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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนําเสนอ วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์หลายเฟสโดยใชว้งจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแสหลาย

เอาตพ์ตุแบบซีมอสและตวัเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ วงจรกาํเนิดสัญญาณท่ีนาํเสนออาศยัโครงสร้างดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์

แบบสูญเสียต่อคาสเคดกนั n ชุด จากหลกัการดงักล่าวทาํให้วงจรสามารถปรับค่าความถ่ีไดท้างอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่

กระทบเง่ือนไขการออสซิลเลท  มีผลทาํใหค้่ากระแส และแรงดนัเอาตพ์ุตของแต่ละเฟสต่างกนั 360°/n วงจรกาํเนิดความถ่ี

อนัดบัสามถูกนาํมาเป็นตวัอยา่งเพ่ือยืนยนัการทาํงานให้สอดคลอ้งกนักบัทางทฤษฎี มีค่าความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกตํ่า

ประมาณ 0.9 % คุณสมบติัของวงจรท่ีนาํเสนอสามารถยนืยนัการทาํงานไดเ้ป็นอยา่งดีดว้ยโปรแกรม PSpice  
 

คําสําคัญ:   กาํเนิดสญัญาณไซน์หลายเฟส, ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสีย, วงจรสายพานกระแสหลายเอาตพ์ตุแบบซีมอส  

   

Abstract 

This paper proposed multiphase sinusoidal oscillator using CMOS Multiple Output Current controlled 

Current Conveyors (CMOS MO-CCCIIs) and a grounded capacitor. The paper proposed is composed of n-

cascaded lossy differentiators for each phase. The oscillation frequency can be tuned by electronically without 

affecting condition of oscillation. Multiphase sinusoidal current and voltage output can be obtained with 360°/n. 

Third-order oscillator has been raised for confirm the theoretical agreement. Low-harmonic distortion of 

achieved sinusoidal output about 0.9 % is obtained. The performances are carried out by PSpice for confirm its 

attractive characteristics. 
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1. บทนํา 

   วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์หลายเฟส สามารถประยกุต์

ไดม้ากมายในระบบส่ือสาร ระบบการประมวลผลสญัญาณ 

ระบบควบคุม ท่ีผา่นมาพบวา่มีการสงัเคราะห์วงจรกาํเนิด

สญัญาณไซน์รูปแบบแรงดนัและกระแส [1-5] ท่ีใชฟั้งกช์ัน่

ลูปกลบัอนัดบัสองท่ีมีเกนเป็นหน่ึง ถูกต่อร่วมกบัอุปกรณ์

พาสซีพ [1] การนาํแรงดนัมาควบคุมความถ่ีท่ีใชโ้อทีเอ [2] 

มีการออกแบบวงจรกาํเนิดสญัญาณรูปแบบกระแสท่ีใชว้ธีิ 

การของวงจรตามกระแส (CF) ร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีพ [3] 

มีการชดเชยโพลของวงจรออปแอมป์ (OA) รูปแบบกระแส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[4] และใชห้ลกัการวงจรสายพานกระแส (CCII) ต่อร่วม 

กบัอุปกรณ์พาสซีพรูปแบบกระแส [5]  

วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์ [6-15] ท่ีนาํเสนอทั้งหมด

ใชโ้ครงสร้างของอินทีเกรเตอร์เป็นหลกั โดยหลกัการคลา้ย

กบัวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น ทาํใหอ้ตัราขยายเชิงความถ่ีสูง

มกัไม่เสถียรและในยา่นความถ่ีสูงอตัราขยายก็จะลดลง เม่ือ

นาํมาสร้างเป็นวงจรกาํเนิดสญัญาณ ก็จะเกิดการลดลงของ

อตัราขยายท่ีความถ่ีสูงข้ึน และแบนดว์ดิทข์องอุปกรณ์แอค

ทีฟท่ีใชมี้คุณสมบติัคลา้ยวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น จึงส่งผล

ทาํใหลู้ปเกนท่ีไดมี้ค่าตํ่าลง ทาํใหเ้ง่ือนไขการออสซิลเลท

ไม่เกิดข้ึน หรืออีกนยัหน่ึงตอ้งปรับอตัราขยายใหม่เพ่ือให้

เกิดการออสซิลเลท ไดต้ามท่ีกาํหนดในยา่นความถ่ีท่ีสูงข้ึน 

แต่สาํหรับวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์นั้น จะทาํงานคลา้ยกบั

วงจรกรองความถ่ีสูงผา่น ซ่ึงในแง่ของความถ่ีสูงอตัราขยาย

จะสูงข้ึน เพ่ือชดเชยการตอบสนองทางความถ่ีของอุปกรณ์

แอคทีฟ เม่ือนาํมาสร้างเป็นวงจรกาํเนิดสญัญาณ ทาํใหลู้ป

เกนท่ีไดมี้ความเสถียรมากข้ึนในขณะท่ีความถ่ีสูงข้ึน 

บทความน้ีนาํเสนอ วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์หลาย 

เฟส (Multiphase Sinusoidal Oscillator: MSO) โดยใชว้งจร

สายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแสชนิดหลายเอาตพ์ตุแบบ

ซีมอส (CMOS Multiple-Output CCCII: CMOS MO-

CCCII) อาศยัโครงสร้างดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ท่ีเกนเป็นลบ 

โดยมีการเล่ือนเฟสในลูปกลบัของวงจรท่ีต่อคาสเคด n ชุด 

มีผลทาํใหก้ารป้อนกลบัแบบลบ และความถ่ีของการกาํเนิด

สญัญาณใหค้่าท่ีถูกตอ้งตามหลกัการทางทฤษฎี อีกทั้งมีค่า

ความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกตํ่า ทั้งน้ีวงจรกาํเนิดสญัญาณ

ท่ีนาํเสนอ มีลกัษณะเด่น คือ 
 
• วงจรท่ีนาํเสนอ มีโครงสร้างง่าย ไม่ซบัซอ้น และใช ้           

อุปกรณ์แอกทีฟนอ้ยเทียบกบัการกาํเนิดสญัญาณต่อเฟส 

          • วงจรท่ีนาํเสนอ ใชว้งจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ ทาํให้

การตอบสนองทางความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณมีค่าสูง 

          • วงจรท่ีนาํเสนอ ปรับค่าความถ่ีของการออสซิลเลท 

ดว้ยวธีิทางอิเลก็ทรอนิกส์ โดยปรับจากกระแสไบอสัซ่ึงไม่

มีผลกระทบกบัเง่ือนไขของการออสซิลเลท 
          • วงจรท่ีนาํเสนอ ถูกแสดงผลจาํลองการทาํงานไดท้ั้ง 

รูปแบบแรงดนัและรูปแบบกระแส 

          • วงจรท่ีนาํเสนอ ตวัเก็บประจุถูกต่อลงกราวดโ์ดยไม่

ต่ออุปกรณ์จากภายนอก จึงเหมาะกบัการทาํเป็นวงจรรวม 
 

2. ทฤษฎแีละหลกัการ 

2.1 หลกัการกาํเนิดสัญญาณ 

หลกัการกาํเนิดสญัญาณไซน์กรณี (v in=0) อธิบายดว้ย

บลอ็กไดอะแกรมของระบบป้อนกลบัแบบบวก ดงัรูปท่ี 1 

ซ่ึงมีสมการส่งผา่นแรงดนั ดงัสมการท่ี (1) โดยเง่ือนไขการ

กาํเนิดสญัญาณตอ้งกาํหนดใหลู้ปเกน (LG) มีค่าเป็นหน่ึง 
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รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมของระบบป้อนกลบัแบบบวก 
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2.2 วงจรดฟิเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียต่อคาสเคด  

โครงสร้างการกาํเนิดสัญญาณไซน์ n ชุด  ดงัรูปท่ี 2 

ประกอบด้วยสมการส่งผ่านอนัดับหน่ึงของวงจรดิฟเฟอ

เรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียท่ีมีเกนเป็นลบ ดงัสมการท่ี (2) ท่ี

ต่อแบบคาสเคดกนั n ชุด และลูปเกนท่ีไดมี้ค่า ดงัสมการท่ี 

(3.1) และ (3.2) ตามลาํดบั  
 

sT
ksT
+
−
1 sT

ksT
+
−
1 sT

ksT
+
−
1 sT

ksT
+
−
1

IO1 IO2 IOn-1

IOn

y
x

 

รูปท่ี 2 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียต่อคาสเคดกนั  

             จาํนวน n ชุด 
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( ) ( ) ( ) 011 1 =−++ + nnn ksTsT                    (3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การหาค่าสมการท่ี (3) ตอ้งกาํหนดใหก้าํลงัเป็นเลขค่ี 

เช่น (n ≥ 3) ค่าจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพมีค่าเป็น 0 

ดว้ย ตวัแปร k และ ω0 หาไดจ้ากจาํนวน n ชุด โดยค่าของ

แอมปลิจูดจะเท่ากนัทุกตวัแต่มีเฟสต่างกนั 360°/n 

จากรูปท่ี 2 สมมุติให ้ n = 3 สมการท่ี (3) สามารถ

เขียนข้ึนใหม่ เพ่ืออธิบายการกาํเนิดสญัญาณ 3 เฟสไดเ้ป็น 
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เทียบสมัประสิทธ์ิจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพให้

มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น 
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 จากสมการท่ี (5) ความถ่ีท่ีกาํเนิดไดมี้ค่าเป็น 

T3
1

0 =ω              (7) 

 

 จากสมการท่ี (6) เง่ือนไขของการกาํเนิดสัญญาณถูก

กาํหนดโดย 
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หรือ          2=k                         (9) 
 

การต่อคาสเคดของวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ กรณีท่ี n 

เป็นเลขค่ี ซ่ึงค่าความถ่ีและเง่ือนไขการกาํเนิดสญัญาณเม่ือ 

n = 3,5,7,… (ดงัตารางท่ี 1) พบวา่ความถ่ีของการกาํเนิด

สญัญาณจะเพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นสดัส่วนกรณีท่ี n มีค่าสูงข้ึน  
 

ตารางท่ี 1 ความถ่ีการกาํเนิดสญัญาณจากรูปท่ี 2 กรณีเฟสค่ี  

Number of 
Phase (n) 

Oscillate 
Condition (k) 

Frequency of 
oscillation (ω0) 

3 2 0.577/T 
5 1.236 1.37/T 
7 1.11 2.08/T 
9 1.062 2.75/T 

 

2.3. วงจรสายพานกระแสหลายเอาต์พุตแบบซีมอส 

วงจรสายพานกระแสควบคุมดว้ยกระแส (Current 

controlled Current Conveyors: CCCIIs) เป็นวงจรท่ีนิยม 

ประยกุตใ์ชง้านดา้นวงจรอนาลอกมากมาย วงจรสายพาน

กระแสควบคุมดว้ยกระแส ชนิดหลายเอาตพ์ตุแบบซีมอส 

(CMOS Multiple-Output CCCIIs; CMOS MO-CCCIIs) 

[16] แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 (ก) วงจร CMOS MO-CCCII (ข) สญัลกัษณ์  
 

จากรูปท่ี 3 เขียนเป็นสมการในรูปเมตริกซ์ ไดเ้ป็น 
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โดย RX เป็นค่าความตา้นทานภายในท่ีขั้ว x ของวงจร

สามารถหาค่าของ RX ไดจ้ากสมการท่ี (11) 
 

      
109

1

mm
X gg

R
+

≈                     (11) 

 

เม่ือ gmi คือ  ทรานสคอนดคัแตนซ์ของทรานซิส 

เตอร์ตวัท่ี i และสมมติใหท้รานซิสเตอร์ M9 และ M10 มีค่า

เท่ากนั ทาํให ้ gm9 = gm10 ดว้ย ดงันั้น RX ใหม่มีค่า ดงั

สมการท่ี (12)  
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โดยท่ี µ, COX, W และ L คือ ค่าความคล่องตวัพ้ืนผิว 

ออกไซดแ์ชนแนล ความกวา้ง และความยาวของแชนแนล 

ของทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 และค่าของ (gm) สามารถ

ปรับค่าไดท้างอิเลก็ทรอนิกส์จากค่ากระแสไบอสั (IB)  
 
2.4 วงจรดฟิเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียโดยใช้ CCCII 

วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียแสดงดงัรูปท่ี 4 

(Lossy Differentiator: LD) หรือวงจรกรองความถ่ีสูงผา่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนัดบัหน่ึงถูกวเิคราะห์วงจรจากรูปท่ี 3 (ก) และ (ข) โดยมี

สมการส่งผา่น ดงัสมการท่ี (13) และ (14) ตามลาํดบั   
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+iO2
vin1
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X
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Z-
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-iO2

 
(ก)   (ข) 

รูปท่ี 4 (ก) ทรานส์อิมพีแดนซ์ (ข) ทรานส์คอนดคัแตนซ์ 
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นาํรูปท่ี 4 (ก) และ (ข) ประกอบเป็นวงจรดิฟเฟอเรน

ชิเอเตอร์แบบสูญเสีย ไดด้งัรูปท่ี 5 สมการส่งผา่นมีค่าเป็น 
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รูปท่ี 5 วงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์แบบสูญเสียโดยใช ้ 

               (CMOS MO-CCCII) 
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3. วงจรกาํเนิดสัญญาณไซน์แบบหลายเฟสทีนํ่าเสนอ 

เพ่ือยนืยนัหลกัการกาํเนิดสญัญาณ n ชุด เม่ือ n = 3 

วงจรกาํเนิดสญัญาณท่ีเสนอสร้างจากวงจรดงัรูปท่ี 2 แสดง

ดงัรูปท่ี 6  เม่ือ k = 2 และกระแสไบอสั IB = IB1 = IB2 จาก

สมการท่ี (12) และ (15) ทาํให ้
1221 BBXX IIRR =  โดย

กระแสไบอสัมีค่า 4IB1 = IB2 และมีอตัราสะทอ้นกระแส

เป็น 1:4 ทาํใหส้มการส่งผา่นของวงจรมีค่าเป็นดงัสมการท่ี 

(16) และความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณมีค่าดงัสมการท่ี 

(17) 
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ค่าความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณมีค่าเป็น 
 

    
2

0 3
1

XCR
=ω            (17) 

4. การวเิคราะห์เชิงไม่เป็นอุดมคติของ CCCII 

จากสมการส่งผา่นของวงจรท่ีผา่นมา สมมติใหว้งจร 

CCCII มีคุณสมบติัในทางอุดมคติ แต่ความเป็นจริงในทาง

ปฏิบติัสมการส่งผา่นแรงดนัและกระแสจะมีความผิดพลาด

เกิดข้ึนและถา้รวมค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่เป็นอุดมคติไวใ้นการ

คาํนวณจากสมการท่ี (10) สามารถเขียนสมการไดใ้หม่เป็น 
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เม่ือ εα −= 1 ; 1<<ε  แสดงค่า Voltage tracking 

error ของขั้ว Y ต่อขั้ว X และ δβ −= 1 ; 1<<δ  แสดงค่า 

Current tracking error ของขั้ว Z ต่อขั้ว X ของวงจร CCCII 

วงจรท่ี k เม่ือใชส้มการท่ี (18) ค่าสมการส่งผา่นของสมการ

ท่ี (15) รูปท่ี 5 สามารถเขียนไดใ้หม่เป็น 
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จากสมการท่ี (19) แสดงไดว้า่ค่า tracking error ของ

วงจร CCCII มีผลกระทบทาํใหส้มการส่งผา่นของวงจรท่ี

นาํเสนอเปล่ียนไปจากอุดมคติ ส่วนค่าความไวต่ออุปกรณ์

แอกทีฟและพาสซีฟต่อค่า ω0 มีค่าไม่เกิน 1  

จากหลกัการของการกาํเนิดสญัญาณเฟสค่ี ดงัรูปท่ี 2 

และรูปท่ี 6 เม่ือสมมุติให ้ n = 3 จากสมการท่ี (4) สามารถ

เขียนใหม่ เพ่ืออธิบายการกาํเนิดสญัญาณ 3 เฟสในเชิงไม่

เป็นอุดมคติไดด้งัสมการท่ี (20) 
  

    ( ) ( ) ( )[ ] 01 3
1

3
2 00

=++ == ωω βα jsxjsx CRssssCR      (20) 

 

เทียบสมัประสิทธ์ิจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพให้

มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น 
 

( ) 031 2
20 =− xCRω           (21) 

และ           
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   (22) 

 

 จากสมการท่ี (22) เง่ือนไขของการกาํเนิดสัญญาณถูก

กาํหนดโดยสมการท่ี (23) และสมการท่ี (24) 
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รูปท่ี 6 วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์หลายเฟสรูปแบบกระแสท่ีนาํเสนอ กรณี n = 3 

 
ในสมการท่ี (24) จะแสดงใหเ้ห็นวา่ค่า tracking error 

ของวงจร CCCII มีผลกระทบทาํใหส้มการของเกน k ใน

วงจรท่ีนาํเสนอเปล่ียนไปจากอุดมคติ 
 

( )31
3 0

3
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          (23) 

หรือ 2k αβ= −                       (24) 
 

5. ผลการจําลองการทาํงานของวงจร 

การกาํเนิดสญัญาณไซน์หลายเฟสท่ีนาํเสนอ สามารถ

ยนืยนัประสิทธิภาพและคุณสมบติัของวงจร ดว้ยโปรแกรม 

PSpice ซ่ึงใชแ้บบจาํลอง (Model) ของ TSMC MOSIS 

0.25µm Level 3 ถูกออกแบบวงจรเป็น CMOS MO-CCCII 

ดงัรูปท่ี 3 ใชแ้รงดนัไฟเล้ียง ± 2V ขนาดของทรานซิสเตอร์

แสดงไวด้งัตารางท่ี 2 
 

ตาราง 

ท่ี 2 ค่า Aspect Ratio ของทรานซิสเตอร์ท่ีใชใ้นวงจร 

Transistor W (µm) L (µm) 
M1, M3, M7, M11, M13, 

M15, M17, M19 
5 0.5 

M2, M4, M12, M14, M16, 
M18 

15 0.5 

M8 14.2 0.5 
M5, M9 2 0.5 
M6, M10 4 0.5 

 
 

ในรูปท่ี 6 เม่ือ n = 3 และใชต้วัเก็บประจุขนาด 10 pF 

และ IB=100µA เพ่ือใหว้งจรทาํงานกาํเนิดสญัญาณในทนัที 

โดยเลียนแบบการเปิดสวติซ์ จากการกระตุน้ดว้ยกระแสท่ีมี

คาบเวลาแคบ ๆ ท่ีโนดอินพทุ ความถ่ีของวงจรท่ีนาํเสนอ

กาํเนิดไดมี้ค่าเป็น 4.3 MHz และดาํเนินการได ้2n = 6 เฟส 

เอาตพ์ตุของวงจรแสดงไดท้ั้งเฟสบวกและลบดงัรูปท่ี 7 (ก) 

อีกทั้งยงักาํเนิดสญัญาณไซน์รูปแบบของแรงดนัไดใ้นขณะ 

เดียวกนัดงัรูปท่ี 7 (ข) 
 

IO1 IO3 IO5

IO2 IO4 IO6

           
Time

0s 0.1us 0.2us 0.3us 0.4us 0.5us 0.6us 0.7us 0.8us 0.9us 1.0us
-300uA

-200uA

-100uA

0A

100uA

200uA

300uA

(ก) 

V3V1 V2

Time
0s 0.1us 0.2us 0.3us 0.4us 0.5us 0.6us 0.7us 0.8us 0.9us 1.0us

-500mV

-250mV

0V

250mV

500mV

(ข) 

รูปท่ี 7 เอาตพ์ตุของวงจรรูปท่ี 6 สาํหรับกรณี 

 (ก) 2n เฟสรูปแบบกระแส (ข) n เฟสรูปแบบแรงดนั 
 

ในรูปท่ี 8 แสดงค่าความเพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิก เม่ือ

ค่ากระแสของความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสองและท่ีสาม มีค่าเป็น 

798.651 nA และ 567.818 nA ตามลาํดบั ค่าความถ่ีมูลฐาน

เท่ากบั 4.3 MHz หรือเท่ากบั 110.604 µA และมีค่าความ

เพ้ียนรวมทางฮาร์มอนิกท่ี 0.9 % หรือมีค่านอ้ยกวา่ -40dB  
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IO1

2nd Harmonic

3rd Harmonic

Frequency
0Hz 4MHz 8MHz 12MHz 16MHz 20MHz

100nA

1.0uA

10uA

100uA

1.0mA

Fundamental

รูปท่ี 8 ความเพ้ียนฮาร์มอนิก 0.9 % ท่ีความถ่ี 4.3 MHz 
 

ในรูปท่ี 9 เม่ือเปล่ียนค่าตวัเก็บประจุจาก 10 pF จนถึง 

1 nF วงจรกาํเนิดสญัญาณยงัสามารถกาํเนิดสญัญาณความถ่ี

ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและความสอดคลอ้งทางทฤษฎีตามหลกัการ

ท่ีไดเ้สนอไวข้า้งตน้ไดเ้ป็นอยา่งดี  

IB(µA)

1 10 100

Fr
eq

ue
nc

y (
M

Hz
)

.001

.01

.1

1

10

10pF
100pF
1000pF

 
รูปท่ี 9 ค่าความถ่ีของการกาํเนิดสญัญาณเม่ือเปล่ียนค่า C   

 

6. บทสรุป 

บทความน้ีเสนอ วงจรกาํเนิดสญัญาณไซน์แบบหลาย

เฟสรูปแบบกระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแสควบคุม

ดว้ยกระแสหลายเอาตพ์ตุแบบซีมอส ใชโ้ครงสร้างวงจรดิฟ

เฟอเรนชิเอเตอร์ และอาศยัหลกัการต่อคาสเคดกนั n ชุด 

ดว้ยเกนลบ เม่ือ n ท่ีไดเ้ป็นจาํนวนค่ี ซ่ึงค่าแอมปลิจูดจะ

เท่ากนัทุกเฟส ค่าความเพ้ียนรวมฮาร์มอนิกตํ่าอยู่ท่ี 0.9 % 

วงจรท่ีนาํเสนอน้ี สามารถนําไปสร้างเป็นวงจรท่ีมีอนัดับ

สูง ๆ หรือนาํไปใชง้านยา่นความถ่ีสูงไดเ้ป็นอยา่งดี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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