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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการออกแบบและสร้าง
วงจรสังเคราะหค์วามถี่แบนดก์ว้างด้วยวงจรเฟสล็อก
ลูปที่ใช้วงจรรวม HMC829 ต่อร่วมกับวงจรกรองลูป
แบบพาสซีฟและวงจรสร้างความถี่อ้างอิงที่ควบคุม
ด้วยบอร์ด ESP32 ท างานในย่านความถี่  2.8 - 4.2 
GHz มีคุณสมบัติที่ส  าคัญ คือ ใหค่้าความถี่ที่เที่ยงตรง
และค่าเฟสนอยซ์ต ่า โดยยืนยันได้อย่างดีจากผลการ
ทดลองจริง  

ค ำส ำคัญ : วงจรสังเคราะห์ความถี่ , เฟสล็อกลูป , 
แบนดก์วา้ง, เฟสนอยซ ์
 
Abstract 
 This article presents the design and 
implementation of the ESP32-controlled 
wideband frequency synthesizer using the 
phase locked loop based on the integrated 
HMC829 and passive loop filter. The proposed 
frequency synthesizer can operate at the band 
of 2.8 - 4.2 GHz. It offers some key features of 

high accuracy of frequency output and low 
phase noise. The measured results are given to 
confirm the concept of the proposed circuit.  

Keywords: Frequency synthesizer, Phase locked 
loop, Wideband, Phase noise 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบันการวิจัยและพัฒนาระบบสื่อสาร
แบบไรส้ายก าลงัได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก ทั่งนี ้
เนื่องจากอุปกรณท์ี่ใชใ้นระบบสื่อสารแบบนี้มีคุณภาพ
ดีขึ ้น  ใช้ก าลังไฟลดลง ราคาถูกและขนาดเล็กลง 
นอกจากนี้ แบตเตอรีที่น ามาใช้กับอุปกรณ์เหล่านี้ก็มี
อายุใช้งานได้ยาวนานขึน้  ในขณะที่วงจรสังเคราะห์
ความถี่ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส  าคัญอย่างมากใน
ระบบสื่อสารแบบไร้สายยุคใหม่ ทัง้นี ้ วงจรสังเคราะห์
ความถี่มักจะถูกใช้ในการแปลงย่านความถี่ของ
เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับของระบบสื่อสารดังกล่าวนี ้ซึ่ง
คุณภาพของวงจรสัง เคราะห์ความถี่ จะส่งผลถึ ง
คุณภาพของระบบสื่อสารนี้ด้วย ซึ่งพารามิเตอรท์ี่มัก
น ามาใช้ก าหนดคุณภาพของวงจรสังเคราะห์ความถี่ 
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คือ เฟสนอยซ์(phase noise)และคลื่นแปลกปลอม 
(spurious tone) โดยวงจรสังเคราะห์ความถี่ที่ดี ควรมี
ค่าเฟสนอยซ์และค่าคลื่นแปลกปลอมต ่าด้วยการใช้
ก าลงัไฟฟ้าต ่าที่สุด [1 - 3] 
 วิธีการสร้างวงจรสังเคราะห์ความถี่นั้นมีการ
น าเสนอหลาย รูปแบบด้วยกัน  อาทิ เช่น  วิธีก าร
สงัเคราะห์ความถี่แบบดิจิตอลโดยตรง (direct digital 
frequency synthesizer : DDFS) จะเป็นวิธีที่ อาศัย
เทคโนโลยีวงจรรวมแบบดิจิตอลในการท าประมวลผล 
แล้วใช้วงจรเปลี่ยนสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณ
อนาล็อก  (digital to analog converter) และวงจร
กรอ งความถี่ ต ่ าผ่ าน  (low pass filter) เพ่ื อ ให้ ได้
สญัญาณเอาต์พุตเป็นรูปคลื่นไซน์แบบอนาล็อก ข้อดี
ของวิธีนี ้ คือ ค่าความถี่เปลี่ยนแปลงได้เร็วและปรับได้
ละเอียดมาก (high frequency resolution) อย่างไรก็
ตาม หากต้องการสังเคราะห์ค่าความถี่สูงๆ มีความ
ต้องการใช้ก าลังไฟที่มากขึน้ ส่วนอีกวิธีหนึ่งเรียกว่า 
วิธีการสังเคราะห์ความถี่โดยอ้อมด้วยวงจรเฟสล็อก
ลู ป  (Indirect frequency synthesizer based on 
phase locked loop: PLL) ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตที่ได้
จากวงจรออสซิ ล เล เตอร์ที่ ควบ คุมด้วยแ รงดั น 
(voltage controlled oscillator: VCO) จะมีค่าความถี่
ที่ถูกควบคุมด้วยความถี่ของสัญญาณอ้างอิงที่มี
เสถียรภาพ โดยรูปแบบที่นิยมน าไปใชง้านกันมาก จะ
เป็นวงจรสังเคราะห์ความถี่แบบแบนด์วิดท์ของลูป
ชนิดแคบ(narrow loop bandwidth) [4 - 5] ซึ่งมีข้อดี 
คือ เฟสนอยซ์และสญัญาณแปลกปลอมมีค่าต ่า ส่วน
ขอ้ด้อยที่ส  าคัญ คือ การปรบัความถี่ท าได้ค่อนข้างช้า 
ซึ่งมีการปรบัปรุงให้ดีขึ ้นด้วยวงจรสังเคราะห์ความถี่
ช นิ ด ตั ว ห า ร  N แ บ บ ท ศ นิ ย ม  (fractional-N 

synthesizer) [6] แ ต่ ก็ มี ผ ล ท า ใ ห้ สั ญ ญ า ณ
แปลกปลอมเพ่ิมขึน้ เพ่ือลดขอ้ด้อยดังกล่าวขา้งตน้ ใน
บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างวงจร
สังเคราะห์ความถี่แบนด์กว้างบนพื้นฐานของ PLL 
ด้ ว ย ว งจ รรวม  HMC829 ที่ ค วบ คุ ม ด้ วย บ อ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 โดยเป็นวงจรสังเคราะห์
ความถี่ที่มีคุณสมบัติเด่นคือ มีค่าเฟสนอยซ์ต ่ามาก 
นอกจากนี้ยังมีการสร้างขึน้จริง โดยมีการยืนยันจาก
ผลการทดสอบการท างานของวงจร 
 
2. วงจรท่ีน าเสนอ 
 ในหั วข้อนี้  จ ะกล่ าวถึ งห ลักการท างาน
เบือ้งตน้ของวงจรรวม HMC829 และรายละเอียดของ
การออกแบบและการสร้างวงจรสังเคราะห์ความถี่ที่
น าเสนอ ดังรายละเอียดต่อไปนี ้
 
2.1 หลักการท างานของวงจรรวม HMC829 
 เนื่องจาก HMC829 เป็นส่วนประกอบหลักที่
ส  าคัญของวงจรสัง เคราะห์ความถี่ที่ น าเสนอใน
บทความนี ้ในส่วนแรกนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติและการ
ท างานเบื ้องต้นของวงจรรวมนี้  กล่าวคือ HMC829 
เป็นวงจรรวมแบบ 40 ขาที่ภายในเป็นวงจร PLL 
แบนด์กว้างที่มีสัญญาณรบกวนต ่า ซึ่งตัวหารความถี่ 
เป็นแบบทศนิยม (fractional N) ดังแสดงเป็นแผนผัง
การท างานเบื ้องต้นในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย วงจร 
VCO วงจรตรวจจับเฟส (phase detector :PD) วงจร
หารความถี่ N ในลูปของ PLL วงจรหารความถี่ k ของ
สญัญาณเอาต์พุตของ VCO และวงจรในส่วนควบคุม
ที่มีวงจรมอดูเลเตอร ์(modulator)และวงจรการปรับ
ค่ามีฟังกช์ันการตั้งค่าทั้งแบบปรบัเอง (manual) และ
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ปรับแบบอัติโนมั ติ (autocalibration) ซึ่งรองรับการ
สื่อสารอนุกรมแบบ SPI (serial peripheral interface) 
โดยสัญญาณเอาต์พุตที่วงจร VCO จะมีความถี่มูล
ฐานอยู่ ในย่าน 2,400 – 4,200 MHz และปรับย่าน
ความถี่ได้อีก 2 ย่าน คือ 45-1,050 MHz และ 1,400-
2,100 MHz ด้วยการปรบัตัวหารค่าความถี่เอาต์พุต k 
ในช่ วง  1/2/4/6/.../60/62 ส่ วนวงจรตรวจจับ เฟส 
(phase detector) รองรับความถี่ ใช้งานได้ถึ ง 100 
MHz และมีแบนด์วิดท์ของลูปแบบกวา้งให้สัญญาณ
เอาต์พุตที่มีเฟสนอยซ์และสัญญาณแปลกปลอมต ่า
ทุกย่านความถี่ใชง้าน 

 
รูปที่ 1 แผนผังการท างานของ HMC829. 

 ในการใชง้านวงจรรวม HMC829 เบือ้งตน้ จะ
แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอนดังนี ้คือ 
 1. การก าหนดค่าความถี่อา้งอิง fREF และ
ค่าความถี่เอาตพุ์ต fOUT กล่าวคือ 

 = xtal
REF

f
f

R
     (1) 

 = VCO
OUT

f
f

k
     (2) 

 = = +int;VCO REF fracf Nf N N N    (3) 

โดยที่ 
 fxtal = ความถี่ของสญัญาณอา้งอิงภายนอก 
 fVCO = ความถี่ของสญัญาณเอาต์พุต VCO 
 R = ตัวหารความถี่ของสญัญาณอ้างอิง 
 k = ตัวหารความถี่ที่เอาตพุ์ต VCO 
 N = ตัวหารความถี่ในระบบ PLL 
 Nint = ค่าจ านวนเต็มของ N 
 Nfrac = ค่าทศนิยมของ N 
 2. การก าหนดค่ารีจิสเตอรข์อง HMC829 เพ่ือ
ควบคุมการท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน
ทางการสื่อสารอนุกรมแบบ SPI ดังรายละเอียดตาม
ตารางที่ 1 [7] โดยรายละเอียดการออกแบบวงจรจะ
กล่าวถึงในหัวขอ้ถัดไป 
 
2.2 วงจรสังเคราะหค์วามถ่ีท่ีน าเสนอ 
 ส าหรบัแผนผังการท างานของวงจรสังเคราะห์
ความถี่ที่น าเสนอในบทความนี้ได้แสดงดังในรูปที่  2 
ซึ่งประกอบดว้ยวงจร PLL ที่มีวงจรรวม HMC829และ
วงจรกรองลูปแบบพาสซีฟ (passive loop filter) วงจร
สร้างความถี่อ้างอิง 50 MHz และโมดูล ESP32 ส่วน
รายละเอียดการออกแบบวงจรแต่ละส่วนได้แสดงใน
รูปที่ 3 ถึงรูปที่ 5 

จาก วงจร  PLL ใน รูป ที่  3 นั้ น  วงจรรวม 
HMC829 จะต่อร่วมกับวงจรกรองลูปที่มีแบนด์วิดท์
130 kHz ดังแสดงในรูปที่  6 และวงจรขยายแบบ
สัญญ าณ รบกวนต ่ าที่ ใช้วงจรรวม  QPL547 ที่ มี
อัตราขยาย 19.5 dBm เพ่ือเพ่ิมก าลงัของสญัญาณที่ 
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ตารางที่ 1 การก าหนดค่ารีจสิเตอรข์อง HMC829 

ล าดับที ่ ชื่อรีจิสเตอร ์ หนา้ทีข่องรีจิสเตอร ์ ค่ารีจิสเตอรป์กติ 
1 REG0x00 power soft reset 0x20 
2 REG0x01 enable register 0x02 
3 REG0x02 R of reference frequency setting 0x01 

4 REG0x03 Nint setting 20-524,284 (user setting) 
5 REG0x04 Nfrac setting Nfracx224 (user setting) 
6 REG0x05 VCO configuration  

REG0x05-00 VCO subband frequency selection 0x0000 
REG0x05-01 enable VCO subsystem 0x0F88 
REG0x05-02 RF divider setting, RF output gain setting user setting 

REG0x05-03 RF output port setting user setting 
REG0x05-04 special register 0xB6A0 
REG0x05-05 special register 0x7E28 
REG0x05-06 special register 0x7FB0 

7 REG0x06 modulator setting 0x230B4A 
8 REG0x07 lock detection setting 0x014D 
9 REG0x08 analog enable setting 0xC1BEFF 

10 REG0x09 charg pump setting user setting 
11 REG0x0A VCO autocalibration setting 0x2045 
12 REG0x0B phase detector setting 0x0F8061 
13 REG0x0C Fine frequency correction setting 0x0000 

14 REG0x0F SPI pin setting 0x01 

 

 

รูปที่ 2 แผนผังของวงจรสังเคราะหค์วามถีท่ี่น าเสนอ 

พอรต์เอาต์พุตแบบ RF ส่วนวงจรสรา้งความถี่อ้างอิง
ในรูปที่ 4 ใชว้งจรรวม ECS TXO 2520 ท าหน้าที่ผลิต
สัญญาณที่มีความถี่อ้างอิง 50 MHz ซึ่งต่อร่วมกับ
วงจรสวิตซ์ที่เป็นวงจรรวม TS5A3159 เพ่ือให้สามารถ
เลือกใชค้วามถี่อา้งอิงจากอุปกรณภ์ายนอกได้ดว้ย 
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รูปที่ 3 วงจร PLL ที่ใชว้งจรรวม HMC829 

 

 
รูปที่ 4 วงจรสรา้งความถี่ 50 MHz 
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รูปที่ 5 โมดูล ESP32 

 

 
รูปที่ 6 วงจรกรองลูปแบบพาสซีฟ (passive) 

 ส่วนโมดูล ESP32 ในรูปที่ 5 นั้นเลือกใช้วงจร
รวม ESP32 WROOM 32U โดยมีขาของพอรต์สื่อสาร 
SPI ต่อร่วมกับวงจรรวม HMC829 ดังตารางที่  2 เพ่ือ
โปรแกรมควบคุมการท างานของวงจรสังเคราะห์
ความถี่ที่น าเสนอ ซึ่งส่วนของโปรแกรมไดแ้สดงตามผัง
ง าน  (flowchart) ดั ง รูป ที่  7 ซึ่ ง ขั ้ น แ รก จ ะ เลื อ ก
ค่าความถี่ เอาต์พุตที่ ต้องการ จากนั้ นจะท าการ
ค านวณ หาค่าตัวหารความถี่  Nint และ  Nfrac ตาม
สมการที่ (1) – (3) แลว้น าไปก าหนดค่าใหก้ับรีจิสเตอร์

ต่างๆและเขียนค่าส่งไปที่วงจรรวม HMC829 หาก
วงจร PLL อยู่ในสภาวะล็อก ก็จะมีไฟ LED สว่างขึ ้น 
และหากต้องการปรบัค่าความถี่ ก็จะวนรอบค านวณ
อีกครัง้ 

ตารางที่ 2 ขาต่อระหวา่ง ESP32 และ HMC829 

ชื่อขา ขา ESP32 ขา HMC829 
SEN 29 30 
SDI 37 31 
SDO 31 33 

SCK 30 32 
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รูปที่ 7 ผังงานของโปรแกรมควบคุม HMC829 

 
3. การทดลองและผล 
 จากระบบที่น าเสนอในรูปที่ 2 ไดน้ ามาสร้าง
ในรูปวงจรจริง โดยใชร้ายละเอียดวงจรดังในรูปที่ 3 ถึง
รูปที่ 6 ไดผ้ลการทดลองดังรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 โดยรูปที่ 
8 ถึงรูปที่ 10 ไดแ้สดงการวัดสเปกตรมัของสญัญาณ
เอาต์พุตเมื่อก าหนดความถี่เป็น 2.80 GHz, 3.50 
GHz และ 4.2 GHz จะเห็นว่า ได้ค่าความถี่ที่มีความ
เที่ยงตรงมาก ส่วนการวัดค่าเฟสนอยซข์องสญัญาณ
เอาต์พุตที่ความถี่ 3 GHz ไดแ้สดงดังตารางที่ 3 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า มีค่าต ่ามากและเป็นไปตามมาตรฐาน IESS-
308/309 [8] 
 

 

รูปที่ 8 สเปกตรมัของสัญญาณเอาตพ์ุตที่ความถี่ 2.8 GHz 
 

 

รูปที่ 9 สเปกตรมัของสัญญาณเอาตพ์ุตที่ความถี่ 3.5 GHz 
 

 

รูปที่ 10 สเปกตรมัของสัญญาณเอาตพ์ุตที่ความถี่ 4.2 GHz 
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ตารางที่ 3 ค่าเฟสนอยซข์องสัญญาณเอาตพ์ุตความถี่ 3 GHz 

ล าดับที ่ ค่าเฟสนอยซ ์
1 -19.75 dBc/Hz at 1Hz 
2 -44.24 dBc/Hz at 10Hz 
3 -73.11 dBc/Hz at 100Hz 

4 -97.21 dBc/Hz at 1kHz 
5 -104.28 dBc/Hz at 10kHz 
6 -107.52 dBc/Hz at 100kHz 

 
4. สรุป 
 บทความนี้ไดน้ าเสนอการออกและสร้างวงจร
สงัเคราะหค์วามถี่แบบแบนด์วิดท์กวา้งด้วยวงจรรวม 
HMC829 ต่อร่วมกับวงจรสร้างความถี่อ้างอิง  50 
MHzและควบคุมการท างานด้วยโมดูล ESP32 โดย
วงจรที่น าเสนอมีจุดเด่น คือ ให้ความถี่ของสัญญาณ
เอาต์พุตได้เที่ยงตรงมากและมีค่าเฟสนอยซ์ต ่า ซึ่ง
ยืนยันไดอ้ย่างดีจากผลการทดลอง 
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