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บทคัดย่อ

		  บทความนี้ทบทวนพัฒนาการการออกแบบวงจรสายพานกระแสรุ่นที่ ๒ แบบใช้วงจร

ขยายผลต่าง (differential amplifier) หรอื ดฟิแอมป์ เป็นหลกัในการออกแบบ  จากวงจรสายพาน

กระแสของวงจร Surakampontorn[13] ได้แจกแจงการประยุกต์ใช้โดยดัดแปลงต่อยอดให้มีจุด

สัญญาณออกแบบคู่และแบบหลายจุด รวมถึงดัดแปลงพัฒนาให้เป็นวงจรแบบใหม่ที่มีสมบัติดีขึ้น 

บทความยงัได้กล่าวถงึวงจร CCII ทีใ่ช้เทคนคิการป้อนกลบัเพือ่ลดค่าความต้านทานจดุสญัญาณเข้า

ที่พอร์ต X รวมถึงการปรับปรุงให้วงจรมีช่วงความถี่ปฏิบัติงานสูงขึ้นด้วย บทความยังได้น�ำตารางที่

เปรียบเทียบสมบัติของวงจรสายพานกระแสที่ศึกษาโดย Hassanenin[7] เพื่อให้เข้าใจถึงหลักการ

พัฒนาสมบัติของวงจร นอกจากนี้บทความยังได้กล่าวถึงการขยายนิยามเป็นวงจรสายพานกระแส

เคมีไว้ด้วย

	 ค�ำส�ำคัญ : การออกแบบวงจรรวมแอนะล็อกซีมอส, วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง

	 ในวธิกีารประมวลผลสญัญาณแบบเดมินัน้ สญัญาณทางธรรมชาตทิัง้หลายจะถกูแปลงโดยอปุกรณ์

ทีเ่รยีกว่า ตวัรบัรู ้(sensor) ให้เป็นสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า (voltage signal) แล้วจงึผ่านการประมวลผล เช่น 

ขยายขนาดสญัญาณให้ใหญ่ขึน้ ลดทอนสญัญาณรบกวน ด�ำเนนิกระบวนการทางคณติศาสตร์แก่สญัญาณ 

หรอืปรบัแต่งเป็นรปูแบบต่าง ๆ  ซึง่เป็นกระบวนการประมวลผลผ่านสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า เรยีกรวม ๆ  กนั

ว่า การประมวลผลสัญญาณโหมดแรงดัน (voltage mode signal processing) การประมวลผลสัญญาณ

แบบนี้เหมาะกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แหล่งจ่ายก�ำลัง (power supply) ค่าสูง เช่น มากกว่า ๕ โวลต์ขึ้น

ไป เพือ่ให้สญัญาณส่ายค่า (swing) ไปได้มากและมขีนาดใหญ่ได้ แต่ด้วยพฒันาการของการออกแบบวงจร

รวม (integrated circuit) ที่ท�ำให้ระบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีขนาดเล็กลงไปมาก โดยเฉพาะ

ระบบวงจรที่ใช้ในอุปกรณ์พกพา (portable) ทั้งหลาย อุปกรณ์เหล่านี้มักใช้แหล่งจ่ายก�ำลังต�่ำ  ใช้ก�ำลัง
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ไฟฟ้าน้อย และใช้แบตเตอรี่ขนาดเล็ก เช่น แบตเตอรี่ขนาด +๑.๕ โวลต์ ในอุปกรณ์เช่นนี้เนื่องจากการ

ประมวลผลสัญญาณในโหมดแรงดันไม่เหมาะสมอีกต่อไป วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์จึงต้องไปประมวลผล

ผ่านสัญญาณกระแสแทน และเรียกว่า การประมวลสัญญาณโหมดกระแส (current mode processing)[1]  

ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงจ�ำเป็นต้องมีการวิจัยพัฒนาอุปกรณ์วงจรพื้นฐานหลัก (circuit building block) 

ทีเ่หมาะกบัการน�ำไปออกแบบและเหมาะส�ำหรบัการประมวลผลสญัญาณโหมดกระแส ซึง่กไ็ด้มกีารพฒันา

ขึ้นมาหลายวงจรด้วยกัน

	 อุปกรณ์วงจรพื้นฐานหลักส�ำหรับการประมวลผลสัญญาณโหมดกระแสแบบหนึ่งมีชื่อเรียก

ว่า วงจรสายพานกระแส (current conveyor หรือ CC) ซึ่งเสนอโดย K.C. Smith และ A. Sedra เมื่อ 

ค.ศ. ๑ ๙๖๘   ในครั้งแรกนักวิจัยทั้งสองนี้ได้น�ำเสนอหลักการของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่หนึ่ง หรือ 

CCI (first generation current conveyor)[๒] แต่ CCI มีข้อจ�ำกัด และเพื่อให้มีความหลากหลายในการ

ออกแบบและการประยุกต์มากยิ่งขึ้น จึงพัฒนาเป็นวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง หรือ CCII (second 

generation current conveyor) เมื่อ ค.ศ. ๑ ๙๗๐[๓] หลังจากนั้นได้มีนักวิจัยขยายแนวคิด ต่อยอดน�ำ

เสนอการประยุกต์ รวมถึงการน�ำเสนอวิธีการสร้างเป็นวงจรรวมอย่างมากมาย ซึ่งผู้ที่สนใจสามารถ

ศึกษารายละเอียดเพิ่มจากบทความที่รวบรวมผลงานเหล่านี้จากเอกสารอ้างอิง[๔]-[๙] ได้ และต่อมาใน 

ค.ศ. ๒ ๐๐๐ ก็มีการขยายแนวคิดเพิ่มเติม โดยการเสนอแนวคิดวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สาม CCIII 

(third generation current conveyor)[๑๐, ๑๑] ท�ำให้วงจรสายพานกระแสมีการประยุกต์ได้หลากหลายมาก

ยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม ด้วยเนื้อที่ที่จ�ำกัดในบทความวิชาการนี ้ ผู้ประพันธ์จะขอกล่าวถึงเฉพาะพัฒนาการ

ของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่ ๒ CCII ที่ออกแบบสร้างโดยใช้วงจรขยายผลต่างสัญญาณ หรือ ดิฟแอมป์ 

เป็นองค์ประกอบวงจรพื้นฐาน (basic circuit element) ทั้งนี้เนื่องจากเป็นส่วนที่ผู้ประพันธ์มีส่วนร่วมใน

การวิจัยและพัฒนาอยู่ด้วยพอสมควร และจะเน้นเฉพาะพัฒนาการของการออกแบบเป็นวงจรรวมที่เป็น

แบบเทคโนโลยีมอส (MOS หรือ metal oxide semiconductor) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะกับการสร้าง

ได้ทั้งวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล 
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(๑)

๒. วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ ๒ และตัวอย่างการประยุกต์

 

	 วงจรสายพานกระแสรุ่นที่ ๒ เป็นวงจรแบบ ๓ พอรต มีพอร์ตสัญญาณเข้า ๒ พอร์ต (พอร์ต X 

และ Y) และพอร์ตสัญญาณออก ๑ พอร์ต (พอร์ต Z) ตามแผนภาพบล็อกรูปที่ ๑ และนิยมอธิบายความ

สัมพันธ์ของแรงดันและกระแส ของพอรตทั้งสามดวย พารามิเตอร์แบบไฮบริด (hybrid parameter) คือ 

 	

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของทั้ง ๓ พอร์ตเขียนได้เป็น

	 สมการ (๑) และ (๒) แสดงให้เห็นว่า สมบัติของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองมีนัยส�ำคัญโดย

เฉพาะการน�ำแนวคิดนี้ไปออกแบบสร้างเป็นวงจร โดยสามารถแยกกล่าวถึงได้ดังนี้ คือ 

	 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างพอร์ต X กับพอร์ต Y มีสมบัติเป็น วงจรตามแรงดันไฟฟ้า (voltage 

follower) หรือ บัฟเฟอร์แรงดันไฟฟ้า (voltage buffer) ที่ถ่ายโอนแรงดันจากพอร์ต X ไปยังพอร์ต 

Y โดยมีค่าขยายสัญญาณเป็น ๑  เท่า หรือ และอิมพีแดนซ์ (impedance) หรือความต้านทานจุด 

สัญญาณเข้าที่พอร์ต Y มีค่าสูงมาก ตามอุดมคติมีค่าเป็นอนันต์ นั่นคือท�ำให้ไม่มีกระแสไหลเข้าพอร์ต Y 

หรือ iY = 0 

รูปที่ ๑ แผนภาพบล็อกของวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง
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	 (ข) มีการถ่ายโอนกระแสจากพอร์ต X ไปยังพอร์ต Z โดยที่มีค่าการขยายกระแสเป็น ๑  เท่า 

ท�ำให้ iX = iY 
หรือ เป็น วงจรตามกระแสไฟฟ้า (current follower) หรือ บัฟเฟอร์กระแสไฟฟ้า (current 

buffer) ส่วนเครื่องหมาย ± นั้น ถ้าเป็นเครื่องหมายบวก ( + ) แสดงว่ากระแส iZ มีทิศทางการไหลเหมือน

กับกระแส ix และ ถ้าเป็นเครื่องหมายลบ ( - ) แสดงว่ากระแส iZ มีทิศทางการไหลกลับกับทิศทางของ

กระแส ix และ 

	 (ค) เนื่องจากพอร์ต X เป็นจุดกระแสสัญญาณเข้า อิมพีแดนซ์หรือความต้านทานจุดสัญญาณเข้า

ที่พอร์ต X หรือ rX จึงต้องมีค่าน้อยมาก และพอร์ต Z เป็นจุดกระแสสัญญาณออก ดังนั้นอิมพีแดนซ์จุด

สัญญาณออกที่พอร์ต Z  หรือ rZ จึงต้องมีค่าสูงมาก ตามอุดมคติมีค่าเป็นอนันต์ 

(ก) แหล่งก�ำเนิด VCVS	 (ข) แหล่งก�ำเนิด VCCS	 (ค) แหล่งก�ำเนิด  CCCS
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	 รูปที่ ๒ แสดงถึงการประยุกต์เบื้องต้นของวงจร CCII โดยใน ๔ วงจรแรกนั้นเป็นการน�ำเอาวงจร 

CCII ไปประยุกต์สร้างเป็น แหล่งก�ำเนิดตาม (dependent source) ที่ขึ้นอยู่กับหลักการของโครงข่ายวงจร

แอกทีฟ (active network) มีได้อยู่ ๔ รูปแบบด้วยกัน[๑๒] คือ รูป ๒ (ก) แหล่งก�ำเนิดแรงดันไฟฟ้าควบคุม

ด้วยแรงดันไฟฟ้า (voltage controlled voltage source หรือ VCVS)  รูป ๒ (ข) แหล่งก�ำเนิดกระแสไฟฟ้า

ควบคมุด้วยแรงดนัไฟฟ้า (voltage controlled current source หรอื VCCS)  รปู ๒ (ค) แหล่งก�ำเนดิกระแส

ไฟฟ้าควบคุมด้วยกระแสไฟฟ้า (current controlled voltage source หรือ CCCS) และ รูป ๒ (ง) แหล่ง

ก�ำเนิดแรงดันไฟฟ้าควบคุมด้วยกระแสไฟฟ้า (current controlled voltage source หรือ CCVS)  วงจร

ตามรูป ๒ (จ) และ รูป ๒ (ฉ) แสดงการน�ำ CCII ไปต่อเป็นวงจรขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (voltage 

amplifier) และ วงจรขยายสัญญาณกระแสไฟฟ้า (current amplifier) ตามล�ำดับ ส่วนอีก ๒ วงจรที่เหลือ

เป็นการน�ำ CCII ไปต่อเป็นวงจรค�ำนวณฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ โดยวงจรรูปที่ ๒  (ช) และรูป ๒  (ซ) 

เป็น วงจรดิฟเฟอเรนทิเอเตอร์กระแส (current differentiator) และวงจรอินทิเกรเตอร์กระแส (current 

integrator) ตามล�ำดับ การประยุกต์อื่น ๆ ผู้อ่านสามารถศึกษาหาความรู้เพิ่มเติมได้จากเอกสารอ้างอิง[๑] 

(ง) แหล่งก�ำเนิด CCVS	 	 	 	 	          (จ) วงจรขยายสัญญาณแรงดัน

	 (ฉ) วงจรขยายสัญญาณกระแส	 (ช) อินทิเกรเตอร์กระแส	 (ซ) ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แรงดัน

รูปที่ ๒ แสดงตัวอย่างการประยุกต์เป็นวงจรแหล่งก�ำเนิดและวงจรค�ำนวณเบื้องต้น
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	 เพื่อแสดงให้เห็นแนวทางการวิเคราะห์วงจร CCII จะขอยกตัวอย่างวงจรรูป ๒ (ง) ซึ่งเป็นแหล่ง

ก�ำเนิดแรงดันไฟฟ้าควบคุมด้วยกระแสไฟฟ้า เนื่องจากพอร์ต Y ของ CCII1 ต่อลงกราวนด์ (ground) 

(หรือVY = 0) ท�ำให้พอร์ต X  มีศักย์เป็นค่าศูนย์ (VX = 0) ด้วย กระแสสัญญาณเข้า IIN ที่ป้อนเข้าที่พอร์ต 

X จะถูกถ่ายโอนไปยังพอร์ต Z ท�ำให้ IZ  =  IIN และเกิดแรงดันตกคร่อมความต้านทาน R ซึ่งก็คือแรงดัน

ที่ป้อนเข้าที่พอร์ต Y ของ CCII2 ซึ่งมีค่าเป็น  VY  = IIN X R และเนื่องจากแรงดันที่พอร์ต X จะเท่ากับ

แรงดันที่พอร์ต Y  ดังนั้นศักย์สัญญาณออกแของวงจรจะมีค่าเป็น  VOUT = VX = IIN X R และเนื่องจา

กอิมพีแดนซ์จุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X  มีค่าต�่ำ จึงท�ำให้จุดสัญญาณออกเป็นแหล่งก�ำเนิดแรงดันที่ดีด้วย 

ดังนั้น วงจรนี้มีสัญญาณออก VOUT ที่แปรตามค่าสัญญาณเข้า IIN หรือเป็นวงจร CCVS 

๓. วงจรสายพานกระแสที่ออกแบบโดยใช้ดิฟแอมป์เป็นวงจรพื้นฐาน

	 เนื่องจากมีผลงานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาวงจรสายพานกระแสจ�ำนวนมาก ด้วย

เนื้อที่ที่จ�ำกัด ในบทความนี้ผู้นิพนธ์จะขอน�ำเสนอเฉพาะวงจรสายพานกระแสที่ออกแบบโดยใช้ดิฟแอมป์

เป็นบัฟเฟอร์แรงดันไฟฟ้าเท่านั้น วงจรต่าง ๆ ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้มีสมมุติฐานว่า ทรานซิสเตอร์ทั้งหลาย

ถกูไบแอสให้ท�ำงานในช่วงอิม่ตวั (saturation region) และให้วงจรจ่ายกระแสคงตวั จ่ายค่ากระแสดซีคีงตวั

เป็นค่า IB โดยมีผลงานที่ส�ำคัญที่จะน�ำมากล่าวถึงดังต่อไปนี้ คือ 

	 ๓.๑	วงจรสายพานกระแสแบบ Surakampontorn และคณะ[๑๓] และการต่อยอด

	 	 ผู้นิพนธ์และคณะได้น�ำหลักการออกแบบของวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสตามบทความ

อ้างอิง[๑๔] มาดัดแปลงเป็นวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง ซึ่งเหมาะสมกับการสร้างเป็นวงจรรวมแบบซี

มอส ใน ค.ศ. ๑๙๙๑ ซึง่อาจกล่าวได้ว่า เป็นวงจร CCII ทีอ่อกแบบด้วยเทคโนโลยแีบบมอสทีน่�ำเสนอเป็น 

รายแรก[๑๕] วงจรดงักล่าวได้แสดงไว้ในรปูที ่๓ (ก) ซึง่เป็นวงจรทีใ่ช้ทรานซสิเตอร์แบบช่องเอน็ (n channel) 

เป็นหลัก

(ก) วงจรสายพานกระแสแบบบวก[๑๓]
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(ข) Dual Output CCII แบบใช้พีมอส[๒๓, ๒๔]

(ค) Dual Outputs CCII[๒๕, ๒๖]
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	 การท�ำงานของวงจรอธบิายได้ดงันี้ ทรานซสิเตอร์ M1, M2 และแหล่งก�ำเนดิกระแส IB1
 (M8) ต่อ

เป็นวงจรดฟิแอมป์  เพือ่ท�ำหน้าทีเ่ป็นวงจรถ่ายโอนแรงดนัทีพ่อร์ต X  ให้เท่ากบัค่าแรงดนัทีพ่อร์ต Y โดยที่ 

M3 และ M4 ต่อกนัเป็นวงจรสะท้อนกระแสเพือ่บงัคบัให้กระแสเดรนของ M1 และ M2 เท่ากนั ดงันัน้จงึ

ท�ำให้ VGS1
 = VGS2

 และเป็นผลท�ำให้  VX =VY และ เนื่องจากจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต Y เป็นขาเกตของ

ทรานซิสเตอร์ ท�ำให้ที่พอร์ตนี้กระแสไหลเข้า iY = 0 และมีความต้านทานจุดสัญญาณเข้าสูงมาก M5 ท�ำ

หน้าที่เป็นตัวถ่ายโอนกระแส ท�ำให้ค่ากระแสเดรนและกระแสซอร์สของ M5 เท่ากัน หรือ IS5
 = ID5 

และ

เนื่องจาก M2, M4 และ M5 ต่อกันเป็นวงจรป้อนกลับเพื่อให้ความต้านทานจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X  มี

ค่าต�ำ่ หรอื เป็นจดุทีก่ระแสสญัญาณ iX เข้าผ่านพอร์ต X  ได้ด ี ถ้าให้ gmi และ gdi แทนค่าอตัราขยายความ

น�ำส่งผ่าน (transconductance gain) และค่าความน�ำเดรน (drain conductance) ของทรานซิสเตอร์ตัวที่ 

i  ตามล�ำดับ  rX  แทนความต้านทานจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X และ rZ แทนความต้านทานจุดสัญญาณ

ออกที่พอร์ต Z จากผลการศึกษาในบทความ[๗] ได้สมบัติของวงจรดังนี้ VY= 0.993VX, iZ = 1.0037iX rx 

= 5.9Ω และมีความกว้างแถบความถี่ (bandwidth) ประมาณ ๖๖ MHz  ซึ่งถือได้ว่ามีคุณภาพดี และให้

ผลใกล้เคียงกับสมบัติทางทฤษฎีตามสมการ (๒) พอสมควร ข้อเด่นของวงจรสายพานกระแสรูปที่ ๓ (ก) 

(ง)  Multiple Outputs CCII[๒๗-๒๙]

รูปที่ ๓ วงจรสายพานกระแสแบบ Surakampontorn และคณะ และการต่อยอด
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คอื มโีครงสร้างวงจรไม่ซบัซ้อน สามารถดดัแปลงประยกุต์ง่าย และมปีระสทิธภิาพในการท�ำงานด ีนกัวจิยั

จึงน�ำไปประยุกต์หรือต่อยอดได้หลากหลาย ซึ่งสามารถน�ำมากล่าวถึงอยู่ ๓ ลักษณะดังต่อไปนี้ คือ  

		  ๓.๑.๑	 เป็นอุปกรณ์วงจรพื้นฐานหลัก มีผู้น�ำวงจรสายพานกระแสรูป ๓ (ก) ไปเป็นวงจร

พื้นฐานหลักในการออกแบบสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น วงจรคูณความจุไฟฟ้า (capacitance 

multiplier)[๑๖] วงจร V-I scalar[๑๗] วงจรกรองไบควอดที่มีสภาพไวต�่ำ  และเลื่อนค่าความถี่ได้ด้วยวิธี

อิเล็กทรอนิกส์[๑๘]   และ น�ำไปประยุกต์เป็นวงจรตามกระแสไฟฟ้า (current follower) เพื่อออกแบบ

และสร้างเป็นวงจรกรองแอกทีฟที่ใช้วงจรตามกระแสไฟฟ้า[๑๙] Sedef และ Acar ได้น�ำเสนอเซลล์ 

แบบใหม่ที่ออกแบบโดยใช้วงจร CCII เป็นวงจรพื้นฐาน และใช้ CCII ตามรูปที่ ๔ (ก) เพื่อทดสอบ

แนวคดิ[๒๐]  Filanovsky ได้น�ำเสนอหลกัการของวงจรสายพานแรงดนัไฟฟ้า (voltage conveyor) ทีป่รบัปรงุ

มาจากวงจรสายพานกระแสไฟฟ้า โดยให้วงจรมีสัญญาณเข้าเป็นสัญญาณกระแส และสัญญาณออกเป็น

สัญญาณแรงดัน[๒๑]  

		  ๓.๑.๒	 ต่อยอดให้มพีอร์ตสญัญาณออกหลายพอร์ต กรณนีีเ้ป็นการดดัแปลงเพิม่เตมิวงจร

รูปที่ ๓ (ก) เพื่อให้เหมาะกับการประยุกต์ในงานนั้น ๆ  ดังนี้

	 	 	 	 ก).	 ปรับเปลี่ยนโดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบช่องพี (p channel) และดัดแปลงเพิ่มเติม

ให้มสีญัญาณออกหลายพอร์ตดงัวงจรทีแ่สดงไว้รปู ๓ (ข) และน�ำไปใช้สร้างและทดสอบ[๒๒] สมบตัขิองวงจร

กรองทุกผลตอบสนองแบบโหมดกระแส ที่สร้างจากวงจรสายพานกระแสไฟฟ้า สร้างเป็นวงจรเลียนแบบ

ตัวเหนี่ยวน�ำ[๒๓] สร้างเป็นวงจรการควบคุมแบบ PID และ สร้างเป็นวงจรขยายเครื่องมือวัด[๒๔] เป็นต้น

	 	 	 	 ข).	 ดดัแปลงให้เป็นวงจรสายพานกระแสทีม่จีดุสญัญาณออกคู่ (dual outputs CCII 

หรอื DO-CCII) หรอืให้มกีระแส iZ ๒ กระแส คอื กระแส iZ+ และ iZ- ดงัวงจรตามรปูที ่๓ (ค) เพือ่ออกแบบ

วงจรกรองผลตอบสนองหลายแบบโหมดกระแส ที่มีจุดสัญญาณเข้า ๕ จุด และจุดสัญญาณออก ๒ จุด[๒๕, 

๒๖] การสังเคราะห์สร้างฟังก์ชันความน�ำเชิงซ้อนอันดับสูง[๒๗] ดัดแปลงให้มีจุดสัญญาณหลายจุด (multiple 

outputs CCII หรือ MO-CCII) ทั้งกระแสบวกและกระแสลบ เพื่อสร้างวงจรกรองโหมดกระแสผลตอบ

สนองทุกแบบที่มีจุดสัญญาณเข้าหลายจุด และมีจุดสัญญาณออก ๑ จุด ดังวงจรตามรูป ๓ (ง)[๒๘, ๒๙] โดย

การดัดแปลงให้เป็น CCII มีจุดสัญญาณออกแบบคู่หรือแบบหลายจุด เพื่อท�ำให้การออกแบบง่าย และ

วงจรใช้จ�ำนวนสายพานกระแสน้อย 

	 	 	 	 ค).	 นอกจากนี้ โดยอาศัยการหลักการแปลงด้วยตัว Nullator และ Norator ได้มี 

การน�ำส่วนของวงจรสายพานกระแสรปูที ่๓ (ก) ไปดดัแปลงสร้างเป็น วงจร FTFN (four terminal floating
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nullor)[๓๐] ซึ่งเป็นอุปกรณ์วงจรพื้นฐานหลัก ที่ใช้ในการออกแบบวงจรแอนะล็อกโหมดกระแส และการ

ดัดแปลงวงจรสายพานกระแสที่ใช้เฉพาะทรานซิสเตอร์แบบ NMOS เท่านั้น[๓๑]    

		  ๓.๑.๓	 ดัดแปลงเพื่อพัฒนาเป็นวงจร CCII แบบใหม่ Surakampontorn และคณะ ได้น�ำ

เสนอวงจรสายพานกระแสอีกแบบหนึ่ง ที่มีโครงสร้างง่ายและออกแบบโดยใช้วงจรสะท้อนกระแสเป็น

หลักดังได้แสดงไว้ในรูปที่ ๔ (ก)[๓๒] ใน ค.ศ. ๑๙๙๒  Laopoulos และคณะ ได้เสนอการปรับปรุงวงจรรูป 

๓ (ก) เพื่อให้มีค่าอัตราขยายวง (loop gain) สูงขึ้น เพื่อลดค่า rX  วงจรสายพานกระแสตามรูปที่ ๔ (ข) นี้ 

M7 และ M8 เป็นวงจรจ่ายกระแสคงตัว 3IB และ  IB ตามล�ำดับ  ดิฟแอมป์ที่ประกอบจาก M1 ถึง M4 

เพื่อท�ำให้ VY = VX โดยที่ M5 ถูกต่อแบบคอมมอนซอร์ส (common source) ท�ำให้  ID5
 = ID6

 เพื่อลด

ผลของออฟเซต (offset)  M6 และวงจรสะท้อนกระแส  M12 - M13 ท�ำหน้าที่ป้อนกลับเพื่อให้พอร์ต X 

มีความต้านทานต�่ำ เนื่องจาก M9 ถึง M11 ต่อกันเป็นวงจรสะท้อนกระแส และเมื่อร่วมกับ M15 ท�ำให้

มีการถ่ายโอนกระแสจากพอร์ต X ไปยังพอร์ต Z ได้ดี ต่อมา Emami และคณะ ได้ปรับปรุงต่อไปโดยน�ำ

เสนอวธิกีารป้อนกลบัแบบใหม่ เพือ่ลดค่า rX ในขณะเดยีวกนัได้วงจรสายพานกระแส ทีม่ช่ีวงความถีป่ฏบิตัิ

งานกว้างด้วย[๓๓] (ไม่ได้แสดงวงจรไว้) 

(ก) วงจร CCII แบบใช้วงจรสะท้อนกระแส[๓๒] (ข)  CCII ของ Laopoulos และคณะ[๓๓]
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(ค) วงจร CCII ของ Ryszard Wojtyna[๓๔] (ง) วงจรของ Palmisano และ Palumbo[๓๕]

(จ) วงจรของ Elwan และ Soliman[๓๗] (ฉ) วงจรของ Wessam Hassanein และคณะ[๓๙]

รูปที่ ๔ วงจรสายพานกระแสต่อยอดจากวงจรสายพานกระแสรูป 5(ก)

	 ส�ำหรบัวงจร CCII รปู ๔ (ค) Wojtyna ได้ปรบัปรงุจากวงจรรปู ๓ (ก) โดยเพิม่วงจรสะท้อนกระแส

เข้าไป แต่สลับด้านเข้าที่ด้านบนของวงจรดิฟแอมป์ เพื่อให้กระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ ๒  ด้านของ 

ดฟิแอมป์เท่ากนัมากขึน้ และพฒันาให้วงจรท�ำงานโดยใช้แรงดนัไฟฟ้าจ่ายต�ำ่ ± ๓ โวลต์ได้[๓๔] ใน ค.ศ. ๑๙๙๕ 

Palmisano และ Palumbo ได้เสนอ วงจร CCII รูปที่ ๔ (ง)[๓๕] วงจรนี้ (M3 และ M7) และ M5 ท�ำหน้าที่

เป็นวงจรจ่ายกระแสคงตวัเพือ่จ่ายกระแส IB และ 2IB ตามล�ำดบั  โดยออกแบบให้ด้าน M1 ของดฟิแอมป์

ถกูป้อนด้วยกระแสคงตวั IB จาก M3  ส่วนอกีด้านมวีงจรคอมมอนซอร์ส M4 ป้อนกลบัมายงั M2 ทีม่กีาร

ป้อนกลับแบบรอบตัว ผลนี้ท�ำให้กระแสไหลผ่าน M1 และ M2 หรือ ID1
 = ID2

 เท่ากัน ท�ำให้  VX = VY 

และเนือ่งจาก M4 และ M6 ซึง่ต่อเป็นแบบคอมมอนซอร์สมคีวามเทยีบเคยีงกนั เพือ่ท�ำให้กระแสทีพ่อร์ต X  

ถกูส่งผ่านไปยงัพอร์ต Z  เป็น iZ = iX  มข้ีอสงัเกตว่า วงจรนีใ้ช้จ�ำนวนทรานซสิเตอร์น้อยกว่าวงจรทีผ่่านมา 

ต่อมา W. Chiu และคณะได้พัฒนาเป็นวงจรสายพานกระแสไฟฟ้าแบบผลต่างแรงดันไฟฟ้า DDCCII 

(differential difference current conveyor) โดยน�ำโครงสร้างวงจรสายพานกระแสรูปที่ ๓ (ก) ไปพัฒนา

ต่อยอด[๓๖] 
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	 CCII รปูที ่๓ (ก) เป็นวงจรแบบคลาสเอ (class A) ทีใ่ช้การถ่ายโอนกระแสโดยใช้วงจรตามซอร์ส 

(source follower) (M5) ท�ำให้มีข้อจ�ำกัด คือ วงจรไม่สามารถท�ำงานในช่วงกว้างจากค่าแรงดันถึงแรงดัน 

(rail-to-rail) ได้ Elwan และ Soliman จงึได้พฒันาวงจรเป็นแบบคลาสเอ และ แบบคลาสเอบี (Class AB)
[๓๗] โดยตามรูปวงจรที่ ๔ (จ) ในส่วนวงจรตามแรงดัน ใช้วงจรดิฟแอมป์แบบใช้ NMOS (M1 และ M2) 

และ แบบใช้ PMOS (M10 และ M11) ตอ่ขนานครอ่มกนั ท�ำให้วงจรสามารถใช้กบัแหล่งจา่ยแรงดนับวก

ขนาด ๑.๕ โวลต์อย่างเดียวได้ ในวงจรนี้ M5 เป็นทรานซิสเตอร์แบบพีมอส (PMOS)  และต่อเป็นแบบ

คอมมอนซอร์ส เพื่อให้มีการป้อนกลับเข้าที่พอร์ต X  ด้วยค่าขยายวงที่สูง  เป็นผลให้แรงดัน VGS1
 = VGS2

 

และเป็นผลให้ VX = VY เท่ากนั และในขณะเดยีวกนัผลการป้อนกลบัท�ำให้ความต้านทานจดุสญัญาณเข้า

ทีพ่อร์ต X มค่ีาน้อยด้วย พมีอส M6 ต่อเป็นแบบคอมมอนซอร์สเช่นกนั เพือ่สะท้อนกระแส iX ไปยงัพอร์ต 

Z  เนื่องจาก M5 และ M6 เข้าชุดกัน จึงท�ำให้ iZ = iX นอกจากวงจรสายพายกระแสที่กล่าวถึงแล้ว ยัง

มีการต่อยอดน�ำเสนอวิธีการแก้ออฟเซตโดย Awad และ Soliman แต่วงจรมีความซับซ้อนจึงไม่ได้น�ำมา

กล่าวถึงในที่นี้[๓๘]

	 Hassanein และคณะ น�ำเสนอหลักการปรับปรุงวงจรรูป ๓ (ก) โดยให้มีการป้อนกลับในทั้ง ๒ 

ด้านของดิฟแอมป์ ด้านหนึ่งป้อนกลับเพื่อท�ำให้ rX มีค่าต�่ำ  ในอีกด้านของดิฟแอมป์ป้อนกลับเพื่อรักษา

ให้ กระแสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ของดิฟแอมป์ด้านนั้นมีค่าประมาณคงตัว วงจรได้แสดงไว้ในรูปที่ ๔ (ฉ) 

ผูน้พินธ์ได้ศกึษาเปรยีบเทยีบสมบตัขิองวงจรใหม่กบัวงจรรปู ๓ (ก) ไว้ด้วย[๓๙]  Emami และคณะ น�ำเสนอ

วิธีการป้อนกลับแบบใหม่เพื่อลดความต้านทานจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X ขณะเดียวกันวงจรมีความถ่วง

แบบความถีก่ว้างด้วยไว้ในบทความ[๔๐] แต่มวีงจรซบัซ้อนมากจงึไม่ได้น�ำวงจรมาแสดงไว้  ต่อมา Arcamoni 

และคณะ  ได้แสดงการปรับปรุงภาคสัญญาณเข้าเพื่อให้เหมาะที่จะใช้กับ NEMS Resonator[๔๑] 

	 ๓.๒	วงจรสายพานกระแสที่ใช้ดิฟแอมป์เป็นวงจรพื้นฐานแบบอื่น

	 	 รูปที่ ๕ (ก) เป็นวงจรสายพานกระแสที่พัฒนาโดย Liu และคณะ[๔๒] เห็นได้ว่าใช้วงจรตาม

แรงดันด้วยดิฟแอมป์ (M1,M2 และ M7) โดยมีวงจรสะท้อนกระแส (M3 และ M4) บังคับให้กระแสใน

ทั้ง ๒ ด้านของดิฟแอมป์เท่ากันเหมือนหลักการของวงจรรูปที่ ๓ (ก)  แต่ที่พอร์ต X เพื่อลดผลของออฟ

เซตจึงได้ออกแบบให้ ID4
 = ID5

 โดยใช้ M5 เป็นทรานซิสเตอร์แบบพีมอส (PMOS) และต่อเป็นแบบคอม

มอนซอร์ส เป็นผลให้แรงดัน VGS1
 = VGS2

 และท�ำให้  VX = VY เท่ากันมากขึ้น และการป้อนกลับเข้าที่

พอร์ต X  ด้วยค่าอัตราขยายวงที่สูง  ท�ำให้ rX มีค่าน้อยด้วย  ทรานซิสเตอร์แบบพีมอส M6 ต่อเป็นแบบ

คอมมอนซอร์สเช่นกัน เพื่อส่งผ่านกระแส iX ไปยังพอร์ต Z  เนื่องจาก M5 และ M6 เข้าชุด (matched) 

กัน จึงท�ำให้ iZ = iX  อย่างไรก็ตาม วงจรนี้มีข้อด้อย  คือ วงจรจะมีค่าออฟเซตต�่ำเฉพาะกรณี iX น้อย ถ้า

หาก iX มีค่ามาก ID4
 ≠  ID5

 ออฟเซตจะมีค่าสูงตามมาด้วย 
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	 วงจร CCII รูปที่ ๕ (ข) พัฒนาโดย Ismail และ Soliman[๔๓] ออกแบบโดยใช้ดิฟแอมป์ ๒ วงจร 

โดยที่ M3 ถึง M6 ต่อกันเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบ improved Wilson เพื่อบังคับให้กระแสไหลผ่าน 

M3 และ M4 เท่ากัน ท�ำให้แรงดันที่พอร์ต Y ถูกส่งผ่านไปยังพอร์ต X  มีค่าผิดพลาดต�่ำ หรื VX = VY ผล

การป้อนกลับผ่าน M7 และ M2  ท�ำให้ rX มีค่าต�่ำ เนื่องจาก M9, M10 และ M11 เข้าชุดกัน แต่กระแส

ดีซีไหลผ่าน M2 เป็นครึ่งหนึ่งของกระแสดีซีไหลผ่าน M7 และ M11  ดังนั้น เพื่อส่งผ่านกระแส iX ไปยัง

พอร์ต Z วงจรนี้ขนาดของ M8 จึงเป็น - เท่าของ M7   

	 วงจร CCII รูป ๕ (ค) พัฒนาโดย Yodprasit[๔๔] ในวงจรนี้ M3, M4, M9, M10 และ M11 ท�ำ

หน้าที่เป็นวงจรจ่ายกระแสคงตัว วงจรของนี้ต้องการออกแบบให้มีจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X มีค่า rX ต�่ำ

มาก จึงเลือกใช้วิธีการป้อนกลับคู่มายังพอร์ต X โดยใช้ M5 และ M6 ท�ำหน้าที่ป้อนกลับ ขณะเดียวกัน

บังคับแรงดันที่ขาเดรนของ M1 และ M2 ให้เท่ากันมากขึ้น และท�ำให้กระแส ID5
 = ID6

 โดยวงจรสะท้อน

(ก) วงจรสายพานกระแสของ Liu และคณะ[๔๒] (ข) วงจรสายพานกระแส Ismail และ Soliman[๔๓]

(ค) วงจรสายพานกระแสของ Yodprasit[๔๔] (ง) วงจรสายพานกระแส Hassan และ Soliman[๔๕]

รูปที่ ๕ วงจรสายพานกระแสอื่นๆ
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กระแส (M12-M13) เป็นผลให้ลดผลของออฟเซตได้มาก ท�ำให้  VX = VY การถ่ายโอนกระแสจากพอร์ต 

X ไปยังพอร์ต Z โดยวงจรสะท้อนกระแส M12-M15 ใช้หลักการเดียวกับวงจรรูปที่ 5 (ข) และข้อเด่นก็

คือวงจรนี้ผลของออฟเซตไม่เปลี่ยนไปตามกระแสสัญญาณ iX ซึ่งดีกว่าวงจรของ  Liu และคณะ แต่ CCII 

ตามรูป ๕ (ค) มีข้อด้อย คือ สัญญาณแรงดันที่พอร์ต X ควรมีค่าน้อย เนื่องจากถ้ามีค่าสูง อาจท�ำให้ M5 

และ M6 ไม่อยู่ในช่วงอิ่มตัวได้ อีกประการหนึ่ง การที่ให้มีกระบวนเคลื่อนตามกันของแรงดันและกระแส

และมกีารป้อนกลบัมาก ท�ำให้ความถ่วงแถบความถีข่องวงจรแคบ และวงจรซบัซ้อนมากขึน้ ซึง่ต่อมา Has-

san และ Soliman ได้พัฒนาต่อยอดจากวงจรรูป ๕ (ค) โดยเพิ่มให้มีวงจรตามซอร์ส M1 และ M2 ก่อน

เข้าดิฟแอมป์ที่ภาคสัญญาณเข้า ท�ำให้ความถ่วงแถบความถี่กว้างขึ้น ดังวงจรรูปที่ ๕ (ง)[๔๕]  

	 ๓.๓	เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส CCII

		  Hassanein และคณะ ได้ศกึษาสมบตัขิองวงจรสายพานกระแสหลกับางวงจรในรปูที่ ๓ ถงึรปู

ที่ ๕[๗] เพื่อเป็นประโยชน์แก่นักวิจัย ผู้นิพนธ์จึงได้คัดลอกมาแสดงไว้ในตารางที่ ๑ รายละเอียดสามารถหา

อ่านได้จากเอกสารอ้างองิดงักล่าวได้ จากการเปรยีบเทยีบเหน็ได้ว่า CCII รปู ๓ (ก) มข้ีอด้อยทีค่่าออฟเซต

สงู แต่สมบตัอิืน่มค่ีาปานกลาง และวงจรมคีวามซบัซ้อนน้อย สมบตัขิองวงจรรปู ๔ (จ) น่าจะดทีีส่ดุ ยกเว้น

ในเรื่องของความต้านทาน rX ที่มีค่ามากกว่าวงจรรูปที่ ๓ (ก) และวงจรมีความซับซ้อนกว่ามาก  วงจรรูป

ที่ ๕ (ค) และ ๕ (ง) มีข้อดีด้านออฟเซตต�่ำและค่า rX ต�่ำ แต่ผลตอบสนองความถี่มีค่าต�่ำกว่าวงจรอื่นมาก 

รวมถึงวงจรซับซ้อนมากกว่าด้วย  วงจรรูปที่ ๕ (ก) และ ๔ (ง) ให้ค่าออฟเซตต�่ำมีช่วงกว้างความถี่ปฏิบัติ

งานสูง แต่ rX มีค่าสูง ท�ำให้เมื่อน�ำไปประยุกต์มีค่าผิดพลาดสูงได้ วงจรรูป ๕ (ก) และ ๕ (ข) ดูจะมีสมบัติ

ใกล้เคียงกัน แต่วงจรรูป ๕ (ข) ซับซ้อนกว่ามาก

พารามิเตอร์	 หน่วย	 CCII 3(ก)	 CCII 5(ก)	 CCII 4(ง)	 CCII 5(ข)	 CCII 5(ค)	 CCII 4(ข)	 CCII 4(จ)

Input Voltage range	 V	 - 0.73 to 0.2	 - 0.5 to 0.8	 - 0.3 to 0.7	 - 0.4 to 0.9	 - 0.5 to 0.2	 - 0.5 to 0.7	 -1.46 to 0.85
AV (Average values)	 -	 0.99385	 0.99998	 1.00014	 0.989	 0.999998	 0.99996	 0.99995

Voltage offset variation	 mV	 - 4.52  to	 -0.078  to	 - 0.642  to	 - 4.77 to	 - 0.0025  to	 - 0.066  to	 - 0.771 to
 	 	 2.27	 - 0.056	  0.506	   12.34	 - 0.00047	 - 0.007	 - 0.043

F3db of voltage transfer gain	 MHz	 776	 1660	 1800	 589	 7.5	 2.7	 1995

Input current range	 µA	 - 100 to 100	 - 100 to 100	 - 100 to 100	 - 200 to 200	 - 100 to 100	 - 150 to 150	 -100 to 100

AI  (Average values)	 -	 1.0037	 0.99991	 0.9946	 1.0038	 1.01034	 0.99998	 0.99995

Current offset variation	 µA	 - 1.04 to	 - 0.0035 to	 0.583 to	 1.05 to	 - 2.23 to	 - 0.001 to	 - 0.004 to	

	 	 - 0.0006	 0.006	 2.35	 3.08	 - 0.044	 0.0036	 0.0058

F3db of current transfer gain	 MHz	 66	 95	 94.5	 66.8	 6.6	 23	 115

 rX	 Ω	 5.9	 10.46	 14.63	 6.92	 0.1	 3.5	 9.14

ตารางที่ ๑ แสดงคุณสมบัติเปรียบเทียบของวงจรสายพานกระแส[๗]
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๔. การขยายนิยามของวงจรสายพานกระแส

	 ๔.๑	วงจรสายพานกระแสปรับค่าด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์

		  Surakampontorn และ Thitimajshima ได้ขยายนิยามให้วงจรสายพานกระแสมีสมบัติของ

การปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะเป็นประโยชน์แก่การออกแบบระบบวงจรที่ต้องการควบคุมแบบ

อัตโนมัติได้ สมบัติของวงจรสายพานกระแสที่ปรับค่าด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์ (Electronically Tunable 

Second Generation Current Conveyor หรือ ECCII) อธิบายได้ตามสมการ[๔๖]

    				  

หรือ 

		

	 โดยทีส่มการ (๓) มพีารามเิตอร์ h
32
 = AO จากสมการ (๔) จะเหน็ว่าวงจรจะสามารถขยายสญัญาณ

กระแส iz i ix เป็น ±AO เท่า จากนิยามข้างบนนี้ Surakampontorn และ Kumwachara ได้น�ำเอาวงจร

สายพานกระแส CCII รปูที่ ๕ (ก) มาประกอบกบัวงจรขยายสัญญาณกระแสขนาดเลก็ทีป่รบัค่าได้ด้วยวธิี

อิเล็กทรอนิกส์แบบสร้างเป็นเทคโนโลยีซีมอสตามรูป ๖ (ข) ที่คิดค้นขึ้น เพื่อสร้างเป็นวงจร ECCII ตาม

วงจรรูปที่ ๖ (ก)[๔๗]

(๓)

(๔)

	 (ก) แผนภาพของวงจร ECCII 	 (ข) แผนภาพของวงจรขยายสัญญาณกระแส

รูปที่ ๖ วงจรสายพานกระแสแบบปรับค่าได้ด้วยวิธีอิเล็กทรอนิกส์[๔๗]
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	 หลกัการของวงจรสายพานกระแส ECCII มกีารวจิยัพฒันาต่อยอด ดงัเช่น  Fabre และ Mimeche 

ได้พฒันาเป็นวงจรทีท่�ำงานในคลาสเอบ ี(Class AB) แบบเทคโนโลยไีบโพลาร์[๔๘]  ต่อมา Papazoglou และ 

Karybakas แสดงการน�ำ ECCII ไปใช้ในการออกแบบวงจรกรองโหมดกระแสทีส่ามารถปรบัค่าได้ด้วยวธิี

อิเล็กทรอนิกส์[๔๙]  และยังได้น�ำวงจรรูปที่ ๖ (ก)  เป็นวงจรพื้นฐานหลักในการทดสอบวงจรที่เป็นผลจาก

การแปลงจากวงจรกรองทีใ่ช้ออปแอมป์เป็นฐานมาเป็นวงจรทีใ่ช้วงจรสายพานกระแสเป็นฐาน[๔๘]  Minaei 

และคณะ ได้น�ำเสนอวงจร ECCII ทีส่ร้างด้วยเทคโนโลยซีมีอสแบบใหม่ พร้อมทัง้น�ำเสนอการประยกุต์ใช้

ในการออกแบบวงจรกรองโหมดกระแสไว้ด้วย[๕๑-๕๒]  นอกจากนี้ ยงัมผีลงานการออกแบบวงจร ECCII ซึง่

วงจรขยายกระแสออกแบบโดยอาศยัหลกัการของวงจรทรานส์ลเินยีร์ (translinear)[๕๓] และวงจรทีอ่อกแบบ

ส�ำหรับกับการสร้างเป็นเทคโนโลยีไบโพลาร์[๕๔] ด้วย

	 ๔.๒	วงจรสายพานกระแสเคมี

	 	 ปัจจบุนัมคีวามพยายามทีจ่ะสร้าง ตวัรบัรูเ้ชงิเคม ี(chemical sensor) รวมเข้ากบัวงจรรวม ซึง่

จะมคีวามเป็นไปได้กต่็อเมือ่ ตวัรบัรูเ้ชงิเคมนีัน้ต้องสร้างโดยใช้เทคโนโลยเีดยีวกบัของวงจรรวม เป็นทีท่ราบ

กันว่า ISFET (ion-selective field effect transistor) เป็นอุปกรณ์ตัวรับรู้ชีวภาพ (biosensor) แบบสาร

กึง่ตวัน�ำทีใ่ช้ในการวดัระดบัความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย โดยเฉพาะการเป็นหวัวดัค่า pH จงึเป็น

อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่มีประโยชน์ส�ำหรับประยุกต์ในอุปกรณ์ชีวเวช โดยเฉพาะทางด้านการเกษตร

และสิ่งแวดล้อม อุปกรณ์ ISFET คิดค้นโดย  Bergveld ใน ค.ศ. ๑๙๗๐[๕๕] โดยพัฒนามาจากโครงสร้าง

ของทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟต MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) ด้วย

การลอกชั้นฟิล์มของขั้วเกตโลหะออก  ท�ำให้เมื่อสารละลายแต่ละชนิดที่มาสัมผัสกับขั้วเกต ความเข้มข้น

ของไอออนในสารละลาย จะท�ำให้เกิดเป็นศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฉนวนกับสารละลายขึ้น 

ค่าศักย์ไฟฟ้านี้จะถูกน�ำไปแปรเป็นค่า pH ได้ อย่างไรก็ตาม อิเล็กโทรดที่ใช้ ISFET ยังมีการใช้งานที่ต้อง

เชื่อมต่อกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ยุ่งยากและมีขนาดใหญ่  

	 ใน ค.ศ. ๒ ๐๐๘ Pookaiyaudom และคณะ ได้น�ำเสนอหลักการของวงจรสายพานกระแสเคมี 

(chemical current conveyor หรือ CCCII) โดยการให้พอร์ต Y ของวงจรสายพานกระแสรูปที่ ๑ เป็น

อุปกรณ์ตัวรับรู้ชีวภาพ ISFET โดยที่ได้ขยายนิยามสมบัติของ CCCII เป็นดังสมการ (๕) ในรูปที่ ๗ (ก) 

และมีแผนภาพบล็อกของวงจรตามรูปที่ ๗ (ข)[๕๖] การท�ำงาน คือ แรงดันของพอร์ต X  ที่มีความต้านทาน 

จุดสัญญาณเข้าต�่ำ จะแปรตามแรงดันที่พอร์ต pH_Y ที่มีความต้านทานจุดสัญญาณออกสูง ส่วนกระแส 

ที่พอร์ต X จะถูกถ่ายโอนไปยังพอร์ต Z ตัวรับรู้ชีวภาพเชิงวงจรรวมเช่นนี้ นอกจากให้ได้ค่าสัญญาน 

ออกเป็นค่า pH ในรูปแบบของแรงดันหรือกระแสได้แล้ว ยังสามารถใช้เทคนิคทางวงจรค�ำนวณให้มี
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สญัญาณออก เป็นค่าทีส่มัพนัธ์กบัการอนิทกิรลัเวลา (time integral) หรอื อนพุนัธ์เวลา (time derivative) 

ของค่า pH ได้ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม หัวข้อการวิจัยนี้ยังเป็นเรื่องใหม่ สามารถต่อยอดไปได้อีกมาก รวม

ถึงอุปกรณ์ตัวรับรู้เคมีแบบอื่นก็มีแนวโน้มที่จะน�ำมาสร้างร่วมกับวงจรรวมอีกหลายแบบ ผู้สนใจสามารถ

ติดตามความก้าวหน้าจากเอกสาร[๕๖-๕๘] ได้

 

 

 

๕. บทสรุป

	 บทความนี้ได้ทบทวนถึงพัฒนาการการออกแบบวงจรสายพานกระแสรุ่นที่สองแบบใช้ดิฟแอมป์

เป็นหลัก เราได้กล่าวถึงพัฒนาการของวงจรสายพานกระแส โดยการประยุกต์ต่อยอดให้มีจุดสัญญาณ

ออกแบบคู่และแบบหลายจุด ปรับปรุงพัฒนาให้เป็นวงจรแบบใหม่ โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับต่าง ๆ  

เพื่อลดค่าความต้านทานจุดสัญญาณเข้าที่พอร์ต X รวมถึงการปรับปรุงให้วงจรมีความกว้างแถบความถี่

สูงขึ้นด้วย และ เพื่อให้เข้าใจถึงพัฒนาต่อยอดสมบัติของวงจร ยังได้กล่าวถึงการขยายนิยามเป็นวงจร

สายพานกระแสเคมไีว้ด้วย คาดว่าการทบทวนนีจ้ะเป็นประโยชน์แก่นกัวจิยัในสาขาการออกแบบวงจรรวม 

แอนะล็อกได้ไม่มากก็น้อย.

	 (ก) พารามิเตอร์แบบไฮบริด	 (ข) แผนภาพบล็อกของวงจร[๕๖]

รูปที่ ๗ วงจรสายพานกระแสเคมี CCCII+
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Abstract	 On the Development of Differential amplifier based Current Conveyor Circuits

	 Wanlop  Surakampontorn
	 Department of Electronics, Faculty of Engineering, King Mongkutf’s Institute of 
	 Technology Ladkrabang (KMITL)

		  The developments of Second Generation Current Conveyors (CCII) realized 
by the use of a differential amplifier as circuit building block are reviewed. The modi-
fications to offer dual and multiple outputs CCIIs and improved CCIIs from Surakam-
pontorn et al. circuit[13] are listed and discussed.  Based on feedback mechanisms, 
CCIIs that provide low input impedance at port X, wide bandwidth and low offset are 
outlined and discussed.  In order to understand the performance improvement, the 
characteristics of the CCIIs that have been studied and compared through the use of 
simulation results by Hassanenin et al.[7] are given.  The concept of chemical current 
conveyor (CCCII) is also denoted. 

	 Key words:	 CMOS Analog Integrated Circuit Design, Second Generation Current  
	 Conveyor Circuits
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