
วงจรกรองสัญญาณผานทั้งหมดชนิดมมุองศานําแบบสมดุล
และปรับคาความถีด่วยกระแส

A Fully-Balanced Current-Tunable Phase-Lead All-Pass Filter
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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุมองศานํา วงจรจะนําไปสรางเปนวงจรรวมได โดย

ท่ีสถาปตยกรรมของวงจรไมสลับซับซอน และ สมดุลดวยสัญญาณความแตกตาง วงจรประกอบไปดวยทรานซิสเตอร
แบบไบโพลารชนิด NPN เพียง 6 ตัว และตัวเก็บประจุอีกหน่ึงตัว โดยปราศจากตัวตานทานภายนอกและเง่ือนไขในการ
สมดุลกันของอุปกรณ ทําใหเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม จากผลการจําลอง ความถ่ีจะมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงกับคากระแส เมื่อกระแสมีคามากข้ึนจะสงผลตอความถ่ีใหมีคาสูงข้ึนเชนกัน ความถ่ีจะมีความสัมพันธกับคา
ความจุของตัวเก็บประจุ ใชกําลังไฟฟาต่ํา และความถ่ีสูงสุด 250 MHz

Abstract
A new integrable fully-balanced current-tunable in phase-lead all-pass filter is presented.

The architecture of the circuit is relatively simple and symmetry with differential signals consisting
of merely 6 NPN Bipolar transistors. Without external resistors and matching condition, the
proposed circuit is very appropriate to further develop into an integrated circuit. Simulation results
shown that: frequency is a function of bias current- the increasing currents effect the higher
frequency, frequency is a function of capacitance, low-power-consumption and the maximum
useful frequency of 250 MHz

คําสําคัญ : ปรับความถ่ีดวยกระแส สมดุล วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด
Keywords : Current-tunable, Fully balanced, All-Pass Filter
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1. บทนํา
วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด (All Pass Filter, APF) คือ วงจรท่ีใชกรองสัญญาณผานทุกความความถ่ี

โดยสัญญาณท่ีผานจะมีขนาดเทากับสัญญาณอินพุตแตมีเฟสแตกตางจากสัญญาณอินพุต 90 องศา ดวยคุณลักษณะ
ดังกลาวจึงถูกนําไปใชเปนสวนประกอบในวงจรตางๆ ท้ังในระบบไฟฟาสื่อสารและอิเล็กทรอนิกส ยกตัวอยางเชน วงจร
มอดูเลต (ประกาศิต และคณะ, 2554) และวงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop) (อิศราวุธ และคณะ, 2544) เปน
ตน จากงานวิจัยท่ีผานมาวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดนิยมพัฒนาโดยใชออปแอมป [xx-xx] และทรานซิสเตอร [xx-
xx] ซึ่งวงจรกรองความถ่ีผานท้ังหมดท่ีถูกพัฒนาโดยออปแอมปจะใชอุปกรณจํานวนมากและใชกําลังไฟฟาสูง ขณะท่ี
วงจรกรองความถ่ีผานท้ังหมดท่ีถูกพัฒนาโดยทรานซิสเตอรเปนการพัฒนาเพ่ือแกไขการใชอุปกรณจํานวนมากและการ
ใชกําลังไฟฟาสูงของออปแอมป อยางไรก็ตามการใชทรานซิสเตอรแบบไมสมดุลสงผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนสูง
ตอมาไดมีการพัฒนาโดยการออกแบบวงจรกรองความถ่ีผานท้ังหมดท่ีโดยทรานซิสเตอรแบบสมดุลเพ่ือลดสัญญาณ
รบกวนดังกลาว และสามารถปรับความถ่ีดวยกระแส แตยังคงใชกําลังไฟฟาสูงเน่ืองจากมีจํานวนทรานซิสเตอรท่ีมาก

บทความน้ีจึงนําเสนอวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุมองศานําแบบสมดุลและปรับคาความถ่ีดวย
กระแส โดยใชทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร NPN มีจํานวนทรานซิสเตอรนอยเพ่ือลดการใชกําลังไฟฟา และวงจรตอ
แบบสมดุลเพ่ือลดสัญญาณรบกวน

2. วิธีการทดลอง
2.1 วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด

วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุมองศานําแบบสมดุลและปรับคาความถ่ีดวยกระแสโดยใช
ทรานซิสเตอรจํานวน 6 ตัว แสดงดังรูปท่ี 1 ประกอบดวย วงจรทรานคอนดักแตนซชุดท่ี 1 (Q1 และ Q2) วงจรทราน
คอนดักแตนซชุดท่ี 2 (Q3 และ Q4) และภาระโหลด (Q5 และ Q6) จากรูปท่ี 1 วงจรทรานคอนดักแตนซชุดท่ี 1 รับ
สัญญาณแรงดัน inv ท่ีโหนด A และ B สงผลใหเกิดกระแสอิมิตเตอร 1ei ไหลจากขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1
ไปยังขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q2 และสงผลใหกระแสคอลเลคเตอร 1ci ไหลจากโหนด E ไปยังโหนด D ขณะ
สัญญาณแรงดัน inv ท่ีโหนด A และ B สงผลใหเกิดกระแสอิมิตเตอร 2ei ไหลจากขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q3
ไปยังขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q4 เชนกัน และสงผลใหกระแสคอลเลคเตอร 2ci ไหลจากโหนด D ไปยังโหนด E
สัญญาณเอาพุตต ov เกิดจากการหักลางกันของกระแสกระแสคอลเลคเตอร 1ci และ 2ci แลวไหลผานโหลดจากโหนด
D ไปยังโหนด E

กําหนดให คาความตานทานอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรของ Q1 ถึง Q2 มีคาเทากับ
IVrrr Teee /221  เมื่อ 1er และ 2er คือ คาความตานทานอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 ถึง Q2

และ VVT 025.0 คือ  แร งดัน เ น่ืองจากความร อน  ( thermal voltage) ท่ี อุณหภูมิห อ ง
และ 2//43

'
eTeee rIVrrr  เมื่อ 3er และ 4er คือ คาความตานทานอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 ถึง

Q2 ขณะท่ี 3/2)2/3/(65
''

eTeee rIVrrr  คือ คาความตานทานอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q5 และ
Q6 จากรูปท่ี 1 กระแสอิมิตเตอร 1ei มีคาเทากับ eine rvi 2/1  และกระแสอิมิตเตอร 2ei มีคาเทากับ

)/1/()/12/( '
2 sCrvsCrvi eineine  เมื่อ 11 ec ii  , 11 ec ii  ท่ีโหนด D กระแสเอาพุตต

2121 cceeo iiiii  ดังน้ัน
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการจําลอง

การจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุมองศานําดังรูปท่ี 1 ใชแบบจําลองของ
ทรานซิสเตอร NPN Q2N2222A ท่ีมีความถ่ี fT ท่ี 300 MHz (Couch II, 1997) และ คาตัวเก็บประจุเทากับ 0.01µF
โดยการจําลองดวยโปรแกรม SPICE ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการปอนขอมูลของวงจรและโนด เชน
พารามิเตอรของทรานซิสเตอร ตัวเก็บประจุ แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงและแหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรง
รวมถึงคําสั่งการวิเคราะหผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจร ในแฟมขอมูล ข้ันตอนการวิเคราะหวงจรโดยการเรียก
แฟมขอมูลในข้ันตอนแรก และข้ันตอนสุดทายการแสดงผลดวยโพรบ ซึ่งผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรโดยการ
จําลองวงจร แสดงดังรูปท่ี 2 เมื่อกระแส (I) มีคาเทากับ 50µA, 100µA, 300 µA 1mA และ 4 mA พบวา ท่ีมุม 90
องศา และขนาดของอัตราขยายจะมีคาคงท่ี จะมีคาความถ่ีในการใชงาน 3 MHz, 6 MHz, 18 MHz, 60 MHz และ
240 MHz ตามลําดับ

รูปท่ี 2 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด โดย C=0.01 uF
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รูปท่ี 3 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด เมื่อกําหนดให C= 10 pF
จากรูปท่ี 3 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงคากระแสท่ีสงผลตอมุมและความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณผาน

ท้ังหมด ซึ่งพบวา ผลการจําลองท่ีไดจากการจําลองวงจร (Simulated) ไดมุมและความถ่ีท่ีมุม 90 องศา มีคาใกลเคียง
กับการแทนคาในสมการท่ี 4 (Expected) เมื่อคากระแสเปลี่ยนแปลงตั้งแต 10 µA ถึง 10 mA และกําหนดใหคาตัว
เก็บประจุมีคาคงท่ี C = 10 pF พบวา มีอัตราการขยายมีคาคงท่ีและท่ีมุม 90 องศา ความถ่ีจะมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงกับคากระแสเมื่อกระแสมีคามากข้ึนจะสงผลตอความถ่ีมีคาสูงข้ึนเชนกัน และความสัมพันธเชิงเสนจะเปลี่ยนไป
เมื่อกระแสมีคามากกวา 10 mA หรือความถ่ีสูงสุด 240 MHz

รูปท่ี 4 ผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด กําหนดให I = 200 µA
จากรูปท่ี 4 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงคาความจุของตัวเก็บประจุท่ีสงผลตออัตราการขยายและความถ่ี

ของวงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมด ซึ่งพบวา ผลการจําลองท่ีไดจากการจําลองวงจร (Simulated) ไดอัตราการขยาย
(Magnitude) และความถ่ีท่ีมุม 90 องศา มีคาใกลเคียงกับการแทนคาในสมการท่ี 4 (Expected) เมื่อคาความจุของตัว
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เก็บประจุมีคาเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0.1 µF ถึง 7µF และกําหนดใหกระแส (I) คาคงท่ี I = 200 µA พบวา ท่ีอัตราการ
ขยายมีคาคงท่ี และท่ีมุม 90 องศา ความถ่ีจะมีความสัมพันธกับคาความจุของตัวเก็บประจุ เมื่อคาความจุของตัวเก็บ
ประจุมีคาลดลงจะสงผลตอความถ่ีมีคาสูงข้ึน และความสัมพันธจะเปลี่ยนไปเมื่อคาความจุของตัวเก็บประจุนอยกวา
0.1 µF ท่ีความถ่ีสูงสุด 250 MHz

4. สรุป
วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุมองศานําท่ีนําเสนอเปนวงจรแบบสมดุล และปรับความถ่ีดวยกระแส

วงจรน้ีประกอบดวย วงจรทรานคอนดักแตนซจํานวน 2 วงจร และภาระโหลดท่ีมีตัวเก็บประจุเปนสวนประกอบ
สามารถปรับความถ่ีดวยกระแสของทรานสคอนดักแตนซ ความถ่ีจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับคากระแสเมื่อกระแส
มีคามากข้ึนจะสงผลตอความถ่ีใหมีคาสูงข้ึนเชนกัน ความถ่ีจะมีความสัมพันธกับคาความจุของตัวเก็บประจุ และใช
กําลังไฟฟาต่ํา ท่ีอัตราการขยายคงท่ีและท่ีมุม 90 องศา ท่ีความถ่ีสูงสุด 250 MHz

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท่ีใหการสงเสริมและสนับสนุนการทําวิจัย

ในครั้งน้ีจนสําเร็จลุลวง

6. เอกสารอางอิง
ประกาศิต ปราบพาล, วรวัฒน เสง่ียมวิบูล และอภินันท อุรโสภณ. 2555. วงจรกรองสัญญาณผานท้ังหมดชนิดมีมุม
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