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บทคัดย�อ 
     บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอ
เดรเจอรMโดยใช6ไดมอนดMทรานซิสเตอรM  จุดเด;นของวงจร
ที่นําเสนอคือ สามารถสร6างสัญญาณที่มีความต;างเฟส 
90 องศา ซ่ึงวงจรสามารถให6 กําเนิดความถ่ีได6 โดย
ปราศจากเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ บนพื้นฐานของ
หลักการอินทิเกรเตอรMแบบกลับเฟสและไม;กลับเฟส จาก
ผลการจําลองด6วยโปรแกรม PSpice พบว;าวงจรสามารถ
ให6กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรMได6อย;างแม;นยํา มี
ความผิดเพี้ยนฮารMโมนิกสMรวม 1.24 % ที่ความถ่ี 9.78 
MHz และมีอัตราการบริโภคกําลังไฟฟ�า 0.21 วัตตM 
 

คําสําคัญ : วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรM ได
มอนดMทรานซิสเตอรM 
 

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 
     ในงานด6านวิศวกรรมไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกสM วงจร
กําเนิดสัญญาณเปSนวงจรที่สําคัญ และมีการนําไปใช6
อย;างกว6างขวาง ตัวอย;างการใช6งาน ได6แก; ระบบส่ือสาร 
ระบบเครื่องมือวัด และระบบประมวลผลสัญญาณเปSน
ต6น [1] ที่ผ;านมาน้ัน มีการนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
ไซนM ท่ีมีความสามารถต;างๆมากมาย เช;นใช6 จํานวน
อุปกรณMน6อยลง สามารถควบคุมค;าความถ่ี (Oscillation 
Frequency) และเ ง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
(Oscillation Condition) ได6โดยกระแสหรือแรงดัน
อย;างเปSนอิสระต;อกันทํางานโดยบริโภคกําลังและแรงดัน
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ไฟเล้ียงตํ่า สัญญาณมีความถูกต6องสูง [2-5] วงจรกําเนิด
สัญญาณนิยมพัฒนาให6สามารถกําเนิดรูปคล่ืนไซนMได6สอง
สัญญาณที่มี เฟสต; างกัน 90 องศา หรือ ท่ี เรียกว; า
สัญญาณแบบควอเดร เจอรM  ท้ั ง น้ี เพื่ อ นํา ไปใช6 ใน
ระบบส่ือสาร เช;นในการมอดูเลตสัญญาณ SSB เปSนต6น 
[6] 
     ในทศวรรษที่ ผ; านมา มีความพยายามท่ีจะลด
แรงดันไฟเล้ียงในวงจรแอนะล็อก เน่ืองมาจากความ
ต6องการที่จะนํามาใช6กับอุปกรณMแบบพกพา หรืออุปกรณM
ที่ใช6แบตเตอรี่ ดังน้ันจึงได6นําเทคนิคการทํางานในโหมด
กระแส (Current – mode) มาใช6 ซ่ึงมีข6อดีหลาย
ประการได6แก; มีช;วงพิสัยพลวัติกว6าง (Large dynamic 
range) มีแบนดMวิธกว6างและบริโภคกําลังไฟฟ�าตํ่า [7-8] 
จากการศึกษาพบว;าได6มีผู6นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอรM ท่ีทํางานในโหมดกระแสเปSนจํานวน
มาก ในการสังเคราะหMวงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดร
เจอรMสามารถใช6อุปกรณMต;างๆ เช;น DVCCs [9], 
CCCDBAs [10], FDCCIIs [11], CDTAs [12], CC-CFA 
[13], เปSนต6น แต;เปSนที่น;าเสียดายท่ีวงจรเหล;าน้ียังไม;ได6
ถูกนํามาใช6งานได6จริงในเชิงพานิชยM อันเน่ืองมาจาก
ต6นทุนในการผลิตที่สูง และความล;าช6าของการผลิตเปSน
วงจรรวม (IC) 
     ในป! ค.ศ. 2006 บริษัท Burr Brown/Texas 
Instruments ได6วางจําหน;ายไดมอนดMทรานซิสเตอรM 
(OPA 860) [14] ข6อดีของไดมอนดMทรานซิสเตอรM คือ
สามารถนํามาออกแบบทดแทนเปSนตัวอุปกรณMแบบต;าง 
ๆ ที่นําเสนอไปแล6วข6างต6น อีกท้ังยังตอบสนองความถ่ีได6
สูงถึง 80 MHz ซึ่งเหมาะกับการออกแบบวงจรแอนะล็
อกในป7จจุบันท่ีต6องการวงจรที่สามารถทํางานที่ความถ่ี
สูงได6  

     บทความวิจัยน้ีมีจุดมุ;งหมาย เพื่อนําเสนอวงจร
กําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนไซนM บนพื้นฐานของหลักการ
อินทิเกรเตอรM   ซ่ึงทําให6ง;ายในการออกแบบและลด
ความซับซ6อนของวงจร นอกเหนือจากน้ีแล6ววงจรยัง
ทํางานได6โดยปราศจากเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณ 
และอุปกรณMแบบลอย วงจร ท่ี นํา เสนอจึงมีความ
เหมาะสมในการนําไปใช6งานจริง ผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดย PSpice แสดงถึงความสอดคล6อง
กับทฤษฎีที่ได6มีการวิเคราะหMไว6 

 

2. วงจรและหลักการทํางานของวงจร 
2.1. หลักการทํางานของไดมอนดMทรานซิสเตอรM  
       เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอมีไดมอนดMทรานซิสเตอรM 
(Diamond Transistor) เปSนอุปกรณMหลัก หัวข6อน้ีจึงขอ
กล;าวถึงคุณสมบัติของไดมอนดMทรานซิสเตอรMพอสังเขป 
ในรูปที่ 1 (ก) และ (ข) แสดงสัญลักษณMและวงจรสมมูลยM
ของไดมอนดMทรานซิสเตอรM เปSนที่ชัดเจนว;าไดมอนดM
ทรานซิสเตอรMทํางานเปSนวงจรสายพานกระแสรุ;นที่สอง 
(CCII+) โดยท่ีขาอีมิเตอรM (e) จะมีค;าความต6านทานแฝง 
(Parasitic Resistance) ซ่ึงมีค;าเท;ากับค;าของความนํา
ถ;ายโอน (Transconductance; gm) แต;ค;าความนําถ;าย
โอนของไดมอนดMทรานซิสเตอรMมีค;าค;อนข6างสูงอยู;ที่
ประมาณ 100mA/V ดังน้ันเพื่อแก6ป7ญหาน้ีจะนํา RE มา
ต;อร;วมแสดงได6ในรูปท่ี 2 ซึ่งทําให6ค;าความนําถ;ายโอนมี
ค;าดังน้ี [14] 
 

 
' 1 1

 for .
1

m
m m

m E E E

g
g g

g R R R
= ≈

+
�   (1) 

 



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ป!ท่ี 10 ฉบับท่ี 13 กรกฎาคม-ธันวาคม 2558 

 

 12 

 
 

(ก) 
 

b

e

c
1/gm

Ie = gm Vbe

Ic = Ie 

Vbe  
 

(ข) 
 

รูปท่ี 1 สัญลักษณMและวงจรสมมูลยMของไดมอนดM
ทรานซิสเตอรM 

 
 

รูปที่ 2 การต;อ RE ร;วมกับไดมอนดMทรานซิสเตอรM 
 

2.2. หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
       หลักการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอประกอบไป
ด6วยวงจรอินทิเกรเตอรM ท่ีไม;มีการสูญเสีย (Lossless 
Integrator) 2 วงจร วงจรเปSนแบบกลับเฟส และแบบไม;
กลับเฟส ตามลําดับ ซึ่งแสดงแผนผังการทํางานในรูปที่ 
3 โดยมีฟ7งกMชันการถ;ายโอนดังน้ี [15] 
 

( ) 1
1 2 2

2 1 2

( ) 1
( ) ( )

( )

o

o

I s
G s T s T s

I s sτ τ
= = = −           (2) 

 

2

2

1
( )T s

sτ
=1

1

1
( )T s

sτ
=−

1( )OI s 2 ( )OI s  
 

รูปที่ 3 แผนผังการกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอ [15] 
ในการทํางานเปSนวงจรกําเนิดสัญญาณต6องกําหนดให6
อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) เท;ากับหน่ึง ดังน้ัน  
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 เมื่อแทนค;า s jω=  ลงในสมการที่ (4) จะได6 
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 จากสมการที่ (4) ความถ่ีของการกําเนิด

สัญญาณจะได6 

1 2

1
oω

τ τ
=

   
(6) 

 

 จากสมการที่ (6) พบว;าสามารถปรับค;าความถ่ี
ในการกําเนิดสัญญาณได6จากค;าคงตัวเวลา (Time 
Constant) 1τ และ 2τ  
 

2.3. วงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
       จากแผนผังการทํางานในรูปท่ี 3 สามารถออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณโดยใช6ไดมอนดMทรานซิสเตอรMเปSน
อุปกรณMแอคทีฟต;อร;วมกับ C1 , C2 และ R1 , R2 ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4 โดยส;วนแรกของวงจรอินทิเกรเตอรMท่ีไม;
มีการสูญเสียแบบกลับเฟส (Inverting Lossless 
integrator) มีอินพุตท่ีขา e ของ DT1  และเอาตMพุตอยู;ท่ี
ขา c ของ DT2  วงจรจะได6ฟ7งกMชันถ;ายโอนเท;ากับ 
 

1
1 1

1
( )T s

R C s
= −

   
(7) 

 
       ส;วนท่ีสองของวงจรอินทิเกรเตอรMท่ีไม;มีการสูญเสีย
แบบไม;กลับเฟส (Non-Inverting Lossless integrator) 
มีอินพุตที่ขา b และเอาตMพุตอยู;ที่ขา c ของ DT3  วงจร
จะได6ฟ7งกMชันถ;ายโอนเท;ากับ 
 

2
2 2

1
( )T s

R C s
= −

   
(8) 

 

รูปที่ 4 วงจรสมบูรณMของวงจรกําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ 
 

       จากสมการท่ี (7) และ (8) เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4 
จะพบว;าวงจรอินทิเกรเตอรMแบบกลับเฟสและไม;กลับเฟส
เปSนการต;ออนุกรมกัน ดังน้ันจะได6สมการดังน้ี 
 

1 2 2
1 2 1 2

1
( ) ( )T s T s

R R C C s
= −

  
(9) 

 

       จากสมการที่ (9) สามารถควบคุมความถ่ีของการ
กําเนิดสัญญาณได6จากการปรับค;า C1 , C2 และ R1 , R2 
โดยเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3 จากวงจรอินทิเกรเตอรMที่ไม;
มีการสูญเสียแบบกลับเฟสในช;วงอยู;ตัว (Steady State) 
ของสัญญาณไซนM จะเขียนได6ดังน้ี 
 

1
1 1

1
( )T s

R C s
= −

 
 (10) 

 จากสมการท่ี (10) สามารถเขียนใหม;ได6เปSน 

90
1

1 1

1
( ) jT j e

R C
ω

ω
= −

 
 (11) 

 

       จากสมการท่ี (11) จะแสดงให6เห็นว;าสัญญาณ 

1( )OI s

 
และ 2( )OI s มีเฟสต;างกัน  

 

090φ =
 

 (12) 
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       ซึ่งแสดงให6เห็นว;ามุมต;างเฟสจากสมการท่ี (12) มี
ค;าเท;ากับ 90 องศา ซ่ึงเปSนไปตามคุณสมบัติของวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรM 
 

4. ผลจําลองการทํางาน 
    เพื่อเปSนการยืนยัน และทดสอบสมรรถนะของวงจร
กําเนิดสัญญาณที่นําเสนอ ได6มีการจําลองการทํางานของ
วงจรด6วยโปรแกรม PSpice โดยค;าตัวเก็บประจุ C1 , C2 
มีค;า 0.1nF และตัวต6านทาน R1 ,  R2  มีค;า 150Ω 
สําหรับไดมอนดMทรานซิสเตอรMท่ีใช6ในการจําลองการ
ทํางานของวงจร คือเบอรM OPA860 กําหนดให6วงทํางาน
ที่แรงดัน ±5V ผลของวงจรแสดงได6ในรูปท่ี 5-7  
 

 
 

รูปท่ี 5 สัญญาณควอเดรเจอรMในสภาวะเริ่มต6น 
 

I O
 (
m

A
)

 
 

รูปท่ี 6 สัญญาณควอเดรเจอรMกระแสเอาตMพุตในสภาวะ
อยู;ตัว 
 
       รูปที่ 5-6 แสดงสัญญาณคล่ืนไซนMมีความต;างเฟส
กัน 90 องศา ที่มีขนาดกระแสอยู;ท่ี ±10.50mA รูปท่ี 7 

แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ี 9.78MHz ซึ่งมีค;า
ผิดเพี้ยนทางฮารMโมนิกสMรวม 1.24 % ซ่ึงแสดงให6เห็นว;า
ผลจากการทดลองมีความถูกต6องตามท่ีวิเคราะหMไว6ใน
สมการท่ี (9)–(11) 
 

 
 

รูปท่ี 7 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถ่ี 9.78 MHz 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
    บทความวิจัยน้ีได6นําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณไซนM
ชนิดควอเดรเจอรM ที่สามารถให6สัญญาณได6ในโหมด
กระแสโดยใช6 ไดมอนดMทรานซิสเตอรMจํานวน 3 ตัว ต;อ
ร;วมกับตัวเก็บประจุ 2 ตัว และตัวต6านทาน 2 ตัวแบบ
ต;อลงกราวนดM ซึ่งทําให6วงจรยังทํางานได6โดยปราศจาก
เง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณ และอุปกรณMแบบลอย 
ผลการทดลองสมรรถนะของวงจรพบว;า มีอัตราการ
บริโภคกําลังไฟฟ�าเท;ากับ 0.21 W ท่ีความถ่ี 9.78 MHz 
นอกเหนือจากน้ีแล6วด6วยโครงสร6างท่ีประกอบด6วย
อุปกรณMท่ีจําหน;ายในเชิงพานิชยM จึงมีความสะดวกในการ
นําไปประยุกตMใช6งานร;วมกับวงจรรวมขนาดใหญ; (VLSI) 
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