
วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา
ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เดือนมกราคม - ธันวาคม ประจำ�ปี 2557

14

วงจรขยายส่งผ่านความน�ำสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแสและการประยุกต์ใช้งาน 
Guidelines to develop effective management in reducing  

transportation cost 
Current Controlled Current Conveyor Transconductance Amplifier 

(CCCCTA) and Its Applications
วินัย ใจกล้า

สาขาวิชาครุศาสตร์วิศวกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
Email: winai.ja@hotmail.com

บทคัดย่อ
บทความวิชาการนี้ให้ความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีช่ือว่า วงจรขยายส่งผ่าน 

ความน�ำสายพานกระแสที่ควบคุมด้วยกระแส (CCCCTA) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท�ำงานได้ทั้งโหมดแรงดัน
และโหมดกระแส อีกทั้งสามารถควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ท�ำให้เมื่อ
น�ำ  CCCCTA ไปออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณต่าง ๆ มีการใช้อุปกรณ์น้อยลง สามารถควบคุม
การท�ำงานของวงจรได้ด้วยกระแสไบอัสและสามารถหลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทานในวงจรได้ ยิ่งไปกว่า
นั้น CCCCTA สามารถรองรับสัญญาณอินพุตและให้เอาต์พุตได้ในรูปกระแส จึงเหมาะส�ำหรับวงจร
ประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแสที่ก�ำลังได้รับความนิยมขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้ยังได้น�ำเสนอตัวอย่าง
การประยุกต์ใช้งาน CCCCTA ในวงจรขยายแรงดัน วงจรขยายกระแสและวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน�ำ

ค�ำส�ำคัญ : CCCII, โหมดกระแส, วงจรขยาย, วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน�ำ
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ค�ำน�ำ
ในอดีตที่ ผ ่ านมาการออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกส์มักอยู่ในโหมดแรงดันซึ่งอุปกรณ์
แอกทีฟส�ำเร็จรูป (Active building block) ที่ได้
รับความนิยมได้แก่ ออปแอมป์ ซึ่งวงจรในโหมด
แรงดันนั้นจะมีขนาดใหญ่และบริโภคก�ำลังงาน
ไฟฟ้าสูง แต่ในทศวรรษที่ผ่านมา มีความ
พยายามที่จะลดแรงดันไฟเลี้ยง ในวงจรและ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์เนื่องมาจากความต้องการ 
ที่จะนํามาใช ้กับอุปกรณ์แบบพกพา หรือ 
อุปกรณสื่อสารแบบไร้สาย ที่ต้องใช้แบตเตอรี่
เป็นแหล่งจ่ายกําลังงาน ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิค
การทํางานในโหมดกระแส (Current-Mode) 
ซึ่งมีข้อดีหลายประการ เมื่อเทียบกับเทคนิคการ
ท�ำงานในโหมดแรงดัน ได้แก่ มีช่วงพิสัยพลวัติ
กว้าง (Larger Dynamic Range) มีแบนด์วิธ
กว้าง และบริโภคกําลังงานต�่ำ  [1] นอกจากนี้
วงจรในโหมดกระแสจะมีความซับซ้อนน้อยกว่า 
อีกทั้งสามารถที่จะน�ำสัญญาณมารวมกันได้เลย
โดยไม่ต้องการวงจรรวมสัญญาณ

มีอุปกรณ์แอกทีฟส�ำเร็จรูปหลายชนิดที่
สามารถท�ำงานในโหมดกระแสได้ เช่น วงจร
ขยายความน�ำถ่ายโอน (OTA) วงจรสายพาน
กระแส วงจรขยายป้อนกลับกระแส (CFA) 
วงจรขยายกันชนผลต่างกระแส (CDBA) วงจร
ขยายความน�ำผลต่างกระแส (CDTA) เป็นต้น ใน
บรรดาอุปกรณ์แอกทีฟท่ีได้กล่าวมา วงจร
ขยายส่งผ่านความน�ำสายพานกระแสที่ควบคุม
ด้วยกระแส (CCCCTA) [2] เป็นอุปกรณ์ที่ได้รับ
ความนิยมมาก ซึ่งจะพบได้จากงานวิจัยที่ได้รับ
การตีพิมพ์ในวารสารวิชาการจ�ำนวนมากท่ีใช้ 

CCCCTA [4-7] มาออกแบบวงจร เนื่องจาก 
CCCCTA สามารถท�ำงานได้ ทั้งโหมดแรง
ดันและโหมดกระแส นอกจากนี้ยังมีข้อดีอีก
หลายประการเช่น อัตราสรูว์สูง แบนด์วิธกว้าง 
โครงสร้างวงจรที่ออกแบบโดย CCCCTA ไม่ซับ
ซ้อนและสามารถควบคุมการท�ำงานได้ด้วยวิธี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นการควบคุมท่ีได้รับ
ความนิยมมากในปัจจุบัน

บทความนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือท่ีจะให้ความ
รู้เก่ียวกับ คุณสมบัติและหลักการท�ำงานของ 
CCCCTA ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แอกทีฟสมัยใหม่ที่ได ้
รับความนิยม เพื่อเป็นทางเลือกส�ำหรับ
นักออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือผู้ที่สนใจที่
ก�ำลังมองหาอุปกรณ์แอกทีฟที่มีสรรถนะสูง  
นอกจากนี้แล้วยังได้น�ำเสนอวงจรประยุกต์ใช้
งาน CCCCTA ในวงจรขยายกระแส วงจรขยาย
แรงดัน เพื่อเป็นตัวอย่างในการสังเคราะห์วงจร
โดยใช้ CCCCTA

(ก)

(ข)

รูปที่ 1 CCCCTA (ก) สัญลักษณ์ (ข) วงจรสมมูล
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2.หลักการท�ำงานและโครงสร้างภายในของ 
CCCCTA

วงจรขยายส ่งผ ่านความน�ำสายพาน
กระแสที่ควบคุมด้วยกระแส (Current  
Controlled Current Conveyor Transcon-
ductance Amplifier: CCCCTA) [2] เป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มี 6 ขั้ว โดย CCCCTA 
ได้พัฒนามาจาก CCTA (Current Conveyor 
Transconductance Amplifier) ที่ได้น�ำเสนอ
ครั้งแรกโดย Prokop ในปี ค.ศ. 2005 [3] แต่ 
CCCCTA จะมีคุณสมบัติพิเศษกว่า CCTA ที่
สามารถควบคุมความต้านทานแฝงท่ีข้ัวอินพุตได้
ด้วยกระแสไบอัสจากภายนอก ในจ�ำนวน 6 ขั้ว
ของ CCCCTA สามารถแบ่งออกได้เป็นสามกลุ่ม
คือ ขั้วอินพุต 2 ขั้ว ขั้วกระแสเอาต์พุต 2 ขั้วและ
ขั้วกระแสควบคุม 2 ขั้ว โดยสัญลักษณ์และวงจร
สมมูลของ CCCCTA แสดงได้ดังรูปที่ 1 (ก) และ 
(ข) ตามล�ำดับ ซึ่งการสร้าง CCCCTA เป็นการต่อ
ร่วมกันระหว่าง CCCII และ OTA ดังรูปที่ 2

จากสัญลักษณ์ในรูปที่ 1 (ก) ขั้วอินพุต y 
จะมีความต้านทานสูงมาก ซึ่งเป็นขั้วที่เอาไว้รับ
อินพุตที่เป็นแรงดัน หากพิจารณาที่ขั้วอินพุต x 
จะมีความต้านทาน R

x
 ที่สามารถปรับค่าได้ โดย

รูปที่ 2 CCCCTA สร้างมาจาก CCCII ร่วมกับ OTA

ขั้ว x เหมาะที่จะป้อนอินพุตเป็นกระแส ส่วนขั้ว
กระแสเอาต์พุตได้แก่ขั้ว z และขั้ว o และขั้ว
กระแสควบคุมได้แก่ขั้ว I

B1
 และ I

B2
 โดยกระแสไบ

อัสภายนอก I
B1
จะใช้ควบคุมความต้านทานแฝงที่

ขั้ว x (R
x
) ซึ่งสามารถดูได้ในวงจรสมมูลในรูปที่ 1 

(ข) ส่วนกระแสที่ขั้ว z จะเท่ากับกระแสที่ไหลเข้า
ที่ขั้ว x และกระแสที่ขั้ว o จะเป็นการส่งผ่าน
ความน�ำถ่ายโอน (Transconductance: gm) 
มาจากแรงดันที่ขั้ว z ดังนั้นที่ขั้ว z จะมีแรงดันได้
จะต้องน�ำโหลดจากภายนอกมาต่อ โดยค่าความ
น�ำถ่ายโอนสามารถควบคุมได้ท่ีกระแสไบอัส
ภายนอก I

B2
 ส่วนเครื่องหมาย + จะเป็นตัวบอก

ทิศทางของกระแสที่ขั้ว o โดยปกติจะมีทิศทาง
ไหลออกจากขั้ว o ซึ่งจะแทนด้วยเครื่องหมาย
บวกหรือโดยทั่วไปมักจะไม่ใส่เครื่องหมาย แต่ถ้า
กระแสที่ขั้ว o มีทิศทางไหลเข้าจะแทนด้วย
เครื่องหมายลบ (มักจะเขียนเครื่องหมายลบไว้
หน้าตัวอักษร o เช่น – o) และในทางอุดมคติ
ความต้านทานที่ขั้ว z และขั้ว x จะมีค่าเป็น
อนันต์ จากคุณสมบัติที่ได้กล่าวมาข้างต้น
สามารถแสดงด้วยสมการในเชิงเมตริกซ์ได้ดังนี้

เมื่อ CCCCTA ที่มีโครงสร ้างเป ็น
ทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ (Bipolar Transistor) 
ความต้านทานที่ขั้ว x สามารถแสดงได้เป็น

(1)
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เมื่อ VT เป็นศักดาความร้อน (Thermal 
Voltage) ที่อุณหภูมิห้องจะมีค่าประมาณ 26mV 
จากสมการที่ (2) และ (3) พบว่าทั้งค่าความ
ต้านทานแฝงและค่าความน�ำถ่ายโอนสามารถ
ควบคุมด้วยกระแสไบอัสหรือที่ เรียกว ่าการ
ควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้แล้วเพื่อ
ให้ CCCCTA มีความหลากหลายในการน�ำไปใช้
งานจะพบว่ากระแสที่ขั้ว o สามารถมีหลายขั้วได้
และสามารถมีได้ทั้งสองทิศทางโครงสร้างภายใน
ของ CCCCTA แสดงรูปที่ 3

3. วงจรประยุกต์ใช้งาน CCCCTA
เ พื่ อ เ ป ็ นก า รยื น ยั นสมร รถนะของ 

CCCCTA ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจรประยุกต์ใช้
งาน CCCCTA

3.1 วงจรขยายแรงดัน
วงจรขยายแรงดันท่ีใช้ CCCCTA เป็น

อุปกรณ์หลักแสดงดังรูปที่ 4 ประกอบไปด้วย 
CCCCTA จ�ำนวนหนึ่งตัว โดยที่ I

B1
 และ I

B2 
เป็น 

กระแสไบอัสของ CCCCTA พิจารณาจากวงจร
พบว่า V

in
=V

y
, V

x
=0 และทิศทางของ i

x
 จะไหล

ออกจากตัว CCCCTA เนื่องจาก V
y
 มีศักดิ์สูงกว่า 

V
x 
จึงท�ำให้ i

z
 มีทิศทางไหลออกเช่นกัน จาก

สมการที่ (1) จะได้

พิจารณาที่โนด V
O
 จะพบว่า i

z
=i

O
 แทนใน

สมการที่ (4) จะได้

จากสมการที่ (1) พบว่า i
o
=g

m
V

z
 และจาก

วงจรในรูปที่ 4 พบว่า V
O
=V

z
 แทนลงในสมการที่ 

(5) จะได้

เมื่อ R
x
=V

T
/2I

B1
 และ g

m
=I

B2
/2V

T
 จาก

สมการที่ (6) เขียนใหม่ได้ดังนี้

ส่วนค่าความน�ำถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ

รปูที่ 3 โครงสรา้งภายในของ CCCCTA

รูปที่ 4 วงจรขยายแรงดัน

(2)

(4)

(5)

(6)

(3)
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จะเห็นได้ว่าอัตราขยายแรงดันจะมีค่า
เท่ากับ

จากสมการที่  (8) พบว่าอัตราขยาย
ของวงจรสามารถควบคุมได้ด ้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับกระแสไบแอส	
หรือ     และยังพบได้ว่าอัตราขยายในสมการที่ 
(28) ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเน่ืองจากไม่มีเทอม 
ของ   	 หรือกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิไม่ส่งผลกระทบต่อการท�ำงานของวงจร 
อีกทั้งวงจรในรูปที่ 4 ไม่ต้องใช้ตัวต้านทาน
ภายนอกจึงเหมาะที่จะน�ำไปสร้างเป็นวงจรรวม 
และจะกินก�ำลังไฟฟ้าต�ำ่ด้วย
3.2 วงจรขยายกระแส

วงจรขยายแรงดันที่ใช้ CCCCTA เป็น
อุปกรณ์หลักแสดงดังรูปที่ 5 ประกอบไปด้วย 
CCCCTA จ�ำนวนหนึ่งตัว โดยที่ I

B1
 และ I

B2
 เป็น 

กระแสไบอัสของ CCCCTA พิจารณาจากวงจร
พบว่า V

X
=V

z
 ส่วน V

y
=0 และทิศทางของ i

x 
จะ

ไหลเข้าตัว CCCCTA เนื่องจาก V
x
 มีศักดิ์สูงกว่า 

V
y
 จึงท�ำให้ i

z
 มีทิศทางไหลเข้าช่นกัน จากสมการ

ที่ (1) จะได้ 

ใช้ KCL เขียนสมการกระแสที่โนด V
x
 จะได้

จากสมการที่ (1) พบว่า i
z
=i

O
 จะได้

ส่วนแรงดัน V
x
 เป็นผลคูณของ i

x
 กับ R

x
 จาก

สมการที่ (11) จะได้

แทนสมการที่ (12) ลงในสมการที่ (9) จะได้

เมื่อ R
x
=V

T
/2I

B1
 และ g

m
=I

B2
/2V

T
 จากสมการที่ 

(13) เขียนใหม่ได้ดังนี้

จะเห็นได้ว่าอัตราขยายกระแสจะมีค่าเท่ากับ

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

รปูที่ 5 วงจรขยายกระแส
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จากสมการที่ (15) พบว่าอัตราขยายกระแสของ
วงจรสามารถควบคุม ได ้ ด ้ วย วิ ธี ก ารทาง
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับกระแสไบแอส   	
หรือ     และยังพบได้ว่าอัตราขยายในสมการที่ 
(15) ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเนื่องจากไม่มีเทอมของ 
     หรือกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ไม่ส่งผลกระทบต่อการท�ำงานของวงจร อีกท้ัง
วงจรในรูปที่ 5 ไม่ต้องใช้ตัวต้านทานภายนอกจึง
เหมาะที่จะน�ำไปสร้างเป็นวงจรรวม และจะกิน
พลังไฟฟ้าต�ำ่ด้วย
3.3 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน�ำ
	 รูปที่ 6 แสดงวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยว
น�ำที่ต่อลงกราวนด์ ซึ่งประกอบไปด้วย CCCCTA 
กับตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์อย่างละหนึ่งตัว 
โดยที่ I

B1
 และ I

B2
 เป็นกระแสไบอัสของ CCCCTA 

พิจารณาจากวงจรพบว่า V
in
=V

y
 และ V

C
=V

z 

ทิศทางของ i
x
 จะไหลออกจากตัว CCCCTA จึง

ท�ำให้ i
z
 มีทิศทางไหลออก ส่วน i

o
 จะมีทิศทาง

ไหลเข้าเนื่องจากเป็นขั้วลบ จากวงจรในรูปที่ 5 
สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว z ได้เป็น

ส่วนแรงดันที่ V
C
 ก็คือผลคูณของกระแสที่ขั้ว z 

กับค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ นั่นคือ

แทนสมการที่ (16) ลงในสมการที่ (17) จะได้

ส่วนกระแสที่ขั้ว o เท่ากับ

แทนสมการที่ (18) ลงในสมการที่ (19) จะได้

จากวงจรในรูปที่ 6 พบว่า จากสมการที่ (20) จะได้

จะได้ค่าอิมพีแดนซ์อินพุตเป็น

จากสมการที ่(22) พบว่าเป็นเสมอืนค่าอมิพแีดนซ์
ของตัวเหนี่ยวน�ำนั่นเอง ซ่ึงจะได้ค่าเหนี่ยวน�ำ
เสมือน (Equivalent Inductance Value) ดังนี้

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(20)

รูปที่ 6 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวน�ำที่ต่อลงกราวนด์
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เมื่อ R
x
=V

T
/2I

B1
 และ g

m
=I

B2
/2V

T
 จากสมการที่ 

(20) เขียนใหม่ได้ดังนี้

จากสมการที่ (21) วงจรในรูปที่ 6 ท�ำหน้าที่เป็น
ตัวเหนี่ยวน�ำแบบต่อลงกราวนด์ซึ่งสามารถ
ควบคุมค่าความเหนี่ยวน�ำด้วยกระแสไบแอส I

B1
 

และ I
B2 

สรุป
บทความน้ีน�ำเสนออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ท่ีสามารถน�ำไปออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้
ทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส โดยอุปกรณ์
ชนิดนี้ถูกเรียกว่า วงจรขยายส่งผ่านความน�ำ
สายพานกระแสท่ีควบคุมด้วยกระแส ด้วย
คุณสมบัติของอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมค่าความ
ต้านทานแฝงที่ขั้วอินพุตและความน�ำถ่ายโอนที่
เอาต์พุตได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์จึงท�ำให้
สามารถหลีกเลี่ยงการใช้ตัวต้านทานภายนอก ส่ง
ผลให้วงจรที่ออกแบบด้วย CCCCTA ไม่ซับซ้อน 
ซ่ึงอุปกรณ์ชนิดนี้น่าจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ส�ำหรับนักออกแบบวงจร
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