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บทคัดย่อ 
บทความน้ีเป็นการเรียบเรียงถึงการออกแบบวงจรรวมและการประยุกต์ใช้บล็อกวงจรแอ็กทีฟ ที่มีชื่อเรียกว่า วงจรขยายผลต่างสัญญาณ

กระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์ หรือ ซีดีบีเอ (current differencing buffered amplifier: CDBA) บทความได้อธิบายถึง สมบัติพ้ืนฐาน การ
สังเคราะห์ และการเปรียบเทียบสมบัติของบล็อกวงจรแบบเหมาะสมกับการสร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอสที่มีการน าเสนอไว้ 5 วงจร จากการท่ี
บล็อกวงจร CDBA ประกอบด้วยวงจรขยายกระแสค่าขยายหน่ึงเท่าต่อพ่วงกับวงจรขยายแรงดันค่าขยายหน่ึงเท่า ท าให้วงจรไม่ซับซ้อน มีแบนด์
วิดท์กว้าง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ระบบประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกท้ังในรูปแบบกระแสและรูปแบบแรงดัน
ได้ บทความได้กล่าวรวบรวมถึงการประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองและวงจรออสซิลเลเตอร์ดังน้ี การเลียนแบบโครงข่ายวงจรบันไดพาด
รูปแบบกระแสด้วยหลักการของการแทนบล็อกของทอพอโลยีคู่ควบการสังเคราะห์วงจรกรองอันดับ n  รูปแบบกระแสด้วยกราฟการไหล
สัญญาณ การสังเคราะห์ตัวกรองอันดับหน่ึงและอันดับสอง การสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ซึ่งแบ่งการพิจารณาออกเป็น วงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบเฟสเด่ียววงจรควอเดเจอร์ออสซิลเลเตอร์ วงจรออสซิลเลเตอร์แบบหลายเฟส และการสังเคราะห์วงจรฟังก์ชันแอนะล็อก 

ค าส าคัญ 
วงจรรวมแบบซีมอส  ซีดีบีเอ  การประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก  วงจรฟังก์ชันแอนะล็อก  บล็อกวงจรพ้ืนฐานแบบแอ็กทีฟ  วงจรกรอง  

วงจรออสซิลเลเตอร์ 
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Abstract 
The designs and applications of a circuit building block called as Current Differencing Buffered Amplifier (CDBA) are 

reviewed in this article. The basic concept of CDBA is outlined and then 5 realization methods in CMOS integrated circuit 
forms are explained and their performances are compared. Since it is a cascade connection of unity gain current amplifier 
and unity gain voltage amplifier, the CDBA circuits are simple, wide bandwidth and can be employed to implement 
voltage-mode and current-mode analog signal processing systems. The applications of CDBA to synthesis filter and 
oscillator are reviewed as follows: The use of CDBA to synthesize current-mode passive RLC ladder network using block 
substitution process, Signal flow graph synthesis of general n th order current-mode transfer function, first-order and 
second-order filter sections, single phase oscillators, quadrature oscillators, multiphase oscillators and analog function 
circuits. 
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oscillator 
 

1. บทน า 

ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวม 
(integrated circuit) ท่ีสามารถออกแบบและสร้างระบบวงจร
ท่ีมีความซับซ้อนสูง มีประสิทธิภาพการท างานเร็ว แต่มีขนาด
เล็ก ผลท่ีได้ก็คือ เกิดการพัฒนาอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ี
สามารถพกพาได้ เช่น คอมพิวเตอร์พกพา อุปกรณ์เครื่องมือ
ดิจิทัลพกพา หรือ โทรศัพท์เคลื่อนท่ี เป็นต้น อุปกรณ์พกพา
เหล่าน้ีถ้าหากใช้แบตเตอร่ีขนาดใหญ่ก็จะเกิดความไม่สะดวก 
จึงใช้เพียงแบตเตอร่ีขนาดเล็ก โดยระบบประมวลผลสัญญาณ 
แอนะล็อกเดิมจะประมวลผลสัญญาณในรูปแบบแรงดัน 
(voltage mode) ซึ่งต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูง ดังน้ันเพื่อให้
ระบบการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกเหมาะสมกับการต่อ
ท างานร่วมกับอุปกรณ์ดิจิทัลพกพาได้ ระบบประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกจึงหันมาใช้เป็นการประมวลสัญญาณแบบ
รูปแบบกระแส (current mode) โดยท่ีบล็อกวงจรพื้นฐาน 
(circuit building block) ท่ี นิยมใ ช้ในการออกแบบวงจร
ประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกรูปแบบกระแส เช่น บล็อก
ว ง จ รขย า ยส่ ง ผ่ า นคว า มน า  ห รื อ  OTA (operational 
transconductance amplifier) บล็อกวงจรขยายป้อนกลับ

ก ร ะ แ ส  ห รื อ  CFOA (current feedback operational 
amplifier) และ บล็อกวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง หรือ 
CCII (second generation current conveyor) เป็นต้น [1,2] 

ในปี ค.ศ. 1999 ได้มีการน าเสนอบล็อกวงจรพื้นฐานแบบ
ใหม่ท่ีให้ช่ือเรียกว่า วงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสต่อเรียง
บั ฟ เ ฟ อ ร์  ห รื อ  CDBA (current differencing buffered 
amplifier) [3] โดยท่ีโครงสร้างบล็อกวงจร CDBA น้ีเหมาะสม
กับการออกแบบสร้างเป็นวงจรรวมท้ังในเทคโนโลยีแบบ
ไบโพลาร์ (bi-polar) และเทคโนโลยีซีมอส (CMOS) [4-6] 
นอกจาก น้ีบล็อกวงจรพื้นฐาน CDBA ยั ง ให้พิสั ยพลวัต 
(dynamic range) และแบนด์วิดท์ (bandwidth) ท่ีกว้าง มี
ความคล่อง ตัวในการออกแบบและการประยุกต์ใช้สูง 
โดยเฉพาะกับการออกแบบวงจรกรอง [ 7] และวงจร
ออสซิลเลเตอร์ [8] ในย่านความถ่ีสูงท่ีมีการประยุกต์ใช้ใน
ระบบการสื่อสารและโทรคมนาคม นักวิจัยด้านการออกแบบ
วงจรได้น าแนวคิดของบล็อกวงจร CDBA ไปท าการต่อยอด
ประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบระบบประมวลผลสัญญาณกันอย่าง
มาก บทความน้ีจึงได้น าพัฒนาการ การออกแบบและ
ประยุกต์ใช้มารวบรวมไว้ โดยในหัวข้อท่ี 2 ของบทความน้ีจะ
เป็นการกล่าวถึงสมบัติพื้นฐานของวงจร CDBA หัวข้อท่ี 3 
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กล่าวถึงโครงสร้างของวงจร CDBA โดยเฉพาะท่ีเหมาะสมกับ
การสร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอส จ านวน 5 วงจร รวมถึงการ
เปรียบเทียบวงจร ในหัวข้อท่ี 4 เป็นการกล่าวถึงการน าเอา 
CDBA ไปประ ยุ ก ต์ ใ ช้ อ อกแบบว งจ รก รอ งแล ะ ว ง จ ร
ออสซิลเลเตอร์ท้ังในรูปแบบกระแสและรูปแบบแรงดัน รวมถึง
การสังเคราะห์วงจรฟังชันก์แอนะล็อกด้วย 

2. พื้นฐานของบล็อกวงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสะตอ่
เรียงบัฟเฟอร์ 

2.1 สมบัติพื้นฐานของบล็อกวงจร CDBA 
บล็อกวงจรพื้นฐาน CDBA สามารถเขียนแสดงและอธิบาย

ได้ตามแผนภาพรูปท่ี 1 ซึ่งเป็นโครงข่ายวงจรแบบสี่ข้ัวต่อ ท่ี
ความสัมพันธ์ของสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดันของท้ังสี่
ข้ัวต่อ เขียนได้เป็นสมการเมทริกซ์ดังน้ี 
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หรือเขียนอธิบายในรูปแบบความสัมพันธ์ของกระแสและ
แรงดันท่ีข้ัวต่อได้เป็น 

 0, 0, ,    p n z p w w zv v i i i v v  (2) 

สมการ (2) บ่งบอกว่าบล็อกวงจร CDBA ท าการขยาย
ผลต่างของสัญญาณกระแส pi  และ ni  ท่ีไหลเข้าท่ีข้ัวต่อ
สัญญาณเข้า p  และ n  ตามล าดับ ไปเป็นกระแสสัญญาณ
ออกท่ีข้ัวต่อ z  โดยท่ี z p ni i i   แล้วถูกท าการแปลงไปเป็น
สัญญาณแรงดัน zv  ด้วยอิมพีแดนซ์ท่ีต่อท่ีข้ัวต่อ z  และถูก
บัฟเฟอร์ถ่ายโอนเป็นสัญญาณแรงดัน wv  ท่ีข้ัวต่อสัญญาณออก 
w  ห รือท า ให้  w zv v มีสมบั ติ เพิ่ ม เ ติมของ CDBA ท่ี น่า
กล่าวถึงคือการเป็นวงจรรับสัญญาณกระแสเข้าท่ีดี คือ ศักย์จุด
สัญญาณเข้าของข้ัวต่อ  p  และ n  มี ค่า เท่ากับศักย์ ดิน 
(ground potential) หรือ p nv v  มีค่าเท่ากับ 0 โวลต์ และ
ความ ต้านทานสัญญาณขา เ ข้ า ต่ า  หรื อ  pr  และ nr  มี
ค่าประมาณ 0   ดังน้ันในเชิงโครงสร้างตามสมการ (1) และ 

 
(2) จึงกล่าวได้ว่า CDBA ประกอบด้วยวงจรย่อย คือ วงจรขยาย
ผลต่างสัญญาณค่าขยายหน่ึงเท่า หรือเรียกว่า วงจรตามกระแส 
(current follower) ต่อเรียงด้วยวงจรขยายแรงดันค่าขยาย
หน่ึงเท่า หรือเรียกว่า วงจรตามแรงดัน (voltage follower) 
หรือบัฟเฟอร์ (buffer)  

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติบล็อกวงจร CDBA อาจมีสมบัติ
ไม่เป็นไปตามอุดมคติของสมการ (2) และเพื่อการน าความไม่
เป็นอุดมคติเข้ามาร่วมพิจารณาด้วย สมการ (2) อาจเขียนได้
ใหม่เป็น 

 0, 0, ,p n z p p n n w zv v i i i v v        (3) 

ซึ่งก าหนดให้ p , n  และ   แทนค่าขยายกระแสและ
ค่าขยายแรงดัน ตามล าดับ และอาจเขียนแสดงได้ว่า 

 1 , 1 , 1p np n v            (4) 

โดยท่ี 1p , 1n , 1v  และ  p  n  และ 
v  แทน ค่าผิดพลาดตามกระแส (current tracking error) 

และค่าผิดพลาดตามแรงดัน (voltage tracking) ตามล าดับ 

2.2 การสังเคราะห์ CDBA ด้วยบล็อกวงจรพื้นฐาน 
1) CDBA ท่ีสังเคราะห์จากบล็อกวงจรสายพานกระแส 

    รูปท่ี 2 แสดง CDBA ท่ีสังเคราะห์โดยน าเอา
บล็อกวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองชนิดบวก (plus 
type CCII) 3 ตัวมาต่อกัน [9] โดยท่ี CCII (1) ขยาย 
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(ข) วงจรสมมูล 

รูปท่ี 1 แผนภาพวงจรวงจรขยายผลต่างกระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์ [3] 
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และท าให้เกิดกระแสสัญญาณ pi  ไหลเข้าท่ีข้ัวต่อ z  
ของมัน เพื่อไปท าการหักล้างกับกระแสสัญญาณเข้า 

ni  ท าให้กระแสสัญญาณเข้าของ CCII (2) เป็น 
( )p ni i และถูกส่งผ่านไปเป็นกระแสสัญญาณออกท่ี
ข้ัวต่อ z  ของ CCII (2) ส่วน CCII (3) เป็นวงจร
บัฟเฟอร์เน่ืองจากข้ัวต่อ z  ของมันถูกต่อลงศักย์ดิน
โดยท่ีศักย์สัญญาณของข้ัวต่อ w  (ข้ัวต่อ x  ของ 
CCII) จะแปรตามศักย์สัญญาณของข้ัว z  (ข้ัวต่อ y  
ของ CCII) 

2) CDBA สังเคราะห์จากวงจรขยายป้อนกลับกระแส 
     อีกวิธีดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3 (ก) เป็นการสังเคราะห์

โดยน าเอาบล็อกวงจรขยายป้อนกลบักระแส CFOA 

ท่ีเป็นวงจรรวมท่ีมีการผลิตเป็นไอซี (commercially 
available) คือ ไอซี AD844 [10] โดยน ามาต่อเป็น
วงจร CCII ดังน้ันการท างาน จึงคล้ายกับวงจรรูปท่ี 2 
แต่เน่ือง จากวงจรตามรูปท่ี 3 (ก) มีสัญญาณรบกวน
ท่ีข้ัวต่อ w  มากเพื่อแก้ปัญหาน้ี Kosal และคณะ
[11] จึงน าเสนอCDBA แบบใช้ AD844 จ านวน 3 
ตัว ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3(ข) 

3. CDBA ที่สังเคราะห์เป็นวงจรรวมด้วยเทคโนโลยีซีมอส 
มีนักวิจัยท าการสังเคราะห์บล็อก CDBA กันไว้ท้ังในแบบ

เทคโนโลยีไบโพลาร์ [7] และเทคโนโลยีซีมอส [4–6] ซึ่งการ
ท างานของวงจรในท้ังสองเทคโนโลยีมีความคล้ายคลึงกัน 
บทความน้ีจึงขอกล่าวถึงเพียงวิธีการออกแบบเทคโนโลยีซีมอส 
ดังน้ี 
3.1 CDBA แบบใช้เฉพาะทรานซิสเตอร์ NMOS 

รูปท่ี 4 เป็น CDBA แบบไฟเลี้ยงต่ าและมีแบนด์วิดท์กว้าง 
ท่ีออกแบบให้กระแสสัญญาณผ่านเฉพาะทรานซิสเตอร์แบบ 
NMOS เท่าน้ัน ซึ่งวงจรน้ีพัฒนามาจากบล็อกวงจร CDBA ท่ี
ออกแบบในเทคโนโลยีไบโพลาร์ ท่ีใช้เฉพาะทรานซิสเตอร์แบบ 
npn [7] ตามรูปแหล่งจ่ายกระแส BI  และทรานซิสเตอร์ M2 
ถึง M4 ต่อกันเป็นวงจรป้อนกลับเพื่อให้ความต้านทานจุด
สัญญาณเข้าหรือท่ีข้ัวซอร์ท ของ M1 มีค่าต่ าเพื่อรับสัญญาณ
กระแสเข้า ส่วนแหล่งจ่ายกระแส BI  และ M6 ท าให้ศักย์ไฟฟ้า
ท่ีจุดสัญญาณเข้ามีค่าประมาณ 0 โวลต์ (ศักย์ดิน) ส่วน M5 ท า
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รูปท่ี 3 บล็อก CDBA สังเคราะห์ด้วยไอซี AD844 (ก) ไอซี AD844 2 
ตัว [3] (ข) ไอซี AD844 3 ตัว [11] 
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    วงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแส                  วงจรบัฟเฟอร์ 

 

รูปท่ี 4 CDBA แบบศักย์ไฟเลี้ยงต่ าและใช้เฉพาะ NMOS ทรานซิสเตอร์   
[6] 
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หน้าท่ีส าเนากระแสสัญญาณเข้า ini  ไปเป็นกระแสสัญญาณ
ออก outi  ท่ีไหลออกจากข้ัวต่อสัญญาณออก z  หรือได้ 

out ini i   (นิยามให้กระแสไหลเข้าข้ัวต่อเป็นกระแสบวก) ใน
ท านองเดียวกัน M1’ ถึง M5’ และวงจรสะท้อนกระแส M7–
M10 ท าให้กระแสสัญญาณเข้า pi  ถูกส าเนาเพื่อให้เป็นกระแส
สัญญาณไหลเข้าท่ีจุดสัญญาณออก z  ดังน้ันท าให้กระแส
สัญญาณออกรวมท่ีข้ัวต่อ z  มีค่าเป็น out p ni i i  หรือกล่าว
ได้ว่าส่วนน้ีเป็นวงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสในภาค
วงจรขยายบัฟเฟอร์ M12–M14 และแหล่งจ่ายกระแสคงตัว BI

นอกจาก ต่อกันเป็นวงจรป้อนกลับให้ความต้านทานจุด
สัญญาณออก w  มีค่าต่ าแล้วยังบังคับให้กระแสผ่าน M12 มี
ค่าประมาณ BI  คงท่ี ในขณะเดียวกัน M11 ท่ีถูกต่อเป็นแบบ
ไดโอดและมีกระแสคงท่ี BI  ไหลผ่านเช่นกันท าให้ ศักย์ท่ีข้ัว
ซอร์ท (source) ของ M11 และ M12 มีค่าเท่ากัน  

ส่วนน้ีจึงท าหน้าท่ีเป็นวงจรขยายแรงดันท่ีมีค่าขยายหน่ึง
เท่า จากการเลียนแบบด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้มาตรฐาน
เทคโนโลยีซีมอส 0.5 µm วงจรให้สมบัติคือ ใช้กับไฟเลี้ยง
ประมาณ ±1.25 V มีแบนด์วิดท์ 500 MHz ความต้านทานจุด
สัญญาณเข้าของข้ัวต่อ pr  nr  zr  มีค่าเท่ากับ 13   และ
ความต้านทานข้ัวต่อ zr  = 290   และค่าผิดพลาดตาม
กระแสและค่าผิดพลาดตามแรงดัน p  n และ   มีค่าเป็น 
0.991 0.996 และ 0.989 ตามล าดับ [6] 

3.2 CDBA ที่สังเคราะห์ด้วย DCCCS 

Ozoguz และคณะ [12,13] ได้น าเสนอแนวทางในการ
สังเคราะห์บล็อกวงจร CDBA แบบซีมอส โดยภาคแรกจะเป็น
การปรับจากวงจรแหล่งจ่ายกระแสแบบควบคุมด้วยผลต่าง
ก ร ะ แ ส สั ญ ญ า ณ  ห รื อ  DCCCS ( differential current 
controlled current source) และตามด้วยวงจรบัฟเฟอร์ดัง
แสดงไว้ในรูปท่ี 5 การท างานสามารถอธิบายได้ดังน้ี ในส่วน
ของวงจร DCCCS ทรานซิสเตอร์ M1-M6 ต่อกันเป็น วงจร 

ทรานส์ลิเนียร์ผสม (mixed translinear loop) ท่ีมีแหล่งจ่าย
กระแสคงตัว OI  และ M1 และ M2 ท าการไบอัสและให้
ศักย์ไฟฟ้าท่ีข้ัวต่อ n  และ p  เป็นค่าศักย์ดิน M5–M6 และ 
M9–M12 เป็นส่วนท่ีท าให้เกิดผลต่างของสัญญาณกระแสท่ีไหล
เข้าท่ีข้ัวต่อ p  และท่ีข้ัวต่อ n  และผลต่างสัญญาณกระแสน้ีไป
ปรากฏท่ี ข้ัวต่อ z  โดยท่ี M1–M10 ควรมีขนาดเท่ากัน มี
ข้อสังเกตว่าถ้าหากเราถอด M5–M6 ออกไป วงจรส่วนน้ีก็จะ
ท างานเป็นวงจร CCII ในส่วนของภาคบัฟเฟอร์น้ันวงจรรูปท่ี 5 
เลือกให้  M13–M20 ต่อกันเ ป็นวงจรขยายคอมพลิ เมนท์  
(complementary amplifier) อย่างไรก็ตามนักวิจัยบางกลุ่ม
อาจเลือกออกแบบโดยใช้วงจรแบบดิฟแอมป์ท่ีมีการป้อนกลับ
เพื่อท าให้ข้ัวต่อสัญญาณออก w  มีอิมพิแดนซ์ต่ า [14,15] จาก
การเลียนแบบโดยใช้เทคโนโลยี AMS 0.8 µm BCMOS BSIM 
level-7 วงจรมีสมบัติคือ ใช้กับไฟเลี้ยงประมาณ ±2.5 V ความ
ต้านทานข้ัวต่อ pr และ nr  มีค่าเท่ากับ 710  และ 390  
ตามล าดับ โดยไม่มีข้อมูลของความต้านทานข้ัวต่อสัญญาณ
ออก wr  และ zr  รวมถึงไม่มีข้อมูลของ p n  และ   และ
จากข้อมูลของวงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสของ Uygur 
และ Kuntman [16] ท่ีเลียนแบบด้วยเทคโนโลยี 0.5-µm 
MIETEC ใช้ไฟเลี้ยง ±2.5 V ให้ข้อมูลของความต้านทานข้ัวต่อ
สัญญาณเข้า pr  และ nr  มีค่าเท่ากับ 1240   และ 834  
ตามล าดับ ท่ีความถี่ 100 MHz 
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รูปท่ี 5 CDBA ที่สังเคราะห์ด้วย DCCCS และ บัฟเฟอร์ [12,13] 
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3.3 CDBA ที่สังเคราะห์มาจากการใช้วงจรสายพานกระแส 
ดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว CDBA อาจประยุกต์ใช้มาจากวงจร

สายพานกระแส ท่ี ต่อ ด้วยบัฟ เฟอร์  ดั ง น้ัน Tarim และ 
Kuntman [5] ได้ท าการสังเคราะห์บล็อกวงจร CDBA โดย
ดัดแปลงมาจากวงจร CCII ของ Zeki และ Kuntman [17] ท่ี
ใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองเชิงเวลาต่อเน่ือง (continuous-
time filter) โดยพัฒนาให้มีความแม่นย ามากข้ึนโดยการปรับ
ใช้วงจรสะท้อนกระแสเดิมให้เป็นวงจรสะท้อนแบบคาสโคดท่ีมี
ก า รป้ อนกลับ เ ชิ ง แอ็ ก ทีฟ  ( active feedback cascode 
current mirror) ดังแสดงในรูปท่ี 6 (ก) และใช้วงจรบัฟเฟอร์
แบบท่ีแสดงตามรูปท่ี 6 (ข) [18] เพื่อให้ความต้านทานจุด
สัญญาณออกท่ีข้ัวต่อ w มีค่าต่ า ผลของการเลียนแบบโดยใช้
พารามิเตอร์ของ PSPICE level3 วงจรให้สมบัติคือ ใช้กับ
ไฟเลี้ยงประมาณ ± 5V วงจรมีแบนด์วิดท์ 70 MHz ความ
ต้านทานข้ัวต่อสัญญาณเข้า pr  และ nr  มีค่าเท่ากับ 645   
ความต้านทานข้ัวต่อสัญญาณขาออก wr  และ zr  มีค่าเท่ากับ 
49   และ 678 M  และ p  n  และ  มีค่าเป็น 0.996 
0.996 และ 0.999 ตามล าดับ 

3.4 CDBA แบบใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบพลิกแรงดัน 
เพื่อเป็นการออกแบบให้สามารถท างานได้โดยใช้แหล่ง

ไฟเลี้ยงต่ า Cakir และ Cicekoglu [19] น าเสนอวงจร CDBA 
ตามแสดงไว้ในรูปท่ี 7 โดยท่ี M1–M10 ต่อกันเป็นวงจรขยาย
ผลต่างสัญญาณกระแส และ M11–M18 ต่อกันเป็นวงจรบัฟเฟอร์ 
เห็นได้ว่า วิธีการน้ีในส่วนของวงจรขยายผลต่างสัญญาณ
กระแส M1 M2 M7 และ M3 M4 M8 ต่อเป็นวงจรสะท้อน
กระแสท่ีมีการป้อนกลับแบบพลิกแรงดัน (flip voltage) เพื่อ
ท าให้ความต้านทานจุดสัญญาณเข้าท่ีข้ัวต่อ p  และ n  มีค่าต่ า 
โดยท่ี 1bV  ไบอัสให้ข้ัวต่อสัญญาณเข้ามีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ
ประมาณศักย์ดิน ในภาคสัญญาณออกเป็นวงจรบัฟเฟอร์แบบ
คลาส AB โดยท่ี M13 และ M14 ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแส
ค ง ท่ี  M11–M15 แ ล ะ  M12–M16 ต่ อ กั น เ ป็ น

เซลแบบคอมพลีเมนทารีท่ีมีการป้อนกลับแบบพลิกแรงดัน 
เพื่อให้ความต้านทานจุดสัญญาณออกท่ีข้ัวต่อ w  มีค่าต่ า [20] 
ผลของการเลียนแบบโดยใช้พารามิเตอร์ของเทคโนโลยีซีมอส 
0.18 µm วงจรให้สมบัติคือ ใช้กับไฟเลี้ยงประมาณ ±0.75V 
วงจรมีแบนด์วิดท์ 500 MHz ความต้านทานข้ัวต่อ pr  และ nr  
มีค่าเท่ากับ 50   ความต้านทานข้ัวต่อ wr  และ zr  มีค่า
เท่ากับ 158   และ 102 k  และ p  n  และ   มีค่า
เป็น 0.978 0.978 และ 0.97 ตามล าดับ 

3.5 CDBA แ บ บ ใ ช้  Dynamic Threshold Voltage 
MOSFET (DTMOS) 

Kanjanop และ Kasemsuwan [21] ได้น าเสนอหลักการ
สังเคราะห์ CDBA โดยใช้วงจรสะท้อนกระแสคลาส AB แบบ
ไฟเลี้ยงต่ าสองวงจรต่อเรียงกันดังแสดงตามแผนภาพรูปท่ี 8 ถ้า
ก าหนดให้วงจรสะท้อนกระแสมีค่าขยายเท่ากับหน่ึง CM1 ท า
หน้าท่ีสะท้อนกระแสท าให้เกิดกระแสสัญญาณออก ni  ไหลเข้า
ท่ีข้ัวต่อสัญญาณออก กระแสสัญญาณเข้า pi  จะเข้ามาหักล้าง
กับกระแสสัญญาณเข้า ni ท่ีข้ัวต่อสัญญาณเข้าของ CM2 ท าให้
กระแสสัญญาณออกของ CM2 กลายเป็น  z p ni i i  ใน
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รูปท่ี 7 CDBA แบบใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบพลิกแรงดัน [19] 
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รูปท่ี 8 แผนภาพวิธีการการสังเคราะห์ CDBA คลาส AB 
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ผลงานน้ีออกแบบโดยเลือกใช้ทรานซิสเตอร์แบบ DTMOS 
(dynamic threshold voltage MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์
หลักดังน้ันจึงท าให้วงจรท างานได้ด้วยไฟเลี้ยงต่ า และมีความ
ต้านทานจุดสัญญาณออกสูงเน่ืองจากวงจรมีขนาดใหญ่และ
ซับซ้อน จึงได้น าเฉพาะวงจรขยายผลต่างสัญญาณกระแสมา
แสดงไว้ ในรูปท่ี 9 ผู้อ่านสามารถหาอ่านรายละเอียดของวงจร 
และวงจรบัฟเฟอร์ได้จากบทความ [21] ผลจากการเลียนแบบ
โดยใช้พารามิเตอร์ของ BSIM3V3 ซีมอสทรานซิสเตอร์ วงจรให้
สมบัติใช้กับไฟเลี้ยงประมาณ 0.7 V วงจรขยายผลต่างสัญญาณ
กระแสมีแบนด์วิดท์ 460 MHz ความต้านทานข้ัวต่อสัญญาณ
เข้า pr  และ nr  มีค่าเท่ากับ 16.89  และ 15.99   ความ
ต้านทานข้ัวต่อสัญญาณออก wr  และ zr  มีค่าเท่ากับ 15.56 
  และ 102.4k  และ p n  และ   มีค่าเป็น 0.998 
0.996 และ 0.995 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของวงจร CDBA 
ท่ีได้กล่าวถึงจึงขอน าสมบัติของบล็อกวงจร CDBA รูปท่ี 4 ถึง 
รูปท่ี 8 มาสรุปไว้ในตารางท่ี 1 [21,22] พิจารณาจากตาราง
เห็นได้ว่าวงจรรูปท่ี 6 ให้สมบัติด้อยท่ีสุดคือ ใช้ไฟเลี้ยง 5V 
ความต้านทานข้ัวต่อสัญญาณเข้า pr  และ nr  มีค่าค่อนข้างสูง 
คือ 645   และมีแบนด์วิดท์แคบ ประมาณ 70 MHz และ
ต้ังแต่มีการน าเสนอวงจรไว้ในปี ค.ศ. 2001 ไม่พบการน าไป
ประยุกต์ใช้มากนัก วงจรรูปท่ี 8 สามารถใช้กับไฟเลี้ยงต่ า 0.75 

V มีแบนด์วิดท์กว้าง แต่ความต้านทานจุดสัญญาณออก wr  มี
ค่าสู ง  158   ท า ให้ ข้ั ว ต่อสัญญาณออกเป็นแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า (voltage source) ท่ีไม่ดี วงจรรูปท่ี 8 ให้สมบัติ
ท่ีดีแต่การออกแบบใช้ทรานซิสเตอร์แบบ DTMOS วงจรมี
ความซับซ้อน และจากการส ารวจเอกสารยังไม่พบการน าไปต่อ
ยอดประยุกต์ใช้ วงจร CDBA รูปท่ี 5 ถึงแม้อาจใช้กับไฟเลี้ยง
สูง 2.5 V แต่ก็พบว่ามีการน าไปอ้างอิงและประยุกต์ใช้มาก 
ส่วนวงจรรูปท่ี 4 ใช้กับไฟเลี้ยง 2.5 V และมีการน าไปต่อยอด
ประยุกต์ใช้พอสมควร อย่างไรก็ตามส าหรับกรณีการศึกษาเพื่อ
ประยุกต์ใช้ CDBA โดยท่ัวไปในการออกแบบระบบประมวลผล
สัญญาณท่ีไม่เน้นการสร้างเป็นวงจรรวม นักวิจัยนิยมใช้วงจร 
CDBA ท่ีใช้ไอซีส าเร็จรูปเบอร์ AD844 ตามรูปท่ี 3 

4. การประยุกต์ใช้บล็อกวงจร CDBA 
เน่ืองจาก CDBA ประกอบข้ึนด้วยวงจรขยายกระแสท่ีมีค่า

ขยาย 1 เท่า และวงจรขยายแรงดันท่ีมีค่าขยายเป็น 1 เท่า ท า
ให้สามารถประยุกต์ใช้กับการออกแบบวงจรท่ีใช้งานในย่าน
ความถ่ีสูงได้ ดี มีนักวิจัยน า CDBA ไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบวงจรท้ังในรูปแบบแรงดันและรูปแบบกระแสในหลาย
ด้านโดยเฉพาะท่ีส าคัญ 2 ด้าน คือ การออกแบบวงจรกรอง
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รูปท่ี 9 บล็อกพื้นฐานของโครงสร้างแบบบันไดพาด 
      

 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบสมบัติของบล็อกวงจร CDBA 
พารามิเตอร์ รูปที่ 

4 
รูปที่ 
5  

รูปที่ 
6 

รูปที่ 
7 

รูปที่ 
8 

รูปที่ 
9 

เทคโนโลยี 0.5 
µm 

0.8 
µm  

0.5 
µm 

NA 
0.18 
µm 

0.13 
µm 

ไฟเลี้ยง 2.5V 2.5V  2.5V  5V 0.75V 0.7V 

p  0.991 NA   NA 0.996 0.978 0.998 

n  0.996 NA  NA 0.996 0.978 0.996 
  0.989 NA   NA 0.999 0.970 0.995 
( )pr   13 710  1240 645 50 16.89 
( )nr   13 390  834 645 50 15.99 
( )wr   13 NA  NA 49 158 15.56 
( )zr   290 NA  NA 678M 102 102.4 

( )zBW MH  500 NA  100 70 500 460 
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และ การออกแบบออสซิลเลเตอร์ ในหัวข้อ 4.1 จะเป็นการ
กล่าวถึงการน า CDBA ไปประยุกต์ใช้กับการสังเคราะห์ตัวกรอง
ซึ่งในหัวข้อ 4.1 (ก) และ 4.1 (ข) จะเป็นการสังเคราะห์อย่าง
เป็นระบบ โดยท่ีหัวข้อ 4.1 (ก) กล่าวถึงการเลียนแบบวงจร
โครงข่ายบันไดพาด และ หัวข้อ 4.1 (ข) เป็นการสังเคราะห์ฟัง
ชันถ่ายโอนของตัวกรองโดยใช้วิธีการของ กราฟการไหลของ
สัญญาณ (signal flow graph หรือ SFG) ส่วนในหัวข้อ 4.1 
(ค) กล่าวถึงการสังเคราะห์ตัวกรองอันดับหน่ึงและอันดับสองท่ี
สามารถต่อพ่วงกันได้ หัวข้อ 4.2 จะกล่าวถึงการสังเคราะห์
วงจรออสซิลเลเตอร์ และในหัวข้อ 4.3 กล่าวถึงการน า CDBA 
ไปสังเคราะห์วงจรแอนะล็อกอื่น ๆ 

4.1 การสังเคราะห์วงจรกรอง 
(ก) การเลียนแบบโครงข่ายวงจรพาสซีฟ RLC 
พิจารณาโครงข่ายวงจรบันไดพาดท่ัวไปท่ีปลายท้ังสองด้าน

ต่อด้วยโหลดความต้านทาน LR  ตามหลักการของการ
ออกแบบโครงข่ายวงจรแบบแอ็กทีฟ (active) ด้วยเทคโนโลยี
วงจรรวม จะไม่ท าการสร้างวงจรตามรูปท่ี 10 (ก) โดยตรง 
เน่ืองจากอุปกรณ์พาสซีฟ (passive element) เช่น ตัวความ
ต้านทาน (resistor) ตัวเก็บประจุ (capacitor) และ ตัวเหนียว
น า (inductor) มีขนาดใหญ่และใช้เน้ือท่ีสารก่ึงตัวน ามาก ท า
ให้มีราคาสูง การสังเคราะห์วิธีการหน่ึงท่ีใช้กัน คือท าการ
จ าลองแบบตามหลักการมาตรฐานท่ีเรียกว่า การแทนบล็อกทอ
พ อ โ ล ยี คู่ ค ว บ    ( coupled topology using block 
substitution) วิธีการน้ี เริ่มจากการเขียนหาค่ากระแส และ 
ค่าแรงดันของโครงข่ายวงจรบันไดพาดรูปท่ี 10 (ก) สลับกันไป
ตามล าดับคือ [23] 

 1
1 2S
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VI I I
R

   , 1 1V I Z  (5) 

 2 2 1 3( )I Y V V  , 3 3 2 4( )V Z I I   (6) 
 และ 1 1( )n n n nI Y Y V   , 1 1( )n n n nV Z I I    (7) 

โดยท่ี Z1 และ Y1 แทนค่าอิมพีแดนซ์ และ แอดมิดแตนซ์ 
ตามล าดับ  

 
จากน้ันเขียนเป็นแผนภาพเลียนแบบการค านวณของ

ค่ากระแสและของค่าแรงดันตามสมการ (5) ถึงสมการ (7) 
ตามล าดับไปจนจบ จะได้แผนภาพบล็อกใหม่เป็นโครงสร้าง
แบบคู่ควบ (coupled form) ดังแผนภาพรูปท่ี 10 (ข) ซึ่งเห็น
ได้ว่าแผนภาพของการเลียนแบบประกอบด้วย โครงสร้าง
พื้นฐานสองรูปแบบท่ีคล้ายกัน คือ โครงสร้างรูปท่ี 10 (ก) แทน
การค านวณ 1 1( )  k k k kV Z I I  และโครงสร้างรูปท่ี 10 (ค) 
แทนการค านวณ 1 1( )  k k k kI Y V V  โดยท่ี k  เป็นจุดใด ๆ 
ณ ท่ีท าการค านวณ และ n  > k  โครงสร้างตามรูปท่ี 10 (ก) 
น้ันสามารถใช้บล็อกวงจร CDBA สร้างวงจรการค านวณได้ดัง
วงจรรูปท่ี 10 (ข) ตามรูป กระแส kI  ซึ่งเป็นผลต่างของกระแส
สัญญาณเข้า 1kI  และ 1kI  ท่ีข้ัวต่อ p  และ n  ตามล าดับ 
ถูกถ่ายโอนไปยังข้ัวต่อ z กลายเป็นกระแส 

( )z z kI I I  แรงดันตกคร่อมข้ัวต่อ z ซึ่งเป็นผลคูณของ
กระแส zI  กับอิมพีแดนซ์ zkZ จะถูกถ่ายโอนไปยังข้ัวต่อ w ซึ่ง
เป็นข้ัวต่อสัญญาณออก ท าให้ k k zkV I Z  ในท านองเดียวกัน
โครงสร้างรูปท่ี 10 (ค) สร้างวงจรการค านวณด้วย CDBA ได้ดัง
วงจรรูปท่ี 10 (ง) แต่เน่ืองจากคราวน้ีสัญญาณเข้าเป็นแรงดัน 

1kV  และ 1kV  เราจึงต้องท าการแปลงค่าเป็นสัญญาณกระแส
ด้วยความต้านทาน R  ท่ีต่ออยู่ ท่ี ข้ัวต่อ p  และ n  และ
แรงดันสัญญาณออก V  จะถูกแปลงด้วยความต้านทาน R  
ให้สัญญาณออกอยู่ในรูปแบบของสัญญาณกระแส k k zkI V Y  
โดยท่ัวไปจะให้ 1R  โอห์ม และ k ykY Z  
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(ก) โครงข่ายวงจรบันไดพาดทั่วไป 
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(ข) แผนภาพแสดงการเลียนแบบในรูปแบบกระแส 

 

รูปท่ี 10 แสดงการเลียนแบบโครงข่ายวงจรแบบบันไดพาด 
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รูปท่ี 11 (ก) แสดงวงจรกรองบัตเตอร์เวิร์ดผ่านความถ่ีต่ า

อันดับ 5 โหมดกระแสต้นแบบ โดยอาศัยการเลียนแบบด้วย
หลักการของโทโพโลยีคู่ควบท่ีกล่าวมาจะได้ วงจรกรองท่ีใช้ 
CDBA เป็นบล็อกวงจรพื้ นฐาน ดังแสดงในรูป ท่ี  11 (ข) 
สังเกตเห็นได้ว่าจ านวนของบล็อก CDBA ท่ีใช้จะเท่ากับอันดับ
ของตัวกรอง [7] 

(ข) การสังเคราะห์ฟังชันถ่ายโอนโดยใช้ SFG 
การน า CDBA สังเคราะห์วงจรกรองด้วยวิธีการแผนภูมิ

การไหลของสัญญาณ (SCG หรือ signal flow graph) มีผู้น า
เสนอไว้ท้ังในแบบโหมดแรงดัน [3] และแบบโหมดกระแส [24] 
ซึ่งมีวิธีการท่ีคล้ายกัน ผู้เขียนขอน าวิธีการของแบบโหมด
กระแสมากล่าวไว้ ดังน้ี เริ่มจากฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรอง
เมื่อ inI  และ outI  แทนกระแสสัญญาณเข้าและกระแส
สัญญาณออกตามล าดับ โดยท่ี N(s) เป็นพหุนามท่ีมีสัมประสิทธิ์
เป็นค่าจริงบวกและค่าจริงลบ และเพื่อให้เป็นตัวกรองท่ีมีความ
เสถียร D(s) ต้องเป็นพหุนาม Hurwitz ท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์เป็น
ค่าจริงบวก สมการ (8) ค านวณหาสัญญาณออกได้เป็น 
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จากน้ันใช้แผนภูมิการไหลของสัญญาณเขียนแทนการ
ค านวณตามสมการ (9) ได้ดังรูปท่ี 12 โดยท่ีการค านวณตาม
แผนภาพมีจุดต่อเช่ือมการค านวณที่ส าคัญสองรูปแบบ ซึ่งเขียน
เป็นวงจรโดยใช้บล็อก CDBA ได้เป็นรูปท่ี 13 (ก) ซึ่งเป็นส่วน
ของการกระจายสัญญาณกระแส และรูปท่ี 13 (ข) เป็นส่วน
ของการหาปริพันธ์กระแส ตัวอย่างการน าวิธีการ น้ี ไป
สังเคราะห์เป็นวงจรกรองอันดับ 3 ผ่านทุกความถ่ี ท่ีฟังก์ชัน
ถ่ายโอนจากสมการ (8) เขียนได้เป็นสมการ (10) และได้วงจร
กรองอันดับ 3 ผ่านทุกความถี่ท่ีใช้บล็อก CDBA ท่ีแสดงไว้ในรูป
ท่ี 14 
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(ก) วงจรกรอง RLC ต้นแบบ 
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(ข) การสังเคราะห์ด้วยบล็อก CDBA 

 

รูปท่ี 11 การสังเคราะห์วงจรกรองผ่านความถี่ต่ าแบบบัตเตอร์เวิร์ด
อันดับ 5 
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รูปท่ี 12 แผนภูมิการไหลของสัญญาณของฟังก์ชันถ่ายโอน ดังสมการ 

(8) [24] 
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(ก) แผนภาพของส่วนกระจายกระแส 
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(ค) แผนภาพของส่วนหาปริพันธ์กระแส 

 

รูปท่ี 13 แผนภาพการค านวณย่อยของการสังเคราะห์แบบ SFG 
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(ค) วงจรกรองอันดับหนึ่งและวงจรกรองอันดับสอง 
ในการสังเคราะห์ตัวกรองแอ็กทีฟน้ันไม่นิยมสังเคราะห์

เป็นตัวกรองอันดับสูงโดยตรง ท้ังน้ีเน่ืองมาจากตัวกรองอันดับ
สูงมีปัญหาของสภาพไว ( sensitivity) สูง  ท่ี ถ้าหากมีการ
ผิดพลาดไปของค่าต่างๆของอุปกรณ์เพียงเล็กน้อย อาจท าให้
สมบัติของตัวกรองเปลี่ยนไปได้มาก และการปรับแต่งก็ท าได้
ยาก โดยเฉพาะปัญหาของเสถียรภาพ (stability) ของตัวกรอง
อันดับสูง [23] ดังน้ันจึงนิยมพัฒนาออกแบบเป็น ตัวกรอง
อันดับหน่ึง หรือ ตัวกรองอันดับสอง ท่ีมีเสถียรภาพสูง ปรับแต่ง
ได้ง่าย และสามารถน าไปต่อพ่วงกันเป็นตัวกรองอันดับสูงได้ 
[25] ตัวกรองท่ีจะน ามากล่าวถึงน้ีมีท้ังท่ีเป็นรูปแบบแรงดันและ
รูปแบบกระแส 

Toker และคณะ [13] น าเสนอวงจรกรอง CDBA ผ่านทุก
ความถ่ีเพื่อใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถ่ีท่ีมี
ค่า Q สูงวงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับหน่ึง (all-pass filter) 
เป็นวงจรกรองท่ีมีประโยชน์ สามารถประยุกต์ใช้ในการเลื่อน
เฟสของสัญญาณ โดยท่ียังรักษาให้ค่าขนาดของสัญญาณคงท่ี
ในช่วงความถี่ท่ีสนใจ วงจรกรอง CDBA อันดับสอง ท่ีเหมาะสม
กับการน าไปต่อพ่วงให้เป็นตัวกรองอันดับสูงได้ท่ีส าคัญมี วง
จรไบควอดแบบ SIMO (single input multiple output) และ 
วงจร ไบควอดแบบ MISO (multiple input single output) 
วงจรไบควอดแบบ SIMO เป็นวงจรกรองท่ีมีสัญญาณเข้าเพียง
สัญญาณเดียวแต่สามารถให้สัญญาณออกเป็นตัวกรองหลาย
ผลตอบสนอง ดัง ตัวอย่ า งผลงานของ Tangsrirat และ 
Surakampontorn [26] 

วงจรไบควอดแบบ MISO เป็นวงจรกรองท่ีสามารถ
สังเคราะห์ให้มีได้หลายผลตอบสนองโดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน
รูปแบบวงจร เพียงแต่ก าหนดเง่ือนไขแรงดันของสัญญาณท่ี
ป้อนให้กลับวงจร Toker และคณะ [27] ได้น าเสนอวงจร
รู ป แ บ บ ก ร ะ แ ส ไ บ ค ว อ ด  KHN (Kerwin-Huelsman-
Newcomb) เป็นวงจรไบควอดท่ีมีข้อเด่นท่ีใช้จ านวนอุปกรณ์
พาสซีฟน้อย มีสภาพไวทางแอ็กทีฟ (active sensitivity) ต่ า 

ค่าอุปกรณ์มีความกระจายตัวไม่มาก และมีเสถียรภาพต่ า 

4.2 การสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ 
เราอาจแยกการพิจารณาวงจรออสซิลเลเตอร์ออกเป็น 3 

กลุ่ม คือ (ก) กลุ่มวงจรออสซิลเลเตอร์เฟสเดียว (single phase 
oscillator) (ข) กลุ่มวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอเดรเจอร์ 
(quadrature oscillator) และ (ค) กลุ่มวงจรออสซิลเลเตอร์
แบบหลายเฟส (multiphase sinusoidal oscillator) โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 

1) กลุ่มวงจรออสซิลเลเตอร์เฟสเดียว Ozcan และคณะ 
[28] ได้น าเสนอโครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์
สัญญาณไซน์แบบใช้ CDBA หน่ึงวงจร และอุปกรณ์
พ าสซี ฟ  9 ตั ว  ว งจ ร น้ีส ามารถให้ เป็ น ว ง จ ร
ออสซิสเลเตอร์ได้ 6 รูปแบบ ซึ่งในแต่ละรูปแบบ
สามารถปรับความถี่ไปได้ด้วยความต้านทานเพียงตัว
เดียว โดยท่ีไม่กระทบต่อเงื่อนไขและความถ่ีของการ
แกว่ง (orthogonal tune) ส าหรับออสซิลเลเตอร์ท่ี
ไม่ใช้รูปแบบไซน์ Pal และคณะ [29] ได้ประยุกต์ใช้
บล็อก CDBA ในการสังเคราะห์วงจร astable และ 
monostable multivibrators ไว ้

2) วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอเดรเจอร์ เป็นวงจร
ก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ท่ีมีสัญญาณออกสองสัญญาณ
ท่ีมีเฟสต่างกัน 90 องศา Keskin และคณะ [30] ได้
เสนอหลักการน าบล็อกวงจร CDBA มาท าการ
สังเคราะห์วงจร 
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รูปท่ี 14 วงจรกรองผ่านทุกความถี่อันดับ 3 ของสมการ (10) 
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3) วงจรออสซิลเลเตอร์แบบหลายเฟส เป็นวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปคลื่นไซน์ท่ีมีหลายสัญญาณออก ท่ี
มีความถ่ีเดียวกันแต่มีเฟสต่างกัน มีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลาย ในระบบควบคุมก าลังงาน (power 
controllers), ร ะ บบสื่ อ ส า ร  ( communication 
system) และการประมวลผลสัญญาณ ( signal 
processing) วงจรในรูปแบบแรงดันโดยท่ัวไปมักจะ
ใช้ออปแอมป์ในการสร้างเน่ืองจากมีโครงสร้างที่ง่าย 
Pulsub และ Surakampontorn [32] น าเสนอการ
ออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟส
โดยใช้ CDBA ซึ่งมีสมบัติเด่น คือ สามารถก าเนิด
สัญญาณได้ท้ังท่ีเป็นกระแสและแรงดันภายในวงจร
เดียวกัน โครงสร้างวงจรประกอบด้วย วงจร
อินทิเกรตแบบมีการสูญเสียมาคาสเคดกันจ านวน N 
ภาคสัญญาณต่อร่วมกับวงจรอินเวอร์เตอร์ สามารถ
ก าเนิดสัญญาณได้ N+1 สัญญาณท่ีมีเฟสต่างกัน 

180/° N ออสซิลเลเตอร์แบบควอเดรเจอร์ โดยใน
ส่วนของวงจรป้อนกลับแบบลบ ใช้วงจรกรองผ่าน
ทุกความถ่ีอันดับหน่ึงสองวงจรมาต่อพ่วงกัน แต่
โครงสร้าง ท่ีน า เสนอมี ข้อด้อยท่ีต้องใช้จ านวน
อุปกรณ์พาสซีฟท่ีมีค่าเท่ากันมาก เงื่อนไขและ
ค่าความถี่ไม่สามารถปรับได้อย่างมีอิสระ Tangsrirat 
และ Pisitisitchalermpong [31] ได้ท าการปรับปรุง
โดยเปลี่ยนวงจรกรองผ่านทุกความถ่ีอันดับหน่ึงตัวท่ี
สองให้เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีไม่มีการสูญเสีย และ
ได้มีการน าเสนอวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอเดร
เจอร์ท่ีสามารถลดจ านวนตัวเก็บประจุท่ีต้องใช้ และ
สามารถควบคุมสมบัติของวงจรด้วยความต้านทาน
ตัวเดียว [10,17] 

4.3 การสังเคราะห์วงจรฟังก์ชันแอนะล็อก 

บล็อกวงจร CDBA เม่ือน ามาต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ
สามารถสังเคราะห์ให้ เ ป็นแอนะล็อกฟังก์ ชันต่าง  ๆ ได้  
ตัวอย่างเช่น ต่อเป็นวงจรขยายแรงดันท้ังแบบกลับเฟสและไม่
กลับเฟส วงจรอินทิเกรเตอร์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น 

[2] มีนักวิจัยได้น าเสนอการน าเอาบล็อก CDBA โดยต่อร่วมกับ
อุปกรณ์แอ็กทีฟ เช่น ทรานซิสเตอร์ หรือ ไดโอด เพื่อท าการ
ปรับแปลงให้เป็นวงจร CDBA สามารถสังเคราะห์แอนะล็อก
ฟังก์ชันท่ีซับซ้อนมากข้ึน ดังน้ี Zeki และคณะ [33] น าเสนอ
การเพิ่มให้มีข้ัวต่อ y เข้าไปใน CDBA ให้เป็นบล็อกวงจรแบบ
ใหม่เรียกว่า DCFA (differential input current feedback 
amplifier) โดยออกแบบให้ P YV V , N YV V  และ 0YI  
แล้วน าไปต่อร่วมกับทรานซิสเตอร์มอสเฟทท่ีไบอัสให้ท างาน
ย่านไทรโอดเพื่อท าการสังเคราะห์เป็น วงจรทรานส์คอนดัก
เตอร์ท่ีสามารถปรับค่าได้อย่างเป็นเชิงเส้น Keskin [34] น า
บล็อก CDBA ต่อร่วมกับทรานซิสเตอร์แบบมอสเพื่อสร้างเป็น
วงจรคูณสี่ควอดแดรนต์ Keskin [15] เสนอการสังเคราะห์ค่า
ความเหน่ียวน าลอยตัวแบบปรับค่าด้วยอิเล็กทรอนิกส์  และ 
Gulsoy และ Cicekoglu [35] ท าการปรับแปลงให้ CDBA เป็น
แบบกระ แส ควบ คุม  ( current-controlled) แล้ ว น า ไ ป
สังเคราะห์ค่าความเหน่ียวน า Tangsrirat และคณะ [36] 
น าเสนอ CDBA แบบท่ีสามารถโปรแกรมได้ด้วยวิธีทางดิจิทัล 
(digitally controlled) และ Erkan และคณะ [37] เสนอการ
น าบล็อก CDBA ต่อร่วมกับไดโอดเพื่อประยุกต์ใช้เป็นวงจร
เรียงกระแส  

Sagbas [38] เสนอการน าบล็อก CDBA เพื่อสังเคราะห์
วงจรกรอง polyphase เพื่อประยุกต์ใช้กับเครื่องรับแบบ low-
IF ซึ่งวงจรกรอง polyphase น้ีมีประโยชน์ประยุกต์ใช้ในระบบ
การสื่อสารแบบไร้สาย (wireless communication system) 
Pandy และคณะ [39] น าเสนอการน า CDBA เพื่อสังเคราะห์
ตัวกรองผกผัน (inverse filter) ซึ่งมีประโยชน์ประยุกต์ใช้ในแก้
ความผิดเพี้ยน จากการประมวลผลและสง่สัญญาณของระบบ
การสื่อสาร จากการประมวลผลค าพูดและเสียง (speech and 
audio processing) และ การประมวลผลของระบบเครื่องมือ
วัด Gupta และคณะ [40] เสนอการน า CDBA เพื่อสังเคราะห์
วงจรขยายเครื่องมือวัดรูปแบบกระแส ( current-based 
instrumentation amplifier)  ซึ่งมีประโยชน์ประยุกต์ใช้ใน 
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เครื่องมือวัดทางการแพทย์ ระบบวงจรอ่านของตัวรับรู้ชีวภาพ 
และ ระบบการประมวลสัญญาณ  

5. สรุป 
บทความเป็นการทบทวนและรวบรวม ท้ังทางด้านการ

ออกแบบวงจรรวมและการประยุกต์ใช้งานของ วงจรขยาย
ผลต่างสัญญาณกระแสต่อเรียงบัฟเฟอร์ หรือ CDBA โดยได้
อธิบายถึง  สมบั ติ ข้ันพื้ นฐาน การสั ง เคราะห์  และการ
เปรียบเทียบสมบัติของบล็อกวงจร CDBA แบบท่ีเหมาะสมกับ
การสร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอสท่ีมีการน าเสนอไว้ ด้านการ
ประยุกต์ใช้ได้กล่าวรวบรวมถึงกระบวนการน า  CDBA ไป
สังเคราะห์เป็นวงจรกรอง วงจรออสซิลเลเตอร์และรวมถึงการ
สังเคราะห์วงจรฟังก์ชันแอนะล็อกด้วย 
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