
 

การออกแบบวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวนที่กินก่าลังงานต่่าและไม่ขึ้นกับแรงดัน 
ขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อประยุกต์ใช้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวณัฐนิช เกียรติมณีรัตน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 



 

A DESIGN OF THRESHOLD VOLTAGE INDEPENDENT LOW POWER CMOS RING 
OSCILLATOR FOR REAL TIME CLOCK APPLICATION 

      
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Nattanich Kiattimaneeratana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University



(sa;1nifimsiqiso' ms. randa'u 3aiQnC) 



N$ia ~iiutAurirFmu': n1raanuu.uarqriiua~aaw7a~~~mof~~uua~urraudiiuriik~~udi1 

uazlri$u6uu~~uZm~u~d$uu~~odsz~nwl.a"n'u~~qsu73n~~aaiq3~. (A DESIGN OF 

THRESHOLD VOLTAGE INDEPENDENT LOW POWER CMOS RING OSCILLATOR 

FOR REAL TIME CLOCK APPLICATION) a.d&n~inuiGwu$wCn : 

sn. ns. mnqu G'aiYfi!, 77 w6i. 

inu~Pwu~6~~rfiuanisaan~~~1~a4qsaafi7a~a ~nof i~uuasuwaud1G~~~i rn&~~7m~d 

aiuLwduudiinaind ~ ~ a z ~ u i u i i t m u ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ n ~ a a m ~ ~ ~ a ~ i ~ i ~ s z ~ n m ~ ~ ~ u a ~ ~ s u ~ ~ n i  

~?aiq% a~qsaefi~a~a~wafda~n~au~d1.a"~a'nnisdnd~z~6aunsz~~w~dd uazniudsqi;?u 

wiwIn'fitYu6uld Cnua~qsaow7ara~wafuuua;l~~w?udsznau6aua.~qs"11u~u&~~im 3 ~ I A  

(Stage) ~ariad6uLfluadLb~au (Ring) um'aznin?.a" NMOS ~uuwa'dfiiLGnnstLafl ~~azKaialn"uds:? 

yuln 1 GTRYIIR ~wd~riiu~mnstLa~~lflm"~naanL~'uuu~lw"!~u7m~un'u~Ls~Ku~m~u~d$uu~~ 

~il~"na7u~'bri~~dsm7u~~s~KuZm~u~d$uul6 ~ L a z L ~ f i n ~ $ i 7 m a ~ u ~ d l 6 ~ ~ n n i s a o n u ~ u l n u n ~ s  

T ~ n s ~ z ~ a ~ ~ s a a f i ~ a ~ a ~ m a f ~ a a n ~ ~ u u ~ ~ u ~ ~ ~ u u n ~ ~ ~ ~ ~ a i u ~ d l ~ ~ i n ~ a n i ~ i ~ a a ~ n i s ~ ~ ~ ~ u  

aadfds~~nsu HSPICE uazlds~~nsuaimaiuadqs ~6wnnisnnfiaulmufi?i~a~qs&au~wn~ula~ 

o z ~ u  0.35 luwsau wu~iad~sf i iu lsnwf idna7ui16~7u~adnis~nu~z!n97u~n~aim ~ o . I %  
3 " 

wan7swnnau~~fin;llw"~fiu41 a;lqsfiiu7sn~"ia7u~6dLL~.~~u!rl~au~6d~Lm' 2.5 3.3 laa6ams 

Kdnd7aiiufi~fi1vlfii~a$u 5.08 lulnoimsidu~.tKu!YI~~u.t 3.3 faa6 aarqmwqii 27 odni 

~laariiufi 



# # 5270669021 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORDS: CMOS RlNG OSCILLATOR 1 THRESHOLD VOLTAGE 

NATTANICH KIATTIMANEERATANA : A DESIGN OF THRESHOLD VOLTAGE 

INDEPENDENT LOW POWER CMOS RlNG OSCILLATOR FOR REAL TIME CLOCK 

APPLICATION. ADVISOR : ASSOC. PROF. EKACHAI LEELARASMEE, Ph.D., 77 pp. 

This thesis presents the design of a CMOS ring oscillator that generates a triangular 

waveform with accurate and constant frequency but does not require a quartz crystal. The 

circuit is intended for real time clock application. This designed oscillator uses the principle 

of charging a capacitor with a constant current and discharging it with switch alternatively. 

The CMOS ring oscillator consists of 3-stage amplifiers in series connection. Each stage 

uses an NMOS to drive a current source and a IpF capacitor. The current source is 

designed to depend on the threshold voltage to make the frequency independent of 

threshold voltage. To verify the analysis, the designed oscillation frequency is compared with 

simulated frequency using HSPICE and Layout Program in 0.35 micron CMOS technology. 

The result shows that the circuit can generate the desired frequency with ?0.1% error. 

Experimental results show that the circuit can operate from 2.5 to 3.3V. The circuit consumes 

an average power up to 5.08pW at 3.3V power supply and 27 OC. 
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1 

บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

วงจรนาฬิกาเวลาจริง (Real Time Clock) หรือ RTC เป็นวงจรก่าเนิดสัญญาณเวลาที่
สามารถเก็บข้อมูลด้านเวลาต่างๆได้แก่ วันเดือนปี และเวลา โดยทั่วไปจะพบวงจรนาฬิกาเวลาจริง
ในคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงเวลาให้ผู้ใช้ได้อย่างสะดวก และง่ายดาย นอกจากน้ีวงจรนาฬิกาเวลาจริง
สามารถพบได้มากในวงจรอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย เพื่อใช้เป็นวงจรให้ก่าเนิดสัญญาณเวลาให้กับ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ วงจรนาฬิกาเวลาจริงส่วนมากจะใช้ผลึกควอทซ์ (Crystal) เป็นตัวก่าเนิด
สัญญาณความถี่ 32.768 กิโลเฮิรตซ์ [1] เพราะมีความแม่นย่าสูง แต่มีข้อเสียตรงที่ผลึกควอทซ์มี
ขนาดใหญ่ไม่สามารถน่าไปใส่รวมในแผงวงจรรวมได้ จึงได้มีการออกแบบวงจรก่าเนิดสัญญาณ
ความถี่แบบใหม่โดยใช้ซี -มอสเฟต (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, C-
MOSFET) ขึ้นซึ่งจะมีข้อดีตรงที่มีขนาดเล็กท่าให้สามารถน่าไปใส่รวมในแผงวงจรรวมได้ ดังนั้น
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน่าเสนอโครงสร้างของวงจรที่ให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ให้กับวงจรนาฬิกา
เวลาจริงโดยใช้ซี-มอสเฟตขึ้นแทนผลึกควอทซ์  

จากที่ไดก้ล่าวไปแล้วในตอนต้นจะเห็นว่าวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่โดยใช้ผลึกควอทซ์
ได้ถูกน่ามาใช้อย่างแพร่หลายในช่วงแรกๆก่อนที่จะมีการพัฒนาวงจรก่าเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ
ใช้ซีมอสขึ้นมา โดยจะยกตัวอย่างเปรียบเทียบค่าต่างๆของผลึกควอทซ์ และวงจรแบบใช้
เทคโนโลยีซี-มอสเฟตที่ได้ถูกพัฒนามา แสดงดังตารางที่  1-1 [2] นอกจากค่าต่างๆที่ได้ถูก
พัฒนาขึ้นมาโดยได้ยกตัวอย่างในตารางที่ 1-1 แล้วยังมีบริษัทที่น่ามาผลิตขายจริง เช่น บริษัท 
Maxim [3] โดยบริษัท Maxim นี้ได้ผลิตวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่ทั้งแบบที่ใช้ผลึกควอทซ์ และ
แบบที่ใช้เทคโนโลยีซี-มอสเฟต โดยในแบบที่ใช้ผลึกควอทซ์ แผงวงจรรวมที่ขายโดยทั่วไปนั้นจะ
เป็นวงจรนาฬิกาเวลาจริงที่มีวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่แบบใช้ผลึกควอทซ์รวมอยู่ด้วย ซึ่งจะกิน
กระแสในช่วงการเก็บเวลาต่่าสุดประมาณ 250 nA จะเห็นว่าวงจรก่าเนิดกระแสแบบใช้ผลึก
ควอทซ์จะกินกระแสน้อยมากที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าเป็นช่วงที่วงจรยังไม่ท่างาน หรือกล่าวได้ว่าเป็น
ช่วงที่รอค่าสั่ง ดังนั้นจึงน่ามาเปรียบเทียบกับแบบที่ใช้เทคโนโลยีซี-มอสเฟตที่ออกแบบไม่ได้แต่ที่
น่ามากล่าวถึงเพราะว่าบริษัทส่วนมากมักจะบอกค่าพลังงานที่น้อยซึ่งเป็นค่าที่วงจรไม่สามารถ
ท่างานได้ และเวลาที่ใช้ในการเริ่มต้นท่างานจะใช้เวลานานกว่าวงจร RC มาก ส่วนในแบบที่ใช้
เทคโนโลยีซ-ีมอสเฟตจะใช้เวลาในการเริ่มต้นท่างานเร็วกว่าวงจรก่าเนิดกระแสแบบใช้ผลึกควอทซ์
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มาก และจะได้ว่าแบบที่ใช้ เทคโนโลยีซี-มอสเฟตส่วนมากจะออกมาขายเฉพาะวงจรก่าเนิด
สัญญาณความถี่อย่างเดียว โดยจะกินกระแสประมาณ 13µA โดยจะเป็นค่ากระแสตอนที่วงจร
ท่างานแล้ว ดังนั้นวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่ที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้พัฒนาออกแบบให้
กินกระแสต่่ากว่าค่าที่ได้กล่าวมาในข้างต้น 

 งานวิจัยที่ท่ามาก่อนหน้ามีดังนี้ ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมเพื่อชดเชยผล
ของอุณหภูมิ [4] โดยวงจรนี้จะใช้วิธีควบคุมแรงดันเพื่อให้ความถี่ที่ได้มีค่าคงที่ โดยมีช่วงความถี่ที่
ใช้ได้เท่ากับ 0.3-5 เมกะเฮิรตซ์ และมีความผิดพลาดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปเท่ากับ 3.33 
เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เทคโนโลยี 0.35 ไมครอน และยังมีการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมอย่างแพร่หลายซึ่งได้ชดเชยผลของกระบวนการผลิต อุณหภูมิ ในเทคโนโลยีที่
หลากหลาย โดยได้เปรียบเทียบค่าต่างๆใน [5] 

วิทยานิพนธ์นี้ ไ ด้น่าเสนอการออกแบบวงจรที่ ให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ โดยใช้               
ซี-มอสเฟตขึ้นโดยท่ามาจากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวนซึ่งจะให้ก่าเนิดสัญญาณรูป
สามเหลี่ยมที่มีความถี่คงที่ และแม่นย่าโดยไม่ต้องใช้ผลึกควอตซ์ โดยใช้หลักการอัดประจุด้วย
กระแสคงที่ และคายประจุด้วยสวิตซ์สลับกันไป วงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวนที่น่าเสนอนี้
ประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณ 3 ภาค (Stage) ต่อพ่วงกันเป็นวงแหวน (Ring) แต่ละภาคใช้ 
NMOS ขับแหล่งก่าเนิดกระแส และตัวเก็บประจุ หาก NMOS ท่างานในภาวะอ่ิมตัว (Saturation) 
อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) ที่ความถี่ต่่าของทั้ง 3 ภาค รวมกัน จะมีค่าสูงกว่า 1 มาก จึงไม่
สามารถใช้เงื่อนไขการก่าเนิดสัญญาณรูปซายน์ขนาดเล็กที่เรียกว่า Barkhausen Criteria [6] มา
วิเคราะห์หาความถี่ของการแกว่ง (Oscillation) ได้ การวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้จึง ประมาณว่า 
NMOS ท่างานในภาวะ OFF กับ ON (หรือ Deep Triode)  

เนื่องจากความถี่ที่เกิดจากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวนนั้นมีค่าขึ้นกับค่าของแรงดัน
ขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage) โดยค่าของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนจะขึ้นกับกระบวนการเจือสาร 
(Fabrication Process) และอุณหภูมิ [7] ดังนั้นแหล่งก่าเนิดกระแสที่ใช้จะมีขนาดขึ้นกับแรงดันขีด
เริ่มเปลี่ยน (Voltage Threshold Compensator Circuit) ซึ่งสามารถชดเชยผลของส่วนก่าเนิด
สัญญาณท่าให้ความถี่ไม่แปรตามแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนได้ และสุดท้ายน่าสัญญาณขาออกที่ได้
จากวงจรออสซิลเลเตอร์มาผ่านวงจรจุดชนวนของชมิตต์ (Schmitt trigger Circuit) เพื่อแปลง
สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมให้เป็นสัญญาณรูปคลื่นสี่ เหลี่ยม ผลการทดสอบโดยสร้างวงจรด้วย 
เทคโนโลยีระดับ 0.35 ไมครอน ให้ก่าเนิดความถี ่32.768 kHz 
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ตารางที่ 1-1 เปรียบเทียบค่าต่างๆของวงจรผลึกควอทซ์ วงจร Ring และเป้าหมาย (Target) ของ
วงจรที่ออกแบบ 

 Conventional Oscillators Target 
Implementation Off-Chip On-Chip On-Chip 
Oscillation Type Xtal Ring Ring 

Frequency 1kHz-
100MHz 

10MHz-
1GHz 

32kHz-
1MHz 

Freq. variation 1-100ppm   

Current  

 
 
 

 
 

Size    

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค เพื่อใช้เป็นวงจร
ก่าเนิดสัญญาณความถี่ให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยไม่ใช้ผลึกควอทซ์ 

2. ออกแบบโครงสร้างของวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค
ชนิดใหม่ ที่รวมวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและลดผลของความยาวช่อง
น่ากระแส ( ) 

3. ออกแบบวงจรนาฬิกาเวลาจริงที่กินพลังงานต่่าโดยใช้วงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์แบบ
วงแหวนที่พัฒนาขึ้น 

4. ออกแบบวงจร Layout ในส่วนของวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์ 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  น่าเสนอวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบคาสโคดที่
มีภาคบัฟเฟอร์และวงจรสร้างกระแสที่แปรตามแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อสร้าง
สัญญาณความถี่ให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน
และผลของความยาวช่องน่ากระแส โดยใช้เทคโนโลยี 0.18 um หรือ 0.35 um 
ทรานซิสเตอร์  

2. ออกแบบวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์ตามข้อ 1 ท่ีให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ 32.768 
kHz ± 2 % และกินก่าลังงานไม่เกิน 10 µW 

3. ใช้โปรแกรม H-spice ในการจ่าลองวงจรและทดสอบ 



4 
 

4. ออกแบบวงจรนับและวงจรถอดรหัสและประมาณก่าลังสูญเสีย 
5. ออกแบบวงจร Layout ในส่วนของวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาโปรแกรม H-spice  ในการจ่าลองวงจร 
2. ศึกษาวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค 
3. ศึกษาวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและวงจรจุดชนวนของชมิตต์ 
4. ทดสอบวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและวงจรจุดชนวนของชมิตต์ 
5. ออกแบบและทดสอบวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค

เพื่อชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากขนาดของทรานซิสเตอร์ NMOS 
6. ออกแบบและทดสอบวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค

โดยชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและผลของความยาวช่องน่ากระแส 
7. เขียน CODE VHDL เพื่อหาค่าพลังงานที่ใช้คร่าว ๆ ของวงจรนาฬิกาเวลาจริง 
8. ออกแบบและทดสอบ วงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่โครงสร้างใหม่ 
9. ออกแบบวงจร Layout ในส่วนของวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รับความรู้เกี่ยวกับภาษา SPICE 
2. ได้รับความรู้เกี่ยวกับภาษา VHDL 
3. ได้รับความรู้เกี่ยวกับการออกแบบวงจร Layout 
4. ได้รับความรู้เกี่ยวกับวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและวงจรจุดชนวนของ 

ชมิตต์ 
5. เรียนรู้วิธีการท่างานของวงจรซีมอสออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค 
6. เรียนรู้วิธีการออกแบบและทดสอบวงจรรวม 

1.6 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งการน่าเสนอเนื้อหาออกเป็น 6 บท ได้แก่ บทที่ 1 เป็นบทน่าซึ่ง
กล่าวถึงที่มาและความส่าคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต และวิธีการด่าเนินงานวิจัย 
รวมทั้งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ บทท่ี 2 กล่าวถึงความรู้พื้นฐานและหลักการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องซึ่ง
จะถูกน่ามาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ตลอดจนงานวิจัยที่ได้มีผู้ศึกษามาก่อน บทที่ 3 กล่าวถึงวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคพื้นฐาน การจ่าลองการท่างานในกรณีอุดมคติ 
และกรณีไม่อุดมคติ วิธีการแก้ไขผลความกว้างของทรานซิสเตอร์ของวงจรที่จะเกิดเมื่อวงจรท่างาน



5 
 
ในกรณีไม่อุดมคติโดยเสนอรายละเอียดของการดัดแปลงวงจรภาคแอนะล็อกรวมถึงวิธีการ
ค่านวณต่างๆ ได้แก่ พารามิเตอร์ที่จะน่ามาใช้ในการออกแบบวงจรและค่าก่าลังไฟฟ้าของวงจร บท
ที่ 4 จะแสดงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรที่ได้ออกแบบโดยจะจ่าลองการท่างานโดยใช้
โปรแกรม H-spice บทที่ 5 กล่าวถึงรายละเอียดการออกแบบเพื่อวาดลายวงจรโดยจะวาดลาย
วงจรในส่วนของวงจรแอนะล็อกซึ่งประกอบด้วยวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 
ภาคที่ออกแบบ โดยจะวาดลายวงจรด้วยมือ และวัดขนาดของวงจรที่ผ่านการวาดลายวงจรในส่วน
นี้ออกมาด้วย บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะในการพัฒนาต่อไป โดยได้วัดค่า
ก่าลังงานที่ใช้ของวงจรหารความถี่ซึ่งเป็นวงจรควบคุมภาคดิจิทัลโดยใช้โปรแกรมวาดลายวงจร ซึ่ง
จะถูกวาดด้วยโปรแกรมช่วยในการสร้างลายอัตโนมัติ 
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บทที่ 2 
 

ความรู้พื้นฐานและหลกัการท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 มอสเฟต 

มอสเฟต (MOSFET) ย่อมาจาก Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor เป็น
อุปกรณ์แบบ “Voltage-Controlled Current Source” คือแรงดันที่ตกคร่อมขั้วทางขาเข้า (Input) เป็น
ตัวควบคุมกระแสขาออก (Output) โดยกระแสของมอสเฟตถูกควบคุมโดยสนามไฟฟ้า (Electric 
Field, E-Field) ในแนวต้ังและแนวนอน (แนวเดียวกับทิศทางการไหลของกระแส) หรือกล่าวได้ว่าผล
การเปลี่ยนแปลงของกระแสของมอสเฟตน้ัน เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากผลของสนามไฟฟ้า มอสเฟตจะท่า
หน้าที่เหมือนสวิตซ์โดยในตอนที่สวิตซ์ท่างานทรานซิสเตอร์จะเชื่อมขั้วซอส (S) และขั้วเดรน (D) เข้าหา
กันเมื่อแรงดันที่เกต (G) มีค่าสูง (high) และในตอนที่สวิตซ์ไม่ท่างานขั้วซอสและขั้วเดรนจะแยกออก

จากกันเมื่อแรงดันที่เกตมีค่าต่่า (low) และได้แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตดังรูปท่ี 2-1  

S

S

D

D

GG

NMOS PMOS

VGS

VDS VDS

VGS

 

รูปท่ี 2-1 สัญลักษณ์แสดงแรงดันของ NMOS และ PMOS 

2.1.1 สมบัติแรงดันกระแสของมอสเฟต 

การท่างานของมอสเฟตทั้ง NMOS และ PMOS ได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ย่านหลักๆโดยในแต่ละ
ย่านการท่างานนี้จะถูกแบ่งโดยค่าของแรงดันที่เกิดขึ้นในตัวของมอสเฟต จะหาค่ากระแสที่เกิดขึ้น [7] 

ได้ดังนี้ โดยพิจารณาดูรูปท่ี 2-1 ประกอบ 

พิจารณา NMOS จะได้ 

ช่วง off :   เมื่อ THGS VV    
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  จะได้  0DI  

ช่วง Triode :  เมื่อ THGS VV   และ THGSDS VVV    

  จะได้   )1(
2
1 2  








 DSDSTHGSoxnD VVVV

L

W
CI

 (2-1)
 

ช่วง Saturation : เมื่อ THGS VV   และ THGSDS VVV    

  จะได้   )1(
2
1 2

DSTHGSoxnD VVV
L

W
CI  

     (2-2)
 

เมื่อ 
ox

ox
ox

t
C


  (F/cm2), ox  คือค่าอัตราความจุกระแสไฟฟ้า (Permittivity) ของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (F/cm), oxt  คือ ค่าความหนาของชั้นเกตออกไซด์ (cm), n  คือ ความสามารถใน
การเคลื่อนไหว (Mobility) ของอิเล็กตรอน (cm2/V-s), W/L = อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของ
มอสเฟต (aspect ratio) 

พิจารณา PMOS จะได้ 

ช่วง off :   เมื่อ THGS VV    

    จะได้  0DI  

ช่วง Triode :  เมื่อ THGS VV   และ THGSDS VVV    

    จะได้   )1(
2
1 2  








 DSDSTHGSoxpD VVVV

L

W
CI

   (2-3)
 

ช่วง Saturation : เมื่อ THGS VV   และ THGSDS VVV    

    จะได้   )1(
2
1 2

DSTHGSoxpD VVV
L

W
CI  

     (2-4)
 

เมื่อ p  คือ ความสามารถในการเคลื่อนไหว (Mobility) ของโฮล (cm2/V-s) และ ค่าของ VGS, 
VDS, VTH, VOD และ ID มีค่าเป็นลบ 

จากสมการย่านการท่างานในช่วง Triode และในช่วง Saturation ของมอสเฟตทั้งสองชนิดจะ
ได้ว่าผลของความยาวช่องน่ากระแส ( ) มีผลต่อย่านการท่างานของมอสเฟตทั้งสองด้วย 
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2.1.2 ความจุแฝงภายในมอสเฟต 

ในวงจรแอนะล็อกทั่วไป ตัวเก็บประจุที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์จ่าเป็นต้องน่ามาพิจารณาด้วย
ส่าหรับการออกแบบวงจร โดยตัวเก็บประจุที่จะกล่าวถึงนี้เป็นตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นเองภายในมอส

เฟต โดยตัวเก็บประจุแฝงนี้ [8] จะเกิดขึ้นในรอยต่อของทุก ๆ สองจากสี่ขั้วของมอสเฟตดังรูปที่ 2-2 
โดยตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นน้ันเป็นตัวเก็บประจุที่ไม่เชิงเส้น ดังนั้นจึงเป็นค่าที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในการ
ออกแบบวงจร และค่าความจุแฝงทั้งหมดที่เกิดขึ้นในมอสเฟตได้แสดงดังตารางที่ 2-1 

GSC

GDC DBC

SBC

GBC

G

D

B

S  

รูปท่ี 2-2 ตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นในมอสเฟต 

ตารางที่ 2-1 ค่าความจุแฝงทั้งหมดที่เกิดขึ้นในมอสเฟต 

Name Off Triode Saturation 
Cgd CGDO × W 1/2×WLC'ox CGDO × W 
Cdb Cjd Cjd Cjd 
Cgb C'oxWLeff + CGBO×L CGBO × L CGBO × L 
Cgs CGSO × W 1/2×WLC'ox 2/3×WLC'ox 
Csb Cjs Cjs Cjs 

จากตารางที่ 2-1 แสดงค่าความจุแฝงทั้งหมดที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วของมอสเฟต โดยจะได้ว่าค่า
ความจุแฝงที่เกิดขึ้นสามารถเกิดได้ในทุกย่านการท่างานของมอสเฟต โดยค่าความจุแฝงที่เกิดขึ้น
ระหว่างขั้วของมอสเฟตบางค่ามีค่าน้อยมากจนสามารถละทิ้งได้ แต่มีบางค่าที่ไม่สามารถละทิ้งได้หรือ
กล่าวได้ว่ามีผลต่อการออกแบบวงจร ดังนั้นจึงสรุปค่าความจุแฝงที่มีผลต่อการออกแบบวงจรออกมา

แสดงเป็นกราฟดังรูปท่ี 2-3 โดยจะพิจารณาในแต่ละย่านการท่างาน 
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1/2
2/3

1
C/CG

VGSnVTn VDSn + VTn 

CGB

CGS

CGD

CGS

0

Cutoff Saturation Non-saturation

 

รูปท่ี 2-3 ค่าความจุแฝงที่มีผลต่อการออกแบบวงจรในแต่ละย่านการท างานของมอสเฟต 

คุณสมบัติของตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นในมอสเฟตมดัีงนี้  

- จ่ากัดความเร็วในการท่างานของวงจร 
- มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละย่านการท่างานของมอสเฟต 
- สามารถค่านวณได้จากขนาด และรูปร่างของมอสเฟต ค่าคงที่ของสารไดอิเล็กตริก 

(dielectric) ที่ใช้ท่าเกต (Gate) และการโดป (dope) สารเจือ 
- มีขนาดแปรผันตรงกับขนาดของมอสเฟต 

จากคุณสมบัติของตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นในมอสเฟตที่ได้กล่าวมานี้จะเห็นว่าตัวเก็บประจุ
แฝงจะมีค่าขึ้นกับขนาดของมอสเฟตโดยตรง และตัวเก็บประจุแฝงยังเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่ตก
คร่อมอีกด้วย ดังนั้นในการออกแบบจึงต้องค่านึงถึงค่าตัวเก็บประจุแฝงที่จะเกิดขึ้นในมอสเฟตเพื่อที่จะ
ไม่มีปัญหาในการออกแบบวงจร นอกจากน้ียังมีตัวเก็บประจุอีกหนึ่งประเภทที่มักใช้ในวงจรแอนะล็อก
ทั่วไปโดยจะเป็นประเภทที่ต้องการน่ามาใช้ นั่นคือตัวเก็บประจุเชิงเส้นซึ่งจะมีค่าไม่ขึ้นกับแรงดันที่ตก
คร่อม ตัวเก็บประจุประเภทนี้มักนิยมน่ามาใช้ในการออกแบบวงจรได้อย่างแพร่หลายอีกทั้งในบาง
วงจรยังสามารถช่วยลดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นได้อีกด้วย 

2.2 วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) 

ในระบบสัญญาณแอนะล็อก วงจรสะท้อนกระแส คือ วงจรก่าเนิดกระแสที่สามารถคัดลอก
กระแสไฟฟ้าในสายอ้างอิงกับอีกสายที่ต้องการได้ ส่วนมากวงจรสะท้อนกระแสจะถูกใช้ในกรณี
ต้องการใช้กระแสที่มาจากแหล่งก่าเนิดเดียวกัน เพื่อป้อนเข้าไปที่หลายๆส่วนของวงจร โดยกระแสที่ได้
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ในแต่ละส่วนของวงจรจะไม่ผิดเพี้ยนไปจากเดิมซึ่งจะยึดกระแสไฟฟ้าในสายอ้างอิงเป็นตัวหลัก  วงจร

สะท้อนกระแสเบื้องต้นแสดงดังรูปท่ี 2-4  

REFI

DDV

outI

1M
2M 2










L

W

1









L

W

REFI

DDV

outI

1M

2M
2









L

W

1









L

W

DDV

 

รูปท่ี 2-4 วงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นของมอสเฟตชนิด NMOS และ PMOS  

หาความสัมพันธ์ของกระแสที่เกิดขึ้นในวงจรสะท้อนกระแสทั้งสองด้านโดยในที่นี้จะ
ยกตัวอย่างของวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นของมอสเฟตชนิด PMOS ดังแสดงในรูปที่ 2-4 ดังนั้นเขียน
สมการได้ดังนี้ 

   1
2

1

1
2
1

DSTHGSOXpref VVV
L

W
CI  








         (2-5) 

   2
2

2

1
2
1

DSTHGSOXpout VVV
L

W
CI  








    (2-6) 

จากสมการที่ (2-5) และ (2-6) จะได้ 

    

 
  1

2

1

2

1
1

/
/

DS

DS

ref

out

V

V

LW

LW

I

I










      (2-7) 

จากสมการข้างต้นจะได้ว่าค่าของความยาวช่องน่ากระแสมีผลต่อวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้น 
ดังนั้นจึงได้ใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคดมาช่วยลดผลของความยาวช่องน่ากระแสโดยจะกล่าว
ต่อไป 
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2.2.1 วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด (Cascode Current Mirror) 

จากหัวข้อ 2.2 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-7) จะได้ว่าความยาวช่องน่ากระแสมีผลต่อวงจร
สะท้อนกระแสอย่างมากดังนั้นจึงใช้การต่อวงจรแบบคาสโคด (Cascode) เพื่อก่าจัดผลของความยาว

ช่องน่ากระแสทิ้งไป ดังแสดงในรูปท่ี 2-5  

REFI

DDV

outI

1M 2M

0M
3M

P

N

X
0GSV 3GSV

Y

 

รูปท่ี 2-5 การต่อคาสโคดของวงจรสะท้อนกระแสอย่างง่ายของมอสเฟตชนิด PMOS 

เมื่อต่อโนด N ที่เกตของทรานซิสเตอร์ M3 ดังรูปที่ 2-5 จะได้ 30 GSYGSX VVVV   
เช่นนี้ถ้า(W/L)3/(W/L)0 = (W/L)2/(W/L)1 จะท่าให้ 03 GSGS VV   และ YX VV   ดังนั้นจะได้ 

21 DSDS VV   และเมื่อน่าไปแทนในสมการที่ (2-7) จะท่าให้สามารถก่าจัดผลของความยาวช่อง
น่ากระแสทิ้งไปได้โดยจะได้สมการใหม่ดังสมการท่ี (2-8)  

     

 
 1

2

/
/
LW

LW

I

I

ref

out 

    (2-8) 

2.3 เงื่อนไข Barkhausen ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปไซน์ 

ในหัวข้อนี้ [6] จะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานของออสซิลเลเตอร์ ซึ่งจ่ายสัญญาณออกใน
ลักษณะของรูปไซน์ ซึ่งทฤษฎีที่จะกล่าวถึงนี้ ใช้ได้กับออสซิลเลเตอร์สัญญาณรูปไซน์ทุกแบบ เมื่อ
วิเคราะห์การออสซิลเลตของวงจรซึ่งจะยกตัวอย่างขั้นตอนการออสซิลเลตเมื่อเทียบกับเวลาของการ

ป้อนกลับแบบลบดังรูปท่ี 2-6 โดยจะได้ว่าสัญญาณป้อนกลับของการป้อนกลับแบบลบนี้ คือสัญญาณ
จ่าลองที่กลับเฟส (Invert) ของสัญญาณขาเข้า ซึ่งเมื่อน่าสัญญาณป้อนกลับมาลบกับสัญญาณขาเข้า
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จะได้สัญญาณที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นวงจรจึงสามารถท่างานต่อเนื่องโดยการน่ากลับมาสร้างใหม่ได้ 
โดยสัญญาณที่ได้จะมีขนาดใหญ่ขึ้นจนออสซิลเลต และส่าหรับวงจรป้อนกลับแบบลบน้ีจะมีการเลื่อน
เฟส (Phase Shift) เท่ากับ 180 องศา 

H(s)
VoutVin

H(s) H(s)
VoutVinVin Vout

 
 

รูปท่ี 2-6 ข้ันตอนการออสซิลเลตเมื่อเทียบกับเวลาของวงจรป้อนกลับแบบลบ 

หาค่าฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) ของวงจรป้อนกลับแบบลบ (Unity-Gain 

Negative Feedback Circuit) จากรูปท่ี 2-6 ได้ดังนี้ 

)(1
)()(
sH

sH
s

V

V

in

out




        (2-9) 

จากสมการที่ (2-9) ก่าหนดให้ 0js   และถ้า )( 0jH = -1 จะได้ว่าค่าฟังก์ชันถ่ายโอนจะ
เข้าสู่ค่าอนันต์ที่ 0  ซึ่งไม่นิยาม ดังนั้นวงจรจะออสซิลเลตได้เมื่อเป็นไปตามเงื่อนไข 2 ข้อดังนี้ 

เกณฑ์ของขนาด : 1)( 0 jH     (2-10) 

 เกณฑ์ของเฟส :  180)( 0jH                (2-11) 

 เมื่อ )( 0jH  คือ อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) ของวงจรออสซิลเลเตอร์ 

จากสมการที่ (2-10) และสมการที่ (2-11) เป็นเงื่อนไขส่าหรับการออสซิลเลตของการก่าเนิด
สัญญาณรูปไซน์ขนาดเล็กท่ีเรียกว่าเงื่อนไข Barkhausen (Barkhausen Criteria) 

โดยทั่วไปส่วนการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์จะอาศัยการป้อนกลับแบบบวก (Positive 
Feedback) ซึ่งท่าให้สัญญาณที่ความถี่หนึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นจนสามารถให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่นั้น
ได้เอง โดยสัญญาณขาออกที่ได้จะเป็นสัญญาณรายคาบซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของแรงดัน ซึ่งจะใช้
หลักการเดียวกับการป้อนกลับแบบลบดังที่ได้กล่าวไปแล้ว  
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2.4 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปไซน์แบบวงแหวน 3 ภาค 

ในหัวข้อนี้จะพิจารณาวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวน 3 ภาคที่ให้ก่าเนิดสัญญาณรูปไซน์ 
[6] โดยจะพิจารณาดังต่อไปนี้ 

M1 M2 M3

DDV DDV DDV

1V 2V 3V

C CC

RRR

 

รูปท่ี 2-7 วงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวน 3 ภาคที่ใช้ความต้านทานเป็นโหลด 

จากวงจรในรูปที่ 2-7 ค่านวณค่าอัตราขยายวงรอบในแต่ละภาคจะได้เท่ากับ 
)1(

0

0



s

A



  

โดยในการค่านวณนี้จะละทิ้งผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้น ดังนั้นจะได้ค่าอัตราขยายวงรอบของทั้ง 3 
ภาคมีค่าเท่ากับ 

3

0

3
0

)1(
)(



s

A
sH





    (2-12) 

วงจรจะออสซิลเลตก็ต่อเมื่อความถี่ของการแกว่ง (Oscillation) ขึ้นกับการเลื่อนเฟสเท่ากับ 
180 องศา ดังนั้นแต่ละภาคจะมีการเลื่อนเฟสเท่ากับ 60 องศา หาค่าความถี่ของการแกว่งที่เกิดขึ้นได้
ดังนี้ 






60tan

0

1  osc

    (2-13) 

  หรือ 

03 osc      (2-14) 



14 
 

ขนาดของอัตราขยายวงรอบที่มีค่าน้อยที่สุดที่จะออสซิลเลตได้จะต้องมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้น จะ
ได้ 

1

)(1
3

2

0

3
0 
















osc

A

    (2-15) 

จากสมการที่ (2-14) กับ (2-15) จะได้ 

20 A      (2-16) 

ดังนั้นสรุปได้ว่าวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวน 3 ภาคต้องการอัตราขยายของแต่ละภาคที่
ความถี่ต่่าเท่ากับ 2 แต่ถ้าจะพิจารณากรณีที่ 20 A จากเงื่อนไข Barkhausen จะได้ว่าถ้า 20 A  
วงจรจะไม่ออสซิลเลต แต่ถ้า 20 A  จะเกิดผลดังต่อไปนี้ 

outV
inV

3

0

3
0

)1(


s

A





 

รูปท่ี 2-8 แบบจ าลองเชิงเส้นของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวน 3 ภาค 

ค่าฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) ของวงจรป้อนกลับแบบลบจากสมการที่ (2-9) เมื่อ

แทนค่าของสมการที่ (2-12) ลงไปดังแสดงในรูปท่ี 2-8 ประกอบ จะได้  

3
0

3
0

3
0

3
0

)/1(
1

)/1(
)(





s

A

s

A

s
V

V

in

out










    (2-17) 

3
0

3
0

3
0

)/1( As

A






     (2-18) 
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คิดที่ตัวส่วน จะได้ 









 2

00
0

2

0
0

0

3
0

3

0

)1()1()1()1( AA
ss

A
s

A
S

  (2-19) 

ดังนั้น จะได้โพล (poles) ทั้งหมด 3 โพลดังนี้ 

001 )1(  As     (2-20) 

0
0

3,2 ]1
2

)31(
[ 




jA
s

    (2-21) 

เมื่อค่าของ 0A  มีค่าเป็นบวก โพลแรกเมื่อพิจารณาในรูปของเอ็กซ์โพเนลเชียล (exponential) 
: ])1exp[( 00 tA  จะสามารถละทิ้งได้ในจุดอ่ิมตัว (Steady State) โดยจะแสดงต่าแหน่งของโพลใน

กรณีที่ 0A  มีค่าต่างๆในรูปท่ี 2-9 ดังนั้นเมื่อละทิ้งผลของ 1s  จะได้ 

)
2

3
cos()

2
2

exp()( 0
0

0
0 t

A
t

A
atVout 




   (2-22) 

j


03

j


03

j


03

20 A 20 A20 A
 

รูปท่ี 2-9 ต าแหน่งของโพลในกรณีที่ 0A  มีค่าต่างๆ 

ดังนั้นจะได้ว่าถ้า 20 A  สัญญาณที่ได้จะเป็นสัญญาณรูปไซน์พอดี แต่ถ้า 20 A  สัญญาณ
ที่ได้จะเริ่มไม่เป็นรูปไซน์ เพราะค่าของเอ็กซ์โปเนนเชียล จะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าอนันต์ ดังนั้นในกรณีที่ 

20 A  จึงไม่สามารถพิจารณาโดยใช้เงื่อนไข Barkhausen ได้  
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2.5 ออสซิลเลเตอร์แบบควบคุมความถี่ด้วยผลึก (Crystal controlled Oscillators) และ
ความแม่นย าของผลึกควอทซ์  

วงจรออสซิลเลเตอร์มีหลายแบบด้วยกันแต่ในที่นี้ได้น่ามากล่าวเพียงแต่วงจรออสซิลเลเตอร์
แบบควบคุมความถี่ด้วยผลึก เพราะเนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควบคุมความถี่ด้วยผลึกนี้ได้ถูก
ใช้อย่างแพร่หลายส่าหรับเป็นวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่ที่เป็นเช่นนี้เพราะก้อนผลึกมีความแม่นย่า

มาก โดยจะยกตัวอย่างวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควบคุมความถี่ด้วยผลึกดังรูปท่ี 2-10 [1]  

 

รูปท่ี 2-10 วงจรก าเนิดสัญญาณความถี่โดยใช้ผลึกควอทซ์ 

ก้อนผลึกที่จะใช้ในการควบคุมความถี่ [9] เราจะนิยมใช้ผลึกที่มีคุณสมบัติพีโซอิเล็กตริก 
(Piezoelectric crystals) มากกว่าผลึกควอทซ์ที่มีคุณสมบัติประเภทอ่ืน เช่น แมกนีโตสตริกตีฟ 
(Magneto-strictive) เพราะว่ามีความสะดวกในการใช้งานมากที่สุด โดยแว่นผลึก (Crystal wafer) พี
โซอิเล็กตริกจะมีคุณสมบัติหลักคือ เมื่อผิวทั้งสองข้างของแว่นผลึกถูกบีบหรืออัดด้วยแรงกล จะเกิด
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมผิวทั้งสอง ปรากฏการณ์ดังกล่าวมักจะเกิดจากลักษณะการเรียงตัวของอะตอม
ในโครงสร้างของผลึก เมื่อมีแรงกดมาบีบหรืออัด จะท่าให้อะตอมในโครงสร้างของผลึกมีการขยับตัว
เล็กน้อย ท่าให้มีความไม่สมดุลของประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นในโครงสร้างของผลึก ซึ่งจะปรากฏผลลัพธ์เป็น
แรงดันตกคร่อมผิวของแว่นผลึก โดยค่าของแรงดันต่อหน่วยของแรงกลจะขึ้นอยู่กับชนิดของผลึกนั้นๆ 

ค่าQ (Quality factor) [10] คือ ค่าประสิทธิภาพ สามารถค่านวณได้จากสูตรดังนี้ คือ 

            (2-23) 
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 และ    ,   (2.24) 

         (2-25) 

 โดยที ่  คือค่าของแถบความถี่ที่ต้องการให้ผ่าน, คือค่าของความถี่ศูนย์กลาง,  
คือค่าของความถี่ตัดด้านต่่า,  คือค่าความถี่ตัดด้านสูง 

 หรือเราออกแบบค่า  และ โดยสามารถหาค่า  และ  ได้จากสูตรดังนี้ คือ 

    ,    (2-26) 

         (2-27) 

สารพีโซอิเล็กตริกซึ่ ง เป็นคุณสมบัติของผลึกที่ เรานิยมใช้ในการควบคุมความถี่ของ
ออสซิลเลเตอร์มี 2 ประเภท คือ  

1. ผลึกควอทซ์ (Quartz crystal) หรือ SiO2 ในลักษณะของผลึก ซึ่งในปัจจุบันนี้เราจะไม่
ใช้ผลึกควอทซ์จากธรรมชาติ เพราะมักจะมีจุดเสื่อมในโครงผลึก (Crystal defects) มาก ซึ่งจะมีผลท่า
ให้ค่า Q ต่่า แต่เราจะนิยมใช้ผลึกควอทซ์ที่ได้จากการสังเคราะห์แทน เพราะมีคุณภาพสูงและราคาถูก 
ทั้งยังใช้งานที่ความถี่สูงได้อีกด้วย 

2. สารเซรามิก (หรือกระเบื้อง) บางชนิด เช่น PZT (Lead-Zirconate-Titanate) ซึ่งเมื่อ
ได้ผ่านกระบวนการโปลลิง (Poling) ที่ถูกต้อง คือ ผ่านสนามไฟฟ้า DC ณ อุณหภูมิสูง แล้วปล่อยให้
เย็นลงภายใต้สนามไฟฟ้า DC นั้น จะมีคุณสมบัติเป็นสารพีโซอิเล็กตริกซึ่งจะมีราคาถูกกว่าผลึก
ควอทซ์มาก และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้าและเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟ้ามาเป็นพลังงานกลสูงกว่าผลึกควอทซ์มากเช่นกัน แต่ค่า Q จะสู้ผลึกควอทซ์ไม่ได้ โดยเฉพาะที่
ความถี่สูง 

ดังนั้นในวงจรนาฬิกาเวลาจริงส่วนมากจึงได้นิยมน่าผลึกควอทซ์มาใช้ในการให้ก่าเนิด
สัญญาณความถี่ โดยถ้าจัดจ่าพวกตามความแตกต่างของวิธีการควบคุมอุณหภูมิผลึกควอทซ์จะแบ่ง
ตามความสามารถในการชดเชยอุณหภูมิโดยเรียงจากน้อยไปมากโดยมี  4 ชนิด [11] ดังนี้ SPXO 
(Simple Packaged Crystal Oscillator), TCXO (Temperature Compensation Crystal 
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Oscillator), OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator) และ DOCXO (Double Oven 
Controlled Crystal Oscillator) ตามล่าดับ  

การสั่นของผลึกควอทซ์คือส่วนประกอบที่ส่าคัญมากของการให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่  โดย
ค่าความถี่ของผลึกควอทซ์ที่ได้นั้นจะขึ้นกับขนาดของผลึกควอทซ์ที่ใช้ โดยสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

            (2-28)  

โดยที่ 

   = ความถี่เรโซแนนซ์ (เฮิรตซ์) 
  L = ขนาดของผลึกควอทซ์ (เมตร) 

 จากสมการที่ 2-28 จะได้ว่าถ้ายิ่งขนาดของผลึกควอทซ์มีค่าน้อยเท่าไหร่ความถี่ของการสั่น
ของผลึกควอทซ์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเท่านั้น  

ตารางที่ 2-2 เปรียบเทียบค่าต่างๆของแต่ละชนิดของผลึกควอทซ์ 

 Quartz Oscillators 
TCXO MCXO OCXO 

Accuracy 
(sec per year) 

   

Temp. Stab. 
(sec/range, ºC) 

 
(-55 to +85) 

 
(-55 to +85) 

 
(-55 to +85) 

Stability,  

 
 

 
 

 
 

 

Size ( 3cm ) 10 30 20-200 

Power (W) 0.04 0.04 0.6 

ต่อมาจะกล่าวถึงคุณสมบัติของแต่ละชนิดของผลึกควอทซ์อย่างคร่าวๆ ดังนี้  เริ่มจาก SPXO 
เป็นชนิดที่ถูกใช้อย่างกว้างขวาง ไม่สามารถวัดโดยละทิ้งผลของอุณหภูมิบนการเปลี่ยนแปลงของ



19 
 
ความถี่ได้ มีค่าคงตัว (stability) ของความถี่เท่ากับ  ซึ่งเป็นค่าที่ต่่าที่สุดในตระกูลของ
ผลึกควอทซ์แต่มีราคาถูกที่สุด, TCXO สามารถชดเชยอุณหภูมิที่เป็นตัวรบกวนความถี่ของผลึกควอทซ์
ได้ มีค่าคงตัวของความถี่เท่ากับ  และ OCXO มีค่าคงตัวของความถี่สูงที่สุด แสดง
ตารางเปรียบเทียบค่าต่างๆของแต่ละชนิดของผลึกควอทซ์ [11] ดังตารางที่ 2-2 

2.6 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 
3 ภาคซึ่ง ได้แก่ สัญลักษณ์ และสมบัติแรงดันกระแสในแต่ละย่านการท่างานของมอสเฟต รวมไปถึง
ผลของความยาวช่องน่ากระแสที่เกิดขึ้น และได้อธิบายถึงหลักการของวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้น 
และการแก้ไขผลของความยาวช่องน่ากระแสที่ เกิดกับวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นโดยการต่อวงจร
แบบคาสโคด และกล่าวถึงเงื่อนไข Barkhausen ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปไซน์ วงจรออสซิลเลเตอร์
รูปไซน์แบบวงแหวน 3 ภาค และในตอนท้ายได้กล่าวถึงงานวิจัยที่ได้มีผู้ศึกษามาก่อนหน้าซึ่งเกี่ยวกับ
ความแม่นย่าและการควบคุมความถี่ของผลึกควอตซ์ 
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บทที่ 3 
 

วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคโดยจะเริ่มต้ังแต่
การวิเคราะห์วงจรพื้นฐานในอุดมคติรวมไปถึงวงจรออสซิลเลเตอร์ที่น่าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งได้แก่ 
วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน และวงจรวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน และในตอนท้ายจะวิเคราะห์
วงจรก่าเนิดกระแสที่น่ามาใช้ 

3.1 วงจรพื้นฐานในอุดมคติ 

M1 M2 M3

DDV DDV DDV

I I I

1V 2V 3V

C CC

 

รูปท่ี 3-1 วงจรพื้นฐานของออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคในอุดมคติ 

M1
M2
M3

OFF OFF
OFF OFF

OFFOFF
ON

ON

ON

0

THV

THV2 2V
3V1V

3
T

3
T

3
T

 

รูปท่ี 3-2 สัญญาณแรงดันของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคในอุดมคติ 
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วงจรพื้นฐานของออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแสดงดังรูปที่ 3-1 จะได้ว่า
หาก NMOS ท่างานในภาวะอ่ิมตัว (Saturation) อัตราขยายวงรอบ (Loop Gain) ที่ความถี่ต่่าของทั้ง 
3 ภาครวมกันจะมีค่าเป็นอนันต์ ซึ่งมีค่าสูงกว่า 1 มาก จึงไม่สามารถใช้เงื่อนไขการก่าเนิดสัญญาณรูป
ซายน์ขนาดเล็กที่เรียกว่าเงื่อนไข Barkhausen มาวิเคราะห์หาความถี่ของการแกว่งได้ ดังนั้นจึงได้
วิเคราะห์สัญญาณขนาดใหญ่ดังที่จะกล่าวต่อไป 

จากรูปที่ 3-1 ได้แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 
ภาคโดยใช้หลักการอัดประจุด้วยกระแสคงที่ และคายประจุด้วยสวิตซ์สลับกันไป ซึ่งจะประกอบด้วย
วงจรขยายสัญญาณ 3 ภาค (Stage) ต่อพ่วงกันเป็นวงแหวน (Ring) แต่ละภาคใช้ NMOS ขับ
แหล่งก่าเนิดกระแส และตัวเก็บประจุ ในสภาวะการออสซิลเลตแบบคงตัวจะวิเคราะห์ได้ว่า NMOS จะ
ท่างานในสภาวะ ON พร้อมกันต้ังแต ่2 ตัวขึ้นไปไม่ได้ เราจึงสรุปได้ว่าในช่วงเวลาหนึ่งคาบ (T) NMOS 

แต่ละตัวจะผลัดกัน ON เป็นเวลา T/3 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 และแรงดันขาเข้าของ NMOS แต่ละตัวจะ

มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงแบบเชิงเส้นเริ่มจาก 0 โดยมีความชันเท่ากับ 
C

I  โดย NMOS แต่ละตัวจะเริ่ม 

ON เมื่อแรงดันขาเข้ามีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage หรือ THV ) และจะ OFF 
เมื่อแรงดันขาเข้ามีค่าเท่ากับสองเท่าของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ในขณะที่ NMOS ตัวหนึ่ง ON นั้น ตัวที่
เหลือจะ OFF ท่าให้ได้สัญญาณรูปสามเหลี่ยมแบบฟันเลื่อยที่มีคาบ T  ตามสมการท่ี (3-2) 

THV
T

C

I 2
3

2


                (3-1) 

 หรือ 

     I

CV
T TH3


     (3-2) 

 ดังนั้นความถี่ของออสซิลเลเตอร์จึงเท่ากับ 

     THCV

I
f

3


     (3-3) 

เนื่องจากวงจรที่จะน่าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีได้ออกแบบมาเพื่อให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่
ให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริงดังนั้นความถี่ที่ได้จะต้องมีค่าเท่ากับ 32.768 กิโลเฮิรตซ์และออกแบบให้ตัว
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เก็บประจุ (C) มีค่าเท่ากับ 1 pF โดยจะใช้เทคโนโลยี 0.35 ไมครอน ดังนั้นแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ( THV ) 
ที่น่ามาใช้จะมีค่าเท่ากับ 0.55065 โวลต์ และน่าค่าที่ออกแบบนี้มาแทนลงในสมการที่ (3-3) เพื่อ
ค่านวณหาค่ากระแสที่จ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์ดังนี้ 

 = 3×(32.768 kHz)×(1pF)×(0.55065) = 54.13 นาโนแอมป์ 

 ดังนั้นค่ากระแสที่ใช้จ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์เพื่อให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ 32.768 
กิโลเฮิรตซ์จะมีค่าเท่ากับ 54.13 นาโนแอมป์ 

3.2 ผลของความกว้างของทรานซิสเตอร์  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์สัญญาณแรงดันที่ได้จากวงจรพื้นฐานของออสซิลเลเตอร์

รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคที่แสดงในรูปที่ 3-1 ซึ่งจะวิเคราะห์ในกรณีที่วงจรไม่เป็นอุดมคติ 
โดยผลที่ได้จะมีปัญหาเกิดขึ้นในกรณีที่ออกแบบให้ความกว้าง (W) ของ NMOS มีค่าน้อยคือ คาบของ
สัญญาณจากออสซิลเลเตอร์ที่เกิดขึ้นนั้น จะมากกว่าค่าตามสมการที่ (3-2) เล็กน้อย [12] เพราะตัว

เก็บประจุ C ไม่สามารถคายประจุให้แรงดันตกจาก 2VTH เป็น 0 ได้ทันทีดังแสดงในรูปท่ี 3-3  

 

รูปท่ี 3-3 สัญญาณแรงดันขาออก V3 ที่ได้จากการจ าลองการท างานของวงจรในรูปที่ 3-1 เมื่อใช้ Wn 
= 3.5 µm โดยละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 
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รูปท่ี 3-4 สัญญาณแรงดันขาออก V3 ที่ได้จากการจ าลองการท างานของวงจรในรูปที่ 3-1 เมื่อใช้ Wn 
= 3500 µm โดยละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 

 

รูปท่ี 3-5 สัญญาณแรงดันขาออก V3 ที่ได้จากการจ าลองการท างานของวงจรในรูปที่ 3-1 เมื่อใช้ Wn 
= 3.5 µm และ Wn = 3500 µm โดยละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 

โดยกระแสที่คายประจุออกจากตัวเก็บประจุ C นั้น ได้มาจากกระแสของ NMOS ซึ่งแปรตาม 
W ของมัน ยิ่ง W มีค่าน้อยเท่าใดจะท่าให้กระแสเดรนของ NMOS มีค่าน้อยลงตาม ท่าให้ค่ากระแส
เดรนดังกล่าวไม่มากพอที่จะท่าให้สัญญาณแรงดันขาออกที่ได้ตกจาก 2VTH เป็น 0 ทันที โดยจะเห็นว่า
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ช่วงเวลาคายประจุจะยิ่งกว้างขึ้น และในกรณีที่ทรานซิสเตอร์มีขนาดใหญ่ (ค่า W มาก) ค่าความ

ต้านทานภายในของทรานซิสเตอร์จะน้อยท่าให้ตัวเก็บประจุสามารถคายประจุได้เร็วขึ้นดังรูปท่ี 3-4  

ดังนั้นสัญญาณแรงดันที่ได้เมื่อพิจารณาช่วงคายประจุของทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่จึงมีความ
ชันมากกว่าสัญญาณแรงดันที่ได้ในช่วงคายประจุของทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก และเปรียบเทียบ

สัญญาณแรงดันขาออก V3 ที่ได้จากการจ่าลองการท่างานของวงจรในรูปที่ 3-1 เมื่อใช้ Wn = 3.5 µm 
และ Wn = 3500 µm โดยแสดงดังรูปที่ 3-5 ซึ่งท่าให้เห็นความแตกต่างที่ได้อย่างชัดเจนของสัญญาณ
แรงดันที่ได้จากช่วงคายประจุของทรานซิสเตอร์ NMOS ที่ใช้ W ต่างกัน  

เราจึงสรุปได้ว่าความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานที่ได้นี้ จึงมีค่าลดลงเมื่อ W มีค่าลดลง

ดังแสดงในรูปท่ี 3-6 และตารางที่ 3-1 ซึ่งจะแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของความถี่ที่ได้ในกรณี
ท่ี W มีค่าต่างๆ เปรียบเทียบกับค่าความถี่ที่ออกแบบ โดยจะเห็นว่าหากต้องการให้ได้ความถี่ใกล้เคียง
สมการที่ (3-3) จะต้องให้ W มีขนาดอย่างน้อย 3500 µm หรือ W/L มีค่ามากกว่า 5000 ซึ่งในการ
ออกแบบเพื่อที่จะน่ามาใช้งานจริงไม่สามารถออกแบบขนาดของทรานซิสเตอร์ให้มีค่ามากขนาดนี้ได้  
โดยผลการจ่าลองการท่างานที่ได้ในกรณีข้างต้นน้ีจะละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก 
NMOS 

 

รูปท่ี 3-6 ผลของ W ของทรานซิสเตอร์ที่เกิดจากวงจรรูปที่ 3-1 โดยละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิง
เส้นที่เกิดจาก NMOS 
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ตารางที่ 3-1 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด และค่าความถี่ที่เกิดขึ้นที่ค่า W ต่างๆของ NMOS ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์พื้นฐานโดยละเลยผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS  

W(µm) Output Frequency (kHz) ความผดิพลาด(%) 

0.7 27.1518 17.13928223 

3.5 29.2827 10.6362915 

35 31.1526 4.92980957 

350 32.0513 2.187194824 

3500 32.4473 0.97869873 

สุดท้ายน้ีได้แสดงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานวงจรเดิมแต่จะคิด
ผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS ด้วยโดยจะแสดงค่าความถี่ที่ได้เมื่อเปลี่ยนค่า W 
ต่างๆของ NMOS ดังรูปที่ 3-7 และตารางที่ 3-2 จะเห็นว่าเมื่อ W ของ NMOS มีค่าเพิ่มมากขึ้น
สัญญาณความถี่ที่ได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง ที่เป็นเช่นนี้เพราะเกิดจากตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่
เกิดขึ้นภายใน NMOS ซึ่งตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดภายในทรานซิสเตอร์จะแปลตามขนาดของ
ทรานซิสเตอร์ของมัน จะได้ว่าเมื่อ W ของ NMOS เริ่มมีค่าเพิ่มขึ้นมากจนถึงค่าๆหนึ่งที่จะท่าให้ตัวเก็บ
ประจุไม่เชิงเส้นมีค่ามากจนมีผลต่อวงจร ดังนั้นความถี่ที่ได้จึงมีค่าลดลง ด้วยเหตุผลนี้เองจึงไม่นิยม
ออกแบบขนาดของทรานซิสเตอร์ให้มีขนาดใหญ่มาก 

 

รูปท่ี 3-7 ผลของ W ของทรานซิสเตอร์ที่เกิดจากวงจรรูปที่ 3-1 โดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นท่ี
เกิดจาก NMOS 
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ตารางที่ 3-2 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด และค่าความถี่ที่เกิดขึ้นที่ค่า W ต่างๆของ NMOS ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์พื้นฐานโดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS  

W(µm) Output Frequency (kHz) ความผิดพลาด(%) 

0.7 27.1521 17.1383667 

3.5 29.2827 10.6362915 

35 31.009 5.368041992 

350 31.9426 2.518920898 

3500 31.6115 3.52935791 

3.3 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน 
(CMOS Inverting Buffer 3-Stage Ring Oscillator)  

จากวงจรพื้นฐานของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค จะเห็นว่ามี 
NMOS เพียงแค่หน่ึงตัวเท่านั้นที่ท่าหน้าที่อัดประจุ และคายประจุในแต่ละภาค จึงท่าให้เกิดปัญหาเมื่อ
ออกแบบขนาดของทรานซิสเตอร์ไม่ใหญ่พอที่จะท่าให้สัญญาณแรงดันที่ได้สามารถคายประจุให้
แรงดันตกจาก 2VTH ลงมาที่ 0 ได้ทันที ดังนั้นจึงได้มีการดัดแปลงวงจรใหม่เรียกว่าวงจรออสซิลเลเตอร์
รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน โดยจะออกแบบจ่านวนของ

ทรานซิสเตอร์เพิ่มขึ้นเพื่อมาช่วยในการอัดประจุและคายประจุ ดังแสดงในรูปที่ 3-8 โดยจะดัดแปลง
วงจรขยายแต่ละภาคโดยแทรกวงจรผกผันที่ประกอบด้วย วงจรผกผัน (Inverter) แบบเอาแหล่งก่าเนิด
กระแสเป็นโหลด กับ วงจรผกผันแบบพื้นฐานเข้าระหว่างสัญญาณแรงดันขาเข้ากับเกตของ NMOS ท่ี
ขับกระแส ( I ) และตัวเก็บประจุ (C ) ซึ่งจะท่าให้แรงดันที่ขาเกตของ NMOS ตัวหลัก (M1, M2 และ 
M3) มีความชันเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้กระแสเดรนของ NMOS มีค่าเพิ่มขึ้น ท่าให้ไม่จ่าเป็นต้องออกแบบ
ให้ขนาดของทรานซิสเตอร์ NMOS ตัวหลักให้มีขนาดใหญ่ก็สามารถท่าให้สัญญาณแรงดันที่ได้คาย

ประจุให้แรงดันตกจาก 2VTH ลงมาที่ 0 ได้ทันที ในรูปที่ 3-9 ได้แสดงส่วนประกอบภายในของวงจร
ผกผันแบบพื้นฐานที่น่ามาใช้ในการดัดแปลง และในการออกแบบวงจรนี้ยังค่านึงถึงการประหยัด
พลังงานอีกด้วยโดยจากการท่ีต่อวงจรผกผันแบบพื้นฐานโดยจะกล่าวต่อไป  

ในหัวข้อ 3.1 เราได้ค่านวณหาค่าของกระแสที่จ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์เพื่อก่าเนิด
สัญญาณความถี่  32.768 กิโลเฮิรตซ์มาแล้ว ดังนั้นต่อมาจะน่าค่ากระแสที่จ่ายให้กับวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ค่านวณได้นั้นมาใช้ในการค่านวณหาค่าก่าลังงานไฟฟ้าของวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคโดยใช้สูตรการค่านวณ ดังนี้  
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 จาก         (3-4) 

 

M1 M2 M3

DDV DDV DDV

I I I

1V 2V 3V

C CC

DDV

CM1M4

1V

II

2XV

IV

 

รูปท่ี 3-8 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน 

DDV

 

รูปท่ี 3-9 วงจรผกผันแบบพื้นฐาน 

หาค่าก่าลังงานไฟฟ้าทั้งหมดของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบ

มีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันจากรูปท่ี 3-8 ดังนี้ จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่าวงจรจะประกอบด้วยวงจรผกผันแบบ
เอาแหล่งก่าเนิดกระแสไฟฟ้าเป็นโหลด กับ วงจรผกผันแบบพื้นฐาน แต่เนื่องจากวงจรผกผันแบบ
พื้นฐานมีการสับสวิตซ์ไปมาท่าให้กระแสของวงจรผกผันแบบพื้นฐานมีค่าสูงเฉพาะตอนที่สับสวิตซ์
เท่านั้น แต่ช่วงเวลาในการสับสวิตซ์นั้นสั้นมาก ดังนั้นกระแสที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาการสับสวิตซ์จึงมีผล
น้อยมากต่อวงจร จึงได้ว่าวงจรผกผันแบบพื้นฐานจะกินก่าลังไฟฟ้าน้อยมากจนแทบจะไม่มีผลต่อวงจร
เลย ดังนั้นในการค่านวณนี้จึงไม่คิดค่ากระแสของวงจรผกผันแบบพื้นฐานเพราะถือว่ามีค่าน้อยมาก
แทบไม่มีผล ดังนั้นจะได้ 
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 น่ามาแทนค่าลงในสมการที่ (3-4) จะได้ 

1.4615 3.3 4.82Power A V W     

จากรูปท่ี 3-10 แสดงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรผกผันแบบเอาแหล่งก่าเนิดกระแสเป็น
โหลดจากโปรแกรม H-spice ไว้ด้วย โดยจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้า ( IV ) กับแรงดัน
ขาออก ( 2XV ) จะเห็นว่าเมื่อแรงดัน IV  มีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ( THV ) แรงดัน 2XV  จะเริ่ม
ตกทันทีเป็นผลท่าให้สัญญาณแรงดันที่ได้มีความชันเพิ่มขึ้น  

 

รูปท่ี 3-10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้า ( IV ) กับแรงดันขาออก ( 2XV ) ของวงจรผกผันแบบเอา
แหล่งก าเนิดกระแสเป็นโหลด 

จากตารางที่ 3-3 ได้แสดงว่าวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรบัฟเฟอร์ผกผันนี้ สามารถแก้ไขปัญหาผลความกว้างของทรานซิสเตอร์ NMOS ได้จริงตามที่ได้
กล่าวมา โดยจะได้ว่าที่ค่า W ของ NMOS เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตรจะมีความผิดพลาดของความถี่เพียง
แค่ 0.68 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่างจากกรณีของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบพื้นฐานซึ่งจะมีความผิดพลาดของ
ความถีเ่ท่ากับ 10.63 เปอร์เซ็นตท์ี่ค่า W ของ NMOS เท่ากัน โดยในกรณีนี้ได้คิดผลของตัวเก็บประจุไม่
เชิงเส้นด้วย เพราะเนื่องจากต้องการวิเคราะห์เพื่อน่าไปใช้ในการออกแบบจริง ดังนั้นในกรณีที่  W ของ 
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NMOS มีค่ามากความถี่ที่ได้จึงมีค่าลดลงดังรูปที่ 3-11 ซึ่งจะเกิดจากผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้น
นั่นเอง 

ตารางที่ 3-3 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดและค่าความถี่ที่เกิดขึ้นที่ค่า W ต่างๆของ NMOS ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันโดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 

W(µm) Output Frequency (kHz) ความผิดพลาด(%) 

0.7 32.5056 0.80078125 

3.5 32.5439 0.683898926 

35 32.2257 1.654968262 

350 29.6654 9.468383789 

3500 17.0862 47.85705566 

 

รูปท่ี 3-11 ผลของ W ของทรานซิสเตอร์ที่เกิดจากวงจรรูปที่ 3-8 โดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้น
ที่เกิดจาก NMOS 

3.4 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 
(CMOS Inverting Amplifier 3-Stage Ring Oscillator)  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยาย
ผกผัน ซึ่งเป็นวงจรที่สามารถชดเชยผลของความกว้างของทรานซิสเตอร์ได้อีกหนึ่งวงจร โดยได้
ดัดแปลงโดยการเพิ่มจ่านวนของทรานซิสเตอร์มากขึ้นอีก โดยดัดแปลงวงจรขยายแต่ละภาคโดยการ
แทรกวงจรผกผันแบบเอาแหล่งก่าเนิดกระแสเป็นโหลด 2 วงจรเข้าระหว่างสัญญาณแรงดันขาเข้ากับ

ขาเกตของ NMOS ที่ขับกระแส ( I ) และตัวเก็บประจุ (C ) ดังแสดงในรูปที่ 3-12 โดยจะท่าให้แรงดัน
ที่ขาเกตของ NMOS ตัวหลัก (M1, M2 และ M3) มีความชันเพิ่มขึ้น เนื่องจากได้เพิ่มทรานซิสเตอร์
มากกว่าหนึ่งตัวมาท่าหน้าที่ในการอัดประจุและคายประจุจึงส่งผลให้กระแสเดรนของ NMOS มีค่า
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เพิ่มขึ้น ท่าให้ไม่จ่าเป็นต้องออกแบบให้ขนาดของทรานซิสเตอร์ NMOS ตัวหลักให้มีขนาดใหญ่ก็
สามารถท่าให้สัญญาณแรงดันที่ได้คายประจุให้แรงดันตกจาก 2VTH ลงมาที่ 0 ได้ทันที แต่การต่อใน
ลักษณะการต่อของวงจรนี้จะกินก่าลังงานไฟฟ้ามากกว่าวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวง
แหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน เนื่องจากในแต่ละภาคได้เพิ่มด้วยวงจรผกผันแบบเอา
แหล่งก่าเนิดกระแสเป็นโหลดทั้ง 2 วงจรซึ่งจะต้องคิดค่าก่าลังงานไฟฟ้าของทั้ง 2 วงจรโดยจะกล่าว
ต่อไป 

M1 M2 M3

DDV DDV DDV

I I I

1V 2V 3V

C CC

DDV

CM1M4

1V

II

2XV

IV
M5

I

 

รูปท่ี 3-12 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 

น่าค่ากระแสท่ีจ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ค่านวณได้ในหัวข้อ 3.1 เช่นกัน มาใช้ในการหา
ค่าก่าลังไฟฟ้าของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันโดย
ในกรณีการออกแบบของวงจรนี้จะไม่มีการละทิ้งค่าของกระแส เนื่องจากเกิดจากการต่อเพื่มของวงจร
ผกผันแบบเอาแหล่งก่าเนิดไฟฟ้าเป็นโหลดเพียงอย่างเดียว ดังนั้นค่านวณหาค่าก่าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 

                
   

 

และจากสมการท่ี (3-9) เพราะฉะนั้น จะได้ 

1.624 3.3 5.36Power A V W     
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จากค่าของก่าลังไฟฟ้าที่ค่านวณได้ในส่วนของภาคแอนะล็อกของวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน กับแบบมีวงจรขยายผกผันจะเห็นว่าแบบมี
วงจรขยายผกผัน จะกินก่าลังไฟฟ้ามากกว่าแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน 

ตารางที่ 3-4 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดและค่าความถี่ที่เกิดขึ้นที่ค่า W ต่างๆของ NMOS ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบมีวงจรขยายผกผันโดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 

W(µm) Output Frequency (kHz) ความผิดพลาด(%) 

0.7 32.523 0.747680664 

3.5 32.5582 0.640258789 

35 32.2379 1.617736816 

350 29.2332 10.78735352 

3500 14.942 54.40063477 

 

รูปท่ี 3-13 ผลของ W ของทรานซิสเตอร์ที่เกิดจากวงจรรูปที่ 3-12 โดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิง
เส้นที่เกิดจาก NMOS 

จากตารางที่ 3-4 ได้แสดงว่าวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรขยายผกผันนี้ สามารถแก้ไขปัญหาผลความกว้างของทรานซิสเตอร์ NMOS ได้จริงตามที่ได้กล่าว
มา โดยจะได้ว่าที่ค่า W ของ NMOS เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตรจะมีความผิดพลาดของความถี่เพียงแค่ 
0.64 เปอร์เซ็นต์ จะได้ว่ามีค่าความผิดพลาดของความถี่น้อยกว่าของวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน และต่างจากกรณีของวงจรออสซิลเลเตอร์
แบบพื้นฐานซึ่งจะมีความผิดพลาดของความถี่เท่ากับ 10.63 เปอร์เซ็นต์ที่ค่า W ของ NMOS เท่ากัน 
โดยในกรณีนี้ได้คิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นด้วย เพราะเนื่องจากต้องการวิเคราะห์เพื่อน่าไปใช้ใน
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การออกแบบจริง ดังนั้นในกรณีที่ W ของ NMOS มีค่ามากความถี่ที่ได้จึงมีค่าลดลงดังรูปที่ 3-13 ซึ่งจะ
เกิดจากผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นนั่นเอง 

เปรียบเทียบผลของความกว้างของทรานซิสเตอร์ที่ เกิดขึ้นในวงจรออสซิลเลเตอร์รูป

สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคทั้ง 3 แบบดังรูปที่ 3-14 โดยคิดผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิด
จาก NMOS ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อ W มีค่าน้อยค่าความถี่ที่ได้ของวงจรที่ดัดแปลงทั้งสองวงจรจะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าของความถี่ที่ต้องการมากกว่าความถี่ที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์แบบพื้นฐานอย่าง
เห็นได้ชัด และในกรณีที่ W มีค่ามากขึ้นจะเห็นว่าความถี่ที่ได้ของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบพื้นฐานจะมี
ค่ามากกว่าความถี่ที่ได้จากวงจรที่ดัดแปลงทั้งสองวงจร ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากจ่านวนของทรานซิสเตอร์
ในวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานมีจ่านวนน้อยกว่าวงจรที่ดัดแปลงทั้งสองวงจร ดังนั้นผลของตัวเก็บประจุ
ไม่เชิงเส้นที่เกิดขึ้นจึงน้อยไปด้วย 

 

รูปท่ี 3-14 เปรียบเทียบผลของ W ของทรานซิสเตอร์ที่เกิดขึ้นในวงจรออสซิลเลเตอร์ทั้ง 3 แบบโดยคิด
ผลของตัวเก็บประจุไม่เชิงเส้นที่เกิดจาก NMOS 

 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวงจรที่ดัดแปลงทั้งสองวงจรสามารถแก้ไขผลของความกว้างของ
ทรานซิสเตอร์ที่เกิดกับวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานได้ 

3.5 การลดผลของความยาวช่องน ากระแสโดยใช้วงจรสะท้อนกระแสแบบคาสโคด 

ในหัวข้อนี้ได้กล่าวถึงผลของความยาวช่องน่ากระแสที่มีผลต่อความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์
รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคทั้งสองแบบ ได้แก่ แบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน และแบบมี
วงจรขยายผกผันเมื่อน่ามาต่อกับวงจรก่าเนิดกระแสเบื้องต้น และการแก้ไขผลของความยาวช่อง
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น่ากระแสที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็นแบบคาสโคด ดังนั้นจึงต้อง
ดัดแปลงวงจรออสซิลเลเตอร์ทั้งสองแบบนี้ใหม่เพื่อให้สามารถต่อกับวงจรสะท้อนกระแสที่เป็นแบบ
คาสโคดได้โดยจะกล่าวต่อไป 

3.5.1 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน 

เนื่องจากกระแสที่จ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี

วงจรบัฟเฟอร์ผกผันดังรูปท่ี 3-8 ต้องใช้วงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นเป็นตัวจ่ายกระแสให้ส่วนต่างๆของ
วงจรที่ออกแบบ เพราะกระแสที่ใช้จ่ายน้ันมาจากแหล่งก่าเนิดเดียวกัน แต่วงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้น
มีข้อด้อยตรงที่กระแสขาออกที่ได้จากวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นจะขึ้นอยู่กับค่าความยาวช่อง
น่ากระแสมาก ท่าให้กระบวนการเจือสารซึ่งมีผลต่อความยาวช่องน่ากระแสจึงพลอยมีผลต่อกระแสขา
ออกที่เกิดจากวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นด้วย จึงส่งผลให้ความถี่ที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์รูป

สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันมีค่าเปลี่ยนแปลงตามดังรูปที่ 3-15 ดังนั้น
ในวงจรที่ออกแบบนีจ้ึงต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็นแบบคาสโคดดังรูปที่ 3-16 เพื่อช่วยลดผลของความ

ยาวช่องน่ากระแสได้ดังรูปท่ี 3-17  

 

รูปท่ี 3-15 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องน ากระแสกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันที่ไม่ได้ต่อแบบคาสโคด 
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M1 M2 M3

DDV DDV DDV

I I I

1V 2V 3V

C CC

DDV

CM1M4 M5

M10 M11 M12

1V

M20M19

 

รูปท่ี 3-16 การต่อคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจร
บัฟเฟอร์ผกผันเพื่อเชื่อมกับการต่อคาสโคดของวงจรสะท้อนกระแส 

 

รูปท่ี 3-17 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องน ากระแสกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ต่อแบบ
คาสโคดดังรูปที่ 3-16  
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รูปท่ี 3-18 เปรียบเทียบผลของความยาวช่องน ากระแสที่เกิดขึ้นระหว่างการต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็น
แบบพื้นฐานกับแบบคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน  

เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ในกรณีที่ต่อวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นกับ
กรณีที่ต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็นแบบคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 

ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน ดังรูปท่ี 3-18 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าการต่อวงจรสะท้อนกระแสแบบคาส
โคดจะสามารถช่วยลดผลของความยาวช่องน่ากระแสในวงจรได้มากเมื่อเปรียบเทียบกับการต่อวงจร
สะท้อนกระแสเบื้องต้น ในกรณีนี้ได้เปรียบเทียบผลการจ่าลองการท่างานใน Level 1 เพราะสามารถ
ก่าหนดค่าของความยาวช่องน่ากระแสได้ 

3.5.2 วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 
จากเหตุผลเดียวกันจากในหัวข้อ 3.5.1 นั่นคือกระแสที่จ่ายให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์รูป

สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันในรูปที่ 3-12 นั้นต้องใช้วงจรสะท้อนกระแส
เบื้องต้นเป็นตัวจ่ายกระแสให้ส่วนต่างๆของวงจรที่ออกแบบ เพราะกระแสที่ใช้จ่ายนั้นมาจาก
แหล่งก่าเนิดเดียวกัน แต่วงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นมีข้อด้อยตรงที่กระแสขาออกที่ได้จากวงจร
สะท้อนกระแสเบื้องต้นจะขึ้นอยู่กับค่าความยาวช่องน่ากระแส ท่าให้กระบวนการเจือสารซึ่งมีผลต่อ
ความยาวช่องน่ากระแสจึงพลอยมีผลต่อกระแสขาออกที่เกิดจากวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นด้วย จึง
ส่งผลให้ความถี่ที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยาย
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ผกผันมีค่าเปลี่ยนแปลงตามดังรูปที่ 3-19 ดังนั้นในวงจรที่ออกแบบนี้จึงต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็น
แบบคาสโคดดังรูปท่ี 3-20 เพื่อช่วยลดผลของความยาวช่องน่ากระแสได้ดังรูปท่ี 3-21  

 

รูปท่ี 3-19 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องน ากระแสกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูป
สามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันที่ไม่ได้ต่อแบบคาสโคด 

 

M1 M2 M3

DDV DDV DDV

I I I

1V 2V 3V

C CC

DDV

CM1M4 M5

M10 M11 M12

1V

M21M19 M20

 

รูปท่ี 3-20 การต่อคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรขยายผกผันเพื่อเชื่อมกับการต่อคาสโคดของวงจรสะท้อนกระแส 
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รูปท่ี 3-21 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องน ากระแสกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ต่อแบบ
คาสโคดดังรูปท่ี 3-20  

 

รูปท่ี 3-22 เปรียบเทียบผลของความยาวช่องน ากระแสที่เกิดขึ้นระหว่างการต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็น
แบบพื้นฐานกับแบบคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบมีวงจรขยายผกผัน 

เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นของวงจรออสซิลเลเตอร์ในกรณีที่ต่อวงจรสะท้อนกระแสเบื้องต้นกับ
กรณีที่ต่อวงจรสะท้อนกระแสเป็นแบบคาสโคดของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 

ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน ดังรูปที่ 3-22 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าการต่อวงจรสะท้อนกระแสแบบคาส
โคดจะสามารถช่วยลดผลของความยาวช่องน่ากระแสในวงจรได้มากเมื่อเปรียบเทียบกับการต่อวงจร
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สะท้อนกระแสเบื้องต้น ในกรณีนี้ได้เปรียบเทียบผลการจ่าลองการท่างานใน Level 1 เพราะสามารถ
ก่าหนดค่าของความยาวช่องน่ากระแสได้ 

3.6 วงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage Compensated Current 
Generator)  

วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคที่ออกแบบดังรูปที่ 3-8 และรูปที่ 3-12
เมื่อชดเชยผลของความยาวช่องน่ากระแสแล้ว ยังมีข้อด้อยอีกประการหนึ่งคือ คาบ (T ) หรือความถี่ 
( f ) ของสัญญาณขึ้นอยู่กับ THV  ดังสมการที่ (3-2) และ (3-3) ท่าให้กระบวนการเจือสาร 
(Fabrication Process) และอุณหภูมิ [7] ซึ่งมีผลต่อ THV  พลอยมีผลต่อความถี่ของวงจรด้วย ดังนั้น
ในหัวข้อนี้จึงเสนอวงจรก่าเนิดกระแส ( I ) ที่แปรตาม THV  [13] เพื่อลดผลของ THV  ที่มีผลต่อความถี่ 

โดยจะใช้วงจรนี้เป็นวงจรก่าเนิดกระแสดังแสดงในรูปที่ 3-23 โดยจากอัตราส่วนของขนาดที่ได้
ออกแบบไว้ในรูปท่ี 3-23 จะได้ 

2DDV

R

M4a M5a

M3a

I20I

(0.05M5a)

M1a

M2a

(0.2M3a)

(0.2M3a)

M4a×9

              
             

       3-16     3-20

9I

aGSV 1 aGSV 3

aGSV 2

M6a M7a 
(0.05M5a)

M6a×9(M5a)

 

รูปท่ี 3-23 วงจรก าเนิดกระแสที่แปรตาม VTH จ่ายกระแสไปยังวงจรรูปท่ี 3-16 และรูปท่ี 3-20 โดยได้
ชดเชยผลของความยาวช่องน ากระแส 

                                                   IRVVV aGSaGSaGS 20312       (3-5) 

 หรือ 
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         THTHaGSTHaGSTHaGS VIRVVVVVV  20312    (3-6) 

 แทนค่า 

    L
WC

I
VV

OX

D
THGS



2


    (3-7) 

 และ 

     20
3

12
D

DD

I
II 

    (3-8) 

 ลงในสมการที่ (3-6) จะได้ว่า 

     020  THVIR     (3-9) 

 หรือ 

     R

V
I TH

20


     (3-10) 

 แทนค่า I ลงในสมการท่ี (3-2) จะได้ 

     
RC

f
T 601



    (3-11) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3-11) จะได้ว่า T  และ f  จะไม่ขึ้นกับ THV

 
เมื่อน่าวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนมาใช้เป็นวงจรก่าเนิดกระแสให้กับวงจร

ออสซิลเลเตอร์ที่ดัดแปลง โดยน่าค่าตัวเก็บประจุที่ออกแบบและความถี่ที่ต้องการแทนลงไปในสมการ
ท่ี (3-11) จะได้ความต้านทาน (R) ที่ใช้ในวงจรก่าเนิดกระแส ดังนี้  

1 508.626
60 (32.768 ) (1 )

R k
kHz pF

  
 
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 น่าค่าความต้านทานที่ค่านวณได้ในข้างต้นมาใช้ในการออกแบบ โดยในการจ่าลองผลการ
ท่างานนั้นเราจะเลือกออกแบบโดยการใช้วิธีปรับค่าความต้านทาน โดยจะเริ่มปรับจากค่าความ
ต้านทานที่ค่านวณได้ เพื่อหาค่าความต้านทานที่ท่าให้ความถี่ที่ได้ใกล้เคียงกับค่าความถี่ที่ต้องการ
มากที่สุด เพื่อที่จะน่าค่าความต้านทานที่ได้มาใช้ในการผลิตจริง  

3.7 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคพื้นฐานโดยจะ
วิเคราะห์หาสมการความถี่ออกมาซึ่งจะพิจารณาในกรณีที่วงจรอยู่ในอุดมคติ และได้แสดงสัญญาณ
แรงดันที่ได้จากผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานในกรณีที่วงจรไม่เป็นอุดมคติ 
โดยสัญญาณแรงดันที่ได้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าเกิดผลความกว้างของทรานซิสเตอร์ จึงได้แก้ไขโดย
ดัดแปลงวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน กับวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันที่สามารถชดเชยผลของ
ความกว้างของทรานซิสเตอร์ได้ และได้ดัดแปลงโดยต่อวงจรแบบคาสโคดเพื่อชดเชยผลของความยาว
ช่องน่ากระแสอีกด้วย และสุดท้ายได้ชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนโดยน่าวงจรชดเชยผลของ
แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนมาเป็นวงจรก่าเนิดกระแสให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ โดยจะกล่าวถึงผล
การจ่าลองการท่างานในบทต่อไป 
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บทที่ 4  
 

ผลการจ าลองการท างานของวงจร 

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรก่าเนิดสัญญาณนาฬิกาซึ่งจะประกอบด้วย 2 วงจรดังแสดงใน
รูปที่ 4-1 โดยวงจรแรกได้แก่ วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคเป็นวงจรหลักที่
ออกแบบ แต่เนื่องจากความถี่หรือคาบที่ได้จากวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ใช้นั้นมีค่าขึ้นกับค่าของแรงดันขีด
เริ่มเปลี่ยน โดยที่ค่าของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนจะเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการเจือสาร และ อุณหภูมิ 
ดังนั้นจึงได้ลดผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนโดยน่าวงจรที่สองคือวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่ม
เปลี่ยนมาต่อกับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ  

Threshold 
voltage 

Compensator

CMOS Ring 
Oscillator

I

 

รูปท่ี 4-1 แผนภาพโดยรวมของวงจรก าเนิดสัญญาณความถี่ 

วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคซึ่งเป็นวงจรหลักในการให้ก่าเนิด
สัญญาณความถี่นี้จะมีอยู่สองแบบด้วยกันโดยได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยวงจรออสซิลเลเตอร์นี้ได้ถูก
ออกแบบมาเพื่อกินพลังงานต่่า และเพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกับวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่ม
เปลี่ยนได้ ซึ่งท่าให้มีข้อจ่ากัดเกิดขึ้น คือ วงจรจะท่างานได้ในภาวะที่มีแรงดันไฟเลี้ยงไม่ต่่ากว่า 2.5 
โวลต์ ซึ่งจะกล่าวไว้ในบทที่ 5 แรงดันไฟเลี้ยงสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขณะท่างาน และต้องการ
ออกแบบใหก้ินก่าลังงานไม่เกิน 10 ไมโครวัตต์ ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรที่
ได้ออกแบบไว้ โดยวงจรออกแบบใช้เทคโนโลยี 0.35 ไมโครเมตร จะจ่าลองการท่างานโดยใช้โปรแกรม 
H-spice  

4.1 ผลการจ าลองการท างานของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน  

เนื่องจากได้ออกแบบให้วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาครับกระแสจาก
วงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ดังนั้นจึงได้ทดสอบวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน
โดยศึกษาผลของความต้านทาน โดยจะใช้ค่าในตารางที่ 4-1 ใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 3.3 โวลต์ 
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสทดสอบใน Level 53 โดยเปลี่ยนค่าความต้านทานจาก 2 kΩ ถึง 600kΩ 



42 
 

จะได้ผลการจ่าลองการท่างานดังรูปท่ี 4-2 ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับแรงดันท่ี
ซอสของ M3a ของวงจรในรูปที่ 3-23 โดยจะได้ว่าค่าความต้านทานไม่มีผลต่อการท่างานของวงจร 
ดังนั้นในการจ่าลองการท่างานที่จะกล่าวถึงต่อไปเราจะสามารถก่าหนดค่าของความต้านทานน้ีได้ตาม
ต้องการ 

ตารางที่ 4-1 ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

Size(µm) 
NMOS PMOS 

M1a M2a M3a M4a M5a M6a M7a 

W 0.7 0.7 3.5 0.7 14 0.7 14 
L 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

 

รูปท่ี 4-2 ผลของความต้านทานต่อแรงดันท่ีซอสของ M3a 

4.2 ผลการจ าลองการท างานของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค
แบบคาสโคดเมื่อใช้กระแสจากวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคได้ออกแบบทั้งหมด 2 แบบด้วยกัน

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ซึ่งจะเขียนวงจรตามรูปที่ 4-3 และรูปที่ 4-8 โดยออกแบบให้มีความถี่ 
32.768 กิโลเฮิรตซ์ เพื่อใช้ทดแทนวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่ให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริงที่ใช้ผลึก
ควอตซ์ โดยจะจ่าลองค่าของความถี่ให้ได้ตามที่ออกแบบโดยการปรับค่าความต้านทานซึ่งได้กล่าวไว้
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แล้วในหัวข้อที่ 3.6 และศึกษาผลกระทบต่างๆที่จะเปลี่ยนแปลงได้เมื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตหรือ
สภาพแวดล้อมภายนอกเปลี่ยนแปลง ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และค่าแรงดันไฟเลี้ยง ใน
การจ่าลองการท่างานนี้จะใช้ค่าในตารางที่ 4-2 แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 3.3 โวลต์ ตัวเก็บประจุมีค่า
เท่ากับ 1 พิโคฟารัด อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสโดยจะทดสอบใน Level 53 และหาค่าความผิดพลาด
ไปจากสมการที่ (3-11) ของความถี่ใน Level 1 เพื่อแสดงว่าผลที่ได้จากการจ่าลองการท่างานเป็นจริง
ตามสมการท่ี (3-11)  

ตารางที่ 4-2 ขนาดทรานซิสเตอร์ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค 

Size(µm) NMOS PMOS 

W 3.5 0.7 

L 0.7 0.7 

4.2.1 ผลการจ่าลองของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจร
บัฟเฟอร์ผกผัน 

M3M2M1
M1a

M5

M13M12

M7M6 M8 M9

M10
M11

M16
M14

M15

M4
M2a

M3a M4a

M5a

M6a M7a M25

M17
M18

M27M22 M24M19 M21

1C 2C 3C

R

DDV

CMOS Cascode 3-Stage Ring 
Oscillator Type 1

Threshold Voltage 
Dependent Current 

Generator

3V1V 2V

 

รูปท่ี 4-3 โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์
ผกผันที่ใช้ในการจ าลองการท างาน 
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โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์

ผกผันที่ใช้ในการจ่าลองการท่างานแสดงดังรูปที่ 4-3 โดยได้แบ่งการจ่าลองการท่างานของวงจร
ออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ ส่วนที่ 1 ได้ทดสอบโดยออกแบบค่าพารามิเตอร์จากสมการที่ (3-11) และดูค่า
ความผิดพลาดของความถี่ที่ได้จากผลการจ่าลองการท่างานใน Level 1 เปรียบเทียบกับความถี่ที่ได้
จากการค่านวณของสมการท่ี (3-11) ส่วนที่ 2 แสดงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรใน Level 53 ซึ่ง
ได้แก่สัญญาณแรงดันที่ส่วนต่างๆและสัญญาณขาออกของวงจรรวมทั้งค่าก่าลังไฟฟ้าทั้งหมดของ
วงจร 

ส่วนที่ 1: Level 1  

หาค่าความผิดพลาดของความถีท่ี่ได้มาจากผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์
รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันเทียบกับสมการท่ี (3-11) ดังนี้ 

เมื่อวัดค่าความถี่ของผลการจ่าลองการท่างานจากสัญญาณแรงดันขาออกจะได้เท่ากับ 
32543.9 เฮิรตซ์ 

 ความผิดพลาด = 






 

32768
9.3254332768 ×100% = 0.68  

ความผิดพลาดนี้เกิดได้จากการวัดค่าจากผลการจ่าลองการท่างานซึ่งเราต้องก่าหนดเองด้วย
สายตา ดังนั้นจึงไม่มีความแม่นย่าเพียงพอ ท่าให้ค่าความถีท่ี่ได้ออกมาผิดไปจากสูตรได้ 

 ส่วนที่ 2: Level 53 

 ผลการจ่าลองการท่างานของวงจรดังรูปที่ 4-3 แสดงสัญญาณแรงดันที่จุดต่างๆ รวมทั้งคาบ
ของสัญญาณขาออก ดังนี้   
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รูปท่ี 4-4 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 (เส้นประ) กับสัญญาณแรงดันเดรน-ซอส
ของทรานซิสเตอร์ M5 (เส้นทึบ) 

 

รูปท่ี 4-5 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 (เส้นทึบ) กับสัญญาณแรงดันขาออก 1V  
(เส้นประ)  
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รูปท่ี 4-6 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 (เส้นประ) กับสัญญาณแรงดันขาออก 3V  
(เส้นทึบ)  

เมื่อเราออกแบบวงจรตามรูปที่ 4-3 ท่าให้แรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 มีค่าเพิ่มขึ้น

เท่ากับ  และแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 จะได้สัญญาณที่กลับกันดังรูปที่ 4-4 จึงส่งผล
ให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 เพิ่มขึ้น และจากผลการจ่าลองในรูปที่ 4-5 จะได้ว่า เมื่อแรงดัน
เดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ จะท่าให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 มี
ค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงท่าให้แรงดันขาออก  คายประจุจาก  ลงมาที่ 0 ทันที และสุดท้ายจาก     
รูปที่ 4-6 ได้แสดงให้เห็นสัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของ M4 จะมีค่าลดลงเท่ากับ 0 เมื่อสัญญาณ
แรงดันขาออก  ที่อยู่ในช่วงอัดประจุมีค่าเท่ากับ  ซึ่งท่าให้ M4 เริ่มเปิด(ON) และเมื่อสัญญาณ
แรงดันขาออก  มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ  สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของ M4 มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 

 เพราะ M4 จะเริ่มปิด (OFF) เนื่องจากเป็นช่วงที่ตัวเก็บประจุที่แรงดันขาออก  ได้คายประจุจน
หมด ซึ่งการต่อวงจรดังรูปที่ 4-3 จะช่วยเพิ่มอัตราขยายวงรอบของแต่ละภาคจึงส่งผลให้กระแสเดรน
ของแต่ละภาคเพิ่มขึ้น ดังนั้นสัญญาณแรงดันขาออก  ที่ได้จึงลดลงจาก  เป็น 0 ทันทีและรอ
จนกระทั่งสัญญาณแรงดันขาออก   ในช่วงอัดประจุมีค่าเท่ากับ  ใหม่ถึงจะเริ่มเปิดใหม่อีกครั้ง
หน่ึงซึ่งจะเห็นว่าสามารถแก้ปัญหาผลของความกว้างของทรานซิสเตอร์ได ้

จากที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.6 เราจะปรับค่าความต้านทานเพื่อให้ได้ค่าความถี่ที่ใกล้เคียง
กับค่าทีต้่องการมากที่สุด เพราะเนื่องจากการจ่าลองผลการท่างานใน Level 53 จะมีสมการที่ซับซ้อน
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มากเกินกว่าที่จะค่านวณมือได้ ดังนั้นค่าที่ได้จึงไม่เป็นไปตามสมการที่ (3-11) เหมือนกับการจ่าลอง
ผลการท่างานใน Level 1 เราจึงต้องใช้วิธีปรับค่าความต้านทานแทนเพื่อให้ได้ความถี่ออกมาใกล้เคียง
กับค่าที่ต้องการมากที่สุด  

ท่าการวัดค่าของคาบจากผลการจ่าลองการท่างานของสัญญาณแรงดันขาออก  เมื่อปรับ
ค่าความต้านทานแล้ว โดยใช้ความต้านทานเท่ากับ 452.675 กิโลโอห์ม จะได้คาบเท่ากับ 30.5162 
ไมโครวินาที และจะค่านวณเป็นค่าความถี่ได้เท่ากับ 32769.48 เฮิรตซ์ ดังนั้นจะหาค่าความผิดพลาด
ของความถี่ที่ได้มาจากผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 
ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน เทียบกับค่าความถี่ที่ต้องการ ได้ดังนี้ 

เมื่อวัดค่าความถี่ของผลการจ่าลองการท่างานได้เท่ากับ 32769.48 เฮิรตซ์ 

 ความผิดพลาด = 






 

32768
48.3276932768 ×100% = 0.004  

 ค่าก่าลังไฟฟ้าที่วัดได้จากการจ่าลองการท่างาน จะได้ 

ค่าก่าลังไฟฟ้าเท่ากับ 10.47 ไมโครวัตต์ 

 

รูปท่ี 4-7 กระแสที่เกิดขึ้นของวงจรผกผันแบบพื้นฐาน (เส้นทึบ) กับแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ 
M4 (เส้นประ) 
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จากการจ่าลองการท่างานจะได้ว่าค่าก่าลังไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 10.47 ไมโครวัตต์ เป็น
ค่าที่สูง และไม่ตรงกับค่าที่ค่านวณมาได้ในหัวข้อที่ 3.3 ที่เป็นเช่นนี้เกิดเนื่องจากกระแสที่เกิดขึ้นใน
ช่วงเวลาการสับสวิตซ์ของวงจรผกผันแบบพื้นฐานที่เกิดขึ้นเป็นช่วงๆนั้นมีค่ามากซึ่งมีค่าเท่ากับ 37 ไม

โครแอมป์ดังรูปท่ี 4-7 จึงท่าให้ค่าก่าลังไฟฟ้าของวงจรนี้มีค่ามาก 

4.2.2 ผลการจ่าลองของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรขยายผกผัน 

โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 
ที่ใช้ในการจ่าลองการท่างานของวงจรแสดงดังรูปที่ 4-8 โดยได้แบ่งการจ่าลองการท่างานของวงจร
ออกเป็น 2 ส่วนเหมือนกับในหัวข้อ 4.2.1 ดังนี้ ส่วนที่ 1 ได้ทดสอบโดยออกแบบค่าพารามิเตอร์จาก
สมการที่ (3-11) และดูค่าความผิดพลาดของความถี่ที่ได้จากผลการจ่าลองการท่างานใน Level 1 
เปรียบเทียบกับความถี่ที่ได้จากการค่านวณของสมการที่ (3-11) ส่วนที่ 2 แสดงผลการจ่าลองการ
ท่างานของวงจรใน Level 53 ซึ่งได้แก่สัญญาณแรงดันที่ส่วนต่างๆและสัญญาณขาออกของวงจร
รวมทั้งค่าก่าลังไฟฟ้าทั้งหมดของวงจร 

M3M2M1
M1a

M5

M13M12

M7M6 M8 M9

M10 M11 M16M14 M15

M4
M2a

M3a M4a

M5a

M6a M7a M25

M17 M18

M26 M27M22 M23 M24M19 M20 M21

1C 2C 3C

R

DDV

Threshold Voltage 
Dependent Current 

Generator

CMOS Cascode 3-Stage Ring 
Oscillator Type 2

3V1V 2V

 

รูปท่ี 4-8 โครงสร้างของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยาย
ผกผันที่ใช้ในการจ าลองการท างาน 
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ส่วนที ่1: Level 1  

หาค่าความผิดพลาดของความถี่ที่ได้มาจากผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์
รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันเทียบกับสมการท่ี (3-11) ดังนี้ 

เมื่อวัดค่าความถี่ของผลการจ่าลองการท่างานจากสัญญาณแรงดันขาออกจะได้เท่ากับ 
32558.2 เฮิรตซ์ 

 ความผิดพลาด = 






 

32768
2.3255832768 ×100% = 0.64  

 ความผิดพลาดนี้เกิดได้จากการวัดค่าจากผลการจ่าลองการท่างานซึ่งเราต้องก่าหนดเองด้วย
สายตา ดังนั้นจึงไม่มีความแม่นย่าเพียงพอ ท่าให้ค่าความถีท่ี่ได้ออกมาผิดไปจากสูตรได้ 

ส่วนที่ 2: Level 53 

 ผลการจ่าลองการท่างานของวงจรดังรูปที่ 4-8 แสดงสัญญาณแรงดันที่จุดต่างๆ รวมทั้งคาบ
ของสัญญาณขาออก ดังนี้   

 

รูปท่ี 4-9 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 (เส้นทึบ) กับสัญญาณแรงดันเดรน-ซอส
ของทรานซิสเตอร์ M5 (เส้นประ)  
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รูปท่ี 4-10 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 (เส้นประ) กับสัญญาณแรงดันขาออก 

1V  (เส้นทึบ)  

 

รูปท่ี 4-11 สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 (เส้นทึบ) กับสัญญาณแรงดันขาออก 3V  
(เส้นประ)  

เมื่อเราออกแบบวงจรตามรูปที่ 4-8 ท่าให้แรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M4 มีค่าเพิ่มขึ้น

เท่ากับ  และแรงดันเดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 จะได้สัญญาณที่กลับกันดังรูปที่ 4-9 จึงส่งผล
ให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 เพิ่มขึ้น จากผลการจ่าลองในรูปที่ 4-10 จะได้ว่า เมื่อแรงดัน
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เดรน-ซอสของทรานซิสเตอร์ M5 มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ จะท่าให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 มี
ค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงท่าให้แรงดันขาออก  คายประจุจาก  ลงมาที่ 0 ทันที และสุดท้ายจากรูปที่ 
4-11 ได้แสดงให้เห็นสัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของ M4 จะมีค่าลดลงเท่ากับ 0 เมื่อสัญญาณแรงดัน
ขาออก  ที่อยู่ในช่วงอัดประจุมีค่าเท่ากับ  ซึ่งท่าให้ M4 เริ่มเปิด(ON) และเมื่อสัญญาณแรงดัน
ขาออก  มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ  สัญญาณแรงดันเดรน-ซอสของ M4 มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ  
เพราะ M4 จะเริ่มปิด (OFF) เนื่องจากเป็นช่วงที่ตัวเก็บประจุที่แรงดันขาออก  ได้คายประจุจนหมด 

ซึ่งการต่อวงจรดังรูปท่ี 4-8 จะช่วยเพิ่มอัตราขยายวงรอบของแต่ละภาคจึงส่งผลให้กระแสเดรนของแต่
ละภาคเพิ่มขึ้น ดังนั้นสัญญาณแรงดันขาออก  ที่ได้จึงลดลงจาก  เป็น 0 ทันทีและรอจนกระทั่ง
สัญญาณแรงดันขาออก   ในช่วงอัดประจุมีค่าเท่ากับ  ใหม่ถึงจะเริ่มเปิดใหม่อีกครั้งหนึ่งซึ่งจะ
เห็นว่าสามารถแก้ปัญหาผลของความกว้างของทรานซิสเตอร์ได้ จากที่กล่าวมานี้จะเห็นได้ว่าวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันนั้นมีหลักการท่างานของ
วงจรแบบเดียวกับวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผัน  

ออกแบบวงจรโดยใช้วิธีปรับค่าความต้านทานแทนเพื่อให้ได้ความถี่ออกมาใกล้เคียงกับค่าที่
ต้องการมากที่สุด จะท่าแบบเดียวกับกรณีของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค
แบบมีวงจรบัฟเฟอร์ผกผันดังนี้ ท่าการวัดค่าของคาบจากผลการจ่าลองการท่างานของสัญญาณ
แรงดันขาออก  เมื่อปรับค่าความต้านทานแล้ว โดยใช้ความต้านทานเท่ากับ 448 กิโลโอห์ม จะได้
คาบเท่ากับ 30.5175 ไมโครวินาที และจะค่านวณเป็นค่าความถี่ได้เท่ากับ 32768.08 เฮิรตซ์ จะหาค่า
ความผิดพลาดของความถี่ที่ได้มาจากผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยม
แบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันเทียบกับค่าความถี่ที่ต้องการ ได้ดังนี้ 

เมื่อวัดค่าความถี่ของผลการจ่าลองการท่างานได้เท่ากับ 32768.08 เฮิรตซ์ 

 ความผิดพลาด = 






 

32768
08.3276832768 ×100% = 0.0002  

 ค่าก่าลังไฟฟ้าที่วัดได้จากการจ่าลองการท่างาน จะได้ 

ค่าก่าลังไฟฟ้า = 5.08 ไมโครวัตต์ 

จากค่าก่าลังไฟฟ้าที่วัดได้จากการจ่าลองการท่างานในข้างต้นจะได้ว่ามีค่าน้อยตรงตาม
เงื่อนไขที่ต้องการออกแบบ และใกล้เคียงกับค่าที่ค่านวณได้ในหัวข้อที่ 3.4 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึง
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ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันเพื่อเป็นวงจร
ให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง  

 

รูปท่ี 4-12 สัญญาณแรงดันขาออก ( 3V ) ของวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานที่ได้จากการจ าลองการ
ท างานของวงจรในรูปท่ี 3-1 เมื่อใช้ nW  เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 4-13 สัญญาณแรงดันขาออก ( 3V ) ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค
แบบมีวงจรขยายผกผันที่ได้จากการจ าลองการท างานของวงจรในรูปท่ี 4-8 เมื่อใช้ nW  เท่ากับ 3.5 

ไมโครเมตร 
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เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันขาออกของวงจรออสซิลเลเตอร์พื้นฐานดังรูปที่ 4-12 กับ
วงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันที่ได้ออกแบบดังรูปที่ 

4-13 จะพบว่าสัญญาณแรงดันขาออกของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบสามารถคายประจุได้ทันที 
โดยออกแบบที่ค่าความกว้างของ NMOS ( nW ) เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตรเหมือนกัน 

นอกจากเราจะทดสอบค่าของความถี่และค่าของก่าลังไฟฟ้าให้ได้ค่าที่อยู่ในช่วงตามต้องการ
แล้วนั้น ยังต้องค่านึงถึงกระบวนการผลิตและการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมภายนอกอีกด้วย 
เพราะการเปลี่ยนแปลงทั้งสองอย่างนี้จะมีผลต่อพารามิเตอร์ภายในของวงจรที่ออกแบบโดยตรง โดย
จะท่าให้สัญญาณความถี่ที่ออกมามีค่าไม่แม่นย่าได้ ดังนั้นจึงต้องค่านึงถึงพารามิเตอร์ภายในที่
เปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิตและสภาพแวดล้อมภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ และค่าแรงดันไฟเลี้ยง 
โดยจะกล่าวต่อไป 

4.3 ผลของอุณหภูมิ  

 

รูปท่ี 4-14 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวง
แหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.2 เราได้เลือกวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวง
แหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันเพื่อใช้เป็นวงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้
แสดงผลของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรขยายผกผัน โดยจะได้ว่าเนื่องจากอุณหภูมิมีผลโดยตรงกับค่าของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งได้กล่าว
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ไปแล้วในบทที่ 2 เราจึงชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนโดยการต่อวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่ม
เปลี่ยนเป็นตัวให้ก่าเนิดกระแสให้กับวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบซึ่งจะสามารถชดเชยผลของ
อุณหภูมิได้ โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยม

แบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันดังรูปที่ 4-14 ซึ่งจะได้ว่าในช่วงอุณหภูมิระหว่าง -50 ถึง 
110 องศาเซลเซียสเป็นค่าที่ยอมรับได้เพราะมีความผิดพลาดของความถี่ไม่เกิน  จึงสรุปได้ว่า
วงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ที่ออกแบบนี้สามารถใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง -50 ถึง 110 องศา
เซลเซียส 

4.4 ผลของแรงดันไฟเลี้ยง  

แรงดันไฟเลี้ยงสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขณะที่วงจรท่างาน ดังนั้นเราจึงแสดงผลของแรงดันไฟ
เลี้ยงที่มีผลต่อวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันดังรูปที่ 

4-15 

 

รูปท่ี 4-15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟเลี้ยงกับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบ
วงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน 

ซึ่งวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบนี้มีข้อจ่ากัดในการใช้ค่าของแรงดันไฟเลี้ยงจะขึ้นอยู่กับวงจร
ก่าเนิดกระแสที่แปรตามแรงดันขีดเริ่มโดยจะกล่าวอีกทีในบทที่ 5 ซึ่งจากผลการจ่าลองการท่างานจะ
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เห็นว่าในช่วงที่แรงดันไฟเลี้ยงใกล้เคียงกันจะได้ว่าความถี่ที่ได้จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก โดยค่า
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ที่ได้เมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมีค่าเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงประมาณ 0.04  

4.5 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการจ่าลองการท่างานของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อ
ศึกษาผลของความต้านทานของวงจร และศึกษาผลการจ่าลองการท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่
ออกแบบทั้งสองแบบโดยจะได้ว่าวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมี
วงจรขยายผกผันเหมาะสมที่จะใช้เป็นวงจรก่าเนิดสัญญาณความถี่มากกว่าวงจรแบบมีวงจรบัฟเฟอร์
ผกผันเพราะกินก่าลังไฟฟ้าน้อยกว่า โดยมีช่วงของอุณหภูมิที่ใช้งานได้เท่ากับ -50 ถึง 110 องศา
เซลเซียสซึ่งได้จากผลการจ่าลองของโปรแกรม H-spice และสุดท้ายได้แสดงผลของแรงดันไฟเลี้ยง
ของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบโดยจะได้ว่าค่าของความถี่ที่ได้จะเปลี่ยนแปลงน้อยมากในแต่ละ
ช่วงประมาณ 0.04  เมื่อค่าของแรงดันไฟเลี้ยงเปลี่ยนแปลง  
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บทที่ 5 
 

การวาดลายวงจร 

 เมื่อได้ออกแบบวงจรให้สามารถท่างานได้ตามที่ก่าหนดแล้ว ขั้นต่อไปในการออกแบบคือการ
น่าวงจรที่ได้ออกแบบไว้มาเขียนเป็นลายวงจร เพื่อส่งลายวงจรดังกล่าวให้กับทางโรงงานเจือสารเพื่อ
ท่าการผลิตวงจรรวมต่อไป การวาดลายวงจร [14] ท่าได้โดยใช้โปรแกรมวาดลายวงจร (Layout) ลาย
วงจรที่วาดนั้นจะต้องไม่ขัดกับข้อก่าหนดของโรงงาน โดยสามารถตรวจสอบได้โดยกระบวนการดีอาร์ซี 
(DRC หรือ Design Rule Check) หลังจากวาดลายวงจรเสร็จสิ้นแล้วจะต้องท่าการตรวจสอบลาย
วงจรโดยการสกัด (Extract) ข้อมูลจากลายวงจรมาเป็นอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ 
ตลอดจนโหนดต่างๆของวงจร จากนั้นจึงน่าไปเปรียบเทียบกับผังวงจร (Schematic) ที่ได้ออกแบบ 
โดยเรียกกระบวนการนี้ว่าแอลวีเอส (LVS หรือ Layout Versus Schematic) ซึ่งเมื่อตรวจสอบ
เรียบร้อยแล้วจึงส่งข้อมูลผังวงจรทั้งหมดให้กับโรงงานเจือสารต่อไป 

 รายละเอียดของการวาดลายวงจรท่ีจะกล่าวถึงคือ ส่วนของวงจรภาคแอนะล็อกซึ่งได้แก่ วงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันโดยจะใช้กระแสจากวงจร
ชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน และแสดงการหาค่าสัญญาณแรงดันไฟเลี้ยงในช่วงที่สามารถใช้ได้
ของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบโดยต้องค่านึงถึงวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน โดยการ
วาดวงจรในส่วนนี้จะท่าการวาดด้วยมือทั้งหมด  

เนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบมีทั้งหมด 3 ภาคโดยที่ในแต่ละภาคจะมีองค์ประกอบ
ภายในที่เหมือนกัน ดังนั้นในการวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบเราจะวาดลายวงจร

เพียงภาคเดียวแล้วเขียนสัญลักษณ์ของวงจรที่ใช้ในการจ่าลองการท่างานขึ้นมาดังรูปที่ 5-1 เพื่อใช้
แสดงภาพรวมของวงจรทั้งหมด และเชื่อมวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนกับวงจร
ออสซิลเลเตอร์ทั้ง 3 ภาคที่ออกแบบเข้าด้วยกัน เพื่อที่จะใช้ในการจ่าลองการท่างานของการวาดลาย
วงจรต่อไป 
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รูปท่ี 5-1 สัญลักษณ์ของวงจรออสซิลเลเตอร์ 3 ภาคที่รับกระแสจากวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่ม
เปลี่ยน 

5.1 การวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 
การหาผลการจ่าลองการท่างานของการวาดลายวงจรจ่าเป็นต้องเขียนผังวงจรควบคู่ไปด้วย

เสมอโดยผังวงจรจะต้องมีองค์ประกอบภายในท่ีเหมือนกับลายวงจรที่วาดเสมอ  

 

รูปท่ี 5-2 ผังวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 
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ผังวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบตามการวาดลายวงจรแสดงดังรูปที่ 5-2 โดยจะเห็น
ว่าทรานซิสเตอร์ที่อยู่ในผังวงจรที่ออกแบบมีจ่านวนมากกว่าทรานซิสเตอร์ที่อยู่ภายในโครงสร้างของ
วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบเพื่อใช้ในการจ่าลองการท่างานของโปรแกรม H-spice ดังที่ได้แสดงใน

รูปท่ี 4-8 ที่เป็นเช่นนี้เกิดจากข้อก่าหนดในการวาดลายวงจรโดยจะกล่าวต่อไป 

การวาดลายวงจรดังรูปที่ 5-3 แสดงให้เห็นว่าหากเป็นอุปกรณ์ที่ต้องการความเข้าคู่กัน 
(matching) ในที่นี้ได้แก่วงจรสะท้อนกระแสจะใช้หลักการวางให้มีจุดศูนย์ถ่วงอยู่ที่เดียวกันและวางให้
ใกล้กันมากที่สุด และจะเห็นว่าทรานซิสเตอร์ทั้งชนิด PMOS และ NMOS ต่างก็มีทรานซิสเตอร์ชนิด
เดียวกันนั้นคร่อมปิดทั้งสองด้าน (เรียกว่า Dummy gate) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากต้องการให้ผลการ
จ่าลองที่ได้ไม่ผิดไปจากที่ต้องการ เพราะการต่อแบบนี้จะท่าให้ทรานซิสเตอร์ที่ต้องการใช้จริงนั้น
มองเห็นว่ารอบข้างก็เป็นทรานซิสเตอร์เหมือนกัน ชนิดเดียวกัน และมีขนาดเท่ากันจึงท่าให้ไม่ผิดปกติ
ในการจ่าลองการท่างาน เมื่อวาดลายวงจรเสร็จแล้วต้องน่ามาผ่านการตรวจสอบโดยกระบวนการดี
อาร์ซีก่อนเพื่อที่จะตรวจสอบวงจรที่วาดให้ผ่านข้อก่าหนดตามที่โรงงานต้องการ เช่น จะตรวจสอบว่า
การเว้นระยะห่างในสารชนิดต่างๆอยู่ในเงื่อนไขที่ก่าหนดหรือไม่ และจุดเชื่อมต่อต่างๆได้มีการเชื่อมต่อ
กันจริงหรือไม่ เป็นต้น โดยในการวาดลายวงจรนี้ได้ใช้เทคโนโลยี 0.35 ไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 5-3 การวาดลายวงจรใน 1 ภาคของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 
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 เมื่อวาดลายวงจรกับเขียนผังวงจรใน 1 ภาคของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบและตรวจสอบ

โดยกระบวนการดีอาร์ซีเสร็จแล้วจะน่าลายวงจรมาท่าการสกัด (Extract) ดังรูปที่ 5-4 โดยจะสกัด
ข้อมูลจากลายวงจรมาเป็นอุปกรณ์ต่างๆซึ่ งจะเห็นว่าประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ 
ตลอดจนโหนดต่างๆของวงจร จากน้ันจึงน่าไปผ่านกระบวนการแอลวีเอสโดยจะเปรียบเทียบลายวงจร
กับผังวงจรที่ได้ออกแบบ และเมื่อผ่านกระบวนการแอลวีเอสแล้วจะน่ามาจ่าลองการท่างานเพื่อ
แสดงผลการจ่าลองการท่างานที่ได้จากการวาดลายวงจร ซึ่งเมื่อตรวจสอบเรียบร้อยแล้วจึงส่งข้อมูลผัง

วงจรทั้งหมดให้กับโรงงานเจือสารต่อไป ส่วนในรูปที่ 5-5 ได้แสดงการวาดลายวงจรรวมของวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบทั้ง 3 ภาค และเมื่อวัดขนาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ทั้ง 3 ภาคที่
ออกแบบนี้จะได้ 135.925×27.525 นาโนเมตร ดังนั้นจะได้พื้นที่เท่ากับ 3.741 ตารางไมโครเมตร  

 

รูปท่ี 5-4 การสกัดข้อมูลจากลายวงจรใน 1 ภาคของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 

 

รูปท่ี 5-5 การวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบทั้ง 3 ภาค 
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5.2 ผลการจ าลองการท างานของการวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 

ผลการจ่าลองการท่างานทั้งหมดของวงจรรูปที่ 5-1 แสดงดังรูปที่ 5-6 โดยจะประกอบด้วย
สัญญาณของแรงดันไฟเลี้ยง ค่ากระแสทั้งสองด้านของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งเป็น

กระแสที่มาจากรูปท่ี 3-23 และสัญญาณแรงดันขาออกของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบที่ได้จากการ
วาดลายวงจรแสดงดังรูปที่ 5-7 ซึ่งจะแสดงการวัดสัญญาณแรงดันขาออกที่ได้จากการจ่าลองการ
ท่างานของการวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบโดยเลือกค่าความต้านทานที่ได้ปรับ
ค่ามาแล้วจากการจ่าลองในโปรแกรม H-spice ซึ่งมีค่าเท่ากับ 448 กิโลโอห์ม ดังนั้นจะวัดความถี่ได้
เท่ากับ 32006.86 เฮิรตซ์ ในการจ่าลองนี้ได้ทดสอบในอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แรงดันไฟเลี้ยง
เท่ากับ 3.3 โวลต์ ส่วนขนาดของทรานซิสเตอร์และค่าของตัวเก็บประจุใช้ค่าเดียวกับค่าที่ใช้ในการ
จ่าลองของโปรแกรม H-spice  โดยได้ออกแบบไว้ในบทที่ 3 ในเมื่อความถี่ที่วัดได้ยังไม่ได้ตามค่าที่
ต้องการ ดังนั้นเราจะปรับค่าความต้านทานใหม่เพื่อหาค่าความถี่ให้ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการมาก
ยิ่งขึ้นโดยจะได้ค่าความต้านทานที่ปรับใหม่เท่ากับ 435 กิโลโอห์ม และวัดค่าความถี่ของผลการจ่าลอง
การท่างานของการวาดลายวงจรได้เท่ากับ 32767.44 เฮิรตซ์  

 หาความผิดพลาด =   = 0.0017  

 และจากรูปท่ี 5-8 จะแสดงผลของอุณหภูมิที่ได้จากผลการจ่าลองการท่างานของการวาดลาย
วงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบโดยจะได้ว่าวงจรสามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง     
-25 ถึง 85 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของความถี่ไม่เกิน ±2  ตามที่ได้ก่าหนดไว้ โดยจะ
เห็นว่าผลของอุณหภูมิที่ได้จากการวาดลายวงจรจะมีช่วงของอุณหภูมิที่สามารถใช้งานได้ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วงของอุณหภูมิที่สามารถใช้งานได้จากการจ่าลองการท่างานโดยใช้โปรแกรม         
H-spice 

จากผลการจ่าลองการท่างานของการวาดลายวงจรที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้นจะใช้ค่าของความ
ต้านทานเท่ากับ 435 กิโลโอห์มโดยในการออกแบบเราจะใช้วิธีการทริมความต้านทานเพื่อให้ค่าของ
ความต้านทานที่ได้ออกมามีความแม่นย่ามากที่สุด และวิธีการทริมนี้ยังท่าให้ความต้านทานที่ได้มีค่า
เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิน้อยมากจึงท่าให้ไม่มีปัญหากับวงจรที่ออกแบบ และการที่เราเลือกความ
ต้านทานที่ได้จากการจ่าลองการท่างานของการวาดลายวงจร เนื่องจากจะได้ว่าการวาดลายวงจรเป็น
การจ่าลองการท่างานใกล้เคียงความจริงมากกว่าการจ่าลองการท่างานโดยใช้โปรแกรม H-spice 
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เพราะหลังจากขั้นตอนนี้ก็จะเป็นการส่งข้อมูลไปยังโรงงานเจือสารเพื่อที่จะท่าการผลิตอุปกรณ์ออกมา
ใช้งาน 

 

รูปท่ี 5-6 ผลการจ าลองการท างานของการวาดลายวงจรของวงจรรูปท่ี 5-1 

 

รูปท่ี 5-7 สัญญาณแรงดันขาออกที่ได้จากการจ าลองการท างานของการวาดลายวงจรของวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 
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รูปท่ี 5-8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความถี่ที่ได้จากการจ าลองการท างานของการวาดลาย
วงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 

5.3 การหาขนาดจ ากัดของแรงดันไฟเลี้ยงที่ควรใช้ในวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ 

 

รูปท่ี 5-9 ผังวงจรของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 
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รูปท่ี 5-10 สัญญาณแรงดันไฟเลี้ยงกับค่ากระแสของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

 

รูปท่ี 5-11 ค่ากระแสของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 

เนื่องจากวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน เป็นวงจรจ่ายกระแสให้กับวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ ดังนั้นการหาขนาดจ่ากัดของแรงดันไฟเลี้ยงที่ใช้จึงต้องค่านึงถึงวงจรก่าเนิด
กระแส โดยในรูปที่ 5-9 จะแสดงผังวงจรของวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่ใช้ส่าหรับการ
จ่าลองผลการท่างานเพื่อน่ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันไฟเลี้ยงกับกระแสของวงจรดัง

รูปที่ 5-10 โดยจะเห็นว่าค่ากระแสที่เกิดขึ้นจะมีช่วงที่ไม่คงที่ซึ่งจะท่าให้วงจรไม่สามารถท่างานได้ 
ดังนั้นเราจะพิจารณาค่าของแรงดันไฟเลี้ยงต้ังแต่ช่วงที่กระแสมีค่าคงที่เป็นต้นไปโดยจะได้ว่ากระแสจะ
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ท่างานได้ต่อเมื่อแหล่งดันไฟเลี้ยงมีค่ามากกว่า 2.46779 โวลต์ และจากรูปที่ 5-11 แสดงให้เห็นว่า
ค่ากระแสที่วัดได้จากวงจรก่าเนิดกระแสมีค่าใกล้เคียงกับกระแสที่ค่านวณได้ในหัวข้อที่ 3.5 

5.4 สรุปท้ายบท 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการวาดลายวงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบโดยการจ่าลองผลการ
ท่างานด้วยวิธีนี้จะใกล้เคียงกับผลที่จะได้เมื่อน่าไปผลิตจริงมากที่สุด ในการจ่าลองนี้ใช้เทคโนโลยี 
0.35 ไมโครเมตร ใช้ความต้านทานเท่ากับ 435 กิโลโอห์มในการออกแบบ อุณหภูมิที่ใช้งานได้ของ
วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบเมื่อจ่าลองการท่างานจากโปรแกรมวาดลายวงจรจะอยู่ในช่วง -25 ถึง 
85 องศาเซลเซียส แรงดันไฟเลี้ยงที่ใช้ต้องมีค่าไม่ต่่ากว่าประมาณ 2.5 โวลต์ และเมื่อวัดขนาดลาย
วงจรของวงจรออสซิลเลเตอร์ทั้ง 3 ภาคที่ออกแบบนี้จะมีค่าไม่เกิน 4 ไมโครเมตร  
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บทที่ 6 
 

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
วิทยานิพนธ์นี้น่าเสนอการออกแบบวงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ เพื่อประยุกต์ใช้กับ

วงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยใช้ซี-มอสเฟตขึ้นแทนผลึกควอทซ์ เพราะว่ามีขนาดเล็กกว่าและสามารถ
น่าไปใส่รวมกับวงจรรวมได้ซึ่งจะสามารถช่วยประหยัดพื้นที่ได้มากกว่าวงจรผลึกควอทซ์  ซึ่งวงจร
ก่าเนิดสัญญาณความถี่ที่ออกแบบโดยใช้ซี-มอสเฟตนี้จะมีความแม่นย่ามากโดยจะมีความผิด
พลาดไม่เกิน  สามารถท่างานได้ที่แรงดัน 2.5 ถึง 3.3 โวลต์ และท่างานได้เมื่ออุณหภูมิอยู่
ในช่วง -25 ถึง 85 องศาเซลเซียส กินก่าลังงานไฟฟ้ามากที่สุดเท่ากับ 5.08 ไมโครวัตต์ การ
ออกแบบใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมโครเมตร และวัดขนาดพื้นที่ของลายวงจรของวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคที่น่าเสนอได้เท่ากับ 3.741 ตารางไมโครเมตร 

ในบทนี้จะกล่าวสรุปถึงการออกแบบองค์ประกอบในส่วนต่างๆของวงจรเพื่อน่ามา
ประยุกต์ใช้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยจะแบ่งออกเป็น 2 ภาคคือภาคแอนะล็อกและภาคดิจิตอล 
โดยในส่วนของภาคแอนะล็อกจะเป็นวงจรก่าเนิดสัญญาณนาฬิกาเพื่อป้อนให้กับวงจรนาฬิกา

เวลาจริง ซึ่งจะประกอบด้วยวงจรทั้งหมดสามส่วนดังแสดงในรูปที่ 6-1 ดังนี้ ส่วนแรกคือวงจร
ออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผันซึ่งท่าหน้าที่ผลิต
สัญญาณความถี่ออกมาโดยวงจรนี้จะกินก่าลังไฟฟ้าน้อยมาก และให้ความถี่ที่มีความแม่นย่าได้ 
ส่วนที่สองคือวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งท่าหน้าที่เป็นวงจรก่าเนิดกระแสให้กับ
วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ เพราะเนื่องจากวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบมีค่าขึ้นกับแรงดัน
ขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนจะเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการเจือสารและอุณหภูมิ
โดยตรง ดังนั้นจึงต่อวงจรในส่วนที่สองนี้มาเพื่อชดเชยค่าของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนที่เกิดขึ้น ส่วนที่
สาม ได้แก่ วงจรจุดชนวนของชมิตต์ซึ่งจะท่าหน้าที่แปลงสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมให้เป็น
สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เพื่อที่จะส่งไปใช้กับวงจรภาคดิจิทัลต่อไป  

Threshold 
voltage 

Compensator

CMOS Ring 
Oscillator

Schmitt trigger
I

Vout

 

รูปท่ี 6-1 แผนภาพโดยรวมของวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง 
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ส่วนในภาคดิจิทัลแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนของวงจรหารความถี่โดยจะท่าหน้าที่
หารความถี่ 32768 เฮิรตซ์ จนถึง 1 เฮิรตซ์ และส่งสัญญาณต่อไปยังวงจรในส่วนที่สองซึ่งคือ ส่วน
ของวงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยจะประกอบด้วย วงจรนับและวงจรถอดรหัส โดยวงจรนับและวงจร
ถอดรหัสนี้จะกินพลังงานน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรหารความถี่ ดังนั้นจะละทิ้งในการหาค่า
พลังงาน  

โดยในบทก่อนหน้านี้เราได้ศึกษาวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาค
แบบมีวงจรขยายผกผัน และวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งเป็นวงจรก่าเนิดสัญญาณ
ความถี่แล้ว โดยความต้านทานที่ใช้ในวงจรชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนจะใช้วิธีการทริม
เพื่อให้ค่าความต้านทานที่ออกแบบมีความแม่นย่า โดยการทริม (trim) คือเทคโนโลยีที่ใช้เลเซอร์ 
(laser) ในการตัดตัวต้านทานเพื่อท่าให้ได้ค่าที่ต้องการ โดยเทคโนโลยีการทริมนี้จะมีความแม่นย่า
สูงและไม่ขึ้นกับอุณหภูมิโดยมีวิธีการทริมดังนี้ เริ่มจากการทริมค่าความต้านทานให้ได้ค่าที่แม่นย่า
ที่สุดท่าได้โดยการเพิ่มแรงดันพัลส์ (pulse) [15] ในการทริมมากขึ้นเรื่อยๆเพื่อให้ความต้านทาน
ลดลงและได้ค่าใกล้เคียงค่าที่ต้องการมากที่สุด ดังนั้นวิธีการทริมท่าได้โดยค่านวณแรงดันพัลส์จาก
ค่าความต้านทานที่ต้องการและน่าค่าแรงดันพัลส์ที่ได้มาตัดตัวต้านทานเพื่อได้ค่าที่ต้องการ       
การทริมตัวต้านทานนี้ได้ถูกทดสอบที่อุณหภูมิในช่วง -25 ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยจะมีค่าความ
ต้านทานเปลี่ยนแปลงไปน้อยกว่า   เราจึงสรุปได้ว่าเทคโนโลยีการทริมตัวต้านทานนี้สามารถ
ท่าให้ตัวต้านทานมีค่าที่แม่นย่าและไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ  และต่อไปจะกล่าวถึงการน่าวงจรก่าเนิด
สัญญาณความถี่ที่ได้ศึกษามานั้นมาประยุกต์ใช้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง โดยจะพิจารณาส่วนที่
เหลือทั้งหมดดังต่อไปนี้ 

6.1.1 วงจรจุดชนวนของชมิตต์ (Schmitt Trigger)  

วงจรจุดชนวนของชมิตต์ [16] คือวงจรสุดท้ายของวงจรภาคแอนะล็อกที่ท่าหน้าที่แปลง
สัญญาณเพื่อส่งสัญญาณไปยังภาคดิจิทัล ซึ่งเป็นวงจรที่เปลี่ยนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมเป็น
สัญญาณรูปคลื่นสี่ เหลี่ยม เนื่องจากวงจรจุดชนวนของชมิตต์สามารถเลือกใช้และสร้างได้
หลากหลายตามความเหมาะสมกับวงจร ณ ที่นี้จะยกตัวอย่างวงจรจุดชนวนของชมิตต์ที่จะใช้ใน

การออกแบบดังรูปที่ 6-2 และความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้า ( GV ) กับแรงดันขาออก ( oV ) 
แสดงในรูปท่ี 6-3 
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รูปท่ี 6-2 วงจรจุดชนวนของชมิตต์ 
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รูปท่ี 6-3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาเข้า ( GV ) กับแรงดันขาออก ( oV ) 

 จากรูปท่ี 6-3 สามารถหาค่าของ LiHi VV , ได้ดังนี้ 

2

2
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TNDD
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
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
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    (6-1) 

6.1.2 การออกแบบวงจรหารความถีแ่ละการหาพลังงานของวงจรหารความถี่ 

เนื่องจากวงจรนับ [17] เป็นวงจรพื้นฐานที่ส่าคัญและนิยมใช้กันมากในระบบดิจิตอล 
เพราะวงจรนี้จะเป็นส่วนหนึ่งของวงจรต่างๆมากมาย เช่น วงจรนาฬิกา วงจรหารความถี่ วงจรนับ
ในงานอุตสาหกรรม และ อ่ืนๆ หลักการท่างานของวงจรนับส่วนใหญ่จะเป็นวงจรการนับแบบ
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เลขไบนารี่ และจะเป็นการนับสัญญาณพัลส์ที่ป้อนเข้าในวงจร วงจรนับประกอบไปด้วยฟลิบ
ฟลอปที่ต่อกันเป็นวงจร วงจรนับสามารถแบ่งเป็น 2 แบบใหญ่ คือ 

1. วงจรนับแบบอะซิงโครนัส ( Asynchronous หรือ Ripple Counter ) คือ การท่างาน
ของวงจรทั้งหมดจะเกิดขึ้นไม่พร้อมกัน และไม่พร้อมกับสัญญาณความถี่ที่ป้อนให้กับ
วงจร 

2. วงจรนับแบบซิงโครนัส ( Synchronous ) คือ การท่างานของวงจรทั้งหมดจะเกิดขึ้น
พร้อมกัน และพร้อมกับสัญญาณความถี่ที่ป้อนให้กับวงจร( สังเกตขาที่รับสัญญาณ
มาจากวงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่ของฟลิบฟลอปทุกตัวจะต่อร่วมกัน สัญญาณ
ขาออกของฟลิบฟลอปจะเปลี่ยนพร้อมกันทั้งหมดและพร้อมกับสัญญาณความถี่ที่
ป้อนให้กับวงจร) 
 

ดังนั้นในการออกแบบวงจรหารความถี่จะเลือกเป็นแบบอะซิงโครนัสดังรูปที่ 6-4 เพราะ
ง่ายกว่า โดยสัญญาณขาออกของฟลิบฟลอปแต่ละตัวจะไม่เปลี่ยนพร้อมกัน โดยฟลิบฟลอปแต่ละ
ตัวจะท่างานเชื่อมต่อกัน จะได้ว่าเมื่อสัญญาณความถี่ป้อนให้กับฟลิบฟลอปตัวแรกฟลิบฟลอปตัว
ที่ 2 จะยังไม่ท่างานจนกว่าจะได้รับสัญญาณขาออกของฟลิบฟลอปตัวแรก และจะท่างานไป
เรื่อยๆแบบนี้จนถึงฟลิบฟลอปตัวสุดท้าย 
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รูปท่ี 6-4 วงจรนับแบบอะซิงโครนัส 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนของภาคแอนะล็อกในหัวข้อข้างต้นจะให้ก่าเนิดสัญญาณ
ความถี่เท่ากับ 32.768 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นค่าที่ป้อนให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง โดยจะต้องน่า
สัญญาณความถี่ที่ได้นี้มาหารให้เหลือ 1 เฮิรตซ์ เพื่อที่จะส่งไปยังวงจรนาฬิกาเวลาจริงต่อไป โดย
วงจรหารความถี่ที่เราออกแบบจะเริ่มหารความถี่จาก 32.768 กิโลเฮิรตซ์จนถึง 1 เฮิรตซ์ ดังนั้นจะ
ใช้ฟลิบฟลอปทั้งหมด 15 ตัวซึ่งได้มาจาก 215 เท่ากับ 32768 เฮิรตซ์  

ออกแบบวงจรหารความถี่เพื่อน่ามาจ่าลองการท่างานโดยใช้โปรแกรมวาดลายวงจร โดย
ในการวาดลายวงจรของวงจรหารความถี่ในภาคดิจิทัลจะถูกวาดด้วยโปรแกรมช่วยในการสร้าง
ลายอัตโนมัติ เพื่อที่จะหาค่ากระแสทั้งหมดของวงจรหารความถี่ซึ่งประกอบด้วย ฟลิบฟลอป
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ทั้งหมด 15 ตัวต่อกันแบบอะซิงโครนัส   ดังรูปที่ 6-5 การที่ใช้ฟลิบฟลอป 15 ตัวได้มาจากการที่เรา
ออกแบบความถี่เท่ากับ 32768 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ที่ป้อนให้กับวงจรนาฬิกาเวลาจริง โดยมา

จาก  ซึ่งจะเท่ากับ 32768 เฮิรตซ์ดังนั้นจึงใช้ฟลิบฟลอปทั้งหมด 15 ตัว และรูปที่ 6-6 แสดง

วงจรขยายของรูปท่ี 6-5 

 

รูปท่ี 6-5 ผังวงจรของวงจรหารความถี่ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของโปรแกรมวาดลายวงจร 

 

รูปท่ี 6-6 วงจรขยายของรูปที่ 6-5 

 

รูปท่ี 6-7 ส่วนประกอบภายในของวงจรฟลิบฟลอป 
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รูปท่ี 6-8 ผลการจ าลองการท างานของวงจรหารความถี่ 

จากรูปที่ 6-7 ได้แสดงส่วนประกอบภายในของวงจรฟลิบฟลอปโดยจะประกอบด้วยวงจร

ผกผันเพียงอย่างเดียวซึ่งมีทั้งหมด 10 ตัว และจากรูปที่ 6-8 ได้แสดงผลการจ่าลองของวงจรหาร
ความถี่ซึ่งจะประกอบด้วย สัญญาณนาฬิกาที่ป้อนให้ฟลิปฟลอปตัวแรก สัญญาณขาออกของฟ
ลิบฟลอปตัวแรก (Q0) สัญญาณขาออกของฟลิบฟลอปตัวที่สอง (Q1) สัญญาณขาออกของฟลิบ
ฟลอปตัวที่สาม (Q2) โดยจากสัญญาณที่ได้จากผลการจ่าลองจะได้ว่าวงจรจะมีการหารความถี่ไป
เรื่อยๆ ต้ังแต่ 1 เท่า 2 เท่า 3 เท่า จนไปถึง 15 เท่า ต่อมาได้แสดงกระแสของแรงดัน V0 ซึ่งจะเห็น
ว่าจะเปลี่ยนตามสัญญาณนาฬิกาทั้งขอบขาขึ้นและขอบขาลง และน่ามาหาค่ากระแสที่ใช้ทั้งหมด
โดยจะอินทิเกรต (integrate) ค่ากระแสของแรงดัน V0 โดยจะได้ว่ากราฟอินทิเกรตค่ากระแสที่ได้
จะมีค่าความชันเท่ากับ 261.687 นาโนแอมป์ และในการจ่าลองการท่างานนี้ได้ใส่ค่าสัญญาณ
นาฬิกาที่ป้อนให้กับวงจรหารความถี่เท่ากับ 106 เมกะเฮิรตซ์ ดังนั้นค่านวณหาค่าก่าลังไฟฟ้าของ
วงจรหารความถี่ได้ดังนี้ 

 โดยค่าที่ค่านวณนี้จะต้องเผื่อด้วยเนื่องจากวงจรหารความถี่จากรูปที่ 6-5 จะถูกวาดด้วย
โปรแกรมช่วยในการสร้างลายอัตโนมัติหรือกล่าวได้ว่าใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการวาดลายวงจร 
ดังนั้นการวาดลายวงจรจะเกิดจากสองชั้นคือ ชั้นโลหะ (metal) และชั้นโพลีซิลิกอน (polysilicon) 
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เลยท่าให้ชั้นสองชั้นนี้โดนทับมากเลยท่าให้เกิดค่าที่ไม่ต้องการ (parasitic) มาก ดังนั้นในการ
ค่านวณค่ากระแสจึงต้องคิดเผื่อไว้ 3.5 เท่า 

 วงจรหารความถี่จะกินกระแส = (261.483 × 3.5 × 32768)/106 = 29.98896 นาโนแอมป์ 

6.1.3 การออกแบบวงจรนับและวงจรถอดรหัส (Counter and Decoder Circuit)  

จากรูปที่ 6-5 ซึ่งจะน่าสัญญาณที่ได้จากวงจรจุดชนวนของชมิตต์ที่มีความถี่เท่ากับ 
32768 Hz มาหารให้เหลือ 1 Hz โดยน่าไปป้อนให้กับวงจรนับทุกตัวเพื่อท่าให้สัญญาณตรงกันโดย
ที่วงจรนับจะต่อแบบอนุกรมกัน ส่วนแรกคือส่วนของวินาทีซึ่งเริ่มจากวงจรนับ BCD (BCD 
Counter) จะถูกนับและแสดงเป็นวินาทีจาก 0 ถึง 9 โดยวงจรนับ BCD จะนับ 1 ครั้งต่อวินาทีและ
เมื่อนับถึง 9 วงจรนับ BCD จะกระตุ้นที่ขา TC เพื่อให้ขา En ในส่วนของวงจรนับ MOD-6 (MOD-6 
counter) ท่างานซึ่งจะส่งผลให้ส่วนของวงจรนับ MOD-6 เริ่มนับ ในขณะเดียวกันวงจรนับ BCD 
จะเริ่มนับจาก 0 ใหม่ โดยวงจรจะนับแบบนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งครบ 60 วินาทีและวงจรจะเริ่มนับ
ส่วนของนาทีต่อไปจนถึงชั่วโมงซึ่งจะใช้ AM กับ PM เป็นตัวก่าหนดช่วงเวลา โดยจะน่าวงจรนับ
และวงจรถอดรหัส [18] ในแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ 6-9 นี้มาใช้ในการเขียนรหัส (Code) VHDL 
เพื่อสังเคราะห์เป็นวงจรเกตออกมาเพื่อที่จะน่ามาค่านวณหาค่าพลังงานอย่างคร่าวๆ ต่อไป 
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trigger

32768 Hz

 

รูปท่ี 6-9 แผนภาพของวงจรนาฬิกา 

โดย TC คือ Terminal Count และ En คือ Enable         
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แต่เนื่องจากค่าพลังงานที่ค่านวณได้จากโปรแกรม VHDL มีค่ามากเนื่องจากใช้ชิป (Chip) 
หลายตัวในการค่านวณ ซึ่งมากกว่าที่ใช้ในการออกแบบจริง ท่าให้กินพลังงานมากทั้งๆที่ในการใช้
จริงกินพลังงานเพียงแค่นิดเดียว ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงละเลยการค่านวณค่าพลังงานไฟฟ้าของ
วงจรนับและวงจรถอดรหัสเพราะถือว่ามีค่าน้อยมาก 

6.1.4 การหาค่าพลังงานทั้งหมดของวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล 

ในภาคแอนะล็อกจะประกอบด้วยวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบ วงจรก่าเนิดกระแสที่
แปรตามแรงดันขีดเริ่ม และวงจรจุดชนวนของชมิตต์ ซึ่งในหัวข้อที่ 4.2.2 เราได้หาค่าก่าลังไฟฟ้า
ทั้งหมดของวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ออกแบบกับวงจรก่าเนิดกระแสที่แปรตามแรงดันขีดเริ่มโดยจะได้
ค่า ดังนี้ 

ค่าก่าลังไฟฟ้า = 5.08 ไมโครวัตต์ 

และเมื่อวัดค่าก่าลังไฟฟ้าของวงจรจุดชนวนของชมิตต์จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.0705 
ถึง 59.9 นาโนวัตต์ ดังนั้นจะหาค่าพลังงานที่มากที่สุดที่ใช้ของวงจรแอนะล็อกได้เท่ากับ 5.14     
ไมโครวัตต์ 

ส่วนในภาคดิจิทัลแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนของวงจรหารความถี่โดยจะท่าหน้าที่
หารความถี่ 32768 เฮิรตซ์ จนถึง 1 เฮิรตซ์ และส่งสัญญาณต่อไปยังวงจรในส่วนที่สองซึ่งคือ ส่วน
ของวงจรนาฬิกาเวลาจริงโดยจะประกอบด้วย วงจรนับและวงจรถอดรหัส โดยวงจรนับและวงจร
ถอดรหัสนี้จะกินพลังงานน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรหารความถี่ ดังนั้นจะละทิ้งในการหาค่า
พลังงาน ท่าให้หาค่ากระแสที่ใช้ในส่วนของภาคดิจิทัลทั้งหมดได้ไม่เกิน 30 นาโนแอมป์  

6.2 ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบวงจรให้ก่าเนิดสัญญาณความถี่โดย

ใช้ซี-มอสเฟต และการน่าไปใช้ประยุกต์ใช้ในอนาคตเป็นดังนี้ 

1. พิจารณาสัญญาณรบกวน (Jitter and Phase Noise) ที่เกิดขึ้นในวงจรที่น่าเสนอ 
และหาวิธีแก้ไขสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 

2. แก้ไขวงจรออสซิลเลเตอร์รูปสามเหลี่ยมแบบวงแหวน 3 ภาคแบบมีวงจรขยายผกผัน
เพื่อให้กินพลังงานไฟฟ้าน้อยลง 

3. สามารถพัฒนาได้โดยใช้วงจรดิฟเฟอเรนเชียล (Differential) มาต่อแทนวงจรผกผัน 
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บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 33 
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