
วิศวกรรมสาร มข. ปที่ 33 ฉบับที่ 6 (655 - 674) พฤศจิกายน - ธันวาคม   2549 

KKU Engineering Journal Vol. 33 No .6 (655 – 674) November – December 2006 
บทความวิจัย 

การออกแบบ  CDTA ที่สามารถควบคุมดวย
กระแสโดยใชเทคโนโลยี CMOS และการ

ประยุกตใชงาน * 
 

วินัย ใจกลา1) และ มนตรี ศิรปิรชัญานันท3) 
     1) อาจารย โปรแกรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา  
     2) ผูชวยศาสตราจารย ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร 
 เหนือ 

Email: jnai@riss.ac.th, mts@kmitnb.ac.th 
 
 
 
 

บทคัดยอ 
 

 บทความวิจัยนี้นําเสนอ การออกแบบอุปกรณแอกทีฟโหมดกระแสที่มีช่ือวา Current Controlled 

Current Differencing Transconductance Amplifiers (CCCDTA)  ดวยโครงสรางเทคโนโลยี CMOS โดย 
CCCDTA ที่นําเสนอสามารถปรับคาความตานทานแฝงที่ข้ัวอินพุตทั้งสองไดดวยกระแสไบอัส ทําใหเมื่อ
นําไปสรางวงจรประมวลผลสัญญาณตางๆ มีการใชอุปกรณนอยลงและสามารถควบคุมการทํางานของ
วงจรไดดวยกระแสไบอัส อีกทั้ง CCCDTA ที่นําเสนอสามารถรองรับสัญญาณอินพุตและเอาตพุตไดในรูป
กระแส จึงกลาวไดวา เปนอุปกรณที่ทํางานในโหมดกระแสอยางสมบูรณ จึงเหมาะสําหรับวงจร
ประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแสที่กําลังไดรับความนิยมข้ึนเรื่อยๆ ผลการทดสอบดวย PSPICE 

พบวา CCCDTA ที่นําเสนอมีอัตราการบริโภคกําลังงานไฟฟาสูงสุด 1.82mW ที่แรงดัน ±1.5V  มีแบนด
วิธกวางถึง 311MHz    นอกจากนี้ยังไดนําเสนอตัวอยางการประยุกตใชงาน CCCDTA ในวงจรกรอง
ความถี่โหมดกระแสแบบหลายหนาที่ (Biquadratic filter) และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอย 
(Floating inductance simulator) ซึ่งแตละวงจรใช CCCDTA เพียงตัวเดียว 

 
คําสําคัญ :  CCCDTA, CMOS, วงจรกรองความถี่หลายหนาที,่ วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอย 
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ABSTRACT 
 

 This article presents a new current-mode building block for analogue signal processing, called as 
Current Controlled Current Differencing Transconductance Amplifier (CCCDTA). Its parasitic 
resistances at two current input ports can be controlled by an input bias current. Owing to working in 
current-mode of all terminals, it is very suitable to use in a current-mode signal processing, which is 
continually more popular than a voltage-mode one. The proposed element was realized in a CMOS 
technology and was examined the performances through PSPICE simulations. They display usability 
of the new active element, where the maximum bandwidth is up to 311MHz. The supply voltages can 
be as low as ±1.5V and maximum power consumption is 1.82mW.  The proposed CCCDTA performs 
low-power consumption and tuning over a wide current range. In addition, examples as a current-
mode universal biquad filter and floating inductance simulator were included. They occupy only 
single CCCDTA. 
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บทนํา 
 
 อดีตที่ผานมาในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส มักจะใชอุปกรณพาสซีพรวมกับอุปกรณแอก
ทีฟ โดยอุปกรณแอกทีพในโหมดแรงดันที่ไดรับความนิยมไดแก ออปแอมป จะเห็นไดวาออปแอมปมี
ขอดอยหลายประการ เชน แบนดวิธแคบ อัตราสลูวตํ่า บริโภคกําลังงานสูง เปนตน ในทศวรรษที่ผานมา
มีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟเล้ียงในวงจรอิเล็กทรอนิกส  เนื่องมาจากความตองการที่จะนํามาใชกับ
อุปกรณแบบพกพา หรืออุปกรณส่ือสารแบบไรสายที่ตองใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลังงาน  ดังนั้นจึงมี
การใชเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส  (Current-Mode) ซึ่งมีขอดีหลายประการ ไดแก มีชวงพิสัยพล
วัติ (Dynamic Range) กวาง มีแบนดวิธกวางและบริโภคกําลังงานต่ํา (Bhaskar et al. 1999, Toumazou 

et al. 1990) โดยอุปกรณในโหมดกระแสที่ไดรับความนิยมไดแก โอทีเอ วงจรสายพานกระแส และ 
Current Differencing Buffered Amplifier (CDBA) แตอุปกรณเหลานี้ไมไดทํางานในโหมดกระแส
ทั้งหมดเนื่องจากวา โอทีเอและสายพานกระแสมีอินพุตเปนโหมดแรงดัน  สวน CDBA ซึ่งไดผานการ
พิสูจนแลววามีการตอบสนองความถี่กวางกวา OTA และวงจรสายพานกระแส (Biolek. 2003) ก็ยังคงให
เอาตพุตอยูในรูปของแรงดัน ดังนั้นเมื่อตองการนําไปใชงานในการประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแส 
จึงจําเปนตองใชวงจรเปล่ียนแรงดันเปนกระแส วงจรเปล่ียนกระแสเปนแรงดันรวมดวย หรือตองดัดแปลง
และเพ่ิมเติมวงจร  สงผลใหวงจรโดยรวมมีความซับซอนขึ้น 
 เมื่อไมนานมานี้มีผูนํา เสนออุปกรณแอคทีฟโหมดกระแสแบบใหมที่มีชื่อวา  Current 

Differencing Transconductance Amplifier (CDTA) (Biolek. 2003) ที่เหมาะจะนําไปใชในวงจร
ประมวลสัญญาณแอนะลอก โดยขอดีของ CDTA คือ เปนอุปกรณที่ทํางานในโหมดกระแสทั้งหมด  
กลาวคือ อินพุตและเอาตพุตเปนกระแส  นอกจากนี้ยังสามารถปรับอัตราขยายของกระแสเอาตพุตได  
อีกทั้ง CDTA ยังมีแบนดวิธกวางกวา CDBA (Keskin, 2005)  แตอยางไรก็ตาม CDTA ที่กลาวมา
ขางตนนี้ยังไมสามารถที่จะปรับคาความตานทานที่ขาอินพุตทั้งสองได จึงเกิดความไมสะดวกในการใช
งาน  เนื่องจากเมื่อนําไปใชงานในวงจรประมวลผลสัญญาณจะตองนําอุปกรณพาสซีพมาตอรวมดวย ทํา
ใหวงจรซับซอนและไมสามารถควบคุมดวยกระแสได จึงไมเหมาะที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม อีกทั้ง
การใชอุปกรณพาสซีฟภายนอกเปนจํานวนมาก ทําใหมีการบริโภคกําลังสูงดวย 

จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพ่ือนําเสนอการ
ออกแบบ  CCCDTA ที่มีโครงสรางเปน CMOS โดยสามารถปรับคาความตานทานที่ขาอินพุตทั้งสอง
ของ CDTA ได ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE พบวา CCCDTA ที่นําเสนอมีอัตราการ
บริโภคกําลังงานสูงสุด 1.82mW ที่แหลงจาย ±1.5V  สามารถปรับคาความตานทานแฝงที่ขั้วอินพุตผาน
กระแสไบอัสไดในยานกวาง  มีแบนดวิธกวางถึงระดับหลายรอยเมกะเฮิรต  จึงเหมาะที่จะนําไปพัฒนา
เปนวงจรรวม  นอกจากนี้ยังไดแสดงตัวอยางการประยุกตใชงานเปนวงจรกรองความถี่แบบหลายหนาที่
และวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอย โดยพบวาการประยุกตใชงานทั้งหมดสามารถสรางขึ้นไดโดย
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ใช CCCDTA เพียงตัวเดียว  ซึ่งแสดงใหเห็นชัดเจนวา  เมื่อเทียบกับวงจรประเภทเดียวกัน  การใช 
CCCDTA ในการสังเคราะหวงจรจะใชจํานวนอุปกรณแอคทีฟนอยกวา 

 
หลักการทํางานของวงจร 

1. หลักการพื้นฐาน 

ในภาพรวม CCCDTA ที่นําเสนอ มีสัญลักษณและวงจรสมมูลแสดงดังรูปที่ 1 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ ซึ่งคุณสมบัติทางอุดมคติของ CCCDTA สามารถแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่
โนดตางๆ ดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังนี้ 
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  กลาวโดยสรุป ลักษณะสมบัติของ  CCCDTA  โดยทั่วไปจะมีลักษณะคลาย  CDTA  นั่นคือ 
กระแสเอาตพุตที่ขั้ว z จะไดมาจากความแตกตางของกระแสที่ขั้วอินพุต p และ n แต  CCCDTA  จะมคีา
ความตานทานแฝงที่ขั้วอินพุต  p   และ  n   ( pR  และ nR ) มีคาจํากัด ซึง่ pR  และ nR  สามารถ
ควบคุมไดจากกระแสไบแอส BI  และแรงดันที่ขั้ว z จะถูกเปล่ียนเปนกระแสเอาตพุตที่ขั้ว x ดวย
อัตราขยายคาความนํา mg  จากสมการที่ (1) จะเห็นวา  CCCDTA  ประกอบดวยวงจร  2  สวนคือ 
วงจรผลตางกระแสที่มีคาความตานทานแฝงที่อินพุตและวงจรขยายความนําถายโอน ซึ่งจะไดอธิบายแต
ละสวนในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 1 CCCDTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 
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2. วงจรผลตางกระแสท่ีมีคาความตานทานแฝงที่อินพุต 
 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป ซึ่งเปนสวนประกอบดานอินพุตของวงจรผลตาง
กระแสที่มีความตานทานแฝงที่อินพุตแสดงดังรูปที่ 2 เมื่อทรานซิสเตอรทุกตัวทํางานในยานอิ่มตัวและไม
คํานึงถึงของการแปลงผันความยาวชองนํากระแส (Channel length modulation) โดยกําหนดใหขนาด
ของทรานซิสเตอร M1=M2 และ M4=M5 จะสามารถวิเคราะหหาสมการกระแส 2I  และ 5I  ไดเปน 
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รูปที่ 2 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนยีรลูป 
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เมื่อ ( )/n n oxC W Lβ µ=  และ ( )/p p oxC W Lβ µ=  คือคาพารามิเตอรทางกายภาพของ NMOS 
และ PMOS ตามลําดับ เนื่องจาก  

2 5nI I I= −  (4) 
 

แทนสมการที่ (2) และ (3) ลงในสมการที่ (4) จะได 
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จากสมการที่ (5) หาก n pβ β β= = จะพบวาคาความตานทานแฝงที่ขั้ว p และ n มีคาเทากับ 
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รูปที่ 3 โครงสรางของวงจรผลตางกระแสที่มีคาความตานทานแฝงที่อินพุต 

 
จากวงจรในรูปที่ 3 สามารถอธิบายการทํางานของวงจรผลตางกระแสไดดังนี้ ทรานซิสเตอร 

M7-M9 เปนวงจรสะทอนกระแสแบบบวก สวน M14-M15 เปนวงจรสะทอนกระแสแบบลบ ทําหนาที่
สะทอนกระแส 1BI  ไปเปนกระแสไบอัสใหกับวงจรทรานสลิเนียรลูป ที่ประกอบไปดวยทรานซิสเตอร 
M1-M6 ทําใหที่ขั้ว p และ n มีคาความตานทานแฝงเกิดขึ้นตามสมการที่ (6) สวนกระแส zi  ซึ่งเกิดจาก
กระแส p ni i−  นั้นสามารถพิจารณาไดดังนี้  ในลําดับแรกกําหนดใหกระแส pi  และ ni  มีทิศทางไหล
เขาที่ขั้ว p และ n ตามลําดับ กรณีนี้กระแส 2D nI i=  และ 3D pI i=  จากนั้น ni  จะถูกสะทอนดวยวงจร
สะทอนกระแสแบบบวกที่ประกอบดวยทรานซิสเตอร M10 และ M11 ดวยอัตราสะทอนกระแสเทากับ
หนึ่ง ทําใหกระแส 1 p nI i i= −  สวนกระแส 12DI เปนผลรวมของกระแส 1I  กับ 21DI  นั่นก็คือ 

12 1D p n BI i i I= − +  จะถูกสะทอนไปยัง 13DI  เนื่องจากในกรณีนี้กระแส 2 0I =  จะไดกระแส 

18 20 1D D BI I I= =  สะทอนไปยัง 19DI  เพราะฉะนั้นกระแส z p ni i i= −  ซึ่งจะมีทิศทางไหลเขาขั้ว z  
ในลําดับที่สองจะพิจารณาเมื่อกระแส pi  และ ni  มีทิศทางไหลออกจากขั้ว p และ n ตามลําดับ ในกรณีนี้
กระแส 5D nI i=  และ 3D pI i=  จากนั้น ni  จะถูกสะทอนดวยวงจรสะทอนกระแสแบบลบที่
ประกอบดวยทรานซิสเตอร M16 และ M17 ดวยอัตราสะทอนกระแสเทากับหนึ่ง ทําใหกระแส 

2 p nI i i= −  สวนกระแส 18DI เปนผลรวมของกระแส 2I  กับ 20DI  นั่นก็คือ 18 1D p n BI i i I= − +  จะ
ถูกสะทอนไปยัง 19DI  เนื่องจากในตอนนี้กระแส 1 0I = จะไดกระแส 12 21 1D D BI I I= =  สะทอนไปยัง 

13DI  เพราะฉะนั้นกระแส z p ni i i= −  ซึ่งจะมีทิศทางไหลออกจากขั้ว z  

จากรูปที่ 3  เมื่อ 1
o

m

r
g

 โดยที่ or  และ mg  คือ ความตานทานที่เอาตพุตและคาความนํา

ถายโอนของทรานซิสเตอรตามลําดับ สามารถแสดงคา zi  ไดดังนี้ 
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และ     
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⎡ ⎤⎛ ⎞
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เมื่อกําหนดให nα  เปนอัตราการสงผานกระแสจากขั้ว n ไปยังขั้ว z โดยที่ z n ni iα= เมื่อ 
1 2 3 4 5 6 20 21m m m m m m m mg g g g g g g g= = = = = = = , 10 11m mg g= , 12 13m mg g= , 

16 17m mg g= , 18 19m mg g=  และ 0pi =  จากสมการที่ (7) สามารถแสดงคา nα  ไดดังนี้ 
 

1z
n

n

i
i

α = = −      (8) 

ในทํานองเดียวกัน กําหนดให pα  เปนอัตราการสงผานกระแสจากขั้ว p  ไปยังขั้ว z โดยที่ 

z p pi iα= เมื่อ 1 2 3 4 5 6 20 21m m m m m m m mg g g g g g g g= = = = = = = , 10 11m mg g= , 

12 13m mg g=  , 16 17m mg g=  , 18 19m mg g=  และ 0pi =  สามารถแสดงคา pα  ไดดังนี้ 

1z
p

p

i
i

α = =      (9) 

 สําหรับคาความตานทานเอาตพุตที่ขั้ว z มีคาเทากับ 
 

13 19

13 19

o o
z

o o

r rr
r r

=
+

     (10) 

 

3. วงจรขยายความนําถายโอน (Transconductance Amplifier) 

 ในสวนของวงจรขยายความนําถายโอนนั้น ไดออกแบบวงจรโดยใชวงจรขยายคูความแตกตาง 
(Differential pair Amplifier) แบบงาย (Prommee and Dejhan, 2002) เพ่ือทําให CCCDTA ใชอุปกรณ
นอยลง แสดงดังรูปที่ 4 

 จากรูปที่ 4 ทรานซิสเตอร M22 และ M23 เปนวงจรขยายความแตกตางซึ่งทําหนาที่เปล่ียน
แรงดันเปนกระแส สวน M24 และ M25 เปนวงจรสะทอนกระแส โดยมีกระแส 2BI  เปนกระแสไบอัส
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ใหกับวงจรเมื่อปอนสัญญาณ inV  จะทําใหเกิดกระแส 22DI  และ 23DI  ขึ้นที่ M22 และ M23 ตามลําดับ 
เมื่อ 22 23m m mg g g= =  และ 24 25m mg g=  สามารถแสดงกระแสเอาตพุตไดดังนี ้
 

O m inI g V=      (11) 
เมื่อ 2m n Bg Iβ=  

SSV

DDV

2BI

22M 23M

25M24M

1V

2V
1 2inV V V= −

OI

 
รูปที่ 4 วงจรขยายความนําแบบงาย  

  
สําหรับคาความตานทานที่อินพุตทั้งสองของวงจรขยายความนําถายโอน จะมีคาเปนอนันตและ

คาความตานทานที่เอาตพุตสามารถหาไดจาก 

23 25

23 25

o o
O

o o

r rr
r r

=
+

     (12) 
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รูปที่ 5 Current Controlled Current Differencing Transconductance Amplifier ที่นําเสนอ 

 

4. Current Controlled Current Differencing Transconductance Amplifier ท่ีนําเสนอ 

 รูปที่ 5 แสดงวงจรสมบูรณของ  Current Controlled Current Differencing Transconductance 

Amplifier ที่นําเสนอ จากวงจรประกอบไปดวยวงจร 2 สวนคือ วงจรผลตางกระแส (M1-M21) ที่มี
วงจรทรานสลิเนียรลูปเปนวงจรหลักเพ่ือสรางความตานทานแฝงที่ขั้วอินพุต p และ n โดยมี 1BI  เปน
กระแสไบอัสใหกับวงจรเพ่ือใชควบคุมความตานทานแฝงที่ขั้วอินพุตทั้งสอง ตามสมการที่ (6) และ
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วงจรขยายความนําถายโอน (M22-25) ที่มีกระแสไบอัส 2BI  เปนกระแสไบอัสเพ่ือใชในการปรับคาการ
สงผานความนําไปยังขั้ว x โดยท่ี 

2 .x n B zI I Vβ=      (13) 
 

เมื่อ zV  เปนแรงดันที่ตกครอมโหลดภายนอกที่นํามาตอที่ขั้ว z และคาสงผานความนํา 2m n Bg Iβ=  
 

ผลการจําลองการทํางาน 

เพ่ือเปนการทดสอบสมรรถนะของ CCCDTA ที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรผาน
โปรแกรม PSPICE  สําหรับทรานซิสเตอร  PMOS  และ  NMOS  ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร
ไดใชพารามิเตอรของ TSMC 0.35 mµ  CMOS เทคโนโลยี (Erkan et al., 2005) วงจรทํางานที่
แหลงจาย  ±1.5 โวลต  สวนคาขนาด W/L ของทรานซิสเตอรแสดงในตารางที่ 1 ผลการจําลองในรูปที่ 6 
เปนคาความตานทานที่เกิดขึ้นที่ขั้ว p และ n เมื่อมีการปรับกระแสไบอัส 1BI  ต้ังแต 1 Aµ  ไปจนถึง 
200 Aµ  แสดงใหเห็นชัดเจนวาคา nR  และ pR  จะขึ้นอยูกับ 1BI  ดังสมการที่ (6) รูปที่ 7 แสดง
กระแสออฟเซ็ตเมื่อกระแสอินพุต  n pI I=  มีคาเทากับ 0 ,20A Aµ µ และ 50 Aµ  เทียบกับการ
เปล่ียนแปลงกระแสไบอัส  1BI  จะเห็นวากระแสออฟเซ็ตเอาตพุตสัมบูรณสูงสุดมีคานอยกวา 80nA    

 

ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอร 
 

CMOS Transistor ( ) / ( )W m L mµ µ  
M1-M3,  M21 
M4-M6, M20 
M7-M13 
M14-M19 
M22-M23 
M24-M25 

4/0.5 
2/0.5 
5/0.5 
15/0.5 
30/1.5 
15/1.5 

 

 
รูปที่ 6 ความตานแฝงที่ข้ัว p และ n เมื่อเปลีย่นแปลงคา 1BI  
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IB1
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รูปที่ 7 กระแสออฟเซ็ตเทียบกับกระแส 1BI  เมื่อปรบั n pI I=   

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8 คุณสมบติัการตอบสนองตอกระแสไฟตรงของ CCCDTA 
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รูปที่ 8 แสดงผลตอบสนองทางไฟตรงของ CCCDTA เมื่อ 1 100BI Aµ=   โดยรูปที ่8 (ก) ทาํ
การปอน In ต้ังแต 100 Aµ−  จนถึง 100 Aµ  และปอน Ip เทากับ -50 A,-20 A,0,20 Aµ µ µ  และ 
50 Aµ  ตามลําดับ สวนรูปที่ 8 (ข) แสดงยานอินพุตที่ขั้ว p และ n จากรูปจะเห็นไดวาที่ขั้ว n และ p 

สามารถรองรับยานอินพุตอยูในชวง 100 Aµ−  ถึง 100 Aµ  อยางเปนเชิงเสน 
รูปที่ 9 เปนผลตอบสนองทางความถี่และเฟสของ CCCDTA โดยรูปที่ 9 (ก) และ (ข) เปน

ผลตอบสนองทางความถี่ที่ขั้ว z เมื่อปอนอินพุตที่ขั้ว p และ n ตามลําดับพบวา CCCDTA ที่นําเสนอ
สามารถตอบสนองความถี่ไดกวางถึงประมาณ 311MHz และ 282MHz ตามลําดับ สวนรูปที่ 10 เปน
ผลตอบสนองทางความถี่ที่ขั้ว x เมื่อปอนอินพุตที่ขั้ว p และ n ตามลําดับซึ่งสามารถใหการตอบสนอง
ความถี่ไดกวางถึงประมาณ 142MHz และ 50MHz ตามลําดับ  
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(ก) เมื่อปอนอินพุตที่ขั้ว p 
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(ข) เมื่อปอนอินพุตที่ขั้ว n 

 
รูปที่ 9 ผลตอบสนองทางความถี่และเฟสที่เอาตพุตข้ัว z 
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Frequency
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รูปที่ 10 ผลตอบสนองทางความถีท่ี่เอาตพุตข้ัว x 
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รูปที่ 11 คาสงผานความนําเมือ่มีการเปล่ียนแปลง 2BI  
 
 รูปที่ 11 เปนคาสงผานความนํา (Transconductance) เมื่อปรับกระแสไบอัส 2BI  จาก 
0 200 Aµ−  จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาสงผานความนําจะเปนฟงกชันรากที่สองของ 2BI  ตาม
สมการที่ (13) และสามารถรองรับการปรับคากระแส 2BI  ไดในชวงประมาณ 0 180 Aµ−  สวนรูปที่ 
12 เปนผลตอบสนองทรานเชียนต เมื่อปอนอินพุตเปนสัญญาณสี่เหล่ียมขนาด 20 pAµ  โดยรูปที่ 12 
(ก) ปอนอินพุตที่ขั้ว p สวนรูปที่ 12 (ข) ปอนอินพุตที่ขั้ว n พบวาคา Switching time delay มคีาประมาณ 
2ns  
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รูปที่  12  ผลตอบสนองทรานเชียนตของ CCCDTA  
 

ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
 
เพ่ือเปนการยืนยันถึงการนําไปใชประโยชนของอุปกรณ CCCDTA ที่ไดนําเสนอ จึงขอกลาวถึง

ตัวอยางการนําเอา CCCDTA ไปประยุกตใชงานในบางวงจร ไดแก วงจรกรองความถี่หลายหนาที่โหมด
กระแส และวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอย  
1. วงจรกรองความถี่หลายหนาท่ีโหมดกระแส 

 โครงสรางของวงจรกรองความถี่หลายหนาที่โดยใช CCCDTA ที่นําเสนอ แสดงไดดังรูปที่ 13 
โดยที่ 1BI และ 2BI  เปนคากระแสไบอัสของ CCCDTA  

 เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 13 และอาศัยคุณสมบัติของ CCCDTA ที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 1 
จะไดฟงกชั่นการถายโอนที่แตละจุดในวงจรดังนี้ 



668                                                  วินัย ใจกลา และ มนตรี ศิริปรัชญานันท 

p

n

1z
2z−3z−

x−

CCCDTA

1BI

inI

inI

HPI

LPI

BPI

API

BRI

1C

2C

2BI

 
รูปที่ 13 วงจรกรองความถี่หลายหนาที่โหมดกระแส  
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และ      
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จากสมการที่  (14)-(18) คาความถี่ตัด ( )0ω  และคาควอลิต้ีแฟกเตอร ( )0Q  สามารถหาไดจาก 

       0
1 2

m

n

g
C C R

ω =      (19) 
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และ 

0 0 1 nQ C Rω=       (20) 

เมื่อ   2m n Bg Iβ=   และ  11/ 8n n BR Iβ=   จากสมการที่  (19)  และ (20) สามารถเขียนใหม
ไดดังนี้ 

1/ 2

1 2
0

1 2

8n B BI I
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β
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (21) 

 

1 2
0

2 18
B

B

C I
Q

C I
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แบนดวิธ (BW) ของวงจรหาไดจาก 

          
1/ 2

3
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3
0 1 2

16
2
n B

B

C I
BW

Q C I
βω ⎛ ⎞

⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
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   (23) 

ความไวของวงจร 

 ความไวของความถี่ตัดของวงจรที่นําเสนอหาไดจาก 
 

 0 0 0 0 0

1 2 1 2

1 1 1 1 1; ; ; ;
2 4 4 2 2n B BI I C CS S S S Sω ω ω ω ω

β = = = = − = −   (24) 

ขณะที่ความไวของควอลิต้ีแฟกเตอรคือ 
 

 0 0 0 0 0

1 2 1 2

1; 10; ; 1; 1
4 4n B B

Q Q Q Q Q
I I C CS S S S Sβ = = − = = = −    (25)  

 
จากสมการที่ (24) และ (25) พบวาคาความไวที่เกิดจากคาอุปกรณมีคาไมเกิน 1 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองความถี่แสดงดังรูปที่ 14 เปนผลตอบสนองทางขนาด
ของฟงกชันตางๆ เมื่อปรับ 1 2C C= 1nF= , 1 2 50B BI I Aµ= =  สวนรูปที่ 15 เปนผลตอบสนอง
ทางขนาดของฟงกชัน Bandpass เมื่อเปล่ียนแปลงคา 1BI  เทากับ 5 ,20A Aµ µ  และ 100 Aµ  

จากผลการจําลอง จะเห็นไดวาเมื่อนํา CCCDTA ไปใชงานในวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
โหมดกระแส จะใชอุปกรณแอกทีฟนอยกวาวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมา [Keskin et al. 2005, Ibrahim et al. 
2005] 
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รูปที่ 14 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ันตางๆ ของวงจรกรองความถี่ในรูปที่ 13 
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รูปที่ 15 ผลตอบสนองทางขนาดของฟงกช่ัน Bandpass ( )BPI  เมื่อเปล่ียนแปลงคา  1BI  ของวงจรกรองความถี่

ในรูปที่ 13  
  

2. วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอย  (Floating inductance simulator) 

 โครงสรางของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยที่ใช CCCDTA แสดงดังรูปที่ 16 ซึ่ง
ประกอบไปดวย CCCDTA จํานวน 1 ตัวและวงจรกันชนแรงดัน (Voltage buffer) จํานวน 2 ตัว จาก
วงจรจะไดกระแสที่ไหลออกจากขั้ว z ของ CCCDTA ดังนี้ 
 

1 2
z

n p

V Vi
R R

= −      (26) 

เมื่อ n pR R R= =  แรงดันที่ขั้ว z จะเทากับ 
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1 2
z

V VV
sCR
−

=      (27) 
 

สวนกระแส xi  จะเทากับ LI  ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
1 2

x L m
V Vi I g

sCR
−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (28) 

 

จากสมการที่ (28) จะไดอินพุตอิมพีแดนซของตัวเหน่ียวนําแบบลอยเทากับ 
 

1 2
L

L m

V V CRz s
I g
−

= =     (29) 

 
จากสมการที่ (29) หาก 2 0V =  วงจรในรูปที่ 16 สามารถทําหนาที่เปนวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ตอ
ลงกราวนด (Grounded inductance simulator) และจะไดคาความเหนี่ยวนําเสมือนเทากับ 
 

eq
m

CRL
g

=      (30) 

 
แทนคา 11/ 8 n BR Iβ=  และ 2m n Bg Iβ=  สามารถแสดงสมการที่ (30) ไดใหมดังนี้ 
 

1 28eq
n B B

CL
I Iβ

=     (31) 

 
ซึ่งพบวาจากสมการที่ (31) สามารถควบคุมคาความเหนี่ยวนําเหมือนไดจากคา  1BI  หรือ 2BI  

 

 
รูปที่ 16 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอย 

 
การจําลองการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยใชโครงสรางของ CCCDTA ใน

รูปที่ 5 สวนวงจรกันชนแรงดันจะใชโครงสรางดังรูปที่ 17 (Erhan Hancioglu and Ni Umit Keskin, 

2004) โดยปรับกระแสไบอัส 3 100BI Aµ=  รูปที่ 18 เปนคาอิมพีแดนซของวงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนําแบบลอยเทียบกับตัวเหนี่ยวนําในอุดมคติ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ จะเห็นไดวาวงจรท่ี
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นําเสนอสามารถทําหนาที่เปนตัวเหน่ียวนําไดในยานกวางถึงประมาณ 10MHz เมื่อปอนกระแสไบอัส 
1 2 100B BI I Aµ= =  และ 1C nF=  

 

5M

3M 4M
3BI

1M 2M

7M
6M8M

DDV

SSV

inV
OV

 
 

รูปที่ 17 วงจรกันชนแรงดัน 
 

Z L
(

)

 
 

รูปที่ 18 คาอิมพีแดนซของวงจรเลียนแบบตัวเหนยีวนําเทยีบกับตัวเหนี่ยวนําในอุดมคติเมือ่เปลีย่นแปลงความถี ่
 

 
 

รูปที่ 19 แรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนําเทยีบกับกระแส 
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รูปที่ 19 แสดงสัญญาณแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําเหมือนเทียบกับกระแสเมื่อปอนสัญญาณ
ไซน 10 p pmV −  ความถี่ 1MHz ซึ่งพบวากระแสและแรงดันจะมีความตางเฟสกัน 90°  เชนเดียวกับตัว
เหนี่ยวนําในเชิงอุดมคติ รูปที่ 20 เปนการนําวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยไปตอเปนวงจรรี
โซแนนซแบบอนุกรม RLC ซึ่งจะได OI  เปนฟงกชัน Bandpass ดังผลการทดลองในรูปที่ 21 เมื่อปรับ
กระแสไบอัส 1 10 ,40BI A Aµ µ=  และ 100 Aµ  ตามลําดับ 

R
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รูปที่ 20 วงจรรีโซแนนซแบบอนกุรม RLC 
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รูปที่ 21 ผลตอบสนองทางขนาดของกระแสเอาตพุตของวงจรในรูปที่ 20 เมื่อเปล่ียนแปลง 1BI  

  
จากผลการจําลองจะเห็นไดวาเมื่อนํา CCCDTA ไปใชงานในวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบ

ลอยจะใชอุปกรณแอกทีฟนอยกวาวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว (Pena-Finol and Connelly 2001, Khan 
and Zaidi.. 2003) 

บทสรุป 

ในบทความนี้ไดนําเสนอ การออกแบบอุปกรณแอกทีฟตัวใหม ที่เรียกวา Current Differencing 

Transconductance Amplifier (CCCDTA) ที่มีโครงสรางเปน CMOS โดย CCCDTA ที่นําเสนอเปน
อุปกรณแอคทีฟที่ทํางานในโหมดกระแสทั้งหมด และสามารถปรับคาความนําถายโอนและคาความ
ตานทานแฝงที่ขั้วอินพุตทั้งสองดวยกระแสไบอัส ผลการทดสอบสมรรถนะผานโปรแกรม PSPICE พบวา 
CCCDTA ที่นําเสนอสามารถรองรับการทํางานที่ยานอินพุตจาก -100µA  ถึง 100µA ที่แหลงจาย ±1.5
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โวลต วงจรมีอัตราบริโภคพลังงานสูงสุด 1.82mW และสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงหลายรอย
เมกะเฮิรต นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการประยุกตใชงาน CCCDTA ในวงจรกรองความถี่โหมดกระแส
หลายหนาที่และวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอย ซึ่งวงจรทั้งสองสามารถปรับคาพารามิเตอรตางๆ 
ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส อีกทั้งแตละวงจรใช CCCDTA เพียงตัวเดียว ซึ่งเปนการยืนยันไดอยาง
ชัดเจนวาเมื่อนํา CCCDTA ไปออกแบบวงจรจะทําใหใชอุปกรณนอยลง ในอนาคตสามารถนํา 
CCCDTA ไปประยุกตใชในวงจรอื่นๆ เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรคูณและหารสัญญาณ วงจรเรียง
กระแส เปนตน วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสมที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวมเพื่อนําไปใชในงานที่มีการ
ประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแส 
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