
表二、高職數位教材發展與推廣計畫－電子學科單元教案設計表 

單元編號 11-1-2 單元名稱 RC 相移振盪電路 
對應之課綱 正弦波產生電路 預計本單元總教學時間 50 分鐘 

單元內容簡介 

1. 以交流串聯 RC 電路說明各元件的電壓相位關係。 
2. RC 相移振盪電路的條件及振盪頻率的推導。 
3. RC 相移振盪電路的類型。 

具體學習目標 

（例如:能說出、能寫出、

能列舉、能運用） 

1. 瞭解 RC 相移的種類。 
2. 瞭解 RC 振盪電路必須滿足巴克豪生準則及振盪頻率的推導。 
3. 熟悉 OPA 型、FET 型及 BJT 型的 RC 相移振盪電路。 

元件 

教學實施方式說明欄 

教

學

總

時

間

編號 類型
時

間 

元件內容說明 

（教學實施方式共需包含 8～9 個元件） 

準備活動 

引起動機（簡報及互動式動畫操作） 

11-1-2-1 以交流串聯 RC 電路說明各元件的電壓相位關

係。（內文如下） 
1.如圖 1 所示，在交流串聯 RC 電路中，由歐姆定律求得各

元件的電壓降分別為： 
電阻的電壓降 °∠×= 0RIVR ，電容抗的電壓降

°−∠×=−×= 90)( CCC XIjXIV  
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圖 1 交流串聯 RC 電路 
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1.以簡報方式說明交流串聯 RC 電路的各元件對電壓降及相位關

係。簡報內容如教學實施說明的 11-1-2-1。 

 

 

 

 

 

2.以互動式動畫方式製作元件 11-1-2-1b，讓同學或老師輸入信號

的頻率值、電容值及電阻值，即顯示電容抗、相位差、電阻的電壓

降、電容的電壓降及各電壓的相位關係圖。若按下「重新輸入」時，

先清除所有資料。 



各電壓的相位關係如圖 2 所示，以電阻為輸出端時，輸出

電壓 Vo 會超前輸入電壓 Vi 相位差為θ角，而且

°<< 900 θ 。 

      

=

VC

I

超前 相位差角θ     圖 2 各電壓的相位關係  
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故相位差的角度隨電阻 R 及電容 C 的元件大小而改變。 
 
2.如圖 3 所示電路，將 R 及 C 對調，以電容器作為輸出端時，

則輸出電壓 Vo 會滯後輸入電壓 Vi，如圖 4 所示。 

圖 3 

I

滯後 相位差角θ

=

圖 4 
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2.以互動式動畫方式製作元件 11-1-2-1c，讓同學或老師輸入信號

的頻率值、電容值及電阻值，即顯示電容抗、相位差、電阻的電壓

降、電容的電壓降及各電壓的相位關係圖。若按下「重新輸入」時，

先清除所有資料。 
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發展活動 

11-1-2-2 RC 相移振盪電路的條件及振盪頻率的推導（簡

報及互動式動畫操作） 
1.由巴克豪生準則知，欲獲得自激式振盪必須滿足

°∠= 01Aβ ，欲組成 RC 相移振盪電路有兩種模式，如圖

5 所示由反相放大器（反相輸出 180°）及 RC 組成超前相

移 180°的β網路。或者如圖 6 所示由反相放大器（反相輸

出 180°）及 RC 組成滯後相移 180°的β網路。兩者的βA
均為 0°或 360°，可能產生自激式振盪。 
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1.說明 11-1-2-2 教學實施內容，呈現流程及方式如下： 

(1)以簡報方式 

°∠= 01Aβ

 
 

(2)以互動式動畫製作 11-1-2-2b 元件，當輸入 RC 相移的組數時，



圖 5 超前相移振盪模式 

圖 6 滯後相移振盪模式 
2.因為單級 RC 串聯電路的電壓或電流相移角度小於 90°，

欲完成 180°的相移必須至少採用三組 RC 相移電路。 

(1)若採用三組 RC 相移，則每組相移角度為 °=
° 60

3
180

。 

(2)採用 N 組 RC 相移，則每組相移角度為
N
°180
，組數愈多，

每組相移角度就會愈小。 
3.圖 7 為三組 RC 超前相移電路，為避免負載效應，設計時，

R1= R2= R3= R，C1= C2= C3= C，使每一組 RC 相移相同。

 
圖 7 

依據迴路分析法： 
由 I1 迴路： 121)( VRIIjXR C =−−  
由 I2 迴路： 0)2( 321 =−−+− RIIjXRRI C  
由 I3 迴路： 0)2( 32 =−+− IjXRRI C  
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程式判斷組數是否大於或等於 3，若「正確」，即可顯示每組相

移的角度。若「錯誤」，則彈出對話框顯示「組數小於 3，無法

產生自激式振盪，請重新輸入」。當按下關閉鍵，立即清除資

料。若按下「重新輸入」時，先清除所有資料。 
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(3)以簡報方式說明三組 RC 超前相移電路推導回授因數及振盪頻

率。 
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(4)以互動式動畫製作 11-1-2-2d 元件，讓老師或學生可輸入參數，

即可顯示振盪頻率及波形。若按下「重新輸入」時，清除所有資料。 
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欲獲得β相移 180°，上式的虛部必須為零，則 
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又
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【結論】 
(1)電路振盪時，回授因數值為 
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(2)由巴克豪生準則，欲發生振盪電路必須 1≥Aβ ，亦即

β
1

≥A ，故放大器的電壓增益必須採用 29≥A 才可自激

振盪。 
 
 
 

11-1-2-3 RC 相移振盪電路的類型 
RC 相移振盪電路依放大器類型分為運算放大器型、場效應

電晶體型及雙極性電晶體型。 
 
1.運算放大器型 RC 相移振盪器 

如圖 8 所示電路，利用反相放大器反相輸出 180°與 RC 回
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(5)以簡報方式說明 
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以簡報方式呈現下圖： 

 

 



授電路相移 180°，完成 360°，亦即 0°相移振盪。 

1 2

反相放大電路

回授電路

 

圖 8 

因 回 授 因 數 （ 率 ）
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2.場效應電晶體型 RC 相移振盪電路 

如圖 9 所示電路，利用共源極放大電路產生反相 180°輸出

與 RC 回授電路相移 180°，完成 360°相移。 
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圖 9 
在場效應電晶體電路中，閘極與源極間必須提供逆向偏

壓，才能使電晶體在飽和區，以線性放大。故 N 通道接面

型場效應電晶體的放大電路，必須滿足 0<<< GSPGD VVV
條件。 

 

 

11-1-2-3b

(運算放大

器型 RC 相

移振盪器_
互動式) 

(11-1-2-10)

 

 

 

 

 

 

 

 

11-1-2-3c

(場效應電

晶體型 RC

相移振盪

電路_互動

式) 

(11-1-2-11)

 

 

 

 

 

 

 

 

互動

式動

畫 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

互動

式動

畫 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

分

鐘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

分

鐘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.以互動式動畫製作 11-1-2-3b 元件，當老師或學生輸入電容值及

各電阻值後，程式必須判斷 Rf是否大於或等於 R，若「正確」，

則顯示振盪頻率的值與波形。若「錯誤」，則彈出訊息顯示「輸

入值必須滿足 Rf R29≥ ，請重新輸入」，待關閉視窗時，立即清

除各輸入值，讓使用者重新輸入。或者按下「重新輸入」時，清

除所有資料。 
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2.以互動式動畫製作 11-1-2-3c 元件，當老師或學生輸入電容值及

各電阻值後，程式必須判斷 Dmv RgA ×= 是否大於或等於 29，

若「正確」，則顯示振盪頻率的值與波形。若「錯誤」，則彈出訊

息顯示「RD值必須滿足 29≥× Dm Rg ，請重新輸入」，待關閉視

窗時，立即清除各輸入值，讓使用者重新輸入。或者按下「重新

輸入」時，清除所有資料。 
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3.雙極性電晶體型 RC 相移振盪電路 

如圖 10 所示電路，使用共射極放大電路產生反相 180°輸

出，因電路必須考慮雙極性電晶體的輸入組抗，故電路設

計時，必須滿足 RrRRR =+ )////( 213 π ，才可獲得正弦波

零位移。 
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圖 10 

利用迴路目分析法可得： 
由 I1 迴路： CbCC RIRIIjXRR β−=−−+ 21)(  
由 I2 迴路： 0)2( 321 =−−+− RIIjXRRI C  
由 I3 迴路： 0)2( 32 =−+− IjXRRI C  
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3.以簡報方式說明（共 2頁） 
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欲獲得β相移 180°，上式的虛部必須為零，則 
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此時迴路增益為： 
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4.以互動式動畫製作 11-1-2-3e 元件，當老師或學生輸入電容值及

各電阻值後，程式判斷是否 ⎟⎟
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則顯示振盪頻率的值與波形。若「錯誤」，則彈出訊息顯示「輸

入值必須滿足 ⎟⎟
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β ，請重新輸入」，待關閉視窗

時，立即清除各輸入值，讓使用者重新輸入。或者按下「重新輸

入」時，清除所有資料。 
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綜合活動 

一、即時練習 

1.如圖 11 所示電路中 R=1kΩ，欲達成振盪電路，則 Rf 最

少需採用多少電阻值？（A）1kΩ（B）10kΩ（C）29k
Ω（D）290kΩ。 

OPA

 
圖 11 
SOL：C 

詳解： Ω=Ω×≥⇒≥= kkR
R
R

A f
i

f
v 2912929Q  

 

5
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鐘

11-1-2-4 

（即時練

習） 

(11-1-2-14)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動態

簡報

15

秒 

 

以即時練習的每一題製作為動態簡報方式，先顯示題目，待同學求

解後才給答案及解答。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.如圖 12 所示電路中，R=1kΩ，Rf =30kΩ，C=1μF，求該

電路的振盪頻率為多少 Hz？（A）50.3Hz（B）64.9Hz（C）

91.8Hz（D）112.5Hz。 

OPA

 
圖 12 
SOL：B 

詳解： 9.64
10162

1
62
1

=
×Ω×

==
FkRC

fo μππ
Hz 

3.如圖 13 所示電路，若 RS=10kΩ，R=2kΩ，C=0.1μF，

CS=0.01μF，求振盪頻率約為多少？（A）32.5HZ（B）

91.8HZ（C）275.4HZ（D）325 HZ。 
+

 
圖 13 

SOL：D 

詳解： 325
1.02

065.0065.0
62
1

=
×Ω

=≅=
FkRCRC

fo μπ
Hz 

 

二、RC 相移振盪電路學習單 

1.如圖 a 所示電路中 Rf =50kΩ，欲達成振盪電路，則 R 最

大不可超過多少電阻值？（A）3kΩ（B）2kΩ（C）1k

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(11-1-2-15)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以學習單的模式做為課後練習 

 

 



Ω（D）0.5kΩ。 

OPA

 
圖 a 
SOL：A 

詳解： Ω=
Ω

=≤⇒≥= kk
A
R

R
R
R

A
v

f

i

f
v 3

29
8729Q  

2.如圖 b 所示電路中，R=100Ω，Rf =30kΩ，欲產生 120Hz
的正弦波，則 C 需採用多少電容值？（A）4.7μF（B）

5.4μF（C）7.4μF（D）47μF。 

OPA

 
圖 b 
SOL：B 

詳解： 42.5
120100

065.0065.0
62
1

≈
×

=⇒≈= C
RCRC

fo π
μF 

3.如圖 c 所示電路，若場效應電晶體的互導增益 gm=5mS，

rd=50kΩ，R=1kΩ，欲產生正弦波振盪，求 Rd 最少需採用

多少電阻值？（A）4kΩ（B）5kΩ（C）6kΩ（D）7k
Ω。 
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圖 c 
SOL：D 

詳解：
mDd

Dd
Ddmv gRr
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4.如圖 c 所示電路，若場效應電晶體的互導增益 gm=5mS，

rd=50kΩ，C=0.01μF，欲產生 1kHz 的正弦波振盪，則 R
需採用多少電阻值？（A）4.7kΩ（B）5.6kΩ（C）6.5k
Ω（D）7.4kΩ。 

SOL：C 

詳解： 5.6
01.01

065.0065.0
62
1

=
×

=⇒≈=
FkHz

R
RCRC

fo μπ
kΩ

合計： 50

分

鐘

 合

計：

14

分

45

秒 

15 個元件 

可供設計參考資源列表（請填入至少 3 項） 

參考資源(線上資源或參考書籍) 簡   述 

電子學 II 總複習高分講義(含實習)，陳興財編著，

松崗出版社。 
第十一章基本振盪電路第一節正弦波振盪電路 

電子學實習 II，陳興財及王敏男編著，五南出版社。 第十一章基本振盪電路實驗第一節 RC 振盪電路實驗 



電子電路，陳清良編著，龍騰文化事業公司。 第三章波形產生電路第一節正弦波振盪器 
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