
บทคดัยอ่  
 

โครงการวจิยัน้ีเน้นการออกแบบวงจรรวมแอนาลอกพื้นฐานคอืทรานส์คอนดคัเตอร์และวงจรกรองผ่าน
ความถีแ่บบทรานสค์อนดคัเตอร-์ตวัเกบ็ประจุ ในเทคโนโลยซีมีอสสาํหรบังานตรวจวดัทางชวีการแพทยท์ี่
ใชไ้ฟเลี้ยงตํ่าและกนิพลงังานน้อย โดยมกีารออกแบบวงจรทรานส ์คอนดคัเตอรค์วามเพีย้นตํ่าโดยม ีพืน้ฐ
จากวงจรอินเวอร์เตอร์ของนอต้า (Nauta) ซึ่งได้รบัความนิยมสูง โดยชุดทรานส์ซิสเตอร์มอส เฟตหลกั
ไบอสัใหอ้ยูใ่นยา่น strong inversion โดยใชก้ารยกระดบัแรงดนัซึง่ใชต้วัตา้นทานและแหล่งจ่ายกระแสคงที ่
เทคนิคการทํางานอย่างเป็นเชงิเสน้ทีนํ่าเสนออาศยัการรวมของค่าทรานสค์อนดคัเตอร ์(Gm) ทีล่ดลงและ
เพิม่ขึน้เพื่อให้ผลรวมทีค่งที ่โดยคุณสมบตักิารลดลงของ Gm (ซึ่งไม่เป็นเชงิเสน้) ไดม้าจากการทีใ่ห้
แหล่งจ่ายกระแสคงทีท่ํางานในโหมดไตรโอด (triode) ซึง่จํากดัการเพิม่แรงดนัเกท-ซอสของชุดมอสเฟต
หลกั ในขณะทีก่ารลดลงของ Gm นัน้มาจากมอสเฟตสว่นเสรมิทีท่ํางานในย่าน weak inversion ซึง่
ออกแบบใหก้ารจํากดัการเพิม่ของแรงดนัเกท-ซอสนัน้ไมม่ากเหมอืนของชุดมอสเฟตหลกั และมอสเฟตที่
เป็นแหล่งจ่ายกระแสนัน้สามารถอยูใ่น strong, moderate, weak inversions ไดท้ัง้สามยา่นถา้มอสเฟต
ดงักล่าวทาํงานแบบไตรโอด อาศยัทรานสค์อนดคัเตอรท์ีนํ่าเสนอในการจาํลองวงจรกรองแบบเชพบเีชพลํา
ดบัหา้ในเทคโนโลยซีมีอสขนาด 0.18ไมโครเมตรภายใตไ้ฟเลีย้ง 0.5โวลต์ โดยมแีรงดนัขดีเริม่ 0.42โวลต ์
วงจรกรองสามารถปรบัแบนดว์ธิไดจ้าก 0.5 ถงึ 2.8เมกกะเฮริตซ ์ทีแ่บนดว์ธิ 1.4เมกกะเฮริตซ ์วงจรกรอง
ใชพ้ลงังาน 430ไมโควตัต ์มพีสิยัพลวตัร 64.8ดบี ี
 

ในระดบัโครงสรา้งของวงจรกรองผ่านความถีไ่ดท้ําการลดการสญูเสยีพลงังานโดยนําเสนอเทคนิคทีท่ําให้
วงจรมเีสถยีรภาพโดยไมใ่ชว้งจรเฉพาะสาํหรบัควบคมุสญัญาณโหมดรว่มใดๆ เทคนิคทีนํ่าเสนอสามารถทาํ
ใหว้งจรกรองแบบทรานสค์อนดคัเตอร-์ตวัเกบ็ประจุ (Gm-C) เขา้สูเ่สถยีรภาพสาํหรบัสญัญาณโหมดรว่มได้
ดว้ยตวัเอง เนื่องจากการปอนกลบัโหมดรว่มแบบบวกซึง่พบไดใ้นโครงสรา้งทัว่ไปไดถู้กกําจดัออกไปหมด้
โดยอาศยัวงจรขยายแรงดนักลบัเฟส การวเิคราะห์ไดแ้สดงใหเ้หน็เสถยีรภาพทีด่กีว่าวงจรแบบเดมิ การ
เปรยีบเทยีบกบัวงจรแบบเดมิในเชงิการสญูเสยีพลงังานแสดงใหเ้หน็ว่าเทคนิคทีนํ่าเสนอสามารถประหยดั
พลงังานสว่นเกนิ (overhead power) ไดม้ากกวา่ 50% สาํหรบัวงจรกรองผา่นความถีต่ํ่าลาํดบัสงู และไดม้
กงยิง่ขึน้ สาํหรบัวงจรกรองเชงิซ้อนเนื่องจากไมจ่ําเป็นต้องเพิม่วงจรขยายแรงดนักลบัเฟสทีม่อียู่เดมิแลว้ 
ไดม้กีารวเิคราะหผ์ลกระทบจากวงจรขยายกลบัเฟสต่อประสทิธภิาพทางสญัญาณรบกวนและผลตอบสนอง
ความถีเ่พือ่ชว่ยประกอบในการออกแบบวงจร การจาํลองวงจรกรองเชงิซอ้นลาํดบัหา้แบบอลีฟิตกิทีค่วามถี่
กลาง 1.1เมกกะเฮริท์ซ ในเทคโนโลยซีมีอสขนาด 0.18ไมโครเมตรภายใตไ้ฟเลีย้ง 1.0โวลต ์โดยมพีสิยัพล
วตัร 52ดบี ีและอตัราสว่นสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน 63ดบี ีใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งแบบเดมิแต่สามารถ
ประหยดัพลงังานสว่นเกนิไดม้ากกวา่ 70% และมมีาตราวดัประสทิธภิาพของวงจรดขีึน้อยา่งน้อย 40%  
 
คาํหลกั: วงจรกรองทรานสค์อนดคัเตอร-์ตวัเกบ็ประจ ุทรานสค์อนดคัเตอร ์ไฟเลีย้งตํ่า การเทคนิคเชงิเสน้ 
นอตา้ วงจรกรองเชงิซอ้น ซมีอส สญัญาณโหมดรว่ม เสถยีรภาพ การปอนกลบั้   



Abstract 
 

This research focuses on designing a transconductor and a transconductor-capacitor (Gm-C) filter, 
aiming for a very low-voltage, low-power biomedical sensing applications. A low-distortion, low–
voltage transconductor based on Nauta’s inverter–type transconductor is proposed for a tunable 
Gm-C filter. The transconductor’s core MOSFETs are pushed into a strong inversion region 
utilizing a voltage level shifter consisting of passive linear resistor and tunable MOS current 
source. The linearization technique relies on summing a decreasing Gm characteristic with an 
increasing counterpart to obtain an overall flat Gm. The non-ideal decreasing Gm is exploited from 
a non-linear behaviour of the triode–MOS current source that restricts a |VGS| increment of the 
core strongly–inverted MOSFET quartet while its increasing–Gm counterpart found in another 
weakly-inverted MOSFET quartet whose |VGS| increment is not as severely limited as that of the 
core MOSFETs. The MOSFET current source plays significant role in the linearization process 
where it has to be in a triode mode of either a strong, weak or moderate inversion region. Post–
layout simulation results verify the feasibility of the proposed transconductor with a 5th–order 
Chebyshev lowpass filter in a 0.18-μm CMOS process. At VDD of 0.5V (the ratio VDD/VTH = 1.19), 
the filter renders a bandwidth tuning from 500kHz to 2.8MHz. The filter at a nominal 1.4-MHz 
bandwidth and 430-W power consumption renders the SFDR of 64.9dB and the 1%–THD DR of 
62.1dB. 
 

At a system level, this work offers an effective, low-power and low-voltage differential Gm-C filter 
structure that achieves DC stabilization without employing an extra common-mode control 
circuitry. The proposed self common-mode stabilized (SCS) Gm-C filter incorporates voltage 
inverting amplifiers to make the structure inherently contain no CM positive feedback loops. A DC 
stability analysis reveals superior stabilizing performance over its conventional counterpart. An 
analytical comparison on power consumption of a high-order lowpass Gm-C filter implemented 
using the Nauta’s transconductors for the conventional structure, and the same transconductors 
with the CM networks removed for the SCS structure indicates theoretical overhead power saving 
by more than 50%. Furthermore, an even higher power saving can be achieved in a complex Gm-
C filter design because no additional inverting amplifiers are required to eliminate CM positive 
feedback loops in the crossing transconductors for complexification. The impact of the inverting 
amplifiers on the noise and frequency characteristics as well as the compensation method are 
outlined to enable design optimization of the SCS filter. The SCS technique was verified via 
simulation of a 5th-order 1.1-MHz elliptic complex filter. As compared to the conventional filter 



counterpart with similar SNR (~63dB) and in-band/out-of-band SFDRs (~52dB/56dB), the 
proposed technique achieves an overhead power saving by 70% with an improved figure-of-merit 
over 40% under a 1-V supply. 
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