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บทคัดยPอ 
 บทความ วิ จัย น้ี นํ า เสนอ วงจรกรองความ ถ่ี
เอนกประสงคFแบบ ทูโทมัสในโหมดกระแสด:วย 
CCCFTA (Current Control Current Flower 
Transconductance Amplifier) ตัวเดียว  ท่ี
สามารถสนองความถ่ีได: 3  แบบในวงจรเดียวกันได:แก6 
กรองความถ่ีตํ่าผ6าน สูงผ6าน และแถบความถ่ีผ6าน ด:วย
อุปกรณFวงจรขยายความนําตามกระแสท่ีควบคุมด:วย
กระแส  )CCCFTA) เพียงตัวเดียว มีลักษณะเด6นของ
วงจรคือ สามารถปรับค6าความถ่ีโพลและค6าควอลิต้ี
แฟกเตอรFได:ด:วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสFโดยการปรับ
กระแส IO และ IB ได:อย6างอิสระ โครงสร:างของวงจรไม6
ซับซ:อนประกอบไปด:วย CCCFTA เพียง 1  ตัว  
ร6 วม กับ ตัว เ ก็บประจุ ท่ีต6 อลงกราวนดF อีก  2  ตั ว  
ปราศจากตัวต:านทานภายนอก และใช:กับอุปกรณFพาส
ซีฟแบบต6อลงกราวนดF วงจรท่ีนําเสนอน้ีสามารถนําไป
พัฒนาเป@นวงจรรวม ย่ิงกว6าน้ันวงจรท่ีนําเสนอยัง
สะดวกในการนําไปต6อใช:งานในโหมดกระแสเน่ืองจาก
เอาตFพุตมีอิมพีแดนซFสูง ผลการจําลองการทํางานของ
วงจรโดยใช:โปรแกรม PSpice พบว6าให:ผลสอดคล:อง
กับท่ีคาดการณFไว:ตามทฤษฏี 
 

 
 

 
คําสําคัญ: วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคF   ,โหมด
กระแส ,  CCCFTA 

 

Abstract 
 This article presents a current-mode Tow-
Thomas universal biquadratic filter performing 
3 standard functions in the same time: low-
pass, high-pass and band-pass functions, 
based on only single current control current 
flower transconductance amplifier (CCCFTA). 
The features of the circuit are that: the pole 
frequency and quality factor can be 
electronically tuned via the input bias 
currents. The circuit topology is very simple, 
consisting of merely single CCCFTA and 2 
grounded capacitors. Without any external 
resistor and using only grounded elements, 
the proposed circuit is very comfortable to 
further develop into an integrated circuit. 
Moreover, the proposed circuit enables easy 
cascading in current-mode circuit, due to high 
output impedances. The PSpice simulation 
results are shown. The given results agree 
well with the theoretical anticipation. 
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1. บทนํา 
 ใ น สิ บ ก ว6 า ป! ท่ี ผ6 า น  ใ นก า ร อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร
อิเล็กทรอนิกสFได:มีความพยายามท่ีลดแรงดันไฟฟ1าของ
แหล6งจ6ายสําหรับวงจร โดยเฉพาะอย6างย่ิงอุปกรณF
พกพา การลดแหล6งจ6ายแรงดันจึงเป@นส่ิงจําเป@น ด:วย
เทคนิคการออกแบบวงจรโหมดกระแสท่ีมีลักษณะเด6น
กว6 า โหมดแรงดัน จึง เป@นวัต ถุประสงคFของการ
สังเคราะหFวงจรโหมดกระแส เน่ืองจากมีช6วงพิสัย
พลวัตกว:าง (Lager Dynamic Range), มีแบนดFวิดทF
กว:าง (Higher Signal Bandwidth), มีความเป@นเชิง
เส:นสูง (Greater Linearity), ออกแบบวงจรได:ง6าย 
(Simple Circuitry) และ ส้ินเปลืองกําลังงานตํ่า (Low 
Power Consumption) [1], [2]  วงจรกรองความถ่ี
แบบแอนะล็อกมีความสําคัญมากในด:านวิศวกรรม
อิเ ล็กทรอนิกสF  และมีการประยุกตF ใช: งานอย6 าง
กว:างขวางหลายด:าน เช6น ด:านการ ส่ือสาร ด:าน
เครื่องมือวัด โดยเฉพาะอย6างย่ิงในเครื่องวัดทาง
การแพทยF และระบบความคุม [3], [4]  
 จากการสํารวจได:มีการเผยแพร6บทความวิจัยท่ี
เก่ียวข:องกับวงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคFในโหมด
กระแส ด:วยอุปกรณFแอกทีฟสมัยใหม6ต6าง ๆ เช6น 
วงจรขยายความนําส6งผ6านกระแส (Operational 
Transconductance Amplifie r: OTA) วงจร
สายพานกระแส (Current Conveyor: CCII) 
วงจรขยายกันชนจากผลต6างกระแส (Current 
Differential Buffer Amplifier: CDBA) วงจรขยาย
ความนําจากผลต6างกระแส (Current Differential 
Transconductance Amplifier: CDTA) จากรายงาน 
[5]-[16] พบข:อด:อยของบทความต6าง ๆ บางประการ
ดังต6อไปน้ี 
 

 1. ใช:อุปกรณFแอกทีฟ และพาสซีฟมาก [5]-[9] 
 2. การตอบสนองความถ่ีบางส6วนเอาตFพุตเป@น
อิมพีแดนซFตํ่า [10]-[11] ในโหมดกระแสจึงเป@นเรื่อง
ยากในการนําไปใช:งาน 
 3. ไม6สามารถความคุมได:ด:วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสF 
[5]-[9], [12] 
 4. ต:องเปล่ียนวงจรจึงได:ผลตอบสนองความถ่ีครบ 
[13]-[14] 
 5. ต:องใช:ตัวเก็บประจุต6อลอย [15]-[16]  
 วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคFเป@นท่ีนิยมและ
แพร6หลายมาก เน่ืองจากสามารถให:ผลตอบสนองได:
ครบทุกฟjงกFชันในเวลาเดียวกัน โดยเฉพาะอย6างย่ิง
วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคFแบบทูโทมัส ก็เป@นท่ี
นิยมกว6า วงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคFแบบอ่ืน ๆ 
เน่ืองจากโครงสร:างของทูโทมัส มีสมรรถนะของความ
ไวต6ออุปกรณFแอกทีฟ และพาสซีฟตํ่า ใช:อุปกรณFน:อย 
และมีเสถียรภาพสูง [17]-[18] 
 วงจรขยายความนําตามกระแสท่ีควบคุมได:ด:วย
กระแส (Current Control Current Flower 
Transconductance Amplifier: CCCFTA) [19] เป@น
อุปกรณFแอกทีฟท่ีมีการนําเสนอมาไม6นาน [19] มี
ลักษณะเด6นของตัวอุปกรณFคือ แรงดันท่ีขา f ไม6เท6ากับ
ศูนยFจะส6งผ6านกระแสท่ีขา z โดยอัตราการส6งผ6าน
ความนํากระแสด:วยค6าความนํากระแสตัวแรก และ
แรงดันตกคร6อมท่ี z ยังทําให:ส6งผ6านกระแสไปยังขา x+ 
และ x- ด:วยค6าความนํากระแสตัวท่ีสอง อีกท้ังค6า
ความนํากระแสยังสามารถควบคุมได:ด:วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสFจากกระแสไบแอสจากภายนอก จึงทํา
ให:มีการนําอุปกรณFน้ีไปประยุกตFใช:งานเป@นวงจรต6าง ๆ 
มากมายเช6น วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถ่ี 
เป@นต:น 
 ดังน้ันในบทความน้ีนําเสนอ วงจรกรองความถ่ี
เอนกประสงคF ในโหมดกระแสแบบทูโทมัสด:วย 
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CCCFTA เพียงตัวเดียว ต6อร6วมกับตัวเก็บประจุสองตัว
แบบต6อลงกราวนดF ท่ีมีลักษณะเด6นคือสามารถควบคุม
ความถ่ีโพลได:ด:วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสF ปราศจากตัว
ต:านทานภายนอก และจําลองการทํางานโปรแกรม 
PSpice เพื่อเป@นการทดสอบสมรรถนะของวงจรท่ี
นําเสนอ  
 

2.  วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1  หลักการทํางานของ CCCFTA 
 เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอมีอุปกรณF CCCFTA เป@น
อุปกรณFหลักอีกยังใช:อุปกรณFน้ีเพียงตัวเดียว จึงขอ
กล6าวถึง CCCFTA โดยสังเขป สัญลักษณFของอุปกรณF
ท่ีนําเสนอ CCCFTA คล:ายกับ CFTA เพียงแต6แรงดัน
อินพุตของ CCCFTA ไม6เป@นศูนยF และเสมือนมีความ
ต:านทาน Rf ท่ีขา f ซ่ึงเป@นค6าความต:านทานแฝงท่ี
สามารถควบคุมได:ด:วยกระแส Io ท่ีแสดงในรูปท่ี 1 มี
ขาอินพุต 1 ขาคือ f มีเอาตFพุตคือขา z และ x+, x- ท่ี
มีค6าอิมพีแดนซFสูงทุกขา คุณลักษณะความสัมพันธFของ
กระแส และแรงดันดังสมการท่ี (1)  

,

0 0

1 0 0

0 0

f f f

z zc x

x m z

V R I

I V

I g V

     
     =     
     ±        

(1) 

 

 

รูปท่ี 1  สัญลักษณF และวงจรสมมูลของ CCCFTA 
 จากโครงสร:างของ CCCFTA ได:เลือกใช:เป@น
ทรานซิสเตอรFแบบไบโพลารF ดังน้ันค6า Rf และ gm  จะ
มีค6าดังสมการท่ี (2)  

 

    และ           (2) 

เม่ือ VT เป@นศักดาความร:อนท่ีมีค6า 26mV ท่ี

อุณหภูมิห:อง (27°C) 
 

2.2  โครงสร:างของวงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคFทู
โทมัส 
 โครงสร:างของวงจรกรองความถ่ีทูโทมัสจะ
ประกอบไปด:วย วงจรอินทิเกรตแบบสูญเสีย (Lossy 
Integrator) กั บ แ บ บ ไ ม6 สู ญ เ สี ย  (Lossless 
Integrator) และวงจรรวม ดังแสดงในรูปท่ี 2 

1

1

1sτ
−

+
2

1

sτ
Σ

in
X

BP
Y

LP
Y

Σ
HPY

 

รูปท่ี 2  โครงสร:างพื้นฐานของวงจรกรองความถ่ีของทู
โทมัส 
 

 จากรูปท่ี 2 สามารถเขียนสมการถ6ายโอน
ของแถบความถ่ีผ6าน (Band Pass Filter: BPF) 
ความถ่ีตํ่าผ6าน (Low Pass Filter: LPF) และความถ่ี
สูงผ6าน (High Pass Filter) ได:สมการท่ี 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ 

1

2

1 1 2

1

1 1
BP

in

s
Y

X
s s

τ

τ τ τ

= −
+ +

  (3) 

1 2

2

1 1 2

1

1 1
LP

in

Y

X
s s

τ τ

τ τ τ

= −
+ +

  (4) 

และ  

2

2

1 1 2

1 1
HP

in

Y s

X
s s

τ τ τ

= −
+ +   (5)

 

 

 จากสมการท่ี 3 ถึง 5 ค6าความถ่ีโพล และ
ค6าควอลิต้ีแฟกเตอรF สามารถเขียนดังสมการท่ี 6  

2

T
f

O

V
R

I
=

 

2

B
m

T

I
g

V
=  
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0
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1 O B

T
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V C C
ω =  1

0

2

B

O

I C
Q

I C
=

 

 

                                

       และ                   (6)                                      

2.3  วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบทูโทมัสด:วย 
CCCFTA 
 วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบทูโทมัสด:วย 
CCCFTA ท่ีนําเสนอดังรูปท่ี 4 อันประกอบด:วยวงจร
อินทิเกรเตอรF 2 ตัว ท้ังแบบสูญเสียและไม6สูญเสียกับ
วงจรรวม ในโหมดกระแสวงจรรวมสามารถต6อร6วมกัน
เป@นวงจรรวมได: จึงทําให:ไม6ส้ินเปลืองอุปกรณF  
 

 

รูปท่ี 4 วงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
 

 ดัง น้ันวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอในรูปท่ี 4 
สามารถเขียนสมการถ6ายโอนได:ดังน้ี 

1

2

1 1 2

fBP

min

f f

s

R CI

gsI
s

R C R C C

= −
+ +

  (7)
 

1 2

2

1 1 2

m

fLP

min

f f

g

R CCI

gsI
s

R C R CC

= −
+ +

  (8) 

2

2

1 1 2

HP

min

f f

I s

gsI
s

R C R C C

= −
+ +

  (9) 

 

       และ           (10) 

จากสมการ ω0 และ Q0 ค6าความถ่ีโพล และค6าควอ

ลิต้ีแฟกเตอรFสามารถปรับได:ด:วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสF

จากการปรับกระแส IO หรือ IB  ย่ิงไปกว6าน้ันสามารถ

หาค6า BW ได:ดังสมการท่ี 11  

 

 

0

0 1

O

T

I
BW

Q V C

ω
= =

   (11) 

2.4  ความไวของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ 
    ค6าความไวของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอหาได:
จาก 

0 0 1,
O BI I
S S

ω ω= = 0 0

1 2

1
,

2
C CS S
ω ω= = − 0 1

TV
S

ω = −  

0 0

1

1
,

2O

Q Q

I CS S= = 0 0

2

1

2B

Q Q

I CS S= = −
 (12) 

 ค6าความไวของอุปกรณFแอกทีฟ และพาสซีส
ท้ังหมดต:องมีค6าน:อยกว6า  หรือเท6ากับ 1  

 

 

3.  ผลการจําลองการทํางาน 
 เพื่อเป@นการยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีนําเสนอ 
จึงได: จําลองการทํางานของวงจรด:วยโปรแกรม 
PSpice สําหรับทรานซิสเตอรF PNP และ NPN ท่ีใช:ใน
การจําลองการทํางานของวงจร ได:ใช:พารามิเตอรFของ
ทรานซิสเตอรFเบอรF PR200N และ NR200N 
ตามลําดับ ซ่ึงเป@นทรานซิสเตอรFอารFเรยF ALA400 ของ
บริษัท AT&T [20] จากรูปท่ี 5 แสดงโครงสร:างภายใน
ของ CCCFTA ซ่ึงเง่ือนไขในการจําลองการทํางานน้ี
กําหนดให:แหล6งจ6ายของวงจร คือ ±1.5V.  ความ

ต:านทานท่ีเป@นโหลดวงจรเท6ากับ 1Ω ค6าตัวเก็บประจุ 
C1=C2=0.47nF และ IO=IB=50µA จะได:ค6าความถ่ี
โพล 517.524kHz จากการจําลองการทํางาน 
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รูปท่ี 5  โครงสร:างภายในของ CCCFTA 
 

 รูปท่ี 6 เป@นผลจําลองการทํางานของการ
ตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองเอนกประสงคFของ
ทูโทมัสด:วย CCCFTA  เพื่อแสดงให:เห็นผลการจําลอง
อย6างชัดเจนของวงจร การกรองความถ่ีตํ่า การกรอง
ความถ่ีสูง และการกรองแถบความถ่ีผ6าน ในโครงสร:าง
เดียวกันมิได:เปล่ียนแปลง รูปท่ี 7 แสดงให:เห็น
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรท่ีนําเสนอด:วยการ
ปรับกระแสให: IO=IB ทําการปรับให:มีค6าเท6ากับ 25µA, 
75µA, 150µA  ตามลําดับจะเห็นได:ว6าการปรับกระแส 
IO=IB ทําให: แบนดFวิดทFและความถ่ีโพลจะเปล่ียนแปลง
ไปตามกัน และไม6มีผลต6อค6าควอลิต้ีแฟกเตอรF รูปท่ี 8 
แสดงให:เห็นผลตอบสนองทางความถ่ีของแถบความถ่ี
ผ6านด:วยการปรับกระแส IB=25µA, 75µA, 150µA  
คงกระแส IO=50µA จะเห็นได:ว6าเม่ือปรับกระแส IB 
สูงข้ึนค6าควอลิต้ีแฟกเตอรFก็จะสูงตามด:วย เป@นไปตาม
สมการท่ี 10 รูปท่ี 9, 10 และ รูปท่ี 11 เป@นผลการ
จําลองการทํางานด:วยการป1อนสัญญาณซายนFท่ีความถ่ี
ตัดของวงจร คือ 517.524kHz ในสภาวะเริ่มต:น 
(Transient) จะได:ผลเปรียบเทียบระหว6างอินพุต และ
เอาตFพุตท่ีได:ของวงจรท่ีนําเสนอในแต6ละส6วนในเวลา
เดียวกัน ดังรูปท่ี 9 เป@นผลเปรียบเทียบท่ีได:จากแถบ
ความถ่ีผ6าน รูปท่ี 10 เป@นผลท่ีได:จากความถ่ีตํ่าผ6าน 
และรูปท่ี 11 เป@นผลท่ีได:จากความถ่ีสูงผ6านตามลําดับ 
จะเห็นได:ว6าท่ีเอาตFพุตของวงจรกรองท่ีสามารถนําไป
ต6อใช:งานได:ทันที โดยไม6ต:องใช:วงจรสมดุลภายนอก  
 

 

รูปท่ี 6  ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองท่ี

นําเสนอ 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองของแถบความถ่ีผ6านจากการปรับ

กระแส IO และ IB 

รูปท่ี 8 ผลตอบสนองของแถบความถ่ีผ6านจากการปรับ

กระแส IB และให:กระแส IO คงท่ี  

 

รูปท่ี 9  ผลตอบสนองของการกรองแถบความถ่ีผ6าน

ด:วยรูปคล่ืนซายนFท่ีความถ่ีกลาง 517.524kHz 
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รูปท่ี 10 ผลตอบสนองของการกรองความถ่ีตํ่าผ6าน

ด:วยรูปคล่ืนซายนFท่ีความถ่ีกลาง 

   

รูปท่ี 11 ผลตอบสนองของการกรองความถ่ีสูงผ6าน
ด:วยรูปคล่ืนซายนFท่ีความถ่ีกลาง 

 

4.  สรุป 
 บทความวิจัยเรื่องวงจรกรองความถ่ีเอนกประสงคF
ในโหมดกระแสแบบทูโทมัสด:วย CCCFTA เพียงตัว
เดียวท่ีนําเสนอ ต6อทํางานร6วมกับตัวเก็บประจุสองตัว
แบบต6อลงกราวนดF เหมาะสมในการนําไปทําเป@นไอซี 
เน่ืองจากผลการจําลองการทํางานด:วยโปรแกรม 
PSpice จะเห็นได:ว6าวงจรท่ีนําเสนอ สามารถปรับ
ความถ่ีโพล และค6าควอลิต้ีแฟกเตอรFได:ด:วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกสFด:วยการปรับกระแสไบแอส ปราศจาก
ตัวต:านทานภายนอกและอุปกรณFต6อลอย ท่ีเอาตFพุต
ของวงจรมีอิมพีแดนซFสูง จึงสามารถนําไปต6อใช:งานได:
ทันทีในโหมดกระแส เน่ืองจากไม6ต:องมีวงจรสมดุลอ่ืน
ใดเพื่อให:ได: เอาตFพุต วงจรท่ีนําเสนอมีอัตราการ
ส้ินเปลืองกําลังงาน 1.31mW ท่ีแหล6งจ6าย ±1.5V.  
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