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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช current-controlled current 

follower transconductance amplifier (CCCFTA) ลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอ คือสามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีใน

การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรท่ีนําเสนอประกอบดวย CCCFTA จํานวน 3 ตัว และตัว

เก็บประจุท่ีตอลงกราวนดอีก 3 ตัว นอกจากนี้แลววงจรที่นําเสนอยังมีเอาตพุตอิมพีแดนซที่สูงจึงงายตอการตอคาสเคดในโหมด

กระแส ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับท่ีคาดการณไวตามทฤษฎี วงจรมีอัตรา

การบริโภคกําลังงานเทากับ 19.2mW ท่ีแหลงจายแรงดัน ±0.8V 

คําสําคัญ: CCCFTA, โหมดกระแส, วงจกําเนิดสัญญาณ 
 

Abstract 
This article presents a current-mode quadrature oscillator using current-controlled current follower 

transconductance amplifier (CCCFTA) as active elements. The oscillation condition and oscillation frequency 

can be electronically/orthogonally controlled via input bias currents. The proposed circuit consists of 3 

CCCFTAs and 3 grounded capacitors. The proposed circuit, due to high output impedances, is enable easy 

cascading in current-mode. The PSpice simulation results are depicted, and the given results agree well with 

the theoretical anticipation. The power consumption is approximately 19.2mW at ±0.8V supply voltages. 

Keywords: CCCFTA, Current-mode, Oscillator 
 
 

1. คํานํา 
 วงจรกําเนิดสัญญาณเปนวงจรที่มีการนําไปใชงานอยาง

กวางขวาง เชน ระบบสื่อสาร ระบบเคร่ืองมือวัด และระบบ

ประมวลผลสัญญาณ [1] เปนตน โดยวงจรกําเนิดสัญญาณ

นิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร หรือ

สัญญาณรูปคล่ืนซายนท่ีมีเฟสตางกัน 90° เพ่ือนําไปใชใน

ระบบส่ือสาร เชน ในการมอดูเลตสัญญาณ SSB เปนตน [2-

3] จากการศึกษาพบวาการสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณ

ไซน ท้ังในโหมดแรงดันและโหมดกระแสลวนแลวแตเปนการ

สังเคราะหข้ึนจากฟงกชันอันดับสองท้ังส้ิน [4-7] 

 จากท่ีกลาวมาขางตนพบวาการสังเคราะหวงจรกําเนิด

สัญญาณจากฟงกชันอันดับสอง เม่ือเปรียบเทียบวงจรกําเนิด

สัญญาณอันดับสาม วงจรกําเนิดสัญญาณอันดับสามจะให

สัญญาณท่ีมีความเพ้ียนทางฮารโมนิคต่ํากวา [8-11] จึงทําให

มีผูนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณอันดับสามโดยใชอุปกรณ
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ชนิดตางๆ เชน OTA, วงจรสายพานกระแสยุคที่สองท่ี

ควบคุมดวยกระแส (CCCII) โดยวงจรใน [9] อยูในโหมด

แรงดัน สวนวงจรใน [10-11] อยูในโหมดกระแสแตตองใช 

OTA จํานวน 3 ตัวและ CCCII จํานวน 4 ตัวตามลําดับ จึง

อาจทําใหวงจรมีความซับซอน 

 ในทศวรรษท่ีผานมา มีความพยายามท่ีจะลดแรงดันไฟ

เล้ียงในวงจรอิเล็กทรอนิกสเนื่องมาจากความตองการที่ตอง

ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจายพลังงาน ดังนั้นจึงมีการใชเทคนิค

การทํางานในโหมดกระแส (current-mode) ซึ่งมีขอดีหลาย

ประการเม่ือเทียบกับเทคนิคการทํางานในโหมดแรงดัน 

ไดแก มีพิสัยพลวัติกวาง (larger dynamic range) มีแบนด

วิธกวาง และบริโภคกําลังไฟฟาตํ่า [12] 

 เมื่อเร็วๆ นี้ ไดมีผูนําเสนออุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด

ใหม อี ก หนึ่ งชนิด  คือ  current-controlled current 

follower transconductance amplifier (CCCFTA) โดย

ลักษณะเฉพาะของ CCCFTA มีทรานซิสเตอรภายในจํานวน

นอย จึงทําใหมีอัตราดึงกําลังไฟฟาต่ํา และเม่ือออกแบบเปน

ชิปไอซีจะทําใหมีขนาดเล็ก ซึ่งถือไดวา CCCFTA เปน

อุปกรณท่ีมีประโยชนหลายอยางในการออกแบบวงจรที่มี

การประมวลผลสัญญาณแอนะลอก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

วงจรกรองความถ่ี และวงจรกําเนิดสัญญาณ [13] 

 จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตน บทความนี้มีจุดมุงหมาย
เพ่ือนําเสนอโครงสรางวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร
โหมดกระแส ซึ่งวงจรท่ีนําเสนอนี้มีขอดี คือสามารถควบคุม
คาความถ่ีและเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณ ไดดวยวิธีทาง
อิเ ล็กทรอนิกสอยางเปนอิสระตอกัน สามารถกํา เนิด
สัญญาณไดความถี่ ในยานกวาง โครงสรางของวงจรไม
ซับซอนประกอบไปดวยเพียง CCCFTA จํานวน 3 ตัว ตอ
รวมกับตัวเก็บประจุท่ีลงกราวนดอีก 3 ตัว โดยไมตองใชตัว
ตานทานภายนอก 
 

2. หลักการทํางานของวงจร 
 2.1 Currentcontrolled current follower trans- 

conductance amplifier (CCCFTA) 

 เนื่องจากวงจรท่ีนําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณหลักคือ 
CCCFTA มีสัญลักษณและวงจรสมมูลดังรูปท่ี 1 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ หัวขอนี้จึงขอกลาวถึง CCCFTA พอสังเขป 

ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของ CCCFTA แสดง
ดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังนี้ 
 

   
(ก)                                (ข) 
รูปท่ี1 สัญลักษณ และวงจรสมมูล 
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 โดยท่ี CCCFTA จะมีคาความตานทานอินพุตท่ีขา f  (Rf) 

มีคาจํากัด ซึ่ง Rf สามารถควบคุมไดจากกระแสไบแอส IO ดัง

สมการตอไปนี้ 

 

0
2 4

1 , 2 ( / )f mmi O OX i
mm mm

R g I C W L
g g

 


 (2) 

 

 คาความนําถายโอนของ CCCFTA สามารถควบคุมไดท่ี 

IB ดังแสดงไดตามสมการที่ (3) 

 

0 ( / )m B OXg I C W L  (3) 
 

 2.2 การวิเคราะหสมการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

  หลักการทํางานของวงจรประกอบไปดวย CCCFTA 

และตัวเก็บประจุ โดยวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร

โหมดกระแสอันดับสาม แสดงดังรูปท่ี 2 ซึ่งจะไดฟงกชันถาย

โอนของวงจรเทากับ 

 
3 2

1 2 3 2 1 3 1 2 3 1 2 3 0m m m m m ms CC C s g CC sg g C g g g     (4) 
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 จากสมการท่ี (4) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ

และความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณดังนี้ 

 

2 3 3 2m mg C g C  (5) 
 

1 2

1 2

m m
o

g g
CC

   (6) 

 

 จากสมการท่ี (3) วงจรจะสามารถปรับเง่ือนไขในการ

กําเนิดสัญญาณ และความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธี

ทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแส 1 2, ,B BI I  และ 3BI อยางเปน

อิสระจากกัน 

 

 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

 เพ่ือยืนยันการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดร

เจอรโหมดกระแสอันดับสาม ที่สามารถปรับคาความถ่ีได

ดวยวิธีทางอิเ ล็กทรอนิกสโดยใชแอกทีฟบิว ด้ิงบล็อก 

CCCFTA ดั ง รูป ท่ี  3 ถู กตรว จสอ บ คุณสม บั ติแล ะ

ประสิทธิภาพของการทํางานดวยโปรแกรม PSpice และใช 

Model MOSIS 0.5 m  [13] ซึ่งแรงดันไฟเลี้ยงวงจรที่ใชมี

คา 0.8DD SSV V V   , 1 2 3 300O O OI I I A   , 

1 2 3 1B B BI I I mA   , และ 1 2 3 0.5C C C nF    

 รูปที่ 4 เปนสัญญาณเอาตพุตในสภาวะกําเนิดสัญญาณ 

และรูปที่ 5 เปนสัญญาณเอาตพุตในสภาวะอยูตัว ซึ่งพบได

วาสัญญาณท้ังสี่เปนรูปคลื่นไซน และมีความตางเฟสกัน 90º 

รูปท่ี 6 แสดงสเปคตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ี 550 kHz ซึ่งมี

คาผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกสเทากับ 7.8%  

 
รูปท่ี 2 วงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรโหมดกระแสอันดับสามท่ีนําเสนอ 

 
 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางภายในของ CCCFTA 

 

รูปท่ี 4 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะกําเนิดสัญญาณ 
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รูปท่ี 5 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะอยูตัว 
 

 
รูปท่ี 6 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ี 550kHz 

 
 นอกจากนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนคากระแสไบแอส 1BI  

และกําหนดใหตัวเก็บประจุ 1 2 3C C C   มีคา 1 nF, 0.5 

nF และ 0.1 nF ตามลําดับ ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปท่ี 7 
สังเกตไดวาคาความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงสอดคลองกับท่ีได
วิเคราะหไวในสมการท่ี (6) 
 

 
รูปท่ี 7 ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณเมื่อเปล่ียนคาตัวเก็บ

ประจุและกระแสไบแอส 1BI  

 

4. ผลการจําลองการทํางาน 
 บทความวิจัยนี้ ไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน
ชนิดควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใชเพียง CCCFTA จํานวน 
3 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุท่ีลงกราวนดอีก 3 ตัว ทําให

วงจรสามารถควบคุมความถี่ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 
และเปนอิสระจากเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ วงจรมีอัตรา
การบริโภคพลังงานเทากับ 19.2mW ท่ีแรงดันไฟเล้ียง 
±0.8V 
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