
บทที่  2 
ทฤษฎีการทํางานของมอสทรานซิสเตอรและวงจรขยายความนํา 

 
 ในหัวขอนี้จะบรรยายถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัยในสวนของทฤษฎี
การทํางานของมอสทรานซิสเตอรและวงจรขยายความนํา ซ่ึงเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง บทนํา 
ทฤษฎีห ลักการทํ างานของมอสทรานซิส เตอรชนิด เอ็นฮานซ เมนท  แบบจํ าลองของ
มอสทรานซิสเตอร วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร ทฤษฎีหลักการทํางาน
ของวงจรขยายความนํา การประยุกตวงจรขยายความนํา และบทสรุป 
 
2.1 บทนํา 
 

 มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) คือ อุปกรณที่ใชหลักการของสนามไฟฟาควบคุม
การไหลของกระแสที่ผานตัวมัน  แนวความคิดเกี่ยวกับมอสทรานซิสเตอรไดมีการพัฒนามากอน
การสรางไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar Transistor) โดยในตนทศวรรษที่ 1930 ไดมีหลักฐาน
แสดงถึงการจดสิทธิบัตรสําหรับอุปกรณที่ดูคลายกับซิลิกอนมอสเฟท (MOSFET) ของสมัยใหม แต
ไมไดสรางขึ้นจากซิลิกอน  ในอดีตกระบวนการสรางมีความยากมาก การควบคุมรอยสัมผัสหรือ
รอยตอของฉนวนกับสารกึ่งตัวนํายังมีความยุงยาก อีกทั้งขาดความเขาใจในกระบวนการของฉนวน
และสารกึ่งตัวนํา  จึงทําใหอุปกรณที่ดูคลายมอสเฟทในสมัยนั้นไมสามารถนําไปใชงานจริงได จวบ
จนกระทั่งมีการเกิดขึ้นมาของกระบวนการ Silicon Planar และเทคโนโลยีสมัยใหมที่สามารถ
ควบคุมรอยตอระหวางออกไซดและซิลิกอนไดเปนอยางดี ทําใหมอสทรานซิสเตอรสามารถ
นํามาใชงานไดจริงและเปนที่แพรหลายในปลายทศวรรษที่ 1970 จนกระทั่งถึงปจจุบัน  
มอสเปนทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยผลของสนามไฟฟาสามารถแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ได
หลายแบบขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชในการแบง อาทิเชน ถาแบงตามชนิดของพาหะที่ใชในการนํากระแส
จะสามารถแบงไดเปนสองชนิด คือ มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล (N-Channel MOS 
Transistor) เปนทรานซิสเตอรที่ใชอิเล็กตรอนในการนํากระแสและมอสทรานซิสเตอรชนิดพี
แชนแนล (P-Channel MOS Transistor) เปนทรานซิสเตอรที่ใชโฮลเปนพาหะในการนํากระแส 
สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอรชนิดพีและเอ็นแชนแนล แสดงไดดังภาพรูปที่ 2.1  แตถาแบงมอส 
ทรานซิสเตอรตามลักษณะการทํางานสามารถแบงไดสองลักษณะคือทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซ
เมนทโหมด (Enhancement Mode Transistor) และแบบดีพลีชันโหมด (Depletion Mode Transistor) 
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ภาพที่ 2.1  สัญลักษณมอสทรานซิสเตอรชนิดตาง ๆ 
 
2.2 มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนท 
 

 มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทเปนชนิดที่นิยมใชอยางแพรหลายมากกวาชนดิดพีลี
ชัน เพราะสามารถสรางไดดวยเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐานโดยไมตองใชวิธีการที่พิเศษ  แสดง
ดังภาพที่ 2.2 แสดงโครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทแบบเอ็นแชนแนล  สวนของ
ซอรส (Source) และเดรน (Drain) สรางขึ้นจากจากการแพรอะตอมของสารเจือชนิดเอ็น (N-Type) 
ที่มีความหนาแนนสูง (n+) เขาไปในแผนผลึกฐานรอง (Body หรือ Substrate) ของสารกึ่งตัวนําชนิด
พี (P-Type) ซ่ึงเปนแผนผลึกซิลิกอนรูปเดี่ยว  สวนของเกท (Gate) จะเปนโลหะหรือช้ันของโพลี
ซิลิกอนที่ซอนอยูบนชั้นของออกไซดโดยมีโลหะอลูมิเนียมเปนขั้วตอไฟฟา  การทํางานของ
มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโดยอธิบายเทียบกับทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล 
สามารถพิจารณาไดตามโครงสรางภาพที่ 2.3  แสดงการทํางานในชวงตางๆ ของ VDS และ VGS จาก
รูป 2.3 (ก) ซอรส  เดรนและฐานตอลงกราวด  ในกรณีนี้จะมีผลทําใหทรานซิสเตอร ทํางานคลาย
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กับตัวเก็บประจุโดยเกทและผิวของซิลิกอนใตฉนวนซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เสมือนแผน
ระนาบ (Plate) ของตัวเก็บประจุ ซ่ึงมีซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เปนฉนวนคั่นระหวางกลาง    ถา 
VGS มีคาเปนลบ ประจุพาหะชนิดบวกหรือโฮล (Hole) จะถูกดูดเขามาสะสมบริเวณแชนแนลมีผล
ใหบริเวณแชนแนลกลายเปน p+ และเรียกวา “แชนแนลสะสม” (Accumulate Channel) บริเวณ
ซอรสและเดรนที่เปน n+ ถูกแยกจากกันดวยแชนแนล p+ เมื่อมองในลักษณะวงจรสมมูลแลวจะ
พบวามีลักษณะของไดโอดสองตัวตอหันหลังชนกัน  ดังนั้นถาจะมีกระแสไหลได  แรงดันที่ซอรส
และเดรนจะตองมีคามากๆ  ซ่ึงกระแสที่เกิดขึ้นจะเปนกระแสรั่วไหลหรือกรณีที่แรงดันเดรนซอรส 
มีคามากๆ จะทําใหทรานซิสเตอรเกิดการเบรกดาวน 
 

n+

p - substrate

Poly
S G D Oxide

n+Leff

Ldrawn

LD  
 

ภาพที่ 2.2  โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล 
 

 
 

(ก) 0<<GSV  
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(ข) THGS VV > และ 0=DSV  
 

 
 

(ค) THGS VV > และ ( )THGSDS VVV −=  
 

 
        Pinched off channel   Widened depletion region  

 
(ง) THGS VV >  และ ( )THGSDS VVV −>  

 
ภาพที่ 2.3  การทํางานของมอสทรานซิสเตอรในชวงตาง ๆ 
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 ในกรณีที่แรงดันเกทมีคาเปนบวกเล็กนอย  ประจุบวกใตแผนเกทจะถูกผลักออกไปทําให
แชนแนลเปลี่ยนไปเปน p- และเปนบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ในที่สุด  เมื่อแรงดันที่
เกทเพิ่มมากขึ้น ประจุลบหรืออิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดเขามาที่บริเวณแชนแนลและแชนแนลจะแปร
สภาพเปนบริเวณ n ตามรูป 2.3 (ข) ซ่ึงเชื่อมตอบริเวณซอรสและเดรนเขาดวยกันและเรียกวา 
แชนแนลกลับ (Inverted Channel) แรงดันเกทซอรสที่ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนใตเกทมี
คาเทากับความหนาแนนของโฮลบริเวรฐานรองเปนนิยามของแรงดันแทรชโฮล (Threshold 
Voltage: VTH) ของมอสทรานซิสเตอรใชสัญลักษณ VTH  สําหรับคาแรงดันเกทซอรสมากกวา VTH 
จะมีแชนแนลชนิดเอ็นเกิดขึ้นและสามารถเกิดการนําไฟฟาระหวางเดรนและซอรสได  สําหรับกรณี
คาแรงดันระหวางเกทและซอรสนอยกวา VTH  ปกติจะสมมติวาทรานซิสเตอรไมทํางานและไมมี
กระแสไหลระหวางซอรสและเดรน  แตอยางไรก็ตามสมมติวาไมมีกระแสไหลระหวางซอรสและ
เดรนระหวางที่ทรานซิสเตอรไมนํา กระแสนั้นเปนเพียงการประมาณเทานั้น ในความเปนจริงกรณี
ที่แรงดันที่เกทมีคาใกลเคียง VTH จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสอยางทันทีทันใดแตจะ
เกิดกระแสต่ํากวาแทรชโฮล (Subthreshold Current) สามารถไหลไดในปริมาณเล็กนอยซ่ึงการ
ทํางานในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติเหมือนไบโพลารทรานซิสเตอร  เมื่อแรงดันระหวางเกทและ
ซอรส VGS มีคามากกวา VTH จะทําใหแชนแนลเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อ VGS เพิ่มขึ้นความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนในแชนแนลก็จะเพิ่มขึ้นดวย สรุปไดวาความหนาแนนของประจุพาหะจะแปรผันตาม 
VGS-VTH  ซ่ึงนิยามเปนแรงดันระหวางเกทและซอรสประสิทธิผลซ่ึงใชสัญลักษณคือ “Veff” ซ่ึงคา
ความหนาแนนของประจุอิเล็กตรอนกําหนดไดคือ 
 

( ) effoxTHGSox VCVVCQ =−=                                               (2.1) 
 

โดยที่ COX คือ คาความจุไฟฟาที่เกทตอหนึ่งหนวยพื้นที่ เมื่อแรงดันที่เดรนมีคามากกวาศูนย
โวลทเล็กนอยทําใหเกิดความตางศักยระหวางซอรสและเดรนมีผลใหเกิดกระแสไหลจากเดรนไป
ซอรส ความสัมพันธระหวาง VGS และกระแส ID จะเหมือนกับกรณีของความตานทานซึ่งมี
ความสัมพันธเปน 

 

DSD V
L
WQI μ=                                                         (2.2) 
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ในขณะที่ μ คือ คาความคลองตัวของอิเล็กตรอนที่ผิวซิลิกอนและ Q เปนคาความหนาแนน
ของประจุในแชนแนลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) จะไดวา 

 

( ) DSTHGSOXD VVV
L
WCI −= μ                                              (2.3) 

 
 จากสมการ (2.3) เปนความสัมพันธที่สามารถใชไดเพียงกรณีแรงดันระหวางเดรนและ
ซอรสมีคาเขาใกลศูนย  การทํางานของมอสทรานซิสเตอรในเชิงโครงสรางอธิบายไดตามภาพที่ 2.3 
(ข)  โดยเมื่อ VGS มากกวา VTH และ VDS เทากับ 0 ซ่ึงขณะนี้แชนแนลถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นแตไมมี
กระแสไหลเนื่องจากแรงดันระหวางซอรสและเดรนมีคาเปนศูนยโวลทและเมื่อใหแรงดัน VGS คา
นอย ๆ คาหนึ่งจะทําใหเกิดมีกระแสไหลผานแชนแนลได  ซ่ึงการทํางานของมอสทรานซิสเตอร
ในชวงนี้เสมือนวาเปนตัวตานทานมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (2.3) และแสดงไดดวยกราฟ
ในภาพที่ 2.3 (ข) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาของ ID และ VDS มีความสัมพันธกันอยางสิ้นเชิงสําหรับคา VDS 
นอย ๆ เมื่อแรงดันระหวางเดรนและซอรสเพิ่มมากขึ้น  คาความหนาแนนของประจุพาหะที่
แชนแนลจะลดลงตามแนวแชนแนลจากซอรส ไปเดรนตามภาพที่ 2.3 (ค)  การลดลงของประจุ
พาหะในแชนแนลนี้มีผลใหเกิดแรงดันตกครอมแชนแนลที่ตําแหนงตาง ๆ ไมเทากัน  กลาวคือ 
สมมติวาแรงดันที่เดรนมีคามากกวาแรงดันที่ซอรส จะมีการเพิ่มขึ้นของแรงดันจากซอรสไปเดรน
อยางตอเนื่องภายในแชนแนล  มีผลทําใหแรงดันตกครอมระหวางเกทและแชนแนลจะมีคาสูงสุด
เทากับ VGS ที่ตําแหนงดานซอรสและแรงดันเกทแชนแนลมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงปลายดานเดรนและ
แรงดันเกทที่ทําใหเกิดแชนแนลคือ VG= (VGS-VTH) เมื่อ VGS<VTH กระแสจะไมไหลและไมมี
แชนแนลเกิดขึ้น เพื่อที่จะทําใหแชนแนลเกิดขึ้นไดเปนแนวยาวไปจนถึงสุดปลายดานเดรน  แรงดัน
เกทจะตองมีคามากกวา VDS นั่นคือ VG>VDS หรือ (VGS-VTH) > VDS ซ่ึงหมายถึงแรงดันที่เกทเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกจุดในแนวแชนแนลจะตองมีศักยเปนบวก จึงจะทําใหเกิดแชนแนล  โดยในขณะ
นี้ทรานซิสเตอรทํางานและอยูในชวงอิ่มตัว  กระแสเดรน ID จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของแรงดัน 
VDS อยางไมเปนเชิงเสนตามกราฟในภาพที่ 2.3 (ค) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้ VDS< 
(VGS-VTH) เรียกวาชวงไมอ่ิมตัว (Non-Saturation Region)  เมื่อ VDS มีคามากขึ้นจนกระทั่งคา VDS = 
(VGS-VTH) ทรานซิสเตอรเร่ิมเขาสูสภาวะอิ่มตัวและลักษณะโครงสรางของทรานซิสเตอรในชวงนี้
แสดงไดดังภาพที่ 2.3 (ค) และเมื่อคาของแรงดัน VDS เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง VGS> (VDS-VTH) ในกรณีนี้
แรงดันที่ตกครอมแชนแนลที่ปลายดานเดรนมีคาสูงกวา VGS-VDS  ดังนั้นจะทําใหเกิดภาวะพินช
ออฟ (Pinch Off) คือ แชนแนลซึ่งเปนชองทางเดินกระแสจะขาดออกโดยเริ่มจากบริเวณดานเดรน 
ทั้งนี้เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาซึ่งจะมาเหนี่ยวนําใหมีการสะสมของประจุลบ เพื่อทําหนาที่เปน
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แชนแนล ดังนั้นชองทางเดินกระแสจึงขาดออกจากกันดังแสดงดังภาพที่ 2.3 (ง) และจะมีกระแส
แพร (Diffusion Current) จากสวนของซอรสไปยังเดรน  ชองทางเดินของกระแสจะแสดงคุณสมบัติ
ความตานทานสูง และคลายกับเปนแหลงจายกระแสคงที่  กระแสเดรนในภาวะนี้จึงมีคาคงที่แมวา 
VDS จะมีคาเพิ่มขึ้นก็ตามแสดงในกราฟตามภาพที่ 2.3 (ง) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้
เรียกวาชวงอิ่มตัว (Saturation Region)  คุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอร จะพิจารณาได
จากแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญดังแสดงในภาพที่ 2.4  สมการแสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันสําหรับมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัวสามารถแสดงไดคือ 
 

( ) ( )DSDS
DS

THGSD VVVVVI λβ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 1

2
                                (2.4) 

 
โดยที่    β=K’W/L 
            K’=μOCOX 

            μO คือ คาความคลองตัวที่ผิวของพาหะในชองทางเดินกระแส (cm2/Volt.Second) 

            COX=εOX/tOX คือ คาความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของเกทออกไซด (F/cm2) 
            W คือ ความกวางประสิทธิผลของแชนแนล 
            L  คือ ความยาวประสิทธิผลของแชนแนล 
            λ คือ คาความยาวของแชนแนล (Channel Length Modulation Parameter) มีหนวยคือ Volt-1 
 

D

S

G

D

S

G BB

VGS

VDS

ID

VDS

ID

VGS

 
                                                (ก)                                           (ข) 

 

ภาพที่ 2.4  การไบอัสมอสทรานซิสเตอร (ก) NMOS (ข) PMOS 
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VDS

ID VDS=VGS-VTH

VGS1

VGS2

VGS3

V
G

S1
-V

TH

V
G

S2
-V

TH

V
G

S3
-V

TH

Triode region

 
 

ภาพที่ 2.5  กราฟความสัมพนัธระหวาง ID และ VDS เมื่อ λ เทากับศูนย 
 

เมื่อแรงดันเทรสโฮลดกําหนดได คือ 
 

( )FSBFTHOTH VVV φφγ 22 −++=                                      (2.5) 

 
จากสมการ (2.4) สามารถทํางานไดในชวงตาง ๆ ขึ้นกับคา VGS-VTH ถาคา VGS-VTH เปน

ศูนยหรือลบวงจรของมอสทรานซิสเตอรจะอยูในชวงคัทออฟ ซ่ึงแชนแนลจะมีพฤติกรรมเหมือน
เปดวงจรซึ่งเขียนเปนความสัมพันธไดเปน 

 
0=DI  เมื่อ 0)( ≤− THGS VV                                                  (2.6) 

 
จากสมการ (2.4) สมมติให λ เทากับศูนย นํามาเขียนกราฟไดตามภาพที่ 2.5  สําหรับคา 

VGS-VTH คาตาง ๆ จุด สูงสุดของกราฟแตละเสนเรียกวาจุดอิ่มตัว โดยคาตาง ๆ ของ VDS ที่เกิดขึ้นที่
คานี้เรียกวาแรงดันอิ่มตัว 

 

THGSsatDS VVV −=)(                                                      (2.7) 
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แรงดั น  VDS(sat) เ ป นค าที่ แบ ง ขอบ เขตการทํ า ง านโดยค า  VDS น อยกว า  VDS(sat) 
มอสทรานซิสเตอรจะทํางานในชวงไมอ่ิมตัวตามสมการ (2.4) และมีเงื่อนไขวา 

 
( )THGSDS VVV −≤<0                                                    (2.8) 
 

เมื่อ VDS มีคามากกวา VDS(sat) ชวงนี้เรียกวาชวงอิ่มตัว  ชวงนี้กระแส ID ไมขึ้นกับ VDS  ถา
สมมุติวาไมพิจารณาผลของ λ จะไดความสัมพันธเปน 

 

( ) ( ) ( ) DSTHGSDSTGSD VVVVVVI ≤−<+−= 0;  1
2

2 λβ                         (2.9) 

 

VDS

ID

0
0

VDS=VGS-VT

Cutoff region

Triode region

Increasing VGS

Channel modulation effect

Saturation region

 
 

ภาพที่ 2.6  คณุสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอร 
 

จากภาพที่ 2.6 แสดงถึง คุณสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอรที่ไดจากสมการที่ 
(2.4), (2.6), (2.7), (2.8) และ (2.9) โดยที่เสนทึบคือ กราฟที่ไมพิจารณาถึงผลของ λ โดยกําหนด λ 
เทากับ 0 สวนเสนประคือกราฟที่พิจารณาผลของ λ โดยกําหนด λ ไมเทากับ 0 รวมอยูดวย 
 
 
 
 

VDS = (VGS-VT)
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2.3 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
 

  วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก (Small-Signal Equivalent Circuit) ของมอสทรานซิสเตอร
เปนการแทนอุปกรณมอสทรานซิสเตอรดวยวงจรไฟฟา เพื่อนําไปใชการวิเคราะหผลตอบสนอง
หรือพฤติกรรมของสัญญาณขนาดเล็กพิจารณาแยกกับการวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ ซ่ึงพิจารณา
เปนปริมาณทางไฟฟากระแสตรง  มอสทรานซิสเตอรจะมีพฤติกรรมเปนแรงดันควบคุม
แหลงกําเนิดกระแส (Voltage–Controlled Current Source) โดยใหสัญญาณ vgs ทําใหเกิดกระแส 
gmvgs ทางดานขาเดรน  ความตานทานทางอินพุทจะมีคาสูงมากในทางปฏิบัติ  ในทางอุดมคติถือวามี
คาเปนอนันต  ความตานทานที่ทางดานขาเดรนมีคาสูง  ในการพิจารณาอยางงาย  จะสมมติวามีคา
เปนอนันตตามภาพที่ 2.7 (ก)  ขอเสียของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในภาพที่ 2.7 (ก) คือเปนการ
สมมุติวากระแสเดรนอยูในชวงอิ่มตัวและไมขึ้นกับแรงดันเดรน จากหัวขอที่กลาวมาขางตนพบวา
คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรในชวงอิ่มตัวนั้นจริง ๆ แลวข้ึนอยูกับ VDS ในลักษณะเชิงเสนทํา
ใหแบบจําลองไดเปลี่ยนไปเปนภาพที่ 2.7 (ข) โดยมีตัวตานทาน rO ตออยูระหวางขาเดรนและขา
ซอรส ซ่ึงมีคาประมาณ 

 

       
D

A
o I

V
r ≅                                                               (2.10) 

 
โดยที่ VA เทากับ 1/λ โดยทั่วไปคา rO อยูในชวง 10 ถึง 1000 kΩ  คา rO ที่พิจารณาขางตน

เปนการพิจารณามอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงอิ่มตัว ซ่ึงใหคาความตานทานที่ทางเอาทพุทมี
คามาก แตขณะที่มอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวนั้นคาความตานทานที่ทางออกจะมีคา
เปน 

 

( )DSTHGSD

ds

ds
o VVVI

V
g

r
−−

≅
∂
∂

==
β

11                                    (2.11) 

 
คาพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งในการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก คือ ทรานสคอนดัก

แตนซ (gm) ซ่ึงกําหนดไดคือ 
 

gs

D
m V

Ig
∂
∂

=                                                            (2.12) 

 



 17 

G

S

D

vgs

+
gmvgs

+

-

G

S

D

gmvgsvgs ro

 
                                      (ก)                                                                       (ข) 

 

ภาพที่ 2.7  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสเฟท (ก) ไมพิจารณาผลของ λ ขณะทํางาน
ในชวงอิ่มตวั (ข) พิจารณาผลของ λ โดยเพิม่ความตานทานที่ทางออก 

 
ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัว  จากสมการ (2.12) จะได 

 

( ) DDSDm I
L
WKVI

L
WKg '21'2

≅+= λ                              (2.13) 

 
จากสมการ (2.13) พบวาคาของ gm ซ่ึงเปนพารามิเตอรของสัญญาณขนาดเล็กขึ้นอยูกับ

คากระแสเดรนเปนเงื่อนไขการทํางานของสัญญาณขนาดใหญ และในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร
ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวจะได 

 

( ) DSDSDSm V
L
WKVV

L
WKg '1'

≅+= λ                                    (2.14) 

 
 ในกรณีเมื่อฐานรองไมไดตออยูกับขาซอลส แบบจําลองก็จะเพิ่มรายละเอียดขึ้น แต
สําหรับในการวิจัยนี้กําหนดใหฐานรองตอกับขาซอลสทุกตัว ดังนั้นแบบจําลองดังกลาวจึงไมขอ
กลาวถึง       นอกจากนี้ยังไดมีการใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะห และเลียนแบบการทํางานของ
วงจรตาง ๆ อยางกวางขวางโปรแกรม Spice (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งถูกใชมากและเปนที่ยอมรับ ถูกคิดคนพัฒนาจากมหาวิทยาลัย 
Berkley แหงรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม Spice ไดแบงรูปแบบจําลอง 
(Mode) การทํางานของมอสเฟทออกเปน 3 รูปแบบ คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model) 
แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) และแบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
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 2.3.1 แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model) 
   เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะ
สําหรับการคํานวณพื้นฐานทั่วไปที่ไมตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถา
ตองการการคํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียง
พอที่จะใชงานได ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางานของมอสเฟทแบบพื้นฐาน ที่มีความยาวของ
แชนแนลมากกวา 10μm โดยใชโมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุมการทํางาน
ไปถึงโมเดลของ C.T. Sah ดวย   
 
 2.3.2 แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
   เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคาผลกระทบทาง
ความยาวแชนแนล (Effective Channel Length: λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง (Transition) 
ยานการทํางานระหวางชวงอิ่มตัวและชวงไม อ่ิมตัว  ใช เวลาการคํานวณการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) การทํางานชวงอิ่มตัวและชวงไมอ่ิมตัวมาก หมายถึง วิธีคํานวณการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรอยตอของชวงการนํากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) และชวงการนํากระแสไมอ่ิมตัว 
(Non-Saturation Region) ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังใหประโยชนทางดานประสิทธิภาพที่ดีกวา 
และสนับสนุนการใชอุปกรณที่มีแชนแนลแคบ (Short Channel) ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางาน
ของมอสเฟทที่มีความยาวของแชนแนลนอยกวา 10 ไมครอนซึ่งเรียกวา (Short Channel effect) 
 
 2.3.3 แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
   เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical 
Model) โดยตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจน วาสงผลมาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของมอสทรานซิสเตอร) ทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ ยังสามารถลด
เวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยานการทํางานระหวางชวงการนํากระแสอิ่มตัว 
และชวงการนํากระแสไมอ่ิมตัวอีกดวย 
   ในการเลือกชนิดชองแบบจําลอง สําหรับใชในการจําลองการทํางานของวงจรนั้น
โดยทั่วไปจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางไฟฟาที่จะนําไปประยุกตใชงาน ตัวอยางเชน แบบจําลองใน
ระดับหนึ่ง เหมาะสมในการใชวิเคราะหพื้นฐานโดยผูออกแบบ ใหผลไดไมถูกตองนัก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับมอสเฟทที่มีขนาดเล็กเพราะโมเดลระดับนี้ ไมรวมผลของปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับ
มอสเฟทขนาดเล็ก และผลของการนํากระแสในยานที่ต่ํากวาแรงดันขีดเริ่ม 
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2.4 ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจรขยายความนํา 
 

 2.4.1 ทฤษฎีการทํางานเบื้องตนของวงจรขยายความนํา 
  โอทีเอ (OTA: Operational Transconductance Amplifier) หรือเรียกอีกอยางวา 

วงจรทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance Circuit) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายคลึงกับวงจรเปลี่ยน
แรงดันเปนกระแส (Voltage - Current Circuit) ซ่ึงสวนใหญนิยมใชในหนวยประมวลผลทาง
อนาลอก (Analog Signal Processing Units) เชน วงจรคูณหารสัญญาณ วงจรตรวจจับการตางเฟส
ของสัญญาณ เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไปเปนสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณทั่ว ๆ ไป 
เชน วงจรภายในของออปแอมป วงจรทรานสคอนดักแตนซที่ใชงาน เชน วงจรดิฟเฟอรเรนเชียล
แพร (Differential Pair) ซ่ึงในการวิจัยนี้จะเนนไปในดานวงจร OTAs ชนิดหลายเอาทพุทที่เปนแบบ
มอสทรานซิสเตอร 
   วงจรดิฟเฟอรเรนเชียลแพรแบบที่ใชมอสทรานซิสเตอร (CMOS Differential Pair) 
เปนวงจรแบบพื้นฐานโดยใชมอสทรานซิสเตอร 2 ตัว ตอเปนวงจรขยายแบบดิฟเฟอรเรนเชียลแอมพลิ
ฟายเออร (Differential Amplifier) หรือเรียกสั้น ๆ วา ดิฟแอมป (Diff. Amp.) ซ่ึงเปนวงจรที่สําคัญวงจร
หนึ่งโดยมีขอดีและขอเสีย คือ เปนวงจรที่มีหลักการทํางานและโครงสรางที่ไมซับซอน แตมีความ
เปนเชิงเสนต่ํา พิจารณาไดดังภาพที่ 2.8 แสดงวงจรโดยใชมอสทรานซิสเตอร โดยมี M1 และ M2 ทํางาน
เปนคูดิฟแอมป และมี SSI เปนแหลงจายกระแสคงที่ 
 

DDV+

1BV

iV

inv

invnon −bI

outI−
outI+

1M 2M

2BV
BI

SSI

 
 

ภาพที่ 2.8  วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียลที่เปนสวนหนาของวงจรขยายความนํา 
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   วงจรดิฟแอมปในกรณีที่สัญญาณเขามามีระดับสูง (Large Signal) นั้น 
ทรานซิสเตอร M1 และ M2 ตอกันแบบคูดิฟเฟอรเรนเชียลและทํางานในยานอิ่มตัว (Saturation 
Region) โดยจะไมพิจารณาในสวนของ Channel Modulation และทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว สมมุติวา
ผลิตขึ้นมาพรอมกัน คาพารามิเตอรภายในเทากันทุกประการ จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียน
สมการแรงดันอินพุทในเทอมของกระแสเอาทพุทไดเปน 
 

                                     2( )
2D GS TI V Vβ

= −                                 (2.15) 

 
1/ 2 1/ 2

1 2
1 2

1 2

2 2D D
ID GS GS

I IV V V
β β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
             (2.16) 

 
                 1 2SS D DI I I= +                (2.17) 

 
โดยที่ ( )/K W Lβ = และ 1 2β β β= =  และแทนสมการที่ (2.16) ในสมการที่ 

(2.15) จะไดสมการ 1DI  และ 2DI  ในภาพสมการกําลังสอง (Quadratic) ไดเปน 
 

                           
1/ 22 2 4

1 22 2 4
SS SS ID ID

D
SS SS

I I V VI
I I
β β⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

              (2.18) 

 

              
1/ 22 2 4

2 22 2 4
SS SS ID ID

D
SS SS

I I V VI
I I
β β⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

             (2.19) 

 
  จากสมการที่ (2.17) และ (2.18) นํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการ 

Normalize กระแสเดรนกับความแตกตางแรงดันอินพุทแสดงดังภาพที่ 2.9 และจากสมการที่ (2.17) 
คาของสมการ Differential Amplifier นั้นคาของ 1DI  จะอยูในเทอมของ IDV  โดยดิฟเฟอรเรนชิ
เอทคาของ 1DI  เทียบกับคา IDV  ขณะที่กําหนดใหคาความนิ่ง (Quiescent Value) ของ IDV  มีคา
เทากับ 0 จะไดคาดิฟเฟอรเรนเชียลทรานคอนดักแตนซแสดงดังภาพที่ 2.8 เปนดังสมการที่ (2.20) 
 

            
1/ 2 1/ 21/ 2

1 11 1 1
0

1 14 4 2ID

SS SSD D
m V

ID

I K I WI K I Wg
V L L

β
=

′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′∂ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (2.20) 
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   จากสมการที่ (2.20) คาทรานสคอนดักแตนซมีคาเปน Single-End Output 
Transconductance สามารถหาคาสมการที่บงบอกวาเปนคา Differential Transconductance ( mdg ) 
ไดจากคุณสมบัติ ดังนี้ 
 

           1 2OD D DI I I= −                                    (2.21) 
 

และในกรณีเดียวกันสามารถเขียนสมการ mdg  ไดเปน 
 

  ( )
1/ 2 1/ 2

1/ 2 11 1 1
0 1

1 1

2
ID

SSD D
m V SS

ID

K I WI K I Wg I
V L L

β=

′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′∂
= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

            (2.22) 

 
 2.4.2 วงจรจายกระแสคงที่และวงจรสะทอนกระแส 
   ในวงจรอนาลอกทั้งชนิดเอ็นมอสและพีมอส สามารถสรางกระแสดีซีใหมีสัดสวน
โดยตรงกับกระแสอางอิงเพื่อไบอัสทรานซิสเตอรในวงจรได สวนวงจรสรางกระแสอางอิงและ
กระแสดีซีคงที่หลาย ๆ สวนใหมีกระแสไหลเทากับแหลงกําเนิดกระแสอางอิง วงจรดังกลาวเรียกวา 
วงจรสะทอนกระแส (Current Mirror) แสดงดังภาพที่ 2.9 (ก) วงจรสะทอนกระแสซึ่งประกอบดวย
มอส 1M  และ 2M  มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลง tV  เทากัน แตอาจมีอัตราสวนของ /W L  ตางกัน 
ปอนกระแสอางอิง REFI  ใหกับทรานซิสเตอร 1M  และกระแสเอาทพุต oI  อยูที่ขาเดรนของ 2M  
ซ่ึงทํางานในบริเวณพินซออฟที่ 1M  
 
                           ( )2

1REF GS tI K V V= −                                           (2.23) 
 
   โดยที่ GSV  เปนแรงดันระหวางขาเกทกับซอรส GSV  ของ 1M  ซ่ึงสอดคลองกับ
กระแสเดรน ( )REFI เนื่องจาก  2M  ตอขนานกับ 1M  ทําใหแรงดัน GSV  ตกครอมระหวางขาเกท
กับซอรสของ 2M  และ 1M  เทากัน ดังนั้น 
 
   ( )2

2o GS tI K V V= −               (2.24) 
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ภาพที่ 2.9  (ก) วงจรกระแสคงที่ ( REFI ) สะทอนกระแสเบื้องตน (ข) คุณลักษณะทางเอาทพุตของ
วงจรสะทอนกระแส 

 
   เมื่อสมมุติวาความตานทานเอาทพุต or  ของ 2M  เปนอนันต (ปกติไมเปนอนันต) 
ดังนั้นรวมสมการ (2.22) กับสมการ (2.23) จะได 
 

   2

1
o REF

KI I
K

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.25) 

 
เมื่อ 1K  และ 2K  ในเทอมของอัตราสวนของ /W L  

 
                            

                                (2.26) 
 

  
 นั่นคือ oI  ในทางอุดมคติมีคาเทากับผลคูณของ REFI  กับคาอัตราสวนภาพราง

ของทรานซิสเตอร คือ ( ) ( )2 1
/ / /W L W L  ในทางปฏิบัติคาของ oI  คํานวณจากกรณีเมื่อแรงดัน

เดรนของ 2M เทากับ GSV เทานั้น การเปลี่ยนแปลงแรงดันเดรนทาํใหกระแส oI  เปลี่ยนแปลงดวย  
เนื่องจากความตานทานเอาทพุต or  ของ 2M  มีคาไมเทาอนันต  จากภาพที่ 2.9 (ข) จะเห็นวา oI  
กราฟคุณลักษณะ d DSi v−  ของ 2M  สอดคลองกับ GSV  ไดจากกระแสอางอิง REFI  ไหลผาน 1M

เห็นไดวาความตานทานอินพุทของวงจร ขึ้นอยูกับอัตราขยายคาความนําของ OTA หรือขึ้นอยูกบั
กระแสไบอัสนั่นเอง จากหลักการดังกลาวจะสามารถนํามาสรางเปน OTA ไดโดยมีรายละเอยีด

2
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⎝ ⎠
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ภายในของวงจรแสดงไดดังภาพที่ 2.10 และภาพที่ 2.11 วงจรสะทอนกระแสเปนกลุมวงจรยอยที่
สําคัญอีกวงจรหนึ่งในOTA ทําหนาที่สงผานกระแสอนิพุทไปยังกระแสเอาทพุท ภาพที่ 2.10 
สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสโดยในภาพที่ 2.10 (ก) สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสแบบ
บวกทําหนาทีใ่นการจายกระแสสวนภาพที่ 2.10 (ข) สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสแบบบวก
ทําหนาที่ในการดึงกระแส 
 

V+ V+

inI inI

Input Input

Output

Output

inSOURCE II =

inSINK II =

                                                
ภาพที่ 2.10  สัญลักษณการสะทอนกระแส (ก) แบบสะทอนออก และ (ข) แบบสะทอนเขา 

 
 2.4.3 วงจรสมมูลยและโครงสรางของวงจรขยายความนํา 
   วงจร OTA ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรขยายความนํา โดยเปลี่ยนสัญญาณแรงดันอินพุท
ออกเปนกระแสเอาทพุท คาทรานสคอนดักแตนซ mg  ของ OTA สามารถควบคุมไดโดยกระแสไบอัส
จากภายนอก และพัฒนาใหสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส จากภาพที่ 2.11 และ
ภาพที่ 2.12 แสดงวงจรสมมูลยและโครงสรางของ OTA 
   ในภาพที่ 2.12 เปนวงจรสมมูลยของวงจรขยายสัญญาณความนํา (OTA) ซ่ึง
ประกอบดวยวงจรดิฟแอมปโดยที่ 1M และ 2M  เปนวงจรอินพุทจะสงกระแส AI และ BI  ไปยัง
วงจรสะทอนกระแส a และ b ซ่ึงวงจรสะทอน a สงกระแสไปยังวงจรสะทอน d และไปทํางานเปน
วงจรขับกระแสที่แตกตางเนื ่องจากการเกิดของกระแสอินพุทเปนวงจรขยายคาความนําที่ขา
เอาทพุท ซ่ึงกระแสเอาทพุทที่เกิดขึ้นก็จะมีคาแตกตางกันตามวงจรขยายความนําของสัญญาณอินพุท 
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ภาพที่ 2.11  โครงสรางของวงจรสะทอนกระแสที่ตอเปนวงจรขยายความนํา 
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ภาพที่ 2.12  โครงสรางพื้นฐานภายในของ OTA ชนิดหลายเอาทพุทแบบซีมอส (CMOS MO-OTA) 
  
   สมการกระแสเอาทพุต และคาความนําสามารถหาไดดังสมการที่ (2.27) และ 
(2.28) ตามลําดับ 
 

                                     INPUTmBAOUT VgIII
2
β

=−=                                           (2.27) 

 

                                        0( / )o
m b ox

in

Ig I C W L
V

μ= =                                            (2.28) 
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จากภาพที่ 2.12 ทรานซิสเตอร 3M และ 4M เปนวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน
ทําหนาที่ควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก เพื่อจายใหแกวงจรขยายสัญญาณผลตาง 1 2M M− ที่ขา
เดรนของ 4M โดยทําใหผลบวกกระแสที่ขาซอรสของ 1 2M M−  มีคาเทากับกระแสไบอัส กระแส
เดรนจากสวนขยายผลตาง ๆ 1 2M M−  ถูกจายใหแกวงจรสะทอนกระแสแบบวิลสัน (Wilson’s 
Source) 5 7M M− , 11 13M M− และ 8 10M M− ใชเพื่อสงผานไปเปนกระแสเอาทพุทของวงจร ที่มี
คาเทากับผลตางของกระแสที่ขาเดรนของ 1M และ 2M และเนื่องจากวงจรสะทอนกระแสแบบวิล
สันทั้ง 3 วงจร ( 5 7M M− , 11 13M M− และ 8 10M M− ) จะทําใหมีคาอิมพีแดนซของเอาทพุทมีคา
สูงมาก จึงทําใหสวนเอาทพุทอิมพีแดนซของ OTA มีคาที่สูงมากเชนเดียวกัน  
   จากภาพที่ 2.12 เปนโครงสรางของวงจรขยาย OTA ชนิดหลายเอาทพุท สามารถ
แสดงสัญลักษณไดดังภาพที่ 2.13 โดยมีอินพุทที่รับสัญญาณแรงดันทั้งแบบ Inverting หรือ Non-
Inverting ซ่ึงจะมีเอาทพุทเพียงเอาทพุทเดียวดวยคา oI  ในทํานองเดียวกันการสรางวงจรขยาย OTA 
สามารถจัดทําใหมีเอาทพุทมีหลาย ๆ เอาทพุทไดโดยรับสัญญาณจากอินพุทตัวเดียวกันดังแสดงใน
ภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.13  สัญลักษณของ OTA ชนิดเอาทพุทเดี่ยว 
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ภาพที่ 2.14  สัญลักษณของ OTA ชนิดหลายเอาทพุท (MO-OTA) 
 
   ในทางปฏิบัติจะนิยมใช OTA ชนิดหลายเอาทพุทมากกวา OTA ชนิดเอาทพุทเดี่ยว 
สาเหตุเนื่องจากเปนการประหยัดตัว OTA อีกทั้งยังควบคุมเอาทพุทไดปริมาณมากขึ้น 
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 2.4.4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายความนํา 
   จากภาพที่ 2.15 และภาพที่ 2.16 (ก) และ (ข) เปนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ของวงจรขยายความนํา (OTA) ทั้งสองชนิด โดยที่ o m iI g V=  และมีคา iC , oC , or  ตามลําดับ ซ่ึง
ในทางปฏิบัติจะประกอบไปดวยคาความตานทานเอาทพุทและความจุแฝง โดยจะมีผลตอการ
ทํางานในเชิงความถี่สูง ๆ ของจุดการทํางานของตัวกรองความถี่ที่จะไดนําเสนอในบทตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 2.15  แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรขยายความนํา 
 

 
 

ภาพที่ 2.16  แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรขยายความนํา (ก) ชนิดเอาทพุทเดี่ยว  
(ข) ชนิดหลายเอาทพุท 

(ก) 

(ข) 
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2.5 การประยุกตวงจรขยายความนํา 
 

 เนื่องจากวงจรขยายความนําโดยสวนใหญมักจะออกแบบดวยอุปกรณแอกทีฟ อัน
เนื่องมาจากการนําวงจรขยายความนําไปออกแบบและประยุกตใชเปนวงจรตาง ๆ หลายรูปแบบ 
เชน วงจรความตานทาน วงจรกรองความถี่ เปนตน ซ่ึงจะทําใหวงจรที่ประยุกตจากวงจรขยายความ
นําที่ออกแบบดวยอุปกรณแอกทีฟทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ งายตอการออกแบบ ทั้งยังไปสราง
เปนวงจรรวมไดสะดวก 
 
 2.5.1 การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรความตานทาน 
   การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรความตานทานแสดงได
ดังภาพที่ 2.17 (ก), (ข), (ค) โดยในภาพที่ 2.17 (ก) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานแบบตอ
ลงกราวด สวนในภาพที่ 2.17 (ข) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานแบบลอยตัว และในภาพ
ที่ 2.17 (ค) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานที่ตออยูระหวางอินพุทกับกราวด เปนตน 
 

inV 1I 1I

1IoI

oI
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ภาพที่ 2.17  การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคณุสมบัติเปนวงจรความตานทานแบบตาง ๆ 

 
   จากภาพที่ 2.17 (ก) และ (ค) สามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอน โดยมี
คุณสมบัติเปนวงจรความตานทานที่ตอกราวด ไดเปน 
 

                                         1 1o mI I g E= − =                                                               (2.29) 
 

                                       1

1

1
in
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EZ
I g

= =                                                                  (2.30) 
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   สําหรับภาพที่ 2.17 (ข) สามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอน โดยมีคุณสมบัติ
เปนวงจรความตานทานที่ตอกราวด ไดเปน 
 

                 1 1 2( )mI g E E= −                                        (2.31) 
 

                                                   2 1 2( )mI g E E= − −                                                            (2.32) 
 

                    1 2
1 2 1

m

E EI I

g

−
= − =                                          (2.33) 

 
 2.5.2 การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองความถี่ 
   การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองความถี่ที่ตอรวมกับ
ตัวเก็บประจุแบตอลงกราวด แสดงไดดังภาพที่ 2.18 ซ่ึงวงจรกรองความถี่ที่ไดจะเปนวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: HPF) โดยสามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอนของวงจร
กรองความถี่สูงไดเปน 
 

      1 2
1

1 2 1 3 2 3 2

( ) o m

i m

V g YH s
V YY YY Y Y g Y

= =
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            (2.34) 

 

      2 1 2
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เมื่อ 1 1 2 2 3 3, ,mY sC Y g Y sC= = =  
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ภาพที่ 2.18  การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคณุสมบัติเปนวงจรกรองความถี่สูงผาน 
 
2.6 บทสรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงชนิดตาง ๆ ของมอสทรานซิสเตอร โดยแบงตามลักษณะของการ
ทํางานไดเปนมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโหมด และมอสทรานซิสเตอรชนิดดีพลีชัน
โหมด  อธิบายถึงโครงสรางและลักษณะการทํางาน  การเกิดชองกระแส  แบบจําลองสัญญาณขนาด
ใหญ  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก  การตอบสนองทางความถี่ของมอสทรานซิสเตอร  
แบบจําลองวงจรเสมือนของมอสทรานซิสเตอรที่ความถี่สูง ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงคาความจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นจากโครงสรางของมอสทรานซิสเตอรดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอมอสทรานซิสเตอร 
แบบจําลองของมอสทรานซิสเตอรที่ใชในโปรแกรมจําลองการทํางาน รวมไปถึงทฤษฎีและ
หลักการทํางานของวงจรขยายความนําที่ใชโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนเชียลแพร หลักการของ
วงจรสะทอนกระแส เพื่อออกแบบเปนวงจร OTA (Operational Transconducance Amplifier) ชนิด
เอาทพุทเดี่ยวและชนิดหลายเอาทพุท รวมไปถึงการประยุกตออกแบบวงจรขยายความใหมี
คุณสมบัติเปนวงจรความตานทานประเภทตาง ๆ และออกแบบใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน ซ่ึงทั้งหมดนี้ถูกออกแบบดวยเทคโนโลยีของซีมอส 
 
   
 
 


