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This thesis presents a design of a 3.3-V 16-bit, 1-Ms/S delta-sigma analog-to-

digital converter in a 0.5-µm CMOS technology. The delta-sigma converter uses a 2-1-1 
cascade structure with 1-bit quantizers in the first two stages and a 3-bit quantizer in the 
last stage and running at an oversampling ratio of 32.  Specifications of each building 
block were determined by behavioral simulation and their power consumption was 
optimized by proper allocation of noise in each integrator.  The modulator consists 
mainly of opamps, dynamic comparators, a static comparator, a voltage reference 
generator, bias circuits, a non-overlapping clock generator and charge-pump circuits.  
The opamps in the integrators are 2-stage opamps employing a modified cascode 
compensation to the improve bandwidth without increasing the power consumption.  
The 1-bit quantizers are dynamic comparators while the 3-bit quantizer is a static 
comparator.  The total die area including pads is 12.1 sq.mm. The prototype modulator 
achieves a maximum SNR of 75 dB for a 100kHz sinusoidal wave input while operating 
at 32 MHz. When the operating frequency is reduced to 2 MHz, the SNR improves to  
85 dB while the dynamic range is 93 dB which is equivalent to 15-bit for a 5.5kHz 
sinusoidal input.  The total power dissipation is 188 mW. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

อุปกรณและระบบอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมโดยสวนใหญ เปนแบบสัญญาณผสม 
(Mixed-signal) ที่มีตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล ทําการแปลงสัญญาณแอนะล็อกทางดานขาเขา
ของระบบ มาเปนขอมูลทางดิจิทัลเพื่อนํามาทําการประมวลผล  เนื่องจากตองการอาศัยขอดีของ
ระบบดิจิทัล เชน ความทนทานตอสัญญาณรบกวน ความสามารถในการจัดเก็บ ความถูกตองและ
ความแมนยําในการคํานวณ การแกไขความผิดพลาด และการประยุกตใชเทคนิคทางดานประมวล
สัญญาณดิจิทัล 

คุณภาพของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลเปนตัวกําหนดความแมนยําของขอมูล
ดิจิทัลที่สงตอใหภาคดิจิทัลประมวลผลและเปนตัวกําหนดแบนดวิดทสูงสุดของสัญญาณที่ภาค    
ดิจิทัลสามารถประมวลได  ดังนั้นสมรรถนะของระบบสัญญาณผสมจึงขึ้นโดยตรงกับคุณภาพของ
ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล  ระบบที่ใชตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีความละเอียด 
(Resolution) สูงหรือมีพิสัยพลวัต (Dynamic range) สูง สามารถแยกแยะสัญญาณที่ตองการ
ขนาดเล็กซึ่งปนอยูในสัญญาณอื่นหรือสัญญาณรบกวนที่มีขนาดใหญได  ในขณะที่ ระบบที่ใชตัว
แปลงแอนะล็อกเปน  ดิจิทัลที่มีความเร็วในการแปลงสูงจะสามารถประมวลสัญญาณในแบนด
วิดทที่กวางกวาได  ในปจจุบัน ความตองการตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลความเร็วสูงและความ
ละเอียดสูงไดเพิ่มมากขึ้นเพื่อใชงานในหลายประเภท เชน งานทางดานสื่อสาร เครื่องมือวัดในทาง
อุตสาหกรรม เครื่องมือวัดในทางการแพทย  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในระบบสื่อสาร เพื่อใชในภาครับ
ในเครื่องลูกขายโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือภาครับในระบบสายผูเชาแบบอสมวาร (Asymmetric 
Digital Subscriber Line : ADSL) มีความตองการตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีทั้งความ
ละเอียดสูงและความเร็วในการแปลงสูงเพื่อสามารถรองรับแบนดวิดทที่กวางกวายานความถี่เสียง
มากได  

สําหรับงานที่ตองการความละเอียดสูงแลว องคประกอบตาง ๆ ที่ใชสรางตัวแปลง
ตองมีความเที่ยงตรงสูงตามไปดวย ซึ่งบางครั้งก็อาจมากเกินความสามารถของเทคโนโลยีวงจร
รวมจะทําได แตดวยหลักการสุมตัวอยางเกินและการมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมา (∆Σ) รวมกับการ
ประมวลสัญญาณดิจิทัล ทําใหสามารถใชความสามารถในการทํางานดวยความเร็วสูงของ
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ทรานซิสเตอรที่มีอยูในกระบวนการผลิตวงจรรวมสมัยใหมมาแลกเปนความละเอียดของขอมูลได  
ทําใหการสรางตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีความละเอียดสูงเปนสิ่งที่สามารถทําได  

ตามพัฒนาการของการผลิตวงจรรวม แรงดันของแหลงจายกําลังสําหรบัวงจรรวม
ไดถูกบังคับลดลงตามความบางของชั้นออกไซดของทรานซิสเตอร  เพื่อไมใหเกิดการพังทลายของ
ชั้นออกไซด [1]  การลดลงของแรงดันของแหลงจายกําลังนี้สงผลดีโดยตรงในการลดการกินกําลัง
งานของวงจรดิจิทัล  แตสําหรับวงจรแอนะล็อกแลวจะทําใหชวงการแกวงของสัญญาณลดลง ใน
ขณะที่สัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกสยังคงมีขนาดเทาเดิม  ดังนั้นเพื่อใหวงจรแอนะล็อก
ทํางานไดในพิ สัยพลวัติ เทาเดิม  คาทรานสคอนดัตแตนซ  (Transcondunctance : gm) ของ
ทรานซิสเตอรและคาตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรจําเปนตองมีขนาดเพิ่มข้ึนเพื่อลดขนาดสัญญาณ   
รบกวนเชิงความรอนลง ซึ่งสงผลใหวงจรในสวนแอนะล็อกกินกําลังงานมากขึ้น  ปจจุบันตัวแปลง
แอนะล็อกเปนดิจิทัลไดถูกรวมไวในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพาสมัยใหมซึ่งมีความตองการ
การกินกําลังงานที่ต่ําเพื่อใหแบตเตอรี่ขนาดเล็กสามารถใชงานไดนาน  ดวยเหตุนี้ การออกแบบตัว
แปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลใหกินกําลังงานต่ําจึงเปนประเด็นสําคัญอีกประเด็นหนึ่งในงานวิจัยทาง
ดานการออกแบบวงจรรวมในปจจุบัน [1]-[7] 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตา   
ซิกมาที่มีความละเอียด 16 บิต สามารถแปลงสัญญาณไดในแบนดวิดทไมต่ํากวา 250 kHz 
สําหรับประยุกตใชในงานประมวลสัญญาณดิจิทัลที่มีตองการความละเอียดสูงหรืออุปกรณใน
ระบบสื่อสาร  โดยในการออกแบบจะพิจารณาถึงแนวทางตาง ๆ ในการลดการกินกําลัง เปนหลัก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อออกแบบและพัฒนาตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา
ที่มีอัตราการแปลงขอมูลสูง ความละเอียดสูง สามารถใชใน งานวิจัยทางดานประมวลสัญญาณ  
ดิจิทัล, งานวิจัยทางดานเสียง ระบบการวัด หรือ ระบบสื่อสารได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สรางมอดูเลเตอรในรูปแบบวงจรรวมเพื่อนํามาทําตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา โดยใชเทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอนของบริษัท อัลคาเทล ซึ่งมี        
ขอกําหนดดังนี้ 
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 ความละเอียดขอมูลดิจิทัลขาออก 16 บิต 
 แบนดวิดทสัญญาณขาเขา   > 250 กิโลเฮิรตซ 
 อันดับการทํามอดูเลชั่น  อันดับ 4 
 แรงดันแหลงจาย   3.3 โวลต 
 โครงสรางมอดูเลเตอร  แบบตอเรียง (Cascade) 2-1-1 

และทดสอบคุณสมบัติของวงจรรวมที่ไดจากการเจือสาร 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.   ตนแบบตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมาซึ่งสามารถใชในงานวิจัย
ที่เกี่ยวกับระบบกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลที่ตองการความละเอียดสูงความเร็วสูง เชน ระบบ
ไรสาย สัญญาณเสียง หรือ หัววัดที่ตองการความละเอียดสูง 

2. นําความรูในการออกแบบตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา เพื่อ
เปนพื้นฐานในการออกแบบตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมาแบบ
อ่ืน ตอไปได เชน ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีความเร็วสูงขึ้น, มีความ
ละเอียดสูงขึ้น หรือ ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมาแถบผาน 

3. สามารถนําวงจรที่ออกแบบไปใชเปนองคประกอบยอยในวงจรรวมขนาดใหญไดตอไป 
4. สามารถนําวงจรตนแบบไปพัฒนาตอเพื่อผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.   ศึกษาการประยุกตใชงานตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและกําหนดขอกําหนด 
2.   ศึกษามอดูเลเตอรเดลตาซิกมา ในแบบตาง ๆ และเลือกแบบที่เหมาะสม 
3.   เขียนแบบจําลองและซอฟตแวรที่จําเปนสําหรับการจําลองและวัดคุณสมบัติของระบบ 
4.   จําลองระบบในระดับพฤติกรรม เพื่อหา โครงสราง อันดับ อัตราสุมเกิน ที่เหมาะสม 
5.   ศึกษาความไมเปนอุดมคติที่เกิดขึ้นรวมทั้งสรางแบบจําลองของความไมเปนอุดมคติตาง ๆ 
6.   จําลองความไมเปนอุดมคติ เพื่อหาขอกําหนดของอุปกรณแตละสวนในระดับวงจร  
7.   ออกแบบวงจรรวมในระดับทรานซิสเตอร   
8.   ทําการวาดผังวงจรรวมสําหรับสงไปเจือสาร 
9.   สรางฮารดแวรและเขียนซอฟตแวรเฉพาะเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวงจรรวม 
10. นําวงจรรวมที่ไดจากการเจือสารมาทําการทดสอบ 
11. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.6 ลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ถูกแบงเนื้อหาเปน 5 บท คือ เร่ิมจากบทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีพื้น
ฐาน แนวความคิด และหลักการสําคัญ ของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตา  ซิกมา รวม
ไปถึงขอพิจารณาตาง ๆ ในการออกแบบตัวแปลงดวย 

ในบทที่ 3 กลาวถึง การออกแบบตัวแปลงในระดับสถาปตยกรรม ซึ่งเกี่ยวของกับ
การเลือกโครงสรางของมอดูเลเตอร การเลือกพารามิเตอรของระบบ การกําหนดขอกําหนดของ
องคประกอบแตสวนของระบบจากการจําลองเชิงพฤติกรรม และกระบวนการออปติไมซกําลังงาน 

ในบทที่ 4 แสดงรายละเอียด การออกแบบวงจรตาง ๆ ในระดับทรานซิสเตอรของ
องคประกอบแตละสวนของระบบเพื่อใหไดสมถรรนะตามขอกําหนดในระดับสถาปตยกรรม  ใน 
บทนี้จะกลาวรวมไปถึงการวาดผังวงจรรวมดวย 

สวนการทดสอบวงจรรวมและผลการทดสอบวงจรรวมที่ไดจากการเจือสาร และ
วิเคราะหผลการทดสอบวงจรรวมเปรียบเทียบไดอธิบายไวในบทที่ 5 

สุดทาย ในบทที่ 6 กลาวถึง ขอสรุปที่ไดจากการออกแบบตัวแปลงแอนะล็อกเปน
ดิจิทัลนี้  พรอมทั้งเสนอขอเสนอแนะ และแนวทางในการพัฒนาตอไป 

 



 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานของการมอดูเลช่ันแบบเดลตาซิกมา 

2.1 สัญญาณรบกวนควอนไทซ  

เมื่อสัญญาณถูกควอนไทซจะทําใหขอมูลที่ไดมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเสมอ เนื่อง
จากคาแอนะล็อกจะถูกแปลงไปเปนขอมูลดิจิทัลซึ่งแทนระดับสัญญาณแอนะล็อกที่ใกลเคียงคา 
แอนะล็อกเดิมมากที่สุด  โดยสามารถพิจารณาความผิดพลาดดังกลาวเสมือนเปนสัญญาณ       

รบกวนได สัญญาณรบกวนดังกลาวมีกําลังขนาด 
12
∆2

 (เมื่อ ∆ คือขนาดของระดับข้ันของตัว     
ควอนไทซ) ปรากฏอยูในแถบความถี่ใชงาน โดยสมมุติฐานที่วาสัญญาณที่เขาสูตัวควอนไทซไม
มีสหสัมพันธ (Uncorrelated) ในแตละตัวอยาง  สัญญาณรบกวนดังกลาวสามารถประมาณไดวา
เปนสัญญาณรบกวนขาวกระจายอยูในชวง 

2
S±

f ได [8] โดย  คืออัตราการสุมตัวอยาง ดังนั้น

ความหนาแนนของสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนมีคาเปน 
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12
∆   ซึ่งมีแสดงดังรูปที่ 2.1  

รูปที่ 2.1 สัญญาณรบกวนควอนไทซในแถบผานสัญญาณ 
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)2/)12(( 22

.

N

NoiseQ

Signal
MAX P

P
SNR  (2.1ก) 

76.102.6)( += NdBSNRMAX     (2.1ข) 

2.2 การสุมตัวอยางเกิน (Oversampling) 

เมื่อสัญญาณถูกสุมตัวอยางดวยอัตราที่สูงกวาความถี่ไนควิสต OSR เทา นั่นคือ 

BW
f

f
f

OSR S

N

S 2/
==  (2.2) 
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โดยที ่OSR คืออัตราการสุมตัวอยางเกนิ(Oversampling Ratio) คืออัตราการ
สุมตัวอยาง  คือความถี่ไนควิสต และ  คือแบนดวิดทสูงสุดของสัญญาณ  จะพบวาความ
หนาแนนของสเปกตรัมกําลงังานของสัญญาณรบกวนมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณกําลังงานเทา
เดิมถูกกระจายออกในแบนดวิดทของการสุมตัวอยางทีก่วางขึ้น ถานาํขอมูลจากการควอนไทซ   
ดังกลาวมาผานตัวกรองผานต่ําอุดมคติคัดเฉพาะภายในแบนดวิดทของสัญญาณ จะพบวา
ปริมาณสัญญาณรบกวนที่ปรากฏตอสัญญาณในแถบผานมีคาลดลง ดังแสดงในรปูที่ 2.2  สมการ
ที่ 2.3 แสดงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน นัน่คือจํานวนบิตประสิทธิผลเพิ่มข้ึน 
คิดเปนจํานวนบิตเพิ่มข้ึน 0.5 บิตทุก ๆ 2 เทาของอัตราการสุมเกิน  

Sf

Nf BW








 ∆







 −∆
==

OSRP
P

SNR
N

NoiseQ

Signal
MAX

1
12

/
2

)2/)12(( 22

.

  (2.3ก) 

)log(1076.102.6)( OSRNdBSNRMAX ++=   (2.3ข) 

-fs/2 
sf
1

12

2∆

-Bw +Bw 

Spectral density 

+fs/2 

รูปที่ 2.2 สัญญาณรบกวนควอนไทซในแถบผานสัญญาณเมื่อทําการสุมตัวอยางเกิน 

2.3 การจัดสัณฐานสัญญาณรบกวนควอนไทซดวยการมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมา 

การสุมตัวอยางเกินเพียงอยางเดียวสามารถเพิ่มระดับความละเอียดขอมูลไดนอย 
โดยสวนใหญจะไมเพียงพอตอความตองการในการใชงาน  วิธีปรับปรุงคือการนําเทคนิคการจัด
สัณฐานสัญญาณรบกวน (Noise shaping) มาใชรวมกับการสุมตัวอยางเกิน ซึ่งสามารถลด
ปริมาณสัญญาณรบกวนในแบนดวิดทของสัญญาณลงไดอยางมาก  

ระบบในรูป 2.3(ก) แสดงมอดูเลเตอรเดลตาซิกมา ประกอบไปดวย ฟงกชั่นถาย
โอน และตัวควอนไทซในวงรอบปด  ระบบรับสัญญาณแอนะล็อกขาเขา  ซึ่งเปน
สัญญาณที่จะถูกวัด และสงออกสัญญาณดิจิทัล  ไปยังภาคดิจิทัลเพื่อทําการกรองเพื่อใหได
ขอมูลจากการแปลงสัญญาณขาเขาตอไป  ในการวิเคราะหระบบ ตัวควอนไทซสามารถแทนดวย
แบบจําลองเชิงเสนที่เพิ่มสัญญาณรบกวนตัวควอนไทซ  เขาสูระบบ ดังนั้นสัญญาณขาออก
ของระบบ  จะเขียนในอาณาจักร Z ไดเปน 

)(zH )(nu

)(ny

)(ne

)(ny
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u(n) y(n)
H(z)

 
(ก) 

u(n)

e(n)

y(n)
H(z)

 
(ข) 

รูปที่ 2.3 (ก) โครงสรางพื้นฐานของมอดูเลเตอรเดลตาซิกมา 
 (ข) โครงสรางพื้นฐานซึ่งตัวควอนไทซแทนดวยแบบจําลองเชิงเสน 

       ที่เพิ่มสัญญาณรบกวนตัวควอนไทซ เขาสูระบบ )(ne

 
)(

)(1
1)(

)(1
)()( zE

zH
zU

zH
zHzY

+
+

+
=  

        )()()( zENzUzS TFTF +=     (2.4) 

โดย  เปนฟงกชั่นถายโอนจากสัญญาณขาเขา )(zSTF

     เปนฟงกชั่นถายโอนจากสัญญาณรบกวนควอนไทซ )(zNTF

เนื่องระบบมีการสุมตัวอยางเกิน ดังนั้นสัญญาณขาเขาจะมีความถี่ตํ่าเมื่อเทียบ
กับความถี่การสุมตัวอยาง จากสมการที่ 2.4 เพื่อใหระบบสามารถแปลงสัญญาณในชวงความถีตํ่่า
ไดความละเอียดสูงหรือมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาเพิ่มข้ึน จะตองให เปน
ฟงกชั่นถายโอนที่มีคาใหญที่ความถี่ตํ่าเพื่อสามารถถายโอนสัญญาณจากขาเขาไปยังขาออกได 
และในขณะเดียวกันก็สามารถลดขนาดสัญญาณรบกวนควอนไทซที่สงยังขาออก แนวคิดดังกลาว
เปนหลักการสําคัญของการมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมา 

)(zH

2.3.1 การจัดสัณฐานสัญญาณรบกวนอันดับที่หนึ่ง 

เมื่ อ ให ต ามสมการที่  2.4 เป นตั วอิ นทิ เก รต ในอาณ าจั ก ร  Z  คื อ )(zH

11
)(

−−
=

1−

z
zzH  จะพบวาฟงกชั่นถายโอนของสัญญาณขาเขาและของสัญญาณรบกวนเปน    

สมการที่ 2.5ก และ 2.5ข  ตามลําดับ 
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 1

)(
)( −== z

zU
zYSTRF   (2.5ก) 

 )1(
)(
)( 1−−== z

zE
zYNTRF  (2.5ข) 

สมการที่ 2.5ก แสดงถึงขอมูลสัญญาณขาเขาถูกสงผานไปยังขาออกที่อัตรา
ขยายเทากับหนึ่งดวยการประวิงเวลาหนึ่งคาบสัญญาณ  สวนสมการที่ 2.5ข แสดงถึงการหาผล
ตางของสัญญาณรบกวนในตัวอยางที่ติดกัน และมีผลตอบสนองขนาดทางความถี่ดังสมการ 2.5ค 
ซึ่งสามารถหาไดโดยการแทน  ωj−ez =

 )/sin(2 fsfNTRF π=  (2.5ค) 

fs/2 
sf
1

12

2∆

Spectral density 

Spectral density 

Spectral density 

fs/2 Bw fs/2 

fs/2 fs/2 

fs/2 
(ก)

(ข) 

(ค)

รูปที่ 2.4 สัณฐานของสเปกตรัมสัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการมอดูเลชั่น 
(ก) สเปกตรัมสัญญาณรบกวนควอนไทซ 
(ข) สเปกตรัมสัญญาณรบกวนควอนไทซที่จัดสัณฐานดวยมอดูเลเตอรแลว 
(ค) สเปกตรัมสัญญาณรบกวนควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณหลังผานตัวกรองผานต่ําดิจิทัล 

สัญญาณรบกวนควอนไทซตามรูปที่ 2.4ก ซึ่งมีสมมุติฐานตามหัวขอ 2.1 เปน
สัญญาณรบกวนขาว เมื่อผานมอดูเลเตอรไปที่ขาออกจะมีรูปรางสเปกตรัมเปลี่ยนไปเปนดังรูปที่ 
2.4ข ตามผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชั่นถายโอนของสัญญาณรบกวนตามสมการที่ 2.5ค  
สเปกตรัมตามรูปที่ 2.4ข เปนของขอมูลดิจิทัลขาออกของมอดูเลเตอร  สัญญาณดังกลาวจะถูกนํา
มาผานเขาสูตัวกรองผานต่ําดิจิทัล ทําใหในขั้นสุดทายสัญญาณขาออกจากระบบมีสเปกตรัม
สัญญาณดังในรูปที่ 2.4ค ซึ่งจะพบวามีกําลังสัญญาณรบกวนควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณลด
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ลงมากกวาในกรณีใชการสุมตัวอยางเกินเพียงอยางเดียวดังในรูปที่ 2.2  ยังผลใหมีคาความ
ละเอียดและจํานวนบิตประสิทธิผลในการแปลงมีคาสูงขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณปริมาณสัญญาณ
รบกวนควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณไดดังสมการที่ 2.6(ก)  
































∆
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−

Bw

Bw SS
NoiseQ df
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f

f
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2
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. sin21
12

π    (2.6ก) 

เนื่องจาก  ดังนั้น พจน SfBw<< 








Sf
fπsin สามารถประมาณไดเปน 









Sf
fπ  ใน

ชวงการอินทิเกรต ดังนั้นปริมาณสัญญาณรบกวนควอนไทซสามารถประมาณไดเปน 

322322
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36
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≈

OSRf
BwP

S
NoiseQ

ππ   (2.6ข) 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของขอมูลข้ันสุดทายตามรูปที่ 2.4ค 
แสดงไดดังสมการที่ 2.6(ค) และ 2.6(ง) 
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3222
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1
36

/
2

)2/)12((
OSRP

P
SNR

N

NoiseQ

Signal
MAX

π  (2.6ค) 

)log(3017.576.102.6)( OSRNdBSNRMAX +−+=  (2.6ง) 

จากสมการที่ 2.6ง สองพจนแรกแสดงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกจาก
ตัวควอนไทซที่ใชซึ่งมีลักษณะเหมือนดังสมการที่ 2.1ข  สวนสองพจนหลังแสดงถึงอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่เพิ่มข้ึนอันเนื่องมากจากการจัดสัณฐานสัญญาณรบกวน  พจนสุด
ทาย 30  แสดงถึงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะเพิ่มข้ึน 9 dB หรือคิดเปน
จํานวนบิตเพิ่มข้ึน 1.5 บิตทุก ๆ 2 เทาของอัตราการสุมเกิน [8] 

)log(OSR

2.3.2 การจัดสัณฐานสัญญาณรบกวนอันดับสูง 

เราสามารถเพิ่มอันดับการทํามอดูเลชั่นโดยการเพิ่มจํานวนตัวอินทิเกรตเขาไปใน
มอดูเลเตอรโดยการจัดการปอนกลับและการผานสัญญาณอยางเหมาะสมทําใหไดฟงกชั่นถาย
โอนของระบบอันดับ L  ดังสมการที่ 2.7ก 2.7ข และ 2.7ค  ขนาดฟงกชั่นจัดสัณฐานสัญญาณ    
รบกวนควอนไทซอันดับที่หนึ่ง สอง และสามแสดงดังรูปที่ 2.5   
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รูปที่ 2.5 ฟงกชั่นจัดสัณฐานสัญญาณรบกวนควอนไทซอันดับที่หนึ่ง สอง และ สาม 

 L
TRF z

zU
zYS −==

)(
)(  (2.7ก) 

 L
TRF z

zE
zYN )1(
)(
)( 1−−==  (2.7ข) 

 L
TRF fsfN )/sin(2 π=     (2.7ค) 

คาอันดับการทํามอดูเลชั่นที่สูงขึ้นและอัตราสุมตัวอยางเกินที่สูงขึ้นจะทําให
ปริมาณกําลังงานสัญญาณรบกวนควอนไทซภายในแบนดวิดทสัญญาณมีคาลดลงตามอันดับการ
ทํามอดูเลชั่นซึ่งแสดงดวยพื้นที่ที่แรเงาในรูปที่ 2.5  ปริมาณสัญญาณรบกวนควอนไทซใน     
แบนดวิดทของสัญญาณจากการทํามอดูเลชั่นอันดับ  แสดงไดดังสมการที่ 2.8ก   L
































∆
= ∫
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12

π  
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)12(12 ++
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≈ L

L

OSRL
π    (2.8ก) 

และคาความละเอียดของขอมูลที่แปลงไดเพิ่มข้ึนซึ่งคํานวณเปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนไดดังสมการที่ 2.8ข และ 2.8ค 
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   )12()()125. 122 +− + LOSR LN
L (1

2=
π

   (2.8ข) 

)(log)12(3)12(log310)12(log676.1)( 222 OSRLLLdBSNR N
MAX ++++−−+=  (2.8ค) 

หรือคิดเปนจํานวนบิตประสิทธิผลซ่ึงจะเพิ่มข้ึน 5.0+L  บิต ทุกสองเทาของอัตรา
การสุมเกิน อยางไรก็ตาม ในการสรางมอดูเลเตอรอันดับสูงเกินอันดับสองจะตองพิจารณาปญหา
เร่ืองเสถียรภาพของระบบเนื่องมาจากการปอนกลับดวย 

2.4 สถาปตยกรรมของตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา 

ระบบของตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแสดงไดดังรูปที่ 2.6 สัญญาณ
ขาเขาผานวงจรกรองกันเคลือบแฝง (Anti-aliasing filter) โดยลักษณะของวงจรกรองกันเคลือบ
แฝงนี้ไมจําเปนตองมีชวงเปลี่ยนแถบผานเปนแถบหยุดที่คมมาก ดังเชนในกรณีตัวแปลงอัตรา  
ไนควิสตเนื่องจากอัตราการสุมตัวอยางอยูสูงกวาแบนดวิดทของสัญญาณขาเขามากและการ    
ลดทอนนอกแบนดวิดทสัญญาณอีกสวนหนึ่งเกิดขึ้นในสวนของตัวกรองดิจิทัล  สัญญาณออกจาก
วงจรกันการเคลือบแฝงถูกปอนเขาสูมอดูเลเตอรเพื่อแปลงสัญญาณใหอยูในรูปขอมูลดิจิทัล
จํานวนบิตต่ําที่ประกอบดวยสัญญาณขาเขารวมกับสัญญาณรบกวนที่จัดสัณฐานแลว   

Digital 
data 

Analog 
input FIR 

filter 
Decimation 

filter 
∆Σ 

Modulator 

Analog domain Digital domain 

Anti-aliasing 
filter 

รูปที่ 2.6 ระบบของการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบสุมเกินเดลตาซิกมา 

ขอมูลดิจิทัลดังกลาวถูกกรองดวยตัวกรองดิจิทัล  ซึ่งโดยปกติจะแบงออกเปนสอง
ภาคเพื่อลดความซับซอนในการสรางตัวกรอง [8] คือ ภาคแรกคือตัวกรองเดซิเมชั่น (Decimation 
filter) ซึ่งทําหนาที่กําจัดสวนสัญญาณรบกวนควอนไทซที่ถูกจัดสัณฐานไวออกและลดอัตราขอมูล
ลง  โดยปกติตัวกรองเดซิเมชั่นจะมีอันดับมากกวาอันดับการทํามอดูเลชั่นอยูหนึ่งอันดับเพื่อให
สามารถกําจัดปริมาณสัญญาณรบกวนที่ถูกจัดสัณฐานไวในชวงความถี่สูงใหลดต่ําลงไดมากกวา
ในระดับที่ไมถูกจัดสัณฐาน [8] และภาคหลังคือตัวกรองเอฟไออาร ทําหนาที่ชดเชยการลดทอนใน
แบนดวิดทของสัญญาณขาเขาอันเนื่องมาจากตัวกรองเดซิเมชั่น ในที่นี้ใชตัวกรองเอฟไออารเพื่อ
ใหลักษณะตอบสนองทางเฟสของตัวแปลงเปนเชิงเสน 
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2.4.1 ตัวกรองเดซิเมชั่น 

ตัวกรองเดซิเมชั่นอันดับที่ 1+L  สามารถสรางไดโดยการนําเอาตัวกรองเฉลี่ย 
(Averaging filter) จํานวน 1+L  มาตอเรียงกัน  ตัวกรองเฉลี่ยมีลักษณะดังสมการที่ 2.9ก  ตัว
กรองเฉลี่ยทําการเฉลี่ยตัวอยางขาเขา  ในชวง][ix MMk − ถึง 1−Mk  ใหเปนขอมูลขาออก  
ซึ่งเปนการลดอัตราขอมูลลง (อัตราเดซิเมชั่น) 

][ky

M เทาดวย โดยตัวกรองเฉลี่ยมฟีงกชั่นโอนยาย
เขียนไดในรูปของ ดังสมการที่ 2.9ข )(sinc zT

−Mk 1

∑
−=

=
)1(

][1][
kMi

ix
M

ky     (2.9ก) 









−
−

= −

−

1sinc 1
11)(

z
z

M
zT

M

   (2.9ข) 

ดังนัน้ฟงกชัน่โอนยายของตัวกรองเดซิเมชัน่อันดับที่ 1+L  แสดงไดดังสมการที ่
2.10ก  และผลตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองแสดงไดดังสมการที่ 2.10ข 

1

11sinc 1
11)(

+

−

−

+ 







−
−

=
LM

L z
z

M
zT     (2.10ก) 

2
)1)(1(

1

sinc .

2
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2
sinc

1)(
−+

−

+



































=
MLj

L

L
j e

M

M
eT

ω
ω

ω

ω

 (2.10ข) 

 
รูปที่ 2.7  ผลตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองเดซิเมชั่นอันดับสองที่มีอัตราเดซิเมชั่น 8=M  

เทียบกับฟงกช่ันจัดสัณฐานสัญญาณรบกวนควอนไทซนอรแมลไลซอันดับที่หนึ่ง 
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รูปที่ 2.7 แสดงตัวอยางผลตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองเดซิเมชั่นอันดับสอง
ที่มีอัตราเดซิเมชั่น  เทียบกับสเปกตรัมความหนาแนนของสัญญาณรบกวนควอนไทซ  โดย8=M

M
f S

D =

Df

(9. L

f  คือ อัตราขอมูลขาออกของตัวกรองเดซิเมชั่น  เห็นไดวาตัวกรองเดซิเมชั่นมีศูนยอยูที่
ความถี่  และทุกฮารโมนิกของ ซึ่งสามารถชวยลดการเคลือบแฝงกลับของสัญญาณรบกวน 
ควอนไทซจากยานใกลเคียงความถี่  และทุกฮารโมนิกของ  เขามาในแบนดวิดทสัญญาณได
เมื่อทําการลดอัตราขอมูลลงในตัวกรองเดซิเมชั่น  อัตราขอมูลขาออกจากตัวกรองเดซิเมชั่นที่สูง
เปน 4 เทาของอัตราไนควิสตถือเปนอัตราที่มีความเหมาะสม [9] ที่ไมกอใหเกิดการเคลือบแฝงของ
สัญญาณรบกวนควอนไทซเขามาในแบนดวิดทของสัญญาณขาเขามากเกินไปเมื่อทําการสุมตัว
อยางใหมเพื่อลดอัตราขอมูล และการลดทอนแบนดวิดทของสัญญาณมีคาไมสูงมากจนการชดเชย
ดวยตัวกรองเอฟไออารภาคหลังทําไดยาก  การลดทอนที่ขอบแบนดวิดทสัญญาณ (Droop) คิด
เปน 0  เดซิเบล [10] 

Df

Df Df

)1+

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสรางของตัวกรองเดซิเมชั่นที่นิยมใช ซึ่งเปนโครงสรางที่งาย 
สามารถนําไปใชไดทั้งในการจําลอง การวัดทดสอบ รวมไปถึงการสรางเปนวงจรรวมจริง [11] การ
บวกและลบในตัวอินทิเกรตและตัวดิฟเฟอเรนชิเอตในตัวกรองนี้จะใชระบบเลขสวนเติมเต็มสอง    

(2’s-complement) ที่มีพิสัยอยางนอยครอบคลุมชวง )
2

,
2

RMRM
−[  โดยสัญญาณขาเขา

ตัวกรองมีพิสัยอยูในชวง 

11 LL ++

)
2

,
2

−[   RR

Z-1Z-1Z-1 Z-1

+

-+ +

+ +

-fs
M

+

fs fs fs
M

fs
M

IN OUT

Cascade of
L+1 integrators

Cascade of
L+1 differentiators

Resampler 

 

รูปที่ 2.8  โครงสรางของตัวกรองเดซิเมชั่น 

2.5 สถาปตยกรรมของมอดูเลเตอรเดลตาซิกมา 

การเพิ่มอันดับของมอดูเลเตอรเปนการเพิ่มความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณ  สวนการเพิ่มจํานวนบิตของตัวควอนไทซมีผล
ใหขนาดสัญญาณรบกวนควอนไทซลดลง ทั้งสองแนวทางลวนชวยเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอ
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สัญญาณรบกวนของตัวแปลง  แตการเพิ่มอันดับและจํานวนบิตของตัวควอนไทซของตัวก็จะสงผล
ตอการเลือกรูปแบบในการออกแบบของตัวมอดูเลเตอรดวยเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งมอดูเลเตอร
ที่มีอันดับเกินสองมักจะมีปญหาดานเสถียรภาพเกิดขึ้น สวนจํานวนบิตของตัวควอนไทซที่มากขึ้น
จะทําใหการสรางตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (DAC) ในการปอนกลับยากมากขึ้นตามไปดวย  
จึงมีผูคิดคนโครงสรางของตัวมอดูเลเตอรในรูปตาง ๆ เพื่อใหรองรับตอความตองการในการออก
แบบ  โครงสรางแตละรูปแบบมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป 

2.5.1 มอดูเลเตอรอันดับสอง 

มอดูเลเตอรอันดับสองสามารถสรางไดโดยการแทรกตัวอินทิเกรตอีกตัวเพิ่มเขา
ในวงรอบของมอดูเลเตอร แสดงไดดังรูปที่ 2.9  มอดูเลเตอรนี้สามารถใหบิตประสิทธิผลไดเพิ่มข้ึน 
2.5 บิต ตออัตราสุมตัวอยางเกินที่เพิ่มข้ึนสองเทา  มอดูเลเตอรนี้มีเสถียรภาพอยางแนนอนเมื่อ
สัญญาณขาเขาอยูในชวง ±0.9

2
∆  [12] และไมไวตอความไมเปนอุดมคติของวงจรแอนะล็อก   

∫g11

g12

+

- ∫g21

g22

+

-
u(n) y(n)

 
รูปที่ 2.9 มอดูเลเตอรอันดับสอง 

2.5.2 มอดูเลเตอรอันดับสูง 

ในการออกแบบบางครั้ง มีความตองการใชมอดูเลเตอรอันดับสูงกวาอันดับสอง
เพื่อใหระบบมีการแยกชัดสูง ในขณะที่มีอัตราการสุมตัวอยางเกินต่ํา ในการออกแบบมอดูเลเตอร
อันดับสูง รูปแบบของมอดูเลเตอรที่ใชมีหลายประเภท ซึ่งจัดกลุมใหญ ๆ ได 2 ประเภท อันไดแก 
(1) แบบวงรอบเดี่ยว (Single loop) ซึ่งมี แบบวงรอบเดี่ยวปกติ แบบ Lee-Sodini และแบบอิน
เทอร  โพเลทีฟ (Interpolative) เปนรูปแบบยอย และ (2) แบบตอเรียง (Cascade) 

2.5.2.1 มอดูเลเตอรอันดับสูงแบบวงรอบเดี่ยวปกติ (Single loop) 

มอดูเลเตอรอันดับ L โครงสรางแบบวงรอบเดี่ยว [12] แสดงในรูปที่ 2.10  ตัว   
อินทิเกรตตอเรียงกันอยูภายใตการปอนกลับจากตัวควอนไทซเพียงตัวเดียว  มอดูเลเตอรสงขอมูล
ดิจิทัลออกที่เปนขอมูลสัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนควอนไทซที่ถูกจัดสัณฐานอันดับเทา
กับจํานวนตัวอินทิเกรตในวงรอบของมอดูเลเตอร   
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u(n) y(n)
∫g11

g12

+
- ∫g11

g12

+
- ∫g11

g12

+
-

 

รูปที่ 2.10 มอดูเลเตอรแบบวงรอบเดี่ยว [12] 

u(n)
∫

B1

∫ ∫

B2

A1

A2

AL

AO

BL

y(n)

 

รูปที่ 2.11 มอดูเลเตอรแบบ Lee-Sodini 

u(n)
∫

B2

∫ ∫
y(n)

∫ ∫

B4

B3B1

A1 A2 A3 A4 A5

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางแบบอินเทอรโพเลทีฟ 

โครงแบบนี้มีขอดีคือ สามารถใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงที่
อัตราการสุมตัวอยางเกินคาต่ําและไมไวตอความไมเปนอุดมคติของวงจรแอนะล็อก ขอเสียคือ 
ระบบอาจมีปญหาดานเสถียรภาพ การออกแบบทําไดยาก และชวงสัญญาณขาเขามีขนาดเล็ก
เมื่อเทียบกับชวงสัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอรอันดับสองหรือระบบตอเรียง 
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2.5.2.2 มอดูเลเตอรอันดับสูงแบบ Lee-Sodini 

โครงสรางแบบ Lee-Sodini [12] แสดงในรูปที่ 2.11  โครงสรางนี้ใชตัวควอนไทซ
เพียงตัวเดียวในการปอนกลับ  โครงสรางมีการปอนกลับจากขาออกของตัวอินทิเกรตแตละตัวมาที่
ขาเขาและมีการปอนไปขางหนาจากสัญญาณขาเขาตัวอินทิเกรตแตละตัวไปที่ตัวควอนไทซ  โครง
สรางนี้สามารถสรางใหฟงกชั่นโอนยายของสัญญาณรบกวนมีอัตราการลดทอนในแบนดวิดท
สัญญาณไดมากกวาแบบวงรอบเดี่ยวปกติหรือแบบตอเรียงในอันดับที่เทากัน  โดยการกระจาย
ตําแหนงศูนยในแบนดวิดทสัญญาณทําใหสามารถฟงกชั่นโอนยายของสัญญาณรบกวนมีลักษณะ
คลายกับฟงกชั่นถายโอนของตัวกรองผานสูงชนิดตาง ๆ เชน แบบบัตเตอรเวิรท  แบบเชพบีเชพ
ชนิดที่หนึ่งหรือชนิดที่สอง หรือแบบอีลิปติค  ฟงกชั่นโอนยายของสัญญาณขาเขาและสัญญาณรบ
กวนควอนไทซแสดงไดดังสมการที่ 2.11ก และ 2.11ข  
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โครงสรางนี้ไมไวตอความไมเปนอุดมคติของวงจร  แตขอเสียของโครงสรางนี้คือ 
คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ อาจเปนคาที่เล็กมากไมเหมาะสมในการสรางดวย วงจรสวิตชตัวเก็บประจุ  
และอาจมีปญหาเสถียรภาพเชนเดียวกับแบบวงรอบเดี่ยวปกติ 

2.5.2.3 มอดูเลเตอรอันดับสูงแบบอินเทอรโพเลทีฟ (Interpolative) 

โครงสรางแบบอินเทอรโพเลทีฟนี้มีลักษณะหลักคลายกับแบบวงรอบเดี่ยวปกติ
แตมีการปอนกลับยอยของสัญญาณในระหวางตัวอินทิเกรตสองตัวดังแสดงในรูปที่ 2.12  ดวยการ
ปอนกลับนี้ทําใหตําแหนงศูนยในฟงกชั่นถายโอนของสัญญาณรบกวนกระจายอยูในแบนดวิดท
สัญญาณ ซึ่งชวยเพิ่มความสามารถในการลดทอนสัญญาณควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณ ทํา
ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของตัวแปลงสูงขึ้น  โครงสรางนี้ไมไวตอความไมเปน
อุดมคติของวงจร  แตขอเสียของโครงสรางนี้เหมือนกับในแบบ Lee-sodini และแบบ วงรอบเดี่ยว
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ปกติ คือ คาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ อาจเปนคาที่ไมลงตัวและเล็กมากไมเหมาะสมในการสรางดวยวง
จรสวิตชตัวเก็บประจุ  และอาจมีปญหาเสถียรภาพเชนเดียวกับแบบวงรอบเดี่ยวปกติ [8] 

2.5.2.4 มอดูเลเตอรอันดับสูงแบบตอเรียง (Cascade) 

โครงสรางแบบตอเรียงแสดงในรูปที่ 2.13ก ประกอบไปดวยมอดูเลเตอรยอย
หลายชุดตอเรียงกัน ซึ่งแตละชุดเปนมอดูเลเตอรที่มีอันดับไมเกินสองซึ่งมีเสถียรภาพเสมอ         
มอดูเลเตอรชั้นแรกทําการแปลงสัญญาณขาเขาใหอยูในรูปขอมูลดิจิทัล Y   ในขณะเดียวกัน     
มอดูเลเตอรชั้นถัดไปทําการแปลงสัญญาณรบกวนควอนไทซจากชั้นที่อยูกอนหนา  
ใหอยูในรูปขอมูลดิจิทัล Y  อีกเชนกัน ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.12ก และ 
2.12ข 

1

121 ,..., −NEEE

121 ,..., −NYY

( ) 11 1
11 1 LL zEzXY −− −+⋅=     (2.12ก) 

( ) ii
L

i
L

ii zEzEY 1
1 1 −−

− −+⋅=   โดยที่ Ni <<2  (2.12ข) 

โดยที่ เปนจํานวนมอดูเลเตอรยอย และ เปนอันดับของมอดูเลเตอรยอยที่  N iL i

คาดิจิทัลที่ ไดจากมอดูเลเตอรแตละชั้นถูกสงเขาไปในวงจรตรรกะหักลาง 
(Cancellation logic) เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนควอนไทซจากชั้นกอนหนาออกดังแสดงใน      
รูปที่ 2.13ข ใหเหลือเปนสัญญาณที่ประกอบดวยสัญญาณขาเขาและสัญญาณรบกวนควอนไทซ
จากมอดูเลเตอรชั้นสุดทายที่ถูกจัดสัณฐานดวยอันดับเทากับอันดับรวมของทุกมอดูเลเตอรดัง
แสดงในสมการที่ 2.13 เพื่อนําไปกรองที่ตัวกรองเดซิเมชั่นตอไป [12]   
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zEzXY 11    (2.13) 

โครงสรางนี้มีขอดีคือ สามารถใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงที่
อัตราการสุมตัวอยางเกินคาต่ํา มีเสถียรภาพแนนอน และชวงสัญญาณขาเขามีคาขนาดใหญกวา
แบบวงรอบเดี่ยวอันดับสูง  สวนขอเสียคือ มอดูเลเตอรมีความไวตอความไมเปนอุดมคติของวงจร
แอนะล็อกสูง เนื่องจากความไมเขาคูของคาสัมประสิทธิ์ในภาคแอนะล็อกและภาคดิจิทัลทําให 
การหักลางสัญญาณรบกวนควอนไทซจากชั้นกอนหนาออกไมหมด และตองมีภาคดิจิทัลที่ซับซอน
มารวมประมวลผล 
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รูปที่ 2.13ก มอดูเลเตอรแบบตอเรียง  
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รูปที่ 2.13ข วงจรตรรกะหักลางสัญญาณรบกวนควอนไทซ (Cancellation Logic) 

2.5.3 การใชตัวควอนไทซหลายบิต 

การใชตัวควอนไทซหลายบิตแทนที่ตัวควอนไทซบิตเดียวในตัวมอดูเลเตอรทําให
ขนาดของสัญญาณรบกวนควอนไทซมีขนาดเล็กลงเนื่องจากขนาดขั้นในการควอนไทซมีขนาดเล็ก
ลง สงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของตัวแปลงมีคาเพิ่ม 6 เดซิเบลตอ 1 บิตของ
ตัวควอนไทซที่เพิ่มข้ึน แมวากระบวนการสุมเกินสามารถเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ    
รบกวนได แตไมไดปรับปรุงความเปนเชิงเสนของตัวแปลง [8]  ดังนั้นในการใชตัวควอนไทซหลาย
บิตในการปอนกลับ ขอกําหนดดานความเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (DAC) 
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ยอยที่ใชในการปอนกลับตองมีคาเทากับความเปนเชิงเสนของตัวแปลงทั้งระบบ เพื่อใหขอมูลจาก
การแปลงมีความเพี้ยน (Distortion) ต่ําในระดับความละเอียดของตัวแปลงทั้งระบบ  เนื่องจาก
ความผิดพลาดอันเกิดจากคาแอนะล็อกที่ผิดพลาดไปจากตําแหนงปกติของตัวแปลงดิจิทัลเปน   
แอนะล็อกยอยเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนจะเขาไปปนรวมกับสัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอร
ทําใหมอดูเลเตอรนั้นเสมือนวัดสัญญาณขาเขาที่มีความเพี้ยนเขาไป ซึ่งจะทําใหคาที่สงออกไปยัง
ภาคดิจิทัลมีความเพี้ยนตามไปดวย ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยน 
(Signal-to-Noise-plus-Distortion Ratio : SNDR) มีคาต่ําลง  ดังนั้นมอดูเลเตอรชนิดเดลตาซิกมา
โดยทั่วไปจึงนิยมใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกหนึ่งบิตในการปอนกลับ เพราะมีความเปนเชิง
เสนอยูในตัวเอง เนื่องจากระดับแรงดันขาออกมีเพียงสองระดับเทานั้น  ในการใชตัวควอนไทซ
หลายบิตในโครงสรางมอดูเลเตอรวงรอบเดี่ยว ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับตองมีความ
เปนเชิงเสนเทากับความสามารถในการวัดของตัวมอดูเลเตอรทั้งระบบ แตถาใชตัวควอนไทซหลาย
บิตในโครงสรางแบบตอเรียงชั้นหลัง ๆ แลว  ขอกําหนดดานความเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัล
เปนแอนะล็อกปอนกลับจะลดลงเหลือเทากับความแมนยําในการวัดในระดับช้ันนั้น ๆ 

2.6 ขอพิจารณาในการออกแบบระบบ 

2.6.1 เสถียรภาพของระบบ  

ในมอดูเลเตอรวงรอบเดี่ยว ที่มีอันดับการมอดูเลชั่นมากกวาสองอาจจะมีปญหา
ดานเสถียรภาพได วิธีการหนึ่งที่อาจจะตรวจสอบไดโดยพิจารณาตัวควอนไทซเปนอัตราขยายที่
แปรเปลี่ยนคาได และใชวิธีการทางเดินรากตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ เทียบกับวงกลมหนึ่ง
หนวย [13]  

2.6.2 อัตราขยายวงรอบเปดที่ไมเปนอนันตของออปแอมป (Finite opamp gain) 

อัตราขยายวงรอบเปดที่ไมเปนอนันตของออปแอมปทําใหตัวอินทิเกรตไมสามารถ
รวมคาที่ เก็บไวในอดีตกับคาสัญญาณขาเขาในเวลาปจจุบันไดอยางถูกตอง [10]  ในทาง     
อาณาจักร Z อัตราขยายวงรอบเปดที่ไมเปนอนันตทําใหตําแหนงศูนยในฟงกชั่นถายโอนสัญญาณ
รบกวนเลื่อนออกจากขอบวงกลมหนึ่งหนวยเขาใกลจุดกําเนิด ซึ่งสงผลใหการลดทอนสัญญาณ  
รบกวนควอนไทซในแบนดวิดทสัญญาณลดลง  ในระบบวงรอบเดี่ยวผลกระทบจากอัตราขยาย   
วงรอบเปดของออปแอมปมีนอยกวาในระบบตอเรียง  เพราะในระบบตอเรียง ตัวอินทิเกรตตองสง
ผลการอินทิเกรตไปยังมอดูเลเตอรในชั้นถัดไปเพื่อวัดสัญญาณรบกวนควอนไทซออกมาในรูป    
ขอมูลดิจิทัลเพื่อนําไปหักลางในภาคดิจิทัล  คาแอนะล็อกที่สงไปนั้นตองมีความแมนยําในระดับ
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ความสามารถในการวัดของมอดูเลเตอรชั้นถัดไป  ดังนั้นอัตราขยายวงรอบเปดของออปแอมปตอง
มีคามากพอที่ทําใหตัวอินทิเกรตเขาที่ไดถูกตองในระดับความสามารถในการวัดของมอดูเลเตอร
ชั้นถัดไป 

2.6.3 ความผิดพลาดของอัตราขยายของตัวอินทิเกรต 

ความผิดพลาดของอัตราขยายของตัวอินทิเกรตอันเกิดจากความผิดพลาดของคา
ตัวเก็บประจุที่กําหนดอัตราขยายในวงจรสวิตชตัวเก็บประจุทําใหฟงกชั่นโอนยายของสัญญาณเขา
และสัญญาณรบกวนผิดไปจากที่กําหนด สงผลใหใหการลดทอนสัญญาณรบกวนในแบนดวิดท
ของสัญญาณลดลง  ดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจึงลดลง  ในระบบวงรอบเดี่ยว
ผลกระทบจากความผิดพลาดดังกลาวมีนอยกวาในระบบตอเรียง เพราะในระบบตอเรียง อัตรา
ขยายจะผิดพลาดไดเล็กนอยเทานั้นเพื่อใหในมอดูเลเตอรชั้นถัดไปวัดสัญญาณรบกวนควอนไทซ
จากชั้นกอนหนา และหักลางสัญญาณรบกวนในภาคดิจิทัลไดอยางถูกตอง 

2.6.4 การเขาที่ไมสมบูรณของตัวอินทิเกรต (Incomplete settling) 

การเขาที่ไมสมบูรณของตัวอินทิเกรตอันเปนผลมาจาก แบนดวิดทและอัตราสลูว
ของออปแอมปมีคาจํากัดและเวลาในการเขาที่มีคาจํากัด  ทําใหการรวมคาในตัวอินทิเกรตผิด
พลาดไปเสมือนตัวอินทิเกรตกําลังสุมตัวอยางสัญญาณที่ผิดไปจากความเปนจริง ซึ่งจะทําใหอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาลดลง  ดังนั้นตองออกแบบใหออปแอมปมีความเร็วในการ
อินทิเกรตมากพอจนการเขาที่ของผลการอินทิเกรตอยูในระดับที่ถูกตองจนไมสงผลใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของระบบลดลงไป แบบจําลองของการเขาที่ไมสมบูรณซึ่งรวมผล
ของ อัตราขยายวงรอบเปดของ ออปแอมป แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต อัตราสลูวของออปแอมป 
และเวลาเขาที่ที่มีคาจํากัด จะแสดงในหัวขอ 3.3.1 

2.6.5 สัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส 

ตัวอินทิเกรตในตัวมอดูเลเตอรชนิดเดลตาซิกมาสรางจากตัวอินทิเกรตชนิดสวิตช
ตัวเก็บประจุซึ่งเปนวงจรแอนะล็อกที่มีสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสอยูโดยปกติตามธรรมชาติ  
สัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสนี้สงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของขอมูลดิจิทัล
ขาออกลดลง  สัญญาณรบกวนจากตัวอินทิเกรตแตละตัวสงผลตอสัญญาณรบกวนรวมในขอมูล
ขาออกไมเทากัน  โดยสัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตขั้นตอนหลังสงผลตอสัญญาณรบกวนรวม
ลดลงเปนลําดับ เนื่องจากสัญญาณรบกวนของตัวอินทิเกรตแตละตัวจะถูกจัดสัณฐานไปดวย
อันดับเทากับจํานวนตัวอินทิเกรตที่อยูกอนหนา  การกําหนดขนาดของสัญญาณรบกวนในตัวอินทิ
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เกรตแตละตัวอยางเหมาะสมสามารถทําใหการกินกําลังงานรวมของระบบมีคาต่ําสุดได ซึ่งจะ
แสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 3.4  

2.6.6 ความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับ [8] 

ในกรณีใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกหลายบิตในการปอนกลับ ความผิดพลาด
ของคาแอนะล็อกที่ผิดพลาดไปจากตําแหนงปกติ เนื่องจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกมีความ
ไมเปนเชิงเสน จะเขาไปปนกับสัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอรนั้นทําใหขอมูลดิจิทัลที่ไดจากการ
แปลงมีองคประกอบของสัญญาณขาเขาที่ผิดพลาดไปดังไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.5.3  ความไม
เปนเชิงเสนนี้จะทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยนมีคาลดลง 

2.7 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึง ทฤษฎีพื้นฐาน แนวความคิด และหลักการสําคัญ ของตัว
แปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา รวมไปถึงขอพิจารณาตาง ๆ ในการออกแบบ   

หลักการสําคัญของการมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมา คือการจัดสัณฐานของ
สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนควอนไทซใหม โดยทําใหกําลังงานสัญญาณรบกวนในแบนดวิดท
สัญญาณมีขนาดลดลง  การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลโดยอาศัยหลักการสุมเกินและ
การมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมา ระบบตองประกอบดวย ตัวมอดูเลเตอรซึ่งเปนวงจรแอนะล็อกที่ทํา
การแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหมาเปนขอมูลดิจิทัลอัตราขอมูลสูงที่มีจํานวนบิตต่ํา ขอมูลดิจิทัล
ดังกลาวจะถูกปอนเขาสูตัวกรองดิจิทัลเพื่อทําการกรองเอาสัญญาณในแบนดวิดทที่ตองการออก
มา  ตัวกรองดิจิทัลโดยปกติจะมีสองสวน คือ ตัวกรองเดซิเมชั่นทําหนาที่กําจัดสัญญาณรบกวน 
ควอนไทซที่ถูกจัดสัณฐานไวออกและลดอัตราขอมูลลง และตัวกรองเอฟไออารทําหนาที่ชดเชยการ
ลดทอนในแบนดวิดทสัญญาณอันเนื่องมากจากตัวกรองเดซิเมชั่น 

เทคนิคสําคัญที่ชวยเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของตัวแปลง   
ไดแก การใชมอดูเลเตอรอันดับสูงซึ่งทําใหการลดทดทอนสัญญาณรบกวนควอนไทซมากขึ้น และ
การเพิ่มจํานวนบิตของตัวควอนไทซซึ่งทําใหขนาดสัญญาณรบกวนควอนไทซลดลง  อันดับการทํา
มอดูเลชั่นที่มากขึ้นทําใหกําลังงานสัญญาณรบกวนในแบนดวิดทสัญญาณลดลงมากขึ้นตามไป
ดวย  การใชมอดูเลเตอรอันดับสูงสามารถสรางไดทั้งในรูปแบบโครงสรางแบบวงรอบเดี่ยว และ
โครงสรางตอเรียง อยางไรก็ตาม ในการใชมอดูเลเตอรอันดับสูงจะตองพิจารณาและจัดการกับ
ปญหาดานเสถียรภาพสําหรับมอดูเลเตอรโครงสรางแบบวงรอบเดี่ยว และปญหาเรื่องความไมเขา
คูในโครงสรางแบบตอเรียง  สวนการใชตัวควอนไทซหลายบิตจะตองพิจารณาและจัดการกับ
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ปญหาดานความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับ  ขอพิจารณาในการ
ออกแบบที่สําคัญ ไดแก เสถียรภาพ อัตราขยายวงรอบเปดที่ไมเปนอนันตของออปแอมป ความผิด
พลาดของอัตราขยายของตัวอินทิเกรต การเขาที่ไมสมบูรณของตัวอินทิเกรต สัญญาณรบกวน
อิเล็กทรอนิกส และความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับ 
 



 

บทที่  3 
 

สถาปตยกรรมของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมา 

ในการออกแบบเพื่อใหตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมากินกําลัง
งานต่ํา  จําเปนตองพิจารณาถึงความไมเปนอุดมคติตาง ๆ เพื่อหาโครงสรางและพารามิเตอรตาง 
ๆ ของระบบที่มีคาเหมาะสม  ข้ันตอนการออกแบบแบงออกไดเปนสองขั้น คือ การออกแบบใน
ระดับสถาปตยกรรมของระบบและการออกแบบระดับวงจร  ในบทนี้จะอธิบายการออกแบบ
สถาปตยกรรมซึ่งเปนเกี่ยวของกับ การเลือกโครงสรางของมอดูเลเตอรใหเหมาะสมตามขอกําหนด
เพื่อใหมีการกินกําลังงานต่ําและมีความเปนไปไดในการสังเคราะหวงจรรวม  การเลือกคา
สัมประสิทธิ์ระหวางขั้นตอนและคาอัตราขยายในตัวอินทิเกรตแตละตัวที่เหมาะสม  การกําหนด
ลักษณะโครงสรางทาง  วงจรของตัวมอดูเลเตอร  การกําหนดขอกําหนดขององคประกอบยอยแต
ละสวนในระบบดวยการจําลองเชิงพฤติกรรม  รวมไปถึงการออปติไมซกําลังงานโดยการจัดสรร
กําลังงานสัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตแตละขั้นตอนอยางเหมาะสม  ขอกําหนดจากทุกขัน้ตอน
ขางตนดังกลาวจะถูกนําไปใชในการออกแบบในระดับวงจร ซึ่งจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป 

3.1 โครงสรางมอดูเลเตอรชนิดเดลตาซิกมา 

สําหรับมอดูเลเตอรอุดมคติ อันดับที่ L ที่มีอัตราการสุมตัวอยางเกิน OSR  เทา 
และใชตัวควอนไทซชนิด N บิตในขั้นสุดทายของมอดูเลเตอร จะมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนควอนไทซสูงสุดเปนดังสมการที่ 3.1 
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สําหรับตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลความเร็วสูงทั่วไปหรือความละเอียดสูงที่
อาศัยหลักการสุมตัวอยางเกิน ความเร็วสูงสุดในการสวิตชของวงจรสวิตชตัวเก็บประจุในตัวแปลง
จะถูกจํากัดโดยความสามารถของเทคโนโลยี  เพื่อใหไดอัตราขอมูลขาออกสูง สําหรับตัวแปลงที่
อาศัยหลักการสุมตัวอยางเกินและการมอดูเลชั่นแบบเดลตาซิกมาแลว มอดูเลเตอรตองทํางานที่
ความถี่สัญญาณนาฬิกาคาสูง และอัตราการสุมตัวอยางเกินตองมีคาต่ํา  ตามสมการที ่3.1 จะเหน็
ไดวาเมื่อ อัตราการสุมตัวอยางเกินมีคาต่ําจะทําให ความละเอียดของขอมูลซึ่งวัดอยูในรูปอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน มีคาต่ําลงตามไปดวย ดังนั้น การเพิ่มอันดับของมอดูเลเตอร L 
รวมทั้งจํานวนบิตของตัวควอนไทซ N  จึงเปนทางเลือกในการเพิ่มความละเอียดของขอมูลที่แปลง
ได  
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ในการใชมอดูเลเตอรอันดับสูงเพื่อเพิ่มความละเอียดในการแปลงสัญญาณ  
สามารถทําไดโดยทั้ง การใชโครงสรางวงรอบเดี่ยว และโครงสรางตอเรียง  สําหรับมอดูเลเตอรโครง
สรางวงรอบเดี่ยวที่มีอันดับมากกวาสอง เสถียรภาพของมอดูเลเตอรจะมีลักษณะเปนเสถียรภาพ
อยางมีเงื่อนไข คือ มอดูเลเตอรจะทํางานอยางมีเสถียรภาพเมื่อ ขนาดสัญญาณขาเขา และคาเริ่ม
ตนของตาง ๆ ของมอดูเลเตอรอยูในพิสัยที่กําหนด  ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจสอบเสถียรภาพของ
ระบบอยางละเอียด [9] ไมใหมอดูเลเตอรสามารถตกอยูในภาวะไมมีเสถียรภาพได  เพราะเมื่อ  
มอดูเลเตอรตกอยูในสภาวะไมมีเสถียรภาพ มอดูเลเตอรจะไมสามารถแปลงสัญญาณใด ๆ ออก
มาได  งานวิจัยบางงาน [4][14][15] ไดแสดงใหเห็นวา สามารถใชมอดูเลเตอรโครงสรางวงรอบ
เดี่ยวรวมกับตัวควอนไทซหลายบิตและการเลือกสัมประสิทธิ์อยางเหมาะสม เพื่อปรับปรุงเสถียร
ภาพของมอดูเลเตอร  อยางไรก็ตาม การสรางมอดูเลเตอรอันดับสูงยังสามารถสรางไดจาก การนํา
มอดูเลเตอรที่มีอันดับไมเกินสองซึ่งไมมีปญหาเรื่องเสถียรภาพมาตอเรียงกัน ดังไดกลาวไปในหัว
ขอ 2.5.2.4  แตโครงสรางตอเรียงนี้จะมีขอเสียในเรื่องของความไวของสัมประสิทธิ์และอัตราขยาย
ของตัวอินทิเกรตของมอดูเลเตอรในขั้นตอนตนและความไวจะเพิ่มข้ึนตามอันดับของมอดูเลเตอร 
[2] และในบางครั้งตองมีการลดทอนขนาดสัญญาณกอนปอนเขาสูชั้นหลัง ๆ เพื่อปองกัน          
มอดูเลเตอรชั้นหลังรับขนาดสัญญาณใหญเกินขนาดแรงดันอางอิงหรือเกิดการโอเวอรโหลด ทําให
ตองแกผลการลดทอนดังกลาวดวยการขยายกลับในภาคดิจิทัลซ่ึงจะทําใหสัญญาณรบกวน   
ควอนไทซจากตัวควอนไทซในชั้นหลังถูกขยายตามผลการแกดังกลาว สงผลใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนควอนไทซลดลงไปจากสมการที่ 3.1 

สําหรับการใชตัวควอนไทซหลายบิตในขั้นตอนสุดทายสามารถชวยเพิ่มอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนไดในอัตรา 6 dB ตอ 1 บิตของตัวควอนไทซที่เพิ่มข้ึน  เพราะขนาด
สัญญาณรบกวนควอนไทซมีขนาดเล็กลงตามขนาดของขั้นของตัวควอนไทซ แตการใชตัว     
ควอนไทซหลายบิตในโครงสรางวงรอบเดี่ยว จะมีผลกระทบตออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
รบกวนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกหลายบิตที่ใชปอนกลับใน          
มอดูเลเตอร  ขอกําหนดดานความเที่ยงตรงของคาในแตละขั้นของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก
หลายบิตที่ใชในโครงสรางวงรอบเดี่ยวจะตองแมนยําในระดับความสามารถในการวัดของ          
มอดูเลเตอรทั้งระบบ ดังนั้นจึงเปนการยากในสรางตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกหลายบิตความ
เที่ยงตรงสูงเพื่อใชในโครงสรางวงรอบเดี่ยว  ขอกําหนดดานความไมเปนเชิงเสนนี้จะยากขึ้นเมื่อ
อัตราการสุมตัวอยางเกินมีคาต่ํา  ไดมีงานวิจัยบางงาน [14][16] ไดเสนอวิธีการปรับปรุงความไม
เปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกหลายบิตอันเปนผลจากกระบวนการผลิตหลายวิธี
การดวยกัน  วิธีการ [14] ใชการปรับเทียบ (Calibrate) ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกในตอนเริ่ม
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ตนหลังจากไดรับกําลังงานจากแหลงจายซึ่งสามารถปรับไปไดความละเอียดถึง 14 บิต แตวธิกีารนี้
มีขอเสียเมื่ออุณหภูมิของมอดูเลเตอรเปลี่ยนไป ทําใหความเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปน   
แอนะล็อกเปลี่ยนไป  งานวิจัย [16] ไดใชวิธีการเขาคูองคประกอบเชิงพลวัต (Dynamic element 
matching) ซึ่งตัวเก็บประจุที่ใชในการปอนกลับแรงดันในตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก จะถูกเลอืก
โดยขึ้นอยูกับคารหัสดิจิทัลในปจจุบันและคารหัสดิจิทัลในอดีต เพื่อที่จะแปลงความผิดพลาดเนื่อง
จากความไมเขาคูของตัวเก็บประจุใหมีสภาพเปนสัญญาณรบกวนของระบบซึ่งสามารถกรองทิ้งไป
ได ทําใหตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกมีความเปนเชิงเสนดีข้ึนได  แตการนําเทคนิคดังกลาวมาใช
ทําใหตองใชตัวเก็บประจุจํานวนมากเพื่อเปนตัวเผื่อเลือก ซึ่งทําใหตองเสียพื้นที่ผลึก (Die area) 
เปนจํานวนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในมอดูเลเตอรที่มีตัวเก็บประจุคาใหญในตัวอินทิเกรตขั้นตอน
แรก ซึ่งจะพบไดในตัวแปลงชนิดเดลตาซิกมาที่มีพิสัยพลวัตสูงและมีอัตราสุมตัวอยางเกินคาต่ํา 

อยางไรก็ตามการใชตัวควอนไทซหลายบิตในมอดูเลเตอรชั้นสุดทายในโครงสราง
แบบตอเรียงทําใหขอกําหนดดานความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ใชปอน
กลับงายขึ้น เนื่องจากมอดูเลเตอรยอยในชั้นสุดทายของระบบมีขอกําหนดในดานความแมนยําใน
การแปลงสัญญาณลดลงและสามารถทนตอสัญญาณรบกวนที่มีขนาดใหญมากขึ้นได เพราะ
สัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอรชั้นสุดทายและสัญญาณรบกวนที่ผสมเขากับสัญญาณขาเขาของ
มอดูเลเตอรชั้นสุดทายนี้จะถูกจัดสัณฐานไปดวยอันดับที่มีคาเทากับจํานวนตัวอินทิเกรตที่อยูกอน
หนาจุดที่มีการผสมสัญญาณระหวางสัญญาณจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับและ
สัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอร  ซึ่งสัญญาณจากจุดดังกลาวจะสงผลไปยังขอมูลดิจิทัลขาออก
นอยมาก 

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดานเสถียรภาพที่อาจจะขึ้นในมอดูเลเตอรอันดับสูง และ   
ขอกําหนดที่ยากของตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับในโครงสรางแบบวงรอบเดี่ยว  จึงได
เลือกโครงสรางตอเรียงในการออกแบบสําหรับวิทยานิพนธนี้  เพื่อใหตัวแปลงผานขอกําหนดที่
เสนอไวคือ ไดความละเอียดขอมูล 16 บิต และสามารถแปลงสัญญาณไดในแบนดวิดทอยางต่ําที่ 
250 kHz  จึงกําหนดใหขอกําหนดในการออกแบบสูงกวาที่เสนอไวเปนความละเอียดของขอมูลที่ 
16 บิต และสามารถแปลงสัญญาณไดในแบนดวิดท 500 kHz หรืออัตราไนควิสตที่ 1 MHz  และ
เพื่อใหบรรลุตามเปาหมายการออกแบบในดานความละเอียดจึงกําหนดใหมอดูเลเตอรมีอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนควอนไทซในระดับ 17 บิต หรือ 104 เดซิเบล  ซึ่งเปนการเผื่อ 1 บิตไว
สําหรับ  สัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส และความไมเปนอุดมคติขององคประกอบตาง ๆ        
โครงสรางตอเรียงที่สามารถรองรับขอกําหนดของตัวแปลงดังกลาวจําแนกตามอัตราการสุมตัว
อยางเกิน แสดงไดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 มอดูเลเตอรโครงสรางตอเรียงที่ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนควอนไทซ
ในระดับ 104 เดซิเบล จําแนกตามอัตราการสุมเกิน 

อัตราการสุมตัวอยางเกิน (OSR) โครงสรางที่เปนไปได 
16X 2-2-2 - 5bit 
24X 2-1-1 - 5bit, 2-2 - 5bit 
32X 2-1-1 - 3bit, 2-2 - 3bit 
48X 2-1-1 - 1bit, 2-2 - 1bit 
64X 2-1 - 3bit 

โครงสรางในตารางที่ 3.1 สามารถใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ควอนไทซในระดับเดียวกันแตคาอัตราสุมเกินและอันดับของมอดูเลเตอรที่ตางกันมีผลใหการกิน
กําลังงานรวมไมเทากันและขอกําหนดดานการเขาคูตางกันไป 

จากงานวิจัย [2] เสนอวาการกินกําลังงานของตัวอินทิเกรตตัวแรกซึ่งเปน         
ตัวอินทิเกรตที่กินกําลังงานมากที่สุดในมอดูเลเตอรที่ไดรับการจัดสรรภาระสัญญาณรบกวนอยาง
เหมาะ จะแปรผันตามพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบดังสมการที่ 3.2 

CLKN
NPdd

dd
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tfOSR
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kTfDR
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+∝  (3.2) 

โดยที่   คือ พิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของตัวแปลง DR

k  คือ คาคงที่โบลสมาน (Boltzmann’s Constant) 
 T  คือ อุณหภูมิในหนวย เคลวิน 

Nf  คือ ความถี่ไนควิสตของตัวแปลง 
PC  คือ ความจุไฟฟาปรสิตที่ขาเขาของออปแอมปในตัวอินทิเกรต  

CLKt  คือ เวลารวมของชวงเวลาขาขึ้น ขาลง และชวงเวลาไรการเหลื่อมในหนึ่ง
คาบสัญญาณนาฬิกาของวงจรสวิตชตัวเก็บประจุ 

สําหรับตัวแปลงที่มีขอกําหนด ดานพิสัยพลวัต  ความถี่ไนควิสตของตัวแปลง
 ที่เทากันแลว จากสมการที่ 3.2 เห็นไดวาเมื่ออัตราสุมตัวอยางเกินมีคาเพิ่มข้ึนจะทําการกิน

กําลังงานของตัวอินทิเกรตตัวแรกมีคาเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อใหมอดูเลเตอรมีการกินกําลังต่ํา จึง
ตองเลือกใชอัตราการสุมเกินที่มีคาต่ํา  โดยกําหนดใหเวลารวมของชวงเวลาขาขึ้น ขาลง และชวง
เวลาไรการเหลื่อม  จะมีคาคงที่คาหนึ่งโดยประมาณ ภายใตเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม
เดียวกัน  ที่เปนดังนี้เพราะวา เวลาในหนึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาสวนหนึ่งตองสูญเสียไปกับชวง

DR

Nf

CLKt
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เวลา  ดังนั้นสัดสวนระหวางเวลาที่ตัวอินทิเกรตใชในการเขาที่กับเวลาหนึ่งคาบสัญญาณ
นาฬิกาจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความถี่สัญญาณนาฬิกามีคาเพิ่มข้ึนตามอัตราการสุมเกินที่เพิ่ม
ข้ึน ในขณะที่ตัวอินทิเกรตตองเขาที่ใหไดตามกําหนดภายในเวลาที่ลดลง ดวยเหตุนี้การกินกําลัง
งานของตัวอินทิเกรตจึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่ออัตราการสุมเกินมีคาเพิ่มข้ึน   

CLKt

⋅
−

zX

ในการเลือกอัตราการสุมเกิน นอกจากขอพิจารณาในดานการกินกําลังงานแลว  
โครงสรางที่เลือกตองมีขอบเขตความแปรปรวนของคาอัตราขยายในมอดูเลเตอรอยูในขอบเขตที่
กระบวนการผลิตสามารถทําได  โดยพิจารณามอดูเลเตอรระบบตอเรียงตามรูปที่ 2.13ก  อัตรา
ขยายระหวางชั้นจําเปนตองมีความแมนยําสูง เพื่อใหการหักลางของสัญญาณรบกวนควอนไทซใน
ชั้นกอนหนาเกิดขึ้นในภาคดิจิทัลไดหมด  โดยปกติมอดูเลเตอรระบบตอเรียงอันดับสูงนิยมใช            
มอดูเลเตอรยอยชั้นแรกเปนมอดูเลเตอรอันดับสอง เนื่องจากมีความไวของอัตราขยายใน           
มอดูเลเตอรนอยกวาระบบตอเรียงที่ใชมอดูเลเตอรยอยชั้นแรกเปนอันดับหนึ่ง  เมื่อมีความไมเขาคู
ของอัตราขยายในภาคแอนะล็อกและภาคดิจิทัลเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลดิจิทัลขาออกที่แปลงไดมี
องคประกอบของสัญญาณรบกวน   ควอนไทซจากชั้นตาง ๆ ซึ่งกําจัดไมหมดปนอยูดังแสดงใน  
สมการที่ 3.3ก 

( ) ( ) ( )∑−++−+−+
∑

= −+−−
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โดยที่  aiδ  คือ ความผิดพลาดสัมพัทธของอัตราขยายระหวางชั้นที่ i  กับ i    1+

  คือ สัญญาณรบกวนควอนไทซจากมอดูเลเตอรยอยชั้นที่ i    iE

  คือ อันดับของมอดูเลเตอรยอยที่  iL i

องคประกอบสัญญาณรบกวนที่กําจัดไมหมดที่มีผลมากที่สุดคือสัญญาณ        
รบกวนควอนไทซจากมอดูเลเตอรชั้นแรก  เนื่องจากถูกจัดอันดับไปดวยอันดับที่สอง ในขณะที่
สัญญาณรบกวนจากชั้นหลังถูกจัดอันดับไปดวยอันดับที่มากกวา  ซึ่งสามารถเขียนปริมาณ
สัญญาณรบกวนที่เพิ่มข้ึน  ในอาณาจักร Z  ไดเปน 

1E

addE

( ) 1
21 .1 EzE aadd

−−≈ δ     (3.3ข) 

โดย aδ คือ ความผิดพลาดสัมพัทธของอัตราขยายระหวางชั้นในภาคดิจิทัล 
และภาคแอนะล็อก   ดังสมการที่ 3.3ค 

a

*a

)1(* aaa δ+=      (3.3ค) 
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ดังนัน้ปริมาณกําลังงานสัญญาณรบกวนที่เพิม่ข้ึนในแบนดวิดทของสัญญาณซึ่ง
สามารถหาไดจากสมการที่ 2.8ก คือ 

5

42
2

60 OSR
P ae

πδ ∆
=     (3.3ง) 

ดังนัน้อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนควอนไทซที่มีผลจากความไมเขาคู
ของอัตราขยายระหวางชั้นแสดงไดเปน 

5

42
2

2

2

60
8/

8/

OSRSNRideal

SNR

a
πδ ∆

+
∆

∆
≈    (3.3จ) 

ตารางที่ 3.2 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของอัตราขยายระหวางชั้นแรกทําใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนลดลง 1 เดซิเบลเปน 103 เดซิเบล จําแนกตามอัตราการสุมตัวอยางเกิน 

อัตราการสุมตัวอยางเกิน (OSR) เปอรเซ็นตความผิดพลาดของอัตราขยาย 
16X 0.09 
24X 0.25 
32X 0.52 
48X 1.42 
64X 2.92 

จากสมการที่ 3.3ง โดยการกําหนด ไวที่ 104 เดซิเบล  ความผิดพลาด
ของอัตราขยายระหวางชั้นที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนลดลง 1 เดซิเบลเปน 
103 เดซิเบล ตามอัตราการสุมตัวอยางเกิน แสดงในตารางที่ 3.2  จากตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวา 
ความแมนยําของอัตราขยายระหวางชั้นจะมากขึ้นเมื่ออัตราสุมตัวอยางมีคาลดลง  ในขณะที่ความ
เขาคูขององคประกอบตาง ๆ ในเทคโนโลยีวงจรรวมโดยทั่วไปอยูในระดับ 10 บิต หรือประมาณ 
0.1%  ดังนั้นอัตราการสุมตัวอยางที่มีคาเหมาะสมในแงความผิดพลาดของอัตราขยายจะมีคาตั้ง
แต 24 เทาขึ้นไป  

SNRideal

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชอัตราการสุมเกินที่ 32 เทา เนื่องมีกําลังงานที่ตํ่า ในขณะ
ที่ความผิดพลาดของอัตราขยายอยูในขอบเขตที่สรางไดโดยไมยากจนเกินไป  ดังนั้นมอดูเลเตอร
ตองทํางานที่ความถี่ 32 MHz สําหรับอัตราไนควิสต 1 MHz  โครงสรางของมอดูเลเตอรตอเรียงที่
เปนไปไดภายไดอัตราการสุมเกินคาดังกลาวคือ โครงสรางตอเรียง 2-1-1 ที่มีตัวควอนไทซ 3 บิตใน
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มอดูเลเตอรชั้นสุดทาย หรือโครงสรางตอเรียง 2-2 ที่มีตัวควอนไทซ 3 บิตในมอดูเลเตอรชั้น    สุด
ทาย   

จากการศึกษาโครงสรางทั้งสองโดยการจําลองเชิงพฤติกรรมพบวา ขอกําหนด
ดานความเปนเชิงเสนของตัวควอนไทซ 3 บิต ของโครงสราง 2-2 อยูในระดับ 12 บิต  ในขณะที่ ขอ
กําหนดนี้ในโครงสราง 2-1-1 อยูในระดับ 9 บิต  ดังนั้นโครงสราง 2-1-1 จึงมีความเหมาะสมมาก
กวาในการสราง  ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกมอดูเลเตอรโครงสรางตอเรียง 2-1-1 ที่มีตัวควอนไทซ 3 
บิตในชั้นสุดทายในการออกแบบ 

ในรูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางของมอดูเลเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ  มอดูเลเตอรชั้น
แรกวัดสัญญาณขาเขาและสงออกในรูปขอมูลดิจิตอล 1Y   ในขณะเดียวกัน มอดูเลเตอรชั้นที่สอง
และชั้นที่สามวัดสัญญาณรบกวนควอนไทซจากชั้นกอนหนา  อยางไรก็ตามสัญญาณที่ปอนเขา 
มอดูเลเตอรในชั้นที่สองและสามไมจําเปนตองเปนสัญญาณรบกวนควอนไทซจากชั้นกอนหนาเทา
นั้นแตอาจเปนผลรวมระหวางสัญญาณรบกวนควอนไทซของขั้นตอนกอนหนากับขอมูลดิจิทัลขา
ออกของมอดูเลเตอรชั้นกอนหนาคูณดวยอัตราขยาย a1 และ b1 สําหรับชั้นที่สอง หรือ a2 และ b2 
สําหรับชั้นที่สาม เพื่อปองกันมอดูเลเตอรชั้นหลังเกิดการโอเวอรโหลดและเพื่อใหขนาดของพิสัย
สัญญาณขาเขาของตัวแปลงมีคามากสุดเมื่อเลือกคา a1, b1, a2 และ b2 อยางเหมาะสม [17]-
[19] สัญญาณขาออกของมอดูเลเตอรแตละชั้นแสดงไดดังสมการที่ 3.4  โดย และ  คือ
สัญญาณรบกวนควอนไทซในมอดูเลเตอรชั้นที่หนึ่ง สอง และ สามตามลําดับ 

1E 2E 3E

Gb1 Int2 1-b ADCGa1 Int1X

Ga2 Int3

Ga3 Int4

1-b ADC

3-b ADC
a2

a1
b1

b2

Y1

Y2

Y3

Y

noise cancellation
logic

Mod1

Mod2

Mod3
E3 

E2 

E1 

รูปที่ 3.1 มอดูเลเตอรโครงสรางตอเรียง 2-1-1 ที่ใชในวิทยานิพนธ 
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รูปที่ 3.2 แสดงวงจรตรรกะหักลางสัญญาณรบกวน ขอมูลดิจิทัลจากมอดูเลเตอร
แตละชั้นถูกปอนเขาสูวงจรตรรกะหักลางสัญญาณรบกวน  สัญญาณรบกวนควอนไทซจาก        
มอดูเตอรชั้นตนจะถูกกําจัดออก  สัญญาณขาออกประกอบไปดวยสัญญาณขาเขาและสัญญาณ
รบกวนควอนไทซจากชั้นสุดทายที่ถูกจัดสัณฐานอันดับส่ี  ซึ่งสามารถเขียนสัญญาณขาออกไดเปน 
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Noise logic
Cancellation

Noise logic
Cancellation

 
รูปที่ 3.2  วงจรตรรกะหักลางสัญญาณรบกวน 

จากการจําลองพฤติกรรม คาสัมประสิทธิ์ (a1 ,b1, a2, b2) และอัตราขยายของตัว
อินทิเกรต (Ga1, Gb1, Ga2, Ga3) ที่เหมาะสม ที่ทําใหชวงแกวงสัญญาณขาออกของตัวอินทิเกรต
มีคานอยที่สุด และ คาความผิดพลาดสัมพัทธของสัมประสิทธิ์และอัตราขยายที่ทําใหอัตราสวน



 31

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยน (Signal-to-Noise-plus-Distortion Ratio : SNDR) 
ลดลงมาในระดับ 103 dB แสดงไวในตารางที่ 3.3  

ตารางที่ 3.3 คาสัมประสิทธิ์และอัตราขยายที่เหมาะสมที่ใชในมอดูเลเตอร และความผิดพลาด
ของคาสัมประสิทธิ์และอัตราขยายซึ่งลดทอนคา SNDR ลงเปน 103 dB 

อัตราขยายและสัมประสิทธิ์ คา ความผิดพลาดสัมพัทธ (%) 
a1 0.5 0.3 
b1 0 - 
a2 1 0.6 
b2 0.5 5 

Ga1 0.5 0.25 
Gb1 0.5 0.25 
Ga2 1 0.6 
Ga3 0.5 15 

รูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนควอนไทซเทียบ
กับขนาดสัญญาณขาเขานอรแมลไลซจากการจําลองเชิงพฤติกรรม  โดยมอดูเลเตอรใชคา
สัมประสิทธิ์ตามตารางที่ 3.3  คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนควอนไทซ (SNR) สูงสุด
คือ 106 dB เกิดขึ้นที่ขนาดสัญญาณขาเขา –2 dB  ในขณะที่ชวงแกวงของสัญญาณขาออกของ
ตัวอินทิเกรตสูงสุดคือ 1.625 เทาของแรงดันสัญญาณอางอิง( ∆ ) ซึ่งเกิดขึ้นที่ตัวอินทิเกรตตัวที่สอง  
สวนชวงแกวงของสัญญาณขาออกของตัวอินทิเกรตตัวอื่น ๆ แสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ชวงแกวงของสัญญาณขาออกสูงสุดของตัวอินทิเกรตแตละตัว 

ตัวอินทิเกรตที่ ชวงแกวงของสัญญาณขาออกของตัวอินทิเกรต 
(เทาของแรงดันสัญญาณอางอิง( )) ∆

1 1.4 
2 1.625 
3 1.5 
4 0.5 

 



 32

 
รูปที่ 3.3 คา SNR และ SNDR เทียบกับขนาดสัญญาณขาเขานอรแมลไลซ 

จากการจําลองเชิงพฤติกรรม 

 
รูปที่ 3.4 คา SNR และ SNDR เทียบกับขนาดสัญญาณขาเขานอรแมลไลซ 

จากการจําลองเชิงพฤติกรรมในชวงสัญญาณขนาดใหญ 
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3.2 โครงสรางวงจรของมอดูเลเตอร 

ในการออกแบบโครงสรางวงจรของมอดูเลเตอร มีขอพิจารณาในหลายแงซึ่ง
สามารถลดการกินกําลังงานลงได อันไดแก การใชวงจรแบบผลตาง (Fully differential circuit)  
การเลือกรูปแบบการปอนกลับในตัวอินทิเกรต  การเลือกระดับแรงดันอางอิงของตัวแปลง 

3.2.1 การใชวงจรแบบผลตาง 

การออกแบบวงจรแอนะล็อกในวงจรรวมนิยมใชวงจรแบบผลตาง ซึ่งทําใหชวง
แกวงของสัญญาณเพิ่มข้ึน สามารถเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนได 3 dB เทียบกับ
กรณีวงจรสัญญาณออกดานเดียว (Single-ended circuit)  นอกจากนี้ การใชวงจรแบบผลตางยัง
ชวยปรับปรุงคุณสมบัติของวงจรในหลายประการใหมีความเหมาะสมในการสรางเปนวงจรรวม 
เชน ลดผลการฉีดประจุจากสวิตช (Charge injection) การปอนผานของสัญญาณนาฬิกา (Clock 
feedthrough)  ลดความเพี้ยนฮารโมนิคคู (Even harmonic distortion)  ปรับปรุงอัตราขจัดแหลง
จาย (Power-supply rejection ratio) และอัตราขจัดสัญญาณรบกวนในโหมดรวม [3][8] 

3.2.2 การเลือกรูปแบบการปอนกลับในตัวอินทิเกรต 

ในตัวมอดูเลเตอรชนิดเดลตาซิกมา  ตัวอินทิเกรตตองรับทั้งสัญญาณแอนะล็อก
จากขาเขาหรือข้ันตอนกอนหนา และจากสัญญาณปอนกลับจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก
ยอย  ตัวอินทิเกรตสามารถถูกออกแบบใหใชตัวเก็บประจุสุมตัวอยางเพียงชุดเดียวทั้งในการสุมตัว
อยางและการปอนกลับสัญญาณปอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 หรือใชตัวเก็บประจุหลายชุดแยก
กันสําหรับการสุมตัวอยางและการปอนกลับสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.6 

จากรูปที่ 3.5  การปอนกลับจากตัวควอนไทซเกิดขึ้นในคาบเวลาอินทิเกรต โดย
ตัวเก็บประจุสุมตัวอยาง  ถูกนํามาตอกับแรงดันอางอิงเพื่อใหประจุที่ถายเทไปยังตัวเก็บประจุ
เก็บคาอินทิเกรตC  เปนผลลบระหวางคาที่สุมไดและคาสัญญาณอางอิง  สวนในรูปที่ 3.6  การ
ปอนกลับเกิดขึ้นในคาบเวลาอินทิเกรตเชนกัน  แตในกรณีนี้ คาปอนกลับตองถูกสุมเขามากอนใน
คาบเวลาสุมตัวอยางโดยตัวเก็บประจุอีกชุดหนึ่ง  เพื่อนําประจุจากทั้งตัวเก็บประจุทั้งสองชุด
มารวมกันเปนผลลบของคาที่สุมไดและคาแรงดันอางอิง กอนที่จะถายเทประจุผลลบดังกลาวใหแก
ตัวเก็บประจุเก็บคาอินทิเกรต   ถึงแมวา ทั้งสองรูปแบบการปอนกลับใหผลในเชิงหนาที่เหมือน
กัน แตขอกําหนดในการออกแบบออปแอมปจะตางกัน  ในกรณีที่ตัวเก็บประจุสุมตัวอยางมีคาเทา
กัน ตัวอินทิเกรตตามรูปที่ 3.5 มีโหลดที่นอยกวา มีตัวประกอบปอนกลับ (Feedback factor) ที่
มากกวา และมีสัญญาณรบกวนที่นอยกวาตัวอินทิเกรตตามรูปที่ 3.6   

inC

f

biC

fC
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Cf

Cf

Out-

Out+
CinVin+

Ref-Ref+

CinVin-

Ref-Ref+

Cf

Cf

Out-

Out+
CinVin+

Ref-Ref+

CinVin-

Ref-Ref+  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.5  ตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุชุดเดียวในการสุมตัวอยางและปอนกลับ 
(ก)  ตัวอินทิเกรตในคาบเวลาสุมตัวอยาง 
(ข)  ตัวอินทิเกรตในคาบเวลาอินทิเกรต 

Cf

Cf

Out-

Out+
Cin

Cb1

Vin+

Ref-

Ref+

Cin

Cb1

Vin-

Ref-

Ref+

Cf

Cf

Out-

Out+
Cin

Cb1

Vin+

Ref-

Ref+

Cin

Cb1

Vin-

Ref-

Ref+

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.6  ตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุหลายชุดในการสุมตัวอยางและปอนกลับ 
(ก)  ตัวอินทิเกรตในคาบเวลาสุมตัวอยาง 
(ข)  ตัวอินทิเกรตในคาบเวลาอินทิเกรต 

ตัวอินทิเกรตมีโหลดที่นอยกวากวาจะทําใหออปแอมปที่ใชกินกําลังงานนอยกวา 
การที่โครงสรางมีตัวประกอบปอนกลับที่มากกวาทําใหสามารถใชออปแอมปที่มีความถี่อัตราขยาย
เปนหนึ่ง uω ที่ตํ่ากวา ภายใตขอกําหนดทางดานแบนดวิดทของตัวอินทิเกรตเดียวกัน ซึ่งจะทําให 
ออปแอมปที่ใชกินกําลังงานนอยกวาเชนกัน  ตัวอินทิเกรตตามรูปที่ 3.5 มีสัญญาณรบกวนที่นอย
กวาเนื่องจากมีตัวเก็บประจุสุมตัวอยางขาเขาเพียงชุดเดียว ขอดีดังกลาวลวนแตเปนผลดีในการ
ออกแบบออปแอมปใหทํางานที่ความเร็วสูงดวยการกินกําลังงานที่ตํ่ากวา  ดังนั้นโครงสรางของตัว
อินทิเกรตดังรูปที่ 3.5  นิยมใชในงานวิจัยหลายงานดวยกัน [2][ ฺ3][5][6][10]  
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แตตัวอินทิเกรตดังรูปที่ 3.5 นี้ทําใหขอกําหนดการออกแบบแหลงแรงดันอางอิง 
Ref+, Ref- ยากกวาในรูปที่ 3.6  ประการแรก แหลงจายแรงดันอางอิงของตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บ
ประจุขาเขาชุดเดียว จะตองมีอิมพีแดนชขาออกของแหลงจายที่นอยกวากวาแหลงจายของตัวอินทิ
เกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาหลายชุดมาก เพราะตามรูปที่ 3.5 แหลงจายแรงดันอางอิงตองทํางาน
ในคาบเวลาอินทิเกรต ในขณะที่ ตามรูปที่ 3.6 แหลงจายแรงดันอางอิงทํางานในคาบเวลาสุมตัว
อยาง  อิมพีแดนชขาออกของแหลงจายจะตองมีคานอยลงถาตัวเก็บประจุที่ใชมีคาใหญข้ึนและ
ความถี่ในการสวิตชสูงขึ้น  ประการที่สอง แรงดันอางอิงในตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาตัว
เดียวถูกรบกวนจากสัญญาณขาเขาไดงายกวาตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาหลายชุด เพราะ
การใชตัวเก็บประจุชุดเดียวกันในการสุมตัวอยางและปอนกลับ ทําใหเสมือนมีตัวตานทานเกิดขึ้น
เชื่อมอยูระหวางสัญญาณขาเขาและแรงดันอางอิง  ตามหลักการสมมูลระหวางความตานทาน
และตัวเก็บประจุที่มีการสวิตช ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.7 

in+

in-
φ1dφ2d
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VNReq = 1
Cin.f

Ref+
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VRef+

in+
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φ1d

Cin
Rout

VRef+

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 3.7 การรบกวนของสัญญาณขาเขาไปยังแรงดันอางอิง 
(ก)  ตัวเก็บประจุสุมตัวอยางในตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาตัวเดียว 
(ข)  แหลงจายแรงดันอางอิงและโหลด 
(ค)  แหลงจายแรงดันอางอิงและโหลดที่แปลงแลว 
(ง)  แหลงจายแรงดันอางอิงกับความตานทานสมมูลของโหลดที่แปลงแลว 

จากรูปที่ 3.7ก  ตัวเก็บประจุขาเขาC  ถูกสวิตชใหตอกับแหลงแรงดันอางอิง 
Ref+ และ Ref- ตัวใดตัวหนึ่งขึ้นกับคาปอนกลับจากตัวควอนไทซ  ดังนั้นในมุมมองของแหลงแรง
ดันอางอิงสามารถเขียนวงจรไดดังรูปที่ 3.7ข  (แสดงเฉพาะ Ref+) แหลงแรงดันอางอิง Ref+ ถูก
เลือกสวิตชใหตอกับตัวเก็บประจุขาเขาC หรือC ตัวใดตัวหนึ่งขึ้นกับคาปอนกลับจากตวัควอน
ไทซ  ดังนั้นในทุกคาบสัญญาณนาฬิกา แหลงแรงดันอางอิงตองจายโหลดตัวเก็บประจุขนาดC  

+in

+in −in

in
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หนึ่งครั้งเสมอ  ดังนั้น ในมุมมองของแหลงแรงดันอางอิง สามารถแปลงโหลดไดดังรูปที่ 3.7ค  จะ
เห็นไดวาแรงดันอางอิงเสมือนจายโหลดตัวเก็บประจุที่มาจากการสุมคาจากขาเขา in+ หรือ in- ข้ึน
กับคาปอนกลับจากตัวควอนไทซ  ดังนั้นสัญญาณบนตัวเก็บประจุจึงเปนผลการมอดูเลตระหวาง
สัญญาณขาเขากับสัญญาณปอนกลับจากตัวควอนไทซซ่ึงมีองคประกอบของสัญญาณขาเขาและ
สัญญาณรบกวนควอนไทซอยู  ในที่นี้เรียกสัญญาณดังกลาววาV  ซึ่งเปนสัญญาณที่ไปรบกวน
แรงดันอางอิง เพราะแรงดันอางอิงไมใชแหลงแรงดันอุดมคติจึงมีความตานทานภายในที่ไมเปน

ศูนยอยู   ขนาดของการรบกวนบนปม  Ref+ คือ  

N

NV





outeq

out

RR
R





+
   ซึ่งขึ้นอยูกับสัดสวนของ          

อิมพีแดนซขาออกของแหลงจายและความตานทานสมมูล ซึ่งมีมากขึ้นเมื่อตัวเก็บประจุที่ใชมี
ขนาดใหญข้ึนและความถี่ในการสวิตชมีคาสูงขึ้นหรืออิมพีแดนซขาออกของแหลงจายมีคาใหญข้ึน  
ในการออกแบบตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลตองควบคุมใหการรบกวนตอแรงดันอางอิงมีคานอย
กวาขนาดสัญญาณเล็กสุดที่ตัวแปลงวัดได  ตัวอยางผลการรบกวนดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.9
แรงดันอางอิงที่ใชปอนกลับที่ผิดเพี้ยนไปทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของขอมูลที่
แปลงไดตํ่ากวาที่ออกแบบไว  แมวาตัวมอดูเลเตอรจะมีความสามารถในการแปลงที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมากกวาก็ตาม 

Rout

สําหรับตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุอีกชุดมาสุมแรงดันอางอิงเพื่อการปอนกลับ 
ดังเชนในรูปที่ 3.6  จะไมเกิดปญหาการรบกวนจากสัญญาณขาเขาไปยังแรงดันอางอิงดังที่กลาว
ไวขางตน ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 
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VRef+
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.8  วงจรสมมูลของแหลงจายแรงดันอางอิงและโหลด 
ในตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุหลายชุดในการสุมตัวอยางและปอนกลับ 

(ก) แหลงจายสัญญาณอางอิงและโหลด 
(ข) แหลงจายสัญญาณอางอิงกับความตานทานสมมูลของโหลดที่แปลงแลว 

ในมุมมองของแหลงแรงดันอางอิง  แหลงแรงดันตองจายโหลดตัวเก็บประจุที่มี
การสวิตชดังรูปที่ 3.8ก  ตัวเก็บประจุที่มีการสวิตชสามารถแสดงสมบัติเปนความตานทานสมมูล
ดังรูปที่ 3.8ข ได  เห็นไดวาจะไมมีการรบกวนเนื่องมาจากสัญญาณขาเขาเหมือนในกรณีตัวอินทิ
เกรตที่มีตัวเก็บประจุขาเขาเพียงชุดเดียว  แรงดันอางอิงในกรณีที่ตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุอีก
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ชุดหนึ่งมาสุมแรงดันอางอิงเพื่อปอนกลับแสดงไดดังรูปที่ 3.10  ดังนั้นในการออกแบบตองคํานึงถึง
ผลการรบกวนดังกลาวดวยวามีขนาดใหญกวา ขนาดสัญญาณเล็กสุดที่ตัวแปลงวัดไดหรือไม 

 
รูปที่ 3.9  ความผิดพลาดของสัญญาณอางอิงเมื่อถูกรบกวนจากสัญญาณขาเขาใน 

ตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาชุดเดียว 

 
รูปที่ 3.10  ความผิดพลาดของสัญญาณอางอิงในตัวอินทิเกรตที่ใชตัวเก็บประจุขาเขาหลายชุด 

3.2.3 การเลือกระดับแรงดันอางอิง 

แรงดันอางอิงเปนตัวกําหนดขนาดสัญญาณใหญสุดที่ตัวแปลงสามารถแปลงได  
ระดับของแรงดันอางอิงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการกินกําลังงานของตัวแปลง เนื่องจากชวงแกวง
ขาออกของออปแอมปแปรผันโดยตรงกับระดับของแรงดันอางอิง  ถาระดับของแรงดันอางอิงมีคา
ใหญเกินไป ออปแอมปที่ใชตองมีชวงแกวงที่กวาง  ทรานซิสเตอรที่ใชในขั้นตอนขาออกของ      
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ออปแอมปตองมีแรงดันอิ่มตัวต่ําและมีขนาดใหญ  ทําใหที่ขาออกของออปแอมปมีความจุไฟฟา
ปรสิตอันเนื่องจากทรานซิสเตอรขาออกมาก  ความจุไฟฟาดังกลาวจะเปนภาระแกออปแอมปทํา
ให  ออปแอมปกินกําลังงานมากขึ้น  ในทางกลับกัน ถาระดับของแรงดันอางอิงมีคาเล็กเกินไป  
เพื่อยังคงใหตัวแปลงมีพิสัยพลวัตเทาเดิม ขนาดสัญญาณรบกวนตองมีขนาดเล็กลงตามไปดวย  
ดังนั้นตัวเก็บประจุที่ใชสุมตัวอยางตองมีขนาดใหญข้ึนเพื่อลดสัญญาณรบกวน  ออปแอมปตองกิน
กําลังงานมากขึ้นทั้งเพื่อสามารถขับตัวเก็บประจุขนาดใหญไดและมีสัญญาณรบกวนจาก       
ออปแอมปที่เล็กลง  ดังนั้นตองเลือกระดับของระดับแรงดันอางอิงใหเหมาะสม   

ในวิทยานิพนธนี้เลือกระดับแรงดันอางอิงเปน ± 0.8 โวลต ดังนั้นกําลังงาน 0 dB 
จึงคิดเปน 1.28 วัตต หรือขนาดสัญญาณ 0 dB คือสัญญาณไซนที่มีคายอดขนาด 1.6 โวลต  จาก
การจําลองเชิงพฤติกรรมในหัวขอ 3.1 ชวงแกวงขาออกของตัวอินทิเกรตตองมีขนาดใหญกวาระดับ
แรงดันอางอิงอยู 1.625 เทา  ดังนั้นชวงแกวงขาออกของออปแอมปจึงมีขนาดเปน 2.6 โวลต และ
ทรานซิสเตอรขาออกของออปแอมปมีแรงดันอิ่มตัวเปน 0.35 โวลต  เมื่อแรงดันแหลงจายเปน 3.3 
โวลต  ระดับแรงดันอางอิงเทียบกับชวงแกวงสัญญาณขาออกของออปแอมปแสดงในรูปที่ 3.11 

CM = 1.65 V

0.35 V

0.8 V
Ref+ = 2.45 V

Ref- = 0.85 V
0.8 V

0.35 V

Supply = 3.3 V

Signal
Swing
=2.6 V

 
รูปที่ 3.11 ขนาดแรงดันอางอิงเทียบกับชวงการแกวงสัญญาณขาออกของออปแอมป 

3.2.4 โครงสรางวงจรของมอดูเลเตอร 

มอดูเลเตอรที่ใชในวิทยานิพนธแสดงดังรูปที่ 3.13ก และ 3.13ข  ตัวอินทิเกรต
สวิตชตัวเก็บประจุทุกตัวทํางานโดยการควบคุมจากสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อม (Non-
overlapping clock)  32 MHz ดังรูปที่ 3.12  ในคาบเวลา 1φ , d1φ  ตัวอินทิเกรตทําการสุมตัว
อยาง และในคาบเวลา 2φ , d2φ ตัวอินทิเกรตทําการอินทิเกรตคาที่สุมได  โดย d1φ  และ d2φ  
เปนสัญญาณนาฬิกาที่มีการประวิงทางดานขอบขาลงจาก 1φ  และ 2φ   ตัวควอนไทซกําหนดให 
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Sampling Integrating

φ1dφ1

φ2dφ2

Sampling Integrating

T=1/fs

13.5nS

0.5nS
0.5nS

0.5nS
15.625nS 15.625nS

Sampling Integrating

fs=32MHz
 

รูปที่ 3.12  ไดอะแกรมเวลาของสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อม 

ทํางานเมื่อส้ินสุดคาบเวลาการอินทิเกรต ดังนั้นจึงใชขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา 2φ  ทริกเพื่อ
เร่ิมตนการทํางานของตัวเปรียบเทียบในตัวควอนไทซ 

รูปที่ 3.13ก แสดงโครงสรางทางวงจรของมอดูเลเตอรชั้นที่หนึ่งและสอง ซึ่ง
ประกอบดวย ตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่หนึ่ง สอง และสาม  ตัวควอนไทซหนึ่งบิต และวงจรเกตทํา
หนาที่สรางสัญญาณควบคุมการปดและเปดสวิตชเพื่อปอนกลับแรงดันอางอิงใหแกตัวอินทิเกรต
จากการผลการเปรียบเทียบจากตัวควอนไทซและสัญญาณนาฬิกา  ตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรกใช
สัญญาณควบคุมการปอนกลับชุด N1a, P2a, P3a และ N4a จากวงจรเกตชุดที่หนึ่ง  ตัวอินทิเกรต
ข้ันตอนที่สองใชสัญญาณควบคุมการปอนกลับชุด N1, P2, P3 และ N4 จากวงจรเกตชุดที่สอง  
ตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่สามใชสัญญาณควบคุมการปอนกลับชุด N5, P6, P7 และ N8 จากวงจร
เกตชุดที่ส่ี  สวนวงจรเกตชุดที่สามซึ่งสรางสัญญาณควบคุมการปอนกลับ N9, P10, P11 และ 
N12 จะถูกนําไปใชควบคุมการปอนกลับแรงดันอางอิงในตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่ส่ี 

รูปที่ 3.13ข แสดงโครงสรางทางวงจรของมอดูเลเตอรชั้นที่สาม ซึ่งประกอบดวย 
ตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่ส่ี วงจรควอนไทซสามบิตซึ่งสรางมาจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
รหัสอุณหภูมิ (Analog-to-Thermometer code converter) และรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสอง 
ในการปอนกลับจากตัวควอนไทซสามบิต ทําโดยการใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กจํานวน 7 ตัวทําการ
สงประจุเขามาขณะที่ตัวอินทิเกรตทําการอินทิเกรต  ตัวเก็บประจุจํานวน 7 ตัวในแตละขาง
สัญญาณแบบแบบผลตางสามารถสรางสัญญาณได 8 ระดับ  ตัวเก็บประจุขนาดเล็กดังกลาวแต
ละตัวจะถูกประจุไวที่แรงดันอางอิง Ref+ หรือ Ref+ คาใดคาหนึ่งในคาบเวลากอนการอินทิเกรต
จากการควบคุมโดยวงจรเกตซึ่งนําผลมาจากรหัสอุณหภูมิที่ไดจากการตัวควอนไทซ 

ตามรูปที่ 3.13ก และ 3.13ข ตัวอินทิเกรตตัวแรกมีตัวเก็บประจุสุมตัวอยางขาเขา
สองชุด C  ซึ่งใชในการสุมสัญญาณขาเขาของตัวแปลง และ  ซึ่งใชในการปอนกลับสัญญาณ
จากตัว ควอนไทซ  ตัวอินทิเกรตตัวแรกใชโครงสรางที่มีตัวเก็บประจุขาเขาสองชุดเพื่อลดการรบ
กวนจากสัญญาณขาเขาลงบนแรงดันอางอิง เพราะตัวอินทิเกรตตัวแรกมีตัวเก็บประจุสุมตัวอยาง

1in 1bC
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ขนาดใหญอันเปนผลมาจากขอกําหนดดานสัญญาณรบกวนที่ตองมีคาต่ํา  ถาใชโครงสรางที่มีตัว
เก็บประจุชุดเดียวรวมกันในการสุมตัวอยางและปอนกลับจะทําใหแรงดันอางอิงถูกรบกวนจากการ
สวิตชดังแสดงในรูปที่ 3.9  ซึ่งมีผลทําใหผลการแปลงของผิดพลาดไป  ตัวอินทิเกรตตัวที่สองใชตัว
เก็บประจุตัวเดียวC ในการสุมตัวอยางและปอนกลับ  ดวยโครงสรางนี้ตัวอินทิเกรตตัวที่สอง
สามารถสงผลรบกวนตอแรงดันอางอิงได  แตขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในตัวอินทิเกรตตัวที่สอง
จะเล็กกวาในตัวแรกมากซึ่งจะรบกวนแรงดันอางอิงนอยกวาระดับสัญญาณเล็กสุดที่ตัวแปลงวดัได  
ตัวอินทิเกรตตัวที่สามมีตัวเก็บประจุสุม  ตัวอยางขาเขาสองตัว และC เนื่องจากตองรวม
สัญญาณขาเขากับสัญญาณปอนกลับที่อัตราขยายที่ตางกัน  ตัวอินทิเกรตตัวสุดทายมีตัวเก็บ
ประจุสุมตัวอยางขาเขาหลายตัวอันไดแก C และC  ตัวเก็บประจุ  และ  สุม
สัญญาณขาออกของตัวอินทิเกรตตัวที่สามและสัญญาณจากตัวควอนไทซในมอดูเลเตอรข้ันที่สอง
ตามลําดับ  ตัวเก็บประจุ และC เปนตัวเก็บประจุขนาดเล็กทําหนาที่เปนตัวแปลงดิจิทัลเปน
แอนะล็อก 3 บิตสําหรับการปอนกลับสงประจุเขามารวมคาในการอินทิเกรต  ในการออกแบบนี้
เลือกใชตัวเก็บประจุในการสรางตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกเพื่อใหผานขอกําหนดความเปนเชิง
เสนขนาด 9 บิต เพราะในวงจรรวม ตัวเก็บประจุมีคุณสมบัติการเขาคูที่ดีกวาตัวตานทานและ
ทรานซิสเตอร  อัตราสวนของตัวเก็บประจุในตัวอินทิเกรตแสดงดังตารางที่ 3.5 
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รูปที่ 3.13ก โครงสรางวงจรของมอดูเลเตอรในสวนมอดูเลเตอรชั้นที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 3.13ข โครงสรางวงจรของมอดูเลเตอรในสวนมอดูเลเตอรชั้นที่ 3 
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3.3 ขอกําหนดขององคประกอบแตละสวนในระดับสถาปตยกรรม 

องคประกอบสําคัญในมอดูเลเตอรชนิดเดลตาซิกมาคือ ตัวอินทิเกรตชนิดสวิตช
ตัวเก็บประจุ และตัวควอนไทซ  องคประกอบเหลานี้ลวนตองสรางขึ้นในเทคโนโลยีวงจรรวม ซึ่งมี
ความไมเปนอุดมคติหลายประการเกิดขึ้น เชน ความผิดพลาดในการอินทิเกรตเนื่องจากออป
แอมปที่ใชมีความไมเปนอุดมคติ  อัตราขยายของตัวอินทิเกรตผิดไปจากที่กําหนดเนื่องจากความ
แปรปรวนในกระบวนการผลิต เปนตน  ความไมเปนอุดมคติของตัวอินทิเกรตเหลานี้มีผลทําให
ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนควอนไทซของมอดูเลเตอรตํ่าลงไป  ซึ่งจะทําใหอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของขอมูลที่แปลงไดตํ่าลงตามไปดวย  ดังนั้นองคประกอบแตละ
สวนตองมีขอกําหนดที่สูงเพียงพอที่จะทําใหตัวแปลงทั้งระบบผานขอกําหนดที่ต้ังไวได  การหาขอ
กําหนดขององคประกอบแตละสวนเพื่อนําไปใชในการออกแบบระดับวงจร สามารถทําไดโดยการ
จําลองการทํางานดวยแบบจําลองเชิงพฤติกรรม  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองเชิงพฤติกรรม
ขององคประกอบทั้งสองสวนและขอกําหนดของแตละองคประกอบจากจําลองเชิงพฤติกรรมเพื่อใช
ในการออกแบบวงจรตอไป 

3.3.1 ขอกําหนดของตัวอินทิเกรต 

ตัวอินทเิกรตชนิดสวิตชตัวเกบ็ประจุสรางขึน้จาก ออปแอมป ตัวเก็บประจุ และ 
สวิตช  ซึ่งโครงสรางทั่วไปแสดงดังรูปที่ 3.14   
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รูปที่ 3.14  ตัวอินทิเกรตขณะอยูในคาบเวลาสุมตัวอยางและคาบเวลาอินทิเกรต 
(ก)  ตัวอินทิเกรตขณะอยูในคาบเวลาสุมตัวอยาง 

 (ข)  ตัวอินทิเกรตขณะอยูในคาบเวลาอินทิเกรต 
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จะเห็นไดวาตัวอินทิเกรตอาจจะมีตัวเก็บประจุสุมตัวอยางหลายชุดได ทั้งนี้ก็เพื่อ
ใชในกรณีที่ตัวอินทิเกรตตองรับสัญญาณจากหลายจุดมารวมกัน  เชน การวัดสัญญาณรบกวน 
ควอนไทซจากขั้นตอนกอนหนาในมอดูเลเตอรโครงสรางตอเรียง เปนตน  ในคาบเวลาแรกตัวอินทิ
เกรตสุมสัญญาณแรงดันเขามาเก็บไวในตัวเก็บประจุแตละตัว  ในคาบเวลาถัดมาตัวอินทิเกรตจะ
ทําการอินทิเกรตคาแรงดันในตัวเก็บประจุสุมตัวอยาง เขาไปรวมเปนแรงดันบนตัวเก็บประจุC  f

แรงดันขาออกของตัวอินทิเกรตอุดมคติ V  สามารถเขียนไดเปน no,
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 เปนอัตราสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขาชุดที่  กับตัวเก็บประจุขาเขาหลักC

  เปนจํานวนของตัวเก็บประจุขาเขาอื่น (ที่ไมใชตัวเก็บประจุขาเขาหลัก) 

i in

ในความเปนจริง ตัวอินทิเกรตมีการเขาที่ (Settling) ที่ไมสมบูรณเนื่องจาก อัตรา
ขยายวงรอบเปดไฟตรงของออปแอมป  แบนดวิดทของตัวอินทิเกรตdcA

τ
1  อัตราสลูวของ        

ออปแอมปζ  และเวลาเขาที่ T  มีคาจํากัด ซึ่งทําใหเกิดความเพี้ยนทางฮารมอนิกขึ้นได  แบบ
จําลองของตัวอินทิเกรตที่มีความไมเปนอุดมคติซึ่งสรางจากออปแอมปที่มีโพลเดียว สามารถเขียน
ไดเปน [19] 
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'ζ เปนอัตราการสลูวที่เกิดขึ้นบนตัวเก็บประจุเก็บคา  ความสัมพันธระหวาง
อัตราสลูวของออปแอมป

fC

ζ  และอัตราการสลูวบนตัวเก็บประจุC  f 'ζ  เปนไปตามสมการที่ 3.8ก  
โดยอัตราสวน 

bif

bi

CCCin

inC
+

C
∑+

∑+ อาจเขียนอยูในรูปของตัวประกอบปอนกลับ β  ไดเปน β−1   

ฟงกชั่น  ใหคาสุดทายของการเขาที่ของตัวอินทิเกรต ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะ
และกระบวนการในการเขาที่  ตัวอินทิเกรตเขาที่ดวยกระบวนการเชิงเสนไรการสลูวเมื่อ 

)(xg

ζτ ′<x  
เขาที่ดวยกระบวนการเชิงเสนที่มีการสลูวจะเกิดขึ้นเมื่อ ζτζτ ′+≤≤′ )( STx  และเขาที่ใน
ภาวะสลูวเมื่อ ζ ′)STτ +> (x   แบบจําลองของตัวอินทิเกรตตามสมการที่ 3.6 จะถูกนํามาใชใน
การจําลองเชิงพฤติกรรมเพื่อหา ขอกําหนดของอัตราขยายวงรอบเปด  อัตราสลูวdcA ζ  และ
แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต τ/1   ที่ทําใหตัวแปลงผานขอกําหนด  ขอกําหนดของ ออปแอมปดัง
กลาวจะถูกนําไปใชในการออกแบบระดับวงจรตอไป 

ผลการจําลองของตัวอินทิเกรตตัวแรกจากการเขาที่ไมสมบูรณแสดงดังรูปที่ 3.15  
ผลการจําลองแสดงคอนทัวรของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยน (Signal-
to-Noise-plus-Distortion Ratio :SNDR) เมื่อตัวอินทิเกรตเขาที่ดวยจํานวนคาคงที่เวลา  และ
คาอัตราสลูวนอรแมลไลซ  ตาง ๆ ที่อัตราขยายวงรอบเปดไฟตรงของออปแอมปที่ 90 dB  
เห็นไดวา เมื่อจํานวนคาคงที่เวลา และคาอัตราสลูวนอรแมลไลซมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคา SNDR มี
คาสูงขึ้น เพราะตัวอินทิเกรตสามารถเขาที่ไดถูกตองมากขึ้น  จากผลการจําลองพบวา อัตราขยาย
วงรอบเปดของออปแอมปตองมีคาสูงมากเพียงพอ จึงจะปรากฎคอนทัวรของคา SNDR ในระดับ 
104 dB  สําหรับตัวอินทิเกรตตัวแรก อัตราขยายวงรอบเปดของออปแอมปตองสูงกวา 80 dB   

τn

nSR

จุดภายในคอนทัวรที่ 104 dB ทั้งหมดเปนจุดที่ทําใหตัวแปลงผานขอกําหนด
ความละเอียดในระดับ 17 บิต  ในการออกแบบเพื่อใหตัวอินทิเกรตกินกําลังงานต่ําสุด จึงเลือกจุด
ภายในคอนทัวรที่ 104 dB ในบริเวณที่มีอัตราสลูวตํ่าสุดและแบนดวิดทตํ่าสุดดังแสดงดวยเครื่อง
หมาย X ในรูปที่ 3.15  เปนขอกําหนดในการออกแบบ  ขอกําหนดทางดานการเขาที่ของตัวอินทิ
เกรตตัวอื่นแสดงในตารางที่ 3.6  โดยในที่นี้กําหนดใหชวงเวลาการอินทิเกรต T  มีคา 13.5 ns  
อัตราสลูวของออปแอมป

S

ζ  มีความสัมพันธกับอัตราสลูวนอรแมลไลซ  ดังสมการที่ 3.9 และ 
แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต

nSR

τ/1 มีความสัมพันธกับจํานวนคาคงที่เวลา  ดังสมการที่ 3.10 τn

S

refN

T
VSR2
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รูปที่ 3.15  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยน (SNDR) ของตัวอินทิเกรต  
ตัวแรกเมื่อตัวอินทิเกรตเขาที่ดวยจํานวนคาคงที่เวลาและคาอัตราสลูวนอรแมลไลซตาง ๆ  

ตารางที่ 3.6 ขอกําหนดดานการเขาที่ของตัวอินทิเกรต 
Modulator Integrator Dc gain (dB) Bandwidth (Mhz) Slew rate (V/µs) 

1 > 90 153 470 1 
2 > 90 153 430 

2 3 > 80 118 520 
3 4 > 60 60 240 

3.3.2 ขอกําหนดของตัวควอนไทซ 

ตัวควอนไทซหนึ่งบิตและสามบิตในมอดูเลเตอรสรางขึ้นไดจากตัวเปรียบเทียบ  
ขอกําหนดที่สําคัญของตัวเปรียบเทียบ คือ ออฟเซต ฮีสเทอรีซีส และความเร็วในการเปรียบเทียบ 
ขอกําหนดดังกลาวจะนําไปสูการกําหนดชนิดและรูปแบบของตัวเปรียบเทียบที่เหมาะสมในการ
ออกแบบในระดับวงจร  ในดานออฟเซต และฮีสเทอรีซีสของตัวเปรียบเทียบ สามารถหาไดจากการ
จําลองเชิงพฤติกรรม โดยแบบจําลองของตัวเปรียบเทียบที่มีออฟเซตและฮีสเทอรีซีสแสดงไดดังรูป
ที่ 3.16  ออฟเซตกําหนดใหเปนขนาดแรงดันที่ ผิดไปจากแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน  (Threshold 
voltage) คาปกติ และฮีสเทอรีซีสคือขนาดของแรงดันที่นอยที่สุดที่เกินคาแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนปกติ
ที่ทําใหแรงดันขาออกของตัวเปรียบเทียบเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง  รูปที่ 3.17 และ 3.18 แสดงผล
ของออฟเซตและฮีสเทอรีซีสที่มีผลตออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยนตาม
ลําดับของตัวเปรียบเทียบในมอดูเลเตอรชั้นแรก  จากผลการจําลองดังแสดงใหเห็นวา ออฟเซต  
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Vin

Vout

Offset

Vin

Vout

Hysteresis  
(ก)        (ข) 

รูปที่ 3.16  ลักษณะโอนยายของตัวเปรียบเทียบไมอุดมคติ 
(ก) ตัวเปรียบเทียบที่มีออฟเซต 
(ข) ตัวเปรียบเทียบที่มีฮีสเทอรรีซีส 

 
รูปที่ 3.17 ผลของออฟเซตของตัวควอนไทซในมอดูเลเตอรชั้นแรกที่มีตอคา SNDR 

 
รูปที่ 3.18 ผลของฮีสเทอรรีซีสของตัวควอนไทซในมอดูเลเตอรชั้นแรกที่มีตอคา SNDR 
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และฮีสเทอรรีซีสของตัวเปรียบเทียบสามารถแปรปรวนไดภายในขอบเขตอันหนึ่งโดยไมทําใหอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยนลดลง  ออฟเซตและฮีสเทอรรีซีสดังกลาวมี
สภาพเสมือนเปนสัญญาณรบกวน ปอนเขาสูตัวควอนไทซซึ่งจะถูกกําจัดออกไปตามลักษณะการ
จัดสัณฐานสัญญาณรบกวน [10] (สมการที่2.7ข)  แตออฟเซตและฮีสเทอรรีซีสยังคงตองมีขนาด
เล็กกวาขนาดขั้นของตัวควอนไทซ  ดังนั้นออฟเซตและฮีสเทอรรีซีสของตัวควอนไทซสามบิตจึงมี
คาเล็กกวาออฟเซตของตัวควอนไทซหนึ่งบิตเนื่องจากขนาดขั้นของตัวควอนไทซสามบิตมีขนาด
เล็กกวา  ขอบเขตความแปรปรวนของคาออฟเซตและฮีสเทอรรีซีสของตัวเปรียบเทียบแตละตัว
แสดงดังตารางที่ 3.7  ซึ่งขอกําหนดของตัวเปรียบเทียบของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิด   
เดลตาซิกมานี้จะงายกวาในขอกําหนดของตัวเปรียบเทียบของตัวแปลงแบบอัตราไนควิสตมาก 

ในดานความเร็ว  ตัวเปรียบเทียบตองทําการเปรียบเทียบแรงดันใหเสร็จส้ินกอน
คาปอนกลับจะถูกนําไปใช  ในการออกแบบนี้มอดูเลเตอรตัวแรกและตัวสุดทายตองใชคาปอนกลบั
ในคาบเวลาสุมตัวอยางทันทีถัดจากคาบเวลาอินทิเกรตที่ติดกัน  ตามไดอะแกรมเวลาในรูปที่ 3.12  
ตัวเปรียบเทียบมีเวลาในการเปรียบเทียบตั้งแตคาบเวลาการอินทิเกรตสิ้นสุด (ขอบขาลงของ 2φ ) 
จนถึงคาบเวลาการสุมตัวอยางเริ่มตน (ขอบขาขึ้นของ 1φ )  ดังนั้นตัวเปรียบเทียบมีเวลา 1.5 ns ใน
การเปรียบเทียบใหเสร็จสมบูรณ 

ตารางที่ 3.7  ขอกําหนดของตัวควอนไทซ 
Quantizer Offset (mV) Hysteresis (mV) 
1 (1 bit) < 960 < 160 
2 (1 bit) < 800 < 1280 
3 (3 bit) < 64 < 128 

3.4 การออปติไมซกําลังงาน 

การใชกําลังงานสวนใหญในมอดูเลเตอรเกิดขึ้นที่ออปแอมปในตัวอินทิเกรต  การ
กินกําลังงานของออปแอมปข้ึนกับขอกําหนดดานความเร็วและสัญญาณรบกวนเปนหลัก  
ความเร็วของออปแอมปสามารถเพิ่มข้ึนไดโดยการเพิ่มกระแสไบอัสสถิตในออปแอมปซึ่งเปนผลให
การประจุและคายประจุจากตัวเก็บประจุที่ตออยูเปนไปไดเร็วขึ้น ทั้งในแงการเขาที่แบบเชิงเสนซึ่ง
ข้ึนกับคาทรานสคอนดัตเตอรของทรานซิสเตอรและการเขาที่แบบไมเชิงเสนซึ่งเกี่ยวของกับอัตรา 
สลูว  การเพิ่มคาทรานสคอนดัตเตอรและอัตราสลูวเพื่อเพิ่มความเร็วของออปแอมปลวนทําใหการ
กินกําลังงานมีคาสูงขึ้นทั้งสิ้น  ขอกําหนดดานความเร็วอันไดแก แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต 
อัตราสลูวของออปแอมปแตละตัวหาไดจากการจําลองเชิงพฤติกรรมซึ่งแสดงในหัวขอ 3.3.1  
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สําหรับขอกําหนดดานสัญญาณรบกวน  ขนาดของสัญญาณรบกวนสามารถลดไดโดยการเพิ่ม
ขนาดของตัวเก็บประจุที่สุมตัวอยางและตัวเก็บประจุภายในออปแอมป  ซึ่งจะสงผลใหออปแอมป
กินกําลังงานมากขึ้นเพราะตองขับโหลดขนาดใหญข้ึน  เพื่อใหการกินกําลังงานของทั้งมอดูเลเตอร
มีคาต่ําสุดและยังคงสามารถทํางานไดตามขอกําหนดจะตองกําหนดใหตัวเก็บประจุในตัวอินทิ
เกรตแตละขั้นตอนมีขนาดใหญเพียงพอที่ไมกอใหเกิดสัญญาณรบกวนมากจนไปลดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของทั้งระบบใหเสียไป  แนวคิดดังกลาวนําไปสูการจัดสรรกําลังงาน
สัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตแตละข้ันตอนโดยการกําหนดขนาดของตัวเก็บประจุในแตละขั้น
ตอนอยางเหมาะสม ซึ่งเรียกวา การสเกลตัวเก็บประจุ (Capacitor scaling) ซึ่งมีการนํามาใชใน
หลายงานวิจัยทั้งตัวแปลงแบบไปปไลน และแบบเดลตาซิกมา [1][2][5][20] แตงานวิจัยดังกลาว
ไมไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการหาขนาดตัวเก็บประจุโดยละเอียด  บางงานวิจัย[5] ใชวิธีการเลือก
ขนาดตัวเก็บประจุในขั้นตอนหลังโดยลดขนาดลงเปนสัดสวนลงตัว 

ในการออปติไมซกําลังงานทั้งมอดูเลเตอร  การออปติไมซแบงเปนสองสวนไดแก 
การออปติไมซกําลังงานในระดับสถาปตยกรรมและระดับตัวอินทิเกรต  ในระดับสถาปตยกรรม 
สัญญาณรบกวนตามขอกําหนดจะถูกจัดสรรใหแกตัวอินทิเกรตแตละขั้นตอนอยางเหมาะสมเพื่อ
ใหกินกําลังงานต่ําสุด  ในระดับตัวอินทิเกรต สัญญาณรบกวนของแตละข้ันตอนจะถูกจัดสรรใหแก
แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนตาง ๆ อยางเหมาะสมเพื่อใหกินกําลังงานต่ําสุดเชนกัน 

3.4.1 การออปติไมซกําลังงานในระดับตัวอินทิเกรต 

ภายใตขอกําหนดสัญญาณรบกวนของตัวอินทิเกรตคาหนึ่งจะมีจุดที่ตัวอินทิเกรต
กินกําลังงานต่ําสุดอยู  สัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตมาจากสองสวนหลักคือ สัญญาณรบกวน
จากการสุมตัวอยางและสัญญาณรบกวนจากออปแอมป  ในการแบงสัดสวนของกําลังงานของ
สัญญาณรบกวนสองสวนนี้  ถากําหนดใหสัญญาณรบกวนจากการสุมตัวอยางมีคานอยเกินไป  
ตัวเก็บประจุสุมตัวอยางจะมีขนาดใหญ ทําใหออปแอมปตองใชกําลังงานมากเพื่อสามารถขับตัว
เก็บประจุขนาดใหญได  แตถากําหนดใหสัญญาณรบกวนจากออปแอมปมีคานอยเกินไป  กําลัง
งานของออปแอมปก็ตองเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน  ดังนั้นจะตองเลือกขนาดสัญญาณรบกวนจากทั้ง
สองสวนอยางเหมาะสม 

ตามขอกําหนดในหัวขอ 3.3.1  ออปแอมปที่ใชในตัวอินทิเกรตตองมีอัตราขยาย
วงรอบเปดไฟตรงที่มีคาสูงในระดับ 60-90 dB  ดังนั้นจึงเลือกออปแอมปเปนชนิดสองขั้นตอน  ซึ่ง
มี ข้ันตอนขาเขา เป นชนิด เท เลสโคปก  (Telescopic) ที่ มี ท รานซิส เตอรชนิ ด  PMOS เป น
ทรานซิส เตอรขาเขา  และขั้นตอนขาออกเปน รูปแบบซอรสรวม  (Common source) ที่ มี
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ทรานซิสเตอร NMOS เปนตัวขยายดังรูปที่ 3.19  โครงสรางดังกลาวมีอัตราขยายอยูในระดับ
ซึ่งมีความสามารถในการสรางอัตราขยายวงรอบเปดไฟตรงไดในระดับ 90 dB  และมี

จํานวนกิ่งกระแสไบอัสนอยกวาโครงสรางออปแอมปชนิดอื่นที่สามารถสรางอัตราขยายไดในระดับ 
90 dB เชน ออปแอมปสองขั้นตอนที่มีข้ันตอนขาเขาเปนชนิดแคสโคดแบบพับ (Folded-cascode) 
[1]  ออปแอมปแบบมิลเลอรซอน (Nested miller)  ออปแอมปข้ันตอนเดียวที่ใชเทคนิคอิมพีแดนซ
ขาออกแบบเอ็นฮานซเมนต  รายละเอียดอื่นในการออกแบบออปแอมปจะแสดงในหัวขอ 4.1 

3)( omrg

CL CL

ID1 ID6

M3a M3b

M4bM4a

M2a M2b

M1bM1a
M0

M6a M6b

M5bM5a

Out+

in+ in-

Out-

 
รูปที่ 3.19  โครงสรางของออปแอมปสองข้ันตอนที่ใชในตัวอินทิเกรต 

การออปติไมซกําลังงานจะกระทําระหวางขนาดสัญญาณรบกวนกับอัตราสลูว
ของออปแอมป  โดยไมคํานึงถึงรูปแบบการชดเชยของออปแอมป  ทั้งนี้เพราะอัตราสลูวของออป
แอมปจะแปรผันโดยตรงกับกระแสไบอัสสถิตของออปแอมป และ ซึ่งกระแสไบอัสสถิตนี้
เกี่ยวของกับการกินกําลังงานของออปแอมปโดยตรง  ในขณะที่แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต
สามารถปรับเพิ่มเติมไดจากรูปแบบการชดเชย และความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งสามารถปรับได
จากขนาดของทรานซิสเตอรขาเขา M1 อีกทางหนึ่ง ซึ่งความสัมพันธระหวางอัตราสลูว  และ
ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง

1DI 6DI

SR

uω ของออปแอมปสองข้ันตอนเปนไปตามสมการที่ 3.11  

Sat
dsu VSR 1ω=      (3.11) 

กําลังงานของสัญญาณรบกวนของตัวอินทิเกรตรูปแบบทั่วไปในรูปที่ 3.14 
สามารถเขียนไดเปน (การคํานวณขนาดสัญญาณรบกวนนี้แสดงในภาคผนวก ก.) 

( )
C

usw
in

N C
kTnkTR

C
bkTP

3
2212 ββω ++

+
=    (3.12) 

โดยที่   เปนกําลังงานสัญญาณรบกวนรวมของตัวอินทิเกรต NP

inC   เปนตัวเก็บประจุขาเขาหลัก 
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   เปนตัวเก็บประจุชดเชยในออปแอมปชนิดสองขั้นตอน CC

n   เปนจํานวนทรานซิสเตอรที่สรางสัญญาณรบกวน 
uω   เปนความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งของออปแอมป 
swR   เปนความตานทานของสวิตชที่อนุกรมอยูกับตัวเก็บประจุขาเขา 

in

bi

C
C

b
Σ

=  เปนอัตราสวนระหวางผลรวมของตัวเก็บประจุปอนกลับหรือตัว

เก็บประจุขาเขาอื่นกับตัวเก็บประจุขาเขาหลัก 

F

in

C
C

=α  เปนอัตราขยายของตัวอินทิเกรต 

)1(1
1

bCCC
C

biinF

F

++
=

Σ++
=

α
β   เปนตัวประกอบปอนกลับ 

สัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตเกิดมาจากสามสวน ไดแก สัญญาณรบกวนจาก
ตัวเก็บประจุสุมตัวอยางC  สัญญาณรบกวนจากความตานทานของสวิตชในขณะอินทิเกรต   
สัญญาณรบกวนจากออปแอมป  ซึ่งเปนนิพจนที่หนึ่ง สองและสามในสมการที่ 3.12 ตามลําดับ   

in swR

ในตัวอินทิเกรตสวิตชตัวเก็บประจุ  ความตานทานของสวิตชมีผลตอความเร็วใน
การอินทิเกรตซึ่งมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับขนาดตัวเก็บประจุขาเขาที่ตออยูดวย  ดังนั้นจึง
สามารถเปลี่ยนนิพจนสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากความตานทานของสวิตชในรูป  ไปอยู
ในรูปตัวเก็บประจุขาเขา ได  โดยผานขอกําหนดดานความเร็ว  แบนดวิดทของตัวอินทิเกรต 
(1

swR

inC

int/τ ) โดยคํานึงถึงผลของความตานทานของสวิตชในขณะอินทิเกรตสามารถเขียนไดเปน 

Cinopbiinswu CCR ττβωτ +
=

Σ++
≈

∆ 1
)(/1

11

int

   (3.13) 

โดยที่   คือ คาคงที่เวลาออปแอมป  uop βωτ /1
∆

=

)1()( bCRCCR inswbiinswCin +=Σ+=
∆

τ  คือ คาคงที่เวลาสวิตช 

ในการออกแบบ คาคงที่เวลาสวิตช Cinτ ตองมีคาต่ํากวาคาคงที่เวลาออปแอมป 
opτ  เพราะถาคาคงที่เวลาสวิตช Cinτ มีคามากกวา opτ แลว จะตองใชออปแอมปความเร็วสูงมาก

เพื่อให opτ มีคาเล็ก ซึ่งออปแอมปจะกินกําลังงานมากตามไปดวย เพื่อใหตัวอินทิเกรตยังคงมี
ความเร็วเปน 

intτ
1 ดังเดิม  ดังนั้นความตานทานของสวิตช  ที่อนุกรมอยูกับตัวเก็บประจุขาเขา

ตองมีคาต่ําพอที่จะไมทําใหความเร็วในการอินทิเกรตเสียไป  ในที่นี้กําหนดให 
swR

inCop τγτ = และใน
วิทยานิพนธนี้กําหนดให γ =4  ดังนั้นจะไดวา 
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( ) uin
sw bC

R
βωγ +

=
1

1    (3.14) 

แทนสมการที่ 3.14 ลงในสมการที่ 3.12 จะไดวากําลังงานของสัญญาณรบกวน
ลดรูปเปนเพียงฟงกชั่นของตัวเก็บประจุขาเขา และตัวเก็บประจุชดเชย ดังสมการที่ 3.15 inC CC
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( ) ( )( )
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+
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=
bC
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bCC

bkTCCP
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CinN 113
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1
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αγ
 (3.15) 

สําหรับการกินกําลังของออปแอมปสองขั้นตอนดังรูปที่ 3.19 สามารถเขียนในรูป
กระแสไบอัสสถิตไดเปน 

( ) ddDDopamp VIIP 61 22 +=    (3.16) 

อัตราสลูวของออปแอมปทุกรูปแบบการชดเชยมีคาเปน )
2

,
2 61

LC

D

C

D

CC
I

C
I

+
min(  

ซึ่ง 
C

D

C
1I2 เปนอัตราสลูวภายใน และ

LC

D

CC +
6I2 เปนอัตราสลูวภายนอก  เมื่อใหอัตราสลูวภายใน

เทากับอัตราสลูวภายนอกเพื่อใหการใชกระแสเปนไปอยางคุมคาที่สุด จะไดวา 

LC

D

C

D

CC
I

C
ISR

+
== 61 22     (3.17) 

ดังนั้นการกินกําลังงานจากสมการที่ 3.16  สามารถเขียนไดเปน 

( ) ddLCopamp VCCSRP += 2    (3.18) 

ตัวเก็บประจุC  สามารถเขียนในรูปของตัวเก็บประจุขาเขาC และพารามิเตอร
อ่ืนของตัวอินทิเกรตไดเปน 

L in

( ) ( ) 
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 +=++= parinparasiticinFL bbCCbCCC 1||1)1(||

α
 (3.19) 

โดย b เปนอัตราสวนระหวางตัวเก็บประจุปรสิตขาออกกับตัวเก็บประจุขาเขา
หลักซึ่งในวิทยานิพนธนี้ประเมินใหมีคาประมาณ 0.3  ดังนั้นการกินกําลังงานจากสมการที่ 3.18  
สามารถเขียนเปนฟงกชั่นของตัวเก็บประจุขาเขาC  และตัวเก็บประจุชดเชย  ไดดังนี้ 
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in CC

( ) ddparinCinCopamp VbbCCSRCCP 
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จุดที่ตัวอินทิเกรตกินกําลังงานต่ําสุด  ภายใตขอกําหนดของสัญญาณรบ
กวนที่กําหนดให  สามารถหาไดจากสมการที่ 3.15 และสมการที่ 3.20  โดยสมการที่ 3.20 เปน
ฟงกชั่นจุดประสงคที่ตองการหาการกินกําลังงานต่ําสุดและสมการที่ 3.15 เปนเงื่อนไขบังคับ  โดย
กรรมวิธีทางแคลคูลัส  จุดที่ออปแอมปกินกําลังงานต่ําสุดแสดงไดตามสมการที่ 3.21  เห็นไดวาใน
ข้ันสุดทาย จุดที่ออปแอมปสองขั้นตอนกินกําลังงานต่ําสุด  การกินกําลังงานของออปแอมปจะแปร
ผกผันกับกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่กําหนดให 
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==    (3.21) 

โดยที่ ( ) 















+






 ++= NCparNP KKbbKK 1||12

α
    

( )
( ) ( )( )






++

+
+

+
+

=
b

n
KbK

bkTK
CC

N 113
2

1
212

αγ
 

( )( )

( )
( ) ( )








+

++









+






 +

++
=

b
b

bbn

bK

par

C 1
11

1||1
116

γ
α

α  

คาพารามิเตอรอ่ืนของตัวอินทิเกรตที่สามารถคํานวนไดจากจุดที่ออปแอมปกิน
กําลังงานต่ําสุดนี้ คือ 
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โดย  คือแบนดวิดทของตัวอินทิเกรตตามตารางที่ 3.5 BW
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3.4.2 การออปติไมซกําลังงานในระดับสถาปตยกรรม 

ในมอดูเลเตอรเดลตาซิกมา สัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสจากตัวอินทิเกรตแต
ละขั้นตอนถูกจัดสัณฐานไปดวยอันดับเทากับจํานวนตัวอินทิเกรตที่อยูกอนหนา  ดังนั้นสัญญาณ
รบกวนจากตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรกจึงไมถูกจัดสัณฐานแตถูกลดขนาดสัญญาณรบกวนดวย
กระบวนการสุมเกินเทานั้น  ในขณะที่สัญญาณรบกวนจากตัวอินทิเกรตขั้นตอนหลัง ๆ ถูกจัด
สัณฐานดวยอันดับที่เพิ่มข้ึนรวมกับกระบวนการสุมเกิน  ดังนั้นตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรกจึงตองมี
สัญญาณรบกวนที่นอยกวาขั้นตอนหลัง ๆ มาก จึงสงผลใหตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรกกินกําลังงาน
มากกวาขั้นตอนหลัง ๆ   

เพื่อใหทั้งระบบกินกําลังงานต่ําสุด ในการจัดสรรปริมาณสัญญาณรบกวน สัด
สวนของสัญญาณรบกวนจากตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรกตอสัญญาณรบกวนรวมทั้งหมดในขอมูลสุด
ทายที่แปลงได ตองมีคามากกวาสัดสวนจากตัวอินทิเกรตในขั้นตอนหลัง ๆ เพื่อใหการกินกําลังงาน
ซึ่งมีคามากในขั้นตอนแรกมีคาลดลง ซึ่งจะยังผลใหการกินกําลังงานโดยรวมลดลง  ในการหาคา
การกินกําลังงานต่ําสุดของมอดูเลเตอรภายใตโครงสรางที่กําหนดใหสามารถดําเนินการไดดังนี้ 

การกินกําลังงานรวมจากออปแอมป  สามารถเขียนไดเปน TotalOPP ,

( ) ( ) ( ) ( 44min,33min,22min,11min,, NopNopNopNopTotalOP PfPfPfPfP )+++=  (3.23) 

 โดยที่  เปนฟงกชั่นกําลังงานต่ําสุดของตัวอินทิเกรตแตละตัวเมื่อ
กําหนดขนาดสัญญาณรบกวนอางอิงที่ขาเขา  ให  ซึ่งฟงกชั่นนี้คือสมการที่ 3.21 จากการ
วิเคราะหในระดับตัวอินทิเกรต  ดังนั้นสมการที่ 3.23 สามารถเขียนไดเปน 
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 และกําลังงานสัญญาณรบกวนรวมทั้งมอดูเลเตอร สามารถเขียนไดเปน TotalNP ,
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โดยที่  เปนอัตราขยายคิดจากขาเขาของตัวอินทิเกรตแตละตัวไปยังขาออก
ของตัวแปลง  คา  ของตัวอินทิเกรตขั้นตอนตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.8  จากสมการที ่3.25 เหน็
ไดวาสัญญาณรบกวนจากตัวอินทิเกรตขั้นตอนหลัง ๆ จะสงผลตอสัญญาณรบกวนรวมนอยลง  
เพื่อความงายจะเขียนสมการที่ 3.25 ในรูปตัวแปรใหม  ดังแสดงในสมการที่ 3.26   

iA

iA

ia
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ตารางที่ 3.8  คาอัตราขยายคิดจากขาเขาของตัวอินทิเกรตแตละตัวไปยังขาออกของตัวแปลง 
คา  iA

1A  2A  3A  4A  
ในรูปพารามิเตอรระบบ 1 2 

11
2

aGb ⋅
 

2111
2

aaGaGb ⋅⋅⋅
 

คาที่เปนตัวเลข 1 2 8 8 
 

44332211, NNNNTotalN PaPaPaPaP +++=    (3.26) 

จากสมการที่ 3.24 และสมการที่ 3.26 เห็นไดวามี , , และ เปนตัว
แปรอิสระในการหาคาต่ําสุดของกําลังรวม  โดยมีกําลังงานสัญญาณรบกวนรวม  ที่
กําหนดใหเปนเงื่อนไขบังคับ  คาสัญญาณรบกวนในแตละขั้นตอนที่ทําใหการกินกําลังงานมีคาต่ํา
สุด ( ) สามารถหาไดจากกรรมวิธีทางแคลคูลัส  ซึ่งไดผลเปน 

1NP 2NP 3NP 4NP

NP ,TotalOPP , Total

4321 ,,, NNNN PPPP ˆˆˆˆ

i

iPi
Ni a

SRKP
λ

=ˆ       (3.27) 

โดยที่  
TotalN

PPPP

P
SRKaSRKaSRKaSRKa

,

444333222111 +++
=λ  

3.4.3 ผลการออปติไมซ 

ในการออกแบบนี้จะทําการออปติไมซเฉพาะตัวอินทิเกรตสามขั้นตอนแรกโดยไม
นําตัวอินทิเกรตในขั้นตอนสุดทายมารวมในการออปติไมซดวยเพราะตัวเก็บประจุในขั้นตอนสุด
ทายจะถูกจํากัดดวยความสามารถในการเขาคู (Matching) ของเทคโนโลยี อีกทั้งสัญญาณรบกวน
จากตัวอินทิเกรตตัวสุดทายจะสงผลตอกําลังงานสัญญาณรบกวนรวมนอยมากจนสามารถละเลย
ได  โดยกําหนดใหสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสรวม มีขนาด –103 dB เทียบกับขนาดแรง
ดันอางอิงที่ ± 0.8 โวลต (0dB=1.28 W)  ผลการออปติไมซกําลังงานแสดงดังตารางที่ 3.9  

TotalNP ,

ตารางที่ 3.9  กําลังงานสัญญาณรบกวนและการกินกําลังงานที่ไดจากการออปติไมซ 
ตัวอินทิเกรต สัญญาณรบกวน  

NiP  (dB)  
การกินกําลังงาน 

(mW) 
CC  

(pF) 
inC  

(pF) 
1DI  

(mA) 
6DI  

(mA) 
1 -88.5 56 6.4 15.7 1.74 6.76 
2 -79.8 5.3 1 1.75 0.22 0.6 
3 -73.6 2.0 0.25 0.54 0.063 0.25 
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รูปที่ 3.20  จุดการกินกําลังงานต่ําสุดของตัวอินทิเกรตทั้งสามตัวเมื่อ 

กําหนดขนาดสัญญาณรบกวนรวมให 

รูปที่ 3.20 แสดงจุดการกินกําลังงานต่ําสุดของตัวอินทิเกรตตัวทั้งสามขั้นตอนแรก
เมื่อกําหนดขนาดสัญญาณรบกวนรวมให  ผิวโคงในปริภูมิสามมิติ (ของปริมาณสัญญาณรบกวน
จากตัวอินทิเกรตแตละตัว) แสดงถึงจุดที่สัญญาณรบกวนรวมมีคาตามที่กําหนดให (-103 dB) เสน
คอนทัวรบนผิวโคงแตละเสนแสดงถึงจุดที่การกินกําลังงานจากตัวอินทิเกรตทั้งสามตัวมีคาเทากัน
บนเงื่อนไขบังคับปริมาณสัญญาณรบกวนรวม  จะเห็นไดวาจะมีจุดบนผิวโคงอยูจุดหนึ่งที่การกิน
กําลังงานมีคาต่ําสุด 

อยางไรก็ตามผลการออปติไมซดังกลาวเปนเพียงคาเริ่มตนในการออกแบบระดับ
วงจร  โดยในการออกแบบจริงจะตองทําการปรับขนาดกระแสอยางละเอียดอีกครั้งหนึ่งเพื่อชดเชย
ผลจากตัวเก็บประจุปรสิตตาง ๆ เพื่อใหออปแอมปเปนไปตามขอกําหนดทางดานความเร็วตามใน
หัวขอ 3.3.1  และคากําลังงานที่แสดงไวในตารางที่ 3.7 เปนการกินกําลังงานของออปแอมปหลัก
เทานั้น ยังไมรวมไปถึงสวนอื่น ๆ เชน วงจรไบอัส วงจรปอนกลับโหมดรวมเปนตน 

3.5 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึง การเลือกโครงสรางของตัวมอดูเลเตอร  โครงสรางวงจรของตัว
มอดูเลเตอร  การหาขอกําหนดของแตละองคประกอบในระดับสถาปตยกรรมโดยการจําลองเชิง
พฤติกรรม  และการออปติไมซกําลังงาน 
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ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาเลือกใชมอดูเลเตอรโครงสรางตอเรียง 2-1-1 ที่มีอัตรา
การสุมตัวอยางเกิน 32 เทา และมีตัวควอนไทซ 3 บิต ในขั้นตอนสุดทาย เนื่องจากโดยการประเมิน
แลวการกินกําลังมีคาไมมากเกินไป ในขณะที่ความแมนยําของอัตราขยายระหวางชั้นแรกกับช้ันที่
สองอยูในขอบเขตที่สามารถสรางขึ้นไดในเทคโนโลยีวงจรรวม  และการเลือกโครงสรางตอเรียงนี้
ทําใหไมตองคํานึงถึงปญหาทางดานเสถียรภาพของระบบ  โครงสรางมอดูเลเตอรที่ไดนําไปสูการ
กําหนดโครงสรางทางวงจรของมอดูเลเตอร โดยมีการพิจารณาในหลายแงทั้งความเปนไปไดใน
การสรางและการลดการกินกําลังงาน อันไดแก การใชวงจรแบบผลตาง การเลือกรูปแบบการปอน
กลับในตัวอินทิเกรต และการเลือกขนาดแรงดันอางอิงของตัวแปลง 

จากการจําลองเชิงพฤติกรรมพบวา ขอกําหนดดาน อัตราขยายวงรอบเปดไฟตรง
ของออปแอมป อัตราสลูวของออปแอมปและแบนดวิดทของตัวอินทิเกรต แตละตัวตองมีคามาก
เพียงพอจึงทําใหมอดูเลเตอรทั้งระบบสามารถแปลงสัญญาณใหเปนขอมูลที่มีอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนในระดับที่กําหนดได  ตัวอินทิเกรตในมอดูเลเตอรชั้นแรกตองมี อัตราขยายวง
รอบเปดไฟตรงของออปแอมป อัตราสลูวของออปแอมปและแบนดวิดทของตัวอินทิเกรต มากกวา
ตัวอินทิเกรตในมอดูเลเตอรชั้นถัดมา  ในสวนของตัวควอนไทซ  คาออฟเซตและฮีสเทอรรีซีสของตวั
เปรียบเทียบสามารถแปรปรวนไดภายในขอบเขตอันหนึ่งโดยไมทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนและความเพี้ยนลดลง ซึ่งขอกําหนดของตัวเปรียบเทียบในตัวแปลงแบบเดลตา 
ซิกมานี้จะงายกวาขอกําหนดของตัวเปรียบเทียบของตัวแปลงแบบอัตราไนควิสตที่ความละเอียด
เดียวกันมาก 

 การออปติไมซกําลังงานสามารถแบงออกไดสองสวนคือ การออปติไมซกําลังงาน
ในระดับตัวอินทิเกรต และการออปติไมซกําลังงานในระดับสถาปตยกรรม  ผลที่ไดจากการ        
ออปติไมซในระดับตัวอินทิเกรต คือ ในจุดที่การกินกําลังงานต่ําสุด การกินกําลังงานของ         
ออปแอมปจะแปรผกผันกับขนาดสัญญาณรบกวนรวมของตัวอินทิเกรต  และผลที่ไดจากการ     
ออปติไมซในระดับสถาปตยกรรม คือ การกินกําลังงานและกําลังงานสัญญาณรบกวนของตัว    
อินทิเกรตแตละตัว  โดยตัวอินทิเกรตในขั้นตอนแรกสุดเปนตัวอินทิเกรตที่มีภาระสัญญาณรบกวน
และการกินกําลังงานมากที่สุด ในขณะที่ตัวอินทิเกรตในขั้นตอนถัดมามีภาระสัญญาณรบกวนและ
การกินกําลังงานลดลงเปนลําดับ นอกจากนี้การออปติไมซยังให ขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะ
สม คาความตานทานรวมของสวิตช และขนาดกระแสไบอัสสถิตในออปแอมปของตัวอินทิเกรตแต
ละขั้นตอนซึ่งจะถูกนําไปใชในการออกแบบตัวอินทิเกรตในระดับวงจรตอไป 
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บทที่ 4 
 

การออกแบบวงจร 

ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบองคประกอบตาง ๆ ในระดับวงจรและการวาดผัง
วงจรรวมในแตละองคประกอบเพื่อใหไดสมถรรนะตามขอกําหนดจากการจําลองเชิงพฤติกรรม 
และกระบวนการออปติไมซในบทที่แลว  องคประกอบในระดับวงจรในตัวมอดูเลเตอรแบบเดลตา
ซิกมา ไดแก ออปแอมป ตัวเปรียบเทียบ วงจรสรางแรงดันอางอิง วงจรสรางกระแสไบอัส วงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกา และวงจรสวิตชปมประจุ 

4.1 ออปแอมป 

4.1.1 การเลือกโครงสรางของออปแอมป 

ในการเลือกโครงสรางของออปแอมปเพื่อใหสามารถทํางานไดตามขอกําหนดจาก
ระดับสถาปตยกรรมและมีการกินกําลังงานที่ตํ่า จะตองพิจารณาในแงตาง ๆ อันไดแก อัตราขยาย
ไฟตรง ชวงแกวงสัญญาณขาออก สัญญาณรบกวน และการกินกําลังงาน 

ในดานอัตราขยายไฟตรง ออปแอมปที่ใชตองมีอัตราขยายไฟตรงไดถึงในระดับ 
90 dB  ดังนั้นออปแอมปตองมีอัตราขยายอยูในอันดับ ( )omrg 3

satsat

  โครงสรางที่สามารถใหอัตรา
ขยายในขนาดดังกลาวได คือ ออปแอมปชนิดสองขั้นตอนที่มีข้ันตอนขาเขาเปนรูปแบบเทเลสโคปก 
(Telescopic) หรือแบบคาสโคดพับ (Folded cascode)  หรือออปแอมปแบบข้ันตอนเดียวที่ใช
เทคนิคอิมพีแดนซขาออกแบบเอ็นฮานซเมนต (Enhanced output-impedance) โครงสรางทัง้สาม
แบบแสดงในรูปที่ 4.1 โดยเลือกใชรูปแบบที่ใหสัญญาณขยายผานทรานซิสเตอรชนิดเอ็นในขั้น
ตอนขาออกเพื่อใหโพลปรสิตของออปแอมปอยูที่ความถี่สูงกวาในกรณีสัญญาณขยายผาน
ทรานซิสเตอรชนิดพี และในขั้นนี้จะยังไมพิจารณาในเรื่องการชดเชย 

โครงสรางของออปแอมปสองข้ันตอนทั้งสองแบบมีโครงสรางดังรูปที่ 4.1ก และ 
4.1ข  ออปแอมปทั้งสองแบบนี้มีทรานซิสเตอรในขั้นตอนขาออกตออยูในรูปแบบซอรสรวม ทําให
ชวงแกวงขาออกกวาง สัญญาณสามารถแกวงไดในชวง V   ในขณะที่
แบบขั้นตอนเดียวที่ใชเทคนิคอิมพีแดนซขาออกแบบเอ็นฮานซเมนตซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1ค มีชวง
แกวงขาออกแคบกวา  สัญญาณสามารถแกวงไดในชวง V   ดังได
กลาวไปแลวในหัวขอ 3.2.3  ถาชวงแกวงสัญญาณแคบเกินไปทําใหตองใชตัวเก็บประจุสุมตัว
อยางขนาดใหญ สงผลใหออปแอมปกินกําลังงานมาก นอกจากนี้การลดขนาดของแรงดันอิ่มตัว 

|| ,, PMOSdsNNOSdsdd VV −−

|22 ,,
sat

PMOSds
sat

NNOSdsdd VV −− |
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in+ in-

Out-Out+

 
(ก) 

in+in-

Out- Out+

 
(ข) 

in+in-

Out-Out+

 
(ค) 

รูปที่ 4.1  รูปแบบของออปแอมปที่สามารถสรางอัตราขยายไดในระดับ 90 dB 
(ก)  ออปแอมปสองข้ันตอนที่มีข้ันตอนขาเขาเปนแบบเทเลสโคปก 
(ข)  ออปแอมปสองข้ันตอนที่มีข้ันตอนขาเขาเปนแบบคาสโคดพับ 
(ค)  ออปแอมปข้ันตอนเดียวที่ใชเทคนิคอิมพีแดนซขาออกแบบเอ็นฮานซเมนต 
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ของทรานซิสเตอรขาออกในแบบขั้นตอนเดียวที่ใชเทคนิคดังกลาวใหเทากับแบบสองขั้นตอนจะทํา
ใหตัวเก็บประจุปรสิตมีคาเพิ่มข้ึนสี่เทาโดยประมาณ ซึ่งทําใหวงจรทํางานไดชาลง 

ในดานสัญญาณรบกวน ออปแอมปในรูปแบบเทเลสโคปกมีทรานซิสเตอรกําเนิด
4สัญญาณรบกวนหลักจํานวนสี่ตัว  ในขณะที่แบบคาสโคดพับและแบบขั้นตอนเดียวที่ใชเทคนิค  
อิมพีแดนซขาออกแบบเอ็นฮานซเมนตมีทรานซิสเตอรกําเนิดสัญญาณรบกวนหลักหกตัว  สําหรับ
ตัวแปลงความละเอียดสูง ออปแอมปที่ใชควรจะมีสัญญาณรบกวนต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได   

ในดานการกินกระแส ออปแอมปแบบคาสโคดพับใชกระแสในขั้นตอนขาเขาเปน
สองเทาของแบบเทเลสโคปกเพื่อใหไดสมรรถนะทางดานแบนดวิดทที่เทากันโดยประมาณ ในขณะ
ที่แบบเทเลสโคปกตองการแรงดันของแหลงจายที่สูงกวาแบบคาสโคดพับ เพื่อใหทรานซิสเตอรที่
ตอคาสโคดกันอยูยังสามารถทํางานอยูในยานอิ่มตัว  สวนออปแอมปแบบข้ันตอนเดียว กระแสใน
แตละกิ่งจะตองมีขนาดใกลเคียงกับกระแสในขั้นตอนขาออกของออปแอมปสองขั้นตอนเพื่อให
สามารถขับโหลดในขนาดเดียวกันได ยิ่งไปกวานั้น การใชเทคนิคอิมพีแดนซขาออกแบบเอ็นฮานซ
เมนตทําใหตองเสียกําลังงานไปในตัวขยายเอ็นฮานซเมนตอีกสวนหนึ่งดวย 

ภายใตขอกําหนดแรงดันแหลงจายขนาด 3.3 โวลต  ออปแอมปสองข้ันตอนแบบ
เทเลสโคปกเปนรูปแบบที่มีความเหมาะสมในการสรางมากที่สุด ทั้งในดานการกินกําลังงาน  
จํานวนทรานซิสเตอรกําเนิดสัญญาณรบกวนหลัก และชวงแกวงสัญญาณขาออก  ในวิทยานิพนธ
นี้จึงเลือกใช ออปแอมปสองข้ันตอนแบบเทเลสโคปกในตัวอินทิเกรต 

4.1.2 การเลือกรูปแบบการชดเชยในออปแอมป 

ในตัวอินทิเกรตแบนดวิดทกวาง ออปแอมปที่ใชตองมีความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง
ที่สูง และมีโพลปรสิตวงรอบเปด (Open-loop parasitic pole) ที่ความถี่สูงเพียงพอเมื่อออปแอมป
ถูกปอนกลับแลวยังคงสูงกวาโพลเดนคาจริง (Real dominant pole) ของระบบ เพื่อใหระบบทั้งมี
เสถียรภาพและสามารถประมาณไดเปนระบบโพลเดี่ยว  อยางไรก็ตาม ความถี่ของโพลปรสิต     
วงรอบเปดก็ข้ึนกับรูปแบบการชดเชย  ดังนั้นจึงตองศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการชดเชยเพื่อเลือก
รูปแบบการชดเชยที่เหมาะสมที่ใหแบนดวิดทที่กวางกวาและการกินกําลังงานต่ํากวา  ออปแอมป
สองข้ันตอนแบบเทเลสโคปกตามที่ไดเลือกจากหัวขอที่ 4.1.1 สามารถชดเชยไดสามรูปแบบ คือ  
(1) การชดเชยแบบคาสโคด  (Cascode compensation) (2) การชดเชยแบบมิลเลอร (Miller 
compensation) และ (3) การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง (Modified cascode compensation)  
ดังรูปที่ 4.2ก 
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(ค) 

รูปที่ 4.2  ออปแอมปสองข้ันตอนที่มีการชดเชยแบบตาง ๆ 
(ก) ออปแอมปสองข้ันตอนซึ่งการชดเชยเปนไปไดหลายรูปแบบ 

(1) การชดเชยแบบคาสโคด (Cascode compensation) 
(2) การชดเชยแบบมิลเลอร (Miller compensation) 
(3) การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง (Modified cascode compensation) 

(ข)  รูปวงจรเต็มของออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง ซึ่งใชในวิทยานิพนธนี้ 
 
ในการชดเชยแบบมิลเลอรซึ่งเปนการชดเชยแบบมาตรฐาน ตัวเก็บประจุชดเชย

ตอครอมระหวางขาออกของออปแอมปและขาเกตของทรานซิสเตอรขยายขาออก M5  ในการชด
เชยแบบคาสโคด [21] ตัวเก็บประจุชดเชยตออยูระหวางขาออกของออปแอมปและขาเดรนของ
ทรานซิสเตอรขาเขา  และในการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงซึ่งไดดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ 
Ahuja [22] ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3  ตัวเก็บประจุชดเชยตออยูระหวางขาออกของออปแอมปและขา 
เดรนของทรานซิสเตอรแหลงกระแสในขั้นตอนขาเขา M4  การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงนี้ได
การยายหนาที่ทรานซิสเตอรชนิดพี M8 ในแบบของ Ahuja มารวมอยูที่ทรานซิสเตอรชนิดเอ็น M3 
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ในแบบคาสโคดปรับปรุง  ดังนั้นทรานซิสเตอร M3 ในแบบคาสโคดปรับปรุงจึงทําหนาที่เปนทั้งสวน
หนึ่งของการชดเชยและสวนหนึ่งของโหลดคาสโคด  การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงและแบบของ 
Ahuja มีแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กเหมือนกันดังแสดงในรูปที่ 4.5  การปรับปรุงดังกลาวทําให
โพลปรสิตจากการชดเชยอยูที่ความถี่สูงกวาเดิมเนื่องจากใชทรานซิสเตอรชนิดเอ็น M3 แทน
ทรานซิสเตอรชนิดพี M8  และลดการกินกําลังงานเนื่องจากลดกระแสลงไปสองกิ่ง (ในกรณีที่ใช
การชดเชยแบบ Ahuja ในออปแอมปแบบแบบผลตาง)  ไดมีงานวิจัย [2][23] แสดงวาการชดเชย
แบบคาสโคดปกติสามารถใหแบนดวิดทมากกวาการชดเชยแบบมิลเลอร ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึง
เปรียบเทียบแบนดวิดทระหวางการชดเชยแบบคาสโคดปกติกับการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง 
ซึ่งใหผลวา การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงสามารถใหแบนดวิดทมากกวาการชดเชยแบบคาส
โคดปกติ ภายใตการกินกําลังงานที่เทากัน 

M1 M2

M1C M2C

M3 M4

M5 M9

M8

M10

M6

M7

Ccin+ in-
Out

Vdd
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Bp1
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รูปที่ 4.3  ออปแอมปสองข้ันตอนที่มีการชดเชยตามที่ Ahuja เสนอ 

โดยการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก ในการวิเคราะหการชดเชยแบบคาส
โคดปกติซึ่งแสดงในรูปที่ 4.4(ก) พบวาออปแอมปมี โพลคาจริงที่ความถี่ตํ่า หนึ่งโพล โพลคา
เชิงซอนที่ความถี่สูง สองโพล และศูนยคาจริง สองศูนย  ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง

1P

3,2P 2,1Z uω  มี
คาเปน 

Cmu Cg /1=ω      (4.1) 

โพลคาเชิงซอนที่ความถี่สูงสองโพล  เปนรากของสมการ 3,2P

( )( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
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25521125
2

=++

++++++

++++++

Cgdmm
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 (4.2) 
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รูปที่ 4.4ก  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปกติ 

gm1.
Vin C1

gm2.V1

C2

gm3.V3
(1)Vin (2) (3)

Cgd5
C3 Cc

Out

gm5.V2 Cl

 
รูปที่ 4.4ข แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง 

และศูนยคาจริงอยูที่ 

CCCgmgmZ 2522,1 /±=    (4.3) 

สําหรับการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงซึ่งมีแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กแสดง
ในรูปที่ 4.4(ข) พบวาออปแอมปมี โพลคาจริงที่ความถี่ตํ่า  หนึ่งโพล และที่ความถี่สูง  หนึ่ง
โพล โพลคาเชิงซอนที่ความถี่สูง  สองโพล และศูนยคาจริง  หนึ่งศูนยบนฝงซายของแกน
จินตภาพ  ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง

1P 4P

3,2P 1Z

uω  มีคาเปน 

Cmu Cg /1=ω      (4.4) 

โพลคาเชิงซอนที่ความถี่สูงสองโพล  เปนรากของสมการ 3,2P

( )( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( )[ ] 0553

35553523

25523325
2

=++

++++++

++++++

Cgdmm

CgdmLgdmgdCLm

LCgdgdCLCgd

CCggs

CCCgCCgCCCCgs

CCCCCCCCCCCCCs

 (4.5) 

โพลคาจริงที่ความถี่สูงอยูที่ 

124 / CgP m−=      (4.6) 
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และศูนยคาจริงอยูที่ 

Cm CgZ /31 −=     (4.7) 

เห็นไดวา ดวยการชดเชยทั้งสองแบบ ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งอยูที่คาเดียวกัน 
และ สมการที่ 4.2 และสมการที่ 4.5 ซึ่งแสดงตําแหนงโพลเชิงซอนมีรูปแบบเดียวกัน แตมีจุดแตก
ตางกันสองจุดคือ และC  ในสมการที่ 4.2 ถูกแทนที่ดวย และ  ในสมการที่ 4.5 2mg 1 3mg 3C

ผลการเปรียบเทียบตําแหนงโพลเชิงซอนของออปแอมปจากการชดเชยทั้งสองรูป
แบบ  โดยกําหนดใหออปแอมปมีกระแสไบแอส และ เทากัน มีขนาดทรานซิสเตอรเทากัน มีตัว
เก็บประจุโหลดและชดเชยเทากัน พบวาการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงใหโพลเชิงซอนซึ่งมี
ความถี่จริงสูงกวาจากแบบคาดโคสปกติ  ที่เปนดังนี้ เนื่องมาจากในสมการของการชดเชยแบบ
คาสโคดปรับปรุง คา   และ   เปนทรานสคอนดัคแตนชและตัวเก็บประจุแฝงจาก
ทรานซิสเตอรชนิดเอ็น  ในขณะที่ในสมการของการชดเชยแบบคาสโคดปกติ คา และ C
เปนทรานสคอนดัคแตนชและตัวเก็บประจุแฝงจากทรานซิสเตอรชนิดพี  ผลการเปรียบเทียบ
ตําแหนงโพลและศูนยระหวางการชดเชยทั้งสองรูปแบบผลหนึ่งแสดงในตารางที่ 4.1  ซึ่งแสดงให
เห็นวาความถี่จริงของโพลเชิงซอนของการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงสูงกวาแบบคาสโคดปกติ 

1I 6I

3mg 3C

2mg 1

ตารางที่ 4.1  ตารางเปรียบเทียบตําแหนงโพลและศูนยวงรอบเปดของ 
ออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปกติและคาสโคดปรับปรุง  โดยที่ออปแอมปทั้งสอง 

มี = 0.3mA, =1 mA, 1I 6I CC =1pF, C = 1.8pF, L uω = 280 MHz  
โพลและศูนย การชดเชยแบบคาสโคดปกติ การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง 

P1 -11 kHz -3.3kHz 
P2,3 -119 ± 458i MHz -313 ± 752i  MHz 
P4 - -889 MHz 
 Z1 -1 GHz -565 MHz 
Z2 940 MHz - 

เมื่อออปแอมปถูกปอนกลับ โพลเชิงซอนดังกลาวจะเดินทางลงสูความถี่ตํ่าใน
ขณะที่โพลจริงจากความถี่ตํ่าเดินทางขึ้นสูความถี่สูง ซึ่งแสดงไดตามทางเดินรากในรูปที่ 4.5  ใน
การออกแบบ จะตองควบคุมการปอนกลับออปแอมปใหโพลจริงยังอยูที่ความถี่ตํ่ากวาโพลเชิงซอน
ที่เดินทางลงมา ซึ่งระบบปอนกลับจะยังคงสามารถประมาณไดเปนระบบอันดับหนึ่งที่มีแบนดวิดท
อยูที่โพลจริงตัวดังกลาว  ดังนั้นออปแอมปที่มีคาจริงของโพลเชิงซอนวงรอบเปดที่ความถี่สูงกวาจะ 
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รูปที่ 4.5  ทางเดินรากของโพลอันเนื่องมาจากผลของตัวประกอบปอนกลับ 

ที่คาความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งคงที่คาหนึ่ง ของออปแอมปที่ใชการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง 

สามารถสรางใหมีแบนดวิดทที่กวางกวาออปแอมปที่มีคาจริงของโพลเชิงซอนวงรอบเปดที่ความถี่
ตํ่ากวาได  ดังนั้นออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงสามารถสรางใหมีแบนดวิดทที่สูง
กวาแบบคาสโคดปกติได 

นอกจากนี้ ศูนยทางดานซายของแกนจินตภาพใกลความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง 
ในการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงสงผลใหสวนเผื่อเฟสมีคาเพิ่มข้ึนและปรับปรุงการเขาที่ใหเร็ว
กวาการเขาที่จากการชดเชยแบบคาสโคดปกติเล็กนอย  รูปที่ 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบสวน
เผื่อเฟสเทียบกับความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งระหวางการชดเชยทั้งสองรูปแบบเมื่อกําหนดใหออป
แอมปที่ชดเชยทั้งสองวิธีมีการกินกําลังงานเทากัน  โดยการปรับความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งจาก
ขนาดทรานซิสเตอรขาเขา โพลและศูนยอ่ืน ๆ ยังอยูที่ตําแหนงเดิม  ดังนั้นเมื่อความถี่อัตราขยาย
เปนหนึ่งมีคาเพิ่มข้ึน สวนเผื่อเฟสจึงมีคาลดลง  เห็นไดวาที่ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งที่เทากัน 
สวนเผื่อเฟสของการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงจะมีคาสูงกวาสวนเผื่อเฟสของแบบคาสโคดปกติ  
จากขอดีหลายประการของการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง  ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชออป
แอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงตามที่แสดงในรูปที่ 4.2(ค) 

ตามรูปแบบของออปแอมปนี้ อัตราสลูวมีคาโดยประมาณเปน 

)
2

,
2

min( 61

LC

D

C

D

CC
I

C
I

SR
+

=     (4.8) 
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รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทียบสวนเผื่อเฟสเทียบกับความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง 
ระหวางการชดเชยทั้งสองรูปแบบ เมื่อออปแอมปมีการกินกําลังงานที่เทากัน 

อยางไรก็ตาม การชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุงมีขอเสียในดานอัตราการสลูวอยู
เล็กนอย กลาวคือ  ขณะออปแอมปอยูในภาวะสลูว อัตราการสลูวขาลงในขางหนึ่งของออปแอมป
จะมีคานอยกวาอัตราสลูวขาขึ้นในอีกดานหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 4.7  ดังนั้นผลรวมของอัตราสลูวที่ 
ปรากฎทั้งสองขางของขาออกจะมีคานอยกวาตามสมการที่ 4.8 อยูเล็กนอย  ทําใหในการออกแบบ
ตองเพิ่มขนาดกระแสในทั้งสองกิ่งของออปแอมปอีกเล็กนอย เพื่อใหอัตราสลูวของออปแอมปผาน
ตามขอกําหนด 

Time

Vo
lta

ge
  (

Vo
lt)

Rising Slew

Falling Slew

Total Slew

V(Out+)

V(Out-)

V(Out+,Out-)

 
รูปที่ 4.7  อัตราการสลูวที่ขาออกของออปแอมปที่มีการชดเชยแบบคาสโคดปรับปรุง 
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4.1.3 การออกแบบออปแอมป 

ออปแอมปที่ใชมีโพลสี่โพลและมีศูนยหนึ่งศูนย  ออปแอมปดังกลาวเมื่อถูกปอน
กลับ โพลจริงที่ความถี่ตํ่า  จะเดินทางขึ้นมาที่ความถี่สูง โพลจริงที่ความถี่สูง  จะเดินทางขึ้น
ไปที่ความถี่สูงขึ้นโดยจะไมสงผลตอระบบมากนัก และโพลเชิงซอนทั้งสองโพล  และ  จะเดิน
ทางลงมาที่ความถี่จริงคาต่ําลงโดยที่ความถี่จินตภาพไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  ทางเดินรากของ
โพลอันเนื่องมาจากผลของตัวประกอบปอนกลับที่คาความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งคงที่คาหนึ่งแสดง
ในรูปที่ 4.5  อยางไรก็ตามความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งของออปแอมปเปนตัวกําหนดตําแหนงโพล 
วงรอบปดของระบบอีกตัวหนึ่ง  ตําแหนงของโพลวงรอบปดของออปแอมปเมื่อออปแอมปมีคา
ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งตางกันโดยการปอนกลับที่คาตัวประกอบปอนกลับคาเดียวกันแสดงใน
รูปที่ 4.8  โพลสําคัญที่มีผลตอแบนดวิดทและการเขาที่ของตัวอินทิเกรตคือ โพล และ   
ถาออปแอมปถูกปอนกลับดวยตัวประกอบปอนกลับคาต่ําหรือออปแอมปมีความถี่อัตราขยายเปน
หนึ่งไมสูงมาก เมื่อปอนกลับแลว โพลจริง  จะอยูที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่จริงของโพลเชิงซอน  
และ   แสดงไดดังตําแหนงโพลชุด A ในรูปที่ 4.8  การเขาที่ของตัวอินทิเกรตนี้สามารถประมาณ
ไดเปนการเขาที่ของระบบที่มีโพลจริง  อยูโพลเดียว และแบนดวิดทของตัวอินทิเกรตสามารถ
ประมาณไดเปนความถี่ของโพลจริง   แตถาออปแอมปถูกปอนกลับดวยตัวประกอบปอนกลับคา
มากหรือออปแอมปมีความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งสูง เมื่อปอนกลับแลว โพลเชิงซอน  และ จะมี
คาความถี่จริงอยูตํ่ากวาความถี่โพลจริง  แสดงไดดังตําแหนงโพลชุด C ในรูปที่ 4.8  การเขาที่
ของตัวอินทิเกรตนี้สามารถประมาณไดเปนการเขาที่ของระบบอันดับสองที่มีโพลเชิงซอนอยูที่  
และ  และแบนดวิดทของตัวอินทิเกรตสามารถประมาณไดเปนความถี่จริงของโพลเชิงซอน  
และ   แบนดวิดทของทั้งสองกรณีนี้ยังไมเปนแบนดวิดทสูงสุดที่ตัวอินทิเกรตสามารถใหไดภาย
ใตตําแหนงโพลเชิงซอนวงรอบเปดที่กําหนดใหชุดหนึ่ง   

1P 4P

2P 3P

2P1P

2

3P

2P

2P

2P

1P

1P

3P

3P

3P

1P

1P

P 3P

ดังนั้นสําหรับตัวอินทิเกรตซึ่งมีตัวประกอบปอนกลับที่แนนอนคาหนึ่ง จะมีความถี่
อัตราขยายเปนหนึ่งของออปแอมปคาหนึ่งเปนคาที่เหมาะสมสําหรับตัวประกอบปอนกลับคาดัง
กลาวที่ทําใหตัวอินทิเกรตมีแบนดวิดทสูงสุดได ดังแสดงไดดังตําแหนงโพลชุด B ในรูปที่ 4.8  
ระบบสามารถใหแบนดวิดทสูงสุดเมื่อตําแหนงโพลเชิงซอน  และ  มีความถี่จริงใกลเคียงกับ
ความถี่ของโพลจริง  [2] ดังนั้นในการออกแบบตองปรับตําแหนงโพลทั้งสามของออปแอมปขณะ
ทํางานในชวงเวลาการอินทิเกรตใหอยูในลักษณะเดียวกับโพลชุด B เพื่อใหไดแบนดวิดทสูงสุด 
โดยการปรับความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งของออปแอมป ซึ่งในทางกายภาพแลวก็คือการปรับขนาด
ของทรานซิสเตอรขาเขา โดยคงขนาดกระแส  ไว 

2P 3P

1P

1I
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รูปที่ 4.8  ตําแหนงของโพลวงรอบปดของออปแอมปเมื่อออปแอมปมีคาความถี่อัตราขยายเปน

หนึ่งตางกันโดยการปอนกลับที่คาตัวประกอบปอนกลับคาเดียวกัน 

Bandw idth pass
specification ?

1) Set  V ds,sat3 =  0.15 Volt
     Vds,sat2 = 0.5 Volt
     Vds,sat4 = 0.5 Volt

to m axim ize real frequency
of com plex poles

2) Select ω u that m axim ize
integrator bandwidth

through sizing M 1Increase
I1, I6

At unity feedback,
is opam p stable ?

Set I1, I6 ,C C, C IN fo llow ing
the optim ized value

(see section 3.4)

S lew  rate pass
specification ?

End

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
รูปที่ 4.9  ข้ันตอนการกําหนดขนาดทรานซิสเตอรในออปแอมป 



 69

จากกลไลในการปอนกลับดังกลาวสามารถกําหนดขั้นตอนในการกําหนดขนาด
ของทรานซิสเตอรในออปแอมปไดดังรูปที่ 4.9  ในขั้นแรก ทําการปรับความถี่จริงของโพลเชิงซอน
วงรอบเปดใหมีคาสูงสุดเทาที่เปนไปไดภายใตกระแสที่กําหนด เพื่อใหออปแอมปเมื่อปอนกลับแลว
มีแบนดวิดทสูงสุด  เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 4.5 ความถี่จริงของโพลเชิงซอนวงรอบเปดมีคาเปน 

( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) LCgdgdCLCgd

CgdmLgdmgdCLm

CCCCCCCCCCCCC
CCCgCCgCCCCg

P
25523325

35553523
3,2 2

1]Re[
++++++

+++++
−=   (4.9) 

จากสมการที่ 4.9  การทําใหความถี่จริงของโพลเชิงซอนวงรอบเปดมีคาสูงสุด
ภายใตคากระแสและคาตัวเก็บประจุที่กําหนดไวแลวจากกระบวนการออปติไมซ สามารถทําได
โดยการเพิ่มคาความนําถายโอนและลดความจุไฟฟาประสิตของทรานซิสเตอรที่เกี่ยวของ  ในการ
เพิ่มคาความนําถายโอนสามารถทําไดโดยการเพิ่มคา เทานั้น ในขณะที่คา  ไดถูกกําหนด
ไวแลวโดยกระแสและแรงดันอิ่มตัวของทรานซิสเตอรจากกระบวนการออปติไมซไวแลว  ดังนั้นจึง
กําหนดใหทรานซิสเตอร M3 มีแรงดันอิ่มตัวมีคาเปน 0.15 โวลต ซึ่งเปนคาแรงดันอิ่มตัวต่ําสุดที่ยัง
ถือวาทรานซิสเตอรทํางานในยานกลับกลายอยางแรง (Strong Inversion) ซึ่งจะทําให มีคาสูง
สุด  ในการลดความจุไฟฟาปรสิตC ,C  สามารถทําใดโดยการลดขนาดของทรานซิสเตอรแหลง
กระแสชนิดเอ็น M4 และทรานซิสเตอรคาสโคดชนิดพี M2 ที่ตออยู ในที่นี้กําหนดใหทรานซิสเตอรมี
แรงดันอิ่มตัวเปน 0.5 โวลต  ซึ่งเปนคาแรงดันอิ่มตัวคามากสุดที่ยังคงทําใหทรานซิสเตอรในออป
แอมปทุกตัวสามารถทํางานไดในยานอิ่มตัว แมวาอยูในกระบวนการผลิตแบบชา 

3mg 5mg

3mg

2 3

ในขั้นที่สอง ทําการปรับความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งจนตําแหนงโพลเชิงซอน  
และ  มีความถี่จริงใกลเคียงกับความถี่ของโพลจริง  ซึ่งเปนจุดที่ออปแอมปสามารถใหแบนด
วิดทสูงสุดไดภายใตตําแหนงโพลเชิงซอนวงรอบเปดที่กําหนดให การปรับความถี่อัตราขยายเปน
หนึ่งดังกลาวสามารถทําไดโดยการปรับขนาดของทรานซิสเตอรขาเขา 

2P

3P 1P

จากการปรับพารามิเตอรในสองขั้นตอนดังกลาว หากพบวาแบนดวิดทสูงสุดที่ 
ออปแอมปใหไดหรืออัตราการสลูวยังคงต่ํากวาขอกําหนดจากระดับสถาปตยกรรม  จะตองกําหนด
กระแสในกิ่งทั้งสองของออปแอมปใหเพิ่มข้ึนจากคาออปติไมซ แลวทําการออกแบบตามขึ้นตอนทั้ง
สองใหม จนกวาแบนดวิดทหรืออัตราการสลูวของออปแอมปผานตามขอกําหนด   

ขอพิจารณาอีกประการหนึ่งในการออกแบบออปแอมป คือ ตัวอินทิเกรตตองมี
เสถียรภาพในทั้งชวงเวลาการอินทิเกรตและชวงเวลาคงคา (Holding phase)  ในชวงเวลา        
อินทิเกรต ตัวอินทิเกรตตองถูกออกแบบใหมีแบนดวิดทสูงสุดตามที่กลาวไวขางตน ตัวอินทิเกรตจึง
มีเสถียรภาพอยางแนนอน  แตในชวงเวลาคงคา ออปแอมปมีโหลดตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนไปและตัว
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ประกอบปอนกลับมีคาเพิ่มข้ึนเปนหนึ่ง  การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหโพลเชิงซอนของระบบวง
ปดเดินทางลงมาที่ความถี่ตํ่ากวาแบนดวิดทหรืออาจจะขามไปยังฝงขวาของแกนจินตภาพได  ดัง
นั้นในการออกแบบจะตองคําถึงเสถียรภาพในทั้งชวงเวลาคงคาดวย  ถาพบวาตัวอินทิเกรตไมมี
เสถียรภาพในชวงเวลาคงคาแรงดัน จะตองกําหนดกระแสในออปแอมปใหเพิ่มข้ึนและทําการออก
แบบใหมตามสองขั้นตอนขางตน 

การหาตําแหนงโพลวงรอบเปดของออปแอมปหาไดจากโปรแกรม SPICE และ
ตําแหนงโพลวงรอบปดของออปแอมปหาไดจากการนําตําแหนงแหนงโพลวงรอบเปดเขามา
คํานวณในโปรแกรม Matlab  ตําแหนงโพลและศูนยสําคัญของออปแอมปที่ไดรับการออกแบบ
อยางเหมาะสมเหมาะสมมีลักษณะดังในรูปที่ 4.10  เมื่อออปแอมปอยูในชวงเวลาการอินทิเกรต 
ตําแหนงโพลขณะวงรอบเปดและวงรอบปดแสดงในรูปที่ 4.10ก และ 4.10ข ตามลําดับ  เห็นไดวา
ความถี่จริงของตําแหนงโพลวงรอบปดมีคาใกลเคียงกัน  และเมื่อออปแอมปอยูในคาบเวลาการสุม
ตัวอยางหรือคงคา  คาความจุไฟฟาโหลดของออปแอมปมีคาเปลี่ยนไป  ทําใหตําแหนงโพลขณะวง
รอบเปดและวงรอบปดแสดงในรูปที่ 4.10ค และ 4.10ง  ตามลําดับ เห็นไดวาตําแหนงโพลทั้งหมด
ยังอยูในฝงซายของแกนจินตภาพ 

สภาวะการทํางาน

ชวงเวลาสุมตัวอยาง 

ชวงเวลาอินทิเกรต 

วงรอบปด วงรอบเปด 

4.10 ค 4.10 ง 

4.10 ก 4.10 ข 

รูปที่ 4.10 ตําแหนงโพลและศูนยวงรอบเปดและวงรอบปดที่สําคัญของออปแอมป 
ในทั้งสองชวงการทํางาน 

ในวงจรแบบผลตางจําเปนตองมีวงจรปอนกลับโหมดรวมเพื่อคงแรงดันโหมดรวม
ของออปแอมปไวใหทํางานตามคาที่กําหนด  วงจรปอนกลับโหมดรวมที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 4.11  



 71

วงจรวัดแรงดันโหมดรวมแบบสวิตช (Switching common-mode detector) ทําการวัดแรงดันขา
ออกทั้งสองขางของออปแอมป แลวสงไปเปรียบเทียบกับแรงดันโหมดรวมที่กําหนดไวที่วงจรคูผล
ตาง (Differential pair) กระแสที่เปลี่ยนไปในวงจรคูผลตางจะไปสรางแรงดันกลับเฟส Bpctrl เพื่อ
นําไปควบคุมทรานซิสเตอรแหลงกระแส M0 ภายในตัวออปแอมปหลักตอไป 

Out+ Out-

CM CM

Switching common-mode
detector

Bn1

Vdd

Gnd

CMSET

common-mode feedback
amplifier

M9a M9b

M7a M7b

Mn1

Bpctrl

in+ in-

Vdd

Internal Branches of
Main Opamp

M2a M2b

M1bM1a

M0

 
รูปที่ 4.11 วงจรปอนกลับโหมดรวม 

ดวยวิธีการออกแบบตามขั้นตอนดังกลาว ขนาดทรานซิสเตอรในออปแอมปหลัก
และในวงจรปอนกลับโหมดรวมแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  ผลการจําลองของ   
ออปแอมปของตัวอินทิเกรตแตละขั้นตอนสรุปไดดังตารางที่ 4.4 และมีผลตอบสนองชั่วครูและคา
ผิดพลาดในการเขาที่แสดงไดดังรูปที่ 4.12  ตารางที่ 4.5 แสดงผลการจําลองปริมาณสัญญาณรบ
กวนของตัวอินทิเกรตในแตละขั้นตอนโดยอางอิงที่ขาเขาของตัวแปลงทั้งระบบ 

ตารางที่ 4.2  ขนาดทรานซิสเตอรและกระแสในออปแอมปหลัก 
ข้ันตอนที่ ทรานซิสเตอร 

1 2 3 4 
M0 688 / 0.7 110 / 0.7 25 / 0.7 20 / 0.7 

M1a, M1b 1400 / 0.7 140 / 0.7 50 / 0.7 22 / 0.7 
M2a, M2b 352 / 0.7 55 / 0.7 12.5 / 0.7 12 / 0.7 
M3a, M3b 768 / 0.7 120 / 0.6 28 / 0.6 26 / 0.6 
M4a, M4b 160 / 1 25 / 1 6 / 1 5 / 1 
M5a, M5b 1040 / 0.7 105 / 0.7 40 / 0.7 30 / 0.7 
M6a, M6b 3440 / 0.7 350 / 0.7 135 / 0.7 100 / 0.7 
I1, I6 (µA) 1920,9600 300 ,1000 75,400 60 ,320 
Cc (pF) 6.4 1 0.25 0.25 
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ตารางที่ 4.3  ขนาดทรานซิสเตอรในวงจรปอนกลับโหมดรวม 
ขั้นตอนที่ ทรานซิสเตอร 

1 2 3 4 
Mn1 240 / 0.7 24 / 1 6 / 1 5.2 / 1 

M7a, M7b 150 / 0.7 32 / 0.7 8 / 0.7 5.5 / 1 
M9a, M9b 516 / 0.7 66 / 0.7 12 / 0.7 20 / 0.7 

I7(µA) 1440 186 42 60 

ตารางที่ 4.4 ผลการจําลองการทํางานของออปแอมปในแตละขั้นตอน 
ออปแอมป ขอกําหนด 

1 2 3 4 
อัตราขยายไฟตรง Adc (dB) 99.4 98.1 100 97.4 

การเขาที่ (ns)  10.2  
@ 99.997 %  

8.8 
@ 99.997% 

10.2 
@ 99.99% 

10.7  
@ 99.9% 

ความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง uω (MHz) 358 286 324 206 
แบนดวิดทวงรอบปด (MHz) 173 172 151 80 
อัตราสลูว (V/µs) 480 460 550 270 
สวนเผื่อเฟส (Degree) 75.2 83.1 78.8 82.5 
สัญญาณรบกวน (dB) (0dB=1.28W) -89 -83.5 -80.8 -84.7 
ตัวเก็บประจุขาเขา (Cin) 15.6 1.75 0.56 0.84 
การกินกําลังงาน (mW) 104.1 11.1 4.3 3.7 

ตารางที่ 4.5 สรุปผลการจําลองสัญญาณรบกวนอางอิงที่ขาเขาของตัวแปลงทั้งระบบ 
ตัวอินทิเกรตที่ 

1 2 3 4 สัญญาณรบกวนจาก 
dB % dB % dB % dB % 

ตัวเก็บประจุขาเขา -105.8 65.9 -118.3 42.6 -123.7 52.7 -143.1 86.6 
ออปแอมป -109.5 28.6 -117.7 49.2 -124.6 42.3 -152.5 9.8 

ความตานทานสวิตช -116.6 5.5 -125.4 8.2 -133.9 5.0 -156.9 3.6 
รวม -104.06 100 -114.6 100 -120.9 100 -142.45 100 

รวมท้ังหมด (dB) -103.6 
% สัญญาณรบกวน 90.12 8.00 1.87 0.01 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองชั่วครูและคาผิดพลาดในการเขาที่ของตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่หนึ่ง 

4.2 ตัวเปรียบเทียบพลวัต 

ตามขอกําหนดของออฟเซตของตัวควอนไทซ  ตัวควอนไทซตัวที่หนึ่งและสอง
สามารถมีออฟเซตไดสูงถึง 800 มิลลิโวลต  ดังนั้นจึงสามารถนําตัวเปรียบเทียบพลวัต (Dynamic 
comparator) ซึ่งมีการกินกําลังงานต่ําแตมีออฟเซตในระดับรอยมิลลิโวลตมาใชงานได  วงจรตัว
เปรียบเทียบที่ใชแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งนํามาจาก [20]  วงจรที่แสดงเปนกรณีพิเศษที่แรงดันขีดเริ่ม
เปลี่ยน (Threshold voltage) เปนศูนย จึงไมตองใชแหลงแรงดันอางอิงและทรานซิสเตอรวัด    
แรงดันอางอิงอีกชุดหนึ่ง   

Pout+

Vdd

φ2

Vin-

φ2

Vin+

Pout-

Out-

Out+

 
รูปที่ 4.13  วงจรตัวเปรียบเทียบพลวัต 

หลักการทํางานของตัวเปรียบเทียบนี้แบงไดเปนสองชวงคือ ชวงเวลารีเซต (Reset 
phase) และชวงเวลาแลตช (Latch phase)  ในชวงเวลารีเซตซึ่ง =2φ Low ทรานซิสเตอร M1a,b 
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จะตอแรงดันขาออกเขากับแรงดันแหลงจายในขณะที่ทรานซิสเตอร M3a,b จะเปดวงจร  ในชวง
เวลาแลตชซึ่ง =2φ High ทรานซิสเตอร M1a,b จะเปดวงจรในขณะที่ ทรานซิสเตอร M3a,b จะปด
วงจร  ทําใหทรานซิสเตอร M2a, M4a และ M2b, M4b ตอกันเปนอินเวอรเตอรที่ตอกันอยูในรูป
ปอนกลับแบบบวก  ความแตกตางจากความนําของทรานซิสเตอรขาเขา Min+ และ Min- จะกอให
เกิดความแตกตางของแรงดันที่ขาเดรนของทรานซิสเตอรขาเขาทั้งสอง ทําใหชุดทรานซิสเตอรที่ตอ
ปอนกลับกันแบบบวกดานบนปอนกลับใหแรงดันขาออก Pout+ และ Pout-  ตางกันมากขึน้เรือ่ย ๆ 
จนขางหนึ่งมีแรงดันเทากับแรงดันแหลงจายและอีกขางมีแรงดันเทากับกราวด  เนื่องจากตัวเปรียบ
เทียบจะใหคาการเปรียบเทียบในชวงเวลาแลตชเทานั่น  ดังนั้นจึงตองมีฟลิบฟลอบมาคงคาผลการ
เปรียบเทียบใหสามารถใชปอนกลับในชวงเวลาที่ตัวเปรียบเทียบอยูในสภาวะรีเซตได 

iG

1G

2G

th

β

แรงดันขีดเริ่มของตัวเปรียบเทียบ คือแรงดันที่ทําใหความนําของทรานซิสเตอรขา
เขาทั้งสองมีคาเทากัน  ความนําของทรานซิสเตอรขาเขาทั้งสองเมื่อทํางานอยูในยานไตรโอดคือ 

( ) )(2 thinthin
i

n VVVV
L

Wk −=−





= ++ β    (4.10) 

เมื่อมีความไมเขาคูเกิดขึ้นกับทรานซิสเตอรขาเขา  ความนําของทรานซิสเตอรแต
ละตัวสามารถเขียนไดเปน 

( ) ( ) 11 222 ththinthin VVVVV ∆−−∆+−= ++ βββ   (4.11ก) 
( ) ( ) 22 222 ththinthin VVVVV ∆−−∆+−= −− βββ   (4.11ข) 

โดยที่ กับ1thV∆ 2thV∆  เปนคาผิดพลาดของแรงดันขีดเริ่มของทรานซิสเตอรที่ผิด
ไปจากคาปกติV  และ 1β∆ กับ 2β∆  เปนคาผิดพลาดทางขนาดของทรานซิสเตอรที่ผิดไปจากคา
ปกติของคา  จากสมการที่ 4.10  เมื่อ 21 GG =  จะไดวา แรงดันขีดเริ่มของตัวเปรียบเทยีบ V  
สามารถเขียนไดดังสมการที่4.12 โดยกําหนดให 

thin |

21 ththth VVV ∆−∆=∆ และ 21 βββ ∆−∆=∆  
เปนความแตกตาง ระหวางทรานซิสเตอรทั้งสอง 

β
β
β
β

∆
+








 ∆
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เนื่องจากคา 
β
β∆  ตามขอมูลของกระบวนการผลิต[24] มีคาอยูในชวงไมเกินหนึ่ง

เปอรเซ็นต เพื่อความงาย นิพจน 
β

+1  สามารถประมาณไดเปนหนึ่ง  ดังนั้นแรงดันขีดเริ่มของ β∆
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ตัวเปรียบเทียบพลวัตจึงสามารถประมาณไดเปน 

thththin VVV 






 ∆
+∆≈

β
β

|     (4.13) 

  ดังนั้นคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดันขีดเริ่มของตัวเปรียบเทียบ ( )thinV |σ  
สามารถแสดงไดเปน 

( ) ( ) 
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thththin VVV    (4.14) 

โดย ขอมูลความแปรปรวน ( )thV∆2σ และ 






 ∆
β
βσ 2  สามารถหาไดจากขอมูล

ของกระบวนการผลิต[24]  รูปที่ 4.14 แสดงแรงดันขีดเริ่มของตัวเปรียบเทียบที่ผิดไปสามเทาของ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเนื่องมาจากความไมเขาคูของทรานซิสเตอรขาเขาที่คาความยาวตาง ๆ  
เห็นไดวาเมื่อความยาวและความกวางของทรานซิสเตอรมีคามากขึ้นความผิดพลาดของแรงดันขีด
เร่ิมจะมีคาต่ําลง 

 
รูปที่ 4.14 แรงดันขีดเริ่มของตัวเปรียบเทียบที่ผิดไปสามเทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานผล 

เนื่องมาจากความไมเขาคูของทรานซิสเตอรขาเขาที่คาความยาวตาง ๆ 

ในตัวเปรียบเทียบนี้เลือกใหทรานซิสเตอรขาเขามีขนาด
m
m

L µ
W µ

7.0
20

=  ซี่งทําให

ออฟเซตของตัวเปรียบเทียบมีคาต่ํากวา 25 mV  จากการจําลองพบวา ถาทรานซิสเตอรขาเขามี
ความไมเขาคูเกิดขึ้น 2 % จะทําใหเกิดออฟเซต 10 mV  ตัวเปรียบเทียบนี้สามารถทําการเปรียบ
เทียบขอมูลขนาด 2 mV ไดในเวลา 1.5 ns  การใชวงจรแลตชมาเปนตัวเปรียบเทียบนี้ทําใหไมตอง
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คํานึงถึงผลของฮีสเทอรีซีส เนื่องจากวงจรมีการรีเซตทุกคาบสัญญาณนาฬิกา  ขนาดของ
ทรานซิสเตอรในตัวเปรียบเทียบพลวัตแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6  ขนาดทรานซิสเตอรในตัวเปรียบเทียบพลวัต 
ทรานซิสเตอร ขนาด 
Min+, Min- 20 / 0.7 
M1a, M1b 12 / 0.5 
M2a, M2b 24 / 0.5 
M3a, M3b 4 / 0.5 
M4a, M4b 8 / 0.5 

4.3 ตัวเปรียบเทียบสถิต 

จากการจําลองเชิงพฤติกรรม  ออฟเซตของตัวเปรียบเทียบแตละตัวในตัว    
ควอนไทซสามบิตตองมีคานอยกวา 64 มิลลิโวลต  การใชตัวเปรียบเทียบพลวัตในกรณีที่แรงดันขีด
เร่ิมเปลี่ยนไมเปนศูนยจะตองใชทรานซิสเตอรขาเขาจํานวนสี่ตัว เพื่อกําหนดระดับการควอนไทซที่
คาตาง ๆ [20] การเขาคูของทรานซิสเตอรขาเขาทั้งสี่ตัวนี้จะดอยกวาการเขาคูของทรานซิสเตอรขา
เขาสองตัวในหัวขอ 4.2 ซึ่งทําใหออฟเซตของตัวเปรียบเทียบมีคาสูง  ดังนั้นจึงนําพรีแอมพลิไฟ
เออรมาขยายสัญญาณกอนปอนเขาสูวงจรแลตชเพื่อลดออฟเซตของตัวเปรียบเทียบ  ตัวเปรียบ
เทียบสถิตที่ใชในวิทยานิพนธนี้แสดงดังรูปที่ 4.15 โดยดัดแปลงมาจากหลักการของตัวเปรียบเทยีบ
พลวัตและพรีแอมพลิไฟเออรใน [25]  การทํางานของตัวเปรียบเทียบสถิตสามารถแบงไดเปนสอง
ชวงคือ ชวงเวลาติดตามสัญญาณ (Track phase) และชวงเวลาแลตช  

Out-

Out+φ2

φ2

φ2Bn1 φ2

Vin-Vin+
M1a

M0

M1b

M2a M2b M3a M3b

M6a
M6b

M4a M4b

M5a

M5b

M7a M7b

Preamplifier Latch  
รูปที่ 4.15 วงจรตัวเปรียบเทียบสถิต 
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ในชวงเวลาติดตามสัญญาณซึ่ง =2φ High ทรานซิสเตอร M5a,b จะปดวงจร 
และทรานซิสเตอร M6a,b จะเปดวงจร  ทรานซิสเตอรขาเขา M1a,b ขยายผลตางของแรงดันขาเขา
ลงบนทรานซิสเตอรตอแบบไดโอด (Diode-connected transistor) M2a,b และทรานซิสเตอรตอ
แบบไขว  (Cross-couple transistor) M3a,b  ในชวงเวลาแลตชซึ่ ง =2φ Low ทรานซิสเตอร 
M5a,b และ M7a,b จะเปดวงจร และทรานซิสเตอร M6a,b จะปดวงจร  ซึ่งทําใหทรานซิสเตอร  
M2a ,M4a และ M2b,M4b ตอกันเปนอินเวอรเตอรที่ตอกันอยูในรูปปอนกลับแบบบวก  โดยมี
ความแตกตางของแรงดันบนขาเดรนของทรานซิสเตอรตอแบบไขว เปนคาเริ่มตนของการปอนกลับ  
การปอนกลับจากอินเวอรเตอรทั้งสองตัวทําใหแรงดันขาออก Pout+ และ Pout-  ตางกันมากขึ้น
เร่ือย ๆ จนขางหนึ่งมีแรงดันเทากับแรงดันแหลงจายและอีกขางมีแรงดันเทากับกราวด  เนื่องจาก
ตัวเปรียบเทียบจะใหคาการเปรียบเทียบในชวงเวลาแลตชเทานั่น  ดังนั้นจึงตองมีฟลิบฟลอบมาคง
คาผลการเปรียบเทียบเชนเดียวกับในตัวเปรียบเทียบพลวัต 

อัตราขยายของพรีแอมพลิไฟเออรคํานวณตามวิธีการใน[26] โดยไมคํานึงและ
คํานึงถึงความตานทานของสวิตช  M5a,b มีคาตามสมการ 4.15ก และ 4.15ข ตามลําดับ  ในการ
ออกแบบตองเลือกให  มีคามากกวา  เพื่อใหวงจรขยายมีเสถียรภาพ  2mg 3mg
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ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในตัวเปรียบเทียบสถิตแสดงในตารางที่ 4.7  จากการ
จําลองพบวา ถาทรานซิสเตอรขาเขามีความไมเขาคูเกิดขึ้น 1 % จะทําใหเกิดออฟเซต 1 mV   

ตารางที่ 4.7  ขนาดของทรานซิสเตอรในตัวเปรียบเทียบสถิต 
สวนพรีแอมพลิไฟเออร สวนวงจรแลตช 

ทรานซิสเตอร ขนาด ทรานซิสเตอร ขนาด 
M0 12 / 1 M3a, M3b 4 / 0.7 

M1a, M1b 16 / 0.7 M4a, M4b 4 / 0.7 
M2a, M2b 8 / 0.7 M6a, M6b 4 / 0.5 
M5a, M5b 4 / 0.5 M7a, M7b 4 / 0.5 
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อยางไรก็ตามตัวเปรียบเทียบสถิตดังกลาวมีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนอยูที่ศูนย  แต
ตัวควอนไทซยอยสามบิตตองการตัวเปรียบเทียบที่มีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนหลายระดับ  การสรางให
ตัวเปรียบเทียบสถิตนี้มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่ไมเปนศูนยสามารถทําไดโดยการปอนสัญญาณเขา
ของตัวเปรียบเทียบที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนยดวยสัญญาณที่เปนผลลบระหวางแรงดันที่
ตองการเปรียบเทียบกับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่ตองการ  ตัวแปลงควอนไทซสามบิตที่ใชใน      
วิทยานิพนธแสดงในรูปที่ 4.16  ตัวเปรียบเทียบสถิตถูกประกอบเขากับ ตัวเก็บประจุ แหลงแรงดัน
อางอิง และสวิตช เพื่อใหมีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนหลายคาได 
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รูปที่ 4.16  วงจรตัวควอนไทซสามบิต  

(ในที่นี้แสดงเฉพาะตัวเปรียบเทียบที่ระดับ +3/7 Ref, 0 และ –3/7 Ref ) 

ในคาบเวลาที่ตัวอินทิเกรตทําการสุมตัวอยาง  ตัวเก็บประจุขาเขาของแตละคูของ
ตัวเปรียบเทียบจะถูกประจุจนมีแรงดันถึงระดับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนตาง ๆ ตามของแตละขั้น  ใน
คาบเวลาที่ตัวอินทิเกรตทําการอินทิเกรต  ตัวเก็บประจุขาเขาแตละคูจะถูกนํามาตอกับสัญญาณ
ขาออกของตัวอินทิเกรตตัวสุดทายผานสวิตชซีมอส  ความแตกตางระหวางแรงดันขาออกของตัว
อินทิเกรตกับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนจะปรากฏที่ขาเขาของตัวเปรียบเทียบที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน
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เปนศูนย  ถาแรงดันขาออกของตัวอินทิเกรตสูงกวาคาแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดจะทําให    
แรงดันที่ปรากฎที่ขาเขาของตัวเปรียบเทียบที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนยมีคามากกวาศูนย  แต
ถาแรงดันขาออกของตัวอินทิเกรตต่ํากวาคาแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดจะทําใหแรงดันที่ปรากฎ
ที่ขาเขาของตัวเปรียบเทียบที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนยมีคานอยกวาศูนย  ตัวควอนไทซสาม
บิตใชตัวเปรียบเทียบสถิตจํานวนเจ็ดตัว  โดยตัวเปรียบเทียบแตละตัวจะถูกจุดชนวนเพื่อเร่ิมตนทํา
การเปรียบเทียบ ณ จุดสิ้นสุดการอินทิเกรตโดยของขาขึ้นของสัญญาณ 2φ   ผลที่ไดจากตัวเปรียบ
เทียบมีลักษณะเปนรหัสอุณหภูมิ ซึ่งสามารถนําไปใชเปดสวิตชเพื่อประจุตัวเก็บประจุเพื่อนําไปใช
ในการปอนกลับดังแสดงในรูป 3.13ข  และนําไปปอนใหแนนดเกตเพื่อเขารหัสเปนเลขฐานสอง 

4.4 วงจรกําเนิดแรงดันอางอิงและวงจรตามแรงดัน 

มอดูเลเตอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้ตองการแรงดันอางอิง Ref+ และRef-  ขนาด 
±0.8 โวลตเทียบกับแรงดันโหมดรวมสําหรับการปอนกลับสัญญาณจากตัวควอนไทซ และแรงดัน
อางอิงขนาด ±1/7, ±2/7 และ ±3/7 เทาของแรงดันอางอิง 0.8 V สําหรับอางอิงใหตัวควอนไทซ
สามบิตในมอดูเลเตอรข้ันสุดทาย  แรงดันอางอิงขนาด ±0.8 V สรางโดยใชตัวตานทานแบงแรงดัน
จากแหลงจายขนาด 3.3 โวลต จากนั้นแรงดันที่ไดจะถูกปอนใหแกวงจรตามแรงดันซึ่งสรางโดย 
ออปแอมปตอปอนกลับอัตราขยายเปนหนึ่งเพื่อใหแรงดันอางอิงที่นําไปใชมีอิมพีแดนซขาออกต่ํา
และสามารถจายกระแสไดดังแสดงในรูปที่ 4.17ก  สวนแรงดันอางอิงขนาด ±1/7, ±2/7 และ ±3/7 
เทาของแรงดันอางอิง 0.8 V สรางโดยใชตัวตานทานแบงแรงดันจากแรงดันอางอิงขนาด ±0.8 V 
อีกทอดหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.17ข  แรงดันที่ไดจากตัวตานทานจะถูกประจุใหแกตัวเก็บประจุใน 
ควอนไทซสามบิตดังแสดงในรูปที่ 4.15 ในทุกคาบเวลาสุมตัวอยาง ดังนั้นตัวตานทานนี้ตองมีคา
ตํ่าเพียงพอที่ใหแรงดันเขาที่ไดอยางถูกตอง ซึ่งในที่นี้ไดเลือกใชตัวตานทานขนาด 1 kΩ และ 4 kΩ 
ในการแบงแรงดัน  ดังนั้นแหลงแรงดันอางอิง ±0.8 V ตองสามารถจายกระแสขนาด 114 µA ใหตัว
ตานทานในสวนนี้ได 

ในวงจรกําเนิดแรงดันอางอิงขนาด ±0.8 V  ตัวตานทานที่ใชแบงแรงดันมีขนาด 
64 kΩ และ 68 kΩ  และมีตัวเก็บประจุ ขนาด 50 pF ตอดีคัปปล้ิงอยูในวงจรรวมและตัวเก็บ
ประจุC ขนาด 1 nF ตอดีคัปปล้ิงอยูนอกวงจรรวมเพื่อลดสัญญาณรบกวน  แรงดันอางอิงที่ได
จากวงจรตามแรงดันจะนําไปประจุตัวเก็บประจุขาเขาของตัวอินทิเกรตในการปอนกลับ  ขณะ
แหลงแรงดันอางอิงจายโหลดมีลักษณะดังรูปที่ 4.18  ดังนั้นอิมพีแดนซขาออกของแหลงแรงดัน
อางอิงรวมไปถึงความตานทานของสวิตชรวมกันตองมีคาต่ําพอที่ทําใหแรงดันอางอิงบนตัวเก็บ
ประจุเขาที่ไดถูกตองถึงระดับ 16 บิตหรือคิดเปนการเขาที่ดวยเวลา 12  โดย  คือผลรวม 
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ttCR tR
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รูปที่ 4.17 วงจรสรางแรงดันอางอิงที่ใชในวงจรรวม 
 (ก) วงจรสรางแรงดันอางอิง Ref+ และRef- ขนาด ±0.8 V 
 (ข) วงจรสรางแรงดันอางอิงขนาดใหควอนไทซสามบิต 

 VRef+

Rout1 Rsw1 Rsw2 Rout2

VCMCt

Rt = Rout1+Rsw1+Rsw2+Rout2  
รูปที่ 4.18  แหลงแรงดันอางอิงขณะจายโหลดตัวเก็บประจุ 

ของอิมพีแดนซขาออกของแหลงแรงดันอางอิงรวมและความตานทานของสวิตช และC  คือคา
ความจุไฟฟารวมที่แรงดันอางอิงตองจายซึ่งมีคาประมาณ 17pF  ดังนั้นภายในเวลาที่มีใหประจุ
แรงดันคือ 13.5 ns   ตองมีคาไมเกิน 66 Ω  โดยกําหนดใหความตานทานของสวิตชทั้งสองมีคา 
20 Ω   ดังนั้นความตานทานแหลงจายแตละตัวตองมีคาไมเกิน 12.5 Ω    

t

tR

ในดานสัญญาณรบกวนของวงจรตามแรงดัน  สัญญาณรบกวนจะสงผลตอตัว 
อินทิเกรตทุกขั้นตอน แตจะสงผลมากที่สุดในตัวอินทิเกรตขั้นตอนแรก เนื่องจากทําใหการรวมคา
ระหวางสัญญาณขาเขาของตัวแปลงกับสัญญาณปอนกลับผิดพลาดไป  สงผลใหขอมูลดิจิทัลขา
ออกที่แปลงไดมีคาผิดพลาดตามไปดวย  วงจรตามแรงดันตองมีสัญญาณรบกวนนอยกวาในระดับ
สัญญาณเล็กสุดที่ตัวแปลงสามารถวัดได นั่นคือสัญญาณรบกวนตองมีนอยกวาในระดับ -98 dB 
เพื่อใหขอมูลขาออกของระบบมีความละเอียดถึง 16 บิตอยางแทจริง  ในขณะทําการประจุตัวเก็บ
ประจุตัวหนึ่ง ๆ มีแรงดันของอางอิงที่เกี่ยวของอยูสองแหลงดังนั้นสัญญาณรบกวนจากแรงดัน  
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อางอิงแตละแหลงตองนอยกวาระดับ –98 dB อยูคร่ึงหนึ่ง ดังนั้นในที่นี้กําหนดใหวงจรตามแรงดัน
แตละตัวมีระดับสัญญาณรบกวนที่ –101 dB  

เพื่อใหแหลงจายแรงดันอางอิงสามารถจายกระแสได ตามขนาดที่ไดกลาวไวขาง
ตน ออปแอมปในวงจรตามแรงดันตองมีข้ันตอนขาออกเปนวงจรตามซอรส (Source follower)  
สวนการสรางแรงดันอางอิงใหมีอิมพีแดนซขาออกต่ําทุกยานความถี่สามารถทําไดโดยการใช   
ออปแอมปตอปอนกลับเพื่อสรางอิมพีแดนซตํ่าในยานความถี่ตํ่ารวมกับการตอตัวเก็บประจุ         
ดีคัปปล้ิงขนาดใหญในวงจรรวม C  เพื่อสรางอิมพีแดนซตํ่าในยานความถี่สูง นอกจากนี้ยังตองใช
ตัวเก็บประจุขนาดใหญC  ระดับไมโครฟารัดตอดีคับปล้ิงภายนอกวงจรรวมเพื่อสรางอิมพีแดนซ
ตํ่าในยานความถี่กลางประมาณ 1 MHz ถึง 100 MHz อีกทางหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 4.17ก 

d

X

Mp1aMp1b

Mn2b Mn2a

Mp0 Mp4

Mnc

Mn3

Ms1

Mn5

Mp0c

Mn0cMn0d

Mb_mpc
Cc

120uA

In+In-

Out

[120uA] [120uA] [240uA] [240uA] [480uA] [1.92mA]  
(ก) 

120uA

In+In-

Out

Mn0

Mn1aMn1b

Mp2b Mp2a

Mn4

Mpc

Mp3
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(ข) 

รูปที่ 4.19 ออปแอมปที่ใชในวงจรตามแรงดัน 
(ก) ออปแอมปสําหรับตามแรงดัน 0.85 V 
(ข) ออปแอมปสําหรับตามแรงดัน 1.65 V และ 2.45 V 

ในสวนของสัญญาณรบกวน  เพื่อใหแหลงแรงดันอางอิงมีสัญญาณรบกวนต่ํา 
ออปแอมปที่ใชเลือกเปนชนิดสองขั้นตอนเนื่องจากมีจํานวนทรานซิสเตอรสรางสัญญาณรบกวน
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นอยที่สุด  ออปแอมปที่ใชพรอมดวยวงจรไบแอสในวงจรตามแรงดันแสดงดังรูปที่ 4.19  ขนาดของ
สัญญาณรบกวนจากออปแอมปตอปอนกลับอัตราขยายเปนหนึ่งมีคาเปน 

CC3
 ในโครงสรางนี้ 

มีจํานวนทรานซิสเตอรสรางสัญญาณรบกวนหลัก n  จํานวน 4 ตัวและตัวประกอบปอนกลับ β  มี
คาเปนหนึ่ง  เพื่อใหสัญญาณรบกวนมีคาต่ําในระดับ –101 dB  ตัวเก็บประจุชดเชย C  ตองมี
ขนาด 100 pF  นอกจากนี้ทรานซิสเตอรที่ใชในออปแอมปตองเปนชนิดความยาวชองยาวเพื่อลด
ขนาดของสัญญาณรบกวนฟลิคเกอร (Flicker Noise)  ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในออปแอมป
แสดงใน ตารางที่ 4.8 

C

kTn2 β

ตารางที่ 4.8 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในออปแอมปสําหรับตามแรงดัน 
ออปแอมปใน 

วงจรตามแรงดัน 0.85 V 
ออปแอมปใน 

วงจรตามแรงดัน 1.65 V 
ออปแอมปใน 

วงจรตามแรงดัน 2.45 V 
ทรานซิสเตอร ขนาด ทรานซิสเตอร ขนาด ทรานซิสเตอร ขนาด 

Mp0 240 / 2 Mn0 180 / 2 Mn0 64 / 2 
Mp1a, Mp1b 250 / 2 Mn1a, Mn1b 154 / 5 Mn1a, Mn1b 154 / 5 
Mn2a, Mn2b 64 / 4 Mp2a, Mp2b 120 / 2 Mp2a, Mp2b 120 / 2 

Mn3 64 / 2 Mp3 240 / 2 Mp3 240 / 2 
Mp4 240 / 2 Mn4 180 / 2 Mn4 64 / 2 
Mn5 64 / 2 Mp5 240 / 2 Mp5 240 / 2 
Ms1 48 / 0.7 Ms1 160 / 0.7 Ms1 160 / 0.7 
Mnc 60 / 1 Mpc 160 / 2 Mpc 160 / 2 

Mp0c 60 / 2 Mn0c 45 / 2 Mn0c 16 / 2 
Mn0c, Mn0d 16 / 2 Mp0c, Mp0d 60 / 2 Mp0c, Mp0d 60 / 2 

Mb_mnc 16 / 2 Mb_mpc 60 / 2 Mb_mpc 60 / 2 
 
รูปที่ 4.21 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของออปแอมปในวงจรตามแรงดันจาก

การจําลอง  รูปที่ 4.21ก แสดงวงจรตามแรงดันซึ่งสรางจากออปแอมปที่มีตัวเก็บประจุภายใน 
และภายนอกวงจรรวมC ตอดีคัปปล้ิงเพื่อลดอิมพีแดนซขาออกในทุกยานความถี่ รูปที่ 4.21ข 
แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของออปแอมปวงรอบเปดในวงจรตามแรงดัน  รูปที่ 4.21ค แสดง
อิมพีแดนชขาออกเชิงขนาดและเฟสของออปแอมปของวงจรตามแรงดันเมื่ออยูในลักษณะวงรอบ
เปด  ในยานความถี่ตํ่า (ชวงที่ 1) ตัวเก็บประจุทั้งภายในและภายนอกวงจรรวมจะยังไมสงผลตอ   
  

dC

X
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางความถี่และอิมพีแดนซขาออกของวงจรตามแรงดัน 
(ก) วงจรตามแรงดันที่สรางขึ้นจากออปแอมปตอปอนกลับรวมกับตัวเก็บประจุภายใน

และภายนอกวงจรรวม 
(ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของออปแอมปวงรอบเปดที่ใชในวงจรตามแรงดัน 
(ค) อิมพีแดนซขาออกของออปแอมปวงรอบเปด 
(ง) ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรตามแรงดัน 
(จ) อิมพีแดนซขาออกของวงจรตามแรงดัน 
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อิมพีแดนซขาออกของวงจรตามแรงดัน  อิมพีแดนซชวงความถี่ตํ่าจึงถูกกําหนดโดยอิมพีแดนซขา
ออกของ ออปแอมปซึ่งในที่นี้ออปแอมปมีข้ันตอนขาออกเปนวงจรตามซอรส  ดังนั้นอิมพีแดนซขา
ออกจึงมีคาขนาด 

1

1

mSg

XC

WL

 โดย  เปนคาทรานสคอนดัคแตนซของทรานซิสเตอรเดรนรวม Ms1 

ในขั้นตอนขาออก  เมื่อความถี่สูงขึ้น (ชวงที่ 2) อิมพีแดนซขาออกจะเริ่มลดลงเพราะตัวเก็บประจุ  
ดีคัปปล้ิงขนาดใหญ  ภายนอกวงจรรวมเริ่มสงผล จนกระทั่งถึงความถี่คาหนึ่งอิมพีแดนซของ
ตัวเก็บประจุภายนอกลดลงจนนอยกวาความตานทาน  ของลวดเชื่อม (Bond wire) ขาของ
แพกเกตกับแพด (Pad) จะทําใหอิมพีแดนซขาออกในยานความถี่นี้ (ชวงที่ 3) เปน  โดย 

 เปนความตานทานของสายโลหะระหวางแพดจนถึงขาออกของออปแอมป จากความถี่นี้
เปนตนไปตัวเก็บประจุภายนอกวงจรรวม C  จะมีอิมพีแดนซที่นอยมากจนสามารถคิดไดวาลัด 
วงจรและไมมีผลตอคาอิมพีแดนซขาออกอีก  อิมพีแดนซขาออกวงจรจะมีคาเปนเทานี้ไปจนถึง
ความถี่รีโซแนนตระหวางตัวเก็บประจุดีคัปปล้ิงในวงจรรวม C  กับความเหนี่ยวนําของลวดเชื่อม
ขาแพกเกตกับแพด  ที่ความถี่นี้ (ชวงที่ 4) อิมพีแดนซขาออกของวงจรอาจจะเพิ่มสูงมากเนื่อง
จากเกิดรีโซแนนตเชิงขนานระหวาง  กับ  แตสามารถลดไดโดยการปรับขนาดความตาน
ทาน  ของสายโลหะใหมีคาสูงขึ้นเพื่อลดตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor) ลง  หลังจากเลย
ความถี่นี้ไปแลว (ชวงที่ 5) อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําจะมีคาสูงมากจนทําใหทั้งความเหนี่ยวนํา
และความตานทานของลวดเชื่อมไมมีผลตออิมพีแดนซขาออกอีก  อิมพีแดนซขาออกของวงจรจะ
เร่ิมลดลงโดยขึ้นกับอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ  เปนหลัก  รูปที่ 4.21ง แสดงผลตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจรตามแรงดัน  และรูปที่ 4.21จ แสดงอิมพีแดนซขาออกของวงจรตามแรงดัน  เมื่อ 
ออปแอมปถูกปอนกลับอัตราขยายเปนหนึ่ง  อิมพีแดนซขาออกของวงจรตามแรงดันมีคาเปน 

1mSg

WR

Wm RR +

mR

X

L

d

dC W

C

mR

d

open

open

A
Z
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 ในยานความถี่ตํ่าไปจนถึงความถี่อัตราขยายเปนหนึ่ง uω  หลังจากความถี่นี้ อิมพีแดนซ

ขาออกจะมีลักษณะเชนเดียวกับอิมพีแดนซขาออกของออปแอมปวงรอบเปดเนื่องจากอัตราขยาย
ของออปแอมปมีคานอยกวาหนึ่งที่ความถี่สูง  เห็นไดวาคาอิมพีแดนซสูงสุดของวงจรตามแรงดนัจะ
มีคาเปน  ในชวงความถี่หลังจากความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งWm RR + uω  หรือในชวง 1 MHz ถึง 
100 MHz  

ดวยเหตุนี้การทําใหอิมพีแดนซขาออกมีคาต่ําในชวง 1 MHz ถึง 100 MHz จึง
ตองอาศัยตัวเก็บประจุภายนอกมาชวยลดอิมพีแดนซ  ในการออกแบบไดใชตัวเก็บประจุภายนอก
มีขนาดประมาณ 1µF ซึ่งประกอบไปดวยตัวประจุขนาด 1µF, 100nF, 10nF และ 1nF ตอขนาน
กันและใหความตานทานของ Wm RR +  มีคาประมาณ 5 Ω   ในการจําลองไดกําหนดให  มีคา 
3 nH ซึ่งในวงจรรวมจริงสรางขึ้นจากการนําเอาลวดเชื่อมแพด 3 เสนตอขนานกัน 

WL
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4.5 วงจรไบแอส 

วงจรไบแอสที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ประกอบไปดวย  วงจรสรางกระแสอางอิงให
องคประกอบแตละสวน  วงจรไบแอสของออปแอมปทั้งในสวนของตัวอินทิเกรต 

4.5.1 วงจรสรางกระแสอางอิง 

วงจรสรางกระแสอางอิงใหองคประกอบแตละสวนพรอมดวยคากระแสแสดงดัง
รูปที่ 4.21  วงจรไบแอสใชแหลงกระแสจากภายนอกวงจรรวมขนาด 240 µA เพื่อนํามาสราง
กระแสอางอิงใหแก ออปแอมปทั้งสี่ตัวในตัวอินทิเกรต  ออปแอมปในวงจรตามแรงดันทั้งสามตัว 
และตัวเปรียบเทียบสถิต   เนื่องจากในออปแอมปแตละตัวตองการแรงดันเพื่อมาไบแอส
ทรานซิสเตอรแหลงกระแสในออปแอมป  โดยขอพิจารณาในเรื่องการเขาคูในการวาดผังวงจรรวม 
ทรานซิสเตอรสะทอนกระแสกับทรานซิสเตอรที่นํากระแสไปใชตองวางอยูใกลกันใหมากที่สุด เพื่อ
ใหการสงแรงดันไปในการสะทอนกระแสมีความผิดพลาดนอยที่สุด  แตออปแอมปแตละตัวมีขนาด
ใหญ ดังนั้นจึงกําหนดใหออปแอมปแตละตัวใชวงจรไบแอสแยกกัน ทั้งในสวนของออปแอมปในตัว
อินทิเกรตและออปแอมปในวงจรตามแรงดัน  โดยในการสะทอนกระแส อัตราสวนระหวางกระแสที่
สะทอนมีคาไมเกินสี่เทา เพื่อใหกระแสในกิ่งที่ใชงานและกิ่งที่นํามาสะทอนเปนสัดสวนใกลเคียง
ตามที่ออกแบบไว  

[240uA]

[480uA] [75uA]

[120uA]
[120uA]

[120uA
]

[60uA
]

[70uA] [60uA]

[120uA]

[60uA]
INT1 INT2 INT3 INT4

BUF085

BUF245
BUF165

BIASADC3B

Off-Chip
Master
Current

Pad

Vdd

Gnd

48
1

40
1

28
1

 
รูปที่ 4.21 วงจรสรางกระแสอางอิงสําหรับจายใหแกออปแอมปและตัวเปรียบเทียบสถิต 

4.5.2 วงจรไบแอสของออปแอมป 

  วงจรสรางแรงดันไบอัสใหแกออปแอมปแสดงในรูปที่ 4.22  ออปแอมปในตัว    
อินทิเกรตใชแหลงกระแสแบบปกติในสวนของทรานซิสเตอรแหลงกระแส M03  M6a และ M6b  
โดยสะทอนกระแสมาจากทรานซิสเตอร M66h ผานปม Bp1 และใชแหลงกระแสแบบคาสโคด
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INT1 [480uA]
INT2 [75uA]
INT3 [70uA]
INT4 [60uA]

Bp1

Bn2

Bn1
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Bp2

Bpctrl

In+ In-

Out+

Bias Circuit OPAMP

M3a

M4a

M2a

M1a
M6a

M5a

M2ab

M4ab

M221
M222
M223

M3b

M4b

M2b

M1b
M6b

M5b

M03 M0M66h M66f M66e

M22f M22eM22h

M3f

M31f

M32f

M33f

M3e

M4e

7

รูปที่ 4.22 วงจรไบแอสของออปแอมปที่ใชในตัวอินทิเกรต 

แกวงตัวชวงกวาง ในสวนของทรานซิสเตอรแหลงกระแส M3a-M4a และ M3b-M4b โดยสะทอน
กระแสมาจากทรานซิสเตอร M3f และ M4e ผานปม Bn1 และ Bn2 ตามลําดับ  นอกจากนี้ภายใน
ตัวออปแอมปเองยังมีทรานซิสเตอร M2ab สรางแรงดันไบแอสคงที่ในปม Bp2 เทียบกับปม 7  ให
กับทรานซิสเตอร M2a และ M2b  ขนาดทรานซิสเตอรในวงจรไบแอสของออปแอมปที่ใชในตัว   
อินทิเกรตทั้งสี่ข้ันตอนแสดงในตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9  ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรไบแอสของออปแอมป 
ข้ันตอนที่ ทรานซิสเตอร 

1 2 3 4 
M22e,f,h , M66e,f,h 172 / 0.7 27 / 0.7 25 / 0.7 20 / 0.7 

M3e,f 192 / 0.6 30 / 0.6 28 / 0.6 26 / 0.6 
M31f, M32f, M33f 48 / 0.9 15 / 2.1 14 / 2 13 / 2 

M4e, M4ab 40 / 0.7 6 / 1 6 / 1 5.2 / 1 
M2ab 88 / 0.7 14 / 0.7 12.5 / 0.7 12 / 0.7 

M221, M222, M223 88 / 0.9 14 / 0.8 12.5 / 0.8 12 / 0.9 

4.6 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 

วงจรสวิตชตัวเก็บประจุตองการสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อมสองเฟสที่มีเฟส 
การประวิงเวลาเพื่อลดการฉีดประจุที่ข้ึนกับสัญญาณขาเขา  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาสําหรับ
วงจรสวิตชตัวเก็บประจุที่ใชแสดงดังรูปที่ 4.23 สัญญาณนาฬิกาความถี่ 64 MHz ปอนเขาสูวงจร
หารความถี่สองเทาเพื่อใหไดสัญญาณนาฬิกาที่ 32 MHz ที่มีวงรอบหนาที่ (Duty Cycle) เทากับ 
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รูปที่ 4.23  วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 

50 เปอรเซ็นต สัญญาณดังกลาวถูกปอนเขาสูวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อมที่มีเฟสการ
ประวิงเวลาแบบมาตรฐานตอไป  ทรานซิสเตอร M11-M13 และ M21-M23 ตอกันเปนตัวอินเวอร
เตอรพลวัต ทําใหขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาที่มีการประวิงขึ้นพรอมกับขอบขาขึ้นของ
สัญญาณนาฬิกาที่ไมมีการประวิง ซ่ึงชวยเพิ่มเวลาในการเขาที่ของตัวอินทิเกรตอีกเล็กนอย  ใน
การออกแบบนี้ เลือกขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชใหมีความยาวชองเปน 0.7 µm ในทุกองค
ประกอบเพื่อลดความผันผวนของเวลาประวิง อันเนื่องมาจากขนาดของทรานซิสเตอรและจํานวน
ข้ันตอนตอเรียงของตัวอินเวอรเตอร 

4.7 วงจรปมประจุ 

ในตัวอินทิเกรตสวิตชตัวเก็บประจุที่ใชในวิทยานิพนธนี้  ตัวเก็บประจุที่ใชในขั้น
ตอนตน ๆ มีขนาดใหญ และตองทําการสวิตชดวยความเร็วสูง อีกทั้งสวิตชที่ใชในการรับสัญญาณ
ขาเขาของตัวอินทิเกรตตองสามารถรับแรงดันไดตลอดชวงแรงดันแหลงจาย  ดังนั้นความตานทาน
ของสวิตชขณะเปดวงจรตองมีคาต่ํามาก และตัวสวิตชควรมีความจุไฟฟาต่ํา  ภายใตแรงดันแหลง
จายที่ 3.3 โวลต สามารถสรางใหสวิตชซีมอสตอวงจรไดตลอดชวงแรงดันแหลงจาย  แตสวิตช      
ซีมอสที่ใชมีความจุไฟฟามากเนื่องมาจากตัวสวิตชตองสรางจากทรานซิสเตอรชนิดเอ็นและชนิดพี  
แนวทางที่ทําใหสวิตชมีความตานทานต่ําและมีความจุไฟฟาต่ํา คือการใชวงจรสวิตชปมประจุ  
แนวคิดของวงจรสวิตชปมประจุสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.24  เมื่อสวิตชอยูในสถานะเปดวงจร   
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รูปที่ 4.24  วงจรสวิตชปมประจุ 

ขาเกตของทรานซิสเตอรสวิตชชนิดเอ็นจะถูกตอกับกราวด  เมื่อสวิตชอยูในสถานะตอวงจร
ทรานซิสเตอรสวิตชชนิดเอ็นจะถูกตอดวยแหลงจายแรงดันไฟตรงไปตอครอมขาเกตและขาซอรส
ของสวิตชซึ่งทําใหความตานทานขณะตอวงจรมีคาคงที่  วงจรสวิตชปมประจุที่ใชนี้นํามาจาก[1]  
วงจรนี้ถูกออกแบบใหแรงดันครอมขาทุกคูของทรานซิสเตอรมีแรงดันไมเกินแรงดันแหลงจายเพื่อ
ใหไมมีปญหาในเรื่องการพังทลายชั้นออกไซดของทรานซิสเตอรในระยะยาว 

การทํ างานของสวิตชป มประจุนี้ สามารถอธิบายได ดั งนี้   เมื่ อ  φ = Low 
ทรานซิสเตอร Mchg และ Mchg1 จะนําไฟฟา ทําใหตัวเก็บประจุ Cs ถูกประจุจนมีแรงดันเทากับ
แหลงจาย และทรานซิสเตอร M5 จะตอขาเกตของทรานซิสเตอร M1 เขากับแรงดันแหลงจายเพื่อ
ใหทรานซิสเตอร M1 ไมนําไฟฟา  ในขณะเดียวกัน ทรานซิสเตอร M3 และ M4 ตอขาเกตของ
ทรานซิสเตอร M2 และทรานซิสเตอรสวิตช Msw เขากับกราวดทําใหทรานซิสเตอรสวิตช Msw ไม
นําไฟฟา เปนผลใหสวิตชปมประจุอยูในสถานะเปดวงจร และเมื่อทรานซิสเตอร M1 และ M2 ไม
นําไฟฟาจึงเปนการแยกตัวเก็บประจุ Cs ออกจากขาเกตและขาซอรสของทรานซิสเตอรสวิตช Msw  
เมื่ อ  φ = High ทรานซิส เตอร  Mchg, Mchg1, M3 และ  M4 ไมนํ า ไฟฟ า  ในขณะเดียวกัน 
ทรานซิสเตอร M1 และ M2 จะนําไฟฟาอันเนื่องมาจากทรานซิสเตอร M6 และ M7 นําไฟฟาเปนผล
ใหตัวเก็บประจุ Cs ไปตอครอมอยูบนขาเกตและขาซอรสของทรานซิสเตอรสวิตช Msw ทําให
สวิตชปมประจุอยูในสถานะตอวงจร  ในสวนอื่น ทรานซิสเตอร Mc1 และ Mc2 ที่ตอไขวกันและตัว
เก็บประจุ C1 และ C2 ทําหนาที่สรางแรงดันสองเทาของแหลงจายเพื่อตอเขากับขาเกตของ
ทรานซิสเตอร Mchg1 ใหนําไฟฟาเพื่อประจุตัวเก็บประจุ Cs ได  ทรานซิสเตอร M3 ทีต่ออนกุรมอยู
กับทรานซิสเตอร M4 ชวยลดแรงดันครอมขาเดรนและซอรสของทรานซิสเตอร M4 เมื่อแรงดันที่ขา
เกตของทรานซิสเตอร Msw มีคาสูงกวาแรงดันแหลงจายในขณะที่ φ = High 
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  อยางไรก็ตาม ความจุปรสิตรวม ที่แผนบนของตัวเก็บประจุ Cs จะไปลดแรง
ดันครอมขาเกตและซอรสของทรานซิสเตอรสวิตช Msw ทําใหแรงดันครอมขาทั้งสองต่ําลงไปจาก
แรงดันแหลงจายเปน 

parC

dd
parS

S
GS V

CC
CV
+

=     (4.16) 

ในวทิยานพินธนี้ใชสวิตชปมประจุจํานวน 3 ขนาด รวมเปนจาํนวน 6 ตัว ในตัวอนิ
ทิเกรตสามขัน้ตอนแรก  ขนาดของตัวเก็บประจุ ความตานทานขณะเปด และการกนิกําลงังานของ
สวิตชปมประจุทั้งสามขนาดแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10  ขอมูลของสวิตชปมประจุ 

สวิตชปมประจุใน
ตัวอินทิเกรตที่ 

ความตานทาน
ขณะนําไฟฟา  

(Ω) 

Cs 
(pF) 

C1 
(pF) 

การกินกําลังงาน 
(µW) 

1 15 2 0.1 221 
2 50 0.7 0.1 107 
3 200 0.3 0.1 80 

4.8 การวาดผังวงจรรวม 

มอดูเลเตอรที่ไดออกแบบไวขางตนเปนสวนหนึ่งของตัวแปลงแอนะล็อกเปน       
ดิจิทัลความละเอียดสูง  ดังนั้นในการวาดผังวงจรรวมของวงจรสัญญาณผสมที่มีความไวสูงนี้ ตอง
พิจารณาในหลายดานดวยกัน ไดแก การวางตําแหนงวงจรดิจิทัลและตําแหนงวงจรแอนะล็อก  
การปองกันการรบกวนสัญญาณดิจิทัลเขามาสูวงจรแอนะล็อก และการวางทรานซิสเตอร ตัวเก็บ
ประจุ และตัวตานทาน เพื่อใหเขาคูกัน   

ผังวงจรรวมของมอดูเลเตอรที่ไดออกแบบแสดงในรูปที่ 4.25  จากรูปเห็นไดวา
วงจรดิจิทัลถูกจัดกลุมใหอยูรวมกัน  วงจรดิจิทัลนี้ประกอบดวย วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาไรการ
เหลื่อม แนนดเกต นอรเกต ตัวเปรียบเทียบพลวัต สวนของตัวเปรียบเทียบสถิตไมรวมสวิตชและตัว
เก็บประจุ สวนของวงจรปมประจุที่ไมรวมสวิตช และวงจรเขารหัสอุณหภูมิ วงจรเหลานี้ใชแหลง
จายที่จัดไวเฉพาะสําหรับกลุมวงจรดิจิทัล ทั้งไฟบวกและกราวด  ถัดออกมาจากวงจรดิจิทัลคือสวน
ของสวิตชที่ใชในการตอตัวเก็บประจุเขากับสัญญาณขาเขาหรือแรงดันอางอิงทั้งในสวนของตัว  
อินทิเกรตและตัวควอนไทซสามบิต สวิตชเหลานี้ใชแหลงจายที่จัดไวเฉพาะสําหรับกลุมสวิตชเชน
กัน   
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รูปที่ 4.25 ผังวงจรรวมของมอดูเลเตอร 
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รูปที่ 4.26 การวางการดริงบนวงจรรวม 
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ถัดออกมาจากสวนของสวิตชเปนสวนของวงจรแอนะล็อกทั้งหมด สวนแรกคือ
กลุมของตัวเก็บประจุที่ใชในตัวอินทิเกรต โดยภายใตตัวเก็บประจุเหลานี้มีบอสารเอ็นวางไวเพื่อ
ปองกันสัญญาณรบกวนที่อาจเชื่อมตอ (Coupling) เขามาทําใหแรงดันในตัวเก็บประจุผิดไป  บอ
สารเอ็นเหลานี้จัดใหตออยูกับแรงดันไฟบวกเฉพาะอีกสายหนึ่ง  ถัดจากกลุมตัวเก็บประจุออกมา
คือ ออปแอมปที่ใชในตัวอินทิเกรต  ออปแอมปเหลานี้ใชแหลงจายที่จัดไวเฉพาะสําหรับกลุมวงจร
แอนะล็อก ทั้งไฟบวกและกราวด  ถัดจากตัวอินทิเกรตในขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 เปนวงจรที่ใชตรวจดูแรง
ดันภายในของวงจรรวมซึ่งมีไวในขั้นการทดสอบวงจรรวม  และสวนสุดทายซึ่งอยูในดานลางสุดคือ
วงจรตามแรงดันซึ่งใชสรางแรงดันอางอิงใหกับมอดูเลเตอรทั้งวงจร วงจรนี้แยกใชแหลงจายเฉพาะ
สําหรับวงจรตามแรงดันอีกเชนกัน  นอกจากนี้สวนของวงจรสรางกระแสตั้งอยูบริเวณเกือบกลาง 
วงจรรวมทําหนาที่สะทอนกระแสจากแหลงกระแสอางอิงภายนอกใหเปนสัดสวนตามที่กําหนดไว 
แลวจายไปใหแกวงจรแอนะล็อกทุกสวน  วงจรแบงแรงดันดวยตัวตานทานสําหรับสรางแรงดันอาง
อิง ±0.8 โวลต ตั้งอยูระหวางวงจรตามแรงดัน และวงจรแบงแรงดันดวยตัวตานทานสําหรับสราง
แรงดันอางอิงใหกับตัวควอนไทซสามบิตตั้งอยูถัดจากตัวอินทิเกรตขั้นตอนที่ส่ีไปทางขวา 

การสงแรงดันอางอิง ±0.8 โวลต และแรงดันโหมดรวมไปยังองคประกอบตาง ๆ 
จะสงไปตามบัสที่มีทรานซิสเตอรชนิดเอ็นตอดีคัปปล้ิงลงกราวดอยูดานลางทําหนาที่เปนตัวเก็บ
ประจุ  สวนการสงแรงดันแหลงจายของวงจรแอนะล็อกจะสงไปตามบัสขนาดใหญเชนกัน โดยบัส
สําหรับไฟบวกมีทรานซิสเตอรชนิดเอ็นตอดีคัปปลิ้งลงกราวดอยูดานลางทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุ 
และสําหรับกราวดมีทรานซิสเตอรชนิดพีตอดีคัปปลิ้งขึ้นไฟบวกเพื่อทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุเชน
กัน  การตอตัวเก็บประจุดีคัปปล้ิงนี้จะชวยลดสัญญาณรบกวนและการกระชากกระแสจากแหลง
จายลงได  และการใชทรานซิสเตอรเปนตัวเก็บประจุมีขอดีในเรื่องความจุไฟฟาตอพื้นที่สูงทําใหใช
พื้นที่วงจรรวมนอยลง 

ในการปองกันสัญญาณรบกวนจากวงจรดิจิทัลเขามาสูวงจรแอนะล็อกทําไดโดย
การวางการดริง (Guard ring) และชิลดไวรอบวงจรแอนะล็อกที่ตองการปองกัน และรอบวงจร     
ดิจิทัลเพื่อปองกันการแพรกระจายสัญญาณรบกวน  ในการวางผังวงจรรวมนี้ไดวางการดริงหลักไว 
3 สวนดังแสดงในรูปที่ 4.26 คือ การดริงของวงจรดิจิทัล การดริงของสวิตช และการดริงของวงจร
แอนะล็อก เห็นไดวา สัญญาณรบกวนจากวงจรดิจิทัลตองผาน การดริงทั้ง 3 ชั้น และบอสารเอน็ใต
ตัวเก็บประจุ กอนที่จะเขามารบกวนวงจรแอนะล็อกได  นอกจากการดริงหลักยังมีการดริงยอย ๆ 
วางอยูในระยะใกลโดยรอบองคประกอบแอนะล็อก ทั้งตัวเก็บประจุ และตัวตานทานอีกชั้นหนึ่ง 
[27]  ในบัสแรงดันอางอิงบางชวงอาจมีสายโลหะจากวงจรดิจิทัลพาดผาน จึงตองทําการชิลดบัส
แรงดัน 
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Dummy Capacitor  
รูปที่ 4.27 การวางตัวเก็บประจุในตัวอินทิเกรตใหมีจุดเซนทรอยของอยูรวมกัน 

และมีตัวเก็บประจุหุนวางอยูโดยรอบ 

อางอิง โดยใชโลหะชั้นที่สองเปนชิลด ในขณะที่บัสของแรงดันอางอิงใชโลหะชั้นที่หนึ่ง และโลหะ
จากวงจรดิจัทัลจัดใหอยูในโลหะชั้นที่สาม 

  ในการวางองคประกอบเพื่อใหเกิดความเขาคูที่ดีนั้น สามารถทําไดโดยการวาง
องคประกอบใหมีจุดเซนทรอยดรวมกัน (Common Centriod) และใชองคประกอบหุน (Dummy 
Element) วางอยูโดยรอบองคประกอบที่ใชในระยะหางเดียวกันกับระยะหางระหวางองคประกอบ
ที่ใช [28-29] การวางองคประกอบใหมีจุดเซนทรอยดอยูรวมกันจะชวยทําใหองคประกอบแตละตัว
มีคาใกลเคียงกัน  สวนการใชองคประกอบหุนจะทําใหลดความแปรปรวนของคาขององคประกอบ
อันเนื่องมากจากขอบแตละดานขององคประกอบถูกกัดระหวางกระบวนการผลิตไมเทากัน  การ
วางตัวเก็บประจุเพื่อใหเกิดการเขาคูที่ดีนั้นทําไดดังรูปที่ 4.27  ตัวเก็บประจุที่ใชงานแตละตัวถูก
สรางขึ้นมาจากตัวเก็บประจุหนวยยอย ๆ หลายตัวโดยแตละตัววางตัวกระจายกันอยูโดยมีจุด
เซนทรอยดอยูรวมกันและมีตัวเก็บประจุหุนวางอยูโดยรอบ โดยขั้วทั้งสองของตัวเก็บประจุหุนตอ
อยูกับกราวด  สําหรับทรานซิสเตอร การวางใหจุดเซนทรอยดอยูรวมกันทําไดดังรูปที่ 4.28    
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รูปที่ 4.28  แสดงการวางทรานซิสเตอร โดยมีจุดเซนทรอยดอยูรวมกัน 

และมีทรานซิสเตอรหุนอยูที่ปลายทั้งสองดาน 

ทรานซิสเตอรสองตัวถูกสรางขึ้นจากทรานซิสเตอรยอยขนาดเล็กหลายตัววางเรียงตัวกันอยูในรูป
แบบ “ABBAABBA” โดย A แทนทรานซิสเตอรยอยของตัวที่หนึ่งและ B ทรานซิสเตอรยอยของตัว
ที่สอง และบริเวณดานปลายแตละขางมีทรานซิสเตอรหุนซึ่งขาเกตตอไวกับขาซอรสเพื่อให
ทรานซิสเตอรอยูในสภาวะไมทํางาน  สําหรับการวางตัวตานทานใหจุดเซนทรอยดอยูรวมกันทําได
โดยการแบงตัวตานทานออกเปนสวนยอยและจัดเรียงในลักษณะเชนเดียวกับทรานซิสเตอรดัง
กลาวไวขางตน   

วงจรรวมทั้งหมดโดยรวมแพด (Pad) ถูกวาดใหอยูพื้นที่ผลึกขนาด 3870 um x 
3120 um คิดเปนพื้นที่ขนาด  12.1 ตารางมิลลิเมตร  รูปที่  4.29 แสดงรูปถายผลึกของวงจร        
มอดูเลเตอรที่ไดจากการเจือสาร  วงจรรวมรวมของมอดูเลเตอรนี้ถูกบรรจุอยูในตัวถังแบบ 
JLCC44 โดยมีขาสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.29 รูปถายผลึกของวงจรมอดูเลเตอรที่ไดจากการเจือสาร 
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รูปที่ 4.30 ตัวถังที่บรรจุวงจรรวมพรอมขาสัญญาณ 
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4.9 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบวงจรแอนะล็อกที่ใชในตัวมอดูเตอร อันไดแก ออป
แอมป  ตัวเปรียบเทียบพลวัต  ตัวเปรียบเทียบสถิต วงจรสรางแรงดันอางอิง วงจรสรางกระแสอาง
อิงวงจรสรางแรงดันไบแอส วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อม วงจรปมประจุ รวมไปถึงการ
วาดผังวงจรรวม 

ออปแอมปที่ใชในตัวอินทิเกรตเปนชนิดสองขั้นตอนที่มีข้ันตอนภายในเปนแบบ  
เทเลสโคปกและขั้นตอนที่สองเปนแบบซอรสรวมทําใหมีการกินกําลังงานต่ําและมีสัญญาณรบ
กวนต่ํา  การชดเชยในออปแอมปเปนแบบคาสโคดปรับปรุงซึ่งสามารถเพิ่มความถี่ของโพลปรสิต
ใหไปอยูที่ความถี่สูงกวาจากการชดเชยแบบคาสโคดปกติ ทําใหออปแอมปมีแบนดวิดทที่ใชงานสูง
กวา  ตัวเปรียบเทียบพลวัตและตัวเปรียบเทียบสถิตที่ใชในตัวควอนไทซออกแบบใหมีออฟเซตต่ํา
กวาขอกําหนดและความเร็วในการเปรียบเทียบเร็วตามขอกําหนด 

แรงดันอางอิงของระบบสรางจากตัวตานทานแบงแรงดันปอนใหวงจรตามแรงดัน
เพื่อใหสามารถจายกระแสได  วงจรตามแรงดันอาศัยออปแอมปตอปอนกลับอัตราขยายเปนหนึ่ง
ตัวเก็บประจุภายในวงจรรวมและตัวเก็บประจุภายนอกวงจรรวมในการสรางอิมพีแดนซขาออกให
มีคาต่ําทุกยานความถี่  ออปแอมปที่ใชเปนชนิดสองขั้นตอนที่มีข้ันตอนขาออกเปนวงจรตามซอรส  
สําหรับแรงดันอางอิงของตัวควอนไทซสามบิตสรางจากตัวตานทานแบงแรงดันมาจาแรงดันอางอิง
ของระบบอีกทีหนึ่ง  วงจรสรางกระแสอางอิงเปนวงจรสะทอนกระแสแบบปกติ กระแสทั้งหมดอาง
อิงมาจากแหลงกระแสขนาด 240 µA จากภายนอกวงจรรวม   สวนสรางแรงดันไบแอสของ      
ออปแอมปหลักประกอบไปดวย วงจรสะทอนกระแสแบบปกติ และวงจรสะทอนกระแสแบบ     
คาสโคดแกวงตัวชวงกวาง 

วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อมใชวงจรเกตที่ออกแบบใหมีขนาดชอง
ทรานซิสเตอรใหญกวาขนาดชองในวงจรดิจิทัลเพื่อลดความผันผวนของเวลาประวิง  นอกจากนี้ยัง
มีการใชวงจรปมประจุเพื่อเปดสวิตชขาเขาของตัวอินทิเกรตสามตัวแรกเพื่อใหรับแรงดันสัญญาณ
ไดตลอดชวงของแหลงจาย  วงจรปมประจุนี้ถูกออกแบบใหแรงดันครอมขาทุกคูของทรานซิสเตอร
มีแรงดันไม เกินแรงดันแหลงจายเพื่อใหไมมีปญหาในเรื่องการพังทลายชั้นออกไซดของ
ทรานซิสเตอรในระยะยาว  ในสวนการวาดผังวงจรรวม ไดคํานึงถึงการวางองคประกอบใหมีการ
เขาคู และการปองกันการรบกวนวงจรแอนะล็อกจากวงจรดิจิทัลเปนหลัก 
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การจําลองการทํางานวงจรดวยโปรแกรม HSPICE โดยใชขอมูลวงจรที่สกัดมา
จากผังวงจรรวมซึ่งรวมผลของความจุไฟฟาปรสิตแลว และนําผลมาประมวลผลในสวนของตัว
กรองดิจิทัลโดยซอฟตแวร พบวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มีคา 100 dB 
และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยน (SNDR) มีคา 89 dB ที่สัญญาณไซน
ขาเขาขนาด –4 dB ความถี่ 108kHz  การกินกําลังงานของวงจรสวนตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.31 การกินกําลังงานของวงจรในสวนตาง ๆ 
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บทที่ 5 
 

การทดสอบวงจรรวม 

5.1 ระบบทดสอบวงจรรวม 

ระบบทดสอบวงจรรวมมีลักษณะดังรูปที่ 5.1  มอดูเลเตอรถูกไบอัสดวยแหลง
กระแสภายนอกขนาด 240 µA โดยมีตัวเก็บประจุขนาด 1 µF ตอดีคัปปล้ิงอยูที่แรงดันอางอิงทั้ง 3
คา  สัญญาณไซนที่ใชในการทดสอบมอดูเลเตอรนํามาจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Agilent 
35670A Signal Analyzer) นํามาผานวงจรกรองผานแถบอับดับส่ีเพื่อลดสัญญาณรบกวน วงจร 
กรองผานแถบสรางขึ้นในรูปแบบข้ันบันได (Ladder) จากตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุซึ่งเปน
อุปกรณที่ไมสรางสัญญาณรบกวน  สัญญาณที่กรองไดจากวงจรกรองจะถูกปอนใหแกวงจรแปลง
สัญญาณออกดานเดียวเปนสัญญาณผลตาง (Single-ended-to-fully-differential converter) ซึ่ง
สรางโดยออปแอมปชนิดสัญญาณรบกวนต่ําดังแสดงในรูปที่ 5.2  มอดูเลเตอรใชสัญญาณนาฬิกา
จากวงจรออสซิสเลเตอรภายนอกเพื่อสรางสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อมภายในวงจรรวมและสง
สัญญาณนาฬิกาความถี่ที่เปนความถี่คร่ึงหนึ่งของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขามาออกมาเพื่อให
อุปกรณภายนอกซิงโครไนสในการรับผลการมอดูเลตของมอดูเลเตอรซึ่งอยูในรูปขอมูล ดิจิทัล 5 
บิต คือ C1,C2,B0,B1 และ B2 

C1
64MHz

32MHz

IN+

IN-

CLKIN64

CLKOUT32 C2 B0 B1B2

REF+

REF-

CM

Ext  bias 240uA

Digital out

Sigma-Delta
Modulator

1uF

1uF

1uF

Agilent
35670A
Signal

analyzer

4th order
LC

Bandpass

Single to
Fully Diff

HP 1663CS
Logic analyzerPC

Oscilator

 

รูปที่ 5.1 ระบบที่ใชทดสอบมอดูเลเตอรเดลตาซิกมา 
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รูปที่ 5.2 วงจรแปลงสัญญาณออกดานเดียวเปนสัญญาณแบบผลตาง 

ขอมูลทั้ง 5 บิตที่ไดจากมอดูเลเตอรจะถูกจัดเก็บโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ
ตรรกะ (HP 1663 CS Logic Analyzer) ซึ่งสามารถเก็บขอมูลไดสูงสุดจํานวน 8192 ชุด  ขอมูลดัง
กลาวจะถูกนํามาประมวลสัญญาณดิจิทัลดวยซอฟตแวรในสวนของ วงจรตรรกะหักลางสัญญาณ
รบกวน ตัวกรองเดซิเมชั่น ตัวกรองเอฟไออาร และวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(SNR) และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยน (SNDR)  การวัดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยน ใชวีธี
การวัดความผิดพลาดต่ําสุดของสัญญาณไซน (Sinusoidal Minimum Error Method) ตามงาน
วิจัย [30]  

มอดูเลเตอรใชแรงดันแหลงจายจากวงจรรวมคงคาแรงดัน LM317T สองตัวซึ่ง
กําเนิดแรงดันขนาด 3.3 โวลตแยกใหทั้งสวนแอนะล็อกและดิจิทัล  ในการออกแบบแผนพิมพ     
ลายวงจร ไดแยกระนาบกราวดของวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัลออกจากกัน โดยใหกราวด     
ของวงจรทั้งสองตอถึงการผานหลอดเฟอรไรท (Ferrite Bead) รายละเอียดของวงจรทดสอบแสดง
ในภาคผนวก ค  นอกจากนี้ขณะทําการทดสอบ วงจรทั้งหมดถูกบรรจุอยูในกลองอลูมิเนียมหนา 3 
มิลลิเมตรเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนที่อาจแพรเขามาไดจากภายนอก 

5.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 

ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมานี้สามารถบงชี้ไดดวยการวัดคุณ
สมบัติใน 4 ดาน คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  สัญญาณรบกวน ลักษณะสเปกตรัม
สัญญาณของขอมูลขาออก และการกินกําลังงาน 
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5.2.1. การวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) และอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยน (SNDR) ของมอดูเลเตอรขณะทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
32 MHz ซึ่งมีอัตราไนควิสตที่ 1 MHz เมื่อสัญญาณไซนขาเขามีความถี่ 100 kHz เทียบกับกําลัง
งานสัญญาณขาเขาขนาด  ตาง ๆ แสดงในรูปที่ 5.3ก  ในกรณีนี้อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.3  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทียบกับกําลังงานสัญญาณขาเขา 
(ก) สัญญาณไซนความถี่ 100 kHz มอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 32 MHz 
(ข) สัญญาณไซนความถี่ 5.5 kHz มอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2 MHz 
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รบกวนสูงสุดมีคาเปน 75 dB เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณขาเขามีขนาด –1 dB เทียบกับขนาดสัญญาณ
เต็มสเกล (สัญญาณไซนที่มีคายอด 1.6 V) และพิสัยพลวัตมีคา 78 dB หรือไดเปน 12.5 บิต  เมื่อ
ลดความถี่สัญญาณนาฬิกาลงเปน 2 MHz ซึ่งมีอัตราไนควิสตที่ 62.5 kHz และใชสัญญาณไซน
ความถี่ 5.5 kHz ในการทดสอบ  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยนเทียบกับกําลังงานสัญญาณขาเขาแสดงในรูปที่ 5.3ข ในกรณี
นี้อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคาเปน 85 dB เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณขาเขามี
ขนาด –4 dB เทียบกับขนาดสัญญาณเต็มสเกลและพิสัยพลวัตมีคา 93 dB ซึ่งคิดไดเปน 15 บิต 

ผลการวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ไดมีคานอยกวาคาที่ได
กําหนดไวในการออกแบบและไดจากผลการจําลอง (98dB) ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากแรงดันแหลง
จายวงจรแอนะล็อกและแรงดันสัญญาณอางอิงของวงจรมอดูเลเตอรถูกรบกวนจากสัญญาณ
นาฬิกาความถี่สูง ทั้งจากภายนอกวงจรรวมและภายในวงจรรวมเอง  ในระหวางการทดลองพบวา
การรบกวนนี้มีลักษณะเปนสัญญาณรายคาบตรงกับสัญญาณนาฬิกา และขนาดการรบกวนมีคา
เพิ่มข้ึนตามความถี่ของสัญญาณนาฬิกา  รูปที่ 5.4ก และ 5.4ข แสดงสัญญาณรบกวนบนแรงดัน
อางอิงอันเนื่องมาจากสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 32 MHz และ 2 MHz ลักษณะดังกลาวนี้คาดวา
เปนสาเหตุอันหนึ่งที่ทําใหมอดูเลเตอรที่ทํางานที่ความถี่ 32 MHz มีอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาต่ํากวาขณะมอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2 MHz  นอกจากนี้แรงดันอางอิง
สรางขึ้นจากการใชตัวตานทานแบงแรงดันจากแรงดันแหลงจายวงจรแอนะล็อก  ทําใหแรงดันอาง
อิงที่ไดถูกรบกวนไดงายผานมาจากการรบกวนบนแรงดันแหลงจายอีกทางหนึ่ง 

จากรูปที่ 5.3ก และ 5.3ข  เห็นไดวาที่สัญญาณขาเขาขนาดใหญ คาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยนจะลดลงมากกวาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
รบกวนรวมเพียงอยางเดียวมากเนื่องจากสัญญาณขาเขามอดูเลเตอรไมไดมีเพียงองคประกอบ
ความถี่เดียว แตยังคงมีองคประกอบความถี่ฮารมอนิกปนขนาดเล็กปนอยู (ซึ่งสามารถตรวจพบได
โดยการใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณพิสัยพลวัตสูง) แมวาจะผานการกรองจากวงจรกรองผานแถบ
แบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุแลวก็ตาม จึงทําใหมอดูเลเตอรแปลงสัญญาณไดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยนลดลง  ทั้งนี้คาดวาเปนมาจากความไมเปนเชิงเสน
ของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุในวงจรกรองแถบผาน 

นอกจากนี้ ไดทดลองเปลี่ยนคาอัตราขยายของตัวอินทิเกรตและสัมประสิทธิ์บาง
ตัว (Ga1, Gb1, a1) ซึ่งมีความไวตอความแปรปรวนมาก พบวาทําใหอัตราสวนสัญญาณตอ         
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Clock

Noise in Reference
Voltage

 
(ก) 

Clock

Noise in Reference
Voltage

 
(ข) 

รูปที่ 5.4  สัญญาณรบกวนบนแรงดันอางอิงอันเนื่องมาจากสัญญาณนาฬิกา 
(ก) มอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 32 MHz 
(ข) มอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2 MHz 
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สัญญาณรบกวนดีข้ึนประมาณ 0.5 dB ดังนัน้การลดลงของอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบ
กวนจึงไมไดเปนผลมาจากความเขาคูของตัวเก็บประจุในวงจรรวม 

5.2.2 สัญญาณรบกวน 

การวัดกําลังสัญญาณรบกวนทําไดโดยการลัดวงจรขาเขาของมอดูเลเตอรและตอ
เขากับแรงดันโหมดรวม  คากําลังงานสัญญาณรบกวนคํานวณไดจากความแปรปรวนเชิงสถิติ 
(Variance) ของขอมูลจากการแปลงขั้นสุดทายซึ่งไดจากตัวกรองดิจิทัล  จากการทดลองพบวา
กําลังของสัญญาณรบกวนของมอดูเลเตอรในขณะที่ทํางานที่สัญญาณนาฬิกาที่ 32 MHz มีคา     
–78.6 dB เทียบกับกําลังงานสัญญาณเต็มสเกล (1.6Vpeak)  อยางไรก็ตามเมื่อลดความถี่
สัญญาณนาฬิกาลงจะพบวาปริมาณสัญญาณรบกวนมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.5 

  การที่มอดูเลเตอรมีสัญญาณรบกวนภายในต่ําลงเมื่อความถี่สัญญาณนาฬิกาลด 
ตํ่าลง คาดวาเปนผลมาจากการรบกวนแรงดันอางอิงจากสัญญาณนาฬิกาเชนเดียวกัน 

   
รูปที่ 5.5 ปริมาณกําลังงานสัญญาณรบกวนเมื่อมอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ตาง ๆ 

5.2.3 การวัดสเปกตรัมสัญญาณขาออกของตัวแปลง 

สเปกตรัมของขอมูลขาออกของมอดูเลเตอรหลังจากผานวงจรตรรกะหักลาง
สัญญาณรบกวน ที่สัญญาณขาเขาขนาด –4 dB เมื่อมอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 32 MHz และ   
2 MHz ภายในแบนดวิดทการสุมตัวอยาง แสดงในรูปที่ 5.6ก และ 5.7ก ตามลําดับ  รูปที่ 5.6ก 
และ 5.7ก แสดงใหเห็นวาสเปกตรัมของขอมูลขาออกของมอดูเลเตอรประกอบไปดวยสัญญาณ    
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.6 สเปกตรัมสัญญาณขาออกของมอดูเลเตอรสุมตัวอยางที่ความถี่ 32 MHz 
(ก) ภายในแบนดวิดทการสุมตัวอยาง  
(ข) ภายในแบนดวิดทของสัญญาณ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.6 สเปกตรัมสัญญาณขาออกของมอดูเลเตอรสุมตัวอยางที่ความถี่ 2 MHz 
(ก) ภายในแบนดวิดทการสุมตัวอยาง 
(ข) ภายในแบนดวิดทของสัญญาณ 
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ขาเขารูปไซนและรบกวนควอนไทซที่ถูกจัดสัณฐานภายใตแบนดวิดทของการสุมตัวอยาง   สวน
สเปกตรัมของขอมูลสุดทายที่ไดจากการแปลงภายในแบนดวิดทของสัญญาณขาเขา แสดงในรูปที่ 
5.6ข และ 5.7ข  เห็นไดวาพื้นสัญญาณรบกวน (Noise floor) ขณะมอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2 
MHz มีคาต่ํากวาในกรณีที่มอดูเลเตอรทํางานที่ความถี่ 32 MHz ซึ่งสอดคลองกับผลการวัด
สัญญาณรบกวนดังที่กลาวไวในหัวที่แลว  องคประกอบฮารโมนิกที่ปรากฎขึ้นในสเปกตรัมของ
สัญญาณขั้นสุดคาดวาเปนผลมาจากสัญญาณขาเขาของมอดูเลเตอรมีความเพี้ยนเนื่องจากความ
ไมเปนเชิงเสนของวงจรกรอง 

5.2.4 การวัดการกินกําลังงาน 

วงจรรวมของมอดูเลเตอรประกอบไปดวยสวนแอนะล็อกและดิจิทัล การกินกําลัง
งานของทั้งสองสวนแสดงไดดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1  การกินกําลังงานของมอดูเลเตอรในสวนตาง ๆ 
การกินกําลังงานใน จากการทดสอบ จากการออกแบบ 
ภาคแอนะล็อก 142.5 mW 150.4 mW 
ภาคดิจิทัล 

 
44.9 mW 
(รวมแพด) 

9.6 mW 
(ไมรวมแพด) 

จากตารางที่ 5.2 เห็นไดวาการกินกําลังงานในภาคแอนะล็อกจากการทดสอบมี
คาใกลเคียงกับการกินกําลังงานที่ไดจากการออกแบบ  ในการออกแบบไดกําหนดใหขาของแรงดัน
แหลงจายวงจรดิจิทัลและขาแรงดันแหลงจายของแพดเปนขาเดียวกัน  ดังนั้นกําลังงานในสวนที่วัด
ไดนี้จึงเปนผลรวมจากการกินกําลังงานของทั้งสองสวน จึงไมสามารถหาสวนการกินกําลังงานที่แท
จริงของวงจรดิจิทัลในวงจรมอดูเลเตอรเพื่อการเปรียบเทียบได 

5.3 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึง การทดสอบวงจรรวม  ผลการทดสอบวงจรรวมและการ
วิเคราะหผลการทดสอบ 

มอดูเลเตอรตนแบบเมื่อทํางานที่สัญญาณนาฬิกา 32 MHz ซึ่งมีอัตราไนควิสตที่ 
1 MHz สามารถแปลงสัญญาณใหมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 75 dB ในขณะ
ที่พิสัยพลวัตมีคา 78 dB หรือเทียบเทา 12.5 บิต ที่สัญญาณไซนความถี่ 100 kHz และมีกําลัง
สัญญาณรบกวนขาเขา –78.6 dB เทียบกับกําลังงานสัญญาณไซนเต็มสเกล และเมื่อลดความถี่
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สัญญาณนาฬิกาเปน 2 MHz ทําใหอัตราไนควิสตมีคาที่ 62.5 kHz  มอดูเลเตอรสามารถแปลง
สัญญาณใหมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ    รบกวนสูงสุด 85 dB ในขณะที่พิสัยพลวัตมีคา 
93 dB หรือเทียบเทา 15 บิต ที่สัญญาณไซนความถี่ 5.5 kHz และมีกําลังสัญญาณรบกวนขาเขา  
–93 dB เทียบกับกําลังงานสัญญาณไซนเต็มสเกล  การกินกําลังงานรวมของมอดูเลเตอรซึ่งรวม
แพดมีคา 188 mW 

การที่มอดูเลเตอรแปลงสัญญาณไดมีความละเอียดนอยกวาความละเอียดที่ได
จากผลการจําลอง (ซึ่งมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดที่ 100 dB และอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมความเพี้ยนที่ 89 dB ที่สัญญาณไซนขาเขาความถี่ 108 kHz 
ขนาด –4 dB เทียบกับสัญญาณเต็มสเกล ขณะมอดูเลเตอรทํางานที่สัญญาณนาฬิกา 32 MHz)  
คาดวาเปนผลมาแรงดันอางอิงถูกรบกวนจากสัญญาณนาฬิกาเปนหลัก  
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บทที่  6 
 

สรุป 

6.1 ขอสรุป 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิดเดลตา   
ซิกมา ที่มีความละเอียด 16  บิต และอัตราการแปลงขอมูล 1 MS/s ทํางานที่แหลงจาย 3.3 โวลต
โดยใชเทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมโครเมตร  ในการออกแบบเนนถึงการลดการกินกําลังงานในทุกขั้น
ตอนทั้งในระดับสถาปตยกรรมและการออกแบบระดับวงจร  มอดูเลเตอรที่ใชมีโครงสรางเปนแบบ
ตอเรียง 2-1-1 มีตัวควอนไทซ 1 บิตในมอดูเลเตอรสองชั้นแรก และตัวควอนไทซ 3 บิตในชั้นสุด
ทาย โดยใชอัตราการสุมเกินที่ 32 เทา  ดวยโครงสรางแบบตอเรียง  อันดับและอัตราการสุมเกิน
ของมอดูเลเตอรที่เลือกใชเปนคาที่ทําใหการกินกําลังมีคาต่ําในขณะที่ความแมนยําของคาอัตรา
ขยายตาง ๆ ยังสามารถสรางไดในเทคโนโลยีวงจรรวม  ในมอดูเลเตอรประกอบดวยองคประกอบ
สําคัญคือ ตัวอินทิเกรต ตัวควอนไทซ ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกปอนกลับ และแรงดันอางอิง  
ความไมเปนอุดมคติขององคประกอบเหลาอันเกิดจากกระบวนการผลิตทําใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนของตัวแปลงลดลงไปจากอุดมคติ  การกําหนดขอกําหนดขององคประกอบใน
แตละสวนสามารถหาไดโดยการจําลองเชิงพฤติกรรม 

การออปติไมซกําลังงานในระดับสถาปตยกรรมทําโดยการจัดสรรปริมาณ
สัญญาณรบกวนใหแกตัวอินทิเกรตแตละข้ันตอนอยางเหมาะสมซึ่งทําใหการกินกําลังงานรวมของ
ทั้งระบบมีคานอยสุด และการออปติไมซกําลังงานในระดับตัวอินทิเกรตเปนการจัดสรรปริมาณ
สัญญาณรบกวนใหแกแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางกายภาพซึ่งทําใหการกินกําลังงานรวม
ของตัวอินทิเกรตมีคานอยสุดภายใตปริมาณสัญญาณรบกวนรวมคาหนึ่งที่กําหนดให  ผลที่ไดจาก
การออปติไมซคือ คากระแสไบอัสสถิต และคาตัวเก็บประจุสุมตัวอยางและตัวเก็บประจุชดเชยใน 
ออปแอมป ซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบระดับวงจร 

มอดูเลเตอรประกอบไปดวยวงจรตาง ๆ ไดแก ออปแอมป  ตัวเปรียบเทียบพลวัต  
ตัวเปรียบเทียบสถิต วงจรสรางแรงดันอางอิง วงจรสรางกระแสอางอิง วงจรสรางแรงดันไบแอส   
วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือม วงจรปมประจุ  ออปแอมปในตัวอินทิเกรตเปนแบบสอง
ข้ันตอนโดยขั้นตอนขาเขาเปนแบบเทเลสโคปกและขั้นตอนขาออกเปนแบบซอรสรวม ใชการชด
เชยแบบคาสโคดปรับปรุงซึ่งทําใหตําแหนงโพลเชิงซอนที่ความถี่สูงอยูที่ความถี่สูงกวาการชดเชย
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แบบอื่นทําใหสามารถสรางตัวอินทิเกรตใหมีแบนดวิดทมากกวาการชดเชยในรูปแบบอื่น  นอกจาก
นี้ยังมีศูนยในดานซายของแกนจินตภาพชวยปรับปรุงผลตอบทางเวลาใหดีข้ึน 

มอดูเลเตอรตนแบบเมื่อนํามาทํางานรวมกับตัวกรองดิจิทัลโดยใชซอฟตแวร 
สามารถแปลงสัญญาณใหมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด 75 dB และมีพิสัย
พลวัต 78 dB หรือคิดเปน 12.5 บิต ที่สัญญาณไซนความถี่ 100 kHz ที่สัญญาณนาฬิกา 32 MHz 
และเมื่อลดสัญญาณนาฬิกาลงเปน 2 MHz อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคา  
85 dB และมีพิสัยพลวัต 93 dB ซึ่งคิดเปน 15 บิต ที่สัญญาณไซนความถี่ 5.5 kHz ในขณะที่การ
กินกําลังงานรวมของมอดูเลเตอรมีคา 188 mW 

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบตัวแปลงแอนะล็อกเปน      
ดิจิทัลชนิดเดลตาซิกมาในอนาคตมีดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบแหลงกําเนิดแรงดันอางอิงโดยอางอิงจากแรงดันแบนดแกปเพื่อลด
การรบกวนจากแรงดันแหลงจาย 

2. ปรับปรุงแผนพิมพลายวงจรที่ใชในการทดสอบใหมีการปองกันการรบกวนจาก
แหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไดดีข้ึน 

3. นําเทคนิคการสุมตัวอยางสองเทามาใชเพื่อเพิ่มอัตราการแปลง [31]-[34] 

4. นําเทคนิคการเลือกสัมประสิทธิ์ในตัวมอดูเลเตอรเพื่อใหมีชวงแกวงขาออกของ
ตัวอินทิเกรตมีขนาดเล็กลงมาใช เพื่อใหชวงสัญญาณเขามีขนาดใหญข้ึน 

5. สรางวงจรดิจิทัลในสวนของตัวกรองเดซิเมชั่นและตัวกรองเอฟไออารไวใน    
วงจรรวมเดียวกัน เพื่อใหผูใชสามารถใชงานไดงายขึ้น 

6. นําวิธีการออปติไมซไปปรับปรุงและพัฒนาตอเพื่อใหใชกับวงจรสวิตชตัวเก็บ
ประจุรูปแบบอ่ืนได 
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ภาคผนวก ก 
 

สัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตสวิตชตัวเก็บประจุ 

สัญญาณรบกวนในตัวอินทิเกรตสวิตชตัวเก็บประจุที่สงผลตอขอมูลขาออกของ
ตัวแปลงเกิดจาก 3 สวนสําคัญ [35] คือ สัญญาณรบกวนจากตัวเก็บประจุสุมตัวอยาง สัญญาณ
รบกวนจากความตานทานของสวิตชในคาบเวลาอินทิเกรต และสัญญาณจากออปแอมปที่ใชในตัว
อินทิเกรต  รูปที่ ก.1 แสดงสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นบนตัวอินทิเกรตในชวงเวลาตาง ๆ 
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รูปที่ ก.1 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นบนตัวอินทิเกรตในชวงเวลาตาง ๆ  
(ก.1ก) ตัวอินทิเกรตสวิตชตัวเก็บประจุ 
(ก.1ข) สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นบนตัวเก็บประจุขาเขา 
(ก.1ค) สัญญาณรบกวนจากออปแอมปขณะอยูในคาบเวลาคงคาแรงดัน 
(ก.1ง) สัญญาณรบกวนจากความตานทานของสวิตชขณะอยูในคาบเวลาอินทิเกรต 
(ก.1จ) สัญญาณรบกวนจากออปแอมปขณะอยูในคาบเวลาอินทิเกรต 
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ในคาบเวลาสุมตัวอยาง สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นแสดงในรูปที่ ก.1ข และ ก.1ค  สัญญาณรบกวนใน
รูปที่ ก.1ข สามารถคํานวณไดดังนี้ 

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนความรอนจากตัวตานทานมีคาเปน 

onCino kTRfS 2)(, =     (ก.1) 

แบนดวิดทสมมูลของสัญญาณรบกวนมีคาเปน 
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โดยปกติแลวในวงจรสวิตชตัวเก็บประจุ  แบนดวิดทสมมูลของสัญญาณรบกวน
จะสูงกวาความถี่ของอัตราการสุมตัวอยาง   ดังนั้นสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงจะเคลือบแฝง
กลับเขามาในแบนดวิดทของการสุมตัวอยาง  ทําใหในแบนดวิดทของการสุมตัวอยางมีสเปกตรัม
ของสัญญาณรบกวนเพิ่มเปน 
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ภายในแบนดวิดทของการสุมตัวอยาง สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นบนตัวเก็บประจุ
มีคาเปน 
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ในกรณีที่ตัวเก็บประจุขาเขามีหลายตัวและเปนวงจรแบบแบบผลตางดังในรูปที่ 
3.14  กําลังงานของสัญญาณรบกวนจากการสุมตัวอยางนี้จะถูกอินทิเกรตไปปรากฏที่ขาออกของ
ตัวอินทิเกรตซึ่งคาดังสมการที่ ก.5 และกําลังงานของสัญญาณรบกวนอางอิงที่ขาเขามีคาดังสม
การที่ ก.6 
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สําหรับสัญญาณรบกวนจากออปแอมปขณะอยูในคาบเวลาคงคาแรงดันตามรูป
ที่ ก.1ค  จะทําใหขาออกของออปแอมปมีสัญญาณรบกวนเชนเดียวกันกับสัญญาณรบกวนรวม
อางอิงที่ขาเขาของออปแอมป แตจะไมสงผลใด ๆ ตอแรงดันที่เก็บไวในตัวเก็บประจุคงคา  ดัง
นั้นสัญญาณรบกวนในสวนนี้จึงไมมีผลตอผลการแปลงของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

fC

สําหรับสัญญาณรบกวนจากความตานทานของสวิตชขณะอยูในคาบเวลาอินทิ
เกรตตามรูปที่ ก.1ง สามารถคํานวณไดดังนี้ 

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนความรอนจากความตานทานสวิตชมีคาเปน 

swSWo kTRfS 2)(, =     (ก.7) 

แบนดวิดทสมมูลของสัญญาณรบกวนมีคาเปน 
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สัญญาณรบกวนภายในแบนดวิดทของการสุมตัวอยางที่เกิดจากสวิตชที่ถูกรวม
ไปในขณะอินทิเกรตอางอิงที่ขาเขามีคาเปน 
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ในกรณีของวงจรแบบแบบผลตางกําลังสัญญาณรบกวนมีคาเปน 

βωuswSWN kTRP 2, =     (ก.10) 

สําหรับสัญญาณรบกวนจากออปแอมปขณะอยูในคาบเวลาอินทิเกรตตามรูปที่ 
ก.1จ สามารถคํานวณไดเหมือนกับกรณีสัญญาณรบกวนจากความตานทานของสวิตช  ตัวอินทิ
เกรตมีแบนดวิดทของสัญญาณรบกวนเทากัน  ดังนั้นสัญญาณรบกวนภายในแบนดวิดทของการ
สุมตัวอยางที่เกิดจากสัญญาณรบกวนออปแอมปมีคาเปน 
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โดย คือจํานวนทรานซิสเตอรที่สรางสัญญาณรบกวนในออปแอมป  n

และความถี่อัตราขยายเปนหนึ่งของออปแอมปสองข้ันตอนมีคาเปน 
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สัญญาณรบกวนจากออปแอมปมีคาเปน 
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โดยการรวมสญัญาณรบกวนจากทกุแหลงเขาดวยกัน สัญญาณรบกวนรวมของ
ตัวอินทิเกรตดังเชนในรูปที่ 3.14 มีคาเปน 
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รายละเอียดขาของวงจรรวม 
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รูปที่ ข.1 ขาตาง ๆ ของวงจรมอดูเลเตอร 

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดขาของวงจรมอดูเลเตอร 
PIN PIN Name Function 
1, 2 VddA Main Analog Power Supply, +3.3V 
3, 4  GndA Main Analog Ground 
5 G_Ring_A Analog Guard Ring 

6, 18, 28, 40 Cav_contact Cavity Contact 
7 I_bias External Bias Current, 240uA 
8 Ref-_set Negative-Reference-Voltage set-point 
9 RefCM_set Common-mode-Reference-Voltage set-point 
10 Ref+_set Positive-Reference-Voltage set-point 
11 Ref- Negative-Reference-Voltage, Force in 
12 Vddb Reference Buffter Power Supply, +3.3V 
13 Gndb Reference Buffer Ground 
14 Ref+ Positive-Reference-Voltage, Force in 
15 CM Common-mode-Reference-Voltage, Force in 
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ตารางที่ ข.1 รายละเอียดขาของวงจรมอดูเลเตอร (ตอ) 
PIN PIN Name Function 
16 Tab_Buf_A Buffered Internal Signal A  (Test Mode) 
17 Tab_Buf_B Buffered Internal Signal B  (Test Mode) 
19 Tab_sig_A Tabbed Internal Signal A  (Test Mode) 
20 Tab_sig_B Tabbed Internal Signal B  (Test Mode) 
21 TD Code D, to see Internal Signal (Test Mode) 
22 TC Code C, to see Internal Signal (Test Mode) 
23 TB Code B, to see Internal Signal (Test Mode) 
24 TA Code A, to see Internal Signal (Test Mode) 
25 B0 Bit 0 of ADC3B of 3rd Modulator 
26 B1 Bit 1 of ADC3B of 3rd Modulator 
27 B2 Bit 2 of ADC3B of 3rd Modulator 
29 Clkin64 64MHz input Clock 
30 Clkout32 32MHz output Clock 
31 C2 Quantizer output of 2nd Modulator 
32 C1 Quantizer output of 1st Modulator 
33 GndD Digital Ground 
34 VddD Digital Power Supply, +3.3V 
35 G_Ring_D Digital Guard Ring 
36 G_Ring_SW Switch Guard Ring 
37 GndSW Switch Ground 
38 VddSW Switch Power Supply, +3.3V 
39 Vdd_NWell +3.3V for bias Nwell to Shield matched cap 

41, 42 NC Not Connect 
43 In- Negative Input 
44 In+ Positive Input 

หมายเหตุ :  ขา 16, 17, 19, 20  ในภาวะปกติ ใหปลอยลอยไว 

 ขา 21, 22, 23, 24  ในภาวะปกติ ใหตอลงกราวด 
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ภาคผนวก ค 
 

ผังวงจรที่ใชทดสอบมอดูเลเตอรตนแบบ 

 
รูปที่ ค.1 ผังวงจรที่ใชทดสอบมอดูเลเตอรตนแบบ 
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ABSTRACT 

This paper presents two opamp design examples for 
modern analog-to-digital converters.  The first opamp, 
designed for a low-voltage low-power high-speed pipeline 
ADC, is a two-stage with folded-cascode as the first stage 
and feature common-mode stabilized active load and 
closed-loop pole placement techniques. The second 
opamp, designed for a high-accuracy high-speed sigma-
delta ADC, is a two-stage opamp employing a modified 
cascode compensation to improve the bandwidth without 
increasing the power consumption.  Both opamps are 
designed in a 0.5-µm CMOS technology and achieve DC 
gain over 90dB and unity-gain bandwidth over 200MHz. 

 
 
 

1. Introduction 
 
Many modern electronic devices are mixed-signal 

systems where analog signals are quantized into digital 
data for processing in the digital domain. Hence, the 
performance of the system inevitably relies on the 
performance of analog-to-digital converters. The demands  
for high-resolution and high-speed converters have 
continually increased in telecommunications, digital signal 
processing, and industrial applications.  Meanwhile, the 
operating voltage of integrated circuits becomes lower 
every year following advances in CMOS technology , thus 
reducing the signal swing and increasing the power 
consumption.  In contrast, portable devices require that the 
power consumption is minimized to maximize the battery 
life.  All of these requirements imply that the opamps, the 
core of practically all analog-to-digital converters, need to 
have high speed, high gain, large output swing, and low 
noise, while can operate at low supply voltage and 
consume as little power as possible. 

This paper discusses two opamps which have been 

designed for two analog-to-digital converters.   The first is 
a 2.5-V 10-bit 40MS/s pipeline ADC converter featuring 
double sampling technique [1].  The second is a 3.3V 16-
bit 1-MS/s Nyquist-rate sigma-delta ADC [2].  Both 
converters are designed in a 3.3-V, 0.5-µm CMOS 
technology. 

The outline of this paper is as follows. Section 2 
describes the first opamp, while Section 3 describes the 
second opamp. Simulation results are summarized in 
Section 4. Section 5 is the conclusion. 

 
 

2. Low-voltage low-power high-gain  opamp 
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Figure 1. Low voltage opamp with common-mode 

stabilized active load. 
 
For low-voltage supply, the opamp needs wide input 

voltage range and wide output voltage swing. Cascode 
topology is not preferred because the output voltage swing 
is limited by the cascode devices. Typically, the 
conventional two-stage topology is the best candidate but 
this topology does not have enough DC gain for high-
resolution applications. Moreover, for fully differential 
topology, a two-stage opamp normally requires a common-
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mode feedback (CMFB) amplifier to sense common-mode 
output voltage, invert the phase, and feedback to the first 
stage. This consumes additional power because the CMFB 
amplifier must be as fast as the main amplifier. 

The proposed opamp as shown in Figure 1 is suitable 
for low-voltage high accuracy applications. The input 
stage is a folded-cascode stage with common-mode 
stabilized active load [3-4] and the second stage is a class 
A common source. The cascode compensation scheme [5] 
is chosen for this opamp rather than the conventional 
miller compensation to achieve lower power consumption. 

The common-mode stabilized active load, modified 
from reference [3] and [4]  by adding cascode devices, 
consists of eight equal size transistors M8-M15, is preferred 
as load of the first stage rather than normal cascode active 
load . With this load, differential signals see high load 
impedance since transconductance of M12-M15 are 
cancelled by the transconductance   of   M8-M11.   
Meanwhile,   the common-mode signal impedance is low 
and thus the common-mode voltage in the first stage 
output is stable without a CMFB circuit. This scheme 
eliminates the need to reverse the phase of common-mode 
feedback signal and allows a simple switched-capacitor 
CMFB [6] to be applied to the second stage directly. 
Simplified equations of common-mode output impedance, 
Ro,cm, and differential-mode output impedance, Ro,dm, are 
shown below. 
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Figure 2. The differential half-circuit model of the 

opamp  in Figure 1 
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Figure 3. Small-signal model of the circuit in Figure 2 

If mismatches exist between M12-M15 and M8-M11, the 
common-mode impedance would increase slightly while 
the differential-mode impedance could increase, decrease, 
or even become negative depending on the direction and 
magnitude of the mismatch.  Through derivation and simu-
lation, it was confirmed that transistor mismatches up to 
two percents result in negligible effect to the opamp 
transient response. 

This opamp is a two-zero three-pole system and is 
difficult to design with conventional design techniques. A 
good approach is to use closed-loop pole placement 
technique [7]. The closed-loop pole placement technique is 
the method that fixes position of poles and zeros when the 
system is closed loop and then find out what the value of 
physical device parameters are. This technique simplifies 
the design of such complex system. 

From the differential half-circuit model in Figure 2 and 
its small-signal model in Figure 3, the closed-loop transfer 
function can be derived as shown below 
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where CT = C1CL+C1CC+CLCC, C1 is the parasitic 
capacitance at the drain of M1, C2 is the parasitic 
capacitance at the gate of M3. 

The denominator of the closed-loop transfer function in 
Eq.(5), denoted as D(s),  indicates the positions of closed-
loop poles in terms of α , ξ  and nω  as shown here 

)2)(()( 22
nnn ssssD ωξωαξω +++=      (4) 

These parameters are related to physical device para-
meters. The optimum value of these parameters can be 
obtained by the desired step response and numerical 
optimization. In this design, α =0.9 and ξ =0.85 are the 
optimum values in term of power consumption. 

Eq.(3) and Eq. (4) show that this opamp has two zeros, 
one real pole, and two complex poles. The location of 
poles and zeros are shown in Figure 4. Since the zeros are 
at the same frequency but on different half of the plane, the 
zeros do not degrade phase margin. Moreover, the zeros 
are at much higher frequency, thus do not effect the 
amplifier response. 

nαζω

nζω

2
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Figure 4. Pole-zero plot diagram. 
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3. High-speed high-gain opamp 

 
In most switched-capacitor applications, the 

requirements for opamps are large bandwidth, high slew 
rate, high gain (>90 dB), wide swing and low noise 
because the systems operate at frequency several times 
higher than the signal bandwidths. The two-stage opamp in 
Figure 5 with PMOS-input telescopic configuration as the 
first stage and NMOS common source as the second stage 
can satisfy the high gain, low noise and wide swing 
requirements. The opamp gain is in the order of (gmro)3 
which is enough to realize 90-dB gain and the opamp has 
the lowest number of transistors generating noise.  To 
realize large closed-loop bandwidth, the opamp must have 
high unity-gain frequency, and all parasitic poles must be 
at even higher frequency to ensure stability. Since the 
locations of parasitic poles depend on the opamp 
compensation, this is an important issue to explore in order 
to maximize the bandwidth and minimize the power 
consumption.  

This paper proposes a modified cascode compensation 
technique as shown in Figure 5. This compensation 
technique yields a higher  bandwidth than typical cascode 
compensation [5] as shown in Figure 6 and Ahuja 
compensation [8] as shown in Figure 7 because its nearest 
parasitic poles come from NMOS rather than PMOS.  
Compared to Ahuja compensation, this technique removes 
M8 in Figure 7 by utilizing M3s  in the active load as 
shown in Figure 5; hence, the two compensation schemes 
have identical small-signal models. The advantages of the 
modified cascode compensation, however, are power 
saving due to the elimination of one branch and the 
conversion of PMOS (M8) to NMOS (M3s). 

Next, the small-signal differences between the 
traditional cascode compensation and the modified 
cascode compensation will be investigated.  Figure 8 
shows the small-signal model of an amplifier with cascode 
compensation. For open-loop, the opamp has one real pole 
located at low frequency, two complex poles and two real 
zeros. The unity gain frequency is given by 

Cmu Cg /1=ω   (5) 
The two zeros are located at 

CCCgmgmZ 2522,1 /±=   (6) 
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Figure 5. Amplifier with modified cascode 

compensation 
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Figure 6. Amplifier with cascode compensation. 
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Figure 7. Amplifier with Ahuja compensation 
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Figure 8. Small-signal model of amplifier with cascode 

compensation. 
 

gm1.
Vin

C1

gm2.V1

C2

gm3.V3
(1)

Vin
(2) (3)

Cgd5
C3 Cc

Out

gm5.V2 Cl

 
Figure 9. Small-signal model of amplifier with modified 

cascode compensation. 
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     (7) 
For the modified cascode compensation, the small-

signal model is shown in Figure 9.  The opamp has two 
real poles, two complex poles and one left-half-plane zero. 
One real pole is at low frequency and another is at very 
high frequency. 

  124 / CgP m−=   (8) 
The unity-gain frequency is approximately 

Cmu Cg /1=ω   (9) 
the left-half-plane zero is located at  

Cm C/gZ 31 −=   (10) 
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and the complex poles are approximately the roots of 
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     (11) 
Equation (7) and (11) are almost identical. The two 

differences are the substitution of  C1 and gm2 in Equation 
(7) with C3 and gm3  in Equation (11), respectively.  

To illustrate the effectiveness of the proposed 
compensation technique, we designed two amplifiers with 
identical bias current, device sizing, load capacitance, and 
compensation capacitor, but with different compensation 
techniques. According to Equation (5) and (9), both 
amplifiers have the same unity-gain bandwidth. The key 
difference, however, is the much higher frequency of the 
complex poles (P2,P3) as shown in Table 1, and thus better 
phase margin. This results from that M2 in the cascode 
compensation is a PMOS, while M3 in the modified 
cascode compensation is an NMOS.  Another advantage of 
the new compensation is that there is a left-half-plane zero 
near unity-gain frequency which can slightly improve the 
phase margin and the settling. 

One drawback of the modified cascode compensation is 
that the falling slew rate becomes slower than the rising 
slew rate. This, however, can be compensated by 
increasing the bias current of the second stage. 

 
Table 1. Open-loop poles and zeros of opamps with 

different compensation. Both opamps have ID1=0.3mA, 
ID6=1mA, Cc=1pF, CL= 1.8pF, uω = 280 MHz. 

Pole & Zero Cascode comp Modified comp 
P1 -11 kHz -3.3kHz 

P2,3 -119±458i MHz -313±752i MHz 
P4 - -889 MHz 
Z1 -1 GHz -565 MHz 
Z2 940 MHz - 

 

4. Implementation and simulation results 
The two proposed amplifiers are designed in a 0.5-µm 

CMOS process.  Table 2 summarizes all the simulated 
specifications.  One of the amplifier is being fabricated and 
the other will be fabricated shortly. 

 

5. Conclusions 
This paper describes two amplifiers for modern high 

performance analog-to-digital converters.   Both amplifiers 
are two-stage with  folded-cascode as the first stage. 
Several design techniques are discussed such as common-
mode stabilized active load, closed-loop pole placement, 
and modified cascode compensation. 

Table 2. Summary of opamp specifications 
 

Specifications Opamp with 
common-

mode 
stabilized 

active load 

Opamp with 
modified 
cascode 

compensation 

DC gain (dB) 91 99 
Unity-gain BW 
(MHz) 

202 368 

Phase margin 
(Degree) 

64 @ β=0.5 67 @ β=1 

CL (pF) 2 1.5 
CC  (pF) 0.8 1 
Settling time (ns) 14.1 (99.9%) 8.7 (99.99%) 
Noise (nV/rt.Hz) 287@1kHz 

10.2@1MHz 
110@1kHz 
4.1@1MHz 

Supply voltage (V) 2.5 3.3 
Output swing (V) ±2 ±2.6 
Power consumption 
(mW) 

3 11.1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ที่คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2543  เคยไดรับรางวัลรองชนะเลิศอันดับสอง ใน
การประกวดออกแบบวงจรรวมแหงประเทศไทยครั้งที่ 2 ซึ่งจัดโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส 
และคอมพิวเตอรแหงชาติ 
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