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ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี โดยใช้โครงสร้างวงจรเป็นเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ในช่วงการท างาน 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ  
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MR. NATTHAPANYA PICHETPIRIYA : THE SYNTHESIS OF CURRENT-MODE 
AUTOMATIC GAIN CONTROL THESIS ADVISOR :  PHAMORN SILAPAN, Ph.D. 

The synthesis and design of a current-mode automatic gain control circuit are presented 
in this thesis. The circuit structure is based on MOSFET technology in the subthreshold region. 
The proposed circuit consists of 4 main circuits as follows: a current-mode exponential amplifier, 
a current mode full-wave rectifier, and two current-mode lossless integrator. The analysis of the 
circuit's efficiency is divided into two cases: The ideal case and the non-ideal case. In addition, 
the circuit's performance is tested by simulating the operation of the PSpice program using the 
MOSFET technology structure. The parameters of the MOSFET used 0.18µm of TSMC (Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company). Initially, the current-mode exponential amplifier 
circuit is tested. The test revealed that the circuit could act as an amplifier circuit with an 
exponential function and in accordance with the theory analyzed. Next, the current-mode full-
wave rectifier circuit, the current mode low pass filter, and the current-mode integrator circuit are 
simulated. The simulation results show that these circuits are able to perform as expected as well. 
Finally, it simulated the automatic gain control circuit by connecting all four circuits together, 
which showed that the proposed circuit can control the amplitude of the output signal to have a 
stable condition. While the input signal changes from the normal state. Moreover, the circuit has a 
power consumption of only 1.27mW at a ±0.9V DC power supply. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

 วงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติั (Automatic Gain Control : AGC) เป็นวงจรชนิดระบบ

ควบคุมป้อนกลบัแบบปิด (Close Loop Feedback Control System) โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัควบคุม

ขนาดของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตให้มีขนาดคงท่ีไปตามท่ีตอ้งการ ถึงแมมี้การเปล่ียนแปลงทาง

ขนาดของสัญญาณอินพุตก็ตาม ดังนั้ นการประยุกต์ใช้ AGC จึงนิยมใช้ในหลากหลายระบบ 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งระบบส่ือสารไร้สายและทางแสง เพราะระบบน้ีมีสัญญาณท่ีแพร่กระจาย ขนาด

สัญญาณท่ีความแตกต่างกนัไม่คงท่ี ดงันั้น AGC จึงน ามาช่วยปรับขนาดสัญญาณท่ีรับมามีขนาด

คงท่ี นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองช่วยฟัง (Hearing Aids) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กท่ีติดกบัหู ท า

หน้าท่ีการขยายเสียงให้ดงัข้ึนให้เหมาะสมกบัผูท่ี้มีปัญหาทางการได้ยิน หรือได้ยินไม่ชัด หรือมี

สูญเสียการไดย้ินท่ีน้อยกวา่ 90 เดซิเบลลงมาถึง 26 เดซิเบล โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญัสามส่วน

ด้วยกันคือล าโพง ไมโครโฟนและวงจรขยายแบบควบคุมอตัราขยายอตัโนมติั เห็นได้ว่าวงจร

ควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัเป็นส่วนส าคญัในเคร่ืองช่วยฟังอยา่งยิง่ [1-13] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1-1.3  

 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้และการศึกษาคน้ควา่พบว่าไดมี้การสังเคราะห์และออกแบบวงจร

ควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัเพื่อน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง งานวจิยั [1] และ [4] เป็นวงจร AGC ท่ี

ออกแบบใช้งานในระบบส่ือสารไร้สาย มีจุดเด่นคือสามารถใช้งานได้ย่านความถ่ีสูงระดบั MHz 

และมีค่าเวลาคงตวัท่ีต ่าในระดบั µs แต่ทั้งสองวงจรน้ียงัคงมีอตัราส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งสูงคือ 

7.2mW และ 11.6mW ตามล าดับ ใน  [12] เป็น AGC ท่ีประยุกต์ใช้งานส่ือสารทางแสง วงจรน้ีมี

จุดเด่นท่ียา่นความถ่ีท่ีกวา้งถึงระดบั 3.3GHz มีสัญญาณรบกวนท่ีต ่า แต่อยา่งไรก็ตามวงจรน้ีมีอตัรา

ส้ินเปลืองพลงังานท่ีสูงเกิน 100mW ส่วน AGC ท่ีน าเสนอใน [14] เป็นวงจรท่ีสามารถใชง้านไดใ้น

ยา่นความถ่ีกวา้ง แต่วงจรน้ียงัมีขอ้ดอ้ยเร่ืองการใชพ้ลงังานสูงถึง 28mW ส่วนงานวิจยัใน [15] เป็น 

AGC ท่ีมีจุดเด่นเร่ืองใช้แหล่งจ่ายไฟต ่าเพียง 1.5V แต่ยงัใช้พลงังานสูง 7.12mW มีช่วงเวลาคงตวั 

(Settling Time) สูงถึง 200ms จากท่ีกล่าวมางานวิจยัท่ี [1], [4], [12], [14] และ [15] เป็นวงจร AGC 

ท่ีใช้ช่วงการท างาน Strong inversion ของมอสทรานซิสเตอร์ในการออกแบบและใช้เทคนิคการ

ประมาณค่าของเอกซ์โพเนนเชียลเทียมหรือซูโดเอกซ์โพเนนเชียล (Pseudo-exponential) จึง
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จ าเป็นตอ้งมีวงจรขยายอยา่งนอ้ยสองตวั เพื่อประมาณค่าเป็นพจน์ของเอกซ์โพเนนเชียล ท าให้วงมี

ความซบัซ้อนและส้ินเปลืองพลงังานมากข้ึน เน่ืองดว้ยในงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมานั้นส่วนใหญ่

มีจุดด้อยเร่ืองอตัราส้ินเปลืองพลงังานสูง ฉะนั้นจึงไม่เหมาะกบัการน าไปประยุกต์ใช้กบัอุปกรณ์

แบบพกพา ในการสังเคราะห์และออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ 

มีการท างานในช่วงหน่ึงท่ีเรียกวา่ช่วง Weak inversion หรือ Subthreshold ซ่ึงช่วงน้ีไดรั้บความนิยม

ไปประยุกต์ใช้เพื่อให้วงจรใช้ไฟเล้ียงท่ีต ่ า รวมไปถึงลักษณะการท างานของช่วงน้ีคล้ายกับ

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 

Pre-amplifier
Receiver 

Driver

AGC DSP

Microphone Receiver
 

รูปที ่1.1 การประยตุใ์ชง้าน AGC ในเคร่ืองช่วยฟัง [11]  
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รูปที ่1.2 การประยตุใ์ชง้าน AGC ในระบบส่ือสารทางแสง [12]  

 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์น้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และ

ออกแบบวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัในโหมดกระแสดว้ยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ท่ี

ท างานในย่าน Subthreshold ท่ีประกอบดว้ยวงจรวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียล วงจรเรียง
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กระแสแบบเต็มคล่ืน และวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียจ านวนสองวงจร โดยมุ่งเน้นให้วงจรมี

ลกัษณะเด่นในเร่ืองมีการส้ินเปลืองก าลงัไฟฟ้าน้อย ใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่า มีช่วงเวลาคงตวัต ่า มี

ดว้ยลกัษณะเด่นดงักล่าววงจรท่ีน าเสนอจึงเหมาะสมท่ีพฒันาเป็นวงจรรวมท่ีน าไปใช้ในอุปกรณ์ 

เคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาต่าง ๆ เช่น เคร่ืองช่วยฟังสมยัใหม่ เคร่ืองมือวดัแบบพกพาและ

อุปกรณ์ส่ือสารแบบไร้สายเป็นตน้ 

 

Modulator IFFT DAC
Air 

Channel

Subcarrier

Mapper

  

  

ACI

Noise

Demodulator FFT ADC
VGA 

(+LNA)

Subcarrier

Demapper

AGC

Input

Output

 
รูปที ่1.3 การประยตุใ์ชง้าน AGC ในระบบส่ือสารไร้สาย [13]  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 1.2.1 สังเคราะห์และออกแบบวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแส โดยใช้

มอสทรานซิสเตอร์ 

 1.2.2 วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแสท่ี

สังเคราะห์ข้ึน 

 1.2.3 ทดลองและอภิปรายประสิทธิภาพของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมัติโหมด

กระแสท่ีสังเคราะห์ข้ึน 

 

1.3 กรอบแนวความคิด 

 แผนผังของวงจรควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ในย่าน 

Subthreshold ท่ี แสดงใน รูป ท่ี  3.1 ซ่ึ งประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณ เอกซ์โพ เนนเชียล 

โหมดกระแส (Current-mode Exponential Amplifier) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนโหมดกระแส 
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(Current-mode Full-wave Rectifier) อย่างละหน่ึงวงจร และวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสีย

โหมดกระแส (Current-mode Lossless Integrator) อีกสองวงจร หลกัการท างานของวงจรควบคุม

อตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแสมีรายละเอียดดงัน้ี เม่ือมีสัญญาณกระแสอินพุตหรือ 
inI  ไปท่ี

วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส ซ่ึงวงจรน้ีมีหน้าท่ีขยายสัญญาณไดอ้อกมาเป็น

สัญญาณเอาตพ์ุตหรือ 
outI  จากนั้นเอาตพ์ุตท่ีไดถู้กส่งออกไปสองท่ีคือ ไปเป็นสัญญาณเอาตพ์ุตของ

วงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัและป้อนกลบัไปเป็นสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรเรียงกระแสแบบ

เตม็คล่ืนโหมดกระแส โดยวงจรเรียงกระแสน้ีท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณท่ีเขา้มาใหเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้า

กระแสตรงหรือ 
AI  จากนั้นจะถูกส่งผา่นไปยงัวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวัท่ี 1 ซ่ึงท าหนา้ท่ี

กรองสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงให้เรียบข้ึนจึงไดเ้อาต์พุตออกมาเป็นสัญญาณ 
BI  จากนั้นสัญญาณ 

BI  ไปหักลา้งกบักระแสอา้งอิงท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ( refI ) จึงเกิดเป็นสัญญาณ 
CI  เม่ือสัญญาณ 

CI  เข้าสู่วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวัท่ี 2 ในส่วนน้ีวงจรท าหน้าท่ีหน่วงเวลาจนได้เป็น

สัญญาณ 
DI  เพื่อส่งไปยงัวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโดยเป็นตวัก าหนดการเพิ่มหรือลด

อตัราขยายสัญญาณ จึงท าใหส้ามารถควบคุมอตัราขยายทางดา้นเอาตพ์ุตใหค้งท่ีได ้
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รูปที ่1.4 แผนผงัของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติั 
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1.4 ขอบเขตงานวิทยานิพนธ์ 

 1.4.1 สังเคราะห์และออกแบบโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์พารามิเตอร์ 0.18µm เทคโนโลยี

ของ Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) จ าลองผา่นโปรแกรม PSpice 

 1.4.2 วงจรท่ีสังเคราะห์ใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงกระแสตรงไม่เกิน ±0.9V 

 1.4.3 วงจรท่ีสังเคราะห์สามารถรับสัญญาณอินพุตในยา่นไม่เกิน 20µAp 

 1.4.4 วงจรท่ีสังเคราะห์สามารถใชง้านไดใ้นยา่นความถ่ีไม่เกิน 4.8MHz  

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดพ้ฒันาประสิทธิภาพวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแส  

 1.5.2 สามารถน าวงจรท่ีน าเสนอไปใชง้านทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งดา้นอ่ืนได ้

 1.5.3 เป็นแนวทางในการวิจยัหรือพฒันาวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแส

ในอนาคตได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 ในบทน้ีทางผูว้ิจยัจ  าเป็นต้องศึกษาหลักการและทฤษฎีของอุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึงการ

ทบทวนวรรณกรรมและบทความในอดีตท่ีเก่ียวข้องเพื่อน ามาใช้ในการออกแบบให้เกิดเป็น

แนวทางท่ีถูกตอ้งในงานวจิยัน้ี โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 - มอสทรานซิสเตอร์ 

 - วงจรสะทอ้นกระแสโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

 - วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

 - ทบทวนวรรณกรรมและบทความท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ 

 มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) หรือเรียกวา่ มอสเฟต (Semiconductor Field Effect 

Transistor: MOSFET) [16] เป็นทรานซิสเตอร์ประเภทหน่ึงท่ีมีลักษณะการท างานแตกต่างจาก

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ (Bipolar Junction Transistor : BJT) กล่าวคือ ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ จะ

มีลักษณ ะการท างาน  คือใช้แรงดัน เป็ นตัวควบ คุมกระแส เอาต์พุ ต  แ ต่มอส เฟ ตห รือ

มอสทรานซิสเตอร์ จะมีลกัษณะการท างาน คือใช้แรงดนัเป็นตวัควบคุมปริมาณของสนามไฟฟ้า

ระหว่างรอยต่อ มีลกัษณะเด่นคือ การสูญเสียพลงังานต ่า แต่มีประสิทธิภาพในการท างานสูงเม่ือ

เทียบกบัส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวัน าประเภทอ่ืน ๆ ท่ีมีลกัษณะการใช้งานแบบเดียวกนั จึงเป็นท่ีนิยม

ในการพฒันาสร้างเป็นวงจรรวมท่ีมีจ านวนตวัประกอบ (Component) มาก ๆ เช่น ไอซีระดบั LSI 

และ VLSI ทัว่ไป โดยโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แสดงไดด้งัท่ีรูปท่ี 2.1 

 จากรูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงประกอบด้วย ส่วนซับสเตรท 

(Substrate) ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type) ซ่ึงมีสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 2 ชุด ถูกแพร่ลงบนบอด้ี 

สารก่ึงตวัน าน้ีเรียกว่า ซอร์ส (Source) และเดรน (Drain) บนผิวหน้าระหว่างซอร์สและเดรนจะมี

แผ่น ฟิล์มบางของซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2 ) ส่ วนบนของซิ ลิกอนไดออกไซด์  จะ มี 

โพลีซิลิกอนซ่ึงท าหนา้ท่ีเรียกวา่ เกท (Gate) 
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Metal
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รูปที ่2.1 ลกัษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 

 

2.1.1 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์  

 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์สามารถบอกได้ว่าเป็นมอสทรานซิสเตอร์ชนิด N 

(NMOS) หรือชนิด P (PMOS)โดยดูท่ีหวัลูกศรท่ีขาซอร์ส ถา้หวัลูกศรหนัเขา้หาขาเกทแสดงวา่เป็น 

PMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกท แสดงว่าเป็น NMOS หรือดูท่ีทิศทางของหัวลูกศรท่ีขา

บอด้ี (Body) หรือฐานรอง (Substrate) หรือบางท่ีอาจเรียกวา่ Bulk โดยถา้หวัลูกศรหันเขา้หาขาเกท

แสดงว่าเป็น NMOS แต่ถ้าหัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS อีกทั้ งสัญลักษณ์ยงั

สามารถบอกไดอี้กว่ามอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดหรือมอสทรานซิสเตอร์แบบ 

ดีพลีชนัโหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

Enhancement Depletion Enhancement

PMOS

Depletion

NMOS

 
รูปที ่2.2 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
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 โดยลกัษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีบริเวณเกทประกอบไปดว้ย Metal-

oxide Semiconductor ดังนั้ นมอสทรานซิสเตอร์จึงมีกระแสไหลได้น้อยมากเน่ืองจากมีชั้นของ

ฉนวนกั้นอยู่ ดงันั้นในการใช้งานมอสทรานซิสเตอร์ตอ้งการเพียงแหล่งจ่ายความต่างศกัยท่ี์เกท

เท่านั้น ไม่ต้องการแหล่งจ่ายกระแส จึงท าให้มอสทรานซิสเตอร์มีการสูญเสียพลังงาน (Power 

Consumption) ต ่านัน่เอง ส าหรับเดรนและซอร์สนั้น ปกติจะมีโครงสร้างเหมือนกนัทุกประการจึง

สามารถใช้สลับกนัได้ อนัเป็นคุณสมบติัพิเศษอีกประการหน่ึง จากรูปท่ี 2.2 มอสทรานซิสเตอร์

สามารถแบ่งตามชนิดของสารก่ึงตวัน าได ้2 ชนิด คือ เอ็นแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ (N-channel 

MOS Transistor: NMOS) และพีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์ (P-channel MOS Transistor: PMOS) 

โดยเอ็นแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์เป็นการใช้ประจุลบหรืออิเล็กตรอน (Electron) ในการ

น ากระแสจากเดรนไปยงัซอร์ส ผา่นบริเวณช่องทางเดินกระแสซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี โดยเดรน

และซอร์สเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น แสดงดงัรูปท่ี 2.3 พีแชนเนลมอสทรานซิสเตอร์เป็นการใช้

ประจุบวกหรือโฮล (Hole) ในการน ากระแสระหว่างเดรนและซอร์ส ผ่านบริเวณช่องทางเดิน

กระแสซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ โดยเดรนและซอร์สเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

n+ n
+

p-substrate

S

G

D

 
รูปที ่2.3 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS 

p+ p
+

n-substrate

S

G

D

 
รูปที ่2.4 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS 

 

 ชนิดของมอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งไดโ้ดยสารท่ีใช้เป็นช่องล าเลียงอิเล็กตรอน

คือเอ็นแชนเนลและพีแชนเนลตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น 2 ประเภท คือ มอสทรานซิสเตอร์
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แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมด (Enhancement Mode Transistor) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ E-MOSFET 

และ มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด (Depletion Mode Transistor) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ 

DMOSFET ซ่ึงในแต่ละแบบมีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าในขณะท่ีใชง้านต่างกนัไป 

2.1.1.1 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมด 

 ประกอบด้วยชนิดเอ็นแชนเนลและพีแชนเนล ซ่ึงทั้งสองชนิดมีโครงสร้างท่ี

แตกต่างกนั โดยมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมดชนิดพีแชนเนลจะเกิดจากการน าเอา

สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นมาสร้างเป็นบอด้ี แต่มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็น

แชนเนลจะเกิดจากการน าเอาสารก่ึงตวัน าชนิดพีมาสร้างเป็นบอด้ี ซ่ึงมีความหนาแน่นนอ้ย (Lightly 

Doped P-type Substrate) ท่ีมีอิเล็กโทรดบริเวณเดรนและซอร์สท่ีต่อกบับริเวณสารก่ึงตวัน าท่ีท าการ

เติมสารเจือชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นสูงเขา้ไปท่ีบอด้ี แต่บริเวณสารก่ึงตวัน าท่ีถูกสารเจือนั้นไม่

เช่ือมต่อกนัเหมือนในกรณีของดีพลีชนัแต่จะเคลือบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นฉนวนลงบน

บอด้ีแลว้ท าการต่ออิเล็กโทรดท่ี เป็นโลหะเขา้ท่ีเกท แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

Source
Gate

Drain

n+n+

W

p-substrate

L

 
รูปที ่2.5 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมดชนิดเอน็แชนเนล 

 

Source
Gate

Drain

n+n+

W

p-substrate L

Chanel

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมดชนิดเอ็นแชนเนล 
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2.1.1.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด 

 มอส ท ราน ซิ ส เต อ ร์แบ บ ดี พ ลี ชั น โห ม ด  จ ะ มี โค รงส ร้ า งค ล้ า ย กับ

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด แตกต่างกันท่ีช่องระหว่างซอร์สและเดรนของ

มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชนัโหมด จะมีการแพร่สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นน้อย 

(Lightly Doped N-type Region) เรียกวา่แชนเนล โดยดา้นบนแชนเนลนั้นมีฉนวนแผน่บาง ๆ ซ่ึงท า

ม าจาก ซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) จากนั้ น จึงวาง อิ เล็ ก โทรด เกท ซ่ึ งเป็ น โลหะลงบน

ซิลิกอนไดออกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.1.2 เทคโนโลยีของซีมอส 

 เทคโนโลยีซีมอส (CMOS: Complementary MOS) เป็นการสร้างมอสทรานซิสเตอร์

ชนิดเอ็น  (NMOS) และมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี  (PMOS) บนแผ่นสารก่ึงตัวน าเดียวกัน 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดหน่ึงจะถูกส ร้างอยู่ในบ่อบอด้ี  (Well) โดยทั่วไปแล้วนิยมสร้าง

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีในบ่อบอด้ีชนิดเอน็ (N-well) 

 

S D
G

PMOS

D S
G

NMOS

p-well

Thick SiO2 (isolation)

Polysilicon
Gate

oxide

n-type body

SiO2SiO2

n+n
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รูปที ่2.7 วงจรรวมซีมอสสร้างบนบอด้ีชนิดเอน็ 
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รูปที ่2.8 วงจรรวมซีมอสสร้างบนบอด้ีชนิดพี 
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 จากรูปท่ี 2.7 แสดงใหเ้ห็นในส่วนของการสร้างชิปซีมอสโดยใชท้รานซิสเตอร์ PMOS 

และ NMOS โดยสังเกตได้ว่าทรานซิสเตอร์ PMOS สร้างได้บนบอด้ีชนิดเอ็น (7-type Body) 

ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS ตอ้งสร้างบ่อพี (P-well) 

 จากรูปท่ี 2.8 เป็นการสร้างชิปซีมอสโดยใช้ทรานซิสเตอร์ PMOS ท่ีลอ้มรอบดว้ยบ่อ

เอ็น  (N-well) ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS อยู่ในบอด้ีชนิดพี  (P-substrate) เม่ือพิจารณา

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮาซ์นเมนทโ์หมดทางกายภาพในรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 เห็นไดว้า่วงจร

รวมซีมอสประกอบไปดว้ยช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็นและช่องทางเดินกระแสชนิดพี ซ่ึงจ าเป็น

อย่างมากในการท าให้บอด้ีชนิดเอ็นและชนิดพีในวงจรรวมซีมอสแยกจากกนัทางไฟฟ้าดงัเช่นใน

รูปท่ี 2.7 ดงันั้นกระบวนการสร้างบ่อพีแยก (P-well) ถูกใช้เป็นเทคนิคการสร้างวงจรรวมซีมอส 

โดยเร่ิมต้นจากการโดปสารซิ ลิคอนชนิดเอ็น ต่าง ๆ  ซ่ึ งช่องทางเดินกระแสชนิดพีของ

มอสทรานซิสเตอร์ถูกสร้างข้ึน ต่อมาเป็นกระบวนการสร้างบ่อพีแยกโดยมีช่องทางเดินกระแสเป็น

ชนิดเอน็ของมอสทรานซิสเตอร์ 

2.1.3 ทฤษฎกีารท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 

 มอสทรานซิสเตอร์มีหลกัการท างานคือ ใช้แรงดนัเกทเพื่อควบคุมประจุพาหะหรือ

ควบคุมแชนเนลระหวา่งเดรนและซอร์ส ส่วนแรงดนัท่ีป้อนให้เดรนนั้น จะท าให้รอยต่อพี-เอน็เป็น

ไบแอสยอ้นกลบั (Reverse Bias) ดงันั้นในกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนเนลแรงดนัท่ี

ขาเกทและเดรนจึงมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกนักรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชนเนล 

แรงดนัท่ีขาเกทและเดรนจึงมีค่าเป็นลบ การท างานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นลกัษณะของการใช้

แรงดันไฟฟ้าควบคุมปริมาณของกระแส โดยสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์หรือ

แบบจ าลองสัญญาณขนาดใหญ่ของมอสทรานซิสเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 
2

DS
D GS TH DS

VW
i k V V V

L

 
= − − 

 
 (2.1) 

โดยท่ี  

 k   คือ ค่าทรานส์คอนดคัแตนซ์ (Transconductance) มีค่าเท่ากบั 
0 oxC  

 
0  คือ ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier)  
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oxC  คือ ค่าความจุต่อพื้นท่ีของเกทออกไซด์ (Capacitance per Unit Area of The Gate 

Oxide) มีค่าเท่ากบั ox

oxT

  

 W คือ ความกวา้งของแชนเนล (Channel Width) 

 L คือ ความยาวของแชนเนล (Channel Length)  

 
GSV  คือ แรงดนัระหวา่งขาเกทกบัขาซอร์ส  

 
THV  คือ แรงดนัขีดเร่ิมมีค่าเท่ากบั ( )0 2 | | 2 | |TH F SB FV V  + + −  

   คือ แรงดนัขีดเร่ิมของบอด้ี (Bulk Threshold Voltage) ( 1/2V ) 

 
F  คือ ศกัดาท่ีพื้นผิวในย่าน Strong inversion มีค่าเท่ากบั ( )ln SUB ikT q N n  ( )V  

เม่ือ 
( )F substrate

  มีค่ าเท่ ากับ  ( )ln SUB ikT q N n−  กรณี  N-channel เม่ือ p  เป็น

บอด้ี 
( )F gate

  มีค่าเท่ากับ ( )ln GATE ikT q N n−  กรณี N-channel เม่ือ n+  เป็น 

Polysilicon gate 

 
SBV  คือ แรงดนัระหวา่งซอร์สกบับอด้ี  

 
DSV  คือ แรงดนัระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์ส  

 
in  คือ ความเขม้ขน้ของพาหะในตวัสารนั้น 

 k  คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann (Boltzmann’s Constant) 

 T  คือ อุณหภูมิจริงขณะนั้น ( K ) 

 
Di  คือ กระแสเดรน  

 0  คือ ค่า Permittivity ของ Free space มีค่าเท่ากบั 148.854 10− /F cm  

 Si  คือ ค่า Permittivity ของ Silicon มีค่าเท่ากบั 
011.7 /F cm  

 OX  คือ ค่า Permittivity ของ SiO2 มีค่าเท่ากบั 
03.9 /F cm  

 การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ต่างจากไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ หากพิจารณากรณี 

NMOS ทรานซิสเตอร์เม่ือแรงดันท่ีขาเกทสูงถึงค่าหน่ึงจะเรียกว่า “แรงดันขีดเร่ิม (Threshold 

Voltage : 
THV )” บอด้ีท่ีอยูใ่ตข้าเกทจะเสมือนเป็นการกลบัชนิดจาก P-type เป็น N-type (Inversion) 

เป็นผลให้  N-type ท่ี เกิดข้ึนใหม่ระหว่างขาซอร์สและเดรนนั้ นยอมให้ เกิดพาหะเพื่อน าพา

อิเล็กตรอนผ่านไปได้ ซ่ึงจะเรียกเง่ือนไขน้ีว่า Strong inversion มอสทรานซิสเตอร์ใน Strong 
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inversion จะแบ่งการท างานหลัก  เป็น  3 ย่าน  (Region) โดยคุณสมบัติและการท างานของ

มอสทรานซิสเตอร์ สามารถแบ่งออกเป็นยา่นต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

2.1.3.1 ยา่นไม่น ากระแส (Cutoff) 

 เม่ือป้อนแรงดัน 
GSV  น้อยกว่าแรงดันขีดเร่ิม (

THV : Threshold Voltage) หรือ 

TH GSV V  สนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ท่ีเกิดจากแรงดัน GSV  จะผลักให้โฮลในสารก่ึงตวัน าท่ี

ผวิสัมผสัเคล่ือนท่ีห่างออกไป ท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ข้ึนในสารก่ึงตวัน า

ท่ีอยู่ใต้ส่วนเกท ดังรูปท่ี 2.9 ดังนั้ นในกรณีน้ี เดรนและซอร์ส ยงัคงถูกแยกจากกันด้วยชั้นของ

บริเวณปลอดพาหะและเม่ือแรงดนัเดรนซอร์สเพิ่มข้ึน ส่งผลให้กระแสเดรนเกิดการไหลแต่มีค่า

นอ้ยมากประมาณเป็นศูนย ์ 0Di   ในสภาวะน้ี มอสทรานซิสเตอร์ยงัคงอยูใ่นสภาวะคทัออฟ 

 0Di =  ; ( ) 0GS THV V−   (2.2) 

 

n+ n+

Depletion region

S
G

D

VGS

+

_

 
รูปที ่2.9 การเกิด Channel กรณีไม่น ากระแส ( ) 0GS THV V−   

 

2.1.3.2 ยา่นความตา้นทานหรือยา่นเชิงเส้น (Ohmic Region) 

 จากสมการท่ี (2.1) เม่ือท าการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรนและ

แรงดนัเดรน-ซอร์สจะได้เป็นรูปพาราโบลาร์ดงัรูปท่ี 2.10 และจะพบว่าท่ีค่าสูงสุดของกราฟเม่ือ

ลากเส้นต่อกนัจุดท่ีท าให้กราฟ สูงสุดมีค่าเท่ากบัแรงดนัเดรน-ซอร์ส (
DSV ) มีค่าเท่ากบั (

GS THV V− ) 

ซ่ึงจุดน้ีก็คือจุดท่ีมอสทรานซิสเตอร์ จะเร่ิมตน้ท างานในยา่นอ่ิมตวัซ่ึงอาจจะเรียกวา่จุด Pinch-off ซ่ึง

แรงดันเดรน-ซอร์ส ท่ีจุดน้ีจะเรียนว่า แรงดันเดรน–ซอร์สอ่ิมตวั (Saturation) และเป็นเส้นขอบ

ก าหนดยา่นการท างานระหวา่งยา่นไม่อ่ิมตวักบัยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงอาจเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  

 ( )DS sat D GS THV V V= −  (2.3) 
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ถ้า 
DSV  มีค่าน้อยกว่า 

( )DS satV  มอสทรานซิสเตอร์จะท างานในย่านไม่ อ่ิมตัว ซ่ึงสามารถใช ้

สมการท่ี (2.3) ไดด้งัน้ี 

 
2

DS
D GS TH DS

VW
i k V V V

L

 
= − − 

 
 ; ( )GS TH DSV V V−    (2.4) 

ในย่านการท างานน้ีแรงดัน 
GS THV V−  ตอ้งมากกว่าแรงดัน 

DSV  ท าให้สนามไฟฟ้าในชั้นฉนวน 

ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน มีค่ามากพอท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดแชนเนลในสารก่ึงตวัน าบริเวณใตส่้วนเกท 

แชนเนลท่ีเกิดข้ึนน้ีเสมือนเป็นแท่งสารก่ึงตวัน า ท่ีมีความยาวเท่ากบั L โดยมีปลายทั้งสองดา้นเป็น

ส่วนของซอร์สและเดรน เม่ือแรงดนัเดรนมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จะท าให้อิเล็กตรอนในแชนเนลเกิด

การดริฟท ์(Drift) หรือเคล่ือนท่ีจากซอร์สไปยงัเดรนส่งผลใหมี้กระแส 
Di  เกิดข้ึน 

 

Increasing

 VGS

VDS  = (VGS – VTH)

VDS 

iD

 
รูปที ่2.10 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนัและกระแสจากสมการของ Sah 

 

n+ n+

Depletion region

S
G

D

VGS

+

_

Channel

VDS

+

_

 
รูปที ่2.11 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   ยา่นไม่อ่ิมตวั 
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 เม่ือสังเกตจากกราฟของมอสทรานซิสเตอร์ย่านไม่อ่ิมตวัดงัรูปท่ี 2.10 (ในด้าน

เส้นทึบ) กราฟจะเสมือนกบัคุณสมบติัของความตา้นทานและค่อนขา้งมีความเป็นเชิงเส้น จึงอาจจะ

เรียกช่วงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์น้ีว่าย่านเชิงเส้น (Linear Region) หรือ Ohmic region 

หรือ Triode region เม่ือ 
DSV  มีค่ามากข้ึนจนท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อมชั้นออกไซดท่ี์บริเวณปลายดา้น

เดรนมีค่าเท่ากับ 
THV  ท าให้ขนาดของแชนเนลท่ีปลายด้านเดรนมีค่าลดลงเป็นศูนย์ กล่าวคือ

แชนเนลขาดออกพอดีท่ีเดรน ดงัรูปท่ี 2.12 เรียกสภาวะน้ีวา่ สภาวะพิตซ์ออฟ (Pinch-off) ค่า Ups ท่ี

ท  าให้เร่ิมเกิดสภาวะพิตซ์ออฟ เรียกว่า แรงดันเดรน-ซอร์สอ่ิมตัว ( )DS satV  หรือเรียกว่าแรงดัน  

Pinch-off ( pinchV ) ในยา่นอ่ิมตวันั้น ความตา้นทานของแชนเนลจะแปรผนัตรงกบั DSV  โดยเม่ือ 
DSV  

เร่ิม มีค่ า สู งกว่า เง่ือนไข  ( )DS satV  คุณสมบั ติของกระแสจะชะลอตัวลง  ซ่ึ งนั่นหมายถึ ง

มอสทรานซิสเตอร์จะเปล่ียนยา่นการท างานไปเป็นยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

 

n
+ n+

S
G

D

VGS

+

_

Channel

VDS

+

_

Pinch-off point

 
รูปที ่2.12 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   หรือ ( )DS satV  

 

2.1.3.3 ยา่นน ากระแสอ่ิมตวั (Saturation Region) 

 เม่ือ 
DSV  มีค่ามากกวา่ 

GS THV V−  หรือ ( )DS satV  กระแสเดรนจะเป็นอิสระจาก 
DSV

ดงันั้นแทนท่ีสมการท่ี (2.1) ดว้ย ( )DS satV  ไดส้มการของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นอ่ิมตวัเท่ากบั 

 ( )
2

2
D GS TH

W
i k V V

L
= −  ; ( )0 GS TH DSV V V −    (2.5) 

จากสมการท่ี (2.4) พบว่ากระแสเดรนจะไม่ข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของแรงดนั 
DSV  แต่ในความจริงแลว้

ไม่ถูกตอ้ง เพราะเม่ือแรงดนั 
DSV  เพิ่มข้ึนจะพบวา่มีกระแสเดรนเพิ่มข้ึนเล็กน้อยและมีลกัษณะเป็น

เชิงเส้นคลา้ยกบัในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เม่ือ 
DSV  มีค่าเพิ่มข้ึน กล่าวคือ ระยะของแชนเนลหรือ

ช่องน ากระแสมีค่าลดลง ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การมอดูเลตความยาวแชนเนล (Channel Length 
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Modulation :  ) ซ่ึงโดยทั่วไป   จะมีค่าน้อยกว่า 1 มาก ๆ และแปรผกผนักับค่า L โดยสมการ

กระแสเดรนของมอสย่านอ่ิมตวัท่ีสมบูรณ์จะเพิ่มองค์ประกอบ (1 DSV+ ) เขา้ไป ท าให้สมการท่ี 

(2.4) กลายเป็น 

 ( ) ( )
2

1
2

D GS TH DS

W
i k V V V

L
= − +  ; ( )0 GS TH DSV V V −   (2.6) 

จากการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ทั้ง 3 ย่านดงัสมการท่ี (2.2), (2.3) และ (2.4) สามารถน ามา

พล็อตเป็นกราฟแบบ Normalized ได้ดงัรูปท่ี 2.13 โดยก าหนดให้ 
GSDV  เป็นค่าของ 

GSV  ท่ีท าให้

เกิดค่ากระแสเดรน 
0Di  ในยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นการขยายกราฟรูปท่ี 2.10 ไปทางขวาโดยเส้นทึบแสดง

ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนัของมอสทรานซิสเตอร์กรณี 0 =  ส่วนกรณี 0   กราฟจะ

แสดงดว้ยเส้นประ เม่ือแรงดนั 
DSV  เพิ่มข้ึนในทางปฏิบติัจุด Pinch-off ทางกายภาพจะมีการเล่ือนไป

จากบริเวณขาเดรนเล็กนอ้ย ซ่ึงท าใหค้่า L ในทางปฏิบติัเปล่ียนไป (สั้นลง) ท าใหเ้กิดแรงดนัระหวา่ง

ซอร์สถึงจุด Pinch-off เปล่ียนแปลงไปจึงท าใหก้ระแสเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงถา้เทียบเคียงกบัไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ก็สามารถ เขียนในรูปของแรงดนั Early voltage ไดเ้ช่นกนัดงัสมการท่ี (2.7)  

 1

AV
 =   (2.7) 

ท าใหส้มการท่ี (2.6) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 ( )
2

1
2

DS
D GS TH

A

VW
i k V V

L V

 
= − + 

 
  (2.8) 

โดยค่า Channel length modulation ( ) ของมอสทรานซิสเตอร์ก็จะเป็นค่าคงท่ีเช่นเดียวกันกับ 

Early voltage (
AV ) ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับขนาดของ L ตวัอย่างเช่น กรณี 

1L m= , 10.04V −  (NMOS) , 10.05V −  (PMOS) แ ล ะ ก ร ณี  2L m= , 10.01V −  

(NMOS) , 10.01V −  (PMOS) ในการออกแบบวงจรด้วยมอสทรานซิสเตอร์เพื่อลดผลกระทบ

ของ Channel length modulation ท าได้โดยก าหนดให้  L มีขนาดใหญ่  ( 5 m ) เป็นผลให ้

L L   ดงันั้นความยาวของแชนเนลจึงมีขนาดสั้ นลงจากเดิมน้อยมาก จึงอาจประมาณได้ว่ามี

ขนาดความยาวเท่าเดิม ดงันั้นแมว้า่ DSV  จะมีค่าเพิ่มข้ึนก็ตาม แรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งซอร์สถึงจุด 

Pinch-off มีค่าคงท่ีเสมอหรือไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ 
DSV  และ เม่ือ 

DSV  เพิ่มข้ึนสูงกว่า
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แรงดนัเดรน-ซอร์สอ่ิมตวั กระแสเดรนจะประมาณไดว้า่มีค่าคงท่ีเท่ากบักระแสเดรนอ่ิมตวั 
( )D sati  

ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 

 

0.5 1.0 1.5 2.0
0

0.25

0.50

0.75

1.00

Channel-length

modulation effects

Cutoff region

VDS  = VGS - VTH

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 1.00

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.867

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.707

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.50

VGS - VTH

VGS0 - VTH

 = 0.00

iD

iD0

VDS 

VGS0 - VTH  
รูปที ่2.13 ความสัมพนัธ์ของกระแสเดรนและแรงดนัท่ีขาเดรนซอร์ส 

 

ตารางที ่2.1 ตวัอยา่งมอสทรานซิสเตอร์พารามิเตอร์ 0.8µm Silicon-gate n-well bulk process ใชใ้น

การค านวณดว้ยมือ 

Parameter Symbol Parameter Description Typical Parameter Value Units 

0THV  Threshold voltage 0.7±0.15 0.7±0.15 V 

k   
Transconductance parameter 

(in saturation) 
110±10% 50±10% 2A V  

  Bulk threshold parameter 0.4 0.57 V 1/2 

  
Channel length modulation 

parameter 

0.04 

(L=1µm) 

0.05 

(L=1µm) 
1V −  

2 F  
Surface potential at strong 

inversion 
0.7 0.8 V 
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n+ n+

S
G

D

VGS

+

_

Channel

VDS

+

_

Pinch-off point

 L

L

 
รูปที ่2.14 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   

 

2.1.4 มอสทรานซิสเตอร์ในย่าน Subthreshold 

 ในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีไดมี้การไดก้ล่าวไวว้า่ จะไม่มีกระแสไหลถา้แรงดนัเกท-ซอร์สมี

ค่าต ่ากวา่แรงดนัขีดเร่ิม แต่ในความจริงแลว้ไม่ถูกตอ้งเสียท่ีเดียวนัก เน่ืองจากเม่ือแรงดนั 
GSV  เขา้

ใกล้ 
THV  คุณสมบัติจะเปล่ียนจากกฎก าลังสอง (Square-law) ไปเป็นฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล 

(Exponential) โดยท่ีย่านการท างานเม่ือ 
GSV  มีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเร่ิมจะเรียกว่าย่าน Strong 

inversion และในยา่นการท างานท่ีต ่ากว่านั้นเรียกว่าย่าน Subthreshold หรือ Weak inversion โดยท่ี

คุณสมบติัของกระแสแรงดนัของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นอ่ิมตวัและท าการขยายดว้ยการพล็อตใน

ฟังก์ชนัรากท่ีสองของแรงดนัเกท-ซอร์ส ในรูป 2.15 (ก) จะพบวา่ในช่วงท่ีแรงดนั 
GSV  มีค่าสูงกว่า 

THV  กราฟจะเป็นเส้นตรง แต่เม่ือ 
GSV  ต ่ากวา่ 

THV  กราฟจะเป็นดงัรูป 2.15 (ข) จะมียา่นการท างานท่ี

อยูใ่นช่วง Weak inversion อยา่งถูกตอ้งเม่ือ 
Di  ต ่ากวา่ 500nA 

 การท างานในย่าน Subthreshold น้ี แรงดนั 
GSV  จะไม่ถูกจ ากดัดว้ยแรงดนัขีดเร่ิมอีก

ต่อไปจึงเป็นประโยชน์ในการออกแบบและน าไปประยุกต์เป็นวงจรท่ีใช้ไฟเล้ียงต ่า ๆ ได ้ซ่ึงการ

ท างานของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานคล้ายกบัไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยสามารถประมาณ

ค่ากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่น Subthreshold ไดด้งัน้ี 

 0 exp GS
D D

T

VW
i i

L nV

  
   
   

 (2.9) 

โดย ท่ี  (W/L) คื อ  ขน าดของมอสทราน ซิส เตอ ร์  n คื อ  อัต ราความชันของ Subthreshold  

( 1 js oxn C C= + ) เป็ น ค่ าค ง ท่ี ซ่ึ ง ข้ึ น กับ เท คโนโลยี ท่ี ใช้  (โด ยปก ติ  1 < n < 3) 
0Di  เป็ น

ค่าพารามิเตอร์ข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิตและข้ึนอยูก่บัแรงดนัซอร์ส-บอด้ี (
SBV  ) และแรงดนัขีด
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เร่ิม  (
THV ) ด้วย 

jsC  คือ ค่าความจุท่ีบริเวณ Depletion region ส่วน 
TV kT q=  คือ  ค่าแรงดัน

อุณหภูมิ (k คือ ค่าคงท่ี Boltzmann, T คือ อุณหภูมิจริงและ q คือ จ านวนประจุ) ซ่ึงเป็นท่ีสังเกตไดว้า่

จากสมการท่ี  (2.9) คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ย่าน Subthreshold จะท างานคล้ายกับ

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

 

VGS 
0 VON VTH 

Di

 
(ก) 

VGS 
0

Strong 

inversion 

region

Weak 

inversion 

region

Moderate

inversion region
iD (nA)

1000

100

10

1

 
(ข) 

รูปที ่2.15 (ก) คุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ยา่นอ่ิมตวั (ข) ยา่นการท างานท่ีเกิดข้ึนจริง 3 ยา่น 
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2.1.5 แบบจ าลองของมอสเฟต 

 ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อวิเคราะห์และเลียนแบบการท างาน

ของวงจรต่าง ๆ  กันอย่างกว้างขวาง โปรแกรม PSpice (PC-based Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis) และ HSpice เป็นโปรแกรม ซ่ึงถูกใช้มากและเป็นท่ียอมรับ โดย

โปรแกรม PSpice ถูกคิดค้นและพัฒนาจากมหาวิทยาลัย Berkeley แหล่งรัฐแคลิฟอร์เนีย 

(California) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม PSpice ไดแ้บ่งรูปแบบจ าลอง (Model) การท างาน

ของมอสเฟตแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ LEVEL 1, LEVEL 2 และ LEVEL 3 

 1) LEVEL 1 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟตแบบพื้นฐานท่ีมีความยาวของ

แชลเนลมากกว่า 10 ไมครอน โดยใช้โมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุมการ

ท างานไปถึงโมเดลของ C.T. Sah ดว้ย 

 2) LEVEL 2 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟต ท่ีมีความยาวของแชลแนลนอ้ย

กว่า 10 ไมครอนซ่ึงเรียกว่า Short channel effect LEVEL 2 แตกต่างจาก LEVEL 1 อยู่ 2 ประการ 

ประการแรก คือ วิธีการค านวณผลกระทบของความยาวแชลเนล (Effect Channel Length) และ

ประการท่ีสอง คือ วิธีการค านวณการเปล่ียนแปลงระหว่างรอยต่อของช่วงการน ากระแสอ่ิมตวั 

(Saturation Region) และช่วงการน ากระแสไม่อ่ิมตวั (Non-saturation Region) 

 3) LEVEL 3 เป็นแบบจ าลองการท างานของมอสเฟต ซ่ึงถูกออกแบบข้ึนโดยอาศยัจาก

การทดลอง การสังเกตพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนและประสบการณ์ความช านาญ (Semi-empirical) เพื่อ

ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้มีความเหมาะสมใน LEVEL 3 ไดมี้การลดเวลาการค านวณความ

เปล่ียนแปลงระหวา่งรอยต่อของช่วงการน ากระแสอ่ิมตวัและช่วงการน ากระแสไม่อ่ิมตวั 

 ในปัจจุบนั แบบจ าลองของมอสเฟตใน HSPICE ไดมี้การพฒันาข้ึนอีกมากมาย เช่น 

BSIM (Berkeley Short-channel IGFET Model) ห รือบ างค ร้ั ง เรี ย ก ว่ า  LEVEL 4 แล ะ  HSpice 

LEVEL 28 เป็นตน้ [17]  

 

2.2 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

 จาก [17] อธิบายว่าวงจรสะทอ้นกระแสเป็นวงจรย่อยท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าคือ ความ

ตา้นทานทางดา้นอินพุตต ่าและมีความตา้นทางดา้นเอาตพ์ุตสูง จากคุณสมบติัน้ีท าให้วงจรสะทอ้น

กระแสไดถู้กน ามาประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ เป็นอย่างมาก เช่น ภาคขยายก าลงัของระบบเซอร์โว

มอเตอร์ ภาคขยายก าลงัในเคร่ืองขยายเสียง ภาคขยายสัญญาณส่วนหน้าของเคร่ืองมือวดัใช้เป็น
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ภาระของวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กในวงจรรวม และใช้เป็นวงจรส่งผ่านกระแส เป็นต้น 

โดยทัว่ไปแลว้สามารถข้ึนมาไดจ้ากทั้งไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์และมอสทรานซิสเตอร์ 

 วงจรสะทอ้นกระแสแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ อาศยัหลกัการท่ีวา่ หากแรงดนัไบแอสท่ี

เกท-ซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีเหมือนกนัสองตวัมีค่าเท่ากนัแลว้กระแสเดรนจะเท่ากนัดว้ย 

 

M1

VG

VGS

+

_

VDS2

+

_
VDS1

+

_

M2

VSS

iref Io

 
รูปที ่2.16 วงจรสะทอ้นกระแสแบบพื้นฐานท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนเนล 

 

 จากรูปท่ี 2.16 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานชนิดเอ็นแชนเนล (N-channel 

Current Mirror) โดยมีแหล่งก าเนิดกระแสคงท่ี refi  เป็นกระแสท่ีทางเข้าและ oI  เป็นกระแสท่ี

ทางออกหรือกระแสท่ีถูกสะท้อนโดยมอสทรานซิสเตอร์ M1 ท่ี  1DS GSV V=  เม่ือสมมติให้

มอสทรานซิสเตอร์ M2 ค่า 2DS GS THV V V −  ดงันั้นมอสทรานซิสเตอร์ M2 จะท างานในช่วงอ่ิมตวั มี

ค่ากระแสเดรน คือ  

 ( ) ( )
2

1
2

D GS TH DS

k
i V V V= − +  ; ( )0 GS TH DSV V V −   (2.10) 

 เม่ือ 
n oxk C W L= ,   เป็น Channel-length modulation ซ่ึงจะได้อตัราส่วนของกระแส

เอาตพ์ุต 
oI  ต่อกระแสท่ีทางเขา้ refi  ดงัน้ี  

 
2

2 2 2 2 22 1

1 2 1 1 1 1 1

1

1

o GS TH DS n ox

ref GS TH DS n ox

I V V V CW L

i W L V V V C

 

 

      − +
=      

− +     
 (2.11) 

 เน่ื องจากมอสทรานซิส เตอร์ทั้ งสองตัว เป็นชนิด เดียวกัน  โดยทางทฤษฎีแล้ว

มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัจึงมีความสมพงษ์กนัทุกประการ ซ่ึงจะท าให้ค่าพารามิเตอร์ในเชิง

โครงสร้าง (Physical Parameter) เช่น 
THV , 

n  และ 
oxC  มีค่าท่ีเท่ากนัด้วย ดงันั้นสมการท่ี (2.11) 

สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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 2 22 1

1 2 1 1

1

1

o DS

ref DS

I VW L

i W L V





   +
=   

+  
 (2.12) 

ถา้ 
2 1DS DSV V=  และมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัมีความสมพงษก์นัค่า   ก็จะไม่น ามาพิจารณาท า

ใหไ้ดว้า่สมการใหม่ คือ 

 2 1

1 2

o

ref

I W L

i W L
=  (2.13) 

จากสมการท่ี (2.13) จะเห็นว่าอัตราส่วน o refI i  จะข้ึนอยู่กับค่าความกวา้งและความยาวของ

ช่องทางเดินกระแส ซ่ึงสามารถท่ีจะก าหนดค่าเหล่าน้ีได้ในขั้นตอนของการออกแบบวงจร หา

ก าหนดให้ 
1 1 2 2W L W L=  แลว้จะไดก้ระแสท่ีเอาตพ์ุตเท่ากบักระแสอินพุต โดย M2 จะท าหนา้ท่ี

เสมือนเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีท่ีเอาตพ์ุต 

 

0 VGS -VTH VGS

VDS2

Io

iref

Slope =
1

ro2

 
รูปที ่2.17 คุณสมบติัท่ีเอาตพ์ุตของวงจรในรูปท่ี 2.16 ในกรณี M1 และ M2 สมพงษก์นั 

 

 จากการท างานขา้งตน้ไดค้วามสัมพนัธ์วา่มอสทรานซิสเตอร์ M2 ท  างานอยูใ่นช่วงอ่ิมตวั

จึงจะไดค้วามสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.13) ดงันั้นแรงดนั 2DSV  ค่าต ่าสุดท่ีท าให้วงจรท างานไดอ้ยา่ง

เหมาะสม คือ  

 
2DS GS THV V V= −  (2.14) 

ส าหรับในทางปฏิบติัแล้วนั้นจะมีผลของ Channel length modulation เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ซ่ึงจะมี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงการท างานของแหล่งก าเนิดกระแสคงท่ี แต่หากพิจารณาในกรณี ท่ี
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มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัสมพงษ์กนัแลว้ กระแสเดรนของ M2 จะเท่ากบักระแสเดรนของ M1 

โดยท่ีค่าแรงดนัเดรน-ซอร์สของ M2 เท่ากบัแรงดนัเดรน-ซอร์สของ M1 นัน่คือ 2DS GSV V=  และเม่ือ 

2DSV  มีค่าเพิ่มมากข้ึน ค่า oI  จะเพิ่มข้ึนตามค่าความต้านทานเอาต์พุตของ M2 ( 2or ) ท่ีเพิ่มข้ึน 

สามารถอธิบายไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 2.17 เม่ือ M2 ท างานท่ี GSV  คงท่ีค่าหน่ึงโดยข้ึนอยู่กบักระแส 

refi  ท่ีไหลผา่น M1 

 

Vy

+

_
gm1Vgs

rds1

Vgs

M1 Vg

 

M1

Vg

1
gm1

 

 (ก) (ข) 

รูปที ่2.18 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ M1 (ข) วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณขนาด

เล็กของ M1  

 

จากกราฟในรูปท่ี 2.17 สามารถหาค่าความตา้นทานเอาตพ์ุตของวงจรไดด้งัน้ี 

 2 2
2

1DS A
o o

o o o

V V
R r

I I I


= = = =


 (2.15) 

 
2AV  คือ แรงดนัจุดเร่ิมของ M2 ซ่ึงแปรผนัตามค่าความยาวของช่องทางเดินกระแส 

 เม่ือพิจารณาแบบจ าลองสัญญาณขนานเล็กเฉพาะของ M1 ในรูปท่ี 2.18 (ก) พบวา่ M1 ถูก

ต่อเสมือนเป็นไดโอดตวัหน่ึง 
oI  ถูกแทนดว้ยวงจรเปิด เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของ M1 สามารถหาได้

โดยป้อนสัญญาณแรงดนัทดสอบ yV  ท่ีขั้วต่อ gV  ไดส้ัญญาณกระแส yI  มีค่าเท่ากบั 

 
1 1

1 1

y y

y m GS m y

ds ds

V V
I g V g V

r r
= + = +  (2.16) 

และไดค้่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของ M1 เท่ากบั 11 m dsg r  แต่เน่ืองจาก 
11ds mr g  ดงันั้นค่าเอาตพ์ุต

อิมพีแดนซ์จึงถูกประมาณว่ามีค่าเท่ากบั 
11 mg  ดงัรูปท่ี 2.18 (ข) จากวงจรสมมูลของ M1 ในรูปท่ี 
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2.19 (ก) เม่ือ 
GSV  ต่อลงกราวนด์จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน 

11 mg  และ 
2m GSg V  

เท่ากับศูนย์ จึงได้วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กดังรูปท่ี 2.19 (ข) ค่าเอาต์พุต

อิมพีแดนซ์ของสัญญาณขนาดเล็กมีค่าเท่ากบั 
2dsr  

 

Vx

+

_
gm2Vgs

rds2Vgs

VgM1

1
gm1

Ix

 
(ก) 

Vx

+

_
rds2

Ix

 
(ข) 

รูปที ่2.19 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอ้นกระแส (ข) วงจรสมมูลของ

แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูปท่ี 2.19 (ก) 

 

 จากรูปท่ี 2.20 สามารถหาฟังก์ชันการส่งผ่าน (Transfer Function) ได้โดยสมมติให้

แหล่งก าเนิดคงท่ีเท่ากบั refi  พิจารณาท่ีโหนด 
1V  

 ( ) ( )1 1 2 1ref GS m GSi s sC g sC V= + +  (2.17) 

 ( )
1

1 1 2

ref

GS m GS

i s
V

sC g sC
=

+ +
 (2.18) 

ท่ีโหนด 
2V  

 ( ) 2 1out mi s g V=  (2.19) 
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gm2V1
gds2

iout

gm1

iref

Cgs1 Cgs2

V1 V2

 
รูปที ่2.20 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอ้นกระแสในรูปท่ี 2.16 

 

แทนสมการท่ี (2.18) ลงใน (2.19) จะไดฟั้งกช์นัส่งผา่นดงัน้ี 

 ( )

( ) ( )
2

1 1 2

out m

ref m GS GS

i s g

i s g s C C
=

+ +
 (2.20) 

หรือ 

 ( )

( ) ( )
2

1 21

1

1

1

out m

GS GSref m

m

i s g

s C Ci s g

g

 
 
 =

+ 
+ 

 

 (2.21) 

กรณีความถ่ีต ่าถึงความถ่ีปานกลางจะไดฟั้งกช์นัส่งผา่นดงัน้ี 

 2

1

out m

ref m

i g

i g
=  (2.22) 

 

2.3 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ 

 จาก [17] กล่าวว่าวงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูปเป็นส่วนประกอบด้าน

อินพุตของวงจรผลต่างกระแสท่ีมีความตา้นทานแฝงท่ีอินพุตแสดงดงัรูปท่ี 2.21 เม่ือทรานซิสเตอร์

ทุกตวัท างานในย่านอ่ิมตวัและไม่ค  านึงถึงของการแปลงผนัความยาวช่องน ากระแส (Channel 

Length Modulation) โดยก าหนดให้ขนาดของทรานซิสเตอร์ M1-M2 และ M4-M5 จะสามารถ

วเิคราะห์หาสมการกระแส 2I  และ 5I  ไดเ้ป็น 

 2

2 1 1

1
2

2
B n p B p nI I V I V = + +  (2.23) 



  26 

และ 

 2

5 1 1

1
2

2
B n p B n nI I V I V = − +  (2.24) 

เม่ือ ( )n n oxC W L =  และ ( )p p oxC W L =  คือ ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของ NMOS และ 

PMOS ตามล าดบั เน่ืองจาก 

 
2 5nI I I= −  (2.25) 

แทนสมการท่ี (2.23) และ (2.24) ลงในสมการท่ี (2.25) จะได ้

 ( ) ( )2

1

1
2

2
n n B n n n n pI V I V   = + + −  (2.26) 

จากสมการท่ี (2.26) หาก n p  = =  จะพบวา่ค่าความตา้นทานแฝงท่ีขั้ว p และ n มีค่าเท่ากบั 

 
1

1

8

n
n

n B

V
R

I I
= =  (2.27) 

 

M4

IB1 I5

M5

M1 M2

Vn

I2

IB2

In

VDD

VSS  
รูปที ่2.21 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานส์ลิเนียร์ลูป 
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2.4 ทบทวนวรรณกรรมและบทความทีเ่กี่ยวข้อง 

2.4.1 วงจร AGC พลงังานต ่าและอตัราขยายทีเ่ป็นเชิงเส้นโดยใช้ CMOS 

 วงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมัติพลังงานต ่าและอตัราขยายท่ีเป็นเชิงเส้นโดยใช้ 

CMOS [1] มี แผนผังของวงจรดังแสดงใน รูป ท่ี  2.22 ประกอบด้วยวงจรก า เนิ ดสัญญาณ 

เอกซ์โพเนนเชียล วงจรตรวจจบัค่ายอดคล่ืน วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น อยา่งละหน่ึงวงจร และวงจร

ปรับอตัราขยาย โครงสร้างของวงจรน้ีมีจุดเด่น คือ วงจรปราศจากตวัตา้นทานท าให้สามารถลดการ

ส้ินเปลืองพลงังานได ้อีกทั้งสามารถท างานไดใ้นย่านความถ่ีสูงถึงระดบั MHz และมีค่าเวลาคงตวั

เท่ากับ 5µs แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างของวงจรน้ีใช้การออกแบบวงจรด้วยเทคโนโลยี

มอสทรานซิสเตอร์ท่ีท างานยา่น Strong inversion ส่งผลให้ในการสร้างวงจรท่ีให้เป็นฟังก์ชนัเอกซ์

โพเนนเชียล จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการประมาณค่าเอกซ์โพเนนเชียล รวมถึงวงจรโครงสร้างน้ียงัใช้

พลงังานสูงอยูท่ี่ 7.2mW 
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รูปที ่2.22 แผนผงัของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัพลงังานต ่าและอตัราขยายท่ีเป็นเชิงเส้นโดย

ใช ้CMOS [1]  

 

2.4.2 วงจร AGC ประเภทแอนะลอ็กส าหรับตัวรับสัญญาณแบบ CMOS WLAN 

 แผนผังของวงจร AGC แบบแอนะล็อก  [4] ท่ีแสดงในรูปท่ี  2.23 ส าหรับการ

ประยุกตใ์ชใ้นตวัรับสัญญาณแบบ CMOS WLAN เป็นวงจรท่ีมีจุดเด่นในเร่ืองของค่าเวลาคงตวั ซ่ึง
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มีค่าเพียง 4.8µs แต่โครงสร้างวงจรซบัซ้อนประกอบดว้ยส่ีวงจรหลกัดงัน้ี วงจรปรับอตัราขยายสาม

วงจร (Variable Gain Amplifier) วงจรตรวจจบั RMS วงจรค านวนทางคณิตศาสตร์ และวงจรผกผนั

อตัราขยายอยา่งละหน่ึงวงจร ดว้ยโครงสร้างของแต่ละวงจรใชต้วัตา้นทานแบบต่อลงกราวนด์และ

แบบลอยจ านวนมาก รวมไปถึงการใช้เทคนิคการประมาณค่าเอกซ์โพเนนเชียลด้วยวงจรปรับ

อตัราขยายท่ีใช้การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วง Strong inversion ท  าให้มีการส้ินเปลือง

พลงังาน 11.6mW ท่ีแหล่งจ่ายไฟ 2V ยิ่งไปกวา่นั้นการใชต้วัตา้นทานและตวัเก็บประจุแบบลอย ท า

ใหย้ากเม่ือน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
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รูปที ่2.23 วงจร AGC ประเภทแอนะล็อกส าหรับตวัรับสัญญาณแบบ CMOS WLAN  

 

2.4.3 วงจรภาครับออปติคัลที่มี AGC ส าหรับระบบ Radio-over-fiber 

 ในรูปท่ี 2.24 เป็นแผนผงัของวงจรภาครับออปติคลัท่ีมี AGC ส าหรับการประยุกตใ์ช้

งานในระบบ Radio-over-fiber [12] พบว่าโครงสร้างน้ีประกอบด้วยวงจรตรวจจบัค่ายอดคล่ืน 

(Peak Detector) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator) วงจรฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล อย่างละ

หน่ึงวงจร และวงจรปรับอตัราขยายอีกสามวงจร วงจร AGC น้ีใชก้ารท างานช่วง Strong inversion 

ของมอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงสามารถท างานไดใ้นย่านความถ่ีสูงระดบั GHz แต่ดว้ยโครงสร้างของ
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วงจรจ าเป็นตอ้งใช้วงจรปรับอตัราขยายถึงสามตวัในการใช้เทคนิคการประมาณค่าเอกซ์โพเนน

เชียล ท าใหต้อ้งวงจรน้ีใชพ้ลงังานสูงถึง 101mW จึงไม่เหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีใชแ้บตเตอร่ีเป็นพลงังาน

หลกั 
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รูปที ่2.24 แผนผงัของวงจรภาครับออปติคลัท่ีมี AGC ส าหรับระบบ Radio-over-fiber [12]  

 

2.4.4 วงจร AGC แบบย่านกว้างไร้ขดลวดโดยมีอตัราขยายทีเ่ป็นเชิงเส้นใช้ตัวสร้างเอกซ์

โพเนนเชียลเชิงลบสาขาเดียวส าหรับแอปพลเิคชันแบบมีสาย 
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รูปที ่2.25 แผนผงัของ AGC แบบยา่นกวา้งไร้ขดลวดโดยมีอตัราขยายท่ีเป็นเชิงเส้นใชต้วัสร้างเอกซ์

โพเนนเชียลเชิงลบสาขาเดียวส าหรับแอปพลิเคชนัแบบมีสาย [14]  
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 โครงสร้างวงจรท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 เป็นวงจร AGC ท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อน าไป

ประยุกตใ์ชก้ารส่ือสารแบบมีสาย [14] วงจรน้ีมีลกัษณะเด่นคือใชง้านไดใ้นยา่นความถ่ีท่ีกวา้ง โดย

วงจรประกอบดว้ยวงจรขขยายแรงดนัจ านวนสองวงจร วงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรตรวจบัค่ายอดคล่ืน 

และวงจรก าเนิดสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลอยา่งละหน่ึงวงจร ในท านองเดียวกนักบัวงจรท่ีผ่านมา

คือวงจรสังเคราะห์ข้ึนดว้ยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ท่ีท างานในย่าน Strong inversion ในการ

สร้างวงจรสมการเอกซ์โพเนนเชียลตอ้งใช้เทคนิคซูโดเอกซ์โพเนนเชียล ดงันั้นตอ้งใช้วงจรปรับ

อตัราขยายจ านวนสองวงจร อีกทั้งวงจรไดใ้ชต้วัตา้นทานเป็นส่วนประกอบของวงจร ดงันั้นวงจรจึง

มีการใชพ้ลงังานสูงถึง 28mW ท่ีแหล่งจ่าย 1.2V 

2.4.5 วงจร AGC โดยใช้เทคโนโลยซีีมอส 0.18µm 
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รูปที ่2.26 แผนผงัของ AGC โดยใชเ้ทคโนโลยซีีมอส 0.18µm [15]  

 

 แผนผงัของวงจร AGC โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.18µm [15] ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.26 

วงจรน้ีมีจุดเด่นเร่ืองมีช่วงเวลาค่าคงตวัท่ีน้อยโดยมีค่าเพียง 1.6µs แต่อยา่งไรก็ตามโดยโครงสร้าง

ประกอบดว้ยวงจรขยายเอกซ์โพเนนเชียลท่ีเกิดจากประมาณค่าของเอกซ์โพเนนเชียลเทียมหรือซูโด

เอกซ์โพเนนเชียล ท าให้ตอ้งใช้วงจรขยายสองตวัท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ท่ีท างานในช่วง Strong 

inversion อีกทั้งใชต้วัตา้นทานจ านวนมาก ส่งผลตามมาคือวงจรมีการใชพ้ลงัท่ีสูงถึง 43.2mW จึงไม่

เหมาะน าไปประยกุตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์แบบพกพา 
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2.4.6 วงจร AGC โหมดกระแสแรงดันต ่าและพลงังานต ่าส าหรับอุปกรณ์ทีใ่ช้แบตเตอร่ี 

 จากรูปท่ี 2.27 เป็นแผนผงัวงจร AGC โหมดกระแสแรงดนัต ่าและพลงังานต ่าส าหรับ

อุปกรณ์ท่ีใชแ้บตเตอร่ี [18] ท่ีประกอบดว้ยวงจรขยายเอกซ์โพเนนเชียล วงจรเรียงกระแสแบบเต็ม

คล่ืน วงจรกรองความถ่ีต ่ าผ่านและวงจรอินทิเกรเตอร์อย่างละหน่ึงวงจร วงจร AGC น้ีมีข้อ

ไดเ้ปรียบคือโครงสร้างของวงจรปราศจากตวัตา้นทาน อีกทั้งยงัใชต้วัเก็บประจุแบบต่อลงกราวนด ์

จึงท าใหน้ าไปสร้างเป็นวงจรรวมไดง่้าย แมมี้ขอ้ไดเ้ปรียบดงักล่าว แต่วงจรขยายเอกซ์โพเนนเชียลท่ี

ใชใ้นโครงสร้างน้ี เป็นวงจรท่ีเกิดจากการคาสเคด (Cascade) กนัของวงจรขยายสองตวัท่ีใชช่้วงการ

ท างาน Strong inversion ของมอสทรานซิสเตอร์ เพื่อใช้ประมาณค่าของให้ได้อัตราขยายเป็น

ฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล ตามเทคนิคซูโดเอกซ์โพเนนเชียล ท าให้วงจรใชพ้ลงังานเพิ่ม โดยวงจรน้ี

ใชพ้ลงังานท่ี 7.12mW อีกทั้งยงัมีค่าเวลาคงตวัท่ีสูงถึง 200ms 
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รูปที ่2.27 วงจร AGC โหมดกระแสแรงดนัต ่าและพลงังานต ่าส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชแ้บตเตอร่ี [18]  
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บทที ่3 

การสังเคราะห์และการด าเนินงานวจิยั 
 

 จากท่ีมาและความส าคญัของปัญหาท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 1 และการศึกษาหลกัการ ทฤษฎี 

รวมถึงทบทวนวรรณกรรมและบทความต่าง ๆ ในบทท่ี 2 จึงเกิดเป็นกรอบแนวความคิดในการ

จดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีซ่ึงได้อธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 1.3 โดยในบทน้ีทางผูจ้ดัท าได้น าเสนอการ

ด าเนินงานวิจยัในหัวข้อเร่ืองการสังเคราะห์วงจรควบคุมอตัราขยายอัตโนมัติ โหมดกระแสซ่ึง

สามารถแบ่งไดเ้ป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 - วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 

 - วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนโหมดกระแส 

 - วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแส 

 

3.1 วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 

 

M1 M2

Iin

M3

IE

M4 M5

M9 M10 M11

M16 M17

M13 M14 M15M12M6

M7 M8

ID

IF1

IF2 Iout

IE

R

M46 M47

M49M48

IE

VDD

VSS

VS,M1

 
รูปที ่3.1 วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 
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 จากวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแสท่ีแสดงในรูปท่ี  3.1 เม่ือ

ทรานซิสเตอร์ M1-M3 ท าหน้าท่ีเป็นภาคอินพุตของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียล โดยท่ี EI  

เป็นกระแสไฟตรงท่ียกระดบัสัญญาณอินพุต เพื่อให้สัญญาณอินพุตทางดา้นลบถูกตดัออกไป อนั

เน่ืองมาจากคุณสมบัติของตัวมอสทราซิสเตอร์ชนิดเอ็น ดังนั้ น EI  ต้องมีค่ามากกว่า inI  ส่วน

ทรานซิสเตอร์ M46-M49 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรสะทอ้นกระแส โดยสะทอ้นค่า +E inI I  เพื่อน าไปลบ

ออกท่ีโหนด , 1S MV  ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน R  มีค่าเท่ากบั DI  เพียงตวัเดียว แรงดนัท่ี

ตกคร่อมตวัตา้นทานจึงมีค่าเท่ากบั DI R  และท าให้อตัราขยายของวงจรควบคุมผ่านดว้ย DI  หรือ 
R  ทรานซิสเตอร์ M7-M8 ท าหนา้ก าจดักระแส EI  ท่ีน าไปยกระดบั inI  ให้ออกไป ท าให้ 1FI , 1FI  

และ outI  เป็นผลท่ีได้จากค่า inI  คูณกบัพจน์ของเอกซ์โพเนนเชียลท่ีควบคุมไดด้้วย 
DI  หรือ R  

ดงันั้นเม่ืออาศยัคุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นการท างาน Subthreshold [19] ซ่ึงกระแสท่ี

ขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ตวัท่ี Mi ( ,D Mii ) ภายใตเ้ง่ือนไข DB SB TV V V−  หาค่าไดจ้าก 
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เม่ือ SI  คือ กระแสจ าเพาะของมอสทรานซิสเตอร์ จากนั้นพิจารณากระแสขา D ของทรานซิสเตอร์ 

M1 จึงไดว้า่ 
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วิเคราะห์ทรานซิสเตอร์ M1 ท่ีขา B ต่อลงกราวนด์ จากรูปท่ี 3.2 ได้ว่า , 1 , 1 , 1GB M DB M G MV V V= = , 

, 1 0B MV =  และเขียนสมการท่ี (3.2) ภายใตเ้ง่ือนไขของ , 1 , 1D M S M TV V V−  ไดด้งั 
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เม่ือพิจารณาท่ีทรานซิสเตอร์ M2 พบวา่ , 2D Mi  เม่ือ , 2 0SB MV =  และ , 2 , 2D M S M TV V V−  หาค่าได้

ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (3.4) พิจารณาหาแรงดนัท่ีขา G ของทรานซิสเตอร์ M2 ไดจ้าก 
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i
e

I
  



  34 

 , 2 , 2
ln

−  
=  

 

G M TH D M

T S

V V i

nV I
  

 , 2

, 2 ln
 

= + 
 

D M

G M T TH

S

i
V nV V

I
 (3.5) 

ในรูปวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลท่ีน าเสนอยงัพบวา่ , 1 , 2G M G MV V=  ดงันั้นแทนค่าสมการ

ท่ี (3.5) ลงในสมการท่ี (3.3) ค่า , 1D Mi  จึงเท่ากบั 

 

, 2

, 1

ln

, 1

 
 
 

−

=

D M
T

S MS

T T

i
nV

VI

nV V
D M Si I e e  (3.6) 

จากสมการท่ี (3.6) หา , 2D Mi  ในพจน์ของ , 1D Mi  ดงัน้ี 

 
, 1

, 2 , 1=

S M

T

V

V
D M D Mi i e  (3.7) 

เม่ือ , 1 = +D M in Ei I I  ฉะนั้นสมการท่ี (3.7) จึงเขียนใหม่ไดด้งั 

 ( )
, 1

, 2 = +

S M

T

V

V
D M in Ei I I e  (3.8) 

ในคุณสมบติัของวงจรสะท้อนกระแสท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ได้ว่า , 1 , 1 , 46 , 47= = =D M S M D M D Mi I i i  

, 48 , 49= =D M D Mi i  จึงท าให ้ 

 , 1S M DV I R=  (3.9) 

แทนค่าสมการท่ี (3.9) ลงในสมการท่ี (3.8) ไดว้า่ 

 ( ), 2 , 3= = +

D

T

I R

V
D M D M in Ei i I I e  (3.10) 

และในท านองเดียวกนั , 8D Mi  ของทรานซิสเตอร์ M8 มีค่าดงัน้ี 

 , 8 =

D

T

I R

V
D M Ei I e  (3.11) 

จากคุณสมบติัของวงจรสะทอ้นกระแสดงันั้น 

 ( ), 3 , 5 , 6 , 12 , 16 , 17= = = = = = +

D

T

I R

V
D M D M D M D M D M D M in Ei i i i i i I I e  (3.12) 

และ 

 , 8 , 10 , 11 , 13 , 14 , 15= = = = = =

D

T

I R

V
D M D M D M D M D M D M Ei i i i i i I e  (3.13) 

ดงันั้นเม่ือพิจารณาท่ี 1FI , 2FI  และ outI  จึงไดว้า่ 
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 ( )1 , 10 , 12= − = − + = −

D D D

T T T

I R I R I R

V V V
F D M D M E in E inI i i I e I I e I e , (3.14) 

 ( )2 , 16 , 14= − = + − =

D D D

T T T

I R I R I R

V V V
F D M D M in E E inI i i I I e I e I e  (3.15) 

และ 

 ( ), 17 , 15= − = + − =

D D D

T T T

I R I R I R

V V V
out D M D M in E E inI i i I I e I e I e  (3.16) 

เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่อตัราขยายของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส คือ 

 
D

T

I R

Vout
i

in

I
A e

I
= =  (3.17) 

จากสมการท่ี (3.17) พบว่าอัตราขยายของวงจรในรูปท่ี 3.1 อยู่ในฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลท่ี

สามารถควบคุมได้ดว้ยสัญญาณ DI  หรือตวัตา้นทาน R  ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาท่ี DI  เพื่อ

เป็นตวัควบคุมและตรวจสอบค่าความผดิพลาดของอตัราขยายของวงจร AGC ถา้ไม่มีความผดิพลาด

ในอตัราขยาย ค่า DI  จะมีค่าเป็นศูนยส่์งผลใหอ้ตัราขยายของวงจรมีค่าเท่ากบัหน่ึงนัน่เอง 

 

3.2 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนโหมดกระแส 

 เม่ือพิจารณาคุณสมบติัของวงจรกระทอ้นกระแสในบทท่ี 2 โดยโครงสร้างของวงจรเป็น

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น กระแสท่ีไหลผา่นเป็นไฟบวกเพียงอยา่งเดียว ดงันั้นจากรูปท่ี 3.2 และ

สมการท่ี (3.14) และ (3.15) ฉะนั้น , 18D Mi  และ , 20D Mi  มีค่าดงัน้ี 

 , 18 , 19

0

00

 
= = 



D TI R V
inin

D M D M

in

IifI e
i i

Iif
 (3.18) 

และ 

 , 20 , 21

0 0

0

 
= = 


D T

in

D M D M I R V
inin

Iif
i i

IifI e
 (3.19) 

เพราะฉะนั้น AI  มีค่าเท่ากบั 

 , 19 , 21− = + = D TI R V
A D M D M inI i i I e  (3.20) 

ในสมการท่ี (3.20) แสดงให้เห็นว่า AI  มีค่าเป็นบวกเท่านั้นโดยมีขนาดเท่ากับ D TI R V
inI e  ไม่ว่า

สัญญาณ inI  จะเป็นบวกหรือลบก็ตาม โดยสัญญาณดงักล่าวถูกเรียงกระแสมานั้นจึงกลายเป็น

ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อส่งต่อใหก้บัวงจรอินทิเกรเตอร์ต่อไป 
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M18 M19
VSS

M20 M21

IA

IF1

IF2

 
รูปที ่3.2 วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนโหมดกระแส 

 

3.3 วงจรอนิทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแส 

 จากรูปท่ี 3.3 เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตัวท่ี 1 โดยอาศัย

หลกัการท างานวงจรทรานส์ลิเนียร์ท่ีอธิบายในบทท่ี 2 ต่อร่วมกบัวงจรสะทอ้นกระแส ให้ท าหนา้ท่ี

เป็นวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองชนิดลบ แต่ในบทท่ี 2 เป็นการอธิบายส่วนวงจรทรานส์ลิเนียร์

ช่วงการท างาน Strong inversion ในหัวขอ้น้ีจึงไดว้ิเคราะห์วงจรสายพานกระแสท่ีใช้วงจรทรานส์

ลิเนียร์ช่วงการท างาน Subthreshold เม่ือพิจารณาท่ีวงจรทรานส์ลิเนียร์ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี  

 , 22 , 24 , 25 , 23 0GS M SG M SG M GS MV V V V+ − − =  (3.21) 

เน่ืองด้วย ,D Mii  จากสมการท่ี (3.1) เป็นกระแสขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น ดังนั้ น

กระแสขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีสามารถหาได้โดยพิจารณาแรงดนัระหว่างขาเกท-

บอด้ีและขาซอร์ส-บอด้ีในทิศทางตรงกันข้าม ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
-

-BG TH BS

T T

V V V

nV V

SI e e  เม่ือวิเคราะห์จาก 

รูปท่ี 3.4 พบว่า , 22 , 23 , 23 , 25 , 25 0B M B M S M B M S MV V V V V= = = = =  ด้วยเหตุน้ี , 22D Mi , , 23D Mi , , 24D Mi  

และ , 25D Mi  หาไดด้งั 

 
, 22 , 22-

-

, 22 =

G M TH S M

T T

V V V

nV V
D M Si I e e , (3.22) 

 
, 23 -

, 23 =

G M TH

T

V V

nV
D M Si I e , (3.23) 

 
, 24 , 24

, 24

− −

=

G M TH S M

T T

V V V

nV V
D M Si I e e  (3.24) 

และ 

 
, 25 -

-

, 25 =

G M TH

T

V V

nV
D M Si I e  (3.25) 
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พิจารณาสมการท่ี (3.22)-(3.25) หา , 22GS MV , , 24SG MV , , 25SG MV  และ , 23GS MV  เม่ือ , 25 , 25SG M G MV V=  

และ , 23 , 23GS M S MV V=  ไดด้งัน้ี 

 ( ), 22

, 22 , 22ln 1
 

= + + − 
 

D M

GS M T TH S M

S

i
V nV V V n

I
, (3.26) 

 ( ), 24

, 24 , 24ln 1
 

= − − − 
 

D M

SG M T TH S M

S

i
V nV V V n

I
, (3.27) 

 , 25

, 25 , 25 ln
 

= = − 
 

D M

SG M G M T TH

S

i
V V nV V

I
 (3.28) 

และ 

 , 23

, 23 , 23 ln
 

= = + 
 

D M

GS M G M T TH

S

i
V V nV V

I
 (3.29) 

แทนค่าสมการท่ี (3.26)-(3.29) ลงในสมการท่ี (3.21) ได ้

 , 22 , 24 , 23 , 25
ln ln ln ln 0
       

+ − − =       
       

D M D M D M D M

T T T T

S S S S

i i i i
nV nV nV nV

I I I I
 (3.30) 

วิเคราะห์จากรูปวงจรอินทิเกรเตอร์ในรูปท่ี 3.3 จะไดว้่า , 22 , 24D M D M GI I I= =  เม่ือน าไปแทนค่าใน

สมการท่ี (3.30) จึงไดเ้ป็น 

 2

, 23 , 25=G D M D MI i i  (3.31) 

พิจารณากระแสท่ีจุด x ไดค้วามสัมพนัธ์ , 23D Mi , , 25D Mi  และ xI  ดงัน้ี 

 , 23 , 25= −x D M D MI i i  (3.32) 

เม่ือวิเคราะห์ KVL ท่ีแรงดนัตกคร่อมระหวา่งจุด , 22S MV  กบั , 23S MV  ไดว้า่ 

 , 23 , 22 , 22G M GS M S MV V V= −  (3.33) 

แทนค่า , 22GS MV  จากสมการท่ี (3.26) ลงในสมการท่ี (3.33) และเม่ือ , 22=G D MI i  จึงได ้

 ( ), 23 , 22 , 22ln 1G
G M T TH S M S M

S

I
V nV V V n V

I

 
= + + − − 

 
 (3.34) 

จากคุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีท างานในช่วง Subthreshold จึงหาค่า , 23D Mi  ไดด้งัน้ี 

 
, 23 , 23 , 23- -

-

, 23 = =

G M TH S M G M TH

T T T

V V V V V

nV V nV
D M S Si I e e I e  (3.35) 

แทนค่าสมการท่ี (3.34) ลงในสมการท่ี (3.35) จึงหาค่า , 23D Mi  ไดจ้าก 
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( )

( ) ( )
, 22 , 22

, 22 , 22 , 22

ln 1 -
1 2

, 23

  
+ + − −  

− − − −   

= = =

G
T TH S M S M TH

S S M S M S M

T T T

I
nV V V n V V

I V n V V n

nV nV nV
D M S G Gi I e I e I e  (3.36) 

พิจารณาสมการท่ี (3.31) เม่ือแทนค่า , 23D Mi  จากสมการท่ี (3.36) ลงไปจึงท าให้ , 25D Mi  สามารถหา

ค่าไดด้งัน้ี 

 
( ), 22

2

, 25 2

, 23

− −
= =

S M

T

G G
D M V n

D M nV

I I
i

i
e

 (3.37) 

ดงันั้นเม่ือแทนค่า , 23D Mi  และ , 25D Mi  จากสมการท่ี (3.36) และ (3.37) ตามล าดับ ลงในสมการท่ี 

(3.32) ท าให ้
xI  มีค่าเท่ากบั 

 
( )

( )

( ) ( ), 22 , 22 , 22

, 22

2 2 2

2

S M S M S M

T T T

S M

T

V n V n V n

nV nV nVG
x G G GV n

nV

I
I I e I e I e

e

− − − − −

− −
= − = −  (3.38) 

จดัรูปสมการท่ี (3.38) ใหม่ได ้

 
( ) ( )

( ) ( ), 22 , 22

, 22 , 22

2 2
2 2

2
2

S M S M

S M S M
T T

T T

V n V n
V n V n

nV nV
nV nV

x G G

e e
I I e e I

− −
−− −

−

 
   −
 − = − =  
    

 

 (3.39) 

จาก sinh
2

−−
=

X Xe e
X  ดงันั้นจึงจดัรูปสมการท่ี (3.39) ใหอ้ยูใ่นพจน์ของ sinh X  ไดด้งัน้ี 

 ( ), 22 2
2 sinh

S M

x G

T

V n
I I

nV

−
− =  (3.40) 

ถ้ากระจายอนุกรมในเทอมของ sinh X  จึงได้เป็น 
3 5 7

sinh ....
3! 5! 7!

= + + + +
X X X

X X  และใช้การ

ประมาณค่าอนัดับท่ีหน่ึง เม่ือ ( ), 22 2−T S MnV V n  ในอนุกรมดังกล่าว ฉะนั้น − xI  ในสมการท่ี 

(3.40) จึงเปล่ียนไปเป็น 

 ( ), 22 2
2

S M

x G

T

V n
I I

nV

−
− =  (3.41) 

พิจารณาเฉพาะปริมาณค่าความตา้นทานแฝงท่ีจุด x (
xR ) จึงมีค่าดงัน้ี 

 
( )

, 22

2 2

S M T
x

x G

V nV
R

I n I
= =

−
 (3.42) 

พิจารณาแรงดนัตกคร่อมท่ีตวัเก็บประจุ 
1C  (

1CV ) ไดว้า่ 
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 1

1

−
= A

C

I
V

C s
 (3.43) 

อาศยัคุณสมบติัของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองชนิดลบ จึงสามารถหากระแส BI  ไดจ้าก 

 1 1−
= − = −C A

B

x x

V I C s
I

R R
 (3.44) 

จากสมการท่ี (3.42) ดงันั้น BI  สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( )

1 1

2 2 −
= =

GA
B A

x T

n II
I I

R C s nV C s
 (3.45) 

VDD

VSS

M22 M23

IG

M24 M25

IG

M30 M31

IA

M32 M33

M26 M27 M28 M29

C1

IB

x

Ix

 
รูปที ่3.3 วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1 

 

 ในท านองเดียวกนักบัวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1 ท่ีไดอ้ธิบาย

ไปในตอนตน้ของหัวขอ้น้ี เพราะฉะนั้นวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 ดงั

รูปท่ี 3.4 สามารถวเิคราะห์ไดด้งัต่อไปน้ี พิจารณาแรงดนัตกคร่อมท่ีตวัเก็บประจุ 
2C  (

2CV ) ไดว้า่ 

 2

2

C
C

I
V

C s
=  (3.46) 

เม่ือวิเคราะห์กระแสท่ีจุด y จะได ้ C B refI I I= −  ฉะนั้น 2CV  จึงมีค่าเท่ากบั  
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 2

2

B ref

C

I I
V

C s

−
=  (3.47) 

จากนั้นพิจารณา DI  โดยอาศยัคุณสมบติัของวงจรสายพานกระแสรุ่นท่ีสองชนิดลบ จึงมีค่าเท่ากบั 

 22
−

= − = −
B refC

D

x x

I I C sV
I

R R
 (3.48) 

เม่ือค่า 
( )2 2

T
x

G

nV
R

n I
=

−
 ดงัสมการท่ี (3.42) ฉะนั้น DI  สามารถหาค่าไดจ้าก 

 ( )
( )

2 2

2 2− −
= − = − −

B ref G

D B ref

x T

I I n I
I I I

R C s nV C s
 (3.49) 

VDD

VSS

M34 M35

IG

M36 M37

IG

M42 M43

IB

M44 M45

M38 M39 M40 M41

ID

-Iref

IC

C2

y

 
รูปที ่3.4 วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 

 

 จากสมการท่ี (3.49) พบวา่ 
DI  คือไฟฟ้ากระแสตรงโดยมี refI  ซ่ึงเป็นกระแสอา้งอิง เป็น

ตวัตรวจจบัค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน เพื่อส่งกลบัไปใหก้บัวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียล ถา้ 

BI  ท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นเอาต์พุตของวงจรอินทิเกรเตอร์ตวัท่ี 1 มีค่าเท่ากบั refI  ก็ท  าให ้

DI  มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลจึงมีอตัราขยายเท่ากบัหน่ึง แต่ถา้ BI  

ไม่เท่ากบั refI  อตัราขยายของวงจรนั้นท าการเปล่ียนแปลงไปตามค่าผลต่างของกระแส BI  กบั refI  

เพื่อท าการปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรใหค้งท่ี 
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3.4 ผลกระทบอันเน่ืองจากการท างานทีไ่ม่เป็นไปตามอุดมคติ 

 หวัขอ้น้ีเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละวงจร ท่ีเกิดค่าความเบ่ียงเบนเน่ืองจากการ

ท างานของทรานซิสเตอร์ท่ีไม่เหมือนกนัทุกประการและกระแสออฟเซ็ต (Offset Current) ท่ีเกิดข้ึน 

เม่ือค านึงถึงค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัท่ีไม่

เหมือนกนัทุกประการและกระแสออฟเซ็ตของกระแสเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนน

เชียลสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 ,

D

T

I R

V
out ex in dc exI I e I= +  (3.50) 

จากสมการท่ี (3.52) ส่งผลให้วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนมีเอาต์พุตท่ีเปล่ียนแปลงไป พร้อมทั้ง

พิจารณาผลกระทบจากไฟฟ้ากระแสตรงและค่าความเบ่ียงเบนท่ีเกิดจากวงจรน้ีไดจ้าก 

 , , − = + +

D

T

I R

V
A fw ex in dc ex dc fwI I e I I  (3.51) 

ในท านองเดียวกนั ดงันั้นสัญญาณ BI  ของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวัท่ี 1 และสัญญาณ 

DI  ของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวัท่ี 2 มีค่าดงั 
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−
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 (3.52) 

และ 
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−
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D int B ref dc int

T

n I
I I I I

nV C s
 (3.53) 

โดยท่ี  

 
ex  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทราซิสเตอร์แต่ละ

ตวัไม่เหมือนกนัของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 

 fw  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทราซิสเตอร์แต่ละ

ตวัไม่เหมือนกนัของวงจรขยายเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนโหมดกระแส 

  int1  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทราซิสเตอร์แต่ละ

ตวัไม่เหมือนกนัของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1  
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 2int  คือ ค่าความเบ่ียงเบนไปจากหน่ึงอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัของทราซิสเตอร์แต่ละ

ตวัไม่เหมือนกนัของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 

 ,dc exI  คือ กระแสออฟเซ็ตของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 

 ,dc fwI คือ กระแสออฟเซ็ตของวงจรขยายเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนโหมดกระแส 

 
,dc int1I  คือ กระแสออฟเซ็ตของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1 

 
, 2dc intI  คือ กระแสออฟเซ็ตของวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 

จากสมการท่ี (3.50)-(3.53) พบวา่แต่ละวงจรมีค่าความเบ่ียงเบนและกระแสออฟเซ็ต ส่งผลให้วงจร

ควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีความผิดเพี้ ยนไปจากทฤษฎีท่ีได้

วเิคราะห์ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1-3.2 ส่งผลให้กระแสเอาตพ์ุตแต่ละวงจรมีค่าไม่เท่ากบัท่ีวิเคราะห์ไว ้อาจ

มากกว่าหรือน้อยกว่าจากเดิม แต่อย่างก็ตามวงจรยงัสามารถควบคุมอตัราขยายได้เพราะกระแส

อา้งอิงท่ีเหมาะสม ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมคือค่าของผลต่างระหว่าง 
BI  กบั refI  ตอ้งมีค่าเท่ากบั 0.636 AI  

จึงเป็นตัวช่วยตัวหน่ึงในการลดทอนค่าผิดพลาดอันเน่ืองมาจากกระแสออฟเซ็ตและค่าความ

เบ่ียงเบนต่าง ๆ ท าใหว้งจรยงัสามารถควบคุมอตัราขยายใหค้งท่ีได ้ 

 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดในบทท่ี 3 วงจรท่ีสังเคราะห์ข้ึนนั้นเป็นวงจรท่ีออกแบบโดยใช้

การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วง Weak Inversion รวมไปถึงวงจรไม่ตอ้งใช้เทคนิคซูโด

เอกซ์โพเนนเชียล ท่ีตอ้งใช้วงจรขยายจ านวนสองวงจรข้ึนไป ท าให้วงจรท่ีสังเคราะห์นั้นมีความ

ซบัซอ้นลดนอ้ยลงและประหยดัพลงังานท่ีมากกวา่วงจร AGC ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 
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บทที ่4 

การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 ในบทน้ีเป็นบทท่ีแสดงผลการทดลองของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัในโหมด
กระแสท่ีไดส้ังเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 ดว้ยการจ าลองการท างานผา่นโปรแกรม PSpice เพื่อยืนยนัถึง
ประสิทธิภาพวงจรท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึน ใชโ้ครงสร้างวงจรเป็นเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์โมเดล 
(Model) 0.18µm ของ TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) โดยขนาดของ
มอสทรานซิสเตอร์ในแต่ละตวัท่ีใชใ้นการสังเคราะห์และออกแบบแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็และชนิดพีแสดงไวใ้นภาคผนวก ข  

ตารางที ่4.1 ชนิดและอตัราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วงจรควบคุม
อตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแส 

ช่ือของทรานซิสเตอร์ ชนิด W/L (µm/µm) 
M1-M3, M7-M8 NMOS 0.18/50 
M4-M5, M9-M11, M16-M17, M46-M47 PMOS 0.25/50 
M6 , M12-M15, M18-M21, M48-M49 NMOS 2.5/2.5 
M22-M23, M34-M35 NMOS 0.2/50 
M24-M25, M36-M37 PMOS 0.2/50 
M30-M31, M42-M43  PMOS 0.21/55 
M26-M27, M38-M39  NMOS 0.2/2.5 
M32-M33, M44-M45 PMOS 0.2/30 
M28-M29, M40-M41  NMOS 0.2/4.75 

 

 ขั้นต้นเป็นการทดสอบวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลในรูปท่ี 3.2 เทียบกับ 
สมการท่ี (3.16) เม่ือก าหนดให้ 100R =  , 20EI A= , 5inI A=  และปรับค่า DI  จาก 0 ถึง 2mA 
โดยใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงกระแสตรงท่ี ±0.9V พบว่าผลการจ าลองของวงจรท่ีสังเคราะห์ไว ้เป็น
วงจรขยายเอกซ์โพเนนเชียลและสอดคล้องกบัทฤษฎีท่ีได้วิเคราะห์ไวใ้นสมการท่ี (3.16) ตามท่ี
คาดการณ์ไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 แต่อยา่งไรก็เน่ืองดว้ยความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ ดงันั้นท า
ให้เกิดค่าเบ่ียงเบนไปจากทฤษฎี โดยค่าเบ่ียงเบนสูงสุดท่ี 7.56% ส่วนรูปท่ี 4.2 เป็นผลตอบสนอง
ทางไฟฟ้ากระแสตรงโดยปรับเปล่ียน inI  จาก 20µA ถึง -20µA และก าหนดให้ DI  เท่ากบั 100µA 
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จากผลการจ าลองน้ีเห็นไดว้า่ช่วงยา่นอินพุตของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียล สอดคลอ้งกบั 
สมการท่ี (3.16) มากท่ีสุดอยู่ในช่วง -15µA ถึง 15µA โดยมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุดเท่ากับ 4.25% จาก 
รูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณอินพุตกบัสัญญาณเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณ 
เอกซ์โพเนนเชียลเม่ือป้อนสัญญาณไซน์ท่ีมีขนาดเท่ากบั 15µAp และความถ่ีเท่ากบั 10kHz (เลือก
ทดสอบในยา่นความถ่ีเสียง) พบวา่วงจรสามารถท างานไดต้รงตามท่ีออกแบบไว ้ 
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รูปที ่4.1 การทดสอบสัญญาณ outI  ของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแสขณะ

ปรับค่า DI  เปรียบเทียบกบัทฤษฎี 
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รูปที ่4.2 ผลการตอบสนองทางไฟฟ้ากระแสตรงของวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมด

กระแสเปรียบเทียบกบัทฤษฎี 
 

ในท านองเดียวกับรูปท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นสัญญาณเอาต์พุตในโดเมนเวลา เม่ือปรับ DI  ไปสามค่า คือ 
100µA, 200µA และ 300µA จากผลการจ าลองเห็นได้ว่าวงจรสามารถปรับเปล่ียนขนาดด้วย DI  
ตามท่ีออกแบบไว ้เม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.1-4.4 สามารถสรุปไดว้่าวงจรขยาย
สัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลมีย่านอินพุตท่ีใช้งานได้ท่ี -15µA ถึง 15µA และอตัราขยายของวงจร
ควบคุมไดด้ว้ย DI  ซ่ึงเป็นตวัท่ีใชค้วบคุมวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัในโหมดกระแสต่อไป 
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รูปที ่4.3 รูปคล่ืนสัญญาณของ inI  กบั outI  จากวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 
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รูปที ่4.4 รูปคล่ืนสัญญาณของ outI  จากวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแส 

ในโดเมนเวลา เม่ือปรับค่า DI  เท่ากบั 100µA, 200µA และ 300µA 
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รูปที ่4.5 รูปคล่ืนสัญญาณของ AI  จากวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนโหมดกระแสเทียบกบั

สัญญาณ inI  
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 เม่ือน าวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแสต่อร่วมกบัวงจรเรียงกระแสเต็ม
คล่ืนโหมดกระแส วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1 วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิด
ไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 และกระแสอ้างอิง ในลักษณะระบบควบคุมป้อนกลับแบบปิด 
(Close Loop Feedback Control System) ตามแผนผงัในรูปท่ี 3.1 โดยใชอิ้นพุตเป็นสัญญาณไซน์ท่ีมี
ขนาดและความถ่ีเท่ากบั 15µAp และ 10kHz ตามล าดบั ก าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นวงจรเป็นดงัน้ี 

100R =  , 20EI A= , 50GI A= , 275refI A= , 1 2 20C C nF= =  และแหล่งจ่ายไฟ เล้ียง
กระแสตรง ±0.9V ทดสอบวดัสัญญาณจากวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนท าให้ไดส้ัญญาณ AI  ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นสัญญาณเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนตรงตามท่ีคาดไวแ้สดงดงัรูปท่ี 4.5 โดยสัญญาณท่ีได้
นั้นมีสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงรวมอยูด่ว้ยตามท่ีวิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ 3.4 หลงัจากสัญญาณ 

AI  ท่ีไดม้าจากวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนผา่นวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวัท่ี 1 ท าใหไ้ด้
เป็นสัญญาณ BI  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงสัญญาณ BI  ท่ีมาจากวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวั
ท่ี 1 นั้นเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการกระเพื่อมอยู ่โดยมีขนาดเท่ากบั 282µA ในส่วนของ 

refI  ท่ีก าหนดให้เท่ากบั 275µA เพื่อไปหักล้างกับสัญญาณ BI  จนกลายเป็นสัญญาณ CI  ท่ีมีค่า
ตามท่ีวิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 จากรูปท่ี 4.7 คือสัญญาณ DI  จากวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียตวั
ท่ี 2 ซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการกระเพื่อมลดลง เพื่อส่งไปยงัวงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนน
เชียลให้ควบคุมอตัราขยาย ซ่ึงในภาวะขนาดของสัญญาณอินพุตเป็นปกติสัญญาณ DI  นั้นจะมีค่า
เท่ากับ -1.145mA ส่วนผลการจ าลองในรูปท่ี 4.8 คือการเปล่ียนแปลงของ DI  เม่ือขนาดของ
สัญญาณอินพุตเท่ากบั 15µAp, 12µAp และ 17µAp ในช่วงท่ีสัญญาณอินพุตมีขนาด 15µAp สัญญาณ 

DI  อยู่ท่ีระดับ -1.145mA เม่ือสัญญาณอินพุตมีขนาด 12µAp และ 17µAp ส่งผลให้ สัญญาณ DI  
เปล่ียนแปลงจาก -1.145mA ไปเป็น -1.13mA และ -1.15mA ตามล าดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าสัญญาณ DI  
เป็นตวัควบคุมหรือเป็นตวัก าหนดอตัราขยายเม่ือสัญญาณอินพุตมีการเปล่ียนแปลงไป 
 ในรูปท่ี  4.9 แสดงรูปคล่ืนของสัญญาณเอาต์พุต outI  ในช่วงเวลา 10ms ถึง 80ms  
เห็นไดว้า่ช่วงท่ีสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มหรือลดขนาดนั้นมีช่วงเวลาคงตวัเท่ากบั 2ms ส่วนใน
รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะสัญญาณเอาตพ์ุต outI  เทียบกบัสัญญาณอินพุต inI  ซ่ึงจากรูปดงักล่าวเห็น
ไดว้่าขณะท่ี inI  มีขนาดเท่ากบั 15µAp พบว่า outI  มีค่าเท่ากบั 1µAp เม่ือ inI  มีขนาดเท่ากบั 12µAp 
ท าให ้ outI  ลดระดบัลงไปอยูท่ี่ 0.6µAp ซ่ึงวงจรไดท้  าการปรับขนาดของ outI  ใหเ้พิ่มข้ึนจาก 0.6µAp 
กระทัง่เป็น 0.8µAp และในขณะท่ี inI  มีขนาดเป็น 17µAp ท าให้ outI  ถูกยกระดบัข้ึนไปอยูท่ี่ 1.3µAp 
จากนั้นวงจรจึงท าหน้าท่ีลดขนาดของ outI  ลงจาก 1.3µAp จนกระทั่งเหลือ 1.1µAp จากผลการ
ทดลองดงักล่าวพบว่าวงจรท าหน้าท่ีควบคุมอตัราขยายของสัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงในสภาวะอินพุต
ปกตินั่นคือท่ี  15in pI A=  สัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าเป็น 1µAp และเม่ือสัญญาณอินพุตมีการ
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เปล่ียนแปลงขนาดไม่วา่จะเพิ่มข้ึนหรือลดลง ตวัวงจรก็จะท าหนา้ท่ีคงสภาวะขนาดของเอาตพ์ุตให้
อยู่ท่ีระดับประมาณ 1µAp อยู่เช่นน้ีตลอดการท างาน จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรท่ีน าเสนอเม่ือให้สัญญาณอินพุตมีขนาด 15µAp ซ่ึงเห็นไดว้่าวงจรสามารถท างาน
ไดใ้นช่วงความถ่ีระดบั MHz โดยมีแบนดว์ดิทป์ระมาณ 4.76MHz ท่ี -3dB 
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รูปที ่4.6 รูปคล่ืนสัญญาณของ BI  จากวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 1 
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รูปที ่4.7 รูปคล่ืนสัญญาณของ DI  จากวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสตวัท่ี 2 
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รูปที ่4.8 การเปล่ียนแปลงของสัญญาณ DI  ขณะท่ีสัญญาณ inI  มีการเปล่ียนไปในโดเมนเวลา 
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รูปที ่4.9 รูปคล่ืนของสัญญาณ outI  จากวงจรขยายสัญญาณอตัโนมติัโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ 
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รูปที ่4.10 การเปรียบเทียบระหวา่งสัญญาณ outI  และสัญญาณ inI  ในโดเมนเวลาของวงจรขยาย

สัญญาณอตัโนมติัโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ 
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รูปที ่4.11 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรขยายสัญญาณอตัโนมติัโหมดกระแสท่ีสังเคราะห์ 

   



  49 

บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 

 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการสังเคราะห์และออกแบบวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติั

โหมดกระแส ด้วยเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ในช่วงการท างาน Subthreshold โดย

โครงสร้างวงจรประกอบไปดว้ย วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลโหมดกระแสและวงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคล่ืนโหมดกระแสอย่างละหน่ึงวงจร วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมด

กระแสอีกสองวงจร นอกจากน้ีวงจรใชต้วัตา้นทานแบบต่อลงกราวนด์เพียงหน่ึงตวัท่ีอยู่ภายในตวั

วงจรขยายสัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลและตวัเก็บประจุต่อลงกราวนด์สองตวัท่ีต่อภายในตวัวงจร

อินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียอย่างละหน่ึงตวั ซ่ึงทั้งส่ีวงจรสังเคราะห์ดว้ยมอสทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่

ในช่วงการท างาน Subthreshold เม่ือสังเคราะห์ช่วงการท างานน้ีท าให้ไดอ้ตัราขยายของวงจรขยาย

สัญญาณเอกซ์โพเนนเชียลเป็นฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียลโดยไม่ตอ้งใชก้ารประมาณค่าดว้ยสมการ

ของเอกซ์โพเนนเชียลเทียมหรือซูโดเอกซ์โพเนนเชียลท่ีจ าเป็นตอ้งมีวงจรขยายจ านวนสองตวัจึง

ช่วยลดความซับซ้อนของวงจรลง ในส่วนของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเป็นวงจรท่ีใช้เพียง

วงจรสะทอ้นกระแสจ านวนสองวงจรเท่านั้น เพื่อท าการเรียงกระแส วงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่

สูญเสียใชว้งจรสายพานกระแสชนิดลบในการสังเคราะห์วงจร ซ่ึงวงจรสายพานกระแสท่ีสังเคราะห์

ดว้ยช่วงการท างาน Subthreshold จึงท าใหส้ามารถควบคุมค่าความตา้นทานแฝงไดอ้ยา่งเป็นเชิงเส้น

ด้วยกระแสไบแอสและท าให้ไม่จ  าเป็นต้องต่อตวัต้านทานเพิ่มในทั้ งสองวงจรน้ีจึงง่ายต่อการ

ควบคุมเม่ือน าไปประยุกต์ใช้กับระบบท่ีมีการควบคุมด้วยไมโครคอมพิวเตอร์หรือไมโคร

โพรเซสเซอร์หรือไมโครคอนโทรเลอร์ เม่ือสังเคราะห์วงจรทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จากนั้นจึง

ไดท้  าการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของวงจรในกรณีท่ีเป็นอุดมคติและไม่เป็นอุดมคติ รวมไปถึง

การน าวงจรไปจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSpice เพื่อทดสอบประสิทธิภาพโดยใช้

มอสทรานซิส เตอร์พารามิ เตอร์ 0.18µm ของ TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing 

Company)  

 การจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSpice ของวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมด

กระแสท่ีได้สังเคราะห์ไว้ในบทท่ี 3 เบ้ืองต้นได้ทดสอบการท างานของวงจรขยายสัญญาณ 
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เอกซ์โพเนนเชียลโดยให้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงกระแสตรงท่ี ±0.9V, 100R =   และ 20EI A=  ใน

การทดสอบแบ่งออกเป็นสองวิธีดังน้ี  วิธีแรกคือ ก าหนด inI  ให้มีค่าคงท่ี เท่ากับ 5µA และ

ปรับเปล่ียนค่า DI  วิธีท่ีสองคือ ก าหนด DI  ให้มีค่าคงท่ีเท่ากบั 100µA และปรับเปล่ียนค่า inI  จาก

ผลการทดสอบทั้งสองวิธีพบวา่วงจรนั้นสามารถท างานเป็นวงจรขยายสัญญาณในลกัษณะฟังก์ชนั

เอกซ์โพเนนเชียลไดโ้ดยมีค่าเบ่ียงเบน 7.56% และ 4.25% ตามล าดบั เน่ืองจากความไม่เป็นอุดมคติ

ของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ถดัมาไดท้  าการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนโหมด

กระแสและวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดไม่สูญเสียโหมดกระแสทั้งสองวงจร ในการทดสอบวงจรเหล่าน้ี

พบวา่สามารถให้ผลลพัธ์ตรงตามทฤษฎีท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 3 เป็นอยา่งดี เม่ือน าวงจรทั้งส่ีมา

ต่อกนัท าให้ไดเ้ป็นวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแส ซ่ึงสามารถท างานได้ตรงตาม

ทฤษฎีท่ีคาดการณ์ไว ้นัน่คือเม่ือขนาดของสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มามีสภาวะปกติ สัญญาณเอาตพ์ุตท่ี

ไดจ้ะมีค่าคงท่ีค่าหน่ึง แต่ถา้สัญญาณอินพุตมีการเปล่ียนแปลงทางขนาดไม่วา่จะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 

ตวัวงจรก็จะท าหน้าท่ีปรับขนาดสัญญาณเอาตพ์ุตให้มีค่าคงเดิมหรือเท่ากบัตอนท่ีสัญญาณอินพุตมี

สภาวะปกติ นอกจากน้ีวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนมีอตัราการส้ินเปลือง

พลงังานเพียง 1.27mW ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหว่างวงจรท่ีน าเสนอกบัวรรณกรรมและบทความใน

อดีตท่ีแสดงดงัตารางท่ี 5.1 จะพบวา่วงจรท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนในวิทยานิพนธ์น้ีประหยดัพลงังานไดดี้

ท่ีสุดและวงจรยงัตอบสนองได้ดีในย่านความถ่ีเสียง ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับ

เคร่ืองช่วยฟัง เคร่ืองมือวดัแบบพกพา และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ตามท่ีตอ้งการได ้

 
ตารางที ่5.1 การเปรียบเทียบระหวา่งวงจรท่ีน าเสนอกบัวรรณกรรมและบทความท่ีผา่นมา 

การอา้งอิง 
ช่วงการท างานของ
มอสทรานซิสเตอร์ 

ยา่น
ความถ่ี 

ค่าเวลา
คงตวั 

แหล่งจ่าย
ไฟเล้ียง 

การส้ินเปลือง
พลงังาน 

[1] Strong inversion ≈16MHz 5µs 2V 7.2mW 
[4] Strong inversion ≈18MHz 4.8µs 1.6V-2V 11.6mW 

[12] Strong inversion 3.3GHz N/A N/A 101mW 
[14] Strong inversion 7GHz N/A 1.2V 28mW 
[15] Strong inversion ≈5GHz 1.6µs 1.8V 43.2mW 
[18] Strong inversion 110MHz >200ms 1.5V 7.12mW 

วงจรท่ีสังเคราะห์ Weak inversion 4.76MHz 2ms 0.9V 1.27mW 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรพฒันาวงจรควบคุมอตัราขยายอตัโนมติัโหมดกระแสให้ปราศจากตวัตา้นทาน

ภายนอก โดยแนวทางการแกไ้ขคือใชว้งจรเสมือนตวัตา้นทานท่ีออกแบบโดยมอสทรานซิสเตอร์มา

ทดแทน เม่ือน าไปสร้างเป็นวงจรรวมท าใหชิ้ปมีขนาดเล็กลงและประหยดัพลงังานมากยิง่ข้ึน  

 5.2.2 เน่ืองจากสัญญาณเอาตพ์ุตในระบบท่ีไดท้ดสอบมีการลดทอนลงจากสัญญาณอินพุต 

สามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดด้ว้ยการต่อวงจรขยายกระแส 

 5.2.3 แนวทางในการพฒันาต่อเพื่อท่ีน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆ ควรมีการค านวณค่า

เวลาคงตวัและค านึงถึงค่าความผดิเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ 
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ภาคผนวก ข 

พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรม PSpice 
 



 

PSpice Model Editor - Version 9.2 

TSMC - 0.18µm  
TRANSISTOR PARAMETERS N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS  

k  ( 2o oxC  ) 171.8 -36.3 2A V  

NMOS 

.MODEL N-MOS NMOS (                                LEVEL   = 7 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.3694303 
+K1      = 0.5789116      K2      = 1.110723E-3    K3      = 1E-3 
+K3B     = 0.0297124      W0      = 1E-7           NLX     = 2.037748E-7 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
+DVT0    = 1.2953626      DVT1    = 0.3421545      DVT2    = 0.0395588 
+U0      = 293.1687573    UA      = -1.21942E-9    UB      = 2.325738E-18 
+UC      = 7.061289E-11   VSAT    = 1.676164E5     A0      = 2 
+AGS     = 0.4764546      B0      = 1.617101E-7    B1      = 5E-6 
+KETA    = -0.0138552     A1      = 1.09168E-3     A2      = 0.3303025 
+RDSW    = 105.6133217    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 
+WR      = 1              WINT    = 2.885735E-9    LINT    = 1.715622E-8 
+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = 2.754317E-9 
+DWB     = -3.690793E-9   VOFF    = -0.0948017     NFACTOR = 2.1860065 
+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
+CDSCB   = 0              ETA0    = 2.665034E-3    ETAB    = 6.028975E-5 
+DSUB    = 0.0442223      PCLM    = 1.746064       PDIBLC1 = 0.3258185 
+PDIBLC2 = 2.701992E-3    PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.9787232 
+PSCBE1  = 4.494778E10    PSCBE2  = 3.672074E-8    PVAG    = 0.0122755 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 7              MOBMOD  = 1 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
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+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
+CGDO    = 8.58E-10       CGSO    = 8.58E-10       CGBO    = 1E-12 
+CJ      = 9.471097E-4    PB      = 0.8            MJ      = 0.3726161 
+CJSW    = 1.905901E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.1369758 
+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.1369758 
+CF      = 0              PVTH0   = -5.105777E-3   PRDSW   = -1.1011726 
+PK2     = 2.247806E-3    WKETA   = -5.071892E-3   LKETA   = 5.324922E-4 
+PU0     = -4.0206081     PUA     = -4.48232E-11   PUB     = 5.018589E-24 
+PVSAT   = 2E3            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -2.090695E-3    ) 
 
PMOS 

.MODEL P-MOS PMOS (                                LEVEL   = 3 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.3823437 
+K1      = 0.5722049      K2      = 0.0219717      K3      = 0.1576753 
+K3B     = 4.2763642      W0      = 1E-6           NLX     = 1.104212E-7 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
+DVT0    = 0.6234839      DVT1    = 0.2479255      DVT2    = 0.1 
+U0      = 109.4682454    UA      = 1.31646E-9     UB      = 1E-21 
+UC      = -1E-10         VSAT    = 1.054892E5     A0      = 1.5796859 
+AGS     = 0.3115024      B0      = 4.729297E-7    B1      = 1.446715E-6 
+KETA    = 0.0298609      A1      = 0.3886886      A2      = 0.4010376 
+RDSW    = 199.1594405    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.4947034 
+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 2.93948E-8 
+XL      = 0              XW      = -1E-8          DWG     = -1.998034E-8 
+DWB     = -2.481453E-9   VOFF    = -0.0935653     NFACTOR = 2 
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+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
+CDSCB   = 0              ETA0    = 3.515392E-4    ETAB    = -4.804338E-4 
+DSUB    = 1.215087E-5    PCLM    = 0.96422        PDIBLC1 = 3.026627E-3 
+PDIBLC2 = -1E-5          PDIBLCB = -1E-3          DROUT   = 1.117016E-4 
+PSCBE1  = 7.999986E10    PSCBE2  = 8.271897E-10   PVAG    = 0.0190118 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 8.1            MOBMOD  = 1 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
+CGDO    = 7.82E-10       CGSO    = 7.82E-10       CGBO    = 1E-12 
+CJ      = 1.214428E-3    PB      = 0.8461606      MJ      = 0.4192076 
+CJSW    = 2.165642E-10   PBSW    = 0.8            MJSW    = 0.3202874 
+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.8            MJSWG   = 0.3202874 
+CF      = 0              PVTH0   = 5.167913E-4    PRDSW   = 9.5068821 
+PK2     = 1.095907E-3    WKETA   = 0.0133232      LKETA   = -3.648003E-3 
+PU0     = -1.0674346     PUA     = -4.30826E-11   PUB     = 1E-21 
+PVSAT   = 50             PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.822724E-3    ) 
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