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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดร

เจอรโหมดกระแส โดยใชอุปกรณสงผานกระแสอนุกรม

ความนําถายโอน (Current following cascaded 

transconductance amplifier, CFCTA) วงจรที่นําเสนอ

จะประกอบดวย CFCTA เพียงตัวเดียว ตอรวมกับตัวเก็บ

ประจุจํานวน 3 ตัว และตัวตานทาน 1 ตัว เพื่อใหเกิด

สมการคุณสมบัติอันดับสาม (Characteristic Equation)  

ซ่ึงจะทําใหวงจรปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และ

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน 

คําสําคัญ: วงจรกําเ นิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร  

อุปกรณสงผานกระแสอนุกรมความนําถายโอน 
 

Abstract 

 This article presents a current-mode 

quadrature oscillator, using the current following 

cascaded transconductance amplifier (CFCTA). 

The proposed circuit consists of a single CFCTA 

connected with, 3 grounded capacitors and 1 

resister. To achieve the third order characteristic 

equation, which makes the oscillation condition 

and oscillation frequency are independently 

controllable. 

Keywords: Quadrature oscillator, Current 

following cascaded transconductance amplifier 

(CFCTA). 
 

1.  บทนํา 

 วงจรกําเนิดสัญญาณถือวาเปนวงจรพื้นฐานที่ มี

ความสําคัญในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปจะ

พบวาวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร จะถูกนิยมใช

งานอยางแพรหลายเพราะสามารถใหกําเนิดซายนที่ มี

ความตางเฟสกันได 90º ปจจุบันจึงไดมีผูสนใจในการ

พัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรไปใชใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส รวมไปจนถึงเปนสวนประกอบ

ของวงจรตางๆ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของวงจรเปน

จํานวนมาก [1-2] 

 จ า ก ที่ ก ล า ว ม า ข า ง ต น ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม

อิเล็กทรอนิกสจะตองการใหวงจรมีขนาดเล็ก เพื่อให

สามารถนําเขาไปใสในวงจรรวมความจุสูงมาก (VLSI) ได 

ซ่ึงเปนที่นิยมในการออกแบบวงจรในภาคอุตสาหกรรม

ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส จึงมีการออกแบบวงจรกําเนิด

สัญญาณในโหมดกระแส [3-4] ซ่ึงจะสงผลใหวงจรที่ไดรับ

การออกแบบในโหมดกระแสน้ันมีชวงไดนามิกและแบนด

วิธที่กวางขึ้น รวมไปจนถึงสามารถลดสวนประกอบของ

วงจรลงจึงสงผลใหวงจรมีขนาดเล็กลงตามไปดวย 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบวงจรกําเนิดสัญญาณ

แบบ ควอเดรเจอรอันดับสอง โดยใชอุปกรณแอ็กทีฟที่มี

ประสิทธิภาพสูงที่แตกตางกัน เชน วงจรขยายความนํา

ถายโอน (OTA) [5], วงจรสายพานกระแส (CC) [6], วงจร

สงผานกระแส (CFA) [7], วงจรความนําถายเปรียบเทียบ

ผลตางกระแส (CDTA) [8], และ วงจรสายพานกระแส

เปรียบเทียบผลตางแรงดัน (DVCC) [9] เปนตน พบวา

วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรอันดับที่สาม โดยใช
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อุปกรณแอ็กทีฟที่แตกตางกันไป เชน วงจรสายพาน

กระแสรุนที่สองที่สามารถควบคุมไดในเชิงอิเล็กทรอนิกส 

(CCCII) [10], OTAs [11-12], และ CDTA [13] จะมี

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเอาตพุตต่ํากวา 

 ดั ง น้ันในบทความ น้ีจะนําเสนอวงจรกําเ นิด

สัญญาณ ควอเดรเจอรโหมดกระแสอันดับสามโดยใช 

อุปกรณสงผานกระแสอนุกรมความนําถายโอน (CFCTA) 

ซ่ึงจากหลักการของ CFCTA จะสงผลดีใหวงจรที่นําเสนอ

สามารถทํางานไดตามสมการคุณลักษณะอันดับสามใน

โหมดกระแส โดยใช CFCTA เพียงตัวเดียว อีกทั้งใช

อุปกรณพาสซีฟตอรวมเพียง 4 ตัว โดยประสิทธิภาพ และ

ผลเอาตพุตของวงจรจะถูกจําลองการทํางานผานโปรแกรม 

PSpice เพื่อพิสูจนความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอใน

บทความน้ี 
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 
2.1 Current following cascaded transconductance 

amplifier (CFCTA) 

 CFCTA สามารถเขียนสัญลักษณทางไฟฟาและ

วงจรสมมูลไดจากรูปที่  1 และสามารถเขียนสมการ

คุณลักษณะไดดังน้ี 
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1mg  คือ คาความนําถายโอนของ CFCTA สําหรับ 

CFCTA ที่ออกแบบดวย CMOS (Complementary 

Metal-Oxide-Semiconductor) คาความนําถายโอนจะ

แสดงไดดังน้ี 
 

  1 1m n OX Bg C W L I  (2) 
 

และ 2mg  คาความนําถายโอนจะแสดงไดดังน้ี 
 

 
 2 2m n OX Bg C W L I  (3) 

 

 

2.2 หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 หลักการทํางานของวงจรประกอบไปดวย วงจร

อินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบไมกลับเฟส (Non-

inverting Lossless Integrator) และวงจรกรองความถี่

ต่ําอันดับสองแบบกลับเฟส ซ่ึงแสดงแผนผังการทํางานใน

รู ป ที่  2  โ ด ย มี ส ม ก า ร คุ ณ ส ม บั ติ  (Characteristic 

Equation) ของวงจรดังน้ีดังน้ี 
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รูปที่ 1 (ก) สัญลักษณ และ (ข) วงจรเทียบเคียงของ CFCTA 
 

2.2 หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 หลักการทํางานของวงจรประกอบไปดวย วงจร

อินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบไมกลับเฟส (Non-

inverting Lossless Integrator) และวงจรกรองความถี่

ต่ําอันดับสองแบบกลับเฟส ซ่ึงแสดงแผนผังการทํางานใน

รู ป ที่  2  โ ด ย มี ส ม ก า ร คุ ณ ส ม บั ติ  (Characteristic 

Equation) ของวงจรดังน้ีดังน้ี 
 

2

c
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
 
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s

  
 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

 3 2 0s bs as ck     (4) 
 

จากสมการที่  (4) จะไดเงื่อนไขในการกําเนิด

สัญญาณ (Oscillation Condition: OC) และความถี่ใน

การกําเนิดสัญญาณ (Oscillation Frequency: o ) ดังน้ี 
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                    :OC ab ck  (5) 

และ 

 o a   (6) 
 

จากสมการที่ (5) และ (6) หาก a  เทากับ c  

พบวาสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและ

เงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันน่ันคือ 

ปรับเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณที่  b  กับ k  สวน

ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณปรับไดที่ a  
 

2.3 การวิเคราะหสมการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 จากแผนผังการทํ างานในรูปที่  2  สามาร ถ

สังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช CFCTA เปน

อุปกรณแอ็กทีฟ โดยวงจรกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง

แบบกลับเฟสในรูปที่ 3 จะไดฟงกชันถายโอนของวงจร

เทากับ 

f
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รูปที่ 3 วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
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สวนวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบไม

กลับเฟสในรูปที่ 3 จะไดฟงกชันถายโอนของวงจรเทากับ 
 

 2

3

O m

in

I g
I sC

  (8) 

 

 จากสมการที่ (5) และ (6) จะไดเงื่อนไขในการ

กําเนิดสัญญาณและความถี่ในการกําเนิดสัญญาณดังน้ี 
 

                       2

1 1 3

1 mg
C R C

                         (10) 

 

และ 

                     1

1 2 1

m
o

g
C C R

                        (11) 

3. ผลจําลองการทํางาน 

 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรใน

งานบทความน้ีจะใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอร CMOS 

ขนาด 0.25µm ของบริษัท TSMC [14] ในการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยคาของ W/l จะแสดงไว

ในตารางที่ 1 โครงสรางภายในของ CFCTA แสดงดังรูปที่ 

4 โดยกําหนดให CFCTA ทํางานที่ VDD = VSS = ±1.25V 

และ VBB = -0.55V  
 

ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอร (W/L) 

CMOS W (µm) L (µm) 
M1,M2 1 0.25 
M3-M4, M12-M17, M24-M18 5 0.25 
M7-M9, M18-M21 3 0.25 
M10-M11, M22-M23, M29-
M31 

15 0.25 

 

 จากการจําลองการทํางานของวงจรสามารถทําให

เกิดกระแส (Iout1, Iout2) เม่ือ มีการปรับกระแสไบแอส    

IB1 = IB1 = 100µA ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = C3 = 100pF 

และ ตัวตานทานมีคาเทากับ 800Ω แสดงในรูปที่ 5 สวน

รูปที่ 6 แสดงสัญญาณรูปคล่ืนซายนมีความตางเฟสกัน 

90º 
 

 

รูปที่ 4 โครงสรางภายในของ CFCTA 
 

 

รูปที่ 5 สัญญาณกระแสเอาตพุตในสภาวะเริ่มตน 
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รูปที่ 6 สัญญาณควอเดรเจอรกระแสเอาตพุตสภาวะอยูตัว 
 

 

รูปที่ 7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 2.02 MHz 
 

รูปที่  9 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 

2.02MHz มีคาผิดเพี้ยนทางฮารโมนิกสรวม 3.58% และ

ในรูปที่ 10 เปนผลจากการเปล่ียนแปลงกระแส IB1 ซ่ึง

แสดงใหเห็นวา ผลจากการทดลองมีความสอดคลองกับ

สมการที่ (11) อีกทั้งวงจรสามารถทํางานไดสูงถึงระดับ 

MHz 
 

4. สรุป 

 บทความน้ีไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดร

เจอร โหมดกระแสอันดับสามโดยใช  CFCTA โดยใช 

CFCTA เพียง 1 ตัวตอรวมกับตัวเก็บประจุ 3 ตัว และตัว

ตานทาน 1 ตัว จุดเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ วงจร

สามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ และเงื่อนไขใน

การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ผลการทดลอง

สมรรถนะของวงจรพบวา วงจรมีอัตราการบริ โภค

กําลังไฟฟาเทากับ 8.88mW ที่ความถี่  2.02MHz 

นอกเหนือจากน้ีแลว ดวยโครงสรางที่ประกอบดวย

อุปกรณแอกทีฟเพียง 1 ตัว จึงมีเหมาะสมสําหรับนําเขาไป

ใสในวงจรรวมความจุสูงมาก (VLSI) ได ซ่ึงเปนที่นิยมใน

การ ออกแบ บวงจร ในภ าค อุต สาหก ร ร มชิ้ น ส ว น

อิเล็กทรอนิกส แตเม่ือมาดูผลของวงจรที่นําเสนอน้ันพบ

อัตราการบริโภคกําลังไฟฟาที่คอนขางสูง อันเน่ืองมาจาก

การออกแบบอุปกรณแอกทีฟในบทความน้ียังคงใชเทคนิค

การทํางานของทรานซิสเตอรแบบปกติ ซ่ึงจะทําวงจรไม

สามารถทํางานไดที่ระดับแรงดันต่ํามาก ดังน้ันในงานวิจัย

ครั้งตอไปผู เขียนจะทําการพัฒนาวงจรใหมีอัตราการ

บริโภคกําลังไฟฟาที่ต่ํากวาระดับ 0.7V โดยใชเทคนิคการ

ทําในระดับทรานซิสเตอรแบบพิเศษ และหวังเปนอยางยิ่ง

วาวงจรที่นําเสนอน้ันจะเปนแนวทางในการออกแบบ หรือ

พัฒนาสําหรับผูที่สนใจตอไป 
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รูปที่ 10 ความถีก่ารกําเนิดสัญญาณเม่ือปรับกระแส 1BI  
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