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วงจรกรองความถ่ีอันดับสูงทาํงานในโหมดกระแสท่ีถูกสร้างจากวงจรอินทเิกรเตอร์แบบขยาย
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บทคัดย่อ 

 บทความนีนํ้าเสนอวงจรกรองความถ่ีอนัดบัสงูท่ีถกูสร้างจากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลต่างเสมือน

โดยใช้ซีมอสทรานซิสเตอร์ทํางานในโหมดกระแส  วงจรอินทิเกรเตอร์ถกูสร้างขึน้จากวงจรสะท้อนกระแสแบบง่าย

ร่วมตวัเก็บประจุ  โครงสร้างของวงจรขยายผลต่างเสมือนทําหน้าท่ีรักษาเสถียรภาพของสญัญาณเอาต์พุตและ

กําจดัสญัญาณในโหมดร่วม วงจรอินทิเกรเตอร์ดงักลา่วถกูนํามาออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านอนัดบัสงู

แบบแอคทีฟ โดยใช้วิธีการเลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ีขัน้บนัได  วงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานได้ดีท่ี

ความถ่ีสงูและสญูเสียกําลงังานต่ํา (0.9 มิลลิวตัต์ต่อโพล) ดงัแสดงได้จากการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 

H-SPICE ร่วมกบัเทคโนโลยีซีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 ไมโครเมตร 

คาํสาํคัญ : วงจรกรองความถ่ีอนัดบัสงูทํางานในโหมดกระแส   วงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลตา่งเสมือน   วงจรกรองความถ่ีขัน้บนัได 

 

Abstract 

 A CMOS high order current mode filter using pseudo differential integrators is presented.  A 

current mode integrator is designed based on a simple current mirror with the grounded capacitor.  

Pseudo differential structure is used to stabilize the common mode output and provide rejection 

common mode signal.  The integrator is implemented to provide a basic building block for use in 

active filter circuits with simulation of RLC ladder filter design techniques.  The proposed circuit has 

been a good performance at highest frequency and the power consumption is quite low (0.9 

mW/pole).   To shows the designed as an example and simulated by H-SPICE using the standard 0.5 

um CMOS technology. 

Keyword: A high order current mode filter, pseudo differential integrator, RLC ladder filter 
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บทนํา 

 การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในในปัจจุบนั มุ่งพฒันาวงจรให้สามารถใช้งานได้ท่ีแหล่งจ่ายไฟเลีย้ง

ต่ําและสูญเสียกําลังงานต่ํา นอกจากนัน้ยังพิจารณาในส่วนของขนาด ความมีเสถียรภาพ โดยจะนําไปสู่

กระบวนการสร้างทรานซิสเตอร์ขนาดต่ํากว่าไมโครเมตร  ปัจจยัเหล่านีส้่งผลทําให้การออกแบบวงจรท่ีทํางานใน

โหมดแรงดนัท่ีมีความเป็นเชิงเส้นสูงและช่วงการเปลี่ยนแปลงความถ่ีท่ีกว้างมีความยากลําบากมากขึน้  ดงันัน้
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การออกแบบวงจรให้ทํางานในโหมดกระแสจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีความต้านทานอินพุตต่ํา

สง่ผลให้สญัญาณท่ีรับเข้ามามีขนาดเลก็ การกระเพ่ือมของแรงดนัมีขนาดต่ํา ทําให้สามารถควบคมุการทํางานได้

ท่ีแหล่งจ่ายไฟเลีย้งต่ํา ย่ิงไปกว่านัน้ กระบวนการทํางานของสญัญาณในโหมดกระแสจะมีความเร็วมากกว่า

กระบวนทํางานในโหมดแรงดนั การตอบสนองความถ่ีในย่านกว้างมีค่าใกล้เคียงกบัค่าความถ่ีส่งผ่านขนาดเล็ก 

(fT) (Toumazou, et al., 1990) 

 วงจรกรองความถ่ีเป็นวงจรหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากถูกนํามาประยุกต์ใช้งานหลากหลาย เช่น การ

ประมวลผลสญัญาณเสียงและภาพ ระบบการวดั เคร่ืองมือวดั ระบบการอ่านแถบแม่เหล็กและระบบการสื่อสาร

โทรคมนาคม โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในการสื่อสารไร้สาย ไม่ว่าจะเป็น

โทรศพัท์มือถือ การสื่อสารระยะสัน้ (Bluetooth) เครือข่ายไร้สายท้องถ่ิน (WLAN) เป็นต้น (Nauta, 1992; Choi 

and Luong, 2001; Sendra and Smith, 2003; Wang and Zhao, 2008)  วงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟนิยม

สร้างขึน้มาจากอุปกรณ์ออปแอมป์ โดยใช้วิธีการต่อแบบคาสเคด การเลียนแบบการทํางานวงจรแอล-ซีแบบ

ขัน้บันได และวงจรท่ีมีการป้อนกลับแบบหลายลูป  อย่างไรก็ตาม วงจรกรองความถ่ีดังกล่าวไม่เหมาะท่ีจะ

นํามาใช้งานท่ีความถ่ีสงูเน่ืองจากข้อจํากดัของออปแอมป์  วงจรกรองความถ่ีท่ีมีความถ่ีคตัออฟในย่านความถ่ีสงู

ท่ีถกูสร้างขึน้จากวงจรอินทิเกรเตอร์ ด้วยวิธีการเลียนแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีขัน้บนัไดแบบพาสซีพ

เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีถูกนํามาออกแบบใช้งานกนัอย่างกว้างขวาง (Zele and Allstot, 1996; Galvez-Durand, 

2001; Korotkov, et al., 2005; Shaker, 2006; Zhu, et al., 2007)  โดย Fujii (1998) ได้นําเสนอวงจรกรอง

ความถ่ีโดยใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดไบโพลาร์ ซึง่ไมเ่หมาะท่ีจะนําไปใช้งานในวงจรท่ีเป็นแบบผสมระหว่างแอนาลอก

และดิจิตอล (mixed signal integrated circuit)  นอกจากนี ้Lee, et al. (1993) และ Smith and Sinencio 

(1996) ยงัได้นําเสนอวงจรกรองความถ่ีท่ีถูกสร้างขึน้จากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลต่าง วงจรอินทิเกรเตอร์

ดงักลา่วถกูสร้างจากวงจรสะท้อนกระแสแบบง่าย แบบคาสโคดและแบบพบั จะเห็นได้ว่าวงจรท่ีสร้างขึน้มีความ

แม่นยําและประสิทธิภาพสูง  อย่างไรก็ตามวงจรท่ีถูกนําเสนอดงักล่าวข้างต้น ไม่ได้ออกแบบวงจรให้สามารถ

กําจดัสญัญาณในโหมดร่วมได้ 

 บทความนีจ้งึได้นําเสนอวงจรกรองความถ่ีท่ีถกูออกแบบจากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลต่างเสมือน 

ซึง่มีความสามารถในการกําจดัสญัญาณในโหมดร่วมได้ดี โดยโครงสร้างของวงจรขยายผลต่างเสมือนทําหน้าท่ี

รักษาเสถียรภาพของสญัญาณเอาต์พตุและกําจดัสญัญาณในโหมดร่วม ส่งผลทําให้วงจรอินทิเกรเตอร์และวงจร

กรองความถ่ีถูกสร้างขึน้สามารถกําจัดสัญญาณในโหมดร่วมได้ดี ดังแสดงได้จากการจําลองการทํางานด้วย

โปรแกรม H-SPICE 
 

วงจรอินทเิกรเตอร์ทาํงานในโหมดกระแส 

วงจรอนิทเิกรเตอร์แบบขยายผลต่าง 

 รูปท่ี 1 แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลต่าง ถูกสร้างจากวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายต่อร่วมกับ

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าจํานวน 2 ชุด ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MN1-MN4 และตัวเก็บประจุไฟฟ้า 1C+ และ 1C−  

ตามลําดับ มีการป้อนสัญญาณอินพุต 2 อินพุต ( ini+ และ ini− ) ท่ีกลับเฟสกัน 180 องศาท่ีโนด A และโนด B 

ตามลําดบั  วงจรมีการป้อนกลบัสญัญาณแบบบวกกลบัเข้ายงัไปอินพุตเพ่ือชดเชยการสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในวงจร 

ได้วงจรอินทิเกรเตอร์เป็นแบบไมส่ญูเสีย โดยมีทรานซิสเตอร์ MN5 และ MN6 ทําหน้าท่ีสะท้อนกระแสเอาต์พุตของ
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วงจร  ได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนในโหมดขยายผลตา่ง และฟังก์ชนัถ่ายโอนในโหมดร่วม ดงัแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) 

ตามลําดบั 
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ประจไุฟฟ้ามีขนาดเท่ากบั 1C+ และ 1C− ตามลําดบั 

 จากฟังก์ชนัถ่ายโอนในสมการท่ี (1) และ (2) จะเห็นได้ว่าเม่ือพิจารณาวงจรทํางานในโหมดร่วมจะได้

ฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบสญูเสีย มีค่าอตัราขยายท่ีความถ่ีต่ําประมาณเท่ากบั 0.5 เท่า จะเห็นได้ว่า เราสามารถลด

อัตราการขยายของวงจรในโหมดร่วมได้ โดยการกําหนดให้ทรานซิสเตอร์ MN1-MN4 มีขนาดใหญ่กว่า

ทรานซิสเตอร์ MN5-MN6 อย่างไรก็ตามในการออกแบบใช้งาน เราไม่ต้องการให้มีสญัญาณในโหมดร่วมออกไปยงั

เอาต์พุต ดงันัน้บทความนีจ้ึงได้นําเสนอวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลต่างเสมือน โดยวงจรท่ีนําเสนอได้เพ่ิม

วงจรท่ีมีความสามารถในการกําจดัสญัญาณในโหมดร่วมดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 1 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลตา่งท่ีถกูนําเสนอใน ที่มา: Lee, et al. (1993) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลตา่งเสมือนท่ีนําเสนอ 

 

 รูปท่ี 2 แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลเสมือนท่ีนําเสนอ โดยการนําวงจรท่ีได้นําเสนอในรูปท่ี 1 มา

ปรับปรุงโดยการเพ่ิมทรานซิสเตอร์ M N7 - MN8 และ M P1 - MP3 เข้าไปในวงจรเพ่ือทําหน้าท่ีกําจดัสญัญาณใน

โหมดร่วม  เม่ือพิจารณาการทํางานในโหมดขยายผลต่าง จะเห็นว่าสญัญาณกระแสท่ีไหลทรานซิสเตอร์ M N7 

และ  MN8 จะมีทิศทางการไหลท่ีสวนทางกนั ทําเกิดการหักล้างเหลือเฉพาะในส่วนของกระแสไบอสัวงจรท่ีไหล

ผ่านทรานซิสเตอร์ M P1 และถูกสะท้อนไปยงัทรานซิสเตอร์ M P2 และ MP3 ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสไบอสั IB ให้กบั
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ทรานซิสเตอร์ทรานซิสเตอร์ M N5 และ  MN6  จะสงัเกตได้ว่าการทํางานของวงจรในรูปท่ี 2 จะเหมือนกบัวงจรใน

รูปท่ี 1  แต่เม่ือพิจารณาการทํางานในโหมดร่วม สญัญาณกระแสท่ีไหลทรานซิสเตอร์ M N7 และ  MN8 จะมี

ทิศทางไหลท่ีเสริมกนั ส่งผลให้ทําให้กระแสท่ีไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M P1 จะประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นสญัญาณ

กระแสและกระแสไบอสัวงจร และถกูสะท้อนไปยงัทรานซิสเตอร์ M P2 และ MP3 ซึง่ส่งผลทําให้สญัญาณกระแสท่ี

ไหลผ่านทานซิสเตอร์ M P2 และ MP3 กบักระแสท่ีไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M N7 และ  MN8 เท่ากนัทําให้ไม่มี

สญัญาณกระแสท่ีเอาต์พตุของวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลเสมือนท่ีนําเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 วงจรจําลองสญัญาณขนาดเลก็ของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านแบบพาสซีพ อนัดบัท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านอนัดบัท่ี 3 แบบแอคทีฟท่ีถกูออกแบบจากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบขยายผลตา่ง

เสมือนท่ีนําเสนอ 

 

วงจรอินทเิกรเตอร์แบบไม่เป็นอุดมคต ิ

  รูปท่ี 3 แสดงวงจรจําลองสญัญาณขนาดเล็กของวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีรวมผลของความไม่เป็นอดุมคติท่ี

เกิดขึน้จากค่าความนําไฟฟ้าด้านเอาต์พุต (gds) และตัวเก็บประจุแฝง (Cgs) โดยสมมติให้ทรานซิสเตอร์มี

คณุสมบติัท่ีเข้าคู่กนัได้ดี จากวงจรทําการวิเคราะห์โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ซอฟท์ (Kirchoff ’s Current Low) 

พิจารณาท่ีโนดต่างๆ ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนในโหมดขยายผลต่างและโหมดร่วมดงัแสดงในสมการท่ี (5) และ (6) 

gm2v1
+

iin+

gds1

gm1v1
+

gds2C1
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gm3v1
+

gds3

iO+

goi1 goi2

gm6v1
-

iin-
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gm4v1
-

gds6

gm8v1
-

gds8

goi3goi4

iO-

C1
-

1221
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gm8v1
-
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gm7v1
+
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ตามลําดบั (สมมติให้ค่าความนําไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสมีค่าน้อย

มาก) จะสงัเกตได้วา่ตวัเก็บประจแุฝงของทรานซิสเตอร์ (Cgs) จะถกูรวมเข้ากบัตวัเก็บประจ ุC1 ท่ีป้อนให้กบัวงจร 

สง่ผลทําให้สามารถทํางานได้ท่ีความถ่ีสงู 

( ) ( )2
o o m

ds n ds pin in

i i g
sC g gi i

+ −

+ −

−
=

+ +−
    (3) 

 0o o

in in

i i
i i

+ −

+ −

+
=

+     (4) 

 เม่ือพิจารณาการทํางานในโหมดขยายผลตา่ง พบวา่หากกําหนดให้ค่า gm >> gds จะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอน

ของวงจรอินทิเกรเตอร์เช่นเดียวกับสมการท่ี (1) โดยท่ีอัตราขยายของวงจรอินทิเกรเตอร์จะขึน้อยู่ค่าความนํา

ไฟฟ้าด้านเอาต์พตุของทรานซิสเตอร์ ดงันัน้ในการออกแบบจําเป็นจะต้องคํานึงถึงค่าความนําไฟฟ้าด้านเอาต์พุต

ของวงจรซึง่จะขึน้อยู่กบักระแสไบอสัท่ีไหลผ่านทรานซิสเตอร์และคา่คงท่ีผลของความยาวช่องทางเดินกระแสของ

ทรานซิสเตอร์  เม่ือพิจารณาในการทํางานในโหมดร่วมสญัญาณเอาต์พุตจะถูกกําจดัออกไปทําให้จะได้ฟังก์ชัน

ถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร์มีคา่เท่ากบัศนูย์ 

 ตวัประกอบคณุภาพของวงจรอินทิเกรเตอร์ เป็นปัจจยัหนึง่ท่ีสามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของวงจรอินทิ

เกรเตอร์ได้  จากฟังก์ชนัถ่ายโอนในสมการ (3) และนิยามตวัประกอบคณุภาพ (Lee, et al., 1993) สามารถหาตวั

ประกอบคณุภาพได้ คือ  

 
( ) ( )2ds n ds p

CQ
g g

ω
=

+
    (5) 

และเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีท่ีทําให้อตัราขยายมีคา่เท่ากบัหนึง่ จะได้วา่ 

 ( ) ( )
( ) 1/ 2

1
2

W
OX L

T
Bn p

C
Q

I
µ

ω
λ λ

 
=  

+  
    (6) 

เม่ือ λ คือ ค่าคงท่ีผลของความยาวช่องทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร์ (Channel length modulation 

coefficient) 

 จากสมการท่ี (6) พบว่าตัวประกอบคุณภาพจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของทรานซิสเตอร์ ใน

ขณะเดียวกนัจะแปรผกผนักบัขนาดความยาวของช่องทางเดินกระแสและกระแสท่ีไหลผ่านทรานซิสเตอร์ ในการ

ออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์หากตวัประกอบคณุภาพมีค่ามากว่า 20 ก็เพียงพอท่ีจะนําไปใช้งานได้ท่ีความถ่ีสูง 

(Lee, et al., 1993) 

แหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้าต่ําสดุท่ีวงจรต้องการ ถกูแสดงในสมการท่ี (7) จะเห็นได้วา่คา่ท่ีได้จะขึน้อยู่กบั คา่

แรงดนัไฟฟ้าขีดเร่ิมของทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น ค่าแรงดนัเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ชนิดพีและค่าท่ีใช้ในการ

ปรับจนูและการกระเพ่ือมของสญัญาณในวงจร 

(min) ( ) ( )DD T n DSAT p SwingV V V V≥ + +    (7) 

 

การออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

 วงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีได้นําเสนอ ถูกนํามาออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านอนัดบัท่ี 3 แบบแอคทีฟ 

โดยใช้วิธีการจําลองดําเนินการเลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ีขัน้บนัได (Simulation of RLC Ladder 

Filter) โดยใช้โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีพท่ีมีตวัต้านทานสิน้สดุคู่เป็นโครงสร้างพืน้ฐานในการ
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สังเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 4  เน่ืองจากมีค่าความไวของวงจรต่ําและสามารถส่งผ่านกําลังงานได้สูงสุด 

(Deliyannis, et al., 1999)  จากวงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีพ ทําการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างกระแส

และแรงดนั โดยจดัให้อยู่ในรูปสมการกระแส ซึง่สามารถนํามาออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีแบบแอคทีฟได้ ดงั

แสดงในรูปท่ี 5 โดยการแทนฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรอินทิเกรเตอร์ (C/gm) ท่ีได้ในสมการท่ี (1) ลงในสมการ

กระแสของวงจรกรองความถ่ีท่ีได้จากการวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีพ  วงจรอินทิเกรเตอร์แต่ล่ะชุดทํา

หน้าท่ีเสมือนอปุกรณ์แตล่ะตวัในวงจรกรองความถ่ีพาสซีพท่ีเป็นวงจรต้นแบบ  เม่ือคา่ความจุไฟฟ้าของวงจรอินทิ

เกรเตอร์ INTi คือ 

i i mC X g=     (8) 

เม่ือ Xi คือ คา่อปุกรณ์ของวงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีพ สาขา i 

 

ผลการจาํลองการทาํงาน 

 วงจรอินทิเกรเตอร์และวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอ ถกูนํามาจําลองการทํางานเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ

ภายใต้แหล่งจ่ายแรงดนัขนาด 1.5 โวลต์ โดยใช้โปรแกรม H-spice ร่วมกบัเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 

0.5 ไมครอน  รูปท่ี 6 แสดงการตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีนําเสนอในโหมดขยายผลต่าง ค่า

อตัราขยายของวงจรมีค่าเท่ากับ 53 เดซิเบล ท่ีกระแสไบอัส 60 ไมโครแอมป์ สามารถปรับจูนความถ่ีได้ตัง้แต ่

100-180 เมกะเฮิรตซ์ โดยการปรับกระแสไบอสัระหว่าง 60-140 ไมโครแอมป์  รูปท่ี 7 แสดงการตอบสนอง

ความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีนําเสนอในโหมดร่วม จะเห็นได้ว่าค่าอตัราขยายของวงจรมีค่าต่ํามาก ประมาณ

เท่ากบั -21 เดซิเบลท่ีกระแสไบอสั 60 ไมโครแอมป์  รูปท่ี 8 แสดงการตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ํา

ผ่านอนัดบัท่ี 3 แบบบัตเตอร์เวิทต์ท่ีความถ่ีคตัออฟ 100 เมกะเฮิรตซ์  วงจรสามารถปรับค่าความถ่ีคตัออฟได้

ตัง้แต่ 98-170 เมกะเฮิรตซ์ ด้วยการปรับค่ากระแสไบอสัวงจรพร้อมๆกัน ตัง้แต่ 60-140 ไมโครแอมป์  รูปท่ี 9 

แสดงค่าความผิดเพีย้นฮาร์โมนิกส์รวมของวงจรกรองความถ่ี (ความถ่ีคทัออฟ 100 เมกกะเฮิรตซ์) ท่ีค่าความถ่ี

และขนาดของสญัญาณกระแสอินพตุคา่ตา่งๆ  คา่ความผิดเพีย้นฮาร์โมนิกส์รวมท่ีได้มีคา่น้อยกวา่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ 

เม่ือป้อนอตัราสว่นของสญัญาณกระแสอินพตุตอ่กระแสไบอสัมีคา่เท่ากบั 0.6   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 6 การตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์ในโหมดขยายผลตา่ง เม่ือปรับคา่กระแสไบอสัคา่ตา่งๆ  
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รูปที่ 7 การตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทิเกรเตอร์ในโหมดร่วม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 การตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านแบบบตัเตอร์เวิทต์ เม่ือปรับคา่กระแสไบอสัคา่ตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 คา่ความผิดเพีย้นฮาร์โมนิกส์รวมของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านแบบบตัเตอร์เวิทต์  
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สรุป 

   

วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านอนัดบั 3 แบบแอคทีฟทํางานในโหมดกระแส ถกูสร้างมาจากวงจรอินทิเกรเตอร์

แบบขยายผลตา่งเสมือนท่ีนําเสนอ ด้วยวิธีการเลียนแบบการทํางานวงจรกรองความถ่ีขัน้บนัไดแบบพาสซีพ วงจร

สามารถทํางานได้ท่ีความถ่ีสูงภายใต้แหล่งจ่ายไฟเลีย้งต่ํา วงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานได้ดีในโหมดขยาย

ผลต่างและสามารถกําจดัสญัญาณในโหมดร่วม นอกจากนีย้ังสามารถปรับจูนความถ่ีคตัออฟได้ง่าย สิน้เปลือง

กําลงังานต่ํา จงึเหมาะสําหรับนําไปใช้งานกบัอปุกรณ์แบบพกพาท่ีต้องการพลงังานจากแบตเตอร่ี 
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