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นาย  สิรดนัย  ศรีส าราญรุ่งเรือง : การออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์ อันดับสูง 
Chebychev โดยใช้ MO-OTA และแอพพลิเคชัน  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  : ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. ณัฐพงศ์ วงศ์พร้อมมูล 

 
งานวิจัยนี้น าเสนอ การออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับสูงโดยใช้โอทีเอหลาย

เอาต์พุต (MO-OTA) และแอพลิเคชัน กราฟการไหลของสัญญาณ (Signal flow graph: SFG) ถูก
น ามาใช้ในการออกแบบวงจรจากวงจรกรอง RLC ต้นแบบ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน Chebyshev 
โดยใช้ RLC ถูกน ามาใช้เป็นวงจรต้นแบบ การแปลงเครือข่ายถูกน ามาใช้ในการแปลงวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านให้เป็นวงจรกรองความถี่น็อตซ์ จากกราฟการไหลของสัญญาณที่ผ่านการดีนอมอลไลซ์
สามารถแทนที่ได้ด้วยอินทิเกรเตอร์และดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ อินทิเกรเตอร์และดิฟเฟอเรนติเอเตอร์รูป
แบบกระแสชนิดสูญเสียและไม่สูญเสียถูกสร้างจาก MO-OTA ที่มีโครงสร้างจาก CMOS และตัวเก็บ
ประจุต่อลงกราวด์ โครงสร้างของวงจรที่น าเสนอมีความซับซ้อนน้อยโดยประกอบไปด้วย MO-OTA 
จ านวน 9 ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์จ านวน 6 ตัว ความถ่ีหยุดของวงจรสามารถปรับค่าได้ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ระหว่าง 10 Hz - 1 kHz โดยปรับค่ากระแสไบอัสระหว่าง 1 µA ถึง 100 µA วงจรที่
น าเสนอใช้ไฟเลี้ยงต่ าที่ ±0.75 V ซึ่งใช้พลังงาน 15 mW ที่กระแสไบอัส 100 µA แอพพลิเคชันการ
ก าจัดสัญญาณรบกวนจากสายไฟฟ้า (Power line interference: PLI) ในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(Electrocardiogram: EGC) ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MR. Siradanai SRISAMRANRUNGRUEANG : High-order Chebychev Notch Filter 
based on MO-OTA and its application  Thesis advisor : Assistant Professor NATAPONG 
WONGPROMMOON, Ph.D. 

This paper presents a design of high-order notch filter based on multiple 
output OTA (MO-OTA) and its application. The signal flow graph (SFG) method is 
applied as a design procedure based on the RLC prototype. The RLC Chebyshev low-
pass filter is used as an original prototype. The network transform is applied to 
convert the LPF to a notch filter. From the SFG, the denormalized network can be 
replaced by integrators and differentiators. The current-mode lossy and lossless 
types of integrator and differentiator are realized by using CMOS MO-OTA and 
grounded capacitor. A simple and low-complexity structure is achieved and 
constructed by 9 MO-OTAs and 6 grounded capacitors. The stop-band frequency 
between 10 Hz - 1 kHz can be electronically tuned by the bias current between 
1µA and 100 µA. The low power supply ±0.75 V is required which consumes the 
power 15 mW at 100 µA bias current. An application in Electrocardiogram (ECG) signal 
with power line interference (PLI) removal is included in this paper. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ  

 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จผ่านไปได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับความกรุณาและความอนุเคราะห์อย่าง
สูงจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ วงศ์พร้อมมูล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่มีความกรุณาให้
ค าแนะน า ค าปรึกษา ความช่วยเหลือ ตลอดจนการตรวจแก้ไขให้ข้อเสนอแนะและติดตามความก้าวหน้า
ในการด าเนินงานวิจัยด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่งจนท าให้งานวิจัยใจฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์  ผู้วิจัยรู้สึก
ซาบซึ้งในความกรุณาและความทุ่มเทเอาใจใส่ของอาจารย์เป็นอย่างยิ่ง  และขอกราบขอบพระคุณเป็น
อย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.พิพัฒน์ พรหมม ีผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ระพีพันธ์ แก้ว
อ่อน และอาจารย์ ดร.ภมร ศิลาพันธ์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ข้อเสนอแนะ เสียสละเวลา
ในการตรวจทานแก้ไขข้อบกพร่องตลอดจนให้ค าแนะน าที่ เป็นประโยชน์ต่อการท าวิจัยเพ่ือให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ทางผู้วิจัยหวังว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ ไม่น้อย  จึงขอมอบความดีและ
คุณประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้แก่เหล่าคณาจารย์ที่คอยประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้งานวิจัย
ครั้งนี้ประสบผลส าเร็จและเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้อง สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา 
และครอบครัว รวมทั้งเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ น้อง ๆ ที่คอยเป็นก าลังใจและคอยสนับสนุนช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน
มาโดยตลอด หากมีข้อผิดพลาดประการใด ทางผู้วิจัยขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย และพร้อมยินดีที่จะรับฟัง
ขอติชม ค าแนะน าจากทุกท่านที่ได้เข้ามาศึกษางานวิจัยฉบับนี้ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วงจรกรองความถี่นอตซ์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบเสียงเครื่องดนตรีเช่น ตัวกรองนอตซ์
แบบต่อเนื่องทางเวลา 50 Hz พร้อมความสามารถในการปรับความถี่กลาง [1] ในทางเครื่องมือทาง
ชีวการแพทย์ โดยเฉพาะการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ Electrocardiogram (ECG) เครื่องวัด
คลื่นไฟฟ้าหัวใจท าหน้าที่แสดงและบันทึกการท างานของหัวใจมนุษย์ในรูปแบบของสัญญาณ ECG 
สัญญาณ ECG ที่ วัดได้จากหัวใจมนุษย์มักจะมีสัญญาณรบกวนของสายไฟฟ้า  Power line 
interference (PLI) [2] ที่อยู่ในช่วง 50-60 Hz ซึ่งส่งผลต่อการวินิจฉัยโรค ดังนั้นการลดหรือก าจัด
สัญญาณการรบกวนของ PLI สามารถท าได้โดยการใช้วงจรกรองความถี่นอตซ์กรองสัญญาณดังกล่าว
ออก ในยุคเริ่มต้นมีการใช้วงจรกรองความถี่แบบไบควอตต่อคาสเคดกันสองวงจรโดย ใช้  
Op-amp (OA) [3] ต่อร่วมกับตัวต้านทานแบบลอยตัว และไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
โดยวงจรสามารถใช้งานได้แต่ยังมีข้อจ ากัด เนื่องจากวงจรมีแบนวิดธ์กว้าง และวงจรยังกรองสัญญาณ
บางส่วนของสัญญาณ ECG ออกไปอีกด้วย ต่อมา โอทีเอซี (OTA-C) [4] ได้ถูกน าเสนอในรูปแบบ
แรงดันแต่ก็ยังมีข้อจ ากัดเช่นเดียวกันกับ OA คือแบนวิดธ์กว้าง 

การต่อวงจรกรองความถี่ไบควอตแบบคาสเคดสามารถสร้างวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่มี
คุณภาพสูงได้แต่ก็ยังมีปัญหาด้านความไว (Sensitivity) ต่อมาจึงมีการน าเสนอวิธีการใหม่โดยการน า
อุปกรณ์แอกทีฟมาสร้างแทนวงจรกรองความถี่แบบขั้นบันได RLC ต้นแบบซึ่งมีข้อได้เปรียบด้านความ
ไว [5, 6] แต่ก็ยังพบข้อเสียเรื่องการใช้อุปกรณ์จ านวนมากท าให้ไม่เหมาะในการสร้างวงจรรวม 
CMOS-switched ได้ถูกน าเสนอด้วยโครงสร้างที่ซับซ้อน [7] หลังจากนั้นกราฟการไหลของสัญญาณ 
(Signal flow graph : SFG) ได้ถูกน ามาใช้ร่วมในการออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้ ซีมอส 
(CMOS) [8] ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ซึ่งวงจรก็ยังมีโครงสร้างที่ซับซ้อนอยู่ วงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน [9, 10] ถูกน าเสนอด้วยโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน อย่างไรก็
ตามงานวิจัยในอดีตท่ีผ่านยังไม่มีการน าเสนอวงจรกรองความถี่นอตซ์ด้วยวิธีการออกแบบโดย SFG 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาและออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันไดอันดับสูง Chebyshev 
1.2.2 เพ่ือสังเคราะห์วงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันไดอันดับสูง Chebyshev โดยใช้

อุปกรณ์แอกทีฟ 
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1.2.3 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและวัดผลการท างานของวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบ
ขั้นบันไดอันดับสูง Chebyshev 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งศึกษาถึงการน าอุปกรณ์แอกทีฟมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือสร้างวงจรกรอง
ความถี่นอตซ์แบบขั้นบันไดอันดับสูง Chebyshev เพ่ือกรองสัญญาณ PLI ออกจากสัญญาณ ECG 
โดยออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันได RLC ต้นแบบมาท าการแปลงโครงข่าย 
(Network transform) ให้ เป็นวงจรกรองความถี่น็อตซ์  หลังจากนั้นใช้หลักการของ SFG มา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบและแทนที่ด้วยอุปกรณ์แอกทีฟ วงจรที่น าเสนอน าเสนอมีการยืนยัน
คุณสมบัติและประสิทธิภาพการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถประยุกต์ใช้วงจรกรองความถ่ีนอตซ์แบบขั้นบันไดอันดับสูง Chebyshev ที่น าเสนอกับ
งานทางอิเล็กทรอนิกส์ หรืองานด้านอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่ออกแบบของ

งานวิจัยนี้  โดยจะกล่ าวถึ งอุปกรณ์ ที่ ใช้  ได้แก่  โครงสร้างและการจ าลองการท างานของ

มอสทรานซิสเตอร์ จากนั้นจะกล่าวถึงหลักการวงจรกรองความถี่ ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

วงจรกรองแถบความถ่ีนอตซ์ รวมถึงวงจรกรองความถ่ีแบบขั้นบันได โดยวงจรที่ออกแบบมีการอธิบาย

กราฟการไหลของสัญญาณเพ่ือวิเคราะห์วงจร ซึ่งจะมีการกล่าวถึงทฤษฎีต่าง  ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ 

การสร้างกราฟไหลสัญญาณโดยละเอียด  และสุดท้ายจะอธิบายถึงทฤษฎีการประมาณค่าแบบ 

Chebychev  
 

2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

2.1.1 โครงสร้างและการจ าลองการท างานของมอสทรานซิสเตอร์  

โครงสร้างและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ [11] แสดงในรูปที่ 2.1 โครงสร้าง
อุปกรณ์ของมอสทรานซิสเตอร์มีการน าสารมาประกบติดกันหลายชั้นประกอบไปด้วย แผ่นโลหะ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซิลิกอนชนิด p และแผ่นโลหะอีกชิ้นหนึ่งที่ต่อลงกราวด์เรียกว่า สารกึ่ง
ตัวน าชนิดเมทัลออกไซด์ (Metal-oxide semiconductor : MOS) หรือมอสทรานซิสเตอร์นั่นเอง 
เมื่อค่า v ติดลบ ที่ชั้นไดออกไซด์จะสร้างสนามไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เกิดประจุบวก (Hole) ที่บริเวณ R 
ภายใต้แผ่นโลหะ ชั้นบน โดยในแผ่นโลหะชั้นบนจะรวมตัวไปด้วยประจุลบ และประจุบวกรวมตัวอยู่ที่ 
R ซึ่งลักษณะดังนี้อุปกรณ์จะประพฤติตัวเป็นตัวเก็บประจุ (C) ที่มีขนาดดังสมการ 

 

 ox

A
C

l
=   (2.1) 

 

Metal

SiO2

R p

v

Metal
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 



  
 

4 

จากสมการที่ 2.1 OX  เป็นค่าคงที่ของ SiO2 : 0
0.35 pF/cm

OX OX
K=    เมื่อ 

OXK  เป็นค่าคงที่ของ SiO2 ( 3.9OXK  ) A คือพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นโลหะชั้นบนและ l คือความหนา
ของชั้น SiO2 ชั้นซิลิกอนชนิด p ระหว่าง R กับแผ่นโลหะชั้นล่างประพฤติตัวเป็นตัวต้านทาน ดังนั้น
โครงสร้างทั้งหมดจึงประพฤติตัวเป็นตัวเก็บประจุชนิดสูญเสีย 

ต่อมาได้ก าหนดให้ v เป็นแรงดันบวกขนาดเล็ก ต่อมาสนามไฟฟ้าจะเปลี่ยนต าแหน่ง 
Hole ประจุลบใน R โดยถูกแทนที่ด้วย Hole ซึ่งขณะนี้ประพฤติตัวเป็นช่องปลอดพาหะ (Depletion 
region) ที่แผ่นโลหะด้านบนจะมีประจุไฟฟ้า ที่ท าให้เกิดตัวเก็บประจุ ส าหรับ  v ที่มีค่าน้อย ๆ  
( 1 Vv  ) ขนาดของตัวเก็บประจุสามารถหาได้ดังสมการที่ 2.1 แต่ถ้าหาก v มีค่ามากขึ้นจะท าให้
ช่องปลอดพาหะกว้างข้ึนซึ่งเป็นการเพ่ิมค่า l ในสมการที่ 2.1 ท าให้ตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กลง 

ถ้า v มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนมีค่ามากพอจะท าให้เกิดการท างานอีกรูปแบบคือ 
อิเล็กตรอนจะไหลไปยัง R และไปยังพ้ืนผิว จะท าให้ที่แผ่นโลหะชั้นบนตัวเก็บประจุเกิดการชาร์ต 
ในขณะที่อิเล็กตรอนอยู่ที่ชั้นพ้ืนผิว ท าให้ตัวแปรในสมการที่ 2.1  มีความหมายดังนี้ l เป็นความหนา
ของชั้น SiO2 ตัวเก็บประจุมีค่าเดียวกันกับตอนป้อนแรงดันลบ การท างานโดยรวมของตัวเก็บประจุ
สามารถอธิบายในรูปแบบของแรงดันได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถท างานได้ 3 ช่วง โดย 2 ช่วงแรกได้แก่ 
Evident และช่วงที่  3 ได้แก่  Inversion region เมื่ อ อิ เล็กตรอนไหลเข้าสู่  R ซึ่ งประพฤติตั ว 
เป็นสาร n- 

 

Depletion 

Region

Inversion 

Region

Accumulation 

Region

C

v

 

รูปที่ 2.2 การท างานของตัวเก็บประจุในรูปแบบแรงดันของโครงสร้างมอส 
 

พิจารณารูปที่ 2.3 น าเสนอโครงสร้างใหม่โดยมีช่วงที่เจือสาร n+ สองช่วง และช่วง
เจือสาร p หนึ่งช่วง ช่วง n+ ที่อยู่ด้านซ้าย เรียกว่าซอส (Source) มีแรงดัน SV  ต่ออยู่ ส่วนช่วง n+ 
ที่อยู่ด้านขวา เรียกว่าเดรน (Drain) มีแรงดัน DV  ต่ออยู่ เมทัลอิเล็กโทรดตัวด้านบนเรียกว่าเกต 
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(Gate) แรงดัน ณ จุดนี้คือ GV  ที่บอดี้ (Body) ของสารกึ่งตัวน ามักถูกเรียกว่าซับสเตรท (Substage)  
หรือบลั๊ค (Bulk)  

 

Source

SiO2

R

p

vG

n+ n+

vB = 0

Drain

Gate

Substrate

vDvS

iD

 

รูปที่ 2.3 มอสทรานซิสเตอร์ 
 

ต่อขาซอสลงกราวด์ท าให้ SV  มีค่าเท่ากับ 0 ก าหนดให้แรงดัน DV  มีค่าเล็กน้อย
ประมาณ 0.5 V พิจารณาพฤติกรรมของกระแสที่ขาเดรน Di  ด้วย GV  ที่มีค่าสูงขึ้นจาก 0 ไปสู่ค่าบวก 
ขาเกตกลายเป็นฉนวนเนื่องจากชั้นออกไซด์ที่เหลือจึงไม่น าไฟฟ้า ช่วง n+ ของขาเดรนและรอบ ๆ 
สาร p จากรอยต่อ p-n เมื่อซับสเตรทถูกต่อลงกราวด์และ 0DV   รอยต่อนี้จะเป็นรีเวิร์สไบอัส 

0GV = และ 0
D

i   
เมื่อ GV  มีค่าสูงขึ้น ช่วง R ใต้เกตช่วงแรกจะปลอดพาหะแล้วจึงอินเวิร์สดังอธิบายใน

รูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 เมื่อ R ปลอดพาหะ Di  มีค่าเท่ากับศูนย์ โดยพ้ืนที่รอบ ๆ ขาเดรนถูกรีเวิร์
สไบอัส อย่างไรก็ตามสถานะจะเปลี่ยนเมื่อ DV  มีค่ามากขึ้น อิเล็กตรอนจะไหลไปสู่ R ชั้นนี้จะมี
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่เรียกว่า ชั้นอินเวิร์ส (Inversion layer) หรือช่องสัญญาณ (Channel) ต่อกับ
ขาเดรนไปยังซอส เมื่อขาเดรนเป็นบวกเช่นเดียวกับขาซอส จะพบกระแสบวก 0

D
i   แรงดันที่ DV  ที่

น้อยที่สุดในการสร้างช่องสัญญาณถูกเรียกว่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage) แทนค่าได้ด้วย TV  
โดยทั่วไปแล้วค่า TV  จะถูกก าหนดมาเหมือนกับ GV  โดยท าให้ 1 μA

D
i =  

จากรูปที่ 2.3  สังเกตว่าอิเล็กตรอนในช่องส่วนใหญ่ไม่ได้เกิดจากขาบลั๊ค แต่เกิดจาก
สนามไฟฟ้าเนื่องจาก GV  และบางส่วนมากจากขาเดรน แต่อย่าไรก็ตาม 0

D
V   ขาเดรนจะใช้ใน 

การไบอัส ดังนั้นอิเล็กตรอนจะไหลออกจากขาเดรนได้ยากกว่า 
เมื่อ DV  มีค่าแตกต่างกันมากระหว่าง 2 ช่องสัญญาณ อิเล็กตอนจะอยู่ที่ขาเดรน 

เมื่อป้อนค่า DV  น้อย ๆ ช่องสัญญาณจะประพฤติตัวเป็นตัวต้านทาน โดย  /D Di V R  เมื่อค่า 
ความต้านทานของความกว้างช่องสัญญาณเป็น 
 

 
n n

L
R

Wμ Q
=  (2.2) 
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จากสมการ L เป็นความยาว และ W เป็นความกว้างของช่องสัญญาณ เมื่อ n  เป็น
ค่าคงที่การแพร่กระจายอิเล็กตรอน nQ  เป็นค่าความเข้มข้นของอิเล็กตรอนในช่องสัญญาณ สามารถ
พิจารณา GV  ให้อยู่ในรูปแบบ G G TV V V= −  ได ้ดังนั้น 

 

 ( )n OX G TQ C V V= − −  (2.3) 
 

เมื่อ /OX OXC l=   เป็นตัวเก็บประจุ (ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ของชั้นออกไซด์ระหว่าง
ขาเกตกับช่องสัญญาณ ดังนั้นเมื่อ 

DV  มีค่าน้อย ๆ 
D G TV V V −  สามารถหาความสัมพันธ์ได้เป็น 

 

 ( )D n OX G T D

W
i C V V v

L
= −  (2.4) 

 

ทรานซิสเตอร์ท าหน้าที่ เป็นตัวต้านทานที่มีค่า  
1

( / ) ( )n OX G TR C W L V V
−

= −  
ควบคุมได้โดย 

GV  
เมื่อเพิ่มค่า 

DV  ขึ้นเรื่อย ๆ ต้องน ามาคิดร่วมกับ 
GV  เมื่อช่องสัญญาณที่ขาซอสต่อลง

กราวด์มีค่าเท่ากับศูนย์ ในขณะที่ขาเดรนมีค่า 
DV  จึงสามาระประมาณค่าเฉลี่ยได้เป็น 2DV  ดังนั้น

ค่าเฉลี่ยแรงดันระหว่างขาเกตกับช่องสัญญาณมีค่าเป็น ( )
2

D
G

V
V −  แทนค่า ( )

2

D
G

V
V −  ในสมการที่ 2.4 

ได้เป็น 
 

 ( )
2

D
D n OX G D

VW
i C V V

L
= −  (2.5) 

 

จากสมการที่ 2.5 สามารถประมาณได้ว่าช่วง ( )D G TV V V −  ทรานซิสเตอร์ท างาน
เป็นแบบเชิงเส้นเรียกว่า การท างานช่วงเชิงเส้น (Linear region) ของมอสทรานซิสเตอร์ 

เมื่อ ( )D G TV V V −  จะเกิดปรากฏการณ์อีกอย่างหนึ่งขึ้น พิจารณาจากรูปที่ 2.4 
แสดงถึงค่าแรงดันที่เปลี่ยนไปภายในช่องสัญญาณ และปริมาณความเข้มข้นของประจุที่ nQ  ที่ค่อย ๆ 
ลดลงเมื่อใกล้กับขาเดรน ถ้าที่ขาเดรนมีแรงดันเท่ากับ D G TV V V= −  ท าให้แรงดันระหว่างเกตกับ
ช่องสัญญาณมีค่าไม่เพียงพอที่จะรักษาสภาพของช่องสัญญาณ ช่องปลอดพาหะจะแผ่ไปรอบ ๆ ขา
ซอส ช่องสัญญาณและขาเดรน ในบางทีอาจจะเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Pinch-off ในรูปที่ 2.3 จะเห็น
จุด Pinch-off ซึ่งจะเคลื่อนที่ไปทางขาซอส เมื่อแรงดันที่ขาเดรนเพ่ิมขึ้น ในขณะนี้ช่องสัญญาณได้แผ่
จากขาซอสไปถึงจุด Pinch-off ที่ใดที่หนึ่งใต้ขาเกต ช่วงระหว่างจุด Pinch-off จะเป็นช่องปลอด
พาหะ อิเล็กตรอนจากช่องสัญญาณเคลื่อนที่ออกไปที่จุด Pinch-off ไปที่ช่องปลอดสัญญาณและจะ
ถูกดูดไปที่ขาเดรน โดยสนามไฟฟ้าที่เกิดจากแรงดันที่ขาเดรนกับจุด Pinch-off  
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vG

n+ n+

vDvS

Pinch-off PointChannel
Depletion

Region

 
รูปที่ 2.4 มอสในกรณีที่อ่ิมตัว (Saturation : Pinch-off) 

 

โดยที่แรงดัน ( )DS D SV V V−  จะถูกแบ่งเป็นสองส่วนคือที่ช่องสัญญาณระหว่างขา
ซอสกับจุด Pinch-off และที่ช่องปลอดพาหะระหว่างจุด Pinch-off กับขาเดรน ซึ่งจุดนี้จะมีค่าความ
ต้านทานสูงกว่า และค่า DSV  ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ส่วนนี้ และเมื่อเพ่ิมค่า Di  ขึ้นไป ก็เป็นการประมาณ
ค่าที่ใช้ได้ดี ผลที่ได้เมื่อแรงดันที่ช่องปลอดพาหะเพ่ิมขึ้น จะท าให้กระแส Di  เพ่ิม เมื่อ D G TV V V −  
ดังสมการที่ (2.6) 

 

 ( ) ( )
SAT SATD D D D DI V I I V  (2.6) 

 

 2( )
2

n OX
D G T

C W
I V V

L


= −  (2.7) 

 

VT

vD1

vG

iD

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ของกระแสเดรนกับแรงดันที่ขาเกต 

 

จากสมการที่ (2.8) เห็นได้ว่ากระแส Di  จะเพ่ิมขึ้นเมื่อ L ลดลง มีผลกระทบอีก
อย่างหนึ่งของค่า L ที่เกิดขึ้นเรียกว่า Channel length modulation โดยจะคูณสมการที่ (2.7) ด้วย 
(1 )Dv+   โดยที่ค่าของ   จะเป็นค่าคงที่แปรผกผันกับค่า L โดยทั่วไป เช่น 10 μmL =  ค่า   มี
ค่าเท่ากับ 0.03 V-1 หรือ   1/ L   
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vG2

vG5

vG4

vG1

vG3

vG6

vD = vG - VT

vD

iD

Linear

Region
Saturation Region

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของกระแสเดรนและแรงดันขาเดรน 

 

ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงดัน GV  กับกระแส Di  ในขณะที่แรงดันที่ขาเกตคงที่และ
มอสท างานในย่านอ่ิมตัว สามารถเขียนเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันที่ขาเดรนกับขาซอส โดยเปลี่ยนค่า GV  โดยที่ 1 2 3 4G G G GV V V V    

การท างานของมอสเป็นลักษณะของการใช้แรงดันไฟฟ้าควบคุมปริมาณของกระแส 
สมการกระแสเดรนของมอสเฟทเป็นไปตามสมการที่ (2.8) ซึ่งแสดงคุณสมบัติการท างานของมอส 

 

 ' ( ) ;
2

DS
D GS T DS GS T

VW
i K V V V V V

L
= − −   (2.8) 

 

โดยที่ 
'K  = ค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ (Transconductance) มีค่าเท่ากับ O OXC  

O  = ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface mobility of carrier) 

OXC  = ค่าความจุต่อพ้ืนที่ของออกไซด์ (Capacitance per unit area of the 
gate oxide) 

W  = ความกว้างของช่องสัญญาณ (Channel width) 
L  = ความยาวของช่องสัญญาณ (Channel length) 

GSV  = แรงดันระหว่างขาเกตกับซอส 

TV  = แรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage) 

DSV  = แรงดันระหว่างขาเดรนกับซอส 

Di  = กระแสเดรน 
มอสมีการท างานแบ่งเป็น 3 ช่วง โดยแต่ละช่วงการท างาน ขึ้นอยู่กับค่า GS TV V−  

และค่า DSV  ถ้าค่า GS TV V−  เป็นศูนย์หรือเป็นค่าลบ มอสจะอยู่ในช่วงคัตออฟ (Cut-off region) 
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 0Di = ; 0GS TV V−   (2.9) 
 

ในช่วงคัตออฟนี้  ช่องน ากระแสจะประพฤติตัวเหมือนเป็นวงจรเปิด ถ้าค่า 
0GS TV V−   และ 0 DS GS TV V V  −  แล้วมอสจะอยู่ในช่วงของการน ากระแสไม่อ่ิมตัว (Triode 

region) 
 

 ' ( )
2

DS
D GS T DS

VW
i K V V V

L
= − −  (2.10) 

 

ถ้าค่า 0GS TV V−   และ DS GS TV V V −  แล้วมอสจะท างานอยู่ ในช่วงของ
กระแสอิ่มตัว (Saturation region) 

 

 2' ( )
2

D GS T

W
i K V V

L
= −  (2.11) 

 

สัญลักษณ์ของมอสสามารถบอกได้ว่าเป็น มอสชนิด N หรือ P โดยดูที่หัวลูกศรที่ขา
ซอส ถ้าหัวลูกศรหันเข้าหาขาเกตแสดงว่าเป็น PMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกตแสดงว่าเป็น 
NMOS หรือดูที่ทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอดี้ (Body) หรือซับสเสตรท (Substrate) หรือบางทีอาจจะ
เรียกว่าบลั๊ค โดยถ้าหัวลูกศรหันเข้าหาขาเกตแสดงว่าเป็น NMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกต
แสดงว่าเป็น PMOS และสัญลักษณ์ยังสามารถบอกได้อีกว่ามอสเป็นเอ็นฮานเม็นท์มอสหรือดีพลีชัน
มอสอีกด้วย ดังรูปที่ 2.7  

 

NMOS PMOS MODE 

 
(ก) 

 
(ข) 

Enhancement 

 
(ค) 

 
(ง) 

Depletion 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

Enhancement 

 
(ช) 

 
(ซ) 

Depletion 

รูปที่ 2.7 สัญลักษณ์ของมอสเฟทชนิดต่าง ๆ 
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มอสแบ่ งต าม ชนิ ด ขอ งก ารท า งาน ได้  2 ชนิ ด  คื อ  เอ็ น ฮ าน เม็ น ท์ ม อ ส 
(Enhancement MOSFET) และดีพลีชันมอส (Depletion MOSFET) ซึ่งแต่ละชนิดจะแบ่งออกได้
อีกเป็น N-Channel หรือ NMOS และ P-Channel หรือ PMOS ซึ่งโครงสร้างของ NMOS และ 
PMOS จะมีโครงสร้างตรงข้ามกัน 

2.1.2 วงจรขยายความน าถ่ายโอน 

วงจรที่ออกแบบมีคุณสมบัติสามารถปรับอัตราขยายได้ และสามารถน าไปประยุกต์สร้างเป็น

วงจรนอตซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ออกแบบ คือ วงจรขยายความน าหรือที่เรียกกันว่า 

โอทีเอ เป็นอุปกรณ์แอกทีฟชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และสามารถ

ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ โอทีเอจะมีลักษณะเสมือนเป็นอุปกรณ์แหล่งจ่ายกระแส [12] ที่สามารถ

ควบคุมกระแสเอาต์พุตได้จากแรงดันอินพุต (Voltage control current source : VCCS) และค่า

ความน าถ่ายโอน ( mg ) ของอุปกรณ์ อุปกรณ์ดังกล่าวมีคุณสมบัติที่หลากหลาย เช่น สามารถออกแบบ

ในรูป Monolithic ได้ สามารถท างานได้ทั้งในโหมดกระแสและแรงดัน สามารถปรับค่าความน าได้

ทางอิเล็กทรอนิกส์และสามารถประยุกต์ใช้กับวงจรต่าง ๆ ได้ง่าย [13] จากข้อดีที่กล่าวมาท าให้โอทีเอ

ถูกน าไปใช้งานในหลากหลายด้าน เช่น ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก การสร้างตัวแปลงแรงดันเป็น

กระแสและวงจรกรองความถ่ี [14] โดยโอทีเอจะมีสัญลักษณ์แสดงดังรูปที่ 2.8  
 

OTA

V+

V-

IB

V+

gm(V+-V-)

outI +

outI −

V-

gm(V+-V-)

outI +outI −

inR

(ก) (ข)  
รูปที่ 2.8 (ก) สัญลักษณ์ และ (ข) วงจรสมมูล 

 

รูปที่ 2.8 (ก) คือ สัญลักษณ์ของอุปกรณ์โอทีเอและรูปที่ 2.8 (ข) คือ วงจรสมมูลของโอทีเอ 

ในสถานะอุดมคติ สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันได้แสดงดังนี้ 
 

 ( )out mI g V V+ −= −  (2.12) 
 

จากสมการที่  (2.12) mg  คือค่าความน า (Transconductance) ที่สามารถปรับได้จาก

กระแสไบอัสภายนอก หรือเรียกว่ากระแสควบคุม ( )BI  ดังรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งส่วนมากค่าความน า mg  
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และค่ากระแสควบคุม ( )BI  จะถูกแสดงในหน่วยของ μs  และ μA  ตามล าดับ โดยขนาดของเกน

แบนด์วิดท์ในช่วงการท างานจะแปรผันตามกระแสควบคุม ( )BI  ซึ่งโอทีเออาจสามารถท างานได้สูงสุด

ถึง 100-300 MHz ขึ้นอยู่กับการออกแบบและโมเดลของโอทีเอที่ใช้ 

โอทีเอแบบมอสทรานซิสเตอร์ 

หลักการท างานวงจรโอทีเออย่างง่ายที่สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ประกอบด้วยวงจรขยาย

ผลต่าง (Differential amplifier) และวงจรสะท้อนกระแส (Current mirror) ซึ่งวงจรโอทีเอจะมี

มอสทรานซิสเตอร์ 1M  และ 2M  เป็นวงจรขยายผลต่าง ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส ส่วน 3M  

และ 4M  เป็นวงจรสะท้อนกระแสซึ่งให้อัตราส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่ง โดยมีกระแส BI  เป็นกระแส

ไบอัสให้กับวงจร เมื่อป้อนสัญญาณแรงดัน inV  จะท าให้กระแส 1DI  และ 2DI  เกิดขึ้นที่ 1M  และ 

2M  ตามล าดับ กระแส 1DI  ที่ถูกสะท้อนกระแสโดย 3M  และ 4M  เมื่อน าไปลบออกจากค่ากระแส 

2DI  ที่ เกิดขึ้นที่มอสทรานซิสเตอร์ 2M  จะได้กระแสเอาต์พุต oI  มีค่าเท่ากับ 1 2D DI I−  เมื่อ 

3 4GS GSV V=  กระแส 1DI  จะเท่ากับ 2DI  ท าให้ 0oI =  และเมื่อ 1 2GS GSV V  กระแส 1DI  จะเพ่ิม

มากขึ้นกว่า 2DI  หรือ oI  มีค่าเป็นบวก แต่ถ้า 1 2GS GSV V  กระแส oI  จะมีค่าเป็นลบ การหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส oI  กับค่าแรงดันอินพุต inV  ของวงจรโอทีเอในรูปที่ 2.9 สามารถ

ค านวณได้ดังสมการที่ (2.13) หรือ (2.14) [15, 16] 
 

 1 2 1 2GS GSV V V V− = −  (2.13) 
 

 1 2
1 2 1 2

1 2

2 2

( / ) ( / )

D D
T T

n ox n ox

I I
V V V V

C W L C W L

   
− = + − +      

    
 (2.14) 

 

VDD

VSS

IB

V1

V2

ID1 ID2

ID1

Vin=V1–V2

M1

M3 M4

Io=ID1-ID2

M2VGS1 VGS2

 
รูปที่ 2.9 วงจรขยายผลต่างซีมอสโดยใช้โหลดสะท้อนกระแสของโอทีเอ 
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ในการออกแบบ 1M  และ 2M  โดยปกติแล้ วจะออกแบบให้มี สมมาตรกันดั งนั้ น 

1 2T T TV V V= =  และ 1 2( / ) ( / ) ( / )n ox n ox n oxC W L C W L C W L= =    เมื่อจัดรูปสมการที่  (2.15) ใหม ่

จะได้ว่า 
 

 21 2
1 2 1 2

( / )( ) 4
( )

2 ( / )

n ox B
D D

n ox

C W L V V I
I I V V

C W L

−
− = − −




 (2.15) 

หรือ 

 
( )

2( / ) 4

2 /

n ox in B
o in

n ox

C W L V I
I V

C W L
= −



 (2.16) 

 

จากสมการที่ (2.16) สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต oI  ซึ่ง

เป็นฟังก์ชันของแรงดันผลต่างของอินพุต (Differential input voltage) inV  ( oI  นอร์มอลไลส์กับ 

BI  และ inV  นอร์มอลไลส์กับ 2 / ( / )B n oxI C W L  ) แสดงได้ดังรูปที่  2.10 จากรูปกราฟแสดง 

ค่ าความน าผลต่ าง  (Effective differential transconductance) ของมอสทรานซิ ส เตอร์คู่ 

ขยายผลต่าง ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับคู่ขยายผลต่างในแบบไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  (Bipolar 

differential pair) [17] 

 

-1.0 0 1.0
-1.0

0

1.0

I o
 / 

I B

in B n oxV / 2I /μ C (W/L)

 
รูปที ่2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเอาต์พุตต่อแรงดันผลต่างของอินพุต 

 

จากสมการที่ (2.16) สามารถหาค่าความน าถ่านโอน mg  ได้ดังนี ้
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 0 1,2

0

( )( / )

id

d
m OX B

id V

I
g C I W L

V
=


= =


  (2.17) 

 

จะเห็นว่าค่าทรานคอนดัคแตนซ์ของโอทีเอสามารถปรับได้ตามกระแสไบอัสตามสมการที่ 
(2.17) แต่การปรับดังกล่าวจะไม่เป็นการปรับแบบเชิงเส้น ซึ่งการปรับค่าทรานคอนดัคแตนซ์ได้ด้วย
การปรับกระแสไบ อัสนั้ นคือหนึ่ งในลักษณ ะเฉพาะของอุปกรณ์ โอที เอ และโอที เอแบบ
มอสทรานซิสเตอร์นั้น มีความต้านทานอินพุตของซีมอสโอทีเอที่มีค่าสูงมากและมีช่วงปฏิบัติงานของ
อินพุตที่กว้าง จากรูปที่ 2.11 แสดงโครงสร้างและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของโอทีเอหลายเอาต์พุต โดย
เทคโนโลยีซีมอสสามารถน ามาสร้างเป็นโอทีเอได้ ในซีมอสโอทีเอสมัยใหม่มักจะสร้างเป็นแบบหลาย
เอาต์พุต ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์โอทีเอ โดยรูปที่ 2.11 ใช้วงจรสะท้อนกระแส
จ านวนหนึ่ง ประกอบร่วมกับโครงสร้างของวงจรคูดิฟเฟอเรนเชียล (Differential pairs) แบบซีมอส 
และน าผลต่างของกระแสจากคูดิฟเฟอเรนเชียลออกมาเป็นเอาต์พุต  

 

M1 M2

M4 M6M5 M7

M11

IB

+Io1

M3

M9

2

INV
+

2

INV
−

-Io1

M12 M16

M14

-Ion+Ion

M8M13 M15

M10

DDV

SSV
 

+

−

+

−

+VIN/2
IB

-VIN/2

+IO1

-IO1

+

−
+IOn

-IOn

OTA

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างโอทีเอหลายเอาต์พุตแบบมอสทรานซิสเตอร์และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า 
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2.2 วงจรกรองความถี่ 

2.2.1 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

ฟังก์ชันพ้ืนฐานของตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน [18] จะยอมให้ความถี่ต่ าผ่านได้โดยมีค่า 

การสูญเสีย (Loss) ต่ ามาก แต่ที่ความถี่สูงนั้นจะเป็นตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) คุณสมบัติ

ทั่วไปของตัวกรองความถี่ต่ าผ่านแสดงไว้ที่รูปที่ 2.12 ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน จะท าหน้าที่ผ่าน

สัญญาณตั้งแต่ย่าน DC ไปจนถึงจุดความถี่ตัด (Cut-Off) ( p ) โดยมีการลดทอนเท่ากับ maxA  (dB) 

ซึ่งเราเรียกว่าแถบความถี่ผ่าน (Pass band) และ เมื่อความถี่สูงกว่า s  จะมีการลดทอนเท่ากับ 

maxA  (dB) ย่านความถี่จาก s  ไปจนถึงความถี่อนันต์ จะเรียกว่าแถบความถี่หยุด (Stop band) 

และ s  จะเรียกว่าขอบความถี่หยุด ช่วงความถี่ระหว่าง p  ไปจนถึง s  จะเรียกว่าแถบเปลี่ยน

ผ่านความถี่ (Transition band) 

L
o

ss
 d

B

Passband

Transtion

band

Stop band

Amax

P S 

Amin

 
รูปที่ 2.12 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (LPF) 

 

 
2

2
2 2

po

pin
p

p

ωV b
Gain

ωV s as b
s s ω

Q

= = =
+ +

+ +

 (2.18) 

 

และเม่ือเขียนในรูปของสมการ Loss จะกลายเป็น 
 

 
2

in

o

V s as b
Loss

V b

+ +
= =  (2.19) 
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L
o
ss

 d
B

0 dB

bP  

Slope=40dB/decade

  

j



Gain

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 2.13 ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน อันดับสอง (ก) คุณสมบัติการสูญเสีย  

(ข) ต าแหน่งโพล ซีโร่ ของฟังก์ชัน 
 

จากสมการที่  (2.19) สามารถเขียนเป็นกราฟได้ดังรูปที่  2.13 (ก ) โดยเมื่อความถี่ต่ า  

การสูญเสียจะมีค่าประมาณ 1 หรือเท่ากับ (0 dB) และ เมื่อความถี่สูง การสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นจนมี

ค่าประมาณ 2s  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 40 dB/decade ในกรณีตัวกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับสอง จะมีค่าโพล

เชิงซ้อน ได้ดังรูปที่ 2.13 ดังที่เคยกล่าวไว้ เมื่อค่าโพล Q มีค่าสูงจะเกิดการโด่งสูงที่แถบความถี่ผ่านที่

ความถี่โพล ( p ) และค่าความคมของการโด่งสูงขึ้นอยู่กับค่าของ Q 

2.2.2 วงจรกรองแถบความถี่น็อตซ์ 

ตัวกรองความถี่น็อต [18] ใช้ส าหรับกรองสัญญาณแถบความถี่ที่ไม่ต้องการออกไป โดย

มีคุณสมบัติดังรูปที่ 2.14 โดยแถบความถี่หยุดจะอยู่ที่ 3ω  ถึง 
4  โดยที่แถบความถี่ผ่าน จะอยู่ต่ ากว่า 

1  และมากกว่า 
2  

 

L
o
ss

 d
B

Amax

1 3 

Amin

24

Amax

 

รูปที่ 2.14 คุณสมบัติของตัวกรองความถี่น็อตซ์  
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j



Gain

   

L
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ss
 d

B

0 dB

dz =   

(ก)     (ข) 

รูปที่ 2.15 ตัวกรองความถี่น็อตซ์ อันดับสอง (ก) ต าแหน่งโพล-ซีโร่ (ข) คุณสมบัติการสูญเสีย 
 

สมการการส่งผ่านของตัวกรองความถ่ีน็อตซ์ สามารถเขียนได้เป็น 
 

 
2 22

2
2 2

o z

pin
p

p

V s ωs d

ωV s as b
s s ω

Q

++
= =

+ +
+ +

 (2.20) 

 

โดยที่ pz  =  สมการที่ (2.20) จะมีโพลเชิงซ้อนคู่ อยู่ด้านซ้ายของ ระนาบ s และมีซีโร่

เชิงซ้อนอยู่บนแกน j ด้วยเหตุนี้ค่า ความถ่ีโพล ก็จะเท่ากับค่าความถ่ีซีโร่ด้วยดังรูปที่ 2.15 (ก) ค่าการ

สูญ เสียของตัวกรองที่ ความถี่ต่ าและสู งจะมีค่ าประมาณ  1 และการสูญ เสียที่ ความถี่ ซี โร  

(
zjs = ) จะมีค่าเป็น ∞ ดังรูปที่ 2.15 (ข) 

 

2.3 วงจรกรองความถี่แบบขั้นบันได 

2.3.1 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบข้ันบันได 

วงจรกรองความถี่ต่ าผ่ านแบบขั้นบันได Chebychev [19] โดยใช้  RLC ต้นแบบแสดง 

ดังรูปที่ 2.16 โดยสามารถวิเคราะห์กระแสและแรงดันในแต่ละโหนดและก่ิงได้ดังสมการที่ (2.26) 
 

Iin RS C1 RLC3

V1

IoutI1 I3

V3

I2

L2

 

รูปที่ 2.16 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันได Chebychev โดยใช้ RLC ต้นแบบ 
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 1
1

1

I
V

sC
=  (2.22) 

 

 
2 1 3V V V= −  (2.23) 
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=  (2.24) 
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3
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V
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=  (2.25) 

 

 3
3 2

L

V
I I

R
= −  (2.26) 

 

2.3.2 วงจรกรองนอตซแ์บบข้ันบันได 

การสร้างวงจรนอตซ์แบบขั้นบันได้จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันไดสามารถท าได้

โดยการใช้ทฤษฎีการแปลงโครงข่าย [20] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และสามารถวาดวงจรใหม่ได้ 

ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจากรูปสามารถวิเคราะห์กระแสและแรงดันในแต่ละโหนดและกิ่งได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 1 2 3( )in SI I I I I= − − +  (2.27) 
 

 1S SI V R=  (2.28) 
 

 1 1 1

1

1
( )V I sL
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= +  (2.29) 
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2

out

L

V
I

R
=  (2.34) 

 

ตารางท่ี 2.1 การแปลงโครงข่ายจากวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านไปเป็นวงจรนอตซ์ 
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รูปที่ 2.17 วงจรกรองแถบความถี่หยุดโดยใช้ RLC ต้นแบบ 

 

2.4 ทฤษฎีกราฟการไหลของสัญญาณ 

กราฟการไหลของสัญญาณ  [21] เป็นการน าเสนอสมการในรูปแบบของรูปภาพโดยมี

ส่วนประกอบดังนี้ 

2.4.1 โนด 

โนดเป็นสัญลักษณ์ที่น าเสนอตัวแปรหรือสัญญาณโดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

- โนดอินพุต เป็นโหนดที่มีเฉพาะกิ่งที่มีทิศทางไหลออก 

- โนดเอาต์พุต เป็นโหนดที่มีเฉพาะกิ่งที่มีทิศทางไหลเข้า 

- โนดผสม เป็นโหนดที่มีทั้งก่ิงที่มีทิศทางไหลเข้าและไหลออก 
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a b c

d−

1y 2y 3y 4y

 
รูปที ่2.18 ตัวอย่าง SFG 

 

จากรูปที่ 2.18 จะเห็นได้ว่า โนดมีทั้งหมดด้วยกัน 4 โหนดได้แก่ 1y  2y  3y  และ 4y  โดยมี 

1y  เป็นโนดอินพุต และมี 4y  เป็นโนดเอาต์พุต ในขณะที่ 2y  และ 4y  เป็นโนดผสม 

2.4.2 กิ่ง 

กิ่งเป็นเส้นสัญลักษณ์ท่ีเชื่อมต่อระหว่างโนด โดยแสดงทั้งค่าเกนและทิศทาง 

2.4.3 การสร้างกราฟการไหลของสัญญาณ 

ตัวอย่างการสร้างกราฟการไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.35)-(2.39)  
 

 2 12 1 42 4y a y a y= +  (2.35) 
 

 3 23 2 53 5y a y a y= +  (2.36) 
 

 4 34 3y a y=  (2.37) 
 

 5 45 4 35 3y a y a y= +  (2.38) 
 

 6 56 5y a y=  (2.39) 
 

จากสมการที่ (2.35) – (2.39) จะเห็นได้ว่าสมการประกอบไปด้วย 6 โนดได้แก่ 1 6y y−  และมี

กิ่ง 8 กิ่งได้แก่ 12a , 23a , 34a , 45a , 56a , 42a , 53a  และ 35a  พิจารณาสมการทีละสมการและวาดกราฟ 

การไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.35) 
 

 
รูปที่ 2.19 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.35) 

 

วาดกราฟการไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.36) 
 

12a

42a

1y 2y 3y 4y 5y 6y
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23a

53a

1y 2y 3y 4y 5y 6y

 
รูปที่ 2.20 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.36) 

 

วาดกราฟการไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.37) 
 

34a

1y 2y 3y 4y 5y 6y  
รูปที่ 2.21 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.37) 

 

วาดกราฟการไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.38) 
 

45a

1y 2y 3y 4y 5y 6y

35a

 
รูปที่ 2.22 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.38) 

 

วาดกราฟการไหลของสัญญาณจากสมการที่ (2.39) 
 

56a

1y 2y 3y 4y 5y 6y  
รูปที่ 2.23 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.39) 

 

รวมทุกกราฟการไหลของสัญญาณเข้าด้วยกันจะได้กราฟการไหลรวมของระบบดังแสดงในรูปที่ (2.24) 
 

45a

1y 2y 3y 4y 5y 6y

53a42a

12a 23a
34a

56a

 

รูปที่ 2.24 กราฟการไหลของสัญญาณของสมการที่ (2.35) ถึง (2.39) 
 



  
 

21 

2.5 ทฤษฎีการประมาณค่าแบบ Chebyshev 

การประมาณค่าแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) [20] เป็นการประมาณค่าทางขนาด ผลตอบสนอง
ทางความถี่ไม่เป็นโมโนโทนิกตลอดย่านความถ่ี แต่จะมีความคมในการลดทอนสัญญาณในย่านความถี่
เปลี่ยน (Transition band) ถ้าก าหนดให้ ( )nC   คือฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าโพลีโนเมียล
แบบเชบีเชฟอันดับที่ n นิยามทางคณิตศาสตร์ของ ( )nC   คือ 

 

 
1

1

cos( cos ),0 1
( )

cosh( cosh ), 1
n

n
C

n

 


 

−

−

  
= 


 (2.40) 

 

นอกเหนือจากการแสดง ( )nC   ในรูปของฟังก์ชันข้างบนนี้แล้วยังสามารถแสดงได้ด้วยว่า 
 

 1( )C  =  (2.41) 
 

 2

2 ( ) 2 1C  = −  (2.42) 
 

 3

3( ) 4 3C   = −  (2.43) 
 

 1 1( ) 2 C ( ) C ( )n n nC    + −= −  (2.44) 
 

[ / ]rad s

2 ( )nC 

1.5

1

0.5

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1n =2n = 3n = 4n =

0

 
รูปที่ 2.25 ค่าของ ( )2

nC   เมื่อ 1,2,3,4n =  
 

สามารถแสดงได้ว่าผลตอบสนองทางขนาดที่อยู่ ในรูปของฟังก์ชันเชบี เชฟ ดังแสดงใน 
สมการที่ (2.33) ข้างล่างนี้จะเป็นผลตอบสนองทางขนาดแบบความถี่ต่ าผ่านที่มีลักษณะของการ
กระเพ่ือมแบบเท่าเทียม (Equal ripple) ในย่านความถี่ผ่านและมีการลดลงแบบโมโนโทนิก 
(Monotonic) ในย่านความถี่หยุด 
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( )

max

2 21
C

n

H
H j

C


 
=

+
 (2.45) 

 

ในรูปที่ 2.26 แสดงผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟในสมการที่ (2.46) ซึ่งเป็นผลตอบสนองทาง
ขนาดที่ ถูกนอร์มาไลซ์ (Normalized magnitude response) ให้มีย่านความถี่ผ่ านอยู่ ในช่วง 
0 1   rad/s โดยเรามารถสรุปคุณสมบัติในด้านต่างๆของผลตอบสนอง [22] ดังกล่าวได้ดังนี้ 

1) ในกรณีที่ n เป็นจ านวนคี่ อัตราขยายไฟตรงเท่ากับ 
0 maxH H=  

2) ในกรณีที่ n เป็นจ านวนคู่ อัตราขยายไฟตรงเท่ากับ 2

0 max / 1H H = +  
3) ย่านความถ่ี 0 1   rad/s เรียกว่าย่านความถี่ผ่าน 
4) ผลตอบสนองทางขนาดในย่านความถ่ีผ่านจะมีลักษณะของการกระเพ่ือมอย่างเท่าเทียม 
5) ในย่านความถี่ผ่าน ผลตอบสนองทางขนาดจะกระเพ่ือมอยู่ระหว่างค่า 2

max / 1H +  
และ 

maxH  โดยในกรณีที่ n เป็นจ านวนคู่ ผลตอบสนองทางขนาดจะมีค่าท่ากับ 
maxH  ที่ความถี่ 

( )cos / 2k n =  เมื่อ 1,3,..., 1k n= −  และในกรณีที่ n เป็นจ านวนคี่ ผลตอบสนองทางขนาดจะมีค่า
เท่ากับ 

maxH  ที่ความถ่ี ( )cos / 2k n =   เมื่อ 1,3,...,k n=  
6) ความถี่ 1 =  rad/s เรียกว่าความถี่ตัด 
7) ที่ 1 =  rad/s ผลตอบสนองทางขนาดจะเท่ากับ 2

max / 1H +  ไม่ว่าอันดับ n จะเป็น
เท่าไรก็ตาม 

8) ย่านความถ่ี 1 rad / Ss     เรียกว่าย่านความถี่เปลี่ยน 
9) ย่านความถ่ี 

S   เรียกว่าย่านความถี่หยุด 
10) ผลตอบสนองทางขนาดในย่านความถ่ีหยุดจะมีการลดลงอย่างโมโนโทนิก 
 

( )CH j

1

0.5

0
0.5 1 1.5 2

2n =

5n =

10n =

[ / ]rad s

0

 
รูปที่ 2.26 ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟ เมื่อ 

max1, 1H= =  และ 2,5,10n =  



  
 

23 

เมื่อพิจารณาจะเห็นได้ว่าส าหรับ n ใด ๆ ผลตอบสนองทางขนาดแบบเชบีเชฟจะท าให้เกิด
ความคมของการลดทอนสัญญาณในย่านความถี่เปลี่ยนมากกว่าแบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth) 
สามารถแสดงได้ว่าโพลของฟังก์ชันโครงข่ายที่ท าให้เกิดผลตอบสนองทางความถี่ดังแสดงใน  
สมการที่ (2.46) คือ รากที่อยู่ทางซ้ายมือในระนาบเชิงซ้อนของสมการ 

 

 2

2

1
0n

s
C

j 

 
+ = 

 
 (2.46) 

 

เมื่อแทนสมการที่ (2.40) ลงในสมการที่ (2.46) จะได้สมการ 
 

 1

2
cos ncosn

s s j
C

j j 

−   
= =    

   
 (2.47) 

 

ดังนั้นถ้าก าหนดให้ 
 

 1cos
s

w u jv
j

−= + =  (2.48) 
 

จะได้ว่า 
 

 cos ( ) cos cosh sin sinh
j

n u jv nu nv j nu nv


+ = − =   (2.49) 
 

แทนความสัมพันธ์ ( ) ( )cos coshjx x=  ลงในสมการที่ (2.49) จะได้ 
 

 cos cos 0nu jnv =  (2.50) 
 

และ 

 
2

sin sinh
j

nu nv


− =   (2.51) 
 

จากสมการที่ (2.50) เนื่องจาก cosh 0nv   เสมอ ดังนั้น cos 0nu =  หรือ 
 

 2 1
, 1,2,3,...,

2
k

k
u k n

n

−
= =  (2.52) 

 

ซึ่งจะท าให้ sin 1nu =   ดังนั้นจากสมการที่ (2.51) เราจะพบว่า 2

1
sinh nv


=  หรือ 

 

 11 1
sinhv

n 

−=  (2.53) 
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ซึ่งจากสมการที่ (2.48), (2.52) และ (2.53) เราพบว่าโพลของฟังก์ชันโครงข่าย คือ 
 

 cos( ) sin sinh cos coshk k ks j u jv u v j u v= + = +  (2.54) 
 

จากสมการที่ (2.52) - (2.54) สามารถสรุปได้ว่าต าแหน่งโพลของฟังก์ชันโครงข่ายแบบเชบีเชฟ 
คือ 

 

 k k kp j= +   (2.55) 
 

โดย sin sinhk ku v= −  และ cos coshk ku v=   
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บทท่ี 3 

ทบทวนวรรณกรรมและบทความที่เกี่ยวข้อง 
ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่มีการออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์ ดังที่กล่าวไว้ใน  

บทที่ 1 วงจรกรองความถี่นอตซ์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการกรองสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณ

ในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการออก  โดยเฉพาะสัญญาณรบกวนจากสายไฟฟ้า (PLI) ซึ่งวงจรกรอง 

ความถี่นอตซ์เป็นที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้จนถึงปัจจุบัน  

ในการสร้างวงจรมีอุปกรณ์หลายชนิดในการเลือกมาใช้ออกแบบ ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียต่างกัน 

ทั้งในเรื่องโครงสร้างของวงจร การปรับค่าคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณ และย่านแบนวิดธ์ของ

วงจร ซึ่งทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่มีการออกแบบมาในอดีตและน าพัฒนา

วงจรกรองความถี่นอตซ์น าเสนอให้มีคุณสมบัติที่ง่ายต่อการใช้งานและมีการวิเคราะห์วงจรที่ละเอียด

และครอบคลุมสามารถน าไปพัฒนาต่อได้ โดยงานวิจัยบางงานที่มีการสร้างวงจรกรองความถี่นอตซ์

รูปแบบต่าง ๆ มีดังนี้ 
 

3.1 ตัวกรองนอตซ์แบบต่อเนื่องทางเวลา 50 Hz พร้อมความสามารถในการปรับความถี่กลาง 

ในปี ค.ศ. 2011 การออกแบบวงจรกรองนอตซ์โดยใช้ Op-amp และ NMOS ทรานซิสเตอร์

แบบ Current-steering มีโครงสร้างหลักคือตัวกรองความถ่ีนอตซ์แบบไบควอด [1] ดังรูปที่ 3.1  
 

+

C0

Vin R0

Unit

gain

inverter
+

C3

R1

R2

C1

C2

Vout

 
รูปที่ 3.1 ตัวกรองความถี่นอตซ์แบบไบควอด 

 

จากรูปที่ 3.1 มีสมการการส่งผ่านดังนี้ 
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2 2

2 2 2

1

( ) 1

( ) 1

s

O

i

V s R C s

V s RC s R C s

+
=

+ +
 (3.1) 

 

ซึ่งวงจรที่งานนี้น าเสนอมีองค์ประกอบย่อย 2 ส่วน คือ อินทิเกรเตอร์แบบ Current-

steering ที่มีบล็อค   เป็นส่วนประกอบ แสดงดังรูปที่ 3.2 และ NMOS คู่ (บล็อค  ) แสดง 

ดังรูปที่ 3.3 
 

+

C0

Vin

Vout

V1 V2
R0



 
รูปที่ 3.2 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบ Current-steering 

 

VB1

M1
V2

I1

I2

M2

VB2

V1

 
รูปที่ 3.3 วงจรบล็อค   

 

จากรูปที่ 3.2 มีคุณสมบัติคล้ายตัวกรองความถี่ต่ าผ่านแบบสูญเสีย แต่ตัวต้านทานย้อนกลับ

ถูกลบออก เนื่องจาก   น้อยกว่า 1 มาก แรงดันไฟฟ้า 1V  จึงเกือบเป็น 0 ดังนั้นสมการการส่งผ่าน

ของวงจรอินทิเกรเตอร์ดังกล่าวสามารถเขียนได้เป็น 
 

 2

1

1V

RCsV



= −  (3.2) 

 

โดยที่ 
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 1

2

1
I

I
 =  (3.3) 

 

ที่บล็อก   มีส่วนประกอบของ MOS ทรานซิสเตอร์สองตัวที่ท างานในขอบเขตลึกของ 

ไตรโอด (The deep triode region) ซึ่ งท าหน้าที่ เป็นตัวต้านทานที่มีค่าควบคุมด้วยแรงดัน 

โอเวอร์ไดรฟ์วงจรกรองความถี่นอตซ์ที่น าเสนอในงานนี้ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

+

+
+

C1

C2

C3

C4

C5C6

R1

R2

R0
Vi

Vo

VB1

VB2

VB1

VB2

 
รูปที่ 3.4 วงจรกรองความถี่นอตซ์ด้วยความทนทานต่อการปฏิเสธความถี่กลาง  

(Center rejection tenability) 
 

 

 
รูปที่ 3.5 ผลการตอบสนองและเฟสของวงจร [1] 
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ด้วยการใช้อินทิเกรเตอร์แบบ Current-streering ท าให้สามารถลดทอนสัญญาณในช่วงการ

ท างานของตัวกรองนอตซ์ได้ถึง 55.4 dB แสดงผลการตอบสนองทางความถี่และเฟสดังรูปที่ 3.5 แต่

ด้วยการใช้อุปกรณ์ Op-amp เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในงานนี้จึงยังมีการใช้อุปกรณ์พาสซีฟร่วมในวงจร 

รวมถึงมีการใช้ทรานซิสเตอร์และตัวเก็บประจุ ท าให้มีจ านวนอุปกรณ์ในการสร้างวงจรค่อนข้างมาก 

อีกท้ังยังไม่สามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 

3.2 ตัวกรอง Power line แบบครบวงจรเชิงเส้นสูงส าหรับระบบทางชีวภาพ 

ในปี ค.ศ. 2013 คณะผู้วิจัยได้ออกแบบวงจรกรองความถ่ีนอตซ์ที่มีความเป็นเชิงเส้นสูง และใช้

พลังงานต่ า โดยใช้ Op-amp ร่วมกับตัวต้านทานขั้นบันได R-2R (R-2R ladder) [3] โดยการเชื่อมต่อ

ของ R-2R ladder ในงานนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 การเชื่อมต่อ R-2R ladder  

 

โดยในงานนี้ออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่มีโครงสร้างหลักจากตัวกรองความถี่ไบควอด 

Tow-thomas ซึ่งออกแบบร่วมกับ R-2R ladder จากรูปที่  3.6 และใช้อุปกรณ์  Op-amp เป็น

อุปกรณ์พ้ืนฐานร่วมกับตัวต้านและตัวเก็บประจุ วงจรที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 3.7 มีสมการการส่งผ่าน

ของตวักรองนอตซ์ดังนี้ 
 

 

2 1

2 2 3 3 4

2

2 1 2 3 3 4

1

1 1

O

i

C
s

C C C R RV

V
s s

C R C C R R

 
+ 

 
=

  
+ +   

   

 (3.4) 
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+

C3

R2

+

C2

R1

+

R

Vin Vout

R4

R

R3

 
รูปที่ 3.7 ตัวกรองที่น าเสนอโดยมีโครงสร้างหลักจากตัวกรองความถี่ไบควอด Tow-thomas ร่วมกับ 

R-2R ladder  
 

เพ่ือก าหนดเกนที่เท่ากัน (Equal gain of unity) ของ LF และ HF ส าหรับตัวกรองนอตซ์ 

สามารถก าหนดเงื่อนไขดังนี้ 2 4 2nR R= =  และ 1 2C C C= =  โดยที่ 1 2nR q=  และ 3 2nR R=  ซึ่ง

ความถี่ Pole (The notch) และตัวประกอบ Q  มีเงื่อนไขดังนี้ 
 

 2

2 2

3

1

2
o nCC R

 =  (3.5) 

 

 
3

C
Q q

C
=  (3.6) 

 

ผลการจ าลองของวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 3.8 โดยมีอัตราขยาย

ลดทอนที่ -43 dB และแสดงผลส าหรับอันดับสองและอันดับสี่ โดยปรับ 2Q =  แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.8 การตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่นอตซ์ปรับความถ่ี 40 Hz ถึง 80 Hz  

โดยใช้ Op-amp 
 

 
รูปที่ 3.9 การตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่นอตซ์ปรับ 2Q =  

 

ซึ่งวงจรที่ออกแบบดังกล่าวมีการใช้อุปกรณ์ Op-amp ท าให้ยังมีการใช้อุปกรณ์พาสซีฟตัว

ต้านทานร่วมในวงจร ท าให้มีอุปกรณ์หลายตัวในวงจร อีกทั้และไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์

ได้ โดยวงจรสามารถใช้งานได้แต่ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากวงจรมีแบนวิดธ์กว้างและวงจรยังกรอง

สัญญาณบางส่วนของสัญญาณ ECG ออกไปอีกด้วย 
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3.3 วงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับหกต่อกับสายไฟฟ้าส าหรับตรวจจับระบบสัญญาณ ECG ด้วย

การปรับค่าสัญญาณรบกวน 

ในปี ค.ศ. 2014 กลุ่มผู้วิจัยกลุ่มหนึ่งได้น าเสนอวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับหกต่อกับ

สายไฟฟ้าส าหรับตรวจจับระบบสัญญาณ ECG [4] ด้วยการปรับค่าสัญญาณรบกวน โดยวงจรมีสมการ

การส่งผ่านของวงจรนอตซ์อันดับที่ 2 ดังนี้ 
 

 

2 1 2 3

notch 5 1 2

2 1 2 31 4

5 1 5 1 2

i

i

G G G
s

I G C C
G

G G GG GV
s s
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 (3.7) 

 

 5 2 3 1

4 1 2

1
,

G G G C
Q

G G C
= 1 2 3

0

5 1 2

G G G

G C C
 =  (3.8) 

 

รูปที่ 3.10 แสดงวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับหกจะเห็นได้ว่าวงจรที่น าเสนอประกอบไป

ด้วย OTA จ านวนมาก และผลการจ าลองท างานในรูปที่ 3.11 จะเห็นได้ว่าวงจรมีแบนวิดธ์ค่อนข้าง

กว้างท าให้ใช้งานได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ 
 

VO

Vid
gm0 gm1 gm2a gm3a

gm2b gm3b

gm6 gm5a gm4a

gm5b gm4b

C1 C2 C3

C4C5

L2

L4  
รูปที่ 3.10 วงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับหก  
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รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับหก 
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บทท่ี 4 

การออกแบบวงจรกรองความถี่น็อตอันดับสูง Chebyshev โดยใช้  

MO-OTA และแอพพลิเคชัน 
ในงานวิจัยนี้น าเสนอวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับสูง Chebyshev โดยใช้ MO-OTA และ

แอพพลิเคชัน เพ่ือลบสัญญาณรบกวน PLI ออกจากสัญญาณ ECG โดยใช้ SFG เพ่ือแปลงวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านแบบขั้นบันได RLC เป็นวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันได RLC โครงสร้างมาตรฐาน
น าเสนอโดยใช้ MO-OTA 9 ตัว และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 6 ตัว 

 

4.1 การประยุกต์ใช้ MO-OTA 

4.1.1 อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียและชนิดไม่สูญเสีย 

การสร้างอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียจาก MO-OTA [23] สามารถท าได้โดยง่ายด้วยการ

ต่อตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ไปยังอินพุตบวกของ MO-OTA และป้อนกลับเอาต์พุตลบไปยังอินพุต

บวก และต่ออินพุตลบเข้ากับกราวด์ดังรูปที่ 4.1 (ก) ในขณะเดียวกันการสร้างอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่

สูญเสียจากอินทริเกรเตอร์ชนิดสูญเสียสามารถท าได้โดยง่ายด้วยการน าการป้อนกลับที่เอาต์พุต 

ลบออกดังรูปที่  4.1 (ข ) สมการการส่งผ่านของอินทิ เกรเตอร์ทั้ ง 2 ชนิดสามารถเขียนได้ดั ง 

สมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามล าดับ 
 

 

gm1C1

IinIA

IoutIA

IB

 

gm1C1

IinIB

IoutIB

IB

 
 (ก)                                            (ข) 

รูปที่ 4.1 (ก) อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย (ข) อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 
 

 outIA m

inIA m

I g C

I s g C
=

+
 (4.1) 

 

 
outIB m

inIB

I g

I sC
=  (4.2) 
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4.1.2 ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสียและชนิดไม่สูญเสีย 

การสร้างดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสีย [24] สามารถท าได้โดยใช้ MO-OTA 2 ตัว

และตัวเก็บประจุต่อลงกราวด์ 1 ตัว โดยต่อตัวเก็บประจุเข้ากับอินพุตลบและเอาต์พุตบวกของ  

MO-OTA ตัวที่ 2 โดย MO-OTA ตัวที่ 1 ท าหน้าที่เสมือนเป็นตัวต้านทานต่อลงกราวด์และต่อไปยัง

อิน พุ ตบวกของ  MO-OTA ตั วที่  2 ดั งแสดงในรูป ที่  4.2 (ก ) ในท านองเดี ยวกัน การสร้ าง 

ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสียจากดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสียสามารถท าได้โดยง่าย ด้วยการ

ป้อนกลับเอาต์พุตบวกไปยังอินพุตดังรูปที่ 4.2 (ข) สมการการส่งผ่านของดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิด

สูญเสียและดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย สามารถเขียนได้ดังสมการที่  (4.3) และ (4.4) 

ตามล าดับ 
 

gm2

C1

gm1

IinDA

IoutDA

IB

IB

+

+ +

+
+

C1

IinDB

IoutDB

IB

IB

gm2

+

+
+

+

gm2
+

+

 

 (ก)                                               (ข) 
รูปที่ 4.2 (ก) ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสีย (ข) ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

 

 outDA

inDA m

I s

I s g C
=

+
 (4.3) 

 

 outDB

inDB m

I sC

I g
=  (4.4) 

 

4.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับสูง Chebyshev โดยใช้ MO-OTA  

การออกแบบวงจรที่น าเสนอสามารถท าได้โดยน าสมการในหัวข้อที่ 2.3.2 สมการที่ (2.27) 

ถึง สมการที่ (2.34) มาสร้างเป็น SFG ตามทฤษฎีในหัวข้อที่  2.4 โดยสามารถเขียน SFG ได้ดัง 

รูปที่ 4.3 
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Iin I1

Iout
V1 V2

-1

-11

1

1

1

sC
2
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1
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3sL

1
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−

1 2V V−

2sC
1
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−1sL

4I1

1
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2 3I I+

 
รูปที่ 4.3 SFG ของวงจรกรองความถ่ีนอตซ์แบบขั้นบันได RLC ต้นแบบ 

 

ท าการนอมอไลซ์ด้วยการก าหนดให้ 1S L mR R g= =  เพ่ือแปลงแรงดันให้อยู่ในรูปแบบ

กระแสจะสามารถเขียน SFG ใหม่ได้เป็น 
 

Iin I1

Iout
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-11

1
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'

m

sC

g

1 2V V−
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รูปที่ 4.4 SFG Feedback โดยแปลงเป็น Lossy  

 

พิจารณารูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าว่าการที่หัวและท้ายของ SFG มีการป้อนกลับ (Feedback) 

จึงท าให้สามารถแปลง SFG ในส่วนหัวและท้ายจาก อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียเป็นอินทิเกรเตอร์ 

ชนิดสูญเสีย และดิฟเฟอเรินติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสียเป็นและดิฟเฟอเรินติเอเตอร์ชนิดสูญเสียได้  

ดังทฤษฎีในรูปที่ 4.1 และ 4.2 และสามารถเขียนวงจรใหม่ได้ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 SFG ของวงจรกรองความถ่ีนอตซ์แบบขั้นบันได RLC ต้นแบบรูปแบบกระแส 

 

น าอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสีย 

และดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสียที่สร้างจาก MO-OTA มาแทนลงในแต่ละฟังก์ชันของ SFG จะ

ได้วงจรดังรูปที่ 4.6 โดยวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันได Chebyshev โดยใช้ MO-OTA ที่
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น าเสนอ ประกอบไปด้วย อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 1 ตัว  

ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสีย 2 ตัว และดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 1 ตัว 
 

3mg
5mg

6mg+

1C

2C

2C

Iin

1mg

2mg

1C

4mg
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+

+

+ + +

+

++

+ +
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+
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+ +
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รูปที่ 4.6 วงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันได Chebyshev โดยใช้ MO-OTA ที่น าเสนอ 

 

4.3 ผลการจ าลองการท างานวงจรและการประยุกต์ใช้ในไบโอเซนเซอร์ 

เพ่ือยืนยันการท างานของวงจรวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันได Chebyshev โดยใช้ 

MO-OTA ในรูปที่ 4.6 ผลการจ าลองการท างาน โดยใช้ PSpice จึงถูกน าเสนอขึ้น โดยเริ่มจ าลองจาก

อุปกรณ์ที่ประกอบขึ้นเป็นวงจรกรองความถี่นอตซ์ที่น าเสนอได้แก่ อินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสีย  

อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย ดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดสูญเสีย และดิฟเฟอเรนติเอเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย 

ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 โดยกการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางความถี่ และ 

การปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ของอุปกรณ์ดังกล่าว โดยก าหนดค่า 0.1μFC =  และปรับค่ากระแส 

ไบอัส ( BI ) [1, 3, 10, 30 และ 100] μA พบว่าผลตอบสนองทางความถี่สามารถปรับได้ตั้งแต่  

10 Hz ถึง 300 kHz ซึ่ งครอบคลุมย่านการใช้งานที่ต้องการ  และแสดงในรูปที่  4.7 ถึง 4.10 

ตามล าดับ  การจ าลองประสิทธิภาพการท างานของวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันได 

Chebyshev ในรูปที่  4.6 ได้ถูกน าเสนอได้แก่ ผลตอบสอนงทางความถี่  การปรับค่าได้ทาง

อิเล็กทรอนิกส์ ผลตอบสนองทางเฟส การทดสอบมัลติโทน  (Multitone) และการประยุกต์ใช้ใน

ไบโอเซนเซอร์  
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รูปที ่4.7 ผลการตอบสนองของอินทิเกรเตอร์แบบสูญเสีย 
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รูปที ่4.8 ผลการตอบสนองของอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย 
 

ก าหนดให้ MO-OTA ที่ใช้ในการจ าลองการท างานสร้างขึ้นจากมอสทรานซิสเตอร์ โดยใช้

เทคโนโลยี TSMC 0.25 μm  CMOS ใช้แหล่งจ่ายไฟ ±0.75 V เลือกวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

Chebyshev ต้นแบบที่มีการกระเพ่ือม 0.1 dB เพ่ือเก็บผลการจ าลองการท างาน ตัวเก็บประจุของตัว

กรองที่เสนอสามารถค านวณได้โดยใช้ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน RLC ต้นแบบ ซึ่งสามารถค านวณได้ 

1 3=90nFC C= , =290nF , 2 175nFC =  และ =145nF  
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รูปที่ 4.9 ผลการตอบสนองของดิฟเฟอร์เรนติเอเตอร์แบบสูญเสีย 
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รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองของดิฟเฟอร์เรนติเอเตอร์แบบไม่สูญเสีย 
 

รูปที่ 4.11 แสดงคุณสมบัติการปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ในการตอบสนองของความถี่ตัว

กรองที่เสนอ ด้วยการปรับค่า BI  [1, 3, 10, 30 และ 100] µA โดยค่าผลตอบสนองทางความถี่

สามารถปรับได้ระหว่าง 10 Hz ถึง 1 kHz ความถี่นอตซ์วัดได้ -40 dB สามารถก าจัดความถี่ที่ไม่

ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที ่4.11 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่นอตซ์ Chebyshev โดยมีค่า BI  ที่แตกต่างกัน  

[1, 3, 10, 30, 100] µA 
 

 

รูป 4.12 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่นอตซ์อันดับสูง Chebyshev ทีน่ าเสนอ 

 

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลของการตอบสนองทางเฟสเมื่อปรับกระแสไบอัส จะเห็นได้ว่ามีการ

เลื่อนเฟสอยู่ที่ประมาณ -90 °และ +90° ใกล้เคียงกับความถ่ีนอตซ์และจะลดลงเป็น 0° เมื่อความถี่อยู่

ห่างจากความถี่ของนอตซ์  การทดสอบ  Multitone  [10, 20, 50, 100, 200] Hz (ความถี่นอตซ์  

50 Hz) ได้ถูกน าเสนอขึ้นเพ่ือพิสูจน์ประสิทธิภาพการกรองความถี่ที่ไม่ต้องการออก ส าหรับความถี่

นอตซ์ 50 Hz ก าหนดค่าตัวเก็บประจุเป็น 1 3=900nFC C= , =2.9nF , 2 175μFC =  และ 

=1.45μF  และก าหนดกระแสไบอัสที่ 30.3 µA จากสเปกตรัมของอินพุตและเอาต์พุต เห็นได้อย่าง
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ชัดเจนว่าเอาต์พุตเฉพาะในความถี่ที่  50 Hz ถูกก าจัดออกในขณะที่ความถี่ อ่ืน [10, 20, 100,  

200] Hz ยังสามารถส่งผ่านเอาต์พุตได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที ่4.13 สัญญาณ Multitone (10 Hz, 20 Hz,50 Hz, 100 Hz และ 200 Hz) สเปกตรัมของ

อินพุตและเอาต์พุต 
 

 

รูปที่ 4.14 สัญญาณ ECG พร้อม PLI (50 Hz) และเอาท์พุตสัญญาณ ECG ที่กู้คืนแล้ว 
 

ในเครื่องใช้ไฟฟ้าทั่วไปจะมีความถี่สัญญาณ (50 Hz) จากระบบไฟบ้านรบกวนเสมอ ซึ่งรวม

ไปถึงสัญญาณจากไบโอเซนเซอร์และสัญญาณ EGC การน าผลที่อ่านได้จากเครื่องมือทางการแพทย์ไป
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วิเคราะห์จึงควรกรองความถี่รบกวนนี้ออกก่อนเสมอ รูปที่ 4.14 แสดงสัญญาณ EGC ที่ต้องการใน

ช่องบนสุด ช่องกลางแสดงสัญญาณ EGC ที่มีความถี่รบกวน 50 Hz และช่องด้านล่างแสดงสัญญาณ 

EGC ที่ก าจัดสัญญาณรบกวน 50 Hz ออกโดยการใช้วงจรน็อตซ์ที่น าเสนอ ซึ่งพบว่าวงจรที่น าเสนอ

สามารถกรองความถ่ีที่ 50 Hz ได้อย่างสมบูรณ์ และสามารถแสดงสัญญาณ ECG ได้อย่างถูกต้อง 
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บทท่ี 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 การเปรียบเทียบวงจรที่น าเสนอกับวงจรในอดีต 

การน าเสนอวงจรกรองความถี่นอตซ์แบบขั้นบันไดล าดับ สูงตาม MO-OTA ขั้นตอน 

การออกแบบขึ้นอยู่กับต้นแบบโครงข่าย RLC Chebyshev การเปลี่ยนแปลงโครงข่ายระหว่างวงจร

กรองความถี่ต่ าและวงจรกรองความถี่นอตซ์ถูกน าไปใช้เพ่ือสร้างวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ

ขั้นบันได RLC กราฟการไหลของสัญญาใช้เพ่ือรับรู้เส้นทางต่าง ๆ โดยบล็อกไดอะแกรมเฉพาะ วงจร 

ดิฟเฟอร์เรนดิเอเตอร์แบบสูญเสียและไม่สูญเสียจะถูกปรับใช้โดยใช้ MO-OTA ความถี่นอตซ์ของวงจร

กรองความถี่ที่น าเสนอ สามารถควบคุมได้โดยกระแสไบอัส ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความสามารถใน

การปรับค่าโดยการปรับกระแสไบอัสและประสิทธิภาพโดยการทดสอบ Multitone การลดทอน

ประมาณ -40 dB ได้มาจากความถี่นอตซ์ด้วยแบนด์วิดท์แคบประมาณ 40 Hz ความถี่ที่ไม่ต้องการ

สามารถปฏิเสธได้อย่างสมบูรณ์แบบตามผลการตอบสนองความถี่ จากคุณสมบัติที่มีประสิทธิภาพสูง

สามารถใช้การก าจัด PLI ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ สัญญาณ ECG ที่กู้คืนสามารถท าได้โดยไม่มีสัญญาณ

รบกวน 50 Hz ในขณะที่ส่วนประกอบความถี่อ่ืน ๆ นั้นชัดเจนอย่างสมบูรณ์ที่เอาต์พุต ตารางที่ 5.2 

แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกรองที่น าเสนอกับงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง [1, 3, 4] 

พบว่าวงจรกรองความถี่ที่น าเสนอสามารถท างานได้เช่นเดียวกับงานวิจัยในอดีต โดยเห็นได้ชัดว่า  

วงจรกรองความถี่ที่น าเสนอใช้จ านวนอุปกรณ์ที่ต่ ากว่างานวิจัยในอดีตโดยใช้ MO-OTA 9 ตัวและตัว

เก็บประจุต่อลงกราวด์จ านวน 6 ตัว โดยไม่มีอุปกรณ์พาสซีฟต่อลอยและยังสามารถปรับค่าได้ทาง

อิเล็กทรอนิกส์ วงจรกรองความถี่ท่ีน าเสนอจึงมีความเหมาะสมส าหรับการผลิต IC 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษา ออกแบบ และวิจัยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นั้น พบข้อเสีย คือ วงจรที่น าเสนอใช้ 

MO-OTA ที่มีเอาต์พุตถึง 4 เอาต์พุต โดยเฉพาะใน MO-OTA ตัวที่ 8 และ 9 ส่งผลให้ใช้ไฟเลี้ยงสูง 

และอาจจะท าให้เกิดความผิดเพ้ียนของกระแสได้ ในการผลิตเพ่ือใช้งานจริงควรเลือกโมเดลของ  

MO-OTA ที่มีประสิทธิภาพสูง 
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ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของงานที่น าเสนอกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 

งานวิจัย CMOS tech. แหล่งจ่าย 
อันดับ

ตัวกรอง 
ปรับค่าไดท้าง
อิเล็กทรอนิกส์ 

Notch 
depth. 

ชนิดอุปกรณ ์ จ านวนอุปกรณ์ 

[1] 0.25 µm 0.8 V 4th/6th N/A 
-43 dB/-
65 dB 

OTA 
OTA (13) 

 ตัวเก็บประจุต่อลอย (6) 

[3] 0.18 µm 0.75 V 2nd/4th ไม่ได้ 
-43 dB/-
78 dB 

Op-amp 

Op-amp (3) 

R-2R (4) 

ตัวต้านทานต่อลอย (2) 

ตัวเก็บประจุต่อลอย (2) 

[4] SMIC 0.18 
µm 

1.8 V 5th ไม่ได้ -55.4 dB Op-Amp 

Op-amp (3) 
ตัวต้านทานต่อลอย (3) 
ตัวเก็บประจุต่อลอย (5), 

NMOS (8) 

งานที่
น าเสนอ 

0.25 µm 0.75 V 3rd ได้ -40 dB MO-OTA 

MO-OTA (9) 

ตัวเก็บประจุต่อลง
กราวด์ (6) 

*OTA (Operational transconductance amplifier), Op-amp (Operational amplifier) 
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