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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการสรางวงจรสายพานกระแสที่ควบคุม

ดวยวิธีทางดิจิทัลโดยใชทรานซิสเตอรมอสเฟต วงจรที่นําเสนอใช
วงจรซีมอสทรานสลิเนียรลูปเปนภาคอินพุตทําใหสามารถควบคุม
คาความตานทานที่ข้ัว X ได และใชวงจรสะทอนกระแสที่ถูก
ควบคุมดวยสวิตชทรานซิสเตอร เปนภาคเอาต พุตทําใหค า
อัตราขยายกระแสระหวางข้ัว Z และขั้ว X สามารถควบคุมคาได
ดวยวิธีทางดิจิทัล วงจรที่นําเสนอถูกออกแบบโดยใชเทคโนโลยี
ซีมอสแบบ TSMC 0.35 mm  และสามารถทํางานไดที่แหลงจาย
ไฟเล้ียง 1.5V  ในบทความนี้ยังไดนําเสนอถึงการนําเอาวงจร

สายพานกระแสที่ควบคุมดวยวิธีทางดิจิทัลนี้ไปประยุกตใชงานใน
การสรางเปนวงจรกรองความถี่แถบผานดวย จากผลจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE สามารถยืนยันถึง
สมรรถนะของวงจรสายพานกระแสท่ีควบคุมดวยวิธีทางดิจิทัล 
และการประยุกตใชงานของมันไดเปนอยางดี  

 

คําสําคัญ: วงจรสายพานกระแส, วงจรกรองความถี่, ทรานซิสเตอร
มอสเฟต, วงจรทรานสลิเนียรลูป 
 
ABSTRACT 

This paper presents a realization of the CMOS 
digitally controlled second-generation current 
conveyor (DCCCII). Using a CMOS translinear loop 
as input stage, the input resistance at X-terminal of the 
proposed DCCCII can be controlled. The output stage 
is realized using switch-controlled current mirrors. 
Therefore, the current gain between terminals X and Z 
of this DCCCII is programmable through digital 
control word. The proposed DCCCII is designed using 
0.35 mm  CMOS TSMC process to be operated from a 

supply voltage of ±1.5V . As an application, the 

digitally programmable band-pass filter using the 
proposed DCCCII is given. PSPICE simulation 
confirms the performance of the proposed DCCCII 
and its application. 
 
Keywords: Current conveyor, Filter, MOSFET, 
Translinear loop   
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1.  บทนํา 
วงจรสายพานกระแสที่ปรับคาอัตราขยายกระแสได (Second-

generation current conveyor with controlled current gain : KCCII) 
เปนอุปกรณแอกทีฟที่สามารถนําไปประยุกตใชในการสรางวงจร
อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ที่สําคัญไดอยางมากมาย อาทิเชน ใชในการ
สรางเปนวงจรกรองความถี่ [1] – [2] ใชในการสรางเปนวงจร
กําเนิดสัญญาณ [3] - 4] และใชในการสรางเปนวงจรเลียนแบบตัว
อิมพีแดนซ [4] – [5] เปนตน ขอดีของการใช KCCII มาสรางเปน
วงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ดังตัวอยางที่กลาวมาขางตนก็คือ จะทํา
ใหวงจรที่สรางข้ึนนั้น ๆ สามารถปรับคาพารามิเตอรประจําที่
สําคัญ เชน คาความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ ( )cf  คาความถี่ของ
วงจรกําเนิดสัญญาณ ( )0f  และคาอิมพีแดนซ ( )inZ  ของวงจร
เลียนแบบตัวอิมพีแดนซได ดวยการควบคุมที่คาอัตราขยายกระแส
ที่เกิดระหวางข้ัว Z และข้ัว X ซ่ึงคาอัตราขยายกระแสนี้จะมีคา
ข้ึนกับแหลงจายกระแสหรือแหลงจายแรงดันที่อยูภายในตัวของ 
KCCII เอง จึงสงผลใหเราสามารถควบคุมคาพารามิเตอรของวงจร
ที่สรางข้ึนเหลานี้ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

ที่ผานมาไดมีการนําเสนอโครงสรางของวงจรสายพานกระแส
ที่ปรับคาอัตราขยายกระแสไดไวหลากหลายรูปแบบ ดังเชน
ตัวอยางใน [3], [6] – [7] โดย KCCII ใน [6] ถูกสรางข้ึนจากการนํา
อ อ ป แ อ ม ป ม า ป ร ะ ก อ บ เ ข า กั บ โ อ ที เ อ  ( Operational 
transconductance amplifier : OTA) และปรับคาอัตราขยายกระแส
ของ KCCII นี้ดวยกระแสไบแอสของ OTA ใน [3] KCCII ถูก
ออกแบบข้ึนโดยการนําเอาวงจรทรานสลิเนียรลูปมาประกอบเขา
กับวงจรขยายกระแสและใชทรานซิสเตอรไบโพลารในการสราง
เปนวงจรทั้งหมด การปรับคาอัตราขยายกระแสของ KCCII นี้
สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนคาอัตราสวนของแหลงจายกระแส
สองตัวที่อยูภายในสวนของวงจรขยายกระแส สําหรับ KCCII ใน 
[7] จะใชหลักการออกแบบวงจรที่ประกอบดวยวงจรขยายผลตางที่
มีการปอนกลับแบบลบตอเขากับวงจรขยายกระแสโดยใช
ทรานซิสเตอรมอสเฟตมาสรางเปนวงจรทั้งหมด และคาอัตราขยาย
กระแสของ KCCII นี้ข้ึนกับอัตราสวนของแหลงจายกระแสสองตัว
ที่อยูภายใน KCCII จากตัวอยางของ KCCII ดังที่กลาวมาจะเห็นวา
การปรับคาอัตราขยายกระแสของ KCCII เหลานี้กระทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนที่คาของแหลงจายกระแสที่อยูภายในตัวของ KCCII 

ดวยการควบคุมในรูปแบบแอนะลอก 
อยางไรก็ตามในปจจุบันการควบคุมคาพารามิเตอรของวงจร

อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มีแนวโนมจะเปนไปในรูปแบบดิจิทัล [8-11] 
เพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงการควบคุมแบบดิจิทัลนี้จะกระทําไดงายมาก
เม่ือมีการเชื่อมตอวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขากับหนวยประมวล
สัญญาณดิจิทัล (Digital signal processing unit : DSP) จากเหตุ
ดังกลาวจึงไดมีการนําเสนอวงจรสายพานกระแสที่ควบคุมดวยวิธี
ทางดิจิทัล (Digitally controlled second-generation current 
conveyor : DCCCII) [9-11] ข้ึน เพื่อที่จะไดนําเอาไปประยุกตใชใน
การสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ที่มีคุณสมบัติของการควบคุม
คาพารามิเตอรในรูปแบบดิจิทัลได โดยใน [9] นําเสนอ DCCCII ที่
ใชโครงขายแบงกระแส (Current division network : CDN) เปนตัว
ควบคุมอัตราขยายกระแส ซ่ึงภายใน CDN ก็จะประกอบดวยเซลล
แบงกระแส (Current division cell : CDC) จํานวน n เซลลอยู
ภายใน CDN  นอกจากน้ีคา n ยังแสดงใหเห็นถึงจํานวนบิต (Bit) ที่
จะตองนํามาใชในการควบคุมคาอัตราขยายกระแสของ DCCCII 
อีกดวย แตเนื่องดวยโครงสรางที่ยุงยากซับซอนของ DCCCII ใน 
[9] นี้จึงไดมีผูนําเสนอ DCCCII ที่มีโครงสรางที่งายกวาดังเชนใน 
[10] – [11] โดย DCCCII ใน [10] – [11] ถูกออกแบบข้ึนจากการ
นําเอาวงจรขยายผลตางที่มีการปอนกลับแบบลบมาประกอบเขากับ
วงจรสะทอนกระแสที่ถูกควบคุมดวยสวิตชทรานซิสเตอร ทําให 
DCCCII แบบนี้มีโครงสรางที่ไมยุงยากซับซอนจึงเหมาะสําหรับ
นําไปประยุกตใชงานไดงาย 

จากเหตุดังกลาวทําใหบทความน้ีมีจุดประสงคที่จะนําเสนอถึง 
DCCCII ที่มีโครงสรางอยางงายอีกรูปแบบหนึ่ง เพื่อใหไวเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน สําหรับ DCCCII ที่
จะนํา เสนอน้ีสราง ข้ึนโดยใชวงจรซีมอสทรานสลิ เนียรลูป 
(Translinear loop) เปนภาคอินพุตซ่ึงเปนที่ทราบกันวาจะทําให
สามารถควบคุมคาความตานทานอินพุตที่ข้ัว X ได [12] – [13] และ
ใชวงจรสะทอนกระแสที่ถูกควบคุมดวยสวิตชทรานซิสเตอรมา
เปนตัวกําหนดคาอัตราขยายกระแสระหวางกระแสที่ข้ัว Z และข้ัว 
X วงจรที่นําเสนอน้ีออกแบบโดยใชทรานซิสเตอรซีมอสทั้งหมด
และถูกตรวจสอบสมรรถนะในการทํ างานและการนํ าไป
ประยุกตใชสรางเปนวงจรกรองความถี่แถบผานดวยโปรแกรม 
PSPICE 
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2.  วงจรท่ีนําเสนอ 
2.1  วงจรสายพานกระแสท่ีควบคุมดวยวิธีทางดิจิทัล 

DCCCII ที่นําเสนอในบทความน้ีมีโครงสรางและสัญลักษณ
ของวงจรเปนดังแสดงในรูปที่ 1(ก) และ 1(ข) ตามลําดับ โครงสราง
ของ  DCCCII นี้ เ กิ ดจากการนํ า เอาวงจรทรานสลิ เนี ยร ลูป 
( )1 4M M-  [12-13] มาประกอบเขากับวงจรสะทอนกระแสที่ถูก
ควบคุมดวยสวิตชทรานซิสเตอรชุดที่หนึ่ง 5 0( , ,PC PCiM M M-  

0 )PS PSiM M-  และชุดที่สอง 6 0 0( , ,NC NCi NSM M M M- -   
)NSiM  [10] ซ่ึงวงจรสะทอนกระแสทั้งสองชุดนี้เปนวงจรคู
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รูปที่ 1 DCCCII (ก) โครงสราง (ข) สัญลักษณ 
 

ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ ข้ัวตาง ๆ ของ 
DCCCII นี้จะมีคาเปนดังสมการ (1) 
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โดยที่ Xr  คือ คาความตานทานอินพุตที่ข้ัว X 
         K  คือ คาอัตราขยายระหวางกระแสที่ข้ัว Z และข้ัว X สวน
เคร่ืองหมาย + แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแสที่ข้ัว X และข้ัว 
Z คือ ถากระแสที่ข้ัว X ไหลเขาตัว DCCCII กระแสที่ข้ัว Z ก็จะ
ไหลเขาตัว DCCCII ดวย หรือถากระแสที่ข้ัว X ไหลออกจากตัว 
DCCCII กระแสที่ข้ัว Z ก็จะไหลออกจากตัว DCCCII ดวย 

การใชวงจรซีมอสทรานสลิเนียรลูปมาเปนภาคอินพุตของ 
DCCCII นี้จะทําใหเกิดขอดี คือ เราสามารถท่ีจะควบคุมคา Xr  ให
มีคานอยเพื่อทําให DCCCII นี้มีคุณสมบัติเขาใกลวงจรสายพาน
กระแสรุนที่สอง (Second-generation current conveyor : CCII) ที่
เปนอุดมคติ ( 0)Xr =  หรือจะควบคุมให Xr  นี้เปนเสมือนตัว
ตานทานท่ีสามารถปรับคาความตานทานไดเพื่อใชงานเปนตัว
ตานทานแทนการตอตัวตานทานแบบพาสซีฟที่ข้ัว X ก็ได โดย Xr  
นี้จะมีคาข้ึนกับกระแส 0I  ตามสมการ (2) [12] – [13] 
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           nk  และ pk  คือ คาพารามิเตอรสงผานความนําใน
กระบวนการผลิตของ NMOS และ PMOS ตามลําดับ 

W  และ L  คือ คาขนาดความกวางและความยาวของ
ทรานซิสเตอร ตามลําดับ 

สวนการใชวงจรสะทอนกระแสที่ถูกควบคุมดวยสวิตช
ทรานซิสเตอร เปนภาคเอาตพุตของ  DCCCII นี้จะทําใหได
ความสัมพันธระหวางกระแสที่ข้ัว Z และข้ัว X มีคาเปน 
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โดยที่ n  คือ จํานวนบิตควบคุม  
          ia  คือ ตําแหนงบิตควบคุม 

          ( )
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( )
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/ /

/ /
PCi NCi

i

W L W L
k

W L W L
= =  คือ อัตราสวนของขนาด

ทรานซิสเตอร PCiM  ตอ 5M  และ NCiM  ตอ 6M   
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ดังนั้นคาอัตราขยายกระแส ( )K  ของ DCCCII นี้จะแสดงได

ดังสมการ (4) 
 

1

0

i n
Z

i i
iX

i
K a k

i

= -

=
= = å     (4) 

 
อยางไรก็ตามถาเราพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากกระบวนการ

สรางทรานซิสเตอรลงบนไอซี ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดคาความผิดพลาด
ของอัตราสวนของขนาดทรานซิสเตอร PCiM  ตอ 5M  และ 

NCiM  ตอ 6M  ข้ึนได ก็จะทําใหคา K  มีความคลาดเคลื่อนไป
จากสมการ (4) เปน  
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โดยที่  ie  คือ  ค าความผิดพลาดของอัตราส วนของขนาด
ทรานซิสเตอร PCiM  ตอ 5M  และ NCiM  ตอ 6M  ซ่ึงในทางอุดม
คติ ie  นี้จะมีคาเทากับหนึ่ง 

 

2.2 วงจรกรองความถี่แถบผานท่ีปรับคาไดดวยวิธีทางดิจิทัล 
 

Y

X Z Y

X

Z
1R1C

2R
2C

Codeword

CCII

inv

outv

 
รูปที่ 2 วงจรกรองความถี่แถบผานทีป่รับคาไดดวยวิธีทางดิจิทลั 

 
ในหัวนี้จะนําเสนอตัวอยางของการประยุกตใช DCCCII มา

สรางเปนวงจรกรองความถี่แถบผานที่ปรับคาไดดวยวิธีทางดิจิทัล
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยโครงสรางหลักของวงจรที่นําเสนอใน
บทความนี้ดัดแปลงมาจากวงจรในบทความ [14] ซ่ึงวงจรในรูปที่ 2 

ประกอบดวย CCII 1 ตัว DCCCII 1 ตัว ตัวตานทาน 2 ตัว และตัว
เก็บประจุอีก 2 ตัว  เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหวงจรจะ
สมมติให DCCCII และ CCII เปนอุดมคติ ( 0)Xr =  กอน เม่ือทํา
การวิเคราะหวงจรในรูปที่ 2 จะไดความสัมพันธระหวางเอาตพุต 

outv  กับอินพุต inv  เปน 
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1
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s s
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-
=
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   (6) 

 
จากสมการ (6) แสดงใหเห็นวาวงจรในรูปที่ 2 นี้มีคุณสมบัติ

เปนวงจรกรองความถ่ีแถบผานที่มีคาความถี่ศูนยกลาง ( )0f  คาตัว
ประกอบคุณภาพ ( )Q  และคาอัตราขยาย ( )0H  เปนดังสมการ (7), 
(8) และ (9) ตามลําดับ 
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เม่ือพิจารณาจากสมการ (7) และ (8) จะเห็นวาคาพารามิเตอร 

0f  และ Q  มีคาข้ึนกับคา K  ของ DCCCII ดังนั้นเราจึงสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรดังกลาวไดดวยวิธีทางดิจิทัลตามที่
ตองการ 

อยางไรก็ตามถาเราพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจาก Xr  ของ 
CCII และ DCCCII (โดยในที่นี้สมมติวา CCII และ DCCCII มีคา
ความตานทานอินพุตที่ข้ัว X เทากับ Xr  ทั้งคู) ประกอบรวมกับคา
ความผิดพลาดของอัตราสวนของขนาดทรานซิสเตอร PCiM  ตอ 

5M  และ NCiM  ตอ 6M  ของ DCCCII ที่มีตอคาพารามิเตอร 0f  
และ Q  ก็จะทําใหคาพารามิเตอรทั้งสองนี้เกิดความคลาดเคลื่อนไป
เปน 
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0
1 2 1 2

1

2 ( )( )X X

K
f

C C R r R rp
¢¢ = ⋅

+ +
                 (10) 

 

1 1

2 2

( )

( )
X

X

K C R r
Q

C R r

¢ +¢ =
+

                  (11) 

 

3.  ผลจําลองการทํางานของวงจร 
เพื่อยืนยันถึงสมรรถนะในการทํางานของ DCCCII ที่นําเสนอ

จึงไดจําลองการทํางานวงจรในรูปที่ 1(ก) ดวยโปรแกรม PSPICE 
โดยกําหนดใหแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร  ( , )DD SSV V  เทากับ 
1.5V , กระแสไบแอส 0( )I  มีคาเทากับ 100 Am  และใน

บทความนี้จะใชจํานวนบิตในการควบคุมคาอัตราขยายกระแส
เทากับ 3 บิต สําหรับเทคโนโลยีพารามิเตอรของทรานซิสเตอร
ซีมอสที่ใชเปนแบบ TSMC 0.35 mm  [15] โดยขนาดของ
ทรานซิสเตอรทั้งหมดที่นํามาสรางเปน DCCCII มีคาเปนไปตามท่ี
แสดงไวในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอร 
Transistors ( m)/ ( m)W Lm m  

1 2,M M  10/0.35  

3 4,M M  30/0.35  

5M  18/0.4  

6M  6/0.7  

0 2NS NSM M-  10/0.35  

0 2PS PSM M-  30/0.35  

0NCM  12/0.7  

1NCM  24/0.7  

2NCM  48/0.7  

0PCM  36/0.4  

1PCM  72/0.4  

2PCM  144/0.4  
 

ทําการจําลองการทํางานเพื่อดูผลของการควบคุมคาอัตราขยาย
กระแสของ DCCCII ดวยวิธีทางดิจิทัลโดยกําหนดใหบิตควบคุมมี

คาต้ังแต 001 จนถึง 111 จะไดผลจําลองการทํางานเปนดังแสดงใน
รูปที่ 3  

จากผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาเราสามารถ
ปรับเปล่ียนคาอัตราขยายกระแสระหวางกระแสที่ข้ัว Z และข้ัว X 
ไดดวยวิธีทางดิจิทัลตามที่คาดหวังไว 
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รูปที่ 3 คาอัตราขยายกระแสของ DCCCII ที่ถูกควบคุมดวยวิธีทาง 
ดิจิทัล 

 
เม่ือนําเอา DCCCII มาสรางเปนวงจรกรองความถี่แถบผานตาม

รูปที่ 2 โดยใช CCII ที่มีโครงสรางตามรูปที่ 4 และกําหนดไฟเลี้ยง 
กระแสไบแอส และขนาดทรานซิสเตอรของ CCII นี้ให เปน
เชนเดียวกับ DCCCII ดังคาที่กลาวไวขางตน ยกเวนขนาดของ
ทรานซิสเตอร AM  และ BM  ซ่ึงจะกําหนดให 5AM M=  และ 

6BM M=  เทานั้น สวนคาตัวตานทานและตัวเก็บประจุในวงจร
ตามรูปที่  2 จะกําหนดให  1 2 1kR R= = W  และ  1 2C C= =  

10nF  จากนั้นจําลองการทํางานของวงจรก็จะไดผลตอบสนองเชิง

ความถี่เปนดังแสดงในรูปที่ 5 
จากผลจําลองการทํางานในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาคาความถ่ี

ศูนยกลาง 0f  ของวงจรสามารถปรับเปลี่ยนไดดวยวิธีทางดิจิทัล 
โดยจากผลการจําลองนี้ไดแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของคาความ
ตานทาน Xr  (ซ่ึงเปนคาที่วัดได 587@ W  สวนคาที่คํานวณจาก

สมการ (2) ได 465@ W ) ที่มีตอคา 0f  และ Q  ตามสมการ (10) 

และ (11) ดวย  
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รูปที่ 4 โครงสรางของ CCII 
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รูปที่ 5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 
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รูปที่ 6 สัญญาณอินพุตที่ใชทดสอบวงจรกรองความถี่ในโดเมน
เวลา 

 

และเพื่อทดสอบการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตในโดเมน
เวลาจึงไดกําหนดใหสัญญาณอินพุตของวงจร ( )inv  มีลักษณะเปน
สัญญาณไซนที่มีขนาดเทากับ 0.5V  ที่ความถี่ 14kHz  บวกกับ

สัญญาณไซนที่มีขนาดเทากับ 0.1V  ที่ความถี่ 200kHz  ดังแสดง

ในรูปที่ 6 และกําหนดใหอัตราขยายกระแส K  ของ DCCCII มีคา
เทากับ 2 (ซ่ึงจะทําใหไดความถี่ศูนยกลาง 0f  ของวงจรกรอง
ความถี่แถบผานในกรณีนี้เทากับ 14kHz ) เม่ือจําลองการทํางานจะ

ไดผลตอบสนองที่เอาตพุต ( )outv  เปนดังแสดงในรูปที่ 7 
จากผลจําลองการทํางานตามรูปที่ 7 จะเห็นไดวาวงจรสามารถ

กรองเอาสัญญาณที่ไมตองการ ( 200kHz ) ออกไป โดยเหลือไวแต

เพียงสัญญาณที่ตองการ ( 14kHz ) ใหผานออกไปยังเอาตพุตได

เทานั้น  
ผลจําลองการทํางานทั้งหมดขางตนเปนส่ิงที่ชวยยืนยันใหเห็น

ถึงคุณสมบัติพื้นฐานและการนําเอาไปประยุกตใชงานของ DCCCII 
ที่นําเสนอไดเปนอยางดี  
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รูปที่ 7 สัญญาณเอาตพตุทีอ่อกจากวงจรกรองความถีใ่นโดเมนเวลา 
 

4.  สรุป 
บทความน้ีไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสท่ีควบคุมดวยวิธี

ทางดิจิทัลที่สรางข้ึนโดยใชทรานซิสเตอรมอสเฟต โครงสรางหลัก
ของวงจรที่นําเสนอนี้ประกอบดวยภาคอินพุตที่เปนวงจรทรานส
ลิเนียรลูปทําใหสามารถควบคุมคาความตานทานอินพุตที่ข้ัว X ได 
และภาคเอาตพุตที่เปนวงจรสะทอนกระแสที่ถูกควบคุมดวยสวิตช
ทรานซิสเตอรทําใหสามารถควบคุมคาอัตราขยายกระแสระหวาง
กระแสที่ข้ัว Z และข้ัว X ดวยวิธีทางดิจิทัลได จากผลจําลองการ
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ทํางานเพื่อดูคุณสมบัติของการควบคุมคาอัตราขยายกระแสดวยวิธี
ทางดิจิทัลและการนําเอาไปประยุกตใชสรางเปนวงจรกรองความถี่
แถบผานแสดงใหเห็นวาวงจรสายพานกระแสที่ควบคุมดวยวิธีทาง
ดิจิทัลที่นําเสนอสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามทฤษฎีดวยดี 
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