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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจรกรองผานทุกความถี่ในโหมดกระแสท่ี

สรางขึ้นจากวงจรสายพานกระแสท่ีสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสได 
(KCCCII) สองตัวประกอบกับตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัวเทาน้ัน วงจรมิได
ตองการตัวตานทานแบบพาสซีฟในการทํางาน ทําใหมีความนาสนใจใน
การสรางเปนวงจรรวม วงจรมีคุณสมบัติที่สามารถปรับคาอัตราขยายและ
การเลื่อนเฟสของวงจรไดงายและอิสระจากกันโดยการปรับคากระแส
ไบอัสของวงจรสายพานกระแส อีกทั้งสัญญาณเอาตพุตเปนไดทั้งแบบ
เฟสนําและแบบเฟสตามภายในวงจรเดียวกันโดยมิตองปรับเปลี่ยน
โครงสรางแตประการใด ผลการจําลองวงจรไดยืนยันการทํางานของ
วงจรท่ีสอดคลองกับผลของการวิเคราะหเชิงทฤษฎีเปนอยางดี 
 

คําสําคัญ: วงจรกรองผานทุกความถี่, โหมดกระแส, วงจรสายพานกระแส 

 

Abstract 
This paper presents a current-mode first order all-pass filter 

using only two second-generation current conveyors with controlled 
current gain (KCCCIIs) and one capacitor. The proposed circuit does 
not require any passive resistor. Then, it is suitable for implementation 
as integrated circuit. The current gains and the phase characteristics can 
be easily independently controlled by dc bias current. Simulation results 
of the circuit show well agreement with theoretical analysis.  
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1. คํานํา 
วงจรกรองผานทุกความถ่ีหรือวงจรเ ล่ือนเฟสเปนวงจร          

แอนะล็อกประเภทหน่ึงท่ีมีบทบาทสําคัญในงานดานการประมวลผล
สัญญาณ และพบเห็นไดบอยคร้ังในงานทางดานอิเล็กทรอนิกส วงจร

กรองผานทุกความถี่แบบพ้ืนฐานมีหนาท่ีเลื่อนเฟสของสัญญาณอินพุต
เทานั้น โดยจะคงคาขนาดของสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณอินพุตไว 
วงจรกรองผานทุกความถี่สามารถนําไปใชงานตาง ๆ ไดหลายประเภท  
เชน  ในวงจรกําหนดความถ่ีของวงจรควอเดรเจอรออสซิสเลเตอร วงจร
ออสซิลเลเตอรแบบหลายเฟส  และวงจรกรองแถบผานชนิดท่ีมีคาตัว
ประกอบคุณภาพสูง เปนตน จึงทําใหวงจรกรองผานทุกความถี่ไดรับ
ความนิยมในการคิดคนและพัฒนาอยางตอเนื่องในงานดานการออกแบบ
วงจรรวม (Integrated Circuit: IC) [1-4] 

ในชวงเวลาที่ผานมา ไดมีการนําเอาอุปกรณแอคทีฟชนิดตาง ๆ 
อาทิเชน  OP-AMP, FTFN, OTAR และ CCII เปนตน  ที่ใชในการ
ออกแบบเปนวงจรกรองผานทุกความถี่ อยางไรก็ตามวงจรกรองผานทุก
ความถ่ีหลาย ๆ วงจรท่ีมีการนําเสนอไปกอนนั้น ก็ยังคงมีความตองการ
อุปกรณพาสซีฟจํานวนมากในการสราง และมีบางวงจรที่ไมสามารถ
ปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และยังพบวาวงจรกรองผานทุก
ความถี่ที่ถูกออกแบบขึ้นจากวงจรสายพานกระแสท่ีเคยมีการนําเสนอเปน
วงจรที่มีความนาสนใจ เนื่องจากมีโครงสรางท่ีเรียบงาย และสามารถ
ปรับคาการเล่ือนเฟสไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  แตอยางไรก็ตามถา
ออกแบบใหวงจรกรองผานทุกความถี่มีคุณสมบัติที่สามารถปรับคา
อัตราขยายของสัญญาณเอาตพุตไดดวย   นอกเหนือไปจากการปรับคา
เฟสเพียงอยางเดียว  ก็จะทําใหวงจรมีความคลองตัวในการทํางานท่ี
สภาวะของสัญญาณอินพุตมีขนาดตํ่า ๆ ได  
 ในบทความน้ีนําเสนอวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งท่ี
สามารถปรับคาอัตราขยายของสัญญาณ และ ปรับคาการเล่ือนเฟสไดดวย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรสามารถใหสัญญาณเอาตพุตท้ังแบบเฟสนํา
และแบบเฟสตามไดภายในวงจรเดียวกัน วงจรถูกสรางขึ้นจากวงจร
สายพานกระแสแบบลูปทรานสลิเนียรที่สามารถปรับคาอัตราขยาย
กระแสได [5] และใชตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัวเทาน้ันในการทํางาน 
นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองผานทุก
ความถี่ที่นําเสนอดวยโปรแกรม Pspice  



 

2. ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจร 
2.1 วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได (KCCCII) 

วงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอนี้ไดสรางขึ้นจากวงจร 
KCCCII [5] สัญลักษณของวงจร KCCCII แสดงดังรูปที่ 1(ก) และมี
โครงสรางภายในของวงจร KCCCII ที่สรางจากไบโพลารทรานซิสเตอร
แสดงดังรูปที่  1 (ข) จะเห็นไดวาภาคอินพุต

1 4( )Q Q−  เปนวงจร

สายพานกระแสที่ประกอบขึ้นจากวงจรลูปทรานสลิเนียร ตอประกอบกับ
วงจรสะทอนกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได 

5 12( )Q Q−  และ

วงจรสะทอนกระแสแบบไขว 
13 18( )Q Q−   
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(ข) 

 
รูปที่ 1  KCCCII   (ก) สัญลักษณ  (ข) โครงสรางภายใน  

 
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่พอรตตาง ๆ ของวงจร KCCCII 
ทางอุดมคติแทนไดดวยเมตริกซเปนดังน้ี 
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เมื่อ 1 2, , ,Y X Z Zi i i i  และ 1 2, , ,Y X Z Zv v v v  คือกระแสและแรงดันของ
แตละขั้วตามลําดับ โดยท่ี อัตราขยายกระแส k  ของวงจรสายพาน
กระแสเทากับอัตราสวนของกระแสไบอัส

1I  และ 
2I  นั่นคืออัตราการ

ขยายกระแสท่ีเอาตพุตของพอรต Z  ของวงจร KCCCII ซึ่งสามารถปรับ
คาไดดวยการปรับกระแส 

1I  และ 2I  สวนเคร่ืองหมายลบแสดงถึง

ทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอรต Z  ของวงจรสายพานกระแสน่ันเอง 
จากคุณสมบัติของวงจร KCCCII ที่กลาวมาน้ีจะนําไปใชในการออกแบบ
เพื่อสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีที่สามารถปรับคาพารามิเตอร   
ตาง ๆ ได ดังท่ีจะกลาวตอไป 
 

2.2 วงจรกรองผานทุกความถี่ท่ีนําเสนอ 
วงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอประกอบดวย KCCCII 

ทั้งหมด 2 ตัวคือ KCCCIIA และ KCCCIIB และตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัว
ดังรูปท่ี 2  

 
 

รูปท่ี 2 วงจรกรองผานทุกความถี่ที่นําเสนอ 
 

พิจารณาท่ีโหนด 
1V ไดผลรวมกระแสเปน 

 

in C XAI I I= +       (2) 
 

คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุมีคาเปน 
 

1 2( )CI V V Cs= −      (3) 
 

กระแสท่ีไหลเขาสูพอรต X ของวงจร KCCCIIA มีคาเปน 
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−
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แทนคาสมการ (3) และ (4) ในสมการ (2) ไดเปน 
 

1 2
1 2
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ความสัมพันธของกระแสเอาตพุต 1outI  มีคาเปน 
 

1 2 1out Z B Z AI I I= −      (6) 



 

จากคุณสมบัติของ KCCCII และจากวงจรตามรูปที่ 2 จะได 
 

1out C XAI kI kI= −      (7) 

 
อาศัยสมการ (2) และ (7) ทําใหไดความสัมพันธดังสมการ (8) 
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              (8) 

 

เมื่อแทนคา 2XA T OR V I≈   และ  1

2

Ik
I

=  ในสมการ (8) ไดฟงกชัน

ถายโอนในโหมดกระแสของสัญญาณเอาตพุตแบบเฟสนําเปนดังน้ี 
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                     (9) 

 
สําหรับผลตอบสนองทางขนาดและทางเฟส ที่ตําแหนง s jω=  แสดงได
ดังสมการ (10)  และ (11) ตามลําดับ  
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           (10) 

 
1

1( ) 2 tan ( 2 )T OH j CV Iω π ω−∠ = −             (11) 

 
เมื่อพิจารณาสมการ (11)  พบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 180 
องศา ไปยัง 0 องศา เมื่อความถี่สูงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสัญญาณเอาตพุตท่ีไดนี้
มีเฟสเปนแบบเฟสนําเม่ือเทียบกับสัญญาณอินพุต อีกทั้งยังพบวาการ
เลื่อนเฟสสามารถปรับไดงายโดยการปรับคากระแส oI  ของวงจร 
KCCCII  

ในทํานองเดียวกันสามารถวิเคราะหหาคาความสัมพันธของ
กระแสเอาตพุต 2outI  และกระแสอินพุต inI  ไดเปนดังน้ี 
 

2 1
2
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2( )
2
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                 (12) 

 
จากสมการ (12) พบวาท่ีตําแหนง s jω=   ไดผลตอบสนองทางขนาด
และทางเฟสของฟงกชันถายโอนเปนดังสมการ (13) และ (14) ตามลําดับ  
 

1 1
2

2 2

2( )
2

O T

O T

I j CVI IH j
I I j CV I

ωω
ω

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

          (13) 

 
1

2 ( ) 2 tan ( 2 )T OH j CV Iω ω−∠ = −                 (14) 

พิจารณาสมการ (14)  พบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา 
ไปยัง -180 องศา เมื่อความถ่ีสูงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสัญญาณเอาตพุตท่ีได
ทํางานเปนแบบเฟสตาม 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางขนาดของเอาตพุตท้ัง
สองท่ีแสดงในสมการ (10) และ (13) พบวา ผลตอบสนองทางขนาด
สามารถปรับคาอัตราขยายไดงาย โดยอาศัยการปรับคาสัดสวนของ
กระแสไบแอส 

1I  หรือ 
2I  ของวงจรสายพานกระแส 

 สําหรับความถ่ีโพล 0f  สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธได
ดังสมการ 
 

0
o

T

If
CVπ

=                      (15) 

 
จากสมการ (15) พบวาความถี่โพลสามารถควบคุมคาไดเชนกันดวย
คากระแสไบอัส oI  ของวงจร KCCCII 

 

3. ผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร 
เพื่อยืนยันการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถี่ที่ได

นําเสนอนั้น ไดทําการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม Pspice 
โดยใชทรานซิสเตอร NPN เบอร 2N2222A และ PNP เบอร 2N2907A 
ในการสรางเปนวงจรสายพานกระแสตามโครงสรางในรูปที่  1 
กําหนดใหแรงดันไฟเลี้ยงวงจรมีคาเปน 3±  V  การทดสอบคุณสมบัติ
ทางเฟสและทางขนาดของวงจรกรองผานทุกความถี่โดยการไบอัสวงจร 
KCCCIIs ดวยกระแสไบอัส oI  คาตาง ๆ กันดังน้ีคือ 50 μA , 100 μA , 

200 μA  และใชตัวเก็บประจุที่มีคาเทากับ 10 nF โดยท่ีกระแส 
1I  และ 

2I  ในขณะน้ันมีคาคงที่เทากับ 100 μA  ไดผลตอบสนองทางเฟสของ

กระแสเอาตพุตท้ังสองเปนแบบเฟสนําและแบบเฟสตามแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 

รูปที่ 3 ผลตอบสนองทางเฟสของกระแสเอาตพุต 
 

จากรูปท่ี 3  พบวากระแสเอาตพุต 1outI  เปนสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟส

จาก 180 องศา ลงมาท่ี 0 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงขึ้น 
วงจรทํางานเปนวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสนําน่ันเอง  ขณะท่ีกระแสเอาตพุต 



 

2outI  เปนสัญญาณท่ีมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา ลงมาท่ี -180 องศา เมื่อ

ความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งเปนลักษณะการทํางานของ
วงจรเลื่อนเฟสแบบเฟสตาม และกระแสเอาตพุตท้ังสองสามารถปรับคา
มุมเฟสของสัญญาณไดดวยการปรับคากระแสไบอัส oI  โดยท่ีความถี่

โพลมีคาเทากับ 6.15 kHz, 12.4 kHz และ 24.58 kHz ตามลําดับ ซึ่งคาท่ี
ไดนี้สอดคลองกับคาทางทฤษฎีเปนอยางดีโดยมีความคลาดเคล่ือนไมเกิน 
0.5%   จากนั้นไดปรับคาขนาดของกระแสเอาตพุตท้ังสอง เมื่ออินพุตเปน
สัญญาณไฟฟากระแสสลับที่มีขนาดเปน 10 μA และกระแสไบอัส 

2I  มี

คาคงที่ เทากับ 100 μA  ในขณะท่ีปรับเปล่ียนคากระแสไบอัส 
1I  ของ

วงจรมีคาตาง ๆ กันนั่นคือ 50 μA , 100 μA , 150 μA  และ 200 μA  
ไดผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุตเปนดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุต 
 

จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาวงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอสามารถปรับ
คาขนาดใหมีคาเพิ่มมากขึ้นหรือลดนอยลงไดดวยการปรับคากระแส
ไบอัสของวงจร ในทํานองเดียวกันผลของสัญญาณเอาตพุตเม่ือเทียบกับ
สัญญาณอินพุตในโดเมนของเวลาเม่ือกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปน 

( )20 sin 30 μAini ktπ=  แสดงดังรูปที่ 5 พบวาสัญญาณเอาตพุต

สามารถปรับคาอัตราขยายไดโดยการปรับคากระแสไบอัส 
1I  หรือ 

2I   
 

 
 

รูปท่ี 5 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตเม่ือกระแสไบอัส 
1I  มีคา

เทากับ 100μA , 120 μA  และ 150 μA  กําหนดให 2I = 100 μA  

สําหรับกราฟแสดงคาผลรวมความเพ้ียนฮารมอนิกส (Total Harmonic 
Distortion, THD) ของสัญญาณเอาตพุตเม่ืออินพุตมีคาต้ังแต 10 μA

จนถึง 80 μA  ที่ความถ่ี 1 kHz ไดถูกแสดงในรูปที่ 6 จะสังเกตวาคา 
THD ที่ไดจากการวิเคราะหคาสัญญาณเอาตพุตมีคาอยูในระดับคอนขาง
ตํ่าไมเกิน 0.5% 
 

 
รูปที่ 6 คาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกสของสัญญาณเอาตพุต 

 

4. บทสรุป 
ในบทความน้ีไดนําเสนอวงจรกรองผานทุกความถ่ีในโหมด

กระแสท่ีสรางขึ้นโดยวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได วงจร
ที่นําเสนอสามารถใหสัญญาณเอาตพุตไดทั้งเฟสนําและเฟสตามโดยไม
ตองปรับเปล่ียนโครงสรางของวงจร และยังสามารถปรับคาอัตราขยาย
ของวงจรและความถี่โพลไดโดยการปรับคากระแสไบอัส ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรไดยืนยันหลักการทํางานท่ีสอดคลองกับคาทาง
ทฤษฎีเปนอยางดี 
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