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บทคัดย่อ 

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้เกิด
ความสนใจในการตรวจวัดบันทึกสัญญาณชีวภาพซึ่ งเป็น
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดและความถี่ต่ า ส าหรับการใช้งานด้านการ
ชีวภาพ ระบบบันทึกสัญญาณชีวภาพในปัจจุบันจะประกอบด้วย
อิ เล็ ก โท รด  ที่ ส ามารถบั นทึ กสัญ ญ าณ คลื่ น ไฟ ฟ้ าหั ว ใจ 
ประกอบด้วยสัญญาณแอมพลิจูดที่เล็กมาก จ าเป็นต้องได้รับการ
ประมวลผลโดย วงจรขยายชีวภาพที่มีอัตราขยายสัญญาณสูงและ
มีประสิทธิภาพในการก าจัดสัญญาณรบกวนที่ดี สัญญาณรบกวน
ที่อ้างถึงอินพุตต้องต่ ามาก เพื่อการบันทึกสัญญาณประสาทที่
ชัดเจนนอกเหนือจากนี้ ตามแนวโน้มปัจจุบันการออกแบบที่ใช้
พลังงานต่ าก็เป็นสิ่งจ าเป็นเช่นกัน ตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่ส าคัญ
ของ วงจรขยายชีวภาพ ได้แก่ ปัจจัยด้านประสิทธิภาพของเสียง
รบกวน  
 
ค าส าคัญ: สัญญาณชีวภาพ วงจรขยายส่วนหน้า สัญญาณรบกวน 
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
 
 
ABSTRACT 

Advancement in microelectronics technology has 

been a rise in the interest for recording low amplitude, 

low frequency signals for neuroscience applications. 

For the use of biological system, the recording 

biological system consists of large number of 

electrodes called ‘micro-electrode arrays (MEA)’ 

capable of recording signals from neural sites.  The 

neural site consists of weak amplitude signals arising 

from nervous system. Because of their weak amplitude, 

they are first required to be processed by a neural 

amplifier with a high mid-band gain before further 

conditioning of the signals. One of the prime requisite 

for a neural amplifier is having good noise efficiency 

mainly because of the presence of background noise 

during recording. The input referred noise has to be 

very low for clear recording of neural signal. Based on 

the current trend, low power design is also a must. An 

important performance metric of a Neural Amplifier is 

the noise efficiency factor. 

Keyword: Biological signal, Front end amplifier, noise 

signal, Electrocardiogram. 

1. บทน า 

สัญญาณชีวภาพ คือศักย์ไฟฟ้าท่ีสร้างจากสมองเส้นประสาท
และกล้ามเน้ือ ซ่ึงเกิดขึ้น เองหรือจาการกระตุ้นก็ ได้  โดย ได้ มี
การศึกษาเพื่อตรวจวัดสัญญาณชีวภาพเหล่าน้ี จนสามารถแบ่งแยก
และแสดงคุณลักษณะของแอมพลิจูดต่อแบนด์วิดท์ ของสัญญาณ
ชีวภาพ ดังรูปท่ี 1 โดยสัญญาณชีวภาพในท่ีน้ีแบ่งได้ ลักษณะคือ การ
วัดแบบสัมผัสกับร่างกายภายนอก (สีอ่อน) และ แบบสัมผัสภายใน
ร่างกาย (สีเข้ม) ดังรูปท่ี 1 ได้แก่ 1) การวัดแบบสัมผัสภายนอก เช่น 
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
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(Electromyography : EMG) มี ท้ั งแบบภ าย ในและภ ายนอ ก 
คลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram : EEG) 2) การวัดแบบ
สัมผัสภายใน เช่น คลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: 
EEG) และเนื้อเยื่อประสาทเซลล์ประสาท (Neural spikes)   

จากรูปท่ี 2 แสดงคุณลักษณะทางแบนด์วิดท์และแอมพลิจูด
ของสัญญาณชีวภาพของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) ความถี่ 0.05-250 
เฮิร์ต  /ขนาดแอมพลิจูด 0.5  - 4 mV รูป ท่ี  3 แสดงลักษณ ะ
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (EMG) ความถี่ 20 - 1,000 เฮิร์ต /แอมพลิจูด 
0.1 - 5 mV รูปท่ี 4 แสดงลักษณะคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) 0.5 - 
150Hz /แอมพลิจูด 5-300 uV ซ่ึงจะเห็นว่าสัญญาณชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นน้ันมีขนาดเล็กมาก ท าให้การท่ีจะวัดสัญญาณเหล่าน้ีออกมา
ประมวลผล จ าเป็นต้องใช้วงจรท่ีจะตรวจจับและขยายสัญญาณให้
ใหญ่พอท่ีจะน ามาวิเคราะห์ลักษณะของสัญญาณน้ันได้ ซ่ึงจะต้อง
มีปํญ หาอีกหลายประการเช่น  การตรวจจับแบบสัมผัสโดย 
อิเล็กโตรด(Electrode) และ สัญญาณรบกวน 

 

2 ชนิดของสัญญาณรบกวนในวงจรขยายส่วนหน้า
ชีวภาพ  

การประมวลผลสัญญาณอะนาล็อกในวงจรรวมจะถูกรบกวน
จากสัญญาณรบกวน 2 ประเภท ได้แก่ สัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และสัญญาณรบกวนแวดล้อมแบบสุ่ม เช่น วงจรจะ
เกิดขึ้นผ่านสายกราวด์หรือผ่านลายของวงจร 

 

 
 

รูปที่ 1 คุณลักษณะทางแบนด์วิดท์และแอมพลิจูดของสัญญาณ
ชีวภาพแบบต่าง [12] 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะของสัญญาณ ECG [12] 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะของสัญญาณ EMG (Bicep contraction) [12] 

 

 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะของสัญญาณ EEG [12] 
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การหาค่าสัญญาณรบกวนมีวิธีการหาตามรูปท่ี 6 โดยใช้วงจร
กรองแถบความถี่ท่ีมีแถบความถี่ผ่านเท่ากับ 1 เฮิรตซ์ ท าการกรอง
ปริมาณ สัญญาณรบกวนออกมา แล้วยกก าลังสองเพื่อให้สามารถหา
ปริมาณของสัญาณรบกวนได้ ค่าท่ีได้เรียกว่าความหนาแน่นเชิง
สเปกตรัมก าลัง เขียนแทนด้วย )( fSv

และมีหน่วยเป็น HzV /2

หรือถ้าต้องการเป็นแรงดันก็จะอยู่ในรูป HzV /   
 

 
 

รูปท่ี 5 สัญญาณรบกวนความร้อน (Thermal noise) [ 13 ] 
 

 
(ก)  

 
 

(ข)  
รูปที่ 6 วิธีการหาค่าความหนาแน่นเชิงสเปกตรัมก าลังของสัญญาณ
รบกวน [13] 
 

3  สัญญาณรบกวนความร้อน  

สัญ ญ าณ รบกวนความร้อน  (Thermal Noise) ของตั ว
ต้านทานเกิดจากการเคลื่อนท่ีแบบสุ่มของอิเล็กตรอนในตัวน าท าให้
เกิดความผันผวนของแรงดันไฟฟ้าท่ีวัดผ่านตัวน า แม้ว่ากระแสไฟฟ้า

เฉลี่ยจะเป็นศูนย์ก็ตาม ดังน้ันสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนความ
ร้อน จึงเป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 5 สัญญาณ
รบกวนความร้อนของตัวต้านทาน R สามารถสร้างแบบจ าลองโดย
แหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้าแบบอนุกรมโดยมีความหนาแน่นของ
สเปกตรัมด้านเดียว 
 

0,4)(  fkTRfSv
    (1) 

 
โดยท่ี K คือค่าคงท่ีบอลซ์แมน (Boltzmann constant) มีค่าเท่ากับ 
1.38 10-23 J/K-1 และ T คืออุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (Kelvin’s ) 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า "แรงดันไฟฟ้า" ของสัญญาณรบกวนมีค่าเท่ากับ 

kTR4  โดยทีปริมาณน้ีจะเป็นแรงดันสัญญาณรบกวนก าลังสอง บาง
ต าราอาจเขียน )( fSv

 เป็น kTRVn 42   โดยเขียนขีดทับบนแสดง
เป็นค่าเฉลี่ย กล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือใช้ )( fSv

และ 2

nV  สามารถใช้
แทนกันได ้

 

4  สัญญาณรบกวนกระพริบ  

สัญ ญ าณ รบกวนกระพริบ  (Flicker noise) ท่ีมีมากกว่า
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยสัญญาณรบกวนชนิดน้ี มีสาเหตุเกิดมา
จากประจุพาหะบางส่วนในช่องทางเดินกระแสระหว่างขาซอร์ ส 
(source gate) และขาเดรน (drain gate) ถูกยึดตัวไว้ และบางส่วน
ถูกปล่อยตัวออกมา ลักษณะทางความหนาแน่นเชิงสเปกตรัมก าลัง 
(Power spectrum density: PSD) มี รู ป แ บบ ท่ี แ ป รผ ก ผั น กั บ
ความถี่  

ดังน้ันท่ีช่วงย่านความถี่ต่ า สัญญาณรบกวนชนิดน้ีจึงมีผล
ค่อนข้างมากซ่ึงถ้าน าไปใช้ขยายสัญญาณในช่วงท่ีมีความถี่ต่ า
สัญญาณท่ีได้อาจมีความผิดเพี้ยน จนไม่อาจสามารถน าไปใช้งานได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัญญาณในทางการแพทย์ ท่ีส่วนใหญ่แล้วมีช่วง
ความถี่และขนาดท่ีค่อนข้างต่ า เช่น สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) 

วงจรรวมส่วนใหญ่น้ันสร้างจากทรานซิสเตอร์ชนิดมอสเฟต 
(MOSFET transistor) ซ่ึงทรานซิสเตอร์ชนิดมอสเฟต เป็นอุปกรณ์ท่ี
สร้างสัญญาณรบกวนขึ้นมาจากตัวมันเองด้วย ท าให้จ าเป็นศึกษา
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากทรานซิสเตอร์ชนิดน้ี จากรูปท่ี 7 แสดง
สัญญาณรบกวนของทรานซิสเตอร์มอสเฟต ซ่ึงมีอยู่สองแหล่งท่ี
ส าคัญคือ สัญญาณรบกวนความร้อน (Thermal noise) 2

nI และ
สัญญาณรบกวนกระพริบ (Flicker noise) 2

nV  สัญญาณรบกวน
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ความร้อน 2

nI เกิดจากการเคลื่อนท่ีของประจุท่ีได้รับพลังงานจาก
อุณหภูมิรอบข้าง  
 

vn
2

in
2

 
 

รปูท่ี 7 สัญญาณรบกวนของมอสเฟต 
 

สัญญาณรบกวนชนิดน้ีมักเป็นสาเหตุหลักของสัญญาณรบกวน
ท่ีส่งผลกระทบต่อวงจร สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความหนาแน่น
เชิงสเปกตรัมก าลังของสัญญาณรบกวนความร้อน (Thermal noise) 

2

nI  โดยปกติแล้วมักถูกเขียนให้อยู่ในรูปของกระแสและมีค่าเท่ากับ) 
 

mn gTkI 42       (2) 
  

โดยท่ี K คือค่าคงท่ีบอลซ์แมน (Boltzmann constant) มีค่าเท่ากับ 
1.38 10-23 JK-1 และ T คืออุณหภูมิ ในหน่วยเคลวิน (Kelvin’s 
coefficient) ส่วน   (ในท่ีน้ีไม่ใช้ body effect coefficient) มีค่า
เท่ากับ 2/3 ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบช่องสัญญาณยาว(channel 
length) นอกจากน้ียังแตกต่างกันไปบ้างตามแรงดันไฟฟ้าท่ีขาเดรน
และขาซอร์ส ตามหลักการท่ัวไปเราถือว่า 1  

สัญญาณรบกวนกระพริบเป็นสัญญาณรบกวนอีกชนิดหน่ึงท่ี
เกิดขึ้นกับมอสเฟตสัญญาณรบกวนชนิดน้ีเกิดจากประจุพาหะ
บางส่วน (ท่ีระหว่างขาซอร์สและขาเดรน) ถูกยึดตัวไว้ (Trapped) 
และบางส่วนถูกปล่อยตัวออกมา (Released) จากพันธะท่ีไม่สมบูรณ์
บริเวณรอยต่อของชั้นซิลิคอนและชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บริเวณใต้
เกต การยึดตัวไว้และปล่อยตัวประจุพาหะแบบสุ่มท าให้การเคลื่อนท่ี
ของประจุพาหะระหว่างขาซอร์สและขาเดรนเป็นไปอย่างไม่ต่อเน่ือง
ส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวนกระพริบดังกล่าว 

สัญญาณรบกวนกระพริบมักถูกแสดงในรูปของแรงดันท่ีขาเกต 
และมีความหนาแน่นเชิงสเปกตรัมก าลังเท่ากับ 

 

fLWC

K
V

ox

n

1
.2       (3) 

  
โดยที่ K เป็นค่าคงที่ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต FV 22510    

ด้วยวิธีการหาค่าความหนาแน่นเชิงสเปกตรัมก าลังของ
สัญญาณรบกวน ในรูปท่ี 6 จะได้ความหนาแน่นสเปกตรัมของ
สัญญาณรบกวนน้ันแปรผกผันกับความถี่ดังแสดงในรูป 8 ซ่ึงจะเห็น
ว่า ปรากฏการณ์ดักและปล่อยท่ีเกี่ยวข้องกับพันธะเกิดขึ้นบ่อยกว่า 
ท่ีความถี่ต่ า ด้วยเหตุน้ี flicker noise จึงเรียกอีกอย่างว่า 

f

1  noise 

ดังสมการท่ี (3)  
 

 
 
รูปท่ี 8 สัญญาณรบกวนกระพริบ(Flicker noise spectrum) [12] 
 
ในการหาค่าความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 

f
1  โดย

วางเทียบกับสัญญาณรบกวนจากความร้อน บนแกนเดียวกัน เพื่อให้
เห็นความความหนาแน่นของสเปกตรัมท้ังสองบนแกนเดียวกัน (รูปท่ี 
9) จุดตัดความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนท้ังสอง 

Cf  
(Corner frequency) ท าห น้ า ท่ี เป็ นตั ววั ดว่ าส่ วน ใดของแถบ
สัญญาณท่ีใช้ จะได้รับความเสียหายจากสัญญาณรบกวน  flicker ใน
ตัวอย่างข้างต้นมุมสัญญาณรบกวน 

f
1 ,    

Cf ของกระแสเอาต์พุต
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จากรูปท่ี 9 น้ียังแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นเชิงสเปกตรัม
ก าลังของสัญญาณรบกวนของมอสเฟต โดยเมื่อความถี่มีค่าน้อยกว่า
ความถี่มุม สัญญาณรบกวนกระพริบจะมีค่ามากกว่าสัญญาณรบกวน
ความร้อน อย่างไรก็ตามเมื่อความถี่มีค่าสูงกว่าความถี่มุม สัญญาณ
รบกวนความร้อนจะมีค่ามากกว่าสัญญาณรบกวนกระพริบ 
 

fC

f

)log(20 2

nv

 
รูปที่ 9 ความหนาแน่นเชิงสเปกตรัมก าลังสัญญาณรบกวนในมอส
เฟต 
 

โดยท่ัวไปการตรวจจับคลื่นไฟฟ้าหัวใจจะด าเนินการโดย
วงจรอะนาล็อกท่ีมีความแม่นย า ซ่ึงจะขยายสัญญาณชีวภาพท่ีขนาด
เล็กมาก และมีแบนด์วิดท์ต่ าในขณะท่ีมีสัญญาณรบกวน ในวงจร
น้อยท่ีสุด ด้วยการใช้พลังงานท่ีจ ากัด เพราะฉนันประสิทธิภาพท่ีจะ
ก าจัดสัญญาณรบกวน จึงเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบวงจรขยาย
สัญญาณชีวภาพส าหรับการตรวจจับสัญญาณชีวภาพ  
 
5 สัญญาณรบกวนที่อนิพุต 

สัญญาณรบกวนท่ีอ้างถึงอินพุต IRN (Input Referred Noise) 
คือสัญญาณรบกวนท่ีเกิดท่ีอินพุตของวงจรขยายซ่ึงควรท่ีจะต้องน้อย
กว่าสัญญาณอินพุตมาก ๆ โดยปกติจะไม่สามารถหาค่าออกมาตรง ๆ
ได้แต่จะใช้วิธีหาสัญญาณรบกวนท่ีเอาต์พุตก่อนจากน้ันท าการถ่าย
โอนกลับมาท่ีอินพุตอีกครั้งจึงจะสามารถหาสัญญาณรบกวนท่ีอินพุต
ได ้สมการท่ี (5)  
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ปั จจั ยด้ านประสิท ธิภ าพของสัญ ญ าณ รบกวน (Noise 
Efficiency Factor (NEF)) ตามท่ีก าหนดไว้ใน สมการที่ (6) เป็นการ
วัดประสิทธิภาพของวงจรท่ีสร้างขึ้น เทียบกับวงจรท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี 
โดยเปรียบเทียบท้ังปริมาณสัญญาณรบกวน การใช้กระแสไฟฟ้าของ
วงจร(กระแสไบแอสท้ังหมดของวงจร) ในช่วงการท างานแบนด์วิดท์
เดียวกัน  

นอกจากน้ียังเป็นการแสดงลักษณะของการเทรดออฟของ
ก าลังงานต่อสัญญาณรบกวนในระบบอีกด้วย (NEF ท่ีท าได้ดีท่ีสุด = 
1 ) นอกจากน้ี ปัจจัยด้านประสิทธิภาพของก าลังงาน Power 
Efficiency Factor (PEF) ก็ เป็นปัจจัยท่ีถูกใช้ ในการหาปริมาณ
ประสิทธิภาพของ วงจรขยายชีวภาพเหล่าน้ีด้วย  
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DDVNEFPEF 2     (7) 
 

โดยท่ี 
TV  คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ (Thermal Voltage) , K  คือ

ค่าคงท่ีบอลซ์แมน (Boltzmann constant) (1.38x10-23 JK-1) และ 
T  คืออุณ หภูมิ สัมบู รณ์  ในหน่วยเคลวิน  (Kelvins), 

totI   คือ
กระแสไบแอสท้ังหมดของวงจรขยาย, BW  คือ ช่วงแบนด์วิดท์ของ
สัญญาณรบกวนท่ีมีผลต่อวงจร 

DDV  คือ ไฟเลี้ยงวงจร และ 
inrmsV _

 

คือสัญญาณรบกวนท่ีอ้างถึงอินพุต  
 

6 วงจรขยายส่วนหน้าส าหรับสัญญาณชีวภาพ 

จากงานวิจัย [14] ได้ท าการวิจัยและทดลองสร้างวงจรขยาย
ส่วนหน้าส าหรับสัญญาณชีวภาพเพื่อใช้วัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) 
โดยใช้ โครงสร้างวงจรแบบ  differential-difference amplifier 
(DDA) ดั งว งจ รรู ป ท่ี  10 ว งจ รขย ายคลื่ น ไฟฟ้ าหั ว ใจ  แบ บ 
differential-difference amplifier DDA ท่ี ส ร้ า ง ขึ้ น โ ด ย ใ ช้

ทรานซิสเตอร์แบบ MOS ท่ีมีค่าทรานคอนดักแตนซ์เป็น mg  และมี

ชุดป้อนกลับท่ีใช้ตัวเก็บประจุ  fc  กับ gc แบบ on-chip poly-

capacitors ส่วน ตัวต้านทาน 
fR  ท่ีสร้างจาก off-state PMOS 

หรือตัวต้านทานหลอก (Pseudo-resistor) และทรานซิสเตอร์ MB1 
ถึง MB4 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรจ่ายกระแส  
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รูปที่  10 วงจรขยายส่ วนห น้าส าหรับสัญญ าณ ชี วภาพแบบ 
differential-difference amplifier (DDA) ท่ี ส ร้ า ง ขึ้ น โ ด ย ใ ช้
ทรานซิสเตอร์แบบ MOS [14] 
 
7  การวิเคราะหส์ัญญาณรบกวน 

สัญญาณรบกวนท่ีอินพุต(Input Referrend Noise) จากวงจร
วงจรขยายสามารถหา IRN (Input Referrend Noise) (thermal)  
จากค่า gm ซ่ึงเป็นค่าทรานคอนดักแตนซ์  ของทรานซิสเตอร์ M1-M4  

 

mpinn gkTnV 3/322

_       (8) 

 
เมื่อ k คือ the Boltzman constant, T  คือ the absolute 
temperature, and gm คือ the transconductance of M1-M4.  

เมื่อพิจารณา noise efficiency factor (NEF) ท่ีช่วงแถบความถี ่
(BW) / 2H m Lg C   จะได ้
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8  ผลจ าลองการท างานของวงจร 

ท าการจ าลองการท างานวงจรขยายส่วนหน้าส าหรับสัญญาณ
ชีวภาพท่ีสร้างขึ้นโดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบ MOS ตามรูปท่ี 10 เมื่อ
ท าการจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม Cadence 0.35 µm 

CMOS โดยก าหนดแรงดันไฟเลี้ยง 
DDV ให้มีค่าเท่ากับ 2 V แรงดัน

อินพุตโหมดร่วมมีค่าเท่ากับ 0.9 V แรงดันอินพุตโหมดผลต่างมีค่า
เท่ากับ 1 mV  
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รูปท่ี 11 ความหนาแน่นของสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเอาต์พุต [14] 
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รูปท่ี 12 ผลการจ าลองผลการตอบสนองชั่วขณะ [14] 
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ท าการค านวณหาความหนาแน่นของสเปกตรัมสัญญาณ
รบกวนเอาต์พุตของวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี 11 ในช่วงความถี่ 0.1-279 
Hz. จะหาสัญญาณ รบกวนอ้างถึงอินพุต(input referred noise) ได้
ค่าเป็น 2 µVrms และเมื่อน าค่าน้ีไปค านวนหาประสิทธิภาพ noise 
efficiency factor (NEF) แ ล ะ  power efficiency factors 
(PEF)ได้ค่าเป็น ท่ี 2.71 และ 13.2 ตามล าดับ   

รูป ท่ี  12 แสดงการตอบสนองชั่ วคราวของวงจรขยาย
คลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีมีสัญญาณอินพุทและเอาท์พุทแสดงในรูปท่ี 12 (ก) 
และ 12 (ข) ตามล าดับ โดยแสดงให้ เห็นว่าท่ีอินพุตสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจถูกสัญญาณรบกวนครอบคลุมอย่างสมบูรณ์ จากการ
เหน่ียวน าไฟบ้านในสภาวะแวดล้อม 300mV/50Hz, จากแรงดัน
ออฟเซ็ตท่ีอิ เล็กโตรด (The Electrode-tissue Interfaces) 0.1V 
offset แต่สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจยังคงปรากฏได้ท่ีเอาท์พุท จากผล
จ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าวงจรขยายคลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถ
ท างานไดดี้  

 
ตารางที่ 1 ผลเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ของวงจรขยาย
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ [14] 

 งานวิจยั 
[2] 

งานวิจยั 
[4] 

งานวิจยั 
[10] 

งานวิจยั
[11] 

งานวิจยั 
[13] 

Itotal [µA] 15 485 10.08 8.5 0.336 

VDD [V] 1.2 3 0.5 3.3 2 

Power[µ
W] 

18 1455 5.04 28.05 0.672 

Gain [dB] 52 80 49.2 32 40 

BW [Hz] 1k 150 300 10.3k 279 

IRN 
[µVrms] 

4.2 0.86 4.9 1.94 2 

NEF 7 NA 5.99 2.1 2.71 

PEF 58.8 NA 17.96 14.6 13.2 

 
9  สรุป 

บทความน้ีได้น าเสนอการเกิดขึ้นของสัญญาณรบกวนของ
วงจรขยายส่วนหน้าส าหรับสัญญาณชีวภาพและได้ใช้ วงจรขยาย
ส าหรับการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นตัวอย่างในการแสดงให้เห็นถึงการ

มีอยู่ของสัญญาณรบกวน 2 ประเภท ได้แก่ สัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ ได้แก่  สัญญาณรบกวนความร้อน  กับ 
สัญญาณรบกวนกระพริบ และ สัญญาณรบกวนแวดล้อม (50Hz) 
รวมท้ังวิธีการวัดประสิทธิภาพของวงจรท่ีสร้างขึ้น เทียบกับวงจรท่ีมี
มาก่อนหน้าน้ี โดยเปรียบเทียบท้ังปริมาณสัญญาณรบกวน การใช้
กระแสไฟฟ้าของวงจร (กระแสไบแอสท้ังหมดของวงจร) ในช่วงการ
ท างานแบนด์วิดท์เดียวกัน  
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