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บทคัดยอ 
 

 บทความนี้นําเสนอวงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอรโหมดแรงดัน หลักการทํางานอาศัยคุณสมบัติ
กําลังสองของมอสทรานซิสเตอรทํางานชวงอิ่มตัว มีแหลงจายแรงดัน ± 3 โวลต ใชวงจรเรล ทู เรล ทําให
สามารถรับสัญญาณอินพุทไดสูง วงจรที่นําเสนอใชมอสทรานซิสเตอรมีขนาดเล็กจํานวน 14 ช้ิน ไดนํา
วงจรนี้มาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม HSPICE พบวาวงจรใหผลการทดสอบสอดคลองกับทฤษฎีและ
มีผลตอบสนองความถี่ 5 MHz  ที่ +3 dB 
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ABSTRACT 
 

 This paper presents Voltage-Mode Vector Summation Circuit. The circuit can be operated at ± 3 
volt supply voltage based on square law characteristic of CMOS operation saturation region. The 
input stage is rail to rail operation and has wide input range. There only fourteen sets of MOS 
transistors in the circuit. The proposed circuit is simulated by HSPICE. These results agree with the 
theory and +3dB bandwidth of 5 MHz 
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บทนํา 
 

วงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอรแบบอนาลอก เปนวงจรที่นํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง
ทั้งดานการสื่อสาร เครื่องมือวัด และประมวลผลสัญญาณทางอนาลอก(นุกูลและคณะฯ, 2545) อาทิเชน 
วงจรตรวจจับคาสูงสุดของรูปคล่ืน วงจรดีเทคสัญญาณ วงจรทวีความถี่ วงจรมอดูเลชั่น และระบบฟซซี ่
(Zimmermann, 1991) เปนตน 

วงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอรปจจุบันนี้นิยมออกแบบวงจรในโหมดกระแส(ทิพยและคณะฯ, 

1999) เนื่องจากมีขอดีหลายประการเชน มีการการตอบสนองความถี่ไดสูงมาก และใชกําลังไฟฟาต่ํา 
(Shen et al., 1996) แตเมื่อใชงานรวมกับวงจรอื่นๆในโหมดแรงดันจะตองเสริมวงจรแปลงกระแสเปน
แรงดันดวยอุปกรณชนิดพาสซีฟ ซึ่งจะทําใหวงจรมีความคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้น  

บทความนี้จะนําเสนอการออกแบบวงจรบวกเชิงเวกเตอรโดยอาศัยคุณสมบัติกําลังสองของ
มอสทราน ซิสเตอร โดยจัดกระแสไบอัสในยานอิ่มตัว ใชหลักการบวกสัญญาณของกระแสอยางงาย โดย
ออกแบบวงจรในโหมดแรงดันและแรงดันสัญญาณขาออกทํางานแบบแอคทีฟ จึงไมจําเปนตองเสริมวงจร
แปลงกระแสเปนแรงดันดวยอุปกรณชนิดพาสซีฟ นอกจากนี้วงจรยังสามารถรักษาคุณสมบัติที่ดีของ
วงจรโหมดกระแสโดยใชแหลงจายแรงดันต่ําและตอบสนองความถี่ไดด ี
 

หลักการเบื้องตน 

   
 วงจรใชหลักการคุณสมบัติพ้ืนฐานการกําลังสองของมอสทรานซิสเตอร จัดกระแสไบอัสให
ทํางานยานอิ่มตัว ดังสมการที่ 1  

 
22 )()(

2 TGSTGSOXDS VVKVV
L

WCI −=−= µ                                        (1) 

 
จากรูปวงจรที่ 1 วงจรพ้ืนฐานการบวกกระแสของวงจรมอสทรานซิสเตอร ประกอบดวยสอง

อินพุทคือ V1 และ V2ไดสมการกระแส Io ดังนี้ 
 

21 IIIo +=                                                                                                                      (2) 
2

]1[1 )( TGSM VVKI −=                                                                                                    (3) 
2

]2[2 )( TGSM VVKI −=                                                                                                  (4) 
2

]2[
2

]1[ )()( TGSMTGSMo VVKVVKI −+−=                                                               (5) 
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รูปที่ 1 วงจรพ้ืนฐานการบวกกระแสของทรานซิสเตอร 

 
 

รูปที่ 2 วงจรพ้ืนฐานการบวกสัญญาณเชิงเวกเตอร 
 

จากรูปที่ 2 วงจรพ้ืนฐานการบวกเชิงเวกเตอร กระแส IDS ของ M5 เทากับ Io ไดสมการผลบวก
สัญญาณดังนี้ 

 
 2

]2[
2

]1[
2

]5[ )()()( TGSMTGSMTGSM VVKVVKVVK −+−=−                                (6)                       
                                

TGSM VVV += 1]1[                                                                                                         (7)  

TGSM VVV += 2]2[                                                                                                    (8) 

ToGSM VVV +=]5[                                                                                                         (9) 
 

ถากําหนดให K และ VT มีคาเทากันทุกตัวและสามารถกําจัด VT ในสมการที ่(6) ไดผลสุดทาย
จะไดสมการการบวกแบบเวกเตอร 
 ดังนั้นเมื่อแทนสมการ (7),(8),(9) ในสมการที่ (6) จะไดสมการการบวกแรงดันแบบเวกเตอร        

2
2

2
1 VVVO +=                                                                                           (10) 
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 จากวงจรรูปที่ 3 ไดตอวงจรอินพุทแบบเรล ทู เรล เพ่ือตองการกําจัด VT ดังกลาวขางตน 

เนื่องจากวาวงจรถูกไบอัสในคลาสบีวงจรจึงมีสองสวนคือดานแรงดันอินพุทบวก(CMOS-N) 
และ ดานแรงดันอินพุทลบ (CMOS-P) เมื่อพิจารณาอินพุท V1 จากรูปที่ 3 จะไดลูป V1 → VGSM1 → 

VGSM4 → VSS กําหนดให VSS เปนแรงดันลบ ไดสมการ 
 

)( 114 GSMSSGSM VVVV −+=                                                           (11) 
 

                                                    
รูปที่ 3 วงจรบวกแรงดันเชิงเวกเตอรแรงดันอนิพุทบวก                 รูปที่ 4 วงจรสรางกระแสจากแรงดนัอินพุทลบ 

 
 กําหนดให VSS มีคาคงที่และสามารถไบอัส I2 เพ่ือใหไดคา VGSM1 ที่จะทําให (VSS - VGSM1 ) มี
คาเทากับ VT จะไดสมการ 
 

TGSM VVV += 14                                                                       (12) 
 
 VGSM4 ในสมการที่ (12) ก็คือ VGSM[1] ของวงจรรูปที่ 2 ในสมการที่ (7) สําหรับอินพุท V2 จะได
ลูป V2 → VGSM2 → VGSM3 → VSS จะไดสมการ 
   

TGSM VVV += 23                                                                       (13) 
 

 การพิจารณาดานการสรางกระแสจากชุด CMOS-P จากรูปที่ 4 สามารถหาสมการไดใน
หลักการเดียวกันกับชุด CMOS-N  
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การวิเคราะหดานเอาทพุทพิจารณาไดจาก รูปที่ 5 ในลูป Vo → VGSM6 → VGSM5 → VSS ได
สมการ 
 

)( 65 GSMSSoGSM VVVV −+=                                                         (14) 
  
 ไบอัส I1 เพ่ือใหไดคา VGSM5 ที่จะทําให ( VSS - VGSM6 ) มีคาเทากับ VT ไดสมการ 
 

ToGSM VVV +=5                                                                                           (15) 
 

 VGSM5 ในสมการที่ (15) เทากับ VGSM[5] ของวงจรรูปที่ 2ในสมการที่ (9) จากการวิเคราะห
สมการทั้งหมดจะไดวงจรสมบูรณดังรูปที่ 5 ในสวนของเอาพุทการแปลงกระแสเปนแรงดัน ซึ่งอยูในสวน
ของวงจรชุด CMOS-N ประกอบดวย M5 และ M6 เปนการตอวงจรแบบคาสโคดคงที่ ซึ่งจะทําใหแรงดัน 

VDS ของ M4 และ M3 มีการแกวงต่ําทําใหแรงดันเอาทพุทมีความคลาดเคลื่อนต่ํา  
 สําหรับกระแสที่เกิดจากวงจรชุด CMOS-P จะถูกนํามาบวกกับกระแสที่เกิดจากวงจรชุด 
CMOS-N ดวยวงจรจําลองกระแสของ M14 และ M13 กอนที่จะทําการแปลงกระแสเปนแรงดัน  
 

 
 

รูปที่ 5 วงจรสมบรูณของวงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอร 
 
 

เนื่องจากแหลงจายกระแส I1 และ I6 ใชวงจรสะทอนกระแสพื้นฐานซึ่งมีความคลาดเคลื่อนสูง มี
ผลกระทบตอการแปลงกระแสเปนแรงดันเอาทพุท เพ่ือเปนการปรับปรุงใหสัญญาณเอาทพุทมีคา
ใกลเคียงทฤษฎีมากขึ้น จึงเปล่ียนเปนวงจรสะทอนกระแสแบบวิลสัน(Improved Wilson’s current 

mirror) ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 วงจรปรบัปรุงใหมของวงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอร 

 
 วงจรสวนอินพุทรับแรงดันไดสูงกวาแหลงจายทํางานแบบ เรล ทู เรล พิจารณาไดจากเงื่อนไข
การทํางานกําลังสองของมอสทรานซิสเตอรที่วา TGSDS VVV −= ดังนั้นเมื่อพิจารณา M1 วงจรชุด 

CMOS-N จะไดสมการที่ 16 
 

TNDSMGSM VVV += 11                                                                      (16) 
 
 พิจารณาอินพุท V1 กําหนดให VG = V1 และ VD = VDD จะได TNDD VVV +=1  สวน V2 
สามารถพิจารณาไดในหลักการเดียวกัน 
 เมื่อพิจารณา M12 ในลักษณะเดียวกันแตเปนชุด CMOS-P จะไดสมการ TPSS VVV +=1  

เมื่อรวมการทํางานของชุด CMOS-N กับ ชุด CMOS-P ไดสมการที่ 17 
 

TNDDTPSS VVVVV +<<+ 1                                               (17) 
 

กําหนดให VVVVVVVV TPTNSSDD 785,848.0,3,3 −==−== ดังนั้นไดชวงอินพุทดังสมการที่
18 

VVV 848.3785.3 1 <<−                                                   (18) 
 

ผลการจําลอง 

 
ใชโปรแกรม HSPICE จําลองการทํางานวงจรที่ไดนําเสนอ ดวยโมเดลมอสเฟทขนาด 0.6 µm 

โดยใชอัตราสวนขนาด W:L ของทรานซิสเตอรดังนี้ M1,M2=9:0.6 M7,M12=30:0.6 M3,M4=105:1 

M10,M11=105:1 M5=68:1 M6=53:1 M8=180:1 M9=41:1 M13=320:0.6 M14=90:0.6 และ
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ทรานซิสเตอรในวงจรสะทอนกระแสทั้งหมดใชเทากับ 150:1 กระแสไบอัส(uA) I1=110 I6=200 

I2,I3=300 I4,I5=410 แรงดันเทรสโฮลด VTN=0.848 V , VTP=-0.785 V และใชแหลงจายแรงดัน ± 3V 
ไดผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 7 คุณสมบัติแรงดันไฟกระแสตรง จายแรงดันอินพุต Vin1 เทากับ 0 V. และ Vin2 จาย
แรงดัน DC Sweep จาก -2 V ถึง 2 V ไดแรงดันเอาทพุท Vout (Simulation results) และ Vtheory คือ
แรงดันผลบวกเชิงเวกเตอรในทางทฤษฎี(Theoretical value) ดังสมการที่ 19 เพ่ือเปรียบเทียบหาความ
คลาดเคลื่อนเชิงเสนของ Vout  

 
2

2
2

1 inintheory VVV +=                                                                               (19) 
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รูปที่ 7  เปรยีบเทียบแรงดันเอาทพุทDCระหวางผลการจําลองกับคาทางทฤษฎี  

 
ผลการเปรียบเทียบพบวาผลของการจําลองกับคาทางทฤษฎีมีคาใกลเคียงกัน พิจารณา

ความคลาดเคลื่อนจากสมการที่ 6 ไดกําหนดใหคา K เทากันเพ่ือตองการตัดตัวแปร K ออกจากสมการ
แตในการจําลองวงจรคา K จริง ซึ่งประกอบดวยตัวแปร mobility, ตัวเก็บประจุ (Cox) ซึ่งใน
ทรานซิสเตอรชนิด N และ P จะมีคาไมเทากัน และ อัตราสวน W/L ในแตละทรานซิสเตอร มีคาแตกตาง
กัน ทําใหคา K ไมไดเทากันตามที่กําหนดไว จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนได 

รูปที่ 8 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสน (%error) คือความคลาดเคลื่อนเชิงเสนของแรงดัน
เอาทพุทเปรียบเทียบกับ Vtheory โดยคิดเปนเปอรเซ็นต ดังสมการที่ 20 

 

%100
)(

% ×
−

=
theory

theoryout

V
VV

error                                         (20) 
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รูปที่ 8 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนแรงดนัเอาทพุทDC 

 
รูปที่ 9 กําหนดใหแรงดันอินพุต Vin1 เทากับ 0 V. จายสัญญาณไซนนูซอยดที่อินพุต Vin2 

เทากับ 2 VP-P ความถี่ 100 kHz ไดคาของแรงดันเอาทพุทเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีดังรูปกราฟ คา
ทางทฤษฎีไดจากสมการที่ 19 และ )sin()(22 tVV

pVinin ω=  
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 รูปที่ 9 เปรยีบเทยีบสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยด 100 kHz ระหวางผลการจําลองกับคาทางทฤษฎ ี

 
รูปที่ 10 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนของสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยดความถี่ 100 

kHz คํานวณไดจากสมการที ่20 
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 รูปที่ 10 เปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยด 100 kHz 

 
รูปที่ 11 กําหนดใหแรงดันอินพุต Vin1 เทากับ 0 V. จายสัญญาณไซนนูซอยดที่อินพุต Vin2 

เทากับ 2 VP-P ความถี่ 5 MHzไดคาของแรงดันเอาทพุทเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีดังรูปกราฟ 
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รูปที่ 11 เปรยีบเทียบสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยด 5 MHz ระหวางผลการจําลองกบัคาทางทฤษฎ ี

 
รูปที่ 12 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนของสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยดความถี่ 5 MHz 

คํานวณไดจากสมการที ่20 
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รูปที่ 12 เปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนสัญญาณเอาทพุทไซนนูซอยด 5 MHz 

 
รูปที่ 13 กําหนดใหแรงดันอินพุต Vin1 เทากับ 0 V. และ Vin2 จายสัญญาณไซนนูซอยดขนาด 1 

Vp-p ใหผลการตอบสนองความถี่ 5 MHz (+3 dB) 

 การตอบสนองความถี่ที่สูงกวา 5 MHz มีการเปล่ียนแปลงลักษณะที่เพ่ิมอัตราขยาย เนื่องจาก 
ความถี่ที่สูงกวา 5 MHz มีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวเก็บประจุแฝงของทรานซิสเตอร เมื่อพิจารณา
รูปที่ 10 พบวา Vout มีความคลาดเคลื่อนสูงและมีแรงดัน offset ที่มากกวาศูนย ทําใหมีอัตราขยาย
เพ่ิมขึ้น นอกนี้ชวงเวลา 0 ns ถึง 100 ns (ทํางานโดยชุด CMOS-N) และ 100 ns ถึง 200 ns (ทํางาน
โดยชุด CMOS-P) มีความคลาดเคลื่อนตางกันเพราะตัวเก็บประจุแฝงในชุด CMOS-N และชุด CMOS-P 
มีคาตางกัน  
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รูปที่ 13 ผลการตอบสนองความถี่ 
 

รูปที่ 14 จายสัญญาณ Vin1 สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 4 MHz และ Vin2 สัญญาณรูป
สามเหล่ียมที่ความถี่ 2 MHz ไดสัญญาณเอาทพุท Simulation results และ สัญญาณผลบวกเชิงเวกเตอร
ในทางทฤษฎี Vtheory (Theoretical value) คํานวณไดจากสมการที่ 19  
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รูปที่ 14 สัญญาณอินพุท Vin1  , Vin2 และสัญญาณเอาทพุทจากผลการจําลองกับคาทางทฤษฎี  
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รูปที่ 15 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนของสัญญาณผลบวกเชิงเวกเตอรระหวาง
สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 4 MHz และ 2 MHz คํานวณไดสมการที่ 20 
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รูปที่ 15 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเชิงเสนสัญญาณผลบวกเชิงเวกเตอรระหวางสัญญาณรูป

สามเหลี่ยมที่ความถี่ 4 MHz และ 2 MHz 
 

 

สรุป 
 

 วงจรบวกสัญญาณเวกเตอรซีมอสแรงดันสวิงสูงที่นําเสนอในบทความนี้ จากผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรพบวา วงจรผลบวกสัญญาณเชิงเวกเตอรโหมดแรงดันไดผลลัพธ ตามหลักการทาง
ทฤษฎี บทความเรื่องวงจรบวกสัญญาณเวกเตอร สวนใหญนิยมออกแบบวงจรบวกสัญญาณเชิงเวกเตอร
โหมดกระแส เพราะมีขอดีที่ใชแหลงจายไฟต่ําและตอบสนองความถี่ไดสูง ดังตารางที่ 1 

เมื่อเปรียบเทียบวงจรที่นําเสนอกับบทความอางอิง วงจรบวกสัญญาณเวกเตอรซีมอสโหมด
แรงดันที่นําเสนอ ตอบสนองความถี่ไดสูงกวาบทความอางอิง นอกจากนี้วงจรโหมดกระแสเมื่อใชงานใน
โหมดแรงดันจะแปลงกระแสเอาทพุทเปนแรงดันเอาทพุทโดยใชตัวตานทาน ซึ่งเปนขอจํากัดประการหนึ่ง
ในการใชงาน วงจรที่นําเสนอทํางานในโหมดแรงดัน จึงไมตองเพ่ิมตัวตานทานที่เอาทพุท จากผลการ
ทดสอบ วงจรรวมที่ออกแบบมีขนาดเล็กมีจํานวนมอสทรานซิสเตอร 14 ตัว, ใชแหลงจายแรงดัน ±3 

โวลตและมีผลตอบสนองความถี่ 5 MHz ( +3 dB)  
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เอกสารอางอิง แหลงจายแรงดัน ( )V±  ผลตอบสนองความถี ่
(นุกูลและคณะฯ,2545) 2.5 V 1.24 MHz (-3dB) 

(ทิพยและคณะฯ,1999) ไมไดระบุไว ไมไดระบุไว 
(Shen et al.,1996) 5 V 1 MHz (-3dB) 
(Cheng et al.,1999) 2.5 V 1 MHz (-3dB) 
บทความที่นําเสนอ 3 V 5 MHz (+3dB) 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบวงจรที่นําเสนอกับบทความอางอิง 
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