
บทที่  2 
ทฤษฎีการทํางานของมอสทรานซิสเตอรและวงจรขยายความนํา 

 
 ในหัวขอนี้จะบรรยายถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัยในสวนของทฤษฎี
การทํางานของมอสทรานซิสเตอรและวงจรขยายความนํา ซ่ึงเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง บทนํา 
ทฤษฎีห ลักการทํ างานของมอสทรานซิส เตอรชนิด เอ็นฮานซ เมนท  แบบจํ าลองของ
มอสทรานซิสเตอร วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร ทฤษฎีหลักการทํางาน
ของวงจรขยายความนํา การประยุกตวงจรขยายความนํา และบทสรุป 
 
2.1 บทนํา 
 

 มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) คือ อุปกรณที่ใชหลักการของสนามไฟฟาควบคุม
การไหลของกระแสที่ผานตัวมัน  แนวความคิดเกี่ยวกับมอสทรานซิสเตอรไดมีการพัฒนามากอน
การสรางไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar Transistor) โดยในตนทศวรรษที่ 1930 ไดมีหลักฐาน
แสดงถึงการจดสิทธิบัตรสําหรับอุปกรณที่ดูคลายกับซิลิกอนมอสเฟท (MOSFET) ของสมัยใหม แต
ไมไดสรางขึ้นจากซิลิกอน  ในอดีตกระบวนการสรางมีความยากมาก การควบคุมรอยสัมผัสหรือ
รอยตอของฉนวนกับสารกึ่งตัวนํายังมีความยุงยาก อีกทั้งขาดความเขาใจในกระบวนการของฉนวน
และสารกึ่งตัวนํา  จึงทําใหอุปกรณที่ดูคลายมอสเฟทในสมัยนั้นไมสามารถนําไปใชงานจริงได จวบ
จนกระทั่งมีการเกิดขึ้นมาของกระบวนการ Silicon Planar และเทคโนโลยีสมัยใหมที่สามารถ
ควบคุมรอยตอระหวางออกไซดและซิลิกอนไดเปนอยางดี ทําใหมอสทรานซิสเตอรสามารถ
นํามาใชงานไดจริงและเปนที่แพรหลายในปลายทศวรรษที่ 1970 จนกระทั่งถึงปจจุบัน  
มอสเปนทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยผลของสนามไฟฟาสามารถแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ได
หลายแบบขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชในการแบง อาทิเชน ถาแบงตามชนิดของพาหะที่ใชในการนํากระแส
จะสามารถแบงไดเปนสองชนิด คือ มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล (N-Channel MOS 
Transistor) เปนทรานซิสเตอรที่ใชอิเล็กตรอนในการนํากระแสและมอสทรานซิสเตอรชนิดพี
แชนแนล (P-Channel MOS Transistor) เปนทรานซิสเตอรที่ใชโฮลเปนพาหะในการนํากระแส 
สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอรชนิดพีและเอ็นแชนแนล แสดงไดดังภาพรูปที่ 2.1  แตถาแบงมอส 
ทรานซิสเตอรตามลักษณะการทํางานสามารถแบงไดสองลักษณะคือทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซ
เมนทโหมด (Enhancement Mode Transistor) และแบบดีพลีชันโหมด (Depletion Mode Transistor) 
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ภาพที่ 2.1  สัญลักษณมอสทรานซิสเตอรชนิดตาง ๆ 
 
2.2 มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนท 
 

 มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทเปนชนิดที่นิยมใชอยางแพรหลายมากกวาชนดิดพีลี
ชัน เพราะสามารถสรางไดดวยเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐานโดยไมตองใชวิธีการที่พิเศษ  แสดง
ดังภาพที่ 2.2 แสดงโครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทแบบเอ็นแชนแนล  สวนของ
ซอรส (Source) และเดรน (Drain) สรางขึ้นจากจากการแพรอะตอมของสารเจือชนิดเอ็น (N-Type) 
ที่มีความหนาแนนสูง (n+) เขาไปในแผนผลึกฐานรอง (Body หรือ Substrate) ของสารกึ่งตัวนําชนิด
พี (P-Type) ซ่ึงเปนแผนผลึกซิลิกอนรูปเดี่ยว  สวนของเกท (Gate) จะเปนโลหะหรือช้ันของโพลี
ซิลิกอนที่ซอนอยูบนชั้นของออกไซดโดยมีโลหะอลูมิเนียมเปนขั้วตอไฟฟา  การทํางานของ
มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโดยอธิบายเทียบกับทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล 
สามารถพิจารณาไดตามโครงสรางภาพที่ 2.3  แสดงการทํางานในชวงตางๆ ของ VDS และ VGS จาก
รูป 2.3 (ก) ซอรส  เดรนและฐานตอลงกราวด  ในกรณีนี้จะมีผลทําใหทรานซิสเตอร ทํางานคลาย
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กับตัวเก็บประจุโดยเกทและผิวของซิลิกอนใตฉนวนซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เสมือนแผน
ระนาบ (Plate) ของตัวเก็บประจุ ซ่ึงมีซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เปนฉนวนคั่นระหวางกลาง    ถา 
VGS มีคาเปนลบ ประจุพาหะชนิดบวกหรือโฮล (Hole) จะถูกดูดเขามาสะสมบริเวณแชนแนลมีผล
ใหบริเวณแชนแนลกลายเปน p+ และเรียกวา “แชนแนลสะสม” (Accumulate Channel) บริเวณ
ซอรสและเดรนที่เปน n+ ถูกแยกจากกันดวยแชนแนล p+ เมื่อมองในลักษณะวงจรสมมูลแลวจะ
พบวามีลักษณะของไดโอดสองตัวตอหันหลังชนกัน  ดังนั้นถาจะมีกระแสไหลได  แรงดันที่ซอรส
และเดรนจะตองมีคามากๆ  ซ่ึงกระแสที่เกิดขึ้นจะเปนกระแสรั่วไหลหรือกรณีที่แรงดันเดรนซอรส 
มีคามากๆ จะทําใหทรานซิสเตอรเกิดการเบรกดาวน 
 

n+

p - substrate
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Ldrawn
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ภาพที่ 2.2  โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล 
 

 
 

(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  การทํางานของมอสทรานซิสเตอรในชวงตาง ๆ 
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 ในกรณีที่แรงดันเกทมีคาเปนบวกเล็กนอย  ประจุบวกใตแผนเกทจะถูกผลักออกไปทําให
แชนแนลเปลี่ยนไปเปน p- และเปนบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ในที่สุด  เมื่อแรงดันที่
เกทเพิ่มมากขึ้น ประจุลบหรืออิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดเขามาที่บริเวณแชนแนลและแชนแนลจะแปร
สภาพเปนบริเวณ n ตามรูป 2.3 (ข) ซ่ึงเชื่อมตอบริเวณซอรสและเดรนเขาดวยกันและเรียกวา 
แชนแนลกลับ (Inverted Channel) แรงดันเกทซอรสที่ทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนใตเกทมี
คาเทากับความหนาแนนของโฮลบริเวรฐานรองเปนนิยามของแรงดันแทรชโฮล (Threshold 
Voltage: VTH) ของมอสทรานซิสเตอรใชสัญลักษณ VTH  สําหรับคาแรงดันเกทซอรสมากกวา VTH 
จะมีแชนแนลชนิดเอ็นเกิดขึ้นและสามารถเกิดการนําไฟฟาระหวางเดรนและซอรสได  สําหรับกรณี
คาแรงดันระหวางเกทและซอรสนอยกวา VTH  ปกติจะสมมติวาทรานซิสเตอรไมทํางานและไมมี
กระแสไหลระหวางซอรสและเดรน  แตอยางไรก็ตามสมมติวาไมมีกระแสไหลระหวางซอรสและ
เดรนระหวางที่ทรานซิสเตอรไมนํา กระแสนั้นเปนเพียงการประมาณเทานั้น ในความเปนจริงกรณี
ที่แรงดันที่เกทมีคาใกลเคียง VTH จะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสอยางทันทีทันใดแตจะ
เกิดกระแสต่ํากวาแทรชโฮล (Subthreshold Current) สามารถไหลไดในปริมาณเล็กนอยซ่ึงการ
ทํางานในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติเหมือนไบโพลารทรานซิสเตอร  เมื่อแรงดันระหวางเกทและ
ซอรส VGS มีคามากกวา VTH จะทําใหแชนแนลเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อ VGS เพิ่มขึ้นความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนในแชนแนลก็จะเพิ่มขึ้นดวย สรุปไดวาความหนาแนนของประจุพาหะจะแปรผันตาม 
VGS-VTH  ซ่ึงนิยามเปนแรงดันระหวางเกทและซอรสประสิทธิผลซ่ึงใชสัญลักษณคือ “Veff” ซ่ึงคา
ความหนาแนนของประจุอิเล็กตรอนกําหนดไดคือ 
 

( ) effoxTHGSox VCVVCQ =−=                                               (2.1) 
 

โดยที่ COX คือ คาความจุไฟฟาที่เกทตอหนึ่งหนวยพื้นที่ เมื่อแรงดันที่เดรนมีคามากกวาศูนย
โวลทเล็กนอยทําใหเกิดความตางศักยระหวางซอรสและเดรนมีผลใหเกิดกระแสไหลจากเดรนไป
ซอรส ความสัมพันธระหวาง VGS และกระแส ID จะเหมือนกับกรณีของความตานทานซึ่งมี
ความสัมพันธเปน 

 

DSD V
L
WQI μ=                                                         (2.2) 
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ในขณะที่ μ คือ คาความคลองตัวของอิเล็กตรอนที่ผิวซิลิกอนและ Q เปนคาความหนาแนน
ของประจุในแชนแนลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) จะไดวา 

 

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

 
 จากสมการ (2.3) เปนความสัมพันธที่สามารถใชไดเพียงกรณีแรงดันระหวางเดรนและ
ซอรสมีคาเขาใกลศูนย  การทํางานของมอสทรานซิสเตอรในเชิงโครงสรางอธิบายไดตามภาพที่ 2.3 
(ข)  โดยเมื่อ VGS มากกวา VTH และ VDS เทากับ 0 ซ่ึงขณะนี้แชนแนลถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นแตไมมี
กระแสไหลเนื่องจากแรงดันระหวางซอรสและเดรนมีคาเปนศูนยโวลทและเมื่อใหแรงดัน VGS คา
นอย ๆ คาหนึ่งจะทําใหเกิดมีกระแสไหลผานแชนแนลได  ซ่ึงการทํางานของมอสทรานซิสเตอร
ในชวงนี้เสมือนวาเปนตัวตานทานมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (2.3) และแสดงไดดวยกราฟ
ในภาพที่ 2.3 (ข) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาของ ID และ VDS มีความสัมพันธกันอยางสิ้นเชิงสําหรับคา VDS 
นอย ๆ เมื่อแรงดันระหวางเดรนและซอรสเพิ่มมากขึ้น  คาความหนาแนนของประจุพาหะที่
แชนแนลจะลดลงตามแนวแชนแนลจากซอรส ไปเดรนตามภาพที่ 2.3 (ค)  การลดลงของประจุ
พาหะในแชนแนลนี้มีผลใหเกิดแรงดันตกครอมแชนแนลที่ตําแหนงตาง ๆ ไมเทากัน  กลาวคือ 
สมมติวาแรงดันที่เดรนมีคามากกวาแรงดันที่ซอรส จะมีการเพิ่มขึ้นของแรงดันจากซอรสไปเดรน
อยางตอเนื่องภายในแชนแนล  มีผลทําใหแรงดันตกครอมระหวางเกทและแชนแนลจะมีคาสูงสุด
เทากับ VGS ที่ตําแหนงดานซอรสและแรงดันเกทแชนแนลมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงปลายดานเดรนและ
แรงดันเกทที่ทําใหเกิดแชนแนลคือ VG= (VGS-VTH) เมื่อ VGS<VTH กระแสจะไมไหลและไมมี
แชนแนลเกิดขึ้น เพื่อที่จะทําใหแชนแนลเกิดขึ้นไดเปนแนวยาวไปจนถึงสุดปลายดานเดรน  แรงดัน
เกทจะตองมีคามากกวา VDS นั่นคือ VG>VDS หรือ (VGS-VTH) > VDS ซ่ึงหมายถึงแรงดันที่เกทเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกจุดในแนวแชนแนลจะตองมีศักยเปนบวก จึงจะทําใหเกิดแชนแนล  โดยในขณะ
นี้ทรานซิสเตอรทํางานและอยูในชวงอิ่มตัว  กระแสเดรน ID จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของแรงดัน 
VDS อยางไมเปนเชิงเสนตามกราฟในภาพที่ 2.3 (ค) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้ VDS< 
(VGS-VTH) เรียกวาชวงไมอ่ิมตัว (Non-Saturation Region)  เมื่อ VDS มีคามากขึ้นจนกระทั่งคา VDS = 
(VGS-VTH) ทรานซิสเตอรเร่ิมเขาสูสภาวะอิ่มตัวและลักษณะโครงสรางของทรานซิสเตอรในชวงนี้
แสดงไดดังภาพที่ 2.3 (ค) และเมื่อคาของแรงดัน VDS เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง VGS> (VDS-VTH) ในกรณีนี้
แรงดันที่ตกครอมแชนแนลที่ปลายดานเดรนมีคาสูงกวา VGS-VDS  ดังนั้นจะทําใหเกิดภาวะพินช
ออฟ (Pinch Off) คือ แชนแนลซึ่งเปนชองทางเดินกระแสจะขาดออกโดยเริ่มจากบริเวณดานเดรน 
ทั้งนี้เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาซึ่งจะมาเหนี่ยวนําใหมีการสะสมของประจุลบ เพื่อทําหนาที่เปน
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แชนแนล ดังนั้นชองทางเดินกระแสจึงขาดออกจากกันดังแสดงดังภาพที่ 2.3 (ง) และจะมีกระแส
แพร (Diffusion Current) จากสวนของซอรสไปยังเดรน  ชองทางเดินของกระแสจะแสดงคุณสมบัติ
ความตานทานสูง และคลายกับเปนแหลงจายกระแสคงที่  กระแสเดรนในภาวะนี้จึงมีคาคงที่แมวา 
VDS จะมีคาเพิ่มขึ้นก็ตามแสดงในกราฟตามภาพที่ 2.3 (ง) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้
เรียกวาชวงอิ่มตัว (Saturation Region)  คุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอร จะพิจารณาได
จากแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญดังแสดงในภาพที่ 2.4  สมการแสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันสําหรับมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัวสามารถแสดงไดคือ 
 

( ) ( )DSDS
DS

THGSD VVVVVI λβ +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 1

2
                                (2.4) 

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

            μO คือ คาความคลองตัวที่ผิวของพาหะในชองทางเดินกระแส (cm2/Volt.Second) 

            COX=εOX/tOX คือ คาความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของเกทออกไซด (F/cm2) 
            W คือ ความกวางประสิทธิผลของแชนแนล 
            L  คือ ความยาวประสิทธิผลของแชนแนล 
            λ คือ คาความยาวของแชนแนล (Channel Length Modulation Parameter) มีหนวยคือ 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
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TH

V
G

S3
-V

TH

Triode region

 
 

ภาพที่ 2.5  กราฟความสัมพนัธระหวาง ID และ VDS เมื่อ λ เทากับศูนย 
 

เมื่อแรงดันเทรสโฮลดกําหนดได คือ 
 

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

 
จากสมการ (2.4) สามารถทํางานไดในชวงตาง ๆ ขึ้นกับคา VGS-VTH ถาคา VGS-VTH เปน

ศูนยหรือลบวงจรของมอสทรานซิสเตอรจะอยูในชวงคัทออฟ ซ่ึงแชนแนลจะมีพฤติกรรมเหมือน
เปดวงจรซึ่งเขียนเปนความสัมพันธไดเปน 

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

 
จากสมการ (2.4) สมมติให λ เทากับศูนย นํามาเขียนกราฟไดตามภาพที่ 2.5  สําหรับคา 

VGS-VTH คาตาง ๆ จุด สูงสุดของกราฟแตละเสนเรียกวาจุดอิ่มตัว โดยคาตาง ๆ ของ VDS ที่เกิดขึ้นที่
คานี้เรียกวาแรงดันอิ่มตัว 

 

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) 
มอสทรานซิสเตอรจะทํางานในชวงไมอ่ิมตัวตามสมการ (2.4) และมีเงื่อนไขวา 

 
( )THGSDS VVV −≤<0                                                    (2.8) 
 

เมื่อ VDS มีคามากกวา VDS(sat) ชวงนี้เรียกวาชวงอิ่มตัว  ชวงนี้กระแส ID ไมขึ้นกับ VDS  ถา
สมมุติวาไมพิจารณาผลของ λ จะไดความสัมพันธเปน 

 

( ) ( ) ( ) 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  คณุสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอร 
 

จากภาพที่ 2.6 แสดงถึง คุณสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอรที่ไดจากสมการที่ 
(2.4), (2.6), (2.7), (2.8) และ (2.9) โดยที่เสนทึบคือ กราฟที่ไมพิจารณาถึงผลของ λ โดยกําหนด λ 
เทากับ 0 สวนเสนประคือกราฟที่พิจารณาผลของ λ โดยกําหนด λ ไมเทากับ 0 รวมอยูดวย 
 
 
 
 

VDS = (VGS-VT)
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2.3 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
 

  วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก (Small-Signal Equivalent Circuit) ของมอสทรานซิสเตอร
เปนการแทนอุปกรณมอสทรานซิสเตอรดวยวงจรไฟฟา เพื่อนําไปใชการวิเคราะหผลตอบสนอง
หรือพฤติกรรมของสัญญาณขนาดเล็กพิจารณาแยกกับการวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญ ซ่ึงพิจารณา
เปนปริมาณทางไฟฟากระแสตรง  มอสทรานซิสเตอรจะมีพฤติกรรมเปนแรงดันควบคุม
แหลงกําเนิดกระแส (Voltage–Controlled Current Source) โดยใหสัญญาณ vgs ทําใหเกิดกระแส 
gmvgs ทางดานขาเดรน  ความตานทานทางอินพุทจะมีคาสูงมากในทางปฏิบัติ  ในทางอุดมคติถือวามี
คาเปนอนันต  ความตานทานที่ทางดานขาเดรนมีคาสูง  ในการพิจารณาอยางงาย  จะสมมติวามีคา
เปนอนันตตามภาพที่ 2.7 (ก)  ขอเสียของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในภาพที่ 2.7 (ก) คือเปนการ
สมมุติวากระแสเดรนอยูในชวงอิ่มตัวและไมขึ้นกับแรงดันเดรน จากหัวขอที่กลาวมาขางตนพบวา
คุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรในชวงอิ่มตัวนั้นจริง ๆ แลวข้ึนอยูกับ VDS ในลักษณะเชิงเสนทํา
ใหแบบจําลองไดเปลี่ยนไปเปนภาพที่ 2.7 (ข) โดยมีตัวตานทาน rO ตออยูระหวางขาเดรนและขา
ซอรส ซ่ึงมีคาประมาณ 

 

       
D

A
o I

V
r ≅                                                               (2.10) 

 
โดยที่ VA เทากับ 1/λ โดยทั่วไปคา rO อยูในชวง 10 ถึง 1000 kΩ  คา rO ที่พิจารณาขางตน

เปนการพิจารณามอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงอิ่มตัว ซ่ึงใหคาความตานทานที่ทางเอาทพุทมี
คามาก แตขณะที่มอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวนั้นคาความตานทานที่ทางออกจะมีคา
เปน 

 

( )DSTHGSD

ds

ds
o VVVI

V
g

r
−−

≅
∂
∂

==
β

11                                    (2.11) 

 
คาพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งในการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก คือ ทรานสคอนดัก

แตนซ (gm) ซ่ึงกําหนดไดคือ 
 

gs

D
m V

Ig
∂
∂

=                                                            (2.12) 
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G
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D

vgs

+
gmvgs

+

-

G

S

D

gmvgsvgs ro

 
                                      (ก)                                                                       (ข) 

 

ภาพที่ 2.7  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสเฟท (ก) ไมพิจารณาผลของ λ ขณะทํางาน
ในชวงอิ่มตวั (ข) พิจารณาผลของ λ โดยเพิม่ความตานทานที่ทางออก 

 
ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัว  จากสมการ (2.12) จะได 

 

( ) DDSDm I
L
WKVI

L
WKg '21'2

≅+= λ                              (2.13) 

 
จากสมการ (2.13) พบวาคาของ gm ซ่ึงเปนพารามิเตอรของสัญญาณขนาดเล็กขึ้นอยูกับ

คากระแสเดรนเปนเงื่อนไขการทํางานของสัญญาณขนาดใหญ และในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร
ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวจะได 

 

( ) DSDSDSm V
L
WKVV

L
WKg '1'

≅+= λ                                    (2.14) 

 
 ในกรณีเมื่อฐานรองไมไดตออยูกับขาซอลส แบบจําลองก็จะเพิ่มรายละเอียดขึ้น แต
สําหรับในการวิจัยนี้กําหนดใหฐานรองตอกับขาซอลสทุกตัว ดังนั้นแบบจําลองดังกลาวจึงไมขอ
กลาวถึง       นอกจากนี้ยังไดมีการใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะห และเลียนแบบการทํางานของ
วงจรตาง ๆ อยางกวางขวางโปรแกรม Spice (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งถูกใชมากและเปนที่ยอมรับ ถูกคิดคนพัฒนาจากมหาวิทยาลัย 
Berkley แหงรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม Spice ไดแบงรูปแบบจําลอง 
(Mode) การทํางานของมอสเฟทออกเปน 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) 
   เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะ
สําหรับการคํานวณพื้นฐานทั่วไปที่ไมตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถา
ตองการการคํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียง
พอที่จะใชงานได ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางานของมอสเฟทแบบพื้นฐาน ที่มีความยาวของ
แชนแนลมากกวา 10μm โดยใชโมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุมการทํางาน
ไปถึงโมเดลของ C.T. Sah ดวย   
 
 2.3.2 แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
   เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคาผลกระทบทาง
ความยาวแชนแนล (Effective Channel Length: λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง (Transition) 
ยานการทํางานระหวางชวงอิ่มตัวและชวงไม อ่ิมตัว  ใช เวลาการคํานวณการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) การทํางานชวงอิ่มตัวและชวงไมอ่ิมตัวมาก หมายถึง วิธีคํานวณการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรอยตอของชวงการนํากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) และชวงการนํากระแสไมอ่ิมตัว 
(Non-Saturation Region) ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังใหประโยชนทางดานประสิทธิภาพที่ดีกวา 
และสนับสนุนการใชอุปกรณที่มีแชนแนลแคบ (Short Channel) ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางาน
ของมอสเฟทที่มีความยาวของแชนแนลนอยกวา 10 ไมครอนซึ่งเรียกวา (Short Channel effect) 
 
 2.3.3 แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
   เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical 
Model) โดยตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจน วาสงผลมาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของมอสทรานซิสเตอร) ทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ ยังสามารถลด
เวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยานการทํางานระหวางชวงการนํากระแสอิ่มตัว 
และชวงการนํากระแสไมอ่ิมตัวอีกดวย 
   ในการเลือกชนิดชองแบบจําลอง สําหรับใชในการจําลองการทํางานของวงจรนั้น
โดยทั่วไปจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางไฟฟาที่จะนําไปประยุกตใชงาน ตัวอยางเชน แบบจําลองใน
ระดับหนึ่ง เหมาะสมในการใชวิเคราะหพื้นฐานโดยผูออกแบบ ใหผลไดไมถูกตองนัก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับมอสเฟทที่มีขนาดเล็กเพราะโมเดลระดับนี้ ไมรวมผลของปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับ
มอสเฟทขนาดเล็ก และผลของการนํากระแสในยานที่ต่ํากวาแรงดันขีดเริ่ม 
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2.4 ทฤษฎีและหลักการทํางานของวงจรขยายความนํา 
 

 2.4.1 ทฤษฎีการทํางานเบื้องตนของวงจรขยายความนํา 
  โอทีเอ (OTA: Operational Transconductance Amplifier) หรือเรียกอีกอยางวา 

วงจรทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance Circuit) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายคลึงกับวงจรเปลี่ยน
แรงดันเปนกระแส (Voltage - Current Circuit) ซ่ึงสวนใหญนิยมใชในหนวยประมวลผลทาง
อนาลอก (Analog Signal Processing Units) เชน วงจรคูณหารสัญญาณ วงจรตรวจจับการตางเฟส
ของสัญญาณ เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถนําไปเปนสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณทั่ว ๆ ไป 
เชน วงจรภายในของออปแอมป วงจรทรานสคอนดักแตนซที่ใชงาน เชน วงจรดิฟเฟอรเรนเชียล
แพร (Differential Pair) ซ่ึงในการวิจัยนี้จะเนนไปในดานวงจร OTAs ชนิดหลายเอาทพุทที่เปนแบบ
มอสทรานซิสเตอร 
   วงจรดิฟเฟอรเรนเชียลแพรแบบที่ใชมอสทรานซิสเตอร (CMOS Differential Pair) 
เปนวงจรแบบพื้นฐานโดยใชมอสทรานซิสเตอร 2 ตัว ตอเปนวงจรขยายแบบดิฟเฟอรเรนเชียลแอมพลิ
ฟายเออร (Differential Amplifier) หรือเรียกสั้น ๆ วา ดิฟแอมป (Diff. Amp.) ซ่ึงเปนวงจรที่สําคัญวงจร
หนึ่งโดยมีขอดีและขอเสีย คือ เปนวงจรที่มีหลักการทํางานและโครงสรางที่ไมซับซอน แตมีความ
เปนเชิงเสนต่ํา พิจารณาไดดังภาพที่ 2.8 แสดงวงจรโดยใชมอสทรานซิสเตอร โดยมี M1 และ M2 ทํางาน
เปนคูดิฟแอมป และมี SSI เปนแหลงจายกระแสคงที่ 
 

DDV+

1BV

iV

inv

invnon −bI

outI−
outI+

1M 2M

2BV
BI

SSI

 
 

ภาพที่ 2.8  วงจรคูดิฟเฟอรเรนเชียลที่เปนสวนหนาของวงจรขยายความนํา 



 20 

   วงจรดิฟแอมปในกรณีที่สัญญาณเขามามีระดับสูง (Large Signal) นั้น 
ทรานซิสเตอร M1 และ M2 ตอกันแบบคูดิฟเฟอรเรนเชียลและทํางานในยานอิ่มตัว (Saturation 
Region) โดยจะไมพิจารณาในสวนของ Channel Modulation และทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว สมมุติวา
ผลิตขึ้นมาพรอมกัน คาพารามิเตอรภายในเทากันทุกประการ จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียน
สมการแรงดันอินพุทในเทอมของกระแสเอาทพุทไดเปน 
 

                                     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) จะไดสมการ 1DI  และ 2DI  ในภาพสมการกําลังสอง (Quadratic) ไดเปน 
 

                           
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) นํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการ 

Normalize กระแสเดรนกับความแตกตางแรงดันอินพุทแสดงดังภาพที่ 2.9 และจากสมการที่ (2.17) 
คาของสมการ Differential Amplifier นั้นคาของ 1DI  จะอยูในเทอมของ IDV  โดยดิฟเฟอรเรนชิ
เอทคาของ 1DI  เทียบกับคา IDV  ขณะที่กําหนดใหคาความนิ่ง (Quiescent Value) ของ IDV  มีคา
เทากับ 0 จะไดคาดิฟเฟอรเรนเชียลทรานคอนดักแตนซแสดงดังภาพที่ 2.8 เปนดังสมการที่ (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) คาทรานสคอนดักแตนซมีคาเปน Single-End Output 
Transconductance สามารถหาคาสมการที่บงบอกวาเปนคา Differential Transconductance ( mdg ) 
ไดจากคุณสมบัติ ดังนี้ 
 

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

และในกรณีเดียวกันสามารถเขียนสมการ mdg  ไดเปน 
 

  ( )
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 วงจรจายกระแสคงที่และวงจรสะทอนกระแส 
   ในวงจรอนาลอกทั้งชนิดเอ็นมอสและพีมอส สามารถสรางกระแสดีซีใหมีสัดสวน
โดยตรงกับกระแสอางอิงเพื่อไบอัสทรานซิสเตอรในวงจรได สวนวงจรสรางกระแสอางอิงและ
กระแสดีซีคงที่หลาย ๆ สวนใหมีกระแสไหลเทากับแหลงกําเนิดกระแสอางอิง วงจรดังกลาวเรียกวา 
วงจรสะทอนกระแส (Current Mirror) แสดงดังภาพที่ 2.9 (ก) วงจรสะทอนกระแสซึ่งประกอบดวย
มอส 1M  และ 2M  มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลง tV  เทากัน แตอาจมีอัตราสวนของ /W L  ตางกัน 
ปอนกระแสอางอิง REFI  ใหกับทรานซิสเตอร 1M  และกระแสเอาทพุต oI  อยูที่ขาเดรนของ 2M  
ซ่ึงทํางานในบริเวณพินซออฟที่ 1M  
 
                           ( )2

1REF GS tI K V V= −                                           (2.23) 
 
   โดยที่ GSV  เปนแรงดันระหวางขาเกทกับซอรส GSV  ของ 1M  ซ่ึงสอดคลองกับ
กระแสเดรน ( )REFI เนื่องจาก  2M  ตอขนานกับ 1M  ทําใหแรงดัน GSV  ตกครอมระหวางขาเกท
กับซอรสของ 2M  และ 1M  เทากัน ดังนั้น 
 
   ( )2

2o GS tI K V V= −               (2.24) 
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REFI

−

+

GSV

0I1D 2D

1G 2G

1S 2S

1M

2M

0I

DDV

−

+

OV REFI

GSVtGS VV −
mA0

0/1 r=

 
      (ก)                (ข) 

 

ภาพที่ 2.9  (ก) วงจรกระแสคงที่ ( REFI ) สะทอนกระแสเบื้องตน (ข) คุณลักษณะทางเอาทพุตของ
วงจรสะทอนกระแส 

 
   เมื่อสมมุติวาความตานทานเอาทพุต or  ของ 2M  เปนอนันต (ปกติไมเปนอนันต) 
ดังนั้นรวมสมการ (2.22) กับสมการ (2.23) จะได 
 

   2

1
o REF

KI I
K

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (2.25) 

 
เมื่อ 1K  และ 2K  ในเทอมของอัตราสวนของ /W L  

 
                            

                                (2.26) 
 

  
 นั่นคือ oI  ในทางอุดมคติมีคาเทากับผลคูณของ REFI  กับคาอัตราสวนภาพราง

ของทรานซิสเตอร คือ ( ) ( )2 1
/ / /W L W L  ในทางปฏิบัติคาของ oI  คํานวณจากกรณีเมื่อแรงดัน

เดรนของ 2M เทากับ GSV เทานั้น การเปลี่ยนแปลงแรงดันเดรนทาํใหกระแส oI  เปลี่ยนแปลงดวย  
เนื่องจากความตานทานเอาทพุต or  ของ 2M  มีคาไมเทาอนันต  จากภาพที่ 2.9 (ข) จะเห็นวา oI  
กราฟคุณลักษณะ d DSi v−  ของ 2M  สอดคลองกับ GSV  ไดจากกระแสอางอิง REFI  ไหลผาน 1M

เห็นไดวาความตานทานอินพุทของวงจร ขึ้นอยูกับอัตราขยายคาความนําของ OTA หรือขึ้นอยูกบั
กระแสไบอัสนั่นเอง จากหลักการดังกลาวจะสามารถนํามาสรางเปน OTA ไดโดยมีรายละเอยีด

2

1

o REF

W
LI I
W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ภายในของวงจรแสดงไดดังภาพที่ 2.10 และภาพที่ 2.11 วงจรสะทอนกระแสเปนกลุมวงจรยอยที่
สําคัญอีกวงจรหนึ่งในOTA ทําหนาที่สงผานกระแสอนิพุทไปยังกระแสเอาทพุท ภาพที่ 2.10 
สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสโดยในภาพที่ 2.10 (ก) สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสแบบ
บวกทําหนาทีใ่นการจายกระแสสวนภาพที่ 2.10 (ข) สัญลักษณของวงจรสะทอนกระแสแบบบวก
ทําหนาที่ในการดึงกระแส 
 

V+ V+

inI inI

Input Input

Output

Output

inSOURCE II =

inSINK II =

                                                
ภาพที่ 2.10  สัญลักษณการสะทอนกระแส (ก) แบบสะทอนออก และ (ข) แบบสะทอนเขา 

 
 2.4.3 วงจรสมมูลยและโครงสรางของวงจรขยายความนํา 
   วงจร OTA ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรขยายความนํา โดยเปลี่ยนสัญญาณแรงดันอินพุท
ออกเปนกระแสเอาทพุท คาทรานสคอนดักแตนซ mg  ของ OTA สามารถควบคุมไดโดยกระแสไบอัส
จากภายนอก และพัฒนาใหสามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส จากภาพที่ 2.11 และ
ภาพที่ 2.12 แสดงวงจรสมมูลยและโครงสรางของ OTA 
   ในภาพที่ 2.12 เปนวงจรสมมูลยของวงจรขยายสัญญาณความนํา (OTA) ซ่ึง
ประกอบดวยวงจรดิฟแอมปโดยที่ 1M และ 2M  เปนวงจรอินพุทจะสงกระแส AI และ BI  ไปยัง
วงจรสะทอนกระแส a และ b ซ่ึงวงจรสะทอน a สงกระแสไปยังวงจรสะทอน d และไปทํางานเปน
วงจรขับกระแสที่แตกตางเนื ่องจากการเกิดของกระแสอินพุทเปนวงจรขยายคาความนําที่ขา
เอาทพุท ซ่ึงกระแสเอาทพุทที่เกิดขึ้นก็จะมีคาแตกตางกันตามวงจรขยายความนําของสัญญาณอินพุท 
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V+

V−

iBIASI

a

iBIASI

iV

inv

invnon −

1M 2M
ABOUT III −=

AI BI

BAC III +=

Aa II =

Bb II =

Ad II =

c d

b

 
 

ภาพที่ 2.11  โครงสรางของวงจรสะทอนกระแสที่ตอเปนวงจรขยายความนํา 
 

DDV+ DDV+

iV

inv

invnon −

bI

1outI−1outI+

1M 2M

2BV
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NoutI−NoutI+
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ภาพที่ 2.12  โครงสรางพื้นฐานภายในของ OTA ชนิดหลายเอาทพุทแบบซีมอส (CMOS MO-OTA) 
  
   สมการกระแสเอาทพุต และคาความนําสามารถหาไดดังสมการที่ (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 เปนวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน
ทําหนาที่ควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก เพื่อจายใหแกวงจรขยายสัญญาณผลตาง 1 2M M− ที่ขา
เดรนของ 4M โดยทําใหผลบวกกระแสที่ขาซอรสของ 1 2M M−  มีคาเทากับกระแสไบอัส กระแส
เดรนจากสวนขยายผลตาง ๆ 1 2M M−  ถูกจายใหแกวงจรสะทอนกระแสแบบวิลสัน (Wilson’s 
Source) 5 7M M− , 11 13M M− และ 8 10M M− ใชเพื่อสงผานไปเปนกระแสเอาทพุทของวงจร ที่มี
คาเทากับผลตางของกระแสที่ขาเดรนของ 1M และ 2M และเนื่องจากวงจรสะทอนกระแสแบบวิล
สันทั้ง 3 วงจร ( 5 7M M− , 11 13M M− และ 8 10M M− ) จะทําใหมีคาอิมพีแดนซของเอาทพุทมีคา
สูงมาก จึงทําใหสวนเอาทพุทอิมพีแดนซของ OTA มีคาที่สูงมากเชนเดียวกัน  
   จากภาพที่ 2.12 เปนโครงสรางของวงจรขยาย OTA ชนิดหลายเอาทพุท สามารถ
แสดงสัญลักษณไดดังภาพที่ 2.13 โดยมีอินพุทที่รับสัญญาณแรงดันทั้งแบบ Inverting หรือ Non-
Inverting ซ่ึงจะมีเอาทพุทเพียงเอาทพุทเดียวดวยคา oI  ในทํานองเดียวกันการสรางวงจรขยาย OTA 
สามารถจัดทําใหมีเอาทพุทมีหลาย ๆ เอาทพุทไดโดยรับสัญญาณจากอินพุทตัวเดียวกันดังแสดงใน
ภาพที่ 2.14 

+

gm

-

iV
OI−

imO VgI −=−

-

+
-gmiV

OI−

 
 

ภาพที่ 2.13  สัญลักษณของ OTA ชนิดเอาทพุทเดี่ยว 
 

iV
1OI−

2OI+

imOO VgII ==− 21

iV 1OI−

2OI+

 
 

ภาพที่ 2.14  สัญลักษณของ OTA ชนิดหลายเอาทพุท (MO-OTA) 
 
   ในทางปฏิบัติจะนิยมใช OTA ชนิดหลายเอาทพุทมากกวา OTA ชนิดเอาทพุทเดี่ยว 
สาเหตุเนื่องจากเปนการประหยัดตัว OTA อีกทั้งยังควบคุมเอาทพุทไดปริมาณมากขึ้น 
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 2.4.4 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายความนํา 
   จากภาพที่ 2.15 และภาพที่ 2.16 (ก) และ (ข) เปนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ของวงจรขยายความนํา (OTA) ทั้งสองชนิด โดยที่ o m iI g V=  และมีคา iC , oC , or  ตามลําดับ ซ่ึง
ในทางปฏิบัติจะประกอบไปดวยคาความตานทานเอาทพุทและความจุแฝง โดยจะมีผลตอการ
ทํางานในเชิงความถี่สูง ๆ ของจุดการทํางานของตัวกรองความถี่ที่จะไดนําเสนอในบทตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 2.15  แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรขยายความนํา 
 

 
 

ภาพที่ 2.16  แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรขยายความนํา (ก) ชนิดเอาทพุทเดี่ยว  
(ข) ชนิดหลายเอาทพุท 

(ก) 

(ข) 
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2.5 การประยุกตวงจรขยายความนํา 
 

 เนื่องจากวงจรขยายความนําโดยสวนใหญมักจะออกแบบดวยอุปกรณแอกทีฟ อัน
เนื่องมาจากการนําวงจรขยายความนําไปออกแบบและประยุกตใชเปนวงจรตาง ๆ หลายรูปแบบ 
เชน วงจรความตานทาน วงจรกรองความถี่ เปนตน ซ่ึงจะทําใหวงจรที่ประยุกตจากวงจรขยายความ
นําที่ออกแบบดวยอุปกรณแอกทีฟทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ งายตอการออกแบบ ทั้งยังไปสราง
เปนวงจรรวมไดสะดวก 
 
 2.5.1 การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรความตานทาน 
   การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรความตานทานแสดงได
ดังภาพที่ 2.17 (ก), (ข), (ค) โดยในภาพที่ 2.17 (ก) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานแบบตอ
ลงกราวด สวนในภาพที่ 2.17 (ข) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานแบบลอยตัว และในภาพ
ที่ 2.17 (ค) แสดงคุณสมบัติของวงจรความตานทานที่ตออยูระหวางอินพุทกับกราวด เปนตน 
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ภาพที่ 2.17  การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคณุสมบัติเปนวงจรความตานทานแบบตาง ๆ 

 
   จากภาพที่ 2.17 (ก) และ (ค) สามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอน โดยมี
คุณสมบัติเปนวงจรความตานทานที่ตอกราวด ไดเปน 
 

                                         1 1o mI I g E= − =                                                               (2.29) 
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   สําหรับภาพที่ 2.17 (ข) สามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอน โดยมีคุณสมบัติ
เปนวงจรความตานทานที่ตอกราวด ไดเปน 
 

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

                                                   2 1 2( )mI g E E= − −                                                            (2.32) 
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= − =                                          (2.33) 

 
 2.5.2 การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองความถี่ 
   การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองความถี่ที่ตอรวมกับ
ตัวเก็บประจุแบตอลงกราวด แสดงไดดังภาพที่ 2.18 ซ่ึงวงจรกรองความถี่ที่ไดจะเปนวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน (High-Pass Filter: HPF) โดยสามารถหาคาสมการฟงกชันการถายโอนของวงจร
กรองความถี่สูงไดเปน 
 

      1 2
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            (2.34) 
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เมื่อ 1 1 2 2 3 3, ,mY sC Y g Y sC= = =  

 



 29 

iV

01V

02V

1C 2C

 
 

ภาพที่ 2.18  การออกแบบวงจรขยายความนําใหมีคณุสมบัติเปนวงจรกรองความถี่สูงผาน 
 
2.6 บทสรุป 
 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงชนิดตาง ๆ ของมอสทรานซิสเตอร โดยแบงตามลักษณะของการ
ทํางานไดเปนมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโหมด และมอสทรานซิสเตอรชนิดดีพลีชัน
โหมด  อธิบายถึงโครงสรางและลักษณะการทํางาน  การเกิดชองกระแส  แบบจําลองสัญญาณขนาด
ใหญ  แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก  การตอบสนองทางความถี่ของมอสทรานซิสเตอร  
แบบจําลองวงจรเสมือนของมอสทรานซิสเตอรที่ความถี่สูง ซ่ึงจะตองพิจารณาถึงคาความจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นจากโครงสรางของมอสทรานซิสเตอรดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอมอสทรานซิสเตอร 
แบบจําลองของมอสทรานซิสเตอรที่ใชในโปรแกรมจําลองการทํางาน รวมไปถึงทฤษฎีและ
หลักการทํางานของวงจรขยายความนําที่ใชโครงสรางของวงจรดิฟเฟอเรนเชียลแพร หลักการของ
วงจรสะทอนกระแส เพื่อออกแบบเปนวงจร OTA (Operational Transconducance Amplifier) ชนิด
เอาทพุทเดี่ยวและชนิดหลายเอาทพุท รวมไปถึงการประยุกตออกแบบวงจรขยายความใหมี
คุณสมบัติเปนวงจรความตานทานประเภทตาง ๆ และออกแบบใหมีคุณสมบัติเปนวงจรกรอง
ความถี่สูงผาน ซ่ึงทั้งหมดนี้ถูกออกแบบดวยเทคโนโลยีของซีมอส 
 
   
 
 


