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 This thesis presents the design, simulation and testing results of a low-power analog-
to-LCD monolithic interface for amperometric sensors such as glucose sensors. The circuit 
consists of four parts: a sensor interface front-end, a dual-slope analog-to-digital converter, 
an offset and sensitivity calibration circuit, and a display driver. To serve portable 
applications, the circuit integrates most of the necessary electronic components, operates 
with a wide supply range, and consumes low power.  
 The circuit is designed in a 0.7 µm CMOS technology. Simulation results show that 
the sensing current is in the range of 1 to 750 nA with less than 3% distortion. The 
calibration ranges are 1-220 nA for the offset and 0.5-5 nA per mg/dl for the sensitivity. 
 The prototype chip has a die area of  2.2x2.2 mm2, and uses 40-pin dual-inline 
package. The prototype chip can operate with a supply voltage range of  2.2 to 5.0 V, and 
consumes approximately 300 µwatt at 3.0 V. Measurement results show that the front-end 
circuit and the analog-to-digital converter can measure current from 1-2400 nA with 
distortion less than 3%. The calibration circuitry and the display driver do not function 
properly and will be further investigated. 
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        6.14  สัญญาณ 125 Hz ที่ใชขับสวน(Segment) หนึ่งของจอแบบผลึกเหลวในหลักหนวย       90 
       
 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 มนุษยสามารถรับรูส่ิงแวดลอมรอบตัวไดจากการทํางานของประสาทสัมผัสทั้ง 5 โดยขอมูลทางกายภาพ
ตางๆที่รับรูเขามาจะถูกสงมายังสมองเพื่อตีความและตัดสินใจที่จะแสดงปฏิกิริยาตอบสนองแบบตางๆ อยางไรก็ดี
ประสาทสัมผัสของมนุษยก็มีขีดจํากัดในการใชงาน โดยมีปริมาณหลายอยางที่ประสาทสัมผัสของมนุษยไมสามารถวัด
ไดหรือวัดในเชิงปริมาณไมได เชน ความเรงของรถ ความเปนกรดดางของสาร อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ฯลฯ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งปริมาณทางเคมีหรือชีวภาพ เชน ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลกลูโคส  ความหนาแนนของกาซพิษ ณ 
บริเวณตางๆ  ดังนั้นมนุษยจึงไดเริ่มมีการคิดคนและพัฒนากระบวนการวัดและตรวจสอบปริมาณดังกลาวขึ้นเปนลําดับ  

ในยุคแรกกระบวนการวัดทางชีวภาพดังกลาวจะทํากันในหองทดลอง เนื่องจากประกอบดวยหลายขั้นตอน 
เชน การเตรียมสารตัวอยางใหบริสุทธิ์ การเตรียมความเขนขนของสารตัวอยางใหเหมาะสม และทําการควบคุมสภาวะ
แวดลอมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิใหเหมาะสม จากนั้นจึงทําการวัดกระบวนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้น [1]  ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากและเสียเวลาในการวัดและวิเคราะหในแตละครั้ง ในป 1957 L.T. Skeggs [2] จึง
ไดเสนอแนวความคิดของระบบวัดแบบอัตโนมัติ (Automated analyzer) ขึ้น ซึ่งเครื่องดังกลาวจะทําหนาที่เกือบทั้งหมด
ในกระบวนการวัดขางตนแทนมนุษยทําใหสามารถลดขั้นตอนการทํางานของมนุษย ชวยใหการวัดสารตัวอยางจํานวน
มากๆ ทําไดรวดเร็วขึ้น อยางไรก็ดีเครื่องมือดังกลาวเปนเครื่องมือขนาดใหญที่มีราคาสูง จึงเหมาะสําหรับการใชงานใน
หองปฏิบัติการเทานั้น  ในป 1962 L. C. Clark Jr. และคณะ ไดเสนอการประดิษฐ “หัววัดทางชีวภาพ (Biosensors)” 
ขึ้น [2]  ซึ่งอาจถือเปนการยอสวนของกระบวนการวัดดวยระบบวัดแบบอัตโนมัติลงในอุปกรณชิ้นเล็ก ๆ เพียงชิ้นเดียว 
ทําใหการวัดสารทางชีวภาพมีความสะดวกขึ้นมากและการประดิษฐเครื่องมือวัดแบบพกพาก็มีความเปนไปไดมากขึ้น 

“หัววัดทางชีวภาพหรือไบโอเซ็นเซอร”  คือ  “ส่ิงประดิษฐที่มีสารชีวภาพประกบติดกับทรานสดิวเซอรหรือ
เซ็นเซอร ” ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญ  2 สวน คือ   
1.  สวนของสารชีวภาพ ทําหนาที่ในการทําปฏิกิริยากับสารทางชีวภาพที่เปนเปาหมายและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีหรือฟสิกสที่สามารถวัดไดดวยทรานสดิวเซอรที่ติดอยู เชน หัววัดน้ําตาลกลูโคสจะใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดส
เปนสารชีวภาพที่มีความจําเพาะในการทําปฏิกิริยากับน้ําตาลกลูโคสที่เปนสารเปาหมาย และผลจากปฏิกิริยาจะทําให
ความเขมขนของออกซิเจนในระบบวัดนอยลง [2]  
2. สวนของทรานสดิวเซอร ทําหนาที่ในการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณทางฟสิกสที่ไดจากสวนของสารชีวภาพ ใหเปน
ปริมาณทางไฟฟา เชน ในหัววัดน้ําตาลกลูโคสขางตนจะมี  ทรานสดิวเซอรเปนหัววัดออกซิเจนซึ่งทําหนาที่ใหคากระแส
ไฟฟาที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของออกซิเจน 
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 สัญญาณไฟฟาที่ออกจากหัววัดจะตองถูกสงมายังระบบประมวลผล โดยระบบดังกลาวจะทําหนาที่จัดการกับ
สัญญาณ หรือ แปลงสัญญาณใหอยูในรูปแบบที่มนุษยสามารถเขาใจได จากที่กลาวมาขางตนอาจจะกลาวไดวาในการ
วัดที่ดีนั้นจะตองประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนของการวัดอันไดแกประสาทสัมผัสทั้ง 5 หรือ หัววัดแบบตางๆ 
และสวนของระบบประมวลผล อันไดแก ระบบที่ใชวิเคราะหหรือแสดงคาที่ไดจากสวนแรก ดังรูปที่ 1.1 ดังนั้นจะเห็นได
วาในกระบวนการวัดที่ดีนั้นการออกแบบและพัฒนาสวนประมวลผลสัญญาณจากหัววัดก็มีความสําคัญไมนอยกวาการ
พัฒนาหัววัดเชนกัน 

ในอดีต “ระบบประมวลผล” ระบบเหลานี้ถูกสรางจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายๆ ตัว เชน สวนของวงจร
ขยายสัญญาณสรางจากวงจรรวมเบอร LM741 ซึ่งเปนออปแอมป และสวนของวงจรแสดงผลสรางจากวงจรรวมเบอร 
ICL 7106 [3] ซึ่งเปนทั้งวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและวงจรขับจอแบบผลึกเหลว นํามาตอเขาดวยกัน
บนแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board, PCB) ถึงแมวาระบบจะทํางานไดดี แตก็มีขนาดใหญ ใชงานไดลําบาก รวม
ทั้งกินกําลังงานสูง  จึงไมเหมาะสมกับการนําไปใชงานแบบพกพา หรือนําไปผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จนกระทั่งเมื่อมี
การพัฒนาเทคโนโลยีวงจรรวมจึงไดเริ่มมีการพัฒนาออกแบบระบบประมวลผลดวยเทคโนโลยีวงจรรวมเพื่อเชื่อมตอกับ
หัววัดแตละชนิดขึ้น โดยวงจรรวมจะทําหนาที่ทั้งหมดของระบบประมวลผลโดยใชอุปกรณตอเชื่อมภายนอกอื่นๆ อีก
เพียงเล็กนอย เชน ระบบเชื่อมตอกับหัววัดความชื้นของดิน [4] ระบบที่เชื่อมตอกับหัววัดปรากฏการณฮอลล [5]  ซึ่ง
พัฒนาขึ้นบนเทคโนโลยีวงจรรวมแบบ CMOS 
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รูปที่ 1.1 วิวัฒนาการของระบบวัดทางชีวภาพ 

 
วงจรประมวลผลที่สรางดวยเทคโนโลยีวงจรรวมในระยะแรกดังกลาวจะมีเฉพาะ “วงจรขยายสัญญาณ” ซึ่งมี

การออกแบบออปแอมปใหมีคุณสมบัติตามขอกําหนดทางการวัดและหัววัดแตละชนิด เชน ขอกําหนดสัญญาณรบกวน, 
ลักษณะของสัญญาณทางดานขาเขา  ตอมาไดมีการเพิ่ม “วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-
Digital Converter,A/D)”  เขาไป เพื่อแปลงสัญญาณที่ขยายจากออปแอมปขางตนเปนสัญญาณดิจิทัล [5 ],[6]  ซึ่งจะ
มีขอดีหลายประการ เชน สามารถนําไปเชื่อมกับระบบบัสเพื่อใชรวมกับไมโครคอนโทรเลอรได, สามารถเก็บขอมูลเปน
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ฐานขอมูลหรือประมวลผลตอไปดวยวงจรดิจิทัลอื่นๆ ได รวมทั้งมีความสะดวกในการเพิ่มเติมฟงกชันการทํางานอื่นๆ 
ตอไปในอนาคตดวย 

นอกจากการพัฒนาหัววัดและระบบประมวลผลที่แยกกันดังกลาวแลว ยังไดมีความพยายามที่จะพัฒนา 
CMOS Sensors มากขึ้น [7] โดยทําการสรางเซ็นเซอรลงไปพรอมกับวงจรที่ทําหนาที่ขยายและประมวลผลสัญญาณที่
ไดจากหัววัด  โดยใชกระบวนการผลิตเดียวกับกระบวนการผลิตที่ใชในการสรางวงจร  ทําใหไดระบบรวมที่เรียกวา 
“ระบบหัววัดแบบชาญฉลาด (Smart  Sensors)”  เชน ระบบที่ใชวัดอุณหภูมิโดยอาศัยหลักการของการเปลี่ยนชอง
วางแถบพลังงานของซิลิคอน [7] ,   ระบบที่ใชวัดความดันโดยใชการวัดผลของความดันที่มีตอการยืด-หดตัวของแผน 
ไดอะแฟรม ซึ่งทําใหความตานทานเปลี่ยนไป [7] โดยเฉพาะในระบบบางแบบที่ประกอบดวยชุดของหัววัดจํานวนมาก
เรียงกัน เชน การสรางซิลิกอนเรตินาหรือตาเทียม [8]  เปนตน การสรางระบบเขาไปรวมกับหัววัดแตละหนวยจะทําให
ประหยัดเนื้อที่และกระแสรวมที่วงจรใชไดมาก  

 นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนากระบวนการสรางวงจรรวม (Integrated Circuit Fabrication) ขึ้น เพื่อการสราง
หัววัดรวมกับวงจรไดสะดวกขึ้น โดยการเพิ่มขั้นตอนของกระบวนการเจือสาร  เชน แนวคิดที่พัฒนามาตั้งแตป 1965 [9] 
คือ Micromachine ก็ไดรับความนิยมมากขึ้น กลาวคือการสรางหัววัด ซึ่ง จะเปนหัววัดทางกล ที่มีชิ้นสวนที่เคลื่อนไหว
ไดในขนาดเล็กๆ เชน หัววัดความเรง  ซึ่งใชในอุสาหกรรมยานยนต  เครื่องกระตุนหัวใจ [9] , หัววัดความดัน  ซึ่งใชใน
งานดานอวกาศ เครื่องใชภายในบาน [9]   

ทางดานการพัฒนาระบบการวัดทางชีวภาพก็มีการพัฒนาระบบหัววัดแบบชาญฉลาด เชน ระบบที่ใชการวัด
การเปลี่ยนแปลงคาเก็บประจุของทรานซิสเตอร MOS เพื่อแยกแยะชนิดสารอินทรีย [10]  ระบบที่ใช Macromachine 
สรางเปนคานซึ่งน้ําหนักของคานที่เปล่ียนไปเมื่อมีสารมาจับและความถี่ธรรมชาติของคานที่เปล่ียนไปสามารถตรวจจับ
ไดโดยการวัด [11]  อยางไรก็ตามยังมีขอจํากัดบางประการเนื่องจาก การสรางหัววัดทางชีวภาพนั้นจะตองมีการเคลือบ
สารอินทรียหรือสารชีวภาพบางตัว ซึ่งตองทําแยกตางหากจากกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร MOS ธรรมดา ทําใหเกิด
ความยุงยากในกระบวนการผลิต นอกจากนี้เนื่องจากสารที่ใชเคลือบจะมีอายุการใชงานจํากัด ถามีการเปลี่ยนหัววัด ก็
หมายถึงการเปลี่ยนระบบทั้งชุดนั่นเอง  ดังนั้นในระบบวัดทางชีวภาพการสรางระบบประมวลผลสัญญาณแยกจากหัว
วัดจะทําใหเกิดความสะดวกมากกวาทั้งในแงกระบวนการผลิตและการใชงาน 

ในประเทศไทยแมวาจะมีการผลิตหัววัดทางชีวภาพไดเองแลว เชน หัววัดน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปนหัววัดแบบแอม-
เปอโรเมตริกชนิดหนึ่ง [12] แตในสวนของระบบที่ใชประมวลผลยังไมไดมีการพัฒนามากนัก เนื่องจากการศึกษาทาง
ดานไมโครอิเล็กทรอนกิสในไทยยังอยูในชวงเริ่มตน โดยงานวิจัยสวนใหญยังคงเปนงานวิจัยที่อยูในระดับทฤษฎี และ 
การยืนยันการทํางานของวงจรที่ออกแบบดวยการจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอร [13], [14], [15]  นอก
จากนี้ปจจัยที่มีความสําคัญในการสนับสนุนการวิจัยทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกส คือ อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมใน
ประเทศไทยซึ่งขณะนี้สวนใหญยังไมมีการออกแบบเองมากนัก โดยเปนเพียงอุตสาหกรรมการตรวจสอบคุณสมบัติของ 
วงจร และการทําตัวถังของวงจรรวมเปนหลัก (IC Testing and Packaging)  

อยางไรก็ดีจากการที่อุตสาหกรรมทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกสของประเทศตางๆ ไดกาวหนาไปมาก โดย
เฉพาะประเทศเพื่อนบานของประเทศไทย เชน สิงคโปร  ทําใหทางรัฐบาลหันมาใหความสําคัญแกอุตสาหกรรมทางดาน
ไมโครอิเล็กทรอนิกสมากขึ้น โดยเฉพาะแผนการสนับสนุนอุตสาหกรรมขนาดกลางและยอม (Small and Medium 
Enterprise, SMEs) แบบที่เนนอุตสาหกรรมที่ใชเงินลงทุนนอยแตใชเทคโนโลยีชั้นสูง (Hitech Venture) โดยเนนการลง
ทุนทางดานการพัฒนาทรัพยากรมนุษย ทั้งนี้เพื่อใหประเทศไทยมีศักยภาพในการแขงขันไดตอไป โดยเห็นตัวอยางแนว
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ทางการพัฒนาไดจากการพัฒนา SMEs แบบ Hightech Venture ทางอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส และ อุปกรณ
ทางชีวการแพทย ซึ่งทําใหประเทศอเมริกา เติบโตอยางรวดเร็วและมั่นคงในชวงทศวรรษที่ผานมา และเปนพื้นฐานของ
เศรษฐกิจของอเมริกาในปจจุบัน [16]  และแนวทางการพัฒนาเศรษฐกิจภายหลังสงครามโลกครั้งที่สองของประเทศ
ญี่ปุน 
 ดังนั้นปจจุบันหนวยงานของรัฐบาล คือ ศูนยเทคโนโลยีคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนิกสแหงชาติ (NECTEC) 
ไดเริ่มใหการสนับสนุนทั้งทางดานการวิจัยในมหาวิทยาลัย รวมทั้งการสงเสริมใหมีอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม โดย
เนนทางดานการออกแบบวงจรรวมซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่ลงทุนต่ําแตใหมูลคาเพิ่มสูง นั่นคือปจจุบันสถานการณทั้งใน
ดานการสงเสริมจากทางภาครัฐและแนวโนมทางการพัฒนาเศรษกิจของประเทศไทยมีความเหมาะสมกับการออกแบบ
และพัฒนาวงจรรวมขึ้นเองในประเทศไทยเปนอยางยิ่ง 

 ในงานวิจัยนี้ไดเสนอการออกแบบวงจรรวมตนแบบ ซึ่งเปนระบบประมวลผลสัญญาณที่ไดจากหัววัดน้ําตาล
กลูโคสซึ่งเปนหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกชนิดหนึ่ง หัววัดดังกลาวสามารถผลิตไดแยกตางหากจากระบบประมวลผลที่
หองปฏิบัติการเล็กทรอนิกสชีวภาพ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  [12]   จากนั้นนําสัญญาณกระแสที่วัดไดแปลงเปนคา
ทางดิจิทัล และ แสดงคาความเขมขนของน้ําตาลที่วัดไดบนจอแบบผลึกเหลว (LCD Display) ตอไป  นอกจากนี้ยังได
เพิ่มระบบที่ใชปรับเทียบเพื่อชดเชยกราฟลักษณะสมบัติของหัววัดซึ่งทํางานโดยใชสวนแอนะล็อกและดิจิทัลรวมกัน ทํา
ใหไดระบบที่งาย ซึ่งดีกวาระบบปรับเทียบที่ทําในภาคแอนะล็อกอยางเดียว เชน การปรับเทียบโดยใชคาตัวตานทาน
ปรับคาได ที่ใชแสงเลเซอรในการปรับ [7] หรือระบบปรับเทียบที่ทําในภาคดิจิทัลอยางเดียว โดยใชไมโครโพรเซสเซอร
สําหรับประมวลผลสัญญาณทางดิจิทัล โดยสรางตารางที่ใชสําหรับการปรับเทียบเก็บไวภายในสวนความจําของ
ไมโครโพรเซสเซอรเพื่อทําการเปรียบเทียบ [7] 

โดยระบบประมวลผลที่สรางจะมีจุดเดน คือ มีขนาดเล็กกวาแบบที่ใชการตอวงจรบนแผน PCB  และยัง
สามารถออกแบบโดยใหไดระบบที่กินกําลังงานต่ําและทํางานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา จนสามารถใชกําลังงานจากแบตเตอรี่
ขนาด 1.5 V  2-3 กอนได (คาปกติ 1.1-1.6 V ตอ กอน) โดยเมื่อสรางระบบเสร็จและนําไปรวมกับหัววัดแลว จะประยุกต
ไดเปนชุดวัดความเขมขนน้ําตาลกลูโคสในเลือดที่มีความสะดวกในการใชงานแบบพกพาเพราะมีขนาดเล็ก โดยมีสวน
ประกอบหลักคือ วงจรรวมที่ออกแบบและสวนประกอบอื่นๆ เชน ตัวตานทานเพียงเล็กนอย รวมทั้งยังกินกําลังงานต่ํา 
และสามารถพัฒนาเปนผลิตภัณฑที่ใชในบาน (Consumer product)  ไดตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. ศึกษาขั้นตอนและเทคนิกการออกแบบวงจรรวมทั้งวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล 
2. ออกแบบวงจรรวม (Integrated circuit) ซึ่งเปนระบบที่ทําหนาที่รับสัญญาณกระแสจากหัววัดน้ําตาลกลูโคส ,ปรับ

เทียบสัญญาณและแสดงผลความเขนขนของน้ําตาลที่วัดไดทางจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  ออกแบบและทดสอบวงจรรวมซึ่งทําหนาที่รับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก โดยใชหัววัดน้ําตาลกลูโคส

เปนตัวอยาง จากนั้นแปลงสัญญาณแอนะล็อกจากหัววัดเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
2.  ออกแบบและทดสอบปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน 
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3.  วงจรที่ออกแบบจะอยูในระดับ Schematic และ Layout  เมื่อออกแบบแลวนําวงจรที่ออกไวไปทําการผลิตวงจรรวม
ตนแบบ 

4.  ทดสอบวัดลักษณะของวงจรรวมตนแบบที่ผลิตได 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
1.  ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรรวม 
2.  ศึกษาและคัดเลือกวงจรที่เหมาะสมที่จะนํามาประกอบในระบบวัดความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และออกแบบ 

วงจรบางสวนเพิ่มเติม 
3.  จําลองการทํางานของวงจรในสวนตางๆ และระบบโดยรวมในระดับผังวงจร (Schematic level) เพื่อทดสอบการ

ทํางาน 
4.  วาด Layout ของวงจรที่ออกแบบและจําลองการทํางานไว 
5.  สงแบบ Layout ที่ปรับปรุงแกไขแลวไป fabricate เปนวงจรรวมตนแบบ 
6.  ทดสอบวงจรรวมตนแบบที่ไดจากการ fabricate 
7.  เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
8.  เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  การพัฒนาระบบประมวลผลสัญญาณที่ไดจากหัววัด ไปพรอมกับการพัฒนาหัววัดซึ่งไดมีผูพัฒนาไวแลว ทําใหได

ระบบโดยรวมที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถนําระบบโดยรวมไปประดิษฐเครื่องวัดแบบพกพาที่มีขนาดเล็ก 
กินกําลังงานต่ํา และใชงานไดสะดวก 

2.  ออกแบบวงจรอยางงายที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง และเปนพื้นฐานสําหรับการออกแบบที่ซับซอนตอไป 
3.  เปนสวนหนึ่งของงานวิจัยออกแบบวงจรรวมในประเทศซึ่งยังอยูในระยะเริ่มตน 
 



 
 
 

บทที่ 2 
หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกและระบบที่ใชรับสัญญาณจาก 

หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกแบบตาง ๆ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงขอกําหนดในการออกแบบระบบ ซึ่งไดแก กราฟลักษณะถายโอนของหัววัดและคุณสมบัติ
เบื้องตนตางๆ ของระบบ จากนั้นจะนําขอมูลดังกลาวมาเปนเกณฑในการพิจารณาลักษณะของวงจรแบบตางๆ ที่จะนํา
มาสรางเปนระบบอยางคราวๆ (Block Level Design) และเมื่อเลือกแบบของวงจรที่ตองการไดแลว ในบทที่ 3 จะ
คํานวณเกี่ยวกับคาตางๆ ของอุปกรณที่ใชในวงจรโดยละเอียดตอไป 
 
2.1 หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก 
 หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก คือ หัววัดทางชีวภาพแแบบหนึ่งที่สามารถวัดความเขมขนของสารละลายออกมาใน
รูปของสัญญาณกระแสไฟฟา โดยมีความสัมพันธระหวางกระแสและความเขนขนของสารดังสมการที่ 2.1 [2] 
 

)( 0)()(
EE
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nF

etKACti
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=
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           (2.1) 
 
เมื่อ  i(t) คือ  กระแสที่ออกจากหัววัดที่เวลา t          ;   A   คือ พื้นผิวของอิเล็กโทรดทํางาน 
     K      คือ คาคงตัวขึ้นกับชนิดของสารละลาย         ;  C(t) คือ ความเขมขนของสารละลายที่เวลา t 
     E      คือ ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดทํางาน           ;  E0  คือ ศักยไฟฟาสมดุล 
 โดยหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ หัววัดน้ําตาลกลูโคส [12]  ซึ่งมีลักษณะ
ถายโอนแสดงไดดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 กราฟลักษณะถายโอนของหัววัดน้ําตาลกลูโคส 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาหัววัดนี้มีคุณสมบัติเปนเชิงเสน โดยคากระแสออฟเซ็ตไมเกิน 20 nA มีคาความไว 

(กระแสออก/ความเขนขนของน้ําตาลกลูโคส) อยูในชวง 0.5 ถึง 5 nA/(mg/dl) เนื่องจากระดับความเขมขนของน้ําตาล
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ในเลือดมนุษยตามปกติจะอยูในชวง 80-150 mg/dl ดังนั้นวงจรที่ทําหนาที่รับกระแสจากหัววัดนี้ จึงตองออกแบบใหรับ
กระแสไดในชวง 1nA-750nA และมีความเพี้ยนนอยกวา 3% ซึ่งเพียงพอที่จะตรวจสอบและแยกแยะความผิดปกติ
ของระดับน้ําตาลในเลือดของมนุษยได 
 
2.2 ภาพรวมของระบบ 
 ระบบที่จะออกแบบจะรับสัญญาณเขาเปน “กระแส” และ ใหสัญญาณออกเปน “สัญญาณแรงดันซึ่งสามารถ
ขับจอแบบผลึกเหลวแตละสวน(Segment)”  ไดโดยตรง วงจรสวนที่จะตองออกแบบแสดงไวภายในเสนประในรูปที่ 2.2  
ซึ่งประกอบดวย 
       1. วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 

  2. วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog to Digital Converters,A/D) 
       3. วงจรแปลงรหัสและขับเพื่อแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว (LCD decoder & Driver) 
       4. วงจรปรับเทียบระบบกับการละลายความเขมขนมาตรฐาน (Calibration System) 
 

A/D &Driver

System
Calibration

LCD Decoder

Designed
Circuit

LCD
Display

Input
(Analog)

Amperometric
sensor

 
รูปที่ 2.2 องคประกอบของระบบโดยรวม 

โดยที่สวนตางๆ จะมีหนาที่และคุณสมบัติที่จะตองนํามาพิจารณาตางๆ กัน ดังนี้ 
 
2.3 วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 

วงจรในสวนนี้จะทําหนาที่ 2 อยางคือ ทําหนาที่ไบอัสแรงดันครอมหัววัดใหเหมาะสม ซึ่งสําหรับหัววัดที่ใชใน
งานวิจัยนี้ คือ 0.2 VDC  และทําหนาที่นํากระแสที่ไดจากหัววัดผานไปยังวงจรในสวนตอไป คุณสมบัติสําคัญที่จะตอง
พิจารณาในการเลือกวงจร  คือ  ความซับซอนของวงจร, ความเปนเชิงเสนของวงจร และ ขนาดสัญญาณรบกวน  วงจรที่
ทําหนาที่ดังกลาวนี้มีหลายแบบ ซึ่งมีลักษณะแตกตางกัน ไดแก 
2.3.1 วงจรที่ใชออปแอมปเปน I-V Converter 
แบบที่ 1   วงจรขยายแบบกลับเฟส 

A/D

Rref

Vsen

Rsen
Vo

0.2 V Is
 

รูปที่ 2.3 วงจรรับสัญญาณขาเขาแบบวงจรขยายกลับเฟส 
 
วงจรรับกระแสขาเขาที่งายที่สุด คือ วงจรที่ตอออปแอมปเปนวงจรขยายแบบกลับเฟสดังรูปที่ 2.3 และเนื่อง

จากสัญญาณกระแสที่ไดจากหัววัดจะแปรตามคาความเขมขนของน้ําตาลในสารละลาย หรืออาจกลาววาถาแรงดัน
ครอมหัววัดคงที่ ความตานทานของหัววัดจะแปรผกผันกับคาความเขมขนของน้ําตาลในสารละลาย ดังสมการที่ 2.2 
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และจากรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหคาความตานทานอางอิง (Rref) คงที่ จะไดความสัมพันธ 
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แรงดันขาออก Vo จะแปรผันตรงกับความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส เมื่อนําแรงดันที่วัดได นี้ผานวงจรแปลงผันสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล ก็จะไดคาความเขมขนของน้ําตาลออกมาเปนตัวเลขตอไป 
แบบที่ 2 วงจรอินทิเกรเตอร 

Vsen

Rsen

Cint

V'o

Vo,ref

Vo

Comparater
0.2 V Is

S1

Signal

Isen

Vo
Tp

 
รูปที่ 2.4 วงจรรับสัญญาณขาเขาแบบวงจรอินทิเกรเตอรและสัญญาณตาง ๆ 

 
วงจรนี้คลายกับวงจรในรูปที่ 2.3 แตจะเปลี่ยนจากคาความตานทานอางอิง (Rref) มาเปนตัวเก็บประจุ (Cint) 

และเพิ่มสวิตช S1 เพื่อทําหนาที่รีเซ็ตประจุในตัวเก็บประจุเปนคาบ จากสมการการอินทิเกรตจะไดแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุดังสมการที่ 2.4 
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วงจรดังกลาวจะมีการนําตัวแปรเวลาที่ใชในการอัดหรือคายประจุใหแกตัวเก็บประจุมาพิจารณาดวยซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากลักษณะการตอวงจรและสมการที่ 2.4 จะสังเกตไดวามีลักษณะการทํางานคลายกับวงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป และสัญญาณที่ออกจากวงจรจะผาน Comparater เพื่อปรับระดับให
เหมาะสมกับการทํางานของวงจรดิจิทัลตอไป 

วงจรทั้งสองแบบสามารถออกแบบไดงายและมีความเปนเชิงเสนที่ดี เนื่องจากมีสวนขาเขาเปนออปแอมป, มี
ความคลองตัวที่จะปรับเปล่ียนเพื่อรับสัญญาณขาเขาจากหัววัดชนิดอื่นและสามารถใชไฟเลี้ยงที่มีแรงดันต่ําสุด
ประมาณ 2.0 V  ได โดยวงจรแบบที่ 2 มีความไดเปรียบแบบแรกเนื่องจากในกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร MOS โดย
ทั่วไปจะสามารถสรางตัวเก็บประจุที่มีคาแมนยํากวาตัวตานทาน และออปแอมปจะออกแบบไดงายกวาเนื่องจากไมตอง
ขับโหลดแบบตัวตานทาน 
 เนื่องจากกระแสไฟฟาที่สนใจในที่นี้เปนสัญญาณความถี่ต่ํา วงจรที่ใชออปแอมปทั้ง 2 แบบนี้จึงอาจเกิด
ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํา (1/f noise)   หรือปญหาการขยับเล่ือน (Drift) ของแรงดัน วิธีแกปญหา คือ 
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การนําวงจร Chopper stabilizer ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เขามามอดูเลตสัญญาณไปที่ความถี่สูง  เพื่อใหแบนดวิดทของ
สัญญาณกับแบนดวิดทของสัญญาณรบกวนไมซอนทับกัน จากนั้นทําการดีมอดูเลตสัญญาณลงมาที่ความถี่เดิม จะ
เปนการลดปญหาการขยับเล่ือนของแรงดันได  [17] 
 

Vin

fmodulate

M1 M2
VoutA1 A2

noise
fdemodulate  

รูปที่ 2.5 Block diagram ของวงจร Differential Chopper Stabilizer 
 
2.3.2 วงจรที่ทํางานในโมดกระแส (Current mode) 

M2

M1

M3

vdd

gnd
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Idown

Ibias1
Ibias2

 
รูปที่ 2.6 วงจรรับสัญญาณขาเขาที่ทํางานในโมดกระแส 

 
 จากรูปที่ 2.6 ทรานซิสเตอร M1 และ M2 ทําหนาที่คลายกับแหลงแรงจายดันคงที่ที่มีคาแรงดัน VGS และความ
ตานทานแหลง 1/gm   โดยการตอที่ลัดขาเกต-เดรนและไบอัสตรงดวยกระแสคาหนึ่ง ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่เหมือน 
ไดโอดที่ใหแรงดันครอมขาเกต-เดรนมีคาคอนขางคงที่  ทรานซิสเตอร M2 และ M3  ทําหนาที่เปนวงจรสะทอนกระแส
โดยกระแส IS จากขาเดรนของ M2 จะสะทอนไปที่ขาเดรนของ M3 
 ในการออกแบบจะกําหนดคากระแสไบอัสและขนาด W/L ของทรานซิสเตอร M1 และ M2 เพื่อใหไดคา VGS,M1 
และ VGS,M2 ตางกัน 0.2 V  เพื่อไบอัสหัววัด และให W/L ของ M3 จะมีขนาดเทากับ W/L ของ M2 เพื่อสะทอนกระแสจาก 
M2 แบบ 1:1 วงจรนี้มีขอดีเทียบกับแบบที่ใชออปแอมป คือ ใชจํานวนทรานซิสเตอรนอยกวา สามารถทํางานไดที่แรงดัน
แหลงจายที่ต่ํากวา คือ ประมาณ VGS+VD,SAT   แตอาจเกิดปญหาความไมเปนเชิงเสนของวงจร เนื่องจาก ความตานทาน
ขาเขาของวงจรมีคาคอนขางสูง ซึ่งอาจตองใหกระแสไบอัสมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อใหไดความตานทานขาเขานอยลงตาม
ตองการ หรือทําการดัดแปลงวงจรเพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรลงซึ่งจะอธิบายโดยละเอียดในบทที่ 3  
 ในงานวิจัยนี้จะใชวงจรที่ดัดแปลงมาจากวงจรนี้เปนวงจรรับสัญญาณกระแสจากหัววัด เนื่องจากมีขอดีในการ
ใชจํานวนทรานซิสเตอรนอย ซึ่งจะทําใหกระแสที่ใชมีคานอย และ วงจรทํางานไดที่แรงดันต่ํา อยางไรก็ดี วงจรแบบที่ใช 
ออปแอมป ยังคงนาสนใจอยูและอาจมีการออกแบบเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชวงจรในโมดกระแสตอไป 
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2.4 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-Digital Converters หรือ  
     ADC หรือ A/D) 
 วงจรในสวนนี้ทําหนาที่แปลงสัญญาณกระแสจากวงจรสวนหนาเปนสัญญาณดิจิทัล  ไดมีผูเสนอเกี่ยวกับการ
ออกแบบวงจร ADC ไวหลายแบบ[4], [5], [6]  ขึ้นกับขอกําหนดของวงจรที่มีอยู เชน ขอกําหนดทางดานความละเอียด 
ความเร็วในการแปลงผัน จํานวนอุปกรณ การกินกําลังงาน ฯลฯ    แตในการประยุกตใชงาน คุณสมบัติของ ADC ที่
ตองการในงานนี้คือ  ADC ที่ไมซับซอนและใชอุปกรณนอย ทํางานไดที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา ซึ่งจะทําใหระบบกินกําลังงาน
นอยลง โดยความเร็วในการแปลงผันมีผลไมมากนักเนื่องจากสัญญาณแอนะล็อกที่ตองการแปลงเปนสัญญาณที่มี
ความถี่ต่ํามาก  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความสะดวกในการเชื่อมตอกับระบบการปรับเทียบดวย วงจรADC ที่มีคุณ
สมบัติดังกลาวที่จะนํามาพิจารณา คือ วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป  และ วงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 
 
2.4.1 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป (Dual Slope Analog to Digital Converter) 

 
T1= Tcharge T2=Tdischarge

Iref
Cint IS Iref

Cint

Sw1 Sw2 Sw1 Sw2VCVC

T3

IS Iref
Cint

Sw1 VC Sw2
Vbase
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OUTPUT
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TimeT1 T2 T3

Discharge To Vbase

 
รูปที่ 2.7 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลปและสัญญาณแรงดัน ณ จุดตางๆ 

 
สวนประกอบหลักของวงจรคือ แหลงกระแส IS และ Iref ซึ่งจะทําหนาอัดและคายประจุแกตัวเก็บประจุเปน

คาบๆ  โดยในแตละคาบจะแบงชวงเวลาการทํางานจะแบงออกเปน 3 ชวงคือ 
 1. ชวงอัดประจุ เปนชวงที่ Sw1 ตอ และ Sw2 ตัด กระแส IS  ซึ่งในที่นี้คือ กระแสที่ไดจากวงจรสวนหนา จะอัด
ประจุแกตัวเก็บประจุทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน จะไดวา 
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QV =∆
int
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TI

=  ;   Q = charge                      (2.5) 
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 2. ชวงคายประจุ   เปนชวงที่ Sw1 ตัดและ Sw2 ตอ กระแส Iref  ซึ่งเปนกระแสที่เรากําหนดคาได จะคายประจุ
จากตัวเก็บประจุทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุลดลงอยางเปนเชิงเสน จะไดวา 

int
, C

QV downc =∆
int

2

C
TI ref=                         (2.6) 

 
3. ชวงแรงดันคงที ่    เมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาที่กําหนดไวจะมีวงจรเปรียบเทียบสัญญาณและตัดทั้ง

สวิตช Sw1 และ Sw2  ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาคงที่และในชวงนี้ยังตองมีการตอแหลงแรงดัน Vbase ซึ่งมีคา
คงที่ครอมตัวเก็บประจุเพื่อรีเซ็ตใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุในชวงนี้มีคาคงที่จริง และ เพื่อปองกันไมใหคาแรงดันไป
คางที่ระดับแรงดันแหลงจายหรือกราวด ในขณะที่เริ่มเปดเครื่องใชงาน หรือ เมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาดใหญเขามา  
จากสมการที่ 2.5  และสมการที่ 2.6 จะไดสมการในการทํางานของวงจร คือ 

 

        
int

,, C
QVV downcupc =∆=∆

int

1

C
TI S=

int

2

C
TI ref=    

  SIAT •=2                ;
refI
T

A 1=                    (2.7) 

  
คา T1 และคา Iref เปนคาที่สามารถกําหนดใหคงตัวไดในการออกแบบ ซึ่งจะไดวาคาเวลาที่ใชในการคายประจุ 

(T2) จะแปรผันตามคากระแสที่ไดจากวงจรสวนหนา หรือก็คือคากระแสที่ไดจากหัววัด (IS) นั่นเอง และเมื่อนําสัญญาณ
พัลสดิจิทัลที่มีความกวางเทากับ กับ T2 ไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงก็จะไดสัญญาณนาฬิกาที่มี
จํานวนพัลสแปรตามคากระแสที่ไดจากหัววัด 

วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป ดังกลาวนี้สามารถใชรวมกับวงจรสวนหนาแบบ 
ออปแอมปที่เปนวงจรอินทิเกรเตอร ดังรูปที่  2.8 ก) และ วงจรสวนหนาแบบทํางานในโมดกระแสดังรูปที่ 2.8 ข) 
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 รูปที่ 2.8  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลปกับวงจรสวนหนาแบบตางๆ  

ก)  วงจรสวนหนาแบบออปแอมป

ข)   วงจรสวนหนาแบบทํางานใน  
     โมดกระแส 
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2.4.2 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 

รูปที่ 2.9  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 
 
 วงจรในรูปที่ 2.9  เปนวงจรที่ทํางานในโมดกระแส การทํางานของวงจรใน 1 เสตจ คือ วงจรจะรับสัญญาณ
กระแสเขา (Iin) ผานทางทรานซิสเตอร M2,M3,M4 และ M7 ซึ่งตอเปนวงจรสะทอนกระแส จากนั้นจะเปรียบเทียบ Iin  
กับคากระแสอางอิง (Iref) โดยผลของการเปรียบเทียบจะอยูในรูปแรงดันที่โนด Vn1 จากนั้นแรงดันที่โนด Vn1 จะผาน 
บัพเฟอรสูโนด X ซึ่งจะนําไปเปนสัญญาณขาออกของวงจรบิตนั้นๆ นอกจากนี้แรงดันดังกลาวจะไปขับ Tranmission 
gate  กลาวคือ 
  - กรณี Iin < IREF   :  เพื่อใหกระแสในกิ่งสมดุลทรานซิสเตอร  M7 จะพยายามจายกระแสใหมากขึ้นดวยการเพิ่มแรงดัน 
Vds,7  ทําใหแรงดันที่โนด Vn1 ลดลง ;   Transmission Gate จะปด และกระแสขาเขา (Iin) จะถูก  M8 สะทอน เพื่อเขาสู
เสตจถัดไป 
 - กรณี  IIN > IRE    :   เพื่อใหกระแสในกิ่งสมดุลทรานซิสเตอร M5 จะพยายามจายกระแสใหมากขึ้นดวยการเพิ่มแรงดัน 
Vds,5 ทําใหแรงดันที่โนด Vn1 เพิ่มขึ้น ; Transmission Gate จะเปดและมีกระแส 2xIref ผานขาเดรนของทรานซิสเตอร 
M6 กระแสขาเขา (Iin) ที่ถูก  M8 สะทอนจะถูกหักลบดวย คา 2 เทาของคากระแสอางอิงจาก M6 กอนที่จะถูก สงไปยัง
เสตจถัดไป  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ใชวงจรรับกระแสจากหัววัดเปนแบบที่ทํางานในโมดกระแส ดังนั้นจะสามารถใชวงจร 
ADC ไดทั้งแบบดูอัลสโลปและแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส   แตจะเลือกใชแบบดูอัลสโลป เนื่องจาก 
 - ใชจํานวนอุปกรณนอยกวา กลาวคือ แบบดูอัลสโลปจะใชจํานวนทรานซิสเตอรคงที่ไมขึ้นกับความละเอียด
ของสัญญาณที่ตองการแปลง ขณะที่อีกแบบจะตองเพิ่มจํานวนเสตจขึ้น ในกรณีที่ตองการความละเอียด (จํานวนบิต) 
มากขึ้น  

- มีความแมนยําสูงกวา กลาวคือ การทํางานที่มีการอินทิเกรตกระแสขึ้นและลง ความไมเปนเชิงเสนที่เกิดจาก
อุปกรณตางๆ จะหักลางกันในแตละคาบ นอกจากนั้นการรีเซ็ตสูคาแรงดันคงที่จะทําใหวงจรมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นดวย  
ในขณะที่วงจรอีกแบบนั้น เนื่องจากกระแสที่เขาสูเสตจที่ n เพื่อทําการเปรียบเทียบนั้นจะตองรับมาจากเสตจที่ n-1     
ดังนั้นถาเกิดความผิดพลาดขึ้นก็จะสะสมสูเสตจถัดไปดวย 

- มีความสะดวกในการปรับเทียบอัตราขยายของหัววัดมากกวา ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 2.6 
เกี่ยวกับระบบปรับเทียบ 
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2.5 วงจรแปลงรหัสและขับเพ่ือแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว (LCD decoder & Driver)  วงจรสวนนี้
จะเปนวงจรดิจิทัลโดยมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ  
2.5.1 วงจรนับ   

วงจรนับมีหลายแบบเชน วงจรนับแบบไบนารี, วงจรนับแบบวงหรือวงจรนับ10  แตเนื่องจากคาจากวงจรนับ
ดังกลาวจะตองถูกสงไปยังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสสําหรับขับจอแบบผลึกเหลว  การใชวงจรนับแบบนับ10 
(Decade Counter) จํานวน 3 หลักตอแบบ cascade  จะมีความสะดวกมากกวาเนื่องจากวงจรนับแบบนับ 10 จะแยก
นับหลักหนวย หลักสิบ และหลักรอย และจะสงสัญญาณไปยังวงจรแปลงรหัสแบบแยกกันทีละหลัก ซึ่งทําใหมีความ
สะดวกในการออกแบบวงจรแปลงรหัส สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงรหัสดังกลาวจะถูกสงไปยังแตละ segment ของ
จอแบบผลึกเหลวโดยมีวงจรบัฟเฟอรแรงดันเพื่อชวยในการขับกระแสดวย   

 

                           

Decade
CTR x3

Latch
x3

7 segment
Decoder x3

Gate

Output

CLR

To LCD
Display

 
รูปที่ 2.10 สวนประกอบของวงจรในภาคดิจิทัล 

 
2.5.2 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัส 7 สวนเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 

 สามารถสรางได 2 แบบ คือ  
1. สรางจากทรานซิสเตอร Array ที่ตอเปน ROM  : โดยการใช ROM เก็บคาที่จําเปนในการแปลงไวในตารางแบบ 

2x2 เพื่อใชในการ mapping ขอมูล ซึ่งจะทําใหไดวงจรที่มีขนาดเล็กและกินไฟนอย ในการออกแบบจะเนนหนักไป
ที่ขั้นตอนการเขียน Layout เพื่อนํามาสรางเปน ROM นอกจากนี้ยังตองมีการออกแบบวงจรถอดรหัสสําหรับการหา
ขอมูลในแตละเซลลใน ROM ดวย 

2. สรางจากลอจิกเกต : ซึ่งจะทําใหไดวงจรที่มีขนาดใหญกวาวงจรแบบแรก การออกแบบจะเนนหนักไปที่ขั้นตอนการ
ใชพีชคณิตแบบบูลีนหรือแผนภาพของคาหโนหาวิธีตอลอจิกเกตที่เหมาะสมเพื่อที่จะไดวงจรแปลงรหัสตามที่
ตองการ แตเมื่อออกแบบแลวจะไมตองเขียน Layout เอง เนื่องจากสวนมากแลว ทางบริษัทผูผลิตวงจรรวมจะมี 
ไลบรารีมาตรฐานของ Layout ที่เปนดิจิทัลเกต พื้นฐาน เขน เกตแอนด เกตออร ฯลฯ ใหมาอยูแลว ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จะเลือกใชวงจรที่สรางจากวงจรดิจิทัลนี้เนื่องจากสรางไดงายกวา  

สัญญาณที่ BCD ที่เขาสูวงจรแปลงรหัสจะมี 3 หลัก ซึ่งเราสามารถใชวงจรแปลงรหัสนี้ 3 วงจรที่ทํางานเปน
อิสระตอกัน หรือจะใชมัลติเพล็กเซอรทําหนาที่สลับเวลา เพื่อใหใชวงจรแปลงเพียงวงจรเดียวเพื่อสําหรับทั้ง 3 หลักได
โดยตองกําหนดชวงเวลาในการทํางานที่เหมาะสมดวย แตในงานวิจัยนี้จะใชแบบแรกเนื่องจากสรางไดงายกวา 

 
2.5.3 วงจรขับจอแบบผลึกเหลว   
 วงจรสวนนี้จะเปนสวนเอาตพุตของวงจรรวมที่ออกแบบทั้งหมด แตละสวนของจอแบบผลึกเหลวจะเหมือนตัว
เก็บประจุ (Capacitive Load)  แตเนื่องจากความถี่ของสัญญาณแรงดันที่ใหแกตัวเก็บประจุนี้มีคานอย คือ อยูในชวง 
50 – 240 Hz [18] ดังนั้น กระแสที่ใชขับจึงไมจําเปนตองมีคาสูงนัก ทั้งนี้อาจจะใชอินเวอรเตอรบัฟเฟอรแบบที่ใหมากับ
ไลบรารีดิจิทัลมาตรฐานได  
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2.6  วงจรปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน(Gain & Offset calibration) 
 เนื่องจากหัววัดน้ําตาลกลูโคสเปนหัววัดชีวภาพที่มีสวนประกอบจากสารชีวภาพที่มีอายุการใชงานจํากัด เมื่อ
ผานการใชงานระยะหนึ่งจะตองมีการเปลี่ยนหัววัดใหม  และการเปลี่ยนหัววัดใหมแตละครั้งยังตองมีการปรับเทียบใหม
ทุกครั้ง เนื่องจากหัววัดที่ผลิตไดในแตละครั้งจะมีคุณสมบัติตางกันเล็กนอย วงจรสวนที่ใชปรับเทียบจึงเปนสวนที่มีความ
สําคัญมาก 
 จากกราฟลักษณะถายโอนของระบบ รูปที่ 2.1 จะเห็นวาหัววัดมีความเปนเชิงเสนที่ดีเหมาะกับการนํามา
ประยุกตใชงานเปนเครื่องวัดได แตมีลักษณะที่ตองทําการปรับเทียบ 2 อยาง คือ 

1. การปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต  
2. การปรับเทียบอัตราขยาย 

โดยจะมีขั้นตอนการปรับเทียบดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน 

 
การออกแบบระบบปรับเทียบจะขึ้นอยูกับแบบของวงจร ADC ที่ใช โดยเมื่อใชวงจร ADC แบบดูอัลสโลปจะมีความ
สะดวกในการปรับเทียบทั้ง 2 แบบขางตน โดยเมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.8 ซึ่งดัดแปลงจากสมการที่ 2.7 
 

)(1
2 offcalS

gaincalref

II
II

TT +•
+

=              (2.8) 

 
จะเห็นวาการเพิ่มหรือลดกระแส Ioff  จะเปนการปรับออฟเซ็ตของวงจร และการเพิ่มหรือลดกระแส Igain จะเปน

การปรับอัตราขยายของวงจร ดังนั้นวงจรปรับเทียบจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ 
1. สวนที่ทําหนาที่จายกระแสไปยังตัวเก็บประจุ Cint ในทํานองเดียวกันกับ IS  จะเปนการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
2. สวนที่ทําหนาที่จายกระแสไปยังตัวเก็บประจุ Cint ในทํานองเดียวกันกับ Igain จะเปนการปรับเทียบอัตราขยาย 
ทั้งนี้กระแสที่จายอาจมีคาเปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับรายละเอียดในการออกแบบวงจร 
 

จุมหัววัดลงในสาร
ละลายน้ําตาลความ
เขมขน 0 mg/dl

กดปุมปรับ
เทียบออฟเซ็ต

วงจรทําการปรับ
เทียบคาออฟเซ็ต

วงจรจําคาออฟ
เซ็ตท่ีตองชดเชย
ไวใน Latch

จุมหัววัดลงในสาร
ละลายน้ําตาลความ
เขมขน 100 mg/dl

กดปุมปรับ
เทียบความไว

วงจรทําการปรับ
เทียบความไว

วงจรจําคาความไว
ท่ีตองชดเชย
ไวใน Latch

นําระบบไปวัดความเขม
ขนของน้ําตาลกลูโคส
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2.7 วงจรในสวนอื่น 
 นอกจากสวนประกอบหลักที่ไดกลาวมาแลววงจรอาจมีสวนประกอบอื่นเพื่อใหวงจรทํางานไดดีขึ้น เชน 
1.  วงจรไบอัสแบบแรงดันไมขึ้นกับแหลงจาย  
  เนื่องจากแรงดันจากแหลงแบตเตอรี่แบบเซลลแหง จะมีคาไมคงที่โดยจะมีคาลดลงตามการใชงานและจะมีผล
ตอการทํางานโดยรวมของวงจร ดังนั้นการมีวงจรไบอัสแบบนี้ จะทําใหวงจรมีเสถียรภาพมากขึ้น 
2. วงจรแจงสถานะของแบตเตอรี่ 
3. วงจรควบคุมการวัดแบบตอเนื่อง 
 เปนวงจรในสวนดิจิทัล โดยการเพิ่มวงจรจับเวลาในการวัด 
4. วงจรเก็บผลการวัด 

โดยการเพิ่มหนวยความจําขนาดเล็กเพื่อใชบันทึก คาที่ไดจากการวัด 
5.  วงจรถายโอนขอมูลที่ไดจากการวัดสูคอมพิวเตอร   ฯลฯ 

 
การออกแบบเพิ่มวงจรเพิ่มดังกลาวตองพิจารณาประโยชนการใชงานที่ไดเทียบกับตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้น

ดวย โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบวงจรเพิ่มเฉพาะวงจรไบอัสแบบแรงดันไมขึ้นกับแหลงจายเทานั้น 
 

2.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงขอกําหนดหลักในการออกแบบระบบ ซึ่งไดจากลักษณะสมบัติของหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริกซึ่งเปนอินพุตของระบบ  จากนั้นไดพิจารณาถึงสวนประกอบของระบบที่จะออกแบบโดยแบงเปน 4 สวน คือ สวน
รับสัญญาณกระแสจากหัววัด, สวนแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, สวนแปลงรหัสและขับเพื่อแสดงผลทางจอ
แบบผลึกเหลว, สวนปรับเทียบระบบกับสารละลายมาตรฐาน โดยไดพิจารณาถึงรูปแบบของวงจรที่เหมาะสมจะนํามา
ใชในแตละสวน ไดแก วงจรรับกระแสจากหัววัดแบบที่ทํางานในโมดกระแส วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิต
ทัลแบบดูอัลสโลปและวงจรในสวนดิจิทัลที่สรางจากลอจิกเกต ภายใตขอจํากัดตางๆ ของระบบที่กําหนดให  ซึ่งเปนการ
พิจารณาทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ อยางคราวๆ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการคํานวณคาตางๆ ของอุปกรณที่ใชใน
วงจรอยางละเอียดในบทตอไป 
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23.6 วงจรสวนดิจิทัล (Digital Circuit) 
วงจรสวนดิจิทัลทําหนาที่นับจํานวนพัลสแรงดันที่มาจากวงจรในสวนแอนะล็อก จากนั้นใหสัญญาณออกเปน

สัญญาณสําหรับขับแตละสวน(Segment) ของจอแบผลึกเหลว  7 สวนโดยตรง โดยวงจรดิจิทัลประกอบดวย  
1.  วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit) 

        2. วงจรนับแบบนับ 10 (Decade Counter)  
        3. วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) 
 การออกแบบวงจรดิจิทัลทั้งหมดจะทําในระดับลอจิกเกต โดยใชลอจิกเกตที่มากับไลบรารี MTC - 23133 ของ
บริษัท Alcatel Microelectronics กระบวนการผลิตแบบ CMOS(NWELL) 0.7 µm ซึ่งลอจิกเกตในไลบรารีดังกลาว
ประกอบดวยเกตพื้นฐาน เชน เกตแอนด, เกตออร, อินเวอรเตอร ฯลฯ    ฟลิปฟลอปพื้นฐาน เชน ดี ฟลิปฟลอป, เจ-เค 
ฟลิปฟลอป ฯลฯ และแพดสําหรับสัญญาณเขาและออกจากวงจร  นั่นคือถาตองการสรางวงจรที่ซับซอนขึ้นเชน วงจรนับ 
วงจรมัลติเพล็กเซอร  จะตองสรางจากลอจิกเกตพื้นฐานดังกลาวเอง 

  
3.6.1 วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit) 

วงจรสรางฐานเวลาทําหนาที่รับสัญญาณแรงดันนาฬิกาจากภายนอก ซึ่งออกแบบไว 500  kHz สัญญาณนี้จะ
เปนสัญญาณนาฬิกาหลักที่ใชในการนับความกวางของพัลส 
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รูปที่ 3.24 วงจรสรางฐานเวลา 
 

จากนั้นนําสัญญาณนาฬิกาดังกลาวมาหารเปนความถี่ที่ต่ําลงดวยวงจรหาร 1000 จะไดสัญญาณนาฬิกา
ความถี่ 500 Hz สัญญาณนี้จะใชในการควบคุมจังหวะการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุ   ดังนั้นจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชนับใน 1 คาบการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  คือ 

 
 1000

500
500  ==

Hz
kHzpulseTotal  พัลส           (3.66) 

 
แตการนับจํานวนพัลสจะนับเฉพาะครึ่งคาบการอินทิเกรตในชวงเวลาที่มีการคายประจุของตัวเก็บประจุเทา

นั้น ดังนั้นจะเหลือจํานวนพัลสที่ใชนับมากที่สุดเพียงครึ่งหนึ่งหรือ  500  พัลส    
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 ในกรณีที่เกิดวามผิดพลาดอันเนื่องมาจากการนับมีคา ±1 พัลส จะไดวา ความผิดพลาดในการวัดอันเนื่องมา
จากวงจรนับคือ ± 1 หลักของการแสดงผลในหลักหนวยซึ่งถาหัววัดมีความไวเปน 1 nA/(mg/dl) คานี้จะเทียบเทากับ
ความผิดพลาดที่เกิดจากกระแส 1  nA 
 การเลือกใชสัญญาณความถี่ 500 Hz ในการสุมคากระแสเพื่อการวัดหรือการอินทิเกรตนั้น เนื่องจากในการใช
งานจริง สัญญาณกระแสจากหัววัดจะมีการเปนแปลงชามาก โดยมีคาคงตัวเวลาของการเปลี่ยนแปลงอยูในหนวยของ
นาที จึงสามารถใชความถี่คาต่ําในการสุมคาเพื่อวัดได  ทั้งนี้การลดความถี่ใหต่ําจะเปนการประหยัดการกินกําลังงาน
ของวงจรสวนดิจิทัลลง อยางไรก็ดีเนื่องจากในวงจรปรับเทียบซึ่งตองใชสัญญาณความถี่ 500 Hz นี้ในการปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ต 8 คาบ (8-bit calibration) และในการปรับเทียบอัตราขยายอีก 9 คาบ (9-bit calibration) ดังนั้นเพื่อ
ความรวดเร็วและความถูกตองในการปรับเทียบจึงไมควรใชความถี่ที่ต่ํามากนัก  การใชความถี่ที่ 500 Hz ที่มีคาบเวลา 
2ms  เมื่อรวมเวลาในการปรับเทียบและวัด 1 ครั้งจะใชเวลาประมาณ 20 คาบหรือ 40ms ซึ่งนอยกวา 0.1 %  ของ     
คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่วัดซึ่งอยูในหนวยของนาที จะทําใหเกิดความผิดพลาดนอยกวา 0.1 % ซึ่งอยู
ในเกณฑที่ยอมรับได 
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D-FF

D Q

QN

D-FF

D Q

QN

D-FF

D Q

QN

OutPreset

In

CLR

c0 c1 c2

D-FF

D Q

QN

c3  
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   ค) วงจรหาร 4                       ง) วงจรหาร 5 

รูปที่ 3.25 วงจรหาร 1000, วงจรหาร 10, วงจรหาร 4  และวงจรหาร 5 แบบ Asynchronous 
 

สัญญาณนาฬิกา 500 Hz ที่ออกจากวงจรหาร 1000 จะผานวงจร CLK Base ในรูปที่ 3.24  ซึ่งทําหนาที่สราง
สัญญาณนาฬิกาแบบ Non-overlapping clock ชื่อ CLK1 และ CLK2     สัญญาณนาฬิกาทั้งสองดังกลาวจะทําหนาที่
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ควบคุมการปด-เปดของสวิตช Sw1 และ Sw2  ในสวนของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (ดูรูปที่ 3.14) 
และสวิตชดังกลาวทําหนาที่ควบคุมจังหวะการอัดและคายประจุใหแกตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรต 

 

In
1 8

9

CLK1

CLK2

Inverter1..8

Inverter9..18

18

             

CLK1

CLK2

CLK
500 Hz

time  
รูปที่ 3.26 วงจร CLK Base สรางสัญญาณนาฬิกา           รูปที่ 3.27 สัญญาณนาฬิกา 500 Hz และสัญญาณ       

  CLK1 และ CLK 2                 Non-overlapping Clock ที่สรางขึ้น 
    

อยางไรก็ดี ระหวางที่วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตทํางานในแตละบิตโดยการดึงกระแสออกจากวงจรวัด
หลัก ถาการดึงกระแสดังกลาวทําใหกระแสทั้งหมดที่ไปอัดประจุแกตัวเก็บประจุมีคานอยกวาหรือเทากับ 0 nA แลว (ดู
สมการที่3.56) จะไมเกิดการอินทิเกรต ตามทฤษฎีแรงดัน Vind ควรเปนพัลสที่มีความกวางเปนครึ่งคาบการอินทิเกรต
พอดี(มีคา Hi เฉพาะเวลา T1 ในรูปที่ 2.7) แตในทางปฏิบัติชวงเวลา T1 ในคาบที่การปรับเทียบมีการดึงกระแสปรับเทียบ
จากวงจรวัดหลักมาก กระแสทั้งหมดที่ปกติจะไหลไปอัดประจุตัวเก็บประจุจะไหลยอนทางออกจากเพื่อคายตัวเก็บประจุ
แทน ทําให Sw1 ไมสามารถปดที่ duty cycle เปน 50% ได เพราะตองใชเวลาในการอัดประจุแกตัวเก็บประจุเล็กนอย
เพื่อใหคากลับมาที่คาอางอิงที่ไดกําหนดไว ทําให Vind มีความกวางมากกวาครึ่งคาบการอินทิเกรตเล็กนอยซึ่งถือวา
เปนออฟเซ็ตทางเวลาในการวัด ดังแสดงในรูปที่ 3.28  ทางแกปญหานี้มี 2 ทางคือ 
1. แกไขในเชิงแอนะล็อก  โดยการเพิ่มอัตราขยายของออปแอมปที่เปนตัวจํากัดคาแรงดันสูงสุด  ทําใหสวิตช Sw1  
     ทํางานเร็วขึ้น  
2.  แกไขในเชิงดิจิทัล      โดยการเลื่อนเวลาที่เริ่มนับสัญญาณพัลสออกไปเปนคาที่แนนอน โดยใหเวลาที่เล่ือนการนับ 
     ออกไปนี้มีคาครอบคลุมชวงที่เกิดออฟเซ็ตทางเวลาดังกลาว    
 

T1 T2

VC

VindVC

VC

VC

Vind

Normal condition :
 Not discharge during T1

Ic = Is-(Ioffcal+In ) =< 0

10us
max

Ioffcal  is too much :
Discharge during T1

Ic = Is-(Ioffcal+In ) << 0

Dis-
charge

 
รูปที่ 3.28 ปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตดวยกระแสคามาก 
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การแกปญหาดวยวิธีที่ 1 จะตองออกแบบวงจรออปแอมปใหมที่กินกระแสมากกวาเดิม ซึ่งขัดกับวัตถุประสงค
ของการออกแบบที่ตองการใหวงจรกินกําลังงานนอย ดังนั้นในท่ีนี้จึงเลือกใชวิธีที่ 2 ซึ่งประหยัดกระแสมากกวาแตมี
ความซับซอนมากขึ้นเพราะตองหาชวงเวลาที่เหมาะสมรวมทั้งตองสรางสัญญาณนาฬิกาเพิ่มอีกดวย 

จากการจําลองการทํางาน (กลาวโดยละเอียดในบทที่ 4) จะไดวาเวลาที่เกิดขอผิดพลาดจากปญหาออฟเซ็ต
ขางตนมีคาอยูในชวง 1-10 µs ในที่นี้จะออกแบบใหวงจรเลื่อนการนับออกไปเพื่อใหพนชวงดังกลาว  โดยใหเริ่มนับที่ 
32 µs โดยการใชวงจรเลื่อนการนับในรูปที่  3.29 

 

 
รูปที่ 3.29 วงจรที่ใชสรางสัญญาณนาฬิกา CLK1dl (CLK2dl) ซึ่งเลื่อนจากสัญญาณนาฬิกา CLK1(CLK2) ไป 32 µs 
   (วงจร Z-1 ในรูปที่ 3.24) 
 
 วงจรในรูปที่ 3.29 ทํางานโดยมีฟลิปฟลอป (FD2) ตัวที่1-4 ทํางานเปนวงจรนับแบบหาร16 เมื่อนับสัญญาณ
นาฬิกา  HiClk ซึ่งมีความถี่ 500kHz ครบ 16 Clock ฟลิปฟลอปตัวที่ 5 จะยอมปลอยใหสัญญาณนาฬิกาจาก LowfClk 
ซึ่งมีความถี่ 500 Hz ผานไป  ซึ่งก็คือ การ delay สัญญาณ 500 Hz ไป 32 µs นั่นเอง   โดยชวงที่วงจรทําใหเกิดการ
ทํางาน Delay ขางตนจะเปนเฉพาะชวงที่สัญญาณ LowClk (input) ไมเทากับ DelayClk (Output) ซึ่งชวงนี้จะถูกเลือก
โดย เกตแบบเอกซคลูซีฟออร (E0) และ เกตแอนด(AN2) โดยสรุปจะไดสัญญาณตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 สัญญาณตางๆที่สรางจากวงจรสรางฐานเวลา 
สัญญาณในวงจร ความถี่ (Hz) ที่มา 
CLKHf 500k CLKin 
CLK1, CLK2 500 CLKHf / 1000 
CLk1dl,CLK2dl 500 CLK1, CLK2 delay 32 us 
CLKCTR 500 CLK2 
CLKLCD 125 CLK1 / 4 

 
ชวงเวลาที่มีการนับจํานวนพัลส คือ ชวงเวลาที่ CLK 2 มีคาเปน Hi  ดังนั้นกอนที่จะมีการนับจะมีสัญญาณไป

รีเซ็ตวงจรนับ(CLKCTR) กอนทุกครั้ง โดยสัญญาณนี้สรางจากสัญญาณ CLK 2 กับสัญญาณ CLK2dl อินเวิรส ที่ผาน
เกตแนนด (ดังแสดงในรูปที่  3.24) 
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3.6.2 วงจรนับแบบนับสิบ (Decade Counter) 
 เนื่องจากคาที่วงจรนับจํานวนพัลสนําไปแสดงผลอยูในชวง 1-500  ดังนั้นการใชวงจรนับแบบนับสิบจึงมีความ
สะดวกกวาวงจรนับแบบไบนารี  โดยจะใชวงจรนับแบบนับสิบ 3 วงจรประกอบเปนวงจรนับ 3 หลักคือ หลักรอย (100s) 
หลักสิบ (10s) และหลักหนวย (1s)  เม่ือผูใชกดปุมเพื่อใหแสดงผล คาจากวงจรนับแบบนับสิบแตละหลักจะถูกสงผาน 
Latch ไปยังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน ดังรูปที่ 3.30 
 สัญญาณออกจากวงจรนับในหลักรอยทั้งหมดจะนําไปผานเกตแอนด ไปที่โนด  V100 โดยจะมีคาเปน Hi ก็ตอ
เมื่อคาที่วงจรนับไดมากกวาหรือเทากับ 100 เทานั้น คาดังกลาวจะนําไปใชในวงจรปรับเทียบอัตราขยายตอไป 

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Enlatch

CLR
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CLRlatch
V100

1s 10s 100s

 
รูปที่ 3.30 วงจรนับและวงจรขับภาคแสดงผล 

 
3.6.3 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพ่ือขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) 
 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวนจะรับสัญญาณ BCD ที่ผาน Latch จากวงจร
นับแบบนับสิบแตละหลักและแปลงรหัสเปนสัญญาณเพื่อขับแตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนโดยตรง วงจรสวน
นี้ออกแบบโดยใชการตอกันของเกตพื้นฐาน ซึ่งจะออกแบบโดยการใชการลดรูปของพีชคณิตแบบบูลีนเปนหลัก 
- การออกแบบ 

จากตารางที่ 3.7 จะไดสมการของบูลีน ซึ่งจะทําแบบ inverse คือ ใชเฉพาะชองที่ไมมีเครื่องหมาย  
a  : DCBA + DCBA   =    )( DBDBCA +   =    )( DBCA ⊕       =   )( DBCA ⊕++     
b  : DCBA + DBCA  =    )( DCBA ⊕                     =   )( DCBA ⊕++  
c : DCBA                  =   DCBA +++  
d : DCBA + DCBA  + BCDA          =  CBDADBCA +⊕ )(      =  ( )( )DBCADBCA +++⊕++   
e : DCBADBCADCBADCBA  +++   =    ( )CBABCACBACBAD +++  
                  =    ( )CBCAD +         =   CBDCAD +++++  
f : BCDACDBADCBADCBA +++      = CDADCBA +⊕ )(  = ( )( )DCADCBA ++⊕++   
g : BCDADCBADCBA ++                = BCDACBA +          =  ( ) ( )DCBACBA +++++   
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ตารางที่ 3.7 แตละสวนของจอแบบผลึกเหลวที่ทํางาน (Active) เมื่อแสดงคาตัวเลขตางๆ 
แตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวน เลข รหัส  

ไบนารี 
รหัสที่แทน
ดวยอักษร a b c d e f g 

0 0000 DCBA          
1 0001 DCBA         
2 0010 DCBA         
3 0011 CDBA         
4 0100 DCBA          
5 0101 DCBA         
6 0110 DBCA         
7 0111 BCDA         
8 1000 DCBA          
9 1001 DCBA         

 
จากสมการขางตนสามารถนํามาสรางเปนลอจิก ไดดังรูปที่ 4.31 
 

                      

b

a

f

ce

d

g

 
รูปที่ 3.31 วงจร BCD to 7 Segment Decoder และ อักษรกํากับ segment ของจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 

 
 จากรูปที่ 3.31 จะเห็นวามีการใชเกต AO4 ซึ่งเปนเกตแบบ Combination ของเกตแนนดและเกตออร  เกต
แบบ AO4 นี้จะมีพื้นที่ Layout และกินกําลังงานใกลเคียงกับเกตแนนดเพียงเกตเดียว ดังนั้นในการออกแบบจึงตอง
พยายามใชเกตนี้แทนการใชเกตพื้นฐานหลายๆ ตัวดวย ซึ่งตองอาศัยการพิจารณาจากสมการเปนหลัก แตถาใชการ
ออกแบบดวยวิธีอื่นเชน Carnough map จะไมสามารถพิจารณาได 
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3.7 วงจรรวมทั้งหมด 
วงจรในสวนแอนะล็อกจะเปนดังรูปที่ 3.32  โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.8  
 

ตารางที่ 3.8 สวนประกอบและคุณสมบัติของวงจรสวนแอนะล็อกที่ออกแบบ 
สวน
ประกอบ 

- วงจรไบอัส  
- วงจรรับกระแสจากหัววัด 
- วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
-      วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายเฉพาะในสวนของวงจรจายกระแส 

สัญญาณ
เขา 

-       แรงดันแหลง (VDD)  คือ แรงดันจากแหลงจายมีคาไดในชวง 2.2-5.0 V* 
-       กราวด (VGND)* 
-       จุดตอหัววัดดานแรงดันสูง (Vleft)* 
-       จุดตอหัววัดดานแรงดันต่ํา (Vright)* 
-       สัญญาณควบคุมการจายกระแสของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและ อัตราขยาย 

สัญญาณ
ออก 

-       แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่มีการอินทิเกรต (Vint) 
-       แรงดันพัลสที่มีความกวางเทากับเวลาที่เกิดการอัดและคายประจุใน 1 คาบ (Vind) 

หมายเหตุ  :  สัญญาณที่มีเครื่องหมาย * คือสัญญาณที่ตอออกนอกตัวถังวงจรรวม 
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รูปที่ 3.32 วงจรในสวนแอนะล็อก 
 
 



 

 

51

วงจรในสวนดิจิทัลจะเปนไปตามรูปที่ 3.33 โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3.9 สวนประกอบและคุณสมบัติของวงจรสวนดิจิทัลที่ออกแบบ 
สวน
ประกอบ 

- วงจรสรางฐานเวลา (Time base) 
- วงจรนับสิบและวงจรแปลงสัญญาณ BCD เปนสัญญาณขับจอผลึกเหลวเจ็ดสวน 
- วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนควบคุมการจายกระแส (Offset Cal.) 
-      วงจรปรับเทียบอัตราขยายในสวนควบคุมการจายกระแส (Gain Cal.) 

สัญญาณ
เขา 

- สัญญาณจากปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต แบบ Active low ,(Offcal)* 
- สัญญาณจากปุมปรับเทียบอัตราขยาย แบบ Active low ,(Gaincal)* 
- สัญญาณจากปุมใหแสดงคาตัวเลขที่วัดได แบบ Active low ,(Enlatch)* 
- สัญญาณนาฬิกาความถี่  500kHz (CLK500kHz) 
- สัญญาณ Preset (Preset) 

สัญญาณ
ออก 

- สัญญาณขับจอแบบ 7 สวน 3 หลัก* 
- สัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 Hz ใชควบคุมสวิตชแอนะล็อก (21c,22c,23c,24c)* 

หมายเหตุ : สัญญาณที่มีเครื่องหมาย * คือสัญญาณที่ตอออกนอก Chip 
 

 
 
 

รูปที่ 3.33 วงจรในสวนดิจิทัล 
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3.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบวงจรทั้งในสวนแอนะล็อกและสวนดิจิทัลซึ่งประกอบกันเปนระบบรับสัญญาณ
แอนะล็อกจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกเพื่อแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว โดยการออกแบบวงจรในสวนแอนะล็อก
ซึ่งประกอบดวยวงจรไบอัส, วงจรรับกระแสจากหัววัด, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, วงจรปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายเฉพาะในสวนของวงจรจายกระแส จะออกแบบถึงในระดับทรานซิสเตอรแตละตัว และ
การออกแบบวงจรในสวนดิจิทัลซ่ึงประกอบดวย วงจรสรางฐานเวลา, วงจรนับสิบและวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน, วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนควบคุมการจายกระแส, วงจรปรับเทียบอัตราขยาย
ในสวนควบคุมการจายกระแส จะออกแบบถึงในระดับลอจิกเกต 
 การออกแบบดังกลาวจะใชขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนดของระบบคือลักษณะสมบัติของหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริก ประกอบกับขอมูลที่ไดจากบริษัทผูผลิตวงจรรวมเปนสําคัญ โดยวงจรที่ออกแบบทั้งหมดในบทนี้ จะถูกนําไป
จําลองการทํางานเพื่อพิสูจนความถูกตองของการออกแบบ ซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป 



 
 
 

บทที่ 4 
การจําลองการทํางานของวงจร 

  
 การจําลองการทํางานมีความสําคัญ 2 ประการ คือ กอนออกแบบวงจร ตองจําลองการทํางานของแบบจําลอง
ของทรานซิสเตอรที่ไดจากบริษัทผูผลิตวงจรรวม เพื่อหาคาคงตัวตางๆ เชน Kn และ ro/L ของทั้ง NMOS และ PMOS   
คาคงตัวเหลานี้จะใชในการออกแบบวงจร   และหลังจากออกแบบวงจรแลว ตองจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบ
ไว กอนที่จะนําไปผลิตวงจรรวมตนแบบจริง โดยมีการแปรเงื่อนไขการทํางานตางๆ  เพื่อใหแนใจวาวงจรสามารถทํางาน
ได นอกจากนี้วงจรที่ออกแบบไวแลวบางสวนอาจตองมีการแกไขโดยขึ้นอยูกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวย    
ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะการจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวแตละสวน สวนวิธีการจําลองการทํางานเพื่อหา
คาคงตัวของทรานซิสเตอรจะหาไดจากหนังสือเกี่ยวกับการจําลองการทํางานของวงจรทั่วไป [21], [22] 
 
4.1 เง่ือนไขและวิธีการจําลองการทํางานของวงจร 
4.1.1 เงื่อนไขที่ใชในการจําลองการทํางาน 
 การจําลองการทํางานใชขอมูลแบบจําลองทรานซิสเตอรของบริษัท Alcatel Microelectronics กระบวนการ
ผลิต CMOS(NWELL)  0.7 µm   โดยตัวแปรหลักที่เปล่ียนไปในการจําลองการทํางาน คือ แบบจําลองของ NMOS และ 
PMOS แบบ fast ,slow  และ typical และ คาแรงดันจากแหลงจายแรงดันโดยจะใชคา 3 ชวง คือ 
1. ชวงแรงดันต่ํา   (2.0 – 2.2 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 2 กอนที่ใกลจะหมดอายุ 
2. ชวงแรงดันปกติ (3.0 - 3.3 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 2 กอนใหม หรือ 3 กอนที่ใกลหมดอายุ 
3. ชวงแรงดันสูง    (4.8 - 5.0 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 3 กอนใหม 
โดยลักษณะสมบัติของแรงดนัจากเซลลแหงจะเปนไปตามรูปที่  3.1 ในบทที่ 3  
 
4.1.2 วิธีการจําลองการทํางาน 

วิธีการจําลองการทํางานของวงจรแบงออกเปน 3 สวน คือ  
1.  การจําลองการทํางานของวงจรแอนะล็อก ไดแก วงจรไบอัส วงจรรับกระแสจากหัววัด จะใช  

-  “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 3” และ “โปรแกรม TSPICE version 7.0”  [23] จําลองการทํางานในระดับ
ทรานซิสเตอรแตละตัว เนื่องจากวงจรสวนแอนะล็อกมีจํานวนทรานซิสเตอรไมมากและขนาดของทรานซิสเตอรแตละตัว
จะมีผลตอการทํางานของวงจรโดยรวมโดยตรง  การใชแบบจําลองระดับ 3 และโปรแกรม TSPICE จะไดผลที่มีความ
แมนยําแตขอเสียคือจะใชเวลาในการจําลองการทํางาน 
 
2.  การจําลองการทํางานของวงจรดิจิทัล  ไดแก วงจรสรางฐานเวลา, วงจรนับ, และวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว  7 สวน จะใช  
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-  “แบบจําลองของลอจิกเกตแบบอุดมคติ” ที่มีเวลาหนวงของเกต (delay time) = 0 และ “โปรแกรม Electronics 
Workbench version 5.0a” จําลองการทํางานในระดับลอจิกเกต เนื่องจากทั้งแบบจําลองและโปรแกรมดังกลาวจะไม
ซับซอนจึงใชเวลาในการจําลองการทํางานนอยมาก เหมาะกับการตรวจสอบการทํางานเบื้องตนของวงจรโดยจําลอง
การทํางานของวงจรดิจิทัลหลาย ๆ วงจรรวมกัน 

-  “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 2” และ “โปรแกรม TSPICE version 7.0” จําลองการทํางานในระดับ
ทรานซิสเตอรแตละตัวเพื่อดูการใชกระแสของวงจรตางๆ แยกกันแตละวงจร เนื่องจากวงจรดิจิทัลมีทรานซิสเตอรจํานวน
มาก การใชแบบจําลองระดับ 2 ซึ่งซับซอนนอยกวาระดับ 3 จะชวยลดเวลาในการจําลองการทํางานลง โดยผลการ
จําลองการทํางานอาจเกิดคาผิดพลาดเล็กนอยซึ่งไมสําคัญมากสําหรับวงจรดิจิทัล  
 
3. การจําลองการทํางานของวงจรแอนะล็อกรวมกับวงจรดิจิทัล ไดแก วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยาย
ของหัววัด โดยตัวอยางวิธีการจําลองการทํางาน 2 วิธี คือ  

3.1  จําลองการทํางานของวงจรสวนแอนะล็อกดวย Blackbox รวมกับสวนดิจิทัลในระดับลอจิกเกต ซึ่งจะมี
ความเร็วในการจําลองการทํางาน เหมาะกับการจําลองการทํางานเพื่อดูผลของระบบโดยรวม  

3.2 จําลองการทํางานของวงจรสวนแอนะล็อกรวมกับสวนดิจิทัลในระดับทรานซิสเตอร ซึ่งจะใชเวลาในการจําลอง
การทํางานนานมาก เนื่องจากทรานซิสเตอรในวงจรสวนดิจิทัลจะมีจํานวนมากและเปลี่ยนโมดการทํางานเมื่อระดับ
สัญญาณลอจิกตางๆ เปล่ียนระหวาง Hi กับ Lo  

ในที่นี้จะจําลองการทํางานแบบที่ 3.2 โดยใช “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 2” และ “โปรแกรม 
TSPICE version 7.0” เทานั้น เนื่องจากระบบโดยรวมไมซับซอนมาก และเลือกจําลองเฉพาะคาตัวแปรบางคาเทานั้น
เพื่อลดเวลาในการจําลองการทํางานของวงจรลง 
  
4.2 วงจรไบอัส (Biasing Circuit) 
 วงจรไบอัสทําหนาที่สรางแรงดันคงที่ใหแกวงจรในสวนตางๆ แมวาแรงดันจากแหลงจายแรงดันจะเปลี่ยนไป 
วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.5    ผลการจําลองการทํางานเมื่อเปล่ียนแบบจําลองของทรานซิสเตอร
เปนแบบ fast, slow และ typical และเปลี่ยนแรงดันจากแหลงเปนคาตางๆ  จะแสดงดังในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 
 

ตารางที่ 4.1 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 2.2 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

1.00 
0.80 
1.17 
0.97 

1.114 
0.928 
1.044 
0.856 

1.005 
0.780 
1.206 
0.971 

0.897 
0.631 
1.376 
1.093 
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ตารางที่ 4.2 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 3.0 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

1.80 
1.60 
1.17 
0.97 

1.911 
1.728 
1.044 
0.856 

1.805 
1.580 
1.206 
0.971 

1.697 
1.431 
1.376 
1.093 

 
ตารางที่ 4.3 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 5.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

3.80 
3.60 
1.17 
0.97 

3.911 
3.728 
1.044 
0.856 

3.805 
3.579 
1.206 
0.971 

3.697 
3.431 
1.376 
1.093 

 
 จากตารางที่ 4.1–4.3 เม่ือเปล่ียนแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานจะทําใหจุดไบอัส
เปล่ียนไป โดยกรณีที่แยที่สุดเกิดเมื่อทั้ง NMOS และ PMOS มีแบบจําลองแบบ slow  ซึ่งจะทําใหแรงดันแหลงจายต่ําที่
สุดที่วงจรสามารถทํางานไดมีคามากขึ้น โดยจากการคํานวณจะได 
 
แบบจําลองแบบ typical : VDD,min(typical)  = (VT0,M14(typical)+∆VM14)+2∆VM3 = 1.00+ 4(0.20) = 1.80 V  
แบบจําลองแบบ slow     : VDD,min(slow)     = (VT0,M14(slow)+ ∆VM14)  +2∆VM3  = 1.07+ 4(0.20) = 1.87 V       (4.1) 
 
ทั้งนี้ไมคิดผลของ body effect จาก M6 ที่จะทําใหคาที่เปนจริงสูงกวาคาที่คํานวณไดเล็กนอย  และจากการจําลองการ
ทํางานจะได 
แบบจําลองแบบ slow     :    VDD,min(slow)  = (VDD – Vb2) + Vds,M7[Max]  =  (2.2 – 0.631) + 0.4 = 1.969 V          (4.2) 
 
เมื่อ   VT0,M14(typical)     คือ  แรงดันเทรชโฮลดของ ทรานซิสเตอร M14 ตามแบบจําลอง typical  
         VT0,M14(slow)        คือ  แรงดันเทรชโฮลดของ ทรานซิสเตอร M14 ตามแบบจําลอง slow 
        ∆V                  คือ  แรงดัน VDS ต่ําสุดที่ทรานซิสเตอรยังคงทํางานในชวงอิ่มตัว มีคา  0.2 V สําหรับ ทรานซิสเตอร 
        ทุกตัวในรูป 3.5 ยกเวน M14 กับ M7 จะมีคาเปน 0.4 V เนื่องจากมีขนาดเปน ¼ เทาของทรานซิสเตอรตัวอื่น ๆ 
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อยางไรก็ดีคากระแสไบอัสจะคอนขางคงตัวเนื่องจากแรงดันที่ขาเกตของทรานซิสเตอร  M1 และ M2 คือโนด 
b0 เหมือนกัน ถึงแม Vb0 จะเปลี่ยนไปแตแรงดันครอม Rref จะคงที่  ดังนั้นวงจรในสวนอื่นก็จะมีกระแสคอนขางคงที่
เชนกัน รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงแรงดันและกระแสของวงจรไบอัสเมื่อคาแรงดันของแหลงจายแรงดันเปลี่ยนแปลงไป 
โดยนํามาแสดงเฉพาะการจําลองการทํางานดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical 
 จากรูปที่ 4.1 เม่ือแรงดันจากแหลงเปล่ียนไปแรงดันไบอัสทั้ง 4 จุดจะคงที่ โดยวงจรทํางานไดถูกตองที่แรงดัน
แหลงต่ําสุดประมาณ 1.8 V   กอนที่ ทรานซิสเตอร M12 จะเปลี่ยนการทํางานจากชวงอิ่มตัวเขาสูชวงไทรโอด 

 

 
รูปที่ 4.1 แรงดันของจุดไบอัสเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 

 
จากรูปที่ 4.2 เมื่อแรงดันจากแหลงจายเปลี่ยนไป กระแสไบอัส(I1, I2, I3 และ I4 ในรูปที่ 3.5)จะเปลี่ยนไปนอย

มากโดย 

    VnA
VV

AA
V
I

DD

bias /   25.1
0.20.6
952.1957.1

=
−
−

=
∆
∆ µµ              (4.3) 

 

 
รูปที่ 4.2 กระแสไบอัสเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 
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4.3 วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 
 วงจรทําหนาที่สรางแรงดันคงที่ครอมหัววัดและผานกระแสไปยังวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.11ก)    ผลการจําลองการทํางานเมื่อแบบจําลองของทรานซิสเตอร
เปล่ียนเปนแบบ fast, slow และ typical และเปลี่ยนแรงดันจากแหลงเปนคาตางๆ  จะเปนดังในตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 
 
4.3.1 แรงดันที่จุดไบอัสหัววัดเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของทรานซิสเตอร 
 

ตารางที่ 4.4 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 2.2 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.447 
0.190 

0.706 
0.503 
0.204 

0.774 
0.553 
0.221 

 
ตารางที่ 4.5 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 3.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.450 
0.187 

0.706 
0.502 
0.205 

0.774 
0.550 
0.224 

 
ตารางที่ 4.6 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 5.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.451 
0.186 

0.706 
0.504 
0.202 

0.774 
0.554 
0.221 

 
จากตารางที่ 4.4-4.6 เมื่อแบบจําลองของทรานซิสเตอรเปล่ียนไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันเทรชโฮลด

ของ NMOS M1 และ M6 รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยของกระแสอางอิงที่สรางจากวงจรไบอัส (รูปที่ 4.2)    แรง
ดันที่จุด Vleft, Vright   และแรงดันครอมหัววัด (Vleft-Vright) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปจาก 0.2 V ที่ออกแบบไว โดยเมื่อ
ทั้ง NMOS และ PMOS มีแบบจําลองเปนแบบ Fast  หรือ Slow  (Vleft-Vright) จะเปลี่ยนแปลงจากคาที่ออกแบบไว
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มากที่สุด (Worse case) คือ ประมาณ 10 %  ซึ่งจะมีผลตอความไวของหัววัด  และอัตราขยายของระบบวัดแตก็
สามารถแกไขไดดวยระบบปรับเทียบอัตราขยาย 
 การเปลี่ยนแบบจําลองของทรานซิสเตอรจะทําใหแรงดันของแหลงจายแรงดันต่ําสุดที่วงจรสามารถทํางานได
ถูกตองเปลี่ยนไป  เมื่อคิดกรณีที่เลวที่สุดจากการจําลองการทํางานจะได (ดูวงจรในรูปที่ 3.11 ก) 
แบบจําลองแบบ typical  :  
 VDD,min(typical)  =  VG,M6(typical)+VT0,M8(typical)+ Vds,M8[Max]+∆VM7  =  0.50+ 1.00+0.40+0.20 = 2.10  V      (4.4) 
แบบจําลองแบบ slow     : 
 VDD,min(slow)        =  VG,M6(slow)+ VT0,M8(slow)+ Vds,M8[Max]+∆VM7        =  0.55+ 1.07+0.40+0.20 = 2.22  V     (4.5) 
ซึ่งเมื่อคิดผล Body effect จาก M7 จะไดคามากกวานี้เล็กนอย 
 

 
รูปที่ 4.3 แรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 

 
 จากรูปที่ 4.3 เมื่อเปล่ียนแปลงแรงดันจากแหลงจายแรงดัน จะไดแรงดัน Vleft, Vright และ แรงดันครอมหัววัด 
(Vleft-Vright) เปล่ียนแปลงไปนอยมาก โดย  

 %00653.0
0.20.5
062222.7062418.7

=
−
−

=
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DD
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4.3.2 สัญญาณรบกวนของวงจร 
 สัญญาณรบกวนที่เขามาทางโนด VDD และ VGnd  และผานไปยังโนด  Vleft และ Vright  จะมีผลตอความถูก
ตองในการวัด  โดยความถี่ของสัญญาณรบกวนที่นาจะมีขนาดใหญ คือ  ความถี่ 50 Hz ซึ่งเกิดจากไฟ 220 VRMS ที่ใช
ตามบาน, ความถี่ 125 Hz ซึ่งสรางวงจรขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน, ความถี่ 500 Hz ซึ่งสรางจากวงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และ ความถี่ 500 kHz ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาของวงจรที่ใชันับจํานวนพัลส 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะถายโอนของสัญญาณ  (ก) Vleft, Vright   และ (ข) (Vleft-Vright) ตอ VGnd 
 

 
      (ก) 

 
     (ข) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะถายโอนของสัญญาณ  (ก) Vleft, Vright   และ (ข) (Vleft-Vright) ตอ VDD 
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 จากรูปที่ 4.4 ก) และ ข) จะเห็นวาลักษณะถายโอนของสัญญาณรบกวนที่จากโนด Gnd ไปยังโนดครอมหัววัด
จะมีลักษณะคลายวงจรผานสูง ดังนั้นสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําจากไฟที่ใชตามบาน, สัญญาณจากวงจรขับจอแบบ
ผลึกเหลว 7 สวน และสัญญาณจากวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลจะมีผลตอวงจรรับกระแสจากหัววัด
นอยมาก  แตสัญญาณรบกวนความถี่สูงจากสัญญาณนาฬิกาที่ใชนับจํานวนพัลส (500 kHz) จะมีผลมากกวา โดยมี
อัตราการลดทอนประมาณ –110 dB (รูป 4.4ข) เมื่อคิดกรณีแยที่สุด ถาสัญญาณนาฬิกาขนาด 5 V สงสัญญาณรบกวน
ผานทางสายกราวด มายังวงจรรับกระแสจากหัววัดจะทําใหเกิดสัญญาณรบกวนขนาด 16 µV ซึ่งยังถือวานอยมากและ
ละเลยได 
 จากรูปที่ 4.5 ก) และ ข)  จะเห็นวาลักษณะถายโอนของสัญญาณรบกวนจากโนดไฟเลี้ยงไปยังโนดครอมหัว
วัดจะมีลักษณะคลายวงจรผานสูง ดังนั้นจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํานอยมากเชนกัน  แตจะได
รับผลกระทบมากจากสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่ความถี่ 500 kHz โดยจะมีอัตราการลดทอนเพียง –20 dB หรือ 0.1 
เทา เทานั้น ดังนั้นเพื่อชวยลดปญหานี้จึงอาจใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงตอครอมที่โนดไฟเลี้ยงกับกราวด ในขณะที่นําวงจร
ไปใชงานจริง 
4.3.3 แรงดันที่จุดไบอัสหัววัดเมื่อเปลี่ยนคากระแสจากหัววัด 
 ในขณะที่วัดกระแสคาตางๆ แรงดันครอมหัววัดจะเปลี่ยนไปเล็กนอยซึ่งจะมีผลตอความเปนเชิงเสนของวงจร
โดยรวมและจะกลาวในหัวขอวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 
4.4 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-Digital Converter, A/D or ADC) 
 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทําหนาที่แปลงคากระแสที่ผานมาจากวงจรสวนรับกระแสจากหัว
วัดในที่กลาวมาแลวใหเปนคาดิจิทัลในรูปสัญญาณพัลสแรงดันที่มีจํานวนพัลสแปรตามกระแสที่วัดได  จากนั้นพัลสดัง
กลาวจะถูกสงผานไปยังวงจรนับและวงจรภาคแสดงผลตอไป 
 วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.14  และเพื่อความรวดเร็วในการจําลองการทํางานจะใชการ
ไบอัสจากแหลงจายแรงดันอุดมคติแทนวงจรไบอัส 
4.4.1  แรงดันที่ออปแอมป 

ออปแอมปเปนสวนหนึ่งของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล(ดูรูปที่ 3.15) ทําหนาที่รักษาระดับ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุไมใหมีคามากกวาคาระดับแรงดันอางอิงที่กําหนดไว (Vref1)   จากตัวอยางผลการจําลองการ
ทํางานที่แรงดันแหลงจาย 3.0 V และแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical   ในรูปที่ 4.6 ที่เวลา 7.24 ms เมื่อแรงดัน 
ครอมตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรตที่ตอกับขาอินพุตบวกของออปแอมป(Input +) เริ่มมีคามากกวาแรงดันอางอิง 
(Vref1 ≈  1.50 V) ที่ตอกับขาอินพุตลบของออปแอมป(Input -)  สัญญาณเอาตพุตของออปแอมปซึ่งตอกับขาเกตของ
ทรานซิสเตอร M15 จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งเพียงพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร M15 ทํางานโดยการถายเทกระแสที่ใชคายประจุ
ตัวเก็บประจุลงกราวด ทําใหแรงดันที่ขาอินพุตบวกของออปแอมปมีคาคงที่เทากับแรงดันอินพุตลบ ที่ 1.5 V 
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รูปที่ 4.6 แรงดันที่ขาตางๆ ของออปแอมปในชวง 1 คาบการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุ (VDD = 3.3 V) 

 
4.4.2  แรงดันที่อินเวอรเตอร 
 อินเวอรเตอรเปนสวนหนึ่งของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล(ดูรูปที่ 3.15) ทําหนาที่ปรับระดับ
สัญญาณที่ออกจากออปแอมปใหมีขนาดเหมาะสมที่จะเชื่อมตอกับวงจรสวนดิจิทัล จากตัวอยางผลการจําลองการ
ทํางานที่แรงดันแหลงจาย 3.0 V และแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical     ในรูปที่ 4.7 ที่เวลา 7.24 ms สัญญาณ
ออกจากออปแอมป (Vind) ซึ่งเปนสัญญาณเขาของอินเวอรเตอร จะมีขนาดเปลี่ยนแปลงในชวง 0.25-0.85 V ซึ่งไม
เหมาะในการเชื่อมตอกับวงจรสวนดิจิทัล แตหลังจากสัญญาณดังกลาวผานอินเวอรเตอร 3 สเตจ ซึ่งใหสัญญาณออก
เปน Out1, Out2 และ  Out3 ตามลําดับจะไดสัญญาณออกที่มีขนาด 0-3.0 V ที่สามารถใชรวมกับวงจรดิจิทัลไดตอไป 
 

 
 
4.4.3  แรงดันครอมตัวเก็บประจุและแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 เมื่อกระแสจากหัววัดที่สงผานมายังวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลมีคาเปล่ียนไป  แรงดันรูป
สามเหลี่ยมครอมตัวเก็บประจุที่เกิดจากการอินทิเกรตกระแสดังกลาวจะมีรูปรางเปลี่ยนไปดวย โดยมีความสัมพันธ
ระหวางกระแสจากหัววัดและเวลาที่ใชในการคายประจุจากตัวเก็บประจุเปนไปดังสมการที่ 2.7 และจากการจําลองการ
ทํางานที่เงื่อนไข VDD = 3.0 V และ แบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical จะไดผลดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

รูปที่ 4.7 แรงดันที่ขาตางๆ ของอินเวอร -
             เตอรทั้ง 3 เสตจ (VDD = 3.0 V)
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รูปที่ 4.8 สัญญาณแรงดันครอมตัวเก็บประจุ (โนด Vc ในวงจรรูปที่ 3.15) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณแรงดันออกจากอินเวอรเตอร (โนด Vind ในวงจรรูปที่ 3.15) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแรงดันครอมตัวเก็บประจุ โดยนํารูปที่ไดจากการจําลองทํางานที่กระแสขาเขาหลายๆ คามา

ซอนทับกัน รูปสามเหลี่ยมที่เล็กที่สุดแทนกระแสจากหัววัดขนาด 50 nA และรูปสามเหลี่ยมที่ใหญที่สุดแทนกระแสจาก
หัววัดขนาด 500 nA    จะเห็นวาในชวงแรกของคาบการทํางาน (T1) เชน ชวงเวลา 2ms-3ms ที่มีการอัดประจุแกตัวเก็บ
ประจุความชันของกราฟจะเปลี่ยนไปตามกระแสขาเขา   ในชวงหลังของคาบการทํางาน (T2) เชน ชวงเวลา 3ms-4ms ที่
มีการคายประจุจากตัวเก็บประจุ ความชันของกราฟจะคงที่เนื่องจากถูกกําหนดโดยกระแสอางอิงคงตัว 

รูปที่ 4.9 แสดงแรงดันที่ออกจากอินเวอรเตอร โดยจะเปนพัลสที่มีคาเปน Hi เฉพาะชวงที่มีการอัดหรือคาย
ประจุแกตัวเก็บประจุเทานั้น และเมื่อนําพัลสนี้จะนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกา CLK2 จะไดพัลสที่มีความ
กวางแปรตามคากระแสจากหัววัด ดังความสัมพันธในสมการที่ 3.47   พัลสดังกลาวจะนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณ
นาฬิกาความถี่สูง (500 kHz) และเขาสูวงจรนับจํานวนพัลสในภาคดิจิทัลตอไป 

นอกจากการจําลองการทํางานที่แรงดันแหลงจาย VDD=3.0 V และแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical 
ดังกลาวแลว  จะทําการเปลี่ยนแรงดันจากแหลงจายและแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานโดย
ใหกระแสอางอิงในการคายประจุเปน 500 nA คงที่ และจะไดความสัมพันธระหวางกระแสจากหัววัดและเวลาคายประจุ
ดังตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9  
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ตารางที่ 4.7 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ  โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical  
เวลาคายประจุ T2 (us) กระแสจาก

หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average Ideal Error (%) 
50 105.1 106 105 105.367 106 -0.5975 

100 205.4 206 204.9 205.433 206 -0.2751 
160 325 326 324.6 325.2 326 -0.2454 
200 405 406 405 405.333 406 -0.1642 
400 805 805.5 805 805.167 806 -0.1034 
500 sat sat sat sat sat sat 

 
ตารางที่ 4.8 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ fast 

เวลาคายประจุ T2 (us) กระแสจาก
หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average deal Error (%) 

50 55.4 56.2 57 56.2 57.079 -1.54 
100 124.8 124.3 124.5 124.533 124.394 0.1093 
160 204.4 205.8 205 205.067 205.172 -0.0513 
200 258.5 258.5 259 258.667 259.024 -0.138 
400 528 528.1 528 528.033 528.284 -0.0474 
500 663 663 662 662.667 662.914 -0.0373 

 
ตารางที่ 4.9 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ slow 

เวลาในการคายประจุ T2 (us) กระแสจาก
หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average Ideal Error (%) 

50 2.4 2.4 3.1 2.63333 - - 
100 2.7 3.2 4.0 3.3 3.35 -1.4925 
160 102 104 103.6 103.2 103.136 0.06205 
200 169.7 169.2 170.5 169.8 169.66 0.08252 
400 501 501.8 503 501.933 502.28 -0.069 
500 669 668.1 669.4 668.833 668.59 0.0364 

 
โดย   T2,average คือ คาเฉลี่ยของเวลา T2 เมื่อใชแรงดันจากแหลงคา 2.2 V, 3.0 V และ 5.0 V  
         T2,ideal    คือ คาที่ไดจากการประมาณดวยสมการเชิงเสนโดยใชขอมูลจาก T2,average (คือ ขอมูลบนเสนแนวโนม)  

                Error    คือ เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ T2,average คิดเทียบกับ T2,ideal 
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 typical model
y = 1.9994x + 5.4155

fast model
y = 1.3464x - 10.482

slow model
y = 1.6631x - 162.96
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รูปที่ 4.10 ความกวางของพัลสขาออกเฉลี่ย  (T2,average) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ ( แบบจําลองทรานซิสเตอร 
                แบบ typical, fast  และ slow) 
 
หมายเหตุ  :  กรณีใชแบบจําลองของ NMOS แบบ fast และแบบจําลอง PMOS แบบ slow ผลการจําลองการทํางานจะ
ใกลเคียงกับกรณีที่ใชแบบจําลองของทั้ง NMOS และ PMOS แบบ fast    กรณีใชแบบจําลองของ NMOS แบบ slow 
และแบบจําลอง PMOS แบบ fast ผลการจําลองการทํางานจะใกลเคียงกับกรณีที่ใชแบบจําลองของทั้ง NMOS และ 
PMOS แบบ slow  จึงไมไดนําผลดังกลาวมาแสดงไว 
  
 เมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 มาวาดกราฟ จะไดกราฟดังรูปที่ 4.10  จะเห็นวา 
- กระแสออฟเซ็ตมีคาเปล่ียนไปเมื่อเปล่ียนแบบจําลอง  :  เนื่องจากทรานซิสเตอรที่ใชในการปรับเทียบกระแสออฟ-

เซ็ตมีแรงดันเทรชโฮลดเปล่ียนไป จึงจายกระแสชดเชยเปลี่ยนไป  กราฟของแบบจําลองแบบ typical และ fast ได
ปรับการชดเชยกระแสออฟเซ็ตใหถูกตอง แตกราฟของแบบจําลองแบบ slow ไมไดปรับจึงเกิดการชดเชยมากเกิน
ไปทําใหกระแสออฟเซ็ตติดลบ 

- อัตราขยายของวงจรมีคาเปล่ียนไปเมื่อเปลี่ยนแบบจําลอง :  เนื่องจากทรานซิสเตอรที่ใชในการปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ตมีแรงดันเทรชโฮลดเปล่ียนไป จึงจายกระแสที่ใชในการคายประจุแกตัวเก็บประจุเปล่ียนไป (Iref)  

- ความเปนเชิงเสนจะอยูในเกณฑที่ออกแบบไว คือ นอยกวา 1% ซึ่งสวนที่มากกวา 1 % ที่เกิดบริเวณกระแสมีคา
นอยนั้นอาจเกิดจากขอจํากัดในการวัดความกวางพัลสที่มีความกวางนอย อยางไรก็ดีความผิดพลาดโดยรวมยัง
นอยกวา 3% ซึ่งเปนเกณฑที่ยอมรับได  
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4.5 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัด(Offset&Gain Calibration Circuits) 
 ในการจําลองการทํางานของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัดทั้งสวนแอนะล็อกและ

สวนดิจิทัลรวมกันในระดับทรานซิสเตอรนั้น จะจําลองการทํางานสวนแอนะล็อกดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรเฉพาะ
แบบ typical ระดับ 3 และเพื่อลดเวลาในการจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานสวนดิจิทัลดวยแบบจําลอง
ทรานซิสเตอรเฉพาะแบบ typical ระดับ 2 โดยใชแรงดันแหลงจายเฉพาะคา  VDD  = 5.0 V  (แรงดันแหลงสูงวงจรดิจิทัล
จะทํางานเร็วขึ้น)  

 
4.5.1 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต (Offset Calibration Circuit) 
 เมื่อผูใชกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต วงจรจะเริ่มทํางานตามขั้นตอนในรูปที่ 3.17 โดยดึงกระแสจากวงจร
หลักดวยกระบวนการ Binary search จนกระทั่งกระแสที่ดึงจากระบบสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตได  วงจรที่ใชใน
การจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.19 และ 3.20  ในบทที่ 3  
 

 
รูปที่ 4.11 แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่เปล่ียนไปเมื่อวงจรทําการปรับเทียบ 

 

 
รูปที่ 4.12 ขนาดกระแสที่ดึงออกจากระบบที่เปล่ียนไปจนกระทั่งปรับชดเชยกระแสออฟเซ็ตได 

  
 



 

 

66

ตัวอยางการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตที่นํามาแสดง คือ กอนที่จะปรับเทียบจะมีกระแสออฟเซ็ตคา 98.1 nA 
ในระบบ กระแสนี้เกิดจากกระแสที่ขาเดรนของทรานซิสเตอร M10 มีคามากกวากระแสที่ขาเดรนของทรานซิสเตอร M13 
(วงจรในรูปที่ 3.19)  

เม่ือเริ่มมีการปรับเทียบบิตแรกที่เวลา 4 ms โดยการดึงกระแสออกจากระบบทําใหกระแสที่อัดประจุตัวเก็บ
ประจุเปลี่ยนไป และความชันแรงดันรูปสามเหลี่ยมในชวงอัดประจุรวมทั้งจุดต่ําสุดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปล่ียน
ไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.11   จากนั้นจะมีการปรับเทียบตอไปทีละบิตโดยใชเวลาบิตละ 2 ms จนกระทั่งเมื่อปรับเทียบ
ครบ 8 บิตที่เวลา 22 ms แรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีรูปรางเกือบคงที่  โดยเกิดการอินทิเกรตอีกเล็กนอยเนื่องจากมี
กระแสออฟเซ็ตที่มีคานอยกวา 1 nA ที่วงจรไมสามารถชดเชยได  โดยจากรูปที่ 4.12 จะเห็นวาหลังจากปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ตแลวยังคงมีความผิดพลาดของกระแสอยูประมาณ  1 nA 
 

 
 
 จากรูปที่ 4.12 กระแสออฟเซ็ตที่ตองชดเชยในขณะเริ่มตนมีคา 4.0391uA-3.9410uA = 98.1nA   และจากรูป
ที่ 4.13  บิตที่ใชในการปรับเทียบคือ บิตที่ 2,3 และ  7 ซึ่งจะไดกระแสในการปรับเทียบ คือ  64+32+2 = 98 nA คาที่ได
จากการจําลองการทํางานจะตางจากนี้เล็กนอย   เนื่องจากในกระบวนการผลิตวงจรรวมที่เลือกใชนี้จะกําหนดความ
ละเอียดของขนาด W และ L ของทรานซิสเตอรที่ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดกระแสไดเพียงทศนิยม  1 ตําแหนง อยางไรก็
ตามคาความผิดพลาดในระดับ 1nA  นี้สามารถยอมรับไดในการวัดจริง 
 
ขอผิดพลาดที่เกิดจากวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลขณะปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
 จากรูปที่ 3.28 ในชวงปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตจะมีบางคาบการทํางานที่ชวงเวลา T1 กระแสประจุตัวเก็บ
ประจุจะไหลกลับทาง แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรต (Vint) จะเกิดการแกวงของแรงดันเล็กนอยในชวง
เวลาแคบๆ  ทําใหความกวางของพัลสที่โนด Vind จะไมเปนครึ่งคาบการอินทิเกรตพอดี น่ันคือเกิดปญหาออฟเซ็ตทาง
เวลาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

รูปที่ 4.13 สัญญาณดิจิทัลควบคุม 
          การปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต
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 ซึ่งการแกปญหาดังกลาวจะทําในสวนวงจรดิจิทัลโดยการเลื่อนเวลาการเริ่มตนการนับพัลสออกไป เวลาที่
เล่ือนไปดังกลาวจะไดจากโดยการสุมจําลองการทํางานที่หลายเงื่อนไข และพบวาชวงเวลาออฟเซ็ตที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 15  µs ดังนั้น เพื่อแกปญหาเวลาออฟเซ็ตนี้ จะเพิ่มวงจรในสวนดิจิทัลซ่ึงทําหนาหนวงเวลากอนที่จะมีการเริ่ม
นับพัลสออกไป  32 µs 
 
4.5.2  วงจรปรับเทียบอัตราขยาย (Gain Calibration Circuit) 
 เม่ือผูใชนําหัววัดจุมในสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg/dl และกดปุมปรับเทียบอัตราขยาย วงจรปรับ-
เทียบอัตราขยาย(รูปที่ 3.21) จะเริ่มทํางาน โดยคอยๆ เพิ่มกระแสปรับเทียบ(Igaincal) เพื่อใชคายประจุจากตัวเก็บประจุใน
ชวงเวลา T2 ทําใหความชันของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลาที่ใชในการคายประจุ T2  ซึ่งจะเปน
การปรับเทียบอัตราขยายตามสมการที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 4.15 ขนาดกระแสที่ฉีดเขาสูระบบที่เปล่ียนไปขณะชดเชยอัตราขยาย 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ปญหาออฟเซ็ตทางเวลาที่เกิดใน 
                วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อก 
                เปนดิจิทัล 
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      (ก) 

 
      (ข) 

รูปที่ 4.16 แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่เปล่ียนไปขณะที่วงจรทําการปรับเทียบ 
 

ตัวอยางการปรับเทียบอัตราขยายที่นํามาแสดง คือ กอนที่จะปรับเทียบจะใหหัววัดมีคาความไว 3 nA/(mg/dl)  
(จําลองการทํางานดวยกระแสจากหัววัด 300 nA  เนื่องจากหัววัดจุมลงในสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg/dl)  

เมื่อเร่ิมมีการปรับเทียบบิตแรกที่เวลา 4 ms ดวยการใชกระแสปรับเทียบบิตแรกคา 2048 nA ในการคายประจุ
(ตารางที่ 3.5) เวลาที่ใชในการคายประจุจะมีคา   
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เมื่อปรับเทียบบิตตอไปโดยการจายกระแสเขาไประบบทําใหกระแสที่คายประจุตัวเก็บประจุเปล่ียนไป และ

ความชันแรงดันรูปสามเหล่ียมในชวงคายประจุ(T2)  จะเปลี่ยนไปดังรูปที่ 4.16ก) ซึ่งสามารถนําสัญญาณแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุเฉพาะชวงเวลาคายประจุ(T2) ของแตละคาบการปรับเทียบมาเรียงซอนทับกันไดดังรูปที่ 4.16 ข) การปรับ-
เทียบจะใชเวลาบิตละ 2 ms จนกระทั่งเมื่อปรับเทียบครบ 8 บิตที่เวลา 22 ms จากรูปที่ 4.15 กระแสปรับเทียบมีคา 
3.136 µA เวลาที่ใชในการคายประจุจะมีคา 
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วงจรในสวนดิจิทัลที่ควบคุมการทํางานของวงจรปรับเทียบอัตราขยายจะมีลักษณะคลายของวงจรปรับเทียบ

กระแสออฟเซ็ตในรูปที่ 4.13  แตบิตที่จะมีคา Hi(1) คือ บิตที่ 1, 2 และ 6 ซึ่งจายกระแสปรับเทียบรวม 2048+1024+64 
= 3136 nA 
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4.6 วงจรสวนดิจิทัล (Digital Circuit) 
วงจรดิจิทัลประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit), วงจรนับ (Counter)  และ 

วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) การจําลองการทํางาน
ของวงจรดิจิทัลจะนํามาแสดงเฉพาะการจําลองการทํางานแยกแตละวงจร(เนื่องจากวงจรแตละสวนประกอบดวย
ทรานซิสเตอรเปนจํานวนมาก) โดยใชโปรแกรม TSPICE เทานั้น สวนการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Electronics 
Workbench เพื่อดูการทํางานคราวๆ ของวงจรจะไมนํามาแสดงในที่นี้ 
 
4.6.1 วงจรสรางฐานเวลา 
 วงจรสรางฐานเวลาในรูปที่ 3.22 ประกอบดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping  และวงจร
หนวงสัญญาณนาฬิกา 
 

 
รูปที่ 4.17 สัญญาณจากวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping 

 
จากรูปที่ 4.17 สัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping ที่วงจรสรางขึ้นจากสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 

Hz(CLK)  คือ สัญญาณ  CLK1 และ CLK2  โดยชวงเวลาที่ทั้งสัญญาณ  CLK1 และ CLK2 มีคา Lo พรอมกัน คือ 
30.01872 µs - 30.01737 µs = 1.35 ns ซึ่งจะเห็นไดจากภาพขยายเฉพาะชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่
เวลาประมาณ 30 µs ในรูป 4.17 ขวา     เม่ือเทียบกับคาเวลาที่ออกแบบไวโดยใชอินเวอรเตอร 8 ตัวอนุกรมกันจะได
เวลาหนวงตามลักษณะของอินเวอรเตอรที่ระบุในเอกสารขอมูลของเกตจากบริษัทผูผลิตวงจรรวม[24]  คือ 8x0.16ns = 
1.28 ns จะพบวาไดเวลามากกวาที่ออกแบบไวเล็กนอย 
 
4.6.2 วงจรนับ 
 วงจรนับหรือวงจรหารพื้นฐานที่ใชในระบบคือ วงจรหาร 10, วงจรหาร 5 และวงจรหาร 4 ซึ่งจะใชในการหาร
สัญญาณนาฬิกา 500 kHz ที่รับจากภายนอกใหไดความถี่ที่ตองการ และ ใชเปนวงจรนับสัญญาณพัลสที่มีจํานวนพัลส
แปรตามขนาดกระแสขาเขาจากหัววัด วงจรนับที่ใชในการจําลองการทํางานจะเปนดังรูปที่ 3.25 โดยมีผลการจําลอง
การทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 
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รูปที่ 4.18 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 10 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 5 

 

        
รูปที่ 4.20 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 4 

 
4.6.3 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพ่ือขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
 สัญญาณ BCD ที่ไดจากวงจรนับ 10 จํานวน 3 หลักจะสงผาน Latch มายังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน  สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงรหัสนี้จะถูกนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกา
ความถี่ 125 Hz และผานวงจรขับกระแสซึ่งในที่นี้จะใชอินเวอรเตอรแบบ x8 ที่มีในไลบรารีดิจิทัล  MTC 23300  กอนที่
จะนําไปขับแตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนตอไป 
 รูปที่ 4.21 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรแปลงรหัสโดยสัญญาณเขาวงจร คือ A,B,C และ D (LSB) 
เปนสัญญาณ BCD ที่สรางจากวงจรนับแบบนับสิบและสัญญาณออกวงจรคือ a, b, c, d, e, f และ g เปนสัญญาณ
ควบคุมสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนที่จะทํางาน การทํางานของวงจรในสวนนี้จะกินกระแสนอยมากเนื่องจากใช
ความถี่ต่ําประมาณ 500 Hz 
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รูปที่ 4.21 การทํางานของวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 

 
4.7 การกินกระแสของวงจรในแตละสวน 
 การกินกระแสของวงจรที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใชแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical โดย
เปล่ียนแรงดันแหลงที่ใชเปน 2.2 V, 3.0 V และ 5.0 V จะไดผลดังตารางที่ 4.10 
 

ตารางที่ 4.10 การกินกระแสของวงจรในแตละสวน 
กระแสเขาวงจร (µA) สวนของวงจร 

VDD = 2.2 V VDD = 3.0 V VDD = 5.0 V คิดเปน % 
วงจรไบอัส 12.16 13.74 17.70 23.0
วงจรรับกระแสสวนหนา 10.69 10.69 10.68 17.9
วงจร Dual slope A/D 12.01 12.02 12.03 20.1
วงจรภาคดิจิทัล  < 1 <1 <1  <1
วงจรปรับเทียบ (สวนแหลงกระแส) 8.08 8.26 8.28 13.8
จอแบบผลึกเหลว (ทํางานทุกสวน) [18] 15* 15 15* 25.1
รวม 57.93 59.70 63.69 100
คิดเปนกําลังงานโดยประมาณ (µWatt) 127.4 179.1 318.5 -

หมายเหตุ :  คากระแสไดจากการจําลองการทํางานที่เงื่อนไข 
- กระแสผานหัววัด = 0 nA   
- สวนของวงจรภาคดิจิทัลจําลองเฉพาะวงจรนับแบบนับ 10 ที่ความถี่ 500 kHz แลวนําผลที่ไดมาคูณ 3 สวนอื่นที่

ทํางานที่ความถี่ต่ําไมนํามาคิด 
- การกินกระแสของจอแบบผลึกเหลวในคูมือระบุไวที่เฉพาะ 3.0 VRMS 
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จากตารางที่ 4.10 จะเห็นวากระแสประมาณ 75% จะถูกใชโดยวงจรแอนะล็อก และนอยกวา 1% จะถูกใชใน

วงจรดิจิทัล สวนหนึ่งเปนเพราะวงจรดิจิทัลที่ออกแบบทํางานที่ความถี่ต่ํา และจะเห็นไดวาการออกแบบวงจรที่กินกําลัง
งานต่ํานั้นจะตองออกแบบวงจรในสวนแอนะล็อกใหกินกระแสต่ําที่สุด วงจรที่สรางจากแอนะล็อกไลบรารีจึงไมสามารถ
ทําใหเปนวงจรกินกําลังงานต่ําไดดีเทากับการออกแบบเองเฉพาะงาน 

 
4.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการจําลองการทํางานของวงจรทั้งในสวนแอนะล็อกและสวนดิจิทัลตามที่ไดออกแบบไวใน
บทที่ 3 โดยมีการเปล่ียนตัวแปรที่สําคัญ 2 ตัว คือ คาแรงดันจากแหลงจายแรงดัน และแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่
ใชในการจําลองการทํางาน จากการจําลองการทํางานพบวาวงจรที่ออกแบบไวสามารถทํางานไดโดยมีคุณสมบัติตาม
ขอกําหนด       โดยเฉพาะสวนของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายซึ่งเปนการจําลองการทํางานรวมกัน
ของวงจรแอนะล็อกและดิจิทัลทําใหใชเวลาจําลองการทํางานนานมากนั้น สามารถชดเชยกระแสไดตามความละเอียดที่
ออกแบบไวได อยางไรก็ดี ยังไมไดมีการจําลองการทํางานของวงจรทั้งหมดรวมกัน ซึ่งนาจะทําไดถามีโปรแกรมที่ใชและ
วิธกีารในการจําลองการทํางานที่เหมาะสม 























 
 
 

บทที่ 6 
ผลการวัดคุณสมบัติของวงจรรวม 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงเครื่องมือและวิธีการวัดสัญญาณตางๆ จากวงจรรวมตนแบบ  จากนั้นจะแสดงรายละเอียด
ผลการวัดและการวิเคราะหผลการวัดของวงจรแตละสวนตามลําดับ โดยในการวัดจะวัดวงจรรวมตนแบบทั้ง  8 ตัวที่มี 
แตจะนําผลการวัดของวงจรรวมตนแบบเพียงตัวเดียวมาแสดงเนื่องจากผลการวัดวงจรรวมแตละตัวจะใกลเคียงกัน 
 
6.1 เครื่องมือที่ใชในการวัด 
 การวัดลักษณะสมบัติของวงจรรวมตนแบบ จะใชแผนทดสอบวงจรรวมที่ออกแบบไวในบทที่ 5 กับเครื่องมือวัด
ที่มีคุณสมบัติตามที่ระบุไวในคูมือของเครื่องมือวัดแตละเครื่อง  คือ 
 1. “Tektronix” Digitizing Oscilloscope รุน TDS 524A 
       คุณสมบัติ   - Bandwidth 500 MHz.          -  DC Gain Accuracy ±1% 
                         - Vertical Resolution 8 Bits    -  Time base accuracy ± 25 ppm ในชวง เวลา ≥   1ms 
      ใชในการวัดสัญญาณแรงดันไฟตรงและรูปคล่ืนสัญญาณในเชิงเวลา 
 2. “Keithley“ Autoranging Picometer รุน 485  
      คุณสมบัติ    - Accuracy 0.1% ±1 count (Last Digit) 
      ใชในการวัดการกินกระแสของวงจร 
 3. “ Philips “ Automatic RCL Meter รุน PM 6303A 
       คุณสมบัติ   - Accuracy ±0.25% (R < 4MΩ) ,  ±1% (4MΩ<R<10MΩ) 
       ใชในการวัดคาตัวตานที่ใชจําลองแทนหัววัด   
 4. เครื่องนับความถี่  1MHz - 10 GHz  
      คุณสมบัต ิ   -  Accuracy 0.05 %                -  8 Digits Display 
            ใชในการวัดความกวางของสัญญาณแรงดัน โดยวิธีนับจํานวนพัลส 
 
6.2 วงจรสวนแอนะล็อก 

วงจรแอนะล็อกจะประกอบดวย 3 สวน คือ วงจรไบอัส, วงจรรับกระแสจากหัววัด และวงจรแปลงผันสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยคุณสมบัติเบื้องตนที่สําคัญ  คือ ความสามารถในการทํางานได (Functionality) และความเปน
เชิงเสน (Linearity) ของวงจร 
6.2.1 วงจรไบอัสและวงจรรับกระแสจากหัววัด 
เงื่อนไขในการวัด    – วัดแรงดันไฟตรงดวยออสซิลโลสโคป  โดยใชวิธีใหออสซิลโลสโคปแสดงคาเฉลี่ยของรูปคล่ืนที่วัด 
ผลการวัด              -  สามารถวัดแรงดันที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 ผลการวัดวงจรไบอัสและวงจรรับกระแสจากหัววัด 
VDD = 2.20 V VDD = 3.30 V VDD = 4.50 V             

แรงดัน คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

สัญญาณนาฬิกา 500 Hz  ทํางาน - ทํางาน - ทํางาน - 
Vb0 (V) 0.978 0.97 0.972 0.97 0.976 0.97 
Vb1 (V) 1.170 1.17 1.170 1.17 1.173 1.17 
Vb2 (V) 0.734 1.00 1.820 1.90 3.010 3.10 
Vb3 (V) 1.200 1.20 2.060 2.10 3.250 3.30 
Vleft  ,sensor (V) 0.580 0.70 0.580 0.70 0.583 0.70 
Vright,sensor (V) 0.381 0.50 0.380 0.50 0.383 0.50 

  
 จากผลการวัดในตารางที่ 6.1 จะเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 kHz เขาสูวงจรรวม วงจรหาร
1000 สามารถสรางสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 500 Hz เพื่อใชในการอินทิเกรตกระแสของวงจรแปลงผันสัญญาณ   
แอนะล็อกเปนดิจิทัลได และผลการวัดคาแรงดันทั้ง 4 จุดของวงจรไบอัสจะมีคาใกลเคียงกับคาจากการจําลองการ
ทํางาน แตแรงดันที่จุดตอกับหัววัดที่วัดไดจะตางจากคาที่คํานวณและจําลองการทํางานไว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ทรานซิสเตอร M1 และ M6 ในรูปที่ 3.11ก)  ซึ่งทําหนาที่คงแรงดันครอมหัววัด ทํางานในชวงซับเทรชโฮลดและแบบ
จําลองระดับ 3 ที่ใชจําลองการทํางานไมได Optimize สําหรับการทํางานในชวงนี้ของทรานซิสเตอร อยางไรก็ดี แรงดัน
ครอมหัววัด (Vleft-Vright) ยังคงไดคา 0.2  V ตามที่ออกแบบไวจึงไมมีปญหาในการใชงานจริง 
 
6.2.2  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
เงื่อนไขในการวัด  -  ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 

-  ใชวงจรวัดในรูปที่ 6.1 โดยขา Vpulse คือ ขาที่ 24 ของวงจรรวม(ดูรูปที่ 5.11)  ซึ่งเปนแรงดันที่ 
    โนด Vind  

              -  กอนวัดจะปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตของวงจรโดยไมใสตัวตานทานแทนหัววัด ( nAI S   0= ) 
 จากนั้นปรับเทียบอัตราขยายดวยตัวตานทานคา 10 MΩ  คิดเปนกระแสในการปรับเทียบ 20 nA 
 

 

Frequency
Counter

Clk 500 Hz
Vpulse

1 2

3 4 5

6

X-tal

RC

CC

Sw1

 
รูปที่ 6.1 วงจรที่ใชในการวัดความกวางพัลสที่ไดจากวงจรในสวนแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

IC1-IC5  = 74LS04   ;   IC6 = 74LS08 
Rc          = 10 MΩ ;       Cc = 1.4µF 
X-tal       = 10.000 MHz 
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ผลการวัด        
สัญญาณขณะปรับเทียบ      -  สามารถวัดสัญญาณในเชิงเวลาที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังรูปที่ 6.2 ถึง 6.6 
 
 

 
รูปที่ 6.2 สัญญาณนาฬิกา 500 kHz ที่ปอนแกวงจร           รูปที่ 6.3 สัญญาณนาฬิกา 500 Hz ที่วงจรสรางขึ้น 
 
 

 
   รูปที่ 6.4 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด       รูปที่ 6.5 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด  

   Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Reset                    Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Offset Calibration  
                                                                                                

 
รูปที่ 6.6 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด            
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              Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Gain Calibration         
 รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงสัญญาณนาฬิกาที่จําเปนในการทํางานของวงจรโดยมีลักษณะตามที่ไดออกแบบไว   
และกอนจะใชหัววัดจะตองมีการปรับเทียบกอนดังขั้นตอนในรูปที่ 2.11  โดยปุมที่ตองกดเรียงตามลําดับคือปุม Reset, 
Offset Calibration และ Gain Calibration หลังจากกดปุมทั้ง 3 แลววงจรจึงพรอมที่จะทําการวัด โดยสัญญาณหลักที่
ตองตรวจสอบ คือ สัญญาณที่โนด Vc ซึ่งเปนโนดครอมตัวเก็บประจุที่เกิดการอินทิเกรตตามการทํางานของวงจรแปลง
ผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  และ สัญญาณที่โนด Vind ซึ่งเปนสัญญาณพัลสที่มีคาเปน VDD เฉพาะในชวงเวลาที่ 
Vc มีคานอยกวาคาแรงดันอางอิง (1.5V) โดยชวงเวลาดังกลาวจะมีความสัมพันธกับคากระแสจากหัววัด  

ลักษณะแรงดันที่โนดทั้งสองขณะปรับเทียบแสดงไดดังรูปที่ 6.4, 6.5 และ 6.6 จะเห็นวารูปที่ 6.4 และ 6.5 
แสดงสัญญาณที่โนด Vc    ขณะที่ยังไมมีกระแสไปประจุตัวเก็บประจุทําใหไมเกิดการอินทิเกรต  Vcจึงมีคาคงที่ แตใน
รูปที่ 6.6 เมื่อกดปุม Gain Calibration จะเกิดการอินทิเกรตโดยเวลาที่ใชในการคายประจุ T2 จะมีคาประมาณ 100 µs  
  

สัญญาณขณะวัดกระแส  -  สามารถวัดสัญญาณในเชิงเวลาที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังรูปที่ 6.7 ถึง 6.10 โดยในกราฟ
รูปบนคือสัญญาณจากโนด Vind และรูปลางคือสัญญาณจากโนด Vc  
 
 

 
   รูปที่ 6.7 สัญญาณที่โนด Vind  และโนด Vc                   รูปที่ 6.8 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc 

   เมื่อ  Is = 22.9 nA                                                      เมื่อ  Is = 382 nA 
 

 
รูปที่ 6.9 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc                       รูปที่ 6.10 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc 
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เมื่อ Is = 982 nA                                             เมื่อ  Is = 2460 nA 

y = 0.2457x + 64.259

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03
Isen(nA)

T2
(us

)

 
รูปที่ 6.11 ความกวางของสัญญาณพัลส (T2) ที่แปรตามคากระแสจากหัววัด (IS) 

 
จากรูปที่ 6.7 ถึง 6.10 จะเห็นวาเมื่อกระแสจากหัววัดซึ่งไปประจุตัวเก็บประจุมีคามากขึ้น จะเกิดการ          อิน

ทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุมากขึ้น ดังนั้นเวลาในการคายประจุ (T2) จึงนานขึ้นทําใหพัลสที่โนด Vind มีความกวาง
มากขึ้นดวย      เมื่อวัดความกวางของพัลสที่โนด Vind ดวยวงจรและวิธีในรูปที่ 6.1 จะไดความสัมพันธดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 6.11    โดยมีสมการแบบเชิงเสนแสดงความสัมพันธเปน 
 

   26.64)(2457.02 += senIT      ;  T2  (µs),  Isen (nA)             (6.1) 
 
จากสมการ 6.1 จะนําไปคํานวณเปนคาในสดมภ”สมการ”  ของตารางที่ 6.2 ซึ่งจะตางจากคาที่วัดไดโดยเฉลี่ยเล็กนอย  
 

ตารางที่ 6.2 ผลการวัดการทํางานวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
T2 (us)  

     Isen (nA) วัด สมการ ความผิดพลาด %ความผิดพลาด 
2.29E+01 71.71 69.89 1.82 2.61 
5.33E+01 79.06 77.36 1.71 2.21 
1.03E+02 90.44 89.64 0.80 0.89 
2.02E+02 114.46 113.93 0.54 0.47 
3.82E+02 156.62 158.15 -1.52 -0.96 
7.46E+02 244.10 247.48 -3.38 -1.37 
9.82E+02 302.80 305.61 -2.81 -0.92 
2.01E+03 562.58 559.22 3.36 0.60 
2.46E+03 667.69 668.17 -0.48 -0.07 
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*หมายเหตุ :   % ความผิดพลาดคิดเทียบคาที่วัดไดกับคาที่ไดจากสมการ  
จากตารางที่ 6.2 จะไดวาวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทํางานไดดี โดยมีความไมเปนเชิงเสน

นอยกวา 3% ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได แมวาในการออกแบบจะออกแบบใหมีความไมเปนเชิงเสนนอยกวา 1% ก็ตาม 
 จากสมการที่ 6.1 จะไดวาวงจรมีอัตราขยาย 0.2475 เทา ซึ่งแสดงวาหัววัดที่ใชในขณะปรับเทียบ (ในที่นี้ใชตัว
ตานทานแทน) มีความไว  2.0/2.475 = 0.808 เทาซึ่งไมตรงกับคาที่คํานวณไว เนื่องจากกระแสที่ใชปรับเทียบอัตรา
ขยายมีคา 20 nA ซึ่งเทียบเทากับหัววัดที่มีความไว 20/100 = 0.2 เทา   ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรปรับเทียบชดเชยอัตราขยาย
ไดไมมากพอ   นอกจากนี้จะเห็นวาคากระแสออฟเซ็ตที่มีในระบบ คือ 64.26 nA แสดงวาวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต
ไมสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตคาดังกลาวได ดังนั้นสรุปไดวาทั้งวงจรปรับเทียบอัตราขยายและวงจรปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ตไมทํางานตามที่ไดออกแบบไว 
 
6.3 วงจรสวนปรับเทียบ 
 วงจรในสวนปรับเทียบจะประกอบดวยทั้งสวนแอนะล็อกและดิจิทัล แบงเปน 2 สวน คือวงจรปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ต และ วงจรปรับเทียบอัตราขยาย 
6.3.1 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
เงื่อนไขในการวัด   - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
  -  การวัดการทํางานของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตสามารถทําได 2 วิธี คือ 
วิธีที่ 1  :  สังเกตการทํางานจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่โนด Vint และ Vind เมื่อกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
วิธีที่ 2  :  สังเกตผลการปรับเทียบจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเวลา T2 และกระแสจากหัววัด(Is) 
ผลการวัด 
  วิธีที่ 1 :    จากการเปลี่ยนตัวตานทานที่ใชแทนหัววัดหลายๆ คา เมื่อกดปุม Offset Calibration ไมสามารถ 
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่โนด Vint และ Vind  ไดและการวัดคาความกวางของชวงเวลา T2 วาเปนศูนยจริง
หรือไมทําไดลําบากเนื่องจากเปนชวงเวลาที่นอยมาก  

วิธีที่ 2 :  เมื่อทดลองใหกระแส Is ที่มีคานอยเพื่อแทนกระแสออฟเซ็ตของระบบโดยใช  Is = 22.9 nA และ 
53.3 nA แลวกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต จากนั้นทําการวัดตามขั้นตอนในหัวขอที่ 6.2.2 จะไดความสัมพันธ
ระหวางเวลา T2 และกระแส Is ที่มีคาใกลเคียงกับสมการที่ 6.1   

โดยจากสมการที่ 6.1 จะไดเวลา T2 ซึ่งเปนเวลาออฟเซ็ต 64.26 µs แตที่ถูกตองนาจะเปน 32 µs ตามที่ได
ออกแบบไวจึงเปนไปไดวา วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนดิจิทัลไมทํางาน ทําใหวงจรดึงกระแสปรับเทียบคาคง-
ตัวออกจากวงจรวัดหลักเสมอและเกิดเวลา T2 ออฟเซ็ตคงที่คา 64.26 µs ไมวากระแสออฟเซ็ตจริงจะมีคาเทาใด หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือวาแมวาจะมีการกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต แตวงจรจะไมตอบสนองตอการกดปุมดังกลาวและ
ยังคงทํางานเหมือนวากําลังวัดกระแสตามปรกติ   ดังนั้นจึงทําการหาที่มาขอผิดพลาด โดยมีขั้นตอน คือ 

 1. จากการวัดสัญญาณที่ขา 21 ของวงจรรวม (รูปที่ 5.11) พบวาสัญญาณสโตรบ Off cal. จากการกดปุมส่ัง
ใหวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตเขาไปภายในวงจรรวมได  (สัญญาณ Off cal. ผาน Lead frame ได) 

2. จากภาพถายภายในตัวถัง (ภาคผนวก ก) และการวัดวงจรรวมตัวอื่นพบวาไมมีปญหาของการเชื่อม
สาย(Wire bond) ระหวาง Padframe ของ Die และ Lead frame 

3.  จากการตรวจสอบ Layout พบวาไมมีการขาดของสายสัญญาณ Off cal. ระหวาง Padframe และ Core 
cell และ ไมมีการขาดของสายสัญญาณ So1 – So8 (ดูรูปที่ 3.19) ระหวางวงจรในสวนดิจิทัลและแอนะล็อก 
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4. จากการที่วงจรแอนะล็อกในสวนไบอัสและสวนรับกระแสจากหัววัดทํางานไดถูกตอง วงจรแอนะล็อกใน
สวนจายกระแสของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต ก็นาจะทํางานไดถูกตองดวย 

5.  จากขอ 1-4 สวนที่ผิดพลาดนาจะอยูภายในวงจรสวนดิจิทัล Core cell  
6.  เนื่องจากไมไดมีการเชื่อมสัญญาณจากสวนดิจิทัลของระบบปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตออกมาวัดนอกตัวถัง

วงจรรวม ดังนั้นจึงไมสามารถระบุจุดเสียที่แนชัดได 
6.3.2 วงจรปรับเทียบอัตราขยาย 
เงื่อนไขในการวัด    - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
                     - ใชวงจรวัดในรูปที่ 6.1 
             - กอนวัดปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตของวงจรดวยการไมใสตัวตานทานแทนหัววัด ( nAI S   0= )                   

   จากนั้นปรับเทียบอัตราขยายดวยตัวตานทานคาตางดังระบุในตารางที่ 6.3 แถวที่  1  
-  ใชตัวตานทานคาตางๆ แทนหัววัดในสดมภที่ 1 เพื่อใหไดกระแส Isen คาตางในสดมภที่ 2  และ   
    ทําการวัดความกวางของพัลส Vind เฉพาะชวงเวลา  T2 ที่มีการคายประจุดวยออสซิลโลสโคป 
 

VC

Vind

Time

Vbase

T1 T2 T3

Charge C Discharge C

 
รูปที่ 6.12 สัญญาณในชวงเวลา 1 คาบการวัด 

ผลการวัด 
ตารางที่ 6.3 ผลการวัดเวลา T2 เมื่อใชตัวตานทานในการปรับเทียบอัตราขยายคาตางๆ 

เวลาในการคายประจุ (T2) กระแสจาก
หัววัดขณะ
วัด (A) 

Rgaincal = 
9.88M 

Rgaincal = 
3.93M 

Rgaincal = 
1.98M 

Rgaincal =  
943k 

Rgaincal =  
530 k 

Rgaincal =  
81.6k 

     เฉล่ีย 

2.29E-08 70.66 68.92 71.29 73.34 72.84 73.24 71.71
5.33E-08 77.99 76.22 78.99 80.24 80.45 80.50 79.06
1.03E-07 89.82 88.29 90.12 91.66 91.46 91.29 90.44
2.02E-07 114.52 111.47 113.74 115.55 115.60 115.89 114.46
3.82E-07 156.65 153.70 156.57 157.28 156.99 158.55 156.62
7.46E-07 244.34 240.22 243.87 244.76 246.01 245.41 244.10
9.82E-07 301.26 299.06 303.32 304.10 303.80 305.27 302.80
2.01E-06 561.33 560.11 563.86 563.23 563.13 563.81 562.58
2.46E-06 667.45 665.73 669.18 666.50 668.32 668.98 667.69
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จากตารางที่ 6.3 จะเห็นวาวงจรปรับเทียบอัตราขยายไมทํางาน เนื่องจากถาใชตัวตานทานในการปรับเทียบคา
ตางๆกัน จะทําใหวงจรวัดมีอัตราขยายตางกัน แตจากการวัดดังกลาวไมวาจะเปลี่ยนตัวตานทานในการปรับเทียบไป
อยางไร คาเวลา T2  (เวลาที่ใชในการคายประจุของตัวเก็บประจุ) ก็มีคาใกลเคียงกัน  

ขอผิดพลาดดังกลาวมีลักษณะคลายกับขอผิดพลาดของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต กลาวคือวาแมวาจะมี
การกดปุมปรับเทียบอัตราขยายและใชคากระแสในการปรับเทียบอัตราขยายตางๆ กัน แตวงจรจะไมตอบสนองตอการ
กดปุมดังกลาวและยังคงทํางานเหมือนวากําลังวัดกระแสตามปรกติ    ดังนั้นจึงทําการหาที่มาของความผิดพลาดดวย
ขั้นตอนที่เหมือนกับของวงจรปรับเทียบกระแสอออฟเซ็ต ซึ่งไดสาเหตุมีลักษณะคลายกันคือ นาจะเกิดจากความผิด
พลาดของวงจรปรับเทียบอัตราขยายในสวนดิจิทัล 
 
6.4 วงจรสวนดิจิทัล 
 วงจรสวนดิจิทัลประกอบดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ, วงจรนับ และวงจรแปลงรหัส BCD 
เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว แตเนื่องจากขณะที่ออกแบบจะเนนการวัดสัญญาณออกจากวงจรในสวนแอนะล็อก
เปนหลัก ดังนั้นสัญญาณที่วัดไดของวงจรสวนดิจิทัลจึงมีจํากัด โดยสัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณนาฬิกาบางความถี่
และสัญญาณที่ใชขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
เงื่อนไขในการวัด   - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
     - มีจอแบบผลึกเหลวตออยูจริงในขณะที่ทําการวัด 
  - วัดแรงดันที่จุดตางๆ ดวยออสซิลโลสโคป  
 
ผลการวัด  - รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงผลการวัดวงจรสวนดิจิทัลโดยกราฟบนคือสัญญาณสําหรับขับจอแบบผลึกเหลว
และกราฟลางคือสัญญาณนาฬิกา 500 Hz ของระบบ 
 

 
รูปที่ 6.13 สัญญาณ CLK 500Hz และสัญญาณ Backplane      รูปที่ 6.14 สัญญาณ 125 Hz ที่ใชขับสวน(Segment) 
                ของจอแบบผลึกเหลว 125Hz               หนึ่งของจอแบบผลึกเหลวในหลักหนวย 
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รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงสัญญาณที่ใชในการขับจอแบบผลึกเหลว โดยแบงการทํางานเปน 2 สถานะ คือ 
1. เมื่อสัญญาณขับ Back plane กับสัญญาณขับ Segment ใดมีเฟสตรงกัน Segment นั้นจะไมทํางานเนื่อง

จากแรงดันครอม Segment นั้นจะเปนไฟตรงที่มีคาประมาณ 0 V   ซึ่งรูปที่ 6.13 และ  6.14 จะเปนกรณีนี้ 
2. เมื่อสัญญาณขับ Back plane กับสัญญาณขับ Segment ใดมีเฟสกลับกัน Segment นั้นจะทํางานเนื่อง

จากแรงดันครอม Segment นั้นจะเปนไฟสลับที่มีคา RMS เปน 2 เทา ของคาแรงดันแหลงที่ใช 
ถาวงจรทํางานถูกตอง เมื่อผูใชกดปุม “Reset Display”  วงจรจะนําคาที่นับไดจาก  Decade Counter ทั้ง 3 

หลักไปเก็บไวที่ Latch และคาที่ไดจาก Latch จะผานวงจรถอดรหัส และขับกระแส เพื่อแสดงผลเปนตัวเลขใหผูใชทราบ 
 แตจากการทดสอบการทํางานของวงจรในสวนดิจิทัล โดยการดูคาเลขที่แสดงผลออกมาทางจอแบบผลึกเหลว  
ปรากฏวาคาที่แสดงจะออกมาเปน 488-499  ตลอด ซึ่งเปนคาเต็มสเกลที่สามารถวัดไดเสมอ ไมวาคาตัวตานทานที่ใช
แทนหัววัดจะมีคาเทาไรก็ตาม    ขอผิดพลาดดังกลาวอาจเกิดขึ้นมาจากวงจรในสวน “Reset Display” โดยเมื่อกดปุม 
Reset Display คาแรงดันที่โนด  Vind ที่เคยเปนพัลสที่มีความกวางขึ้นคากระแสเขาจากหัววัดจะเปลี่ยนคาเปน Vdd คง
ที่ตลอดคาบทันที ซึ่งทําใหดูเหมือนวาพัลส ที่วัดไดมีความกวางเต็มสเกล จอแบบผลึกเหลวจึงแสดงตัวเลขดังกลาว 

 
6.5 การกินกระแสของวงจรที่สถานะตางๆ  
 เนื่องจากการสรางวงจรรวมที่กินกําลังงานต่ําเปนเปาหมายหลักอยางหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ ดังนั้นการวัด
กระแสเขาวงจรที่สถานะการทํางานตางๆ จึงมีความสําคัญมาก โดยจากการวัดจะไดผลดังตารางที่ 6.4 
เงื่อนไขในการวัด –  ใช  Picometer  ในการวัด 
ผลการวัด 

ตารางที่ 6.4 การกินกระแสโดยรวมของวงจรที่สถานะการทํางานตางๆ 
Iinput (µA) ชวงเวลา 

Vdd=2.20 V Vdd=3.30 V Vdd=4.50 V 
หลังกดปุม Reset 99.3 126.0 492.4 
หลังกดปุม Ofset Cal. 99.3 125.7 492.4 
หลังกดปุม Gain Cal.  99.2 118.6 492.4 
หลังกดปุม Reset Digital 99.2 118.6 492.4 
ขณะวัดที่ Full load(81.37kΩ) 99.0 114.3 492.4 

* หมายเหตุ : เนื่องจากวงจรสวนแอนะล็อก ซึ่งมีวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรวมอยูดวยตองการ 
สัญญาณนาฬิกา 500 Hz จากวงจรดิจิทัล ดังนั้นจึงไมสามารถแยกวัดการกินกระแสของวงจรในสวน  
แอนะล็อกจากดิจิทัลได 

 

 จากตารางที่ 6.4 เมื่อคิดที่แรงดันแหลง 3.30 V เฉพาะชวงที่วัดวงจรจะกินกระแสประมาณ 114 µA หรือคิด
เปนกําลังงาน 377 µWatt  
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6.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวัดการทํางานของวงจรรวมตนแบบที่สรางขึ้นทีละสวน และพบวาวงจรสวนที่ทํางานได
ตามที่ไดออกแบบไว คือ วงจรไบอัส, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และวงจรับกระแสจากหัววัด และ  วง
จรบางสวนไมทํางาน คือ วงจรสวนดิจิทัล และวงจรปรับเทียบทั้งกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัด ขอผิดพลาด
ดังกลาวนาจะเกิดจากวงจรในสวนดิจิทัลที่ควบคุมการจายหรือดึงกระแสจากวงจรวัดหลัก แตการหาจุดผิดพลาดที่แน
นอนทําไดยาก เนื่องจากสัญญาณจากวงจรสวนดิจิทัลที่ตอออกมาวัดนอกตัวถังวงจรรวมมีจํานวนนอย 
 



 
 
 

บทที่ 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 ขอสรุป  

งานวิจัยนี้กลาวถึงการออกแบบและการจําลองการทํางานของวงจรที่รับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริกและแสดงคาที่วัดไดเปนตัวเลขทางจอแบบผลึกเหลว โดยมีระบบปรับเทียบเพื่อชดเชยความผิดพลาดในการวัดที่
เกิดจากความแตกตางของลักษณะสมบัติของหัววัดแตละตัวดวย รวมทั้งการวาดลายวงจรเพื่อนําไปผลิตเปนวงจรรวม
ตนแบบและการวัดลักษณะสมบัติของวงจรรวมตนแบบที่ได  โดยมีสาระที่สรุปไดดังตอไปนี้ 

1. ไดออกแบบวงจรที่ใชรับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกและแสดงคาที่วัดไดเปนตัวเลขทางจอแบบ
ผลึกเหลว โดยใชเทคโนโลยีการผลิตแบบ CMOS(NWELL) 0.7 µm ของบริษัท Alcatel Microelectronics โดยวงจรที่
ออกแบบมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ 

- สามารถรับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกไดในชวง 1- 2000 nA  
- มีระบบปรับเทียบเพื่อชดเชยกระแสออฟเซ็ตและความไวของหัววัด โดยสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตได

ในชวง 1- 240 nA และ ชดเชยความไวของหัววัดไดในชวง 0.5 – 5 เทา 
- วงจรสามารถใหสัญญาณออกเปนสัญญาณเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน ที่มี 3 ½ หลัก ไดโดยตรง 
- วงจรสามารถทํางานโดยใชแรงดันแหลงจายไฟ 2.2 – 4.8 V ซึ่งเหมาะสมในการใชงานกับแหลงจาย

แบตเตอรี่แบบเซลลแหง 2-3 กอน และกินกําลังงานประมาณ 200 µWatt ที่แรงดันแหลง 3.0 V 
2. ไดจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม TSPICE เพื่อพิสูจนการทํางานของวงจรที่ออก-

แบบไวและเพื่อออกแบบคาบางคาของวงจรในรายละเอียด จากผลการจําลองการทํางานพบวาวงจรรับกระแสจากหัว-
วัดและวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่ออกแบบมีความไมเปนเชิงเสนรวมนอยกวา 3%  และวงจรปรับ
เทียบสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไวโดยมีการชดเชยออฟเซ็ตและความไวที่ไดจากลักษณะถายโอนของหัววัดได
อยางถูกตอง และวงจรรวมทํางานไดถูกตองที่แรงดันแหลงในชวง 2.2-5.0V และกินกําลังงานประมาณ 180 µWatt ที่
แรงดันแหลง 3.0 V 
 3. ไดสราง Layout ของวงจรตามที่ไดออกแบบและจําลองการทํางานไว โดยวงจรในสวนแอนะล็อกวาด
ทรานซิสเตอรแตละตัวทั้งหมด  แตวงจรในสวนดิจิทัลและแพดจะใชการสราง Layout แบบอัตโนมัติ(SPR) จากนั้นนํา 
Layout ของวงจรทั้งแอนะล็อก, วงจรดิจิทัลและแพดมารวมกันและเลือกแพ็กเกจแบบ Dual Inline 40 ขา แลวสงขอมูล
ดังกลาวไปผลิตเปนวงจรรวมตนแบบ 
 4.  ไดทําการวัดคุณสมบัติของวงจรรวมตนแบบที่ได และพบวาวงจรบางสวนทํางานไดโดยมีคุณสมบัติตามที่
ไดออกแบบไว คือ วงจรไบแอส วงจรรับกระแสจากหัววัด และ วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ในขณะที่วง
จรบางสวนไมสามารถทํางานได คือ วงจรในสวนดิจิทัลที่ใชในการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยาย    นอกจาก
นี้ยังพบวาวงจรรวมตนแบบมีการกินกําลังงานต่ําตามที่อออกแบบไวคือ กินกําลังงานประมาณ 300 µWattที่แรงดัน
แหลงจาย 3.0 V 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

1. จากการวัดวงจรรวมตนแบบทั้ง 8 ตัวที่ไดพบวา สวนปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของวงจรรวม
ทุกตัวไมทํางานตามที่ไดออกแบบไวดังนั้น ซึ่งวิธีการปองกัน/ แกไขทําไดหลายวิธี คือ 
ในขั้นตอนการออกแบบ                 

- ไมควรใหมีสวนของวงจรที่ไมจําเปนมากนัก เชน ไมควรใชบัฟเฟอรหรือ Latch  กับสัญญาณดิจิทัลที่จะนํา
มาวัดนอกตัวถัง เนื่องจากเราอาจจะใชขาดังกลาวเพื่อปอนแรงดันยอนกลับเขาไปในวงจรได 
ในขั้นตอนการจําลองการทํางาน 

- ควรมีการจําลองการทํางานของวงจรทุกสวนที่รวมเปนระบบรวมกันทั้งหมด ทั้งนี้อาจตองหาโปรแกรมที่ใชใน
การจําลองการทํางานที่เหมาะสมดวย 
ในขั้นตอนการวาด Layout   

- ควรใหมีสัญญาณในสวนดิจิทัลออกมาวัดนอกตัวถังวงจรรวมมากขึ้น 
2. การออกแบบวงจรทั้งวงจรสวนรับกระแสจากหัววัด, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล อาจใช

แบบอื่นนอกจากที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยวงจรแบบอื่นไดเสนอไวในบทที่ 2  
3. การจําลองการทํางาน ควรใชแบบจําลองใหเหมาะสมกับโมดการทํางานของทรานซิสเตอร ทั้งนี้ขึ้นกับวา

ทางบริษัทผูผลิตวงจรรวมจะใหแบบจําลองมาหรือไมดวย 
4.  การวาด Layout กรณีที่วงจรใชกับสัญญาณความถี่สูง จะตองคํานึงถึงคา Stray capacitance ดวย 
5. กรณีที่สรางวงจรที่ทําหนาที่พื้นฐานในการวัดและการปรับเทียบไดแลว อาจปรับปรุงวงจรบางสวนใหดีขึ้น 

เชน การใชสัญญาณเพื่อขับจอแบบผลึกเหลวที่มีมัลติเพล็กเซอรเพื่อลดจํานวนสัญญาณออกจากตัวถังลง 
6.   อาจสรางวงจรเพื่อทําหนาที่เพิ่มเติมดังที่ไดเสนอไวในหัวขอ 2.7 ของบทที่ 2  
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ประวัติผูเขียน 

 
           นายมานะ  เมฆถาวรวัฒนา  เกิดวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2520  ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2540     ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาไบโออิเล็กทรอนิกส 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541. 
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