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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.

Department            Electrical Engineering Student‘s Signature
Field of study          Electrical Engineering Advisor’s Signature
Academic year                     2000



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

กระผมขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงสําหรับความชวยเหลืออยางดียิ่งของผูชวย
ศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร อาจารยที่ปรึกษา ที่ทานไดใหโอกาส ใหความรู ความคิด
และคําแนะนํา ตลอดจนเอกสารประกอบงานวิจัยดวยดีตลอดมา จนวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุ-
ลวงไปไดดวยดี  

และขอขอบคุณ คุณศุภเชษฐ เพิ่มพูนวัฒนาสุข คุณธีรศักดิ์ อนันตกุล คุณธนัญ จารุวิทย-
โกวิท และคุณเอกฤทธิ์ มณีนอย ที่ชวยเหลือใหคําปรึกษาและแนะนําแนวทาง

สุดทายนี้ กระผมขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา พี่สาว และนองสาวของกระผมที่ให
การสนับสนุน ใหความชวยเหลือ ใหคําปรึกษาและใหกําลังใจที่มีคายิ่งแกกระผมตลอดมา



สารบัญ

บทที่ หนา

ช

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………………ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………………..จ
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………….ฉ
สารบัญ……………………………………………………………………………………………..ช
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………...ญ
สารบัญรูป…………………………………………………………………………………………..ฏ
บทที่ 
1. บทนํา…………………………………………………………………………………………..1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา…………………………………………………1
1.2 วัตถุประสงค……………………………….………………………………………………2
1.3 ขอบเขตของโครงงานวิทยานิพนธ…………………………………………………………2
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการ……………………………………………………………..3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ………………………………………………………………...3
1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ……………………………………………………………………….3

2. การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลา……………………………….....4
2.1 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยระเบียบวิธีสมดุลฮารมอนิก….……………4
2.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยระเบียบวิธีกระแสไมเชิงเสน...…………….5
2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาชนิดอื่นๆ……………………5
1.4 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาดวยวิธีวิเคราะหสัญญาณ

ขนาดใหญ[7]……………………………………………………………………………...6
1.1.1 กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาค……………..………………….7
1.1.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนขาว

(white-noise) , [7]...……………………………………………………………11
1.1.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนสีอ่ืนๆ

( α−f  noise , 20 << α ) จาก,[7]......……………………………………….13
1.5 แผนที่ปวงคาเร(Poincare’ Maps)……………………..………………………………..18
1.6 วิถีโคจรการปริพันธ (integration trajectories)………………………….……………...20
1.7 การหาผลเฉลยรายคาบที่สภาวะอยูตัวของระบบพลวัตดวยแผนที่ปวงคาเรดานเดียว....22
1.8 การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรดวยสมบัติความตานทานลบ[2]…………………..….23



สารบัญ

บทที่ หนา

ซ

3. ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค……………………………………………….. 25
3.1 รูปแบบการตอวงจรออสซิลเลเตอรและแบบจําลองทรานซิสเตอร………………………26

3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวม…………………..26
3.1.2 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวม…………….33
3.1.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวม…………36

3.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ [7]………………………...39
1.3 ผลการแปรคาปจจัยตางๆในวงจรออสซิลเลเตอร………………………………………..43

1.1.1 ผลการแปรคาอุปกรณเฉื่อยงาน………………………………………………...43
1.1.1.1 การแปรคา  4R   ที่ใชกําหนดคาของ bbbb R,U  ในวงจรไบแอส………….44
1.1.1.2 การแปรคา 1R  ที่ใชกําหนดคาของ CEV ….……………………………….50
1.1.1.3 การแปรคา  4R  และ feedbackC  ในวงจรขยายแตละวงจร………………...56
1.1.1.4 การแปรคา 4R  และ loadC  ในวงจรขยายแตละวงจร……………………..61
1.1.1.5 การแปรคา 4R  และ 0C  ในวงจรขยายแตละวงจร………………………..66
1.1.1.6 การแปรคา 4R  และ 0L  ในวงจรขยายแตละวงจร………………………...71
1.1.1.7 การแปรคา 4R  และ 0R  ในวงจรขยายแตละวงจร………………………..76

1.1.2 ผลการแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอร……………………………..81
1.1.1.1 การแปรคา  4R  และ fβ  ในวงจรขยายแตละวงจร...………………….....82
1.1.1.2 การแปรคา 4R  และ SI  ในวงจรขยายแตละวงจร…………………….….87
1.1.1.3 การแปรคา 4R  และ arV  ในวงจรขยายแตละวงจร…………………..……92
1.1.1.4 การแปรคา 4R  และ afV  ในวงจรขยายแตละวงจร………………….……97

4. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย……………………………………………………………….103
4.1 การแปรคาสวนอิมพีแดนซในเรโซเนเตอร………………………………………..…….103
4.2 การแปรคาของ feedbackC  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX  และ Ω1400 =CX .…….107
4.3 การแปรคาของ 0R  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX และ Ω1400 =CX ……………111
4.4 การเลือกชนิดวงจรขยายและอุปกรณสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

ต่ําสุด……………………………………………………………………………………117
4.4.1 ชนิดของวงจรขยาย……………………………………………………………117
4.4.2 สมบัติของทรานซิสเตอร……………………………………………………….117
4.4.3 จุดทํางานของทรานซิสเตอรและอุปกรณที่ใชไบแอสทรานซิสเตอร…………..118



สารบัญ

บทที่ หนา

ฌ

4.4.4 การเลือกคาของอุปกรณกําหนดความถี่………………………………………118
4.5 สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………………119
4.6 ขอเสนอแนะ.……………………………………………………………………………119

รายการอางอิง……………………………………………………………………………………120
ประวัติผูเขียน…………………………………………………………………………………….122



สารบัญตาราง

หนา

ญ

ตารางที่ 3.1 คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม……………………………...…28
ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรในทรานซิสเตอรไบโพลารเบอร BCY 59 ………………………………...28
ตารางที่ 3.3  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบอิมิตเตอรรวม………………………….34
ตารางที่ 3.4  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลเลกเตอรรวม………………….….37
ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

แปรคา 4R  ในชวง Ωk302 − ………………………………………………………..48
ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

แปรคา 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ
Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………………………………...54

ตารางที่ 3.7 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคา feedbackC  จาก pF22550 −  และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ……60

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา loadC  จาก pF50  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =  ………………………………………………………………..65
ตารางที่ 3.9 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา 0C  จาก pF100033 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ………..…70
ตารางที่ 3.10 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา 0L  จาก nH1000110 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ………….75
ตารางที่ 3.11 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา 0R  จาก Ω220 −. และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ………….…….80
ตารางที่ 3.12 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา fβ  จาก 450100 −  และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ……………..86
ตารางที่ 3.13 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา SI  จาก fA405 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  ………………..91
ตารางที่ 3.14 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา arV  จาก V. 100543 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = ……………96
ตารางที่ 3.15 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ

เพิ่มคา afV  จาก V9030 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 = …………….101



สารบัญตาราง

หนา

ฎ

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคาของ 0R  และ Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………..115

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่ตอวงจรขยายตางกันที่ความถี่ออส-
ซิลเลต MHz73  และ ΩkR 224 = ………………………………..………..…...116



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ฏ

รูปที่ 2.1 การแยกผลเฉลยที่ถูกรบกวนของสมการอนุพันธเปนวงรอบจํากัดที่ไมถูกรบกวนกับการ
เลื่อนของเวลาและการเบี่ยงเบนในทิศทางตั้งฉากกับวงรอบจํากัด………………………8

รูปที่ 2.2 การรวมกันของสเปกตรัมของแหลงสัญญาณรบกวน α−f  ที่สรางจากกระบวนการของ
Ornstein-Uhlenbeck ที่เปนอิสระตอกันทางสถิติ……….……..………………………14

รูปที่ 2.3  นิยามของแผนที่ปวงคาเร………………………..……………………………………..18
รูปที่ 2.4 แนวการเคลื่อนที่ของระบบทั่วๆไปที่ตัดกับระนาบΣ  ลําดับ{ },...x,x,x 531  เปนวง-

โคจรของแผนที่ปวงคาเรดานบวกดานเดียว +P  สวนลําดับ  { },...x,x,x 642 เปนวง-
โคจรของแผนที่ปวงคาเรดานลบดานเดียว −P  และลําดับสมบูรณ  { },...x,x,x 321 เปน
วงโคจรของแผนที่ปวงคาเรสองดาน ±P ………………………………………………..19

รูปที่ 2.5 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชทรานซิสเตอรเปนสวนขยายและละเลยผลของความ
ตานทานภายในที่ขาทรานซิสเตอรที่วิเคราะหดวยสมบัติความตานทานลบ…………..24

รูปที่ 3.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย
กระแสสลับแบบเบสรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน[7]…………………………..27

รูปที่ 3.2 แบบจําลองทรานซิสเตอรไบโพลารของกัมเมล-พูนที่มีแหลงสัญญาณรบกวน[7]……..27
รูปที่ 3.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย

แบบอิมิตเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน…………………………………….33
รูปที่ 3.4 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย

แบบคอลเลกเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน……………………….………..36
รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรว

 ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 5.1 KΩ (ผลจาก[7
………………………………………………………………………………….………..3

รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
 ะหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 10 KΩ (ผลจาก[7])
……………………………………………………………………………………………4

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 22 KΩ (ผลจาก[7]

……………………………………………………………….…………………..………4
-

ม
])
9

0

)
0



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ฐ

รูปที่ 3.8  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม , ผลการวิเคราะหใน[7] และ
ผลการวัดจาก[7]ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz เมื่อ
R4 = 5.1 KΩ…………………………………………………………………………..41

รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม , ผลการวิเคราะหใน[7]  และ
ผลการวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz เมื่อ 
R4 = 10 KΩ……………………………………………………………………..…….41

รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม ,ผลการวิเคราะหใน[7] และ
ผลการวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่(Hz) 1,10,100,1K,10K,100KHz เมื่อ 
R4 = 22 KΩ…………………………………………………………………………...42

รูปที่ 3.11 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา 4R ในชวง Ωk302 −  ของ
วงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตาราง 3.1,3.2……..44

รูปที่ 3.12 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R  ในชวง Ωk302 −  ของ
วงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตาราง 3.2,3.3
………………………………………………….….…………………………………..45

รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของ
วงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตาราง 3.2,3.4
………………………………………………………………………………………….45

รูปทึ่ 3.14 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจรออส-
ซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆดังตาราง 3.1,3.2………………...46

รูปที่ 3.15 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจรออส-
ซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆดังตาราง 3.2,3.3…………..46

รูปที่ 3.16 กําลังขาออกจากขาอิมิตเตอรเมื่อแปรคา 4R  ในชวง Ωk302 −  ของวงจรออสซิลเล-
เตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆดังตาราง 3.2,3.4…….………47

รูปที่ 3.17 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10

เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ
Ωk,,.R 2210154 = …………………………………………………………………51



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ฑ

รูปที่ 3.18 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 = …………………………………………………………………52
รูปที่ 3.19 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต

Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ
Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………………………………...52

รูปที่ 3.20 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………………………………...53
รูปที่ 3.21 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต

kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ
Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………………………………...53

รูปที่ 3.22 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 = ………………………………………………………………...54
รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback  ……………..57
รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback .…..57
รูปที่ 3.25 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback  .......….58
รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback  ………….58
รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback ...59
รูปที่ 3.28 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback  ……59
รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-

สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload  …………………62



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ฒ

รูปที่ 3.30 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload  ……….62

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload  …………...63

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload ….……………63

รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload .……...64

รูปที่ 3.34 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload .………..64

รูปที่ 3.35 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C ……….…………………67

รูปที่ 3.36 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C ….…………….67

รูปที่ 3.37 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C .…………………...68

รูปที่ 3.38 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C .……………………...68

รูปที่3.39 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C ….…………69

รูปที่ 3.40 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C .………………..69

รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L .………………………….72

รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L …….…………..72

รูปที่ 3.43 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L .……………………73



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ณ

รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L ….……………………73

รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L .…………….74

รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L .………………...74

รูปที่ 3.47 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R .…………………………77

รูปที่ 3.48 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R .……………….77

รูปที่ 3.49 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R .…………………..78

รูปที่ 3.50 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R ..……………………..78

รูปที่ 3.51 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R .……………79

รูปที่ 3.52 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R .………………..79

รูปที่ 3.53 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ ….………………………82

รูปที่ 3.54 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ .……………….83

รูปที่ 3.55 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ .…………………..83

รูปที่  3.56 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ .……………………...84

รูปที่ 3.57 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ .……………84



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ด

รูปที่ 3.58 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ .………………..85

รูปที่ 3.59 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI ….………………………87

รูปที่ 3.60 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI .……………….88

รูปที่ 3.61 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI …….……………...88

รูปที่ 3.62 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI .……………………...89

รูปที่ 3.63 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI .……………89

รูปที่ 3.64 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI .………………..90

รูปที่ 3.65 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV  …………………………93

รูปที่ 3.66 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV .………………93

รูปที่ 3.67 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV …….……………..94

รูปที่ 3.68 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV .……………………..94

รูปที่ 3.69 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV .…………...95

รูปที่ 3.70 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV ….…………….95

รูปที่ 3.71 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV .………………………...98



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ต

รูปที่ 3.72 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV .………………98

รูปที่ 3.73 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV …..……………….99

รูปที่ 3.74 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส-
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV ..…………………….99

รูปที่ 3.75 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV ….……….100

รูปที่ 3.76 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV ..…………….100

รูปที่ 4.1 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX ...……………………………………………………………………..104

รูปที่ 4.2 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX .……………………………………………………………………….104

รูปที่ 4.3 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคา อิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX …..………………………………………………………………...….105

รูปที่ 4.4 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX …..…………………………………………………………………....105

รูปที่ 4.5 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX …..…………………………………………………...……………….106

รูปที่ 4.6 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของอิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω5000 =CLX ……..………………………………………………………………...106



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ถ

รูปที่ 4.7 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )2C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω1400 =CX …………...………..………………………………………………….108

รูปที่ 4.8 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω1400 =CX …………….……………………………………………………...…..108

รูปที่ 4.9 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ
Ω1400 =CX …………….……………………………………………...…………..109

รูปที่ 4.10 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคาของ feedbackC ,
( )2C  โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ

Ω1400 =CX ………………………….…………………………………………….109
รูปที่ 4.11 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ feedbackC ,

( )3C โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคา
อิมพิแดนซ Ω1400 =CX .…………………..……………………………………….110

รูปที่ 4.12 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคาของ feedbackC ,
( )3C  โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ

Ω1400 =CX …………………….……………………………………………….....110
รูปที่ 4.13 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ

ออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX ...…..112
รูปที่ 4.14 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ

ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX

………………………………………………………………………………………….112

รูปที่ 4.15 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX

………………………………………………………………………………...………..113



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

ท

รูปที่ 4.16 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต  kHz100   เมื่อแปรคาของ  0R   โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ

Ω1400 =CX ………………………………………………………………………..113
รูปที่ 4.17 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต  kHz100   เมื่อแปรคาของ 0R  โดย

ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่   MHz73   และมีคาอิมพีแดนซ
Ω1400 =CX  …………………………………………………………………...…..114

รูปที่ 4.18 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคาของ 0R  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่  MHz73  และมีคาอิมพีแดนซ

Ω1400 =CX  ……………………………………………………………………….114



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค (phase noise)  คือ   แถบพลังงานสัญญาณรบกวนในอาณาจักร
ความถี่ที่ปรากฏรอบ ๆ ความถี่สัญญาณขาออกของออสซิลเลเตอร ในความเปนจริงสัญญาณรบกวน
ในออสซิลเลเตอร(oscillator noise)นี้มิไดมีเพียงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเทานั้น ยังปรากฏ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนเชิงขนาด (phase to amplitude
noise)  เชิงขนาดเปนเชิงวัฏภาค(amplitude to phase noise) และสัญญาณรบกวนเชิงขนาด
(amplitude noise) รวมเปนแถบสัญญาณรบกวนที่ปรากฏรอบความถี่ของออสซิลเลเตอร แต
สัญญาณรบกวนสวนใหญจะเกิดจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดังนั้นจึงมักเรียกสัญญาณรบกวนใน
ออสซิลเลเตอรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ซึ่งสามารถพิจารณาเปนการกล้ําสัญญาณทางวัฏภาค
(phase modulation) ของสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํากับสัญญาณขาออกของออสซิลเลเตอรใน
อุดมคติ สัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํามีหลายชนิดไดแก สัญญาณรบกวนเชิงความรอน(thermal
noise)ในตัวตานทาน สัญญาณรบกวนแบบยิง(shot noise)ในรอยตอสารกึ่งตัวนํา ฯลฯ  สัญญาณ-
รบกวนเหลานี้จะถูกมอดูเลตเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคผานทางวงจรขยายแบบไมเชิงเสน
(nonlinear ampifier) ในวงจรออสซิลเลเตอร [1]

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในออสซิลเลเตอรเปนปญหาหนึ่งในบรรดาปญหาตางๆ ของระบบ
สื่อสารซึ่งจะทําใหเสถียรภาพเชิงความถี่ของออสซิลเลเตอรเลวลง สงผลใหสมรรถนะของระบบสื่อสาร
ที่ใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนภาคขยายของออสซิลเลเตอรต่ําลง  เนื่องจากสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคนี้เกิดขึ้นในออสซิลเลเตอรซึ่งเปนจุดที่สัญญาณรบกวนสามารถเขามาภายในระบบไดเปนสวน
แรก จึงไมสามารถลดทอนปริมาณสัญญาณรบกวนนี้ไดเมื่อขยายสัญญาณในภาคขยายตอไป[2]
ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนชนิดนี้ในออสซิลเลเตอรหลายๆ ชนิด
และเสนอวิธีการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในหลายๆ แนวทางดังจะไดกลาวตอไป



2

แนวทางการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

สามารถแบงแนวทางการศึกษาวิธีลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในปจจุบันไดเปน 2 แนวทาง
แนวทางแรกคือการคิดคนและทดลองใชสิ่งประดิษฐใหมๆ ที่ใหปริมาณสัญญาณรบกวนต่ํา เชน
HEMT(High Electron Mobility Transistor) ในภาคขยายของออสซิลเลเตอร[3] หรือการหาอุปกรณที่
มีตัวประกอบคุณภาพ(quality factor)สูงๆ มาใชเปนเรโซเนเตอร เชน คัปปลิงไมโครสตริป[4] เพื่อชวย
ลดปริมาณการแปลงขึ้นของสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา อีกแนวทางหนึ่งคือการศึกษาเรื่องรูปแบบ
การตอวงจรขยาย (circuit topology)[5] และจุดทํางานสงบ (quiescent point) ของวงจรขยายนั้น[6]
จะเห็นวาแนวทางการศึกษาแนวทางแรกกระทําไดยากเนื่องจากอุปสรรคในการจัดหาอุปกรณมาใชใน
งานวิจัย  สวนแนวทางที่สองมีความเปนไปไดดังปรากฏใน[5] ซึ่งเปนการศึกษาในลักษณะพิจารณา
ความสําคัญของคาอุปกรณตางๆ ในวงจรไฟฟา วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณวัฏภาคขาออก
ของออสซิลเลเตอรมากนอยเพียงใด มิไดคํานวณหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยตรง จึงไมสามารถ
หาวิธีการเลือกอุปกรณที่เหมาะสมที่สามารถลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได  ในวิทยานิพนธ
นี้จะเสนอการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยการเลือกรูปแบบการตอวงจรและคาอุปกรณใน    
การตอวงจรออสซิลเลเตอรที่เหมาะสม โดยจะเลือกวิธีการวิเคราะหที่มีผูเทียบกับผลการวัดจริงมาแลว
เพื่อใหมีความนาเชื่อถือของการวิเคราะหมากขึ้นดังจะกลาวรายละเอียดในบทที่ 2

1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษารูปแบบการตอวงจรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
2. เพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมในการตอวงจรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
3. เพื่อหาเงื่อนไขอยางงายในการออกแบบจุดทํางานของออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิง-   

วัฏภาคต่ํา

1.3 ขอบเขตของโครงงานวิทยานิพนธ
1. ศึกษาการวิเคราะหระบบไมเชิงเสน และการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
2.   เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจากวงจรขยาย CE CB และ CC
3.   หาคาพารามิเตอรที่ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําที่สุด สําหรับวงจรขยายในขอ 2.
4.  หาเงื่อนไข หรือสมการอยางงายในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมี

คาต่ําที่สุด
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1.   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐาน และหลักการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
2.   เขียนโปรแกรมคํานวณคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
3.   หาหลักการและแนวเหตุผลในการเลือกจุดทํางานที่ดีที่สุด
4.   สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหไดรับความรูวาวงจรขยายชนิดใดใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด
2. สามารถหาจุดทํางานสงบที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดของวงจรแตละรูปแบบได
3. สามารถหาสมการโดยประมาณหรือเงื่อนไขในการออกแบบจุดทํางานสงบที่ใหคาสัญญาณ-     

รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้ศึกษาการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่ใชทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุด  ในบทที่ 2 จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่มีในปจจุบันทั้งหมด 3 วิธี 2 วิธีแรกคือ วิธีสมดุลฮารมอนิก (Hamonic Balance Method)[1] และวิธี
กระแสไมเชิงเสน(Nonlinear Current method) [8] ซึ่งผูวิจัยจะกลาวถึงพอสังเขป สวนวิธีสุดทายคือวิธี
วิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในเชิงเวลาดวยการวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ[7] ที่ใชในงาน
วิจัยจะกลาวถึงอยางละเอียด และในสวนทายของบทนี้จะมีทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคอยูดวยพอสังเขป สวนในบทที่ 3 จะมีผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิง
วัฏภาคและการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลใน[7] รวมทั้งการแปรคาของอุปกรณในวงจร
ออสซิลเลเตอรเพื่อศึกษาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ในบทที่ 4 จะสรุป
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการออกแบบออสซิลเลเตอรทีใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุด และขอ
เสนอแนะ



บทที่ 2
การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลา

           ในการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนั้น ไดมีผูเสนอวิธีวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิง
วัฏ-ภาคอยู 3 แนวทางคือการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic
Balance Method)[1] การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีกระแสไมเชิงเสน(Nonlinear
Current Method)[8] และแนวทางสุดทายการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลา
ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีสุดทายนี้โดยละเอียดและนํามาใชในงานวิจัย เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาสามารถหาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคไดดวยสมการที่คอนขาง
งาย อันจะนําไปสูวิธีหาสมการที่ใชออกแบบวงจรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําๆ ไดงายขึ้น

2.1 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic Balance
Method),[1],[9]

กอนจะวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค จะตองวิเคราะหผลตอบของออสซิลเลเตอรกอน
โดยการวิเคราะหวงจรในอาณาจักรความถี่ดวยวิธีสมดุลฮารมอนิก(Harmonic Balance Method)[9]
ซึ่งจะแปลงสมการสถานะในอาณาจักรเวลา เปนสมการในอาณาจักรความถี่ดวยการแปลงฟูริเยร
(Fourier Transform) แลวแกสมการในอาณาจักรความถี่หาคาผลเฉลยออกมา ในการวิเคราะหตองใช
จํานวนตวัแปรเทากับสองเทาของจํานวนฮารมอนิกบวกหนึ่ง(องคประกอบไซน โคไซน และองค-
ประกอบกระแสตรง) ดังนั้นความแมนยําของผลตอบขึ้นกับจํานวนฮารมอนิก วิธีนี้จึงไมเหมาะกับวงจร
ที่มีความไมเชิงเสนสูง

สวนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค[1] เร่ิมจากการหาอนุพันธของความถี่ที่เกิดการ
ออสซิลเลตเทียบกับแอมพลิจูดของแหลงสัญญาณรบกวนแตละแหลง จากคาอนุพันธเหลานี้สามารถ
หาคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณรบกวนเชิงความถี่ที่กระจายจากแหลงสัญญาณรบกวนแตละแหลง
ได เนื่องจากวัฏภาคเปนปริพันธ(integral)ของความถี่ ดังนั้นสัญญาณรบกวนเชิงความถี่สามารถแปลง
เปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยการหารดวยคาผลตางระหวางความถี่กลางกับความถี่ที่สนใจยก
กําลังสอง
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2.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีกระแสไมเชิงเสน(Nonlinear Current
Method)[8]

กอนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ตองวิเคราะหผลเฉลยของออสซิลเลเตอรกอน
โดยการแปลงวงจรออสซิลเลเตอรขณะที่ไมมีสัญญาณรบกวนเปนวงจรยอยเชิงเสนโดยใชอนุกรมกําลัง
(power series) จากนั้นวิเคราะหผลเฉลยของวงจรที่มีเลขชี้กําลังเทากัน แลวนําผลเฉลยทั้งหมดของ
แตละวงจรยอยเปนผลเฉลยของออสซิลเลเตอร

การวิเคราะหผลเฉลยของแถบสัญญาณรบกวนในออสซิลเลเตอร จะกําหนดใหสัญญาณรบ-
กวนเปนแหลงแรงดันขนาดเล็กมาก สามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนไดจากการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนและขับดวยแหลงสัญญาณรบกวนที่พิจารณาเปนสัญญาณรูป
ไซนเทียม แลวนําคาผลเฉลยทั้งหมดมาหาคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค จาก[8] พบวาวิธีนี้มี
ความแมนยําสูงกวาวิธีสมดุลฮารมอนิกเพราะมีการวิเคราะหผลเฉลยของสัญญาณรบกวนแถบฐาน
โดยตรง วิธีนี้จะดอยกวา[8]ในกรณีที่ผลเฉลยของวงจรออสซิลเลเตอรมีคาฮารมอนิกสูงๆ ทําใหตองใช
อนุกรมกําลังที่มีจํานวนพจนมากกวา เพื่อใหไดคาความผิดพลาดของผลเฉลยเทากับ[8] เนื่องจาก
ความแตกตางกันในการกระจายคาอุปกรณไมเชิงเสนในวงจรออสซิลเลเตอรดวยอนุกรมตางชนิดกัน

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาชนิดตางๆ

การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลานั้น มีอยูหลายวิธี สวนใหญมักจะ
เปนการเสนอแบบจําลองสําหรับใชรวมกับตัวจําลองแบบวงจรทางไฟฟา ในการสรางผลตอบของออส-
ซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย ตัวอยางเชนการเสนอรูปแบบการรบกวนของสัญญาณรบ-
กวนขาว (white noise) โดยใชการปรบัคาบของการออสซิลเลตใหมีลักษณะไมคงที่ กับตัวจําลองแบบ
SpectreRFTM[10] และการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงแอมพลิจูดและเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนขาวรวมกับการใชตัวจําลองแบบ PSPICE[11]  หรือดึงบางสวนของตัวจําลองแบบPSPICE มา
ใชเชนใน[12] ไดดึงสวน NETLIST(ไฟลที่แสดงการเชื่อมตอของอุปกรณทั้งหมดในวงจรที่จะจําลอง
แบบ) ของวงจร PSPICE มายุบเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาอยางงายโดยทําวงจรทางไฟฟาใหเปนเชิง
เสน และหาคาของผลตอบของออสซิลเลเตอรที่สภาวะอยูตัว จากนั้นใชระเบียบวิธีพจนรบกวน
(perturbation method) หาสัญญาณรบกวนทั้งเชิงแอมพลิจูดและเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบ-
กวนทุกชนิด วิธกีารนี้เปนการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจากการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก
ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ยังมิไดเทียบผลการวิเคราะหกับผลการวัดสัญญาณรบกวน มีแตเพียงการแสดง
การหาคาในทางทฤษฎีเทานั้นเนื่องจากรายงานการวิจัยนี้เพิ่งตีพิมพในป ค.ศ. 1999 คาดวาผลในสวน
ของการเปรียบเทียบกับผลการวัดคงจะตีพิมพออกมาในโอกาสตอไป
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สวนอีกวิธีหนึ่งที่จะใชในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหวัฏภาคในออสซิลเลเตอร โดยการ
วิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ[7] ที่มีการเทียบผลการวิเคราะหกับการวัดมาแลว รายละเอียดการ
วิเคราะหจะแสดงดังตอไปนี้

2.4 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรเวลาดวยวิธีวิเคราะหสัญญาณ
ขนาดใหญ[7]

           การวิเคราะหนี้จะเริ่มจากการเขียนสมการสถานะ[13]จากวงจรออสซิลเลเตอรที่มีแหลง
สัญญาณรบกวนรวมอยูดวยในรูปทั่วไปดังนี้

KN
M ,x),y,...,y,,x(fx ℜ∈ℜ∈= ξξ 1

& (2.1)
ในเวกเตอร x  จะประกอบดวยสมาชิก N  ตัวซึ่งเปนตัวแปรสถานะของวงจรออสซิลเลเตอร

เวกเตอร ξ  แสดงแหลงสัญญาณรบกวนขาวซึ่งเปนความสูญเสียในวงจร K  ตัว และ 1y  ถึง My

เปนตัวแทนของแหลงสัญญาณรบกวน α−f  จํานวน M  แหลง
เนื่องจากในวงจรออสซิลเลเตอรนั้น แอมพลิจูดของแหลงสัญญาณรบกวนจะมีคาเล็กมากเมื่อ

เทียบกับคาของตัวแปรสถานะ ดังนั้นจึงเพียงพอที่จะวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนในออสซิลเล-
เตอรจากแหลงสัญญาณรบกวนเพียงแคอนุพันธอันดับที่หนึ่งเทานั้น จากสมการ (2.1) สามารถเขียน
ใหมดังนี้

( ) ( ) ( ) M

M

m

m yxgxGxfx ∑
=

++=
1

ξ& (2.2ก)

ในเมทริกซ ( ) KNxG ×ℜ∈  จะประกอบดวย
( )

0
0

1

1 ===
=∂

∂
=

My...y
j

Mi
ij

y,..y,,xfG
ξξ

ξ (2.2ข)

และในเวกเตอร ( ) Nm xg ℜ∈  จะประกอบดวย
( )

0
0

1

1 ===
=∂

∂
=

My...y
j

Mim
i

y,..y,,xfg
ξξ

ξ (2.2ค)

สมมุติใหแหลงสัญญาณรบกวนมีการกระจายเปนแบบเกาสเซียน ดังนั้นคาสถิติของ
สัญญาณ-รบกวนขาวจะมีคาฟงกชันอัตสหสัมพันธ

( ) ( ) ( )ttt,t ijji ′−Γ=′ δξξ (2.3)
และมีคาเฉลี่ย

( ) 0=tiξ (2.4)
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 ijΓ  เปนเมทริกซสหสัมพันธของกระบวนการสัญญาณรบกวนขาวที่คงตัวและมี K  มิติ(K-
dimensional stationary white noise process) สวนแหลงสัญญาณรบกวนสี α−f  จะมีคาสเปกตรัม
อัตสหสัมพันธ

( )
mmm f

cfC m
yy απ2

=
) (2.5)

mc  เปนคาคงที่หาไดจากการวัดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ จุดทํางานของอุปกรณไวงาน
จุดหนึ่ง

เพื่อความสะดวกในการอธิบาย จะเขียนสมการ(2.2)ใหมดังนี้
( ) ( )xxfx ζ+=& (2.6ก)

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

M

m

m
f yxgx ∑

=

=
1

ζ (2.6ง)

เมื่อจัดรูปของสมการใหเหมาะสมดัง(2.6)แลว จะนําสมการที่จัดรูปแลวมาหาผลกระทบของ
แหลงสัญญาณรบกวนที่มีคาเล็กๆ ที่มีตอระบบออสซิลเลเตอร ในที่นี้จะมองใน 2 ลักษณะคือผล-
กระทบตอแอมพลิจูดของระบบ และผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ครบรอบ
ของระบบ(หรือมองไดอีกแบบวาเปนผลกระทบตอวัฏภาคของระบบ) กระบวนการที่ใชหาผลของแหลง
สัญญาณรบกวนที่มีตอระบบในดานแอมพลิจูดและวัฏภาคจะเรียกวากระบวนการแอมพลิจูดและ
กระบวนการวัฏภาคตามลําดับ และมีรายละเอยีดดังตอไปนี้

2.4.1กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาค(amplitude and phase process)

         กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคเปนการแบงผลการรบกวนของแหลงสัญญาณ-
รบกวนขนาดเล็กที่มีตอระบบออสซิลเลเตอรออกเปน 2 ลักษณะเพื่อความสะดวกในการทําความเขา
ใจและการนําไปใชวิเคราะหตอไป กระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะไมขึ้นกับปริภูมิ-
สถานะ(state space) และไมเปลี่ยนแปลงตามการแปลงพิกัดของคูอันดับ ดังนั้นจะนิยามวัฏภาคของ
ออสซิลเลเตอรเปนปริมาณทางกายภาพซึ่งไมข้ึนกับคูอันดับที่ใชแสดงวัฏภาค หมายถึง ตัวแปรที่เกี่ยว-
ของกับกระบวนการวัฏภาคของระบบอาจเปนตัวแปรใดๆในตัวแปรที่แปลงไปอยูในปริภูมิที่เปนอิสระ
ตอกันก็ไดเพียง 1 ตัวสําหรับระบบที่มีผลตอบเปนฟงกชันรายคาบทั่วๆไป ตัวแปรอื่นที่เหลือเปนตัวแปร
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการแอมพลิจูด นั่นคือกระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะเกิด
จากผลของแหลงสัญญาณรบกวนที่มีตอตัวแปรสถานะทุกตัว แตจะสามารถแยกเปน 2 กระบวนการ
ไดตอเมื่อแปลงระบบไปอยูในปริภูมิที่เปนอิสระตอกัน
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เนื่องจากสมการระบบออสซิลเลเตอรเปนสมการอนุพันธ ดังนั้นในการวิเคราะหกระบวนการ
แอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคจะเริ่มจากการหาอนุพันธกระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการ
วัฏภาค แลวจึงนําผลที่หาไดมาหาปริพันธเพื่อหากระบวนการแอมพลิจูดและกระบวนการวัฏภาคตอไป

อนุพันธของกระบวนการแอมพลิจูดและวัฏภาค

ถากําหนดให ( )tx 0  เปนผลเฉลยของสมการอนุพันธที่ไมถูกรบกวน(2.6.ก) เมื่อ ( ) 0=tζ

เปนวงโคจรปด(close orbit)ในปริภูมิวัฏภาค(phase space)ของสถานะที่เวกเตอร x  เปนไปได
(ดังรูปที่ 2.1) แหลงสัญญาณรบกวน ( )tζ  กระทําตอสัญญาณออสซิลเลเตอร ( )tx  ใหเบี่ยงเบนไป
จากวงรอบจํากัด(limit cycle) ( )tx 0  (ดังรูปที่ 2.1)  เนื่องจากวงรอบจํากัดมีเสถียรภาพ ดังนั้นการ
เบี่ยงเบนในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของวงรอบจํากัดจะมีคาลดลง อยางไรก็ดี การเปลี่ยนแปลงใน
ทิศ-ทางเดียวกับวงรอบจํากัดสามารถมีคาเพิ่มข้ึนมาได เนื่องจากทั้ง ( )tx  และ ( )tx 0  ตางมีคาเริ่ม
ตนเหมือนกัน ทําใหสามารถใชระเบียบวิธีพจนรบกวนได 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 การแยกผลเฉลยที่ถูกรบกวนของสมการอนุพันธเปนวงรอบจํากัดที่ไมถูกรบกวนกับการเลื่อน
ของเวลาและการเบี่ยงเบนในทิศทางตั้งฉากกับวงรอบจํากัด

            การแยกของตัวแปรเฟนสุม ( )tx เปนการเคลื่อนที่ในแนวขนานและแนวตั้งฉากจะทําใหเกิด
ตัว-แปรการเลื่อนของเวลาเฟนสุม(stochastic time shift) ( )tυ  และจะทําใหเงื่อนไข(2.8)เปนจริง
ตลอดเวลา
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( ) ( )txtx 0<<∆ (2.8)
เนื่องจากผลของการเลื่อนของเวลาเฟนสุม ( )tυ  นําไปสูการกล้ําทางวัฏภาคเฟนสุมในผลเฉลยที่ไม
ถูก-รบกวนซึ่งจะแปรผันตามวัฏภาคของสัญญาณออสซิลเลเตอร และไมขึ้นอยูกับระบบคูอันดับที่ใช
สําหรับบรรยายตัวแปรสถานะ ดังนั้น ( )tυ  จะอธิบายถึงกระบวนการวัฏภาคของออสซิลเลเตอร และ

x∆ อธิบายกระบวนการแอมพลิจูด(amplitude process)  เมื่อเติมผลเฉลย (2.7) ลงในสมการ(2.6.ก)
และละเลยพจนที่มีอันดับสูงของ x∆ , ( )tυ  และ ζ  จะได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

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

ซึ่งมีคาในเมทริกซจาโคเบียน(Jacobian)

( )( ) ( )
( )yxxj

i
ij x

xfyxDF
0

0

=
∂
∂

= (2.10)

และ
( )tty υ+= (2.11)

เครื่องหมาย ' ในสมการ(2.9)แสดงถึงคาอนุพันธเมื่อเทียบกับอารกิวเมน(argument) จาโคเบียนราย
คาบ(2.10) นิยามดวยสมการอนุพันธรายคาบเชิงเสน

( ) ( )( ) ( )txtxDFtx ∆=∆ 0& (2.12)
สําหรับการเบี่ยงเบนเล็กนอยของ x∆  นั้นจากทฤษฎีของสมการอนุพันธรายคาบเชิงเสนพบวามีผล
เฉลยที่อิสระเชิงเสนตอกัน n  ผลเฉลย

( ) ( )tuetq i
t

i
iη= (2.13)

จากสมการ(2.12) สามารถหาสมการอนุพันธผูกพัน(adjoint differential equation)
( ) ( ) ( )( )txDFtxtx TT 0∆−=∆ &  (2.14)

ซึ่งมีผลเฉลย
( ) ( )tvetp T

i
tT

i
iη−= (2.15)

เวกเตอร ( )tu i  และ ( )tv i เปนฟงกชันรายคาบที่มีคาบเวลา 0T  และเติมเต็มความสัมพันธ
เชิงตั้งฉาก(orthogonality relations)

( ) ( ) ijj
T
i tutv δ=  (2.16)

คาสัมประสิทธิ์ iii jηηη ′′+′=   เปนที่รูจักกันในชื่อ Floquet exponents [7] หรือ Lypaunov
exponents [9] ซึ่งสามารถเลือก

( ) ( )txtu 0
1

&= (2.17.ก)
01 =η (2.17.ข)

จากนั้นสามารถพิสูจนไดอยางงายวา ( )tx 0  สอดคลองกับสมการอนุพันธ(2.6) เมี่อ 0=)t(ζ

และจากเสถียรภาพของวงรอบจํากัด
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[ ] Ni,Re ii ≤≤<′= 20ηη  (2.18)
สังเกตวาคาของเลขชี้กําลัง iη  เวกเตอร iu  และ iv  ทุกตัวจะเปนคาจริงหรือไมก็มีคูสังยุค

ของจํานวนเชิงซอน เนื่องจากคาจาโคเบียน(2.10) เปนจํานวนจริง
เมื่อคูณสมการ(2.9)ดวย ( )yv T

1 จากทางดานซายและใชผลของสมการ (2.14)-(2.17.ข)
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )yxyv

dy
dyxyvt TT ∆−= 1

0
1 ζυ&  (2.19)

เนื่องจาก ( )yv T
1 เปนเวกเตอรที่ขนานกับวงรอบจํากัด และ ( )yx∆  เปนเวกเตอรที่ไมมีองคประกอบที่

ขนานกับวงรอบจํากัด นั่นคือ ( )yx∆ สามารถแตกลงบนระนาบ ( )yΝ ที่เกิดจากมูลฐาน(basis)
Nu,...,u 2   ดังนั้นพจนสุดทายของ(2.19) จะหายไปจากผลของสมการ(2.16)

( ) ( ) 01 =∆ yxyv T (2.20)
และถานิยาม

( ) ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

==Ν∈∆=∆ ∑
=

N

i
iiN yucxxyyxyx

2
 (2.21)

นั่นหมายความวาผลการรบกวนทางขนาดที่เกิดขึ้นจะไมมีผลกระทบตอการรบกวนทางวัฏภาค ดังนั้น
จะไมมีการแปลงจากแอมพลิจูดเปนวัฏภาคจาก(2.20) ทําใหสามารถเขียนสมการใหงายขึ้น สําหรับ
การคํานวณการเลื่อนทางเวลาเฟนสุม จะได

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

สมการอนุพันธที่เกี่ยวของกับการเบี่ยงเบนเชิงแอมพลิจูดสามารถหาไดจากการคูณสมการ(2.9)ดวยตัว
ดําเนินการฉายเงา (projection operator)จากทางซายมือ

( ) ( ) ( )yvyuy T
N 111 −=Ρ (2.23)

ซึ่งฉายเงาลงบนไฮเปอรเพลน(hyperplane) ( )yΝ

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

ผลเฉลยของปญหาสมการไมเอกพันธุสามารถเขียนไดเปน

( ) ( ) ( ) ( )( )∫
∞−

ΡΨ=∆
y

NN dssxss,yyx 0ζ  (2.25)

 ( )s,yΨ  คือ เมทริกซพื้นฐาน(fundamental matrix)ของสมการ(2.24) เนื่องจากทราบผล
เฉลยของปญหาสมการไมเอกพันธุและปญหาสมการผูกพัน  เมทริกซพื้นฐานจะหาไดจาก

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−=Ψ
N

i

T
ii

zy zvyuez,y i

1

η  (2.26)

เมื่อแทนคากลับลงไปใน(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)มีสวนจริงเปนคาลบ ดังนั้นผลกระทบเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดจะมีคาต่ํา ซึ่งเติมเต็มเงื่อนไขในสมการ(2.8)  สมการ(2.19) ซึ่ง
บรรยายกระบวนการวัฏภาคสามารถหาปริพันธโดยตรงจากการแทนคาอนุพันธ dt  ดวย dy  จาก
สม-การ(2.11)

( )( )dttdy υ&+= 1 (2.29)
เมื่อละเลยพจนอันดับสูงๆจะได

( ) ( ) ( )( )
( )

∫
+

=
tt

T dyyxyvt
υ

ζυ
0

0
1 (2.30)

สําหรับการหา ( )tυ  ขึ้นไปถึงอันดับที่1 ของแหลงสัญญาณรบกวน สามารถละเลยพจน ( )tυ  ที่
ขอบเขตบนของการปริพันธได

 2.4.2 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนขาว(white noise)[7]

ในสวนนี้จะหาผลกระทบของสัญญาณรบกวนขาวที่มีตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อ 
0=fζ  การคํานวณนี้จะคลายกับใน[14] แตใชนิยามของกระบวนการแอมพลิจูดและวัฏภาคดังที่ได

กลาวในเบื้องตนแตกตางจากนิยามใน[14] เพราะนําเอาความสัมพันธแบบตั้งฉากมาตัดพจนที่ 2 ทาง
ซายมือใน (2.19) กลายมาเปน (2.22) และ (2.30) ตามลําดับ ทําใหกระบวนการทางวัฏภาคมีจํานวน
พจนนอยลงและคํานวณงายขึ้น โดยไมทําใหเสียความแมนยําในการคํานวณใดๆ ทั้งสิ้น สําหรับวิธีการ
วิเคราะหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนขาวสามารถทําไดตามขั้น
ตอนดังนี้
           เร่ิมตันจากการหาผลตอบที่สภาวะอยูตัวของออสซิลเลเตอร แลวกระจายผลตอบของออสซิล
เล-เตอรซึ่งเปนวงรอบจํากัดที่มีคาบ 0T  ดวยอนุกรมฟูริเยร

*
nn

n

tjn
n aa

T
,ea)t(x === −

∞

−∞=

−∑ 00
0 20 πωω (2.31)

อัตสหสัมพันธเชิงเวลาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคหาไดจาก

∑
∞

−∞=

−=
n

tjn*
nnxx ),n(eaa)(C τφτ ω0

00 (2.32)

),n( τφ  คือฟงกชันลักษณะเฉพาะ(characteristic function) ของการแปรเปลี่ยนทางวัฏ-
ภาค(phase fluctuation) ดังในสมการ(36)ของ[14]

))(nexp(),n( τστφ 0
2

2
1

−= (2.33)



12

หาคาวัฏภาคได
)t()t( υωϕ 0= (2.34.ก)

และคาของความแปรปรวน (variance)
( )200 )t()t()t,t( ϕϕσ −= (2.34.ข)

คาเฉลี่ยของความแปรปรวน (average variance)

∫ +=
0

0
00

1 T

dt)t,t(
T

)( τστσ (2.34.ค)

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในอาณาจักรความถี่หาจากการแปลงฟูริเยรของ(2.32) ดังนี้

∑
∞

−∞=

−=
n

n
*
nnxx )nff(Faa)f(Ĉ 000 (2.35)

{ }),n()f(Fn τφℑ= (2.36)
ดังนั้น )f(Fn  คือสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ฮารมอนิกที่ n  เมื่อแทนคา

กระบวนการวัฏภาคตามสมการ(2.30) ลงใน(2.34.ก) จะหาคาเฉลี่ยของผลกระทบทางวัฏภาค(2.34.
ค) ดวยสมการ(2.3) คลายกับการพิสูจนใน[14] ดังนี้

ττσ φD)( =0 (2.37)
 φD  เปนคาคงที่การแพรของวัฏภาค(phase diffusion constant) หาไดดังนี้

∫=
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)
ในที่สุดจะหารูปแบบคูเชิงเสน(bilinear forms) ซึ่งนิยามจาก

)t()t()t(D j
T
iij αΓα= (2.40)

แลวนํามาแสดงในรูปแบบของอนุกรมฟูริเยร

∑
∞

−∞=

−=
n

tjn
n,ijij eD̂)t(D 0ω (2.41)

ดังนั้นสามารถเขียนคาคงที่การแพรของวัฏภาคใหมไดดังนี้
011

2
0 ,D̂D ωφ = (2.42)

สเปกตรัมสัญญาณรบกวนที่ฮารมอนิกที่  n   (2.36) เนื่องจากสัญญาณรบกวนขาว

( ) 22
3

2

3
21

ffn

fn
)f(F

dB

dBw
n

+
=

∆

∆
π

(2.43)

เสนลอเรนตเซียนที่ผานจุดที่มีความกวางแถบความถี่ 3 dB(a Lorentzian line with 3dB
bandwidth) ในกรณีที่  1=n
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π
∆ φ

43

D
f dB = (2.44)

ในกรณีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว สามารถอธิบายไดอยาง
สมบูรณโดยการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน(Brownian motion) ของวัฏภาคสรางเสนลอเรนทเซียน
(Lorentzian line) สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนองคประกอบหลักของสเปกตรัมของสัญญาณรบ-
กวนในออสซิลเลเตอร เนื่องจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแปรตามคากําลังสองของแอมพลิจูด ดัง
จะเห็นไดจากสมการ (2.32) และจากสมการ(2.43) จะสังเกตเห็นวาสําหรับคาความถี่ออฟเซต( offset
frequency , หมายถึงคาสัมบูรณของผลตางระหวางความถี่ใดๆ กับความถี่ 0f ซึ่งเปนความถี่ฮารมอ-
นิกที่ n  ของผลตอบออสซิลเลเตอรในกรณีทั่วไปจะหมายถึงความถี่มูลฐานของออสซิลเลเตอรมีคา

0
1
T

)  2nf > นั้น dBf 3∆  ของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่มีฮารมอนิกสูงกวาจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย
ตัวประกอบ 2n  เมื่อเทียบกับความถี่มูลฐานหนึ่งหนึ่ง

2.4.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนสีอ่ืนๆ( α−f  noise) มี
คา 20 << α   จาก [7]

ในการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนสีที่ 20 << α  จํา-
เปนที่จะตองหาฟงกชันสหสัมพันธกอนวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค เนื่องจากไมสามารถ
ทราบฟงกชันสหสัมพันธเชิงเวลาจากฟงกชันสหสัมพันธเชิงความถี่เหมือนกับกรณีของฟงกชันสห-
สัมพันธของสัญญาณรบกวนขาว การหาฟงกชันสหสัมพันธของสัญญาณรบกวนสีทําไดดังนี้

การหาฟงกชันสหสัมพันธ

ในการวิเคราะหฟงกชันสหสมัพันธ(correlation functions) และสัญญาณออสซิลเลเตอรใน
อาณาจักรความถี่ที่มีแหลงสัญญาณรบกวนสี( α−f  noise) จําเปนตองหากระบวนการเฟนสุม y  ที่มี
อัตสหสัมพันธเชิงความถี่

( ) απf
cfĈ yy 2

= (2.45)

ฟงกชันอัตสหสัมพันธเชิงความถี่ชนิดนี้สามารถสรางไดจากผลรวมอนันตของระบบทางเวลาที่
สรางจากกระบวนการของ Ornstein-Uhlenbeck

( ) ( ) ( )ttyty iiii ξγ +−=& (2.46)
คาคงที่การหนวง iγ  เปนการแบงคาสเปกตรัมออกเปนชวงเทาๆ กันบนมาตราสวนลอการิทึม

โดยที่ ∞<<∞− i  (แสดงในรูปที่ 2.2) และแหลงสัญญาณรบกวนขาวจะมีอัตสหสัมพันธเปน
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( ) ( ) ( )'tt'tt iijji −= δΓδξξ (2.47)
กระบวนการเฟนสุม y  หาไดจาก

( )∑
∞

−∞=

=
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 การรวมกันของสเปกตรัมของแหลงสัญญาณรบกวน α−f  ที่สรางจากกระบวนการของ
Ornstein-Uhlenbeck ที่อิสระตอกันทางสถิติ

คาคงที่การหนวง iγ  และความหนาแนนของแหลงสัญญาณรบกวนขาว iΓ   สามารถหาได

จากการประมาณคาของ  αω

1  ดวยสมการปริพันธ

( ) ∫
∞ −

<<
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

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)

ในการปริพันธเพื่อหาคา iγ  และ iΓ  ตองแปลงตัวแปร
σ∆γ = (2.51)

เมื่อแบงชวงบนแกน σ  ดวย σ∆σ i=  และแทนคา  σσ∆ d= จะหาคาคงที่ได
σ∆γ i

i e= (2.52)

( ) ( )ασ∆σ∆πα
π

Γ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 2

2
12 i

i ecos (2.53)
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เมื่อนํามาหาคาความแปรปรวนจะได
( ) ( )( ) ( )T

i

i
ii

ieTyy γ

γ
Γ 22 1
2

0 −−=− (2.54)

T  คือคาบเวลาที่ใชในการวัดคาของแหลงสัญญาณรบกวน ซึ่งตองมีคามากกวาคาเวลา
เกี่ยว-เนื่อง(correlation time) มาก

การแปรเปลี่ยนเชิงวัฏภาค(phase fluctuations)
การวิเคราะหในสวนนี้คลายกับการวิเคราะหการแปรเปลี่ยนทางวัฏภาคของสัญญาณรบกวน-

ขาวซึ่งทําไดดังนี้
จากกระบวนการวัฏภาค

( ) ( ) ( )( ) ( )∫=
t

T dssysxgsvt
0

0
1υ (2.55)

จากการหาฟงกชันสหสัมพันธ

( ) ( ) ( )∫
∞−

−−=
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)

เมื่อหาอนุกรมฟูริเยรจะได
( ) ∑

∞

−∞=

=
n

sjl
l,ii eĝsg 0ω (2.61)

แทนคา (2.61) กลับลงใน (2.59) แลวจัดรูปจะได
( ) ( )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)
เนื่องจากการกระจายสวนใหญใน(2.62) เกิดจากพจนที่ 0ωγ <<n  และ 0=l  ดังนั้นสามารถละเลย
พจนที่ 0≠l  ได ซึ่งจะเทียบเทากับการแทนที่ฟงกชันรายคาบ ( )sg i  ในสมการ(2.59) ดวยคาเฉลี่ย
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ของมันเอง หลังจากนั้นจะแบงชวงของ γ  แลวหาคาจํากัดเมื่อ γ  เขาสูศูนย  และเมื่อนําผลจาก
(2.57)  และ (2.58) แทนลงใน (2.59) มาประกอบจะสามารถเขียน(2.59) ไดดังนี้

( ) ( ) ( )ταζωπα
π

τσ ,T,ĝcosc ,f

2

01
2
00 2

12
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= (2.64)

โดยที่
( ) ( ) ( )∫

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

เมื่อหาคาปริพันธของ(2.65) แลวแทนกลับใน(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)

การวิเคราะหสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวน α−f

การวิเคราะหการกระจายเชิงเสนกํากับของสเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค สามารถทํา
ไดโดยใชทฤษฎีบทเกี่ยวกับการแปลงลาปลาซและการแปลงฟูริเยรดังนี้

( ) ( ){ } ( )∫
∞ −==
0

dtetftfLpL pt (2.68)
 ถา ( )tf  มีฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ ( )tg  สําหรับคา 0→t

( ) ( ) ( )( ) 0→+= t,tgOtgtf (2.69)
แลว ( )pL  จะมีฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ ( )ph  สําหรับคา ∞→p

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

<parg (2.70)
ซึ่งจะได

( ) ( ){ }tgLph = (2.71)
สเปกตรัมสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของออสซิลเลเตอรที่ฮารมอนิกที่ n  สามารถหาไดจาก

การแปลงฟูริเยรของฟงกชันลักษณะเฉพาะ(characteristic function) ตามสมการ (2.35),(2.36)

( ) ( ){ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−ℑ=,ℑ= 0 τστφω 2

2
1 nexpnFn (2.72)

เนื่องจากฟงกชันลักษณะเฉพาะ ( )τφ ,n  เปนฟงกชันคู(even function)กับ τ  สามารถ
คํานวณการแปลงฟูริเยรจากการแปลงลาปลาซ

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

∞ −=
0

ττφ τde,npL p
n (2.74)
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จากคุณสมบัติของฟงกชันการกระจายเชิงเสนกํากับ (2.68)-(2.71)  และกระจายฟงกชันเอกซ-
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) สามารถหาผลการแปลงลาปลาซที่เกี่ยวของไดดังนี้
{ } ( ) −1>1+= −− λλΓτ λλ ,pL 1 (2.77)

( ){ } ( ) ( ) ( )[ ] −1>1+−1+=− −− λλψλΓττ λλ ,palnpalnL 1 (2.78)
ซึ่ง ( )xψ  คือ ลอการิทึมธรรมชาติของอนุพันธของฟงกชันแกมมา มีอีกชื่อเรียกคือฟงกชันได-

แกมมา
( ) ( )( )xln

dx
dx Γψ = (2.79)

สามารถหาการแปลงฟูริเยรจากการแปลงลาปลาซตามสมการ(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)

เมื่อนําผลการวิเคราะหจาก (2.66)-(2.81) จะหาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในกรณี
20 << α  ไดเปน

( ) ( ){ } απωτσ −−
0 =ℑ−≈

22

01
2
0

22 2
2
1 fĝcnnfF ,f

f
n (2.82)

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนในออสซิลเลเตอรทุกชนิดจะหา
ไดจากการนําผลของ (2.43),(2.44)และ (2.82) มาประกอบ

( ) ( ) ( )

∑

∑

=

−−

=

+=

+=

M

i
m

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 หาไดจาก 0ff −
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2.5 แผนที่ปวงคาเร(Poincare’ Maps)

แผนที่ปวงคาเรเปนเทคนิคดั้งเดิมที่ใชสําหรับวิเคราะหระบบพลวัต(dynamics system) ดวย
การแทนการไหลของระบบตอเนื่องทางเวลาที่มีอันดับ n (n th-order continuous-time system) ดวย
ระบบไมตอเนื่องทางเวลาที่มีอันดับ n-1(n-1 th-order discrete-time system) ซึ่งระบบไมตอเนื่อง
ทาง-เวลานี้จะเรียกวาแผนที่ปวงคาเร  นิยามของแผนที่ปวงคาเรมีไวเพื่อประกันวา เซตจํากัด(limit
set),(เซตของจุดบนปริภูมิสถานะที่มีวิถีวนกลับมาซํ้าคาเดิม) ของแผนที่ปวงคาเรสอดคลองกับเซต
จํากัดของระบบพลวัต เนื่องจากนิยามของแผนที่ปวงคาเรมี 2 กรณีสําหรับระบบอิสระ(autonomous
system) และ ระบบไมอิสระ (non-autonomous system) ที่แตกตางกัน ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง
เฉพาะกรณีของระบบอิสระที่ใชศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรเทานั้น

นิยามของแผนที่ปวงคาเรในกรณีของระบบอิสระ

พิจารณาระบบกระตุนตนเองที่มีอันดับ n และมีวงรอบจํากัด Γ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 กําหนด
*x เปนจุดบนวงรอบจํากัด (limit cycle) และกําหนดให ( )*x∑  เปนไฮเปอรเพลน(hyperplane) ที่มี

n-1 มิติและตั้งฉากกับ Γ ที่จุด *x  ระบบที่มีวิถีการไหลจาก *x จะกลับมาชน ( )*x∑  อีกครั้งเมื่อ
เวลาผานไป T  วินาที ซึ่ง T  จะเปนคาบที่สั้นที่สุดของวงรอบจํากัด เนื่องจากความตอเนื่องของ
( )xtφ (จุดบนปริภูมิสถานะที่หาไดจากการปริพันธระบบจาก 0 ถึง t   และมีเงื่อนไขเริ่มตนคือสถานะ

x ) เมื่อเทียบกับเงื่อนไขเริ่มตน วิถีการเคลื่อนที่จาก ( )*x∑  ที่เร่ิมจาก x  เมื่อ x  เปนจุดที่อยูใน
บริเวณขางเคียงที่ใกล *x  เพียงพอจะทําใหเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่กลับมาชน ( )*x∑  มีคา
ประมาณ T   และการตัดกับ ( )*x∑  จะอยูใกลๆกับ *x   ดังนั้น ( )xtφ  และ ( )*x∑  จะกําหนดการ
จับคู AP  ของจุดในบริเวณขางเคียง ( )*xU ∑⊂   ลงบน ( )*xV ∑⊂   จะเรียก  AP   เปนแผนที่ปวง
คาเรของระบบอิสระ

x*

PA(x)
Σ(x* )

Γ

x

รูปที่ 2.3 รูปแสดงนิยามของแผนที่ปวงคาเร
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มีขอสังเกตสําหรับแผนที่ปวงคาเรคือ AP  จะมีนิยามเฉพาะบริเวณ  และไมสามารถรับรองได
วาวิถีการไหลของระบบที่ออกจากจุดใดๆบน ( )x∑  จะกลับมาตัดกับ ( )x∑  อีกครั้ง และในกรณีของ
ปริภูมิสถานะแบบยูคลิเดียน(Euclidean state space) จุด ( )xPA ไมใชจุดแรกที่ ( )xtφ  ตัดกับ ( )x∑

แต ( )xtφ  จะตองผาน ( )x∑  อยางนอย 1 คร้ังกอนจะกลับมาชนกับ V

นิยามของแผนที่ปวงคาเรไมคอยจะมีผูใชในการจําลองสถานะการณหรือการทดลองเนื่องจาก
ตองอาศัยความรูชั้นสูงเกี่ยวกับตําแหนงของวงรอบจํากัด ในทางปฏิบัติมักจะเลือกไฮเปอรเพลน 
( )x∑  ที่มี 1−n  มิติซึ่งแบง  nℜ  ออกเปน 2 บริเวณ

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

โดย nh ℜ∈  เปนเวกเตอรตั้งฉากกับ ( )x∑  และ nx ℜ∈Σ  สําหรับทุกจุดที่อยูบนไฮเปอรเพลน สวน 
vuv,u T ⋅=  เปนผลคูณภายใน(inner product) ถาเลือก ( )x∑  ไดเหมาะสม 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  เปนวงโคจร
ของแผนที่ปวงคาเรดานบวกดานเดียว +P  สวนลําดับ  { },...x,x,x 642 เปนวงโคจรของแผนที่ปวงคา

เรดานลบดานเดียว −P  และลําดับสมบูรณ { },...x,x,x 321  เปนวงโคจรของ
แผนที่ปวงคาเรสองดาน ±P
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เมื่อกําหนดไฮเปอรเพลน Σ  ใดๆมาให สามารถหาแผนที่ปวงคาเรได 3 ชนิด
( )xP,:P ++ → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางบวก

( )( ) 0≥xf,h tφ  เมื่อ 0>t

( )xP,:P −− → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางลบ
( )( ) 0≤xf,h tφ  เมื่อ 0>t

( )xP,:P ±± → ΣΣ  เปนจุดซึ่ง ( )xtφ  ตัดกับ Σ  เปนครั้งแรกในทิศทางบวกหรือลบ  เมื่อ
0>t

+P  และ −P  เรียกวาแผนที่ปวงคาเรดานเดียว(one-sided poincare map) สวน ±P  เรียกวาแผนที่
ปวง-คาเรสองดาน(two-sided poincare map) หรือแผนที่ยอนกลับอันดับที่หนึ่ง(first-return map)

2.6 วิถีโคจรการปริพันธ (integration trajectories)

วิถีโคจรการปริพันธดวยวิธีเชิงตัวเลขเปนสิ่งสําคัญมากในการศึกษาระบบพลวัต เพราะความ
แมนยําของคําตอบของสมการอนุพันธเทียบกับเวลาจะถูกนําไปใชในการหาคาปจจัยตางๆ ที่บงชี้ถึง
สมบัติของระบบพลวัต หากการหาผลเฉลยคลาดเคลื่อนอาจทาํใหการวิเคราะหสมบัติของระบบผิด
เพี้ยนทั้งหมดได

ข้ันตอนวิธีหาคาปริพันธของระบบอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ขั้นตอนวิธีชัดแจง(explicit 
algorithm) และ ข้ันตอนวิธีโดยนัย(implicit algorithm)  ซึ่ง 2 วิธีนี้ แตกตางกันที่สมการที่ใชในการหา
คาที่สภาวะตอไป เปนสมการเชิงเสนหรือสมการไมเชิงเสนตามลําดับ

-ข้ันตอนวิธีชัดแจง(explicit algorithm) เปนขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคาสถานะตอไปของระบบ
ดวยสมการเชิงเสนที่สรางจาก คาสถานะที่ตองการทราบคา และคาสถานะ หรือคาอนุพันธของสถานะ
ที่ผานมาไดแก  ขั้นตอนวิธียอนหลังของออยเลอร(backward Euler algorithm)   ข้ันตอนวิธีของรุงเง-
คุตตา(Runge-Kutta algorithm) ขั้นตอนวิธีของอะดัมส-บาชโฟรท(Adams-Bashforth algorithm) 
ฯลฯ

-ขั้นตอนวิธีโดยนัย(implicit algorithm) เปนขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาคาสถานะตอไปของระบบ
ดวยสมการไมเชิงเสนที่สรางจากคาสถานะที่ตองการหา คาอนุพันธของสถานะที่ตองการหาคา และคา
สถานะ หรือคาอนุพันธของสถานะที่ผานมาไดแก ข้ันตอนวิธีขางหนาของออยเลอร(forward Euler 
algorithm)  ขั้นตอนวิธีของเกียร(Gear algorithm) ขั้นตอนวิธีของอดัมส-โมลตัน(Adams-Moulton 
algorithm)ฯลฯ

ขั้นตอนวิธีโดยนัย และขั้นตอนวิธีชัดแจงมีขอดีขอเสียตางกัน ในการแกสมการหาคาสถานะตอ
ไปการแกสมการเชิงเสนของขั้นตอนวิธีชัดแจงจะสะดวกกวาการแกสมการไมเชิงเสน (สมการนี้อาจ
เปนสมการเชิงเสนไดเมื่อคาอนุพันธของระบบเปนสมการเชิงเสนที่เกิดจากตัวแปรสถานะ แตในวงจร
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ออส-ซิลเลเตอรที่ศึกษานี้เปนสมการไมเชิงเสน)ของขั้นตอนวิธีโดยนัยที่ตองใชการวนซ้ํา(iteration) เพื่อ
หาคาคําตอบที่ใกลเคียงกับความจริง  แตข้ันตอนวิธีโดยนัยจะมีเสถียรภาพในการหาคาปริพันธมาก
กวากรณีของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของสถานะแตละสถานะแตกตางกันมากๆ (มีอีกชื่อเรียกวา
ระบบฝด, stiff system) เนื่องจากผลของการปอนกลับไปใชคาของอนุพันธ ณ คาสถานะถัดไปมาหา
คาผลเฉลย จากการศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชวงจรขยายซึ่งมีตัวเก็บประจุสําหรับลัด
คาไฟสลับพบวาเปนระบบฝด ดังนั้นจึงใชขั้นตอนวิธีของเกียรในการหาคาปริพันธของระบบพลวัตใน
งานวิจัยนี้

ขั้นตอนวิธีของเกียร(Gear algorithm)

เปนขั้นตอนวิธีซับซอนที่ใชในการหาคาผลเฉลยของสมการอนุพันธดวยวิธีเชิงตัวเลขที่หาคา
สถานะถัดไป  1+kx    จากสมการไมเชิงเสนที่เกิดจากคาอนุพันธ ณ จุดที่ตองการหาคา ( )11 ++ kk t,xf

และคาสถานะของระบบที่ผานมา ,...x,x,x kkk 21 −−  โดยมีระยะหางของเวลาที่ใชหาปริพันธ h  ใน
ที่นี้จะแสดงตัวอยางนิพจนถึงอันดับที่ 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 ( )⎭
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⎩
⎨
⎧

+

−+−
=

++

−−−
+
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321
1 6

3163648
25
1

kk

kkkk
k t,xf*h

xxxx
x (2.89)

อันดับหา ( )⎭
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⎨
⎧
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++−
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+
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321
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137

1

kkk

kkkk
k t,xf*hx
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x (2.90)

อันดับหก ( )⎭
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⎩
⎨
⎧

+−+

−+−
=

++−−

−−−
+

1154

321
1 601072

225400450360
147

1

kkkk

kkkk
k t,xf*hxx

xxxx
x (2.91)

การหาเมทริกซมูลฐาน(fundanmental matrix)
เมทริกซมูลฐานเปนสิ่งที่ใชแสดงคุณสมบัติของระบบพลวัต สรางจากการปริพันธระบบไมเชิง-

เสนที่แบงเปนระบบเชิงเสนในชวงสั้นๆ ดวยวิธีดังตอไปนี้
ระบบพลวัตสามารถเขียนในรูปทั่วไป

( )t,xfx =& (2.92)
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เมื่อทําระบบใหไมตอเนื่อง(discretize) ในชวงเวลาสั้นๆ ii ttdt −= +1

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

( ) ( )
i

i xxx
t,xfxDF

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

= (2.95)

Φ  คือ เมทริกซมูลฐาน
( )ixDF  คือ เมทริกซจาโคเบียน(Jacobian matrix)

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

( )ii t,t 1+Φ  คือเมทริกซถายทอดสถานะจากเวลา 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   คือคาบเวลาที่ระบบใชในการกลับมาสถานะเดิมเมื่อระบบมีผลเฉลยเปนฟงกชันรายคาบ

2.7 การหาผลเฉลยรายคาบที่สภาวะอยูตัวของระบบพลวัตดวยแผนที่ปวงคาเรดานเดียว

ในการหาผลเฉลยรายคาบที่สภาวะอยูตัวของระบบอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีส้ินคิด (brute
force method) ที่ใชการปริพันธระบบจนเขาสูสภาวะอยูตัวซึ่งจะกินเวลามาก หรือวิธีแผนที่ปวงคาเร
(poincare map method) กําหนดความเปนฟงกชันรายคาบ แลวใชวิธีของนิวตัน-ราฟสัน(Newton-
Raphson method)แกสมการไมเชิงเสนที่สรางจากแผนที่ปวงคาเร ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

กําหนดให *x เปนจุดๆ หนึ่งของผลเฉลยของระบบพลวัต และ x  เปนจุดขางเคียงกับ *x

( ) ( ) xxPxH −= + (2.100)
จะไดวา *x  เปนคาที่ทําให ( ) 0=*xH  สามารถหาคาดวยการวนซ้ําดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน ใน
การหาคาเกรเดียนต(gradient) ของ ( )xH  ตองหาคา ( )xDP+  , ( )xPy +=  จะได

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

IxDP ,T
T

0
1 Φ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=+ (2.101)

ผลจาก(2.100) และ (2.101) สามารถหาคาเกรเดียนตของ ( )xH , ( )xDH  ไดดังนี้

( ) ( ) ( ) IxDPxH
x

xDH −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

= + (2.102)

เมื่อนําวิธีของนิวตัน-ราฟสัน มาหาคา *x  โดยการวนซ้ําคา x  จนกวาคา ( ) *xx,xH →→ 0 ดวย
( ) ( ) ( )( )[ ] ( )( )iiii xHxDHxx

11 −+ −= (2.103)
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ในการหาคา *x  จากการวนซ้ําคา x  นั้น x  ตองเปนจุดขางเคียงของ *x  ที่อยูใกล *x เพียงพอจึง
จะไดผลการวนซ้ําที่ลูเขาแตคา x  ที่เหมาะสมหาไดยาก ใน[7] เสนอใหใชคา ( ) 0=xf,x  เปนคา
เร่ิมตนในการวนซ้ํา ถามองในแงของวงจรออสซิลเลเตอรจะเปนคากระแสตรงของวงจรซึ่งมีเหตุผลที่
เหมาะสมจะเลือกนํามาใช แตในทางปฏิบัติพบวาเสียเวลาที่ใชในการวนซ้ํามากจึงนําเอาวิธีส้ินคิด
และวิธีของแผนที่ปวงคาเร มาใชรวมกันเพื่อใหผลเฉลยลูเขาแนนอน กลาวคือจะปริพันธระบบจากคา
ไฟตรงที่มีเพิ่มคาสถานะเล็กนอยไปชวงเวลาหนึ่ง เพื่อตรวจสอบวาระบบพลวัตนั้นมีผลเฉลยรายคาบ
หรือไม(ในกรณีออสซิลเลเตอรคือการตรวจสอบวามีการออสซิลเลตหรือไมนั่นเอง) จากนั้นจึงหาคา
ปริพันธอีกเปนเวลานานพอสมควรจนแนใจวาคาของ x  เขาใกล *x  แลวจึงใชแผนที่ปวงคาเร หาคา
ของคาบ-เวลาและคาสถานะที่แนนอน

2.8 การวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรดวยสมบัติความตานทานลบ[2]

ในการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรมีอยูดวยกันหลายวิธี ในที่นี้จะเสนอการวิเคราะหวงจร
ออสซิลเลเตอรดวยสมบัติความตานทานลบที่สามารถเขาใจไดงาย กลาวคือจะยุบวงจรลงเหลือเพียง
ดานของทรานซิสเตอรซึ่งเมื่อหาคาอิมพีแดนซดานเขา จะยุบวงจรเหลือเพียงความตานทานลบและคา
ตัว-เก็บประจุ จากนั้นจึงหาคาของอิมพีแดนซรวมของทั้งวงจรแลวแยกสวนจริงและสวนจินตภาพ สวน
จริงจะหาเงื่อนไขการออสซิลเลตของออสซิลเลเตอร สวนจินตภาพจะใชหาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต
ได

สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชทรานซิสเตอรเปนสวนขยายและละเลยผลของ
ความตานทานภายในที่ขาทรานซิสเตอรสามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.5

-jXCF

-jXCL

RF

RL gmvF

vF
-jXCP

-jXC0

jXL0

RP

R0

RFL
-jXCFL

-RN

รูปที่ 2.5 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่ใชทรานซิสเตอรเปนสวนขยาย และละเลยผลของความ-
ตานทานภายในที่ขาทรานซิสเตอรที่วิเคราะหดวยสมบัติความตานทานลบ

-
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เมื่อแปลงวงจรฝงซายแลวสามารถหาคาอุปกรณไดดังนี้

CLCF

m
N XX

g
R = (2.104)
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เมื่อแปลงวงจรแลวแกสมการจากอิมพีแดนซที่ตอขนานครอม pR  จะไดสมการของความถี่ที่
เกิดการออสซิลเลตจากสวนจินตภาพ
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หรือหาความถี่โดยประมาณ 1
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และเงื่อนไขการออสซิลเลตหาจากการแกสมการสวนจริงของอิมพีแดนซ
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หรือหาเงื่อนไขการออสซิลเลตโดยประมาณจาก

02 R
CC

g

LF

m >
ω

(2.110)



บทที่ 3
ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

บทนี้กลาวถึงผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรที่มีภาค-
ขยายเปนวงจรขยายกระแสสลับตางชนิดกัน แตใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนอุปกรณไวงานและมี
อุปกรณเฉื่อยงานจํานวนเทากัน เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในแตละรูป-
แบบการตอวงจรและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคาของ
อุปกรณหรือคาปจจัยตางๆในวงจรออสซิลเลเตอร อันจะนําไปสูการหาหลักเกณฑอยางงายในการ
ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนต่ําตอไป

บทนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆดังนี้
-รูปแบบการตอวงจรออสซิลเลเตอรและแบบจําลองทรานซิสเตอร

-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวม
-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวม
-วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวม

-เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ [7]
-ผลการแปรคาปจจัยตางๆในวงจรออสซิลเลเตอร

-คาอุปกรณเฉื่อยงาน
-จุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรไบโพลาร
-คาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองของทรานซิสเตอรไบโพลาร

เนื่องจากการศึกษาปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรนั้น มีตัว-
แปรที่มีผลตอปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปนจํานวนมากพอสมควร ดังนั้นในการศึกษานี้
จึงจํากัดตัวแปรที่สนใจใหมีจํานวนนอยลง จากวิธีการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในบทที่
2 พอจะสรุปไดวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนั้นเกิดจากการแปลงแหลงสัญญาณรบกวนในวงจร-
ออสซิลเลเตอรมาเปนแถบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาครอบๆ ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต ดังนั้น
ถาลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะตองลดปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรออสซิลเลเตอร และ
ลดปริมาณการแปลงขึ้นของสัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคซึ่งการแปลง-
ขึ้นนั้นจะมีความสัมพันธกบัความไมเปนเชิงเสนของออสซิลเลเตอร  ดวยเหตุนี้การออกแบบวงจร-
ออสซิลเลเตอรจะตองมีสมบัติความไมเปนเชิงเสนต่ํา นั่นคือคาอุปกรณไมเชิงเสนทุกตัวในวงจรที่มี
นัยสําคัญตองนํามาพิจารณาทั้งหมด เพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ดังนั้นคาของกระแสที่ไบแอสวงจรขยายตองมีคาต่ําดวยเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดใน
ออสซิลเลเตอร และคาปจจัยอีกคาที่ตองพิจารณาคือคาที่เหมาะสมของสวนวงจรออสซิลเลตซึ่ง
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กําหนดคาความถี่ที่เกิดออสซิลเลต โดยคาที่ใชในการสรางออสซิลเลเตอรนาจะเปนคาที่ทําใหวงจร
ออสซิลเลเตอรมีคาตัวประกอบคุณภาพโดยรวมของวงจรสูงสุดเพื่อลดปริมาณแบนวิดทที่
สัญญาณรบกวนจะผานวงจรและภาคขยายไมเชิงเสนแปลงมาเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
หลังจากที่แปรคาอุปกรณที่มีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแลว จะสรุปในแตละหัวขอของการ
แปรคาอุปกรณแตละตัว จากนั้นจะนําผลที่ไดจากการแปรคาอุปกรณทั้งหมดมาสรุปเปนหลักการ
ออกแบบออสซิลเลเตอรในบทถัดไป

3.1 รูปแบบการตอวงจรออสซิลเลเตอรและแบบจําลองทรานซิสเตอร
ในการศึกษาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคนี้ ไดศึกษาวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มี

การตอวงจรขยายดวยทรานซิสเตอรไบโพลารแตกตางกัน 3 แบบ คือ วงจรขยายแบบเบสรวม วง-
จรขยายแบบอิมิตเตอรรวม และวงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม และใชแบบจําลองทรานซิสเตอร
ของกัมเมล-พูน(Gummel-Poon model)  ที่ใชในโปรแกรม PSPICE [7],[15] แบบจําลองนี้แสดง
สมบัติทางไฟฟาของทรานซิสเตอรไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด สําหรับการเปรียบเทียบ
ความถูกตองของการคํานวณปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ[7] ที่มีรูปแบบการตอวงจร
ออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยายแบบเบสรวมเหมือนกันนั้นจะแสดงอยูในหัวขอการเปรียบเทียบผลซึ่ง
อยูในหัวขอตอไป

3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวม
วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบเบสรวมมีรูปแบบการตอวงจรดังรูปที่ 

3.1 ลักษณะของวงจรขยายเบสรวมจะตอขาเบสลงกราวด โดยมีขาอิมิตเตอรเปนดานเขาและ
ขาคอลเลคเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับที่มองจากดานเขาและดานออกจะ
มีคาใกลเคียงกัน ตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร และ เบส-คอลเลกเตอร ถูกแยกออก
จากกัน[16]  ทําใหสามารถรวมคาตัวเก็บประจุทั้งสองกับตัวเก็บประจุปอนกลับและตัวเก็บประจุที่
โหลดไดโดยตรง เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่ 2.5 พบวา 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 แสดงแบบจําลองทรานซิสเตอรของกัมเมล-พูน ที่บงชี้ถึงความสัมพันธระหวางตัว-
แปรในแบบจําลองและสมบัติทางไฟฟาของทรานซิสเตอร โดยแสดงแหลงสัญญาณรบกวนขาว
และแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรที่เกิดขึ้นในทรานซิสเตอรดวย
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inr1

inr2

inr0

BCY 59 B

inrb
u2

u1

u0

i0

u3

รูปที่ 3.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย
กระแสสลับแบบเบสรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน[7]
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ibcilc

ile

inbc
rbb

rcc

ree

iceince

ube

ubc

Cbe

Cbc

inf

unree

unrbb

unrcc

B

E

C

UBE

UBC

inbe

รูปที่ 3.2 แบบจําลองทรานซิสเตอรไบโพลารของกัมเมล-พูนที่มีแหลงสัญญาณรบกวน[7]
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ตารางที่ 3.1  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม

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 คาตัวแปรในทรานซิสเตอรไบโพลารเบอร 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) ที่รวมแหลงสัญญาณ-
รบกวนของออสซิลเลเตอรที่ตอภาคขยายแบบเบสรวมไดดังนี้
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คากระแสเบสและกระแสคอลเลกเตอรในทรานซิสเตอรสามารถหาจากการใช KVL รอบรอยตอ
เบส-อิมิตเตอรและเบส-คอลเลกเตอร
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ตัวประกอบ 1Q  แสดงถึงผลของ Early effect ที่จะลดกระแสคอลเลกเตอรเมื่อ
ทรานซิสเตอรเร่ิมอ่ิมตัวและ 2Q  แสดงถึง Kirk effect ที่จะลดกระแสคอลเลกเตอรเมื่อ
ทรานซิสเตอรทํางานที่คา beu  สูงๆ

คาความตานทานที่ขาเบสที่ขึ้นกับกระแสเบสเมื่อ  ∞≠ ,I rb 0  คือ
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( )23
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zztanrrrr bmbbmbb
−

−+= (3.17 ก)
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ในกรณีที่คาของ z  มีคานอยๆ   310 −<z   อาจหาคาของ bbr   จากการประมาณคา
ของฟงกชันตรีโกณมิติดวยอนุกรมกําลังรอบจุด 0=z   เพื่อลดคาความผิดพลาดในการคํานวณ
เชิงเลขจากการปดเศษ(roundoff error)
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bcbeb iii +=′ (3.17 ง)

คาความตานทานที่ขาเบสที่ข้ึนกับกระแสเบสเมื่อ  ∞= ,I rb 0  คือ

b

b
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r
r = (3.17 จ)

คาตัวเก็บประจุในทรานซิสเตอรเกิดจากการรวมกันของคาตัวเก็บประจุการแพร (diffusion
capacitance)และคาตัวเก็บประจุลอยเลื่อน(drift capacitance)
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คาของกระแสสัญญาณรบกวนที่เกิดจากคาความตานทานแฝงในทรานซิสเตอรสามารถหาไดจาก
การใช KVL รอบรอยตอเบส-อิมิตเตอร และเบส-คอลเลกเตอร
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สําหรับแหลงสัญญาณเฟนสุม 101 ξξ ... ที่นอรแมลไลซแลวจะมีสมบัติดังนี้

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

แหลงสัญญาณรบกวนขาวที่อิสระตอกันอันเกิดจากสัญญาณรบกวนความรอนที่เกิดภาย-
ในความตานทาน(thermal noise) และสัญญาณรบกวนแบบยิง(shot noise)ที่เกิดขึ้นระหวางรอย-
ตอของสารกึ่งตัวนําตางชนิดกัน มีทั้งหมด 10 แหลงดังนี้
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bb

nrb R
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R
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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 คาคงที่ของโบลตซมันน (Boltzmann’s constant) มีคา K
J. 2310381 −×

q  คือ คาประจุของอิเลกตรอน มีคา C. 191060221 −×

T  คือ คาอุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวิน  K
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สวนแหลงสัญญาณรบกวน α−f  ที่สําคัญในทรานซิสเตอรไบโพลาร nfi  เกิดขึ้นระหวาง
รอยตอของเบสและอิมิตเตอรดังรูปที่ 3.2 มีคา 1=α  พบวาสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนชนิดนี้
( )

nfnf iiĈ มีความสัมพันธกับตัวแปรในทรานซิสเตอรดังนี้
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(3.36)

คาคงที่  nfC   ที่หาไดจากการวัดเมื่อคา ΩkR 224 =  ใน[7] มีคา  510753 −×.   คานี้จะไมข้ึน
กับอุณหภูมิและไมมีหนวย

เมื่อแทนคา (3.26)-(3.36) ลงในสมการสถานะ (3.1) แลวหาคาของ G  ในสมการ (2.2 ข)
จะหาคาของพจน 0≠ijG ไดดังนี้
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ในกรณีของผลของ  1−f   หรือ สัญญาณรบกวนฟลิกเกอรจะหาคาเวกเตอร ( )xg nf  ใน
สมการ(2.2ข) พบวามีพจนที่ไมเปนศูนยคือ
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3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวม

วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวมมีรูปแบบการตอวงจรดัง
รูปที่ 3.3 และลักษณะของวงจรขยายอิมิตเตอรรวมจะตอขาอิมิตเตอรลงกราวด โดยมีขาเบสเปน
ดานเขาและมีขาคอลเลกเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับของดานเขาปาน-
กลางและดานออกสูง คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอรเปนตัวเชื่อมระหวางดานเขาและ
ดานออก ซึ่งเสมือนตอขนานกับเรโซเนเตอรที่ตอปอนกลับจากดานออกกลับมายังดานเขา เนื่อง
จากคาตัวเกบ็ประจุนี้แปรกับกระแสไบแอสสูง จึงทําใหความถี่ในการออสซิลเลตเปลี่ยนแปลงคอน
ขางมาก  เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่  2.5 พบวา FC คือ 3CCbe +  , FR  คือ

bbR//Rπ , LC  คือ 2C , LR  คือ 1R  , PC  คือ bcC , PR  คือ bcr
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รูปที่ 3.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาค
ขยายแบบอิมิตเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน
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ตารางที่ 3.3  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบอิมิตเตอรรวม

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 สามารถเขียนสมการสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มี
สวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยายแบบอิมิตเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณ-  
รบกวนไดดังนี้
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สมการที่ใชหาคากระแสภายในทรานซิสเตอร(3.4)ยังคงเดิมแตคาของแรงดัน BCV

และ BEV  จะเปลี่ยนไปตามรูปที่ 3.3  ซึ่งจะไดวา

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

นอกจากนั้นสมการความสัมพันธตางๆ ยังคงเหมือนกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม
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ในกรณีหาผลกระทบของแหลงสัญญาณรบกวนตอระบบนั่นคือการหาคาเมทริกซ  G

เมื่อยังใชแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการเรียงลําดับดัง (3.26)-(3.35) พจนที่ไมเปนศูนยไดดังนี้

0
0

14 21 kTR
L

G =

1
21

1
32 R

kT
C

G = , bb
ee kTrr

C
G 21

1
35 ∆

−= ,
( )

cc
eebb kTrrr

C
G 21

1
36 ∆

+
= , ee

bb kTr
r

C
G 21

1
37 ∆

=

32
2

1
42 G

C
CG = ,

22
43

21
R
kT

C
G −= , ( )

bb
eecc kTrrr

C
G 21

2
45 ∆

+
−= ,

cc
ee kTrr

C
G 21

2
46 ∆

−= , ee
cc kTrr

C
G 21

2
47 ∆

−= (3.41)

bbR
kT

C
G 21

3
51 = , 45

3

2
55 G

C
CG −= , 46

3

2
56 G

C
CG −= , 47

3

2
57 G

C
CG −=

bb
cc

be

kTrr
C

G 21
65 ∆

−= , cc
bb

be

kTrr
C

G 21
66 ∆

−= ,
( )

ee
ccbb

be

kTrrr
C

G 21
67 ∆

+
−= , ce

be

iq
C

G 1
68 −= , be

be

iq
C

G 1
69 −=

35
1

75 G
C
CG

bc

= , 36
1

76 G
C
CG

bc

= , 37
1

77 G
C
CG

bc

= , ce
bc

iq
C

G 1
78 =

bc
bc

, iq
C

G 1
107 −=

ในกรณีของ  α−f  จะหาคา เวกเตอร ( )xg nf   ในสมการ(2.2 ข) พบวามีพจนที่ไมเปนศูนยคือ
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3.1.3 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวม

วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวมมีรูปแบบการตอวง-
จรดังรูปที่ 3.4 ลักษณะของวงจรขยายคอลเลกเตอรรวมจะตอขาคอลเลกเตอรลงกราวด โดยมีขา
เบสเปนดานเขาและขาอิมิตเตอรเปนดานออก สมบัติความตานทานกระแสสลับของดานเขาสูง
และดานออกต่ํา คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอรตัวเชื่อมระหวางดานเขาและดาน-
ออก ซึ่งเสมือนตอขนานกับเรโซเนเตอรที่ตอปอนกลับจากดานออกกลับมายังดานเขา แตคาของ
ตัวเก็บประจุที่รอยตอนี้มีคาต่ํา และมีคาขึ้นกับแรงดันไบแอสยอนกลับ(reverse bias) ที่รอยตอ
เบส-คอลเลกเตอร จึงมีผลกระทบจากจุดทํางานของทรานซิสเตอรตอความถี่นอยกวาวงจรอิมิต-
เตอรรวมแตมากกวาวงจรเบสรวม เมื่อเทียบกับตัวแปรตางๆ กับตัวแปรในรูปที่ 2.5 พบวา 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
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R5

C2 u2 R2
inr2

inrb

R3

R4
R0 inr0

L0

i0

รูปที่ 3.4 วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยายเปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยาย
แบบคอลเลกเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวน
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ตารางที่ 3.4  คาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลเลกเตอรรวม

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 สามารถเขียนสมการสถานะของวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปที่มีสวนขยาย
เปนทรานซิสเตอรไบโพลารตอภาคขยายแบบคอลเลกเตอรรวมและรวมแหลงสัญญาณรบกวนได
ดังนี้
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สมการที่ใชหาคากระแสภายในทรานซิสเตอร(3.4)ยังคงเดิมแตคาของแรงดัน BCV  และ
BEV  จะเปลี่ยนไปตามรูปที่ 3.4  ซึ่งจะไดวา

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

นอกจากนั้นสมการความสัมพันธตางๆ ยังคงเหมือนกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม
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กรณีหาผลกระทบของแหลงสัญญาณรบกวนตอระบบคือ การหาคาเมทริกซ  G  เมื่อยัง
ใชแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการเรียงลําดับดังสมการ (3.26)-(3.35) สามารถหาพจนที่ไมเปนศูนย
ไดดังนี้
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3.2 เปรียบเทียบผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคกับ [7]

ในที่นี้จะเปรียบเทียบผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่หาไดกับผลการคํานวณ
ใน [7] ซึ่งใชวิธีวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคดวยวิธีการและคาของอุปกรณที่ใชในวงจร
ออสซิลเลเตอรเหมือนกัน โดยวงจรที่ใชใน[7]เปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปป(Clapp
oscillator) ที่มีภาคขยายเปนวงจรขยายแบบเบสรวมที่ใชทรานซิสเตอรไบโพลารเปนอุปกรณไว-
งาน มีการตอวงจรและแหลงสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 3.1 สวนทรานซิสเตอรไบโพลารเบอร BCY
59  แทนดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรที่ใชในโปรแกรม PSPICE นั่นคือแบบจําลองของกัมเมล-
พูน(Gummel-Poon model) ที่มีแหลงสัญญาณรบกวนดังแสดงในรูปที่ 3.2  ผลการเปรียบเทียบ
เปนดังรูปที่ 3.5 - 3.10

รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
 ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 5.1 KΩ (ผลจาก[7])
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รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
 ะหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 10 KΩ (ผลจาก[7])

  

รูป 3.7   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม
ระหวางผลการวัด(           ) และผลการคํานวณ(          )ที่คา R4 = 22 KΩ (ผลจาก[7])
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รูปที่ 3.8  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม,ผลการวิเคราะหใน[7] และผล-
การวัดจาก[7]ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz

 เมื่อ R4 = 5.1 KΩ
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รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม, ผลการวิเคราะหใน[7] และผล-
การวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1k,10k,100kHz

 เมื่อ R4 = 10 KΩ
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รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวม , ผลการวิเคราะหใน[7] และ
ผลการวัดจาก[7] ซึ่งแสดงเฉพาะที่ความถี่ออฟเซต(Hz) 1,10,100,1K,10K,100KHz

เมื่อ R4 = 22 KΩ

ในรูปที่ 3.5-3.7 เปนผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเปรียบเทียบกับผลการวัด
ของ[7] สังเกตเห็นวาเมื่อแปรคาของ 4R  เปน Ωk,,. 221015  ตามลําดับ สัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซตต่ําที่มีผลสวนใหญเกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร(flicker noise)
ซึ่งแปรผกผันกับกําลังสามของความถี่ออฟเซตจะมีคาเพิ่มข้ึน แตสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ
ความถี่ออฟเซตสูงที่มีผลสวนใหญเกิดจากสัญญาณรบกวนขาวซึ่งแปรผกผันกับกําลังสองของ
ความถี่ออฟเซตจะมีคาลดลง

ในรูปที่ 3.8-3.10 เปนผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในงานวิจัยนี้เปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใน[7] และคาผลการวัดสัญญาณรบกวนเชงิ-
วัฏภาคที่อานคาได ณ ความถี่ออฟเซต 1,10,100,1k,10k,100kHz ซึ่งจะเห็นวาใกลเคียงกับผล
ของ[7]

จากผลของการแปรคาของ 4R  จะพบวามีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเกิด
ข้ึน ซึ่งการแปรคา 4R  จะมีผลทําใหจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรไบโพลารมีการเปลี่ยนแปลง
จึงสรุปไดวาจุดทํางานสงบเปนคาปจจัยที่มีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ดังนั้นใน
สวนตอไปจะมีการแปรคาของ 4R  ใหละเอียดมากขึ้นและสังเกตแนวโนมการแปรคาของสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาค เพื่อหาเงื่อนไขในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร
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3.3 ผลการแปรคาปจจัยตางๆ ในวงจรออสซิลเลเตอร

ในที่นี้จะแปรคาปจจัยตางๆ ที่ใชออกแบบวงจรขยายเพื่อหาคาอุปกรณและเงื่อนไขที่เหมาะสม
ในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีขนาดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา

การแปรคาของอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 รูปแบบการตอวงจรขยายนี้ จะเลือกจุด
ทํางานของทรานซิสเตอรที่มีคาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา เนื่องจากเชื่อวา ณ จุดทํางานสงบที่มีคา
ของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา จะเกิดความไมเปนเชิงเสนในวงจรขยายในระดับที่ต่ํากวากรณีกระแสคอล-
เลกเตอรสูงซึ่งจะสามารถลดปริมาณของสัญญาณรบกวนในธรรมชาติที่แปลงมาเปนสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคได

เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคจะพิจารณาจากแหลงสัญญาณรบกวนขาว
และแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรเทานั้น  การแสดงผลของการแปรคาอุปกรณที่มีตอสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาค โดยจะสรางกราฟจากคาตัวแปรและสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

Hz10 (เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร) และคาตัวแปรกับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 (เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว) เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหและพิจารณา
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาความีผลจากแหลงสัญญาณรบกวนใด ใน
กรณีที่แปรคาอุปกรณ 2 ตัว

การแปรคาของอุปกรณเพื่อศึกษาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
นั้นสามารถแบงเปนหัวขอไดดังนี้

 3.3.1 คาอุปกรณเฉื่อยงาน
 3.3.2 คาตัวแปรตางๆ ในแบบจําลองของทรานซิสเตอรข้ัวคู

3.3.1 การแปรคาอุปกรณเฉื่อยงาน
กรณีของอุปกรณเฉ่ือยงานจะศึกษาอุปกรณเฉื่อยงานที่คาดวาจะมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิง-

วัฏภาคมากซึ่งมีหัวขอดังนี้
-การแปรคา  4R   ที่ใชกําหนดคาของ bbbb R,U  ในวงจรไบแอส
-การแปรคา 1R  ที่ใชกําหนดคาของ CEV

-การแปรคา  4R  และ feedbackC  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ loadC  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0C  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0L  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ 0R  ในวงจรขยายแตละวงจร
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3.3.1.1 การแปรคา  4R   ที่ใชกําหนดคาของ bbbb R,U  ในวงจรไบแอส
การแปรคา 4R  3 คา คือ Ωk,,. 221015  ของการวิเคราะหใน [7] ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ดังนั้นจึงใชการแปรคาของ 4R  มาตรวจสอบหาจุดต่ําสุดในการ
ออกแบบออสซิลเลเตอร

เมื่อแปรคา 4R  เพิ่มข้ึนจาก Ωk2 โดยยังคงใชคา  Ωk.R 153 =  คงที่จะมีผลใหคาของ
bbU  เพิ่มข้ึนดังสมการ(3.2) สวนคา bbR  จะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ Ωk.R 154 =  หลังจากนั้น
bbR จะมีคาต่ําลงตามสมการ(3.3) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ bbR  อันเกิดจาก 4R  มีคานอยมาก

(นอยกวา 5%) จึงเหลือผลจากการเพิ่มคาของ bbU  ซึ่งจะทําใหกระแสเบสและกระแสคอลเลกเตอรมี
คามากขึ้น แตคาของ CEV  จะมีคาลดลงดังสมการ(3.47)

21 RIRIUV ECbCE −−= (3.47)
ผลของการแปรคาของ 4R  เพิ่มข้ึนจากคา Ωk2  ทําใหคาดการณไดวา ผลตอบที่ไดจากวงจรขยายนี้
นาจะมีความไมเชิงเสนมากขึ้น เนื่องจากคาของ CEV  จะมีคาลดลงจนเขาใกลคาอิ่มตัวและคาดวาจะ
ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ  4R  ผลการคํานวณกรณีนี้แสดงใน
รูปที่ 3.11-3.16
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รูปที่ 3.11 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1,3.2
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รูปที่ 3.12 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.3
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รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −

ของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.4
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รูปที่ 3.14 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรเบสรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1,3.2
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รูปที่ 3.15 กําลังขาออกจากขาคอลเลกเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.3
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รูปที่ 3.16 กําลังขาออกจากขาอิมิตเตอรเมื่อแปรคา  4R   ในชวง Ωk302 −  ของวงจร
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมแบบแคลปปที่ใชคาอุปกรณอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.2,3.4
รูปที่ 3.11-3.13 เปนผลการแปรคา  4R  ในชวง Ωk302 −  ของออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยาย

กระแสสลับแบบเบสรวม อิมิตเตอรรวม และคอลเลกเตอรรวมตามลําดับ จะพบวามีจุดที่สัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  (ที่ความถี่ออฟเซตนี้จะเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรในทรานซิสเตอรขั้วคู) มีคาต่ําสุดอยูที่คา Ωk,,.R 1521154 =

ตามลําดับ แตจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในกรณีของเบสรวม จะมีลักษณะเปน
หลุมที่กวางกวาและมีคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีของแบบอิมิตเตอร-
รวมและคอลเลกเตอรรวม ดังแสดงในตารางที่ 3.5

จากรูปที่ 3.11-3.13 เมื่อแปรคาของ 4R  ผานจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุดไปแลวพบวาจะมีการเพิ่มข้ึนของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจาก
แหลงสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร แตปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณ-
รบกวนขาวจะมีคาลดลง(สังเกตจากสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ) ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อเพิ่มคาของ 4R  มีผลทําใหคากระแสเบสเพิ่มข้ึนทําใหคาสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร
เพิ่มข้ึนตามพจน nfg  ของทั้ง 3 วงจร แตเนื่องจากคาของกระแสในวงจรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาของ

4R นาจะทําใหปริมาณสัญญาณรบกวนยิงมีคาสูงขึ้น และมีผลทําใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาสูงตามไปดวย แตใน[7] ไดอธิบายวาเมื่อแปรคาของ 4R  ผานจุดต่ําสุด
ไปแลวจะมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรเพิ่มข้ึนเมื่อ
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เพิ่มคา 4R  ในขณะที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาวจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
คา 4R  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากรูปแบบการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่แตกตางกัน กลาวคือ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร( nfg ) หาจากคาเฉลี่ยทางเวลาของ

สมการปริพันธตลอดคาบเวลาของคากําลังสองของเวกเตอร 1v  คูณกับ 
be

le
i C

i
C ⋅  ในขณะที่สัญญาณ

รบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว( φD ) สวนใหญจะมีผลจากกระแส cei  เพราะมีคา
มากที่สุดในจํานวนแหลงสัญญาณรบกวนขาวทั้งหมด และคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคหาจากคา
เฉลี่ยทางเวลาของสมการปริพันธตลอดคาบเวลาของคากําลังสองของเวกเตอร 1v  คูณกับ ceiq

ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะสวนทางกันได แตวาในสวนที่ยังมีการแปรคายังไมผานจุดต่ําสุดคา
ของ 4R  นั้นสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากแหลงสัญญาณรบกวนที่มีการกระจายทางความถี่
ตางกันนั้นยังไมสามารถสรุปออกมาไดงายๆเหมือนกับเมื่อผานจุดต่ําสุดของ 4R  ไปแลว

เมื่อนําคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  ที่มีคาต่ําสุดในการแปรคา
4R  จากรูปที่ 3.11-3.16มาเขียนเปนตารางจะสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปร
คา 4R  ในชวง Ωk302 −

รูปแบบวงจรขยาย
กระแสสลับ

คาสัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คาสัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

กําลังขาออก
ที่มีความถี่
มูลฐาน
(dBm)

กําลังขาออก
ฮารมอนิกที่1

(dBm)

กระแสคอล-
เลกเตอรของ
จุดทํางาน
สงบ(mA)

แรงดันจุด
ทํางานสงบ
รอยตอคอล-
เลกเตอร กับ
อิมิตเตอร(V)

เบสรวม -28.44 -124.08 -20.74 -41.76 3.25 5.31
อิมิตเตอรรวม -42.82 -131.86 -22.74 -40.53 5.15 1.405
คอลเลกเตอรรวม -42.14 -129.12 -23.64 -41.41 4.81 1.95

จากตารางที่ 3.5 พบวาจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถีอ่อฟเซต Hz10

รูปแบบการตอวงจรขยายกระแสสลับอิมิตเตอรรวมจะมีสมบัติดีที่สุดในการแปรคา 4R  ในชวง
Ωk302 −  คือใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ kHz100 ต่ํากวา

ทุกวงจร แตกําลังขาออกที่ความถี่มูลฐานจะต่ํากวาแบบเบสรวม และผลตางระหวางกําลังขาออกที่
ความถี่มูลฐานกับฮารมอนิกที่ 1 จะมีคา -17.79 dB ซึ่งมากกวาแบบเบสรวม(-21.02 dB)แตต่ํากวา
แบบคอลเลกเตอรรวม(-17.77 dB)เล็กนอย
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อยางไรก็ตาม การหาวาวงจรใดมีสมบัติในเชิงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ดีที่สุดจากตาราง-
ที่ 3.5 และรูปที่ 3.11-3.16 ยังไมสามารถหาขอยุติไดในสวนนี้ เพราะคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ต่ําสุดนั้นอาจจะไมใชคาอุปกรณที่ใชแปรคาในขณะนี้ แตนาจะอยูใกลเคียงกับที่เกิดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคต่ําสุด และวัตถุประสงคในการศึกษานี้จะหาเงื่อนไขโดยประมาณของคาอุปกรณที่ใชสราง
วงจรออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด   ดังนั้นคาที่ตองการใชไมจาํเปนตองเปน
คาที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําที่สุดจริงๆ แตเปนคาที่คอนขางต่ําที่อยูใกลๆ กับจุดต่ําสุดเมื่อ
ใชเงื่อนไขในการออกแบบที่เหมาะสม โดยเงื่อนไขดังกลาวจะหาไดตอเมื่อศึกษาแนวโนมการแปรคา
อุปกรณในวงจรที่คาดวาสําคัญทั้งหมดเสียกอน

ในความเปนจริงการแปรคา 4R  จะมีผลตอสมบัติของวงจรขยายหลายอยาง เชน จุดทํางาน
สงบ คาตัวเก็บประจุระหวางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา คาความตานทานที่ขาเบส และความไมเชิงเสน
ของกระแสคอลเลกเตอรในทรานซิสเตอรซึ่งจะเห็นวาเปนฟงกขันที่ซับซอนที่มีผลตอกระบวนการ-      
วัฏภาค และปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในวงจรออสซิลเลเตอร การหาคาปจจัยที่เหมาะสม
เชน ตัวประกอบคุณภาพหรือขนาดของกระแสในทรานซิสเตอรมาใชในการกําหนดคาที่เหมาะสมอยาง
แมนตรงในการลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ทั้งสองความถี่ออฟเซต เปนสิ่งที่ทําไดยาก

เนื่องจากการแปรคาของ 4R  จะมีผลตอกระแสคอลเลกเตอร และแรงดันครอมระหวาง
รอยตอคอลเลกเตอรและอิมิตเตอร ซึ่งเปนคาของจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอร ทําใหพิจารณา
แยกแยะไดยากวาเปนผลของตัวแปรจุดทํางานสงบตัวใด ในสวนตอไปจะแปรคาของ 1R  ซึ่งมีผลทําให
แรงดันตกครอมระหวางรอยตอคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรมีการเปลี่ยนแปลงมาก แตกระแสคอลเลก-
เตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก(คาของ CEV  จะมีผลตอคาของ CI  ผานทางคาของ bQ )
ในสวนถัดไปเพื่อศึกษาผลกระทบจากคา 1R  และ CEV ที่มีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
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3..3.1.2 การแปรคา 1R  ที่ใชกําหนดคาของ CEV

เมื่อแปรคาของ 1R จาก Ω200  ขึ้นไปเรื่อยๆจนกระทั่งวงจรออสซิลเลเตอรหยุดออสซิลเลต
การแปรคาของ 1R นี้จะมีผลทําใหคาของ CEV  มีคาลดลงเมื่อ 1R  มีคาเพิ่มข้ึนดังสมการ(3.47)
นอกจากนี้ยังแปรคาของกระแสคอลเลกเตอรตางกัน 3 คาโดยกําหนดใหคาอุปกรณอ่ืนคงเดิมแตจะ
แปรคาเฉพาะ 4R  โดยให Ωk,,.R 2210154 =  ที่คาอุปกรณนี้จะไดคากระแสตรงในขาคอลเลกเตอร

mA.,.,.I C 195304253=  และ V.,.,.VCE 361193345=  ตามลําดับ เมื่อคาของกระแสคอลเลก-
เตอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคาของ  CEV   ลดลงไปดวย เมื่อแปรคาของ 41 R,R  พรอมกันจะทําใหมีคา
สูงสุดของ 1R  ที่ทําใหเกิดการออสซิลเลตมีคาลดลงเมื่อ 4R  มีคาเพิ่มข้ึน( กระแสคอลเลกเตอรมีคา
เพิ่มข้ึน ) เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอรจะสามารถเกิดการออสซิลเลตไดตอเมื่อทรานซิสเตอรยังทํางาน
อยูในยานไวงานที่คา CEV  ต่ําสุดคาหนึ่งเทา-นั้น(สังเกตไดจากการแปรคาของ 4R  ในสวนที่แลวเมื่อ
เพิ่มคาของ ΩkR 304 >  วงจรออสซิลเลเตอรจะไมออสซิลเลตซึ่งจะสามารถหาไดวาคาต่ําสุดที่ยัง
เกิดการออสซิลเลต V.V MIN,CE 640≈  สําหรับทรานซิสเตอรเบอรนี้) ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 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 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อ
แปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.18 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.19 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

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 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

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 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.22 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต
kHz100 เมื่อแปรคาของ 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ

Ωk,,.R 2210154 =

จากผลการแปรคาของ 1R  และ 4R  พบวากรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร จะมีการแปรคาคลายกับการแปรคาของ 4R

เพียงอยางเดียว คือมีการแปรคาของ 1R  เพิ่มข้ึนจาก Ω200 จนไมเกิดการออสซิลเลต สัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคจะลดลงเขาสูจุดต่ําสุด จากนั้นจะมีเพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆ จนถึงคาจํากัดของ 1R  ที่ทําให
หยุดออสซิลเลต

กรณีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาว
พบวาจะมีคาลดลงเมื่อคาของ 1R  เพิ่มข้ึน และเมื่อคาของ 4R  เพิ่มข้ึน(กระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน)
จะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาลดลงซึ่งตรงกับในกรณีที่แปรคา

4R  เพียงตัวเดียว

เมื่อนําคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  ที่มีคาต่ําสุดในการแปรคา
1R และ 4R จากรูปที่ 3.17-3.22 มาเขียนสรุปไดผลดังตารางที่ 3.6
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคา 1R  จาก Ω200  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR1 ( )ΩkR4
กระแสคอล-
เลกเตอร
ของจุด

ทํางานสงบ
(mA)

แรงดันจุด
ทํางานสงบ
รอยตอคอล-
เลกเตอร กับ
อิมิตเตอร(V)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

CEC VI ×

(mW)

เบสรวม 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
รวม

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
รวม

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 พบวาเมื่อเปรียบเทียบจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

ต่ําสุดในวงจรออสซิลเลเตอร 3 วงจรโดยการแปรคา 1R  นั้น วงจรขยายกระแสสลับแบบอิมิตเตอรรวม
จะใหสัญญาณรบกวนที่ต่ําสุดในบรรดาวงจรขยายกระแสสลับดวยกัน อยางไรก็ดีจุดที่เกิดสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดของทั้งสามวงจรนั้นอาจมีคาใกลเคียงกันแตจุดที่สุมคาออกมาใชหาสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคนั้นยังไมตรงกับจุดนั้นพอดี และจากรูปที่ 3.17-3.19 พบวามีการเปลี่ยนแปลงคาของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ 1R  คอนขางเร็วมาก ณ จุดที่
เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  อัตราการเปลี่ยนแปลงจะยิ่งสูง
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ขึ้นเมื่อคาของ 4R  มีคาเพิ่มข้ึน(กระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน) และยังทําใหคาของ 1R  จะตอง   ลดลง
ณ จุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดดวย

จากผลในตารางที่ 3.6 พบวาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต  เมื่อ
4R  เพิ่มข้ึน คาของ 1R  จะลดลง หรือมองในอีกดานหนึ่งวาเมื่อกระแสคอลเลกเตอรเพิ่มข้ึน คาของ

แรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรกับอิมิตเตอรจะมีคาลดลง เมื่อทดลองเอาคาจุดทํางานสงบ 2
ตัวมาคูณกันพบวาคาของพลังงานขาออกที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน แตจะมีคาแตกตางกันในแตละชนิด
ของวงจรขยายกระแสสลับ นั่นคือหากตองการสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําจะตองออกแบบจุดทํางานสงบของทรานซิสเตอรใหแตกตาง
กันดวย แตจากการแปรคาของ 4R  เพียงอยางเดียว และการแปรคาของ 41 R,R  พบวาคาต่ําสุดของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ในกรณีที่วงจรขยายเปนแบบอิมิตเตอรรวม
และคอลเลกเตอรรวมมีคาใกลเคียงกันและต่ํากวาในกรณีวงจรขยายเบสรวม
           จากรูปที่ 3.20-3.22 จะพบวาทั้งวงจร 3 วงจรจะมีแนวโนมของการแปรคาของสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 คลายกัน คือจะมีคาสูงที่คาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา
และมีคาของแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรสูงๆ และเมื่อกระแสคอลเลกเตอร
มีคาสูงขึ้น และแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรมีคาลดลงจะมีผลทําให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําลง แตทั้ง 3 วงจรจะมีอัตราการลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อเพิ่ม CI  และลด CEV  ตางกัน วงจรแบบเบสรวมและอิมิตเตอรรวมจะมี
การเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วกวา และมีระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคสูงกวาที่คาของกระแสคอลเลก-
เตอรต่ําและมีคาของแรงดันครอมรอยตอระหวางคอลเลกเตอรและอิมิตเตอรสูงๆ เมื่อเทียบกับ
วงจรคอลเลกเตอรรวม ดังนั้นหากตองการสรางออสซิลเลเตอรที่มีจุดทํางานสงบที่คา CI  ต่ํา แต CEV

สูงควรใชวงจรขยายแบบคอลเลกเตอรรวม เนื่องจากใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
kHz100  ต่ําสุด

ในสวนตอไปจะทดลองแปรคาสมบัติของวงจรขยาย ( )4R  และอุปกรณที่กําหนดความถี่การ
ออสซิลเลต ไดแก ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่อยูภายนอกทรานซิสเตอรซึ่งสามารถออกแบบใหมี
คาไดหลากหลายเพื่อใหมีความถี่การออสซิลเลตเดียวกัน จากการแปรคา 4R  และ 14 R,R  จะพบวา
เกิดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะตรวจสอบวาคาตัวประกอบ-
คุณภาพของเรโซเนเตอรเปนตัวแปรที่กําหนดจุดต่ําสุดหรือไมเปนสิ่งที่นาสนใจ ผลในสวนตอไปจะเริ่ม
จากการแปรคาของ 4R  และตัวเก็บประจุปอนกลับ feedbackC  ซึ่งจะไดผลดังนี้
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3.3.1.3 การแปรคา  4R  และ feedbackC  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในสวนนี้จะแปรคาของ feedbackC  ของวงจรออสซิลเลเตอรที่ทําหนาที่แบงแรงดันดานออก
ปอนกลับมายังดานเขาของออสซิลเลเตอร ในกรณีของวงจรขยายกระแสสลับแบบเบสรวม feedbackC

คือ 2C  เปนตัวเก็บประจุที่ตอระหวางขาอิมิตเตอรและกราวด สวนวงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวมและ
แบบคอลเลกเตอรรวม feedbackC  คือ 3C  เปนตัวเก็บประจุที่ตอระหวางขาเบสและกราวด ซึ่งจะแสดง
ผลการเปรียบเทียบของวงจรทั้ง 3 วงจรโดยมีการแปรคาของ 4R  ทั้งหมด 3 คาคือ

Ωk,,.R 2210154 =  และมีคาของ feedbackC เปนแกนนอน
การแปรคาของ feedbackC  จะมีผลตอความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต และคาอิมพีแดนซของ

อุปกรณที่มี C,L  ในวงจรออสซิลเลเตอร จะมีผลตอคาตัวประกอบคุณภาพของอุปกรณ C,L  ทุกตัว
ในวงจรออสซิลเลเตอร จากความรูเกี่ยวกับสมบัติของออสซิลเลเตอรวา คาของตัวประกอบคุณภาพที่
สูงจะลดปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรที่แปลงขึ้นเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได ดังนั้นการ
แปรคาของ feedbackC จะเปนการพิสูจนแนวความคิดนี้ดวย

เนื่องจากคาของความถี่ปฏิบัติการของออสซิลเลเตอรนี้คอนขางจะสูง ทําใหคาของ feedbackC

มีคาต่ําพอสมควรจนไมสามารถละเลยผลของตัวเก็บประจุภายในทรานซิสเตอร และความตานทานที่
ขาทรานซิสเตอรที่แปรคาตามจุดทํางานสงบได ทําใหการแปรคาของ 4R  ซึ่งเปนการแปรคาของ
จุดทํางานสงบของวงจรขยาย จะมีผลทําใหความถี่ของออสซิลเลเตอรแตกตางกันไปเล็กนอยขึ้นกับ
ชนิดของวงจรขยาย นอกจากนี้คาอิมพีแดนซของ feedbackC  มีคาต่ําใกลเคียงกับความตานทานที่ขา
ของทรานซิสเตอรและอิมพีแดนซของ beC  และ bcC  ทําใหความถี่ที่เกิดออสซิลเลตมีผลจากอิมพี-
แดนซที่มีคาใกลเคียงกันนี้คอนขางมากและเปนฟงกชันที่ซับซอน ทําใหการออกแบบออสซิลเลเตอรนี้
โดยการกําหนดความถี่ใชงานแลวสรางขึ้นใหตรงกับความถี่ที่ตองการทําไดยาก ที่ความถี่นี้จึงไมคอยมี
ผูใชงานกันแพรหลาย แตในที่นี้จะศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่รอบๆ
จุดที่มีผูเปรียบเทียบผลการวัดใน[7] ตรวจสอบความแมนยําในการวิเคราะห ยังนําไปสรางจริงใหเกิด
ประโยชนไมได ณ คาอุปกรณนี้ แตอาจจะมีจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดในคาเหลานี้
ที่นําไปสรุปหลักการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดได ผลการคํานวณ
เกี่ยวกับการแปรคา 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.25 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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common base amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.26 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )2CCfeedback



59

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
-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 collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.28 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )3CCfeedback
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จากรูปที่ 3.23-3.25 พบวาผลการคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10  เมื่อแปรคา feedbackC  เกิดหลุมบนรูปข้ึน ซึ่งสามารถนําคาต่ําสุดในผลการวิเคราะหมาเขียน

เปนตารางไดดังตารางที่ 3.7
ตารางที่ 3.7 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคา feedbackC  จาก pF22550 −  และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 feedbackC

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
รวม

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
รวม

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

เนื่องจากการแปรคาของ 4R  นั้นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตัวเก็บประจุภายใน
ทรานซิสเตอรมาก ซึ่งเมื่อแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  จะสามารถหาคาตัวเก็บประจุภายใน
จากจุดทํางานสงบจะได pF.,.,.Cbe 032475119557143=  และ pF.,.,.Cbc 635004373=

จากนั้นสามารถหาความถี่การออสซิลเลตและเงื่อนไขการออสซิลเลตจาก
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วงจรเบสรวม
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)

โดยที่ในกรณีวงจรเบสรวม befeedbackf CCC +=  , bcloadl CCC +=  และในกรณีของ
วงจรคอลเลกเตอรรวมและวงจรอิมิตเตอรรวม befeedbackf CCC +=  , loadl CC =  รายละเอียดการ
วิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรดวยคุณสมบัติความตานทานลบอันเปนที่มาของ(3.48)-(3.50) มีอยูใน
[15] และมีแสดงพอสังเขปในตอนทายของบทที่ 2

แตอยางไรก็ดี ความถี่การออสซิลเลต 0f  ที่เกิดจริงมีคาแตกตางจากความถี่ที่เกิดการออสซิล-
เลตที่คาดไว predictf  โดยเมื่อแปรคา Ωk,,.R 2210154 = จะได pF,,Cbe 255200147=  และ

pF,.,.Cbc 5873333=  แตมีเพียงกรณีของวงจรอิมิตเตอรรวมที่คา ΩkR 224 =  จะไดคา
pFC be 264=  ทําให predictf  แตกตางกันอยูบางเล็กนอยและนอกจากนี้ยังมีผลจากความตานทานที่

ขาทรานซิสเตอรที่ลดคาความถี่ที่เกิดออสซิลเลตดวย แตจากตารางที่ 3.7 พบวาผลจากความตานทาน
ที่ขาทรานซิสเตอรตอความถี่จะตางกันไปในแตละวงจรขยาย

เมื่อพิจารณาคาของ beC  และ feedbackC พบวาเมื่อคา beC  เพิ่มข้ึน จะทําให feedbackC ที่เกิด
จุดต่ําสุดของคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาต่ําลง นั่นคือจุดที่ใหคา
สัญญาณรบกวนต่ําสุดนี้อาจเกิดที่คาของ resonatorQ เกือบคงที่คาหนึ่งซึ่งจากตารางที่ 3.7 พบวาจะมีคา
แตกตางกันในวงจรขยายแตละวงจร และนาจะนําไปใชชวยออกแบบออสซิลเลเตอรสัญญาณรบกวน
ต่ําได

สําหรับกรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จากรูปที่ 3.26-3.28
จะพบวามีแนวโนมการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคเมื่อเพิ่มคา feedbackC และ 4R (นั่นหมาย
ถึงการเพิ่มคาของ beC  และ bcC  ดวย) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 จะมีคาลดลงเมื่อ 

f

l

C
C  มีคาลดลงในวงจรขยายทุกรูปแบบ

3.3.1.4 การแปรคา  4R  และ loadC  ในวงจรขยายแตละวงจร
ในสวนนี้จะแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  กําหนดคาของ pFCload 50= เพิ่มข้ึนไปจน

ไมเกิดการออสซิลเลต เพื่อศึกษาผลการแปรคาของอิมพีแดนซของโหลดในวงจรออสซิลเลเตอรที่มีตอ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรขยายทั้ง 3 รูปแบบจะไดผลดังนี้
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common base amplifier circuit

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

รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.30 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common base amplifier circuit

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

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz10  เมื่อแปรคา ( )2CCload
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.34 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแสสลับ
แบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา ( )1CCload
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จากรูปที่ 3.29-3.31 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะเกิดหลุม
ขึ้นเมื่อแปรคาของ loadC  เพิ่มข้ึนจาก pF50  ไปจนไมเกิดการออสซิลเลตคลายกับกรณีของการ
แปรคาของ feedbackC  และเมื่อแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  จะหาคาตัวเก็บประจุใน
ทรานซิสเตอรไดเปน pF,.,.Cf 34752956243=  และ pF.,,.Cbc 6354373=  จากนั้นเมื่อนํา
จุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 มาเขียนสรุปจะไดผลดังตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา loadC  จาก pF50  จนไมเกิดการออสซิลเลตและแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 loadC

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
รวม

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
รวม

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 พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เปนจุด
ที่มีคาของอิมพีแดนซและ resonatorQ  ซึ่งเปนปริมาณที่มีความสัมพันธกับวัฏภาคของกระแสที่เปลี่ยนไป
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เมื่อไหลผานเรโซเนเตอร พบวามีคาคงที่ที่คาของ 0f  ใกลเคียงกัน สวนกรณีของการแปรคาของ
feedbackC  นั้นคาของอิมพีแดนซและ resonatorQ  มีคาแตกตางกันเพราะคา 0f  มีคาแตกตางกันพอ

สมควรทําใหปริมาณทั้งสองไมสามารถใชบงชี้ถึงจุดที่ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10 ต่ําสุดไดเหมือนกับกรณีของการแปรคา loadC

จากรูปที่ 3.32-3.34 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคา
สูงขึ้นเมื่อแปรคาของ loadC  จาก pF50  ไปจนกระทั่งไมเกิดการออสซิลเลต และแปรคา

Ωk,,.R 2210154 =  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาเมื่อเพิ่ม loadC  ทําใหคาของ lC  เพิ่มข้ึนและเพิ่ม

ตัวเศษใน 
f

l

C
C  ทําให 

f

l

C
C  มีคาสูงขึ้นและสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มี

คาสูงขึ้นซึ่งสอดคลองกับกรณีของการเพิ่มคา feedbackC และ 4R  ซึ่งจะเปนการเพิ่มคาตัวหารของ 
f

l

C
C

ทําให 
f

l

C
C  มีคาลดลงคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จึงมีคาลดลงดวย

3.3.1.5 การแปรคา  4R  และ 0C  ในวงจรขยายแตละวงจร

สําหรับการแปรคาของ 4R  เพิ่มข้ึนทําให bcbe C,C เพิ่มข้ึน และคาของ 0C  ซึ่งเปนคาตัวแปร
กําหนดความถี่ที่สําคัญของเรโซเนเตอรเมื่อเพิ่มข้ึน 0C  สงผลตอการลดสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร

เมื่อ 
0

0
1
L

C,CC RR 2
0

=<
ω

 และเมื่อ RCC >0 คาสวนจินตภาพจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งคาของ 0C

มีคามากจนสงผลตอสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรนอยมากเปรียบเสมือนกับ 0C เปนตัวเก็บประจุลัด
ไฟสลับ เมื่อคา 0C  มีคามากเกินไปวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะกลายเปนวงจรออสซิลเลเตอร
แบบคอลพิทท(Colpitts oscillator)แทน จะเห็นไดวาคาของ 0C  มีความสําคัญตอการกําหนดความถี่
มากและสงผลตอคาอิมพีแดนซของทั้งวงจรผานทางความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต เมื่อพิจารณาถึงคา

0C  ยอมนาจะเกี่ยวของกับอัตราสวนระหวาง 0C  กับ allC วาจะมีคาเทาไรและคาอิมพีแดนซรวมของ
เรโซเนเตอร หรืออิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา 0L  นาจะมีสัดสวนของอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคงที่ที่
กําหนดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค หรือแนวโนมของการแปรคาสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคไดผลที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.35-3.40
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com m on base am plifier c ircuit

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

รูปที่ 3.35 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C
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c om m on collec tor am plifier c ircuit

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

รูปที่ 3.36 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0C
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com m on base am plifier c ircuit

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

รูปที่ 3.38 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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com mon collec tor amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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c ommon em itter amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.40 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0C
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จากรูปที่ 3.35-3.37 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 เกิดจุด
ต่ําสุดที่มีการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค 2 จุดคือที่คาของ 0C  นอยๆ และใกลๆ กับ

RCC =0 และเมื่อคา 0C  สูงจนละเลยผลไดจนวงจรกลายเปนวงจรแบบคอลพิททซึ่งสัญญาณรบ-
กวนที่เกิดขึ้นมีคาขึ้นกับคาตัวประกอบคุณภาพของเรโซเนเตอรตามทฤษฎีของออสซิลเลเตอรทั่ว-
ไป และขอสรุปเกี่ยวกับจุดต่ําสุดกรณี 0C  มีคาใกลเคียงหรือเทากับ RC  สามารถเขียนเปนตาราง
ไดดังตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.9 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0C  จาก pF100033 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0C

( )pF

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
      รวม

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
รวม

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 พบวาอิมพีแดนซในเรโซเนเตอรและ resonatorQ มีคาใกลเคียงกันเกือบเปน
คาคงที่คาหนึ่งที่ใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ได และนาจะนํามาใช
ในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําได

จากรูปที่ 3.38-3.40 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มคาของ 0C  และ 4R  เนื่องจากการเพิ่มของ 0C  นี้ลดนัยสําคัญของ 0i  ซึ่งสามารถ
สังเกตไดจากสมการสถานะสมการที่สองของวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง 3 วงจร สวนการเพิ่ม 4R  จะ
เพิ่ม bcbe C,C  ทําใหลดนัยสําคัญของสมการสถานะสมการที่ 6 และ 7 ที่แสดงถึงสมการอนุพันธ
ของ bcbe u,u  ทําใหลดการมอดูเลตสัญญาณรบกวนผานทางสมการสถานะทั้ง 3 ทําใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาลดลงที่การไบแอสทรานซิสเตอรคานี้

ดังนั้นหากสรุปจากตารางที่ 3.9 และรูปที่ 3.38-3.40 พบวาไมสามารถลดสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากและสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร และสัญญาณรบกวนขาวที่สงผลมายัง
ความถี่ออฟเซต Hz10 และ kHz100  ไดพรอมกันที่คาการออกแบบนี้ นั่นคือตองเลือกระหวาง
การลดปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาควาตองการใหที่ความถี่ไหนเปนสิ่งสําคัญในการออก
แบบออสซิลเลเตอรเพื่อนําไปใชงานตามวัตถุประสงคที่ตองการ
3.3.1.5 การแปรคา  4R  และ 0L  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในกรณีนี้จะแปรคาของ 4R  ซึ่งจะเพิ่มคาของ mbcbe g,C,C  ของทรานซิสเตอรและแปร-
คาของความเหนี่ยวนํา 0L  โดยคงคาอื่นไวตามเดิม ในกรณีนี้เมื่อเพิ่มคาของ 0L มากขึ้นยอมมีผล
ตอการลดความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตลงแตจะเพิ่มปริมาณพลังงานสะสมในสวนจินตภาพของ
ออสซิลเลเตอรมากขึ้นทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของออสซิลเลเตอรโดยรวมมีคาสูงขึ้น 
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในธรรมชาติมีคาลดลง เพราะเหมือนถูก
กรองสัญญาณดวยฟลเตอรที่มีความคมในการตัดความถี่มากขึ้น คาปจจัยที่นาจะใชตั้งกฎในการ
ออกแบบสําหรับการแปรคานี้นาจะเปนคาตัวประกอบคุณภาพของระบบหรือสัดสวนของตัว-

เหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ  ในกรณีนี้จะเกิดจุดที่เรโซแนนซของเรโซเนเตอรซึ่งเกิดที่ 
0

1
C

LR 2
0

=
ω

และสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรจะเทากับ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
0 00

00
11

CL
L

ω
ω  ดังนั้นนาจะเกิดจุดต่ําสุดของ

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 คลายกับกรณีของการแปรคาของ 0C  แตจะ
มีผลตอความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตมากกวา เนื่องจากเปนคาตัวเหนี่ยวนําเพียงตัวเดียวในวงจร-
ออสซิลเลเตอรที่ไมตองถูกลดทอนดวยการตอขนานหรืออนุกรมกับคาอื่นเหมือนกับกรณี 0C  ผล
การคํานวณที่ไดแสดงดังรูปที่ 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common collector amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common emitter amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.43 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0L
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common base amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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common collector amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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common emitter amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0L
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จากรูปที่ 3.41-3.43 พบวามีหลุมที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 ที่คาของ 0L  ใกลๆกับ RL  และจุดนี้สามารถนํามาเขียนสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0L  จาก nH1000110 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0L

( )nH

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

นั้นคาของสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร และ resonatorQ มีคาเกือบคงที่ใกลเคียงกับกรณีของการ
แปรคา 0C  แตมีคาแตกตางของชวงคาคงที่บางเล็กนอยแลวแตชนิดของวงจรขยาย

จากรูปที่ 3.44-3.46 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ kHz100  มีคาลดลง
เมื่อคาของ 0L และ 4R ที่เพิ่มข้ึนในกรณีที่การเพิ่มคาของ 0L  ผานจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณ
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รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ไปแลว ดังนั้นสามารถลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคทั้งสองความถี่พรอมกันดวยการใชคาของตัวเหนี่ยวนําที่มีคาสูง นั่นคือคาตัวประกอบคุณภาพ
สูงดวย แตสามารถทําไดเฉพาะที่ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตต่ําพอเทานั้น แตที่ความถี่นั้นคาของ
สวนจินตภาพที่เกิดจาก 0C  จะมีคานัยสําคัญนอยมาก นั่นคือคา 0C  เปนตัวเก็บประจุลัดไฟสลับ
ที่ความถี่นั้น เปรียบเสมือนกับเปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิททไปแลว เหมือนกับที่เกิดกับ
กรณีที่แปรคา 0C  นั่นคืออาจสรุปไดวา วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปไมสามารถลดสัญญาณ
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ทั้งความถี่ออฟเซต Hz10 และ kHz100 พรอมกันได วงจรที่สามารถทําได
คือวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิททเทานั้น แตวงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะสามารถออส-
ซิลเลตไดที่ความถี่ที่สูงกวาแบบคอลพิทท ดังนั้นจึงควรเลือกวงจรออสซิลเลเตอรใหเหมาะสมกับ
ความถี่ใชงานในกรณีที่ตองการสมบัติในเชิงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ดีที่สุด แตอยางไรก็-
ดีนาจะมีวิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงโดยเพิ่มปริมาณ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ไมมากจนเกินไปนักในการแปรคาของ
อุปกรณตัวอื่น

3.3.1.6 การแปรคา  4R  และ 0R  ในวงจรขยายแตละวงจร

สําหรับในกรณีนี้ จะเปนการเพิ่มคาของ 0R  เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มสวนสูญเสียในวง-
จรวามีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคอยางไร ซึ่งการเพิ่มคาของ 0R  มากขึ้นเรื่อยๆจะมีผลเพิ่ม
ปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงความรอนใหแกออสซิลเลเตอรมากขึ้นและมีผลคอนขางมากตอเงื่อน-
ไขการออสซิลเลต ดังนั้นสมบัติในเชิงสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนเชิงความรอนยอมมีคาเพิ่มข้ึนตามคาของ 0R แนนอน แตสัญญาณรบ-
กวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 อาจมีคาลดลงได เพราะจากการแปรคาปจจัยที่ผานมา
ทําใหพอจะทํานายไดวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  นาจะเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของกระแสของเรโซเนเตอรในวงจรออสซิลเลเตอร และนาจะสัมพันธ
กับ resonatorQ  ซึ่งจะปรากฏในสวนของการแปรคา 0R  ดวย และเมื่อแปรคาของ 0R  ในชวง

Ω220 −. จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.47-3.52
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com m on base am plifier c ircuit

R4 =5.1 K
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รูปที่ 3.47 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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c om m on collec tor am plifier c ircuit
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รูปที่ 3.48 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.49 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 0R
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รูปที่ 3.50 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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c om m on collec tor am plifier c ircuit

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

รูปที่ 3.51 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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com mon em itter am plifier c ircuit

R4 =5.1 K
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รูปที่ 3.52 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 0R
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จากรูปที่ 3.47-3.49 สามารถนําเอาจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10 ต่ําสุดมาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา 0R  จาก Ω220 −. และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 0R

( )Ω

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวามีแตคาของสวนจินตภาพของเรโซเนเตอรเทานั้นที่มีคาเกือบคงที่
แตคาของ resonatorQ  มีคาแตกตางไปตามชนิดและคาไบแอสของวงจรขยาย สวนในกรณีของวงจร-
เบสรวมที่ ΩkR 224 =  นั้นไมเกิดจุดต่ําสุดคาดวาเกิดจากปริมาณของสวนจินตภาพที่มีคาต่ํา
เกินไปจึงไมเกิดจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  หรือกลาวอีก
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นัยหนึ่งวาคา 0R  ในวงจรเบสรวมเมื่อ ΩkR 224 =  มีนัยสําคัญตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ต่ําเกินไปจนไมสามารถสรางจุดต่ําสุดในการแปรคาของ 0R  ได

จากรูปที่ 3.50-3.52 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคา
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มคาของ 0R  และมีคาลดลงเมื่อเพิ่มคา 4R  ซึ่งมีสวนลดปริมาณการมอดูเลต
สัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100

3.3.2 ผลการแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอร

ปกติในแบบจําลองทรานซิสเตอร จะมีคาตัวแปรเปนจํานวนมากที่เกี่ยวของกับสมบัติของ
กระแสและแรงดัน ความตานทานภายในทรานซิสเตอร คาตัวเก็บประจุครอมรอยตอสารกึ่งตัวนํา
ฯลฯ เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะตัวแปรที่เชื่อวามีนัยสําคัญ โดยมีสมมุติฐานวาควรจะ
ไบแอสทรานซิสเตอรใหทํางานที่คากระแสคอลเลกเตอรต่ํา นาจะทําใหสมบัติความไมเชิงเสนและ
ปริมาณสัญญาณรบกวนในวงจรออสซิลเลเตอรลดลง ซึ่งจากการศึกษาใน [7] พบวาแหลง
สัญญาณรบกวนที่มีผลมากที่สุดในบรรดาสัญญาณรบกวนขาวนั้น คือสัญญาณรบกวนแบบยงิที่
เกิดจากกระแส cei ที่วิ่งจากรอยตอคอลเลกเตอรไปยังอิมิตเตอรซึ่งจะมีผลถึง 60 – 70% ของ
ปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100

จากขอกําหนดขางตนสามารถลดตัวแปรที่เกี่ยวของเหลือเพียงการแปรคาของตัวประกอบ
ที่แสดงผลของปรากฏการณแรกเริ่ม(Early effect) อันไดแก แรงดันแรกเริ่มแบบยอนกลับและแบบ
กาวหนา ( )afar V,V  คากระแสอิ่มตัวของรอยตอ( SI ),คาอัตราขยายกระแสไปขางหนา ( )fβ  เทา
นั้น การแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอรมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ดวย  แตจากการศึกษาการแปรคาอุปกรณเฉื่อยงานที่กําหนดสมบัติเชิงความถี่
และคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับจุดทํางานของทรานซิสเตอรทําใหสามารถหาคาอุปกรณที่เหมาะสม
มาสรางออสซิลเลเตอรที่มีคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําได ซึ่งนาจะ
นํามาออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่มีคาตัวแปรในแบบจําลองแตกตางกันไดดวย ในสวนของการ
แปรคาจุดทํางานจะแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =  และคาอุปกรณที่สนใจในชวงที่สามารถหา
คาของตัวแปรในทรานซิสเตอรที่มีอยูจริง

ซึ่งในการแปรคาตัวแปรในแบบจําลองทรานซิสเตอรจะแบงหัวขอไดดังนี้
-การแปรคา  4R  และ fβ  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ SI  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ arV  ในวงจรขยายแตละวงจร
-การแปรคา 4R  และ afV  ในวงจรขยายแตละวงจร
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3.3.2.1 การแปรคา  4R  และ fβ  ในวงจรขยายแตละวงจร

ในสวนนี้ไดแปรคาของ fβ  จาก 450100 −  จะสังเกตไดวาเมื่อคาของ fβ  ต่ํามีผลทํา-
ใหกระแสเบสมีคาสูงขึ้นนั่นคือคาของ สัญญาณรบกวนแบบยิงจะมีคาสูงขึ้น และคาความตาน-
ทานที่ใชในการไบแอสทรานซิสเตอรยอมมีคาลดลง ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงความรอนที่เกิดจาก
ความตานทานที่ตอขนานกับตัวเก็บประจุจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ทําใหทํานายไดวาสัญญาณรบ
กวนที่ความถี่ออฟเซต kHz100 จะมีคาลดลงเมื่อคา fβ มีคาเพิ่มข้ึน เพราะ fβ  ที่เพิ่มข้ึนจะลด
ปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในออสซิลเลเตอร นอกจากนึ้ที่คาของ fβ  ต่ํายังทําใหออส
ซิลเลเตอรตองทํางานที่คาของ beu  ที่สูงขึ้น สงผลใหสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรมีคาสูงขึ้นดวย แต
อยางไรก็ดีคาของ fβ  สงผลตอทั้งสมบัติความไมเชิงเสนและคาตัวเก็บประจุในทรานซิสเตอ
อยางซับซอนมาก ดังนั้นผลที่คาดเดาไวอาจแตกตางจากคาที่คํานวณได ผลการแปรคาของ 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
-

-

ร
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.54 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.55 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา fβ
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common base amplifier c ircuit

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

รูปที่  3.56 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.57 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.58 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา fβ

จากรูปที่ 3.53-3.55 เมื่อแปรคาของ fβ  สามารถนําเอาคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.12 จากผลดังกลาวพบวา
เกิดปรากฏการณที่มีคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปร-
คาของ fβ  จาก 450100 −   คา fβ  ที่ทําใหเกิดคาต่ําสุดคือจุดที่ทําใหเกิดคาของอัตราสวนอิม-
พีแดนซใกลเคียงกับกรณีของการแปรคาอุปกรณเฉื่อยงาน แตทรานซิสเตอรจะทํางานที่จุดทํางาน
ตางกันเมื่อแปรคา fβ

จากรูปที่ 3.56-3.58 พบวาคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มี
คาลดลงเมื่อคาของ fβ  มีคาสูงขึ้นซึ่งตรงกับขอสันนิษฐานที่กลาวไวกอนเร่ิมแปรคาของ fβ  เมื่อ
พิจารณาทั้ง 3 รูป พบวาวงจรขยายแบบอิมิตเตอรรวมใหระดับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซตนี้ต่ํากวารูปแบบวงจรที่เหลือ ในกรณีนี้อาจสรุปไดอีกนัยหนึ่งวาคา fβ  มีความ-
สัมพันธตอปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ในวงจรอิมิตเตอร-
รวมมากที่สุดจึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคามากเมื่อแปรคาของ fβ
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ตารางที่ 3.12 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา fβ  จาก 450100 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 fβ คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวาสวนจินตภาพของเรโซเนเตอร และ resonatorQ  ยังมีคาเกือบคงที่
คลายกับกรณีอ่ืนนั่นแสดงวาเปนจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  จากการแปรคาของวัฏภาคของเรโซเนเตอรและภาคขยายที่จุดเดียวกัน

จากรูปที่ 3.56-3.58 พบวาเมื่อแปรคาของ f,R β4  มากขึ้นจะมีผลตอการลดปริมาณ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ในทุกชนิดของวงจรขยายจริงตามที่คาด-
การณไว ดังนั้นตองเลือกทรานซิสเตอรที่มีคาของ fβ  สูงๆ เพื่อสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํา
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3.3.2.2 การแปรคา  4R  และ SI  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ SI  มีผลอยางมากตอคาแรงดันครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร ซึ่งเปนคาที่ใช
ในการคํานวณปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในออสซิลเลเตอรโดยเฉพาะปริมาณของ
สัญญาณรบกวนฟลิกเกอร การที่คาของ SI ต่ํา ยอมหมายถึงทรานซิสเตอรตองทํางานที่คาแรงดัน
ครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอรสูงขึ้น ทําใหสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรในออสซิลเลเตอรจะมีคาสูงขึ้น
และมีผลตอการเปลี่ยนแรงดันครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอรใหมีคาสูงขึ้นดวย ในกรณีนี้จะ
ทํานายปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนขาวไดยาก แตสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใชทรานซิสเตอรที่มีคาของ 

SI  ต่ําลง ผลการแปรคาแสดงดังรูปที่ 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.61 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา SI

IS(femto-ampere)

IS(femto-ampere)
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common base amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.62 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.63 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา SI

จากรูปที่ 3.59-3.61 สามารถนําเอาคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคาของ SI  แลวมาเขียนสรุปไดดังตารางที่ 3.13 เพื่อความสะดวกในการ
พิจารณาคาของสวนจินตภาพในเรโซเนเตอรและ resonatorQ  แตเนื่องจากทุกจุดที่นํามาใสในตาราง
ไมใชจุดที่เกิดเปนหลุมบนการแปรคา และการแปรคาของ SI  เพื่อจะนํามาใชในการปรับแตง
สมบัติของออสซิลเลเตอรนั้น ในทางปฎิบัติไมสามารถทําไดจึงสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงพอ
สังเขปเพื่อตรวจสอบดัชนีที่เกียวของกับความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต และอิมพีแดนซของเรโซเน-
เตอรวาสามารถใชเปนตัวแทนในการนําไปออกแบบออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคต่ําไดหรือไม ผลการแปรคาของ SI  พบวามีบางสวนเปนไปตามที่สันนิษฐานไวจึงพอเพียงที่
จะสรุปไดวาควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีคา SI สูงๆ เทาที่เปนไปไดเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  แตดัชนีที่ใชเพื่อบอกถึงจุดที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาไมคงที่เหมือนที่คาดไว กลาวคือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใน
ทรานซิสเตอรที่มีผลตอจุดทํางานทําใหกระบวนการวัฏภาคเปลี่ยนแปลงมากจนไมสามารถใชดัชนี
ที่กลาวมานั้นชวยในการหาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ได
ตองใชวิธีออปติไมเซชันสมการที่ใชคํานวณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

โดยตรงเทานั้น

IS(femto-ampere)
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ตารางที่ 3.13 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา SI  จาก fA405 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 SI

( )fA

คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวาจุดที่เกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  นั้นมีคาไมคงที่ในกรณีที่เทียบกับวงจรขยายเดียวกันแตจุดทํางานตางกัน ผลที่
ปรากฏกลับมีคาใกลเคียงกันเมื่อมีจุดทํางานเหมือนกันเพราะจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ต่ําสุดนี้ไดรับผลการะทบจากจุดทํางานมากกวากรณีของรูปแบบการตอวงจรขยาย ทั้งนี้เพราะ
ความไมเชิงเสนที่ลดลงมีผลตอทรานซิสเตอรมากจนกระทั่งประมาณสมบัติของวงจรออสซิลเล-
เตอรที่มีภาคขยายตางกันคลายกับเปนวงจรเดียวกันเพราะความไมเชิงเสนที่ลดลง
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3.3.2.3 การแปรคา  4R  และ arV  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ arV  เปนการบงบอกถึงการเพิ่มหรือลดความไมเปนเชิงเสนของ cei  ที่
เปลี่ยนตามแรงดันครอมรอยตอเบส-อิมิตเตอร beu  ในกรณีคาของกระแสคอลเลกเตอรต่ํา
สามารถละเลยผลของปรากฏการณ Kirk ได และสมการแสดง cei  จะลดรูปเหลือเพียง

⎟
⎟
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⎞
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⎛
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⎠

⎞
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⎛
−−=≈ 11

1 tf
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becc
ce Un

u
expI

V
u

V
u

Q
i

i (3.48)

จากสมการ (3.48) พบวาถาเพิ่มคาของ arV  จะลดนัยสําคัญของ beu  และทําใหคา beu

ที่ใชในการสรางกระแสที่คาเดียวกันมีคาสูงขึ้น แตเนื่องจากการแปรคาของ arV  จะมีผลตอการ
เปลี่ยน beu  และ bcu  รวมทั้งคา 1Q  ซึ่งแสดงถึงปรากฏการณแรกเริ่ม ดังนั้นจึงเปนการยากที่
ทํานายผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่จะเกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอร แตสําหรับกรณี

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดนั้นอาจทํานายไดวาเมื่อคา 
1

1
Q

 มีคาเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มคาของ

arV  นาจะมีผลตอการลดลงของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เนื่อง-
จากมีการลดลงของความไมเปนเชิงเสนในสวนของ cei  ซึ่งเปนสวนสําคัญในกระบวนการเกิด
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค แมวาจะทําใหคาไฟตรงของ cei  มีคาสูงขึ้นก็ตาม อยางไรก็ตามจุด-
ทํางานของออสซิลเลเตอรยังซับซอนอยูมาก ดังนั้นผลที่ทํานายไวอาจไมเปนไปตามที่คาดหวังไว
ผลการแปรคา 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.66 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common emitter amplifier circuit

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

รูป ที่3.67 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา arV
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common base amplifier c ircuit

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

รูปที่ 3.68 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.69 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.70 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา arV
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จากรูปที่ 3.65-3.67 สามารถนําเอาจุดเกิดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10 เมื่อแปรคาของ arV  มาเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3.14

ตารางที่ 3.14 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา arV  จาก V. 100543 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 arV คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวาการแปรคาของ arV  เพิ่มข้ึนทําใหคา beu  เพิ่มข้ึนและปริมาณสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  จะมีคาเพิ่มข้ึนที่คา Ωk,.R 10154 =  แตที่คา

ΩkR 224 = จะมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาแตกตางไปขึ้นกับชนิดของวงจรขยาย คา
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ความตานทานนี้จะเร่ิมมีผลจากพจน 
af

bc

V
u  มารบกวนมากขึ้นเพราะคาของ bcu  ที่จุดทํางานนี้จะมี

คาเปนคาลบนอยๆ ทําใหการออสซิลเลตอาจมีการแกวงเขาไปในชวงที่ไมเชิงเสนมากๆ นั่นคือคา
ของ CEV  มีคาเขาใกลคาอิ่มตัวของทรานซิสเตอรมากจนทําใหการประมาณสมบัติของ
ทรานซิสเตอรดวยการทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานสงบไมสามารถคาดเดาปรากฏการณที่เกิด-
ขึ้นได

จากรูปที่ 3.68-3.70 พบวาเมื่อแปรคา arV  เพิ่มข้ึนจะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลงตรงตามที่สันนิษฐานไวจึงควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีคาของ

arV สูงๆเพื่อชวยลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  แตจากรูปจะพบวามี
ผลตอสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ไมสูงมากนัก จึงไมจําเปนตอง
กําหนดให arV  มีคาต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดตองขึ้นกับตัวแปรอื่นที่มีผลมากกวา เชน fβ  และ sI

3.3.2.4 การแปรคา  4R  และ afV  ในวงจรขยายแตละวงจร

การแปรคาของ afV จะเปนการบงบอกถึงการเพิ่มหรือลดความไมเปนเชิงเสนของ cei  ที่
เปลี่ยนตามแรงดันครอมรอยตอเบส-คอลเลกเตอร bcu  เมื่อเพิ่มคา afV  จะทําใหคาของ beu  ที่

ทรานซิสเตอรทํางานมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อชดเชยกับพจน 
af

bc

V
u  ที่ลดลง ทําใหลดความไมเชิงเสนลงได

บางเพราะคาของ beu จะมีการเพิ่มข้ึนไมมาก และจากแนวโนมการเปลี่ยนจุดทํางานและคา 
1

1
Q

จะทํานายไดวาคาของ สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 นาจะเพิ่มข้ึนตามคา
ของ beu  ที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อ afV  มีคาเพิ่มข้ึน และสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100 ควรจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความไมเปนเชิงเสนที่เพิ่มข้ึนที่มีนัยสําคัญตกอยูกับคา beu

ดวย  แตอยางไรก็ดีขึ้นกับคาของ bcbe u,u ทั้งสองตัววาจะทํางานที่คาใดและจะมีผลการหักลางใน

พจน 
1

1
Q

 คาเทาใด หากทํางานที่ CEV  ต่ําใกลจุดที่ทรานซิสเตอรอ่ิมตัวอาจเกิดการแปรคาที่ไม

สามารถทํานายไดเหมือนกับกรณีของการแปรคา arV  ได ผลการแปรคาแสดงดังรูปที่ 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 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.72 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.73 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อแปรคา afV

30 40 50 60 70 80 90
-130

-127.5

-125

-122.5

-120

Vaf( forward early voltage , volt )

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 3.74 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบเบสรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV
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common collector amplifier circuit

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

รูปที่ 3.75 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV
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common emitter amplifier circuit

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

รูปที่ 3.76 เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคของวงจรออสซิลเลเตอรที่มีวงจรขยายกระแส
สลับแบบอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อแปรคา afV



101

ตารางที่ 3.15 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
เพิ่มคา afV  จาก V9030 − และแปรคาของ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 afV คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีแนว-
โนมการแปรคาที่แตกตางกันนั่นคือกรณีของวงจรเบสรวม วงจรอิมิตเตอรรวมและวงจรคอลเลก-
เตอรรวม ที่คา ΩkR 224 =  จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคา afV  ตามที่คาดไว แตกรณีอ่ืนที่เหลือกลับ
มีคาลดลง คาดวาเกิดจากกรณีวงจรอิมิตเตอรรวมและคอลเลกเตอรรวมเมื่อ Ωk,.R 10154 =

คาของ bbr  มีคาสูงซึ่งทั้งสองวงจรนี้มี bbr  เปนความตานทานของขาทรานซิสเตอรที่ตอกับดาน
เขา ทําใหมีการแปรคาในทางตรงขาม แตกรณีที่คาของ ΩkR 224 =  คาของ bbr  จะมีคานอย
ทําใหผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  คลายกับวงจรเบสรวมที่มีผล
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กระทบของความตานทานของขาทรานซิสเตอรที่ดานเขาและดานออกมีคาต่ํา ทําใหที่คา
ΩkR 224 =  ทั้ง 3 วงจรมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10

เหมือนกัน

จากรูปที่ 3.74-3.76 พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 นั้น
จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาของ afV  มีคาเพิ่มข้ึนและระดับของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต kHz100 จะมีคาเรียงจากนอยไปหามากคือวงจรอิมิตเตอรรวม วงจรคอลเลกเตอรรวม
และวงจรเบสรวมตามลําดับ แตมีระดับของการแปรคาไมสูงนักและมีผลตอสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  นอยกวากรณีของ arV

ผลการแปรคาตัวแปรในทรานซิสเตอรสามารถสรุปไดวาหากตองการลดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ใหมีคาต่ําสุด ควรเลือกทรานซิสเตอรที่มีสมบัติไมเชิงเสน
ต่ํานั่นคือ afarsf V,V,I,β  ตองมีคาสูงสุดเทาที่เปนไปได โดยมีนัยสําคัญในการเลือกเรียงลําดับ
ตามคาตัวแปรที่เสนอมา นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่สําคัญที่มิไดแปรคาเนื่องจากเปนคาคงที่ที่คูณกับ
สมการที่ใชหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 คือ iC และ 

fs

tle

I
UI
τ

 (สัดสวน

นี้หาไดจากการละเลย jeC  ใน nfg ) ซึ่งตองเลือกใหมีคาต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดเพื่อลดสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ Hz10



บทที่ 4
วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

จากผลการแปรคาตัวแปรตางๆในวงจรทรานซิสเตอร พบวาจุดที่เกิดสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุดนั้น ไมสามารถหาออกมาเปนสมการอยางงายหรือ
หลักการเกี่ยวกับตัวประกอบคุณภาพหรือคาอิมพีแดนซสวนจินตภาพได เนื่องจากสมการที่ใชหาจุด
ต่ําสุดนี้ซับซอนมาก คาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่  Hz10  สามารถหาไดจาก
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คาของ ( )
( )tx

tu be

&
&  แตกตางกันไปตามชนิดของวงจรขยายทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-

ออฟเซต Hz10  ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรมีความสัมพันธกับตัวแปรสถานะและคาอุปกรณ

ทุกตัวในวงจรออสซิลเลเตอรผานทางคา  ( )
( )tx

tu be

&
&  ทําใหคอนขางยากที่จะหาสมการมาสรุปจุดที่จะเกิด

คาต่ําสุด ตองใชวิธีการออพติไมเซชันหรือการแปรคาตัวแปรเพื่อหาคาอุปกรณที่ทําใหเกิดจุดต่ําสุดของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบฟลิกเกอรนี้ แตอยางไรก็ดีในการแปรคา
อุปกรณทั้งหมดพบวาการแปรคาของ 00 C,L  ซึ่งเปนตัวกําหนดคาของอิมพีแดนซสวนจินตภาพนั้น
เมื่อคาของสวนจินตภาพมีคามากๆ จะสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้ง 2 คาความถี่ออฟเซต
ได ดังนั้น หากตองการออกแบบออสซิลเลเตอรใหมีคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา ตองเร่ิมจากการ
หาคาของอิมพีแดนซที่เหมาะสมที่จะสรางเปนออสซิลเลเตอรกอน ซึ่งในข้ันตอนตอไปจะแปรคาของ
สวนจินตภาพที่คาดวาจะทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดเพื่อเปนแนวทางในการกําหนดวิธีการ
ออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา

4.1 การแปรคาสวนอิมพีแดนซในเรโซเนเตอร

ในสวนนี้จะเร่ิมตนจากการออกแบบออสซิลเลเตอรที่มีความถี่ที่เกิดการออสซิลเลต MHz73

และกําหนดคาของอิมพีแดนซ Ω500000 =−= CLCL XXX  จากนั้นจึงแปรคาของ
Ω14040200 ,...,,X C =  และกําหนดคาของ pFC be 200≈  และ pFC bc 4≈ จากนั้นมาหาคา

ของอุปกรณกําหนดความถี่อ่ืนๆ โดยคงคาของอุปกรณที่ไมใชคาของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา ยก

เวนแตคาของความตานทานในเรโซเนเตอรที่จะมีคา 6
9

0

0 1022084
10154

650
×=

×
=

−
..

L
R  เพื่อให

สามารถสรางเปนเรโซเนเตอรของจริงได ซึ่งผลการคํานวณจะเปนดังรูปที่ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ อิมพีแดนซ 0CX

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω5000 =CLX
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จากรูปที่ 4.1-4.6 สามารถสรุปไดวาเมื่อแปรคาของ 0CX  พบวาวงจรเบสรวมใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ําที่สุด สวนกรณีของวงจรคอลเลกเตอรรวม และวงจร
อิมิตเตอรรวมจะใหคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใกลเคียงกัน หากพิจารณาจากรูปแบบการตอวงจร
ขยายทั้ง 3 แบบแลว คาดวานาจะเปนผลจากความตานทานที่ขาเบส คอลเลกเตอรและอิมิตเตอรที่ให
ผลของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแตกตางกัน วงจรเบสรวมจะตอขาเบสลงกราวดทําใหมีสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ํากวา สวนอีกสองวงจรเพราะตัวตานทานที่ขาเบสจะ
แปรคาตามกระแสเบสซึ่งจะมีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 มาก
แตสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เมื่อเรียงจากระดับตํ่าสุดไปหาสูงสุดพบวา
วงจรอิมิตเตอรรวม คอลเลกเตอรรวม และเบสรวม ตามลําดับ การแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคทั้งสองความถี่ออฟเซตมีแนวโนมสวนทางกัน

อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มคาของ 0CX  มีผลทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งสองความถี่-
ออฟเซตของทุกวงจรมีคาลดลงทั้งคู แนวทางนึ้นาจะเปนแนวทางการออกแบบที่เหมาะสม สาเหตุที่
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาลดลงเนื่องจากการออกแบบ 0CX  ที่มีคามากขึ้นจะทําใหอัตราสวน

0

00

C

CL

X
X  มีคาลดลงซึ่งหมายถึงปริมาณการมอดูเลตของสัญญาณรบกวนในวงจรขยายจะลดลง ทําให

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคมีคาต่ําลงทั้งสองความถี่ออฟเซต
เมื่อไดคาของอุปกรณที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ที่ต่ําแลว

จากนั้นสามารถเลือกที่จะแปรคาอุปกรณที่ใชในการหาจุดต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  ไดเชนการเพิ่มคาของ 1R  หรือการแปรคาของ  feedbackC  ใหมีคาเพิ่มข้ึนเพื่อ
ใหไดคาต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ตามตองการ โดยที่คาของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลงไดดังผลการแปรคาอุปกรณใน
บทที่ 3 แตอาจทําใหไดคาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตแตกตางกันบางเล็กนอย

ข้ันตอไปนําผลจากการแปรคา 0CX  มาใช กลาวคือจะนําคาของ Ω1400 =CX  ที่ใหทั้งคา
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ kHz100  ต่ําที่สุดมาแปรคาของ

feedbackC  คลายกับกรณีแปรคาของ feedbackC ในบทที่ 3 เพื่อปรับคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําสุด ณ คาของอุปกรณที่ใชในการออกแบบนี้ซึ่งจะไดผลของการแปรคา
ของ feedbackC  เปนดังนี้
4.2 การแปรคาของ feedbackC  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX  และ Ω1400 =CX

ในขั้นตอนนี้จะแปรคาของ feedbackC  ในวงจรออสซิลเลเตอรที่ออกแบบที่ความถี่ MHz73

และคา Ω5000 =CLX  และ Ω1400 =CX  เพื่อหาสมบัติในการลดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  วามีผลคลายกับในบทที่ 3 หรือไม ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )2C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C  โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )2C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C โดย
ออกแบบออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ feedbackC , ( )3C

โดยออกแบบออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX

จากรูปที่ 4.7-4.9 จะพบวาจุดที่ต่ําสุดของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 มิไดมีการแปรคาคลายกับกรณีของ feedbackC  ในบทที่ 3 เพราะคาอุปกรณที่ใชในการแปรคา
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ชุดนี้ออกแบบที่อัตราสวน 130
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อัตราสวน 3330
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CL ==  เมื่อคิด pFCbe 200=  และ  ละเลย

bcC  จากคาอัตราสวนอิมพีแดนซ 
CL//CF

CF

X
X  และ 

0

00

C

CL

X
X  ของการแปรคานี้มีคาสูงกวากรณีของการ-

แปรคาของ feedbackC  ในบทที่ 3 นั่นหมายถึงการแปรคาของ feedbackC  ที่คาการออกแบบ
3570

140
50

0

00 .
X

X

C

CL ==  จะมีการแปรคาของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคแตกตางกันคือจะไมเกิดหลุม

ของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เหมือนในบทที่ 3 เพราะผลจากการปรับคา
ของ 

0

00

C

CL

X
X  ใหมีคาลดลงทําใหการปรับคาของ feedbackC  มีผลกระทบตอกระบวนการวัฏภาคนอยลง

จึงทําใหไมสามารถสรางแนวโนมการแปรคาเหมือนกับในกรณีของบทที่ 3 นั่นคือไมสามารถปรับ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ใหมีคาต่ําสุดไดที่คาการออกแบบ 

0

00

C

CL

X
X  นี้

หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาเมื่อลด 
0

00

C

CL

X
X  เพื่อลดปริมาณการมอดูเลตของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

อาจทําใหไมสามารถปรับคาอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรที่ไมใชคาอิมพีแดนซในเรโซเนเตอรได ดัง
นั้นเพื่อใหมีความถี่การออสซิลเลตที่เกือบคงที่ในการปรับสมบัติของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  โดยที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 มีคาเพิ่มข้ึนไม
มาก จะเหลือเพียงกรณีเดียวคือการปรับคา 0R

จากรูปที่ 4.10-4.12 เมื่อแปรคาของทั้ง feedbackC  และ  4R  พบวาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ที่ความถี่ออฟเซต kHz100  จะมีคาต่ําสุดของทั้ง 3 วงจรที่คาของ FC  ประมาณ pF70 ซึ่งคาดวา
เปนจุดที่ทําใหสัญญาณรบกวนบางตัวที่มีผลมากที่สุดมีคาต่ําสุด และระดับสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  เรียงจากต่ําสุดไปหาสูงสุดในทั้ง 3 วงจรขยาย คือ อิมิตเตอรรวม
เบสรวม และคอลเลกเตอรรวมตามลําดับ
4.3 การแปรคาของ 0R  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX และ Ω1400 =CX

จากสวนที่แลวพบวาหากปรับคาของ 
0

00

C

CL

X
X  ใหมีคาต่ําเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค

ทั้งสองความถี่ออฟเซต มีผลทําใหไมสามารถปรับคาอุปกรณในวงจรออสซิลเลเตอรที่ไมใชคาอิมพี-
แดนซในเรโซเนเตอรได จึงตองปรับคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

Hz10  ลง โดยสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาเพิ่มข้ึน เหมือนกับกรณี
แปรคาของ 0R  ในบทที่ 3 ซึ่งคาดวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจะยังคงเหมือนเดิมเพราะนัยสําคัญใน
เรโซเนเตอรจะมีคาเพิ่มข้ึนและนาจะครอบคลุมการปรับคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคได ผลการ
แปรคาของ 0R  เมื่อออกแบบ Ω5000 =CLX และ Ω1400 =CX  เปนดังรูปที่ 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 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-145

-142.5

-140

-137.5

-135

-132.5

-130

R0 in  ohms,XC0 =140 (ohms) 

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 4.16 สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรเบสรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรคอลเลกเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ 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 เมื่อแปรคาของ 0R  โดยออกแบบ
ออสซิลเลเตอรอิมิตเตอรรวมที่ความถี่ MHz73 และมีคาอิมพีแดนซ Ω1400 =CX
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จากรูปที่ 4.13-4.15 สามารถนําเอาจุดที่เกิดคาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต
Hz10 ต่ําสุดมาสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบจุดที่สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด ณ ความถี่ออฟเซต Hz10  เมื่อ
แปรคาของ 0R  และ Ωk,,.R 2210154 =

รูปแบบวง-
จรขยาย

กระแสสลับ

( )ΩkR4 ( )Ω0R คา
สัญญาณ
รบกวนที่ 10

Hz(dBc)

คา
สัญญาณ
รบกวนที่
100 kHz

(dBc)

ความถี่ที่
เกิดออสซิล-
เลตจริง

0f

( )MHz

สวนจินตภาพ
ในเรโซเน-
เตอร

00 CL XX −

( )Ω

resonatorQ

=

0

00

R
XX CL −

เบสรวม 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
       รวม

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
รวม

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 จะพบวาเมื่อหลักการออกแบบเหมือนกันคือเร่ิมจากการหาคาของอุปกรณ
จากคาอิมพีแดนซของสวนจินตภาพที่กําหนด จากนั้นแปรคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิง-
วัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําสุด พบวาความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตของทุกวงจรคลาดเคลื่อน
จากความถี่ที่ออกแบบทั้งนี้เนื่องจากคาประมาณของ beC  และ bcC  ที่ประมาณจากจุดทํางานสงบนั้น
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มีคาแตกตางกับการทํางานจริงในทรานซิสเตอรอยูบางเล็กนอย แตวงจรแบบเบสรวมจะใหสัญญาณ-
รบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวาเมื่อแปรคาของ 0R  เพื่อลดสัญญาณรบกวน-
เชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ต่ําสุด ถาปรับคาของ 0C  ลดลงเพื่อใหความถี่ที่เกิดการออสซิล-
เลตมีคาใกลความถี่ออกแบบที่ MHz73  จะสงผลหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100  มีคาลดลงไปอีกดังตารางที่ 4.2 (เนื่องจากนัยสําคัญของวงจรขยายที่มีตอการมอดูเลต
สัญญาณรบกวนในวงจรเปนสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  มีคาลดลง) แต
วงจรแบบเบสรวมใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวากรณีของวงจร
ขยายแบบอิมิตเตอรรวม และแบบคอลเลกเตอรรวม แตในกรณีของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  พบวาวงจรอิมิตเตอรรวมจะใหคาต่ําสุด จากนั้นเปน เบสรวม และคอลเลก-
เตอรรวมตามลําดับในกรณีที่ใชวงจรไบแอสทรานซิสเตอรที่คาอุปกรณนี้ ดังนั้นอาจสรุปหลักการจาก
ตารางที่ 4.2 ไดวาหลักการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําทั้งสอง

ความถี่สามารถทําไดโดยออกแบบให 
0

00

C

CL

X
X  มีคาต่ําสุด จากนั้นจึงใชการปรับคา 0R  เพื่อให

สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุด แตในเงื่อนไขนี้หากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่-
ออฟเซต Hz10  ต่ําสุดตองใชวงจรขยายอิมิตเตอรรวมแต แตหากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏ-
ภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100 ต่ําสุดตองเลือกใชวงจรขยายแบบเบสรวมในการสรางออสซิลเลเตอร

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรที่ตอวงจรขยายตางกันที่ความถี่ออสซิลเลต
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

ในสวนสุดทายจะกลาวถึงแนวทางการเลือกคาอุปกรณที่ใชสรางออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณ
รบกวนเชิงวัฏภาคต่ําสุดในแนวทางการออกแบบที่เสนอมา
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4.4 การเลือกชนิดวงจรขยายและอุปกรณสรางออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค
ตํ่าสุด

จากผลในบทที่ 3 และหัวขอ 4.1-4.3 ทําใหสามารถสรุปประเด็นสําคัญเกี่ยวกับการออกแบบ
ออสซิลเลเตอรที่ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําไดดังนี้

4.4.1 ชนิดของวงจรขยาย

ในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรตองกําหนดความถี่ที่ตองการใหเกิดการออสซิลเลต
( )designf  และสมบัติของออสซิลเลเตอรที่ตองการ หากตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคโดยรวม
ต่ําที่สุด และสูญเสียสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ไมมากนัก เพื่อตองการ
ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มีคาต่ําถึงคาที่ตองการ แตตองไมต่ําจน
เกินไป ควรเลือกใชวงจรออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม แตถาตองการใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่
ความถี่ออฟเซต Hz10  ต่ําที่สุดเทาที่เปนไปไดโดยสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต

kHz100  ต่ําดวยแตใหความสําคัญกับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  มาก
กวา ควรเลือกใชวงจรขยายอิมิตเตอรรวมในการสรางออสซิลเลเตอร

4.4.2 สมบัติของทรานซิสเตอร

สิ่งที่สําคัญในการเลือกทรานซิสเตอรคือทรานซิสเตอรตองสามารถขยายสัญญาณได ณ
ความถี่ที่ตองการใหเกิดการออสซิลเลต โดยปกตินิยมเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีคา designT ff ⋅≥ 2  เพื่อ
ใหแนใจวาทรานซิสเตอรตัวนั้นสามารถสรางเปนออสซิลเลเตอรไดจริงที่ designf  ที่ตองการ

เมื่อไดทรานซิสเตอรที่สามารถสรางเปนออสซิลเลเตอรที่ designf  ที่ตองการแลวจะพิจารณาถึง
สมบัติของทรานซิสเตอรที่ทําใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ําดังที่กลาวไวในสวนของการแปรคา    
ตัวแปรในทรานซิสเตอรคือตองมีสมบัติความไมเปนเชิงเสนต่ําและมีอัตราขยายกระแสสูงและใหคา
ของกระแสคอลเลกเตอรสูงที่คาของ beu  ต่ํา นั่นคือ sfaraf I,,V,V β  และหากเปนไปไดอาจเลือก
ทรานซิสเตอรที่มีสัญญาณรบกวนฟลิกเกอรคาต่ําๆ หรือมีการลดผลของการมอดูเลตของสัญญาณ-

รบกวนกลาวคือมีคาของ  
fs

tse
i I

UI
,c

τ
 ต่ํา  ทรานซิสเตอรเหลานี้เปนทรานซิสเตอรที่เหมาะสมที่จะนํา

มาสรางเปนออสซิลเลเตอรที่มีสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา
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4.4.3 จุดทํางานของทรานซิสเตอรและอุปกรณที่ใชไบแอสทรานซิสเตอร

ในกรณีของจุดทํางานของทรานซิสเตอรนั้นไดเสนอใหเลือกจุดทํางานที่มีคาของ CEC V,I  ต่ํา
แตจากผลการแปรคาพบวาจุดทํางานที่คาของ CI  ไมต่ํามากและคา CEV  ต่ําๆ ( )ΩkR 224 =  กลับ
ใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ต่ํากวากรณีของ CEC V,I  ต่ํา
( )Ωk.R 154 =  ซึ่งในงานวิจัยนี้แปรคาของจุดทํางานไวเพียง 3 จุดทํางานเปนสวนใหญจึงไมสามารถ
คาดเดาไดวาที่คาของ CEC V,I  คาอื่นๆ จะไดผลเปนอยางไร แตในรูปแบบการตอวงจรไบแอสที่ใชใน
งานวิจัยนี้พบวาที่ ΩkR 224 =  จะเปนคาไบแอสที่เหมาะสมในการออกแบบออสซิลเลเตอรที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา แตอยางไรก็ดีการเลือกคาของความตานทานที่ใชในการไบแอสใหมีคา
สูงนั่นคือคาของกระแสคอลเลกเตอรควรมีคาต่ําเพื่อลดปริมาณสัญญาณรบกวนขาวและสัญญาณ-  
รบกวนฟลิกเกอรในวงจรนั้นนาจะเปนแนวทางการออกแบบที่เหมาะสมในการสรางออสซิลเลเตอรที่ให
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคต่ํา คาของอุปกรณในวงจรไบแอสที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาเหมาะสมตาม
เงื่อนไขที่กลาวมาเชนกัน

4.4.4 การเลือกคาของอุปกรณกาํหนดความถี่

ในวิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้ตองการใหคาของ 0CX  มีคาสูงและอัตราสวน 
0

00

C

CL

X
X  มีคาต่ํา

ซึ่งจะมีคาอุปกรณที่ตองเลือกคือคาของตัวเหนี่ยวนําจะตองสูงที่สุดเทาที่เปนไปไดแตตองไมมากจน
กระทั่งไมสามารถหาคาของ 0C  มาใชสราง 0000 CLCL XXX −=  และนอกจากนี้คาของความตาน-
ทานภายในของตัวเหนี่ยวนํา 0L  ตองมีคาต่ํากวาหรือเทากับคาของความตานทานที่ใชปรับสมบัติของ
สัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  เพื่อที่จะสามารถเพิ่มความตานทานที่ตออนุกรม
กับ 0L  แลวปรับสมบัติของสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคใหเปนไปตามตองการได อีกสิ่งหนึ่งที่ตอง
ระมัดระวังในการออกแบบคาของ feedbackC , loadC  คือตองมีคาของอิมพีแดนซไมต่ําจนเกินไปจน
กระทั่งมีคาใกลเคียงกับความตานทานภายในที่ขาของทรานซิสเตอรซึ่งจะมีผลทําใหออสซิลเลเตอรไม
เกิดการออสซิลเลตได
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4.5 สรุปผลงานวิจัย

 1. วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปไมสามารถลดสัญญาณรบกวนทั้งที่ความถี่ออฟเซต Hz10 และ
kHz100 พรอมกันสูคาต่ําสุดไดที่คาอุปกรณหนึ่งๆ

2. วงจรออสซิลเลเตอรแบบแคลปปจะใหสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  และ
kHz100  ลงไดพรอมกันเมื่อออกแบบออสซิลเลเตอรใหสวนจินตภาพของตัวเหนี่ยวนําในเรโซเน-

เตอรมีคาสูง และสวนจินตภาพรวมของเรโซเนเตอรมีคาต่ําเนื่องจากเปนวิธีที่เพิ่มพลังงานสะสมใน
วงจรออสซิลเลเตอร และลดนัยสําคัญของสวนขยายของวงจรออสซิลเลเตอร

3. หากออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรดวยหลักการในขอ 2 แลวแปรคาของความตานทานในเรโซเนเตอร
ดวยคาที่เหมาะสมจะสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงวัฎภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงไดมาก
แตจะเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  ดวย ซึ่งวงจรเบสรวม
จะเพิ่มสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต kHz100  นอยที่สุดในวงจรออสซิลเลเตอรทั้ง
3 แบบเพื่อจะปรับปริมาณสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10 ใหต่ําลง แตวงจร
อิมิตเตอรรวมจะสามารถปรับสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคที่ความถี่ออฟเซต Hz10  ลงไดต่ําที่สุดใน
วงจรออสซิลเลเตอรที่มีภาคขยายตางกัน 3 แบบ

4.6 ขอเสนอแนะ

1. ควรปรับปรุงวิธีหาผลตอบสภาวะอยูตัวของผลตอบออสซิลเลเตอรซึ่งในงานวิจัยนี้จะเสียเวลาถึง 
95 % ของเวลาที่ใชหาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาค 1 คา

2.  ควรแปรคาของคาอุปกรณใหมีชวงกวางกวานี้เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชงานจริง
3. สําหรับการศึกษาสัญญาณรบกวนเชิงวัฏภาคในวงจรออสซิลเลเตอรที่อุปกรณไวงานชนิดอื่น เชน

FET, HEMTสามารถทําไดโดยอาศัยแนวทางการวิเคราะหเดียวกันกับงานวิจัยนี้ แตจําเปนตอง
ทราบถึงปริมาณและชนิดของสัญญาณรบกวน ตลอดจนแบบจําลองที่เหมาะสมจึงจะวิเคราะหได
อยางถูกตอง
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