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BINARY CHARGE DIVISION AND ACCUMULATION TECHNIQUES ADVISOR: ASSOC. 
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This thesis presents a new CMOS architecture for synthesizing a low power Analog to 

Digital Converter. It is based on binary charge division and charge accumulation techniques to 

perform successive approximation. By connecting a charged capacitor with an empty divided 

capacitors of the same capacitance, half of charge is transferred to the latter, leading to a 

binary charge division. A decision is then made whether to dump the transferred charge or 

stored it in an accumulating capacitor through a charge accumulator. This combined process 

of charge division and accumulation can be repeated n times to implement an n bit successive 

approximation analog to digital converter. The circuit is designed to operate in fully differential 

mode using only 6 equal capacitors, a number of CMOS switches, one operational amplifier 

and a latch comparator. A distinctive advantage of this technique is in its capabi lity to generate 

any number of bits without changing its structure. The circuit also tends to be low power as it 

operates only on charges. Factors determining the minimum conversion time will be analyzed . 

Effect of charge injection, clock feed through and op-amp finite gain will also be given. The 

circuit is implemented using 0.5um CMOS technology from MOSIS and operated at 3.3V supply 

voltage. Testing shows that it can operate at 1.25 MHz clock and yields an 8-bit output with a 

conversion rate of 0.15625 Msample/sec. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญในการท าวิจัย 

การสื่อสารของมนุษย์ส่วนใหญ่ ในอดีตอยู่ในรูปสัญญาณแอนะล็อก เช่น สัญญาณวิทยุ 
สัญญาณเสียง เป็นต้น ท าให้ระบบอิเล็กทรอนิกส์ไฟฟ้ าด้ังเดิมอยู่ในรูปสัญญาณแอนะล็อก แต่ใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาการใช้คอมพิวเตอร์และ ระบบฝังตัว (Computer and Embedded Systems) 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สัญญาณดิจิทัลในการประมวลผล  (Digital Processing) ดังนั้นเพื่อให้อุปกรณ์
เหล่านี้ท างานร่วมกับ สัญญาณแอนะล็อก ได้ จึงมีการพัฒนาวงจร แปลงผันแอนะล็อก เป็นดิจิทัล 
(Analog to Digital Converter, ADC) ข้ึน 

วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลเป็นวงจรที่ใช้กันแพร่หลายในระบบ
วงจรรวมแบบใหม่ ที่ต้องการความสามารถในการสื่อสารข้อมูล อย่างไรก็ดี ในปัจจุบัน วงจรรวม
ต้องการการออกแบบให้มีขนาดเล็ก กินพลังงานต่ า การออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณดังกล่าว
จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงให้ตอบสนองความต้องการนั้นมากขึ้น 

 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (Analog to Digital Converter) มี

หลากหลายชนิด ยกตัวอย่างเช่นดังตารางที่ 1-1ที่แสดงวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลบาง
ชนิดที่มีอยู่ในปัจจุบัน และสรุปความสามารถในการท างานในด้านความเร็ว (Speed) และความ
แม่นย าในการแปลงผัน (Accuracy)   

ตารางที่ 1-1 วงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลชนิดต่างๆในปัจจุบัน 

Low-to-Medium Speed, 
High Accuracy 

Medium Speed, Medium 
Accuracy 

High Speed, Low-to-
Medium Accuracy 

Integrating Successive Approximation Flash 

Sigma-Delta Algorithmic Two-Step 

  Pipelined 
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วงจรแปลงผันในตารางที่ 1-1 มคุีณลักษณะแตกต่างกัน เช่น วงจรแปลงผันสัญญาณ
แบบแฟลช (Flash) มีข้อดีในเรื่องความเร็วในการแปลงผัน แต่ใช้พลังงานสูงเนื่องจากใช้วงจรออป
แอมป์เท่ากับจ านวนบิตข้อมูลที่ต้องการ วงจรแปลงผันสัญญาณแบบอินทิเกรต (Integrating) เป็น
วงจรแปลงผันที่มีความละเอียดสูงแต่มีความเร็วต่ าในการท างานเช่นเดียวกับวงจรแปลงผันแบบ
ซิกมา-เดลต้า (Sigma-Delta)  

วงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่องเป็นวงจรที่มีความเร็ว และความแม่นย าในการ
แปลงผันปานกลางเมื่อเทียบกับประเภทอ่ืนๆ และมีองค์ประกอบของวงจรไม่มากนักจึงเป็นท่ีนิยม
ใช้ในวงจรรวมทั่วๆไปที่ไม่ต้องการใช้ความละเอียดสูง และออกแบบได้ง่าย  

โดยทั่วไปวงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่องมีโครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 1-1 และมี
หลักการท างานในการค้นหาแบบฐานสอง (Binary Search Algorithm) โดยน าสัญญาณแรงดัน
อ้างอิง (Reference Voltage) มาเปรียบเทียบกับสัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผัน (Input 
Voltage) ให้ค่าสัญญาณขาออกในรูปสัญญาณดิจิทัล หรือ บิต (Bit)  

Comparator

Digital-to-
Analog

Converter

Output
Register

Control Logic

Clock Clock

Output

Vref

Vin

 

รูปท่ี 1-1 โครงสร้างโดยรวมของวงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่อง  

รูปท่ี 1-1 แสดงโครงสร้างโดยรวมของวงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่อง ท่ีประกอบ
ไปด้วยวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก  (Digital-to-Analog Converter) วงจรควบคุมลอจิก  
(Control Logic) วงจรเปรียบเทียบ  (Comparator) ซึ่งวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกท าหน้าที่
สร้างแรงดันเปรียบเทียบ ใหม่ทุกครั้งที่มีการเปรียบเทียบ  แรงดันเปรียบเทียบ ใหม่นั้นถูกน าไป
เปรียบเทียบเพื่อให้ได้สัญญาณดิจิทัลผ่านวงจรเปรียบเทียบ  และวงจรควบคุมลอจิกมีหน้าที่ ต้ังค่า
การท างานของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก 

วงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่อง แบบซีมอส (CMOS) ที่แพร่หลายในปัจจุบัน คือ
วงจรแปลงผันโดยใช้หลักการ กระจายประจุใหม่ (Charge Redistribution) ซึ่งใช้สวิตช์และตัวเก็บ
ประจุที่ท าการถ่วงน้ าหนักค่าความจุแบบฐานสอง  (Binary Weighted Capacitance Capacitors) 
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(C, C/2, C/4,…, C/2n-1) แทนวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก เพื่อสร้างแรงดันเปรียบเทียบใหม่ 

และมีโครงสร้างเหมือน รูปท่ี 1-1ที่ใช้วงจรเปรียบเทียบในการหาค่าสัญญาณดิจิทัลจากการ
เปรียบเทียบ โดยในปัจจุบันมีวงจรรวมวงจรแปลงผันแบบนี้ด้วยดังเช่น วงจรรวมเบอร์ TLV571ของ
บริษัท เทคซัสอินซทรูเมนต์ (Texas Instrument Inc.)ที่ให้ความละเอียด  8 บิต มีอัตราการชัก
ตัวอย่างเท่ากับ 625 กิโลตัวอย่างต่อวินาทีซึ่งมีความเร็วปานกลาง , วงจรรวมเบอร์  AD7653 ท่ีให้ค
วาละเอียด 16 บิต ซึ่งมีความเร็วอัตราการชักตัวอย่างสูงเท่ากับ 10 เมกะตัวอย่างต่อวินาที รวมถึง
วงจรไมโครคอนโทรล โลเลอร์ เบอร์  MSP430F1122 ที่ประกอบด้วยวงจรแปลงผันประมาณแบบ
สืบเนื่อง 10 บิต 

ข้อดีของวงจรคือ การกินพลังงานต่ า เนื่องจากการกระจายประจุใหม่ในตัวเก็บประจุไม่
สูญเสียพลังงานในการอัดประจุใหม่อีกตลอดการท างาน แต่มีข้อเสียในการใช้พื้นที่มากหากต้องใช้
ตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เพื่อคงค่าประจุและต้องอาศัยความแม่นย าในการผลิตตัวเก็บประจุให้มีค่า
ถ่วงน้ าหนักฐานสอง ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอวงจรแปลง ผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล
แบบการประมาณสืบเนื่องที่ใช้หลักการแบ่งประจุและสะสมประจุ ท่ีมีส่วนประกอบจาก ค่าความจุ
ของตัวเก็บประจุเพียงค่ าเดียวในการเพิ่ม /ลด ระดับแรงดัน เปรียบเทียบใหม่ในการเปรียบเทียบแต่
ละครั้ง  วิจัยและทดสอบโดยการจ าลองวงจรในคอมพิวเตอร์ รวมถึงท าการวิเคราะห์ในด้าน
พลังงานและความแม่นย า  

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาและออกแบบต้นแบบวงจรรวมซีมอส (CMOS) ที่กินพลังงานต่ า 
2. ออกแบบวงจรต้นแบบแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล  
3. วิเคราะห์วงจรด้านพลังงาน ความเร็วและความแม่นย าในการแปลงผัน 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1. น าเสนอต้นแบบวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีความละเอียด 
8 บิต โดยใช้ทรานซิสเตอร์ซีมอส (CMOS) เทคโนโลยี 0.5um 

2. ศึกษาคุณภาพของวงจรด้านพลังงาน ความเร็วและความผิดพลาดในการแปลงผัน  
3. ใช้โปรแกรม Hspice ในการออกแบบและทดสอบวงจรในคอมพิวเตอร์  
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1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รับความรู้ในการออกแบบวงจรแอนะล็อกดังนี้  

 วงจรสวิตช์และตัวเก็บประจุ (Switched-Capacitor Circuit) 

 วงจรออปแอมป์ (Operational Amplifier Circuit) 

 วงจรเปรียบเทียบ (Comparator Circuit) 

 วงจรแลตช์ (Latch Circuit) 

 วงจรลอจิก (Logic Circuit) 

1.5. วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาโปรแกรม Hspice ในการออกแบบและจ าลองวงจร 
2. ศึกษาวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบการประมาณสืบเนื่อง  
3. ศึกษาวงจรสวิตช์และตัวเก็บประจุ วงจรออปแอมป์ วงจรเปรียบเทียบ และวงจรลอจิก 
4. ออกแบบและทดสอบวงจรแบ่งประจุแบบเลขฐานสอง และวงจรออปแอมป์ 
5. ออกแบบและทดสอบวงจรเปรียบเทียบ และวงจรลอจิก 
6. ออกแบบและทดสอบทั้งระบบวงจรแปลงผันสัญญาณ  
7. วิเคราะห์พลังงาน ความเร็วและความแม่นย าของวงจรแปลงผันเปรียบเทียบกับการจ าลอง 

1.6. ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท ดังต่อไปนี้ บทท่ี 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึงที่มาและ
ความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต รวมทั้งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและวิธี
ด าเนินงานวิจัย บทที่ 2 จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย เช่น เทคนิคการ
ประมาณแบบสืบเนื่อง วงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลโดยการกระจายประจุใหม่  โครงสร้าง
สวิตช์และตัวเก็บประจุ ส่วนในบทท่ี 3 จะกล่าวถึงโครงสร้างและการท างานในอุดมคติของวงจร
แปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบ รวมถึงโครงสร้างโดยรวมของวงจรที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
ในบทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลที่น าเสนอ ในด้านพลังงานและ
ผลทดสอบจะแสดงไว้ในบทที่ 5 ข้อสรุปและข้อเสนอแนะจากการท างานวิจัยนี้ถูกกล่าวไว้ในบท
สุดท้าย 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในการออกแบบวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลแบบการประมาณแบบสืบเนื่อง
จ าเป็นต้องเข้าใจเทคนิคการประมาณแบบสืบเนื่อง (Successive Approximation Technique) ท่ี
ใช้ในการค้นหาระดับแรงดันสัญญาณขาเข้า อีกทั้งวงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่องโดย
การกระจายประจุใหม่ (Charge Redistribution Successive Approximation Analog to Digital 
Converter) ซึ่งน ามาใช้ในวงจรรวมปัจจุบัน รวมถึง วงจรแบ่งประจุ (Charge Division Circuit) 
วงจรสะสมประจุ (Charge Accumulation Circuit) ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะถูกอธิบายในบทนี้ 

2.1. เทคนิคการประมาณแบบสืบเนื่อง (Successive Approximation Technique) 

การแปลงผันแรงดันแอนะล็อก (Vin) เป็นดิจิทัลขนาด n บิต {b1, … , bn} ที่มีค่า
แรงดันแต็มสเกล (Vref) โดยใช้เทคนิคการประมาณสืบเนื่อง ประกอบด้วยขั้นตอน n ขั้นส าหรับหา 
bi ต้ังแต่ i=1 ถึง n ที่ท าให้ 

  1 1
1

2
2 2

n
ref refn i

in i n n
i

V V
V b 

 


    (2-1) 

ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 2-1 และแผนภาพสรุปการท างานใน รูปท่ี 2-2  
 

 

รูปท่ี 2-1 ภาพแสดงตัวอย่างการประมาณแบบสืบเนื่อง 
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                  Vin, Vcomp = 0,  i = 1

Vin > Vcomp

bi = 1 bi = 0

Vcomp(i+1) = Vcomp(i) + (Vref / 2i) Vcomp(i+1) = Vcomp(i) – (Vref / 2i)

i = i + 1

i ≥ n 2

    

2

   

            

   

n =                      

 

รูปท่ี 2-2 ผังงานสรุปการท างานของวงจรแปลงผันแบบสืบเนื่องความละเอียด n บิต 

2.2. วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบการประมาณสืบเนื่อง
โดยการกระจายประจุใหม่ (Charge Redistribution Successive Approximation 
Analog-to-Digital Converter) 

วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบการประมาณสืบเนื่องโดย

การกระจายประจุใหม่ ใช้โครงสร้างของสวิตช์และตัวเก็บประจุที่ถ่วงน้ าหนักดังรูปท่ี 2-3 เพื่อสร้าง
แรงดันเปรียบเทียบในการท าเทคนิคแบบการประมาณสืบเนื่องดังที่กล่าวไว้ ในหัวข้อ 2.1  

+

-

16C

Logic

b1

8C

b2

4C

b3

2C

b4

C

b5

C

S3

S2

S1

Vx = 0

X

Vin Vref  

รูปท่ี 2-3 วงจรแปลงผันแบบการประมาณสืบเนื่องที่การกระจายประจุใหม่ 

 วงจรแปลงผันชนิดนี้ได้ท าการเพิ่มตัวเก็บประจุที่มีค่าความจุ C อีกตัวหนึ่งเพื่อให้ผลรวม
ค่าความจุทั้งหมดของวงจรเท่ากับ 2nC และเพื่อให้แรงดันที่เกิดจาการต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน
หารสองได้ลงตัวพอดี อีกทั้งจ าเป็นต้องต่อแรงดันขาเข้าและแรงดันอ้างอิงเข้ากับแผ่นเพลต
ด้านล่าง (bottom plate) ของตัวเก็บประจุเพื่อลดปัญหาพาราซิติกของสวิตช์ (Parasitic 
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Capacitance) ที่มีผลต่อแรงดันขาเข้าวงจรเปรียบเทียบ ข้อดีของวงจรแปลงผันชนิดน้ีคือมีความ
ซับซ้อนของวงจรน้อย (Less Complexity of Circuits) เนื่องจากใช้เพียงสวิตช์และตัวเก็บประจุ 
วงจรเปรียบเทียบและวงจรควบคุมลอจิก ซึ่งง่ายต่อการออกแบบ 

หลักการท างานของวงจรเหมือนผังงานในรูปท่ี 2-2 แตกต่างเพียงการเปรียบเทียบแรงดัน
น้ันน าประจุที่มีผลจากแรงดันขาเข้ามาหักล้างกับประจุที่มีผลจากแรงดันอ้างอิง ในตัวเก็บประจุที่
ถูกถ่วงน้ าหนักและน าไปเปรียบเทียบกับแรงดันดิน (Ground Voltage) ผ่านวงจรเปรียบเทียบ การ

ท างานของวงจรมีค่าตามเฟสต่างๆดังแสดงในรูปท่ี 2-4 
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1. Sample Mode

+
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2. Hold Mode
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3. Bit cycling

Vx = -Vin+Vref/2

 

รูปท่ี 2-4 ภาวะการท างานของวงจรแปลงผันแบบกระจายประจุใหม่ 5 บิต 
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จากรูปท่ี 2-4 วงจรลักษณะนี้มีการแบ่งการท างานออกเป็นเฟสดังต่อไปนี้ 

1. เฟสการชักตัวอย่าง (Sample Phase) : ในขั้นแรกท าการชักตัวอย่างแรงดันขาเข้าเพื่อมา
น ามาสะสมไว้ในตัวเก็บประจุทั้งหมดและท าให้ xV 0  โดยการปิดสวิตช์ S2  

2.  เฟสการคงตัว (Hold Phase) : ในเฟสนี้สวิตช์ S2 ถูกเปิดท าให้วงจรเปรียบเทียบเริ่มต้น
ท างานและสวิตช์ที่ต่ออยู่กับตัวเก็บประจุทั้งหมดจะถูกท าการสับสวิตช์ไปทางดิน ท าให้
แรงดันขาเข้าวงจรเปรียบเทียบด้านลบ (Vx) มีค่าเท่ากับ –Vin ซึ่งเป็นการคงค่าสัญญาณ
ขาเข้าในตัวเก็บประจุทั้งหมด สุดท้ายจึงท าการสับสวิตช์ S1 ไปยังแรงดันอ้างอิงเป็นการ
สิ้นสุดเฟสน้ี 

3.  เฟสการแปลงผัน (Bit Cycling Phase) : เป็นเฟสในการแปลงผันบิต โดยการแปลงผันบิต
ที่มีความส าคัญมากท่ีสุด (Most Significant Bit, b1) เป็นอันดับแรก โดยการสับสวิตช์ที่
ต่อกับตัวเก็บประจุที่มีขนาดความจุมากท่ีสุดคือ 16C ส่งผลให้แรงดันขาเข้าวงจร
เปรียบเทียบมีค่าเท่ากับ  

 
2
ref

x in

V
V V    (2-2) 

 ซึ่งสัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบจะขึ้นกับสัญญาณขาเข้าดังนี้ 

 10 1
2
ref

x in

V
V V b      (2-3) 

 10 0
2
ref

x in

V
V V b      (2-4) 

 วงจรควบคุมลอจิกควบคุมการสับสวิตช์ b1 – bn ต่อเนื่องกันเป็นการวนซ้ าจนครบวัฏจักร
การแปลงผัน n ครั้ง และได้สัญญาณดิจิทัลขาออก n บิต(ในรูปแสดงถึงการแปลงผันสูงสุด 5 บิต) 

เนื่องจากทฤษฎีทับซ้อน (Superposition Theory) แรงดันขาเข้าของวงจรเปรียบเทียบ
สามารถเขียนในรูปผลรวมของแรงดันได้คือ 

 
n

i

x in i ref

i

V V b V



  
1

2  เมื่อ 
( )

( )

,
,

i

x

i i

x

V
b

V





 
 



1

1

1 0

0 0
 (2-5) 

แรงดัน xV ในสมการ (2-5) จะลู่เข้าสู่ศูนย์เนื่องจากการบวกแรงดันอ้างอิงที่ถูกถ่วง
น้ าหนักฐานสอง และตัวเก็บประจุที่ใช้ในการท าวงจรนี้มีจ านวนขึ้นกับจ านวนบิตขาออกของวงจร 
ดังนั้นหากจ านวนบิตขาออกมีค่ามาก พื้นที่ในการสร้างตัวเก็บประจุจะมีค่าเพิ่มตามล าดับ  
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2.3. โครงสร้างสวิตช์และตัวเก็บประจุ (Switched-Capacitor Structure) 

โครงสร้างสวิตช์และตัวเก็บประจุเป็นส่วนส าคัญของวงจรแปลงผันในงานวิจัยนี้ โดย
อาศัยหลักการท างานของประจุเป็นหลัก ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาลักษณะการท างานของมอส
เฟตท าหน้าที่สวิตช์ ความเร็ววงจรสวิตช์และตัวเก็บประจุ และความแม่นย าของวงจรสวิตช์และตัว
เก็บประจุที่ใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟตในการท าสวิตช์ดังนี้ 

2.3.1. การใช้มอสเฟตท าหน้าที่สวิตช์ (MOSFET as Switch) 
โครงสร้างสวิตช์และตัวเก็บประจุ ใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟต (Metal-Oxide-Silicon Field 

Effect Transistor, MOSFET) แทนสวิตช์ในการออกแบบท าให้มีความไม่เป็นอุดมคติ และ
เนื่องจากช่วงแรงดันขาเข้าแตกต่างกัน ดังนั้นควรเลือกชนิดของมอสเฟตตามช่วงแรงดันขาเข้าท่ีใช้ 
มอสเฟตแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ชนิดเอ็น (NMOS) และ ชนิดพี (PMOS) โดยมอสเฟตชนิดเอ็น
ท างานเมื่อสัญญาณนาฬิกาท่ีขาเกตของมีค่าสูง (High Clock Voltage, VDD) ท าให้เกิดการ
เหนี่ยวน าประจุลบใต้ขาเกต (Gate) เพื่อเชื่อมต่อระหว่างขาเดรน (Drain) และขาซอส (Source) 
ส่งผลให้กระแสสามารถไหลผ่านได้หรือท างานเสมือนสวิตช์นั่นเอง ในทางตรงกันข้ามชนิดพีจะ
ท างานเมื่อสัญญาณนาฬิกาท่ีขาเกตมีค่าต่ า (Low Clock Voltage, 0) จึงเกิดการเหนี่ยวน าประจุ
บวกใต้ขาเกต และสามารถน ากระแสได้เช่นเดียวกันกับมอสเฟตชนิดเอ็น   

ในการท างานแบบสวิตช์ก าหนดให้แรงดันขาเกตของทรานซิสเตอร์มีค่าเท่ากับแรงดัน
แหล่งจ่าย (VDD) ในมอสเฟตชนิด เอ็น (ในมอสเฟตชนิด พี ก าหนดให้ค่าแรงดันขาเกตเท่ากับ
แรงดันแหล่งจ่ายติดลบ (-VDD)) เพื่อให้มอสเฟตท างานในโหมดความต้านทานช่วงลึก (Deep 

Triode Mode) และสามารถเขียนแบบจ าลองได้ดังรูปท่ี 2-5 

NMOS

VDD

- -
ON

Q

n

ONR

 

รูปท่ี 2-5 แบบจ าลองมอสเฟตชนิดเอ็นในรูปของความต้านทานขณะท างานอยู่ในโหมดความ
ต้านทานช่วงลึก 

จากสมการกระแสของทรานซิสเตอร์มอสเฟตขณะท างานในโหมดความต้านทาน

สามารถประมาณค่าความต้านทานในรูปท่ี 2-5ได้ดังนี้คือ 
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:NMOS  1

( )

n

ON

n ox DD in THP

n

R
W

C V V V
L


 

  
 



 (2-6) 

:PMOS  1

( )

p

ON

p ox in DD THP

p

R
W

C V V V
L




 

  
 

 (2-7) 

โดยมีประจุที่เกิดจากช่องน ากระแสดังนี้ 

:NMOS  ( )ON ox DD in THNQ WLC V V V      (2-8) 

:PMOS  ( )ON ox in DD THPQ WLC V V V      (2-9) 

2.3.2. ความเร็วของวงจรสวิตช์และตัวเก็บประจุ (Switched Capacitor Circuits 
Speed) 

 เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติ (Non-Ideality) ของตัวเก็บประจุ และความไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-Linearity) ของมอสเฟต ท าให้แรงดันขาออก (Vout) ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงจนมีค่าเท่ากัน
แรงดันขาเข้าได้ในทันทีใด ซึ่งความเร็วในการเปลี่ยนแปลงนี้ ถูกก าหนดโดยขนาดของมอสเฟตใน
การท าสวิตช์ และขนาดของตัวเก็บประจุ ตามค่าคงตัวเวลาของแรงดันขาออกที่เพิ่มขึ้นแบบ      
เอ็กโพเน็นเชียล (Exponential Curve) เมื่อมอสเฟตท างานในโหมดความต้านทานช่วงลึกดังแสดง
ในรูปท่ี 2-6 

CH

Vin Vout

CH

clk

clkVin Vout

Vin

Error Band

0

VDD

0

Vout

n

ONR

 

รูปท่ี 2-6 รูปแสดงความเร็วและความผิดพลาดในการชักตัวอย่างเมื่อมอสเฟตท างานในภาวะ

ความต้านทานช่วงลึก 

จากสมการที่ (2-6)-(2-7) และรูปท่ี 2-6สามารถประมาณค่าคงตัวเวลาได้ดังต่อไปนี้ 

 
( )

n n H
out on H

n ox DD in THN

n

C
R C

W
C V V V

L

 
 

  
 





 (2-10) 
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( )

p p H
out on H

n ox in DD THP

p

C
R C

W
C V V V

L

 
 

  
 





 (2-11) 

สมการท่ี (2-10)-(2-11) บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการชักตัวอย่างกับ
ขนาดของมอสเฟตโดยประมาณ เพื่อน าไปประมาณค่าขนาดมอสเฟตในความสัมพันธ์กับ
ความเร็ว และสามารถหาความผิดพลาดได้คือ 

 inError band V
j RC

 
  

  

1
1

1
 (2-12) 

ในสมการ (2-12) แถบความผิดพลาดจะไม่เกิดขึ้นหากสัญญาณขาเข้าของวงจรเป็น
สัญญาณไฟตรง (DC Voltage) ท าให้แรงดันขาออกมีค่าเท่ากับแรงดันขาเข้าที่สัญญาณไฟตรงแต่
ในทางปฏิบัติ เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์มอสเฟต ส่งผลให้เกิดค่าความ
ผิดพลาดจากประจุในช่องน ากระแส และการทะลุผ่านของสัญญาณนาฬิกาซึ่งกล่าวในหัวข้อถัดไป 

2.3.3. ความแม่นย าในการท างานของสวิตช์ (Switched Capacitor Circuits 
Precision) 

จากโครงสร้างสวิตช์และตัวเก็บประจุดังแสดงในรูปท่ี 2-6 ใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟตแทน
สวิตช์ ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดบนตัวเก็บประจุ CH ที่เกิดจากความไม่เป็นอุดมคติในการท างาน
แบบสวิตช์ของมอสเฟต แบ่งเป็นสองปัจจัยหลักดังต่อไปนี้ 

ก) ผลของการฉีดประจุช่องน ากระแส (Channel Charge Injection) 
 ผลประจุส่วนเกินจากช่องน ากระแสมีสาเหตุมาจากการฉีดประจุช่องน ากระแสหลังจาก
ทรานซิสเตอร์หยุดท างานเข้าไปยังตัวเก็บประจุ CH ซึ่งประจุช่องน ากระแสคือประจุจากด้านขา
เดรน (Drain) และด้านขาซอส (Source) ของตัวมอสเฟตท่ีใช้เพื่อท าการสร้างช่องน ากระแส (ประจุ
ลบในชนิดเอ็นและประจุบวกในชนิดพี) ดังนั้นเมื่อท าการปิดการท างานของมอสเฟต ประจุที่
น ามาใช้ในช่องน ากระแสนั้นก็จะถูกผลักกลับไปที่ขาเดรน และซอสของมอสเฟตนั้นเอง ส่งผลให้

แรงดันขาออกเกิดความผิดพลาดขึ้นตามรูปท่ี 2-7 

CH

Vin Vout + DVchn- - - -

VDD 

0

- CH

Vin Vout + DVchp++++

-VDD 

+

NMOS PMOS

clk
clk
 VDD 

 

รูปท่ี 2-7 แสดงการไหลของประจุส่วนเกินจากมอสเฟตทั้งสองชนิดขณะก าลังหยุดท างาน 
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จากสมการ (2-8) และ (2-9)ความผิดพลาดแรงดันบนตัวเก็บประจุ CH เนื่องจากการฉีด
ประจุช่องน ากระแสคือ 

:NMOS  ( )
2

ox DD in THN
chn

H

WLC V V V
V

C

 
D    (2-13) 

:PMOS  ( )
2

ox in DD THP
chp

H

WLC V V V
V

C

 
D    (2-14) 

สมการท้ังสองข้างต้นบ่งบอกความสัมพันธ์ของความผิดพลาดกับขนาดมอสเฟต โดย
หากเพิ่มขนาดมากขึ้นความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกัน ซึ่งตรงกันข้ามกับความเร็วของ
การชักตัวอย่างในสมการที่ (2-10) และ (2-11)ที่ต้องการมอสเฟตขนาดใหญ่ขึ้นหากต้องการ
ความเร็วเพิ่มขึ้น 

ข) การทะลุผ่านของสัญญาณนาฬิกา (Clock Feed Through) 
 ในการสร้างมอสเฟตที่ไม่เป็นอุดมคติ ตัวทรานซิสเตอร์นั้นประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุ

พาราซิติก (Parasitic Capacitors) ระหว่างขาต่างๆของมอสเฟต ดังรูปท่ี 2-8 คือตัวเก็บประจุ 
เกต-ซอส (Gate-Source Overlap Capacitors) และ ตัวเก็บประจุ เกต-เดรน (Gate-Drain 
Overlap Capacitors) ซึ่งมีผลเหนี่ยวน าสัญญาณขาออกและสัญญาณขาเข้าให้เพิ่มลดตาม
สัญญาณนาฬิกาและมีค่าผิดเพี้ยนไป 

การเหนี่ยวน าดังกล่าวเกิดขึ้นจากการแบ่งแรงดันระหว่างตัวเก็บประจุพาราซิติก
ส่วนเกิน (Coverlap  ) กับตัวเก็บประจุที่ใช้ในการชักตัวอย่าง (CH) โดยขนาดความจุของตัวเก็บประจุ
พาราซิติกทั้งสองแปรตามขนาดความกว้างของมอสเฟต เขียนเป็นสมการความผิดพลาดแรงดันได้
ดังนี้ 

 
overlap

clk clk

overlap H

WC
V V

WC C
D 

  (2-15) 

จากสมการที่ (2-15) สามารถลดความผิดพลาดชนิดนี้ได้ จากการลดขนาดความกว้าง
ทรานซิสเตอร์และหรือ เพิ่มขนาดตัวเก็บประจุที่ใช้ชักตัวอย่าง (CH)  

CH

clk
VDD 

0

0
DVCK 

0
DVCK 

 

รูปท่ี 2-8 การเหนี่ยวน าของสัญญานาฬิกาผ่านตัวเก็บประจุพาราซิติกของมอสเฟต 
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2.4. วงจรแบ่งคร่ึงประจุ (Binary Charge Division Circuit) 

วงจรแบ่งครึ่งประจุมีความส าคัญในการแบ่งครึ่งแรงดันอ้างอิงในรูปการแบ่งครึ่งประจุ
บนตัวเก็บประจุ วงจรนี้ประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุสองตัวต่อเชื่อมกันด้วยทรานซิสเตอร์มอสเฟต

ที่ถูกจ าลองให้ท าหน้าท่ีเหมือนสวิตช์ที่ไม่เป็นอุดมคติดังรูปท่ี 2-9 

ONR

C1 C2

V1 V2

 

รูปท่ี 2-9 วงจรแบ่งครึ่งประจุที่ใช้มอสเฟตในโหมดความต้านทานแทนสวิตช์ 

จากรูปท่ี 2-9 ก าหนดให้ประจุบนตัวเก็บประจุ C1 ก่อนการปิดสวิตช์มีค่าเท่ากับ Q และ
ไม่มีประจุบนตัวเก็บประจุ C2 ดังนั้นแรงดันบนตัวเก็บประจุเป็นไปตามสมการท่ี (2-16) 

 ( ) Q
V

C
0

1

1

, ( )V V0
2 0  (2-16) 

ถ้าค่าความจุของตัวเก็บประจุทั้งสองมีค่าเท่ากัน (C1= C2 = C) เมื่อท าการสับสวิตช์ครั้ง
ท่ี 1 ประจุ Q จะถูกแบ่งครึ่งจากตัวเก็บประจุทั้งสองท่ีต่อขนานกันอยู่ แรงดันของตัวเก็บประจุทั้ง
สองจะถูกแบ่งครึ่งดังนี้ 

 ( ) ( ) Q
V V

C
 1 1

1 2 2
 (2-17) 

หลังจากนั้นเมื่อประจุบนตัวเก็บประจุ C2 ถูกน าไปใช้หมดไปในการสะสมประจุก่อนการ
ปิดสวิตช์ครั้งที่ 2 การสับสวิตช์ครั้งท่ี 2 ส่งผลให้ประจุบนตัวเก็บประจุถูกแบ่งครึ่งอีกครั้ง และ
เนื่องจากประจุที่สะสมก่อนการแบ่งครั้งที่ 2 มีค่าน้อยลงกว่าเดิมสองเท่าของประจุเริ่มต้น แรงดัน
บนตัวเก็บประจุทั้งสองจึงมีค่าดังสมการที่ (2-18) 

 ( ) ( ) Q
V V

C
 2 2

1 2 4
 (2-18) 

ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธ์แรงดัน V2 กับการปิดสวิตช์แบ่งประจุครั้งที่ n ได้ดัง
สมการท่ี (2-19) หรือแรงดันบนตัวเก็บประจุ C2 จะมีค่าเปลี่ยนไปตามแบ่งครึ่งฐานสอง (Binary 
Charge Division) 
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( )

( )n
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V

C
 

0
1

2 2 2
 (2-19) 

ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 หากก าหนดให้แรงดันบนตัวเก็บประจุเริ่มต้นเท่ากับแรงดัน
อ้างอิง (Vref) วงจรแบ่งครึ่งจะเป็นส่วนหนึ่งของเทคนิคการประมาณแบบสืบเนื่องเพื่อน าไปใช้ใน
การแปลงผันต่อไป 

2.5. วงจรสะสมประจุ (Charge Accumulation Circuit) 

+

-

C2

+ -
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R

+

-

C3

V2
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รูปท่ี 2-10 วงสะสมประจุโดยใช้มอสเฟตในการท างานแทนสวิตช์ 

วงจรสะสมประจุมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2-10 ประกอบด้วยตัวเก็บประจุสองตัว 
ทรานซิสเตอร์มอสเฟตแทนสวิตช์ และวงจรออปแอมป์ (Operational Amplifier) โดยวงจรจะท า
การสะสมประจุโดยใช้หลักการป้อนกลับแบบลบ (Negative Feedback) ของวงจรออปแอมป์ เพื่อ
สร้างประจุลบที่ขาออกของวงจรออปแอมป์ และคงเสถียรภาพในการย้ายประจุจากตัวเก็บประจุ 
C2 (ซึ่งประจุบนตัวเก็บประจุนี้ได้จากการแบ่งครึ่งประจุบนตัวเก็บประจุC1) ไว้ในตัวเก็บประจุ C3 
แรงดันขาออกของวงจรสะสมประจุนี้จะเปลี่ยนแปลงตามประจุขาเข้าของวงจรออปแอมป์ โดย
แรงดันขาออกลดลงเมื่อประจุขาเข้าเป็นลบ หรือแรงดันขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อประจุขาเข้าเป็นบวก 
ดังนั้นหากประจุที่น ามาสะสมเป็นประจุที่ได้จากการแบ่งครึ่งในหัวข้อ 2.4 แรงดันขาออกวงจรจึงมี
ค่าตามประจุที่น ามาสะสมในตัวเก็บประจุ C3 ดังสมการที่ (2-20) 

 
( ) ( ) ( )

...op n

V V V
V     

0 0 0
1 1 1

22 2 2
 (2-20) 

ในงานวิจัยนี้ใช้หลักการของวงจรแบ่งครึ่งประจุกับวงจรสะสมประจุในการสร้างวงจร
แปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก เพื่อสร้างแรงดันเปรียบเทียบใหม่น าไปเปรียบเทียบกับแรงดันขาเข้า
แอนะล็อกที่ต้องการในวงจรเปรียบเทียบต่อไป  
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2.6. สรุปท้ายบท 

ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎี หลักการพื้นฐาน และการท างานทั่วไปของส่วนประกอบส าคัญ
ของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบการประมาณต่อเนื่องที่ใช้หลักการ
แบ่งครึ่งประจุและสะสมประจุ โดยกล่าวถึงเทคนิคการประมาณแบบสืบเนื่อง วงจรแปลงผันแบบ
การประมาณสืบเนื่องแบบกระจายประจุใหม่ซึ่งมีใช้อยู่วงจรรวมปัจจุบัน รวมถึงหลักการแบ่งครึ่ง
ประจุและสะสมประจุที่เป็นหัวใจส าคัญของงานวิจัยน้ี ทั้งนี้ผู้วิจัยท าการศึกษา และจ าลองวงจร
เหล่านี้ เพื่อศึกษาการท างาน เพื่อเป็นประโยชน์ในการออกแบบด้วยทรานซิสเตอร์ที่ไม่เป็นอุดมคติ 
ซึ่งกล่าวถึงในบทต่อไป 
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บทที่ 3 

วงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลแบบการประมาณสืบเนื่องโดยใช้หลักการ

แบ่งครึ่งประจุและสะสมประจ ุ(Analog to Digital Converter Circuits based on 

Binary Charge Division and Charge Accumulation techniques) 

ในบทนี้จะกล่าวถึง โครงสร้างและการท างานของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก
ต้นแบบ (Digital to Analog Converter Prototype) ท่ีน าวงจรแบ่งครึ่งประจุและวงจรสะสมประจุ
มาใช้ในการท าเทคนิคการประมาณแบบสืบเนื่อง รวมถึงวงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ 
(Fully-Differential Operational Amplifier) ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของวงจรสะสมประจุ เพื่อน าไปสู่การ
สร้างวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ โดยดัดแปลงวงจรแปลงผันดิจิทัล
เป็นแอนะล็อกต้นแบบมาเป็นส่วนหน่ึงในการท างานต่อไปนี้ 

3.1. โครงสร้างวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบ (Digital to Analog 
Converter Prototype Architecture) 
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2increase
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+
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รูปท่ี 3-1 โครงสร้างวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบที่ประกอบด้วยวงจรแบ่งครึ่งประจุ
และวงจรสะสมประจุ 

รูปท่ี 3-1แสดงโครงสร้างโดยรวมของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบใน
งานวิจัยนี้ซึ่งประกอบด้วยวงจรชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิง (Voltage Reference Sampling Circuit) 



17 

วงจรแบง่ครึ่งประจุ (Binary Charge Division Circuit) และวงจรสะสมประจุ (Charge 
Accumulation Circuit) ที่มีวงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ (Fully-Differential Operational 
Amplifier) เป็นส่วนหน่ึงของวงจร 

วงจรชักตัวอย่างในรูปแบบโครงสร้างของสวิตช์และตัวเก็บประจุถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
โดยท าการชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิงในรูปแบบของประจุสะสมบนตัวเก็บประจุ C1ซึ่งสวิตช์การชัก
ตัวอย่างถูกควบคุมโดยสัญญาณนาฬิกาการชักตัวอย่าง ( s ) ประจุที่ถูกสะสมบนตัวเก็บประจุ C1 
จะถูกน าไปใช้ไปในการแบ่งครึ่งประจุ และไม่มีการอัดประจุใหม่จนกว่าจะครบหนึ่งวัฏจักรการ
แปลงผันหรือจนกว่าจะมีสัญญาณนาฬิกาการชักตัวอย่างสั่งให้วงจรท างานอีกครั้ง  

วงจรแบ่งครึ่งประจุในวงจรแปลงผันนี้ ประกอบด้วยตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ที่มีค่าความ
จุเท่ากันเพื่อใช้ในการแบ่งครึ่งประจุดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4 ดังนั้นแรงดันบนตัวเก็บประจุ C2จะ
ถูกแบ่งครึ่งจากแรงดันบนตัวเก็บประจุ C1 ทุกครั้งที่ท าการปิดสวิตช์ตามสัญญาณนาฬิกา 1 ส่งผล
ให้ประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุ C1 ถูกแบ่งครึ่งแบบฐานสองและมีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์ในหนึ่งวัฏ
จักร แรงดันบนตัวเก็บประจุ C2น้ันจะถูกน าไปใช้ในการสะสมประจุจนหมดทุกครั้งก่อนเริ่มต้นการ
แบ่งครึ่งประจุใหม่เพื่อให้เกิดการแบ่งครึ่งประจุอย่างถูกต้อง 

วงจรสะสมประจุท าหน้าที่ย้ายประจุที่ถูกแบ่งครึ่งจากตัวเก็บประจุ C2ไปเก็บสะสมในตัว
เก็บประจุ C31 และ C32 ที่มีค่าความจุเป็นสองเท่าของตัวเก็บประจุ C2 และเป็นส่วนประกอบการ
ป้อนกลับแบบลบของวงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ การสะสมประจุถูกควบคุมด้วย
สัญญาณนาฬิกา 2  ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ สัญญาณนาฬิกา 2increase ที่ใช้ใน
การย้ายประจุเพื่อให้แรงดันขาออกวงจรออปแอมป์มีขนาดเพิ่มขึ้นและในทางกลับกันสัญญาณ
นาฬิกา 2decrease ซึ่งท าให้แรงดันขาออกวงจรออปแอมป์มีค่าลดลง  

วงจรแปลงผันดิจัทัลเป็นแอนะล็อกถูกต้ังค่าใหม่ (Reset) ทุกครั้งในการเฟสการเริ่มต้น
การแปลงผันหรือเฟสการชักตัวอย่าง โดยต้ังค่าใหม่แก่ตัวเก็บประจุป้อนกลับ C31และ C32 ผ่าน
สวิตช์ที่ต่อเชื่อมทั้งสองด้านของตัวเก็บประจุทั้งสองที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา s  เพื่อล้าง
ประจุสะสมหลังจากการแปลงผันหนึ่งวัฏจักร และเตรียมการสร้างแรงดันใหม่จากการสะสมประจุ
ในวัฏจักรใหม่ 
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3.2. จังหวะการท างานของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบ (Operation of 
Prototype DAC) 

จากที่กล่าวในหัวข้อ 3.1 ก าหนดให้กราฟของสัญญาณนาฬิกาควบคุมมีค่าดังรูปท่ี 3-2 

s

1

2

2increase

2decrease
 

รูปท่ี 3-2 กราฟแสดงตัวอย่างสัญญาณควบคุมวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล้อกต้นแบบ 

จากรูปท่ี 3-2 เริ่มต้นการแปลงผันด้วยเฟสการชักตัวอย่าง(เฟสเริ่มต้นวัฏจักร) โดยสวิตช์
ที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา s  ท างานและส่งผลให้เกิดการอัดประจุเนื่องจากแรงดันอ้างอิง

เข้าไปยังตัวเก็บประจุ C1 ดังรูปท่ี 3-3 โดยเปิดสวิตช์ที่เชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุ C2 รวมถึงท าการต้ัง
ค่าใหม่ตัวเก็บประจุ C31-C32 และวงจรออปแอมป์ 
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รูปท่ี 3-3 เฟสการชักตัวอย่างของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก 
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เฟสการแบ่งครึ่งประจุถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา 1 ที่ท างานในช่วงสัญญาณ

นาฬิกาการชักตัวอย่างผกผัน ( S ) เท่านั้น ดังกราฟรูปท่ี 3-2 ก าหนดให้สัญญาณนาฬิกา 1 มี
คาบการท างาน 8 คาบ เพื่อให้ความละเอียดการแปลงผัน 8 บิต ในเฟสนี้วงจรมีการท างานดังรูปท่ี 

3-4 โดยถ้าไม่มีประจุบนตัวเก็บประจุ C2 เมื่อท าการแบ่งครึ่งประจุระหว่างตัวเก็บประจุทั้งสอง
แรงดันบนตัวเก็บประจุ C2 จะเท่ากับแรงดันบนตัวเก็บประจุ C1 ก่อนเฟสการแบ่งครึ่งประจุหารสอง
ตามสมการท่ี (3-1) 
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( ) 1 1
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2 2 2
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     (3-1) 

โดย n คือจ านวนบิตการแปลงผันในหนึ่งวัฏจักร ดังนั้นมีค่าเท่ากับ 8 ในหัวข้อนี้ 
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รูปท่ี 3-4 เฟสการแบ่งครึ่งประจุบนระหว่างตัวเก็บประจุ C1 และ C2  

 แรงดันตกคร่อมบนตัวเก็บประจุ C1 และ C2 สามารถเขียนผลการท างานในอุดมคติได้ดัง

แสดงในรูปท่ี 3-5 โดยก าหนดให้แรงดันอ้างอิงเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 1 โวลต์ 
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รูปท่ี 3-5 กราฟแสดงตัวอย่างแรงดันบนตัวเก็บประจุ C1 (V1) และ C2 (V2) 
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รูปท่ี 3-6 รูปการเพิ่มประจุในเฟสการสะสมประจุโดยการต่อตัวเก็บประจุ C2 เข้ากับขาเข้าวงจร
ออปแอมป์ตรงขั้ว 

จากรูปท่ี 3-6 แสดงเฟสการสะสมประจุโดยการเพิ่มประจุที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ
นาฬิกา 2increase  ในทางตรงกันข้ามหากต้องการลดประจุในตัวเก็บประจุป้อนกลับ C31- C32 
สวิตช์อีกคู่หนึ่งที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกา 2decrease  ท างานแทน โดยสัญญาณทั้งสองจะ

ไม่ท างานพร้อมกันดังที่ยกตัวอย่างในรูปท่ี 3-2 
สัญญาณควบคุมทั้งสองมาจากการดัดแปลงสัญญาณนาฬิกา 2 ให้ท างานตามการ

ป้อนกลับของสัญญาณดิจิทัลขาออกวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ( outD ) ซึ่งมีค่าตาม
สมการลอจิกดังนี้คือ 

 2increase 2 2decrease 2( & ) , ( )out outD D        (3-2) 

ดังนั้นแรงดันขาออกของวงจรออปแอมป์มีค่าเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณดิจิทัลท่ีน ามา

ป้อนกลับในวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อกในงานวิจัยนี้ยกตัวอย่างดังรูปท่ี 3-7 

VD/A

1/2
1/2 + 1/4 

3/4 - 1/8

5/8 + 1/16

11/16 - 1/32

21/32 + 1/64

43/64 - 1/128

85/128 + 1/256
=171/256

0
 

รูปท่ี 3-7 กราฟแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกที่มสีัญญาณนาฬิกาควบคุมตาม
รูปท่ี 3-2 
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3.3. วงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ (Fully-Differential Operational Amplifier) 

วงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์เป็นส่วนหน่ึงของวงจรสะสมประจุที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 

ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปท่ี 3-8 ประกอบด้วยวงจรออปแอมป์แบบเทเลสโคปิก (Telescopic Op-Amp) 
ในระยะท่ีหน่ึง (First Stage) และวงจรขยายคอมมอนซอสที่มีโหลดเป็นแหล่งจ่ายกระแส 
(Common Source with Active Load) ในระยะท่ีสอง (Second Stage) ท างานในรูปแบบคลาส 
เอ (Class A Op-Amp) และใช้การชดเชยทางด้านความถี่แบบมิลเลอร์โดยต่อตัวเก็บประจุ Ccp

และ Ccm ระหว่างขาออกระยะที่หนึ่งกับขาออกระยะที่สองของวงจรออปแอมป์ เพื่อให้วงจรออปแอ
มป์อยู่ในเสถียรภาพในการท างาน 

อัตราขยายของวงจรที่ใช้มีค่าสูงเนื่องจากการใช้วงจรออปแอมป์สองระยะดังสมการที่ 
(3-3) 

      0 1 1 1 3 5 5 7 9 9/ /V m m o o m o o m oA g g r r g r r g r    (3-3) 

ช่วงการแกว่งของแรงดันขาออก (Output Voltage Swing) สามารถพิจารณาจากวงจร
ระยะที่สองของวงจรออปแอมป์ โดยแรงดันต่ าสุดของแรงดันขาออกมีค่าอย่างน้อยเท่ากับแรงดัน
ตกคร่อมของแหล่งก าเนิดกระแสคาสโคดที่ท าให้กระแสไหลได้ตามต้องการที่จุดท างาน และ
แรงดันขาออกสูงสุดมีค่าอย่างน้อยท าให้ทรานซิสเตอร์ M9-M10 ยังท างานได้ในโหมดอ่ิมตัว 
(Saturation Mode) ช่วงการแกว่งแรงดันขาออกหนึ่งด้านมีค่าอยู่ในช่วงดังต่อไปนี้ 

 ( 34) 2 9OD MC o DD ODV V V V    (3-4) 

VDD

MD9

MD5 MD6

MD3 MD4

vin+ vin-

vo2+ vo2-

MD1 MD2

MC14

MD7 MD8

MC34

MD10

MC44

vo1+vo1-

CcmCcp

Vb1

Vb2

Vb3

Vb4

niss1

Vb4Vcmfb

 

รูปท่ี 3-8 วงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ที่ใช้ในวงจรสะสมประจุ 
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3.4. โครงสร้างวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลในงานวิจัย (Proposed Analog to 
Digital Converter Architecture) 

 วงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลแบบการประมาณแบบสืบเนื่องในงานวิจัยน้ีมี

บล็อคไดอะแกรมดังรูปท่ี 3-9 ประกอบไปด้วยวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (Digital to 
Analog Converter Circuit) ที่ใช้วงจรแบ่งครึ่งประจุและวงจรสะสมประจุในการท าเทคนิคการ
ประมาณแบบสืบเนื่อง และถูกควบคุมจากวงจรลอจิกควบคุม (Control Logic Circuits) ท่ีน า
สัญญาณขาออกดิจิทัล (Digital Output) น ามาป้อนกลับเพื่อควบคุมการเพิ่มลดของแรงดันขา
ออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) การเปรียบเทียบแรงดันท าโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ 
(Comparator Circuit) และท าการปรับระดับแรงดันดิจิทัลขาออกด้วยวงจรแลตช์พลวัต (Dynamic 
Latch Circuit) 

Comparator 
Circuit

Digital to Analog 
Converter Circuit

Control Logic 
Circuits

Dynamic 
Latch

Circuit
Vreference

Vinput(sampled)

Digital 

output

VD/A Vcomparator

Control Signal

 

รูปท่ี 3-9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงผันในงานวิจัยนี้ 

โครงสร้างโดยรวมของวงจรแปลงผันทั้งหมดในงานวิจัยนี้ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 3-10โดย
วงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบ (Digital to Analog Converter Circuit) ถูกดัดแปลง
ให้มีตัวเก็บประจุทั้งหมด 6 ตัวที่มีค่าความจุเท่ากันหมด (C11-C12,C21-C22,C31-C32) โดยคู่ตัวเก็บ
ประจุ C11-C12 เป็นคู่การท างานในการชักตัวอย่างสัญญาณแรงดันอ้างอิง เพื่อใช้ในการแบ่งครึ่ง
ประจุกับตัวเก็บประจุ C21-C22 ในเฟสการแบ่งครึ่งประจุ ตัวเก็บประจุทั้งสองคู่นี้จะถูกเชื่อมต่อกับ
แรงดันผลร่วม (Common Mode Voltage, Vcm) เพื่อให้แรงดันที่ท างานในวงจรชักตัวอย่างแรงดัน
อ้างอิง วงจรแบ่งครึ่งประจุ และวงจรสะสมประจุมีระดับการท างานรอบจุดแรงดันผลร่วม 

ประจุที่ได้จากการแบ่งครึ่งบนคู่ตัวเก็บประจุ C21-C22 จะถูกน าไปสะสมในคู่ตัวเก็บประจุ 
C31-C32 ในเฟสการสะสมประจุ ซึ่งตัวเก็บประจุทั้งสองเป็นตัวเก็บประจุการป้อนกลับแบบลบบน
วงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ที่ออกแบบให้ช่วงการท างานรอบจุดแรงดันผลร่วม (Common 
Mode Voltage) ดังนั้นแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) จะแกว่งรอบจุด
แรงดันผลร่วม และเปลี่ยนแปลงตามประจุที่สะสมอยู่บนคู่ตัวเก็บประจุ C31-C32  
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รูปท่ี 3-10 โครงสร้างวงจรโดยรวมของวงจรแปลงผันทั้งหมดในงานวิจัยนี้ 

แรงดันขาออกของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) ถูกน าไปใช้ในการ
เปรียบเทียบกับแรงดันแอนะล็อกขาเข้าของวงจร (Vin) ในวงจรเปรียบเทียบ (Comparator Circuit) 
ที่ท างานตามสัญญาณนาฬิกาหลัก ( clk ) แรงดันที่ได้จากการเปรียบเทียบนั้นถูกน าไปปรับระดับ
แรงดันโดยใช้วงจรแลตช์พลวัต (Dynamic Latch) เพื่อให้สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) น าไปใช้
กับวงจรลอจิกควบคุมที่เป็นวงจรดิจิทัลแบบคงตัว (Static Logic) หรือวงจรดิจิทัลทั่วไปได้  

การเพิ่มหรือลดประจุในวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกนั้นถูกควบคุมด้วยสัญญาณ
นาฬิกาที่แปรตามสัญญาณขาออกของวงจรเปรียบเทียบ ( 2increase - 2decrease )และมีหลักการ
ท างานดังกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2 ท าให้วงจรแปลงผันทั้งหมดสามารถท างานได้ถูกต้องและแม่นย า  

3.5. สรุปท้ายบท 

โครงสร้างวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบที่ประกอบด้วยวงจรแบ่งครึ่งประจุ
และวงจรสะสมประจุเพื่อใช้ในการสร้างระดับแรงดันแอนะล็อกใหม่ในการเปรียบเทียบกับแรงดัน
แอนะล็อกขาเข้าของวงจรแปลงผันทั้งหมด ได้ถูกอธิบายไว้ในบทนี้ รวมถึงอธิบายจังหวะการ
ท างานของวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบตามการควบคุมของสัญญาณนาฬิกา
ควบคุมตัวอย่าง และโครงสร้างของวงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์ท่ีเป็นส่วนหน่ึงของวงจร
สะสมประจุ  

สุดท้ายอธิบายโครงสร้างโดยรวมวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลในงานวิจัยนี้ท่ีน า
วงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกต้นแบบมาดัดแปลงให้มีตัวเก็บประจุค่าความจุเท่ากัน 
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บทที่ 4 

การออกแบบวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลโดยใช้เทคนิคการแบ่งครึ่งและ

สะสมประจุ (Design of Analog to Digital Converter Circuit using Binary 

Charge Division and Accumulation Techniques) 

การออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลจ าเป็นต้องมีการ
ก าหนดสมรรถนะ (Performance) และน าไปออกแบบองค์ประกอบต่างๆของวงจรให้สามารถ
ท างานได้ตามที่ก าหนด ในบทนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะของวงจรแปลงผันรวมทั้งหมด เทคโนโลยี
มอสเฟตที่ใช้ในการออกแบบ น าไปสู่การออกแบบองค์ประกอบของวงจรในอันดับต่อไป 

4.1. ข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบ (Design Specification) 

วงจรแปลงผันในงานวิจัยน้ีมีข้อก าหนด (Specifications) ดังต่อไปนี้ 
ก. จ านวนบิตแปลงผันสัญญาณ 8 บิต (Output Number of Bits, n = 8)  
ข. แรงดันอ้างอิงผลต่าง 1 โวลต์ (Differential Reference Voltage, Vref=1V) โดยมี

แรงดันอ้างอิงด้านขาบวก (Vref+) เท่ากับ 2 โวลต์ ด้านขาลบ(Vref-) เท่ากับ 1 โวลต์ 
แรงดันแหล่งจ่าย (VDD) เท่ากับ 3.3 โวลต์ และแรงดันผลร่วม (Vcm) เท่ากับ 1.5 โวลต์ 

ค. ความถี่สัญญาณนาฬิกาหลัก 1.25 เมกะเฮิร์ท (Main Clock Frequency, fclk=1.25 
MHz) หรือมีคาบสัญญาณนาฬิกาเท่ากับ 0.8 ไมโครวินาที 

ง. ก าหนดให้ใช้ตัวเก็บประจุขนาด 1 pF ในวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกเพื่อ
ประหยัดพื้นที่ในการออกแบบวงจร รวมถึงเพื่อเพิ่มความเร็วในการท างาน  

จากข้อก าหนดข้างต้นจะได้ว่า 1 3.90625
2

reference

n

V
LSB mV   (4-1) 

เพื่อไม่ให้เกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตสัญญาณดิจิทัล เช่น รหัสที่หายไป (Missing 
Code) วงจรจะต้องมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.5 LSB หรือเท่ากับ 1.953125 mV 

ส าหรับเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการแปลงผันสัญญาณดิจิทัล 8 บิต 1 วัฏจักร คือ 

 ( 2)( 2) 8clk

clk

n
Conversion Time n T s

f



     (4-2) 

ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบงานวิจัยนี้ใช้ เทคโนโลยี 0.5 um ของบริษัทโมซิซ 
(MOSIS) [8] แบบจ าลองของทรานซิสเตอร์ที่ใกล้เคียงเทคโนโลยีนี้คือ  บีซิม 3รุ่นท่ี 3 (BSIM 3 
version 3) หรือ ระดับท่ี 49 (Level 49) ในโปรแกรม เอชสไปซส์ (Hspice Program)  
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4.2. การออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก (Design of 
Digital-to-Analog Converter Circuit) 

วงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยสามเฟสการท างานคือ เฟส
การชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิง (Reference Voltage Sampling Phase) เฟสการแบ่งครึ่งประจุ 
(Binary Charge Division Phase) เฟสการสะสมประจุ (Charge Accumulation Phase) ใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการท างานของวงจรทั้งสามช่วงโดยใช้ซีมอส ตามข้อก าหนดในห้ว
ข้อ 4.1 

4.2.1. การออกแบบวงจรชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิง (Design of Reference 
Voltage Sampling Circuit) 

เนื่องจากโครงสร้างการชักตัวอย่างของวงจรนี้ใช้สวิตช์และตัวเก็บประจุ  (Switched 
Capacitors Structure) และใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟตในการท าสวิตช์ และการค านวณหาขนาด
ของมอสเฟตและตัวเก็บประจุนั้นมีปัจจัยสองปัจจัย คือ ความเร็วของการชักตัวอย่าง (Sampling 
Speed) กับ ความผิดพลาดในการชักตัวอย่าง (Sampling Error) 

 ในแง่ของความผิดพลาด อันดับแรกพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดจากฉีดของประจุช่อง
น ากระแสหลังการท าชักตัวอย่าง (Charge Injection Error) ซึ่งขึ้นกับขนาดของสวิตช์ที่ใช้ในการ
ท างาน ดังนั้นความผิดพลาดชนิดนี้จึงเป็นหนึ่งในข้อก าหนดขนาดทรานซิสเตอร์สูงสุดที่ใช้ได้ใน
การท าสวิตช์เพื่อไม่ให้ค่าความผิดพลาดเกินข้อก าหนดในหัวข้อ 4.1  

ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 วงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเก็บประจุ 
6 ตัวที่มีค่าความจุเท่ากัน และก าหนดให้ขนาดตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่ากับ 1 pF ซึ่งมีค่า
มากกว่าค่าความจุพาราซิติก (Parasitic Capacitance) ของทรานซิสเตอร์มอสเฟตที่ใช้สร้างสวิตช์ 
ดังนั้นจากสมการ (2-16) ความผิดพลาดจากการทะลุผ่านของสัญญาณนาฬิกา (Clock Feed 
Through Error) จึงสามารถละเลยได้  

Vref Vcm

+

-

S

S

S

S

C11

C12

V1

+

-

V11

V12

 

รูปท่ี 4-1 วงจรชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิงที่ใช้มอสเฟตแทนสวิตช์  
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จากรูปที่ 4-2 แสดงโครงสร้างของสวิตช์ที่ใช้ในการชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิง ซึ่ง
ประกอบด้วยมอสเฟตชนิดเอ็นและชนิดพี เหตุผลที่เลือกใช้มอสเฟตทั้งสองชนิดขนานกันนั้น เพื่อ
ลดค่าความผิดพลาดจากประจุในช่องน ากระแส เนื่องจากการลบล้างของประจุช่องน ากระแสของ
มอสเฟตทั้งสองชนิด ดังนั้นสามารถหาอัตราส่วนขนาดโดยประมาณของมอสเฟตทั้งสองชนิดจาก
จับเท่ากันของสมการ (2-13) และ (2-14) สามารถหาอัตราส่วนขนาดของทรานซิสเตอร์ทั้งสอง
ชนิดได้ดังนี้ 

  

 

( )
( )

n in DD THP

DD in THNp

WL V V V

WL V V V

 
 

 
 (4-3) 

ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ผลต่างแรงดันอ้างอิงมีค่าคือ 2 , 1ref refV V V V    และ
ก าหนดให้ความยาวทรานซิสเตอร์ทั้งสองชนิดมีค่าเท่ากับ 1 um 

ดังนั้นจากสมการที่ (4-10) ที่แรงดันมาตราฐานขาบวกสามารถหาอัตราส่วนความกว้าง
ได้ (เมื่อละเลยผลของบอด้ีที่ท าให้แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) เปลี่ยนแปลง) คือ 
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 (4-11) 

และที่แรงดันอ้างอิงขาลบคือ 
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 (4-12) 

โดยค่าที่ได้จากสมการท้ังสองเป็นค่าประมาณเพื่อใช้ในหาค่าขนาดความกว้าง
ทรานซิสเตอร์ในเบื้องต้นเท่านั้น เมื่อท าการทดลองโดยใช้โปรแกรมเอชสไปซ์จ าลองการชักตัวอย่าง
เพื่อหาค่าตามสมการ (4-11) และ (4-12) ขนาดความทรานซิสเตอร์ที่ท าให้ค่าความผิดพลาด
เนื่องจากการชักตัวอย่างอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้คือ 

 
, , , ,

11 2 4.25 2, , ,
1 1 1 1n ref p ref n ref p ref

W W W W

L L L L   

       
          

       

   

   
(4-13) 

สมการท่ี (4-13) มค่ีาแตกต่างจากการประมาณในสมการ (4-11)และ (4-12) เนื่องจาก
แบบจ าลองของทรานซิสเตอร์ในโปรแกรมเอชสไปซ์มีความซับซ้อนและไม่ตรงกับสมการประจุช่อง
น ากระแสที่น ามาใช้หาค่าความผิดพลาด ดังนั้นเพื่อลดค่าความผิดพลาดจึงท าการจ าลองเพื่อหา
ขนาดท่ีให้ความผิดพลาดน้อยที่สุด โดยผลการจ าลองของการฉีดประจุช่องน ากระแสเนื่องจากบน

ตัวเก็บประจุ C11 และ C12 ได้ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 4-2 และ รูปท่ี 4-3 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4-2 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ผลจากการฉีดประจุช่องน ากระแสที่ส่งผลต่อแรงดัน V11 บน
โนดตัวเก็บประจุ C11 

 

รูปท่ี 4-3 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ผลจากการฉีดประจุช่องน ากระแสที่ส่งผลต่อแรงดัน V12 บน
โนดตัวเก็บประจุ C12  

จากรูปท่ี 4-2และรูปท่ี 4-3 แสดงผลการทดลองจากการจ าลองแรงดัน V11 และ V12 บน
โนดตัวเก็บประจุ C11 และ C12 ในสภาวะชั่วครู่ (Transient Simulation) โดยสัญญาณการชัก
ตัวอย่าง( S )มีคาบการท างานเป็นเวลา 800 นาโนวินาที โดยมีช่วงเวลาช่วงเวลาลดระดับ (Fall 
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Time) เท่ากับ 100 พิโครวินาที สัญญาณแรงดัน V11และ V12 จะลดลงเนื่องจากการฉีดประจุในช่อง
น ากระแส และสัญญาณการชักตัวอย่างผกผันมีช่วงเวลาการเพิ่มระดับ (Rise Time) เท่ากับ 50 พิ
โครวินาที แรงดัน V11 และ V12 จะมีค่าเพิ่มขึ้น จากการชดเชยประจุบวกจากช่องน ากระแสแบบพี

กลับไปยังตัวเก็บประจุทั้งสองดังแสดงในรูปท่ี 4-2 และ รูปท่ี 4-3 และเมื่อน าแรงดันทั้งสองมาหา
ค่าผลต่างจะให้ผลดังรูปท่ี 4-4 ซึ่งแรงดันผลต่างบนคู่ตัวเก็บประจุ C11-C12 มีค่าใกล้เคียง 1 โวลต์
หรือแรงดันอ้างอิงผลต่าง 

 

รูปท่ี 4-4 ผลการจ าลองสภาวะชัวครู่การฉีดประจุช่องน ากระแสที่ส่งผลต่อแรงดัน V1 ที่เกิดจาก
ผลต่างแรงดัน V11 และ V12 

การพิจารณาความเร็วจะน าค่าขนาดใน (4-13) มาพิจารณาประมาณค่าความเร็วในการ
ชักตัวอย่างจากค่าคงตัวทางเวลาดังสมการ (2-11) และ (2-12) โดยค่า 2111 /n oxC A V   
และ 250.2 /p oxC A V  ซึ่งหาได้จากเทคโนโลยีมอสเฟตที่ใช้ในงานวิจัย ดังนั้นค่าความ
ต้านทานเมื่อทรานซิสเตอร์ท างานอยู่ในช่วงความต้านทานลึกคือ 
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และสามารถเขียนสมการประมาณค่าความต้านทานของมอสเฟตที่ต่อขนานที่แรงดัน
อ้างอิงขาบวกคือ 

      , ,/ / 0.7662ref n ref p refR R R k      (4-16) 

ดังนั้นสามารถประมาณค่าคงตัวเวลาในการชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิงด้านบวกเมื่อ
ก าหนดให้ใช้ตัวเก็บประจุในการชักตัวอย่างมีค่า 1 pF คือ 

 , 11 0.7662sampling ref refR C ns     (4-17) 

ในทางตรงกันข้ามสามารถหาความต้านทานด้านแรงดันมาตราฐานขาลบเช่นเดียวกับ
สมการท่ี (4-14) – (4-17) คือ 
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 (4-18) 
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 (4-19) 

      , ,/ / 0.873ref n ref p refR R R k      (4-20) 

 , 12 0.873sampling ref refR C ns     (4-21) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการ (4-17) และ (4-20) ค่าคงตัวเวลาของวงจรชักตัวอย่างคือ 

 0.873sampling ns   (4-22) 

 

รูปท่ี 4-5 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่แสดงความเร็วในการชักตัวอย่างของแรงดัน V11 
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รูปท่ี 4-6 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่แสดงความเร็วในการชักตัวอย่างของแรงดัน V12 

 

รูปท่ี 4-7 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่แสดงความเร็วในการชักตัวอย่างของแรงดัน V1 

ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่เพื่อพิจารณาความเร็วของวงจรการชักตัวอย่างแสดงในรูปท่ี 

4-5 ถึง รูปท่ี 4-7 โดยค่าคงตัวเวลาในรูปทั้งหมดมีค่าไม่ตรงกับการค านวณ เนื่องจากทรานซิสเตอร์
ที่ใช้ในแบบจ าลองมีค่าความเคลื่อนที่ได้ (mobility) ของมอสเฟตมีค่าลดลงตามแรงดันขีดเริ่ม 
(Threshold Voltage) ที่เปลี่ยนแปลงตามผลของบอด้ี (Body Effect) ดังสมการ (4-23) ท าให้
สวิตช์มีความต้านทานมากขึ้น และค่าคงตัวเวลามีค่ามากกว่าที่ค านวณได้ รวมถึงสมการความ
ต้านทานได้จากการประมาณของสมการกระแสทรานซิสเตอร์ระดับต่ า ดังนั้นผลการค านวณจึงไม่
ตรงกับผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ซึ่งใช้แบบจ าลองระดับสูง 
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 (4-23) 

โดย aU , bU , cU เป็นสัมประสิทธิ์ค่าคงตัวจากเทคโนโลยีมอสเฟต 
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4.2.2. การออกแบบวงจรแบ่งครึ่งประจุ (Binary Charge Division Circuit) 
วงจรแบ่งครึ่งประจุใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟตชนิดเอ็นเพียงชนิดเดียวในการท างาน 

เนื่องจากแรงดันที่ใช้ในการแบ่งครึ่งประจุมีค่าลดลงและมีค่าไม่คงที่ทุกครั้งในการท างานหนึ่งวัฏ
จักร ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดพี เพื่อชดเชยประจุช่องน ากระแสได้ดังท่ีกล่าวไปใน
หัวข้อการออกแบบวงจรการชักตัวอย่าง วงจรแบ่งครึ่งประจุใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่าความจุเท่ากัน 4 

ตัวดังรูปท่ี 4-8 โดยตัวเก็บประจุ C11 ท าการแบ่งครึ่งประจุกับตัวเก็บประจุ C21 และ ตัวเก็บประจุ 
C12 แบ่งครึ่งประจุกับตัวเก็บประจุ C22 รวมถึงใช้การต่อเข้าแรงดันผลร่วม (Vcm) เพื่อให้ผลลัพธ์
แรงดันที่ถูกแบ่งครึ่งท างานในช่วงรอบจุดแรงดันผลร่วม   

C11

V1

C12

Vcm

C21

V2

C22

+

-

+

-

1

1

V12

V11

V22

V21

M11

M12

 

รูปท่ี 4-8 โครงสร้างวงจรแบ่งประจุร่วมโดยตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากันทั้งหมด 

ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 1 พิโครฟารัด ซึ่งมีค่าสูงเทียบกับตัวเก็บ
ประจุพาราซิติกของมอสเฟต ส่งผลใหค้วามผิดพลาดจากการทะลุสัญญาณนาฬิกามีค่าน้อยเมื่อ
เทียบกับความผิดพลาดจากการฉีดประจุช่องน ากระแสและถูกละเลยในงานวิจัยนี้ 
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 (ก) (ข) 

รูปท่ี 4-9 แสดงการไหลของประจุในสวิตช์มอสเฟต (ก) ขณะเริ่มการแบ่งครึ่งประจุ (ข) ขณะหลัง
การแบ่งครึ่งประจุเสร็จสิ้น 
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การท างานของมอสเฟตช่วงก่อนการแบ่งครึ่งประจุ มอสเฟตจะท าการดึงประจุลบจากคู่

ตัวเก็บประจุเพื่อสร้างช่องน ากระแสในการท างานดังรูปท่ี 4-9 (ก) ดังนั้นแรงดันบนคู่ตัวเก็บประจุ
จะเพิ่มขึ้นจากเดิมเนื่องจากการเพิ่มประจุบวกเพื่อหักล้างกับประจุลบที่สูญเสียไป หลังจากการ
แบ่งครึ่งประจุเสร็จสิ้นและท าการปิดสวิตช์มอสเฟตโดยการใส่แรงดันขาเกตต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม  
ท าให้ประจุลบตกค้างในช่องน ากระแสไหลไปยังคู่ตัวเก็บประจุ โดยประจุลบเหล่านี้คือประจุลบเดิม
ของคู่ตัวเก็บประจุก่อนการท างานของมอสเฟตนั่นเอง ดังนั้นความผิดพลาดจากการฉีดประจุช่ อง

น ากระแสหลังการแบ่งครึ่งประจุ (รูปท่ี 4-9 (ข)) ไม่มีผลต่อแรงดันบนตัวเก็บประจุเมื่อการฉีดประจุ
นั้นกระจายอย่างสม่ าเสมอเท่ากันทั้งสองข้างขาเดรนและขาซอส ตามหลักการไม่หนีหายไปของ
ประจุ 

ความเร็วในการแบ่งครึ่งประจุ สามารถหาได้จากแบบจ าลองความต้านทานและตัวเก็บ
ประจุเช่นเดียวกับวงจรการชักตัวอย่าง ดังนั้นสามารถประมาณค่าความต้านทานสูงสุดขณะ
ท างานของมอสเฟต M11 และ M12 ได้เมื่อแรงดันโนดตัวเก็บประจุ C11-C12 มีค่ามากที่สุดเท่ากับ
แรงดันอ้างอิงดังต่อไปนี้ 
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 (4-24) 
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 (4-25) 

และเนื่องวงจรแบ่งประจุร่วมสามารถเป็นโครงสร้างตัวเก็บประจุสองตัวต่ออนุกรมกัน
ดังนั้นสามารถหาค่าคงตัวเวลาได้คือ 
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 (4-27) 

และประมาณค่าขนาดอย่างน้อยที่สุดของทรานซิสเตอร์ เมื่อก าหนดให้ค่าคงตัวทางเวลา
มีค่าเท่ากับ 8 ns หรือ น้อยกว่า 50 เท่าของครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาได้ดังนี้ 

 
   11 11( )

/ 2 0.7946
( )M n ox M Max DD ref THN

W C

L C V V V  

 
   

  
 (4-28) 
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 (4-29) 

จากสมการ (4-28) และ (4-29) อัตราส่วนขนาดทรานซิสเตอร์อย่างน้อย คือ 0.7946 

ในการจ าลองดังเช่นในวงจรชักตัวอย่าง ความเร็วในการท างานของวงจรไม่เท่ากับการ
ค านวณ ซึ่งค่าคงตัวเวลาในการจ าลองจะมากกว่าที่ค านวณได้ ดังนั้นจึงใช้ขนาดทรานซิสเตอร์
ใหญ่กว่าท่ีค านวณ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ขนาดทรานซิสเตอร์คือ 

 
11 12
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W W
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 (4-30) 

รูปท่ี 4-10 แสดงผลแรงดัน V11 , V12, V21 และ V22 จากการแบ่งครึ่งประจุ ซึ่งใช้วงจรออป
แอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์และสวิตช์ที่ใช้ในการสะสมประจุในอุดมคติในการดึงประจุจากตัวเก็บ
ประจุ C21 และ C22 ท าให้แรงดัน V21-V22 มีค่าลดลงสู่แรงดันผลร่วม Vcm ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.5 โวลต์ 
ในด้านแรงดัน V11 ลดลงจากแรงดันเดิม 2 เท่า และมีค่าคงที่ขณะท าการสะสมประจุ (ยกตัวอย่าง

เช่นช่วงเวลา 400-800 นาโนวินาที ในรูปท่ี 4-10) 

 

รูปท่ี 4-10 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่แรงดันบนตัวเก็บประจุจากการแบ่งครึ่งประจุ 
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รูปท่ี 4-11 ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของผลต่างแรงดันบนตัวเก็บประจุ C11 และ C12(V1=V11-V12) 

รูปท่ี 4-11แสดงผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของผลต่างแรงดันบนตัวเก็บประจุ C11 และ 
C12 ที่ขยายผลการจ าลองในช่วงระยะการแบ่งครึ่งประจุครั้งแรกที่ใช้เวลาในการท างานมากท่ีสุดใน
หนึ่งวัฏจักรการแปลงผัน และเป็นตัวก าหนดความเร็วในการแบ่งครึ่งประจุของวงจร ซึ่งมีความค่า
คงตัวเวลามากกว่าที่ท าการออกแบบเนื่องจากการใช้สมการระดับต้นในการค านวณประมาณค่า
คงตัวเวลาไม่ตรงกับในการจ าลองของโปรแกรมเอชสไปซ์ที่ใช้สมการระดับสูง 

4.2.3. การออกแบบสวิตช์วงจรสะสมประจุ (Design of Charge Accumulation 
Switches) 

วงจรสะสมประจุประกอบไปด้วยวงจรออปแอมป์แบบผลต่างสมบูรณ์และสวิตช์ที่ใช้การ
เพิ่มหรือลดประจุในตัวเก็บประจุสะสม C31, C32 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบขนาดสวิตช์
จากความผิดพลาดที่เกิดจากการฉีดประจุช่องน ากระแสหลังจากท าการสะสมประจุที่มีผลต่อการ
แบ่งครึ่งประจุ รวมถึงพิจารณาความเร็วในการท างานให้สามารถท างานตามข้อก าหนดในหัวข้อ 
4.1 
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+
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+ -

- +

Vcm
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-

+
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รูปท่ี 4-12 โครงสร้างวงจรสะสมประจุที่ใช้มอสเฟตชนิดเอ็นแทนสวิตช์ 



35 

โครงสร้างการสะสมประจุใช้มอสเฟตชนิดเอ็นในการท าสวิตช์ มีโครงสร้างดังแสดงในรูป

ท่ี 4-12 และใช้มอสเฟตชนิดเอ็นเนื่องจากแรงดันท่ีตัวเก็บประจุ C21 และ C22 มีค่าไม่คงที่ตลอดการ
แปลงผันจึงไม่สามารถใช้มอสเฟตชนิดพี เพื่อแก้ไขปัญหาการฉีดประจุได้ดังที่กล่าวไปในการ
ออกแบบวงจรการชักตัวอย่าง 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการลดค่าความผิดพลาดของมอสเฟตชนิดเอ็นให้มีค่าความผิดพลาด
ให้อยู่ในช่วงที่ไม่ท าให้เกิดการตัดสินระดับสัญญาณดิจิทัลผิดพลาด (Quantization Error) โดย

แสดงการฉีดประจุจากช่องน ากระแสจากมอสเฟตในการเพิ่มนี้ดังรูปท่ี 4-13 และจากมอสเฟตใน

การลดประจุดังรูปท่ี 4-14  

+

-

-

+

C31

C32

V31

V32

+ -

- +
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รูปท่ี 4-13 การฉีดประจุจากมอสเฟตสวิตช์ที่ใช้เพิ่มประจุสะสม 
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รูปท่ี 4-14 การฉีดประจุจากมอสเฟตสวิตช์ที่ใช้ลดประจุสะสม 
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จากรูปท่ี 4-13 และ รูปท่ี 4-14 ประจุที่ฉีดไปยังตัวเก็บประจุสะสม C21-C31 และ C22-C32 
มีค่าคงที่เสมอเนื่องจากขาเข้าวงจรออปแอมป์ขณะท างานแบบป้อนกลับจะท าให้แรงดันขาเข้า
เท่ากับแรงดันผลร่วมในการท างาน ดังนั้นความผิดพลาดผลต่างเนื่องจากการฉีดประจุจะถูก
หักล้างกันเพราะประจุในช่องน ากระแสมีค่าเท่ากันโดยสามารถเขียนสมการความผิดพลาดผลต่าง
ดังสมการที่ (4-31) 

    
 

( ) 1
2, 0

2
ox cm cmn

accu

WL C V V
V

C

 
D    (4-31)  

ความเร็วในการสะสมประจุของวงจรสะสมประจุขึ้นกับความต้านทานของมอสเฟต
สะสมประจุ M21-M24 ขณะท างานในภาวะความต้านทาน (เมื่อก าหนดให้วงจรออปแอมป์ท างาน
ในช่วงอุดมคติ) และสามารถประมาณค่าความเร็วจากค่าคงตัวเวลาได้เช่นเดียวกับที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 4.2.2 ดังนั้นในส่วนนี้จะใช้ขนาดทรานซิสเตอร์ M21-M24 มีค่าเท่ากับ M11 และ M12 คือ 

 
21 24

1.65
1

W

L





 
 

 
 (4-32) 

4.2.4. การออกแบบวงจรออปแอมป์ผลต่างสมบูรณ์ (Design of Fully-Differential 
Operational Amplifier Circuit) 

การออกแบบวงจรออปแอมป์จ าเป็นต้องพิจารณาคุณลักษณะดังเช่น อัตราการขยาย
ไฟตรง (Open Loop DC Gain) ช่วงการแกว่งสัญญาณขาออก (Output Voltage Swing) และ
ความกว้างอัตราขยายเชิงความถี่ (Gain Bandwidth) และการกินพลังงาน (Power 
Consumption) โดยงานวิจัยนี้ละเลยการรบกวนของสัญญาณรบกวนและความไม่เท่ากันของ
ขนาดทรานซิสเตอร์เนื่องจากการผลิต (Mismatch Error)  

อัตราขยายไฟตรงสามารถหาได้จากความต้องการลดค่าความผิดพลาดขาออกของวงจร
แปลงผันสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก ให้น้อยกว่า 0.5 บิตที่มีความส าคัญน้อยที่สุด
หรือ 1.953125 มิลิโวลต์ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงก าหนดให้ค่าความผิดพลาดสูงสุดเนื่องจากวงจร
ออปแอมป์มค่ีาไม่เกิน 0.01 มิลิโวลต์ เพื่อให้มีผลกระทบต่อระบบการท างานของระบบน้อย  

จากสมการทั่วไปของอัตราขยายของวงจรเมื่อมีการป้อนกลับคือ 

 ( )( )
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out OL
CL

in OL

V s A
A s

V s A
 


 (4-33) 
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สามารถหาความผิดพลาดเนื่องจากอัตราขยายเมื่อ 1
2

   คือ 

 2
out in

OL

V V
A

D    (4-35) 

เนื่องจากก าหนดให้ ,max 0.01outV mVD  และ Vin มีค่าสงูสุดเท่ากับ 1 โวลต์ ดังนั้น
สามารถค านวณหาอัตราขยายไฟตรงจากสมการ (4-36) ได้คือ 

 ,
2000 200,000 / 106.02
0.01OL DC

mV
A V V dB

mV
    (4-36) 

ช่วงการแกว่งของสัญญาณขาออกของวงจรออปแอมป์ (Output Voltage Swing) 
สามารถพิจารณาจากช่วงแรงดันสูงสุดและต่ าสุดตามแรงดันอ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับ
แรงดันขาเข้า มีช่วงการท างานคือ 

 1 2outV V V   (4-37) 

ความกว้างของอัตราขยายเชิงความถี่พิจารณาจากความเร็วของระบบในการแปลงผัน 
โดยแรงดันขาออกของวงจรออปแอมป์จ าเป็นต้องเข้าสู่ภาวะคงตัว (Steady State) ก่อนที่จะ
น าไปใช้ในการเปรียบเทียบ ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้วงจรออปแอมป์สามารถสร้างแรงดันภายใน 
400 นาโนวินาที (จากระบบอันดับหน่ึงค่าคงตัวเวลาจึงมีค่าเท่ากับ 80นาโนวินาที) หรือ เร็วกว่า 2 
เท่าของสัญญาณนาฬิกาของระบบ (800 นาโนวินาที) ดังนั้นสามารถหาค่าความกว้างอัตราขยาย
เชิงความถีท่ี่จ าเป็นต้องใช้ได้คือ  

 1 1 1.989
2 2 (80 )opamp

GBW MHz
ns 

    (4-38) 

ภายใต้ข้อก าหนดแรงดันแหล่งจ่าย 3.3 โวลต์ และคุณลักษณะข้างต้นในงานวิจัยนี้จึง
เลือกวงจรออปแอมป์สองระยะที่มีวงจรออปแอมป์เทเลสโคปิกในระยะแรก และวงจรขยายแบบ

ซอสร่วมที่มีแหล่งจ่ายกระแสเป็นโหลด ดังรูปท่ี 4-15 เพื่อให้ได้คุณลักษณะตามที่กล่าวไว้ข้างต้น 
โดยวงจรระยะแรกมี 2 กิ่ง (Branch) ออกแบบให้กินกระแสท างาน (Ibias) รวม 10 ไมโครแอมป์ และ
ในระยะที่สองออกแบบให้กินกระแสท างานกิ่งละ 20 ไมโครแอมป์ และสรุปขนาดทรานซิสเตอร์

และกระแสกิ่งตามตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรออปแอมป์หลักในรูปท่ี 4-15 

Transistors MC41 MD1 - MD4 MD5 - MD8 MC34, MC44 MD9 - MD10 CCm,Ccp 
Ibias 15 uA 5 uA 5 uA 20 uA 20 uA - 
W/L 60/2 20/2 60/2 80/2  240/2 1200fF 
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รูปท่ี 4-15 วงจรออปแอมป์สองระยะที่ใช้ในงานวิจัย 

วงจรออปแอมป์รูปท่ี 4-15 ใช้วงจรสร้างจุดท างานของวงจรมีลักษณะดัง รูปท่ี 4-16 โดย
เป็นโครงสร้างสะท้อนกระแสแบบคาสโคดที่มีช่วงการแกว่งกว้าง (Wide Swing Cascode Current 
Mirror) จากแหล่งก าเนิดกระแสอ้างอิง (Iref). 2 แหล่ง จ่ายให้กับกิ่งที่หนึ่ง (MWS1)และกิ่งที่สอง 
(M2WS ,M2C4) น าไปสร้างแรงดันสร้างจุดท างานแก่วงจรออปแอมป์หลัก Vb1 – Vb4 โดยวงจร
ก าหนดให้ใช้แหล่งก าเนิดกระแสอ้างอิงในอุดมคติมีค่า 5 ไมโครแอมป์ และเมื่อท าการสะท้อน
กระแสโดยก าหนดให้ขนาดทรานซิสเตอร์ M2WS และ M2C4 มีขนาดเท่ากับ M3WS และ M3C4 ดังนั้น
เมื่อคิดกระแสในอุดมคติ เมื่อไม่มีผลของช่องน ากระแสทรานซิสเตอร์สั้น (Short-Channel Effect) 
กระแสที่ไหลในกิ่งที่ 3 จะประมาณเท่ากับกิ่งท่ี 2 หรือเท่ากับ 5 ไมโครแอมป์  

แรงดัน Vb2 ถูกสร้างโดยการต่อทรานซิสเตอร์ M3C2, M3C1 (ดังแสดงใน รูปท่ี 4-16) น า
แรงดันนี้ไปต่อเข้ากับทรานซิสเตอร์ M4C2 ที่ต่ออยู่กับทรานซิสเตอร์ M4C1 เพื่อสร้างแรงดัน Vb1 ในกิ่ง
ท่ี 4 ซึ่งต่อทรานซิสเตอร์ที่สะท้อนกระแสจากกิ่งที่ 2 (M4C3- M4C4) ท าให้ก่ิงที่ 4 มีกระแสไหลเท่ากับ 
5 ไมโครแอมป์เช่นเดียวกับกิ่งที่ 1 และกิ่งที่ 2 

ในกิ่งที่ 5 สร้างกระแส 5 ไมโครแอมป์เช่นเดียวกับกิ่งอื่นๆในวงจรสร้างจุดท างาน จาก
การต่อทรานซิสเตอร์สะท้อนกระแสจากกิ่งที่สาม (M5C1- M5C2) เพื่อหาแรงดัน Vb3 ซึ่งมีขนาดตาม
แรงดันเกต-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5B3 ที่กระแส 5 ไมโครแอมป์ ซึ่ง จะเปลี่ยนแปลงตามขนาด
ทรานซิสเตอร์ M5B3 

โดยสรุปวงจรสร้างจุดท างานกินกระแสทั้งหมด 25 ไมโครแอมป์ ประกอบไปด้วยวงจร 5

กิ่ง กิ่งละ 5 ไมโครแอมป์ โดยมีขนาดทรานซิสเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 4-2 
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M2C4

Vb1

Vb2

Vb3

niss1

Vb4

M3C2
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M5C2

M5C1

M5B3

Iref

MWS1

 

รูปท่ี 4-16 วงจรสร้างจุดท างานแก่วงจรออปแอมป์หลักใน รูปท่ี 4-15  

ตารางที่ 4-2 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรสร้างจุดท างานรูปท่ี 4-16 

Transistors MWS1 

M2WS-M4WS, 
 M2C4-M4C4 

M3C1 M4C1 M4C2 M5C1-M5C2 M5B3 

Ibias 5uA 5 uA 5 uA 5 uA 5 uA 5 uA 5 uA 
W/L 10/10 20/2 55.67/6 55.67/2 60/2 60/2 10/10 

 
และเพื่อให้วงจรสามารถมีจุดท างานที่จุดแรงดันผลร่วม (Common Mode Voltage) 

ดังนั้นจึงใช้วงจรป้อนกลับโหมดร่วมดังรูปท่ี 4-17 ซึ่งใช้วงจรวัดแรงดันโหมดร่วมแบบสวิตช์ 
(Switching common-mode detector) ท าการวัดแรงดันขาออกทั้งสองข้างของวงจรออปแอมป์ 
แล้วส่งไปเปรียบเทียบกับแรงดันผลร่วมที่ก าหนดไว้ (Vcm) ที่คู่ผลต่าง (Differential pair) กระแสที่
เปลี่ยนไปในวงจรคู่ผลต่างจะสร้างแรงดันกลับเฟส Vcmfb เพื่อน าไปควบคุมทรานซิสเตอร์ MC41 ใน
วงจรออปแอมป์หลักต่อไป และมีพารามิเตอร์ของวงจรดังตารางที่4-3 

ตารางที่ 4-3 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรป้อนกลับโหมดร่วมรูปท่ี 4-17  

Transistors MDC1-MDC2 MDC3-MDC4 MDC5-MDC6 Cfb1 Cfb2 
Ibias 10 uA 5 uA 5 uA - - 
W/L 60/2 10/2 20/2 100fF 1000fF 
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รูปท่ี 4-17 วงจรป้อนกลับโหมดร่วม 

ผลตอบสนองทางความถี่น าวงจรออปแอมป์ โดยจ าลองการป้อนสัญญาณไฟสลับแก่ขา

เข้าด้านบวกและไม่มีโหลดต่ออยู่กับวงจรได้ผลดังรูปท่ี 4-18 ซึ่งมีอัตราขยายไฟตรงประมาณ 115
เดซิเบล ขนาดความกว้างเชิงความถี่ประมาณ 10 เมกะเฮิร์ท และมีผลเฟสมาจิน (Phase Margin) 
ประมาณ 120 องศาเพื่อให้วงจรอยู่ในเสถียรภาพ 

 

รูปท่ี 4-18 ผลตอบสนองทางความถี่โดยการจ าลองสัญญาณไฟสลับ 
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รูปท่ี 4-19 ผลตอบสนองการกวาดแรงดันขาเข้าด้านบวกของวงจรออปแอมป์ 

ผลตอบสนองวงจรออปแอมป์จากการกวาดแรงดันขาเข้าด้านบวก ได้ผลดังแสดงดัง รูปท่ี 

4-19 โดยเส้นประคือแรงดันขาออกของวงจรออปแอมป์ระยะแรก และเส้นทึบคือแรงดันขาออกของ
วงจรออปแอมป์ระยะที่สอง 

4.3. การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ (Design of Comparator Circuit)  

วงจรเปรียบเทียบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยวงจรขยายขาเข้า (Preamplifier Circuit) 
และวงจรตัดสินระดับสัญญาณ (Decision Circuit) โดยมีการออกแบบดังต่อไปนี้  

4.3.1. การออกแบบวงจรขยายขาเข้า (Design of Preamplifier Circuit) 
วงจรขยายขาเข้ามีท าหน้าที่ในการขยายผลต่างแรงดันของแรงดันขาเข้าผลต่าง (Vin+-Vin-

) กับ แรงดันวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อกผลต่าง (VD/A+-VD/A-) และให้สัญญาณแรงดัน
ผลต่างขาออกวงจรขยายขาเข้า (Vpre+-Vpre-) ดังรูปท่ี 4-20 ซึ่งแรงดันขาออกของวงจรขยายขาเข้า
นั้นมีค่าแรงดันผลร่วมเท่ากันเพื่อใหว้งจรตัดสินระดับสัญญาณให้ค่าดิจิทัลขาออกได้ถูกต้องซึ่งจะ
กล่าวถึงการออกแบบในหัวข้อถัดไป ตัววงจรใช้วงจรออปแอมป์ผลต่างสมบูรณ์สองตัวที่ใช้วงจร
สะท้อนกระแส (Current Mirror) เป็นโหลด เพื่อผสมสัญญาณขนาดเล็กในการท างาน แรงดันท่ีได้
จากการผสมสัญญาณจะถูกหักล้างเพื่อให้ผลต่างของแรงดันตามสมการ (4-64) 

  / /( ) ( ) ( )ref ref D A D A in inV V A s V V V V           (4-64) 
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รูปท่ี 4-20 โครงสร้างวงจรขยายขาเข้า (Preamplifier Circuits) 

ในการออกแบบวงจรขยายขาเข้าเน้นเรื่องความเร็วหรือความกว้างเชิงความถี่ของ
อัตราขยาย (Gain Band Width) เป็นหลัก โดยออกแบบให้มีช่วงการท างานตอบสนองต่อความเร็ว
สัญญาณนาฬิกาตามข้อก าหนด ดังนั้นจึงท าการออกแบบวงจรให้มีความกว้างเชิงความถี่มากกว่า
ความถี่สัญญาณนาฬิกาของวงจร และก าหนดให้ใช้ทรานซิสเตอร์ที่ค่าพารามิเตอร์จากเทคโนโลยี

ตามตารางที่ 4-4 โดยหาค่าพารามิเตอร์จากทดลองตามรูปท่ี 4-21 

Ibias

Ibias

Vdd

 

รูปท่ี 4-21 วงจรการหาพารามิเตอร์ทรานซิสเตอร์ 

ตารางที่ 4-4 พารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์หนึ่งหน่วยที่ใช้ในการออกแบบวงจรขยายขาเข้า 

Parameter NMOS PMOS 

Ibias 5 uA 5 uA 

W/L 10/2 50/2 

VDS,SAT 132 mV  112 mV 
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VGS, VSG 798 mV 1022 mV 

VTHN, VTHP 629 mV 927 mV 

KPN, KPP 111 uA/V2 50.2 uA/V2 
' /ox o r oxC t   2.493 fF/um2 2.493 fF/um2 

Cgsn, Csgp 30.5579 fF 162.644 fF 

Cgdn, Cdgp 2.1736 fF 15.4834 fF 

gmn , gmp 80 uA/V 80 uA/V 

ron, rop 2.954 M 3.554 M 

gmn ron, gmp rop  234.885 V/V 289.70 V/V 
,n p   0.07 V-1 0.06 V-1 

 

จากวงจรขยายในรูปท่ี 4-20 สามารถหาอัตราขยายเชิงความถี่ได้คือ 

 0 2

1 2

(2 / 2 )
( )

(1 / 2 )(1 / 2 )
p

p p

A s f
A s

s f s f



 




 
 (4-63) 

โดยอัตราขยายไฟตรง :  ( / / ) . .mp on opA g r r dB   0 129 05 42 2  (4-64) 

ความถี่มูลหลัก : .
( / / )on op L

f MHz
r r C

 1

1
43 0828

2
 (4-65) 

โดย LC คือโหลดที่เข้ากับวงจรขยายขาเข้าหรือตัวเก็บประจุขาเข้าของวงจรตัดสินระดับ

สัญญาณ ที่มีขนาดทรานซิสเตอร์ดังตารางที่ 4-5 ในหัวข้อ4.3.2 

และความถี่หักมุมที่สอง : .mn

mirror

g
f GHz

C
 2 1 31  (4-66) 

โดย mirrorC คือค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกตของวงจรสะท้อนกระแสในรูปท่ี 4-20 
เนื่องจากวงจรใช้การขยายโดยไม่มีการป้อนกลับ ดังนั้นความเร็วการท างานของ

วงจรขยายขาเข้าจึงขึ้นกับความถี่มูลหลักในสมการท่ี (4-65) หรือขึ้นกับตัวเก็บประจุโหลด ซึ่งถูก
ออกแบบให้มีขนาดเล็กท าให้ความถี่มูลหลักมีค่าความถี่มากกว่าความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ใช้ใน
วงจร ท าให้วงจรขยายเข้านี้สามารถท างานได้ในข้อก าหนดของวงจรทั้งหมด 
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4.3.2. การออกแบบวงจรตัดสินระดับสัญญาณ (Design of Decision Circuit) 
วงจรตัดสินระดับสัญญาณในงานวิจัยนี้ ท าการดัดแปลงจากวงจรเปรียบเทียบใน [7] ซึ่ง

วงจรจะท าการตัดสินระดับสัญญาณที่ได้จากวงจรขยายขาเข้า และมีโครงสร้างดังรูปท่ี 4-22 โดย
ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ท างานในโหมดความต้านทาน (Triode Mode) ท่ีมีค่าทรานส์คอนดัก
แตนซ์ (Transconductance) ตามสมการ (4-67) และ (4-68) ขณะท าการตัดสินสัญญาณ 

 1
1

1 1

1
p ox DD pre THP

W
G C V v V

R L
 

 
       

 
 (4-67) 

 2
2

2 2

1
p ox DD pre THP

W
G C V v V

R L
 

 
       

 
 (4-68) 

จากสมการทั้งสอง แสดงถึงกระแสของแต่ละกิ่งวงจรเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณขาเข้า

ของวงจร ส่งผลให้วงจรผกผัน (Inverter Circuit) ในแต่ล่ะกิ่งในรูปท่ี 4-20 มีแรงดันขาออกไม่
เท่ากัน และเนื่องจากวงจรผกผันในแต่ล่ะกิ่งนั้นมีการต่อการป้อนกลับแบบบวกซึ่งกันและกัน  
แรงดันขาออกของวงจรด้านหนึ่งจะถูกผลักขึ้นไปยังแรงดันแหล่งจ่าย (VDD) ในทางตรงกันข้ามอีก
ด้านหนึ่งจะถูกดึงลงสู่แรงดันดิน (0V) ส่งผลให้เกิดสัญญาณดิจิทัลในแต่ล่ะข้างขาออกวงจรตัดสิน
ระดับสัญญาณ  

VDD

vpre+vpre-

M3 M4

M9 M10

vcomp-

vcomp+

M7 M8

M1 M2

M5 M6

M11

clk

clk

clk

clk

clk

 

รูปท่ี 4-22 วงจรตัดสินระดับสัญญาณ (Decision Circuit) 
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จากรูปท่ี 4-22 วงจรตัดสินระดับสัญญาณท างานในช่วงสัญญาณนาฬิกาหลัก ( clk ) มี
ค่าสูง (Vdd) เนื่องจากมีสวิตช์ ของมอสเฟต M5 – M8 ท างานเพียงแค่ช่วงเวลาดังกล่าว  

ช่วงสัญญาณนาฬิกาหลักมีค่าต่ า (0V) วงจรจะท าการต้ังค่าใหม่ (Reset) แรงดันขาออก
ทั้งสองให้มีค่าเท่ากันโดยใช้มอสเฟต M11 ท าให้แรงดันขาออกเชื่อมถึงกัน เพื่อให้วงจรป้อนกลับ
แบบบวกท างานได้อย่างรวดเร็ว 

การออกแบบวงจรตัดสินสัญญาณก าหนดให้ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรตัดสินระดับ

สัญญาณมีค่าดังตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรตัดสินระดับสัญญาณ 

Transistors M1 – M2 M3 – M6 M7 – M10 
W/L 5/1 10/1 5/1 

 
ความผิดพลาดของวงจรตัดสินใจนั้นเกิดจากการความไม่เท่ากันของแรงดันผลร่วม 

(Common Mode Voltage) ซึ่งท าให้ค่าความต้านทานของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 มีค่า
ผิดเพี้ยน เป็นผลให้เกิดการเปรียบเทียบผลต่างที่ไม่ถูกต้อง แต่ปัญหาน้ีลดลงเมื่อใช้วงจรขยายขา
เข้าในการท างานให้ระดับแรงดันร่วมขาเข้าของวงจรตัดสินใจมีค่าใกล้เคียงกัน  

4.4. การออกแบบวงจรแลตช์พลวัต (Design of Dynamic Latch Circuit)  

 วงจรแลตช์พลวัตในงานวิจัยนี้มีโครงสร้างดังรูปท่ี 4-23โดยให้มีการท างานตาม

สัญญาณการเปิด/ปิดวงจรแลตช์ ( latch ) ดังรูปท่ี 4-24 

Vcomparator+

T1

T2

outD

outD

latch

latch

latch

latch

 

รูปท่ี 4-23 วงจรแลตช์พลวัต (Dynamic Latch) 
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รูปท่ี 4-24 รูปแสดงสัญญาณการเปิด/ปิดวงจรแลตช์ ( latch ) 

 โดยขาเข้าของวงจรนี้ต่อกับวงจรตัดสินสัญญาณในวงจรเปรียบเทียบ และเพื่อให้สามารถ
ขับวงจรผกผันที่ท าการป้อนกลับแบบบวกได้ ในงานวิจัยนี้จึงท าการลดขนาดทรานซิสเตอร์ของ
วงจรผกผันที่ใช้ให้ต่ ากว่าวงจรตัดสินใจและก าหนดขนาดตัวส่งผ่าน (Transmission Gate) ดัง

ตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 ขนาดของทรานซิสเตอร์ในวงจรผกผันในวงจรแลตช์พลวัต 

Inverter NMOS PMOS 
Trasmission 

Gate 
NMOS PMOS 

W/L 3/1 6/1 W/L 2/1 4/1 

เนื่องจากขนาดของวงจรผกผันมีขนาดเล็กกว่าวงจรตัดสินใจดังนั้นความเร็วในการ
ท างานย่อมมีค่าสูงกว่า สัญญาณที่ได้จากวงจรแลตช์พลวัตจะถูกน าไปใช้ในวงจรลอจิกควบคุม
เพื่อควบคุมการเปิด/ปิดสวิตช์เพิ่มลดประจุต่อไป 

4.5. การออกแบบวงจรลอจิกควบคุม (Design of Control Logic Circuit)  

วงจรลอกจิกท าหน้าที่รับสัญญาณขาออกดิจิทัล (Digital Output) ของวงจรแปลงผัน
ผ่านวงจรลอจิกแบบต่างๆเพื่อน าไปควบคุมสวิตช์การเพิ่มประจุ หรือ ลดประจุในวงจรสะสมประจุ  
โดยในงานวิจัยนี้ใช้วงจรเหล่านี้ในค่าอุดมคติในการจ าลอง และมีโครงสร้างลักษณะการท างาน
ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3  
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4.6. สรุปท้ายบท 

ในบทนี้กล่าวถึงการออกแบบวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลโดยหาค่าคุณลักษณะที่
ต้องการของวงจร และพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ  โดยล าดับไปด้วยการ
ออกแบบสวิตช์วงจรแบ่งครึ่งประจุ การออกแบบสวิตช์วงจรสะสมประจุ วงจรที่ใช้ในการสะสม
ประจุ วงจรเปรียบเทียบ และวงจรแลตช์พลวัต โดยพิจารณาความเร็วและความผิดพลาดในการ
ท างานเป็นหลักในการออกแบบ เพื่อให้วงจรสามารถท างานได้ตามคุณลักษณะที่ก าหนดเพื่อน าไป
วิเคราะห์หาค่าพลังงานและ การจ าลองสภาวะชั่วครู่ของระบบในบทถัดไป 
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บทที่ 5 

พลังงาน ผลการจ าลองสภาวะชัวครู่ของท้ังระบบ ความไม่เป็นเชิงเส้นผลต่าง 

และความไม่เป็นเชิงเส้นผลรวมของวงจร (Power Consumption Overall 

Transient Simulation Differential Nonlinearity and Integral Nonlinearity of 

Proposed ADC) 

5.1. พลังงานในวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Power Consumption of ADC) 

พลังงานเป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบวงจรรวม โดยในหัวข้อนี้จะค านวณการใช้
พลังงานของวงจรทั้งหมดของวงจรแปลงผันในหนึ่งวัฏจักรการแปลงผัน 

ในหนึ่งวัฏจักรการแปลงผัน มีการชักตัวอย่างแรงดันอ้างอิงเพียงครั้งเดียว และสามารถ
ค านวณจากสมการพลังงานในการอัดประจุแก่ตัวเก็บประจุ โดยในงานวิจัยนี้มีค่าความจุเท่ากับ 1 
pF ดังนั้นพลังงานที่ใช้คือ 

  
212 0.25

2sampling ref cmE C V V pJ      (5-1) 

การแบ่งครึ่งประจุในงานวิจัยน้ีเกิดจากการแบ่งประจุในตัวเก็บประจุสองตัวที่มีค่าความ
จุเท่ากัน โดยไม่ได้ท าการอัดประจุใหม่แก่ตัวเก็บประจุแต่อย่างใด ดังนั้นจึงไม่มีการใช้พลังงานใน
การแบ่งครึ่งประจุ 

การสะสมประจุเกิดจากการท างานของวงจรออปแอมป์ โดยในงานวิจัยนี้ วงจรออป
แอมป์ใช้ก าลังงานที่จุดท างานโดยสรุปในตารางที่ 5-1 

ตารางที่ 5-1 กระแสและก าลังงานในวงจรออปแอมป์ทั้งหมด 

 Bias Circuit Telescopic Class A (CS) CMFB Total 
Total Current 25 uA 10 uA 40 uA 10 uA 85 uA 

Power @ 
Vdd=3.3V 

82.5 uW 33 uW 132 uW 33 280.5 uW 

 
เนื่องจากวงจรแปลงผันใช้สัญญาณ 10 คาบในหนึ่งวัฏจักรการแปลงผัน ซึ่งคาบแรกใช้

ในการชักตัวอย่าง คาบถัดมาคือช่วงหาบิตสัญญลักษณ์ (Signed Bit) ของวงจรที่แสดงว่าผลต่าง
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สัญญาณขาเข้าเป็นบวกหรือลบ และ 8 คาบที่เหลือคือบิตสัญญาณขาออกที่แปลงผันได้ ดังนั้น

จากตารางที่ 5-1 วงจรออปแอมป์ใช้พลังงานในหนึ่งวัฏจักรคือ 

   . .op amp opamp cycleE P T W ns nJ    1 280 5 10 800 2 244  (5-2) 

วงจรเปรียบเทียบประกอบด้วยวงจรขยายขาเข้าและวงจรตัดสินระดับสัญญาณ โดย
วงจรขยายขาเข้ามีก าลังงานที่จุดท างาน คือ 

 .pre ampP A V W   20 3 3 66   (5-3) 

 ดังนั้นพลังงานทั้งหมดในการท างานของวงจรขยายขาเข้าในหนึ่งวัฏจักรคือ 

    .pre ampE W ns nJ   66 10 800 0 528  (5-3) 

วงจรตัดสินระดับสัญญาณใช้วงจรผกผัน (Inverter Circuit) ในการท างาน ดังนั้นพลังงาน
ในการขับเคลื่อนของวงจรตัดสินสัญญาณคือการอัดประจุแก่ตัวเก็บประจุขาออกให้มีค่าแรงดัน
จาก 0 โวลต์ เป็นแรงดัน VDD ท่ีด้านขาออกข้างหนึ่งของวงจรเสมอ โดยค านวณในกรณีการใช้
พลังงานมากท่ีสุดในการอัดประจุในหนึ่งวัฏจักร ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในของวงจรตัดสินสัญญาณคือ 

   . . .decision L DDE C V fF pJ    2 210 10 22 437 3 3 2 44  (5-4) 

โดย CL คือ โหลดตัวเก็บประจุของวงจรตัดสินระดับสัญญาณหรือ ตัวเก็บประจุขาเข้า
ของวงจรแลตช์พลวัต  

วงจรแลตช์พลวัตมีการท างานของวงจรผกผันสองตัวที่ต่อป้อนกลับแบบวกซึ่งกันและกัน 
และพลังงานเกิดขึ้นเมื่อท าการจ าค่าสัญญาณใหม่ โดยการขับวงจรผกผันอีกตัวเพื่อใช้ในการจ า
ระดับสัญญาณ ดังนั้นสามารถค านวณพลังงานที่ใช้ในการจ าระดับสัญญาณใหม่คือ  

   . . .Latch L DDE C V fF pJ    2 210 10 22 437 3 3 2 44  (5-5) 

จากสมการ (5-1), (5-2), (5-4) และ (5-5) สามารถสรุปพลังงานที่ใช้ในหนึ่งวัฏจักรของ
วงจรแปลงผัน ดังตารางที่ 5-2 

ตารางที่ 5-2 พลังงานที่ใช้ในวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลหน่ึงวัฏจักร 

 
Sampling 

Circuit 
Op-amp 
Circuit 

Preamplifier 
Circuit 

Decision 
Circuit 

Dynamic 
Latch 

Total 

Energy 
Consumption 

0.5pJ 2.244nJ 0.528nJ 2.44pJ 2.44pJ 2.77713nJ 

 

 จากตารางที่ 5-2ดังนั้นในหนึ่งวัฏจักรการแปลงผัน วงจรใช้ก าลังงานทั้งหมดคือ 
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 .total
total

clk

E
P W

T
 347 14

10
 (5-6) 

โดยพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่ในวงจรมาจากการวงจรออปแอมป์หลักในการสะสมประจุ
และสร้างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นวงจรแอนะล็อก และมาจากวงจรขยายขาเข้าท่ีมี
การใช้พลังงานเป็นอันดับสอง เมื่อเทียบกับวงจรที่เหลือวงจรทั้งสองนี้กินพลังงานมากกว่าวงจร
ส่วนอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด 
 

5.2. ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของทั้งระบบ (Overall Transient Simulations) 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลใน
ที่มีโครงสร้างตามการออกแบบวงจรในบทที่ 4 โดยเปลี่ยนระดับแรงดันขาเข้า (Vin) ให้มีค่าผลต่าง
แรงดันเท่ากับ 200, 400, 600, 800 มิลิโวลต์ตามล าดับ และแสดงการท างานสามวัฎจักร
ต่อเนื่องกันของวงจร โดยในอันดับแรกจะแสดงผลของสัญญาณ ที่จุดต่างๆของวงจร เมื่อแรงดันขา
เข้ามีค่า 200 มิลิโวลต์ในหนึ่งวัฏจักรดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี 5-1 รูปบน: กราฟผลต่างแรงดันบนคู่ตัวเก็บประจุ C11 –C12 (V1) และ C21-C22 (V2)  

รูปล่าง: กราฟสัญญาณนาฬิกาที่ 1( 1 ) และสัญญาณการชักตัวอย่าง( S ) 

จากรูปท่ี 5-1 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครู่ของวงจรหนึ่งวัฎจักร ซึ่งใช้สัญญาณ
นาฬิกาหลัก 10 คาบ หรือเท่ากับ 8 ไมโครวินาที ก่อนจะท าการชักตัวอย่างใหม่  
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การท างานของวงจรเริ่มต้นเมื่อสัญญาณนาฬิกาการชักตัวอย่าง ( S ) มีค่าสูง แรงดัน
อ้างอิงจะถูกชักตัวอย่างเข้ามาเก็บไว้ในตัวเก็บประจุ C11และ C12 ท าให้ผลต่างแรงดันของตัวเก็บ
ประจุทั้งสองมี่ค่าเท่ากับ 1 โวลต์ เมื่อสัญญาณนาฬิกาที่ 1 ( 1 ) มีค่าสูง ประจุถูกแบ่งครึ่งในคู่ตัว

เก็บประจุ และจากกราฟ รูปท่ี 5-1 รูปบน แรงดันมีค่าลดลงในลักษณะเอ็กโพเน็นเชียล เนื่องจาก
ความไม่เป็นอุดมคติของทรานซิสเตอร์ในการท างานเป็นสวิตช์ที่มีความต้านทานช่องน ากระแสอยู่  

ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก

(VD/A) แสดงไว้ดังรูปท่ี 5-2  เมื่อวงจรมีแรงดันขาเข้า (Vin) เท่ากับ 200 มิลิโวลต์ แรงดัน VD/A จะ
เปลี่ยนแปลงลู่เข้าตามสัญญาณขาเข้าในการเปรียบเทียบแต่ล่ะครั้งเนื่องจากควบคุมการเพิ่ม /ลด
ประจุตามการท างานของวงจรดังที่กล่าวไว้ในบทที่3 

จุดมุมแหลมใน รูปท่ี 5-2  มีผลมากจากวงจรออปแอมป์มีจุดศูนย์ (Zero) ในระบบการ
ท างาน ดังนั้นขณะเริ่มท าการสะสมประจุ วงจรจึงไม่สามารถท างานในการสะสมประจุได้ถูกต้อง 
ส่งผลให้แรงดัน VD/Aเปลี่ยนแปลงตามประจุที่ฉีดเข้าตัวเก็บประจุป้อนกลับ C31-C32 ชั่วขณะหนึ่ง 
ก่อนที่วงจรออปแอมป์จะกลับมาท างานได้อีกครั้ง 

 

รูปท่ี 5-2 ผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) และผลต่างแรงดัน
สัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Vin) มีค่า 200 มิลิโวลต์ 

จากรูปท่ี 5-3 แรงดันขาออกด้านบวกของวงจรเปรียบเทียบ (Vcomp+) ท างานตาม
สัญญาณนาฬิกาหลัก ( clk ) ซึ่งตรงกับสัญญาณนาฬิกาท่ี1 ( 1 ) โดยแรงดัน Vcomp+ มีค่าไม่คงที่
และค่าลดลงขณะท างานเกิดเป็นยอดแหลมตามรูป เนื่องจากในขณะนั้นมีการต่อขาแรงดันเข้ ากับ
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วงจรผกผันในวงจรแลตช์พลวัตผ่านตัวส่งผ่าน (Transmission Gate) ซึ่งมีการสะท้อนกลับแรงดัน
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันขาออกวงจรผกผันเดิมจาก 0 โวลต์ เป็นแรงดัน VDD 

 

รูปท่ี 5-3 แรงดันขาออกด้านบวกวงจรเปรียบเทียบ (Vcomp+) เมื่อแรงดันขาเข้าเท่ากับ 200มิลิโวลต์ 

 

รูปท่ี 5-4 สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) ซ้อนกับสัญญาณนาฬิกาที่2 (clk2) เมื่อแรงดันขาเข้า
เท่ากับ 200มิลิโวลต์ 

จากรูปท่ี 5-4 สัญญาณดิจิทัลขาออกจากวงจรแลตช์พลวัตสามารถอ่านค่าได้โดยเทียบ
กับสัญญาณนาฬิกาที่ 2 ( 2 ) ดังนั้นจากรูปท่ี 5-4 สัญญาณดิจิทัลขาออก 9 บิตจึงมีค่าเท่ากับ 
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100110011 เนื่องจากบิตแรกมีค่าเป็น 1 บ่งบอกว่าสัญญาณขาเข้าเป็นบวก ดังนั้นเมื่อท าการ
แปลงค่าเลขฐานสองกลับไปเป็นสัญญาณแอนะล็อกได้คือ  

  2 1000110011 51 3.90625 0.19921875Analog Voltage mV V     (5-7) 

ยอดแหลมของกราฟแรงดันในรูปท่ี 5-4 เกิดจากวงจรการเปิดตัวส่งผ่าน T2 ในรูปท่ี 4-23 
เพื่อให้วงจรแลตช์ท าการจดจ าสัญญาณดิจิทัลขาออกไว้จนกว่าจะถึงการตัดสินระดับสัญญาณใน
บิตถัดไป 

 

รูปท่ี 5-5 ผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) และผลต่างแรงดัน
สัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Vin) มีค่า 400 มิลิโวลต์ 

 

รูปท่ี 5-6 สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) ซ้อนกับสัญญาณนาฬิกาที่2 (clk2) เมื่อแรงดันขาเข้า
เท่ากับ 400มิลิโวลต์ 
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ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของแรงดัน V1 และ V2 เมื่อแรงดันขาเข้าเท่ากับ 400 มิลิโวลต์ 
ให้ผลเหมือนกันเมื่อแรงดันขาเข้าเท่ากับ 200มิลิโวลต์จึงไม่น ามาแสดงอีกต่อไป 

ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของแรงดัน VD/A เมื่อแรงดันขาเข้ามีค่าเท่ากับ 400 มิลิโวลต์มี

แสดงดังรูปท่ี 5-5 และ สัญญาณดิจิทัลขาออกมีแสดงดังรูปท่ี 5-6 โดยมีค่า 9 บิต ดิจิทัลเท่ากับ 
101100110 

  2 1001100110 102 3.90625 0.3984375Analog Voltage mV V     (5-8) 

 

รูปท่ี 5-7 กราฟผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) และผลต่างแรงดัน
สัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Vin) มีค่า 600 มิลิโวลต์ 

ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของแรงดัน VD/A เมื่อแรงดันขาเข้ามีค่าเท่ากับ 600 มิลิโวลต์มี

แสดงดังรูปท่ี 5-7 และ สัญญาณดิจิทัลขาออกมีแสดงดังรูปท่ี 5-8 โดยมีค่า 9 บิต ดิจิทัลเท่ากับ 
110011001 

  2 1010011001 153 3.90625 0.59765625Analog Voltage mV V     (5-9) 

ดังเช่นผลการจ าลองที่แรงดันขาเข้า 200 และ 400 มิลิโวลต์ ผลการจ าลองมีความไม่เป็น
อุดมคติเช่นเดียวกันในการท างาน 
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รูปท่ี 5-8 สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) ซ้อนกับสัญญาณนาฬิกาท่ี2 (clk2) เมื่อแรงดันขาเข้า
เท่ากับ 600 มิลิโวลต์ 

 

รูปท่ี 5-9 กราฟผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) และผลต่างแรงดัน
สัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Vin) มีค่า 800 มิลิโวลต์ 
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รูปท่ี 5-10 สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) ซ้อนกับสัญญาณนาฬิกาที่2 (clk2) เมื่อแรงดันขาเข้า
เท่ากับ 800 มิลิโวลต์ 

ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของแรงดัน VD/A เมื่อแรงดันขาเข้ามีค่าเท่ากับ 800 มิลิโวลต์มี

แสดงดังรูปท่ี 5-9 และ สัญญาณดิจิทัลขาออกมีแสดงดังรูปท่ี 5-10 โดยมีค่า 9 บิต ดิจิทัลเท่ากับ 
111001100 

  2 1011001100 204 3.90625 0.796875Analog Voltage mV V     (5-10) 

 

รูปท่ี 5-11 รูปบน: กราฟผลตา่งแรงดัน V1 และ V2 3 วัฏจักรการแปลงผัน, รูปล่าง: กราฟ
สัญญาณนาฬิกาที่ 1( 1 ) และสัญญาณการชักตัวอย่าง( S )3 วัฏจักรการแปลงผัน 
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รูปท่ี 5-12 กราฟผลต่างแรงดันขาออกวงจรแปลงผันดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (VD/A) และผลต่าง
แรงดันสัญญาณขาเข้าของวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Vin) ที่มีค่าเปลี่ยนแปลง 

 

รูปท่ี 5-13 สัญญาณดิจิทัลขาออก (Dout) ซ้อนกับสัญญาณนาฬิกาที่2 (clk2) เมื่อแรงดันขาเข้ามี
ค่าเปลี่ยนไป 3 วัฏจักร 
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ผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของวงจรแปลงผันท างาน 3 วัฏจักรได้ถูกแสดงในรูปท่ี 5-11

ถึงรูปท่ี 5-13 โดยแรงดันขาเข้ามีค่าเปลี่ยนแปลงทุกวัฏจักรดังนี้คือ 900 มิลโวลต์, 450 มิลิโวลต์ 
และ 225 มิลิโวลต์ และได้ผลการจ าลองแรงดัน VD/A ดังแสดงในรูปท่ี 5-12 แรงดัน VD/A จะลู่เข้า

แรงดัน Vinของวงจรแปลงผันในทุกวัฏจักร สัญญาณดิจิทัลขาออกมีผลแสดงดังรูปท่ี 5-13สามารถ
อ่านค่าสัญญาณ 8 บิตได้ดังนี้ 

1 :st Cycle   2 1011100110 230 3.90625 0.8984375Analog Voltage mV V     (5-11) 

2 :nd Cycle  2 1001110011 115 3.90625 0.44921875Analog Voltage mV V    (5-12) 

3 :rd Cycle  2 1000111001 57 3.90625 0.22265625Analog Voltage mV V     (5-13) 

จากการจ าลองแสดงให้เห็นถึงการแปลงผันที่ใกล้เคียงกับแรงดันขาข้าวของวงจร และ
วงจรสามารถท างานได้ปกติในสามวัฏจักร 

5.3. ผลความไม่เชิงเส้นผลต่างและความไม่เชิงเส้นผลรวมของวงจรแปลงผัน 8 บิต 
(Differentail Nonlinearity and Integral Nonlinearity of 8 bits Proposed ADC) 

จากการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของวงจรแปลงผันเมื่อกวาดแรงดันขาเข้าจาก 0 โวลต์ ถึง 1 
โวลต์ ทีละ 0.1 บิตความส าคัญน้อยที่สุด (0.1 LSB) ท าให้สามารถหากราฟการถ่ายโอน (Transfer 
Curve) ของการแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 8 บิต ได้ดังรูปท่ี 5-14 

 

รูปท่ี 5-14  กราฟการถ่ายโอนของวงจรแปลงผัน 8 บิต 
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โดยกราฟในรูปท่ี 5-14 สามารถขยายได้ดังในรูปท่ี 5-15 ถึง รูปท่ี 5-18 โดยฟังก์ชั่นการ
ถ่ายโอนอยู่ในรูปของขั้นบันได(สีน้ าเงิน) และกราฟการแปลงผันอุดมคติ(เส้นประสีแดง)  

 

รูปท่ี 5-15 กราฟการถ่ายโอนของวงจรแปลงผัน 8 บิตในช่วงบิต 0 ถึงบิต 60 

 

รูปท่ี 5-16 กราฟการถ่ายโอนของวงจรแปลงผัน 8 บิตในช่วงบิต 60 ถึงบิต 120 
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รูปท่ี 5-17 กราฟการถ่ายโอนของวงจรแปลงผัน 8 บิตในช่วงบิต 120 ถึงบิต 180 

 

รูปท่ี 5-18 กราฟการถ่ายโอนของวงจรแปลงผัน 8 บิตในช่วงบิต 180 ถึงบิต 255 
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จาก รูปท่ี 5-15 ถึง รูปท่ี 5-18 เกิดการตัดสินบิตผิดพลาดในบางขั้นของกราฟการถ่าย

โอน น ามาวาดกราฟความไม่เป็นเชิงเส้นผลต่างและความไม่เป็นเชิงเส้นผลรวม มีค่าดังรูปท่ี 5-19 
ความไม่เป็นเชิงเส้นผลต่างและผลรวมมีค่าไม่เกิน . LSB0 5 เพื่อรับประกันว่าวงจรจะไม่มีการ
หายของโค้ด (Missing Code) และให้ความละเอียดการแปลงผัน 8 บิตได้จริง 

 

รูปท่ี 5-19 ความไม่เป็นเชิงเส้นผลต่างและความไม่เป็นเชิงเส้นผลรวม 

5.4. สรปุท้ายบท 

ใบบทนี้กล่าวถึงพลังงานที่ใช้ของวงจรแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก 
โดยพลังงานของวงจรแปลงผันในงานวิจัยน้ีขึ้นอยู่กับวงจรออปแอมป์ ในการสะสมประจุ ดังนั้น
การลดพลังงานของวงจรออปแอมป์ท าให้วงจรกินก าลังงานที่ต่ า 

อีกทั้งในบทนี้ได้แสดงผลการจ าลองสภาวะชั่วครู่ของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อก
เป็นสัญญาณดิจิทัลต้นแบบที่ใช้หลักการแบ่งครึ่งประจุและสะสมประจุซึ่งแสดงค่าความไม่เป็น
อุดมคติในการท างานของสวิตช์ วงจรออปแอมป์สะสมประจุ วงจรเปรียบเทียบ และวงจรแลตช์
พลวัต โดยเปลี่ยนแรงดันขาเข้าค่าต่างๆในการท างานและให้สัญญาณขาออกตาม 8 บิตรวมถึงผล
การหาความไม่เป็นเชิงเส้นผลต่างและผลรวมของวงจรจากการกวาดแรงดันขาเข้าผลต่างเพื่อ
แสดงให้เห็นถึงการท างานของวงจรสามารถให้ความละเอียด 8 บิตจริง 
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บทที่ 6 

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1. ข้อสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบการ
ประมาณแบบสืบเนื่องโดยใช้เทคนิคการแบ่งครึ่งประจุและการสะสมประจุ โดยใช้โครงสร้างสวิตช์
และตัวเก็บประจุ รวมถึงวงจรออปแอมป์ ที่อัตราขยายไฟตรงสูงในการท าเทคนิคทั้งสอง การ
เปรียบเทียบของสัญญาณใช้วงจรเปรียบเทียบที่ประกอบด้วยวงจรออปแอมป์ขาเข้าและวงจร
ตัดสินระดับสัญญาณ ส่งออกไปยังวงจรแลตช์พลวัตเพื่อจดจ าและปรับระดับสัญญาญดิจิทัลขา
ออก ป้อนกลับไปยังวงจรลอกจิกควบคุมเพื่อควบคุมการเพิ่มหรือลดประจุในวงจรสะสมประจุ การ
หาขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรรวมเน้นความเร็วและความผิดพลาดในวงจรเป็นหลักในการ
ออกแบบ โดยใช้เทคโนโลยีมอสเฟต 0.5 um ในการออกแบบสวิตช์ และใช้ตัวเก็บประจุ 1 pF 
จ านวน 6 ตัวในการสร้างแรงดันเปรียบเทียบใหม่ ต่อเข้ากับวงจรออปแอมป์สองระยะที่ใช้ในการ
สะสมประจุ ในวงจรเปรียบเทียบใช้วงจรขยายขาเข้าซึ่งมีโครงสร้างเป็นวงจรออปแอมป์หนึ่งระยะที่
ความเร็วสูงกว่าความเร็วของระบบ และตัดสินระดับสัญญาณผ่านวงจรตัดสินสัญญาณที่ใช้การ
ต่อวงจรผกผันป้อนกลับแบบบวกเพื่อสร้างสัญญาณดิจิทัลขาออก วงจรสามารถให้ความละเอียด 
8 บิต เมื่อใช้ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1.25 MHz ท าให้มีอัตราการชักตัวอย่าง 0.15625 
Msample/s โดยวงจรแปลงผันแอนะล็อกเป็นดิจิทัลกินพลังงาน 347.14 uWatt โดยประมาณใน
หนึ่งวัฏจักรที่ใช้แรงดันแหล่งจ่าย 3.3 โวลต์ 

6.2. ข้อเสนอแนะ 

I. ปัญหาในการแกว่งของสัญญาณจ าเป็นต้องให้สัญญาณแกว่งรอบแรงดันผลร่วมและ
สัญญาณขาเข้าของวงจรจ าเป็นต้องการระดับแรงดันผลต่างสมบูรณ์ที่มีระดับเดียวกับ
วงจรแปลงผันเพื่อให้สามารถเปรียบเทียบได้ถูกต้องจึงจ าเป็นต้องออกแบบวงจร
เปลี่ยนระดับแรงดันผลร่วมของแรงดันขาเข้าในวงจรเพิ่มเติม 
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