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นางสาว นิรมล สายหวาน: การออกแบบและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลส าหรับเซนเซอร์ชนิด
ทรานซิสเตอร์ไวต่อไอออน อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร. ยุทธนา เจ
วจินดา 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ออกแบบและพัฒนาวงจรอ่านข้อมูลส าหรับเซนเซอร์ชนิด

ทรานซิสเตอร์ท่ีไวต่อไอออนหรือ  เซนเซอร์ ISFET (The ion-sensitive field-effect transistor) มี
จุดประสงค์เพื่อพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลส าหรับเซนเซอร์ ISFET ให้มีย่านสัญญาณแรงดนัอา้งอิงท่ี
กวา้งและมีความเป็นเชิงเส้นสูงรวมถึงการบริโภคพลงังานต ่า  โดยวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 
ท่ีออกแบบประกอบไปด้วย วงจรหลัก 2 วงจร คือ วงจรเซนเซอร์ ISFET  และวงจรอ่านข้อมูล
เซนเซอร์ ISFET ซ่ึงภายในวงจรอ่านขอ้มูลน้ีจะประกอบไปดว้ยวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) 
และ วงจรสะทอ้นกระแส (Current mirror) 

การจ าลองการท างานผ่านโปรแกรม  LTspice โดยใช้เทคโนโลยี CMOS 0.8μm ของ 
(TMEC) ซ่ึงในส่วนของวงจรเซนเซอร์ ISFET พฒันาจากมอสทรานซิสเตอร์ ชนิดเอ็น (Level 3) 
และส่วนของวงจรอ่านขอ้มูลใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดพี  (Level 49) และชนิดเอ็น (Level 49) ต่อ
ร่วมกับตัวต้านทาน  500kΩ โดยใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียงกระแสตรง ±3.3V จากผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET พบว่ามีความกวา้งของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
อา้งอิงอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 3.1V มีค่าความเป็นเชิงเส้น (R2) 0.9994 และมีความไวอยู่ท่ี 38.3mV/pH 
รวมถึงมีการบริโภคพลงังานต ่าเพียง 34.42μW  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

640920026 : Major (ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING) 
Keyword : wide range highly linear ISFET readout circuit 

MISS Niramol SAYWAN : Design and development of readout circuits for ion -
sensitive field-effect transistor sensor. Thesis advisor : Assistant Professor Yutana Jewajinda, 
Ph.D. 

This thesis presents the design and development of a readout circuit for ISFET sensors, 
aiming for a wide reference voltage range, high linearity, and low power consumption. The 
ISFET sensor readout circuit consists of two main parts: the ISFET sensor circuit (pH range 4-10) 
and the ISFET sensor readout circuit which includes Operational Transconductance Amplifier 
(OTA) circuit and Current mirror circuit. 

The design was simulated using LTspice software with 0.8μm CMOS TMEC 
technology. The ISFET sensor circuit uses NMOS transistors (Level 3), while the readout circuit 
uses PMOS and NMOS transistors (Level 49) with a 500Ω resister, powered by ±3.3 V DC 
supply. From the performance test results show a wide reference voltage range of 0.6-3.1 V, high 
linearity (R2= 0.9994) , sensitivity of 38.3 mV/pH for the range of 4-10 pH and power 
consumption of only 34.42μW 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีไบโอเซนเซอร์มีการพฒันาอยู่ตลอดเวลาโดยมุ่งเน้นให้มีเสถียรภาพ 

ความไวและมีราคาประหยดัรวมถึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเซนเซอร์ท่ีถูกน ามาพฒันาอยู่เสมอ

นั่นก็คือเซนเซอร์ ISFET (The Ion-Sensitive Field-Effect Transistor) เน่ืองจากเซนเซอร์ ISFET  

มีความแม่นย  าและรวดเร็วในการตรวจวดั และการประมวลผล จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีประโยชน์อย่าง

มากและถูกน าไปประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลาย ยกตวัอย่างเช่น การเก็บขอ้มูลทางชีวการแพทย ์ไดแ้ก่

การตรวจผลโลหิตและกรดยเูรียเพื่อใชส้ าหรับวินิจฉัยโรค [1-4] อีกทั้งยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ช้

ในชุดตรวจวิเคราะห์โรคเบ้ืองตน้ไดเ้น่ืองจากมีความแม่นย  าและรวดเร็วจึงท าให้เขา้รับการรักษาได้

อยา่งรวดเร็วมากยิง่ขึ้น[5, 6] นอกจากน้ีเซนเซอร์ ISFET ยงัสามารถมีส่วนช่วยในการควบคุมค่า pH 

ในกระบวนการทางเคมี [7-9] รวมถึงการควบคุมค่า pH ในอาหารและเคร่ืองด่ืมซ่ึงมีความจ าเป็น

อย่างยิ่งเพื่อสร้างความมัน่ใจให้แก่ผูบ้ริโภคว่าอาหารและเคร่ืองด่ืมมีมาตรฐานและมีคุณภาพ [10] 

เป็นตน้ การวดัค่า pH ในสารละลายแบบทัว่ไปจะใช้อิเล็กโทรดกระเปราะแกว้ (Glass Electrode)  

ท่ีมีขอ้เสียคือมีขนาดใหญ่และเส่ียงต่อการแตกไดง้่ายรวมถึงไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได้จึงเกิด

การพฒันามาเป็นเซนเซอร์ ISFET โดยเป็นการประยุกตใ์ช้งานอุปกรณ์ มอสเฟท (MOSFET) ดว้ย

การลอกชั้นฟิล์มเกทโลหะออกให้ขั้วเกทสัมผสักับสารละลายพบว่าศักย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อ

ระหว่างชั้นฉนวนกบัสารละลายนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงตามความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย

แต่ละชนิด จึงใช้อุปกรณ์ ISFET เป็นเซนเซอร์ส าหรับวดัค่า pH แต่เน่ืองจากสัญญาณท่ีได้จาก

เซนเซอร์ ISFET นั้นมีขนาดเล็กเกินไปท าให้ไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้จึงตอ้งใชว้งจรขยาย

สัญญาณร่วมกบัเซนเซอร์ ISFET นัน่ก็คือวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 

วงจรอ่านขอ้มูลมีความส าคญัต่อเซนเซอร์ ISFET เน่ืองจากมีหน้าท่ีแปลงขอ้มูลทางเคมีเป็น

สัญญาณไฟฟ้าเพื่อน าสัญญาณท่ีไดไ้ปประยุกต์ใช้งานต่อไปโดยวงจรอ่านขอ้มูล เซนเซอร์ ISFET 

แบบทัว่ไปท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ Bridge-Type Readout (BTR), Active ISFET Sensor Readout (AIS) และ 

Complementary ISFET MOSFET Pair (CIMP) เป็นวงจรท่ีถูกน ามาพฒันาดังแสดงใน  [11-14] 

งานวิจยั [11] จากวงจรในภาพท่ี 2.19 เป็นวงจร BTR ท่ีมีขอ้ดีคือมีความไวสูงแต่มีย่านความกวา้ง

ของแรงดนัอา้งอิงท่ีไม่กวา้งและมีความเป็นเชิงเส้นต ่าอีกทั้งยงัใชอุ้ปกรณ์เป็นจ านวนมากรวมถึงใช ้

ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลักส่งผลให้วงจรมีการบริโภคพลังงานสูง และวงจรภาพท่ี 2.20 [11] 
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 เป็นวงจร AIS ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 3 ตวั โดยวงจรน้ีมีขอ้ดีคือใช้พลงังานต ่าและ 

มีความไวสูงถึง 107.101 mV/pH แต่มีความเป็นเชิงเส้นเพียง 0.9884 และมีความกวา้งของแรงดนั

อา้งอิงเพียง 0.8 ถึง 1.1V จากภาพท่ี 2.21 และ 2.22 ใน [11] เป็นวงจรอ่านขอ้มูลแบบโหมดแรงดนั 

มีขอ้ดีหลายประการไดแ้ก่มีความไวสูงและใช้อุปกรณ์แอคทีฟเพียงตวัเดียวรวมถึงมีความเป็นเชิง

เส้นสูง 0.9994 และ 0.9991 ตามล าดบั แต่ทั้งสองวงจรยงัมีความกวา้งของแรงดนัอา้งอิงเพียง 0.8 ถึง 

1.1V และ 1.1 ถึง 2.1V ตามล าดบั งานวิจยั [12] กล่าวว่าวงจรอ่านขอ้มูล BTR น้ีมีความไวและความ

เป็นเชิงเส้นสูงอยู่ท่ี 77.93 mV/pH และ 0.9991 ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ีใช้ทั้งอุปกรณ์

แพสซีฟ (Passive) และแอคทีฟ (Active) ซ่ึงประกอบไปดว้ยตวัเก็บประจุจ านวน 2 ตวั ออปแอมป์  

2 ตวั ทรานซิสเตอร์ 7 ตวัและตวัตา้นทานทั้งหมด 13 ตวั อีกทั้งมีความกวา้งของแรงดนัอา้งอิงเพียง 

0.2 ถึง 0.4 V ในส่วนของวงจรอ่านขอ้มูลแบบโหมดกระแสในงานวิจยั [13] ภายในวงจรน้ีประกอบ

ไปดว้ยวงจร CCII 2 วงจร ท าให้มีการใชอุ้ปกรณ์ แอคทีฟจ านวนหลายตวัและยงัมีความไวต ่าเพียง 

22μA/pH  จากวงจรอ่านขอ้มูล [14] ประกอบไปดว้ยออปแอมป์และทรานซิสเตอร์ 4 ตวั โดยวงจร

น้ีมีความไวต ่าเพียง -37 mV/pH 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาคน้ควา้ ออกแบบ

และพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ใหมี้ยา่นแรงดนัอา้งอิงท่ีกวา้งและมีความเป็นเชิงเส้นสูง

รวมถึงใช้อุปกรณ์แพสซีฟจ านวนนอ้ยและใช้พลงังานต ่าโดยบริโภคพลงังานอยู่ท่ีไมโครวตัตด์ว้ย

เทคโนโลยี CMOS 0.8 µm ดว้ยการจ าลองพฤติกรรมการถ่ายโอนสัญญาณระหว่างวงจร ISFET กบั

วงจรอ่านขอ้มูลท่ีปรับปรุงขึ้นใหม่กระท าดว้ยการใชโ้ปรแกรม LTspice โดยผลการศึกษาแสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อค่า pH และการบริโภคพลงังานของวงจรท่ีไดอ้อกแบบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีใชส้ าหรับวดัค่า pH ใน

สารละลายเคมี โดยมีจุดมุ่งหมายหลกัของงานวิจยัคือ  

1) เพื่อศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรอ่านขอ้มูล ISFET  

2) เพื่อออกแบบและสร้างวงจรอ่านขอ้มูล ISFET ดว้ยเทคโนโลย ีCMOS 0.8 µm 

3) เพื่อเพิ่มความกวา้งแรงดนัอา้งอิงและประสิทธิภาพการประหยดัพลงังาน 

4) เพื่อประเมินประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีออกแบบกบั  

วงจรอ่านขอ้มูลในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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1.3 สมมติฐาน 
วงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาขึ้นสามารถอ่านค่าสัญญาณจากเซนเซอร์ ISFET ได้

อย่างแม่นย  าโดยมีสัญญาณแรงดนัอา้งอิงท่ีกวา้ง 0.6 ถึง 3.1V มีความไว 38.3mV/pHและ ความเป็น

เชิงเส้นสูง 0.9994 รวมถึงมีอตัราการบริโภคพลงังานต ่าเพียง 34.42μW เม่ือเปรียบเทียบกับวงจร

อ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในอดีต 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของการวิจัยในการออกแบบและพัฒนาวงจรอ่านข้อมูล เซน เซอร์ ISFE T  

ใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นมีดงัน้ี 

1) ใช้อุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีฟรวมกันไม่เกิน 10 ตัวในการออกแบบวงจรอ่านข้อมูล

เซนเซอร์ ISFET 

2) ใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงสูงสุดไม่เกิน ±5V 

3) วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีออกแบบสามารถใชง้านกบัสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7,

และ pH10  

4) ออกแบบและท าการจ าลองพฤติกรรมการถ่ายโอนสัญญาณระหว่างวงจรเซนเซอร์ ISFET 

กบัวงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบดว้ยเทคโนโลยี CMOS 0.8 µm ดว้ยการจ าลองการท างาน

ผา่นโปรแกรม LTspice 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1) ไดอ้อกแบบและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีมีความไวและความเป็นเชิงเส้น

สูง มีแรงดันอา้งอิงท่ีกวา้งรวมถึงมีอัตราการบริโภคพลงังานต ่าส าหรับน าไปใช้ในการ

ตรวจวดัค่า pH ในสารละลาย 

2) สามารถน าวงจรท่ีออกแบบมาประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้นวิทยาศาสตร์หรืองานท่ีเก่ียวขอ้ง

ในดา้นอ่ืนๆ 

3) เป็นแนวทางในการวิจยัและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลส าหรับเซนเซอร์ ISFET ในอนาคตได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในส่วนของบทน้ีผูวิ้จยัจะท าการน าเสนอหลกัการและทฤษฎีของอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีปรากฏ

อยู่ในงานวิจยัรวมถึงศึกษาวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาออกแบบและท าให้เกิดการ

พฒันาในงานวิจยัน้ีโดยประกอบดว้ยหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) 

2.2 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดไวต่อไอออน (Ion-Sensitive Field-Effect Transistor : 

ISFET) 

2.3 นิยามการบอกระดบัความเป็นกรด-เบส (pH) 

2.4 ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ 
มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) หรือเรียกว่ามอสเฟท ( Metal oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor: MOSFET) [15] เป็นทรานซิสเตอร์ประเภทหน่ึงท่ีมีลกัษณะการท างาน

แตกต่างจากทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ กล่าวคือ ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์จะมีลกัษณะการท างาน 

คือใชก้ระแสอินพุตเป็นตวัควบคุมกระแสเอาตพ์ุต แต่มอสเฟท หรือมอสทรานซิสเตอร์จะมีลกัษณะ

การท างาน คือใช้แรงดันเป็นตวัควบคุมปริมาณสนามไฟฟ้าระหว่างรอยต่อให้เพิ่มขึ้นหรือลดลง 

เพื่อบงัคบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านรอยต่อ มีลกัษณะเด่นคือ การสูญเสียพลงังานต ่าแต่มี

ประสิทธิภาพในการท างานสูงเม่ือเทียบกบัส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวัน าประเภทอ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะการใช้

งานแบบเดียวกัน  จึงเป็นท่ี นิยมในการพัฒนาสร้างเป็นวงจรรวมท่ี มีจ านวนตัวประกอบ 

(Component) มากๆ เช่นระดบัไอซี LSI และ VLSI ทัว่ไป โดยโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 

แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงประกอบด้วย ส่วนซับสเตรท 

(Substrate) ท่ีเป็นสารก่ึงตัวน าชนิดพี (p-type) ซ่ึงมีสารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น 2 ชุด ถูกแพร่ลงบน

ฐานรองสารก่ึงตวัน าน้ีเรียกว่า ซอร์ส (Source) และ เดรน (Drian) บนผิวหน้าระหว่างซอร์สและ

เดรนจะมีแผ่นฟิลม์บางของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ส่วนบนของซิลิกอนไดออกไซด์ จะมีโพลี

ซิลิกอนซ่ึงท าหนา้ท่ีเรียกวา่ เกท (Gate) 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ 

2.1.1 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์สามารถบอกไดว้่าเป็นมอสทรานซิสเตอร์ชนิด เอ็น 

(N) หรือ พี (P) โดยดูท่ีหัวลูกศรท่ีขาซอร์สถา้หัวลูกศรหันเขา้หาขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS แต่ถา้

หวัลูกศรหนัออกจากขาเกทแสดงวา่เป็น NMOS หรือดูท่ีทิศทางของหวัลูกศรท่ีขาบอด้ี (Body) หรือ

ฐานรอง (Substrate) หรือบางทีอาจเรียกว่า Bulk โดยถา้หัวลูกศรหันเขา้หาเกทแสดงวา่เป็น NMOS 

แต่ถา้หัวลูกศรหันออกจากขาเกทแสดงว่าเป็น PMOS อีกทั้งสัญลกัษณ์ยงัสามารถบอกได้อีกว่า

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมด หรือมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน่โหมด แสดงดงั

รูปท่ี 2.2 

Enhancement Depletion Enhancement
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รูปท่ี 2.2 สัญลกัษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
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โดยลกัษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีบริเวณเกทประกอบไปด้วย Metal-

Oxide-Semiconductor ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร์จึงมีกระแสไหลได้น้อยมากเน่ืองจากมีชั้นของ

ฉนวนกั้นอยู่ ท าให้ในการใช้งานมอสทรานซิสเตอร์ตอ้งการเพียงแหล่งจ่ายความต่างศกัยท่ี์เกท

เท่านั้น ไม่ต้องการแหล่งจ่ายกระแส จึงท าให้มอสทรานซิสเตอร์มีการสูญเสียพลงังาน (Power 

Consumption) ต ่านัน่เอง ส าหรับเดรนและซอร์สนั้น ปกติจะมีโครงสร้างเหมือนกนัทุกประการจึง

สามารถใช้สลับกันได้อันเป็นคุณสมบัติพิเศษอีกประการหน่ึง  จากรูป 2.2 มอสทรานซิสเตอร์

สามารถแบ่งตามชนิดของสารก่ึงตวัน าได ้2 ชนิดคือ เอ็นแชนแนลมอสทรานซิสเตอร์ (N-Channel 

MOS Transistor: NMOS) และพีแชนแนลมอสทรานซิสเตอร์ (P-Channel MOS Transistor: PMOS) 

โดยเอ็นแชนแนลมอสทรานซิสเตอร์เป็นการใช้ประจุลบหรืออิเล็กตรอน (Electron) ในการ

น ากระแสจากเดรนไปยงัซอร์สผ่านบริเวณช่องทางเดินกระแสซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพีโดยเดรน

และซอร์สเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น แสดงดงัรูปท่ี 2.3 พีแชนแนลมอสทรานซิสเตอร์เป็นการใช้

ประจุบวกหรือโฮล (Hole) ในการน ากระแสระหว่างเดรนและซอร์สเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี แสดง

ดงัรูปท่ี 2.4 

n
+ n

+

p-substrate

S

G

D

 

รูปท่ี 2.3 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS 

p
+ p

+
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S

G

D

 

รูปท่ี 2.4 มอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS 

ชนิดของมอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งไดโ้ดยสารท่ีใชเ้ป็นช่องล าเลียงอิเลก็ตรอนคือ 

เอ็นแชนแนลและพีแชนแนลตามลกัษณะโครงสร้างไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ มอสทรานซิสเตอร์แบบ

เอ็นฮานซ์เมนท์โหมด (Enhancement Mode Transistor) หรือเรียกว่าอีกอย่างหน่ึงว่า E-MOSFET 
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และมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน่โหมด (Depletion Mode Transistor) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 

D-MOSFET ซ่ึงในแต่ละแบบมีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าในขณะท่ีใชง้านต่างกนัไป 

2.1.1.1 มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมด 
ประกอบดว้ยชนิดเอ็นแชนแนลและพีแชนแนลซ่ึงทั้งสองชนิดมีโครงสร้างท่ี

แตกต่างกนัโดยมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมดชนิดพีแชนแนลจะเกิดจากการน าเอา

สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นมาสร้างเป็นฐานรอง แต่มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิด

เอน็แชนแนล จะเกิดจากการน าเอาสารก่ึงตวัน าชนิดพีมาสร้างเป็นฐานรอง ซ่ึงมีความหนาแน่นนอ้ย 

(Lightly Doped p-type Substrate) ท่ีมีอิเลก็โทรดบริเวณเดรนและซอร์สท่ีต่อกบับริเวณสารก่ึงตวัน า

ท่ีท าการเติมสารเจือชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นสูงเขา้ไปท่ีฐานรอง แต่บริเวณสารก่ึงตวัน าท่ีถูก

สารเจือนั้นไม่เช่ือมต่อกนัเหมือนในกรณีของดีพลีชัน่ แต่จะเคลือบซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็น

ฉนวนลงบนบอด้ีแลว้ท าการต่ออิเลก็โทรดท่ีเป็นโลหะเขา้ท่ีเกท แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

Source
Gate

Drain

n
+n

+

W

p-substrate

L

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนทโ์หมดชนิดเอน็แชนแนล 

2.1.1.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน่โหมด 
มอสทราน ซิส เตอ ร์แบบ ดีพ ลี ชั่น โหมด  จะ มี โครงส ร้ างคล้ ายกับ

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดแตกต่างกันท่ีช่องระหว่างซอร์สและเดรนของ

มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่นโหมดจะมีการแพร่สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นท่ีมีความหนาแน่นน้อย  

( Lightly Doped n-type Region) เรียกวา่แชนแนลโดยดา้นบนแชนแนลนั้นมีฉนวนแผน่บางๆ ซ่ึงท า

จากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากนั้นจึงวางอิเลก็โทรดเกทซ่ึงเป็นโลหะลงบนซิลิกอนไดออกไซด ์

แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน่โหมดชนิดเอ็นแชนแนล 

2.1.2 เทคโนโลยีของซีมอส 
เทคโนโลยีซีมอส (CMOS : Complementary MOS) เป็นการสร้างมอสทรานซิสเตอร์

ชนิด เอ็น  (N M O S) และมอสทราน ซิส เตอร์ช นิดพี  (PM O S) บนสารก่ึ งตัวน าเดียวกัน 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดหน่ึงจะถูกสร้างอยู่ในบ่อฐานรอง (Well) โดยทั่วไปแล้วจะนิยมสร้าง

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี ในบ่อฐานรองชนิดเอ็น (N-Well) จากรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นในส่วนของ

การสร้างชิปซีมอสโดยใชท้รานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS โดยสังเกตไดว้า่ทรานซิสเตอร์ PMOS 

สร้างได้บนฐานรองชนิดเอ็น (n-type body) ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS ตอ้งสร้างบ่อพี (P-

Well) และจากรูปท่ี 2.8 เป็นการสร้างชิปซีมอสโดยใชท้รานซิสเตอร์ PMOS ท่ีลอ้มรอบดว้ยบ่อเอ็น 

(n-well) ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์ NMOS อยู่ในฐานรองชนิดพี  (p-substrate) เม่ือพิจารณา

มอสทรานซิสเตอร์แบบเอน็ฮานซ์เมนทโ์หมดทางกายภาพในรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 เห็นไดว้า่วงจร

รวมซีมอสประกอบไปดว้ยช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็นและช่องทางเดินกระแสชนิดพี ซ่ึงจ าเป็น

อย่างมากในการท าให้รองชนิดเอ็นและชนิดพีในวงจรรวมซีมอสแยกจากกนัทางไฟฟ้าดงัเช่นรูปท่ี 

2.7 ดังนั้น กระบวนการสร้างบ่อพีแยก (p-well) ถูกใช้เป็นเทคนิคการสร้างวงจรรวมซีมอสโดย

เร่ิมตน้จากการโดปสารซิลิกอนชนิดเอ็นต ่าๆ ซ่ึงช่องทางเดินกระแสชนิดพีของมอสทรานซิสเตอร์

ถูกสร้างขึ้ น ต่อมากระบวนการสร้างบ่อพีแยก โดยมีช่องทางเดินกระแสเป็นชนิดเอ็นของ

มอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปท่ี 2.7 วงจรรวมซีมอสสร้างบนฐานรองชนิดเอน็ 
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รูปท่ี 2.8 วงจรรวมซีมอสสร้างบนฐานรองชนิดพี 

2.1.3 ทฤษฎีการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
มอสทรานซิสเตอร์จะมีหลกัการท างานคือ ใชแ้รงดนัเกทเพื่อควบคุมประจุพาหะหรือ

ควบคุมแชนแนลระหวา่งเดรนและซอร์ส ส่วนแรงดนัท่ีป้อนให้เดรนนั้น จะท าใหร้อยต่อพี-เอ็นเป็น

ไบอสัยอ้นกลบั (Reverse Bias) ดงันั้นในกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนแนลแรงดนัท่ีขา

เกทและเดรนจึงมีค่าเป็นบวก ในท านองเดียวกันกรณีของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชนแนล 

แรงดนัท่ีขาเกทและเดรนจึงมีค่าเป็นลบ การท างานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นลกัษณะของการใช้

แรงดันไฟฟ้าควบคุมปริมาณของกระแสโดยสมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์หรือ

แบบจ าลองสัญญาณขนาดใหญ่ของมอสทรานซิสเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

 '

n oxk C=  (2.1) 
โดยท่ี  

k   คือ ค่าทรานสคอนดคัแตนซ์ (Transconductance)  

n  คือ ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเลก็ตรอน (Surface Mobility of Carrier)  

oxC  คือ ค่าความจุต่อพื้นท่ีของเกทออกไซด ์(Capacitance per Unit Area of The Gate Oxide) มี

ค่าเท่ากบั /ox oxT  

W  คือ ความกวา้งของแชนแนล (Channel Width) 

L  คือ ความยาวของแชนแนล (Channel Length)  

GSV  คือ แรงดนัระหวา่งขาเกทกบัขาซอร์ส 

THV  คือ แรงดนัขีดเร่ิม (Threshold Voltage) เท่ากบั ( )0 2 2T F SBV V F  + +  

  คือ แรงดนัขีดเร่ิมของฐานรอง (Bulk threshold voltage) ( 1/2V ) 
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F  คือ  ศักดาท่ีพื้ น ผิ วในย่ าน  Strong  inversion เท่ ากับ  ( )/ ln / ( )SUB ikT q N n V  เม่ื อ 

( )F substrate มีค่าเท่ากบั / ln( / )SUB ikT q N n−  กรณี N-channel เม่ือ p เป็นฐานรอง 

 ( )F gate มีเท่ากบั ( )/ ln /GATE ikT q N n− กรณี N-channel เม่ือ n+ เป็น polysilicon gate 

SBv  คือ แรงดนัระหวา่งซอร์สกบัฐานรอง 

DSv  คือ แรงดนัระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์ส 

in  คือ ความเขม้ขน้ของพาหะในตวัสารนั้น 

k  คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann (Boltzmann’s constant) 

T  คือ อุณหภูมิจริงขณะนั้น ( K ) 

DI  คือ กระแสเดรน 

o  คือ ค่า Permittivity ของ Free space เท่ากบั 148.854 10 F/cm−  

Si  คือ ค่า Permittivity ของ Silicon เท่ากบั 
011.7 F/cm  

ox
  คือ ค่า Permittivity ของ SiO2 เท่ากบั 03.9 F/cm  

การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ต่างจากทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

หากพิจารณากรณี NMOS ทรานซิสเตอร์ เม่ือแรงดนัท่ีขาเกทสูงถึงค่าหน่ึงจะเรียกว่า “แรงดนัขีดเร่ิม 

(Threshold voltage: 
THV )” ฐานรองท่ีอยู่ใตข้าเกทจะเสมือนเป็นการกลบัชนิดจาก P-type เป็น N-

type (Inversion) เป็นผลให้ N-type ท่ีเกิดขึ้นใหม่ระหว่างขาซอร์สและเดรนนั้นยอมให้เกิดพาหะ

เพื่อน าพาอิเล็กตรอนผ่านไปได้ ซ่ึงจะเรียกเง่ือนไขน้ีว่า Strong inversion มอสทรานซิสเตอร์ใน 

Strong inversion จะแบ่งการท างานหลกัเป็น 3 ย่าน (Region) โดยคุณสมบติัและการท างานของ

มอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกเป็นยา่นต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี 

2.1.3.1 ยา่นไม่น ากระแส (Cutoff) 
เม่ือป้อนแรงดนั

GSV น้อยกว่าแรงดนัขีดเร่ิม (
THV : Threshold Voltage) หรือ

TH GSV V สนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ท่ี เกิดจากแรงดัน GSV จะผลักให้โฮลในสารก่ึงตัวน าท่ี

ผิวสัมผสัเคล่ือนท่ีห่างออกไป ท าให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสารก่ึงตวัน า

ท่ีอยูใ่ตส่้วนเกท ดงัรูปท่ี 2.9 ดงันั้นในกรณีน้ี เดรนและซอร์สยงัคงถูกแยกจากกนัดว้ยชั้นของบริเวณ
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ปลอดพาหะและเม่ือแรงดนัเดรนซอร์สเพิ่มขึ้น ส่งผลให้กระแสเดรนเกิดการไหลแต่มีค่าน้อยมาก

ประมาณ 0DI  ในสภาวะน้ีมอสทรานซิสเตอร์ยงัคงอยูใ่นสภาวะคทัออฟ 

 0 ; ( ) 0D GS THI V V= −   (2.2) 
 

n
+ n

+

Depletion region

S
G

D

VGS

+

_

 

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

2.1.3.2 ยา่นความตา้นทานหรือยา่นเชิงเส้น (Ohmic Region) 
จากสมการท่ี (2.1) เม่ือท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์กระแสเดรนและ

แรงดันเดรน-ซอร์สจะได้เป็นรูปพาราโบลาร์ดังรูปท่ี 2.10 และจะพบว่าท่ีค่าสูงสุดของกราฟเม่ือ

ลากเส้นต่อกันท่ีจุดท าให้กราฟสูงสุดมีค่าเท่ากับ แรงดันเดรน -ซอร์ส  ( )DSV  จะมีค่าเท่ากับ 

( )GS THV V−  ซ่ึงจุดน้ีก็คือจุดท่ีมอสทรานซิสเตอร์จะเร่ิมท างานในย่านอ่ิมตวัซ่ึงอาจจะเรียกว่าจุด 

Pinch-off ซ่ึงแรงดนัเดรน-ซอร์ส ท่ีจุดน้ีจะเรียกว่าแรงดนัเดรน-ซอร์สอ่ิมตวั (Saturation) และเป็น

เส้นขอบก าหนดยา่นการท างานระหวา่งยา่นไม่อ่ิมตวักบัยา่นอ่ิมตวั ซ่ึงอาจเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 ( )DS sat GS THV V V= −  (2.3) 
ซ่ึงถา้

DSV มีค่าน้อยกว่า ( )DS satV  มอสทรานซิสเตอร์จะท างานในย่านไม่อ่ิมตวั

ซ่ึงสามารถใชส้มการท่ี (2.3) ไดด้งัน้ี 

 ;( )
2

DS
D GS TH DS GS TH DS

VW
I k V V V V V V

L

 
= − − −  

 
 (2.4) 

ในย่านการท างานน้ีแรงดัน  (
GS THV V− ) ต้องมากกว่าแรงดัน

DSV ท าให้

สนามไฟฟ้าในชั้นฉนวน ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น มีค่ามากพอท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดแชนแนลในสารก่ึง

ตวัน าบริเวณใตส่้วนเกท ดงัรูปท่ี 2.11 แชนแนลท่ีเกิดขึ้นน้ีเสมือนเป็นแท่งสารก่ึงตวัน าท่ีมีความยาว

เท่ากบั Lโดยมีปลายทั้งสองดา้นเป็นส่วนของซอร์สและเดรน เม่ือแรงดนัเดรนมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย 
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จะท าให้อิเลก็ตรอนในแชนแนลเกิดการดริฟท ์(Drift) หรือเคล่ือนท่ีจากซอร์สไปยงัเดรน ส่งผลให้มี

กระแส
DI เกิดขึ้น 

Increasing

 VGS

VDS  = (VGS – VTH)

VDS 

ID

 

รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนั-กระแสจากสมการของ Sah 

n
+ n

+

Depletion region

S
G

D

VGS

+

_

Channel

VDS

+

_

 

รูปท่ี 2.11 การเกิด Channel กรณีท่ี ยา่นไม่อ่ิมตวั 

เม่ือสังเกตจากกราฟของมอสทรานซิสเตอร์ย่านไม่ อ่ิมตัวดังรูปท่ี  2.10  

(ในดา้นเส้นทึบ) กราฟจะเสมือนกบัคุณสมบติัของความตา้นทาน และค่อนขา้งมีความเป็นเชิงเส้น 

จึงอาจจะเรียกช่วงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์น้ีว่าย่านเชิงเส้น (Linear Region) หรือ Ohmic 

Region หรือ Triode Region เม่ือ
DSV มีค่ามากขึ้นจนท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อมชั้นออกไซด์ท่ีบริเวณ

ปลายด้านเดรนมีค่าเท่ากับ
THV ท าให้ขนาดของแชนแนลท่ีปลายด้านเดรน มีค่าลดลงเป็นศูนย ์

กล่าวคือแชนแนลขาดออกพอดีท่ีเดรน ดงัรูปท่ี 2.12 เรียกสถานะน้ีวา่ สภาวะพิตซ์ออฟ (Pinch off) 

ค่า
DSV ท่ีท าให้เร่ิมเกิดสภาวะพิตซ์ออฟ เรียกว่า แรงดันเดรน-ซอร์สอ่ิมตวั ( )( )DS satV หรือเรียกว่า

แรงดัน Pinch-off ( )PinchV  ในย่านอ่ิมตวันั้น ความตา้นทานของแชนแนลจะแปรผนัตรงกับ
DSV
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โดยเม่ือ 
DSV เร่ิมมีค่าสูงกว่าเง่ือนไข ( )DS satV คุณสมบัติของกระแสจะชะลอตัวลงซ่ึงนั่นหมายถึง

มอสทรานซิสเตอร์จะเปล่ียนยา่นการท างานไปเป็นยา่นอ่ิมตวัซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

n
+ n

+

S
G

D

VGS

+

_

Channel

VDS

+

_

Pinch-off point

 

รูปท่ี 2.12 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V− = หรือ ( )DS sat
V  

2.1.3.3 ยา่นน ากระแสอ่ิมตวั (Saturation Region)  
เม่ือ 

DSV มีค่ามากกว่า ( )GS THV V− หรือ ( )DS satV กระแสเดรนจะเป็นอิสระจาก 

DSV ดังนั้นแทนท่ีสมการท่ี (2.1) ด้วย ( )DS satV จะได้สมการของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตัว

เท่ากบั 

 ( )
2

; 0 ( )
2

D GS TH GS TH DS

W
I k V V V V V

L
= −  −   (2.5) 

จากสมการ (2.4) พบว่ากระแสเดรนจะไม่ขึ้นกบัการเพิ่มขึ้นของแรงดนั 
DSV

แต่ในความจริงแลว้ไม่ถูกตอ้ง เพราะในความจริงแลว้เม่ือแรงดัน 
DSV เพิ่มขึ้นจะพบว่ามีกระแส

เดรนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นคลา้ยกับในไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ เม่ือ
DSV มีค่า

เพิ่มขึ้ น กล่าวคือ ระยะของแชนแนล หรือช่องน ากระแสมีค่าลดลง ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า  

การมอดูเลตความยาวแชนแนล (Channel length modulation:  ) ซ่ึงโดยทัว่ไป  จะมีค่านอ้ยกว่า 1 

มากๆ และแปรผกผนักบัค่า Lโดยสมการกระแสของมอสทรานซิสเตอร์ยา่นอ่ิมตวัท่ีสมบูรณ์จะเพิ่ม

องคป์ระกอบ (1 )DSV+ เขา้ไปท าใหส้มการท่ี (2.5) กลายเป็น 

 ( )
2
(1 ) ; 0 ( )

2
D GS TH DS GS TH DS

W
I k V V V V V V

L
= − +  −   (2.6) 

จากการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ทั้ง 3 ย่านดงัสมการท่ี (2.2), (2.3) และ 

(2.4) สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแบบ Normalized ไดด้งัรูปท่ี 2.13 โดยก าหนดให้ 
0GSV  ก าหนด

เป็นค่าของ
GSV ท่ีท าให้เกิดค่ากระแสเดรน

0DI ในย่านอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นการขยายกราฟรูปท่ี 2.10 ไป

ทางขวาโดยเส้นทึบแสดงความสัมพนัธ์ของกระแส-แรงดนัของมอสทรานซิสเตอร์กรณี 0 = ส่วน

กรณี 0  กราฟจะแสดงด้วยเส้นประ เม่ือแรงดนั 
DSV  เพิ่มขึ้น ในทางปฏิบติัจุด Pinch-off ทาง
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กายภาพจะมีการเล่ือนไปจากบริเวณขาเดรนเล็กน้อย ซ่ึงท าให้ค่า L  ในทางปฏิบัติเปล่ียนไป  

(สั้นลง) ท าให้เกิดแรงดันระหว่างซอร์สถึงจุด Pinch-off เปล่ียนแปลงไปจึงท าให้กระแสเพิ่มขึ้น

เลก็นอ้ย ซ่ึงถา้เทียบเคียงกบัไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ก็สามารถเขียนในรูปแรงดนั Early Voltage ได้

เช่นกนัดงัสมการท่ี (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 ( ) ของมอสทรานซิสเตอร์ก็จะเป็น

ค่าคงท่ีเช่นเดียวกนักบั Early Voltage ( )AV  ของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัขนาดของ 

L  ตัวอย่างเช่น กรณี 1μmL = , -10.04V   (NMOS), -10.05V  (PMOS) และกรณี 2μmL = ,
-10.01V  (NMOS), -10.01V  PMOS ในการออกแบบวงจรด้วยมอสทรานซิสเตอร์เพื่อลด

ผลกระทบของ Channel Length Modulation ท าไดโ้ดยก าหนดให้ L มีขนาดใหญ่ ( )5μm  เป็นผล

ให้ L L  ดงันั้นความยาวของแชนแนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิมนอ้ยมาก จึงอาจประมาณไดว้่ามี

ขนาดความยาวเท่าเดิม ดงันั้นแมว้่า 
DSV จะมีค่าเพิ่มขึ้นก็ตาม แรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างซอสถึงจุด 

Pinch-off มีค่าคงท่ีเสมอ หรือ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
DSV และเม่ือ

DSV เพิ่มขึ้นสูงกว่าแรงดัน

เดรน-ซอร์สอ่ิมตวั กระแสเดรนจะประมาณไดว้่ามีค่าคงท่ีเท่ากบักระแสเดรนอ่ิมตวั ( )D sat
I ซ่ึงหาได้

จากสมการท่ี (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  

รูปท่ี 2.13 ความสัมพนัธ์ของกระแสเดรน และแรงดนัท่ีขาเดรนซอร์ส 
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n
+ n

+
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D

VGS

+

_
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VDS

+

_

Pinch-off point

 L

L

 

รูปท่ี 2.14 การเกิด Channel กรณีท่ี ( )GS TH DSV V V−   

2.1.4 มอสทรานซิสเตอร์ในย่าน Subthreshold 
ในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ีไดมี้การกล่าวไวว้่า จะไม่มีกระแสไหลถา้แรงดนัเกท-ซอร์สมีค่า

ต ่ากว่าแรงดนัขีดเร่ิม แต่ในความจริงแลว้ไม่ถูกตอ้งเสียทีเดียวนกั เน่ืองจากเม่ือแรงดนั
GSV เขา้ใกล้

THV คุณสมบัติจะเป ล่ียนจากกฎก าลังสอง (Square law) ไปเป็นฟังก์ชัน เอ็กโพเนนเชียล 

(Exponential) โดยท่ีย่านการท างานเม่ือ
GSV มีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเร่ิม จะเรียกว่าย่าน Strong 

Inversion และในย่านการท างานท่ีต ่ากว่านั้นเรียกว่าย่าน Subthreshold หรือ Weak Inversion โดย

คุณสมบติัของกระแส-แรงดนัของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอ่ิมตวัและท าการขยายดว้ยการพล็อต

ในฟังกช์นัรากท่ีสองของแรงดนัเกท-ซอร์สในรูป 2.15 (ก) จะพบวา่ในช่วงท่ีแรงดนั
GSV มีค่าสูงกว่า 

THV กราฟจะเป็นเส้นตรง แต่เม่ือ 
GSV ต ่ากว่า

THV กราฟจะเป็นดงัรูป 2.15 (ข.) จะมีย่านการท างาน 

ท่ีอยูใ่นยา่น Weak Inversion อยา่งถูกตอ้ง เม่ือ
DI ต ่ากวา่ 500mA  

การท างานในย่าน Subthreshold น้ี แรงดัน
GSV จะไม่ถูกจ ากัดด้วยแรงดันขีดเร่ิมอีก

ต่อไปจึงเป็นประโยชน์ในการออกแบบและน าไปประยุกต์เป็นวงจรท่ีใช้ไฟเล้ียงต ่าๆได้ ซ่ึงการ

ท างานของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานคลา้ยกบัไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยสามารถประมาณ

ค่ากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่น Subthreshold ไดด้งัน้ี 

 
0 exp GS

D D

T

VW
I I

L U

  
   
   

 (2.9) 

 2

0 02D ox T

W
I C U

L


 
=  

 
 (2.10) 
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VGS 
0 VON VTH 

DI

 

(ก) 

VGS 
0
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inversion 

region
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inversion 

region
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inversion region
ID (nA)

1000

100

10

1

 

(ข) 

รูปท่ี 2.15 (ก.) คุณสมบติัของมอสทรานซิสเตอร์ในยา่นอ่ิมตวั (ข) ยา่นการท างานท่ีเกิดขึ้นจริง  

3 ยา่น 

โดยท่ี ( / )W L  คือ ขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ n  คืออตัราความชัน subthreshold 
( 1 / )js oxn C O= +  เป็นค่าคงท่ีซ่ึงขึ้นกบัเทคโนโลยีท่ีใช ้(โดยปกติ 1 3n   หรือประมาณค่าเท่ากบั 

1.4 ) ส่วน /TU kT q=  คือค่าแรงดนัอุณหภูมิ ( k คือ ค่าคงท่ี Boltzmann, T คืออุณหภูมิจริง และ q 

คือ จ านวนประจุ) และ 0DI เป็นค่าพารามิเตอร์ขึ้นอยู่กบักระบวนการผลิตซ่ึงสามารถค านวณไดด้งั

สมการท่ี (2.10) ในรูปท่ี 2.15 (ข) แสดงยา่นการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมด สามารถแบ่ง

ขอบเขตของการท างานในยา่นต่าง ๆ ดว้ยการประมาณค่ากระแส [16] 
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010D DI I  (Strong Inversion) (2.11) 

 
0 010 0.1D D DI I I   (Moderate Inversion) (2.12) 

 
00.1D DI I  (Weak Inversion) (2.13) 

2.2 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดไวต่อไอออน (Ion-Sensitive Field-Effect Transistor: ISFET) 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดไวต่อไอออน (Ion-Sensitive Field-Effect Transistor : ISFET) 

เป็นอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1970 โดย Piet Bergveld [2] และได้

มีการน าไปประยกุตใ์ชอ้ย่างหลากหลาย ยกตวัอยา่งเช่น การควบคุมคุณภาพอาหารในอุตสาหกรรม 

การวินิจฉัยโรคทางการแพทย ์และ การดูแลส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ISFET มีประโยชน์ต่อการ

ด ารงชีวิตเป็นอยา่งมากทั้งในปัจจุบนัและในอนาคตอนัใกล ้

ตน้ก าเนิดของ ISFET มาจากแนวคิดของมอสทรานซิสเตอร์โดยอาศยัหลกัการท างานพื้นฐาน

ของมอสทรานซิสเตอร์ดว้ยการดดัแปลงช่องน ากระแส (Conducting channel) บนพื้นผิวของสารก่ึง

ตัวน าด้วยการน าโลหะเกทออกจากมอสทรานซิสเตอร์และให้ไดอิเล็กทริกของเกทสัมผสักับ

สารละลาย ไอออนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวพบว่าศกัย์ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฉนวนกับ

สารละลายและค่ากระแสในช่องทางเดินกระแส (Channel) จะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าความเป็น

กรด-เบสของสารละลายหรือตามค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย  

2.2.1 โครงสร้างของอุปกรณ์ ISFET  
โครงสร้างของ ISFET เกิดจากการพฒันาโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ ให้สามารถ

ตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสได ้โดยการก าจดัชั้นเกทโลหะออกเพื่อให้ชั้นเกทออกไซดห์รือชั้น

ฉนวนสัมผสักับสารละลายโดยตรง และใช้อิเล็กโทรดไฟฟ้าอา้งอิง (Reference Electrode) ชนิด 

Ag-AgCl แทนโลหะเกท แสดงดงัรูปท่ี 2.16 โดยท่ีชั้นฉนวนหรือชั้นเมมเบรนท่ีไวต่อไอออน (Ion 

Sensing Membrane) เป็นส่วนส าคญัของโครงสร้าง ISFET และมีการใชช้ั้นฉนวนมากกว่าหน่ึงชั้น 

ส าหรับชั้นฉนวนท่ีสัมผสักับฐานรองของซิลิกอนนิยมใช้ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีปลูกจาก

กระบวนการออกซิเดชนัดว้ยความร้อนและ ชั้นเมมเบรนท่ีไวต่อไอออนบนชั้นซิลิกอนไดออกไซด์

ท่ีใชส้ าหรับวดัค่าความเป็นกรด-เบส เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการป้องกนัไม่ให้ไอออนทะลุผ่านเขา้

ไปยงัรอยสัมผสัระหว่างของซิลิกอนไดออกไซดก์บัซิลิกอน จึงมีความสามารถในการตอบสนองต่อ

ค่าความเป็นกรด-เบสหรือปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย ตวัอย่างของชั้นเมมเบรนท่ี

ไวต่อไอออนเหนือชั้ นซิลิกอนไดออกไซด์เช่น ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) อะลูมินา (Al2O3) 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และแทนทาลัมเพนทอกไซด์ (Ta2O5) และเม่ือเปรียบเทียบกับ

อิเลก็โทรดกระเปราะแกว้แบบทัว่ไป ISFET มีขอ้ดีหลายประการไดแ้ก่ มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูงและ

เอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ต ่า มีขนาดเล็ก มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว และ มีความเป็นไปไดใ้นการผลิต

ในปริมาณท่ีมากโดยการใช้กระบวนการผลิตแบบมอสทรานซิสเตอร์รวมถึงประโยชน์อ่ืนๆของ 

ISFET คือความแข็งแรงทนทาน ความสามารถในการทนต่อการท าความสะอาดเบาๆ ดว้ยแปรงสี

ฟันและสามารถน ามาเก็บไวใ้นท่ีแห้งได ้ท าให้สะดวกต่อการบ ารุงรักษาไดง้่าย อีกทั้งยงัสามารถ

น ามาฆ่าเช้ือไดแ้ละสามารถใชง้านในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงมากได ้นอกจากน้ียงัสามารถรวมเขา้กบัชิป

เดียวกนักบัวงจรอ่านสัญญาณได ้จึงถูกน าไปใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายโดยการเลือกใชเ้มมเบรนท่ี

แตกต่างกนัและสามารถใชส้ าหรับวดัปริมาตรท่ีมีปริมาณนอ้ยมากได ้[17] 

P

N
+ N

+

Source

contact

Drain

contact

Reference Electrode (Ag-AgCl)
Ion Sensing Membrane (Si3N4)

Analyte

SiO2

 

รูปท่ี 2.16 แผนภาพโครงสร้างของ ISFET  

2.2.2 คุณสมบัติและหลกัการท างานของ ISFET  
หลัก ก ารท างาน ของ  IS F E T  อ ธิบ ายได้โด ยก าร เป รียบ เที ยบ กับ อุป กรณ์

มอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงการท างานของอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิดขณะอยูใ่นยา่นไม่อ่ิมตวั ค่าของกระแส
DSI

จะขึ้นอยู่กบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในชั้นอินเวอร์ชนั
n ความจุไฟฟ้าของฉนวนและอตัราส่วน

ความกวา้งต่อความยาวของช่องทางเดินของกระแส นอกจากน้ียงัขึ้นกบัค่าแรงดันขีดเร่ิม
THV ซ่ึง

เป็นตัวแปรท่ีขึ้นกับฟังก์ชันงานของวสัดุ  ค่าแรงดันขีดเร่ิมส าหรับมอสทรานซิสเตอร์จะเป็น

ค่าคงท่ี ส่งผลให้กระแส DSI จะขึ้นอยู่กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกท GSV เพียงอย่างเดียว เม่ือแรงดนัไฟฟ้า

ระหว่างเดรนและซอร์ส DSV มีค่าคงท่ี ส าหรับเซนเซอร์ ISFET ค่าแรงดนัขีดเร่ิมไม่ไดเ้ป็นตวัแปรท่ี

มีค่าคงท่ี เปรียบเทียบไดจ้ากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าอา้งอิง-สารละลาย-
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ฉนวน ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฉนวนกบัสารละลายจะเปล่ียนแปลง เม่ือชั้นฉนวน

สัมผสักบัสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-เบสท่ีแตกต่างกนั ท าให้สามารถหาค่าการตอบสนองจาก

การพิจารณาค่าแรงดนัขีดเร่ิมได ้[18] 

คุณสมบติักระแส-แรงดนั ( DS DSI V− ) ของ ISFET เม่ือแรงดนัเกทหรือแรงดนัท่ีป้อน

ให้กับขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าคงท่ี สามารถน ามาเทียบกับกราฟคุณสมบัติกระแส-แรงดันของ

มอสทรานซิสเตอร์โดยการแทนท่ี GSV ของมอสเฟทเป็นค่า pH ของเซนเซอร์ ISFET แสดงดงัรูปท่ี 

2.17 และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดนัเกท (
DS GSI V− ) ในสารละลายค่า pH 

ต่าง ๆ เม่ือก าหนดให ้VDS คงท่ี แสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 VDS 

 IDS  

VGS 

Linear Region

Saturation Region

pH 

 IDS  

 VDS 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.17 คุณสมบติักระแส-แรงดนั ( DS DSI V− ) ของ (ก) มอสเฟท และ (ข) ISFET 
IDS

VGS

pH4 pH7 pH10

VTH1 VTH2 VTH3  

รูปท่ี 2.18 คุณสมบติักระแส-แรงดนั ( DS GSI V− ) ในสารละลายตวัอยา่งค่า pH 4, 7 และ 10  

ท่ีแรงดนั
DSV คงท่ี 
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จากกราฟในรูปท่ี 2.17 สามารถแสดงค่าแรงดนัขีดเร่ิม VTH ได ้เน่ืองจากแรงดนั VGS ท่ี

ต ่ากว่าแรงดนัขีดเร่ิม กระแสเดรนจะมีค่าประมาณศูนย ์และเม่ือแรงดนัเกทสูงกว่าแรงดนัขีดเร่ิมท า

ให้มีค่ากระแสเดรนค่าต่าง ๆ นอกจากน้ีกราฟ (
DS GSI V− ) ในรูปท่ี 2.18 ยงัแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งแรงดนัขีดเร่ิมกบัค่า pH ท าให้สามารถวิเคราะห์ผลการตอบสนองต่อค่าความเป็นกรด-เบส

ได้เน่ืองจากค่าแรงดันขีดเร่ิมจะแปรผนัตามค่า pH หรือค่าความเข้มของไอออนไฮโดรเจนใน

สารละลาย 

2.3 นิยามการบอกระดับความเป็นกรด-เบส (pH) 
ค าว่า pH ย่อมาจาก Potential of Hydrogen ion หรือค่าท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน

ไอออน (H+) หรือ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ใช้บอกความเป็นกรด-เบสของสารละลายโดยค่าท่ี

แสดงความเป็นกรดค่า pH จะอยูใ่นช่วง 0-6.9 ส่วน 7.0 คือค่ากลาง และความเป็นเบสจะเร่ิมตน้จาก 

10.0 หรือสูงกวา่  

pH คือค่าท่ีถูกวดัดว้ยตวักลางชนิดใดชนิดหน่ึง ยกตวัอย่างเช่น กระดาษ litmus คือส่ิงหน่ึงท่ีถูก

ใชว้ดัค่า pH กนัอยา่งแพร่หลายซ่ึงเพียงสามารถบอกค่าคร่าวๆออกมาเท่านั้น อาจจะเหมาะกบังานท่ี

ไม่ตอ้งการความแม่นสูงมาก ส่วนเคร่ืองวดัค่าท่ีสามารถให้ค่าท่ีมีความแม่นย  ามากประกอบไปดว้ย 

pH Meter และ pH Electrode แบบ Glass Membrane หรือ เซนเซอร์ ISFET เป็นตน้ โดยใชห้ลกัการ

เคล่ือนตัวไอออนผ่านเมมเบรน (Membrane) จะผลิตแรงดันไฟฟ้า (Voltage: V) และจะถูกวดั

ออกมาเป็น mV ซ่ึงจะถูกเปล่ียนเป็นค่า pH โดยวงจรทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ ดงันั้นค่าแรงดนัไฟฟ้า

และ pH จึงขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย [19] 

2.4 ศึกษางานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
จากท่ีได้กล่าวถึงหลักทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องไปข้างต้น ในหัวข้อถัดมาน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัย 

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดมี้ผูน้ าเสนอมาแลว้ดงัน้ี 

2.4.1 การพฒันาวงจรอ่านข้อมูล AIS แบบ Complementary ท่ีมีการป้อนกลบัจากขาเกท 
จากงานวิจยัท่ี [11] มีการกล่าวถึงวงจรอ่านขอ้มูลอุปกรณ์ ISFET แบบท่ีนิยมใชท้ัว่ไป 

3 วงจร ไดแ้ก่ วงจรอ่านขอ้มูล Bridge-Type Readout (BTR) วงจรอ่านขอ้มูล Active ISFET Sensor 

readout (AIS) และวงจรอ่านขอ้มูล Complementary ISFET MOSFET Pair (CIMP) จากรูปท่ี 6 ใน 

[11] เป็นวงจรอ่านขอ้มูลแบบ BTR ท่ีมีโครงสร้างประกอบไปดว้ย วงจรกรองความถ่ีต ่า ผา่น (LPF) 

2 วงจร แสดงดงัรูปท่ี 2.19 โดยวงจรน้ีจะท างานอยู่ในโหมดแรงดนัคงท่ีกระแสคงท่ี (CVCC) และ 
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ISFET ท างานในย่านเชิงเส้น ซ่ึงค่าแรงดนั VOUT จะขึ้นอยู่กบัค่าแรงดนั TH ISFETV −
ของ ISFET โดยท่ี

TH ISFETV −
จะเปล่ียนแปลงตามค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนของสารละลาย  ดังสมการท่ี 

(2.14) 

 ( ) 22
2

DS n ox GS TH ISFET DS DS

W
I C V V V V

L
 −

  − − 
 (2.14) 
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รูปท่ี 2.19 วงจรอ่านขอ้มูลแบบ BTR (Bridge-Type Readout Circuit) 

วงจรอ่านขอ้มูล AIS ท่ีประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์เพียง 3 ตวัเท่านั้นและไม่อยู่ใน

โหมด CVCC เหมือนกบัวงจร BTR แสดงดังรูปท่ี 2.20 ภายในวงจร AIS ทรานซิสเตอร์ M1 และ 

ISFET จะมีกระแส IDM1ท่ีไหลผ่านทั้งสองอุปกรณ์เท่ากนั และมีการท างานในย่านอ่ิมตวัเหมือนกนั 

โดยค่ากระแส IDM1 และค่าแรงดนั VSN หาไดจ้ากสมการท่ี (2.15) และ (2.16) ตามล าดบั ซ่ึงวงจรอ่าน

ขอ้มูล AIS นั้นมีขอ้ดีคือมีความไวสูงถึง 107.101mV/pH  

 ( )
2

( 1) ( 1)
2

n ox
D M GS TH M

C W
I V V

L


= −  (2.15) 

 
( 1) ( )SN DD TH M REF TH ISFETV V V G V V −= − − −  (2.16) 

โดยท่ี G เป็นพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตแสดงดงัน้ี 

 

1
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VDD_3V3

NMOS
M1

NMOS

M2

VOUT

VPN

VSN

NMOS

M3

D

B

SISFET
VREF

Reference

Electrode

 

รูปท่ี 2.20 วงจรอ่านขอ้มูล AIS (Active ISFET Readout circuit) 

วงจร  C IM P  ท่ี มี ก าร ป้ อน ก ลับ ท่ี ข า เกท  มี โค ร งส ร้ างป ระกอบ ไป ด้ ว ย 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี (PMOS ) และออปแอมป์อย่างละ 1 ตวัเท่านั้น แสดงดังรูปท่ี 2.21 ทั้ง 

PMOS และ ISFET จะท างานในย่านเชิงเส้นและอ่ิมตวั ท าให้วงจรมีแรงดนั
OUTV ท่ีมีความเป็นเชิง

เส้นท่ีดี และออปแอมป์มีหน้าท่ีในการป้อนกลบัสัญญาณจากขาเดรนไปท่ีขาเกทช่วยในการชดเชย

ค่า
TH ISFETV −

ท่ีขึ้นอยู่กบัค่า pH ของสารละลาย โดยสามารถหาค่ากระแส ID และแรงดนั VOUT ในยา่น

อ่ิมตวัไดด้งัสมการท่ี (2.18) และ(2.19) ตามล าดบั และในย่านเชิงเส้น ไดด้ังสมการท่ี (2.20) และ 

(2.21) ตามล าดับ ซ่ึงวงจรอ่านขอ้มูล CIMP น้ีมีขอ้ดีคือ มีกระแส 
DSI ไม่คงท่ีแต่ค่าแรงดัน 

DSV  

จะคงท่ีเน่ืองจากมีแรงดนั
1V ใชเ้พื่อก าหนดค่าแรงดนั

DSV ท าให้วงจรน้ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากบอด้ี 

(Body effect) เพราะค่า VBS ของ ISFET มีค่าเท่ากบั 0  

ค่ากระแสเดรนและแรงดนัเอาตพ์ุตในยา่นอ่ิมตวัแสดงดงัน้ี 

 ( ) ( )
2

( 1) 1
2

n ox
D M GS TH DS

C W
I V V V

L


= − +  (2.18) 

 ( )
( )

TH ISFET

OUT G PMOS

V pH
V V

a

−−
 =  =  (2.19) 

ค่ากระแสเดรนและแรงดนัเอาตพ์ุตในยา่นเชิงเส้นแสดงดงัน้ี 

 
( )( 1) 1

2

n ox DS
D M GS TH DS

C W V
I V V V

L




 
= − − + 

 
 (2.20) 

 ( )
( )

TH ISFET

OUT G PMOS

V pH
V V

a

−−
 =  =  (2.21) 

  คือพารามิเตอร์ของช่องน ากระแส 
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a  คืออตัราส่วนระหวา่งค่าคงท่ีของช่องน ากระแสชนิด N และ P  

VDD_3V3

V1

VOUT

PMOS

M1

D

B

SISFET
VREF

Reference

Electrode

 

รูปท่ี 2.21 วงจรอ่านขอ้มูล CIMP (Complementary ISFET MOSFET Pair with gate feedback) 

จากวงจรอ่านขอ้มูลพื้นฐานท่ีกล่าวไปขา้งตน้ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การน าขอ้ดีของวงจร 

CIMP และ AIS โดยท่ีวงจรอ่านขอ้มูล CIMP มีขอ้สามารถช่วยลดผลกระทบจากบอด้ีได ้และวงจร

อ่านขอ้มูล AIS สามารถเพิ่มความเป็นเชิงเส้นรวมถึงท าให้มีความไวสูงขึ้น มาพฒันาเป็นวงจรอ่าน

ขอ้มูล AIS แบบคอมพลีเมนทารี ท่ีมีการป้อนกลบัจากขาเกท ซ่ึงประสิทธิภาพของวงจรท่ีปรับปรุง

ขึ้นมาใหม่น้ีจะขึ้นอยูก่บัขนาดของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัต่อการท างานของ

วงจร ดว้ยการใชส้มการท่ี (2.17) ช่วยในการจ าลองพฤติกรรมการท างานของวงจรได ้ซ่ึงวงจรน้ีมี

ค่ากระแสของ ISFET แสดงดงัสมการท่ี (2.22) 

 
( 1) ( 2)D ISFET D M D MI I I− = +  (2.22) 

และสามารถหาค่ากระแสเดรนของ ISFET ในย่านอ่ิมตัวและเชิงเส้นได้ดังสมการท่ี (2.23) และ 

(2.24) แสดงตามล าดบัดงัน้ี 

 ( ) ( )

( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

2

( ) ( )

1
2

1
2

n ox n
D ISFET GS NMOS TH NMOS n DS

n

p ox p

GS PMOS TH PMOS p DS

p

C W
I V V V

L

C W
V V V

L







= − +

+ − +

 (2.23) 

 
( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
2 2

1
2 2

n ox n DS
D ISFET GS NMOS TH NMOS n DS

n

p ox p DS
GS PMOS TH PMOS p DS

p

C W V
I V V V

L

C W V
V V V

L







 
= − − + 

 

 
+ − − + 

 

 (2.24) 
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โดยท่ี VDS ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS และ PMOS มีค่าเท่ากันเน่ืองจากอุปกรณ์ทั้งสอง

ชนิดต่อขนานกนั 

วงจรอ่านขอ้มูล AIS แบบคอมพลีเมนทารีท่ีมีการป้อนกลบัจากขาเกท ท่ีปรับปรุงขึ้น

ใหม่น้ี มีความเป็นเชิงเส้นเท่ากบั 0.9991 มีความไวเท่ากบั 201.73 mV/pH และ มีช่วงแรงดนัอา้งอิง

ท่ีกว้างอยู่ ท่ี  1.1-2.2 V  ซ่ึ งวงจรท่ีพัฒนาขึ้ นมาใหม่ น้ี มีข้อดีคือมีความไวสูงเป็นอย่างมาก  

แต่วงจรน้ียงัมีช่วงแรงดันอา้งอิงท่ีไม่กวา้งและวงจรมีขนาดใหญ่เน่ืองจากมีการใช้อุปกรณ์ออป

แอมป์ภายในวงจรร่วมกบัทรานซิสเตอร์ 2 ตวั มีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.22 

V1

VOUT

PMOS

M2

VDD_3V3

V_Bias

NMOS

M1

VSN

D

B

SISFET
VREF

Reference

Electrode

 

รูปท่ี 2.22 วงจรอ่านขอ้มูล AIS แบบคอมพลีเมนทารี ท่ีมีการป้อนกลบัจากขาเกท  

(Complementary AIS readout circuit with gate feedback) 

2.4.2 วงจรอ่านข้อมูล ISFET แบบ BTR ด้วยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
จากบทความท่ี [12] มีการน าเสนอวงจรอ่านข้อมูล เซนเซอร์ ISFET แบบ  BTR 

(Bridge-Type Readout) ท่ีสามารถปรับค่าแรงดัน VDS  และกระแส ID ของเซนเซอร์ ISFET ได ้

เพื่อให้วงจรอ่านขอ้มูล มีความไวและมีความเป็นเชิงเส้นสูงโดยวงจรมีโครงสร้างประกอบด้วย 

ออปแอมป์ 2 ตวั และมอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 7 ตวั อีกทั้งยงัมีอุปกรณ์แพสซีฟจ านวนหลายตวั 

แสดงดังรูปท่ี 2.23 ในวงจรท่ีน าเสนอน้ีจะแบ่งวงจรท่ีส าคญัเป็น 2 ส่วนคือวงจร BLOCK A ท า

หนา้ท่ีควบคุมแรงดนั DSV  ของเซนเซอร์ ISFET ให้คงท่ีโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ M1 ,M2,และ M3 

ให้มีค่าแรงดัน DSV คงท่ีเท่ากับ 0.4V 0.3Vและ0.2V ตามล าดับ และ วงจร BLOCK B ท าหน้าท่ี

ควบคุมกระแส DI ของเซนเซอร์ ISFET ให้คงท่ีโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ M4, M5, และ M6 ให้มี

ค่ากระแส DI คงท่ีเท่ากับ 75 μA ,50 μA ,และ25 μA ตามล าดับ ซ่ึงมอสทรานซิสเตอร์เหล่าน้ีจะ

ท างานเหมือนกบัสวิตช์ ถา้มอสทรานซิสเตอร์ตวัใดตวัหน่ึงท างานอยู่มอสทรานซิสเตอร์ตวัอ่ืนๆจะ
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อยู่ในสถานะปิดหรือไม่ท างาน จากผลการจ าลองวงจรในรูปท่ี 2.23 ให้มอสทรานซิสเตอร์ M1 ท า

ให้ค่าแรงดนั VDS ของวงจรคงท่ีเท่ากบั 4V และทดสอบกบัค่ากระแส ID เท่ากบั 75μA ,50μA ,และ 

25μA จะได้ความไวอยู่ท่ี 63.838 mV/pH,77.846 mV/pH, และ 77.993 mV/pH ตามล าดับ และมี

ความเป็นเชิงเส้นเท่ากบั 0.9907, 0.9989, และ 0.9991 ตามล าดบั ซ่ึงวงจรน้ีมีจุดเด่นคือสามารถปรับ

ค่าแรงดนั DSV และกระแส DI ของเซนเซอร์ ISFET ให้มีค่าคงท่ีไดห้ลายค่า ท าให้สามารถน าวงจร

อ่านขอ้มูลน้ีไปประยุกต์ใช้กับเซนเซอร์ ISFET ได้หลายประเภทท่ีมีกระแสและแรงดันในการ

ท างานท่ีแตกต่างกนัได ้แต่วงจรอ่านขอ้มูลน้ีมีขอ้เสียคือใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟ 9 ตวัและแพสซีฟ 15 ตวั 

ส่งผลใหว้งจรมีขนาดใหญ่  

|VREF| 
R1 R2

R5 R6

C1

C2

VOUT

OP1

VSS

VDD

VDDVSS

R9 R10R4

R11 R12R7

R3

R13

M1 M2 M3

M4 M5 M6 M7

R8OP2

D

B

S ISFET
VREF

Reference

Electrode

BLOCK A

BLOCK B

 

รูปท่ี 2.23 วงจรอ่านขอ้มูลอุปกรณ์ ISFET แบบ BTR ดว้ยการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า 

2.4.3 วงจรอ่านข้อมูล ISFET แบบโหมดกระแส 
จากบทความท่ี [13] น าเสนอวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET แบบโหมดกระแส โดยมี

โครงสร้างประกอบดว้ย วงจร CCII 2 วงจรและมอสทรานซิสเตอร์ 1 ตวั คือ REFET (Reference 

Field Effect Transistor:) ซ่ึงมีโครงสร้างและพฤติกรรมทางไฟฟ้าเหมือนกบั ISFET แต่แตกต่างกนั

ท่ี REFET จะไม่เกิดปฏิกิริยากบัไอออนในสารละลาย ซ่ึงค่ากระแส IDS ของ REFET จะคงท่ีแมมี้ค่า 

pH เปล่ียนแปลง แต่เม่ือมีอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ค่ากระแส IDS ของ REFET และ ISFET จะ

เปล่ียนแปลงเท่ากนั ท าให้สามารถช่วยในการชดเชยอุณหภูมิได ้ซ่ึงค่ากระแส IOUT ของวงจรอ่าน

ขอ้มูลน้ีสามารถหาไดด้งัสมการท่ี (2.25)  
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OUT DS ISFET DS REFETI I I− −= −  (2.25) 

เม่ือก าหนดให ้IDS-ISFET = IDS-REFET = IDS สามารถหาค่า IDS ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
1 2DSI K K pH= −  (2.26) 

โดยท่ี 

 
( )2

1

1

2
n ox GS DS DS DS TH

W
K C V V V V V

L
 

   
= − − +   

   
 (2.27) 

และ 

 
2 2.303n ox T DS

W
K C U V

L
 

 
=  

 
 (2.28) 

  คือ กลุ่มของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่ขึ้นกบัค่า pH 

  คือประสิทธิภาพของพื้นผิวของ ISFET ในการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH 

โดยจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 กบั 1  

โครงสร้างวงจรอ่านขอ้มูลท่ีน าเสนอแสดงดงัรูปท่ี 2.24 โดยวงจรน้ีมีผลจ าลองความไว

อยู่ท่ี 22.7μA/pH และมีจุดเด่นคือ เม่ือเป็นวงจรโหมดกระแส กระแสเอาตพ์ุตสามารถน าไปแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลได้ดีกว่าวงจรท่ีเป็นโหมดแรงดันและเป็นวงจรท่ีไม่มี

ผลกระทบด้านอุณหภูมิเน่ืองจากมี REFET ท่ีช่วยในการชดเชยอุณหภูมิ แต่วงจรน้ีมีข้อเสียคือ

โครงสร้างท่ีมีอุปกรณ์จ านวนมากเน่ืองจากภายในวงจร CCII จะประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์

จ านวนหลายตวั 

Reference

Electrode

VDD

VG

ISFET REFET

IISFET

IISFET

IREFET
IOUT

IREFET

CCII+Z

CCII-Z

x

y

y

x  

รูปท่ี 2.24 วงจรอ่านขอ้มูล ISFET แบบโหมดกระแส 
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2.4.4 วงจรอ่านข้อมูล ISFET แบบ Bridge-based ท่ีมีความเป็นเชิงเส้นสูง 
งานวิจยัท่ี [14] น าเสนอวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFETแบบ Bridge-based ท่ีมีความ

เป็นเชิงเส้นสูง เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับผกัไฮโดรโปรนิกส์ (Hydroponic) มีโครงสร้าง

ประกอบดว้ย ออปแอมป์ และมอสทรานซิสเตอร์ โดยท่ีมอสทรานซิสเตอร์ M2 ท าหนา้ท่ีเป็นโหลด

ให้กับวงจรแสดงดังรูป ท่ี  2.25 วงจรอ่านข้อมูล น้ีท างานในโหมด C V C C  และ ท างาน 

ในยา่น Weak Inversion ซ่ึงสามารถหาค่าแรงดนั VOUT ไดด้งัน้ี 

 
11

0

2.3

ln ln 1 exp

OUT T REF TH MOSFET

SDD
T T

T
D

V U pH V V

VI
U U

W U
I

L

 

 

−= − + +

 
   

+ − −   
   

 

 (2.29) 

โดยท่ี 

 4
1

2

D
SD

m

I
V

g
=  (2.30) 

gm2 คือ ค่าความน าถ่ายโอนของมอสทรานซิสเตอร์ M2  

วงจรอ่านขอ้มูลแบบ Bridge-based ในงานวิจยัน้ีมีค่าความไวเท่ากบั 37mV/pH และใน

วงจรน้ีมีขอ้ดีคือท างานในย่าน Weak Inversion ท าให้วงจรท่ีน าเสนอน้ีบริโภคพลงังานต ่าเพียง 

450nW แต่ยงัมีข้อเสียคือ มีการใช้อุปกรณ์แอคทีฟจ านวนมาก ประกอบด้วยออปแอมป์ขยาย

สัญญาณภายในวงจร 1ตวั ต่อร่วมกบัมอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 4 ตวั  

VDD

M2

M5 M3 M4

VoutIS

VS1

ISFET
Vref

Reference

Electrode M1

 

รูปท่ี 2.25 วงจรอ่านขอ้มูลแบบ Bridge-based ท่ีมีความเป็นเชิงเส้นสูง 
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จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีกล่าวไป

ขา้งตน้สามารถน ามาสังเคราะห์จุดเด่นและจุดดอ้ยของวงจรอ่านขอ้มูลแต่ละประเภทไดด้งัตารางท่ี 

2.1 ท าให้สามารถน าขอ้มูลเหล่าน้ีมาพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ซ่ึงถูกอธิบายในบท

ถดัไป 

ตารางที่ 2.1 ภาพรวมของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา 

อ้างอิง 
เทคโนโลยี 

(μm) 
โหมด 

จ านวนของ
อุปกรณ์แอค

ทีฟ 
R+C 

ช่วง
แรงดัน 

Vref 

ความไว 
(mV/pH) 

เชิงเส้นตรง 
(R2) 

อัตรา
บริโภค
พลังงาน 

(nW) 

[11] 
รูปท่ี 
2.19 

0.35 แรงดนั ออปแอมป์ 2 8+2 - -48.087 0.9906 - 

[11] 
รูปท่ี 
2.20 

0.35 แรงดนั มอสเฟท 3 0+0 0.8-1.1V 107.101 0.9884 - 

[11] 
รูปท่ี 
2.21 

0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 1 

0+0 0.8-1.1V 117.800 0.9944 - 

[11] 
รูปท่ี 
2.22 

0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 2 

0+0 1.1-2.2V 201.736 0.9991 - 

[12] 0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 2+
มอสเฟท 7 

13+2 0.2-0.4V 77.993 0.9991 - 

[13] 0.35 กระแส 
CCII 2+
มอสเฟท 1 

0+0 - 22.7µA/pH - - 

[14] 0.18 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 4 

0+0 -  -37 - 450  
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บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจยั 

จากท่ีมาและความส าคญัของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในบทท่ี 1 รวมถึงการศึกษา

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 จึงเป็นกรอบ

แนวคิดในการจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ผูวิ้จยัจึงออกแบบและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ 

ISFET โดยเลือกใช้มอสทรานซิสเตอร์ ชนิดเอ็น  และชนิดพี ท่ีมีโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์  

0.8 μm เทคโนโลยีของ Thai Microelectronics Center (TMEC) ในการสังเคราะห์และออกแบบ

วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET โดยมีโครงสร้างประกอบไปด้วย เซนเซอร์ ISFET วงจรขยาย

ความน าถ่ายโอน (OTA) และวงจรสะทอ้นกระแส (Current mirror) แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ในบทน้ีจะ

อธิบายถึงรายละเอียดของวงจรท่ีใช้ในออกแบบและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูล เซนเซอร์ ISFET โดย

แบ่งเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

3.1 การวิเคราะห์วงจรเซนเซอร์ ISFET 

3.2 การวิเคราะห์วงจรสะทอ้นกระแส (Current mirror) 

3.3 การวิเคราะห์วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) แบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

3.4 การวิเคราะห์วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 

3.5 การวิเคราะห์วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET กรณีไม่เป็นอุดมคติ 

3.1. การวิเคราะห์วงจรเซนเซอร์ ISFET  
เซนเซอร์ ISFET ถูกพฒันามาจากมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น โดยมีโครงสร้างวงจรเซนเซอร์ 

ISFET แสดงรูปท่ี 3.1 เน่ืองจากเซนเซอร์ ISFET มีคุณสมบติัคลา้ยกบัมอสทรานซิสเตอร์ ท าให้

สามารถหาความสัมพนัธ์ของกระแสเดรน-ซอร์สของ ISFET ( −DS ISFETI ) ในช่วงการท างานย่านเชิง

เส้นและยา่นอ่ิมตวั ไดด้งัสมการท่ี (3.1) และ (3.2) ตามล าดบัดงัน้ี 

Vref

VDS

D

B

SISFET

Reference

Electrode

 

รูปท่ี 3.1 วงจรเซนเซอร์ ISFET 



  30 

 ( )
2

2
− − −

 
= − − 

 

DS
DS ISFET n ISFET ox GS TH ISFET DS

VW
I C V V V

L
  (3.1) 

และ 

 ( )
2

2
DS ISFET n ISFET ox GS TH ISFET

W
I C V V

L
− − −= −  (3.2) 

จากสมการท่ี (3.1) จะท างานย่านเชิงเส้นภายใตเ้ง่ือนไข ( − −DS GS TH ISFETV V V ) และจากสมการท่ี 

(3.2) จะท างานในยา่นอ่ิมตวัภายใตเ้ง่ือนไข ( − −DS GS TH ISFETV V V ) 

โดยท่ี 

−n ISFET    คือ ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเลก็ตรอนของ ISFET 

oxC     คือ ค่าความจุต่อพื้นท่ีของเกทออกไซด ์ 

W    คือ ความกวา้งของแชนแนล 

L    คือ ความยาวของแชนแนล 

GSV     คือ แรงดนัระหวา่งเกทและซอร์ส 

DSV     คือ แรงดนัระหวา่งเดรนและซอร์ส 

และแรงดนัขีดเร่ิมของ ISFET ( −TH ISFETV ) สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
− − −= +TH ISFET TH CHEM TH MOSFETV V V  (3.3) 

เม่ือแทนค่า −TH ISFETV จากสมการท่ี (3.3) ลงในสมการท่ี (3.1) และ (3.2) แสดงดงัน้ี 

 ( )
2

2
− − − −

 
= − − − 

 

DS
DS ISFET n ISFET ox GS TH CHEM TH MOSFET DS

VW
I C V V V V

L
  (3.4) 

และ 

 ( )
2

2
DS ISFET n ISFET ox GS TH CHEM TH MOSFET

W
I C V V V

L
− − − −= − −  (3.5) 

โดยท่ี 

−TH MOSFETV  คือ ค่าแรงดนัขีดเร่ิมของมอสทรานซิสเตอร์ 

−TH CHEMV  คือ ค่าแรงขีดเร่ิมทางเคมี  

ซ่ึง −TH CHEMV  สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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Re− = + + −ij

TH CHEM f sol eoV E    (3.6) 

โดยท่ี  

Re fE  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าของอิเลก็โทรดอา้งอิง Ag-AgCl 

ij  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมระหวา่งอิเลก็โทรดอา้งอิงกบัสารละลาย 

sol  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมดา้นสารละลายแต่ละชนิด 

eo  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณรอยต่อชั้นฉนวนกบัสารละลาย 

ดงันั้น แทนค่า −TH CHEMV จากสมการท่ี (3.6) ลงในสมการท่ี (3.4) และ (3.5) สามารถเขียนสมการ

ใหม่ของ กระแส −DS ISFETI ในช่วงการท างานยา่นเชิงเส้นและยา่นอ่ิมตวัไดต้ามล าดบั ดงัน้ี 

 ( )
2

2
− − −

 
= − − − − +  − 

 

ij DS
DS ISFET n ISFET ox GS TH MOSFET ref sol eo DS

VW
I C V V E V

L
    (3.7) 

และ 

 ( )
2

2

ij

DS ISFET n ISFET ox GS TH MOSFET ref sol eo

W
I C V V E

L
  − − −= − − − − +  (3.8) 

จะเห็นได้ว่ากระแสเดรน-ซอร์ส ( IDS-ISFET) ของ ISFET จะขึ้นอยู่กับแรงดันขีดเร่ิมทางเคมี  

(VTH-ISFET) โดยท่ีแรงดนั VTH-ISFET จะแปรผนัตามพารามิเตอร์ทางเคมีเหล่าน้ี ได้แก่ ศกัยไ์ฟฟ้าของ

อิเล็กโทรดอ้างอิง (Eref) ศักย์ไฟฟ้าท่ีตกคร่อมระหว่างอิเล็กโทรดอ้างอิงกับสารละลาย ( ij ) 

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตกคร่อมด้านสารละลายแต่ละชนิด ( sol ) ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าจะเป็นค่าคงท่ี และ

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณรอยต่อชั้นฉนวนกบัสารละลาย (eo ) จะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขม้ขน้ของ

ไอออนไฮโดรเจนในสารละลาย (H+) หรือค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลาย โดยเม่ือค่า 

pH มีการเปล่ียนแปลง ศักย์ไฟฟ้า eo  ก็จะเปล่ียนแปลงตาม ส่งผลให้แรงดันขีดเร่ิม VTH-ISFET 

เปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงแรงดนัVTH-ISFET ส่งผลโดยตรงต่อแรงดนั VGS  และน าไปสู่

การเปล่ียนแปลงของกระแส IDS-ISFET ของเซนเซอร์ ISFET 

3.2 การวิเคราะห์วงจรสะท้อนกระแส (Current mirror) 
วงจรสะทอ้นกระแส (Current mirror) เป็นวงจรย่อยท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าคือ ความตา้นทาน

ด้านอินพุตต ่าและมีความต้านทานเอาต์พุตสูง จากคุณสมบัติน้ีท าให้น าไปใช้เป็นวงจรส่งผ่าน

กระแส ในงานน้ีจะใชว้งจรสะทอ้นกระแสแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ ทั้งชนิด NMOS และ PMOS 
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โดยอาศยัหลกัการท่ีว่า หากแรงดนัไบแอสท่ีเกท-ซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ ท่ีเหมือนกนัสองตวั

มีค่าเท่ากนัแลว้กระแสเดรนจะเท่ากนัดว้ย 

M6 M7

IIN IOUT

VDD

 

รูปท่ี 3.2 วงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด NMOS 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ ชนิด NMOS โดยมี

แหล่งก าเนิดกระแสคงท่ี IIN เป็นกระแสท่ีทางเขา้และ IOUT เป็นกระแสท่ีทางออกหรือกระแสท่ีถูก

สะท้อนโดยมอสทรานซิสเตอร์ M 6 ท่ี  VDS6 = VGS เม่ือสมมติให้มอสทรานซิสเตอร์  M 7 มีค่า  

VDS7  (VGS-VTH) ดงันั้นมอสทรานซิสเตอร์ M7 จะท างานในช่วงอ่ิมตวัมีค่ากระแสเดรนแสดงดงัน้ี  

ก าหนดให ้ID6 = IIN  

 
( ) 2

6 
1

( )
2

IN n ox GS TH

W
I C V V

L


 
= − 

 
 (3.9) 

จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
( )

6

2
 

/

IN
TH GS

ox

I
V V

C W L
+ =  (3.10) 

และพิจารณาให ้ID7 = IOUT  

 
( ) ( )

2

7

1
 

2
OUT n ox GS TH

W
I C V V

L


 
= − 

 
 (3.11) 

จากรูปท่ี 3.3 พบวา่ VGS7 = VGS6 จะไดว้า่ 

 
( ) ( )

2 2
 

/ /

OUT IN
TH TH

n ox n ox

I I
V V

C W L C W L 
+ = +  (3.12) 

เม่ือยกก าลงัสอง ทั้ง 2 ขา้งสมการสามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
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( ) ( )

2 2

/ /

OUT IN

n ox n ox

I I

C W L C W L 
=  (3.13) 

และเม่ือมอสทรานซิสเตอร์ M6 และ M7 ทั้งสองตวัมีคุณสมบติัเหมือนกนัสามารถจดัรูปสมการใหม่

จะไดด้งัน้ี 

 
OUT INI I=  (3.14) 

จากสมการท่ี (3.14) พบว่ากระแสเอาต์พุตท่ีถูกสะท้อนโดยมอสทรานซิสเตอร์ M6 จะมีค่า

เท่ากบักระแสอินพุตของวงจร ซ่ึงหลกัการดงักล่าวไดถู้กน ามาประยกุตใ์ช้ในการออกแบบวงจรอ่าน

ขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3โดยมีหน้าท่ีในการแปลงแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟเล้ียง

กระแสตรงให้กลายเป็นกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทาน R1 จากนั้ นกระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะถูก

สะทอ้นโดยมอสทรานซิสเตอร์ M6 ไปยงัมอสทรานซิสเตอร์ M7 เพื่อส่งสัญญาณกระแสต่อไปยงั

ส่วนของวงจรเซนเซอร์ ISFET และ วงจรอ่านขอ้มูล ซ่ึงช่วยให้การแปลงสัญญาณจากเซนเซอร์ 

ISFET มีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

R1

M1 M2 M3

M4 M5

M6 M7

VDD

VOUT

M8

IDS-M4

IDS-M5

IDS-M8

VS1

VS2

IDS-ISFETISFET
VREF

Current mirror 
ชนิด NMOS

 

รูปท่ี 3.3 วงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด NMOS ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจร

อ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 

วงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ ชนิด PMOS แสดงดงัรูปท่ี 3.4 เม่ือมีกระแส 

IIN เป็นกระแสท่ีทางเขา้และ IOUT1 และ IOUT2  เป็นกระแสท่ีทางออกหรือกระแสท่ีถูกสะทอ้นโดย
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มอสทรานซิสเตอร์ M2 และ M3 เม่ือทรานซิสเตอร์ทั้ง 2 ตวั ท างานในช่วงอ่ิมตวัจะมีค่ากระแสเดรน

ดงัน้ี  

M1 M2 M3

IIN

VDD

IOUT2IOUT1

 

รูปท่ี 3.4 วงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด PMOS 

โดยพิจารณาให ้ID1= IIN 
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 
 (3.15) 

และพิจารณา ให ้ID2 = IOUT1 และ ID3 = IOUT2 
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และ 
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W
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= − 

 
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จากรูปท่ี 3.4 พบวา่ VSG3 = VSG2 = VSG1 

 
( ) ( ) ( )
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TH TH TH
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เม่ือยกก าลงัสองตลอดสมการจะไดว้า่  

 
( ) ( ) ( )

2 12 2 2

/ / /

OUT OUT IN

n ox n ox n ox

I I I

C W L C W L C W L  
= =  (3.19) 

และเม่ือมอสทรานซิสเตอร์ M1, M2 และ M3 ทั้งสามตวัมีคุณสมบติัเหมือนกนัสามารถจดัรูปสมการ

ใหม่จะไดด้งัน้ี 
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2 1OUT OUT INI I I= =  (3.20) 

จากสมการท่ี  (3.20) พบว่าค่ ากระแสเอาต์พุ ตทั้ ง  IO U T1 และ  IO U T2 ท่ี ถูกสะท้อนโดย

มอสทรานซิสเตอร์ M2 และ M3 จะมีค่าเท่ากับกระแสอินพุตของวงจร  หลักการน้ีได้ถูกน ามา

ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5โดยมีหน้าท่ีเป็น

วงจรสะทอ้นกระแสท่ีท างานร่วมกับวงจรผลต่างแรงดัน (Voltage Differential) ท่ีประกอบด้วย 

มอสทรานซิสเตอร์ M4 และ M5 เม่ือพิจารณาภาพรวมจะพบว่าวงจรดงักล่าวมีลกัษณะโครงสร้าง

วงจรเหมือนกบัวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) โดยท าหน้าท่ีรับและประมวลผลสัญญาณจาก

เซนเซอร์ ISFET ซ่ึงหลกัการท างานของวงจร OTA จะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป  

R1

M1 M2 M3

M4 M5

M6 M7

VDD

VOUT

M8

IDS-M4

IDS-M5

IDS-M8

VS1

VS2

IDS-ISFETISFET
VREF

Current mirror 
ชนิด PMOS

 

รูปท่ี 3.5 วงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด PMOS ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจร

อ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 

3.3 การวิเคราะห์วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) แบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
วงจรขยายความน าถ่ายโอน (Operational Transconductance Amplifier : OTA) แบบใช้

มอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปท่ี 3.6 จะมีมอสทรานซิสเตอร์ M4 และM5 ท าหน้าท่ีเปล่ียนแรงดันเป็น

กระแส ส่วนมอสทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 เป็นวงจรสะทอ้นกระแสซ่ึงให้อตัราส่งผ่านกระแส

เท่ากบัหน่ึงโดยมีกระแส IB เป็นกระแสไบแอสให้กบัวงจร เม่ือวงจรไดรั้บแรงดนัอินพุต VIN จะท า

ให้เกิดกระแส ID4 และ ID5 ขึ้นท่ีมอสทรานซิสเตอร์ M4 และ M5 ตามล าดบั จากนั้นกระแส ID4 จะถูก



  36 

สะทอ้นโดย M1 และ M2 เม่ือน าไปลบออกจากค่ากระแส ID5 ท่ีเกิดขึ้นท่ีมอสทรานซิสเตอร์ M5 จะ

ไดก้ระแสเอาตพ์ุต IOUT ท่ีมีค่าเท่ากบั ID4-ID5 

IOUT = ID2-ID5

M1 M2

VDD

M4 M5

V+ V-

IB

VSS

VIN = V+ -V-

ID4

ID4

ID5

 

รูปท่ี 3.6 วงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

จากคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์เม่ือท างานในย่านอ่ิมตวัจะสามารถหาค่ากระแสของ

มอสทรานซิสเตอร์ M1,M2,M4, และ M5 ในรูปท่ี 3.6 ไดด้งัน้ี 

 
( ) 2

2 1 4 4 
1

( )
2

D D D n ox S TH

W
I I I C V V V

L
 +

 
= = = − − 

 
 (3.21) 

และ  

 
( ) 2

5 5 
1

( )
2

D ox S TH

W
I C V V V

L
 −

 
= − − 

 
 (3.22) 

และเม่ือจดัรูปสมการท่ี (3.21) และ (3.22) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 

 
( )( )

4
4

2
 

/

D
S TH

n ox

I
V V V

C W L
+= − −  (3.23) 

และ 

 
( )( )

5
5

2
 

/

D
S TH

n ox

I
V V V

C W L
−= − −  (3.24) 

จากรูปท่ี 3.6 เม่ือมอสทรานซิสเตอร์ M4 และ M5 มีคุณสมบติัเหมือนกนั จะไดว้า่ VS4 = VS5 ท าให้

เขียนสมการท่ี (3.23) และ (3.24) ไดด้งัน้ี 
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( )( )

( )4 5

2
 

/
D D

n ox

I I V V
C W L

+ −− = −  (3.25) 

เม่ือวิเคราะห์ KCL จะไดว้า่ 4 2
2

B OUT
D D

I I
I I

+
= = และ 5

2

B OUT
D

I I
I

−
= เม่ือน าไปแทนในสมการท่ี 

(3.25) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 
( )( )

2
 

/ 2 2

B OUT B OUT

n ox

I I I I
V V

C W L
+ −

 + −
− = −  

 

 (3.26) 

และก าหนดให ้V+-V_ =VIN แทนลงในสมการท่ี (3.26) 

 
( )( )
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/ 2 2

B OUT B OUT
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n ox

I I I I
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C W L

 + −
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 

 (3.27) 

จดัรูปสมการท่ี (3.27) ใหม่จะไดด้งัน้ี 
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2

/ 4
 

2 /

n ox B
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 (3.29) 

 ( )( )

( )( )

( )( ) 2/ /4
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2 / 4

n ox n ox INB
OUT IN
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 (3.30) 

เม่ือก าหนดให้  1 ( ) 2/n ox IN

B

C W L V

I

  ดังนั้ น  ( ) 2/
1 1

4

n ox IN

B

C W L V

I


−  ท าให้สามารถเขียน

สมการท่ี (3.30) ใหม่ไดด้งัน้ี  

 ( )( )
( )

( )( )
( )

/
   2 1

2 /

n ox B
OUT IN

n ox

C W L I
I V

C W L





 
=  

 
 

 (3.31) 

 ( )( )/
 

2

n ox

OUT

C W L
I


= ( )

( )( )
2

/

B
IN

n ox

I
V

C W L

 
 
 
 

 (3.32) 
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I C W L I V
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


 
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 
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(3.33) 

 ( )( )  /OUT B n ox INI I C W L V=  (3.34) 
และก าหนดให้ ( )( )/B n ox mI C W L g = ท าใหส้ามารถเขียนสมการท่ี (3.34) ใหม่ไดด้งัน้ี 
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  OUT m INI g V=  (3.35) 

โดยท่ี gm คือ ความน าถ่ายโอน (Transconductance) ของวงจรท่ีเกิดขึ้นสามารถปรับเปล่ียนไดจ้ากค่า

ของกระแส IB หรือดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์  

3.4 การวิเคราะห์วงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET  

R1

M1 M2 M3

M4 M5

M6 M7

VDD

VOUT

M8

IDS-M4

IDS-M5

IDS-M8

VS1

VS2

IDS-ISFETISFET
VREF

 

รูปท่ี 3.7 วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET  

โครงสร้างของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ประกอบด้วย วงจรขยายความน าถ่ายโอน 

(OTA) และ วงจรสะทอ้นกระแส เม่ือพิจารณาจากวงจรสะทอ้นกระแสในรูปท่ี 3.7 พบว่ากระแส

4 5 8− − −= =DS M DS M DS MI I I  และ ก าหนดกระแสดงักล่าวทั้งหมดให้เท่ากบั DSI เม่ือทรานซิสเตอร์ M4, 

M5, M 8 และ ISFET ท างานในย่านอ่ิมตัว จึงสามารถเขียนสมการกระแส DSI และ −DS ISFETI ได้

ตามล าดบัดงัน้ี 

 ( )
2

2
DS n M ox GS M TH M

W
I C V V

L
 − − −= −  (3.36) 

และ 

 ( )
2

2
DS ISFET n ISFET ox GS TH ISFET

W
I C V V

L
− − −= −  (3.37) 



  39 

เม่ือพิจารณาท่ีโหนด 1SV พบวา่กระแส −DS ISFETI  มีค่าแสดงดงัน้ี 

 2− =DS ISFET DSI I  (3.38) 

น าสมการท่ี (3.36) และสมการท่ี (3.37) ลงในสมการท่ี (3.38) เขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 ( ) ( )
2 2

2
2

2
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M
n M ox

GS TH ISFET GS M TH M

n ISFET ox

W
C

L
V V V V

W
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− = −  (3.39) 

จากนั้นสมมติให้ G  เท่ากับ
2

−

−

n ISFET ox

M
n M ox

M

W
C

L
W

C
L





ท าให้สมการท่ี (3.34) สามารถจดัรูปสมการใหม่ได้

ดงัน้ี 

 GS M TH M
GS TH ISFET

V V
V V

G

− −
−

−
− =  (3.40) 

เม่ือพิจารณาจากวงจรรูปท่ี 3.7 จะไดว้่า 2GS REF SV V V= −  และ 2GS M OUT SV V V− = −  ดงันั้นสมการท่ี 

(3.40) เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 2
2

OUT S TH M
REF S TH ISFET

V V V
V V V

G

−
−

− −
− − =  (3.41) 

และสามารถจดัรูปสมการใหม่โดยการใชอ้นุพนัธ์ยอ่ย (Partial derivatives) เพื่อหาค่าแรงดนั OUTV ท่ี

เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ไดด้งัน้ี 

 ( )OUT
TH ISFET

V
G V pH

pH
−


= − 


 (3.42) 

จากสมการท่ี (3.42) เม่ือพิจารณาจากความชนัของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีเปล่ียนแปลงไปตามค่า pH 

ของสารละลาย พบว่าวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีได้สังเคราะห์และออกแบบนั้นสามารถ

ตอบสนองต่อค่า pH ท่ีแตกต่างกนัไดอ้ยา่งเป็นเชิงเส้น  

3.5 การวิเคราะห์วงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET กรณีไม่เป็นอุดมคต ิ
เม่ือพิจารณาการท างานของวงจรสะท้อนกระแสจากวงจรรูปท่ี 3.7 พบว่าเม่ือมีการส่งผ่าน

กระแสจะท าให้ค่า อตัราขยายกระแสหน่ึงหน่วย  (Unity current gain :
iA ) มีค่าไม่เท่ากบั 1 แต่จะ

เท่ากบั  ส่งผลให้
DS ISFETI −

ในสมการท่ี (3.38) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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 (1 )DS ISFET DSI I− = +  (3.43) 

และจากสมการท่ี (3.43) ท าใหส้ามารถเขียนสมการท่ี (3.39) ใหม่ไดด้งัน้ี 

 2 2
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จากนั้นสมมุติให้ *G มีค่าเท่ากบั 
(1 )

n ISFET ox

M
n M ox

M

W
C

L
W

C
L



 

−

−+

ท าให้สมการท่ี (3.44) สามารถจดัรูปสมการ

ใหม่ไดเ้ป็น  

 
*

GS M TH M
GS TH ISFET

V V
V V

G

− −
−

−
− =  (3.45) 

เม่ือพิจารณาจากวงจรรูปท่ี 3.7 จะได้ว่า 2GS REF SV V V= −  และ 2GS M OUT SV V V− = −  ท าให้สมการท่ี 

(3.45) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 
*

OUT S TH M
REF S TH ISFET

V V V
V V V

G

−
−

− −
− − =  (3.46) 

ดังนั้นสามารถจดัรูปสมการใหม่โดยการใช้อนุพนัธ์ย่อย (Partial derivatives) เพื่อหาค่าแรงดัน 

OUTV ท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงของค่า pH ไดด้งัน้ี 

 ( )OUT
TH ISFET

V
G V pH

pH
−


= − 


 (3.47) 

จะเห็นไดว้่าจากสมการ (3.47) เม่ือพิจารณาจากความชนัของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีเปล่ียนแปลงไป

ตามค่า pH ของสารละลาย วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดส้ังเคราะห์และออกแบบ สามารถ

ตอบสนองต่อค่า pH ท่ีแตกต่างกนัไดอ้ย่างเป็นเชิงเส้น ถึงแมว้่าวงจรสะทอ้นกระแสท่ีใช้ออกแบบ

จะท างานแบบไม่เป็นอุดมคติ 
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บทที่ 4 
การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการแสดงผลการทดลองของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีได้

สังเคราะห์ไว้ในบทท่ี 3 ด้วยการจ าลองผลการท างานผ่านโปรแกรม LTspice เพื่อยืนยนัถึง

ประสิทธิภาพของวงจรท่ีได้ออกแบบขึ้น โดยแบ่งวงจรเป็น 2 ส่วนส าคญัคือวงจรเซนเซอร์ ISFET 

ท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ ชนิดเอ็น (Level 3) และวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีใช้โครงสร้าง

วงจรเป็นเทคโนโลยมีอสทรานซิสเตอร์ TMEC 0.8μm ชนิดพี (Level 49) และ ชนิดเอน็ (Level 49) 

ดงัตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ในแต่ละตวัท่ีใชใ้นการออกแบบวงจร และในบท

น้ีไดแ้สดงการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรเซนเซอร์ ISFET เม่ือท างานร่วมกบัวงจร

อ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET โดยมีการทดสอบแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.1 การทดสอบวงจรเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7,

และ pH10 

4.2 การทดสอบวงจรสะทอ้นกระแสแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

4.3 การทดสอบวงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) แบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อ

สารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, และ pH10 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองต่อค่า pH และค่าความเป็นเชิงเส้น 

4.6 การทดสอบประสิทธิภาพวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในสารละลายท่ีมีค่า pH4, 

pH7, และ pH10 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 25°C, 50°C, 75°C, และ 100°C 

4.7  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดอ้อกแบบในรูปท่ี 

3.7 กบัสถาปัตยกรรมวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีผา่นมา 

ตารางท่ี 4.1 ช่ือวงจร ชนิด อตัราส่วน ของมอสทรานซิสเตอร์ ท่ีใชใ้นการออกแบบวงจรอ่านขอ้มูล

เซนเซอร์ ISFET  

ช่ือวงจร ช่ือของทรานซิสเตอร์ ชนิด W/L (μm/μm) 
วงจรเซนเซอร์ ISFET ISFET NMOS 100/10 

วงจรอ่านขอ้มูล
เซนเซอร์ ISFET 

M1 PMOS 10/1 
M2 PMOS 10/1 
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ช่ือวงจร ช่ือของทรานซิสเตอร์ ชนิด W/L (μm/μm) 
M3 PMOS 10/1 
M4 NMOS 35/1 
M5 NMOS 35/1 
M6 NMOS 10/1 
M7 NMOS 10/1 
M8 NMOS 100/25 

4.1 การทดสอบวงจรเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, และ 
pH10 

4.1.1 การทดสอบวงจรเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อค่า pH4, pH7, และ pH10 เม่ือ

ก าหนดให้แรงดันอ้างองิ (VREF) มีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 2 V 
ขั้นต้นเป็นการทดสอบวงจรเซนเซอร์  ISFET ดังแสดงในรูปท่ี  3.1 เพื่อแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเดรน-ซอร์ส กบั แรงดนัเดรน-ซอร์ส (IDS-VDS) ในสารละลาย pH 4, 

pH7, และ pH10 เม่ือก าหนดให้ แรงดนั VDS ของวงจรให้มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 3V และแรงดนัอา้งอิง 

(VREF) ใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 2V ไดผ้ลทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล าดบัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (IDS-VDS) ในสารละลาย pH 4 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (IDS-VDS) ในสารละลาย pH 7 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (IDS-VDS) ในสารละลาย pH 10 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (IDS-VDS).ในสารละลาย pH 4 จะเห็นได้ว่า

เม่ือแรงดนั VDS มีค่าเพิ่มขึ้น ค่ากระแส IDS จะสูงขึ้นระยะหน่ึงแลว้จะเขา้สู่ยา่นอ่ิมตวั และเม่ือแรงดนั

อา้งอิง (VREF) มีค่าสูงขึ้นจะท าให้ค่ากระแส IDS สูงขึ้นตาม ซ่ึงค่ากระแส IDS มีค่าสูงสุดประมาณ 

1130μA ท่ี VREF มีค่าเท่ากบั 2V เม่ืออยูใ่นยา่นอ่ิมตวั และจะมีค่ากระแส IDS ลดลงเม่ือ แรงดนัอา้งอิง 

(VREF) ท่ีถูกป้อนให้กับวงจรมีค่าลดลง โดยจะมีค่าต ่าสุดประมาณ 0.3060μA ท่ี VREF มีค่าเท่ากับ 

0.6V เม่ือเขา้สู่ยา่นอ่ิมตวั และจากรูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (IDS-VDS) ในสารละลาย pH7 

จะเห็นได้ว่าเม่ือมีค่า pH สูงขึ้น และค่ากระแส IDS ท่ีวดัได้จะมีค่าลดลง โดยค่ากระแส IDS จะมี

ค่าสูงสุดประมาณ 952μA ท่ี VREF มีค่าเท่ากบั 2V และมีค่ากระแสต ่าสุดประมาณ 0.0725μA ท่ี VREF 

มีค่าเท่ากับ 0.6V เม่ืออยู่ในย่านอ่ิมตวั สุดทา้ยรูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (IDS-VDS).ใน

สารละลาย pH 10 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีค่า pH สูงขึ้นเท่ากบั 10 ค่ากระแส IDS ท่ีวดัไดจ้ะมีค่าลดลงมา

เม่ือเทียบกับกระแส IDS ในสารละลาย pH4 และ pH7 ซ่ึงค่ากระแส IDS จะมีค่าสูงสุดประมาณ 

738μA ท่ี VREF มีค่าเท่ากบั 2V และมีค่ากระแสต ่าสุดประมาณ 0.0125μA ท่ี VREF มีค่าเท่ากบั 0.6V 

เม่ืออยูใ่นยา่นอ่ิมตวั 

จากการทดสอบวงจรเซนเซอร์ ISFET เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนั (IDS-VDS) 

ในสารละลาย pH4,7, และ 10 เม่ือแรงดนัอา้งอิง (VREF) มีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 2V พบว่าค่ากระแส 

IDS ของวงจรเซนเซอร์ ISFET จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าแรงดันอ้างอิง (VREF) และจะมีค่าสูงสุดเม่ือ

ทดสอบกบัสารละลาย pH4 และมีค่าต ่าสุดเม่ือทดสอบกบัสารละลาย pH10 อีกทั้งการทดสอบน้ียงั

แสดงให้เห็นว่า แรงดันอา้งอิง (VREF) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการเร่ิมท างานของเซนเซอร์ 

ISFET สามารถสังเกตไดจ้ากแรงดนัอา้งอิงในช่วง 0.6 ถึง 0.8V จะมีกระแส IDS ท่ีมีค่าต ่ามากซ่ึงไม่

เพียงพอส าหรับการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่า pH ได้อย่างชัดเจน ดังนั้นในการออกแบบ

วงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET จ าเป็นต้องเลือกค่าแรงดันอ้างอิง (VREF) ให้เหมาะสม เพื่อให้

เซนเซอร์ ISFET สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง

ของค่า pH ไดอ้ยา่งแม่นย  า 

4.1.2 การทดสอบวงจรเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อค่า pH4, pH7, และ pH10 เม่ือ

ก าหนดให้แรงดันอ้างองิ (VREF) คงที่เท่ากบั 1.3V  
จากรูปท่ี 4.4 เป็นการทดสอบวงจรเซนเซอร์  ISFET เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของ

กระแสและแรงดัน (IDS-VDS) ในสารละลาย pH4, pH7,และ pH10 โดยก าหนดให้แรงดันอ้างอิง 
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(VREF) คงท่ีเท่ากบั 1.3V พบว่าค่ากระแส IDS ของวงจรเซนเซอร์ ISFET จะมีค่าสูงสุดเม่ือทดสอบ 

ในสารละลาย pH4 โดยมีค่ากระแส IDS เม่ือเขา้สู่ย่านอ่ิมตวัประมาณ 244μA ในขณะท่ีเม่ือทดสอบ 

ในสารละลาย pH7 และ pH10 ค่ากระแส IDS ลดลงเหลือประมาณ 167μA และ 93μA ตามล าดบั  

จากผลการทดลองพบวา่กระแส IDS มีค่าลดลงเม่ือค่า pH ของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้นซ่ึง

เป็นผลมาจากปริมาณของไฮโดรเจนไอออน  (H+) ท่ีลดลงในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส โดย

สารละลายท่ีมีค่า pH ต ่าหรือมีฤทธ์ิเป็นกรดจะมีปริมาณไฮโดรเจนไอออนจ านวนมากท าให้เกิด

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของชั้นฉนวนมากกว่าสารละลายท่ีมีค่า pH สูง ส่งผลให้กระแส IDS ท่ีวดัไดมี้ค่าสูง

กวา่ ดงันั้น ค่ากระแส IDS จึงแปรผนัตามปริมาณของไฮโดรเจนไอออนท่ีถูกดูดซับบนชั้นฉนวนของ

เซนเซอร์ ISFET 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (IDS-VDS) ในสารละลาย pH4, pH7, และ pH10 

4.2 การทดสอบวงจรสะท้อนกระแสแบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ท่ีไดอ้อกแบบโดยมีโครงสร้างประกอบไปดว้ยวงจรสะทอ้นกระแส 2 

วงจร ได้แก่วงจรสะท้อนกระแสแบบท่ีใช้ มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS ดังรูปท่ี  3.2 และ 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS ดงัรูปท่ี 3.4 โดยมีผลการทดสอบวงจรสะทอ้นกระแสทั้ง 2 ชนิด แสดง

ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตและกระแสเอาตพ์ุตของวงจรสะทอ้น

กระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด NMOS 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตและกระแสเอาตพ์ุตของวงจรสะทอ้น

กระแสแบบท่ีใชม้อสทรานซิสเตอร์ ชนิด PMOS 



  47 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบวงจรสะท้อนกระแสแบบท่ีใช้ มอสทรานซิสเตอร์ชนิด 

NMOS โดยเม่ือป้อนกระแสอินพุต IIN ให้กบัวงจร กระแสจะถูกส่งผ่านจากมอสทรานซิสเตอร์ M6 

ไปยงั มอสทรานซิสเตอร์ M7 ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของวงจรสะทอ้นกระแส ท าให้กระแสเอาตพ์ุต 

IOUT มีค่าเท่ากบักระแสอินพุต IIN ในช่วงท่ีกระแส IIN อยู่ระหว่าง 0 ถึง 50 μA และเม่ือกระแส IIN มี

ค่ามากกว่า 50 μA พบว่ากระแส IOUT ยงัคงมีแนวโน้มใกลเ้คียงกบักระแสอินพุต และจากรูปท่ี 4.6 

แสดงผลการทดสอบวงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใช ้มอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS พบว่าเม่ือป้อน

กระแสอินพุต IIN ให้กับวงจรจะท าให้เกิดการส่งผ่านกระแสผ่านมอสทรานซิสเตอร์ M1 ไปยงั 

มอสทรานซิสเตอร์ M2 และสะทอ้นกระแสไปยงัทรานซิสเตอร์ M3 ท าให้กระแสเอาตพ์ุต IOUT1 และ 

IOUT2 มีค่าเท่ากนัและมีค่าเท่ากบักระแสอินพุต IIN ในช่วงท่ีกระแส IIN อยู่ระหว่าง 0 ถึง 50 μA และ

เม่ือกระแส IIN มีค่ามากกวา่ 50 μA พบวา่กระแส IOUT1 และ IOUT2 ยงัคงมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักระแส

อินพุต ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวงจรในการคงค่ากระแสเอาต์พุตให้สอดคลอ้งกับ

กระแสอินพุต 

ผลการจ าลองวงจรสะทอ้นกระแสแบบท่ีใช ้มอสทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS และ PMOS แสดง

ให้เห็นว่า ในกรณีท่ีมอสทรานซิสเตอร์ทุกตวัมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือนกนัทุกประการ กระแส

เอาต์พุตจะมีค่าเท่ากบักระแสอินพุตภายในช่วงค่าหน่ึงของกระแสอินพุต แต่เม่ือค่ากระแสอินพุต

เพิ่มขึ้นถึงระดบัหน่ึง ค่ากระแสเอาตพ์ุตจะเร่ิมเบ่ียงเบนจากค่ากระแสอินพุตเลก็นอ้ย โดยมีแนวโนม้

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์รวมถึงขอ้จ ากดัเชิงโครงสร้าง เช่น 

อตัราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีก าหนดไว ้ส่งผลให้วงจรไม่สามารถรักษาความเป็น  

อุดมคติในการสะทอ้นกระแสไดต้ลอดช่วงการท างาน 

4.3 การทดสอบวงจรขยายความน าถ่ายโอนแบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ 
วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ท่ีไดอ้อกแบบโดยมีโครงสร้างประกอบไปดว้ยวงจรขยายความน าถ่าย

โอนแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์ซ่ึงประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS 2 ตวั และNMOS 2 

ตวั ดงัรูปท่ี 3.6 ทดสอบวงจรดว้ยการไบอสักระแส IB คงท่ีเท่ากบั 100 μA และป้อนแรงดนัอินพุต 

VIN ใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1.5V โดยมีผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตกบักระแสเอาตพ์ุตของวงจร OTA 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัอินพุต VIN กบักระแสเอาต์พุต 

IOUT ของวงจร OTA ท่ีใชภ้ายในวงจรอ่านขอ้มูล พบว่า มีช่วงการท างานในย่านเชิงเส้นท่ีแคบ และ

เม่ือป้อนแรงดันอินพุต VIN มากกว่า 0.5 V ขึ้นไป การท างานของวงจรจะเข้าสู่ย่านอ่ิมตัวท าให้

ค่ากระแสเอาตพ์ุต IOUT มีค่าเท่ากบักระแสอินพุต IIN ท่ีถูกป้อนใหก้บัวงจร 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อสารละลาย
ท่ีมีค่า pH 4, pH7, และ pH10 

การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในการตอบสนองต่อค่า pH4, 

pH7, และ pH10 ในรูปท่ี 3.7 เม่ือก าหนดให้ค่าความตา้นทาน (R1) เท่ากบั 500 kΩ โดยมีแหล่งจ่าย

ไฟเล้ียงกระแสตรง (VDD) เท่ากบั ±3.3Vและก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิง (VREF) ให้มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 

4V จะไดผ้ลลพัธ์การจ าลองวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 แรงดนัเอาตพ์ุต VOUT ในช่วงค่า pH 4, 7 และ 10 ท่ี แรงดนัอา้งอิง (VREF) ท่ีอยูใ่นช่วง 0 ถึง 4V 

จากผลลพัธ์การจ าลองวงจรดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าแรงดนัเอาต์พุต VOUT สามารถแยกความแตกต่าง

ของสารละลายท่ีมีค่า pH 4, 7 และ 10 ไดอ้ย่างสม ่าเสมอ เม่ือแรงดนัอา้งอิงมีค่าเปล่ียนแปลงไปอยู่

ในช่วง 0.6 ถึง 3.1V แต่เม่ือแรงดนัอา้งอิง (VREF) มีค่าต ่ากวา่ 0.6V หรือ มากกวา่ 3.1V จะไม่สามารถ 

สามารถแยกความแตกต่างของค่า pH ในสารละลายแต่ละชนิดได ้ดงันั้นแรงดนัอา้งอิง (VREF) ท่ีอยู่

ในช่วง 0.6 ถึง 3.1V จึงเป็นแรงดนัอา้งอิง (VREF) ท่ีสามารถน าไปใชง้านไดแ้ละพบว่าแรงดนัในช่วง

ดังกล่าวขา้งต้นมีความไวต่อการตอบสนองต่อค่าความเป็นกรด-เบส สูงซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวข้อ

ถดัไป 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองต่อค่า pH และค่าความเป็นเชิงเส้น 
เน่ืองจากเซนเซอร์ ISFET ถือเป็นเคร่ืองมือวดัชนิดหน่ึงดงันั้น ค่าความไว (Sensitivity) และค่า

ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) จึงเป็นส่ิงส าคัญท่ีต้องค านึงถึง ในหัวข้อน้ีได้ท าการทดสอบ

ประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองค่า pH เม่ือทดสอบกบัสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, และ 

pH10 รวมถึงค านวณหาค่าความเป็นเชิงเส้นเม่ือก าหนดให้แรงอา้งอิงมีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 3.1 V :

ซ่ึงเป็นช่วงแรงดนัอา้งท่ีมีการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของสารละลายแต่ละชนิดท่ีได้

จากการทดสอบประสิทธิภาพในหวัขอ้ท่ี 4.4 จะไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองต่อค่า pH และค่าความเป็นเชิง

เส้น ของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET  

Voltage reference VREF (V) Sensitivity (mV/pH) Linearity 2R  
0.6 18.30 0.9973 
0.7 25.00 0.9985 
0.8 28.30 0.9988 
0.9 35.00 0.9992 
1.0 38.30 0.9994 
1.1 38.30 0.9994 
1.2 38.30 0.9994 
1.3 38.30 0.9994 
1.4 38.30 0.9994 
1.5 38.30 0.9994 
1.6 38.30 0.9994 
1.7 38.30 0.9994 
1.8 38.30 0.9994 
1.9 38.30 0.9994 
2.0 38.30 0.9994 
2.1 38.30 0.9994 
2.2 38.30 0.9994 
2.3 38.30 0.9994 
2.4 38.30 0.9994 
2.5 38.30 0.9994 
2.6 38.30 0.9994 
2.7 38.30 0.9994 
2.8 38.30 0.9994 
2.9 38.30 0.9994 
3.0 38.30 0.9944 
3.1 38.30 0.9944 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าแรงดนัอา้งอิงท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.9V มีค่า

ความไวในการตอบสนองต่อค่า pH และค่าความเป็นเชิงเส้นมีค่าต ่าเพียง 18.3 ถึง 35 mV/pH และ 

0.9973 ถึง 0.9992 ตามล าดบั และเม่ือแรงดนัอา้งอิงมีค่าอยูใ่นช่วง 1 ถึง 3.1V จะมีค่าความไวสูงสุด

เท่ากับ 38.3 mV/pH และมีค่าความเป็นเส้นสูงสุดเท่ากับ 0.9994 แต่เม่ือค่าแรงดันอา้งอิงมีค่าอยู่

ในช่วง 3.0  ถึง 3.1V ค่าความเป็นเชิงเส้นจะลดลงเท่ากับ 0.9944  จากการผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองต่อค่า pH และค่าความเป็นเชิงเส้นดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ท า

ให้สามารถเลือกค่าแรงดันอ้างอิงท่ีท าให้วงจรอ่านข้อมูล เซนเซอร์ ISFET ท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดจะอยู่ในช่วง 1 ถึง 2.9 V ดงันั้นจึงเลือกค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 1.3 V ป้อน

ให้กบัวงจร และน าค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการจ าลองวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET มาพล็อต

เป็นกราฟเปรียบเทียบกับระดับค่า pH ท่ีแตกต่างกนัในช่วง pH 4, pH7, และ pH10 ผลลพัธ์ท่ีได้

แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แรงดนัเอาตพ์ุต outV  ในช่วงค่า pH 4,7, และ 10 ท่ีแรงดนัอา้งอิง (VREF) เท่ากบั 1.3V 

จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไวค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีค่า pH 4 จะมีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตสูงท่ีสุด และจะมีค่า

ลดลง เม่ือค่า pH มีค่าสูงขึ้นเป็น 7 และ 10 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีการตรวจจบัปริมาณของ 

ไฮโดรเจนไอออนบนชั้นฉนวนมีความเขม้ขน้ลดลงท าให้เกิดการไหลของกระแส DS ISFETI −  ลดลง

ส่งผลท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ของวงจรมีค่าลดลงตาม และเม่ือค านวณหาค่าความไว  
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จะไดค้่าความไวเท่ากบั 38.3 mV/pH และ ความเป็นเชิงเส้นหรือ ( 2R ) เท่ากบั 0.9994 ซ่ึงความไวใน

ท่ีน้ี หมายถึง อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาต์พุต VOUT ของวงจรต่อการเปล่ียนแปลงของ

ความเขม้ขน้ไอออนไฮโดรเจนในสารละลาย ท่ีสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟแรงดนัไฟฟ้า

เอาต์พุตต่อค่า pH โดยในรายงานผลการทดลองจะไม่ค  านึงถึงเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตร์ (บวก 

หรือ ลบ) และ ความเป็นเชิงเส้น ( 2R ) หมายถึง ระดบัความสอดคลอ้งของความสัมพนัธ์ระหว่างค่า

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต กับค่า pH ซ่ึงในทางอุดมคติ ความสัมพนัธ์น้ีควรเป็นเส้นตรงตามสมการ

เนินสท์ (Nernst Equation) [2] กล่าวคือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุต ควรเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างเป็น

เส้นตรงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า pH ซ่ึง วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีควร

มีค่าความเป็นเชิงเส้น มากกวา่ 0.99 

4.6 การทดสอบประสิทธิภาพวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ในสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, 
และ pH10 เม่ือมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิในช่วง 25°C, 50°C, 75°C, และ 100°C 

เน่ืองจากในการทดลองจริง ปัจจยัดา้นอุณหภูมิถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติั

ของสารละลาย โดยเฉพาะค่า pH ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม

สูงขึ้น สมดุลของไอออนในสารละลายจะเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ค่า pH ของสารละลายเปลี่ยนแปลง

ตามไปดว้ย เพื่อศึกษาผลกระทบดงักล่าว จึงท าการทดสอบประสิทธิภาพวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ 

ISFET ในสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, และ pH10 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 25°C, 50°C, 

75°C, และ 100°C 

ในการทดลองน้ี ก าหนดให้ค่าความต้านทาน (R1) เท่ากับ 500 kΩโดยมีแหล่งจ่ายไฟเล้ียง

กระแสตรง (VDD) เท่ากบั ±3.3V และก าหนดแรงดนัอา้งอิง (VREF) ให้มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 4 V และ

ท าการจ าลองวงจรในสารละลายทั้งสามค่า pH ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดยผลการทดลองแสดงดัง 

รูปท่ี 4.10,รูปท่ี 4.11, และ รูปท่ี 4.12 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองในสารละลาย pH4 เม่ือแรงดันอา้งอิงมีค่าอยู่ในช่วง 0.6-

3.1Vพบว่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ โดยมีความเบ่ียงเบนสูงสุด

เท่ากบั 11.94% ท่ีอุณหภูมิ 100°C และต ่าสุด 0.39% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 0.8V 

และ 3.1V ตามล าดับ และจากรูปท่ี 4.11 เป็นผลการทดลองในสารละลาย pH 7 พบว่าแรงดัน

เอาต์พุต มีความเบ่ียงเบนสูงสุด 11.98% ท่ีอุณหภูมิ 100°C และต ่าสุด 0.63% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือ

แรงดันอ้างอิงเท่ากับ 0.9V และ 3.1V ตามล าดับ สุดท้ายจากรูปท่ี 4.12 เป็นผลการทดลองใน
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สารละลาย pH10 พบว่าแรงดันเอาต์พุต มีความเบ่ียงเบนสูงสุด 12.34% ท่ีอุณหภูมิ 100°C และ 

ต ่าสุด 0.74% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 1V และ 3.1V ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.10 แรงดนัเอาตพ์ุตของสารละลาย pH4 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 25°C, 

50°C, 75°C, และ 100°C 
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รูปท่ี 4.11 แรงดนัเอาตพ์ุตของสารละลาย pH7 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 25°C, 

50°C, 75°C, และ 100°C 
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รูปท่ี 4.12 แรงดนัเอาตพ์ุตของสารละลาย pH10 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 

25°C, 50°C, 75°C, และ 100°C 

โดยสรุปพบว่า แรงดนัเอาต์พุตของวงจรมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นในทุกค่า pH 

ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการท างานของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีได้

ออกแบบ อีกทั้งยงัพบวา่แรงดนัอา้งอิง (VREF) ส่งผลต่อระดบัความเบ่ียงเบนของแรงดนัเอาตพ์ุตของ

สารละลายท่ีมีค่า pH แตกต่างกัน ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง 

อุณหภูมิ แรงดนัอา้งอิง (VREF) และค่า pH ต่อพฤติกรรมของวงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบ 

4.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีได้ออกแบบ ในรูปท่ี 3.7 กับ
สถาปัตยกรรมวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีผ่านมา 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดอ้อกแบบ

และพฒันาขึ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้น าผลการท างานมาเปรียบเทียบการท างานกับวงจรอ่าน

ข้อมูลเซนเซอร์ ISFET จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ซ่ึงได้กล่าวถึงไวใ้นบทท่ี 2 โดยใช้เกณฑ์ในการ

เปรียบเทียบท่ีส าคญัไดแ้ก่ เทคโนโลยีท่ีใชใ้นการออกแบบ โหมดการท างานของวงจร จ านวนของ

อุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีพท่ีใช้ในวงจร ช่วงแรงดันอ้างอิง (VREF) ท่ีวงจรสามารถรองรับได ้ 

ความไว ความเป็นเชิงเส้นของแรงดันเอาต์พุต และอัตราการบริโภคพลังงาน แสดงได้ดัง 

ตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ในรูปท่ี 3.7 กับ

สถาปัตยกรรมวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีผา่นมา 

อ้างอิง 
เทคโนโลยี 

(μm) 
โหมด 

จ านวนของ
อุปกรณ์ 
แอคทีฟ 

R+C 
ช่วง

แรงดัน 

VREF 

ความไว 
(mV/pH) 

เชิงเส้นตรง 

(R2) 

อัตรา
บริโภค
พลังงาน 

(W) 
[11] 
รูปท่ี 
2.19 

0.35 แรงดนั ออปแอมป์ 2 8+2 - -48.087 0.9906 - 

[11] 
รูปท่ี 
2.20 

0.35 แรงดนั มอสเฟท 3 0+0 0.8-1.1V 107.101 0.9884 - 

[11] 
รูปท่ี 
2.21 

 

0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 1 

0+0 0.8-1.1V 117.800 0.9944 
- 
 

[11] 
รูปท่ี 
2.22 

0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 2 

0+0 1.1-2.2V 201.736 0.9991 - 

[12] 0.35 แรงดนั 
ออปแอมป์ 2+
มอสเฟท 7 

13+2 0.2-0.4V 77.993 0.9991 - 

[13] 0.35 กระแส 
CCII 2+
มอสเฟท 1 

0+0 - 22.7µA/pH - - 

[14] 0.18 แรงดนั 
ออปแอมป์ 1+
มอสเฟท 4 

0+0 -  -37 - 450n  

วงจรรูป
ท่ี 3.7 

0.8 แรงดนั มอทเฟท 8 1+0 0.6-3.1 38.3 0.9994 34.42μ 

*ค่าความไว (Sensitivity) คือ ค่าความชนั (ไม่คิดเคร่ืองหมาย บวก-ลบ) 

จากตารางท่ี 5.1 พบว่าวงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีความกวา้งของ

สัญญาณแรงดนัอา้งอิงท่ีกวา้งกวา่เท่ากบั 0.6-3.1V และมีความเป็นเชิงเส้นสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.9994 อีก

ทั้ งยงัใช้จ านวนอุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีฟในจ านวนน้อยกว่างานวิจัย [11] รูปท่ี 2.19 และ

งานวิจยั [12] ซ่ึงวงจรอ่านขอ้มูลท่ีออกแบบใชม้อสทรานซิสเตอร์เพียง 8 ตวั ต่อร่วมกบัตวัตา้นทาน 

1 ตวั แต่วงจรน้ียงัมีความไวท่ีต ่ากวา่งานวิจยั [11-12]  



  56 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดน้ าเสนอการออกแบบและพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET โดยมี

จุดประสงค์เพื่อพฒันาวงจรอ่านขอ้มูลส าหรับเซนเซอร์ ISFET ให้มีช่วงสัญญาณแรงดนัอา้งอิงท่ี

กวา้งและมีความเป็นเชิงเส้นสูงรวมถึงการบริโภคพลงังานต ่า โดยวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET 

ท่ีไดอ้อกแบบประกอบไปดว้ย วงจรหลกั 2 วงจร คือ วงจรเซนเซอร์ ISFET และวงจรอ่านขอ้มูล

เซนเซอร์ ISFET ซ่ึงภายในวงจรอ่านขอ้มูลน้ีจะประกอบไปดว้ย วงจรขยายความน าถ่ายโอน (OTA) 

และวงจรสะทอ้นกระแส (Current mirror)โดยการวิเคราะห์วงจรไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3  

การทดสอบประสิทธิภาพวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดอ้อกแบบดว้ยการจ าลองการ

ท างานผ่านโปรแกรม LTspice โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์ 0.8μm ของ TMEC จากการจ าลองการ

ท างานวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ในสารละลายท่ีมีค่าเท่ากับ pH4, pH7, และ pH10 พบว่า

แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย โดยค่าแรงดนัเอาตพ์ุต

จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือทดสอบกับสารละลายท่ีมีค่า pH4 และเม่ือทดสอบกบัสารละลายท่ีมีค่า pH7 

และ pH10 พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าลดลง โดยค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดว้ดัไดใ้นสารละลาย pH10 

จะมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงแรงดนัเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการจ าลองวงจรท่ีออกแบบกบัสารละลายท่ีมีค่า pH ท่ี

แตกต่างดงัท่ีกล่าวขา้งตน้พบว่าแรงดนัเอาต์พุตจะลดลงอย่างสม ่าเสมอตามล าดบัสารละลายท่ี มีค่า 

pH สูงขึ้น ท าให้สามารถแยกความแตกต่างของค่า pH ของสารละลายแต่ละชนิดได ้และพบวา่วงจร

อ่านขอ้มูลท่ีออกแบบมีค่าแรงดันอ้างอิง (VREF) ท่ีสามารถใช้งานได้มีค่าอยู่ในช่วง 0.6-3.1V ซ่ึง

ค่าแรงดันอา้งอิงในช่วงดังกล่าวจะสามารถตอบสนองต่อการแยกความแตกต่างของค่า pH ของ

สารละลายแต่ละชนิดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงจะมีค่าความไวสูงสุดเท่ากบั 38.3 mV/pH และมี

ความเป็นเชิงเส้นท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเท่ากบั 0.9994 ท่ีค่า VREF อยูใ่นช่วง 1 ถึง 2.9V แต่เม่ือค่า

แรงดนัอา้งอิงอยู่ในช่วง 3.0 ถึง 3.1V ค่าความเป็นเชิงเส้นจะลดลงเท่ากบั 0.9944 และจะมีค่าความ

ไวต ่าท่ีสุดเท่ากับ  18.3 mV/pH และมีความเป็นเชิงเส้นเท่ากับ 0.9973 ท่ี  VREF  เท่ากับ 0.6V 

นอกจากน้ีเม่ือทดสอบประสิทธิภาพวงจรอ่านข้อมูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีได้ออกแบบ ด้วยการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 25°C, 50°C, 75°C, และ 100°C ในสารละลายท่ีมีค่า pH4, pH7, 

และ pH10 พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้ นในทุกค่า pH  โดย

ผลทดสอบในสารละลาย pH4 แรงดนัเอาต์พุตมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงมีความเบ่ียงเบน
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สูงสุดเท่ากับ 11.94% ท่ี  อุณหภูมิ 100°C และต ่าสุด 0.39% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือแรงดันอ้างอิง

เท่ากบั 0.8V และ 3.1V ตามล าดบั และในสารละลาย pH 7 พบว่าแรงดนัเอาต์พุต มีความเบ่ียงเบน

สูงสุด 11.98% ท่ีอุณหภูมิ 100°C และต ่าสุด 0.63% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 0.9V 

และ 3.1V ตามล าดับ สุดท้ายในสารละลาย pH10 พบว่าแรงดันเอาต์พุต มีความเบ่ียงเบนสูงสุด 

12.34% ท่ีอุณหภูมิ 100°C และ ต ่าสุด 0.74% ท่ีอุณหภูมิ 50°C เม่ือแรงดันอา้งอิงเท่ากับ 1V และ 

3.1V ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิ แรงดนัอา้งอิง (VREF) และค่า pH 

ท่ีแตกต่างกนัของสารละลายต่อพฤติกรรมของวงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบ  

และเม่ือน าวงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีไดอ้อกแบบและพฒันามาเปรียบเทียบกบัวงจร

อ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ท่ีผ่านมาท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 พบวา่วงจรอ่านขอ้มูลท่ีไดอ้อกแบบ

ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี สามารถรองรับสัญญาณแรงดนัอา้งอิงท่ีกวา้งกว่า เท่ากบั 0.6 ถึง 3.1V และมี

ความเป็นเชิงเส้นสูง เท่ากบั 0.9994 อีกทั้งยงัใชจ้ านวนอุปกรณ์แอคทีฟและแพสซีฟในจ านวนน้อย 

รวมกันทั้ งหมด 9 ตัว จากจุดเด่นท่ีได้กล่าวไปเม่ือน าไปประยุกต์ใช้งานจะได้วงจรอ่านข้อมูล

เซนเซอร์ ISFET ท่ีมีช่วงแรงดนัอา้งอิงรองรับท่ีกวา้งท าใหส้ามารถเลือกใชค้่าแรงดนัอา้งอิงไดห้ลาย

ค่า และมีความแม่นย  าในการตรวจวดัค่า  pH เน่ืองจากมีความเป็นเชิงเส้นสูง และนอกจากน้ียงั

ประหยดัพลงังานโดยวงจรท่ีไดอ้อกแบบบริโภคพลงังานเพียง 34.42 μW  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ควรพฒันาให้วงจรอ่านขอ้มูลเซนเซอร์ ISFET ให้มีความไวต่อการตอบสนองต่อค่า pH ให้

มีความไวสูงขึ้ น โดยอาจใช้วิธีการปรับปรุงโครงสร้างภายในวงจร เช่น การเลือกใช้

อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

2) ลดจ านวนอุปกรณ์แอคทีฟเพื่อลดการใชพ้ลงังานของวงจรและเพิ่มความเหมาะสมในการ

ใชง้านแบบพกพา  

3) เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งต่อการวดัค่า pH ของสารละลาย จึงควรออกแบบ

วงจรอ่านขอ้มูลให้สามารถชดเชยผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได้ เช่น  

เพิ่มวงจรปรับค่าชดเชยแรงดนั เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการวดัค่า pH ในสภาวะแวดลอ้มท่ี

หลากหลาย 
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