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บทคดัย่อ  

 บทความนีÊนาํเสนอวงจรกาํเนิดสญัญาณแบบควอเดรเจอร์โหมดกระแส โดยใช ้CCCFTA 

กบั CCCII เป็นอุปกรณ์แอคทีฟ จุดเด่นของวงจรทีÉนาํเสนอคือ สามารถปรับความถีÉและเงืÉอนไข

ในการกาํเนิดสัญญาณได้อย่างอิสระจากกันในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างของวงจรไม่

ซบัซอ้น ประกอบไปดว้ย CCCFTA และ CCCII อย่างละ 1 ตวั ร่วมกบัตวัเก็บประจุทีÉต่อลง

กราวนด์ 2 ตวั ผลการจาํลองด้วยโปรแกรม PSpice พบว่าวงจรทาํงานได้สอดคลอ้งตามทีÉ

คาดการณ์ไวใ้นทางทฤษฎี วงจรมีอตัราดึงกาํลงังานเพียง 0.22mW ทีÉแหล่งจ่ายแรงดนั ±2V 

และสามารถใหก้าํเนิดสญัญาณไดต้ัÊงแต่ระดบั kHz-MHz 
 

คาํสําคญั 

 วงจรกาํเนิดสญัญาณแบบควอดเดรเจอร์, โหมดกระแส, CCCFTA, CCCII 
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1.  บทนํา 

 สัญญาณรูปคลืÉนซายน์ถูกนําไปใชง้านอย่างกวา้งขวางในงานดา้นวิศกรรมไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างการใช้งาน ได้แก่ ระบบสืÉอสาร ระบบเครืÉ องมือวัด และระบบ

ประมวลผลสัญญาณ เป็นต้น โดยวงจรทีÉทําหน้าทีÉผลิตสัญญาณซายน์ได้แก่วงจรกาํเนิด

สัญญาณ (Oscillator) ลกัษณะเด่นของวงจรกาํเนิดสัญญาณนิยมพฒันาให้สามารถกาํเนิด

สญัญาณรูปคลืÉนซายน์ไดส้องสญัญาณทีÉมีเฟสต่างกนั 90° หรือทีÉเรียกว่าสัญญาณควอเดรเจอร์ 

ทัÊงนีÊ เพืÉอนาํไปใชใ้นระบบสืÉอสาร เช่น ในการมอดูเลตสญัญาณ SSB เป็นตน้ [1] 

 เมืÉอเร็วๆ นีÊ  ไดมี้คิดค้น และนําเสนออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดใหม่อีกหนึÉ งชนิด คือ 

current controlled current follower transconductance amplifier (CCCFTA) โดยลกัษณะเฉพาะ

ของ CCCFTA มีทรานซิสเตอร์ภายในจาํนวนนอ้ย จึงทาํให้มีอตัราดึงกาํลงัไฟฟ้าตํÉาและขนาด

ของชิปไอซีเล็ก ซึÉงถือไดว้่า CCCFTA เป็นอุปกรณ์ทีÉมีประโยชน์หลายอย่างในการออกแบบ

วงจรทีÉมีการประมวลผลสญัญาณแอนะลอก โดยเฉพาะอยา่งยิ Éง วงจรกรองความถีÉ หรือในวงจร

กาํเนิดสัญญาณ [2] นอกเหนือจากนีÊ แลว้ ยงัสามารถปรับค่าอตัราขยายกระแสทีÉเอาต์พุตของ

อุปกรณ์ได ้อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาพบว่าไดมี้ผูน้าํเสนอวงจรกาํเนิดสญัญาณโหมดกระแส

โดยใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟทีÉแตกต่างกนัไป เช่น วงจรขยายความนาํถ่ายโอน [3,4], วงจรสายพาน

กระแส [5], Four-Terminal Floating Nullors (FTFN) [6-7], วงจรตามกระแส [8-9], current 

controlled current differencing buffered amplifiers (CCCDBAs) [10] และ differencing 

voltage current conveyor (DVCCs) [11] เป็นตน้ แต่วงจรเหล่านัÊนยงัมีขอ้ดอ้ยดงัต่อไปนีÊ  

 ใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟและพาสซีฟจาํนวนมากโดยเฉพาะตวัตา้นทาน [4-5, 6-7, 8, 10-11] 

 ไม่สามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ [6-7, 5, 11] 

 ใชต้วัเก็บประจุแบบลอยซึÉงไม่เหมาะสมทีÉจะสร้างเป็นวงจรรวม [11] 

 ไม่สามารถควบคุมเงืÉอนไขและความถีÉในการกาํเนิดสญัญาณไดอ้ย่างอิสระจากกนั [3, 

8-9, 11] 

 จากปัญหาทีÉไดก้ล่าวมาขา้งต้น บทความวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอ นําเสนอวงจรกาํเนิด

สัญญาณซายน์แบบควอเดรเจอร์โหมดกระแสทีÉใช ้CCCFTA และ CCCII โดยเงืÉอนไขและ

ความถีÉในการกาํเนิดสญัญาณสามารถควบคุมไดอ้ยา่งอิสระจากกนั วงจรประกอบไปดว้ยเพียง 

CCCFTA และ CCCII อย่าง 1 ตวัและตวัเก็บประจุทีÉต่อลงกราวด์อีก 2 ตวั นอกจากนีÊ วงจรทีÉ
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นาํเสนอมีเอาตพุ์ตอินพีแดนซสู์งจึงง่ายต่อการต่อคาสเคด ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSpice 

สอดคลอ้งกบัทีÉไดค้าดการณ์ไวใ้นทางทฤษฏี 
 

2.  หลกัการทํางานของวงจร 
     2.1 CCCFTA 
 เนืÉองจากวงจรทีÉนาํเสนอประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัคือ CCCFTA หัวขอ้นีÊ จึงขอกล่าวถึง 

CCCFTA พอสงัเขป ซึÉงความสมัพนัธข์องกระแสและแรงดนัของ CCCFTA แสดงดว้ยสมการใน

เชิงเมตริกซไ์ดด้งันีÊ  [2] 
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 โดยทีÉ CCCFTA มีค่าความตา้นทานแฝงทางดา้นอินพุตของขา f  คือ xR ในกรณีทีÉสร้างจาก

ทรานซิสเตอร์ CMOS มีค่า 
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ส่วนค่าขยายความนาํถ่ายโอน mg  แสดงไดเ้ป็น (3) 
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เมืÉอ  /n n oxC W L   คือค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของ CMOS ส่วนสัญลกัษณ์และวงจร

สมมลูของ CCCFTA แสดงดงัรูปทีÉ 1 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 1  CCCFTA (ก) สญัลกัษณ์ (ข) วงจรเทียบเท่า 
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  2.2  วงจรสายพานกระแสยุคทีÉสองทีÉควบคุมด้วยกระแส (CCCII) 

 วงจรสายพานกระแสยุคทีÉสองทีÉควบคุมด้วยกระแส เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โหมด

กระแสทีÉมี 4 ขัÊว โดย CCCII ไดถ้กูนาํเสนอครัÊ งแรกโดย Fabre และคณะ ในปี ค.ศ. 1995 [12] ซึÉง

ไดพ้ฒันามาจากวงจรสายพานกระแสยคุทีÉสอง (CCII) แต่ CCCII จะมีคุณสมบติัพิเศษกว่า CCII 

ทีÉสามารถควบคุมความต้านทานแฝงทีÉขัÊวอินพุตได้ดว้ยกระแสไบแอสจากภายนอกซึÉ งจะได้

อธิบายรายละเอียดในลาํดบัต่อไป ในจาํนวน 4 ขัÊวของ CCCII สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามกลุ่ม

คือ ขัÊวสญัญาณอินพุต 2 ขัÊว (x และ y) ขัÊวกระแสเอาต์พุต 1 ขัÊว (z) และขัÊวกระแสควบคุม 1 ขัÊว 

(IB) โดยสัญลกัษณ์และวงจรสมมูลของ CCCII แสดงได้ดังรูปทีÉ 2 (ก) และ (ข) ตามลาํดับ 

ความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสทีÉขา x, y และ z ของ CCCII ในอุดมคติ สามารถอธิบายได้

ดว้ยสมการเมตริกซ ์ดงัต่อไปนีÊ  
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เมืÉอ CCCII ทีÉมีโครงสร้างเป็นทรานซิสเตอร์ CMOS ความตา้นทานทีÉขัÊว x สามารถแสดงไดเ้ป็น 
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(ก)    (ข) 

รูปทีÉ 2 CCCII (ก) สญัลกัษณ์ (ข) วงจรเทียบเท่า 

 

  2.3  วงจรกาํเนดิสัญญาณทีÉนาํเสนอ 

 โครงสร้างของวงจรกาํเนิดสัญญาณทีÉนาํเสนอแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3 โดยทีÉ IB1 และ IB2 เป็นค่า

กระแสไบแอสของ CCCFTA ส่วน IB3 เป็นค่ากระแสไบแอสของ CCCII เมืÉอพิจารณาวงจรในรูป
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ทีÉ 3 และใชคุ้ณสมบติัของ CCCFTA และ CCCII ในหวัขอ้ทีÉ 2.1 และ 2.2 จะไดส้มการคุณสมบติั

ของวงจร (Characteristic Equation) เป็น 
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รูปทีÉ 3 โครงสร้างของวงจรทีÉนาํเสนอ 
 

จากสมการทีÉ (6) พบว่าวงจรจะสามารถใหก้าํเนิดสญัญาณไดเ้มืÉอ 

   OC : 2: m
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สมการทีÉ (7) เรียกว่าเงืÉอนไขการกาํเนิดสัญญาณ (Oscillation condition) ซึÉงสามารถทาํไดโ้ดย

ปรับกระแสไบแอส IB2= 32IB1 และสามารถหาความถีÉทีÉกาํเนิด (Oscillation frequency) ไดด้งันีÊ  
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1 2

m
osc

x

g
R C C

   (8) 

เมืÉอแทนค่าความตา้นทานและความนาํถ่ายโอนดงัทีÉไดแ้สดงไวใ้นสมการทีÉ (2) และ (3) จาก

สมการทีÉ (6) สามารถเขียนไดใ้หม่เป็น 

 2 3

1 2

8n B n B
osc

I I
C C

 
   (9) 

 

จากสมการทีÉ (7) - (8) พบว่าสามารถปรับเงืÉอนไขและความถีÉในการกาํเนิดสญัญาณไดอ้ยา่งอิสระ

จากกนั นั Éนคือ สามารถปรับเงืÉอนไขในการกาํเนิดสัญญาณไดที้É IB1 และ IB2 ส่วนความถีÉในการ

กาํเนิดสญัญาณสามารถควบคุมไดที้É IB3 เมืÉอพิจารณาวงจรในรูปทีÉ 3 อีกครัÊ งจะไดฟั้งกช์นัโอนยา้ย

ของ 1OI  และ 2OI เป็น 
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เมืÉอพิจารณาในช่วงอยูต่วั (Steady state) ของสญัญาณไซน์จากสมการทีÉ (10) สามารถเขียนได้

ใหม่เป็น 
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จากสมการทีÉ (11) พบว่า 2OI  และ 1OI จะมีเฟสต่างกนั 
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3. ผลการจาํลองการทํางาน 

 เพืÉอเป็นการยืนยนัสมรรถนะของวงจรทีÉนาํเสนอ จึงได้จาํลองการทาํงานของวงจรด้วย

โปรแกรม PSpice สาํหรับทรานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS ทีÉใชใ้นการจาํลองการทาํงานของ

วงจรไดใ้ช้พารามิเตอร์ของ 0.18µm TSMC CMOS เทคโนโลยี [13] โครงสร้างภายในของ 

CCCFTA และ CCCII แสดงดงัรูปทีÉ 5 และ 6 ตามลาํดบั วงจรทาํงานทีÉแหล่งจ่าย ±2V ลาํดบัแรก

ปรับกระแสไบแอส IB1=10A, IB2=150A, IB3= 30A ตวัเก็บประจุ C1= C2=0.1nF ตามลาํดบั  
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รูปทีÉ 4 โครงสร้างภายในของ CCCFTA  
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รูปทีÉ 5 โครงสร้างภายในของ CCCII 
 

 ผลการจาํลองการทาํงานลาํดบัแรกแสดงในรูปทีÉ 6 เป็นสัญญาณเอาต์พุตในสภาวะเริÉ มตน้ 

ส่วนรูปทีÉ 7 เป็นกระแสเอาต์พุต 1OI  และ 2OI  จะพบว่าสัญญาณทัÊงสองมีเฟสต่างกนั 90° ตามทีÉ

ไดว้ิเคราะห์ไวใ้นสมการทีÉ (12) ส่วนในรูปทีÉ 8 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณทีÉความถีÉ 1.88MHz 

มีค่าผดิเพีÊยนทางฮาร์มอนิกส์ (THD) เท่ากบั 1.91% ค่าความถีÉในการกาํเนิดสญัญาณเมืÉอเปลีÉยนค่า

กระแสไบแอส 3BI และตวัเก็บประจุ C1 และ C2 แสดงไวด้งัรูปทีÉ 9 โดย C1= C2= C 
 

 
รูปทีÉ 6 สญัญาณเอาตพุ์ตในสภาวะเริÉมตน้ 
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รูปทีÉ 7 สญัญาณเอาตพุ์ตในสภาวะอยูต่วั  
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รูปทีÉ 8 สเปกตรัมของสญัญาณทีÉความถีÉ 1.88MHz 
 

 

รูปทีÉ 9 ความถีÉของสญัญาณเอาตพุ์ตเมืÉอปรับกระแสไบอสั และตวัเก็บประจุ  
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