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บทคัดย่อ 

บทความนี้แสดงวิธีการออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อก
ที่กินก่าลังงานต่่าระดับนาโนวัตต์ โดยการออกแบบวงจรดังกล่าว
จะต้องค่านึงถึงค่าพารามิเตอร์ที่ส่าคัญอันได้แก่ แรงดันไฟเลี้ยง 
ก่าลังงาน ความถี่ตัด สัญญาณรบกวน ย่านการท่างานพลวัต และ
ค่าแสดงประสิทธิภาพ ซึ่งค่าเหล่านี้จะเป็นสิ่งที่บ่งบอกได้ว่าวงจร
กรองความถี่ท่ีออกแบบมานี้มีข้อดีข้อด้อยอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบ
กับวงจรกรองความถี่ที่ถูกน่าเสนอในเวลาที่ผ่านมาก่อนหน้านี้ ใน
บทความนี้ก็ได้ยกตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่าน
อันดับ 4 มาเป็นกรณีศึกษา วงจรดังกล่าวสร้างขึ้นจากวงจรกรอง
อันดับ 2 สองวงจรที่น่ามาต่อเรียงกัน ซึ่งท่างานได้ที่ระดับแรงดัน 
0.6 V และมีค่าความถี่ตัดที่สามารถปรับค่าได้ตั้งแต่ 50 ถึง 300 
Hz โดยที่ค่าความถี่ตัดเท่ากับ 150 Hz วงจรจะกินก่าลังงานเพียง
แค่ 0.55 nW เท่านั้น  

 
ค่าส่าคัญ: วงจรกรองแอนะล็อก วงจรซีมอส วงจรก่าลังงานต่่า วงจร
กรองความถี่แบบ gm-C 
 
ABSTRACT 

This paper presents the design of a nanowatt-power 

analog filter. Important parameters such as supply 

voltage, power consumption, cutoff frequency, noise, 

dynamic range, and figure of merit are considered in 

the design method. These parameters indicate the 

advantages and disadvantages of the designed filter. 

The paper provides an example of a 4th-order 

Chebyshev low-pass filter designed for an ECG 

detection system based on cascading two 2nd-order 

sections. The proposed circuit can operate at a 0.6 V 

supply, and the cutoff frequency can be adjusted from 

50 Hz to 300 Hz, covering the entire frequency range 

of ECG signals. At a 150 Hz cutoff frequency, the 

proposed filter consumes 0.55 nW.  
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1. บทน า 

ปัจจุบันรัฐบาลมีนโยบายในการผลักดันให้ประเทศไทยเป็น
ศูนย์กลางทางการเงิน และการลงทุนจากต่างชาติ ผ่านการผลักดัน 5 
อุตสาหกรรมตามยุทธศาสตร์ ซ่ึงอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ 
(Semiconductor) ก็ เป็นหน่ึงในห้าอุตสาหกรรมดังกล่าว โดย
อุตสาหกรรมการผลิตเซมิคอนดักเตอร์น้ันต้องการวิศวกรผู้เชี่ยวชาญ 
และแรงงานท่ีมีทักษะมากกว่าอุตสาหกรรมอื่น ๆ  

ดังน้ันเพื่อเป็นการเตรียมความพร้อมส าหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตเซมิคอนดักเตอร์ที่ก าลังจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกล้น้ี บทความน้ี
จึงได้น าเสนอตัวอย่างของการออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อก
ท่ีกินก าลังงานต่ าซ่ึงเป็นหน่ึงในทักษะของวิศวกรท่ีจ าเป็นต้องเรียนรู้
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเซมิคอนดักเตอร์  โดย
การออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อกท่ีกินก าลังงานต่ าน้ัน 
จ าเป็นต้องค านึงถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับวงจรกรอง
ความถี่รวมถึงวงจรท่ีกินก าลังงานต่ าพร้อมกันไปด้วย ตัวอย่างของ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวได้แก่ แรงดันไฟเลี้ยง (Supply voltage) 
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อัตราการกินก าลังงาน (Power consumption) ความถี่ตัด (Cutoff 
frequency : fc) สัญญาณรบกวน (Noise) ย่านการท างานพลวัต 
(Dynamic range : DR) และค่าแสดงประสิทธิภาพ (Figure of 
merit : FoM) เป็นต้น ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะเป็นสิ่งท่ีสามารถ
ใช้ในการบ่งบอกถึงข้อดีและ/หรือข้อด้อยของวงจรท่ีถูกออกแบบมา
เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรอื่น ๆ ท่ีได้ถูกน าเสนอมาแล้วก่อนหน้า 

ส าหรับเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองความถี่ให้สามารถ
กินก าลังต่ าได้น้ันมีอยู่หลายวิธี ซ่ึงเทคนิคการไบแอสให้ทรานซิสเตอร์
มอสเฟตท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม (Subthreshold-
biased MOSFET) ก็เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก
ในการน ามาใช้ออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อกเพื่อใช้ในงานท่ี
ต้องการอัตราการกินก าลังงานต่ ามากและท างานท่ีความถี่ต่ าด้วย [1] 
ยกตัวอย่างเช่นเครื่องวัดและติดตามอัตราการเต้นของหัวใจแบบ
พกพาเป็นต้น สาเหตุท่ีต้องออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อกน้ี
ให้กินก าลังงานต่ ามากก็เพื่อท่ีจะยืดระยะเวลาในการใช้งานของ
แบตเตอรี่ให้นานขึ้น ท าให้ไม่ต้องท าการเปลี่ยนหรือชาร์จแบตเตอรี่
บ่อย ๆ น่ันเอง ท่ีผ่านมาวงจรกรองความถี่แอนะล็อกท่ีกินก าลังงาน
ต่ ามากมักถูกสร้างในรูปแบบของวงจรกรองแบบ gm-C เน่ืองจาก
ตัวทรานส์คอนดักเตอร์ (Transconductor : gm) น้ัน สามารถสร้าง
จากวงจรทรานส์ คอนดั ก เตอร์ พื้ นฐานหรื ออาจ สร้ า งจาก
ทรานซิสเตอร์มอสเฟตเพียงแค่ตัวเดียวก็ได้ [2] – [9] 

ยกตัวอย่างของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 2 (2nd-order 
lowpass filter) ใน [2] ตัวทรานส์คอนดักเตอร์พื้นฐานสร้างขึ้นจาก
วงจรคู่ผลต่าง (Differntial pair) ต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส
อย่างง่าย (Simple current mirror) หรือวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
อันดับ 6 (6th-order lowpass filter) ใน [7] ก็ใช้ตัวทรานส์คอนดัก
เตอร์พื้นฐานเป็นอุปกรณ์หลักเช่นกัน และเพื่อขยายย่านการท างานท่ี
เป็นเชิงเส้นของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านให้กว้างขึ้น วงจรกรอง
ความถี่ใน [3] จึงได้ถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยตัวโอทีเอ (Operational 
Transconductor Amplifier : OTA) ท่ีมีการปรับปรุงความเป็นเชิง
เส้นเป็นอุปกรณ์หลัก ส่วนบทความ [6] ก็ได้น าเสนอวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านแบบบัตเตอร์เวิร์ธอันดับ 5 (5th-order Butterworth 
lowpass filter) โดยการใช้ตัวโอทีเอท่ีมีอินพุตผลต่างและหลาย
เอาต์พุต (Multiple-output differential-input OTA) เป็นอุปกรณ์
หลัก ซ่ึงตัวอย่างของวงจรที่กล่าวมาข้างต้นน้ีมีอัตราการกินก าลังงาน
ท่ีต่ าในระดับท่ีพอยอมรับได้เท่าน้ัน 

ส าหรับวงจรกรองความถี่ท่ีกินก าลังงานต่ ามากในบทความ [4] 
และ [8] น้ัน ตัวทรานส์คอนดักเตอร์จะถูกสร้างขึ้นจากตัวทรานส์
คอนดักเตอร์พื้นฐานหรือทรานซิสเตอร์มอสเฟตเพียงแค่ตัวเดียว 
นอกจากนี้วงจรในบทความ [4] และ [8] ยังสามารถให้ผลตอบสนอง
เชิงความถี่เป็นแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่าน (Bandpass filter)อันดับ 2 ได้พร้อมกันอีกด้วย ซ่ึงวงจร
กรองความถี่ในบทความ [4] ถูกออกแบบมาเพื่อน าไปใช้ในการวัด
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram : ECG) ส่วนวงจรกรอง
ความถี่ในบทความ [8] ถูกออกแบบมาเพื่อน าไปใช้ในการวัดคลื่น
สมอง โดยวงจรในบทความ [8] น้ีจะกินก าลังงานต่ ากว่าวงจรใน
บทความ [4] ด้วย เน่ืองจากวงจรในบทความ [8] มีขนาดท่ีเล็กกว่า 
ใช้อุปกรณ์น้อยกว่า ส่งผลท าให้มีสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นภายใน
วงจรน้อยกว่าน่ันเอง 

จากข้อดีของวงจรท่ีถูกน าเสนอไว้ในบทความ [8] บทความน้ีจึง
ได้น าเอาวงจรในบทความ [8] น้ีมาเป็นกรณีศึกษาในเรื่องของการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ ท่ีกินก าลังต่ า นอกจากน้ียังแสดงการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่โดยน าเอาโครงสร้างของวงจรในบทความ 
[8] มาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 (4th-
order Chebyshev LPF) ท่ีมีข้อดีคือ วงจรมีขนาดกะทัดรัด 
กินก าลังงานต่ า และมีสัญญาณรบกวนต่ าอีกด้วย โดยวงจรท่ีสร้างขึ้น
น้ีจะถูกจ าลองการท างานโดยใช้กระบวนการผลิตซีมอสท่ี 0.18 um 
เพื่อยืนยันความถูกต้องของการออกแบบและการท างานของวงจร 
ซ่ึงวงจรจะถูกออกแบบให้ท างานท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.6 V 
และมีความถี่ตัดท่ีสามารถปรับค่าได้ต้ังแต่ 50 ถึง 300 Hz  
 

2. คุณสมบัติของวงจรกรองความถีใ่นบทความ [8] 

ในหัวข้อนี้จะได้พิจารณาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
อันดับ 2 ท่ีถูกน าเสนอไว้ในบทความ [8], [15] ก่อน เน่ืองจาก
ตัวอย่างที่แสดงถึงการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 4 ท่ี
ถูกน าเสนอในบทความน้ีมีพื้นฐานมากจากการน าเอาวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านอันดับ 2 ในบทความ [8] 2 วงจร มาประกอบเข้า
ด้วยกัน โดยโครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 2 ท่ีถูก
น าเสนอไว้ในบทความ [8] แสดงได้ดังรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 วงจรกรองความถี่แบบ gm-C อันดับ 2 ท่ีถูกน่าเสนอใน
บทความ [8] (ก) รูปแบบบล็อกไดอะแกรม (ข) วงจรท่ีสร้างจาก
ทรานซิสเตอร์มอสเฟต 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปแบบบล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองความถี่
แบบ gm-C อันดับ 2 ตามรูปท่ี 1(ก) จะเห็นว่าวงจรประกอบด้วย
ตัวทรานส์คอนดักเตอร์ 2 ตัว (gm1 และ gm2) ตัวเก็บประจุ 2 ตัว (C1 
และ C2) และตัวต้านทานอีกหน่ึงตัว จะสังเกตว่าค่าความต้านทานใน
บล็อกไดอะแกรมน้ีมีค่าเท่ากับ 1/gm2 และรูปแบบบล็อกไดอะแกรม
น้ีจะให้ผลตอบสนองเชิงความถี่แบบกรองความถี่ต่ าผ่านและกรอง
แถบความถี่ผ่านได้ในเวลาเดียวกัน 

ในบทความ [8] น้ันรูปแบบบล็อกไดอะแกรมของวงจรกรอง
ความถี่แบบ gm-C อันดับ 2 ตามรูปท่ี 1(ก) จะถูกสร้างจากวงจรคู่
ผลต่ าง ท่ีท าหน้า ท่ี เป็นตั วทรานส์คอนดัก เต อร์ ตั ว ท่ี  1 และ
ทรานซิสเตอร์มอสเฟตหน่ึงตัวท่ีท าหน้าท่ีเป็นท้ังตัวทรานส์คอนดัก
เตอร์ตัวท่ี 2 และตัวต้านทาน 1/gm2 ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) สังเกตว่า
วงจรดังกล่าวน้ีจะใช้ทรานซิสเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์หลักเพียง
แค่ 3 ตัวเท่าน้ัน 

การออกแบบให้วงจรในรูปท่ี 1(ข) กินก าลังต่ าท่ีสุด สามารถท า
ได้โดยการไบแอสให้ทรานซิสเตอร์ท้ังหมดในวงจรน้ีท างานในย่านต่ า
กว่าแรงดันขีดเริ่ม โดยเมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของวงจรในรูปท่ี 

1(ข) จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันไฟเล้ียงท่ีต่ าท่ีสุดท่ีวงจรจะสามารถท างาน
ได้ มี ค่าเท่ากับ                ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในการออกแบบวงจรแอนะล็อกท่ีเป็นค่า
แรงดันไฟเลี้ยงของวงจรน้ีก็ถูกก าหนดมาจากโครงสร้างของวงจร
น่ันเอง ดังน้ันถ้าก าหนดค่ากระแสไบแอสในวงจรให้อยู่ในระดับหลัก
สิบนาโนแอมป์ ค่าแรงดันไฟเล้ียง VDD ก็จะสามารถลดลงต่ ากว่า 1 V 
ได้ เมื่อใช้เทคโนโลยีกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร์ในระดับ 0.18 

m  
เมื่อท าการวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 1(ก) ก็จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอน 

(Transfer function) ท่ีมีรูปแบบเป็นผลตอบสนองเชิงความถี่แบบ
กรองแถบความถี่ผ่านและกรองความถี่ต่ าผ่านตามสมการ (1) และ 
(2) ตามล าดับ 
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    (2) 

 

โดยท่ี                ⁄  คือ ค่าการน าไฟฟ้าถ่ายโอน 
(Transconductance) ของตั วทรานส์คอนดัก เตอร์ เมื่ อ
ทรานซิสเตอร์ถูกไบแอสให้ท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม  เมื่อ
พิจารณาจากสมการ (1) และ (2) จะเห็นว่าค่าความถี่กลาง (Center 
frequency) ของผลตอบสนองแบบกรองแถบความถี่ผ่าน และ
ค่าความถี่ตัดของผลตอบสนองแบบกรองความถี่ต่ าผ่าน มีค่าเท่ากับ 
   √          ⁄  ส่วนค่าตัวประกอบคุณภาพ (Quality 

factor :   ) ของผลตอบสนองแบบกรองแถบความถี่ผ่าน และ
ผลตอบสนองแบบกรองความถี่ ต่ า ผ่ าน  มี ค่ า เ ท่ ากั บ    
√          ⁄  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์    และ   น้ี ก็เป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีจะต้องถูกน ามาใช้ในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่แอนะล็อก เพื่อก าหนดคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ให้
เลือกน าเอาความถี่ท่ีต้องการมาใช้และก าจัดความถี่ท่ีไม่ต้องการท้ิง
ไป 

ในส่วนของอัตราการกินก าลังงานของวงจรก็สามารถค านวณได้
จากการพิจารณาโครงสร้างของวงจรในรูปท่ี 1(ข) โดยจะเห็นได้ว่า
วงจรน้ีมีกระแสไบแอสท่ีไหลผ่านวงจรท้ังหมดเท่ากับ IB ดังน้ันวงจร
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ดังกล่าวจะกินก าลังงานท้ังหมดเท่ากับ         
ในการวิเคราะห์สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุปกรณ์ภายในวงจร

กรองความถี่ น้ัน แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนจะเกิดขึ้นจาก
ทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ภายในวงจรเป็นหลัก โดยแหล่งก าเนิดสัญญาณ
รบกวนของทรานซิสเตอร์มอสเฟตมี 2 แหล่ง ได้แก่ แหล่งก าเนิด
สัญญาณรบกวนกระพริบ (Flicker noise)    ̅̅ ̅ และแหล่งก าเนิด
สัญญาณรบกวนความร้อน    ̅  (Thermal noise) [14] ดังแสดงใน
รูปท่ี 2  
 

vn
2

in2

 
รูปที่ 2 แหล่งก่าเนิดสัญญาณรบกวนท่ีอยู่ภายในทรานซิสเตอร์มอส
เฟต 
 

แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนกระพริบเกิดจากการเคลื่อนท่ีแบบ
สุ่มกระโดดไปมาของพาหะน ากระแสในบริเวณใกล้กับพื้นท่ีเชื่อมต่อ
ระหว่างฉนวนท่ีเกต (Gate oxide) กับสารกึ่งตัวน าท่ีเป็นฐาน 
(Substrate) ท่ีอยู่ใต้เกต ปรากฎการณ์ดังกล่าวสามารถเขียนเป็น
วงจรสมมูลในรูปของแหล่งก าเ นิดแรงดันได้ดั งรูปท่ี  2  ส่วน
แหล่ งก า เ นิดสัญญาณรบกวนความร้อนเกิ ดจาก อุณหภูมิ ท่ี
เปลี่ยนแปลงในช่องทางเดินกระแส (Channel) ของทรานซิสเตอร์
มอสเฟต ท าให้สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลในรูปของแหล่งก าเนิด
กระแสได้เป็นดังรูปท่ี 2 เช่นกัน ดังน้ันเมื่อท าการวิเคราะห์สัญญาณ
รบกวนท่ีอยู่ภายในวงจรกรองความถี่ตามรูปท่ี 1(ข) โดยแทน
แหล่งจ่ายกระแสไบแอส IB และ IB/2 ด้วยวงจรสะท้อนกระแสอย่าง
ง่าย และถ้าก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ท้ังหมดในวงจรมีขนาดใหญ่
เพียงพอก็จะสามารถละเลยผลของแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน
กระพริบท้ิงไปได้ ท าให้เหลือเพียงแค่แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน
ความร้อนเท่าน้ัน จึงเขียนเป็นวงจรสมมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์หา
สัญญาณรบกวนท้ังหมดได้เป็นดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 แหล่งก่าเนิดสัญญาณรบกวนท้ังหมดท่ีอยู่ภายในวงจรกรอง
ความถี่แบบ gm-C อันดับ 2 ท่ีถูกน่าเสนอในบทความ [8] 
 

เมื่อท าการวิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 3 โดยการหาฟังก์ชันถ่ายโอน
อันเกิดจากแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนแต่ละตัวด้วยหลักการทับ
ซ้อน (Superposition) แล้วท าการหาค่าเฉลี่ยของก าลังงานท่ีเกิด
จากฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละตัว จากนั้นน าเอาค่าก าลังงานเฉลี่ยท่ีได้ทุก
ตัวมารวมกัน ก็จะท าให้ได้เป็นค่าก าลังงานท้ังหมดของสัญญาณ
รบกวนท่ีออกไปปรากฎท่ีเอาต์พุต ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าวสามารถศึกษา
เพิ่มเติมได้จากต าราเรียนท่ัวไป 

หลังจากได้ค่าก าลังงานเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนแล้ว ก็สามารถ
น าเอาค่าดังกล่าวไปหาย่านการท างานพลวัต (DR) ได้โดยค านวณได้
จาก  

 

   
   

  
 

  
  ⁄

            (   )
     (3) 

 

สังเกตว่าค่า             (   ) น้ีเกิดจากการน าเอาค่า
สัญญาณรบกวนเอาต์พุตโอนย้ายกลับไปยังขั้วอินพุตของวงจรท าให้

ได้เป็นสัญญาณรบกวนท่ีอินพุตแทน ส่วน    คือ ค่าขนาดสูงสุด
ของสัญญาณอินพุต  

เมื่อหาค่าพารามิเตอร์ท้ังหมดข้างต้นแล้วก็สามารถน าเอาค่า
เหล่าน้ันมาท าการหาค่าแสดงประสิทธิภาพ (FoM) ของวงจรได้ โดย
ในบทความ [8] จะก าหนดให้ค่าแสดงประสิทธิภาพของวงจรมีค่า
เป็น 
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     (4) 

 

โดยท่ี P คือ ค่าการกินก าลังงาน N คือ ค่าอันดับของวงจรกรอง
ความถี่ fc คือ ค่าความถี่ตัด และ DR คือ ย่านการท างานพลวัต  
 

3. การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 4 

ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 4 ท่ี
น าเสนอในบทความน้ี มีความเหมาะสมท่ีจะน าเอาไปประยุกต์ใช้ใน
งานวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยบล็อกไดอะแกรมของระบบการวัด
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ECG แสดงได้ดังรูปท่ี 4 ซ่ึงจะใช้วงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านก าจัดสัญญาณท่ีเป็นองค์ประกอบทางด้านความถี่สูง
ของสัญญาณ ECG ท้ิงไป โดยท่ัวไปแล้วคุณสมบัติของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านน้ีจะมีค่าความถี่ตัดอยู่ในช่วง 50 ถึง 300 Hz และมี
ย่านการท างานพลวัตมากกว่า 44 dB 
 

LNA ADC DSP
ECG signal

50 V –   mV

   –     Hz

DR > 44 dB  
 

รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของระบบการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
ECG 
 

การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 ใน
บทความน้ีได้น าเอาวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 2 ตามรูปท่ี 1(ข) 
2 ชุดมาต่อเรียงกัน (Cascade) ตามรูปท่ี 5 โดยก าหนดให้ค่าการ
กระเพื่อมของสัญญาณในช่วงแถบผ่าน (Passband ripple) ของ
วงจรกรองความถี่เชบีเชฟอันดับ 4 น้ีมีค่าเท่ากับ 0.5 dB และ
ก าหนดให้ค่าตัวประกอบคุณภาพ ของวงจรกรองความถี่อันดับ 2 ใน
ชุดท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 2.945 และ 0.7 [13] ตามล าดับ 
 

2nd-order 
section 1

Q = 2.945

2nd-order 
section 2

Q = 0.7
Vin Vout

 

รูปท่ี 5 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 
 
 

ในการน าเอาวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 ไป
ประยุกต์ใช้กับงานการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจน้ัน สัญญาณ ECG ท่ีวัดได้

จะมีขนาดเล็กมากโดยอยู่ในช่วง 50 V ถึง 4 mV ซ่ึงถูกรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนท้ังจากภายนอกวงจรและภายในวงจรได้ง่าย เพื่อ
เป็นการป้องกัน/บรรเทาปัญหาดังกล่าว วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
อันดับ 2 ในรูปท่ี 1(ข) ท่ีมีโครงสร้างของวงจรเป็นแบบปลายเดี่ยว 
(Single-ended structure) จะถูกปรับเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของวงจรท่ี
มีโครงสร้างเป็นแบบผลต่าง (Differential structure) ดังแสดงในรูป
ท่ี 6 ท้ังน้ีจะท าให้ได้ย่านการท างานพลวัตของวงจรกรองความถี่ใน
รูปท่ี 6 มีค่าท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีจะสังเกตเห็นว่าค่าของตัวเก็บประจุ
ในวงจรรูปท่ี 6 น้ีจะถูกลดค่าลง 50% เพื่อท่ีจะท าให้ค่าความถี่ตัด
ของวงจรในรูปท่ี 6 มีค่าเท่ากับค่าความถี่ตัดของวงจรในรูปท่ี 1(ข) 
และยั ง ส่ ง ผลดี ต่ อมา คือท า ให้ ประหยั ดพื้ น ท่ีบนวงจรรวม 
(Integrated Circuit : IC) อีกด้วย  
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รูปท่ี 6 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับ 2 ท่ีมีโครงสร้างแบบผลต่าง 
  

เมื่อน าเอาวงจรในรูปท่ี 6 สองชุดมาประกอบเข้าด้วยกันตาม
บล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 5 ก็จะได้เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
แบบเชบีเชฟอันดับ 4 เป็นดังแสดงในรูปท่ี 7 

 

4. ผลจ าลองการท างานของวงจร 

เพื่อท าการตรวจสอบและยีนยันการท างานของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 ตามท่ีได้ออกแบบไว้ จึงได้ท า
การจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม Cadence โดยใช้

เทคโนโลยีกระบวนการผลิตซีมอสในระดับ 0.18 m ซ่ึง
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ทรานซิสเตอร์ M1-M3 มีขนาด 1/24 ส่วนแหล่งจ่ายกระแสไบแอส IB 
จะถูกสร้างจากวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายโดยใช้ทรานซิสเตอร์ท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 4/48 ส าหรับแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง VDD แหล่งจ่ายแรงดัน
ไบแอส VB และแรงดันอินพุตโหมดร่วม (Input common-mode 
voltage) Vcm ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.6 V, 0 V และ 0.14 V 
ตามล าดับ 

เมื่อท าการจ าลองการท างานของวงจรในรูปท่ี 7 โดยออกแบบให้
ค่าความถี่ตัดของวงจรต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 50 Hz และปรับค่าได้ไปถึง
ค่าสูงสุดท่ี 300 Hz ซ่ึงค่าความถี่ดังกล่าวน้ีจะครอบคลุมกับย่าน
ความถี่ของสัญญาณ ECG ท่ีวัดได้จากผู้ใหญ่ไปจนถึงเด็ก [8] โดยจะ
ท าการปรับท่ีค่ากระแสไบแอสของวงจรให้มีค่าตั้งแต่ 300 pA ไป
จนถึง 2 nA ส่วนค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ของวงจรกรองความถี่
ต่ าผ่านอันดับ 2 ชุดแรกจะมีค่าเท่ากับ 40 pF และ 2 pF ตามล าดับ 
ขณะท่ีค่าตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
อันดับ  2 ชุด ท่ีสองจะมี ค่ า เ ท่ากัน คือ  16 pF จะท าให้ ได้ ค่ า
ผลตอบสนองเชิงความถี่ทางขนาดของวงจรเป็นดังแสดงในรูปท่ี 8  
 

 

รูปที่ 8 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านอันดับ 
4  

 

ในรูปท่ี 8 เส้นทึบจะแสดงค่าของผลจ าลองการท างานของวงจร 
ส่วนเส้นประจะแสดงค่าในทางทฤษฎี โดยจะเห็นได้ว่าผลจ าลองการ
ท างานและค่าทางทฤษฎีมีความเบี่ยงเบนไป ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ละเลยค่าการส่งผ่านความน าท่ีขาเดรน (Drain conductance) ของ
ทรานซิสเตอร์แต่ละตัวเมื่อท าการวิเคราะห์หาฟังก์ชันการส่งผ่านใน
หัวข้อท่ี 2  

พารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกตัวหน่ึงคือ ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 

ของวงจร จะถูกจ าลองการท างานโดยใช้การจ าลองแบบ Monte-
Carlo ซ่ึงเป็นการดูค่าในทางสถิติ ด้วยการสุ่มตัวอย่างของการไม่
สมพงษ์กัน (Match) ของทรานซิสเตอร์ภายในวงจร 100 ตัวอย่าง 
ก าหนดให้ค่ากระแสไบแอส IB = 920 pA จะท าให้ได้ความถี่ตัด fc = 
150 Hz เมื่อท าการป้อนแรงดันอินพุตขนาด 75 mV ท่ีความถี่ 50 
Hz จะได้ผลจ าลองการท างานของค่า THD (Total Harmonic 
Distortion) แสดงได้ดังรูปท่ี 9  
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รูปท่ี 9 ผลจ่าลองการท่างานของค่า THD 
 

ผลจ าลองการท างานในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นว่าค่ากลาง (Mean 
value) มีค่าเท่ากับ 1.13 % และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) เท่ากับ 0.1 %  

เมื่อท าการหาค่าอาร์เอ็มเอสของสัญญาณรบกวนแรงดันเอาต์พุต 
(rms output noise voltage) โดยการอินทิเกรตค่าความหนาแน่น
สเปคตรัมของสัญญาณรบกวนแรงดันเอาต์พุต (Output noise 
voltage spectral density) ท่ีความถี่ 1 Hz ไปจนถึง 10 kHz จะ
ได้ผลจ าลองการท างานเป็นดังรูปท่ี 10 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่ากลางท่ีได้
จะมีค่าเท่ากับ 118.4 uVrms จากน้ันน าเอาค่าน้ีไปหาย่านการ
ท างานพลวัตก็จะได้ DR = 59 dB 
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รูปท่ี 10 ผลจ่าลองการท่างานของค่าสัญญาณรบกวนเอาต์พุต 
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รูปท่ี 11 แสดงค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิคท่ี 3 (Third harmonic 
distortion : HD3) ท่ีได้จากการป้อนแรงดันอินพุตท่ีความถี่ 20, 40, 
80 และ 160 Hz เมื่อท าการเปลี่ยนค่าขนาดของแรงดันอินพุตไปท่ี
ค่าต่าง ๆ โดยก าหนดให้ค่าความถี่ตัดของวงจรมีค่าเท่ากับ fc = 150 
Hz จากผลจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าค่า HD3 ของสัญญาณ
เอาต์พุตท่ีความถี่ในช่วงแถบความถี่ผ่าน (Passband) จะมีค่าน้อย
กว่าท่ีความถี่ใกล้กับค่าความถี่ตัดของวงจร ซ่ึงค่า HD3 น้ี อนุมานได้
ว่าเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงให้เห็นถึงช่วงขนาดและช่วงความถี่ของ
แรงดันอินพุตท่ีสัมพันธ์กับความเพี้ยนท่ีเกิดขึ้นกับสัญญาณเอาต์พุต
น่ันเอง 
 

 

รูปท่ี 11 ผลจ่าลองการท่างานของค่า HD3 
 

สุดท้าย ตารางท่ี 1 เป็นการสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 ท่ีน าเสนอในบทความน้ี 
เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ในบทความอื่น ๆ ท่ีผ่านมา 
 

5. สรุป 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองความถี่แอนะล็อก
ท่ีกินก าลังงานต่ าระดับนาโนวัตต์  โดยได้น าเสนอขั้นตอนการ
ออกแบบท่ีเริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติของวงจรต้นแบบท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟ
อันดับ 4 ก่อน ซ่ึงในบทความน้ีจะใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับ 
2 จากบทความ [8] มาเป็นต้นแบบ จากน้ันจึงได้น าเอาวงจรต้นแบบ
น้ี 2 ชุด มาต่อเรียงกัน และออกแบบให้วงจรท่ีได้มีคุณสมบัติเป็น
วงจรกรองแบบเชบีเชฟอันดับ 4 เมื่อได้วงจรท่ีสมบูรณ์แล้วจึงท าการ

จ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม Cadence เพื่อตรวจสอบ
การท างานของวงจร  และหาค่าพารามิ เตอร์ ท่ีส า คัญน าไป
เปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่ท่ีถูกน าเสนอในเวลาท่ีผ่านมาก่อน
หน้าน้ีท าให้ทราบถึงข้อดีข้อด้อยของวงจรท่ีออกแบบไปแล้วได้เป็น
อย่างด ีซ่ึงวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 ท่ีน าเสนอ
ในบทความน้ีก็แสดงให้เห็นว่าวงจรสามารถท างานได้ท่ีแรงดันไฟ
เลี้ยงต่ า และมีการกินก าลังงานต่ าตามท่ีได้ออกแบบไว้ด้วย 
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รูปท่ี 7 วงจรกรองความถี่ต่่าผ่านแบบเชบีเชฟอันดับ 4 
 

ตารางที่ 1 ผลเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ของวงจรที่น่าเสนอกับวงจรที่ถูกน่าเสนอไปก่อนหน้าน้ี 
 

 
Design Parameters [2] [3] [4] [7] [8] [9] [10] This work 

Tech. [µm] 

VDD [V] 

0.18 

1 

0.35 

1.5 

0.35 

1 

0.18 

0.5 

0.35 

1 

0.35 

0.6 

0.35 

3 

0.18 

0.6 

Power [nW] 

Order 

900 

2 

9.19 

4 

1.29 

2 

0.45 

6 

60 

2 

0.36 

2 

15 

4 

0.55 

4 

fc [Hz] 76 100 250 150 42 100 100 150 

Vin-p@1%THD [mV] 610 105 120 110 n/a 30 25 75 

IRN [Vrms] 

DR [dB] 

266.2 

64.2 

69 

60.6 

89 

59.1 

88 

52.1 

n/a 

n/a 

52 

52.2 

29 

64.8 

118.4 

59 

FoM [pJ] 3.65 0.021 0.0028 0.0012 n/a 0.0044 0.021 0.001 


