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บทคัดย่อ 

งานว ิจ ัยนี ้นำเสนอวงจรกรองความถี ่ชาโดว ์แบบหลายหน้าที่  
( Shadow Universal Filter) ใ น โ ห ม ดแ ร งด ั น โ ด ย ใ ช ้ ว ง จ รขย าย 
ค่าความนำถ่ายโอนแบบหลายอินพุต (MI-OTAs) โดยโครงสร้างที่นำเสนอ
รองรับการทำงานทั้งแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสของการตอบสนองทั้ง 5 
รูปแบบ ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน, วงจร
กรองความถี่แถบผ่าน, วงจรกรองความถี่แถบหยุด, และ วงจรกรองความถี่
ทุกแถบผ่าน ภายในโครงสร้างเดียว วงจรสามารถทำงานได้ที่ไฟเลี้ยงต่ำ
เพียง ±0.45V อีกทั้งสามารถปรับตัวประกอบคุณภาพ ได้อย่างอิสระโดยไม่
ส่งผลกระทบต่อความถี่ธรรมชาติ 

คำสำคัญ: วงจรกรองความถี ่หลายหน้าที่  วงจรกรองความถี่ชาโดว์ 
วงจรขยายค่าความนำถ่ายโอน 

Abstract 
This paper presents a novel shadow universal filter 

implemented in voltage mode, based on multiple-input 
operational transconductance amplifiers (MI-OTAs).  
The proposed shadow universal filter incorporates both 
non-inverting and inverting transfer functions for low-pass, high-
pass, band-pass, band-stop, and all-pass responses within a 
single topology.  The proposed circuits operate at an ultra-low 
supply voltage of ±0.45V. Moreover, it enables independent 
tuning of the quality factor  without affecting the natural 
frequency. 

Keywords: Universal filter, Shadow filter, Operational 
transconductance amplifier 

1. บทนำ 
วงจรกรองความถี่แบบหลายหน้าที่  (Universal Filter) เป็นวงจรที่

สามารถสร้างการตอบสนองได้ทั้งหมด 5 รูปแบบ ได้แก่ LPF, HPF, BPF, 
BSF, และ APF ภายในโครงสร้างเด ียว จากการทบทวนวรรณกรรม 
ที่ผ่านมาพบว่า มีการนำเสนอวงจรกรองความถี่หลายหลากหลายรูปแบบ 
[1-11] โดยสร้างจากอุปกรณ์แอคทีฟหลายชนิด เช่น วงจรสายพานกระแส 
(Current Conveyors) [1-2], วงจรขยายป ้อนกล ับกระแส (Current-

Feedback Operational Amplifier : CFOA) [3-4], วงจรสายพานกระแส
รุ่นที ่2 (Second-Generation Current-Controlled Conveyor : CCCII) 
[5,6] วงจรขยายความนำถ่ายโอน (Operational Transconductance 
Amplifier : OTA) [7-9] วงจรกรองท ี ่นำเสนอใน [1-4] สามารถปรับ
ค่าความถี่ธรรมชาติด้วยการปรับค่าต้านทานหรือความต้านทานแบบแฝง
ของอุปกรณ์แอคทีฟและปรับค่าตัวประกอบคุณภาพจากอัตราส่วนของตัว
เก็บประจุหรือตัวต้านทาน วงจรกรองที ่นำเสนอใน [5,6] สามารถปรับ
ค่าความถี่ธรรมชาติด้วยค่าความต้านทานแฝง (RX) ของอุปกรณ์แอคทีฟ 
และวงจรกรองที่นำเสนอใน [7-9] สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ด้วยค่า
ความนำถ่ายโอนอุปกรณ์แอคทีฟ ค่าตัวประกอบคุณภาพใน [5-11] 
สามารถปร ับจาก (1) อ ัตราส ่วนของต ัวเก ็บประจุ ก ับต ัวต ้านทาน  
(2) ปรับค่าความต้านทานแฝงของอุปกรณ์แอคทีฟ (3) ปรับจากค่าความนำ
ถ่ายโอน อย่างไรก็ตามการปรับค่าความต้านทานแฝงหรือปรับจากค่าความ
นำถ่ายโอนผ่านกระแสไบอัสของอุปกรณ์แอคทีฟ มักจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของวงจรกรอง เช่น ความเป็นเชิงเส้น ช่วงความถี่ในการ
ทำงาน นอกจากนี้การปรับค่าตัวเก็บประจุเพื่อปรับตัวประกอบคุณภาพ
เป็นอุปสรรคสำหรับการทำวงจรรวม 

วงจรกรองความถี่ชาโดว์เป็นวงจรกรองที่ปรับค่าความถี่ธรรมชาติ
และตัวประกอบคุณภาพ ได้จากการใช้วงจรขยายภายนอก [12,13] วงจร
กรองความถี่ชาโดว์ใน [12] ประกอบไปด้วยวงจรกรองลำดับที่ 2 สามารถ
ให้การตอบสนอง LPF, BPF ต่อร่วมกับวงจรขยายภายนอก หลักการคือ
ป้อนกลับเอาต์พุต LPF ผ่านวงจรขยายภายนอกไปยังพอร์ตอินพุต จึงทำให้
สามารถควบคุมความถี่ธรรมชาติด้วยวงจรขยายสัญญาณภายนอก วงจร
กรองความถี ่ชาโดว์ใน [13] รวมสัญญาณเอาต์พุต LPF และ HPF เข้า
ด้วยกันแล้วป้อนกลับไปที่อินพุตทำให้สามารถปรับค่าตัวประกอบคณุภาพ
ได้ และสัญญาณเอาต์พุต LPF และ BPF ถูกป้อนกลับผ่านวงจรขยาย
ภายนอกอย่างละหนึ่งตัว จากนั้นนำสัญญาณที่ผ่านวงจรขยายของทั้งสอง
ป้อนกลับที่อินพุต จึงทำให้สามารถปรับความถี่ธรรมชาติได้ วงจรใน [13] 
จึงใช้วงจรขยายภายนอกจำนวนสองตัวเพื่อให้สามารถปรับค่าตัวประกอบ
คุณภาพและความถี่ธรรมชาติ จากการที่ [12,13] ได้ออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ชาโดว์จึงทำให้ได้มีการเสนอตัวกรองความถี่แบบชาโดว์ที่ใช้อุปกรณ์
แอคทีฟต่างๆใน [14-16] การออกแบบงานเหล่านี้มีข้อจำกัดหลายประการ  
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วงจรกรองความถี ่ชาโดว์ใน [14] ยังคงไม่สามารถปรับค่าตัวประกอบ
คุณภาพและความถี ่ธรรมชาติทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ วงจรกรองความถี่  
ชาโดว์ใน [15] ไม่สามารถให้การตอบสนองครบทั้ง 5 รูปแบบได้  

ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาที่ผ่านมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงนำเสนอวงจรกรอง
ความถี่ชาโดว์หลายหน้าที่รูปแบบใหม่ที่ใช้ MI-OTAs ซึ่งรองรับฟังก์ชัน 
การถ่ายโอนทั้งแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสของการตอบสนองทั้ง 5 แบบ 
สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรที่นำเสนอใช้แหล่งจ่าย
แรงดันต่ำ นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรับค่า Qs ได้อย่างอิสระโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อ 

o  และสามารถชดเชยการเปลี ่ยนแปลงของอัตราขยาย
ความถี่ผ่านได้ด้วยการปรับค่าสัญญาณอินพุต 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 0.45-V MI-OTA 
วงจร MI-OTA แบบสามอินพุตที่ใช้ในวงจรที่นำเสนอเป็นวงจรที่ดัดแปลง

จากวงจร bulk-driven [16], non-tailed transconductor [17] โดยได้
เพิ่มอินพุตเข้ามาอีกหนึ่งชุดเพื่อให้เป็นสามอินพุต อีกทั้งเพื่อให้สามารถ
ทำงานที่แรงดันต่ำมาก วงจรได้ตัดแหล่งกำเนิดกระแส (Tail Current 
Source) ออกไป อีกทั้งเพื่อแก้ไขปัญหาอัตราขยายแรงดันต่ำจึงนำเทคนิค 
SC (Self-Cascode) มาใช้กับทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS (M1A, M1B, M2A, 
M2B) และชนิด NMOS (M4, M5) ซึ ่งช่วยเพิ่มค่าความต้านทานเอาต์พุต 
และทำให้ขยายแรงดันเอาต์พุตสูงขึ้นเหมาะสำหรับไปใช้ในวงจรที่นำเสนอ 
สัญลักษณ์และโครงสร้างภายในของ MI-OTA แสดงดังรูปที ่ 1 และ 2 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 1 สัญลักษณ์ของ MI-OTA 
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รูปที่ 2 โครงสร้าง CMOS ของวงจร MI-OTA แบบสามอินพุต 

วงจร MI-OTA ที่มีอินพุต 3 ชุด กระแสเอาต์พุต (IO) สามารถอธบิาย
ได้ด้วยสมการที่ 1 

( )1 2 3 1 2 3o mI g V V V V V V+ + + − − −= + + − − −                (1) 

gm คือค่าความนำถ่ายโอน V1+,V2+,V3+ เป ็นขาอินพุต (Non-
inverting) และ V1-,V2-,V3- เป็นขาอินพุต (Inverting) 

2.2 บล็อคไดอะแกรมวงจรกรองความถีช่าโดว์แบบพื้นฐาน 

วงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบพื้นฐาน [12] คือ วงจรกรองความถี่อันดับที่ 
2 (Second-order Filters) ที่ออกแบบให้สามารถปรับค่าความถี่ธรรมชาติ 
(

0 ) ได้อย่างอิสระ โดยอาศัยการเพิ่มแอมพลิฟายเออร์ภายนอกเข้ามา
ทำงานร่วมกับวงจรกรองความถี่อันดับที่ 2 ดังบล็อคไดอะแกรมรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 บล็อคไดอะแกรมวงจรกรองความถี่ชาโดวแ์บบพื้นฐาน 

3. การออกแบบและการวิเคราะห์วงจรท่ีนำเสนอ 
วงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบหลายหน้าที่  ถูกพัฒนามาจากบล็อค

ไดอะแกรมวงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบพื้นฐานที่ได้กล่าวไว้ในรูปที่ 3 
วงจรที่นำเสนอ อาศัยหลักการทำงานที่แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังรูปที่ 4 ส่วน
แรกคือวงจรกรองความถี ่หลายหน้าที ่ (Universal Filter) ที ่สร้างจาก 
MI-OTAs ดังรูปที่ 5 สัญญาณเอาต์พุตที่ออกมาเป็นแรงดันความถี่ต่ำผ่าน 
(VLPF) และความถี่สูงผ่าน (VHPF) ทั้งสองจะถูกป้อนเข้าไปที่แอมพลิฟาย
เออร์ 
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รูปที่ 4 วงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบหลายหนา้ที่ ที่นำเสนอ 

วงจรแอมพลิฟลายเออร์ทำหน้าที่ขยายสัญญาณและป้อนกลับแบบ
ลบไปรวมกับสัญญาณอินพุต จะทำให้เกิดพจน์ (1+gmAR1) ในสมการคุณ
ลักษณ์ของทุกฟังก์ชัน ด้วยเหตุนี ้จึงสามารถปรับปรุงค่า Qs (Quality 
factor) ที่มีผลต่ออัตราขยายในย่านของ LPF และ HPF แต่ไม่ส่งผลกระทบ
กับอัตราขยายของ BPF จึงต้องชดเชยอัตราขยายให้กับ LPF และ HPF 
โดยใช้สัญญาณอินพุต Vin3 และ Vin4 ในการชดเชยนี้ สามารถเลือกวิธกีาร



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 48  
The 48th Electrical Engineering Conference (EECON-48)  
วนัท่ี 19-21 พฤศจิกายน 2568 ณ โรงแรมฟูราม่า จงัหวดัเชียงใหม่  

 

ต่อสัญญาณอินพุตเพื ่อกำหนดทิศทางแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสได้
ตามที่ต้องการ โดยการตอบสนองแบบไม่กลับเฟสของวงจร LPF และ HPF 
สามารถทำได้โดยกำหนดสัญญาณอินพุตที ่ Vin1=Vin3=Vin ขณะที ่การ
ตอบสนองแบบกลับเฟสของวงจร LPF และ HPF สามารถทำได้โดยกำหนด
สัญญาณอินพุตที ่ Vin2=Vin4=Vin โดยแรงดันเอาต์พุต VLPF และ VHPF 
สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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ในกรณีของวงจร BPF จะไม่ใช้สัญญาณอินพุตที่ Vin3 และ Vin4 โดยสามารถ
เลือกการตอบสนองโดยการปรับ Vin1 และ Vin2 ตามลำดับ 

 2 1 2 1

2

1 2 1 2 1 1 2 1

( )

(1 ) (1 )

m in in
BPF

mA m m m mA

sC g V V
V

s C C g R sC g g g g R

−
=

+ + + +
 (4) 

gm3

C2

gm2

V3

V2

VBSF

VHPF

C1

gm1

gm4

gm5

VAPF

VLPF

VBPF

V1

 
(ก) 

VLPF

VHPF

VBPF

VBSF

VAPF

V1

V2

V3

Input Output

 
(ข) 

รูปที่ 5 วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ทีน่ำเสนอ  
(ก) โครงสร้างภายใน (ข) สัญลักษณ์วงจรกรองความถี่หลายหน้าที่ 

สำหรับการตอบสนองแบบ BSF และ APF สามารถทำได้โดยใช้เงื ่อนไข
เช่นเดียวกันกับ LPF และ HPF  
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ค่าความถี่ธรรมชาติ (
o ) และ ค่า Qs ของวงจรที่นำเสนอสามารถเขียนได้

ดังนี้ 

 1 2

1 2

m m
o

g g

CC
 =  (7) 

 ( ) 1 2
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2 1

1 m
s mA

m

C g
Q g R

C g
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ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบหลายหน้าที่  
ที่นำเสนอสามารถทำงานได้ทั้งแบบกลับเฟสและไม่กลับเฟสเป็นวงจร LPF, 
HPF, BPF, BSF, และ APF โดยไม่ได้ต้องปรับเปลี่ยนวงจร สามารถปรับ

o  และ ค่า Qs ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  

4. ผลการทดลอง 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของ MI-OTA 

พารามิเตอร์ อัตาราส่วน W/L (µm/ µm) 

M1A(S), M1A(D), M1B(S), M1B(D) 4×5/2 

M2A(S), M2A(D), M2B(S), M2B(D), M3, MB 5/2 

M4(S), M4(D), M5(S), M5(D) 3/3 

MR 5/3 

เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ 3 ด้วยการ
จำลองด้วยโปรแกรม Cadence Virtuoso ใช้โครงสร้างขนาด CMOS 
130nm เทคโนโลยี UMC ค่าพารามิเตอร์ W/L แสดงดังตารางที่ 1 เมื่อ
กำหนดให ้กระแส Iset =100nA และ  CB = 200fF ผลการจำลองพบว่า
อุปกรณ์ MI-OTA มีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานเพียง 270nW  จากการจำลอง
วงจรที่ในรูปที่ 4 โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์อุปกรณ์พาสซีพ C1=C2=20pF 
และกำหนดกระแส Iset =100nA พบว่าวงจรมีค่าความถี่ธรรมชาติ (f0) อยู่
ที ่ประมาณ 2kHz โดยผลการจำลองการตอบสนองทางความถี ่สำหรับ
ฟังก์ชันการกรองทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ LPF, HPF, BPF, BSF และ APF ได้ถูก
แสดงไว้ในรูปที่ 6  ซึ ่งผลลัพท์ทั ้งหมดนี้ได้รับการยืนยันแล้วว่ามีความ
ถูกต้องตรงกับค่าที่คำนวณได้จากทฤษฎี 

 

รูปที่ 6 การตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นำเสนอ 
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รูปที่ 7 การตอบสนองทางความถี่ของฟงัก์ชัน LPF 

 

รูปที ่8 การตอบสนองทางความถี่ของฟงัก์ชัน HPF 

 
รูปที ่9 การตอบสนองทางความถี่ของฟงัก์ชัน BPF 

สำหรับวงจรกรองความถี ่ชาโดว์แบบหลายหน้าที ่ เมื ่อกำหนดให้  
Iset = 100nA และ R1 = 10MΩ จะได้ความถี่คัดออฟที่ 3kHz โดยสามารถ
ปรับค่า Qs ได้จากการปรับกระแส Iset_A ซึ่งส่งผลต่อค่าความนำถ่ายโอน 
(gmA) ดังแสดงในรูปที่ 7,8 และ 9 จะเห็นได้วงจรที่นำเสนอนี้ สามารถปรับ
ค่า Qs แบบอิสระด้วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส์ผ่านวงจรขยายภายนอกได้ 
เนื่องด้วยคุณสมบัติหลายอินพุตของ MI-OTA ทำให้เทคนิคการชดเชยการ

เปลี่ยนแปลงของอัตราขยายในความถี่แถบผ่าน ขณะปรับค่า Qs สามารถ
ทำได้จริง ดังนั้นการปรับค่า Qs ของวงจรที่นำเสนอจึงไม่ส่งผลกระทบ 
ต่ออัตราขยายในแถบความถี่ผ่าน 

 

รูปที่ 10 การตอบสนองทางความถี่ของฟังก์ชัน LPF ด้วยการทดสอบ PVT 

 
รูปที่ 11 ฮิสโทแกรมของความคลาดเคลื่อนของอัตราขยายแรงดันของวงจร

กรอง LPF ที่นำเสนอ ซ่ึงได้มาจากการวเิคราะห์แบบมอนติคาร์โล 

ในรูปที่ 10 แสดงการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง LPF เมื่อ
กำหนด Iset = IsetA = 100nA ด้วยการทดสอบภายใต้ความผันแปร PVT  ที่
กำหนดให้แหล่งจ่าย VDD เปลี่ยนแปลง ±10% และอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

ในช่วง 0  ถึง 50 องศาเซลเซียส สำหรับการเปลี่ยนแปลงของค่า Qs ที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบ PVT สามารถชดเชยได้ด้วยการปรับกระแส IsetA 
ในรูปที่ 11 แสดงฮิสโทแกรมของความคลาดเคลื่อนของอัตราขยายแรงดัน
ของวงจรกรอง LPF ที่นำเสนอ ซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์แบบมอนติคาร์โล 
จำนวน 200 ครั้ง โดยพบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.8 

5. สรุป 
งานวิจัยฉบับนี้นำเสนอวงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบหลายหน้าที่ 

(Universal Shadow Filter) โ ดย ใช ้ ว งจ ร  MI-OTAs (Multiple-input 
Operational Tranconductance Amplifier) ซึ ่งมีความสามารถในการ
รับสัญญาณหลายอินพุต จึงทำให้วงจรกรองความถี่ชาโดว์แบบหลายหน้าที่ 
ที่นำเสนอสามารถรองรับฟังก์ชันถ่ายโอนแบบกลับเฟส (Inverting) และไม่
กลับเฟส (Non-inverting) สำหรับการตอบสนองต่าง ๆ ได้แก่ LPF, HPF, 
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BPF, BSF และ APF ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตของ LPF และ HPF จะถูกขยาย
และป้อนกลับไปยังขาเข้า การป้อนกลับนี้ช่วยให้สามารถควบคุมค่า Qs ได้
โดยอ ิสระจากความถ ี ่ธรรมชาติ  อ ีกท ั ้ งการใช ้ทรานซิสเตอร ์มอส 
ทำงานในช่วง subthreshold ช่วยให้ MI-OTA สามารถทำงานภายใต้
แรงดันไฟฟ้าต่ำ บริโภคพลังงานต่ำ คุณสมบัติเหล่านี้ทำให้การออกแบบที่
นำเสนอเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการใช้งานที่ต้องการใช้งานในช่วงความถี่
ต่ำและข้อจำกัดด้านพลังงาน เช่น การสัญญาณชีวภาพ (Biomedical 
Signal Acquisition)  
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