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 This thesis presents the design, simulation and testing results of a low-power analog-
to-LCD monolithic interface for amperometric sensors such as glucose sensors. The circuit 
consists of four parts: a sensor interface front-end, a dual-slope analog-to-digital converter, 
an offset and sensitivity calibration circuit, and a display driver. To serve portable 
applications, the circuit integrates most of the necessary electronic components, operates 
with a wide supply range, and consumes low power.  
 The circuit is designed in a 0.7 µm CMOS technology. Simulation results show that 
the sensing current is in the range of 1 to 750 nA with less than 3% distortion. The 
calibration ranges are 1-220 nA for the offset and 0.5-5 nA per mg/dl for the sensitivity. 
 The prototype chip has a die area of  2.2x2.2 mm2, and uses 40-pin dual-inline 
package. The prototype chip can operate with a supply voltage range of  2.2 to 5.0 V, and 
consumes approximately 300 µwatt at 3.0 V. Measurement results show that the front-end 
circuit and the analog-to-digital converter can measure current from 1-2400 nA with 
distortion less than 3%. The calibration circuitry and the display driver do not function 
properly and will be further investigated. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 มนุษยสามารถรับรูส่ิงแวดลอมรอบตัวไดจากการทํางานของประสาทสัมผัสทั้ง 5 โดยขอมูลทางกายภาพ
ตางๆที่รับรูเขามาจะถูกสงมายังสมองเพื่อตีความและตัดสินใจที่จะแสดงปฏิกิริยาตอบสนองแบบตางๆ อยางไรก็ดี
ประสาทสัมผัสของมนุษยก็มีขีดจํากัดในการใชงาน โดยมีปริมาณหลายอยางที่ประสาทสัมผัสของมนุษยไมสามารถวัด
ไดหรือวัดในเชิงปริมาณไมได เชน ความเรงของรถ ความเปนกรดดางของสาร อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ฯลฯ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งปริมาณทางเคมีหรือชีวภาพ เชน ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลกลูโคส  ความหนาแนนของกาซพิษ ณ 
บริเวณตางๆ  ดังนั้นมนุษยจึงไดเริ่มมีการคิดคนและพัฒนากระบวนการวัดและตรวจสอบปริมาณดังกลาวขึ้นเปนลําดับ  

ในยุคแรกกระบวนการวัดทางชีวภาพดังกลาวจะทํากันในหองทดลอง เนื่องจากประกอบดวยหลายขั้นตอน 
เชน การเตรียมสารตัวอยางใหบริสุทธิ์ การเตรียมความเขนขนของสารตัวอยางใหเหมาะสม และทําการควบคุมสภาวะ
แวดลอมในการเกิดปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิใหเหมาะสม จากนั้นจึงทําการวัดกระบวนการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้น [1]  ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากและเสียเวลาในการวัดและวิเคราะหในแตละครั้ง ในป 1957 L.T. Skeggs [2] จึง
ไดเสนอแนวความคิดของระบบวัดแบบอัตโนมัติ (Automated analyzer) ขึ้น ซึ่งเครื่องดังกลาวจะทําหนาที่เกือบทั้งหมด
ในกระบวนการวัดขางตนแทนมนุษยทําใหสามารถลดขั้นตอนการทํางานของมนุษย ชวยใหการวัดสารตัวอยางจํานวน
มากๆ ทําไดรวดเร็วขึ้น อยางไรก็ดีเครื่องมือดังกลาวเปนเครื่องมือขนาดใหญที่มีราคาสูง จึงเหมาะสําหรับการใชงานใน
หองปฏิบัติการเทานั้น  ในป 1962 L. C. Clark Jr. และคณะ ไดเสนอการประดิษฐ “หัววัดทางชีวภาพ (Biosensors)” 
ขึ้น [2]  ซึ่งอาจถือเปนการยอสวนของกระบวนการวัดดวยระบบวัดแบบอัตโนมัติลงในอุปกรณชิ้นเล็ก ๆ เพียงชิ้นเดียว 
ทําใหการวัดสารทางชีวภาพมีความสะดวกขึ้นมากและการประดิษฐเครื่องมือวัดแบบพกพาก็มีความเปนไปไดมากขึ้น 

“หัววัดทางชีวภาพหรือไบโอเซ็นเซอร”  คือ  “ส่ิงประดิษฐที่มีสารชีวภาพประกบติดกับทรานสดิวเซอรหรือ
เซ็นเซอร ” ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญ  2 สวน คือ   
1.  สวนของสารชีวภาพ ทําหนาที่ในการทําปฏิกิริยากับสารทางชีวภาพที่เปนเปาหมายและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีหรือฟสิกสที่สามารถวัดไดดวยทรานสดิวเซอรที่ติดอยู เชน หัววัดน้ําตาลกลูโคสจะใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดส
เปนสารชีวภาพที่มีความจําเพาะในการทําปฏิกิริยากับน้ําตาลกลูโคสที่เปนสารเปาหมาย และผลจากปฏิกิริยาจะทําให
ความเขมขนของออกซิเจนในระบบวัดนอยลง [2]  
2. สวนของทรานสดิวเซอร ทําหนาที่ในการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณทางฟสิกสที่ไดจากสวนของสารชีวภาพ ใหเปน
ปริมาณทางไฟฟา เชน ในหัววัดน้ําตาลกลูโคสขางตนจะมี  ทรานสดิวเซอรเปนหัววัดออกซิเจนซึ่งทําหนาที่ใหคากระแส
ไฟฟาที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของออกซิเจน 
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 สัญญาณไฟฟาที่ออกจากหัววัดจะตองถูกสงมายังระบบประมวลผล โดยระบบดังกลาวจะทําหนาที่จัดการกับ
สัญญาณ หรือ แปลงสัญญาณใหอยูในรูปแบบที่มนุษยสามารถเขาใจได จากที่กลาวมาขางตนอาจจะกลาวไดวาในการ
วัดที่ดีนั้นจะตองประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนของการวัดอันไดแกประสาทสัมผัสทั้ง 5 หรือ หัววัดแบบตางๆ 
และสวนของระบบประมวลผล อันไดแก ระบบที่ใชวิเคราะหหรือแสดงคาที่ไดจากสวนแรก ดังรูปที่ 1.1 ดังนั้นจะเห็นได
วาในกระบวนการวัดที่ดีนั้นการออกแบบและพัฒนาสวนประมวลผลสัญญาณจากหัววัดก็มีความสําคัญไมนอยกวาการ
พัฒนาหัววัดเชนกัน 

ในอดีต “ระบบประมวลผล” ระบบเหลานี้ถูกสรางจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายๆ ตัว เชน สวนของวงจร
ขยายสัญญาณสรางจากวงจรรวมเบอร LM741 ซึ่งเปนออปแอมป และสวนของวงจรแสดงผลสรางจากวงจรรวมเบอร 
ICL 7106 [3] ซึ่งเปนทั้งวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและวงจรขับจอแบบผลึกเหลว นํามาตอเขาดวยกัน
บนแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board, PCB) ถึงแมวาระบบจะทํางานไดดี แตก็มีขนาดใหญ ใชงานไดลําบาก รวม
ทั้งกินกําลังงานสูง  จึงไมเหมาะสมกับการนําไปใชงานแบบพกพา หรือนําไปผลิตในเชิงอุตสาหกรรม จนกระทั่งเมื่อมี
การพัฒนาเทคโนโลยีวงจรรวมจึงไดเริ่มมีการพัฒนาออกแบบระบบประมวลผลดวยเทคโนโลยีวงจรรวมเพื่อเชื่อมตอกับ
หัววัดแตละชนิดขึ้น โดยวงจรรวมจะทําหนาที่ทั้งหมดของระบบประมวลผลโดยใชอุปกรณตอเชื่อมภายนอกอื่นๆ อีก
เพียงเล็กนอย เชน ระบบเชื่อมตอกับหัววัดความชื้นของดิน [4] ระบบที่เชื่อมตอกับหัววัดปรากฏการณฮอลล [5]  ซึ่ง
พัฒนาขึ้นบนเทคโนโลยีวงจรรวมแบบ CMOS 
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รูปที่ 1.1 วิวัฒนาการของระบบวัดทางชีวภาพ 

 
วงจรประมวลผลที่สรางดวยเทคโนโลยีวงจรรวมในระยะแรกดังกลาวจะมีเฉพาะ “วงจรขยายสัญญาณ” ซึ่งมี

การออกแบบออปแอมปใหมีคุณสมบัติตามขอกําหนดทางการวัดและหัววัดแตละชนิด เชน ขอกําหนดสัญญาณรบกวน, 
ลักษณะของสัญญาณทางดานขาเขา  ตอมาไดมีการเพิ่ม “วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-
Digital Converter,A/D)”  เขาไป เพื่อแปลงสัญญาณที่ขยายจากออปแอมปขางตนเปนสัญญาณดิจิทัล [5 ],[6]  ซึ่งจะ
มีขอดีหลายประการ เชน สามารถนําไปเชื่อมกับระบบบัสเพื่อใชรวมกับไมโครคอนโทรเลอรได, สามารถเก็บขอมูลเปน
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ฐานขอมูลหรือประมวลผลตอไปดวยวงจรดิจิทัลอื่นๆ ได รวมทั้งมีความสะดวกในการเพิ่มเติมฟงกชันการทํางานอื่นๆ 
ตอไปในอนาคตดวย 

นอกจากการพัฒนาหัววัดและระบบประมวลผลที่แยกกันดังกลาวแลว ยังไดมีความพยายามที่จะพัฒนา 
CMOS Sensors มากขึ้น [7] โดยทําการสรางเซ็นเซอรลงไปพรอมกับวงจรที่ทําหนาที่ขยายและประมวลผลสัญญาณที่
ไดจากหัววัด  โดยใชกระบวนการผลิตเดียวกับกระบวนการผลิตที่ใชในการสรางวงจร  ทําใหไดระบบรวมที่เรียกวา 
“ระบบหัววัดแบบชาญฉลาด (Smart  Sensors)”  เชน ระบบที่ใชวัดอุณหภูมิโดยอาศัยหลักการของการเปลี่ยนชอง
วางแถบพลังงานของซิลิคอน [7] ,   ระบบที่ใชวัดความดันโดยใชการวัดผลของความดันที่มีตอการยืด-หดตัวของแผน 
ไดอะแฟรม ซึ่งทําใหความตานทานเปลี่ยนไป [7] โดยเฉพาะในระบบบางแบบที่ประกอบดวยชุดของหัววัดจํานวนมาก
เรียงกัน เชน การสรางซิลิกอนเรตินาหรือตาเทียม [8]  เปนตน การสรางระบบเขาไปรวมกับหัววัดแตละหนวยจะทําให
ประหยัดเนื้อที่และกระแสรวมที่วงจรใชไดมาก  

 นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนากระบวนการสรางวงจรรวม (Integrated Circuit Fabrication) ขึ้น เพื่อการสราง
หัววัดรวมกับวงจรไดสะดวกขึ้น โดยการเพิ่มขั้นตอนของกระบวนการเจือสาร  เชน แนวคิดที่พัฒนามาตั้งแตป 1965 [9] 
คือ Micromachine ก็ไดรับความนิยมมากขึ้น กลาวคือการสรางหัววัด ซึ่ง จะเปนหัววัดทางกล ที่มีชิ้นสวนที่เคลื่อนไหว
ไดในขนาดเล็กๆ เชน หัววัดความเรง  ซึ่งใชในอุสาหกรรมยานยนต  เครื่องกระตุนหัวใจ [9] , หัววัดความดัน  ซึ่งใชใน
งานดานอวกาศ เครื่องใชภายในบาน [9]   

ทางดานการพัฒนาระบบการวัดทางชีวภาพก็มีการพัฒนาระบบหัววัดแบบชาญฉลาด เชน ระบบที่ใชการวัด
การเปลี่ยนแปลงคาเก็บประจุของทรานซิสเตอร MOS เพื่อแยกแยะชนิดสารอินทรีย [10]  ระบบที่ใช Macromachine 
สรางเปนคานซึ่งน้ําหนักของคานที่เปล่ียนไปเมื่อมีสารมาจับและความถี่ธรรมชาติของคานที่เปล่ียนไปสามารถตรวจจับ
ไดโดยการวัด [11]  อยางไรก็ตามยังมีขอจํากัดบางประการเนื่องจาก การสรางหัววัดทางชีวภาพนั้นจะตองมีการเคลือบ
สารอินทรียหรือสารชีวภาพบางตัว ซึ่งตองทําแยกตางหากจากกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร MOS ธรรมดา ทําใหเกิด
ความยุงยากในกระบวนการผลิต นอกจากนี้เนื่องจากสารที่ใชเคลือบจะมีอายุการใชงานจํากัด ถามีการเปลี่ยนหัววัด ก็
หมายถึงการเปลี่ยนระบบทั้งชุดนั่นเอง  ดังนั้นในระบบวัดทางชีวภาพการสรางระบบประมวลผลสัญญาณแยกจากหัว
วัดจะทําใหเกิดความสะดวกมากกวาทั้งในแงกระบวนการผลิตและการใชงาน 

ในประเทศไทยแมวาจะมีการผลิตหัววัดทางชีวภาพไดเองแลว เชน หัววัดน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปนหัววัดแบบแอม-
เปอโรเมตริกชนิดหนึ่ง [12] แตในสวนของระบบที่ใชประมวลผลยังไมไดมีการพัฒนามากนัก เนื่องจากการศึกษาทาง
ดานไมโครอิเล็กทรอนกิสในไทยยังอยูในชวงเริ่มตน โดยงานวิจัยสวนใหญยังคงเปนงานวิจัยที่อยูในระดับทฤษฎี และ 
การยืนยันการทํางานของวงจรที่ออกแบบดวยการจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอร [13], [14], [15]  นอก
จากนี้ปจจัยที่มีความสําคัญในการสนับสนุนการวิจัยทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกส คือ อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมใน
ประเทศไทยซึ่งขณะนี้สวนใหญยังไมมีการออกแบบเองมากนัก โดยเปนเพียงอุตสาหกรรมการตรวจสอบคุณสมบัติของ 
วงจร และการทําตัวถังของวงจรรวมเปนหลัก (IC Testing and Packaging)  

อยางไรก็ดีจากการที่อุตสาหกรรมทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกสของประเทศตางๆ ไดกาวหนาไปมาก โดย
เฉพาะประเทศเพื่อนบานของประเทศไทย เชน สิงคโปร  ทําใหทางรัฐบาลหันมาใหความสําคัญแกอุตสาหกรรมทางดาน
ไมโครอิเล็กทรอนิกสมากขึ้น โดยเฉพาะแผนการสนับสนุนอุตสาหกรรมขนาดกลางและยอม (Small and Medium 
Enterprise, SMEs) แบบที่เนนอุตสาหกรรมที่ใชเงินลงทุนนอยแตใชเทคโนโลยีชั้นสูง (Hitech Venture) โดยเนนการลง
ทุนทางดานการพัฒนาทรัพยากรมนุษย ทั้งนี้เพื่อใหประเทศไทยมีศักยภาพในการแขงขันไดตอไป โดยเห็นตัวอยางแนว



 

 

4

ทางการพัฒนาไดจากการพัฒนา SMEs แบบ Hightech Venture ทางอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส และ อุปกรณ
ทางชีวการแพทย ซึ่งทําใหประเทศอเมริกา เติบโตอยางรวดเร็วและมั่นคงในชวงทศวรรษที่ผานมา และเปนพื้นฐานของ
เศรษฐกิจของอเมริกาในปจจุบัน [16]  และแนวทางการพัฒนาเศรษฐกิจภายหลังสงครามโลกครั้งที่สองของประเทศ
ญี่ปุน 
 ดังนั้นปจจุบันหนวยงานของรัฐบาล คือ ศูนยเทคโนโลยีคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนิกสแหงชาติ (NECTEC) 
ไดเริ่มใหการสนับสนุนทั้งทางดานการวิจัยในมหาวิทยาลัย รวมทั้งการสงเสริมใหมีอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม โดย
เนนทางดานการออกแบบวงจรรวมซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่ลงทุนต่ําแตใหมูลคาเพิ่มสูง นั่นคือปจจุบันสถานการณทั้งใน
ดานการสงเสริมจากทางภาครัฐและแนวโนมทางการพัฒนาเศรษกิจของประเทศไทยมีความเหมาะสมกับการออกแบบ
และพัฒนาวงจรรวมขึ้นเองในประเทศไทยเปนอยางยิ่ง 

 ในงานวิจัยนี้ไดเสนอการออกแบบวงจรรวมตนแบบ ซึ่งเปนระบบประมวลผลสัญญาณที่ไดจากหัววัดน้ําตาล
กลูโคสซึ่งเปนหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกชนิดหนึ่ง หัววัดดังกลาวสามารถผลิตไดแยกตางหากจากระบบประมวลผลที่
หองปฏิบัติการเล็กทรอนิกสชีวภาพ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  [12]   จากนั้นนําสัญญาณกระแสที่วัดไดแปลงเปนคา
ทางดิจิทัล และ แสดงคาความเขมขนของน้ําตาลที่วัดไดบนจอแบบผลึกเหลว (LCD Display) ตอไป  นอกจากนี้ยังได
เพิ่มระบบที่ใชปรับเทียบเพื่อชดเชยกราฟลักษณะสมบัติของหัววัดซึ่งทํางานโดยใชสวนแอนะล็อกและดิจิทัลรวมกัน ทํา
ใหไดระบบที่งาย ซึ่งดีกวาระบบปรับเทียบที่ทําในภาคแอนะล็อกอยางเดียว เชน การปรับเทียบโดยใชคาตัวตานทาน
ปรับคาได ที่ใชแสงเลเซอรในการปรับ [7] หรือระบบปรับเทียบที่ทําในภาคดิจิทัลอยางเดียว โดยใชไมโครโพรเซสเซอร
สําหรับประมวลผลสัญญาณทางดิจิทัล โดยสรางตารางที่ใชสําหรับการปรับเทียบเก็บไวภายในสวนความจําของ
ไมโครโพรเซสเซอรเพื่อทําการเปรียบเทียบ [7] 

โดยระบบประมวลผลที่สรางจะมีจุดเดน คือ มีขนาดเล็กกวาแบบที่ใชการตอวงจรบนแผน PCB  และยัง
สามารถออกแบบโดยใหไดระบบที่กินกําลังงานต่ําและทํางานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา จนสามารถใชกําลังงานจากแบตเตอรี่
ขนาด 1.5 V  2-3 กอนได (คาปกติ 1.1-1.6 V ตอ กอน) โดยเมื่อสรางระบบเสร็จและนําไปรวมกับหัววัดแลว จะประยุกต
ไดเปนชุดวัดความเขมขนน้ําตาลกลูโคสในเลือดที่มีความสะดวกในการใชงานแบบพกพาเพราะมีขนาดเล็ก โดยมีสวน
ประกอบหลักคือ วงจรรวมที่ออกแบบและสวนประกอบอื่นๆ เชน ตัวตานทานเพียงเล็กนอย รวมทั้งยังกินกําลังงานต่ํา 
และสามารถพัฒนาเปนผลิตภัณฑที่ใชในบาน (Consumer product)  ไดตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. ศึกษาขั้นตอนและเทคนิกการออกแบบวงจรรวมทั้งวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล 
2. ออกแบบวงจรรวม (Integrated circuit) ซึ่งเปนระบบที่ทําหนาที่รับสัญญาณกระแสจากหัววัดน้ําตาลกลูโคส ,ปรับ

เทียบสัญญาณและแสดงผลความเขนขนของน้ําตาลที่วัดไดทางจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  ออกแบบและทดสอบวงจรรวมซึ่งทําหนาที่รับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก โดยใชหัววัดน้ําตาลกลูโคส

เปนตัวอยาง จากนั้นแปลงสัญญาณแอนะล็อกจากหัววัดเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
2.  ออกแบบและทดสอบปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน 
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3.  วงจรที่ออกแบบจะอยูในระดับ Schematic และ Layout  เมื่อออกแบบแลวนําวงจรที่ออกไวไปทําการผลิตวงจรรวม
ตนแบบ 

4.  ทดสอบวัดลักษณะของวงจรรวมตนแบบที่ผลิตได 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
1.  ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรรวม 
2.  ศึกษาและคัดเลือกวงจรที่เหมาะสมที่จะนํามาประกอบในระบบวัดความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และออกแบบ 

วงจรบางสวนเพิ่มเติม 
3.  จําลองการทํางานของวงจรในสวนตางๆ และระบบโดยรวมในระดับผังวงจร (Schematic level) เพื่อทดสอบการ

ทํางาน 
4.  วาด Layout ของวงจรที่ออกแบบและจําลองการทํางานไว 
5.  สงแบบ Layout ที่ปรับปรุงแกไขแลวไป fabricate เปนวงจรรวมตนแบบ 
6.  ทดสอบวงจรรวมตนแบบที่ไดจากการ fabricate 
7.  เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
8.  เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  การพัฒนาระบบประมวลผลสัญญาณที่ไดจากหัววัด ไปพรอมกับการพัฒนาหัววัดซึ่งไดมีผูพัฒนาไวแลว ทําใหได

ระบบโดยรวมที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถนําระบบโดยรวมไปประดิษฐเครื่องวัดแบบพกพาที่มีขนาดเล็ก 
กินกําลังงานต่ํา และใชงานไดสะดวก 

2.  ออกแบบวงจรอยางงายที่สามารถนําไปประยุกตใชงานไดจริง และเปนพื้นฐานสําหรับการออกแบบที่ซับซอนตอไป 
3.  เปนสวนหนึ่งของงานวิจัยออกแบบวงจรรวมในประเทศซึ่งยังอยูในระยะเริ่มตน 
 



 
 
 

บทที่ 2 
หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกและระบบที่ใชรับสัญญาณจาก 

หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกแบบตาง ๆ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงขอกําหนดในการออกแบบระบบ ซึ่งไดแก กราฟลักษณะถายโอนของหัววัดและคุณสมบัติ
เบื้องตนตางๆ ของระบบ จากนั้นจะนําขอมูลดังกลาวมาเปนเกณฑในการพิจารณาลักษณะของวงจรแบบตางๆ ที่จะนํา
มาสรางเปนระบบอยางคราวๆ (Block Level Design) และเมื่อเลือกแบบของวงจรที่ตองการไดแลว ในบทที่ 3 จะ
คํานวณเกี่ยวกับคาตางๆ ของอุปกรณที่ใชในวงจรโดยละเอียดตอไป 
 
2.1 หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก 
 หัววัดแบบแอมเพอโรเมตริก คือ หัววัดทางชีวภาพแแบบหนึ่งที่สามารถวัดความเขมขนของสารละลายออกมาใน
รูปของสัญญาณกระแสไฟฟา โดยมีความสัมพันธระหวางกระแสและความเขนขนของสารดังสมการที่ 2.1 [2] 
 

)( 0)()(
EE

RT
nF

etKACti
−−

=
α

           (2.1) 
 
เมื่อ  i(t) คือ  กระแสที่ออกจากหัววัดที่เวลา t          ;   A   คือ พื้นผิวของอิเล็กโทรดทํางาน 
     K      คือ คาคงตัวขึ้นกับชนิดของสารละลาย         ;  C(t) คือ ความเขมขนของสารละลายที่เวลา t 
     E      คือ ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดทํางาน           ;  E0  คือ ศักยไฟฟาสมดุล 
 โดยหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ หัววัดน้ําตาลกลูโคส [12]  ซึ่งมีลักษณะ
ถายโอนแสดงไดดังรูปที่ 2.1  

0
20n

150n

Is
en

so
r
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)

Glucose conc. (mg/dl)
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80n

80 150
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m=1

m=0.5

m=5

offset(c)

 
รูปที่ 2.1 กราฟลักษณะถายโอนของหัววัดน้ําตาลกลูโคส 

 
จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาหัววัดนี้มีคุณสมบัติเปนเชิงเสน โดยคากระแสออฟเซ็ตไมเกิน 20 nA มีคาความไว 

(กระแสออก/ความเขนขนของน้ําตาลกลูโคส) อยูในชวง 0.5 ถึง 5 nA/(mg/dl) เนื่องจากระดับความเขมขนของน้ําตาล
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ในเลือดมนุษยตามปกติจะอยูในชวง 80-150 mg/dl ดังนั้นวงจรที่ทําหนาที่รับกระแสจากหัววัดนี้ จึงตองออกแบบใหรับ
กระแสไดในชวง 1nA-750nA และมีความเพี้ยนนอยกวา 3% ซึ่งเพียงพอที่จะตรวจสอบและแยกแยะความผิดปกติ
ของระดับน้ําตาลในเลือดของมนุษยได 
 
2.2 ภาพรวมของระบบ 
 ระบบที่จะออกแบบจะรับสัญญาณเขาเปน “กระแส” และ ใหสัญญาณออกเปน “สัญญาณแรงดันซึ่งสามารถ
ขับจอแบบผลึกเหลวแตละสวน(Segment)”  ไดโดยตรง วงจรสวนที่จะตองออกแบบแสดงไวภายในเสนประในรูปที่ 2.2  
ซึ่งประกอบดวย 
       1. วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 

  2. วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog to Digital Converters,A/D) 
       3. วงจรแปลงรหัสและขับเพื่อแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว (LCD decoder & Driver) 
       4. วงจรปรับเทียบระบบกับการละลายความเขมขนมาตรฐาน (Calibration System) 
 

A/D &Driver

System
Calibration

LCD Decoder

Designed
Circuit

LCD
Display

Input
(Analog)

Amperometric
sensor

 
รูปที่ 2.2 องคประกอบของระบบโดยรวม 

โดยที่สวนตางๆ จะมีหนาที่และคุณสมบัติที่จะตองนํามาพิจารณาตางๆ กัน ดังนี้ 
 
2.3 วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 

วงจรในสวนนี้จะทําหนาที่ 2 อยางคือ ทําหนาที่ไบอัสแรงดันครอมหัววัดใหเหมาะสม ซึ่งสําหรับหัววัดที่ใชใน
งานวิจัยนี้ คือ 0.2 VDC  และทําหนาที่นํากระแสที่ไดจากหัววัดผานไปยังวงจรในสวนตอไป คุณสมบัติสําคัญที่จะตอง
พิจารณาในการเลือกวงจร  คือ  ความซับซอนของวงจร, ความเปนเชิงเสนของวงจร และ ขนาดสัญญาณรบกวน  วงจรที่
ทําหนาที่ดังกลาวนี้มีหลายแบบ ซึ่งมีลักษณะแตกตางกัน ไดแก 
2.3.1 วงจรที่ใชออปแอมปเปน I-V Converter 
แบบที่ 1   วงจรขยายแบบกลับเฟส 

A/D

Rref

Vsen

Rsen
Vo

0.2 V Is
 

รูปที่ 2.3 วงจรรับสัญญาณขาเขาแบบวงจรขยายกลับเฟส 
 
วงจรรับกระแสขาเขาที่งายที่สุด คือ วงจรที่ตอออปแอมปเปนวงจรขยายแบบกลับเฟสดังรูปที่ 2.3 และเนื่อง

จากสัญญาณกระแสที่ไดจากหัววัดจะแปรตามคาความเขมขนของน้ําตาลในสารละลาย หรืออาจกลาววาถาแรงดัน
ครอมหัววัดคงที่ ความตานทานของหัววัดจะแปรผกผันกับคาความเขมขนของน้ําตาลในสารละลาย ดังสมการที่ 2.2 
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    VV
R

onConcentrai sen
sen

 2.0  ;         1      =∝                           (2.2) 

 
และจากรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหคาความตานทานอางอิง (Rref) คงที่ จะไดความสัมพันธ 
 

            ionConcentrat
R

R
R
V

V
sen

ref
sen

ref           1         0 ∝∝•−=             (2.3) 

 
แรงดันขาออก Vo จะแปรผันตรงกับความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส เมื่อนําแรงดันที่วัดได นี้ผานวงจรแปลงผันสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล ก็จะไดคาความเขมขนของน้ําตาลออกมาเปนตัวเลขตอไป 
แบบที่ 2 วงจรอินทิเกรเตอร 

Vsen

Rsen

Cint

V'o

Vo,ref

Vo

Comparater
0.2 V Is

S1

Signal

Isen

Vo
Tp

 
รูปที่ 2.4 วงจรรับสัญญาณขาเขาแบบวงจรอินทิเกรเตอรและสัญญาณตาง ๆ 

 
วงจรนี้คลายกับวงจรในรูปที่ 2.3 แตจะเปลี่ยนจากคาความตานทานอางอิง (Rref) มาเปนตัวเก็บประจุ (Cint) 

และเพิ่มสวิตช S1 เพื่อทําหนาที่รีเซ็ตประจุในตัวเก็บประจุเปนคาบ จากสมการการอินทิเกรตจะไดแรงดันครอมตัวเก็บ
ประจุดังสมการที่ 2.4 

          
intsen

sen
Tp

0
sen

intsen
0 CR

TpVdt)t(v
CR
1V =

−
=′ ∫                                (2.4) 

 
วงจรดังกลาวจะมีการนําตัวแปรเวลาที่ใชในการอัดหรือคายประจุใหแกตัวเก็บประจุมาพิจารณาดวยซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากลักษณะการตอวงจรและสมการที่ 2.4 จะสังเกตไดวามีลักษณะการทํางานคลายกับวงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป และสัญญาณที่ออกจากวงจรจะผาน Comparater เพื่อปรับระดับให
เหมาะสมกับการทํางานของวงจรดิจิทัลตอไป 

วงจรทั้งสองแบบสามารถออกแบบไดงายและมีความเปนเชิงเสนที่ดี เนื่องจากมีสวนขาเขาเปนออปแอมป, มี
ความคลองตัวที่จะปรับเปล่ียนเพื่อรับสัญญาณขาเขาจากหัววัดชนิดอื่นและสามารถใชไฟเลี้ยงที่มีแรงดันต่ําสุด
ประมาณ 2.0 V  ได โดยวงจรแบบที่ 2 มีความไดเปรียบแบบแรกเนื่องจากในกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร MOS โดย
ทั่วไปจะสามารถสรางตัวเก็บประจุที่มีคาแมนยํากวาตัวตานทาน และออปแอมปจะออกแบบไดงายกวาเนื่องจากไมตอง
ขับโหลดแบบตัวตานทาน 
 เนื่องจากกระแสไฟฟาที่สนใจในที่นี้เปนสัญญาณความถี่ต่ํา วงจรที่ใชออปแอมปทั้ง 2 แบบนี้จึงอาจเกิด
ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ํา (1/f noise)   หรือปญหาการขยับเล่ือน (Drift) ของแรงดัน วิธีแกปญหา คือ 
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การนําวงจร Chopper stabilizer ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เขามามอดูเลตสัญญาณไปที่ความถี่สูง  เพื่อใหแบนดวิดทของ
สัญญาณกับแบนดวิดทของสัญญาณรบกวนไมซอนทับกัน จากนั้นทําการดีมอดูเลตสัญญาณลงมาที่ความถี่เดิม จะ
เปนการลดปญหาการขยับเล่ือนของแรงดันได  [17] 
 

Vin

fmodulate

M1 M2
VoutA1 A2

noise
fdemodulate  

รูปที่ 2.5 Block diagram ของวงจร Differential Chopper Stabilizer 
 
2.3.2 วงจรที่ทํางานในโมดกระแส (Current mode) 

M2

M1

M3

vdd

gnd

Is
Idown

Ibias1
Ibias2

 
รูปที่ 2.6 วงจรรับสัญญาณขาเขาที่ทํางานในโมดกระแส 

 
 จากรูปที่ 2.6 ทรานซิสเตอร M1 และ M2 ทําหนาที่คลายกับแหลงแรงจายดันคงที่ที่มีคาแรงดัน VGS และความ
ตานทานแหลง 1/gm   โดยการตอที่ลัดขาเกต-เดรนและไบอัสตรงดวยกระแสคาหนึ่ง ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่เหมือน 
ไดโอดที่ใหแรงดันครอมขาเกต-เดรนมีคาคอนขางคงที่  ทรานซิสเตอร M2 และ M3  ทําหนาที่เปนวงจรสะทอนกระแส
โดยกระแส IS จากขาเดรนของ M2 จะสะทอนไปที่ขาเดรนของ M3 
 ในการออกแบบจะกําหนดคากระแสไบอัสและขนาด W/L ของทรานซิสเตอร M1 และ M2 เพื่อใหไดคา VGS,M1 
และ VGS,M2 ตางกัน 0.2 V  เพื่อไบอัสหัววัด และให W/L ของ M3 จะมีขนาดเทากับ W/L ของ M2 เพื่อสะทอนกระแสจาก 
M2 แบบ 1:1 วงจรนี้มีขอดีเทียบกับแบบที่ใชออปแอมป คือ ใชจํานวนทรานซิสเตอรนอยกวา สามารถทํางานไดที่แรงดัน
แหลงจายที่ต่ํากวา คือ ประมาณ VGS+VD,SAT   แตอาจเกิดปญหาความไมเปนเชิงเสนของวงจร เนื่องจาก ความตานทาน
ขาเขาของวงจรมีคาคอนขางสูง ซึ่งอาจตองใหกระแสไบอัสมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อใหไดความตานทานขาเขานอยลงตาม
ตองการ หรือทําการดัดแปลงวงจรเพื่อลดความตานทานขาเขาของวงจรลงซึ่งจะอธิบายโดยละเอียดในบทที่ 3  
 ในงานวิจัยนี้จะใชวงจรที่ดัดแปลงมาจากวงจรนี้เปนวงจรรับสัญญาณกระแสจากหัววัด เนื่องจากมีขอดีในการ
ใชจํานวนทรานซิสเตอรนอย ซึ่งจะทําใหกระแสที่ใชมีคานอย และ วงจรทํางานไดที่แรงดันต่ํา อยางไรก็ดี วงจรแบบที่ใช 
ออปแอมป ยังคงนาสนใจอยูและอาจมีการออกแบบเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชวงจรในโมดกระแสตอไป 
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2.4 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-Digital Converters หรือ  
     ADC หรือ A/D) 
 วงจรในสวนนี้ทําหนาที่แปลงสัญญาณกระแสจากวงจรสวนหนาเปนสัญญาณดิจิทัล  ไดมีผูเสนอเกี่ยวกับการ
ออกแบบวงจร ADC ไวหลายแบบ[4], [5], [6]  ขึ้นกับขอกําหนดของวงจรที่มีอยู เชน ขอกําหนดทางดานความละเอียด 
ความเร็วในการแปลงผัน จํานวนอุปกรณ การกินกําลังงาน ฯลฯ    แตในการประยุกตใชงาน คุณสมบัติของ ADC ที่
ตองการในงานนี้คือ  ADC ที่ไมซับซอนและใชอุปกรณนอย ทํางานไดที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํา ซึ่งจะทําใหระบบกินกําลังงาน
นอยลง โดยความเร็วในการแปลงผันมีผลไมมากนักเนื่องจากสัญญาณแอนะล็อกที่ตองการแปลงเปนสัญญาณที่มี
ความถี่ต่ํามาก  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความสะดวกในการเชื่อมตอกับระบบการปรับเทียบดวย วงจรADC ที่มีคุณ
สมบัติดังกลาวที่จะนํามาพิจารณา คือ วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป  และ วงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 
 
2.4.1 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป (Dual Slope Analog to Digital Converter) 

 
T1= Tcharge T2=Tdischarge

Iref
Cint IS Iref

Cint

Sw1 Sw2 Sw1 Sw2VCVC

T3

IS Iref
Cint

Sw1 VC Sw2
Vbase

IS  
 

VC

Vind

CLK 500 kHz

OUTPUT

Charge

TimeT1 T2 T3

Discharge To Vbase

 
รูปที่ 2.7 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลปและสัญญาณแรงดัน ณ จุดตางๆ 

 
สวนประกอบหลักของวงจรคือ แหลงกระแส IS และ Iref ซึ่งจะทําหนาอัดและคายประจุแกตัวเก็บประจุเปน

คาบๆ  โดยในแตละคาบจะแบงชวงเวลาการทํางานจะแบงออกเปน 3 ชวงคือ 
 1. ชวงอัดประจุ เปนชวงที่ Sw1 ตอ และ Sw2 ตัด กระแส IS  ซึ่งในที่นี้คือ กระแสที่ไดจากวงจรสวนหนา จะอัด
ประจุแกตัวเก็บประจุทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน จะไดวา 
 

int
up,c C

QV =∆
int

1S

C
TI

=  ;   Q = charge                      (2.5) 
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 2. ชวงคายประจุ   เปนชวงที่ Sw1 ตัดและ Sw2 ตอ กระแส Iref  ซึ่งเปนกระแสที่เรากําหนดคาได จะคายประจุ
จากตัวเก็บประจุทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุลดลงอยางเปนเชิงเสน จะไดวา 

int
, C

QV downc =∆
int

2

C
TI ref=                         (2.6) 

 
3. ชวงแรงดันคงที ่    เมื่อแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาที่กําหนดไวจะมีวงจรเปรียบเทียบสัญญาณและตัดทั้ง

สวิตช Sw1 และ Sw2  ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุมีคาคงที่และในชวงนี้ยังตองมีการตอแหลงแรงดัน Vbase ซึ่งมีคา
คงที่ครอมตัวเก็บประจุเพื่อรีเซ็ตใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุในชวงนี้มีคาคงที่จริง และ เพื่อปองกันไมใหคาแรงดันไป
คางที่ระดับแรงดันแหลงจายหรือกราวด ในขณะที่เริ่มเปดเครื่องใชงาน หรือ เมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาดใหญเขามา  
จากสมการที่ 2.5  และสมการที่ 2.6 จะไดสมการในการทํางานของวงจร คือ 

 

        
int

,, C
QVV downcupc =∆=∆

int

1

C
TI S=

int

2

C
TI ref=    

  SIAT •=2                ;
refI
T

A 1=                    (2.7) 

  
คา T1 และคา Iref เปนคาที่สามารถกําหนดใหคงตัวไดในการออกแบบ ซึ่งจะไดวาคาเวลาที่ใชในการคายประจุ 

(T2) จะแปรผันตามคากระแสที่ไดจากวงจรสวนหนา หรือก็คือคากระแสที่ไดจากหัววัด (IS) นั่นเอง และเมื่อนําสัญญาณ
พัลสดิจิทัลที่มีความกวางเทากับ กับ T2 ไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่สูงก็จะไดสัญญาณนาฬิกาที่มี
จํานวนพัลสแปรตามคากระแสที่ไดจากหัววัด 

วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลป ดังกลาวนี้สามารถใชรวมกับวงจรสวนหนาแบบ 
ออปแอมปที่เปนวงจรอินทิเกรเตอร ดังรูปที่  2.8 ก) และ วงจรสวนหนาแบบทํางานในโมดกระแสดังรูปที่ 2.8 ข) 

Vref

V    = 0 V

CLK

R sensor

Vbase
Iref

Isen

Cint

VC
Comparater

To digital
part

 

M2

M1

M3

vdd

gnd

Isen

Idown

Ibias1
Ibias2

gnd

Iup

Iref

Isen
To digital

partVbase

Comparater

Cint

VC

CLK1 CLK2

sensorR

 
 รูปที่ 2.8  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบดูอัลสโลปกับวงจรสวนหนาแบบตางๆ  

ก)  วงจรสวนหนาแบบออปแอมป

ข)   วงจรสวนหนาแบบทํางานใน  
     โมดกระแส 
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2.4.2 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 

รูปที่ 2.9  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส 
 
 วงจรในรูปที่ 2.9  เปนวงจรที่ทํางานในโมดกระแส การทํางานของวงจรใน 1 เสตจ คือ วงจรจะรับสัญญาณ
กระแสเขา (Iin) ผานทางทรานซิสเตอร M2,M3,M4 และ M7 ซึ่งตอเปนวงจรสะทอนกระแส จากนั้นจะเปรียบเทียบ Iin  
กับคากระแสอางอิง (Iref) โดยผลของการเปรียบเทียบจะอยูในรูปแรงดันที่โนด Vn1 จากนั้นแรงดันที่โนด Vn1 จะผาน 
บัพเฟอรสูโนด X ซึ่งจะนําไปเปนสัญญาณขาออกของวงจรบิตนั้นๆ นอกจากนี้แรงดันดังกลาวจะไปขับ Tranmission 
gate  กลาวคือ 
  - กรณี Iin < IREF   :  เพื่อใหกระแสในกิ่งสมดุลทรานซิสเตอร  M7 จะพยายามจายกระแสใหมากขึ้นดวยการเพิ่มแรงดัน 
Vds,7  ทําใหแรงดันที่โนด Vn1 ลดลง ;   Transmission Gate จะปด และกระแสขาเขา (Iin) จะถูก  M8 สะทอน เพื่อเขาสู
เสตจถัดไป 
 - กรณี  IIN > IRE    :   เพื่อใหกระแสในกิ่งสมดุลทรานซิสเตอร M5 จะพยายามจายกระแสใหมากขึ้นดวยการเพิ่มแรงดัน 
Vds,5 ทําใหแรงดันที่โนด Vn1 เพิ่มขึ้น ; Transmission Gate จะเปดและมีกระแส 2xIref ผานขาเดรนของทรานซิสเตอร 
M6 กระแสขาเขา (Iin) ที่ถูก  M8 สะทอนจะถูกหักลบดวย คา 2 เทาของคากระแสอางอิงจาก M6 กอนที่จะถูก สงไปยัง
เสตจถัดไป  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ใชวงจรรับกระแสจากหัววัดเปนแบบที่ทํางานในโมดกระแส ดังนั้นจะสามารถใชวงจร 
ADC ไดทั้งแบบดูอัลสโลปและแบบ Pipeline ที่ทํางานในโมดกระแส   แตจะเลือกใชแบบดูอัลสโลป เนื่องจาก 
 - ใชจํานวนอุปกรณนอยกวา กลาวคือ แบบดูอัลสโลปจะใชจํานวนทรานซิสเตอรคงที่ไมขึ้นกับความละเอียด
ของสัญญาณที่ตองการแปลง ขณะที่อีกแบบจะตองเพิ่มจํานวนเสตจขึ้น ในกรณีที่ตองการความละเอียด (จํานวนบิต) 
มากขึ้น  

- มีความแมนยําสูงกวา กลาวคือ การทํางานที่มีการอินทิเกรตกระแสขึ้นและลง ความไมเปนเชิงเสนที่เกิดจาก
อุปกรณตางๆ จะหักลางกันในแตละคาบ นอกจากนั้นการรีเซ็ตสูคาแรงดันคงที่จะทําใหวงจรมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นดวย  
ในขณะที่วงจรอีกแบบนั้น เนื่องจากกระแสที่เขาสูเสตจที่ n เพื่อทําการเปรียบเทียบนั้นจะตองรับมาจากเสตจที่ n-1     
ดังนั้นถาเกิดความผิดพลาดขึ้นก็จะสะสมสูเสตจถัดไปดวย 

- มีความสะดวกในการปรับเทียบอัตราขยายของหัววัดมากกวา ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 2.6 
เกี่ยวกับระบบปรับเทียบ 

 

1 bit
Stage

1 bit
Stage

1 bit
Stage

1 bit
Stage

MSB Bit1 Bit2 Bit7

Binary to BCD

LCD Driver

Iin

Iref

Iin,n

Iref,n 2Iref,n

Bit n

To next
StageVn1

X

Iin,n

Circuit  in 1 Stage

M5 M6

M7 M8M4
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2.5 วงจรแปลงรหัสและขับเพ่ือแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว (LCD decoder & Driver)  วงจรสวนนี้
จะเปนวงจรดิจิทัลโดยมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ  
2.5.1 วงจรนับ   

วงจรนับมีหลายแบบเชน วงจรนับแบบไบนารี, วงจรนับแบบวงหรือวงจรนับ10  แตเนื่องจากคาจากวงจรนับ
ดังกลาวจะตองถูกสงไปยังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสสําหรับขับจอแบบผลึกเหลว  การใชวงจรนับแบบนับ10 
(Decade Counter) จํานวน 3 หลักตอแบบ cascade  จะมีความสะดวกมากกวาเนื่องจากวงจรนับแบบนับ 10 จะแยก
นับหลักหนวย หลักสิบ และหลักรอย และจะสงสัญญาณไปยังวงจรแปลงรหัสแบบแยกกันทีละหลัก ซึ่งทําใหมีความ
สะดวกในการออกแบบวงจรแปลงรหัส สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงรหัสดังกลาวจะถูกสงไปยังแตละ segment ของ
จอแบบผลึกเหลวโดยมีวงจรบัฟเฟอรแรงดันเพื่อชวยในการขับกระแสดวย   

 

                           

Decade
CTR x3

Latch
x3

7 segment
Decoder x3

Gate

Output

CLR

To LCD
Display

 
รูปที่ 2.10 สวนประกอบของวงจรในภาคดิจิทัล 

 
2.5.2 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัส 7 สวนเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 

 สามารถสรางได 2 แบบ คือ  
1. สรางจากทรานซิสเตอร Array ที่ตอเปน ROM  : โดยการใช ROM เก็บคาที่จําเปนในการแปลงไวในตารางแบบ 

2x2 เพื่อใชในการ mapping ขอมูล ซึ่งจะทําใหไดวงจรที่มีขนาดเล็กและกินไฟนอย ในการออกแบบจะเนนหนักไป
ที่ขั้นตอนการเขียน Layout เพื่อนํามาสรางเปน ROM นอกจากนี้ยังตองมีการออกแบบวงจรถอดรหัสสําหรับการหา
ขอมูลในแตละเซลลใน ROM ดวย 

2. สรางจากลอจิกเกต : ซึ่งจะทําใหไดวงจรที่มีขนาดใหญกวาวงจรแบบแรก การออกแบบจะเนนหนักไปที่ขั้นตอนการ
ใชพีชคณิตแบบบูลีนหรือแผนภาพของคาหโนหาวิธีตอลอจิกเกตที่เหมาะสมเพื่อที่จะไดวงจรแปลงรหัสตามที่
ตองการ แตเมื่อออกแบบแลวจะไมตองเขียน Layout เอง เนื่องจากสวนมากแลว ทางบริษัทผูผลิตวงจรรวมจะมี 
ไลบรารีมาตรฐานของ Layout ที่เปนดิจิทัลเกต พื้นฐาน เขน เกตแอนด เกตออร ฯลฯ ใหมาอยูแลว ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จะเลือกใชวงจรที่สรางจากวงจรดิจิทัลนี้เนื่องจากสรางไดงายกวา  

สัญญาณที่ BCD ที่เขาสูวงจรแปลงรหัสจะมี 3 หลัก ซึ่งเราสามารถใชวงจรแปลงรหัสนี้ 3 วงจรที่ทํางานเปน
อิสระตอกัน หรือจะใชมัลติเพล็กเซอรทําหนาที่สลับเวลา เพื่อใหใชวงจรแปลงเพียงวงจรเดียวเพื่อสําหรับทั้ง 3 หลักได
โดยตองกําหนดชวงเวลาในการทํางานที่เหมาะสมดวย แตในงานวิจัยนี้จะใชแบบแรกเนื่องจากสรางไดงายกวา 

 
2.5.3 วงจรขับจอแบบผลึกเหลว   
 วงจรสวนนี้จะเปนสวนเอาตพุตของวงจรรวมที่ออกแบบทั้งหมด แตละสวนของจอแบบผลึกเหลวจะเหมือนตัว
เก็บประจุ (Capacitive Load)  แตเนื่องจากความถี่ของสัญญาณแรงดันที่ใหแกตัวเก็บประจุนี้มีคานอย คือ อยูในชวง 
50 – 240 Hz [18] ดังนั้น กระแสที่ใชขับจึงไมจําเปนตองมีคาสูงนัก ทั้งนี้อาจจะใชอินเวอรเตอรบัฟเฟอรแบบที่ใหมากับ
ไลบรารีดิจิทัลมาตรฐานได  
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2.6  วงจรปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน(Gain & Offset calibration) 
 เนื่องจากหัววัดน้ําตาลกลูโคสเปนหัววัดชีวภาพที่มีสวนประกอบจากสารชีวภาพที่มีอายุการใชงานจํากัด เมื่อ
ผานการใชงานระยะหนึ่งจะตองมีการเปลี่ยนหัววัดใหม  และการเปลี่ยนหัววัดใหมแตละครั้งยังตองมีการปรับเทียบใหม
ทุกครั้ง เนื่องจากหัววัดที่ผลิตไดในแตละครั้งจะมีคุณสมบัติตางกันเล็กนอย วงจรสวนที่ใชปรับเทียบจึงเปนสวนที่มีความ
สําคัญมาก 
 จากกราฟลักษณะถายโอนของระบบ รูปที่ 2.1 จะเห็นวาหัววัดมีความเปนเชิงเสนที่ดีเหมาะกับการนํามา
ประยุกตใชงานเปนเครื่องวัดได แตมีลักษณะที่ตองทําการปรับเทียบ 2 อยาง คือ 

1. การปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต  
2. การปรับเทียบอัตราขยาย 

โดยจะมีขั้นตอนการปรับเทียบดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการปรับเทียบระบบกับสารละลายความเขมขนมาตรฐาน 

 
การออกแบบระบบปรับเทียบจะขึ้นอยูกับแบบของวงจร ADC ที่ใช โดยเมื่อใชวงจร ADC แบบดูอัลสโลปจะมีความ
สะดวกในการปรับเทียบทั้ง 2 แบบขางตน โดยเมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.8 ซึ่งดัดแปลงจากสมการที่ 2.7 
 

)(1
2 offcalS

gaincalref

II
II

TT +•
+

=              (2.8) 

 
จะเห็นวาการเพิ่มหรือลดกระแส Ioff  จะเปนการปรับออฟเซ็ตของวงจร และการเพิ่มหรือลดกระแส Igain จะเปน

การปรับอัตราขยายของวงจร ดังนั้นวงจรปรับเทียบจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือ 
1. สวนที่ทําหนาที่จายกระแสไปยังตัวเก็บประจุ Cint ในทํานองเดียวกันกับ IS  จะเปนการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
2. สวนที่ทําหนาที่จายกระแสไปยังตัวเก็บประจุ Cint ในทํานองเดียวกันกับ Igain จะเปนการปรับเทียบอัตราขยาย 
ทั้งนี้กระแสที่จายอาจมีคาเปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับรายละเอียดในการออกแบบวงจร 
 

จุมหัววัดลงในสาร
ละลายน้ําตาลความ
เขมขน 0 mg/dl

กดปุมปรับ
เทียบออฟเซ็ต

วงจรทําการปรับ
เทียบคาออฟเซ็ต

วงจรจําคาออฟ
เซ็ตท่ีตองชดเชย
ไวใน Latch

จุมหัววัดลงในสาร
ละลายน้ําตาลความ
เขมขน 100 mg/dl

กดปุมปรับ
เทียบความไว

วงจรทําการปรับ
เทียบความไว

วงจรจําคาความไว
ท่ีตองชดเชย
ไวใน Latch

นําระบบไปวัดความเขม
ขนของน้ําตาลกลูโคส
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2.7 วงจรในสวนอื่น 
 นอกจากสวนประกอบหลักที่ไดกลาวมาแลววงจรอาจมีสวนประกอบอื่นเพื่อใหวงจรทํางานไดดีขึ้น เชน 
1.  วงจรไบอัสแบบแรงดันไมขึ้นกับแหลงจาย  
  เนื่องจากแรงดันจากแหลงแบตเตอรี่แบบเซลลแหง จะมีคาไมคงที่โดยจะมีคาลดลงตามการใชงานและจะมีผล
ตอการทํางานโดยรวมของวงจร ดังนั้นการมีวงจรไบอัสแบบนี้ จะทําใหวงจรมีเสถียรภาพมากขึ้น 
2. วงจรแจงสถานะของแบตเตอรี่ 
3. วงจรควบคุมการวัดแบบตอเนื่อง 
 เปนวงจรในสวนดิจิทัล โดยการเพิ่มวงจรจับเวลาในการวัด 
4. วงจรเก็บผลการวัด 

โดยการเพิ่มหนวยความจําขนาดเล็กเพื่อใชบันทึก คาที่ไดจากการวัด 
5.  วงจรถายโอนขอมูลที่ไดจากการวัดสูคอมพิวเตอร   ฯลฯ 

 
การออกแบบเพิ่มวงจรเพิ่มดังกลาวตองพิจารณาประโยชนการใชงานที่ไดเทียบกับตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้น

ดวย โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบวงจรเพิ่มเฉพาะวงจรไบอัสแบบแรงดันไมขึ้นกับแหลงจายเทานั้น 
 

2.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงขอกําหนดหลักในการออกแบบระบบ ซึ่งไดจากลักษณะสมบัติของหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริกซึ่งเปนอินพุตของระบบ  จากนั้นไดพิจารณาถึงสวนประกอบของระบบที่จะออกแบบโดยแบงเปน 4 สวน คือ สวน
รับสัญญาณกระแสจากหัววัด, สวนแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, สวนแปลงรหัสและขับเพื่อแสดงผลทางจอ
แบบผลึกเหลว, สวนปรับเทียบระบบกับสารละลายมาตรฐาน โดยไดพิจารณาถึงรูปแบบของวงจรที่เหมาะสมจะนํามา
ใชในแตละสวน ไดแก วงจรรับกระแสจากหัววัดแบบที่ทํางานในโมดกระแส วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิต
ทัลแบบดูอัลสโลปและวงจรในสวนดิจิทัลที่สรางจากลอจิกเกต ภายใตขอจํากัดตางๆ ของระบบที่กําหนดให  ซึ่งเปนการ
พิจารณาทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ อยางคราวๆ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการคํานวณคาตางๆ ของอุปกรณที่ใชใน
วงจรอยางละเอียดในบทตอไป 
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23.6 วงจรสวนดิจิทัล (Digital Circuit) 
วงจรสวนดิจิทัลทําหนาที่นับจํานวนพัลสแรงดันที่มาจากวงจรในสวนแอนะล็อก จากนั้นใหสัญญาณออกเปน

สัญญาณสําหรับขับแตละสวน(Segment) ของจอแบผลึกเหลว  7 สวนโดยตรง โดยวงจรดิจิทัลประกอบดวย  
1.  วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit) 

        2. วงจรนับแบบนับ 10 (Decade Counter)  
        3. วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) 
 การออกแบบวงจรดิจิทัลทั้งหมดจะทําในระดับลอจิกเกต โดยใชลอจิกเกตที่มากับไลบรารี MTC - 23133 ของ
บริษัท Alcatel Microelectronics กระบวนการผลิตแบบ CMOS(NWELL) 0.7 µm ซึ่งลอจิกเกตในไลบรารีดังกลาว
ประกอบดวยเกตพื้นฐาน เชน เกตแอนด, เกตออร, อินเวอรเตอร ฯลฯ    ฟลิปฟลอปพื้นฐาน เชน ดี ฟลิปฟลอป, เจ-เค 
ฟลิปฟลอป ฯลฯ และแพดสําหรับสัญญาณเขาและออกจากวงจร  นั่นคือถาตองการสรางวงจรที่ซับซอนขึ้นเชน วงจรนับ 
วงจรมัลติเพล็กเซอร  จะตองสรางจากลอจิกเกตพื้นฐานดังกลาวเอง 

  
3.6.1 วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit) 

วงจรสรางฐานเวลาทําหนาที่รับสัญญาณแรงดันนาฬิกาจากภายนอก ซึ่งออกแบบไว 500  kHz สัญญาณนี้จะ
เปนสัญญาณนาฬิกาหลักที่ใชในการนับความกวางของพัลส 
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รูปที่ 3.24 วงจรสรางฐานเวลา 
 

จากนั้นนําสัญญาณนาฬิกาดังกลาวมาหารเปนความถี่ที่ต่ําลงดวยวงจรหาร 1000 จะไดสัญญาณนาฬิกา
ความถี่ 500 Hz สัญญาณนี้จะใชในการควบคุมจังหวะการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุ   ดังนั้นจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชนับใน 1 คาบการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  คือ 

 
 1000

500
500  ==

Hz
kHzpulseTotal  พัลส           (3.66) 

 
แตการนับจํานวนพัลสจะนับเฉพาะครึ่งคาบการอินทิเกรตในชวงเวลาที่มีการคายประจุของตัวเก็บประจุเทา

นั้น ดังนั้นจะเหลือจํานวนพัลสที่ใชนับมากที่สุดเพียงครึ่งหนึ่งหรือ  500  พัลส    
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 ในกรณีที่เกิดวามผิดพลาดอันเนื่องมาจากการนับมีคา ±1 พัลส จะไดวา ความผิดพลาดในการวัดอันเนื่องมา
จากวงจรนับคือ ± 1 หลักของการแสดงผลในหลักหนวยซึ่งถาหัววัดมีความไวเปน 1 nA/(mg/dl) คานี้จะเทียบเทากับ
ความผิดพลาดที่เกิดจากกระแส 1  nA 
 การเลือกใชสัญญาณความถี่ 500 Hz ในการสุมคากระแสเพื่อการวัดหรือการอินทิเกรตนั้น เนื่องจากในการใช
งานจริง สัญญาณกระแสจากหัววัดจะมีการเปนแปลงชามาก โดยมีคาคงตัวเวลาของการเปลี่ยนแปลงอยูในหนวยของ
นาที จึงสามารถใชความถี่คาต่ําในการสุมคาเพื่อวัดได  ทั้งนี้การลดความถี่ใหต่ําจะเปนการประหยัดการกินกําลังงาน
ของวงจรสวนดิจิทัลลง อยางไรก็ดีเนื่องจากในวงจรปรับเทียบซึ่งตองใชสัญญาณความถี่ 500 Hz นี้ในการปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ต 8 คาบ (8-bit calibration) และในการปรับเทียบอัตราขยายอีก 9 คาบ (9-bit calibration) ดังนั้นเพื่อ
ความรวดเร็วและความถูกตองในการปรับเทียบจึงไมควรใชความถี่ที่ต่ํามากนัก  การใชความถี่ที่ 500 Hz ที่มีคาบเวลา 
2ms  เมื่อรวมเวลาในการปรับเทียบและวัด 1 ครั้งจะใชเวลาประมาณ 20 คาบหรือ 40ms ซึ่งนอยกวา 0.1 %  ของ     
คาคงตัวของการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่วัดซึ่งอยูในหนวยของนาที จะทําใหเกิดความผิดพลาดนอยกวา 0.1 % ซึ่งอยู
ในเกณฑที่ยอมรับได 
 

Decade CTRDiv 5 CTR
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ก)  วงจรหาร 1000 
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ข)  วงจรหาร 10 
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CLR

c0 c1 c2  
   ค) วงจรหาร 4                       ง) วงจรหาร 5 

รูปที่ 3.25 วงจรหาร 1000, วงจรหาร 10, วงจรหาร 4  และวงจรหาร 5 แบบ Asynchronous 
 

สัญญาณนาฬิกา 500 Hz ที่ออกจากวงจรหาร 1000 จะผานวงจร CLK Base ในรูปที่ 3.24  ซึ่งทําหนาที่สราง
สัญญาณนาฬิกาแบบ Non-overlapping clock ชื่อ CLK1 และ CLK2     สัญญาณนาฬิกาทั้งสองดังกลาวจะทําหนาที่



 

 

46

ควบคุมการปด-เปดของสวิตช Sw1 และ Sw2  ในสวนของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (ดูรูปที่ 3.14) 
และสวิตชดังกลาวทําหนาที่ควบคุมจังหวะการอัดและคายประจุใหแกตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรต 

 

In
1 8

9

CLK1

CLK2

Inverter1..8

Inverter9..18

18

             

CLK1

CLK2

CLK
500 Hz

time  
รูปที่ 3.26 วงจร CLK Base สรางสัญญาณนาฬิกา           รูปที่ 3.27 สัญญาณนาฬิกา 500 Hz และสัญญาณ       

  CLK1 และ CLK 2                 Non-overlapping Clock ที่สรางขึ้น 
    

อยางไรก็ดี ระหวางที่วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตทํางานในแตละบิตโดยการดึงกระแสออกจากวงจรวัด
หลัก ถาการดึงกระแสดังกลาวทําใหกระแสทั้งหมดที่ไปอัดประจุแกตัวเก็บประจุมีคานอยกวาหรือเทากับ 0 nA แลว (ดู
สมการที่3.56) จะไมเกิดการอินทิเกรต ตามทฤษฎีแรงดัน Vind ควรเปนพัลสที่มีความกวางเปนครึ่งคาบการอินทิเกรต
พอดี(มีคา Hi เฉพาะเวลา T1 ในรูปที่ 2.7) แตในทางปฏิบัติชวงเวลา T1 ในคาบที่การปรับเทียบมีการดึงกระแสปรับเทียบ
จากวงจรวัดหลักมาก กระแสทั้งหมดที่ปกติจะไหลไปอัดประจุตัวเก็บประจุจะไหลยอนทางออกจากเพื่อคายตัวเก็บประจุ
แทน ทําให Sw1 ไมสามารถปดที่ duty cycle เปน 50% ได เพราะตองใชเวลาในการอัดประจุแกตัวเก็บประจุเล็กนอย
เพื่อใหคากลับมาที่คาอางอิงที่ไดกําหนดไว ทําให Vind มีความกวางมากกวาครึ่งคาบการอินทิเกรตเล็กนอยซึ่งถือวา
เปนออฟเซ็ตทางเวลาในการวัด ดังแสดงในรูปที่ 3.28  ทางแกปญหานี้มี 2 ทางคือ 
1. แกไขในเชิงแอนะล็อก  โดยการเพิ่มอัตราขยายของออปแอมปที่เปนตัวจํากัดคาแรงดันสูงสุด  ทําใหสวิตช Sw1  
     ทํางานเร็วขึ้น  
2.  แกไขในเชิงดิจิทัล      โดยการเลื่อนเวลาที่เริ่มนับสัญญาณพัลสออกไปเปนคาที่แนนอน โดยใหเวลาที่เล่ือนการนับ 
     ออกไปนี้มีคาครอบคลุมชวงที่เกิดออฟเซ็ตทางเวลาดังกลาว    
 

T1 T2

VC

VindVC

VC

VC

Vind

Normal condition :
 Not discharge during T1

Ic = Is-(Ioffcal+In ) =< 0

10us
max

Ioffcal  is too much :
Discharge during T1

Ic = Is-(Ioffcal+In ) << 0

Dis-
charge

 
รูปที่ 3.28 ปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตดวยกระแสคามาก 
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การแกปญหาดวยวิธีที่ 1 จะตองออกแบบวงจรออปแอมปใหมที่กินกระแสมากกวาเดิม ซึ่งขัดกับวัตถุประสงค
ของการออกแบบที่ตองการใหวงจรกินกําลังงานนอย ดังนั้นในท่ีนี้จึงเลือกใชวิธีที่ 2 ซึ่งประหยัดกระแสมากกวาแตมี
ความซับซอนมากขึ้นเพราะตองหาชวงเวลาที่เหมาะสมรวมทั้งตองสรางสัญญาณนาฬิกาเพิ่มอีกดวย 

จากการจําลองการทํางาน (กลาวโดยละเอียดในบทที่ 4) จะไดวาเวลาที่เกิดขอผิดพลาดจากปญหาออฟเซ็ต
ขางตนมีคาอยูในชวง 1-10 µs ในที่นี้จะออกแบบใหวงจรเลื่อนการนับออกไปเพื่อใหพนชวงดังกลาว  โดยใหเริ่มนับที่ 
32 µs โดยการใชวงจรเลื่อนการนับในรูปที่  3.29 

 

 
รูปที่ 3.29 วงจรที่ใชสรางสัญญาณนาฬิกา CLK1dl (CLK2dl) ซึ่งเลื่อนจากสัญญาณนาฬิกา CLK1(CLK2) ไป 32 µs 
   (วงจร Z-1 ในรูปที่ 3.24) 
 
 วงจรในรูปที่ 3.29 ทํางานโดยมีฟลิปฟลอป (FD2) ตัวที่1-4 ทํางานเปนวงจรนับแบบหาร16 เมื่อนับสัญญาณ
นาฬิกา  HiClk ซึ่งมีความถี่ 500kHz ครบ 16 Clock ฟลิปฟลอปตัวที่ 5 จะยอมปลอยใหสัญญาณนาฬิกาจาก LowfClk 
ซึ่งมีความถี่ 500 Hz ผานไป  ซึ่งก็คือ การ delay สัญญาณ 500 Hz ไป 32 µs นั่นเอง   โดยชวงที่วงจรทําใหเกิดการ
ทํางาน Delay ขางตนจะเปนเฉพาะชวงที่สัญญาณ LowClk (input) ไมเทากับ DelayClk (Output) ซึ่งชวงนี้จะถูกเลือก
โดย เกตแบบเอกซคลูซีฟออร (E0) และ เกตแอนด(AN2) โดยสรุปจะไดสัญญาณตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 สัญญาณตางๆที่สรางจากวงจรสรางฐานเวลา 
สัญญาณในวงจร ความถี่ (Hz) ที่มา 
CLKHf 500k CLKin 
CLK1, CLK2 500 CLKHf / 1000 
CLk1dl,CLK2dl 500 CLK1, CLK2 delay 32 us 
CLKCTR 500 CLK2 
CLKLCD 125 CLK1 / 4 

 
ชวงเวลาที่มีการนับจํานวนพัลส คือ ชวงเวลาที่ CLK 2 มีคาเปน Hi  ดังนั้นกอนที่จะมีการนับจะมีสัญญาณไป

รีเซ็ตวงจรนับ(CLKCTR) กอนทุกครั้ง โดยสัญญาณนี้สรางจากสัญญาณ CLK 2 กับสัญญาณ CLK2dl อินเวิรส ที่ผาน
เกตแนนด (ดังแสดงในรูปที่  3.24) 



 

 

48

3.6.2 วงจรนับแบบนับสิบ (Decade Counter) 
 เนื่องจากคาที่วงจรนับจํานวนพัลสนําไปแสดงผลอยูในชวง 1-500  ดังนั้นการใชวงจรนับแบบนับสิบจึงมีความ
สะดวกกวาวงจรนับแบบไบนารี  โดยจะใชวงจรนับแบบนับสิบ 3 วงจรประกอบเปนวงจรนับ 3 หลักคือ หลักรอย (100s) 
หลักสิบ (10s) และหลักหนวย (1s)  เม่ือผูใชกดปุมเพื่อใหแสดงผล คาจากวงจรนับแบบนับสิบแตละหลักจะถูกสงผาน 
Latch ไปยังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน ดังรูปที่ 3.30 
 สัญญาณออกจากวงจรนับในหลักรอยทั้งหมดจะนําไปผานเกตแอนด ไปที่โนด  V100 โดยจะมีคาเปน Hi ก็ตอ
เมื่อคาที่วงจรนับไดมากกวาหรือเทากับ 100 เทานั้น คาดังกลาวจะนําไปใชในวงจรปรับเทียบอัตราขยายตอไป 

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Latch

7 segment
Decoder

Decade
Counter

C0 C7

Enlatch

CLR

CLK

CLRlatch
V100

1s 10s 100s

 
รูปที่ 3.30 วงจรนับและวงจรขับภาคแสดงผล 

 
3.6.3 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพ่ือขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) 
 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวนจะรับสัญญาณ BCD ที่ผาน Latch จากวงจร
นับแบบนับสิบแตละหลักและแปลงรหัสเปนสัญญาณเพื่อขับแตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนโดยตรง วงจรสวน
นี้ออกแบบโดยใชการตอกันของเกตพื้นฐาน ซึ่งจะออกแบบโดยการใชการลดรูปของพีชคณิตแบบบูลีนเปนหลัก 
- การออกแบบ 

จากตารางที่ 3.7 จะไดสมการของบูลีน ซึ่งจะทําแบบ inverse คือ ใชเฉพาะชองที่ไมมีเครื่องหมาย  
a  : DCBA + DCBA   =    )( DBDBCA +   =    )( DBCA ⊕       =   )( DBCA ⊕++     
b  : DCBA + DBCA  =    )( DCBA ⊕                     =   )( DCBA ⊕++  
c : DCBA                  =   DCBA +++  
d : DCBA + DCBA  + BCDA          =  CBDADBCA +⊕ )(      =  ( )( )DBCADBCA +++⊕++   
e : DCBADBCADCBADCBA  +++   =    ( )CBABCACBACBAD +++  
                  =    ( )CBCAD +         =   CBDCAD +++++  
f : BCDACDBADCBADCBA +++      = CDADCBA +⊕ )(  = ( )( )DCADCBA ++⊕++   
g : BCDADCBADCBA ++                = BCDACBA +          =  ( ) ( )DCBACBA +++++   
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ตารางที่ 3.7 แตละสวนของจอแบบผลึกเหลวที่ทํางาน (Active) เมื่อแสดงคาตัวเลขตางๆ 
แตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวน เลข รหัส  

ไบนารี 
รหัสที่แทน
ดวยอักษร a b c d e f g 

0 0000 DCBA          
1 0001 DCBA         
2 0010 DCBA         
3 0011 CDBA         
4 0100 DCBA          
5 0101 DCBA         
6 0110 DBCA         
7 0111 BCDA         
8 1000 DCBA          
9 1001 DCBA         

 
จากสมการขางตนสามารถนํามาสรางเปนลอจิก ไดดังรูปที่ 4.31 
 

                      

b

a

f

ce

d

g

 
รูปที่ 3.31 วงจร BCD to 7 Segment Decoder และ อักษรกํากับ segment ของจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 

 
 จากรูปที่ 3.31 จะเห็นวามีการใชเกต AO4 ซึ่งเปนเกตแบบ Combination ของเกตแนนดและเกตออร  เกต
แบบ AO4 นี้จะมีพื้นที่ Layout และกินกําลังงานใกลเคียงกับเกตแนนดเพียงเกตเดียว ดังนั้นในการออกแบบจึงตอง
พยายามใชเกตนี้แทนการใชเกตพื้นฐานหลายๆ ตัวดวย ซึ่งตองอาศัยการพิจารณาจากสมการเปนหลัก แตถาใชการ
ออกแบบดวยวิธีอื่นเชน Carnough map จะไมสามารถพิจารณาได 
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3.7 วงจรรวมทั้งหมด 
วงจรในสวนแอนะล็อกจะเปนดังรูปที่ 3.32  โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.8  
 

ตารางที่ 3.8 สวนประกอบและคุณสมบัติของวงจรสวนแอนะล็อกที่ออกแบบ 
สวน
ประกอบ 

- วงจรไบอัส  
- วงจรรับกระแสจากหัววัด 
- วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
-      วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายเฉพาะในสวนของวงจรจายกระแส 

สัญญาณ
เขา 

-       แรงดันแหลง (VDD)  คือ แรงดันจากแหลงจายมีคาไดในชวง 2.2-5.0 V* 
-       กราวด (VGND)* 
-       จุดตอหัววัดดานแรงดันสูง (Vleft)* 
-       จุดตอหัววัดดานแรงดันต่ํา (Vright)* 
-       สัญญาณควบคุมการจายกระแสของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและ อัตราขยาย 

สัญญาณ
ออก 

-       แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่มีการอินทิเกรต (Vint) 
-       แรงดันพัลสที่มีความกวางเทากับเวลาที่เกิดการอัดและคายประจุใน 1 คาบ (Vind) 

หมายเหตุ  :  สัญญาณที่มีเครื่องหมาย * คือสัญญาณที่ตอออกนอกตัวถังวงจรรวม 
 

A/D
Conver

tor

Front-
end

Current Source Array
(Offset)

Current Source Array (Gain)

Bias
2.2-5.0

V

b3
b2
b1
b0

b3
b2
b1
b0

b3b2b1b0

b3b2b1b0

Ioffcal

Igaincal
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Vind

sg1..sg9

so1..so8

Sensor Left

Sensor Right
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รูปที่ 3.32 วงจรในสวนแอนะล็อก 
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วงจรในสวนดิจิทัลจะเปนไปตามรูปที่ 3.33 โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3.9 สวนประกอบและคุณสมบัติของวงจรสวนดิจิทัลที่ออกแบบ 
สวน
ประกอบ 

- วงจรสรางฐานเวลา (Time base) 
- วงจรนับสิบและวงจรแปลงสัญญาณ BCD เปนสัญญาณขับจอผลึกเหลวเจ็ดสวน 
- วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนควบคุมการจายกระแส (Offset Cal.) 
-      วงจรปรับเทียบอัตราขยายในสวนควบคุมการจายกระแส (Gain Cal.) 

สัญญาณ
เขา 

- สัญญาณจากปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต แบบ Active low ,(Offcal)* 
- สัญญาณจากปุมปรับเทียบอัตราขยาย แบบ Active low ,(Gaincal)* 
- สัญญาณจากปุมใหแสดงคาตัวเลขที่วัดได แบบ Active low ,(Enlatch)* 
- สัญญาณนาฬิกาความถี่  500kHz (CLK500kHz) 
- สัญญาณ Preset (Preset) 

สัญญาณ
ออก 

- สัญญาณขับจอแบบ 7 สวน 3 หลัก* 
- สัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 Hz ใชควบคุมสวิตชแอนะล็อก (21c,22c,23c,24c)* 

หมายเหตุ : สัญญาณที่มีเครื่องหมาย * คือสัญญาณที่ตอออกนอก Chip 
 

 
 
 

รูปที่ 3.33 วงจรในสวนดิจิทัล 
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3.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบวงจรทั้งในสวนแอนะล็อกและสวนดิจิทัลซึ่งประกอบกันเปนระบบรับสัญญาณ
แอนะล็อกจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกเพื่อแสดงผลทางจอแบบผลึกเหลว โดยการออกแบบวงจรในสวนแอนะล็อก
ซึ่งประกอบดวยวงจรไบอัส, วงจรรับกระแสจากหัววัด, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล, วงจรปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายเฉพาะในสวนของวงจรจายกระแส จะออกแบบถึงในระดับทรานซิสเตอรแตละตัว และ
การออกแบบวงจรในสวนดิจิทัลซ่ึงประกอบดวย วงจรสรางฐานเวลา, วงจรนับสิบและวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน, วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนควบคุมการจายกระแส, วงจรปรับเทียบอัตราขยาย
ในสวนควบคุมการจายกระแส จะออกแบบถึงในระดับลอจิกเกต 
 การออกแบบดังกลาวจะใชขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนดของระบบคือลักษณะสมบัติของหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริก ประกอบกับขอมูลที่ไดจากบริษัทผูผลิตวงจรรวมเปนสําคัญ โดยวงจรที่ออกแบบทั้งหมดในบทนี้ จะถูกนําไป
จําลองการทํางานเพื่อพิสูจนความถูกตองของการออกแบบ ซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป 



 
 
 

บทที่ 4 
การจําลองการทํางานของวงจร 

  
 การจําลองการทํางานมีความสําคัญ 2 ประการ คือ กอนออกแบบวงจร ตองจําลองการทํางานของแบบจําลอง
ของทรานซิสเตอรที่ไดจากบริษัทผูผลิตวงจรรวม เพื่อหาคาคงตัวตางๆ เชน Kn และ ro/L ของทั้ง NMOS และ PMOS   
คาคงตัวเหลานี้จะใชในการออกแบบวงจร   และหลังจากออกแบบวงจรแลว ตองจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบ
ไว กอนที่จะนําไปผลิตวงจรรวมตนแบบจริง โดยมีการแปรเงื่อนไขการทํางานตางๆ  เพื่อใหแนใจวาวงจรสามารถทํางาน
ได นอกจากนี้วงจรที่ออกแบบไวแลวบางสวนอาจตองมีการแกไขโดยขึ้นอยูกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวย    
ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะการจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวแตละสวน สวนวิธีการจําลองการทํางานเพื่อหา
คาคงตัวของทรานซิสเตอรจะหาไดจากหนังสือเกี่ยวกับการจําลองการทํางานของวงจรทั่วไป [21], [22] 
 
4.1 เง่ือนไขและวิธีการจําลองการทํางานของวงจร 
4.1.1 เงื่อนไขที่ใชในการจําลองการทํางาน 
 การจําลองการทํางานใชขอมูลแบบจําลองทรานซิสเตอรของบริษัท Alcatel Microelectronics กระบวนการ
ผลิต CMOS(NWELL)  0.7 µm   โดยตัวแปรหลักที่เปล่ียนไปในการจําลองการทํางาน คือ แบบจําลองของ NMOS และ 
PMOS แบบ fast ,slow  และ typical และ คาแรงดันจากแหลงจายแรงดันโดยจะใชคา 3 ชวง คือ 
1. ชวงแรงดันต่ํา   (2.0 – 2.2 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 2 กอนที่ใกลจะหมดอายุ 
2. ชวงแรงดันปกติ (3.0 - 3.3 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 2 กอนใหม หรือ 3 กอนที่ใกลหมดอายุ 
3. ชวงแรงดันสูง    (4.8 - 5.0 V)    เมื่อใชแรงดันจากเซลลแหง 3 กอนใหม 
โดยลักษณะสมบัติของแรงดนัจากเซลลแหงจะเปนไปตามรูปที่  3.1 ในบทที่ 3  
 
4.1.2 วิธีการจําลองการทํางาน 

วิธีการจําลองการทํางานของวงจรแบงออกเปน 3 สวน คือ  
1.  การจําลองการทํางานของวงจรแอนะล็อก ไดแก วงจรไบอัส วงจรรับกระแสจากหัววัด จะใช  

-  “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 3” และ “โปรแกรม TSPICE version 7.0”  [23] จําลองการทํางานในระดับ
ทรานซิสเตอรแตละตัว เนื่องจากวงจรสวนแอนะล็อกมีจํานวนทรานซิสเตอรไมมากและขนาดของทรานซิสเตอรแตละตัว
จะมีผลตอการทํางานของวงจรโดยรวมโดยตรง  การใชแบบจําลองระดับ 3 และโปรแกรม TSPICE จะไดผลที่มีความ
แมนยําแตขอเสียคือจะใชเวลาในการจําลองการทํางาน 
 
2.  การจําลองการทํางานของวงจรดิจิทัล  ไดแก วงจรสรางฐานเวลา, วงจรนับ, และวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว  7 สวน จะใช  
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-  “แบบจําลองของลอจิกเกตแบบอุดมคติ” ที่มีเวลาหนวงของเกต (delay time) = 0 และ “โปรแกรม Electronics 
Workbench version 5.0a” จําลองการทํางานในระดับลอจิกเกต เนื่องจากทั้งแบบจําลองและโปรแกรมดังกลาวจะไม
ซับซอนจึงใชเวลาในการจําลองการทํางานนอยมาก เหมาะกับการตรวจสอบการทํางานเบื้องตนของวงจรโดยจําลอง
การทํางานของวงจรดิจิทัลหลาย ๆ วงจรรวมกัน 

-  “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 2” และ “โปรแกรม TSPICE version 7.0” จําลองการทํางานในระดับ
ทรานซิสเตอรแตละตัวเพื่อดูการใชกระแสของวงจรตางๆ แยกกันแตละวงจร เนื่องจากวงจรดิจิทัลมีทรานซิสเตอรจํานวน
มาก การใชแบบจําลองระดับ 2 ซึ่งซับซอนนอยกวาระดับ 3 จะชวยลดเวลาในการจําลองการทํางานลง โดยผลการ
จําลองการทํางานอาจเกิดคาผิดพลาดเล็กนอยซึ่งไมสําคัญมากสําหรับวงจรดิจิทัล  
 
3. การจําลองการทํางานของวงจรแอนะล็อกรวมกับวงจรดิจิทัล ไดแก วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยาย
ของหัววัด โดยตัวอยางวิธีการจําลองการทํางาน 2 วิธี คือ  

3.1  จําลองการทํางานของวงจรสวนแอนะล็อกดวย Blackbox รวมกับสวนดิจิทัลในระดับลอจิกเกต ซึ่งจะมี
ความเร็วในการจําลองการทํางาน เหมาะกับการจําลองการทํางานเพื่อดูผลของระบบโดยรวม  

3.2 จําลองการทํางานของวงจรสวนแอนะล็อกรวมกับสวนดิจิทัลในระดับทรานซิสเตอร ซึ่งจะใชเวลาในการจําลอง
การทํางานนานมาก เนื่องจากทรานซิสเตอรในวงจรสวนดิจิทัลจะมีจํานวนมากและเปลี่ยนโมดการทํางานเมื่อระดับ
สัญญาณลอจิกตางๆ เปล่ียนระหวาง Hi กับ Lo  

ในที่นี้จะจําลองการทํางานแบบที่ 3.2 โดยใช “แบบจําลองของทรานซิสเตอรระดับ 2” และ “โปรแกรม 
TSPICE version 7.0” เทานั้น เนื่องจากระบบโดยรวมไมซับซอนมาก และเลือกจําลองเฉพาะคาตัวแปรบางคาเทานั้น
เพื่อลดเวลาในการจําลองการทํางานของวงจรลง 
  
4.2 วงจรไบอัส (Biasing Circuit) 
 วงจรไบอัสทําหนาที่สรางแรงดันคงที่ใหแกวงจรในสวนตางๆ แมวาแรงดันจากแหลงจายแรงดันจะเปลี่ยนไป 
วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.5    ผลการจําลองการทํางานเมื่อเปล่ียนแบบจําลองของทรานซิสเตอร
เปนแบบ fast, slow และ typical และเปลี่ยนแรงดันจากแหลงเปนคาตางๆ  จะแสดงดังในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 
 

ตารางที่ 4.1 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 2.2 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

1.00 
0.80 
1.17 
0.97 

1.114 
0.928 
1.044 
0.856 

1.005 
0.780 
1.206 
0.971 

0.897 
0.631 
1.376 
1.093 
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ตารางที่ 4.2 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 3.0 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

1.80 
1.60 
1.17 
0.97 

1.911 
1.728 
1.044 
0.856 

1.805 
1.580 
1.206 
0.971 

1.697 
1.431 
1.376 
1.093 

 
ตารางที่ 4.3 แรงดันที่ไดจากวงจรไบอัสเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 5.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

b3 
b2 
b1 
b0 

3.80 
3.60 
1.17 
0.97 

3.911 
3.728 
1.044 
0.856 

3.805 
3.579 
1.206 
0.971 

3.697 
3.431 
1.376 
1.093 

 
 จากตารางที่ 4.1–4.3 เม่ือเปล่ียนแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานจะทําใหจุดไบอัส
เปล่ียนไป โดยกรณีที่แยที่สุดเกิดเมื่อทั้ง NMOS และ PMOS มีแบบจําลองแบบ slow  ซึ่งจะทําใหแรงดันแหลงจายต่ําที่
สุดที่วงจรสามารถทํางานไดมีคามากขึ้น โดยจากการคํานวณจะได 
 
แบบจําลองแบบ typical : VDD,min(typical)  = (VT0,M14(typical)+∆VM14)+2∆VM3 = 1.00+ 4(0.20) = 1.80 V  
แบบจําลองแบบ slow     : VDD,min(slow)     = (VT0,M14(slow)+ ∆VM14)  +2∆VM3  = 1.07+ 4(0.20) = 1.87 V       (4.1) 
 
ทั้งนี้ไมคิดผลของ body effect จาก M6 ที่จะทําใหคาที่เปนจริงสูงกวาคาที่คํานวณไดเล็กนอย  และจากการจําลองการ
ทํางานจะได 
แบบจําลองแบบ slow     :    VDD,min(slow)  = (VDD – Vb2) + Vds,M7[Max]  =  (2.2 – 0.631) + 0.4 = 1.969 V          (4.2) 
 
เมื่อ   VT0,M14(typical)     คือ  แรงดันเทรชโฮลดของ ทรานซิสเตอร M14 ตามแบบจําลอง typical  
         VT0,M14(slow)        คือ  แรงดันเทรชโฮลดของ ทรานซิสเตอร M14 ตามแบบจําลอง slow 
        ∆V                  คือ  แรงดัน VDS ต่ําสุดที่ทรานซิสเตอรยังคงทํางานในชวงอิ่มตัว มีคา  0.2 V สําหรับ ทรานซิสเตอร 
        ทุกตัวในรูป 3.5 ยกเวน M14 กับ M7 จะมีคาเปน 0.4 V เนื่องจากมีขนาดเปน ¼ เทาของทรานซิสเตอรตัวอื่น ๆ 
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อยางไรก็ดีคากระแสไบอัสจะคอนขางคงตัวเนื่องจากแรงดันที่ขาเกตของทรานซิสเตอร  M1 และ M2 คือโนด 
b0 เหมือนกัน ถึงแม Vb0 จะเปลี่ยนไปแตแรงดันครอม Rref จะคงที่  ดังนั้นวงจรในสวนอื่นก็จะมีกระแสคอนขางคงที่
เชนกัน รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงแรงดันและกระแสของวงจรไบอัสเมื่อคาแรงดันของแหลงจายแรงดันเปลี่ยนแปลงไป 
โดยนํามาแสดงเฉพาะการจําลองการทํางานดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical 
 จากรูปที่ 4.1 เม่ือแรงดันจากแหลงเปล่ียนไปแรงดันไบอัสทั้ง 4 จุดจะคงที่ โดยวงจรทํางานไดถูกตองที่แรงดัน
แหลงต่ําสุดประมาณ 1.8 V   กอนที่ ทรานซิสเตอร M12 จะเปลี่ยนการทํางานจากชวงอิ่มตัวเขาสูชวงไทรโอด 

 

 
รูปที่ 4.1 แรงดันของจุดไบอัสเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 

 
จากรูปที่ 4.2 เมื่อแรงดันจากแหลงจายเปลี่ยนไป กระแสไบอัส(I1, I2, I3 และ I4 ในรูปที่ 3.5)จะเปลี่ยนไปนอย

มากโดย 

    VnA
VV

AA
V
I

DD

bias /   25.1
0.20.6
952.1957.1

=
−
−

=
∆
∆ µµ              (4.3) 

 

 
รูปที่ 4.2 กระแสไบอัสเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 
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4.3 วงจรรับกระแสจากหัววัด (Front-end Circuit) 
 วงจรทําหนาที่สรางแรงดันคงที่ครอมหัววัดและผานกระแสไปยังวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.11ก)    ผลการจําลองการทํางานเมื่อแบบจําลองของทรานซิสเตอร
เปล่ียนเปนแบบ fast, slow และ typical และเปลี่ยนแรงดันจากแหลงเปนคาตางๆ  จะเปนดังในตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 
 
4.3.1 แรงดันที่จุดไบอัสหัววัดเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของทรานซิสเตอร 
 

ตารางที่ 4.4 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 2.2 V 
คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  

โนด 
คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.447 
0.190 

0.706 
0.503 
0.204 

0.774 
0.553 
0.221 

 
ตารางที่ 4.5 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 3.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.450 
0.187 

0.706 
0.502 
0.205 

0.774 
0.550 
0.224 

 
ตารางที่ 4.6 แรงดันของจุดไบอัสหัววัดและแรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันแหลงจายมีคา 5.0 V 

คาจากการจําลองการทํางาน  (V)  
โนด 

คาจากการ
คํานวณ (V) 

(typical) 
NMOS แบบจําลอง fast 
PMOS แบบจําลอง fast 

NMOS แบบจําลอง typical  
PMOS แบบจําลอง typical 

NMOS แบบจําลอง slow 
PMOS แบบจําลอง slow 

Vleft 
Vright 
(Vleft-Vright) 

0.700 
0.500 
0.200 

0.637 
0.451 
0.186 

0.706 
0.504 
0.202 

0.774 
0.554 
0.221 

 
จากตารางที่ 4.4-4.6 เมื่อแบบจําลองของทรานซิสเตอรเปล่ียนไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันเทรชโฮลด

ของ NMOS M1 และ M6 รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยของกระแสอางอิงที่สรางจากวงจรไบอัส (รูปที่ 4.2)    แรง
ดันที่จุด Vleft, Vright   และแรงดันครอมหัววัด (Vleft-Vright) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปจาก 0.2 V ที่ออกแบบไว โดยเมื่อ
ทั้ง NMOS และ PMOS มีแบบจําลองเปนแบบ Fast  หรือ Slow  (Vleft-Vright) จะเปลี่ยนแปลงจากคาที่ออกแบบไว
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มากที่สุด (Worse case) คือ ประมาณ 10 %  ซึ่งจะมีผลตอความไวของหัววัด  และอัตราขยายของระบบวัดแตก็
สามารถแกไขไดดวยระบบปรับเทียบอัตราขยาย 
 การเปลี่ยนแบบจําลองของทรานซิสเตอรจะทําใหแรงดันของแหลงจายแรงดันต่ําสุดที่วงจรสามารถทํางานได
ถูกตองเปลี่ยนไป  เมื่อคิดกรณีที่เลวที่สุดจากการจําลองการทํางานจะได (ดูวงจรในรูปที่ 3.11 ก) 
แบบจําลองแบบ typical  :  
 VDD,min(typical)  =  VG,M6(typical)+VT0,M8(typical)+ Vds,M8[Max]+∆VM7  =  0.50+ 1.00+0.40+0.20 = 2.10  V      (4.4) 
แบบจําลองแบบ slow     : 
 VDD,min(slow)        =  VG,M6(slow)+ VT0,M8(slow)+ Vds,M8[Max]+∆VM7        =  0.55+ 1.07+0.40+0.20 = 2.22  V     (4.5) 
ซึ่งเมื่อคิดผล Body effect จาก M7 จะไดคามากกวานี้เล็กนอย 
 

 
รูปที่ 4.3 แรงดันครอมหัววัดเมื่อแรงดันจากแหลงจายแรงดันเปลี่ยนไป (ทรานซิสเตอรแบบจําลอง typical) 

 
 จากรูปที่ 4.3 เมื่อเปล่ียนแปลงแรงดันจากแหลงจายแรงดัน จะไดแรงดัน Vleft, Vright และ แรงดันครอมหัววัด 
(Vleft-Vright) เปล่ียนแปลงไปนอยมาก โดย  

 %00653.0
0.20.5
062222.7062418.7

=
−
−

=
∆

∆

VV
VV

V
V

DD

left                       (4.6) 

%000533.0
0.20.5
039447.5039463.5

=
−
−

=
∆

∆

VV
VV

V
V

DD

right                      (4.7) 

%00600.0
0.20.5
022775.2022955.2)(

=
−
−

=
∆

−∆

VV
VV

V
VV

DD

rightleft                      (4.8) 

 
4.3.2 สัญญาณรบกวนของวงจร 
 สัญญาณรบกวนที่เขามาทางโนด VDD และ VGnd  และผานไปยังโนด  Vleft และ Vright  จะมีผลตอความถูก
ตองในการวัด  โดยความถี่ของสัญญาณรบกวนที่นาจะมีขนาดใหญ คือ  ความถี่ 50 Hz ซึ่งเกิดจากไฟ 220 VRMS ที่ใช
ตามบาน, ความถี่ 125 Hz ซึ่งสรางวงจรขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน, ความถี่ 500 Hz ซึ่งสรางจากวงจรแปลงผัน
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และ ความถี่ 500 kHz ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาของวงจรที่ใชันับจํานวนพัลส 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะถายโอนของสัญญาณ  (ก) Vleft, Vright   และ (ข) (Vleft-Vright) ตอ VGnd 
 

 
      (ก) 

 
     (ข) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะถายโอนของสัญญาณ  (ก) Vleft, Vright   และ (ข) (Vleft-Vright) ตอ VDD 
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 จากรูปที่ 4.4 ก) และ ข) จะเห็นวาลักษณะถายโอนของสัญญาณรบกวนที่จากโนด Gnd ไปยังโนดครอมหัววัด
จะมีลักษณะคลายวงจรผานสูง ดังนั้นสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําจากไฟที่ใชตามบาน, สัญญาณจากวงจรขับจอแบบ
ผลึกเหลว 7 สวน และสัญญาณจากวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลจะมีผลตอวงจรรับกระแสจากหัววัด
นอยมาก  แตสัญญาณรบกวนความถี่สูงจากสัญญาณนาฬิกาที่ใชนับจํานวนพัลส (500 kHz) จะมีผลมากกวา โดยมี
อัตราการลดทอนประมาณ –110 dB (รูป 4.4ข) เมื่อคิดกรณีแยที่สุด ถาสัญญาณนาฬิกาขนาด 5 V สงสัญญาณรบกวน
ผานทางสายกราวด มายังวงจรรับกระแสจากหัววัดจะทําใหเกิดสัญญาณรบกวนขนาด 16 µV ซึ่งยังถือวานอยมากและ
ละเลยได 
 จากรูปที่ 4.5 ก) และ ข)  จะเห็นวาลักษณะถายโอนของสัญญาณรบกวนจากโนดไฟเลี้ยงไปยังโนดครอมหัว
วัดจะมีลักษณะคลายวงจรผานสูง ดังนั้นจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํานอยมากเชนกัน  แตจะได
รับผลกระทบมากจากสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่ความถี่ 500 kHz โดยจะมีอัตราการลดทอนเพียง –20 dB หรือ 0.1 
เทา เทานั้น ดังนั้นเพื่อชวยลดปญหานี้จึงอาจใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงตอครอมที่โนดไฟเลี้ยงกับกราวด ในขณะที่นําวงจร
ไปใชงานจริง 
4.3.3 แรงดันที่จุดไบอัสหัววัดเมื่อเปลี่ยนคากระแสจากหัววัด 
 ในขณะที่วัดกระแสคาตางๆ แรงดันครอมหัววัดจะเปลี่ยนไปเล็กนอยซึ่งจะมีผลตอความเปนเชิงเสนของวงจร
โดยรวมและจะกลาวในหัวขอวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 
4.4 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-to-Digital Converter, A/D or ADC) 
 วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทําหนาที่แปลงคากระแสที่ผานมาจากวงจรสวนรับกระแสจากหัว
วัดในที่กลาวมาแลวใหเปนคาดิจิทัลในรูปสัญญาณพัลสแรงดันที่มีจํานวนพัลสแปรตามกระแสที่วัดได  จากนั้นพัลสดัง
กลาวจะถูกสงผานไปยังวงจรนับและวงจรภาคแสดงผลตอไป 
 วงจรที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.14  และเพื่อความรวดเร็วในการจําลองการทํางานจะใชการ
ไบอัสจากแหลงจายแรงดันอุดมคติแทนวงจรไบอัส 
4.4.1  แรงดันที่ออปแอมป 

ออปแอมปเปนสวนหนึ่งของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล(ดูรูปที่ 3.15) ทําหนาที่รักษาระดับ
แรงดันครอมตัวเก็บประจุไมใหมีคามากกวาคาระดับแรงดันอางอิงที่กําหนดไว (Vref1)   จากตัวอยางผลการจําลองการ
ทํางานที่แรงดันแหลงจาย 3.0 V และแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical   ในรูปที่ 4.6 ที่เวลา 7.24 ms เมื่อแรงดัน 
ครอมตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรตที่ตอกับขาอินพุตบวกของออปแอมป(Input +) เริ่มมีคามากกวาแรงดันอางอิง 
(Vref1 ≈  1.50 V) ที่ตอกับขาอินพุตลบของออปแอมป(Input -)  สัญญาณเอาตพุตของออปแอมปซึ่งตอกับขาเกตของ
ทรานซิสเตอร M15 จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งเพียงพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร M15 ทํางานโดยการถายเทกระแสที่ใชคายประจุ
ตัวเก็บประจุลงกราวด ทําใหแรงดันที่ขาอินพุตบวกของออปแอมปมีคาคงที่เทากับแรงดันอินพุตลบ ที่ 1.5 V 
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รูปที่ 4.6 แรงดันที่ขาตางๆ ของออปแอมปในชวง 1 คาบการอินทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุ (VDD = 3.3 V) 

 
4.4.2  แรงดันที่อินเวอรเตอร 
 อินเวอรเตอรเปนสวนหนึ่งของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล(ดูรูปที่ 3.15) ทําหนาที่ปรับระดับ
สัญญาณที่ออกจากออปแอมปใหมีขนาดเหมาะสมที่จะเชื่อมตอกับวงจรสวนดิจิทัล จากตัวอยางผลการจําลองการ
ทํางานที่แรงดันแหลงจาย 3.0 V และแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical     ในรูปที่ 4.7 ที่เวลา 7.24 ms สัญญาณ
ออกจากออปแอมป (Vind) ซึ่งเปนสัญญาณเขาของอินเวอรเตอร จะมีขนาดเปลี่ยนแปลงในชวง 0.25-0.85 V ซึ่งไม
เหมาะในการเชื่อมตอกับวงจรสวนดิจิทัล แตหลังจากสัญญาณดังกลาวผานอินเวอรเตอร 3 สเตจ ซึ่งใหสัญญาณออก
เปน Out1, Out2 และ  Out3 ตามลําดับจะไดสัญญาณออกที่มีขนาด 0-3.0 V ที่สามารถใชรวมกับวงจรดิจิทัลไดตอไป 
 

 
 
4.4.3  แรงดันครอมตัวเก็บประจุและแรงดันขาออกของวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 เมื่อกระแสจากหัววัดที่สงผานมายังวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลมีคาเปล่ียนไป  แรงดันรูป
สามเหลี่ยมครอมตัวเก็บประจุที่เกิดจากการอินทิเกรตกระแสดังกลาวจะมีรูปรางเปลี่ยนไปดวย โดยมีความสัมพันธ
ระหวางกระแสจากหัววัดและเวลาที่ใชในการคายประจุจากตัวเก็บประจุเปนไปดังสมการที่ 2.7 และจากการจําลองการ
ทํางานที่เงื่อนไข VDD = 3.0 V และ แบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical จะไดผลดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

รูปที่ 4.7 แรงดันที่ขาตางๆ ของอินเวอร -
             เตอรทั้ง 3 เสตจ (VDD = 3.0 V)
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รูปที่ 4.8 สัญญาณแรงดันครอมตัวเก็บประจุ (โนด Vc ในวงจรรูปที่ 3.15) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณแรงดันออกจากอินเวอรเตอร (โนด Vind ในวงจรรูปที่ 3.15) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแรงดันครอมตัวเก็บประจุ โดยนํารูปที่ไดจากการจําลองทํางานที่กระแสขาเขาหลายๆ คามา

ซอนทับกัน รูปสามเหลี่ยมที่เล็กที่สุดแทนกระแสจากหัววัดขนาด 50 nA และรูปสามเหลี่ยมที่ใหญที่สุดแทนกระแสจาก
หัววัดขนาด 500 nA    จะเห็นวาในชวงแรกของคาบการทํางาน (T1) เชน ชวงเวลา 2ms-3ms ที่มีการอัดประจุแกตัวเก็บ
ประจุความชันของกราฟจะเปลี่ยนไปตามกระแสขาเขา   ในชวงหลังของคาบการทํางาน (T2) เชน ชวงเวลา 3ms-4ms ที่
มีการคายประจุจากตัวเก็บประจุ ความชันของกราฟจะคงที่เนื่องจากถูกกําหนดโดยกระแสอางอิงคงตัว 

รูปที่ 4.9 แสดงแรงดันที่ออกจากอินเวอรเตอร โดยจะเปนพัลสที่มีคาเปน Hi เฉพาะชวงที่มีการอัดหรือคาย
ประจุแกตัวเก็บประจุเทานั้น และเมื่อนําพัลสนี้จะนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกา CLK2 จะไดพัลสที่มีความ
กวางแปรตามคากระแสจากหัววัด ดังความสัมพันธในสมการที่ 3.47   พัลสดังกลาวจะนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณ
นาฬิกาความถี่สูง (500 kHz) และเขาสูวงจรนับจํานวนพัลสในภาคดิจิทัลตอไป 

นอกจากการจําลองการทํางานที่แรงดันแหลงจาย VDD=3.0 V และแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical 
ดังกลาวแลว  จะทําการเปลี่ยนแรงดันจากแหลงจายและแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่ใชในการจําลองการทํางานโดย
ใหกระแสอางอิงในการคายประจุเปน 500 nA คงที่ และจะไดความสัมพันธระหวางกระแสจากหัววัดและเวลาคายประจุ
ดังตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9  
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ตารางที่ 4.7 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ  โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ typical  
เวลาคายประจุ T2 (us) กระแสจาก

หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average Ideal Error (%) 
50 105.1 106 105 105.367 106 -0.5975 

100 205.4 206 204.9 205.433 206 -0.2751 
160 325 326 324.6 325.2 326 -0.2454 
200 405 406 405 405.333 406 -0.1642 
400 805 805.5 805 805.167 806 -0.1034 
500 sat sat sat sat sat sat 

 
ตารางที่ 4.8 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ fast 

เวลาคายประจุ T2 (us) กระแสจาก
หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average deal Error (%) 

50 55.4 56.2 57 56.2 57.079 -1.54 
100 124.8 124.3 124.5 124.533 124.394 0.1093 
160 204.4 205.8 205 205.067 205.172 -0.0513 
200 258.5 258.5 259 258.667 259.024 -0.138 
400 528 528.1 528 528.033 528.284 -0.0474 
500 663 663 662 662.667 662.914 -0.0373 

 
ตารางที่ 4.9 เวลาคายประจุ(T2) เมื่อกระแสขาเขามีคาตางๆ โดยใชแบบจําลองของทรานซิสเตอรแบบ slow 

เวลาในการคายประจุ T2 (us) กระแสจาก
หัววัด(nA) VDD=2.2V VDD=3.0V VDD=5.0V average Ideal Error (%) 

50 2.4 2.4 3.1 2.63333 - - 
100 2.7 3.2 4.0 3.3 3.35 -1.4925 
160 102 104 103.6 103.2 103.136 0.06205 
200 169.7 169.2 170.5 169.8 169.66 0.08252 
400 501 501.8 503 501.933 502.28 -0.069 
500 669 668.1 669.4 668.833 668.59 0.0364 

 
โดย   T2,average คือ คาเฉลี่ยของเวลา T2 เมื่อใชแรงดันจากแหลงคา 2.2 V, 3.0 V และ 5.0 V  
         T2,ideal    คือ คาที่ไดจากการประมาณดวยสมการเชิงเสนโดยใชขอมูลจาก T2,average (คือ ขอมูลบนเสนแนวโนม)  

                Error    คือ เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ T2,average คิดเทียบกับ T2,ideal 
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 typical model
y = 1.9994x + 5.4155

fast model
y = 1.3464x - 10.482

slow model
y = 1.6631x - 162.96
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รูปที่ 4.10 ความกวางของพัลสขาออกเฉลี่ย  (T2,average) เมื่อกระแสจากหัววัดมีคาตางๆ ( แบบจําลองทรานซิสเตอร 
                แบบ typical, fast  และ slow) 
 
หมายเหตุ  :  กรณีใชแบบจําลองของ NMOS แบบ fast และแบบจําลอง PMOS แบบ slow ผลการจําลองการทํางานจะ
ใกลเคียงกับกรณีที่ใชแบบจําลองของทั้ง NMOS และ PMOS แบบ fast    กรณีใชแบบจําลองของ NMOS แบบ slow 
และแบบจําลอง PMOS แบบ fast ผลการจําลองการทํางานจะใกลเคียงกับกรณีที่ใชแบบจําลองของทั้ง NMOS และ 
PMOS แบบ slow  จึงไมไดนําผลดังกลาวมาแสดงไว 
  
 เมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 มาวาดกราฟ จะไดกราฟดังรูปที่ 4.10  จะเห็นวา 
- กระแสออฟเซ็ตมีคาเปล่ียนไปเมื่อเปล่ียนแบบจําลอง  :  เนื่องจากทรานซิสเตอรที่ใชในการปรับเทียบกระแสออฟ-

เซ็ตมีแรงดันเทรชโฮลดเปล่ียนไป จึงจายกระแสชดเชยเปลี่ยนไป  กราฟของแบบจําลองแบบ typical และ fast ได
ปรับการชดเชยกระแสออฟเซ็ตใหถูกตอง แตกราฟของแบบจําลองแบบ slow ไมไดปรับจึงเกิดการชดเชยมากเกิน
ไปทําใหกระแสออฟเซ็ตติดลบ 

- อัตราขยายของวงจรมีคาเปล่ียนไปเมื่อเปลี่ยนแบบจําลอง :  เนื่องจากทรานซิสเตอรที่ใชในการปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ตมีแรงดันเทรชโฮลดเปล่ียนไป จึงจายกระแสที่ใชในการคายประจุแกตัวเก็บประจุเปล่ียนไป (Iref)  

- ความเปนเชิงเสนจะอยูในเกณฑที่ออกแบบไว คือ นอยกวา 1% ซึ่งสวนที่มากกวา 1 % ที่เกิดบริเวณกระแสมีคา
นอยนั้นอาจเกิดจากขอจํากัดในการวัดความกวางพัลสที่มีความกวางนอย อยางไรก็ดีความผิดพลาดโดยรวมยัง
นอยกวา 3% ซึ่งเปนเกณฑที่ยอมรับได  
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4.5 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัด(Offset&Gain Calibration Circuits) 
 ในการจําลองการทํางานของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัดทั้งสวนแอนะล็อกและ

สวนดิจิทัลรวมกันในระดับทรานซิสเตอรนั้น จะจําลองการทํางานสวนแอนะล็อกดวยแบบจําลองทรานซิสเตอรเฉพาะ
แบบ typical ระดับ 3 และเพื่อลดเวลาในการจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานสวนดิจิทัลดวยแบบจําลอง
ทรานซิสเตอรเฉพาะแบบ typical ระดับ 2 โดยใชแรงดันแหลงจายเฉพาะคา  VDD  = 5.0 V  (แรงดันแหลงสูงวงจรดิจิทัล
จะทํางานเร็วขึ้น)  

 
4.5.1 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต (Offset Calibration Circuit) 
 เมื่อผูใชกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต วงจรจะเริ่มทํางานตามขั้นตอนในรูปที่ 3.17 โดยดึงกระแสจากวงจร
หลักดวยกระบวนการ Binary search จนกระทั่งกระแสที่ดึงจากระบบสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตได  วงจรที่ใชใน
การจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 3.19 และ 3.20  ในบทที่ 3  
 

 
รูปที่ 4.11 แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่เปล่ียนไปเมื่อวงจรทําการปรับเทียบ 

 

 
รูปที่ 4.12 ขนาดกระแสที่ดึงออกจากระบบที่เปล่ียนไปจนกระทั่งปรับชดเชยกระแสออฟเซ็ตได 
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ตัวอยางการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตที่นํามาแสดง คือ กอนที่จะปรับเทียบจะมีกระแสออฟเซ็ตคา 98.1 nA 
ในระบบ กระแสนี้เกิดจากกระแสที่ขาเดรนของทรานซิสเตอร M10 มีคามากกวากระแสที่ขาเดรนของทรานซิสเตอร M13 
(วงจรในรูปที่ 3.19)  

เม่ือเริ่มมีการปรับเทียบบิตแรกที่เวลา 4 ms โดยการดึงกระแสออกจากระบบทําใหกระแสที่อัดประจุตัวเก็บ
ประจุเปลี่ยนไป และความชันแรงดันรูปสามเหลี่ยมในชวงอัดประจุรวมทั้งจุดต่ําสุดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปล่ียน
ไปดวยดังแสดงในรูปที่ 4.11   จากนั้นจะมีการปรับเทียบตอไปทีละบิตโดยใชเวลาบิตละ 2 ms จนกระทั่งเมื่อปรับเทียบ
ครบ 8 บิตที่เวลา 22 ms แรงดันครอมตัวเก็บประจุจะมีรูปรางเกือบคงที่  โดยเกิดการอินทิเกรตอีกเล็กนอยเนื่องจากมี
กระแสออฟเซ็ตที่มีคานอยกวา 1 nA ที่วงจรไมสามารถชดเชยได  โดยจากรูปที่ 4.12 จะเห็นวาหลังจากปรับเทียบ
กระแสออฟเซ็ตแลวยังคงมีความผิดพลาดของกระแสอยูประมาณ  1 nA 
 

 
 
 จากรูปที่ 4.12 กระแสออฟเซ็ตที่ตองชดเชยในขณะเริ่มตนมีคา 4.0391uA-3.9410uA = 98.1nA   และจากรูป
ที่ 4.13  บิตที่ใชในการปรับเทียบคือ บิตที่ 2,3 และ  7 ซึ่งจะไดกระแสในการปรับเทียบ คือ  64+32+2 = 98 nA คาที่ได
จากการจําลองการทํางานจะตางจากนี้เล็กนอย   เนื่องจากในกระบวนการผลิตวงจรรวมที่เลือกใชนี้จะกําหนดความ
ละเอียดของขนาด W และ L ของทรานซิสเตอรที่ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดกระแสไดเพียงทศนิยม  1 ตําแหนง อยางไรก็
ตามคาความผิดพลาดในระดับ 1nA  นี้สามารถยอมรับไดในการวัดจริง 
 
ขอผิดพลาดที่เกิดจากวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลขณะปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
 จากรูปที่ 3.28 ในชวงปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตจะมีบางคาบการทํางานที่ชวงเวลา T1 กระแสประจุตัวเก็บ
ประจุจะไหลกลับทาง แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่ใชในการอินทิเกรต (Vint) จะเกิดการแกวงของแรงดันเล็กนอยในชวง
เวลาแคบๆ  ทําใหความกวางของพัลสที่โนด Vind จะไมเปนครึ่งคาบการอินทิเกรตพอดี น่ันคือเกิดปญหาออฟเซ็ตทาง
เวลาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

รูปที่ 4.13 สัญญาณดิจิทัลควบคุม 
          การปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต
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 ซึ่งการแกปญหาดังกลาวจะทําในสวนวงจรดิจิทัลโดยการเลื่อนเวลาการเริ่มตนการนับพัลสออกไป เวลาที่
เล่ือนไปดังกลาวจะไดจากโดยการสุมจําลองการทํางานที่หลายเงื่อนไข และพบวาชวงเวลาออฟเซ็ตที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 15  µs ดังนั้น เพื่อแกปญหาเวลาออฟเซ็ตนี้ จะเพิ่มวงจรในสวนดิจิทัลซ่ึงทําหนาหนวงเวลากอนที่จะมีการเริ่ม
นับพัลสออกไป  32 µs 
 
4.5.2  วงจรปรับเทียบอัตราขยาย (Gain Calibration Circuit) 
 เม่ือผูใชนําหัววัดจุมในสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg/dl และกดปุมปรับเทียบอัตราขยาย วงจรปรับ-
เทียบอัตราขยาย(รูปที่ 3.21) จะเริ่มทํางาน โดยคอยๆ เพิ่มกระแสปรับเทียบ(Igaincal) เพื่อใชคายประจุจากตัวเก็บประจุใน
ชวงเวลา T2 ทําใหความชันของแรงดันครอมตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลาที่ใชในการคายประจุ T2  ซึ่งจะเปน
การปรับเทียบอัตราขยายตามสมการที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 4.15 ขนาดกระแสที่ฉีดเขาสูระบบที่เปล่ียนไปขณะชดเชยอัตราขยาย 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ปญหาออฟเซ็ตทางเวลาที่เกิดใน 
                วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อก 
                เปนดิจิทัล 
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      (ก) 

 
      (ข) 

รูปที่ 4.16 แรงดันครอมตัวเก็บประจุที่เปล่ียนไปขณะที่วงจรทําการปรับเทียบ 
 

ตัวอยางการปรับเทียบอัตราขยายที่นํามาแสดง คือ กอนที่จะปรับเทียบจะใหหัววัดมีคาความไว 3 nA/(mg/dl)  
(จําลองการทํางานดวยกระแสจากหัววัด 300 nA  เนื่องจากหัววัดจุมลงในสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg/dl)  

เมื่อเร่ิมมีการปรับเทียบบิตแรกที่เวลา 4 ms ดวยการใชกระแสปรับเทียบบิตแรกคา 2048 nA ในการคายประจุ
(ตารางที่ 3.5) เวลาที่ใชในการคายประจุจะมีคา   
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n
n

I
CV

T
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=             (4.9) 

 
เมื่อปรับเทียบบิตตอไปโดยการจายกระแสเขาไประบบทําใหกระแสที่คายประจุตัวเก็บประจุเปล่ียนไป และ

ความชันแรงดันรูปสามเหล่ียมในชวงคายประจุ(T2)  จะเปลี่ยนไปดังรูปที่ 4.16ก) ซึ่งสามารถนําสัญญาณแรงดันครอม
ตัวเก็บประจุเฉพาะชวงเวลาคายประจุ(T2) ของแตละคาบการปรับเทียบมาเรียงซอนทับกันไดดังรูปที่ 4.16 ข) การปรับ-
เทียบจะใชเวลาบิตละ 2 ms จนกระทั่งเมื่อปรับเทียบครบ 8 บิตที่เวลา 22 ms จากรูปที่ 4.15 กระแสปรับเทียบมีคา 
3.136 µA เวลาที่ใชในการคายประจุจะมีคา 
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          (4.10) 

 
วงจรในสวนดิจิทัลที่ควบคุมการทํางานของวงจรปรับเทียบอัตราขยายจะมีลักษณะคลายของวงจรปรับเทียบ

กระแสออฟเซ็ตในรูปที่ 4.13  แตบิตที่จะมีคา Hi(1) คือ บิตที่ 1, 2 และ 6 ซึ่งจายกระแสปรับเทียบรวม 2048+1024+64 
= 3136 nA 
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4.6 วงจรสวนดิจิทัล (Digital Circuit) 
วงจรดิจิทัลประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ วงจรสรางฐานเวลา (Timebase Circuit), วงจรนับ (Counter)  และ 

วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน (BCD to 7 Segment Decoder) การจําลองการทํางาน
ของวงจรดิจิทัลจะนํามาแสดงเฉพาะการจําลองการทํางานแยกแตละวงจร(เนื่องจากวงจรแตละสวนประกอบดวย
ทรานซิสเตอรเปนจํานวนมาก) โดยใชโปรแกรม TSPICE เทานั้น สวนการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม Electronics 
Workbench เพื่อดูการทํางานคราวๆ ของวงจรจะไมนํามาแสดงในที่นี้ 
 
4.6.1 วงจรสรางฐานเวลา 
 วงจรสรางฐานเวลาในรูปที่ 3.22 ประกอบดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping  และวงจร
หนวงสัญญาณนาฬิกา 
 

 
รูปที่ 4.17 สัญญาณจากวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping 

 
จากรูปที่ 4.17 สัญญาณนาฬิกาแบบ Non overlapping ที่วงจรสรางขึ้นจากสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 

Hz(CLK)  คือ สัญญาณ  CLK1 และ CLK2  โดยชวงเวลาที่ทั้งสัญญาณ  CLK1 และ CLK2 มีคา Lo พรอมกัน คือ 
30.01872 µs - 30.01737 µs = 1.35 ns ซึ่งจะเห็นไดจากภาพขยายเฉพาะชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่
เวลาประมาณ 30 µs ในรูป 4.17 ขวา     เม่ือเทียบกับคาเวลาที่ออกแบบไวโดยใชอินเวอรเตอร 8 ตัวอนุกรมกันจะได
เวลาหนวงตามลักษณะของอินเวอรเตอรที่ระบุในเอกสารขอมูลของเกตจากบริษัทผูผลิตวงจรรวม[24]  คือ 8x0.16ns = 
1.28 ns จะพบวาไดเวลามากกวาที่ออกแบบไวเล็กนอย 
 
4.6.2 วงจรนับ 
 วงจรนับหรือวงจรหารพื้นฐานที่ใชในระบบคือ วงจรหาร 10, วงจรหาร 5 และวงจรหาร 4 ซึ่งจะใชในการหาร
สัญญาณนาฬิกา 500 kHz ที่รับจากภายนอกใหไดความถี่ที่ตองการ และ ใชเปนวงจรนับสัญญาณพัลสที่มีจํานวนพัลส
แปรตามขนาดกระแสขาเขาจากหัววัด วงจรนับที่ใชในการจําลองการทํางานจะเปนดังรูปที่ 3.25 โดยมีผลการจําลอง
การทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 
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รูปที่ 4.18 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 10 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 5 

 

        
รูปที่ 4.20 ผลการจําลองการทํางานของวงจรหาร 4 

 
4.6.3 วงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพ่ือขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
 สัญญาณ BCD ที่ไดจากวงจรนับ 10 จํานวน 3 หลักจะสงผาน Latch มายังวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อ
ขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน  สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงรหัสนี้จะถูกนําไปผานเกตแอนดกับสัญญาณนาฬิกา
ความถี่ 125 Hz และผานวงจรขับกระแสซึ่งในที่นี้จะใชอินเวอรเตอรแบบ x8 ที่มีในไลบรารีดิจิทัล  MTC 23300  กอนที่
จะนําไปขับแตละสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนตอไป 
 รูปที่ 4.21 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรแปลงรหัสโดยสัญญาณเขาวงจร คือ A,B,C และ D (LSB) 
เปนสัญญาณ BCD ที่สรางจากวงจรนับแบบนับสิบและสัญญาณออกวงจรคือ a, b, c, d, e, f และ g เปนสัญญาณ
ควบคุมสวนของจอแบบผลึกเหลว 7 สวนที่จะทํางาน การทํางานของวงจรในสวนนี้จะกินกระแสนอยมากเนื่องจากใช
ความถี่ต่ําประมาณ 500 Hz 
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รูปที่ 4.21 การทํางานของวงจรแปลงรหัส BCD เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 

 
4.7 การกินกระแสของวงจรในแตละสวน 
 การกินกระแสของวงจรที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใชแบบจําลองทรานซิสเตอรแบบ typical โดย
เปล่ียนแรงดันแหลงที่ใชเปน 2.2 V, 3.0 V และ 5.0 V จะไดผลดังตารางที่ 4.10 
 

ตารางที่ 4.10 การกินกระแสของวงจรในแตละสวน 
กระแสเขาวงจร (µA) สวนของวงจร 

VDD = 2.2 V VDD = 3.0 V VDD = 5.0 V คิดเปน % 
วงจรไบอัส 12.16 13.74 17.70 23.0
วงจรรับกระแสสวนหนา 10.69 10.69 10.68 17.9
วงจร Dual slope A/D 12.01 12.02 12.03 20.1
วงจรภาคดิจิทัล  < 1 <1 <1  <1
วงจรปรับเทียบ (สวนแหลงกระแส) 8.08 8.26 8.28 13.8
จอแบบผลึกเหลว (ทํางานทุกสวน) [18] 15* 15 15* 25.1
รวม 57.93 59.70 63.69 100
คิดเปนกําลังงานโดยประมาณ (µWatt) 127.4 179.1 318.5 -

หมายเหตุ :  คากระแสไดจากการจําลองการทํางานที่เงื่อนไข 
- กระแสผานหัววัด = 0 nA   
- สวนของวงจรภาคดิจิทัลจําลองเฉพาะวงจรนับแบบนับ 10 ที่ความถี่ 500 kHz แลวนําผลที่ไดมาคูณ 3 สวนอื่นที่

ทํางานที่ความถี่ต่ําไมนํามาคิด 
- การกินกระแสของจอแบบผลึกเหลวในคูมือระบุไวที่เฉพาะ 3.0 VRMS 
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จากตารางที่ 4.10 จะเห็นวากระแสประมาณ 75% จะถูกใชโดยวงจรแอนะล็อก และนอยกวา 1% จะถูกใชใน

วงจรดิจิทัล สวนหนึ่งเปนเพราะวงจรดิจิทัลที่ออกแบบทํางานที่ความถี่ต่ํา และจะเห็นไดวาการออกแบบวงจรที่กินกําลัง
งานต่ํานั้นจะตองออกแบบวงจรในสวนแอนะล็อกใหกินกระแสต่ําที่สุด วงจรที่สรางจากแอนะล็อกไลบรารีจึงไมสามารถ
ทําใหเปนวงจรกินกําลังงานต่ําไดดีเทากับการออกแบบเองเฉพาะงาน 

 
4.8 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการจําลองการทํางานของวงจรทั้งในสวนแอนะล็อกและสวนดิจิทัลตามที่ไดออกแบบไวใน
บทที่ 3 โดยมีการเปล่ียนตัวแปรที่สําคัญ 2 ตัว คือ คาแรงดันจากแหลงจายแรงดัน และแบบจําลองของทรานซิสเตอรที่
ใชในการจําลองการทํางาน จากการจําลองการทํางานพบวาวงจรที่ออกแบบไวสามารถทํางานไดโดยมีคุณสมบัติตาม
ขอกําหนด       โดยเฉพาะสวนของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายซึ่งเปนการจําลองการทํางานรวมกัน
ของวงจรแอนะล็อกและดิจิทัลทําใหใชเวลาจําลองการทํางานนานมากนั้น สามารถชดเชยกระแสไดตามความละเอียดที่
ออกแบบไวได อยางไรก็ดี ยังไมไดมีการจําลองการทํางานของวงจรทั้งหมดรวมกัน ซึ่งนาจะทําไดถามีโปรแกรมที่ใชและ
วิธกีารในการจําลองการทํางานที่เหมาะสม 























 
 
 

บทที่ 6 
ผลการวัดคุณสมบัติของวงจรรวม 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงเครื่องมือและวิธีการวัดสัญญาณตางๆ จากวงจรรวมตนแบบ  จากนั้นจะแสดงรายละเอียด
ผลการวัดและการวิเคราะหผลการวัดของวงจรแตละสวนตามลําดับ โดยในการวัดจะวัดวงจรรวมตนแบบทั้ง  8 ตัวที่มี 
แตจะนําผลการวัดของวงจรรวมตนแบบเพียงตัวเดียวมาแสดงเนื่องจากผลการวัดวงจรรวมแตละตัวจะใกลเคียงกัน 
 
6.1 เครื่องมือที่ใชในการวัด 
 การวัดลักษณะสมบัติของวงจรรวมตนแบบ จะใชแผนทดสอบวงจรรวมที่ออกแบบไวในบทที่ 5 กับเครื่องมือวัด
ที่มีคุณสมบัติตามที่ระบุไวในคูมือของเครื่องมือวัดแตละเครื่อง  คือ 
 1. “Tektronix” Digitizing Oscilloscope รุน TDS 524A 
       คุณสมบัติ   - Bandwidth 500 MHz.          -  DC Gain Accuracy ±1% 
                         - Vertical Resolution 8 Bits    -  Time base accuracy ± 25 ppm ในชวง เวลา ≥   1ms 
      ใชในการวัดสัญญาณแรงดันไฟตรงและรูปคล่ืนสัญญาณในเชิงเวลา 
 2. “Keithley“ Autoranging Picometer รุน 485  
      คุณสมบัติ    - Accuracy 0.1% ±1 count (Last Digit) 
      ใชในการวัดการกินกระแสของวงจร 
 3. “ Philips “ Automatic RCL Meter รุน PM 6303A 
       คุณสมบัติ   - Accuracy ±0.25% (R < 4MΩ) ,  ±1% (4MΩ<R<10MΩ) 
       ใชในการวัดคาตัวตานที่ใชจําลองแทนหัววัด   
 4. เครื่องนับความถี่  1MHz - 10 GHz  
      คุณสมบัต ิ   -  Accuracy 0.05 %                -  8 Digits Display 
            ใชในการวัดความกวางของสัญญาณแรงดัน โดยวิธีนับจํานวนพัลส 
 
6.2 วงจรสวนแอนะล็อก 

วงจรแอนะล็อกจะประกอบดวย 3 สวน คือ วงจรไบอัส, วงจรรับกระแสจากหัววัด และวงจรแปลงผันสัญญาณ
แอนะล็อกเปนดิจิทัล โดยคุณสมบัติเบื้องตนที่สําคัญ  คือ ความสามารถในการทํางานได (Functionality) และความเปน
เชิงเสน (Linearity) ของวงจร 
6.2.1 วงจรไบอัสและวงจรรับกระแสจากหัววัด 
เงื่อนไขในการวัด    – วัดแรงดันไฟตรงดวยออสซิลโลสโคป  โดยใชวิธีใหออสซิลโลสโคปแสดงคาเฉลี่ยของรูปคล่ืนที่วัด 
ผลการวัด              -  สามารถวัดแรงดันที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 ผลการวัดวงจรไบอัสและวงจรรับกระแสจากหัววัด 
VDD = 2.20 V VDD = 3.30 V VDD = 4.50 V             

แรงดัน คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

คาจาก
การวัด 

คาจากการ
จําลองการ
ทํางาน 

สัญญาณนาฬิกา 500 Hz  ทํางาน - ทํางาน - ทํางาน - 
Vb0 (V) 0.978 0.97 0.972 0.97 0.976 0.97 
Vb1 (V) 1.170 1.17 1.170 1.17 1.173 1.17 
Vb2 (V) 0.734 1.00 1.820 1.90 3.010 3.10 
Vb3 (V) 1.200 1.20 2.060 2.10 3.250 3.30 
Vleft  ,sensor (V) 0.580 0.70 0.580 0.70 0.583 0.70 
Vright,sensor (V) 0.381 0.50 0.380 0.50 0.383 0.50 

  
 จากผลการวัดในตารางที่ 6.1 จะเห็นวาเมื่อปอนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 kHz เขาสูวงจรรวม วงจรหาร
1000 สามารถสรางสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 500 Hz เพื่อใชในการอินทิเกรตกระแสของวงจรแปลงผันสัญญาณ   
แอนะล็อกเปนดิจิทัลได และผลการวัดคาแรงดันทั้ง 4 จุดของวงจรไบอัสจะมีคาใกลเคียงกับคาจากการจําลองการ
ทํางาน แตแรงดันที่จุดตอกับหัววัดที่วัดไดจะตางจากคาที่คํานวณและจําลองการทํางานไว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ทรานซิสเตอร M1 และ M6 ในรูปที่ 3.11ก)  ซึ่งทําหนาที่คงแรงดันครอมหัววัด ทํางานในชวงซับเทรชโฮลดและแบบ
จําลองระดับ 3 ที่ใชจําลองการทํางานไมได Optimize สําหรับการทํางานในชวงนี้ของทรานซิสเตอร อยางไรก็ดี แรงดัน
ครอมหัววัด (Vleft-Vright) ยังคงไดคา 0.2  V ตามที่ออกแบบไวจึงไมมีปญหาในการใชงานจริง 
 
6.2.2  วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
เงื่อนไขในการวัด  -  ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 

-  ใชวงจรวัดในรูปที่ 6.1 โดยขา Vpulse คือ ขาที่ 24 ของวงจรรวม(ดูรูปที่ 5.11)  ซึ่งเปนแรงดันที่ 
    โนด Vind  

              -  กอนวัดจะปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตของวงจรโดยไมใสตัวตานทานแทนหัววัด ( nAI S   0= ) 
 จากนั้นปรับเทียบอัตราขยายดวยตัวตานทานคา 10 MΩ  คิดเปนกระแสในการปรับเทียบ 20 nA 
 

 

Frequency
Counter

Clk 500 Hz
Vpulse

1 2

3 4 5

6

X-tal

RC

CC

Sw1

 
รูปที่ 6.1 วงจรที่ใชในการวัดความกวางพัลสที่ไดจากวงจรในสวนแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

IC1-IC5  = 74LS04   ;   IC6 = 74LS08 
Rc          = 10 MΩ ;       Cc = 1.4µF 
X-tal       = 10.000 MHz 
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ผลการวัด        
สัญญาณขณะปรับเทียบ      -  สามารถวัดสัญญาณในเชิงเวลาที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังรูปที่ 6.2 ถึง 6.6 
 
 

 
รูปที่ 6.2 สัญญาณนาฬิกา 500 kHz ที่ปอนแกวงจร           รูปที่ 6.3 สัญญาณนาฬิกา 500 Hz ที่วงจรสรางขึ้น 
 
 

 
   รูปที่ 6.4 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด       รูปที่ 6.5 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด  

   Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Reset                    Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Offset Calibration  
                                                                                                

 
รูปที่ 6.6 สัญญาณที่โนด Vind (บน) และโนด            
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              Vc (ลาง) หลังจากที่กดปุม Gain Calibration         
 รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงสัญญาณนาฬิกาที่จําเปนในการทํางานของวงจรโดยมีลักษณะตามที่ไดออกแบบไว   
และกอนจะใชหัววัดจะตองมีการปรับเทียบกอนดังขั้นตอนในรูปที่ 2.11  โดยปุมที่ตองกดเรียงตามลําดับคือปุม Reset, 
Offset Calibration และ Gain Calibration หลังจากกดปุมทั้ง 3 แลววงจรจึงพรอมที่จะทําการวัด โดยสัญญาณหลักที่
ตองตรวจสอบ คือ สัญญาณที่โนด Vc ซึ่งเปนโนดครอมตัวเก็บประจุที่เกิดการอินทิเกรตตามการทํางานของวงจรแปลง
ผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  และ สัญญาณที่โนด Vind ซึ่งเปนสัญญาณพัลสที่มีคาเปน VDD เฉพาะในชวงเวลาที่ 
Vc มีคานอยกวาคาแรงดันอางอิง (1.5V) โดยชวงเวลาดังกลาวจะมีความสัมพันธกับคากระแสจากหัววัด  

ลักษณะแรงดันที่โนดทั้งสองขณะปรับเทียบแสดงไดดังรูปที่ 6.4, 6.5 และ 6.6 จะเห็นวารูปที่ 6.4 และ 6.5 
แสดงสัญญาณที่โนด Vc    ขณะที่ยังไมมีกระแสไปประจุตัวเก็บประจุทําใหไมเกิดการอินทิเกรต  Vcจึงมีคาคงที่ แตใน
รูปที่ 6.6 เมื่อกดปุม Gain Calibration จะเกิดการอินทิเกรตโดยเวลาที่ใชในการคายประจุ T2 จะมีคาประมาณ 100 µs  
  

สัญญาณขณะวัดกระแส  -  สามารถวัดสัญญาณในเชิงเวลาที่จุดตางๆ ของวงจรไดดังรูปที่ 6.7 ถึง 6.10 โดยในกราฟ
รูปบนคือสัญญาณจากโนด Vind และรูปลางคือสัญญาณจากโนด Vc  
 
 

 
   รูปที่ 6.7 สัญญาณที่โนด Vind  และโนด Vc                   รูปที่ 6.8 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc 

   เมื่อ  Is = 22.9 nA                                                      เมื่อ  Is = 382 nA 
 

 
รูปที่ 6.9 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc                       รูปที่ 6.10 สัญญาณที่โนด Vind และโนด Vc 
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เมื่อ Is = 982 nA                                             เมื่อ  Is = 2460 nA 

y = 0.2457x + 64.259

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03
Isen(nA)

T2
(us

)

 
รูปที่ 6.11 ความกวางของสัญญาณพัลส (T2) ที่แปรตามคากระแสจากหัววัด (IS) 

 
จากรูปที่ 6.7 ถึง 6.10 จะเห็นวาเมื่อกระแสจากหัววัดซึ่งไปประจุตัวเก็บประจุมีคามากขึ้น จะเกิดการ          อิน

ทิเกรตแรงดันครอมตัวเก็บประจุมากขึ้น ดังนั้นเวลาในการคายประจุ (T2) จึงนานขึ้นทําใหพัลสที่โนด Vind มีความกวาง
มากขึ้นดวย      เมื่อวัดความกวางของพัลสที่โนด Vind ดวยวงจรและวิธีในรูปที่ 6.1 จะไดความสัมพันธดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 6.11    โดยมีสมการแบบเชิงเสนแสดงความสัมพันธเปน 
 

   26.64)(2457.02 += senIT      ;  T2  (µs),  Isen (nA)             (6.1) 
 
จากสมการ 6.1 จะนําไปคํานวณเปนคาในสดมภ”สมการ”  ของตารางที่ 6.2 ซึ่งจะตางจากคาที่วัดไดโดยเฉลี่ยเล็กนอย  
 

ตารางที่ 6.2 ผลการวัดการทํางานวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
T2 (us)  

     Isen (nA) วัด สมการ ความผิดพลาด %ความผิดพลาด 
2.29E+01 71.71 69.89 1.82 2.61 
5.33E+01 79.06 77.36 1.71 2.21 
1.03E+02 90.44 89.64 0.80 0.89 
2.02E+02 114.46 113.93 0.54 0.47 
3.82E+02 156.62 158.15 -1.52 -0.96 
7.46E+02 244.10 247.48 -3.38 -1.37 
9.82E+02 302.80 305.61 -2.81 -0.92 
2.01E+03 562.58 559.22 3.36 0.60 
2.46E+03 667.69 668.17 -0.48 -0.07 
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*หมายเหตุ :   % ความผิดพลาดคิดเทียบคาที่วัดไดกับคาที่ไดจากสมการ  
จากตารางที่ 6.2 จะไดวาวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลทํางานไดดี โดยมีความไมเปนเชิงเสน

นอยกวา 3% ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได แมวาในการออกแบบจะออกแบบใหมีความไมเปนเชิงเสนนอยกวา 1% ก็ตาม 
 จากสมการที่ 6.1 จะไดวาวงจรมีอัตราขยาย 0.2475 เทา ซึ่งแสดงวาหัววัดที่ใชในขณะปรับเทียบ (ในที่นี้ใชตัว
ตานทานแทน) มีความไว  2.0/2.475 = 0.808 เทาซึ่งไมตรงกับคาที่คํานวณไว เนื่องจากกระแสที่ใชปรับเทียบอัตรา
ขยายมีคา 20 nA ซึ่งเทียบเทากับหัววัดที่มีความไว 20/100 = 0.2 เทา   ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรปรับเทียบชดเชยอัตราขยาย
ไดไมมากพอ   นอกจากนี้จะเห็นวาคากระแสออฟเซ็ตที่มีในระบบ คือ 64.26 nA แสดงวาวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต
ไมสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตคาดังกลาวได ดังนั้นสรุปไดวาทั้งวงจรปรับเทียบอัตราขยายและวงจรปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ตไมทํางานตามที่ไดออกแบบไว 
 
6.3 วงจรสวนปรับเทียบ 
 วงจรในสวนปรับเทียบจะประกอบดวยทั้งสวนแอนะล็อกและดิจิทัล แบงเปน 2 สวน คือวงจรปรับเทียบกระแส
ออฟเซ็ต และ วงจรปรับเทียบอัตราขยาย 
6.3.1 วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
เงื่อนไขในการวัด   - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
  -  การวัดการทํางานของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตสามารถทําได 2 วิธี คือ 
วิธีที่ 1  :  สังเกตการทํางานจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่โนด Vint และ Vind เมื่อกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต 
วิธีที่ 2  :  สังเกตผลการปรับเทียบจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเวลา T2 และกระแสจากหัววัด(Is) 
ผลการวัด 
  วิธีที่ 1 :    จากการเปลี่ยนตัวตานทานที่ใชแทนหัววัดหลายๆ คา เมื่อกดปุม Offset Calibration ไมสามารถ 
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่โนด Vint และ Vind  ไดและการวัดคาความกวางของชวงเวลา T2 วาเปนศูนยจริง
หรือไมทําไดลําบากเนื่องจากเปนชวงเวลาที่นอยมาก  

วิธีที่ 2 :  เมื่อทดลองใหกระแส Is ที่มีคานอยเพื่อแทนกระแสออฟเซ็ตของระบบโดยใช  Is = 22.9 nA และ 
53.3 nA แลวกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต จากนั้นทําการวัดตามขั้นตอนในหัวขอที่ 6.2.2 จะไดความสัมพันธ
ระหวางเวลา T2 และกระแส Is ที่มีคาใกลเคียงกับสมการที่ 6.1   

โดยจากสมการที่ 6.1 จะไดเวลา T2 ซึ่งเปนเวลาออฟเซ็ต 64.26 µs แตที่ถูกตองนาจะเปน 32 µs ตามที่ได
ออกแบบไวจึงเปนไปไดวา วงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตในสวนดิจิทัลไมทํางาน ทําใหวงจรดึงกระแสปรับเทียบคาคง-
ตัวออกจากวงจรวัดหลักเสมอและเกิดเวลา T2 ออฟเซ็ตคงที่คา 64.26 µs ไมวากระแสออฟเซ็ตจริงจะมีคาเทาใด หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือวาแมวาจะมีการกดปุมปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต แตวงจรจะไมตอบสนองตอการกดปุมดังกลาวและ
ยังคงทํางานเหมือนวากําลังวัดกระแสตามปรกติ   ดังนั้นจึงทําการหาที่มาขอผิดพลาด โดยมีขั้นตอน คือ 

 1. จากการวัดสัญญาณที่ขา 21 ของวงจรรวม (รูปที่ 5.11) พบวาสัญญาณสโตรบ Off cal. จากการกดปุมส่ัง
ใหวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตเขาไปภายในวงจรรวมได  (สัญญาณ Off cal. ผาน Lead frame ได) 

2. จากภาพถายภายในตัวถัง (ภาคผนวก ก) และการวัดวงจรรวมตัวอื่นพบวาไมมีปญหาของการเชื่อม
สาย(Wire bond) ระหวาง Padframe ของ Die และ Lead frame 

3.  จากการตรวจสอบ Layout พบวาไมมีการขาดของสายสัญญาณ Off cal. ระหวาง Padframe และ Core 
cell และ ไมมีการขาดของสายสัญญาณ So1 – So8 (ดูรูปที่ 3.19) ระหวางวงจรในสวนดิจิทัลและแอนะล็อก 
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4. จากการที่วงจรแอนะล็อกในสวนไบอัสและสวนรับกระแสจากหัววัดทํางานไดถูกตอง วงจรแอนะล็อกใน
สวนจายกระแสของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต ก็นาจะทํางานไดถูกตองดวย 

5.  จากขอ 1-4 สวนที่ผิดพลาดนาจะอยูภายในวงจรสวนดิจิทัล Core cell  
6.  เนื่องจากไมไดมีการเชื่อมสัญญาณจากสวนดิจิทัลของระบบปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตออกมาวัดนอกตัวถัง

วงจรรวม ดังนั้นจึงไมสามารถระบุจุดเสียที่แนชัดได 
6.3.2 วงจรปรับเทียบอัตราขยาย 
เงื่อนไขในการวัด    - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
                     - ใชวงจรวัดในรูปที่ 6.1 
             - กอนวัดปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตของวงจรดวยการไมใสตัวตานทานแทนหัววัด ( nAI S   0= )                   

   จากนั้นปรับเทียบอัตราขยายดวยตัวตานทานคาตางดังระบุในตารางที่ 6.3 แถวที่  1  
-  ใชตัวตานทานคาตางๆ แทนหัววัดในสดมภที่ 1 เพื่อใหไดกระแส Isen คาตางในสดมภที่ 2  และ   
    ทําการวัดความกวางของพัลส Vind เฉพาะชวงเวลา  T2 ที่มีการคายประจุดวยออสซิลโลสโคป 
 

VC

Vind

Time

Vbase

T1 T2 T3

Charge C Discharge C

 
รูปที่ 6.12 สัญญาณในชวงเวลา 1 คาบการวัด 

ผลการวัด 
ตารางที่ 6.3 ผลการวัดเวลา T2 เมื่อใชตัวตานทานในการปรับเทียบอัตราขยายคาตางๆ 

เวลาในการคายประจุ (T2) กระแสจาก
หัววัดขณะ
วัด (A) 

Rgaincal = 
9.88M 

Rgaincal = 
3.93M 

Rgaincal = 
1.98M 

Rgaincal =  
943k 

Rgaincal =  
530 k 

Rgaincal =  
81.6k 

     เฉล่ีย 

2.29E-08 70.66 68.92 71.29 73.34 72.84 73.24 71.71
5.33E-08 77.99 76.22 78.99 80.24 80.45 80.50 79.06
1.03E-07 89.82 88.29 90.12 91.66 91.46 91.29 90.44
2.02E-07 114.52 111.47 113.74 115.55 115.60 115.89 114.46
3.82E-07 156.65 153.70 156.57 157.28 156.99 158.55 156.62
7.46E-07 244.34 240.22 243.87 244.76 246.01 245.41 244.10
9.82E-07 301.26 299.06 303.32 304.10 303.80 305.27 302.80
2.01E-06 561.33 560.11 563.86 563.23 563.13 563.81 562.58
2.46E-06 667.45 665.73 669.18 666.50 668.32 668.98 667.69



 

 

90

จากตารางที่ 6.3 จะเห็นวาวงจรปรับเทียบอัตราขยายไมทํางาน เนื่องจากถาใชตัวตานทานในการปรับเทียบคา
ตางๆกัน จะทําใหวงจรวัดมีอัตราขยายตางกัน แตจากการวัดดังกลาวไมวาจะเปลี่ยนตัวตานทานในการปรับเทียบไป
อยางไร คาเวลา T2  (เวลาที่ใชในการคายประจุของตัวเก็บประจุ) ก็มีคาใกลเคียงกัน  

ขอผิดพลาดดังกลาวมีลักษณะคลายกับขอผิดพลาดของวงจรปรับเทียบกระแสออฟเซ็ต กลาวคือวาแมวาจะมี
การกดปุมปรับเทียบอัตราขยายและใชคากระแสในการปรับเทียบอัตราขยายตางๆ กัน แตวงจรจะไมตอบสนองตอการ
กดปุมดังกลาวและยังคงทํางานเหมือนวากําลังวัดกระแสตามปรกติ    ดังนั้นจึงทําการหาที่มาของความผิดพลาดดวย
ขั้นตอนที่เหมือนกับของวงจรปรับเทียบกระแสอออฟเซ็ต ซึ่งไดสาเหตุมีลักษณะคลายกันคือ นาจะเกิดจากความผิด
พลาดของวงจรปรับเทียบอัตราขยายในสวนดิจิทัล 
 
6.4 วงจรสวนดิจิทัล 
 วงจรสวนดิจิทัลประกอบดวยวงจรสรางสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ, วงจรนับ และวงจรแปลงรหัส BCD 
เปนรหัสเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว แตเนื่องจากขณะที่ออกแบบจะเนนการวัดสัญญาณออกจากวงจรในสวนแอนะล็อก
เปนหลัก ดังนั้นสัญญาณที่วัดไดของวงจรสวนดิจิทัลจึงมีจํากัด โดยสัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณนาฬิกาบางความถี่
และสัญญาณที่ใชขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน 
เงื่อนไขในการวัด   - ใชแรงดันไฟเลี้ยง 3.30 V 
     - มีจอแบบผลึกเหลวตออยูจริงในขณะที่ทําการวัด 
  - วัดแรงดันที่จุดตางๆ ดวยออสซิลโลสโคป  
 
ผลการวัด  - รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงผลการวัดวงจรสวนดิจิทัลโดยกราฟบนคือสัญญาณสําหรับขับจอแบบผลึกเหลว
และกราฟลางคือสัญญาณนาฬิกา 500 Hz ของระบบ 
 

 
รูปที่ 6.13 สัญญาณ CLK 500Hz และสัญญาณ Backplane      รูปที่ 6.14 สัญญาณ 125 Hz ที่ใชขับสวน(Segment) 
                ของจอแบบผลึกเหลว 125Hz               หนึ่งของจอแบบผลึกเหลวในหลักหนวย 
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รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงสัญญาณที่ใชในการขับจอแบบผลึกเหลว โดยแบงการทํางานเปน 2 สถานะ คือ 
1. เมื่อสัญญาณขับ Back plane กับสัญญาณขับ Segment ใดมีเฟสตรงกัน Segment นั้นจะไมทํางานเนื่อง

จากแรงดันครอม Segment นั้นจะเปนไฟตรงที่มีคาประมาณ 0 V   ซึ่งรูปที่ 6.13 และ  6.14 จะเปนกรณีนี้ 
2. เมื่อสัญญาณขับ Back plane กับสัญญาณขับ Segment ใดมีเฟสกลับกัน Segment นั้นจะทํางานเนื่อง

จากแรงดันครอม Segment นั้นจะเปนไฟสลับที่มีคา RMS เปน 2 เทา ของคาแรงดันแหลงที่ใช 
ถาวงจรทํางานถูกตอง เมื่อผูใชกดปุม “Reset Display”  วงจรจะนําคาที่นับไดจาก  Decade Counter ทั้ง 3 

หลักไปเก็บไวที่ Latch และคาที่ไดจาก Latch จะผานวงจรถอดรหัส และขับกระแส เพื่อแสดงผลเปนตัวเลขใหผูใชทราบ 
 แตจากการทดสอบการทํางานของวงจรในสวนดิจิทัล โดยการดูคาเลขที่แสดงผลออกมาทางจอแบบผลึกเหลว  
ปรากฏวาคาที่แสดงจะออกมาเปน 488-499  ตลอด ซึ่งเปนคาเต็มสเกลที่สามารถวัดไดเสมอ ไมวาคาตัวตานทานที่ใช
แทนหัววัดจะมีคาเทาไรก็ตาม    ขอผิดพลาดดังกลาวอาจเกิดขึ้นมาจากวงจรในสวน “Reset Display” โดยเมื่อกดปุม 
Reset Display คาแรงดันที่โนด  Vind ที่เคยเปนพัลสที่มีความกวางขึ้นคากระแสเขาจากหัววัดจะเปลี่ยนคาเปน Vdd คง
ที่ตลอดคาบทันที ซึ่งทําใหดูเหมือนวาพัลส ที่วัดไดมีความกวางเต็มสเกล จอแบบผลึกเหลวจึงแสดงตัวเลขดังกลาว 

 
6.5 การกินกระแสของวงจรที่สถานะตางๆ  
 เนื่องจากการสรางวงจรรวมที่กินกําลังงานต่ําเปนเปาหมายหลักอยางหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ ดังนั้นการวัด
กระแสเขาวงจรที่สถานะการทํางานตางๆ จึงมีความสําคัญมาก โดยจากการวัดจะไดผลดังตารางที่ 6.4 
เงื่อนไขในการวัด –  ใช  Picometer  ในการวัด 
ผลการวัด 

ตารางที่ 6.4 การกินกระแสโดยรวมของวงจรที่สถานะการทํางานตางๆ 
Iinput (µA) ชวงเวลา 

Vdd=2.20 V Vdd=3.30 V Vdd=4.50 V 
หลังกดปุม Reset 99.3 126.0 492.4 
หลังกดปุม Ofset Cal. 99.3 125.7 492.4 
หลังกดปุม Gain Cal.  99.2 118.6 492.4 
หลังกดปุม Reset Digital 99.2 118.6 492.4 
ขณะวัดที่ Full load(81.37kΩ) 99.0 114.3 492.4 

* หมายเหตุ : เนื่องจากวงจรสวนแอนะล็อก ซึ่งมีวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลรวมอยูดวยตองการ 
สัญญาณนาฬิกา 500 Hz จากวงจรดิจิทัล ดังนั้นจึงไมสามารถแยกวัดการกินกระแสของวงจรในสวน  
แอนะล็อกจากดิจิทัลได 

 

 จากตารางที่ 6.4 เมื่อคิดที่แรงดันแหลง 3.30 V เฉพาะชวงที่วัดวงจรจะกินกระแสประมาณ 114 µA หรือคิด
เปนกําลังงาน 377 µWatt  
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6.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวัดการทํางานของวงจรรวมตนแบบที่สรางขึ้นทีละสวน และพบวาวงจรสวนที่ทํางานได
ตามที่ไดออกแบบไว คือ วงจรไบอัส, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และวงจรับกระแสจากหัววัด และ  วง
จรบางสวนไมทํางาน คือ วงจรสวนดิจิทัล และวงจรปรับเทียบทั้งกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของหัววัด ขอผิดพลาด
ดังกลาวนาจะเกิดจากวงจรในสวนดิจิทัลที่ควบคุมการจายหรือดึงกระแสจากวงจรวัดหลัก แตการหาจุดผิดพลาดที่แน
นอนทําไดยาก เนื่องจากสัญญาณจากวงจรสวนดิจิทัลที่ตอออกมาวัดนอกตัวถังวงจรรวมมีจํานวนนอย 
 



 
 
 

บทที่ 7 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 ขอสรุป  

งานวิจัยนี้กลาวถึงการออกแบบและการจําลองการทํางานของวงจรที่รับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโร-
เมตริกและแสดงคาที่วัดไดเปนตัวเลขทางจอแบบผลึกเหลว โดยมีระบบปรับเทียบเพื่อชดเชยความผิดพลาดในการวัดที่
เกิดจากความแตกตางของลักษณะสมบัติของหัววัดแตละตัวดวย รวมทั้งการวาดลายวงจรเพื่อนําไปผลิตเปนวงจรรวม
ตนแบบและการวัดลักษณะสมบัติของวงจรรวมตนแบบที่ได  โดยมีสาระที่สรุปไดดังตอไปนี้ 

1. ไดออกแบบวงจรที่ใชรับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกและแสดงคาที่วัดไดเปนตัวเลขทางจอแบบ
ผลึกเหลว โดยใชเทคโนโลยีการผลิตแบบ CMOS(NWELL) 0.7 µm ของบริษัท Alcatel Microelectronics โดยวงจรที่
ออกแบบมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ 

- สามารถรับกระแสจากหัววัดแบบแอมเพอโรเมตริกไดในชวง 1- 2000 nA  
- มีระบบปรับเทียบเพื่อชดเชยกระแสออฟเซ็ตและความไวของหัววัด โดยสามารถชดเชยกระแสออฟเซ็ตได

ในชวง 1- 240 nA และ ชดเชยความไวของหัววัดไดในชวง 0.5 – 5 เทา 
- วงจรสามารถใหสัญญาณออกเปนสัญญาณเพื่อขับจอแบบผลึกเหลว 7 สวน ที่มี 3 ½ หลัก ไดโดยตรง 
- วงจรสามารถทํางานโดยใชแรงดันแหลงจายไฟ 2.2 – 4.8 V ซึ่งเหมาะสมในการใชงานกับแหลงจาย

แบตเตอรี่แบบเซลลแหง 2-3 กอน และกินกําลังงานประมาณ 200 µWatt ที่แรงดันแหลง 3.0 V 
2. ไดจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวดวยโปรแกรม TSPICE เพื่อพิสูจนการทํางานของวงจรที่ออก-

แบบไวและเพื่อออกแบบคาบางคาของวงจรในรายละเอียด จากผลการจําลองการทํางานพบวาวงจรรับกระแสจากหัว-
วัดและวงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่ออกแบบมีความไมเปนเชิงเสนรวมนอยกวา 3%  และวงจรปรับ
เทียบสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบไวโดยมีการชดเชยออฟเซ็ตและความไวที่ไดจากลักษณะถายโอนของหัววัดได
อยางถูกตอง และวงจรรวมทํางานไดถูกตองที่แรงดันแหลงในชวง 2.2-5.0V และกินกําลังงานประมาณ 180 µWatt ที่
แรงดันแหลง 3.0 V 
 3. ไดสราง Layout ของวงจรตามที่ไดออกแบบและจําลองการทํางานไว โดยวงจรในสวนแอนะล็อกวาด
ทรานซิสเตอรแตละตัวทั้งหมด  แตวงจรในสวนดิจิทัลและแพดจะใชการสราง Layout แบบอัตโนมัติ(SPR) จากนั้นนํา 
Layout ของวงจรทั้งแอนะล็อก, วงจรดิจิทัลและแพดมารวมกันและเลือกแพ็กเกจแบบ Dual Inline 40 ขา แลวสงขอมูล
ดังกลาวไปผลิตเปนวงจรรวมตนแบบ 
 4.  ไดทําการวัดคุณสมบัติของวงจรรวมตนแบบที่ได และพบวาวงจรบางสวนทํางานไดโดยมีคุณสมบัติตามที่
ไดออกแบบไว คือ วงจรไบแอส วงจรรับกระแสจากหัววัด และ วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ในขณะที่วง
จรบางสวนไมสามารถทํางานได คือ วงจรในสวนดิจิทัลที่ใชในการปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยาย    นอกจาก
นี้ยังพบวาวงจรรวมตนแบบมีการกินกําลังงานต่ําตามที่อออกแบบไวคือ กินกําลังงานประมาณ 300 µWattที่แรงดัน
แหลงจาย 3.0 V 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

1. จากการวัดวงจรรวมตนแบบทั้ง 8 ตัวที่ไดพบวา สวนปรับเทียบกระแสออฟเซ็ตและอัตราขยายของวงจรรวม
ทุกตัวไมทํางานตามที่ไดออกแบบไวดังนั้น ซึ่งวิธีการปองกัน/ แกไขทําไดหลายวิธี คือ 
ในขั้นตอนการออกแบบ                 

- ไมควรใหมีสวนของวงจรที่ไมจําเปนมากนัก เชน ไมควรใชบัฟเฟอรหรือ Latch  กับสัญญาณดิจิทัลที่จะนํา
มาวัดนอกตัวถัง เนื่องจากเราอาจจะใชขาดังกลาวเพื่อปอนแรงดันยอนกลับเขาไปในวงจรได 
ในขั้นตอนการจําลองการทํางาน 

- ควรมีการจําลองการทํางานของวงจรทุกสวนที่รวมเปนระบบรวมกันทั้งหมด ทั้งนี้อาจตองหาโปรแกรมที่ใชใน
การจําลองการทํางานที่เหมาะสมดวย 
ในขั้นตอนการวาด Layout   

- ควรใหมีสัญญาณในสวนดิจิทัลออกมาวัดนอกตัวถังวงจรรวมมากขึ้น 
2. การออกแบบวงจรทั้งวงจรสวนรับกระแสจากหัววัด, วงจรแปลงผันสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล อาจใช

แบบอื่นนอกจากที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยวงจรแบบอื่นไดเสนอไวในบทที่ 2  
3. การจําลองการทํางาน ควรใชแบบจําลองใหเหมาะสมกับโมดการทํางานของทรานซิสเตอร ทั้งนี้ขึ้นกับวา

ทางบริษัทผูผลิตวงจรรวมจะใหแบบจําลองมาหรือไมดวย 
4.  การวาด Layout กรณีที่วงจรใชกับสัญญาณความถี่สูง จะตองคํานึงถึงคา Stray capacitance ดวย 
5. กรณีที่สรางวงจรที่ทําหนาที่พื้นฐานในการวัดและการปรับเทียบไดแลว อาจปรับปรุงวงจรบางสวนใหดีขึ้น 

เชน การใชสัญญาณเพื่อขับจอแบบผลึกเหลวที่มีมัลติเพล็กเซอรเพื่อลดจํานวนสัญญาณออกจากตัวถังลง 
6.   อาจสรางวงจรเพื่อทําหนาที่เพิ่มเติมดังที่ไดเสนอไวในหัวขอ 2.7 ของบทที่ 2  
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