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บทคัดยอ 
     บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอร
โดยใชไดมอนดทรานซิสเตอร  จุดเดนของวงจรที่นําเสนอคือ 
สามารถสรางสัญญาณที่มีความตางเฟส 90 องศา ซ่ึงวงจร
สามารถใหกําเนิดความถี่ไดโดยปราศจากเงื่อนไขในการกําเนิด
สัญญาณ บนพื้นฐานของหลักการอินทิเกรเตอรแบบกลับเฟส
และไมกลับเฟส จากผลการจําลองดวยโปรแกรม PSpice 
พบวาวงจรสามารถใหกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรไดอยาง
แมนยํา มีความผิดเพี้ยนฮารโมนิกสรวม 1.24 % ที่ความถี่ 
9.78 MHz และมีอัตราการบริโภคกําลังไฟฟา 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 
     ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วงจรกําเนิด
สัญญาณเปนวงจรที่สําคัญ และมีการนําไปใชอยางกวางขวาง 
ตัวอยางการใชงาน ไดแก ระบบส่ือสาร ระบบเครื่องมือวัด และ

ระบบประมวลผลสัญญาณเปนตน [1] ที่ผานมาน้ัน มีการ
นําเสนอวงจรกําเ นิดสัญญาณไซนที่ มีความสามารถตางๆ
มากมาย เชนใชจํานวนอุปกรณนอยลง สามารถควบคุม
คาความถี่ (Oscillation Frequency) และเงื่อนไขการกําเนิด
สัญญาณ (Oscillation Condition) ไดโดยกระแสหรือแรงดัน
อยางเปนอิสระตอกันทํางานโดยบริโภคกําลังและแรงดัน
ไฟเล้ียงต่ํา สัญญาณมีความถูกตองสูง [2-5] วงจรกําเนิด
สัญญาณนิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดรูปค ล่ืนไซนไดสอง
สัญญาณที่มีเฟสตางกัน 90 องศา หรือที่เรียกวาสัญญาณแบบค
วอเดรเจอร ทั้งน้ีเพื่อนําไปใชในระบบส่ือสาร เชนในการมอดู
เลตสัญญาณ SSB เปนตน [6] 
     ในทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟ
เล้ียงในวงจรแอนะล็อก เน่ืองมาจากความตองการที่จะนํามาใช
กับอุปกรณแบบพกพา หรืออุปกรณที่ใชแบตเตอรี่ ดังน้ันจึงได
นําเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส (Current – mode) มา
ใช ซ่ึงมีขอดีหลายประการไดแก มีชวงพิสัยพลวัติกวาง (Large 
dynamic range) มีแบนดวิธกวางและบริโภคกําลังไฟฟาต่ํา 
[7-8] จากการศึกษาพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอร ที่ทํางานในโหมดกระแสเปนจํานวนมาก ใน
การสังเคราะหวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรสามารถ
ใชอุปกรณตางๆ เชน DVCCs [9], CCCDBAs [10], FDCCIIs 
[11], CDTAs [12], CC-CFA [13], เปนตน แตเปนที่นาเสียดาย
ที่วงจรเหลาน้ียังไมไดถูกนํามาใชงานไดจริงในเชิงพานิชย อัน
เน่ืองมาจากตนทุนในการผลิตที่สูง และความลาชาของการผลิต
เปนวงจรรวม (IC) 
     ใ น ป  ค . ศ .  2 00 6  บ ริ ษั ท  Burr Brown/Texas 
Instruments ไดวางจําหนายไดมอนดทรานซิสเตอร (OPA 
860) [14] ขอดีของไดมอนดทรานซิสเตอร คือสามารถนํามา
ออกแบบทดแทนเปนตัวอุปกรณแบบตาง ๆ ที่นําเสนอไปแลว
ขางตน อีกทั้งยังตอบสนองความถี่ไดสูงถึง 80 MHz ซ่ึงเหมาะ
กับการออกแบบวงจรแอนะล็อกในปจจุบันที่ตองการวงจรที่
สามารถทํางานที่ความถี่สูงได  
     บทความวิจัยน้ีมีจุดมุงหมาย เพื่อนําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณรูปคล่ืนไซน บนพื้นฐานของหลักการอินทิเกรเตอร   
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ซ่ึงทําใหงายในการออกแบบและลดความซับซอนของวงจร 
นอกเหนือจากน้ีแลววงจรยังทํางานไดโดยปราศจากเงื่อนไขของ
การกําเนิดสัญญาณ และอุปกรณแบบลอย วงจรที่นําเสนอจึงมี
ความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง ผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดย PSpice แสดงถึงความสอดคลองกับ
ทฤษฎีที่ไดมีการวิเคราะหไว 

 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1. หลักการทํางานของไดมอนดทรานซิสเตอร  
       เ น่ืองจากวงจรที่ นําเสนอมีไดมอนดทรานซิสเตอร 
(Diamond Transistor) เปนอุปกรณหลัก หัวขอน้ีจึงขอ
กลาวถึงคุณสมบัตขิองไดมอนดทรานซิสเตอรพอสังเขป ในรูปที่ 
1 (ก) และ (ข) แสดงสัญลักษณและวงจรสมมูลยของไดมอนด
ทรานซิสเตอร เปนที่ชัดเจนวาไดมอนดทรานซิสเตอรทํางาน
เปนวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII+) โดยที่ขาอีมิเตอร 
(e) จะมีคาความตานทานแฝง (Parasitic Resistance) ซ่ึงมีคา
เทากับคาของความนําถายโอน (Transconductance; gm) แต
คาความนําถายโอนของไดมอนดทรานซิสเตอรมีคาคอนขางสูง
อยูที่ประมาณ 100mA/V ดังน้ันเพื่อแกปญหาน้ีจะนํา RE มาตอ
รวมแสดงไดในรูปที่ 2 ซ่ึงทําใหคาความนําถายโอนมีคาดังน้ี 
[14] 
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รูปที่ 1 สัญลักษณและวงจรสมมูลยของไดมอนดทรานซิสเตอร 

 
 

รูปที่ 2 การตอ RE รวมกับไดมอนดทรานซิสเตอร 
 

2.2. หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
       หลักการทํางานของวงจรที่นําเสนอประกอบไปดวยวงจร
อินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless Integrator) 2 วงจร 
วงจรเปนแบบกลับเฟส และแบบไมกลับเฟส ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงแผนผังการทํางานในรูปที่ 3 โดยมีฟงกชันการถายโอน
ดังน้ี [15] 
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รูปที่ 3 แผนผังการกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ [15] 
 

ในการทํางานเปนวงจร กําเ นิด สัญญาณตอง กําหนดให
อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) เทากับหน่ึง ดังน้ัน  
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 จากสมการที่ (4) ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะ
ได 

 

1 2

1
o  


   

(6) 

 

 จากสมการที ่(6) พบวาสามารถปรับคาความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณไดจากคาคงตัวเวลา (Time Constant) 1

และ 2  
 

2.3. วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
       จากแผนผังการทํางานในรูปที่ 3 สามารถออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณโดยใชไดมอนดทรานซิสเตอรเปนอุปกรณแอค
ทีฟตอรวมกับ C1 , C2 และ R1 , R2 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4 โดยสวน
แรกของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบกลับเฟส 
(Inverting Lossless integrator) มีอินพุตที่ขา e ของ DT1  
และเอาตพุตอยูที่ขา c ของ DT2  วงจรจะไดฟงกชันถายโอน
เทากับ 
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       สวนที่สองของวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสียแบบ
ไมกลับเฟส (Non-Inverting Lossless integrator) มีอินพุตที่
ขา b และเอาตพุตอยูที่ขา c ของ DT3  วงจรจะไดฟงกชันถาย
โอนเทากับ 
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รูปที่ 4 วงจรสมบูรณของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
 

       จากสมการที่ (7) และ (8) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4 จะ
พบวาวงจรอินทิเกรเตอรแบบกลับเฟสและไมกลับเฟสเปนการ
ตออนุกรมกัน ดังน้ันจะไดสมการดังน้ี 
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       จากสมการที่ (9) สามารถควบคุมความถี่ของการกําเนิด
สัญญาณไดจากการปรับคา C1 , C2 และ R1 , R2 โดยเม่ือ
พิจารณาจากรูปที่ 3 จากวงจรอินทิเกรเตอรที่ไมมีการสูญเสีย
แบบกลับเฟสในชวงอยูตัว (Steady State) ของสัญญาณไซน 
จะเขียนไดดังน้ี 
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 จากสมการที่ (10) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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       จากสมการที่ (11) จะแสดงใหเห็นวาสัญญาณ 1( )OI s
 และ 2( )OI s มีเฟสตางกัน  
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       ซ่ึงแสดงใหเห็นวามุมตางเฟสจากสมการที่ (12) มีคา
เทากับ 90 องศา ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของวงจรกําเนิด
สัญญาณแบบควอเดรเจอร 
 

4. ผลจําลองการทํางาน 
    เพื่อเปนการยืนยัน และทดสอบสมรรถนะของวงจรกําเนิด
สัญญาณที่นําเสนอ ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรดวย
โปรแกรม PSpice โดยคาตัวเก็บประจุ C1 , C2 มีคา 0.1nF 
และตัวตานทาน R1 ,  R2  มีคา 150Ω สําหรับไดมอนด
ทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร คือเบอร 
OPA860 กําหนดใหวงทํางานที่แรงดัน ±5V ผลของวงจรแสดง
ไดในรูปที่ 5-7  
 

 
 

รูปที่ 5 สัญญาณควอเดรเจอรในสภาวะเริ่มตน 
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รูปที่ 6 สัญญาณควอเดรเจอรกระแสเอาตพุตในสภาวะอยูตัว 
 

       รูปที่ 5-6 แสดงสัญญาณคล่ืนไซนมีความตางเฟสกัน 90 
องศา ที่ มีขนาดกระแสอยูที่  ±10.50mA รูปที่  7 แสดง
สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 9.78MHz ซ่ึงมีคาผิดเพี้ยนทาง
ฮารโมนิกสรวม 1.24 % ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลจากการทดลองมี
ความถูกตองตามที่วิเคราะหไวในสมการที่ (9)–(11) 

 

 
 

รูปที่ 7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 9.78 MHz 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
    บทความวิจัยน้ีไดนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนชนิดควอ
เดรเจอร ที่สามารถใหสัญญาณไดในโหมดกระแสโดยใช ได
มอนดทรานซิสเตอรจํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว 
และตัวตานทาน 2 ตัวแบบตอลงกราวนด ซ่ึงทําใหวงจรยัง
ทํางานไดโดยปราศจากเงื่อนไขของการกําเนิดสัญญาณ และ
อุปกรณแบบลอย ผลการทดลองสมรรถนะของวงจรพบวา มี
อัตราการบริโภคกําลังไฟฟาเทากับ 0.21 W ที่ความถี่ 9.78 
MHz นอกเหนือจากน้ีแลวดวยโครงสรางที่ประกอบดวย
อุปกรณที่จําหนายในเชิงพานิชย จึงมีความสะดวกในการนําไป
ประยุกตใชงานรวมกับวงจรรวมขนาดใหญ (VLSI) 
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