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วงจรกรองความถี่ไบควอดราติกโหมดกระแสที่ปรับค่าความถี่ด ้วยวิธีทาง

อเิลก็ทรอนกิส์โดยใช้ CC-CDDCC เพยีงตัวเดยีวและอปุกรณ์พาสซฟีแบบต่อกราวด์
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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอวงจรกรองความถี่ไบควอดราติกท�างานในโหมดกระแสแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
(MIMO) ถูกออกแบบจากแอกทีฟบิวด้ิงบล็อกท่ีชื่อว่า Current-controlled Current Duplicated Differencing  
Current Conveyor (CC-CDDCC) ด้วยเทคโนโลยีซีมอส จ�านวนหนึ่งวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อกราวนด์สองตัว 
วงจรที่น�าเสนอมีข้อดีดังนี้  ใช้อุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟน้อย สามารถสร้างวงจรกรองความถี่ได้ห้าแบบในวงจร

เดียวคือ ความถี่ต�่าผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน แถบความถี่หยุดและผ่านทุกความถี ่ โดยท่ีค่าความไวของ

อปุกรณ์แอกทีฟและพาสซฟีมค่ีาต�า่ อกีทัง้ยงัสามารถปรบัค่าความถีไ่ด้ทางอเิลก็ทรอนกิส์จากการปรบัค่ากระแสไบแอส  
ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต�่าเพียง ±1.25V มีการสูญเสียก�าลังไฟฟ้าประมาณ 50 μW ที่ความถี่ตอบสนอง 12.023 MHz  
จากการท่ีไม่ใช้ตวัต้านทานภายนอกท�าให้วงจรท่ีน�าเสนอเหมาะกับการน�าไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่ายขึน้ ซึง่คุณสมบตัิ

ทั้งหมดถูกจ�าลองการท�างานด้วยโปรแกรม PSpice ทั้งนี้เพื่อยืนยันในทางทฤษฎีที่น�าเสนอ

ค�าส�าคัญ: แอกทีฟบิวดิ้งบล็อก CC-CDDCC วงจรกรองความถี่ไบควอดราติก ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์
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Abstract
This paper presents a new electronically tunable current-mode universal biquadratic filter with multiple- 

input multiple-output (MIMO) based on an active building block (ABB) named as current-controlled  
current duplicated differencing current conveyor (CC-CDDCC) using CMOS technology and two grounded  
capacitors. The proposed filter provides the following advantages: a low number of active and passive components; 
realization of low-pass, band-pass, high-pass, band-stop and all-pass current responses; low active and passive 
sensitivities; electronic tuning ability through adjusting the bias current; using ±1.25V low power supplies with 
power consumptions around 50 μW at 12.023 MHz operating frequency. The simulation results of the proposed 
circuit characteristics carried out by PSpice agree well with the theoretical expectations.
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1. บทน�า

วงจรกรองความถี่โหมดกระแสแบบหลายหน้าที ่
คือวงจรที่สามารถสร้างวงจรกรองความถี่อันดับที่สอง 

ได้ห้าแบบในวงจรเดียว อาทิเช่น สร้างเป็นวงจรกรอง

แบบความถี่ต�่าผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี่สูงผ่าน  
แถบความถี่หยุดและผ่านทุกความถี่ โดยสามารถน�ามา

ประยุกต์ใช้ในการประมวลผลสัญญาณแบบแอนะล็อก 

เช่น วงจรเฟสล็อกลูป วงจรเอ็ฟเอ็ม วงจรถอดรหัสใน

โทรศัพท์ ตัวแยกความถี่ สูง กลาง ต�่า ส�าหรับเครื่องเสียง  
เป็นต้น [1] วงจรกรองความถีจ่ะเหมาะกับการน�าไปสร้าง 

เป็นวงจรรวมถ้าใช้ตัวเก็บประจุแบบต่อกราวนด์ [2]  
ในอดีตท่ีผ่านมาแอกทีฟบวิด้ิงบลอ็กทีน่่าสนใจหลายวงจร 

ถูกน�าเสนอในงานวิจัย [3] - [8] เช่น วงจรขยายความน�า  
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) [4]  
วงจรสายพานกระแสรุ ่นท่ีสอง (Second Generation 
Current Conveyor: CCII) แบบไม่กลับเฟสและกลับเฟส  
(CCII+,CCII-) [5] วงจรขยายผล ต่างกระแสอินพุต

บัฟเฟอร์ (Differential Buffer Transconductance  
Amplifier: DBTA) [6] วงจรขยายความน�าผลต่างกระแส 

อินพุต (Current Differencing Transconductance  
Amplifier: CDTA) [7], [8] วงจรบัฟเฟอร์ผลต่างกระแส

อนิพตุ (Current Differencing Buffer Amplifier: CDBA) 
[9] วงจรสายพานกระแสผลต่างแรงดันอนิพตุ (Differential  
Voltage Current Conveyor: DVCC) [10] นอกจากนี ้

ยังน�าแอกทีฟบิวด้ิงบล็อกมาประยุกต์ใช้ [11] - [14] เช่น  
การประยุกต์เป็นวงจรกรองความถี่แต่มีการใช้อุปกรณ์

พาสซีฟแบบลอยตัวท�าให้ไม่มีความเหมาะสมส�าหรับ 

การอนิทิกรลั [11] วงจรกรองความถีบ่างวงจรไม่สามารถ 

ปรับค่าความถี่ตอบสนองทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ [11], 
[12] ในบางครั้งมีงานวิจัยใช้อุปกรณ์มากเกิน [13] มี

โครงสร้างที่ซับซ้อนทั้งยังปรับค่าความถี่ตอบสนองทาง

อิเล็กทรอนิกส์ในช่วงจ�ากัด [14] เป็นต้น ส�าหรับการ 

ใช้งานแอกทฟีบวิด้ิงบลอ็กส่วนใหญ่มผีลข้างเคียงจากค่า

ความต้านทานแฝงร่วมอยู่ แต่อย่างไรค่าความต้านทาน

แฝงนั้นสามารถประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ได้หลายๆ  

อย่างเช่น วงจร  (Current Controlled Conveyor:  
CCCII), (Current Controlled Differential Different 
Current Conveyor: CCDDCC), (Current Controlled 
Current Differencing Transconductance Amplifier: 
CCCDTA) และ (Current Controlled Current Follower  
Transconductance Amplifier: CCCFTA) [15] - [18] 
ถึงแม้ว่า CCCDTA และ CCCFTA เป็นอุปกรณ์ที่ได้

รับความสนใจในการควบคุมค่าความต้านทานแฝงและ

ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์ก็ตาม แต่ยังมีความยากท่ีจะ

ควบคุมด้วยกระแสไบแอสแบบสมพงศ์กัน เนื่องจาก 

แอกทีฟบวิด้ิงบลอ็กท่ีกล่าวมาแล้วส่วนใหญ่มกัมโีครงสร้าง 

ภายในที่แตกต่างกันค่อนข้างมากและส่วนท่ีจะน�าไป 

ประยกุต์ใช้ค่อนข้างมขีดีจ�ากัดในการพฒันาวงจรแอนะลอ็ก 

ต่อไปในอนาคต

บทความนีน้�าเสนอ วงจรกรองความถีไ่บควอดราตกิ  
โหมดกระแสที่สามารถปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้แอกทีฟบิวด้ิงบล็อกที่เรียกว่า วงจร 
Current-controlled Current Duplicated Differencing 
Current Conveyor (CC-CDDCC) ด้วยเทคโนโลยี 

ซีมอส หนึ่งวงจรและตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์

สองตัว วงจรท่ีน�าเสนอสามารถสร้างตัวกรองได้ครบท้ัง 

ห้าแบบ คือความถี่ต�่าผ่าน แถบความถี่ผ่าน ความถี ่

สูงผ่าน แถบความถี่หยุดและผ่านทุกความถี่ เมื่อท�าการ 

เชื่อมต่ออินพุตอย่างเหมาะสม โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน 

แบบไบควอดราติกซึ่งนับเป็นหลักการท่ีนิยมกันอย่าง 

กว้างขวาง เพราะสามารถน�ามาสังเคราะห์เป็นตัวกรอง

ความถี่ได ้หลายแบบโดยใช้ฟังก์ชันอันดับสองและ 

เป ็นที่ทราบกันดีว ่าวงจรรูปแบบกระแสมีข ้อดี คือ

ใช้แรงดันและพลังงานต�่า ตอบสนองต่อความถี่สูงดี 

และวงจรมีขนาดเล็ก มีค่าความไวของอุปกรณ์แอกทีฟ

และพาสซีฟต�่า การท่ีไม่ใช้ตัวต้านทานภายนอกท�าให้

วงจรกรองความถี่ท่ีน�าเสนอเหมาะกับการน�าไปสร้าง

เป็นวงจรรวม คุณสมบัติท้ังหมดถูกจ�าลองด้วยโปรแกรม 
PSpice ซึ่งพบว่ามีคุณสมบัติสอดคล้องกับทางทฤษฎีท่ี

ได้มีการน�าเสนอ
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2. ทฤษฎีและหลักการ

2.1 หลักการของ CC-CDDCC ด้วยโครงสร้างมอส

สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลของแอกทีฟ 

บวิด้ิงบลอ็ก CC-CDDCC ทีน่�าเสนอแสดงดังรปูที ่1(ก) และ  
1(ข) ตามล�าดับ ซึ่งโครงสร้างประกอบด้วยอินพุตพอร์ท 

จ�านวนสามพอร์ทคือ พอร์ท n , p และ y ส่วนที่เอาต์พุต

พอร์ทจ�านวนห้าพอร์ทได้แก ่พอร์ท z , zd+, zd-, nd และ 
pd ซึ่งทางอุดมคตินั้น เอาต์พุตพอร์ททั้งหมดจะมีค่า 

อิมพีแดนซ์สูง โดยที่อินพุตกระแสของทั้งสองพอร์ทคือ 

พอร์ท n และ p จะมค่ีาของความต้านทานแฝงประกอบร่วมอยู่  
(Rn และ Rp) สามารถท�าการปรับค่าความต้านทานแฝง 

ได ้จากการปรับค่าของกระแสไบแอส IBn และ  IBp  
ตามล�าดับ ส่วนพอร์ท y เป็นอินพุตพอร์ทแรงดันจะมี 

อมิพแีดนซ์สงู เอาต์พตุท่ีพอร์ท z จะเป็นผลต่างกนัระหว่าง

กระแสของพอร์ท Ip และ In โดยมกีารส�าเนาผลของกระแส

แบบบวกและลบไปที่พอร์ท zd+ และ zd- ตามล�าดับ ส่วนที่

พอร์ท nd และ pd จะส�าเนาผลกระแสมาจากพอร์ท n และ 
p ตามล�าดับเช่นกัน รูปที่ 2 แสดงวงจร CC-CDDCC 
โดยสมการของค่าความต้านทานแฝงท่ีพอร์ท n มีค่าดัง

สมการที่ (1)

  (1)
(ข) วงจรสมมูล

รูปที่ 1 แอกทีฟบิวดิ้งบล็อก CC-CDDCC ที่น�าเสนอ

(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า

รปูที ่2 แอกทฟีบวิด้ิงบลอ็กของวงจร CC-CDDCC ด้วยโครงสร้างมอสท่ีใช้ในการออกแบบเป็นวงจรกรองความถีท่ี่น�าเสนอ
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โดยที่ gmi จะหมายถึง ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของ

ทรานซิสเตอร์ตัวที่ i และสมมติให้ทรานซิสเตอร์ตัวที่ M2 
และตัวท่ี M4 มีค่าสมพงศ์กันจะท�าให้ค่าของ gm2 = gm4  

ดังนัน้ค่าความต้านทานแฝงทีพ่อร์ท n สามารถเขยีนสมการ 

ได้ใหม่เป็น

  (2)

ในท�านองเดียวกันสามารถท่ีจะหาสมการของค่า

ความต้านทานแฝงที่พอร์ท p ได้เช่นเดียวกัน คือ

  (3)

และถ้าสมมติให้ทรานซิสเตอร์ท้ังสอง คือ M9 
และ M11 มีความสมพงศ์กันจะท�าให้ค่าของ gm9 = gm11  
ดังนั้นค่าความต้านทานแฝงท่ีพอร์ท p สามารถเขียน

สมการใหม่เป็น

  (4)

โดยที่  μ, COX, W และ  L คือ  ค่าความคล่อง  
ค่าความจุออกไซด์ ค่าความกว้างและค่าความยาวของ

ทรานซิสเตอร์ตามล�าดับ (M2 และ M4), (M9 และ M11) 
จากสมการท่ี (2) และ (4) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า  
ค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ท n และพอร์ท p (Rn และ Rp)  
สามารถท่ีจะปรับค่าความต้านทานแฝงได้ด้วยกระแส 

ไบแอสจากค่าของกระแส IBn และ IBp ตามล�าดับ โดยแสดง

ความสมัพนัธ์ของสมการของบลอ็กแอกทีฟ CC-CDDCC 
ที่น�าเสนอท้ังหมดซึ่งอยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์เป็นดัง

สมการที่ (5)

  (5)

3. วงจรกรองความถี่ไบควอดราติกที่น�าเสนอ

จากหลกัการของแอกทฟีบวิด้ิงบลอ็ก CC-CDDCC 
ที่น�าเสนอในหัวข้อท่ีผ่านมา ได้มีการน�าไปออกแบบเป็น

วงจรกรองความถี่ไบควอดราติกโหมดกระแสที่ปรับค่า

ความถี่ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ CC-CDDCC 
เพียงตัวเดียวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด์ 

อีกเพียงสองตัวดังรูปท่ี 3 ท�าให้เกิดความง่ายในการ

ออกแบบเป็นวงจรรวม เนือ่งจากมกีารใช้อปุกรณ์พาสซฟี 

ในการต่อลงกราวนด์ นอกจากนีย้งัสามารถวเิคราะห์วงจร

กรองความถี่ไบควอดราติกโหมดกระแสจากหลักการ 

พื้นฐานด้วย KCL โดยท�าการป้อนกระแสในต�าแหน่ง

อินพุตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจะท�าให้ได้เกิดฟังก์ชันของ

เอาต์พุตจากการส่งผ่านกระแสของวงจรกรองความถี ่

ทั้งห้าแบบในวงจรเดียวกัน คือ แถบความถี่ผ่าน (BP)  
แถบความถีห่ยดุ (BR) ความถีต่�า่ผ่าน (LP) ความถีส่งูผ่าน  
(HP) และผ่านทุกความถี่ (AP) สามารถเขียนสมการของ

วงจรกรองความถี่ทั้งห้าแบบได้ดังสมการที่ (6) - (10)

 BP;   (6)

 BR;   (7)

รูปที่ 3 วงจรกรองความถี่ไบควอดราติกโหมดกระแสท่ี

น�าเสนอ
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 LP;   (8)

 HP;   (9)

จากรูปที่ 3 พบว่าคุณสมบัติของวงจรกรอง BR และ 
HP (Iout2 และ Iout4) จะต้องใช้กระแสอินพุตเข้ามารวมด้วย  
ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องมีวงจรกันชนกระแสสามเอาต์พุต 

เพิม่เตมิในทางปฏบิตั ิกระแสอนิพตุจะถกูท�าส�าเนาออกมา 

ใช้งานกับ Iin , Iout2 และ Iout4  ส่วนการกรองผ่านทุกความถี่ 
(AP) นั้น สามารถท�าได้โดยเพิ่มพอร์ท zd+ ของแอกทีฟ

บวิด้ิงบลอ็ก CC-CDDCC ขึน้มาเป็น Iout5 ซึง่จะมค่ีาเท่ากับ 
-Iout1 จากนั้นก็น�ามารวมเข้ากับ Iout2 เพื่อให้ได้สมการของ

การกรองผ่านทุกความถี่ได้ดังสมการที่ (10)

 AP;   (10)

เมื่อ 

  (11)

 เมื่อค่าพารามิเตอร์จากการตอบสนองความถี ่ (ω0) 
และพารามเิตอร์ของผลลพัธ์จากตวัประกอบคณุภาพ (Q0) 
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (12) - (13) คือ

  (12)

  (13)

สมการที่ (12) - (13) แสดงถึงค่าพารามิเตอร์ของ 
(ω0) และ (Q0) ที่สามารถปรับค่าความถี่ตอบสนองได้

กรณีท่ีค่าของตัวประกอบคุณภาพมีค่าเป็นหนึ่ง โดยเมื่อ

ก�าหนดให้ค่าของตัวเก็บประจุทุกตัวมีค่าเท่ากัน (C1 = 
C2 = C) ดังนั้นค่าความถี่ตอบสนองท่ีได้จึงสามารถท่ีจะ 

ปรับค่าความต้านทานแฝงได้ที่พอร์ท n และพอร์ท p  
จากค่า (Rn และ Rp) ซึ่งปรับได้จากค่ากระแสไบแอสที่ IBn 
และ IBp นั่นเอง

4. การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจร

ในรูปท่ี 4 คือวงจรสมมูลที่ใช้ส�าหรับการวิเคราะห์

พฤตกิรรมทีเ่กดิจากความไม่เป็นอดุมคตขิองแอกทฟีบวิด้ิง 

บล็อกจากรูปที่ 1 ซึ่งส่วนใหญ่มักมีผลกระทบต่อค่าความ

ผิดพลาดจากการส่งผ่านกระแสที่พอร์ทต่างๆ เป็นผลมา

จากพารามเิตอร์ของความต้านทานแฝงและค่าความจแุฝง 
คือ (Ry, Cy และ Rz, Cz) ที่พอร์ท y และ z ไปยังกราวนด์ 
จะเหน็ว่าอทิธพิลจากความไม่เป็นอดุมคตเิกิดจากการส่ง

ผ่านแรงดันและกระแสทีผ่ดิพลาดจากแอกทฟีบวิด้ิงบลอ็ก 
โดยค่าความผิดพลาดจากการส่งผ่านกระแสที่จากพอร์ท  
p ไปยังพอร์ท z และ pd เป็น  และ 

ค่าความผิดพลาดจากการส่งผ่านกระแสจากพอร์ท n  
ไปยังพอร์ท z และ nd เป็น  ส่วนค่า

รปูที ่4 อทิธพิลจากความไม่เป็นอดุมคตขิอง CC-CDDCC
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ความผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดันท่ีเกิดขึ้นท่ีพอร์ท y  
ไปยงัพอร์ท n และ p เป็น    เมือ่วเิคราะห์ 

คณุสมบตัแิอกทฟีบวิด้ิงบลอ็กในเชงิไม่เป็นอดุมคตแิละไม่

คิดค่าพารามิเตอร์ของความต้านทานแฝงท่ีพอร์ทต่างๆ 
คือ nd, pd, y และ z เนื่องจากมีค่าสูงมากๆ ในรูปที่ 3 และ

สามารถเขยีนสมการถ่ายโอนกระแสจากสมการที ่(6) - (10)  
ได้ใหม่เป็นดังสมการที่ (14) - (18)

  (14)

  (15)

  (16)

 

  (17)

 
  (18)

เมื่อ

  (19)

 และ  ในส่วนของพารามิเตอร์

จากการตอบสนองทางความถี ่ (ω0n) และค่าตัวประกอบ

คุณภาพ (Q0n) จากความไม่เป็นอุดมคติสามารถแสดงได้

ดังสมการที่ (20) - (21) คือ

  (20)

  (21)

จากสมการที่ (20) - (21) จะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจุ 
C2 ได้รบัอทิธพิลจากพารามเิตอร์ความจแุฝงรวมท้ังความ

ต้านทานแฝงทีพ่อร์ท n และ p คอื (Rn และ Rp) ด้วยเช่นกัน  
ซึ่งมีผลกระทบต่อเงื่อนไขของค่าความถี่ตอบสนองและ

ค่าตัวประกอบคุณภาพอยู่บ้างจากการส่งผ่านแรงดัน

และกระแสท่ีผิดพลาด เพื่อท่ีจะลดผลกระทบลงสามารถ

ท�าได้โดยใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบเที่ยงตรงสูงและ 

มีการก�าหนดเงื่อนไขให้ C2>>Cy+Cz เพื่อหลีกเลี่ยง 

ผลกระทบจากตัวเก็บประจุแฝง C1 และ C2 ดังนั้นควรใช้ 

ค่าที่ ≥30 pF ถึงแม้ว่าสมการที ่ (20) - (21) จะแสดงถึง 

อทิธพิลทีเ่กิดขึน้จากพารามเิตอร์ต่าง  ๆในวงจรกรองความถี ่ 
แต่วงจรทีน่�าเสนอนีก้ย็งัสามารถปรบัค่าความถีต่อบสนอง

ได้ทางอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับที่บริเวณ (Rn และ Rp) 
ได้เช่นเดิม

ส่ิงที่สามารถยืนยันประสิทธิภาพของวงจรกรอง

ความถี่ที่น�าเสนอ คือค่าความไวของอุปกรณ์แอกทีฟและ

พาสซีฟในวงจรท่ีมีผลต่อค่าความถี่ตอบสนอง  และ

ค่าตัวประกอบคุณภาพ  เมื่อ x คืออุปกรณ์แอกทีฟและ

พาสซีฟในแต่ละตัวดังสมการที่ (22) - (23)

  (22)

  (23)

จากสมการที่ (22) - (23) เห็นได้ว่าค่าความไวของ

พารามิเตอร์ทุกตัวในวงจรกรองความถี่ที่น�าเสนอจาก 

การวิเคราะห์คุณสมบัติมีค่าอยู่ที่ 0.5 จากค่าสัมบูรณ ์

แสดงถึงวงจรท่ีน�าเสนอมีประสิทธิภาพการท�างานที่

เหมาะสมซึ่งตรวจสอบได้จากค่าความไวที่มีค่าต�่า
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5. ผลการจ�าลองการท�างานของวงจรที่น�าเสนอ

เพื่อยืนยันการท�างานของวงจรกรองความถี ่

ไบควอดราติกโหมดกระแสท่ีสามารถปรับค่าความถี่ 

ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้แอกทีฟบิวด้ิงบล็อก 
CC-CDDCC ดังรูปที่ 3 ถูกตรวจสอบคุณสมบัติและ

ประสิทธิภาพของการท�างานด้วยโปรแกรม PSpice โดย

ขนาดของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ดังตารางที่ 1 และใช้ Model 
TSMC MOSIS 0.25 μm [19] ซึ่งแรงดันไฟเลี้ยงวงจรที่

ใช้มีค่า VDD = -VSS = 1.25V
ผลจ�าลองคุณสมบัติแอกทีฟบิวด้ิงบล็อก  CC-

CDDCC ในรูปที่ 5 แสดงค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ท p 
คือ (Rp) เมื่อปรับค่ากระแสไบแอส IBp ตั้งแต่ 0.01-100μA 
โดยที่ Rp จะมีค่า 43.7 kΩ, 13.8 kΩ, 4.37 kΩ, 1.38kΩ 
และ 437Ω ตามล�าดับ

ตารางที ่1 Aspect Ratio ของมอสทรานซสิเตอร์ทีน่�าเสนอ 
Transistor W(μm) L(μm)

M1, M2, M9, M10, M15 5 0.35
M3, M4, M11, M12, M16 8 0.35
PMOS 30 0.5
NMOS 10 0.5

จากรปูที ่6 เป็นคณุสมบตัไิฟตรงทางกระแสทีพ่อร์ท 
(Izd+, Izd-) กับพอร์ท (Ip, In) ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามเมื่อ

ท�าการปรับค่ากระแส IBp=100μA โดยเอาต์พุตที่ได้จะมี

ค่าตั้งแต่ -100μA ถึง 100μA
จากรูปท่ี 7 แสดงผลความถี่ตอบสนองการส่งผ่าน

กระแสที่พอร์ท Ind /In , Izd+/In และ Izd-/In และในรูปท่ี 8  
แสดงผลความถีต่อบสนองการส่งผ่านกระแสทีพ่อร์ท  Ipd/Ip , 
Izd+/Ip และ Izd-/Ip เมื่อท�าการปรับค่ากระแสไบแอสท่ี 

รูปที่ 5 ค่าความต้านทานแฝงที่พอร์ท p เมื่อปรับค่า IBp

รปูที ่6 คณุสมบตัไิฟตรงทีพ่อร์ท Ipd, Izd+, Izd- เมือ่ปรบัค่า Ip

รูปที่ 7 ผลตอบสนองความถี่ Ind, Izd+, Izd- เมื่อปรับค่า In

รูปที่ 8 ผลตอบสนองความถี่ Ipd, Izd+, Izd- เมื่อปรับค่า Ip
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IBp=IBn= 100μA ค่าความถี่ตอบสนองที่พอร์ท Izd+/In และ 
Izd-/In มีค่าเป็น 1.08GHz ส่วนท่ีพอร์ท Ind /In มีค่าเป็น 
648MHz และความถี่ตอบสนองที่พอร์ท Izd+/Ip และ Izd-/Ip  
มีค่าเป็น 1.1GHz ส่วนที่พอร์ท Ipd /Ip มีค่าเป็น 944MHz 
ตามล�าดับ

จากรูปท่ี 9 แสดงฮาร์โมนิกรวมท่ีพอร์ท Ind, Izd+, 
Izd- ส่วนในรูปที่ 10 แสดงฮาร์โมนิกรวมที่พอร์ท Ipd, Izd+, 
Izd- เมื่อป้อนอินพุตรูปไซน์ความถี่ 100MHz ที่พอร์ท 
Ip, In เมื่อให้ IBp=IBn=100μA พบว่าค่าฮาร์โมนิกรวม 

มีค่าประมาณ 1% ที่กระแสอินพุตต�่ากว่า 100μA และใน 

รูปที่ 11 แสดงผลการจ�าลองถึงคุณสมบัติของวงจรกรอง

ความถี่ท่ีน�าเสนอในรูปที ่ 3 เพื่อหาผลตอบสนองความถี่

แบบ LP, HP, BP และ BR ซึ่งก�าหนดให้กระแสไบแอส

ของแอกทีฟบิวด้ิงบล็อกมีค่า IBn = IBp = 100μA โดยท่ี

ความต้านทานแฝงมีค่าเป็น (Rp = Rn = 437.02Ω) และ

ใช้ตัวเก็บประจุขนาด C1 = C2 = 30pF พบว่าค่าความถี่ 

ตอบสนอง (ω0) มีค่าเป็น 12.023 MHz ซึ่งเทียบในทาง

ทฤษฎีจากสมการที่ (12) ค่าของความถี่ตอบสนอง (ω0) 
มีค่าเป็น 12.139 MHz โดยมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

จากรูปที่ 12 แสดงผลการจ�าลองวงจรกรองความถี่

ชนิดแถบความถี่ผ่าน (BP) เมื่อปรับค่ากระแส (IBn = IBp) 

รูปที่ 9 ค่า THD ที่พอร์ท Ind, Izd+, Izd- เมื่อปรับค่า In

รูปที่ 10 ค่า THD ที่พอร์ท Ipd, Izd+, Izd- เมื่อปรับค่า Ip

รูปที่ 11 ผลตอบสนองความถี่ LP, HP, BP และ BR 

รูปที่ 12 การเปลีย่นค่า ω0 ด้วยกระแสไบแอสเมือ่ก�าหนด

ให้ IBp = IBn
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มค่ีา 0.01, 0.1, 1, 10 และ 100μA ตามล�าดับ และใช้ตวัเก็บ

ประจุขนาด C1 = C2 = 30pF พบว่าค่าความถี่ตอบสนอง 
(ω0) อยู่ในช่วงความถี่ 120 kHz - 12 MHz ส�าหรับการ

ควบคุมค่าความถี่ตอบสนอง (ω0) จะไม่มีผล กระทบต่อ

ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q0) ใดๆ ในวงจร ส่วนในรูปที่ 13 
แสดงผลการตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรอง 

ความถี่ชนิดผ่านทุกความถี่ (AP) เมื่อปรับค่ากระแส  
IBn = IBp = 100μA และใช้ตวัเกบ็ประจขุนาด C1 = C2 = 30pF 
พบว่าค่าความถี่ตอบสนอง (ω0) มีค่าเป็น 12.05 MHz  
ซึ่งเทียบในทางทฤษฎีจากสมการที ่ (12) ค่าของความถี่

ตอบสนอง (ω0) มีค่าเป็น 12.139 MHz โดยมีค่าท่ี 

ใกล้เคียงกัน

6. สรุป

บทความนีน้�าเสนอวงจรกรองความถีไ่บควอดราตกิ  
โหมดกระแสที่สามารถปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้แอกทีฟบิวด้ิงบล็อก CC-CDDCC 
หนึง่วงจรและตวัเก็บประจแุบบต่อลงกราวนด์สองตวั วงจร

กรองความถี่ท่ีน�าเสนอสามารถสร้างตัวกรองได้ครบท้ัง 

ห้ารปูแบบ คอื ความถีต่�า่ผ่าน (LP) แถบความถีผ่่าน (BP) 
ความถี่สูงผ่าน (HP) แถบความถี่หยุด (BR) และผ่านทุก

ความถี่ (AP) และมีค่าความไวของอุปกรณ์แอกทีฟและ

พาสซีฟต�่า อีกทั้งยังสามารถปรับค่าความถี่ตอบสนองได้

ทางอเิลก็ทรอนกิส์โดยปรบัจากค่ากระแสไบแอส จากการ

ทีไ่มใ่ชต้ัวต้านทานภายนอกใดๆ ท�าใหว้งจรกรองความถี ่

ที่น�าเสนอด้วยแอกทีฟบิวด้ิงบล็อก CC-CDDCC นี้ 

เหมาะสมกับการน�าไปสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่าย ซึ่ง

คุณสมบัติทั้งหมดของวงจรถูกจ�าลองการท�างานด้วย

โปรแกรม PSpice พบว่ามคุีณสมบตัสิอด คล้องกันในทาง

ทฤษฎีที่ได้มีการน�าเสนอ
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