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บทคัดยอ
บทความนี้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่มีเงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณและความถี่ในการ
กำเนดิสญัญาณสามารถควบคมุอสิระตอกนัโดยใช CCCII เปนอปุกรณแอกทฟี วงจรทีน่ำเสนอประกอบดวย CCCII จำนวน
3 ตวั และตวัเกบ็ประจทุีต่อลงกราวนด 2 ตวั ซึง่สามารถใหสญัญาณไซนทีม่เีฟสตางกนั 90 องศา จำนวน 4 สญัญาณ วงจรมี
อมิพแิดนซทางเอาตพตุสงูสามารถตอเขากบัโหลดโดยตรงไมจำเปนตองใชบฟัเฟอรกระแสเพิม่เตมิ โดยทีเ่งือ่นไขในการกำเนดิ
สญัญาณ และความถีใ่นการกำเนดิสญัญาณสามารถควบคมุดวยวธิทีางอเิลก็ทรอนกิส วงจรประกอบดวยเพยีงตวัเกบ็ประจุ
ทีต่อลงกราวนดโดยไมมกีารตอตวัตานทานภายนอกจงึเหมาะทีจ่ะนำไปพฒันาเปนวงจรรวม ผลการทดสอบวงจรทีไ่ดจากการ
จำลองดวยโปรแกรม PSPICE สอดคลองตามทีว่เิคราะหไวในทางทฤษฎี
คำสำคญั : โหมดกระแส วงจรกำเนดิสญัญาณแบบควอเดรเจอร CCCII
Abstract
This article presents a current-mode four phase quadrature oscillator with orthogonal control for condition of
oscillation (CO) and frequency of oscillation (FO) based on CCCII. The proposed circuit consists of 3 CCCIIs and
2 grounded capacitors. The proposed circuit can generate four sinusoidal output current terminals with 90o

phase difference. It also provides high output impedances that make the circuit can drive load without additional
current buffers. The CO and FO can be controlled electronically by adjusting the bias current. The proposed
circuit uses only grounded capacitors without any external resistor which is beneficial from the point of view of
integrated circuit fabrication. The simulation results by PSpice program are shown corresponding with the
theoretical analysis.
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1. บทนำ
วงจรที่สามารถใหกำเนิดสัญญาณไซนเปนวงจรที่

สำคญัในงานดานวศิวกรรมไฟฟา และอเิลก็ทรอนกิส ไดมกีาร
นำไปใชงานในดานตางๆ เชน ในระบบสือ่สาร การประมวล
ผลสญัญาณ และระบบเครือ่งมอืวดั เปนตน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งวงจรกำเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรที่สามารถให
สญัญาณทางดานเอาตพตุทีม่เีฟสตางกนั 90 องศา ซึง่เรยีก
วาสญัญาณควอเดรเจอร (Quadrature Signal) กม็กีารนำไป
ใชงานในหลายๆ สวน เชน การมอดูเลตสัญญาณแบบ
ไซดแบนดเดีย่ว (single side band; SSB)  และ การผสม
สญัญาณแบบควอเดรเจอร [1] เปนตน

ในปจจุบันนั้นจะพบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ
พกพาทีใ่ชแบตเตอรีเ่ปนแหลงจายไดเขามามบีทบาทตอชวีติ
ประจำวันของมนุษยเปนอยางมาก ดังนั้นวงจรที่อยูขางใน
จะตองสามารถใชงานทีแ่รงดนัต่ำๆ และบรโิภคกำลงังานต่ำ
ดวยเพื่อใหสามารถใชงานไดเปนเวลานาน หนึ่งในเทคนิคที่
นยิมนำมาออกแบบวงจรในอปุกรณเหลานีไ้ดแก เทคนคิวงจร
ในโหมดกระแส โดยเทคนิคนี้มีขอดีหลายประการ เชน
มแีบนดวธิตกวาง มคีวามเปนเชงิเสนสงู มคีาพสิยัพลวตักวาง
และวงจรไมซับซอนเมื่อเทียบกับวงจรที่ทำงานในโหมด
แรงดัน [2-3] ดังนั้นจึงมีการนำเสนอวงจรประมวล
ผลสัญญาณที่ทำงานในโหมดกระแสไวมากมาย

จากการสำรวจผลงานวิจัยในชวงที่ผานมาเกี่ยวกับ
การออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณไซนดวยอุปกรณแอคทีฟ
(Active building block) ชนดิตางๆ พบวา จากการออกแบบวงจร
ยังมีขอดอยในการนำไปใชงานหลายประการดังนี้ ภายใน
วงจรทีอ่อกแบบมกีารตอตวัตานทานภายนอก [4-11, 13-14,
16, 18-21] วงจรมกีารตอตวัเกบ็ประจแุบบลอย [9-11, 13-14]
ซึง่ทำใหวงจรทีอ่อกแบบไมเหมาะในการนำมาสรางเปนวงจร
รวมเพราะจะทำใหชิปมีขนาดใหญ บางวงจรที่นำเสนอมี
อิมพแิดนซทางดานเอาตพตุต่ำ [12, 14-15] วงจรทีอ่อกแบบมี
เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกำเนิด
สัญญาณที่ไมสามารถควบคุมดวยวิธีอิเล็กทรอนิกส [5, 7,
10, 14-15, 21] วงจรมเีงือ่นไขในการกำเนดิสญัญาณ และ
ความถี่ในการกำเนิดสัญญาณไมสามารถควบคุมไดโดย
อิสระตอกัน [9, 14-15, 20, 22] และสัญญาณทางดาน
เอาตพตุของวงจรไมใชโหมดกระแส [4, 12, 17]

วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมดวยกระแส
(Current controlled current conveyor: CCCII) เปนอปุกรณ
แอกทีฟอีกตัวหนึ่งที่มีผูนิยมนำมาออกแบบเปนวงจรกำเนิด
สัญญาณไซนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส [23-25, 27]
เนื่องจากสามารถควบคุมการทำงานของวงจรไดดวยวิธีทาง
อิเลก็ทรอนกิส แตวงจรทีเ่หลานัน้ตองใชอปุกรณพาสซพี และ
แอคทีพจำนวนมาก และมีบางวงจรใชกระแสที่ไหลผานตัว
เกบ็ประจซุึง่ไมเหมาะสมในการนำไปตอใชงานจรงิ [26]

จากทีก่ลาวมาขางตน บทความนีม้วีตัถปุระสงคเพือ่
นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดรเจอร
โหมดกระแสสี่เฟส วงจรที่นำเสนอประกอบดวย CCCII
จำนวน 3 ตวั และ ตวัเกบ็ประจทุีต่อลงกราวนดอกีจำนวน 2
ตัว อิมพิแดนซทางดานเอาตพุตมีคาสูงซึ่งสามารถนำไปตอ
คาสเคดหรือขับโหลดไดโดยตรง วงจรที่นำเสนอปราศจาก
การตอตัวตานทานภายนอกมีเพียงตัวเก็บประจุที่ตอลง
กราวนดเทานั้นจึงมีความเหมาะสมในการพัฒนาไปสูวงจร
รวม อกีทัง้เงือ่นไขในการกำเนดิสญัญาณและความถีใ่นการ
กำเนดิสญัญาณดวยวธิกีารทางอเิลก็ทรอนกิสอยางอสิระตอกนั
วงจรทีน่ำเสนอไดทดสอบการทำงานดวยโปรแกรม PSPICE
ซึ่งพบวาไดผลสอดคลองกับที่ไดวิเคราะหไวทฤษฎี
2. หลักการทำงานของวงจร
2.1 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมดวยกระแส
(CCCII)

คณุสมบตัทิางดานอดุมคตขิอง CCCII สามารถแสดง
ดวยสมการในเชงิเมตรกิซไดดงัสมการที ่ (1) สวนสญัลกัษณ
และวงจรสมมูลของ CCCII แสดงไดดังรูปที่ 1(ก) และ (ข)

รปูที ่1 CCCII (ก) สญัลกัษณ (ข) วงจรสมมลู
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เมือ่ CCCII ทีส่รางมาจากไบโพลารทรานซสิเตอร (BJT) คา
ความตานทานแฝง (Parasitic Resistance) ทางดานอนิพตุ
ทีข่ัว้ x (R
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รปูที ่2 วงจรกำเนิดสัญญาณไซนควอเดรเจอรโหมกระแส
ที่นำเสนอ

รปูที ่3 โครงสรางภายในของ CCCII

จากวงจรในรปูที ่2 สามารถเขยีนสมการคณุลกัษณะ
สมบตั ิ (Characteristic Equation) ของวงจรไดดงัสมการ
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จากสมการที ่ (3) จะสามารถเขยีนสมการเงือ่นไขใน
การกำเนดิสญัญาณ และความถีใ่นการกำเนดิสญัญาณ ได
ดงัสมการที ่(4) และ (5) ตามลำดบั
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และความถีใ่นการกำเนดิสญัญาณสามารถเขยีนใหมไดดงันี้
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จากสมการที่ (6) และ (7) สามารถอธิบายไดวา
เงื่อนไขในการกำเนิดสัญญาณ และความถี่ในการกำเนิด
สัญญาณสามารถปรับไดอยางอิสระตอกัน โดยกระแส
ไบแอส I
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 จะเปนตวัปรบัคาความถีใ่น
การกำเนิดสัญญาณ ความไวของอุปกรณแอคทีพ และ
พาสซีพ (Active and Passive Sensitivities) ของวงจรที่
นำเสนอสามารถแสดงไดดงัสมการที ่ (8) และความสมัพนัธ
ของอัตราสวนกระแสทางดานเอาตพุตสามารถแสดงได
ดงัสมการที ่(9) และ (10) ตามลำดบั
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2.2 วงจรกำเนิดสัญญาณที่นำเสนอ
วงจรกำเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส

สีเ่ฟสทีไ่ดนำเสนอประกอบดวย CCCII จำนวน 3 ตวั และ ตวั
เกบ็ประจทุีต่อลงกราวนดอกีจำนวน 2 ตวั แสดงดงัรปูที ่2 ซึง่
วงจรทีอ่อกแบบสามารถกำเนดิสญัญาณไซน 4 เอาตพตุ ซึง่
มเีฟสตางกนั 90 องศา วงจรทีอ่อกแบบมอีมิพแิดนซทางดาน
เอาตพุตสูงสามารถตอเพื่อขับโหลดไดโดยตรงเนื่องจากใช
เอาตพตุของ CCCII โดยตรง และมคีวามเหมาะสมทีจ่ะนำไป
ตอแบบคาสเคดเพือ่ใชงานในโหมดกระแส รวมทัง้วงจรทีอ่อก
แบบไมใชตัวตานทานตอภายนอกมีเพียงตัวเก็บประจุที่ตอ
ลงกราวนดเทานั้นทำใหวงจรนำเสนอมีความเหมาะสมใน
การพัฒนาไปสูวงจรรวม

(1)
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จากสมการที ่ (11) และ (12) จะเหน็ไดวาสญัญาณ
เอาตพตุของวงจรทีน่ำเสนอสญัญาณทางดานเอาตพตุทัง้ 4
เฟส จะมีเฟสของสัญญาณแตกตางกัน 90 องศา ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวาวงจรที่นำเสนอสามารถกำเนิดสัญญาณ
ไซนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสทางดานเอาตพตุได 4 เฟส
2.3 การวิเคราะหกรณีไมเปนอุดมคติ

ในกรณทีีท่รานซสิเตอรทีน่ำมาสราง CCCII เกดิความ
ไมเปนอดุมคต ิจะทำใหคณุสมบตัขิอง CCCII เกดิการเปลีย่น
แปลง ดงันัน้จากสมการที ่ (1) จงึสามารถเขยีนไดใหมดงันี้
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(13)

ดงันัน้กรณี CCCII เกดิความไมเปนอดุมคตจิะทำให
β  และ α มคีาเบีย่งเบนไปจาก 1 ซึง่ในทางปฏบิตัจิะเกดิจาก
คาความจ ุและคาความตานทานแฝงในตวัทรานซสิเตอรทีม่า
ใชงาน ดงันัน้ในกรณ ีCCCII ไมเปนอดุมคตจิะทำใหเงือ่นไข
และความถี่ในการกำเนิดสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลง จึง
ทำใหสมการคุณลักษณะสมบัติ เงื่อนไขในการกำเนิด
สัญญาณ  และความถี่ในการกำเนิดสัญญาณมีคา
เปลีย่นแปลงไปจากอดุมคต ิและสามารถเขยีนไดใหมดงันี้

และ
4 3

2 1 2 2

( ) ( ) 1

( ) ( )
o o

o o x

I s I s

I s I s R sC
= = (10)
ในสภาวะคงตัวของสัญญาณไซนสมการที่ (9) และ

(10) สามารถเขยีนไดใหมดงันี้
90
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และ
90
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(14)

3 3 3 1x xR Rα β= (15)
และ

1 2 2

1 2 1 2
osc

eq eq x xC C R R

α α β
ω =

(16)
เมื่อกำหนดใหคา  1 1 3 2 3eq y z zC C C C C= + + +

และ 1 2 1 2eq z yC C C C= + +  ดังนั้นจากสมการที่ (16) จึง
สามารถอธิบายไดวาในกรณีที่คิดคาความจุแฝงจะทำให
ความถี่ทางเอาตพุตมีเปลี่ยนแปลงไปจากคาทางอุดมคติ
3. ผลจำลองการทำงาน

เพือ่พสิจูนการทำงานของวงจรทีอ่อกแบบไวในรปูที ่2
จงึไดจำลองผลการทำงานดวยโปรแกรม PSPICE โดยการตอ
โครงสรางภายในของ CCCII แสดงดงัรปูที ่3 ซึง่ทรานซสิเตอร
PNP และ NPN ที่ใชในการจำลองการทำงานจะใชพารา
มิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ NR200N
ตามลำดบั ซึง่เปนทรานซสิเตอรอารเรย ALA400 ของ AT&T
(28) วงจรกำเนดิสญัญาณทีน่ำเสนอจะใชแหลงจาย ±1.5 V
ในทีน่ีจ้ะใชตวัเกบ็ประจ ุC1 และ C2 มคีาเทากนัคอื 1nF (ซึง่
ในการจำลองไมไดคำนึงถึงความถี่ที่ไดทางเอาตพุตจึงเลือก
คาความจคุาใชงานทัว่ไป) สวนคากระแสไบอสั I

B1
, I

B2
 และ

I
B3

 มคีาเทากบั 100μA,
 
120μA และ 120μA ตามลำดบั ใน

รปูที ่4 แสดงสญัญาณเอาตพตุทีไ่ดจากวงจรกำเนดิสญัญาณ
ทีไ่ดนำเสนอ รปูที ่5 แสดงสญัญาณเอาตพตุในสภาวะอยตูวั
และ ในรปูที ่ 6 จะแสดงสเปกตรมัความถีข่องสญัญาณทาง
ดานเอาตพุต ซึ่งจากการจำลองดวยโปรแกรมจะเห็นไดวา
สัญญาณทางดานเอาตพุตทั้ง 4 จะมีเฟสของสัญญาณตาง
กนั 90 องศา ความถีท่ีไ่ดจากการจำลองมคีาเทากบั 1.1824
MHz สวนคาความถี่ทางดานเอาตพุตที่ไดจากการคำนวณ
ดวยสมการที ่7 จะมคีาเทากบั 1.3411 MHz และเมือ่เปรยีบ
เทยีบคาทีไ่ดจะพบวาคาจากการจำลองจะคลาดเคลือ่นจาก
คาทีไ่ดจากการคำนวณไปประมาณ 11.833% ซึง่คาดงักลาว
เกดิขึน้เนือ่งจากทรานซสิเตอรทีน่ำมาตอใชงานเปนโครงสราง
ภายในของ CCCII เกดิความไมเปนอดุมคตดิงัทีไ่ดวเิคราะห
ไวในสมการที ่(16) คาผดิเพีย้นทางฮารมอนกิสของสญัญาณ
(Total Harmonic Distortion; THD) ทางดานเอาตพุต IO1,
IO2, IO3 และ IO4 มคีาทากบั 2.114%, 2.106%, 1.226% และ
1.251% (คาทีแ่ตกตางกนัเนือ่งจากอปุกรณเกดิความไมเปน
อดุมคต)ิ ตามลำดบั ในรปูที ่7 จะเปนกราฟทีแ่สดงคาความ
ถีข่องการกำเนดิสญัญาณเมือ่เปลีย่นแปลงคากระแสไบแอส
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รปูที ่5 สัญญาณเอาตพุตในสภาวะอยูตัว

รปูที ่6 สเปกตรัมของสัญญาณทางดานเอาตพุต

รปูที ่7 คาความถีข่องการกำเนดิสญัญาณเมือ่เปลีย่นแปลง
คากระแสไบแอส IB2 และคาความจุ

4. บทสรุป
วงจรกำเนิดสัญญาณไซนแบบควอเดร เจอร

โหมดกระแสที่ไดนำเสนอในResearch Articleสามารถ
กำเนดิสญัญาณคลืน่ไซนทีม่เีฟสตางกนั 90 องศา ทางดาน
เอาตพตุจำนวน 4 เฟส โดยมเีงือ่นไขในการกำเนดิสญัญาณ
ทีส่ามารถควบคมุไดอสิระจากความถีใ่นการกำเนดิสญัญาณ
และสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส วงจร
ทำงานทีแ่รงดนั ±1.5 V มอีตัราการบรโิภคพลงังาน 7.23 mW
วงจรทีน่ำเสนอประกอบดวย CCCII จำนวน 3 ตวั และตวัเกบ็
ประจุที่ตอลงกราวนดอีกจำนวน 2 ตัว ซึ่งเหมาะสมในการ
นำไปพัฒนาเปนวงจรรวม และผลที่ไดจากการจำลองดวย
โปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทำงานไดสอดคลองกบัทีค่าด
การณไวในทางทฤษฎี
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