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การออกแบบวงจรบวกทางเวกเตอรแบบแอนาลอกดวยมอสเฟท 
Analog MOSFET Vector Summation Circuit Design 

 
ชัยวัฒน  สากุล1 

 
บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอวงจรบวกแรงดันทางเวกเตอรโดยใชซีมอส  ซ่ึงจะอาศัยกฎกําลังสองของ
มอสทรานซิสเตอร โครงสรางของวงจรจะประกอบดวยสองสวนหลัก คือ วงจรกําลังสองและวงจรถอดรากท่ีสอง 
ซ่ึงวงจรกําลังสองจะอาศัยคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรท่ีมีการทํางานในชวงอ่ิมตัว และวงจรถอดรากท่ีสองจะ
อาศัยคุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอรในชวงไมอ่ิมตัวเปนพื้นฐานในการออกแบบ วงจรถูกออกแบบให
มีการทํางานในโหมดแรงดันซ่ึงจะใชแหลงจายแรงดันเพียง ±1.5 โวลต ผลการเลียนแบบการทํางานจะถูกแสดงโดย
ใชโปรแกรม PSpice และใช CMOS เทคโนโลยี 0.5 ไมครอน LEVEL 3 ของ MOSIS 
 
คําสําคัญ : ซีมอส, วงจรบวกทางเวกเตอร, ชวงอิ่มตัว, โหมดแรงดัน 

 
Abstract 

 This article presents a CMOS vector summation circuit using square’s law of CMOS. Its structure 
consists of two main parts. First part is the squaring circuit and the second part is square-rooting circuit. The 
operational principle of the squaring circuit is based on saturation region, while square-rooting circuit is based on 
non-saturation region. The proposed circuit is performed in voltage mode. It operates with ±1.5V power supply. 
Simulation results are demonstrated by PSpice program using CMOS technology of 0.5 μm. LEVEL of MOSIS. 
 
Keywords: CMOS, Vector summation, Saturation region, Voltage mode 
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1. บทนํา 
ปจจุบันอุตสาหกรรมทางดานอิเล็กทรอนิกส ไดมีการ

พัฒนาใหเจริญกาวหนาไปอยางมาก โดยเฉพาะช้ินสวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตางๆ หลายชนิดไดถูกนํามาสรางเปนวงจร
ประมวลผลสัญญาณตางๆ  มากมาย  โดยเริ่มจากระบบ
สุญญากาศมาเปนสารก่ึงตัวนํา (semiconductor) ที่มีลักษณะ
เปนดิสครีท (discrete) และมาเปนรูปแบบของวงจรรวม 
(Integrator circuit) หรือที่เรียกทั่วไปวา IC ในการออกแบบ
วงจรก็เชนเดียวกัน ไดมีการนําเสนอเทคนิค วิธีการโดยใช
หลักการใหมๆ  อยางมากมาย  เ พ่ือใหสามารถนําวงจรที่
ออกแบบนําไปประยุกตใชงานไดอยางงาย  หรือทําการ
ออกแบบ ปรับปรุงแกไขวงจรที่มีอยูแลวใหมีคุณสมบัติและมี
ประสิทธิภาพในการทํางาน ตลอดจนใหคาความละเอียดและคา
ความแมนยําในการทํางานที่ดียิ่งขึ้น และมีผลตอบสนองตอ
ความถ่ีในการปฏิบัติงานที่สูงตามไปดวย อีกทั้งตองพยายาม
ออกแบบใหวงจรมีความยุงยากนอยและใชจํานวนอุปกรณนอย
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพ่ือใหสามารถนําไปสรางเปนวงจรรวม
ไดงาย และมีราคาตอวงจรตํ่า สําหรับวงจรบวกแรงดันทาง
เวกเตอรที่นําเสนอน้ัน เปนวงจรที่มีใชกันมากในดานการ
สื่อสารโทรคมนาคม, การคํานวณทางเครื่องมือวัดและการ
วิเคราะหตางๆ [1-5] แตสวนใหญจะมีการนําเสนอโดยใช
หลักการที่สรางมาจากวงจรทรานสลิเนียรของอุปกรณประเภท
ไบโพลารทรานซิสเตอรกับออปแอมป หรือแมนกระทั่งวงจร
สายพานกระแสรุนที่สองกับมอสเฟท [3] พบวาโครงสรางของ
วงจรยั งคงมีขนาดใหญ  ซึ่ งปจจุบันการออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกสสวนใหญนิยมใชทรานซิสเตอรชนิดมอสเฟท 
เน่ืองจากมีขอดีกวาไบโพลารทรานซิสเตอรมาก ดังน้ันใน
บทความน้ีจึงไดนําเสนอวงจรบวกทางเวกเตอรดวยซีมอสท่ีมี
ความเหมาะสมกับการสรางวงจรรวม ซึ่งใชหลักการของวงจร
ยกกําลังสองและหลักการของวงจรถอดรากท่ีสองมาเปน
พ้ืนฐานในการออกแบบ โดยที่วงจรจะมีการทํางานในโหมด
แรงดัน การออกแบบจะเนนการใชมอสทรานซิสเตอรจํานวน
นอย มีประสิทธิภาพในการทํางานสูง     และสามารถทํางาน
โดยใชแหลงจายไฟเลี้ยงตํ่า และสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดตามความเหมาะสม 

2. การออกแบบวงจร 
การออกแบบวงจรทางเวกเตอรโดยใชมอสเฟทที่นําเสนอ

ในบทความ จะมีโครงสรางที่สําคัญอยู 2 สวนดวยกัน คือ 
1) วงจรยกกําลังสอง 
2) วงจรถอดรากที่สอง 

การออกแบบวงจรท้ังสองวงจรจะใชหลักการทางดานกฎ
กําลังสองของมอสทรานซิสเตอร ซึ่งจะมีการทํางานในชวง
อิ่มตัว (Saturation Region) เปนหลักในการออกแบบวงจร 
ความสัมพันธทางดานกระแสเดรนแสดงได ดังน้ี 
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เมื่อ K คือคาทรานสคอนดัคเต็นซ, 0 คือ คาความคลอง

ของโอลหรืออิเล็กตรอน, OXC คือ คาความจุตอพ้ืนที่ของเกทอ
อกไซด, W คือ ความกวางของชองนํา, L คือความยาวของชอง
นํา, GSV คือ คาความตางศักด์ิระหวางเกทกับซอรท, TV คือ คา
แรงดันขีดเริ่ม, DSV คือ คาความตางศักด์ิระหวางเดรนกับซอรท 
และ DI คือ กระแสเดรน ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 1 วงจรยกกําลังสอง 

 
2.1 วงจรยกกําลังสอง 

การออกแบบวงจรกําลังสองที่ใชในวงจรบวกแรงดันทาง
เวกเตอร จะมีโครงสรางที่งาย ประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอร
และวงจรขยายสัญญาณดิฟเฟอเรลเชียลตอรวมกัน แสดงดังรูป
ที่ 1 โดยที่วงจรอินเวอรเตอรจะประกอบดวย M1 และ M2 ตอ
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ร วม กัน  ส วนวงจรขย ายสัญญาณดิฟ เฟอ เ รล เ ชี ยลจะ
ประกอบดวย M3 และ M4 ตอรวมกัน แรงดันทางดานอินพุท
ของวงจรจะถูกนํามาปอนเขาที่ขาเกทของ M2 และ M4 ตามลําดับ 
ซึ่งแรงดันอินพุทที่ปอนเขาทางดานขาแกทของ M4 จะเปนผล
มาจากวงจรอิเวอรเตอรซึ่งจะมีคาลบเมื่อเทียบกับแรงดันที่
ปอนเขามาทางดานขาเกทของ M2 ดังน้ันเราสามารถที่จะหา
ความสัมพันธของวงจรอิ เวอร เตอร ดั งกล าวไดโดยใช
ความสัมพันธทางดานกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร และ
กําหนดใหคา K และคา TV ของมอสทรานซิสเตอรมีคาเทากัน
ทุกตัว ดังน้ี 

 
                                   21 DD II                                             (2) 
 

ดังน้ัน จากสมการที่ (1) เมื่อนํามาแทนคาในสมการที่ (2) 
พ บ ว า ค า ข อ ง ก ร ะ แ ส  2

1 )( TODDD VVVKI  แ ล ะ 
2

2 )( TSSiD VVVKI  ตามลําดับ สวนผลทางดานเอาทพุท
ของวงจรอิเวอรเตอรจะมีคาเปนสวนกลับของแรงดันทางดาน
อินพุท แสดงดังสมการที่ (3)  

 
                                  iO VV                                             (3) 
 

จากความสัมพัทธที่ไดกลาวมาแลวขางตน พบวาแรงดน
ทางดานอินพุททั้งสอง (แรงดันอินพุทบวกและแรงดันอินพุท
ลบ) จะถูกนํามาปอนเขาที่ขาเกทของ M3 และ M4 ของ
มอสทรานซิสเตอรตามลําดับ ดังน้ันเราสามารถท่ีจะหาคา
ความสัมพันธทางดานกระแสเอาทพุทของวงจรขยายสัญญาณ
ดิฟเฟอเรลเชียลไดตามความสัมพันธดังสมการที่ (4) 
 
                                   43 DDRL III                                  (4) 
 

โดยท่ีค ากระแส  2
3 )( TSSiD VVVKI  และกระแส 
2

4 )( TSSiD VVVKI  ตามลําดับ ดังน้ันเมื่อทําการแทนคา
ตางๆ ลงในสมการท่ี (4) ผลลัพธของวงจรทางดานเอาทพุทจะมี
คาเปนไปตามสมการท่ี (5) 

 
รูปท่ี 2 คุณสมบัติทางดานไฟฟากระแสตรงของวงจรกําลังสอง 

 
                          ))((2 22

TSSiRL VVVKI                       (5) 
 

ดังน้ันจากสมการท่ี (5) พบวาจะเปนผลลัพธทางดานกระแส
เอาทพุทของวงจรยกกําลังสอง ซึ่งจะมีคาเปนกําลังสองของ
แรงดันอินพุท  แตจะมีขอดอยคือ  จะมีคาแรงดันออฟเซท 
(Offset) ปนมาดวยคาหน่ึงมีคา 2)( TSS VV   ดังน้ันเมื่อนําวงจร
ดังกลาวไปใชงานจริงจะตองทําการหักลางคาแรงดันออฟเซท
ดังกลาวใหหมดไปเสียกอนซึ่งสามารถท่ีจะทําไดโดยการเพ่ิม
แหลงจายไฟฟากระแสตรงเขาไปในวงจรมีคาเทากับ 40 A

เพ่ือทําการหักลางแรงดันดังกลาวแสดงผลการเลียนแบบการ
ทํางานไดดังรูปที่ 2 

การเลียนแบบการทํางานของวงจรกําลังสองที่ออกแบบโดย
ใชมอสทรานซิสเตอร  สามารถที่จะกระทําไดโดยการใช
โปรแกรม PSPICE ในการเลียนแบบการทํางาน ซึ่งในบทความ
น้ีจะใชโม เดลของมอสทรานซิส เตอร เปนของ  MOSIS 
เทคโนโลยี 0.5 .m LEVEL 3 แสดงดังตารางที่ 1 และคาของ
แหลงจายแรงดันกําหนดใหมีคาแรงดันเทากับ  1.2 โวลท คา
ความตานโหลด )RL( มีคาเทากับ 1 กิโลโอหม และกําหนดให
คาความกวางตอความยาวแชลแนลของมอสทรานซิสเตอรที่ใช
ในวงจรมีคาเทากันทุกตัวซึ่งมีคาเทากับ 1.35 .m /1.35 .m  
ดังน้ันจากผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรกําลังสองในรูป
ที่ 2 จะพบวาวงจรมีชวงอินพุทปฏิบัติงานมีคาประมาณเทากับ 
 800 มิลลิโวลท น่ันเอง 
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ตารางที่ 1 โมเดลของมอสทรานซิสเตอร 
* MOSIS MODEL AT 0.5U  
.MODEL NMOS1 NMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 TOX=9.6000E-09 
XJ=0.200000U TPG=1 
+ VTO=0.6684 DELTA=1.0700E+00 LD=4.2030E-08 KP=1.7748E-04  
+ UO=493.4 THETA=1.8120E-01 RSH=1.6680E+01 GAMMA=0.5382  
+ NSUB=1.1290E+17 NFS=7.1500E+11 VMAX=2.7900E+05 ETA=1.8690E-02  
+ KAPPA=1.6100E-01 CGDO=4.0920E-10 CGSO=4.0920E-10  
+ CGBO=3.7765E-10 CJ=5.9000E-04 MJ=0.76700 CJSW=2.0000E-11  
+ MJSW=0.71000 PB=0.9900000. 
MODEL PMOS1 PMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 TOX=9.6000E-09 
XJ=0.200000U TPG=-1 
+ VTO=-0.9352 DELTA=1.2380E-02 LD=5.2440E-08 KP=4.4927E-05  
+ UO=124.9 THETA=5.7490E-02 RSH=1.1660E+00 GAMMA=0.4551  
+ NSUB=8.0710E+16 NFS=5.9080E+11 VMAX=2.2960E+05 ETA=2.1930E-02  
+ KAPPA=9.3660E+00 CGDO=2.1260E-10 CGSO=2.1260E-10  
+ CGBO=3.6890E-10 CJ=9.3400E-04 MJ=0.48300 CJSW=2.5100E-10  
+ MJSW=0.21200 PB=0.930000. 

 
2.2 วงจรถอดรากท่ีสอง 

วงจรในรูปที่ 3 จะเปนวงจรถอดรากท่ีสองที่นํามาใชใน
วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอร จะมีหลักการทํางานโดยอาศัย
หลักการของการสะทอนกระแส  ซึ่งกําหนดใหอัตราการ
สะทอนมีคาที่แตกตางกัน [1,4-5] โดยที่เราสามารถที่จะกําหนด
อัตราการสะทอนของกระแสดังกลาวไดโดยการปรับคาความ
กวางตอความยาวแชลแนลของมอสทรานซิสเตอรน่ันเอง ใน
บทความน้ีไดกําหนดใหมีอัตราการสะทอนเทากับ 1:0.25 วงจร
มีโครงสรางดังรูปที่ 3 ดังน้ันจากโครงสรางของวงจรในรูป
ดังกลาว เราสามารถท่ีจะอธิบายความสัมพันธทางดานเอาทพุท
ของวงจรไดตามสมการที่ (6)-(10) และในวงจรกําหนดให
ขนาดของ M13 มีขนาดเปน 0.25 เทาของ M11 ดังน้ี 

 
                     2)( TSSBIN VVVKI                                 (6) 
 

และ              2)(
4 TAIN VV
K

I                                          (7) 

 
โดยที่เราสามารถหาคาแรงดัน TINA VKIV  /4 และ

)(/ TSSINB VVKIV   จากวงจรในรูปที่ 3 พบวา
คากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร M14 และ M15 มีคา

เทากับ 1514 DD II  โดยที่คา K  ของมอสทรานซิสเตอรทุกตัว
ก็จะมีคาเทากันเชนกัน เพ่ือใหวงจรสามารถทํางานไดถูกตอง
ตรงตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไว เราสามารถแสดงคาความสัมพันธ
ทางดานเอาทพุทไดตามสมการาท่ี (8)-(10) 

 

                          
2

14 )( TOAD VVVKI                            (8) 
 

                    2
15 )( TSSBD VVVKI                          (9) 

 

                       K

I
V IN

O                                             (10) 

 
การเลียนแบบการทํางานของวงจรถอดรากที่สองน้ันก็

สามารถที่จะกระทําไดโดยใชโปรแกรมเลียนแบบการทํางาน 
PSPICE โดยใชโมเดลของมอสทรานซิสเตอรเดียวกันกับวงจร
กําลังสองที่ เสนอไปขางตน โดยกําหนดใหวงจรมีคาของ
แหลงจายแรงดันมีคาเทากับ  1.5 โวลท ซึ่งผลจากการ
เลียนแบบการทํางานของวงจรตามรูปที่ 4 พบวาวงจรจะมีชวง
อินพุทปฏิบัติงานมีคาประมาณ 1.3 A โดยตารางท่ี 2 จะแสดง
ความกวางตอความยาวแชลแนลของมอสทรานซิสเตอรของ
วงจรถอดรากที่สอง 
 
ตารางที่ 2 คา W/L ของวงจรถอดรากที่สอง 
มอสทรานซิสเตอร M5,M10 M11 M12,M13 M14,M15 

W/L( mm  / ) 400/4 400/16 4/50 4/8 
 

 
รูปท่ี 3 วงจรถอดรากที่สอง 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธทางดานไฟฟากระแสตรงของวงจรถอด
รากที่สองระหวางกระแสอินพุทและแรงดันเอาทพุท 

 
2.3 วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอร 

วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอรจะนําวงจรยกกําลังสองในรูป
ที่ 1 จํานวน 2 วงจรตอรวมกับวงจรถอดรากที่สองในรูปที่ 3 
จํานวน 1 วงจร โดยที่วงจรจะใชแหลงจายกระแสคงท่ีในการ
หักลางคาของแรงดันออฟเซทที่เกิดขึ้น โครงสรางของวงจร
แสดงไดดังรูปที่  5ดังน้ันจากโครงสรางในรูปดังกลาวเรา
สามารถที่จะหาคาความสัมพันธของวงจรกําลังสองไดโดยใช
ความสัมพันธตามสมการท่ี (2)-(5) โดยที่วงจรบวกแรงดันจะ
รับแรงดันอินพุทจากวงจรอินเวอรเตอร 2 ชุด โดยชุดแรกจะ
กําหนดใหมีคาเทากับ XV โดยจะปอนที่ขาเกทของ M2 ซึ่ง
ผลลัพธทางดานเอาทพุทของวงจรจะมีคาเปน XV ในทาง
กลับกันชุดที่สองกําหนดใหมีคาเทากับ YV โดยจะปอนที่ขาเกท
ของ M9 ซึ่งผลลัพธทางดานเอาทพุทของวงจรจะมีคาเปน YV

ตามลําดับ ดังน้ันจากสมการท่ี (11) จะเปนการแสดงถึงความสัมพันธ
ทางดานกระแสของวงจรขยายสัญญาณดิฟเฟอเรลเชียลกอนที่
จะสงผานไปยังวงจรถอดรากท่ีสอง และในสมการท่ี (12) จะ
เปนการแทนคาความสัมพันธตางๆ ในสมการท่ี (11) น่ันเอง 

 
                   )()( 7643 DDDDOUT IIIII                   (11) 
 
ดังน้ัน           222 )(22 TSSYxOUT VVVVKI              (12) 
  
 
 

จากสมการที่ (12) พบวา วงจรมีคาแรงดันออฟเซทเกิดขึ้น 
เมื่อเรานําวงจรที่นําเสนอไปใชจะตองกําจัดคาแรงดันดังกลาว
ใหหมดไปซึ่งไดกลาวถึงในหัวขอของวงจรกําลังสองแลว ใน
ที่น้ีคาแหลงจายกระแสท่ีสามารถนํามาใชในการกําจักแรงดัน
ออฟเซทใหหมดไปมีคาเทากับ 55.5 A ดังน้ันจากสมการท่ี 
(12) เมื่อนําคากระแสเอาทพุทปอนใหกับวงจรถอดรากที่สอง
พบวาเราจะไดความสัมพันธเปนวงจรบวกแรงดันทางเวกเตอร 
แสดงไดตามสมการท่ี (13) ผลการเลียนแบบการทํางานของ
วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอรแสดงไดดังรูปที่ 6-9 ตามลําดับ 
 

                 
222 )(414.1 TSSYXO VVVVV                 (13) 

 
3. บทสรุป 

 วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอรดวยซีมอสที่ไดนําเสนอใน
บทความน้ี จะใชหลักการของมอสทรานซิสเตอรที่มีการทํางาน
ในชวงอิ่มตัวเปนหลัก (Saturation) หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา
การใชกฎกําลังสอง (Square’s Law) พบวาวงจรมีโครงสรางที่
งาย มีประสิทธิภาพดี เหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
ซึ่งวงจรมีคุณสมบัติเดน คือ ใชแหลงจายแรงดันตํ่าเพียง  1.5 
โวลท ประสิทธิภาพของการทํางานของวงจรสามารถยืนยันโดย
การใชโปรแกรม PSPICE ซึ่งใหผลตรงตามทฤษฎีที่นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 5 วงจรบวกแรงดันทางเวกเตอร 
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รูปท่ี 6 0,2000sin200  YX VtmVV   

 

 
รูปท่ี 7 0,2000sin200  XY VtmVV   

 

 

รูปท่ี 8 tmVVV YX 2000sin200  
 
 
 
 

 
รูปท่ี 9 tmVVtmVV YX  2000cos200,2000sin200   
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