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วงจรก�ำเนิดสัญญำณแบบควอเดรเจอร์โดยใช้ CCCFTA เพียงตัวเดียวและใช้
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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอวงจรก�าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ท่ีใช้ CCCFTA เป็นอุปกรณ์แอ็กทีฟ จุดเด่นของ 

วงจรทีน่�าเสนอคอื สามารถปรบัความถีแ่ละเงือ่นไขในการก�าเนดิสัญญาณได้อย่างอสิระจากกันด้วยวธิทีางอเิลก็ทรอนกิส์  
โครงสร้างของวงจรไม่ซบัซ้อน ประกอบไปด้วย CCCFTA จ�านวน 1 ตวัร่วมกับบฟัเฟอร์ และตวัเก็บประจทุีต่่อลงกราวนด์ 

อีก 2 ตัว โดยไม่ต้องใช้ตัวต้านทานภายนอก วงจรท่ีน�าเสนอจึงเหมาะท่ีจะน�าไปพัฒนาเป็นวงจรรวม ผลการจ�าลอง 

ด้วยโปรแกรม PSpice และการต่อวงจรจริงพบว่าวงจรท�างานได้สอดคล้องตามที่คาดการณ์ไว้ในทางทฤษฎี

ค�ำส�ำคัญ: วงจรก�าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ วงจรขยายความน�าตามกระแสที่ควบคุมด้วยกระแส

การอ้างอิงบทความ: ศุภวัฒน์ ลาวัณย์วิสุทธิ์ และ มนตรี ศิริปรัชญานันท์, “วงจรก�าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์โดยใช้ CCCFTA 
เพียงตัวเดียวและใช้อุปกรณ์พาสซีฟแบบต่อลงกราวนด์,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 25, ฉบับที่ 1, หน้า 45-51,  
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Abstract
This article presents a quadrature oscillator employing Current-Controlled Current Follower Transconductance  

Amplifier (CCCFTA) as an active element. The oscillation frequency and oscillation condition can be  
electronically/orthogonally controlled via bias currents. The circuit description is very simple, consisting of 
merely single CCCFTA with buffer and 2 grounded capacitors without any external resistors. The proposed 
circuit is, therefore, suitable for IC architecture. The PSpice simulation and experimental results are consistent 
with the theoretical anticipation.

Keywords: Quadrature Oscillator, CCCFTA.

Please cite this article as: S. Lawanwisut and M. Siripruchyanun, “Quadrature Oscillator Using Only Single CCCFTA and Grounded 
Passive Elements,” J. KMUTNB, Vol. 25, No. 1, pp. 45-51, Jan. - Apr. 2015 (in Thai). http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.12.004



47

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015

(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า

(ข) วงจรสมมูลย์

รูปที่ 1 แอ็กทีฟบิ้วดิ้งบล็อก CCCFTA ที่น�าเสนอ

1. บทน�ำ

วงจรก�าเนิดสัญญาณเป็นวงจรท่ีมีการน�าไปใช้งาน 

อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างการใช้งาน ได้แก่ ระบบสื่อสาร 
ระบบเครื่องมือวัด ระบบเครื่องมือแพทย์ ในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์และระบบประมวลผลสัญญาณ เป็นต้น 
ลักษณะเด่นของวงจรก�าเนิดสัญญาณนิยมพัฒนาให้

สามารถก�าเนดิสัญญาณรปูคลืน่ซายน์ได้สองสญัญาณทีม่ี

เฟสต่างกนั 90° หรอืท่ีเรยีกว่าสญัญาณควอเดรเจอร์ ทัง้นี้

เพือ่น�าไปใช้ในระบบสือ่สาร เช่น ในการมอดูเลตสญัญาณ 
SSB เป็นต้น [1] ได้มีผู้น�าเสนอวงจรก�าเนิดสัญญาณโดย

ใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟที่แตกต่างกันไปมากมาย เช่น วงจร

ขยายความน�าถ่ายโอน [2], [3] วงจรสายพานกระแส [4] 
วงจรตามกระแส [5], [6] วงจรการชนเปรยีบเทียบผลต่าง

กระแส [7] และวงจรสายพานกระแสเปรียบเทียบแรงดัน

ผลต่าง [8] เป็นต้น แต่วงจรเหล่านัน้ยงัมข้ีอด้อยดังต่อไปนี้

- ใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟและพาสซีฟจ�านวนมากโดย

เฉพาะตัวต้านทาน [2]-[5], [7]-[10] 
- ไม่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ 

[4], [8]-10]
- ใช้ตัวเก็บประจุแบบลอย [8]
- ไม่สามารถควบคมุเงือ่นไขและความถีก่ารก�าเนดิ

สัญญาณได้อย่างอิสระจากกัน [2]-[6], [8]
ได้มีนักวิจัยน�าเสนออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่ง

สามารถท�างานได้ในโหมดกระแสท่ีมีชื่อว่า Current  
Follower Transconductance Amplifier (CFTA) [11] ที่

เหมาะจะน�าไปออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแอนะลอ็ก  
ซึ่ง CFTA สามารถท�างานได้ท้ังในโหมดแรงดันและ 

โหมดกระแสโครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน แต่ CFTA  
ไม ่สามารถควบคุมความต้านทานแฝงท่ีขั้วอินพุต 

ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นเมื่อน�า CFTA ไป
ออกแบบวงจรจึงไม่สามารถควบคุมค่าความต้านทาน

แฝงจากกระแสไบแอสได้ จงึมผีูน้�าเสนอ CFTA ทีส่ามารถ

ควบคุมความต้านทานแฝงท่ีอินพุต ด้วยกระแสไบแอส 
และมีชื่อเรียกใหม่ว่า Current Control Current Follower  
Transconductance Amplifier (CCCFTA) [12] 

 บทความนีน้�าเสนอวงจรก�าเนดิสญัญาณควอเดรเจอร์ 

โดยใช้แอก็ทฟีบิว้ด้ิงบลอ็กทีเ่รยีกว่า CCCFTA เพยีงตวัเดียว 

และใช้อุปกรณ์พาสซีฟต่อลงกราวนด์เพื่อให้สามารถ

ควบคุมค่าความถี่และเงื่อนไขของการก�าเนิดสัญญาณ  
ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นอิสระต่อกัน โดย 

ไม่ใช้ตัวต้านทานภายนอกดังรูปที่ 1

2. วงจรและหลักกำรท�ำงำนของวงจร

2.1 หลักกำรท�ำงำนของ CFTA ที่ควบคุมด้วยกระแส

 วงจรท่ีน�าเสนอนี้ใช้อุปกรณ์หลัก คือ CCCFTA 
หัวข้อนี้จึงขอกล่าวถึง CCCFTA ซึ่งความสัมพันธ์ของ

กระแสและแรงดันของ CCCFTA แสดงด้วยสมการในเชงิ

เมตริกซ์ได้ดังนี้

  (1)

ลกัษณะสมบตัขิอง CCCFTA โดยทัว่ไปจะมลีกัษณะ

คล้าย CFTA แต่ CCCFTA จะมีค่าความต้านทานแฝง
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ที่อินพุต โดยที่ CCCFTA มีค่าความต้านทานแฝงด้าน

อินพุตของขา f คือ Rf  ซึ่งสามารถควบคุมค่า Rf ได้โดย

กระแสไบแอส IB1 ดังแสดงได้ตามสมการ

  (2)

และ 

  (3)

เมื่อ gm คือ ค่าความน�าถ่ายโอนของ CCCFTA และ  
VT คือค่าศักดาความร้อน (Thermal Voltage) ซึ่งจะมีค่า

ประมาณ 26mV ทีอ่ณุหภมูห้ิอง และ IB1 คอืกระแสไบแอส

ค่าความต้านทานแฟง ส่วนค่าความน�าถ่ายโอน สามารถ

ควบคุมได้ที่กระแสไบแอส IB2

2.2 วงจรก�ำเนดิสัญญำณแบบควอเดรเจอร์ทีน่�ำเสนอ 
 วงจรก�าเนดิสญัญาณแบบควอเดรเจอร์ทีค่วบคมุได้

ในเชิงอิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้น�าเสนอในงานวิจัยนี้ ออกแบบ

วงจร โดยใช้ CCCFTA จ�านวน 1 ตวั ร่วมกับบฟัเฟอร์ และ

ตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวนด์จ�านวน 2 ตัว แสดงในรูปที่ 2  
โดยท่ี IB1 และ IB2 เป็นกระแสไบแอสของ CCCFTA  
ตามล�าดับ รปูที ่3 แสดงวงจรบฟัเฟอร์ทีใ่ช้งาน ซึง่สามารถ

เขียนฟังก์ชันโอนย้ายคือ Vw = Vz และเมื่อพิจารณาวงจร

ในรูปที่ 2 และใช้คุณสมบัติของ CCCFTA ในหัวข้อที่ผ่าน

สามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายได้ดังนี้

  (4)

เมื่อต่อจุด x, y เข้าด้วยกัน จะท�าให้ I0 = Iin

จากสมการที่ (4) จะได้

  (5)

จากสมการที่ (5) สามารถจัดสมการได้ใหม่ดังนี้

  (6)

จากสมการท่ี (6) จะได้เงือ่นไขในการก�าเนดิความถีคื่อ

  (7)

จากสมการท่ี (7) เมือ่พจิารณาวงจรในช่วงอยูต่วัของ

สัญญาณซายน์สามารถเขียนได้เป็น

  (8)

จากสมการที่ (8) จัดรูปใหม่ได้เป็น

  (9)

จากสมการที ่(9) พบว่า VO2 และ VO1 จะมเีฟสต่างกัน

รูปที่ 2 วงจรก�าเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์ที่น�าเสนอ

รูปที่ 3 วงจรบัฟเฟอร์ [13]
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 ϕ = 90° (10)

จากสมการที ่(10) ยนืยนัได้ว่าวงจรก�าเนดิสญัญาณ

ทีน่�าเสนอสามารถให้ก�าเนดิสญัญาณแบบควอเดรเจอร์ได้

3 ผลจ�ำลองกำรท�ำงำน

 เพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่น�าเสนอ  
จึงได้จ�าลองการท�างานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice 
ส�าหรับพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์เบอร์ PR200N 
และ NR200N ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์อาร์เรย์ ALA400 
ของ AT&T [14] โดยใช้โครงสร้างภายในของ CCCFTA  
ในรูปท่ี 4 และตั้งกระแสไบแอส IB1 =5µA, IB2 =70µA 

ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 0.1nF ตามล�าดับ ก�าหนดให ้

ไฟเลีย้งของวงจรมค่ีาเท่ากับ ± 2V และการต่อทดลองจรงิ

โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่มีจ�าหน่ายในเชิงพาณิชย์

เบอร์ AD844 และ CA3080 ผลการจ�าลองการท�างาน  
รูปที่ 5 สัญญาณเอาต์พุตในสภาวะเริ่มต้น ส่วนรูปท่ี 6 
เป็นกระแสเอาต์พตุ VO1 และ VO2 ในสภาวะอยูต่วั จะพบว่า 

สัญญาณทั้งสองมีเฟสต่างกัน 90° ตามที่ได้วิเคราะห์ไว้

ในสมการที่ (10) 
 ในรูปท่ี 7 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 
1.04 MkHz ซึ่งมีค่าผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ (THD) 
เท่ากับ 2% ค่าความถี่ในการก�าเนิดเมื่อเปลี่ยนค่า 

กระแสไบแอส IB1 = IB2 = IB และตัวเก็บประจุ C1 = 
C2 = C ค่าความถี่ในการก�าเนิดสัญญาณเมื่อเปลี่ยน 

ค่ากระแสไบแอส และตัวเก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 4 โครงสร้างภายในของ CCCFTA

รูปที่ 5 สัญญาณเอาต์พุตในสภาวะเริ่มต้น

รูปที่ 6 สัญญาณเอาต์พุตในสภาวะอยู่ตัว

รูปที่ 7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 1.04 MHz

รูปที่ 8 ความถีข่องสญัญาณเอาต์พตุเมือ่ปรบักระแสไบแอส 

และตัวเก็บประจุ
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 ท�าการทดลองต่อวงจรจริงตามรูปที่ 9 ใช้ไฟเลี้ยง

วงจรเท่ากับ ± 5V ป้อนกระแสไบแอส IB2 = 370μA  
ตัวต้านทาน Rf = 28Ω ตัวเก็บประจุ C1 = C2 = 1nF  
ในการต่อวงจรจริงไม่ต้องใช้วงจรบัฟเฟอร์เนื่องจาก 

ที่อินพุต y มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูง ซึ่งจะได้สัญญาณ

เอาต์พุต VO1 และ VO2 ดังรูปที่ 10

4. สรุป

 บทความนี้น�าเสนอ วงจรก�าเนิดสัญญาณแบบ 

ควอเดรเจอร์โดยใช้ CCCFTA ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ

แบบต่อลงกราวนด์ ซึ่งลักษณะเด่นของวงจรท่ีน�าเสนอ 

ในบทความนีคื้อ สามารถปรบัเงือ่นในการก�าเนดิสญัญาณ

ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างเป็นอิสระจากความถี่

ในการก�าเนิดสัญญาณ และจากต่อทดลองจริงสามารถ

ยืนยันได้ว่าวงจรท่ีได้น�าเสนอนี้สามารถก�าเนิดสัญญาณ

แบบควอเดรเจอร์ได้จริงตามทฤษฏี นอกเหนือจากนี้แล้ว

ด้วยโครงสร้างวงจรที่ต่อร่วมอยู่กับตัวเก็บประจุแบบต่อ 

ลงกราวนด์ จงึเหมาะสมในการพฒันาเป็นวงจรรวม เนือ่งจาก 

จะใช้พื้นที่ในชิปน้อยกว่า
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