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บทคัดย่อ 

บทความนีÊ นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โหมดกระแสทีÉควบคุมด้วยกระแสโดยใช้วงจร 

CCCCTA เป็นอุปกรณ์แอกทีฟ วงจรทีÉนาํเสนอประกอบดว้ยวงจร CCCCTA 1 วงจร ตวัเก็บประจุแบบต่อกราวด์ Ś ตวั และ

ตวัตา้นทานแบบมอสทรานซิสเตอร์ ř ตวั ทาํให้วงจรเหมาะสําหรับนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมเนืÉองจากตวัเก็บประจุทุกตวัต่อ

ลงกราวด ์วงจรทีÉนาํเสนอนีÊสามารถปรับเปลีÉยนเงืÉอนไขการกาํเนิดสัญญาณ และค่าความถีÉไดอ้ย่างอิสระจากกนั วงจรสามารถ

ให้ทัÊงเอาต์พุตแรงดนัและเอาต์พุตกระแสทีÉมีเฟสต่างกนั šŘ และค่าความไวของความถีÉต่อการเปลีÉยนแปลงอุปกรณ์แอกทีฟ

และพาสซีฟมีค่าตํÉา คุณสมบติัทางทฤษฎีของวงจรสามารถยืนยนัโดยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE 
 

คําสําคัญ : วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์, โหมดกระแส, CCCCTA 

 

Abstract 

A current-controlled current-mode quadrature sinusoidal oscillator using current-controlled current 
conveyor transconductance amplifier (CCCCTA) as an active element is presented. The proposed circuit 
consists of one CCCCTA, two grounded capacitors and one MOS resistor. This circuit is beneficial to 
monolithic integrated circuit implementation by the use of only grounded capacitors. The proposed circuit 
offers the advantage of independent control of the oscillation condition and the oscillation frequency, 
availability of both voltage and current outputs of quadrature sinusoidal with 90 phase difference and 
low active and passive sensitivities. PSPICE simulation results which confirm theoretical predictions were 
provided. 
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1. บทนํา 

วงจรกําเนิดสัญญาณรูปคลืÉนไซน์แบบควอดราเจอร์ 

คือวงจรทีÉให้ สัญญาณทางเอาต์พุตสองสัญญาณมีเฟส

ต่างกนั šŘ ซึÉงสามารถประยุกตใ์ชง้านไดอ้ยา่งหลากหลาย 

ตวัอยา่งเช่น เป็นวงจรผสมสัญญาณแบบควอดราเจอร์ เป็น

ตัวกําเนิ ด สัญ ญ าณ แบ บ ซิงเกิลไซด์แบน ด์ในระบ บ

โทรคมนาคม หรือเป็นตวักาํเนิดสัญญาณแบบเวกเตอร์ใน

ระบบเครืÉองมือวดั ดังนัÊนจึงมีวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอดราเจอร์ถูกนาํเสนอไวม้ากมายในเอกสาร [1–12] 
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ใน [1–2] ไดน้าํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดรา

เจอร์ไวห้ลายแบบโดยใชว้งจรสายพานกระแส (CCII) เป็น

อุปกรณ์พืÊนฐาน วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดรา

เจอร์ทีÉใช้ CDBA (Current differencing buffered amplifier) 

เป็นอุปกรณ์พืÊนฐานนาํเสนอใน [3–4] วงจรโดยส่วนใหญ่ทีÉ

กล่าวข้างต้นใช้อุปกรณ์พาสซีฟ และอุปกรณ์แอกทีฟ

จาํนวนมาก อีกทัÊงวงจรยงัไม่สามารถควบคุมไดด้ว้ยวธีิทาง

อิเล็กทรอนิกส์ วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์

ในเอกสาร [5–6] ใช้วงจรสายพานกระแสควบคุมด้วย

กระแส (CCCII) เป็นอุปกรณ์ พืÊนฐาน โดยมีข้อเด่นทีÉ

อุปกรณ์พวกนีÊ มีความต้านทานแฝงภายในทาํให้สามารถ

ควบคุมได้ดว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการไบแอส

ด้วยกระแสจากภายนอก อย่างไรก็ตามวงจรใน [5] ใช้

อุปกรณ์แอกทีฟจาํนวนมาก (ใช้ CCCII 4 วงจร) ในขณะทีÉ

วงจรใน [6] ไม่สามารถทีÉจะควบคุมความถีÉในการกําเนิด

สัญญาณได้อย่างอิสระจากเงืÉอนไขการกําเนิดสัญญาณ 

วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ทีÉใช้อุปกรณ์

แอกทีฟเพียงตัวเป็นอุปกรณ์พืÊนฐานนําเสนอใน [7–9] แต่

วงจรเหล่านีÊ ยงัคงใช้อุปกรณ์พาสซีฟเป็นส่วนประกอบ

จาํนวนมาก อีกทัÊงต้องใช้วงจรตามกระแสเพืÉอหลีกเลีÉยง

ปัญหาทีÉเกิดขึÊนกบัโหลด ปัจจุบนัวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์

แบบควอดราเจอร์ทีÉใช ้OTA (Operational transconductance 

amplifier) เป็นอุปกรณ์พืÊนฐานซึÉ งสามารถใช้งานได้จริง

และสามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์แสดงใน

เอกสาร [10] อย่างไรก็ตามวงจรนีÊ ทาํงานได้เฉพาะโหมด

แรงดันเท่านัÊ น วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทีÉ

ทาํงานในโหมดกระแสเป็นวงจรทีÉน่าสนใจ เนืÉองจากมี

ขอ้ดี คือมีช่วงปฏิบติังานกวา้ง วงจรตอบสนองความถีÉสูง

ได้ดี มีอัตราบริโภคกําลังงานตํÉา มีความเป็นเชิงเส้นสูง 

และวงจรมีขนาดเลก็เมืÉอเทียบกบัวงจรทีÉทาํงานในโหมด

แรงดนั วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โหมด

กระแสทีÉนาํเสนอในเอกสาร [11–12] ซึÉ งใช้วงจรตามกระแส 

แล ะวงจร CDTA (Current differencing transconductance 

amplifier) เป็นอุปกรณ์พืÊนฐาน อย่างไรก็ตามวงจรเหล่านีÊ

ใชต้วัตา้นทานและตวัเก็บประจุแบบลอยตวัทาํให้ไม่เหมาะ

ทีÉนําไปสร้างเป็นวงจรรวม ในปัจจุบันได้มีการนําเสนอ

อุป กรณ์ แอกทีฟ โห มดกระแสชืÉ อว่า CCTA (Current 

conveyor transconductance amplifier) [13] ซึÉ ง เป็ น ก า ร

รวมกันของวงจรสายพานกระแส (CC) ทีÉต่อคาสเคดกับ

วงจร OTA โดยวงจรมีอินพุตเป็นกระแสและแรงดนั ส่วน

เอาตพ์ตุของวงจรเป็นกระแส 

ในบทความนีÊ นาํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบ 

ควอดราเจอร์ทีÉ ใช้วงจร CCCCTA (Current controlled 

current conveyor transconductance amplifier) [14] เ ป็ น

อุปกรณ์พืÊนฐาน ซึÉ งวงจร CCCCTA ถูกพฒันามาจากวงจร 

CCTA และมีคุณสมบตัิทัÉวไปเหมือนกนั โดยจะต่างกนัทีÉ

วงจร CCCCTA มีค่าความตา้นทานแฝงภายในทีÉเกิดขึÊนทีÉ

ข ัÊว x ( xR ) ทาํให้วงจร CCCCTA มีข้อเด่น 2 ประการ คือ 

วงจรสามารถควบคุมค่าความต้านทานแฝง xR  และค่า

ความนําถ่ายโอน mg  ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่าน

ทางการไบแอสกระแสจากภายนอก ดงันัÊนวงจรทีÉนาํเสนอ

นีÊ สามารถสร้างได้จากวงจร CCCCTA เพียง 1 วงจร ตัว

เก็บประจุแบบต่อกราวด ์Ś ตวั และตวัตา้นทานทีÉสร้างจาก

มอสทรานซิสเตอร์ ř ตัว ทาํให้วงจรเหมาะกับการนําไป

สร้างเป็นวงจรรวม โดยวงจรทีÉนําเสนอสามารถให้ทัÊ ง

เอาต์พุตแรงดนัและเอาต์พุตกระแส ค่าเงืÉอนไขการกาํเนิด

สัญญาณและค่าความถีÉสามารถควบคุมไดอ้ย่างอิสระจาก

กัน นอกจากนีÊ ค่าความถีÉสามารถควบคุมด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบแอส และค่าความ

ไวของความถีÉต่อการเปลีÉยนแปลงค่าของอุปกรณ์แอกทีฟ

และพาสซีฟของวงจรทีÉนําเสนอมีค่าตํÉา คุณสมบัติของ

วงจรทีÉนําเสนอถูกตรวจสอบการทํางานด้วยโปรแกรม 

PSPICE 
 

2. ทฤษฎ ีและหลกัการ 
 

2.1 วงจร CCCCTA 

วงจร CCCCTA [14] เป็นวงจรทีÉพัฒนามาจากวงจร 

CCTA โดยมีสัญลักษณ์และวงจรสมมูลยท์างไฟฟ้าของ

วงจร CCCCTA แสดงไดด้งัรูปทีÉ 1 (a) และ (b) ตามลาํดบั 

ความสัมพนัธ์ของแรงดนัและกระแสทีÉข ัÊวต่างๆ ของวงจร 

CCCCTA สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเมทริกซ์ได้ดัง

สมการทีÉ (1)  
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(a) 

 
(b) 

รูปทีÉ ř: วงจร CCCCTA (a) สัญลกัษณ์ (b) วงจรสมมูลย ์
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ใ น รู ป ทีÉ  Ś  แ ส ด ง ว ง จ ร  CCCCTA ทีÉ ส ร้ า ง ม า จ า ก

มอสทรานซิสเตอร์ โดยค่าความต้านทาน xR  ทีÉข ัÊว x ของ

วงจรซึÉงควบคุมไดด้ว้ยกระแสไบแอส B1I  สามารถคาํนวณ

ค่าความตา้นทานภายในไดด้งัสมการทีÉ (Ś) 
 

  B1ox

x
IW/LC8μ

1
R   (2) 

 

เมืÉ อ (W/L)CμK oxo  เป็นพารามิเตอร์ทางกายภาพของ

มอสทรานซิสเตอร์ oμ  คือค่าความคล่องตัวทีÉผิวออกไซด์

ของแชนแนล oxC  คือค่าความจุไฟฟ้าทีÉขาเกทต่อหน่วยพืÊนทีÉ 

W  และ L  คือความกวา้งและความยาวของแชนแนลของ

มอสทรานซิสเตอร์ 2M  และ 4M  ตามลาํดบั และ B1I  คือ

กระแสไบแอสจากภายนอก ในขณะทีÉค่าความนาํถ่ายโอน 

( mg ) ซึÉ งควบคุมดว้ยกระแสไบแอส B2I  ทีÉกาํหนดให้ 5M  

และ 6M  ทาํงานในสภาวะอิÉมตัว สามารถคาํนวณได้ดัง

สมการทีÉ (3) 
 

  B2oxm IW/LμCg   (3) 

 

2.2 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ทีÉนําเสนอ 

 วงจรกําเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์โหมด

กระแสทีÉ ให้ทัÊ งสัญญาณเอาต์พุตแรงดันและเอาต์พุต

กระแสแสดงในรูปทีÉ ś โดยสมการคุณสมบติัของวงจรใน

รูปทีÉ ś(a) สามารถเขียนไดด้งัสมการทีÉ (4) 
 

 
     (a)       (b) 

รูปทีÉ 3: (a) วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ 

     (b) ตวัตา้นทานทีÉสร้างจาก NMOS 
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รูปทีÉ 2: วงจร CCCCTA ทีÉสร้างจาก CMOS
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จากสมการทีÉ (4) เงืÉอนไขการกาํเนิดสัญญาณและค่าความถีÉ

สามารถกาํหนดไดด้งัสมการทีÉ (5) และ (6) ตามลาํดบั  
 

m
1 g

1
R   (5) 

 

x21

m
o RCC

g
ω   (6) 

 

จากสมการทีÉ (5) และ (6) จะเห็นได้ว่าเงืÉอนไขการกาํเนิด

สัญญาณสามารถควบคุมได้ด้วยค่า mg  โดยการไบแอส

กระแส B2I  และค่าความถีÉสามารถควบคุมไดอ้ย่างอิสระ

ด้วยการปรับเปลีÉยนค่า xR  ผ่านทางการไบแอสกระแส 

B1I  โดยไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อเงืÉอนไขในการกําเนิด

สัญญาณ ดว้ยเหตุนีÊ จึงเรียกวงจรทีÉนาํเสนอว่า “วงจรกาํเนิด

สัญญาณไซน์แบบควอดราเจอร์ทีÉควบคุมดว้ยกระแส” ใน

รูปทีÉ ś(b) ไดท้าํการออกแบบตวัตา้นทาน 1R  ดว้ยการใช้

มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS Ś ตวั [15] โดยกาํหนดให้ 

R1M  และ R2M  มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการและ

ทํางาน ใน ส ภ าวะ อิÉ ม ตัว  ซึÉ งค่ าค วาม ต้าน ท าน ข อ ง

มอสทรานซิสเตอร์ในรูปทีÉ ś(b) สามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  
 

)V2K(V

1
R

THDD
1 
  (7) 

 

เมืÉอ (W/L)CμK oxo   THV  เป็นค่าแรงดันแทรชโฮลด ์ 

DDV  คือแหล่งจ่ายแรงดัน |)V|(V SSDD   จากสมการทีÉ 

(7) จะเห็นไดว่้าค่าความตา้นทานสามารถกาํหนดไดจ้ากค่า 

W/L  ผ่านทางค่า K  หรือไดจ้ากการเปลีÉยนค่าแหล่งจ่าย

แรงดนั DDV  

จากวงจรในรูปทีÉ ś ความสัมพนัธ์ของกระแสเอาต์พุต 

o1I  และ o2I  และความสัมพนัธ์ของแรงดนัเอาต์พุต o1V  

และ  o2V  สามารถ เขี ยน ได้ดังส มการทีÉ  (8) แ ล ะ (9) 

ตามลาํดบั 
 

x2
o2

o1 RsC
I

I
  (8) 

 

m

2

o2

o1

g

sC

V

V
  (9) 

 

จากสมการทีÉ (8) และ (9) สามารถยืนยนัได้ว่าวงจรกาํเนิด

สัญญาณไซน์ทีÉนาํเสนอมีกระแสเอาตพุ์ต o1I  และ o2I  และ

แรงดันเอาต์พุต o1V  และ o2V  มีเฟสต่างกัน šŘ ในส่วน

ของค่าความไวของความถีÉในการกาํเนิดสัญญาณ ( oω ) ต่อ

พารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟและแอกทีฟของวงจรใน

รูปทีÉ ś สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (10) พบว่าวงจรทีÉ

นาํเสนอมีค่าความไวของอุปกรณ์พาสซีฟและแอกทีฟตํÉา 
 

2

1
SSSS 0

2

0

1

0

x

0

m

ω
C

ω
C

ω
R

ω
g   (10) 

 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

เพืÉอยืนยนัคุณสมบัติของวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์ทีÉ

นาํเสนอในรูปทีÉ ś จะใชโ้ปรแกรม PSPICE ในการจาํลอง

การทาํงาน โดยวงจร CCCCTA ทีÉจากสร้างจาก CMOS ใน

รูปทีÉ Ś ใช้พารามิเตอร์ Ř.Śŝµm ของ TSMC MOSIS [16] 

ค่าอัตราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอร์กําหนดตาม

ตารางทีÉ 1 ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั 1.5VVV SSDD   

 

ตารางทีÉ 1 ค่าอตัราส่วน W/L ในวงจร CCCCTA 

MOS transistor W/L (m/m) 

M1–M2 2/0.5 

M3–M4 7/0.5 

M5–M6 5/0.5 

All NMOS (Mn) 5/0.5 

All PMOS (Mp) 15/0.5 
 

ตวัอย่างการออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์จากวงจร

ใน รูปทีÉ  ś  จะกําห น ดให้  30pFCC 21   Aμ40IB1   

Aμ100IB2  ( A/Vμ15.64gm  )  แ ล ะ ค่ า ข น า ด ข อ ง

มอสทรานซิสเตอร์ R1M  และ R2M  มีค่า W/L เท่ ากับ 

mμm/2μ75.2  ( 1R 2.5kΩ ) จากสมการทีÉ  (5) ค่ าความ

ตา้นทานของ 1R  จะตอ้งออกแบบให้มีค่ามากกว่าค่า m1/g  

อยูเ่ล็กน้อยเพืÉอให้วงจรสามารถให้กาํเนิดสัญญาณได ้จาก

เงืÉอนไขในการออกแบบดงักล่าว วงจรสามารถให้กาํเนิด

สัญญาณไซน์ทีÉความถีÉ 2.115MHz ในรูปทีÉ 4 และรูปทีÉ 5 

แสดงผลการจาํลองการทาํงานของวงจรในรูปของเอาตพุ์ต

แรงดนั และเอาต์พุตกระแส ตามลาํดบั ผลการจาํลองการ

ทํางานให้ค่าความถีÉในการกําเนิดสัญญาณไซน์เท่ากับ 

2.14MHz ซึÉ งพบว่ามีค่าต่างกับทฤษฎีประมาณ 1.18% 

ส่วนค่าความเพีÊยนรวมทางฮาร์มอนิก (THD) ของแรงดนั
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เอาต์พตุ และกระแสเอาตพุ์ต ( o1V , o2V , o1I  และ o2I ) มีค่า

เป็น 0.902%  0.545%  1.481% และ 1.293% ตามลาํดบั 
 

 
รูปทีÉ 4: สัญญาณเอาตพุ์ตแรงดนั o1V  และ o2V   

 

 
รูปทีÉ 5: สัญญาณเอาตพุ์ตกระแส o1I  และ o2I  

 

 
รูปทีÉ 6: ค่าความถีÉต่างๆ เมืÉอปรับค่ากระแสไบแอส B1I  

 

ในรูปทีÉ 6 แสดงการปรับค่าความถีÉดว้ยวธีิทางอิเล็กทรอนิกส์ 

โดยการปรับค่ากระแสไบแอส B1I  จาก Aμ5  ถึง A120μ

โดยกาํหนดให้ 30pFCC 21   และ Aμ100IB2   ทาํให้

ได้ความถีÉอยู่ในช่วง Hz1.38M  ถึง HzM 2.55  ซึÉ งสอด 

คล้องกับค่ าท างทฤษฎี เป็ นอย่างดี  ใน รูปทีÉ  7 แสดง

คุณสมบติัความเป็นควอดราเจอร์ของสัญญาณเอาต์พุตของ

วงจรในรูปทีÉ ś ซึÉ งแสดงเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

ทางเฟสทีÉไดจ้ากการคาํนวณ โดยค่าความผิดพลาดทางเฟส

สูงสุดระหว่างแรงดนั o1V  และ o2V  และกระแส o1I  และ o2I  

ทีÉความถีÉ 2.55MHz มีค่าเป็น Ř.66% และ 1.7% ตามลาํดบั 
 

 
รูปทีÉ 7: ค่าเปอร์เซ็นตผิ์ดพลาดทางเฟสระหว่างแรงดนั 

          o1V  และ o2V  และ กระแส o1I  และ o2I  

 

4. สรุป 

บทความนีÊ นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซน์โหมด

กระแสทีÉควบคุมด้วยกระแสโดยใช้วงจร CCCCTA เป็น

อุปกรณ์พืÊนฐาน วงจรทีÉนาํเสนอสามารถให้กาํเนิดสัญญาณ

ไซน์ทัÊงในรูปของเอาต์พุตแรงดนั และเอาต์พุตกระแสทีÉมี

เฟสต่างกัน 90 ค่าความถีÉสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์โดยการใชก้ระแสไบแอสจากภายนอกซึÉงไม่

มีผลกระทบใดๆ ต่อเงืÉอนไขการกาํเนิดสัญญาณ จากการใช้

อุปกรณ์พาสซีฟเฉพาะตัวเก็บประจุแบบต่อกราวด์ทาํให้

วงจรเหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม ผลการจาํลอง

การทาํงานด้วยโปรแกรม PSPICE จะเห็นได้ว่าค่าความ

เพีÊยนรวมทางฮาร์มอนิกและค่าความผิดพลาดทางเฟสของ

สั ญ ญ าณ เอาต์ พุ ต มีค่ าสู ง สุ ด เป็ น  1.481% แ ล ะ 1.7% 

ตามลาํดับ ทาํให้วงจรทีÉนําเสนอนีÊ มีความเหมาะสมทีÉจะ

นาํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบสืÉอสารได ้
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