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บททัดย่อ 
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรกรอง

แอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่ท่ีมีการต่อโครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม 
ผลจากการวิเคราะห์นี้สามารถนําไปช่วยในการออกแบบวงจร
เพื่อให้สามารถปรับแลกคุณลักษณะด้านต่าง ๆ ของวงจรได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น ผลจากจําลองการทํางานของวงจรด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการ
วิเคราะห์ 

 
ABSTRACT 

This paper presents stability analysis of fully-
differential active-RC filters with CMFB networks. The 
results from this study can be used to help the trade-off 
in the circuit design process to be more effective. 
Simulation results are in good agreement with the 
presented analysis. 
 
Keywords: stability analysis, fully-differential active-RC 
filters, CMFB networks 
 
 

1. บทนํา 
ถึงแม้ว่าสัญญาณโหมดผลต่าง (differential mode signal) คือ

สัญญาณ ท่ี ถูก นํ า ไป ใ ช้ ง าน โดยตรง ในวงจรปลาย คู่  (fully-
differential circuits) ในการออกแบบวงจรต้องคํานึงถึงสัญญาณ
โหมดผลร่วม (common-mode signal) ด้วยเนื่องจากสัญญาณ

ดังกล่าวสามารถส่งผลต่อเสถียรภาพของวงจรได้ โดยท่ัวไปวงจรย่อย
ขอ ง ว ง จ ร ปล า ย คู่ ไ ด้ ถู ก อ อ ก แบบ ให้ มี อั ต ร า ข ย า ย โ หม ด
ร่วม (common-mode gain) ต่ําเพื่อให้อัตราขยายวงรอบ (loop 
gain) ข อ ง ก า ร ป้ อ น ก ลั บ โ ห ม ด ผ ล ร่ ว ม  (common-mode 
feedback) มีค่าต่ํากว่าหน่ึงซ่ึงจะส่งผลต่อเสถียรภาพของวงจร
โดยรวม 

สําหรับการออกแบบวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่ (fully-
differential active RC filter) น้ัน วิธีการท่ีเคยได้รับความนิยมใน
การกดอัตราขยายโหมดร่วมคือการต่อแหล่งจ่ายกระแสท่ีขาซอร์สข
องมอสเฟตในคู่ร่วมซอร์ส (source coupled pair) ท่ีภาคหน้าของ
ออปแอมป์ ซ่ึ งจะทําให้อัตราขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ผล
ร่วม (common-mode transconductance gain) มีค่าต่ําลง 
อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวไม่เหมาะสมกับการนําใช้งานภายใต้
ระดับไฟเลี้ยงต่ํา (low voltage application)  วิธีการกด
อัตราขยายโหมดผลร่วมท่ีได้รับความนิยมในปัจจุบันคือการต่อ
โครงข่ายป้อนกลับโหมดผลร่วม (common-mode feedback: 
CMFB) ซ่ึงจะทําหน้าท่ีเสมือนเป็นตัวต้านทานลดทอน (damping 
resistance) สําหรับสัญญาณโหมดผลร่วม [1] – [3] (และในบาง
กรณีกําหนดค่าแรงดันไบอัสท่ีเหมาะสมให้กับวงจร) แต่จะไม่ส่งผล
ต่อสัญญาณโหมดผลต่าง 

อย่างไรก็ตามการใช้โครงข่าย CMFB ทําให้วงจรมีการกินกําลัง
งาน  (power consumption) สู ง ข้ึน  ในบางครั้ ง
โครงข่าย CMFB อาจกดอัตราขยายผลร่วมเกินความจําเป็นโดยเรา
สามารถลดอัตราการกินกําลังงานลงโดยท่ียังรักษาเสถียรภาพของ
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วงจรไว้ได้อยู่ ในบทความน้ีเราจะนําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง แ อ็ ค ที ฟ อ า ร์ ซี ป ล า ย คู่ ท่ี มี ก า ร ต่ อ
โครงข่าย CMFB เพื่อให้เราสามารถนําผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมาใช้
เพื่อให้เราสามารถปรับแลก (trade off) คุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของ
วงจรได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
2. พิจารณาโหมดผลร่วมของวงจรกรองความถี่ 

รูปท่ี 1 แสดงวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้านอันดับ n 
เราสามารถแสดงคร่ึงวงจรโหมดผลต่างของวงจรดงักล่าวได้ ดังรูปท่ี 2 
[4] โดย Gmd และ Rod คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ โหมดผลต่าง (DM 
transconductance) และความต้านทานเอาต์พุตโหมดผลต่าง (DM 
output resistance) ของออปแอมป์ตามลําดับโดยท่ัวไปออปแอมป์
ท่ีใช้ในวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้านจะมีการต่อโครงข่าย 
CMFB เพื่อกดสัญญาณโหมดผลร่วมในวงจร โครงข่าย CMFB มี
หลักการทํางานสองรูปแบบ รูปแบบท่ีหน่ึงคือการเซ้นส์แรงดันโหมด

ผลร่วมของคู่โหนดใด ๆ และนําแรงดันดังกล่าวไปควบคุมแหล่งจ่าย
กระแสท่ีต่อกับแต่และโหนดของคู่โหนดน้ันในทิศทางท่ีทําให้เกิดการ
ลดทอนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันโหมดผลร่วม อีกรูปแบบหน่ึงคือ
การต่อโครงข่ายไขว้สลับเพ่ือให้เกิดการดึงและจ่ายกระแสในแต่ละ
โหนดในทิศทางท่ีต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของแรงดันโหมดผลร่วม 
ถึงแม้หลักการทํางานของโครงข่าย CMFB สองลักษณะน้ีจะแตกต่าง
กัน แต่ในการวิเคราะห์วงจรโหมดผลร่วม เราสามารถแสดงได้ว่า
แบบจําลองของโครงข่าย CMFB ท้ังสองรูปแบบคือความต้านทานท่ี
ต่อระหว่างโหนดน้ันกับกราวนด์  

 ในทํานองเดียวกันถ้ากําหนดให้ Gmc และ Roc คือค่าทรานส์คอน
ดักแตนซ์โหมดผลร่วม (CM transconductance) และความ
ต้านทานเอาต์พุตโหมดผลร่วม (CM output resistance) ของออป
แอมป์ เราสามารถแสดงคร่ึงวงจรโหมดผลร่วมของวงจรกรองในรูปท่ี 
1 ได้ดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 1 วงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่สองดา้นอันดบั n 
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รูปท่ี 2 วงจรสมมลูย์ครึ่งวงจรโหมดผลต่างของวงจรในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 3 วงจรสมมลูย์ครึ่งวงจรโหมดผลร่วมของวงจรในรูปท่ี 1 กรณใีช้ออปแอมป์ท่ีมีการตอ่โครงข่าย CMFB ท่ีด้านเอาต์พุต 
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รูปท่ี 4 วงจรสมมลูย์ครึ่งวงจรโหมดผลร่วมของวงจรในรูปท่ี 1 กรณีโครงสร้างออปแอมปท่ี์มีการต่อโครงข่าย CMFB ท่ีด้านอินพุต 
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(b) 

รูปท่ี 5 (a) ตัวอย่างออปแอมป์ท่ีมีการต่อโครงข่าย CMFB ท่ีด้านเอาต์พุต (b) ตัวอย่างโครงสร้างออปแอมป์ท่ีมีการต่อโครงข่าย CMFB ท่ีด้าน
อินพุต   
 
โดยรูปท่ี 3 เป็นกรณีท่ีออปแอมป์มีโครงข่าย CMFB ต่ออยู่ท่ีด้าน
เอาต์พุต (โดย Ry คือความต้านทานโหมดผลร่วมของโครงข่าย 
CMFB) และรูปท่ี 4 เป็นกรณีท่ีมีโครงข่าย CMFB ต่อ 

อยู่ท่ีด้านอินพุต (โดย Rx คือความต้านทานผลร่วมของโครงข่าย 
CMFB) รูปท่ี 5a และ 5b แสดงตัวอย่างท่ีมีการต่อโครงข่าย CMFB 
ไว้ท่ีด้านเอาต์พุต [5] และด้านอินพุต [6] ตามลําดับ 
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3. การพิจารณาเสถียรภาพของวงจรกรองในโหมดผลร่วม 
ในหัวข้อน้ีเราจะแสดงการวิเคราะห์โหมดผลร่วมของวงจรกรอง

แอ็คทีฟอาร์ซีเพื่อนําผลท่ีได้มาพิจารณาเกี่ยวกับเสถียรภาพของวงจร 
รูปท่ี 6 แสดงครึ่งวงจรโหมดผลร่วมของวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซี
ปลายคู่สองด้านอันดับสามท่ีมีการต่อโครงข่าย CMFB ไว้ท่ีด้านหน้า
ของออปแอมป์ 
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รูปท่ี 6 วงจรสมมูลย์ครึ่งวงจรโหมดผลร่วมของวงจรกรองแอ็คทีฟ
อาร์ซีปลายคู่สองด้านอันดับสาม 
 

จากการพิจารณารูปท่ี 6 เราพบว่าวงจรมีวงรอบการป้อนกลับ 
(feedback loop) สองวงรอบคือวงรอบท่ีหน่ึงผ่านตัวต้านทาน R ท่ี
ต่อระหว่างโหนดเอาต์พุตของออปแอมป์ตัวท่ีสองและโหนดอินพุต
ของออปแอมป์ตัวแรก ส่วนวงรอบท่ีสองผ่านตัวต้านทาน R ท่ีต่อ

ระหว่างเอาต์พุตของออปแอมป์ตัวท่ีสามและโหนดอินพุตของออป
แอมป์ตัวท่ีสอง ท้ังน้ีวงจรท่ีมีวงรอบการป้อนกลับหลายวงรอบแบบน้ี
จะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่ออัตราขยายวงรอบ (loop gain) ทุกวงรอบมี
ค่าน้อยกว่าหน่ึง 
พิจารณาวงรอบท่ี 1 ถ้าเราใช้วิธีการแปลงวงจรในรูปท่ี 7 ไปแทนท่ี
ตัวนําท่ีอยู่ระหว่างโหนดเอาต์พุตของออปแอมป์ตัวท่ีสองและโหนด
อินพุตของออปแอมป์ตัวแรกเราจะได้วงจรดังรูปท่ี 8a จากน้ันเมื่อทํา
การจัดรูปวงจรเพื่อแยกส่วนป้อนกลับออกมาจากส่วนอื่นจะได้รูปท่ี 
8b จากการวิเคราะห์วงจรดังกล่าวเราจะได้สมการอัตราขยายวงรอบ
ดังสมการท่ี (1) 
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รูปท่ี 7 วงจรสมมูลย์ตัวนํา R ท่ีต่อระหว่างโหนด Vx และ Vy 
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รูปท่ี 8 (a) การวิเคราะห์วงจรสมมลูย์ครึ่งวงจรในโหมดผลร่วม กรณพีิจารณาวงรอบท่ี 1 
(b) วงจรสมมูลย์รปูท่ี 8a แบบแยกส่วนป้อนกลับ 
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พิจารณาวงรอบที่ 2 ถ้าเราใช้วิธีการแปลงวงจรในรูปท่ี 7 ไป

แทนท่ีตัวนําท่ีอยู่ระหว่างโหนดอินพุทของออปแอมป์ตัวท่ี สอง และ
เอาต์พุตของออปแอมป์ตัวท่ีสาม เราจะได้วงจรดังรูปท่ี 9a จากนั้น
เมื่อทําการจัดรูปวงจรเพ่ือแยกส่วนป้อนกลับออกมาจากส่วนอื่นจะ
ได้รูปท่ี 9b สามารถหาสมการอัตราขยายวงรอบของวงจรคือ 
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(b) 
รูปท่ี 9 (a) การวิเคราะห์วงจรสมมลูย์ครึ่งวงจรในโหมดผลร่วม กรณพีิจารณาวงรอบท่ี 2 

(b) วงจรสมมูลย์รปูท่ี 9a แบบแยกส่วนป้อนกลับ 
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รูปท่ี 10 แสดงกราฟของอัตราขยายวงรอบในสมการ (1) และ 

(2) โดยกําหนดค่า Gmc=-150u A/V, R= 100 k, Roc = 378 k 
จากรูปดังกล่าวเราพบวา่อตัราขยายวงรอบท่ี 1 มีค่ามากกว่าหน่ึงเมื่อ 
Rx มีค่ามากกว่าประมาณ 20 k ในขณะที่อัตราขยายวงรอบท่ี 2 
มีค่ามากกว่าหน่ึงเมื่อ RX มีค่ามากกว่าประมาณ 28 kน่ันแสดง
ว่าวงจรจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อ Rx ของโครงข่าย CMFB มีค่าน้อย
กว่า 20 k นอกจากน้ีจากรูปท่ี 11 เราพบว่าในกรณีท่ี Rx มีค่า
น้อยกว่า 20 k อัตราขยายโหมดผลร่วม (CM gain) จะมีค่าเป็น
ลบ ในขณะที่เมื่อ Rx มีค่ามากกว่า 20kอัตราขยายผลร่วมจะมีค่า
เป็นบวก                
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1
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รูปท่ี 10 กราฟของอัตราขยายวงรอบในสมการ (1) และ (2) 
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รูปท่ี 11 ความสมัพันธ์ระหวา่งอตัราขยายโหมดผลร่วมกับ Rx 
                                                  
4. ผลการจําลองการทํางาน 

วงจรในรูปท่ี 12 คือวงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้าน
อันดับสามท่ีมีผลตอบสนองแบบเชบีเชฟ (Chebyshev) เราได้ทํา
การจําลองการทํางานของวงจรดังกล่าวโดยใช้ออปแอมป์ในรูปท่ี 12 
เป็นสองกรณี (โดยใช้โครงสร้างออปแอมป์ดังรูปท่ี 5b และสามารถดู
ค่าพารามิเตอร์การผลิตและออกแบบในตารางท่ี 1) คือกรณีท่ี
ออกแบบให้ Rx = 19 k (กรณี A) และกรณีท่ีออกแบบให้ Rx = 
23 k (กรณี B) 

 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์การผลิตและออกแบบ 

ค่าพารามิเตอร์ 
กรณี A 

(Rx=19 k 
กรณี B 

(Rx=23 k 
ไฟเลี้ยง 1V 

Bandwidth 1MHz 
(W/L)1,2 2.5 μm/0.5 μm 
(W/L)3,4 20 μm/0.5 μm 

RG 144 k 162k 
(W/L)5,6 0.25 μm /   

1.5 μm 
0.25 μm /   
2.3 μm 

(W/L)7,8 1.45 μm /   
1.5 μm 

1.82 μm/    
2.3 μm 
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รูปท่ี 12 วงจรกรองแอ็คทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้านอันดับสามท่ีมผีลตอบสนองแบบเชบีเชฟ 
 

 

รูปท่ี 13 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีในโหมดผลต่าง 

 
 

รูปท่ี 14 ผลการตอบสนองเชิงเวลากรณี A และ B 
 

รูปท่ี 13 แสดงผลการจาํลองผลตอบสนองความถ่ีในโหมดผลตา่ง 
(DM frequency response) ของวงจรซ่ึงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันท้ัง
สองกรณี แต่จากการพิจารณาผลการจําลองผลตอบสนองเชิงเวลา 
(transient response) ดังแสดงในภาพท่ี 14 จะพบว่ากรณี A (Rx = 
19 k) จะมีผลตอบสนองท่ีถูกต้องและกรณี B (Rx = 23 k ) 
ระดับแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าสูงผิดปรกติใกล้เคียงแรงดันไฟเลี้ยงทํา
ให้ได้รูปสัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไป   
 
5. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรกรองแอ็ค
ทีฟอาร์ซีปลายคู่สองด้าน จากผลการวิเคราะห์เราพบว่าค่าความ
ต้านทานลดทอน Rx ท่ีเกิดจากโครงข่าย CMFB จะเป็นตัวแปรสําคัญ
ของเสถียรภาพของวงจร  ผลการจําลองการทํางานมีความสอดคล้อง
กันอย่างดีกับผลการวิเคราะห์ดังกล่าว ท้ังน้ีเราสามารถนําผล
การศึกษาน้ีมาใช้เพื่อช่วยให้การปรับแลกในการออกแบบวงจรกรอง
แอ็คทีฟอาร์ซีมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
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