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 This thesis presents a 10-bit pipeline ADC using double sampling technique to achieve a 
conversion rate of 40 MS/s at 2.5-V supply. The ADC architecture is 1.5 bit/stage pipeline with digital 
error correction. The opamps in the ADC are folded-cascode two-stage. The first stage features techniques 
such as common-mode stabilized active load which is cross-coupled cascode connection, and close-loop 
pole placement. The sub-ADCs are constructed by dynamic comparators and digital logic gates. MOS 
switches are driven by bootstrapping circuits that do not subject the devices to large terminal voltages. 
The design is based on a 0.5-µm CMOS technology. Simulation results have been checked for all process 
corners including the effect of 3σ capacitor mismatches, comparator offset, ±10% variation in poly-poly 
capacitor and temperature variation from 0oC to 70oC. The results show that the converter has DNL less 
than 0.5 LSB and achieves 59.3 dB SNDR for 100 kHz and 55.1 dB for 15.1 MHz sinusoidal inputs. 
Power consumption is estimated at 34.8 mW. 
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1 บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีแนวโนมการผลิตเครื่องมือเครื่องใชใหมี
ขนาดเล็กสําหรับพกพา ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชงานดวยแรงดันแหลงจายจากแบตเตอรี่แหง และไม
ตองการเปลี่ยนแบตเตอรี่บอย เครื่องมือแบบพกพาจึงตองออกแบบใหมีการกินกําลังงานต่ํา ทําให
อุปกรณตางๆ รวมถึงวงจรรวมที่ใชในเครื่องมือแบบพกพาจําเปนตองกินกําลังงานต่ําดวย 

นอกจากนี้เทคโนโลยีกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing) ถูกนํา
มาใชในกระบวนการจัดการ และวิเคราะหสัญญาณอยางแพรหลาย เนื่องจากการประมวลผล
สัญญาณในเชิงดิจิทัลมีความถูกตอง แมนยําสูง แตในความเปนจริงแลวสัญญาณตางๆ ตาม      
ธรรมชาติเปนสัญญาณแอนะลอก ดังนั้นตองมีการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิทัลเสีย
กอนจึงจะทําการวิเคราะหสัญญาณดวยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลได ซ่ึงความละเอียดในการแปลงของ
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขึ้นอยูกับการใชงาน เชนการวิเคราะหสัญญาณเสียงตัวแปลงควรจะมี
การแยกชัด (Resolution) ระดับ  16 บิต สวนการวิเคราะหสัญญาณรูปภาพตัวแปลงควรจะมีการแยก
ชัดระดับ 8-10 บิต เปนตน ประกอบกับเทคโนโลยีการสื่อสารตางๆ ในปจจุบันมีความเร็วสูงขึ้นกวา
ในอดีตมาก การประมวลผลสัญญาณจึงตองทําไดดวยความเร็วสูงดวย ทําใหตองพัฒนาความเร็ว
ของการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลใหสูงขึ้นตามไปดวย 

ผลการสํารวจงานวิจัยที่ผานมาพบวามีงานวิจัยที่ เสนอการออกแบบตัวแปลง      
แอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลนอยูหลายชิ้น อาทิเชน การออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปน        
ดิจิทัลความเร็วสูงที่ใชเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล[1]-[16] เทคนิคการชักตัวอยาง
สองเทา[9] การออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลในงานวิจัยที่ผานมาทํางานมีการเสนอวิธี     
ออกแบบวงจรใหทํางานที่แรงดันแหลงจายคาตางๆ ตั้งแต 1.5 V[1]-[3] 2.5V[6]-[7] 3.0V[8]-[9]  
จนถึง 3.3V[10]-[13] ซ่ึงการออกแบบวงจรแอนะลอกใหทํางานที่แรงดันแหลงจายคาต่ําจะทําให
สัญญาณในวงจรมีขนาดเล็กลง และจะถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนตางๆ ไดงาย จึงตองจาย
กระแสจํานวนมากขึ้นเพื่อลดขนาดของสัญญาณรบกวนในวงจร ทําใหการกินกําลังงานในวงจรรวม
เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังนั้นการออกแบบวงจรรวมแอนะลอกที่ทํางานที่แรงดันแหลงจายคาต่ําและมี
การกินกําลังงานต่ําดวยนั้นจึงทําไดยาก และตองใชเทคนิคหลายอยางเขามาชวยในการออกแบบ 



                                                                                                                  
                             

 

2

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน
ซ่ึงสามารถทํางานไดที่ความเร็วสูง และกินกําลังงานต่ํา ที่แรงดันแหลงจายระดับต่ํา เพื่อใหสอด
คลองกับแนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยี และอุตสาหกรรมในปจจุบัน โดยออกแบบตัวแปลง          
แอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัดในระดับ 10 บิต สําหรับการประยุกตใชในงานวิเคราะห
สัญญาณรูปภาพ และการประยุกตใชในวงจรรวมขนาดใหญอ่ืนๆ เชนวงจรทรานสซีฟเวอร          
วงจรรวมประมวลผลสัญญาณภาพ เปนตน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลความเร็วสูงที่มีการแยกชัด 10 บิต สําหรับการ

ประยุกตใชในงานวิเคราะหสัญญาณรูปภาพที่ตองการความเร็วสูง 
2. ออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลท่ีกินกําลังงานต่ํา โดยใชแรงดันแหลงจายระดับ

ต่ํา สําหรับการประยุกตใชในเครื่องมือแบบพกพา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลสําหรับกรรมวิธีรูปภาพดิจิทัลโดยใช
เทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอนของบริษทั อัลคาเทล โดยมีขอกําหนดดังนี้ 

• แรงดันแหลงจาย    2.5  โวลต 
• ความถี่การสุมสัญญาณ    > 15  เมกะเฮิรตซ 
• แรงดันขาเขาเปนแบบผลตาง มีขนาด  ± 1  โวลต 
• การแยกชัดของขอมูลดิจิทัลขาออก  10 บิต 
• โครงสรางของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลเปนแบบไปปไลน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ตนแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลสําหรับใชในงานวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณภาพ       

โทรทัศน เชน การสง และการจัดเก็บภาพ การประมวลผลสัญญาณภาพ เปนตน 
2. วงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลซ่ึงสามารถนําไปใสเปนสวนหนึ่งของวงจรรวมขนาด

ใหญ เชน วงจรประมวลสัญญาณภาพ เปนตน 
3. ความเชี่ยวชาญดานการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลซ่ึงสามารถนําไปใชเปน

พื้นฐานในการพัฒนาตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลอ่ืนๆ ตอไป 
4. ตนแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่สามารถพัฒนาตอเนื่องเพื่อผลิตเปนสินคา     

อุตสาหกรรมได 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาการประยุกตใชงานและกําหนดขอกําหนดทั้งหมดของตัวแปลงแอนะลอกเปน     

ดิจิทัลที่จะออกแบบ 
2. พิจารณาโครงสรางที่จะใชในการออกแบบ และแบงโครงสรางออกเปนสวนประกอบ

ยอยๆ  ไดแก  วงจรขั้นตอนขยาย  ออปแอมป  ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มี            
การแยกชัด 1.5 บิต ตัวเปรียบเทียบ ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกที่มีการแยกชัด 1.5 บิต 

3. กําหนดคุณสมบัติของสวนประกอบยอยตางๆ 
4. ออกแบบวงจรในแตละสวนประกอบยอย 
5. จําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบทั้งหมด หลังจากประกอบเปนตัวแปลง

สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัล โดยใชสถาปตยกรรมแบบไปปไลน 
6. วางแผนผังวงจรรวม และสงไปเจือสาร 
7. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ 

1.6 ลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

วิทยานิ พนธนี้ แบ ง เนื้ อห าการนํ าเสนอออก เป นการพิ จารณ าในระดับ
สถาปตยกรรม และการพิจารณาในระดับวงจร รวมถึงความไมเปนอุดมคติตางๆ 

บทที่ 2 กลาวถึงสถาปตยกรรมแบบไปปไลน สวนประกอบแตละสวนในแตละขั้น
ตอนของสถาปตยกรรมแบบไปปไลน และกลาวถึงเทคนิคการออปติไมซกําลังงานในระดับ
สถาปตยกรรม 

บทที่ 3 จะแสดงการพิจารณาความไมเปนอุดมคติทางวงจรหลายๆ สวน และขอ
กําหนดทางวงจรของการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต 

บทที่ 4 อธิบายถึงรายละเอียดทั้งหมดในการออกแบบวงจรแตละสวน รวมถึงผล
การจําลองการทํางานของการออกแบบวงจรแตละสวน จากนั้นบทที่ 5 จะแสดงผลการจําลองการ
ทํางานของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล 10 บิตที่ใชวงจรที่ออกแบบในบทที่ 4 พรอมทั้งอธิบาย
ระบบการทดสอบวงจรรวมทั้งหมด 

บทสุดทายจะกลาวสรุปผลที่ไดจากงานวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับพัฒนางาน
วิจัยตอไป 



2 บทที่  2 
 

สถาปตยกรรมของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน 

การทํางานของระบบที่ออกแบบดวยสถาปตยกรรมแบบไปปไลน อาศัยหลักการ
พื้นฐาน คือการแบงปญหาขนาดใหญที่แกไขไดยากและใชเวลาแกปญหานานออกเปนปญหาขนาด
เล็กที่สามารถแกไขไดงายและใชเวลานอย จากนั้นจึงแกปญหาขนาดเล็กเหลานั้นไปพรอมๆ กัน ดัง
รูปที่ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางการทํางานแบบไปปไลน 

โครงสรางการทํางานแบบไปปไลนจึงสามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญและซับ
ซอนไดดวยเวลาเพียงเล็กนอย หากนําหลักการดังกลาวมาใชในการออกแบบตัวแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัล ก็สามารถทําไดโดยการแบงการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลออกเปนขั้นตอนหลายๆ ขั้น
ตอน โดยแตละขั้นตอนจะทําการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัดต่ํา แตไดความ
ถูกตองตามขอกําหนดของการแปลง และออกแบบใหทุกขั้นตอนทําการแปลงสัญญาณไปพรอมๆ 
กัน ตัวอยางเชน การออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต โดยใชสถาปตยกรรม
แบบไปปไลน อาจแบงการแปลงออกเปน 10 ขั้นตอน โดยข้ันตอนที่ 1 จะแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิทัลที่มีการแยกชัดเพียง 1 บิต แตไดความถูกตอง 10 บิต สวนขั้นตอนที่ 2 ก็แปลงสัญญาณที่มี
การแยกชัด 1 บิต แตไดความถูกตอง 9 บิต และทําแบบเดียวกันในขั้นตอนตอๆ ไปจนครบทุกขั้น
ตอน ซ่ึงการแบงเชนนี้จะทําใหการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลมีความรวดเร็วมากขึ้น เพราะการ
แปลงที่มีการแยกชัด 1 บิตสามารถทําไดงาย รวดเร็ว และประหยัดการกินกําลังงาน นอกจากนี้     
แตละขั้นตอนยังสามารถทํางานไปพรอมๆ กันไดอีกดวย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงระบบภายในของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบ
ไปปไลนในหัวขอที่ 2.1  เทคนิคการออปติไมซการกินกําลังงานระดับสถาปตยกรรมในหัวขอที่ 2.2 
และเทคนิคการเพิ่มความเร็วของการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลจะกลาวไวในหัวขอที่ 2.3 
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2.1 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน 

สําหรับการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน จะตองเริ่มจาก
การพิจารณาโครงสรางภายในแตละขั้นตอนวาประกอบดวยอะไรบาง ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 
ซ่ึงจะเห็นวาประกอบไปดวย วงจรชักตัวอยางและคงคาสัญญาณ วงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล
ยอยวงจรแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย 

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางภายในของแตละขั้นตอน 

หลักการทํางานของแตละขั้นตอนคือสัญญาณขาเขาจะถูกชักตัวอยางดวยวงจรชัก-
ตัวอยางและคงคาสัญญาณ(SHA) ในขณะเดียวกันสัญญาณขาเขาจะถูกสงใหตัวแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัลยอย(Sub ADC) แปลงคาแอนะลอกใหเปนคาดิจิทัล จากนั้นคาดิจิทัลจะถูกแปลงกลับเปน
คาแอนะลอก เพื่อไปหักลบกับสัญญาณเขาที่ถูกชักตัวอยางมา เพราะการแปลงคาจากแอนะลอกเปน
ดิจิทัลในแตละขั้นตอนจะไดคาบิตสําคัญที่สุดออกมา ทําใหสัญญาณสวนหนึ่งไดรับการแปลงไป
แลว จึงตองนําสัญญาณขาเขาลบคาที่ถูกแปลงไปแลวออก เพื่อใหคาที่สงใหขั้นตอนถัดไปเปนคาที่
ยังไมไดรับการแปลงจริงๆ แตการทําเชนนี้ จะทําใหขั้นตอนถัดไปเห็นคาเต็มสเกลลดลง จึงตองมี
การปรับคาเต็มสเกลใหมโดยคูณอัตราขยายคาหนึ่งใหกับผลลบเพื่อใหขั้นตอนถัดไปเห็นคาเต็ม
สเกลเทาเดิม คาแรงดันขาออกที่สงใหขั้นตอนถัดไปเรียกวาคาคงเหลือจากการแปลง (Residue) 
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2.1.1 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย(Sub DAC) ที่แสดงในรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปจะมี
การแยกชัดต่ํา และใชสถาปตยกรรมที่ทํางานไดเร็ว ดังนั้นสถาปตยกรรมที่เหมาะสมที่สุดคือ
สถาปตยกรรมแบบวาบ (Flash architecture) เนื่องจากสถาปตยกรรมแบบนี้เปนแบบที่ทําการแปลง
ไดเร็วที่สุด และหากนํามาใชออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัดต่ําจะกินกําลัง-
งานต่ํามาก นอกจากนี้โครงสรางของสถาปตยกรรมแบบนี้ยังออกแบบไดงายอีกดวย ตัวอยางของ
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลโดยใชสถาปตยกรรมแบบวาบแสดงไวดังรูปที่ 2.3 

Vref
+

Vref
- Vin

1

1

0

2B

bits

 
รูปท่ี 2.3 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ใชสถาปตยกรรมแบบวาบ 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ใชสถาปตยกรรมแบบวาบนี้จะรับสัญญาณเขามา
เปรียบเทียบกับระดับสัญญาณอางอิง ถาหากสัญญาณเขามีระดับสูงกวาระดับอางอิง ตัวเปรียบเทียบ
จะใหคาดิจิทัลเปน 1 และตัวเปรียบเทียบที่อยูสูงขึ้นจะเปรียบเทียบสัญญาณกับระดับอางอิงที่สูงขึ้น 
จนกระทั่งสัญญาณเขามีระดับต่ํากวาระดับอางอิง ที่ตัวเปรียบเทียบตัวใดก็จะใหคาดิจิทัลเปน 0     
ผลลัพธที่ไดจากตัวเปรียบเทียบนี้เรียกวา รหัสอุณหภูมิ (Thermometer code) ซึ่งจะตองนํารหัส
อุณหภูมินี้มาผานตัวเขารหัสเพื่อแปลงจากรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสอง (Binary code) แต
สถาปตยกรรมแบบนี้ก็ยังคงเร็วกวาแบบอื่นๆ เพราะตัวเปรียบเทียบสามารถทํางานและใหผลลัพธ
ไดพรอมกัน 



                                                                                                                  
                             

 

7

(ข) การตอข้ันตอนขยายในชวงเวลาประเมินผล 

(ก) การตอข้ันตอนขยายในชวงเวลาชักตัวอยาง 

จํานวนของตัวเปรียบเทียบที่นํามาใชจะขึ้นกับการแยกชัดของการแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัลภายในขั้นตอนนั้นๆ โดยจะตองใชตัวเปรียบเทียบสําหรับการแปลง B บิต จํานวน 2B-1 
ตัว ดังนั้นถาการแปลงในแตละขั้นตอนมีการแยกชัดเปน 1 และ 2 บิต จะตองใชตัวเปรียบเทียบ
จํานวน 1 ตัว และ 3 ตัว ตามลําดับ 

2.1.2 วงจรชักตัวอยางและคงคาสัญญาณแบบตางๆ 

วงจรชักตัวอยางและคงคาสัญญาณ เปนองคประกอบที่สําคัญภายในแตละขั้นตอน
ของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน เนื่องจากขณะที่สัญญาณขาเขาถูกปอนใหตัวแปลง
แอนะลอกเปนดิจิทัล จะตองมีการชักตัวอยางสัญญาณขาเขา เพื่อนําคาที่ไดไปทําการแปลงเปน
สัญญาณดิจิทัลตามขอบของสัญญาณนาฬิกา และเมื่อสัญญาณถูกแปลงในขั้นตอนที่ 1 แลวจะตอง
สงคาคงเหลือจากการแปลงของขั้นตอนที่ 1 ไปยังขั้นตอนที่ 2 โดยจะตองคูณอัตราขยายเพื่อปรับคา
เต็มสเกลของขั้นตอนถัดไปใหเทากับขั้นตอนที่ 1  

ดังนั้น การนําวงจรที่สามารถทําหนาที่ชักตัวอยางและคงคาสัญญาณพรอมกับคูณ
อัตราขยายไดพรอมกันมาใชจะชวยลดความยุงยากในการออกแบบ และลดความซับซอนของวงจร
ลงดวย วงจรดังกลาวเรียกวา ขั้นตอนขยาย (Gain stage) 

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบวงจรขั้นตอนขยาย 2 แบบหลักๆ ที่นิยมใช ขั้นตอนขยาย
แบบที่ 1 แสดงไวในรูปที่ 2.4 

Vin

Cs

Cf

Vout

Vin

Cs

Cf

Vout

 
รูปท่ี 2.4 วงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 1 
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การทํางานของวงจรขั้นตอนขยายในรูปที่ 2.4 จะเริ่มจากรูปที่ 2.4 (ก) ชวงเวลานี้
สัญญาณแรงดันขาเขา Vin จะถูกเก็บไวในตัวเก็บประจุ Cs ในขณะที่ขั้วขาเขา และขาออกของออป
แอมปถูกตอลงดิน ทําใหตัวเก็บประจุ Cf มีแรงดันตกครอมเปนศูนย ชวงเวลานี้เรียกวา  ชวงเวลาชัก
ตัวอยาง (Sampling phase) 

หลังจากชวงเวลาชักตัวอยางผานไป วงจรจะสับสวิตชใหมเปนรูปที่ 2.4 (ข) ซ่ึง  
ในชวงเวลานี้ปลายขางหนึ่งของตัวเก็บประจุ Cs จะตอลงดิน และปลายอีกขางหนึ่งจะตอเขาขาลบ
ของออปแอมปซ่ึงทําหนาที่เปนปมเสมือนดิน (Virtual ground node) ดังนั้นแรงดันตกครอมตัวเก็บ
ประจุ Cs จะถูกบังคับใหเปนศูนย และประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุ Cs จะถายไปใหตัวเก็บประจุ Cf 
ทําใหแรงดันที่ขาออกของออปแอมป (Vout) มีคาเปน 

f

ins
out C

VC
V =  ชวงเวลานี้เรียกวาชวงเวลา-

ประเมินผล (Evaluation phase) 

วงจรในรูปที่ 2.4 เมื่อทําการวิเคราะหปมหาฟงกชันโอนยาย จะพบวา ตัวประกอบ-

การปอนกลับของออปแอมป ( β ) ในชวงเวลาประเมินผลมีคาเปน 
fs

f

CC
C
+

=β ดังนั้นถาการ

แปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลภายในแตละขั้นตอนมีการแยกชัด B บิต จะไดวาอัตราขยายที่ตองคูณ  
ชดเชยตองมีคาเปน 2B เพราะฉะนั้นตองออกแบบใหตัวเก็บประจุ Cs = 2BCf ทําใหตัวประกอบการ-
ปอนกลับของออปแอมปมีคาเปน B21

1
+

=β  

สําหรับวงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 2 ซ่ึงไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 มีการทํางานแบง
ออกเปน 2 ชวงเวลาเชนเดียวกับวงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 1 ในชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ วงจร
จะตอตามรูปที่ 2.5 (ก) ซ่ึงสัญญาณแรงดัน ขาเขาจะถูกเก็บไวในตัวเก็บประจุ 2 ตัวคือ Cs และ Cf ใน
ขณะที่ขาเขาและขาออกของออปแอมปถูกตอลงดินทั้งหมด 
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(ข) การตอข้ันตอนขยายในชวงเวลาประเมินผล 

(ก) การตอข้ันตอนขยายในชวงเวลาชักตัวอยาง 

Vin

Cs

Cf

Vout

Vin

Cs

Cf

Vout

 
รูปท่ี 2.5 วงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 2 

สําหรับชวงเวลาประเมินผล วงจรขั้นตอนขยายแบบนี้จะตอตามรูปที่ 2.5 (ข)      
ตัวเก็บประจุ Cf จะตอกับออปแอมปในลักษณะปอนกลับแบบลบ และตัวเก็บประจุ Cs จะตอปลาย
ขางหนึ่งลงดิน สวนปลายอีกขางหนึ่งตอกับขาลบของออปแอมปซ่ึงเปนปมเสมือนดิน ดังนั้น     
แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cs จะมีคาเปนศูนย ทําใหประจุทั้งหมดถูกถายเทจากตัวเก็บประจุ Cs ไป

ยังตัวเก็บประจุ Cf  ผลที่ไดคือแรงดันขาออก (Vout) จะมีคาเปน in
f

fs
out V

C
CC

V
+

=  และเมื่อทําการ

วิเคราะหปมจะพบวาตัวประกอบการปอนกลับของวงจรขั้นตอนขยายแบบนี้คือ 
fs

f

CC
C
+

=β  

เหมือนกับวงจรในรูปที่ 2.4 แตเมื่อออกแบบใหอัตราขยายเปน 2B เทากับขั้นตอนขยายแบบที่ 1 จะ
ไดคาตัวเก็บประจุ Cs = (2B-1)Cf ทําใหคาตัวประกอบการปอนกลับมีคาเปน B2

1
=β   

การเปรียบเทียบขั้นตอนขยายทั้งสองแบบสามารถสรุปคาไดดังตารางที่ 2.1 และ 
ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของขั้นตอนขยาย กรณีการแปลงเปน B บิตตอข้ันตอน 

คุณสมบัติของ 

วงจรขั้นตอนขยาย 
วงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 1 วงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 2 

อัตราขยาย (G = 
in

out

V
V ) 

f

s

in

out

C
C

V
V

=  
f

fs

in

out

C
CC

V
V +

=  

อัตราสวน 
f

s

C
C  B2  12 −B  

ตัวประกอบการปอนกลับ B
fs

f

CC
C

21
1

+
=

+
=β  B

fs

f

CC
C

2
1

=
+

=β  

 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติขั้นตอนขยาย กรณีการแปลงเปน 1 บิต และ 2 บิตตอข้ันตอน 

B = 1 B = 2 
คุณสมบัติของวงจร

ขั้นตอนขยาย ขั้นตอนขยาย
แบบที่ 1 

ขั้นตอนขยาย
แบบที่ 2 

ขั้นตอนขยาย
แบบที่ 1 

ขั้นตอนขยาย
แบบที่ 2 

อัตราขยาย  

(G = 
in

out

V
V ) 

2 2 4 4 

อัตราสวน 
f

s

C
C  2 1 4 3 

ตัวประกอบ        
การปอนกลับ 3

1  
2
1  

5
1  

4
1  

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของขั้นตอนขยายทั้งสองแบบแลวจะเห็นวาขั้นตอน-
ขยายแบบที่ 2 จะมีตัวประกอบการปอนกลับสูงกวาแบบแรก ดังนั้นเมื่อใชออปแอมปที่มีแบนดวิดธ
เทากันจะพบวาขั้นตอนขยายแบบที่ 2 มีความเร็วสูงกวาขั้นตอนขยายแบบแรก  เนื่องจากตัว
ประกอบการปอนกลับมีคาสูงกวา การออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชขั้นตอนขยายแบบที่ 2  
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2.1.3 ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย 

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาสัญญาณแรงดันขาเขาจะตองนํามาหักลบกับสัญญาณ     
แรงดันแอนะลอกที่ไดจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอก เพื่อหักลบสัญญาณสวนที่ไดรับการแปลง
เสร็จแลวออกกอนจะสงใหขั้นตอนถัดไป เมื่อพิจารณาการตอวงจรในชวงเวลาประเมินผลใน       
รูปที่ 2.4 (ข) และรูปที่ 2.5 (ข) ซ่ึงปลายขางหนึ่งของตัวเก็บประจุ Cs ตอลงดิน หากเปลี่ยนเปนนํามา
ตอกับแรงดันจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย (VDAC) แทน จะทําใหแรงดันขาออกของขั้น

ตอนขยายในรูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 เปล่ียนเปน DACin
f

s VV
C
C

−  และ DACin
f

fs VV
C

CC
−

+  ตาม

ลําดับ สําหรับการสรางแรงดัน VDAC จากสัญญาณดิจิทัล B บิต ทําไดโดยใชชุดลําดับตัวเก็บประจุ
ถวงน้ําหนักแบบเลขฐานสอง (Binary weighted capacitor array) ตอ  วงจรในลักษณะตามรูปที่ 2.6  

รูปที่ 2.6 (ก) ตัวเก็บประจุทุกตัวจะถูกตอเขากับแรงดันขาเขา(Vin) และปลายอีก
ขางหนึ่งจะตอลงดิน เมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุทุกตัวเทากับแรงดันขาเขาแลว ใหเปดสวิตช
ปลายขางที่ตอลงดิน และสับสวิตชใหปลายอีกขางที่ตอตัวเก็บประจุกับแรงดันขาเขาใหตอลงดิน
แทน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) ซ่ึงจะไดแรงดัน VDAC = -Vin จากนั้นนําสัญญาณดิจิทัลจากตัวแปลง
แอนะลอกเปน  ดิจิทัลยอยมาควบคุมการตอสวิตช โดยเลือกตัวเก็บประจุที่เหมาะสมมาตอกับ     
แรงดันอางอิง (Vref)   ก็จะไดแรงดันแอนะลอกตามสัญญาณดิจิทัลที่ เขามา ตัวอยางเชนใน             
รูปที่ 2.6 (ค) จะเห็นวาถาการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลในแตละขั้นตอนเปน 2 บิต จะไดคา B = 2 
ดังนั้นกรณีนี้แรงดันจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอยก็จะไดเปน VDAC = -Vin+Vref เปนตน 

2.2 การออปติไมซการกินกําลังงานในระดับสถาปตยกรรม 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลนมีขอกําหนดของการแปลงในแตละ
ขั้นตอนไมเทากัน เนื่องจากสัญญาณขาเขาที่ถูกแปลงในขั้นตอนชวงแรกจะไดบิตสําคัญออกมา  
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

C C 2C 4C 2N-1C

Vin

C C 2C 4C 2N-1C

Vin

Vin

C C 2C 4C 2N-1C

Vin

Vref

refNin VV ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

2
4

VDAC

 
รูปท่ี 2.6 วงจรสรางแรงดัน VDAC โดยใชชุดลําดับตัวเก็บประจุถวงน้ําหนักแบบเลขฐานสอง 

และเมื่อสงใหขั้นตอนชวงหลังบิตที่ไดจะเปนบิตที่สําคัญนอยกวาบิตที่ไดจากขั้นตอนชวงแรก     
ตัวอยางเชน การแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล N บิต โดยมีการแปลงแตละขั้นตอนเปน B บิต เมื่อ
สัญญาณขาเขาสงผานขั้นตอนที่ 1 จะไดคาดิจิทัลออกมา B บิต เปนบิตสําคัญที่สุด จากนั้นจะสงคา
คงเหลือ (Residue) ใหกับขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงเหลือขอมูลที่ตองการแปลงเพียง N-B บิตเทานั้น ขอ
กําหนดทางวงจรจึงลดลงจากขอกําหนด N บิต เหลือ N-B บิต ดังนั้นการออกแบบใหแตละขั้นตอน
ผานขอกําหนดเทาที่จําเปนจะทําใหประหยัดการกินกําลังงานลงไดมาก ซ่ึงการออปติไมซการ     
กินกําลังงานในระดับสถาปตยกรรมทําไดโดยการกําหนดการแยกชัดของการแปลงแตละขั้นตอน
ใหเหมาะสมที่สุด (Optimum per-stage resolution) และการยอขนาดตัวเก็บประจุใหเหมาะสมที่สุด 
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(Optimum capacitor scaling) นอกจากนี้ยังสามารถนําเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล 
(Digital Error Correction) มาใช เพื่อชวยใหขอกําหนดในการออกแบบมีความยุงยากลดลงดวย 
[10]-[12] 

2.2.1 การหาการแยกชัดของการแปลงแตละขั้นตอนใหเหมาะสมที่สุด 

การพิจารณาการแยกชัดของการแปลงแตละขั้นตอนใหเหมาะสมที่สุดก็คือการหา
จํานวนบิตที่ทําการแปลงในแตละขั้นตอนใหมีการกินกําลังงานรวมต่ําที่สุด ซ่ึงการกําหนดจํานวน
บิตตอขั้นตอน (Bit per stage) มากๆ ทําใหจํานวนขั้นตอนนอย แตภายในแตละขั้นตอนจะมีการกิน  
กําลังงานมาก  ในทํานองเดียวกัน การกําหนดจํานวนบิตตอข้ันตอนนอยๆ ทําใหการกินกําลังงานใน
แตละขั้นตอนนอย แตจํานวนขั้นตอนก็จะมาก ดังนั้นการออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงไดใช
โปรแกรม MATLAB จําลองการกินกําลังงานของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน
ขนาด N บิต ที่มีการแปลง B บิตตอขั้นตอน อัตราการแปลง fs และมีการปรับขอกําหนดของแตละ
ขั้นตอนใหเหมาะสมกับขนาดของการ-แปลงในแตละขั้นตอน ออปแอมปเปนสวนประกอบหลักที่
กินกําลังงานมากดังนั้นการกินกําลังงานจะพิจารณาจากการกินกําลังงานของออปแอมปโดยตั้ง
สมมติฐานวาออปแอมปเปนวงจรซอรสรวมที่มีทรานซิสเตอรชนิดมอสตัวเดียว และมีคาทรานส
คอนดกัแตนซเปน gm จะไดวาออปแอมปใน แตละขั้นตอนจะกินกําลังงานดังสมการที่ 2.1 

2
)( mThGSdd gVVV

Power
−

=     (2.1) 

ความเร็วของการแปลงขึ้นอยูกับแบนดวิดทวงรอบปดของออปแอมป( Uβω ) ซ่ึง
กําหนดจากคา ทรานสคอนดักแตนซ และโหลดตัวเก็บประจุของออปแอมป(CLT) ดังนั้นออปแอมป
สําหรับขั้นตอนที่หนึ่งจะมีแบนดวิดทดังสมการที่ 2.2 [15] 

)2ln(2 Nf
C

g
s

LT

m
U ==

β
βω     (2.2) 

จากสมการที่ 2.2 ออปแอมปขั้นตอนที่ i จะมีคาทรานสคอนดักแตนซดังนี้ 

β
)2ln())1((2

,
BiNfC

g sLT
im

−−
=    (2.3) 

เมื่อนําสมการที่ 2.3 แทนลงในสมการที่ 2.1 จะไดคาการกินกําลังงานของขั้นตอน
ที่ i จากนั้นหาผลรวมการกินกําลังงานจากทุกขั้นตอนจะไดการกินกําลังงานรวมเปนดังสมการที่ 2.4 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−−
=

BN

i

ThGSLTsdd VVCBiNfV
Power

/

1

)2)(ln())1((
β

 (2.4) 
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รูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบการกินกําลังที่ความถี่การชักตัวอยางตางๆ เมื่อใชวงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 1 

 

 
รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบการกินกําลังที่ความถี่การชักตัวอยางตางๆ เมื่อใชวงจรขั้นตอนขยายแบบที่ 2 
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จากรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 จะเห็นวาการออกแบบใหการแปลงแอนะลอกเปน      
ดิจิทัลภายในแตละขั้นตอนมีการแยกชัด 1 บิตตอข้ันตอนจะกินกําลังงานนอยกวาการออกแบบใหมี
การแยกชัด 2 บิตตอขั้นตอนในชวงความถี่ที่พิจารณา(1 เมกะเฮิรตซถึง 50 เมกะเฮิรตซ) ทุกกรณี 
และเมื่อพิจารณาที่การแยกชัดมากกวา 2 บิตตอขั้นตอน จะพบวาเมื่อออกแบบตัวแปลงใหมีความถี่
การชักตัวอยางสูงๆ การออกแบบออปแอมปใหมีความเร็วเพียงพอจะตองกินกําลังมาก เนื่องจาก  
ตัวประกอบการปอนกลับจะมีคาลดลงเร็วมากในลักษณะฟงกชันเอกซโปเนนเชียล (ประมาณ 2-B) 
ดังนั้นจึงพิจารณาเพียงการแยกชัดตอข้ันตอนเปน 1 บิต และ 2 บิตเทานั้น 

2.2.2 การยอขนาดตัวเก็บประจุของแตละขั้นตอนใหเหมาะสมที่สุด 

ขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรขั้นตอนขยายถูกกําหนดดวยปจจัย 2 ประการ
คือสัญญาณรบกวน และความถี่การชักตัวอยางของการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล ซ่ึงตัวแปลง     
แอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลนมีขอกําหนดของการแปลงในขั้นตอนชวงแรกเขมงวด แตจะ
ผอนลงในขั้นตอนชวงหลัง ดังนั้นการแปลงในขั้นตอนแรกสุดจะตองผานขอกําหนดของตัวแปลง
แอนะลอกเปนดิจิทัลทั้งหมด ทําใหขนาดของตัวเก็บประจุที่ใชในขั้นตอนที่ 1 นั้นจะถูกกําหนดมา
จากคากําลังงานของสัญญาณรบกวนที่ยอมรับได ซ่ึงสัญญาณรบกวนที่เก็บสะสมไวในตัวเก็บประจุ 
C ที่อุณหภูมิ T เคลวิน มีกําลังงานของสัญญาณรบกวนเปน 

C
TkB เมื่อ kB คือคาคงตัวโบลตซมันน 

จะเห็นวาการใชตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญจะทําใหกําลังงานของสัญญาณรบกวนต่ํา แตออปแอมป
จะตองขับโหลดที่มีขนาดใหญซ่ึงตองกินกําลังงานมาก เพราะฉะนั้นการออกแบบจึงไมควรใช     
ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญเกินความจําเปน และเมื่อพิจารณาขอกําหนดของแตละขั้นตอนก็พบวา            
ขอกําหนดของขั้นตอนชวงหลังจะหยอนลงเรื่อยๆ จึงสามารถใชตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กลงได ซ่ึง
จะทําใหออปแอมปขับโหลดขนาดเล็กลง การกินกําลังงานก็จะลดลง 

อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนชวงหลังสัญญาณรบกวนไมใชขอกําหนดที่สําคัญในการ
กําหนดขนาดตัวเก็บประจุ เพราะในขั้นตอนชวงหลังจะยอมใหมีสัญญาณรบกวนไดมาก ทําให
สามารถใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กมากๆ ได แตเมื่อขนาดตัวเก็บประจุเล็กจนถึงระดับหนึ่ง ตัวเก็บ
ประจุปรสิตก็จะไมสามารถละเลยไดอีก ทําใหการออกแบบออปแอมปในขั้นตอนชวงหลังจึงตอง
ออกแบบออปแอมปใหสามารถขับตัวเก็บประจุปรสิตเหลานี้ไดแทนการออกแบบออปแอมปใหขับ
ตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่ชักตัวอยางสัญญาณ สวนการหาคาตัวเก็บประจุที่ เหมาะสมของแตละ      
ขั้นตอนจะกลาวตอไปภายหลัง 
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2.2.3 การแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล (Digital Error Correction) 

จากที่ไดกลาวมาแลววาขั้นตอนชวงแรกของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบ
ไปปไลนมีขอกําหนดที่เขมงวด เชนการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต ทุก
องคประกอบภายในขั้นตอนที่ 1 จะตองผานขอกําหนด 10 บิต ดังนั้นการออกแบบตัวเปรียบเทียบท่ี
ใชในตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอยตองสามารถเปรียบเทียบสัญญาณที่ละเอียดในระดับ 10 บิต
ได ถึงแมวาการแยกชัดของการแปลงในขั้นตอนนี้จะมีเพียง 1 บิตหรือ 2 บิตก็ตาม แตการออกแบบ 
วงจรตัวเปรียบใหสามารถแยกแยะสัญญาณที่ละเอียดในระดับ 10 บิตไดมีความซับซอนและวงจรมี
การกินกาํลังงานสูง ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัลมาใชซ่ึงจะทํา
ใหสถาปตยกรรมแบบไปปไลนสามารถทนออฟเซตเนื่องจากตัวเปรียบเทียบไดเพิ่มขึ้น [10]-[12] 

ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการนําเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัลมาใช 
เร่ิมจากสมมติใหการแยกชัดตอข้ันตอนเปน 2 บิต จะไดลักษณะสมบัติของการแปลงแอนะลอกเปน
ดิจิทัลภายใน 1 ขั้นตอนดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อตัวเปรียบเทียบเกิดออฟเซต (Vcomp) ขั้นตอน-
ขยายเกิดออฟเซต (Vamp) หรือขั้นตอนขยายมีอัตราขยายเพี้ยนไปจากคาที่ออกแบบจะไดลักษณะ
สมบัติของการแปลงจะเปลี่ยนจากรูปที่ 2.9 (ข) เปนรูปที่ 2.9 (ค) รูปที่ 2.9 (ง) และ รูปที่ 2.9 (จ) ตาม
ลําดับ 

2-bit
ADC

2-bit
DAC

x 22

2 bits

SHA

VoutVin

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

Vout

VinVref+

Vref+

Vref-

Vout

Vref+

Vref+

Vref-

VinVref-
Vref-

Vcomp Vamp

00 01 10 11

Vout

Vref+

Vref+

Vref-

VinVref-

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะสมบัติการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัด 2 บิตตอข้ันตอน 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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(จ) 

ลักษณะสมบัติของการแปลงในรูปที่ 2.9 (ค) รูปที่ 2.9 (ง) และรูปที่ 2.9 (จ) แสดง
ใหเห็นวาถามีความไมเปนอุดมคติเกิดขึ้นแรงดันขาออกของแตละขั้นตอนก็จะผิดจากคาที่ควรจะ
เปนเนื่องจากวงจรเกิดการอิ่มตัว ดังจะเห็นไดจากเสนสีเทาซึ่งแสดงวาแรงดันเกินชวงแรงดันอางอิง 
การแกปญหาการอิ่มตัวทําไดโดยเปลี่ยนคาอัตราขยายของขั้นตอนขยายลดลง 0.5 เทาจากคาเดิม จะ
ไดลักษณะสมบัติของการแปลงเปนดังรูปที่ 2.10 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.10 จะพบวาหากตัวเปรียบเทียบ หรือขั้นตอนขยายมี

ออฟเซตไมเกิน 
4

−+ − refref VV  วงจรก็ไมอ่ิมตัว[10]-[12] สวนในกรณีที่ขั้นตอนขยายมีอัตราขยาย

เพี้ยนไปจากที่ออกแบบ ถึงแมวงจรจะไมอ่ิมตัวแตแรงดันขาออกที่เพี้ยนไป(Verror) ตองนอยกวาครึ่ง
หนึ่งของบิตสําคัญนอยที่สุดของขั้นตอนถัดไปจึงจะทําใหการแปลงยังไดผลลัพธที่ถูกตอง[2] การ
แกปญหาดวยวิธีในรูปที่ 2.10 นี้จะทําใหขั้นตอน ถัดไปเห็นคาเต็มสเกลลดลงจาก Vref = Vref+-Vref- 
เปน 0.5Vref ซ่ึงไมสะดวกในการออกแบบ ดังนั้นจึงแกปญหาตอไปดวยการเลื่อนระดับการเปรียบ

เทียบไปอีก 
4
refV  ซ่ึงลักษณะสมบัติของการแปลงจะไดเปนดังรูปที่ 2.11 (ก) จากนั้นก็เอาตัวเปรียบ

เทียบตัวบนสุดออก จะไดลักษณะสมบัติของการแปลงเปนดังรูปที่ 2.11 (ข) ซ่ึงลักษณะสมบัติการ
แปลงแบบนี้คือการแปลงที่มีการแยกชัด 1.5 บิตตอข้ันตอน จะเห็นวาคาเต็มสเกลของแรงดันขาออก
ยังคงมีคาเปน Vref เชนเดียวกับขั้นตอนปจจุบัน 

2-bit
ADC

2-bit
DAC

x 22-1

2 bits

SHA

Vout

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

Vin
0.5Vref+

0.5Vref-

00 01 10 11

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

0.5Vref+

0.5Vref-

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

0.5Vref+

0.5Vref-

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

0.5Vref+

0.5Vref-

Verror

 
รูปท่ี 2.10 ลักษณะสมบัติการแปลงในรูปที่ 2.9 ที่ลดอัตราขยายชดเชยลงครึ่งเทา 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

0.5Vref+

0.5Vref-

00 01 10 11

Vout

VinVref+Vref-

Vref+

Vref-

0.5Vref+

0.5Vref-

00 01 10

 
รูปท่ี 2.11 ลักษณะสมบัติของการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัด 1.5 บิตตอข้ันตอน 

สัญญาณแรงดันขาเขาที่ผานการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัด 1.5 บิต
ตอขั้นตอนครบทุกขั้นตอนแลว จะตองนําคาดิจิทัลที่ไดมารวมกลับเพื่อใหไดผลลัพธตามตองการ 
และการลดจํานวนบิตที่แปลงไดจาก 2 บิตเปน 1.5 บิตจะทําใหตองใชจํานวนขั้นตอนเพิ่มขึ้นเพื่อให
จํานวนบิตทั้งหมดเทาเดิม 

Stage 1 Stage 2 Stage M

D1D2...DB DB+1DB+2...D2B D(M-1)B+1D(M-1)B+2...DMB

D0D1...DB DB+1DB+2...D2B D(M-1)B+1D(M-1)B+2...DMB. . . MB bits  
รูปท่ี 2.12 การหาผลลัพธของการแปลงที่มีการแยกชัด B บิตตอข้ันตอน 

รูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นวาการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มีการแยกชัด B บิต   
ตอขั้นตอน จํานวน M ขั้นตอน (M และ B เปนจํานวนเต็ม) สามารถนําคาดิจิทัลที่ไดจากการแปลง
แตละขั้นตอนมาวางตอกันไดเลย ซ่ึงวิธีนี้จะไดผลลัพธสุดทายเปนคาดิจิทัลจํานวน MB บิต แตการ
แปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่มี  การแยกชัด B+0.5 บิตตอข้ันตอน จะใชวิธีการรวมผลลัพธจากแตละ
ขั้นตอนตามที่แสดงในรูปที่ 2.13 

 

(ก) (ข) 
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Stage 1 Stage 2 Stage M

D1D2...DBDR1 DB+1DB+2...D2BDR2 D(M-1)B+1D(M-1)B+2...DMBDRM

D1D2...DBDR1
DB+1   DB+2...D2BDR2

D(M-2)B+1D(M-2)B+2...D(M-1)BDRM-1
D(M-1)B+1D(M-1)B+2...DMBDRM

D'
1D'

2...D'
BD'

B+1D'
B+2 ... D'

2B D'
(M-1)B+1D'

(M-1)B+2...D'
MBD'

MB+1.  .  .  .  .

MB+1 bits

 
รูปท่ี 2.13 การหาผลลัพธของการแปลงที่มีการแยกชัด B+0.5 บิตตอข้ันตอน 

คาดิจิทัลจากแตละขั้นตอนจะเหลื่อมกัน 1 บิต การรวมผลลัพธวิธีนี้จะตองนําบิต
สําคัญนอยที่สุดของขั้นตอนปจจุบันรวมกับบิตสําคัญที่สุดของขั้นตอนถัดไป และทําเชนนี้ไป
เรื่อยๆ จนครบทุกขั้นตอน ซ่ึงการแปลง B+0.5 บิตตอข้ันตอน ที่มีจํานวน M ขั้นตอนจะไดคาดิจิทัล
สุดทายเปน MB+1 บิต 

วิธีการรวมคาดิจิทัลในรูปที่ 2.13 มีส่ิงที่ตองระวังคือข้ันตอนสุดทายของการแปลง
จะเปน B+0.5 บิตไมได เพราะจะทําใหบิตสําคัญนอยที่สุดของขั้นตอนสุดทายมีนัยสําคัญเพียง    
ครึ่งบิต ดังนั้นขั้นตอนสุดทายจะตองมีการแยกชัดของการแปลงเปน B+1 บิตเพื่อทําใหบิตสําคัญ
นอยที่สุดของขั้นตอนสุดทายมีนัยสําคัญเทากับบิตสําคัญนอยที่สุดของตัวแปลงแอนะลอกเปน       
ดิจิทัลทั้งหมด ซ่ึงการออกแบบในขั้นตอนสุดทายก็สามารถทําไดงายเพราะขอมูลที่ตองการแปลง
เหลือการแยกชัดเพียง B+1 เทานั้น ตัวอยางเชนการออกแบบตัวแปลงที่มีการแยกชัด 1.5 บิต         
ตอขั้นตอน (B=1) จะไดวาขั้นตอนสุดทายมีการแยกชัดเปน 2 บิต ซ่ึงทําการออกแบบวงจรใน      
ขั้นตอนนี้ใหผานขอกําหนดเพียง 2 บิตเทานั้น ดังนั้นการออกแบบตัวเปรียบเทียบสามารถออกแบบ

ใหมีออฟเซตไดสูงถึง 
4
refV  และยังไมตองมีวงจรขั้นตอนขยายอีกดวย เพราะไมจําเปนตองสงคา  

คงเหลือไปยังขั้นตอนถัดไปอีกแลว 

2.3 เทคนิคการเพิ่มความเร็วในการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล 

วงจรสวิตชตัวเก็บประจุโดยปกติแลวจะใชเวลาครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาในการ    
ตั้งใหม(Reset) และใชเวลาอีกครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาในการทํางาน ซ่ึงจะเห็นวาตองเสียเวลาครึ่ง
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(ก) การตอวงจรในชวงเวลาที่หนึ่ง 

(ข) การตอวงจรในชวงเวลาถัดมา 

คาบสัญญาณนาฬิกาไปโดยไมมีการทํางานใดๆ เกิดขึ้น ทําใหกินกําลังงานไปโดยเปลาประโยชน 
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการนําครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาที่ตองใชในการรีเซ็ตมาใชงาน
ใหเปนประโยชนดวย วิธีการดังกลาวเรียกวาเทคนิคการชักตัวอยางสองเทา (Double sampling 
technique) [21] 

วิธีการนําชวงเวลารีเซ็ตมาทําการชักตัวอยางสัญญาณดวยทําไดโดยนําอุปกรณที่
ใชชักตัวอยางสัญญาณมาใชเพิ่มอีกหนึ่งชุด ไดแก สวิตช และตัวเก็บประจุ จะทําใหวงจรขั้นตอน
ขยายมีโครงสรางที่ยุงยากขึ้น จะไดวงจรขั้นตอนขยายเปลี่ยนจากรูปที่ 2.5 เปนรูปที่ 2.14 

Vin

Cs1
Cf1

Vout

Cf2
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VDAC

Vin

Cs1
Cf1
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Cf2

Cs2
VDAC

1φ

2φ

d
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d
2φ
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d
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d
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รูปท่ี 2.14 วงจรขั้นตอนขยายที่ใชเทคนิคการชักตัวอยางสองเทา 

โครงสรางการตอวงจรจะเปนดังรูปที่ 2.14(ก) และรูปที่ 2.14(ข) สลับกันไปทุกๆ 
คร่ึงคาบสัญญาณนาฬิกา คือในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cs1 และ Cf1 ทําการชักตัวอยางสัญญาณ ตัวเก็บ
ประจุ Cs2 และ Cf2 จะถูกรีเซ็ต จากนั้นในครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกาถัดมาตัวเก็บประจุทั้งสองชุดก็จะ
ทํางานสลับหนาที่กัน เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.5 จะเห็นวาวงจรในรูปที่ 2.14 ไมมีชวงเวลาที่ทํา
การ รีเซ็ตโดยไมชักตัวอยางสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหวงจรขั้นตอนขยายทํางานไดเร็วข้ึน 2 เทาของ
สัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหวงจรขั้นตอนขยาย โดยไมจําเปนตองกินกําลังงานเพิ่มเติม แตการนํา
เทคนิคการชักตัวอยางสัญญาณ 2 เทามาใชมีขอควรระวังคือการไมเขาคูระหวางตัวเก็บประจุในสอง
ชวงเวลาคือ Cs1,Cf1 และ Cs2,Cf2 เพราะจะทําใหอัตราขยายในแตละชวงเวลาเปลี่ยนไปเกิดเปนความ
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เพี้ยนที่ความถี่คร่ึงหนึ่งของความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบจะตองกําหนดขนาด
ตัวเก็บประจุใหใหญพอที่จะทําใหอัตราขยายที่ผิดพลาดสงผลไมเกิน 0.5LSB ของขั้นตอนถัดไป 

2.4 สรุป 

การออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ใชสถาปตยกรรมแบบไปปไลน
สามารถนําเทคนิคตางๆ มารวมในการออกแบบ ไดแก การออปติไมซจํานวนบิตตอข้ันตอน การยอ
ขนาดตัวเก็บประจตุามขอกําหนดในแตละขั้นตอน และเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล 
ทําใหการกินกําลังงานของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลมีคาต่ํา นอกจากนี้การนําเทคนิคการชักตัว
อยางสองเทามารวมในการออกแบบก็ทําใหตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลมีความเร็วเพิ่มขึ้นเปน
สองเทาโดยไมกินกาํลังงานเพิ่มขึ้นดวย 



3 บทที่  3 
 

ความไมเปนอุดมคติทางวงจร และขอกําหนดทางวงจรของแตละขั้นตอน 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการพิจารณาความไมเปนอุดมคติ และขอจํากัดตางๆ ใน
ทางปฏิบัติที่จําเปนตองคํานึงถึงในการออกแบบ รวมถึงการตั้งขอกําหนดของการออกแบบวงจรใน
แตละขั้นตอนใหเหมาะสม เพื่อทําใหตัวแปลงมีการกินกําลังงานต่ําที่สุด 

3.1 ผลของความไมเปนอุดมคติในทางวงจร 

ในบทที่แลวไดกลาวถึงสวนประกอบตางๆ ภายในตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล
แบบไปปไลนโดยยังไมไดคํานึงถึงผลของความไม เปนอุดมคติตางๆ  ไดแก  การเขาคูของ              
ตัวเก็บประจุ อัตราขยายของออปแอมปที่มีคาจํากัด คาผิดพลาดเขาที่ของแรงดันขาออกของ          
ออปแอมป ส่ิงเหลานี้ลวนแตทําใหอัตราขยายของขั้นตอนขยายมีคาผิดไปจากคาที่ตองการ ซ่ึงใน 
หัวขอนี้จะแยกพิจารณาผลของความไมเปนอุดมคติเหลานั้นทีละสวน 

จากที่ไดกลาวมาในบทที่แลววาขั้นตอนขยายแบบที่ 2 ในรูปที่ 2.5 เหมาะที่จะนํา
มาใชในการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลมากกวาแบบที่ 1 ในรูปที่ 2.4 เพราะมีการกิน
กําลังงานต่ํากวา ดังนั้นการวิเคราะหตอจากนี้จะพิจารณาเฉพาะขั้นตอนขยายแบบที่ 2 เทานั้น 

กรณีอุดมคติ สัญญาณขาออกของแตละขั้นตอนจะมีคาเปน 
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และเมื่อคิดผลของความไมเปนอุดมคติแตละแบบจะไดดังนี้ 

3.1.1 ผลของอัตราขยายไฟตรงที่มีคาจํากัดของออปแอมป (Opamp DC Gain) 

สมการที่ 3.1 เปนสมการที่ไดมาจากการวิเคราะหวงจรในรูปที่ 2.5 (ข) โดยคิดวา 
ออปแอมปมีอัตราขยายไฟตรงเปนอนันต ซ่ึงเมื่อกําหนดคาอัตราขยายไฟตรงของออปแอมปเปน 
ADC แลวทําการวิเคราะหวงจรอีกครั้งจะไดวาแรงดันที่ขั้วเขาลบ (V-) ของออปแอมปมีคาไมเทากับ     
แรงดันที่ขั้วเขาบวก (V+) แตจะมีคาเปนแรงดันขาออก (Vout) หารดวยอัตราขยายไฟตรงของ      
ออปแอมปดังสมการที่ 3.2 
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การวิเคราะหวงจรในรูปที่ 2.5 (ข) โดยใชผลของสมการที่ 3.2 ทําใหพบวาแรงดัน
ขาออกของออปแอมปหลังจากปอนกลับดวยตัวประกอบการปอนกลับ β  จะไดผลดังสมการที่ 3.3 
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ตัวประกอบการปอนกลับที่วิเคราะหในบทที่แลวไมไดรวมผลของตัวเก็บประจุ
ปรสิตที่ปมขาเขาขั้วลบของออปแอมป  ดังนั้นในบทนี้จึงไดกําหนดใหปมขาเขาขั้วลบของ         
ออปแอมปมีตัวเก็บประจุปรสิตเปน Copamp แลวทําการวิเคราะหวงจรในรูปที่ 2.5 (ข) อีกครั้งจะไดวา

ตัวประกอบการปอนกลับมีคาเปน 
opampfs
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C

++
=β  

3.1.2 ผลของความผิดพลาดของการเขาที่ (Settling error) 

แรงดันขาออกของออปแอมปในสมการที่ 3.3 เปนแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อปลอยให 
ออปแอมปทํางานจนแรงดันขาออกเขาที่ที่เวลาอนันต (Vout, ∞ ) แลว แตในความเปนจริงไมสามารถ
รอให ออปแอมปทํางานจนเขาที่ที่เวลาอนันตได และเมื่อกําหนดใหออปแอมปเปนวงจรขยายที่มี
หนึ่งขั้ว และคาคงตัวเวลาเปน τ  ปลอยใหเขาที่เปนเวลา ts ก็จะไดวาแรงดันขาออกที่เวลา t=ts มีคา
เปนดังสมการที่ 3.4 
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ดังนั้น แรงดันขาออกของออปแอมปที่รวมผลของออปแอมปมีอัตราขยายไฟตรง
คาจํากัดและความผิดพลาดของการเขาที่เขาดวยกัน จะทําใหแรงดันขาออกของออปแอมปเปนดัง
สมการที่ 3.5 
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3.1.3 ผลของการไมเขาคูของตัวเก็บประจุ (Capacitor mismatch) 

สําหรับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลน N บิตที่มีการแยกชัดตอ      
ขั้นตอนเปน B บิต จะไดวาตองใชอัตราสวนตัวเก็บประจุ f

B
s CC )12( −=  แตเมื่อตัวเก็บประจุ

ทั้งสองมีการไมเขาคูเกิดขึ้นทําให ))(12( CCC f
B

s ∆+−=  เมื่อ C∆ เปนคาความจุไฟฟาของตัว
เก็บประจุที่เปล่ียนไปเนื่องจากการไมเขาคู ดังนั้นสมการที่ 3.5 จะเปลี่ยนเปนสมการที่ 3.6 
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3.1.4 คาผิดพลาดอัตราของขยาย และความไมเปนเชิงเสนของการแปลง 

ส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณาอีกอยางหนึ่งคือคาผิดพลาดอัตราขยายของขั้นตอนขยายที่
ทําหนาที่คูณอัตราขยายเพื่อปรับคาเต็สเกลของขั้นตอนถัดไปใหเทากับขั้นตอนปจจุบัน การที่อัตรา
ขยายมีคาผิดจากที่ตองการทําใหเกิดความเพี้ยนในการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล การออกแบบตัว
แปลงขนาด 10 บิตโดยคิดผลของความไมเปนอุดมคติเขาไปดวยตองพิจารณาประกอบกับสมการที่ 
3.6 ซ่ึงแสดงคาแรงดันคงเหลือของขั้นตอนปจจุบันที่มีการแปลง B บิตตอข้ันตอน จากรูปที่ 2.8 พบ
วาตัวแปลง 10 บิตออกแบบให B=1 จะกินกําลังงานต่ํากวา B=2 และเมื่อนําเทคนิคการแกไขความ
ผิดพลาดแบบดิจิทัลมาใชออกแบบดวย จะไดวาควรออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลใหมี
การแยกชัด 1.5 บิตตอขั้นตอน (B=1) จึงจะมีการกินกําลังงานต่ําที่สุด ดังนั้นเมื่อแทนคา B=1 ใน   
สมการที่ 3.6 จะไดคาแรงดันคงเหลือจากของแตละขั้นตอนเปนดังสมการที่ 3.7 
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แรงดัน VDAC เปนแรงดันที่เปลี่ยนตามคาสัญญาณดิจิทัลที่ขั้นตอนนั้นๆ แปลงมีคา
ขึ้นอยูกับแรงดันขาเขา Vin ดังแสดงไวในสมการที่ 3.8 
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เมื่อนําสมการที่  3.7 และสมการที่  3.8 มาทําการวิเคราะหรวมกับโปรแกรม 

MATLAB พบวากรณีที่แรงดันขาเขามีคาเปน 
4

+refV  และ 
4

−refV  จะทําใหคาแรงดันคงเหลือ(Vout) 

มีคาเพี้ยนไปจากกรณีอุดมคติมากที่สุด ซ่ึงก็แสดงวาที่แรงดันขาเขาดังกลาวทําใหการแปลง             
แอนะลอกเปนดิจิทัลมีความเพี้ยนสูงที่สุดดวย ซ่ึงจะไดคาแรงดันคงเหลือที่ผิดไปจากคาที่ตองการ
เปน outV∆  ในสมการที่ 3.9 
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การนําเทคนิคการแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัลมาใช ทําใหแกปญหาวงจรเกิด   
การอิ่มตัวเมื่อเกิดออฟเซตหรืออัตราขยายผิดจากที่ตองการได แตทั้งนี้ตองไดแรงดันขาออกเพี้ยน
ไปนอยกวาครึ่งหนึ่งของขนาดขั้นของขั้นตอนถัดไปจึงจะทําใหความไมเปนเชิงเสนของตัวแปลง 
แอนะลอกเปนดิจิทัลแบบผลตาง (Differential Non-Linearity หรือ DNL) นอยกวา 0.5 เทาของบิต
สําคัญนอยที่สุด (0.5 LSB) [2]-[3] 

ดังนั้นสําหรับขั้นตอนที่ i ของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด N บิตไดขอ
กําหนดดังนี้ 
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จากสมการที่ 3.10 สามารถแสดงการหาขอกําหนดทางวงจรของออปแอมป       
ขั้นตอนที่หนึ่ง(i=1) สําหรับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต (N=10) ตอวงจรออปแอมป
ใหมีตัวประกอบการปอนกลับเปน 0.5 จะไดตัวอยางการออกแบบดังนี้ ความผิดพลาดที่เกิดจาก
อัตราขยายไฟตรงยอมใหมีไมเกิน 0.05% ความผิดพลาดจากการเขาที่ยอมใหมีไมเกิน 0.05% ความ
ผิดพลาดจากการไมเขาคูของตัวเก็บประจุที่เกิดจากกระบวนการผลิตยอมใหมีไมเกิน 0.054%[33] 
เมื่อรวมผลของความผิดพลาดเหลานี้ไดเทากับ 1.405 x 10-3 จะเห็นวายังมีคานอยกวา 2-9 แสดงวา
ความผิดพลาดจากแตละสวนที่กําหนดไวยังยอมรับได ดังนั้นจะไดวาออปแอมปขั้นตอนที่ 1 ตองมี
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อัตราขยายไฟตรงมากกวา 4000 คาผิดพลาดจากการเขาที่ไมเกิน 0.05% และขนาดตัวเก็บประจุตอง
ใหญพอที่จะมีความไมเขาคูต่ํากวา 0.054%  

ตัวอยางที่กลาวมานี้เปนเพียงวิธีการนําสมการที่ 3.10 มาใชออกแบบ แตในการ
ออกแบบจริงในวิทยานิพนธนี้ มีหลายปจจัยประกอบทําใหขอกําหนดของออปแอมปไมไดเปนตาม
ตัวอยาง อาทิเชน ตัวประกอบการปอนกลับไมเทากับ 0.5 เนื่องจากในการตอวงจรมีผลของตัวเก็บ-
ประจุปรสิตทําใหตัวประกอบการปอนกลับมีคาเล็กลง 
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       0.05%          0.05%  0.054%   < 1.953 x 10-3 

                        1.405 x 10-3    < 1.953 x 10-3 

C
C∆  แสดงการไม เขาคูของตัวเก็บประจุ Cs และ  Cf ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของ         

ตัวเก็บประจุที่นํามาใช และขึ้นอยูกับเทคโนโลยีการผลิตของโรงงานที่รับเจือสาร 

สมการที่ 3.10 เพียงสมการเดียวไมสามารถยืนยันไดวาความไมเปนเชิงเสนแบบ
ผลรวม (Integral Non-Linearity หรือ INL) จะมีคานอยกวา 0.5 เทาของบิตสําคัญนอยที่สุด ตอง
พิจารณาจากเงื่อนไขที่เพียงพอที่จะแสดงวาคาของ INL จะมีคาไมเกินคาๆ หนึ่งดังสมการที่ 3.11 [3] 
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สมการที่ 3.10 มีความสําคัญตอความเปนเชิงเสนของสัญญาณขนาดเล็ก ในขณะที่
สมการที่ 3.11 มีความสําคัญตอความเปนเชิงเสนของสัญญาณขนาดใหญ การออกแบบจะตองผาน
ขอกําหนดของสมการทั้งสองจึงจะเชื่อถือไดวาตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลมีความเปนเชิงเสนดี
ในระดับ 10 บิต [3] 

3.2 ขอกําหนดทางวงจรของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต 

ขั้นตอนแรกของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิตตองผานขอกําหนด  
ทางวงจรระดับ 10 บิต ไดแก สัญญาณรบกวน และความเปนเชิงเสนของตัวแปลงแอนะลอกเปน     
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ดิจิทัลซ่ึงความเปนเชิงเสนขึ้นอยูกับ 3 ปจจัยคือ อัตราขยายไฟตรงของออปแอมป คาผิดพลาดของ
การเขาที่ และการไมเขาคูของตัวเก็บประจุ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่แลว 

3.2.1 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

กรณีวงจรไมกําเนิดสัญญาณรบกวนใดๆ ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด N 
บิต ซ่ึงมีขนาดขั้นของการแปลงเปน ∆  จะมีสัญญาณรบกวนจากการควอนไตซ (Quantization 
noise) ทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio หรือ SNR) เปนดัง     
สมการที่ 3.12 เมื่อกําหนดใหสัญญาณรบกวนจากการควอนไตซเปน vnq สัญญาณที่ทําการแปลง
เปน vsig และมีคาเทากับคาเต็มสเกล (VFS) 
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จากสมการที่  3.12 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลอุดมคติขนาด  10 บิตตองมี      
SNR ≈ 62 dB แตในความเปนจริงตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลก็ใหกําเนิดสัญญาณรบกวนดวย 
สัญญาณรบกวนจากตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลนี้ เปนสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากวงจร
อิเล็กทรอนิกส อาทิเชน สัญญาณรบกวนจากทรานซิสเตอร สัญญาณรบกวนจากตัวตานทาน 
เปนตน ทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาลดลงต่ํากวา 62 dB สําหรับการออกแบบ
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลนโดยทั่วไปยอมใหวงจรกําเนิดสัญญาณรบกวนไดไม
เกิน 2 dB ดังนั้นกําลังงานของสัญญาณรบกวนจากวงจร (vni) ตองมีคานอยกวา 1/6 เทาของขนาดขั้น
ของการแปลง[2]-[3] และตองคิดจากทุกขั้นตอนของตัวแปลงเทียบกลับมาที่ขาเขาดังสมการที่ 3.13 
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จากสมการที่ 3.14 จะไดวาสําหรับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิตที่
ยอมใหวงจรกําเนิดสัญญาณรบกวนไดไมเกิน 2 dB ตองมีคา SNRMAX,actual = 60.72 dB ซ่ึงคิดเปน     
กําลังงานของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรจะตองไมเกิน (325.5 µ V)2 
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3.2.2 ขอกําหนดทางวงจรของออปแอมปในแตละขั้นตอน 

เมื่อนําผลการวิเคราะหตั้งแตสมการที่ 3.10 ถึงสมการที่ 3.14 มาวิเคราะหรวมกับ 
สมการสัญญาณรบกวนอางอิงดานขาเขาของขั้นตอนขยายในสมการที่ 3.15 (แสดงการวิเคราะหไว
ในภาคผนวก ก.) และสมการแบนดวิดธของออปแอมปในสมการที่ 3.16 จะสามารถหาขนาดของ
ตัวเก็บประจุ Cs และ Cf ที่ตองใชในขั้นตอนขยาย และขอกําหนดตางๆ ของแตละขั้นตอนสําหรับ 
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิตได 
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คา τ , Uω , fs และ τn  ในสมการที่ 3.16 คือคาคงตัวเวลา ความถี่อัตราขยายหนึ่ง 
ความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ  และอัตราสวนของเวลาเขาที่ (settling time) ตอคาคงตัวเวลา       
ตามลําดับ  

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นวาตัวเก็บประจุที่ใชในขั้นตอนที่หนึ่งจะมีคาใหญเนื่องจาก
ตองการใหมีการเขาคูที่ดี และสัญญาณรบกวนต่ํา จากนั้นจึงใชตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กลงในขั้น
ตอนถัดไป เพราะขอกําหนดดานการเขาคู และสัญญาณรบกวนในขั้นตอนถัดไปหยอนลงกวา      
ขอกําหนดในขั้นตอนแรก  ทําใหออปแอมปในขั้นตอนถัดไปขับโหลดลดลง การออกแบบ        
ออปแอมปก็จะประหยัดการกินกําลังงานมากขึ้น และเมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุลงไปจนถึงขั้นตอน
ที่ส่ีจะไมสามารถลดขนาดลงไดอีก เนื่องจากตัวเก็บประจุปรสิตจะสงผลมากขึ้นและการออกแบบ 
ออปแอมปในขั้นตอนถัดจากนี้ จะเปนการออกแบบเพื่อใหสามารถขับตัวเก็บประจุปรสิตเหลานี้
มากกวาการออกแบบเพื่อขับตัวเก็บประจุ Cs และ Cf 

Cs (fF)

Number of Stage

380

190

100
  60

1 2 3 4 5 6 7 8  
รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละขั้นตอน 
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ขอกําหนดที่สําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบไดแก อัตราขยายไฟตรงของ 

ออปแอมป(ADC) คาผิดพลาดของการเขาที่( τ
st

e
− ) สัญญาณรบกวนที่กําเนิดจากออปแอมป 

( 2
,opampniv ) ขนาดของโหลดตัวเก็บประจุที่ออปแอมปสามารถขับได(CL) และเวลาเขาที่ของ        

ออปแอมป (ts) 

สําหรับขอกําหนดเกี่ยวกับเวลาเขาที่ของออปแอมปจะพิจารณาจากความถี่ของการ
ชักตัวอยางสัญญาณของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล ในวิทยานิพนธนี้กําหนดความถี่การชักตัว
อยางสัญญาณไวที่ 40 MHz และเนื่องจากการนําเทคนิคการชักตัวอยางสองเทามาใชทําใหขั้นตอน
ขยายตองการสัญญาณนาฬิกาเพียง 20 MHz ดังนั้นเวลาในครึ่งคาบสัญญาณนาฬิกา 20 MHz มีอยู 
25 ns ซ่ึงภายในชวงเวลานี้ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย และตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย
จะตองทําการแปลงใหเสร็จแลวจึงสงผลการแปลงใหขั้นตอนขยายทําการคํานวณคาแรงดันขาออก
ใหเสร็จสิ้นภายใน 25 ns นี้ ในวิทยานิพนธนี้จึงแบงเวลาใหแตละสวนดังนี้ 

• ขอบขาขึ้นและขาลงของสัญญาณนาฬิการวมทั้งสิ้น 3 ns 

• ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย   2 ns 

• ตวัแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย   2 ns 

จากการจัดแบงเวลาขางตนจะเห็นวาขั้นตอนขยายเหลือเวลาสําหรับทําการคํานวณ
แรงดันขาออกเพียง 25 – 7 = 18 ns ดังนั้นเวลาเขาที่ของออปแอมปจะตองนอยกวา 18 ns 

ตารางที่ 3.1 ขอกําหนดของออปแอมปสําหรับขั้นตอนขยายที่ใชสัญญาณนาฬิกาความถี่ 20 MHz 

ขั้นตอน Cs, Cf 
(fF) ADC τ

st

e
−  

(%) 
ts 

(ns) τn  
2

,opampniv  
( µ V)2 

CL 
(pF) 

1 380 5325 0.05 < 18 7.62 69.2 2.0 
2 190 2663 0.10 < 18 6.93 97.7 1.5 
3 100 1332 0.20 < 18 6.23 138 1.2 
4 60 726 0.39 < 18 5.55 181 1.0 
5 60 363 0.78 < 18 4.85 256 1.0 
6 60 182 1.56 < 18 4.16 362 1.0 
7 60 91 3.02 < 18 3.5 512 1.0 
8 60 45 6.08 < 18 2.8 724 1.0 
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ขอกําหนดตางๆ ของออปแอมปที่คํานวณไดจากสมการกอนหนาที่กลาวมาแลว 
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 จะเห็นวาขอกําหนดในขั้นตอนแรกๆ จะเขมงวด และหยอนลงใน
ขั้นตอนถัดไป เชนเดียวกับหลักการลดขนาดของตัวเก็บประจุ Cs และ Cf ตามที่ไดกลาวมาแลว 

3.3 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการพิจารณาขอกําหนดทางปฏิบัติทางวงจรทั้งหมดไดแก อัตรา
ขยายไฟตรงของออปแอมป คาผิดพลาดของการเขาที่ การไมเขาคูของตัวเก็บประจุ และสัญญาณ 
รบกวนของวงจรขั้นตอนขยาย ทําใหสามารถระบุขอกําหนดทางวงจรของแตละขั้นตอนไดโดยขั้น
ตอนที่หนึ่งมีขอกําหนดเขมงวดในระดับ 10 บิตและผอนลงเรื่อยๆ ในขั้นตอนถัดไป  ทําใหตัวแปลง
แอนะลอกเปนดิจิทัลมีการกินกําลังงานต่ํา และการออกแบบวงจรก็ทําไดงายขึ้นดวย 



4 บทที่  4 
 

เทคนิคการออกแบบวงจร 

บทที่แลวไดกลาวถึงขอกําหนดตางๆ ในการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปน      
ดิจิทัลขนาด 10 บิตมาแลว ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิคการออกแบบวงจรที่สามารถทํางานไดตาม  
ขอกําหนดที่ตั้งไว ไดแก การออกแบบออปแอมปใหมีกําลังงานต่ํา เทคนิคการออกแบบวงจรที่
ทํางานที่แรงดันต่ํา การออกแบบวงจรไบแอส  การออกแบบวงจรกําเนิดแรงดันอางอิง  และ        
การออกแบบวงจรดิจิทัล 

4.1 เทคนิคการลดการกินกําลังงงาน 

4.1.1 การออกแบบออปแอมป 

วงจรออปแอมปที่ใชตองทํางานที่ระดับแรงดันแหลงจายคาต่ําทําใหโครงสราง
ของออปแอมปที่เลือกใชตองมีชวงแกวงตัวของแรงดันขาออกที่กวาง และตองรับแรงดันขาเขา
โหมดรวมไดกวางดวย  นอกจากนี้ตารางที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาออปแอมปขั้นตอนที่ 1 ตองการ 
อัตราขยายไฟตรงสูงกวา 5300 (ประมาณ 74.5 dB) ซ่ึงเมื่อพิจารณาออปแอมปแตละโครงสรางพบ
วามีคุณลักษณะดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของออปแอมปแตละโครงสราง 

โครงสรางของ 
ออปแอมป 

ชวงแกวงตัวของ 
แรงดันขาออก 

ชวงแรงดัน- 
โหมดรวมขาเขา อัตราขยายไฟตรง 

วงจรคูผลตาง  
(Differential pair) กวาง กวาง ต่ํา 

วงจรขยาย 2 ขั้นตอน 
(2-stage opamp) กวาง กวาง ประมาณ 60 dB 

วงจรแคสโคดแบบพับ 
(Folded-cascode opamp) แคบ กวาง ประมาณ 60 dB 

วงจรแบบเทเลสโคปก 
(Telescopic opamp) แคบ แคบ ประมาณ 60 dB 
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จากตารางที่ 4.1 โครงสรางของออปแอมปทั้ง 4 แบบไมสามารถนํามาใชได เนื่อง
จากอัตราขยายไฟตรงไมสูงพอ ดังนั้นจึงเลือกออปแอมปที่มีโครงสรางผสมระหวางแคสโคดแบบ
พับและวงจรขยายแบบ 2 ขั้นตอน โดยเลือกขั้นตอนขยายที่ 1 เปนแบบแคสโคดแบบพับ เนื่องจาก
สามารถรับชวงแรงดันโหมดรวมขาเขาไดกวาง และใหอัตราขยายสูงกวาวงจรคูผลตางมาก สวน 
ขั้นตอนขยายที่ 2 เลือกเปนวงจรขยายแบบซอรสรวม เพราะจะทําใหออปแอมปมีชวงแกวงตัวของ
สัญญาณขาออกกวาง ซ่ึงโครงสรางดังกลาวไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 นอกจากนี้โครงสรางแบบนี้ยัง
สามารถออกแบบใหมีอัตราขยายสูงกวา 80 dB ไดโดยงายอีกดวย 

Vdd

Gnd

Vin
+Vin

-

Vcmfb

Vout
-

Vout
+

CC

CC

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางออปแอมปแบบผสมระหวางวงจรแคสโคดแบบพับ และวงจรขยาย 2 ขั้นตอน 

วงจรขยายที่มีขั้นตอนขยาย 2 ขั้นมีปญหาดานเสถียรภาพเมื่อมีการปอนกลับ       
ดังนั้นจําเปนตองมีการชดเชยเฟสโดยการเติมตัวเก็บประจุครอมระหวางปมขาออกของขั้นตอนที่ 1 
และปมขาออกของขั้นตอนที่ 2 (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1) แตการชดเชยเฟสลักษณะนี้มีขอเสียคือตัว
เก็บประจุ CC จะทําใหเกิดศูนยขึ้นในระบบ และตําแหนงของศูนยตัวนี้ขึ้นกับคาทรานสคอนดัก
แตนซของกิ่งขาออกของออปแอมปทําใหตองไบแอสกระแสจํานวนมากที่กิ่งขาออกของออปแอมป 
เพื่อทําใหศูนยของออปแอมปไปอยูที่ความถี่สูงจะไดไมสงผลกระทบตอยานความถี่ที่ทํางานของ 
ออปแอมป การชดเชยเฟสลักษณะนี้จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการออกแบบตัวแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัลที่ตองการการกินกําลังงานต่ํา ดังนั้นจึงปรับวิธีการชดเชยเฟสใหมเปนดังรูปที่ 4.2 เรียกวิธี
การชดเชยเฟสแบบนี้วา การชดเชยแบบแคสโคด (Cascode compensation) [23] 
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Vdd

Gnd

Vin
+Vin

-

Vcmfb

Vout
-

Vout
+

CC

CC

 
รูปท่ี 4.2 โครงสรางออปแอมปที่เปนการชดเชยเฟสแบบแคสโคด 

การชดเชยเฟสของวงจรในรูปที่ 4.2 นี้จะทําใหระบบของออปแอมปกลายเปน
ระบบที่มีสามขั้ว สองศูนย ซ่ึงออกแบบยาก แตสามารถออกแบบใหผานขอกําหนดเดียวกันโดยไม
จําเปนตองไบแอสกระแสจํานวนมากที่กิ่งขาออกของออปแอมปเพื่อยายศูนยไปที่ความถี่สูงเหมือน
กับวงจรในรูปที่ 4.1 ดังนั้นในวิทยานพินธนี้จึงเลือกใชโครงสรางออปแอมปที่มีการชดเชยเฟสแบบ
แคสโคด 

วงจรออปแอมปที่ออกแบบเลือกใชเปนแบบฟูลลีดิฟเฟอเรนเชียล เนื่องจากจะได
ชวงแกวงตัวของแรงดันขาออกสูงขึ้น และแรงดันขาออกยังมีความผิดพลาดตางๆ ลดลง เนื่องจาก
ความผิดพลาดของแรงดันขาออกแตละขางที่เหมือนกันจะถูกหักลางกันไป ออปแอมปที่เปนแบบ
ฟูลลีดิฟเฟอเรนเชียลตองมีวงจรปอนกลับสัญญาณโหมดรวม และการปอนกลับสัญญาณโหมดรวม
ของวงจรขยายแบบ 2 ขั้นตอนตองปอนกลับไปที่วงจรขยายขั้นตอนที่ 1 แตสัญญาณแรงดันขาออก
ของวงจรขยายแบบ 2 ขั้นตอนมีเฟสตรงกับสัญญาณแรงดันขาเขาทําใหการปอนกลับเปนการปอน
กลับแบบบวก ซ่ึงจะทําใหการปอนกลับแรงดันโหมดรวมไมมีเสถียรภาพ ดังนั้นการปอนกลับ
สัญญาณโหมดรวมจึงตองมีวงจรขยายสําหรับทําหนาที่กลับเฟสสัญญาณขาออกกอนทําการปอน
กลับไปที่วงจรขยายในขั้นตอนที่ 1 และวงจรขยายสําหรับทําหนาที่กลับเฟสสัญญาณนี้ตองมี
ความเร็วเทียบเทากับความเร็วของออปแอมป การออกแบบวงจรสวนนี้จึงกิน  กําลังงานมาก ดังนั้น
จึงเปลี่ยนโหลดของขั้นตอนที่ 1 จากแหลงกระแสที่มีการแคสโคดเปนแหลงกระแสแบบไขวที่มี
การแคสโคดดังรูปที่ 4.3 [20] 
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Gnd

Rout

M5M1 M3
M7

M6 M8
M2 M4

 
รูปท่ี 4.3 แหลงกระแสแบบไขวที่มีการแคสโคด 

แหลงกระแสที่มีการไขวแบบนี้ ถาออกแบบใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีคาทรานส-
คอนดักแตนซ (gm) และความตานทานขาออก (ro) เทากันหมด แลวทําการวิเคราะหแบบจําลอง
สําหรับสัญญาณขนาดเล็ก (small-signal model) จะพบวาความตานทานขาออกในดานโหมดรวม 
(Ro,cm) ของแหลงกระแสจะมีคาต่ํา ทําใหแรงดันโหมดรวมในขั้นตอนที่ 1 มีคาคงที่ ขณะที่ใน   
โหมดผลตาง (Ro,dm) ทรานซิสเตอร  M1-M4 ซ่ึงทําหนาที่ เปนโหลดที่มีความนําเปนบวกและ
ทรานซิสเตอร M5-M8 ซ่ึงทําหนาที่เปนโหลดที่มีความนําเปนลบ จะหักลางกันทําใหความตานทาน
ขาออกมีคาสูง ดังนั้นอัตราขยายในโหมดผลตางก็จะมีคาสูง ซ่ึงผลการวิเคราะหจะไดดังสมการที่ 
4.1 และ สมการที่ 4.2 

m
cmo g

R
2

1
, ≈        (4.1) 

22
)2( 2

,
omomo

dmo
rgrgr

R ≈
+

=      (4.2) 

ในกรณีที่ทรานซิสเตอรมีคาทรานสคอนดักแตนซไมเขาคูกัน จะทําใหสมการที่ 
4.1 และสมการที่ 4.2 เปลี่ยนไป ซ่ึงการวิเคราะหจะละเลยการไมเขาคูของทรานซิสเตอรที่ทําหนาที่
แคสโคดเนื่องจากมีผลกระทบนอย ผลของการวิเคราะหแยกได 2 กรณี กรณีแรกคือทรานซิสเตอร 
M1 และ M3 มีทรานสคอนดักแตนซสูงกวาทรานซิสเตอร M5 และ M7 ซ่ึงกรณีนี้ความตานทานขา
ออกโหมดรวมจะเปลี่ยนเปนดังสมการที่ 4.3 ซ่ึงยังมีคาต่ําอยู และความตานทาน ขาออกโหมดผล
ตางจะมีคาลดลงจากสมการที่ 4.2 จะสงผลใหอัตราขยายโหมดผลตางลดลง แต ออปแอมปที่ออก
แบบนี้มีอัตราขยายสูงกวาขอกําหนดมาก ดังนั้นการไมเขาคูกรณีนี้จึงไมมีผลตอการทํางานรวมขอ
งวงจร การไมเขาคูของทรานสคอนดักแตนซอีกลักษณะหนึ่งคือทรานซิสเตอร M5 และ M7 มีท
รานสคอนดักแตนซสูงกวาทรานซิสเตอร M1 และ M3 กรณีนี้คาความตานทานขาออกโหมดรวมจะ
ยังคงเปนดังสมการที่ 4.3 แตความตานทานขาออกโหมดผลตางจะเปลี่ยนเปนดังสมการที่ 4.4 
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เมื่อนําวงจรในรูปที่ 4.3 มาใชแทนโหลดไวงาน(active load) ที่มีการแคสโคดแบบ
ปกติ วงจรในรูปที่ 4.2 จึงกลายมาเปนวงจรในรูปที่ 4.4 ซ่ึงวงจรในรูปนี้จะมีแรงดันโหมดรวมใน 
ขั้นตอนที่ 1 คงที่โดยที่ไมจําเปนตองมีการปอนกลับสัญญาณโหมดรวม การปอนกลับสัญญาณ
โหมดรวมจึงทําภายในขั้นตอนที่ 2 เทานั้น ทําใหไมจําเปนตองมีวงจรขยายสําหรับกลับเฟส
สัญญาณอีกตอไป วงจรปอนกลับสัญญาณโหมดรวมจึงเลือกใชแบบสวิตชตัวเก็บประจุเพราะไมมี
การกินกําลังงานไฟฟากระแสตรง  แตตองมี ชุดปอนกลับสองชุดเนื่องจากการใช เทคนิค               
การชักตัวอยางสองเทา วงจรปอนกลับสัญญาณโหมดรวมที่ใชแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.4 วงจรออปแอมปที่ใชในการออกแบบจริง 

ตารางที่ 4.2 อัตราสวน W/L ของทรานซิสเตอรของวงจรในรูปที่ 4.4 สําหรับขั้นตอนที่ 1 

ทรานซิสเตอร W/L ทรานซิสเตอร W/L ทรานซิสเตอร W/L 
M1 30/0.5 M8 20/1 M14 20/1 
M2 30/0.5 M9 20/1 M15 20/1 
M3 60/0.5 M10 20/1 M16 70/0.8 
M4 60/0.5 M11 20/1 M17 70/0.8 
M5 60/1 M12 20/1 M18 300/1 
M6 80/0.5 M13 20/1 M19 300/1 
M7 80/0.5     
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Ccmfb1

Ccmfb1
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Ccmfb2
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รูปท่ี 4.5 วงจรปอนกลับสัญญาณโหมดรวมสําหรับวงจรที่ใชเทคนิคการชักตัวอยางสองเทา 

วงจรในรูปที่ 4.5 อาศัยตัวเก็บประจุ 2 ชุดทํางานสลับเฟสกัน ขณะที่ Ccmfb1 ทําการ
รีเซ็ตคาแรงดัน Ccmfb2 จะทําการเฉลี่ยแรงดันขาออกและปอนกลับเขาไปที่กิ่งขาออกของออปแอมป 
และเมื่อ Ccmfb1 ทําการปอนกลับ Ccmfb2 ก็จะทําการรีเซ็ตคาแรงดันแทน โดยแรงดันที่ทําการรีเซ็ตคือ 
แรงดันโหมดรวมขาออกที่ตองการ (Vcmo) และแรงดันไบแอส Vb5 จากวงจรไบแอส 

I1

I2

I3CC
M6

M1 M16

CLvid

vod

 
รูปท่ี 4.6 แบบจําลองครึ่งวงจร(Half circuit) ของวงจรในรูปที่ 4.4 

วงจรในรูปที่ 4.4 สามารถลดความซับซอนลงไดดวยเทคนิคครึ่งวงจรจะไดผลการ
วิเคราะหเปนระบบที่มี 3 ขั้ว 2 ศูนย โดยมีขั้วหลักเปนขั้วจริง ขั้วที่สองและสามเปนขั้วเชิงซอน และ
ศูนยทั้งสองเปนศูนยจริงที่มีความถี่เทากันแตอยูคนละดานของแกนจินตภาพ ซ่ึงจะกลาวรายละเอียด
ตอไป 
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การออกแบบระบบที่มี 3 ขั้ว ดวยวิธีการประมาณระบบใหเปนระบบที่มี 1 ขั้วตาม
วิธีปกตินั้นมีความผิดพลาดสูง และตองใชกําลังงานมากในการออกแบบใหขั้วที่ 2 และ 3 ออกไป
ไกลจนไมสงผลกระทบตอระบบทั้งหมด ดังนั้นการออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีกําหนด
ตําแหนงของขั้ววงปด(Closed-loop poles placement) แลวจึงคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ของ       
วงจร[24] ซ่ึงวิธีนี้มีขอดีคือมีการนําขั้วที่สองและสามเขามาชวยใหผลตอบเร็วข้ึนไดอีกดวย ดังนั้น 
ออปแอมปจึงสามารถออกแบบใหมีแบนดวิดธนอยกวาวิธีออกแบบปกติได 

วิธีการออกแบบดังกลาวทําไดโดยนําวงจรออปแอมปมาปอนกลับดวยตัวประกอบ
การปอนกลับ β  แลวทําการวิเคราะหหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กหลังจากทําการปอนกลับ
โดยละเลยความตานทานขาออกของทรานซิสเตอร(ถาหากไมละเลยความตานทานขาออกของ
ทรานซิสเตอรจะพบวาแบนดวิดธของออปแอมปจะเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอย [24]) ซ่ึงจะไดวงจร   
ดังรูปที่ 4.7 และฟงกชันโอนยายวงรอบปดดังสมการที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.7 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในรูปที่ 4.6 เมื่อตอปอนกลับแลว 
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โดยที่  CT  =  C1CL+C1CC+CLCC 

จากหลักการปอนกลับจะพบวาตําแหนงของศูนยจะไมเปล่ียนแปลงทั้งในกรณี
ระบบวงรอบเปดและระบบวงรอบปด ดังนั้นตําแหนงของศูนยของระบบ ( Zω ) จะไดดังสมการที่ 
4.6 ซ่ึงจะพบวาตําแหนงของศูนยทั้ง 2 ตัวอยูที่ความถี่เดียวกันแตตัวหนึ่งอยูดานซายของแกน     
จินตภาพ และอีกตัวหนึ่งอยูดานขวาของแกนจินตภาพ ทําใหศูนยทั้ง 2 ตัวไมสงผลตอขอบของเฟส 
(phase margin) ของระบบ 
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C

mm
Z CC

gg

2

32±=ω     (4.6) 

ส่ิงสําคัญที่สงผลตอการทํางานของระบบก็คือข้ัวทั้งสาม การออกแบบจะเริ่มดวย
การวางตําแหนงของขั้ววงรอบปดตามรูปที่  4.8 จะไดวาตําแหนงของขั้วทั้ง 3 ขั้วขึ้นอยูกับ         
พารามิเตอร 3 คาคือ nωζα ,,  ดังนั้นการกําหนดตําแหนงของขั้ววงรอบปดจะสามารถทําไดโดย
กําหนดจากพารามิเตอรทั้ง 3 คานี้ เมื่อพิจารณาตัวหารของสมการที่ 4.5 (กําหนดใหเปน D(s)) จะ
พบวาสามารถแยกตัวประกอบไดดังสมการที่ 4.7 

)2)(()( 22
nnn ssssD ωζωαζω +++=     (4.7) 

nαζω

nζω

2
nω

Im(s)

Re(s)

 
รูปท่ี 4.8 ตําแหนงขั้วและศูนยวงรอบปดของระบบ 

เมื่อนําสมการที่ 4.5 และ 4.5 มาพิจารณารวมกันจะสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางคาพารามิเตอรทั้ง 3 คานี้กับทรานสคอนดักแตนซของทรานซิสเตอรแตละตัวไดดังนี้ 
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การกําหนดตําแหนงของขั้ววงรอบปดทั้ง 3 ขั้วนี้ตองขึ้นอยูกับขอกําหนดดาน
ความเร็ว ซ่ึงจะพิจารณาไดจากผลตอบตอสัญญาณขั้น(step response) และคาผิดพลาดของการเขาที่ 
ดังนั้นรูปแบบสัญญาณที่เปนผลตอบตอสัญญาณขั้นก็จะขึ้นอยูกับพารามิเตอร nωζα ,,  ดวย ดัง 
สมการที่ 4.11 
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โดยกําหนดให Acl คืออัตราขยายวงรอบปด และ 21 ζωγ −= tn  

คาผิดพลาดของการเขาที่ที่เวลา t ใดๆ ถูกกําหนดจากสมการที่ 4.12 
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เมื่อนําสมการที่ 4.11 แทนลงไปในสมการที่ 4.12 แลวนําสมการที่ 4.8 ถึงสมการที่ 
4.12 มาทําการออปติไมซดวยคอมพิวเตอร โดยการทดลองเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้งสามใหไดคาผิด
พลาดของการเขาที่ที่ตองการ (ess) คือ 0.05% ภายในเวลา 18 ns (จากขอกําหนดของออปแอมปใน
ขั้นตอนที่ 1 ซ่ึงกลาวไวในบทที่ 3) แลวจึงนําไปคํานวณการกินกําลังงานโดยพิจารณาจากสมการที่ 
4.8 ถึงสมการที่ 4.10 จนไดคาพารามิเตอรที่ทําใหการกินกําลังงานมีคาต่ําที่ สุดคือ   α = 0.9,       
ζ = 0.85 และ tnω = 11.2 rad ดังนั้นที่ t = ts =18 ns จะได 

π
ω
2

n = 99.0 MHz แตการออกแบบจะเผื่อ

เวลาไวสําหรับความผันผวนของกระบวนการผลิตดวย  จึงออกแบบไวที่  t = ts = 14 ns ได        

π
ω
2

n = 127.3 MHz และเมื่อคิดแบนดวิดธวงรอบปด (close-loop bandwidth) สําหรับออปแอมปใน
ขั้นตอนที่ 1 จะได )4.97(2 MHznU παζωβω ==  

ภายหลังจากการทําออปติไมซแลว จะใชสมการที่ 4.6, 4.11, 4.12 และ 4.13[23] 
ในการออกแบบออปแอมปหลัก ซ่ึงจากรูปที่ 4.8 พบวาขั้วที่ 2 และ 3 (

32 ,PPω ) จะเปนขั้วสังยุค
เชิงซอนกัน  (complex conjugate poles) สามารถหาไดจากสมการที่  4.14 และขั้ว ท้ังสองนี้มี          
ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor : QP)  เปนดังสมการที่ 4.15 
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การออกแบบไดผลการจําลองผลตอบชั่วครูสําหรับออปแอมปในขั้นตอนที่ 1 เปน
ดังรูปที่ 4.9 และ 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลตอบชั่วครูของออปแอมปในขั้นตอนที่ 1 

 

 
รูปท่ี 4.10 ภาพขยายของผลตอบชั่วครูขณะที่มีการเขาที่แลว 

จากรูปที่  3.1 จะเห็นวาขั้นตอนที่  4 ถึงขั้นตอนที่  8 ออปแอมปตองขับโหลด        
ตัวเก็บประจุขนาดเทากันหมด ดังนั้นจึงยอขนาดออปแอมปถึงขั้นตอนที่ 4 เทานั้น ผลการจําลอง
การทํางานของออปแอมปในแตละขั้นตอนที่กระบวนการผลิต และเงื่อนไขการใชงานตางๆ สรุป
ไดดังตารางที่ 4.3 การกินกําลังงานรวมของออปแอมปทุกตัวเทากับ 11.5 mW 
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(ก) (ข) 

ตารางที่ 4.3 ผลการจําลองการทํางานของออปแอมปในแตละขั้นตอน 

Typical Slow Fast 
Stage DC Gain 

(dB) 
Settling 
time (ns) 

DC Gain 
(dB) 

Settling 
time (ns) 

DC Gain 
(dB) 

Settling 
time (ns) 

Power 
(mw) 

1 91.3 13.1 98.1 14.1 88.0 12.0 3.0 
2 97.2 14.9 95.4 16.6 92.9 13.4 2.0 
3 98.5 15.7 97.0 16.9 94.3 14.6 1.5 

4 - 8 98.5 15.7 97.4 17.6 93.7 14.4 1.0 

4.1.2 การออกแบบตัวเปรียบเทียบ 

ตัวเปรียบเทียบที่ใชในตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบไปปไลนที่มีการแกไข

ความผิดพลาดแบบดิจิทัลสามารถทนออฟเซตเนื่องจากตัวเปรียบเทียบไดถึง 
4
refV

±  ดังนั้นการ 

ออกแบบตัวเปรียบเทียบจึงเลือกโครงสรางแบบที่มีการกินกําลังงานต่ําที่สุด ซ่ึงก็คือตัวเปรียบเทียบ
แบบพลวัต (dynamic comparator)  รูปที่ 4.11(ก) แสดงวงจรตัวเปรียบเทียบพลวัตที่เลือกใชใน       
วิทยานิพนธนี้ ซ่ึงไดดัดแปลงมาจากงานวิจัยกอนหนา[10]-[12] แตยังคงใชหลักการเดิม 

Gnd

Vdd

Vref
- Vref

+Vin
+ Vin

-

Vout
- Vout

+

φclk

φclk φclkW2 W2W1W1

Gnd

Vdd

Vout
- Vout

+

G1 G2

Msp

Msn1
Msn2

Vth1 Vth1 Vth2Vth2

 
รูปท่ี 4.11 วงจรตัวเปรียบเทียบพลวัตที่เลือกใช 

หลักการทํางานของตัวเปรียบเทียบแบบนี้แบงออกเปน 2 ชวงเวลาคือชวงเวลา      
รีเซ็ต(reset phase) และชวงเวลาแลตช (latch phase) วงจรจะเขาชวงเวลารีเซ็ตเมื่อ φ  = High สวิตช 
Msp จะเปดวงจร และสวิตช Msn1, Msn2 จะปดวงจร ทําใหวงจรสวนที่ตอกับแรงดันแหลงจายถูกเปด
ออก และปมขาออกของตัวเปรียบเทียบจะถูกตอลงดิน วงจรจะเขาสูชวงเวลาแลตชเมื่อ φ  = Low 
สวิตช Msp จะปดวงจร และสวิตช Msn1, Msn2 จะเปดวงจร ทําใหวงจรตอในลักษณะเดียวกับรูปที่ 
4.11(ข) ซ่ึงในชวงเวลานี้ทรานซิสเตอรที่ทําหนาที่รับสัญญาณขาเขาจะทํางานในยานไตรโอด ขางที่
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มีความนํารวมสูงกวาจะถูกดึงลงดินเร็วกวาจากนั้นตัวแลตชที่อยูดานบนซึ่งตอในลักษณะของการ
ปอนกลับแบบบวกจะดึงสัญญาณที่ปมขาออกใหตางกันมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งขางหนึ่งมีแรงดัน
เทากับแรงดันแหลงจาย และอีกขางมีแรงดันเทากับดิน 

แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเปรียบเทียบ คือแรงดันขาเขาที่ทําใหความนําทั้งสอง
ขางของตัวเปรียบเทียบมีคาเทากัน ซ่ึงก็คือแรงดันขาเขาที่ทําให G1=G2 นั่นเอง และคาความนําทั้ง
สองมีคาดังสมการตอไปนี้ 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−= −+ )()( 21

1 threfthinn VV
L

WVV
L

WkG    (4.15) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−= +− )()( 21

2 threfthinn VV
L

WVV
L

WkG    (4.16) 

จากสมการที่ 4.15 และ 4.14 พบวา G1 = G2 ก็ตอเมื่อแรงดันขาเขาตัวเปรียบเทียบมี
คาเทากับ Vin|th ในสมการที่ 4.17 โดยที่ Vref = Vref

+ - Vref
- 

refthin V
W
WV

1

2=       (4.17) 

เนื่องจากการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอยในวิทยานิพนธนี้มีการ

แยกชัด 1.5 บิตตอขั้นตอน ดังนั้นระดับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเปรียบเทียบจะอยูที่ 
4
refV

±   

การออกแบบจึงกําหนดให W1 = 4W2  

ออฟ เซตของตัว เปรียบ เที ยบในรูปที่  4.11 เกิดจากความไม เข าคู กันของ
ทรานซิสเตอรขาเขาแยกออกเปนการไมเขาคูของขนาดทรานซิสเตอร 2 ขนาด (

1

1

W
W∆ , 

1

2

W
W∆ ) และ

การไมเขาคูของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน  (threshold voltage) ของทรานซิสเตอร 2 ขนาด  ( 1thV∆ , 
2thV∆ ) และเมื่อคิดผลของความไมเขาคูทั้งหมดนี้ จะทําใหสมการที่ 4.17 เปลี่ยนไปเปนสมการที่ 

4.18 
( ) ( )−+ −

∆
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∆
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2        (4.18) 

ดังนั้นแรงดันออฟเซต (Voffset) จะเปนดังสมการที่ 4.19 ซ่ึงจะเห็นวาออฟเซตของ
ตัวเปรียบเทียบสามารถจําแนกไดเปน 2 แบบไดแก ออฟเซตแบบคงตัว (Static offset) คือออฟเซตที่
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เกิดขึ้นและมีคาคงที่ไมขึ้นกับสัญญาณขาเขา และออฟเซตแบบพลวัต (Dynamic offset) คือออฟเซต
ที่เปล่ียนแปลงคาไดขึ้นกับสัญญาณขาเขา ดังจะเห็นไดในพจนสุดทายของสมการที่ 4.19 

( ) ( )−+ −
∆

−∆−∆−−
∆

≈ inththththrefoffset VV
W
WVV

W
WVV

W
WV 2

1

1
21

1

2
1

1

2   (4.19) 

ความไมเขาคูเหลานี้เกิดจากกระบวนการผลิตวงจรรวมซึ่งเปนการกระจายตัวแบบ
สุม ดังนั้นจึงตองเผื่อความไมแนนอนเหลานี้โดยหากรณีที่เกิดออฟเซตสูงสุด (Voffset|max) ซ่ึงเกิดเมื่อ 
Vin

- = Vref
+ และสมมติใหการไมเขาคูทั้งหมดสงผลใหเกิดออฟเซตในทิศทางเดียวกันจะพบวา

ออฟเซตสูงสุดเปนดังสมการที่ 4.20  
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∆
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max      (4.20) 

อัตราสวน W/L ของทรานซิสเตอรในวงจรตัวเปรียบเทียบแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 วงจรตัวเปรียบเทียบที่ใชพรอมกับแสดงอัตราสวน W/L ของทรานซิสเตอร 

จากการจําลองการทํางานพบวาตัวเปรียบเทียบที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้มี
ออฟเซตต่ํากวา 206 mV ดวยความเชื่อมั่นทางสถิติ 99.87% ( σ3 ) การกินกําลังงานเฉลี่ยของ        
ตัวเปรียบเทียบทั้งหมด 19 ตัวประมาณ 1.4 mW ชวงเวลาขึ้น (rise time) และชวงเวลาลง (fall time) 
ต่ํากวา 2 ns 

4.2 เทคนิคการออกแบบวงจรทํางานที่แรงดันต่ํา 

วงจรที่ทํางานที่แรงดันแหลงจายคาต่ําโดยเฉพาะวงจรประเภทสวิตชตัวเก็บประจุ 
จะพบปญหาแรงดันแหลงจายไมสูงพอที่จะทําใหสวิตชตอวงจรได และในกรณีที่สวิตชสามารถตอ
วงจรไดก็จะมีความตานทานสูงเกินไปจนใชไมได ปญหาที่พบในวิทยานิพนธนี้คือความตานทาน
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ของสวิตชมีคาสูงเกินไปจนไมสามารถใชไดกับตัวแปลง 10 บิต วิธีแกปญหาคือนําวงจรบูตสแตรป
มาใชเปดสวิตชแทนการใชแรงดันแหลงจายตอกับเกตของสวิตชโดยลําพัง ซ่ึงวงจรบูตสแตรปที่ใช
ในวิทยานิพนธนี้คือวงจรในรูปที่  4.13[2]-[3] วงจรนี้มีขอดีคือแรงดันครอมขั้วตางๆ  ของ
ทรานซิสเตอรจะมีคาไมเกินแรงดันแหลงจายเสมอ ทําใหวงจรทํางานมีความเชื่อถือได(Reliability) 
ที่ดี 

Vdd

Gnd

C1 C1 C2
G

S

M1

φ

φ

φ

φ

M6 M4

M3

M5

M7 M8
M9

M11

M2

M10

MSW

 
รูปท่ี 4.13 วงจรบูตแสตรปที่ใชในการออกแบบ 

การทํางานของวงจรบูตสแตรปในวิทยานิพนธนี้ เร่ิมจากกําหนดให φ  เปน
สถานะสูงจะไดวา M1 M2 M3 M4 M5 และ M11 ตอวงจร ดังนั้น C2 จะถูกตอเขากับแรงดันแหลงจาย 
(Vdd) เพื่อสะสมประจุสรางแรงดันที่เทากับแรงดันแหลงจายเก็บไว และเกตของสวิตช (MSW) จะถูก
ตอลงดิน ดังนั้นสวิตชจะถูกปด และเมื่อ φ  เปนสถานะต่ําจะไดวา M6 M7 M8 M9 M10 ตอวงจรทําให 
C2 ถูกนํามาตอครอมเกต-ซอรสของสวิตช ซ่ึงแรงดันครอม C2 ในขณะนี้มีคาเทากับแรงดันแหลง-
จาย ทําใหแรงดันครอมเกต-ซอรสของสวิตช (VGS,SW) เทากับแรงดันแหลงจายดวย ดังนั้นสวิตชจะ
ถูกเปดและตอ วงจรไดดวยความตานทานที่ต่ําพอจะใชงานได แตถึงแมวาในทางทฤษฎีแรงดัน
ครอม C2 จะมีคาเทากับแรงดันแหลงจาย แตในทางปฏิบัติที่เกต และซอรสของสวิตชก็มีตัวเก็บ
ประจุปรสิต (Cpar) ตออยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงตัวเก็บประจุเหลานี้จะทําใหมีประจุร่ัวออกจาก C2 ดังนั้น
แรงดันครอมตัวเก็บประจุ C2 จะมีคาลดลงจากแรงดันแหลงจายกลายเปนดังสมการที่ 4.21 ในวิทยา
นิพนธนี้เลือกคาตัวเก็บประจุ C1 เทากับ 50 fF และตัวเก็บประจุ C2 เทากับ 700 fF 

par

dd
SWGS CC

VC
V

+
=

2

2
,      (4.21) 

จากการจําลองผลการทํางานพบวา วงจรบูตสแตรปหนึ่งวงจรที่ทํางานที่ความถี่ 40 
MHz มีการกินกําลังงาน 44 Wµ  ดังนั้นหากใชวงจรบูตสแตรปกับสวิตชทุกตัวในวงจรก็จะทําให
การกินกําลังงานรวมของวงจรเพิ่มขึ้นสูงมาก จึงเลือกใชวงจรบูตสแตรปกับสวิตชบางตัวเทานั้น  
สวิตชที่ตอกับสัญญาณขาเขาจะมีแรงดันครอมเกต-ซอรสเปลี่ยนไปเรื่อยๆ ทําใหความตานทานของ
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สวิตชมีคาสูงมากในกรณีที่แรงดันขาเขามีคาสูง นอกจากนั้นสวิตชเหลานี้ไมควรมีขนาดใหญเกิน
ไป เพราะจะทําใหมีประจุฉีดจากสวิตชในขณะปดสวิตชจํานวนมาก ดังนั้นจึงลดความตานทานโดย
นําวงจรบูตสแตรปมาใชกับสวิตชเหลานี้ วงจรขั้นตอนขยายที่มีการนําวงจรบูตสแตรปมาใชแสดง
ไวดังรูปที่ 4.14 โดยสวิตชที่มีการใชวงจรบูตสแตรปจะอยูในกรอบเสนประจะเห็นวาในหนึ่งขั้น
ตอนตองใชวงจรบูตสแตรปทั้งสิ้น 22 วงจร (มาจากขั้นตอนขยาย 16 วงจร และมาจาก     ตัวแปลงดิ
จิทัลเปนแอนะลอกยอยอีก 6 วงจร) ทําใหการกินกําลังงานของวงจรบูตสแตรปทั้งหมด 22 x 8 = 
176 วงจร คิดเปน 7.74 mW 
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VDAC+ and VDAC- come from sub D/A.
Vcm is common-mode voltage
        from reference generator.
Vb5 comes from bias circuit..

 
รูปท่ี 4.14 วงจรขั้นตอนขยายที่มีการนําวงจรบูตสแตรปมาใชกับสวิตชบางตัว 

4.3 วงจรกําเนิดแรงดันอางอิง 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้ รับสัญญาณขาเขาเปน
แบบผลตาง ± 1V และทํางานที่แรงดันแหลงจาย 2.5V ดังนั้นแรงดันอางอิงที่ตองการมีอยูดวยกัน 3 
คาคือ +

refV =1.75 V, −
refV =0.75 V และแรงดันโหมดรวม Vcm = 1.25 V การสรางแรงดันอางอิงจะใช

ตัวตานทานคาใหญแบงแรงดันจากแหลงจายแรงดันเพื่อใหวงจรสวนนี้มีการกินกําลังงานต่ํา       
จากนั้นนําแรงดันที่แบงไดตอเขากับวงจรบัฟเฟอรแรงดันแลวจึงนําไปจายใหกับวงจรสวนอ่ืนๆ แต
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เนื่องจากการใชตัวตานทานคาใหญแบงแรงดันจะทําใหแรงดันอางอิงถูกรบกวนจากวงจรสวนอ่ืน
ไดงายโดยเฉพาะเวลาที่ เกิดการสวิตช จึงจําเปนตองตอตัวเก็บประจุลดผลของการรบกวน 
(Decoupling capacitor) เขาไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.15 และเนื่องจากตัวเก็บประจุภายในวงจรรวม
มีขนาดจํากัดดังนั้นจึงตองตอตัวเก็บประจุเพิ่มจากภายนอกดวย 

Vdd

Gnd

3R

3R

2R

2R

Vref+

Vref-

Vcmi

1 pF

1 pF

1 pF
1 uF

1 uF

1 uF

Off-ChipOn-Chip

 
รูปท่ี 4.15 วงจรกําเนิดแรงดันอางอิง 

วงจรบัฟเฟอรแรงดันออกแบบดวยออปแอมปตอในลักษณะปอนกลับอัตราขยาย
หนึ่ง (Unity-gain feedback) ซ่ึงภาครับสัญญาณเขาของออปแอมปเปนแบบคูผลตาง แตวงจรภาครับ
สัญญาณแบบคูผลตางที่ทรานซิสเตอรคูรับสัญญาณเปนทรานซิสเตอรชนิดพีไมสามารถทํางานไดที่
สัญญาณแรงดันโหมดรวมขาเขา 1.75V ในขณะที่วงจรคูผลตางที่ทรานซิสเตอรคูรับสัญญาณเปน
ทรานซิสเตอรชนิดเอ็นไมสามารถทํางานที่สัญญาณแรงดันโหมดรวมขาเขา 0.75V ได จึงตองออก
แบบออปแอมปที่นํามาใชในวงจรบัฟเฟอรเปน 2 แบบคือแบบที่รับสัญญาณแรงดัน 1.75V และ
แบบที่รับสัญญาณแรงดัน 1.25V กับ 0.75 V ดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 

ผลการจําลองการทํางานไดออปแอมปทั้งสองแบบมีอัตราขยายไฟตรงประมาณ 
2000 และความถ่ีอัตราขยายหนึ่งประมาณ 50 MHz ระดับสัญญาณรบกวนต่ํากวา –70 dB วงจร   
บัฟเฟอรแรงดัน 3 วงจรกินกําลังงานรวมทั้งหมดประมาณ 3 mW 



                                                                                                                  
                             

 

47

(ก) (ข) 
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+
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รูปท่ี 4.16 วงจรออปแอมปที่นํามาใชในวงจรบัฟเฟอร 

(ก) วงจรออปแอมปสําหรับแรงดัน 1.25V และ 0.75V 
(ข)  วงจรออปแอมปสําหรับแรงดัน 1.75 V  

4.4 วงจรไบแอส 

วงจรไบแอสแบงออกเปนวงจรไบแอสออปแอมปในขั้นตอนขยาย และวงจร     
ไบแอสออปแอมปในวงจรบัฟเฟอรแรงดัน วงจรไบแอสทั้งสองแบบตอในลักษณะไบแอสแบบ
แคสโคดแกวงตัวชวงกวาง (Wide swing cascode bias) โดยแบงการไบแอสเปน 2 ขั้นตอนตอวงจร
ไบแอส 1 วงจรดังแสดงในรูปที่ 4.17 การไบแอสวงจรใชแหลงกระแสจากภายนอกขนาด 40 Aµ  
แลวจึงใชทรานซิสเตอรที่มีความยาวชองนํากระแสยาวมาสะทอนกระแสปอนใหวงจรไบแอสอื่นๆ 
การใชทรานซิสเตอรที่มีความยาวชองนํากระแสยาวเพื่อใหความตานทานขาออกของตัวสะทอน
กระแสมีคาสูงใกลเคียงกับแหลงกระแสในอุดมคติ 

Vdd

Gnd

Bias circuit
for stage 1,2

Bias circuit
for stage 3,4

Bias circuit
for stage 5,6

Bias circuit
for stage 7,8

IMaster

Long L
MOS

CDecoupling

 
รูปท่ี 4.17 วิธีการแบงการไบแอสสําหรับออปแอมปแตละขั้นตอน 

วงจรไบแอสแตละวงจรใชโครงสรางแบบเดียวกัน(ในกรอบเสนประของรูปที่ 
4.18) กระแสในแตละกิ่งออกแบบใหมีขนาดเทากับ 40 Aµ  ยกเวนวงจรไบแอสสําหรับขั้นตอนที่ 1 
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จะออกแบบใหกระแสที่ไหลผานกิ่งที่ไบแอส Vb5 มีคาเปน 80 Aµ  เนื่องจากแรงดัน Vb5 เปนแรงดัน
ที่ใชไบแอสกิ่งขาออกของออปแอมปขั้นตอนที่ 1 ซ่ึงมีการดึงกระแสประมาณ 300 Aµ  แตหลักการ
ออกแบบโดยทั่วไปกิ่งที่ทําหนาที่ไบแอสไมควรมีกระแสต่ํากวากิ่งที่ใชงานเกิน 4 เทา เพราะหาก
กระแสในกิ่งไบแอสตางจากกิ่งที่ใชงานเกิน 4 เทา เมื่อเกิดความผิดพลาดในการผลิตวงจรรวม 
กระแสในกิ่งที่ใชงานและกิ่งไบแอสจะไมเปนสัดสวนกันตามที่ออกแบบ ดังนั้นจึงตองออกแบบให
กระแสในกิ่งไบแอสและกิ่งที่ใชงานมีขนาดตางกันไมเกิน 4 เทา 
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รูปท่ี 4.18 วงจรไบแอสออปแอมปสําหรับแตละขั้นตอน 

วงจรไบแอสสําหรับวงจรบัฟเฟอรแรงดันจะใชโครงสรางในรูปที่ 4.19 ซ่ึงมี
ลักษณะเดียวกันกับในรูปที่ 4.18 แตเพิ่มกิ่งไบแอสแรงดัน Vb6 มาอีก 1 กิ่งใชไบแอสวงจรในรูปที่ 
4.16(ก) และกระแสในแตละกิ่งออกแบบใหมีขนาด 40 Aµ  ทุกกิ่ง ผลการจําลองการทํางานในสวน
ของวงจรไบแอสทั้งหมดพบวากินกําลังงานรวม 2.8 mW 
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รูปท่ี 4.19 วงจรไบแอสสําหรับออปแอมปที่ใชเปนวงจรบัฟเฟอรแรงดัน 
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4.5 วงจรดิจิทัล 

เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรดิจิทัลทั้งหมดตั้งแตสวนตัวแปลง 
แอนะลอกเปนดิจิทัลยอยจนถึงตัวบวกแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล (Digital Error Correction 
Adder) 

4.5.1 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอยในแตละขั้นตอนมีการแยกชัด 1.5 บิตและใช
สถาปตยกรรมแบบวาบ จึงตองใชตัวเปรียบเทียบ 2 ตัว และเนื่องจากสถาปตยกรรมแบบวาบใหผล
ลัพธจากการแปลงเปนรหัสอุณหภูมิทําใหตองมีตัวแปลงรหัสจากรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐาน
สอง  

การออกแบบตัวแปลงรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสองเริ่มตนพิจารณาจากคา
ความจริงตามตารางที่ 4.4 จะไดวารหัสเลขฐานสองแตละบิตมีคา 00 TD =  และ 101 TTD =  ดังนั้น
จะไดวงจรตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 1.5 บิตเปนดังรูปที่ 4.20 

ตารางที่ 4.4 ตารางคาความจริงของการแปลงรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสอง 1.5 บิต 

รหัสอุณหภูมิ (T) รหัสเลขฐานสอง (D) 
T0 (MSB) T1 (LSB) D0 (MSB) D1 (LSB) 

0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 1 1 0 

D
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Q
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D
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Q
QEN
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+

Vin
-

Vref
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Vref
+
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D1 (LSB)

T0

T1
T1

T0

 
รูปท่ี 4.20 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 1.5 บิต 
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ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 1.5 บิตใชสําหรับขั้นตอนที่ 1 ถึง 8 เทานั้น แต
ในขั้นตอนที่ 9 ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอยตองมีการแยกชัด 2 บิต   
ดังนั้นในขั้นตอนนี้ตองมีตัวเปรียบเทียบ 3 ตัวและตัวแปลงรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสอง
สําหรับ 2 บิตอีกชุดหนึ่ง ซ่ึงการออกแบบตองพิจารณาคาความจริงจากตารางที่ 4.5 จากนั้นจะพบวา
คารหัสเลขฐานสองแตละบิตมีคาเปน 10 TD =  และ 0211 TTTD +=  ดังนั้นตัวแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัลยอยขนาด 2 บิตที่ใชในขั้นตอนสุดทายจะไดดังรูปที่ 4.21 

ตัวแปลงรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสองทั้ง 9 ขั้นตอนทํางานที่ความถี่ 40 MHz 
กินกําลังงานประมาณ 1.7 mW 

ตารางที่ 4.5 ตารางคาความจริงของการแปลงรหัสอุณหภูมิเปนรหัสเลขฐานสอง 2 บิต 

รหัสอุณหภูมิ (T) รหัสเลขฐานสอง (D) 
T0 (MSB) T1 T2 (LSB) D0 (MSB) D1 (LSB) 

0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 

D
D

Q
Q

EN

D
D

Q
QEN

Vin
+

Vin
-

Vref
-

Vref
+

D0 (MSB)

D1 (LSB)
T0

T1
T1

T0

D
D

Q
QEN

T2
T2

 
รูปท่ี 4.21 ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอยขนาด 2 บิต สําหรับขั้นตอนที่ 9 

4.5.2 ตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอกยอย 1.5 บิต 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลยอย 1.5 บิตสามารถออกแบบไดดวยสวิตช และ 
ควบคุมการเปดปดสวิตชดวยคาดิจิทัลตามตารางคาความจริงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตารางคาความจริงสําหรับตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะลอก 1.5 บิต 

คาดิจิทัล 
D0 (MSB) D1 (LSB) 

แรงดันแอนะลอก (VDAC) 

0 0 -Vref 

0 1 0 

1 0 Vref 

4.5.3 ตัวหนวง (Delay unit) 

ผลการแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลจากแตละขั้นตอนจะตองถูกนํามาบวกแกไข
ความผิดพลาดแบบดิจิทัล แตการแปลงจากขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 9 ตองใชเวลาทั้งหมด 9 คาบ
สัญญาณนาฬิกา ดังนั้นผลการแปลงในขั้นตอนที่ 1 จึงจําเปนตองมีการหนวงเวลา 8 คาบสัญญาณ
นาฬิกา ขั้นตอนที่ 2 จําเปนตองหนวงเวลาไป 7 คาบสัญญาณนาฬิกา เปนเชนนี้ไปจนถึงขั้นตอนที่ 8 
จะหนวงเพียง 1 คาบสัญญาณนาฬิกา จึงจะสามารถนําผลจากการแปลงในขั้นตอนที่ 1 ไปแกไข
ความผิดพลาดแบบดิจิทัลกับผลการแปลงจากขั้นตอนถัดมาจนถึงขั้นตอนที่ 9 ได ซ่ึงการหนวงผล
การแปลงจากแต ละขั้ น ตอนมี  2 บิ ต  ดั งนั้ น จํ าน วนตั วหน วงทั้ งหมดที่ ใช คิ ด เป น  2 x 
(8+7+6+5+4+3+2+1) = 144 ตัว 

ตัวหนวงที่ใชมีจํานวนมากจึงตองออกแบบตัวหนวงใหมีขนาดเล็กและประหยัด
พลังงานใหมากที่สุด ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ใชวงจรตัวหนวงในรูปที่ 4.22 จะเห็นวาการกินกําลังงาน
ของตัวหนวงเทากับอินเวอรเตอรเพียง 3 ตัวเทานั้น ซ่ึงคิดเปน 0.4025 Wµ /MHz/unit 

Din
Clk

Dx
Dout

 
รูปท่ี 4.22 ตัวหนวงที่เลือกใชในวิทยานิพนธ 

การทํางานของตัวหนวงแบบนี้ อาศัยสวิตชแบบซีมอสเปนตัวตัดเสนทางขอมูล 
(Data path) ตามสัญญาณนาฬิกา clk คือ เมื่อ clk มีสถานะสูงสัญญาณขาเขา Din จะสงผานไปยัง   
อินเวอรเตอรไดสัญญาณ  inx DD =  และเมื่อ clk มีสถานะต่ําสัญญาณ  Dx จะถูกสงออกไปยัง      
อินเวอรเตอรที่ขาออกไดสัญญาณขาออก Dout ซ่ึงมีคาเทากับ Din ในตอนแรก  
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ในชวงเวลานี้สัญญาณขาเขา Din จะถูกตัดออกสงไปหา Dx ไมได ดังนั้นการเปลี่ยน
คา Din จะไมมีผลตอคาของ Dout หลักการทํางานแบบนี้เปนหลักการทํางานแบบเดียวกับฟลิปฟลอบ
แบบดี (D-Flip Flop) แตตัวหนวงแบบนี้ประหยัดกําลังงานมากกวาและใชพื้นที่บนวงจรรวมนอย
กวา แตไดความเร็วและการทํางานเหมือนกัน ผลการจําลองการทํางานที่การสวิตชเกิดขึ้นกับตัว
หนวงพรอมกันทุกตัว ณ ความถี่ 40 MHz พบวาตัวหนวงทั้งหมดกนิกําลังงาน 2.32 mW 

4.5.4 ตัวบวกแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล 

ตัวบวกแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัลใชเซลลมาตราฐานจากโรงงานผูผลิตเพื่อ
ลดเวลาในการออกแบบวงจรสวนนี้ การบวกจะนําผลลัพธจากการแปลงของแตละขั้นตอนมาวาง
เหล่ือมกัน 1 บิต เชนถาตองการหาคาดิจิทัลบิตที่ i-1 (ถากําหนดใหบิตที่ 0 เปน MSB) จะไดจากการ
บวกบิต D0i (MSB ของขั้นตอนที่ i) กับ D1(i-1) (LSB ของขั้นตอนที่ i-1) และบวกกับบิตทด(Carry 
bit) จากการบวกในบิตที่ i (Ci) ซ่ึงสามารถแสดงการบวกทั้งหมดไดดังรูปที่ 4.23  

D01 D11D02 D12D03 D13D04 D14D05 D15D06 D16D07 D17D08 D18D09 D19D0  D1 D2  D3 D4  D5 D6  D7 D8  D9

C8

C7

C6

C5

C4

C3

C2C1

 
รูปท่ี 4.23 การบวกแกไขความผิดพลาดแบบดิจิทัล 10 บิต 

จากรูปที่ 4.23 จะไดคาดิจิทัลที่บิตตางๆเปนดังนี้ 
D9 = D19 (LSB ของขั้นตอนที่ 9) 
D8 = D09 ⊕ D18 
C8 = D09D18 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 ไดมาจากผลการบวกของตัวบวกที่เปนเซลลมาตราฐาน 
D0 = D01 ⊕ C1 
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เกตทั้งหมดที่ใชในวงจรสวนนี้มาจากเซลลมาตราฐานทั้งส้ิน ผลการจําลองการ
ทํางานพบวาสามารถหาผลลัพธจากการบวกทั้งหมดไดเสร็จส้ินภายใน 19 ns และกินกําลังงาน  
1.18 mW ที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 40 MHz 

4.5.5 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้ทําการชักตัวอยาง
สัญญาณดวยวงจรขั้นตอนขยายที่ใชเทคนิคการชักตัวอยางสองเทา ดังนั้นความถี่ของการชักตัวอยาง
จะเปนสองเทาของความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนให แตตัวเปรียบเทียบทํางานที่ความถี่เทากับ
ความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนให เพราะฉะนั้นความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหตัวเปรียบเทียบจะ
ตองเปนสองเทาของความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหขั้นตอนขยาย แผนผังทางเวลาของสัญญาณ
นาฬิกาที่ตองการไดแสดงไวในรูปที่ 4.24 โดย clkφ  เปนสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกวงจร 3φ  เปน
สัญญาณนาฬิกาสําหรับปอนใหตัวเปรียบเทียบ และสัญญาณนาฬิกาที่เหลือเปนสัญญาณนาฬิกา
สําหรับควบคุมการเปดปดสวิตชของวงจรขั้นตอนขยายในรูปที่ 2.14 

1φ

2φ

3φ

d
1φ

d
2φ

clkφ
 

รูปท่ี 4.24 แผนผังทางเวลาของสัญญาณนาฬิกาที่ตองการ 

จากแผนผังทางเวลาจะเห็นวา dd
2211 ,,, φφφφ  มีความถี่เปนครึ่งหนึ่งของ clkφ      

สัญญาณนาฬิกาขาเขา clkφ  เมื่อนํามาหารความถี่ลงครึ่งหนึ่งจะไดความถี่เทากับความถี่ที่วงจร     
ขั้นตอนขยายตองการ สวน 3φ  ซ่ึงเปนสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหตัวเปรียบเทียบมีความถี่เทากับ 
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clkφ  แตการ ควบคุม 3φ  จะตองสอดคลองกับการทํางานของขั้นตอนขยาย คือขั้นตอนขยายจะเริ่ม
ชักตัวอยางสัญญาณที่ขอบขาลงของ 21 ,φφ  สวนตัวเปรียบเทียบก็จะเริ่มทํางานที่ขอบขาลงของ 3φ  
ดังนั้นจะใชขอบขาลงของ 21 ,φφ  เปนตัวกําหนดขอบขาลงของ 3φ  แตตัวเปรียบเทียบตองการชวง
เวลารีเซ็ตกอนที่จะทําการเปรียบเทียบสัญญาณในคาบถัดไป จึงตองใชขอบขาลงของ clkφ  ควบคุม
ขอบขาขึ้นของ 3φ  ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.24 

การออกแบบวงจรที่กําเนิดสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหไดตามแผนผังเวลาที่ตองการจะ
ใชวงจรในรูปที่ 4.25 ซ่ึงดัดแปลงมาจากวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบไมเหล่ือมกัน 2 เฟส[32] 
หลักการทํางานคือนําสัญญาณ clkφ  มาหารความถี่ลงครึ่งหนึ่งจะไดสัญญาณนาฬิกาที่มีวงรอบหนา
ที่ (Duty cycle) 50 เปอรเซ็นต และความถ่ีคร่ึงหนึ่งของ clkφ  จากนั้นปอนเขาวงจรกําเนิดสัญญาณ
นาฬิกา 2 เฟสแบบไมเหล่ือมกัน (Non-overlapping 2 phase clocks) สวนสัญญาณนาฬิกา 3φ  สราง
จากวงจรฟลิปฟลอบชนิดดีแบบอะซิงโครนัส โดย 3φ  จะกลายเปนสถานะสูงทุกครั้งที่ clkφ  มี
สถานะต่ํา และมีสถานะต่ําทุกครั้งที่เจอขอบขาลงของ 1φ  หรือ 2φ  

D Q

Q

D QCD

SD

clkφ

3φ 2φ

d
2φ

1φ

d
1φ

 
รูปท่ี 4.25 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 

จากการจําลองผลการทํางานพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกานี้ เมื่อทํางานที่
ความถี่ 40 MHz จะมีการกินกําลังงานประมาณ 2.6 mW และมีชวงเวลาขึ้น (rise time) และชวงเวลา
ตก (fall time) นอยกวา 0.5 ns 
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4.6 สรุป 

การกินกําลังงานของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลข้ึนอยูกับการกินกําลังงาน     
ของวงจรแตละสวน ในบทนี้ไดกลาวถึงเทคนิคการออกแบบวงจรในแตละสวนรวมถึงเทคนิคที่ใช
ออกแบบเพื่อใหไดการกินกําลังงานรวมต่ําที่สุด การกินกําลังงานของวงจรสวนตางๆ สามารถ
จําแนกออกมาไดดังรูปที่ 4.26 

Opamp
35%

Reference 
Generator

9%
Bias
8%

Comparator
4%

Boostrap circuit
22%

Sub-ADC
5%

Delay units
7%

Clock Generator
7%

DEC Adder
3%

 
รูปท่ี 4.26 แผนผังแสดงสัดสวนการกินกําลังงานของวงจรแตละสวน 

จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวาการกินกําลังงานสวนมากมาจากสวนของวงจรแอนะลอก     
ดังนั้นการออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงเนนไปที่การลดการกินกําลังงานในวงจรแอนะลอก ตัว
แปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบจึงมีการกินกําลังงานต่ํากวางานวิจัยที่ผานมาซึ่งจะแสดงการ
เปรียบเทียบในบทสุดทายของวิทยานิพนธเลมนี้ 



5 บทที่  5 
 

การวางแผนผังวงจรรวม การจําลองผลการทํางาน และระบบการทดสอบวงจรรวม 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการวางแผนผังวงจรรวม ผลการจําลองการทํางาน
ของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ไดออกแบบไว และระบบการทดสอบวงจรรวมจริง 

5.1 การวางแผนผังวงจรรวม 

วงจรที่ออกแบบไวในบทกอนจะสามารถนําไปผลิตจริงไดหลังจากนําวงจรมาวาง
แผนผังวงจรรวม(IC Layout) แลวจึงสงไปเจือสาร การวางแผนผังวงจรรวมจึงมีความสําคัญมากจะ
ตองพิจารณาวาวงจรสวนใดควรวางไวใกลกัน วงจรสวนใดควรวางใหหางกัน รวมถึงตองพิจารณา
การปองกันวงจรแอนะลอกไมใหถูกรบกวนจากวงจรดิจิทัล การวางวงจรแตละสวนจะอาศัยหลัก
การวาวงจรแอนะลอกตองวางไวในบริเวณเดียวกัน และวางใหหางจากวงจรดิจิทัล นอกจากนี้ยัง
ตองวางชีลดระหวางสวนของวงจรแอนะลอกกับดิจิทัลปองกันการรบกวนกันอีกชั้นหนึ่งดวย 

No-boosted SW

Clock BUS

Comparator

Sub DAC
Bootstrapped SW

Capacitors
Opamp

Reference BUS

Delay & Digital Error
Correction Adder

Shield

Shield

Shield

Shield

Shield

Stage 1

No-boosted SW

Clock BUS

Comparator

Sub DAC
Bootstrapped SW

Capacitors
Opamp

Reference BUS

Delay & Digital Error
Correction Adder

Shield

Shield

Shield

Shield

Shield

Stage 1

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Stage 8 Stage 7 Stage 6 Stage 5

 
รูปท่ี 5.1 รูปแบบการวางแผนผังวงจรรวมทั้งแปดขั้นตอน 
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ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลท่ีออกแบบมีขั้นตอนที่โครงสรางเหมือนกันอยูแปด
ขั้นตอน ดังนั้นจะวางตําแหนงของวงจรตางๆ ในแตละขั้นตอนดังรูปที่ 5.1 การวางวงจรขั้นตอน    
ที่หนึ่งถึงขั้นตอนที่ส่ี และขั้นตอนที่หาถึงขั้นตอนที่แปดจะวางตามตําแหนงในรูปที่ 5.1 โดยจะหัน
สวนแอนะลอกเขาหากัน และหันสวนดิจิทัลออกไปดานนอกดังรูปที่ 5.4 เพื่อใหสวนแอนะลอกอยู
ดวยกันตรงสวนกลางของวงจรรวม เนื่องจากวงจรบริเวณตรงกลางของวงจรรวมจะมีการเขาคูดีกวา
บริเวณขอบของวงจรรวม 

Digital Analog

P+ implant

Metal 1
Metal 2
Metal 3

Coupling

Coupling
P substrate

 
รูปท่ี 5.2 รูปแบบการวางชีลดสําหรับแยกวงจรแอนะลอกและวงจรดิจิทัลออกจากกัน 

การวางชีลดจะวางชั้นสารชนิดพีเขมขนไวช้ันลางสุด แลวจึงวางชั้นโลหะที่หนึ่ง 
ช้ันโลหะที่สอง และชั้นโลหะที่สามไวซอนกันดังรูปที่ 5.2 จากนั้นตอช้ันสารและโลหะทั้งหมดเขา
ดวยกันแลวตอออกขาดินของวงจรรวม เพื่อใหการรบกวนจากวงจรดิจิทัลทั้งหมดสงผานไปที่ดิน
กอนจะไปถึงวงจรแอนะลอก 

การวางแผนผังวงจรรวมบางครั้งจําเปนตองมีการลากโลหะไขวกัน ซ่ึงจะทําให
เกิดตัวเก็บประจุปรสิตตอครอมระหวางโลหะที่ไขวกันนี้ ดังนั้นทุกๆ คร้ังที่มีการไขวกันจะใชชั้น
โลหะที่หนึ่ง และชั้นโลหะที่สามตอกับสัญญาณที่จําเปนตองลากไขวกัน แลวใชชั้นโลหะที่สองวาง
กั้นระหวางชั้นโลหะที่ไขวกัน จากนั้นตอช้ันโลหะที่สองลงดิน วิธีนี้จะทําใหตัวเก็บประจุปรสิตไม
ตอครอมสายสัญญาณทั้งสอง แตจะตอลงดินแทน ทําใหลดการรบกวนสัญญาณที่จําเปนตองลาก
ไขวกันไดดังรูปที่ 5.3 

 

Signal2 

Ground shield 

Signal 1 

Coupling

Coupling

 
รูปท่ี 5.3 การวางชั้นโลหะของสัญญาณที่จําเปนตองมีการลากไขวกัน 
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รูปท่ี 5.4 แผนผังวงจรรวมของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้ 

จากหลักการพิจารณาทั้งหมดนํามาวางแผนผังวงจรรวมทั้งหมดไดดังรูปที่ 5.4  
จากนั้นนําแผนผังวงจรรวมมาสกัดออกเปนวงจรอีกครั้ง แลวจึงนําไปจําลองผลการทํางานทําให  
ผลการจําลองการทํางานรวมผลกระทบของตัวเก็บประจุปรสิตทั้งหมดไวดวย ซ่ึงผลการจําลอง   
การทํางานจะกลาวไวในหัวขอถัดไป 

5.2 ผลการจําลองการทํางานของวงจรรวม 

การวัดความสามารถของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบงออกเปน 2 ชนิดไดแก
ความเปนเชิงเสนเชิงสถิต (Static linearity) และความเปนเชิงเสนเชิงพลวัต (Dynamic linearity) 

5.2.1 ความเปนเชิงเสนเชิงสถิต 

ความเปนเชิงเสนเชิงสถิตจะแสดงถึงลักษณะสมบัติโอนยายไฟตรง (DC transfer 
characteristic) ของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล วิธีการวัดจะปอนสัญญาณขาเขาเร่ิมจากแรงดัน   
–Vref แลวเพิ่มแรงดันขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงแรงดัน Vref แลวจึงวัดคาที่ไดจากการแปลงมาสราง
ลักษณะสมบัติโอนยายไฟตรงของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล ซ่ึงตัวแปลงในอุดมคติจะมี
ลักษณะสมบัติโอนยายไฟตรงเปนเสนตรงความชันเทากับหนึ่งผานจุดกําเนิด แตในทางปฏิบัติการ

Reference generator & Bias circuits & Opamps 
 

 
Capacitors 

Bootstrapped Switches & No-boost swithces 

Bootstrapped Switches & No-boost swithces 

Sub-DAC 

Sub-DAC 

Sub-ADC & Digital Error Correction Adder 

Sub-ADC & Digital Error Correction Adder 

In+ 
In- 

Clock 
generator 
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ออกแบบวงจรมีความไมอุดมคติอยูหลายจุด เชนอัตราขยายไฟตรงของออปแอมปมีคาจํากัด ตัวเก็บ
ประจุที่ทําหนาที่ชักตัวอยางสัญญาณไมเขาคูกัน เปนตน ดังนั้นการวัดความเปนเชิงเสนเชิงสถิตจะ
วัดออกมา 2 รูปแบบคือความไมเปนเชิงเสนแบบผลตาง (Differential Non-Linearity : DNL) และ
ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวม (Integral Non-Linearity : INL) 

ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตาง คือขนาดของแรงดันขาเขาที่ทําใหมีการเปลี่ยนคา
ดิจิทัลขาออกไปหนึ่งขั้นหักลบดวยขนาดแรงดัน 1 LSB ในทางอุดมคติหากแรงดันขาเขาเปล่ียนไป 
1 LSB คาดิจิทัลขาออกก็จะเปลี่ยนระดับไปหนึ่งขั้นและเมื่อนําไปลบกับขนาดแรงดัน 1 LSB คา
ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตางก็คือศูนย แตเมื่อวงจรไมเปนอุดมคติ ขนาดแรงดันขาเขาที่ทําใหคา
ดิจิทัลขาออกเปลี่ยนไปหนึ่งขั้นก็จะมีคาผิดไปจากขนาดแรงดัน 1 LSB ความไมเปนเชิงเสนแบบนี้
จึงมีความสําคัญมากตอสัญญาณขนาดเล็ก [29] 

ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวม คือความเบี่ยงเบนที่มากที่สุดออกจากลักษณะ
โอนยายไฟตรงของตัวแปลงในอุดมคติ ซ่ึงความไมเปนเชิงเสนแบบนี้มีความสําคัญในแงของความ
เปนเชิงเสนของสัญญาณขนาดใหญ [29] 

จากผลการจําลองการทํางานพบวาความไมเปนเชิงเสนแบบผลตาง และความไม-
เปนเชิงเสนแบบผลรวมของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลท่ีออกแบบในวิทยานิพนธนี้ไดผลเปนดัง
รูปท่ี 5.5 และรูปที่ 5.6 ตามลําดับ จะเห็นวาความไมเปนเชิงเสนทั้งสองแบบมีคานอยกวา 1 LSB  
ทุกกรณีแสดงวาผลการแปลงที่ไดมีความเปนเชิงเสนที่เชื่อถือไดในระดับ 10 บิต 
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(ก) ความเพี้ยนแบบผลตางที่เงื่อนไขการผลิตแบบปรกติ ใชงานที่อุณหภูมิ 30oC 
รูปท่ี 5.5 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตางเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ 
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(ข) ความเพี้ยนแบบผลตางที่เงื่อนไขการผลิตแบบชา อุณหภูมิ 70oC แรงดันแหลงจาย 2.25 โวลต 
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(ค) ความเพี้ยนแบบผลตางที่เงื่อนไขการผลิตแบบเร็ว อุณหภูมิ 0oC แรงดันแหลงจาย 2.75 โวลต 

รูปท่ี 5.5 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตางเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ (ตอ) 
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(ง) ความเพี้ยนแบบผลตางในกรณีที่ขนาดความจุของตัวเก็บประจุผันผวนเพิ่มขึ้น 10% 
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(จ) ความเพี้ยนแบบผลตางในกรณีที่ขนาดความจุของตัวเก็บประจุผันผวนลดลง 10% 

รูปท่ี 5.5 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตางเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ (ตอ) 
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(ก) ความเพี้ยนแบบผลรวมที่เงื่อนไขการผลิตแบบปรกติ ใชงานที่อุณหภูมิ 30oC 
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(ข) ความเพี้ยนแบบผลรวมที่เงื่อนไขการผลิตแบบชา อุณหภูมิ 70oC แรงดันแหลงจาย 2.25 โวลต 

รูปท่ี 5.6 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวมเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ 
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(ค) ความเพี้ยนแบบผลรวมที่เงื่อนไขการผลิตแบบเร็ว อุณหภูมิ 0oC แรงดันแหลงจาย 2.75 โวลต 
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(ง) ความเพี้ยนแบบผลรวมในกรณีที่ขนาดความจุของตัวเก็บประจุผันผวนเพิ่มขึ้น 10% 
รูปท่ี 5.6 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวมเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ (ตอ) 
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(จ) ความเพี้ยนแบบผลตางในกรณีที่ขนาดความจุของตัวเก็บประจุผันผวนลดลง 10% 

รูปท่ี 5.6 ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวมเทียบกับที่แรงดันขาเขา ณ เงื่อนไขตางๆ (ตอ) 

5.2.2 ความเปนเชิงเสนเชิงพลวัต และสัญญาณรบกวน 

ความเปนเชิงเสนเชิงพลวัตและสัญญาณรบกวนจะวัดออกมาในรูปของอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนและความเพี้ยน (Signal-to-Noise-plus-Distortion Ratio : SNDR) ซ่ึง
สําหรับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด N บิต เมื่อปอนสัญญาณขาเขาเต็มสเกลจะตองมีคา 
SNDR > 6.02(N-1)+1.76 dB ดังนั้นสําหรับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิต จะตองมีคา 
SNDR > 56 dB  

จากผลการจําลองการทํางาน เมื่อปอนสัญญาณแรงดันขาเขาขนาดเต็มสเกลที่
ความถี่ 100 kHz และที่ความถี่ 15.1 MHz เขาไปในตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบไดคา 
SNDR ที่เงื่อนไขการผลิตและใชงานตางๆ ดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงจะเห็นวาคา SNDR ที่ความถี่ใกลเคียง
ความถี่ไนควิสตมีคาต่ํากวา 56 dB เพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาซึ่ง SNDR ที่
ความถี่ไนควิสตมีคาต่ํากวา 56 dB มาก แสดงใหเห็นวาตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลในวิทยา
นิพนธนี้มีผลการทํางานดีขึ้นกวางานวิจัยหลายช้ินที่ผานมา 
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ตารางที่ 5.1 คา SNDR ที่เงื่อนไขการผลิตและใชงานตางๆ 

คา SNDR เมื่อสัญญาณเขาเปนรูปไซนความถี่ตางๆ เงื่อนไขการผลิต 
และใชงานตางๆ สัญญาณเขารูปไซน 

ความถี่ 100 kHz 
สัญญาณเขารูปไซน 
ความถี่ 15.1 MHz 

แบบปรกติ ใชงานที่ 30oC 60.1 dB 57.2 dB 
แบบชา ใชงานที่ 70oC 
แรงดันแหลงจาย 2.25 โวลต 59.4 dB 56.6 dB 

แบบเร็ว ใชงานที่ 0oC  
แรงดันแหลงจาย 2.75 โวลต 59.6 dB 55.4 dB 

แบบปรกติ ตัวเก็บประจุ 
ผันผวนเพิ่มขึ้น 10% 59.6 dB 55.7 dB 

แบบปรกติ ตัวเก็บประจุ 
ผันผวนลดลง 10% 59.3 dB 55.1 dB 

5.2.3 สรุปผลการจําลองการทํางาน 

ผลการจําลองการทํางานสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการจําลองการทํางาน 

 สมรรถนะของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล 
การแยกชัด (Resolution) 10 บิต 
ความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ 40 MHz 
แรงดันแหลงจาย 2.5 V 
ชวงรับสัญญาณขาเขาแบบผลตาง ± 1 V 
SNDR ที่ความถี่สัญญาณขาเขา 100 kHz > 59.3 dB 
SNDR ที่ความถี่สัญญาณขาเขา 15.1 MHz > 55.1 dB 
ความไมเปนเชิงเสนแบบผลตาง (DNL) < 0.5 LSB 
ความไมเปนเชิงเสนแบบผลรวม (INL) < 1.0 LSB 
การกินกําลังงาน (Power consumption) 34.8 mW 
พื้นที่ทั้งหมดของวงจรรวม 12.1 mm2 

เทคโนโลยีที่ใชในการเจือสารวงจรรวม 0.5 µ m 
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5.3 ระบบการทดสอบวงจรรวม 

การทดสอบวงจรรวมสามารถทําไดโดยตั้งระบบตามรูปที่ 5.7 แหลงกําเนิด
สัญญาณขาเขาใชวงจรรวมเบอร MAX038 ของบริษัท Maxim (ตอวงจรตามรูปที่ 5.8) ซ่ึงเปนวงจร-
รวมทําหนาที่กําเนิดสัญญาณความถี่สูง วงจรรวมเบอรนี้มีระดับสัญญาณรบกวนประมาณ –80dB 
ซ่ึงเพียงพอสําหรับการทดสอบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัความละเอียด 10 บิต แตผลรวมความ
เพี้ยนทั้งหมดประมาณ –42.5 dB ซ่ึงไมเพียงพอสําหรับความละเอียด 10 บิตจึงตองนําสัญญาณที่ได
ไปผานวงจรกรองผานต่ําเพื่อลดสัญญาณรบกวน และความเพี้ยนที่ความถี่สูงออกโดยวงจรกรอง
ผานต่ําใชออปแอมปเบอร OPA642 ของบริษัท Texas Instrument ตอเปนวงจรกรองผานต่ําชนิด   
บัตเตอรเวิรธอันดับ 4 (รูปที่ 5.9) สัญญาณขาออกที่ไดนําไปแปลงเปนสัญญาณแบบฟูลลีดิฟเฟอ-
เรนเชียล โดยตอวงจรตามรูปที่ 5.10 จากนั้นจึงนําไปปอนเขาตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัล สวนผล
ลัพธจากการแปลงใชเครื่องมือวิเคราะหตรรกะ (Logic Analyzer) ของบริษัท Hewlett-Packard รุน 
HP1663CS ทําการเก็บขอมูล แลวจึงสงเขาไปประมวลผลในคอมพิวเตอร 

 
Signal souce

generator
(0 - 20 MHz)

Low-Pass
Filter

Single-ended to
Differential
converter

Double-Sampling
Pipeline A/D

Converter

Logic Analyzer
HP 1663 CS

Oscillator
40 MHz

Supply
voltage

Master current
source (40 uA)

Vs Vin

Vin+
Vin-

VddA VddD
fclk

10

VddPad

40 uA

 
รูปท่ี 5.7 ระบบทดสอบวงจรรวม 



                                                                                                                  
                             

 

67

REF
DADJ

IIN
FADJ

COSC

GND
GND
GND
GND
PDO

GND

PDI
DGND
SYNC

DV+
OUT

A0
A1V+

V-
MAX038 -5V

+5V
1 nF 1 uF

1 nF 1 uF

22 pF

Rin

1 nF

12 kOhms

 
รูปท่ี 5.8 วงจรกําเนิดสัญญาณไซนความถี่สูง 

วงจรกรองผานต่ําชนิดบัตเตอรเวิรธอันดับ 4 สรางจากวงจรกรองผานต่ําแบบ RC 
2 ชุดตอกันแลวจึงนํามาตอกับวงจรกรองอันดับ 2 ที่ใชออปแอมปเบอร OPA642 อีกชุดหนึ่ง โดย
กําหนดความถี่ตัดไวที่ 18 MHz 

OPA642
15 pF 15 pF 15 pF

15 pF

75 Ohms 75 Ohms75 Ohms75 Ohms

75 Ohms

Vin Vout

 
รูปท่ี 5.9 วงจรกรองผานต่ําอันดับ 4 ที่ใชลดสัญญาณรบกวน และความเพี้ยนที่ความถี่สูง 

วงจรในรูปที่ 5.10 มีหลักการทํางานคือ สัญญาณขาเขาที่ตองการแปลงจะผานวง
จรขยายอัตราขยาย 0.5 โดยวงจรหนึ่งกลับเฟส 180 องศา และอีกวงจรหนึ่งไมกลับเฟส สัญญาณ       
ขาออกจากวงจรขยายทั้งสองจะเปนสัญญาณเดียวกันกลับเฟสกัน 180 องศา เมื่อนําสัญญาณมาลบ
กันจะไดสัญญาณรูปเดียวกับสัญญาณขาเขาที่เปนแบบปลายเดียว สวนแรงดันโหมดรวมของวงจร
จะไมถูกขยายแตอยางใด เนื่องจากโครงสรางของวงจรในรูปนี้มีอัตราขยายโหมดรวมเปนหนึ่ง ทํา
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ใหสามารถแปลงสัญญาณเปนแบบผลตางได และยังสามารถกําหนดระดับแรงดันโหมดรวมที่
ตองการไดอีกดวย 

Vcm Vcm

Vcm

75 Ohms

75 Ohms

75 Ohms

75 Ohms

OPA642

OPA642

22 pF

400 Ohms 400 Ohms

400 Ohms

400 Ohms

400 Ohms400 Ohms

400 Ohms

400 Ohms

Vin

Vin+

Vin-

 
รูปท่ี 5.10 วงจรแปลงจากสัญญาณปลายเดียวเปนสัญญาณแบบผลตาง 

สัญญาณนาฬิกาที่ใชไดมาจากออสซิลเลเตอรความถี่ 40 MHz และแรงดันอางอิง
รวมถึงแรงดันแหลงจายทั้งหมดใชวงจรรวมคงคาแรงดันแบบโปรแกรมไดเบอร LM317T ตอตาม
รูปที่ 5.11 แรงดันขาออกที่ไดเปนดังสมการที่ 5.1 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1

2125.1
R
R

Vout      (5.1) 

IN
ADJ

OUT
LM317

0.1 uF

10 uF

R1 1N4002

1N4002

2.2 uF

0.1 uF

R2

3-30 V Vout

 
รูปท่ี 5.11 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
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แหลงกระแสอางอิง 40 Aµ  ไดมาจากวงจรรวมเบอร LM334 ตอตามรูปที่ 5.12 
โดยมีกระแสขาออกเปนดังสมการที่ 5.2 

1

7.67
R

mVIout ≈      (5.2) 

LM334Iout
V+

R
V-

R1

 
รูปท่ี 5.12 วงจรสรางแหลงกระแสอางอิง 



6 บทที่  6 
 

ขอสรุป และขอเสนอแนะ 

6.1 ขอสรุป 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ศึกษาการออกแบบตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลแบบ
ไปปไลนขนาด 10 บิต โดยใชเทคนิคการชักตัวอยางสัญญาณสองเทารวมกับโครงสรางออปแอมป
แบบสองขั้นตอนโดยโหลดของขั้นตอนแรกเปนโหลดแบบแอคทีฟที่มีแรงดันโหมดรวมเสถียร 
และเทคนิคการออกแบบดวยวิธีวางตําแหนงขั้ววงรอบปด  

การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSpice ทดสอบที่เงื่อนไขการผลิตแบบปรกติ   
แบบชา และแบบเร็ว ที่เงื่อนไขการใชงานตั้งแตอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสถึง 70 องศาเซลเซียส    
ผลการจําลองการทํางานที่ไดคือตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบมีความไมเปนเชิงเสน
แบบผลรวม และความไมเปนเชิงเสนแบบผลตางนอยกวา 1 LSB รวมถึงมีอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนและความเพี้ยนสูงกวา 56 dB แสดงใหเห็นวาวงจรรวมที่ออกแบบมีความเชื่อถือได
ในระดับ 10 บิตจริง ที่ความถี่การชักตัวอยางสัญญาณ 40 MHz พื้นที่ทั้งหมดของวงจรรวมที่ออก
แบบคือ 12.1 mm2 และการกินกําลังงานรวมทั้งหมด คิดเปน 34.8 mW คิดเปนอัตราสวนการกิน
กําลังงานตอความถ่ีการชักตัวอยางสัญญาณคือ 0.87 mW/MHz เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่
ผานมาดังแสดงในรูปที่ 6.1 จะพบวางานวิจัยในวิทยานิพนธนี้มีอัตราสวนการกินกําลังงานตอ
ความถี่การชัก-ตัวอยางสัญญาณต่ํากวางานวิจัยที่เคยมีมา[1]-[17]  

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้จึงสามารถนําไป
ประยุกตใชงานกับเครื่องมือ หรืออุปกรณแบบพกพาทางดานการประมวลผลสัญญาณภาพและ      
วิดีโอที่ใชแหลงพลังงานจากแบตเตอรี่ได ซ่ึงจะมีประโยชนในการนํางานวิจัยนี้ไปใชพัฒนาตอใน
งานวิจัยอ่ืนๆ ไดอีกดวย 
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รูปท่ี 6.1 อัตราสวนการกินกําลังงานตอความถี่การชักตัวอยางสัญญาณของงานวิจัยที่ผานมา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะสําหรับปรับปรุงตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิทัลตอไปมีดังนี้ 

1. ปรับปรุงโครงสรางของตัวเปรียบเทียบใหมีการกินกําลังงานลดลง 

2. ปรับปรุงวิธีการวางแผนผังวงจรรวมใหการใชพื้นที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

3. พัฒนาโครงสรางวงจรบูตสแตรปใหมีการกินกําลังงานลดลง และใชพื้นที่บน
วงจรรวมนอยลง 

4. ลดจํานวนวงจรบูตสแตรปลงเพื่อลดการกินกําลังงาน และพ้ืนที่ของวงจรรวม 
ซ่ึงทําไดโดยพิจารณาจากขอกําหนดในขั้นตอนทายๆ ของตัวแปลงแอนะลอก
เปนดิจิทัลแบบไปปไลน ซ่ึงมีขอกําหนดไมเขมงวด สวิตชบางตัวอาจไมจํา
เปนตองใชวงจรบูตสแตรปเพื่อลดความตานทาน หรืออาจใชสวิตชแบบ        
ซีมอสเพื่อลดความตานทานแทนการใชวงจรบูตสแตรปก็ได 

5. เปลี่ยนวิธีชดเชยเฟสของออปแอมปโดยเลือกวิธีที่ทําใหออปแอมปกินกําลัง-
งานนอยกวาวิธีชดเชยเฟสแบบแคสโคด 

This work 
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6. เพิ่มวงจรปรับเทียบ(Calibration circuit) สําหรับตัวเก็บประจุในขั้นตอนชวง-
ตนเพื่อใหมีการเขาคูดีขึ้น จะทําใหตัวแปลงมีการแยกชัดสูงขึ้น 
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7 ภาคผนวก 



8 ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะหสัญญาณรบกวนในวงจรสวิตชตัวเก็บประจุ 

วงจรสวิตชตัวเก็บประจุในรูปที่ 2.5 แบงการทํางานออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเวลา
ชักตัวอยางสัญญาณ และชวงเวลาประเมินผล สัญญาณแรงดันขาเขาจะถูกชักตัวอยางเก็บไวในตัว
เก็บประจุในชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ ซ่ึงสัญญาณรบกวนก็จะถูกชักตัวอยางเก็บไวในตัวเก็บ
ประจุดวย วงจรสมมูลของสัญญาณรบกวนแสดงไวในรูปที่ ก.8.1 และหลังจากวิเคราะหวงจรสมมูล
ของสัญญาณรบกวนจะไดสัญญาณรบกวนในชวงเวลานี้ ( 2

1nv ) ที่อุณหภูมิ T เคลวินเปนดังสมการ   
ก.1 

CS

CF

CP

2
1nv

CP is parasitic
capacitance.

 
รูปท่ี ก.8.1 วงจรสมมูลของสัญญาณรบกวนในชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ 

PFS

B
n CCC

Tkv
++

=2
1       (ก.1) 

กําหนดให kB คือ คาคงที่โบลตซมานน 

จากสมการที่ ก.1 สามารถหาจํานวนประจุของสัญญาณรบกวน (Qn) ไดดังสมการ
ที่ ก.2 ประจุของสัญญาณรบกวนดังกลาวจะถูกถายเทไปที่ตัวเก็บประจุ CF และประเมินผลเปนคา
แรงดันสัญญาณรบกวนขาออก ( 2

1onv ) ไดดังสมการที่ ก.3 
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สัญญาณรบกวนสามารถเกิดขึ้นในชวงเวลาประเมินผลไดดวย ซ่ึงแหลงกําเนิด
สัญญาณรบกวนเกิดจาก สวิตชที่ขาออกของออปแอมป และออปแอมป สัญญาณรบกวนทั้งสอง
แหลงนี้สงผลตอคาของแรงดันขาออกโดยตรง ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของสัญญาณรบกวนใน
ชวงเวลาประเมินผลไดดังรูปที่ ก.8.2 
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รูปท่ี ก.8.2 วงจรสมมูลของสัญญาณรบกวนในชวงเวลาประเมินผล 

สัญญาณรบกวนจากสวิตชที่ขาออกของออปแอมป ( 2
2nv ) สงผลใหเกิดสัญญาณ       

รบกวนที่ขาออกของวงจรโดยตรง สวิตชที่ขาออกคือทรานซิสเตอรชนิดมอส ซ่ึงในขณะที่สวิตชตอ
วงจรจะมีความตานทาน (Ron) อยูคาหนึ่ง ดังนั้นจะไดสัญญาณรบกวนที่ขาออก ( 2

2onv ) ดังสมการที่ 
ก.4 

UonBon TRkv βω42
2 =       (ก.4) 

สัญญาณรบกวนจากออปแอมป ( 2
nAv ) โดยปกติจะอางอิงจากดานขาเขา และเมื่อ

ตอวงจรออปแอมปใหปอนกลับดวยตัวประกอบการปอนกลับ β  จะไดสัญญาณรบกวนที่ขาออก 
( 2

nAov ) เปนดังสมการที่ ก.5 
2

22 1
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⎞
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βnAnAo vv       (ก.5) 

สัญญาณรบกวนจากการชักตัวอยางสัญญาณรบกวนในชวงเวลาชักตัวอยาง
สัญญาณ สวิตชที่ขาออกของวงจร และออปแอมป ทั้งสามแหลงสามารถนํามาคิดรวมกันสงผลเปน
สัญญาณรบกวนขาออก ( 2

nov ) ได และเมื่อคิดอางอิงกลับมายังขาเขาจะไดผลการคํานวณเปนดัง   
สมการที่ ก.6 และ ก.7 ตามลําดับ 
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สัญญาณรบกวนจากออปแอมปขึ้นอยูกับโครงสรางของออปแอมปที่ใช เชน
สมมติใหออปแอมปเปนวงจรขยายที่มีทรานซิสเตอรชนิดมอสตัวเดียว คาทรานสคอนดักแตนซเปน 
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gm และมีความถี่อัตราขยายหนึ่งเปน Uω  จะไดสัญญาณรบกวนจากออปแอมปมีคาเปนดังสมการที่ 
ก.8 เมื่อนําสมการที่ ก.8 แทนคาลงในสมการที่ ก.7 จะไดสัญญาณรบกวนทั้งหมดอางอิงทางดานขา
เขาเปนดังสมการที่ ก.9 
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ABSTRACT 
This paper presents a 10-bit pipeline ADC using double 
sampling technique to achieve a conversion rate of 40 
MS/s at 2.5-V supply. The opamps are two-stage with 
folded-cascode as the first stage and feature techniques 
such as common-mode stabilized active load, cross-
coupled cascode connection, and close-loop pole 
placement. MOS switches are driven by bootstrapping 
circuits that do not subject the devices to large terminal 
voltages. The chip is being fabricated in a 0.5-µm CMOS 
technology. Simulation results have been checked for all 
process corners including the effect of 3σ capacitor 
mismatches, comparator offset, ±10% variation in poly-
poly capacitor and temperature variation from 0oC to 
70oC. The results show that the converter has DNL less 
than 0.5LSB and achieves 59.3 dB SNDR at 100 kHz 
and 55.1dB at 15.1 MHz sinusoidal inputs. Power 
consumption is estimated at 34.8 mW. 
 

1.   INTRODUCTION 
Designing analog circuits for modern portable devices 

is a major challenge. The supply voltage is usually very 
low due to the power reduction in digital circuits. This, 
unfortunately, increases the power consumption of 
analog circuits. Furthermore, these modern devices 
require higher speed analog building blocks despite the 
low-voltage and low-power constraints. 

To understand the states of current state-of-the-art 
ADCs, figure 1 has been plotted to show the relationship 
between power dissipation normalized to the sampling 
rate versus supply voltage for some recently reported 10-
bit ADCs [1]-[13]. These ADCs are implemented in 
CMOS and are based on pipelined and subranging 
techniques. This figure shows that lower-voltage ADCs 
normally have higher power dissipation than higher-
voltage ADCs. However, the proposed ADC in this paper 
despite operating from a low 2.5-V supply has the lowest 
normalized power dissipation. 

This paper gives an overview of the power-optimized 
pipeline architecture in section 2. Section 3 
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Figure 1. Power per sampling rate versus supply 

voltage for recently reported 10-bit ADCs. 
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Figure 2. Structure of each stage in pipeline A/D 
converter 
 
introduces double sampling technique. In section 4, the 
circuit design techniques are described. Finally, the 
simulation results are presented in section 5. 
 

2.   POWER-OPTIMIZED PIPELINE 
ARCHITECTURE 

As shown in figure 2, each stage of the pipeline A/D 
converter consists of a sub-ADC, a sub-DAC, a sample-
and-hold with amplification (SHA) and a subtractor. The 
accuracy of the first stage must be as good as ten bits, but 
can be relaxed for the later stages. Hence, the use of 
identical stages through the pipeline converter is not an 
optimal solution in terms of power and area. Common 
solutions are to optimize the number of single-ended. 
The circuits design approaches are to optimized per-stage 

This work
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(b) SHA connection in the next phase.
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Figure 3. Two-phase double sampling SHA. 
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Figure 4. Clock timing diagram for SHA and 
comparators. 

 
resolution and to scale sampling capacitor size in each 
stage through the converter. 

An important design tradeoff is the number of bits per 
stage. The more bits per stage, the more power 
consumption per stage but the fewer number of stages. 
For high-speed converters, per-stage resolution is 
typically kept below two bits because it is difficult to 
realize an SHA with both high speed and high gain. It is 
common agreed that the optimum number of bit is 1 
bit/stage [3]-[5]. For 1 bit/stage converters (B=1), the 
SHA must have a closed-loop gain of two and the sub-
A/D is reduced to only a comparator. 

Digital Error Correction (DEC) technique is a 
powerful technique to relax the offset specification. With 
this technique, offset can be as large as one-fourth of full 
scale. With this technique, a redundancy bit is needed for 
each stage. This changes the optimal per-stage  
resolution  changed  from  one   bit/stage   to   1.5  
 
 
 

bit/stage [2]-[4]. For 1.5-bit/stage conversion, the SHA 
still has the same closed-loop gain as one bit/stage 
converter. The digital output becomes three levels. This 
makes each sub-A/D requires two comparators and a 
two-bit-thermometer-to-binary encoder. 

Other issued to be considered are noise and matching, 
which are mainly determined by sampling capacitor size. 
The larger capacitance, the lower noise and better 
matching but the SHA requires more power because the 
opamp has to drive large capacitive load. The optimum 
capacitor size for each stage is determined by trading-off 
noise, bandwidth and matching to meet all specifications 
while achieving the lowest power consumption. 

With DEC technique, a 1.5-bit/stage 10-bit A/D 
converter has nine stages. Each stage has a SHA, a 1.5-
bit sub-A/D, and a 1.5-bit sub-D/A except the last stage. 
Since the output residue is not further required in the last 
stage, the last stage consists of only a two-bit sub-ADC. 
Therefore, each stage contains one opamp and two 
comparators except the last stage, which uses only three 
comparators. Since there are nine stages, the converter 
needs eight opamps 19 comparators and a number of 
switches. 
 

3.   DOUBLE SAMPLING TECHNIQUE 
Typical switched-capacitor (SC) circuits as in the SHA 

use half the clock period to reset the capacitors and 
another half to evaluate the output voltage; hence, the 
opamp is idle during the reset period but still consumes 
power. Double sampling technique, by adding another set 
of switches and capacitors, alleviates this problem and 
permits full utilization of opamps during both phases 
[15].  A double sampling SHA is shown in figure 3. 
There are two sets of sampling capacitors. During the 
first phase, as shown in figure 3(a), Cs1 and Cf1 sample 
the input signal, while Cs2 and Cf2 are connected to the 
opamp in feedback configuration. During the next phase, 
as shown in figure 3(b), Cs1 and Cf1 are connected in 
feedback configuration, while Cs2 and Cf2 sample the 
input. This scheme allows the opamp to operate during 
both phases and thus doubling the sampling rate with 
minimal increase in power consumption. In this ADC, 
sub-A/Ds require 40 MHz clock while SHAs need only 
20 MHz non-overlapping clocks; therefore, the clock 
timing is arranged as shown in figure 4. The necessary 
clock signals are dd

2211 ,,, φφφφ  and .3φ  dd
2211 ,,, φφφφ  

are for the SHA and 3φ  are for the comparators in the 

sub ADCs, while inclk ,φ  is the external clock input. For 
1.5 bit/stage converters, all of the sampling capacitors 
must be equal, or capacitor mismatch must less than 
0.1% to keep gain error less than 1 LSB, to achieve  the 
close-loop gain of two as described in section 2. 
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Figure 5. Low voltage opamp with common-mode 

stabilized active load. 
 
 

4.   CIRCUIT DESIGN TECHNIQUE 
A fully differential topology has been chosen rather 

than a single-ended topology. The circuit design is 
described in detail in the following sections. 
 

4.1   Low-voltage opamp 

Opamp is the most important building block in a 
pipeline ADC. 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. It seems 
that conventional two-stage topology is the best 
candidate but this topology consumes high power and 
does not have enough DC gain for high-resolution A/D 
converters. Moreover, for fully differential topology, a 
two-stage opamp normally requires a common-mode 
feedback (CMFB) amplifier to sense common-mode 
output voltage, invert the phase, and feedback to the first 
stage. This consumes more power because CMFB 
amplifier must be as fast as the main amplifier. 

The opamp topology used in this ADC is shown in 
figure 5. The input stage is a folded-cascode stage with 
common-mode stabilized active load and the second 
stage is a class A common source. The cascode 
compensation scheme is chosen for this opamp rather 
than the conventional miller compensation to achieve 
lower power consumption. 

The common-mode stabilized active load, consists of 
eight equal size transistors M8-M15, is preferred as the 
first stage active load 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. In the 
mean time, the common-mode signal impedance is low 
and thus the common-mode voltage in the first stage 
output is stable enough without a CMFB. This scheme  
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Figure 6. The half circuit small-signal model of figure 5. 
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Figure 7. Closed-loop pole-zero plot. 

 
eliminates the need to reverse the phase of common-
mode feedback signal and allows a switched-capacitor 
CMFB (SC CMFB) to be applied to the second stage 
directly. 

A cascode-compensated 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 
poles placement technique [18]. The closed-loop poles 
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 an analysis of the small-signal model in figure 
6, the closed-loop transfer function denoted by Hcl(s) is 
given by eq.(1) where CT = C1CL+C1CC+CLCC. 
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The function shows that there are two zeros, one real 

poles and two complex poles. Since the zeros are at the 
same frequency but on different half of the plane as 
given by eq.(2), the zeros do not degrade phase margin. 
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The denominator of the closed-loop transfer function, 
denoted as D(s),  indicates the positions of closed-loop  
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Figure 8. Simulated opamp transient response. 
 

poles in terms of α , ξ  and nω  as shown in eq.(3) and 
the poles positions can be seen by closed-loop pole-zero 
plot in figure 7. 

)2)(()( 22
nnn ssssD ωξωαξω +++=         (3) 

By factorizing the denominator in eq.(1), it was found 
that the parameters α , ξ  and nω  are related to the 
physical device parameters as shown in eq.(4)-eq.(6). 
The optimum value of these parameters can be obtained 
by the desired step response, as shown in eq.(7), and 
numerical optimization. In this paper, α =0.9 and 
ξ =0.85 are the optimum values in term of power 
consumption. 
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where vo(t) is the step response, Acl is the closed-loop dc 

gain, and 21 ξωγ −= tn . 
The simulating shows that the first stage opamp has 

dc gain exceed 90 dB and the 0.1% settling time is less 
than 15 ns as shown in figure 8. The sampling capacitor 
for the first stage is 380 fF which  is  determined  by  
capacitor matching requirement. The simulated power 
dissipation of  
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+Vin
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φ3

φ3
φ3W2 W2W1W1

W2
W1

Vin|th =           Vref

Figure 9. Dynamic comparator. 
 

the first stage opamp is less than 3 mW. 

4.2   Dynamic comparator 

In high-resolution A/D converters, precision 
comparators consume dc power since low-offset pre-amp 
stages are required. However, in the pipeline 
architecture, the error from a large  comparator  offset  in  
the  flash ADC section of each stage can be easily 
compensated with DEC technique. So the comparator 
offset is not a critical specification. Dynamic comparator 
is a good choice here because this type of comparator has 
no dc power dissipation, although it has a large offset 
due to process variations and mismatches. One 
implementation of a dynamic comparator is shown in 
figure 9 and its threshold voltage is Vin,th [3][4].  

The comparator uses clock signal 3φ  in figure 4. The 
comparator senses the input signal and regenerates the 
analog signal into full-scale digital signal when 3φ  goes 

low and the output is reset when 3φ  goes high. 
Since this A/D converter has a full-scale signal of ±1 

V, the converter, with DEC technique, can tolerate 
comparator offset up to ±250 mV. From simulation with 

σ3  transistor mismatch, the comparator offset is less 
than 206 mV. The power dissipation of all 19 
comparators is only 1.4 mW at 40 MHz operation. 

4.3   Low-voltage switch 

In high-speed low-voltage SC circuits, on-resistance 
of MOS switches limits the tracking speed and the 
settling time. Therefore, switch on-resistance must be 
low enough to not degrade the speed performance. 
Moreover, the resistance of MOS switches has nonlinear 
voltage dependency, which can produce distortion when 
tracking the input signals. The only way to eliminate the 
nonlinear voltage dependency is to turn on a MOS switch 
with constant voltage across its gate-source, therefore, 
bootstrapped switches are required. 

Bootstrap generators are needed to generate voltage 
equal to the supply across gate-source of the MOS switch 
to turn it on. The bootstrap   generator   is   shown in   
figure  10 [2]. When φ  goes low, M1-M5 and M11 are on.  

14.1 ns 
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Figure 11. Compact delay unit. 

 
Gate of the switch (MSW) is connected to ground and 

C2 is connected across supply voltage and ground. 
Voltage across C2 is equal to VDD and VGS is equal to -Vs; 
Hence, the switch is turned off. When φ  goes high, M6-
M11 are on and   C2   is connected across gate-source of 
the switch. However, there is some charge leakage from 
C2 to parasitic capacitances Cp and thus VGS is dropped 
from VDD according to eq.(8).  

dd
p

GS V
CC

CV
+

=
2

2             (8) 

For 10-bit 40-Ms/s A/D converters, the switch on-
resistance must be low enough to obtain switch 
bandwidth much greater than 20 MHz and total harmonic 
distortion (THD) better than 62 dB. Therefore, from (8), 
C2 must be large enough to yield low switch on-
resistance for 10-bit 40-Ms/s requirements. From the 
simulation, C2=700 fF is large enough to maintain total 
harmonic distortion better than 62 dB which is good 
enough for a 10-bit A/D converter. 

 

4.4   Delay unit for DEC Adder 

In pipeline A/D converters, digital output from the 
earlier stages have to wait until the last stage gives the 
correct digital value before performing the DEC; 
therefore, delay units are needed. The first stage digital 
outputs have to wait 8 clocks. Since the output is 1.5 bit, 
16 delay units are needed. Hence, the total delay units for 
all nine stages are 72 units. The shift register shown in 
figure 11 consists of three inverters and two transmission 
gates. The power consumption at 40 MHz is only 32.2 
uW/unit. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Differential Nonlinearity (DNL)

Output code

D
N

L 
(L

S
B

)

 
Figure 12. Differential nonlinearity. 
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Figure 13. Integral nonlinearity. 

 
Table 1. A/D Performance summary. 

 Simulated performance 
Resolution 10 bits 
Sampling rate 40 MHz 
Supply voltage 2.5 V 
Differential input range +/-1 V 
SNDR @ 100 kHz input 59.3 dB 
SNDR @ 15.1 MHz input 55.1 dB 
DNL < 0.5 LSB 
INL < 1.0 LSB 
Power consumption 34.8 mW 
Technology 0.5 um 

 
5.   SIMULATION RESULTS 

The circuit simulation was done by H-Spice and the 
results were recalculated by MATLAB to obtain 
differential nonlinearity (DNL) and integral nonlinearity 
(INL) as shown in figure 12 and figure 13 respectively. 
This simulation has been checked with all process 
corners and    includes    the   effect   of   3σ   capacitor   
mismatch, comparator offset, ±10% variation in poly-
poly capacitor size and temperature varying from 0oC to 
70oC.  

The static linearity shown in figure 13 and figure 14 
indicated that the proposed ADC has a good linearity 
with DNL less than 0.5LSB and INL less than 1LSB. 
This guarantees that the ADC does not give any missing 
code. 
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Table 1 summarizes the simulated A/D performances. 
The peak SNDR is 59.3 dB at 100 kHz and 55.1 dB at 
15.1 MHz sinusoidal input with a clock frequency of 40 
MHz. This shows that the ADC can achieve 10-bit 
performance at sampling rate of 40 MHz with 34.8 mW 
of total power dissipation from a 2.5-V supply. 

 
6.   CONCLUSION 

This A/D converter is suitable for high-speed portable 
instruments and high quality video systems. Low power 
consumption is obtained by optimizing opamp 
bandwidth, common-mode stabilized load and double 
sampling technique. It can achieves 10-bit performance 
at sampling rate up to 40 Ms/s, while dissipating only 
34.8 mW from a 2.5-V supply. 
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