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บทคัดย่อ: วงจรคูณแอนะล็อกโหมดกระแสถูกน าไปใช้ในวงจรมอดูเลเตอร์ วงจรความถี่ดับเบิล วงจรปรบั
อตัราขยาย และวงจรตรวจวดัค่าแอมพลจิูดเนื่องดว้ยคุณลกัษณะของวงจรรวมโหมดกระแสมแีบนด์วดิท์สงู วงจร
คูณโหมดกระแสควรมคี่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ต ่าและค่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์สูง งานวจิยัทีผ่่านมาไม่ไดอ้อกแบบให้
วงจรมีค่าอินพุตและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ตามคุณลกัษณะของวงจรคูณโหมดกระแส บทความนี้น าเสนอการ
ปรบัปรุงวงจรคูณโหมดกระแสสี่ควอดเดรนท์ วงจรที่น าเสนอถูกออกแบบด้วยวงจรกระแสก าลงัสองแบบแคส 
โคดซึง่มคี่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ต ่าดว้ยวธิกีารป้อนกลบัแบบลบ วธิกีารน้ีจะท าใหว้งจรดงักล่าวไดร้บักระแสอนิพุตได้
ด ีวงจรคูณกระแสถูกออกแบบให้มคี่าเอาต์พุตอิมพแีดนซ์สูงมากดว้ยวงจรซุปเปอร์แคสโคดมอสทรานซิสเตอร์
ส่งผลใหภ้าคเอาตพ์ุตสามารถจ่ายกระแสใหก้บัวงจรภาคถดัไปอย่างถูกต้อง วงจรคูณโหมดกระแสสีค่วอดเดรนท์
ถูกออกแบบโดยใชเ้ทคโนโลยซีมีอสของ TSMC ขนาด 0.18 m วงจรทีน่ าเสนอใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงเท่ากบั 1.5 V 
ซึง่ต ่ากว่างานวจิยัทีผ่่านมา งานวจิยันี้ท าการออกแบบใหม้อสทรานซสิเตอรท์ างานย่านอิม่ตวั ผลการจ าลองแสดง
ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ 106.93 (f   1 MHz) ซึ่งน้อยกว่างานวจิยัที่ผ่านมา ส่งผลให้วงจรสามารถรบั
กระแสอนิพุตไดด้ ีผลการจ าลองแสดงค่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์เท่ากบั 4.45 G (f   1 kHz) ซึ่งสูงกว่างานวจิยัที่
ผ่านมา วงจรภาคเอาตพ์ุตสามารถจ่ายกระแสไปทีว่งจรภาคถดัไปไดด้ ี
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ซุปเปอรแ์คสโคสมอสทรานซสิเตอร์ 
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Abstract: The analog current-mode multiplier is used in the modulator, frequency double, variable gain 
amplifier, and peak detector since the characteristic of the current mode integrated circuit is high 
bandwidth. In addition, the current mode multiplier must have a low input impedance and the high output 
impedance. The previous studies are not designed so that circuit has input and output impedance 
following to characteristics of the current mode multiplier. This paper presents the improvement of the 
current mode four-quadrant multiplier. The proposed circuit is designed based on the cascade current 
squarer circuits. The current mode four-quadrant multiplier is designed that input impedance is low value 
with negative feedback. In this technique, the circuit receives the proper input current. Furthermore, the 
current multiplier is designed to have high output impedance with a super-cascode MOS transistor. As a 
result, the output stage pushes the current to the next stage correctly. Therefore, the current mode four-
quadrant multiplier circuit is designed using 0.18 µm TSMC CMOS technology. The supply voltage of 
the proposed circuit is 1.5 V which is lower than previous research. This research is designed in order 
to that the MOS transistors are operated in the saturation region. The simulation results show that input 
impedance is equal to 106.93  ( f   1 MHz) , thus ultra-lower than other research papers. The 
simulation results show that output impedance is equal to 4.45 G ( f   1 kHz) which is higher than 
previous studies. Also, the output stage can push the source current to the next state effectively. 

Keywords: Current-Mode Multiplier; Four-Quadrant Multiplier; Low Input Impedance; Very High Output 
Impedance, Super-Cascade MOS Transistor 
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1. บทน า 

 วงจรคูณแบบแอนะลอ็กเป็นวงจรทีส่ าคญัซึ่งถูกทีใ่ช้
ในงานประมวลผลสัญญาณ เช่น วงจรมอดูเลเตอร ์
(Modulator) [1, 2] วงจรความถี่ดับเบลอ (Frequency 
Doubler) [3] วงจรปรับอัตราขยาย (Variable Gain 
Amplifier) [4] วงจรควบคุ มอัต ราขยายอัต โนมัติ 
(Automatic Gain Control) [5] ว ง จ ร ต ร ว จ วั ด ค่ า                    
แอมพลจิูด (Peak Detector) [6] วงจรโครงข่ายประสาท
แบบแอนะลอ็ก (Analog Neural Network) [7] และวงจร
ค วบ คุ ม ลอ จิ ก ฟั ซ ซี  (Fuzzy Logic Controller) [8]                
เป็นต้น การน าวงจรคูณไปใช้งานในวงจรต่าง ๆ ต้อง
ค านึงถึงลกัษณะการใช้งาน เช่น ย่านความถี่ที่ใช้งาน 
ขนาดแหล่งจ่ายไฟวงจร ระดบัสญัญาณอินพุต ความ
ผดิเพี้ยนจากการคูณสญัญาณ ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ต ่า
มาก และค่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สงูมาก เป็นตน้ วงจร
คณูแบบแอนะลอ็กถูกแบ่งออกเป็นสองโหมดการท างาน
ดงันี้ (1) วงจรคูณโหมดแรงดนั และ (2) วงจรคูณโหมด
กระแส เน่ืองจากปัจจุบัน ขนาดของเทคโนโลยีซีมอส
ลดลงอย่างมาก และแรงดนัไฟเลี้ยงของวงจรต้องลดลง
ตาม ดว้ยเหตุนี้ วงจรคูณโหมดแรงดนัจงึมยี่านการสวงิ
ของสัญญาณลดลงตามด้วย ซึ่งเป็นผลให้อัตราส่วน
ระหว่างสญัญาณต่อสญัญาณรวบกวนลดลง (Signal to 
Noise Ratio) ขณะทีว่งจรคณูโหมดกระแสไม่มขีอ้จ ากดั
ในเรื่องของย่านการสวงิของสญัญาณ เนื่องจากปรมิาณ
สัญญาณกระแสอินพุต และเอาต์พุตไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
แรงดนัไฟเลี้ยง ดงันัน้ วงจรคูณโหมดกระแสมขีอ้ดกีว่า
วงจรคณูโหมดแรงดนั [9]  
 ว ง จ ร คู ณ โห ม ด ก ร ะ แ ส ถู ก อ อ ก แ บ บ ให้
มอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านอ่อนแอ (Weak 
Inve rs ion  Reg ion ) ห รือย่ านแข็งแรง (Strong 

inversion Region) (ย่านเชงิเสน้ หรอืย่านอิ่มตวั หรอื
ท างานทัง้สองย่าน) [10-19] มอสทรานซสิเตอร์ท างาน
ย่านแขง็แรงมขีอ้ดกีว่ามอสทรานซิสเตอร์ท างานย่าน
อ่อนแอได้แก่ วงจรมีแบนด์วิดท์สูง ย่านของกระแส
อนิพุตสูง ความผดิเพี้ยนต ่า และความเป็นเชงิเสน้สูง 
อย่างไรกต็าม มอสทรานซสิเตอรท์ างานย่านแขง็แรงก็
มขีอ้ดว้ยไดแ้ก่ วงจรใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงสูง และผลรวม
ของก าลังสูง วงจรคูณกระแสสี่ควอดแรนท์ ถู ก
ออกแบบอาศัยโครงสร้างของวงจรทรานส์ลิเนียร ์ 
[11–12] งานวจิยั [11] ไดน้ าหลกัการของวงจรทรานส์
ลเินียร์พืน้ฐานมากออกแบบเป็นวงจรกระแสก าลงัสอง 
วงจรประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นและ
ชนิดพ ีส่งผลใหว้งจรไม่สามารถท างานทีค่วามถี่สงูได้
ด ีและวงจรใชแ้รงดนัไฟเลี้ยงสูง ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์
เท่ากับ 1/gm17,19 และค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ 
rO37 ซึ่งมคี่าไม่สูงมาก งานวจิยั [12] ได้น าเสนอวงจร
กระแสก าลงัสอง 2 วงจร ซึง่ออกแบบดว้ยวงจรทรานส์
ลเินียรพ์ืน้ฐานมาออกแบบวงจรคูณโหมดกระแส วงจร
กระแสก าลังสองใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 2VGS + 
VDsat ภาคอนิพุตของวงจรที่น าเสนอใช้ทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็นต่อลักษณะไดโอดแคสโคด ซึ่งมีค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์เท่ากับ 1/2gmR1,5 ภาคเอาต์พุตของวงจร
เท่ากบั rO11(25) นอกจากนี้ วงจรมแีบนดว์ดิทไ์ม่สงูมาก  
 วงจรคูณกระแสสี่ควอดแรนท์ ถูกน าเสนอใน
งานวจิยั [13-14] ได้น าวงจรกระแสก าลงัสองพื้นฐาน 
หรอืวงจรสแควร์เรอร์ (Squarer Circuit) มาออกแบบ
เป็นวงจรคูณ ภาคอนิพุตของวงจรกระแสก าลงัสองใช้
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นต่อลกัษณะไดโอดแล้วต่อ
แคสโคดกบัมอสทรานซสิเตอรช์นิดเอน็ ซึง่มคี่าอนิพุต
อมิพแีดนซ์เท่ากบั 1/gm และภาคเอาต์พุตมคี่าอนิพุต
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อิมพีแดนซ์เท่ากับ rO ซึ่งไม่สูงมาก วงจรดงักล่าวใช้
แรงดนัไฟเลีย้งสงู (VDD = 2VGS + VDsat)  
 งานวจิยั [10] [15-19] น าเสนอวงจรคูณกระแสสี ่คว
อดแรนท์ อาศัยวงจรกระแสก าลังสอง หรือวงจร
ไบควอดราติก (Biquadratic Cell) 4 วงจร วงจรคูณ
กระแสถูกน าเสนอในงานวิจัย [15] มีการออกแบบให้
อินพุตของวงจรกระแสก าลงัสองใช้มอสทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็น 2 ตัว ต่อลักษณะแคสโดคที่เพื่อให้วงจรมี
แบนด์วิดท์สูง วงจรใช้แรงดนัไฟเลี้ยงสูง (VDD = 2VGS) 
วงจรที่ น าเสนอมีค่ าอิ นพุ ตอิมพี แดนซ์ เท่ ากั บ  
1/2gm1a-d(2a-d) และวงจรมคี่าเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สงู ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ gm4rO4/2gm5 งานวิจัย [16] น าเสนอวงจร
กระแสก าลงัดว้ยการไบอสัใหม้อสทรานซิสเตอร์ท างาน
ย่านเชิงเส้น กระแสอินพุตถูกเปลี่ยนเป็นแรงดนัไบอสั
ให้กบัทรานซิสเตอร์เอาต์พุต อนิพุตอมิพแีดนซ์มคี่าต ่า 
(Rin = rN(p),lin/2) และเอาต์พุตอมิพแีดนซ์ไม่สูง ซึ่งเท่ากบั 
rOc มอสทรานซสิเตอรเ์สมอืนเกตลอยถูกน ามาใชใ้นภาค
เอาต์พุตของวงจรกระแสก าลงัในงานวจิยั [10] ซึ่งวงจร
ก าลงัสองใชห้ลกัการเดยีวกบั [16] กล่าวคอื ดา้นอนิพุต
ใช้ตวัต้านทาน R1,2 ต่อระหว่างอินพุตและตวัเก็บประจุ
เพื่ อ เป ลี่ ย น ก ระแ สอิ น พุ ต เป็ น แ รงดั น ไบ อั ส
มอสทรานซิสเตอร์ด้านเอาต์พุต ส่งผลให้วงจรใช้พื้นที่
ในการสร้างตัวต้านทานและตัวเก็บประจุมาก วงจร
ท างานที่ความถี่สูงได้ไม่ด ีอินพุตอมิพแีดนซ์ขึน้อยู่กบั 
R1,2 เอาต์พุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ rO1,2 งานวิจยั [17] ใช้
หลักการเปลี่ยนกระแสอินพุตเป็นแรงดันลักษณะ
เดี ยวกั บ งานวิ จัย  [10] และ [16] ด้ านอินพุ ต ใช้
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นต่อลกัษณะไดโอดแคสโคด 
วงจรไม่สามารถท างานความถี่สูงได ้และค่าอมิพแีดนซ์
เอาต์พุตไม่สูงมาก วงจรคูณโหมดกระแสถูกออกแบบ

ด้วยวงจรกระแสก าลังสองตามแรงดันแบบพับถูก
น าเสนอในงานวจิยั [18] วงจรถูกออกแบบให้เอาต์พุต
อิ ม พี แ ด น ซ์ สู ง  (Rout = gm5rO2rO5) แ ต่ ค่ า อิ น พุ ต
อมิพแีดนซ์เท่ากบั R2 ซึ่งใช้พื้นที่ในการสรา้งวงจรมาก 
วงจรที่น าเสนอไม่ได้ถูกออกแบบด้วยวงจรสะท้อน
กระแสพืน้ฐานจงึท าใหก้ระแสเอาตพ์ุตไม่เป็นเชงิเสน้กบั
กระแสอนิพุต งายวจิยั [19] น าเสนอวงจรคูณกระแสสี่ค
วอดแรนท์และหนึ่งควอดแรนท ์ซึ่งท าการปรบัปรุงวงจร
กระแสก าลงัสองพืน้ฐานใหม้เีอาต์พุตอมิพแีดนซ์สูงดว้ย
วงจรแคสโคดตัวเอง เนื่องจากภาคอินพุตถูกออกแบบ
ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ต่อลักษณะไดโอดและต่อ
แคสโคดกบัมอสทรานซสิเตอรถ์ูกไบอสัใหท้ างานในย่าน
เชงิเสน้จงึท าให้อนิพุตอมิพแีดนซ์ไม่ต ่ามาก นอกจากนี้ 
มอสทรานซิสเตอร์คู่ล่างของวงจรกระแสก าลงัสองไม่
สมพงษ์กนัจงึส่งผลใหก้ระแสเอาต์พุตไม่เป็นเชงิเสน้กบั
กระแสอนิพุต 
 เนื่องจากงานวจิยัที่ผ่านมามกีารออกแบบวงจรให้มี
ค่าอนิพุตอมิพแีดนซ์ (Rin(eff)) ไม่ต ่ามาก จงึท าใหว้งจรดงึ
กระแสอนิพุตเขา้มาทีว่งจรไดไ้ม่ด ีนอกจากนี้ งานวจิยัที่
ผ่านมามคี่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (Rout(eff)) ไม่สูงมาก ซึ่ง
ท าใหว้งจรจ่ายกระแสไปวงจรลบกระแสไดไ้ม่ด ีงานวจิยั
นี้จึงได้น าเสนอการปรบัปรุงวงจรคูณโหมดกระแสสี่ค
วอดแรนท์ให้มคี่า Rin(eff) ต ่ามากด้วยวงจรขยายไม่กลบั
เฟส ซึ่งผลการจ าลองแสดงถึงค่า Rin(eff) ที่น าเสนอต ่า
กว่าวงจรกระแสก าลงัสองพื้นฐาน 9 เท่า งานวจิยันี้น า
ซุปเปอร์แคสโคดมอสทรานซสิเตอร์มาออกแบบใหว้งจร
มีค่า Rout(eff) สูงมาก ซึ่งวงจรที่น าเสนอมีผลการจ าลอง
แสดงความค่า Rout(eff) ที่สูงกว่าวงจรกระแสก าลังสอง
พืน้ฐาน 186 เท่า 
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2. การปรบัปรงุค่าอินพตุและเอาพตุอิมพีแดนซ์ 

 งานวจิยัวงจรคูณโหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ [15] 
มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ (Rin) ไม่ต ่ามาก ซึ่งจะท าให้
กระแสอนิพุตไหลเขา้วงจรได้ไม่เตม็ที่ ในส่วนของค่า
เอาต์พุตอิมพแีดนซ์ (Rout) จะมคี่าไม่สูงมาก ส่งผลให้
วงจรคูณโหมดกระแสจ่ายกระแสเอาต์พุตไปให้วงจร
ภาคถดัไปไดไ้ม่เต็มที่ วธิกีารแก้ไขปัญหาดงักล่าวท า
ได้ด้วยการต่ อวงจรลักษณ ะป้อนกลับแบบลบ 
(Negative feedback) ที่ภาคอินพุต เพื่อลดค่า Rin(eff) 
ใหต้ ่าลงมากได ้และต่อวงจรลกัษณะป้อนกลบัแบบลบ
ทีภ่าคเอาตพ์ุตเพื่อเพิม่ค่า Rout(eff) ใหส้งูมากขึน้ 

2.1 การปรบัปรงุวงจรกระแสก าลงัสองแบบ
แคสโคด 
 วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดถูกออกแบบให้
มีค่า Rin(eff) ต ่ าดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) ด้วยการเพิ่ม
วงจรขยายไม่กลับเฟสดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) วงจร
กระแสก าลงัสองแบบแคสโคดถูกต่อลกัษณะป้อนกลบั
แบบลบ [20] ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(1) 

( ) ( )in eff
m a m a mA OA OA

R
g g g r r


+4 1 1 1 2

1
 (1) 

 เมื่อ Rin(eff) คอืค่าอิมพแีดนซ์ด้านอินพุตของวงจร
คูณ   gm1a(4a) คือค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์ของ M1(a) 
และ M4a gmA1 คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของ MA1 
rOA1 คอืค่าความต้านทานสญัญาณขนาดเล็ก (small-
signal resistance) ด้ าน เอ าต์พุ ต ข อ ง  M A 1 ข อ ง
วงจรขยายไม่กลับเฟส A1 และ rOA2 คือค่าความ
ตา้นทานสญัญาณขนาดเลก็ดา้นเอาตพ์ุตของ MA2  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 1 (ก) วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดและ 
(ข) วงจรขยายไม่กลบัเฟส 

 ค่า Rin(eff) ของวงจรกระแสก าลงัสองมคี่าลดลงดว้ย
อตัราขยายของวงจรป้อนกลบั [gmA1(rOA1//rOA2)] วงจร
กระแสก าลงัสองแบบแคสโคดที่น าเสนอดงัแสดงใน 
รูปที่ 1 (ก) ถูกน ามาออกแบบวงจรคูณกระแสสี่ควอด
แรนทเ์พื่อใหม้คี่า Rin(eff) ต ่ามากได ้
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2.2 วงจรซุปเปอรม์อสทรานซิสเตอร ์
 รูปที่  2 (ก) แสดงซุปเปอร์แคสโคสมอสทราน 
ซิสเตอร์ที่ถูกน าเสนอโดย [21] กรณีขาซอร์สของ
ซุปเปอรแ์คสโคสมอสทรานซสิเตอร์ต่อกบัตวัต้านทาน 
(RS) ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) ซุปเปอร์มอสมีการต่อ
ลกัษณะป้อนกลบัแบบลบท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ (rD,ST1) 
ขาเดรนสงู ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(2) 

( ),D ST mS b mS c OS b OB OB OS cr g g r r r r1 1 1 1 2 1 1  (2) 

 เมื่อ rD,ST1 คอืค่าความตา้นทานสญัญาณขนาดเลก็
ขาเดรนของ MST1 gmS1a-1c คอืค่าทรานสค์อนดกัแตนซ์
ของ MS1a ถึง MS1c gmA1 คือค่าทรานส์คอนดกัแตนซ์
ของ MA1 rOS1a-c คอืค่าความต้านทานสญัญาณขนาด
เลก็ดา้นเอาต์พุตของ MA1 rOB1,2  คอืค่าความต้านทาน
สญัญาณขนาดเลก็ดา้นเอาต์พุตของ IB1,2 และ RS  คอื
ตวัตา้นทานต่อทีข่าซอรส์ 

 จ ากข้ อ ดีข อ งว งจ รซุ ป เป อ ร์แ ค ส โคดม อส
ทรานซิสเตอร์ซึ่งมีค่า rD,ST1 สูง วิธีการนี้ถูกน ามาใช้
ออกแบบวงจรคูณกระแสสีค่วอดแรนท์ให้มคี่า Rout(eff) 

สงูมากได ้

3. วงจรคณูโหมดกระแสส่ีควอดแรนท์ท่ีน าเสนอ 

 รปูที ่3 แสดงวงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดที่
น าเสนอ วงจรประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M1a ถงึ M4a 
A1 และ MST1 วงจรดังกล่าวเป็นการน าวงจรกระแส
ก าลังสอง (M1a ถึง M4a และ A1) แสดงในรูปที่ 1(ก) 
และทรานซิสเตอร์ MST1 ดังแสดงในรูปที่ 2(ก) มา
ออกแบบเพื่อให้วงจรมีค่า Rin(eff) ต ่ ามากและมีค่า 
Rout(eff) (rD,ST1-4) สงูมาก 

 
(ก) 

  
(ข) 

รูป ท่ี  2 (ก ) ซุ ป เป อร์ม อสท รานซิ ส เต อร์  แ ละ          
(ข) ซุปเปอรแ์คสโคดมอสทรานซสิเตอร ์[21] 

 
รปูท่ี 3 วงจรกระแสก าลงัสองแบบแคสโคดทีน่ าเสนอ 
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 วงจรคูณโหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ที่น าเสนอดงั
แสดงในรปูที ่4 ซึ่งประกอบดว้ยทรานซสิเตอร ์M1a ถงึ 
M4d MST1-4 แ ล ะ  M5 ถึ ง  M8 ว งจ รที่ น า เส น อถู ก
ออกแบบด้วยวงจรกระแสก าลงัสองแบบเดสโคดดัง
แสดงในรูปที่ 3 กระแสอินพุต iX + iY สวิงบวกเข้าที่
โหนด X1 และกระแสอนิพุต iX + iY สวงิลบเขา้ทีโ่หนด 
Y1 ขณะทีก่ระแสอนิพุต iX - iY สวงิบวกเขา้ทีโ่หนด X2 
และกระแสอนิพุต iX - iY สวงิลบเขา้ทีโ่หนด Y2 กระแส
อินพุต iX - iY และ iX - iY ถูกสะท้อนไปที่ M2a-d แล้ว
ไหลผ่าน MST1-4 ซึ่ งกระแส iST1-4 ซึ่ งเขียนสมการ
กระแส (3) – (6) ไดด้งัต่อไปนี้  

( )=ST X Yi K b a i i+ +  
2

1  (3) 

( )=ST X Yi K b a i i− +  
2

2  (4) 

( )=ST X Yi K b a i i+ −  
2

3  (5) 

( )=ST X Yi K b a i i− −  
2

4  (6) 

 เมื่อ iX คอืค่ากระแส X iY คอืค่ากระแส Y iST1-4 คอื
ค่ าก ระแส เอ าต์พุ ต ข อง  M S T1 -4 a มีค่ า เท่ ากับ 
[1/2K(VDD – 2VTH)] b มีค่ า เท่ ากับ  (VDD – 2VTH)/2 
และ K มคี่าเท่ากบั µnCOXW/2L ซึ่ง VDD คอืแรงดนัไฟ
เลี้ยงของวงจร VTH คือแรงดันขีดเริ่ม (threshold 
vo ltage ) µn คือค่ าความค ล่องตัวของโฮลหรือ
อเิล็กตรอนในสารกึ่งตวัน า COX คอืค่าความจุระหว่าง
เกต W คือความกว้างของช่องทางเดินกระแส และ 
L คอืความยาวของช่องทางเดนิกระแส 
 

 จากสมการ (3) ถึง (6) สังเกตเห็นได้ว่ากระแส 
iST1-4 เป็นฟังก์ชนัก าลงัสองของกระแสอินพุต กระแส 
iST1-4 ถูกน าไปสรา้งกระแส iO1 และ iO2 ซึง่กระแส iO1 มี
ค่าเท่ากับผลรวมระหว่างกระแส iST1 และ iST2 กรณี
กระแส iO2 มคี่าเท่ากบัผลรวมระหว่างกระแส iST3 และ 
iST4 ซึง่เขยีนไดด้งัสมการที ่(7) และ (8) 

( )=O X Yi K b a i i + +
 

22 2
1 2  (7) 

( )=O X Yi K b a i i + −
 

22 2
2 2  (8) 

 กระแสเอาต์พุต (iout) ของวงจรมคี่าเท่ากบัผลต่าง
ระหว่างกระแส iO1 และ iO2 ซึ่งเขยีนสมการที่ (9) ได้
ดงัต่อไปนี้ 

= - =out O O X Yi i i Ka i i2
1 2 8  (9) 

  เมื่อ iO1 คอืผลรวมของกระแส iST1 และ iST2 iO2 คอื
ผลรวมของกระแส iST3 และ iST4 และ iout คือผลต่าง
ระหว่างกระแส iO1 และ iO2 

4. การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล
การจ าลอง 

 เพื่อตรวจสอบการท างานของวงจรคูณสีค่วอดแรนท์
โหมดกระแสที่น าเสนอ งานวิจัยฉบับนี้ ใช้โปรแกรม 
HSPICE เพื่อจ าลองการท างานของวงจร เทคโนโลยีที่
ใ ช้ เ ป็ น แ บ บ ซี ม อ ส ที่ มี ข น า ด เ ท่ า กั บ  
0.18 µm ของบ ริษั ท ไต้ ห วัน  เซมิ คอนดัก เตอร ์ 
เม นู เฟ ก เจ อ ริ ง  จ า กั ด  (Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company Limited; TSMC) ตารางที่  1 
แสดงขนาดของมอสทรานซสิเตอรท์ีใ่ชใ้นการออกแบบ  
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รปูท่ี 4 วงจรคณูกระแสแบบสีค่วอดแรนทท์ีถู่กปรบัปรุง 

วงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยง (VDD) เท่ ากับ 1.5 V 
ก ร ะ แ ส ไบ อั ส  ก ร ะ แ ส  IDM1 a-d มี ค่ า เท่ า กั บ  
50 µA IDM2a-d มีค่าเท่ ากับ 35 µA และ ID,ST1-4 มีค่ า
เท่ า กั บ 25 µA ต า ร า ง ที่  2 แ ส ด ง ข น า ด
มอสทรานซิสเตอร์ของวงจรคูณโหมดกระแสที่
น าเสนอ 
 รูปที่ 5 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของ
ค่า Rin(eff) ของวงจรคูณโหมดกระแสทีน่ าเสนอ กรณี

ความถี่น้อยกว่า 1 MHz ผลของการจ าลองแสดงค่า 
Rin(eff) เท่ากบั 106.93 Ω ซึ่งน้อยกว่าวงจรคูณ [15] 
ประมาณ 9 เท่า กรณีความถี่มากกว่าหรอืเท่ากบั 1 
MHz Rin(eff) มีค่าเพิ่มขึ้น แต่มีค่าน้อยกว่าค่า Rin(eff) 
ของวงจรคูณ [15] เนื่องจากมอสทรานซสิเตอรม์ตีวั
เก็บประจุแฝงจงึท าให้เกิดความถี่ซีโร่ที่อินพุตของ
วงจร ค่า Rin(eff) แปรผันตรงกับความถี่ซีโร่ กรณี
ความถีเ่พิม่มากขึน้ Rin(eff) จงึมคี่าเพิม่ขึน้ดว้ย 

ตารางท่ี 1 แรงดนั และกระแสของวงจรคณูโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 
แรงดนั (V) แรงดนั (V) 

VDD 1.5 V VB3 0.2 V 
VB1 1.2 V VB1A 0 V 
VB2 1 V VB2A 0.5 V 

กระแส (µA) กระแส (µA) 
ID,M1a-d, ID,M3a-d 40 µA ID,M4a-d  50 µA 

ID,M2a-d 35 µA ID,M5-8 25 µA 
IST1-4 25 µA IB1-2 10 µA 
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ตารางท่ี 2 ขนาดมอสทรานซสิเตอรข์องวงจรคณูโหมดกระแสทีน่ าเสนอ 
วงจรคณูโหมดกระแสส่ีควอดแรนท์ 

ทรานซิสเตอร ์ W/L ทรานซิสเตอร ์ W/L 
M1a-d, M3a-d 1.25 µm/0.2 µm M5-8 8 µm/0.5 µm 

M2a-d 0.9 µm/0.2 µm MA11-41  17 µm/1 µm 
M4a-d 6 µm/0.5 µm MA12-42 10 µm/1 µm 

ซุปเปอรม์อสทรานซิสเตอร ์
MS1a-4a 0.3 µm/0.3 µm MS1c-4c 0.8 µm/0.5 µm 
MS1b-4b 0.18µm/0.18 µm   

 

 ผลการตอบสนองทางความถี่ของค่า Rout(eff) ของ
วงจรคูณโหมดกระแสที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 6 
กรณีความถี่น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 1 kHz ค่า Rout(eff) มี
ค่าเท่ากบั 4.45 GΩ ซึ่งมากกว่า Rout(eff) ของวงจรคูณ 
[15] ประมาณ 186 เท่า กรณีความถี่มากกว่าหรือ
เท่ากับ 1 kHz ค่า Rout(eff) ลดลง จนกระทัง้ประมาณ
เท่ากบั 23.9 MΩ ซึ่งมคี่าเท่ากบัค่า Rout(eff) ของวงจร
คูณ [15] เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์มีตัวเก็บประจุ
แฝงดงัที่กล่าวไว้ ซึ่งท าให้เกิดความถี่โพลที่เอาต์พุต
ของวงจร เมื่อความถีเ่พิม่มากขึน้ Rout(eff) จงึมคี่าลดลง 
ซึ่งคล้ายกับผลตอบสนองความถี่ของวงจรขยาย 
ซอรส์ร่วมแบบแคสโคด 

 รปูที ่7 แสดงผลการจ าลองเพื่อหาคุณลกัษณะทาง
ดีซีของวงจรคูณโหมดกระแสด้วยการก าหนดให้
กระแสอินพุต iX เท่ากับ -10 µA ถึง 10 µA ซึ่งเพิ่ม
กระแสครัง้ละ 5 µA แล้วท าการปรบัค่ากระแสอินพุต 
iY ตัง้แต่  -25 µA ถึง 25 µA ซึ่งเพิ่มกระแสครัง้ละ  
1 µA จากผลการจ าลองพบว่ากระแสอินพุต iY มี
ลักษณะเชิงเส้นในช่วงกระแส iY ตัง้แต่ -10 µA ถึง  
10 µA นอกจากนี้  ผลการจ าลองผลการตอบสนอง
ความถี่ของวงจรพบว่าวงจรมคีวามถี่คทัออฟเท่ากับ
124 MHz ดงัแสดงในรปูที ่8 

 
รปูท่ี 5 ค่า Rin(eff) ของวงจรคณูกระแส 
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รปูท่ี 6 ค่า Rout(eff) ของวงจรคณูกระแส 

 
รปูท่ี 7 กราฟคุณลกัษณะทางดซี ี

  รปูที ่9 แสดงสญัญาณเอาต์พุตวงจรคูณ ซึ่งกระแส 
iX เท่ากับ 10 µA ความถี่เท่ากับ 50 kHz และกระแส iY 
เท่ากับ 10 µA ความถี่เท่ากับ 5 kHz ผลการจ าลอง
แสดงผลการมอดเูลตของกระแส iX และกระแส iY 

 บทความนี้ไดม้กีารวเิคราะห์หาค่าสมการ Rin(eff) และ 
Rout(eff) ของวงจรที่น าเสนอเพื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยั
ทีผ่่านมา ดงัแสดงในตารางที ่3 ซึ่งพบว่า Rin(eff) มคี่าต ่า

กว่า Rin ของงานวจิยัที่ผ่านมา และ Rout(eff) มีค่าสูงกว่า 
Rout ของงานวิจัยที่น าเสนอในอดีต เมื่อเปรียบเทียบ 
ตารางที่ 4 แสดงการเปรยีบเทียบคุณสมบัติของวงจร
คูณโหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ที่ถูกปรบัปรุง และวงจร
คูณโหมดกระแสในอดีต วงจรที่น าเสนอใช้แรงดันไฟ
เลีย้งต ่ากว่างานวจิยัทีผ่่านมา 
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รปูท่ี 8 ผลการตอบสนองความถีข่องวงจรคณู 

 
รปูท่ี 9 ผลคณูกระแส iX และ iY ของวงจร 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
Ou

tp
ut

 cu
rre

nt
 [m

A]

1 10
Frequency [MHz]

103102

0 100 200 300 400 500
-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

Time (us)

Ou
tp

ut
 c

ur
re

nt
 [n

A]



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

145 

ตารางท่ี 3 การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองวงจรคณูโหมดกระแสสีค่วอดแรนทท์ีน่ าเสนอ  และงานวจิยัทีผ่่านมา 

งานวิจยั 
พารามิเตอร ์

ความตา้นทานอนิพุต (Ω) ความตา้นทานเอาตพ์ตุ (Ω) 
[10] iR  Or 1  
[11] mg 171  Or 37  
[12] mRg 11 2  Or 11  
[13] mg 91  Or 14  
[14] ( )m mg g+1 22 2  OTr 5  

[15] ,m a ag 1 21 2  O ar 3  
[16] ( ),N P linR1 2  OCr 1 
[17] ,mg 121 2  Or 10  
[18] R2  m O Og r r5 2 5  
[19] ( )Am Bg R+1 11  D Dm O Sg r R1 1 1 

[22] m Ag 11  m A O A O Ag r r4 2 4  
[23] ( )n nfm m Opfg g r1  mpf Opf Opg r r  

น าเสนอ  ( )m a m a mA OA OAg g g r r+4 1 11 11 121  ( )mS b mS c OS b OB OB OS cg g r r r r1 1 1 2 1 1  
 

ตารางท่ี 4 การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองวงจรคณูโหมดกระแสสีค่วอดแรนทท์ีน่ าเสนอ และงานวจิยัทีผ่่านมา 

งานวิจยั พารามิเตอร ์
แหล่งจ่ายไฟเล้ียง (V) ความถี่คทัออฟ (MHz) ก าลงัสญูเสีย (µW) เทคโนโลยี (µm) 

[10] 1 635 40.4 0.18 
[11] 2.8 137 521 0.35 
[12] 1.2 32.2 630 0.18 
[13] 1.5 300 150 0.18 
[14] 1.8 104 180 0.18 
[15] 3 413 450 0.5 
[16] 2 1,740 850 0.35 
[17] 1.5 460 800 0.18 
[18] 1.5 1,130 470 0.18 
[19] 1.4 178 340 0.18 
[22] 1.8 62 144 0.18 
[23] 2 260 7,000 0.5 

น าเสนอ 1.5 124 550 0.18 
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5. บทสรปุ 
 งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการปรับปรุงวงจรคูณ
โหมดกระแสสี่ควอดแรนท์ให้มคี่า Rin(eff) ต ่า และมคี่า 
Rout(eff) สูง วงจรที่น าเสนอถูกออกแบบด้วยวงจร
สะท้อนกระแสก าลังสองแบบแคสโคด ซึ่ งมีการ
ปรบัปรุงดว้ยวธิกีารป้อนกลบัแบบลบเพื่อให้ค่าความ
ต้านทานเสมือนอินพุตต ่า กรณีความถี่น้อยกว่าหรอื
เท่ากบั 1 MHz วงจรมคี่า Rin(eff) ต ่ามาก อย่างไรกต็าม 
กรณีความถี่มากกว่า 1 MHz วงจรมีค่า Rin(eff) เพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งอาจจะมากกว่าวงจรที่น าเสนอในอดีต 
วงจรซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ถูกน ามาออกแบบ
วงจรสะท้อนกระแสก าลังสองมีค่า Rout(eff) สูง กรณี
ความถี่น้อยกว่าหรอืเท่ากับ 1 kHz วงจรมคี่า Rout(eff) 
สงูมาก ส าหรบักรณีความถีม่ากกว่า 1 kHz วงจรมคี่า 
Rout(eff) ลดลง ซึ่งมคี่าประมาณเท่ากบัวงจรที่น าเสนอ
ในอดีต การพัฒนาวงจรคูณโหมดกระแสที่น าเสนอ
สามารถท าได้โดยการออกแบบวงจรป้อนกลับกลับ
แบบลบภาคอนิพุตและภาคเอาตพ์ุตเพื่อใหภ้าคอนิพุต
มีค่ า  Rin(eff) ต ่ า  และภาคเอาต์พุ ตมีค่ า Rout(eff) สูง 
ขณะเดยีวกนั วงจรมผีลตอบสนองความถีส่งูมากขึน้ 
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