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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจรกรองผานทุกความถี่ในโหมดกระแสท่ี

สรางขึ้นจากวงจรสายพานกระแสท่ีสามารถปรับคาอัตราขยายกระแสได 
(KCCCII) สองตัวประกอบกับตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัวเทาน้ัน วงจรมิได
ตองการตัวตานทานแบบพาสซีฟในการทํางาน ทําใหมีความนาสนใจใน
การสรางเปนวงจรรวม วงจรมีคุณสมบัติที่สามารถปรับคาอัตราขยายและ
การเลื่อนเฟสของวงจรไดงายและอิสระจากกันโดยการปรับคากระแส
ไบอัสของวงจรสายพานกระแส อีกทั้งสัญญาณเอาตพุตเปนไดทั้งแบบ
เฟสนําและแบบเฟสตามภายในวงจรเดียวกันโดยมิตองปรับเปลี่ยน
โครงสรางแตประการใด ผลการจําลองวงจรไดยืนยันการทํางานของ
วงจรท่ีสอดคลองกับผลของการวิเคราะหเชิงทฤษฎีเปนอยางดี 
 

คําสําคัญ: วงจรกรองผานทุกความถี่, 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 
วงจรกรองผานทุกความถ่ีหรือวงจรเ ล่ือนเฟสเปนวงจร          

แอนะล็อกประเภทหน่ึงท่ีมีบทบาทสําคัญในงานดานการประมวลผล
สัญญาณ และพบเห็นไดบอยคร้ังในงานทางดานอิเล็กทรอนิกส วงจร

กรองผานทุกความถี่แบบพ้ืนฐานมีหนาท่ีเลื่อนเฟสของสัญญาณอินพุต
เทานั้น โดยจะคงคาขนาดของสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณอินพุตไว 
วงจรกรองผานทุกความถี่สามารถนําไปใชงานตาง ๆ ไดหลายประเภท  
เชน  ในวงจรกําหนดความถ่ีของวงจรควอเดรเจอรออสซิสเลเตอร วงจร
ออสซิลเลเตอรแบบหลายเฟส  และวงจรกรองแถบผานชนิดท่ีมีคาตัว
ประกอบคุณภาพสูง เปนตน จึงทําใหวงจรกรองผานทุกความถี่ไดรับ
ความนิยมในการคิดคนและพัฒนาอยางตอเนื่องในงานดานการออกแบบ
วงจรรวม (Integrated Circuit: IC) [1-4] 

ในชวงเวลาที่ผานมา ไดมีการนําเอาอุปกรณแอคทีฟชนิดตาง ๆ 
อาทิเชน  OP-AMP, FTFN, OTAR และ CCII เปนตน  ที่ใชในการ
ออกแบบเปนวงจรกรองผานทุกความถี่ อยางไรก็ตามวงจรกรองผานทุก
ความถ่ีหลาย ๆ วงจรท่ีมีการนําเสนอไปกอนนั้น ก็ยังคงมีความตองการ
อุปกรณพาสซีฟจํานวนมากในการสราง และมีบางวงจรที่ไมสามารถ
ปรับคาไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และยังพบวาวงจรกรองผานทุก
ความถี่ที่ถูกออกแบบขึ้นจากวงจรสายพานกระแสท่ีเคยมีการนําเสนอเปน
วงจรที่มีความนาสนใจ เนื่องจากมีโครงสรางท่ีเรียบงาย และสามารถ
ปรับคาการเล่ือนเฟสไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  แตอยางไรก็ตามถา
ออกแบบใหวงจรกรองผานทุกความถี่มีคุณสมบัติที่สามารถปรับคา
อัตราขยายของสัญญาณเอาตพุตไดดวย   นอกเหนือไปจากการปรับคา
เฟสเพียงอยางเดียว  ก็จะทําใหวงจรมีความคลองตัวในการทํางานท่ี
สภาวะของสัญญาณอินพุตมีขนาดตํ่า ๆ ได  
 ในบทความน้ีนําเสนอวงจรกรองผานทุกความถี่อันดับหนึ่งท่ี
สามารถปรับคาอัตราขยายของสัญญาณ และ ปรับคาการเล่ือนเฟสไดดวย
วิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรสามารถใหสัญญาณเอาตพุตท้ังแบบเฟสนํา
และแบบเฟสตามไดภายในวงจรเดียวกัน วงจรถูกสรางขึ้นจากวงจร
สายพานกระแสแบบลูปทรานสลิเนียรที่สามารถปรับคาอัตราขยาย
กระแสได [5] และใชตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัวเทาน้ันในการทํางาน 
นอกจากนี้ยังไดทําการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองผานทุก
ความถี่ที่นําเสนอดวยโปรแกรม Pspice  



 

2. ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจร 
2.1 วงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได (KCCCII) 

วงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอนี้ไดสรางขึ้นจากวงจร 
KCCCII [5] สัญลักษณของวงจร KCCCII แสดงดังรูปที่ 1(ก) และมี
โครงสรางภายในของวงจร KCCCII ที่สรางจากไบโพลารทรานซิสเตอร
แสดงดังรูปที่  1 (ข) จะเห็นไดวาภาคอินพุต

1 4( )Q Q−  เปนวงจร

สายพานกระแสที่ประกอบขึ้นจากวงจรลูปทรานสลิเนียร ตอประกอบกับ
วงจรสะทอนกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายกระแสได 

5 12( )Q Q−  และ

วงจรสะทอนกระแสแบบไขว 
13 18( )Q Q−   

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 1  KCCCII   (ก) สัญลักษณ  (ข) โครงสรางภายใน  

 
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่พอรตตาง ๆ ของวงจร KCCCII 
ทางอุดมคติแทนไดดวยเมตริกซเปนดังน้ี 
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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
แตละขั้วตามลําดับ โดยท่ี อัตราขยายกระแส k  ของวงจรสายพาน
กระแสเทากับอัตราสวนของกระแสไบอัส

1I  และ 
2I  นั่นคืออัตราการ

ขยายกระแสท่ีเอาตพุตของพอรต Z  ของวงจร KCCCII ซึ่งสามารถปรับ
คาไดดวยการปรับกระแส 

1I  และ 2I  สวนเคร่ืองหมายลบแสดงถึง

ทิศทางการไหลของกระแสท่ีพอรต Z  ของวงจรสายพานกระแสน่ันเอง 
จากคุณสมบัติของวงจร KCCCII ที่กลาวมาน้ีจะนําไปใชในการออกแบบ
เพื่อสรางเปนวงจรกรองผานทุกความถ่ีที่สามารถปรับคาพารามิเตอร   
ตาง ๆ ได ดังท่ีจะกลาวตอไป 
 

2.2 วงจรกรองผานทุกความถี่ท่ีนําเสนอ 
วงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอประกอบดวย KCCCII 

ทั้งหมด 2 ตัวคือ KCCCIIA และ KCCCIIB และตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัว
ดังรูปท่ี 2  

 
 

รูปท่ี 2 วงจรกรองผานทุกความถี่ที่นําเสนอ 
 

พิจารณาท่ีโหนด 
1V ไดผลรวมกระแสเปน 

 

in C XAI I I= +       (2) 
 

คากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุมีคาเปน 
 

1 2( )CI V V Cs= −      (3) 
 

กระแสท่ีไหลเขาสูพอรต X ของวงจร KCCCIIA มีคาเปน 
 

1 2
XA

XA

V VI
R
−

=       (4) 

 

แทนคาสมการ (3) และ (4) ในสมการ (2) ไดเปน 
 

1 2
1 2

( )( )in
XA

V VI V V Cs
R
−

= − +     (5) 

 

ความสัมพันธของกระแสเอาตพุต 1outI  มีคาเปน 
 

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) ทําใหไดความสัมพันธดังสมการ (8) 
 

1 1
1

out C XA XA

in C XA XA

I I I CR sk k
I I I CR s

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
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              (8) 

 

เมื่อแทนคา 2XA T OR V I≈   และ  1

2

Ik
I

=  ในสมการ (8) ไดฟงกชัน

ถายโอนในโหมดกระแสของสัญญาณเอาตพุตแบบเฟสนําเปนดังน้ี 
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                     (9) 

 
สําหรับผลตอบสนองทางขนาดและทางเฟส ที่ตําแหนง s jω=  แสดงได
ดังสมการ (10)  และ (11) ตามลําดับ  
 

1 1
1

2 2

2( )
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T O

T O

j CV II IH j
I j CV I I

ωω
ω

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

           (10) 

 
1

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

 
เมื่อพิจารณาสมการ (11)  พบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 180 
องศา ไปยัง 0 องศา เมื่อความถี่สูงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสัญญาณเอาตพุตท่ีไดนี้
มีเฟสเปนแบบเฟสนําเม่ือเทียบกับสัญญาณอินพุต อีกทั้งยังพบวาการ
เลื่อนเฟสสามารถปรับไดงายโดยการปรับคากระแส oI  ของวงจร 
KCCCII  

ในทํานองเดียวกันสามารถวิเคราะหหาคาความสัมพันธของ
กระแสเอาตพุต 2outI  และกระแสอินพุต inI  ไดเปนดังน้ี 
 

2 1
2

2

2( )
2

out O T

in O T

I I CV sIH s
I I I CV s

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                 (12) 

 
จากสมการ (12) พบวาท่ีตําแหนง s jω=   ไดผลตอบสนองทางขนาด
และทางเฟสของฟงกชันถายโอนเปนดังสมการ (13) และ (14) ตามลําดับ  
 

1 1
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2 2
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I j CVI IH j
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ω

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

          (13) 

 
1

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

พิจารณาสมการ (14)  พบวาสัญญาณเอาตพุตมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา 
ไปยัง -180 องศา เมื่อความถ่ีสูงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสัญญาณเอาตพุตท่ีได
ทํางานเปนแบบเฟสตาม 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางขนาดของเอาตพุตท้ัง
สองท่ีแสดงในสมการ (10) และ (13) พบวา ผลตอบสนองทางขนาด
สามารถปรับคาอัตราขยายไดงาย โดยอาศัยการปรับคาสัดสวนของ
กระแสไบแอส 

1I  หรือ 
2I  ของวงจรสายพานกระแส 

 สําหรับความถ่ีโพล 0f  สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธได
ดังสมการ 
 

0
o

T

If
CVπ

=                      (15) 

 
จากสมการ (15) พบวาความถี่โพลสามารถควบคุมคาไดเชนกันดวย
คากระแสไบอัส oI  ของวงจร KCCCII 

 

3. ผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร 
เพื่อยืนยันการทํางานของวงจรกรองผานทุกความถี่ที่ได

นําเสนอนั้น ไดทําการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม Pspice 
โดยใชทรานซิสเตอร NPN เบอร 2N2222A และ PNP เบอร 2N2907A 
ในการสรางเปนวงจรสายพานกระแสตามโครงสรางในรูปที่  1 
กําหนดใหแรงดันไฟเลี้ยงวงจรมีคาเปน 3±  V  การทดสอบคุณสมบัติ
ทางเฟสและทางขนาดของวงจรกรองผานทุกความถี่โดยการไบอัสวงจร 
KCCCIIs ดวยกระแสไบอัส oI  คาตาง ๆ กันดังน้ีคือ 50 μA , 100 μA , 

200 μA  และใชตัวเก็บประจุที่มีคาเทากับ 10 nF โดยท่ีกระแส 
1I  และ 

2I  ในขณะน้ันมีคาคงที่เทากับ 100 μA  ไดผลตอบสนองทางเฟสของ

กระแสเอาตพุตท้ังสองเปนแบบเฟสนําและแบบเฟสตามแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 

รูปที่ 3 ผลตอบสนองทางเฟสของกระแสเอาตพุต 
 

จากรูปท่ี 3  พบวากระแสเอาตพุต 1outI  เปนสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟส

จาก 180 องศา ลงมาท่ี 0 องศา เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงขึ้น 
วงจรทํางานเปนวงจรเล่ือนเฟสแบบเฟสนําน่ันเอง  ขณะท่ีกระแสเอาตพุต 



 

2outI  เปนสัญญาณท่ีมีการเล่ือนเฟสจาก 0 องศา ลงมาท่ี -180 องศา เมื่อ

ความถ่ีของสัญญาณอินพุตเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งเปนลักษณะการทํางานของ
วงจรเลื่อนเฟสแบบเฟสตาม และกระแสเอาตพุตท้ังสองสามารถปรับคา
มุมเฟสของสัญญาณไดดวยการปรับคากระแสไบอัส oI  โดยท่ีความถี่

โพลมีคาเทากับ 6.15 kHz, 12.4 kHz และ 24.58 kHz ตามลําดับ ซึ่งคาท่ี
ไดนี้สอดคลองกับคาทางทฤษฎีเปนอยางดีโดยมีความคลาดเคล่ือนไมเกิน 
0.5%   จากนั้นไดปรับคาขนาดของกระแสเอาตพุตท้ังสอง เมื่ออินพุตเปน
สัญญาณไฟฟากระแสสลับที่มีขนาดเปน 10 μA และกระแสไบอัส 

2I  มี

คาคงที่ เทากับ 100 μA  ในขณะท่ีปรับเปล่ียนคากระแสไบอัส 
1I  ของ

วงจรมีคาตาง ๆ กันนั่นคือ 50 μA , 100 μA , 150 μA  และ 200 μA  
ไดผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุตเปนดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุต 
 

จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวาวงจรกรองผานทุกความถ่ีที่นําเสนอสามารถปรับ
คาขนาดใหมีคาเพิ่มมากขึ้นหรือลดนอยลงไดดวยการปรับคากระแส
ไบอัสของวงจร ในทํานองเดียวกันผลของสัญญาณเอาตพุตเม่ือเทียบกับ
สัญญาณอินพุตในโดเมนของเวลาเม่ือกําหนดใหสัญญาณอินพุตเปน 

( )20 sin 30 μAini ktπ=  แสดงดังรูปที่ 5 พบวาสัญญาณเอาตพุต

สามารถปรับคาอัตราขยายไดโดยการปรับคากระแสไบอัส 
1I  หรือ 

2I   
 

 
 

รูปท่ี 5 สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตเม่ือกระแสไบอัส 
1I  มีคา

เทากับ 100μA , 120 μA  และ 150 μA  กําหนดให 2I = 100 μA  

สําหรับกราฟแสดงคาผลรวมความเพ้ียนฮารมอนิกส (Total Harmonic 
Distortion, THD) ของสัญญาณเอาตพุตเม่ืออินพุตมีคาต้ังแต 10 μA

จนถึง 80 μA  ที่ความถ่ี 1 kHz ไดถูกแสดงในรูปที่ 6 จะสังเกตวาคา 
THD ที่ไดจากการวิเคราะหคาสัญญาณเอาตพุตมีคาอยูในระดับคอนขาง
ตํ่าไมเกิน 0.5% 
 

 
รูปที่ 6 คาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกสของสัญญาณเอาตพุต 

 

4. บทสรุป 
ในบทความน้ีไดนําเสนอวงจรกรองผานทุกความถ่ีในโหมด

กระแสท่ีสรางขึ้นโดยวงจรสายพานกระแสท่ีปรับคาอัตราขยายได วงจร
ที่นําเสนอสามารถใหสัญญาณเอาตพุตไดทั้งเฟสนําและเฟสตามโดยไม
ตองปรับเปล่ียนโครงสรางของวงจร และยังสามารถปรับคาอัตราขยาย
ของวงจรและความถี่โพลไดโดยการปรับคากระแสไบอัส ผลการจําลอง
การทํางานของวงจรไดยืนยันหลักการทํางานท่ีสอดคลองกับคาทาง
ทฤษฎีเปนอยางดี 
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