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บทคดัยอ 

บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 2 ที่กินกําลังงาน

ตํ่าระดับนาโนวัตตสําหรับเคร่ืองวัดคลื่นไฟฟาหัวใจแบบพกพา วงจรท่ี

นําเสนอมีโครงสรางที่ถูกพัฒนามาจากวงจรตามแรงดันท่ีทํางานในยานตํ่า

กวาแรงดันขีดเร่ิม ทั้งน้ีก็เพื่อที่จะลดผลกระทบของบอด้ีที่มีตออัตราขยาย

ไฟตรงที่ทําใหสัญญาณเอาตพุตท่ีออกมาจากวงจรถูกลดทอนขนาดลง 

วงจรที่นําเสนอใชวิธีการท่ีไมซับซอนในการลดผลกระทบของบอดี้จึงสงผล

ใหวงจรมีโครงสรางท่ีกะทัดรัด และกินพื้นท่ีบนชิปไอซีนอย ผลจําลองการ

ทํางานโดยใชเทคโนโลยีกระบวนการผลิตซีมอสในระดับ 0.18 m แสดง

ใหเห็นวาคาความกวางพลวัตของวงจรมีคา 66.02 dB และคาสัญญาณ

รบกวนที่ถูกสงผานกลับมายังอินพุตมีคา 35.35 Vrms ในขณะที่วงจร

กินกําลังงานเพียงแค  1.35 nW 

คําสําคัญ: วงจรกรองความถี่ วงจรกําลังงานต่ํา ทรานซิสเตอรมอสเฟต 

การวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ 

Abstract 
This paper presents a nanowatt low-power second-order 

lowpass filter for portable ECG monitors. The proposed circuit 

is an adaptation of the subthreshold-Source-Follower lowpass 

structure to minimize the body effect on the DC gain, which 

can cause the output signal to be attenuated. The circuit's 

simple method for minimizing the body effect results in a 

compact structure and a small chip area. Simulation results 

using a 0.18 μm CMOS process technology show a dynamic 

range of 66.02 dB and an input-referred noise of 35.35 μVrms, 

while the circuit consumes only 1.35 nW. 

Keywords: Lowpass filter, Low-power circuit, MOSFET 

transistor, Electrocardiogram 

1. บทนํา 
อุปกรณชีวการแพทยแบบพกพาที่ใชพลังงานตํ่ามีความสําคัญใน

ชีวิตประจําวันของบุคคลหรือผูปวยที่ตองการรับรูขอมูลสุขภาพของตนเอง

ตลอดเวลา ดังน้ันการลดการใชพลังงานของอุปกรณชีวการแพทยแบบ

พกพาจะทําใหยืดเวลาการใชงานอุปกรณ [1] และมักจะหลีกเล่ียงความ

เสียหายของเน้ือเยื่อจากความรอนในระบบฝงภายในหรือติดภายนอก

รางกายมนุษยได ในระบบอุปกรณชีวการแพทยเหลาน้ี วงจรกรองความถี่

ตํ่า (Lowpass Filter : LPF) เปนหน่ึงในองคประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดซ่ึงมักใช

เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณของระบบอุปกรณชีวการแพทยพกพาดังรปู

ที ่1 
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รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของระบบชีวการแพทย 

 

สําหรับการประมวลผลสัญญาณชีวการแพทยบางประเภท เชน การ

ตรวจจับสัญญาณหัวใจ จําเปนตองใชวงจร LPF ที่มีความถี่ตัดที่ตํ่าพิเศษ

เพ่ือจํากัดชวงความถี่ที่ ใชงาน และเน่ืองจากสัญญาณชีวการแพทย

โดยเฉพาะสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram : ECG) มี

ลักษณะเฉพาะ คือ ขนาดและความถี่ของสัญญาณที่ตํ่า จึงตองการวงจร 

LPF ที่มีสัญญาณรบกวนอางอิงดานอินพุต (Input-Referred Noise : IRN) 

ที่ตํ่า และมีอัตราขยายท่ีไมตํ่ากวาหนึ่งหรือ 0 dB เพื่อไมใหไปลดทอน

ขนาดสัญญาณที่ออกจากวงจรขยายสวนหนา (Preamplifier) ที่ผานมามี

การออกแบบวงจร LPF โดยใชเทคนิคตางๆ ยกตัวอยางเชน  การใชวงจร

กรองแบบสวิตช-ตัวเก็บประจุ (Switched-capacitor filter) [2] ซ่ึงมีขอดี

คือ สามารถปรับความถี่ตัดไดงายโดยการเปลี่ยนความถี่ของสวิตช แตการ

สวิตชตัวเก็บประจุก็สามารถสรางสัญญาณรบกวนทางไฟฟาได ซ่ึงอาจ

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของวงจรอ่ืนๆ ที่อยูใกลเคียง สวนวงจร RC 

แบบแอคทีฟที่ใชออปแอมป (Operational Amplifier : Op Amp) ตัว

ตานทาน และตัวเก็บประจุจะมีความเปนเชิงเสนสูง มีการกินพื้นที่บนชิป

ไอซีมาก อีกทั้งวงจรดังที่กลาวมาลวนแตมีการกินกําลังงานมาก จึงไดมีการ

นําเสนอวงจร LPF ทีกิ่นกําลงังานตํ่าในระดับนาโนวัตตเพื่อใหเหมาะสมกับ

การใชงานในอุปกรณแบบพกพาขึ้น ซ่ึงวงจร LPF ที่ถูกนําเสนอใน [4] ก็

เปนหน่ึงในวงจรที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน แตวงจรก็มี

ขอจํากัดบางประการท่ียังสามารถถูกนํามาทําการปรับปรุงได ดังน้ันใน

บทความน้ีจึงไดนําเอาวงจร LPF ที่ถูกนําเสนอใน [4] มาพัฒนาตอยอดเพื่อ

ทําใหวงจรมีสมรรถนะที่ดีขึ้นกวาเดิม 
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2. คุณสมบัติของวงจรที่ถูกนํามาใชเพ่ือทําเปนตนแบบ 
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รูปที่ 2 วงจรกรองความถีตํ่่าผานอันดับ 2 ที่นําเสนอใน [4] (ก) วงจรที่

ไมไดชดเชยอัตราขยาย (ข) วงจรที่ไดทําการชดเชยอัตราขยาย 

 

วงจรตนแบบท่ีจะถูกนํามาใชสรางเปนวงจรกรองความถี่ท่ีนําเสนอใน

บทความน้ีมีโครงสรางเปนดังแสดงในรูปที่ 2(ก) [4] โดยวงจรดังกลาวมี

โครงสรางเปนแบบวงจรตามแรงดันท่ีทํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม 

(Subthreshold-Source-Follower : SSF) ซ่ึงสรางจากทรานซิสเตอรเอ็น

มอส (NMOS Transistor) ประกอบเขากับตัวเก็บประจุ 2 ตัว เพื่อทําให

เกดิเปนวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 2  

เพื่อพิจารณาจากโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2(ก) น้ี จะเห็นไดวา

วงจรมโีครงสรางที่เล็กกะทัดรัด อีกท้ังยังไมจําเปนตองมีวงจร (Common-

Mode Feedback : CMFB) มาประกอบเพิ่มเติมดวย อยางไรก็ตามจะเห็น

ไดวาขาบอด้ี (Body) ของทรานซิสเตอรเอ็นมอสทุกตัวในวงจรนี้จะตองถูก

ตอเขากับแรงดันต่ําสุดของวงจร ซ่ึงในวงจรก็คือกราวด (Ground) จึงสงผล

ทําใหเกิด ผลกระทบของบอด้ี (Body Effect) ที่มีผลทําใหคาอัตราขยาย

ไฟตรง (DC Gain) ของวงจรน้ีมีคาตํ่ากวา 1 โดยเมื่อมองในแงของขนาด

ของสัญญาณเอาตพุตที่ไดออกมาจากวงจรดังกลาวน้ีก็จะมีขนาดท่ีเล็กกวา

สัญญาณอินพุต ท่ีปอนเข า ไป เมื่อพิจา รณาในช ว งส ง ผา นความถี่ 

(Passband) นอกจากน้ียังสงผลกระทบทําใหคา IRN มีคาที่แยลง 

ดังนั้นในบทความ [4] จึงไดนาํเสนอวิธีการชดเชยอัตราขยายไฟตรงที่

มีคาตํ่ากวา 1 ดวยการตอวงจรขยายผลตาง (Differential Pair) เขาไปเพื่อ

เพิ่มเสนทางใหอัตราขยายไฟตรงมีคาเพิ่มขึ้น และใชตัวตานทานตอเขาที่ขา

ซอรส (Source-Degenerated Resistor) เพื่อเพิ่มความเปนเชิงเสนของ

วงจรดวย โดยโครงสรางของวงจรดังกลาวน้ีแสดงไดดังรูปที่ 2(ข) 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากวิธีการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรง

ดังกลาวจะเห็นไดวาคอนขางมีความยุงยากซับซอนและทําใหเกิดการ

กินกําลังเพิ่มขึ้น อีกท้ังยงัทําใหเกิดการกินพ้ืนที่บนวงจรรวมเพิ่มขึ้นดวย ใน

บทความน้ีจึงไดนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรงของ

วงจรในรูปที่ 2(ก) ใหม โดยไมทําใหเกิดการกินกําลังงานเพิ่มมากนัก และ

ยังกินพื้นที่บนวงจรรวมเพิ่มขึ้นอกีเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ซึ่งเปนขอไดเปรียบ

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรงท่ีนําเสนอใน [4] 

ดวย 

3. วงจรกรองความถ่ีต่ําผานที่นําเสนอ  
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รูปท่ี 3 วงจรกรองความถี่ใน [7] ที่สรางจากทรานซิสเตอรพีมอส 

 

ในการปรับปรุงวงจรในรูปที่  2(ก)  น้ี เ ร่ิมตนจากการเปล่ียน

ทรานซิสเตอรเอ็นมอสใหเปนทรานซิสเตอรพีมอส (PMOS Transistor) 

กอน ดังแสดงในรูปที่ 3 [7] ทั้งน้ีก็เพ่ือท่ีจะลดผลกระทบของบอดี้ที่เกิดจาก

ทรานซิสเตอรเอ็นมอสใหหมดส้ินไป เน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาถาทําการ

สรางวงจรดวยเทคโนโลยีบอเอ็น (n-well Process) จะทําใหเราสามารถ

ตอขาซอรส (Source) กับขาบอดี้ของทรานซิสเตอรพีมอสแตละตัวเขา

ดวยกันได จึงทําใหผลกระทบของบอด้ีถูกกําจัดทิ้งไป สงผลใหอัตราขยาย

ไฟตรงมีคาเทากบั 1 ในทางอุดมคติได 

แตทวาในทางปฏิบัติวงจรในรูปท่ี 3 น้ีก็ยังคงมีผลกระทบที่เกิดจากคา

ความนําที่เอาตพุต (Output Conductance : gds) ของทรานซิสเตอรพี

มอสอยู ซ่ึงก็จะสงผลกระทบตอคาอัตราขยายไฟตรง ทําใหคาอัตราขยาย

ไฟตรงน้ียังมีคาต่ํากวา 1 ไดเชนกัน 
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รูปท่ี 4 วงจรกรองความถี่ที่ไดรบัการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรง 

 

ดังนั้นในบทความน้ีจึงไดนําเสนอการปรับปรุงใหคาอัตราขยายไฟตรง

ของวงจรในรูปที่ 3 มีคาไมต่ํากวา 1 เพื่อมิใหเกิดการลดทอนสัญญาณ

เอาตพุตที่ออกมาจากวงจรดวยวิธีการท่ีงายกวาวงจรในรูปที่ 2(ข) โดยได

ทําการเพิ่มทรานซิสเตอรเอ็นมอสที่ตอเปนไดโอด (Diode-Connected 

Transistor) 2 ตัว เขาไปดังแสดงในรูปที่ 4 และเม่ือพิจารณาจากวงจร

ดังกลาวจะเห็นไดวาขาบอด้ีของทรานซิสเตอรเอ็นมอสท้ังสองนี้จะถูกตอ

เขากับกราวด ทําใหมผีลกระทบของบอดี้เกิดขึ้นที่ตัวทรานซิสเตอรเอ็นมอส

ทั้งสอง ซ่ึงจะสงผลทําใหทรานซิสเตอรเอ็นมอสน้ีทําหนาที่จายกระแส
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เพิ่มเติมไปยังตัวเก็บประจุ C2 ที่ตออยูที่เอาตพุต ทําใหอัตราขยายไฟตรง

ของวงจรไมเพียงแตมีคาไมตํ่ากวาหน่ึง แตยงัมีคามากกวา 1 ไดอีกดวย 

เมื่อทําการวิเคราะหวงจรในรูปที่ 4 ที่สญัญาณขนาดเล็ก โดยสมมติ

ใหทรานซิสเตอรเอ็นมอสและพีมอสมีคุณสมบัติเหมือนกัน และไมคิดผล

ของการมอดูเลตความยาวชองสัญญาณ (Channel-length modulation) 

จะทําใหไดฟงกชันถายโอนของวงจรเปน 

 

H(s)=

gm
2 ൫gm+gmb൯

4C1C2൫2gm+gmb൯

s2+s
൫2C2gm+2C1gm൯gm
4C1C2൫2gm+gmb൯

+
gm
3

4C1C2൫2gm+gmb൯

      (1) 

 

ซ่ึงจะไดคาอัตราขยายไฟตรง H0 และคาความถี่ตัด fc เปน 

 

H0=1+
g

mb

g
m

   (2) 

 

f
c
=

ටgm
3

2πඥ4C1C2(2gm+gmb)
  (3) 

 

โดยที่ gm คือ คาการสงผานความนํา (Transconductance) ของ

ทรานซิสเตอรเอ็นมอสและพีมอส สวน gmb คือ คาการสงผานความนํา

บอด้ี (Bulk Transconductance) ของทรานซิสเตอรเอ็นมอส 

เมื่อพิจารณาจาก (3) จะเห็นไดวาคาอัตราขยายไฟตรงของวงจรที่

นําเสนอในรูปที่ 4 นี้ มีคามากกวา 1 ไดตามที่ไดออกแบบไว และสามารถ

กําหนดความถี่ตัดไดจากคาตัวเก็บประจ ุC1 และ C2 และคากระแสไบแอส 

IB นอกจากน้ีเม่ือคาอัตราขยายไฟตรงมีคามากกวา 1 ก็จะสงผลกระทบตอ

คา IRN ใหดีขึ้นอีกดวย  

ย่ิงไปกวาน้ันจะเห็นไดวาแนวทางในการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรง

ของวงจรที่นําเสนอน้ี จะไมทําใหเกิดการกินกําลังงานเพิ่มขึ้นมากนัก 

รวมทั้งยังกนิพื้นที่บนวงจรรวมเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ

วิธีการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรงท่ีนําเสนอใน [4] ที่มีความยุงยาก

ซับซอนกวา รวมถึงการกินกําลังงานและพื้นที่บนวงจรรวมที่มากกวา

น่ันเอง 

3. ผลจําลองการทํางาน 
ในบทความน้ีไดทําการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอตามรูปที่ 

4 โดยใชเทคโนโลยีกระบวนการผลิตซีมอสในระดับ 0.18 m ซ่ึง

ทรานซิสเตอร M1-M6 มีขนาด 10 µm /4 µm สวนแหลงจาย

กระแสไบแอส IB กําหนดคาไวที่ 0.45 nA สําหรับแหลงจายไฟเล้ียง VDD 

และแรงดันอินพุตโหมดรวม (Input common-mode voltage) Vcm ถูก

กําหนดใหมีคาเทากับ 1.5 V  และ 0.3 V ตามลําดับ เมื่อคํานวณคากําลัง

งานของวงจรที่รวมแหลงจายกระแสไบแอสแลวก็จะไดคาเทากับ 1.35 nW 

เมื่อทําการจําลองการทํางานของวงจรในรูปที่ 4 โดยออกแบบให

คาความถี่ตัดของวงจรตํ่าสุดมีคาเทากับ 250 Hz ซ่ึงกําหนดใหคาตัวเก็บ

ประจุ C1 และ C2 ของวงจรมีคาเทากับ 4 pF และ 2 pF ตามลําดับ จะทํา

ใหไดคาผลตอบสนองเชิงความถี่ทางขนาดของวงจรเปนดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 
รูปที่ 6 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองที่นําเสนอ 

 

จะเห็นไดวาผลจําลองการทํางานไดคาความถี่ตัดเทากับ 257.04 Hz 

ซ่ึงเบี่ยงเบนไปจากคาท่ีออกแบบไวเล็กนอย อันเปนผลมาจากการละเลยคา

การมอดูเลตความยาวชองสัญญาณของทรานซิสเตอรแตละตัว และสังเกต

วาคาอัตราขยายไฟตรงของวงจรที่นําเสนอมีคามากกวา 0 dB อีกดวย ซ่ึง

จะสงผลใหคา IRN มีคาที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรในรูปที่ 2 

ตอมาก็ไดทําการจําลองการทํางานเพื่อดูความถูกตองและสมรรถนะ

ของวงจรในโดเมนเวลา โดยทําการปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไซน

แบบผลตางที่มีขนาด 200 mVp และความถ่ี 100 Hz จะไดผลจําลองการ

ทํางานเปนดังรูปที่  7  

 

 
รูปท่ี 7 สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองที่นําเสนอ 

 

รูปท่ี 8 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตเพื่อดูคาความเพ้ียนฮาร

มอนิคที่ 3 (Third harmonic distortion : HD3) ที่ไดจากสัญญาณในรูป

ที่ 7 จากผลจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวาคา HD3 ของสัญญาณ

เอาตพุตที่ความถ่ีอยูในชวงความถี่ผานจะมีคานอย 
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รูปท่ี 8 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุต 

 

สุดทาย ตารางที่ 1 เปนการสรุปคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรกรอง

ความถี่ที่นําเสนอในบทความนี้ เปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรในบทความ

อ่ืน ๆ ที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นวาวงจรที่นําเสนอมีลักษณะเดนท่ีแตกตางจาก

วงจรอื่นที่นํามาเปรียบเทียบคือ คาอัตราขยายไฟตรงที่มีคามากกวา 1 ซ่ึง

สงผลใหคา IRN มีคาต่ําไปดวยและคา DR ที่สูงที่สุดในกลุมเชนกัน

นอกจากน้ันวงจรที่นําเสนอย้ังสามารถทํางานไดโดยกินกําลังงานเพียงแค  

1.35 nW โดยมีคาแสดงประสิทธิภาพ (Figure of merit : FoM) นอย

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับบทความที่ผานมา ซ่ึง FoM  มีคาเทากับ 

 

FoM=
𝑃

N × f
c

× 10
ವೃ

భబ

 

 

โดยที่ P คือ คาการกินกําลังงาน N คือ คาอันดับของวงจรกรอง

ความถี่ fc คือ คาความถี่ตัด และ DR คือ ยานการทํางานพลวัต [7] 

 

4. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอวิธีการปรับปรุงคาอัตราขยายไฟตรงในวงจรกรอง

ความถี่ตํ่าผานท่ีงายกวาวิธีการที่ไดถูกนําเสนอไวใน [4] โดยวิธีการดังกลาว

จะอาศัยผลกระทบของบอดี้ของทรานซิสเตอรเอ็นมอสทําหนาที่จาย

กระแสเพิ่มเติมไปยังตัวเก็บประจุ C2  ที่ตออยูที่เอาตพุต ทําใหอัตราขยาย

ไฟตรงของวงจรที่นําเสนอมีคามากกวา 1 โดยนอกจากขนาดของสัญญาณ

เอาตพุตที่ออกมาจากวงจรจะไมถูกลดทอนแลว ยังสงผลทําใหคา IRN ที่

ไดมีคาลดลงอีกดวย  
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรตาง ๆ 

Parameter This work TBCAS 2023 [5] TCSI 2018 [6] TBCAS 2013 [4] 

VDD (V) 1.5 0.5/1.2 1.8 3 

Tech. (𝜇m) 0.18 0.04 0.35 0.35 

Order 2 2 2 4 

fC (Hz) 257 260 2k 100 

DC gain (dB) 1.15 -0.02 > 0 0 

IRN (𝜇V୰୫ୱ ) 35.35 46 86.3 29 

Power (W) 1.35 n 126n 107.19n 15n 

vin(mVP)  

@ HD3 (dB)  

& fin (Hz) 

200  

@ -40  

& 100 

100  

@ -40    

& 60 

108  

@ -40    

& 10 

25  

@ -60.7  

& 60 

DR (dB) 66.02 63.73 52.7 64.8 

FoM (× 10ିଵ଻W/Hz) 0.065 10.3 14.4 1.2 

 


