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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม วงจรถูกนาํไปสร้างเป็นวงจร

รวมได ้สถาปัตยกรรมของวงจรไม่สลบัซบัซอ้น และ สมดุล ดว้ยสัญญาณความแตกต่าง ค่าของความถ่ี f0 ณ จุด

ท่ีขนาด และมุมองศาของฟังกช์นัถ่ายโอน มีค่าเป็น 0 เดซิเบล และ -90 องศา ตามลาํดบั การทดลองเป็นการ

จาํลองการทาํงานของวงจรโดยใชโ้ปรแกรม SPICE โดยการปรับค่าของกระแส สามารถปรับค่าไดก้วา้งแบบ

เชิงเส้นตลอดยา่นความถ่ีถึง 1000 เท่า ความถ่ี f0 ใชง้านประมาณ 220 เมกะเฮิรตซ์ 

 

คําสําคัญ : วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมด, แบบสมดุล, ปรับความถ่ีดว้ยกระแส 

 

1. บทนํา 

วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมด  (All Pass Filetr, APF) คือ วงจรท่ีใชก้รองสัญญาณผา่นทุกความ

ความถ่ี  ซ่ึงลกัษณะพิเศษของวงจร น้ีจะยอมใหส้ัญญาณผา่นทุกยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการโดยสัญญาณท่ีผา่นจะมี

ขนาดเท่ากบัสัญญาณอินพุตและเฟสต่างกนั 90 องศา ซ่ึงถูกนาํไปประยกุตใ์ชง้านในวงจรเฟสล็อกลูป (Phase 

Lock Loop) เป็นตน้ 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีองศานาํ  (Leading APF) [1] แบบ

สมดุลและชนิดองศาตาม  (Lagging APF) [2] ไดมี้การพฒันาวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดจากการใช้  

ออมแอมป์ [3] [4] ซ่ึงวงจรยงัไม่สมดุล เป็นการออกแบบโดยใชท้รานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ สามารถปรับช่วง

ความถ่ีดว้ยกระแส วงจรมีลกัษณะสมดุล ไม่ซบัซอ้น โดยวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดองศานาํ มี

ความถ่ีเชิงมุมท่ีไดจ้ากการออกแบบคือ ความถ่ีเชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั 1/τ  เม่ือ τ  = 2CVT / If   กระแส If คือ 

กระแสกระตุน้การทาํงานของวงจร C คือค่าตวัเก็บประจุ และ VT คือ แรงดนัเทอร์มอล ( Thermal Voltage) ของ

รอยต่อพี-เอน็ ของสารก่ึงตวันาํโดยปกติประมาณ 26 mA ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ส่วนวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมด

ชนิดมีมุมองศาตาม มีความถ่ีเชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั 1/τ มีค่า เม่ือ τ  = 8CVT / If  ค่าของความถ่ีเชิงมุมมีผลต่อ

การปรับช่วงของความถ่ีของการกรองสัญญาณ ถา้ความถ่ีเชิงมุมมีค่าสูงจะไดค้วามถ่ีของวงจรมีค่าสูง 
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บทความน้ีจึงนาํเสนอวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม โดยใชท้รานซิสเตอร์แบบ

ไบโพลาร์ ช่วงความถ่ีกวา้งสามารถปรับความถ่ีไดด้ว้ยกระแสไบแอส โดยมีความถ่ีเชิงมุม ( 0ω ) มีค่าเท่ากบั 1/τ  

เม่ือ τ  = 2CVT / If   ซ่ึงจะไดค้วามถ่ีท่ีสูงกวา่วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดองศาตามท่ีกล่าวมา  

จากผลการจาํลองสามารถปรับความถ่ีไดสู้ง 220 MHz โดยท่ีเฟสของแรงดนัเอาทพ์ุตแบบลา้หลงั -90 องศา 

 

2. หลกัการเบือ้งต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 หลกัการเบ้ืองตน้ของวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมด 

 

จากรูปท่ี 1 วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดแบ่งเป็น 2 ชนิด  คือ ชนิดองศานาํและชนิดองศาตาม  

เม่ือป้อนสญัญาณอินพทุและสญัญาณเอาทพ์ทุของวงจรทั้ง 2 ชนิด จะไดส้มการฟังกช์ัน่ถ่ายโอนและมุมองศา 

โดยชนิดองศานาํ มีฟังชัน่ถ่ายโอน คือ [ ])1/()1( ττ ss +−−  มุมองศา 90° และชนิดองศาตาม มีฟังชัน่ถ่ายโอน 

คือ [ ])1/()1( ττ ss +−+  มุมองศา -90° [5] จุดแตกต่างกนัของวงจรทั้ง 2 ชนิด คือ ฟังชัน่ถ่ายโอนและมุมองศา  

         

 

 

วงจรกรองสัญญาณผ่านทัง้หมด 

ชนิดมมีุมองศานํา ชนิดมีมุมองศาตาม 

ฟังก์ช่ันถ่ายโอน 
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โดยท่ี ωjs =   และ RC=τ  

ฟังก์ช่ันถ่ายโอน 
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โดยท่ี ωjs =  และ RC=τ  
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3. วงจรกรองสัญญาณผ่านทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตามแบบสมดุลและปรับค่าความถี่ได้กว้างโดยการปรับ

ค่ากระแสทีนํ่าเสนอ 

จากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดโดยใชอ้อปแอมป์  จะยงัไม่เป็นแบบสมดุล  [3] [4] 

ผูว้จิยันาํเสนอ วงจรจากรูปท่ี 2  เป็นวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม  วงจรมีความสมดุล

และปรับค่าความถ่ีไดก้วา้งโดยการปรับค่ากระแสท่ีไดจ้ากการออกแบบวงจร จากวงจรจะเห็นวา่ประกอบดว้ย

ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 10 ตวั (T1-T10) ท่ีเหมือนกนัทุกประการ ตวัเก็บประจุ (C) และวงจรดึงกระแส I  

และ  If ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก Vin1 และ Vin2 ถูกป้อนเขา้ท่ีขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์ T1- T2 และ T3- T4 ระหวา่งโหนด A และ B จะมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดสัญญาณออกความแตกต่าง

ขนาดเลก็ Vn ตกคร่อมท่ีขาอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T5-T6 ท่ีโหนด D และ E ตามลาํดบั กระแส  I/2 จะไบอสั

ทรานซิสเตอร์ T1 T2 T5 และ T6  ในขณะท่ีกระแส If จะไบอสัทรานซิสเตอร์ T3 T4 T7 T8 T9 และ T10  

จากวงจรจะเห็นวา่มีสถาปัตยกรรมท่ีเป็นแบบสมดุล 
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รูปท่ี 2 วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม แบบสมดุล 

และปรับค่าความถ่ีไดก้วา้ง โดยการปรับค่ากระแส 
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3.1 การวเิคราะห์คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณผ่านทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตามแบบสมดุลและปรับ

ค่าความถี่ได้กว้างด้วยปรับค่ากระแส 
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 รูปท่ี 3 วงจรท่ีจุดสัญญาณออกความแตกต่างขนาดเล็ก 1nV และ 2nV  

 

จากรูปท่ี 3 เม่ือป้อนแรงดนัสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก 1nV   จะทาํใหเ้กิดกระแสความแตกต่าง

ขนาดเลก็ท่ีจุดสญัญาณเขา้ inV จะทาํใหเ้กิดกระแส 1i ไหลโดยจะมองทรานซิสเตอร์เป็น er  มีค่าดงัสมการ 
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เม่ือป้อนแรงดนัสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก 2nV จะทาํใหเ้กิดกระแสความแตกต่างขนาดเล็กท่ีจุด

สญัญาณเขา้ inV  จะทาํใหเ้กิดกระแส 2i  ไหลและมีค่าดงัสมการ 
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จากสมการท่ี 1 และ 2 จะไดก้ระแสขาออกของวงจรคือ 
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TV คือ แรงดนัเทอร์มอล (Thermal Voltage) ของรอยต่อพี-เอน็ ของสารก่ึงตวันาํโดยปกติประมาณ 

26 mA ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (300 K หรือ 27 °C) 
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ไดส้มการแรงดนัป้อนเขา้ inV  คือ 
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จากโหนด F และ G ดงัรูปท่ี 3 จะไดแ้รงดนัท่ีจุดสญัญาณออก oV คือ 

 

[ ]eoo riV 4=         (7) 

 

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม วงจรมีความสมดุลและปรับ

ค่าความถ่ีไดก้วา้ง โดยการปรับค่ากระแสคือ 
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4. ผลการจําลองการทาํงาน 

การทดลองการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม  ดงัรูปท่ี 2 คือวงจรท่ีใช้

ในการทดลองและทรานซิสเตอร์ทั้งหมดท่ีใชใ้นวงจรในการ ทดลอง นั้นใชแ้บบจาํลองของทรานซิสเตอร์เบอร์  

QMPS2222A ทรานซิสเตอร์มีความถ่ี fT ท่ี 300 MHz [6]โดยการทดลองวงจรใช ้โปรแกรม  SPICE ในการ

จาํลองวงจร จากรูปท่ี 4 เป็นผลการทดลองหาค่า  Magnitude (dB) และ Phase Shift (degree) โดยพิจารณาจาก

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอน Vo/Vi  กบัความถ่ี ท่ีไดรั้บจากการจาํลองการทาํงาน โดยใชค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 10 pF 

ค่ากระแส I เท่ากบั 200 uA และค่ากระแส IF เท่ากบั 0.7 µA 7 µA 70 µA 0.7 mA  ดงัแสดงในรูปท่ี 4  

ไดมุ้มองศาท่ี -90 และมีค่า ความถ่ีเชิงมุมสาํหรับการปรับค่า ค่ากระแส IF แต่ละค่า ท่ี 214 kHz , 2.142 MHz, 

21.42 MHz, 214 MHz ตามลาํดบั และค่าของ Magnitude ประมาณ 0 dB 

จากรูปท่ี 5 ผลการทดลอง หาความถ่ีเชิงมุมและขนาดของวงจร มีฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจร คือ Vo/Vi  

และค่ามุมองศา -90 องศา หาค่าของวงจรโดยการปรับค่ากระแส IF กาํหนด ค่าตวัเก็บประจุ  C = 10 pF และ

กระแส I = 200 µA จะเห็นวา่จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงมุมท่ีเป็นฟังกช์นัของเส้นตรงกบัการปรับ

ค่าของกระแส IF ช่วงของแถบความถ่ีกวา้งโดยไดร้ะยะกวา้งประมาณวงจรอนัดบั 3 ของขนาดของวงจร 

จากรูปท่ี 6 ผลการทดลอง หาความถ่ีเชิงมุมและขนาดของวงจร มีฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจร คือ Vo/Vi  

ค่ามุมองศา -90 องศา โดยการปรับค่าตวัเก็บประจุ  กาํหนด ค่า  If = 0.7 mA และกระแส I = 200 µA ซ่ึงเห็นวา่ 

จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงมุมท่ีเป็นฟังกช์นัของเส้นตรงกบัการปรับค่าของตวัเก็บประจุ จากการ

ทดลองค่านอ้ยท่ีสุดของตวัเก็บประจุไดค้่าประมาณ 20 pF ไดค้่าความถ่ีสูงสุดท่ีคาดหวงัถึงประมาณ 220 MHz 

จากการทดลองจะเห็นวา่ผลของการทดลองไดค้่าความถ่ีท่ีสูงกวา่ งานวจิยัท่ี ผา่นมาของ วงจรกรอง

สัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีองศาตาม  (Lagging APF) [2] แบบสมดุล ท่ี 112 MHz เป็นความถ่ีท่ี 220 MHz เป็น

ผลมาจากมีค่าความถ่ีเชิงมุม ( 0ω ) ท่ีสูงกวา่และมีค่าความถ่ีเท่ากบัวงจร ชนิดองศานาํ  (Leading APF) [1] ท่ีมี

ค่าความถ่ีเชิงมุมท่ีเท่ากนั 
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รูปท่ี 4 ค่า Magnitude (dB) และ Phase Shift (degree) โดยพิจารณาจากฟังกช์ัน่ถ่ายโอน Vo/Vi กบัความถ่ี  

ทีใ่ชค้่า C = 10 pF และ I = 200 µA และค่า If = 0.7 µA, 7µA, 70µA, 0.7 mA 
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รูปท่ี 5 แสดงกราฟผลการทดลองการปรับค่ากระแส If 

โดยกาํหนด ค่าตวัเก็บประจุ C = 10 pF และกระแส I = 200 µA 
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รูปท่ี 6 แสดงกราฟผลการทดลองการปรับค่าตวัเก็บประจุ C  

โดยกาํหนด กระแส If = 70 µA และกระแส I = 200 uA 
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5. สรุป   

วงจรกรองสัญญาณผา่นทั้งหมดชนิดมีมุมองศาตาม  ท่ีนาํเสนอจะเห็นไดว้า่วงจรมีความสมดุล ดว้ย

สัญญาณความแตกต่าง วงจรสามารถนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมได ้การปรับค่าของกระแสจะเห็นวา่จะได้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงมุมท่ีเป็นฟังกช์นัของเส้นตรงกบัการปรับค่าของกระแส IF ช่วงของแถบความถ่ี

กวา้งโดยผลการทดลองแสดงดว้ยกราฟโดยกราฟท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย ความถ่ีเชิงมุม ท่ีเป็นเชิงเส้นดว้ยการ

ปรับค่ากระแส ช่วงกวาดของช่วงความถ่ี กวา้งโดยไดร้ะยะกวา้งประมาณวงจรอนัดบั 3 ของขนาดของวงจร 

ค่าสูงสุดของความถ่ีเชิงมุมมีค่าประมาณ 220  MHz ขอ้เสนอแนะควรใชท้รานซิสเตอร์ท่ีมีค่า fT สูง และค่าตวั

เก็บประจุ C ตํ่า เพื่อท่ีจะใหค้่าความถ่ีเชิงมุมท่ีสูงข้ึนและนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
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