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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจร CDTA หลายเอาตพุต

แบบซีมอสที่ใชโครงสรางของวงจรตามแรงดันแบบ
พับที่สังเคราะหมาจากวงจรโอทีเอชนิดหลายเอาตพุต
ตอรวมกับตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนด วงจรที่
นําเสนอมีโครงสรางงายไมซับซอนใชทรานซิสเตอร
นอยแรงดันไฟเลี้ยงต่ํา มีความแมนยําสูงและทํางาน
ไดดีในยานความถี่สูง ยานการทํางานของกระแส
กวางอินพุตทางกระแสมีคาความตานทานต่ําโดยมี
การประยุกตใชเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่
รูปแบบกระแส ที่สามารถปรับคาความถี่ตอบสนองได
ทางอิเล็กทรอนิกส คุณลักษณะของวงจรที่ไดรับถูก
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวา
สอดคลองกับคุณสมบัติทางทฤษฎี 
 
Abstract 

This paper presents the CMOS multi-
output CDTAs based upon flipped voltage, 
which is synthesized from multi-output OTAs that 
connected to grounded capacitors. The 
proposed method has simple structure with 
decreased number of transistors, low voltage, 
high precision and wide bandwidth, wide input 

range, accurate current transferred and very low 
resistance. One of its applications is the current 
mode universal filter that can be adjusted 
electronically. The obtained circuits are 
simulated by using the PSpice program and they 
are found to be in accordance with the theory. 
 
1. บทนํา 

การประมวลสัญญาณอนาลอกในปจจุบัน สวน
ใหญประกอบดวยวงจรยอยหลายวงจร เชน วงจร
สะทอนกระแสวงจรจายกระแสคงที่ วงจรแปลงแรงดัน
เปนกระแสหรือวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน เปนตน 
เมื่อนําวงจรเหลานี้มาประกอบกันสามารถสรางเปน
วงจรประมวลสัญญาณรูปแบบกระแสที่มีคุณสมบัติ
ตาง ๆ ไดหลายชนิด เชน วงจรคูณหรือหารสัญญาณ
วงจรกรองความถี่ และเปนที่ทราบกันวาวงจรรูปแบบ
กระแสมีขอดีกวาวงจรรูปแบบแรงดัน คือ แรงดัน
ไฟเลี้ยงต่ํา การตอบสนองยานความถี่สูงดี และวงจรมี
ขนาดเล็ก  ซึ่งในการออกแบบวงจรรวมสมัยใหม
โดยเฉพาะอุปกรณพกพาจะเนนที่วงจรขนาดเล็ก 
แรงดันต่ํา กําลังไฟต่ําอุปกรณที่สามารถทํางานใน
ลักษณะดังกลาว เชน โอทีเอ (OTA) เปนอุปกรณที่มี
โครงสรางงาย สามารถปรับคากระแสไบอัสไดทาง



อิเล็กทรอนิกสอยางมีประสิทธิภาพ [1] วงจรสายพาน
กระแส (CCII) [2] และวงจร (CDBA) [3] ถูกนํามาใช
ในการออกแบบการประมวลสัญญาณดวยเชนกัน 

จากอดีตอุปกรณ รูปแบบกระแสตัวหนึ่ง  ถูก
นําเสนอโดยการพัฒนาจากวงจรโอทีเอเดิมที่ดัดแปลง
ใหอินพุตเปนกระแสแตกตางใชชื่อวา วงจรโอทีเอ
อินพุตกระแสแตกตาง (CDTA: Current Differencing 
Transconductance Amplifier) [4] และรพัฒนามา
อยางตอเนื่อง [5-7] ในทางทฤษฎีคาความตานทาน
อินพุตและเอาตพุตตองมีคาเปนศูนยหรือเปนอนันต
ตามลําดับ เพื่อนําผลตางของกระแสมาเปนอินพุตให
โอทีเอที่พอรตๆหนึ่งและมีอุปกรณพาสซีฟตอรวมอยู
สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับ
คากระแสไบอัสของโอทีเอ ตอมาพบวาวงจรซึ่งทํา
หนาที่เปนอินพุตกระแส [4-7] ที่ออกแบบมาไม
สามารถทําใหคุณสมบัติของคาความตานทานอินพุต
มีคาต่ําได ทําใหวงจรเกิดคาความผิดพลาด อีกทั้ง
คาตัวเก็บประจุแฝงที่พอรตอินพุตกระแสจะมีผลทําให
การใชงานที่ชวงความถี่สูงไมเสถียร รวมทั้งยังใช
อุปกรณมาก ไฟเลี้ยงสูง การใชพลังงานจึงสูงตามดวย 

บทความนี้นําเสนอ วงจรอินพุตกระแสแตกตาง
ชนิดหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS Multiple 
Outputs CDTA: CMOS MO-CDTA) มีคาความ
แมนยําสูงเนื่องจากอินพุตมีคาอิมพีแดนซตํ่า โดยใช
หลักการของวงจรตามแรงดันแบบพับมาออกแบบเปน
วงจรอินพุตทางกระแสดวยโอทีเอ วงจรที่นําเสนอใช
ทรานซิสเตอรนอย เอาตพุตมีหลายเอาตพุตและ
ทํางานไดดีในยานความถี่สูง อินพุตปฏิบัติงานกวาง
อยูที่ ± 100 µA ใชแรงดันไฟเลี้ยง ± 1.2 V และกิน
กําลังไฟฟาที่ 1.2 mW 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 วงจรกระแสแตกตาง (Current Differencing 
Circuit) 

การออกแบบวงจรตามแรงดั น  (Voltage 
Follower) หรือวงจรกันชนตามแรงดัน (Voltage 
Buffer) ดวยทรานซิสเตอร สามารถดัดแปลงเปนวงจร
ตามกระแส ซึ่งมีคุณสมบัติ คือ คาความตานทานของ
อินพุตสูงแตคาความตานทานของเอาตพุตจะต่ําและ
อัตราขยายแรงดันเปนหนึ่ง การออกแบบวงจรตาม
แรงดันมีหลายวิธี เชน วงจรตามแรงดันแบบ Class-A 
[8] หรือแบบ class AB [9] เปนตน แตวงจรดังกลาวมี
คาความตานทานของเอาตพุตไมตํ่ามาก เมื่อสรางเปน
วงจรอินพุตทางกระแสผลที่ไดจึงไมเปนไปตามทฤษฎี 
 

 
(ก)   (ข) 

รูปที่ 1 (ก) วงจรตามแรงดันแบบพับ (ข) วงจรตามกระแส 
 

วงจรตามแรงดันแบบพับ(Flipped Voltage 
Follower) [10-11] ดังรูปที่ 1 (ก) เมื่อใชทรานซิสเตอร
จํานวน 3 ตัวแหลงจายกระแสคงที่ 2 ชุดทํางานเปน
วงจรตามแรงดันตามหลักการ เมื่อปรับใหทํางานเปน
วงจรตามกระแส ดังรูปที่ 1 (ข) และมีคุณสมบัติเปน
วงจรที่มีคาความตานทานต่ํามาก 

จากรูปที่ 1 (ข) สรุปคุณสมบัติของวงจรในทาง
อุดมคติออกเปน อัตราขยายกระแส (ai) ความ
ตานทานอินพุต (rin) และความตานทานเอาทพุต (rout) 
เปนดังสมการที่ (1)-(6) ตามลําดับ 
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เมื่อ gdsi คือ คาความนําระหวางขาเดรน-ซอส
ของทรานซิสเตอรตัวที่ i สวน  gmsi คือ  คาทรานส
คอนดัคแตนซของทรานซิสเตอรตัวที่ i พิจารณาจาก
สมการที่ (1)-(2) พบวาอัตราขยายแรงดันและกระแสมี
คาประมาณ 1 สวนคาความตานทานอินพุตมีคาต่ํา
และคาความตานทานเอาทพุตมีคาสูง (gds3=rds3) 
 

 
รูปที่ 2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส 

 
2.2 วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส 

วงจรโอทีเอหลายเอาตพุตแบบซีมอส (CMOS 
Multiple Output Operational Transconductance 
Amplifier:CMOS MO-OTA) ดังรูปที่ 2 มีคุณสมบัติ
เอาตพุตเปนกระแสอินพุตเปนแรงดัน [12] สมการ
ความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตมีคาเปน 
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จากสมการที่ (7) คาทรานสคอนดัคแตนซ (gm) 
นั้น สามารถปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส จากการ
ปรับคากระแสไบอัส (IB) ของโอทีเอ 
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รูปที่ 3 (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรเสมือนของ CDTA 
 
2.3. วงจรโอทีเออินพุตกระแสแตกตางชนิดหลาย 

เอาตพุตแบบซีมอส 
บทความนี้นําเสนอ วงจรโอทีเออินพุตกระแส

แตกตางชนิดหลายเอาตพุตแบบ(CMOS MO-CDTA) 
ทางอุดมคติสัญลักษณและวงจรเสมือนเปนดังรูปที่ 3 
(ก) และรูปที่ 3 (ข) ตามลําดับ คุณสมบัติโดยทั่วไป
ของวงจรหาไดจาก 
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โดยการนําวงจรกระแสแตกตางและวงจรโอทีเอ 
มาตอคาสเคดเพื่อใหทํางานเปนวงจร (CMOS MO-
CDTA) ดังรูปที่ 4 และสามารถหาคากระแสเอาตพุต
ไดดังสมการที่ (9) โดยมีขนาดของทรานซิสเตอรที่ใช
ดังตารางที่ 1 



          ( )npzmO IIZgI −=                 (9) 
 

ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรที่นําเสนอ 
Transistor W(µm) L(µm) 

M1-M8 20 1 
M9-M10 5 1 
M11-M14 3 1 
M15-M20 5 1 

 

 
รูปที่ 4 วงจร (CMOS MO-CDTA) ที่นําเสนอ 

 

 
รูปที่ 5 การประยุกตใชงานเปนวงจรกรองความถี่หลายหนาที่

รูปแบบกระแส 
 
3. การประยกุตใชงานของวงจรที่นําเสนอ 

เพื่อยืนยันการทํางานของวงจร (CMOS MO-
CDTA) ที่นําเสนอ โดยการประยุกตใชงานเปนวงจร
กรองความถี่หลายหนาที่ (Universal Filter) แบบ
หลายอินพุตและหนึ่งเอาตพุตดังรูปที่ 5 ซึ่งกระแส
เอาตพุตของวงจรหาไดดังสมการที่ (10) 
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โดยกําหนดให gm1=gm2=gm และ C1=C2=C 
คาความถี่ตอบสนองหาไดจาก ω0 = gm/C ที่คา Q=1 
 
4. ผลการจําลองการทํางานของวงจร 

วงจร (CMOS MO-CDTA) ที่นําเสนอ สามารถ
ยืนยันคุณสมบัติและประสิทธิภาพของวงจรไดดวย
โปรแกรม PSpice ที่ใชแบบจําลอง (Model) MOSIS 
TSMC 0.25 µm แรงดันไฟเลี้ยงที่ใชมีคา ± 1.2 V และ
กระแสไบอัส (IB) มีคงที่เทากับ 100µA 
 

 
รูปที่ 6 คาความตานทานของอินพุตที่พอรต p และ n 

 
 

 
รูปที่ 7 คาความแตกตางของกระแสอินพุตที่พอรต z 

 

จากรูปที่ 6 แสดงคาความตานทานอินพุตที่
พอรต p และ n เมื่อปอนกระแสที่ -100µA ถึง 100µA 
พบวาคาความตานทานอินพุตที่ไดมีคาต่ํามากและใน
รูปที่ 7 แสดงคากระแสที่พอรท z เมื่ออินพุต Ip และ In

แปรคาที่  -100µA ถึง  100µA ซึ่ ง เห็นไดวาคาของ
กระแสเอาตพุตมีความแมนยําสูง 
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รูปที่ 8 กระแสที่พอรต x เมื่อทําการปรับคากระแสไบอัส IB 
 

จากรูปที่ 8 แสดงกระแสเอาตพุต Ix เมื่อความ
ตานทาน Rz = 1kΩ ตออยูที่พอรท z ขณะที่แปรคา
อินพุต Ip ที่ -100µA ถึง 100µA โดยที่ In = 0 และปรับ
คา IB ต้ังแต 20µA ถึง 200µA พบวากระแสของ
เอาตพุตมีความสอดคลองกับสมการที่ (9) 
 

 
รูปที่ 9 การตอบสนองความถี่ที่พอรต z ที่อินพุต IP และ In 

 

รูปที่ 10 การตอบสนองความถี่ที่พอรต x ที่อินพุต IP และ In 
 

จากรูปที่ 9 และ 10 แสดงผลตอบสนองทาง
ความถี่ของพอรต z และพอรต x ตามลําดับ เมื่อปอน

อินพุตที่พอรต p และ n พบวาที่พอรต z ผลตอบสนอง
ความถี่อยูที่ 235 MHz และ 576 MHz  ตามลําดับ 
สวนที่พอรต x มีคาความตานทานประมาณ 3 kΩ 
(เพื่อใหเกนมีคาประมาณ 1) ผลการตอบ สนอง
ความถี่อยูที่ 180 MHz และ 256 MHz ตามลําดับ 
 

รูปที่ 11 การประยุกตใชงานเปนวงจรกรองความถี่ของรูปที่ 5 
 

จากรูปที่ 11 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่
ทั้ง 4 แบบ การประยุกตใชงานของวงจร CMOS MO-
CDTA ของรูปที่ 5 เมื่อกําหนดให IB = 15 µA และ C1 
= C2 = 20 pF คาความถี่ตอบสนองของวงจรที่
นําเสนอที่ 1 MHz 
 
5. บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอ วงจร(CMOS MO-CDTA) 
ที่ใชไฟเลี้ยงต่ํา ± 1.2 V กินกําลังไฟที่ 1.2 mW อินพุต
กระแสมีคาความตานทานต่ําซึ่งสอดคลองกับหลักการ
ทางทฤษฎี อาศัยโครงสรางของวงจรตามแรงดันแบบ
พับ วงจรที่นําเสนอมีโครงสรางงายไมซับซอน มีความ
แมนยําสูง ใชทรานซิสเตอรนอยกวาบทความในอดีต 
มีการประยุกตใชเปนวงจรกรองความถี่ สามารถปรับ
คาความถี่ตอบสนองไดทางอิเล็กทรอนิกส การทํางาน
ในยานความถี่สูงคอนขางเสถียร วงจรที่นําเสนอจึง
เหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมไดตอไป 
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