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บททดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างทางเลือกของวงจรกรอง Gm-C 

บันไดแบบผลต่างสองด้าน จากผลการจ าลองการท างานพบว่าวงจร

กรอง Gm-C โครงสร้างทางเลือกที่น าเสนอมีผลตอบสนองความถี่ 
สัญญาณรบกวน และการกนิก าลังงานที่เท่ากนักับวงจรกรอง Gm-C 

โครงสร้างมาตรฐานแต่มีความเป็นเชิงเส้นดกีว่ามาก  
 

ค ำส ำคัญ: วงจรกรอง แอนะลอ็ก, วงจรกรอง จีเอม็-ซี, ซีมอส 
 
ABSTRACT 

This paper presents an alternative structure of 

fully-differential ladder Gm-C filters. According to the 

simulation result, the proposed filter structure has the 

same frequency response, noise performance and 

power consumption as those of the traditional Gm-C 

filter structure but is much more linear.  
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1. บทน า 
ในการออกแบบวงจรรวมแอนะล็อก (Analog Integrated 

Circuit) ในปัจจุบนั เรานิยมใชว้งจรท่ีมีโครงสร้างแบบปลายคู่สอง
ดา้น (Fully Differential: FD)  มากกว่าวงจรท่ีมีโครงสร้างแบบ

ปลายเด่ียว (Single -ended: SE) (รูปท่ี 1) เน่ืองจากวงจรแบบปลายคู่ 
มีการสวิงของสัญญาณสูงกว่า มีระดบัความเพ้ียนต ่ากว่า สามารถ
ทนทานต่ออิทธิพลของสัญญาณรบกวนและความแปรปรวนของ
ระดบัไฟเล้ียงไดดี้กว่าวงจรแบบปลายเด่ียว [1] ทั้งน้ีในวงจรแบบ 
FD นั้นสัญญาณท่ีเราสนใจเป็นหลกัคือสัญญาณในโหมดผลต่าง 
(Differential-Mode: DM) ในปัจจุบนัวงจรกรองรวมแอนะล็อกท่ี
ไดรั้บความนิยมหมายถึงวงจรแบบแอ็คทีฟ-RC [2] และ Gm-C 
โดยทัว่ไปวงจรกรอง Gm-C แบบ FD จะถูกออกแบบให้ขาอินพุต 
(+) และ (-) ของ-ทรานส์คอนดักเตอร์แต่ละตวัถูกเช่ือมต่อกับ
แรงดนัจากฝ่ังตรงกนัขา้มของโครงสร้างท่ีมีความสมมาตร [3] – [4] 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ในกรณีน้ีแรงดันท่ีตกคร่อมขาอินพุตทั้ งสอง
ของทรานส์คอนดกัเตอร์จะมีการสวงิสูงท าให-้ทรานส์คอนดกัเตอร์
สร้างกระแสเอาต์พุตโหมดผลต่างท่ีมีความเพ้ียนมากกว่ากรณีท่ี
แรงดนัอินพุตมีการสวิงต ่า เม่ือเร็วๆ น้ีไดมี้การน าเสนอวงจรกรอง 
Gm-C แบบ FD ชนิดไบควอด ซ่ึงมีการเช่ือมต่อในลกัษณะท่ีท าให้
แรงดนัโหมดผลต่างท่ีตกคร่อมท่ีขาอินพุตของทรานส์คอนดกัเตอร์
มีค่าต ่ากว่าโครงสร้างมาตรฐานมาก [5] ส่งผลให้วงจรมีความเป็น
เชิงเส้นมากกว่าวงจรกรอง Gm-C แบบมาตรฐาน บทความน้ีจะ
เสนอการขยายแนวคิดในการออกแบบวงจรกรองไบควอดใน [5] 
เพื่อใหใ้ชไ้ดใ้นกรณีการออกแบบวงจรกรอง Gm-C แบบ FD ชนิด
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บนัได (ladder) อนัดบัสูง 
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(ก) แบบปลายเดี่ยว    (ข) แบบปลายคู่สองด้าน 
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รูปท่ี 2 วงจรกรอง Gm-C แบบ FD บันไดโครงสร้างมาตรฐาน 

2. วงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่ำง Gm-C (Gm-C difference 
integrator) 
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รูปท่ี 3 วงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่าง Gm-C แบบ SE 

วงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่าง (Difference Integrator) เป็นวงจร
พ้ืนฐานส าหรับวงจรกรองความถ่ีอนัดบัสูง รูปท่ี 3 แสดงวงจรอินทิ
เกรเตอร์ผลต่างแบบ SE โดยเคร่ืองหมาย (+) และ (–) แสดง
เคร่ืองหมายของอตัราขยายความน า (transconductance gain) ของท
รานส์คอนดกัเตอร์ นั่นคือทรานส์คอนดกัเตอร์ตวับนเป็นทรานส์
คอนดักเตอร์ไม่กลับเฟส(non-inverting transconductor) ซ่ึงมี
อัตราขยายความน าเป็นค่าบวกและทรานส์คอนดักเตอร์ตัวล่าง
เป็นทรานส์คอนดกัเตอร์กลบัเฟส (inverting transconductor) ซ่ึงมี
อตัราขยายความน าเป็นค่าลบ ในกรณีท่ีทรานส์คอนดกัเตอร์ตวับน
และตวัล่างมีอตัราขยายความน าเท่ากบั Gm และ –Gm ตามล าดบั เรา
สามารถแสดงสมการแรงดนัเอาตพุ์ตของวงจรไดเ้ท่ากบั 
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รูปท่ี 4 การแทนท่ีอุปกรณ์เพ่ือแปลงวงจรกรอง Gm-C แบบ SE ให้
เป็นวงจรกรอง Gm-C แบบ FD 

โดยทัว่ไปเราสามารถท าการแปลงวงจรกรอง Gm-C แบบ SE 
ให้เป็นแบบ FD ไดโ้ดยการแยกโหนดแรงดนั (voltage node) ใน
วงจร SE ออกเป็นโหนดฝ่ัง (+) และโหนดฝ่ัง (-) พร้อมกบัท าการ
แทนท่ีทรานส์คอนดกัเตอร์แบบ SE ดว้ยทรานส์คอนดกัเตอร์แบบ 
FD และแทนท่ีตัวเก็บประจุท่ีอยู่ระหว่างโหนดใดๆ กับกราวนด ์
ดว้ยตวัเก็บประจุท่ีต่อลงกราวนดส์องตวัหรือตวัเก็บประจุลอยหน่ึง
ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 จากการแทนที่แสดงในรูปท่ี 4 เราสามารถท า
การแปลงวงจร Gm-C แบบ SE แสดงในรูปท่ี 3ให้เป็นวงจร Gm-C 
แบบ FD ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 วงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่าง Gm-C แบบ FD โครงสร้าง
มาตรฐาน 
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จากการวเิคราะห์วงจรในรูปท่ี 5 โดยก าหนดให ้Gmd เป็นอตัราขยาย
ความน าโหมดผลต่าง (DM transconductance gain) และ Gmc ให้เป็น
อตัราขยายความน าโหมดผลร่วม (CM transconductance gain) ของ 
ทรานส์คอนดกัเตอร์ทั้งสองตวั เราจะได ้ 
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เราจะไดสั้ญญาณแรงดนัเอาตพุ์ตโหมดผลต่างเป็น  
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รูปท่ี 6 วงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่าง Gm-C แบบ FD โครงสร้าง
ทางเลือก 

รูปท่ี6  แสดงวงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่างGm-C แบบFD  
โครงสร้างทางเลือก ทั้งน้ีเราสามารถแสดงไดว้่าสมการของกระแส 
I  และ I   และแรงดนั odV  ของวงจรในรูปท่ี 6 จะเท่ากันกับ
สมการท่ี (2) - (4) ตามล าดับ ความเท่ากันดงักล่าวจะส่งผลให้
แรงดัน odV  ของวงจรในรูปท่ี 6 จะเป็นไปดังสมการท่ี (5) 
เช่นเดียวกบัวงจรในรูปท่ี 5 

3. วงจรกรอง Gm-C ไบควอด (Gm-C biquadratic filter) 
รูปท่ี 7 แสดงวงจรกรอง Gm-C ไบควอดแบบ SE ซ่ึงภายใน

วงจรประกอบไปดว้ยอินทิเกรเตอร์ผลต่างแบบ SE ท่ีแสดงในรูปท่ี 
3 จ  านวน 2 ชุด โดยใชก้ารแทนท่ีในรูปท่ี 4 เราสามารถแปลงวงจร
กรอง Gm-C ไบควอดแบบ SE ในรูปท่ี 7 ให้เป็นแบบ FD ไดด้งั
แสดงในรูปท่ี 8(ก) ทั้งน้ีอีกวิธีในการสังเคราะห์วงจรในรูป 8(ก) 

คือการแทนท่ีวงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่างแบบ SE ในรูปท่ี 7 ดว้ย
อินทิเกรเตอร์ผลต่างแบบ FD ในรูปท่ี 5 นอกจากน้ีในกรณีท่ีเรา
แทนท่ีวงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่างแบบ SE ในรูปท่ี 7 ดว้ยวงจรในรูป
ท่ี 6 เราจะไดว้งจรกรอง Gm-C ไบควอดโครงสร้างทางเลือกดัง
แสดงในรูปท่ี 8(ข) 
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รูปท่ี 7 วงจรกรอง Gm-C ไบควอดแบบ SE 
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รูปท่ี 8 วงจรกรอง Gm-C ไบควอด 
(ก) โครงสร้างมาตรฐาน (ข) โครงสร้างทางเลือก 

4.  วงจรกรอง Gm-C บันได 

รูปดา้นบนของรูปท่ี 9 แสดงวงจรกรอง Gm-C บนัไดแบบ 
SE ทั้งน้ีเราสามารถวาดวงจรดงักล่าวใหม่เพ่ือให้เห็นชดัเจนข้ึนว่า
วงจรประกอบไปดว้ยอินทิเกรเตอร์ผลต่างจ านวน n ชุด ดงัแสดงใน
รูปท่ี 9 ล่าง 
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รูปท่ี 9 วงจรกรอง Gm-C แบบ SE บนัไดอันดับ n แบบซีโรจ ากัด 

โดยใช้การแทนท่ีในรูปท่ี 4 เราสามารถแปลงวงจรกรอง Gm-C 
บนัได แบบ SE ในรูปท่ี 9 ให้เป็นแบบ FD ไดด้งัแสดงในรูปท่ี10 
(ก) และในกรณีท่ีเราแทนท่ีวงจรอินทิเกรเตอร์ผลต่างในรูปท่ี 9 ล่าง
ดว้ยวงจรในรูปท่ี 6 เราจะไดว้งจรกรอง Gm-C แบบ FD ดงัแสดง
ในรูปท่ี10 (ข)  
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 (ข) 
รูปท่ี 10 วงจรกรอง Gm-C แบบ FD บันไดอันดับ n แบบซีโรจ ากัด 

(ก) โครงสร้างมาตรฐาน (ข) โครงสร้างท่ีน าเสนอ 

5.  กำรจ ำลองกำรท ำงำน  
จากรูปท่ี 10(ก) และ (ข) เราสามารถแสดงโครงสร้างใหม่

ของวงจรกรอง Gm-C บนัไดอนัดบัสาม (n=3) ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 
11(ก) และ (ข) ตามล าดบั ในการจ าลองการท างานวงจรกรองในรูป
ท่ี 11 เราใช้วงจรคู่ร่วมซอร์ส (Source coupled pair) ในรูปท่ี 12 
เป็นอุปกรณ์ทรานส์คอนดกัเตอร์ และใชแ้บบจ าลองของมอสเฟต
ภายใตเ้ทคโนโลยีก่ารผลิต 0.18 ไมครอนและไฟเล้ียง ±1.5V  รูปท่ี 
13 - 17 แสดงผลการจ าลองการท างานของวงจรในรูปท่ี 11 เม่ือ
ออกแบบให้วงจรมีผลตอบสนองแบบเอลลิพติก (Elliptic) และมี
แบนดว์ิดธ์เท่ากบั 1MHz โดยก าหนดให้ C1 = C3 = 0.059 nF, C2 = 

0.027 nF , Cf = 7.058 pF, (W/L)1-3 = 10 ไมครอน/ 5 ไมครอน, 
(W/L)4-5 = 1.25 ไมครอน/ 2 ไมครอน, (W/L)6-7 = 5 ไมครอน/ 5 
ไมครอนม และ ISS = 20 ไมโครแอมป์ ส่งผลให้วงจรมีสัญญาณ
รบกวนรวม (Total noise output) เท่ากับ 70.56 

rmsμV  และการ
บริโภคก าลงังานเท่ากบั 1.2mW 
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รูปท่ี 11 วงจรกรอง Gm-C แบบ FD บันไดอันดับสาม 
(ก) โครงสร้างมาตรฐาน (ข) โครงสร้างท่ีน าเสนอ 
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รูปท่ี 12 โครงสร้างภายในของวงจรกรอง Gm-C บันได 
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ผลจ ำลองกำรท ำงำน 

ในรูปท่ี 13 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองผลตอบสนอง
ความถ่ี (frequency response) ของวงจรโครงสร้างมาตรฐานในรูป
ท่ี 11(ก) และโครงสร้างท่ีน าเสนอในรูปท่ี 11(ข) จากรูปดงักล่าวเรา
พบวา่ทั้งสองวงจรมีผลการตอบสนองความถ่ีท่ีเหมือนกนั 
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รูปท่ี 13 ผลตอบสนองทางความถี ่

 

รูปท่ี 14 – 16 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองทรานเซ้ียนต ์
(transient response) ของวงจรในรูปท่ี 11(ก) และ (ข) ในกรณีท่ีมีการ
ป้อนแรงดนัอินพุต 1 KHz ขนาดเท่ากบั 

p-p100mV , p-p500mV  และ 

p-p1000mV ตามล าดบั จากรูปดงักล่าวพบวา่เม่ือสัญญาณอินพุตของ

วงจรในรูปท่ี 11(ก) และ (ข) มีขนาดเลก็จะส่งผลใหเ้อาตพุ์ตมีขนาด
คลายคลึงกัน แต่เม่ือสัญญาณอินพุตของวงจรมีขนาดใหญ่ข้ึน 
พบวา่สัญญาณเอาตพุ์ตของโครงสร้างมาตรฐานมีความเพ้ียนสูงกว่า
โครงสร้างท่ีน าเสนอมากซ่ึงสอดคลองกบักราฟความเพ้ียนฮาร์โม
นิก (THD) ในรูปท่ี 17 
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รูปท่ี 14 ผลตอบสนองทรานเชียนต์ของวงจร โดยก าหนดให้อินพุต
เป็นสัญญาณซายน์มขีนาด 

p-p100mV ท่ีความถี่ 1 kHz 
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รูปท่ี 15 ผลตอบสนองทรานเชียนต์ของวงจร โดยก าหนดให้อินพุต
เป็นสัญญาณซายน์มขีนาด 500 mVp-p ท่ีความถี่ 1 kHz 
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รูปท่ี 16 ผลตอบสนองทรานเชียนต์ของวงจร โดยก าหนดให้อินพุต
เป็นสัญญาณซายน์มขีนาด 

p-p1000mV ท่ีความถี่ 1 kHz 
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รูปท่ี 17 ผลของการวดัหาค่า THD ท่ีความถี่ 10 kHz 

 

6.  สรุปผล 
บทความน้ีไดน้ าเสนอโครงสร้างใหม่ของวงจรกรอง Gm-C 

บันไดแบบ FD ซ่ึงมีจ านวนอุปกรณ์เท่ากับวงจรกรอง Gm-C
โครงสร้างมาตรฐานแต่มีการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั  
จากผลจ าลองการท างานท่ีแสดงในหัวขอ้ท่ีแล้วพบว่าวงจรกรอง 
Gm-C บนัไดโครงสร้างทางเลือกท่ีน าเสนอมีความเป็นเชิงเส้นท่ี
ดีกวา่วงจรกรอง Gm-C บนัไดโครงสร้างมาตรฐาน ท่ี เ ป็ น เ ช่ น น้ี
เน่ืองจากวงจรกรอง Gm-C ท่ีน าเสนอไดถู้กออกแบบเพื่อให้แรงดนั

ท่ีปรากฎท่ีขาอินพุต (+) และ (-) ของทรานส์คอน-ดกัเตอร์แต่ละตวั
เป็นสัญญาณเฟสเด่ียวกันซ่ึงส่งผลให้แรงดันอินพุตผลต่างของท
รานส์คอนดักเตอร์มีค่าต ่า นอกจากน้ีเราพบว่าวงจรกรอง Gm-C 
บนัไดโครงสร้างทางเลือกและโครงสร้างมาตรฐานมีผลตอบสนอง
ความถ่ี สัญญาณรบกวน และการกินก าลงังานเท่ากนั 
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