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การสังเคราะห์วงจรเลืÉอนเฟสรูปคลืÉนซายน์แบบนําหน้า  

ควบคุมด้วยกระแส โดยใช้ CCCFTA เพยีงตวัเดยีว 

 (A Synthesis of Sinusoidal Leading Phase Shifting Circuit 

Employing Single CCCFTA) 
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บทคัดย่อ  
 บทความนีÊนาํเสนอการสังเคราะห์วงจรเลืÉอนเฟสแบบนาํหน้า โดยใช ้CCCFTA จุดเด่นของวงจร คือ สามารถปรับค่ามุมต่าง

เฟสทีÉตอ้งการเลืÉอนดว้ยวิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์ วงจรทีÉนาํเสนอไม่ซับซ้อนประกอบไปดว้ย CCCFTA เพียงหนึÉงตวั ต่อร่วมกบัตวั

เกบ็ประจุอีกหนึÉงตวั โดยปราศจากตวัตา้นทานภายนอก เหมาะทีÉจะนาํไปพัฒนาเป็นวงจรรวม สมรรถนะการทาํงานของวงจรทีÉ

นาํเสนอนีÊ  สามารถยนืยนัผลไดด้ว้ยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice สามารถทาํการเลืÉอนเฟสสัญญาณซายน์ไดค้วามถีÉสูง

ถึง 100MHz โดยทีÉยงัรักษาระดบัของสัญญาณใกลเ้คียงกบัอุดมคติ วงจรนีÊ ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั ±1.2 โวลต์ และมีอตัราการสิÊนเปลือง

พลงังานเท่ากบั 320µW 

คําสืบค้น 
 วงจรเลืÉอนเฟสรูปคลืÉนซายน ์วงจรขยายส่งผ่านความนาํควบคุมดว้ยกระแส  
 

Abstract 
 This paper presents a synthesis of sinusoidal leading phase shifting circuit employing single Current Controlled Current 

Follower Transconductance Amplifier (CCCFTA).  Its advantages are that a sinusoidal output phase angle can be electronically 

adjusted; the circuit description is very simple, consisting of merely single CCCFTA with single capacitor without external 

resistor. The proposed circuit is very appropriate to further develop into an integrated circuit. The PSpice simulation results are 

depicted. The given results agree well with the theoretical anticipation and operating frequency is up to hundreds megahertz 

ranges which keep in a signal level approximate an ideal. The power consumption is about 320W at ± 1.2V supply voltages 
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1.  บทนํา 

 วงจรเลืÉอนเฟส (Phase Shifting Circuit) เป็นวงจรกรองความถีÉทีÉยอมให้ทุกความถีÉผ่าน โดยสัญญาณอินพุตกบั

เอาตพุ์ตจะมีขนาดเท่ากนั แต่สามารถทีÉจะเลืÉอนเฟสใหส้ญัญาณเอาตพุ์ตกบัอินพุตต่างกนั ปัจจุบนัวงจรเลืÉอนเฟสนาํไป

ประยุกต์ใช้งานร่วมกับวงจรอืÉน ในระบบไฟฟ้าสืÉอสาร และงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์มากมาย ตัวอย่างเช่น  

เครืÉองมือวดัเฟสมิเตอร์ ออสซิลโลสโคปในวงจรมอดูเลตแบบต่าง ๆ [1] วงจรหน่วงเวลา [2] และเครืÉองช่วยฟัง จาก

การศึกษาพบว่า ได้มีผูน้ ําเสนอวงจรเลืÉอนเฟสทีÉ มีโครงสร้าง และวิธีการต่าง ๆ การออกแบบจากอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ในระดบัทรานซิสเตอร์ (Transistor Level) และแบบอุปกรณ์สาํเร็จรูป (Building Block) โดยวิธีทีÉใช้

ระดบัทรานซิสเตอร์ในการออกแบบมีความซบัซอ้นมากดว้ยเหตุนีÊ  ไดมี้การนาํเสนอ การออกแบบวงจรดว้ยอุปกรณ์

สาํเร็จรูป เช่น ออปแอมป์ [3] วงจรสายพานกระแส [4], [5] โอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier) [6], 

[7] วงจรสายพายกระแสทีÉควบคุมดว้ยกระแส (Current Controlled Current Conveyor) [8] อย่างไรก็ตามวงจรทีÉได้

นาํเสนอก่อนนีÊ ได ้ออกแบบวงจรทีÉต่อร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟจาํนวนมาก และในการออกแบบยงัมีความซบัซอ้นอยู ่

ซึÉ งประกอบไปด้วยวงจรคูณ วงจรหาร และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งอยู่ในรูปของวงจรรวมหลายตัว และยงั

ตอบสนองความถีÉไม่กวา้งมาก ซึÉงไดเ้พียงระดบั 100kHz เท่านัÊนทีÉวงจรยงัคงรักษาระดบัของสัญญาณไวไ้ด ้จึงไม่

สามารถนําวงจรไปประยุกต์ใช้งานในย่านความถีÉสูงได้ ประกอบกับวงจรทีÉกล่าวมาดังข้างต้นนัÊ นเป็นวงจรทีÉมี

โครงสร้างซบัซอ้น ไม่เหมาะทีÉจะนาํไปประยกุตใ์หอ้ยูใ่นรูปของวงจรรวมจากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ ในงานวิจยันีÊ จึง

นาํเสนอวงจรเลืÉอนเฟส ทีÉสามารถปรับค่ามุมต่างเฟสดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้ Current Controlled 

Current Follower Transconductance Amplifier (CCCFTA) [9] ซึÉ งโครงสร้างของวงจรทีÉนาํเสนอไม่ซับซ้อน 

ประกอบไปดว้ย CCCFTA เพียงตวัเดียวต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุอีกหนึÉ งตวั จึงเหมาะสมทีÉจะสร้างเป็นวงจรรวม ผล

การทดสอบสมรรถนะของวงจรโดยใช ้PSpice พบว่าวงจรยงัสามารถรักษาระดบัของแรงดนัใหค้งทีÉ ในย่านความถีÉทีÉ

กวา้งถึงระดบัเมกะเฮิร์ต 

 

2. หลกัการทาํงานของ CCCFTA 

 เนืÉองจากวงจรทีÉนาํเสนอใชอุ้ปกรณ์หลกัคือ CCCFTA จึงขอกล่าวถึง CCCFTA พอสงัเขป เริÉ มจากความสัมพนัธ์

ของกระแสและแรงดนัของ CCCFTA แสดงดว้ยสมการในเชิงเมตริกซไ์ดด้งันีÊ  
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โดยทีÉ CCCFTA จะมีค่าความตา้นทานอินพุตทีÉขา f  (Rf) มีค่าจาํกดั ซึÉง Rf สามารถควบคุมไดจ้ากกระแสไบแอส IO ดงั

สมการต่อไปนีÊ  

 2
T

f
O

VR
I


    

(2) 

 

ค่าความนาํถ่ายโอนของ CCCFTA สามารถควบคุมไดที้É IB ดงัแสดงไดต้ามสมการทีÉ (3) 
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เมืÉอ VT  เป็นศกัดาความร้อน CCCFTA มีสญัลกัษณ์วงจรสมมลูและโครงสร้างภายในดงัรูปทีÉ 1 (ก) และรูปทีÉ 1 (ข) 
 

 

 (ก) สญัลกัษณ์                             (ข) วงจรสมมลู 

 
 (ค) โครงสร้างภายในของ CCCFTA  

รูปทีÉ 1 อุปกรณ์ CCCFTA 
 

 

รูปทีÉ 2 โครงสร้างของวงจรเลืÉอนเฟสทีÉนาํ 
 

 

3.  หลกัการของวงจรเลืÉอนเฟสทีÉนําเสนอ 

 จากรูปทีÉ 2 เป็นโครงสร้างของวงจรเลืÉอนเฟสทีÉนาํเสนอ และใชคุ้ณสมบติัของ CCCFTA ทีÉไดก้ล่าวมาแลว้ใน

หวัขอ้ทีÉ 2.1 จะไดก้ระแส If  ดงันีÊ  
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และจากวงจรพบว่า 

 A z xI I I      (5) 
 

จากคุณสมบติัของ CCCFTA จะได ้ z fI I  จากสมการทีÉ (5) จะได ้

 A f xI I I      (6) 
 

นาํสมการ (4) แทนในสมการ (6) และ x m zI g V
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จากวงจรในรูปทีÉ 2 จะไดก้ระแส AI ดงันีÊ  

 ( )A in oI sC V V      (8) 
 

แทนสมการ (8) ใน (7) จะไดด้งันีÊ  
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ดงันัÊนจะไดส้มการถ่ายโอนดงันีÊ  
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จากสมการทีÉ (10) ถา้ 1
m

f

g
R

  ทีÉไดจ้ากการปรับกระแสไบอสั 4B oI I  จากสมการทีÉ (10) จะได ้
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เมืÉอ s j ในสมการทีÉ 11 จะได ้
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และมีมุมต่างเฟสดงันีÊ  
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จากสมการทีÉ (12) และสมการทีÉ (14) สรุปไดว้่าวงจรเลืÉอนเฟสตามรูปทีÉ 2 มีอตัราขยายกระแสเท่ากบั 1 ซึÉงเป็น

คุณสมบติัทั ÉวไปของวงจรเลืÉอนเฟส และสามารถปรับค่ามุมต่างเฟสไดด้ว้ย กระแสไบแอส IB 
 

4.  ผลการจําลองการทาํงาน 

 เพืÉอยืนยนัสมรรถนะของวงจรทีÉนาํเสนอ จึงไดจ้าํลองการทาํงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSpice สาํหรับ

ทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN ใชพ้ารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์เบอร์ PR200N และ NR200N ตามลาํดบั จดัเป็น

ทรานซิสเตอร์อาร์เรย ์ALA400 ของบริษทั AT&T [10] โดยกาํหนดให้ CCCFTA ทาํงานทีÉแรงดนั ±1.2V และมี

โครงสร้างภายในแสดงดงัรูปทีÉ 1(ค) โดยตวัเก็บประจุมีค่า 1nF ส่วน IO=50A และ IB=200A เมืÉอป้อนสัญญาณ

อินพุต 10mV 

 
รูปทีÉ 3 ผลตอบสนองทางเฟสเทียบกบัความถีÉ 

 

 
รูปทีÉ 4 ผลตอบสนองทางขนาดเทียบกบัความถีÉ 

 

รูปทีÉ 3 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างมุมต่างเฟสเทียบกบัความถีÉ ซึÉงพบว่าทีÉความถีÉต ํÉาสญัญาณอินพุตกบัเอาต์พุตมี

เฟสต่างกนั 180 องศา ส่วนทีÉความถีÉสูงมีเฟสต่างกนัลดน้อยลง สอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (14) ส่วนรูปทีÉ 4 แสดง

ความสมัพนัธข์องขนาดเทียบกบัความถีÉของขนาดของสญัญาณในทางอุดมคติไดจ้ากการคาํนวณ กบัการจาํลองการ

ทาํงานของวงจรทีÉนาํเสนอ ซึÉงผลทีÉไดมี้ความคลาดเคลืÉอนจากในทางอุดมคติประมาณ -2dB และมีความสอดคลอ้งกบั

สมการทีÉ (14) 
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รูปทีÉ 5 สญัญาณอินพุตเทียบกบัเอาตพุ์ตเมืÉอป้อนอินพุตมีความถีÉ 1kHz 

 

 
รูปทีÉ 6 สญัญาณอินพุตเทียบกบัเอาตพุ์ตเมืÉอป้อนอินพุตมีความถีÉ 1MHz 

 

 
รูปทีÉ 7 สญัญาณอินพุตเทียบกบัเอาตพุ์ตเมืÉอป้อนอินพุตมีความถีÉ 10MHz 

 

 
รูปทีÉ 8 สญัญาณอินพุตเทียบกบัเอาตพุ์ตเมืÉอป้อนอินพุตมีความถีÉ 100MHz 
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รูปทีÉ 5, 6, 7 และ 8 แสดงสญัญาณอินพุตเทียบกบัเอาต์พุต เมืÉอป้อนอินพุตมีความถีÉ 1 kHz, 1MHz, 10MHz และ 

100MHz ตามลาํดบั ผลทีÉไดส้อดคลอ้งกบัผลการในการจาํลองดงัรูปทีÉ 3 กล่าวคือ เมืÉอความถีÉ 1 kHz จะทาํให้สัญญาณ

เอาต์พุตมีความต่างเฟสกบัอินพุตอยู่ 180 องศา และทีÉความถีÉ 100MHz สัญญาณเอาต์พุตกบัอินพุตมีเฟสเหมือนกนั 

ส่วนรูปทีÉ 9 แสดงผลการเปลีÉยนแปลงของมุมต่างเฟสทีÉกระแสไบแอสต่าง ๆ เห็นไดช้ดัเจนว่า ค่ามุมต่างเฟสของ

สญัญาณสามารถควบคุมไดจ้ากกระแส ไบแอส IB สอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (14) 
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รูปทีÉ 9 ผลของมุมต่างเฟสเมืÉอเปลีÉยนแปลงค่ากระแสไบแอส 

 

5. สรุปผลการจําลองการทาํงาน 

บทความวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอ วงจรเลืÉอนเฟสแบบนาํหนา้ โดยใชอุ้ปกรณ์ CCCFTA เพียงตวัเดียวต่อร่วมกบัตวัเก็บ

ประจุอีกเพียงหนึÉ งตวั จึงมีความสะดวกและง่ายต่อการพฒันาเป็นวงจรรวม เนืÉองจากจะใชพื้ÊนทีÉในชิปน้อย โดย

สามารถควบคุมความถีÉในการเลืÉอนเฟสไดด้ว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์ วงจรมีอตัราการบริโภคพลงังานเท่ากบั 320µW 

ทีÉแรงดนัไฟเลีÊยง ±1.2V 
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