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บทคัดยอ 
     บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร
โดยใชไดมอนดทรานซิสเตอร  จุดเดนของวงจรที่นําเสนอคือ 
สามารถสรางสัญญาณที่มีความตางเฟส 90 องศา ซ่ึงวงจร
สามารถใหกําเนิดความถี่ไดโดยปราศจากเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณ บนพื้นฐานของหลักการอินทิเกรเตอรแบบกลับเฟส
และไมกลับเฟส จากผลการจําลองดวยโปรแกรม PSpice 
พบวาวงจรสามารถใหกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรไดอยาง
แมนยํา มีความผิดเพี้ยนฮารโมนิกสรวม 1.24 % ที่ความถี่ 
9.78 MHz และมีอัตราการบริโภคกําลังไฟฟา 0.21 วัตต 
 

คําสําคัญ : วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร, ไดมอนด
ทรานซิสเตอร 
 

Abstract 
     This paper proposes a quadrature sinusoidal 
oscillator employing Diamond Transistor. The 
features of the proposed circuit are that it can 
provide quadrature signals which differ 90 degree in 
phase, without any oscillation condition based on 
using inverting and non-inverting integrators.  From 
the simulation results using PSpice, it is found that 
the proposed oscillator offers the precision 
quadrature signal, where the total harmonic 
distortion (THD) is about 1.24 % at 9.78 MHz of 
frequency. The total power consumption is 
approximately 0.21 W. 

 

Keywords : Quadrature Sinusoidal Oscillator, 
Diamond Transistor. 
 

1. บทนํา 
     ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วงจรกําเนิด
สัญญาณเปนวงจรที่สําคัญ และมีการนําไปใชอยางกวางขวาง 
ตัวอยางการใชงาน ไดแก ระบบส่ือสาร ระบบเครื่องมือวัด และ

ระบบประมวลผลสัญญาณเปนตน [1] ที่ผานมาน้ัน มีการ
นําเสนอวงจรกําเ นิดสัญญาณไซนที่ มีความสามารถตางๆ
มากมาย เชนใชจํานวนอุปกรณนอยลง สามารถควบคุม
คาความถี่ (Oscillation Frequency) และเงื่อนไขการกําเนิด
สัญญาณ (Oscillation Condition) ไดโดยกระแสหรือแรงดัน
อยางเปนอิสระตอกันทํางานโดยบริโภคกําลังและแรงดัน
ไฟเล้ียงต่ํา สัญญาณมีความถูกตองสูง [2-5] วงจรกําเนิด
สัญญาณนิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดรูปค ล่ืนไซนไดสอง
สัญญาณที่มีเฟสตางกัน 90 องศา หรือที่เรียกวาสัญญาณแบบค
วอเดรเจอร ทั้งน้ีเพื่อนําไปใชในระบบส่ือสาร เชนในการมอดู
เลตสัญญาณ SSB เปนตน [6] 
     ในทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟ
เล้ียงในวงจรแอนะล็อก เน่ืองมาจากความตองการที่จะนํามาใช
กับอุปกรณแบบพกพา หรืออุปกรณที่ใชแบตเตอรี่ ดังน้ันจึงได
นําเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส (Current – mode) มา
ใช ซ่ึงมีขอดีหลายประการไดแก มีชวงพิสัยพลวัติกวาง (Large 
dynamic range) มีแบนดวิธกวางและบริโภคกําลังไฟฟาต่ํา 
[7-8] จากการศึกษาพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร ที่ทํางานในโหมดกระแสเปนจํานวนมาก ใน
การสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรสามารถ
ใชอุปกรณตางๆ เชน DVCCs [9], CCCDBAs [10], FDCCIIs 
[11], CDTAs [12], CC-CFA [13], เปนตน แตเปนที่นาเสียดาย
ที่วงจรเหลาน้ียังไมไดถูกนํามาใชงานไดจริงในเชิงพานิชย อัน
เน่ืองมาจากตนทุนในการผลิตที่สูง และความลาชาของการผลิต
เปนวงจรรวม (IC) 
     ใ น ป  ค . ศ .  2 00 6  บ ริ ษั ท  Burr Brown/Texas 
Instruments ไดวางจําหนายไดมอนดทรานซิสเตอร (OPA 
860) [14] ขอดีของไดมอนดทรานซิสเตอร คือสามารถนํามา
ออกแบบทดแทนเปนตัวอุปกรณแบบตาง ๆ ที่นําเสนอไปแลว
ขางตน อีกทั้งยังตอบสนองความถี่ไดสูงถึง 80 MHz ซ่ึงเหมาะ
กับการออกแบบวงจรแอนะล็อกในปจจุบันที่ตองการวงจรที่
สามารถทํางานที่ความถี่สูงได  
     บทความวิจัยน้ีมีจุดมุงหมาย เพื่อนําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปคล่ืนไซน บนพื้นฐานของหลักการอินทิเกรเตอร   
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ซ่ึงทําใหงายในการออกแบบและลดความซับซอนของวงจร 
นอกเหนือจากน้ีแลววงจรยังทํางานไดโดยปราศจากเงื่อนไขของ
การกําเนิดสัญญาณ และอุปกรณแบบลอย วงจรที่นําเสนอจึงมี
ความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง ผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดย PSpice แสดงถึงความสอดคลองกับ
ทฤษฎีที่ไดมีการวิเคราะหไว 

 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1. หลักการทํางานของไดมอนดทรานซิสเตอร  
       เ น่ืองจากวงจรที่ นําเสนอมีไดมอนดทรานซิสเตอร 
(Diamond Transistor) เปนอุปกรณหลัก หัวขอน้ีจึงขอ
กลาวถึงคุณสมบัตขิองไดมอนดทรานซิสเตอรพอสังเขป ในรูปที่ 
1 (ก) และ (ข) แสดงสัญลักษณและวงจรสมมูลยของไดมอนด
ทรานซิสเตอร เปนที่ชัดเจนวาไดมอนดทรานซิสเตอรทํางาน
เปนวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII+) โดยที่ขาอีมิเตอร 
(e) จะมีคาความตานทานแฝง (Parasitic Resistance) ซ่ึงมีคา
เทากับคาของความนําถายโอน (Transconductance; gm) แต
คาความนําถายโอนของไดมอนดทรานซิสเตอรมีคาคอนขางสูง
อยูที่ประมาณ 100mA/V ดังน้ันเพื่อแกปญหาน้ีจะนํา RE มาตอ
รวมแสดงไดในรูปที่ 2 ซ่ึงทําใหคาความนําถายโอนมีคาดังน้ี 
[14] 
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รูปที่ 1 สัญลักษณและวงจรสมมูลยของไดมอนดทรานซิสเตอร 

 
 

รูปที่ 2 การตอ RE รวมกับไดมอนดทรานซิสเตอร 
 

2.2. หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
       หลักการทํางานของวงจรที่นําเสนอประกอบไปดวยวงจร
อินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless Integrator) 2 วงจร 
วงจรเปนแบบกลับเฟส และแบบไมกลับเฟส ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงแผนผังการทํางานในรูปที่ 3 โดยมีฟงกชันการถายโอน
ดังน้ี [15] 
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รูปที่ 3 แผนผังการกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ [15] 
 

ในการทํางานเปนวงจร กําเ นิด สัญญาณตอง กําหนดให
อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) เทากับหน่ึง ดังน้ัน  
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 เม่ือแทนคา s j  ลงในสมการที่ (4) จะได 
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 จากสมการที่ (4) ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะ
ได 
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 จากสมการที ่(6) พบวาสามารถปรับคาความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณไดจากคาคงตัวเวลา (Time Constant) 1

และ 2  
 

2.3. วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
       จากแผนผังการทํางานในรูปที่ 3 สามารถออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณโดยใชไดมอนดทรานซิสเตอรเปนอุปกรณแอค
ทีฟตอรวมกับ C1 , C2 และ R1 , R2 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4 โดยสวน
แรกของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟส 
(Inverting Lossless integrator) มีอินพุตที่ขา e ของ DT1  
และเอาตพุตอยูที่ขา c ของ DT2  วงจรจะไดฟงกชันถายโอน
เทากับ 
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       สวนที่สองของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบ
ไมกลับเฟส (Non-Inverting Lossless integrator) มีอินพุตที่
ขา b และเอาตพุตอยูที่ขา c ของ DT3  วงจรจะไดฟงกชันถาย
โอนเทากับ 
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รูปที่ 4 วงจรสมบูรณของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
 

       จากสมการที่ (7) และ (8) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4 จะ
พบวาวงจรอินทิเกรเตอรแบบกลับเฟสและไมกลับเฟสเปนการ
ตออนุกรมกัน ดังน้ันจะไดสมการดังน้ี 
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       จากสมการที่ (9) สามารถควบคุมความถี่ของการกําเนิด
สัญญาณไดจากการปรับคา C1 , C2 และ R1 , R2 โดยเม่ือ
พิจารณาจากรูปที่ 3 จากวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสีย
แบบกลับเฟสในชวงอยูตัว (Steady State) ของสัญญาณไซน 
จะเขียนไดดังน้ี 
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 จากสมการที่ (10) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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       จากสมการที่ (11) จะแสดงใหเห็นวาสัญญาณ 1( )OI s
 และ 2( )OI s มีเฟสตางกัน  
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 (12) 
 

       ซ่ึงแสดงใหเห็นวามุมตางเฟสจากสมการที่ (12) มีคา
เทากับ 90 องศา ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณแบบควอเดรเจอร 
 

4. ผลจําลองการทํางาน 
    เพื่อเปนการยืนยัน และทดสอบสมรรถนะของวงจรกําเนิด
สัญญาณที่นําเสนอ ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรดวย
โปรแกรม PSpice โดยคาตัวเก็บประจุ C1 , C2 มีคา 0.1nF 
และตัวตานทาน R1 ,  R2  มีคา 150Ω สําหรับไดมอนด
ทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร คือเบอร 
OPA860 กําหนดใหวงทํางานที่แรงดัน ±5V ผลของวงจรแสดง
ไดในรูปที่ 5-7  
 

 
 

รูปที่ 5 สัญญาณควอเดรเจอรในสภาวะเริ่มตน 
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รูปที่ 6 สัญญาณควอเดรเจอรกระแสเอาตพุตในสภาวะอยูตัว 
 

       รูปที่ 5-6 แสดงสัญญาณคล่ืนไซนมีความตางเฟสกัน 90 
องศา ที่ มีขนาดกระแสอยูที่  ±10.50mA รูปที่  7 แสดง
สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 9.78MHz ซ่ึงมีคาผิดเพี้ยนทาง
ฮารโมนิกสรวม 1.24 % ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลจากการทดลองมี
ความถูกตองตามที่วิเคราะหไวในสมการที่ (9)–(11) 

 

 
 

รูปที่ 7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 9.78 MHz 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
    บทความวิจัยน้ีไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนชนิดควอ
เดรเจอร ที่สามารถใหสัญญาณไดในโหมดกระแสโดยใช ได
มอนดทรานซิสเตอรจํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
และตัวตานทาน 2 ตัวแบบตอลงกราวนด ซ่ึงทําใหวงจรยัง
ทํางานไดโดยปราศจากเงื่อนไขของการกําเนิดสัญญาณ และ
อุปกรณแบบลอย ผลการทดลองสมรรถนะของวงจรพบวา มี
อัตราการบริโภคกําลังไฟฟาเทากับ 0.21 W ที่ความถี่ 9.78 
MHz นอกเหนือจากน้ีแลวดวยโครงสรางที่ประกอบดวย
อุปกรณที่จําหนายในเชิงพานิชย จึงมีความสะดวกในการนําไป
ประยุกตใชงานรวมกับวงจรรวมขนาดใหญ (VLSI) 
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