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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอเทคนิคใหม่ของการออกแบบวงจรสายพานกระแสยคุท่ีสองท่ีสามารถปรับค่าอตัราการขยายกระแส

ได ้ ไม่เหมือนกบัวงจรสายพานกระแสยคุท่ีสองท่ีสามารถปรับค่าอตัราการขยายกระแสไดท่ี้เคยนาํเสนอมา อตัราการขยาย

ของวงจรสายพานกระแสท่ีนาํเสนอสามารถมารถปรับค่าไดใ้นแบบเชิงเส้นดว้ยอตัราส่วนของกระแสไบอสัท่ีสร้างจาก

วงจรขยายแบบ log-antilog ท่ีใชว้งจร DDCC เป็นวงจรพ้ืนฐาน  วงจรสายพานกระแสท่ีนาํเสนอสามารถปรับค่าอตัราการ

ขยายไดก้วา้ง และ เป็นวงจรท่ีมีความง่าย  คุณสมบติัของวงจรท่ีนาํเสนอสามารถยืนยนัไดจ้ากการจาํลองการทาํงานดว้ย

โปรแกรม PSPICE 
 

คาํสําคญั : วงจรสายพานกระแส  วงจร DDCC  วงจรขยายแบบ Log-antilog  วงจรแอนาลอก 
 

Abstract 

 This paper presents a new technique to realize CMOS second generation current conveyor (CCII) 

with variable current gain. Unlike the previously reported CMOS-based CCII with variable current gain, 

the current gain of the proposed CCII can be tuned linearity by adjusting the ratio of the biasing currents 

which realizes by differential difference current conveyor-based log-antilog current gain amplifier. The 

proposed structure provides a wide tunable range and a simple circuitry. PSPICE simulation results are 

given to confirm the theoretical analysis. 
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1. บทนํา 

วงจรสายพานกระแสยคุท่ีสอง (CCII) สามารถนาํมา

ประยุกต์ใช้งานได้มากมาย เน่ืองจากวงจรมีแบนด์วิดท์

กวา้ง ความเป็นเชิงเส้นสูง และ พิสัยพลวติักวา้ง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัออปแอมป์ [1]-[2]  ท่ีผ่านมามีวิธีการต่างๆ 

มากมายในการออกแบบวงจร CCII นาํเสนอใน [3]-[8] แต่

อยา่งไรก็ตาม วงจร CCII เหล่านั้นจะมีอตัราขยายกระแส

เท่ากบัหน่ึงเท่านั้น สาํหรับวงจรโมดกระแส วงจรสายพาน

กระแสท่ีปรับค่าอตัราขยายกระแสไดมี้ความน่าสนใจกวา่ 

ดงันั้นจึงไดมี้การนาํเสนอวงจรสายพานกระแสท่ีปรับค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อตัราขยายกระแสไดน้าํเสนอไวใ้น [9]-[13] และไดมี้การ

นาํเอาวงจรสายพานกระแสท่ีปรับค่าอตัราขยายกระแสได้

เหล่านั้นมาประยกุตใ์ชง้าน [14]-[17]  ประโยชน์ของวงจร

สายพานกระแสท่ีปรับค่าอตัราขยายกระแสไดคื้อสามารถ

ลดจาํนวนของอุปกรณ์ทั้งพาสซีพ และ แอ็กทีพลงได ้ แต่

อย่างไรก็ตามโครงสร้างของวงจร CCII ใน [9]-[11] 

เหมาะสําหรับเทคโนโลยีไบโพล่าร์เท่านั้ น  ในขณะท่ี

โครงสร้างท่ีใชเ้ทคโนโลยีซีมอสใน [12]-[13] ค่อนขา้งมี

ความซับซ้อน  นอกจากน้ีอัตราขยายกระแสของวงจร 

CCII ใน [12]-[13] ไม่สามารถปรับค่าไดก้วา้งเพราะมี

ขอ้จาํกดัจากคุณสมบติักาํลงัสองของมอสทรานซิสเตอร์ท่ี

ทาํงานในยา่นอ่ิมตวั 

เม่ือเร็วๆ น้ี  วงจรสายพานกระแสแบบใหม่ได้ถูก

นาํเสนอโดยมีช่ือวา่วงจร Differential Difference Current 

Conveyor (DDCC) [18]  วงจรสายพานกระแสชนิดน้ีได้

รวมเอาข้อดีของ วงจร CCII และ วงจร Differential 

Difference Amplifier (DDA) เขา้ไวด้ว้ยกนั ดงันั้นวงจรจึง

มีสามารถทาํการ บวก และ ลบ แรงดนัไดโ้ดยง่ายในขณะ 

เดียวกนัยงัคงมีขอ้ดีของ CCII เช่นเดิม 

ดงันั้นบทความน้ีนําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ี

สองท่ีสามารถปรับอัตราขยายกระแสได้โดยใช้วงจร 

DDCC เป็นวงจรพ้ืนฐาน  วงจรขยายกระแสท่ีใช้เป็น

วงจรขยายแบบ log-antilog ท่ีสร้างจากวงจร DDCC สอง

วงจรและไดโอดแปดตวั  โครงสร้างของวงจรมีความง่าย

ไม่ซับซ้อน  เหมาะสําหรับนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมดว้ย

เทคโนโลยีซีมอส  สามารถปรับค่าอตัราการขยายไดก้วา้ง

และเป็นเชิงเส้น  การทาํงานของวงจรท่ีนาํเสนอสามารถ

แสดงไดโ้ดยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE 
 

2. วงจรขยาย log-antilog โดยใช้วงจร DDCC 

สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าวงจร DDCC แสดงได้ดังรูป 1 

จากรูปวงจร DDCC มีอินพทุแรงดนัสามอินพุท คือ Y1  Y2 

และ Y3 ซ่ึงอินพุททั้งสามมีค่าอิมพิแดนซ์สูง ในขณะท่ีขั้ว 

X เป็นอินพุทกระแสท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์ตํ่า  ส่วนท่ีขั้ว Z จะ

เป็นเอาทพ์ทุกระแสท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์สูง  คุณสมบติัอินพุท 

และ เอาทพ์ทุของวงจร DDCC สามารถแสดงไดคื้อ 
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รูปที ่1 สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร DDCC 

p+p+n+

B S
G

D

n-well
p-substrate

PMOS

D1 D2

DDCC

Y3

X

Z

Y1

Y2

D3

D2

D1

D4

Iin

Ib

Ia

Iout

(ก)

(ข)
 

รูปที ่2 (ก) วงจรขยายแบบ log-antilog (ข) โครงสร้างของ

มอสไดโอด 
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วงจรขยายกระแส log-antilog แสดงไดด้งัรูปท่ี 2(ก) 

วงจรประกอบดว้ยวงจร DDCC หน่ึงวงจร และ ไดโอดส่ี

ตัว  การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังน้ี  เ ม่ือ

กระแส Iin  Ia และ Ib ถูกจ่ายใหก้บัวงจร กระแสเหล่านั้นจะ

เปล่ียนเป็นแรงดันท่ีตกคร่อมไดโอด D1  D2 และ D3  

แรงดนัท่ีตกคร่อมไดโอดเหล่านั้นคือแรงดนั VY1  VY2 และ 

VY3 ของวงจร DDCC นั่นเอง โดยใช้คุณสมบัติกระแส 

และ แรงดนัของไดโอด สามารถเขียนความสมัพนัธ์ไดคื้อ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี IS คือกระแสอ่ิมตวัไหลยอ้นกลบั และ VT คือแรงดนั

อุณหภูมิ  จากสมการท่ี (1) ค่าแรงดนั VX จะเขียนไดคื้อ 
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สมมุติวา่ไดโอด D1  D2  D3 และ D4 มีคุณสมบติัเหมือนกนั

ทุกประการ  กระแสเอาท์พุทของวงจรในรูปท่ี 1 สามารถ

กาํหนดไดคื้อ 

out a

in b

I I
I I

=                                (6) 

ดงันั้นจะสามารถแสดงไดว้า่อตัราขยายกระแส Iout/Iin ของ

วงจรคืออตัราส่วนของ Ia/Ib  จากสมการน้ีแสดงให้เห็นวา่

สามารถปรับอัตราการขยายได้ในแบบเชิงเส้นโดยการ

เปล่ียนค่ากระแส Ia โดยกระแส Ib กําหนดให้คงท่ี 

นอกจากน้ีจะสังเกตได้ว่ากระแสเอาท์พุทของวงจรเป็น

อิสระจากอุณหภูมิอีกดว้ย  รูปท่ี 2 (ข) แสดงภาพตดัขวาง

ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีสร้างบนเทคโนโลยีซีมอสท่ี

ฐานรองชนิด P จากรูป PMOS จะถูกสร้างในบ่อของ n-

well โดยมีไดโอด D1 และ D2 เป็นไดโอดแฝงท่ีอยูร่ะหวา่ง

ฐานรองชนิด P และ ขาซอร์ส และ ขาเดรน  จาก

วงจรขยายกระแสแบบ log-antilog ในรูปท่ี 2 (ก) ถ้า

ไดโอด D1 ถึง D4 เหล่านั้นถูกแทนดว้ยไดโอดในรูปท่ี 2 

(ข) วงจรขยายกระแสแบบ log-antilog จะสามารถสร้างได้

ดว้ยเทคโนโลยซีีมอสทั้งหมด ซ่ึงทาํให้วงจรเหมาะกบัการ

นาํไปสร้างเป็นวงจรรวมมากยิง่ข้ึน 

3. วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่สามารถปรับค่า

อตัราขยายกระแสได้ทีนํ่าเสนอ 

วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีสามารถปรับค่า

อตัราขยายกระแสไดแ้สดงในรูปท่ี 3 วงจรประกอบดว้ย

สองส่วน คือ วงจรตามแรงดนัและวงจรตามกระแส และ

วงจรขยายกระแสแบบ log-antilog  วงจรตามแรงดนัและ

วงจรตามกระแสประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์ M1 ถึง 

M10  Io1  Io2  Io3 และ Io4  โดย Io1 และ Io2 เป็นกระแสคงท่ีท่ี

ใชส้ําหรับไบอสั M1 ถึง M4  มอสทรานซิสเตอร์ M5-M6 

M7-M8 และ M9-M10 เป็นวงจรส่วนกระกอบท่ีใชใ้นการ

สะทอ้นกระแส IX (IX+ และ IX-) ส่วนกระแส Io3 และ Io4 ใช้

สําหรับชดเชยกระแสคงท่ี Io1และ Io2  วงจรท่ีนําเสนอ

ทาํงานดงัน้ี สมมติวา่ M1 ถึง M4 มีคุณสมบติัเหมือนกนัทุก

ประการ จะไดค้วามสมัพนัธ์คือ VX = VY ซ่ึงเป็นคุณสมบติั

ทัว่ไปของวงจร CCII  ถา้การสะทอ้นกระแสของวงจร

สะทอ้นกระแส M5-M6  M7-M8 และ M9-M10 เป็นอุดมคติ 

และ กําหนดให้ Io1=Io2=Io3=Io4 จะได้ความสัมพนัธ์คือ 

IX+=IX เม่ือIX>0  และ ความสัมพนัธ์คือ IX-=IX เม่ือ IX<0  

กระแส IX + และ IX- น้ีจะถูกขยายดว้ยวงจรขยายแบบ log-

antilog และ เอาท์พุทของวงจร log-antilog น้ีจะเป็นเอา

เอาท์พุทของวงจรสายพานกระแสยุกต์ท่ีสองท่ีสามารถ

ปรับค่าอตัราการขยายได้ ซ่ึงคือ IZ ของวงจรสายพาน

กระแสนัน่เอง  จากการทาํงานของวงจรสายพานกระแสยคุ

ท่ีสอง สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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รูปที ่3 วงจรสายพานกระแสยคุท่ีสองท่ีสามารถปรับค่าอตัราการขยายกระแสได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4 วงจร DDCC ท่ีสร้างดว้ยเทคโนโลยซีีมอส 
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อตัราการขยายกระแสมีค่าเท่ากบั k ท่ีกาํหนดไดคื้อ 

a

b

Ik=
I

                                   (8) 

นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่าค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว X ของ

วงจรรูปท่ี 3 สามารถปรับค่าไดด้ว้ยกระแสไบอสั Io1 และ 

Io2 ดงันั้นวงจรในรูปท่ี 3 ยงัสามารถทาํงานเป็นแบบวงจร 

CCII ท่ีควบคุมดว้ยกระแสไดอี้กดว้ยถา้ตอ้งการ  รูปท่ี 4 

แสดงวงจร DDCC ท่ีสร้างดว้ยดว้ยเทคโนโลยีซีมอส [5] 

เอาทพ์ตุแบบลบสามารถทาํไดโ้ดยใชว้งจรกระแสสะทอ้น

ต่อแบบไขวส้ลบั ซ่ึงวงจรในรูปท่ี 4 น้ีจะใชใ้นการจาํลอง

การทาํงานในวงจรท่ีนาํเสนอ 

 

4. การจําลองการทาํงาน 

วงจรสายพานกระแสยคุท่ีสองท่ีสามารถปรับค่าอตัรา

การขยายได้ท่ีนํา เสนอจะถูกจําลองการทํางานด้วย

โปรแกรม PSPICE โดยใชว้งจร DDCC ในรูปท่ี 4 และ 

มอสไดโอดในรูปท่ี 2  วงจรจะถูกจาํลองการทาํงานโดยใช้

พารามิเตอร์เทคโนโลยซีีมอสขนาด 0.5 µm จาก MIETEC 

ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ในวงจรรูปท่ี 3 แสดงได้ดัง

ตารางท่ี 1 ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ในวงจร DDCC และ 

มอสไดโอดแสดงไดด้งัตารางท่ี 2  แหล่งจ่ายแรงดนั VDD=  

-VSS= 2.5 V และแรงดนัไบอสั VB= -1.7 V กระแสไบอสั 

Io1=Io2=50 µA และ Io3=Io4= 47 µA ดงันั้นไดโอด D1 และ 

D5 จะถูกไบอสัดว้ยกระแส 3 µA ตลอดเวลาเพ่ือปรับปรุง

ความเป็นเชิงเสน้ของวงจรขยายกระแส log-antilog 

ตารางที ่1 ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีใชใ้นวงจรรูปท่ี 3 

มอสทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm) 

M1–M2, M5–M6 1.6/1 

M3–M4, M7–M10 8/1 

ตารางที ่2 ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีใชก้บัวงจร DDCC 

และ มอสไดโอด [19] 

มอสทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm) 

M1–M4 1.6/1 

M5–M6 8/1 

M7–M8 20/1 

M9–M10 29/1 

M11–M12 90/1 

D1–D4 1/1 

ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์แฝงของวงจรท่ีนาํเสนอ 

พารามิเตอร์แฝง ค่า 

RX, LX 4.5 kΩ, 0.031 μH 

RY, CY 490 MΩ, 0.037 pF 

RZ, CZ 41.75 kΩ, 0.048 pF 
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รูปที ่5 ผลการจาํลองอตัราการขยาย IZ/IX 

รูปท่ี 5 แสดงการถ่ายโอนกระแสจากขั้ว X ไปยงัขั้ว Z ของ

วงจร CCII เม่ือกระแสไบอสั Ia มีค่าต่างๆ โดย RL=0 และ 

Ib=20 µA  จากรูปเม่ือค่ากระแส Ia มีค่ามากกวา่ 100 µA 

ค่าท่ีได้จากการจําลองจะเร่ิมห่างจากค่าทางทฤษฎี ซ่ึงมี

สาเหตุจากคุณสมบติัของกระแสและแรงดนัของไดโอดท่ี

ไม่สามารถเปล่ียนกระแสเป็นแรงดนัอยา่งแม่นยาํเม่ือ Ia มี

ค่ามากข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่6 ผลการตอบสนองความถ่ีท่ีขั้ว Z เม่ือ Ia มีค่า 20  

80  500 และ 1,000 µA 
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รูปที ่7 อตัราการขยาย k ในโดเมนเวลาเม่ือ Ia มีค่าต่างๆ 
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รูปที ่8 ค่า THD ของวงจรเม่ือ Ia มีค่าต่างๆ 

รูปท่ี 6 แสดงผลตอบสนองความถ่ีการตามกระแส IZ/IX 

เม่ือกระแสไบอสั Ia มีค่าเท่ากบั 20  80  500 และ 1,000 µA 

ตามลาํดบั  ท่ี -3dB ค่าความถ่ีของ IZ/IX วดัไดมี้ค่าเท่ากบั 

367  87  40 และ 14 MHz  ตามลาํดบั  ส่วนท่ี -3dB ของ 

ค่าความถ่ี VX/VY วดัไดมี้ค่าเท่ากบั 10 GHz  การวิเคราะห์

หาค่าความเ พ้ียนฮาร์โมนิกส์รวม  (THD) ของวงจร

สายพานกระแสท่ีนาํเสนอ ทาํไดโ้ดยป้อนสญัญาณรูปคล่ืน

ซายน์เขา้ท่ีขั้ว X แลว้วดัสัญญาณท่ีขั้ว Z  รูปท่ี 7 แสดง

สัญญาณในโดเมนเวลาเม่ือป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 1 

µApeak และ ปรับค่า Ia มีค่าเท่ากบั 100 µA (k=5) และ 200 

µA (k=10)  จากรูปเม่ือ k=5 และ k=10 ค่า THD มีค่า

เท่ากบั 0.014 % และ 1.7 % ตามลาํดบั  เม่ือทาํการเพ่ิม

ความถ่ีเป็น 1 MHz  เปอร์เซ็นต ์THD ของวงจรเม่ือกระแส 

Ia ท่ีมีค่า 20  80  500 และ 1,000 µA แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 

จากรูปค่า THD จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือขนาดสัญญาณ

อินพุทมีค่ามากกวา่ 6 µAp-p  และสุดทา้ย ค่าพารามิเตอร์

แฝงท่ีขั้ว X  Y และ Z ของวงจร CCII ท่ีนาํเสนอแสดงได้

ดงัตารางท่ี 3 

 

5. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ี

สามารถปรับค่าอัตราขยายกระแสได้  คุณสมบัติขยาย

กระแสของวงจรจะใชว้งจรขยายแบบ log-antilog ท่ีสร้าง

จากวงจร DDCC และ จงัชนัไดโอดท่ีไดจ้ากมอส ดงันั้น

วงจรจึงมีช่วงการปรับค่าอัตราการขยายได้กวา้ง และ 

เหมาะสําหรับนํามาสร้างเป็นวงจรรวมด้วยเทคโนโลยี

ซีมอส  ถึงแมว้า่วงจรท่ีนาํเสนอจะใชอุ้ปกรณ์ค่อนขา้งมาก

แต่ทั้ งหมดสามารถสร้างไดด้ว้ยเทคโนโลยีซีมอส  วงจร

สายพานกระแสท่ีนาํเสนอสามารถนาํมาประยกุตใ์ชง้านใน

การประมวลผลสญัญาณแบบแอนาลอกไดเ้ป็นอยา่งดี 
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