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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอ การสังเคราะห์บล็อกแอกทีฟ CC-CDDCC ดว้ยเทคโนโลยีซีมอส ซ่ึงเป็นวงจรท่ีเหมาะสมต่อการ

ประมวลผลสัญญาณทางอนาลอก โดยค่าความตา้นทานแฝงของบล็อกแอกทีฟท่ีพอร์ท n และ p ควบคุมโดยค่ากระแส

ไบอสัภายนอกท่ีสมพงศ์กนั เป็นผลให้ใชบ้ล็อกแอกทีฟจาํนวนน้อยในการประยุกต์ใช้งาน การประยุกต์ใชง้านโดยนํา

บลอ็กแอกทีฟท่ีนาํเสนอหน่ึงตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุแบบต่อกราวด์สองตวั ออกแบบเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบควอ

เดรเจอร์รูปแบบกระแส ซ่ึงมีขอ้ดีดงัน้ีคือ ใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟนอ้ย สามารถปรับค่าความถ่ีของการออสซิลเลต

ไดท้างอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยการปรับค่ากระแสไบอสัและไม่มีผลกระทบต่อเง่ือนไขของการออสซิลเลต ใชแ้รงดนัไฟเล้ียง 

±1.25V บริโภคพลงังานเพียง 5.75mW ไม่ใชต้วัตา้นทานภายนอกทาํให้บล็อกแอกทีฟท่ีนาํเสนอเหมาะกบัการนาํไปสร้าง

เป็นวงจรรวม คุณสมบติัทั้งหมดท่ีนาํเสนอถูกจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice พบวา่สอดคลอ้งกนัในทางทฤษฎี 
 

คําสําคัญ:   บลอ็กแอกทีฟ CC-CDDCC, กาํเนิดสญัญาณแบบควอเดรเจอร์, ปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

Abstract 

This paper proposed an active building block (ABB) realization named as Current-Controlled Current 
Duplicated Differencing Current Conveyor (CC-CDDCC) using CMOS technology. It is suitable for 
analog signal processing area. Its intrinsic resistance at n and at p terminals can be controlled by external 
balancing bias currents therefore only one ABB can be used for an application. An application employing 
only one ABB and two grounded capacitors are realized to current-mode quadrature oscillator. The 
proposed oscillator provides following advantages: low number of active and passive components and 
electronically tuned of frequency oscillation through bias currents without affecting the condition 
oscillator. The proposed oscillator uses ±1.25V power supplies with 5.75mW power consumption. The 
simulations results are carried out by PSpice that agrees well with the theoretical expectations. 
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1. บทนํา 
การออกแบบวงจรทางอนาลอกด้วยบล็อกแอกทีฟมี

การพฒันาการมาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงบล็อกแอกทีฟท่ีน่าสนใจ

หลายๆ วงจรถูกนาํเสนอเช่น [1-6] เช่น วงจรขยายความนาํ 

(OTA) [2] วงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสอง (CCII) [3] 

วงจรขยายความนาํผลต่างกระแสอินพุทบฟัเฟอร์ (DBTA) 

[4] วงจรขยายความนาํผลต่างกระแสอินพุท (CDTA) [5, 6] 

วงจรบัฟเฟอร์ผลต่างกระแสอินพุท (CDBA) [7] วงจร

สา ย พ า น ก ร ะ แ ส ผ ล ต่ า ง แ ร ง ดัน อิ น พุ ท  (DVCC) [8] 

นอกจากน้ีได้นําบล็อกแอกทีฟมาประยุกต์ใช้เป็นวงจร

กําเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสจากวงจรกรองผ่านทุก

ความถ่ี [9] ใชอุ้ปกรณ์พาสซีฟลอยตวัหรือต่อกราวด์มากไป 

[10-11] มีโครงสร้างซับซ้อนและปรับค่าไม่ได้ทาง

อิเล็กทรอนิกส์และใช้ตวัตา้นทานต่อร่วมในวงจรกาํเนิด

สัญญาณ [12-13] สําหรับการใช้งานบล็อกแอกทีฟส่วน

ใหญ่มกัมีผลขา้งเคียงจากค่าความตา้นทานแฝงร่วมอยู่ แต่

อย่างไรก็ตามค่าความตา้นทานแฝงนั้นสามารถใชใ้ห้เกิด

ประโยชน์ไดห้ลายวงจรเช่น CCCII, CCDDCC, CCCDTA 

และ CCCFTA [15-22] เป็นตน้ ถึงแมว้า่ CCCDTA และ 

CCCFTA เป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความสนใจจากการควบคุม

ค่าความตา้นทานแฝง (Rx) และค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ 

(gm) ก็ตาม แต่ยงัยากท่ีจะควบคุมด้วยกระแสไบอัสท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมพงศ์กนั เน่ืองจากบล็อกแอกทีฟดงักล่าวมีโครงสร้างท่ี

ต่างกนัมากและการนาํไปประยกุตใ์ชง้านมีขีดจาํกดัสาํหรับ

การพฒันาวงจรดา้นอนาลอกในอนาคต  

บทความน้ีนาํเสนอ การสังเคราะห์และออกแบบบล็อก

แอกทีฟใหม่ท่ีช่ือ (Current-Controlled Current Duplicated 

Differencing Current Conveyor: CC-CDDCC) โดยใช้

เทคโนโลยีซีมอส  ซ่ึงบล็อกแอกทีฟตัวน้ี เป็นอุปกรณ์

รูปแบบกระแส สามารถทาํงานในความถ่ีสูงไดดี้ และ ใช้

พลงังานตํ่า โดย CC-CDDCC จะพฒันามาจาก CCCII ซ่ึง

เป็นท่ีทราบดีวา่มีคุณสมบติัทั้งในดา้น Dynamic Range ท่ี

กวา้งกวา่ OTA อีกทั้งสามารถปรับค่าความตา้นทานแฝงยงั

ทาํไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพกวา่การปรับค่าทรานสคอนดคั

แคนซ์ดว้ยกระแสไบอสัของ OTA เน่ืองจากโครงสร้างของ 

OTA ท่ีเป็นแบบคู่ดิฟเฟอเรนเชียล ทาํให้ย่านการทาํงาน

อินพุตจะข้ึนอยู่กบักระแสไบอสั ทาํให้ช่วงกระแสไบอสั

ตํ่าๆ OTA จึงทาํงานไดไ้ม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงแตกต่างจาก 

CCCII จะทํางานในช่วงกระแสไบอัสตํ่ าได้ดีกว่า แต่

อย่างไรก็ตามบล็อกแอกทีฟส่วนหน่ึงก็มี OTA เป็น

ส่วนประกอบอยูเ่ช่น CCCDTA และ CCCFTA แมว้า่จะมี

การใชค้วามตา้นทานแฝงในการปรับค่าอยูใ่นส่วนหน่ึง แต่

การปรับค่าในส่วนท่ีสองจะเป็นการปรับค่าโดย OTA ทาํ

ให้การปรับค่าไม่สามารถสอดคล้องกัน ( )1x mR g≠ ซ่ึง

เป็นขอ้เสียในการปรับค่าเม่ือออกแบบเป็นวงจรอนัดบัสอง

เช่นวงจรกรองความถ่ี หรือ วงจรกาํเนิดสัญญาณ ขอ้เสียน้ี

สามารถแกไ้ขไดโ้ดยทาํให้การปรับค่าทั้งสองส่วนเป็นการ

ปรับค่าจากค่าความต้านทานแฝงทั้ งหมดโดยค่าความ

ตา้นทานแฝงสองตวัท่ีพอร์ทอินพุท คือ Rn และ Rp โดย

สามารถควบคุมค่าความต้านทานแฝงได้จากการปรับ

ค่ากระแสไบอสัสองตวัท่ีสอดคลอ้งกัน โดยมีคุณสมบัติ

เบ้ืองต้นคล้ายกับ CCCII แต่จะมีการเพ่ิมในส่วนของ

เอาตพ์ตุกระแส ในแบบการสาํเนาค่ากระแสอินพุต และ ค่า

ความแตกต่างกระแสอินพุต เพ่ือยืนยนัการทาํงานนาํบล็อก

แอกทีฟท่ีนาํเสนอเพียงหน่ึงตวั ต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุสอง

ตัว เป็นวงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอร์ (Quadrature 

Sinusoidal Oscillator: QSO) รูปแบบกระแส ซ่ึงสามารถ

ปรับค่าความถ่ีได้ทางอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่กระทบต่อ

เง่ือนไขการกาํเนิดสญัญาณ และ ไม่ใชต้วัตา้นทานภายนอก  
 

2. ทฤษฎแีละหลกัการ 
2.1 หลกัการของ CC-CDDCC ด้วยโครงสร้างของมอส 

สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าและวงจรสมมูลของบล็อกแอกทีฟ 

CC-CDDCC ท่ีนําเสนอ แสดงดังรูปท่ี 1(ก) และ 1(ข) 

ตามลาํดบั ซ่ึงโครงสร้างประกอบดว้ยอินพุทพอร์ทจาํนวน

สามพอร์ท คือ พอร์ท n , p และ y ส่วนท่ีเอาท์พุทพอร์ท

จาํนวนห้าพอร์ท คือ พอร์ท z , zd+, zd-, nd และ pd โดยท่ี

ในทางอุดมคตินั้น เอาทพ์ทุพอร์ททั้งหมดจะมีค่าอิมพีแดนซ์

สูง โดยท่ีอินพุทกระแสของทั้งสองพอร์ท คือ พอร์ท n และ 

p จะมีค่าของความตา้นทานแฝงประกอบร่วมอยู ่(Rn และ 

Rp) สามารถทาํการปรับค่าความตา้นทานแฝงไดจ้ากการปรับ

ค่าของกระแสไบอสั IBn และ IBp ตามลาํดบั ส่วนพอร์ท y 

เป็นอินพตุพอร์ทแรงดนัจะมีอิมพีแดนซ์สูง เอาท์พุทท่ีพอร์ท 

z จะเป็นผลต่างกนัระหวา่งกระแสของพอร์ท Ip และ In โดย

มีการสําเนาผลของกระแสแบบบวกและลบไปท่ีพอร์ท zd+ 

และ zd- ตามลาํดบั ส่วนท่ีพอร์ท nd และ pd จะสําเนาผล

กระแสมาจากพอร์ท n และ p ตามลาํดบัเช่นเดียวกนั รูปท่ี 2 

แสดงวงจร CC-CDDCC โดยสมการของค่าความตา้นทาน

แฝงท่ีพอร์ท n มีค่าดงัสมการท่ี (1) 

42

1

mm
n gg

R
+

≈                         (1) 

เม่ือ gmi คือ ค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ของทรานซิสเตอร์

ตวัท่ี i และสมมติให้ทรานซิสเตอร์ M2 และ M4 มีค่าท่ี

สมพงศ์กนัจึงทาํให้ค่าของ gm2 = gm4 ดงันั้นค่าของความ

ตา้นทานแฝงท่ีพอร์ท n สามารถเขียนสมการใหม่เป็น 
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(ก) สญัลกัษณ์ 
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(ข) วงจรสมมูลย ์

รูปท่ี 1 บลอ็กแอกทีฟ CC-CDDCC ท่ีนาํเสนอ 

โดยท่ี µ, COX, W และ L คือ ค่าความคล่อง ค่าความจุของ

ออกไซด์ ค่าความกวา้งและค่าความยาวของทรานซิสเตอร์

ตามลาํดบัท่ี (M2 และ M4), (M9 และ M11) จากสมการท่ี (2) 

และ (4) จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ค่าความตา้นทานแฝงท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พอร์ท n และ p คือ (Rn และ Rp) สามารถท่ีจะปรับค่าความ

ตา้นทานแฝงไดจ้ากการปรับค่ากระแสไบอสัท่ี IBn และ IBp 

ได้ตามลาํดับ และ กระแส in, ip จะถูกลาํเลียงผ่านวงจร

สะท้อนกระแสชนิดบวกและลบ ทั้ งในรูปแบบความ

แตกต่างกระแส และ การสาํเนากระแส เพ่ือนาํมาเป็นกระแส

เอาต์พุตท่ีพอร์ตต่างๆ โดยมีทรานซิสเตอร์ M15 และ M16 

เป็นทรานซิสเตอร์ชดเชยสมดุลการทาํงานของวงจรสะทอ้น

กระแสด้านอินพุตและเอาท์พุต ความสัมพนัธ์ของกระแส

และแรงดันของบล็อกแอกทีฟ CC-CDDCC ท่ีนําเสนอน้ี

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเมทริกซ์เป็นดงัสมการ

ท่ี (4) 
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2.2 การกาํเนิดสัญญาณไซน์ด้วยโพลโินเมยีลอนัดบัสอง 

การกาํเนิดสัญญาณไซน์ด้วยโพลิโนเมียลอนัดับสอง 

เป็นหลกัการกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบพ้ืนฐานซ่ึงออกแบบ

โดยใชส้มการโพลิโนเมียลอนัดบัสอง สามารถเขียนในรูป

ของสมการเชิงลาปลาซไดด้งัสมการท่ี (5) 
( )
( ) 21

2
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001
bsbsb
asasa
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===−             (5) 

เม่ือ N(s) และ D(s) คือ โพลิโนเมียลเศษและโพลิโน

เมียลส่วน ตามลาํดบั และเน่ืองจากสมการท่ี (5) เป็นสมการ

โพลิโนเมียลอนัดบัสองซ่ึงมีนยัสาํคญัท่ี N(s) เม่ือแทนค่าตวั

แปร ωjs =  ลงในสมการท่ี (5) และเขียนสมการใหม่เป็น 
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ในสมการท่ี (6) เง่ือนไขวงจรจะกาํเนิดสญัญาณได ้คือ 

   01 =a              (7) 

และความถ่ีท่ีกาํเนิดไดมี้ค่าเป็น 
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22
0 a

a
=ω              (8) 
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รูปท่ี 3 การประยกุตใ์ชง้านเป็นวงจรกาํเนิดสญัญาณแบบ 

ควอเดรเจอร์รูปแบบกระแส ท่ีนาํเสนอ 
 

3. การประยุกต์ใช้งาน CC-CDDCC เป็นวงจรกาํเนิด
สัญญาณแบบควอเดรเจอร์ 

การประยกุต์ใชง้านเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบควอ

เดรเจอร์รูปแบบกระแส สามารถสร้างข้ึนไดโ้ดยออกแบบ

วงจรให้เป็นฟังก์ชันของตวักรองแถบความถ่ีผ่านอนัดับ

สองดว้ยบล็อกแอกทีฟหน่ึงตวัและตวัเก็บประจุต่อกราวด์

สองตวั ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงฟังก์ชนัถ่ายโอนกระแสในรูปฟังก์ชนั

ตวักรองอนัดบัสองลูปเปิดคือ 
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    (9) 

และดว้ยหลกัการหวัขอ้ท่ี 2 วงจรจะสามารถกาํเนิด

สญัญาณไซน์ไดเ้พียงทาํการลูปเอาตพ์ตุ B มาเป็นอินพตุ A

ทาํใหฟั้งกช์นัคุณสมบติัอนัดบัสองลูปปิด คือ 

  

2
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   (10) 

จากสมการท่ี (11) เง่ือนไขการออสซิลเลต (Condition 

Oscillation: CO) และค่าความถ่ีการออสซิลเลต (Frequency 

Oscillation: FO) มีค่าดงัสมการท่ี (11) - (12) คือ 
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รูปท่ี 2 บลอ็กแอกทีฟ CC-CDDCC ดว้ยโครงสร้างของมอสท่ีนาํเสนอ 
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CO:
            pn RR =             (11) 

 

FO:    
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=ω            (12) 

ในสมการท่ี (12) - (13) จะเห็นวา่ค่าความถ่ีการออสซิล

เลตสามารถปรับค่าไดท้างอิเล็กทรอนิกส์โดยทาํการปรับ

ไดจ้ากค่ากระแสไบอสัของ Rn และ Rp ซ่ึงไม่มีผลกระทบ

ใด ๆ ต่อเง่ือนไขของการออสซิลเลต และ จากรูปท่ี 3 ยงั

พบว่า 1
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รูปท่ี 4 CC-CDDCC ไม่กรณีไม่เป็นอุดมคติ 
 

4. การวเิคราะห์คุณสมบัติของวงจร 
ในรูปท่ี 4 คือ วงจรสมมูลยท่ี์ใชส้ําหรับการวิเคราะห์

พฤติกรรมท่ีเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของบล็อกแอกทีฟ 

จากรูปท่ี 1 ส่วนใหญ่มกัมีผลกระทบต่อค่าความผิดพลาด

จากการส่งผ่านกระแสท่ีพอร์ทต่างๆ เ ป็นผลมาจาก

พารามิเตอร์ของความตา้นทานแฝงและค่าความจุแฝง คือ 

(Ry, Cy และ Rz, Cz) ท่ีพอร์ท y และ z ไปยงักราวด์จะเห็นวา่

อิทธิพลจากความไม่เป็นอุดมคติเกิดจากการส่งผ่านแรงดนั

และกระแสท่ีผิดพลาดจากบล็อกแอกทีฟ โดยค่าความ

ผิดพลาดจากการส่งผ่านกระแสท่ีจากพอร์ท p ไปยงัพอร์ท 

z และ pd เป็น 1,1 <<−= ppp εεα  และค่าความผิดพลาด

จากการส่งผ่านกระแสจากพอร์ท n ไปยงัพอร์ท z และ nd 

เป็น 1,1 <<−= nnn εεα  ส่วนค่าความผิดพลาดในการ

ส่งผา่นแรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีพอร์ท y ไปยงัพอร์ท n และ p เป็น 

1,1 <<−= yy εεβ  เม่ือวิเคราะห์คุณสมบัติบล็อกแอกทีฟ

เชิงไม่เป็นอุดมคติและไม่คิดค่าพารามิเตอร์ของความ

ตา้นทานแฝงท่ีพอร์ทต่างๆ คือ nd, pd, y และ z เน่ืองจากมีค่า

สูงมากๆ จากรูปท่ี 3 สามารถเขียนสมการถ่ายโอนกระแส

จากสมการท่ี (10) ใหม่เป็น  
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 โดยท่ี 
zCCC +=′ 11
และ

zy CCCC ++=′ 22
และเง่ือนไข

ของการออสซิลเลตและความถ่ีการออสซิลเลต สาํหรับการ

วเิคราะห์คุณสมบติัของวงจรท่ีไม่เป็นอุดมคติมีค่าเป็น 
 

CO: 
2 2 1 1

1 0p pn

n p p pR C R C R C R C
βα αβα

− + − =
′ ′ ′ ′

 (14) 

 FO:   
0

1 2

n
n

n pR R C C
βαω =

′ ′
                 (15) 

 จากสมการท่ี (14) – (15) เห็นไดว้า่ C1 และ C2 ไดรั้บ

อิทธิพลจากพารามิเตอร์ความจุแฝงรวมทั้งความตา้นทาน

แฝงท่ีพอร์ท n และ p คือ (Rn และ Rp) ดว้ยเช่นกนั ซ่ึงมี

ผลกระทบต่อเง่ือนไขการออสซิลเลตและความถ่ีออสซิล

เลตอยู่บ้างจากการส่งผ่านแรงดันและกระแสท่ีผิดพลาด 

เ พ่ือท่ีจะลดผลกระทบลง สามารถทําได้โดยใช้วงจร

สะท้อนกระแสแบบเท่ียงตรงสูง และ กําหนดเง่ือนไข 

C1>>Cz, C2>>Cy+Cz เพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบของตวัเก็บ

ประจุแฝง C1 และ C2 ควรใชค้่า ≥30 pF 
 

ตารางท่ี 1 Aspect Ratio ของมอสทรานซิสเตอร์  

Transistor W(µm)  L(µm) 

M1, M2, M9, M10, M15  5 0.35 

M3, M4, M11, M12, M16 8 0.35 

All PMOS  30 0.5 

All NMOS  10 0.5 
 

5. ผลจําลองการทํางานของ CC-CDDCC และการ
ประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณ 

เพ่ือยืนยนัการทาํงานของบล็อกแอกทีฟ CMOS CC-

CDDCC รูปท่ี 2 และการประยุกต์ใช้เป็นวงจรกําเนิด

สัญญาณไซน์แบบควอเดรเจอร์ ดงัรูปท่ี 3 ถูกตรวจสอบ

คุณสมบติัและประสิทธิภาพของการทาํงานดว้ยโปรแกรม 

PSpice โดยขนาดของทรานซิสเตอร์ท่ีใชด้งัตารางท่ี 1 และ

ใช ้Model TSMC MOSIS 0.25 µm [14] โดยแรงดนัไฟเล้ียง

ของกาํหนดให ้VDD = -VSS = 1.25V 
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รูปท่ี 5 ค่าความตา้นทานแฝงท่ีพอร์ท p เม่ือปรับค่า IBp  
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ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบวงจรกาํเนิดสญัญาณท่ีนาํเสนอกบังานวจิยัในอดีต 
QSO No. of active devices Use of Resistors Electronic tuning 

method of FO 
Power 
supply 

THD 

[10] 2 CDTA 2 + 2 (Floating and Grounded) no NA 1%@1MHz 
[11] 1 CDTA 1 (Floating) gm with R NA 0.16%@1.2MHz 
[12] 1 FDCCII 3 (Grounded) no ±2.5V 2.76%@825kHz 
[13] 3 CCII 3 (Grounded) no ±12V NA 
[15] 2 CDBA 3 (Floating) no ±5V 1.1%@16kHz 
[16] 2 FB-VDBA 2 (Floating) no ±5V 0.3%@1.3MHz 
[17] 1 CCCDTA 1 (Grounded) gm with Rp ±1.5V 0.7%@1.2MHz 
[18] 1 CCCDTA and 1 OTA No gm with Rp ±1.5V 1.5%@1.2MHz 
[19] 1 CCCDTA No gm with Rp ±2.5V 3%@1MHz 
[20] 3 CCCII No Rx with Rx ±1.25V 1.24%@1.2MHz 
[21] 2 CDBA 1 (Grounded) gm with Rf ±2.5V 2.7%@1.14MHz 
[22] 2 CCCFTA No gm with Rf NA 5%@1MHz 

Proposed 1 CC-CDDCC No Rp with Rn ±1.25V 1.87%@12.2MHz 
 

ผลจาํลองคุณสมบติับล็อกแอกทีฟท่ีนาํเสนอ ในรูปท่ี 5 

เป็นค่าความตา้นทานแฝงท่ีพอร์ท p คือ (Rp) เม่ือปรับ

ค่ากระแสไบอสั IBp ตั้งแต่ 0.01-100µA โดย Rp ท่ีไดมี้ค่า 

43.7kΩ, 13.8kΩ, 4.37kΩ, 1.38kΩ และ 437Ω ตามลาํดบั 

ส่วนในรูปท่ี 6 เป็นความถ่ีตอบสนองจากการส่งผ่าน

กระแสท่ีพอร์ท Ipd /Ip , Izd+/Ip และ Izd-/Ip เม่ือปรับกระแส

ไบอสั IBp=IBn= 100µA ความถ่ีตอบสนองของ Izd+/Ip และ 

Izd-/Ip มีค่า 1.1GHz ส่วนของ Ipd /Ip มีค่า 944MHz ตามลาํดบั 
 

Frequency
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รูปท่ี 6 ผลตอบสนองความถ่ีท่ี Ipd, Izd+, Izd- เม่ือปรับค่า Ip 

IO1 IO2

Time
5.70us 5.75us 5.80us 5.85us 5.90us 5.95us 6.00us

-80uA

-40uA

0A

40uA

80uA

 
รูปท่ี 7 เอาทพ์ทุการกาํเนิดสญัญาณไซน์รูปแบบกระแส 

 

การทดสอบคุณสมบติัของการประยกุตใ์ชง้านเป็นวงจร

กาํเนิดสญัญาณแบบควดเดรเจอร์รูปแบบกระแส ดงัรูปท่ี 7 

โดยกาํหนดให ้C1=C2=30pF และปรับค่า Rp และ Rn เท่ากบั 

Rp=435.935Ω (IBp=100.5µA) และ Rn=437.02Ω (IBn=100 

µA) ผลการจาํลองพบวา่ วงจรจะกาํเนิดสัญญาณท่ีความถ่ี f 

= 12.203MHz เปรียบเทียบกบัการคาํนวณไดท่ี้ความถ่ี f = 

12.139MHz ส่วนรูปท่ี 8 เป็นสเปกตรัมของรูปท่ี 7 พบว่า

ความเพ้ียนทางฮาร์โมนิกรวมท่ีสัญญาณ Io1 และ Io2 มีค่าอยู่

ประมาณ 2.33% และ 1.87% ตามลาํดบั 
 

IO2

IO1

Frequency
0Hz 20MHz 40MHz 60MHz 80MHz 100MHz
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100nA
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รูปท่ี 8 สเปกตรัมของเอาทพ์ทุการกาํเนิดสญัญาณไซน์ 

 

จากตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัวงจรกาํเนิด

สญัญาณแบบควอเดรเจอร์ในอดีตพบวา่ ในงานวจิยั

บางส่วนมีการใชค้วามตา้นทาน และ มีบางส่วนเป็นแบบ

ลอยตวั ซ่ึงการออกแบบเป็นวงจรรวมตอ้งใชพ้ื้นท่ี Die 

Area ขนาดใหญ่ และ บางวงจรก็ยงัตอ้งใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟ

จาํนวนมากซ่ึงก็หมายถึงการส้ินเปลืองพลงังานท่ีสูงกวา่ ท่ี

สาํคญัก็คือ การปรับค่าความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณนั้น 

ทาํไดโ้ดยการปรับค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ และ ค่าความ

ตา้นทานแฝงทั้งสองส่วนดว้ยกระแสไบอสั (ในทางปฎิบติั

ค่าทั้งสองจะไม่เท่ากนั) ทาํใหก้ารปรับค่าความถ่ีทาง

อิเลก็ทรอนิกส์ไม่มีประสิทธิภาพ และ ในบางวงจรก็ยงัให้

สญัญาณเอาตพ์ตุท่ีมีแอมปลิจูดไม่เท่ากนัอีกดว้ย โดยทั้งน้ี

หลกัการออกแบบของอุปกรณ์แอกทีฟท่ีนาํเสนอน้ี ได้

พฒันามาจาก CCCII ท่ีมีอินพตุกระแสสองพอร์ต การปรับ

ค่าความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณจะทาํไดจ้ากการปรับค่า

ความตา้นทานแฝงท่ีมีค่าเท่ากนั (Rn=Rp) ซ่ึงทาํไดง่้าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 31  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน 2557 

 

 

ในทางปฎิบติั และ มี THD ค่อนขา้งตํ่าท่ีความถ่ีสูงมากกวา่ 

12 MHz และ ใชแ้รงดนัไฟเล้ียงท่ีตํ่า ±1.25V  
 

6. บทสรุป 
บทความน้ีนาํเสนอ การสังเคราะห์บล็อกแอกทีฟ CC-

CDDCC ดว้ยเทคโนโลยีซีมอส โดยค่าความตา้นทานแฝง

ของบล็อกแอกทีฟท่ีพอร์ทอินพุทถูกควบคุมจากค่ากระแส

ไบอสัภายนอกท่ีสมพงศ์กนัและมีการนาํบล็อกแอกทีฟไป

ประยกุตใ์ชง้านเป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร์

รูปแบบกระแส ซ่ึงวงจรสามารถปรับค่าความถ่ีการออสซิล

เลตไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์จากการปรับค่ากระแสไบอสัโดย

ไม่มีผลกระทบกบัเง่ือนไขของการออสซิลเลต มีค่าความ

เพ้ียนฮาร์โมนิรวมประมาณ 1.87% การท่ีไม่ใชต้วัตา้นทาน

ภายนอกทาํให้บล็อกแอกทีฟท่ีนําเสนอเหมาะท่ีจะสร้าง

เป็นวงจรรวมโดยสอดคลอ้งตามทฤษฎีท่ีนาํเสนอ 
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