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บทคัดยอ

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการสังเคราะหวงจรขยายในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียว ท่ีมีลักษณะเดน 
คือใชอุปกรณแอกทีฟ VDTA เพียงตัวเดียวปราศจากอุปกรณพาสซีฟ สามารถปรับอัตราขยายได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส มีผลกระทบกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอยที่ 27 - 100oC ผลการจําลองดวย 
PSpice พบวาวงจรสามารถทํางานไดสอดคลองตามท่ีคาดการณไวในทฤษฎี มีผลตอบสนองทางความถ่ี
เกือบ 100 MHz มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 0.58 mW ที่แหลงจาย 1.5 โวลต อีกทั้งยังสามารถ
ประยุกตใชงานในการสื่อสารขอมูลไดอีกดวย

คําสําคัญ : วงจรขยาย; โหมดกระแส; วงจรขยายความนําผลตางแรงดัน

Abstract

This article describes a synthesis current-mode amplifier employing single VDTA 
(Voltage Differencing Transconductance Amplifier). Their features are following: using 
VDTA only without any passive elements, electronically controllable, and non-effect 
in low temperature at 27 - 100oC. The simulation results obtained from PSpice are 
accordance with the theoretical predictions. The proposed circuit has frequency 
responds of more 100 MHz and power consumption 0.58 mW at 1.5 V supply voltage. 
It can be application to the data communication.
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บทนํา

วงจรขยายสัญญาณกระแสไดถูกนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่ตองการ
ใชกําลังไฟฟาและแหลงจายไฟตํ่า เชน ระบบสื่อสาร เครื่องมือวัด เปนตน (Palmisano G. et al., 1999; 
Kaewdang K. et al., 2005) ทั้งนี้เนื่องจากเริ่มตั้งแตในทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะ
ลดแรงดันไฟเลี้ยงในวงจรและระบบอิเล็กทรอนิกส เนื่องมาจากความตองการที่จะนํามาใชกับอุปกรณ
แบบพกพา หรืออุปกรณสื่อสารแบบไรสายที่ตองใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลังงาน ดังนั้นจึงมีการใช
เทคนิคการทํางานในโหมดกระแส (Current-mode) ซึ่งมีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับเทคนิค
การทํางานในโหมดแรงดัน ไดแก มีชวงพิสัยพลวัติกวาง (Larger Dynamic Range) มีแบนดวิทดกวาง 
และบริโภคกําลังงานตํ่า (Toumazou C. et al., 1990; Hilas C. S. and Laopoulos T. N., 1996)
 สําหรับอุปกรณที่สามารถนํามาออกแบบและสรางเปนวงจรขยายกระแสไดนั้น ในปจจุบัน
มีมากมายหลายชนิด หนึ่งในอุปกรณเหลานั้นที่ไดรับความนิยม คือ วงจรขยายความนําถายโอน 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) เนื่องจากในปจจุบันไดถูกผลิตออกมาจําหนาย
เปนวงจรรวมหรือไอซีอยางแพรหลาย เชน เบอร CA3800, LT1228, LM13600 เปนตน โดยวงจรขยาย
ความนําถายโอนเปนอุปกรณแอกทีฟ (Active Element) ที่เหมาะในการนําไปออกแบบวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (Yang S. H. et al., 2005) ทั้งนี้เนื่องจากมีขอดีหลายประการ เชน 
สามารถควบคุมอัตราขยายทางดานเอาตพุตไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Minae S. et al., 2003) 
มีแบนดวิทดกวางเมื่อเทียบกับออปแอมป (Surakampontorn W. et al., 1999) เปนตน
 นอกจากวงจรขยายความนําถายโอนแลว ยังมีอุปกรณแอกทีฟอีกชนิดอ่ืน ๆ ท่ีสามารถออกแบบ
ใหเปนวงจรขยายกระแสได เชน CCII (Srigul W. et al., 2012) CCCII (Srisakultiew S. and 
Siripruchyanun M., 2010) CFA (Srisakultiew S. et al., 2010) CDTA (Biolek D., 2003) 
CCTA (Srisakultiew S. et al., 2014) ตางก็สามารถออกแบบใหเปนวงจรขยายกระแสไดเชนกัน 
แตก็ยังมีขอดอยของวงจรดังตอไปนี้คือ
 1. ใชอุปกรณแอกทีฟ เปนจํานวนมาก (Srigul W. et al., 2012; Srisakultiew S. and 
Siripruchyanun M., 2010; Srisakultiew S. et al., 2010; Biolek D., 2003; Srisakultiew S. 
et al., 2014) 
 2. ตองตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ (Srigul W. et al., 2012; Srisakultiew S. and 
Siripruchyanun M., 2010; Srisakultiew S. et al., 2010; Biolek D., 2003; Srisakultiew S. 
et al., 2014)) 
 3. ไมสามารถปรับอัตราขยายไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Srigul W. et al., 2012)
 วงจรขยายความนําจากผลตางแรงดัน (Voltage Differencing Transconductance 
Amplifier: VDTA) เปนอุปกรณแอกทีฟท่ีมีการนําเสนอมาไมนาน (Yesil A. et al., 2011) มีลักษณะเดน
ของตัวอุปกรณคือ ความแตกตางของแรงดันที่ขาอินพุต  จะสงผานกระแสที่ขา  โดยอัตราสง
ผานความนํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอมที่  ยังทําใหสงผานกระแส
ไปยังขา  และ  ดวยคาความนํากระแสตัวท่ีสอง อีกท้ังคาความนํากระแสยังสามารถควบคุมไดดวย
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วิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจากภายนอก จึงทําใหมีการนําเอาอุปกรณนี้ไปประยุกตใชงาน
เปนวงจรตาง ๆ มากมาย เชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจรกรองความถี่ เปนตน
 จุดมุงหมายของบทความวิจัยนี้ เพื่อสังเคราะหวงจรขยายในโหมดกระแสดวย VDTA 
เพียงตัวเดียวท่ีมีลักษณะเดนคือ ใชอุปกรณแอกทีฟ VDTA เพียงตัวเดียว ปราศจากอุปกรณพาสซีฟใด ๆ 
มาตอรวม มีเอาตพุตอิมพีแดนซสูงสามารถควบคุมอัตราขยายไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส และสามารถ
นําไปประยุกตใชงานสื่อสารขอมูลได

วงจรและหลักการทํางานของวงจร

1. อุปกรณแอกทีฟที่ ใชประกอบวงจรนําเสนอ
   เนื่องจากวงจรที่นําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณหลัก คือ VDTA ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึง
คุณสมบัติของ VDTA พอสังเขปในป 2008 Dr.Biolek (Biolek D., 2003) ไดนําเสนออุปกรณ
แอกทีฟนี้ ที่สามารถเขียนสัญลักษณไดดังรูปที่ 1 ที่แสดงถึงตําแหนงขาของอุปกรณ ความสัมพันธของ
แรงดันและกระแสที่ขา  และ  ของ VDTA สามารถอธิบายไดดวยสมการเมตริกซใน
สมการที่ (1)
 

                   (1)

                                (ก)                                     (ข)
รูปที่ 1 (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรสมมูลของ VDTA

 จากสมการที่ (1) gm1 และ gm2 คือคาความนํากระแสของ VDTA ตามลําดับที่เกิดจากผลตาง
แรงดันที่ขาอินพุต  และ  ซึ่งเปนการสงผานความนํากระแสที่เอาตพุตขั้ว  และ  จะเปน
คาความนํากระแสในสวนท่ีหน่ึง gm1 แรงดันท่ีตกครอมขา  ก็จะเปนการสงผานความนํากระแสสวนท่ีสอง
ที่ขา  และ  โครงสรางภายในของ VDTA เปนทรานซิสเตอรชนิดไบโพรา ดังนั้นคา gm 
สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2)



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2558 65 

                                          (2)

  เมื่อ  VT   คือศักดาความรอน ซึ่งมีคาเทากับ 26 mV ที่อุณหภูมิหอง

2. หลักการออกแบบวงจรขยายในโหมดกระแสนําเสนอ
 พิจารณาวงจรสมมลูของ VDTA แลวสามารถออกแบบวงจรขยายในโหมดกระแสไดดังรูปท่ี 2

รูปที่ 2 วงจรขยายโหมดกระแสที่นําเสนอ

  และจากคุณสมบัติของอุปกรณในสมการที่ (1) จะได

       (3)
 
  และ

  (4)

  จากรูปที่ 2 

   (5)

  จะได

 (6)

  จากสมการที่ (4) จะได

 (7)
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  ฉะนั้น เมื่อแทน VZ ลงในสมการที่ (4) จะได

 (8)

  เมื่อ IX = IO จะได

 (9)

  อัตราขยายของวงจรหาได

 (10)

  แทน 

  สามารถเขียนสมการที่ (10) ใหมได

    (11)

 จากสมการที่ (10) และ (11) จะเห็นไดวากระแสเอาตพุตที่ไดจากสัดสวนของ IB2 และ IB1 
ที่สามารถปรับอัตราขยายไดดวยการปรับกระแส หรือกลาวไดวาสามารถปรับอัตราขยายไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส และอัตราการขยายของวงจรไมขึ้นกับอุณหภูมิเนื่องจากไมมีคาของ VT มาเกี่ยวของ
ในสมการ

ผลการจําลองการทํางาน

เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSpice 
สําหรับทรานซิสเตอร PNP และ NPN ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ไดใชพารามิเตอรของ
ทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรอารเรย ALA400 ของบริษัท AT&T 
(Frey D. R., 1993) จากรูปท่ี 3 แสดงโครงสรางภายในของ VDTA เง่ือนไขในการจําลองการทํางานน้ี
กําหนดใหแหลงจายของวงจร คือ ±1.5V.
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รูปที่ 3  โครงสรางภายในของ VDTA

 ผลในรูปที่ 4 เปนการจําลองการทํางานของวงจรขยายในโหมดกระแส เมื่อปอนสัญญาณ
อินพุตเปนกระแสสัญญาณซายน (Isin) ขนาด 20 A ที่ความถี่ 1KHz ใหกระแสไบแอสที่ IB1=50 A
และ IB2=100 A และเพื่อใหสะดวกในการดูผลจําลองจึงใหเอาตพุตเห็นเปนคาติดลบ (กลับสัญญาณ)
 ผลในรูปที่ 5 เปนการจําลองอัตราการขยายกระแสดวยการปอนอินพุตเปนกระแส Isin 
ขนาด 20 A ที่ความถี่ 1KHz และกําหนดให IB1=50 A และปรับไบแอส IB2=25 A, 50 A, 
100 A และ 150 A จะเห็นไดวาอัตราการขยายสัญญาณสามารถควบคุมไดดวยการปรับกระแสไบแอส
จากภายนอก หรือท่ีเรียกอีกนัยหน่ึงวาการปรับอัตราการขยายดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสเชนกัน เพ่ือใหงาย
ในการดูผลลัพธจึงไดทําการกลับสัญญาณเอาตพุต ในรูปที่ 6 เปนการทดสอบผลตอบสนองความถี่ของ
วงจรขยายกระแส จะเห็นไดวาวงจรมีผลตอบสนองทางความถี่เกือบ 100MHz

รูปที่ 4  เปรียบเทียบอัตราการขยายอินพุตกับเอาตพุต
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รูปที่ 5  ปรับอัตราการขยายดวยกระแสไบแอส IB2

รูปที่ 6  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ

 ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 7 เพื่อแสดงใหเห็นคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอดวยการ
เปรียบเทียบการจําลองการทํางานกับคาท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (11) เม่ือทําการคงท่ี IB1 และปรับเปล่ียน
คากระแส IB2 จาก 0 A ถึง 200 A จะเห็นไดวาผลสอดคลองกับทฤษฎีที่วิเคราะหไว รูปที่ 8 
แสดงอัตราขยายเมื่อทําการเพิ่มคากระแส IB2 เริ่มจาก 0 - 100 A พรอมกับเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ในชวง 27 - 100oC จะเห็นไดวามีผลกระทบเพียงเล็กนอย สวนในรูปที่ 9 เปนการจําลองการทํางาน
ของวงจรใหเปนวงจรกลํ้าสัญญาณดวยการปอนอินพุตเปนกระแส Isin ขนาด 20 A ที่ความถี่ 
10KHz ดังรูปที่ 9 (ก) ให IB1=50 A และ IB2 เปนสัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่มีขนาด 20 - 100 A 
ความถี่ 1KHz ดังรูปที่ 9 (ข) สวนรูปที่ 9 (ค) เปนผลการจําลองที่วัดไดที่เอาตพุตของวงจร จะไดเปน
เหมือนกับวงจรกลํ้าสัญญาณทางแอมปจูดในการสื่อสารขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 10

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผลการจําลองการทางกับคาที่คํานวณได
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รูปที่ 8  อัตราขยายเมื่อปรับ IB2 และอุณหภูมิ 27
oC, 50oC และ 100oC

(ก) อินพุตที่ปอนเขาเปน Isin ขนาด 20 A

(ข) สัญญาณที่ปอนเขา IB2

(ค) ผลการจําลองที่ไดจากการที่ปอนอินพุต รูป (ก) และใหไบแอสดังรูป (ข)

รูปที่ 9  ประยุกตใชงานเปนวงจรกลํ้าสัญญาณแบบแอมปลิจูด



70 การสังเคราะหวงจรขยายในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียว

รูปที่ 10  ผลการประยุกตเปนวงจรกลํ้าสัญญาณแบบแอมปลิจูด

สรุป

บทความวิจัยนี้ไดนําเสนอการสังเคราะหวงจรขยายในโหมดกระแสดวย VDTA เพียงตัวเดียว ซึ่งมี
คุณลักษณะเดนคือ สามารถปรับอัตราขยายไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวยกระแสไบแอส IB1 และ IB2 
ใชเพียงอุปกรณ VDTA เพียงตัวเดียว ปราศจากอุปกรณพาสซีฟมาตอรวม ผลการจําลองการทํางาน
สอดคลองทางทฤษฎี มีการตอบสนองความถี่เกือบ 100MHz นอกจากจะเปนวงจรขยายสัญญาณ
ในโหมดกระแสท้ังแบบตามสัญญาณ และกลับสัญญาณ ยังสามารถนําไปประยุกตใชในวงจรกล้ําสัญญาณ
แบบแอมปลิจูดไดดวย มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 0.58mW ที่แหลงจาย ±1.5V
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