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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอวงจรกรองผ่านทุกความถ่ี
อันดับหน่ึงในโหมดกระแสโดยใช้ตัวทรานสคอนดัก
เตอร์แบบเอาต์พุตคู่เพียง 1 ตัวและตัวเก็บประจุ 1ตัว
เท่าน้ัน ซ่ึงวงจรท่ีน าเสนอมีข้อดี คือ โครงสร้างวงจร
เรียบง่ายและสามารถปรบัค่าพารามิเตอรข์องวงจรได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วย การท างานของ
วงจรท่ีน า เสนอและการประยุกต์ใช้งานในวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบเล่ือนเฟส ยืนยันได้จากผลการ
จ าลองการท า งานด้วย โปรแกรม  SPICE ซ่ึ ง ใช้
แบบจ าลองของทรานซิสเตอร์แบบซีมอส 0.18 um 
TSMC ดว้ยไฟเลีย้งของวงจร ± 0.75 V 

ค ำส ำคัญ: วงจรกรองผ่านทุกความถ่ี, ตัวทรานสคอน
ดั ก เ ต อ ร์ , ก า ร ป รั บ ค่ า ท า ง อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ กส์ , 
ออสซิลเลเตอร ์
 
Abstract 
 This paper describes a current-mode first 
order all-pass filter using a dual output 
transconductor and only one capacitor. The key 
feature of the proposed circuit is a simple 
structure and electronic tunability of it parameter. 
To confirm the theory, the proposed all-pass filter 
and its application of phase shift oscillator are 

simulated using 0.18 µm TSMC CMOS transistor 
technology with ± 0.75 V power supply. 

Keywords: All-pass filter, Transconductor, Electronic 
tuning, Oscillator 
 
1. บทน า 

วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีหรือบางทีเรียกว่า 
วงจรเล่ือนเฟสน้ัน นับเป็นวงจรท่ีส าคัญอย่างหน่ึงใน
การประมวลผลสญัญาณแอนาล็อก เน่ืองจากสามารถ
น า ไปประยุกต์ใ ช้งานประมวลผลสัญญาณได้
หลา กหลา ย  อ า ทิ เ ช่ น  ว ง จ ร อ อส ซิ ล เ ล เตอร์  
ระบบส่ือสาร ระบบควบคุม ระบบเครื่องมือวัด และ
ระบบประมวลผลสญัญาณเสียง เป็นตน้ รวมถึงใชเ้ป็น
วงจรก าหนดความถ่ีของวงจรออสซิลเตอรอ์ีกดว้ย [1] 

จากการสืบคน้ผลงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า มี
การน าเสนอวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีบนพืน้ฐานของ
อุปกรณ์แบบแอคทีฟ (active building block: ABB) 
พอสมควร อาทิเช่น วงจรขยายค่าความน าท่ีส่งผ่าน
กระแส (operational transconductance amplifier: 
OTA) [2-6, 8] วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ี 2 แบบ
ผลต่างแรงดัน (fully differential second-generation 
current conveyor: FDCCII) [7] และตัวทรานสคอน
ดั ก เ ต อ ร์ แ บ บ ล บ แ ล ะ แ บ บ บ ว ก  (negative 
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transconductor : NT and positive transconductor 
: PT) [9] เ ป็นต้น ในตารางท่ี 1 ได้เปรียบเ ทียบ
คุณสมบัติของวงจรท่ีไดน้ าเสนอมาก่อนหนา้นีกั้บวงจร
ในบทความนี้ด้วย อย่างไรก็ตาม วงจรกรองผ่านทุก
ความถ่ีเหล่านีก็้มีขอ้ทีควรปรบัปรุง คือ 

1) ใชอุ้ปกรณ ์ABB ท่ีมีจ านวนทรานซิสเตอร์
มากเกินไป [2-9]  

2) ใชต้ัวตา้นทานภายนอก [3-5, 9] 
3) ไม่มีการปรบัพารามิเตอรข์องวงจรดว้ยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกส ์ [7] ท าใหไ้ม่สะดวกใน
การใชง้าน 

จากข้อ 1 หากจ านวนทรานซิสเตอร์จ านวน
มาก ก็ท าให้ใช้พื ้นท่ีในการออกแบบวงจรรวมเพิ่มขึน้

และข้อ 2 น้ันจะท าให้โครงสร้างของวงจรมีความ
ซับซ้อน เพื่อปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าวข้างต้น วงจร
กรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงจึงถูกน าเสนอใน
บทความนี ้ซ่ึงวงจรท่ีน าเสนอประกอบด้วยตัวทรานส
คอนดักเตอร์ (transconductor: TC) เพียง 1 ตัวต่อ
ร่วมกับตัวเก็บประจุอีก 1 ตัวเท่าน้ัน โดยปราศจากตัว
ตา้นทานภายนอก จึงท าใหว้งจรท่ีน าเสนอมีโครงสร้าง
เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ ยังสามารถปรับ
พารามิเตอรข์องวงจรดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ได้
อีกดว้ย การจ าลองการท างานของวงจรท่ีน าเสนอด้วย
โปรแกรม SPICE ก็ยืนยันการท างานไดด้ว้ยดี 

 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

ล าดับเอกสารอา้งอิง อุปกรณ์ ABB/จ านวนทรานซิสเตอร์ 
จ านวนอุปกรณ์ 

R+C 
การปรบัทาง
อิเล็กทรอนิกส ์

แรงดันไฟเลีย้ง 

[2] 2 OTAs, 1 OA (30) 0+0 ใช่ - 
[3] 1 OTA (8) 1+2 ใช่ - 

[4] 2 OTAs (16) 1+1 ใช่ - 
[5] 1 OTA, 1 OA (24) 1+2 ใช่ ±5 V 
[6] 2 OTAs (22) 0+1 ใช่ - 

[7] 1 FDCCII (27) 0+1 ไม่ ±1.25 V 
[8] 2 OTAs (27) 0+1 ใช่ ±1 V 
[9] 2 NTs, 2 PTs (12) 2+1 ใช่ 0.7 V 

วงจรที่น าเสนอ 2 TCs (8) 0+1 ใช่ ±0.75V 
 

 
2. วงจรที่น าเสนอ 

ในส่วนแรกนี้ จะกล่าวถึงคุณสมบัติเบือ้งต้น
ของตัวทรานสคอนดักเตอร์ก่อน ซ่ึงวงจรคอนดักเตอร์
แบบเอาต์พุตคู่ ได้แสดงดังในรูปท่ี 1 (ก) และมี

สัญลักษณ์ดังรูปท่ี 1 (ข) [10] ซ่ึงวงจรประกอบด้วย
ทรานซิสเตอรแ์บบซีมอส (CMOS) 8 ตัว เมื่อก าหนดให้
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในย่านอิ่มตัวและมีค่า
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ทรานสคอนดักแตนซ์เท่ากัน จะได้สมการของกระแส
เอาตพ์ุตของตัวทรานสคอนดักเตอรเ์ป็น 
 

       
1 2 1 2

( )
P P N N m
I I I I g V V+ −= =− =− = −  (1) 

 

 
รูปที่ 1 ตัวทรานสคอนดักเตอรอ์ย่างง่าย  

(ก) วงจร (ข) สัญลักษณ์ 
 

โดยท่ี gm เป็นค่าทรานสคอนดักแตนซข์องตัวคอนดัก
เตอร ์ซ่ึงมีสมการเป็น 
 

 
1
2

0

1
( )
2m ox S

W
g C I

L
= ,  (2) 

 

โดย ท่ี  0 , oxC  และ  W/L เ ป็นพารามิ เ ตอร์ของ
ทรานซิสเตอรแ์บบซีมอส ส่วน SI  คือ ค่ากระแสไบอัส
ของตัวทรานสคอนดักเตอร ์
 ส าหรับวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึง
ในโหมดกระแสท่ีน า เสนอได้แสดงดังรูปท่ี 2 ซ่ึง
ประกอบร่วมกันระหว่างตัวทรานสคอนดักแตนซ์และ

ตัวเก็บประจุอย่างละ 1 ตัว เมื่อท าการวิเคราะหว์งจร 
จะไดว้่า 
 

 
 

รูปที่ 2 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ที่น าเสนอ  
 

 in c gI I I= +     (2) 
 out c gI I I= −     (3) 
 

เน่ืองจาก Ig = gmVAB เมื่อแทนลงในสมการ (2) และ 
(3) แลว้จัดสมการใหม่ จะไดฟั้งกชั์นถ่ายโอนของวงจร
กรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงในโหมดกระแสเป็น 
 

 / 1
( )

/ 1
out m

in m

I sC g
H s

I sC g
−

= =
+

  (4) 

 

ซ่ึงจะมีขนาดและเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรท่ี
น าเสนอเป็น 
 

 ( ) 1H j =     (5) 
 1( ) 2 tan ( / )mH j C g  − = −   (6) 
 

จากสมการ (6) เห็นได้ว่า เมื่อมีสัญญาณอินพุตป้อน
ให้วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีท่ีน าเสนอนี้ จะท าให้
สญัญาณเอาตพ์ุตเกิดการเล่ือนเฟสไดด้ว้ยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยการเปล่ียนค่า gm ด้วยการปรับ
กระแสไบอัส IS ของตัวทรานสคอนดักเตอรน่ั์นเอง 
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3. การประยุกตใ์ช้งานกบัวงจรออสซิลเลเตอร ์
ในหัวขอ้นี ้จะกล่าวถึงการประยุกตใ์ชง้านของ

วงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงท่ีได้น าเสนอใน
หัวขอ้ท่ี 2 มาประกอบเป็นวงจรออสซิลเลเตอรด์ังแสดง
ในรูปท่ี 3 ซ่ึงมีวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีท าหนา้ท่ีเป็น
วงจรเล่ือนเฟส 2 วงจรต่อร่วมกับวงจรขยายกระแส 1 
วงจร เป็นท่ีทราบกันดีว่า วงจรออสซิลเลเตอร์จะเกิด
การออสซิลเลตไดน้ั้นอัตราขยายแบบเปิดลูปของวงจร 
ต้องมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อก าหนดให้ IS1 = IS2 =IS น่ันคือ 
จะไดเ้ง่ือนไขการออสซิลเลตของวงจรในรูปท่ี 3 เป็น 
 

 2/ 1
( ) 1

/ 1
m

i
m

sC g
A

sC g
−

=
+

   (7) 

 

 

รูปที่ 3 วงจรออสซิลเลเตอรท์ี่ใชว้งจรกรองผ่านทุกความถี่  
 

โดยท่ี Ai คือ อัตราขยายของวงจรขยายกระแส เมื่อ
แทนค่า s j=  ดว้ยเง่ือนไขการออสซิลเลต จะไดว้่า 

1iA =  โดยมีความถ่ีของการออสซิลเลตเป็น 
 

 
2

m
osc

g
f

C
=     (8) 

 

น่ันคือ ความถ่ีของการออสซิลเลตก็สามารถปรบัค่าได้
ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับกระแส
ไบอัสของตัวทรานสคอนดักเตอรเ์ช่นเดียวกัน 

4. การทดลองและผล 
เพื่อทดสอบการท างานของวงจรกรองผ่านทุก

ความถ่ีท่ีได้น าเสนอรวมถึงวงจรออสซิลเลเตอร์ท่ี
กล่าวถึงในหัวข้อท่ีผ่านมาด้วย ในหัวข้อนี้ จะท าการ
จ าลองการท างานของวงจรเหล่านี้ด้วยโปรแกรม 
SPICE ซ่ึงทรานซิสเตอรแ์บบซีมอสของตัวทรานสคอน
ดักเตอรจ์ะใชเ้ทคโนโลยี 0.18 µm TSMC และไฟเลีย้ง 
±0.75V [11] โดยทรานซิสเตอร์ทุกตัวเลือกใช้ L = 
0.54 µm และส่วนทรานซิสเตอรแ์บบพีมอส (PMOS) 
และแบบเอ็นมอส (NMOS) เลือก W = 9 µm และ W 
= 3.6 µm ตามล าดับ 

จากวงจรกรองท่ีน า เสนอในรูปท่ี 2 เมื่อ
ก าหนดให้ตัวเก็บประจุ C = 20 nF และกระแสไบอัส
เป็น 100 µA, 200 µA 300 µA และ 400 µA จะได้
ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของเฟสของวงจรแสดงดังใน
รูปท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นว่า ค่าเฟสมีการเล่ือนตามการปรบั
กระแสไบอัสของวงจรทรานสคอนดักเตอรใ์นช่วง 180 
องศาถึง 0 องศา เมื่อความถ่ีมีค่าเพิ่มขึน้ 
 

 
รูปที่ 4 ผลตอบสนองเชิงความถี่ทางเฟสของวงจรที่น าเสนอ 

 

ส าหรับการทดสอบการท างานของวงจร
ออสซิลเลเตอรใ์นรูปท่ี 3 เมื่อก าหนดตัวเก็บประจุเป็น 
1 nF และ IS3 = IS4 = 100 µA โดยเลือก IS1 = IS2 = IS 
= 100 µA (ความ ถ่ี  22.60 kHz) จะได้สัญญาณ
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เอาตพ์ุตดังรูปท่ี 5 และเมื่อเปล่ียน IS1 = IS2 = IS = 200 
µA จะไดส้ญัญาณเอาตพ์ุตท่ีมีความถ่ี 45.33 kHz ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว้่า วงจรออสซิลเลเตอรใ์นรูป
ท่ี 3 สามารถปรับค่าความถ่ีได้ตามต้องการด้วยการ
ปรบักระแสไบอัสของตัวทรานสคอนดักเตอร ์
 

 
รูปที่ 5 สัญญาณเอาตพุ์ตเมื่อ IS = 100 µA 

 
รูปที่ 6 สัญญาณเอาตพุ์ตเมื่อ IS = 200 µA 

 
5. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอวงจรกรองผ่านทุก
ความถ่ีอันดับหน่ึงซ่ึงประกอบดว้ยตัวทรานสคอนดัก
เตอรแ์บบเอาตพ์ุตคู่ 1 ตัวต่อร่วมกับตัวเก็บประจุอีก 1 
ตัวเท่าน้ันโดยไม่ใช้ตัวตา้นทานภายนอกเลย จึงท าให้
วงจรท่ีน าเสนอมีคุณสมบัติท่ีน่าสนใจ คือ มีโครงสรา้ง
เรียบง่าย ไม่ซับซ้อนและสามารถปรบัค่าพารามิเตอร์

ของวงจรด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงยังใช้
ไฟเลีย้งของวงจรต ่าอีกดว้ย การจ าลองการท างานของ
วงจรกรองท่ีน าเสนอและการประยุกต์ใช้กับวงจร
ออสซิลเลเตอร์ด้วยโปรแกรม SPICE พบว่า ให้ผล
สอดคล้อ ง กับการวิ เ ค ราะห์ทางทฤษฎี ด้ว ยดี  
นอกจากนี ้ในส่วนของตัวทรานสคอนดักเตอรอ์าจเพิ่ม
วงจรสะท้อนกระแส เพื่อความสะดวกในการปรับ
กระแสไบอัสได ้
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