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สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในออสซิลเลเตอรเปนหนึ่งในหลายๆ ปญหาที่ลดทอนสมรรถนะของระบบสื่อ-
สาร ถาสามารถลดปริมาณสัญญาณรบกวนชนิดนี้ลงไดจะทําใหความจุชองสัญญาณของระบบสื่อสารทั้งภาพ
และเสียงที่ใชในปจจุบัน เชน วิทยุ โทรทัศน ฯลฯ เพิ่มข้ึน ซึ่งแนวทางการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคสามารถ
ทําไดสองวิธีคือ ออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนภายในต่ํา หรือออกแบบวงจรที่แปลงสัญญาณรบ-
กวนภายในออสซิลเลเตอรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคไดนอย ดังนั้นเพื่อหาแนวทางการออกแบบที่เหมาะสม
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงศึกษาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญที่ความถี่ประมาณ 
73 MHz โดยเปรียบเทียบวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร และมี
รูปแบบการตอวงจรขยายแตกตางกัน 3 ชนิด คือวงจรขยายแบบเบสรวม คอลเลคเตอรรวม และอิมิตเตอรรวม
โดยจะแปรคาของอุปกรณในชวงที่ออสซิลเลเตอรมีปริมาณสัญญาณรบกวนภายในวงจรออสซิลเลเตอรต่ําดัง
เงื่อนไขที่กลาวมา

ผลการศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 รูปแบบ พบวาการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรใหมีปริมาณ
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อยางไรก็ดีคาอุปกรณที่ใชสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใหมีคาต่ําสุดทั้งกรณีความถี่ออฟเซต
ต่ําและสูงมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของวงจรขยาย ในกรณีที่ตองการสรางออสซิลเลเตอรตามแนวทางการ
ออกแบบในงานวิจัยนี้พบวา วงจรเบสรวมเหมาะสมที่จะใชออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคที่ความถี่ออฟเซตสูงเนื่องจากสามารถทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะมีคาต่ําสุดเทาที่เปนไปได อยางไร
ก็ตามที่ความถี่ออฟเซตต่ําสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะมีคาจํากัดคาหนึ่ง วงจรอิมิตเตอรรวมเปนวงจรออสซิลเล
เตอรที่ลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซตต่ําลงไดมากที่สุดในบรรดาวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 แบบ
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Phase noise in oscillator is a factor that degrades performance of the communication systems.
Decreasing the phase noise increases the channel's capacity. Phase noise can be decreased by 2
methods. One is design an oscillator that has low background noise. The other is design an oscillator that
has low level of conversion of the background noise to phase noise . To find a proper way in oscillator
design, this thesis studies the phase noise using large signal analysis at an approximate frequency of 73
MHz by comparing 3 types of clapp oscillator using a bipolar-junction transistor, the common base, the
common collector and the common emitter circuits.  The component values are varied in the range that the
oscillator has low background noise

Results from the study of 3 type of oscillators show that designing an oscillator with low background
noise and high value of the ratio of the imaginary part of the resonator and the imaginary part of the
capacitor in the resonator can decrease phase noise in both the low and high offset-frequency cases.
However the component values of the lowest phase noise oscillators in both the low and high offset-
frequency cases depend on the type of the amplifier circuits. It is found that the common base circuit is
suitable for designing an oscillator with low phase noise for the high offset frequency case, because its
phase noise can be suppressed as low as posible. However at low offset frequency, the phase noise has a
limited value. The common emitter is the best of the three circuit topologies in decreasing phase noise for
the low offset-frequency case.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค (phase noise)  คือ   แถบพลังงานสัญญาณรบกวนในอาณาจักร
ความถี่ที่ปรากฏรอบ ๆ ความถี่สัญญาณขาออกของออสซิลเลเตอร ในความเปนจริงสัญญาณรบกวน
ในออสซิลเลเตอร(oscillator noise)นี้มิไดมีเพียงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเทานั้น ยังปรากฏ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนเชิงขนาด (phase to amplitude
noise)  เชิงขนาดเปนเชิงวัฏภาค(amplitude to phase noise) และสัญญาณรบกวนเชิงขนาด
(amplitude noise) รวมเปนแถบสัญญาณรบกวนที่ปรากฏรอบความถี่ของออสซิลเลเตอร แต
สัญญาณรบกวนสวนใหญจะเกิดจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดังนั้นจึงมักเรียกสัญญาณรบกวนใน
ออสซิลเลเตอรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ซึ่งสามารถพิจารณาเปนการกล้ําสัญญาณทางวัฏภาค
(phase modulation) ของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํากับสัญญาณขาออกของออสซิลเลเตอรใน
อุดมคติ สัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํามีหลายชนิดไดแก สัญญาณรบกวนเชิงความรอน(thermal
noise)ในตัวตานทาน สัญญาณรบกวนแบบยิง(shot noise)ในรอยตอสารกึ่งตัวนํา ฯลฯ  สัญญาณ-
รบกวนเหลานี้จะถูกมอดูเลตเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคผานทางวงจรขยายแบบไมเชิงเสน
(nonlinear ampifier) ในวงจรออสซิลเลเตอร [1]

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในออสซิลเลเตอรเปนปญหาหนึ่งในบรรดาปญหาตางๆ ของระบบ
สื่อสารซึ่งจะทําใหเสถียรภาพเชิงความถี่ของออสซิลเลเตอรเลวลง สงผลใหสมรรถนะของระบบสื่อสาร
ที่ใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนภาคขยายของออสซิลเลเตอรต่ําลง  เนื่องจากสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคนี้เกิดขึ้นในออสซิลเลเตอรซึ่งเปนจุดที่สัญญาณรบกวนสามารถเขามาภายในระบบไดเปนสวน
แรก จึงไมสามารถลดทอนปริมาณสัญญาณรบกวนนี้ไดเมื่อขยายสัญญาณในภาคขยายตอไป[2]
ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนชนิดนี้ในออสซิลเลเตอรหลายๆ ชนิด
และเสนอวิธีการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในหลายๆ แนวทางดังจะไดกลาวตอไป
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แนวทางการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

สามารถแบงแนวทางการศึกษาวิธีลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในปจจุบันไดเปน 2 แนวทาง
แนวทางแรกคือการคิดคนและทดลองใชสิ่งประดิษฐใหมๆ ที่ใหปริมาณสัญญาณรบกวนต่ํา เชน
HEMT(High Electron Mobility Transistor) ในภาคขยายของออสซิลเลเตอร[3] หรือการหาอุปกรณที่
มีตัวประกอบคุณภาพ(quality factor)สูงๆ มาใชเปนเรโซเนเตอร เชน คัปปลิงไมโครสตริป[4] เพื่อชวย
ลดปริมาณการแปลงขึ้นของสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา อีกแนวทางหนึ่งคือการศึกษาเรื่องรูปแบบ
การตอวงจรขยาย (circuit topology)[5] และจุดทํางานสงบ (quiescent point) ของวงจรขยายนั้น[6]
จะเห็นวาแนวทางการศึกษาแนวทางแรกกระทําไดยากเนื่องจากอุปสรรคในการจัดหาอุปกรณมาใชใน
งานวิจัย  สวนแนวทางที่สองมีความเปนไปไดดังปรากฏใน[5] ซึ่งเปนการศึกษาในลักษณะพิจารณา
ความสําคัญของคาอุปกรณตางๆ ในวงจรไฟฟา วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณวัฏภาคขาออก
ของออสซิลเลเตอรมากนอยเพียงใด มิไดคํานวณหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยตรง จึงไมสามารถ
หาวิธีการเลือกอุปกรณที่เหมาะสมที่สามารถลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได  ในวิทยานิพนธ
นี้จะเสนอการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยการเลือกรูปแบบการตอวงจรและคาอุปกรณใน    
การตอวงจรออสซิลเลเตอรที่เหมาะสม โดยจะเลือกวิธีการวิเคราะหที่มีผูเทียบกับผลการวัดจริงมาแลว
เพื่อใหมีความนาเชื่อถือของการวิเคราะหมากขึ้นดังจะกลาวรายละเอียดในบทที่ 2

1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษารูปแบบการตอวงจรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
2. เพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมในการตอวงจรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
3. เพื่อหาเงื่อนไขอยางงายในการออกแบบจุดทํางานของออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิง-   

วัฏภาคต่ํา

1.3 ขอบเขตของโครงงานวิทยานิพนธ
1. ศึกษาการวิเคราะหระบบไมเชิงเสน และการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
2.   เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจากวงจรขยาย CE CB และ CC
3.   หาคาพารามิเตอรที่ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําที่สุด สําหรับวงจรขยายในขอ 2.
4.  หาเงื่อนไข หรือสมการอยางงายในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมี

คาต่ําที่สุด
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1.   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐาน และหลักการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
2.   เขียนโปรแกรมคํานวณคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
3.   หาหลักการและแนวเหตุผลในการเลือกจุดทํางานที่ดีที่สุด
4.   สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหไดรับความรูวาวงจรขยายชนิดใดใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
2. สามารถหาจุดทํางานสงบที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดของวงจรแตละรูปแบบได
3. สามารถหาสมการโดยประมาณหรือเงื่อนไขในการออกแบบจุดทํางานสงบที่ใหคาสัญญาณ-     

รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้ศึกษาการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุด  ในบทที่ 2 จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่มีในปจจุบันทั้งหมด 3 วิธี 2 วิธีแรกคือ วิธีสมดุลฮารมอนิก (Hamonic Balance Method)[1] และวิธี
กระแสไมเชิงเสน(Nonlinear Current method) [8] ซึ่งผูวิจัยจะกลาวถึงพอสังเขป สวนวิธีสุดทายคือวิธี
วิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในเชิงเวลาดวยการวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ[7] ที่ใชในงาน
วิจัยจะกลาวถึงอยางละเอียด และในสวนทายของบทนี้จะมีทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคอยูดวยพอสังเขป สวนในบทที่ 3 จะมีผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิง
วัฏภาคและการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลใน[7] รวมทั้งการแปรคาของอุปกรณในวงจร
ออสซิลเลเตอรเพื่อศึกษาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ในบทที่ 4 จะสรุป
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการออกแบบออสซิลเลเตอรทีใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุด และขอ
เสนอแนะ



บทที่ 2
การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลา

           ในการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนั้น ไดมีผูเสนอวิธีวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิง
วัฏ-ภาคอยู 3 แนวทางคือการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic
Balance Method)[1] การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีกระแสไมเชิงเสน(Nonlinear
Current Method)[8] และแนวทางสุดทายการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลา
ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีสุดทายนี้โดยละเอียดและนํามาใชในงานวิจัย เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาสามารถหาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคไดดวยสมการที่คอนขาง
งาย อันจะนําไปสูวิธีหาสมการที่ใชออกแบบวงจรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําๆ ไดงายขึ้น

2.1 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic Balance
Method),[1],[9]

กอนจะวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค จะตองวิเคราะหผลตอบของออสซิลเลเตอรกอน
โดยการวิเคราะหวงจรในอาณาจักรความถี่ดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic Balance Method)[9]
ซึ่งจะแปลงสมการสถานะในอาณาจักรเวลา เปนสมการในอาณาจักรความถี่ดวยการแปลงฟูริเยร
(Fourier Transform) แลวแกสมการในอาณาจักรความถี่หาคาผลเฉลยออกมา ในการวิเคราะหตองใช
จํานวนตวัแปรเทากับสองเทาของจํานวนฮารมอนิกบวกหนึ่ง(องคประกอบไซน โคไซน และองค-
ประกอบกระแสตรง) ดังนั้นความแมนยําของผลตอบขึ้นกับจํานวนฮารมอนิก วิธีนี้จึงไมเหมาะกับวงจร
ที่มีความไมเชิงเสนสูง

สวนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค[1] เร่ิมจากการหาอนุพันธของความถี่ที่เกิดการ
ออสซิลเลตเทียบกับแอมพลิจูดของแหลงสัญญาณรบกวนแตละแหลง จากคาอนุพันธเหลานี้สามารถ
หาคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณรบกวนเชิงความถี่ที่กระจายจากแหลงสัญญาณรบกวนแตละแหลง
ได เนื่องจากวัฏภาคเปนปริพันธ(integral)ของความถี่ ดังนั้นสัญญาณรบกวนเชิงความถี่สามารถแปลง
เปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยการหารดวยคาผลตางระหวางความถี่กลางกับความถี่ที่สนใจยก
กําลังสอง
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2.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีกระแสไมเชิงเสน(Nonlinear Current
Method)[8]

กอนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ตองวิเคราะหผลเฉลยของออสซิลเลเตอรกอน
โดยการแปลงวงจรออสซิลเลเตอรขณะที่ไมมีสัญญาณรบกวนเปนวงจรยอยเชิงเสนโดยใชอนุกรมกําลัง
(power series) จากนั้นวิเคราะหผลเฉลยของวงจรที่มีเลขชี้กําลังเทากัน แลวนําผลเฉลยทั้งหมดของ
แตละวงจรยอยเปนผลเฉลยของออสซิลเลเตอร

การวิเคราะหผลเฉลยของแถบสัญญาณรบกวนในออสซิลเลเตอร จะกําหนดใหสัญญาณรบ-
กวนเปนแหลงแรงดันขนาดเล็กมาก สามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนไดจากการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนและขับดวยแหลงสัญญาณรบกวนที่พิจารณาเปนสัญญาณรูป
ไซนเทียม แลวนําคาผลเฉลยทั้งหมดมาหาคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค จาก[8] พบวาวิธีนี้มี
ความแมนยําสูงกวาวิธีสมดุลฮารมอนิกเพราะมีการวิเคราะหผลเฉลยของสัญญาณรบกวนแถบฐาน
โดยตรง วิธีนี้จะดอยกวา[8]ในกรณีที่ผลเฉลยของวงจรออสซิลเลเตอรมีคาฮารมอนิกสูงๆ ทําใหตองใช
อนุกรมกําลังที่มีจํานวนพจนมากกวา เพื่อใหไดคาความผิดพลาดของผลเฉลยเทากับ[8] เนื่องจาก
ความแตกตางกันในการกระจายคาอุปกรณไมเชิงเสนในวงจรออสซิลเลเตอรดวยอนุกรมตางชนิดกัน

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาชนิดตางๆ

การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลานั้น มีอยูหลายวิธี สวนใหญมักจะ
เปนการเสนอแบบจําลองสําหรับใชรวมกับตัวจําลองแบบวงจรทางไฟฟา ในการสรางผลตอบของออส-
ซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย ตัวอยางเชนการเสนอรูปแบบการรบกวนของสัญญาณรบ-
กวนขาว (white noise) โดยใชการปรบัคาบของการออสซิลเลตใหมีลักษณะไมคงที่ กับตัวจําลองแบบ
SpectreRFTM[10] และการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงแอมพลิจูดและเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนขาวรวมกับการใชตัวจําลองแบบ PSPICE[11]  หรือดึงบางสวนของตัวจําลองแบบPSPICE มา
ใชเชนใน[12] ไดดึงสวน NETLIST(ไฟลที่แสดงการเชื่อมตอของอุปกรณทั้งหมดในวงจรที่จะจําลอง
แบบ) ของวงจร PSPICE มายุบเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาอยางงายโดยทําวงจรทางไฟฟาใหเปนเชิง
เสน และหาคาของผลตอบของออสซิลเลเตอรที่สภาวะอยูตัว จากนั้นใชระเบียบวิธีพจนรบกวน
(perturbation method) หาสัญญาณรบกวนทั้งเชิงแอมพลิจูดและเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบ-
กวนทุกชนิด วิธกีารนี้เปนการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจากการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก
ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ยังมิไดเทียบผลการวิเคราะหกับผลการวัดสัญญาณรบกวน มีแตเพียงการแสดง
การหาคาในทางทฤษฎีเทานั้นเนื่องจากรายงานการวิจัยนี้เพิ่งตีพิมพในป ค.ศ. 1999 คาดวาผลในสวน
ของการเปรียบเทียบกับผลการวัดคงจะตีพิมพออกมาในโอกาสตอไป
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สวนอีกวิธีหนึ่งที่จะใชในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหวัฏภาคในออสซิลเลเตอร โดยการ
วิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ[7] ที่มีการเทียบผลการวิเคราะหกับการวัดมาแลว รายละเอียดการ
วิเคราะหจะแสดงดังตอไปนี้

2.4 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาดวยวิธีวิเคราะหสัญญาณ
ขนาดใหญ[7]

           การวิเคราะหนี้จะเริ่มจากการเขียนสมการสถานะ[13]จากวงจรออสซิลเลเตอรที่มีแหลง
สัญญาณรบกวนรวมอยูดวยในรูปทั่วไปดังนี้

KN
M ,x),y,...,y,,x(fx ℜ∈ℜ∈= ξξ 1

& (2.1)
ในเวกเตอร x  จะประกอบดวยสมาชิก N  ตัวซึ่งเปนตัวแปรสถานะของวงจรออสซิลเลเตอร

เวกเตอร ξ  แสดงแหลงสัญญาณรบกวนขาวซึ่งเปนความสูญเสียในวงจร K  ตัว และ 1y  ถึง My

เปนตัวแทนของแหลงสัญญาณรบกวน α−f  จํานวน M  แหลง
เนื่องจากในวงจรออสซิลเลเตอรนั้น แอมพลิจูดของแหลงสัญญาณรบกวนจะมีคาเล็กมากเมื่อ

เทียบกับคาของตัวแปรสถานะ ดังนั้นจึงเพียงพอที่จะวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนในออสซิลเล-
เตอรจากแหลงสัญญาณรบกวนเพียงแคอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทานั้น จากสมการ (2.1) สามารถเขียน
ใหมดังนี้

( ) ( ) ( ) M

M

m

m yxgxGxfx ∑
=

++=
1

ξ& (2.2ก)

ในเมทริกซ ( ) KNxG ×ℜ∈  จะประกอบดวย
( )

0
0

1

1 ===
=∂

∂
=

My...y
j

Mi
ij

y,..y,,xfG
ξξ

ξ (2.2ข)

และในเวกเตอร ( ) Nm xg ℜ∈  จะประกอบดวย
( )

0
0

1

1 ===
=∂

∂
=

My...y
j

Mim
i

y,..y,,xfg
ξξ

ξ (2.2ค)

สมมุติใหแหลงสัญญาณรบกวนมีการกระจายเปนแบบเกาสเซียน ดังนั้นคาสถิติของ
สัญญาณ-รบกวนขาวจะมีคาฟงกชันอัตสหสัมพันธ

( ) ( ) ( )ttt,t ijji ′−Γ=′ δξξ (2.3)
และมีคาเฉลี่ย

( ) 0=tiξ (2.4)
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 ijΓ  เปนเมทริกซสหสัมพันธของกระบวนการสัญญาณรบกวนขาวที่คงตัวและมี K  มิติ(K-
dimensional stationary white noise process) สวนแหลงสัญญาณรบกวนสี α−f  จะมีคาสเปกตรัม
อัตสหสัมพันธ

( )
mmm f

cfC m
yy απ2

=
) (2.5)

mc  เปนคาคงที่หาไดจากการวัดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ จุดทํางานของอุปกรณไวงาน
จุดหนึ่ง

เพื่อความสะดวกในการอธิบาย จะเขียนสมการ(2.2)ใหมดังนี้
( ) ( )xxfx ζ+=& (2.6ก)

( ) ( ) ( )xxx fw ζζζ += (2.6ข)
( ) ( )ξζ xGxw = (2.6ค)
( ) ( ) M

M

m

m
f yxgx ∑

=

=
1

ζ (2.6ง)

เมื่อจัดรูปของสมการใหเหมาะสมดัง(2.6)แลว จะนําสมการที่จัดรูปแลวมาหาผลกระทบของ
แหลงสัญญาณรบกวนที่มีคาเล็กๆ ที่มีตอระบบออสซิลเลเตอร ในที่นี้จะมองใน 2 ลักษณะคือผล-
กระทบตอแอมพลิจูดของระบบ และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ครบรอบ
ของระบบ(หรือมองไดอีกแบบวาเปนผลกระทบตอวัฏภาคของระบบ) กระบวนการที่ใชหาผลของแหลง
สัญญาณรบกวนที่มีตอระบบในดานแอมพลิจูดและวัฏภาคจะเรียกวากระบวนการแอมพลิจูดและ
กระบวนการวัฏภาคตามลําดับ และมีรายละเอยีดดังตอไปนี้

2.4.1กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาค(amplitude and phase process)

         กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคเปนการแบงผลการรบกวนของแหลงสัญญาณ-
รบกวนขนาดเล็กที่มีตอระบบออสซิลเลเตอรออกเปน 2 ลักษณะเพื่อความสะดวกในการทําความเขา
ใจและการนําไปใชวิเคราะหตอไป กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะไมขึ้นกับปริภูมิ-
สถานะ(state space) และไมเปลี่ยนแปลงตามการแปลงพิกัดของคูอันดับ ดังนั้นจะนิยามวัฏภาคของ
ออสซิลเลเตอรเปนปริมาณทางกายภาพซึ่งไมข้ึนกับคูอันดับที่ใชแสดงวัฏภาค หมายถึง ตัวแปรที่เกี่ยว-
ของกับกระบวนการวัฏภาคของระบบอาจเปนตัวแปรใดๆในตัวแปรที่แปลงไปอยูในปริภูมิที่เปนอิสระ
ตอกันก็ไดเพียง 1 ตัวสําหรับระบบที่มีผลตอบเปนฟงกชันรายคาบทั่วๆไป ตัวแปรอื่นที่เหลือเปนตัวแปร
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการแอมพลิจูด นั่นคือกระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะเกิด
จากผลของแหลงสัญญาณรบกวนที่มีตอตัวแปรสถานะทุกตัว แตจะสามารถแยกเปน 2 กระบวนการ
ไดตอเมื่อแปลงระบบไปอยูในปริภูมิที่เปนอิสระตอกัน
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เนื่องจากสมการระบบออสซิลเลเตอรเปนสมการอนุพันธ ดังนั้นในการวิเคราะหกระบวนการ
แอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะเริ่มจากการหาอนุพันธกระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการ
วัฏภาค แลวจึงนําผลที่หาไดมาหาปริพันธเพื่อหากระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคตอไป

อนุพันธของกระบวนการแอมพลิจูดและวัฏภาค

ถากําหนดให ( )tx 0  เปนผลเฉลยของสมการอนุพันธที่ไมถูกรบกวน(2.6.ก) เมื่อ ( ) 0=tζ

เปนวงโคจรปด(close orbit)ในปริภูมิวัฏภาค(phase space)ของสถานะที่เวกเตอร x  เปนไปได
(ดังรูปที่ 2.1) แหลงสัญญาณรบกวน ( )tζ  กระทําตอสัญญาณออสซิลเลเตอร ( )tx  ใหเบี่ยงเบนไป
จากวงรอบจํากัด(limit cycle) ( )tx 0  (ดังรูปที่ 2.1)  เนื่องจากวงรอบจํากัดมีเสถียรภาพ ดังนั้นการ
เบี่ยงเบนในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของวงรอบจํากัดจะมีคาลดลง อยางไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงใน
ทิศ-ทางเดียวกับวงรอบจํากัดสามารถมีคาเพิ่มข้ึนมาได เนื่องจากทั้ง ( )tx  และ ( )tx 0  ตางมีคาเริ่ม
ตนเหมือนกัน ทําใหสามารถใชระเบียบวิธีพจนรบกวนได ซึ่งจะแยกผลเฉลย ( )tx  (รูปที่ 2.1) ดังนี้

))t(t(x))t(t(x)t(x υυ +∆++= 0 (2.7)

xn

xl

x0(t)

x0
(t+
υ(

t))

∆x(t+υ(t)
)

x(t)

รูปที่ 2.1 การแยกผลเฉลยที่ถูกรบกวนของสมการอนุพันธเปนวงรอบจํากัดที่ไมถูกรบกวนกับการเลื่อน
ของเวลาและการเบี่ยงเบนในทิศทางตั้งฉากกับวงรอบจํากัด

            การแยกของตัวแปรเฟนสุม ( )tx เปนการเคลื่อนที่ในแนวขนานและแนวตั้งฉากจะทําใหเกิด
ตัว-แปรการเลื่อนของเวลาเฟนสุม(stochastic time shift) ( )tυ  และจะทําใหเงื่อนไข(2.8)เปนจริง
ตลอดเวลา
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( ) ( )txtx 0<<∆ (2.8)
เนื่องจากผลของการเลื่อนของเวลาเฟนสุม ( )tυ  นําไปสูการกล้ําทางวัฏภาคเฟนสุมในผลเฉลยที่ไม
ถูก-รบกวนซึ่งจะแปรผันตามวัฏภาคของสัญญาณออสซิลเลเตอร และไมขึ้นอยูกับระบบคูอันดับที่ใช
สําหรับบรรยายตัวแปรสถานะ ดังนั้น ( )tυ  จะอธิบายถึงกระบวนการวัฏภาคของออสซิลเลเตอร และ

x∆ อธิบายกระบวนการแอมพลิจูด(amplitude process)  เมื่อเติมผลเฉลย (2.7) ลงในสมการ(2.6.ก)
และละเลยพจนที่มีอันดับสูงของ x∆ , ( )tυ  และ ζ  จะได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′+ yxζyx∆yxDFyx∆υy'x 0 00& (2.9)

ซึ่งมีคาในเมทริกซจาโคเบียน(Jacobian)

( )( ) ( )
( )yxxj

i
ij x

xfyxDF
0

0

=
∂
∂

= (2.10)

และ
( )tty υ+= (2.11)

เครื่องหมาย ' ในสมการ(2.9)แสดงถึงคาอนุพันธเมื่อเทียบกับอารกิวเมน(argument) จาโคเบียนราย
คาบ(2.10) นิยามดวยสมการอนุพันธรายคาบเชิงเสน

( ) ( )( ) ( )txtxDFtx ∆=∆ 0& (2.12)
สําหรับการเบี่ยงเบนเล็กนอยของ x∆  นั้นจากทฤษฎีของสมการอนุพันธรายคาบเชิงเสนพบวามีผล
เฉลยที่อิสระเชิงเสนตอกัน n  ผลเฉลย

( ) ( )tuetq i
t

i
iη= (2.13)

จากสมการ(2.12) สามารถหาสมการอนุพันธผูกพัน(adjoint differential equation)
( ) ( ) ( )( )txDFtxtx TT 0∆−=∆ &  (2.14)

ซึ่งมีผลเฉลย
( ) ( )tvetp T

i
tT

i
iη−= (2.15)

เวกเตอร ( )tu i  และ ( )tv i เปนฟงกชันรายคาบที่มีคาบเวลา 0T  และเติมเต็มความสัมพันธ
เชิงตั้งฉาก(orthogonality relations)

( ) ( ) ijj
T
i tutv δ=  (2.16)

คาสัมประสิทธิ์ iii jηηη ′′+′=   เปนที่รูจักกันในชื่อ Floquet exponents [7] หรือ Lypaunov
exponents [9] ซึ่งสามารถเลือก

( ) ( )txtu 0
1

&= (2.17.ก)
01 =η (2.17.ข)

จากนั้นสามารถพิสูจนไดอยางงายวา ( )tx 0  สอดคลองกับสมการอนุพันธ(2.6) เมี่อ 0=)t(ζ

และจากเสถียรภาพของวงรอบจํากัด
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[ ] Ni,Re ii ≤≤<′= 20ηη  (2.18)
สังเกตวาคาของเลขชี้กําลัง iη  เวกเตอร iu  และ iv  ทุกตัวจะเปนคาจริงหรือไมก็มีคูสังยุค

ของจํานวนเชิงซอน เนื่องจากคาจาโคเบียน(2.10) เปนจํานวนจริง
เมื่อคูณสมการ(2.9)ดวย ( )yv T

1 จากทางดานซายและใชผลของสมการ (2.14)-(2.17.ข)
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )yxyv

dy
dyxyvt TT ∆−= 1

0
1 ζυ&  (2.19)

เนื่องจาก ( )yv T
1 เปนเวกเตอรที่ขนานกับวงรอบจํากัด และ ( )yx∆  เปนเวกเตอรที่ไมมีองคประกอบที่

ขนานกับวงรอบจํากัด นั่นคือ ( )yx∆ สามารถแตกลงบนระนาบ ( )yΝ ที่เกิดจากมูลฐาน(basis)
Nu,...,u 2   ดังนั้นพจนสุดทายของ(2.19) จะหายไปจากผลของสมการ(2.16)

( ) ( ) 01 =∆ yxyv T (2.20)
และถานิยาม

( ) ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

==Ν∈∆=∆ ∑
=

N

i
iiN yucxxyyxyx

2
 (2.21)

นั่นหมายความวาผลการรบกวนทางขนาดที่เกิดขึ้นจะไมมีผลกระทบตอการรบกวนทางวัฏภาค ดังนั้น
จะไมมีการแปลงจากแอมพลิจูดเปนวัฏภาคจาก(2.20) ทําใหสามารถเขียนสมการใหงายขึ้น สําหรับ
การคํานวณการเลื่อนทางเวลาเฟนสุม จะได

( ) ( ) ( )( )yxyvt T 0
1 ζυ =& (2.22)

สมการอนุพันธที่เกี่ยวของกับการเบี่ยงเบนเชิงแอมพลิจูดสามารถหาไดจากการคูณสมการ(2.9)ดวยตัว
ดําเนินการฉายเงา (projection operator)จากทางซายมือ

( ) ( ) ( )yvyuy T
N 111 −=Ρ (2.23)

ซึ่งฉายเงาลงบนไฮเปอรเพลน(hyperplane) ( )yΝ

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )yxyyxyxDFyx NNN
00 ζΡ+∆=′∆  (2.24)

ผลเฉลยของปญหาสมการไมเอกพันธุสามารถเขียนไดเปน

( ) ( ) ( ) ( )( )∫
∞−

ΡΨ=∆
y

NN dssxss,yyx 0ζ  (2.25)

 ( )s,yΨ  คือ เมทริกซพื้นฐาน(fundamental matrix)ของสมการ(2.24) เนื่องจากทราบผล
เฉลยของปญหาสมการไมเอกพันธุและปญหาสมการผูกพัน  เมทริกซพื้นฐานจะหาไดจาก

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−=Ψ
N

i

T
ii

zy zvyuez,y i

1

η  (2.26)

เมื่อแทนคากลับลงไปใน(2.25) จะได

( ) ( ) ( )( )∫
∞−

Ψ=∆
y

NN dssxs,yyx 0ζ (2.27)

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−=Ψ
N

i

T
ii

zy
N zvyuez,y i

2

η  (2.28)
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เนื่องจากเลขชี้กําลัง(exponent) 1−N  ตัวในสมการ(2.28)มีสวนจริงเปนคาลบ ดังนั้นผลกระทบเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดจะมีคาต่ํา ซึ่งเติมเต็มเงื่อนไขในสมการ(2.8)  สมการ(2.19) ซึ่ง
บรรยายกระบวนการวัฏภาคสามารถหาปริพันธโดยตรงจากการแทนคาอนุพันธ dt  ดวย dy  จาก
สม-การ(2.11)

( )( )dttdy υ&+= 1 (2.29)
เมื่อละเลยพจนอันดับสูงๆจะได

( ) ( ) ( )( )
( )

∫
+

=
tt

T dyyxyvt
υ

ζυ
0

0
1 (2.30)

สําหรับการหา ( )tυ  ขึ้นไปถึงอันดับที่1 ของแหลงสัญญาณรบกวน สามารถละเลยพจน ( )tυ  ที่
ขอบเขตบนของการปริพันธได

 2.4.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนขาว(white noise)[7]

ในสวนนี้จะหาผลกระทบของสัญญาณรบกวนขาวที่มีตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อ 
0=fζ  การคํานวณนี้จะคลายกับใน[14] แตใชนิยามของกระบวนการแอมพลิจูดและวัฏภาคดังที่ได

กลาวในเบื้องตนแตกตางจากนิยามใน[14] เพราะนําเอาความสัมพันธแบบตั้งฉากมาตัดพจนที่ 2 ทาง
ซายมือใน (2.19) กลายมาเปน (2.22) และ (2.30) ตามลําดับ ทําใหกระบวนการทางวัฏภาคมีจํานวน
พจนนอยลงและคํานวณงายขึ้น โดยไมทําใหเสียความแมนยําในการคํานวณใดๆ ทั้งสิ้น สําหรับวิธีการ
วิเคราะหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนขาวสามารถทําไดตามขั้น
ตอนดังนี้
           เร่ิมตันจากการหาผลตอบที่สภาวะอยูตัวของออสซิลเลเตอร แลวกระจายผลตอบของออสซิล
เล-เตอรซึ่งเปนวงรอบจํากัดที่มีคาบ 0T  ดวยอนุกรมฟูริเยร

*
nn

n

tjn
n aa

T
,ea)t(x === −

∞

−∞=

−∑ 00
0 20 πωω (2.31)

อัตสหสัมพันธเชิงเวลาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคหาไดจาก

∑
∞

−∞=

−=
n

tjn*
nnxx ),n(eaa)(C τφτ ω0

00 (2.32)

),n( τφ  คือฟงกชันลักษณะเฉพาะ(characteristic function) ของการแปรเปลี่ยนทางวัฏ-
ภาค(phase fluctuation) ดังในสมการ(36)ของ[14]

))(nexp(),n( τστφ 0
2

2
1

−= (2.33)
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หาคาวัฏภาคได
)t()t( υωϕ 0= (2.34.ก)

และคาของความแปรปรวน (variance)
( )200 )t()t()t,t( ϕϕσ −= (2.34.ข)

คาเฉลี่ยของความแปรปรวน (average variance)

∫ +=
0

0
00

1 T

dt)t,t(
T

)( τστσ (2.34.ค)

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรความถี่หาจากการแปลงฟูริเยรของ(2.32) ดังนี้

∑
∞

−∞=

−=
n

n
*
nnxx )nff(Faa)f(Ĉ 000 (2.35)

{ }),n()f(Fn τφℑ= (2.36)
ดังนั้น )f(Fn  คือสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ฮารมอนิกที่ n  เมื่อแทนคา

กระบวนการวัฏภาคตามสมการ(2.30) ลงใน(2.34.ก) จะหาคาเฉลี่ยของผลกระทบทางวัฏภาค(2.34.
ค) ดวยสมการ(2.3) คลายกับการพิสูจนใน[14] ดังนี้

ττσ φD)( =0 (2.37)
 φD  เปนคาคงที่การแพรของวัฏภาค(phase diffusion constant) หาไดดังนี้

∫=
0

0
110

2
0

1 T
T dy)y()y(

T
D αΓαωφ (2.38)

โดยที่
))y(x(G)y(v)y( T 0

11 =α (2.39)
ในที่สุดจะหารูปแบบคูเชิงเสน(bilinear forms) ซึ่งนิยามจาก

)t()t()t(D j
T
iij αΓα= (2.40)

แลวนํามาแสดงในรูปแบบของอนุกรมฟูริเยร

∑
∞

−∞=

−=
n

tjn
n,ijij eD̂)t(D 0ω (2.41)

ดังนั้นสามารถเขียนคาคงที่การแพรของวัฏภาคใหมไดดังนี้
011

2
0 ,D̂D ωφ = (2.42)

สเปกตรัมสัญญาณรบกวนที่ฮารมอนิกที่  n   (2.36) เนื่องจากสัญญาณรบกวนขาว

( ) 22
3

2

3
21

ffn

fn
)f(F

dB

dBw
n

+
=

∆

∆
π

(2.43)

เสนลอเรนตเซียนที่ผานจุดที่มีความกวางแถบความถี่ 3 dB(a Lorentzian line with 3dB
bandwidth) ในกรณีที่  1=n
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π
∆ φ

43

D
f dB = (2.44)

ในกรณีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว สามารถอธิบายไดอยาง
สมบูรณโดยการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน(Brownian motion) ของวัฏภาคสรางเสนลอเรนทเซียน
(Lorentzian line) สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนองคประกอบหลักของสเปกตรัมของสัญญาณรบ-
กวนในออสซิลเลเตอร เนื่องจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแปรตามคากําลังสองของแอมพลิจูด ดัง
จะเห็นไดจากสมการ (2.32) และจากสมการ(2.43) จะสังเกตเห็นวาสําหรับคาความถี่ออฟเซต( offset
frequency , หมายถึงคาสัมบูรณของผลตางระหวางความถี่ใดๆ กับความถี่ 0f ซึ่งเปนความถี่ฮารมอ-
นิกที่ n  ของผลตอบออสซิลเลเตอรในกรณีทั่วไปจะหมายถึงความถี่มูลฐานของออสซิลเลเตอรมีคา

0
1
T

)  2nf > นั้น dBf 3∆  ของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่มีฮารมอนิกสูงกวาจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย
ตัวประกอบ 2n  เมื่อเทียบกับความถี่มูลฐานหนึ่งหนึ่ง

2.4.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนสีอ่ืนๆ( α−f  noise) มี
คา 20 << α   จาก [7]

ในการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนสีที่ 20 << α  จํา-
เปนที่จะตองหาฟงกชันสหสัมพันธกอนวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค เนื่องจากไมสามารถ
ทราบฟงกชันสหสัมพันธเชิงเวลาจากฟงกชันสหสัมพันธเชิงความถี่เหมือนกับกรณีของฟงกชันสห-
สัมพันธของสัญญาณรบกวนขาว การหาฟงกชันสหสัมพันธของสัญญาณรบกวนสีทําไดดังนี้

การหาฟงกชันสหสัมพันธ

ในการวิเคราะหฟงกชันสหสมัพันธ(correlation functions) และสัญญาณออสซิลเลเตอรใน
อาณาจักรความถี่ที่มีแหลงสัญญาณรบกวนสี( α−f  noise) จําเปนตองหากระบวนการเฟนสุม y  ที่มี
อัตสหสัมพันธเชิงความถี่

( ) απf
cfĈ yy 2

= (2.45)

ฟงกชันอัตสหสัมพันธเชิงความถี่ชนิดนี้สามารถสรางไดจากผลรวมอนันตของระบบทางเวลาที่
สรางจากกระบวนการของ Ornstein-Uhlenbeck

( ) ( ) ( )ttyty iiii ξγ +−=& (2.46)
คาคงที่การหนวง iγ  เปนการแบงคาสเปกตรัมออกเปนชวงเทาๆ กันบนมาตราสวนลอการิทึม

โดยที่ ∞<<∞− i  (แสดงในรูปที่ 2.2) และแหลงสัญญาณรบกวนขาวจะมีอัตสหสัมพันธเปน
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( ) ( ) ( )'tt'tt iijji −= δΓδξξ (2.47)
กระบวนการเฟนสุม y  หาไดจาก

( )∑
∞

−∞=

=
i

i tyy (2.48)

log[Cyy(f)
]

log(f)γ i-1 γ i γ i+1

f -2

f -α

รูปที่ 2.2 การรวมกันของสเปกตรัมของแหลงสัญญาณรบกวน α−f  ที่สรางจากกระบวนการของ
Ornstein-Uhlenbeck ที่อิสระตอกันทางสถิติ

คาคงที่การหนวง iγ  และความหนาแนนของแหลงสัญญาณรบกวนขาว iΓ   สามารถหาได

จากการประมาณคาของ  αω

1  ดวยสมการปริพันธ

( ) ∫
∞ −

<<
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

0
22

1

20
2

121 αγ
ωγ

γπα
πω

α

α ,dcos (2.49)

โดยการหาผลรวมอนันต

∑
∞

−∞=
→ +

=
i

ilim 220
1

ωγ
Γ

ω
σ∆α (2.50)

ในการปริพันธเพื่อหาคา iγ  และ iΓ  ตองแปลงตัวแปร
σ∆γ = (2.51)

เมื่อแบงชวงบนแกน σ  ดวย σ∆σ i=  และแทนคา  σσ∆ d= จะหาคาคงที่ได
σ∆γ i

i e= (2.52)

( ) ( )ασ∆σ∆πα
π

Γ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 2

2
12 i

i ecos (2.53)
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เมื่อนํามาหาคาความแปรปรวนจะได
( ) ( )( ) ( )T

i

i
ii

ieTyy γ

γ
Γ 22 1
2

0 −−=− (2.54)

T  คือคาบเวลาที่ใชในการวัดคาของแหลงสัญญาณรบกวน ซึ่งตองมีคามากกวาคาเวลา
เกี่ยว-เนื่อง(correlation time) มาก

การแปรเปลี่ยนเชิงวัฏภาค(phase fluctuations)
การวิเคราะหในสวนนี้คลายกับการวิเคราะหการแปรเปลี่ยนทางวัฏภาคของสัญญาณรบกวน-

ขาวซึ่งทําไดดังนี้
จากกระบวนการวัฏภาค

( ) ( ) ( )( ) ( )∫=
t

T dssysxgsvt
0

0
1υ (2.55)

จากการหาฟงกชันสหสัมพันธ

( ) ( ) ( )∫
∞−

−−=
t

i
'tt

i 'dt'tety i ξγ (2.56)

( ) ( ) ( ) iijji tttt Γδδξξ ′−=′ (2.57)

( ) ( ) ( )Tei
i

i

eecosc
σ∆ασ∆σ∆πα

π
Γ 22 1

2
12 −− −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= (2.58)

นํามาหาการแปรเปลี่ยนทางวัฏภาคดังนี้

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ ∑
+ ∞

−∞=

−−−=
0

0

1
110

2
00 21 T t

t

s

t n
nn

rs
f

nergsgdrdsdt
T

τ
γ Γγωτσ (2.59)

( ) ( )sgvsg T
ii = (2.60)

เมื่อหาอนุกรมฟูริเยรจะได
( ) ∑

∞

−∞=

=
n

sjl
l,ii eĝsg 0ω (2.61)

แทนคา (2.61) กลับลงใน (2.59) แลวจัดรูปจะได
( ) ( )τγΓγωτσ ,Sĝ

T nl
l n

nl,f ∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−= 12

10
2
00

1 (2.62)

ซึ่ง

( ) ( )( )∫ ∫ −+−=
τ

ωγτγ
0 0

0

y
rsjl

l
nedrds,S

( ) ( ) ( ) ( )τωγωγτωγωγ 02
0

1
0

2
0

jl
nnn

nejljljl +−−−− +−++−−+−−= (2.63)
เนื่องจากการกระจายสวนใหญใน(2.62) เกิดจากพจนที่ 0ωγ <<n  และ 0=l  ดังนั้นสามารถละเลย
พจนที่ 0≠l  ได ซึ่งจะเทียบเทากับการแทนที่ฟงกชันรายคาบ ( )sg i  ในสมการ(2.59) ดวยคาเฉลี่ย



16

ของมันเอง หลังจากนั้นจะแบงชวงของ γ  แลวหาคาจํากัดเมื่อ γ  เขาสูศูนย  และเมื่อนําผลจาก
(2.57)  และ (2.58) แทนลงใน (2.59) มาประกอบจะสามารถเขียน(2.59) ไดดังนี้

( ) ( ) ( )ταζωπα
π

τσ ,T,ĝcosc ,f

2

01
2
00 2

12
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= (2.64)

โดยที่
( ) ( ) ( )∫

∞ −− ,−=,, 0 0
21 γτγγταζ γα dSeT T (2.65)

เมื่อหาคาปริพันธของ(2.65) แลวแทนกลับใน(2.64) จะได

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<<⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−

<<

+
= 1−

+

212
2

11

10

22 2

12

01
2
0

0 αταατ

ατ

απαΓ

ω
τσ α

α

,T

,

cos
ĝc ,

f (2.66)

( ) 1
2
32 22

01
2
0 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2

−=0 α
Τ
ττω

π
τσ ,lnĝc ,f (2.67)

การวิเคราะหสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวน α−f

การวิเคราะหการกระจายเชิงเสนกํากับของสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค สามารถทํา
ไดโดยใชทฤษฎีบทเกี่ยวกับการแปลงลาปลาซและการแปลงฟูริเยรดังนี้

( ) ( ){ } ( )∫
∞ −==
0

dtetftfLpL pt (2.68)
 ถา ( )tf  มีฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ ( )tg  สําหรับคา 0→t

( ) ( ) ( )( ) 0→+= t,tgOtgtf (2.69)
แลว ( )pL  จะมีฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ ( )ph  สําหรับคา ∞→p

( ) ( ) ( )( ) ∞→+= p,phOphpL   เมื่อ ( )
2
π

<parg (2.70)
ซึ่งจะได

( ) ( ){ }tgLph = (2.71)
สเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของออสซิลเลเตอรที่ฮารมอนิกที่ n  สามารถหาไดจาก

การแปลงฟูริเยรของฟงกชันลักษณะเฉพาะ(characteristic function) ตามสมการ (2.35),(2.36)

( ) ( ){ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−ℑ=,ℑ= 0 τστφω 2

2
1 nexpnFn (2.72)

เนื่องจากฟงกชันลักษณะเฉพาะ ( )τφ ,n  เปนฟงกชันคู(even function)กับ τ  สามารถ
คํานวณการแปลงฟูริเยรจากการแปลงลาปลาซ

( ) ( ) ( )[ ]ωεωεω ε jLjLlimF nnn −++= 0→ (2.73)
( ) ( )∫

∞ −=
0

ττφ τde,npL p
n (2.74)
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จากคุณสมบัติของฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ (2.68)-(2.71)  และกระจายฟงกชันเอกซ-
โพเนนเชียล(2.72)

( ) ( ) ( ) 0→−=≈ ττσττφ ,ng,n 0
2

2
11 (2.75)

จาก(2.71) จะได
( ){ } ( ) ∞→≈ p,ph,nL τφ  (2.76)

จาก (2.66),(2.67) สามารถหาผลการแปลงลาปลาซที่เกี่ยวของไดดังนี้
{ } ( ) −1>1+= −− λλΓτ λλ ,pL 1 (2.77)

( ){ } ( ) ( ) ( )[ ] −1>1+−1+=− −− λλψλΓττ λλ ,palnpalnL 1 (2.78)
ซึ่ง ( )xψ  คือ ลอการิทึมธรรมชาติของอนุพันธของฟงกชันแกมมา มีอีกชื่อเรียกคือฟงกชันได-

แกมมา
( ) ( )( )xln

dx
dx Γψ = (2.79)

สามารถหาการแปลงฟูริเยรจากการแปลงลาปลาซตามสมการ(2.73) ดังนี้

{ } ( ) ( ) 0212 1
>+−=ℑ

−− ωωλπλΓτ λλ ,sin (2.80)

( ) ( ) ( ) ( )[ ] λλ ωλψωλπλΓττ −−
1+−21+−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−ℑ

12 alnsinaln

( ) ( ) ℜ∈>21++
−− a,,cos 01 ωωλπλΓπ λ (2.81)

เมื่อนําผลการวิเคราะหจาก (2.66)-(2.81) จะหาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในกรณี
20 << α  ไดเปน

( ) ( ){ } απωτσ −−
0 =ℑ−≈

22

01
2
0

22 2
2
1 fĝcnnfF ,f

f
n (2.82)

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนในออสซิลเลเตอรทุกชนิดจะหา
ไดจากการนําผลของ (2.43),(2.44)และ (2.82) มาประกอบ

( ) ( ) ( )

∑

∑

=

−−

=

+=

+=

M
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i
,i

m

dB

m

M

i

f
nm

W
nmn

i

i

fĝc
f
f

fFfFfF

1

22

01
2
02

3

1

2 απω
π
∆

(2.83)

mf  คือความถี่ออฟเซต หาไดจาก 0ff −
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2.5 แผนที่ปวงคาเร(Poincare’ Maps)

แผนที่ปวงคาเรเปนเทคนิคดั้งเดิมที่ใชสําหรับวิเคราะหระบบพลวัต(dynamics system) ดวย
การแทนการไหลของระบบตอเนื่องทางเวลาที่มีอันดับ n (n th-order continuous-time system) ดวย
ระบบไมตอเนื่องทางเวลาที่มีอันดับ n-1(n-1 th-order discrete-time system) ซึ่งระบบไมตอเนื่อง
ทาง-เวลานี้จะเรียกวาแผนที่ปวงคาเร  นิยามของแผนที่ปวงคาเรมีไวเพื่อประกันวา เซตจํากัด(limit
set),(เซตของจุดบนปริภูมิสถานะที่มีวิถีวนกลับมาซํ้าคาเดิม) ของแผนที่ปวงคาเรสอดคลองกับเซต
จํากัดของระบบพลวัต เนื่องจากนิยามของแผนที่ปวงคาเรมี 2 กรณีสําหรับระบบอิสระ(autonomous
system) และ ระบบไมอิสระ (non-autonomous system) ที่แตกตางกัน ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง
เฉพาะกรณีของระบบอิสระที่ใชศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรเทานั้น

นิยามของแผนที่ปวงคาเรในกรณีของระบบอิสระ

พิจารณาระบบกระตุนตนเองที่มีอันดับ n และมีวงรอบจํากัด Γ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 กําหนด
*x เปนจุดบนวงรอบจํากัด (limit cycle) และกําหนดให ( )*x∑  เปนไฮเปอรเพลน(hyperplane) ที่มี

n-1 มิติและตั้งฉากกับ Γ ที่จุด *x  ระบบที่มีวิถีการไหลจาก *x จะกลับมาชน ( )*x∑  อีกครั้งเมื่อ
เวลาผานไป T  วินาที ซึ่ง T  จะเปนคาบที่สั้นที่สุดของวงรอบจํากัด เนื่องจากความตอเนื่องของ
( )xtφ (จุดบนปริภูมิสถานะที่หาไดจากการปริพันธระบบจาก 0 ถึง t   และมีเงื่อนไขเริ่มตนคือสถานะ

x ) เมื่อเทียบกับเงื่อนไขเริ่มตน วิถีการเคลื่อนที่จาก ( )*x∑  ที่เร่ิมจาก x  เมื่อ x  เปนจุดที่อยูใน
บริเวณขางเคียงที่ใกล *x  เพียงพอจะทําใหเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่กลับมาชน ( )*x∑  มีคา
ประมาณ T   และการตัดกับ ( )*x∑  จะอยูใกลๆกับ *x   ดังนั้น ( )xtφ  และ ( )*x∑  จะกําหนดการ
จับคู AP  ของจุดในบริเวณขางเคียง ( )*xU ∑⊂   ลงบน ( )*xV ∑⊂   จะเรียก  AP   เปนแผนที่ปวง
คาเรของระบบอิสระ

x*

PA(x)
Σ(x* )

Γ

x

รูปที่ 2.3 รูปแสดงนิยามของแผนที่ปวงคาเร
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มีขอสังเกตสําหรับแผนที่ปวงคาเรคือ AP  จะมีนิยามเฉพาะบริเวณ  และไมสามารถรับรองได
วาวิถีการไหลของระบบที่ออกจากจุดใดๆบน ( )x∑  จะกลับมาตัดกับ ( )x∑  อีกครั้ง และในกรณีของ
ปริภูมิสถานะแบบยูคลิเดียน(Euclidean state space) จุด ( )xPA ไมใชจุดแรกที่ ( )xtφ  ตัดกับ ( )x∑

แต ( )xtφ  จะตองผาน ( )x∑  อยางนอย 1 คร้ังกอนจะกลับมาชนกับ V

นิยามของแผนที่ปวงคาเรไมคอยจะมีผูใชในการจําลองสถานะการณหรือการทดลองเนื่องจาก
ตองอาศัยความรูชั้นสูงเกี่ยวกับตําแหนงของวงรอบจํากัด ในทางปฏิบัติมักจะเลือกไฮเปอรเพลน 
( )x∑  ที่มี 1−n  มิติซึ่งแบง  nℜ  ออกเปน 2 บริเวณ

{ }0>−=+ ΣΣ xx,h:x (2.84)
และ { }0<−=− ΣΣ xx,h:x (2.85)

โดย nh ℜ∈  เปนเวกเตอรตั้งฉากกับ ( )x∑  และ nx ℜ∈Σ  สําหรับทุกจุดที่อยูบนไฮเปอรเพลน สวน 
vuv,u T ⋅=  เปนผลคูณภายใน(inner product) ถาเลือก ( )x∑  ไดเหมาะสม แนวการเคลื่อนที่

ของระบบเมื่อตัดกับ ( )x∑  จะวิ่งจาก +Σ  ไปยัง −Σ  ไปยัง +Σ  … ดังแสดงในรูปที่ 2.4

x1

x2x3

x4

x5

รูปที่ 2.4 แนวการเคลื่อนที่ของระบบทั่วๆไปที่ตัดกับระนาบΣ  ลําดับ{ },...x,x,x 531  เปนวงโคจร
ของแผนที่ปวงคาเรดานบวกดานเดียว +P  สวนลําดับ  { },...x,x,x 642 เปนวงโคจรของแผนที่ปวงคา

เรดานลบดานเดียว −P  และลําดับสมบูรณ { },...x,x,x 321  เปนวงโคจรของ
แผนที่ปวงคาเรสองดาน ±P
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เมื่อกําหนดไฮเปอรเพลน Σ  ใดๆมาให สามารถหาแผนที่ปวงคาเรได 3 ชนิด
( )xP,:P ++ → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางบวก

( )( ) 0≥xf,h tφ  เมื่อ 0>t

( )xP,:P −− → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางลบ
( )( ) 0≤xf,h tφ  เมื่อ 0>t

( )xP,:P ±± → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางบวกหรือลบ  เมื่อ
0>t

+P  และ −P  เรียกวาแผนที่ปวงคาเรดานเดียว(one-sided poincare map) สวน ±P  เรียกวาแผนที่
ปวง-คาเรสองดาน(two-sided poincare map) หรือแผนที่ยอนกลับอันดับที่หนึ่ง(first-return map)

2.6 วิถีโคจรการปริพันธ (integration trajectories)

วิถีโคจรการปริพันธดวยวิธีเชิงตัวเลขเปนสิ่งสําคัญมากในการศึกษาระบบพลวัต เพราะความ
แมนยําของคําตอบของสมการอนุพันธเทียบกับเวลาจะถูกนําไปใชในการหาคาปจจัยตางๆ ที่บงชี้ถึง
สมบัติของระบบพลวัต หากการหาผลเฉลยคลาดเคลื่อนอาจทาํใหการวิเคราะหสมบัติของระบบผิด
เพี้ยนทั้งหมดได

ข้ันตอนวิธีหาคาปริพันธของระบบอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ขั้นตอนวิธีชัดแจง(explicit 
algorithm) และ ข้ันตอนวิธีโดยนัย(implicit algorithm)  ซึ่ง 2 วิธีนี้ แตกตางกันที่สมการที่ใชในการหา
คาที่สภาวะตอไป เปนสมการเชิงเสนหรือสมการไมเชิงเสนตามลําดับ

-ข้ันตอนวิธีชัดแจง(explicit algorithm) เปนขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคาสถานะตอไปของระบบ
ดวยสมการเชิงเสนที่สรางจาก คาสถานะที่ตองการทราบคา และคาสถานะ หรือคาอนุพันธของสถานะ
ที่ผานมาไดแก  ขั้นตอนวิธียอนหลังของออยเลอร(backward Euler algorithm)   ข้ันตอนวิธีของรุงเง-
คุตตา(Runge-Kutta algorithm) ขั้นตอนวิธีของอะดัมส-บาชโฟรท(Adams-Bashforth algorithm) 
ฯลฯ

-ขั้นตอนวิธีโดยนัย(implicit algorithm) เปนขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคาสถานะตอไปของระบบ
ดวยสมการไมเชิงเสนที่สรางจากคาสถานะที่ตองการหา คาอนุพันธของสถานะที่ตองการหาคา และคา
สถานะ หรือคาอนุพันธของสถานะที่ผานมาไดแก ข้ันตอนวิธีขางหนาของออยเลอร(forward Euler 
algorithm)  ขั้นตอนวิธีของเกียร(Gear algorithm) ขั้นตอนวิธีของอดัมส-โมลตัน(Adams-Moulton 
algorithm)ฯลฯ

ขั้นตอนวิธีโดยนัย และขั้นตอนวิธีชัดแจงมีขอดีขอเสียตางกัน ในการแกสมการหาคาสถานะตอ
ไปการแกสมการเชิงเสนของขั้นตอนวิธีชัดแจงจะสะดวกกวาการแกสมการไมเชิงเสน (สมการนี้อาจ
เปนสมการเชิงเสนไดเมื่อคาอนุพันธของระบบเปนสมการเชิงเสนที่เกิดจากตัวแปรสถานะ แตในวงจร
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ออส-ซิลเลเตอรที่ศึกษานี้เปนสมการไมเชิงเสน)ของขั้นตอนวิธีโดยนัยที่ตองใชการวนซ้ํา(iteration) เพื่อ
หาคาคําตอบที่ใกลเคียงกับความจริง  แตข้ันตอนวิธีโดยนัยจะมีเสถียรภาพในการหาคาปริพันธมาก
กวากรณีของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของสถานะแตละสถานะแตกตางกันมากๆ (มีอีกชื่อเรียกวา
ระบบฝด, stiff system) เนื่องจากผลของการปอนกลับไปใชคาของอนุพันธ ณ คาสถานะถัดไปมาหา
คาผลเฉลย จากการศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชวงจรขยายซึ่งมีตัวเก็บประจุสําหรับลัด
คาไฟสลับพบวาเปนระบบฝด ดังนั้นจึงใชขั้นตอนวิธีของเกียรในการหาคาปริพันธของระบบพลวัตใน
งานวิจัยนี้

ขั้นตอนวิธีของเกียร(Gear algorithm)

เปนขั้นตอนวิธีซับซอนที่ใชในการหาคาผลเฉลยของสมการอนุพันธดวยวิธีเชิงตัวเลขที่หาคา
สถานะถัดไป  1+kx    จากสมการไมเชิงเสนที่เกิดจากคาอนุพันธ ณ จุดที่ตองการหาคา ( )11 ++ kk t,xf

และคาสถานะของระบบที่ผานมา ,...x,x,x kkk 21 −−  โดยมีระยะหางของเวลาที่ใชหาปริพันธ h  ใน
ที่นี้จะแสดงตัวอยางนิพจนถึงอันดับที่ 6

อันดับหนึ่ง ( )111 +++ += kkkk t,xf*hxx (2.86)

อันดับสอง ( ){ }1111 24
3
1

++−+ +−= kkkkk t,xf*hxxx (2.87)

อันดับสาม ( ){ }11211 62918
11
1

++−−+ ++−= kkkkkk t,xf*hxxxx (2.88)

อันดับส่ี ( )⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+

−+−
=

++

−−−
+

11

321
1 6

3163648
25
1

kk

kkkk
k t,xf*h

xxxx
x (2.89)

อันดับหา ( )⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++

−+−
=

++−

−−−
+

114

321
1 6012

75200300300
137

1

kkk

kkkk
k t,xf*hx

xxxx
x (2.90)

อันดับหก ( )⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−+

−+−
=

++−−

−−−
+

1154

321
1 601072

225400450360
147

1

kkkk

kkkk
k t,xf*hxx

xxxx
x (2.91)

การหาเมทริกซมูลฐาน(fundanmental matrix)
เมทริกซมูลฐานเปนสิ่งที่ใชแสดงคุณสมบัติของระบบพลวัต สรางจากการปริพันธระบบไมเชิง-

เสนที่แบงเปนระบบเชิงเสนในชวงสั้นๆ ดวยวิธีดังตอไปนี้
ระบบพลวัตสามารถเขียนในรูปทั่วไป

( )t,xfx =& (2.92)
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เมื่อทําระบบใหไมตอเนื่อง(discretize) ในชวงเวลาสั้นๆ ii ttdt −= +1

( )iii t,xfx =& (2.93)
( )ΦΦ ixDF=& (2.94)

( ) ( )
i

i xxx
t,xfxDF

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

= (2.95)

Φ  คือ เมทริกซมูลฐาน
( )ixDF  คือ เมทริกซจาโคเบียน(Jacobian matrix)

สามารถเขียนผลเฉลยของ (2.92) ไดดังนี้
( ) ( ) ( )( )iiiii tt*xDFexpt,t −= ++ 11Φ (2.96)

( )ii t,t 1+Φ  คือเมทริกซถายทอดสถานะจากเวลา it  ไปยัง  1+it

( ) It,t =00Φ (2.97)
( ) ( ) ( ) ( )002110 t,t*...*t,t*t,tt,t iiiii ΦΦΦΦ −−−= (2.98)

( )00 ,TΦΦ = (2.99)
0T   คือคาบเวลาที่ระบบใชในการกลับมาสถานะเดิมเมื่อระบบมีผลเฉลยเปนฟงกชันรายคาบ

2.7 การหาผลเฉลยรายคาบที่สภาวะอยูตัวของระบบพลวัตดวยแผนที่ปวงคาเรดานเดียว

ในการหาผลเฉลยรายคาบที่สภาวะอยูตัวของระบบอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีส้ินคิด (brute
force method) ที่ใชการปริพันธระบบจนเขาสูสภาวะอยูตัวซึ่งจะกินเวลามาก หรือวิธีแผนที่ปวงคาเร
(poincare map method) กําหนดความเปนฟงกชันรายคาบ แลวใชวิธีของนิวตัน-ราฟสัน(Newton-
Raphson method)แกสมการไมเชิงเสนที่สรางจากแผนที่ปวงคาเร ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

กําหนดให *x เปนจุดๆ หนึ่งของผลเฉลยของระบบพลวัต และ x  เปนจุดขางเคียงกับ *x

( ) ( ) xxPxH −= + (2.100)
จะไดวา *x  เปนคาที่ทําให ( ) 0=*xH  สามารถหาคาดวยการวนซ้ําดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน ใน
การหาคาเกรเดียนต(gradient) ของ ( )xH  ตองหาคา ( )xDP+  , ( )xPy +=  จะได

( ) ( ) ( ) ( )( )xhyf
yf,h

IxDP ,T
T

0
1 Φ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=+ (2.101)

ผลจาก(2.100) และ (2.101) สามารถหาคาเกรเดียนตของ ( )xH , ( )xDH  ไดดังนี้

( ) ( ) ( ) IxDPxH
x

xDH −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

= + (2.102)

เมื่อนําวิธีของนิวตัน-ราฟสัน มาหาคา *x  โดยการวนซ้ําคา x  จนกวาคา ( ) *xx,xH →→ 0 ดวย
( ) ( ) ( )( )[ ] ( )( )iiii xHxDHxx

11 −+ −= (2.103)
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ในการหาคา *x  จากการวนซ้ําคา x  นั้น x  ตองเปนจุดขางเคียงของ *x  ที่อยูใกล *x เพียงพอจึง
จะไดผลการวนซ้ําที่ลูเขาแตคา x  ที่เหมาะสมหาไดยาก ใน[7] เสนอใหใชคา ( ) 0=xf,x  เปนคา
เร่ิมตนในการวนซ้ํา ถามองในแงของวงจรออสซิลเลเตอรจะเปนคากระแสตรงของวงจรซึ่งมีเหตุผลที่
เหมาะสมจะเลือกนํามาใช แตในทางปฏิบัติพบวาเสียเวลาที่ใชในการวนซ้ํามากจึงนําเอาวิธีส้ินคิด
และวิธีของแผนที่ปวงคาเร มาใชรวมกันเพื่อใหผลเฉลยลูเขาแนนอน กลาวคือจะปริพันธระบบจากคา
ไฟตรงที่มีเพิ่มคาสถานะเล็กนอยไปชวงเวลาหนึ่ง เพื่อตรวจสอบวาระบบพลวัตนั้นมีผลเฉลยรายคาบ
หรือไม(ในกรณีออสซิลเลเตอรคือการตรวจสอบวามีการออสซิลเลตหรือไมนั่นเอง) จากนั้นจึงหาคา
ปริพันธอีกเปนเวลานานพอสมควรจนแนใจวาคาของ x  เขาใกล *x  แลวจึงใชแผนที่ปวงคาเร หาคา
ของคาบ-เวลาและคาสถานะที่แนนอน

2.8 การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรดวยสมบัติความตานทานลบ[2]

ในการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรมีอยูดวยกันหลายวิธี ในที่นี้จะเสนอการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรดวยสมบัติความตานทานลบที่สามารถเขาใจไดงาย กลาวคือจะยุบวงจรลงเหลือเพียง
ดานของทรานซิสเตอรซึ่งเมื่อหาคาอิมพีแดนซดานเขา จะยุบวงจรเหลือเพียงความตานทานลบและคา
ตัว-เก็บประจุ จากนั้นจึงหาคาของอิมพีแดนซรวมของทั้งวงจรแลวแยกสวนจริงและสวนจินตภาพ สวน
จริงจะหาเงื่อนไขการออสซิลเลตของออสซิลเลเตอร สวนจินตภาพจะใชหาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต
ได

สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชทรานซิสเตอรเปนสวนขยายและละเลยผลของ
ความตานทานภายในที่ขาทรานซิสเตอรสามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.5

-jXCF

-jXCL

RF

RL gmvF

vF
-jXCP

-jXC0

jXL0

RP

R0

RFL
-jXCFL

-RN

รูปที่ 2.5 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชทรานซิสเตอรเปนสวนขยาย และละเลยผลของความ-
ตานทานภายในที่ขาทรานซิสเตอรที่วิเคราะหดวยสมบัติความตานทานลบ

-
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เมื่อแปลงวงจรฝงซายแลวสามารถหาคาอุปกรณไดดังนี้

CLCF

m
N XX

g
R = (2.104)
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เมื่อแปลงวงจรแลวแกสมการจากอิมพีแดนซที่ตอขนานครอม pR  จะไดสมการของความถี่ที่
เกิดการออสซิลเลตจากสวนจินตภาพ
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หรือหาความถี่โดยประมาณ 1
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และเงื่อนไขการออสซิลเลตหาจากการแกสมการสวนจริงของอิมพีแดนซ
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หรือหาเงื่อนไขการออสซิลเลตโดยประมาณจาก
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(2.110)



บทที่ 3
ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

บทนี้กลาวถึงผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรที่มีภาค-
ขยายเปนวงจรขยายกระแสสลับตางชนิดกัน แตใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนอุปกรณไวงานและมี
อุปกรณเฉื่อยงานจํานวนเทากัน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในแตละรูป-
แบบการตอวงจรและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคาของ
อุปกรณหรือคาปจจัยตางๆในวงจรออสซิลเลเตอร อันจะนําไปสูการหาหลักเกณฑอยางงายในการ
ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนต่ําตอไป

บทนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆดังนี้
-รูปแบบการตอวงจรออสซิลเลเตอรและแบบจําลองทรานซิสเตอร

-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวม
-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวม
-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวม

-เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ [7]
-ผลการแปรคาปจจัยตางๆในวงจรออสซิลเลเตอร

-คาอุปกรณเฉื่อยงาน
-จุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรไบโพลาร
-คาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองของทรานซิสเตอรไบโพลาร

เนื่องจากการศึกษาปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรนั้น มีตัว-
แปรที่มีผลตอปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนจํานวนมากพอสมควร ดังนั้นในการศึกษานี้
จึงจํากัดตัวแปรที่สนใจใหมีจํานวนนอยลง จากวิธีการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในบทที่
2 พอจะสรุปไดวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนั้นเกิดจากการแปลงแหลงสัญญาณรบกวนในวงจร-
ออสซิลเลเตอรมาเปนแถบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาครอบๆ ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต ดังนั้น
ถาลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะตองลดปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรออสซิลเลเตอร และ
ลดปริมาณการแปลงขึ้นของสัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคซึ่งการแปลง-
ขึ้นนั้นจะมีความสัมพันธกบัความไมเปนเชิงเสนของออสซิลเลเตอร  ดวยเหตุนี้การออกแบบวงจร-
ออสซิลเลเตอรจะตองมีสมบัติความไมเปนเชิงเสนต่ํา นั่นคือคาอุปกรณไมเชิงเสนทุกตัวในวงจรที่มี
นัยสําคัญตองนํามาพิจารณาทั้งหมด เพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ดังนั้นคาของกระแสที่ไบแอสวงจรขยายตองมีคาต่ําดวยเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดใน
ออสซิลเลเตอร และคาปจจัยอีกคาที่ตองพิจารณาคือคาที่เหมาะสมของสวนวงจรออสซิลเลตซึ่ง
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กําหนดคาความถี่ที่เกิดออสซิลเลต โดยคาที่ใชในการสรางออสซิลเลเตอรนาจะเปนคาที่ทําใหวงจร
ออสซิลเลเตอรมีคาตัวประกอบคุณภาพโดยรวมของวงจรสูงสุดเพื่อลดปริมาณแบนวิดทที่
สัญญาณรบกวนจะผานวงจรและภาคขยายไมเชิงเสนแปลงมาเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
หลังจากที่แปรคาอุปกรณที่มีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแลว จะสรุปในแตละหัวขอของการ
แปรคาอุปกรณแตละตัว จากนั้นจะนําผลที่ไดจากการแปรคาอุปกรณทั้งหมดมาสรุปเปนหลักการ
ออกแบบออสซิลเลเตอรในบทถัดไป

3.1 รูปแบบการตอวงจรออสซิลเลเตอรและแบบจําลองทรานซิสเตอร
ในการศึกษาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนี้ ไดศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มี

การตอวงจรขยายดวยทรานซิสเตอรไบโพลารแตกตางกัน 3 แบบ คือ วงจรขยายแบบเบสรวม วง-
จรขยายแบบอิมิตเตอรรวม และวงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม และใชแบบจําลองทรานซิสเตอร
ของกัมเมล-พูน(Gummel-Poon model)  ที่ใชในโปรแกรม PSPICE [7],[15] แบบจําลองนี้แสดง
สมบัติทางไฟฟาของทรานซิสเตอรไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด สําหรับการเปรียบเทียบ
ความถูกตองของการคํานวณปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ[7] ที่มีรูปแบบการตอวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยายแบบเบสรวมเหมือนกันนั้นจะแสดงอยูในหัวขอการเปรียบเทียบผลซึ่ง
อยูในหัวขอตอไป

3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวม
วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวมมีรูปแบบการตอวงจรดังรูปที่ 

3.1 ลักษณะของวงจรขยายเบสรวมจะตอขาเบสลงกราวด โดยมีขาอิมิตเตอรเปนดานเขาและ
ขาคอลเลคเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับที่มองจากดานเขาและดานออกจะ
มีคาใกลเคียงกัน ตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร และ เบส-คอลเลกเตอร ถูกแยกออก
จากกัน[16]  ทําใหสามารถรวมคาตัวเก็บประจุทั้งสองกับตัวเก็บประจุปอนกลับและตัวเก็บประจุที่
โหลดไดโดยตรง เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่ 2.5 พบวา FC คือ 2CCbe +  , FR

คือ 2R//Rπ ,
t

Cf

U
I

R
β

π = , LC  คือ bcCC +1 , LR  คือ bcr//R1 ,
C

af
bc I

V
r =  และ ∞=PC ,

∞=PR
           รูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองทรานซิสเตอรของกัมเมล-พูน ที่บงชี้ถึงความสัมพันธระหวางตัว-
แปรในแบบจําลองและสมบัติทางไฟฟาของทรานซิสเตอร โดยแสดงแหลงสัญญาณรบกวนขาว
และแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรที่เกิดขึ้นในทรานซิสเตอรดวย
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R1

R2

R5

R4

R3

C3 C2

C1

C0

L0

R0

Ub

inr1

inr2

inr0

BCY 59 B

inrb
u2

u1

u0

i0

u3

รูปที่ 3.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย
กระแสสลับแบบเบสรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน[7]

ibe

ibcilc

ile

inbc
rbb

rcc

ree

iceince

ube

ubc

Cbe

Cbc

inf

unree

unrbb

unrcc

B

E

C

UBE

UBC

inbe

รูปที่ 3.2 แบบจําลองทรานซิสเตอรไบโพลารของกัมเมล-พูนที่มีแหลงสัญญาณรบกวน[7]
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ตารางที่ 3.1  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม

R1 = 1.05 kΩ R4 = 5.1-22 kΩ L0 = 154 nH C2 = 100 pF

R2 = 1    kΩ R5 = 180 kΩ C0 = 47 pF C3 = 3.3 nF

R3 = 5.1 kΩ R0 = 0.65 Ω C1 = 150 pF Ub = 12 V

ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรในทรานซิสเตอรไบโพลารเบอร BCY 59 B

Is = 24.39 fA Ise=541.1 aA βr = ∞ Vje= 0.507 V mc = 0.285 Irb= 1.24 µA
βf = 347.2 ne = 1.237 Isc = 0 A me = 0.308 τr = 8 pS ree= 0.4 Ω
nf = 1 Ikr = ∞ nc = 2 τf = 840 pS Fc = 0.5 Ut=25.88mV
Vaf= 40 V nr = 1 rcc = 3 Ω Cjc0= 7.2 pF rb= 105.5 Ω nk = 0.5
Ikf = 120 mA Var= 3.054 V Cje0=12.1pF Vjc= 0.339 V  rbm= 5.5 Ω

จากรูปที่ 3.1,3.2 สามารถเขียนสมการสถานะ(state equations) ที่รวมแหลงสัญญาณ-
รบกวนของออสซิลเลเตอรที่ตอภาคขยายแบบเบสรวมไดดังนี้

( ) 0
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0
21000
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+++−−= (3.1 ก)
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11 (3.1 ฉ)
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คากระแสเบสและกระแสคอลเลกเตอรในทรานซิสเตอรสามารถหาจากการใช KVL รอบรอยตอ
เบส-อิมิตเตอรและเบส-คอลเลกเตอร

BE
cc

BC
ee

b V
r

V
r

i
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+= (3.4 ก)
( )

BE
bb

BC
eebb

c V
r

V
rr
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+
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−= (3.4 ข)

bcbcBCBC uuuuuUV −−−=−= 213 (3.5 ก)
bebeBEBE uuuuUV −−=−= 23 (3.5 ข)

cceeeebbccbb rrrrrr ++=∆ (3.6)
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= (3.7)
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β
(3.12)
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V
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Q (3.15)

kr

ec

kf

cc

I
i

I
i

Q +=2 (3.16)

ตัวประกอบ 1Q  แสดงถึงผลของ Early effect ที่จะลดกระแสคอลเลกเตอรเมื่อ
ทรานซิสเตอรเร่ิมอ่ิมตัวและ 2Q  แสดงถึง Kirk effect ที่จะลดกระแสคอลเลกเตอรเมื่อ
ทรานซิสเตอรทํางานที่คา beu  สูงๆ

คาความตานทานที่ขาเบสที่ขึ้นกับกระแสเบสเมื่อ  ∞≠ ,I rb 0  คือ

( ) ( )
( )23
ztanz

zztanrrrr bmbbmbb
−

−+= (3.17 ก)
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ในกรณีที่คาของ z  มีคานอยๆ   310 −<z   อาจหาคาของ bbr   จากการประมาณคา
ของฟงกชันตรีโกณมิติดวยอนุกรมกําลังรอบจุด 0=z   เพื่อลดคาความผิดพลาดในการคํานวณ
เชิงเลขจากการปดเศษ(roundoff error)

( ) 342 10
105

4
15
41 −<⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−+≈ z,zzrrrr bmbbmbb (3.17 ข)
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(3.17 ค)

bcbeb iii +=′ (3.17 ง)

คาความตานทานที่ขาเบสที่ข้ึนกับกระแสเบสเมื่อ  ∞= ,I rb 0  คือ

b

b
bb Q

r
r = (3.17 จ)

คาตัวเก็บประจุในทรานซิสเตอรเกิดจากการรวมกันของคาตัวเก็บประจุการแพร (diffusion
capacitance)และคาตัวเก็บประจุลอยเลื่อน(drift capacitance)
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คาของกระแสสัญญาณรบกวนที่เกิดจากคาความตานทานแฝงในทรานซิสเตอรสามารถหาไดจาก
การใช KVL รอบรอยตอเบส-อิมิตเตอร และเบส-คอลเลกเตอร

( )
unree
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nrcc
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nrbb

eecc
nb u
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−= (3.23)

( )
unree

bb
nrcc

eebb
nrbb

ee
nc u

r
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rr
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r
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∆∆∆
−

+
−= (3.24)

สําหรับแหลงสัญญาณเฟนสุม 101 ξξ ... ที่นอรแมลไลซแลวจะมีสมบัติดังนี้

103210 ...,,j,i, iijji ∈== ξδξξ (3.25)

แหลงสัญญาณรบกวนขาวที่อิสระตอกันอันเกิดจากสัญญาณรบกวนความรอนที่เกิดภาย-
ในความตานทาน(thermal noise) และสัญญาณรบกวนแบบยิง(shot noise)ที่เกิดขึ้นระหวางรอย-
ตอของสารกึ่งตัวนําตางชนิดกัน มีทั้งหมด 10 แหลงดังนี้

1= ξ
bb

nrb R
kTi 2 (3.26)

2
1

1
2 ξ
R
kTinr = (3.27)

3
2

2
2 ξ
R
kTinr = (3.28)

4
0

0
2 ξ
R
kTinr = (3.29)

5= ξbbnrbb kTru 2 (3.30)
62 ξccnrcc kTru = (3.31)
72 ξeenree kTru = (3.32)

8= ξcence iqi (3.33)
9ξbenbe iqi = (3.34)
10ξbcnbc iqi = (3.35)

k  คือ คาคงที่ของโบลตซมันน (Boltzmann’s constant) มีคา K
J. 2310381 −×

q  คือ คาประจุของอิเลกตรอน มีคา C. 191060221 −×

T  คือ คาอุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวิน  K
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สวนแหลงสัญญาณรบกวน α−f  ที่สําคัญในทรานซิสเตอรไบโพลาร nfi  เกิดขึ้นระหวาง
รอยตอของเบสและอิมิตเตอรดังรูปที่ 3.2 มีคา 1=α  พบวาสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนชนิดนี้
( )

nfnf iiĈ มีความสัมพันธกับตัวแปรในทรานซิสเตอรดังนี้
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CfĈ le
nfii nfnf
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(3.36)

คาคงที่  nfC   ที่หาไดจากการวัดเมื่อคา ΩkR 224 =  ใน[7] มีคา  510753 −×.   คานี้จะไมข้ึน
กับอุณหภูมิและไมมีหนวย

เมื่อแทนคา (3.26)-(3.36) ลงในสมการสถานะ (3.1) แลวหาคาของ G  ในสมการ (2.2 ข)
จะหาคาของพจน 0≠ijG ไดดังนี้
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ในกรณีของผลของ  1−f   หรือ สัญญาณรบกวนฟลิกเกอรจะหาคาเวกเตอร ( )xg nf  ใน
สมการ(2.2ข) พบวามีพจนที่ไมเปนศูนยคือ
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3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวม

วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวมมีรูปแบบการตอวงจรดัง
รูปที่ 3.3 และลักษณะของวงจรขยายอิมิตเตอรรวมจะตอขาอิมิตเตอรลงกราวด โดยมีขาเบสเปน
ดานเขาและมีขาคอลเลกเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับของดานเขาปาน-
กลางและดานออกสูง คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอรเปนตัวเชื่อมระหวางดานเขาและ
ดานออก ซึ่งเสมือนตอขนานกับเรโซเนเตอรที่ตอปอนกลับจากดานออกกลับมายังดานเขา เนื่อง
จากคาตัวเกบ็ประจุนี้แปรกับกระแสไบแอสสูง จึงทําใหความถี่ในการออสซิลเลตเปลี่ยนแปลงคอน
ขางมาก  เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่  2.5 พบวา FC คือ 3CCbe +  , FR  คือ

bbR//Rπ , LC  คือ 2C , LR  คือ 1R  , PC  คือ bcC , PR  คือ bcr

R1
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R5

R4

R3

C3
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C0

L0

R0

Ub

inr1

inr2
inr0

BCY 59 B

inrb u2

u1

u0

i0

u3

รูปที่ 3.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาค
ขยายแบบอิมิตเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน
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ตารางที่ 3.3  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบอิมิตเตอรรวม

R1 = 1.05 kΩ R4 = 5.1-22 kΩ L0 = 154 nH C2 = 3.3 nF

R2 = 1    kΩ R5 = 180 kΩ C0 = 47 pF C3 = 100 pF

R3 = 5.1 kΩ R0 = 0.65 Ω C1 = 150 pF Ub = 12 V

            จากรูปที่ 3.2,3.3 สามารถเขียนสมการสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มี
สวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณ-  
รบกวนไดดังนี้
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สมการที่ใชหาคากระแสภายในทรานซิสเตอร(3.4)ยังคงเดิมแตคาของแรงดัน BCV

และ BEV  จะเปลี่ยนไปตามรูปที่ 3.3  ซึ่งจะไดวา

bcBC uuuV −−= 13 (3.40 ก)
beBE uuuV −−= 23 (3.40 ข)

นอกจากนั้นสมการความสัมพันธตางๆ ยังคงเหมือนกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม
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ในกรณีหาผลกระทบของแหลงสัญญาณรบกวนตอระบบนั่นคือการหาคาเมทริกซ  G

เมื่อยังใชแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการเรียงลําดับดัง (3.26)-(3.35) พจนที่ไมเปนศูนยไดดังนี้
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ในกรณีของ  α−f  จะหาคา เวกเตอร ( )xg nf   ในสมการ(2.2 ข) พบวามีพจนที่ไมเปนศูนยคือ
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3.1.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวม

วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวมมีรูปแบบการตอวง-
จรดังรูปที่ 3.4 ลักษณะของวงจรขยายคอลเลกเตอรรวมจะตอขาคอลเลกเตอรลงกราวด โดยมีขา
เบสเปนดานเขาและขาอิมิตเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับของดานเขาสูง
และดานออกต่ํา คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอรตัวเชื่อมระหวางดานเขาและดาน-
ออก ซึ่งเสมือนตอขนานกับเรโซเนเตอรที่ตอปอนกลับจากดานออกกลับมายังดานเขา แตคาของ
ตัวเก็บประจุที่รอยตอนี้มีคาต่ํา และมีคาขึ้นกับแรงดันไบแอสยอนกลับ(reverse bias) ที่รอยตอ
เบส-คอลเลกเตอร จึงมีผลกระทบจากจุดทํางานของทรานซิสเตอรตอความถี่นอยกวาวงจรอิมิต-
เตอรรวมแตมากกวาวงจรเบสรวม เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่ 2.5 พบวา FC คือ

3CCbe +  , FR  คือ πR , LC  คือ 2C , LR  คือ 2R  , PC  คือ bcC , PR  คือ bbbc R//r

Ub

inr1 R1

C3 u3

C0

u0

BCY 59 B

C1
u1

R5

C2 u2 R2
inr2

inrb

R3

R4
R0 inr0

L0

i0

รูปที่ 3.4 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย
แบบคอลเลกเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน
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ตารางที่ 3.4  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลเลกเตอรรวม

R1 = 1.05 kΩ R4 = 5.1-22 kΩ L0 = 154 nH C2 = 150 pF

R2 = 1    kΩ R5 = 180 kΩ C0 = 47 pF C3 = 100 pF

R3 = 5.1 kΩ R0 = 0.65 Ω C1 = 3.3 nF Ub = 12 V

จากรูปที่ 3.2,3.4 สามารถเขียนสมการสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยาย
เปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวนได
ดังนี้
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สมการที่ใชหาคากระแสภายในทรานซิสเตอร(3.4)ยังคงเดิมแตคาของแรงดัน BCV  และ
BEV  จะเปลี่ยนไปตามรูปที่ 3.4  ซึ่งจะไดวา

bcbBC uuuuUV −+++−= 321 (3.44 ก)
beBE uuV −= 3 (3.44 ข)

นอกจากนั้นสมการความสัมพันธตางๆ ยังคงเหมือนกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม
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กรณีหาผลกระทบของแหลงสัญญาณรบกวนตอระบบคือ การหาคาเมทริกซ  G  เมื่อยัง
ใชแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการเรียงลําดับดังสมการ (3.26)-(3.35) สามารถหาพจนที่ไมเปนศูนย
ไดดังนี้
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ในกรณีของ α−f   เมื่อหาคา เวกเตอร ( )xg nf   ในสมการ(2.2 ข) พบวามีพจนที่ไมเปนศูนยคือ
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3.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ [7]

ในที่นี้จะเปรียบเทียบผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่หาไดกับผลการคํานวณ
ใน [7] ซึ่งใชวิธีวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีการและคาของอุปกรณที่ใชในวงจร
ออสซิลเลเตอรเหมือนกัน โดยวงจรที่ใชใน[7]เปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปป(Clapp
oscillator) ที่มีภาคขยายเปนวงจรขยายแบบเบสรวมที่ใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนอุปกรณไว-
งาน มีการตอวงจรและแหลงสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 3.1 สวนทรานซิสเตอรไบโพลารเบอร BCY
59  แทนดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรที่ใชในโปรแกรม PSPICE นั่นคือแบบจําลองของกัมเมล-
พูน(Gummel-Poon model) ที่มีแหลงสัญญาณรบกวนดังแสดงในรูปที่ 3.2  ผลการเปรียบเทียบ
เปนดังรูปที่ 3.5 - 3.10

รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
 ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 5.1 KΩ (ผลจาก[7])
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รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
 ะหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 10 KΩ (ผลจาก[7])

  

รูป 3.7   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 22 KΩ (ผลจาก[7])
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รูปที่ 3.8  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม,ผลการวิเคราะหใน[7] และผล-
การวัดจาก[7]ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz

 เมื่อ R4 = 5.1 KΩ
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รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม, ผลการวิเคราะหใน[7] และผล-
การวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz

 เมื่อ R4 = 10 KΩ
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รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม , ผลการวิเคราะหใน[7] และ
ผลการวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1K,10K,100KHz

เมื่อ R4 = 22 KΩ

ในรูปที่ 3.5-3.7 เปนผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปรียบเทียบกับผลการวัด
ของ[7] สังเกตเห็นวาเมื่อแปรคาของ 4R  เปน Ωk,,. 221015  ตามลําดับ สัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซตต่ําที่มีผลสวนใหญเกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร(flicker noise)
ซึ่งแปรผกผันกับกําลังสามของความถี่ออฟเซตจะมีคาเพิ่มข้ึน แตสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ
ความถี่ออฟเซตสูงที่มีผลสวนใหญเกิดจากสัญญาณรบกวนขาวซึ่งแปรผกผันกับกําลังสองของ
ความถี่ออฟเซตจะมีคาลดลง

ในรูปที่ 3.8-3.10 เปนผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในงานวิจัยนี้เปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใน[7] และคาผลการวัดสัญญาณรบกวนเชงิ-
วัฏภาคที่อานคาได ณ ความถี่ออฟเซต 1,10,100,1k,10k,100kHz ซึ่งจะเห็นวาใกลเคียงกับผล
ของ[7]

จากผลของการแปรคาของ 4R  จะพบวามีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเกิด
ข้ึน ซึ่งการแปรคา 4R  จะมีผลทําใหจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรไบโพลารมีการเปลี่ยนแปลง
จึงสรุปไดวาจุดทํางานสงบเปนคาปจจัยที่มีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ดังนั้นใน
สวนตอไปจะมีการแปรคาของ 4R  ใหละเอียดมากขึ้นและสังเกตแนวโนมการแปรคาของสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาค เพื่อหาเงื่อนไขในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร
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3.3 ผลการแปรคาปจจัยตางๆ ในวงจรออสซิลเลเตอร

ในที่นี้จะแปรคาปจจัยตางๆ ที่ใชออกแบบวงจรขยายเพื่อหาคาอุปกรณและเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีขนาดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา

การแปรคาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 รูปแบบการตอวงจรขยายนี้ จะเลือกจุด
ทํางานของทรานซิสเตอรที่มีคาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา เนื่องจากเชื่อวา ณ จุดทํางานสงบที่มีคา
ของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา จะเกิดความไมเปนเชิงเสนในวงจรขยายในระดับที่ต่ํากวากรณีกระแสคอล-
เลกเตอรสูงซึ่งจะสามารถลดปริมาณของสัญญาณรบกวนในธรรมชาติที่แปลงมาเปนสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคได

เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะพิจารณาจากแหลงสัญญาณรบกวนขาว
และแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรเทานั้น  การแสดงผลของการแปรคาอุปกรณที่มีตอสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาค โดยจะสรางกราฟจากคาตัวแปรและสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

Hz10 (เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร) และคาตัวแปรกับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 (เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว) เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหและพิจารณา
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาความีผลจากแหลงสัญญาณรบกวนใด ใน
กรณีที่แปรคาอุปกรณ 2 ตัว

การแปรคาของอุปกรณเพื่อศึกษาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
นั้นสามารถแบงเปนหัวขอไดดังนี้

 3.3.1 คาอุปกรณเฉื่อยงาน
 3.3.2 คาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองของทรานซิสเตอรข้ัวคู

3.3.1 การแปรคาอุปกรณเฉื่อยงาน
กรณีของอุปกรณเฉ่ือยงานจะศึกษาอุปกรณเฉื่อยงานที่คาดวาจะมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิง-

วัฏภาคมากซึ่งมีหัวขอดังนี้
-การแปรคา  4R   ที่ใชกําหนดคาของ bbbb R,U  ในวงจรไบแอส
-การแปรคา 1R  ที่ใชกําหนดคาของ CEV

-การแปรคา  4R  และ feedbackC  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ loadC  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0C  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0L  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0R  ในวงจรขยายแตละวงจร
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3.3.1.1 การแปรคา  4R   ที่ใชกําหนดคาของ bbbb R,U  ในวงจรไบแอส
การแปรคา 4R  3 คา คือ Ωk,,. 221015  ของการวิเคราะหใน [7] ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ดังนั้นจึงใชการแปรคาของ 4R  มาตรวจสอบหาจุดต่ําสุดในการ
ออกแบบออสซิลเลเตอร

เมื่อแปรคา 4R  เพิ่มข้ึนจาก Ωk2 โดยยังคงใชคา  Ωk.R 153 =  คงที่จะมีผลใหคาของ
bbU  เพิ่มข้ึนดังสมการ(3.2) สวนคา bbR  จะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ Ωk.R 154 =  หลังจากนั้น
bbR จะมีคาต่ําลงตามสมการ(3.3) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ bbR  อันเกิดจาก 4R  มีคานอยมาก

(นอยกวา 5%) จึงเหลือผลจากการเพิ่มคาของ bbU  ซึ่งจะทําใหกระแสเบสและกระแสคอลเลกเตอรมี
คามากขึ้น แตคาของ CEV  จะมีคาลดลงดังสมการ(3.47)

21 RIRIUV ECbCE −−= (3.47)
ผลของการแปรคาของ 4R  เพิ่มข้ึนจากคา Ωk2  ทําใหคาดการณไดวา ผลตอบที่ไดจากวงจรขยายนี้
นาจะมีความไมเชิงเสนมากขึ้น เนื่องจากคาของ CEV  จะมีคาลดลงจนเขาใกลคาอิ่มตัวและคาดวาจะ
ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ  4R  ผลการคํานวณกรณีนี้แสดงใน
รูปที่ 3.11-3.16
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รูปที่ 3.11 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1,3.2
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รูปที่ 3.12 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.3
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รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.4
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รูปที่ 3.14 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1,3.2
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รูปที่ 3.15 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.3
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รูปที่ 3.16 กําลังขาออกจากขาอิมิตเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.4
รูปที่ 3.11-3.13 เปนผลการแปรคา  4R  ในชวง Ωk302 −  ของออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยาย

กระแสสลับแบบเบสรวม อิมิตเตอรรวม และคอลเลกเตอรรวมตามลําดับ จะพบวามีจุดที่สัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  (ที่ความถี่ออฟเซตนี้จะเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรในทรานซิสเตอรขั้วคู) มีคาต่ําสุดอยูที่คา Ωk,,.R 1521154 =

ตามลําดับ แตจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในกรณีของเบสรวม จะมีลักษณะเปน
หลุมที่กวางกวาและมีคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีของแบบอิมิตเตอร-
รวมและคอลเลกเตอรรวม ดังแสดงในตารางที่ 3.5

จากรูปที่ 3.11-3.13 เมื่อแปรคาของ 4R  ผานจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุดไปแลวพบวาจะมีการเพิ่มข้ึนของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจาก
แหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร แตปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณ-
รบกวนขาวจะมีคาลดลง(สังเกตจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ) ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อเพิ่มคาของ 4R  มีผลทําใหคากระแสเบสเพิ่มข้ึนทําใหคาสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร
เพิ่มข้ึนตามพจน nfg  ของทั้ง 3 วงจร แตเนื่องจากคาของกระแสในวงจรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาของ

4R นาจะทําใหปริมาณสัญญาณรบกวนยิงมีคาสูงขึ้น และมีผลทําใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาสูงตามไปดวย แตใน[7] ไดอธิบายวาเมื่อแปรคาของ 4R  ผานจุดต่ําสุด
ไปแลวจะมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรเพิ่มข้ึนเมื่อ
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เพิ่มคา 4R  ในขณะที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาวจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
คา 4R  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรูปแบบการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่แตกตางกัน กลาวคือ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร( nfg ) หาจากคาเฉลี่ยทางเวลาของ

สมการปริพันธตลอดคาบเวลาของคากําลังสองของเวกเตอร 1v  คูณกับ 
be

le
i C

i
C ⋅  ในขณะที่สัญญาณ

รบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว( φD ) สวนใหญจะมีผลจากกระแส cei  เพราะมีคา
มากที่สุดในจํานวนแหลงสัญญาณรบกวนขาวทั้งหมด และคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคหาจากคา
เฉลี่ยทางเวลาของสมการปริพันธตลอดคาบเวลาของคากําลังสองของเวกเตอร 1v  คูณกับ ceiq

ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะสวนทางกันได แตวาในสวนที่ยังมีการแปรคายังไมผานจุดต่ําสุดคา
ของ 4R  นั้นสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการกระจายทางความถี่
ตางกันนั้นยังไมสามารถสรุปออกมาไดงายๆเหมือนกับเมื่อผานจุดต่ําสุดของ 4R  ไปแลว

เมื่อนําคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  ที่มีคาต่ําสุดในการแปรคา
4R  จากรูปที่ 3.11-3.16มาเขียนเปนตารางจะสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปร
คา 4R  ในชวง Ωk302 −

รูปแบบวงจรขยาย
กระแสสลับ

คาสัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คาสัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

กําลังขาออก
ที่มีความถี่
มูลฐาน
(dBm)

กําลังขาออก
ฮารมอนิกที่1

(dBm)

กระแสคอล-
เลกเตอรของ
จุดทํางาน
สงบ(mA)

แรงดันจุด
ทํางานสงบ
รอยตอคอล-
เลกเตอร กับ
อิมิตเตอร(V)

เบสรวม -28.44 -124.08 -20.74 -41.76 3.25 5.31
อิมิตเตอรรวม -42.82 -131.86 -22.74 -40.53 5.15 1.405
คอลเลกเตอรรวม -42.14 -129.12 -23.64 -41.41 4.81 1.95

จากตารางที่ 3.5 พบวาจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถีอ่อฟเซต Hz10

รูปแบบการตอวงจรขยายกระแสสลับอิมิตเตอรรวมจะมีสมบัติดีที่สุดในการแปรคา 4R  ในชวง
Ωk302 −  คือใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ kHz100 ต่ํากวา

ทุกวงจร แตกําลังขาออกที่ความถี่มูลฐานจะต่ํากวาแบบเบสรวม และผลตางระหวางกําลังขาออกที่
ความถี่มูลฐานกับฮารมอนิกที่ 1 จะมีคา -17.79 dB ซึ่งมากกวาแบบเบสรวม(-21.02 dB)แตต่ํากวา
แบบคอลเลกเตอรรวม(-17.77 dB)เล็กนอย
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อยางไรก็ตาม การหาวาวงจรใดมีสมบัติในเชิงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ดีที่สุดจากตาราง-
ที่ 3.5 และรูปที่ 3.11-3.16 ยังไมสามารถหาขอยุติไดในสวนนี้ เพราะคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ต่ําสุดนั้นอาจจะไมใชคาอุปกรณที่ใชแปรคาในขณะนี้ แตนาจะอยูใกลเคียงกับที่เกิดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคต่ําสุด และวัตถุประสงคในการศึกษานี้จะหาเงื่อนไขโดยประมาณของคาอุปกรณที่ใชสราง
วงจรออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด   ดังนั้นคาที่ตองการใชไมจาํเปนตองเปน
คาที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุดจริงๆ แตเปนคาที่คอนขางต่ําที่อยูใกลๆ กับจุดต่ําสุดเมื่อ
ใชเงื่อนไขในการออกแบบที่เหมาะสม โดยเงื่อนไขดังกลาวจะหาไดตอเมื่อศึกษาแนวโนมการแปรคา
อุปกรณในวงจรที่คาดวาสําคัญทั้งหมดเสียกอน

ในความเปนจริงการแปรคา 4R  จะมีผลตอสมบัติของวงจรขยายหลายอยาง เชน จุดทํางาน
สงบ คาตัวเก็บประจุระหวางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา คาความตานทานที่ขาเบส และความไมเชิงเสน
ของกระแสคอลเลกเตอรในทรานซิสเตอรซึ่งจะเห็นวาเปนฟงกขันที่ซับซอนที่มีผลตอกระบวนการ-      
วัฏภาค และปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในวงจรออสซิลเลเตอร การหาคาปจจัยที่เหมาะสม
เชน ตัวประกอบคุณภาพหรือขนาดของกระแสในทรานซิสเตอรมาใชในการกําหนดคาที่เหมาะสมอยาง
แมนตรงในการลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ทั้งสองความถี่ออฟเซต เปนสิ่งที่ทําไดยาก

เนื่องจากการแปรคาของ 4R  จะมีผลตอกระแสคอลเลกเตอร และแรงดันครอมระหวาง
รอยตอคอลเลกเตอรและอิมิตเตอร ซึ่งเปนคาของจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอร ทําใหพิจารณา
แยกแยะไดยากวาเปนผลของตัวแปรจุดทํางานสงบตัวใด ในสวนตอไปจะแปรคาของ 1R  ซึ่งมีผลทําให
แรงดันตกครอมระหวางรอยตอคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรมีการเปลี่ยนแปลงมาก แตกระแสคอลเลก-
เตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก(คาของ CEV  จะมีผลตอคาของ CI  ผานทางคาของ bQ )
ในสวนถัดไปเพื่อศึกษาผลกระทบจากคา 1R  และ CEV ที่มีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
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3..3.1.2 การแปรคา 1R  ที่ใชกําหนดคาของ CEV

เมื่อแปรคาของ 1R จาก Ω200  ขึ้นไปเรื่อยๆจนกระทั่งวงจรออสซิลเลเตอรหยุดออสซิลเลต
การแปรคาของ 1R นี้จะมีผลทําใหคาของ CEV  มีคาลดลงเมื่อ 1R  มีคาเพิ่มข้ึนดังสมการ(3.47)
นอกจากนี้ยังแปรคาของกระแสคอลเลกเตอรตางกัน 3 คาโดยกําหนดใหคาอุปกรณอ่ืนคงเดิมแตจะ
แปรคาเฉพาะ 4R  โดยให Ωk,,.R 2210154 =  ที่คาอุปกรณนี้จะไดคากระแสตรงในขาคอลเลกเตอร

mA.,.,.I C 195304253=  และ V.,.,.VCE 361193345=  ตามลําดับ เมื่อคาของกระแสคอลเลก-
เตอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคาของ  CEV   ลดลงไปดวย เมื่อแปรคาของ 41 R,R  พรอมกันจะทําใหมีคา
สูงสุดของ 1R  ที่ทําใหเกิดการออสซิลเลตมีคาลดลงเมื่อ 4R  มีคาเพิ่มข้ึน( กระแสคอลเลกเตอรมีคา
เพิ่มข้ึน ) เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรจะสามารถเกิดการออสซิลเลตไดตอเมื่อทรานซิสเตอรยังทํางาน
อยูในยานไวงานที่คา CEV  ต่ําสุดคาหนึ่งเทา-นั้น(สังเกตไดจากการแปรคาของ 4R  ในสวนที่แลวเมื่อ
เพิ่มคาของ ΩkR 304 >  วงจรออสซิลเลเตอรจะไมออสซิลเลตซึ่งจะสามารถหาไดวาคาต่ําสุดที่ยัง
เกิดการออสซิลเลต V.V MIN,CE 640≈  สําหรับทรานซิสเตอรเบอรนี้) ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 3.17-3.22
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.17 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อ
แปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =
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common collector amplifier circuit

R1 =5.1 K
R1 =10 K 
R1 =22 K 

รูปที่ 3.18 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.19 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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c om m on base am plifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K  
R4 =22 K  

รูปที่ 3.20 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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c om m on collec tor am plifier c ircuit

R4 =510 K  
R4 =1000 K
R4 =22 K   

รูปที่ 3.21 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.22 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =

จากผลการแปรคาของ 1R  และ 4R  พบวากรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร จะมีการแปรคาคลายกับการแปรคาของ 4R

เพียงอยางเดียว คือมีการแปรคาของ 1R  เพิ่มข้ึนจาก Ω200 จนไมเกิดการออสซิลเลต สัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคจะลดลงเขาสูจุดต่ําสุด จากนั้นจะมีเพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆ จนถึงคาจํากัดของ 1R  ที่ทําให
หยุดออสซิลเลต

กรณีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว
พบวาจะมีคาลดลงเมื่อคาของ 1R  เพิ่มข้ึน และเมื่อคาของ 4R  เพิ่มข้ึน(กระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน)
จะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาลดลงซึ่งตรงกับในกรณีที่แปรคา

4R  เพียงตัวเดียว

เมื่อนําคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  ที่มีคาต่ําสุดในการแปรคา
1R และ 4R จากรูปที่ 3.17-3.22 มาเขียนสรุปไดผลดังตารางที่ 3.6
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคา 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR1 ( )ΩkR4
กระแสคอล-
เลกเตอร
ของจุด

ทํางานสงบ
(mA)

แรงดันจุด
ทํางานสงบ
รอยตอคอล-
เลกเตอร กับ
อิมิตเตอร(V)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

CEC VI ×

(mW)

เบสรวม 1 5.1 3.25 5.5 -28.63 -124.01 17.875

0.7 10 4.30 4.69 -29.13 -126.65 20.167

0.6 22 5.19 3.70 -27.88 -128.68 19.203

คอลเลกเตอร
รวม

1.7 5.1 3.25 3.23 -34.29 -124.74 10.498

1.2 10 4.30 2.54 -34.22 -127.81 10.922

0.9 22 5.19 2.14 -34.57 -129.91 11.107

อิมิตเตอร
รวม

2.0 5.1 3.25 2.25 -33.55 -126.55 7.313

1.4 10 4.30 1.68 -41.24 -129.77 7.224

1.0 22 5.19 1.619 -33.55 -131.78 8.403

จากตารางที่ 3.6 พบวาเมื่อเปรียบเทียบจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

ต่ําสุดในวงจรออสซิลเลเตอร 3 วงจรโดยการแปรคา 1R  นั้น วงจรขยายกระแสสลับแบบอิมิตเตอรรวม
จะใหสัญญาณรบกวนที่ต่ําสุดในบรรดาวงจรขยายกระแสสลับดวยกัน อยางไรก็ดีจุดที่เกิดสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดของทั้งสามวงจรนั้นอาจมีคาใกลเคียงกันแตจุดที่สุมคาออกมาใชหาสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคนั้นยังไมตรงกับจุดนั้นพอดี และจากรูปที่ 3.17-3.19 พบวามีการเปลี่ยนแปลงคาของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ 1R  คอนขางเร็วมาก ณ จุดที่
เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  อัตราการเปลี่ยนแปลงจะยิ่งสูง
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ขึ้นเมื่อคาของ 4R  มีคาเพิ่มข้ึน(กระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน) และยังทําใหคาของ 1R  จะตอง   ลดลง
ณ จุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดดวย

จากผลในตารางที่ 3.6 พบวาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต  เมื่อ
4R  เพิ่มข้ึน คาของ 1R  จะลดลง หรือมองในอีกดานหนึ่งวาเมื่อกระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน คาของ

แรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรกับอิมิตเตอรจะมีคาลดลง เมื่อทดลองเอาคาจุดทํางานสงบ 2
ตัวมาคูณกันพบวาคาของพลังงานขาออกที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน แตจะมีคาแตกตางกันในแตละชนิด
ของวงจรขยายกระแสสลับ นั่นคือหากตองการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําจะตองออกแบบจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรใหแตกตาง
กันดวย แตจากการแปรคาของ 4R  เพียงอยางเดียว และการแปรคาของ 41 R,R  พบวาคาต่ําสุดของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ในกรณีที่วงจรขยายเปนแบบอิมิตเตอรรวม
และคอลเลกเตอรรวมมีคาใกลเคียงกันและต่ํากวาในกรณีวงจรขยายเบสรวม
           จากรูปที่ 3.20-3.22 จะพบวาทั้งวงจร 3 วงจรจะมีแนวโนมของการแปรคาของสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 คลายกัน คือจะมีคาสูงที่คาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา
และมีคาของแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรสูงๆ และเมื่อกระแสคอลเลกเตอร
มีคาสูงขึ้น และแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรมีคาลดลงจะมีผลทําให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําลง แตทั้ง 3 วงจรจะมีอัตราการลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อเพิ่ม CI  และลด CEV  ตางกัน วงจรแบบเบสรวมและอิมิตเตอรรวมจะมี
การเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วกวา และมีระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคสูงกวาที่คาของกระแสคอลเลก-
เตอรต่ําและมีคาของแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรสูงๆ เมื่อเทียบกับ
วงจรคอลเลกเตอรรวม ดังนั้นหากตองการสรางออสซิลเลเตอรที่มีจุดทํางานสงบที่คา CI  ต่ํา แต CEV

สูงควรใชวงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม เนื่องจากใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
kHz100  ต่ําสุด

ในสวนตอไปจะทดลองแปรคาสมบัติของวงจรขยาย ( )4R  และอุปกรณที่กําหนดความถี่การ
ออสซิลเลต ไดแก ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่อยูภายนอกทรานซิสเตอรซึ่งสามารถออกแบบใหมี
คาไดหลากหลายเพื่อใหมีความถี่การออสซิลเลตเดียวกัน จากการแปรคา 4R  และ 14 R,R  จะพบวา
เกิดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะตรวจสอบวาคาตัวประกอบ-
คุณภาพของเรโซเนเตอรเปนตัวแปรที่กําหนดจุดต่ําสุดหรือไมเปนสิ่งที่นาสนใจ ผลในสวนตอไปจะเริ่ม
จากการแปรคาของ 4R  และตัวเก็บประจุปอนกลับ feedbackC  ซึ่งจะไดผลดังนี้
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3.3.1.3 การแปรคา  4R  และ feedbackC  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในสวนนี้จะแปรคาของ feedbackC  ของวงจรออสซิลเลเตอรที่ทําหนาที่แบงแรงดันดานออก
ปอนกลับมายังดานเขาของออสซิลเลเตอร ในกรณีของวงจรขยายกระแสสลับแบบเบสรวม feedbackC

คือ 2C  เปนตัวเก็บประจุที่ตอระหวางขาอิมิตเตอรและกราวด สวนวงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวมและ
แบบคอลเลกเตอรรวม feedbackC  คือ 3C  เปนตัวเก็บประจุที่ตอระหวางขาเบสและกราวด ซึ่งจะแสดง
ผลการเปรียบเทียบของวงจรทั้ง 3 วงจรโดยมีการแปรคาของ 4R  ทั้งหมด 3 คาคือ

Ωk,,.R 2210154 =  และมีคาของ feedbackC เปนแกนนอน
การแปรคาของ feedbackC  จะมีผลตอความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต และคาอิมพีแดนซของ

อุปกรณที่มี C,L  ในวงจรออสซิลเลเตอร จะมีผลตอคาตัวประกอบคุณภาพของอุปกรณ C,L  ทุกตัว
ในวงจรออสซิลเลเตอร จากความรูเกี่ยวกับสมบัติของออสซิลเลเตอรวา คาของตัวประกอบคุณภาพที่
สูงจะลดปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรที่แปลงขึ้นเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได ดังนั้นการ
แปรคาของ feedbackC จะเปนการพิสูจนแนวความคิดนี้ดวย

เนื่องจากคาของความถี่ปฏิบัติการของออสซิลเลเตอรนี้คอนขางจะสูง ทําใหคาของ feedbackC

มีคาต่ําพอสมควรจนไมสามารถละเลยผลของตัวเก็บประจุภายในทรานซิสเตอร และความตานทานที่
ขาทรานซิสเตอรที่แปรคาตามจุดทํางานสงบได ทําใหการแปรคาของ 4R  ซึ่งเปนการแปรคาของ
จุดทํางานสงบของวงจรขยาย จะมีผลทําใหความถี่ของออสซิลเลเตอรแตกตางกันไปเล็กนอยขึ้นกับ
ชนิดของวงจรขยาย นอกจากนี้คาอิมพีแดนซของ feedbackC  มีคาต่ําใกลเคียงกับความตานทานที่ขา
ของทรานซิสเตอรและอิมพีแดนซของ beC  และ bcC  ทําใหความถี่ที่เกิดออสซิลเลตมีผลจากอิมพี-
แดนซที่มีคาใกลเคียงกันนี้คอนขางมากและเปนฟงกชันที่ซับซอน ทําใหการออกแบบออสซิลเลเตอรนี้
โดยการกําหนดความถี่ใชงานแลวสรางขึ้นใหตรงกับความถี่ที่ตองการทําไดยาก ที่ความถี่นี้จึงไมคอยมี
ผูใชงานกันแพรหลาย แตในที่นี้จะศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่รอบๆ
จุดที่มีผูเปรียบเทียบผลการวัดใน[7] ตรวจสอบความแมนยําในการวิเคราะห ยังนําไปสรางจริงใหเกิด
ประโยชนไมได ณ คาอุปกรณนี้ แตอาจจะมีจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดในคาเหลานี้
ที่นําไปสรุปหลักการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดได ผลการคํานวณ
เกี่ยวกับการแปรคา feedbackC  แสดงดังรูปที่ 3.23-3.28
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common base amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.25 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback

60 80 100 120 140 160 180 200 220
-135

-130

-125

-120

-115

C3 in pico-farad

P
ha

se
 n

oi
se

 a
t 

of
fs

et
 fr

eq
ue

nc
y 

10
0k

H
z(

fro
m

 w
hi

te
 n

oi
se

,d
B

)

common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.28 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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จากรูปที่ 3.23-3.25 พบวาผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10  เมื่อแปรคา feedbackC  เกิดหลุมบนรูปข้ึน ซึ่งสามารถนําคาต่ําสุดในผลการวิเคราะหมาเขียน

เปนตารางไดดังตารางที่ 3.7
ตารางที่ 3.7 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคา feedbackC  จาก pF22550 −  และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 feedbackC

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 105 -40.52 -124.44 72.914 24.111 37.094

10 115 -35.63 -128.39 72.244 23.032 35.433

22 150 -37.24 -132.76 71.058 21.102 32.465

คอลเลกเตอร
รวม

5.1 85 -37.50 -123.38 73.882 25.656 39.470

10 90 -36.37 -126.96 73.183 24.542 37.756

22 115 -36.58 -131.17 71.978 22.601 34.771

อิมิตเตอร
รวม

5.1 80 -34.81 -124.17 74.256 26.248 40.381

10 85 -35.95 -127.94 73.562 25.146 38.686

22 100 -38.24 -130.82 72.529 23.491 36.140

เนื่องจากการแปรคาของ 4R  นั้นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตัวเก็บประจุภายใน
ทรานซิสเตอรมาก ซึ่งเมื่อแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  จะสามารถหาคาตัวเก็บประจุภายใน
จากจุดทํางานสงบจะได pF.,.,.Cbe 032475119557143=  และ pF.,.,.Cbc 635004373=

จากนั้นสามารถหาความถี่การออสซิลเลตและเงื่อนไขการออสซิลเลตจาก
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วงจรเบสรวม
lfall CCCC

1111

0

++= (3.48ก)

วงจรขยายที่เหลือ

loadf

loadf
bc

all

CC
CC

CCC
+

+
+=

111

0

(3.48ข)

ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตที่คาดไว
all

predict CL
f

02
1

π
= (3.49)

เงื่อนไขการออสซิลเลต ( ) lfpredict

m

CCf
gR 20 2π

< (3.50)

โดยที่ในกรณีวงจรเบสรวม befeedbackf CCC +=  , bcloadl CCC +=  และในกรณีของ
วงจรคอลเลกเตอรรวมและวงจรอิมิตเตอรรวม befeedbackf CCC +=  , loadl CC =  รายละเอียดการ
วิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรดวยคุณสมบัติความตานทานลบอันเปนที่มาของ(3.48)-(3.50) มีอยูใน
[15] และมีแสดงพอสังเขปในตอนทายของบทที่ 2

แตอยางไรก็ดี ความถี่การออสซิลเลต 0f  ที่เกิดจริงมีคาแตกตางจากความถี่ที่เกิดการออสซิล-
เลตที่คาดไว predictf  โดยเมื่อแปรคา Ωk,,.R 2210154 = จะได pF,,Cbe 255200147=  และ

pF,.,.Cbc 5873333=  แตมีเพียงกรณีของวงจรอิมิตเตอรรวมที่คา ΩkR 224 =  จะไดคา
pFC be 264=  ทําให predictf  แตกตางกันอยูบางเล็กนอยและนอกจากนี้ยังมีผลจากความตานทานที่

ขาทรานซิสเตอรที่ลดคาความถี่ที่เกิดออสซิลเลตดวย แตจากตารางที่ 3.7 พบวาผลจากความตานทาน
ที่ขาทรานซิสเตอรตอความถี่จะตางกันไปในแตละวงจรขยาย

เมื่อพิจารณาคาของ beC  และ feedbackC พบวาเมื่อคา beC  เพิ่มข้ึน จะทําให feedbackC ที่เกิด
จุดต่ําสุดของคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาต่ําลง นั่นคือจุดที่ใหคา
สัญญาณรบกวนต่ําสุดนี้อาจเกิดที่คาของ resonatorQ เกือบคงที่คาหนึ่งซึ่งจากตารางที่ 3.7 พบวาจะมีคา
แตกตางกันในวงจรขยายแตละวงจร และนาจะนําไปใชชวยออกแบบออสซิลเลเตอรสัญญาณรบกวน
ต่ําได

สําหรับกรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จากรูปที่ 3.26-3.28
จะพบวามีแนวโนมการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อเพิ่มคา feedbackC และ 4R (นั่นหมาย
ถึงการเพิ่มคาของ beC  และ bcC  ดวย) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 จะมีคาลดลงเมื่อ 

f

l

C
C  มีคาลดลงในวงจรขยายทุกรูปแบบ

3.3.1.4 การแปรคา  4R  และ loadC  ในวงจรขยายแตละวงจร
ในสวนนี้จะแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  กําหนดคาของ pFCload 50= เพิ่มข้ึนไปจน

ไมเกิดการออสซิลเลต เพื่อศึกษาผลการแปรคาของอิมพีแดนซของโหลดในวงจรออสซิลเลเตอรที่มีตอ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรขยายทั้ง 3 รูปแบบจะไดผลดังนี้
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common base amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.30 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload



63

60 80 100 120 140 160 180 200 220
-40

-35

-30

-25

-20

-15

C1 in pico-farad

P
ha

se
 n

oi
se

 a
t 

of
fs

et
 fr

eq
ue

nc
y 

10
 H

z(
fro

m
 fl

ic
ke

r 
no

is
e,

dB
)

common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common base amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.34 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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จากรูปที่ 3.29-3.31 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะเกิดหลุม
ขึ้นเมื่อแปรคาของ loadC  เพิ่มข้ึนจาก pF50  ไปจนไมเกิดการออสซิลเลตคลายกับกรณีของการ
แปรคาของ feedbackC  และเมื่อแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  จะหาคาตัวเก็บประจุใน
ทรานซิสเตอรไดเปน pF,.,.Cf 34752956243=  และ pF.,,.Cbc 6354373=  จากนั้นเมื่อนํา
จุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 มาเขียนสรุปจะไดผลดังตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา loadC  จาก pF50  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 loadC

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 145 -41.13 -123.36 73.328 24.773 38.113

10 140 -41.84 -127.19 73.169 24.519 37.721

22 125 -39.98 -131.61 73.573 25.163 38.712

คอลเลกเตอร
รวม

5.1 165 -33.14 -122.15 72.650 23.687 36.441

10 160 -32.92 -125.63 72.372 23.239 35.752

22 140 -36.81 -129.98 72.902 24.091 37.063

อิมิตเตอร
รวม

5.1 175 -36.51 -122.59 72.368 23.232 35.741

10 170 -30.54 -126.21 72.090 22.783 35.050

22 150 -38.24 -130.82 72.529 23.491 36.140

จากตารางที่ 3.8 พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เปนจุด
ที่มีคาของอิมพีแดนซและ resonatorQ  ซึ่งเปนปริมาณที่มีความสัมพันธกับวัฏภาคของกระแสที่เปลี่ยนไป
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เมื่อไหลผานเรโซเนเตอร พบวามีคาคงที่ที่คาของ 0f  ใกลเคียงกัน สวนกรณีของการแปรคาของ
feedbackC  นั้นคาของอิมพีแดนซและ resonatorQ  มีคาแตกตางกันเพราะคา 0f  มีคาแตกตางกันพอ

สมควรทําใหปริมาณทั้งสองไมสามารถใชบงชี้ถึงจุดที่ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10 ต่ําสุดไดเหมือนกับกรณีของการแปรคา loadC

จากรูปที่ 3.32-3.34 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคา
สูงขึ้นเมื่อแปรคาของ loadC  จาก pF50  ไปจนกระทั่งไมเกิดการออสซิลเลต และแปรคา

Ωk,,.R 2210154 =  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเมื่อเพิ่ม loadC  ทําใหคาของ lC  เพิ่มข้ึนและเพิ่ม

ตัวเศษใน 
f

l

C
C  ทําให 

f

l

C
C  มีคาสูงขึ้นและสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มี

คาสูงขึ้นซึ่งสอดคลองกับกรณีของการเพิ่มคา feedbackC และ 4R  ซึ่งจะเปนการเพิ่มคาตัวหารของ 
f

l

C
C

ทําให 
f

l

C
C  มีคาลดลงคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จึงมีคาลดลงดวย

3.3.1.5 การแปรคา  4R  และ 0C  ในวงจรขยายแตละวงจร

สําหรับการแปรคาของ 4R  เพิ่มข้ึนทําให bcbe C,C เพิ่มข้ึน และคาของ 0C  ซึ่งเปนคาตัวแปร
กําหนดความถี่ที่สําคัญของเรโซเนเตอรเมื่อเพิ่มข้ึน 0C  สงผลตอการลดสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร

เมื่อ 
0

0
1
L

C,CC RR 2
0

=<
ω

 และเมื่อ RCC >0 คาสวนจินตภาพจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งคาของ 0C

มีคามากจนสงผลตอสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรนอยมากเปรียบเสมือนกับ 0C เปนตัวเก็บประจุลัด
ไฟสลับ เมื่อคา 0C  มีคามากเกินไปวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะกลายเปนวงจรออสซิลเลเตอร
แบบคอลพิทท(Colpitts oscillator)แทน จะเห็นไดวาคาของ 0C  มีความสําคัญตอการกําหนดความถี่
มากและสงผลตอคาอิมพีแดนซของทั้งวงจรผานทางความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต เมื่อพิจารณาถึงคา

0C  ยอมนาจะเกี่ยวของกับอัตราสวนระหวาง 0C  กับ allC วาจะมีคาเทาไรและคาอิมพีแดนซรวมของ
เรโซเนเตอร หรืออิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา 0L  นาจะมีสัดสวนของอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคงที่ที่
กําหนดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค หรือแนวโนมของการแปรคาสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคไดผลที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.35-3.40
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รูปที่ 3.35 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C
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c om m on collec tor am plifier c ircuit

R4 =5.1 K
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รูปที่ 3.36 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C
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com mon em itter am plifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K  
R4 =22 K  

รูปที่ 3.37 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C
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รูปที่ 3.38 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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c ommon em itter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
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R4 =22 K  

รูปที่ 3.40 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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จากรูปที่ 3.35-3.37 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เกิดจุด
ต่ําสุดที่มีการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค 2 จุดคือที่คาของ 0C  นอยๆ และใกลๆ กับ

RCC =0 และเมื่อคา 0C  สูงจนละเลยผลไดจนวงจรกลายเปนวงจรแบบคอลพิททซึ่งสัญญาณรบ-
กวนที่เกิดขึ้นมีคาขึ้นกับคาตัวประกอบคุณภาพของเรโซเนเตอรตามทฤษฎีของออสซิลเลเตอรทั่ว-
ไป และขอสรุปเกี่ยวกับจุดต่ําสุดกรณี 0C  มีคาใกลเคียงหรือเทากับ RC  สามารถเขียนเปนตาราง
ไดดังตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.9 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0C  จาก pF100033 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0C

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 48 -34.08 -123.08 72.581 24.548 37.766

10 50 -40.30 -126.61 71.255 24.274 37.345

22 54 -38.97 -130.11 69.104 24.215 37.254

คอลเลกเตอร
      รวม

5.1 43 -33.73 -122.94 75.438 23.931 36.816

10 45 -39.24 -126.24 73.890 23.6313 36.356

22 49 -35.98 -129.39 71.407 23.608 36.319

อิมิตเตอร
รวม

5.1 41 -44.91 -123.91 76.736 23.664 36.406

10 43 -46.37 -127.39 75.130 23.431 36.048

22 47 -38.49 -130.83 72.529 23.491 36.140
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จากตารางที่ 3.9 พบวาอิมพีแดนซในเรโซเนเตอรและ resonatorQ มีคาใกลเคียงกันเกือบเปน
คาคงที่คาหนึ่งที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ได และนาจะนํามาใช
ในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําได

จากรูปที่ 3.38-3.40 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มคาของ 0C  และ 4R  เนื่องจากการเพิ่มของ 0C  นี้ลดนัยสําคัญของ 0i  ซึ่งสามารถ
สังเกตไดจากสมการสถานะสมการที่สองของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 วงจร สวนการเพิ่ม 4R  จะ
เพิ่ม bcbe C,C  ทําใหลดนัยสําคัญของสมการสถานะสมการที่ 6 และ 7 ที่แสดงถึงสมการอนุพันธ
ของ bcbe u,u  ทําใหลดการมอดูเลตสัญญาณรบกวนผานทางสมการสถานะทั้ง 3 ทําใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาลดลงที่การไบแอสทรานซิสเตอรคานี้

ดังนั้นหากสรุปจากตารางที่ 3.9 และรูปที่ 3.38-3.40 พบวาไมสามารถลดสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากและสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร และสัญญาณรบกวนขาวที่สงผลมายัง
ความถี่ออฟเซต Hz10 และ kHz100  ไดพรอมกันที่คาการออกแบบนี้ นั่นคือตองเลือกระหวาง
การลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาควาตองการใหที่ความถี่ไหนเปนสิ่งสําคัญในการออก
แบบออสซิลเลเตอรเพื่อนําไปใชงานตามวัตถุประสงคที่ตองการ
3.3.1.5 การแปรคา  4R  และ 0L  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในกรณีนี้จะแปรคาของ 4R  ซึ่งจะเพิ่มคาของ mbcbe g,C,C  ของทรานซิสเตอรและแปร-
คาของความเหนี่ยวนํา 0L  โดยคงคาอื่นไวตามเดิม ในกรณีนี้เมื่อเพิ่มคาของ 0L มากขึ้นยอมมีผล
ตอการลดความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตลงแตจะเพิ่มปริมาณพลังงานสะสมในสวนจินตภาพของ
ออสซิลเลเตอรมากขึ้นทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของออสซิลเลเตอรโดยรวมมีคาสูงขึ้น 
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในธรรมชาติมีคาลดลง เพราะเหมือนถูก
กรองสัญญาณดวยฟลเตอรที่มีความคมในการตัดความถี่มากขึ้น คาปจจัยที่นาจะใชตั้งกฎในการ
ออกแบบสําหรับการแปรคานี้นาจะเปนคาตัวประกอบคุณภาพของระบบหรือสัดสวนของตัว-

เหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ  ในกรณีนี้จะเกิดจุดที่เรโซแนนซของเรโซเนเตอรซึ่งเกิดที่ 
0

1
C

LR 2
0

=
ω

และสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรจะเทากับ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
0 00

00
11

CL
L

ω
ω  ดังนั้นนาจะเกิดจุดต่ําสุดของ

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 คลายกับกรณีของการแปรคาของ 0C  แตจะ
มีผลตอความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตมากกวา เนื่องจากเปนคาตัวเหนี่ยวนําเพียงตัวเดียวในวงจร-
ออสซิลเลเตอรที่ไมตองถูกลดทอนดวยการตอขนานหรืออนุกรมกับคาอื่นเหมือนกับกรณี 0C  ผล
การคํานวณที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.41-3.46
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common emitter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.43 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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common emitter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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จากรูปที่ 3.41-3.43 พบวามีหลุมที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 ที่คาของ 0L  ใกลๆกับ RL  และจุดนี้สามารถนํามาเขียนสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0L  จาก nH1000110 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0L

( )nH

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 157 -40.38 -123.18 72.399 24.647 37.919

10 161 -39.16 -126.90 71.129 24.346 37.455

22 170 -40.32 -130.74 68.854 24.366 37.486

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 144 -43.29 -122.46 75.712 23.777 36.579

10 149 -49.93 -126.01 74.022 23.553 36.235

22 160 -39.39 -129.67 71.08 23.817 36.642

อิมิตเตอร
รวม

5.1 140 -43.17 -123.29 76.883 23.586 36.286

10 145 -37.37 -127.02 75.157 23.417 36.027

22 155 -39.46 -130.91 72.324 23.616 36.332

จากตารางที่ 3.10 พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

นั้นคาของสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร และ resonatorQ มีคาเกือบคงที่ใกลเคียงกับกรณีของการ
แปรคา 0C  แตมีคาแตกตางของชวงคาคงที่บางเล็กนอยแลวแตชนิดของวงจรขยาย

จากรูปที่ 3.44-3.46 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ kHz100  มีคาลดลง
เมื่อคาของ 0L และ 4R ที่เพิ่มข้ึนในกรณีที่การเพิ่มคาของ 0L  ผานจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณ
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รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ไปแลว ดังนั้นสามารถลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคทั้งสองความถี่พรอมกันดวยการใชคาของตัวเหนี่ยวนําที่มีคาสูง นั่นคือคาตัวประกอบคุณภาพ
สูงดวย แตสามารถทําไดเฉพาะที่ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตต่ําพอเทานั้น แตที่ความถี่นั้นคาของ
สวนจินตภาพที่เกิดจาก 0C  จะมีคานัยสําคัญนอยมาก นั่นคือคา 0C  เปนตัวเก็บประจุลัดไฟสลับ
ที่ความถี่นั้น เปรียบเสมือนกับเปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิททไปแลว เหมือนกับที่เกิดกับ
กรณีที่แปรคา 0C  นั่นคืออาจสรุปไดวา วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปไมสามารถลดสัญญาณ
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ทั้งความถี่ออฟเซต Hz10 และ kHz100 พรอมกันได วงจรที่สามารถทําได
คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิททเทานั้น แตวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะสามารถออส-
ซิลเลตไดที่ความถี่ที่สูงกวาแบบคอลพิทท ดังนั้นจึงควรเลือกวงจรออสซิลเลเตอรใหเหมาะสมกับ
ความถี่ใชงานในกรณีที่ตองการสมบัติในเชิงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ดีที่สุด แตอยางไรก็-
ดีนาจะมีวิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงโดยเพิ่มปริมาณ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ไมมากจนเกินไปนักในการแปรคาของ
อุปกรณตัวอื่น

3.3.1.6 การแปรคา  4R  และ 0R  ในวงจรขยายแตละวงจร

สําหรับในกรณีนี้ จะเปนการเพิ่มคาของ 0R  เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มสวนสูญเสียในวง-
จรวามีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคอยางไร ซึ่งการเพิ่มคาของ 0R  มากขึ้นเรื่อยๆจะมีผลเพิ่ม
ปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงความรอนใหแกออสซิลเลเตอรมากขึ้นและมีผลคอนขางมากตอเงื่อน-
ไขการออสซิลเลต ดังนั้นสมบัติในเชิงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนเชิงความรอนยอมมีคาเพิ่มข้ึนตามคาของ 0R แนนอน แตสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 อาจมีคาลดลงได เพราะจากการแปรคาปจจัยที่ผานมา
ทําใหพอจะทํานายไดวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  นาจะเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของกระแสของเรโซเนเตอรในวงจรออสซิลเลเตอร และนาจะสัมพันธ
กับ resonatorQ  ซึ่งจะปรากฏในสวนของการแปรคา 0R  ดวย และเมื่อแปรคาของ 0R  ในชวง

Ω220 −. จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.47-3.52
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รูปที่ 3.47 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.48 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.49 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.50 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.51 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.52 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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จากรูปที่ 3.47-3.49 สามารถนําเอาจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10 ต่ําสุดมาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0R  จาก Ω220 −. และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0R

( )Ω

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 0.52 -41.84 -123.24 73.136 24.466 47.050

10 0.36 -45.14 -127.00 72.790 23.911 66.419

22 0.02 -32.12 -130.91 72.449 23.362 1168.1

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 1.11 -42.71 -122.24 73.072 24.364 21.950

10 0.89 -45.45 -125.89 72.738 23.828 26.773

22 0.39 -47.85 -129.75 72.512 23.464 60.165

อิมิตเตอร
รวม

5.1 1.3 -55.17 -123.01 73.124 24.124 18.805

10 1.12 -41.92 -126.73 72.777 23.890 21.331

22 0.62 -47.49 -130.89 72.556 23.534 37.958

จากตารางที่ 3.11 พบวามีแตคาของสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรเทานั้นที่มีคาเกือบคงที่
แตคาของ resonatorQ  มีคาแตกตางไปตามชนิดและคาไบแอสของวงจรขยาย สวนในกรณีของวงจร-
เบสรวมที่ ΩkR 224 =  นั้นไมเกิดจุดต่ําสุดคาดวาเกิดจากปริมาณของสวนจินตภาพที่มีคาต่ํา
เกินไปจึงไมเกิดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  หรือกลาวอีก
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นัยหนึ่งวาคา 0R  ในวงจรเบสรวมเมื่อ ΩkR 224 =  มีนัยสําคัญตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ต่ําเกินไปจนไมสามารถสรางจุดต่ําสุดในการแปรคาของ 0R  ได

จากรูปที่ 3.50-3.52 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มคาของ 0R  และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มคา 4R  ซึ่งมีสวนลดปริมาณการมอดูเลต
สัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100

3.3.2 ผลการแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอร

ปกติในแบบจําลองทรานซิสเตอร จะมีคาตัวแปรเปนจํานวนมากที่เกี่ยวของกับสมบัติของ
กระแสและแรงดัน ความตานทานภายในทรานซิสเตอร คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอสารกึ่งตัวนํา
ฯลฯ เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะตัวแปรที่เชื่อวามีนัยสําคัญ โดยมีสมมุติฐานวาควรจะ
ไบแอสทรานซิสเตอรใหทํางานที่คากระแสคอลเลกเตอรต่ํา นาจะทําใหสมบัติความไมเชิงเสนและ
ปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรออสซิลเลเตอรลดลง ซึ่งจากการศึกษาใน [7] พบวาแหลง
สัญญาณรบกวนที่มีผลมากที่สุดในบรรดาสัญญาณรบกวนขาวนั้น คือสัญญาณรบกวนแบบยงิที่
เกิดจากกระแส cei ที่วิ่งจากรอยตอคอลเลกเตอรไปยังอิมิตเตอรซึ่งจะมีผลถึง 60 – 70% ของ
ปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100

จากขอกําหนดขางตนสามารถลดตัวแปรที่เกี่ยวของเหลือเพียงการแปรคาของตัวประกอบ
ที่แสดงผลของปรากฏการณแรกเริ่ม(Early effect) อันไดแก แรงดันแรกเริ่มแบบยอนกลับและแบบ
กาวหนา ( )afar V,V  คากระแสอิ่มตัวของรอยตอ( SI ),คาอัตราขยายกระแสไปขางหนา ( )fβ  เทา
นั้น การแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอรมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ดวย  แตจากการศึกษาการแปรคาอุปกรณเฉื่อยงานที่กําหนดสมบัติเชิงความถี่
และคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับจุดทํางานของทรานซิสเตอรทําใหสามารถหาคาอุปกรณที่เหมาะสม
มาสรางออสซิลเลเตอรที่มีคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําได ซึ่งนาจะ
นํามาออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่มีคาตัวแปรในแบบจําลองแตกตางกันไดดวย ในสวนของการ
แปรคาจุดทํางานจะแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  และคาอุปกรณที่สนใจในชวงที่สามารถหา
คาของตัวแปรในทรานซิสเตอรที่มีอยูจริง

ซึ่งในการแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอรจะแบงหัวขอไดดังนี้
-การแปรคา  4R  และ fβ  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ SI  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ arV  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ afV  ในวงจรขยายแตละวงจร
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3.3.2.1 การแปรคา  4R  และ fβ  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในสวนนี้ไดแปรคาของ fβ  จาก 450100 −  จะสังเกตไดวาเมื่อคาของ fβ  ต่ํามีผลทํา-
ใหกระแสเบสมีคาสูงขึ้นนั่นคือคาของ สัญญาณรบกวนแบบยิงจะมีคาสูงขึ้น และคาความตาน-
ทานที่ใชในการไบแอสทรานซิสเตอรยอมมีคาลดลง ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงความรอนที่เกิดจาก
ความตานทานที่ตอขนานกับตัวเก็บประจุจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ทําใหทํานายไดวาสัญญาณรบ
กวนที่ความถี่ออฟเซต kHz100 จะมีคาลดลงเมื่อคา fβ มีคาเพิ่มข้ึน เพราะ fβ  ที่เพิ่มข้ึนจะลด
ปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในออสซิลเลเตอร นอกจากนึ้ที่คาของ fβ  ต่ํายังทําใหออส
ซิลเลเตอรตองทํางานที่คาของ beu  ที่สูงขึ้น สงผลใหสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรมีคาสูงขึ้นดวย แต
อยางไรก็ดีคาของ fβ  สงผลตอทั้งสมบัติความไมเชิงเสนและคาตัวเก็บประจุในทรานซิสเตอ
อยางซับซอนมาก ดังนั้นผลที่คาดเดาไวอาจแตกตางจากคาที่คํานวณได ผลการแปรคาของ fβ

จะแสดงดังในรูปที่ 3.53-3.58
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common base amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.53 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
-

-

ร
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.54 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.55 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่  3.56 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.57 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.58 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ

จากรูปที่ 3.53-3.55 เมื่อแปรคาของ fβ  สามารถนําเอาคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.12 จากผลดังกลาวพบวา
เกิดปรากฏการณที่มีคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปร-
คาของ fβ  จาก 450100 −   คา fβ  ที่ทําใหเกิดคาต่ําสุดคือจุดที่ทําใหเกิดคาของอัตราสวนอิม-
พีแดนซใกลเคียงกับกรณีของการแปรคาอุปกรณเฉื่อยงาน แตทรานซิสเตอรจะทํางานที่จุดทํางาน
ตางกันเมื่อแปรคา fβ

จากรูปที่ 3.56-3.58 พบวาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มี
คาลดลงเมื่อคาของ fβ  มีคาสูงขึ้นซึ่งตรงกับขอสันนิษฐานที่กลาวไวกอนเร่ิมแปรคาของ fβ  เมื่อ
พิจารณาทั้ง 3 รูป พบวาวงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวมใหระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซตนี้ต่ํากวารูปแบบวงจรที่เหลือ ในกรณีนี้อาจสรุปไดอีกนัยหนึ่งวาคา fβ  มีความ-
สัมพันธตอปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ในวงจรอิมิตเตอร-
รวมมากที่สุดจึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคามากเมื่อแปรคาของ fβ
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ตารางที่ 3.12 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา fβ  จาก 450100 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 fβ คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 320 -38.72 -122.89 73.159 24.503 37.698

10 300 -35.83 -126.12 72.839 23.99 36.908

22 270 -38.46 -128.50 72.604 23.612 36.326

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 450 -32.38 -123.33 73.047 24.324 37.422

10 380 -38.22 -126.53 72.763 23.869 36.721

22 320 -39.76 -128.89 72.526 23.487 36.134

อิมิตเตอร
รวม

5.1 450 -27.68 -124.65 73.276 24.691 37.986

10 400 -30.90 -127.98 72.896 24.082 37.049

22 347.2 -38.24 -130.82 72.529 23.491 36.139

จากตารางที่ 3.12 พบวาสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร และ resonatorQ  ยังมีคาเกือบคงที่
คลายกับกรณีอ่ืนนั่นแสดงวาเปนจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  จากการแปรคาของวัฏภาคของเรโซเนเตอรและภาคขยายที่จุดเดียวกัน

จากรูปที่ 3.56-3.58 พบวาเมื่อแปรคาของ f,R β4  มากขึ้นจะมีผลตอการลดปริมาณ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ในทุกชนิดของวงจรขยายจริงตามที่คาด-
การณไว ดังนั้นตองเลือกทรานซิสเตอรที่มีคาของ fβ  สูงๆ เพื่อสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํา
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3.3.2.2 การแปรคา  4R  และ SI  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ SI  มีผลอยางมากตอคาแรงดันครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร ซึ่งเปนคาที่ใช
ในการคํานวณปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในออสซิลเลเตอรโดยเฉพาะปริมาณของ
สัญญาณรบกวนฟลิกเกอร การที่คาของ SI ต่ํา ยอมหมายถึงทรานซิสเตอรตองทํางานที่คาแรงดัน
ครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอรสูงขึ้น ทําใหสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรในออสซิลเลเตอรจะมีคาสูงขึ้น
และมีผลตอการเปลี่ยนแรงดันครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอรใหมีคาสูงขึ้นดวย ในกรณีนี้จะ
ทํานายปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาวไดยาก แตสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใชทรานซิสเตอรที่มีคาของ 

SI  ต่ําลง ผลการแปรคาแสดงดังรูปที่ 3.53-3.64
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common base amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.59 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI

IS(femto-ampere)
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.60 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.61 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI

IS(femto-ampere)

IS(femto-ampere)



89

5 10 15 20 25 30 35 40
-130

-127.5

-125

-122.5

-120

IS(fico-ampere)

P
ha

se
 n

oi
se

 a
t 

of
fs

et
 fr

eq
ue

nc
y 

10
0k

H
z(

fro
m

 w
hi

te
 n

oi
se

,d
B

)

common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.62 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.63 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI

IS(femto-ampere)

IS(femto-ampere)
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.64 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI

จากรูปที่ 3.59-3.61 สามารถนําเอาคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ SI  แลวมาเขียนสรุปไดดังตารางที่ 3.13 เพื่อความสะดวกในการ
พิจารณาคาของสวนจินตภาพในเรโซเนเตอรและ resonatorQ  แตเนื่องจากทุกจุดที่นํามาใสในตาราง
ไมใชจุดที่เกิดเปนหลุมบนการแปรคา และการแปรคาของ SI  เพื่อจะนํามาใชในการปรับแตง
สมบัติของออสซิลเลเตอรนั้น ในทางปฎิบัติไมสามารถทําไดจึงสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงพอ
สังเขปเพื่อตรวจสอบดัชนีที่เกียวของกับความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต และอิมพีแดนซของเรโซเน-
เตอรวาสามารถใชเปนตัวแทนในการนําไปออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคต่ําไดหรือไม ผลการแปรคาของ SI  พบวามีบางสวนเปนไปตามที่สันนิษฐานไวจึงพอเพียงที่
จะสรุปไดวาควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีคา SI สูงๆ เทาที่เปนไปไดเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  แตดัชนีที่ใชเพื่อบอกถึงจุดที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาไมคงที่เหมือนที่คาดไว กลาวคือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใน
ทรานซิสเตอรที่มีผลตอจุดทํางานทําใหกระบวนการวัฏภาคเปลี่ยนแปลงมากจนไมสามารถใชดัชนี
ที่กลาวมานั้นชวยในการหาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ได
ตองใชวิธีออปติไมเซชันสมการที่ใชคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

โดยตรงเทานั้น

IS(femto-ampere)
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ตารางที่ 3.13 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา SI  จาก fA405 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 SI

( )fA

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 5 -42.00 -122.54 73.147 24.484 37.668

10 40 -28.26 -126.44 72.549 23.524 36.191

22 40 -24.73 -129.61 71.899 22.472 34.573

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 40 -25.00 -123.52 73.502 25.050 38.539

10 40 -29.33 -126.53 72.964 24.191 37.216

22 5 -30.95 -128.50 72.535 23.501 36.155

อิมิตเตอร
รวม

5.1 40 -24.20 -124.81 73.689 25.348 38.997

10 40 -27.30 -127.93 73.190 24.553 37.774

22 20 -41.47 -130.74 72.544 23.515 36.177

จากตารางที่ 3.13 พบวาจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  นั้นมีคาไมคงที่ในกรณีที่เทียบกับวงจรขยายเดียวกันแตจุดทํางานตางกัน ผลที่
ปรากฏกลับมีคาใกลเคียงกันเมื่อมีจุดทํางานเหมือนกันเพราะจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ต่ําสุดนี้ไดรับผลการะทบจากจุดทํางานมากกวากรณีของรูปแบบการตอวงจรขยาย ทั้งนี้เพราะ
ความไมเชิงเสนที่ลดลงมีผลตอทรานซิสเตอรมากจนกระทั่งประมาณสมบัติของวงจรออสซิลเล-
เตอรที่มีภาคขยายตางกันคลายกับเปนวงจรเดียวกันเพราะความไมเชิงเสนที่ลดลง



92

3.3.2.3 การแปรคา  4R  และ arV  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ arV  เปนการบงบอกถึงการเพิ่มหรือลดความไมเปนเชิงเสนของ cei  ที่
เปลี่ยนตามแรงดันครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร beu  ในกรณีคาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา
สามารถละเลยผลของปรากฏการณ Kirk ได และสมการแสดง cei  จะลดรูปเหลือเพียง

⎟
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V
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V
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Q
i

i (3.48)

จากสมการ (3.48) พบวาถาเพิ่มคาของ arV  จะลดนัยสําคัญของ beu  และทําใหคา beu

ที่ใชในการสรางกระแสที่คาเดียวกันมีคาสูงขึ้น แตเนื่องจากการแปรคาของ arV  จะมีผลตอการ
เปลี่ยน beu  และ bcu  รวมทั้งคา 1Q  ซึ่งแสดงถึงปรากฏการณแรกเริ่ม ดังนั้นจึงเปนการยากที่
ทํานายผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่จะเกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร แตสําหรับกรณี

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดนั้นอาจทํานายไดวาเมื่อคา 
1

1
Q

 มีคาเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มคาของ

arV  นาจะมีผลตอการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เนื่อง-
จากมีการลดลงของความไมเปนเชิงเสนในสวนของ cei  ซึ่งเปนสวนสําคัญในกระบวนการเกิด
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค แมวาจะทําใหคาไฟตรงของ cei  มีคาสูงขึ้นก็ตาม อยางไรก็ตามจุด-
ทํางานของออสซิลเลเตอรยังซับซอนอยูมาก ดังนั้นผลที่ทํานายไวอาจไมเปนไปตามที่คาดหวังไว
ผลการแปรคา arV   แสดงในรูปที่ 3.65-3.70
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.65 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.66 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูป ที่3.67 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.68 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.69 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.70 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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จากรูปที่ 3.65-3.67 สามารถนําเอาจุดเกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ arV  มาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.14

ตารางที่ 3.14 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา arV  จาก V. 100543 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 arV คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 3.054 -28.29 -122.89 73.032 24.300 37.385

10 4 -35.01 -127.11 72.754 23.854 36.698

22 10 -30.86 -133.32 72.152 22.883 35.205

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 3.054 -23.33 -123.39 73.495 25.039 38.522

10 3.054 -27.61 -126.41 72.964 24.191 37.217

22 4 -42.31 -130.26 72.426 23.326 35.886

อิมิตเตอร
รวม

5.1 3.054 -22.50 -124.67 73.681 25.336 38.979

10 3.054 -25.57 -127.78 73.189 24.552 37.772

22 3.054 -38.24 -130.82 72.529 23.491 36.140

จากรูปที่ 3.65-3.67 พบวาการแปรคาของ arV  เพิ่มข้ึนทําใหคา beu  เพิ่มข้ึนและปริมาณสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาเพิ่มข้ึนที่คา Ωk,.R 10154 =  แตที่คา

ΩkR 224 = จะมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาแตกตางไปขึ้นกับชนิดของวงจรขยาย คา
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ความตานทานนี้จะเร่ิมมีผลจากพจน 
af

bc

V
u  มารบกวนมากขึ้นเพราะคาของ bcu  ที่จุดทํางานนี้จะมี

คาเปนคาลบนอยๆ ทําใหการออสซิลเลตอาจมีการแกวงเขาไปในชวงที่ไมเชิงเสนมากๆ นั่นคือคา
ของ CEV  มีคาเขาใกลคาอิ่มตัวของทรานซิสเตอรมากจนทําใหการประมาณสมบัติของ
ทรานซิสเตอรดวยการทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานสงบไมสามารถคาดเดาปรากฏการณที่เกิด-
ขึ้นได

จากรูปที่ 3.68-3.70 พบวาเมื่อแปรคา arV  เพิ่มข้ึนจะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลงตรงตามที่สันนิษฐานไวจึงควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีคาของ

arV สูงๆเพื่อชวยลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  แตจากรูปจะพบวามี
ผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ไมสูงมากนัก จึงไมจําเปนตอง
กําหนดให arV  มีคาต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดตองขึ้นกับตัวแปรอื่นที่มีผลมากกวา เชน fβ  และ sI

3.3.2.4 การแปรคา  4R  และ afV  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ afV จะเปนการบงบอกถึงการเพิ่มหรือลดความไมเปนเชิงเสนของ cei  ที่
เปลี่ยนตามแรงดันครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอร bcu  เมื่อเพิ่มคา afV  จะทําใหคาของ beu  ที่

ทรานซิสเตอรทํางานมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อชดเชยกับพจน 
af

bc

V
u  ที่ลดลง ทําใหลดความไมเชิงเสนลงได

บางเพราะคาของ beu จะมีการเพิ่มข้ึนไมมาก และจากแนวโนมการเปลี่ยนจุดทํางานและคา 
1

1
Q

จะทํานายไดวาคาของ สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 นาจะเพิ่มข้ึนตามคา
ของ beu  ที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อ afV  มีคาเพิ่มข้ึน และสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100 ควรจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความไมเปนเชิงเสนที่เพิ่มข้ึนที่มีนัยสําคัญตกอยูกับคา beu

ดวย  แตอยางไรก็ดีขึ้นกับคาของ bcbe u,u ทั้งสองตัววาจะทํางานที่คาใดและจะมีผลการหักลางใน

พจน 
1

1
Q

 คาเทาใด หากทํางานที่ CEV  ต่ําใกลจุดที่ทรานซิสเตอรอ่ิมตัวอาจเกิดการแปรคาที่ไม

สามารถทํานายไดเหมือนกับกรณีของการแปรคา arV  ได ผลการแปรคาแสดงดังรูปที่ 3.71-3.76
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.71 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.72 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.73 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.74 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.75 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 3.76 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV
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ตารางที่ 3.15 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา afV  จาก V9030 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 afV คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 35 -33.59 -123.12 73.901 24.394 37.529

10 30 -29.23 -126.61 72.631 23.655 36.393

22 30 -23.40 -129.49 71.943 22.544 34.683

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 30 -22.11 -123.82 73.629 25.253 38.850

10 90 -44.53 -125.9 72.799 23.927 36.817

22 90 -26.68 -128.96 72.224 22.999 35.383

อิมิตเตอร
รวม

5.1 90 -25.93 -123.79 73.429 24.934 38.360

10 90 -28.15 -127.28 73.043 24.316 37.410

22 30 -48.82 -130.94 72.545 23.517 36.180

จากรูปที่ 3.71-3.73 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีแนว-
โนมการแปรคาที่แตกตางกันนั่นคือกรณีของวงจรเบสรวม วงจรอิมิตเตอรรวมและวงจรคอลเลก-
เตอรรวม ที่คา ΩkR 224 =  จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคา afV  ตามที่คาดไว แตกรณีอ่ืนที่เหลือกลับ
มีคาลดลง คาดวาเกิดจากกรณีวงจรอิมิตเตอรรวมและคอลเลกเตอรรวมเมื่อ Ωk,.R 10154 =

คาของ bbr  มีคาสูงซึ่งทั้งสองวงจรนี้มี bbr  เปนความตานทานของขาทรานซิสเตอรที่ตอกับดาน
เขา ทําใหมีการแปรคาในทางตรงขาม แตกรณีที่คาของ ΩkR 224 =  คาของ bbr  จะมีคานอย
ทําใหผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  คลายกับวงจรเบสรวมที่มีผล
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กระทบของความตานทานของขาทรานซิสเตอรที่ดานเขาและดานออกมีคาต่ํา ทําใหที่คา
ΩkR 224 =  ทั้ง 3 วงจรมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

เหมือนกัน

จากรูปที่ 3.74-3.76 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 นั้น
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาของ afV  มีคาเพิ่มข้ึนและระดับของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 จะมีคาเรียงจากนอยไปหามากคือวงจรอิมิตเตอรรวม วงจรคอลเลกเตอรรวม
และวงจรเบสรวมตามลําดับ แตมีระดับของการแปรคาไมสูงนักและมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  นอยกวากรณีของ arV

ผลการแปรคาตัวแปรในทรานซิสเตอรสามารถสรุปไดวาหากตองการลดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ใหมีคาต่ําสุด ควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีสมบัติไมเชิงเสน
ต่ํานั่นคือ afarsf V,V,I,β  ตองมีคาสูงสุดเทาที่เปนไปได โดยมีนัยสําคัญในการเลือกเรียงลําดับ
ตามคาตัวแปรที่เสนอมา นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่สําคัญที่มิไดแปรคาเนื่องจากเปนคาคงที่ที่คูณกับ
สมการที่ใชหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 คือ iC และ 

fs

tle

I
UI
τ

 (สัดสวน

นี้หาไดจากการละเลย jeC  ใน nfg ) ซึ่งตองเลือกใหมีคาต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดเพื่อลดสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ Hz10



บทที่ 4
วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

จากผลการแปรคาตัวแปรตางๆในวงจรทรานซิสเตอร พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุดนั้น ไมสามารถหาออกมาเปนสมการอยางงายหรือ
หลักการเกี่ยวกับตัวประกอบคุณภาพหรือคาอิมพีแดนซสวนจินตภาพได เนื่องจากสมการที่ใชหาจุด
ต่ําสุดนี้ซับซอนมาก คาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่  Hz10  สามารถหาไดจาก
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คาของ ( )
( )tx

tu be

&
&  แตกตางกันไปตามชนิดของวงจรขยายทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-

ออฟเซต Hz10  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรมีความสัมพันธกับตัวแปรสถานะและคาอุปกรณ

ทุกตัวในวงจรออสซิลเลเตอรผานทางคา  ( )
( )tx

tu be

&
&  ทําใหคอนขางยากที่จะหาสมการมาสรุปจุดที่จะเกิด

คาต่ําสุด ตองใชวิธีการออพติไมเซชันหรือการแปรคาตัวแปรเพื่อหาคาอุปกรณที่ทําใหเกิดจุดต่ําสุดของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบฟลิกเกอรนี้ แตอยางไรก็ดีในการแปรคา
อุปกรณทั้งหมดพบวาการแปรคาของ 00 C,L  ซึ่งเปนตัวกําหนดคาของอิมพีแดนซสวนจินตภาพนั้น
เมื่อคาของสวนจินตภาพมีคามากๆ จะสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้ง 2 คาความถี่ออฟเซต
ได ดังนั้น หากตองการออกแบบออสซิลเลเตอรใหมีคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา ตองเร่ิมจากการ
หาคาของอิมพีแดนซที่เหมาะสมที่จะสรางเปนออสซิลเลเตอรกอน ซึ่งในข้ันตอนตอไปจะแปรคาของ
สวนจินตภาพที่คาดวาจะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดเพื่อเปนแนวทางในการกําหนดวิธีการ
ออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา

4.1 การแปรคาสวนอิมพีแดนซในเรโซเนเตอร

ในสวนนี้จะเร่ิมตนจากการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต MHz73

และกําหนดคาของอิมพีแดนซ Ω500000 =−= CLCL XXX  จากนั้นจึงแปรคาของ
Ω14040200 ,...,,X C =  และกําหนดคาของ pFC be 200≈  และ pFC bc 4≈ จากนั้นมาหาคา

ของอุปกรณกําหนดความถี่อ่ืนๆ โดยคงคาของอุปกรณที่ไมใชคาของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา ยก

เวนแตคาของความตานทานในเรโซเนเตอรที่จะมีคา 6
9

0

0 1022084
10154

650
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R  เพื่อให

สามารถสรางเปนเรโซเนเตอรของจริงได ซึ่งผลการคํานวณจะเปนดังรูปที่ 4.1-4.6
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.1 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.2 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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common emitter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.3 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.4 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.5 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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common emitter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.6 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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จากรูปที่ 4.1-4.6 สามารถสรุปไดวาเมื่อแปรคาของ 0CX  พบวาวงจรเบสรวมใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ําที่สุด สวนกรณีของวงจรคอลเลกเตอรรวม และวงจร
อิมิตเตอรรวมจะใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใกลเคียงกัน หากพิจารณาจากรูปแบบการตอวงจร
ขยายทั้ง 3 แบบแลว คาดวานาจะเปนผลจากความตานทานที่ขาเบส คอลเลกเตอรและอิมิตเตอรที่ให
ผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแตกตางกัน วงจรเบสรวมจะตอขาเบสลงกราวดทําใหมีสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ํากวา สวนอีกสองวงจรเพราะตัวตานทานที่ขาเบสจะ
แปรคาตามกระแสเบสซึ่งจะมีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 มาก
แตสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อเรียงจากระดับตํ่าสุดไปหาสูงสุดพบวา
วงจรอิมิตเตอรรวม คอลเลกเตอรรวม และเบสรวม ตามลําดับ การแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคทั้งสองความถี่ออฟเซตมีแนวโนมสวนทางกัน

อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มคาของ 0CX  มีผลทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งสองความถี่-
ออฟเซตของทุกวงจรมีคาลดลงทั้งคู แนวทางนึ้นาจะเปนแนวทางการออกแบบที่เหมาะสม สาเหตุที่
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาลดลงเนื่องจากการออกแบบ 0CX  ที่มีคามากขึ้นจะทําใหอัตราสวน

0

00

C

CL

X
X  มีคาลดลงซึ่งหมายถึงปริมาณการมอดูเลตของสัญญาณรบกวนในวงจรขยายจะลดลง ทําให

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําลงทั้งสองความถี่ออฟเซต
เมื่อไดคาของอุปกรณที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่ต่ําแลว

จากนั้นสามารถเลือกที่จะแปรคาอุปกรณที่ใชในการหาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  ไดเชนการเพิ่มคาของ 1R  หรือการแปรคาของ  feedbackC  ใหมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อ
ใหไดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ตามตองการ โดยที่คาของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลงไดดังผลการแปรคาอุปกรณใน
บทที่ 3 แตอาจทําใหไดคาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตแตกตางกันบางเล็กนอย

ข้ันตอไปนําผลจากการแปรคา 0CX  มาใช กลาวคือจะนําคาของ Ω1400 =CX  ที่ใหทั้งคา
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ kHz100  ต่ําที่สุดมาแปรคาของ

feedbackC  คลายกับกรณีแปรคาของ feedbackC ในบทที่ 3 เพื่อปรับคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุด ณ คาของอุปกรณที่ใชในการออกแบบนี้ซึ่งจะไดผลของการแปรคา
ของ feedbackC  เปนดังนี้
4.2 การแปรคาของ feedbackC  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX  และ Ω1400 =CX

ในขั้นตอนนี้จะแปรคาของ feedbackC  ในวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบที่ความถี่ MHz73

และคา Ω5000 =CLX  และ Ω1400 =CX  เพื่อหาสมบัติในการลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  วามีผลคลายกับในบทที่ 3 หรือไม ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.7-4.12
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.7 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )2C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.8 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common emitter amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.9 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.10 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )2C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common collector amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.11 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.12 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX

จากรูปที่ 4.7-4.9 จะพบวาจุดที่ต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 มิไดมีการแปรคาคลายกับกรณีของ feedbackC  ในบทที่ 3 เพราะคาอุปกรณที่ใชในการแปรคา
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ชุดนี้ออกแบบที่อัตราสวน 130
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X

C

CL ==  สวนในบทที่ 3

อัตราสวน 3330
300
100 .

X
X

CL//CF

CF ==  และ 40
50
20

0

00 .
X

X

C

CL ==  เมื่อคิด pFCbe 200=  และ  ละเลย

bcC  จากคาอัตราสวนอิมพีแดนซ 
CL//CF

CF

X
X  และ 

0

00

C

CL

X
X  ของการแปรคานี้มีคาสูงกวากรณีของการ-

แปรคาของ feedbackC  ในบทที่ 3 นั่นหมายถึงการแปรคาของ feedbackC  ที่คาการออกแบบ
3570

140
50

0

00 .
X

X

C

CL ==  จะมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแตกตางกันคือจะไมเกิดหลุม

ของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เหมือนในบทที่ 3 เพราะผลจากการปรับคา
ของ 

0

00

C

CL

X
X  ใหมีคาลดลงทําใหการปรับคาของ feedbackC  มีผลกระทบตอกระบวนการวัฏภาคนอยลง

จึงทําใหไมสามารถสรางแนวโนมการแปรคาเหมือนกับในกรณีของบทที่ 3 นั่นคือไมสามารถปรับ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ใหมีคาต่ําสุดไดที่คาการออกแบบ 

0

00

C

CL

X
X  นี้

หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาเมื่อลด 
0

00

C

CL

X
X  เพื่อลดปริมาณการมอดูเลตของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

อาจทําใหไมสามารถปรับคาอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรที่ไมใชคาอิมพีแดนซในเรโซเนเตอรได ดัง
นั้นเพื่อใหมีความถี่การออสซิลเลตที่เกือบคงที่ในการปรับสมบัติของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  โดยที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาเพิ่มข้ึนไม
มาก จะเหลือเพียงกรณีเดียวคือการปรับคา 0R

จากรูปที่ 4.10-4.12 เมื่อแปรคาของทั้ง feedbackC  และ  4R  พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จะมีคาต่ําสุดของทั้ง 3 วงจรที่คาของ FC  ประมาณ pF70 ซึ่งคาดวา
เปนจุดที่ทําใหสัญญาณรบกวนบางตัวที่มีผลมากที่สุดมีคาต่ําสุด และระดับสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เรียงจากต่ําสุดไปหาสูงสุดในทั้ง 3 วงจรขยาย คือ อิมิตเตอรรวม
เบสรวม และคอลเลกเตอรรวมตามลําดับ
4.3 การแปรคาของ 0R  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX และ Ω1400 =CX

จากสวนที่แลวพบวาหากปรับคาของ 
0

00

C

CL

X
X  ใหมีคาต่ําเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

ทั้งสองความถี่ออฟเซต มีผลทําใหไมสามารถปรับคาอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรที่ไมใชคาอิมพี-
แดนซในเรโซเนเตอรได จึงตองปรับคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

Hz10  ลง โดยสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาเพิ่มข้ึน เหมือนกับกรณี
แปรคาของ 0R  ในบทที่ 3 ซึ่งคาดวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจะยังคงเหมือนเดิมเพราะนัยสําคัญใน
เรโซเนเตอรจะมีคาเพิ่มข้ึนและนาจะครอบคลุมการปรับคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได ผลการ
แปรคาของ 0R  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX และ Ω1400 =CX  เปนดังรูปที่ 4.13-4.18
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.13 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.14 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.15 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common base amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.16 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common collector amplifier c ircuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.17 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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common emitter amplifier circuit

R4 =5.1 K
R4 =10 K 
R4 =22 K 

รูปที่ 4.18 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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จากรูปที่ 4.13-4.15 สามารถนําเอาจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 ต่ําสุดมาสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคาของ 0R  และ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 ( )Ω0R คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 5.1 9.7 -55.45 -131.93 71.731 47.917 4.939

10 9.7 -54.46 -135.47 71.472 46.740 4.819

22 8.3 -49.70 -139.42 71.222 45.599 5.494

คอลเลกเตอร
       รวม

5.1 11.1 -54.93 -130.63 71.825 48.340 4.355

10 10.9 -49.31 -134.07 71.577 47.215 4.332

22 9.4 -50.89 -137.61 71.328 46.085 4.903

อิมิตเตอร
รวม

5.1 10.9 -44.58 -131.73 71.578 47.222 4.332

10 10.8 -55.29 -135.31 71.329 46.087 4.267

22 9.4 -47.87 -139.24 71.089 44.993 4.787

จากตารางที่ 4.1 จะพบวาเมื่อหลักการออกแบบเหมือนกันคือเร่ิมจากการหาคาของอุปกรณ
จากคาอิมพีแดนซของสวนจินตภาพที่กําหนด จากนั้นแปรคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําสุด พบวาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตของทุกวงจรคลาดเคลื่อน
จากความถี่ที่ออกแบบทั้งนี้เนื่องจากคาประมาณของ beC  และ bcC  ที่ประมาณจากจุดทํางานสงบนั้น
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มีคาแตกตางกับการทํางานจริงในทรานซิสเตอรอยูบางเล็กนอย แตวงจรแบบเบสรวมจะใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวาเมื่อแปรคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําสุด ถาปรับคาของ 0C  ลดลงเพื่อใหความถี่ที่เกิดการออสซิล-
เลตมีคาใกลความถี่ออกแบบที่ MHz73  จะสงผลหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100  มีคาลดลงไปอีกดังตารางที่ 4.2 (เนื่องจากนัยสําคัญของวงจรขยายที่มีตอการมอดูเลต
สัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลง) แต
วงจรแบบเบสรวมใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวากรณีของวงจร
ขยายแบบอิมิตเตอรรวม และแบบคอลเลกเตอรรวม แตในกรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  พบวาวงจรอิมิตเตอรรวมจะใหคาต่ําสุด จากนั้นเปน เบสรวม และคอลเลก-
เตอรรวมตามลําดับในกรณีที่ใชวงจรไบแอสทรานซิสเตอรที่คาอุปกรณนี้ ดังนั้นอาจสรุปหลักการจาก
ตารางที่ 4.2 ไดวาหลักการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําทั้งสอง

ความถี่สามารถทําไดโดยออกแบบให 
0

00

C

CL

X
X  มีคาต่ําสุด จากนั้นจึงใชการปรับคา 0R  เพื่อให

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด แตในเงื่อนไขนี้หากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ต่ําสุดตองใชวงจรขยายอิมิตเตอรรวมแต แตหากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ต่ําสุดตองเลือกใชวงจรขยายแบบเบสรวมในการสรางออสซิลเลเตอร

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่ตอวงจรขยายตางกันที่ความถี่ออสซิลเลต
MHz73  และ ΩkR 224 =

ชนิด
วงจร

0R

( )Ω
0C

( )pF
0L

( )nH
feedbackC

( )pF
loadC

( )pF
( )110L

( )Hz/dBc
( )510L

( )Hz/dBc
0f

( )MHz
resonatorX

( )Ω
resonatorQ

CB 7.4 15 414 100 45 -45.93 -140.87 73.002 44.552 6.021
CC 8.3 15 414 100 45 -49.09 -139.10 73.138 45.175 5.448
CE 8.3 15 414 100 45 -51.37 -140.75 72.919 44.173 5.387

ในสวนสุดทายจะกลาวถึงแนวทางการเลือกคาอุปกรณที่ใชสรางออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณ
รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดในแนวทางการออกแบบที่เสนอมา
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4.4 การเลือกชนิดวงจรขยายและอุปกรณสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ตํ่าสุด

จากผลในบทที่ 3 และหัวขอ 4.1-4.3 ทําใหสามารถสรุปประเด็นสําคัญเกี่ยวกับการออกแบบ
ออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําไดดังนี้

4.4.1 ชนิดของวงจรขยาย

ในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรตองกําหนดความถี่ที่ตองการใหเกิดการออสซิลเลต
( )designf  และสมบัติของออสซิลเลเตอรที่ตองการ หากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยรวม
ต่ําที่สุด และสูญเสียสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ไมมากนัก เพื่อตองการ
ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําถึงคาที่ตองการ แตตองไมต่ําจน
เกินไป ควรเลือกใชวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม แตถาตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดโดยสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100  ต่ําดวยแตใหความสําคัญกับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มาก
กวา ควรเลือกใชวงจรขยายอิมิตเตอรรวมในการสรางออสซิลเลเตอร

4.4.2 สมบัติของทรานซิสเตอร

สิ่งที่สําคัญในการเลือกทรานซิสเตอรคือทรานซิสเตอรตองสามารถขยายสัญญาณได ณ
ความถี่ที่ตองการใหเกิดการออสซิลเลต โดยปกตินิยมเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีคา designT ff ⋅≥ 2  เพื่อ
ใหแนใจวาทรานซิสเตอรตัวนั้นสามารถสรางเปนออสซิลเลเตอรไดจริงที่ designf  ที่ตองการ

เมื่อไดทรานซิสเตอรที่สามารถสรางเปนออสซิลเลเตอรที่ designf  ที่ตองการแลวจะพิจารณาถึง
สมบัติของทรานซิสเตอรที่ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําดังที่กลาวไวในสวนของการแปรคา    
ตัวแปรในทรานซิสเตอรคือตองมีสมบัติความไมเปนเชิงเสนต่ําและมีอัตราขยายกระแสสูงและใหคา
ของกระแสคอลเลกเตอรสูงที่คาของ beu  ต่ํา นั่นคือ sfaraf I,,V,V β  และหากเปนไปไดอาจเลือก
ทรานซิสเตอรที่มีสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรคาต่ําๆ หรือมีการลดผลของการมอดูเลตของสัญญาณ-

รบกวนกลาวคือมีคาของ  
fs

tse
i I

UI
,c

τ
 ต่ํา  ทรานซิสเตอรเหลานี้เปนทรานซิสเตอรที่เหมาะสมที่จะนํา

มาสรางเปนออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา



118

4.4.3 จุดทํางานของทรานซิสเตอรและอุปกรณที่ใชไบแอสทรานซิสเตอร

ในกรณีของจุดทํางานของทรานซิสเตอรนั้นไดเสนอใหเลือกจุดทํางานที่มีคาของ CEC V,I  ต่ํา
แตจากผลการแปรคาพบวาจุดทํางานที่คาของ CI  ไมต่ํามากและคา CEV  ต่ําๆ ( )ΩkR 224 =  กลับ
ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวากรณีของ CEC V,I  ต่ํา
( )Ωk.R 154 =  ซึ่งในงานวิจัยนี้แปรคาของจุดทํางานไวเพียง 3 จุดทํางานเปนสวนใหญจึงไมสามารถ
คาดเดาไดวาที่คาของ CEC V,I  คาอื่นๆ จะไดผลเปนอยางไร แตในรูปแบบการตอวงจรไบแอสที่ใชใน
งานวิจัยนี้พบวาที่ ΩkR 224 =  จะเปนคาไบแอสที่เหมาะสมในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา แตอยางไรก็ดีการเลือกคาของความตานทานที่ใชในการไบแอสใหมีคา
สูงนั่นคือคาของกระแสคอลเลกเตอรควรมีคาต่ําเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวนขาวและสัญญาณ-  
รบกวนฟลิกเกอรในวงจรนั้นนาจะเปนแนวทางการออกแบบที่เหมาะสมในการสรางออสซิลเลเตอรที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา คาของอุปกรณในวงจรไบแอสที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาเหมาะสมตาม
เงื่อนไขที่กลาวมาเชนกัน

4.4.4 การเลือกคาของอุปกรณกาํหนดความถี่

ในวิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้ตองการใหคาของ 0CX  มีคาสูงและอัตราสวน 
0

00

C

CL

X
X  มีคาต่ํา

ซึ่งจะมีคาอุปกรณที่ตองเลือกคือคาของตัวเหนี่ยวนําจะตองสูงที่สุดเทาที่เปนไปไดแตตองไมมากจน
กระทั่งไมสามารถหาคาของ 0C  มาใชสราง 0000 CLCL XXX −=  และนอกจากนี้คาของความตาน-
ทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา 0L  ตองมีคาต่ํากวาหรือเทากับคาของความตานทานที่ใชปรับสมบัติของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เพื่อที่จะสามารถเพิ่มความตานทานที่ตออนุกรม
กับ 0L  แลวปรับสมบัติของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใหเปนไปตามตองการได อีกสิ่งหนึ่งที่ตอง
ระมัดระวังในการออกแบบคาของ feedbackC , loadC  คือตองมีคาของอิมพีแดนซไมต่ําจนเกินไปจน
กระทั่งมีคาใกลเคียงกับความตานทานภายในที่ขาของทรานซิสเตอรซึ่งจะมีผลทําใหออสซิลเลเตอรไม
เกิดการออสซิลเลตได
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4.5 สรุปผลงานวิจัย

 1. วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปไมสามารถลดสัญญาณรบกวนทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10 และ
kHz100 พรอมกันสูคาต่ําสุดไดที่คาอุปกรณหนึ่งๆ

2. วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ
kHz100  ลงไดพรอมกันเมื่อออกแบบออสซิลเลเตอรใหสวนจินตภาพของตัวเหนี่ยวนําในเรโซเน-

เตอรมีคาสูง และสวนจินตภาพรวมของเรโซเนเตอรมีคาต่ําเนื่องจากเปนวิธีที่เพิ่มพลังงานสะสมใน
วงจรออสซิลเลเตอร และลดนัยสําคัญของสวนขยายของวงจรออสซิลเลเตอร

3. หากออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรดวยหลักการในขอ 2 แลวแปรคาของความตานทานในเรโซเนเตอร
ดวยคาที่เหมาะสมจะสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฎภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงไดมาก
แตจะเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ดวย ซึ่งวงจรเบสรวม
จะเพิ่มสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  นอยที่สุดในวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง
3 แบบเพื่อจะปรับปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ใหต่ําลง แตวงจร
อิมิตเตอรรวมจะสามารถปรับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงไดต่ําที่สุดใน
วงจรออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยายตางกัน 3 แบบ

4.6 ขอเสนอแนะ

1. ควรปรับปรุงวิธีหาผลตอบสภาวะอยูตัวของผลตอบออสซิลเลเตอรซึ่งในงานวิจัยนี้จะเสียเวลาถึง 
95 % ของเวลาที่ใชหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค 1 คา

2.  ควรแปรคาของคาอุปกรณใหมีชวงกวางกวานี้เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชงานจริง
3. สําหรับการศึกษาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรที่อุปกรณไวงานชนิดอื่น เชน

FET, HEMTสามารถทําไดโดยอาศัยแนวทางการวิเคราะหเดียวกันกับงานวิจัยนี้ แตจําเปนตอง
ทราบถึงปริมาณและชนิดของสัญญาณรบกวน ตลอดจนแบบจําลองที่เหมาะสมจึงจะวิเคราะหได
อยางถูกตอง
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