมของความ
คลาดเคล่ือนของตัวอุปกรณท่ีเกิดจากกรรมวิธีในการผลิตเอง และคุณลักษณะทางโครงสรางของอิลิ
เมนทท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอมท่ีใชงานอยู เชน อุณหภูมิ, ความช้ืน ความเขมของ
แสงสวาง และอายุการใชงานของอุปกรณ เหตุนี้เองจึงจําเปนตองศึกษาผลกระทบของอิลิเมนทตางๆ 
ภายในวงจรที่อาจเปล่ียนแปลงไมตรงตามการคํานวณ  

คาความไวเปนคาของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีเอาตพุตของวงจรซ่ึงเปนผลมาจากการ
แปรผันของพารามิเตอรตางๆในวงจร เชน การเปล่ียนแปลงของคาความตานทาน, คาตัวเก็บประจุ 
และคาอัตราการขยายของอุปกรณแอคทีฟตางๆ การเปล่ียนแปลงของคาความไวท่ีมากจะมีการแปรผัน
ของคาพารามิเตอรภายในวงจรมีคาสูง ทําใหผลตอบสนองทางดานเอาตพุตเกิดความผิดเพ้ียนไดงาย 
ฉะนั้นโครงสรางของวงจรท่ีดีจึงควรมีคาความไวท่ีต่ําดังนั้นจากสมการ (3.31), สมการ (3.32), สมการ 
(3.58) และสมการ (3.69) ในบทท่ี 3 นํามาวิเคราะหหาคาความไวไดดังภาพท่ี 4.43 ถึงภาพท่ี 4.47 
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xCS

 

ภาพท่ี 4.43  คาความไว 
xCS  

 

yCS

 

ภาพท่ี 4.44  คาความไว 
yCS  
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xRS

 

ภาพท่ี 4.45  คาความไว 
xRS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

 

yRS

 

ภาพท่ี 4.46  คาความไว 
yRS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 
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1mgS

 

ภาพท่ี 4.47  คาความไว 
1mgS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

 

2mgS

 

ภาพท่ี 4.48  คาความไว 
2mgS  ของวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี OTA-URC และ OTA-DURC 
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จากภาพท่ี 4.43 ถึงภาพท่ี 4.48 จะเห็นไดวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดย
ใช OTA-URC มีคาความไวท่ีต่ํา ละคงท่ีกวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-
DURC นั่นหมายถึงวงจรวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีสวนประกอบของ DURC มีประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวา วงจรวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีสวนประกอบของ URC 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี รูปแบบของวงจรท่ีนําเสนอใชโครงสรางของโอทีเอ และยู
นิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบหนึ่งช้ัน (URC) และแบบสองช้ัน (DURC) เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร
ตางๆในวงจรอยางเหมาะสมแลว คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีไดจากวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ คือ วงจรมี
คาอัตราความชันของผลการตอบสนองทางขนาดท่ีสูง มีคาเสถียรภาพของวงจรท่ีดี มีคาความไวของ
ตัวอุปกรณของวงจรต่ํา และมีกรุปดีเลยท่ีต่ําซ่ึงคงท่ีตลอดยานความถ่ีท่ีใชงาน เม่ือเปรียบเทียบกับวงจร
กรองความถ่ีท่ีมีครงสรางจากอุปกรณ RC โดยท่ัวไป วงจรกรองความถ่ีท่ีไดนําเสนอสามารถ
สังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติก (Biquadratic) ไดท้ังหมด 4 รูปแบบ
มาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา (Lowpass Filter) วงจรกรองผานความถ่ีสูง (Highpass Filter) 
วงจรกรองผานแถบความถ่ี (Bandpass Filter) และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี (Band-reject Filter) 
บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบของผลการตอบสนองทางความถ่ีไดจาก
การกําหนดคาตัวแปรสถานะทางดานอินพุตใหกับวงจร โดยไมตองเปล่ียนโครงสรางของวงจร 
นอกจากนี้วงจรสามารถปรับความถี่การตอบสนองไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส คือ การกําหนด
คากระแสไบอัสใหกับโอทีเอ รวมไปถึงการปรับคาพารามิเตอรของโครงสรางเสมือนของตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี แบบลัมดอิลิเมนท ดังท่ีกลาวในบทที่ 4 

 
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใช OTA-URC และ OTA-DURC 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแบงการออกแบบ
วงจรออกเปน 2 รูปแบบคือ วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโครงสรางของ OTA-URC และ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีสรางจากโครงสรางของ OTA-DURC ผลการจําลองการทํางานของ
วงจรท้ัง 2 รูปแบบ พบวาวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีโครงสรางของ OTA-DURC จะใหผลการ
ตอบสนองทางขนาดท่ีดีกวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีมีโครงสรางของ OTA-URC จาก
โครงสรางของวงจรท้ัง 2 รูปแบบ จะเห็นวาโครงสรางของวงจรสามารถสรางไดงาย เพราะใชเพียง 
OTA 2 ตัว URC 2 ตัว และวงจรใชแรงดันไฟเล้ียงใหกับวงจรเพียงแค ±2V จึงเหมาะกับการพัฒนาเปน
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วงจรรวม (Integrated Circuit) วงจรท่ีออกแบบในวิทยานิพนธนี้ อาศัยการจําลองการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรม PSpice การวิเคราะหคาความไว คาเสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจรวิเคราะหดวย
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลของการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะใหผลท่ีนาเช่ือถือและเปนท่ียอมรับ  

 
ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากแนวความคิดในการพัฒนาและออกแบบวงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน 
โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซีแบบช้ันเดียวและแบบสองช้ัน ท่ีไดแสดงไวในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ จากผลการทํางานของวงจรจะเห็นไดวา วงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ี ท่ีนําเสนอมี
ประสิทธิภาพดีกวาวงจรกรองความถ่ีท่ีมีโครงสรางจาก RC โดยทั่วไป ท้ังในดานผลการตอบสนอง
ทางขนาด คาความไว เสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจร ดังนั้นเพื่อใหมีการพัฒนาใหดีข้ึนไปอีก 
และสามารถนําไปประยุกตใชงานดานตางๆตอไป ผูเขียนจึงใครขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนา และ
ปญหาท่ีสําคัญของการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังตอไปนี้ 

1. การสรางวงจรกรองความถ่ี ท่ีใชโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบลัมด
อิลิเมนท ทําใหวงจรมีขอจํากัดอยูบาง เชนเร่ืองขนาดของวงจร โดยเฉพาะโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี แบบสองช้ันท่ีตองมีช้ันของตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนมาอีกช้ัน ทําใหขนาดของวงจรมี
ขนาดใหญข้ึน เพื่อลดขอจํากัดขางตนโครงสรางเสมือนตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี สามารถใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทมอสเฟสทรานซิสเตอร (MOS) มาทําเปนโครงสรางเสมือนไดเชนกัน 

2. ตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี ท่ีใชในวงจรสามารถใชตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี แบบ
หลายชั้นได เพื่อใหคุณสมบัติตางๆของวงจร ท่ีมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน ซ่ึงข้ึนอยูกับผลการ
ตอบสนองทางขนาด คาความไว เสถียรภาพ และกรุปดีเลย ของวงจรที่ตองการ 

3. วงจรท่ีนําเสนอสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติก 
(Biquadratic) ได 4 รูปแบบมาตรฐาน คือ วงจรกรองผานความถ่ีต่ํา วงจรกรองผานความถ่ีสูง วงจร
กรองผานแถบความถ่ี และวงจรกรองจํากัดแถบความถ่ี บนโครงสรางของวงจรเดียวกัน เพ่ือเปน
แนวทางในการพัฒนาใหสามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบกรองผานท้ังหมด โดย
อาศัยพื้นฐานจากวงจรที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ รวมกับการเพ่ิมอันดับของวงจร ก็จะทําใหวงจร
สามารถสังเคราะหผลการตอบสนองทางความถ่ีแบบไบควอดดราติกได 5 รูปแบบมาตรฐาน 

4. การทํางานของวงจรที่นําเสนอทํางานในโหมดของแรงดัน ดังนั้นการนําตัวยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี ไปตอใชงานรวมกับวงจรสายพานกระแส (Current conveyor circuit: CCII) ก็จะ
สามารถพัฒนาใหวงจรสามารถทํางานในโหมดของกระแสได รวมไปถึงการพัฒนาใหสามารถรองรับ
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การทํางานในโหมดของทรานคอนดัคแตนซ (Transconductance Mode) และในโหมดของทรานรีซิส
แตนซ (Transresistance Mode) 

ท้ังนี้ในการออกแบบงจรกรองความถ่ีหลายหนาท่ีโหมดแรงดัน โดยใชโอทีเอ และยูนิฟอร
ดิสทริบิวดอารซี หวังอยางยิ่งวาการออกแบบท่ีไดนําเสนอ คงจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจศึกษา
คนควาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยท่ัวๆไป รวมไปถึงเปนแนวทางสําหรับการศึกษา
และพัฒนาตัวยูนิฟอรดิสทริบิวดอารซี ใหสามารถรองรับการประยุกตใชงานท่ีหลากหลายตอไป 
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Abstract— This paper present new universal biquad filter 
employing OTA and DURC (Double Uniform Distributed RC). 
The features of the proposed circuit are that: the circuit 
topologies are very simple consisting of 2 OTA and 2 DURC,
where either one of the four filtering transfer function (LPF, 
HPF, BPF and BRF) can be achieved by this only one filter. In 
addition, higher filtering response frequency (�P) can be 
obtained through adjusting bias current of OTAs without 
affecting its quality factor (QP) stability. Characteristics of the 
proposed filter are simulated using PSpice and its results are in 
agreement with the theory. 
 
Keyword— Universal Biquad Filter Circuit, Double Uniform 

Distributed RC, Frequency Response and OTA 

I. INTRODUCTION 
Many current and voltage mode universal biquadratic filter 

circuits employing operational transconductance amplifiers 
(OTAs) had been reported in the literature [1]–[7]. These 
designs of OTA-C filter circuit require no resistors. Therefore, 
they are suitable for monolithic integration than the other 
current conveyors. Moreover an OTA provides a highly linear 
electronic and a wide tunable range of the transconductance 
gain. Therefore, the filters based on OTAs are the attention for 
many researches. The characteristics of Uniform Distributed 
RC (URC) element have several advantages over lumped RC 
network. The structure of distributed RC elements in thin-film 
technology is built using smaller high frequency. Distributed 
RC elements may have many form structure. For instance, one 
capacitive layer, double capacitive layers and multi layer thin-
film structure. The structure of the general URC consists of 
layers of conductors, resistive layer and dielectrics can be 
sandwiched together in many permutations. The resistive or 
conductive layers may be contacted at various points around 
their edges. Other advantages are applied to active filters. For 
instance single capacitive layer URC [8] and double capacitive 
layers [9],[10] in conjunction with amplifier in literatures 
respectively. 

This paper introduces a voltage-mode universal biquad 
filter using two OTAs and two DURC the filter can realize the 
low-pass (LPF), the high-pass (HPF), the band-pass (BPF)  
and band reject (BRF) transfer function by connecting the 
terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the input voltage 
Vg. The characteristic parameters �P and QP can also be set 
orthogonally by adjusting the bias currents of the OTAs. Some 
examples are given together with simulated results by PSpice. 

 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 
An operational transconductance amplifier (OTA) is widely 

used as an active element in analog signal processing circuit. 
It is a differential input voltage controlled current source 
(DVCCS) device. The port relation of OTA as shown in Fig. 
1(a) and equivalent circuit of the ideal OTA is shown in Fig. 
1(b). The OTA element is given by the following equation: 

 O m 1 2I = g (V -V )                  (1) 

Where, V1, V2 is the differential input voltage, IO is the 
OTA output current and gm the transconductance gain is 
tunable through bias current IB is given by gm=IB/2VT where, 
VT is the thermal voltage (26mv). [11]  

 

1V

2V

BI

oI
1V

2V
oI = g (V -V )m 1 2

oI
gm

 
Fig.1 (a) OTAs Symbol and (b) Equivalent circuit 

 

B. Double Capacitive Layers Distributed RC Network 
Distributed RC elements may have many form structure 

For instance, one capacitive layer, double capacitive layers 
and multi layer thin-film structures. The structure of the 
general URC consists of conductors, resistive layer and 
dielectrics can be sandwiched together in many permutations. 
The resistive or conductive layers many contacted at various 
points around their edges. Other advantages are applied to 
active filter. For instance singer capacitive layer URC 
[12],[13] and double capacitive layers URC [14],[15] in 
conjunction with amplifier in literatures respectively. 
However, there are some disadvantages due to their magnitude 
characteristics of the low pass filter at cut off and it 
attenuation at stop band. The double capacitive layers 
uniformly distributed RC lines are circuit symbol illustrated in 
Fig.2 
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Fig. 2 Structure and circuit symbol of URC with double capacitive layers. 

 
The admittance parameter [Yij] of URC with double 

capacitive layers in Fig.2 is given as follows: 
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where R and C are the value of the total resistance and 
capacitance of the double capacitive URC respectively and s is 
the complex frequency variable. 

The universal OTA-DURC biquad circuits using double 
capacitive layers uniform distributed RC line is shown in 
Fig.3. 

 

 
Fig. 3 Notch Characteristics Circuits Using Double Capacitive Layers 

 
The voltage transfer function of Fig.3 is given as follows: 
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where 

1 2 1 2, , (1 ) ,P sRC C C C C C C C� �� � � � � �  

 

III. OTA-DURC PROPOSED CIRCUITS 
A simple universal OTA-DURC Biquad realized with only 

four element is shown in Fig.4 This Biquad can be used a 
lowpass, highpass, bandpass and bandreject second-order 
filter section. The required transfer function is realized by 
connecting the terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the 
input voltage Vg. The output voltage is VO  

 

aV

bV

cV

OV

2V

 
Fig. 4 OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

 
Fig.4 shows a propose OTA-DURC circuit universal biquad 

filter. The transfer function of the circuit is given as follows: 

  
1 1 1 1 1 2 2( ) [ cosh sinh ][ ]o c

x
g g

V VT s R P P P P P P
V V

� �
�

� � � �            

2 1 2 1sinh (1 )a b
m y

g g

V Vg P R P
V V

� ��
� �

� � �                  (4) 

Case low-pass is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=0. The transfer 
function TLP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1

1 2 1 2 1 1 1 1

sinh( )
[ sinh )]

m m x
LP

m m y

g g R PT s
P P g P g R P�� �

�
� �

    (5)    

Case high-pass is set Va=0, Vb=0 and Vc= Vg. The transfer 
function THP(s) of the circuit is given as follows:  

1 1 2 1 2

1 1 2 2 2 2

( )( )
( sinh )HP

m x

P P PT s
P P g R P

� � �
� � �

�
�

� �
                   (6) 

Case band-pass is set Va=0, Vb= Vg and Vc=0. The transfer 
function TBP(s) of the circuit is given as follows:   

2 2 1 1

2 2 2 2 1 1

[ sinh ][ (1 )]
( )

( sinh )
y m

BP
y m

R g P P
T s

P R g P P
��

� � �
� �

�
� �

                 (7) 

Case band-reject is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=Vg. The 

transfer function TRP(s) of the circuit is given as follows:  

1 1 2 2 1

1 2 1 2 1 1 1 2

( )( )
sinhRP

m y

P P PT s
P P g P R P

� � � �
� � � �

� �
�

� �
             (8) 

where 

1 1 2 2cosh 1, cosh 1P P� �� � � �  
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1 2 1 2 1 2sinh sinh , sinh sinhx y m mP P R R g g P P� �� � �  

1 1 1( cosh sinh 1)xP R P P� �� � �  

1 1 2 1 2, , (1 ) ,x x x x xP sR C C C C C C C C� �� � � � � �

2 3 4 3 4, , (1 ) ,y y y y yP sR C C C C C C C C� �� � � � � �

 The pole magnitude (�P) and the pole quality factor (QP) 
are given by  

11 2

2

, m ym m
P P

x y m x

g Cg g Q
C C g C

� � �                        (9)

The quality factor (QP) is determined by the capacitance 
ratio, Cy/Cx, and the transconductance ratio, gm1/gm2. The most 
sensitive parameter, �P, is a function of the transconductance-
capacitance ratio, gm/C. 

IV. SIMULATION RESULTS 
The simulation by PSpice of the frequency response and 

phase response is shown in Fig.5 and Fig.6 are respectively. 
The double capacitive layers URC is approximated by the 
ladder lumped RC elements of 10 sections, and the operational 
transconductance amplifiers using LM13700.  

The simulation results for different filter responses are 
shown in Fig.5. The gms of all OTAs were set VCC±15V, 
IB1=10 μA and IB2=400 μA. We selected the DURC element 
value Rx = 100�, Ry = 2M�, Cx = 10 nF and Cy = 300 nF to 
obtain low-pass, high-pass, band-pass and band-reject in Fig. 
4 at frequency response 11.343 kHz. It can be observed that 
these agree with the theoretical predictions. 

 

 
Fig.5 Gain responses of the proposed circuit working as universal biquad 
filter  

Fig.7 shows the gain response of the band-reject functions 
where IB1 is set 10μA, 20μA, 30μA, 40μA and 50μA 
respectively. This shows that the pole frequency can be 
adjusted without affecting the quality factor. 

 
Fig.6 Phase Response of OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

 

1BI

1BI

1BI

1BI
1BI

  

Fig.7 Band-Reject frequency responses for different values of bias current 

V. CONCLUSION 
We have proposed the OTA-DURC circuit universal 

biquad filter with double capacitive layers. The proposed 
biquad can realize voltage-mode universal filtering responses 
(low-pass, high-pass, band-pass and band-reject) form the 
same topology. Filters using the simpler structure have the 
advantages of lower cost, chip area, power dissipation and 
noise. The circuit enjoys the advantage of high input 
impedance, amplitude responses for universal biquadratic 
filter. The cut off frequency (�P) and quality factor (QP) are 
independently controlled. The experimental results are in 
reasonably good agreement with the theoretical. The proposed 
circuit can be suitable for fabrication by LSI process. It will be 
useful for universal biquad filter circuit. 
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Abstract— This paper present new universal biquad filter 
employing OTA and URC (Uniform Distributed RC). The 
features of the proposed circuit are that: the circuit topologies 
are very simple consisting of 2 OTA and 2 URC, where either 
one of the three filtering transfer function (LPF, HPF, BPF 
and BRF) can be achieved by this only one filter. In addition, 
higher filtering response frequency (ωωP) can be obtained 
through adjusting bias current of OTAs without affecting its 
quality factor (QP) stability. Characteristics of the proposed 
filter are simulated using PSpice and its results are in 
agreement with the theory. 

Keywords-universal biquad ; OTA; Uniform Distributed RC; 
Response Frequency (ωP); Quality Factor(QP) 

I.  INTRODUCTION 
Many current and voltage mode universal Biquadratic 

filter circuits employing operational transconductance 
amplifier (OTA) had been reported in the literature [1]–[7]. 
These designs of OTA-C filter circuit require no resistors. 
Therefore, they are suitable for monolithic integration than 
the other current conveyors. Moreover an OTA provides a 
highly linear electronic and a wide tunable range of the 
transconductance gain. Therefore, the filters based on OTAs 
are the attention for many researches. The characteristics of 
Uniform Distributed RC (URC) element have several 
advantages over lumped RC network. The structure of 
distributed RC elements in thin-film technology is built 
using smaller high frequency. Distributed RC elements may 
have many form structure. For instance, one capacitive 
layer, double capacitive layers and multi layer thin-film 
structure. The structure of the general URC consists of 
layers of conductors, resistive layer and dielectrics can be 
sandwiched together in many permutations. The resistive or 
conductive layers may be contacted at various points around 
their edges. Other advantages are applied to active filters. 
For instance single capacitive layer URC[8] in conjunction 
with amplifier in literatures respectively. 

This paper introduces a voltage-mode universal biquad 
filter using two OTAs and two URC the filter can realize the 
low-pass (LPF), the high-pass (HPF), the band-pass (BPF)  
and band reject (BRF) transfer function by connecting the 
terminal Va Vb and Vc  to the ground or to the input voltage 
Vg. The characteristic parameters ωP and QP can also be set 
orthogonally by adjusting the bias currents of the OTA. 

Some examples are given together with simulated results by 
PSpice. 

II. CIRCUIT DESCRIPTION 

A. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 
An operational transconductance amplifier (OTA) is 

widely used as an active element in analog signal processing 
circuit. It is a differential input voltage controlled current 
source (DVVCS) device. The port relation of OTA as 
shown in Fig. 1(a) and equivalent circuit of the ideal OTA is 
shown in Fig. 1(b).  
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Figure 1.  (a) OTA Symbol  (b) Equivalent circuit and (c) Internal 
topology of OTA 

The OTA element is given by the following equation: 

O m 1 2I = g (V -V )    (1) 
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where, V1, V2 is the differential input voltage, Io is the 
OTA output current and gm the transconductance gain is 
tunable through bias current  IB is given by gm =IB/2VT 
where, VT  is the thermal voltage (26mv). [9]  

B. Uniform Distributed RC 
It is know that the uniformly Distributed RC element 

(URC) have several advantage over lumped RC network. 
The structure of distributed RC element in thin-film or LSI 
technology is built using smaller substrate area, less isolation 
and parasitic problem at high frequency, Distributed RC 
elements may have many form structure.[10] The structure 
and circuit symbol of uniformly distributed RC elements 
(URC) is illustrated in Fig.2 

 

 
Figure 2.   (a) A Uniformly Distributed RC section, (b) are symbolic and 
its equivalent lumped � network 

The admittance parameter [Yij] of the two port network 
URC in Fig.2 is given as follows: 

1

2

3 3

1 ( 1)
1 ( 1)

( 1) ( 1) 2( 1)

1

2

I VY Y
I = X Y Y V

Y Y YI V

− − −� � � �� �
� � � �� �− − −� � � �� �
� � � �� �− − − − −� �� � � �

    (2) 

when  , cosh
sinh

PX Y p
R P

= =     and     P sRC=  

 
Where R and C are the value of the total resistance and 

capacitance of the capacitive URC respectively and s is the 
complex frequency variable. 

III. OTA-URC PROPOSED CIRCUIT 
A simple universal OTA-URC Biquad realized with only 

four element is shown in Fig.3 This Biquad can be used a 
lowpass, highpass and bandreject second-order filter section. 
The required transfer function is realized by connecting the 
terminal Va, Vb and Vc to the ground or to the input voltage 
Vg. The output voltage is Vo. 
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2Vo1I
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Figure 3.  OTA-DURC Circuit Propose Universal Biquad Filter 

Fig.3 shows a proposed OTA-URC circuit universal 
biquad filter. The transfer function of the circuit is given as 
follows: 

2 2 1 3 2 1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 1 1 2

sinh
( )

sinh

a b c
m

g g go

g m

V V Vg R P P P P
V V VVT s

V P P g R P P

δ η η η

η η η δ

− −
= =

+ +
(3) 

Case low-pass is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=0. The transfer 
function TLP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 2 2 2 1 1 2

( )
sinhLP

m

T s
P P g R P P

δ
η η η δ

=
+ +

             (4)    

Case high-pass is set Va=0, Vb=0 and Vc= Vg. The 
transfer function THP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 2

( )
sinhHP

m

P PT s
P P g R P

η η
η η δ

−=
+ +

                   (5) 

Case band-pass is set Va=0, Vb= Vg and Vc=0. The 
transfer function TBP(s) of the circuit is given as follows:  

2 2 1 3 2

1 2 1 2 2 2 1 2

sinh( )
sinh

m
BP

m

g R P PT s
P P g R P P

η
η η δ

−=
+ +

              (6) 

         Case band-reject is set Va=Vg, Vb=0 and Vc=Vg.The 
transfer function TRP(s) of the circuit is given as follows:  

1 2 1 4

1 2 1 2 2 2 1 1 2

( )
sinhRP

m

P PT s
P P g R P P

δ η η
η η η δ

−=
+ −

             (7) 

where 
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1 1 2 2 3 1

4 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 2 2

cosh 1, cosh 1, 2 cosh ,
2 cosh , sinh sinh

,
m m

P P P
P g g R R P P

P sR C P sR C
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η δ
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= − =
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The pole magnitude (ωP) and the pole Q-Factor (QP) are 
given by  

1 2 1 2

1 2 2 1

,m m m
P P

m

g g g CQ
C C g C

ω = =                        (8) 

The Q-factor (QP) is determined by the capacitance ratio, 
C2/C1, and the transconductance ratio, gm1/gm2. The most 
sensitive parameter, ωP, is a function of the 
transconductance-capacitance ratio, gm/C. 

IV. SIMULATION RESULTS 
To prove the performance of the propose circuit, a 

PSpice simulation was performed for examination. The PNP 
and NPN transistors employed in the proposed circuit were 
simulated by using the parameters of the PR200N and 
NR200N bipolar transistors of ALA400 transistor array 
from AT&T [11] with the parameters summarized in Table 
I. The frequency response and phase response is shown in 
Fig.4 and Fig.5 are respectively. The URC is approximated 
by the ladder lumped RC elements of 10 sections, and the 
operational transconductance amplifiers using (OTA).  

The simulation results for different filter responses 
Fig.4.The transconductance gain gms of all OTAs were set 
VCC±12V, IB1=IB2=100μA. We selected the URC element 
value R1=100�, R2=2M�, C1=10nF and C2=300nF to 
obtain low-pass, high-pass, band-pass and band-reject in 
Fig. 3 at frequency response 25.878 kHz. The simulated and 
experimental results are in good agreement with each other. 

TABLE I INDIVIDUAL PARAMETERS OF THE TRANSISTORS 

.MODEL PX2 PNP RB=163.5 IRB=0 RBM=12.27 
RC=25 +RE=1.5 IS=147E-18 EG=1.206 XTI=1.7 
XTB=1.866 +BF=110 IKF=4.718E-3 NF=1 VAF=51.8 
ISE=50.2E-16 +NE=1.650 BR=0.4745 IKR=12.96E-3 
NR=1 VAR=9.96 +ISC=0 NC=2 TF=0.610E-9 
TR=0.610E-8 CJE=0.36E-12 +VJE=0.5 MJE=0.28 
CJC=0.328E-12 VJC=0.8 MJC=0.4 +XCJC=0.074 
CJS=1.39E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5 

.MODEL NX1 NPN RB=524.6 IRB=0 RBM=25 RC=50 
+RE=1 IS=121E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538  
+BF=137.5 IKF=6.974E-3 NF=1 VAF=159.4 ISE=36E-16 
+NE=1.713 BR=0.7258 IKR=2.198E-3 NR=1 
VAR=10.73 +ISC=0 NC=2 TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 
CJE=0.214E-12 +VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.983E-13 
VJC=0.5 MJC=0.3 +XCJC=0.034 CJS=0.913E-12 
VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5 

 
Fig.6 shows the gain response of the band-pass functions 

responses for different values of bias current where IB is set 

100μA, 150μA and 200μA respectively. This shows that the 
pole frequency can be adjusted without affecting the quality 
factor. 

 

  
Figure 4.   Gain responses of the proposed circuit working as universal 
biquad filter 

 

 
Figure 5.  Phase Response of OTA-URC Circuit Propose Universal 
Biquad Filter 
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Figure 6.  Band-Pass frequency responses for different values of bias 
current 

V. CONCLUSION 
We have proposed the OTA-URC circuit universal 

biquad filter. The proposed biquad can realize voltage-mode 
universal filtering responses (low-pass, high-pass, band-pass 
and band-reject) form the same topology. Filters using the 
simpler structure have the advantages of lower cost, chip 
area, power dissipation and noise. The circuit enjoys the 
advantage of high input impedance, amplitude responses for 
universal biquadratic filter. The cut off frequency (ωP) and 

quality factor (Qp) are independently controlled. The 
experimental results are in reasonably good agreement with 
the theoretical. The proposed circuit can be suitable for 
fabrication by LSI process. It will be useful for universal 
biquad filter circuit. 
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