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บทคัดย่อ

บทความนีน้�าเสนอการวเิคราะห์เสถียรภาพของวงจรกรองแอค็ทฟี-อาร์ซทีีใ่ช้ออปแอมป์แบบปลายคู ่โดยวเิคราะห์จาก

อัตราขยายวงรอบในโหมดผลร่วมของวงจรกรอง จากนัน้ท�าการจดัรปู และวเิคราะห์ออกมาเป็นเกณฑ์ของเสถยีรภาพอย่างง่าย 

ทีเ่กีย่วข้องกบัความสมัพนัธ์ของค่าส่งผ่านความน�าในโหมดผลร่วมของออปแอมป์ (Common-mode Transconductance)  

ค่าความน�าที่เอาต์พุตของออปแอมป์ (Output Conductance) และค่าตัวต้านทานที่ใช้ในวงจรกรอง จากนั้นจ�าลองการ

ท�างานเพือ่พสิจูน์เกณฑ์ของเสถยีรภาพ โดยออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอค็ทฟีอาร์ซเีชบเีชพแบบปลายคู่อนัดับที ่3 ทีค่วามถี่

แถบผ่าน 1 เมกกะเฮิรตซ์ และ 0.5 เดซิเบลริปเปิล ด้วยเทคโนโลยี CMOS 0.18 ไมโครเมตร ซึ่งในวงจรกรองจะใช้ออปแอมป ์

ชนิดคาสโคดแบบพับท่ีผ่านการตั้งจุดท�างานโดยวงจรควบคุมแบบป้อนกลับ จากนั้นสังเกตผลการตอบสนองทางเวลาของ

วงจรกรองพบว่า ในกรณีที่วงจรอยู่ในเงื่อนไขเสถียรภาพผลการตอบสนองทางเวลาและจุดท�างานเป็นปกติ แต่ในกรณ ี

ที่วงจรไม่อยู่ในเงื่อนไขรูปคลื่นของสัญญาณมีความผิดเพี้ยน และจุดท�างานออกจากย่านที่ตั้งไว้ ซึ่งจากเกณฑ์ของเสถียรภาพ

อย่างง่ายที่ได้จากการวิเคราะห์จะช่วยให้นักออกแบบสามารถปรับแลกคุณสมบัติต่างๆ ของวงจรกรองได้อย่างเหมาะสม  

มีเสถียรภาพ และอิสระมากขึ้น

ค�าส�าคัญ: การวิเคราะห์เสถียรภาพ วงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซี การวิเคราะห์ในโหมดผลร่วม
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Abstract

In this paper, the stability conditions of fully-differential active-RC filters are investigated. A simple 

stability criterion, which relates the values of common-mode transconductance and output conductance 

of the op-amp to the value of resistors employed in the filter are presented. This simple stability criterion 

was derived and its validity was confirmed by simulation results. The 3rd order FD low-pass active-RC filter 

with Chebyshev response was designed to have 1-MHz bandwidth and 0.5-dB ripple at CMOS 0.18 µm  

technology and op-amps employed in the designed filter are folded cascode type whose operating points 

are set at mid supply voltage level by a self-feedback control circuit composed of op-amp half circuit and 

a comparator. In stable case, transient responses have suitable sinusoidal waveforms while the output 

unstable case transient responses are destorted because the DC voltage of the circuit was forced to be 

close to the supply rail. This stability criterion can be used to help in the design process and trade-off of 

the FD active-RC filters to be more effective.
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1. บทน�า

 ในปัจจุบันวงจรกรองความถี่แอ็คทีฟ-อาร์ซี (Active-

RC) เป็นวงจรกรองที่ถูกน�าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรรวม 

(Integrated Circuit; IC) อย่างแพร่หลาย เช่น การน�าไปใช ้

กรองสญัญาณความถีส่งู ส�าหรบัการสือ่สารข้อมลูแบบไร้สาย  

(Wireless Communication) [1]–[4] เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์

แอ็คทีฟที่นิยมใช้ส�าหรับสร้างวงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีคือ

ออปแอมป์ ซึง่ย่อมาจาก Operational Amplifier (Op-amp) 

เป็นวงจรขยายผลต่างของแรงดันที่ให้อัตราขยายที่สูงมาก  

มกัถกูน�ามาใช้กบัวงจรทีม่รีะบบป้อนกลบั โดยโครงสร้างของ 

ออปแอมป์ทีน่ยิมใช้ในวงจรกรองแอค็ทฟี-อาร์ซีคอื ออปแอมป์ 

แบบปลายคู่ ที่ให้แรงดันเอาต์พุตสวิงได้สูงกว่าออมแอมป์

แบบปลายเดี่ยว และมีค่าความเพี้ยนฮาโมนิกส์รวม (Total 

Harmonics Distortion; THD) ต�่ากว่าอีกด้วย โดยในการ

ออกแบบออปแอมป์แบบปลายคู่ สัญญาณโหมดผลต่าง 

(Differential Mode Signal) เป็นสัญญาณที่ถูกน�าไปใช้งาน

โดยตรงส�าหรับวงจรขยายแบบปลายคู่ (Fully Differential 

Circuits)  แต่ในการออกแบบวงจรรวมต้องค�านงึถงึสญัญาณ

โหมดผลร่วม (Common Mode Signal) ด้วย เนื่องจาก

สัญญาณดังกล่าวสามารถส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของ

วงจรได้ [5] โดยทั่วไปในการออกแบบวงจรกรองอันดับสูง  

จะมีการออกแบบแต่ละวงจรย่อย (Subcircuit) ให้มีอัตรา

ขยายโหมดผลร่วม (Common Mode Gain) ท่ีต�า่เพือ่ให้อัตรา

ขยายวงรอบ (Loop Gain) ของการป้อนกลับโหมดผลร่วม  

(Common Mode Feedback) มค่ีาต�า่กว่าหน่ึงซ่ึงจะส่งผลให้

วงจรมเีสถยีรภาพ โดยส�าหรับการออกแบบวงจรกรองแอค็ทฟี

อาร์ซีปลายคู่ (Fully-differential Active-RC Filter) น้ัน  

วิธีการที่เคยได้รับความนิยมในการกดอัตราขยายโหมดร่วม

คือ การต่อแหล่งจ่ายกระแสที่ขาซอร์สของมอสเฟตในคู่ร่วม

ซอร์ส (Source Coupled Pair) ท่ีภาคหน้าของออปแอมป์ ซึง่

จะท�าให้อตัราขยายทรานส์คอนดกัแตนซ์ผลร่วม (Common  

Mode Transconductance Gain) มค่ีาต�า่ลง อย่างไรกต็าม

วิธีการดังกล่าวไม่เหมาะสมกับการน�าใช้งานภายใต้ระดับไฟ

เลี้ยงต�่า (Low Voltage Application) วิธีการกดอัตราขยาย

โหมดผลร่วมทีไ่ด้รบัความนยิมในปัจจบุนัคอืการต่อโครงข่าย 

ป้อนกลบัโหมดผลร่วม (Common-mode Feedback; CMFB)  

ซึ่งจะท�าหน้าที่เสมือนเป็นตัวต้านทานลดทอน (Damping 

Resistance) ส�าหรับสัญญาณโหมดผลร่วม [6]–[8] (และใน

บางกรณีเพื่อก�าหนดค่าแรงดันไบอัสที่เหมาะสมให้กับวงจร) 

แต่จะไม่ส่งผลต่อสัญญาณโหมดผลต่าง อย่างไรก็ตาม การใช้

โครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม ท�าให้วงจรมกีารกนิก�าลังงาน  

(Power Consumption) สงูขึน้ ในบางคร้ังโครงข่ายป้อนกลับ 

โหมดผลร่วม  อาจกดอัตราขยายผลร่วมเกินความจ�าเป็น

โดยเราสามารถลดอัตราการกินก�าลังไฟฟ้าลงโดยที่ยังรักษา

เสถียรภาพของวงจรไว้ได้

 ดังนั้นในบทความนี้จะน�าเสนออสมการส�าหรับใช้

ออกแบบวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่โดยใช้ออปแอมป์

แบบไม่มีโครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม ซึ่งเสถียรภาพของ

วงจรกรองจะถูกแสดงในรูปแบบของอสมการอย่างง่ายซ่ึง

เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรส�าคัญสามตัวคือ 

1) ค่าส่งผ่านความน�าในโหมดผลร่วม (Common-mode 

Transconductances; Gmc) 2) ความน�าที่เอาต์พุตของ 

ออปแอมป์ในโหมดผลร่วม (Common-mode Output  

Conductances; Goc) 3) ความต้านทานของวงจรกรอง (R) โดย

ในส่วนจุดท�างานทางไฟตรงของวงจรกรองจะถูกควบคุมให้

อยู่ในค่าท่ีเหมาะสมโดยใช้วงจรควบคุมป้อนกลับด้วยตนเอง 

(Self-feedback Control Circuit) [9]–[11] โดยอสมการ 

ดังกล่าวจะช่วยให้นักออกแบบมีความยืดหยุ่นส�าหรับการ

ออกแบบออปแอมป์ และวงจรกรองทีเ่หมาะสมกบัการใช้งาน 

ที่ต้องการได้

2. การวิเคราะห์โหมดผลร่วมของวงจรกรองแอ็คทีฟ

 รูปที่ 1 แสดงวงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีที่ใช้ออปแอมป์

แบบปลายคู่สองด้าน (FD Active-RC Filter Employing 

Unbuffered Op-amps) เพือ่หาเง่ือนไขเสถยีรภาพของวงจร

กรองจะท�าการวเิคราะห์อตัราขยายวงรอบของวงจรกรองใน

รูปที่ 1 โดยแปลงให้อยู่ในรูปแบบของวงจรสมมูลสัญญาณ

ขนาดเล็กความถี่ต�่าครึ่งวงจรในโหมดผลร่วม (Small-signal 

CM Half Circuit) [12] ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 โดย 

Gmc คือ ค่าส่งผ่านความน�าในโหมดผลร่วม Goc คือ ความน�า
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ทีเ่อาต์พตุในโหมดผลร่วมของออปแอมป์และ R คอื ค่าความ

ต้านทานทีใ่ช้ในวงจรกรอง ซ่ึงอตัราขยายวงรอบ (Loop Gain)  

ของรปูที ่2 เมือ่พจิารณาทีโ่หนด x สามารถแสดงได้ดงัสมการ 

ที่ (1)  

  

  (1)

 

โดย

 

 

 

 

 

   

 ซึ่งอัตราขยายวงรอบท่ีได้สามารถบอกถึงเสถียรภาพ

ของระบบได้ โดยจดุทีค่่าอตัราขยายวงรอบมค่ีาน้อยกว่า 1 นัน้ 

คอื จดุทีค่่าโพลทัง้หมด (The Real Parts of all Poles) ของ

ระบบมีค่าเป็นลบพอดีซึ่งแสดงถึงวงจรมีเสถียรภาพ (ความ

เช่ือมโยงกันระหว่างค่าโพล และอัตราขยายวงรอบแสดงไว้

ดังตัวอย่างในภาคผนวก ก.) [13]

 จากสมการที่ (1) ค่าอัตราขยายวงรอบอยู่ในรูปแบบ

ความสมัพนัธ์ของ Gmc, Goc และ R เพือ่พสิจูน์ความเชื่อมโยง

กันระหว่างสมการที่ (1) กับเสถียรภาพของวงจรกรอง จะท�า

การพล็อตกราฟค่าโพลของวงจรกรองในรูปที่ 1 จากนั้นน�า

มาเทียบกับกราฟของอัตราขยายวงรอบ ซึ่งการพล็อตกราฟ 

ค่าโพลท�าได้โดยจ�าลองการท�างานของวงจรกรองแอค็ทฟี-อาร์ซี 

อันดับ 3 ที่ใช้ออปแอมป์โครงสร้างคลาสโคดแบบพับ [แสดง

ดังรูปที่ 3(ข)] และใช้ค่าอุปกรณ์ในตารางที่ 1

 ซึง่ออปแอมป์ทีไ่ด้จะมค่ีา Gmc = –20  ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ 

และ Goc = 0.65 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ โดยก�าหนดให้  

C1,3 = 2.54 พิโกฟารัด C2= 1.7 พิโกฟารัด จากนั้นท�าการ

ปรบัค่าตวัตวัต้านทานในวงจรกรองตัง้แต่ 50 กิโลโอห์ม จนถงึ 

350 กิโลโอห์ม (การเลือกเปลี่ยนค่าตัวต้านทานเพราะค่า

Iv–
Iv+

1M 2M

DDV

3M 4M

5M 6M

7M 8M

9M
10M

11M

Ov+
Ov–

BV

BI

1V

2V

BI BI

(ก)

(ข)

รูปที่ 3 (ก) ออปแอมป์ปลายคู่แบบที่มีภาคขยายสองภาค  
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ความต้านทานส่งผลกับทั้งค่าโพล (Pole) และค่าอัตราขยาย 

วงรอบของวงจรกรอง) ซึ่งพบว่า โพลของวงจรกรองมีด้วย

กันทั้งหมด 3 ตัว ซ่ึงโพลที่มีผลต่อเสถียรภาพของวงจรคือ  

โพลตัวที่ 1 โดยเมื่อเปลี่ยนค่าความต้านทานประมาณ 175 

กิโลโอห์ม ค่าโพลตัวท่ี 1 จะเลื่อนจากฝั่งลบมาอยู่ท่ีฝั่งบวก

แสดงถึงความไม่มเีสถยีรภาพของวงจรกรองซึง่สามารถแสดง

ได้ดงัรปูที ่4 (ก) จากนัน้น�าสมการที ่(1) มาพลอ็ตกราฟความ

สมัพนัธ์ระหว่างอตัราขยายวงรอบ (LG) กบัค่าความต้านทาน 

ของวงจรกรอง (R) โดยก�าหนดให้ Gmc = –20 ไมโครแอมป์

ต่อโวลต์ และ Goc = 0.65 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ จากนัน้ท�าการ

ปรบัค่าตวัตวัต้านทานในวงจรกรองตัง้แต่ 50 กิโลโอห์ม จนถงึ 

350 กโิลโอห์ม เช่นกนั ซึง่กราฟอตัราขยายวงรอบของสมการ

ที่ (1) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 (ข) โดยพบว่า เมื่อเปลี่ยน

ค่า R ค่าอัตราขยายวงรอบค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อค่า R  

ประมาณ 175 กโิลโอห์ม ค่าอตัราขยายวงรอบจะมค่ีามากกว่า 1  

ดงันัน้จะสงัเกตได้ว่าเมือ่อตัราขยายวงรอบน้อยกว่า 1 ค่าของ

โพลทุกตัวมีค่าเป็นลบซึ่งแสดงถึงสภาวะที่วงจรมีเสถียรภาพ

และเมือ่อตัราขยายวงรอบมากกว่า 1 ค่าโพลตวัที ่1 มค่ีาเป็น

บวกซึ่งแสดงถึงสภาวะที่วงจรไม่มีเสถียรภาพ

 จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการพิสูจน์ผลกระทบของ

อัตราขยายวงรอบกับเสถียรภาพของวงจรกรองโดยใช้การ

ปรับค่าความต้านทานของวงจรกรอง แต่ในการออกแบบ

วงจรกรองอีกส่วนท่ีนักออกแบบจะให้ความส�าคัญคือ การ

ออกแบบออปแอมป์ส�าหรบัวงจรกรองซึง่จะเชือ่มโยงกบั Gmc 

และ Goc ของสมการที ่(1) โดยทัว่ไปค่าของ Gmc สามารถเป็นได้

ทัง้ค่าบวกและค่าลบ ทัง้นี ้ขึน้อยูกั่บโครงสร้างของออปแอมป์ 

ทีน่�ามาใช้ในวงจรกรอง ยกตัวอย่างเช่น ค่า Gmc ของออปแอมป์ 

ปลายคู่แบบที่มีภาคขยายสองภาค (Two-stage Op-amp) 

ซึ่งแสดงในรูปที่ 3 (ก) จะมีค่า Gmc เป็นค่าบวกและส�าหรับ 

ออปแอมป์ทีม่ภีาคขยายภาคเดยีว (Single-stage Op-amp) 

จะมีค่า Gmc เป็นค่าลบดังแสดงในรูปที่ 3 (ข) [14], [15]

 จากสมการที่ (1) สามารถพล็อตเพื่อหาช่วงของ Gmc 

ที่ท�าให้วงจรมีอัตราขยายวงรอบไม่เกิน 1 โดยในการวิจัยนี้ 

เลอืกใช้ R = 100 กโิลโอห์ม Goc = 0.65 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ 

ซึ่งสามารถแสดงช่วงของค่า Gmc ท่ีท�าให้อัตราขยายวงรอบ 

มค่ีาน้อยกว่า 1 อยูร่ะหว่าง -34.5 ถงึ 3.35 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์  

ดังแสดงในรูปที่ 5 หมายความว่า ในกรณีที่วงจรกรองใช ้

โครงสร้างออปแอมป์ที่มีค่า Gmc เป็นบวก Gmc จะต้องไม่เกิน 

3.35 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ และไม่น้อยกว่า -34.5 ไมโครแอมป์ 

ต่อโวลต์ ในกรณีที่วงจรกรองใช้โครงสร้างออปแอมป์ที่มีค่า 

Gmc เป็นลบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการรักษาเสถียรภาพของวงจร 

กรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีแบบปลายคู่นั้น ส�าหรับออปแอมป์ชนิด 

ที่มีค่า Gmc เป็นบวกต้องมีการออกแบบให้วงจรสามารถ

ก�าจัดสัญญาณโหมดผลร่วมได้เป็นอย่างดีซึ่งท�าให้มีข้อจ�ากัด

ในการออกแบบมากกว่าเมื่อเทียบกับออปแอมป์ชนิดที่มีค่า 

Gmc เป็นลบ และเนื่องจากออปแอมป์ชนิดที่มีค่า Gmc เป็น

ลบนั้น ไม่ได้มีวงจรป้อนกลับภายใน เมื่อถูกใช้กับวงจรกรอง

ท�าให้วงจรอนิทรเิกรเตอร์ภาคแรกและภาคสดุท้ายมค่ีาอตัรา 

ขยายเป็นลบ ซึง่จะช่วยต้านการเกดิวงรอบป้อนกลบัแบบบวก  

(Positive Feedback Loops) ภายในวงจรกรอง ท�าให้มี

เสถียรภาพดีอีกด้วย

 โดยจากสมการที ่(1) พบว่า เป็นสมการทีค่่อนข้างซบัซ้อน 

(ข)

รูปที่ 4 (ก) ค่าของโพลในวงจรรปูที ่1 (ข) อตัราขยายวงรอบ

จากสมการที่ (1)
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ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการน�ามาช่วยในการออกแบบวงจร

กรอง จะท�าการแปลงสมการที่ (1) ให้อยู่ในเงื่อนไขอย่างง่าย 

ที่ท�าให้วงจรมีเสถียรภาพได้ โดยก�าหนดให้สมการที่ (1) มีค่า

เท่ากับ 1 จากนั้นท�าการจัดรูปและหาค่า Gmc จะพบว่า ของ

ค่า Gmc ทีท่�าให้วงจรมเีสถยีรภาพ สามารถแสดงได้ดงัอสมการ 

ที ่(2) โดยพหนุามทางด้านซ้ายและด้านขวาคอื รากของพหนุาม 

ทีเ่กดิจากการก�าหนดให้สมการอตัราขยายวงรอบมค่ีาเท่ากบั 

1 (แสดงอย่างละเอียดในภาคผนวก ข.)

  (2)

ซึ่งจากอสมการที่ (2) สังเกตได้ว่าเงื่อนไขที่ท�าให้วงจรกรองมี

เสถียรภาพส�าหรับออปแอมป์ที่มีค่า Gmc เป็นบวกคือ 

  (3)

และเมือ่แทนค่า R = 100 กิโลโอห์ม และ Goc = 0.65 ไมโครแอมป์ 

ต่อโวลต์ จะได้ Gmc < 3.35 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ ซ่ึงมีค่า 

ใกล้เคยีงกับรูปที ่5 และเงือ่นไขทีท่�าให้วงจรกรองมเีสถยีรภาพ 

ส�าหรับออปแอมป์ที่มีค่า Gmc เป็นลบคือ 

  (4)

และเมื่อแทนค่า R = 100 กิโลโอห์ม และ Goc = 0.65 ไมโคร

แอมป์ต่อโวลต์ จะได้ค่า  < 33.8 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรูปที่ 5 เช่นกัน

 จากทีก่ล่าวมาข้างต้นเป็นกรณทีีอ่อปแอมป์ไม่มโีครงข่าย 

ป้อนกลับโหมดผลร่วม แต่ส�าหรบักรณทีีเ่อาต์พตุของออปแอมป์ 

มีการต่อกับโครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม ที่มีฟังก์ชันเพื่อ

ปรับกระแสไบแอสในทิศทางที่ยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณโหมดผลร่วมดังรูปที่ 6 ในกรณีนี้ความน�าที่เอาต์พุต

ในโหมดผลร่วมของออปแอมป์ที่ใช้ส�าหรับพิจารณาอัตรา

ขยายวงรอบในสมการที่ (1) ถึง (4) Goc จะถูกแทนที่ด้วย  

Goc + Gdamp เมือ่ Gdamp คือ ค่าความน�าของโครงข่ายป้อนกลับ 

โหมดผลร่วม

3. ผลจ�าลองการท�างาน

 จากวงจรในรูปที่ 1 ออกแบบวงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซ ี

อันดับที่ 3 แบบเชบีเชพโดยออกแบบให้มีความกว้างแถบ

ผ่าน (Bandwidth) ที ่1 เมกกะเฮิรตซ์ และมค่ีาการกระเพือ่ม  

(Ripple) ที่ 0.5 ดีบีริปเปิล ด้วยเทคโนโลยี TSMC 0.18 

ไมโครเมตร ซึง่ค่าอปุกรณ์คอื RC1 = RC3 = 2514 นาโนวินาที  

และ RC2 = 1745 นาโนวินาที โดยเลือกใช้ออปแอมป์

โครงสร้างคาสโคดแบบพับที่ไม่มีโครงข่ายป้อนกลับโหมด

ผลร่วม ที่มีค่า Gmc เป็นลบเพื่อให้สามารถยืดหยุ่นในการ

ออกแบบได้ดีกว่าแบบ Gmc เป็นบวก และใช้วงจรควบคุม

ป้อนกลับเพื่อไบอัสจุดท�างานของออปแอมป์ให้ถูกต้อง โดย

จะประกอบด้วยวงจรออปแอมป์แบบด้านเดียว (M12 – M17) 

รูปที่ 6 การต่อโครงข่ายป้อนกลบัโหมดผลร่วมทีเ่อาต์พตุของ 

ออปแอมป์
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ต่อเข้ากับวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (M18 – M22) ดังแสดง

ในรปูที ่7 โดยขนาดของมอสทรานซสิเตอร์และการไบอสัของ

วงจรในรูปที่ 7 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1  

 จ�าลองการท�างานเพือ่พิสจูน์เงือ่นไขทีจ่ะท�าให้วงจรกรอง

มเีสถียรภาพ โดยจากสมการที ่(4) เสถียรภาพของวงจรกรอง

ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของตัวแปรสองส่วนคือ ส่วนภายใน 

ออปแอมป์ (Gmc และ Goc) และส่วนความต้านทานของวงจรกรอง  

(R) เพ่ือให้ง่ายในการพสูิจน์เงือ่นไขเสถียรภาพของวงจรกรอง 

จะท�าการเปลีย่นค่า R ภายในวงจรกรองเป็นค่าต่าง ๆ และ

สังเกตการตอบสนองทางเวลาของวงจรกรอง ดังนั้นจาก

เงือ่นไขในสมการที ่ (4) สามารถเรยีบเรยีงใหม่ให้อยูใ่นรูปของ

ตวัแปร R จะได้

  (5)

ซึง่เมือ่ใช้ค่าอปุกรณ์ของวงจรจากตารางที ่1 ท�าให้ออปแอมป์

มีค่า Gmc = –20.6 ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ และ Goc = 0.67  

ไมโครแอมป์ต่อโวลต์ ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการที่ (5) จะได้  

R สูงสุดที่ท�าให้ระบบยังมีเสถียรภาพอยู ่ประมาณ 170  

กิโลโอห์ม ดังนั้นจะเลือกใช้ R =50 กิโลโอห์ม 100 กิโลโอห์ม 

150 กโิลโอห์ม (กรณรีะบบมีเสถยีรภาพ) และ 200 กโิลโอห์ม 

250 กิโลโอห์ม (กรณีระบบไม่มีเสถียรภาพ) โดยผลการตอบ

สนองทางเวลาของวงจรกรองเมือ่เปลีย่นค่าตวัต้านทานต่างๆ 

แสดงดังรูปที่ 8 โดยจะสังเกตได้ว่ากรณี R = 50 กิโลโอห์ม 

100 กโิลโอห์ม และ 150 กโิลโอห์ม ผลการตอบสนองทางเวลา

และจุดท�างานไม่มีความเพี้ยนแสดงถึงการมีเสถียรภาพของ

วงจรกรอง และเมื่อ R = 200 กิโลโอห์ม และ 250 กิโลโอห์ม  

จุดท�างานผิดเพี้ยน และรูปสัญญาณมีความบิดเบี้ยวแสดงถึง

การไม่มีเสถียรภาพของวงจรกรอง [9] ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข

ของสมการที่ (5)

ตารางที่ 1 ค่าอุปกรณ์ของวงจรในรูปที่ 7

Parameters Values

Supply (VDD) 1.2 V

Bias Current (IB) 250 µA

V1, V2 0.3 V, 1 V

(W/L)1,2,12 50 µm/0.25 µm

(W/L)3,4,13 71.9 µm/0.8 µm

(W/L)5,6,14 56.2 µm/0.4 µm

(W/L)7,8,9,10,15,16 40 µm/1.2 µm

(W/L)11 70.6 µm/0.3 µm

(W/L)17 35.3 µm/0.3 µm

(W/L)18,19 40 µm/3 µm

(W/L)20,21 30 µm/0.5 µm

(W/L)22 30 µm/0.25 µm

 โดยผลการตอบสนองทางความถี ่(AC Response) และ

ค่าประสิทธิภาพต่างๆ ของวงจรกรองเมื่อ R = 50 กิโลโอห์ม  

100 กิโลโอห์ม และ 150 กิโลโอห์ม แสดงดังรูปที่ 9 และ

ตารางที่ 2 ตามล�าดับ จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่ายิ่งค่า R มี 

ค่ามากยิ่งท�าให้ผลการตอบสนองทางความถี่เข้าใกล้อุดมคติ

รูปที่ 7 ออปแอมป์คาสโคดแบบพับและวงจรไบอัส 
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มากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ R มีค่าสูงมากขึ้นวงจรกรองก็จะ

ไม่มเีสถยีรภาพและมสีญัญาณรบกวนทีเ่อาต์พตุ (Integrated  

Output Noise) เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ซึ่งจากเหตุผลข้างต้น 

เมือ่ท�าการออกแบบวงจรกรองนกัออกแบบจ�าเป็นต้องค�านงึ

ถึงการปรับเลือกคุณสมบัติต่างๆ ของวงจรกรองด้วย ซึ่ง 

นักออกแบบสามารถเลือกให้เหมาะสมกับการใช ้งาน 

ที่ต้องการ อีกทั้งยังเป็นแนวทางส�าหรับพัฒนาวงจรกรองต่อ

ไปอีกด้วย
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองแอคทฟี-อาร์ซีทีใ่ช้ออปแอมป์แบบปลายคูส่องด้านเมือ่เปลีย่นค่าตัวต้านทาน 50 

กิโลโอห์ม 100 กิโลโอห์ม 150 กิโลโอห์ม 200 กิโลโอห์ม และ 250 กิโลโอห์ม
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 โดยส�าหรับกรณีท่ีใช้ออปแอมป์แบบไม่มีโครงข่าย 

ป้อนกลับโหมดผลร่วมจะมีความทนทานต่อการแปรปรวน

ของไฟเลี้ยงที่ค่อนข้างต�่า แต่จะใช้จ�านวนมอสทรานซิสเตอร์

น้อยกว่า ประหยัดพืน้ทีก่ว่า และกนิพลงังานต�า่กว่าวงจรกรอง 

ที่ใช้ออปแอมป์แบบท่ีมีโครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม 

พอสมควร ซึง่ส�าหรบัการออกแบบวงจรกรองทีใ่ช้ออปแอมป์

ที่มีโครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วมนั้น ก็สามารถใช้เงื่อนไข

ของอสมการที่ (2) ได้เช่นกัน โดยค่าความน�าที่เอาต์พุต Goc 

จะถูกแทนที่ด้วย Goc + Gdamp ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2 โดย

ยิ่งค่า Goc + Gdamp ยิ่งมาก ค่า Gmc ที่ท�าให้วงจรมีเสถียรภาพ

ทางฝั่งบวกยิ่งมากขึ้นด้วย ท�าให้วงจรมีความยืดหยุ่นในการ

ออกแบบมากขึ้น และยังช่วยให้วงจรมีความทนทานต่อการ

แปรปรวนของไฟเลี้ยงที่ค่อนข้างดีมากด้วย

4. สรุป

 บทความวิจัยนี้น�าเสนอการวิเคราะห์การท�างานใน

โหมดผลร่วมของวงจรกรองแอ็คทีฟ-อาร์ซีที่ใช้ออปแอมป์

แบบปลายคู่ เพื่อหาเงื่อนไขทางเสถียรภาพของวงจรกรอง

จากสมการอัตราขยายวงรอบ ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการส่งผ่าน

ความน�าในโหมดผลร่วม ความน�าเอาต์พุตในโหมดผลร่วม

ของออปแอมป์ และค่าตัวต้านทานภายในวงจรกรอง เพื่อ

ให้สมการดังกล่าวง่ายต่อการน�าไปใช้งานจึงได้วิเคราะห์ให้

อยูใ่นรปูแบบอย่างง่าย จากนัน้พสูิจน์สมการทีไ่ด้ด้วย ผลการ

จ�าลองการท�างานโดยพบเป็นไปตามเงือ่นไขทางเสถยีรภาพท่ี

ถกูน�าเสนอ โดยเงือ่นไขในสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(5) จะช่วย 

ให้นกัออกแบบมคีวามยดืหยุน่ส�าหรบัการออกแบบออปแอมป์ 

และวงจรกรองที่เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการ
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ภาคผนวก

ก. ความสัมพันธ์ระหว่างโพลและอัตราขยายวงรอบของ

ระบบ

 โดยทัว่ไปโครงข่ายป้อนกลบัในรปูที ่10 จะมเีสถยีรภาพ

เมื่อค่าโพลทั้งหมด (The Real Parts of all Poles) ของ 

โครงข่ายมีค่าเป็นลบ อย่างไรก็ตามเพื่อก�าหนดความเสถียร

ของวงจรไม่จ�าเป็นต้องรู้ค่าของโพลท้ังหมด ยกตัวอย่างเช่น

โครงข่ายป้อนกลับในรูปที่ 10 ซึ่งสามารถแสดงค่าโพลได้ดัง
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สมการที่ (6)

  (6)

 จากสมการที่ (6) เงื่อนไขที่ท�าให้ค่า p มีค่าเป็นลบคือ

  (7)

ซึ่งจากโครงข่ายป้อนกลับในรูปที่ 10 สามารถหาอัตราขยาย

วงรอบได้สมการที่ (8)

   (8)

 จะสังเกตได้ว่าเงื่อนไขส�าหรับโพลท่ีมีค่าน้อยกว่าศูนย์

คือเงื่อนไขเดียวกับท่ีอัตราขยายวงรอบมีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่ง

แสดงถึงความสัมพันธ์กันระหว่างอัตราขยายวงรอบและ 

ค่าของโพล

ข. การวิเคราะห์สมการอัตราขยายวงรอบ

 ในส่วนนี้จะแสดงวิธีหาอสมการที่ (2) โดยจากสมการ

อัตราขยายวงรอบก�าหนดให้ LG = 1 จากนั้นน�าสมการที่ได้

มาจัดรูปใหม่ดังสมการที่ (9)

  (9)

เมื่อ

 

 

 

 โดยประมาณการแยกตวัประกอบพหุนามในมมุซ้ายมอื

ของสมการที่ (9) จะได้

  (10) 

เมื่อ
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รูปที่ 10 โครงข่ายป้อนกลับแบบ shunt-shunt


