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บทคัดยอ 
     บทความวิจัยน้ีนําเสนอ วงจรกรองความถี่เอนกประสงคแบบ 
ทูโทมัสในโหมดกระแสดวย CCCFTA (Current Control 
Current Flower Transconductance Amplifier) ตัวเดียว 
ที่สามารถสนองความถี่ได 3 แบบในวงจรเดียวกันไดแก กรอง
ความถี่ต่ําผาน สูงผาน และแถบความถี่ผาน ดวยอุปกรณ
วงจรขยายความนําตามกระแสที่ควบคุมดวยกระแส (CCCFTA) 
เพียงตัวเดียว มีลักษณะเดนของวงจรคือ สามารถปรับคาความถี่
โพลและคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยการ
ปรับกระแส IO และ IB ไดอยางอิสระ โครงสรางของวงจรไม
ซับซอนประกอบไปดวย CCCFTA เพียง 1 ตัว รวมกับตัวเก็บ
ประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว ปราศจากตัวตานทานภายนอก 
และใชกับอุปกรณพาสซีสแบบตอลงกราวนด วงจรที่นําเสนอน้ี
สามารถนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ยิ่งกวาน้ันวงจรที่นําเสนอยัง
สะดวกในการนําไปตอใชงานในโหมดกระแสเน่ืองจากเอาตพุตมี
อิมพีแดนซสูง ผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม 
PSpice พบวาใหผลสอดคลองกับที่คาดการณไวตามทฤษฏ ี

 

คําสําคัญ: วงจรกรองความถี่เอนกประสงค, โหมดกระแส, 
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 
     ในสิบกวาปที่ผาน ในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสไดมี
ความพยายามที่ลดแรงดันไฟฟาของแหลงจายสําหรับวงจร
โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณพกพา การลดแหลงจายแรงดันจึงเปน
ส่ิงจําเปน ดวยเทคนิคการออกแบบวงจรโหมดกระแสที่มีลักษณะ
เดนกวาโหมดแรงดัน จึงเปนวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจร
โหมดกระแส เน่ืองจากมีชวงพิสัยพลวัตกวาง (Lager Dynamic 
Range), มีแบนดวิธกวาง (Higher Signal Bandwidth), มีความ
เปนเชิงเสนสูง (Greater Linearity), ออกแบบวงจรไดงาย 
(Simple Circuitry) และ ส้ินเปลืองกําลังงานต่ํา (Low Power 
Consumption) [1], [2] วงจรกรองความถี่แบบแอนะล็อกมี
ความสําคัญมากในดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส และมีการ
ประยุกตใชงานอยางกวางขวางหลายดาน เชน ดานการส่ือสาร 
ดานเครื่องมือวัด โดยเฉพาะอยางยิ่งในเครื่องวัดทางการแพทย 
และระบบความคุม [3], [4]  
     จากการสํารวจไดมีการเผยแพรบทความวิจัยที่เก่ียวของกับ
วงจรกรองความถี่เอนกประสงคในโหมดกระแส ดวยอุปกรณแอก
ทีฟสมัยใหมตาง ๆ เชน วงจรขยายความนําสงผานกระแส 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) วงจร
สายพานกระแส (Current Conveyor: CCII) วงจรขยายกันชน
จากผลตางกระแส (Current Differential Buffer Amplifier: 
CDBA) วงจรขยายความนําจากผลตางกระแส (Current 
Differential Transconductance Amplifier: CDTA) จาก
รายงาน [5]-[16] พบขอดอยของบทความตาง ๆ บางประการ
ดังตอไปน้ี 
     1. ใชอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสมาก [5]-[9] 
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     2. การตอบสนองความถี่บางสวนเอาตพุตเปนอิมพีแดนซต่ํา 
[10]-[11] ในโหมดกระแสจึงเปนเรื่องยากในการนําไปใชงาน 
     3. ไมสามารถความคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส [5]-[9], 
[12] 
     4. ตองเปล่ียนวงจรจึงไดผลตอบสนองความถีค่รบ [13]-[14] 
     5. ตองใชตัวเก็บประจุตอลอย [15]-[16]  
     วงจรกรองความถี่เอนกประสงคเปนที่นิยมและแพรหลาย
มาก เน่ืองจากสามารถใหผลตอบสนองไดครบทุกฟงกชันในเวลา
เดียวกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรกรองความถี่เอนกประสงคแบบ
ทูโทมัส ก็เปนที่นิยมกวา วงจรกรองความถี่เอนกประสงค แบบ
อ่ืน ๆ เน่ืองจากโครงสรางของทูโทมัส มีสมรรถนะของความไวตอ
อุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสต่ํ า  ใช อุปกรณน อย และ มี
เสถียรภาพสูง [17]-[18] 
     วงจรขยายความนําตามกระแสที่ควบคุมไดดวยกระแส
(Current Control Current Flower Transconductance 
Amplifier: CCCFTA) [19] เปนอุปกรณแอกทีฟที่มีการนําเสนอ
มาไมนาน [19] มีลักษณะเดนของตัวอุปกรณคือ แรงดันที่ขา f ไม
เทากับศูนยจะสงผานกระแสที่ขา z โดยอัตราการสงผานความ
นํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอมที่ z 
ยังทําใหสงผานกระแสไปยังขา x+ และ x- ดวยคาความ
นํากระแสตัวที่สอง อีกทั้งคาความนํากระแสยังสามารถควบคุมได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจากภายนอก จึงทํา
ใหมีการนําอุปกรณน้ีไปประยุกตใชงานเปนวงจรตาง ๆ มากมาย
เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี ่เปนตน 
     ดังน้ันในบทความน้ีนําเสนอ วงจรกรองความถี่เอนกประสงค
ในโหมดกระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA เพียงตัวเดียว ตอ
รวมกับตัวเก็บประจุสองตัวแบบตอลงกราวนด ที่มีลักษณะเดนคือ
สามารถควบคุมความถี่โพลไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสปราศจาก
ตัวตานทานภายนอก และจําลองการทํางานโปรแกรม PSpice 
เพื่อเปนการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ  
 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1. หลักการทํางานของ CCCFTA 
       เน่ืองจากวงจรที่นําเสนอมีอุปกรณ CCCFTA เปนอุปกรณ
หลักอีกยังใชอุปกรณน้ีเพียงตัวเดียว จึงขอกลาวถึง CCCFTA 
โดยสังเขป สัญลักษณของอุปกรณที่นําเสนอ CCCFTA คลายกับ 
CFTA เพียงแตแรงดันอินพุตของ CCCFTA ไมเปนศูนย และ
เสมือนมีความตานทาน Rf ที่ขา f ซ่ึงเปนคาความตานทานแฝงที่
สามารถควบคุมไดดวยกระแส Io ที่แสดงในรูปที่ 1 มีขาอินพุต 1 
ขาคือ f มีเอาตพุตคือขา z และ x+, x- ที่มีคาอิมพีแดนซสูงทุกขา 
คุณลักษณะความสัมพันธของกระแส และแรงดันดังสมการที่ (1)  
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รูปที่ 1 สัญลักษณ และวงจรสมมูลของ CCCFTA 
  

จากโครงสรางของ CCCFTA ไดเลือกใชเปนทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร ดังน้ันคา Rf และ gm  จะมีคาดังสมการที่ (2)  

 

    และ              (2) 
 

 

เม่ือ VT เปนศักดาความรอนที่มีคา 26mV ที่อุณหภูมิหอง (27C) 
 

2.2. โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีอเนกประสงคทู
โทมัส 
        โครงสรางของวงจรกรองความถีทู่โทมัสจะประกอบไปดวย 
วงจรอินทิเกตแบบสูญเสีย (Lossy Integrator) กับแบบไม
สูญเสีย (Lossless Integrator) และวงจรรวม ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางพื้นฐานของวงจรกรองความถี่ของทูโทมัส 
 

        จากรูปที่ 2 สามารถเขียนสมการถายโอนของแถบความถี่
ผาน (Band Pass Filter: BPF) ความถี่ต่ําผาน (Low Pass 
Filter: LPF) และความถี่สูงผาน (High Pass Filter) ไดสมการที่ 
3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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และ  
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        จากสมการที่ 3 ถึง 5 คาความถี่โพล และคาควอลิตี้แฟลก
เตอร สามารถเขียนดังสมการที่ 6    
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2.3. วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสแบบทูโทมัสดวย 
CCCFTA 
        วงจรกรองความถีโ่หมดกระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA 
ที่นําเสนอดังรูปที่ 4 อันประกอบดวยวงจรอินทิเกตเตอร 2 ตัว 
ทั้งแบบสูญเสียและไมสูญเสีย กับวงจรรวม ในโหมดกระแสวงจร
รวมสามารถตอรวมกันเปนวงจรรวมได จึงทําใหไมส้ินเปลือง
อุปกรณ  
 

 
 

รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่ที่นําเสนอ 
 

        ดังน้ันวงจรกรองความถีท่ี่นําเสนอในรูปที่ 4 สามารถเขียน
สมการถายโอนไดดังน้ี 
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       และ                  (10) 

 

 

จากสมการ ω0 และ Q0 คาความถี่โพล และคาควอริตี้แฟกเตอร

สามารถปรับไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับกระแส IO 

หรือ IB  ยิ่งไปกวาน้ันสามารถหาคา BW ไดดังสมการที่ 11  
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2.4. ความไวของวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอ 
       คาความไวของวงจรกรองความถี่ที่นําเสนอหาไดจาก 
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        คาความไวของอุปกรณแอกทีฟ และพาสซีสทั้งหมดตองมี
คานอยกวา  หรือเทากับ 1   
 

3. ผลการจําลองการทํางาน 
     เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลอง
การทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice สําหรับทรานซิสเตอร 
PNP และ NPN ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ไดใช
พารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N 
ตามลําดับ ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 ของบริษัท 
AT&T [20] จากรูปที่ 5 แสดงโครงสรางภายในของ CCCFTA ซ่ึง
เงื่อนไขในการจําลองการทํางานน้ีกําหนดใหแหลงจายของวงจร 

คือ ±1.5V.  ความตานทานที่เปนโหลดวงจรเทากับ 1 คาตัว
เก็บประจุ C1=C2=0.47nF และ IO=IB=50µA จะไดคาความถี่
โพล 517.524kHz จากการจําลองการทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 5 โครงสรางภายในของ CCCFTA 
 

     รูปที่ 6 เปนผลจําลองการทํางานของการตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจรกรองเอนกประสงคของทูโทมัสดวย CCCFTA  
เพื่อแสดงใหเห็นผลการจําลองอยางชัดเจนของวงจร การกรอง
ความถี่ต่ํา การกรองความถี่สูง และการกรองแถบความถี่ผาน ใน
โครงสรางเดียวกันมิไดเปล่ียนแปลง รูปที่  7 แสดงใหเห็น
ผลตอบสนองทางความถีข่องวงจรที่นําเสนอดวยการปรับกระแส
ให IO=IB ทําการปรับใหมีคาเทากับ 25µA, 75µA, 150µA  
ตามลําดับ จะเห็นไดวาการปรับกระแส IO=IB ทําให แบนดวิธและ
ความถี่โพลจะเปล่ียนแปลงไปตามกัน และไมมีผลตอคาควอลิตี้
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แฟลกเตอร รูปที่ 8 แสดงใหเห็นผลตอบสนองทางความถี่ของ
แถบความถี่ผานดวยการปรับกระแส IB=25µA, 75µA, 150µA  
คงกระแส IO=50µA จะเห็นไดวาเม่ือปรับกระแส IB สูงขึ้นคาควอ
ริตี้แฟกเตอรก็จะสูงตามดวย เปนไปตามสมการที่ 10 

4. สรุปผลการวิจัย 
     บทความวิจัยเรื่องวงจรกรองความถี่เอนกประสงคในโหมด
กระแสแบบทูโทมัสดวย CCCFTA เพียงตัวเดียวที่นําเสนอ ตอ
ทํางานรวมกับตัวเก็บประจุสองตัวแบบตอลงกราวนด เหมาะสม
ในการนําเปนทําเปนไอซี เน่ืองจากสามารถปรับความถี่โพลอิสระ
จากคาควอริตี้แฟกเตอรไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ปราศจาก
ตัวตานทานภายนอกและอุปกรณตอลอย มีอัตราการส้ินเปลือง
กําลังงาน 1.31mW ที่แหลงจาย ±1.5V.  
 

 

รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองที่นําเสนอ 
 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลตอบสนองของแถบความถี่ผานจากการปรับกระแส IO 
และ IB  

 

 
 

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของแถบความถี่ผานจากการปรับกระแส IB 
และใหกระแส IO คงที่  
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