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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี8นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี�ผ่านทุกแถบความถี�ของโหมด
กระแส สร้างจากซีดีทีเอและยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี วงจรที�ออกแบบสามารถสังเคราะห์ผลการ
ตอบสนองทางความถี�ไดใ้นรูปแบบของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถี� สามารถทาํงานไดใ้นโหมด
กระแส  

วงจรที�นาํเสนอใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับเลี8ยงวงจรตํ�าขนาด 2 โวลท ์
นอกจากนี8ผลการตอบสนองทางความถี�ของวงจรที�ออกแบบ สามารถปรับไดอ้ย่างอิสระดว้ยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุของตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี และดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน
การควบคุมค่าอตัราขยายความนําของซีดีทีเอ การปรับผลการตอบสนองทางความถี�ทั8งสองวิธี ไม่
ส่งผลกระทบกบัค่าคลอลิตี8แฟกเตอร์ของวงจร  

ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice และโปรแกรม MATLAB พบว่า
วงจรกรองความถี�ผ่านทุกแถบความถี�ที�ออกแบบให้ผลการตอบสนองทางขนาดต่อความถี�ที�ดีมีอตัรา
การสูญเสียตํ�ากว่าร้อยละหนึ�ง วงจรมีเสถียรภาพที�ดีปิดลอ้มจุดกาํเนิดตามเกณฑข์องไนควิสต ์ค่ากรุ๊ป
ดีเลย ์ของวงจรคงที�ตลอดยา่นความถี�การใชง้าน ที�ย่านความถี� 100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 10 เมกะเฮิรตซ์ และ
วงจรมีค่าความไวต่ออุปกรณ์ตํ�ากว่าหนึ�งหน่วย นอกจากนี8 วงจรสามารถสร้างไดง่้ายไม่ซบัซอ้น ทาํให้
มีความเหมาะสมสาํหรับนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม 

 
คําสําคัญ: โหมดกระแส ซีดีทีเอ ยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี คลอลิตี8แฟกเตอร์ วงจรกรองความถี�ผ่าน

ทุกแถบความถี� 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents the design method of current modes of all pass filter circuit using 

current differencing transconductance amplifier (CDTA) and uniform distributed RC (URC). The 

circuit design can be synthesized of all pass frequency responses. In addition, the all pass filter 

circuit can be operated in current mode.  

The propose circuits require the supply voltage with only ±2 VDC. In addition, the 

frequency response can be adjusted by capacitance parameter of uniform distributed RC and 

adjusting the transconductance gains of CDTA without affecting the quality factor.  

The simulation results of circuit using PSpice and MATLAB indicated that good 

magnitude response the loss less than 1%, good stability that closed-loop origin point at the Nyquist 

stability criterion, constant group delay in pass band at frequency range 100 kHz-10 MHz, and low 

sensitivities less than one unit. The advantage of the all pass filter is simply constructed. The 

designed circuit is suitable for implementing in integrated form especially in VLSI design. 

 

Keywords:  current mode, CDTA, uniform distributed RC, quality factor, all pass filter 
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ท่าน และขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 

ขอขอบคุณอาจารยป์ระจาํภาควิชาอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ทุกท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาให้กบัขา้พเจา้ และให้ความอนุเคราะห์ทางดา้น
เคร่ืองมือ และสถานท่ีทาํงานวิจยั ขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ท่ีใหค้วามช่วยเหลือ ในเร่ืองต่างๆ 

สุดทา้ยน้ีขา้พเจา้ขอขอบคุณ นายศุภชยั คลงัทอง และเด็กหญิงณัฎณิชา คลงัทอง บุตรสาว 
ผูใ้ห้กาํลงัใจเสมอมา ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อแหลม ขวญัพราย บิดา คุณแม่อุษา ขวญัพราย 
มารดา ท่ีใหก้ารสนบัสนุนในทุกเร่ือง ทาํใหข้า้พเจา้สามารถทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี 

คุณค่า และประโยชน์อนัพึงมาจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขา้พเจา้ขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
วงจรกรองความถ่ีถือไดว้่าเป็นวงจรท่ีมีความสําคญัอย่างมากในงานทางด้านวิศวกรรม

อิเล็กทรอนิกส์และงานดา้นวิศวกรรมโทรคมนาคม ดงัจะเห็นไดจ้ากการนาํวงจรกรองความถ่ีมาใช้
เป็นส่วนหน่ึงของระบบต่างๆ เช่น ระบบส่ือสาร ระบบคอมพิวเตอร์ ระบบเคร่ืองมือวดั และระบบ
ประมวลผลสัญญาณ [1] วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี หรือ วงจรเล่ือนเฟสเป็นวงจรกรองความถ่ี
ประเภทหน่ึงท่ีมีความสําคญัไม่นอ้ยกว่าวงจรกรองความถ่ีประเภทอ่ืน มีประโยชน์ต่อการใชง้านได้
หลากหลาย ประโยชน์สาํคญัคือ ใชช้ดเชยเฟส หรือช่วยปรับคุณสมบติัทางเฟสของระบบต่างๆ หรือ
นาํมาต่อเป็นส่วนป้อนกลบัของวงจรขยายสัญญาณเพื่อพฒันาและปรับปรุงเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์
ได ้โดยปกติทัว่ไปการออกแบบวงจรกรองความถ่ี สาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานนั้น การสังเคราะห์
วงจรนิยมใชเ้ป็นอุปกรณ์แบบลมัดอิ์ลิเมนต ์ (Lumped Element) [2] ซ่ึงเป็นประเภทวงจรพาสซีฟ 
(Passive Circuit) ประกอบดว้ยตวัความตา้นทาน ตวัเก็บประจุ และขดลวดเหน่ียวนาํ หรือออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีโดยใชว้งจรประเภทแอกทีฟ (Active Circuit) ประกอบดว้ยออปแอมป์ ต่อทาํงาน
ร่วมกบัตวัความตา้นทานและตวัเก็บประจุ วงจรดงักล่าวทั้งสองประเภทขา้งตน้เม่ือนาํไปสร้างเป็น
วงจรรวมแล้ว จะเป็นวงจรท่ีมีขนาดใหญ่ มีผลกระทบโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์
ขา้งเคียงทาํให้ยากต่อการออกแบบวงจร ยากต่อการนาํไปประยกุตใ์ชง้านใหมี้เสถียรภาพได ้และการ
ตอบสนองทางขนาดของวงจรไม่ดีเท่าท่ีควร  

การออกแบบวงจรกรองผา่นแถบความถ่ีในงานวิจยัน้ีมีส่วนประกอบของอุปกรณ์ประเภท
แอคทีฟ ต่อทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ประเภทพาสซีฟ อุปกรณ์ประเภทแอคทีฟท่ีใชใ้นวงจรคือ วงจร 
CDTA (Current Differencing Transconductance Amplifier) โดยวงจร CDTA พฒันาจากวงจร CDBA 
(Current Differencing Buffered Amplifier) ซ่ึงวงจร CDBA ประกอบดว้ยวงจรผลต่างกระแส 
(Current Differencing Circuit) และวงจรตามแรงดนั (Voltage Follower) ซ่ึงมีอตัราขยายเท่ากบัหน่ึง 
จึงไม่สามารถส่งผา่นกระแสและแรงดนัได ้และยงัคงประกอบดว้ยวงจรท่ีทาํงานในโหมดแรงดนั จึง
ไดมี้การนาํเสนอวงจร CDTA เพื่อให้เกิดความยืดหยุ่นและคล่องตวัในการประยุกต์ใชง้านมากข้ึน 
เน่ืองจากวงจร CDTA ทาํงานในโหมดกระแส (Current-Mode Circuit) ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นและ
น่าสนใจมากกว่าวงจรท่ีทาํงานในโหมดแรงดนั (Voltage-Mode Circuit) หลายประการเช่น มีแบนด์
วิดท์ในการทาํงานกว้าง ให้ผลตอนสนองความถ่ีสูง ใช้แรงดันไฟเล้ียงตํ่า และสามารถนําไป
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ประยุกต์ใช้งานในการออกแบบวงจรรวมกระแส หรือวงจรการลบกระแสไดง่้าย นอกจากน้ีวงจร 
CDTA ยงัสามารถแปรค่าอตัราการส่งผา่นกระแสของวงจรไดด้ว้ยวิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์ โดยการ
ควบคุมกระแสไบแอสจากภายนอก [3] ทาํให้วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะห์วงจรกรองผา่นทุก
แถบความถ่ีไดอ้ยา่งมีประเสถียรภาพ [4] นอกจากน้ีวงจรท่ีนาํเสนอยงัมีคุณสมบติัท่ีดี คือ ใชแ้หล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าสําหรับเล้ียงวงจรตํ่า (± 2V) และวงจรสามารถปรับย่านความถ่ีไดด้ว้ยวิธีการทาง
อิเลก็ทรอนิกส์ คือ การปรับกระแสไบแอสใหก้บัวงจร CDTA โดยไม่ส่งผลกระทบกบัค่าคลอลิต้ีแฟก
เตอร์ (Q) ของวงจร สาํหรับอุปกรณ์ประเภทพาสซีฟท่ีต่อใชง้านในวงจร คือ ยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์
ซี (Uniform Distributed RC หรือ URC) เป็นอุปกรณ์พาสซีฟท่ีรองรับการทาํงานในยา่นความถ่ีสูงได้
ดีกวา่อุปกรณ์พาสซีพท่ีเป็นลมัดอิ์ลิเมนดท์ัว่ไป เน่ืองจากโครงสร้างของตวัอุปกรณ์ไดมี้การพฒันาและ
สังเคราะห์วงจรดว้ยเทคโนโลยแีบบแผน่ฟิลม์หนา (Thick Film) และแบบแผน่ฟิลม์บาง (Thin Film) 
ในการผลิตเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit) [5] ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นคือ มีค่าการตอบสนองทางขนาด
ท่ีดี มีค่าความไวตํ่า กรุ๊ปดีเลย์คงท่ีตลอดย่านความถ่ีการใช้งาน ใช้งานง่ายและไม่มีปัญหาเร่ือง
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ขา้งเคียงของวงจรในการนาํไปใชง้าน  

วงจรท่ีออกแบบไดจ้าํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice ซ่ึงผลการจาํลองสามารถ
อธิบายการทาํงาน และผลการออกแบบของวงจรสอดคลอ้งตามทฤษฎี ดงันั้นวงจรท่ีออกแบบจึง
เหมาะสมท่ีจะพฒันาเป็นวงจรรวม 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาและออกแบบวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้างจากวงจรซีดีทีเอและยูนิ

ฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
1.2.2 วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีท่ีออกแบบสามารถปรับค่าความถ่ี ดว้ยการปรับค่า

กระแสไบแอสของวงจรซีดีทีเอโดยไม่ส่งผลกระทบกบัค่าคลอลิต้ีแฟกเตอร์ของวงจร 
 

1.3  ขอบเขตงานวจิยั 
1.3.1 นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้างจากวงจรซีดีทีเอ และยนิู

ฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ท่ียา่นความถ่ี 100 KHz-10MHz 
1.3.2 วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีท่ีออกแบบ สามารถปรับค่าความถ่ี ดว้ยการปรับค่า

กระแสไบแอสของวงจรซีดีทีเอ โดยไม่ส่งผลกระทบกบัค่าคลอลิต้ีแฟกเตอร์ของวงจร 
1.3.3 จาํลองผลการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ดว้ยโปรแกรม PSpice 
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1.4  ขั้นตอนการวจิยั 
1.4.1 ศึกษาเทคนิคและวิธีการออกแบบวงจร ท่ีสร้างจากวงจรซีดีทีเอ และโครงสร้าง

เสมือนของยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี เพื่อนาํไปสร้างวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี 
1.4.2 วิเคราะห์สมการของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีท่ีสร้างจากวงจรซีดีทีเอ และ

โครงสร้างเสมือนของยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
1.4.3 จาํลองผลการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้างจากวงจรซีดีทีเอ และ

โครงสร้างเสมือนของยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ดว้ยโปรแกรม PSpice 
1.4.4 รวบรวมการทาํงานของวงจร และสรุปผลการวิจยั 

 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละวงจรทีเ่กีย่วข้อง 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดอ้อกแบบวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีส่วนประกอบหลกัของวงจร

ท่ีออกแบบประกอบดว้ย วงจรซีดีทีเอ (Current Differencing Transconductance Amplifier: CDTA) 
และ ยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์ซี (Uniform Distributed RC: URC) ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี
ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ยทฤษฏีพื้นฐาน การวิเคราะห์การทาํงานของวงจรโอทีเอ (Operational 
Transconductance Amplifier: OTA)  วงจรซีดีทีเอ รวมไปถึงอธิบายทฤษฏีพื้นฐานเก่ียวกบัการ
วิเคราะห์การทาํงานของ URC และอธิบายตวัอย่างการออกแบบวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี ท่ีมี
โครงสร้างจาก CDTA และ URC  นอกจากน้ีจะกล่าวถึงหลกัการทัว่ไปของวงจรกรองผา่นทุกแถบ
ความถ่ี การวิเคราะห์เสถียรภาพ การหากรุ๊ปดีเลย ์และค่าความไวของวงจร เพื่อเป็นพื้นฐานพอสังเขป
ก่อนนาํไปใชอ้อกแบบวงจรต่อไป 
 

2.1  วงจรขยายความนําถ่ายโอน 
วงจรขยายความนาํถ่ายโอนหรือโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) 

ทาํหนา้ท่ีแปรผนัแรงดนัไฟฟ้าไปเป็นกระแสไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ประเภทแอคทีฟท่ีมีการ
ทาํงานในลกัษณะแหล่งจ่ายแรงดนัควบคุมแหล่งจ่ายกระแส (Voltage Controlled Current Source: 
VCCS) [6] อตัราการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้า เรียกว่า ค่าความนาํถ่ายโอน 
(Transconductance) หรือแทนดว้ย mg  โดยทัว่ไปโอทีเอมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีสร้างจากสารก่ึงตวันาํ
ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของวงจรรวม และมีคุณสมบติัพื้นฐานคือ มีค่าอิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุตตํ่า และ
อิมพีแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ุตสูง ค่าความนาํถ่ายโอนของโอทีเอ สามารถควบคุมไดด้ว้ยกระแสไบแอส
จากภายนอก ( BI ) สญัลกัษณ์และวงจรสมมูลทางอุดมคติของโอทีเอ แสดงดงัภาพท่ี 2.1(ก) และภาพท่ี 
2.1(ข) ตามลาํดบั 

โอทีเอมีโครงสร้างพื้นฐานภายในเป็นทรานซิสเตอร์มีทั้งแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์และ
มอสเฟตทรานซิสเตอร์ วงจรต่อใช้งานในรูปแบบของวงจรขยายความแตกต่าง (Differential 
Amplifier) ร่วมกบัภาระแอคทีฟ (Active Load) ซ่ึงประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ 4 ตวั และแหล่งจ่าย
กระแสแบบคงท่ี 1 แหล่งจ่าย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็นวงจรภายในของโอทีเอชนิดไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ 
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(ก)                           (ข) 

ภาพที ่2.1 (ก) สญัลกัษณ์ และ (ข) วงจรสมมูลทางอุดมคติของวงจรขยายความนาํถ่ายโอน 
 

VCC

Q3 Q4

I1

I1 I2

Q1 Q2V1

V2

 

Vin

IB
VEE

Io=I1-I2

VB

 
ภาพที ่2.2 วงจรภายในโอทีเอชนิดใชไ้บโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 
 

วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 2.2 ประกอบดว้ย ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 1Q  และ 2Q  ต่อวงจรใน
รูปแบบของวงจรขยายความแตกต่าง ทาํหน้าท่ีแปรผนัแรงดันไฟฟ้าไปเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วน
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 3Q  และ 4Q  เป็นวงจรสะทอ้นกระแส มีค่าอตัราการสะทอ้นกระแสเท่ากบั
หน่ึง มีกระแส BI  เป็นกระแสไบแอสใหก้บัวงจร เม่ือป้อนสัญญาณแรงดนัเขา้มาท่ี inV  จะทาํใหเ้กิด
กระแส 1I  และ 2I  ข้ึนท่ี 1Q  และ 2Q  ตามลาํดบั เป็นผลใหก้ระแส 1I  ถูกสะทอ้นกระแส เน่ืองจาก
วงจรสะทอ้นกระแสแบบลบของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 3Q  และ 4Q  ไปหกัลา้งออกจากกระแส 2I  
ท่ีเกิดข้ึนท่ีไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 2Q  ไดก้ระแสออกเป็นกระแสทางดา้นเอาตพ์ุต คือ oI  มีค่าเท่ากบั 

1 2I I  
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นเอาตพ์ุต oI  กบัค่าแรงดนัทางดา้นอินพุตท่ีจุด inV  

ของวงจรโครงสร้างภายในของโอทีเอ ในภาพท่ี 2.2 สามารถเขียนสมการกระแส 1I  และกระแส 2I  
ไดด้งัน้ี 

1( )/
1

B TV V V
sI I e             (2.1) 

2( )/
2

B TV V V
sI I e                           (2.2) 
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พิจารณาท่ีโหนด BV  ของวงจรในภาพท่ี 2.2 จะได ้

1 2BI I I            (2.3) 

แทนสมการ (2.1) และ (2.2) ลงในสมการ (2.3) จะได ้

1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
B sI I e e e      (2.4) 

จากสมการ (2.4) จดัสมการไดไ้หม่ไดเ้ป็น 

1 2

/
/ /

B T

T T

V V B
s V V V V

I
I e

e e
 


                   (2.5) 

พิจารณาท่ีโหนดขาออกทางดา้นเอาตพ์ตุจะได ้

1 2oI I I          (2.6) 

แทนสมการ (2.1) และ (2.2) ลงในสมการ (2.6) จะได ้

1 2/ / /( )B T T TV V V V V V
o sI I e e e      (2.7) 

แทนสมการ (2.5) ลงในสมการ (2.7) จะได ้
1 2

1 2

/ /

/ /

T T

T T

V V V V

o B V V V V

e e
I I

e e

 
   

            (2.8) 

จากสมการ (2.8) จดัสมการไดใ้หม่เป็น 

1 2

1 2

( )/

( )/

1

1

T

T

V V V

o B V V V

e
I I

e





 
   

             (2.9) 

เม่ือ 1 2inV V V  และจาก 
2

2

1
tanh

1

x

x

e

e





 สมการ (2.9) เขียนใหม่ไดด้งัสมการ (2.10) 

tanh
2

in
o B

T

V
I I

V

 
  

 
          (2.10) 

จากสมการ (2.10) สามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสขาออกทางดา้นเอาตพ์ุต oI  
กับแรงดันขาเขา้ทางด้านอินพุต inV  ได้ดังภาพท่ี 2.3 จากกราฟพบว่าค่าความนําถ่ายโอนมี
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ความสัมพนัธ์อยูใ่นลกัษณะของฟังกช์ัน่ไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท ์ช่วงเชิงเส้นจะอยูใ่นช่วงแคบๆ แลว้
เขา้สู่ช่วงอ่ิมตวั เม่ือความแตกต่างของแรงดนัขาเขา้มีค่ามากกว่าประมาณ 2 TV  เม่ือ TV  คือค่าศกัดา
ความร้อน 
 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Vin/VT  
ภาพที ่2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสขาออกท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของแรงดนัผลต่างขาเขา้ 

 
จากสมการ (2.10) กระจายอนุกรมในเทอมของ tanh( )x  ไดเ้ป็น 

3 51 2
tanh( )

3 15
x x x x        (2.11) 

แทนค่าสมการ (2.11) ในสมการ (2.10) จะได ้

3 5
1 2

2 3 2 15 2
in in in

o B B B
T T T

V V V
I I I I

V V V

     
        

     
       (2.12) 

จากสมการ (2.12) ถา้ 2in TV V  ทาํให้ตั้งแต่เทอมท่ี 2 เป็นตน้ไปมีค่านอ้ยมาก ดงันั้นถา้ 
tanh( )x x  จากสมการ (2.12) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

2
B

o in
T

I
I V

V
      (2.13) 

หรือ       o m inI g V       (2.14) 

เม่ือ      
2

B
m

T

I
g

V
       (2.15) 
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ค่า mg  ของวงจรสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนไดจ้ากค่าของกระแส BI  ท่ีไบแอสใหก้บัโอทีเอ 
ทาํให้วงจรดงักล่าวสามารถท่ีจะควบคุมค่า mg  ไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ แต่อยา่งไรก็ตามเห็นได้
อยา่งชดัเจนวา่ค่า mg  น้ีจะแปรเปล่ียนไปตามค่าศกัดาความร้อน TV  

เน่ืองจากโอทีเอมีลกัษณะเป็นวงจรขยายท่ีมีรูปแบบคลา้ยกบัออปแอมป์เพียงแต่สัญญาณ
ทางดา้นเอาต์พุตของโอทีเอเป็นกระแส ดงันั้นจึงสามารถนาํโอทีเอไปประยุกต์ใช้งานในดา้นการ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอกไดอ้ย่างมากมายหลายชนิด เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบวงจรท่ี
สลับซับซ้อนข้ึนไป ในหัวข้อน้ีจึงกล่าวถึงวงจรขยายสัญญาณแบบพื้นฐานโดยใช้โอทีเอ ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1.1  วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) 
 วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟสโดยใชโ้อทีเอ แสดงดงัภาพท่ี 2.4 และสามารถเขียน

สมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
             (2.16) 

 

Io Vo
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gm

-

+
Vin

 
ภาพที ่2.4 วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟสโดยใชโ้อทีเอ 
 

2.1.2  วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟสโดยใชโ้อทีเอแสดงในภาพท่ี 2.5 และสามารถ

เขียนสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 

( ) o
m L

in

V
T s g R

V
          (2.17) 
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Io Vo

RL

gm

-

+

Vin

 
ภาพที ่2.5 วงจรขยายสญัญาณแบบไม่กลบัเฟสโดยใชโ้อทีเอ 

 
2.1.3  วงจรขยายแบบกลบัเฟสทีมี่การป้อนกลบั (Feedback Inverting Amplifier) 

วงจรขยายสญัญาณแบบน้ีจะมีการป้อนสญัญาณเอาตพ์ตุกลบัมายงัอินพตุ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.6 สามารถเขียนสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 

2

1

1
( )

1
o m

in m

V g R
T s

V g R


 


     (2.18) 

กรณีท่ีค่าของ mg  มีค่ามากๆแลว้ สามารถประมาณไดว้า่ 

2

1

( ) o

in

V R
T s

V R
             (2.19) 

 
ภาพที ่2.6 วงจรขยายสญัญาณแบบกลบัเฟสท่ีมีการป้อนกลบัโดยใชโ้อทีเอ 
 

2.1.4 วงจรขยายป้อนกลบัแบบไม่กลบัเฟส (Feedback Non-inverting Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณแบบน้ีจะมีการป้อนกลบัสัญญาณทางด้านเอาต์พุตกลบัมายงั

ทางดา้นอินพุตเช่นเดียวกบัวงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟสท่ีมีการป้อนกลบั ต่างกนัเพียงเป็นการ
ป้อนกลบัมาท่ีขาสัญญาณ Inverting ของโอทีเอ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ดงันั้นสามารถเขียนสมการ
ฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 
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1 2

1

( )
( )

1
o m

in m

V g R R
T s

V g R


 


            (2.20) 

จากสมการ (2.20) กรณีท่ีค่าของ mg >> 1 สามารถเขียนสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรขยาย
สญัญาณแบบไม่กลบัเฟสท่ีมีการป้อนกลบัใหม่ไดเ้ป็น 
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             (2.21) 

 
ภาพที ่2.7 วงจรขยายสญัญาณแบบไม่กลบัเฟสท่ีมีการป้อนกลบัโดยใชโ้อทีเอ 
 

2.1.5 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง (Differential Amplifier)  
วงจรขยายสัญญาณผลต่างโดยใชโ้อทีเอ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 โดยทัว่ไปวงจรขยาย

สัญญาณผลต่างจะทาํหนา้ท่ีนาํสัญญาณผลต่างทางดา้นอินพุตทั้งสองของโอทีเอ คือ สัญญาณอินพุต 

1V  และสัญญาณอินพุต 2V  มาขยายให้เป็นสัญญาณเอาต์พุต จากภาพท่ี 2.8 สามารถเขียนสมการ
ฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรขยายสญัญาณผลต่างไดเ้ป็น 
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            (2.22) 
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ภาพที ่2.8 วงจรขยายสญัญาณผลต่างโดยใชโ้อทีเอ 
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2.2  หลกัการพืน้ฐานของวงจร CDTA 
วงจร CDTA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟโหมดกระแสท่ีถูกนาํเสนอข้ึนเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ.2003 

โดย D.Biolek [7] ซ่ึงวงจรไดถู้กพฒันามาจากวงจร CDBA (Current Differencing Buffered 
Amplifier) [8] เน่ืองจากโครงสร้างของวงจร CDBA นั้นประกอบดว้ยวงจรผลต่างกระแส และวงจร
ตามแรงดันซ่ึงมีอัตราขยายเท่ากับหน่ึง ทาํให้ขาดความยืดหยุ่นในการใช้งาน ไม่สามารถปรับ
ค่ากระแสและแรงดนัได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดในการนาํเอาวงจร OTA มาต่อคาสเคดกบัวงจร CDBA 
ทาํใหไ้ดว้งจร CDTA ท่ีมีคุณสมบติัเด่นคือ สามารถปรับค่ากระแสเอาตพ์ตุของวงจรไดด้ว้ยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับอตัราขยายความนาํผ่านทางการไบแอสกระแสจากภายนอก นอกจากน้ี
โครงสร้างของวงจรยงัเหมาะท่ีจะนาํไปต่อใช้งานแบบคาสเคดในโหมดกระแสเน่ืองจากมีอินพุต
อิมพีแดนซ์ตํ่า และเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์สูงดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ทาํให้วงจร CDTA ถูกนาํไป
ประยุกตใ์ชง้านอย่างหลากหลาย [9]-[12] ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงขอกล่าวคุณสมบติัของวงจร CDTA 
และการสงัเคราะห์วงจร CDTA ในรูปแบบต่างๆ 

 2.2.1  คุณสมบัติของวงจร CDTA 
วงจรซีดีทีเอเป็นอุปกรณ์แอกทีฟโหมดกระแสแบบหกขั้ว ซ่ึงอินพตุและเอาตพ์ุตของ

วงจรจะประมวลผลสญัญาณในรูปแบบกระแส สญัลกัษณ์ของวงจร CDTA สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 
2.9 (ก) โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสท่ีขั้วต่างๆของวงจร CDTA สามารถแสดงได้
ดว้ยสมการเชิงเมตริกซ์ดงัน้ี 

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 0 0

0 0 0

p p

n n

z x

x m z

V I

V I

I V

I g V

     
     
     
     
          

    (2.23) 

โดยท่ี ขั้ว p และขั้ว n เป็นขั้วกระแสอินพุต ส่วนขั้วกระแสเอาตพ์ุต คือ ขั้ว z และขั้ว x (x+ และ x- 
แสดงทิศทางการไหลเขา้ และไหลออกของกระแสท่ีขั้ว x) และ gm คือ อตัราขยายความนาํของวงจร 
(Transconductance gain) ในการทาํงานเบ้ืองตน้กระแสท่ีขั้ว z จะเป็นผลต่างของกระแสท่ีไหลเขา้ท่ีขั้ว 
p และขั้ว  (Ip-In) และในทางอุดมคติค่าความตา้นทานท่ีขั้ว p และขั้ว n มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นแรงท่ีขั้ว
ทั้งสองน้ีจะตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์(Vp=Vn=0) สําหรับกระแสเอาต์พุตท่ีขั้ว x จะเป็นผลคูณของ
อตัราขยายความนาํกบัแรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีขั้ว z (Vz) ดงันั้นท่ีขั้ว z จะมีแรงดนัไดจ้ะตอ้งนาํโหลดจาก
ภายนอกมาต่อ และค่าอตัราขยายความนาํสามารถควบคุมไดด้ว้ยกระแสไบแอสภายนอก IB จาก
คุณสมบติัดงักล่าวสามารถอธิบายเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าไดด้งัภาพท่ี 2.9 (ข)  
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                                    (ก)                                       (ข) 
ภาพที ่2.9 วงจร CDTA ในทางอุดมคติ (ก) สญัลกัษณ์ (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
  

การออกแบบวงจร CDTA เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดมี้การพฒันาข้ึนมา
หลายวิธีเช่น การสังเคราะห์วงจร CDTA โดยใช้ไบโพลาห์ทรานซิสเตอร์ [13]-[15] และ
มอสทรานซิสเตอร์ [16]-[19] ดงันั้นในหวัขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงการสังเคราะห์วงจร CDTA พอสังเขป
ดงัน้ี 

2.2.2  วงจร CDTA ทีมี่โครงสร้างภายในแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 
ในปี ค.ศ.2007 W.Trangsrirat และคณะไดอ้อกแบบวงจร CDTA โดยใชเ้ทคโนโลยี

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์แสดงดงัภาพท่ี 2.10 [20] วงจรประกอบดว้ยสองส่วน คือส่วนแรกเป็นวงจร
ผลต่างกระแส (Q1-Q11) ซ่ึงภายในประกอบดว้ยวงจรตามกระแสสองวงจร และส่วนท่ีสองเป็นวงจร 
OTA (Q12-Q24) วงจรจะถูกไบแอสให้ทาํงานดว้ยกระแสไบแอส IA IB และ IC จากวงจรพบว่า
กระแสไบแอส IB ในการควบคุมค่าอตัราขยายความนาํ (gm) ซ่ึงอตัราขยายความนาํของวงจรสามารถ
คาํนวณไดด้งัน้ี 

 

2
B

m
T

I
g

V
      (2.24) 

 
เม่ือ VT คือค่าแรงดนัอุณหภูมิ (Thermal Voltage) ซ่ึงมีค่าประมาณ 26 mV ท่ีอุณหภูมิ 27° 
 

คุณสมบติัของวงจร CDTA ในภาพท่ี 2.10 ไดส้รุปไวใ้น [21] โดยวงจรท่ีมีค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ตํ่า (ประมาณ 4.5Ω) เอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์สูง มีแบนดว์ิดทใ์ชง้านประมาณ 30 MHz สามารถ
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ปรับค่าอตัราขยายความนาํไดอ้ย่างเป็นเชิงเส้น อย่างไรก็ตามโครงสร้างของวงจร CDTA แบบน้ีมี
ขอ้ดอ้ยคือ ใชก้ระแสไบแอสให้กบัวงจรจาํนวนหลายจุด ซ่ึงในการสร้างจริงอาจจะตอ้งเพิ่มจาํนวน
ทรานซิสเตอร์มากข้ึนตามจาํนวนของกระแสไบแอสท่ีป้อนใหก้บัวงจร นอกจากน้ีการออกแบบวงจร
โดยการใชไ้บโพลาร์ทรานซิสเตอร์จะมีคุณสมบติัท่ีดอ้ยกว่าการออกแบบโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์
ในเร่ืองของเสถียรภาพในการทาํงาน ผลของอุณหภูมิ การสูญเสียกาํลงังาน แบนด์วิดทใ์ชง้าน และ
ความเหมาะสมท่ีจะนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม [22] 

2.2.3  วงจร CDTA ทีมี่โครงสร้างภายในแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ออกแบบวงจร CDTA ท่ีใช้โครงสร้างภายในแบบ

มอสทรานซิสเตอร์ดงัแสดงใน [16], [18],  [19], [23] การออกแบบวงจร CDTA เหล่าน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะทาํ
ให้ขั้วอินพุต (ขั้ว p และขั้ว n) มีค่าตํ่า แต่พบว่าโครงสร้างเหล่าน้ีมีขอ้ดอ้ย คือค่าอตัราขยายความนาํ
ของวงจรจะควบคุมดว้ยการปรับขนาด W/L ของมอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงทาํใหเ้กิดความไม่สะดวกใน
การควบคุมค่าอตัราขยายความนาํหากโครงสร้างเหล่าน้ีถูกนาํไปผลิตเป็นวงจรรวม อย่างไรก็ตาม
พบว่าวงจร CDTA ท่ีออกแบบใน [24] เป็นวงจรท่ีมีโครงสร้างภายในแบบมอสทรานซิสเตอร์ซ่ึง
ไดรั้บความนิยมอยา่งมาก วงจรดงักล่าวแสดงไวด้งัภาพท่ี 2.11 โดยโครงสร้างของวงจรประกอบดว้ย 
วงจรผลต่างกระแส (M1-M12) และวงจร OTA แบบหลายเอาตพ์ุต (M13-M24) ซ่ึงขั้ว p และขั้ว n ของ
วงจรผลต่างกระแสจะใชว้งจรขยายผลต่างคลาส AB ทรานส์ลิเนียร์ลูปท่ีถูกไบแอสดว้ยกระแส Io  
[24]-[25] จากการใชว้งจรขยายคลาส AB ทรานส์ลิเนียร์ลูปทาํให้เกิดความตา้นทานแฝงข้ึนท่ีขั้ว p 
และขั้ว n ของวงจรผลต่างกระแส โดยค่าความตา้นทานดงักล่าวจะแปรผกผนักบัค่ากระแสไบเอส Io 

ดงันั้นเพื่อเป็นการลดขอ้จาํกดัในการใชง้านวงจร CDTA  จะตอ้งไบแอสกระแส Io ใหมี้ค่ามากๆ เพื่อ
ลดค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้วอินพุตให้มีผลต่อวงจรน้อยท่ีสุด ในส่วนของวงจร OTA แบบหลาย
เอาต์พุตท่ีใชก้ระแสไบแอส IB ในการควบคุมค่าอตัราขยายความนาํ (gm) โดยเมือกาํหนดให้
มอสทรานซิสเตอร์ M13 และ M14 มีค่าขนาด W/L เท่ากนั และทาํงานในสภาวะอ่ิมตวั จะสามารถ
คาํนวณค่าอตัราขยายความนาํของวงจรไดด้งัสมการ (2.5) 

คุณสมบติัและสมรรถนะในการทาํงานของวงจร CDTA ในภาพท่ี 2.11 ซ่ึงถูก
ออกแบบโดยใชแ้บบจาํลอง 0.5 μm และ MIETEC จะถูกจาํลองการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม PSPICE 
ซ่ึงคุณสมบติั ของวงจรสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 [27] จะเห็นไดว้่าวงจรมีคุณสมบติัท่ีดี คือมี
แบนด์วิดท์ใช้งานกวา้ง อตัราบริโภคกาํลงังานตํ่า ค่าอตัราขยายความนํามีช่วงใช้งานกวา้ง และ
สามารถปรับค่าไดด้ว้ยวิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์ดว้ยการปรับกระแสไบแอส IB นอกจากน้ีขั้วเอาตพ์ุต
กระแส ( Rz, Rx,  และ Rx-) มีค่าความตา้นทานสูง อยา่งไรก็ตามโครงสร้างของวงจร CDTA แบบน้ีจะมี
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ค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้วอินพุต ซ่ึงข้ึนอยู่กบักระแสไบแอสท่ีป้อนให้กบัวงจร ดงันั้นเพื่อให้วงจร 
CDTA มีคุณสมบติัเป็นไปตามอุดมคติ จะตอ้งปรับกระแสไบแอส IO ใหมี้ค่ามากๆ เพื่อใหไ้ดค้่าความ
ตา้นทานแฝงท่ีขั้วอินพตุมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์
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ภาพที ่2.10 วงจร CDTA ท่ีมีโครงสร้างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 
ภาพที ่2.11 วงจร CDTA ท่ีมีโครงสร้างแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
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ตารางที ่2.1 คุณสมบติัทางไฟฟ้าโดยรวมของวงจร CDTA ในภาพท่ี 2.11 
พารามิเตอร์ ค่าทีไ่ด้ 

แหล่งจ่ายแรงดนั ± 2.5 V 
แหล่งจ่ายกระแสไบแอส IB1=85μA, IB2=200 μA 
อตัราส้ินเปลืองพลงังาน 3.45 mW 

/z pI I  (ท่ีแบนดว์ิดท ์-3dB) 632 MHz 
/z nI I  (ท่ีแบนดว์ิดท ์-3dB) 483 MHz 
/x zI V  (ท่ีแบนดว์ิดท ์-3dB) 146.49 MHz 
/x zI V  (ท่ีแบนดว์ิดท ์-3dB) 197.52 MHz 

ช่วงกระแสอินพตุแบบเชิงเสน้ -196 μA ≤ ,n pI I  ≥ 196 μA 
ช่วงค่าอตัราขยายความนาํ (gm) 79.84 μA/V - 929.13 μA/V 
ช่วงกระแสควบคุมอตัราขยายความนาํ (IB) 10 μA – 730 μA 
ความตา้นทานท่ีขั้ว p (Rp) 3.9 kΩ 
ความตา้นทานท่ีขั้ว n (Rn) 1.59 kΩ 
ความตา้นทานท่ีขั้ว z (Rz) 620.66 kΩ 
ความตา้นทานท่ีขั้ว x (Rx) 588.34 kΩ 
ความตา้นทานท่ีขั้ว x- (Rx-) 588.33 kΩ 

 

13,14( / )m n ox Bg C W L I     (2.25) 
 
โดนท่ี  n      คือ ค่าความคล่องตวัท่ีออกผวิออกไซดข์องแชนแนล  

oxC      คือ ค่าความจุไฟฟ้าท่ีขาเกทต่อหน่วย 
W และ L  คือ พื้นท่ีความกวา้งและความยาวของแชนแนลของมอสซิสเตอร์ (M13 และ M14) 

 

2.3  หลกัการดสิทริบิวด์ อาร์ซี และโครงสร้างวงจรเสมือน 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวม (VLSI) เขา้มามีบทบาทในการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกส์สมยัใหม่ตลอดเวลา ทั้งในรูปแบบของวงจรรวมเพื่อใชใ้นงานดา้นการประมวลผล
สัญญาณ (Signal Processing) และการออกแบบวงจรเพ่ือใชร้วมสัญญาณ (Mixed Signal Circuit) แต่
ในขั้นตอนการออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์พื้นฐานส่วนใหญ่ ยงัจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
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แบบพื้นฐาน ประกอบดว้ย ตวัความตา้นทาน ตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ เป็นส่วนประกอบหลกั
ของวงจร โดยเฉพาะการต่อใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในรูปแบบของลมัด์อิลิเมน้ท์ (Lumped 
Element) แบบพาสซีฟ หรือแมแ้ต่การต่อใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์แบบแอกทีฟ ก็ยงัมีความจาํเป็น
ตอ้งการใชอุ้ปกรณ์ดงักล่าวขา้งตน้ นอกจากน้ียงัมีเทคโนโลยีการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ
โดยเฉพาะการออกแบบวงจรท่ีมีส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน แบบยูนิฟอร์ม
ดิสทริบิวด์ (Uniform Distributed) เช่น การออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีส่วนประกอบของตวั
ความตา้นทาน และตวัเก็บประจุ เรียกว่า ยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี (Uniform Distributed RC: URC) 
[28]- [33] โดยใชเ้ทคโนโลยกีารออกแบบวงจรแบบแผน่ฟิลม์หนา (Thick-Film) และแบบแผน่ฟิลม์
บาง (Thin-Film) ในการผลิตใหอ้ยูใ่นรูปแบบของไอซี (Integrated Circuit) ซ่ึงเน็ทเวอร์คแบบดิสทริ
บิวด์ อาร์ซี น้ีมีลกัษณะทัว่ๆไปท่ีดีกว่า ไม่ว่าจะเป็นผลตอบสนองทางขนาด เสถียรภาพ ความไวใน
การตอบสนอง และมีขนาดเล็กกว่า เม่ือเทียบกับเน็ทเวอร์คแบบลัมด์อิลิเม้นท์ อาร์ซี ทาํให้การ
ออกแบบวงจรเน็ทเวอร์คแบบดิสทริบิวด์ อาร์ซี นั้นสามารถนาํไปใชง้านไดง่้าย และเหมาะกบัการ
ออกแบบวงจรรวม 

เน็ทเวอร์คแบบดิสทริบิวด์ อาร์ซี มีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ตวัอย่างเช่น โครงสร้างแบบ
แผน่ฟิลม์บางมลัติเลเยอร์ (Multilayer) ท่ีมีชั้นของตวันาํ (Conductor) ความตา้นทาน (Resistive) และ
ฉนวน (Dielectrics) ประกอบติดเขา้ดว้ยกนั โดยชั้นของความตา้นทาน และตวันาํ มีจุดต่อออกมา
หลายจุดท่ีขอบดา้นขา้งของดิสทริบิวด ์อาร์ซี ในรูปแบบท่ีเป็น รอยต่อ พี-เอน็ หลายจุดสัมผสั (Multi 
Contacted P-N Junction) ซ่ึงตวัความตา้นทานจะเป็นส่วนประกอบของเซมิคอนดคัเตอร์ และตวัเก็บ
ประจุเป็นผลมาจากการไบแอสท่ีจงักช์นั และสาํหรับในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของดิสทริบิวด ์อาร์
ซี ใชห้ลกัการเดียวกบัหลกัการของสายส่ง (Transmission Line) [5] โดยวิเคราะห์จากโครงสร้างและ
พารามิเตอร์ของเน็ทเวอร์คฟังกช์นัตวัดิสทริบิวด ์อาร์ซี 

2.3.1  เน็ทเวอร์คฟังก์ช่ัน 
ในการส่งผ่านพลงังานไฟฟ้า หรือการส่งสัญญาณข่าวสารต่างๆ ไปบนสายเคเบิล 

(Cable) หรือสายส่งนั้น เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะทาํงานเสมือนว่า มีค่าความเหน่ียวนํา 
(Inductance: l ) ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance: c ) ค่าความตา้นทาน (Resistive: r ) และค่าความนาํ 
(Conductance: g ) แพร่กระจายอยูต่ลอดภายในสายส่ง ถา้พารามิเตอร์ , , ,l c r g  มีความสัมพนัธ์กนั 
และไม่ข้ึนกบัระยะทาง เรียกว่า สายส่งแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Transmission Line) ถา้พารามิเตอร์ 
, , ,l c r g  มีความสัมพันธ์ข้ึนอยู่กับระยะทาง  เ รียกว่า สายส่งแบบไม่สมํ่ าเสมอ (Nonuniform 

Transmission Line) 
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สาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างสายส่งเพื่อใชใ้นการออกแบบวงจรในวิทยานิพนธ์น้ี 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างเสมือนท่ีเป็นสายส่งแบบสมํ่าเสมอ ดงันั้นถา้มีการส่งสัญญาณจากดา้น
ส่งไปยงัดา้นรับ ท่ีห่างจากดา้นส่งเป็นระยะทาง x โดยมีขนาดยอ่ยๆ เป็น x ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 

 
ภาพที ่2.12 โครงสร้างเสมือนสายส่งสญัญาณ 
 

 
ภาพที ่2.13 วงจรสมมูลของสายส่ง เม่ือขยายช่วง x  

เม่ือทาํการขยายช่วง x  ออกไป จะได้วงจรเสมือน ดังภาพท่ี 2.13 ตวัแปร 
( , ), ( , )v t x i t x  เป็นค่าศักดาไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจุด  x  ตามลําดับ  ซ่ึงมีค่าดิสทริบิวด์

พารามิเตอร์ (Distributed Parameter) ต่างๆดงัน้ี 
r   : ค่าความตา้นทาน (Resistance) มีหน่วยเป็น Ohm/Meter 
l    : ค่าความเหน่ียวนาํ (Inductance) มีหน่วยเป็น Henry/Meter 
g  : ค่าความนาํ (Conductance) มีหน่วยเป็น Mho/Meter 
c   : ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) มีหน่วยเป็น Farad/Meter 

จากภาพท่ี 2.13 เม่ือใชก้ฎแรงดนัและกระแสของเคอร์ซอฟฟ์ (Kirchhoff’s Law) 
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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( , )
( , ) ( , ) ( , )

i t x
v t x x v t x x l ri t x

t

        
  (2.26) 

( , , )
( , ) ( , ) ( , , )

i t x x
i t x x i t x x c ri t x x

t

          
 (2.27) 

 
จากสมการ (2.26) และ (2.27) เม่ือกาํหนดให้ลิมิตของ x  มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์เขียน

สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดเ้ป็น 
 

( , ) ( , )
( , )

v t x i t x
l ri t x

x t

 
  

 
    (2.28) 

( , ) ( , )
( , )

i t x v t x
c gv t x

x t

 
  

 
   (2.29) 

จากตวัแปร ( , )v t x  และ ( , )i t x ใชก้ารแปลงลาปลาสจะได ้

     
0

, L[ , ] ,  stV s x v t x v t x e dt


      (2.30a) 

     
0

, L[ , ] ,  stI s x i t x i t x e dt


                 (2.30b) 

 
หาอนุพนัธ์ในสมการ (2.30a) และสมการ (2.30b) เทียบกบัตวัแปร x  จะได ้
 

       

       
0 0

0 0

, ,
L ,       

, ,
L ,           

st st

st st

v t,x v t x V s x
e dt v t x e dt

x x x x

v t,x i t x I s x
e dt i t x e dt

x x x x

 
 

 
 

    
       

    
       

 

 
    (2.31) 

 
แปลงลาปลาสในสมการ (2.28) และสมการ (2.29) จะได ้
 

     ,
,

V s x
ls r I s x

x


  


     (2.32) 

     ,
,

I s x
cs g V s x

x


  


    (2.33) 
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ตวัแปรในสมการ (2.32) และสมการ (2.33) มีเพียงตวัแปรเดียว นัน่คือ x  จึงเขียน dx  แทน x  จะได ้
 

( , )
( ) ( , )

dV s x
ls r I s x

dx
        (2.34) 

( , )
( ) ( , )

dI s x
cs g V s x

dx
       (2.35) 

 
หาอนุพนัธ์ของสมการ (2.34) และสมการ (2.35) เทียบกบัตวัแปร x  เม่ือ , , ,r l c g  เป็นค่าคงท่ีจะได ้
 

2

2

( , )
( ) ( , )

d V s x d
ls r I s x

dx dx
         (2.36) 

2

2

( , )
( ) ( , )

d I s x d
cs g V s x

dx dx
        (2.37) 

 
แทนค่าสมการ (2.35) ลงในสมการ (2.36) และแทนค่าสมการ (2.34) ลงในสมการ (2.37) จะได้
สมการของสายส่งแบบสมํ่าเสมอ คือ 
 

  
2

2
0

d
V ls r cs g V

dx
          (2.38) 

  
2

2
0

d
I ls r cs g I

dx
          (2.39) 

จากสมการ (2.38) และ (2.39) เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบั 2 สามารถเขียนใหม่ คือ 
 

1 2( , ) cosh sinhV s x A x A x          (2.40) 

1 2( , ) cosh sinhI s x B x B x         (2.41) 
 
เม่ือ   เป็นสภาวะการแพร่กระจายของคล่ืน (Propagation Function) มีค่าดงัน้ี 
 

  ls r cs g               (2.42) 
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สาํหรับเทอม 1 2 1 2, , ,A A B B  เป็นค่าคงท่ี และสามารถกาํหนดได ้คือ สาํหรับสายส่งท่ี
มีความยาวเท่ากบั d   ซ่ึงเป็นโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต อินพุตจะเป็น ( ,0), ( ,0)V s I s  และเอาตพ์ุตเป็น    

( , ), ( , )V s d I s d  จากสมการ (2.40) และสมการ (2.41) ท่ี 0x   จะได ้
 

1 ( ,0)A V s               (2.43) 

1 ( ,0)B I s               (2.44) 
 

หาอนุพนัธ์สมการ (2.40) และสมการ (2.41) เทียบกบั x  และแทนค่าลงในสมการ 
(2.34) และ (2.35) ตามลาํดบั และกาํหนดให ้ 0x   จะได ้

 

2 0( ,0) ( ,0)
ls r

A I s Z I s
cs g


   


       (2.45) 

2
0

( ,0)
( ,0)

ls r V s
B V s

cs g Z


   


       (2.46) 

 
โดยท่ี 0Z  เป็นคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ (Characteristic Impedance) ของสายส่งแบบสมํ่าเสมอ 
 

0

ls r
Z

cs g





       (2.47) 

 

ดงันั้นทางดา้นอินพุตและเอาต์พุตพอร์ตของสายส่ง ท่ีไดจ้ากสมการ (2.18) ถึง
สมการ (2.47) สามารถนาํมาเขียนภาพไดด้งัภาพท่ี 2.14 

โครงข่ายอินพุตและเอาต์พุตพอร์ตของสายส่งในภาพท่ี 2.14 เขียนให้อยู่ในรูป
พารามิเตอร์ ABCD ท่ีเป็นสมการเมตริกซ์ไดด้งัในสมการ (2.48) โดยท่ี ( ,0), ( ,0)V s I s  เป็นแรงดนั
และกระแสของพอร์ตท่ี 1 ตามลาํดบั เขียนเป็น 1 1,V I  และ ( , ), ( , )V s d I s d  เป็นแรงดนัและกระแส
ของพอร์ตท่ี 2 ตามลาํดบั เขียนเป็น 2 2,V I  
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ภาพที ่2.14 อินพตุและเอาตพ์ตุพอร์ตของสายส่ง 
 

1 2

1 2

V VA B

I IC D

    
         

     (2.48) 

 
นาํโครงข่ายในภาพท่ี 2.14 สองชุดมาต่อเรียงกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 จะไดผ้ลรวม

ทั้งหมดเป็นสมการ ABCD เมตริกซ์ คือ 
 

1 2 2

1 2 2

a a b b

a a b b

V V VA BA B A B

I I IC DC D C D

         
                    

          (2.49) 

 

เม่ือ                                

                            

a b a b a b a b

a b a b a b a b

A A A B C B A B B D

C C A D C D C B D D

   

   
 

 

 
ภาพที ่2.15 การต่อโครงข่ายในภาพท่ี 2.14 

แทนสมการ (2.32) ถึง (2.46) ลงในสมการ (2.40) และ (2.41) แปลงค่าพารามิเตอร์
ของเมตริกซ์ ท่ีเป็นอินเวอร์สทรานสมิตชนัเมตริกซ์ (Inverse Transmission Matrix) จะไดส้มการของ
สายส่งแบบสมํ่าเสมอ ดงัน้ี 
 

 

 

 

 

0

0

, ,0cosh sinh

sinh
cosh

, ,0

V s d V sd Z d

d
ZI s d I s

     
         
         

    (2.50) 
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ทาํนองเดียวกัน การแปลงค่าพารามิเตอร์ของเมตริกซ์ไปเป็นพารามิเตอร์ของ
อิมพีแดนซ์วงจรเปิด (Open-Circuit Impedance) เรียกว่า Z-Parameter และค่าพารามิเตอร์ของแอดมิต
แตนซ์วงจรลดั (Short-Circuit Admittance) เรียกวา่ Y-Parameter จะได ้

 

0

coth csch
[ ]

csch coth

d d
Z Z

d d

  
    

    (2.51) 

0

coth csch1
[ ]

csch coth

d d
Y

d dZ

   
     

   (2.52) 

 
2.3.2  โครงสร้างของลมัด์พารามิเตอร์ 

การประมาณโครงสร้างแบบลมัด์ (Lumped) เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้าง
แบบดิสทริบิวด์ แลว้ตอ้งใชโ้ครงข่ายแบบ 2 พอร์ตท่ีเหมือนกนัเป็นจาํนวนหลายชุด มาประกอบเขา้
ดว้ยกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16   ซ่ึงแต่ละชุดตอ้งมีขนาดเลก็  และมีจาํนวนมาก เม่ือเทียบต่อหน่ึง
หน่วยความยาว จาํนวนชุดท่ีนาํมาต่อตอ้งมีเพียงพอท่ีจะแสดงคุณสมบติัเป็นแบบโครงข่ายดิสทริบิวด ์
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเท่ียงตรงท่ีตอ้งการ  และช่วงความถ่ีท่ีใชใ้นช่วงเวลาคงท่ีของสายส่ง ในทางทฤษฏี
ใชจ้าํนวนชุดของกลุ่มโครงสร้างแบบลมัด์มีจาํนวนเขา้ใกลค่้าอนันต ์ทาํให้มีคุณสมบติัเทียบเท่ากบั
โครงสร้างแบบดิสทริบิวด ์

สําหรับสายส่งแบบสมํ่าเสมอท่ีมีความยาวจํากัด สามารถประมาณโดยการใช้
โครงสร้างของลมัดแ์บบ 2 พอร์ตจาํนวนหลายๆ ชุด ดงัในภาพท่ี 2.16 ท่ีเป็นส่วนหน่ึงของสายส่ง ใหมี้
โครงสร้างเป็นแบบ T ท่ีสามารถเขียนไดด้งัภาพท่ี 2.17 โดยสมมติสภาวะเร่ิมตน้ให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์
และจากวงจร หาสมการแบบเมชเคอร์เรนทจ์ะได ้
 

 1 2 2 1n n nZ Z I Z I V             (2.53) 

2 1 2 1 1( )n n nZ I Z Z I V              (2.54) 
 

เม่ือ 0,1, , 1n N   
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ภาพที ่2.16 โครงข่าย 2 พอร์ตท่ีต่อเป็นโครงสร้างแบบดิสทริบิวด ์
 

 
ภาพที ่2.17 โครงสร้างแบบ T-Network 

 
โดยจากสมการ (2.53) และสมการ (2.54) สามารถนาํมาเขียนใหอ้ยูใ่นรูป Recurrence Form ไดเ้ป็น 
 

1
1 11

1
2 2

1

1
2 2

1 2

1
1

nn

n n

VZ ZV Z
Z Z

Z
I IZ Z





                   
                

        (2.55) 

 
นาํสมการ (2.55) มาเขียนในรูปแบบเมตริกซ์ ไดเ้ป็น 
 

     1   n nX M X                (2.56) 
 

เม่ือ  M มีค่าดงัสมการ (2.57) 
 

                   

2
1 1

1
2 2

1

2 2

1 2

1
1

Z Z
Z

Z Z
M

Z

Z Z

  
    

  
 
  

  

          (2.57) 
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เม่ือ               1
1

1

n
n

n

V
X

I





 
  
 

 และ    n
n

n

V
X

I

 
  
 

                               (2.58) 

จากสมการ (2.56) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

     0

n

nX M X              (2.59) 

กาํหนดให้  nM  หาไดจ้าก Eigenvalues ของ  M  และค่า Eigenvalues เป็นรากของสมการ
คุณลกัษณะ นัน่คือ 

    2 1

2

det  2 1 1 0
Z

M I
Z

  
 

      
 

   (2.60) 

เม่ือ  I  คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ หรือท่ีเรียกวา่ เมตริกซ์หน่ึงหน่วย 
 
ค่า Eigenvalues ทั้ง 2 ค่า จากสมการ (2.60) มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

1 2 1                     (2.61) 

1
1 2

2

2 1
Z

Z
 

 
   

 
        (2.62) 

 
จากสมการ (2.61) และสมการ (2.62) กาํหนดให้ค่า 1 2,e e      จะไดเ้ป็น 

 1 2cosh / 1Z Z    และหา  nM  โดยใชท้ฤษฎีของ Cayley-Hamilton โดยให ้

  1[ ] [ ]
n

oM C I C M             (2.63) 
จะได ้                                                       1

n

oe C C e                                                        (2.64)  

   1

n

oe C C e               (2.65) 
 
จากสมการ (2.64) และสมการ (2.65) จะได ้
 

 
1

sinh 1 sinh
    ,   

sinh sinho

n n
C C

 
 


         (2.66) 
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จากสมการ (2.63) เขียนใหม่ไดเ้ป็น      
           

 

2
1

1
2

2

sinh( 1) sinh cosh sinh
2

sinh sinh sinh

1 sinh sinh( 1) sinh cosh

sinh sinh sinh

n

Zn n n
Z

Z
M

n n n

Z

   
  

   
  

  
     

  
 

   
  

     (2.67) 

 
จากสมการ (2.67) สามารถนาํมาเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

sinh( 1) sinh cosh cosh sinhn n n                  (2.68) 

และ          
22

2 21 1 2
1 2 2 2 2

2

2 1 cosh sinh
2

Z Z Z
Z Z Z Z Z

Z Z
 

   
         
   

              (2.69) 

 
ดงันั้นจากสมการ (2.57) เขียนไดใ้หม่เป็น 
 

 
2

2

2

cosh sinh

1
cosh

Z

M

Z

 



 
   
  

                (2.70) 

 

และ      nM   คือ  
2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n

Z n

M n

Z

  
 


 
   
  

                (2.71) 

ดงันั้นจากสมการ (2.59) จะได ้
 

2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

n o

n o

V VZ n

n

ZI I

  
 


    
        
        

  (2.72) 

 
ค่าแรงดนัและกระแสในชุดท่ี n  สาํหรับกรณีท่ีจุดต่อถูกเปิดวงจร และลดัวงจร

สามารถหาไดด้งัน้ี   เม่ือกรณีเอาตพ์ตุลดัวงจรได ้ 0NV   และจากสมการ (2.72) โดยแทน n  ดว้ย N  
จะได ้
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2

cosh

sinh sinho o

N
I V

Z N


 

     (2.73) 

 
จากสมการ (2.72) จะมีค่ากระแส และแรงดนัในชุดท่ี n  คือ 
 

2

cosh( )

sinh sinhn o

N n
I V

Z N


 


      (2.74) 

cosh( )

sinhn o

N n
V V

N





      (2.75) 

 
และสาํหรับกรณีเอาตพ์ตุวงจรเปิดได ้ 0NI   จากสมการ (2.72) แทน n  ดว้ย N  จะได ้
 

2

sinh

sinh cosho o

N
I V

Z N


 

                (2.76) 

 
จากสมการ (2.72) และ (2.40) จะมีค่ากระแสและแรงดนัชุดท่ี n  จะได ้
 

2

cosh( )

sinh coshn o

N n
I V

Z N


 


               (2.77) 

cosh( )

coshn o

N n
V V

N





               (2.78) 

 
สมการ (2.72) เป็นสมการ Inverse Transmission Matrix ของโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต 

ซ่ึงผลรวมทั้งหมดสาํหรับเมตริกซ์ของโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต ท่ีแสดงในภาพท่ี 2.17 ณ ชุดท่ี N  โดย
การแทน n  ดว้ย N  และเปล่ียนเคร่ืองหมาย เพื่อใหส้มัพนัธ์กบัภาพท่ี 2.15 นัน่คือ 
 

2

2

cosh sinh sinh

sinh
cosh

sinh

N o

N o

V VN Z N

N
N

ZI I

  
 


    
        
         

         (2.79) 

 
จากสมการ (2.79) ถา้แปลงเมตริกซ์เป็นพารามิเตอร์ของแอดมิตแตนซ์ท่ีลดัวงจร จะไดว้า่ 
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2

cosh csch1

csch coshsinh

N N
Y

N NZ

 
 

 
   

          (2.80) 

 
สมการ (2.80) เป็นสมการของโครงข่ายแบบดิสทริบิวด ์โดยมี 2 sinhZ   เป็น

คุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ของสายส่งสญัญาณ 
2.3.3  โครงสร้างของดิสทริบิวด์ อาร์ซี 

โครงสร้างแบบดิสทริบิวด ์อาร์ซี เป็นโครงสร้างท่ีสามารถออกแบบและสร้างให้อยู่
ในรูปของไอซีแบบพาสซีพ (Passive Integrated Circuit) ได ้โดยมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าตวัโครงสร้างแบบดิสทริบิวด์ อาร์ซี ประกอบข้ึนมาจากส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี คือ ส่วนชั้น
บนสุดเป็นชั้นของความตา้นทาน (Resistive Layer) ชั้นต่อมาเป็นชั้นของฉนวน (Dielectric Layer) 
และชั้นสุดทา้ยเป็นชั้นของตวันาํ (Conductive Layer) โดยมีความหนาของแต่ละชั้นของโครงสร้าง
แบบดิสทริบิวด ์อาร์ซี ประมาณ 510  น้ิวเท่านั้น จึงทาํใหว้งจรมีขนาดเลก็มาก  
 

 
ภาพที ่2.18 โครงสร้าง 2 พอร์ทแบบดิสทริบิวด ์อาร์ซี 

 
ตวัโครงสร้างแบบดิสทริบิวด ์อาร์ซีน้ีสามารถสร้างได ้2 แบบ คือ โครงสร้างแบบ

ฟิลม์แผ่นบาง (Thin-Film) และโครงสร้างแบบโมโนลิทิค (Monolithic) สําหรับโครงสร้างแบบ
แผน่ฟิลม์บาง จะประกอบดว้ยชั้นของวสัดุหลายอยา่ง ท่ีวางอยูบ่นตวักลางท่ีเหมาะสมของสารไดอิเลค็
ตริก (Dielectric) ซ่ึงอาจจะถูก Titan Ate ดว้ยแผน่ Nichrome Resistive Film บาง โดยวางไวด้า้นบน 
และแผน่ตวันาํทองแดง (Conductive Copper–Film) จะวางไวด้า้นล่าง แลว้หุม้ห่อดว้ยสารไดอิเลค็ตริก 
และวางบน Passive Substrate ดว้ยวิธี Vaporization หรือ Electrochemical Technique   ส่วน
โครงสร้างแบบโมโนลิทิคนั้น ประกอบไปดว้ย ชั้นของสารก่ึงตวันาํท่ีถูกทาํให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมเลก็ ๆ 
เช่น Distributed Resistance ท่ีไดม้าจากสารก่ึงตวันาํท่ีเป็น Lightly Doped และ Distribute 
Capacitance ท่ีไดม้าจากการป้อนไบแอสกลบัขา้ง ของรอยต่อภายใน P-N   ซ่ึงวงจรขนาดเลก็มากน้ีจะ
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ถูกนาํมาใชเ้ป็นวงจรดิสทริบิวด ์อาร์ซี เน็ทเวอร์คแบบแอค็ทีฟ และจากโครงสร้างแบบดิสทริบิวด ์อาร์
ซี ในภาพท่ี 2.18 สามารถเขียนสญัลกัษณ์ไดด้งัภาพท่ี 2.19 

สาํหรับการวิเคราะห์โครงข่ายแบบดิสทริบิวด์ อาร์ซี ตามภาพท่ี 2.20 จะมีพอร์ต 2 
พอร์ตท่ีอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข การไหลของกระแส 1 ทิศทาง (One Dimension Current Flow) โดย
โครงข่ายจะสามารถแบ่งออกเป็นส่วนยอ่ยๆ และมีจาํนวนเพิ่มข้ึนทีละส่วนของความยาวเป็น x  ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.20 

 

 
         (ก)         (ข) 

ภาพที ่2.19 (ก) โครงสร้าง และ (ข) สญัลกัษณ์ของยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
 

 
         (ก)                         (ข) 

ภาพที ่2.20 (ก) โครงสร้าง และ (ข) วงจรโครงข่ายของส่วนยอ่ย x ของดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
 
ค่าความตา้นทานของแต่ละอิลิเมนท์ท่ีอนุกรมกนัอยู่ในแต่ละส่วน จะเป็นฟังก์ชัน

ตามแผน่ความตา้นทานของแต่ละอิลิเมนท ์โดยค่าความตา้นทานในแต่ละอิลิเมนท ์  r x x  กาํหนด
ไดว้า่ 

 
1

x
r x x

Wh


        (2.81) 

เม่ือ   และ 1h  คือ ความตา้นทานจาํเพาะ และความหนาแน่นของแผน่ความตา้นทานท่ี   x   
W  คือความกวา้งของอิลิเมนทท่ี์ x  
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ส่วนแอตมิตแตนซ์แบบขนานของอิลิเมนท ์สามารถหาไดใ้นลกัษณะเดียวกนั คือจะ
ประกอบไปดว้ย ค่าความจุและค่าความนาํของแผน่ไดอิเลค็ตริกของอิลิเมนท ์นัน่คือ 
 

 
2

W x
c x x

h

 
         (2.82) 

 
2

W x
g x x

h

 
         (2.83) 

 
เม่ือ    และ  คือ Permittivity และ Conductivity ของแผน่ไดอิเลค็ตริก  

 2h   คือความหนาแน่นของแผน่ไดอิเลค็ตริก ท่ี  x  
 

ถา้ใหลิ้มิตของ x  เขา้ใกลศู้นย ์ค่าความตา้นทาน  ค่าความจุ  และความนาํต่อหน่วย
ความยาวจะไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

 
1

r x
wh


                 (2.84) 

 
2

w
c x

h


                 (2.85) 

 
2

w
g x

h


                 (2.86) 

 
ซ่ึงค่าของ  xr ,  xc  และ  xg  จะมีค่าเป็นจาํนวนจริง มีเคร่ืองหมายเป็นบวกและ

มีค่าท่ีจาํกดั จากขอ้กาํหนดน้ี จะมีความสาํคญัในการพิจารณาถึง ผลลพัธ์ของสมการเชิงอนุพนัธ์  ท่ี
แสดงคุณสมบติัท่ีไดจ้ากโครงข่ายแบบ 2 พอร์ตของดิสทริบิวด ์ อาร์ซี โดยมีโครงสร้างลกัษณะ
เหมือนกบัภาพท่ี 2.20 (ข)   ซ่ึงถา้พิจารณาพารามิเตอร์ r , c  และ g  จะไดว้า่ ในขณะท่ีมีความสูญเสีย
จากการร่ัวไหลของความนาํ  xg  ในไดอิเล็คตริก ท่ีมีค่านอ้ยเป็นท่ียอมรับได ้และเม่ือค่าคอนดกัต์
แตนซ์มีค่านอ้ยกว่าค่าคาปาซิแตนซ์มาก ๆ ก็จะสามารถตดัค่า g  ท้ิงได ้  กล่าวคือให ้ g  มีค่าเป็นศูนย ์
ถึงจะไดโ้ครงข่ายแบบดิสทริบิวด ์ อาร์ซี   ซ่ึงถา้  r  และ c  ไม่แปรเปล่ียนตามความยาวของ x  ก็จะ
เป็นโครงข่ายแบบยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์ซี และในกรณีเดียวกนัถา้ r  และ c แปรเปล่ียนตามความ
ยาวของ x  ก็จะเป็นโครงข่ายแบบนอนยนิูฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี ซ่ึงสัญลกัษณ์ของโครงข่าย
แบบดิสทริบิวด ์ อาร์ซี สามารถแสดงดงัภาพท่ี 2.21 จะเห็นไดว้่า เส้นท่ีขีดใตส้ัญลกัษณ์ตวัความ
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ตา้นทานนั้น   ถา้เป็นเส้นโคง้จะเป็นสัญลกัษณ์แบบนอนยนิูฟอร์ม  และถา้เส้นท่ีขีดใตส้ัญลกัษณ์ตวั
ความตา้นทานเป็นเสน้ตรงกจ็ะเป็นสญัลกัษณ์ของโครงข่ายแบบยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
 

 
                   (ก)                    (ข) 

ภาพที ่2.21 สญัลกัษณ์ของตวัดิสทริบิวด ์อาร์ซี (ก) นอนยนิูฟอร์ม และ (ข) ยนิูฟอร์ม 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นการนําเอาตวัยูนิฟอร์ม ดิสทริบิวด์ อาร์ซี มาใช้เท่านั้น 
ดังนั้ น จะกล่าวถึงเฉพาะการวิเคราะห์การทํางานท่ีเป็นแบบยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

โครงข่ายแบบยนิูฟอร์ม ดิสทริบิวด ์อาร์ซี จะมีค่า R  และ C  ท่ีไม่แปรเปล่ียนตามค่า
ของ x  โดยมีความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแส เหมือนสมการ (2.50) ท่ีเป็น
สมการของยนิูฟอร์มไลน์ (Uniform Line) โดยกาํหนดให้ ค่าอินดกัซ์ทีฟ ( l ) และ ค่าคอนดกัซ์ทีฟ 
( g ) มีค่าเท่ากบัศูนย ์   สาํหรับสายท่ีมีความยาว d  จะไดค่้าผลรวมของความตา้นทานทั้งหมด r  
เท่ากบั R   และผลรวมของค่าความจุทั้งหมด c   เท่ากบั C  ฉะนั้นจากสมการ (2.51) และ (2.52) ตวัยู
นิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี สามารถเขียนอยู่ในรูปของอิมพีแดนซ์พารามิเตอร์ และแอดมิตแตนซ์
พารามิเตอร์ ไดด้งัน้ีคือ 

  coth csc

csc coth

src h srcR
Z

sC h src src

 
  

  
         (2.87) 

 

และ                 coth csch
[ ]

csch coth

sRC sRCsC
Y

R sRC sRC

 
  

  
                 (2.88) 

 
จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ ตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี มีโครงสร้างท่ี

ประกอบไปดว้ย ชั้นของความตา้นทาน ชั้นของฉนวน และชั้นของตวันาํ ตามท่ีแสดงไวด้งัภาพท่ี 2.19 



44 

โดยในการวิเคราะห์จากภาพท่ี 2.20 (ข) ถา้ไม่คิดค่าของความนาํ ซ่ึงโดยปกติแลว้จะมีค่านอ้ยมาก จะ
ไดโ้ครงข่ายแบบดิสทริบิวด ์อาร์ซี ดงัภาพท่ี 2.22 

 
ภาพที ่2.22 โครงสร้างของดิสทริบิวด ์อาร์ซี เม่ือค่าความนาํมีค่านอ้ยมากๆ 

 
จากภาพท่ี 2.22 จาํนวนของค่าความตา้นทานยอ่ย และค่าความจุยอ่ย ( , )r c จะตอ้งมี

จาํนวนเขา้ใกลอ้นันต ์จึงจะไดโ้ครงสร้างแบบดิสทริบิวด์ อาร์ซี ท่ีสมบูรณ์ เม่ือนาํแอดมิตแตนซ์
พารามิเตอร์ ในสมการ (2.88) มาจดัสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
cosh

sinh sinh[ ]
cosh

sinh sinh

ij

P P P

R P R PY
P P P

R P R P

  
  

   

          (2.89) 

 

เม่ือกาํหนดให ้  
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

 
โดยท่ี  R  และ C  เป็นค่าความตา้นทานรวมและค่าความจุรวมของยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
 s  เป็นความถ่ีเชิงซอ้น (Complex Frequency) 
ดงันั้นจากสมการท่ี (2.89) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

[ ]
XY X

Yij
X XY

 
   

         (2.90) 

 
ถา้นาํวงจรเสมือนของตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซีแบบ   สาํหรับ 2 พอร์ตแบบ

เชิงเส้นต่อลงกราวด์ ซ่ึงโดยปกติแลว้จะเขียนอยู่ในรูปแอดมิตแตนซ์พารามิเตอร์ นาํมาใชใ้นการหา
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วงจรเสมือนของตวัดิสทริบิวด์ อาร์ซี (โดยต่อไปในวิทยานิพนธ์น้ีจะเรียกตวัดิสทริบิวด์ อาร์ซี ว่า 
URC) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 
 

X

X(Y-1)X(Y-1)

 
ภาพที ่2.23 วงจรเสมือน URC แบบ 2 พอร์ต 

 
จากภาพท่ี 2.23 แสดงใหเ้ห็นถึงวงจรเสมือนของ URC แบบ 2 พอร์ต ซ่ึงมีแอดมิต

แตนซ์พารามิเตอร์ตามสมการ (2.89) เม่ือนาํมาวิเคราะห์ในภาพท่ี 2.23 โดยใชก้ฎกระแสของเคอร์
ชอฟฟ์ จะไดแ้อดมิตแตนซ์พารามิเตอร์ความนาํในรูปเมตริกซ์ดงัสมการ (2.69) 

 
( 1)

[ ] ( 1)

( 1) ( 1) 2 ( 1)

XY X X Y

Yij X XY X Y

X Y X Y X Y

   
     
      

     (2.91) 

 
จากค่าแอดมิตแตนซ์ในสมการ (2.91) สามารถนาํมาเขียนเป็นวงจรเสมือนของยนิูฟอร์ม

ดิสทริบิวด ์อาร์ซี (URC) ไดใ้นกรณีท่ีต่อแบบลอย (Floating) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 ซ่ึงเป็นวงจร
เสมือนของ URC แบบ   สาํหรับ 2 พอร์ตแบบเชิงเส้นต่อลอยซ่ึงมีแอดมิตแตนซ์พารามิเตอร์ตาม
สมการ (2.91) 

 

 
ภาพที ่2.24วงจรเสมือน URC กรณีต่อแบบลอย 
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2.4  หลกัการทัว่ไปของวงจรกรองความถี ่
วงจรกรองความถ่ีจดัเป็นวงจรแบบ 2 พอร์ต ท่ีทาํให้ลกัษณะของสเปคตรัมของสัญญาณ

อินพุตก่อภาพ (Shape) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีมีความถ่ีตามท่ีตอ้งการ หรืออาจกล่าวได้
ว่าวงจรกรองความถ่ีจะทาํหน้าท่ีแยกสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการออกจากสัญญาณท่ีตอ้งการ ในการศึกษา
คุณสมบติัของวงจรกรองความถ่ีนั้น มกัจะพิจารณาในลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณ
อินพุต และสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเป็นหลัก นอกจากน้ีการวิเคราะห์วงจรยงัให้ความสนใจ
พฤติกรรมของวงจรตลอดย่านความถ่ีมากกว่าการพิจารณาเพียงความถ่ีเดียว ซ่ึงการพิจารณาใน
ลกัษณะเช่นน้ีเรียกว่าการพิจารณาในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) และเรียกผลตอบสนองของ
วงจรจากการพิจารณาในโดเมนความถ่ีน้ีวา่ผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response) [34] ซ่ึงใช้
สัญลกัษณ์แทนดว้ย ( )T s  โดยทัว่ไปจะแสดงในภาพของฟังก์ชั่นการถ่ายโอน ซ่ึงก็คืออตัราส่วน
ระหว่างปริมาณท่ีวดัท่ีพอร์ตเอาตพ์ุตต่อปริมาณท่ีวดัท่ีพอร์ตอินพุต โดยปริมาณท่ีกล่าวถึงน้ีสามารถ
เป็นไดท้ั้งแรงดนัหรือกระแส  
 

Filter Circuit

Iin(s) Iout(s)

Vout(s)Vin(s)
T(s)

 
ภาพที ่2.25 วงจรกรองความถ่ีแบบ 2 พอร์ต 

 
เม่ือใหว้งจรกรองความถ่ีมีลกัษณะเป็นวงจรแบบ 2 พอร์ต ดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 โดยมี

สญัญาณทางดา้นอินพุต และเอาตพ์ุตในโดเมนความถ่ีคือ in ( )V s  และ out ( )V s  ตามลาํดบั สามารถหา
ฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดด้งัต่อไปน้ี 
 

out

in

( )
( )

( )

V s
T s

V s
      (2.92) 

ดงันั้น              out in( ) ( ) ( )V s T s V s                   (2.93) 
 

เน่ืองจาก s  มีค่าเท่ากบั j   ดงันั้นเม่ือทาํการวิเคราะห์วงจรภายใตส้ถานะคงตวัท่ีมี
อินพุตเป็นคล่ืนรูปไซน์   จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ทาํให้ s  มีค่าเท่ากบั j  และสามารถเขียนสมการใน
รูปส่วนประกอบของขนาดและเฟสไดต้ามลาํดบัดงัน้ี 
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out in( ) ( ) ( )V j T j V j       (2.94) 

เม่ือ out ( )j  ( )T j และ in ( )j  คือ ค่าเฟสของ out ( )V j  ( )T j  และ in ( )V j  ตามลาํดบัแลว้ จะ
ไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งกนัเป็น 

out ( ) ( ) in( )j T j j           (2.95) 

จากสมการ (2.94) จะเห็นว่าขนาดของสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัผลคูณของ
ขนาดของสญัญาณทางดา้นอินพตุกบัขนาดของผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจร ดงันั้นถา้กาํหนดให้
ฟังกช์นัขนาดของ ( )T j  มีค่าเท่ากบัศูนยใ์นช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1s  ถึง 2s  แลว้ ขนาดของสัญญาณ
ทางดา้นเอาตพ์ุตจะมีค่าเท่ากบัศูนยด์ว้ย แมว้่าจะมีสัญญาณค่าใดๆ เขา้มาทางอินพุตเหตุน้ีช่วงความถ่ี
ตั้งแต่ 1s  ถึง 2s  จึงถูกเรียกว่า แถบหยดุ (Stop Band) ของวงจรกรองความถ่ี ในทาํนองเดียวกนัถา้
ให้ฟังก์ชนัขนาดของ ( )T j  มีค่ามากเท่ากบัหน่ึง (ตามอุดมคติ) ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1p  ถึง 2p  
แลว้ ขนาดของสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตจะมีค่าเป็นไปตามสมการ (2.94)  และเรียกช่วงความถ่ีตั้งแต่ 

p1 ถึง p2  น้ีวา่ แถบผา่น (Pass Band) ของวงจรกรองความถ่ี 
2.4.1 วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี 

วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี มีอยู ่2 แบบ คือ วงจรผา่นทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุม
องศานาํ และวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศาตาม ในหัวขอ้น้ีจะวิเคระห์วงจรเหล่าน้ีซ่ึง
เป็นการออกแบบโดยใชอ้อปแอมป์เพื่อหาฟังกช์นัการถ่ายโอน มุมองศาและขนาด เพื่อเป็นพื้นฐานใน
การนาํไปออกแบบเป็นวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใช้วงจรขยายความนาํถ่ายโอนและยูนิ
ฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี 

1. วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศาตาม (Phase-Lag All-Pass Filter) 
 

 
ภาพที ่2.26 วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศาตาม 
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วงจรจากภาพท่ี 2.26 ค่า V   จะไดเ้ป็น 

1/

1/ 1
i

i
l

VCs Cs
V V

R Cs Cs R Cs

 
      

   (2.96) 

หรือ      
1

i
l

V
V R C

s



  


                 (2.97) 

ค่าศกัดา V   หาไดจ้าก      ( )
2

l i o
i o

l l

R V V
V V V

R R


   


                 (2.98) 

จากคุณสมบติัของออปแอมป์จะได ้  V V                     (2.99) 

จากสมการท่ี (2.96) และสมการท่ี (2.97) จะได ้
 

1

1 2
i o

i

V V
V

s
    

       (2.100) 

 
1 1

1 2 2
o

i

V
V

s
    

       (2.101) 

 
ดงันั้นฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีชนิดมุมองศาตามคือ 

1

1
o

i

V s

V s




    
        (2.102) 

จากสมการของฟังกช์นัการถ่ายโอนสามารถนาํไปหาค่าขนาดและมุมองศาไดจ้าก 

020 log
i

V
magnitude

V
    (2.103) 

จากสมการท่ี (2.103) จะได ้

2 2 2 220 log 20log 0magnitude I r I r dB         (2.104) 

 
มุมองศา ( ) สามารถหาไดจ้าก 
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1 1
2 tan 90r  


           (2.105) 

2. วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศานํา (Phase-Lead All-Pass Filter) 
  วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศานาํแสดงดงัภาพท่ี 2.27 จากวงจรจะ
สลบัตาํแหน่งของคาปาซิเตอร์กบัตวัตา้นทาน เม่ือเทียบกบัวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุม
องศาตาม และหาค่าฟังกช์นัถ่ายโอนไดจ้าก 

1
( )

( )

i i

i i

l l l

R
V V

R
V V V s V sCI s

R R R

 
 

  
          (2.106) 

และ 

1
( ) ( )

( ) 1
1 1

i i

l l

V s V sR sCI s
R RR R

sC sC

   
   

     
    
   

  (2.107) 

Op - Amp

Rl

+

-

Rl

Rl

C
Vi

I(s)

(s)
Vo

V+

V-

 
ภาพที ่2.27 วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีชนิดมีมุมองศานาํ 
 
จากภาพวงจรใชก้ฎของเคอร์ชอฟ จะได ้

0o fV IR V         (2.108) 

ค่าศกัยด์าท่ีจุดสญัญาณออก คือ 
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( ) ( )o fV s I s R V         (2.109) 

1
( )

( )
1 1

( )

i
o f

f
i

V s RsCV s R
R R R V s

sC sC

  
 

     (2.110) 

ฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
 

11 1
( )

1 1 1 1( )
o

i

sRV s R RCsC sC
V s R R R s

sC sC sC RC

        
      

   (2.111) 

หรือ 
( ) 1

( ) 1
o

i

V s s

V s s




     
 โดยท่ี s j  และ RC    (2.112) 

จากสมการฟังกช์นัถ่ายโอน (2.112) สามารถนาํไปหาค่าขนาดและมุมองศาไดเ้ป็น 

2
2

2
2

1

20log 0
1

RC
magnitude dB

RC





   
  
   
 

   (2.113) 

และมุมองศา ( ) ไดจ้าก 

   1 1 1
180 tan tan 180 90 90 ;   


            (2.114) 

2.5  เสถยีรภาพ (Stability) ของวงจรกรองความถี ่
การวิเคราะห์หาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีถือไดว้่าเป็นเร่ืองสาํคญัของการออกแบบ

วงจรกรองความถ่ี ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงขอกล่าวถึงเสถียรภาพของระบบท่ีมีการยอ้นกลบัเพื่อเป็น
พื้นฐานโดยท่ีทุกๆระบบท่ีมีการยอ้นกลบัจะรวมถึงระบบแบบอนาลอ็ก หรือ สวิทซ์คาปาซิเตอร์ ซ่ึง
เป็นระบบท่ีเกิดความไม่เสถียรภาพข้ึน เน่ืองจากในระบบมีจาํนวนขอ้มูลยอ้นกลบัอย่างหลากหลาย
หรืออาจเกิดข้ึนจากการหน่วงเวลาภายในของระบบ [34] 
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ในภาพท่ี 2.28 สมมติให ้ ( )f s คือฟังกช์นัการยอ้นกลบัของวงจร และ ( )a s  คืออตัราขยาย
ของวงจรซ่ึงสามารถเขียนสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนแบบ Open-Loop ไดด้งัน้ี 

( ) ( ) ( )T s a s f s                 (2.115) 

และสมการฟังกช์นัการถ่ายโอน ( )A s  แบบ Close-Loop คือ 

( )
( )

1 ( ) ( )

a s
A s

a s f s



                    (2.116) 

ระบบท่ีมีเสถียรภาพจะตอ้งมีค่าโพลท่ีมาจาก Close-Loop ฟังกช์นัการถ่ายโอนอยูด่า้นซา้ย
ของระนาบ s  ( s -Plane) และค่าโพล ท่ีไดม้าจากราก (root) ของสมการคุณลกัษณะ ซ่ึงมีค่าดงัน้ี 

( ) 1 ( ) ( )F s a s f s                    (2.117) 

ค่าปริมาณ 1020 log ( )F j  เรียกปริมาณยอ้นกลบั และมีหน่วยเป็น เดซิเบล (dB) 
 

 
ภาพที ่2.28 ระบบท่ีมีการยอ้นกลบัแบบชั้นเดียว 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรนั้น ถือไดว้่ามีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ เพราะทาํให้ทราบ
ถึงขอบเขตการทาํงานของวงจรต่างๆ นอกจากจะทาํการพิจารณาจากสมการคุณลกัษณะ โดยทัว่ไป
แลว้ เสถียรภาพของวงจรจะข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งรากของสมการคุณลกัษณะ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
วิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรดว้ยเทคนิคไนควสิตไ์ดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลกัการคือ จะ
นํารากสมการคุณลกัษณะ หรืออาจกล่าวได้ว่านําสมการตวัส่วนของฟังก์ชันการถ่ายโอน มาหา
เส้นทางเดินของไนควิสตใ์นระนาบ s -Plane กรณีท่ีวงจรมีเสถียรภาพ จะตอ้งมีเส้นทางการเดินของ
ไนควิสตปิ์ดลอ้มจุดกาํเนิด (Origin) 
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สาํหรับการการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีท่ีใช ้URC และ DURC นั้น เพื่อ
ความสะดวกในการวิเคราะห์ จึงไดท้าํการเปล่ียนแปลงให้มาอยู่ในระนาบ P  ( P -Plane) แทน 
สามารถเขียนฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบไดเ้ป็น 

( )
( )

( )

N P
T P

D P
                              (2.118) 

เม่ือ  ( )N P  คือ โพลิโนเมียลของตวัเศษ 
  ( )D P  คือ โพลิโนเมียลของตวัส่วน 
สามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P      (2.119) 

เม่ือ Re คือ Real Part และ Im คือ Imaginary Part ของสมการตวัส่วน 
 

2.6  ความไวของตวัอุปกรณ์ในวงจรกรองความถี ่
วงจรกรองความถ่ีท่ีมีคุณภาพจะตอ้งมีความไวของตวัอุปกรณ์ท่ีตํ่า มีการเปล่ียนแปลงทาง

ขนาดนอ้ย ดงันั้นในการวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์ จึงเป็นส่ิงจาํเป็นของการออกแบบวงจร
กรองความถ่ี ถา้ ( )T s คือฟังกช์นัการถ่ายโอนหลกัของวงจร และ x  คือตวัอุปกรณ์หรืออิลิเมนทต่์างๆ
ในวงจร เช่น , , ,R C K   และอ่ืนๆ [34] สามารถหาค่าความไวของตวัอุปกรณ์ x  ไดด้งัน้ี 

/

/i

T
X

T T X T
S

X X T X

 
 
 

          (2.120) 

ซ่ึง ( , ) ( , )T T s x x T s x      และ 
i

T
XS  คือค่าความไวของการเปล่ียนแปลงของ T  สาเหตุจากมี

การเปล่ียนแปลงค่าของ x  โดยปกติ ถา้ขยายค่า T  แบบอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor Series) ดว้ยค่า 
X  ท่ีต ํ่าจะไดส้มการใหม่เป็น 

T T X
T X X

X X X

  
   

 
         (2.121) 

เม่ือทาํการ Normalize สมการ (2.121) ดว้ยการหาร T ทั้งสองขา้ง จะได ้

/ (ln )

/ (ln )
T
X

T T T X T
S

X T X T X

  
  
  

               (2.122) 
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ในทางปฏิบติั สมการ (2.122) มีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการหาค่าความไวของตวัอุปกรณ์ ของ
วงจรกรองความถ่ีชนิดต่างๆ ในบางกรณีกส็ามารถเขียนฟังกช์นัการถ่ายโอนไดเ้ป็น 

( , )
( , )

( , )

N s x
T s x

D s x
                 (2.123) 

แทนสมการ (2.123) ลงในสมการ (2.122) จะได ้
 

2
T
x

T x DN ND D N D
S x x

x T D N N D

                       
                (2.124) 

 

โดยท่ี N
N

x

 


 และ D
D

x

 


 นาํมาเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
T N D
X x xS S S                             (2.125) 

 

2.7  กรุ๊ปดเีลย์ของวงจรกรองความถี ่
ผลตอบสนองของกรุ๊ปดีเลย ์ไดจ้ากการพิจารณาสัญญาณแบบโดเมนเวลา (Time Domain) 

ซ่ึงจะแสดงให้อยูใ่นรูปของโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) เช่นเดียวกบัผลการตอบสนองทาง
ขนาดและเฟส [34] โดยสมมติสัญญาณอินพุต 1V  ป้อนไปยงัเน็ทเวอร์คท่ีมีค่ากรุ๊ปดีเลยเ์ท่ากบั D  
วินาที และสญัญาณทางดา้นเอาตพ์ตุ 2V   จะมีค่าเป็น 

2 1( ) ( )V t V t D                             (2.126) 

เน่ืองจากสญัญาณใดๆ มกัมีองคป์ระกอบของสญัญาณรูปซายน์อยูเ่สมอ ดงันั้นสญัญาณอินพตุจะได ้

1 sin( )V A t                              (2.127) 

เม่ือนาํไปแทนในสมการ (2.126) จะไดส้ญัญาณเอาตพ์ตุคือ 

 2 sin[ ( ) ]V A t D                (2.128) 
หรือ         2 sin[ )V A t D                                      (2.129) 

จากสมการ (2.127) และ (2.129) จะเห็นไดว้า่สญัญาณอินพตุและเอาตพ์ตุมีเฟสต่างกนัคือ 
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D                              (2.130) 

โดยฟังกช์นัของกรุ๊ปดีเลย ์จะไดจ้ากการหาอนุพนัธ์ของสมการ (2.130) เทียบกบั   จะไดเ้ป็น 

d
D

d




                             (2.131) 

2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัวทิยานิพนธ์ 
 วงจรซีดีทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟโหมดกระแสท่ีมีคุณสมบติัโดดเด่น มีงานวิจยัจาํนวนมากได้
ออกแบบและสังเคราะห์วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีโดยใชว้งจรซีดีทีเอ [35]-[36] และในส่วนของ
อุปกรณ์พาสซีพท่ีใชใ้นวงจรน้ีก็คือตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี หรือ URC ไดมี้งานวิจยัท่ีออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ี โดยใชย้นิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซีทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์แอคทีฟแบอ่ืนๆ 
[37] เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ี
โดยใชว้งจรซีดีทีเอและตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาขอ้ดีและขอ้เสีย
ของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีแบบต่างๆ เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาออกและแบบพฒันา ดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี 

2.8.1 วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีทีนํ่าเสนอโดย Biolkova และคณะ 
 ในปี ค.ศ.2011 V.Biolkova และคณะ ไดน้าํเสนอวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีโดยใช้
ออปแอมป์และ CCCII เป็นอุปกรณ์แอคทีฟทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟท่ีเป็นตวัเก็บประจุ [35] 
วงจรถูกออกแบบโดยอาศยัหลกัการต่อวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีแบบคาสเคดกนัและป้อนกลบั
เป็นลูป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 ภาพในวงจรประกอบดว้ยออปแอมป์และ CCCII อยา่งละหน่ึงตวั และ
ตวัเกบ็ประจุหน่ึงตวั จากวงจรสามารถวิเคราะห์หาสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 

  1
( )

1
out out x

in in x

V V sCR
T s

V V sCR


   


                   (2.132) 

โดยท่ี ค่า xR  กาํหนดไดจ้ากการปรับค่ากระแสไบแอส BI  หรือ 
2

T
x

B

V
R

I
  

 จากสมการท่ี (2.132) จะเห็นไดว้่าวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีสามารถปรับเง่ือนไข
และค่าความถ่ีได้อย่างอิสระโดยไม่ส่งผลกระทบต่อกัน นอกจากน้ีท่ีขั้ วเอาต์พุตของวงจรมีค่า
อิมพีแดนซ์สูงทาํให้สามารถต่อกับโหลดได้โดยตรง แต่วงจรยงัมีขอ้ด้อยคือตอ้งมีวงจรบฟัเฟอร์
ทางดา้นอินพุตเพ่ือทาํให้วงจรมีค่าอิมพีแดนซ์ตํ่า ทาํให้การนาํไปใชจ้ริงวงจรจะมีขนาดใหญ่ มีความ
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ซับซ้อนในการออกแบบ นอกจากน้ีวงจรใชก้าํลงัไฟสูงเพ่ือทาํให้อุปกรณ์แอคทีฟท่ีเป็นออปแอมป์
ทาํงาน และเม่ือมีการปรับความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะทาํใหว้งจรไม่มีเสถียรภาพ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 

Iz=Ix

Vout

Vin

C-

x
y

z

Vout

Ix

VC

CCII+  
ภาพที ่2.29 วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอโดย Biolkova 
 

 
ภาพที ่2.30 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอโดย Biolkova  

 
2.8.2 วงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีทีนํ่าเสนอโดย Tanjaroen 

ในปี ค.ศ.2008 Tanjaroen และคณะ ไดน้าํเสนอวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีโดยใช้
วงจรซีดีทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟท่ีเป็นตวัเก็บประจุ [36] วงจรถูก
ออกแบบโดยอาศยัหลกัการต่อวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีแบบคาสเคดกนัและป้อนกลบัระหว่าง
วงจรซีดีทีเอ ซ่ึงโครงสร้างภายในของวงจรซีดีทีเอใชไ้บโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.31 
ภาพในวงจรประกอบดว้ยวงจรซีดีทีเอสองตวั และตวัเก็บประจุหน่ึงตวั จากวงจรสามารถวิเคราะห์หา
สมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรไดเ้ป็น 
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                (2.133) 

ค่าโพลของความถ่ี ( 0 ) ผลตอบสนองทางเฟสสามารถหาไดจ้าก 

1
0

1

gm

C
    และ  1 1

1

2 tan
C

gm

                (2.134) 

 
ภาพที ่2.31 วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอโดย Tanjaroen 

 

 

ภาพที ่2.32 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอโดย Tanjaroen 

จากสมการท่ี (2.133) และ สมการท่ี (2.134) จะเห็นไดว้า่วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี
สามารถปรับเง่ือนไขและค่าความถ่ีไดอ้ย่างอิสระดว้ยงิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพของวงจร ท่ีขั้วเอาตพ์ุตกระแสของวงจรมีค่าอิมพีแดนซ์สูงทาํให้สามารถต่อกบัโหลดได้
โดยตรง ขอ้ดอ้ยของวงจรจากสมการจากสมการท่ี (2.133) และ สมการท่ี (2.134) จะเห็นไดว้า่วงจรซีดี
ทีเอท่ีนาํมาต่อแบบคาสเคดกนั วงจรซีดีทีเอตวัท่ีสองนั้นไม่มีผลต่อสมการฟังก์ชนัการถ่ายโอนของ
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วงจรเลย ถือได้ว่าเพิ่มข้ึนมาเพื่อทาํให้เอาต์พุตอิมพีแดนซ์สูง ซ่ึงเพ่ิมความซับซ้อนให้กับวงจร 
นอกจากน้ี วงจรไม่ไดใ้ชง้านตวัซีดีทีเออยา่งเตม็ประสิทธิภาพ และเม่ือมีการปรับความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะทาํ
ใหว้งจรไม่มีเสถียรภาพ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.32 

2.8.3 วงจรกรองความถ่ีหลายหน้าทีนํ่าเสนอโดย Klungtong  
ในปี ค.ศ.2013 Klungtong และคณะ ไดน้าํเสนอวงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีโดยใช้

วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์แอคทีฟทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟท่ีเป็นตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี 
[37] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.33 วงจรถูกออกแบบโดยอาศยัหลกัการต่อวงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ี
แบบคาสเคดกนัและป้อนกลบัระหวา่งวงจรโอทีเอ ในวงจรประกอบดว้ยวงจรโอทีเอหา้ตวั และตวัยนิู
ฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซีสองตวั จากวงจรสามารถวิเคราะห์หาสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรได้
เป็น 
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  (2.135) 

โดยท่ี 1 1 1P sR C  และ 2 2 2P sR C  

 

 
ภาพที ่2.33 วงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีนาํเสนอโดย Klungtong 
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ภาพที ่2.34 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีนาํเสนอโดย Klungtong 
 

จากสมการท่ี (2.135) จะเห็นได้ว่าวงจรกรองความถ่ีสามารถปรับเง่ือนไขและ
ค่าความถ่ีไดอ้ยา่งอิสระดว้ยงิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของวงจร วงจรมี
เสถียรภาพเม่ือปรับความถ่ีสูงข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 ท่ีเอาตพ์ุตของวงจรมีค่าอิมพีแดนซ์สูงทาํให้
สามารถต่อกบัโหลดไดโ้ดยตรง ส่วนขอ้ดอ้ยของวงจรจะเห็นไดว้า่วงจรโอทีเอท่ีนาํมาต่อแบบคาสเคด
กนัมีจาํนวนมาก วงจรไม่ไดใ้ชง้านตวัโอทีเออย่างเต็มประสิทธิภาพ ไม่สามารถรองรับย่านความถ่ีท่ี
สูงเพราะวงจรยงัทาํงานในโหมดของแรงดนั และใชป้ริมาณกาํลงัไฟฟ้าท่ีสูงเม่ือเทียบกบัวงจรกรอง
ผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีออกแบบ 
 

2.9 บทสรุป 
ในบทน้ีเป็นการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งรวมไปถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ ท่ีมีทั้ง

ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของวงจรท่ีไดมี้การนาํเสนอมาแลว้ในอดีต ดงันั้นแนวทางในการพฒันาวงจรกรอง
ผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีจะนาํเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบับน้ีจะตอ้งหลีกเล่ียงขอ้ดอ้ยเหล่าน้ีเพื่อใหว้งจรท่ี
ออกแบบมีคุณสมบติัท่ีดี วงจรท่ีออกแบบสร้างจากการนาํเอาวงจรซีดีทีเอมาทาํงานร่วมกบัตวัยูนิ
ฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี ซ่ึงรายละเอียดของวงจรจะนาํเสนอในบทต่อไป 



บทที ่3 
การออกแบบวงจรกรองผ่านทุกแถบความถี ่

 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ีในวิทยานิพนธ์น้ื ออกแบบโดยใช ้ซีดีที

เอ (Current Differencing Transconduc-tance Amplifier: CDTA) กบัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
(Uniform Distributed RC: URC) คุณลกัษณะเด่นของวงจรท่ีออกแบบ คือ มีผลการตอบสนองทาง
ขนาดต่อความถ่ีท่ีดี มีเสถียรภาพ มีกรุ๊ปดีเลยค์งท่ีตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน และมีค่าความไว
ท่ีตํ่า ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดในการออกแบบวงจร ประกอบดว้ย หลกัการออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีผ่านทุกแถบความถ่ี การวิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพ การหากรุ๊ปดีเลยแ์ละการวิเคราะห์หาค่า
ความไวของวงจร ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 หลกัการออกแบบวงจรกรองความถี ่
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใชซี้ดีทีเอกบัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์

อาร์ซี ซ่ึงการออกแบบวงจรท่ีนาํเสนอน้ี มีพื้นฐานอยู่บนโครงสร้างตวัแปรสเตต (State Variable 
Structure) ลกัษณะการทาํงานของวงจรจะข้ึนอยูก่บัตวัแปรสถานะทางดา้นอินพุต ท่ีป้อนใหก้บัวงจร 
ท่ีประกอบข้ึนจากวงจรปิดอินทริเกรเตอร์ (Integrator Loop) ซ่ึงมีบลอ็คไดอะแกรมดงัแสดงในภาพท่ี 
3.1 

0

s

 0

s



 
ภาพที ่3.1 โครงสร้างตวัแปรสเตตของวงจรกรองความถ่ีท่ีนาํเสนอ 
 

3.1.1  ผลกระทบเน่ืองจากการทาํงานทีไ่ม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจรซีดีทเีอ 
การออกแบบวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอไดล้ดขอ้ดอ้ยต่างๆ ของวงจร

กรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีเคยนาํเสนอมาแลว้ในอดีต ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบต่อวงจร 
อนัเกิดจากกรณีท่ีวงจรซีดีทีเอมีคุณสมบติัไม่เป็นไปตามอุดมคติ โดยทัว่ไปแลว้การทาํงานของวงจร
ซีดีทีเอ จะมีสาวนของค่าความผิดพลาดในการส่งผ่านกระแส ( ) และค่าความผิดพลาดในการ
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ส่งผา่นความนาํ (  ) รวมอยูด่ว้ย [38] สมการวงจรซีดีทีเอท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติแสดงดงัสมการท่ี 
(3.1) 

0 0 0 0

0 0

1 1 0 0

0 0 0

p p

n p n n

z x

x m z

V I
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I V

I g V

 



     
          
     
          

            (3.1) 

เม่ือ 1p p    โดยท่ี  1p p    คือค่าความผดิพลาดในการติดตามกระแส (Current Tracking 

error) จากขั้ว p  ไปยงัขั้ว z 1n n    โดยท่ี  1n n    คือ ค่าผดิพลาดในการติดตามกระแส
จากขั้ว n  ไปยงัขั้ว z  และ   เป็นค่าผดิพลาดในการส่งผา่นความนาํจากขั้ว z  ไปยงัขั้ว x  ของวงจร
ซีดีทีเอ โดยทัว่ไปค่าตวัแปร p , n  และ   จะมีค่าคลาดเคล่ือนไปจากหน่ึงเพียงเลก็นอ้ย จากภาพท่ี 
3.2 ตวัตา้นทาน pR  และ nR  ซ่ึงมีค่าความตา้นทานตํ่า คือค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว p  และ n  
ตามลาํดบั ในขณะท่ีขั้ว z  และ x  จะมีตวัเกบ็ประจุแฝง zC  และ xC  ซ่ึงต่อขนานกบัตวัตา้นทานแฝง 

zR  และ xR  ซ่ึงมีค่าความตา้นทานสูงมาก  
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ภาพที ่3.2 สญัลกัษณ์ของวงจรซีดีทีเอ กรณีท่ีทาํงานไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
 

จากวงในภาพท่ี 3.2 เง่ือนไขของวงจรวงจรซีดีทีเอ กรณีท่ีทาํงานไม่เป็นไปตามอุดม
คติสามารถชดเชยไดด้ว้ยตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี และสามารถชดเชยดว้ยการปรับค่าความนาํถ่าย
โอนของวงจรซีดีทีเอตวัท่ีสอง ซ่ึงค่าความตา้นทานและค่าความจุแฝงท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ยมาก เม่ือเทียบ
กบัตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี ทาํให้สามารถละเลยผลของค่าความจุแฝงเหล่าน้ีได ้โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อวงจรโดยรวม 
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3.1.2  วงจรกรองความถ่ีผ่านทุกแถบความถ่ีทีนํ่าเสนอ 
วงจรท่ีนาํเสนอมีส่วนประกอบหลกัของวงจร คือ ซีดีทีเอ 2 ตวั และยนิูฟอร์มดิสทริ

บิวด์ อาร์ซี 1 ตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 วงจรท่ีออกแบบสามารถสังเคราะห์ผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ี และสามารถปรับผลตอบสนองทางทางความถ่ีของวงจรไดด้ว้ยวิธีการทาง
อิเลก็ทรอนิกส์ จากการกาํหนดกระแสไบแอสใหก้บัซีดีทีเอทั้ง 2 ตวั และพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุ
ของตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 

 

 
ภาพที ่3.3 วงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC 
 

วงจรซีดีทีเอท่ีใชใ้นวงจรเป็นอุปกรณ์แอกทีฟโหมดกระแสแบบหกขั้ว ซ่ึงอินพุตและ
เอาต์พุตของวงจรจะประมวลผลสัญญาณในภาพแบบกระแส โดยท่ีสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัและกระแสท่ีขั้วต่างๆของวงจรซีดีทีเอ ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 2 สมการท่ี (2.23) สามารถ
แสดงไดด้ว้ยสมการเชิงเมตริกซ์ดงัน้ี 
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       (3.2) 

 
เม่ือ  , , ,p n z xI I I I  คือกระแสของแต่ละขั้วของวงจรซีดีทีเอ 

, , ,p n z xV V V V  คือแรงดนัของแต่ละขั้วของวงจรซีดีทีเอ 

mg  คือ ทรานส์คอนดกัแตนส์ของวงจรซีดีทีเอ มีค่าโดยประมาณเท่ากบั / 2o TI V  
เคร่ืองหมาย ± แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีขั้ว x ในกรณีไหลออกจะมี
เคร่ืองหมายเป็นบวก และถา้ไหลเขา้จะมีเคร่ืองหมายเป็นลบ 
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สมการแอดมิตแตนซ์ ของวงจรโครงข่ายแบบยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี แบบหน่ึง
ชั้น ท่ีแสดงในบทท่ี 2 สมการท่ี (2.91) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
1 1

2 2

3 3

1 ( 1)

1 ( 1)

( 1) ( 1) 2( 1)

I VY Y

I X Y Y V

Y Y YI V

      
           
            

      (3.3) 

 

เม่ือกาํหนดให ้  
sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC   

โดยท่ี  R  และ C  คือ ค่าความตา้นทานรวม และค่าความจุรวมของยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
 s  คือ ความถ่ีเชิงซอ้น (Complex Frequency) 
 

จากกภาพท่ี 3.3 สมการท่ี (3.2) และสมการท่ี (3.3) กฎการแบ่งแรงดนัของเคอร์
ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s) เพื่อวิเคราะห์หาสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรจะไดเ้ป็น 
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         (3.4) 

 

เม่ือ  cosh 1P   , 
2

2 2

cosh

sinh

P P

R P
  และ 2 sinhgm R P P      

sinh

P
X

R P
 , coshY P และ P sRC    

 

จากสมการ (3.4) สามารถหาค่าผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response: 0 ) 
และตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q ) ของวงจรไดเ้ป็น 

 

1 2
0

m mg g

RC
                         (3.5) 
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พิจารณาสมการท่ี (3.5) และสมการท่ี (3.6) จะพบว่าสามารถปรับค่า Q  ไดอ้อกจาก
ค่า 0  ในรูปแบบของอตัราส่วน 1 2/m mg g  รวมไปถึงการปรับค่า 0  ในรูปแบบของ
อัตราส่วน /mg RC ประกอบกับการเลือกค่าอุปกรณ์แต่ละตัวไปพร้อมกัน  และเม่ือแทนค่า 

1
1 2

B
m

T

I
g

V
  และ 2

2 2
B

m
T

I
g

V
  โดยท่ี  TV เป็นค่าคงท่ีศกัดาความร้อน ซ่ึงมีค่าประมาณ 26 mV จะได ้
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และ                 1 1
0

2 2

1

2
m B

m T B

g I
Q
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                                       (3.8) 

 
พิจารณาสมการ (3.7) และสมการ (3.8) จะพบว่าสามารถปรับค่าตวัประกอบคุณภาพ 

และผลตอบสนองทางความถ่ีได้จากกระแสไบแอส 1BI  และ 2BI หรือจากค่าพารามิเตอร์ของ
โครงสร้างเสมือนของ URC   คือ C  และ R  
 

3.2 การวเิคราะห์เสถยีรภาพของวงจร 
การวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stabilities) ของวงจรกรองความถ่ี ถือไดว้่ามีความสาํคญั เพื่อให้

ทราบถึงขอบเขตการทาํงานของวงจรต่างๆ นอกจากพิจารณาจากสมการโดยทัว่ไปแลว้ เสถียรภาพ
วงจรจะข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งรากของสมการคุณลกัษณะ ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของวงจรจะใชเ้ทคนิคไนควิสตไ์ดอะแกรม (Nyquist Diagram) ซ่ึงมีหลกัการคือ จะนาํรากของสมการ
คุณลกัษณะ หรืออาจกล่าวไดว้่านาํสมการตวัส่วนของสมการฟังก์ชนัการถ่ายโอนของวงจร มาหา
เส้นทางการเดินของไนควิสตใ์นระนาบ s  ( s -Plane) กรณีวงจรท่ีพิจารณามีเสถียรภาพ จะตอ้งมี
เสน้ทางการเดินของไนควิสตปิ์ดลอ้มจุดกาํเนิด (Origin) 

สาํหรับการวิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีออกแบบ 
จะใชคุ้ณสมบติัของวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟโดยใชว้งจรซีดีทีเอต่อร่วมกบัตวัยนิูฟอร์มดิสทริ
บิวด ์อาร์ซี เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพของวงจร จึงไดเ้ปล่ียนสมการให้มาอยู่
ในรูปของระนาบ P  ( P -Plane) ดงันั้นสามารถเขียนสมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบไดเ้ป็น 
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                    (3.9) 
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เม่ือ  ( )N P คือ โพลิโนเมียลของตวัเศษ 
( )D P คือ โพลิโนเมียลของตวัส่วน  

 
จากสมการฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี ท่ีแสดงในสมการท่ี 

(3.4) จะนาํมาหาค่าเสถียรภาพของวงจร ไดด้งัสมการท่ี (3.9) โดยท่ีตวัแปร ( )N P  และตวัแปร 
( )D P  อยูใ่นรูปของระนาบ P  ( P -Plane)  

 
Re{ ( )} Im{ ( )}Stability region D P D P              (3.10) 

 
ในการวิเคราะห์หาเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีในวิทยานิพนธ์น้ี คือการวิเคราะห์หา

ค่าเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ีหลายหนา้ท่ีโหมดกระแส โดยใชอุ้ปกรณ์หลกัคือ ตวัซีดีทีเอต่อ
ร่วมกบัตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ดงันั้นจะได ้ ( )D P สมการฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรกรอง
ผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอ คือ 
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ภาพที ่3.4 ตวัอยา่งเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ี  
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นําค่าพารามิเตอร์ต่างๆเหล่าน้ีแทนในสมการ (3.10) แล้วประมวลผลด้วยโปรแกรม 
MATLAB เพื่อวิเคราะห์หาเสถียรภาพของวงจร โดยท่ีวงจรท่ีมีเสถียรภาพดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่าจะมี
ลกัษณะปิดลอ้มจุดกาํเนิด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 [34] ซ่ึงผลการจาํลองเสถียรภาพของวงจรไดน้าํเสนอ
ในบทท่ี 4 

 

3.3 การวเิคราะห์ค่ากรุ๊ปดเีลย์ 
ในการวิเคราะห์กรุ๊ปดีเลย ์(Group Delay) ของวงจรเป็นการวิเคราะห์เพื่อดูความล่าชา้ของ

วงร ซ่ึงมีผลทาํใหว้งจรทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพเพียงใด โดยสามารถหากรุ๊ปดีเลยข์องวงจรไดจ้ากการ
หาอนุพนัธ์มุมเฟสของฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจรเทียบกบัความถ่ี   ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

g

d

d




      (3.12) 

 
 เม่ือ  g  คือ ค่ากรุ๊ปดีเลยข์องวงจรมีหน่วยเป็นวินาที 
     คือ มุมเฟสของฟังกช์นัการถ่ายโอนของวงจร 
     คือ ความถ่ีเชิงมุม 

 
จากสมการ (3.5) และสมการ (3.6) สามารถวิเคราะห์หาค่ากรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองผา่นทุก

แถบความถ่ีท่ีสร้างจากซีดีทีเอและตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซีได้ ปกติโดยทัว่ไปแลว้ในโดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดใ้ชก้ารเลียนแบบการจาํลองการทาํงานและวิเคราะห์หาค่ากรุ๊ปดีเลยข์องวงจร 
ดว้ยโปรแกรม PSpice ซ่ึงผลการจาํลองการทาํงานของวงจรเพ่ือหาค่ากรุ๊ปดีเลยจ์ะแสดงไวใ้นบทท่ี 4 

 

3.4 การวเิคราะห์ค่าความไว 
ส่ิงหน่ึงท่ีควรจะตอ้งพิจารณาถึงในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี คือ ค่าความไว 

(Sensitivity) ของอุปกรณ์ท่ีมีผลต่อค่าฟังกช์นัการถ่ายโอนหรือค่าจาํเพาะอ่ืนๆของวงจร เน่ืองจากการ
ใชง้านจริงนั้น ค่าของอุปกรณ์ต่างๆ อาจจะมีค่าไม่ตรงกบัค่าจริงท่ีควรเป็นตามอุดมคติ ซ่ึงอาจจะมี
สาเหตุต่างๆกัน  อาทิเช่น  การท่ีคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์เกิดการเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพแวดลอ้มในขณะท่ีใชง้าน เช่น อุณภูมิ ความช้ืน เป็นตน้ หรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีอนั
เน่ืองมาจากอายุการใชง้านของอุปกรณ์ ค่าความไวน้ีเป็นอตัราส่วนระหว่างค่าการเปล่ียนแปลงต่อ
หน่วยของค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจร ซ่ึงสามารถหาค่าไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
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( ) ( )

( )i

T s i
X

i

X T s
S

T s X


 


        (3.13) 

 
เม่ือ iX  แทนดว้ยค่าอิลิเมนท ์แต่ละตวัในวงจร 
 
ถา้แทน S  ดว้ย j  ฟักช์ัน่การถ่ายโอยจะไดเ้ป็น 

 
 ( ) jT j T j e            (3.14) 

 
แทนค่าสมการ (3.14) ลงในสมการ (3.13) จะได ้

 

   ( )

i

T j ji
X j

i

X
S T j e

XT j e
 

 









         (3.15) 

 
จากสมการ (3.15) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปจาํนวนเชิงซอ้นไดเ้ป็น 

 

   ( ) ( )
i

T j i
X i

i i

X
S T j jX

X XT j
  


 

 
 

           (3.16) 

 
และจากสมการ (3.16) จะไดว้า่ 

 
( ) ( )Re
i i

T j T j
X XS S       (3.17) 

 
( ) ( )1

Im
i i

T j T j
X XS S 


    

     (3.18) 

 
โดยท่ีสมการ (3.18) เป็นสมการในการหาค่าความไวของ  T j  ซ่ึงสามารถเขียนใหม่ไดคื้อ 

( ) Re ( )
( )i

T j i
X

i

X
S T s

T s X
  
   

             (3.19) 

 
( ) ( ) ( )

Re
( ) ( )i

T j
X i

N s D s
S X

N s D s
    
   

  
             (3.20) 
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เม่ือ  ( )N s  คือ โพลิโนเมียลเศษของ ( )T s  
 ( )D s  คือ โพลิโนเมียลส่วนของ ( )T s  
 

และ     ( ) ( )
i

d
N s N s

dX
  , ( ) ( )

i

d
D s D s

dX
     (3.21) 

 
การวิเคราะห์หาค่าความไวของอุปกรณ์สําหรับวงจรกรองความถ่ี ท่ีได้นําเสนอใน

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี คือ การวิเคราะห์หาค่าความไวของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีโหมดกระแส
โดยใชซี้ดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ค่าความไวจะเป็นตวับอกสถานการณ์ทาํงานของวงจร มี
รายละเอียดดงัน้ี 

3.4.1  การวเิคราะห์ค่าความไวเทยีบกบัตัวแปรพาสซีพและแอกทฟี 
การวิเคราะห์ค่าความไวของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีโหมดกระแสโดยใชซี้ดีที

เอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี จากสมการ (3.3) จะเห็นว่าตวัแปรพาสซีฟในวงจร คือ ตวัเก็บประจุ 
C , และตวัความตา้นทาน R  ดงันั้นจากสมการ (3.13) วิเคราะห์ค่าความไวของผลตอบสนองทาง
ความถ่ีเทียบกบั C  จะไดเ้ป็น 

  

C

C
S

C
 


     

        (3.22) 

 
แทนค่าสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.22) จะไดค่้าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั C  
คือ 
 

1 2

1 2

1

2

m m

C

m m

g g
C CRS

Cg g

CR



 
 

  
 

 
 

          (3.23) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั R  จะไดเ้ป็น 

 

R

R
S

R
 


     

        (3.24) 

 
แทนค่าสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.24) จะไดค่้าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั R  
คือ 
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1 2

1 2

1

2

m m

R
xm m

g g
R CRS

Rg g

CR



 
 

   
 

 
 

                   (3.25) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 1mg  จะไดเ้ป็น 
 

1

1

1
m

m
g

m

g
S

g
 


   

 
       (3.26) 

 
แทนค่าสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.26) จะไดค้่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 1mg  
คือ 
 

1

1 2

1

11 2

1

2m

m m

m
g

mm m

g g
g CRS

gg g

CR



 
 

   
 

 
 

                 (3.27) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 2mg  จะไดเ้ป็น 
 

2

2

2
m

m
g

m

g
S

g
 


   

 
       (3.28) 

 
แทนค่าสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.28) จะไดค้่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 2mg  
คือ 
 

2

1 2

2

21 2

1

2m

m m

m
g

mm m

g g
g CRS

gg g

CR



 
 

  
 

 
 

                   (3.29) 

 
จากสมการ (3.8) สมการ (3.13) วิเคราะห์ค่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q เทียบ

กบั C  จะไดเ้ป็น 
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Q
C

C Q
S

Q C

  
    

        (3.30) 

 
แทนค่าสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.30) จะไดค้่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q  เทียบกบั C  
คือ 
 

1

2

1

2

1

2

m

mQ
C

m

m

g RC

g RCC
S

Cg RC

g RC

 
 

     
  
 

               (3.31) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q  เทียบกบั C  จะไดเ้ป็น 

 
Q
C

C Q
S

Q C

  
    

        (3.32) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q  เทียบกบั R  จะไดเ้ป็น 

 
Q
R

R Q
S

Q R

  
    

        (3.33) 

 
แทนค่าสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.33) จะไดค่้าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั R
คือ 
 

1 2

1 2

1

2

m m

Q
R

m m

g g
R CRS

Rg g

CR

 
 

   
 

 
 

                   (3.34) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q  เทียบกบั 1mg  จะไดเ้ป็น 
 

1

1

1
m

Q m
g

m

g Q
S

Q g

  
    

        (3.35) 
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แทนค่าสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.35) จะไดค้่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 1mg  
คือ 

 

1

1 2

1

11 2

1

2m

m m

Q m
g

mm m

g g
g CRS

gg g

CR

 
 

  
 

 
 

                   (3.36) 

 
วิเคราะห์ค่าความไวของค่าตวัประกอบคุณภาพ Q  เทียบกบั 2mg  จะไดเ้ป็น 

 

2

2

2
m

Q m
g

m

g Q
S

Q g

  
    

        (3.37) 

 
แทนค่าสมการ (3.8) ลงในสมการ (3.37) จะไดค้่าความไวของผลตอบสนองทางความถ่ีเทียบกบั 2mg  
คือ 
 

2

1 2

2

21 2

1

2m

m m

Q m
g

mm m

g g
g CRS

gg g

CR

 
 

   
 

 
 

                   (3.38) 

 
จากสมการ (3.23) ถึงสมการ (3.38) จะไดค่้าความไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุปกรณ์

พาสซีฟและแอกทีฟมีค่าเท่ากบั 
 

2

1

2mC gS S                                                 (3.39) 

1

1

2mR gS S                                       (3.40) 

2

1

2m

Q Q Q
C R gS S S                                          (3.41) 

และ    
1

1

2m

Q
gS                                                         (3.42) 
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ภาพที ่3.5 ค่าความไวของวงจร 

2
, , PQ

C R gmS S S   
 

 
ภาพที ่3.6 ค่าความไวของวงจร 

1 2 1
, , PQ

gm gm gmS S S   
 
จากสมการ (3.22) ถึงสมการ (3.38) เม่ือนาํไปไปจาํลองผลจะไดด้งัภาพท่ี 3.5 และ 3.6 ซ่ึง

จะเห็นวา่ค่าความไวของวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ีโดยใชซี้ดีทีเอ และยนิูฟอร์มดิสทริบิวด์
อาร์ซีท่ีนาํเสนอ มีค่าตํ่าหรือมีขนาดตํ่ากวา่หน่ึงหน่วย และบ่งบอกไดว้า่วงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบมี
ประสิทธิภาพ 



บทที ่4 
ผลการเลยีนแบบการทาํงานของวงจร  

 
ในบทน้ีนาํเสนอการจาํลองผลการทาํงานของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีท่ีสร้างจาก

วงจรซีดีทีเอ (Current Differencing Transconduc-tance Amplifier: CDTA) และยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์
อาร์ซี (Uniform Distributed RC: URC) ดว้ยโปรแกรม PSpice ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 วงจรเสมือนของซีดทีเีอและยูนิฟอร์มดสิทริบิวด์ อาร์ซี 
4.1.1  วงจรซีดีทเีอ 

การต่อโครงสร้างภายในของวงจรซีดีทีเอเพื่อใหว้งจรมีคุณสมบติัการทาํงานเทียบเท่า
การทาํงานของวงจรซีดีทีเอใชว้งจรภายในประกอบดว้ย วงจรซีเอฟเอ (Current Feedback Amplifier: 
CFA) 2 ตวั โดยใชไ้อซีเบอร์ AD844 และวงจรโอทีเอ (Operation Transconductance Amplifier: 
OTA) 2 ตวั โดยใชไ้อซีเบอร์ LT1228 [38] 

 

 
ภาพที ่4.1 โครงสร้างภายในของวงจรซีดีทีเอ 
 

4.1.2  วงจรเสมือนของยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี  
การจาํลองผลการทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice นั้น สําหรับตวัอุปกรณ์ 

URC จะใชก้ารต่อตวัความตา้นทาน และตวัเก็บประจุ แบบลมัดอิ์ลิเมนท ์จาํนวน 10 เซคชัน่ [28] 
เพื่อให้โครงสร้างเสมือนของวงจรดงักล่าวมีลกัษณะการทาํงานเทียบเท่ากบัตวั URC แบ่งออกเป็น 
การต่อลมัดอิ์ลิเมนท ์อาร์ซี แบบ T-Type ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 และการต่อลมัดอิ์ลิเมนท ์อาร์ซี แบบ 
 -Type ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 ในการเลียนแบบการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผ่านทุกแถบ
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ความถ่ีเลือกใชก้ารต่อใชง้านแบบ  -Type เน่ืองจากเป็นโครงสร้างของวงจรท่ีสามารถนาํมาชดเชย
เพื่อใหอิ้นพตุอิมพีแดนซ์ของวงจรตํ่า และเอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์ของวงจรสูง 

 

 
ภาพที ่4.2 การต่อ URC แบบ T-Type 
 

ภาพที ่4.3 การต่อ URC แบบ  -Type  
 

4.2 การต่อวงจรกรองความถีผ่่านทุกแถบความถีท่ีนํ่าเสนอ 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกแถบความถ่ี (All pass filter) โดยใชซี้ดีทีเอ และยนิู

ฟอร์มดิสทริบิวด์อาร์ซี ท่ีนาํเสนอน้ีเป็นการออกแบบวงจรง่ายๆ แตกต่างจากวงจรกรองผา่นทุกแถบ
ความถ่ีแบบอ่ืนๆ โดยวงจรประกอบดว้ยตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซีหน่ึงตวั และวงจรซีดีทีเอสองตวั
ต่อแบบคาสเคตกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 โดยตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี จะมาทาํหนา้ท่ีชดเชยค่า
อินพตุอิมพีแดนซ์ และชดเชยค่าเอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์ แฝงภายในอุปกรณ์แอคทีฟ 

 

 
ภาพที ่4.4 วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC ท่ีนาํเสนอ 
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4.3 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจร 
4.3.1  ผลจําลองการทํางานของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใช้ซีดีทีเอและยูนิฟอร์ม

ดิสทริบิวด์ อาร์ซี  
จากภาพท่ี 4.4 แสดงวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้างจากซีดีทีเอและยนิูฟอร์

ดิสทริบิวด ์อาร์ซี โครงสร้างของวงจรไม่ซบัซอ้น ประกอบดว้ย ซีดีทีเอ 2 ตวั และยนิูฟอร์ดิสทริบิวด ์
อาร์ซี 1 ตวั วงจรท่ีนาํเสนอสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบผลการตอบสนองทางความถ่ี ดว้ยวิธีการปรับ
ค่ากระแสไบแอส เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าวงจรดงักล่าวสามารถทาํงานไดต้ามคุณสมบติั ดงันั้นจึงไดน้าํ
วงจรท่ีแสดงในภาพท่ี 4.4 มาเลียนแบบการทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice โดยกาํหนดให ้CF1 
และ CF2 ของ CDTA ทั้งสองตวัม่ีค่า VCC =±2V, OTA1 และ OTA2 ของ CDTA ทั้งสองตวัม่ีค่า VCC 
=±2V, IB1 = 0.5mA และ IB2 = 1mA (IB2 =2IB1) และค่าพารามิเตอร์ของยนิูฟอร์ดิสทริบิวด ์อาร์ซี 
กาํหนดให้ R =1MΩ และ C =80nF การปรับเปล่ียนความถ่ีของวงจร สามารถทาํไดด้ว้ยการปรับ
กระแสไบแอสท่ีซีดีทีเอทั้งสองตวั รายละเอียดการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผ่านทุกแถบ
ความถ่ี โดยใชโ้อทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี แสดงดงัต่อไปน้ี 

ก. ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC 
จากวงจรในภาพท่ี 4.4 ผลการตอบสนองทางขนาดแสดงในภาพท่ี 4.5 และผลการตอบสนองทางเฟส
แสดงในภาพท่ี 4.6 และเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผ่านทุกแถบ
ความถ่ีแสดงในภาพท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.5 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี 
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ภาพที ่4.6 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี 
 

ภาพที ่4.7 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี 
 

จากภาพท่ี 4.5 ถึงภาพท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองทางขนาดและเฟสของ
วงจรสามารถรองรับย่านความถ่ีท่ีสูง เม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือความถ่ีท่ีสูงข้ึน ผลตอบสนอง
ทางขนาดจะมีความผดิเพี้ยน 

ข. ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC
เม่ือปรับค่ากระแสไบแอส ผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรเม่ือ
ปรับค่ากระแสไบแอส IB1=0.125mA IB2=0.25mA แสดงในภาพท่ี 4.8, IB1=0.25mA IB2=0.5mA 
แสดงในภาพท่ี 4.9 และ IB1=0.5mA IB2=1mA แสดงในภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 แสดงการ
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เปรียบเทียบผลการตอบสนองทางขนาด และผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรเม่ือปรับค่า
กระแสไบแอสเป็นค่าต่างๆ 

 

ภาพที ่4.8 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสเม่ือปรับค่ากระแสไบแอส IB1=0.125mA IB2=0.25mA 
 
 

 
ภาพที ่4.9 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสเม่ือปรับค่ากระแสไบแอส IB1=0.25mA IB2=0.5mA 
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ภาพที ่4.10 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสเม่ือปรับค่ากระแสไบแอส IB1=0.5mA IB2=1mA 

 

 
ภาพที ่4.11 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและเฟสเม่ือปรับค่ากระแสไบแอส 
   
  จากภาพท่ี 4.11 เป็นการแสดงถึงผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบ
ความถ่ีเม่ือทาํการเปล่ียนค่ากระแสไบแอสท่ีป้อนให้กบัวงจรซีดีทีเอ จะเห็นไดว้่าไม่มีผลต่อคุณภาพ
การทาํงานของวงจร นอกจากน้ีวงจรยงัมีเสถียรภาพเม่ือมีความถ่ีท่ีสูงข้ึน โดยไม่มีการผิดเพี้ยนของ
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร 

ค. ผลการจาํลองการทาํงานของวงจรเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุของ URC 
ในวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC จะเห็นว่าจะมีผลต่อการตอบสนองความถ่ีของ
วงจรดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 ถึงภาพท่ี 4.17 และเปรียบผลการปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุของ 
URC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 
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ภาพที ่4.12 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=30nF) 
 

 
ภาพที ่4.13 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=40nF) 
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ภาพที ่4.14 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=50nF) 
 

 
ภาพที ่4.15 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=60nF) 
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ภาพที ่4.16 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=70nF) 
 

 
ภาพที ่4.17 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC (C=80nF) 
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ภาพที ่4.18 เปรียบผลตอบสนองความถ่ีเม่ือปรับค่าพารามิเตอร์ตวัเกบ็ประจุของ URC  
 

จากภาพท่ี 4.18 เม่ือทาํการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุของตวัยนิูฟอร์ม
ดิสทริบิวด ์อาร์ซี คุณลกัษณะของวงจรยงัสามารถสังเคราะห์ในรูปแบบกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดย
ไม่ส่งผลกบัคุณภาพของวงจรทางดา้นเอาตพ์ุต และวงจรสามารถตอบสนองความถ่ีท่ีมากข้ึนเม่ือเพิ่ม
ค่าตวัเกบ็ประจุ 
 
ตารางที ่4.1 การปรับค่ากระแสไบอสัของซีดีทีเอ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  R  C  Frequency 
100 µA 200 µA 1 MΩ 80 nF 50 KHz 
200 µA 400 µA 1 MΩ 80 nF 95 KHz 
300 µA 600 µA 1 MΩ 80 nF 150 KHz 
400 µA 800 µA 1 MΩ 80 nF 195.6 KHz 
600 µA 1200 µA 1 MΩ 80 nF 290.5 KHz 
800 µA 1600 µA 1 MΩ 80 nF 390.4 KHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 80 nF 495.3 KHz 

 
จากผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใชว้งจรซีดีทีเอ และ

ตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี สามารถสรุปไดว้่าการปรับเปล่ียนค่าความถ่ีในการตอบสนองของวงจร
สามารถทาํไดโ้ดยเปล่ียนค่ากระแสไบอสัของตวัซีดีทีเอ นอกจากน้ีค่าผลตอบสนองทางความถ่ีของ
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วงจรยงัสามารถปรับไดด้ว้ยค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุ ท่ีเป็นโครงสร้างเสมือนของตวัยนิูฟอร์ม
ดิสทริบิวด ์อาร์ซี แสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามลาํดบั  
 
ตารางที ่4.2 การปรับค่าพารามิเตอร์ของ URC ในส่วนตวัเกบ็ประจุ 

กระแส 1BI  กระแส 2BI  R  C  Frequency 
1 mA 2 mA 1 MΩ 80 nF 492.3 KHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 70 nF 596.4 KHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 60 nF 745.4 KHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 50 nF 990 KHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 40 nF 1.6 MHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 30 nF 5.8 MHz 
1 mA 2 mA 1 MΩ 25 nF 8.9 MHz 

 
4.3.2  ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของวงจร 

สาํหรับการวิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพของวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีท่ีออกแบบ 
จะใชคุ้ณสมบติัของวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟโดยใชต้วัซีดีทีเอต่อร่วมกบัตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์
อาร์ซี เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์หาค่าเสถียรภาพของวงจร จากสมการท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 สมการ
ท่ี (3.10) นาํประมวลผลดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อวิเคราะห์หาเสถียรภาพของวงจร  
 

 
ภาพที ่4.19 เสถียรภาพของวงจร เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส IB1=0.125mA IB2=0.25mA 
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ภาพที ่4.20 เสถียรภาพของวงจร เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส IB1=0.25mA IB2=0.5mA 
 

 
ภาพที ่4.21 เสถียรภาพของวงจร เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส IB1=0.5mA IB2=1mA 
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ภาพที ่4.22 เปรียบเทียบเสถียรภาพของวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี เม่ือเปล่ียนกระแสไบแอส 

 
จากภาพท่ี 4.22 พบว่าเสถียรภาพของวงจรวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี มีเส้นทาง

การเดินของไนควิสตปิ์ดลอ้มจุดกาํเนิด (Origin) นัน่แสดงว่าวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใชซี้ดี
ทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ท่ีออกแบบมีเสถียรภาพ และเม่ือปรับค่ากระแสไบแอสใหก้บัวงจร 
จะมีผลทาํให้อตัราขยายความนาํถ่ายโอนของวงจรมีค่าเปล่ียนแปลง เส้นทางการเดินของไนควิสตก์็
ยงัคงปิดลอ้มจุดกาํเนิด 

 
4.3.3  ผลการวเิคราะห์ค่ากรุ๊ปดีเลย์ 

จากสมการ (3.58) ในบทท่ี 3 สามารถวิเคราะห์หาค่ากรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองผา่นทุก
แถบความถ่ี ท่ีสร้างจากซีดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี การจาํลองผลการทาํงานของวงจรดว้ย
โปรแกรม PSpice กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของตวัอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี CF1 และ CF2 ของ CDTA ทั้งสอง
ตวัม่ีค่า VCC =±5V, OTA1 และ OTA2 ของ CDTA ทั้งสองตวัม่ีค่า VCC =±2V, IB1 = 0.5mA และ IB2 = 
1mA (IB2 =2IB1) และค่าพารามิเตอร์ของยนิูฟอร์ดิสทริบิวด ์อาร์ซี กาํหนดให ้R =1MΩ และ C =80nF 

จากภาพท่ี 4.10 จะเห็นว่า กรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้าง
จากซีดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ในช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน ซ่ึงถือไดว้่า 
วงจรกรองความถ่ี ท่ีออกแบบมีค่ากรุ๊ปดีเลยค์งท่ี ตลอดช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน นัน่คือตั้งแต่ยา่นความถ่ี 10 
KHz จนถึง 10 MHz 
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ภาพที ่4.23 กรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใช ้CDTA-URC 
 

4.4 บทสรุป 
ในบทน้ีเป็นการจาํลองการทาํงานของวงจรกรองความถ่ีโดยใชโ้ปรแกรม PSpice และ

โปรแกรม MATLAB  จะเห็นไดว้่าวงจรท่ีนาํเสนอสามารถสังเคราะห์ผลตอบสนองในรูปแบบวงจร
กรองผา่นทุกแถบความถ่ี วงจรท่ีออกแบบไดน้าํเอาตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี มาช่วยลดขอ้ดอ้ยใน
การทาํงานของวงจร ท่ีเห็นไดช้ดัคือลดความผิดเพี้ยนการกรองความถ่ีท่ียา่นความถ่ีสูง และยงัชดเชย
ใหว้งจรมีค่าอินพตุอิมพีแดนซ์ตํ่า และทาํใหเ้อาตพ์ตุอิมพีแดนซ์สูง 
 
 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้าํเสนอการออกแบบวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี โดยใชซี้ดีทีเอ 

และยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี เม่ือปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในวงจรอย่างเหมาะสมแลว้ 
คุณสมบติัท่ีสาํคญัท่ีไดจ้ากวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีนาํเสนอ คือ วงจรมีค่าอตัราความชนัของ
ผลการตอบสนองทางขนาดท่ีสูง มีค่าเสถียรภาพของวงจรท่ีดี มีค่าความไวของตวัอุปกรณ์ของวงจรตํ่า 
และมีกรุ๊ปดีเลยท่ี์ตํ่าซ่ึงคงท่ีตลอดย่านความถ่ีท่ีใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรกรองผ่านทุกแถบ
ความถ่ีท่ีมีโครงสร้างจากอุปกรณ์ RC โดยทัว่ไป นอกจากน้ีวงจรสามารถปรับความถ่ีการตอบสนอง
ไดด้ว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ คือ การกาํหนดค่ากระแสไบอสัให้กบัซีดีทีเอ รวมไปถึงการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างเสมือนของตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี แบบลมัดอิ์ลิเมนท ์ในส่วนของ
ค่าคาปาซิเตอร์ดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 4 

 

5.1  สรุปผลการวจิยัและการอภปิรายผล 
การออกแบบวงจรกรองวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ีในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี สร้างจาก

โครงสร้างของซีดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี (URC) จะเห็นว่าโครงสร้างของวงจรสามารถ
สร้างไดง่้าย เพราะใชว้งจรซีดีทีเอเพียงแค่ 2 ตวั ตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี 1 ตวั จึงเหมาะกบัการ
พฒันาเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit) วงจรท่ีออกแบบในวิทยานิพนธ์น้ี อาศยัการจาํลองการ
ทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice การวิเคราะห์ค่าความไว ค่าเสถียรภาพ และกรุ๊ปดีเลย ์ของวงจร
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะให้ผลท่ีน่าเช่ือถือและเป็นท่ี
ยอมรับ  

 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
จากแนวความคิดในการพฒันาและออกแบบวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใชซี้ดีทีเอ

และยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี ท่ีไดแ้สดงไวใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จากผลการทาํงานของวงจรจะเห็น
ไดว้า่ วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพดีกว่าวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ีท่ีมี
โครงสร้างจาก RC โดยทัว่ไป ทั้งในดา้นผลการตอบสนองทางขนาด ค่าความไว เสถียรภาพ และกรุ๊ป
ดีเลย ์ของวงจร ดงันั้นเพื่อให้มีการพฒันาให้ดีข้ึนไปอีก และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่างๆ
ต่อไป ผูเ้ขียนจึงใครขอเสนอแนะแนวทางการพฒันา และปัญหาท่ีสาํคญัของการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบั
น้ี ดงัต่อไปน้ี 
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1. วงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี ท่ีสร้างจากซีดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์อาร์ซี สมการ
ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของ Hyperbolic จึงยากต่อการทาํความเขา้ใจ การเปล่ียนรูปของสมการใหม้าอยูใ่นรูป
ของ s-Transform จะทาํใหส้มการมีรูปแบบท่ีง่ายข้ึน 

2. การสร้างวงจรกรองผ่านทุกแถบความถ่ี ท่ีใชโ้ครงสร้างเสมือนตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด ์
อาร์ซี แบบลมัดอิ์ลิเมนท ์ทาํใหว้งจรมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง เช่นเร่ืองขนาดของวงจร เพื่อลดขอ้จาํกดัขา้งตน้
โครงสร้างเสมือนตวัยนิูฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี สามารถใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทมอสเฟส
ทรานซิสเตอร์ (MOS) มาทาํเป็นโครงสร้างเสมือนไดเ้ช่นกนั 

3. ตวัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี ท่ีใชใ้นวงจรสามารถใชต้วัยูนิฟอร์มดิสทริบิวด์ อาร์ซี 
แบบหลายชั้นได ้เพื่อให้คุณสมบติัต่างๆของวงจร ท่ีมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน ซ่ึงข้ึนอยกูบัผลการ
ตอบสนองทางขนาด ค่าความไว เสถียรภาพ และกรุ๊ปดีเลย ์ของวงจรท่ีตอ้งการ 

4. การทาํงานของวงจรท่ีนําเสนอทาํงานในโหมดของกระแส สามารถพฒันาสามารถ
รองรับการทาํงานในโหมดของทรานคอนดคัแตนซ์ (Transconductance Mode) และในโหมดของท
รานรีซิสแตนซ์ (Transresistance Mode) 

ทั้งน้ีในการออกแบบวงจรกรองผา่นทุกแถบความถ่ี โดยใชซี้ดีทีเอและยนิูฟอร์มดิสทริบิวด ์
อาร์ซี หวงัอยา่งยิง่วา่การออกแบบท่ีไดน้าํเสนอ คงจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบั
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยทัว่ๆไป รวมไปถึงเป็นแนวทางสาํหรับการศึกษาและพฒันาตวัยนิู
ฟอร์มดิสทริบิวดอ์าร์ซี ใหส้ามารถรองรับการประยกุตใ์ชง้านท่ีหลากหลายต่อไป 
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TYPICAL APPLICATION 

FEATURES DESCRIPTION

100MHz Current Feedback 
Amplifier with DC Gain Control

The LT®1228 makes it easy to electronically control the 
gain of signals from DC to video frequencies. The LT1228 
implements gain control with a transconductance ampli-
fier (voltage to current) whose gain is proportional to an 
externally controlled current. A resistor is typically used 
to convert the output current to a voltage, which is then 
amplified with a current feedback amplifier. The LT1228 
combines both amplifiers into an 8-pin package, and oper-
ates on any supply voltage from 4V (±2V) to 30V (±15V). 
A complete differential input, gain controlled amplifier can 
be implemented with the LT1228 and just a few resistors.

The LT1228 transconductance amplifier has a high imped-
ance differential input and a current source output with wide 
output voltage compliance. The transconductance, gm, is 
set by the current that flows into Pin 5, ISET. The small signal 
gm is equal to ten times the value of ISET and this relationship 
holds over several decades of set current. The voltage at 
Pin 5 is two diode drops above the negative supply, Pin 4.

The LT1228 current feedback amplifier has very high input 
impedance and therefore it is an excellent buffer for the out-
put of the transconductance amplifier. The current feedback 
amplifier maintains its wide bandwidth over a wide range of 
voltage gains making it easy to interface the transconduc-
tance amplifier output to other circuitry. The current feed-
back amplifier is designed to drive low impedance loads, 
such as cables, with excellent linearity at high frequencies.

APPLICATIONS

n Very Fast Transconductance Amplifier
  Bandwidth: 75MHz 
  gm = 10 × ISET
  Low THD: 0.2% at 30mVRMS Input
  Wide ISET Range: 1µA to 1mA
n Very Fast Current Feedback Amplifier
  Bandwidth: 100MHz 
  Slew Rate: 1000V/µs 
  Output Drive Current: 30mA 
  Differential Gain: 0.04% 
  Differential Phase: 0.1° 
  High Input Impedance: 25MΩ, 6pF
n Wide Supply Range: ±2V to ±15V
n Inputs Common Mode to Within 1.5V of Supplies
n Outputs Swing Within 0.8V of Supplies
n Supply Current: 7mA
n Available in 8-Lead PDIP and SO Packages

n Video DC Restore (Clamp) Circuits
n Video Differential Input Amplifiers
n Video Keyer/Fader Amplifiers
n AGC Amplifiers
n Tunable Filters
n Oscillators
L, LT, LTC, LTM, Linear Technology and the Linear logo are registered trademarks of Linear 
Technology Corporation. All other trademarks are the property of their respective owners. 
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PIN CONFIGURATIONABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(Note 1)

ORDER INFORMATION
LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING PACKAGE DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE

LT1228CN8#PBF LT1228CN8#TRPBF LT1228CN8 8-Lead Plastic DIP 0°C to 70°C

LT1228IN8#PBF LT1228IN8#TRPBF LT1228IN8 8-Lead Plastic DIP –40°C to 85°C

LT1228CS8#PBF LT1228CS8#TRPBF 1228 8-Lead Plastic SO 0°C to 70°C

LT1228IS8#PBF LT1228IS8#TRPBF 1228I 8-Lead Plastic SO –40°C to 85°C

OBSOLETE PACKAGE

LT1228MJ8 LT1228MJ8#TRPBF LT1228MJ8 8-Lead CERDIP –55°C to 125°C

LT1228CJ8 LT1228CJ8#TRPBF LT1228CJ8 8-Lead CERDIP 0°C to 70°C

Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.  
Consult LTC Marketing for information on nonstandard lead based finish parts.
For more information on lead free part marking, go to: http://www.linear.com/leadfree/  
For more information on tape and reel specifications, go to: http://www.linear.com/tapeandreel/

ELECTRICAL CHARACTERISTICS The l denotes the specifications which apply over the full operating 
temperature range, otherwise specifications are at TA = 25°C. Current Feedback Amplifier, Pins 1, 6, 8. ±5V ≤ VS ≤ ±15V, ISET = 0µA, 
VCM = 0V unless otherwise noted.

8

7

6

54

3

2

1IOUT

–IN

+IN

V– ISET

VOUT

V+

GAIN

TOP VIEW

N8 PACKAGE
8-LEAD PDIP

S8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC SO

+ –
gm

TJMAX = 150°C, θJA = 100°C/W (N)
TJMAX = 150°C, θJA = 150°C/W (N) 

 

J8 PACKAGE
8-LEAD CERDIP

TJMAX = 175°C, θJA = 100°C/W (J)

OBSOLETE PACKAGE

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VOS Input Offset Voltage TA = 25°C  

l

±3 ±10 
±15

mV 
mV

Input Offset Voltage Drift l 10 µV/°C

IIN+ Noninverting Input Current TA = 25°C  

l

±0.3 ±3 
±10

µA 
µA

IIN– Inverting Input Current TA = 25°C  

l

±10 ±65 
±100

µA 
µA

en Input Noise Voltage Density f = 1kHz, RF = 1k, RG = 10Ω, RS = 0Ω 6 nV/√Hz

in Input Noise Current Density f = 1kHz, RF = 1k, RG = 10Ω, RS = 10k 1.4 pV/√Hz

Supply Voltage ....................................................... ±18V
Input Current, Pins 1, 2, 3, 5, 8 (Note 8) ..............±15mA
Output Short Circuit Duration (Note 2) .........Continuous
Operating Temperature Range
 LT1228C ...................................................0°C to 70°C
 LT1228I ................................................–40°C to 85°C
 LT1228M (OBSOLETE) ...................... –55°C to 125°C
Storage Temperature Range ..................–65°C to 150°C
Junction Temperature
 Plastic Package ................................................. 150°C
 Ceramic Package (OBSOLETE) ......................... 175°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) ...................300°C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS The l denotes the specifications which apply over the full operating 
temperature range, otherwise specifications are at TA = 25°C. Current Feedback Amplifier, Pins 1, 6, 8. ±5V ≤ VS ≤ ±15V, ISET = 0µA, 
VCM = 0V unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

RIN Input Resistance VIN = ±13V, VS = ±15V 
VIN = ±3V, VS = ±5V

l 

l

2 
2

25 
25

MΩ 
MΩ

CIN Input Capacitance (Note 3) VS = ±5V 6 pF

Input Voltage Range VS = ±15V, TA = 25°C  

l

±13 
±12

±13.5 V 
V

VS = ±5V, TA = 25°C  

l

±3 
±2

±3.5 V 
V

CMRR Common Mode Rejection Ratio VS = ±15V, VCM = ±13V, TA = 25°C 
VS = ±15V, VCM = ±12V 
VS = ±5V, VCM = ±3V, TA = 25°C 
VS = ±5V, VCM = ±2V

 

l 

 

l

55 
55 
55 
55

69 
 

69

dB 
dB 
dB 
dB

Inverting Input Current Common 
Mode Rejection

VS = ±15V, VCM = ±13V, TA = 25°C 
VS = ±15V, VCM = ±12V 
VS = ±5V, VCM = ±3V, TA = 25°C 
VS = ±5V, VCM = ±2V

 

l 

 

l

2.5 
 

2.5

10 
10 
10 
10

µA/V 
µA/V 
µA/V 
µA/V

PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±2V to ±15V, TA = 25°C 
VS = ±3V to ±15V

 

l

60 
60

80 dB 
dB

Noninverting Input Current Power 
Supply Rejection

VS = ±2V to ±15V, TA = 25°C 
VS = ±3V to ±15V

 

l

10 50 
50

nA/V 
nA/V

Inverting Input Current Power Supply 
Rejection

VS = ±2V to ±15V, TA = 25°C 
VS = ±3V to ±15V

 

l

0.1 5 
5

µA/V 
µA/V

AV Large-Signal Voltage Gain VS = ±15V, VOUT = ±10V, RLOAD =  1k 
VS = ±5V, VOUT = ±2V, RLOAD = 150Ω

l 

l

55 
55

65 
65

dB 
dB

ROL Transresistance, ∆VOUT/∆IIN– VS = ±15V, VOUT = ±10V, RLOAD = 1k 
VS = ±5V, VOUT = ±2V, RLOAD = 150Ω

l 

l

100 
100

200 
200

kΩ 
kΩ

VOUT Maximum Output Voltage Swing VS = ±15V, RLOAD = 400Ω, TA = 25°C  

l

±12 
±10

±13.5 V 
V

VS = ±5V, RLOAD = 150Ω, TA = 25°C  

l

±3 
±2.5

±3.7 V 
V

IOUT Maximum Output Current RLOAD = 0Ω, TA = 25°C  

l

30 
25

65 125 
125

mA 
mA

IS Supply Current VOUT = 0V, ISET = 0V l 6 11 mA

SR Slew Rate (Notes 4 and 6) TA = 25°C 300 500 V/µs

SR Slew Rate VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 400Ω 3500 V/µs

tr Rise Time (Notes 5 and 6) TA = 25°C 10 20 ns

BW Small-Signal Bandwidth VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 100Ω 100 MHz

tr Small-Signal Rise Time VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 100Ω 3.5 ns

Propagation Delay VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 100Ω 3.5 ns

Small-Signal Overshoot VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 100Ω 15 %

tS Settling Time 0.1%, VOUT = 10V, RF =1k, RG = 1k, RL =1k 45 ns

Differential Gain (Note 7) VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 1k 0.01 %

Differential Phase (Note 7) VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 1k 0.01 DEG

Differential Gain (Note 7) VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 150Ω 0.04 %

Differential Phase (Note 7) VS = ±15V, RF = 750Ω, RG = 750Ω, RL = 150Ω 0.1 DEG
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS The l denotes the specifications which apply over the full operating 
temperature range, otherwise specifications are at TA = 25°C. Transconductance Amplifier, Pins 1, 2, 3, 5. ±5V ≤ VS ≤ ±15V,  
ISET = 100µA, VCM = 0V unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
VOS Input Offset Voltage ISET = 1mA, TA = 25°C  

l

±0.5 ±5 
±10

mV 
mV

Input Offset Voltage Drift l 10 µV/°C
IOS Input Offset Current TA = 25°C  

l

40 200 
500

nA 
nA

IB Input Bias Current TA = 25°C  

l

0.4 1 
5

µA 
µA

en Input Noise Voltage Density f = 1kHz 20 nV/√Hz
RIN Input Resistance-Differential Mode VIN ≈ ±30mV l 30 200 kΩ

Input Resistance-Common Mode VS = ±15V, VCM = ±12V 
VS = ±5V, VCM = ±2V

l 

l

50 
50

1000 
1000

MΩ 
MΩ

CIN Input Capacitance 3 pF
Input Voltage Range VS = ±15V, TA = 25°C 

VS = ±15V
 

l

±13 
±12

±14 V 
V

VS = ±5V, TA = 25°C 
VS = ±5V

 

l

±3 
±2

±4 V 
V

CMRR Common Mode Rejection Ratio VS = ±15V, VCM = ±13V, TA = 25°C 
VS = ±15V, VCM = ±12V

 

l

60 
60

100 dB 
dB

VS = ±5V, VCM = ±3V, TA = 25°C 
VS = ±5V, VCM = ±2V

 

l

60 
60

100 dB 
dB

PSRR Power Supply Rejection Ratio VS = ±2V to ±15V, TA = 25°C 
VS = ±3V to ±15V

 

l

60 
60

100 dB 
dB

gm Transconductance ISET = 100µA, IOUT = ±30µA, TA = 25°C 0.75 1.00 1.25 µA/mV
Transconductance Drift l –0.33 %/°C

IOUT Maximum Output Current ISET = 100µA l 70 100 130 µA
IOL Output Leakage Current ISET = 0µA (+IIN of CFA), TA = 25°C  

l

0.3 3 
10

µA 
µA

VOUT Maximum Output Voltage Swing VS = ±15V , R1 = ∞ 
VS = ±5V , R1 = ∞

l 

l

±13 
±3

±14 
±4

V 
V

RO Output Resistance VS = ±15V, VOUT = ±13V 
VS = ±5V, VOUT = ±3V

l 

l

2 
2

8 
8

MΩ 
MΩ

Output Capacitance (Note 3) VS = ±5V 6 pF
IS Supply Current, Both Amps ISET = 1mA l 9 15 mA
THD Total Harmonic Distortion VIN = 30mVRMS at 1kHz, R1 = 100k 0.2 %
BW Small-Signal Bandwidth R1 = 50Ω, ISET = 500µA 80 MHz
tr Small-Signal Rise Time R1 = 50Ω, ISET = 500µA, 10% to 90% 5 ns

Propagation Delay R1 = 50Ω, ISET = 500µA, 50% to 50% 5 ns

Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings 
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute 
Maximum Rating condition for extended periods may affect device 
reliability and lifetime.
Note 2: A heat sink may be required depending on the power supply voltage.
Note 3: This is the total capacitance at Pin 1. It includes the input capacitance 
of the current feedback amplifier and the output capacitance of the 
transconductance amplifier.
Note 4: Slew rate is measured at ±5V on a ±10V output signal while operating 
on ±15V supplies with RF = 1k, RG = 110Ω and RL = 400Ω. The slew rate is 
much higher when the input is overdriven, see the Applications Information 
section.  

Note 5: Rise time is measured from 10% to 90% on a ±500mV output signal 
while operating on ±15V supplies with RF = 1k, RG = 110Ω and RL = 100Ω. 
This condition is not the fastest possible, however, it does guarantee the 
internal capacitances are correct and it makes automatic testing practical.
Note 6: AC parameters are 100% tested on the ceramic and plastic DIP 
packaged parts (J and N suffix) and are sample tested on every lot of the SO 
packaged parts (S suffix).
Note 7: NTSC composite video with an output level of 2V.
Note 8: Back to back 6V Zener diodes are connected between Pins 2 and 3 
for ESD protection.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Total Harmonic Distortion 
vs Input Voltage

Spot Output Noise Current 
vs Frequency

Input Common Mode Limit 
vs Temperature

Small-Signal Control Path 
Bandwidth vs Set Current

Small-Signal Control Path 
Gain vs Input Voltage

Output Saturation Voltage 
vs Temperature

Small-Signal Bandwidth 
vs Set Current

Small-Signal Transconductance 
and Set Current vs Bias Voltage

Small-Signal Transconductance 
vs DC Input Voltage

Transconductance Amplifier, Pins 1, 2, 3, 5
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Voltage Gain and Phase 
vs Frequency, Gain = 20dB

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 10, RL = 100Ω

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 10, RL = 1k

Voltage Gain and Phase 
vs Frequency, Gain = 40dB

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 100, RL = 100Ω

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 100, RL = 1k

Voltage Gain and Phase 
vs Frequency, Gain = 6dB

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 2, RL = 100Ω

–3dB Bandwidth vs Supply 
Voltage, Gain = 2, RL = 1k

Transconductance Amplifier, Pins 1, 6, 8
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Input Common Mode Limit 
vs Temperature

Output Saturation Voltage 
vs Temperature

Output Short-Circuit Current 
vs Temperature

Spot Noise Voltage and Current 
vs Frequency

Power Supply Rejection 
vs Frequency Output Impedance vs Frequency
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vs Frequency
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Distortion vs Frequency

Transconductance Amplifier, Pins 1, 6, 8
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

SIMPLIFIED SCHEMATIC

Current Feedback Amplifier, Pins 1, 6, 8

Setting Time to 10mV 
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The LT1228 contains two amplifiers, a transconductance 
amplifier (voltage-to-current) and a current feedback ampli-
fier (voltage-to-voltage). The gain of the transconductance 
amplifier is proportional to the current that is externally 
programmed into Pin 5. Both amplifiers are designed to 
operate on almost any available supply voltage from 4V 
(±2V) to 30V (±15V). The output of the transconductance 
amplifier is connected to the noninverting input of the 
current feedback amplifier so that both fit into an eight 
pin package.

TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIER

The LT1228 transconductance amplifier has a high imped-
ance differential input (Pins 2 and 3) and a current source 
output (Pin 1) with wide output voltage compliance. The 
voltage to current gain or transconductance (gm) is set 
by the current that flows into Pin 5, ISET. The voltage at 
Pin 5 is two forward biased diode drops above the nega-
tive supply, Pin 4. Therefore the voltage at Pin 5 (with 
respect to V–) is about 1.2V and changes with the log of 
the set current (120mV/decade), see the characteristic 
curves. The temperature coefficient of this voltage is about 
–4mV/°C (–3300ppm/°C) and the temperature coefficient 
of the logging characteristic is 3300ppm/°C. It is important 
that the current into Pin 5 be limited to less than 15mA. 
THE LT1228 WILL BE DESTROYED IF PIN 5 IS SHORTED 
TO GROUND OR TO THE POSITIVE SUPPLY. A limiting 
resistor (2k or so) should be used to prevent more than 
15mA from flowing into Pin 5.

The small-signal transconductance (gm) is given as  
gm = 10 • ISET, with gm in (A/V) and ISET in (A).This rela-
tionship holds over many decades of set current (see the 
characteristic curves). The transconductance is inversely 
proportional to absolute temperature (–3300ppm/°C). The 
input stage of the transconductance amplifier has been 
designed to operate with much larger signals than is pos-
sible with an ordinary diff-amp. The transconductance of 
the input stage varies much less than 1% for differential 
input signals over a ±30 mV range (see the characteristic 
curve Small-Signal Transconductance vs DC Input Voltage).

Resistance Controlled Gain

If the set current is to be set or varied with a resistor or 
potentiometer it is possible to use the negative temperature 
coefficient at Pin 5 (with respect to Pin 4) to compensate 
for the negative temperature coefficient of the transcon-
ductance. The easiest way is to use an LT1004-2.5, a 2.5V 
reference diode, as shown below:

Temperature Compensation of gm with a 2.5V Reference

LT1228 • TA04

LT1004-2.5

V–

gm

5

4

R ISET

ISET

R

Vbe

Vbe

2.5V
2Eg

The current flowing into Pin 5 has a positive temperature 
coefficient that cancels the negative coefficient of the 
transconductance. The following derivation shows why a 
2.5V reference results in zero gain change with temperature:

  

Sincegm =
q

kT
×

ISET
3.87

= 10 •ISET

and Vbe = Eg –
akT
q

where a = In
cTn

Ic











≈ 19.4 at 27°C c = 0.001, n = 3, Ic = 100µA( )

Eg is about 1.25V so the 2.5V reference is 2Eg. Solving 
the loop for the set current gives:

  
ISET =

2Eg – 2 Eg –
akT
q







R
or ISET = 2akT

Rq
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Substituting into the  equation for transconductance gives:

  
gm = a

1.94R
= 10

R

The temperature variation in the term “a” can be ignored 
since it is much less than that of the term “T” in the equa-
tion for Vbe. Using a 2.5V source this way will maintain the 
gain constant within 1% over the full temperature range of 
–55°C to 125°C. If the 2.5V source is off by 10%, the gain 
will vary only about ±6% over the same temperature range.

We can also temperature compensate the transconductance 
without using a 2.5V reference if the negative power supply 
is regulated. A Thevenin equivalent of 2.5V is generated 
from two resistors to replace the reference. The two resis-
tors also determine the maximum set current, approxi-
mately 1.1V/RTH. By rearranging the Thevenin equations 
to solve for R4 and R6 we get the following equations in 
terms of RTH and the negative supply, VEE.

  

R4 = RTH

1–
2.5V
VEE







and R6 = RTHVEE
2.5V

Temperature Compensation of gm with a Thevenin Voltage

diode drops above the negative supply, a single resistor 
from the control voltage source to Pin 5 will suffice in 
many applications. The control voltage is referenced to 
the negative supply and has an offset of about 900mV. 
The conversion will be monotonic, but the linearity is 
determined by the change in the voltage at Pin 5 (120mV 
per decade of current). The characteristic is very repeat-
able since the voltage at Pin 5 will vary less than ±5% 
from part to part. The voltage at Pin 5 also has a negative 
temperature coefficient as described in the previous sec-
tion. When the gain of several LT1228s are to be varied 
together, the current can be split equally by using equal 
value resistors to each Pin 5.

For more accurate (and linear) control, a voltage-to-current 
converter circuit using one op amp can be used. The fol-
lowing circuit has several advantages. The input no longer 
has to be referenced to the negative supply and the input 
can be either polarity (or differential). This circuit works 
on both single and split supplies since the input voltage 
and the Pin 5 voltage are independent of each other. The 
temperature coefficient of the output current is set by R5.

LT1228 • TA05

R4
1.24kΩ

–15V

gm

5

4

R' ISET

ISET

1.03k

Vbe

Vbe

VTH = 2.5V

R'

R6
6.19kΩ

Voltage Controlled Gain

To use a voltage to control the gain of the transconductance 
amplifier requires converting the voltage into a current 
that flows into Pin 5. Because the voltage at Pin 5 is two 

LT1228 • TA19

R5
1k

R1
1M

V1

V2

IOUT
TO PIN 5
OF LT1228

50pF

R1 = R2
R3 = R4

IOUT =                   •        = 1mA/V

–

+
R2
1M

R3
1M

R4
1M

(V1 – V2)
R5

R3
R1

LT1006

Digital control of the transconductance amplifier gain is 
done by converting the output of a DAC to a current flow-
ing into Pin 5. Unfortunately most current output DACs  
sink rather than source current and do not have output 
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compliance compatible with Pin 5 of the LT1228. There-
fore, the easiest way to digitally control the set current 
is to use a voltage output DAC and a voltage-to-current 
circuit. The previous voltage-to-current converter will take 
the output of any voltage output DAC and drive Pin 5 with 
a proportional current. The R, 2R CMOS multiplying DACs 
operating in the voltage switching mode work well on both 
single and split supplies with the above circuit.

Logarithmic control is often easier to use than linear 
control. A simple circuit that doubles the set current 
for each additional volt of input is shown in the voltage 
controlled state variable filter application near the end of 
this data sheet.

Transconductance Amplifier Frequency Response

The bandwidth of the transconductance amplifier is a 
function of the set current as shown in the characteristic 
curves. At set currents below 100µA, the bandwidth is 
approximately:

 –3dB bandwidth = 3 • 1011 ISET

The peak bandwidth is about 80MHz at 500µA. When a 
resistor is used to convert the output current to a volt-
age, the capacitance at the output forms a pole with the 
resistor. The best case output capacitance is about 5pF 
with ±15V supplies and 6pF with ±5V supplies. You must 
add any PC board or socket capacitance to these values to 
get the total output capacitance. When using a 1k resistor 
at the output of the transconductance amp, the output 
capacitance limits the bandwidth to about 25MHz.

The output slew rate of the transconductance amplifier is 
the set current divided by the output capacitance, which 
is 6pF plus board and socket capacitance. For example 
with the set current at 1mA, the slew rate would be over  
100V/µs.

Transconductance Amp Small-Signal Response
ISET = 500µA, R1 = 50Ω

CURRENT FEEDBACK AMPLIFIER

The LT1228 current feedback amplifier has very high 
noninverting input impedance and is therefore an excellent 
buffer for the output of the transconductance amplifier. 
The noninverting input is at Pin 1, the inverting input at 
Pin 8 and the output at Pin 6. The current feedback ampli-
fier maintains its wide bandwidth for almost all voltage 
gains making it easy to interface the output levels of the 
transconductance amplifier to other circuitry. The cur-
rent feedback amplifier is designed to drive low imped-
ance loads such as cables with excellent linearity at high  
frequencies.

Feedback Resistor Selection

The small-signal bandwidth of the LT1228 current feedback 
amplifier is set by the external feedback resistors and the 
internal junction capacitors. As a result, the bandwidth is 
a function of the supply voltage, the value of the feedback 
resistor, the closed-loop gain and load resistor. The char-
acteristic curves of bandwidth versus supply voltage are 
done with a heavy load (100Ω) and a light load (1k) to 
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show the effect of loading. These graphs also show the 
family of curves that result from various values of the 
feedback resistor. These curves use a solid line when the 
response has less than 0.5dB of peaking and a dashed line 
for the response with 0.5dB to 5dB of peaking. The curves 
stop where the response has more than 5dB of peaking.

Current Feedback Amp Small-Signal Response
VS = ±15V, RF = RG = 750Ω, RL = 100Ω

Capacitance on the Inverting Input

Current feedback amplifiers want resistive feedback from 
the output to the inverting input for stable operation. Take 
care to minimize the stray capacitance between the output 
and the inverting input. Capacitance on the inverting input 
to ground will cause peaking in the frequency response 
(and overshoot in the transient response), but it does 
not degrade the stability of the amplifier. The amount of 
capacitance that is necessary to cause peaking is a func-
tion of the closed-loop gain taken. The higher the gain, 
the more capacitance is required to cause peaking. For 
example, in a gain of 100 application, the bandwidth can 
be increased from 10MHz to 17MHz by adding a 2200pF 
capacitor, as shown below. CG must have very low series 
resistance, such as silver mica.

At a gain of two, on ±15V supplies with a 750Ω feedback 
resistor, the bandwidth into a light load is over 160MHz 
without peaking, but into a heavy load the bandwidth re-
duces to 100MHz. The loading has so much effect because 
there is a mild resonance in the output stage that enhances 
the bandwidth at light loads but has its Q reduced by the 
heavy load. This enhancement is only useful at low gain 
settings, at a gain of ten it does not boost the bandwidth. 
At unity gain, the enhancement is so effective the value of 
the feedback resistor has very little effect on the bandwidth. 
At very high closed-loop gains, the bandwidth is limited 
by the gain-bandwidth product of about 1GHz. The curves 
show that the bandwidth at a closed-loop gain of 100 is 
10MHz, only one tenth what it is at a gain of two.

LT1228 • TA08

–

+

CG
RG
5.1Ω

RF
510Ω

VOUTCFA

VIN
6

1

8

Boosting Bandwidth of High Gain Amplifier
with Capacitance On Inverting Input

FREQUENCY (MHz)

1
19

GA
IN

 (d
B)

22

25

28

31

46

49

10 100

LT1228 • TA09

34

37

40

43
CG = 4700pF

CG = 2200pF

CG = 0

106



LT1228

13
1228fd

APPLICATIONS INFORMATION
Capacitive Loads

The LT1228 current feedback amplifier can drive capacitive 
loads directly when the proper value of feedback resistor is 
used. The graph of Maximum Capacitive Load vs Feedback 
Resistor should be used to select the appropriate value. 
The value shown is for 5dB peaking when driving a 1k 
load, at a gain of 2. This is a worst case condition, the 
amplifier is more stable at higher gains, and driving heavier 
loads. Alternatively, a small resistor (10Ω to 20Ω) can be 
put in series with the output to isolate the capacitive load 
from the amplifier output. This has the advantage that the 
amplifier bandwidth is only reduced when the capacitive 
load is present and the disadvantage that the gain is a 
function of the load resistance.

Slew Rate

The slew rate of the current feedback amplifier is not inde-
pendent of the amplifier gain configuration the way it is in 
a traditional op amp. This is because the input stage and 
the output stage both have slew rate limitations. The input 
stage of the LT1228 current feedback amplifier slews at 
about 100V/µs before it becomes nonlinear. Faster input 
signals will turn on the normally reverse biased emitters on 
the input transistors and enhance the slew rate significantly. 
This enhanced slew rate can be as much as 3500V/µs! 

Current Feedback Amp Large-Signal Response
VS = ±15V, RF = RG = 750Ω Slew Rate Enhanced

The output slew rate is set by the value of the feedback 
resistors and the internal capacitance. At a gain of ten with 
a 1k feedback resistor and ±15V supplies, the output slew 
rate is typically 500V/µs and –850V/µs. There is no input 
stage enhancement because of the high gain. Larger feed-
back resistors will reduce the slew rate as will lower supply 
voltages, similar to the way the bandwidth is reduced.

Current Feedback Amp Large-Signal Response
VS = ±15V, RF = 1k, RG = 110Ω, RL = 400Ω

Settling Time

The characteristic curves show that the LT1228 current 
feedback amplifier settles to within 10mV of final value 
in 40ns to 55ns for any output step less than 10V. The 
curve of settling to 1mV of final value shows that there 
is a slower thermal contribution up to 20µs. The thermal 
settling component comes from the output and the input 
stage. The output contributes just under 1mV/V of output 
change and the input contributes 300µV/V of input change.  
Fortunately the input thermal tends to cancel the output 
thermal. For this reason the noninverting gain of two 
configuration settles faster than the inverting gain of one.
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Power Supplies

The LT1228 amplifiers will operate from single or split 
supplies from ±2V (4V total) to ±18V (36V total). It is 
not necessary to use equal value split supplies, however 
the offset voltage and inverting input bias current of the 
current feedback amplifier will degrade. The offset voltage 
changes about 350µV/V of supply mismatch, the inverting 
bias current changes about 2.5µA/V of supply mismatch.

Power Dissipation

The worst case amplifier power dissipation is the total of 
the quiescent current times the total power supply voltage 
plus the power in the IC due to the load. The quiescent 
supply current of the LT1228 transconductance amplifier is 
equal to 3.5 times the set current at all temperatures. The 
quiescent supply current of the LT1228 current feedback 
amplifier has a strong negative temperature coefficient 
and at 150°C is less than 7mA, typically only 4.5mA. The 
power in the IC due to the load is a function of the output 
voltage, the supply voltage and load resistance. The worst 
case occurs when the output voltage is at half supply, if 
it can go that far, or its maximum value if it cannot reach 
half supply.

APPLICATIONS INFORMATION

TYPICAL APPLICATIONS

For example, let’s calculate the worst case power dis-
sipation in a variable gain video cable driver operating on 
±12V supplies that delivers a maximum of 2V into 150Ω. 
The maximum set current is 1mA.

 

PD = 2VS ISMAX + 3.5ISET( ) + VS – VOMAX( ) VOMAX
RL

PD = 2 •12V • 7mA + 3.5 •1mA( )  + 12V – 2V( ) 2V
150Ω

= 0.252 + 0.133 = 0.385W

The total power dissipation times the thermal resistance 
of the package gives the temperature rise of the die above 
ambient. The above example in SO-8 surface mount pack-
age (thermal resistance is 150°C/W) gives:

Temperature Rise = PDθJA = 0.385W • 150°C/W 
  = 57.75°C

Therefore the maximum junction temperature is 70°C  
+57.75°C or 127.75°C, well under the absolute maximum 
junction temperature for plastic packages of 150°C.

Basic Gain Control

The basic gain controlled amplifier is shown on the front 
page of the data sheet. The gain is directly proportional 
to the set current. The signal passes through three stages 
from the input to the output.

First the input signal is attenuated to match the dynamic 
range of the transconductance amplifier. The attenuator 
should reduce the signal down to less than 100mV peak. 
The characteristic curves can be used to estimate how 
much distortion there will be at maximum input signal. 
For single ended inputs eliminate R2A or R3A.

The signal is then amplified by the transconductance 
amplifier (gm) and referred to ground. The voltage gain 
of the transconductance amplifier is:

 gm • R1 = 10 • ISET • R1

Lastly the signal is buffered and amplified by the current 
feedback amplifier (CFA). The voltage gain of the current 
feedback amplifier is:

  
1+ RF

RG

The overall gain of the gain controlled amplifier is the 
product of all three stages:

  
AV = R3

R3+R3A




 •10 •ISET •R1• 1+ RF

RG







More than one output can be summed into R1 because 
the output of the transconductance amplifier is a current. 
This is the simplest way to make a video mixer.
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Video Fader Video DC Restore (Clamp) Circuit

LT1228 • TA12
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–5V VS = ±5V

The video fader uses the transconductance amplifiers 
from two LT1228s in the feedback loop of another cur-
rent feedback amplifier, the LT1223. The amount of signal  
from each input at the output is set by the ratio of the  
set currents of the two LT1228s, not by their absolute 
value. The bandwidth of the current feedback amplifier  
is inversely proportional to the set current in this  
configuration. Therefore, the set currents remain high 
over most of the pot’s range, keeping the bandwidth over 
15MHz even when the signal is attenuated 20dB. The pot 
is set up to completely turn off one LT1228 at each end 
of the rotation.

LT1228 • TA13
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200Ω
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NOT NECESSARY IF THE SOURCE RESISTANCE IS LESS THAN 50Ω

The video restore (clamp) circuit restores the black level 
of the composite video to zero volts at the beginning of 
every line. This is necessary because AC coupled video 
changes DC level as a function of the average brightness 
of the picture. DC restoration also rejects low frequency 
noise such as hum.

The circuit has two inputs: composite video and a logic 
signal. The logic signal is high except during the back 
porch time right after the horizontal sync pulse. While 
the logic is high, the PNP is off and ISET is zero. With ISET 
equal to zero the feedback to Pin 2 has no affect. The 
video input drives the noninverting input of the current 
feedback amplifier whose gain is set by RF and RG. When 
the logic signal is low, the PNP turns on and ISET goes to 
about 1mA. Then the transconductance amplifier charges 
the capacitor to force the output to match the voltage at 
Pin 3, in this case zero volts.

This circuit can be modified so that the video is DC coupled 
by operating the amplifier in an inverting configuration. 
Just ground the video input shown and connect RG to the 
video input instead of to ground. 
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Single Supply Wien Bridge Oscillator 

TYPICAL APPLICATIONS

LT1228 • TA15
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In this application the LT1228 is biased for operation from 
a single supply. An artificial signal ground at half supply 
voltage is generated with two 10k resistors and bypassed 
with a capacitor. A capacitor is used in series with RG to 
set the DC gain of the current feedback amplifier to unity.

The transconductance amplifier is used as a variable 
resistor to control gain. A variable resistor is formed by 
driving the inverting input and connecting the output back 
to it. The equivalent resistor value is the inverse of the 
gm. This works with the 1.8k resistor to make a variable 
attenuator. The 1MHz oscillation frequency is set by the 
Wien bridge network made up of two 1000pF capacitors 
and two 160Ω resistors.

For clean sine wave oscillation, the circuit needs a net gain 
of one around the loop. The current feedback amplifier has 
a gain of 34 to keep the voltage at the transconductance 
amplifier input low. The Wien bridge has an attenuation of 

3 at resonance; therefore the attenuation of the 1.8k resis-
tor and the transconductance amplifier must be about 11, 
resulting in a set current of about 600µA at oscillation. At 
start-up there is no set current and therefore no attenuation 
for a net gain of about 11 around the loop. As the output 
oscillation builds up it turns on the PNP transistor which 
generates the set current to regulate the output voltage.

12MHz Negative Resistance LC Oscillator

LT1228 • TA14

–

+
–

+
gm

CFA

VO

8

3

2

5

RF
680Ω

RG
20Ω

4

1

6

V+

710kΩ

10kΩ

1.8k

160Ω

1000pF 1000pF
160Ω

+
10µF+

10µF

V+

470Ω +
10µF

100Ω

0.1µF

51Ω

50Ω

2N3906

6V TO 30V

f = 1MHz

FOR 5V OPERATION SHORT OUT 100Ω RESISTOR

VO = 6dBm (450mVRMS)
2nd  HARMONIC = –38dBc
3rd  HARMONIC = –54dBc

This oscillator uses the transconductance amplifier as a 
negative resistor to cause oscillation. A negative resistor 
results when the positive input of the transconductance 
amplifier is driven and the output is returned to it. In 
this example a voltage divider is used to lower the signal 
level at the positive input for less distortion. The negative 
resistor will not DC bias correctly unless the output of the 
transconductance amplifier drives a very low resistance. 
Here it sees an inductor to ground so the gain at DC is 
zero. The oscillator needs negative resistance to start 
and that is provided by the 4.3k resistor to Pin 5. As the 
output level rises it turns on the PNP transistor and in turn 
the NPN which steals current from the transconductance 
amplifier bias input. 
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TYPICAL APPLICATIONS
Filters

LT1228 • TA16
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+
–

+
gm

CFA VOUT
8

3

2

RF
1k

R2
120Ω

5

1

6
R3

120Ω C
330pF

fC =          ×            ×               × 

R3A
1k

ISET RG
1k

R2A
1k

VIN
LOWPASS

INPUT

VIN
HIGHPASS

INPUT

fC = 109 ISET FOR THE VALUES SHOWN

10
2π

ISET
C

RF + 1
RG

R2
R2 + R2A

Single Pole Low/High/Allpass Filter

Allpass Filter Phase Response

FREQUENCY (Hz)

10k

PH
AS

E 
SH

IF
T 

(D
EG

RE
ES

)

–90

–45

0

100k 1M 10M

LT1228 • TA17

–135

–180

1mA SET CURRENT

100µA SET CURRENT

Using the variable transconductance of the LT1228 to 
make variable filters is easy and predictable. The most 
straight forward way is to make an integrator by putting a 
capacitor at the output of the transconductance amp and 
buffering it with the current feedback amplifier. Because 
the input bias current of the current feedback amplifier 
must be supplied by the transconductance amplifier, the 
set current should not be operated below 10µA. This limits 
the filters to about a 100:1 tuning range.

The Single Pole circuit realizes a single pole filter with a 
corner frequency (fC) proportional to the set current. The 

values shown give a 100kHz corner frequency for 100µA 
set current. The circuit has two inputs, a lowpass filter 
input and a highpass filter input. To make a lowpass filter, 
ground the highpass input and drive the lowpass input. 
Conversely for a highpass filter, ground the lowpass input 
and drive the highpass input. If both inputs are driven, the 
result is an allpass filter or phase shifter. The allpass has 
flat amplitude response and 0° phase shift at low frequen-
cies, going to –180° at high frequencies. The allpass filter 
has –90° phase shift at the corner frequency.
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TYPICAL APPLICATIONS
Voltage Controlled State Variable Filter

LT1228 • TA18
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+
gm

CFA
LOWPASS
OUTPUT

8

3

2

1k

4

1

6
100Ω

18pF

–5V

3.3k

7

5

–

+
–

+
gm

CFA
BANDPASS
OUTPUT8

3

2

1k

4

1

6

100Ω

18pF
–5V

3.3k 7

5

100Ω

VIN

5V

5V

3k

3k

–

+

100pF

LT1006
1k

180Ω

10k
VC

51k

–5V

2N3906

3.3k

3.3k

fO = 100kHz AT VC = 0V
fO = 200kHz AT VC = 1V
fO = 400kHz AT VC = 2V
fO = 800kHz AT VC = 3V
fO = 1.6MHz AT VC = 4V

The state variable filter has both lowpass and bandpass 
outputs. Each LT1228 is configured as a variable integrator 
whose frequency is set by the attenuators, the capacitors 
and the set current. Because the integrators have both 
positive and negative inputs, the additional op amp nor-
mally required is not needed. The input attenuators set 
the circuit up to handle 3VP–P signals.

The set current is generated with a simple circuit that 
gives logarithmic voltage to current control. The two PNP 
transistors should be a matched pair in the same package 

for best accuracy. If discrete transistors are used, the 
51k resistor should be trimmed to give proper frequency 
response with VC equal zero. The circuit generates 100µA 
for VC equal zero volts and doubles the current for every 
additional volt. The two 3k resistors divide the current 
between the two LT1228s. Therefore the set current of 
each amplifier goes from 50µA to 800µA for a control 
voltage of 0V to 4V. The resulting filter is at 100kHz for VC 
equal zero, and changes it one octave/V of control input.
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PACKAGE DESCRIPTION
Please refer to http://www.linear.com/designtools/packaging/ for the most recent package drawings.

J8 0801

.014 – .026
(0.360 – 0.660)

.200
(5.080)

MAX

.015 – .060
(0.381 – 1.524)

.125
3.175
MIN

.100
(2.54)
BSC

.300 BSC
(7.62 BSC)

.008 – .018
(0.203 – 0.457)

0° – 15°

.005
(0.127)

MIN

.405
(10.287)

MAX

.220 – .310
(5.588 – 7.874)

1 2 3 4

8 7 6 5

.025
(0.635)

RAD TYP
.045 – .068

(1.143 – 1.650)
FULL LEAD

OPTION

.023 – .045
(0.584 – 1.143)

HALF LEAD
OPTION

CORNER LEADS OPTION 
(4 PLCS)

.045 – .065
(1.143 – 1.651)NOTE: LEAD DIMENSIONS APPLY TO SOLDER DIP/PLATE 

           OR TIN PLATE LEADS

J8 Package
3-Lead CERDIP (Narrow .300 Inch, Hermetic)

(Reference LTC DWG # 05-08-1110)

OBSOLETE PACKAGE
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PACKAGE DESCRIPTION
Please refer to http://www.linear.com/designtools/packaging/ for the most recent package drawings.

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

.010 – .020
(0.254 – 0.508)

× 45°

0°– 8° TYP
.008 – .010

(0.203 – 0.254)

SO8 REV G 0212

.053 – .069
(1.346 – 1.752)

.014 – .019
(0.355 – 0.483)

TYP

.004 – .010
(0.101 – 0.254)

.050
(1.270)

BSC

1 2 3 4

.150 – .157
(3.810 – 3.988)

NOTE 3

8 7 6 5

.189 – .197
(4.801 – 5.004)

NOTE 3

.228 – .244
(5.791 – 6.197)

.245
MIN .160 ±.005

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

.045 ±.005  
.050 BSC

.030 ±.005
 TYP

INCHES
(MILLIMETERS)

NOTE:
1. DIMENSIONS IN 

2. DRAWING NOT TO SCALE
3. THESE DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH OR PROTRUSIONS.
    MOLD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED .006" (0.15mm)
4. PIN 1 CAN BE BEVEL EDGE OR A DIMPLE

S8 Package
8-Lead Plastic Small Outline (Narrow .150 Inch)

(Reference LTC DWG # 05-08-1610 Rev G)

N8 REV I 0711

.065
(1.651)

TYP

.045 – .065
(1.143 – 1.651)

.130 ±.005
(3.302 ±0.127)

.020
(0.508)

MIN.018 ±.003
(0.457 ±0.076)

.120
(3.048)

MIN

.008 – .015
(0.203 – 0.381)

.300 – .325
(7.620 – 8.255)

.325
+.035
–.015
+0.889
–0.3818.255( )

1 2 3 4

8 7 6 5

  .255 ±.015*
(6.477 ±0.381)

  .400*
(10.160)

MAX

NOTE:
1. DIMENSIONS ARE

INCHES
MILLIMETERS

*THESE DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH OR PROTRUSIONS.
  MOLD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED .010 INCH (0.254mm)

.100
(2.54)
BSC

N Package
8-Lead PDIP (Narrow .300 Inch)

(Reference LTC DWG # 05-08-1510 Rev I)
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Information furnished by Linear Technology Corporation is believed to be accurate and reliable.  
However, no responsibility is assumed for its use. Linear Technology Corporation makes no representa-
tion that the interconnection of its circuits as described herein will not infringe on existing patent rights.

REVISION HISTORY
REV DATE DESCRIPTION PAGE NUMBER

D 06/12 Updated Order Information table to new format
Clarified units used in gm = 10 • ISET relationship

2 
9

(Revision history begins at Rev D)
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RELATED PARTS

TYPICAL APPLICATIONS
RF AGC Amplifier (Leveling Loop)

+

–
A3

LT1006

LT1228 • TA20

+

–
CFA

100Ω

10kRF INPUT
0.6VRMS to 1.3VRMS

25MHz

300Ω

–15V

15V

+

–
gm

470Ω

10Ω

0.01µF

10k

0.01µF

15V

–15V

4pF

10k

100k

AMPLITUDE
ADJUST

10k 4.7k
–15V

LT1004
1.2V

10k

OUTPUT
2VP–P

1N4148’s 
COUPLE THERMALLY

3

2

7

5

1

8
4

Inverting Amplifier with DC Output Less Than 5mV Amplitude Modulator

LT1228 • TA21

–

+ +
100µF

–

+

R5

V–

gm
3

2

V+

7

5

4

1

8

6
VOCFA

RF
1k

RG
1k

VS = ±5V, R5 = 3.6k
VS = ±15V, R5 = 13.6k
VOUT MUST BE LESS THAN
200mVP–P FOR LOW OUTPUT OFFSET
BW = 30Hz TO 20MHz VIN

INCLUDES DC
LT1228 • TA22

–

+

1k –

+

10k

–5V

gm

3

5V

7

5

4

1

8

6 VOUT
0dBm(230mV) AT
MODULATION = 0V

CFA

RF
750Ω

RG
750Ω

+

+4.7µF

MODULATION
INPUT ≤ 8VP–P

4.7µF

CARRIER
INPUT
30mV

2

PART NUMBER DESCRIPTION COMMENTS

LT1227 140MHz Current Feedback Amplifier 1100V/µs Slew Rate, 0.01% Differential Gain, 0.03% Differential Phase

LT1251/LT1256 40MHz Video Fader Accurate Linear Gain Control: ±1% Typ, ±3% Max

LT1399 400MHz Current Feedback Amplifier 800V/µs Slew Rate, 80mA Output Current
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