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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดน้าํเสนอวงจรอินติเกรเตอร์โดยใชห้ลกัการ GM – C โดยท่ีคุณลกัษณะของวงจรมี

สัดส่วนสมดุลกนั ช่วงความถ่ีกวา้งสามารถปรับความถ่ีไดด้ว้ยกระแสไบแอสและกินกาํลงัไฟฟ้าตํ่า การจาํลอง

ผลวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice ถูกใชเ้พื่อยนืยนัถึง สมรรถนะการเป็นอินติเกรเตอร์ของวงจรท่ีนาํเสนอ ซ่ึง วงจร

สามารถปรับความถ่ีไดสู้งถึง 100 MHz  

 

คําสําคัญ: อินติเกรเตอร์, แบบสมดุล, ช่วงความถ่ีกวา้ง, ปรับความถ่ีดว้ยกระแส 

     

1. บทนํา 

วงจรอินติเกรทเตอร์ คือ วงจรท่ีทาํหนา้อินทิเกรทสญัญาณในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ โดยอาศยั

ความสัมพนัธ์ของสมการอินติเกรทระหวา่งช่วงเวลาเพื่อเปล่ียนแปลงสัญญาณไฟฟ้า จากคุณสมบติัดงักล่าวจึง

ถูกนาํไปใชใ้นงานวจิยั [1] เช่น การสร้างวงจรออสซิลเลเตอร์ประสิทธิภาพสูงเพือ่กาํเนิดสญัญาไซด ์2 สญัญาณ 

ท่ีมีเฟสต่างกนั 90 ° และการสร้างวงจรการมอดูเลตสัญญาณ SSB [2] เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีงานวจิยัจาํนวนมาก

พยายามสร้างวงจรอินติเกรทเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพ ใชก้าํลงัไฟตํ่า และสามารถปรับความถ่ีไดท่ี้ความถ่ีสูง 

ในงานวจิยั [3] ไดน้าํเสนอวงจรอินคิเกรเตอร์ทาํงานในโหมดกระแสโดยใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟ  พบวา่ 

เป็นวงจรท่ีมีเอาทพ์ุทอิมพีแดนซ์สูง โดยใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟจาํนวนมากส่งผลใหมี้การใชก้าํลงังานสูง ต่อมาไดมี้

การพฒันาวงจรอินติเกรทเตอร์แบบวงจรรวมท่ีใชก้าํลงัไฟฟ้าตํ่าและทาํงานท่ีความถ่ีสูง ยกตวัอยา่งเช่นใน

ผลงานวจิยัของ [4-6] ท่ีพฒันาวงจรอินติเกรทเตอร์เพื่อสร้างวงจรกรองความถ่ีท่ีสามารถปรับช่วงความถ่ีไดซ่ึ้ง 

ไดรั้บความนิยมอยา่งมากและสามารถทาํงานท่ีความถ่ีสูง 10 MHz แต่มีสญัญาณรบกวนสูง  และปัญหาน้ีไดถู้ก

แกไ้ขในงานวจิยั [7]  ไดน้าํเสนอวงจรอินติเกรทเตอร์ แบบสมดุลทาํงานในโหมดกระแส โดยใชม้อสเฟท ทาํ

ใหว้งจรใชก้าํลงังานนอ้ย ขจดัสัญญาณรบกวนไดดี้แต่ช่วงความถ่ีการทาํงานยงัคงจาํกดัท่ี 10 MHz   และมี

งานวจิยั [8-9] ไดอ้อกแบบวงจรอินติเกรเตอร์โดยใชห้ลกัการ GM-C ท่ีสามารถปรับช่วงความถ่ีดว้ยกระแสโดย

ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่า  วงจรมีลกัษณะสมดุล ไม่ซบัซอ้น แต่ลกัษณะของวงจรใชอุ้ปกรณ์ทราซิสเตอร์

จาํนวนมาก ช่วงความถ่ีตํ่า ทาํใหไ้ม่มีความน่าสนใจ 
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บทความน้ีเสนอวงจรอินติเกรเตอร์แบบ GM-C โดยใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์ ช่วงความถ่ีกวา้ง

สามารถปรับความถ่ีไดด้ว้ยกระแสไบแอสและใชก้าํลงัไฟฟ้าตํ่า จากผลการจาํลองสามารถปรับความถ่ีไดสู้ง 

100 MHz โดยท่ีเฟสของแรงดนัเอาทพ์ุทแบบลา้หลงั -90 องศา  

 

2. วงจรอนิตเิกรทเตอร์ 

จากรูปท่ี 1 วงจรวงจรอินติเกรทเตอร์แบบสมดุล ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์แบบ PNP จาํนวน 6 ตวั 

เม่ือกาํหนด 21 FFF III ==  และกาํหนดให้  ค่าความตา้นทานอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ของ Q1, Q2, Q3, 

Q4, Q5 และ Q6 มีค่าเท่ากบั FTeeeeeee IVrrrrrrr /654321 =======  เม่ือ 54221 ,,,, eeeee rrrrr  และ 6er

คือ ค่าความตา้นทานอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์  Q1 ถึง Q6, TV คือ แรงดนัเน่ืองจากความร้อน ( thermal 

voltage) = 0.025 V ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กาํหนดใหท่ี้โหนด D และ E ไม่ถูกต่อกบัขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 และใหส้ัญญาณอินพุท 

1inv  ต่อเขา้ท่ีขาเบสทรานซิสเตอร์  Q3 และ Q4  ท่ีโหนด D และ E เม่ือสัญญาณอินพุท inv ต่อเขา้ท่ี เบส

ทรานซิสเตอร์  Q1 และ Q2  ท่ีโหนด A และ B ส่งผลใหเ้กิดกระแสอิมิตเตอร์ 1ei ไหลจากขาอิมิตเตอร์ของ

ทรานซิสเตอร์ Q1 ไปยงัขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q2 ซ่ึงค่าเท่ากบั )2/(1 eine rvi = และส่งผลใหเ้กิด

กระแสคอลเลคเตอร์  1ci ไหลผา่นโหลด )/1//(2 scrZ e= จากโหนด D ไปยงัโหนด E และสัญญาณอินพุท 

1inv ต่อเขา้ท่ี เบสทรานซิสเตอร์  Q3 และ Q4 ส่งผลใหเ้กิดกระแสอิมิตเตอร์ 2ei ไหลจากขาอิมิตเตอร์ของ
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รูปท่ี 1 วงจรอินติเกรทเตอร์ แบบสมดุล ช่วงความถ่ีกวา้ง ปรับความถ่ี
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ทรานซิสเตอร์ Q3 ไปยงัขาอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q4 ซ่ึงค่าเท่ากบั )2/(12 eine rvi = และส่งผลใหเ้กิด

กระแสคอลเลคเตอร์ 2ci ไหลผา่นโหลด )/1//(2 scrZ e= จากโหนด D ไปยงัโหนด E เม่ือพิจารณา ท่ีโหนด D 

และ E จะได ้

Ziiv cco )( 21 +=      (1) 

 

แทนค่า )2/(1 eine rvi =  และ )2/(12 eine rvi = ลงในสมการท่ี 1  

 

Z
r
vvv
e

inin
o )

2
( 1+

=      (2) 

 

เม่ือโหนด D และ E ถูกต่อกบัขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 จะได ้ oin vv =1 จากสมการท่ี 2 จะไดว้า่ 
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แทนค่า )/1//(2 scrZ e= ลงในสมการท่ี 3  
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จากสมการท่ี 5 พบวา่ค่าความถ่ีของอินติเกรทเตอร์สามารถกาํหนดหรือปรับค่าไดด้ว้ยกระแส 21 FFF III ==  

 

4. ผลการจําลอง 

การจาํลองผลตอบสนองต่อความถ่ีของวงจรอินติเกรทเตอร์ดว้ยโปรมแกรม Spice โดยใช้

ทรานซิสเตอร์  QMPS2222A แบบ NPN ซ่ึงมีความถ่ี fT = 300 MHz [5] และกาํหนดให้ VVcc 5.1+= , 

VVee 5.1−= , pFC 10=  และ mAAAAIII FFF 7.0 ,70 ,7 ,7.021 µµµ===  จากรูปท่ี 2  แสดง

ผลตอบสนองทางความถ่ี ของวงจรอินติเกรเตอร์ มีอตัราการเปล่ียนแปลงของขนาดความแรง (dB) และมุมเฟส 
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(degrees)  ระหวา่งสัญญาณ  Vo ต่อ Vin เม่ือเรากาํหนดค่า   IF2 แต่ละตวั จะเห็นการเปล่ียนแปลงความถ่ีเชิงมุม  

(ω0) ท่ีเฟสต่าง – 45o  ขนาดความแรงท่ี -3 dB  คือ  10MHz, 100 MHz, 1GHz และ 10GHz  แสดงตามลาํดบั 

จากรูปท่ี 3  แสดงกราฟผลการคาดการณ์จากการคาํนวณจากสมการท่ี (6) เปรียบเทียบกบั ผลของการ

จาํลองแบบการทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม  PSpice โดยวงจรใชอุ้ปกรณ์ตวัเก็บประจุคาปาซิเตอร์ค่า 0.01 

μF และปรับเปล่ียนกระแส IF เป็นสัดส่วนแสดงใหเ้ห็นวา่ผลการจาํลองกบัผลท่ีคาดการณ์ในทางทฤษฏี ในการ

หาความถ่ีเชิงมุมทั้งสอง  ระหวา่งเฟสสัญญาณ และขนาดความแรงท่ี -3 dB ในการปรับเปล่ียนกระแส IF มีค่า

ใกลเ้คียงกนั  

จากรูปท่ี 4  แสดงกราฟผลการคาดการณ์จากการคาํนวณจากสมการท่ี (6) เปรียบเทียบกบั ผลของการ

จาํลองแบบการทาํงานของวงจรดว้ยโปรแกรม  Spice โดยวงจรใชก้ระแส IF = 2mA และปรับเปล่ียนขนาดค่า

ความจุของอุปกรณ์คาปาซิเตอร์ เป็นสัดส่วน แสดงผลใหเ้ห็นวา่ผลการจาํลองกบัผลท่ีคาดการณ์ในทางทฤษฏี 

ในการหาความถ่ีเชิงมุมทั้งสอง  ระหวา่งเฟสสัญญาณ และขนาดความแรงท่ี -3 dB ในการปรับเปล่ียนค่าความจุ

ของอุปกรณ์คาปาซิเตอร์ มีค่าใกลเ้คียงกนั และแสดงผลต่อความถ่ีสูงถึง 100 MHz เม่ือใชค้่าความจุของอุปกรณ์

คาปาซิเตอร์ 10 nF 
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รูปท่ี 2 : Magnitude (dB) และ phase shift (degree) ของ Vo/Vin เปรียบเทียบกบัความถ่ี คาปาซิเตอร์  C= 0.01nF 

และปรับกระแสไบแอส IF = 0.7µA, 7µA, 70µA, and 700µA  
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5. สรุป 

จากผลการจาํลองท่ีไดน้าํเสนอ  ของวงจรอินติเกรเตอร์ แบบสมดุล ช่วงความถ่ีกวา้ง ปรับความถ่ีดว้ย

กระแส วงจรมีอุปกรณ์นอ้ยมาก กินกาํลงังานนอ้ยเหมาะท่ีจะนาํไปประดิษฐเ์ป็นวงจรรวม วงจรสามารถนาํไป

สร้างเป็นวงจรกรองความถ่ีไดใ้นรูปท่ี 2 จากค่าพารามิเตอร์ fT สูงสุดของทรานซิสเตอร์ วงจรสามารถใชก้บั

ความถ่ีสูงถึง 100 MHz มุมเฟสสญัญาณระหวา่งสญัญาณเอาทพ์ทุต่อสญัญาณอินพทุไดถึ้ง  -45o,-90 o  จาก

ปรับเปล่ียนกระแสไบแอส ในรูปท่ี 3-4 จากกราฟทั้ง 2  การปรับเปล่ียนค่าตวัแปรของกระแสและค่าความจุของ

คาปาซิเตอร์ในวงจรเพื่อเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีคาดหวงัจากการคาํนวณกบัผลของการจาํลองใกลเ้คียงกนัมาก 

จากท่ีมาของสมการท่ี (6) ทาํใหแ้น่ใจวา่ผลการทดลองดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือสูงมาก จึงเป็นวงจรอินติเกร -

เตอร์ท่ีน่าสนใจเหมาะท่ีจะนาํไปพฒันาเป็นสถาปัตยกรรมใหม่ๆในวงการอิเล็กทรอนิกส์ปัจจุบนั  
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รูปท่ี 3 แสดงความถ่ีเชิงมุม และ มุมเฟส ระหวา่ง V0/Vin เม่ือปรับเปล่ียนค่ากระแส IF และกาํหนดค่า  C= 

0.01µF. 
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รูปท่ี 4  แสดงความถ่ีเชิงมุม และ มุมเฟส ระหวา่ง V0/Vin เม่ือปรับเปล่ียนค่า  C ( F) และกาํหนดค่ากระแส IF=2 

mA. 
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