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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทาํวทิยานิพนธ 

ในปจจุบันมีผูที่มีความผิดปกติทางการไดยินเปนจํานวนมาก คนเหลานี้จําเปนจะตองใช

เครื่องชวยฟงในการขยายเสียงใหไดยินมากขึ้น โดยเครื่องชวยฟงในปจจุบันไดรับการพัฒนาใหมี 

สมรรถนะในดานตางๆ สูง เชน กําจัดสัญญาณรบกวนตางๆ ได มีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการ

ใชงานและไมเปนที่สังเกต นอกจากนี้ยังตองประหยัดพลังงาน เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของแบตเตอรี่ 

และลดพื้นที่ของแบตเตอรี่ภายในเครื่องชวยฟงไดอีกดวย 

เมื่อความนิยมของการออกแบบวงจร SoC (System on Chip) มีมากขึ้นวงจรภายใน 

เครื่องชวยฟงจึงไดรับการออกแบบใหมีขนาดเล็กลงมาก ในขณะที่แบตเตอร่ีซึ่งใชเปนแหลงจาย

พลังงานยังไมสามารถลดขนาดไดเทาที่ควร วิธีที่วงจรเครื่องชวยฟงสวนใหญในปจจุบันนิยมใชคือ

การใชแบตเตอรี่ 1 – 1.2 V กอนเดียว แลวใชวงจรทวีแรงดัน (Voltage Multiplier) เพิ่มระดับแรงดัน

ใหเพียงพอสําหรับการใชงาน [1] ทวาวงจรทวีแรงดันนั้นใชพื้นที่มาก และทําใหแบตเตอรี่ที่เปน

แหลงจายพลังงานมีอายุการใชงานสั้นลง อีกวิธีหนึ่งคือการใชหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

[2] ซึ่งเปนวิธีที่มีมานานแลวในเทคโนโลยีทรานซิสเตอรไบโพลาร [3] การบีบอัดและแผขยาย

สัญญาณนั้นใชวงจรเพิ่มเติมจากเดิมเพียงเล็กนอยก็สามารถใชงานไดกับแหลงจายพลังงานที่ต่ําลง 

เราสามารถนําเอาหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณในเทคโนโลยีทรานซิสเตอร

ไบโพลารมาใชในเทคโนโลยีซีมอสได [4] โดยการจํากัดยานการทํางานของซีมอสใหอยูในยานซับ

เทรชโฮลด (Subthreshold หรือ Weak Inversion) ซึ่งกระแสเดรนมีคาในระดับไมโครแอมป หรือต่ํา

กวา ในยานการทํางานนี้ ซีมอสจะมีลักษณะการทํางานที่คลายกับทรานซิสเตอรไบโพลาร คือมีการ

บีบอัดและแผขยายสัญญาณในเชิงลอการิทึม แตซีมอสจะประหยัดพลังงานกวา เมื่อนําวิธีนี้มาใช

รวมกับหลักการของวงจรคลาสเอบี เพื่อปองกันการสูญเสียพลังงานเมื่อไมมีสัญญาณเขามาใน

วงจร และวิธีผลตางสัญญาณเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนโหมดรวม (Common Mode) จะทําใหได

วงจรที่มีสมรรถนะสูง 

สวนประกอบที่สําคัญภายในวงจรเครื่องชวยฟงที่ตองออกแบบใหมีประสิทธิภาพ ไดแก

วงจรขยายและวงจรกรอง โดยการออกแบบใหวงจรทํางานดวยวิธีบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

รวมกับหลักการวงจรคลาสเอบีเพื่อประหยัดพลังงาน และใชวิธีขยายผลตางเพื่อกําจัดผลของ

สัญญาณรบกวนโหมดรวม เทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณในเทคโนโลยีซีมอสยังไมเปนที่

แพรหลายนัก วงจรที่ออกแบบนี้จึงมีประโยชนสามารถใชประยุกตเปนแนวทาง หรือใชเปน
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สวนประกอบของอุปกรณอ่ืนๆ ที่ใชเทคโนโลยีซีมอสที่ตองการใหใชพลังงานต่ําไดอีก โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา 

ดังนั้นงานวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองของผลตางแบบ

ซีมอสคลาสเอบีดวยวิธีบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม เพื่อใหวงจรใชพลังงานลดลง สามารถ

ทํางานไดภายใตแรงดันต่ํา มีชวงการทํางานของวงจรที่เทากันทั้งสัญญาณบวกและสัญญาณลบ 

อีกทั้งสามารถกําจัดผลของสัญญาณรบกวนโหมดรวมดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 ศึกษาหลักการและวิธีการที่ใชในการออกแบบวงจรสําหรับประยุกตใชในวงจรรวมที่

ประหยัดพลังงาน ใชพื้นที่นอย และกําจัดสัญญาณรบกวนไดด ี 

2 ศึกษาที่วิธกีารออกแบบวงจรที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม 

3 ออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองผลตางสัญญาณแบบซีมอสคลาสเอบี ที่ใชวิธีบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึม 

4 พัฒนาวงจรขยายและวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพสูงกวาวงจรที่มใีนงานวิจัยปจจุบัน 

5 สรุปผลงานวจิัยและเสนอแนวทางในการพัฒนาวงจรตอไป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

วงจรขยายและวงจรกรองผลตางสัญญาณแบบซีมอสคลาสเอบี โดยใชเทคนิคบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึมที่จะพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ มีขอกําหนดหลกัดังตอไปนี้ 

1. ใชเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.25 ไมโครเมตร 

2. แรงดันไฟเลี้ยงต่ําที่สุด 0.6 โวลต 

3. สัญญาณขาเขาเปนกระแสมีความถี่ในชวงความถี่เสียงคือ 20 – 20,000 เฮิรตซ พิสัย

สัญญาณ ±1 ไมโครแอมป 

4. อัตราขยายของวงจรขยาย ± 35 เดซิเบล 

5. ความถี่ตัดของวงจรกรองปรับคาไดสูงสุด 20 kHz 

6. ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายและวงจรกรอง THD ต่ํากวา 1% 

7. ความสามารถในการกําจดัสัญญาณรบกวนโหมดรวม CMRR สูงกวา 35 เดซิเบล 

8. เปรียบเทียบ ความเปนเชิงเสนของวงจร การกําจัดสัญญาณวิธีรวม และกําลังกับงานวิจัย

อ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน 
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1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาและเก็บรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชเทคนิคตางๆ 

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม 

3. กําหนดคุณสมบัติของวงจรโดยคราวๆ 

4. ศึกษาและออกแบบวงจรขยายและกรองพื้นฐานของผลตาง คลาสเอบี ที่ใชเทคนิคการบีบ
อัดสัญญาณเชงิลอการิทึม 

5. จําลองผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบเปรียบเทียบผลกับวงจรที่มีอยู 
6. ปรับปรุงและพัฒนาวงจรใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

7. ทดสอบการทํางานของวงจร 
8. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดรับความรูความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับการสรางวงจรที่ใชพลังงานต่ํา โดยวิธีบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม 

2. วงจรที่สรางขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชงานในยาน
ความถี่เสียง โดยที่มีการใชพลังงานต่ํา และกําจัดสัญญาณรบกวนโหมดรวมได 

3. เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปประยุกตออกแบบวงจรอื่นๆ โดยเฉพาะใน

อุปกรณไฟฟาที่พกพาได 

4. สรางบุคลากรที่มีความสามารถในการออกแบบวงจรที่ใชงานซีมอสในยานซับเทรชโฮลด 
5. เปนแนวทางและประสบการณสําหรับผูที่จะพัฒนาวงจรที่ใชงานซีมอสในยานซับเทรช

โฮลด ในอนาคต 

 

1.6 ลําดับการนาํเสนอ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท โดยเริ่มจากบทที่ 2 จะกลาวถึงงานวิจัยที่ไดมีผู

ศึกษามากอนพรอมทั้งเปรียบเทียบคุณสมบัติที่สําคัญของงานวิจัยเหลานั้น ตลอดจนทฤษฎี 

หลักการพื้นฐาน  
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บทที่ 3 กลาวถึงวงจรที่เกี่ยวของและนํามาใชในงานวิจัยไดแกวงจรขยายและวงจรกรอง

พื้นฐานที่ใชเทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่ใช

เทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรสรางแรงดันอางอิงที่จะนํามาใชปรับ

อัตราขยายในวงจรขยาย วงจร ORA และวงจรบฟัเฟอร 

บทที่ 4 เสนอรายละเอียดในการคํานวณและออกแบบวงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอ

บี ที่ใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม รวมถึงวงจรสรางแรงดันอางอิง และวงจรสวนประกอบ

ที่สําคัญตางๆ 

บทที่ 5 แสดงรายละเอียดในการคํานวณและออกแบบวงจรอินทิเกรตและวงจรกรองผลตาง

สัญญาณคลาสเอบี ที่ใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม 

บทที่ 6 แสดงผลการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของวงจรขยายและ

วงจรกรองที่ออกแบบในดานตางๆ รวมถึงแสดงการทํางานของวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณ

เชิงลอการิทึม 

บทที่ 7 กลาวถึงสรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะในการพัฒนาตอไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและความรูพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ใชใน

วงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงที่วิจัยในปจจุบัน พรอมทั้งเปรียบเทียบขอดีขอเสียของโครงสราง

วงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ออกแบบในงานวิจัยปจจุบัน ตลอดจนทฤษฎี หลักการ

พื้นฐานและวงจรที่เกี่ยวของกบังานวิจัย 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรม 

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรขยาย และวงจรกรองผานความถี่ที่ใชในวงจรรวมสําหรับ

เครื่องชวยฟงจากอดีตจนถึงปจจุบัน มีงานวิจัยมากมายหลายงานวิจัย แตละงานวิจัยใชโครงสราง  

เทคนิควิธี และมีคุณสมบัติตางๆ กัน แสดงดังตารางที่ 2-1 และตารางที ่2-2 ตามลําดบั  

ตารางที่ 2-1 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรขยายที่ใชในวงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงในปจจุบนั 

งานวจิัย 
Varona 

2003 [5] 

Naktongkul 

2004 [6] 

Serra-Graells 

2005 [7] 

Duong 

2006 [8] 

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

เทคนิค 

Δ-Σ modulator 

and a power 

efficient 

switching 

(class-D) 

output-stage 

Differential 

Current mode 

Log-

Companding 

Class-A 

Pseudo-

exponential 

อัตราขยาย
สูงสุด 

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

แรงดัน
ไฟเลี้ยง 

1.8 V 1 V 1 V 1.8 V 

พลังงานที่
ใช 

350 mW 84 μW 25 μW 3.6 mA 

THD 0.07 % 0.09 % 0.6% - 

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

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรขยายเหลานี้ วิธีที่มีประสิทธิภาพ

โดยรวมสูงสุดก็คืองานของ Serra-Graells [7] ซึ่งใชเทคนิค Log-Companding หรือการบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม แมวาจะมีความพยายามใชเทคนิคที่คลายคลึงกัน เชนในงานของ 

Duong [8] แตการใชพลังงานของวงจรก็เพิ่มข้ึนมาก ในขณะที่งานวิจัย [7] ก็ยังเปนวงจรคลาสเอ ที่

ใชพลังงานมาก แมวาจะไมมีสัญญาณเขามาในวงจรเลยก็ตาม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมุงพัฒนา

วงจรขยายโดยใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึม รวมกับหลักการทํางานของวงจรแบบ

คลาสเอบี 

ตารางที่ 2-2 สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองที่ใชในวงจรรวมสําหรับเครื่องชวยฟงในปจจุบนั 

งานวจิัย 
Serra-Graells  

2001 [9] 

Krishnapura 

2003 [10] 

Omeni 

2005 [11] 

Redondo  

2005 [12] 

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

Process 
CMOS 0.35 

μm 
CMOS 0.25 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.35 μm 

เทคนิค 
Log-

Companding 

Log-

Companding 

Log-

Companding 

Log-

Companding 

ความถี่ตัด 500-5 kHz 22 kHz 300-40 kHz  

Supply Voltage 1 V 1.5 V 1.75 V 1 V 

พลังงานที่ใช ณ 
จุดทํางานสงบ 

150 μW  4.1 μW 200 nW 85 μW 

THD 0.5% 1% 0.5% - 

DR 68 dB - 54 dB > 68 dB 

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

0.15 % - - 0.3 % 

คาตัวเก็บประจุ
ที่ใชทั้งหมด 

2 nF - 20 pF 1 nF 

พื้นที ่(mm2) 0.033 0.085 0.06 0.014 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรกรองที่ทําการศึกษาทั้งหมดไดใชเทคนิคการบีบอัดและแผ

ขยายเชิงลอการิทึม โดยงานของ Serra-Graells [9] มีโครงสรางที่คลายกับวงจรขยายจากงานวิจัย 

[7] จึงงายตอการศึกษา แตก็ยังมีปญหาที่วงจรนี้ทํางานแบบคลาสเอ เมื่อพิจารณางานของ 

Krishnapura [10] และ Omeni [11] จะเห็นวาใชแรงดันไฟเลี้ยงสูงกวาในงานวิจัย [9] และ [12] 

มาก ถึงแมวาวงจรกรองจากงานวิจัยของ Rodondo [12] ไดออกแบบโดยใชเทคนิคการบีบอัดและ

แผขยายเชิงลอการิทึม และเปนวงจรคลาสเอบีก็ตาม แตในรายละเอียดแลววงจรนี้เปนวงจรแบบ

ดานออกเดี่ยว (Single-ended) ซึ่งไมไดทํางานแบบคลาสเอบีแททั้งวงจร จึงสามารถนํามาพัฒนา

ใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นไดอีก 

2.2 โครงสรางภายในโดยทัว่ไปของวงจรรวมเครื่องชวยฟง  

วงจรเครื่องชวยฟงโดยทั่วไปมีโครงสรางหลักจาก Serra-Graells [13] ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

ในสวนประมวลผลแอนะล็อกประกอบดวย วงจรขยายแบบปรับอัตราขยายได (Gain Control 

Amplifier) วงจรกรอง (Filtering) วงจรจํากัดกระแส (Limiter) ทําหนาที่ปองกันสัญญาณที่มีขนาด

ใหญเกินไปไมใหผานไปยังลําโพงได และวงจรมอดูเลตชวงกวางพัลส (Pulse-Duration 

Modulation หรือ PDM) ที่ใชเมื่อตอกับลําโพงแบบดิจิทัล สวนควบคุมดิจิทัลทําหนาที่ควบคุมการ

ทํางานของวงจรทั้งหมดตามคําสั่งของผูใช  

 

รูปที่ 2-1 โครงสรางหลักภายในวงจรเครื่องชวยฟง 
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จากรูปที ่ 2-1 สวนประกอบที่สําคัญที่สดุในเครื่องชวยฟงคือวงจรขยายและวงจรกรอง โดย

วงจรขยายตองสามารถปรับอัตราขยายได และวงจรกรองตองสามารถปรับเลือกความถี่ตัดไดดวย 

2.3 เทคนิคการบบีอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

เทคนิคการบีบอัดสัญญาณที่จะนํามาใชออกแบบวงจรขยายและวงจรอินทิเกรต มีจุดเดนที่

สามารถนํามาสรางเปนวงจรที่ใชพลังงานต่ํา โดยมีโครงสรางการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2-2 

สัญญาณที่เขามาในโดเมน I จะถูกบีบอัดใหอยูในโดเมน V ดวยฟงกชัน F-1 แลวผานกระบวนการ

ภายในซึ่งไมเปนเชิงเสน จากนั้นจึงขยายออกใหกลับเปนสัญญาณในโดเมน I ดวยฟงกชัน F โดยที่

กระบวนการทั้งหมดเมื่อมองในโดเมน I แลวจะเปนกระบวนการเชิงเสน 

 

รูปที่ 2-2 โครงสรางการทาํงานของหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

การบีบอัดสัญญาณเพื่อนํามาประมวลผลจะทําใหพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของวงจร

ภายในมีคานอย เหมาะกับระบบที่ใชแหลงจายแรงดันต่ํา ซึ่งเปนผลใหพลังงานที่ใชต่ําไปดวย 

ฟงกชัน F ที่นิยมใชกันมากที่สุดคือเอกซโพเนนเชียล เรียกวาการบีบอัดสัญญาณในเชิงลอการิทึม 

คุณสมบัตินี้มีอยูในฟงกชันถายโอน (transfer characteristic) ของไบโพลารทรานซิสเตอร โดยที่

โดเมน I เปนโดเมนของสัญญาณในรูปแบบกระแส และ โดเมน V เปนโดเมนของสัญญาณใน

รูปแบบแรงดัน ซึ่งเราสามารถนําซีมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลดมาใชงานแทนได 

2.3.1 ลักษณะสมบตัิของซีมอสทีท่ํางานในยานซับเทรชโฮลด 

จากโมเดล EKV [14] เมื่อเราใชงาน NMOS โดยใหแรงดันครอมขาเกตและซอรซของ

มอส (VGS) มีคานอยกวาแรงดันเทรชโฮลด (VTO) ทําให NMOS ทํางานในยานซับเทรชโฮลด 

จะมีสมการระหวางกระแสและแรงดันเปนแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการ (2.1)  

 
exp exp expGB TO SB DB

D S

t t t

V V V V
I I

nU U U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

(2.1)

เมื่อ 
,

GB TO
SB DB

V V
V

n

−
− >>   
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และ β= 22S tI n U   

โดย IS คือ กระแสจําเพาะ 

n คือ ความชันซับเทรชโฮลด 

β คือ ตัวคูณกระแส 

VTO คือ แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

Ut คือ แรงดันเชิงอุณหภูมิ มีคาประมาณ 25 mV ที่อุณหภูมิ 300 K  

 

สําหรับ PMOS ที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด จะมีสมการระหวางกระแสและแรงดัน

เปนแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการ (2.2)  

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

   

ลักษณะสมบัติของมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด เมื่อกําหนดใหแรงดันที่ขา 

ซอรสและเดรนของมอสเปนคาคงที่ จะมีความสัมพันธระหวาง ID กับ VGBในเชิงเอกซโพเนน

เชียลดังแสดงในรูปที่ 2-3 ตรงกับความตองการของหลักการบีบอัดและแผขยายสัญญาณ 

กลาวคือสามารถบีบอัดสัญญาณที่อยูในรูปแบบกระแสใหเปนแรงดันในเชิงลอการิทึม และ

ขยายสัญญาณในรูปแบบของแรงดันกลับไปเปนกระแสในเชิงเอกซโพเนนเชียลได 

exp exp expGB TO SB DB
D s

t t t

V V V V
I I

nU U U

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

 

รูปที่ 2-3 ลักษณะสมบัติของซีมอสในยานการทํางานตางๆ  

มอสที่ทํางานในยาน ซับเทรชโฮลด มีรูปแบบการใชงานเปนวงจรบีบอัดและแผขยาย

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

Driven) ทั้งสามแบบมีลักษณะการตอวงจร และมีขอดีขอเสียดังแสดงในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 รูปแบบและขอดีขอเสยีของการใชงานมอสในยาน ซับเทรชโฮลด 

รูปแบบ ขอดี ขอเสีย 
 

GD (Gate Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

วงจรระหวาง Vin และ 

Vout ไมจําเปนตองมี

ความตานทานขาเขา

สูง 

 

อัตราบีบอัดและแผ

ข ย า ย สั ญญ าณ

ขึ้นกับคา n 

 
SD (Source Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

มี gain sensitivity ดี

ที่สุด อัตราบีบอัดและ

แผขยายสัญญาณไม

ขึ้นกับเทคโนโลย ี

 

ว ง จ ร ร ะหว า ง  Vin 

และ Vout  ตองมี

ความตานทานขา

เขาต่ํา 

 
BD (Bulk Driven) 

  
วงจรบีบอัด วงจรแผขยาย 

 
 

 

อัตราบีบอัดและแผ

ขยายสัญญาณที่ สูง

ที่สุด 

 

พิสัยสัญญาณขาเขา

แคบ  และใชไดกับ

บ า ง เ ท ค โ น โ ล ยี

เทานั้น 

 

เมื่อ SB DBV V<<  จะสามารถประมาณสมการ (2.1) ไดดังสมการ (2.3)  

 
exp expGB TO SB

D S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
≈ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.3) 
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ดังนั้นความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในวงจรบีบอัดและแผขยายกระแสเชิง

ลอการิทึมแบบ GD SD และ BD ตามตารางที่ 2-3 จึงเขียนไดดังสมการ (2.4) ถึง (2.6) 

วงจรแบบ GD 
exp expTO biasi in

in S

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ
 

exp expTO biaso out
out S

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(2.4) 

   

วงจรแบบ SD 
exp exp  biasi TO in

in S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
exp exp  biaso TO out

out S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.5) 

   

วงจรแบบ BD 1
exp exp 1biasi TO in

in S

t t

V V V
I I

nU n U

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

และ 1
exp exp 1biaso TO out

out S

t t

V V V
I I

nU n U

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

   

ดังนั้นการปรับอัตราขยาย Iout/Iin จะทําไดโดยการปรับคา Vbiasi กับ Vbiaso และให Vin 

= Vout เพื่อความสะดวกจะอธิบายวงจรตางๆ ตอจากนี้ไปโดยใชวงจรบีบอัดและแผขยาย

สัญญาณเชิงลอการิทึมแบบ GD เนื่องจากเปนวงจรที่ควบคุมงาย เมื่อนําไปสรางเปน

วงจรขยายและวงจรอินทิเกรตจะมีขอดีกวาวงจรบีบอัดและแผขยายเชิงลอการิทึมแบบอื่น 

 

2.3.2 ผลของอุณหภูมิตอซีมอสทีท่าํงานในยานซบัเทรชโฮลด 

ในการปรับอัตราขยายของวงจรขยายที่จะออกแบบนี้ จําเปนตองสรางแหลงจาย

แรงดันอางอิงขึ้น โดยแหลงจายแรงดันที่สรางขึ้นนี้จะใหแรงดันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ โดย

ความสัมพันธระหวาง VGS และ VTH ของซีมอสที่ทํางานในยานซับเทรชโฮลด จะขึ้นกับ

อุณหภูมิ [15] ดังสมการ (2.7)  

 ( )0 0

0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
GS TH OFF GS TH OFF

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

n T T
= + + − −  (2.7) 
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n(T) คือ คาความชันซับเทรชโฮลดที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ ซึ่งหาไดจากคาตัวเก็บ

ประจุออกไซด (Cox) และตัวเก็บประจุในยานปลอดพาหะ (Cd) ดังสมการ 
( ) 1 d oxn T C C= +  

VOFF คือ แรงดันออฟเซตในยานซับเทรชโฮลด สําหรับโมเดล BSIM3v3 คือ -0.08 V 
 

เนื่องจาก n(T) เปลี่ยนตามอุณหภูมินอยมากจึงประมาณไดวา 
0( ) ( )nT nT≈  สมการ

ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมขาเกตและซอรส (VGS) และแรงดันเทรชโฮลด (VTH) จึงเปน

ดังสมการ (2.8) 

 0 0

0 0

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

T T T

− −∂
≈ +

∂
 (2.8) 

   

T  คือ อุณหภูมสัิมบูรณ 

T0  คือ อุณหภูมิหอง โดยโมเดล BSIM3v3 ตั้งคาไวที ่27 °C 

KT  คือ คาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิสําหรับแรงดันเทรชโฮลด ในโมเดล BSIM3v3 

ตั้งคาไวที ่-0.11 V 
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บทที่ 3 
วงจรพื้นฐานที่นํามาใชในงานวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวงจรขยาย วงจรอินทิเกรต และวงจรตางๆ ที่เปนองคประกอบ

สําคัญในการออกแบบวงจรขยายและวงจรกรองที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิง

ลอการิทึม โดยวงจรขยายนี้จะตองมีวงจรสําหรับสรางแรงดันปรับคาได เพื่อใชปรับอัตราขยาย วงจร

บัฟเฟอรแรงดันที่จะตองนํามาใชตอระหวางวงจรสรางแรงดันปรับคาได กับวงจรขยาย และวงจร 

ORA (Operational resistance amplifier) เพื่อชวยลดความตานทานขาเขาของวงจร ในสวนของ

วงจรกรองก็จะกลาวถึงวงจรอินทิเกรตซึ่งเปนวงจรพื้นฐานที่จะนํามาพัฒนาเปนวงจรกรองได และ

วงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่นําเสนอโดย Redondo [12] ก็เปนวงจรทีง่านวิจัยนี้นําเอาโครงสรางหลัก

มาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

 

3.1 วงจรขยายทีใ่ชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชงิลอการิทึม 

Serra-Graells [13] ไดเสนอวงจรขยายที่ใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิง

ลอการิทึมอยางงาย ที่ใชโครงสรางแบบ GD แสดงไวในรูปที่ 3-1 จะเห็นวาวงจรนี้จําเปนตองมี

กระแสไบแอสสําหรับควบคุมการทํางานที่จุดทํางานสงบ และมีอัตราขยายกระแสเปนดังสมการ 

(3.1) 

 

รูปที่ 3-1 วงจรขยายอยางงายที่ใชเทคนิคบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิมึ  

จากสมการ (2.4) จะเห็นวาวงจรดานบีบอัดสัญญาณมีสมการคือ 

 
exp expTO gaini in

in biasi S

t t

V nV V
I I I

nU nU

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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และวงจรแผขยายสัญญาณจะมีสมการคือ 

 
exp expTO gaino out

out biaso S

t t

V nV V
I I I

nU nU

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

   

เนื่องจาก Vin = Vout จึงไดฟงกชันถายโอนของวงจรในรูปที่ 3-1 ดังสมการที่ (3.1) 

 
exp gaini gainoout biaso

in biasi t

V VI I

I I U

−⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

 (3.1)

   

จากสมการ (3.1) จะเห็นวาวงจรขยายนี้สามารถขยายสัญญาณ โดยเลือกอัตราขยายไดจาก

การปรับคา Vgaini หรือ Vgaino ก็ได แตวงจรนี้มีการทํางานแบบคลาสเอ ทําใหตองใชกระแสไบแอส

มาก แมวาจะไมมีสัญญาณเขามาในวงจรเลยก็ตาม 

เพื่อลดการใชพลังงานของวงจรลง ในงานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการของวงจรคลาสเอบี มาใช

ออกแบบวงจรขยาย โดยใชโครงสรางบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่กลาวถึงนี้เปนโครงสรางหลัก

ในการพัฒนาวงจร 

3.2 วงจรสรางแรงดันอางอิงทีใ่ชซีมอสทํางานในยานซับเทรชโฮลด 

วงจรสรางแรงดันอางอิงที่นําเสนอโดย Huang  [17] ดังรูปที่ 3-2 เปนวงจรที่ทํางานในยาน

ซับเทรชโฮลด ในงานวิจัยนี้นําหลักการของวงจรนี้มาสําหรับสรางแรงดัน Vgaini หรือ Vgaino เพื่อปรับ

อัตราขยายในวงจรขยาย โดยแบงวงจรตามการทํางานออกเปน 3 สวน คือ วงจรสรางกระแสที่แปร

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

ชดเชยผลของการแปลงความยาวชองนํากระแส (Channel-length modulation compensator) 

และ วงจรรวมกระแสเพื่อสรางแรงดันอางอิง (Current Summing) 
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รูปที่ 3-2 วงจรสรางแรงดันอางอิง 

− วงจรสรางกระแสที่แปรผันตามอุณหภูมิ (Porportional to Absolute 

Temperature หรือ PTAT Current Generator) ประกอบดวยมอส M6-M9 และตัว

ตานทาน R2 มอส M8 และ M9 จะสรางกระแส IA ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

โดยมีสมการการทํางานของวงจรดังตอไปนี้ 

เนื่องจาก 
9 9

9 9 exp expTO SB GB
A D s

t t

V nV V
I I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  
และ 

8 8
8 8 exp expTO SB GB

D s

t t

V nV V
I I

nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

  
ให M6 และ M7 มีคุณสมบัติเหมอืนกันจะไดวา 

8 9D D AI I I= =  

ดังนัน้ 
9 9 9 8 9 8

8 8

1 exp expD S SB SB GB GB

D S t t

I I V V V V

I I U nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + −
= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 ( )
( )

9 9 9 8 8 9

8
8

exp exps SB SB GB GB

s t t

W LI V V V V

I U nUW L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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เนื่องจาก 
8 9GB GBV V=  

ดังนัน้ ( )
( )

9 9 8

8

exp SB SB

t

W L nV nV

nUW L

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะเหน็วา 
8 9 2GS GS AV V I R= +  (3.2)

ดังนัน้ ( )
( )

9
9 8 2

8

lnSB SB A t

W L
V V I R U

W L

⎡ ⎤
⎢ ⎥− = =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  
เมื่อ Weff คือ ความกวางประสิทธิผลของมอส  

และ Leff คือ ความยาวประสทิธิผลของมอส  

 

ให P = Weff / Leff   

จัดรูปไดเปน 
9

2 8

lnA

PkT
I

qR P

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

(3.3)

  

โดยที่ k  คือ คาคงตัวโบลตซมันน 

 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 

 q  คือ คาประจุของอิเล็กตรอน 

จากสมการ (3.3) จะเห็นวา IA เปนกระแสที่แปรผันตามอุณหภูมิ ซึ่งเรา

สามารถออกแบบใหวงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไมแปรผนัตามอุณหภูมิได 

 

− วงจรชดเชยผลของการแปลงผันความยาวชองนํากระแส (Channel-length 

modulation compensator) วงจรสวนนี้สามารถชวยชดเชยผลของการแปลงผัน

ความยาวชองนํากระแสที่จะทําให IA เปลี่ยนจากที่คํานวณตามสมการ (3.3) วงจร

ประกอบดวยมอส M1-M5 และตัวตานทาน R1 โดยมอส M1 จะสะทอนกระแส IA 

นํามาสราง VGS3 ในขณะที่มอส M5 จะสะทอนกระแส IA เปน N เทา 

จะเหน็วา 
C AI N I=   

และ 3 1B C GSI I V R+ =   

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

จะไดวา 
10 11

1 3

7 2

gain A B

P P
V I I R

P P

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

แทนคาIB 10 311
1 3

7 2 1

GS
gain A A

P VP
V I NI R

P P R

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

(3.4) 

 

 

 หาอนุพันธของ Vgain1 เทียบกับ VDD ไดดังนี้  

 
1 10 311

3

7 2 1

1gain GSA A

DD DD DD DD

V P VI P I
N R

V P V P R V V

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞∂∂ ∂
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

   

ทําการหาคา 3GS

DD

V

V

∂
∂

 โดยการหาสมการความสัมพันธระหวาง VGS และ IA 

เนื่องจาก 
31

3 3

7

exp exp GBTO
A D s

t t

VP V
I I I

P nU nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

จะได 
1

3 3

7 3

ln A
GS GB t TO

s

P I
V V nU V

P I

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

   

 หาอนุพันธของ VGS3 เทียบกับ VDD ไดดังนี้  

 [ ]( )1 7 3
3

ln lnt A t s TO
GS

DD DD

nU I P P nU I VV

V V

⎡ ⎤∂ − +∂ ⎣ ⎦=
∂ ∂

 
 

 3GS t A

DD A DD

V nU I

V I V

∂ ∂
=

∂ ∂
  

ดังนัน้ 
1 10 11

3

7 2 1

gain t A

DD A DD

V P P nU I
N R

V P P R I V

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞ ∂
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

 

หรือ 
1 10 11

3

7 2 1

gain t

A A

V P P nU
N R

I P P R I

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
 

(3.5) 
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จะเห็นไดวา ยิ่ง N มีคามาก จะชวยลดผลของการแปลงผันความยาวชอง

กระแส จากการสรางกระแส IA ที่มีตอแรงดันอางอิง Vgain1 ได 

 

− วงจรรวมกระแส (Current Summing) ประกอบดวยมอส M10-M11 ตัว

ตานทานปรับคาได R3 สําหรับสรางแรงดัน Vgain1  

จากสมการ (3.4) และสมการ (3.3) 

จะไดวา 
10 9 3 911

1 3

7 2 8 2 1 2 8

ln lnGSt t
gain

P P V PU P U
V N R

P R P P R R P

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

 
(3.6) 

   

 เพื่อใหได Vgain ที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ หรือ 0gainV

T

∂
=

∂
  

 1 10 9 3 3 311 11

7 2 8 2 2 1

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

N
T P P P R T P R T

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

  

   

จากความสัมพันธของ VGS ตออุณหภูมใินสมการที่ (2.8) จะสามารถหา

อนุพนัธของ VGS เทยีบกับอุณหภูมิไดดังนี ้

 ( )0 0

0 0

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

T T T

− −∂
= +

∂
  

จะไดวา ( ) ( )3 0 0

0

0T GS TH OFFK V T V T VK

q T
α β

+ − −
+ =   

 โดยที่ 10 9 311

7 2 8 2

ln
P P RP

N
P P P R

α
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 และ 311

2 1

RP

P R
β =   

   

ดังนั้นเพื่อที่จะกําจัดผลของอุณหภูมิในแรงดันอางอิงท่ีจะนําไปใชงาน จึง

ตองออกแบบวงจรใหเปนไปตามเงื่อนไขในสมการที ่(3.7) 

 ( )3 0 0

0

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

K T

α
β

+ − −
=−  (3.7) 

   

เมื่อออกแบบวงจรให Vgain1 ไมแปรผันตามอุณหภูมิและชดเชยผลของการแปลงผันความยาว

ชองนํากระแสจากการสรางกระแส IA แลว แรงดันอางอิงที่ไดจากวงจรจะสามารถควบคุมจากการ

ปรับคาความตานทาน R3 เพียงอยางเดียวได 
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3.3 วงจร ORA (Operational Resistance Amplifier) 

เพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม จําเปนจะตองใชวงจร 

ORA (Operational Resistance Amplifier) เพื่อมาตอระหวางขาเดรนและขาเกตของมอสที่ทํา

หนาที่บีบอัดสัญญาณ วงจร ORA ที่นํามาใชจาก Serra-Graells [13] มีลักษณะวงจรดังรูปที่ 3-3 

โดยวงจร ORA นี้มีสัญญาณขาเขาเปนกระแส และสัญญาณขาออกของวงจรเปนแรงดัน Vout 

 

รูปที่ 3-3 วงจร ORA เมื่อตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสัญญาณ 

เมื่อกระแสขาเขา Iin มีคาเพิ่มข้ึน กระแสที่ไหลผานมอส M2 จะลดลง เชนเดียวกับมอส M3 

และ M4 ในขณะที่มอส M5 ยังคงมีกระแสไหลเทาเดิม ทําใหแรงดันที่ขาเดรนของมอส M5 หรือ

แรงดัน Vout มีคาเพิ่มข้ึนโดยมีความตานทานขาเขา (Rin) เปนดังสมการที ่(3.8) เปรียบเทียบกับวงจร

บีบอัดสัญญาณที่ไมมี ORA จะมีความตานทานขาเขาเปน 
1 1

1

md mgg g+
 จะเห็นไดวาการใช ORA จะ

ชวยใหความตานทานขาเขาลดลงไดมาก 

 
1

1
 , L = อตัราขยายวงรอบin

md

R
g L

=  (3.8) 

 2

5

1 mg

md

g
L

K g
=

 
 

   

โดยที่ gmg คือ d

GB

I

V

∂
∂

 gmd คือ d

DB

I

V

∂
∂  

และ gms คือ d

SB

I

V

∂
∂

 

จากสมการที่ (3.8) จะเห็นวา การปรับลดคา K จะเพิ่มอัตราขยายวงรอบ (loop gain) เปน

ผลใหความตานทานขาเขาลดลงอีก แตในขณะเดียวกันก็จะเพิ่มปริมาณกระแสที่ไบแอสมอส M5 

(Ibias/K) ดวย ทั้งนี้ความสัมพันธระหวาง Iin กับ Vin ยังคงเปนไปตามสมการที่ (3.9) 
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1

ln in
in t TO gaini

S

I
V nU V nV

I

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦  

(3.9) 

   

3.4 วงจรบฟัเฟอรแรงดัน 

ในการนําเอาแรงดันที่ไดจากวงจรสรางแรงดันอางอิงมาใชเพื่อปรับอัตราขยายในวงจรขยาย 

จําเปนตองมีวงจรบัฟเฟอรแรงดัน [13] มาตอระหวางวงจรทั้งสอง วงจรบัฟเฟอรแรงดันนี้มีลักษณะ

วงจรดังแสดงในรูปที่ 3-4 จะทําหนาที่ขับกระแสและควบคุมแรงดันใหวงจรขยายดานบีบอัด

สัญญาณ โดยที่จะให Vgain1 = Vgaini ทั้งนี้วงจรบัฟเฟอรแรงดันจะตองมีสัญญาณขาเขาขนาดเล็ก มี

ขนาดอยูระหวางศูนย ถึง 200 มิลลิโวลต (8Ut) มีความตานทานขาเขาสูง (Igain1=0) ความตานทาน

ขาออกต่ํา มีความสามารถในการรับกระแส (Sink capability) โดยมีความตานทานขาออกดัง

สมการที่ (3.10) 

 

รูปที ่3-4 วงจรบัฟเฟอรแรงดัน Vgain 

 
2 2

1 1
2

1

1
out

ms OVA mg
md mg

md

R
g G g

g g
g

=
+⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(3.10) 

โดย 4,6

4 3

mg
OVA

md md

g
G

g g
=

+  
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การเลือกคา Isource จะมีผลตอแบนดวิดท และ PSRR (Power Supply Rejection Ratio) ของ

วงจรดังนั้นจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติของวงจรเหลานี้ดวย นอกจากนี้ขนาดแรงดันขาเขา Vgain1 ที่

เล็กที่สุดจะเปนดังสมการ (3.11) 

 เมื่อให Imax >> Isource  

 

( ) ( )
max

1min

1

gain

DD sat TO

I
V

W
V V V

L
β

≈
+ −  

(3.11) 

   

โดย Vsat คือแรงดันตกครอม Isource ที่มีคานอยที่สุดที่จะทาํใหวงจรยงัทาํงานตามที่ตองการ 

และ Imax คือกระแสมากที่สุดที่มอสในวงจรจะรับได 

3.5 วงจรอินทเิกรตที่ใชเทคนคิการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

3.5.1 วงจรอินทิเกรตพื้นฐานคลาสเอ 

วงจรอินทิเกรตคลาสเอที่ใชเทคนิคการบีบอัดและแผขยายสัญญาณเชิงลอการทิึม 

ประกอบดวย วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม วงจรแผขยายสญัญาณเชิงเอกซโพเนน

เชียล และวงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชงิเสน Serra-Graells [13] ไดเสนอวงจรอินทิเกรตแบบ 

GD โดยมวีงจรดังแสดงในรูปที่ 3-5 

 

รูปที่ 3-5 วงจรอินทิเกรตคลาสเอ ที่ใชโครงสรางแบบ GD  

วงจรอินทิเกรตดังแสดงในรูปที่ 3-5 มีมอส N1 ทําหนาที่เปนตัวบีบอัดสัญญาณ ใน

เชิงลอการิทึม และมอส N2 เปนวงจรแผขยายสัญญาณในเชิงเอกซโพเนนเชียล มอส N3 N4 

และตัวเก็บประจุ C ทํางานรวมกันเปนวงจรอินทิเกรต โดยมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ 

(3.12)
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เนื่องจาก 
3 3 exp expin TON x

N C SN

t t

V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
4 4 exp expout TON x

N tun SN

t t

V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 กําหนดให N3 = N4  
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tun t
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เนื่องจาก out
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dV
I C
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=   

ดังนัน้ 
expout in out

tun t

C dV V V

I dt nU

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

หรือ exp
exp

out t
t in

tun t

d V nUnU C V

I dt nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp  out tun in

t t t

V I V
dt

nU nU C nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫  

  

เนื่องจาก 

1

exp expin in TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
และ 

2

exp expout out TON bias

t SN t

V I V nV

nU I nU

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
  

 เมื่อให N1 = N2  

ดังนัน้ tun
out in

t

I
I I dt

nU C
= ∫  (3.12)

หรือ ( )

( )
( ) 0

0 ,     out tun

in t

I s I
H s

I s S CnU

ω ω= = =
  

   

จะเห็นวาวงจรอินทิเกรตแบบ GD นี้มีขนาดกระแสขาออกและความถี่ตัดขึ้นกับคา 

Itun C n และ Ut ทําใหวงจรนี้มีสมการการทํางานขึ้นกับเทคโนโลยีดวย แตก็สามารถปรับคา

ไดโดยการปรับ Itun หรือการเลือกคา C ในการออกแบบ และเนื่องจากวงจรอินทิเกรตไม
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สามารถทําการวิเคราะหผลแบบกระแสตรง (DC Analysis) จึงทําการทดสอบการทํางานดวย

การวิเคราะหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู (Transient Analysis) เมื่อนําวงจรนี้ไปดัดแปลง

เปนวงจรกรองแลวจึงจะทําการวิเคราะหผลแบบกระแสตรงได 

 

3.5.2 การสรางวงจรกรองอันดับหนึ่งจากวงจรอนิทิเกรตคลาสเอ 

วงจรอินทิเกรตคลาสเอในรูปที่ 3-5 สามารถนํามาสรางเปนวงจรกรองอันดับหนึ่งได 

โดยวงจรกรองอันดับหนึ่งแบบ GD ดังแสดงไวในรูปที่ 3-6 (ก) มีฟงกชันถายโอนดังสมการที่ 

(3.13)  

 

รูปที่ 3-6 วงจรกรองผานต่าํอันดับหนึ่งแบบ GD 

เนื่องจาก 
3 3 exp expin TON x
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t t
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I I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= + = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
4 4 exp expout TON x

N tun SN
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V V V
I I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 กําหนดให N3 = N4  
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เนื่องจาก 

1
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ทําการแปลงลาปลาซเพื่อหาฟงกชันถายโอนของวงจรกรองในโดเมนของความถี่

 

 ( ) ( ) ( )t
out out in

tun

nU C
sI s I s I s

I
+ =

 

 

ดังนัน้ ( )

( )
( ) 0

0

0

 ,     out tun

in t

I s I
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ω ω
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 (3.13) 

   

3.5.3 วงจรอินทิเกรตคลาสเอบี 

วงจรอินทิเกรตที่เสนอโดย Redondo [12] เปนวงจรคลาสเอบีที่ใชเทคนิคการบีบอัด

และแผขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ วงจรบีบอัดสญัญาณเชิง

ลอการิทึม วงจรแผขยายสญัญาณเชิงเอกซโพเนนเชียล และวงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชงิ

เสน  

วงจรนี้เปนลักษณะวงจรดานออกเดี่ยว (Single-ended) โดยวงจรจะแยกสัญญาณ

ขาเขา Iin ออกเปนสัญญาณ Iinp และ Iinn ซึ่งจะมีคาเทากับ Iin เมื่อมีคาเปนบวกและลบ

ตามลําดับ จากนั้น Iinp และ Iinn จะถูกบีบอัดใหเปนสัญญาณ Vinp และ Vinn โดยวงจรที่ทํา

หนาที่แยกและบีบอัดสัญญาณนี้แสดงไวในรูปที่ 3-7 และมีความสัมพันธระหวาง Vinp และ 

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

 in inp innI I I= −
 

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

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

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

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

(3.14)
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Icapn

VinnKVinn1

Voutn

Itun

... Vref

C

Icapp

VinpKVinp1

Voutp

Itun

... Vref

C

Vref

Itun

VDD

...

...M1 MK MC1

 

รูปที่ 3-8 วงจรอินทิเกรตชนดิไมเปนเชิงเสนคลาสเอบ ี

สัญญาณ Vinp และ Vinn จะเปนสัญญาณขาเขาของวงจรอินทิเกรตคลาสเอบีที่แสดง

ไวในรูปที่ 3-8 ซึ่งวงจรอินทิเกรตนี้มีสมการการทํางานดังสมการที ่(3.15)  

exp exp expoutp inpK outp ref outpoutn ref
tun

K t t t

dV V V V VV V
C I

dt nU nU nU

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑

 

exp exp expoutp refoutn innK outn ref outn
tun

K t t t

V VdV V V V V
C I

dt nU nU nU

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑

 

 

exp exp expinpK outp ref outptun outn ref
outp

K t t t

V V V VI V V
V dt

C nU nU nU

⎛ ⎞− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
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exp exp expoutp reftun innK outn ref outn
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K t t t
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V dt

C nU nU nU
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(3.15)

 

จากนั้นสัญญาณ Voutp และ Voutn ที่ไดจากการอินทิเกรตแบบไมเปนเชิงเสนของ Vinp 

และ Vinn ตามลําดับ จะถูกนําไปขยายเปนกระแส Ioutp และ Ioutn ในเชิงเอกซโพเนนเชียลดวย

วงจรแผขยายสัญญาณคลาสเอบีที่แสดงไวในรูปที่ 3-9 โดยมีสมการการทํางานของวงจรแผ

ขยายดังสมการที่ (3.16) 

 

รูปที่ 3-9 วงจรแผขยายสญัญาณคลาสเอบี 
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nU U nU U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

3 exp expref TON x
ref S

t t

V V V
I I

nU U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

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

exp expoutp ref outn ref
out ref ref

t t

V V V V
I I I

nU nU

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(3.16)
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รูปที่ 3-10 วงจรอินทิเกรตเชิงเสนคลาสเอบี 

เมื่อนําเอาวงจรทั้งสามจากรูปที่ 3-7 ถึง รูปที่ 3-9 มาตอรวมกันเปนวงจรอินทิเกรต

เชิงเสนคลาสเอบีไดดังรูปที ่3-10 โดยมีการทํางานของทั้งวงจรเปนดังสมการที่ (3.17) 

 out tun
inK

Kt

dI I
I

dt nU C
= ±∑

 
โดยที ่

outp outp outntun
inpK ref

Kt ref

dI I II
I I

dt nU C I

⎡ ⎤
= ± − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 
 

outp outnoutn tun
innK ref

Kt ref

I IdI I
I I

dt nU C I

⎡ ⎤
= ± − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 
และ out outp outnI I I= −
ดังนัน้ tun

out inK

t

I
I I dt

nU C
= ±∑∫  (3.17)
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บทที่ 4 
การออกแบบวงจรขยาย 

4.1 วงจรบีบอัดผลตางสัญญาณเชิงลอการทิึม คลาสเอบี 

จากขอจํากัดทั้งเรื่องกระแสไบแอส และความเปนเชงิเสนของวงจรขยายที่ไดนําเสนอไปใน

บทที่ 3 จึงมกีารปรับปรุงวงจรดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งวงจรนี้สามารถทํางานไดไมวาสัญญาณขาเขา

จะเปนบวกหรอืลบ 

 

รูปที่ 4-1 วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการทิึมคลาสเอบ ี

เนื่องจากสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณผลตาง ดังนั้น Iip = -Iin เมื่อกระแสขาเขาเปนบวก 

กระแสที่ไหลผานมอส N1 จะเทากับกระแสที่ไหลผานมอส P2 และเปนไปในทางกลับกันกับมอส 

P1 และมอส N2 ดังนั้นจึงสามารถพจิารณาวงจรเพียงดานใดดานหนึ่งก็ได 

เนื่องจาก 
1 exp ip TON N gn

N SN

N t

V V n V
I I

n U

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
2 exp in TON N gn

N SN

N t

V V n V
I I

n U

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

และ 
1 exp ip DD TOP P gp

P SP

P t

V V V n V
I I

n U

− + − −⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
2 exp in DD TOP P gp

P SP

P t

V V V n V
I I

n U

− + − −⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะเหน็วา ( )1 1 2 2ip N P in N PI I I I I I= + =− =− +  
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ให exp TON
N SN

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

ดังนัน้ exp exp exp expgn gpip ip
ip N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(4.1)
 

และ 
exp exp exp expgn gpin in

in N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(4.2)

  

เพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรที่ขาเดรนของมอสทั้งสี่ตัว จึงไดนําวงจร ORA มาตอ

ระหวางขาเดรนและขาเกตของมอสทัง้สี่ตวั ซึ่งจะทาํใหโหนดสัญญาณขาเขามีแรงดันที่คอนขางคงที่

ในขณะที่แรงดัน Vip และ Vin จะแปรตามกระแสที่ไหลผานมอส N1 และ N2 ในเชิงลอการิทึม 

4.2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชงิเอกซโพเนนเชยีล คลาสเอบ ี

จากหลักการของวงจรที่นําเสนอโดย Khumsat [18] วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชิงเอกซ

โพเนนเชียล คลาสเอบี มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4-2  

Vip จะถูกแผขยายออกเปนกระแสในเชิงเอกซโพเนนเชียลโดยมอส N3 N4 P3 และ P4 

ขณะที่ Vin ถูกแผขยายออกเปนกระแสโดยมอส N5 N6 P5 และ P6 จากนั้นผลตางของกระแสที่ไหล

ผานมอส N4 และ N6 จะกลายเปนกระแส Iop1 เชนเดียวกับกระแส Iop2 ที่ไดจากผลตางของกระแสที่

ไหลผานมอส P4 และ P6 จากนั้นผลรวมของกระแส Iop1 และ Iop2 ก็จะเปนกระแส Iop สวนกระแส Ion 

ก็จะถูกสรางขึ้นในทํานองเดียวกัน แตจะเห็นวากระแส Iop จะมีขนาดเทากับ Ion เพียงแตมีทิศตรงกัน

ขามกัน ดังนั้นจึงสามารถพิจารณากระแสขาออกของวงจรเพียงดานใดดานหนึ่งก็ได 
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รูปที่ 4-2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณเชงิลอการิทึมคลาสเอบ ี

เนื่องจาก 
4 4 exp ip TON

N SN

N t

V V
I I

n U

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
6 6 exp in TON

N SN

N t

V V
I I

n U

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
6 6 exp in TOP P DD

P SP

P t

V V n V
I I

n U

⎡ ⎤− − +
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
4 4 exp ip TOP P DD

P SP

P t

V V n V
I I

n U

− − +⎡ ⎤
=− ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

และ 
1 2o p o p o pI I I= +   

 
1 4 6o p N NI I I= −   

 2 6 4o p P PI I I= −   

ให exp TON
N SN

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

จะไดวา 
1 exp expip in

op N

N t N t

V V
I I

n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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และ 
2 exp exp ipin

op P

P t P t

VV
I I

n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

ดังนัน้ 
exp exp exp expip ipin in

op N P

N t N t P t P t

V VV V
I I I

n U n U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(4.3)

 ในทาํนองเดยีวกันสําหรับกระแส Ion  

 
1 exp exp ipin

on N

N t N t

VV
I I

n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 
2 exp expip in

on P

P t P t

V V
I I

n U n U

⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

ดังนัน้ 
exp exp exp expip ipin in

on N P

N t N t P t P t

V VV V
I I I

n U n U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(4.4)

จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะเห็นไดวา Iop = -Ion ซึ่งทั้ง Iop และ Ion จะเปนฟงกชันของทั้ง 

Vip และ Vin ในเชิงเอกซโพเนนเชียล 

4.3 วงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบี  

เมื่อนําวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่นําเสนอไปในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 มาตอเปน

วงจรขยายที่มีลักษณะการตอเหมือนรูปที่ 3-1 จะไดวงจรขยายดังแสดงในรูปที่ 4-3 

จากสมการการทํางานของวงจรบีบอัดสัญญาณ (4.1) และ (4.2) จะเห็นวาวงจรขยายนี้

สามารถปรับอัตราขยายไดจากการปรับคา Vgp และ Vgn ยิ่ง Vgp และ Vgn มีคามาก จะทําให Vip มีคา

เพิ่มขึ้น และ Vin มีคาลดลง สงผลให Iop มีคาเปนบวกมากขึ้น ในขณะที่ Ion มีคาเปนลบมากขึ้น 

กลาวคือวงจรมีอัตราขยายเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

 ให  Vgn = Vgp = Vgain จากสมการ (4.1) - (4.4) จะเห็นวา   

 ( )exp gain
op ip in

t

V
I I I

U

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

และ ( )exp gain
on ip in

t

V
I I I

U

⎡ ⎤
− = − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

ดังนัน้ 
2exp gainop on

ip in t

VI I

I I U

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− ⎣ ⎦

 (4.5) 
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รูปที่ 4-3 วงจรขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

4.4 วงจรสรางแรงดันอางอิงปรับคาไดที่ปรบัปรุงเพื่อใชในงานวิจัย 

เพื่อใหวงจรขยายในหัวขอ 4.3 ทํางานไดตามสมการที่ (4.5) แรงดันอางอิงที่ใชควบคุม

อัตราขยายของวงจร Vgp และ Vgn จะตองมีคาเทากัน จากวงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไดนําเสนอไปใน

หัวขอ 3.2 สามารถสรางแรงดันอางอิงไดเพียงคาเดียว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองทําการปรับปรุง

วงจรใหสรางแรงดันไดสองคาคือ Vgain1 และ VDD – Vgain1 มาใชแทนแรงดัน Vgn และ Vgp ตามลําดับ 

โดยที่แรงดัน VDD – Vgain1 จะตองไมข้ึนกับอุณหภูมิเชนเดียวกับแรงดัน Vgain1 

วงจรที่ปรับปรุงมีรายละเอียดดังรูปที่ 4-4 ทั้งนี้วงจรที่เพิ่มเติมข้ึนมาจะอยูในสวนของวงจร

รวมกระแส 
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รูปที่ 4-4 วงจรสรางแรงดันอางอิงที่ไดรับการปรับปรุงเพื่อใชในงานวจิัยนี ้

จากรูปที่ 4-4 การสรางแรงดัน Vgain2 ของวงจรรวมกระแสเปนไปในทางเดียวกันกับการสราง

แรงดัน Vgain1 ในสมการที่ (3.6) 

 
15 312 14

2 4

8 2 13 1

GS
gain DD A A

P VP P
V V I NI R

P P P R

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 

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

ดังนัน้ 2 1gain DD gainV V V= −   

4.5 วงจร ORA ที่ปรับปรุงเพ่ือใชในงานวจิัยนี ้

วงจร ORA ที่นําเสนอไปในหัวขอที่ 3.3 สามารถอธิบายดวยแบบจําลองในรูปที่ 4-5 ได โดยมี 

Vbias สําหรับกําหนดแรงดันที่ Node กระแสขาเขา และมี IVbias ซึ่งเปนแหลงจายกระแสอางอิงแปรผัน

ตามกระแสที่ไหลผานแหลงจายแรงดัน Vbias วงจร ORA นี้จะมีความตานทานขาเขาที่ต่ํา และทําให

แรงดันที่ขาเกตของมอส N1 และ N2 มีคาแปรผันตามกระแสที่ไหลผาน แตไมข้ึนกับแรงดันที่ขา

เดรนของมอส N1 และ N2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-5 แบบจําลอง ORA อุดมคติที่ตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสัญญาณ 

เนื่องจากความสมมาตรและลักษณะการทํางานของวงจรบีบอัดสัญญาณที่ออกแบบนี้ เมื่อ 

Iip มีคาเพิ่มข้ึน กระแสที่ไหลผาน Vbias1 จะมีคาเพิ่มข้ึน และเปนไปในทางตรงกันขามกับ Vbias2 ซึ่ง

สงผลให Vip มีคาเพิ่มข้ึน ขณะที่ Vin มีคาลดลง การทํางานของวงจรนี้จะยังเปนเชนเดิมเมื่อใช

แบบจําลอง ORA ในรูปที่ 4-6 โดยการสลับแหลงจายกระแสอางอิง IVbias1 และ IVbias2 พรอมทั้งกลับ

ทิศของแหลงจายดวย  

 

รูปที่ 4-6แบบจําลอง ORA อุดมคตแิบบปรับปรุงที่ตอเขากับวงจรขยายดานบีบอัดสญัญาณ 
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เมื่อนําแบบจําลองในรูปที่ 4-6 มาสรางเปนวงจร ORA จากทรานซิสเตอร ก็จะไดวงจร ORA 

ที่มีจํานวนทรานซิสเตอรนอยลงดังแสดงในรูปที่ 4-7  

 

รูปที่ 4-7 วงจร ORA ตอเขากับวงจรขยายผลตางคลาสเอบดีานบีบอัดสัญญาณ 

4.6 วงจรบฟัเฟอรแรงดันที่ปรับปรุงเพื่อใชในงานวิจัยนี ้

เนื่องจากวงจรขยายที่นําเสนอ จําเปนตองใชแหลงจายแรงดันสองคาคือ Vgain และ 

VDD – Vgain แรงดันอางอิงในรูปที่ 4-4 สามารถนํามาใชปรับอัตราขยายของวงจรขยายดานบีบ

อัดสัญญาณ โดยผานวงจรบัฟเฟอรแรงดันในรูปที่ 3-4 เพื่อขับกระแสและควบคุมแรงดัน 

ในขณะที่แรงดันอางอิง VDD – Vgain จะตองผานวงจรบัฟเฟอรที่แสดงในรูปที่ 4-8 ที่ยังใช

โครงสรางเดียวกันกับวงจรในรูปที่ 3-4 แตสลับชนิดของทรานซิสเตอรเพื่อรองรับแรงดันขาเขา

ที่มีคาใกลเคียงกับ VDD ไดด ีโดยที่วงจรบัฟเฟอรทั้งสองมีการตอเขากบัวงจรขยายดังรูปที่ 4-9 
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รูปที่ 4-8 วงจรบัฟเฟอรแรงดัน VDD –Vgain 

 

รูปที่ 4-9 การตอวงจรบัฟเฟอรเขากับวงจรขยาย 
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บทที่ 5 
การออกแบบวงจรกรอง 

5.1 วงจรอินทเิกรตผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

การออกแบบวงจรกรองมีพื้นฐานมาจากวงจรอินทิเกรต ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเริ่มจากการ

ออกแบบวงจรอินทิเกรตกอน แลวจึงพัฒนาใหเปนวงจรกรองอันดับหนึ่ง และสามารถนําไปประยุกต

เพื่อสรางเปนวงจรกรองอันดับสูงตอไปได โครงสรางของวงจรอินทิเกรตที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ มี

แผนภาพบล็อกเปนดังรูปที่ 5-1 ประกอบดวยวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรอินทิเกรตแบบไมเปนเชิง

เสน และวงจรแผขยายสัญญาณ 

 

รูปที่ 5-1 Block Diagram ของวงจร Integrator 

วงจรบีบอัดสัญญาณจะทําหนาที่บีบอัดสัญญาณกระแสขาเขา Iip และ Iin ในเชิงลอการิทึม 

ใหอยูในรูปของแรงดัน โดยแบงออกเปนคาบวกและคาลบ คือ Vip และ Vin ตามลําดับ จากนั้น

แรงดัน Vip และ Vin จะถูกนําไปปอนเขาวงจรอินทิเกรต ซึ่งจะไดแรงดัน Vop และ Von ออกมา แลว

นําไปขยายสัญญาณในเชิงเอกซโพเนนเชียลดวยวงจรแผขยายใหเปนกระแสขาออก Iop และ Ion 

ตอไป 

ในการปรับปรุงวงจรอินทิเกรตใหใชไดกับวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณที่กลาวถึงใน

หัวขอที่ผานมา จะใชวงจรอินทิเกรตที่มีรายละเอียดของวงจรดังรูปที่ 5-2 และรูปที่ 5-3 ชื่อวาวงจร

อินทิเกรตแบบ N และวงจรอินทเิกรตแบบ P ตามลําดับ 
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รูปที่ 5-2 วงจรอินทเิกรตแบบ N 

สมการการทํางานของวงจรอินทิเกรตแบบ N ในรูปที่ 5-2 เปนดังสมการที่ (5.1)  

เนื่องจาก 
9 9 exp expopn TON x

N tunN SN

N t t

V V V
I I I

n U U

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

และ 
7 8CN N NI I I= −

 กําหนดให N7 = N8 =N9  

จะไดวา 
7 exp exp expipTON x in

CN SN

N t t N t N t

VV V V
I I

n U U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

CN tunNI I÷  
exp exp expip opnCN in

tunN N t N t N t

V VI V

I n U n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

เนื่องจาก opn
CN N

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
exp

exp exp

opn

N t iptunN in

N t N N t N t

V
d

n U VI V

dt n U C n U n U

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp expopn iptunN in

N t N t N N t N t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫  

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

วงจรอินทิเกรตแบบ P ในรูปที ่5-3 มีสมการการทํางานเปนดังสมการที่ (5.2)

 

 

เนื่องจาก ( )
11 11 exp expopp DD TOP x DD

P tunP SP

P t t

V V V V V
I I I

n U U

⎡ ⎤− − − ⎡ ⎤−
= = − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 

   

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

จะไดวา 
9 exp exp expipDD TOP x DD in

CP SP

P t t P t P t

VV V V V V
I I

n U U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

CP tunPI I÷
 exp exp expip oppCP in

tunP P t P t P t

V VI V

I n U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

เนื่องจาก opp
CP P

dV
I C

dt
=   

ดังนัน้ 
exp

exp exp

opp

P t iptunP in

P t P P t P t

V
d

n U VI V

dt n U C n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 

 จัดใหอยูในรูปการอินทิเกรตไดเปน  

 
exp exp expopp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

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

∫  
(5.2) 

   

เมื่อนําเอาวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรแผขยายสัญญาณและวงจรอินทิเกรตในรูปที่ 5-2 และ

รูปที่ 5-3 มาตอเพื่อใชงานรวมกันจะไดดังรูปที่ 5-4 และมีการทํางานดังสมการที่ (5.3) 
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รูปที่ 5-4 การตอวงจรบีบอัดสัญญาณ วงจรแผขยายสญัญาณและวงจรอินทเิกรตรวมกัน 

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

N t

V
I I

n U

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 และ exp DDTOP

P SP

P t

V V
I I

n U

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 
exp exp exp expopn onp opponn

op N P

N t N t P t P t

V V VV
I I I

n U n U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

 

และ 
exp exp exp expopn opp onponn

on N P

N t N t P t P t

V V VV
I I I

n U n U n U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

   

เนื่องจาก 
exp exp expopn iptunN in

N t N t N N t N t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫  

 

 
exp exp exp iponn tunN in

N t N t N N t N t

VV I V
dt

n U n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫

 

 

 
exp exp exponp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

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

∫
 

 

 
exp exp expopp iptunP in

P t P t P P t P t

V VI V
dt

n U n U C n U n U

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

∫
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ดังนัน้ 2
exp exp

2
 exp exp

ipN tunN in
op

N t N N t N t

ipP tunP in

P t P P t P t

VI I V
I dt

n U C n U n U

VI I V
dt

n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫

 

 

ในทาง

เดยีวกนั 
2

exp exp

2
 exp exp

ipN tunN in
on

N t N N t N t

ipP tunP in

P t P P t P t

VI I V
I dt

n U C n U n U

VI I V
dt

n U C n U n U

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− − − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫  

 

 

 จากสมการ 

(4.1) และ (4.2) 

 

 
exp exp exp expgn gpip ip

ip N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

และ 
exp exp exp expgn gpin in

in N P

t N t t P t

V VV V
I I I

U n U U n U

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

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

   

 เมื่อ Vgn= Vgp = Vgain และ tunN tunP tun

N N P P

I I I

n C n C nC
= =   

จะไดวา 
( )4 exp gaintun

op on ip in

t t

VI
I I I I dt

nU C U

⎡ ⎤
− = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  

(5.3)

  
หรือ 

( ) 0
04exp      ,     gainop on tun

ip in t t

VI I I
H s

I I U S nU C

ω ω
− ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 

   

จากสมการที่ (5.3) จะเห็นวาเมื่อทําการปรับคา CN และ CP ใหไดคาที่เหมาะสมแลวจะชวย

กําจัดผลที่เกิดจากคา nN และ nP ไมเทากันได ทําใหไดวงจรอินทิเกรตที่มีสมการการทํางานตาม

ความตองการ 
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5.2 วงจรกรองอนัดับหนึ่งผลตางสัญญาณคลาสเอบ ี

วงจรอินทิเกรตในรูปที่ 5-4 สามารถนํามาปรับปรุงใหเปนวงจรกรองอันดับหนึ่งไดเชนเดียวกับ

วงจรในหัวขอ 3.5 โดยมีวงจรแสดงดังรูปที่ 5-5 และมีฟงกชันถายโอนดังสมการ (5.4) 

 

 

รูปที่ 5-5 วงจรกรองอันดับหนึ่งของผลตางสัญญาณคลาสเอบี 

 
( ) 0

0

0

4exp      ,     gainop on tun

ip in t t

VI I I
H s

I I U S nU C

ω ω
ω

− ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥− +⎣ ⎦   

(5.4)

   

ดังนั้นวงจรกรองนี้เปนวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับหนึ่ง ซึ่งมีอัตราขยาย DC เปน 

4exp gain tV U⎡ ⎤
⎣ ⎦  และมีความถี่ตัดคือ 

0 tun tI nU Cω =  
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บทที่ 6 
ผลการทดสอบการทํางาน 

ในการทดสอบการทํางานของวงจรแบงออกเปนสองสวนคือ การจําลองผลการทํางานของ

วงจรดวยโปรแกรม Spectre [19] ซึ่งในการจําลองผลวงจรที่ออกแบบนี้ไดใชโมเดลของมอส TSMC 

0.25 ไมโครเมตร และการทดสอบการทํางานจริงดวยการนํามอสอะเรย ALD1106 (NMOS) และ 

ALD1107 (PMOS) มาตอวงจร สําหรับการทดสอบการทํางานจริง ผลการทดสอบที่ไดอาจจะ

แตกตางไปจากผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Spectre เนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆ ของ

มอสไมตรงกัน แตจะสามารถดูแนวโนมการทํางานของวงจรที่ออกแบบนี้ได 

รูปที่ 6-1 ถึงรูปที่ 6-4 แสดงใหเห็นถึงลักษณะสมบัติของ NMOS และ PMOS ที่ใชในการ

จําลองผลและการทดสอบจริงตามลําดับ 

 

รูปที่ 6-1 ลักษณะสมบัติของ NMOS ที่ใชในการจาํลองผลการทํางานดวยโปรแกรม Spectre 
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รูปที่ 6-2 ลักษณะสมบัติของ PMOS ที่ใชในการจาํลองผลการทํางานดวยโปรแกรม Spectre 

 

รูปที่ 6-3 ลักษณะสมบัติของ NMOS ที่ใชในการทดสอบวงจร 
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รูปที่ 6-4 ลักษณะสมบัติของ PMOS ที่ใชในการทดสอบวงจร 

จากตารางที่ 6-1 สรุปคาการทํางานเปรียบเทียบระหวางมอสที่ใชในการจําลองผลกับ

มอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง จะเห็นวาทั้ง NMOS และ PMOS ที่ใชในการจําลองผลการทํางาน จะมี

แรงดันเทรชโฮลดต่ํากวามอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง นอกจากนี้มอสที่ใชในการจําลองผลยังมีชวง

ของการทํางานในยานซับเทรชโฮลดที่กวางกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดของเครื่องวัดกระแส ซึ่ง

วัดกระแสที่นอยกวาระดับนาโนแอมปไดไมดี ทําใหไมทราบคาที่ถูกตอง 

ตารางที่ 6-1 เปรียบเทียบระหวางมอสที่ใชในการจาํลองผลกับมอสอะเรยที่ใชทดสอบจริง 

 มอสที่ใชในการจาํลองผล มอสอะเรย 

VTON (V) 0.6 0.7 

VTOP (V) 0.6 0.8 

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

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

วงจรบีบอัดสัญญาณเชิงลอการิทึม คลาสเอบีในรูปที่ 4-1 กระแสขาเขาจะถูกบีบอัดดวย

ฟงกชันลอการิทึมใหเปนแรงดันดังรูปที่ 6-5 และรูปที่ 6-6 ดังนั้น Vip และ Vin จึงควรแปรผันตรงกับ 

Iip ในสเกลเชิงลอการิทึมดังรูปที่ 6-7 

6.1.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

 

รูปที่ 6-5 ผลตอบทางเวลาของวงจรบีบอัดสัญญาณเชงิลอการิทึม 

 

รูปที่ 6-6 ลักษณะสมบัติของวงจรบีบอัดสัญญาณในสเกลเชิงเสน 
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รูปที่ 6-7 ลักษณะสมบัติของวงจรบีบอัดสัญญาณในสเกลลอการทิึม 

6.1.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

กระแสขาเขาสําหรับการทดสอบจะถูกสรางจากเครื่องสรางแรงดันรูปไซน VSP และ 

VSN 2 แชนเนล ขนาด 50 มิลลิโวลตจากยอดถึงยอด มีความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ โดยทั้งสอง

แชนเนลมีเฟสตางกันอยู 180 องศา แรงดันที่สรางขึ้นจะถูกแปลงใหเปนกระแส Iip และ Iin 

ดวยวงจรรวมออปแอมป AD844 ซึ่งสามารถนํามาใชแปลงแรงดันใหเปนกระแสได สําหรับใช

ทดสอบวงจรขยายที่ออกแบบตอไป โดยวงจรที่ใชทดสอบมีการตอวงจรดังรูปที่ 6-8 โดย

กระแส Iip และ Iin ที่สรางขึ้นนีจ้ะมีคาเทากับ SP

in

V

R
 และ SN

in

V

R
 ตามลําดับ 

Rin ที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 25 กิโลโอหม ดังนั้น Iip และ Iin จะมีขนาด 2 ไม

โครแอมป จากยอดถึงยอด 
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รูปที่ 6-8 การตอวงจรบีบอัดสัญญาณเพือ่ทดสอบการทํางาน 

วงจรรวมมอสอะเรย ALD1106 และ ALD1107 มีการจัดเรียงขาดังรูปที่ 6-9 และรูป

ที่ 6-10 ตามลําดับ 

 

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

แรงดันขาออกของวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 6-11 จะเห็นวา Vip และ Vin มีลักษณะเปน

รูปสัญญาณไซนที่ถูกบีบอัดดวยฟงกชันลอการิทึม ที่มีอัตราการบีบอัดไมเทากับสัญญาณที่

ไดจากการจําลองผล ซึ่งอัตราการบีบอัดนี้ถูกกําหนดดวยคา nUt ทําใหรูปสัญญาณที่ไดนี้มี

รูปรางแตกตางไปตามเทคโนโลยีของทรานซิสเตอร และอุณหภูมิ เมื่อคา nUt เพิ่มข้ึนจะทําให

อัตราการบีบอัดของสัญญาณลดลง ผลที่ไดคือแรงดันที่ถูกบีบอัดนี้จะมีลักษณะใกลเคียงกับ

สัญญาณขาเขามากขึ้น 

 

รูปที่ 6-11 ผลตอบทางเวลาของวงจรบีบอัดสัญญาณ เมื่อใหสัญญาณเขารูปไซน 

Vip 

Vin 
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6.2 วงจรแผขยายผลตางสัญญาณคลาสเอบี เชิงเอกซโพเนนเชยีล 

6.2.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

วงจรแผขยายสัญญาณคลาสเอบี เชิงเอกซโพเนนเชียลในรูปทีรู่ปที่ 4-2 จะแผขยายแรงดันขา

เขาดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียลใหเปนกระแสดังรูปที่ 6-12 และรูปที่ 6-13 จะเห็นวา Iop และ |Ion| 

ในสเกลเชิงลอการิทึมจะแปรผันตรงกับ Vip ดังรูปที่ 6-14 

 

รูปที่ 6-12 ผลตอบทางเวลาของวงจรแผขยายสัญญาณเชิงเอกซโพเนนเชียล 

 

รูปที่ 6-13 ลักษณะสมบัติของวงจรแผขยายสัญญาณในสเกลเชงิเสน 
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รูปที่ 6-14 ลักษณะสมบัติของวงจรแผขยายสัญญาณในสเกลลอการทิึม 

6.2.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

แรงดันขาเขาสําหรับการทดสอบจะถูกสรางจากเครื่องสรางสัญญาณรูปไซน 2 

แชนเนล ขนาด 200 มิลลิโวลตจากยอดถึงยอด แรงดันออฟเซตอยูที่ 300 มิลลิโวลต มี

ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ โดยทั้งสองแชนเนลมีเฟสตางกันอยู 180 องศา โดยวงจรที่ใชทดสอบมี

การตอวงจรดังรูปที่ 6-15  

 

รูปที่ 6-15 การตอวงจรแผขยายสัญญาณเพื่อทดสอบการทํางาน 
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กระแสขาออกของวงจรแผขยายสัญญาณ Iop และ Ion ในรูปที่ 6-16 มีลักษณะเปน

สัญญาณไซนที่ถูกแผขยายดวยฟงกชันเอกซโพเนนเชียล เปนไปตามที่ทําการจําลองผลไว 

 

รูปที่ 6-16 ผลตอบทางเวลาของวงจรแผขยายสัญญาณ เมื่อใหสัญญาณเขารูปไซน 

6.3 วงจรขยายผลตางคลาสเอบี 

6.3.1 ผลการจําลองการทาํงาน 

เมื่อนําวงจรบีบอัดและแผขยายสัญญาณมาตอรวมกันเพื่อใชงานเปนวงจรขยายดัง

รูปที่ 4-3 โดยมีขนาดทรานซิสเตอรตามตารางที่ 6-2 การปรับคา Vgain จะมีผลทําให

อัตราขยายของวงจรเปลี่ยนไป โดยอัตราขยายที่เปลี่ยนแปลงตามคา Vgain แสดงไวในรูปที่ 

6-17 จะเห็นวาอัตราขยายที่ใชงานไดอยูที่ประมาณ -40 dB ถึง 38 dB สําหรับวงจรที่ไมมีผล

จาก body effect และอัตราขยายจะลดลงสําหรับวงจรที่มีผลของ body effect ทั้งนี้วงจรถูก

ออกแบบใหสามารถสรางอัตราขยายที่นอยกวา 1 ได เพื่อปองกันการขยายสัญญาณที่มี

ขนาดใหญเกินไป ในกรณีที่นําวงจรขยายนี้ไปใชในวงจรขยายแบบปรับคาไดอัตโนมัต ิ

ตารางที่ 6-2 ขนาดของทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรขยาย 

ชื่อ P1-P6 N1-N6 P7-P10 N7-N10 

W/L (μm) 3/0.3 3/0.3 30/0.3 30/0.3 

 

Iop 

Ion 
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รูปที่ 6-17 อัตราขยายของวงจรที่ Vgain คาตางๆ ทั้งที่มีและไมมีผลของ body effect 

เมื่อพิจารณาสัญญาณขนาดใหญของกระแสขาออก เปรียบเทียบกับกระแสขาเขา 

โดยมี Vgain = 0 จะไดผลการทํางานดังแสดงในรูปที่ 6-18 จะเห็นวาสัญญาณขาออกมีความ

เปนเชิงเสนกับสัญญาณขาเขามาก แตจะมีกระแสออฟเซทใน Ion และ Iop เพียงเล็กนอย ซึ่ง

ผลของกระแสออฟเซทนี้จะถูกหักลางไปเพราะกระแสขาออกที่เปนสัญญาณแบบผลตาง

นั่นเอง 

 

รูปที่ 6-18 ลักษณะกระแสขาออกของวงจรขยายเมื่อใสกระแสขาเขาคาตางๆ 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรขยายดังแสดงในรูปที่ 6-19 จะเห็นวาวงจรนี้มี

ความถี่ตัดอยูที่ประมาณ 200 กิโลเฮิรตซ ซึ่งทําใหวงจรทํางานไดในยานความถี่เสียง การที่
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ความถี่ตัดของวงจรมีคาสูงสุดไดเพียง 200 กิโลเฮิรตซนี้ เนื่องมาจากการที่ขนาดของกระแส

ภายในวงจรมีคานอยมาก ทําใหยานความถี่ที่วงจรทํางานไดมีคานอยตามไปดวย 

 

รูปที่ 6-19 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของวงจรขยาย 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายแสดงเปน THD (Total Harmonic Distortion) ดัง

รูปที่ 6-20 วัดได 0.55% ซึ่งอยูในระดับที่นาพอใจ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 268 ซึ่ง

เปนมาตรฐานสาํหรับอุปกรณไฟฟาที่เกี่ยวของกับเสียง ซึ่งกําหนดไวใหคา THD ต่ํากวา 1% 

 

รูปที่ 6-20 ผลการวัดความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยาย 
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คาตางๆ ที่จุดทํางานสงบของวงจรแสดงไวในตารางที่ 6-3 กระแสที่ไหลผานมอสแต

ละตัวมีคาต่ํามากอยูในระดับนาโนแอมป ทําใหวงจรขยายนี้ใชพลังงานต่ํามากเมื่อสัญญาณ

ที่เขามาในวงจรเปนศูนย 

ตารางที ่6-3 จุดทํางานสงบของวงจรขยาย 

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

P1-P2 25.94 327.6 N1-N2 25.94 272.4 

P3,P6 29.50 327.6 N3,N6 31.82 272.4 

P4,P5 29.79 327.6 N4,N5 29.37 272.4 

 

6.3.2 ผลการทดสอบการทาํงาน 

ในการตอวงจรเพื่อทดสอบการทํางานของวงจรขยาย มีการตอวงจรดังรูปที่ 6-21 

โดยสัญญาณขาเขาที่ใสเขาไปในวงจรจะเปนเชนเดียวกับการทดสอบวงจรบีบอัดสัญญาณ 

คือการใชวงจรรวมออปแอมป AD844 แปลงแรงดันรูปไซน VSP และ VSN ขนาด 50 มิลลิโวลต 

จากยอดถึงยอด ใหเปนกระแส Iip และ Iin ขนาด 2 ไมโครแอมปจากยอดถึงยอดตามลําดับ 

จากนั้นแรงดันที่ถูกบีบอัด Vip และ Vin จะถูกสงตอไปยังวงจรแผขยายสัญญาณไดกระแสขา

ออก Iop และ Ion 

 

รูปที่ 6-21 การตอวงจรขยายเพื่อทดสอบการทาํงาน 



57 

 

เมื่อทําการวัดกระแสขาออกของวงจรขยายเปรียบเทียบกับกระแสขาเขาโดยให Vgain 

เปน 0 โวลต ผลการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 6-22 จะเห็นวา Iop – Ion มีคาประมาณ 2 เทาของ 

Iip – Iin เปนไปตามสมการการทํางานของวงจรขยาย (4.5)  

 

 

รูปที่ 6-22 กระแสขาออกของวงจรขยายเปรียบเทียบกับกระแสขาเขา 

เพื่อดูความสามารถในการกําจัดสัญญาณโหมดรวมของวงจร จึงไดทําการใสกระแส

ขาเขาวงจรขยายเปนสัญญาณโหมดรวมที่มี Iip = Iin กระแสขาออกของวงจรที่วัดไดแสดงไว

ในรูปที่ 6-23 โดยทั้ง Iop และ Ion มีคานอยกวาเมื่อกระแสขาเขาเปนสัญญาณผลตางอยู 20 

เทา คํานวณหาคา CMRR (Common Mode Rejection Ratio) ไดดังนี้ 

0.05
20log 26.02

1

A
dB

A

μ
μ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Iip 

Iin 

Iop - Ion 
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รูปที่ 6-23 กระแสขาออกของวงจรขยาย เมื่อมีสัญญาณขาเขาแบบโหมดรวม 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรขยายวัดโดยทําการแปลงฟูเรียรสัญญาณขาออก แลวดู

ขนาดสัญญาณทีค่วามถี่ฮารมอนิกคี่ตางๆ วัด THD (Total Harmonic Distortion) ได 0.83% 

 

รูปที่ 6-24 ความเพีย้นเชิงเสนของวงจรขยาย 

Iop 

Ion 
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คุณสมบัติตางๆ ของวงจรขยายที่ทําการจําลองผล  และทดสอบผลนี้ไดสรุป

เปรียบเทียบไวในตารางที่ 6-4 

ตารางที ่6-4 สรุปผลการทํางานของวงจรขยาย 

คุณสมบัติ คาจากการจาํลองผล คาจากการทดสอบ เง่ือนไข 

แรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V 1.12 V - 

อัตราขยาย -40 to 38 dB - - 

พิสัยสัญญาณขา

เขา 
-1 to 1 μA -1 to 1 μA - 

ความถี่สัญญาณ

ขาเขาสูงสุด 
200 kHz - - 

พลังงานที่ใช 3.16 μW - Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

%THD 0.55 % 0.83 % Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

CMRR 35.76 dB 26.02 dB Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

 

6.4 ผลการจําลองการทาํงานของวงจรกรองผลตางสญัญาณคลาสเอบ ี

วงจรกรองความถี่ต่ําอันดับหนึ่งที่ออกแบบจะใหสัญญาณขาออก Iop – Ion เปนสี่เทาของ Iip – 

Iin เมื่อให Vgain = 0 V โดยผลตอบทางเวลาของวงจรกรองนี้ เมื่อใหสัญญาณขาเขาขนาด 2 ไมโคร

แอมป จากยอดถึงยอด ความถี่ 10 เฮิรตซ จะมีสัญญาณขาออกเปนดังแสดงในรูปที่ 6-25 
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รูปที ่6-25 ผลตอบทางเวลาของวงจรกรอง 

การทํางานของวงจรจะเปนดังสมการที่ (5.4) คือมีความถี่ตัดที่ 
0 tun tI nU Cω =  ดังนั้นจึง

สามารถเลือกความถี่ตัดของวงจรไดจากคา C ในขั้นตอนการออกแบบ หรือปรับคา Itun ในระหวาง

การใชงานก็ได โดยการเปลี่ยนแปลงคา C ใหมีคาลดลง หรือการเพิ่ม Itun จะสงผลใหความถี่ตัดมีคา

สูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากผลตอบทางความถี่ในรูปที่ 6-26 

 

รูปที่ 6-26 ผลตอบเชิงความถี่ของวงจรกรองที่คา Itun ตางๆ 

ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจร หรือคา THD เมื่อทําการวัดจากผลการแปลงฟูเรียรในรูปที่ 6-27 

จะคิดเปนเปอรเซ็นตได 0.94% ซึ่งถือวาคอนขางสูง แตก็ยังอยูในเกณฑที่กําหนดโดย IEC คือ 1% 
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นอกจากนี้วงจรทั้งวงจรยังทํางานภายใตแรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V สงผลใหทั้งวงจรใชพลังงานเพียง 

4.29 ไมโครวัตตเมื่อมีสัญญาณขาเขาขนาดสูงสุด และใชพลังงาน 2.09 ไมโครวัตตเมื่อไมมี

สัญญาณเขามาในวงจร โดยผลการทํางานของวงจรกรองที่ออกแบบนี้แสดงสรุปไวในตารางที่ 6-5 

 

รูปที่ 6-27 ความเพีย้นเชิงเสนของวงจรกรองวัดเปนหนวย dB 

ตารางที่ 6-5 สรุปผลการทํางานของวงจรกรองผานความถี่ต่ํา 

คุณสมบัติ คาจากการจาํลองผล เง่ือนไข 

แรงดันไฟเลี้ยง 0.6 V - 

พิสัยสัญญาณขาเขา -1 to 1 μA - 

ความถี่ตัดสงูสุดที่ปรับคาได 20 kHz - 

พลังงานที่ใช 4.29 μW Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

%THD 0.94 % Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

CMRR 69.12 dB Vgain=0, สัญญาณขาเขาสงูสุด 

คาตัวเก็บประจุที่ใชทัง้หมด 12 pF - 
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บทที่ 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 ขอสรุป 

วงจรที่ออกแบบในงานวิจัยนี้ไดแกวงจรขยายและวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับหนึ่งของ

ผลตางสัญญาณคลาสเอบี โดยใชเทคนิคการบีบอัดและขยายสัญญาณเชิงลอการิทึม โดย

วงจรขยายที่ออกแบบ มีประสิทธิภาพเหนือกวางานวิจัยในปจจุบันทางดานแรงดันไฟเลี้ยงที่มีขนาด

เล็กเพียง 0.6 โวลต รวมไปถึงพลังงานที่ใช ความเพี้ยนเชิงเสนของวงจรก็อยูในระดับที่นาพอใจ คือ 

0.55% ใกลเคียงกับงานวิจัยที่มีอยู นอกจากนี้วงจรยังมีความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวน

โหมดรวม ซึ่งไมมีในงานวิจัยปจจุบันอื่นดวย ในสวนของวงจรกรองที่ออกแบบ เปนวงจรกรอง

ความถี่ต่ําอันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถประยุกตออกแบบใหเปนวงจรกรองรูปแบบอื่น หรืออันดับที่สูงกวา

นี้ได โดยมีการใชพลังงานที่ต่ํามาก ภายใตแรงดัน 0.6 โวลตเชนเดียวกัน ความถี่ตัดของวงจร

สามารถเลือกไดจากการกําหนดคาตัวเก็บประจุ หรือปรับคา Itun ก็ได ทั้งนี้ตองคํานึงถึงผลที่เกิดจาก

คา n ที่ไมเทากันของ NMOS และ PMOS ดวย 

7.2 ขอเสนอแนะ 

วงจรที่ทําการทดสอบนี้ ทําการทดสอบโดยใชมอสอะเรยสําเร็จรูป ALD1106 และ ALD1107 

ทําใหไมสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของมอสตามที่ตองการได อีกทั้งยังทําการทดสอบบน

แผงทดลองวงจรตนแบบ (Protoboard) ซึ่งมีสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้นหากทําการเจือสารวงจร 

ผลที่ไดจากการวัดจะมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกับผลการจําลอง อยางไรก็ตามวงจรที่ตอโดยใช

มอสอะเรยสําเร็จรูปก็ยังสามารถทํางานไดตามที่ตองการ จึงสามารถพัฒนาใหดีข้ึนโดยการสราง

เปนแผนวงจรพิมพ (PCB) ได 

นอกจากนี้เทคนิคที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังสามารถจะนําไปประยุกตใชออกแบบวงจรที่

ตองการประหยัดพลังงานอื่นๆ ไดอีกมาก 
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ภาคผนวก ก 
โมเดลกระบวนการผลิต TSMC 0.25 ไมโครเมตร 

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

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

 
COMMENTS: TSMC 025SPPM. 

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

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

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

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

รายละเอียดของวงจรรวมที่ใชทําการทดสอบวงจร 

 



71 

 



72 

 



73 

 



74 

 



75 

 



76 

 



77 

 

 
 



78 

 
 

ภาคผนวก ค 
การพิสูจนสมการดวยโปรแกรม Mathemetica 

ผลการพิสูจนสมการดวยโปรแกรมคํานวณทางคณติศาสตร Mathematica 4 
Compressor.nb
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Expander.nb 
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Integratorpp.nb 
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ภาคผนวก ง 
บทความทีไ่ดรับการพิจารณาตอบรับใน 

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