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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้น่าเสนอการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส ในอดีตนั้นการออกแบบวงจร 
อ้างอิงแรงดันแบบซีมอสประกอบด้วยอุปกรณ์ค่อนข้างมาก ทั้งอุปกรณ์แอคทีฟและแพซซีฟซึ งมีความซับซ้อน  
นอกจากนีย้ังต้องอาศัยวงจรเริ มท่างานจากภายนอกเพื อก่าหนดจุดเริ มต้นการท่างานของวงจร จาก
ปัญหาดังกล่าวในงานวิจัยนี้ได้น่าเสนอการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส โดยได้ประยุกต์ 
ใช้มอสทรานซิสเตอร์ในการออกแบบวงจรทั้งหมด ท่าให้สามารถลดจ่านวนอุปกรณ์แพซซีฟในวงจรได้  
ซึ งเป็นสาเหตุท่าให้สูญเสียก่าลังงานและพ้ืนที ในขั้นตอนการผลิตวงจรรวม อีกท้ังวงจรยังสามารถท่างาน
ได้โดยไม่ต้องอาศัยวงจรเริ มท่างานจากภายนอก ผลการจ่าลองการท่างานด้วยโปรแกรม PSPICE ยืนยัน
ได้ว่าวงจรที น่าเสนอสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพที แรงดันไฟเลี้ยงเพียง 2.0V มีระดับแรงดัน
อ้างอิง 500±2.5mV ค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของแรงดันอ้างอิงเอาต์พุต 61.19ppm/ºC ช่วงอุณหภูมิ 
ทดสอบอยู่ระหว่าง -58 ºC ถึง 120 ºC และสิ้นเปลืองก่าลังงานต า่เพียง 5.41µW ที อุณหภูมิห้อง 
 
ค าส าคัญ : วงจรอ้างอิงแรงดัน, ซีมอส, การชดเชยทางอุณหภูมิ, ก่าลังสูญเสียต ่า 
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ABSTRACT 
 
 This thesis presents the design of a CMOS voltage reference circuit.  In the  
past, the design of a CMOS voltage reference circuit consisted of a number of active 
and passive devices. It also required a startup circuit from the outside, which was 
complicated to determine the beginning of the operations. Therefore, this research 
proposes the design of a CMOS voltage reference circuit using the application of MOS 
transistors in designing a circuit. The proposed circuit can reduce the number of passive 
devices in the circuit, which consequently causes less power losses and space for  
the production of integrated circuits. The circuits is can also able to operate without 
any external startup circuit. The results from the PSPICE simulation program showed 
that the circuit could operate with high stability. The supply voltage was only 2.0V, 
reference voltage levels at 500±2.5mV, output reference voltage temperature 
coefficient (TC) of 61.19 ppm/ºC at the test temperature between -58 ºC to 120 ºC 
with power consumption only 5.41µW at the room temperature. 

 
Key Words : Voltage reference,  CMOS,  Temperature compensation, Low power 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ง 

สารบัญ 
 

บทที่                                                                                    หน้า 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... ค 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................................... ฉ 
สารบัญภาพประกอบ ............................................................................................................................ ช 
บทที่  1  บทน า      ....................................................................................................................        1 
         1.1 ภูมิหลัง   ..............................................................................................................        1 
 1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย  ..................................................................................        3 
 1.3 ความส าคัญของการวิจัย     ..................................................................................        3 
 1.4 ขอบเขตของการวิจัย     ........................................................................................        3 
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ     ...............................................................................        4                 
บทที่  2  ปริทัศน์เอกสารข้อมูล      .............................................................................................        5 
 2.1 ทฤษฎีการท างานของมอสทรานซิสเตอร์     ..........................................................        5 
  2.2 ผลของอุณหภูมิในมอสทรานซิสเตอร์     .............................................................        12 
 2.3 ความต้านทานแบบมอสทรานซิสเตอร์     ...........................................................        13 
 2.4 การเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ (Process Variation) ...........        15 
 2.5 ประวัติความเป็นมาและการแบ่งประเภทของวงจรอ้างอิงแรงดัน      ..................        18 
 2.6 หลักการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันไฟแบบซีมอส     .....................................        21 
 2.7 วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) .......................................................................  24 
 2.8 วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด  ..............................................................................  29                         
 2.9 วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง  ..........................................................................................  32 
 2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  ..................................................................................................  32 
 2.11 สรุปปัญหาที่ได้จากการศึกษา  ..................................................................................  48                                                                     
บทที่  3  วิธีด าเนินการวิจัย     ......................................................................................................     49 
 3.1 แนวคิดส าหรับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส     ................................     49 
 3.2 หลักการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส     .............................................     50  
 3.3 การออกแบบและวิเคราะห์วงจรอ้างอิงแรงดัน     ...................................................     51 
 3.4 การวัดทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรของที่ออกแบบ     ....................................     59 
 3.5 สรุปวิธีด าเนินการวิจัย     ........................................................................................     62  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทที่                                                                                    หน้า 
บทที่  4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล     ...............................................................................................     64 
 4.1 สภาวะแวดล้อมและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบ     ..................................................     64 
 4.2 ผลการทดสอบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส     .....................................................     65 
 4.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส     ..........................     70 
 4.4 การเริ่มท างานของวงจรโดยปราศจากวงจรเริ่มท างาน     .......................................     73 
 4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดัน 0.5µm กับ 0.35µm   ….. ..     75  
 4.6 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล     .................................................................................     76  
บทที่  5  สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ     ....................................................................     77 
 5.1 สรุปผล     ..............................................................................................................     77 
 5.2 อภิปรายผล     ........................................................................................................     78 
 5.3 ข้อเสนอแนะ     ......................................................................................................     80 
เอกสารอ้างอิง     ..........................................................................................................................     81 
ภาคผนวก  ..................................................................................................................................... 86 

ภาคผนวก  ก  พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์    ............................................................     87 
ภาคผนวก  ข  ผลงานการวิจัย .................................................................................................... 94 

ประวัติย่อผู้วิจัย     ........................................................................................................................     99 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ฉ 

สารบัญตาราง 
 

หน้า 
ตาราง  2.1  สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานเม็นท์ (Enhancement)    6 
                และแบบดีพลีชั่น (Depletion) 
ตาราง  2.2  การเปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก Random และ Systematic  17 
ตาราง  2.3  สรุปการเปรียบเทียบผลของงานวิจัยที่ได้จากการศึกษา  47 
ตาราง  4.1  ค่าขนาดความกว้างและความยาว W/L ของมอสทรานซิสเตอร์  65 
ตาราง  4.2  ก าลังสูญเสียของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟเลี้ยง  71 
ตาราง  4.3  ค่าขนาดความกว้างและความยาว W/L ของมอสทรานซิสเตอร์  75 
ตาราง  4.4  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรที่ใช้เทคโนโลยี 0.5 ไมครอนและ 
    0.35 ไมครอน   76 
ตาราง  5.1  เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกับงานวิจัยอื่นๆ  79 
              
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ช 

สารบัญภาพประกอบ 
 

หน้า 
ภาพประกอบ  1.1  บล็อกไดอะแกรมวงจรคงค่าแรงดันในเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดี   2 
ภาพประกอบ  2.1  การท างานของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชลเนล   8 
ภาพประกอบ  2.2  ความสัมพันธ์ระหว่าง ID และ VDS ของมอสแบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด   9 
ภาพประกอบ  2.3  คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านชิงเส้น 14 
ภาพประกอบ  2.4  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในการผลิต Inter-die และ Intra-die 16 
ภาพประกอบ  2.5  การจ าลองหาค่าของระบบด้วยวิธีมอนเตคาร์โล 18 
ภาพประกอบ  2.6  หลักการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบพ้ืนฐาน 21 
ภาพประกอบ  2.7  วงจรก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบแบบแหล่งจ่ายกระแสคงที่ 22 
ภาพประกอบ  2.8  วงจรก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกแบบแหล่งจ่ายกระแสคงที่ 23 
ภาพประกอบ  2.9  วงจรสะท้อนกระแสแบบใช้มอสทรานซีสเตอร์ชนิดเอ็นแชลเนล  25 
ภาพประกอบ  2.10  คุณสมบัติที่เอาท์พุทของวงจรในภาพประกอบ 2.9 ในกรณี M1 และ M2  
                          มีค่าสมมาตรกัน 26 
ภาพประกอบ  2.11 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ M1 (ข) วงจรสมมูลของแบบจ าลอง 
    สัญญาณขนาดเล็กของ M1 27 
ภาพประกอบ  2.12 (ก) แบบจ าลองสัญญาขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแส (ข) วงจรสมมูล  
                         ของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูป (ก)  28 
ภาพประกอบ  2.13 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแสในภาพประกอบที่ 2.9.… 28 
ภาพประกอบ  2.14 วงจรสะท้อนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุด 29 
ภาพประกอบ  2.15 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแสแบบมีจุดออกหลาย      30 
ภาพประกอบ  2.16 วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของภาพประกอบ 2.1430 30 
ภาพประกอบ  2.17 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในภาพประกอบ 2.14 30 
ภาพประกอบ  2.18 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย  33 
ภาพประกอบ  2.19 แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิของงานวิจัย 34 
ภาพประกอบ  2.20 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย 35 
ภาพประกอบ  2.21 (ก) แรงดันอ้างอิงเทียบกับแหล่งจ่ายของงานวิจัย (ข) แรงดันอ้างอิงเทียบกับ 
   อุณหภูมิของงานวิจัย[3] 35 
ภาพประกอบ  2.22 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย  36 
ภาพประกอบ  2.23 แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายของงานวิจัย 37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ซ 

สารบัญภาพประกอบ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาพประกอบ  2.24 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย  38 
ภาพประกอบ  2.25 แรงดันอ้างอิงเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายที่อุณหภูมิห้องของงานวิจัย 38 
ภาพประกอบ  2.26 แรงดันอ้างอิงเทียบเมื่อวัดด้วยวิธีมอนเตคาร์โลของงานวิจัย] 39 
ภาพประกอบ  2.27 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย 40 
ภาพประกอบ  2.28 แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิ ณ แหล่งจ่ายแรงดันค่าต่างๆ ของงานวิจัย 41 
ภาพประกอบ  2.29 (ก) แรงดันอ้างอิงเทียบเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันแหล่งจ่ายของงานวิจัย  
              (ข) แรงดันอ้างอิงเมื่อค่าอุปกรณ์เกิดการเบี่ยงเบนของงานวิจัย 42 
ภาพประกอบ  2.30 วงจรอ้างอิงแรงดันของานวิจัย 43 
ภาพประกอบ  2.31 (a) แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามกับอุณหภูมิ และ  
              (b) แรงดันอ้างอิงเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมีค่าเปลี่ยนแปลงของงานวิจัย 43 
ภาพประกอบ  2.32 วงจรอ้างอิงแรงดันงานของวิจัย 44 
ภาพประกอบ  2.33 แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ณ แหล่งจ่ายแรงดันค่าต่างๆ  
                         ของงานวิจัย 45 
ภาพประกอบ  2.34 วงจรอ้างอิงแรงดันงานของวิจัย 45 
ภาพประกอบ  2.35 (ก) แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ(ข) แรงดันอ้างอิง  
              เมื่อแหล่งจ่ายแรงดันต่ าเปลี่ยนแปลงค่า เมื่อเทียบกับอุณหภูมิของงานวิจัย 46 
ภาพประกอบ  2.36 (ก) แรงดันอ้างอิงเมื่อมีค่าอุปกรณ์ HVT มีการเบี่ยงเบน และ  

(ข) แรงดันอ้างอิงเมื่อมีค่าอุปกรณ์ RVT มีการเบี่ยงเบนของงานวิจัย 46 
ภาพประกอบ  2.37 โครงสร้างของวงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัยในอดีต  46 
ภาพประกอบ  3.1  แนวคิดส าหรับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 48 
ภาพประกอบ  3.2  หลักการของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบพ้ืนฐาน 51 
ภาพประกอบ  3.3  วงจรก าเนิดแรงดัน PTATV  ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 51 
ภาพประกอบ  3.4  วงจรก าเนิดแรงดัน CTATV  ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 54 
ภาพประกอบ  3.5  วงจรการรวมกระแสและสะท้อนกระแส 55 
ภาพประกอบ  3.6  วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด 56 
ภาพประกอบ  3.7  วงจรการก าเนิดแรงดันอ้างอิง 57 
ภาพประกอบ  3.8  วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยที่ออกแบบ 59 
ภาพประกอบ  3.9  ขั้นตอนเทคนิคของการจ าลองด้วยเทคนิคมอลเตคาร์โล 61 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ฌ 

สารบัญภาพประกอบ (ต่อ) 
 

หน้า 
ภาพประกอบ  3.10 กราฟแบบฮิสโตแกรมผลค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ด้วยเทคนิคมอนเดคาร์โล 62 
ภาพประกอบ  4.1  แรงดัน 

( 1)GS MV หรือ PTATV  66 

ภาพประกอบ  4.2  กระแส 1R  หรือกระแส PTATI  66 
ภาพประกอบ  4.3  แรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบกับอุณหภูมิ 67 

ภาพประกอบ  4.4  กระแส 2R หรือกระแส CTATI  67 
ภาพประกอบ  4.5  ผลรวมของกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิ 68 
ภาพประกอบ  4.6  แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 69 
ภาพประกอบ  4.7  แรงดันอ้างอิงเมื่อแหล่งจ่ายแรงดันมีค่าคงที่ต่อค่าของอุณหภูมิทดสอบ 69 

  ที่แตกต่างกัน 
ภาพประกอบ  4.8  แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแหล่งจ่าย 70 
ภาพประกอบ  4.9  แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ 5 เปอร์เซ็นต ์  
    เมื่อท าการทดสอบด้วยจ านวนรอบ 500 ครั้ง 72 
ภาพประกอบ  4.10 แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ 5 เปอร์เซ็นต ์  
  เมื่อท าการทดสอบด้วยจ านวนรอบ 1000 ครั้ง 72 
ภาพประกอบ  4.11 ความสัมพันธ์ของแรงดันแหล่งจ่ายและกระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์  

    ของวงจร ณ อุณหภูมิทดสอบ 27°C 74 
ภาพประกอบ  4.12 แรงดันการเริ่มต้นท างานของวงจรที่ต าแหน่งต่างๆ 74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการออกแบบและการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นไปอย่างรวดเร็ว 
ทั้งวงจรแอนะล็อก (Analog) และวงจรดิจิตอล (Digital) เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค 
ทุกเพศทุกวัยอย่างไม่มีขอบเขต ซ่ึงท าให้แนวโน้มของการพัฒนาวงจรทั้งสองประเภทนี้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน ด้วยการพัฒนาให้วงจรมีขนาดเล็กลงอยู่ในรูปแบบของวงจรรวม (Integrated circuit) หรือไอซี 
(IC) [1-3] ในระดับไมโครอิเล็กทรอนิกส์แบบเบ็ดเสร็จขนาดใหญ่ (Large Scale Integrated : LSIs) 
เพ่ือน าไปใช้ส าหรับงานที่หลากหลายมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปใช้กับอุปกรณ์อ านวยความสะดวก 
ประเภทพกพาติดตามตัวต่าง ๆ [4] เช่น อุปกรณ์การสื่อสารแบบอ านวยความสะดวกเพ่ือการพกพาขนาดเล็ก  
(Smart device) อุปกรณ์ฝังติดตามตัวทางการแพทย์ อุปกรณ์ตรวจจับทางเครือข่าย และอุปกรณ์ที่ใช้ 
ส าหรับการด าเนินด้านธุรกรรมต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ล้วนแล้วมีความต้องการใช้แรงดัน 
ไฟเลี้ยงต่ าเพียงไม่ก่ีโวลต์ มีอัตราการใช้ก าลังไฟทีต่่ าขนาดไมโครวัตต์หรือน้อยกว่า ตลอดจนมีเสถียรภาพ 
ในการท างานที่ดีต่อสภาวะแวดล้อมท่ีมีช่วงของอุณหภูมิแตกต่างกันเป็นอย่างมาก โดยที่อุปกรณ์เหล่านี้
ยังคงมีการท างานได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ [5-7] อย่างไรก็ตามอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้
ถูกสร้างขึ้นมาจากสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ทีย่ังคงมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับการท างานอยู่หลายประการ 
ด้วยกัน คือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร รวมถึงการออกแบบ
วงจรให้มีขนาดเล็กเพ่ือท าให้มีการสิ้นเปลืองพลังงานต่ าซึ่งถอืว่าเป็นสิ่งส าคัญมากในเวลาปัจจุบันนี้ [8] 
 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส (CMOS voltage reference) เป็นอีกวงจรหนึ่งทีส่ าคัญอย่างยิ่ง 
ซึ่งมีอยู่ในทั้งวงจรแอนะล็อก วงจรดิจิตอลและวงจรผสมสัญญาณ (Mixed-signal circuit) [9] ในการออกแบบ 
และพัฒนาวงจรรวมนั้นวงจรอ้างอิงแรงดันจะถูกสร้างรวมให้อยู่ในชิป (Chip) ด้วยเพ่ือก าเนิดแรงดัน
อ้างอิงที่มีความคงทีใ่ห้กับวงจรเฉพาะเหล่านั้น เช่น วงจรคงค่าระดับแรงดัน(Regulator) ออปแอมป์  
(Op-Amp) วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลและสัญญาดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (AD/DA Converter)  
วงจรก าเนิดความถี่ (Oscillator) วงจรเปรียบเทียบแรงดัน อุปกรณ์หน่วยความจ าแบบแฟรช (Flash 
DRAM) วงจรเฟสล็อคลูป (PLL) [9,10] เป็นต้น ดังภาพประกอบ 1.1 ส่งผลให้สัญญาณทางด้านเอาต์พุต
ของวงจรมีความถูกต้องเสมอ ซ่ึงวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสนี้มีการพัฒนาในหลาย ๆ ด้านพร้อมกัน  
ดังงานวิจัยที่ได้น าเสนออย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน ทั้งนีว้งจรอ้างอิงแรงดันนั้นมีข้อดีอยู่หลาย
ประการ เช่น แรงดันที่เอาต์พุตมีค่าค่อนข้างคงที่หรือมีความผิดพลาดน้อยถึงแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ ระดับแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรและโหลด (Load) ที่น ามาต่อร่วม รวมถึงความผิดพลาด 
ที่เกิดจากขบวนของการผลิตชิป (Chip fabrication) [11] 
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ภาพประกอบ 1.1 บล็อกไดอะแกรมวงจรคงค่าแรงดันในเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดี [8] 
 

 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตหลายเรื่องพบว่าโครงสร้างภายในของวงจรอ้างอิงแรงดัน 
แบบซีมอสที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นยังคงประยุกตใ์ช้อุปกรณ์ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์แฝง (Parasitic Bipolar  
Transistor) หรือไม่ก็ไดโอด (Diode) มาประกอบเป็นวงจรอ้างอิงแรงดัน ซึ่งวงจรดังกล่าวถูกสร้างข้ึน
ด้วยเทคโนโลยีซีมอส (CMOS technology) ท าให้ขั้นตอนการผลิตมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็น 
การเพ่ิมต้นทุนการผลิต หรือบางงานวิจัยต้องการออกแบบให้วงจรมีเสถียรภาพที่ดีต่ออุณหภูมิ ซ่ึงให้ 
ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature coefficient(TC)) [13-15] ของแรงดันอ้างอิงที่ต่ าจึงท าให้วงจร
มีการออกแบบที่ซับซ้อนมากขึ้น ใช้จ านวนอุปกรณ์ของวงจรที่มากขึ้นที่จะเป็นผลให้วงจรที่ออกแบบ 
มีค่าก าลังสูญเสียที่มากข้ึน และวงจรอีกส่วนหนึ่งถูกออกแบบและพัฒนาคือวงจรเริ่มท างาน (Startup 
circuit) [16,18] เพ่ือท าหน้าที่ช่วยในการเริ่มต้นการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสให้ถูกต้อง
ตามต้องการหลังจากนั้นก็จะหยุดท างาน [19-22] ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บประจุ 
และความต้านทานอีกจ านวนมากท าให้สวนทางกับแนวโน้มในปัจจุบันนี้ต่างมีความต้องที่จะการพัฒนา 
ให้วงจรมีการใช้ก าลังไฟต่ า ๆ เพ่ือให้ประหยัดพลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด  
 ดังนั้น จากปัญหาที่ได้น าเสนอทั้งหมดนี้ ในงานวิจัยจึงมีความมุ่งหมายเพ่ือออกแบบวงจร 
อ้างอิงแรงดันแบบซีมอสโดยน าเอาเทคโนโลยีซีมอสมาประยุกต์เป็นโครงสร้างหลักของวงจรและใช้เทคนิค 
การรวมเอาแหล่งก าเนิดกระแสที่มีค่าสัมประสิทธิ์เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิไว้ในภาคส่วนเดียวกัน 
เพ่ือน าไปให้การก าเนิดกระแสอ้างอิงที่มีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยง
ตลอดจนขบวนการผลิตวงจรรวม (Process Voltage Temperature (PVT)) ลดจ านวนอุปกรณ์ของ
วงจรให้น้อยลงท าให้มีอัตราสิ้นเปลืองก าลังงานสูญเสียลดต่ าลงที่ส่งผลท าให้ลดต้นทุนในขั้นตอนการผลิต
และวงจรที่ออกแบบได้เลือกใช้อุปกรณ์แพซซีฟโหลด (Passive Load) เพ่ือการก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
ซึ่งสามารถก าหนดค่าระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรได้ในย่านกว้าง 
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1.2 ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 
 1.2.1 ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) 
ทั้งหมด ปราศจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์และไดโอดและใช้เทคนิคการรวมกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ 
เป็นบวกและลบเพ่ือน าไปก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
 1.2.2 ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ไม่มีวงจรเริ่มท างาน (Startup Circuit) เพ่ือลดจ านวน 
อุปกรณ์และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของวงจรให้ดียิ่งขึ้น 
 1.2.3 ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงมีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลง 
ของอุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรและการสูญเสียก าลังงานลดต่ าลง  
 
1.3 ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ได้อาศัยแนวคิดจากงานวิจัยในอดีต เพ่ือออกแบบและพัฒนาวงจรอ้างอิงแรงดัน  
ให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน มีวงจรที่ได้มีขนาดเล็กไม่ซับซ้อนมาก ไม่มีวงจรเริ่มการท างานจากภายนอก 
ดังนั้น ในงานวิจัยฉบับนี้ได้มีการออกแบบวงจรโครงสร้างใหม่โดยใช้เทคนิคการรวมแหล่งก าเนิดกระแส 
ที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิในส่วนเดียวกันเพ่ือน าไปก าเนิดแรงดันอ้างอิงและท าให้วงจร 
ทีอ่อกแบบนั้นมีจุดเด่นหลายประการ คือ 
  1.3.1 วงจรมีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณภูมิ 
  1.3.2 วงจรมีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟเลี้ยงวงจร 
  1.3.3 วงจรมีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของขั้นตอนการผลิตวงจรรวม 
  1.3.4 วงจรมีก าลังสูญเสียทีม่ีค่าต่ า 
  1.3.5 วงจรมีขนาดเล็กเนื่องจากใช้อุปกรณ์จ านวนน้อย  

 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1.4.1 ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสให้บรรลุความมุ่งหมายของงานวิจัย  
 1.4.2 วิเคราะห์สมการที่ได้จากการออกแบบโดยใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์  
 1.4.3 ทดสอบสมรรถนะของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสที่ออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลอง
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.5 และ 0.35 ไมครอน 
 1.4.4 เปรียบเทียบผลการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสที่ออกแบบกับงานวิจัย 
ที่ถูกน าเสนอในอดีตที่ให้ค่าก าลังสูญเสียต่ ากว่า 10 ไมโครวัตต์ ในย่านอุณหภูมริะหว่าง -40 ถึง 120 
องศาเซลเซียสและมีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 100 ppm/°C  
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.5.1 วงจรอ้างอิงแรงดันที่มีอุปกรณ์เป็นมอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมด มีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิ
ภายนอก แรงดันไฟเลี้ยงและขบวนการผลิตวงจรรวม  
 1.5.2 วงจรที่ออกแบบมีขนาดเล็กและมีความสูญเสียของพลังงานที่ต่ า 
 1.5.3 วงจรที่ออกแบบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งแบบแอนะลอก
และดิจิตอลได้เป็นอย่างดี 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 วงจรอ้างอิงแรงดันมีความส าคัญและเป็นองค์ประกอบส่วนหนึ่งที่พบเห็นในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
แบบต่าง ๆ ทั้งวงจรแอนะล็อก วงจรดิจิตอลและวงจรรวมสัญญาณแบบผสม งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา 
ค้นคว้าเกี่ยวกับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสซ่ึงได้มีการน าไปใช้งานร่วมกับวงจรต่าง ๆ  
ดังกล่าวมาที่ต้องการความแม่นย าทางแรงดันในการท างานสูง เช่น วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
(ADC) วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก (DAC) วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจรคงค่าแรงดันและวงจร
อ่ืน ๆ อีกจ านวนมาก ประกอบกับในสภาวะปัจจุบันนี้ความต้องการวงจรที่มีประสิทธิภาพการท างานทีสู่ง  
ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ า มีก าลังสูญเสียน้อย มีเสถียรภาพที่ดีไม่เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิ ซึ่งในการวิจัยนั้น
จ าเป็นต้องศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการท างานของวงจรที่เกี่ยวข้องทางเทคนิควิธีต่าง ๆ รวมทั้งศึกษางานวิจัย 
ที่ผ่านมาในอดีตที่ได้เพ่ือน ามาใช้เป็นแนวทางการออกแบบและพัฒนา พร้อมทั้งสรุปถึงข้อดี ข้อเสียของ 
แต่ละวงจรเพ่ือน าไปใช้เป็นหลักการในการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัยนี้ต่อไป และในงานวิจัยนี้
จึงขอเสนอแนวคิดการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันไฟแบบซีมอสตามข้ันตอนต่อไปนี้  
 
2.1 ทฤษฎีการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 

 
 มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) หรือมอสเฟต (MOS FET) เป็นทรานซิสเตอร์ที่มีบทบาท 
และถูกน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในงานวิจัยนี้ได้น ามอสทรานซิสเตอร์มาเป็นอุปกรณ์หลัก 
ในการออกแบบเป็นวงจรอ้างอิงแรงดันทั้งนี้เนื่องจากว่าเป็นอุปกรณ์ที่ก าลังได้รับความนิยมด้วยการมีก าลัง
สูญเสียต่ า มีเสถียรภาพที่ต่ออุณหภูมิและมโีครงสร้างที่ไม่ยุ่งยาก มีโครงสร้างที่ใช้พื้นที่น้อย มีขนาดเล็ก  
มีความต้านทานอินพุตสูง และการศึกษาท าความเข้าใจถึงทฤษฎีการการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
จึงเป็นพื้นฐานส าคัญเพ่ือการออกแบบการท างานของวงจรในวิจัยอย่างถูกต้อง 
 มอสทรานซิสเตอร์ได้ถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปวงจรรวม (Integrated Circuit) หรือชิป (Chip)  
ซึ่งตัวของมอสเฟตเป็นทรานซิสเตอร์ที่ได้น าเอาโครงสร้างมอส (Metal Oxide Semiconductor หรือ MOS) 
มาประยุกต์ใช้งาน โดยอาศัยผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ขาเกต (Gate) เหนี่ยวน าประจุในสารกึ่งตัวน า  
ท าให้เกิดเป็นชั้นกลับ (Inversion Layer) หรือที่เรียกว่าแชนแนล (Channel) เพ่ือให้เกิดเป็นช่องทางเดิน
กระแสระหว่างขาซอรส์ (Source) และขาเดรน (Drain) ความหนาแน่นของประจุที่ถูกเหนี่ยวน าขึ้นมาในแชนแนลนี้ 
มีขนาดมากน้อยเพียงไรนั้นจะขึ้นอยู่กับแรงดันที่ขาเกต ดังนั้นแรงดันที่ขาเกตจึงเป็นแรงดันด้านอินพุต 
ทีส่ามารถควบคุมการน ากระแสระหว่างขาซอรส์กับขาเดรนซึ่งเป็นกระแสด้านเอาต์พุตได้นั่นเอง 
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 2.1.1 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์  
  สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์นั้นมีการแบ่งตามลักษณะการท างานได้เป็น 2 ชนิด คือ 
มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชั่น (Depletion) และมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ (Enhancement)  
สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองชนิดถูกแบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิดคือชนิดพีมอส (PMOS) และ 
เอ็นมอส (NMOS) ซึ่งแต่ละชนิดถูกแบ่งสัญลักษณ์ออกเป็นสองลักษณะคือแบบมีขา B (Body Terminal)  
และไม่มีขา B สัญลักษณข์องชนิดต่าง ๆ ดังแสดงตามตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ (Enhancement) และแบบดีพลีชั่น  
  (Depletion) [39] 

 

 
 

 2.1.2 การท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
  มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองชนิด คือ NMOS และ PMOS มีหลักการท างานที่คล้ายคลึงกันมาก 
จะแตกต่างกันบ้างก็ในเรื่องของการให้ไบแอสที่เป็นบวกหรือลบทิศทางของกระแสและค่าพารามิเตอร์ 
บางตัว ดังนั้นในการอธิบายการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงอธิบายการท างาน 
ของมอสทรานซิสเตอร์ โดยอ้างอิงชนิดเอ็นแชลเนล (N-Channel) เป็นส าคัญตามรูปโครงสร้างของ 
มอสทรานซิสเตอร์ในภาพประกอบ 2.1 นั้น แสดงถึงการท างานในช่วงต่าง ๆ เมื่อขาเกต (Gate) ขาเดรน  
(Drain) และขาซอรส์ (Source) ถูกต่อไบแอสในลักษณะต่าง ๆ ในภาพประกอบ 2.1 (ก) ขาซอรส์,  
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ขาเดรนและฐานรองต่อลงกราวด์ ในลักษณะเช่นนี้ให้จะท าให้มอสทรานซิสเตอร์กระท าตัวกับคล้ายกับ 
ตัวเก็บประจุ โดยที่ขาเกตและผิวของซิลิกอนใต้ฉนวนซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ท าหน้าที่เสมือนแผ่นระนาบ  
(Plate) ของตัวเก็บประจุที่มีซิลิกอนไดออกไซด์ท าหน้าที่เป็นฉนวนคั่นระหว่างกลาง ถ้าแรงดันไฟระหว่าง 
ขาเกตกับขาซอรส์ ( GSV ) มีค่าเป็นลบ ประจุพาหะชนิดบวกหรือโฮลซึ่งเป็นพาหะส่วนใหญ่ (Majority 
Carrier) จะถูกดูดเข้ามาสะสมที่บริเวณแชลเนล เป็นผลให้บริเวณแชลเนลกลายเป็น P  และเรียกบริเวณ
แชลเนลนี้ว่า แชลเนลสะสม (Accumulate Channel) บริเวณระหว่างขาซอรส์และขาเดรนที่เป็น n   
จึงถูกแยกออกจากกันด้วยแชลเนล P  และถ้ามองในลักษณะวงจรสมมูลแล้วจะพบว่าจะเสมือนมีไดโอดสองตัว
ต่อหันหลังชนกัน (Back-to-back Diodes) ดังนั้นถ้าจะเกิดกระแสไหลได้นั้น แรงดันที่ซอร์สกับเดรนจะต้องมี
ค่ามากจนท าให้มอสทรานซิสเตอร์เกิดการพังทลาย (Breakdown) มีกระแสรั่วไหล (Leakage Current) 
เกิดข้ึนในกรณีท่ีแรงดันขาเกตมีค่าเป็นบวกไม่มาก ประจุข้างใต้เกตจะถูกผลักออกไปท าให้แชลเนลเปลี่ยนไป
เป็น P และเป็นบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ในที่สุดเมื่อแรงดันที่เกตเพ่ิมมากขึ้น ประจุลบหรือ
อิเล็กตรอนซึ่งเป็นพาหะส่วนน้อย (Minority) จะถูกดึงดูดเข้ามาที่บริเวณแชลเนลและแปรสภาพเป็นบริเวณ n  
ตามภาพประกอบ 2.1(ข) เกิดเป็นแชลเนลที่เชื่อมต่อบริเวณซอรส์และเดรนเข้าด้วยกัน บริเวณ n  ที่เกิดใหม่ 
เป็นแชลเนลกลับ (Inverted Channel) ที่เรียกว่า “Inversion Layer” ส าหรับแรงดันขาเกตที่ท าให้ความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนใต้ขาเกตมีค่าเท่ากับความหนาแน่นของโฮลบริเวณฐานรองนั้น ได้ก าหนดเป็นนิยาม
ของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนทรานซิสเตอร์ (Transistor Threshold Voltage) ซึ่งใช้สัญลักษณ์ THV  และเม่ือ 
ค่าแรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สมีค่ามากกว่าแรงดัน THV จะมีแชลเนลเกิดขึ้นเป็นช่องทางส าหรับ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างขาซอรส์และขาเดรน ซึ่งจะถือว่าทรานซิสเตอร์ท างานหรือน ากระแส  
  ในทฤษฎีนั้นเมื่อแรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอรส์ ( GSV ) มีค่าน้อยกว่าแรงดัน THV   
จะไม่มีกระแสไหลระหว่างขาซอรส์และขาเดรน ซึ่งจะถือว่าทรานซิสเตอร์ไม่ท างานหรือไม่น ากระแส  
(โดยความเป็นจริงแล้ว จะมีกระแสไหลบ้างเล็กน้อย เมื่อศักดาเกตและขาซอรส์มีค่าเข้าใกล้ THV  แต่ในที่นี ้
คิดว่าไม่มีกระแสไหล) เมื่อแรงดัน GSV  มีค่ามากกว่าแรงดัน THV  ท าให้แชลเนลเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่อแรงดัน 

GSV  เพ่ิมข้ึน ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแชลเนลก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย จึงสรุปได้ว่าค่าความหนาแน่นของ
ประจุพาหะจะแปรผันตาม     
  ภาพประกอบ 2.1 แสดงการท างานของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็น
แชลเนล ผลต่างของแรงดัน GS THV V  ซึ่งนิยามเป็น “แรงดันเกต-ซอร์สประสิทธิผล” (Effective Gate-
Soure Voltage) ใช้สัญลักษณ์ 

effV  ดังนั้น ค่าความหนาแน่นของประจุอิเล็กตรอนแสดงได้ดังสมการที ่2.1  
 

                        ( )OX GS TH OX effQ C V V C V                                2.1 
 
โดยที ่ OXC เป็นค่าความจุไฟฟ้าที่เกทต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 
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                    0 GSV                                               ;GS TH DS GS THV V V V V    
 

(ก)                                                                           (ข) 
 

 
 
 
 
 
 

 

    ;GS TH DS GS THV V V V V                                            ;GS TH DS GS THV V V V V    
 

   (ค)                                                                       (ง) 
 

ภาพประกอบ 2.1 การท างานของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดชนิดเอ็นแชลเนล [23] 
 

  เมื่อแรงดันที่ขาเดรนมีค่ามากกว่าศูนย์โวลต์เล็กน้อย ท าให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างขาซอรส์  
และขาเดรนขึ้น มีผลท าให้เกิดกระแสไหลจากขาเดรนไปยังขาซอรส์ ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง DSV   
และกระแส DI  จะเหมือนกับกรณีของความต้านทาน โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.2 [23] 
 

                                              
0D DS

W
I Q V

L
                                                2.2 

 

  ขณะที่ 0 เป็นค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนที่ผิวซิลิกอน และ Q  เป็นค่าความหนาแน่น 
ของประจุในแชลเนลต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ จากสมการที ่2.1 และ 2.2 จะได้ว่า 
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0 ( )D OX GS TH DS

W
I C V V V

L
                                    2.3 

 
  สมการที ่2.3 เป็นสมการกระแส DI  ที่สามารถใช้ได้เพียงกรณีท่ีแรงดัน DSV  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
เท่านั้น การท างานของทรานซิสเตอร์ในเชิงโครงสร้างอธิบายผ่านภาพประกอบ 2.1(ข) โดยที่แรงดัน GSV   
มากกว่าแรงดัน THV  และแรงดัน 0DSV  โวลต์ ซึ่งขณะนี้แชลเนลถูกเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้นแต่ไม่มีกระแสไหล  
เนื่องจากแรงดันระหว่างซอสและเดรนมีค่าเป็นศูนย์โวลต์ และเมื่อแรงดัน DSV  มีค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าน้อย ๆ  
ค่าหนึ่งที่เพียงพอจะท าให้เกิดมีกระแสไหลผ่านแชลเนลได้ ซึ่งการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วงนี้ 
จึงเสมือนเป็นตัวต้านทาน ที่มีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการที ่2.3 เมื่อแรงดันเดรน-ซอสเพิ่มมากข้ึน  
ความหนาแน่นของประจุพาหะที่แชลเนลจะลดลงตามแนวแชลเนลจากซอสไปเดรน ตามภาพประกอบ 2.1(ค)  
การลดลงของประจุพาหะในแชลเนลนี้มีผลให้เกิดแรงดันตกคร่อมแชลเนลที่ต าแหน่งต่าง ๆ ไม่เท่ากัน 
กล่าวคือสมมติว่าแรงดันที่เดรนมีค่ามากกว่าแรงดันที่ซอรส์ จะมีการเพ่ิมขึ้นของแรงดันจากซอรส์ไปเดรน 
อย่างต่อเนื่องภายในแชลเนล มีผลท าให้แรงดันตกคร่อมระหว่างเกตและแชลเนลมีค่าสูงสุดเท่ากับ GSV  
ที่ต าแหน่งด้านซอสและแรงดันเกตแชลเนลมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ต าแหน่งหลายด้านเดรน แรงดันเกตที่ท าให้เกิด
แชลเนลก็คือ G GS THV V V   เพ่ือที่จะท าให้แชลเนลเกิดข้ึนได้เป็นแนวยาวไปจนถึงจุดปลายด้านเดรน
แรงดันเกตจะต้องมีค่ามากกว่า (DS G DSV V V ) หรือ ( ) )GS TH DSV V V  นั่นก็คือแรงดันที่เกตเมื่อเทียบกับ
ทุกจุดในแนวแชลเนลจะต้องมีศักย์เป็นบวกจึงจะท าให้เกิดแชลเนล  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง DI และ DSV ของมอสแบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด [23] 
 

  โดยในขณะนี้มอสทรานซิสเตอร์จะท างานในย่านไม่อ่ิมตัว (Non-saturation Region)  
กระแสเดรน DI  จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของแรงดัน DSV  อย่างไม่เป็นเชิงเส้นตามกราฟในภาพประกอบ 2.2 
และเม่ือ DSV  มีค่ามากขึ้น จนกระทั่งมีค่า DS GS THV V V   ทรานซิสเตอร์เริ่มเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว  

Increasing 

Saturation region 
  

 

 

Linear region 

Cutoff region 
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ลักษณะโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วงนี้แสดงได้ดังภาพประกอบ 2.1(ค) และเมื่อค่าของแรงดัน 

DSV  เพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่ง DS GS THV V V   ในกรณีนี้แรงดันที่ตกคร่อมแชลเนลที่ปลายด้านเดรนจะมี
ค่าสูงกว่า GS THV V  ซึ่งจะท าให้เกิดภาวะพินช์ออฟ (Pinch off) กล่าวคือ แชลเนลซึ่งเป็นช่องทางเดิน
กระแสจะขาดออกจากกัน โดยเริ่มจากบริเวณด้านเดรน ทั้งนี้เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้าที่จะมาเหนี่ยวน าให้มี
การสะสมของประจุลบเพื่อท าหน้าที่เป็นแชลเนล ดังนั้นช่องทางเดินกระแสจึงขาดออกจากกัน แสดงดัง
ภาพประกอบ 2.1(ง) และจะมีกระแสแพร่ (Diffusion Current) จากส่วนของซอรส์ไปยังเดรน ช่องทางเดิน
กระแสจะแสดงคุณสมบัติความต้านทานสูงและคล้ายกับเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant Current 
Source) กระแสเดรนในภาวะนี้จึงมีค่าคงที่ แม้ว่า DSV  จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ตามแสดงในกราฟตามภาพประกอบ 2.2 
การท างานของทรานซิสเตอร์ในย่านนี้เรียกว่า ช่วงอ่ิมตัว (Saturation Region) 
 2.1.3 การไบแอสสัญญาณขนาดใหญ่  
  จากคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถแบ่งการไบแอส
มอสทรานซิสเตอร์ได้เป็น 3 ช่วง โดยสมการทั้งหมดอ้างอิงการไบแอสกับ NMOS แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 
และพิจารณาจากค่าแรงดัน GS THV V  และค่าแรงดัน DSV  เป็นหลัก ซึ่งจะสามารถเขียนสมการ 
แสดงความสัมพันธ์ส าหรับสัญญาณขนาดใหญ่ (Large-Signal Model) ได้ดังต่อไปนี้ [23] 
   1) ช่วงที่มอสทรานซิสเตอร์ไม่น ากระแส (Cut-off Region) เป็นช่วงที่ท าการไบแอสแรงดัน
ที่ขาเกตกับขาซอรส์ GSV  มีค่าน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ( THV ) มีผลท าให้กระแสเดรนเป็นศูนย์  
ดังสมการที่ 2.4 
 

         0DI     ; GS THV V                                         2.4 
 
   2) ช่วงน ากระแสไม่อ่ิมตัว (Non-saturation Region) หรือช่วงไทรโอด (Triode Region)  
หรือ ช่วงเชิงเส้น (Linear region) มีเงื่อนไขการให้ไบแอสคือ แรงดัน GSV  มากกว่า THV  ขณะเดียวกัน 
แรงดัน DSV  ก็มีค่าน้อยกว่าแรงดันของ GS THV V  แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

            GS THV V                                           2.5 
 
และคงค่าแรงดัน DSV  ให้มีค่าน้อย ๆ เพ่ือให้ Channel มีความต่อเนื่อง 
 

          GD THV V                                                              2.6 
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    นั่นคือ 

GD GS SDV V V   

GD GS DSV V V   

TH GS DSV V V   
 
    ดังนั้น          

GS TH SDV V V    
 
สมการการท างานในย่านนี้สามารถประมาณค่าได้เท่ากับสมการที ่2.7 
 

        

2

( )
2

DSP
D GS TH DS

VK W
I V V V

L

 
   

 
                                           2.7 

 
    โดยที่    0 GS THV V   
 
    ถ้าแรงดัน DSV  มีค่าน้อย ๆ หรือไบแอสให้ 0 DS GS THV V V    ก็สามารถท่ีจะ 

ตัดเทอม 
2

2

DSV  ในสมการที ่2.7 ออกได้และประมาณค่าสมการใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.8 

 

        
( )P

D GS TH DS

K W
I V V V

L
                          2.8 

 
โดยที่ 0 GS THV V   และ 0GS TH DSV V V    

 
 จากสมการที่ 2.8 นั้นพบว่ากระแสเดรนในช่วงนี้จะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับแรงดัน GSV  แต่จะขึ้นกับค่า

แรงดัน  
2

GS THV V  ซึ่งท าให้ได้สมการที่เป็นไปตามกฎก าลังสอง (Square Law Equation) นั่นเอง โดยที่ 
  

 DI   คือ ค่ากระแสเดรน (Drain Current)    (amp) 

 GSV  คือ ค่าศักดาตกคร่อมขาเกท-ซอส (Gate Source Voltage)  (volt) 

 DSV  คือ ค่าศักดาตกคร่อมขาเดรน-ซอส (Drain-Source Voltage)  (volt) 

 THV  คือ ค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage)         (volt) 

 PK  คือ ค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์พารามิเตอร์ (Transconductance parameter) 
     มีค่าเท่ากับ n OXC   amp/volt2) 
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 n   คือ ค่าสภาพความคล่องตัวของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of  
     Carrier)     cm2/volt-sec) 
 OXC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ของเกทออกไซด์ (Capacitance Per Unit area 
     of the Gate Oxide)     (F/cm2) 
  W  คือ ความกว้างประสิทธิผลของแชลเนล (Effective Channel Width)  (meter) 
  L  คือ ความยาวประสิทธิผลของแชลเนล (Effective Channel Length)  (meter) 
 
   3) ช่วงน ากระแสอ่ิมตัว (Saturation region) หรือแอคตีฟ (Active Region) มีเงื่อนไขการ
ให้ไบแอสคือ แรงดัน GSV  มากกว่า THV  ขณะเดียวกันแรงดัน DSV  ก็มีค่ามากกว่าแรงดันของ GS THV V  
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.9 

 

          GS THV V                                            2.9 
 
และความสัมพันธ์ของแรงดัน DSV  กับแรงดันของประสิทธิผล GS THV V  

 

          DS GS THV V V                                      2.10 
 
โดยที่ 0GS THV V   และ 0DS GS THV V V    และสามารถหากระแสเดรน  DI ได้ดังนี้ 
 

        
2( )P

D GS TH

K W
I V V

L
                                     2.11 

 
 จากสมการที่ 2.11 นั้นพบว่ากระแสเดรนในช่วงนี้จะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับแรงดัน GSV  แต่จะขึ้นกับ 

ค่าแรงดัน  
2

GS THV V ซึ่งท าให้ได้สมการที่เป็นไปตามกฎก าลังสอง (Square law Equation) นั่นเอง 
 
2.2 ผลของอุณหภูมิในมอสทรานซิสเตอร์ 
 
 คุณสมบัติทางอุณหภูมิภายนอกที่มีผลกระทบต่อมอสทรานซิสเตอร์นั้น ประกอบด้วย 2  
พารามิเตอร์หลัก คือ ค่าความคล่องพ้ืนผิว (  ) และค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ( THV ) เมื่อเราพิจารณา 
สมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ในช่วงกระแสอิ่มตัวในสมการที ่2.11 แล้วจะพบว่า K  นั้น 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าได้เมื่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะส่งผลให้กระแสเดรนเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ตามไปด้วย โดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ค านวณกันทั่ว ๆ ไปเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ 
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 2.2.1 ค่าสภาพความคล่องตัวพ้ืนผิวของอิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier หรอื )  
มีสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า   และอุณหภูมิคือ [23] 
 

        
1

2 1

2

( ) ( )

M

T
T T

T
 

 
  

 
                      2.12 

 
 โดยที่ 1T    คือ ค่าอุณหภูมิ ณ ห้องอุณหภูมิห้อง ( K ) 

   2T    คือ ค่าอุณหภูมิขณะพิจารณา ( K ) 
   M   คือ ค่าคงท่ีระหว่าง 1.5 ถึง 2.0 โดยปกติจะเลือกค่าประมาณ 1.5 
 
 จากสมการที ่2.12 จะพบว่าค่า 2( )T จะให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบ หรือลดลงเมื่ออุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนในลักษณะแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล (exponential)  
 
 2.2.2 แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage ( THV )) ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและอุณหภูมิที่อยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที ่2.13 [40] 

    

        1 2 1( ) ( )TH TH KV V T M T T                             2.13 
 
 โดยที่  THV   คือ ค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน ณ อุณหภูมิห้อง 

   KM   คือ ค่าคงที่ท่ีมีอยู่ระหว่างช่วง 0.5 / 4 /mV K mV K    
 
 จากสมการที ่2.13 จะพบว่าค่า THV  จะมีสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบหรือมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ 
เพ่ิมขึ้นในลักษณะแบบเชิงเส้น 
 
2.3 ความต้านทานแบบมอสทรานซิสเตอร์ 
 
 อุปกรณ์แบบแพซซีฟ เช่นตัวต้านทานมีความจ าเป็นส าหรับการออกแบบวงจรรวม แต่เนื่องจาก 
การออกแบบความต้านทานโดยใช้สารกึ่งตัวน าในการออกแบบนั้นจะใช้พื้นที่ของสารกึ่งตัวน ามาก ท าให้ 
วงจรรวมที่ใช้ความต้านทานมีขนาดใหญ่ไปด้วย ดังนั้น หากไม่ต้องการตัวต้านทานที่มีความแม่นย า 
ไม่มากนัก การออกแบบวงจรรวมจะไม่เลือกการสร้างตัวต้านทานโดยใช้สารกึ่งตัวน าโดยตรง ทางเลือกอ่ืน 
ส าหรับการออกแบบวงจรรวมที่จ าเป็นต้องใช้ความต้านทานคือการใช้คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ 
มาแทนตัวต้านทานนั้น  
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 การออกแบบตัวต้านทานโดยใช้คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์สามารถออกแบบโดยเลือกให้
มอสทรานซิสเตอร์ท างานในช่วงเชิงเส้น (Linear) ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.2 และเม่ือแรงดันระหว่าง 
ขาเดรนและขาซอร์สมีค่าน้อยมาก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 
 

ID

VGS

VGS4

VGS3

VGS2

VGS1

 
 

ภาพประกอบ 2.3 คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านชิงเส้น [26] 
 
 จากภาพประกอบ 2.3 นี้ หากมีการก าหนดให้แรงดัน DSV << 2 ( GSV - THV ) เราจะประมาณ 
กระแสเดรน ได้ว่า 
 

        DSTHGSOXnD VVV
L

W
CI )(                              2.14 

 
 นั่นคือ ในขณะที่แรงดันขาเดรนกับขาซอร์สมีค่าน้อยลงในภาพประกอบ 2.3 เราจะได้สมการ
ความสัมพันธ์ คือ [13] 
 

        
 THGSoxn

D

DS
M

VV
L

W
c

I

V
R







1                                  2.15 

 
 เราสามารถเลือกใช้งานมอสทรานซิสเตอร์ท างานช่วงแรงดันใตข้ีดเริ่มเปลี่ยน (Subthreshold 
Voltage) เพ่ือแทนตัวต้านทาน โดยมอสทรานซิสเตอร์จะท างานในย่านนี้ได้ก็ต่อเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขว่า 

THGS VV   และ THGSDS VVV   และกระแสเดรนที่เกิดจากมอสทรานซิสเตอร์ท างานย่านนี้ 
ดังสมการที่ 2.16 
 

          
)1(

//
THDSTGS

VVVV
OXnD ee

L

W
CI




                          2.16 
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  โดยที่                 5.1



OX

deplOX

C

CC
                                    2.17 

 
ดังนั้นค่าความน ากระแสในขณะที่มอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านนี้ คือ 
 

      

 

T

DSGS

DS

V

VV

T
oxn

DS

D e
LV

W
C

V

I
g









                               2.18 

 
และความต้านทานของมอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านนี้ คือ 
 

       

 

T

DSGS
DS

V

VV

T
oxn

M

e
LV

W
C

g
R






11                         2.19 

 
2.4 การเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ (Process Variation) 
 
 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงค่าเกิดข้ึนของอุปกรณ์ในสารกึ่งตัวน าเนื่องจากขบวนการต่าง ๆ  
ระหว่างที่มีการด าเนินการก่อนและหลังการผลิตชิป ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าภายในของซีมอส
ทรานซิสเตอร์ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักกษณะ คือ การเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (Dynamic) และ 
การเปลี่ยนแปลงแบบคงท่ี (Static) การเปลี่ยนแปลงแบบพลวัตนั้น ได้แก่ ผลจากอุณหภูมิความร้อน 
อิเลคตรอน ความไม่แน่นอนทางอุณหภูมิส าหรับการไบแอสที่เป็นลบทางอุณหภูมิ (Negative Bias 
Temperature Instability (NBTI), ความร้อนภายในเนื่องจากอุณหภูมิ แรงดันตกคร่อมในสายความต้านทาน 
ภายใน การเกิดประจุไฟฟ้าภายในหรือประจุที่ตกค้างเหลืออยู่ระหว่างขาซอร์สและขาเดรนตามการ
เปลี่ยนแปลงแต่ช่วงเวลา และที่เป็นปัจจัยหลักอ่ืน ๆ ในขบวนการผลิตของโรงงาน ส่วนสาเหตุอื่น ๆ  
เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบคงที ่ดังเช่น แรงดันตกคร่อมเนื่องจากกระแสคงที่ที่ตกคร่อมความต้านทาน 
ทีต่้องพิจารณาได้จาการออกแบบ [37]  
 2.4.1 พฤติกรรมของมอสทรานซิสเตอร์เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงค่าในขบวนการผลิต 
  การศึกษาพฤติกรรมของวงจรเมื่ออุปกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น  
ซ่ึงมักเกิดจากการจากกระบวนการผลิต (Process) อายุการใช้งาน หรือสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง  
ค่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในตัวของมอสทรานซิสเตอร์เนื่องจากขบวนการผลิตนั้น แบ่งออกได้  
2 ประเภท คือ  
   1) Die-to-Die (D2D) หรือ Inter-die เป็นการเปลี่ยนแปลงค่าอันเนื่องมาจากโครงสร้าง 
ภายในมีการเปลี่ยนขึ้นจากขั้นตอนการออกแบบของอุปกรณ์ทั้งหลายบนแผ่นชิปนั้น และการเปลี่ยนแปลงนี้ 
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จะปรากฏให้เห็นจากขั้นตอนของการสร้างแผ่นชิปกับแผ่นชิป (Die-to-die) จากแผ่นผลึกสารกึ่งตัวน าด้วยกัน  
(Wafer-to-wafer) และจ านวนรุ่นที่ผลิตด้วยกัน (Lot-to-lot) [32-33, 37]  
   2) Within-die (WID) หรือ Intra-die เป็นเปลี่ยนแปลงค่าอันเนื่องมาจากการเบี่ยงเบน 
ของค่าความกว้าง (Width (W)) และความยาว (Length (L)) รวมทั้งแรงดันขีดเริ่มของอุปกรณ์มอส 
ทรานซิสเตอร์ที่ออกแบบตามขนาดเทคโนโลยีที่สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงด้วยสาเหตุ WID นี้ยังแบ่งออกเป็น  
2 ประเภท คือ แบบ Random และแบบ Systematic ซึ่งการเปลี่ยนแปลงแบบ Random นั้นจะมีค่าเพียง
เล็กน้อยจากค่าปกติ ขณะที่การเปลี่ยนแปลงแบบ Systematic WID นั้นจะเป็นลักษณะการเปลี่ยนแปลง 
ของที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนระยะช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในที่ถูกก าหนดไว้แล้วจากขบวนการขั้นตอนการผลิต 
ต่าง ๆ [32-33, 37] 
    ภาพประกอบ 2.4 แสดงถึงขั้นตอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าภายใน 
ขึ้นตอนการผลิตชิปที่ท าให้เกิดผลต่อความเปลี่ยนแปลงค่าภายในอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ 
 

 
Inter-die Variations          Intra-die Variations 

 
ภาพประกอบ 2.4 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในการผลิตทั้ง Inter-die และ Intra-die [37] 

 
  1. การเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์จากการเกิดปรากฎการณ์แบบ Random  
   สาเหตุของปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงค่านี้เนื่องมาจากการเกิดความแตกต่างระหว่างอุปกรณ์
เนื่องจากการสร้างอุปกรณ์มีหลายรูปทรงทางคณิตศาสตร์ การวางแบบงานและสิ่งแวดล้อมที่คล้าย ๆ กัน เช่น 
การวางต้นแบบผลึกสาร ความหนาของฟิล์มที่แปรเปลี่ยน และความขรุขระของเส้นลาย การเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสทรานซิสเตอร์ก็เนื่องมากจากการวางต าแหน่งที่เกิดจากสาเหตุดังกล่าวนี้ 
นอกจากนี้สิ่งทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงตามมาด้วยคือความหนาระหว่างเกต-อ๊อกไซด์ และความยาวของ 
ล่องน ากระแสภายในผลึกของมอสทรานซิสเตอร์   
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  2. การเปลี่ยนแปลงค่าอุปกรณ์จากการเกิดปรากฎการณ์แบบ Systematic 
   เป็นพารามิเตอร์ทางด้านไฟฟ้าของอุปกรณ์แปรเปลี่ยนได้กับการวางต าแหน่งของอุปกรณ์ที่
สัมพันธ์กับอุปกรณ์ที่อยู่รอบข้าง การเปลี่ยนแปลงเป็นที่เข้าใจกันดีว่าเป็นความสัมพันธ์ระหว่างการออกแบบเพ่ือ
การวางอุปกรณใ์นสารผลึกและเป็นผลให้ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ค่าที่เปลี่ยนแปลงไปนี้เป็นค่าท่ี
พอจะรู้ได้บ้างส าหรับการปรากฏขึ้นระหว่างการผลิตอุปกรณ์ เช่น ความยาวของขาต่าง ๆ ของอุปกรณ์ซึ่งท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้  
 

ตาราง 2.2 การเปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก Random และ Systematic [37] 
 

Random Variations Systematic Variations  
   การเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากองค์ประกอบจาก
ปรากฏการณ์ซึ่งไม่มีแบบแผนที่ต้องอธิบายด้วย
ขั้นตอนการแจกแจงค่า เช่น ความหยาบหนาของ
ขอบเส้น 

   การเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากสาเหตุ
พารามิเตอร์ที่ก าหนดแปลเปลี่ยนจากค่า
เดิมที่ก าหนดไว้  เช่น วิธีการลงสีแก่
ต้นแบบ,  แบบพิมพ์เปลี่ยนค่าจากเดิม  

 
 2.4.2 วิธีการมอนเตคาร์โล (Monte Carlo (MC))  
  การหาค่าของประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของระบบเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากภายในระบบนั้น ๆ ซึ่งท าให้เป็นการยากต่อการวัดหาค่าความประสิทธิภาพของ
ระบบได้โดยตรง ซึ่งวิธีการที่จะสามารถกระท าได้นั้นด้วยการวัดหาค่าแบบวิธีการประมาณการของระบบ  
เมื่อให้พารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงในรูปแบบพลวัตท าให้ได้ผลการประมาณการทางด้านเอาต์พุตของระบบ เช่น 
อัตราการขยาย แบนด์วิดธ์ ค่าแรงดัน เป็นต้น เพ่ือน ามาเป็นข้อมูลส าหรับการปรับเปลี่ยนค่าให้เหมาะสมกับ
ประสิทธิภาพที่ต้องการ  
  เทคนิควิธีการมอนเตคาร์โล (MC) ได้ถูกน าเสนอและน าไปประยุกต์ใช้ในปี ค.ศ. 1949  
โดยเมโทรโปลิส (Motopolis) และยูลาม (Ulam) ด้วยเทคนิคการหาค่าซ้ า ๆ จากการตอบสนองของระบบ
ต้นแบบมีค่าสภาวะคงท่ี (Deterministic Model) การจ าลองมอนเตคาร์โลเป็นวิธีการใช้ตัวเลขแบบสุ่ม 
(Random numbers) ทางด้านอินพุตเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของระบบที่เกิดข้ึนจากการให้ค่าท่ีก าหนดใน
ขอบเขต ที่ท าการทดสอบระบบทางสถิติ (Stochastic Modeling) กล่าวคือพฤติกรรมหรือคุณสมบัติของ
ระบบนั้นไม่สามารถที่จะที่จะอธิบายในทางสมการคณิตศาสตร์ได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์ ซึ่งตัวเลขแบบสุ่มที่
ถูกสร้างข้ึนนี้จะมีรูปแบบของความน่าจะเป็นในการกระจายตัว (Probability Distribution Function)  
ตามคุณสมบัติของระบบที่จะท าการศึกษา วิธีการมอนเตคาร์โลได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการจ าลอง
เหตุการณ์ทางขบวนการทางฟิสิกส์และคณิตศาสตร์ ตลอดจนกระบวนการต่าง ๆ มากมายที่มีซับซ้อนเช่น
ระบบทางวงจรไฟฟ้าเป็นต้น ดังภาพประกอบ 2.5 
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(ก)                                                          (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.5 การจ าลองหาค่าของระบบด้วยวิธีมอนเตคาร์โล [37] 

 
 ภาพประกอบ 2.5 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างการจ าลองสภาพปกติและการจ าลอง 
ด้วยวิธีมอนเตคาร์โล ภาพประกอบ 2.5 (ก) เป็นการจ าลองวงจรปกติซึ่งจะได้รับผลทางเอาต์พุตที่มีความคงที่
หรือก าลังคงที ่ภาพประกอบ 2.5 (ข) แต่เมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมีการเปลี่ยนแปลงเพราะเหตุผลบางอย่างแล้ว 
เป็นผลต่อสิ่งที่จะได้รับทางเอาต์พุตหรือก าลัง ซึ่งเราสามารถวิเคราะห์โดยการจ าลองมอนเตคาร์โลที่รูปร่าง
ของแต่ละกระจายสถิติเพ่ือแสดงถึงความคลาดเคลื่อนในระบบ 

 
2.5 ประวัติความเป็นมาและการแบ่งประเภทของวงจรอ้างอิงแรงดัน 
 
 วงจรอ้างอิงแรงดันอันแรกสุดนั้นถูกสร้างจากอุปกรณส์ารกึ่งตัวน า คือซีเนอร์ไดโอด (Zener 
Diode) ถูกสร้างข้ึนเมื่อปี ค.ศ 1950 โดยเคลียเรนซ์ ซีเนอร์ (Clarence Zener) กระทั่งทุกวันนี้ซีเนอร์ไดโอด
ยังคงนิยมใช้งานในวงการออกแบบทางอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์เพราะมันยังให้ความเที่ยงตรง มีขนาด
เล็กและราคาต่ า ในทางอุตสาหกรรมที่ใช้แรงดันและกระแสที่สูงจะมีเพาเวอร์ซีเนอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้งาน ใน
ต้นปี ค.ศ. 1960 วิศวกรเริ่มสร้างวงจรคงค่าแรงดันเชิงเส้นและแรงดันอ้างอิงขนาดเล็กโดยใช้ทั้งซีเนอร์ไดโอด
และไบโพล่าทรานซิสเตอร์ ต้นปี ค.ศ.1970 นักออกแบบได้น าออปแอมป์มาเป็นบัฟเฟอร์ของซีเนอร์ไดโอด
ส าหรับท าการชดเชยทางอุณหภูมิเพ่ือให้ได้แรงดันอ้างอิงที่มีเสถียรภาพมากกว่าเดิม ขณะนั้น ในปี ค.ศ. 1969 
นักออกแบบระดับต านาน บ๊อบ วิด์ลล่าร์ (Bob Widlar) แห่งบริษัทเนชั่นแนล เซมิคอนดัคเตอร์ได้เป็นคนแรก
น าเอาวงจรอ้างอิงแรงดันรวมเข้ากับอุปกรณ์วงจรรวมคงค่าแรงดันก าลังสูง (Power Regulator IC) เบอร์ 
LM109 ซึ่งเป็นอุปกรณว์งจรรวมขนาดใหญ่ (Monolithic) แต่ยังเป็นทีส่งสัยต่อวงการอุตสหกรรมว่ายังให้ 
ค่าความเที่ยงตรงทางการท างาน ดังนั้น ในปี ค.ศ. 1971 บ๊อบ วิด์ลล่าร์และบ๊อบ ด็อบคิน (Bob Dobkin)  
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ได้ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบแบนด์แกปในจรรวมขนาดใหญ่ขึ้น ด้วยการใช้เทคโนโลยีซีมอสในการสร้าง
แรงดันอ้างอิงนั้นเห็นได้อย่างแน่ชัดว่าทั้งหมดใช้หลักการของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน บ่อยครั้งที่มีการใช้ซีเนอร์
ไดโอดในการสร้างแรงดันอ้างอิง รวมทั้งที่บ่อยครั้งมีการใช้อุปกรณ์ไบโพล่าในการสร้างแรงดันจากรอยต่อที่ขา
เบสและขาอิมิตเตอร์เพ่ือให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงแบบแบนด์แกป ในมอสทรานซิสเตอร์ได้ใช้แนวทางนี้ 
อย่างเหมาะสมเพ่ือให้ได้แรงดันแบนด์แกปจากซิลิกอน ด้วยวิธีเหล่านี้ได้น าไปใช้ร่วมกับวงจรแบบซีมอส
ทรานซิสเตอร์เพ่ือท าให้ได้รับแรงดันอ้างอิง 
 วงจรอ้างอิงแรงดันเหล่านี้ไม่ใช่นวัตกรรมใหม่ท่ีเกิดข้ึน มีวิธีการอยู่หลายวิธีในการออกแบบวงจร
อ้างอิงแรงดัน โดยทั่วไปแล้วมีการจัดแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทเหล่านี้ใช้หลักการจัดแบ่งได้
ตามรูปแบบทางเทคโนโลยีในเชิงของโครงสร้างหรือตามหลักวิธีการเพ่ือที่ท าให้ได้ซ่ึงแรงดันเอาต์พุต [36] 
 2.5.1 วงจรอ้างอิงแรงดันที่มีเฉพาะซีมอส  
  ตั้งแต่ได้มีการสร้างวงจรที่ใช้งานได้อย่างหลากหลายเป็นผลส าเร็จบนชิปมอสทรานซิสเตอร์ 
แผ่นเดียวแลว้ได้มีความพยายามอีกหลาย ๆ วธิีเพ่ือออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันโดยใช้เฉพาะมอสทรานซสิเตอร์ 
เข้าร่วมเป็นส่วนประกอบ วิธีการที่นิยมเป็นอย่างมากในการก าเนิดแรงดันอ้างอิงด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 
โดยการใช้ความแตกต่างทางแรงดันของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ือให้ได้รับแรงดันอ้างอิงที่เกิดข้ึนมาอย่างมี
ความคงท่ี วิธีการที่มีอยู่นี้ใช้ผลต่างจากแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์สองตัวที่เป็นชนิดเดียวกัน  
(ชนิดเอ็น หรือ ชนิดพี) จะท าให้ได้รับแรงดันที่เป็นอิสระต่ออุณหภูมิ โดยที่แรงดันทั้งสองนี้จะข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิแต่จะมีค่าสัมประสิทธิ์ที่ตรงกันข้ามกัน 
 2.5.2 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีเนอร์ไดโอด  
  วงจรอ้างอิงแรงดันที่ถือว่าเป็นชนิดพื้นฐานที่สุดนั้นสามารถสร้างได้จากการใช้ระดับแรงดัน
พังทลายซีเนอร์ (Zener Breakdown Voltage ; Vz) แรงดันอ้างอิงชนิดนี้ให้ความเที่ยงตรงมากและ 
ให้ผลกระทบเล็กน้อยต่อแหล่งจ่ายไฟ มีความคงทนพอควรต่อค่าทางอุณหภูมิ ปัญหาหลักอย่างอ่ืนของวงจร
อ้างอิงแรงดันชนิดนี้คือมีการเกิดสัญญาณรบกวนปริมาณมากจากรอยต่อในซีเนอร์ สัญญาณรบกวนนี้ 
สามารถขจัดไปได้ถ้าเป็นซีเนอร์ไดโอดที่เป็นแบบเบอรี่ (Burried)  
 2.5.3 วงจรอ้างอิงแรงดันแบนด์แกป (Bandgap Voltage References)  
  วงจรอ้างอิงแรงดันหลักอีกอันหนึ่งในการสร้างแรงดันอ้างอิงคือวงจรอ้างอิงแรงดันแบนด์แกป 
วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิงนี้ใช้รอยต่อเบส – อิมิตเตอร์ของสองหรือมากกว่าของไบโพล่าทรานซิสเตอร์เพื่อให้
ได้แรงดันแบนด์แกปจากผลึกซิลิกอน วงจรต้องสามารถที่สร้างแรงดันที่มีค่าสัมประสิทธิ์ที่เป็นบวกต่ออุณหภูมิ
เพ่ือใช้ในการหักล้างกับแรงดันที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแรงดันเบส – อิมิตเตอร์นี้ ซึ่งท าให้เกิดการสร้างแรงดัน
อ้างอิงที่ไม่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ วงจรที่เป็นต้นแบบของวงจรอ้างอิงแรงดันแบนด์แกปที่พัฒนาโดย  
อาร์.เจ. วิด์ลล่าร์ (R. J. Widlar) เมื่อ พ.ศ. 2514 
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 2.5.4 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบผสม 
  เดิมก่อนหน้านั้นได้มีการดูเหมือนว่าวงจรอ้างอิงแรงดันที่ใช้เฉพาะมอสทรานซิสเตอร์นั้น 
ไม่สามารถท่ีจะให้ความเที่ยงตรงตามที่ต้องการส าหรับการประมวลผลการท างานของวงจรได้ในทุกวันนี้  
ด้วยมันปรากฏแน่ชัดว่าวงจรรวมตามเทคโนโลยีมาตรฐานเป็นชนิดของวงจรอ้างอิงแรงดันที่ดีที่สุดคือวงจร
แบนด์แกป หากมันสามารถท่ีรวมเอาขั้นตอนการขบวนการผลิตของมอสทรานซิสเตอร์พร้อมด้วยอุปกรณ์
ประเภทไบโพล่ามาอยู่ด้วยกันแล้ว มันจะท าให้ง่ายต่อการพัฒนาที่จะให้มีการใช้งานที่เข้าด้วยกัน 
ได้กับการออกแบบวงจรดิจิตอล  
  ในเชิงพาณิชย์นั้นได้มีอุปกรณ์ไบโพล่า-มอสทรานซิสเตอร์ (BiCMOS) ที่สามารถรวมเอา 
ทั้งอุปกรณ์ไบโพล่าและมอสทรานซิสเตอร์อยู่บนชิปแผ่นเดียวที่น าไปใช้งานแล้ว แต่อุปกรณ์นี้มีราคา 
ที่แพงมากเมื่อเทียบกับการผลิตมอสทรานซิสเตอร์มาตรฐานเพราะฉะนั้นมันจึงไม่ใช่ทางเลือกที่ถูกต้อง 
เพ่ือน าไปใช้งาน อย่างไรก็ตามมันสามารถสร้างวงจรดิจิตอลจากไบโพล่าทรานซิสเตอร์ในมอสทรานซิสเตอร์ 
แบบดิจิตอลโดยปราศจากการเพิ่มเติมขั้นตอนการผลิตใด ๆ ทรานซิสเตอร์เหล่านี้อัตราขยายไมสู่งและ
ความเร็วในการท างานไม่สูงแต่มีฟังก์ชันการท างานตามที่ก าหนดไว้ เพราะฉะนั้นจึงสามารถที่ใช้ในการให้การ
ก าเนิดแรงดันอ้างอิงแบนด์แกปได้ 
 2.5.5 วงจรอ้างอิงแรงดันกับการน าไปใช้งานส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
  วงจรอ้างอิงแรงดันมีการใช้น าประโยชน์จากการที่แรงดันเอาต์พุตของวงจรมีค่าคงที่ ซึ่งไม่มี
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแหล่งจ่าย อุณหภูมิและโหลดของวงจร หรือมันสามารถให้แรงดัน
อ้างอิงซึ่งมีความแม่นย าเที่ยงตรง สัญญาณรบกวนต่ า หรือเป็นตัวควบคุมแรงดันที่ให้กระแสต่ า การประยุกต์ 
ใช้งานส าหรับแรงดันอ้างอิงนั้นมีทั้งใช้ในการไบแอสและการท าให้เกิดความเสถียรภาพทางด้านแรงดันเพ่ือให้
วงจรมีสภาวะความคงที่และเที่ยงตรง ตัวอย่างการใช้งานของวงจรอ้างอิงแรงดันเช่น ในวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเป็นดิจิตอล (A/D) ขนาด 16 หลัก (Bit) นั้น แรงดันที่เที่ยงตรงใช้ในการตั้งค่าระดับของแรงดัน
อินพุตที่ต้องการแปลงสัญญาณได้อย่างเต็มย่านที่ก าหนด ในวงจรสวิทช์ที่ใช้ในการตรวจจับระดับสัญญาณนั้น
มีวงจรเปรียบเทียบแรงดันเพ่ือใช้ในการตรวจสอบระดับแรงดันที่ต้องการตัดระดับโดยใช้แรงดันอ้างอิงที่มี
ความเท่ียงตรง วงจรรวมอ้างอิงแรงดันได้น ามาใช้ในจอแสดงดิจิตอลมิเตอร์ (Digital Panel Meter หรือ 
DPM) ส าหรับการตั้งค่าระดับของแรงดันที่วัดเต็มย่านของมิเตอร์ ผู้ออกแบบนิยมใช้วงจรอ้างอิงแรงดันกับ 
ออปแอมป์เพ่ือใช้ในการสร้างกระแสซอร์สและกระแสซิงค์ที่มีความเที่ยงตรงสูง นอกจากนี้ยังมีตัวอย่างการใช้
งานส าหรับวงจรแรงดันอ้างอิงอีกนับไม่ถ้วนแต่วงจรเหล่านี้เป็นเพียงตัวอย่างที่พบเห็นกันได้ทั่วไป ในด้านการ
เชิงพาณิชย์ทั่วไปนั้นได้อาศัยแรงดันอ้างอิงที่มีความเที่ยงตรงสูงเช่นกันเพ่ือน าไปใช้ในการควบคุมและการวัด
คุมทางอุตสาหกรรม การวัดค่าทางการแพทย์ เครื่องมือวัดในด้านอวกาศ และเครื่องมือวัดทางการบินรวมถึง
นิยมน ามาใช้ในการทดสอบทางห้องทดลองเพ่ือการปรับต่างค่า การทดสอบในอุปกรณ์เครื่องมือวัดค่าต่าง ๆ 
[15-16] 
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2.6 หลักการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
 

 ในอดีตของงานวิจัยและพัฒนาส าหรับการเสนอแนวคิดการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส
โดยมีโครงสร้างวงจรประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ส่วนแรกคือวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบกับ
อุณหภูมิ (Complimentary to Absolute Temperature (CTAT)) ส่วนที่สองคือวงจรก าเนิดกระแสที่มี
สัมประสิทธิ์เป็นบวกกับอุณหภูมิ (Proportional to Absolute Temperature (PTAT)) ส่วนที่สามคือวงจร
รวมและสะท้อนกระแส (Summing and Mirror current) และส่วนที่สี่คือวงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิงโดย
อาศัยกระแสจากวงจรรวมกระแสที่สะท้อนกระแสเพ่ือก าเนิดแรงดันไฟอ้างอิงที่ดี ซึ่งแรงดันอ้างอิงที่ได้รับจาก
วิธีการนี้จะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และเรียกวิธีส าหรับการก าเนิดแรงดัน
อ้างอิงด้วยวิธีการนี้ว่า วงจรอ้างอิงแรงดัน (Voltage Reference Circuit)  
 หลักการพ้ืนฐานส าหรับการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันโดยทั่วไปมีโครงสร้างหลักทีพิ่จารณา 
ได้ดังภาพประกอบ 2.6 
  

 
 

ภาพประกอบ 2.6 หลักการของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบพ้ืนฐาน [6] 
 

 2.6.1 การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบ (CTAT) 
  การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ (CTAT) หรือ CTATV  เมื่อแรงดัน 
ตกคร่อมขาเกตและซอรส์  GSV ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในย่านใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน (Subthreshold  
Region) ของมอสทรานซิสเตอร์ ซ่ึงสามารถให้การก าเนิดแรงดันที่เป็นลบกับอุณหภูมทิี่มีแหล่งจ่ายกระแส 
คงท่ี ดังภาพประกอบ 2.7 แรงดัน GSV  จะมีค่าเป็นลบต่ออุณหภูมิหรือมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อมอสทรานซิสเตอร์เริ่มท างาน  

.Temp

.Temp

PTATI

CTATI

CTATI

PTATI

generator

generator
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CTATI

M

M

R1

1

2

 
 

ภาพประกอบ 2.7 วงจรก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบแบบแหล่งจ่ายกระแสคงที่ [16] 
 
  หากวิเคราะห์ในส่วนที่เป็นวงจรก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ 
โดยพิจารณาจากภาพประกอบ 2.7 กระแส CTATI หรือ R1I  ได้สมการที่ 2.20 [16] 

 

        R1

V

R1

V
II MGSR1

R1CTAT
1                             2.20 

 
เมื่อก าหนดให้  
 

           THGS VV
M1
                                      2.21 

 
  พิจารณาจากแรงดันที่ตกคร่อมขาเกตและขาซอรส์ GSV  ของ 1M  น้อยกว่า THV   
ซ่ึง VVTH 7.0  แสดงว่าการท างานของ 1M  อยู่ในช่วงในย่านใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน โดยที่สมการของ GSV ของ 

1M  คือ 
 

         
TH

1t

1ds1
TGS V

WI

LI
nVV

M1













.
ln .                          2.22 

เมื่อ 
 

                           2.23 

 
  โดยที่ TV  คือแรงดันที่เกิดจากอุณหภูมิ ค่า k คือค่าคงท่ีของ Boltzmann มีค่าเท่ากับ 

 และ q คือ ค่าประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  ดังนั้น 
 

T

kT
V

q


-231.38×10 J K
-191.6×10 C
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























 TH

1t

1ds1
T

GS
CTAT V

WI

LI
nV

R1R1

V
I M1

.
ln

1 .                        2.24 

 
 จากสมการที่ 2.24 นี้ค่าที่อยู่ในพจน์ของ ln นั้นมีค่าน้อยกว่า 1 และให้ค่าเป็นลบ และพจน์ 
ที่สองนั้นแรงดัน THV  ยังมีค่าเป็นลบกับอุณหภูมิ [23] ท าให้ได้กระแส CTATI  เป็นกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ 
เป็นลบต่ออุณหภูมิหรือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นกระแส CTATI  จะมีค่าลดลง 
 
 2.6.2 การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวก (PTAT) 
  การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณภูมิหรือ PTATV  นั้นอาศัยหลักการจาก 
หาผลต่างของแรงดันที่ตกคร่อมขาเกตกับขาซอรส์ระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ 3M และ 4M  ซึ่งมีค่าเท่ากับ
แรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 2R หรือ GSV  ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8  

 

PTATI

GSV

IREF

R2

M3 M4

 
ภาพประกอบ 2.8 วงจรก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกแบบแหล่งจ่ายกระแสคงที่ [16] 

 
 จากภาพประกอบ 2.8 เป็นวงจรที่ก าเนิดกระแส PTATI  ซึ่งเป็นกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่อ
อุณหภูมิ จากวงจรพิจารณากระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ 3M  โดยเริ่มจากการวิเคราะห์ที่แรงดัน
ไบแอสให้กับมอสทรานซิสเตอร์ 3M  ได้สมการ 
 
                         2.25 
 
                         2.26 
 
จากสมการที่ 2.26 จัดรูปสมการใหม่ท าให้ได้ว่า 
 

         R2

V
II R
RPTAT

2
2                                     2.27 

4 3 2M Mgs gs RV V V 

4 32 M MR gs gsV V V 
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  เมื่อก าหนดให้แรงดันระหว่างขาเกตและซอรส์ของมอสทรานซิสเตอร์ 3M มีค่าน้อยกว่าแรงดัน 

THV   
 

          THGS VV
M


3
                                     2.28 

 
  พิจารณาจากแรงดันที่ตกคร่อมขาเกตและขาซอรส์ 

M3GSV ของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  
มีค่าน้อยกว่า THV  แสดงว่าการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  อยู่ในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน จะได้สมการ 
 

               2.29 

 

               2.30 

 

               2.31 

 

                2.32 

 
ดังนั้น 











3

4

2

ln
D

DT
PTAT

I

mI

R

V
I                                     2.33 

 
 จากสมการที่ 2.33 กระแส PTATI  เป็นกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิหรือ 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึนกระแส PTATI  จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ 
 
2.7 วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) 
 
 วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) เป็นวงจรวงจรหนึ่งมีการน าไปใช้เป็นแหล่งก าเนิดกระแส
คงท่ี (Constant Current Source) คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแสที่ดีจะต้องให้ค่ากระแสที่ทางเข้า
เท่ากับกระแสที่ทางออกและมีความต้านทานที่ทางเข้าของสัญญาณต่ าและความต้านทานที่ทางออกของ
สัญญาณสูง วงจรสะท้อนกระแสใช้หลักการที่ว่าถ้าแรงดันไบแอสที่ขาเกตและขาซอร์ส ( GSV ) ของ
มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวมีค่าเท่ากันแล้วจะท าให้กระแสเดรน ( )DI  มีค่าเท่ากัน 
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M1 M2

 
 

ภาพประกอบ 2.9 วงจรสะท้อนกระแสแบบใช้มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลเนล [38] 
 

 จากภาพประกอบ 2.9 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานชนิดเอ็นแชลเนล (N-channel 
Current Mirror) ซึ่งมีแหล่งก าเนิดกระแสคงที่ REFI  จ่ายกระแสให้กับมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และกระแสที่
ทางออกหรือด้านเอาต์พุตคือกระแส OI  เป็นกระแสที่ถูกสะท้อนโดยมอสทรานซิสเตอร์ 1M  ที่ 1DS GSV V  
เมื่อสมมติให้มอสทรานซิสเตอร์ 2M  ให้มีค่าแรงดัน 2DS GS THV V V   ดังนั้น มอสทรานซิสเตอร์ 2M  จะ
ท างานในช่วงกระแสอ่ิมตัว จะท าให้ได้กระแส OI  หรือกระแสเดรน ( )DI มีค่าเท่ากับ [9]  

 

     
2( ) (1 )

2
O D GS TH DSI I V V V


     ; .0 ( )GS TH DSV V V   .                  2.34 

 

 เมื่อ n OX

W
C

L
   และจะได้อัตราส่วนของกระแสเอาต์พุต OI  ต่อกระแสที่ทางเข้า REFI  ดังนี้ 
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OXn

OXn
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THGS
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REF

O

C

C

V

V

VV

VV
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I

I







                       2.35 

 
 เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวเป็นชนิดเดียวกัน  โดยทางทฤษฎีแล้วมอสทรานซิสเตอร์ 
ทั้งสองตัวจึงมีความสมมาตรกันทุกประการ ซึ่งจะท าให้ค่าพารามิเตอร์ในเชิงโครงสร้าง (Physical 
Parameter) เช่น THV  , 0 , OXC  และค่าอ่ืน ๆ มีค่าที่เท่ากันด้วย ดังนั้น สมการที ่2.35 สามารถ 
เขียนใหม่ได้ ดังนี้ 
 

            


























11

22

12

12

1

1

DS

DS

REF

O

V

V

WL

LW

I

I



                                       2.36 

 
 ถ้า 2 1DS DSV V  และมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวมีความสมมาตรกัน ค่า  ก็จะไม่น ามาพิจารณา 
ท าให้ได้ว่าสมการใหม ่คือ 
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











12

12

WL

LW

I

I

REF

O                        2.37 

 
 จากสมการที่ 2.37 จะเห็นว่าอัตราส่วน REFO II  จะข้ึนอยู่กับค่าความกว้างและความยาวของ
ช่องทางเดินกระแส ซึ่งสามารถที่จะก าหนดค่าเหล่านี้ได้ในขั้นตอนของการออกแบบวงจร ถ้าก าหนดให้  

1 1 2 2/ /W L W L  แล้ว จะได้กระแสที่เอาต์พุตเท่ากับกระแสที่อินพุต โดย 2M  จะท าหน้าที่เสมือน 
เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ และที่เอาต์พุตสมมติว่ามอสทรานซิสเตอร์ 2M  ท างานอยู่ในช่วงกระแสอ่ิมตัว จึงจะ
ได้ความสัมพันธ์ ตามสมการที่ 2.37 ดังนั้น แรงดัน 2DSV  ค่าต่ าสุดที่ท าให้วงจรท างานได้อย่างเหมาะสมคือ  
 

          2DS GS THV V V                                 2.38 
 

 ส าหรับในทางปฏิบัติแล้วจะมีผลของช่องการน ากระแส (Channel Length Modulation Effect) 
เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงการท างานของแหล่งก าเนิดกระแสคงที่ แต่หากพิจารณา
ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร์ทั้งสองตัวสมมาตรกันแล้ว  
 กระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ 2M  จะเท่ากับกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ 1M   
โดยที่ค่าแรงดันเดรนและซอร์ส ของ 2M  เท่ากับแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอรส์ของ 1M  นั่นคือ 

2DS GSV V  และเม่ือ 2DSV  มีค่าเพ่ิมมากข้ึนค่า OI  จะเพ่ิมขึ้นตาม ค่าความต้านทานเอาต์พุตของ 2M   

ที่เพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายได้จากกราฟในภาพประกอบ 2.10 เมื่อ 2M  ท างานที่ GSV  คงท่ีค่าหนึ่ง โดยขึ้นอยู่
กับกระแส REFI  ที่ไหลผ่าน 1M  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 2.10 คุณสมบัติที่เอาต์พุตของวงจรในภาพประกอบ 2.9 [38] ในกรณี 1M  และ  
    2M  มีความสมมาตรกัน 
 

VDS2 

I0 

Iref 

VGS -VTH VGS 
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 จากภาพประกอบ 2.10 สามารถหาค่าความต้านทานเอาต์พุต OR  ได้ดังนี้ 
 

         
2 2

2

1DS A
O O

O O O

V V
R r

I I I


   


                                2.39 

 

 2AV  คือ Early Voltage ของ 2M  ซึ่งแปรผันตามค่าความยาวของช่องทางเดินกระแส  
เมื่อพิจารณาแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กเฉพาะของ 1M  ในภาพประกอบ 2.11 (ก) พบว่า 1M   
ถูกต่อเสมือนเป็นไดโอดตัวหนึ่ง OI  ถูกแทนด้วยวงจรเปิด เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของ 2M  สามารถหาได้ 
โดยป้อนสัญญาณแรงดันทดสอบ YV  ที่ข้ัวต่อ 

gV  
 

gsV

1m gsg v
1dsr 11/ mgyV

yI
gVgV





1M

1M

 
         (ก)                                                         (ข) 
 
ภาพประกอบ 2.11 (ก) แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ 1M   (ข) วงจรสมมูลของแบบจ าลอง 
          สัญญาณขนาดเล็กของ 1M  
 
 จากภาพประกอบ 2.11 นี้ได้สัญญาณกระแส 1M  มีค่าเท่ากับ 

 

       
1 1

1 1

y y

Y m gs m y

ds ds

V V
I g v g V

r r
                              2.40 

 

 และได้ค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของ 1M  เท่ากับ
1

1

1
/ / ds

m

r
g

 แต่เนื่องจาก
1

1

1
ds

m

r
g

 ดังนั้น 

ค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์จึงถูกประมาณว่ามีค่าเท่ากับ 
1

1

mg
 ดังในรูปที่ 2.11 (ข) จากวงจรสมมูลของ 1M   

ในภาพประกอบ 2.12 (ก) เมื่อ GSV  ต่อลงกราวด์ซึ่งจะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน 
1

1

mg
 และ 

2m gsg V  เท่ากับศูนย์ ได้วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาขนาดเล็กดังภาพประกอบ 2.12 (ข) ค่าเอาต์พุต 
อิมพีแดนซ์ของสัญญาณขนาดเล็กก็คือ 2dsr  
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gsV
2m gsg v

2dsr11/ mg
xV

xI
gV





1M

2dsr
xV

xI





 
 

             (ก)                                                       (ข) 
 

ภาพประกอบ 2.12 (ก) แบบจ าลองสัญญาขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแส (ข) วงจรสมมูล 
    ของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของรูป (ก) 
 

2gsC

 

2 1mg v
2dsg1mg

1V outI
2V

1gsC

IREF

 
 

ภาพประกอบ 2.13 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแสในภาพประกอบที่ 2.9 
 
 พิจารณาที่โนด 1V  
 

         1211 )()( VsCgsCsI gsmgsREF             2.41 
 

          )(

)(

211
1

gsmgs

REF

sCgsC

sI
V


                      2.42 

 
 พิจารณาที่โนด 2V  
 

          12)( VgsI mOUT               2.43 
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 แทนสมการที ่2.42 ในสมการที่ 2.43 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านดังนี้ 
 

             )()(

)(

211

2

gsgsm

m

REF

OUT

CCsg

g

sI

sI


             2.44 

 

 หรือ           























1

211

2

)(
1

1

)(

)(

m

gsgsm

m

REF

OUT

g

CCsg

g

sI

sI              2.45 

 

 กรณีความถี่ต่ าถึงความถี่ปานกลางจะได้ฟังก์ชันส่งผ่านดังสมการที่ 2.46 [38] 
 

          1

2

)(

)(

m

m

REF

OUT

g

g

sI

sI
                   2.46 

 
2.8 วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด  
 

 วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุดแสดงดังภาพประกอบ 2.14 ถ้ามอสทรานซิสเตอร์ทุกตัว 
มีความสมมาตรกันทั้งหมดแล้วจะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสจุดออก OUTI  กับกระแสจุดเข้า REFI  
ดังสมการที ่2.47 
 

          












1

1

WL

LW

I

I

n

n

REF

OUT                          2.47 

 
 เมื่อ n-1 คือล าดับจุดออกของกระแสของมอสทรานซิสเตอร์ล าดับที่ n 
 

1M

1OI

2M

2OI

3M

1nOI 

nM

GV

IREF

 
 

ภาพประกอบ 2.14 วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด [38] 
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 เงื่อนไขท่ีจะท าให้วงจรสะท้อนกระแสท างานอยู่ในช่วงกระแสอ่ิมตัวจะมีเงื่อนไขเช่นเดียวกัน 
กับวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานดังที่กล่าวไว้แล้ว 

 

gV11/ mg 2m gg v
2dsr

3m gg v
3dsr

mn gg v
dsnr

 
 

ภาพประกอบ 2.15 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด 
 
 จากวงจรสมมูลของ 1M  ข้างต้น เมื่อ 

gV  ถูกต่อลงกราวด์จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัวต้านทาน  
11/ mg  และท าให้ 

2m gg V  , 
3m gg V , …, 

mn gg V  มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นจะได้วงจรสมมูลของแบบจ าลอง 
สัญญาณขนาดเล็กตามภาพประกอบ 2.16 

 

dsnr
xV

xI





 
 

ภาพประกอบ 2.16 วงจรสมมูลของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของภาพประกอบ 2.14 [38] 
 
 เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของสัญญาณขนาดเล็กมีค่าเท่ากับ dsnr  เมื่อ n=1, 2, 3… 
 

gV

11/ mg
2m gg v 2dsr

3m gg v 3dsr
mn gg v dsnr

1gsC

2V 2OI 3OI nOIIREF

 
 

ภาพประกอบ 2.17 วงจรสมมูลของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรในภาพประกอบ 2.14 
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 จากภาพประกอบ 2.17 พิจารณากระแสตามโนดต่าง ๆ จะได้ 
  พิจารณาที่โนด 

gV  
 

         gmgsREF VgsCsI )()( 11                 2.48 
 

         )(

)(

11 mgs

REF
g

gsC

sI
V


                       2.49 

 
  พิจารณาที่โนด 2V     
 

           gm VgsI 202 )(                        2.50 
 

  แทนสมการที ่2.49 ในสมการที่ 2.50 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านดังสมการที่ 2.51 
 

         11

202

)(

)(

gsm

m

REF sCg

g

sI

sI


                                  2.51 

 

         






















1

11

202

1

1

)(

)(

m

gsm

m

REF

g

sCg

g

sI

sI                               2.52 

  
 เมื่อ 03I  และ 0nI  ถูกพิจารณาในลักษณะเดียวกันแล้ว สามารถแสดงฟังก์ชันการส่งผ่าน 
ของวงจรสะท้อนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุดแบบพ้ืนฐานในรูปทั่วไป ได้ดังสมการที่ 2.53 
   

          11

03

)(

)(

gsm

mn

REF sCg

g

sI

sI


   เมื่อ n=1, 2…                       2.53 

 

    หรือ           






















1

11

202

1

1

)(

)(

m

gsm

m

REF

g

sCg

g

sI

sI                     2.54 
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2.9 วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง  
 
 ส าหรับวิธีการเพ่ือให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิง ( REFV ) ของวงจรนั้นต้องใช้หลักการของการ 
ท าให้เกิดกระแสอ้างอิง ( REFI ) ที่มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงด้วยวิธีการรวมกันระหว่างกระแส 
ที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบหรือ CTATI  ดังสมการที ่2.24 และกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกหรือ PTATI   
ดังสมการที ่2.33 โดยกระแสอ้างอิงที่ได้รับท าให้เกิดการชดเชยสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิ  
ดังสมการที ่2.55 

 

         CTATPTATREF III                       2.55 
 

 กระแสอ้างอิงที่ถูกได้รับจากสมการที ่2.55 นี้จะถูกน าไปใช้ในการก าเนิดแรงดันอ้างอิง ซ่ึง 
เมื่อกระแสนี้ได้ไหลผ่านอุปกรณ์ประเภทแพซซีฟ เช่น ความต้านทานจะท าให้เกิดแรงดันที่มีค่าคงที่  
สมการการก าเนิดแรงดันอ้างอิงดังสมการที ่2.56 

 

          RIV REFREF                            2.56 
  
 จากสมการที่ 2.56 แรงดันอ้างอิงที่มีโหลดเป็นความต้านทานนั้นสามารถปรับเปลี่ยนระดับของ
แรงดันเอาต์พุตได้โดยการปรับค่าความต้านทานตามความเหมาะสมได้ 

  
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.10.1 A Low-Voltage Low-Power Voltage Reference Based on Subthreshold 
MOSFETs (2003) [4]  
  งานวิจัยวงจรอ้างอิงแรงดันโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสที่น าเสนอดังแสดงในภาพประกอบ 2.18  
มีส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วนด้วยกัน คือ ส่วนแรกเป็นวงจรเริ่มท างาน (Startup circuit) ซ่ึงประกอบด้วย 
มอสทรานซิสเตอร์ M1, M2, M3 และ M4  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 33 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [4] 
 

  ส่วนที่สองประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M5 จนถึง M11 และความต้านทาน R2  
เพ่ือการก าเนิดกระแส PTATI  ของวงจร และส่วนที่สามเป็นวงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง VR ซึ่งแรงดัน VGS  
ของมอสทรานซิสเตอร์ M1 ท าให้เกิดกระแส IR1 ที่มอสทรานซิสเตอร์ M1 เป็นดังสมการที่ 2.57 

 

           

GS1
1

1

V

R
RI                               2.57 

 
  กระแส 1RI  นี้ถูกก าหนดให้ไปยังวงจรส่วนที่สองผ่านทาง M5 และ M6 จากวงจรนี้ท าให้แสดง
ได้ว่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ คือ 
 

           1 4 4 3R R RV R I V                         2.58 
 

           

3 6
1 4 1 3

3 4

R
R R R

V S
V R I V

R S

 
   

 
                   2.59 
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ภาพประกอบ 2.19 แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิของงานวิจัย [4] 
 
  ผลการทดลองของงานวิจัยแสดงดังภาพประกอบ 2.19 ค่าแรงดันอ้างอิง RV  มีค่าเท่ากับ 
295±10.8mV ที่อุณหภูมิ 27°C มีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 119±35.7ppm/°C ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง -
25°C ถึง 125°C ซึ่งวงจรที่ออกแบบมีวงจรเริ่มต้นการท างานเพื่อก าหนดค่าการท างานของวงจร วงจร 
ที่ออกแบบมีวงจรก าเนิดแรงดันที่เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิแยกส่วน และวงจรที่ออกแบบนี้ประกอบด้วย 
อุปกรณ์ประเภทแพซซีฟหลายตัว อีกทั้งอุปกรณ์ความต้านทานเหล่านี้ท าให้มีก าลังไฟสูญเสียมีค่าที่สูง 
 2.10.2 A Simple Subthreshold CMOS Voltage Reference Circuit With Channel-
Length Modulation Compensation (2006) [3] 
  งานวิจัยที่น าเสนอนี้แสดงดังภาพประกอบ 2.20 งานวิจัยได้มีการออกแบบวงจรประกอบด้วย  
3 วงจรย่อย ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วนวงจรเริ่มท างานเพ่ือให้วงจรเริ่มท างานได้ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์  
M1 M2 และ M4 ส่วนที่สองเพ่ือการสร้างกระแส CTATI  ที่ให้ก าเนิดกระแสที่มีค่าเป็นลบต่ออุณหภูมิ
ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M3 และ 1R  ส่วนสุดท้ายเพ่ือการก าเนิดกระแส PTATI  ที่มีกระแส 
มีค่าเป็นบวกต่ออุณหภูมิประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์  
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ภาพประกอบ 2.20 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [3] 
 
  กระแส CTATI  จะถูกสะท้อนไปยัง M11 ส่วนกระแส PTATI  ได้สะท้อนไปยัง M10 และกระแส
ทั้งสองนี้ก็จะถูกรวมกันที่โหนดของ 3R  กลายเป็นกระแสที่ไม่แปรผันต่ออุณหภูมิและไหลผ่าน 3R  ได้เป็น
แรงดันเอาท์พุตของวงจร ซึ่งมีค่าดังสมการ 
 

       
3

1

3

2

11

7

10 RNI
R

V

P

P
I

P

P
V A

GS
AR 























                  2.60 

 

  
(ก)                              (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.21 (ก) แรงดันอ้างอิงเทียบกับแรงดันแหล่งจ่าย (ข) แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิ [3] 
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  ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 2.21 ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 211±2mV  
ที่อุณหภูมิทดสอบ -20°C ถึง 120°C วงจรสามารถท างานได้อยู่ระหว่าง 0.95V ถึง 2.0V มีก าลังงานสูญเสีย 
3.3µW ด้วยการออกแบบลักษณะนี้มีวงจรเริ่มท างานให้แก่วงจร อีกท้ังวงจรก าเนิดแรงดันที่เพ่ือให้กระแส 
ที่เป็นลบและเป็นบวกต่ออุณหภูมิเป็นแบบแยกส่วนจึงท าให้วงจรมีความซับซ้อน มีมอสทรานซิสเตอร์ 
จ านวนมาก  
 2.10.3 Sub-1-V, 10 ppm/°C, Nanopower Voltage Reference Generator (2007) [10]  
  ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแสดงดังภาพประกอบ 2.22 โดยวงจรที่ออกแบบนี้ประกอบด้วยซีมอส
ทรานซิสเตอร์ทั้งหมดแต่ยังคงมีส่วนประกอบแบ่งเป็น 3 ส่วนย่อย คือส่วนแรกท าหน้าที่เป็นวงจรเริ่มท างาน
ให้กับวงจร ส่วนที่สองท าหน้าที่ก าเนิดการแส PTATI  และส่วนที่สามเป็นส่วนที่ท าหน้าที่ก าเนิดแรงดันไฟ
อ้างอิงซึ่งมีลักษณะเป็นแอกตีฟโหลด (Active load) คือทรานซิสเตอร์ M10 จากวงจรกระแส PTATI  คือ IO 
จะถูกสะท้อนจากมอสทรานซิสเตอร์ M8 ไปยัง M9 และในการต่อขาเกตและขาเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ 
M10 เข้าด้วยกันจะท าให้แรงดันขาเกตและซอรส์ (VGS) ของ M10 มีค่าสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ เป็นผล
ให้กระแสไหลผ่าน M10 นี้เป็นลบต่ออุณหภูมิด้วย ซึ่งก็คือกระแส CTATI  ของวงจร กระแส PTATI  ถูกรวมกับ 

CTATI  ที่ทรานซิสเตอร์ M10 จะท าให้ได้กระแสที่โหนดนี้มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิและจะท าให้เกิดแรงดันอ้างอิง 
ทีม่อสทรานซิสเตอร์ M10 มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.22 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [10] 
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ภาพประกอบ 2.23 แรงดันอ้างอิงเทียบกับอุณหภูมิเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายของงานวิจัย [10] 
 
 ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 2.23 ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 676mV ที่อุณหภูมิ 
ทดสอบ 0°C ถึง 80°C มีค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 10ppm/°C ซ่ึงวงจรสามารถท างานได้อยู่ระหว่าง  
0.9 ถึง 4V ด้วยการออกแบบวงจรลักษณะนี้มีความซับซ้อน ใช้มอสทรานซิสเตอร์จ านวนมากเป็นการ 
เพ่ิมต้นทุนการผลิต อีกท้ังแรงดันเอาท์พุทมีค่าที่ที่แปลงเปลี่ยนไปตามแรงดันไฟของวงจรและวงจร 
มีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิในช่วงที่แคบเพียง 0 ถึง 80°C  
 
 2.10.4 A 2.6 nW, 0.45 V Temperature-Compensated Subthreshold CMOS Voltage 
Reference (2011) [12] 
  งานวิจัยดังแสดงในภาพประกอบ 2.24 เป็นการน าเสนอวงจรอ้างอิงแรงดันด้วยเทคโนโลยี
ซีมอสอีกท้ังหมด ยังคงมีส่วนประกอบของวงจรเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นวงจรเริ่มท างานส าหรับ 
การก าหนดจุดเริ่มต้นการท างานของวงจร ส่วนที่สองเป็นวงจรก าเนิดกระแสเพื่อให้การก าเนิดกระแส PTATI  
และส่วนที่สามเป็นภาคเอาต์พุตซึ่งเป็นแอคตีฟโหลดเพ่ือท าหน้าที่ก าเนิดแรงดันอ้างอิง โดยกระแสที่ไหลผ่าน
จากทรานซิสเตอร์ M7 นั้นเป็นกระแส PTATI  ซึ่งกระแสนี้จะถูกสะท้อนไปยังทรานซิสเตอร์ M9 และ M10  
เมื่อแรงดันที่ VGS ของทรานซิสเตอร์ M10 จะมีค่าเป็นลบต่ออุณหภูมิและท าให้กระแสที่ไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ M10 ที่ได้คือเป็นกระแส CTATI  นั่นเอง  
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ภาพประกอบ 2.24 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [12] 
 
  เมื่อวงจรเริ่มท างานกระแสจากจากมอสทรานซิสเตอร์ M10 ซึ่งเป็นกระแส PTATI จะมารวม 
กับกระแส CTATI  ของมอสทรานซิสเตอร์ M10 ที่โหนดนี้ท าให้เกิดแรงดันอ้างอิงที่คงที่ต่อการเปลี่ยนแปลง 
ต่ออุณหภูมิ  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.25 แรงดันอ้างอิงเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายที่อุณหภูมิห้องของงานวิจัย [12] 
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 ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 2.25 ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 257.5mV ที่อุณหภูม ิ
ทดสอบระหว่าง 0°C ถึง 125°C มีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 100ppm/°C วงจรสามารถท างานได้อยู่ระหว่าง  
0.45 ถึง 1.8V ด้วยการออกแบบวงจรลักษณะนี้ยังประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์จ านวนมากเพ่ือก าหนด 
จุดเริ่มต้นท างานของวงจร เป็นการเพ่ิมต้นทุนทางการผลิตภายในวงจรยังประกอบด้วยวงจรเริ่มท างาน 
และส่วนแรงดันเอาท์พุตไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ 
 
  ส าหรับการจ าลองการท างานของวงจรเมื่อวงจรมีผลจากการเบี่ยงเบนของค่าอุปกรณ์  
เมื่อให้ค่าอุปกรณ์มีการเบี่ยงเบนไป 10% และท าการสุ่มค่าจ านวน 40 ครั้ง ซึ่งจะให้แรงดันเอาต์พุตแสดงได้
ดังภาพประกอบ 2.26 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.26 แรงดันอ้างอิงเมื่อทดสอบหาค่าด้วยวิธีมอนเตคาร์โลของงานวิจัย [12] 
 

  ผลการของการทดลองจะให้ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 257.5mV  
ซึ่งใกล้เคียงกับค่าปกติ มีค่าการเบี่ยงเบน 10mV 
 2.10.5 300 nW, 15 ppm/ C , 20 ppm/V CMOS Voltage Reference Consisting of 
Subthreshold MOSFETs (2009) [13] 
  วงจรส าหรับงานวิจัยนี้ประกอบด้วยวงจรย่อยก าเนิดกระแสและวงจรย่อยการไบแอสแรงดัน
แสดงดังภาพประกอบ 2.27 วงจรย่อยก าเนิดกระแสนี้ได้ท าการดัดแปรงมาจากวงจร Beta-Multiplier ซึ่งใช้
มอสทรานซิสเตอร์ MR1 เป็นตัวทรานซิสเตอร์ มันจะท าการก าเนิดกระแสที่เป็นบวกต่ออุณหภูมิ คือ PTATI  
นั่นเอง วงจรย่อยแรงดันไบแอสจะได้รับกระแส PTATI โดยผ่านวงจรสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์และ
ท าการก าเนิดแรงดันเอาท์พุตคือ REFV  วงจรย่อยแรงดันไบแอสประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M4 และ two 
source- coupled pairs เชื่อมต่อแหล่งจ่ายทั้งสอง คือ M3 – M6 และ M5 – M7 แรงดันเกตและขาซอรส์ 
ของ M3 – M7 ในวงจรย่อยแรงดันไบแอสและทรานซิสเตอร์ MR1 ในวงจรย่อยก าเนิดกระแสอยู่ในรูปแบบ 
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การเชื่อมต่อแบบรอบปิด มอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมดยกเว้น MR1 ท างานในช่วงไทรโอด วงจรให้การก าเนิด
กระแสที่เป็นสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิและสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิและน ามารวมกันเพ่ือท าการ
ก าเนิดแรงดันคงท่ีต่ออุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.27 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [13] 
 
  ในวงย่อยก าเนิดกระแสนั้น แรงดันขาเกตและขาซอรส์ของ M1 คือ 

GS
V  มีค่าเท่ากับผลรวม

ระหว่างแรงดันขาเกตและขาซอรส์ของ M2 และแรงดันขาเดรนและขาซอรส์ MDSR1 ของ MR1 
 

           1 2 1GS GS DSRV V V                         2.61 
 

กระแส IP จาก M1 และ M2 นั้นมีค่าเท่ากัน สมการที ่2.61 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

           1 2 1ln( / )DSR TV nV K K                      2.62 
 
โดยที่มอสทรานซิสเตอร์ MR1 ท างานในช่วงเชิงเส้น ดังนั้นมันจึงเป็นความต้านทาน ซึ่งจะได้ 
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เราสามารถหาค่าของกระแส IP ได้จาก 
 

       1

1 2
1

1

( ) ln( )

R

P

DSR
R ox REF TH T

M

I
V K

K C V V nV
R K

                 2.64 

 
  ส าหรับกระแส IP ในวงจรย่อยแรงดันไบแอส แรงดันขาเกตและขาซอรส์ของ M3 – M7  
เป็นวงจรปิดและกระแสของ M4 และ M6 มีค่าเป็น 3IP และ 2IP เพราะฉะนั้น แรงดันเอาท์พุตของวงจร 
จะได้รับดังสมการที ่2.65 
  

       4
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I K K


   
    
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             2.65 

                                                  

 
 

ภาพประกอบ 2.28 แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภมูิ ณ แหล่งจ่ายแรงดันค่าต่าง ๆ ของงานวิจยั [13] 
 

 ผลการวิจัยแสดงดังภาพประกอบ 2.28 ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 745mV ที่อุณหภูมิ 
ทดสอบระหว่าง -20°C ถึง 80°C มีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 15ppm/°C วงจรสามารถท างานได้ 
อยู่ระหว่าง 0.8 ถึง 3V และมีการสูญเสียก าลังงาน 0.3µW ที่อุณหภูมิ 80°C  
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(ก)                       (ข) 

 

ภาพประกอบ 2.29 (ก) แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงแหล่งจ่ายแรงดัน และ (ข) แรงดันอ้างอิง 
    เมื่อค่าอุปกรณ์เกิดการเบี่ยงเบนเมื่อวัดด้วยวิธีมอนเตคาร์โล [13] 

 
 ภาพประกอบ 2.29 (ก) แสดงค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแหล่งจ่าย
และภาพประกอบ 2.29 (ข) แสดงหาค่าด้วยวิธีการมอนเตคาร์โลจะให้แรงดันเฉลี่ย 840mV มีค่าเบี่ยงเบน 
0.06mV ด้วยวิธีการออกแบบวงจรในลักษณะนี้วงจรมีความซับซ้อนและใช้อุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์ 
อย่างมากส าหรับการเริ่มต้นท างาน และมีวงจรไบอัสที่ซับซ้อนเพ่ือการสร้างกระแสอ้างอิง 
 
 2.10.6 An Ultra-low Power Voltage Reference for Passive UHF RFID Tag (2012) [18] 
  วงจรส าหรับเป็นงานวิจัยนี้แสดงดังภาพประกอบ 2.30 วงจรประกอบด้วย 3 ส่วน หลัก คือ  
ส่วนแรกเป็นวงจรเริ่มต้นท างานเพ่ือก าหนดจุดเริ่มต้นการทานของวงจร ส่วนที่สองเป็นวงจรก าเนิดกระแส 
ที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์ไบโพล่าทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 และ 
ถูกสะท้อนจากมอสทรานซิสเตอร์ K3 ไปยังมอสทรานซิสเตอร์ K5 ซึ่งกระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์  
K5 นี้จะไปรวมกับกระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน R3 ด้วยวิธีการต่อไบโพล่าทรานซิสเตอร์ Q3 ในลักษณะ
ช็อตขาคอลเลคเตอร์ร่วมกับขาเบสนั้นท าให้แรงดันที่ขาอิมิตเตอร์และขาเบสมีสัมประสิทธิ์เป็นบวกกับ
อุณหภูมิท าให้กระแสที่ไหลผ่าน Q3 นี้มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบ กระแสทั้งสองนี้จะรวมกันที่โหนดของ 
ความต้านทาน R3 เพ่ือก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
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ภาพประกอบ 2.30 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [18] 
 
 จากวงจรที่ออกแบบจะให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตมีค่าดังสมการที่ 2.66 
 

         
TBEBEref V

R

R
VRIVV

1

3
3333                  2.66 

 
 ภาพประกอบ 2.31 แสดงผลการทดลองของงานวิจัยโดยใช้เทคโนโลยีขนาด 0.18 µm จะให้ค่า
แรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 960mV ทีมี่อุณหภูมิการทดสอบค่าระหว่าง -20°C ถึง 60°C มีสัมประสิทธิ์ 
ทางอุณหภูมิ 125ppm/°C วงจรสามารถท างานได้อยู่ระหว่าง 1.1 ถึง 3V การออกแบบวงจรของงานวิจัยนี้
ประกอบด้วยอุปกรณ์ประเภทไบโพล่าทรานซิสเตอร์จ านวนมาก และวงจรเริ่มต้นท างาน ซึ่งท าให้วงจร 
ต้องเพ่ิมข้ันตอนในการผลิตและอุปกรณ์ไบโพล่านี้มีก าลังสูญเสียที่มาก  
 

 
 
ภาพประกอบ 2.31 (a) แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ (b) แรงดันอ้างอิงเมื่อแรงดัน 
    ไฟเลี้ยงมีค่าเปลี่ยนแปลงของงานวิจัย [18] 
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 2.10.7 A CMOS Voltage Reference Based on Mutual Compensation of Vtn and Vtp 
(2012) [19] 
  วงจรส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังภาพประกอบ 2.32 มีการออกแบบวงจรแยกเป็น 4 ส่วน 
ซึ่งประกอบด้วยวงจรย่อยก าเนิดกระแสสองแหล่ง คือกระแส PTATI  และกระแส CTATI  แต่ละวงจรย่อยการ
ก าเนิดกระแสนี้จะใช้วงจรก าหนดค่าเริ่มต้นแยกกันอย่างละชุดเพ่ือก าหนดจุดเริ่มต้นการท างานให้แก่วงจร 
ทั้งสอง เมื่อวงจรย่อยก าเนิดกระแส PTATI  จะสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์ MP3 มายัง MP10 และ
วงจรย่อยก าเนิดกระแส CTATI  จะสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์ MN3 มายัง MN9 กระแสทั้งสองนี้
จะมารวมกันเพ่ือเป็นกระแสอ้างอิงที่มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิไหลผ่าน R3 ซึ่งเป็นแพซซิฟโหลดเพ่ือท าการก าเนิด
แรงดันเอาท์พุตคือแรงดันอ้างอิงคงที่ต่ออุณหภูมิที่อยู่ในส่วนที่ 4 นี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 วงจรอ้างอิงแรงดันงานวิจัย [19] 
 
 ผลการทดลองของงานวิจัยแสดงดังภาพประกอบ 2.33 โดยใช้เทคโนโลยีขนาด 0.18µm  
จะให้ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่า 847.5mV ทีมี่อุณหภูมิการทดสอบค่าระหว่าง 0°C ถึง 130°C  
มีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 11.8ppm/°C วงจรสามารถท างานได้อยู่ระหว่าง 1.8 ถึง 4.5V ด้วยการออกแบบ 
วงจรลักษณะนี้ยังประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์จ านวนมาก มีแหล่งก าเนิดกระแสแยกส่วนกันและ 
ทั้งสองส่วนนี้มีวงจรเริ่มต้นการท างานอยู่ในแต่ละส่วนซึ่งวงจรมีความซับซ้อน ใช้อุปกรณ์ในการออกแบบ 
เป็นจ านวนมากเพ่ือท าการก าเนิดกระแสที่เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิท าให้เป็นการเพ่ิมต้นทุนทางการผลิต  
นอกจากนี้วงจรที่ออกแบบก าหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านอ่ิมตัวซึ่งมีผลท าให้เกิดก าลังสูญเสีย 
ในวงจรเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก 
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ภาพประกอบ 2.33 แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ณ แหล่งจ่ายแรงดันค่าต่าง ๆ ของงานวิจัย [19] 
 

 2.10.8 Design of Voltage Reference with Low Sensitivity to Process, Supply  
Voltage and Temperature Variations (2013) [21] 
  วงจรส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังภาพประกอบ 2.34 วงจรนี้มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยวงจรย่อย 
ก าเนิดกระแสสองแหล่ง คือกระแส CTATI  และกระแส PTATI  ที่เหมือน ๆ กับงานวิจัยที่น าเสนอผ่านมาแล้วนี้ 
แต่ละวงจรย่อยการก าเนิดกระแสนี้จะใช้วงจรก าหนดค่าเริ่มต้นทีแ่ยกกันอย่างละชุด เพ่ือก าหนดจุดเริ่มต้น
การท างานให้แก่วงจรทั้งสอง วงจรย่อยก าเนิดกระแส CTATI  จะสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์ MCT2 
มายัง MCT1 และวงจรย่อยก าเนิดกระแส PTATI  จะสะท้อนกระแสจากมอสทรานซิสเตอร์ MPT2 มายัง MPT1 
กระแสทั้งสองนี้จะมารวมกันเพ่ือเป็นกระแสอ้างอิงที่มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิไหลผ่านความต้านทาน R3 ซึ่งเป็น
แพซซีฟโหลดเพ่ือการก าเนิดแรงดันเอาท์พุตของวงจรคือ แรงดันอ้างอิงคงที่ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.34 วงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัย [21] 
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 ผลการทดลองของงานวิจัยแสดงดังภาพ 2.35 โดยใช้เทคโนโลยีขนาด 0.18µm จะให้ค่าแรงดัน 
อ้างอิงของวงจร 422mV ทีมี่ค่าของอุณหภูมิการทดสอบระหว่าง 0°C ถึง 100°C วงจรมีสัมประสิทธิ์ 
ทางอุณหภูมิ 36ppm/°C วงจรสามารถท างานได้ระหว่าง 1V ถึง 3V ด้วยการออกแบบวงจรลักษณะนี้ 
ยังคงมีโครงสร้างของวงจรประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์จ านวนมาก มีแหล่งก าเนิดกระแสแยกส่วนกัน 
และทั้งสองส่วนนี้มีวงจรเริ่มต้นการท างานอยู่ในแต่ละส่วนซึ่งวงจรมีความซับซ้อน ใช้อุปกรณ์ในการออกแบบ 
เป็นจ านวนมากเพ่ือท าการก าเนิดกระแสที่เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิท าให้เป็นการเพ่ิมต้นทุนทางการผลิต  

 

  
(ก)                             (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.35 (ก) แรงดันอ้างอิงเมื่อเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ (ข) แรงดันอ้างอิงเมื่อแหล่งจ่าย 
    แรงดันค่าเปลี่ยนแปลงค่า เมื่อเทียบกับอุณหภูมิของงานวิจัย [21] 

 
  ส าหรับการจ าลองการท างานของวงจรเพ่ือแสดงว่าเมื่อวงจรมีผลจากการเบี่ยงเบนของ 
ค่าอุปกรณ์เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มทั้งแบบ HVT (High threshold voltage) และ RVT (Regular threshold 
voltage) เมื่อให้ค่าอุปกรณ์มีการเบี่ยงเบนไป 5 % แสดงได้ดังภาพประกอบ 2.36 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.36 (ก) แรงดันอ้างอิงเมื่อมีค่าอุปกรณ์ HVT มีการเบี่ยงเบนและ (ข) แรงดันอ้างอิงเมื่อ 
    มีค่าอุปกรณ์ RVT มีการเบี่ยงเบน ของงานวิจัย [21] 
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  ผลการของการทดลองวงจรของงานวิจัยจะให้ค่าแรงดันอ้างอิงของวงจรมีค่าใกล้เคียงกัน
ประมาณ 422mV ซึ่งใกล้เคียงกับค่าปกติ มีค่าการเบี่ยงเบนเพียง 2.7mV ถึง 5.2mV  
  จากการศึกษางานวิจัยในอดีตตามท่ีได้น าเสนอมาทั้งหมดของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
สามารถสรุปผลของงานวิจัยดังกล่าวนี้ แสดงได้ดังตาราง 2.3  
 

ตาราง 2.3 สรุปการเปรียบเทียบผลของงานวิจัยที่ได้จากการศึกษา 
 

 Ref.[4] Ref.[3] Ref.[10] Ref.[12] Ref.[13] Ref.[18] Ref.[19] Ref.[21] 

Supply Voltage 
Range 

N.A. 0.9V-2.5V 0.9V-4V 0.45-1.8V 1.4V-3V 1.1V-3V 1.8-4.5V 1V-3V 

Temperature 
range 

-25°C-125°C -20°C-120°C  0°C-80°C 0°C-125°C -20°C-80°C -20°C-70°C 0°C-130°C 0°C-140°C 

Power 
Consumption 

N.A. 3.3µW N.A. 2.6nW 0.3µW N.A. N.A. N.A. 

Number of 
transistors 
/resistors-
capacitor for 
startup circuit 

2/1 0/0 3/0 0/0 5/0 5/0 6/0 6/0 

Number of 
transistors 

9 11 11 7 13 8 20 28 

Temperature 
coefficient 
(ppm/°C) 

119 125 10 165 7 125 11.8 36 

Reference 
Voltage(VREF) 

295mV 222mV 675mV  257.5mV 745mV 960mV 847mV 422mV 

Supply 
sensitivity 

1mV/V 2mV/V 1mV/V - 20mV/V - 1mV/V 2mV/V 

Technology 1.2µm 0.18µm 0.35µm 0.18µm 0.35µm 0.18µm 0.18µm 0.18µm 

 
 จากตารางที่ 2.3 แสดงผลของงานวิจัยตามที่ได้ศึกษามาท้ังหมดนี้ จะเห็นได้ว่ามีการวิจัยและ 
พัฒนาวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสให้มีสมรรถนะที่ดีอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด ทั้งนี้เนื่องจากว่า 
ได้มีการพัฒนาทางเทคโนโลยีของซีมอสที่ให้มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ ท าให้วงจรที่น าเสนอต้องมีเสถียรภาพ 
ต่อย่านอุณหภูมิที่ก าหนด แรงดันไฟเลี้ยงที่ใช้ต่ า ตลอดจนขบวนการผลิตชิปและมีอุปกรณ์ประกอบวงจร 
ไม่มากเพ่ือลดขั้นตอนและให้มีสูญเสียก าลังงานของวงจรที่ต่ า   
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2.11 สรุปปัญหาที่ได้จากการศึกษา 
 

 จากการศึกษางานวิจัยของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสในอดีตทั้งหมดที่กล่าวมาแล้วนั้นวงจร 
มีโครงสร้างที่ส าคัญแสดงดังภาพประกอบ 2.37 ซึ่งประกอบ 1. วงจรเริ่มต้นการท างานของวงจร 2. วงจร
ก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ 3. วงจรก าเนิดกระแสทีมี่สัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิ 
และ 4. วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิงซึ่งมีทั้งเป็นแบบแอคตีฟและแพซซีฟ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.37 โครงสร้างของวงจรอ้างอิงแรงดันของงานวิจัยในอดีต 
 
 จะเห็นได้ว่าการท างานของวงจรต้องอาศัยวงจรเริ่มท างานเพ่ือที่จะให้วงจรเริ่มต้นท างานได้ 
นอกจากนี้มีการออกแบบให้วงจรก าเนิดกระแสทั้งสองท่ีมีสัมประสิทธิ์เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิมีลักษณะ
แยกส่วนกัน ส าหรับวงจรที่ก าเนิดแรงดันที่เป็นแบบแอคทีฟโหลดนั้นมีข้อจ ากัด คือไม่สามารถปรับแรงดัน
เอาต์พุตให้ต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนและปรับค่าได้ในย่านไม่กว้าง 
 ดังนั้น จึงสามารถสรุปปัญหาที่ได้จากการศึกษางานวิจัยที่น าเสนอในอดีตคือ 
  2.11.1 วงจรอ้างอิงแรงดันที่ได้ศึกษานั้นมีการออกแบบวงจรมีโครงสร้างที่แยกวงจรก าเนิด
กระแสทั้งสองที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิออกจากกันท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ และวงจร 
มีการออกแบบที่ซับซ้อนเป็นอย่างมากท าให้มีต้นทุนในการผลิตสูง [1, 4, 19, 21] 
  2.11.2 วงจรอ้างอิงแรงดันที่ได้ศึกษาบางวงจรมีการเพ่ิมวงจรเริ่มท างานเพ่ือก าหนดจุดเริ่มต้น 
ให้วงจรท างานได้ท าให้มีอุปกรณ์จ านวนมากซ่ึงเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต หรือใช้อุปกรณ์น้อยแต่ต้องอาศัย 
สัญญาณจากภายนอกมากระตุ้นในช่วงแรกของการท างาน ซึ่งเป็นการเพ่ิมข้ันตอนการท างานของวงจรให้มี 
ความซับซ้อนมากข้ึน [10, 13, 19, 21] 
  2.11.3 วงจรอ้างอิงแรงดันที่ได้ศึกษาเป็นวงจรมีทั้งอุปกรณ์ประเภทไบโพล่า อุปกรณ์แพซซีฟ 
ความต้านทานจ านวนมากส่งผลให้วงจรสูญเสียก าลังงานค่อนข้างสูง [17, 18] 
  2.11.4 แรงดันอ้างอิงของงานวิจัยที่ได้ศึกษามามีความผิดพลาดค่อนข้างสูงและไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนค่าได้ในย่านกว้างเมื่อมีเอาต์พุตเป็นอุปกรณ์แอคตีฟ [10, 18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 งานวิจัยบทนี้เป็นการน าเสนอแนวคิด ขั้นตอนวิธีส าหรับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดัน 
แบบซมีอสเพียงอย่างเดียวเพ่ือให้ก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีความคงที่ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
แรงดันไฟเลี้ยงวงจรและขบวนการผลิตชิป ซึ่งสามารถท างานได้ในระดับแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงที่ต่ า มีก าลังไฟ
สูญเสียน้อย ใช้อุปกรณ์จ านวนไม่มากและวงจรท างานได้โดยไม่ต้องอาศัยวงจรเริ่มการท างานจาก
ภายนอก โดยมีขั้นตอนด าเนินการวิจัยตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  3.1 แนวคิดส าหรับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
  3.2 หลักการท างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
  3.3 การออกแบบและการวิเคราะห์วงจรอ้างอิงแรงดัน 
  3.4 การวัดและทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรที่ออกแบบ 
  3.5 สรุปวิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 แนวคิดส ำหรับกำรออกแบบวงจรอ้ำงอิงแรงดันแบบซีมอส 
 
 จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ในอดีตที่ได้ดังกล่าวไว้แล้วในบทที่ผ่านมา โครงการออกแบบ
วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสนั้นมีการออกแบบที่คล้าย ๆ กัน คือ มีวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ 
เป็นบวกต่ออุณหภูมิ (Proportional to absolute temperature หรือ PTAT) และวงจรก าเนิดกระแส 
ที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูม ิ(Complimentary to absolute temperature หรือ CTAT) เป็น
พ้ืนฐาน โดยวงจรทั้งสองนี้จะมีการออกแบบให้ท างานเป็นแบบแยกส่วนกัน รวมถึงการออกแบบนั้นได้
มีวงจรเริ่มท างานเพ่ิมขึ้นเพ่ือก าหนดจุดเริ่มท างานให้กับวงจรซึ่งอาจจะมีเพียงวงจรเดียวหรือมีสองวงจร
เพ่ือเริ่มต้นท างานให้กับวงจรก าเนิดกระแสทั้งสองที่แยกกัน ในส่วนการก าเนิดแรงดันอ้างอิงนั้นมีทั้ง
เป็นแพซซีฟโหลดที่ใช้ความต้านทานหรือเป็นแอคตีฟโหลดที่ใช้มอสทรานซิสเตอร์ ด้วยวิธีการของการ
ออกแบบให้มีวงจรก าเนิดกระแสแยกส่วนพร้อมทั้งมีวงจรเริ่มต้นท างานเป็นผลให้วงจรที่ออกแบบใช้
อุปกรณ์จ านวนมาก วงจรมีความซับซ้อน ใช้ก าลังสูญเสียที่มากและมีต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น  
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบวงจรอ้างอิงแบบซีมอสในแนวคิดใหม่เพ่ือแก้ไข
ปัญหาดังกล่าวทั้งหมดนี้ โดยได้รวมเอาแหล่งก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกและวงจรก าเนิด
กระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบกับอุณหภูมิมาไว้ในส่วนเดียวกัน และส าหรับส่วนของวงจรก าเนิดแรงดัน
อ้างอิงนั้นได้เลือกเป็นแบบแพซซีฟโหลดเนื่องจากว่าสามารถปรับค่าแรงดันได้ในย่านกว้างและให้ค่า 
ต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสทรานซิสเตอร์ได้ โดยแสดงเป็นโครงสร้างการออกแบบของ
งานวิจัยได้ตามภาพประกอบ 3.1  
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IPTAT + ICTAT
Passtive

Load

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.1 แนวคิดส าหรับการออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 

 
 ตามโครงสร้างจากภาพประกอบ 3.1 เป็นแนวคิดส าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือการออกแบบวงจร
อ้างอิงแรงดันเป็นแบบซีมอสทั้งหมดปราศจากอุปกรณ์ไบโพล่าทรานซิสเตอร์ จากโครงสร้างประกอบด้วย  
3 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วนที่ประกอบด้วยวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิ 
และวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิที่รวมอยู่ในส่วนเดียวกันซึ่งเป็นผลท าให้วงจร 
มีอุปกรณ์ไม่มากรวมทั้งไม่จ าเป็นต้องมีวงจรเริ่มท างาน ส่วนที่สองคือวงจรรวมกระแสและสะท้อน
กระแส (Summing and Mirror current) และส่วนที่สามเป็นวงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิงโดยอาศัย
กระแสอ้างอิงที่มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิซึ่งได้สะท้อนมาจากวงจรรวมกระแสเพ่ือให้ก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
ที่ส่วนเอาต์พุตซึ่งเป็นแพซซีฟโหลด   
 
3.2 หลักกำรท ำงำนของวงจรอ้ำงอิงแรงดันแบบซีมอส 
 
 ในการออกกแบบและพัฒนาวงจรอ้างอิงแรงดันโดยทั่วไปนั้นประกอบด้วยโครงสร้างพื้นฐาน
หลักที่สามารถพิจารณาได้ดังภาพประกอบ 3.2 ทีป่ระกอบด้วย 4 ส่วนหลักด้วยกัน คือ  
  ส่วนที่ 1 คือ วงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ (ICTAT)  
  ส่วนที่ 2 คือ วงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิ (IPTAT)  
  ส่วนที่ 3 คือ วงจรรวมกระแสและสะท้อนกระแส (Summing and Mirror Current)  
  ส่วนที่ 4 คือ วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง (Voltage Reference) 
 โดยวงจรส่วนที่ 1 ให้การก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ ส่วนที่ 2 ให้การ
ก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกกับอุณหภูมิ วงจรส่วนที่ 3 ท าหน้าที่รวมกระแสจากส่วนที่ 1 และ
ส่วนที่ 2 ซึ่งจะได้กระแสค่าคงที่ต่ออุณหภูมิและสะท้อนไปยังส่วนที่ 4 ถัดไปเพ่ือก าเนิดแรงดันอ้างอิงของ 
วงจร 
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ICTAT

IPTAT

refR

refV

K
PTATV

CTATV



CTATI

PTATI K

refI

Temp.

Temp.
 

 
ภาพประกอบ 3.2 หลักการของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบพ้ืนฐาน [6] 

 
 วงจรส่วนที่ 4 ให้การก าเนิดแรงดันไฟอ้างอิงที่เอาต์พุตทีมี่ค่าสัมประสิทธิ์ต่ออุณหภูมิเป็นศูนย์  
ตามนิยามที่สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 หรือแรงดันอ้างอิงที่ได้รับจากวงจรนั้นจะมีค่าคงทีไ่ม่
เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และในการก าเนิดแรงดันอ้างอิงด้วยวิธีการนี้เรียกว่า 
วงจรอ้างอิงแรงดัน (Voltage Reference Circuit) [41] 

 

          
0





T

Vref                               3.1 

 
3.3 กำรออกแบบและกำรวิเครำะห์วงจรอ้ำงอิงแรงดัน 
 
 3.3.1 การออกแบบและวิเคราะห์การก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวก (PTAT) 
  การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณภูมิหรือ PTATV  นั้นอาศัยหลักการ 
หาผลต่างของแรงดันที่ตกคร่อมขาเกตกับขาซอร์สระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และ 2M  ซึ่งมีค่า
เท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 1R  หรือ GSV  ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3  
 

M1

PTATI refI

GSV
R1

M2

 
 

ภาพประกอบ 3.3 วงจรก าเนิดแรงดัน PTATV ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 
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  มอสทรานซิสเตอร์ 1M , 2M  และความต้านทาน 1R  ท าหน้าที่ก าเนิดกระแส 
PTATI   

ซึ่งมอสทรานซิสเตอร์ 1M และ 2M  ถูกก าหนดให้ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนของ
มอสทรานซิสเตอร์ โดยก าหนดมีเงื่อนไชแสดงได้ดังสมการที่ 3.2 

 

         THGS VV
M


3                                3.2 

 
  โดยที่ THV  คือ แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage) ของมอสทรานซิสเตอร์ 
และจากวงจรตามภาพประกอบ 3.3 สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมขาเกต
และซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 1M  , 2M  และความต้านทาน 1R  ได้เป็นสมการที่ 3.3 

 

         2MGSV = 
1MGSV  + 1RV                          3.3 

 
 โดยที่แรงดันที่ตกคร่อมที่ขาเกตและซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และ 2M  นั้นได้จาก
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
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.
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                       3.5 

 
เมื่อ 
 

          
T

kT
V

q


                            
3.6 

 
 โดยที่   TV   คือ แรงดันความร้อน (Thermal voltage)  
    k   คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann มีค่าเท่ากับ 1.38×10-23 J/°K 
    q   คือ ค่าประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.6×10-19 C 
    T   คือ อุณหภูมิทดสอบ (°K) 

    n   คือ Slope Factor ใน Pspice ก าหนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.5 ถึง 2   
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 จากสมการที่ 3.3 แรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 1R  จะได้จากความแตกต่างทางแรงดัน 
ขาเกตและขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ระหว่าง 1M  และ 2M  ได้ดังสมการที่ 3.7 

  

         2 11 M MR gs gsV V V   
                                  

3.7 
 

 น าสมการที ่3.4 และ 3.5 แทนในสมการที ่3.7 นั่นคือจะได้เป็นสมการที่ 3.8 ดังนี้ 
  

         
2 1

1
2 1

ln lnD D
R T T

t t

I I
V nV nV

I mI
   

                      
3.8

 
 

 ท าการลดรูปสมการที่ 3.8 ใหม่จะได้  
 

            
2

1
1

ln D
R T

D

mI
V nV

I
                               3.9

  
 สมการที่ 3.9 ท าจัดรูปสมการส าหรับ 1RV  ใหม่จะได้เป็น 

 

                 1 ln( )R TV nV M   
                                   

3.10 
 

 โดยที่ M  คือ อัตราส่วนของมอสทรานซิสเตอร์ (Aspect ratio) ระหว่าง 1M  และ 2M  
ในวงจรที่ต้องก าหนดให้เพ่ือควบคุมอัตรากระแสระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสอง ซึ่งแรงดันที่ตก
คร่อม R1 จะมีค่าแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกกับอุณภูมิ 
 
  ดังนั้น กระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน 1R  นั้น สามารถวิเคราะห์หาได้ด้วย
ความสัมพันธ์ในสมการที ่3.11 ซึ่งก็คือกระแส PTATI  ซึ่งจะได้ 
      

         R
R

PTATI I
V

R
 1

1

1
                                         3.11 

 
 และจากสมการที ่3.10 และ 3.11 จะได้หากระแส PTATI  ดังนี้ 
 

         
ln( )T

PTAT

V
I

M

R




1
                            3.12 

 
 จากสมการ 3.12 นี้ กระแส PTATI  จะมีค่าสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมินั่นคือมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น 
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 3.3.2 การออกแบบและวิเคราะห์การก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบ (CTAT) 
  การก าเนิดแรงดัน CTAT เกิดจากแรงดันตกคร่อมขาเกตและซอร์ส  GSV ของ 
มอสทรานซิสเตอร์ที่ถูกก าหนดให้ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงสามารถก าเนิดกระแสได้โดยอาศัย 
แหล่งจ่ายกระแสคงที่ ดังภาพประกอบ 3.4 โดยแรงดัน GSV  ของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  นี้จะมี
สัมประสิทธิ์มคี่าเป็นลบต่ออุณหภูมิหรือมีค่าสัมประสิทธิ์ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
 

CTATI

R2

4M

3M

 
 

ภาพประกอบ 3.4 วงจรก าเนิดแรงดัน CTATV  ด้วยมอสทรานซิสเตอร์  
 

  ในส่วนวงจรก าเนิดกระแส CTATI  ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 3M  , 4M  และ 
ความต้านทาน 2R  โดยที่มอสทรานซิสเตอร์ 3M  นั้นท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสทรานซิสเตอร์ 
และมอสทรานซิสเตอร์ 4M  ซึ่งถูกก าหนดให้ท างานในช่วงการอ่ิมตัว ท าหน้าที่ป้อนกระแสผ่าน 2R  
เพ่ือควบคุมแรงดันให้แกข่าเกตและขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  นั่นคือ 
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 โดยที่  W   คือ ค่าความกว้างของมอสทรานซิสเตอร์ (µm) 
   L    คือ ค่าความยาวของมอสทรานซิสเตอร์ (µm) 
   tI   คือ กระแสอิ่มตัวของมอสทรานซิสเตอร์ (Thermal voltage) ซึ่งมีสมการเป็น 
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  3dsI  คือ กระแสที่ไหลผ่านระหว่างขาเดรนและขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  ซ่ึง
มีสมการ คือ  
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 ดังนั้น สามารถหากระแสที่ไหลผ่าน 2R  ได้ดังนี้ 
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 จากสมการที่ 3.16 ค่าท่ีอยู่ในส่วนของ ln ของพจน์แรกนั้นมีค่าน้อยกว่า 1 และให้ค่าเป็นลบ
และพจน์ที่สองนั้นแรงดัน THV  ยังมีค่าเป็นลบกับอุณหภูมิที่จะท าให้กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ 

3M  มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นซ่ึงเรียกว่ากระแส CTATI  
 
 3.3.3 วงจรรวมกระแสและสะท้อนกระแส (Summing and Current mirror) 
  กระแสอ้างอิง (Current reference) เป็นกระแสที่มีค่าคงที่ต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูม ิซ่ึงเกิดจากผลรวมของกระแส PTATI  และ CTATI  หลังจากนั้นกระแสอ้างอิงนี้จะถูกสะท้อน
จากมอสทรานซิสเตอร์ 4M  ไปยังมอสทรานซิสเตอร์ 6M เพ่ือสร้างแรงดันอ้างอิงที่มีค่าคงต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ดังภาพประกอบ 3.5 
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ภาพประกอบ 3.5 วงจรการรวมกระแสและสะท้อนกระแส 
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 จากภาพประกอบ 3.5 มอสทรานซิสเตอร์ 4M  ท าการรวมกระแส คือรวมกระแส PTATI  
และกระแส CTATI  ซึ่งเป็นการก าเนิดกระแสอ้างอิง ( REFI ) ที่มีความคงที่ต่ออุณหภูมิและกระแสนี้ 
จะสะท้อนไปยังมอสทรานซิสเตอร์ 6M  ซึ่งเป็นกระแสเอาท์พุต ( OUTI ) 
 

            

4M

1OI

5M

1nOI 

6M

GV

IREF

 
            

ภาพประกอบ 3.6 วงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุด [38] 
 
 ส าหรับวงจรสะท้อนกระแสแบบหลายจุดแสดงดังภาพประกอบ 3.6 นั้นให้
มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมมาตรกันแล้วจะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสจุดออก OUTI  
กับกระแสจุดเข้า REFI  ซึ่งจะได้ดังนี้ 
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1
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I

I
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n
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OUT                              3.17 

 

 เมื่อ n  คือล าดับจุดออกของกระแสของมอสทรานซิสเตอร์ล าดับที่ n  และกระแส  
ณ จุดออกของมอสทรานซิสเตอร์ที่ได้นั้นดังสมการที่ 3.18 
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1
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n
REFOUT                           3.18 

 

 จากวงจรในภาพประกอบ 3.5 การรวมกระแส PTATI  และกระแส CTATI  ท าให้ได้เป็น
กระแสอ้างอิง REFI  ดังนี้ 

 

         CTATPTATREF III                         3.19 
 

  เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมมาตรกันท ากระแสที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัว ท าให้ได้กระแสมีค่าเท่ากัน ดังนั้น 
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         REFOUT II                              3.20 
 
 แทนสมการที่ 3.19 ลงในสมการที่ 3.20 นั่นคือ  
 

         CTATPTATOUT III                          3.21 
 
  ซึ่งกระแสอ้างอิงที่ได้นี้จะท าให้เกิดการชดเชยทางด้านอุณหภูมิอย่างเหมาะสมหรือมีค่า 
ที่คงที่ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  

 3.3.4 การก าเนิดแรงดันอ้างอิงของวงจร ( REFV ) 
  เนื่องจากกระแสอ้างอิง ( REFI ) ที่ได้จากมอสทรานซิสเตอร์ 4M  นั้นจะถูกสะท้อนมา 
ที่มอสทรานซิสเตอร์ 6M และเนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวสมมาตรท าให้กระแสที่ไหลผ่าน 6M  
มีขนาดเท่ากับกระแสอ้างอิงที่ได้จาก 4M  จากภาพประกอบ 3.7 เมื่อน าสมการที่ 3.12 ซึ่งเป็นสมการ 

PTATI  และสมการที่ 3.16 ซึ่งเป็นสมการ CTATI  มาแทนลงในสมการที่ 3.21 จะได้ดังสมการที่ 3.22  
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  กระแสอ้างอิงที่ได้นี้เมื่อถูกสะท้อนมายังมอสทรานซิสเตอร์ 6M ซึ่งเป็นกระแส OUTI  
ของวงจรซึ่งจะเป็นกระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ 6M ของวงจรนี้ 
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ภาพประกอบ 3.7 วงจรการก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
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 จากวงจรในภาพประกอบ 3.7 เมื่อกระแสอ้างอิงที่มีค่าเท่ากับ OUTI  นี้ทีไ่หลผ่าน 6M และ
ไหลผ่านความต้านทาน 3R จะท าให้เกิดแรงดันอ้างอิง ( REFV ) ของวงจรที่ตกคร่อมความต้านทาน 
ดังนั้น แรงดันอ้างอิงที่ได้รับจากวงจร ดังสมการที่ 3.23 

 

         3RIV REFREF                             3.23 

 
  ส าหรับแรงดันอ้างอิงทีเ่อาต์พุตของวงจรนั้นยังสามารถปรับเป็นระดับใด ๆ ได้ด้วย 
การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน 3R ตามความเหมาะสม 
 3.3.5 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัย 
  จากหลักการออกแบบวงจรเพ่ือให้เกิดการก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบและ 
เป็นบวกกับอุณหภูมิในข้อที่ผ่านมา จึงได้น าหลักการแนวคิดทั้งหมดเพ่ือน ามาออกแบบวงจรอ้างอิง
แรงดันแบบซีมอส โดยวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยนี้แสดงได้ดังภาพประกอบ 3.8  
จะเห็นได้ว่านี้วงจรประกอบด้วย 4 ส่วนหลักที่ส าคัญ คือ ส่วนแรกวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ 
ที่เป็นลบกับอุณหภูมิ (CTAT) ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 2M , 3M  และความต้านทาน 2R โดยที่
มอสทรานซิสเตอร์ 2M ท างานในช่วงกระแสอ่ิมตัวและไบแอสให้แก่มอสทรานซิสเตอร์ 3M  ท างาน
ในช่วงใตข้ีดเริ่มเปลี่ยน ส่วนที่สองเป็นวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นบวกกับอุณหภูมิ 
(PTAT) ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 1M 3M และความต้านทาน 1R  โดยที่ 1M  และ 3M

ท างานในช่วงใตข้ีดเริ่มเปลี่ยนทั้งคู่และทั้งสองวงจรนี้ได้ออกแบบให้อยู่ในส่วนเดียวกัน ส่วนที่สามคือ
วงจรรวมกระแสและสะท้อนกระแสประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 4M  5M  และ 6M  โดย
มอสทรานซิสเตอร์ 4M  จะท าการรวมกระแสจากแหล่งก าเนิดทั้งสองดังกล่าวเพ่ือสร้างเป็นก าเนิด
กระแสอ้างอิงและท าการสะท้อนไปยังมอสทรานซิสเตอร์ 6M  โดยก าหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัว
มีความสมมาตรกันหมดเพ่ือให้กระแสออกมีค่าเท่ากัน และส่วนที่สี่คือวงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง 
โดยอาศัยกระแสจากการสะท้อนมาจาก 4M  มายังมอสทรานซิสเตอร์ 6M  กระแสที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ 6M  นี้จะไหลผ่านความต้านทาน 3R ต่อไปเพ่ือก าเนิดแรงดันซึ่งเป็นแรงดันเอาต์พุต
ของวงจรหรือแรงดันอ้างอิง (Reference voltage) ของวงจรที่มีความคงที่ต่ออุณหภูมิ แรงดัน
แหล่งจ่ายและกระบวนการผลิตชิป 
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ภาพประกอบ 3.8 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยที่ออกแบบ  
 
3.4 กำรวัดและทดสอบหำประสิทธิภำพของวงจรที่ออกแบบ 
  
 เครื่องมือส าหรับการประเมินหาประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดันที่ส าคัญโดยทั่วไปแล้ว 
จะประกอบด้วย เครื่องมือการวัดหาค่าสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิต่อแรงดันเอาต์พุต (Temperature 
Coefficient) การวัดหาค่าแรงดันเอาต์พุตที่เกิดจากแรงดันไฟเลี้ยงมีการเปลี่ยนแปลง (Line  
Regulation/Line Sensitivity) การวัดหาค่าก าลังสูญเสียภายในวงจร (Power Consumption)  
ตลอดจนวิเคราะห์ถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของวงจรเมื่ออุปกรณ์เกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก 
สภาวะที่เกิดจากกระบวนการผลิต (Process Variations) อายุการใช้งาน หรือจากสภาพแวดล้อม 
ภายนอกที่เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ  
 3.4.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิต่อแรงดันอ้างอิง (Temperature Coefficient (TC))  
  การหาค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตของ
วงจรที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุดตลอดช่วงย่านอุณหภูมิของการทดสอบ มีค่าหน่วยที่ค านวณได้เป็น Part 

Per Million /°C (ppm/°C) และสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 3.22 [36] 
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 โดยที่   atroomtempV   คือ แรงดันอ้างอิง ณ อุณหภูมิห้อง (Volt) 
    maxV     คือ แรงดันอ้างอิงที่มีค่ามากสุด ณ ช่วงอุณหภูมิทดสอบ (V) 
    minV     คือ แรงดันอ้างอิงที่มีค่าต่ าสุด ณ ช่วงอุณหภูมิทดสอบ (V) 

    maxT     คือ ช่วงอุณหภูมิสูงสุดส าหรับทดสอบวงจร (°C) 

    minT     คือ ช่วงอุณหภูมิต่ าสุดส าหรับทดสอบวงจร (°C) 
 

  โดยปกติแล้วค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันอ้างอิงที่ได้นั้นจะต้องอยู่ในช่วงระหว่าง 

20 ถึง 100 ppm/°C [41] 
 3.4.2 การหาค่าแรงดันอ้างอิงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟเลี้ยง (Line 
Regulation/Line Sensitivity) 
  การวัดหาค่าการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
แหล่งจ่ายแรงดันนั้นจะเกิดข้ึนเมื่อต้องการทดสอบว่าวงจรมีผลกระทบจากแรงดันไฟเลี้ยงส าหรับวงจร
มากน้อยเพียงใด ซึ่งค่าแรงดันอ้างอิงต้องคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเพ่ือแสดงว่ามีเสถียรภาพที่ดี 
การค านวณหาค่าแรงดันจากสมการที่ 3.23 [36]  
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 โดยที่   atroomtempV   คือ แรงดันอ้างอิงของวงจรที่แรงดันปกติ ณ อุณหภูมิห้อง (Volt) 
    maxV     คือ แรงดันอ้างอิงที่มีค่ามากสุดส าหรับช่วงการทดสอบ (V) 
    minV      คือ แรงดันอ้างอิงที่มีค่าต่ าสุดส าหรับช่วงการทดสอบ (V) 
    (max)DDV    คือ แรงดันไฟเลี้ยงที่มีค่ามากสุดส าหรับช่วงการทดสอบ (V) 
    (min)DDV    คือ แรงดันไฟเลี้ยงที่มีค่าต่ าสุดส าหรับช่วงการทดสอบ (V) 
 
  แรงดันอ้างอิงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟเลี้ยงนี้จะมีค่าที่น้อยมาก เพ่ือแสดงว่า 
แรงดันอ้างอิงของวงจรมีผลกระทบจากแรงดันไฟเลี้ยงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย ค่าที่วัดได้จะมีค่าเป็น mV/V 
 3.4.3 การหาค่าแรงดันอ้างอิงจากสภาวะที่อุปกรณ์เปลี่ยนแปลงค่า (Process variations) 
  การหาค่าหรือการประมาณการหาค่าจากพฤติกรรมของระบบหรือวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
หรืออุปกรณ์เกิดความคลาดเคลื่อน ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนมักเกิดจากกระบวนการผลิต (Process) 
อายุการใช้งาน หรือสภาวะแวดล้อมท่ีเปลี่ยนแปลง โดยใช้ระดับการความคลาดเคลื่อนทดสอบว่ามีอยู่
ในช่วงค่าเฉลี่ยเหมาะสมในขั้นตอนเพ่ือใช้ในการสุ่มตัวเลขผ่านการจ าลองระบบ (Simulation System)  
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  เครื่องมือส าหรับการทดสอบเพ่ือหาสภาวะการเปลี่ยนแปลงของระบบซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง 
ไปจากค่าปกติ คือเทคนิควิธีมอนเตคาร์โล (MC) ส าหรับการทดสอบนั้นต้องก าหนดค่าขอบเขตของ 
การคลาดเคลื่อนค่าอุปกรณ์ของวงจร ซึ่งหากก าหนดไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการใช้เวลามากในการ
วิเคราะห์ โดยการทดสอบด้วยวิธีมอนเตคาร์โลจะสุ่มค่าเพ่ือป้อนให้แก่ระบบภายใต้ขอบเขตท่ีก าหนด 
ซึ่งข้ันตอนเทคนิคของการจ าลองวิธีมอนเตคาร์โลแสดงได้ตามภาพประกอบ 3.9 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.9 ขั้นตอนการจ าลองด้วยเทคนิคมอนเตคาร์โล [37] 
 
 เทคนิคการจ าลองแบบมอนเตคาร์โล ประกอบด้วยขั้นตอนการท างาน ดังนี้ 
  1. แต่ละตัวแปรอินพุตจะท าการสร้างจ านวนเลขแบบสุ่ม 
  2. ท าการจ าลองระบบ (Simulate) ตามจ านวนครั้งที่ก าหนด (N) 
  3. ค านวณพารามิเตอร์เอาต์พุต (Computation of output parameters) 
  4. การทดสอบสิ้นสุดตามจ านวนรอบที่ก าหนด 
  5. แจกแจงค่าความน่าจะเป็นของพารามิเตอร์เอาต์พุต 
 
  การจ าลองด้วยวิธีการมอนเตคาร์โลนี้ถึงแม้ว่าต้องการหาค่าผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้อง 
เป็นอย่างมาก แต่ด้วยวิธีการนี้มีการใช้เวลาในการค านวณอย่างที่มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อตัวแปร
อินพุตนั้นมีตัวเลขท่ีขนาดใหญ่ที่ต้องมีความเกี่ยวข้องในการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ในสารกึ่งตัวน านั้น อย่างไรก็ตามความถูกต้องจากการประมาณการของผลลัพธ์ที่ได้
สามารถท าการส่งค่ากลับคืนเพ่ือการเปรียบเทียบในช่วงเวลาของการค านวณ  
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  การจ าลองระบบตามจ านวนครั้งที่ก าหนด (ตามจ านวนรอบ N ที่กระท าซ้ า) เป็นสิ่งที่มี
ความส าคัญเพ่ือการอภิปรายผลในทางสถิติ ผลของการจ าลองด้วยวิธีมอนเตคาร์โลนั้นค่าที่ได้เป็น
ค่าประมาณการของค่าจ านวนเฉลี่ย (Mean) และมาตรฐานการเบี่ยงเบน (Standard Deviations) 
ประสิทธิภาพของระบบ โดยแสดงผลของการจ าลองได้ด้วยกราฟแบบฮิสโตแกรมตามภาพประกอบ 3.10 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.10 กราฟแบบฮิสโตแกรมแสดงผลการหาค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    ด้วยเทคนิคมอนเตคาร์โล [37] 
 
 ผลการจ าลองด้วยวิธีมอนเตคาร์โลที่แสดงด้วยกราฟฮิสโตแกรมนี้สามารถแสดงค่าได้  
2 จ านวน คือ [37] 
  1. ค่าเฉลี่ย (Mean value) เป็นค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากการจ าลองที่ให้ผลลัพธ์หรือเป็นค่า 
ที่มีการแปรปรวนของผลลัพธ์ที่ต่ าสุด มีค่าในลักษณะรากท่ีสองของจ านวนรอบของการกระท าซ้ า N 
จากการประมาณการในรอบการจ าลองของระบบ 
  2. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation ( )) เป็นค่าวัดการกระจาย 
ที่ส าคัญทางสถิติ ส าหรับการจ าลองมอนเตคาร์โลจะท าการวัดหาค่าที่เบี่ยงเบนจากค่ามาตรฐานของ
ค่าเฉลี่ยที่เบี่ยงเบนไปจากการทดสอบตามจ านวนรอบของการค านวณ 

 
3.5 สรุปวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 การออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการออกแบบวงจร 
ตามโครงสร้างซึ่งประกอบด้วยวงจรหลัก ๆ 3 ส่วน คือ 1. วงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบ 
(CTAT) ต่ออุณหภูมิและวงจรก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวก (PTAT) ต่ออุณหภูมิ ซึ่งได้
ออกแบบให้อยู่ในส่วนเดียวกัน 2. วงจรรวมกระแสและสะท้อนกระแส และ 3. วงจรก าเนิดแรงดัน
อ้างอิง โดยการก าเนิดแรงดันอ้างอิงนั้นได้อาศัยกระแสที่เกิดจากการรวมกันของกระแสจากวงจร
ก าเนิดท้ังสองท าให้ได้กระแสที่มีค่าสัมประสิทธิ์คงที่ต่ออุณหภูมิและสะท้อนกระแสนี้ไปยังส่วนที่สาม
เพ่ือให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงซึ่งเป็นเอาต์พุตของวงจร 
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 การออกแบบวงจรนั้นได้ออกแบบให้วงจรก าเนิดกระแสที่เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมินั้น
ท างานในบริเวณใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน (Subthreshold Region) ของมอสทรานซิสเตอร์ ทั้งนี้เพ่ือให้วงจร
ท างานได้โดยใช้ก าลังงานที่ต่ าซึ่งเป็นที่นิยมด้วยในปัจจุบันนี้ ส าหรับส่วนของวงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง
นั้นได้ใช้อุปกรณ์แพซซีฟ คือความต้านทานทั้งนี้เนื่องจากว่าเพ่ือที่จะสามารถก าหนดระดับของแรงดัน
อ้างอิงที่ตามต้องการได้ 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 การออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสส าหรับงานวิจัยนี้ซึ่งได้น าเสนอแล้วในบทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัยนั้น เพ่ือเป็นการยืนยันการท างานของวงจรมีสมรรถนะที่สอดคล้องกับหลักทฤษฎี  
จึงต้องท าการทดสอบสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบและแสดงผลการวิจัยที่ได้ทั้งหมดที่อยู่ภายใต้เงื่อนไข 
ตามวัตถุประสงค์ว่าวงจรให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีความคงที่ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
แรงดันไฟเลี้ยงและขบวนการผลิตวงจรรวมได้ตามขอบเขตที่ก าหนด โดยผู้วิจัยได้แบ่งผลการวิจัย ดังนี้ 
  4.1 สภาพแวดล้อมและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบ 
  4.2 ผลการทดสอบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
  4.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส 
  4.4 การเริ่มท างานของวงจรโดยปราศจากวงจรเริ่มท างาน 
  4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดัน 0.5µm กับ 0.35µm 
  4.6 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 สภาวะแวดล้อมและเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบ  
 
 4.1.1 เทคโนโลยีส าหรับการทดสอบสมรรถนะของวงจร 
  การก าหนดสภาพแวดล้อมส าหรับการทดสอบวงจรอ้างอิงแรงดันที่น าเสนอนั้น เพ่ือทดสอบ 
ว่ามีสมรรถนะที่ให้ระดับแรงดันอ้างอิงมีค่าคงที่เป็นอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากภายนอก  
การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันของแรงดันไฟเลี้ยงและขบวนการผลิตชิปที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน 
ค่าอุปกรณ์ของวงจรไม่ถูกต้อง (Mismatches) ดังนั้น เพ่ือเป็นการยืนยันว่าวงจรมีสมรรถนะท่ีสอดคล้อง
กับหลักทฤษฎี จึงได้ก าหนดสภาพแวดล้อมเพ่ือท าการทดสอบหาสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบ ดังนี้ 
   1) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการทดสอบ 
    1.1) การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE 
    1.2) ซอฟต์แวร์ระบบปฏิบัติการ ไมโครซอฟต์วินโดวส์   
   2) เทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร์  
    แบบจ าลองมาตรฐานเทคโนโลยีซีมอสของ EKV2.6 ขนาดความละเอียด 0.5 
ไมครอน และ 0.35 ไมครอน 
   3) เงื่อนไขประสิทธิภาพของวงจรที่ได้จากการทดสอบ 
    3.1 สามารถก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่ต่ า 
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    3.2 สามารถก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีการอัตราเปลี่ยนแปลงต่ าจากการเปลี่ยนแปลง  
ของแรงดันไฟเลี้ยง 
    3.3 มีสมรรถนะวงจรที่ดีต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์ภายในวงจร 
    3.4 สามารถท างานได้โดยไม่มีวงจรเริ่มการท างานจากภายนอกมาประกอบเพ่ิมเติม 
 4.1.2 การก าหนดพารามิเตอร์ให้กับอุปกรณ์ของวงจรที่ออกแบบ 
  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรที่ออกแบบจากวงจรที่สมบูรณ์ 
ดังภาพประกอบ 3.8 นั้นได้ก าหนดค่าของขนาดความกว้าง (Width(W)) และความยาว (Length (L))  
ของมอสทรานซิสเตอร์ ดังแสดงในตาราง 4.1 ค่าความต้านทานของความต้านทานที่ก าหนดให้มีค่าของ
แต่ละตัว คือ  kR1 230   kR2 1400   kR3 552  และมีค่าอัตราส่วนความกว้างและความยาว
ของมอสทรานซิสเตอร์ (Aspect ratio) ของ 1M มีค่าเท่ากับ 13 ( 13m ) วงจรที่น าเสนอนี้ได้ก าหนด 
ให้มอสทรานซิสเตอร์ 1M และ 3M  ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนที่ระดับแรงดันแหล่งจ่ายวงจร 1.89V 
ซึ่งเป็นระดับแรงดันต่ าสุดที่วงจรสามารถท างานได้ ส่วนมอสทรานซิสเตอร์ตัวอื่น ๆ นั้นท างานในช่วง
กระแสอ่ิมตัว 
 

ตาราง 4.1 ค่าขนาดความกว้างและความยาว W/L ของมอสทรานซิสเตอร์ 
 

มอสทรานซิสเตอร์ ค่าขนาดความกว้างและความยาว :W/L(µm/µm)  

1M   

2M  

3M  

4M  

5M  

6M  
1M  : 3M   

50/5 
5/5 
50/5 
5/5 
5/5 
5/5 

13 : 1 

 
4.2 ผลการทดสอบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส  
 
 4.2.1 ผลการก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวก (IPTAT) ของวงจร 
  จากที่กล่าวถึงแล้วในบทที่ 3 การสร้างกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมินั้น 
เกิดจากแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณภูมิหรือ PTATV  โดยอาศัยหลักการหาผลต่างของแรงดัน 
ที่ตกคร่อมขาซอร์สกับขาเกตระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และ 3M  เมื่อมอสทรานซิสเตอร์ทั้งสอง 
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ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 1R  ตามท่ีแสดงดัง 
ในภาพประกอบ 3.3 และสมการที่ 3.10 แสดงถึงความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 1R

หรือ PTATV  และการก าเนิดแรงดัน PTATV  ของวงจรสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 แรงดัน 
( 1)GS MV หรือ PTATV  

 
  ดังนั้น กระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน 1R  หรือกระแส PTATI  จะมีสัมประสิทธิ์เป็นบวก
ต่ออุณหภูมิ ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.12 และสามารถแสดงได้ตามภาพประกอบ 4.2  
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ภาพประกอบ 4.2 กระแส 1R  หรือกระแส PTATI  
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 4.2.2 ผลการก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบ (ICTAT) ของวงจร 
  การก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิหรือ CTATV  สามารถหาได้จาก 
ผลจากแรงดันตกคร่อมขาเกตและซอร์ส  GSV ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยน 
ซึ่งสามารถก าเนิดกระแสได้โดยอาศัยแหล่งจ่ายกระแสคงที่ดังภาพประกอบ 3.4 และสมการ 3.13 แสดงถึง 
ความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน 2R หรือ CTATV  และผลการก าเนิดแรงดัน CTATV

สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.3  
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ภาพประกอบ 4.3 แรงดันที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบกับอุณหภูมิ 
 
  ดังนั้น กระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน 2R หรือกระแส CTATI  จะมีสัมประสิทธิ์เป็นลบ
ต่ออุณหภูมิ ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.16 และสามารถแสดงได้ตามภาพประกอบ 4.4  
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ภาพประกอบ 4.4 กระแส 2R หรือกระแส CTATI  
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 4.2.3 ผลการก าเนิดกระแสอ้างอิง (Current reference) ของวงจร 
  กระแสอ้างอิง(Current reference) หรือ REFI  เกิดจากผลรวมของกระแส PTATI  และ 

CTATI  ท าให้มีค่าที่คงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังได้กล่าวในหัวข้อที่ 3.3.3 ตามภาพประกอบที่ 
3.5 นั้นกระแสอ้างอิงนี้เกิดจากการรวมกระแส PTATI  และ CTATI  ที่มอสทรานซิสเตอร์ 4M   
ตามความสัมพันธ์ในสมการ 3.21 ดังนั้น ผลรวมกระแส PTATI และ CTATI  สามารถแสดงได้ 
ตามภาพประกอบ 4.5 
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ภาพประกอบ 4.5 ผลรวมของกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกและลบต่ออุณหภูมิ 
 

 จากภาพประกอบ 4.5 กระแสอ้างอิงจะมีค่าคงที่เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และ 
จะถูกสะท้อนจาก 4M  ไปยัง 6M  เพ่ือก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิ  
 
 4.2.4 การก าเนิดแรงดันอ้างอิง (Voltage reference) 
  แรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตของวงจรเกิดจากกระแสอ้างอิงที่สะท้อนมาจากมอสทรานซิสเตอร์ 

4M  และกระแสจะไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ 6M  แล้วไหลผ่านความต้านทาน 3R  ท าให้เกิดแรงดัน
ที่ตกคร่อมขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับสมการ 3.23 แรงดันอ้างอิงที่ได้จะมีค่าคงที่ต่ออุณหภูมิและแรงดันไฟเลี้ยงวงจร  
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วงระหว่าง -58 ถึง 120 องศาเซลเซียส หลังจากวงจรเริ่มต้น
ท างานแล้วแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตของวงจรมีค่า 500.1mV และค่าของแรงดันอ้างอิงของวงจรที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิมีค่าหรือมีสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 61.19ppm/°C แสดงได้ 
ดังภาพประกอบ 4.6  
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ภาพประกอบ 4.6 แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
 

 ภาพประกอบ 4.7 แสดงแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าของอุณหภูมิ 
ที่ทดสอบที่แตกต่างกันจ านวน 3 ค่า คือ -30 °C , 30 °C และ 120 °C และให้ค่าแรงดันของแหล่ง 
จ่ายแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรมีค่าคงที่ 2.0V พบว่าค่าของแรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรมียังค่าคงที่
ประมาณ 500.1mV มีการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยค่า 2.5mV  
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ภาพประกอบ 4.7 แรงดันอ้างอิงเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมีค่าคงท่ีต่อค่าของอุณหภูมิทดสอบที่แตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 70 

 ภาพประกอบ 4.8 แสดงแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟเลี้ยงจากช่วงระหว่าง 0 ถึง 4 โวลต์ ค่าของแรงดันอ้างอิงเอาต์พุต
ของวงจรมีค่าคงที่ประมาณ 500mV และมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอ้างอิงเมื่อแรงดันไฟเลี้ยง
เปลี่ยนแปลง (Line Regulation) มีค่า 0.01mV/V 
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ภาพประกอบ 4.8 แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยง 
 

4.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอส  
 
 4.3.1 ประสิทธิภาพของวงจรกับการสิ้นเปลื้องพลังงาน 
  ประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดันอีกประการหนึ่ง คือค่าก าลังสูญเสียของวงจรเมื่อ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟของวงจรมีการเปลี่ยนแปลง ผลการวัดค่าหาก าลังสูญเสียของวงจรที่น าเสนอส าหรับ
งานวิจัยนี้สามารถหาได้จากช่วงที่วงจรเริ่มท างานในระดับแรงดันแหล่งจ่ายมีค่าที่ต่ าสุด คือ 1.89 V  
ซึ่งจะมีก าลังสูญเสียต่ าสุด คือ 5.10µW และเม่ือท าการทดสอบการสูญเสียที่เกิดข้ึนต่อเนื่องจาก 1.90 V 
ถึง 2.20 V โดยให้แหล่งจ่ายแรงดันมีค่าเพ่ิมขึ้นทีละช่วง ๆ ละ 0.05 V ผลของการเพ่ิมข้ึนของแรงดันนี้
ท าให้วงจรมีก าลังสูญเสียมากขึ้นเป็นช่วง ๆ เช่นกัน ซึ่งมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเป็นช่วงละ 0.14µW ในขณะที่
แรงดันเอาต์พุตของวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึนตามด้วยโดยเพิ่มข้ึนอยู่ในระหว่าง 0.2mV ถึง 0.3mV ดังแสดง 
ตามตาราง 4.2  
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ตาราง 4.2 ก าลังสูญเสียของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟเลี้ยง 
 

แรงดันไฟเลี้ยง 
(V) 

แรงดันเอาต์พุต 
(mV) 

ก าลังสูญเสีย 
(µW) 

การเพ่ิมข้ึนของ 
ก าลังสูญเสีย (µW) 

1.89 499.2 5.10  
1.90 

 

499.3 5.13 0.03 
1.95 499.8 5.28 0.15 
2.0 500.1 5.41 0.13 
2.05 500.4 5.55 0.14 
2.10 500.6 5.69 0.14 
2.15 500.9 5.83 0.14 
2.20 501.1 5.97 0.14 

 
 4.3.2 ประสิทธิภาพของวงจรจากการเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์ 
  การประเมินหาประสิทธิภาพของวงจรเมื่ออุปกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงหรืออุปกรณ์ 
เกิดความผิดพลาดโดยใช้ระดับการเบี่ยงเบนว่ามีที่อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ยที่เหมาะสม 
  การจ าลองด้วยเทคนิคมอนเตคาร์โล เป็นเครื่องการทดสอบวัดหาความความคาดเคลื่อน
ของวงจรด้วยการก าหนดค่าสูงสุดของการเบี่ยงเบนให้กับอุปกรณ์ ซึ่งได้มีการก าหนดให้มีค่าแรงดัน 
ขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์และความต้านทานทุกตัวในวงจรคลาดเคลื่อนไป 5 เปอร์เซ็นต์จากค่าปกติ 
เมื่อท าการทดสอบด้วยการก าหนดให้มีการค านวณซ้ าด้วยจ านวนรอบ 500 ครั้ง (N) ผลปรากฏว่าวงจร
ก าเนิดค่าแรงดันอ้างอิงมีค่าเฉลี่ยหรือให้แรงดันเฉลี่ย (mean (  )) เท่ากับ 0.506673 V หรอื 506.67 
mV และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ) เท่ากับ 0.145846 V ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การเบี่ยงเบน ( /  ) 
มีค่าเท่ากับ 28.72 % แสดงดังภาพประกอบ 4.9  
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ภาพประกอบ 4.9 แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ 5 เปอร์เซ็นต ์เมื่อท าการ 
     ทดสอบด้วยจ านวนรอบ 500 ครั้ง 
 
  เมื่อท าการทดสอบด้วยการก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวมีความคลาดเคลื่อน 5 เปอร์เซ็นต์
เช่นเดิม การทดสอบก าหนดให้มีการค านวณซ้ าด้วยจ านวนรอบ 1000 ครั้ง (N) ผลปรากฎว่าวงจรก าเนิด
แรงดันอ้างอิงมีค่าเฉลี่ยหรือให้แรงดันเฉลี่ย (  ) เท่ากับ 0.506573 V หรือ 506.573 mV และมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ) เท่ากับ 0.144697 V หรือ 144.697 mV ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การเบี่ยงเบน  
( /  ) มีค่าเท่ากับ 28.56 % แสดงดังภาพประกอบ 4.10 
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ภาพประกอบ 4.10 แรงดันอ้างอิงเอาต์พุตของวงจรต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ 5 เปอร์เซ็นต ์เมื่อ 
    ท าการทดสอบด้วยจ านวน 1000 ครั้ง 
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4.4 การเริ่มท างานของวงจรโดยปราศจากวงจรเริ่มท างาน  
 
 การเริ่มต้นการท างานของวงจรเพื่อให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงนั้น วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิง
ในอดีตโดยส่วนใหญ่ต้องการวงจรเริ่มต้นการท างานจากภายนอกเพ่ือให้วงจรเริ่มท างานได้ด้วยการหลีกเลี่ยง
ไม่ให้วงจรท างานอยู่ในช่วงที่ไม่เสถียรภาพหรือช่วงที่วงจรก าเนิดแรงดันที่ไม่ตรงกับช่วงต าแหน่งแรงดัน 
ที่ไม่ต้องการ (Undesired point)  
 ส าหรับวงจรของงานวิจัยที่น าเสนอนี้ เมื่อพิจารณาภาพประกอบ 4.11 แสดงถึงความสัมพันธ์
ของแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรและกระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ส าหรับการเริ่มต้นการท างานของ
วงจรที่ออกแบบ เมื่อก าหนดให้วงจรมีการท างานที่ช่วงอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส การท างานของวงจร
จะเริ่มจากเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร ( DDV ) มีค่าเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงดันระหว่างขาเกต
และขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 2M  สูงพอที่จะท าให้ท างานในย่านอิ่มตัว ซึ่งจะเริ่มท างานได้ก่อน
เสมอ ท าให้มีกระแสเดรน ( DI ) ของมอสทรานซิสเตอร์ 2M นี้ไหลผ่านความต้านทาน 2R  ซึ่งท าให้เกิด
แรงดันตกคร่อมที่ความต้านทาน 2R ขึ้น แรงดันที่ตกคร่อมที่ 2R นี้จะเป็นแรงดันที่ตกคร่อมที่ขาเกตและ
ขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  เช่นกัน มอสทรานซิสเตอร์ 3M  ถูกก าหนดให้มีการท างานในช่วง
ใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนพอดี เนื่องจากว่ามอสทรานซิสเตอร์ 3M  นี้ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งจะท าให้
แรงดันที่ตกคร่อมที่ขาท้ังสองของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  นี้มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบกับอุณหภูมิเสมอ 
กระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน 2R  จึงมีสัมประสิทธิ์ที่เป็นลบต่ออุณหภูมิได้ สัมพันธ์ดังสมการ 3.16 
และเป็นผลให้วงจรเริ่มต้นการท างานตามแรงดันของแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงนี้ได้ทุกครั้งได้โดยปราศจากวงจร
เริ่มท างานจากภายนอกใด ๆ  
 หลังจากนั้นวงจรเริ่มให้การก าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิ เมื่อมีแรงดัน
ผลต่างระหว่างแรงดันตกคร่อมขาเกตและขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 3M  นี้กับแรงดันตกคร่อม 
ขาเกตและขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 1M  และความต้านทาน 1R  เกิดข้ึน ซึ่งสัมพันธ์ดังสมการที ่
3.10 เป็นผลให้มอสทรานซิสเตอร์ 1M  ท างานและมีกระแสเดรน ( DI ) ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ 

1M นี้มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่ออุณหภูมิ ดังสมการที ่3.12 และกระแสทั้งสองดังกล่าวนี้จะถูกรวมกัน
เพ่ือให้การก าเนิดกระแสอ้างอิงต่อไปดังสมการที ่3.21  
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ภาพประกอบ 4.11 ความสัมพันธ์ของแรงดันแหล่งจ่ายและกระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์  
    ของวงจร ณ อุณหภูมิทดสอบ 27°C  
 
 จากภาพประกอบ 4.11 จะเห็นได้ว่าเมื่อแรงดันแหล่งจ่ายมีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่ง 
ถึงประมาณ 0.8 โวลต ์ซึ่งจะเริ่มท าให้เกิดกระแสไหลผ่านความต้านทาน 2R  ( R2I ) พร้อมกับเป็น
กระแสอ้างอิง ( REFI ) ที่เริ่มเกิดขึ้นแต่เป็นกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ลบต่ออุณหภูมิ และเม่ือแรงดัน
แหล่งจ่ายเพิ่มถึงประมาณ 1.5 โวลต์ซึ่งจะท าให้มอสทรานซิสเตอร์ 1M  ( R1I ) เริ่มท างานซึ่งท าให้ 
มีกระแสไหลผ่านความต้านทาน 1R  ที่มีสัมประสิทธิ์บวกต่ออุณหภูมิ พร้อมกันนี้จะมีกระแสไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ 3M  ( D3I ) ด้วย และกระแสที่ไหลผ่าน 2R  และ 1R  นี้จะรวมกันท าให้เกิดกระแส
อ้างอิง ( REFI ) ที่คงที่เมื่อถึงแรงดันต่ าสุด 1.89 โวลต์ ซึ่งวงจรเริ่มให้ระดับแรงดันอ้างอิงที่มีความคงที่  
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ภาพประกอบ 4.12 แรงดันการเริ่มต้นท างานของวงจรที่ต าแหน่งต่าง ๆ  
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 จากภาพประกอบ 4.12 นี้ แสดงถึงความสัมพันธ์ของแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของวงจร 
ตามภาพประกอบ 3.8 เป็นตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ เมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมีค่าเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งท าให้
แรงดันที่ขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ 2M ( GM2V ) มีค่าถึงประมาณ 1.5 โวลต์ท าให้วงจรก าเนิด
กระแสที่เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิเริ่มท างาน และเม่ือแรงดันแหล่งจ่ายมีค่าเพ่ิมถึงประมาณ 1.89 
โวลต์จะท าให้วงจรก าเนิดแรงดันอ้างอิงที่มีเสถียรภาพต่อแรงดันไฟเลี้ยง 
 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรอ้างอิงแรงดัน 0.5 µm กับ 0.35 µm 
 
 4.5.1 การก าหนดพารามิเตอร์ให้กับอุปกรณ์ของวงจรที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 
  ตาราง 4.3 แสดงการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรที่ใช้เทคโนโลยี
ขนาด 0.5 ไมครอนและ 0.35 ไมครอน โดยใช้วงจรที่สมบูรณ์ดังภาพประกอบที่ 3.8 และใช้ข้อมูล 
ตามแสดงในตาราง 4.1 เพ่ือก าหนดค่าให้กับวงจรที่ใช้เทคโนโลยี 0.5 ไมครอน ทั้งนี้วงจรต้องให้การ
ท างานในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับการก าเนิดแรงดันที่มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นบวกและเป็นลบต่ออุณหภูมิ 
เพ่ือให้เกิดการท างานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด   
 

ตาราง 4.3 ค่าขนาดความกว้างและความยาว (W/L) ของมอสทรานซิสเตอร์ 
 

 
มอสทรานซิสเตอร์ 

เทคโนโลยี 0.5µm 
ค่าขนาดความกว้างและความยาว 

:W/L(µm )  

เทคโนโลยี 0.35µm 
ค่าขนาดความกว้างและความยาว 

:W/L(µm ) 

1M   

2M  

50/5 
5/5 

80/5 
5/5 

3M  

4M  

5M  

6M  
1M  : 3M   

1R   

2R  

3R  

50/5 
5/5 
5/5 
5/5 

13 : 1 
230kΩ  
1400kΩ  
552kΩ  

80/5 
5/5 
5/5 
5/5 

15 : 1 
275kΩ  
1330kΩ  
545kΩ  
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 4.5.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร 
  ผลของการจ าลองการท างานซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรท างานได้เหมือนกันเมื่อใช้เทคโนโลยี
แตกต่างกัน คือ ขนาด 0.5 ไมครอนและ 0.35 ไมครอน และวงจรท างานได้ตามข้อก าหนดในเงื่อนไข
ข้างต้น ดังมีรายละเอียดแสดงตามตาราง 4.4 

 
ตาราง 4.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรที่ใช้เทคโนโลยี 0.5 ไมครอนและ 0.35 ไมครอน 

 
เทคโนโลยี CMOS 0.5µm CMOS 0.35µm 

แรงดันไฟเลี้ยง (V) 0 ถึง 4 0 ถึง 4 
ย่านอุณหภูมิ (°C) -58 ถึง 120  -5 ถึง 125 

แรงดันอ้างอิง (mV) 500 (2.0V) 435 (1.5V) 
ค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 

(ppm/°C) 
61.19 142.46 

Line Sensitivity (mV/V) 0.01 0.1 
การสูญเสียก าลังงาน (mW) 5.41 3.62 

 
 จากตาราง 4.4 แสดงให้เห็นว่าวงจรที่ใช้ทั้งสองเทคโนโลยีให้ผลการท างานที่ได้ตามเงื่อนไข 
ที่ก าหนดและให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน สามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพตั้งแต่ 0 ถึง 4 โวลต์ สามารถ
ท างานได้ในย่านอุณหภูมิที่กว้างไม่น้อยกว่า 0°C ถึง 100°C วงจรให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงได้ใกล้เคียง
กันและก าลังงานสูญเสียที่ต่ าทั้งสองเทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอน มีก าลังสูญเสีย 
5.41µW ส่วนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอนมีก าลังสูญเสีย 3.62µW ส่วนค่าความไวต่อการเปลี่ยนแปลง 
ทางแรงดันไฟเลี้ยงทั้งสองวงจรที่ได้มีค่าต่ ากว่า 0.1mV/V และสิ่งที่มีค่าที่แตกต่างกันมากคือค่าสัมประสิทธิ์ 
ทางอุณหภูมิวงจรที่ใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมคอนมีค่ามากกว่าถึงสองเท่า 

  
4.6 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 ผลการวิจัยที่ได้ในบทนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสตามที่ 
ได้น าเสนอ สามารถให้การก าเนิดแรงดันอ้างอิงได้ตามขอบเขตท่ีก าหนด คือวงจรให้การก าเนิดแรงดัน
อ้างอิงที่มีความเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ในย่านที่กว้าง การเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟเลี้ยงส าหรับวงจร และการเปลี่ยนแปลงค่าของอุปกรณ์จากขบวนการผลิตวงจรรวมได้เป็น
อย่างดี หรืออาจกล่าวได้ว่าวงจรมีสมรรถนะต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยงและ 
ขบวนการผลิตวงจรรวม (PVT) อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้วงจรยังสามารถเริ่มการท างานได้อย่าง 
มีเสถียรภาพโดยปราศจากวงจรเริ่มท างานที่มีจากภายนอกมาเป็นส่วนประกอบ ท าให้วงจรมีประสิทธิภาพ 
สูงขึ้น ลดความซ้ าซ้อน ลดจ านวนอุปกรณ์และท าให้มีก าลังสูญเสียที่ต่ าลง ซึ่งผู้วิจัยได้สรุปประมวล 
เป็นข้อสรุปและอภิปรายผลในบทต่อไป  
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บทที่ 5 
 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
  
 การวิจัยเพ่ือออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสก่าลังสูญเสียต่่าที่ปราศจากวงจรเริ่มท่างาน 
ที่ได้น่าเสนอนี้ต้องการวงจรที่มีสมรรถนะที่ดีในด้านต่าง ๆ จึงมีจุดมุ่งหมายดังนี้  
  1. ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) 
ทั้งหมด ปราศจากไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์และไดโอดและใช้เทคนิคการรวมกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ 
เป็นบวกและลบเพ่ือน่าไปก่าเนิดแรงดันอ้างอิง 
  2. ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ไม่มีวงจรเริ่มท่างาน (Startup Circuit) เพ่ือลดจ่านวน 
อุปกรณ์และเพ่ิมประสิทธิภาพการท่างานของวงจรให้ดียิ่งขึ้น 
  3. ออกแบบวงจรอ้างอิงแรงดันที่ให้การก่าเนิดแรงดันอ้างอิงมีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลง 
ของอุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรและการสูญเสียก่าลังงานลดต่่าลง  
 เพ่ือให้บรรลุถึงจุดมุ่งหมายดังกล่าวทั้งหมดนี้ จึงได้ด่าเนินการวิจัยตามขั้นตอนต่าง ๆ ซึ่งมีดังนี้ 
  1. ก่าหนดปัญหาและขอบเขตส่าหรับการท่าวิจัย 
  2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตที่ผ่านมา 
  3. ออกแบบ วิเคราะห์และสังเคราะห์วงจรที่ออกแบบ 
  4. ทดสอบหาผลลัพธ์และสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบ 
 จากการด่าเนินการตามขั้นตอนการวิจัย สามารถให้การสรุปผล การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
เพ่ือการวิจัยได้ตามรายละเอียดดังนี้ 

 
5.1 สรุปผล 
  
 5.1.1 วงจรอ้างอิงแรงดันในอดีตที่ผ่านยังคงประกอบด้วย วงจรทีม่ีโครงสร้างแยกวงจรก่าเนิด
กระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบและบวกต่ออุณหภูมิออกจากกันท่าให้วงจรมีขนาดใหญ่ และมีการออกแบบ 
วงจรทีซ่ับซ้อนเป็นอย่างมากท่าให้มีต้นทุนในการผลิตสูง วงจรที่ออกแบบมีการเพ่ิมวงจรเริ่มท่างาน
เพ่ือให้วงจรท่างานได้ตามต้องการ วงจรมีทั้งอุปกรณ์ประเภทไบโพล่าทรานซิสเตอร์ อุปกรณ์แพซซีฟ
ความต้านทานจ่านวนมากส่งผลให้มีก่าลังสูญเสียค่อนข้างสูง และไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าแรงดันอ้างอิง 
ได้ในย่านกว้างเมื่อมีเอาต์พุตเป็นอุปกรณ์แอคตีฟ 
 5.1.2 วงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสที่น่าเสนอของงานวิจัยนี้เพื่อให้บรรลุถึงจุดมุ่งหมาย 
ที่ได้ก่าหนดไว้จึงได้ออกแบบวงจรที่ประกอบด้วย 4 ส่วนหลกั คือ ส่วนที่ 1 คือ วงจรก่าเนิดกระแส 
ที่มีสัมประสิทธิ์เป็นลบต่ออุณหภูมิ (CTAT) ส่วนที่ 2 คือ วงจรก่าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกต่อ 
อุณหภูมิ (PTAT) ส่วนที่ 3 คือ วงจรรวมและสะท้อนกระแส และส่วนที่ 4 คือ วงจรก่าเนิดแรงดันอ้างอิง  
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  การออกแบบวงจรเพ่ือให้สามารถลดจ่านวนอุปกรณ์มีจ่านวนน้อยลง วงจรไม่มีความซับซ้อน 
และวงจรท่างานได้ตามที่ต้องการจึงได้ออกแบบด้วยเทคนิควิธีการแบบใหม่ คือโดยออกแบบให้รวมวงจร
ก่าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์ที่เป็นบวกและเป็นลบต่ออุณหภูมิให้อยู่ในส่วนเดียวกัน และวงจรเริ่มต้น
การท่างานได้โดยไม่ต้องอาศัยวงจรเริ่มการท่างานเพ่ิมเติม ด้วยการใช้มอสทรานซิสเตอร์ประกอบภายใน 
วงจรก่าเนิดกระแสในการเริ่มการท่างาน และนอกจากนี้ในส่วนที่ 4 คือ ส่วนวงจรก่าเนิดแรงดันอ้างอิง
ได้เลือกใช้อุปกรณ์เป็นแบบแพซซีฟโหลดท่าให้สามารถปรับค่าแรงดันอ้างอิงได้ในย่านกว้างและให้ค่า 
ทีต่่่ากว่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสทรานซิสเตอร์ได้ 
  ดังนั้น งานวิจัยที่น่าเสนอการออกแบบวงจรอ้างอิงแบบซีมอสในแนวคิดใหม่นี้เป็นวงจร 
ที่มีอุปกรณ์เฉพาะมอสทรานซิสเตอร์ทั้งหมดและไม่มีวงจรเริ่มท่างานประกอบอยู่ด้วยท่าให้วงจรมีขนาดเล็ก 
ไม่ซับซ้อนลดการสิ้นเปลืองก่าลังสูญเสียได้มาก 
 5.1.3 ทดสอบหาสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบซึ่งได้ท่าการทดสอบว่าวงจรที่ท่าการออกแบบ
สามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิในย่านกว้าง แรงดันไฟเลี้ยงและขบวนการผลิตชิป 
ตลอดจนมีก่าลังสูญเสียของวงจรที่ต่่า  

  
5.2 อภิปรายผล 
 
 ผลการจ่าลองการท่างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยนี้ ยืนยันได้ว่าวงจร 
ที่ออกแบบสามารถท่างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับหลักการและทฤษฎีที่ได้ศึกษา โดยที่
วงจรได้เลือกเทคโนโลยี 0.5 ไมครอนเพ่ือการวิจัย วงจรสามารถเริ่มต้นท่างานได้ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง
ต่่าสุดประมาณ 1.89 V และวงจรสามารถก่าเนิดกระแสที่มีสัมประสิทธิ์เป็นบวกและเป็นลบต่ออุณหภูมิ
ได้ จากการทดสอบพบว่าวงจรสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 1.9V ถึง 4V 
และอุณหภูมิทดสอบที่อยู่ระหว่าง -58°C ถึง 120°C และให้การก่าเนิดค่าแรงดันอ้างอิงที่เอาต์พุตประมาณ  
500mV โดยที่แรงดันอ้างอิงมีผลกระทบต่่าจากการเปลี่ยนแปลงของอุณภูมิซึ่งมีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ 
61.19 ppm/°C ให้ระดับค่าแรงดันอ้างอิงต่อเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยง 0.01mV/V เมื่อให้การคลาดเคลื่อน 
ของอุปกรณ์ท้ังหมด 5 เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบด้วยเทคนิคมอนเตคาร์โล ท่าการค่านวณ 500 ครั้ง 
วงจรจะมีค่าเฉลี่ยของแรงดันอ้างอิง 506.67mV มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 145.846 mV มีค่าสัมประสิทธิ์
การเบี่ยงเบน ( /  ) มีค่าเท่ากับ 28.72 % และทดสอบท่าการค่านวณ 1000 ครั้ง จะมีค่าเฉลี่ยของ
แรงดันอ้างอิง 506.57mV มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 144.697mV มีค่าสัมประสิทธิ์การเบี่ยงเบน ( /  ) 
มีค่าเท่ากับ 28.56% และวงจรมีอัตราสิ้นเปลืองก่าลังงานเพียง 5.41µW ที่อุณหภูมิห้อง และเพ่ือเป็น
การยืนยันว่าวงจรที่ได้ออกแบบนั้นมีสมรรถนะตามความมุ่งหมายที่ได้ตั้งไว้ จึงได้เปรียบเทียบผล 
การทดสอบการท่างานของวงจรในด้านต่าง ๆ กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดงในตาราง 5.1   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 79 

ตาราง 5.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกับงานวิจัยอื่น ๆ  
 

 Ref.[10] Ref.[18] Ref.[19] Ref.[21] งานวิจัย 

Supply Voltage 
Range 

0.9V-4V 1.1V-3V 1.8-4.5V 1V-3V 1.9V-4V 

Temperature 
Range 

 0°C-80°C -20°C-70°C 0°C-130°C   0°C-140°C -58°C-120°C 

Power 
Consumption 

N.A. N.A. N.A. N.A. 5.41µW 

Number of 
transistors 
/resistors-
capacitor 
for startup 
circuit 

3/0 5/0 6/0 6/0 0 

Number of 
transistors 

11 8 20 28 6 

Temperature 
coefficient 

10ppm/°C 125ppm/°C 11.8ppm/°C 36 ppm/°C 61.19ppm/°C 

Reference 
Voltage(Vref) 

675mV 960mV 847mV 422mV 500mV 

Line Sensitivity 1mV/V N.A. 1mV/V 2mV/V 0.01mV/V 

Technology 
CMOS 

0.35µm 0.18µm 0.18µm 0.18µm 0.5µm 

 
 จากตาราง 5.1 ผลการจ่าลองการท่างานของวงจรอ้างอิงแรงดันแบบซีมอสของงานวิจัยนี้ 
ยืนยันได้ว่าวงจรมีสมรรถนะการท่างานอย่างมีประสิทธิภาพ มีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิในย่านที่กว้าง  
มีค่าสัมประสิทธ์ทางอุณหภูมิตามเงื่อนไข มีค่าความไวของแรงดันอ้างอิงต่อแรงดันไฟเลี้ยงต่่าและ 
มีจ่านวนอุปกรณ์ท่ีใช้ในการประกอบของวงจรทีจ่่านวนน้อยกว่างานวิจัยอื่น ๆ ท่าให้ลดขั้นตอนการผลิต   
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
 5.3.1 ข้อเสนอแนะทั่วไป 
  1) การออกแบบวงจรอ้างแรงดันซีมอสนั้นสามารถท่าการออกแบบด้วยเทคนิควิธีที่หลากหลาย 
วิธีด้วยกันเพ่ือให้ได้วงจรที่มีประสิทธิภาพอย่างสูง และสามารถออกแบบให้ประกอบด้วยอุปกรณ์
ประเภทแพซซีฟและแอคตีฟร่วมกันได้แต่ไม่นิยมให้มีอุปกรณ์แพซซีฟอยู่ภายในวงจรทั้งนี้เนื่องจาก 
มีก่าลังสูญเสียที่สูง 
  2) วงจรที่ท่าการออกแบบเมื่อต้องการให้วงจรก่าเนิดกระแสซึ่งเป็นส่วนส่าคัญท่างานได้
ในช่วงใต้ขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสทรานซิสเตอร์จ่าเป็นที่จะต้องก่าหนดค่าความกว้าง (W) และความยาว 
(L) ของมอสทรานซิสเตอร์และก่าหนดค่าให้อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบทั้งหมดให้พอเหมาะเพ่ือให้วงจร
ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่่าและลดก่าลังงานสูญเสียของวงจร   
 5.3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาค้นคว้าต่อไป 
  1) ออกแบบวงจรโดยประยุกต์ใช้อุปกรณ์แอคตีฟให้แทนอุปกรณ์แพซซีฟประเภทความต้านทาน 
ซ่ึงจะท่าให้ลดการสูญเสียพลังงานและการสิ้นเปลืองพ้ืนที่ในขั้นตอนของการสร้างวงจรรวม 
  2) ควรเลือกใช้เทคโนโลยีซีมอสที่มีความละเอียดสูงที่มีในปัจจุบัน เพ่ือท่าให้วงจรได้ใช้ 
เริ่มการท่างานในระดับแรงดันที่ต่่าซึ่งจะท่าให้ได้วงจรที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและลดการสูญเสียพลังงาน 
  3) ออกแบบวงจรให้มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิ แรงดันไฟเลี้ยง และ
ขบวนการเปลี่ยนแปลงจากการผลิตชิปให้มีค่าน้อยลงและตอบสนองในช่วงอุณหภูมิที่กว้างยิ่งขึ้น  
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***************************************************** 
*  EKV v2.6 parameters for 0.5um CMOS process 
*  ------------------------------------------ 
 
*----------------- 
*  EKV v2.6 NMOS 
*----------------- 
.model NT NMOS 
+ LEVEL  = 5 
*** Default W and L 
+ W  = 32u 
+ L  = 2u 
*** Process Related Model Parameters 
+ COX    = 4.00E-3 
* for TOX = 9e-9 
+ XJ     = 0.15E-6 
*** Intrinsic Model Parameters 
+ VTO    = 0.7 
+ GAMMA  = 0.45 
+ PHI    = 0.90 
+ KP     = 140E-6 
* for U0 = 350 
+ E0     = 88.0E6 
+ UCRIT  = 4.5E6 
+ DL     = -0.08E-6 
+ DW     = -0.02E-6 
+ LAMBDA = 0.1 
+ LETA   = 0.28 
+ WETA   = 0.05 
+ Q0     = 280E-6 
+ LK     = 0.5E-6 
*** Substrate Current Parameters 
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+ IBN    = 1.0 
+ IBA    = 200E6 
+ IBB    = 350E6 
*** Intrinsic Model Temperature Parameters 
+ TNOM   = 27.0 
+ TCV    = 1.5E-3 
+ BEX    = -1.5 
+ UCEX   = 1.7 
+ IBBT   = 0.0 
*** 1/f Noise Model Parameters 
* + KF     = 1E-27 
* (modified KF to match NLEV-3 equation ) * 
* ( for 0.5u process - KF/Cox = V^2*F ) * 
*+ NLEV  = 2 
* (modified KF to match 0.5um Tower, NU 6/01) * 
*+ KF  = 1.953E-24 
+ KF   = 2.11E-24  
+ AF     = 1 
*+ GDSNOI = 1 
*** Short-Distance Matching Statistical Parameters (for MC simulation only) 
+ AVTO   = DEV = 15.0E-9 
+ AGAMMA = DEV = 15.0E-9 
+ AKP    = DEV = 25.0E-9 
*** Series Resistance and Area Calculation Parameters 
+ HDIF   = 0.9E-6 
+ RSH    = 510 
*** Junction Current Parameters 
+ JS     = 1.0E-8 
+ JSW    = 1.5E-10 
+ XTI    = 0 
+ N      = 1.5 
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*** Junction Capacitances Parameters 
+ CJ     = 5.6E-4 
+ CJSW   = 3.5E-10 
+ MJ     = 0.45 
+ MJSW   = 0.2 
+ PB     = 0.9 
+ PBSW   = 0.5 
+ FC     = 0.5 
*** Gate Overlap Capacitances 
+ CGSO   = 1.5E-10 
+ CGDO   = 4.0E-10 
+ CGBO   = 4.0E-10 
*----------------------------------------------------------------- 
 
*----------------- 
*  EKV v2.6 PMOS 
*----------------- 
.model PT PMOS 
+ LEVEL  = 5 
*** Default W and L 
+ W  = 32u 
+ L  = 2u 
*** Process Related Model Parameters 
+ COX    = 4.00E-3 
* for TOX = 9e-9 
+ XJ     = 0.15E-6 
*** Intrinsic Model Parameters 
+ VTO    = -0.8 
+ GAMMA  = 0.4 
+ PHI    = 0.8 
+ KP     = 40.0E-6 
+ E0     = 51.0E6 
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+ UCRIT  = 18.0E6 
+ DL     = -0.09E-6 
+ DW     = -0.03E-6 
+ LAMBDA = 0.2 
+ LETA   = 0.45 
+ WETA   = 0.0 
+ Q0     = 200E-6 
+ LK     = 0.6E-6 
*** Substrate Current Parameters 
+ IBN    = 1.0 
+ IBA    = 0.0 
+ IBB    = 300E6 
*** Intrinsic Model Temperature Parameters 
+ TNOM   = 27.0 
+ TCV    = -1.4E-3 
+ BEX    = -1.4 
+ UCEX   = 2.0 
+ IBBT   = 0.0 
*** 1/f Noise Model Parameters 
*+ KF     = 1.0E-28 
* (modified KF to match NLEV-3 equation ) * 
* ( for 0.5u process - KF/Cox = V^2*F ) * 
*+ NLEV  = 2 
* (modified KF to match 0.5um Tower, NU 6/01) * 
*+ KF  = 7.813E-26 
+ KF   = 8.47E-26  
+ AF     = 1 
*+ GDSNOI = 1 
*** Short-Distance Matching Statistical Parameters (for MC simulation only) 
+ AVTO   = DEV = 10.0E-9 
+ AGAMMA = DEV = 10.0E-9 
+ AKP    = DEV = 25.0E-9 
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*** Series Resistance and Area Calculation Parameters 
+ HDIF   = 0.9E-6 
+ RSH    = 990 
*** Junction Current Parameters 
+ JS     = 0.5E-8 
+ JSW    = 7.0E-10 
+ XTI    = 0 
+ N      = 1.8 
*** Junction Capacitances Parameters 
+ CJ     = 9.4E-4 
+ CJSW   = 3.2E-10 
+ MJ     = 0.5 
+ MJSW   = 0.3 
+ PB     = 0.9 
+ PBSW   = 0.8 
+ FC     = 0.5 
*** Gate Overlap Capacitances 
+ CGSO   = 1.5E-10 
+ CGDO   = 3.0E-10 
+ CGBO   = 4.0E-10 
*--------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
************************************************************************ 
* TSMC SPICE parameters for level3, 0.35um CMOS process 
************************************************************************ 
.MODEL NT NMOS  
( LEVEL = 3 TOX=7.9E-9 NSUB=1E17 
+GAMMA=0.5827871 PHI=0.7 VTO=0.5445549 DELTA=0 
+UO=436.256147 ETA=0 THETA=0.1749684 KP=2.055786E-4 
+VMAX=8.309444E4 KAPPA=0.2574081 RSH=0.0559398 
+NFS=1E12 TPG=1 XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=7.046724E-8 
+CGDO=2.82E-10 CGSO=2.82E-10 CGBO=1E-10 CJ=1E-3 
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+PB=0.9758533 MJ=0.3448504 CJSW=3.777852E-10 
+MJSW=0.3508721) 
 
.MODEL PT PMOS 
( LEVEL=3 TOX=7.9E-9 NSUB=1E17 
+GAMMA=0.4083894 PHI=0.7 VTO=-0.7140674 DELTA=0 
+UO=212.2319801 ETA=9.999762E-4 THETA=0.2020774 KP=6.733755E-5 
+VMAX=1.181551E5 KAPPA=1.5 RSH=30.0712458 
+NFS=1E12 TPG=-1 XJ=2E-7 LD=5.000001E-13 WD=1.249872E-7 
+CGDO=3.09E-10 CGSO=3.09E-10 CGBO=1E-10 CJ=1.419508E-3 
+PB=0.8152753 MJ=0.5 CJSW=4.813504E-10 
+MJSW=0.5) 
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