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บททัดย่อ 
ในอุดมคติอัตราขยายไฟตรงในโหมดผลต่างของวงจรแอ็คทีฟ

อาร์ซีบันไดแบบปลายคู่จะมีค่าเ ท่ากับ 0.5 (หรือ -0.6 dB) 
อย่างไรก็ตามด้วยข้อจ ากัดของอัตราขยายของออปแอมป์ค่า
อัตราขยายดังกล่าวในทางปฏิบั ติจะมีค่าต  ากว่า 0.5 เสมอ
บทความนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายไฟตรงใน
โหมดผลต่างของวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีบันไดแบบปลายคู่โดย
ผลการวิเคราะห์จะถูกลดรูปให้ง่ายขึ้นเพื อให้ผู้ออกแบบสามารถ
น าไปใช้ได้อย่างสะดวกขึ้น 

ค าส าคัญ: การวิเคราะห์อัตราขยายไฟตรง, วงจรกรองแอ็คทฟีอาร์ซี
แบบปลายคู่สองด้าน, ออปแอมป์คาสโคดแบบพับ 
 
 

ABSTRACT 

Ideally differential-mode (DM) DC gain of a fully-

differential (FD) ladder active-RC filter is 0.5 (or -0.6 

dB). However in practice, due to limited gain of op 

amps, such a gain is always less than 0.5. In this paper, 

analysis of the DM DC gain of FD ladder active-RC 

filter is presented in which the result is simplified such 

that it can be used more conveniently. 

Keywords: DC gain analysis, fully-differential active-

RC filters, fully-differential cascode op amp. 

 

 
1. บทน า 

วงจรกรองรวมสัญญาณต่อเน่ือง (integrated continuous -
time filter) เป็นวงจรที่ถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในวงจรรวม
สัญญาณแอนะล็อก (analog integrated circuit) วงจรรวม
สัญญาณผสม (mixed signal integrated circuit) รวมทั้งวงจร
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (analog to digital 
converter) และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (digital 
to analog converter) นอกจากน้ีโครงสร้างของวงจรกรองรวม
สัญญาณต่อเน่ืองที่เป็นมาตรฐานในปัจจุบันคือโครงสร้างแบบปลายคู่
สองด้าน (fully differential) ซึ่งจะมีข้อได้เปรียบมากกว่าโครงสร้าง
แบบปลายเด่ียว (singled ended) ในหลายด้าน อาทิ การทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวน พิสัยการสวิง และความเป็นเชิงเส้น   

วงจรกรองสัญญาณต่อเน่ืองที่ได้รับความนิยมมากที่สุดวงจรหน่ึง
คือวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซี (active RC filter) หรือวงจรกรองออป
แอปม์อาร์ซี (op amp RC filter) ซึ่งประกอบ ด้วยออปแอมป์ต่อ
ร่วมกับความต้านทานและตัวเก็บประจุ ทั้งน้ีเพื่อให้ได้วงจรกรองที่มี
ความไวต่ า (low sensitivity) ต่อความแปรปรวนของค่าอุปกรณ์ เรา
นิยมออกแบบวงจรกรองแอ็คทีฟโดยใช้วงจรกรองพาสซีฟบันได
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ความต้านทานสิ้นสุดคู่  (doubly terminated ladder passive 
filter) มาเป็นต้นแบบโดยถ้าใช้วิธีการที่เรียกว่าการจ าลองเลียนแบบ
การด าเนินงาน (operational simulation)  เราจะได้วงจรวงรกรอง
แอ็คทีฟอาร์ซีแบบบันได (ladder active-RC filter) ปัจจัยประการ
ส าคัญประการหน่ึงที่ท าให้ผลตอบสนองความถี่  (frequency 
response) ของวงจรกรองแอ็คทีฟไม่ เป็นไปตามอุดมคติคือค่า
อัตราขยายของออปแอมป์ที่จ ากัด [1] – [4] ทั้งน้ีการที่อัตราขยายมี
ค่าต่ าลงไปจากอุดมคติซึ่งเท่ากับ 0.5 น้ันจะท าให้ค่าการกระเพื่อม

สัมพัทธ์ในย่านความถี่ผ่านมีค่ามากขึ้น 

ในบทความน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์อัตราขยายไฟตรง (DC 
gain) ในโหมดผลต่าง (differential-mode) ของวงจรกรองแอ็คทีฟ
อาร์ซีบันไดแบบปลายคู่สองด้าน (fully-differential ladder 
active-RC filter) ในรูปที่ 1 โดยจะแสดงอัตราขยายดังกล่าวในรูป
ข อ ง ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง อั ต ร า ข ย า ย ท ร า น ส์ ค อ น ดั ค แ ต น ซ์ 
(transconductance gain) และเอาต์พุตคอนดักแตนซ์ (output 
conductance) ของออปแอป์และค่าความต้านทานที่ใช้ในวงจร  

 

2. การวิเคราะห์อัตราขยายไฟตรงในโหมดผลต่างของวงจรแอ็ค
ทีฟอาร์ซีบันไดแบบปลายคู่สองด้าน 

เราจะเห็นได้ว่าวงจรกรองผลต่างสองด้านในรูปที่ 1 มีการไขว้
สลับ (cross couple) สายสัญญาณฝั่ง (+) และฝั่ง (-) ซึ่งจะท าให้
เกิดการสลับเครื่องหมายสัญญาณแรงดันผลต่างและกระแสผลต่าง
ดังน้ี 
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รูปที  2 การไขว้สลับสายสัญญาณภายในวงจรปลายคู่สองด้าน 

 

จากรูปที่ 2 ถ้าเรานิยามแรงดันผลต่าง (DM voltage) และกระแส
ผลต่าง (DM current)  
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รูปที  1 วงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีบันไดปลายคู่สองด้านอันดับ 3 
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ดังน้ันสามารถแสดงวงจรสมมูลสัญญาณผลต่าง (DM half 
circuit) ของวงจรในรูปที่ 2 ได้ดังแสดงรูปที่ 3 โดยจะใช้กล่องที่มี
เครื่องหมาย X อยู่ภายในเป็นสัญลักษณ์ทางวงจรในโหมดผลต่างของ
การไขว้สลับสายสัญญาณในวงจรผลต่างสองด้าน 
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รูปท่ี 3 วงจรสมมูลสัญญาณผลต่างของการสลับไขว้สาย 

รูปที่ 4 แสดงวงจรสมมูลสัญญาณผลต่างของวงจรกรองบันได
แอ็คทีฟอาร์ซีผลต่างสองด้านในรูปที่ 1 จากการวิเคราะห์วงจร
ดังกล่าว (ดังรายละเอียดใน Appendix 1) เราจะได้สมการเมตริกซ์
ต่อไปนี ้
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และ G = 1/R 

 
เมื่อจัดรูปสมการเมตริกซ์ข้างบนเราจะได้ 
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จาก 3ODv V  จากสมการข้างบนเราสามารถหาอัตราขยาย
ไฟตรงของวงจรได้ดังน้ี 
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จากการประมาณสมการที่ (1) ภายใต้เง่ือนไขว่า Gm มีค่าสูงกว่า 

Go และ 1/R มาก ๆ เราจะได้ 

2
0.5

5 3.5

OD m

DC

ID m o

v G R
A

v G R G R

 
   

  
           (2) 

 



N. SRINILTAE et al. : ANALYSIS OF DC GAIN OF FULLY-DIFFRENTIAL                                                       117 

 

IDv 1V

m AG V

G

G

1C

oG

ODv

CV

3V

m AG V

3C

oG
BV

2V

m AG V

2C

oG

G

G G

G

G

AV












 
 

รูปท่ี 4 วงจรสมมูลครึ่งวงจรในโหมดผลต่างของวงจรในรูปที่ 1 
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รูปท่ี 5 กราฟของสมการที่ (1) และ (2) เมื่อให้ R=10 kΩ, 50 kΩ 
และ 100 kΩ โดย Gm มีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 mA/V – 2 mA/V และ 
Go = 1 µA/V 
 

จากรูปที่ 5 เราจะเห็นได้ว่าการประมาณด้วยสมการที่ (2) ให้ผล
ที่ใกล้เคียงกับสมการที่ (1) มาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีที่
อัตราขยายมีค่าสูงกว่า 0.4 ขึ้นไป 

 
3. ผลการจ าลองการท างานและสรุป 

หัวข้อน้ีแสดงการจ าลองการท างานของวงจรเพื่อทดสอบความ

แม่นย าของสมการเทียบกับผลทางปฏิบัติ วงจรที่ใช้คือวงจรกรอง

แอ็คทีฟอาร์ซีบันไดแบบปลายคู่สองด้านอันดับสาม (รูปที่ 1) ที่ถูก

ออกแบบให้มีผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) ที่มีแถบผ่าน 

(bandwidth) เท่ากับ 1MHz และมีการกระเพื่อม (ripple) เท่ากับ 

0.5 dB โดยออปแอมป์ที่เลือกใช้เป็นออปแอมป์คาสโคดแบบพับ 

(folded cascode) ดังแสดงในรูปที่ 6 ทั้งน้ีออปแอมป์ทุกตัวในวงจร

จะถูกไบอัสด้วยวงจรควบคุมวงจรหน่ึง ซึ่งจะให้ระดับของแรงดัน

เอาต์พุตของออปแอมป์ในสภาวะสงบมีค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของแรงดัน

ไฟเลี้ยง [5] โดยค่าพารามิเตอร์การออกแบบของออปแอมป์แสดง 

ดังตารางที่ 1  

การจ าลองการท างานเราจะท าการเปลี่ยนค่า R ภายในวงจรเพื่อ

ดูผลของค่า R ที่มีต่อการท างานของวงจรโดยเพื่อรักษาให้วงจรมี

ผลตอบสนองคงที่ เราจะท าการสเกลค่าตัวเก็บประจุเพื่อให้ค่าคงที่

เวลา (time constant) ของวงจรไม่เปลี่ยนแปลง โดยค่าตัวเก็บ

ประจุในวงจรสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3) และ (4) 
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รูปที  6 ออปแอมป์แบบคาสโคดแบบพับ  
 

ตารางที  1 ค่าพารามิเตอร์การออกแบบของออปแอมป์ 

Parameters Values 

Supply 1.5V 

Bias Current
†
  400µA 

(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 
†กระแสไบอัสของภาคหน้าของออปแอมป์  ( 11) 150D MI A  และ
กระแสไบอสัของภาคหลังของออปแอมป์ ( 9) ( 10) 250D M D MI I A   
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รูปที  7 อัตราขยายไฟตรงที่ได้จากการจ าลองการท างานที่ค่า R 
ต่างๆ เทียบกับค่าที่ได้จากสมการที่ (2) 

 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าอัตราขยายที่ได้จากการจ าลองการท างาน
ของวงจรกรองกับสมการที่ (2) เมื่อ Gm = 2.5 mA/V และ Go = 

0.62 µA/V ซ่ึงได้จากการจ าลองผลการท างานของออปแอมป์ที่ใช้
ในโปรแกรมจ าลองการท างาน โดยเราพบว่าค่าอัตราขยายไฟตรงที่
ได้จากการจ าลองการท างานมีความสอดคล้องกับผลจากสมการที่ 
(2) เป็นอย่างมากน่ันคือค่า R สูง ๆ จะท าให้อัตราขยายไฟตรงของ
วงจรมีค่าใกล้เคียง 0.5 ตามอุดมคติมากขึ้น นอกจากน้ีจากรูปที่ 8 
เราจะเห็นได้ว่าค่า R สูง ๆ ยังส่งผลให้วงจรมีผลตอบสนองความถี่
เข้าใกล้อุดมคติมากขึ้นด้วย ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากค่า R สูงจะท าให้ผล
แห่งภาระ (loading effect) ที่เกิดแก่ออปแอมป์ลดลง 

อย่างไรก็ตามจากผลการจ าลองการท างานเชิงเวลาในรูปที่ 9 จะ
เห็นได้ว่าในกรณีที่ค่า R มีค่าสูงเกินไปวงจรจะขาดเสถียรภาพและไม่
สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง การขาดเสถียรภาพของวงจรน้ีเกิด
จากผลตอบสนองในโหมดผลร่วม (common-mode response) 
ซึ่งเป็นเรื่องส าคัญที่ต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบวงจรด้วย [6] 
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รูปท่ี 8 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ที่ได้จากการจ าลองการท างาน
กรณี R = 50kΩ, 100kΩ, 150kΩ และ 200kΩ โดยค่าตัวเก็บประจุ

ในแต่ละกรณีเป็นไปดังสมการที่ (3) และ (4) 
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(a) R=50kΩ 

รูปที  9 ผลการตอบสนองเชิงเวลากรณี (a) R=50kΩ,          

(b) R=100kΩ, (c) R=150kΩ, (d) R=200kΩ (cont.) 
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(b) R=100kΩ 
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(c) R=150kΩ 
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(d) R=200kΩ 

รูปที  9 ผลการตอบสนองเชิงเวลากรณี (a) R=50kΩ,          

(b) R=100kΩ, (c) R=150kΩ, (d) R=200kΩ 
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APPENDIX 1 

จากวงจรในรูปที่ 4 เมื่อท าการวิเคราะห์ KCL ที่โหนด VA - VC 

และ V1 – V3 โดยใช้คุณลักษณะความสัมพันธ์ของแรงดันและ
กระแสในโหมดผลต่างของการไขว้สลับสายสัญญาณในรูปที่ 3 เราจะ
ได้ 

 

     1 2 0i A A AG V V G V V G V V                  (A-1) 

   1 3 0B BG V V G V V                                        (A-2) 

   2 3 0C CG V V G V V                                (A-3) 

   1 1 1 0A B m A oG V V G V V G V G V         (A-4) 

   2 2 2 0A C m B oG V V G V V G V G V              (A-5) 

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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   3 3 3 0C B m C oG V V G V V G V G V         (A-6) 

 

ตามล าดับ เมื่อท าการจัดรูปสมการ (A-1) จะได้  

2 1

3

i

A

V V V
V

 
  

ซึ่งเมื่อแทนค่าสมการข้างบนลงในสมการ (A-4) เราได้ 

 

1 2 3
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    

 (A-7) 

 

เมื่อท าการจัดรูปสมการ (A-2) จะได้  

3 1

2
B

V V
V


  

ซึ่งเมื่อแทนค่าสมการข้างบนลงในสมการ (A-5) เราได้ 

 

1 2 3

7

3 2 6 2 3
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        

    
  

(A-8) 

 

เมื่อท าการจัดรูปสมการ (A-3) จะได้  

3 2

2
C

V V
V


     

ซึ่งเมื่อแทนค่าสมการข้างบนลงในสมการ (A-6) เราได้ 

1 2 3 0
2 2 2

m m
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G G GG
V V G G V

   
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  (A-9) 
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