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บทคัดย่อ

บทความนี้ได้น�ำเสนอ การปรับปรุงโครงสร้างวงจรสายพานกระแสรุ ่นท่ีสองท่ีสามารถควบคุมได้ในเชิง

อิเล็กทรอนิกส์ (CCCII) โดยออกแบบให้ CCCII ท�ำงานในคลาสเอบี (Class AB) ผลที่ได้ท�ำให้ CCCII ท�ำงานใน

ระดับสัญญาณช่วงกว้างได้ (Rail-to-Rail) อีกทั้งใช้วงจรคู่ผลต่าง (Differential Pair) เพื่อให้ CCCII สามารถควบคุม 

เชงิอเิลก็ทรอนกิส์ในช่วงกว้าง ซึง่การปรบัปรงุ CCCII ในบทความนีจ้ะใช้เทคโนโลย ีCMOS และเพือ่เป็นการยนืยนัผล 

สมรรถนะของ CCCII ที่น�ำเสนอ จะถูกจ�ำลองการท�ำงานด้วยโปรแกรม PSPICE  
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Abstract
This paper presented the development of the second generation current controlled current conveyor (CCCII) 

by designing to operate in class-AB. As a result, the CCCII can operate in a wide range of signal levels (Rail-
to-Rail) and can employ a differential pair circuit to control the current in wideband. The CCCII improvement 
in this paper was conducted by using CMOS technology. The performance of the proposed CCCII is simulated 
using PSPICE program to ensure its efficiency.  
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1. บทน�ำ

ในปี ค.ศ. 1968 Smith และ Sedra ได้น�ำเสนอวงจร

สายพานกระแสรุน่ทีห่นึง่ (CCI) [1] ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 
ได้มีการน�ำเสนอวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (CCII) 
[2] นับตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา CCII ได้พิสูจน์ให้เห็นว่ามี

ความเหมาะสมในการออกแบบวงจรแอนะลอ็ก อกีท้ังยงัม ี

ผู้ให้ความสนใจในออกแบบและการพัฒนา CCII ให้มี

ประสิทธิภาพสูงส�ำหรับการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย

มากยิง่ขึน้ [3]–[5] แต่แนวทางการพฒันา CCII ทีน่่าสนใจ 

อีกทางเลอืกหนึง่  คือการออกแบบให้  CCII  สามารถควบคุมได้ 

ในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ (Second Generation Current 
Controlled Current Conveyor; CCCII) หรือการปรับค่า 

ความต้านทานแฝง (Parasitic Resistance) จากกระแสไบ

แอสที่ขา X ของ CCII [6]–[8]
ในปี ค.ศ. 1988 Surakampontorn และ Thitimajshima  

[9] ได้น�ำเสนอวงจรสายพานกระแสมีคุณสมบัติของการ

ปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronically Tunable 
Second Generation Current Conveyor หรือ ECCII)  
ที่ออกแบบด้วยหลักการของวงจรรวมแบบเทคโนโลยี 

ไบโพลาร์ ต่อมาในป ีค.ศ. 1992 Surakampontorn และ 
Kumwachara [10] ได้น�ำเสนอหลักการออกแบบวงจร

ขยายสญัญาณกระแสขนาดเล็กแบบสรา้งเปน็เทคโนโลยี

ซมีอส และใช้วงจรขยายกระแสสญัญาณนีใ้นการออกแบบ

วงจรสายพานกระแสแบบปรบัค่าได้ด้วยวธิอีเิลก็ทรอนกิส์ 
ซึ่งวงจรท�ำงานคล้ายคลึงกับวงจรใน [9] ซึ่งเป็นวงจร 

ท่ีท�ำงานในคลาสเอ (Class A) อาจมผีลให้เกิดความผดิเพีย้น 

ทางฮาร์มอนิกมากได้ ดังนั้น Fabre และ Mimeche [11] 
ได้น�ำเสนอวงจรท่ีท�ำงานในคลาสเอบี (Class AB) แบบ

เทคโนโลยไีบโพลาร์ไว้ในปี ค.ศ. 1997 เพือ่แก้ปัญหาความ

ผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกที่สูงได้

ปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้มีการพัฒนาไป

อย่างก้าวกระโดด สิง่ท่ีชีใ้ห้เหน็ได้อย่างเด่นชดั คอือปุกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา (โทรศัพท์มือถือ แท็บเล็ต  
โน้ตบุก๊ ฯลฯ) โดยเป็นทีท่ราบกันดีว่าหลกัการในการออกแบบ 

วงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ภายในตัวอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา  นิยมออกแบบให้วงจร 

มช่ีวงกว้างของความถี่ปฏิบัติ ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต�่ำ และ 

มีอัตราบริโภคก�ำลังไฟฟ้าต�่ำ  [12] แต่ผลกระทบ 

เมือ่ท�ำการออกแบบให้วงจรมช่ีวงกว้างความถีป่ฏบิตังิาน 
จะท�ำให้วงจรเกิดการสญูเสยีก�ำลงังาน (Power Dissipate) 
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งท�ำให้วงจรใช้แรงดันไฟเลี้ยง และ

อัตราบริโภคก�ำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย [13]
จากการศกึษางานวจิยัทีเ่ก่ียวข้องกบัวงจรสายพาน

กระแสมีอยู่เป็นจ�ำนวนมาก ถ้าจะกล่าวถึงท้ังหมดจะ 

ไม่สามารถสามารถท�ำการศึกษาได้อย่างละเอียด ดังนั้น

ในบทความนี้จะเป็นการน�ำเสนอแนวคิดในการปรับปรุง 

วงจรสายพานกระแสรุน่ท่ี 2 ทีอ่อกแบบโดยใช้วงจรคูผ่ลต่าง  
ซึ่งเป็นวงจรพื้นฐานท่ีส�ำคัญวงจรหนึ่งในการออกแบบ 

วงจรรวม โดยจะท�ำการพัฒนา CCCII ให้มีช่วงกว้างของ

ความถี่ปฏิบัติงาน อีกท้ังพยายามออกแบบให้ใช้แรงดัน

ไฟเลี้ยงและอัตราบริโภคก�ำลังไฟฟ้าท่ีต�่ำ รวมไปจนถึง 

ปรบัปรงุค่าความต้านทานแฝงท่ีขา  X   ให้สามารถควบคุมได้ 

จากกระแสไบแอสในช่วงกว้าง โดยใช้เทคโนโลยี CMOS 
ขนาด 0.18 µm ผลสมรรถนะของ CCCII จะถกูยนืยนัผ่าน

การจ�ำลองการท�ำงานด้วยโปรแกรม PSPICE

2 .  วงจรสายพานกระแสที่ควบคุมได ้ ในเชิ ง

อิเล็กทรอนิกส์ในช่วงกว้าง

2.1 หลักการท�ำงานของ CCCII
โครงสร้างของ CCCII ที่พัฒนาวงจรเป็นแบบคลาส

เอบี [5] ซึ่งความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสที่ขา  
X, Y และ Z ของ CCCII แสดงในสมการที่ (1) เมื่อ Rx คือ  
ค่าความความต้านทานแฝงที่ขา X ของ CCCII

	 	 (1)

รูปที่ 1 แสดงให้เห็นโครงสร้างภายในของ CCCII 
ที่ออกแบบในคลาสเอบี โดยในส่วนของวงจรคู่ผลต่าง  
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จะก�ำหนดให้ท�ำงานในระดับสญัญาณช่วงกว้าง  (Rail-to-Rail)  
ที่ขา Y และ X ทรานซิสเตอร์ M1, M2 สามารถท�ำให้วงจร

ใช้กับไฟเลี้ยงบวก และในส่วนของทรานซิสเตอร์ M3, 
M4 จะท�ำงานเมื่อสัญญาณเริ่มกระเพื่อมต�่ำลงจนไปถึง 

ไฟเลี้ยงลบ ทรานซิสเตอร์ M5, M6, M7, M8 ท�ำหน้าที่เป็น

วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) โดยกระแสท้ังหมด

จะถูกรวมไปยังขาเดรน (Drain) ของทรานซิสเตอร์ M1, 
M2 และทรานซิสเตอร์ M9, M10 จะท�ำหน้าท่ีรักษาระดับ

ของกระแสให้มีค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงท�ำให้แรงดัน VY = VX 

ทรานซสิเตอร์ M15, M16 เป็นวงจรพชุ-พลู (Push-pull), M13, 
M14 จะท�ำหน้าท่ีปรับการไบแอสให้มีความเหมาะสมกับ  
M15 ดังนั้นเมื่อมีกระแสไหลท่ีจุดนี้แล้วจะท�ำให้แรงดัน 

ขาเกต (Gate) ของ M15, M16 ลดต�ำ่ลง ท�ำให้กระแสทีไ่หลผ่าน  
M16 มีค่าสูงขึ้นและกระแสท่ีไหลผ่าน M15 จะลดลง ใน
ท�ำนองเดียวกันถ้าเกดิเป็นกระแสซงิค์ขึน้ (Sink Current) 
แรงดันที่ขาเกตของ M15, M16 จะเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้

กระแสทีไ่หลผ่าน M16 ลดลงต�ำ่ลง และกระแส M16 จะสงูขึน้ 
จะสังเกตเห็นว่าถ้า M15, M16 ท�ำงานแบบพุช-พูล แล้วจะ

ท�ำให้วงจรมีการสูญเสียก�ำลังงานต�่ำ ดังนั้นการออกแบบ

วงจรควรให้กระแสในโหมดพร้อมท�ำงานมีค่าท่ีต�่ำ เพื่อ

ลดก�ำลังงานสูญเสียภายในวงจรซึ่งสามารถควบคุมได้

จากแรงดันที่ขาเกต M13 ให้มีความเหมาะสม เมื่อก�ำหนด

ให้ M13, M14 มีความสมพงษ์กันทุกประการจะสามารถ

หาค่าแรงดันที่ขาเกตของ M13 (VBB) แสดงดังนี้ [5], [14]

	 	 (2)

ต่อมาในส่วนของวงจรที่ท�ำหน้าท่ีเป็นค่าความ

ต้านทานแฝง (Parasitic Resistance) ทีข่า X  ทรานซสิเตอร์ 
M22–M25, M23–M24 ท�ำหน้าทีเ่ป็นวงจรคู่ผลต่าง M29–M30 
จะปรับลดอิมพีแดนซ์ที่ขาเดรน ของ M22, M24 ตามล�ำดับ  
ส่งผลให้วงจรคู่ผลต่างท�ำงานได้ที่แรงดันไฟเลี้ยงต�่ำ 
M26–M28 และ M31–M36 เป็นวงจรสะท้อนกระแส เพื่อ

เปลี่ยนแปลงค่าจากการปรับกระแสไบแอส (IO) เมื่อ kn =  
μnCox คือค่าความคล่อง และค่าความจุออกไซด์ของ

ทรานซสิเตอร์ M22–M25 สามารถแสดงค่าความต้านทานแฝง 

ได้ดังนี้ [15]

	 	 (3)

จากสมการที่ (3) จะพบว่าค่าความต้านทานแฝงที่

ขา X ในตัวส่วนจะถูกคูณอยู่กับค่าคงที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 

รูปที่ 1 โครงสร้างของ CCCII ที่ท�ำงานในคลาสเอบี
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เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรท่ีได้มีผู้น�ำเสนอไปก่อนหน้านั้น 

ค่าความต้านทานแฝงของวงจรท่ีถกูออกแบบด้วย CMOS 
ในส่วนของตัวคูณจะถูกคูณอยู่กับค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 8 
[16] ซึ่งเมื่อดูจากสมการค่าความต้านทานแฝงของวงจร

ที่น�ำเสนอจะแสดงให้เห็นว่าสามารถท่ีจะปรับค่าความ

ต้านทานได้ในย่านที่กว้างกว่า เมื่อปรับค่ากระแสไบแอส

ให้มีค่าต�่ำๆ

2.2 ผลจ�ำลองการท�ำงาน

ผลสมรรถนะของ CCCII ท่ีออกแบบและพัฒนา  
จะถูกยืนยันผลด้วยโปรแกรมจ�ำลองการท�ำงาน PSPICE 
โดยใช้เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.18 µm ของ MOSIS 
พารามิเตอร์ท่ีใช้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 ก�ำหนดให้วงจร

ท�ำงานทีแ่รงดันไฟเลีย้ง ±0.75 V และท�ำการไบแอสกระแส 

ผ่านทรานซิสเตอร์ M19–M21 ให้มีค่าเท่ากับ 1 µA โดย

การก�ำหนดให้ Vb1 และ Vb2 มีค่าเท่ากับ 0.1 V อัตราส่วน

ของทรานซิสเตอร์ (W/L) แสดงไว้ในตารางที่ 2 [5], [17]

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์

พารามิเตอร์ NMOS

MODEL CMOSN NMOS LEVEL = 49 +VERSION = 3.1 TNOM = 27 
TOX = 4.1E-9 +XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTH0 = 0.3694303 +K1 = 
0.5789116 K2 = 1.110723E-3 K3 = 1E-3 +K3B = 0.0297124 W0 = 1E-7 
NLX = 2.037748E-7 +DVT0W = 0 DVT1W = 0 DVT2W = 0 +DVT0 = 
1.2953626 DVT1 = 0.3421545 DVT2 = 0.0395588 +U0 = 293.1687573 
UA = -1.21942E-9 UB = 2.325738E-18+UC = 7.061289E-11 VSAT = 1. A0 
= 2+AGS = 0.4764546 B0 = 1.617101E-7 B1 = 5E-6 +KETA = -0.0138552 
A1 = 1.09168E-3 A2 = 0.3303025 +RDSW = 105.6133217 PRWG = 0.5 
PRWB = -0.2 +WR = 1 WINT = 2.885735E-9 LINT = 1.715622E-8 +XL 
= 0 XW = -1E-8 DWG = 2.754317E-9 +DWB = -3.690793E-9 VOFF = 
-0.0948017 NFACTOR = 2.1860065 +CIT = CDSC = 2.4E-4 CDSCD 
= 0 +CDSCB = 0 ETA0 = 2.665034E-3 ETAB = 6.028975E-5 +DSUB 
= 0.0442223 PCLM = 1.746064 PDIBLC1 = 0.3258185 +PDIBLC2 
= 2.701992E-3 PDIBLCB = -0.1 DROUT = 0.9787232 +PSCBE1 = 
4.494778E10 PSCBE2 = 3.672074E-8 PVAG = 0.0122755 +DELTA = 
0.01 RSH = 7 MOBMOD = 1 +PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 +KT1L 
= 0 KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 +UB1 = -7.61E-18  UC1 = -5.6E-11 AT 
= 3.3E4 +WL = 0 WLN = 1 WW = 0 +WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 +LLN 
= 1 LW = 0 LWN = 1 +LWL = 0CAPMOD = 2 XPART = 0.5 +CGDO 
= 8.58E-10 CGSO = 8.58E-10 CGBO = 1E-12 +CJ = 9.471097E-4 PB 
= 0.8 MJ = 0.3726161 +CJSW = 1.905901E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 
0.1369758 +CJSWG = 3.3E-10 PBSWG= 0.8 MJSWG = 0.1369758 +CF 
= 0 PVTH0 = -5.105777E-3 PRDSW = -1.1011726 +PK2 = 2.247806E-3 
WKETA = -5.071892E-3 LKETA = 5.324922E-4 +PU0 = -4.0206081 
PUA = -4.48232E-11 PUB = 5.018589E-24 +PVSAT = 2E3 PETA0 = 
1E-4 PKETA = -2.090695E-3

พารามิเตอร์ PMOS

.MODEL CMOSP PMOS LEVEL = 49 +VERSION = 3.1 TNOM = 27 
TOX = 4.1E-9 +XJ = 1E-7 NCH = 4.1589E17 VTH0 = -0.3823437 +K1  
= 0.5722049 K2 = 0.0219717 K3 =.1576753 +K3B = 4.2763642 W0 = 
1E-6  NLX = 1.104212E-7 +DVT0W = 0  DVT1W = 0 DVT2W = 0 
+DVT0 = 0.6234839 DVT1 = 0.2479255 DVT2 = 0.1 +U0 = 109.4682454 
UA = 1.31646E-9 UB = 1E-21 +UC = -1E-10 VSAT = 1.054892E5 A0 = 
1.5796859 +AGS = 0.3115024 B0 = .729297E-7 B1 = 1.446715E-6 +KETA 
= 0.0298609 A1 = 0.3886886 A2 = 0.4010376 +RDSW = 199.1594405 
PRWG = 0.5 PRWB = -0.4947034 +WR  = 1 WINT = 0 LINT = 2.93948E-
8 +XL = 0 XW = -1E-8 DWG = -1.998034E-8 +DWB = -2.481453E-9  
VOFF = -0.0935653 NFACTOR = 2 +CIT = 0CDSC = 2.4E-4 CDSCD 
= 0 +CDSCB = 0 ETA0 = 3.515392E-4 ETAB = -4.804338E-4 +DSUB 
= 1.215087E-5 PCLM = 0.96422 PDIBLC1 = 3.026627E-3 +PDIBLC2 
= -1E-5 PDIBLCB = -1E-3 DROUT = 1.117016E-4 +PSCBE1 = 
7.999986E10 PSCBE2 = 8.271897E-10 PVAG = 0.0190118 +DELTA = 
0.01 RSH = 8.1 MOBMOD = 1 +PRT = 0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11 +KT1L 
= 0 KT2 = 0.022 UA1 = 4.31E-9 +UB1 = -7.61E-18 UC1 = -5.6E-11 AT = 
3.3E4 +WL = 0 WLN = 1 WW = 0 +WWN = 1 WWL = 0 LL = 0 +LLN 
= 1 LW = 0 LWN = 1 +LWL = 0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5 +CGDO 
= 7.82E-10 CGSO = 7.82E-10 CGBO = 1E-12 +CJ = 1.214428E-3 PB 
= 0.8461606 MJ = 0.4192076 +CJSW = 2.165642E-10 PBSW = 0.8 
MJSW = 0.3202874 +CJSWG = 4.22E-10 PBSWG = 0.8 MJSWG = 
0.3202874 +CF = 0 PVTH0 = 5.167913E-4 PRDSW = 9.5068821 +PK2 
= 1.095907E-3 WKETA = 0.0133232 LKETA = -3.648003E-3 +PU0 = 
-1.0674346 PUA = -4.30826E-11 PUB = 1E-21 +PVSAT = 50 PETA0 = 
1E-4 PKETA = -1.822724E-3

ตารางที่ 2 อัตราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์

ทรานซิสเตอร์ W/L (µm)

M1, M2, M5–M8 20/4

M3, M4 30/4

M9, M10 40/4

M11, M16–M17 200/4

M12, M15, M18 90/4

M13, M14 4/4

M19–M21 0.27/49

M22–M25 2/0.7

M26–M36 30/0.7

รปูที ่2 แสดงการส่งผ่านแรงดันของ CCCII ทีน่�ำเสนอ  
จากรปูจะพบว่าผลท่ีได้ใกล้เคียงกับทางอดุมคติ และวงจร

ยังสามารถท�ำงานได้ในระดับสัญญาณช่วงกว้างอยู่ท่ี  
-0.74 V ถงึ 0.51 V รปูที ่3 แสดงการส่งผ่านกระแสของวงจร

ท่ีน�ำเสนอสามารถท�ำงานได้ดีเมื่อเทียบกับการส่งผ่าน 

กระแสทางอุดมคติ ซึ่งระดับของสัญญาณอยู่ที่ -300 µA 
ถึง 250 µA

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ (ต่อ)
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รูปที่ 4 ผลตอบสนองทางความถี่ (Magnitude) และ

เฟส (Phase) ของการส่งผ่านแรงดันระหว่างขา Y และขา 
X  ได้สูงถึง 28.18 MHz รูปที่ 5 ผลตอบสนองทางความถี่ 
และเฟสของการส่งผ่านกระแสระหว่างขา X และขา Z  
จะได้อยูท่ี่ 16.83 MHz รปูที ่6 ก�ำหนดให้กระแสไบแอส (IO)  
มีค่าเท่ากับ 50 µA หรือที่ค่าความต้านทาน 7 kΩ [16]  
ผลตอบสนองทางความถี ่และเฟสของค่าความต้านทานแฝง  
(Rx) จะสูงถึง 51.40 MHz และในรูปที่ 7 เมื่อก�ำหนดให้ 

แรงดันอนิพตุมค่ีาเท่ากับ 0.35 V จากผลจ�ำลองการท�ำงาน 

สามารถปรับค่าความต้านทานได้จากกระแสไบแอส (IO) 
0 µA ถึง 500 µA ซึ่งค่าความต้านทานท่ีวงจรสามารถ

ตอบสนองได้ดี จะมีค่าใช้งานในย่านกว้างตั้งแต่ 390 kΩ 
ถึง 700 Ω

รูปที่ 2 การส่งผ่านแรงดันระหว่างขา Y และขา X

รูปที่ 3 การส่งผ่านกระแสระหว่างขา X และขา Z

รูปที่ 4	 ผลตอบสนองทางความถี่ และเฟสระหว่างขา Y 
และขา X อยู่ที่ 28.18 MHz

รูปที่ 5	 ผลตอบสนองทางความถี่ และเฟสระหว่างขา X 
และขา Z อยู่ที่ 16.83 MHz

รูปที่ 6	 ผลตอบสนองทางความถี่ และเฟสของค่าความ

ต้านทานแฝง (Rx) อยู่ที่ 73.45 MHz
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รูปที่ 8 ก�ำหนดแรงดันท่ีจะใช้ทดสอบเป็นสัญญาณ

ไซน์ป้อนเข้าท่ีอินพุตของ CCCII หรือท่ีขา Y และใน 

ขณะเดียวกันท่ีขา Z จะก�ำหนดให้เป็นเอาต์พตุซึง่จะต่อร่วม 

อยูก่บัตวัต้านทานท่ีมค่ีา 12.4  kΩ  เพือ่แปลงผนัค่าของกระแส 

ให้เป็นแรงดัน เพื่อท�ำการตรวจสอบการส่งผ่านแรงดัน

จากขา Y ไปยังขา X อีกท้ังตรวจสอบความถูกต้องของ

ค่าความต้านทานแฝงที่ได้ออกแบบไว้ที่ขา X ซึ่งก�ำหนด

ให้มีค่า 12.4 kΩ โดยการปรับกระแสไบแอส (IO) ให้ม ี

ค่าเท่ากับ 50 µA จากผลจ�ำลองการท�ำงาน พบว่าวงจรมี 

ค่าความผดิเพีย้นฮาร์มอนกิรวมเพยีง 0.0083% ทีค่วามถี่  
1 MHz อกีทัง้วงจรยงัสามารถท�ำงานได้อย่างสอดคล้องกับ 

สมการที ่(1) จากผลจ�ำลองการท�ำงานในรปูท่ี 2–7 ได้สรปุ 

และเปรียบเทียบผลกับวงจรที่ได้น�ำเสนอไว้ก่อนหน้าใน

ตารางที่ 3

รูปที่ 7 ค่าความต้านทานแฝง รูปที่ 8 ทดสอบการท�ำงานของ CCCII ด้วยสัญญาณไซน์

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบสมรรถนะ CCCII

พารามิเตอร์ วงจรที่น�ำเสนอ [16] [18] [19]

แรงดันไฟเลี้ยง ±0.75 V ±1 V ±3.3 V ±3 V

ย่านการท�ำงานที่ขา Y -0.74 V ถึง 0.51 V -0.7 V ถึง 0.7 V -1.3 V ถึง 1.4 V - 0.63 ถึง 0.25

อัตราบริโภคก�ำลังงาน
ไฟฟ้า

23 mW - 815µW

ผลตอบสนองความถี่ 
(VX/VY)

28.18 MHz 3.34 GHz 512 MHz 1150 MHz

ผลตอบสนองความถี่ 
(IZ/IX)

16.83 MHz 4.37 GHz 572 MHz 76 MHz

ผลตอบสนองความถี่ 
(RX)

73.45 MHz - - -

ความต้านทานแฝง 700 Ω ถึง 390 kΩ 169 Ω ถึง 850 Ω 12.6 Ω 5.9 Ω

ความผิดเพี้ยน
ฮาร์มอนิกรวม

0.0083% @ 1 MHz 0.41% @1 MHz - 0.0919% @ 100 kHz
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3. สรุป

บทความนี้ได้น�ำเสนอการออกแบบ CCCII โดยใช้

ข้อดีของการท�ำงานในคลาสเอบี เพื่อแก้ไขข้อจ�ำกัดของ

วงจรท่ีท�ำงานในคลาสเอ ซึ่งวงจรจะไม่สามารถท�ำงาน

ในระดับสัญญาณช่วงกว้างได้ (Rail-to-Rail) ส่งผลให้

วงจรท่ีออกแบบในบทความนีส้ามารถท�ำงานในย่านกว้าง

ตั้งแต่ -0.74 V ถึง 0.51 V ท่ีแรงดันไฟเลี้ยง ±0.75 V 
อตัราบรโิภคก�ำลงังานไฟฟ้าอยูท่ี่ 23 mW อกีทัง้ออกแบบ

ให้ขา X มีค่าความต้านทานแฝงโดยสามารถควบคุม

ค่าความต้านทานในย่านกว้างตั้งแต่ระดับ Ω ถึง kΩ  
โดยการปรับค่าแรงดัน Vb1 และ Vb2 ซึ่งจะท�ำให้วงจรที่

ออกแบบสามารถลดการใช้อุปกรณ์แอคทีฟต่อร่วมกับ

วงจร โดยเฉพาะตัวต้านทาน อีกทั้งส�ำหรับการออกแบบ

วงจรที่ต้องการผลตอบสนองความถี่ในช่วงกว้าง เช่น  
ในเครื่องช่วยฟัง นอกเหนือจากนี้วงจรยังสามารถท�ำงาน

ได้อย่างถูกต้องท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงต�่ำ โดยวงจรท่ี

ออกแบบจะความผิดพลาดเพียงเล็กน้อยเพียง 0.0083% 
ที่ความถี่ใช้งาน 1 MHz ส�ำหรับการวิจัยในครั้งต่อไป 

ผูเ้ขยีนมแีนวทางท�ำการปรบัปรงุแรงดนัไฟเลีย้งของวงจร

ให้มีค่าต�่ำลง ลดจ�ำนวนของการใช้ทรานซิสเตอร์ภายใน

วงจร อีกทั้งน�ำเสนอสมรรถนะของวงจรประยุกต์ใช้งานที่

ถูกออกแบบด้วย CCCII เพื่อน�ำไปสู่การพัฒนาปรับปรุง

ให้เหมาะสม จนสามารถน�ำไปผลิตใช้งานจริง  
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