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งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบและพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งโหมด
กระแสโดยใช CFTA เปนอุปกรณหลัก จุดเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ (1) สามารถควบคุมการ
ทํางานของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส (2) ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงทําให
สามารถตอคาสเคดหรือตอโหลดไดโดยตรง (3) ไมตองการความแมตช่ิงกันของอุปกรณพาสซีฟ 
(4) ใช CFTA จํานวน 1 ตัว รวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 1 ตัว โดยปราศจากตัว
ตานทานภายนอก พรอมกันนี้ไดนําเอาวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งมาประยุกตใชงานใน
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร วงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสและวงจร
กําจัดแถบความถี่ลําดับสอง 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถ่ีลําดับหนึ่งดวยโปรแกรม PSpice 
โดยใชพารามิเตอรของ TSMC 0.25 m  CMOS เทคโนโลยี ที่แหลงจายแรงดัน ±1.25V ใช 
C=100pF, IB=110μA, และ VBB=-0.5V พบวาที่ความถี่ตํ่าความตางเฟสของสัญญาณเอาตพุต
และอินพุตจะประมาณ 0 องศา และความตางเฟสจะเพิ่มมากข้ึนจนมีคาประมาณ 180 องศาที่
ความถี่สูง สวนผลตอบสนองทางขนาดจะมีคาเทากันในทุกความถ่ี เมื่อนําไปประยุกตใชงานใน
วงจรทั้ง 3 แลว จะใชอุปกรณแอกทีฟจํานวนนอยและสามารถหลีกเล่ียงการใชตัวตานทานในการ
ออกแบบวงจรได สงผลใหชิปไอซีมีขนาดเล็ก จึงเหมาะสมกับการนําวงจรกรองผานทุกความถี่
ลําดับหนึ่งไปพัฒนาใหอยูในรูปแบบที่เปนวงจรรวม นอกจากนี้ยังทําการทดสอบวงจรกรองผานทุก
ความถี่ลําดับหนึ่งดวยการทดลองจริงโดยใชไอซีสําเร็จรูปเบอร AD844 และ LT1228 พบวาผลการ
ทดลองสอดคลองตามที่คาดการณไวในทางทฤษฎี 
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Abstract 
 

Research Title  : The Design and Develop of Current-mode First-order All-pass Filter and 
Its Applications 

Author  : Totsaporn Nakyoy 
Year  : 2011 
................................................................................................. 

This research presents the design and development of a current-mode first-
order all-pass filter using CFTA. The features of the proposed oscillator are that: (1) 
Electronic tunability of phase shift. (2) High-impedance current outputs. (3) Without any 
component matching requirements. (4) Consisting of merely 1 CFTA and 1 grounded 
capacitor without external resistors. The application examples as a current-mode 
quadrature sinusoidal oscillator, a current-mode mutiphase sinusoidal oscillator and a 
current-mode band reject filter are included to show the usability of the proposed first -
order all-pass filter.  

The PSpice simulations using the parameters of a 0.25μm TSMC CMOS 
technology with ±1.25V voltage supply, C=100pF, IB= 110μA and VBB=-0.5V show that 
the proposed first-order all-pass filter can provide phase shifting between 0-180º. Three 
application circuits use a few active elements without external resistors that make small 
chip area. The proposed circuit is then suitable for IC architecture. Moreover, the 
experimental results using commercial ICs (AD844 and LT1228) agree well with the 
theoretical anticipation. 
 
Keywords: First-order all-pass filter, CFTA, Quadrature sinusoidal oscillator, Mutiphase 
sinusoidal oscillator, Current-mode  
 
 
 
 

www.ssru.ac.th



 (4) 

สารบัญ 
 

หนา 
กิตติกรรมประกาศ        (1) 
บทคัดยอ           (2) 
ABSTRACT         (3) 
สารบัญ          (4) 
สารบัญภาพ                     (6) 
สารตาราง                     (8) 
บทที ่ 1 บทนาํ            1 
 1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา           1 
 1.2  วัตถุประสงค                    3 
 1.3  สมมติฐานของการวิจัย                  3 
 1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                  3 
 1.5  ขอบเขตของการวิจยั          3 
บทที ่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ                5 
 2.1  มอสทรานซิสเตอร       5 
 2.2  วงจรสะทอนกระแส       11 
 2.3  วงจรขยายความนําถายโอน      18 
 2.4  ทฤษฎีเบ้ืองตนของวงจรขยายความนาํสงผานกระแส      22 
 2.5  หลักการของวงจรกาํเนดิสัญญาณ                24 
 2.6  หลักการกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟส       30 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ       39 
 2.8 สรุป            43 
บทที ่ 3  วธิีดําเนนิการวิจัย       44 

3.1  การออกแบบและพัฒนาวงจรกรองผานทุกความถี่ 
       ลําดับหนึง่โหมดกระแส      46 
3.2  การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ    48 

 3.4  การออกแบบและพัฒนาวงจรประยกุตใชงาน       53 
 3.5  สรุป           64 

www.ssru.ac.th



 (5) 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
บทที ่ 4  ผลการวิจัย        65 

4.1  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึง่ 65 
4.2  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกาํเนิดสัญญาณซายน 
       แบบควอเดรเจอร       68 
4.3  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกาํเนิดสัญญาณซายน 
       แบบหลายเฟส       70 
4.4  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกาํจัดแถบความถี ่   72 
4.5  ผลการทดลองวงจรดวยการตอวงจรจริง    74 

 4.6  สรุป        77 
บทที ่ 5  สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ        78 
 5.1  สรุปผล          78 
 5.2  ขอเสนอแนะ                   79 
บรรณานุกรม         80 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก  แบบจําลองของมอสทรานซสิเตอรที่ใชในงานวิจัย             84 
 ภาคผนวก ข  ผลงานวิจยัที่ไดตีพิมพ                 85 
ประวัติผูทํารายงานการวิจัย         101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.ssru.ac.th



 (6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่                 หนา 
2.1  โครงสรางของ NMOS       6 
2.2  โครงสรางของ PMOS       7 
2.3  การไบอัส (ก) NMOS (ข) PMOS      8 
2.4  สัญลักษณแบบตางๆของมอสเฟต      9 
2.5  คุณสมบัติทางเอาตพุตของมอสเฟต      11 
2.6  บล็อกไดอะแกรมของวงจรสะทอนกระแส (ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ  12 
2.7  วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานที่ใชมอสชนิดเอ็นแชนแนล   13 
2.8  คุณสมบัติที่เอาตพุตของวงจรในภาพท่ี 2.7 ในกรณี 1M  และ 2M  สมพงษกนั 14 
2.9  (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ 1M   
       (ข) วงจรสมมูลยของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ 1M    15 
2.10 (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแส  
        (ข) วงจรสมมูลของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของภาพ (ก)  16 
2.11  วงจรสมมูลยของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแสในภาพที ่2.7 16 
2.12  วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุด     17 
2.13  สัญลักษณของ OTA       18 
2.14  วงจรสมมูลยทางอุดมคติของ OTA      18 
2.15  วงจรขยายความนาํถายโอนชนิดใชมอสทรานซิสเตอรอยางงาย  19 
2.16  กราฟความสัมพนัธระหวางกระแสจุดออก 
         ที่เปนฟงกชัน่ของแรงดันผลตางอินพุต     20 
2.17  วงจรสมบูรณของ OTA ที่มีโครงสรางแบบมอสทรานซิสเตอร   21 
2.19  CFTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมลู     23 
2.19  บล็อกไดอะแกรมแสดงองคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ  25 
2.20  บล็อกไดอะแกรมของวงจรที่มีการปอนกลับแบบบวก    26 
2.21  ความหมายทางเกณฑของบารคฮูเซน     27 
2.22  โครงสรางวงจรกาํเนิดสัญญาณซายนเฟสเดียว    29 
2.23  การดัดแปลงของวงจรกําหนดความถี ่     31 

www.ssru.ac.th



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                 หนา 
2.24  ผลตองสนองของวงจรกรองความถีตํ่่าผาน     33 
2.25  โครงสรางของวงจรกาํเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที ่
         สรางทรานสเฟอรฟงกชันของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน   34 
2.26  สัญญาณซายน 3 เฟสที่มีความตางเฟสของสัญญาณขางเคียง 120 องศา 35 
2.27  สัญญาณซายน 3 เฟสที่มีความตางเฟสของสัญญาขางเคียง 60 องศา  35 
2.28  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่ตามสมการที่ 2.30  36 
2.29  ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานทุกความถี่ตามสมการที่ 2.31  37 
2.30  โครงสรางของวงจรกาํเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสที ่
         ใชวงจรกรองผานทกุความถี ่      37 
2.31  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช DVCC   39 
2.32  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช COA เพียงตัวเดียว 40 
2.33  วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบหลายเฟสที่ใช CDTA   40 
2.34  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช CCII   41 
2.35  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช CCCII   42 
2.36  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช CDTA เพียงตัวเดียว 
          ที่ควบคุมอัตราขยายกระแสได      42 
2.37  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแสทีใ่ช CDTA จํานวน 2 ตัว 43 
3.1  ข้ันตอนดําเนนิงานวิจัย       45 
3.2  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่โหมดกระแส    46 
3.3  วงจรเทยีบเคียงของ CFTA เมื่อพิจารณาที่ความถีสู่ง    50 
3.4  วงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่เมื่อพิจารณาทีค่วามถี่สูง   51 
3.5  แผนผังการพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณ     54 
3.6  วงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟส    55 
3.7  วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส  56 
3.8  โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส    58 
3.9  โครงสรางของวงจรขยายกระแสที่ใช CFTA     58 

www.ssru.ac.th



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                 หนา 
3.10  วงจรกําเนิดสัญญาณซายน n เฟส      51 
3.11  โครงสรางของวงจรกาํจัดแถบความถี่อันดับสอง    62 
3.12  วงจรกําจัดแถบความถ่ีอันดับสอง      63 
4.1  โครงสรางภายในของ CFTA ที่ใชในการจําลองการทํางาน   66 
4.2  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานทกุความถ่ีลําดับหนึง่  66 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                 หนา 
2.1  ความสัมพันธของจํานวนเฟสเงื่อนไขและความถี่ของการออสซิลเลต 
       ของโครงสรางวงจรตามภาพที่ 2.25(ก)     33 
2.2 ความสัมพันธของจํานวนเฟสเงื่อนไขและความถี่ของการออสซิลเลต 
      ของโครงสรางวงจรตามภาพที่ 2.25(ข)     34 
4.1  ขนาดของทรานซิสเตอร       65 
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