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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอสมการส าหรับการหาค่าซีโร่แฝงสองตัว
แรกในวงจรกรองแอคทีฟอาร์ซีบันไดแบบปลายคู่ซีโร่ทั้งสองนึ้ซึ่ง
เกิดขึ้นจากความไม่เป็นอุดมคติของออปแอมป์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อัตราขยายที่จ ากัดของออปแอมป์เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบ
ต่อผลตอบสนองความถี่ของวงจรโดยท าให้การลดทอนของแถบ
หยุดของวงจรมีค่าน้อยลง ผลจากการจ าลองการท างานมีความ
สอดคล้องกับผลที่ได้จากสมการเป็นอย่างดี 

ค าส าคัญ : การวิเคราะห์การเบี่ยงเบนของผลตอบสนองความถี่ , 
วงจรกรองแอคทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้าน 
 
ABSTRACT 

In this paper, equations for two parasitic zeros of 

fully-differential op amp-RC ladder filters are derived. 

These zeros, which were caused by op amp non-

idealities especially finite gain, can have significant 

impact on frequency response of the filters by 

degrading their stop-band attenuation. Simulation 

results are in good agreements with the derived 

equations. 

Keywords : analysis of frequency response deviation, 

fully-differential active-RC filters 

1. บทน า  

วงจรกรองสัญญาณต่อเน่ือง (continuous time filter) ท่ีได้รับ
ความนิยมมากที่สุดวงจรหนึ่งคือวงจรกรองแอคทีฟอาร์ซี (active RC 
filter) หรือวงจรกรองออปแอมป์อาร์ซี (op-amp RC filter) ซ่ึง
ประกอบด้วยออปแอมป์ต่อรวมกับความต้านทานและตัวเก็บประจุ 
ซ่ึง เรานิยมน ามาใช้ ในวงจรรวมสัญญาณแอนะล็อก (analog 
integrated circuit) วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 
(analog to digital converter) และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น
แอนะล็อก (digital to analog converter) ปัจจุบันโครงสร้างของ
วงจรกรองสัญญาณต่อเนื่องท่ีเป็นมาตรฐานคือโครงสร้างแบบปลายคู่
สองด้าน (fully differrential) ซ่ึงมีข้อได้เปรียบมากกว่าโครงสร้าง
แบบปลายเดี่ยวในหลายด้าน อาทิการทนต่อสัญญาณรบกวน พิสัย
การสวิงและความเป็นเชิงเส้น [1] – [4] 

เมื่อน าวงจรกรองความถี่ไปใช้งานปัจจัยส าคัญประการหน่ึงท่ี
ต้องค านึงถึงคือผลตอบสนองความถี่ (frequency response) ของ
วงจรน้ัน ในทางปฏิบัติเมื่อความถี่อินพุตเปลี่ยนแปลงจนถึงจุดตัด
ความถี่ (cut off frequency) อัตราขยายจะลดลงไปเรื่อย ๆ โดยมี
ความชันเท่ากับ -20n dB/dec โดย n คืออันดับของวงจรกรองของ
วงจรกรองความถี่ แต่เน่ืองจากผลของซีโร่แฝง (parasitic zero) ของ
วงจรน้ันท าให้อัตราการตกของความถี่ไม่เป็นไปตามอัตราท่ีกล่าวไว้
ข้างต้น โดยผลของ ซีโร่แฝงแต่ละตัวจะท าให้ขนาดของความชัน
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ลดลงไป 20 dB/dec ดังแสดงในรูปท่ี 1 
ในบทความน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์ค่าซีโร่ของวงจรกรองแอค

ทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้าน (fully differential active RC filter) โดย
จะแสดงค่าซีโร่ดังกล่าวในรูปของฟังก์ชันของอัตราขยายทรานส์คอน
ดักแตนซ์ (transconductance gain) และเอาท์พุตคอนดักแตนซ์ 
(output conductance) ของออปแอมป์และค่าความต้านทานท่ีใช้
ในวงจร 

 

-60dB/decade

-40dB/decade

-20dB/decade

Freq(Hz)  
รูปท่ี 1 อัตราการตกของความถี่ (roll off) ของวงจรกรองอันดับสาม 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 วงจรกรองแอคทีฟอาร์ซีบันไดปลายคู่อันดับสาม 
 

2. การวิเคราะห์ผลตอบสนองความถี่ของวงจรแอ็คทีฟ อาร์
ซีบันไดแบบปลายคู่สองด้าน 

เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองผลต่างสองด้านในรูปท่ี 2 มีการไขว้
สลับ (cross couple) สายสัญญาณฝั่ง (+) และฝั่ง (-) ซ่ึงจะท าให้
เกิดการสลับเครื่องหมายสัญญาณแรงดันผลต่างและกระแสผลต่าง
ดังน้ี 
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รูปท่ี 3 การไขว้สลับสายสัญญาณภายในวงจรปลายคู่สองด้าน 

จากรูปท่ี 3 ถ้าเรานิยามแรงดันผลต่าง (DM voltage) และ
กระแสผลต่าง (DM current)  
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ดังน้ันสามารถแสดงวงจรสมมูลสัญญาณผลต่าง (DM half 
circuit) ของวงจรในรูปท่ี 3 ได้ดังแสดงรูปท่ี 4 โดยจะใช้กล่องท่ีมี
เครื่องหมาย X อยู่ภายในเป็นสัญลักษณ์ทางวงจรในโหมดผลต่างของ
การไขว้สลับสายสัญญาณในวงจรผลต่างสองด้าน 
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รูปท่ี 4 วงจรสมมูลสัญญาณผลต่างของการสลับไขว้สาย 

รูปท่ี 5 แสดงวงจรสมมูลครึ่งวงจรในโหมผลต่างของวงจรกรอง
แอคทีฟอาร์ซีบันไดปลายคู่ในรูปท่ี 1 จากสมการ (A-16) ใน 
Appendix A เราพบว่าซีโร่ของวงจรดังกล่าวคือค่า s ในสมการ 
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แสดงสมการของ z1 และ z2 ได้ดังน้ี (ดังแสดงรายละเอียดใน 
Appendix B) 
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รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองการท างานกับ

ผลท่ีได้จากสมการท่ี (1) และ (2) เราจะเห็นได้ว่าค่าของ z1 และ z2 
ท่ีได้จากสมการมีค่าใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการจ าลองการท างาน
ของวงจร 
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รูปท่ี 5 วงจรสมมูลครึ่งวงจรในโหมดผลต่างของวงจรในรูปท่ี 1 
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รูปที่ 6 (a) กราฟของสมการท่ี (1) และ (2) เปรียบเทียบกับผลท่ีได้
จากการจ าลองการท างานวงจรในรูปท่ี 5 เมื่อให้ C1 = C3 = 12.7 
pF และ C2 = 25.4 pF โดย Gm มีค่าอยู่ระหว่าง 1 mA/V – 3 
mA/V (b) ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของกราฟในข้อ (a) 
 
3. ผลการจ าลองการท างานและสรุป 

หัวข้อน้ีแสดงการจ าลองการท างานของวงจรเพื่อทดสอบความ
แม่นย าของสมการเทียบกับผลทางปฏิบัติ วงจรท่ีใช้คือวงจรกรอง
แอ็คทีฟอาร์ซีบันไดแบบปลายคู่สองด้านอันดับสาม (รูปท่ี 1) ท่ีมี R 
= 100 k, C1 = C3 = 12.7 pF และ C2 = 25.4 pF เพื่อให้ได้
ผลตอบสนอง แบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth) ท่ีมีแถบผ่าน 
(bandwidth) เท่ากับ 100 kHz โดยออปแอมป์ของวงจรท่ีใช้ในการ
จ าลองการท างานเป็นออปแอมป์คาสโคดแบบพับ (folded 
cascode) ดังแสดงในรูปท่ี 7 ท้ังน้ีออปแอมป์ทุกตัวในวงจรจะถูกต่อ
เข้ า กั บ โ คร งข่ า ยป้ อนกลั บ โหมดผลร่ ว ม  (common-mode 
feedback : CMFB) เพื่อกดอัตราขยายโหมดผลร่วมของวงจรซ่ึงท า

หน้าท่ีเสมือนเป็นตัวต้านทานลดทอน (damping resistance) 
ส าหรับสัญญาณในโหมดผลร่วมแต่จะไม่ส่งผลต่อสัญญาณในโหมด
ผลต่าง [5] โดยค่าพารามิเตอร์การออกแบบของออปแอมป์แสดงดัง
ตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 7 โครงสร้างออปแอมป์แบบคาสโคดพับ 

 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบออปแอมป์ 

Parameters Values 

Supply 1.5V 

Bias Current 300 µA 

(W/L)1,2 120 µm/0.6 µm 

(W/L)3,4 70 µm/0.8 µm 

(W/L)5,6 55 µm/0.4 µm 

(W/L)7,8,9,10 40 µm / 1.2 µm 

(W/L)11 150 µm/0.6 µm 

 
จากผลการจ าลองการท างานเราได้ค่าของ Gm ของออปแอมป์

เท่ากับ 2.467 mA/V เมื่อแทนค่า Gm และค่าตัวเก็บประจุลงใน
สมการท่ี (1) และ (2) จะได้ z1 = 7.73 MHz และ z2 = 123.7 MHz 
ตามล าดับ 

จากกราฟรูปท่ี 8 เราพบว่ากราฟผลตอบสนองความถี่จะมีความ
ชันประมาณ -60 dB/dec  ในช่วงแรกของแถบหยุดแต่ความชันจะ
ลดลงเป็นประมาณ -40 dB/dec และ -20 dB/dec ท่ีความถี่
ใกล้เคียงกับค่าซีโร่ z1 และ z2 ท่ีค านวณได้ข้างต้น 



40                                                                                                  ENGINEERING TRANSACTIONS, VOL. 21, NO.1 (44) JAN-JUN 2018. 

Z1 Z2Freq(Hz)  
รูปท่ี 8 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีท่ีได้จาการ
จ าลองการท างาน 
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Appendix A 

จากวงจรในรูปท่ี 5 เมื่อท าการวิเคราะห์ KCL ท่ีโหนด 1 2 3 B 
และ C โดยใช้คุณลักษณะความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของ
วงจรในจุดท่ีมีการไขว้สายตามรูปท่ี 4 เราจะได ้
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     023  CoC VVGVVsCG              (A-5) 

ตามล าดับ 
 

จากนิยามซีโร่คือค่าความถี่เชิงซ้อนท่ีท าให้ฟังก์ชันโอนย้าย 
)(/)()( siVsoVsH   มีค่าเท่ากับศูนย์ถ้าหากเราแทน 0oV  ลง

ในสมการ KCL ข้างต้นเราจะได ้
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    023  CC VVGVsCG             (A-8) 

                                                                                                             
ตามล าดับ เมื่อจัดรูปสมการ (A-2),(A-6)-(A-8) จะได้ 
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ตามล าดับ 
 
แทนสมการ (A-10) และ (A-12) ลงในสมการ (A-19) และจัดรูป
สมการจะได้ 
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sCGsCoGGGsCGsCmG

AV






      (A-13) 

 
แทนสมการ (A-10) ลงในสมการ (A-11) และจัดรูปสมการจะได้ 
 

    
  2

3

3232
1

2

22
V

sCGG

sCGsCGsCGsCG
V m















          (A-14) 

                                                                                                                       
ซ่ึงเมื่อแทนสมการท่ี (A-10) (A-13) และ (A-14) ลงในสมการ (A-1) 
เราจะได ้
 

0)()()(

)()()()(

2

310

22





sCChsGGgsGGf

sGGedsGcsGbGma

mo

mm               (A-15) 

 
โดยที ่

22 7GGa m   

 214 CCb   
 321 CCCc   

http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+Johns%22&source=gbs_metadata_r&cad=9
http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Kenneth+W.+Martin%22&source=gbs_metadata_r&cad=9
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omGGGd 4  
 321 242 CCCe   

321 222 CCCf   
 32 CCg   

om GGGh  4  
 
จากการประมาณสมการ (A-16) ภายใต้เงื่อนไข Gm มีค่า
มากกว่า Go และ 1/R มาก และจดัรูปสมการเราจะได ้
 

  032

321

2

31  mmm GsGCCCsCCG         (A-16) 
 
Appendix B 

ถ้าก าหนดให้ z1 และ z2 คือรากของพหุนาม cbsas 2

 
เราจะได ้

 
  21

2 zszsacbsas                    (B-1) 
 
เราสามารถแสดงได้ว่า 
 

  2121

22 zzszzs
a

c
s

a

b
s            (B-2) 

 
หากเราประมาณสมการ (B-2) ภายใต้เงื่อนไข z2 มีค่ามากกว่า z1 
มากๆ เราจะได้ 
 

212

22 zzszs
a

c
s

a

b
s                     (B-3) 

 
 
 
 

จากสมการ (B-3) เราจะได้ว่า 
 

a

c
zz 21                              (B-4) 

 
และ 
 

a

b
z 2                                  (B-5) 

 
เมื่อแทนสมการ (B-5) ลงในสมการ (B-4) เราจะได ้

b

c
z 1                                  (B-6) 
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