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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทาํวทิยานิพนธ 

ในปจจุบันมีผูที่มีความผิดปกติทางการไดยินเปนจํานวนมาก คนเหลานี้จําเปนจะตองใช

เครื่องชวยฟงในการขยายเสียงใหไดยินมากขึ้น โดยเครื่องชวยฟงในปจจุบันไดรับการพัฒนาใหมี 

สมรรถนะในดานตางๆ สูง เชน กําจัดสัญญาณรบกวนตางๆ ได มีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการ

ใชงานและไมเปนที่สังเกต นอกจากนี้ยังตองประหยัดพลังงาน เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ 

และลดพื้นที่ของแบตเตอรี่ภายในเครื่องชวยฟงไดอีกดวย 

เมื่อความนิยมของการออกแบบวงจร SoC (System on Chip) มีมากขึ้นวงจรภายใน 

เครื่องชวยฟงจึงไดรับการออกแบบใหมีขนาดเล็กลงมาก ในขณะที่แบตเตอร่ีซึ่งใชเปนแหลงจาย

พลังงานยังไมสามารถลดขนาดไดเทาที่ควร วิธีที่วงจรเครื่องชวยฟงสวนใหญในปจจุบันนิยมใชคือ

การใชแบตเตอรี่ 1 – 1.2 V กอนเดียว แลวใชวงจรทวีแรงดัน (Voltage Multiplier) เพิ่มระดับแรงดัน

ใหเพียงพอสําหรับการใชงาน [1] ทวาวงจรทวีแรงดันนั้นใชพื้นที่มาก และทําใหแบตเตอรี่ที่เปน

แหลงจายพลังงานมีอายุการใชงานสั้นลง อีกวิธีหนึ่งคือการใชหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

[2] ซึ่งเปนวิธีที่มีมานานแลวในเทคโนโลยีทรานซิสเตอรไบโพลาร [3] การบีบอัดและแผขยาย

สัญญาณนั้นใชวงจรเพิ่มเติมจากเดิมเพียงเล็กนอยก็สามารถใชงานไดกับแหลงจายพลังงานที่ต่ําลง 

เราสามารถนําเอาหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณในเทคโนโลยีทรานซิสเตอร

ไบโพลารมาใชในเทคโนโลยีซีมอสได [4] โดยการจํากัดยานการทํางานของซีมอสใหอยูในยานซับ

เทรชโฮลด (Subthreshold หรือ Weak Inversion) ซึ่งกระแสเดรนมีคาในระดับไมโครแอมป หรือต่ํา

กวา ในยานการทํางานนี้ ซีมอสจะมีลักษณะการทํางานที่คลายกับทรานซิสเตอรไบโพลาร คือมีการ

บีบอัดและแผขยายสัญญาณในเชิงลอการิทึม แตซีมอสจะประหยัดพลังงานกวา เมื่อนําวิธีนี้มาใช

รวมกับหลักการของวงจรคลาสเอบี เพื่อปองกันการสูญเสียพลังงานเมื่อไมมีสัญญาณเขามาใน

วงจร และวิธีผลตางสัญญาณเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนโหมดรวม (Common Mode) จะทําใหได

วงจรที่มีสมรรถนะสูง 

สวนประกอบที่สําคัญภายในวงจรเครื่องชวยฟงที่ตองออกแบบใหมีประสิทธิภาพ ไดแก

วงจรขยายและวงจรกรอง โดยการออกแบบใหวงจรทํางานดวยวิธีบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

รวมกับหลักการวงจรคลาสเอบีเพื่อประหยัดพลังงาน และใชวิธีขยายผลตางเพื่อกําจัดผลของ

สัญญาณรบกวนโหมดรวม เทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณในเทคโนโลยีซีมอสยังไมเปนที่

แพรหลายนัก วงจรที่ออกแบบนี้จึงมีประโยชนสามารถใชประยุกตเปนแนวทาง หรือใชเปน
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สวนประกอบของอุปกรณอ่ืนๆ ที่ใชเทคโนโลยีซีมอสที่ตองการใหใชพลังงานต่ําไดอีก โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา 

ดังนั้นงานวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองของผลตางแบบ

ซีมอสคลาสเอบีดวยวิธีบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม เพื่อใหวงจรใชพลังงานลดลง สามารถ

ทํางานไดภายใตแรงดันต่ํา มีชวงการทํางานของวงจรที่เทากันทั้งสัญญาณบวกและสัญญาณลบ 

อีกทั้งสามารถกําจัดผลของสัญญาณรบกวนโหมดรวมดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 ศึกษาหลักการและวิธีการที่ใชในการออกแบบวงจรสําหรับประยุกตใชในวงจรรวมที่

ประหยัดพลังงาน ใชพื้นที่นอย และกําจัดสัญญาณรบกวนไดด ี 

2 ศึกษาที่วิธกีารออกแบบวงจรที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม 

3 ออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองผลตางสัญญาณแบบซีมอสคลาสเอบี ที่ใชวิธีบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึม 

4 พัฒนาวงจรขยายและวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพสูงกวาวงจรที่มใีนงานวิจัยปจจุบัน 

5 สรุปผลงานวจิัยและเสนอแนวทางในการพัฒนาวงจรตอไป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

วงจรขยายและวงจรกรองผลตางสัญญาณแบบซีมอสคลาสเอบี โดยใชเทคนิคบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึมที่จะพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ มีขอกําหนดหลกัดังตอไปนี้ 

1. ใชเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.25 ไมโครเมตร 

2. แรงดันไฟเลี้ยงต่ําที่สุด 0.6 โวลต 

3. สัญญาณขาเขาเปนกระแสมีความถี่ในชวงความถี่เสียงคือ 20 – 20,000 เฮิรตซ พิสัย

สัญญาณ ±1 ไมโครแอมป 

4. อัตราขยายของวงจรขยาย ± 35 เดซิเบล 

5. ความถี่ตัดของวงจรกรองปรับคาไดสูงสุด 20 kHz 

6. ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายและวงจรกรอง THD ต่ํากวา 1% 

7. ความสามารถในการกําจดัสัญญาณรบกวนโหมดรวม CMRR สูงกวา 35 เดซิเบล 

8. เปรียบเทียบ ความเปนเชิงเสนของวงจร การกําจัดสัญญาณวิธีรวม และกําลังกับงานวิจัย

อ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน 
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1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาและเก็บรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชเทคนิคตางๆ 

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม 

3. กําหนดคุณสมบัติของวงจรโดยคราวๆ 

4. ศึกษาและออกแบบวงจรขยายและกรองพื้นฐานของผลตาง คลาสเอบี ที่ใชเทคนิคการบีบ
อัดสัญญาณเชงิลอการิทึม 

5. จําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบเปรียบเทียบผลกับวงจรที่มีอยู 
6. ปรับปรุงและพัฒนาวงจรใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

7. ทดสอบการทํางานของวงจร 
8. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดรับความรูความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับการสรางวงจรที่ใชพลังงานต่ํา โดยวิธีบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม 

2. วงจรที่สรางขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชงานในยาน
ความถี่เสียง โดยที่มีการใชพลังงานต่ํา และกําจัดสัญญาณรบกวนโหมดรวมได 

3. เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปประยุกตออกแบบวงจรอื่นๆ โดยเฉพาะใน

อุปกรณไฟฟาที่พกพาได 

4. สรางบุคลากรที่มีความสามารถในการออกแบบวงจรที่ใชงานซีมอสในยานซับเทรชโฮลด 
5. เปนแนวทางและประสบการณสําหรับผูที่จะพัฒนาวงจรที่ใชงานซีมอสในยานซับเทรช

โฮลด ในอนาคต 

 

1.6 ลําดับการนาํเสนอ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท โดยเริ่มจากบทที่ 2 จะกลาวถึงงานวิจัยที่ไดมีผู

ศึกษามากอนพรอมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติที่สําคัญของงานวิจัยเหลานั้น ตลอดจนทฤษฎี 

หลักการพื้นฐาน  
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บทที่ 3 กลาวถึงวงจรที่เกี่ยวของและนํามาใชในงานวิจัยไดแกวงจรขยายและวงจรกรอง

พื้นฐานที่ใชเทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่ใช

เทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรสรางแรงดันอางอิงที่จะนํามาใชปรับ

อัตราขยายในวงจรขยาย วงจร ORA และวงจรบฟัเฟอร 

บทที่ 4 เสนอรายละเอียดในการคํานวณและออกแบบวงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอ

บี ที่ใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม รวมถึงวงจรสรางแรงดันอางอิง และวงจรสวนประกอบ

ที่สําคัญตางๆ 

บทที่ 5 แสดงรายละเอียดในการคํานวณและออกแบบวงจรอินทิเกรตและวงจรกรองผลตาง

สัญญาณคลาสเอบี ที่ใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม 

บทที่ 6 แสดงผลการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของวงจรขยายและ

วงจรกรองที่ออกแบบในดานตางๆ รวมถึงแสดงการทํางานของวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณ

เชิงลอการิทึม 

บทที่ 7 กลาวถึงสรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและความรูพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ใชใน

วงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงที่วิจัยในปจจุบัน พรอมทั้งเปรียบเทียบขอดีขอเสียของโครงสราง

วงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ออกแบบในงานวิจัยปจจุบัน ตลอดจนทฤษฎี หลักการ

พื้นฐานและวงจรที่เกี่ยวของกบังานวิจัย 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรม 

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ใชในวงจรรวมสําหรับ

เครื่องชวยฟงจากอดีตจนถึงปจจุบัน มีงานวิจัยมากมายหลายงานวิจัย แตละงานวิจัยใชโครงสราง  

เทคนิควิธี และมีคุณสมบัติตางๆ กัน แสดงดังตารางที่ 2-1 และตารางที ่2-2 ตามลําดบั  

ตารางที่ 2-1 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรขยายที่ใชในวงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงในปจจุบนั 

งานวจิัย 
Varona 

2003 [5] 

Naktongkul 

2004 [6] 

Serra-Graells 

2005 [7] 

Duong 

2006 [8] 

Process CMOS 0.18 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.18 μm 

เทคนิค 

Δ-Σ modulator 

and a power 

efficient 

switching 

(class-D) 

output-stage 

Differential 

Current mode 

Log-

Companding 

Class-A 

Pseudo-

exponential 

อัตราขยาย
สูงสุด 

- 25 dB -40~40 dB 68~95 dB 

แรงดัน
ไฟเลี้ยง 

1.8 V 1 V 1 V 1.8 V 

พลังงานที่
ใช 

350 mW 84 μW 25 μW 3.6 mA 

THD 0.07 % 0.09 % 0.6% - 

DR 85 dB 0-25 dB 72-78 dB - 
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พื้นที ่(mm2) 0.3 - 0.16 0.4 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรขยายเหลานี้ วิธีที่มีประสิทธิภาพ

โดยรวมสูงสุดก็คืองานของ Serra-Graells [7] ซึ่งใชเทคนิค Log-Companding หรือการบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม แมวาจะมีความพยายามใชเทคนิคที่คลายคลึงกัน เชนในงานของ 

Duong [8] แตการใชพลังงานของวงจรก็เพิ่มข้ึนมาก ในขณะที่งานวิจัย [7] ก็ยังเปนวงจรคลาสเอ ที่

ใชพลังงานมาก แมวาจะไมมีสัญญาณเขามาในวงจรเลยก็ตาม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมุงพัฒนา

วงจรขยายโดยใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม รวมกับหลักการทํางานของวงจรแบบ

คลาสเอบี 

ตารางที่ 2-2 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองที่ใชในวงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงในปจจุบนั 

งานวจิัย 
Serra-Graells  

2001 [9] 

Krishnapura 

2003 [10] 

Omeni 

2005 [11] 

Redondo  

2005 [12] 

Design Class-A - Gm-C biquad Class-AB 

Process 
CMOS 0.35 

μm 
CMOS 0.25 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.35 μm 

เทคนิค 
Log-

Companding 

Log-

Companding 

Log-

Companding 

Log-

Companding 

ความถี่ตัด 500-5 kHz 22 kHz 300-40 kHz  

Supply Voltage 1 V 1.5 V 1.75 V 1 V 

พลังงานที่ใช ณ 
จุดทํางานสงบ 

150 μW  4.1 μW 200 nW 85 μW 

THD 0.5% 1% 0.5% - 

DR 68 dB - 54 dB > 68 dB 

ขนาดสัญญาณ 10 μA p-p - - 10 μA p-p 
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IMD @ half 
full-scale 

0.15 % - - 0.3 % 

คาตัวเก็บประจุ
ที่ใชทั้งหมด 

2 nF - 20 pF 1 nF 

พื้นที ่(mm2) 0.033 0.085 0.06 0.014 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองที่ทําการศึกษาทั้งหมดไดใชเทคนิคการบีบอัดและแผ

ขยายเชิงลอการิทึม โดยงานของ Serra-Graells [9] มีโครงสรางที่คลายกับวงจรขยายจากงานวิจัย 

[7] จึงงายตอการศึกษา แตก็ยังมีปญหาที่วงจรนี้ทํางานแบบคลาสเอ เมื่อพิจารณางานของ 

Krishnapura [10] และ Omeni [11] จะเห็นวาใชแรงดันไฟเลี้ยงสูงกวาในงานวิจัย [9] และ [12] 

มาก ถึงแมวาวงจรกรองจากงานวิจัยของ Rodondo [12] ไดออกแบบโดยใชเทคนิคการบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึม และเปนวงจรคลาสเอบีก็ตาม แตในรายละเอียดแลววงจรนี้เปนวงจรแบบ

ดานออกเดี่ยว (Single-ended) ซึ่งไมไดทํางานแบบคลาสเอบีแททั้งวงจร จึงสามารถนํามาพัฒนา

ใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นไดอีก 

2.2 โครงสรางภายในโดยทัว่ไปของวงจรรวมเครื่องชวยฟง  

วงจรเครื่องชวยฟงโดยทั่วไปมีโครงสรางหลักจาก Serra-Graells [13] ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

ในสวนประมวลผลแอนะล็อกประกอบดวย วงจรขยายแบบปรับอัตราขยายได (Gain Control 

Amplifier) วงจรกรอง (Filtering) วงจรจํากัดกระแส (Limiter) ทําหนาที่ปองกันสัญญาณที่มีขนาด

ใหญเกินไปไมใหผานไปยังลําโพงได และวงจรมอดูเลตชวงกวางพัลส (Pulse-Duration 

Modulation หรือ PDM) ที่ใชเมื่อตอกับลําโพงแบบดิจิทัล สวนควบคุมดิจิทัลทําหนาที่ควบคุมการ

ทํางานของวงจรทั้งหมดตามคําสั่งของผูใช  

 

รูปที่ 2-1 โครงสรางหลักภายในวงจรเครื่องชวยฟง 
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จากรูปที ่ 2-1 สวนประกอบที่สําคัญที่สดุในเครื่องชวยฟงคือวงจรขยายและวงจรกรอง โดย

วงจรขยายตองสามารถปรับอัตราขยายได และวงจรกรองตองสามารถปรับเลือกความถี่ตัดไดดวย 

2.3 เทคนิคการบบีอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

เทคนิคการบีบอัดสัญญาณที่จะนํามาใชออกแบบวงจรขยายและวงจรอินทิเกรต มีจุดเดนที่

สามารถนํามาสรางเปนวงจรที่ใชพลังงานต่ํา โดยมีโครงสรางการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2-2 

สัญญาณที่เขามาในโดเมน I จะถูกบีบอัดใหอยูในโดเมน V ดวยฟงกชัน F-1 แลวผานกระบวนการ

ภายในซึ่งไมเปนเชิงเสน จากนั้นจึงขยายออกใหกลับเปนสัญญาณในโดเมน I ดวยฟงกชัน F โดยที่

กระบวนการทั้งหมดเมื่อมองในโดเมน I แลวจะเปนกระบวนการเชิงเสน 

 

รูปที่ 2-2 โครงสรางการทาํงานของหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

การบีบอัดสัญญาณเพื่อนํามาประมวลผลจะทําใหพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของวงจร

ภายในมีคานอย เหมาะกับระบบที่ใชแหลงจายแรงดันต่ํา ซึ่งเปนผลใหพลังงานที่ใชต่ําไปดวย 

ฟงกชัน F ที่นิยมใชกันมากที่สุดคือเอกซโพเนนเชียล เรียกวาการบีบอัดสัญญาณในเชิงลอการิทึม 

คุณสมบัตินี้มีอยูในฟงกชันถายโอน (transfer characteristic) ของไบโพลารทรานซิสเตอร โดยที่

โดเมน I เปนโดเมนของสัญญาณในรูปแบบกระแส และ โดเมน V เปนโดเมนของสัญญาณใน

รูปแบบแรงดัน ซึ่งเราสามารถนําซีมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลดมาใชงานแทนได 

2.3.1 ลักษณะสมบตัิของซีมอสทีท่ํางานในยานซับเทรชโฮลด 

จากโมเดล EKV [14] เมื่อเราใชงาน NMOS โดยใหแรงดันครอมขาเกตและซอรซของ

มอส (VGS) มีคานอยกวาแรงดันเทรชโฮลด (VTO) ทําให NMOS ทํางานในยานซับเทรชโฮลด 

จะมีสมการระหวางกระแสและแรงดันเปนแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการ (2.1)  

 
exp exp expGB TO SB DB

D S

t t t

V V V V
I I

nU U U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

(2.1)

เมื่อ 
,

GB TO
SB DB

V V
V

n

−
− >>   
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และ β= 22S tI n U   

โดย IS คือ กระแสจําเพาะ 

n คือ ความชันซับเทรชโฮลด 

β คือ ตัวคูณกระแส 

VTO คือ แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

Ut คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ มีคาประมาณ 25 mV ที่อุณหภูมิ 300 K  

 

สําหรับ PMOS ที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด จะมีสมการระหวางกระแสและแรงดัน

เปนแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการ (2.2)  

 ( ) ( ), , , ,D GB SB DB D GB SB DBPMOS NMOS
I V V V I V V V= − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (2.2) 

   

ลักษณะสมบัติของมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด เมื่อกําหนดใหแรงดันที่ขา 

ซอรสและเดรนของมอสเปนคาคงที่ จะมีความสัมพันธระหวาง ID กับ VGBในเชิงเอกซโพเนน

เชียลดังแสดงในรูปที่ 2-3 ตรงกับความตองการของหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

กลาวคือสามารถบีบอัดสัญญาณที่อยูในรูปแบบกระแสใหเปนแรงดันในเชิงลอการิทึม และ

ขยายสัญญาณในรูปแบบของแรงดันกลับไปเปนกระแสในเชิงเอกซโพเนนเชียลได 

exp exp expGB TO SB DB
D s

t t t

V V V V
I I

nU U U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 

รูปที่ 2-3 ลักษณะสมบัติของซีมอสในยานการทํางานตางๆ  

มอสที่ทํางานในยาน ซับเทรชโฮลด มีรูปแบบการใชงานเปนวงจรบีบอัดและแผขยาย

สัญญาณ 3 แบบ [13] คือ GD (Gate Driven), SD (Source Driven) และ BD (Bulk 

Driven) ทั้งสามแบบมีลักษณะการตอวงจร และมีขอดีขอเสียดังแสดงในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 รูปแบบและขอดีขอเสยีของการใชงานมอสในยาน ซับเทรชโฮลด 

รูปแบบ ขอดี ขอเสีย 
 

GD (Gate Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

วงจรระหวาง Vin และ 

Vout ไมจําเปนตองมี

ความตานทานขาเขา

สูง 

 

อัตราบีบอัดและแผ

ข ย า ย สั ญญ าณ

ขึ้นกับคา n 

 
SD (Source Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

มี gain sensitivity ดี

ที่สุด อัตราบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณไม

ขึ้นกับเทคโนโลย ี

 

ว ง จ ร ร ะหว า ง  Vin 

และ Vout  ตองมี

ความตานทานขา

เขาต่ํา 

 
BD (Bulk Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

อัตราบีบอัดและแผ

ขยายสัญญาณที่ สูง

ที่สุด 

 

พิสัยสัญญาณขาเขา

แคบ  และใชไดกับ

บ า ง เ ท ค โ น โ ล ยี

เทานั้น 

 

เมื่อ SB DBV V<<  จะสามารถประมาณสมการ (2.1) ไดดังสมการ (2.3)  

 
exp expGB TO SB

D S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
≈ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.3) 
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ดังนั้นความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในวงจรบีบอัดและแผขยายกระแสเชิง

ลอการิทึมแบบ GD SD และ BD ตามตารางที่ 2-3 จึงเขียนไดดังสมการ (2.4) ถึง (2.6) 

วงจรแบบ GD 
exp expTO biasi in

in S

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ
 

exp expTO biaso out
out S

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(2.4) 

   

วงจรแบบ SD 
exp exp  biasi TO in

in S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
exp exp  biaso TO out

out S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.5) 

   

วงจรแบบ BD 1
exp exp 1biasi TO in

in S

t t

V V V
I I

nU n U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 1
exp exp 1biaso TO out

out S

t t

V V V
I I

nU n U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.6) 

   

ดังนั้นการปรับอัตราขยาย Iout/Iin จะทําไดโดยการปรับคา Vbiasi กับ Vbiaso และให Vin 

= Vout เพื่อความสะดวกจะอธิบายวงจรตางๆ ตอจากนี้ไปโดยใชวงจรบีบอัดและแผขยาย

สัญญาณเชิงลอการิทึมแบบ GD เนื่องจากเปนวงจรที่ควบคุมงาย เมื่อนําไปสรางเปน

วงจรขยายและวงจรอินทิเกรตจะมีขอดีกวาวงจรบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึมแบบอื่น 

 

2.3.2 ผลของอุณหภูมิตอซีมอสทีท่าํงานในยานซบัเทรชโฮลด 

ในการปรับอัตราขยายของวงจรขยายที่จะออกแบบนี้ จําเปนตองสรางแหลงจาย

แรงดันอางอิงขึ้น โดยแหลงจายแรงดันที่สรางขึ้นนี้จะใหแรงดันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ โดย

ความสัมพันธระหวาง VGS และ VTH ของซีมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด จะขึ้นกับ

อุณหภูมิ [15] ดังสมการ (2.7)  

 ( )0 0

0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
GS TH OFF GS TH OFF

n T T
V T V T V V T V T V

n T T
= + + − −  (2.7) 
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n(T) คือ คาความชันซับเทรชโฮลดที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ ซึ่งหาไดจากคาตัวเก็บ

ประจุออกไซด (Cox) และตัวเก็บประจุในยานปลอดพาหะ (Cd) ดังสมการ 
( ) 1 d oxn T C C= +  

VOFF คือ แรงดันออฟเซตในยานซับเทรชโฮลด สําหรับโมเดล BSIM3v3 คือ -0.08 V 
 

เนื่องจาก n(T) เปลี่ยนตามอุณหภูมินอยมากจึงประมาณไดวา 
0( ) ( )nT nT≈  สมการ

ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมขาเกตและซอรส (VGS) และแรงดันเทรชโฮลด (VTH) จึงเปน

ดังสมการ (2.8) 

 0 0

0 0

( ) ( )( ) GS TH OFFGS T V T V T VV T K

T T T

− −∂
≈ +

∂
 (2.8) 

   

T  คือ อุณหภูมสัิมบูรณ 

T0  คือ อุณหภูมิหอง โดยโมเดล BSIM3v3 ตั้งคาไวที ่27 °C 

KT  คือ คาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิสําหรับแรงดันเทรชโฮลด ในโมเดล BSIM3v3 

ตั้งคาไวที ่-0.11 V 
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บทที่ 3 
วงจรพื้นฐานที่นํามาใชในงานวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวงจรขยาย วงจรอินทิเกรต และวงจรตางๆ ที่เปนองคประกอบ

สําคัญในการออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิง

ลอการิทึม โดยวงจรขยายนี้จะตองมีวงจรสําหรับสรางแรงดันปรับคาได เพื่อใชปรับอัตราขยาย วงจร

บัฟเฟอรแรงดันที่จะตองนํามาใชตอระหวางวงจรสรางแรงดันปรับคาได กับวงจรขยาย และวงจร 

ORA (Operational resistance amplifier) เพื่อชวยลดความตานทานขาเขาของวงจร ในสวนของ

วงจรกรองก็จะกลาวถึงวงจรอินทิเกรตซึ่งเปนวงจรพื้นฐานที่จะนํามาพัฒนาเปนวงจรกรองได และ

วงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่นําเสนอโดย Redondo [12] ก็เปนวงจรทีง่านวิจัยนี้นําเอาโครงสรางหลัก

มาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

 

3.1 วงจรขยายทีใ่ชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชงิลอการิทึม 

Serra-Graells [13] ไดเสนอวงจรขยายที่ใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิง

ลอการิทึมอยางงาย ที่ใชโครงสรางแบบ GD แสดงไวในรูปที่ 3-1 จะเห็นวาวงจรนี้จําเปนตองมี

กระแสไบแอสสําหรับควบคุมการทํางานที่จุดทํางานสงบ และมีอัตราขยายกระแสเปนดังสมการ 

(3.1) 

 

รูปที่ 3-1 วงจรขยายอยางงายที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิมึ  

จากสมการ (2.4) จะเห็นวาวงจรดานบีบอัดสัญญาณมีสมการคือ 

 
exp expTO gaini in

in biasi S

t t

V nV V
I I I

nU nU

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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และวงจรแผขยายสัญญาณจะมีสมการคือ 

 
exp expTO gaino out

out biaso S

t t

V nV V
I I I

nU nU

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

   

เนื่องจาก Vin = Vout จึงไดฟงกชันถายโอนของวงจรในรูปที่ 3-1 ดังสมการที่ (3.1) 

 
exp gaini gainoout biaso

in biasi t

V VI I

I I U

−⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

 (3.1)

   

จากสมการ (3.1) จะเห็นวาวงจรขยายนี้สามารถขยายสัญญาณ โดยเลือกอัตราขยายไดจาก

การปรับคา Vgaini หรือ Vgaino ก็ได แตวงจรนี้มีการทํางานแบบคลาสเอ ทําใหตองใชกระแสไบแอส

มาก แมวาจะไมมีสัญญาณเขามาในวงจรเลยก็ตาม 

เพื่อลดการใชพลังงานของวงจรลง ในงานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการของวงจรคลาสเอบี มาใช

ออกแบบวงจรขยาย โดยใชโครงสรางบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่กลาวถึงนี้เปนโครงสรางหลัก

ในการพัฒนาวงจร 

3.2 วงจรสรางแรงดันอางอิงทีใ่ชซีมอสทํางานในยานซับเทรชโฮลด 

วงจรสรางแรงดันอางอิงที่นําเสนอโดย Huang  [17] ดังรูปที่ 3-2 เปนวงจรที่ทํางานในยาน

ซับเทรชโฮลด ในงานวิจัยนี้นําหลักการของวงจรนี้มาสําหรับสรางแรงดัน Vgaini หรือ Vgaino เพื่อปรับ

อัตราขยายในวงจรขยาย โดยแบงวงจรตามการทํางานออกเปน 3 สวน คือ วงจรสรางกระแสที่แปร

ผันตามอุณหภูมิ (Proportional to Absolute Temperature หรือ PTAT Current Generator) วงจร

ชดเชยผลของการแปลงความยาวชองนํากระแส (Channel-length modulation compensator) 

และ วงจรรวมกระแสเพื่อสรางแรงดันอางอิง (Current Summing) 
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รูปที่ 3-2 วงจรสรางแรงดันอางอิง 

− วงจรสรางกระแสที่แปรผันตามอุณหภูมิ (Porportional to Absolute 

Temperature หรือ PTAT Current Generator) ประกอบดวยมอส M6-M9 และตัว

ตานทาน R2 มอส M8 และ M9 จะสรางกระแส IA ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

โดยมีสมการการทํางานของวงจรดังตอไปนี้ 

เนื่องจาก 
9 9

9 9 exp expTO SB GB
A D s

t t

V nV V
I I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  
และ 

8 8
8 8 exp expTO SB GB

D s

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  
ให M6 และ M7 มีคุณสมบัติเหมอืนกันจะไดวา 

8 9D D AI I I= =  

ดังนัน้ 
9 9 9 8 9 8

8 8

1 exp expD S SB SB GB GB

D S t t

I I V V V V

I I U nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + −
= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 ( )
( )

9 9 9 8 8 9

8
8

exp exps SB SB GB GB

s t t

W LI V V V V

I U nUW L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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เนื่องจาก 
8 9GB GBV V=  

ดังนัน้ ( )
( )

9 9 8

8

exp SB SB

t

W L nV nV

nUW L

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะเหน็วา 
8 9 2GS GS AV V I R= +  (3.2)

ดังนัน้ ( )
( )

9
9 8 2

8

lnSB SB A t

W L
V V I R U

W L

⎡ ⎤
⎢ ⎥− = =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  
เมื่อ Weff คือ ความกวางประสิทธิผลของมอส  

และ Leff คือ ความยาวประสทิธิผลของมอส  

 

ให P = Weff / Leff   

จัดรูปไดเปน 
9

2 8

lnA

PkT
I

qR P

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

(3.3)

  

โดยที่ k  คือ คาคงตัวโบลตซมันน 

 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 

 q  คือ คาประจุของอิเล็กตรอน 

จากสมการ (3.3) จะเห็นวา IA เปนกระแสที่แปรผันตามอุณหภูมิ ซึ่งเรา

สามารถออกแบบใหวงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไมแปรผนัตามอุณหภูมิได 

 

− วงจรชดเชยผลของการแปลงผันความยาวชองนํากระแส (Channel-length 

modulation compensator) วงจรสวนนี้สามารถชวยชดเชยผลของการแปลงผัน

ความยาวชองนํากระแสที่จะทําให IA เปลี่ยนจากที่คํานวณตามสมการ (3.3) วงจร

ประกอบดวยมอส M1-M5 และตัวตานทาน R1 โดยมอส M1 จะสะทอนกระแส IA 

นํามาสราง VGS3 ในขณะที่มอส M5 จะสะทอนกระแส IA เปน N เทา 

จะเหน็วา 
C AI N I=   

และ 3 1B C GSI I V R+ =   

ดังนัน้ 3 1B A GSI NI V R+ =   
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 เนื่องจากมอส M10 และ M11 สะทอนกระแส IA และ IB ตามลําดับ   

จะไดวา 
10 11

1 3

7 2

gain A B

P P
V I I R

P P

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

แทนคาIB 10 311
1 3

7 2 1

GS
gain A A

P VP
V I NI R

P P R

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(3.4) 

 

 

 หาอนุพันธของ Vgain1 เทียบกับ VDD ไดดังนี้  

 
1 10 311

3

7 2 1

1gain GSA A

DD DD DD DD

V P VI P I
N R

V P V P R V V

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞∂∂ ∂
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

   

ทําการหาคา 3GS

DD

V

V

∂
∂

 โดยการหาสมการความสัมพันธระหวาง VGS และ IA 

เนื่องจาก 
31

3 3

7

exp exp GBTO
A D s

t t

VP V
I I I

P nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

จะได 
1

3 3

7 3

ln A
GS GB t TO

s

P I
V V nU V

P I

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

   

 หาอนุพันธของ VGS3 เทียบกับ VDD ไดดังนี้  

 [ ]( )1 7 3
3

ln lnt A t s TO
GS

DD DD

nU I P P nU I VV

V V

⎡ ⎤∂ − +∂ ⎣ ⎦=
∂ ∂

 
 

 3GS t A

DD A DD

V nU I

V I V

∂ ∂
=

∂ ∂
  

ดังนัน้ 
1 10 11

3

7 2 1

gain t A

DD A DD

V P P nU I
N R

V P P R I V

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞ ∂
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

 

หรือ 
1 10 11

3

7 2 1

gain t

A A

V P P nU
N R

I P P R I

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

(3.5) 

   



18 

 

จะเห็นไดวา ยิ่ง N มีคามาก จะชวยลดผลของการแปลงผันความยาวชอง

กระแส จากการสรางกระแส IA ที่มีตอแรงดันอางอิง Vgain1 ได 

 

− วงจรรวมกระแส (Current Summing) ประกอบดวยมอส M10-M11 ตัว

ตานทานปรับคาได R3 สําหรับสรางแรงดัน Vgain1  

จากสมการ (3.4) และสมการ (3.3) 

จะไดวา 
10 9 3 911

1 3

7 2 8 2 1 2 8

ln lnGSt t
gain

P P V PU P U
V N R

P R P P R R P

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(3.6) 

   

 เพื่อใหได Vgain ที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ หรือ 0gainV

T

∂
=

∂
  

 1 10 9 3 3 311 11

7 2 8 2 2 1

ln 0gain GSt
V P P R R VP U P

N
T P P P R T P R T

∂ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂∂
= − + =⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦

  

   

จากความสัมพันธของ VGS ตออุณหภูมใินสมการที่ (2.8) จะสามารถหา

อนุพนัธของ VGS เทยีบกับอุณหภูมิไดดังนี ้

 ( )0 0

0 0

( ) ( )( ) GS TH OFFGS T
V T V T VV T K

T T T

− −∂
= +

∂
  

จะไดวา ( ) ( )3 0 0

0

0T GS TH OFFK V T V T VK

q T
α β

+ − −
+ =   

 โดยที่ 10 9 311

7 2 8 2

ln
P P RP

N
P P P R

α
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 และ 311

2 1

RP

P R
β =   

   

ดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดผลของอุณหภูมิในแรงดันอางอิงท่ีจะนําไปใชงาน จึง

ตองออกแบบวงจรใหเปนไปตามเงื่อนไขในสมการที ่(3.7) 

 ( )3 0 0

0

( ) ( )T GS TH OFFK V T V T Vq

K T

α
β

+ − −
=−  (3.7) 

   

เมื่อออกแบบวงจรให Vgain1 ไมแปรผันตามอุณหภูมิและชดเชยผลของการแปลงผันความยาว

ชองนํากระแสจากการสรางกระแส IA แลว แรงดันอางอิงที่ไดจากวงจรจะสามารถควบคุมจากการ

ปรับคาความตานทาน R3 เพียงอยางเดียวได 
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3.3 วงจร ORA (Operational Resistance Amplifier) 

เพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม จําเปนจะตองใชวงจร 

ORA (Operational Resistance Amplifier) เพื่อมาตอระหวางขาเดรนและขาเกตของมอสที่ทํา

หนาที่บีบอัดสัญญาณ วงจร ORA ที่นํามาใชจาก Serra-Graells [13] มีลักษณะวงจรดังรูปที่ 3-3 

โดยวงจร ORA นี้มีสัญญาณขาเขาเปนกระแส และสัญญาณขาออกของวงจรเปนแรงดัน Vout 

 

รูปที่ 3-3 วงจร ORA เมื่อตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสัญญาณ 

เมื่อกระแสขาเขา Iin มีคาเพิ่มข้ึน กระแสที่ไหลผานมอส M2 จะลดลง เชนเดียวกับมอส M3 

และ M4 ในขณะที่มอส M5 ยังคงมีกระแสไหลเทาเดิม ทําใหแรงดันที่ขาเดรนของมอส M5 หรือ

แรงดัน Vout มีคาเพิ่มข้ึนโดยมีความตานทานขาเขา (Rin) เปนดังสมการที ่(3.8) เปรียบเทียบกับวงจร

บีบอัดสัญญาณที่ไมมี ORA จะมีความตานทานขาเขาเปน 
1 1

1

md mgg g+
 จะเห็นไดวาการใช ORA จะ

ชวยใหความตานทานขาเขาลดลงไดมาก 

 
1

1
 , L = อตัราขยายวงรอบin

md

R
g L

=  (3.8) 

 2

5

1 mg

md

g
L

K g
=

 
 

   

โดยที่ gmg คือ d

GB

I

V

∂
∂

 gmd คือ d

DB

I

V

∂
∂  

และ gms คือ d

SB

I

V

∂
∂

 

จากสมการที่ (3.8) จะเห็นวา การปรับลดคา K จะเพิ่มอัตราขยายวงรอบ (loop gain) เปน

ผลใหความตานทานขาเขาลดลงอีก แตในขณะเดียวกันก็จะเพิ่มปริมาณกระแสที่ไบแอสมอส M5 

(Ibias/K) ดวย ทั้งนี้ความสัมพันธระหวาง Iin กับ Vin ยังคงเปนไปตามสมการที่ (3.9) 
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1

ln in
in t TO gaini

S

I
V nU V nV

I

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦  

(3.9) 

   

3.4 วงจรบฟัเฟอรแรงดัน 

ในการนําเอาแรงดันที่ไดจากวงจรสรางแรงดันอางอิงมาใชเพื่อปรับอัตราขยายในวงจรขยาย 

จําเปนตองมีวงจรบัฟเฟอรแรงดัน [13] มาตอระหวางวงจรทั้งสอง วงจรบัฟเฟอรแรงดันนี้มีลักษณะ

วงจรดังแสดงในรูปที่ 3-4 จะทําหนาที่ขับกระแสและควบคุมแรงดันใหวงจรขยายดานบีบอัด

สัญญาณ โดยที่จะให Vgain1 = Vgaini ทั้งนี้วงจรบัฟเฟอรแรงดันจะตองมีสัญญาณขาเขาขนาดเล็ก มี

ขนาดอยูระหวางศูนย ถึง 200 มิลลิโวลต (8Ut) มีความตานทานขาเขาสูง (Igain1=0) ความตานทาน

ขาออกต่ํา มีความสามารถในการรับกระแส (Sink capability) โดยมีความตานทานขาออกดัง

สมการที่ (3.10) 

 

รูปที ่3-4 วงจรบัฟเฟอรแรงดัน Vgain 

 
2 2

1 1
2

1

1
out

ms OVA mg
md mg

md

R
g G g

g g
g

=
+⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(3.10) 

โดย 4,6

4 3

mg
OVA

md md

g
G

g g
=

+  
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การเลือกคา Isource จะมีผลตอแบนดวิดท และ PSRR (Power Supply Rejection Ratio) ของ

วงจรดังนั้นจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติของวงจรเหลานี้ดวย นอกจากนี้ขนาดแรงดันขาเขา Vgain1 ที่

เล็กที่สุดจะเปนดังสมการ (3.11) 

 เมื่อให Imax >> Isource  

 

( ) ( )
max

1min

1

gain

DD sat TO

I
V

W
V V V

L
β

≈
+ −  

(3.11) 

   

โดย Vsat คือแรงดันตกครอม Isource ที่มีคานอยที่สุดที่จะทาํใหวงจรยงัทาํงานตามที่ตองการ 

และ Imax คือกระแสมากที่สุดที่มอสในวงจรจะรับได 

3.5 วงจรอินทเิกรตที่ใชเทคนคิการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

3.5.1 วงจรอินทิเกรตพื้นฐานคลาสเอ 

วงจรอินทิเกรตคลาสเอที่ใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

ประกอบดวย วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรแผขยายสญัญาณเชิงเอกซโพเนน

เชียล และวงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชงิเสน Serra-Graells [13] ไดเสนอวงจรอินทิเกรตแบบ 

GD โดยมวีงจรดังแสดงในรูปที่ 3-5 

 

รูปที่ 3-5 วงจรอินทิเกรตคลาสเอ ที่ใชโครงสรางแบบ GD  

วงจรอินทิเกรตดังแสดงในรูปที่ 3-5 มีมอส N1 ทําหนาที่เปนตัวบีบอัดสัญญาณ ใน

เชิงลอการิทึม และมอส N2 เปนวงจรแผขยายสัญญาณในเชิงเอกซโพเนนเชียล มอส N3 N4 

และตัวเก็บประจุ C ทํางานรวมกันเปนวงจรอินทิเกรต โดยมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ 

(3.12)
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เนื่องจาก 
3 3 exp expin TON x

N C SN

t t

V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
4 4 exp expout TON x

N tun SN

t t

V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 กําหนดให N3 = N4  

C tunI I÷  
expC in out

tun t

I V V

I nU

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

เนื่องจาก out
C

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
expout in out

tun t

C dV V V

I dt nU

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

หรือ exp
exp

out t
t in

tun t

d V nUnU C V

I dt nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp  out tun in

t t t

V I V
dt

nU nU C nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫  

  

เนื่องจาก 

1

exp expin in TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
และ 

2

exp expout out TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
  

 เมื่อให N1 = N2  

ดังนัน้ tun
out in

t

I
I I dt

nU C
= ∫  (3.12)

หรือ ( )

( )
( ) 0

0 ,     out tun

in t

I s I
H s

I s S CnU

ω ω= = =
  

   

จะเห็นวาวงจรอินทิเกรตแบบ GD นี้มีขนาดกระแสขาออกและความถี่ตัดขึ้นกับคา 

Itun C n และ Ut ทําใหวงจรนี้มีสมการการทํางานขึ้นกับเทคโนโลยีดวย แตก็สามารถปรับคา

ไดโดยการปรับ Itun หรือการเลือกคา C ในการออกแบบ และเนื่องจากวงจรอินทิเกรตไม
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สามารถทําการวิเคราะหผลแบบกระแสตรง (DC Analysis) จึงทําการทดสอบการทํางานดวย

การวิเคราะหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู (Transient Analysis) เมื่อนําวงจรนี้ไปดัดแปลง

เปนวงจรกรองแลวจึงจะทําการวิเคราะหผลแบบกระแสตรงได 

 

3.5.2 การสรางวงจรกรองอันดับหนึ่งจากวงจรอนิทิเกรตคลาสเอ 

วงจรอินทิเกรตคลาสเอในรูปที่ 3-5 สามารถนํามาสรางเปนวงจรกรองอันดับหนึ่งได 

โดยวงจรกรองอันดับหนึ่งแบบ GD ดังแสดงไวในรูปที่ 3-6 (ก) มีฟงกชันถายโอนดังสมการที่ 

(3.13)  

 

รูปที่ 3-6 วงจรกรองผานต่าํอันดับหนึ่งแบบ GD 

เนื่องจาก 
3 3 exp expin TON x

N C tun SN

t t

V V V
I I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= + = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
4 4 exp expout TON x

N tun SN

t t

V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 กําหนดให N3 = N4  

C tunI I÷  
expC tun in out

tun t

I I V V

I nU

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

เนื่องจาก out
C

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
1 expout in out

tun t

C dV V V

I dt nU

⎡ ⎤−
+ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

หรือ exp
exp exp

out t
t out in

tun t t

d V nUnU C V V

I dt nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
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เนื่องจาก 

1

exp expin in TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
และ 

2

exp expout out TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
  

 เมื่อให N1 = N2  

ดังนัน้ t out
out in

tun

nU C dI
I I

I dt
+ =  

ทําการแปลงลาปลาซเพื่อหาฟงกชันถายโอนของวงจรกรองในโดเมนของความถี่

 

 ( ) ( ) ( )t
out out in

tun

nU C
sI s I s I s

I
+ =

 

 

ดังนัน้ ( )

( )
( ) 0

0

0

 ,     out tun

in t

I s I
H s

I s S nU C

ω ω
ω

= = =
+

 (3.13) 

   

3.5.3 วงจรอินทิเกรตคลาสเอบี 

วงจรอินทิเกรตที่เสนอโดย Redondo [12] เปนวงจรคลาสเอบีที่ใชเทคนิคการบีบอัด

และแผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ วงจรบีบอัดสญัญาณเชิง

ลอการิทึม วงจรแผขยายสญัญาณเชิงเอกซโพเนนเชียล และวงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชงิ

เสน  

วงจรนี้เปนลักษณะวงจรดานออกเดี่ยว (Single-ended) โดยวงจรจะแยกสัญญาณ

ขาเขา Iin ออกเปนสัญญาณ Iinp และ Iinn ซึ่งจะมีคาเทากับ Iin เมื่อมีคาเปนบวกและลบ

ตามลําดับ จากนั้น Iinp และ Iinn จะถูกบีบอัดใหเปนสัญญาณ Vinp และ Vinn โดยวงจรที่ทํา

หนาที่แยกและบีบอัดสัญญาณนี้แสดงไวในรูปที่ 3-7 และมีความสัมพันธระหวาง Vinp และ 

Vinn กับ Iinp และ Iinn ดังสมการที ่(3.14) 
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รูปที่ 3-7 วงจรแยกและบีบอัดสัญญาณคลาสเอบ ี

 in inp innI I I= −
 

2lninp t inp S x TONV nU I I nV V⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
 

5lninn t inn S x TONV nU I I nV V⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
 

1lnref t ref S x TONV nU I I nV V⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
 นํา Vinp และ Vinn ลบดวย Vref 

 lninp t inp ref refV nU I I V⎡ ⎤= +⎣ ⎦
 lninn t inn ref refV nU I I V⎡ ⎤= +⎣ ⎦

(3.14)
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Icapn

VinnKVinn1

Voutn

Itun

... Vref

C

Icapp

VinpKVinp1

Voutp

Itun

... Vref

C

Vref

Itun

VDD

...

...M1 MK MC1

 

รูปที่ 3-8 วงจรอินทิเกรตชนดิไมเปนเชิงเสนคลาสเอบ ี

สัญญาณ Vinp และ Vinn จะเปนสัญญาณขาเขาของวงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่แสดง

ไวในรูปที่ 3-8 ซึ่งวงจรอินทิเกรตนี้มีสมการการทํางานดังสมการที ่(3.15)  

exp exp expoutp inpK outp ref outpoutn ref
tun

K t t t

dV V V V VV V
C I

dt nU nU nU

⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ± − +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑

 

exp exp expoutp refoutn innK outn ref outn
tun

K t t t

V VdV V V V V
C I

dt nU nU nU

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= ± − +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑

 

 

exp exp expinpK outp ref outptun outn ref
outp

K t t t

V V V VI V V
V dt

C nU nU nU

⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ± − +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑∫
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exp exp expoutp reftun innK outn ref outn
outn

K t t t

V VI V V V V
V dt

C nU nU nU

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= ± − +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑∫

 

(3.15)

 

จากนั้นสัญญาณ Voutp และ Voutn ที่ไดจากการอินทิเกรตแบบไมเปนเชิงเสนของ Vinp 

และ Vinn ตามลําดับ จะถูกนําไปขยายเปนกระแส Ioutp และ Ioutn ในเชิงเอกซโพเนนเชียลดวย

วงจรแผขยายสัญญาณคลาสเอบีที่แสดงไวในรูปที่ 3-9 โดยมีสมการการทํางานของวงจรแผ

ขยายดังสมการที่ (3.16) 

 

รูปที่ 3-9 วงจรแผขยายสญัญาณคลาสเอบี 

2 1exp exp exp expoutp TON x outn TON x
out S S

t t t t

V V V V V V
I I I

nU U nU U

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

3 exp expref TON x
ref S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
กําหนดให M1 = M2 = M3 และนํา Iout ÷ Iref จะได 

exp expoutp ref outn ref
out ref ref

t t

V V V V
I I I

nU nU

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(3.16)
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รูปที่ 3-10 วงจรอินทิเกรตเชิงเสนคลาสเอบี 

เมื่อนําเอาวงจรทั้งสามจากรูปที่ 3-7 ถึง รูปที่ 3-9 มาตอรวมกันเปนวงจรอินทิเกรต

เชิงเสนคลาสเอบีไดดังรูปที ่3-10 โดยมีการทํางานของทั้งวงจรเปนดังสมการที่ (3.17) 

 out tun
inK

Kt

dI I
I

dt nU C
= ±∑

 
โดยที ่

outp outp outntun
inpK ref

Kt ref

dI I II
I I

dt nU C I

⎡ ⎤
= ± − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 
 

outp outnoutn tun
innK ref

Kt ref

I IdI I
I I

dt nU C I

⎡ ⎤
= ± − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 
และ out outp outnI I I= −
ดังนัน้ tun

out inK

t

I
I I dt

nU C
= ±∑∫  (3.17)

   



29 

 

บทที่ 4 
การออกแบบวงจรขยาย 

4.1 วงจรบีบอัดผลตางสัญญาณเชิงลอการทิึม คลาสเอบี 

จากขอจํากัดทั้งเรื่องกระแสไบแอส และความเปนเชงิเสนของวงจรขยายที่ไดนําเสนอไปใน

บทที่ 3 จึงมกีารปรับปรุงวงจรดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งวงจรนี้สามารถทํางานไดไมวาสัญญาณขาเขา

จะเปนบวกหรอืลบ 

 

รูปที่ 4-1 วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการทิึมคลาสเอบ ี

เนื่องจากสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณผลตาง ดังนั้น Iip = -Iin เมื่อกระแสขาเขาเปนบวก 

กระแสที่ไหลผานมอส N1 จะเทากับกระแสที่ไหลผานมอส P2 และเปนไปในทางกลับกันกับมอส 

P1 และมอส N2 ดังนั้นจึงสามารถพจิารณาวงจรเพียงดานใดดานหนึ่งก็ได 

เนื่องจาก 
1 exp ip TON N gn

N SN

N t

V V n V
I I

n U

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
2 exp in TON N gn

N SN

N t

V V n V
I I

n U

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

และ 
1 exp ip DD TOP P gp

P SP

P t

V V V n V
I I

n U

− + − −⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
2 exp in DD TOP P gp

P SP

P t

V V V n V
I I

n U

− + − −⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะเหน็วา ( )1 1 2 2ip N P in N PI I I I I I= + =− =− +  
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ให exp TON
N SN

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

ดังนัน้ exp exp exp expgn gpip ip
ip N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(4.1)
 

และ 
exp exp exp expgn gpin in

in N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(4.2)

  

เพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรที่ขาเดรนของมอสทั้งสี่ตัว จึงไดนําวงจร ORA มาตอ

ระหวางขาเดรนและขาเกตของมอสทัง้สี่ตวั ซึ่งจะทาํใหโหนดสัญญาณขาเขามีแรงดันที่คอนขางคงที่

ในขณะที่แรงดัน Vip และ Vin จะแปรตามกระแสที่ไหลผานมอส N1 และ N2 ในเชิงลอการิทึม 

4.2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชงิเอกซโพเนนเชยีล คลาสเอบ ี

จากหลักการของวงจรที่นําเสนอโดย Khumsat [18] วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชิงเอกซ

โพเนนเชียล คลาสเอบี มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4-2  

Vip จะถูกแผขยายออกเปนกระแสในเชิงเอกซโพเนนเชียลโดยมอส N3 N4 P3 และ P4 

ขณะที่ Vin ถูกแผขยายออกเปนกระแสโดยมอส N5 N6 P5 และ P6 จากนั้นผลตางของกระแสที่ไหล

ผานมอส N4 และ N6 จะกลายเปนกระแส Iop1 เชนเดียวกับกระแส Iop2 ที่ไดจากผลตางของกระแสที่

ไหลผานมอส P4 และ P6 จากนั้นผลรวมของกระแส Iop1 และ Iop2 ก็จะเปนกระแส Iop สวนกระแส Ion 

ก็จะถูกสรางขึ้นในทํานองเดียวกัน แตจะเห็นวากระแส Iop จะมีขนาดเทากับ Ion เพียงแตมีทิศตรงกัน

ขามกัน ดังนั้นจึงสามารถพิจารณากระแสขาออกของวงจรเพียงดานใดดานหนึ่งก็ได 
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รูปที่ 4-2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชงิลอการิทึมคลาสเอบ ี

เนื่องจาก 
4 4 exp ip TON

N SN

N t

V V
I I

n U

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
6 6 exp in TON

N SN

N t

V V
I I

n U

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
6 6 exp in TOP P DD

P SP

P t

V V n V
I I

n U

⎡ ⎤− − +
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
4 4 exp ip TOP P DD

P SP

P t

V V n V
I I

n U

− − +⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

และ 
1 2o p o p o pI I I= +   

 
1 4 6o p N NI I I= −   

 2 6 4o p P PI I I= −   

ให exp TON
N SN

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะไดวา 
1 exp expip in

op N

N t N t

V V
I I

n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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และ 
2 exp exp ipin

op P

P t P t

VV
I I

n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

ดังนัน้ 
exp exp exp expip ipin in

op N P

N t N t P t P t

V VV V
I I I

n U n U n U n U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(4.3)

 ในทาํนองเดยีวกันสําหรับกระแส Ion  

 
1 exp exp ipin

on N

N t N t

VV
I I

n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 
2 exp expip in

on P

P t P t

V V
I I

n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

ดังนัน้ 
exp exp exp expip ipin in

on N P

N t N t P t P t

V VV V
I I I

n U n U n U n U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(4.4)

จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะเห็นไดวา Iop = -Ion ซึ่งทั้ง Iop และ Ion จะเปนฟงกชันของทั้ง 

Vip และ Vin ในเชิงเอกซโพเนนเชียล 

4.3 วงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบี  

เมื่อนําวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่นําเสนอไปในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 มาตอเปน

วงจรขยายที่มีลักษณะการตอเหมือนรูปที่ 3-1 จะไดวงจรขยายดังแสดงในรูปที่ 4-3 

จากสมการการทํางานของวงจรบีบอัดสัญญาณ (4.1) และ (4.2) จะเห็นวาวงจรขยายนี้

สามารถปรับอัตราขยายไดจากการปรับคา Vgp และ Vgn ยิ่ง Vgp และ Vgn มีคามาก จะทําให Vip มีคา

เพิ่มขึ้น และ Vin มีคาลดลง สงผลให Iop มีคาเปนบวกมากขึ้น ในขณะที่ Ion มีคาเปนลบมากขึ้น 

กลาวคือวงจรมีอัตราขยายเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

 ให  Vgn = Vgp = Vgain จากสมการ (4.1) - (4.4) จะเห็นวา   

 ( )exp gain
op ip in

t

V
I I I

U

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

และ ( )exp gain
on ip in

t

V
I I I

U

⎡ ⎤
− = − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

ดังนัน้ 
2exp gainop on

ip in t

VI I

I I U

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− ⎣ ⎦

 (4.5) 
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รูปที่ 4-3 วงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

4.4 วงจรสรางแรงดันอางอิงปรับคาไดที่ปรบัปรุงเพื่อใชในงานวิจัย 

เพื่อใหวงจรขยายในหัวขอ 4.3 ทํางานไดตามสมการที่ (4.5) แรงดันอางอิงที่ใชควบคุม

อัตราขยายของวงจร Vgp และ Vgn จะตองมีคาเทากัน จากวงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไดนําเสนอไปใน

หัวขอ 3.2 สามารถสรางแรงดันอางอิงไดเพียงคาเดียว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองทําการปรับปรุง

วงจรใหสรางแรงดันไดสองคาคือ Vgain1 และ VDD – Vgain1 มาใชแทนแรงดัน Vgn และ Vgp ตามลําดับ 

โดยที่แรงดัน VDD – Vgain1 จะตองไมข้ึนกับอุณหภูมิเชนเดียวกับแรงดัน Vgain1 

วงจรที่ปรับปรุงมีรายละเอียดดังรูปที่ 4-4 ทั้งนี้วงจรที่เพิ่มเติมข้ึนมาจะอยูในสวนของวงจร

รวมกระแส 
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รูปที่ 4-4 วงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไดรับการปรับปรุงเพื่อใชในงานวจิัยนี ้

จากรูปที่ 4-4 การสรางแรงดัน Vgain2 ของวงจรรวมกระแสเปนไปในทางเดียวกันกับการสราง

แรงดัน Vgain1 ในสมการที่ (3.6) 

 
15 312 14

2 4

8 2 13 1

GS
gain DD A A

P VP P
V V I NI R

P P P R

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 

 ให P15=P8, P14=P13, P12=P11=P2 และ R3=R4  

ดังนัน้ 2 1gain DD gainV V V= −   

4.5 วงจร ORA ที่ปรับปรุงเพ่ือใชในงานวจิัยนี ้

วงจร ORA ที่นําเสนอไปในหัวขอที่ 3.3 สามารถอธิบายดวยแบบจําลองในรูปที่ 4-5 ได โดยมี 

Vbias สําหรับกําหนดแรงดันที่ Node กระแสขาเขา และมี IVbias ซึ่งเปนแหลงจายกระแสอางอิงแปรผัน

ตามกระแสที่ไหลผานแหลงจายแรงดัน Vbias วงจร ORA นี้จะมีความตานทานขาเขาที่ต่ํา และทําให

แรงดันที่ขาเกตของมอส N1 และ N2 มีคาแปรผันตามกระแสที่ไหลผาน แตไมข้ึนกับแรงดันที่ขา

เดรนของมอส N1 และ N2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-5 แบบจําลอง ORA อุดมคติที่ตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสัญญาณ 

เนื่องจากความสมมาตรและลักษณะการทํางานของวงจรบีบอัดสัญญาณที่ออกแบบนี้ เมื่อ 

Iip มีคาเพิ่มข้ึน กระแสที่ไหลผาน Vbias1 จะมีคาเพิ่มข้ึน และเปนไปในทางตรงกันขามกับ Vbias2 ซึ่ง

สงผลให Vip มีคาเพิ่มข้ึน ขณะที่ Vin มีคาลดลง การทํางานของวงจรนี้จะยังเปนเชนเดิมเมื่อใช

แบบจําลอง ORA ในรูปที่ 4-6 โดยการสลับแหลงจายกระแสอางอิง IVbias1 และ IVbias2 พรอมทั้งกลับ

ทิศของแหลงจายดวย  

 

รูปที่ 4-6แบบจําลอง ORA อุดมคตแิบบปรับปรุงที่ตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสญัญาณ 
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เมื่อนําแบบจําลองในรูปที่ 4-6 มาสรางเปนวงจร ORA จากทรานซิสเตอร ก็จะไดวงจร ORA 

ที่มีจํานวนทรานซิสเตอรนอยลงดังแสดงในรูปที่ 4-7  

 

รูปที่ 4-7 วงจร ORA ตอเขากับวงจรขยายผลตางคลาสเอบดีานบีบอัดสัญญาณ 

4.6 วงจรบฟัเฟอรแรงดันที่ปรับปรุงเพื่อใชในงานวิจัยนี ้

เนื่องจากวงจรขยายที่นําเสนอ จําเปนตองใชแหลงจายแรงดันสองคาคือ Vgain และ 

VDD – Vgain แรงดันอางอิงในรูปที่ 4-4 สามารถนํามาใชปรับอัตราขยายของวงจรขยายดานบีบ

อัดสัญญาณ โดยผานวงจรบัฟเฟอรแรงดันในรูปที่ 3-4 เพื่อขับกระแสและควบคุมแรงดัน 

ในขณะที่แรงดันอางอิง VDD – Vgain จะตองผานวงจรบัฟเฟอรที่แสดงในรูปที่ 4-8 ที่ยังใช

โครงสรางเดียวกันกับวงจรในรูปที่ 3-4 แตสลับชนิดของทรานซิสเตอรเพื่อรองรับแรงดันขาเขา

ที่มีคาใกลเคียงกับ VDD ไดด ีโดยที่วงจรบัฟเฟอรทั้งสองมีการตอเขากบัวงจรขยายดังรูปที่ 4-9 
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รูปที่ 4-8 วงจรบัฟเฟอรแรงดัน VDD –Vgain 

 

รูปที่ 4-9 การตอวงจรบัฟเฟอรเขากับวงจรขยาย 
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บทที่ 5 
การออกแบบวงจรกรอง 

5.1 วงจรอินทเิกรตผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

การออกแบบวงจรกรองมีพื้นฐานมาจากวงจรอินทิเกรต ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเริ่มจากการ

ออกแบบวงจรอินทิเกรตกอน แลวจึงพัฒนาใหเปนวงจรกรองอันดับหนึ่ง และสามารถนําไปประยุกต

เพื่อสรางเปนวงจรกรองอันดับสูงตอไปได โครงสรางของวงจรอินทิเกรตที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ มี

แผนภาพบล็อกเปนดังรูปที่ 5-1 ประกอบดวยวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชิง

เสน และวงจรแผขยายสัญญาณ 

 

รูปที่ 5-1 Block Diagram ของวงจร Integrator 

วงจรบีบอัดสัญญาณจะทําหนาที่บีบอัดสัญญาณกระแสขาเขา Iip และ Iin ในเชิงลอการิทึม 

ใหอยูในรูปของแรงดัน โดยแบงออกเปนคาบวกและคาลบ คือ Vip และ Vin ตามลําดับ จากนั้น

แรงดัน Vip และ Vin จะถูกนําไปปอนเขาวงจรอินทิเกรต ซึ่งจะไดแรงดัน Vop และ Von ออกมา แลว

นําไปขยายสัญญาณในเชิงเอกซโพเนนเชียลดวยวงจรแผขยายใหเปนกระแสขาออก Iop และ Ion 

ตอไป 

ในการปรับปรุงวงจรอินทิเกรตใหใชไดกับวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่กลาวถึงใน

หัวขอที่ผานมา จะใชวงจรอินทิเกรตที่มีรายละเอียดของวงจรดังรูปที่ 5-2 และรูปที่ 5-3 ชื่อวาวงจร

อินทิเกรตแบบ N และวงจรอินทเิกรตแบบ P ตามลําดับ 
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รูปที่ 5-2 วงจรอินทเิกรตแบบ N 

สมการการทํางานของวงจรอินทิเกรตแบบ N ในรูปที่ 5-2 เปนดังสมการที่ (5.1)  

เนื่องจาก 
9 9 exp expopn TON x

N tunN SN

N t t

V V V
I I I

n U U

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
7 8CN N NI I I= −

 กําหนดให N7 = N8 =N9  

จะไดวา 
7 exp exp expipTON x in

CN SN

N t t N t N t

VV V V
I I

n U U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

CN tunNI I÷  
exp exp expip opnCN in

tunN N t N t N t

V VI V

I n U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

เนื่องจาก opn
CN N

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
exp

exp exp

opn

N t iptunN in

N t N N t N t

V
d

n U VI V

dt n U C n U n U

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp expopn iptunN in

N t N t N N t N t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫  

(5.1)
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รูปที่ 5-3 วงจรอินทเิกรตแบบ P หรือ P-Integrator 

วงจรอินทิเกรตแบบ P ในรูปที ่5-3 มีสมการการทํางานเปนดังสมการที่ (5.2)

 

 

เนื่องจาก ( )
11 11 exp expopp DD TOP x DD

P tunP SP

P t t

V V V V V
I I I

n U U

⎡ ⎤− − − ⎡ ⎤−
= = − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 

   

กําหนดให P9 = P10 = P11 และ 
10 9CP P PI I I= −  

จะไดวา 
9 exp exp expipDD TOP x DD in

CP SP

P t t P t P t

VV V V V V
I I

n U U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= + − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

CP tunPI I÷
 exp exp expip oppCP in

tunP P t P t P t

V VI V

I n U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

เนื่องจาก opp
CP P

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
exp

exp exp

opp

P t iptunP in

P t P P t P t

V
d

n U VI V

dt n U C n U n U

⎡ ⎤
−⎢ ⎥ ⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp expopp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
− = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫  
(5.2) 

   

เมื่อนําเอาวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรแผขยายสัญญาณและวงจรอินทิเกรตในรูปที่ 5-2 และ

รูปที่ 5-3 มาตอเพื่อใชงานรวมกันจะไดดังรูปที่ 5-4 และมีการทํางานดังสมการที่ (5.3) 
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รูปที่ 5-4 การตอวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรแผขยายสญัญาณและวงจรอินทเิกรตรวมกัน 

จากสมการ (4.3) และ (4.4) เมื่อให exp TON
N SN

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
exp exp exp expopn onp opponn

op N P

N t N t P t P t

V V VV
I I I

n U n U n U n U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

 

และ 
exp exp exp expopn opp onponn

on N P

N t N t P t P t

V V VV
I I I

n U n U n U n U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

   

เนื่องจาก 
exp exp expopn iptunN in

N t N t N N t N t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫  

 

 
exp exp exp iponn tunN in

N t N t N N t N t

VV I V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫

 

 

 
exp exp exponp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
− = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
 

 

 
exp exp expopp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
− = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
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ดังนัน้ 2
exp exp

2
 exp exp

ipN tunN in
op

N t N N t N t

ipP tunP in

P t P P t P t

VI I V
I dt

n U C n U n U

VI I V
dt

n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫

 

 

ในทาง

เดยีวกนั 
2

exp exp

2
 exp exp

ipN tunN in
on

N t N N t N t

ipP tunP in

P t P P t P t

VI I V
I dt

n U C n U n U

VI I V
dt

n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫  

 

 

 จากสมการ 

(4.1) และ (4.2) 

 

 
exp exp exp expgn gpip ip

ip N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

และ 
exp exp exp expgn gpin in

in N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

   

 เมื่อ Vgn= Vgp = Vgain และ tunN tunP tun

N N P P

I I I

n C n C nC
= =   

จะไดวา 
( )4 exp gaintun

op on ip in

t t

VI
I I I I dt

nU C U

⎡ ⎤
− = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  

(5.3)

  
หรือ 

( ) 0
04exp      ,     gainop on tun

ip in t t

VI I I
H s

I I U S nU C

ω ω
− ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 

   

จากสมการที่ (5.3) จะเห็นวาเมื่อทําการปรับคา CN และ CP ใหไดคาที่เหมาะสมแลวจะชวย

กําจัดผลที่เกิดจากคา nN และ nP ไมเทากันได ทําใหไดวงจรอินทิเกรตที่มีสมการการทํางานตาม

ความตองการ 
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5.2 วงจรกรองอนัดับหนึ่งผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

วงจรอินทิเกรตในรูปที่ 5-4 สามารถนํามาปรับปรุงใหเปนวงจรกรองอันดับหนึ่งไดเชนเดียวกับ

วงจรในหัวขอ 3.5 โดยมีวงจรแสดงดังรูปที่ 5-5 และมีฟงกชันถายโอนดังสมการ (5.4) 

 

 

รูปที่ 5-5 วงจรกรองอันดับหนึ่งของผลตางสัญญาณคลาสเอบี 

 
( ) 0

0

0

4exp      ,     gainop on tun

ip in t t

VI I I
H s

I I U S nU C

ω ω
ω

− ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥− +⎣ ⎦   

(5.4)

   

ดังนั้นวงจรกรองนี้เปนวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับหนึ่ง ซึ่งมีอัตราขยาย DC เปน 

4exp gain tV U⎡ ⎤
⎣ ⎦  และมีความถี่ตัดคือ 

0 tun tI nU Cω =  
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บทที่ 6 
ผลการทดสอบการทํางาน 

ในการทดสอบการทํางานของวงจรแบงออกเปนสองสวนคือ การจําลองผลการทํางานของ

วงจรดวยโปรแกรม Spectre [19] ซึ่งในการจําลองผลวงจรที่ออกแบบนี้ไดใชโมเดลของมอส TSMC 

0.25 ไมโครเมตร และการทดสอบการทํางานจริงดวยการนํามอสอะเรย ALD1106 (NMOS) และ 

ALD1107 (PMOS) มาตอวงจร สําหรับการทดสอบการทํางานจริง ผลการทดสอบที่ไดอาจจะ

แตกตางไปจากผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Spectre เนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆ ของ

มอสไมตรงกัน แตจะสามารถดูแนวโนมการทํางานของวงจรที่ออกแบบนี้ได 

รูปที่ 6-1 ถึงรูปที่ 6-4 แสดงใหเห็นถึงลักษณะสมบัติของ NMOS และ PMOS ที่ใชในการ

จําลองผลและการทดสอบจริงตามลําดับ 

 

รูปที่ 6-1 ลักษณะสมบัติของ NMOS ที่ใชในการจาํลองผลการทํางานดวยโปรแกรม Spectre 
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รูปที่ 6-2 ลักษณะสมบัติของ PMOS ที่ใชในการจาํลองผลการทํางานดวยโปรแกรม Spectre 

 

รูปที่ 6-3 ลักษณะสมบัติของ NMOS ที่ใชในการทดสอบวงจร 
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รูปที่ 6-4 ลักษณะสมบัติของ PMOS ที่ใชในการทดสอบวงจร 

จากตารางที่ 6-1 สรุปคาการทํางานเปรียบเทียบระหวางมอสที่ใชในการจําลองผลกับ

มอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง จะเห็นวาทั้ง NMOS และ PMOS ที่ใชในการจําลองผลการทํางาน จะมี

แรงดันเทรชโฮลดต่ํากวามอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง นอกจากนี้มอสที่ใชในการจําลองผลยังมีชวง

ของการทํางานในยานซับเทรชโฮลดที่กวางกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดของเครื่องวัดกระแส ซึ่ง

วัดกระแสที่นอยกวาระดับนาโนแอมปไดไมดี ทําใหไมทราบคาที่ถูกตอง 

ตารางที่ 6-1 เปรียบเทียบระหวางมอสที่ใชในการจาํลองผลกับมอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง 

 มอสที่ใชในการจาํลองผล มอสอะเรย 

VTON (V) 0.6 0.7 

VTOP (V) 0.6 0.8 

I @ VTON (A) 1 E-4 2 E-6 

I @ VTOP (A) 1 E-4 1 E-6 
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6.1 ผลการทํางานของวงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการทิึม คลาสเอบ ี

วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม คลาสเอบีในรูปที่ 4-1 กระแสขาเขาจะถูกบีบอัดดวย

ฟงกชันลอการิทึมใหเปนแรงดันดังรูปที่ 6-5 และรูปที่ 6-6 ดังนั้น Vip และ Vin จึงควรแปรผันตรงกับ 

Iip ในสเกลเชิงลอการิทึมดังรูปที่ 6-7 

6.1.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

 

รูปที่ 6-5 ผลตอบทางเวลาของวงจรบีบอัดสัญญาณเชงิลอการิทึม 

 

รูปที่ 6-6 ลักษณะสมบัติของวงจรบีบอัดสัญญาณในสเกลเชิงเสน 
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รูปที่ 6-7 ลักษณะสมบัติของวงจรบีบอัดสัญญาณในสเกลลอการทิึม 

6.1.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

กระแสขาเขาสําหรับการทดสอบจะถูกสรางจากเครื่องสรางแรงดันรูปไซน VSP และ 

VSN 2 แชนเนล ขนาด 50 มิลลิโวลตจากยอดถึงยอด มีความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ โดยทั้งสอง

แชนเนลมีเฟสตางกันอยู 180 องศา แรงดันที่สรางขึ้นจะถูกแปลงใหเปนกระแส Iip และ Iin 

ดวยวงจรรวมออปแอมป AD844 ซึ่งสามารถนํามาใชแปลงแรงดันใหเปนกระแสได สําหรับใช

ทดสอบวงจรขยายที่ออกแบบตอไป โดยวงจรที่ใชทดสอบมีการตอวงจรดังรูปที่ 6-8 โดย

กระแส Iip และ Iin ที่สรางขึ้นนีจ้ะมีคาเทากับ SP

in

V

R
 และ SN

in

V

R
 ตามลําดับ 

Rin ที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 25 กิโลโอหม ดังนั้น Iip และ Iin จะมีขนาด 2 ไม

โครแอมป จากยอดถึงยอด 
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รูปที่ 6-8 การตอวงจรบีบอัดสัญญาณเพือ่ทดสอบการทํางาน 

วงจรรวมมอสอะเรย ALD1106 และ ALD1107 มีการจัดเรียงขาดังรูปที่ 6-9 และรูป

ที่ 6-10 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 6-9 การจัดเรียงขาของวงจรรวมมอสอะเรย ALD1106 
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รูปที่ 6-10 การจัดเรียงขาของวงจรรวมมอสอะเรย ALD1107 

แรงดันขาออกของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 6-11 จะเห็นวา Vip และ Vin มีลักษณะเปน

รูปสัญญาณไซนที่ถูกบีบอัดดวยฟงกชันลอการิทึม ที่มีอัตราการบีบอัดไมเทากับสัญญาณที่

ไดจากการจําลองผล ซึ่งอัตราการบีบอัดนี้ถูกกําหนดดวยคา nUt ทําใหรูปสัญญาณที่ไดนี้มี

รูปรางแตกตางไปตามเทคโนโลยีของทรานซิสเตอร และอุณหภูมิ เมื่อคา nUt เพิ่มข้ึนจะทําให

อัตราการบีบอัดของสัญญาณลดลง ผลที่ไดคือแรงดันที่ถูกบีบอัดนี้จะมีลักษณะใกลเคียงกับ

สัญญาณขาเขามากขึ้น 

 

รูปที่ 6-11 ผลตอบทางเวลาของวงจรบีบอัดสัญญาณ เมื่อใหสัญญาณเขารูปไซน 

Vip 

Vin 
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6.2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบี เชิงเอกซโพเนนเชยีล 

6.2.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

วงจรแผขยายสัญญาณคลาสเอบี เชิงเอกซโพเนนเชียลในรูปทีรู่ปที่ 4-2 จะแผขยายแรงดันขา

เขาดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียลใหเปนกระแสดังรูปที่ 6-12 และรูปที่ 6-13 จะเห็นวา Iop และ |Ion| 

ในสเกลเชิงลอการิทึมจะแปรผันตรงกับ Vip ดังรูปที่ 6-14 

 

รูปที่ 6-12 ผลตอบทางเวลาของวงจรแผขยายสัญญาณเชิงเอกซโพเนนเชียล 

 

รูปที่ 6-13 ลักษณะสมบัติของวงจรแผขยายสัญญาณในสเกลเชงิเสน 
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รูปที่ 6-14 ลักษณะสมบัติของวงจรแผขยายสัญญาณในสเกลลอการทิึม 

6.2.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

แรงดันขาเขาสําหรับการทดสอบจะถูกสรางจากเครื่องสรางสัญญาณรูปไซน 2 

แชนเนล ขนาด 200 มิลลิโวลตจากยอดถึงยอด แรงดันออฟเซตอยูที่ 300 มิลลิโวลต มี

ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ โดยทั้งสองแชนเนลมีเฟสตางกันอยู 180 องศา โดยวงจรที่ใชทดสอบมี

การตอวงจรดังรูปที่ 6-15  

 

รูปที่ 6-15 การตอวงจรแผขยายสัญญาณเพื่อทดสอบการทํางาน 
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กระแสขาออกของวงจรแผขยายสัญญาณ Iop และ Ion ในรูปที่ 6-16 มีลักษณะเปน

สัญญาณไซนที่ถูกแผขยายดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียล เปนไปตามที่ทําการจําลองผลไว 

 

รูปที่ 6-16 ผลตอบทางเวลาของวงจรแผขยายสัญญาณ เมื่อใหสัญญาณเขารูปไซน 

6.3 วงจรขยายผลตางคลาสเอบี 

6.3.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

เมื่อนําวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณมาตอรวมกันเพื่อใชงานเปนวงจรขยายดัง

รูปที่ 4-3 โดยมีขนาดทรานซิสเตอรตามตารางที่ 6-2 การปรับคา Vgain จะมีผลทําให

อัตราขยายของวงจรเปลี่ยนไป โดยอัตราขยายที่เปลี่ยนแปลงตามคา Vgain แสดงไวในรูปที่ 

6-17 จะเห็นวาอัตราขยายที่ใชงานไดอยูที่ประมาณ -40 dB ถึง 38 dB สําหรับวงจรที่ไมมีผล

จาก body effect และอัตราขยายจะลดลงสําหรับวงจรที่มีผลของ body effect ทั้งนี้วงจรถูก

ออกแบบใหสามารถสรางอัตราขยายที่นอยกวา 1 ได เพื่อปองกันการขยายสัญญาณที่มี

ขนาดใหญเกินไป ในกรณีที่นําวงจรขยายนี้ไปใชในวงจรขยายแบบปรับคาไดอัตโนมัต ิ

ตารางที่ 6-2 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรขยาย 

ชื่อ P1-P6 N1-N6 P7-P10 N7-N10 

W/L (μm) 3/0.3 3/0.3 30/0.3 30/0.3 

 

Iop 

Ion 
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รูปที่ 6-17 อัตราขยายของวงจรที่ Vgain คาตางๆ ทั้งที่มีและไมมีผลของ body effect 

เมื่อพิจารณาสัญญาณขนาดใหญของกระแสขาออก เปรียบเทียบกับกระแสขาเขา 

โดยมี Vgain = 0 จะไดผลการทํางานดังแสดงในรูปที่ 6-18 จะเห็นวาสัญญาณขาออกมีความ

เปนเชิงเสนกับสัญญาณขาเขามาก แตจะมีกระแสออฟเซทใน Ion และ Iop เพียงเล็กนอย ซึ่ง

ผลของกระแสออฟเซทนี้จะถูกหักลางไปเพราะกระแสขาออกที่เปนสัญญาณแบบผลตาง

นั่นเอง 

 

รูปที่ 6-18 ลักษณะกระแสขาออกของวงจรขยายเมื่อใสกระแสขาเขาคาตางๆ 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรขยายดังแสดงในรูปที่ 6-19 จะเห็นวาวงจรนี้มี

ความถี่ตัดอยูที่ประมาณ 200 กิโลเฮิรตซ ซึ่งทําใหวงจรทํางานไดในยานความถี่เสียง การที่
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ความถี่ตัดของวงจรมีคาสูงสุดไดเพียง 200 กิโลเฮิรตซนี้ เนื่องมาจากการที่ขนาดของกระแส

ภายในวงจรมีคานอยมาก ทําใหยานความถี่ที่วงจรทํางานไดมีคานอยตามไปดวย 

 

รูปที่ 6-19 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของวงจรขยาย 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายแสดงเปน THD (Total Harmonic Distortion) ดัง

รูปที่ 6-20 วัดได 0.55% ซึ่งอยูในระดับที่นาพอใจ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 268 ซึ่ง

เปนมาตรฐานสาํหรับอุปกรณไฟฟาที่เกี่ยวของกับเสียง ซึ่งกําหนดไวใหคา THD ต่ํากวา 1% 

 

รูปที่ 6-20 ผลการวัดความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยาย 
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คาตางๆ ที่จุดทํางานสงบของวงจรแสดงไวในตารางที่ 6-3 กระแสที่ไหลผานมอสแต

ละตัวมีคาต่ํามากอยูในระดับนาโนแอมป ทําใหวงจรขยายนี้ใชพลังงานต่ํามากเมื่อสัญญาณ

ที่เขามาในวงจรเปนศูนย 

ตารางที ่6-3 จุดทํางานสงบของวงจรขยาย 

Name |Id| (nA) |VGS| (mV) Name |Id| (nA) |VGS| (mV) 

P1-P2 25.94 327.6 N1-N2 25.94 272.4 

P3,P6 29.50 327.6 N3,N6 31.82 272.4 

P4,P5 29.79 327.6 N4,N5 29.37 272.4 

 

6.3.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

ในการตอวงจรเพื่อทดสอบการทํางานของวงจรขยาย มีการตอวงจรดังรูปที่ 6-21 

โดยสัญญาณขาเขาที่ใสเขาไปในวงจรจะเปนเชนเดียวกับการทดสอบวงจรบีบอัดสัญญาณ 

คือการใชวงจรรวมออปแอมป AD844 แปลงแรงดันรูปไซน VSP และ VSN ขนาด 50 มิลลิโวลต 

จากยอดถึงยอด ใหเปนกระแส Iip และ Iin ขนาด 2 ไมโครแอมปจากยอดถึงยอดตามลําดับ 

จากนั้นแรงดันที่ถูกบีบอัด Vip และ Vin จะถูกสงตอไปยังวงจรแผขยายสัญญาณไดกระแสขา

ออก Iop และ Ion 

 

รูปที่ 6-21 การตอวงจรขยายเพื่อทดสอบการทาํงาน 
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เมื่อทําการวัดกระแสขาออกของวงจรขยายเปรียบเทียบกับกระแสขาเขาโดยให Vgain 

เปน 0 โวลต ผลการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 6-22 จะเห็นวา Iop – Ion มีคาประมาณ 2 เทาของ 

Iip – Iin เปนไปตามสมการการทํางานของวงจรขยาย (4.5)  

 

 

รูปที่ 6-22 กระแสขาออกของวงจรขยายเปรียบเทียบกับกระแสขาเขา 

เพื่อดูความสามารถในการกําจัดสัญญาณโหมดรวมของวงจร จึงไดทําการใสกระแส

ขาเขาวงจรขยายเปนสัญญาณโหมดรวมที่มี Iip = Iin กระแสขาออกของวงจรที่วัดไดแสดงไว

ในรูปที่ 6-23 โดยทั้ง Iop และ Ion มีคานอยกวาเมื่อกระแสขาเขาเปนสัญญาณผลตางอยู 20 

เทา คํานวณหาคา CMRR (Common Mode Rejection Ratio) ไดดังนี้ 

0.05
20log 26.02

1
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dB
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รูปที่ 6-23 กระแสขาออกของวงจรขยาย เมื่อมีสัญญาณขาเขาแบบโหมดรวม 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายวัดโดยทําการแปลงฟูเรียรสัญญาณขาออก แลวดู

ขนาดสัญญาณทีค่วามถี่ฮารมอนิกคี่ตางๆ วัด THD (Total Harmonic Distortion) ได 0.83% 

 

รูปที่ 6-24 ความเพีย้นเชิงเสนของวงจรขยาย 

Iop 

Ion 
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คุณสมบัติตางๆ ของวงจรขยายที่ทําการจําลองผล  และทดสอบผลนี้ไดสรุป

เปรียบเทียบไวในตารางที่ 6-4 

ตารางที ่6-4 สรุปผลการทํางานของวงจรขยาย 

คุณสมบัติ คาจากการจาํลองผล คาจากการทดสอบ เง่ือนไข 

แรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V 1.12 V - 

อัตราขยาย -40 to 38 dB - - 

พิสัยสัญญาณขา

เขา 
-1 to 1 μA -1 to 1 μA - 

ความถี่สัญญาณ

ขาเขาสูงสุด 
200 kHz - - 

พลังงานที่ใช 3.16 μW - Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

%THD 0.55 % 0.83 % Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

CMRR 35.76 dB 26.02 dB Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

 

6.4 ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกรองผลตางสญัญาณคลาสเอบ ี

วงจรกรองความถี่ต่ําอันดับหนึ่งที่ออกแบบจะใหสัญญาณขาออก Iop – Ion เปนสี่เทาของ Iip – 

Iin เมื่อให Vgain = 0 V โดยผลตอบทางเวลาของวงจรกรองนี้ เมื่อใหสัญญาณขาเขาขนาด 2 ไมโคร

แอมป จากยอดถึงยอด ความถี่ 10 เฮิรตซ จะมีสัญญาณขาออกเปนดังแสดงในรูปที่ 6-25 
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รูปที ่6-25 ผลตอบทางเวลาของวงจรกรอง 

การทํางานของวงจรจะเปนดังสมการที่ (5.4) คือมีความถี่ตัดที่ 
0 tun tI nU Cω =  ดังนั้นจึง

สามารถเลือกความถี่ตัดของวงจรไดจากคา C ในขั้นตอนการออกแบบ หรือปรับคา Itun ในระหวาง

การใชงานก็ได โดยการเปลี่ยนแปลงคา C ใหมีคาลดลง หรือการเพิ่ม Itun จะสงผลใหความถี่ตัดมีคา

สูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากผลตอบทางความถี่ในรูปที่ 6-26 

 

รูปที่ 6-26 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรกรองที่คา Itun ตางๆ 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจร หรือคา THD เมื่อทําการวัดจากผลการแปลงฟูเรียรในรูปที่ 6-27 

จะคิดเปนเปอรเซ็นตได 0.94% ซึ่งถือวาคอนขางสูง แตก็ยังอยูในเกณฑที่กําหนดโดย IEC คือ 1% 
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นอกจากนี้วงจรทั้งวงจรยังทํางานภายใตแรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V สงผลใหทั้งวงจรใชพลังงานเพียง 

4.29 ไมโครวัตตเมื่อมีสัญญาณขาเขาขนาดสูงสุด และใชพลังงาน 2.09 ไมโครวัตตเมื่อไมมี

สัญญาณเขามาในวงจร โดยผลการทํางานของวงจรกรองที่ออกแบบนี้แสดงสรุปไวในตารางที่ 6-5 

 

รูปที่ 6-27 ความเพีย้นเชิงเสนของวงจรกรองวัดเปนหนวย dB 

ตารางที่ 6-5 สรุปผลการทํางานของวงจรกรองผานความถี่ต่ํา 

คุณสมบัติ คาจากการจาํลองผล เง่ือนไข 

แรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V - 

พิสัยสัญญาณขาเขา -1 to 1 μA - 

ความถี่ตัดสงูสุดที่ปรับคาได 20 kHz - 

พลังงานที่ใช 4.29 μW Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

%THD 0.94 % Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

CMRR 69.12 dB Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

คาตัวเก็บประจุที่ใชทัง้หมด 12 pF - 
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บทที่ 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 ขอสรุป 

วงจรที่ออกแบบในงานวิจัยนี้ไดแกวงจรขยายและวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับหนึ่งของ

ผลตางสัญญาณคลาสเอบี โดยใชเทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม โดย

วงจรขยายที่ออกแบบ มีประสิทธิภาพเหนือกวางานวิจัยในปจจุบันทางดานแรงดันไฟเลี้ยงที่มีขนาด

เล็กเพียง 0.6 โวลต รวมไปถึงพลังงานที่ใช ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรก็อยูในระดับที่นาพอใจ คือ 

0.55% ใกลเคียงกับงานวิจัยที่มีอยู นอกจากนี้วงจรยังมีความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวน

โหมดรวม ซึ่งไมมีในงานวิจัยปจจุบันอื่นดวย ในสวนของวงจรกรองที่ออกแบบ เปนวงจรกรอง

ความถี่ต่ําอันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถประยุกตออกแบบใหเปนวงจรกรองรูปแบบอื่น หรืออันดับที่สูงกวา

นี้ได โดยมีการใชพลังงานที่ต่ํามาก ภายใตแรงดัน 0.6 โวลตเชนเดียวกัน ความถี่ตัดของวงจร

สามารถเลือกไดจากการกําหนดคาตัวเก็บประจุ หรือปรับคา Itun ก็ได ทั้งนี้ตองคํานึงถึงผลที่เกิดจาก

คา n ที่ไมเทากันของ NMOS และ PMOS ดวย 

7.2 ขอเสนอแนะ 

วงจรที่ทําการทดสอบนี้ ทําการทดสอบโดยใชมอสอะเรยสําเร็จรูป ALD1106 และ ALD1107 

ทําใหไมสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของมอสตามที่ตองการได อีกทั้งยังทําการทดสอบบน

แผงทดลองวงจรตนแบบ (Protoboard) ซึ่งมีสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้นหากทําการเจือสารวงจร 

ผลที่ไดจากการวัดจะมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับผลการจําลอง อยางไรก็ตามวงจรที่ตอโดยใช

มอสอะเรยสําเร็จรูปก็ยังสามารถทํางานไดตามที่ตองการ จึงสามารถพัฒนาใหดีข้ึนโดยการสราง

เปนแผนวงจรพิมพ (PCB) ได 

นอกจากนี้เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังสามารถจะนําไปประยุกตใชออกแบบวงจรที่

ตองการประหยัดพลังงานอื่นๆ ไดอีกมาก 
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ภาคผนวก ก 
โมเดลกระบวนการผลิต TSMC 0.25 ไมโครเมตร 

 
MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS 
  
RUN: N94S         VENDOR: TSMC 
TECHNOLOGY: SCN025                    FEATURE SIZE: 0.25 microns 

 
 
INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by MOSIS 
 from measurements of MOSIS test structures on each wafer of 
 this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar 
 measurements on a selected wafer are also attached. 

 
COMMENTS: TSMC 025SPPM. 

 
TRANSISTOR PARAMETERS     W/L      N-CHANNEL P-CHANNEL  UNITS 
  
 MINIMUM                  0.36/0.24     
  Vth                                   0.56     -0.51  Volts 
  
 SHORT                    20/0.24       
 Idss                     547      -262     uA/um 
 Vth                                   0.59     -0.54  Volts 
 Vpt                                   7.6      -5.7   Volts 
  
 WIDE                     20/0.24        -7.2   Volts 
 Ids0                                  6.2      -3.7   pA/um 
  
 LARGE                    20/20                         
 Vth                                   0.51     -0.57  Volts 
 Vjbkd                                 6.1      -7.0   Volts 
 Ijlk                                -29.3      -6.5   pA 
 Gamma                                 0.39      0.52  V^0.5 
  
 K' (Uo*Cox/2)  108.6     -26.5   uA/V^2 

  
COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask and 
 etch bias use the appropriate value for the parameter XL in your 
  SPICE model card. 
 
 Design Technology                   XL 
 ----------------- ------- 
 SCN5M_DEEP (lambda=0.12)             0.03 
  thick oxide, NMOS  0.02 
 thick oxide, PMOS     -0.03 
 TSMC25                               0.03 
  thick oxide, NMOS      0.03 
 thick oxide, PMOS      0.03 
 SCN3M_SUBM (lambda=0.15)            -0.03 
  thick oxide, NMOS      0.02 
 thick oxide, PMOS     -0.03 

 
 
FOX TRANSISTORS           GATE      N+ACTIVE  P+ACTIVE  UNITS 
 Vth                      Poly        >15.0    <-15.0   Volts 

 
PROCESS PARAMETERS    N+ACTV P+ACTV  POLY   MTL1   MTL2   MTL3   MTL4  UNITS 
 Sheet Resistance       4.7    3.5   4.2    0.06   0.08   0.08   0.08  ohms/sq 
 Width Variation        0.05   0.13  0.10  -0.19  -0.00  -0.04  -0.07  microns 
 (measured - drawn) 
 Contact Resistance     6.7    5.7   5.7           2.02   4.07   5.79  ohms 
 Gate Oxide Thickness  58                                              angstrom 
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PROCESS PARAMETERS            MTL5   N_WELL   UNITS 
 Sheet Resistance             0.03   1191     ohms/sq 
 Width Variation              0.04            microns 
 (measured - drawn) 
 Contact Resistance           8.13            ohms 
 
CAPACITANCE PARAMETERS  N+ACTV  P+ACTV  POLY MTL1 MTL2 MTL3 MTL4 MTL5 N_WELL UNITS 
 Area (substrate)      1872    1877      97   38   19   13    8    8    62   aF/um^2 
 Area (N+active)                       5912   50   20   14   11    9         aF/um^2 
 Area (P+active)                       5691             aF/um^2 
 Area (poly)                                  63   17   10    7    6         aF/um^2 
 Area (metal1)  37   15    9    7         aF/um^2 
 Area (metal2)                                          38   15    9         aF/um^2 
 Area (metal3)                                               38   15         aF/um^2 
 Area (metal4)                                                    37         aF/um^2 
 Fringe (substrate)     440     352           23   60   56   42   24         aF/um 
 Fringe (poly)                                70   42   30   24   21         aF/um 
 Fringe (metal1)                                   52   36   29   24         aF/um 
 Fringe (metal2) 49   36  29         aF/um 
 Fringe (metal3)                                             52   38         aF/um 
 Fringe (metal4)                                                  65         aF/um 
 Overlap (N+active)                     627                             aF/um 
 Overlap (P+active)                     559                                  aF/um 
  
CIRCUIT PARAMETERS                            UNITS 
 Inverters                     K 
 Vinv 1.0       1.03  Volts 
 Vinv         1.08/0.72      1.5       1.12  Volts 
 Vol (100 uA) 1.44/0.72      2.0       0.30  Volts 
 Voh (100 uA) 1.44/0.72      2.0       2.06  Volts 
 Vinv         1.44/0.72      2.0       1.18  Volts 
 Gain         1.44/0.72      2.0     -18.28  Volts 
 
COMMENTS: DEEP_SUBMICRON 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดของวงจรรวมที่ใชทําการทดสอบวงจร 
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ภาคผนวก ค 
การพิสูจนสมการดวยโปรแกรม Mathemetica 

ผลการพิสูจนสมการดวยโปรแกรมคํานวณทางคณติศาสตร Mathematica 4 
Compressor.nb
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Expander.nb 
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ภาคผนวก ง 
บทความทีไ่ดรับการพิจารณาตอบรับใน 

Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications 
and Information Technology Conference 2007 (ECTI-CON 2007) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาวกอบแกว โอภาสจาํรัสกิจ เกิดเมื่อวันที ่ 7 เมษายน พ.ศ.2526 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2547 และเขาศกึษาตอใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวชิาการออกแบบและ

ประยุกตวงจรรวม ที่คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2548 
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