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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต โดย
โครงสรางของวงจรท่ีนําเสนอ ประกอบ ดวย วงจรเปรียบเทียบกระแส วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด  วงจร
ยกกําลังสอง และ วงจรถอดรากท่ีสอง โดยหลักการทํางานของวงจรอาศัยคุณสมบัติของซีมอสพารามิ เตอร  0.1 
µm ทํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม (Subthreshold)  ซ่ึงผลการทดสอบถูกจําลองการทํา งานดวยโปรแกรม 
Hspice และตรวจสอบผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม  Mathcad  ผลการจําลองการทํา งานพบวา วงจร
สามารถทํางานไดดีสอดคลองตามทฤษฎีและมีคาความผิดพลาดตํ่า   

 

Abstract 

 This paper presents a converter circuit of Analog into Digital with 3 Bit µ-law. The main circuit 
consisted of current comparator circuit, cascade current mirror circuit, squaring circuit, and square root 
circuit. This circuit principle was based on the characteristic of 0.1 µm CMOS operating in subthreshold. 
Simulation results were demonstrated by Hspice program, and tested by Mathcad program. The simulation 
results showed that the circuit could work well with low error in line with theoretical values. 
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ในปจจุบันเทคโนโลยีอุปกรณอํานวยความสะดวกตาง ๆ อยู ในรูปแบบระบบดิจิตอล เชน อุปกรณ
สํานักงาน โทรศัพทเคล่ือนท่ี  โทรทัศน เปนตน ท้ังน้ีเปนเพราะระบบดิจิตอลมีขอดีกวา ระบบแอนะล็อกอยู
หลายอยาง เชน ระบบดิจิตอลมีความแมนยําในการทํางานสูง สามารถแกไขเปล่ียนแปลงระบบการทํางานไดงาย 
หรือระบบดิจิตอลยังสามารถติดตอกับหนวยความจําได จึงสามารถใชเก็บขอมูลตางๆ ไดง า ย  แตในความเปน
จริงแลวสัญญาณท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติสวนใหญจะเปนสัญญาณแอนะล็อก เชน สัญญาณเสีย งพูด เปนตน จึง
ไมสามารถตอเขามายังระบบดิจิตอลไดโดยตรง เพราะวาสัญญาณดิจิตอลมีเพียง 2 ระดับเทาน้ัน หรือท่ีเราชอบ
พูดกันวา  “ระบบดิจิตอลมีแค 0 กับ 1”  ดังน้ันในการติดตอระหวางระบบแอนะล็อกและดิจิตอล จึงตองมีวงจร
ตัวกลางท่ีใชในการเช่ือมตอสัญญาณท้ัง 2 ระบบ ใหสามารถเขากันไดอยางถูกตอง 

บทความน้ีจึงไดนําเสนอวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต โดย
โครงสรางของวงจรประกอบดวยสวนหลัก คือ วงจรเปรียบเทียบกระแส  วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด 
วงจรยกกําลังสอง วงจรถอดรากท่ีสอง โดยนําเสนอในรูปแบบอุปกรณทรานซิสเตอรประ เภทซีมอส  ท่ีทํา งาน
ในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวงจรท่ีไดออกแบบ จะทํางานในชวงกระแส และแรงดันท่ีตํ่า  จึง
เปนการเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาตอในอุปกรณท่ีมีขนาดเล็ก และใชกําลังงานตํ่า 

ในการออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลท่ีนําเสนอน้ี สัญญาณอินพุตท่ีใชจะอยู ใน
รูปแบบของสัญญาณเสียง ดังน้ันการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลจะตองนําสัญญาณเสีย งท่ีไดมา เขา สู
กระบวนการบีบอัดสัญญาณกอน แลวจึงนําไปจัดระดับสัญญาณเพ่ือแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล โดยสามารถ
แสดงสมการความสัมพันธของสัญญาณอินพุต (k) กับสัญญาณดิจิตอลเอาตพุตได ดังน้ี         

 
   (1) 

 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงท่ีไดนํา เสนอจะใชการบีบอัดสัญญาณเสีย งแบบ  µ-law ซ่ึง เปน
มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณท่ีใชในญ่ีปุน และแถบอเมริกาเหนือ ซ่ึงสามารถแสดงสมการบีบอัดสัญญาณของ 
µ-law ไดคือ 

                                                                        (2) 
 

 เมื่อ µ คือคาพารามิเตอรท่ีใชปรับลักษณะของการบีบอัดสัญญาณ (Compress Parameter) 
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 การออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ µ-law ขนาด 3 บิต  

หลักการแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ µ-law ท่ีนํา เสนอ จะใชหลักการพ้ืนฐานของ
วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเชิงเสนแบบทอลําเลียง [1] โดยลักษณะการทํา งานของวงจรจะ
ทํางานในโหมดกระแส ท่ีชวงกระแสและแรงดันตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม ดังแสดงโครงสรา งของวงจรในรูปท่ี  1 
โดยกําหนดให /FSI Iµ µ=  เมื่อ FSI  คือ กระแสเต็มสเกล (Full Scale Current) 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 1.  โครงสรางของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ µ-law ขนาด N บิต 

จากรูปจะเห็นไดวาโครงสรางของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ  µ-law ขนาด 3 
บิต จะประกอบดวยวงจรหลักๆ ไดแก วงจรเปรียบเทียบกระแส วงจรสะทอนกระแสแบบบคาสโคด  วงจรยก
กําลังสอง วงจรถอดรากท่ีสอง ซ่ึงจะนําเสนอในรูปแบบอุปกรณทรานซิสเตอรประเภทซีมอส  ดังรูปท่ี  2, 3, 4, 5 
และ 6 ตามลําดับ  

       

    

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.  วงจรเปรียบเทียบกระแส   (Current Comparator Circuit) 
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วงจรเปรียบเทียบกระแส [2] จะใชในการเปรียบเทียบระหวางกระแสอินพุต และกระแสอางอิง โดยการ
ทํางานของวงจรเปรียบเ ทียบกระแสจะอา ศัยความสัมพันธระหวา งกระแส  inI  และแรงดัน xV  และ
ความสัมพันธของ xV  กับ outV  โดยท่ีแรงดัน xV  เปนอินพุตใหกับวงจรอินเวอร เตอร  ซ่ึงวงจรเปรียบเ ทียบ
กระแสท่ีนําเสนอตามรูปท่ี 2 ประกอบดวยวงจรกลับตรรกะแบบซีมอส ตอรวม กับวงจรสะทอนกระแสแบบ
คาสโคด  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.  วงจรกลับตรรกะแบบซีมอส (CMOS Inverter Circuit) 

 
 วงจรกลับตรรกะแบบซีมอส หรือท่ีเราเ รียกวา  วงจรซีมอสอินเวอร เตอร น้ัน จะประกอบไปดวย
ทรานซิสเตอรชนิดพีมอส และทรานซิสเตอรเอ็นมอส โดยหลักการทํางานจะอาศัยคุณสมบัติของแรงดันซีมอส
ในสภาวะการทํางานชวงตางๆ ซ่ึงมีแรงดัน  IV  ควบคุมการไบอัสท่ีขาเกตของทรานซิสเตอร ท้ังสองตัว  โดยมี
แรงดันขีดเร่ิม thV  (Threshold Voltage) เปนแรงดันอางอิง ซ่ึงจะไดสภาวะการทํางานของวงจรตามรูปท่ี 3 คือ 

in tnV V<  : OUT DDV V=                                (3) 

จะได  Digital output = “1”    

 

            ( )DD in tpV V V− <  : 0OUTV =                     (4) 

จะได  Digital output = “0”    
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รูปท่ี 4.   วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด (Cascade Current Mirror Circuit) 

 วงจรสะทอนกระแสแบบคาสโคด จะทําหนาท่ีเปนวงจรเพ่ือใชในการคัดลอกกระแส (current copier) 
จากวงจรสรางกระแสอางอิง และวงจรยกกําลังสอง ตามโครงสรางดังรูปท่ี 1 โดยการใชวงจรสะทอนกระแส 
(Current Mirror Circuit) แบบพ้ืนฐานมาตอในลักษณะอนุกรมกันดังรูปท่ี 4 

 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 5.  วงจรยกกําลังสอง (Squaring Circuit) 

 วงจรยกกําลังสอง [3] จะทําหนาท่ีในการทวีคูณกระแสใหเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา โดยจะกําหนด ให ซีมอส
ทุกตัวทํางานในสภาวะตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม (Subthreshold Voltage) และมีคุณสมบัติความไมเปนเ ชิงเสนของ
วงรอบทรานสลิเนียร (Translinear) ดังสมการ (5) 
 

                                                                (5) 

จากความสัมพันธของสมการวงรอบทรานสลิเนียรของซีมอส M1, M2, M3 และ M4 จะได 
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                                                                  (6) 
แทนคาสมการ (5) ในสมการ (6) และกําหนดใหคุณสมบัติของซีมอสเหมือนกันทุกตัว จะได 

   

                             (7)
            
จากรูปท่ี 5 เมื่อแทน 1DSI = 2DSI = inI , 3DSI = BI  และ 4DSI = OUTI  ลงในสมการ (7) จะได 

 
หรือ                              

                      (8)
  

จากสมการท่ี (8) จะไดวากระแส OUTI จะแปรผันตามฟงก ชันกําลังสองของกระแส inI  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.  วงจรถอดรากท่ีสอง (Square root Circuit) 

 วงจรถอดรากท่ีสอง [3] จะทําหนาท่ีสรางกระแสอา งอิงตามทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณตามกฏมิว  
(µ-law) [4] โดยหลักการทํางานของวงจรจะกําหนดใหซีมอสทุกตัวทํางานในสภาวะตํ่ากวาแรงดันขีดเ ร่ิม  ซ่ึงมี
ซีมอส M1, M2, M3 และ M4 อยูในวงรอบทรานสลิเนียร สามารถอธิบายไดจากสมการ (7) จะได 

                                                                                          (9) 
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 แทนสมการ (9) ลงในสมการ (7) จะได 

 

หรือ                       (10) 

 

จากสมการท่ี (10) จะเห็นไดวากระแส OUTI  มีคาแปรผันตามรากท่ีสองของกระแส inI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ µ-law ขนาด 3 บิต 

 

จากโครงสรางของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ µ-law ขนาด N บิต ตามรูปท่ี  1 
เราสามารถสังเคราะหวงจร ADC ซีมอสแบบคอมแพนดิง ขนาด N บิต ใหมไดดังรูปท่ี 7 โดยซีมอส  M1, M2, M3 
และ M4 ทําหนาท่ีเปนวงจรตามและคงคาสัญญาณ  (Sample and Hold : S/H) ซีมอส  M5, M6, M7 และ  M8 ทํา
หนาท่ีเปนวงจรถอดรากท่ีสองเพ่ือสรางกระแสอางอิงให กับวงจร และซีมอส  M9-M14 และ  M1x,1y , M2x,2y ,…, 
MNx,Ny ทําหนาท่ีเปนวงจรสะทอนกระแสหรือคัดลอกกระแสใหในแตละบิตเซล โดยโครงสรา งของบิตเซล
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แสดงไดดังรูปท่ี 8 โดยหลักการทํางานของบิตเซลสามารถอธิบายได  กลา ว คือ กระแส  1iI −  จะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับ Iref  โดยถา I Ii ref<  จะได 0Bi =  และถา I Ii ref> จะได 1Bi = สวนกระแสอินพุตอีกสวน
หน่ึงจะถูกปอนเขาสูวงจรยกกําลังสอง (M13b-M16b) โดย สัญญาณสวิตซ  ทําหนา ท่ีเปนวงจรตามและคงคา
สัญญาณในบิตถัดไปโดยมีสัญญาณนาฬิกา (CLK) ซ่ึงทํางานสลับกันในแตละบิต จะทําหนา ท่ีควบคุมการ
ทํางานและมี M15 ทําหนาท่ีเปนสวิตซเพ่ือกําหนดกระแส BiI  โดย Bi i FSI I B Iµ= +  ทําใหได 

 

                                                         (11) 

เมื่อ   2,3,4, ...i N=  ซ่ึงสอดคลองกัน ดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.   วงจรบิตเซลท่ีบิต 1,2,…,N-1 
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รูปท่ี 9.  วงจรบิตเซลท่ีบิต  N 

ผลการจําลองการทํางานของวงจร 
 ในการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ  µ-law ท่ีนํา เสนอ จะ
ทําการทดสอบท้ังคุณสมบัติทางไฟตรง และทรานเซียนต โดยใชโปรแกรม  Hspice มาชวยจําลองการทํา งาน 
และใชพารามิเตอรซีมอส 0.1 µm Level 49 ของ BSIM ซ่ึงคา W/L ของซีมอสท่ีไดทําการออกแบบแสดงได ดัง
ตารางท่ี 1 แรงดันไฟเล้ียง  +2V กระแส IFS  = 50 nA สัญญาณนาฬิกา 8 KHz 

ตารางท่ี 1   ขนาดของมอสทรานซิสเตอร  

มอสทรานซิสเตอร  ขนาด W/L 

M1-M4 

M5-M8 

M11b-M12b 

M13b-M16b 

อื่นๆ 

4 µm/20 µm 

10 µm/3 µm 

1 µm/1 µm 

2 µm/1 µm 

4 µm/1 µm 



วารสารวิทยาศาสตร  ปท ี่ 10  มกราคม-ธันวาคม  2552  

 

- 10 - 
 

 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟตรงทําไดโดยการปอนกระแสอินพุต (Iin) แปรคา 0 nA ถึง 50 nA  ดังรูปท่ี 
10 โดยกําหนดให 0φ  และ 1φ ทํางานตลอดเวลา  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 10.   กระแสอินพุตท่ีใชทดสอบการทํางานของวงจร ADC แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต ท่ีนํา เสนอ  

 

 

รูปท่ี 11.  สัญญาณดิจิตอลเอาตพุตในแตละบิตของวงจร ADC แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต ท่ีนําเสนอ 
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 เพ่ือเปนการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ  µ-law ขนาด 3 
บิต ท่ีนําเสนอ จะนําขอมูลตัวเลขจากการจําลองการทํา งานดวยโปรแกรม  Hspice มาใชรวม กับโปรแกรม 
Mathcad เพ่ือเทียบผลกับการจําลองการทํางานกับทฤษฎี โดยกําหนดให µ = 100   

 

รูปท่ี 12.   ทดสอบการทํางานของวงจร  ADC แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต ท่ีนํา เสนอ เทียบกับทฤษฎี ดวยโปรแกรม Mathcad 

 
สรุป วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล แบบ  µ-law ขนาด 3 บิต ท่ีนําเสนอ จากผลผลการจําลอง
การทํางาน จะเห็นไดวาวงจรสามารถทํางานไดดี สอดคลองตามทฤษฎี และมีคาความผิดพลาดตํ่า ภายใต
เง่ือนไขท่ีซีมอสทํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม จึงทําใหเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาตอในกรณีเพ่ิมจํานวน
บิตใหสูงข้ึน   
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