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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ 

ควอดราเจอร์โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเท่านั้น ปราศจากการใช้งานอุปกรณ์พาส
ซีฟจากภายนอก  วงจรที่นำเสนอประกอบด้วยไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 
และออปแอมป์เบอร์ LM741 อย่างละสองตัว  โดยค่าความถี่ในการออสซิล
เลตสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านอัตราขยายค่า
ความนำ (gm) ของไอซีเบอร์ LT1228 จากการแปรค่ากระแสไบอัส (IB) 
จากภายนอกวงจร  คุณสมบัติการทำงานของวงจรที่นำเสนอถูกตรวจสอบ
ด้วยผลการจำลองการทำงานโดยใช้เทคโนโลยีไอซีจากบริษัทผู้ผลิตผ่าน
โปรแกรม PSPICE เพื ่อแสดงให้เห็นถึงการทำงานของวงจรที ่ม ีความ
สอดคล้องกับผลลัพธ์ทางทฤษฎี 

คำสำคัญ: วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ ไอซีสำเร็จรูปเชิงพาณิชย์  
วงจรแอนะล ็อกแบบใช้อ ุปกรณ์แอคทีฟเป็นหลัก  การปร ับค ่าทาง
อิเล็กทรอนิกส์ 

Abstract 

This paper proposes the design and synthesis of a quadrature 
oscillator circuit using only commercially available integrated 
circuits (ICs), without the use of any external passive 
components. The proposed circuit consists of two LT1228s 
along with two LM741s as an op-amp. The oscillation frequency 
can be adjusted electronically through the transconductance 
gain (gm) of the LT1228 by varying the external biasing current 
(IB). The performance of the proposed circuit was verified 
through simulation results using IC technology from the 
manufacturer via PSPICE software in order to demonstrate that 
the circuit is consistent with theoretical results. 

Keywords:  quadrature oscillator circuit, commercially available 
IC, only active analog circuit, electronically tunable 

1. บทนำ 
วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ (quadrature oscillator) หรือ

วงจรกำเนิดสัญญาณไซน์สองชุดที่ขนาดสัญญาณเท่ากัน แต่มีมุมต่างเฟส
กัน 90° เป็นองค์ประกอบสำคัญที่ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายสำหรับงาน
ออกแบบระบบสื่อสารทางอิเล็กทรอนิกส์ และการประมวลผลสัญญาณ
ต่างๆ  เนื่องจากมีสัญญาณเอาต์พุตสองชุดที่มีมุมต่างเฟสกัน 90° จึง
สามารถนำไปใช้ในวงจรผสมสัญญาณ (quadrature mixers)  ระบบสร้าง
คลื ่นไซน์แบนด์เดียว (single-sideband generators)  ตลอดจนระบบ
ทดสอบ และวัดค่าวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการความแม่นยำสูง  ในช่วง
หลายปีท ี ่ผ ่านมา มีงานวิจัยจำนวนมากที่นำเสนอการออกแบบวงจร

ออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟหลากหลายชนิด ทั้งนี้
เพื่อให้วงจรมีความเสถียร ขนาดกะทัดรัด และเหมาะสมต่อการนำไป
พัฒนาเป็นวงจรรวมหรือไอซี (integrated circuits, IC)  อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา [1]-[6] พบว่าวงจรใน [2], [3], [6] ไม่สามารถปรับความถี่
ในการออสซิลเลต (oscillation frequency) ได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  
นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดที่สำคัญอีกประการคือ ต้องอาศัยอุปกรณ์พาสซี
ฟจากภายนอก [1]-[6] เช่น ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ซ่ึงเป็นอุปสรรค
ต่อการพัฒนาในระดับวงจรรวม  ดังนั้นจึงมีแนวทางการวิจัยที่มุ่งเน้นการ
ออกแบบวงจรโดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงอย่างเดียว  เพ่ือหลีกเลี ่ยง
ข้อจำกัดดังกล่าว  งานวิจัยใน [7]-[9] จึงได้นำเสนอวงจรที่ไม่จำเป็นต้องใช้
อุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอก ซ่ึงสอดคล้องกับความต้องการด้านการพัฒนา
อุปกรณ์ในระดับวงจรรวม   

ไอซีเบอร์ LT1228 ซึ ่งเป็นไอซี เชิงพาณิชย์จากบร ิษัท  Linear 
Technology Corporation [13] ได ้ ร ับความน ิยมอย ่ า งมากในการ
ออกแบบวงจร เนื่องจากโครงสร้างภายในประกอบด้วยวงจรย่อยสองส่วน 
ได ้แก่ วงจร OTA (operational transconductance amplifier) และ
วงจร CFOA (current feedback operational amplifier)  ส่งผลให้ไอซี
เบอร์ LT1228 มีประสิทธิภาพในการทำงานที่หลากหลาย ครอบคลุมทั้ง
การควบคุมคุณสมบัต ิด ้วยกระแสจากภายนอก และการประมวลผล
สัญญาณที่ความถี่สูง  อีกทั้งยังมีขนาดเล็ก จึงเหมาะสมต่อการใช้งานในเชิง
ปฏิบัติ  ด้วยคุณสมบัติที่กล่าวในข้างต้น  ไอซีเบอร์ LT1228 จึงถูกนำไป
พัฒนาเป็นวงจรต่างๆ เช่น วงจรกรองสัญญาณ [10]  วงจรเลียนแบบตัว
เหนี่ยวนำ [11]  และวงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า [12] เป็นต้น  

ดังนั ้นบทความนี ้จึงนำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจร
ออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ขึ้นโดยอาศัยเพียงอุปกรณ์แอคทีฟเพียงเท่านั้น  
วงจรที่นำเสนอสังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ LT1228 และออปแอมป์เบอร์ 
LM741 จากบริษัท Intersil Corporation [14] จำนวนอย่างละสองตัว 
โดยไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอก  ความถี่ในการออสซิล
เลตสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ ผ่านการแปรค่ากระแส
ไบอัสจากภายนอก  คุณสมบัติการทำงานของวงจรที่นำเสนอถูกแสดงให้
เห็นจริงด้วยผลการจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภายใต้
เทคโนโลยีของบริษัทผู้ผลิต ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับผลลัพธ์ในทางทฤษฎี 

2. ไอซีสำเร็จรูป 
2.1 ไอซีเบอร์ LT1228 

รูปที ่ 1 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของไอซี เบอร์ LT1228 และ
โครงสร้างวงจรภายในของวงจรซึ ่งประกอบด้วย วงจร OTA และวงจร 
CFOA โดยที่คุณสมบัติระหว่างแรงดันและกระแสของไอซีเบอร์ LT1228 
อธิบายได้ดังนี้ 
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(1) 

โดยที่  และ  คือ ค่าความเบ่ียงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนำ 
(tranconductance tracking error) และค ่าผ ิดพลาดในการส ่งผ ่ าน
แรงดัน (non-ideal voltage gain) ตามลำดับ ในทางอุดมคติ  และ   
มีค่าเท่ากับ 1  ROL คือค่าส่งผ่านความต้านทานกรณีสัญญาณขนาดเล็ก 
(small-signal transresistance) ซึ่งในทางอุดมคติมีค่าเป็นอนันต์ และ 
gm คือ อัตราขยายค่าความนำกรณีสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal 
transconductance gain) ของไอซีเบอร ์LT1228  โดยสามารถปรับค่าได้
ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการควบคุมกระแสไบอัส (IB) จากภายนอก ดัง
ความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
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รูปที่ 1 ไอซีเบอร ์LT1228  
(ก) สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า        (ข) โครงสร้างภายในไอซี 

2.2 ออปแอมป์ 
รูปที่ 2 แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของออปแอมป์  โดย v+ คือแรงดัน

อินพุตไม่กลับเฟส (non-inverting input voltage) และ v- คือแรงดัน
อินพุตกลับเฟส (inverting input voltage)  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
อินพุต (vin) และแรงดันเอาต์พุต (vo) จะเท่ากับ 

 ( ). .o inv A v v Av+ −= − =  (3) 

เมื่อ A คือ อัตราขยายแรงดันลูปเปิด (open-loop voltage gain) ซ่ึงมีค่า
ขึ ้นกับความถี่ในการใช้งาน หากออปแอมป์ไม่มีการต่อใช้งานร่วมกับ
อุปกรณ์อื่นๆ จากภายนอก  ขนาดอัตราขยายแรงดันของออปแอมป์ที่
ความถี่ต่ำหรือ A0 = |A(j)| จะมีค่าสูงมาก หรือมีค่าอยู่ระหว่าง 108 > 
A0 > 105 สำหรับออปแอมป์ที่มีเทคโนโลยีแบบไบโพล่าร์ 
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รูปที่ 2 ออปแอมป์ 

การออกแบบออปแอมป์ในทางปฏิบัตินั ้นจะมีตำแหน่งโพลเด่น 
(dominant pole) อยู่บนแกนจริงซีกซ้ายของระนาบเชิงซ้อน s (s-plane) 
หรือ มีตำแหน่งอยู่ที่ s = -a  ส่งผลให้อัตราขยายแรงดันลูปเปิด A(s) ที่
ขึ้นกับความถี่จะเท่ากับ 
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(4) 

เมื่อ A0 คือ อัตราขยายแรงดันลูปเปิดที่ความถี่ต่ำ (open-loop dc gain)  
a คือ ความถี ่ -3dB ของออปแอมป์ และ t คือ ผลคูณระหว ่าง
อัตราขยายแรงดันลูปเปิดที่ความถี่ต่ำกับความถี่ -3dB  (gain-bandwidth 
product, B)  โดยทั่วไป a จะมีค่าต่ำมาก ดังนั้นหากช่วงปฏิบัติงานของ
ออปแอมป์มีค่าความถี่  >> a  ส่งผลให้ a ในสมการ (4) สามารถละ
ทิ้งได้ หรือค่า A(s) จะถูกประมาณเป็น 
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B
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สมการ (5) แสดงให้เห็นว่าออปแอมป์ที ่ทำงานในลักษณะลูปเปิดมี
ค ุณสมบัติเสมือนเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ที่ไม่มีการสูญเสีย (lossless 
integrator) 

หากมีการใช้งานออปแอมป์ในช่วงความถี ่สูง จะมีผลกระทบอัน
เนื ่องจากโพลเด่นตัวที ่สอง (second dominant pole, b) ของออป
แอมป์  ดังนั้นอัตราขยายแรงดันลูปเปิด A(s) ในกรณีนี้จึงเขียนได้ใหม่
เท่ากับ 
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3. วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ท่ีนำเสนอ 
3.1 คุณสมบัติในทางอุดมคติ 

รูปที ่ 3 แสดงวงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ท ี ่นำเสนอ โดย
ออกแบบและสังเคราะห์ขึ้นจากไอซีเบอร์ LT1228 และออปแอมป์ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์แอคทีฟทั้งหมด ปราศจากการใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟ เมื่อวิเคราะห์
วงจรในรูปที่ 3 โดยอาศัยคุณสมบัติของไอซีเบอร์ LT1228 ดังสมการ (1) 
และออปแอมป์ดังสมการ (5) จะได้สมการคุณลักษณะของวงจรเท่ากับ 
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จากสมการ (7 ) พบว ่าความถ ี ่ ในการออสซิลเลต  (oscillation 
frequency, OF) ของวงจรเท่ากับ 
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สมการ (8) แสดงให้เห็นว่าค่าความถี่ในการออสซิลเลตที่สังเคราะห์
ขึ้นสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ผ่านการแปรค่า gm1 
และ/หรือ gm2  โดยค่า gm ของไอซีเบอร์ LT1228 สามารถปรับค่าได้
ระหว่าง 10 µA/V ถึง 10 mA/V (IB = 1 µA ถึง 1 mA) [13] 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที ่ข ั ้ว vout1 และ vout2 ของวงจรที่
นำเสนอแสดงได้ดังนี้ 
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สมการ (9) แสดงให้เห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตทั ้งสองเป็นไปตาม
คุณสมบัติของวงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ หรือมีมุมต่างเฟสเท่ากับ 
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รูปที่ 3 วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ที่นำเสนอ 

3.2 คุณสมบัติในทางปฎิบัติ 
เมื่อวิเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ในรูปที่ 3 โดยคำนึงถงึ

คุณสมบัติของไอซีเบอร์ LT1228 ในทางปฎิบัติ และโพลเด่นตัวที่สองของ
ออปแอมป์ ทำให้สมการคุณลักษณะของวงจรดังสมการ (7) กลายเป็น  
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(10) 

จากสมการข้างต้น แสดงให้เห็นว่าหากต้องการหลีกเลี่ยงผลกระทบ
จาก bi โดยที่ i = 1, 2  ความถี่ปฏิบัติงานต้องมีค่าในช่วง  << bi 
ดังนั้นจึงส่งผลให้สมการ (10) สามารถประมาณได้ดังนี้ 
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และจะได้ความถี่ในการออสซิลเลตของวงจรในกรณีนี้ เท่ากับ 
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สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าความถี่ osc มีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่า
ในทางอุดมคติ อย่างไรก็ตามค่าความถี่สามารถปรับชดเชยได้ด้วยการแปร
ค่า gm1 และ/หรือ gm2 ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ 

4. ผลการจำลองการทำงานของวงจร 
วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์ที่นำเสนอได้ถูกตรวจสอบด้วยผล

การจำลองการทำงานโดยอาศัยเทคโนโลยีไอซีเบอร์ LT1228 [13] ร่วมกับ
ออปแอมป์เบอร์ LM741 [14] จากบริษัทผู้ผลิตผ่านโปรแกรม PSPICE  
เมื่อกำหนดให้ไฟเลี้ยงให้กับวงจรเท่ากับ 5 V  ผลการจำลองการทำงาน
พบว่ากำลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมด (total power consumption) เท่ากับ 
0.143 W 

ในการจำลองการทำงานของวงจรได้กำหนดให้ gm1 = 0.2 mA/V 
(IB1 = 20 µA) และ  gm2 = 5.5 mA/V (IB2 = 550 µA) และ B = 

5.65 Mrad/s จะได้ fosc = 171.48 kHz  โดยหากกำหนดให้ gm1 = 
0.2 mA/V (IB1 = 20 µA) และ gm2 = 3.5 mA/V (IB2 = 350 µA) 
จะได้ fosc = 214.96 kHz  ซึ่งรูปที่ 4 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของ
แรงดันเอาต์พุต vout1 และ vout2 ซ่ึงพบว่าแรงดันเอาต์พุตทั้งสองมีมุมต่าง
เฟสประมาณ 91.51° คิดเป็นค่าความผิดพลาด (error) เท่ากับ 1.68%  
ในขณะที่รูปที่ 5 ผลตอบสนองสเปกตรัมความถี่ของแรงดันเอาต์พุต vout1 
และ vout2  จากผลการจำลองการทำงานพบว่าวงจรมีค่า THD (total 
harmonic distortion) ของแรงดันเอาต์พุต  vout1 และ vout2  เท ่ากับ 
3.18 % และ 5.12%  ตามลำดับ  รูปที่ 6 แสดงแผนภาพ Lissajous 
ระหว่าง vout1 กับ vout2 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ควอดราเจอร์ของ
แรงดันเอาต์พุตทั้งสองที่มีความต่างเฟสใกล้เคียง 90° 
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รูปที่ 4 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันเอาต์พุต vout1 และ vout2 

(ก) fosc = 171.48 kHz        (ข) fosc = 214.96 kHz  
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5. สรุป 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบและสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ค

วอดราเจอร์โดยใช้ไอซีสำเร็จรูปเบอร์ LT1228 จำนวนสองตัวต่อร่วมกับ
ออปแอมป์จำนวนสองตัว ปราศจากการใช้งานอุปกรณ์พาสซีฟ  โดยวงจรที่
นำเสนอสามารถสร้างสัญญาณไซน์ได้สองเอาต์พุต ซึ่งมีมุมต่างเฟส 90°  
ความถี่ในการออสซิลเลตสามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
จากการแปรค่าประแสไบอัสจากภายนอกวงจร  ผลการจำลองการทำงาน
ของวงจรได้ถูกตรวจสอบผ่านโปรแกรม PSPICE โดยใช้เทคโนโลยีจาก
บริษัทผู้ผลิต ซ่ึงพบว่ามีผลการทำงานของวงจรที่ถูกต้องความสอดคล้องกับ
ผลในทางทฤษฎี 
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รูปที่ 5 ผลตอบสนองสเปกตรัมความถี่ 

ของ vout1 และ vout2 ที ่fosc = 171.48 kHz 
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รูปที่ 6 แผนภาพ Lissajous 

ระหว่าง vout1 และ vout2 ที่ fosc = 171.48 kHz 
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