
 

บทท่ี  2 
วงจรพ้ืนฐาน 

 
ในบทนี้จะไดกลาวถึงวงจรพื้นฐานท่ีจะนําคุณสมบัติของวงจรมาใชในการออกแบบและ

สรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีโหมดกระแส  โดยไดเลือกใชเปนวงจรสายพานกระแสเปน
อุปกรณแอคทีฟหลัก  ดังนั้นจึงขอกลาวถึงกอนพอสังเขป  เพื่อความเขาใจในรายละเอียดไดดียิ่งข้ึน 
 
2.1 ความเปนมาและคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส 

ในปจจุบันนี้การออกแบบวงจรแอนะลอกในโหมดกระแสไดรับความสนใจกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากวงจรที่ทํางานในโหมดกระแสมีขอดีท่ีเหนือกวาวงจรที่ทํางานในโหมดแรงดัน 
อาทิเชน ความถ่ีการใชงานท่ีสูงกวา ยานการทํางานท่ีกวางกวา กินกําลังไฟฟาท่ีตํ่ากวาและ
โครงสรางของวงจรท่ีงายกวา เปนตน  

วงจรสายพานกระแส (Current Conveyor: CC) เปนวงจรที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อสราง
เปนวงจรแอนะลอกชนิดตาง ๆ ในโหมดกระแสไดเปนอยางดี วงจรสายพานกระแสถูกเสนอข้ึน
คร้ังแรกโดย Sedra และ Smith ในป ค.ศ.1968 [13] โดยเรียกวงจรนี้วาวงจรสายพานกระแสรุนท่ี 1 
(First Generation Current Conveyor: CCI) ซ่ึงวงจรมีข้ัวสําหรับใชงานอยู 3 ข้ัวคือ ข้ัว Y เปนข้ัวใช
สําหรับรับสัญญาณอินพุต ข้ัว X และ ข้ัว Z เปนข้ัวท่ีใหสัญญาณเอาตพุต และมีสัญลักษณท่ีใชงาน
ท่ัวไปแสดงไดดังภาพท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสรุนท่ีหนึ่ง 
 
หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร CCI คือ ถามีแรงดันตกครอมท่ีข้ัว Y จะทําใหเกิดแรงดัน

มีคาเทากันท่ีข้ัว X ในทํานองเดียวกัน ถามีกระแสไหลผานท่ีข้ัว X ก็จะทําใหเกิดคากระแสท่ีเทากัน
ท่ีข้ัว Y และกระแสคาเดียวกันนี้ก็จะถูกลําเลียงไปยังข้ัว Z ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ข้ัว
ตาง ๆ เขียนแทนดวยสมการเชิงเมตริกซไดเปนดังนี้  
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ตอมาไมนานไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของวงจร CCI เพื่อใหเกิดความคลองตัวและ
ประยุกตใชงานไดหลากหลายกวาเดิม  พรอมท้ังไดเรียกวงจรท่ีปรับปรุงคุณสมบัติใหมนี้วาวงจร
สายพานกระแสรุนท่ีสอง (Second Generation Current Conveyor :CCII)  ซ่ึงวงจรนี้ไดรับความ
สนใจและถูกนําไปประยุกตใชในงานวิจัยตาง ๆ เปนจํานวนมากโดยวงจร CCII มีคุณสมบัติ
พื้นฐานตางไปจากวงจร CCI คือ ท่ีข้ัว Y มีการปรับปรุงคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตใหมีคาสูงเปน
อนันต สงผลใหกระแสไมสามารถไหลผานเขาท่ีข้ัว Y    สวนแรงดันท่ีข้ัว X และข้ัว Y ยังคงมีคาท่ี
เทากันเสมอและกระแสที่ข้ัว X ก็ยังคงสงผานไปยังข้ัว Z    สมการเชิงเมตริกซแสดงไดดังนี้ 
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                            (2.2) 

 
สําหรับโครงสรางของวงจร CCII ไดมีการนําเสนอวิธีการสรางไวในหลาย ๆ รูปแบบ  ซ่ึง

แตละวงจรท่ีนําเสนอมาแลวนั้นจะแตกตางกันเฉพาะในสวนของวงจรยอยท่ีทําหนาท่ีเปนวงจรตาม
แรงดันเทานั้น  วงจร CCII ในบทความ [17-19] และ [20] ใชออปแอมปทํางานรวมกับวงจรสะทอน
กระแส แตอยางไรก็ตาม วงจรCCII ชนิดนี้ไมคอยไดรับความนิยมมากนักเนื่องจากมีขอจํากัดของ
ความถ่ีใชงาน    สวนวงจร CCII ท่ีมีโครงสรางภายในท่ีสรางข้ึนจากทรานซิสเตอรโดยใช
หลักการทรานสลิเนียรท่ีนําเสนอโดย Fabre A. [11] เปนวงจร CCII ท่ีมีความนาสนใจและไดรับ
ความนิยมมากกวา เนื่องจากวงจรใหผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีกวางกวาวงจร CCII ท่ีสรางจาก
ออปแอมป พรอมท้ังยังใชอุปกรณนอยกวา แตอยางไรก็ตามวงจร CCII ชนิดนี้เม่ือถูกวิเคราะหวงจร
อยางละเอียดพบวาวงจรดังกลาวเกิดความคลาดเคล่ือนในการทํางานท่ีข้ัว X เม่ือคากระแสไบอัส
ของวงจรมีคาตํ่า ๆ ท้ังนี้เนื่องจากผลของความตานทานแฝงท่ีข้ัว X และในการวิเคราะหนั้นพบวาคา
ความตานทานน้ีสามารถควบคุมคาไดโดยใชการควบคุมกระแสไบอัสของวงจร จึงเรียกวงจร CCII 
ท่ีมีคาความตานทานภายในน้ีใหมวาวงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมไดดวยกระแส 
(Second Generation Current Controlled Conveyor :CCCII) โดยในวงจรสมมูลนั้นจะมีคาตัว
ตานทาน XR  ตอรวมท่ีข้ัว X  ดังแสดงในภาพท่ี 2 และมีโครงสรางภายในดังภาพท่ี 3 

วงจรตามคาแรงดัน
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ภาพท่ี 2 วงจรสมมูลระหวางพอรต X และพอรต Y ของวงจร CCCII 
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ภาพท่ี 3 วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีสรางจากหลักการของวงจรทรานสลิเนียร 
 
ความสัมพันธระหวางแรงดนัและกระแสแสดงดวยสมการเชิงเมตริกซไดดังนี้คือ  
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Fabre A. และคณะไดทําการศึกษาวจิัยวิเคราะหหาคาความตานทานดังกลาว โดยพบวาคาความ
ตานทานน้ีสัมพันธกับกระแสไบอัส OI  โดยมีคาประมาณไดดังนี้  
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จะเห็นไดวาคาความตานทานน้ีสามารถปรับคาได โดยการควบคุมคากระแสไบอัส ดังนั้น Fabre A. 
จึงไดต้ังช่ือวงจรชนิดนี้วา วงจรสายพานกระแสรุนท่ีสองท่ีควบคุมไดดวยกระแส และจากการศึกษา
พบวาวงจร CCCII นี้ไดรับความนิยมในการนําไปสรางเปนวงจรชนิดตางๆ ท่ีมีคุณสมบัติสามารถ
ปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส สงผลใหวงจรอนาลอกท่ีออกแบบโดยใชวงจร CCCII นี้
สามารถลดตัวตานทานแบบพาสซีฟลงไปได จึงทําใหวงจรอนาลอกดังกลาวนี้มีโครงสรางท่ีงาย คือ
ลดความซับซอนลงจึงทําให มีความนาสนใจในกรณีท่ีสรางเปนวงจรรวมไดเปนอยางดี 
 จากการศึกษาพบวาไดมีการพัฒนาวงจรสายพานกระแสใหสามารถปรับคาอัตราขยายใน
การสงผานกระแสอยูมากมาย  ตัวอยางดังเชนวงจรสายพานกระแสในบทความ [21] และ [24-27] 
ซ่ึงแตละบทความท่ีนําเสนอมีวิธีการคิดท่ีนาสนใจอยูท้ังส้ิน สําหรับในงานวิจัยนี้ก็ไดนําวงจร
สายพานกระแสแบบปรับคาอัตราขยายไดมาใชในการสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ี ดังนั้น
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจในวงจรดังกลาวจึงจะขอกลาวถึงรายละเอียดของโครงสรางภายใน
วงจร CCCII ดังตอไปนี้ 
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2.2 วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได 
วงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายไดเปนวงจรสายพานกระแสชนิดหนึ่งท่ีปรับปรุง

ข้ึนเพื่อใหมีความคลองตัวในการใชงานและมีความสะดวกในการควบคุมคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
วงจร ในงานวิจัยนี้ไดนําวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายมาใชสังเคราะหวงจร โดยวงจร
สายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายไดนี้ มีพื้นฐานมาจากวงจรสายพานกระแสท่ีสรางข้ึนจาก
หลักการทรานสลิเนียร ประกอบกับวงจรขยายกระแส ดวยการไดนําวงจรในบทความ [11] และ 
[21] มารวมเขาไวดวยกัน  

โครงสรางของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายไดประกอบดวยวงจรยอยท่ีสําคัญ
อยูสองสวนคือวงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) และวงจรขยายกระแส (Current Gain Cell) ซ่ึง
มีแผนภาพของวงจรแสดงไดดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 โครงสรางของวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายได 

 
จากวงจรตามภาพท่ี 4  ในสวนของวงจรตามแรงดัน ประกอบดวยทรานซิสเตอร 1 4Q Q−  ท่ี

ประกอบกันเปนวงรอบปดตามหลักการทรานสลิเนียร โดยท่ีทรานซิสเตอร 1Q  และ 2Q  เปนชนิด
เอ็นพีเอ็น (NPN) และทรานซิสเตอร 3Q  และ 4Q  เปนชนิดพีเอ็นพี (PNP)  ทรานซิสเตอร 1Q  มีการ
เช่ือมตอระหวางขาคอลเลกเตอรและขาเบสเขาดวยกัน  จึงทําใหทรานซิสเตอร 1Q  มีการทํางาน
คลายกับไดโอดเม่ือถูกปอนดวยกระแสไบอัส oI  ทําใหเกิดแรงดันตกครอมขาเบสและขาอีมิตเตอร
ของทรานซิสเตอร 1Q  แรงดันนี้สงผลใหทรานซิสเตอร 2Q  ทํางานดวย และจุดตอระหวางขาอีมิต
เตอรของทรานซิสเตอร 1Q  และขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 3Q  นี้ถูกตอออกมาใหเปนข้ัว Y 
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สวนจุดตอระหวางขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  และขาอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 4Q  ถูก
ตอออกมาใหเปนข้ัว X 

ในสวนของวงจรขยายกระแสนั้นถูกสรางข้ึนโดยใชวงจรสะทอนกระแสแบบปรับคา
อัตราขยายได (Current Mirror with Adjustable Gain) [21] ประกอบดวยทรานซิสเตอร 5 8Q Q−  เปน
ชนิดเอ็นพีเอ็น และทรานซิสเตอร 9 12Q Q−  เปนชนิดพีเอ็นพี ประกอบรวมกับแหลงจายกระแส
คาคงท่ี 1I  และ 2I  แหลงจายนี้ทําหนาท่ีไบอัสกระแสใหกับทรานซิสเตอร 6 7Q Q−  และ 10 11Q Q−  
โดยทรานซิสเตอร 5 8Q Q−  และ 9 12Q Q−  นั้นตอประกอบกันโดยเปนวงจรทรานสลิเนียรสอง
วงรอบปด เม่ือปรับคากระแสไบอัส 1I  และ 2I  สามารถท่ีจะปรับคาอัตราขยายกระแสในการ
สงผานจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z ได     สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรก็จะกลาวถึงโดย
ละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.2.1 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางขั้ว X 
 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางข้ัว X สามารถพิจารณา
หาความสัมพันธไดจากภาพท่ี 5  
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธของกระแส XI  และแรงดันระหวางข้ัว X 
 
ทําการวิเคราะหวงจร โดยพิจารณาผลรวมของแรงดันภายในวงรอบปด ไดความสัมพนัธของรอยตอ
เบส-อีมิตเตอรในทิศทางตามเข็มนาฬกิาและทวนเข็มนาฬกิา ดังนี ้
 
     2 4 1 3BE BE BE BEV V V V+ = +   
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โดยท่ี TiV เม่ือ  1,2,...4i = คือแรงดันเชิงอุณหภูมิของทรานซิสเตอรตัวท่ี 1, 2,…4 มีคาเทากับ 
KT q ≈ 26 mV ท่ีอุณหภูมิหอง  และจากสมการ (2.5) เขียนใหอยูในรูปของความหนาแนนกระแส 
( )J ไดคือ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

3

3
3

1

1
1

4

4
4

2

2
2 lnlnlnln

S

C
T

S

C
T

S

C
T

S

C
T J

JV
J
JV

J
JV

J
JV               (2.6) 

 
โดยสมมุติใหทรานซิสเตอรท้ังหมด ( 1Q - 4Q ) ถูกสรางข้ึนจากกระบวนการท่ีทําในเวลาเดียวกัน 
และทํางานท่ีมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมเดียวกัน  จึงทําให TTTTT VVVVV ==== 4321  และ SJ

ของทรานซิสเตอรแตละตัวมีคาเทากัน ( SSSSS JJJJJ ==== 4321  ) มีผลทําให  TV  และ SJ  
ในสมการ (2.6) จะถูกขจัดออกไป ไดความสัมพันธเปน 
 

3142 CCCC JJJJ ⋅=⋅                 (2.7) 
 
ความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลกเตอรกับพื้นท่ีอีมิตเตอร )(A  จะได 
 

31

31

42

42

AA
II

AA
II CCCC =                             (2.8) 

 
จากสมการ (2.8) ในกรณีท่ีทําใหพื้นท่ีอีมิตเตอรของไบโพลารทรานซิสเตอรท้ังชนิดพีเอ็นพีและ
เอ็นพีเอ็นมีคาเทากัน ไดความสัมพันธของกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรแตละตัวเปนดัง
สมการตอไปนี้ 
 

3142 CCCC IIII =                             (2.9) 
 

จากสมการ (2.9) พบวาผลรวมของแรงดันระหวางเบส-อีมิเตอรของทรานซิสเตอรภายในลูปนั้น
สงผลทําใหเกิดเปนผลคูณของกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรท่ีอยูภายในลูปเดียวกัน โดย
ในท่ีนี้ผลคูณของกระแสคอลเลกเตอร 2Q  และ 4Q  จะมีคาเทากับผลคูณของกระแสคอลเลกเตอร
ของ 1Q  และ 3Q  นั่นคือหลักการของวงจรทรานสลิเนียร  
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เม่ือพิจารณาผลรวมของกระแสไฟตรงท่ีโหนด A และ โหนด B ตามลําดับ พบวาผลรวม
ของกระแสเปนดังนี้ 
 
     1 1 2 0O C B BI I I I− − − =               (2.10) 
และ 

3 3 4 0O C B BI I I I− − − =              (2.11) 
 
ถากําหนดให Fβ  คืออัตราขยายไฟตรงของทรานซิสเตอร ท่ีมีคา Fβ  เทากันทุกตัว จัดรูปสมการ 
(2.10) และ (2.11) ใหมไดเปน 
 

1
1 2 0C

O C
F

II I
β

− − =               (2.12) 

3
3 2 0C

O C
F

II I
β

− − =               (2.13) 

 
จัดรูปสมการ (2.12) และ (2.13) ใหมเพื่อหากระแส 1CI และ 3CI   ตามลําดับ 
 

     1 1 2
O

C
F

II
β

=
+

             (2.14) 

และ 

3 1 2
O

C
F

II
β

=
+

             (2.15) 

 
จากสมการ (2.14) และ (2.15) เม่ือ Fβ  มีคาสูงมาก ๆ มีผลทําใหกระแส 1CI และ 3CI  มีคาประมาณ
เทากับ OI   จึงสงผลใหกระแส YI ไมสามารถไหลผานเขาไปท่ีข้ัว Y    จึงทําใหมีคาอิมพีแดนซ
ในทางทฤษฎีท่ีมองจากข้ัว Y มีคาสูงเปนอนันต   ดังนั้นในการนําวงจร CCCII ไปสังเคราะหเปน
วงจรชนิดตาง ๆ  ข้ัว Y ของวงจร CCCII จึงเหมาะสมสําหรับใชรับสัญญาณแรงดัน เพราะไมทําให
เกิดผลกระทบของการโหลด (Loading Effect) กับสัญญาณท่ีเขามา 
 
2.2.2 การวิเคราะหหาความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีขั้ว X 

ดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตนแลววากระแสท่ีข้ัว X และแรงดันท่ีตกครอมระหวางข้ัว X และ
ข้ัว Y มีความสัมพันธกันอยางไมเปนเชิงเสน ดังนั้นถาหากนําวงจรสายพานกระแสดังกลาวไป
สังเคราะหเปนวงจรประมวลสัญญาณท่ีเปนเชิงเสนแลว ก็จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
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ทํางาน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธท่ีไมเปนเชิงเสนในการทํางาน โดย
อาศัยการวิเคราะหวงจรลูปทรานสลิเนียร  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

เม่ือพิจารณาลูปทรานสลิเนียรในภาพท่ี 6 โดยการกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวสมพงษ
กัน และคาอัตราขยายไฟตรงของทรานซิสเตอรมีคามากกวาหนึ่งมาก ๆ เม่ือคิดผลรวมของกระแสท่ี
ข้ัว X จะได 

 

4 2X C CI I I= −                            (2.16) 
 

และแรงดนัตกครอมระหวางขาเบส-อีมิตเตอรของทรานซิสเตอร 2Q  มีคา 
 

2 1 ( )BE BE X YV V V V= − −              (2.17) 
 

Q1 Q2

Q3 Q4

IB1 IB2

IB3 IB4

VBE1

VBE3 VBE4

VBE2

Y X

2CI

4CI
3CI

1CI

OI

OI

YI XI

 
ภาพท่ี 6 วงจรใชเพื่อวเิคราะหหาความตานทานท่ีข้ัว X 

 
จากคุณสมบัติความสัมพันธของกระแสและแรงดันของทรานซิสเตอร 

 

1
1 ln C

BE T
s

IV V
I

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.18) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.18) ลงใน (2.17) จะได  

 

2 ln O
BE T XY

s

IV V V
I

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (2.19) 
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โดยท่ี XY X YV V V= −  ไดคากระแสท่ีไหลผานขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรเปนดังนี้ 
     2( / )

2
BE TV V

C sI I e=  
 
              { ln( / ) }T o s XYV I I V

sI e −=  
 
              {ln / )} { / }o s XY TI I V V

sI e e −=  
 

             ( / )XY TV V
oI e −=               (2.20) 

 
และจากสมการ (2.9) ไดความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรในลูปเปน
ดังนี้คือ 

 
2

2 4O C CI I I=                (2.21) 
 

หรือ     
2

4
2

O
C

C

II
I

=                (2.22) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.20) และ (2.22) ลงใน (2.16) จะได  

 
2

( / )
( / )

XY T

XY T

V VO
X OV V

O

II I e
I e

−
−= −  

 
     ( / ) ( / )XY T XY TV V V V

O OI e I e −= −  
 

      ( )( / ) ( / )2
2

XY T XY TV V V V
O OI e I e −−

=              (2.23) 

 

จัดรูปสมการ (2.23) ใหม โดยใชความสัมพนัธของ  
2

 sinh
xx eex

−−
=  จะได 

 

2 sinh XY
X o

T

VI I
V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.24) 
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จากสมการ (2.24) จะเห็นไดวากระแส XI  สัมพันธกับแรงดันท่ีตกครอมระหวางข้ัว X และ Y เปน
ฟงกชันไซนไฮเปอรโบลิก ซ่ึงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนชนิดหนึ่ง ไดกราฟความสัมพันธของ
กระแสและแรงดันแสดงในภาพท่ี 7 โดยวาดกราฟเสนตรง y x=  เทียบกับสมการ (2.24) เพื่อ
เปรียบเทียบความเปนเชิงเสนของความสัมพันธไดชัดเจนข้ึนดวย 

 

 
ภาพท่ี 7 กราฟความสัมพันธของกระแสท่ีข้ัว X และแรงดันอินพุต XYV  

 
จากกราฟในภาพท่ี 7 จะเห็นไดวากระแส XI  สัมพันธกับแรงดัน XYV  ในลักษณะท่ีไมเปนเชิงเสน
ตลอดชวงแรงดันอินพุต แตอยางไรก็ตามบางชวงของกราฟมีความสัมพันธท่ีประมาณเปนแบบเชิง
เสน ซ่ึงสังเกตจากชวงท่ีกราฟท้ังสองเสนจะทับกันสนิท พบวาประมาณเปนชวงท่ีแรงดันอินพุต 

XYV  มีคาไมเกินคา TV  เทานั้น เปนชวงท่ีผลตอบสนองของวงจรมีความเปนเชิงเสน สามารถยืนยัน
ไดอีกวิธีหนึ่งโดยใชการกระจาย Taylor’s Series ของฟงกชันไซนไฮเปอรโบลิกตามสมการ (2.25)  
 

   
3 5

sinh  
3! 5!
x xx x= + + +  ; ∞<<∞− x              (2.25) 

 
ดังนั้นจากสมการ (2.24) จึงประมาณคาไดเปน 
 

  
3 5

1 12
3! 5!

XY XY XY
X o

T T T

V V VI I
V V V

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

             (2.26) 
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จากสมการ (2.26) จะเห็นไดวา ถา XYV  มีคานอยกวา 1 มาก ๆ หรือคา XYV  << TV  มาก ๆ แลวจะทํา
ใหพจนท่ีมีกําลังมากกวาหนึ่งมีคานอยมากเมื่อเทียบกับพจนแรก จึงสามารถละท้ิงพจนท่ีมีกําลัง

มากกวาหนึ่งของอนุกรม sinh XY

T

V
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ได จึงประมาณฟงกชันนี้เปน 

 

sinh XY XY

T T

V V
V V

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2.27) 

 
แทนคาสมการ (2.27) ลงใน (2.24) จะได 
 

2 XY
X o

T

VI I
V

=                   (2.28) 

 
หาคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X ของวงจรสายพานกระแสมีคาประมาณไดเปน 
 

   
2

XY T
XY

X O

V VR
I I

= ≈                (2.29) 

 
จากสมการ (2.29) จะเห็นไดวาคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X จะมีคาข้ึนอยูกับตัวแปร 2 ตัว คือ 
แรงดันเชิงอุณหภูมิ TV  ท่ีมีคาข้ึนอยูกับอุณหภูมิและกระแสไบอัส OI ของลูปทรานสลิเนียร ซ่ึง
สามารถเปล่ียนแปลงคากระแสไบอัสนี้ได  จึงทําใหสามารถนําคาความตานทานภายในท่ีข้ัว X นี้ไป
ใชงานเปนคาความตานทานท่ีประกอบรวมในวงจรไดโดยท่ีไมจําเปนจะตองใชคาความตานทานท่ี
เปนอุปกรณพาสซีฟภายนอก และยังสามารถปรับคาความตานทานน้ีไดดวยวิธีท่ีเรียกวา วิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส คือปรับกระแสไบอัส OI  ของลูปทรานสลิเนียรนั่นเอง 

 
2.2.3 การวิเคราะหการสงผานกระแสจากขั้ว X ไปยงัขั้ว Z   

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z และการวิเคราะหหา
อัตราขยายกระแสของวงจร 

ในการวิเคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z และการวิเคราะหหาคาอัตราขยาย
กระแส สามารถทําไดโดยการตอข้ัว Y ใหลงกราวดนและปอนกระแสอินพุต XI  เขาท่ีข้ัว X ดัง
แสดงในภาพท่ี 8 
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Q1 Q2

Q3 Q4

VBE1

VBE3 VBE4

VBE2

Y X

2 2
X

C O
II I≈ −

4 2
X

C O
II I≈ +

3CI

1CI

OI

OI

XI

 
 

ภาพท่ี 8 วงจรใชเพื่อวเิคราะหหาคากระแสคอลเลกเตอร 2Q  และ 4Q  
 

พิจารณาความสัมพันธของกระแสท่ีข้ัว X ไดเปน  
 

4 2C C XI I I= +                (2.30) 
และ  

2 4C C XI I I= −                (2.31) 
 

จากสมการ (2.22) กระแส 2CI  สัมพันธกับกระแส OI  ดังนี ้
 

2

2
4

O
C

C

II
I

=                (2.32) 

 
เม่ือแทนคาสมการ (2.32)  ลงใน (2.31) จะได   

 

4

2 2
4 0

C X C OI I I I− − =               (2.33) 
 

จากสมการ (2.33) สามารถหาคากระแส 4CI  ไดเปนดังนี ้
 

2 2

4

4
2

X X O
C

I I I
I

± +
=               (2.34) 
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ถากําหนดให XI  << 2 OI   จากสมการ (2.34)  จะประมาณไดวา 
 

4 2
X

C O
II I= +                (2.35) 

 
ในทํานองเดียวกัน เม่ือแทนคาสมการ (2.35) ลงใน (2.31) ประมาณคาไดเปนดังนี ้

 

2 2
X

C O
II I= −                (2.36) 

 
สําหรับการวิเคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z แสดงดังภาพท่ี 9 

 

IX IZ

I1

I1

I2

I2

Io

Io

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5

Q6 Q7

Q8

Q9

Q10 Q 11

Q12

Z

IC 12

IC8

2
X

O
II −

2
X

O
I I+

 
 

ภาพท่ี 9 วงจรใชเพื่อวเิคราะหการสงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z 
 

จากภาพท่ี 9  พบวากระแส 4CI  จะถูกสงผานไปยังข้ัว Z โดยอาศัยการทํางานของทรานซิสเตอร 

5 8Q Q− และกระแส 2CI  จะสงผานไปสูข้ัว Z โดยอาศัยการทํางานของทรานซิสเตอร 9 12Q Q−  ซ่ึง
ทรานซิสเตอรท้ังสองกลุมนี้ถูกตอรวมกันเปนวงจรขยายกระแสท่ีปรับคาได โดยท่ีทรานซิสเตอร 

6Q  และ 10Q  ถูกไบอัสใหทํางานในยานแอกทีฟดวยแหลงจายกระแส 1I  สวนแหลงจายกระแส 2I  
ทําหนาท่ีไบอัสใหทรานซิสเตอร 7Q  และ 11Q  ใหทํางานในยานแอกทีฟ สามารถวิเคราะหหา
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คากระแส 12CI และ 8CI  ไดโดยคิดผลรวมของแรงดันภายในลูปท่ีประกอบไปดวยทรานซิสเตอร 

5 8Q Q−  ท่ีตอรวมกันเปนวงรอบโดยอาศัยหลักการของวงจรทรานสลิเนียร ไดความสัมพันธดังนี้  
 

5 6 7 8BE BE BE BEV V V V+ = +               (2.37) 
 

จากสมการ (2.37) กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร 5Q  มีคาประมาณเทากบั 
2
X

O
II +  ดังนั้นจะได  

 

81 22ln ln ln ln
X

o
C

T T T T
S S S S

II II IV V V V
I I I I

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.38) 

 
ซ่ึงจะทําใหไดคากระแสคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอร 8CI  มีคาเปน  

 
1

8
2 2

x
C o

III I
I
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.39) 

 
ในทํานองเดียวกันเราจะไดความสัมพันธของแรงดันในลูปท่ีประกอบไปดวยทรานซิสเตอร 

9 12Q Q−  เปนดังนี้คือ 
 

9 10 11 12BE BE BE BEV V V V+ = +              (2.40) 
 

กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร 9Q  มีคาเทากับ 
2
X

O
II −  แทนในสมการ (2.40) เปน 

 

121 22ln ln ln ln
X

O
C

T T T T
S S S S

II II IV V V V
I I I I

⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2.41) 

 
เม่ือจัดรูปสมการ (2.41) ใหมจะไดวา  

 
1

12
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.42) 
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พิจารณาผลรวมของกระแสท่ีข้ัว Z จะได  
 

8 12Z C CI I I= −               (2.43) 
 

แทนคาสมการ (2.42)  และ (2.39) ลงใน (2.43) ไดกระแส ZI  มีคาเปน  
 

1

2
Z X X

II I kI
I

= =               (2.44) 
 

โดยในท่ีนี้กําหนดให 1

2

Ik
I

=  คืออัตราขยายกระแส ระหวางข้ัว X และข้ัว Z และคาอัตราขยาย k  

นี้สามารถควบคุมใหมีคามากข้ึนหรือนอยลงไดตองการ โดยการปรับคากระแสไบอัส 1I  และ/หรือ 

2I   จะสังเกตไดวาทิศทางของกระแสท่ีข้ัว X และข้ัว Z จะอยูในทิศทางเดียวกัน จึงจัดวาเปนวงจร
สายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดบวก  

สวนการปรับปรุงวงจรใหเปนวงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดลบนั้นสามารถทํา
ได โดยการตอวงจรสะทอนกระแสแบบไขวเพิ่มเขาในวงจรดังภาพท่ี 10 

 

IZ

I1

I1

I2

I2

Io

Io

Q1 Q2

Q3 Q4

Q13

Q14 Q15

Q16

Q9

Q 10 Q 11

Q 12

Z

IC 12

IC16

Q5

Q7 Q8

XI

Q6

2 2
X

C O
II I≈ −

4 2
X

C O
II I≈ +

 
ภาพท่ี 10 วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาอัตราขยายไดชนิดลบ 

 
วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดลบน้ีจะมีคุณสมบัติท่ีแตกตางจากวงจรสายพาน

กระแสชนิดบวกคือ กระแสท่ีข้ัว X และข้ัว Z นั้นจะมีทิศทางของการไหลท่ีตรงกันขามกันเสมอ
โดยท่ีทรานซิสเตอร 5 6Q Q−  ประกอบกันเปนวงจรสะทอนกระแส ทําใหกระแส 6CI  เทากับ 13CI  
นั่นคือ 
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6 13 2
X

C C O
II I I= = −               (2.45) 

 
ในทํานองเดียวกัน 7 8Q Q−  ประกอบกันเปนวงจรสะทอนกระแสทําใหกระแส 8CI  เทากับ 9CI   

 

8 9 2
X

C C O
II I I= = +               (2.46) 

 
ไดคากระแส 12CI  มีคาเปน  

 
1

12
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.47) 

 
ในทํานองเดียวกันคากระแส 16CI  มีคาเทากับ  

 
1

16
2 2

X
C O

I II I
I
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.48) 

 
เม่ือพิจารณาผลรวมของกระแสท่ีข้ัว Z จะได  

 

16 12Z C CI I I= −               (2.49) 
 

แทนคาสมการ (2.47) และ (2.48) ลงใน (2.49) จึงทําใหไดกระแส ZI  มีคาเปน  
 

1

2
Z X X

II I kI
I
−

= = −               (2.50) 

 
เคร่ืองหมายลบในสมการ (2.50) แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีแสดงวา XI  และ 

ZI  จะมีทิศทางการไหลท่ีตรงขามกัน และจะสังเกตไดวาการปรับคาอัตราขยายกระแสในการ
สงผานกระแสจากข้ัว X ไปยังข้ัว Z นั้นสามารถทําไดโดยการปรับคากระแสไบอัสเชนกันกับวงจร
ในภาพท่ี 9 
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2.2.4 วงจรสมมูลและความสัมพันธเชิงเมตริกซ 
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีข้ัวตาง ๆ ของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคา

อัตราขยายไดเปนดังนี้  
 

0 0 0
1 0
0 0

Y Y

X X X

Z Z

I V
V R I
I k V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥±⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (2.51) 

 
โดยในท่ีนี้ XR  คือคาความตานทานแฝงท่ีข้ัว X มีคาประมาณเทากับ  2T OV I  ในขณะท่ี k  คือ
อัตราขยายกระแสของวงจรสายพานกระแสท่ีสามารถปรับคาไดโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส มีคา
เทากับ 1 2I I  เคร่ืองหมาย ±  แสดงถึงชนิดของวงจรสายพานกระแส โดยกําหนดใหเคร่ืองหมาย + 
แสดงถึงกระแสท่ีข้ัว  X และ ข้ัว Z นั้นมีทิศการไหลไปทางเดียวกันคือไหลเขาหรือไหลออกจาก
วงจรเหมือนกัน และวงจรถูกกําหนดใหเปนวงจรสายพานกระแสชนิดบวกและเคร่ืองหมาย - แสดง
ถึงกระแสท่ีข้ัว  X และ ข้ัว Z มีทิศทางการไหลตรงกันขามกันและวงจรดังกลาวก็จะถูกกําหนดให
เปนวงจรสายพานกระแสชนิดลบ  ตัวอยางของวงจรสมมูลและสัญลักษณของวงจรสายพานกระแส
ท่ีปรับคาไดชนิดบวกแสดงในภาพท่ี 11 และ 2.12 ตามลําดับ  
 

Y

X

Z
1

YV

XV

ZV
ZI

XI

YI

XkI

XR
 

 
ภาพท่ี 11 วงจรสมมูลของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาได 

 

Y
X

Z
KCCCII+

OI
XI

ZI
YI

YV
ZV

XV

 
 

ภาพท่ี 12 สัญลักษณของวงจรสายพานกระแสที่ปรับคาได 
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สวนวงจรสายพานกระแสที่สามารถปรับคาอัตราขยายไดท้ังชนิดบวกและลบมีโครงสราง
ภายในของวงจร KCCCII แสดงดังภาพท่ี 13 (ก) จะเห็นไดวาภาคอินพุต

1 4( )Q Q−  เปนวงจร
สายพานกระแสที่ประกอบข้ึนจากวงจรลูปทรานสลิเนียร ตอประกอบกับวงจรสะทอนกระแสที่
ปรับคาอัตราขยายกระแสได  

5 12( )Q Q−  และวงจรสะทอนกระแสแบบไขว  
13 18( )Q Q−  สวน

สัญลักษณแสดงดังภาพท่ี 13 (ข) ตามลําดับ 
 

  
 

(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 13 วงจรสายพานกระแสปรับคาอัตราขยายไดท้ังชนิดบวกและลบ 

  (ก) โครงสรางภายใน (ข) สัญลักษณ   
 

ความสัมพันธของกระแสและแรงดันท่ีพอรตตาง ๆ ของวงจร KCCCII ทางอุดมคติแทนไดดวย
เมตริกซเปนดังนี้ 
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1 1

2 2

0 0 0 0
1     0 0
0     0 0
0 -    0 0

Y Y

X XX

Z Z

Z Z

i v
v iR
i vk

ki v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                (2.52) 

 
เม่ือ 1 2, , ,Y X Z Zi i i i  และ 1 2, , ,Y X Z Zv v v v  คือกระแสและแรงดันของแตละข้ัวตามลําดับ โดยท่ี 
อัตราขยายกระแส k  ของวงจรสายพานกระแสเทากับอัตราสวนของกระแสไบอัส

1I  และ 
2I  นั่นคือ

อัตราการขยายกระแสที่เอาตพุตของพอรต Z  ของวงจร KCCCII ซ่ึงสามารถปรับคาไดดวยการปรับ
กระแส 

1I  และ 
2I  สวนเคร่ืองหมายลบแสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอรต Z  ของวงจร

สายพานกระแสนั่นเอง จากคุณสมบัติของวงจร KCCCII ท่ีกลาวมานี้จะนําไปใชในการออกแบบ
เพื่อสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีท่ีสามารถปรับคาพารามิเตอร   ตาง ๆ ได ดังท่ีจะกลาวในบท
ตอไป 
 
2.3 สรุป 

เนื้อหาสาระสําคัญในบทนี้ไดกลาวรวบรวมเกี่ยวกับเร่ืองของวงจรสายพานกระแส และ
วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได  ซ่ึงจะใชเปนวงจรพื้นฐานท่ีจะถูกนําไป
ประยุกตใชตอไป  โดยไดมีการกลาวถึงโครงสรางวงจรท่ีสําคัญและแสดงการวิ เคราะห 
ความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตท่ีข้ัว Y และแรงดันท่ีข้ัว X คาอัตราขยายกระแสระหวางข้ัว X 
และข้ัว Z ท่ีสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสไดทางอิเล็กทรอนิกส รวมท้ังไดแสดงถึงวงจรสมมูล 
ความสัมพันธเชิงเมตริกซ และสัญลักษณของวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได 


