
 
 

 

ออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี 

 

Class D power amplifier IC design 

 

 

 

 

 

ก้องเกียรต ิกระจ่างโพธิ ์

Kongkiat Krajangpho 

 

ภัคพล ธัญชาติธาตร ี

Pakapon Thanyachatthatri 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธน์ี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส ์

คณะวศิวกรรมศาสตร ์

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั 

พ.ศ 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

ออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี 

 

Class D power amplifier IC design 

 

 
โดย 

 

ก้องเกียรต ิ กระจ่างโพธิ ์

 

ภัคพล  ธัญชาติธาตร ี

 

 

 

 
อาจารย์ที่ปรึกษา 

ศ.ดร.วรากร เกษมสุวรรณ ์

 

 

 
ปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส ์

คณะวศิวกรรมศาสตร ์

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั 

พ.ศ 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

ปริญญานิพนธ์ปีการศึกษา 2565 

ภาควชิา วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

คณะ  วิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

เรื่อง    ออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสด ี

      Class D power amplifier IC design 

ผู้จัดท า  นายก้องเกียรติ กระจ่างโพธิ ์   รหัสประจ าตัว 62010043 

  นายภัคพล ธัญชาติธาตรี        รหัสประจ าตัว 62010676 

 
 
 
 
                   ปริญญานิพนธ์นี้ผ่านการตรวจสอบโดยอาจารย์ที่ปรึกษาแล้ว 
 
 
    _________________________ 
    (ศ.ดร.วรากร เกษมสุวรรณ์) 

    อาจารย์ที่ปรกึษา 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



I 
 

 
 

หัวข้อโครงงาน         ออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี 

นักศึกษา                นายก้องเกียรติ กระจ่างโพธิ์    รหัสประจ าตัว 62010043 

   นายภัคพล ธัญชาติธาตรี        รหัสประจ าตัว 62010676 

ปริญญา                 วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

ภาควชิา                 วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

ปีการศึกษา              2565 

อาจารย์ที่ปรกึษา       ศ.ดร.วรากร เกษมสุวรรณ ์

 

บทคัดย่อ 
รายงานฉบับน้ีเป็นส่วนหนึ่งของวิชา 01046671 โครงงาน 2 (PROJECT 2) จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

อธิบายถึงหลักการท างานของ วงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี และการออกแบบคุณสมบัติของวงจรโดยมี

ประสิทธิภาพการท างานของวงจร (Efficiency) เป็น 90 เปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกส์รวม (Total 

Harmonic Distortion : THD) เมื่อความถี่ 20kHz น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยในวงจรประกอบไปด้วยวงจร

หลักทั้งหมด 8 ส่วน คือ วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) วงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave 

Generator) วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบรางต่อราง (Comparator with rail-to-rail input range) วงจร 

Dead-time Generator วงจร Inverter Chain หรือ Buffer วงจรมอสเฟตก าลัง (Power mosfet) วงจรกรอง

ความถี่ต่ า (LC Low Pass Filter) วงจรขยายผลต่าง (Feedback Amplifier) 
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ABSTRACT 
 This report is part of PROJECT 2, explaining the working principle of a Class D power 

amplifier IC design . The circuit has the efficiency of 90 percent and the total harmonic 

distortion (THD) of less than 1 percent. The circuit consists of 8 parts, Integrator ,Triangle Wave 

Generator Comparator with rail-to-rail input range, Dead-time Generator, Inverter Chain or 

Buffer, Power mosfet  LC Low Pass Filter and Feedback Amplifier. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงงาน 
 เนื่องจากในปัจจุบันของอุตสาหกรรมวงจรรวมในปัจจุบันนั้นมีการท า แหล่งจ่ายพลังงาน จึงมี

การศึกษาวิธีการจัดการก าลังงาน โดยให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติที่ดีและมีจุดเด่นเป็นของตัวเอง ซึ่ง

หนึ่งใน คุณสมบัติที่ดีคือการที่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพการท างานที่สูง และใช้พลังงานต่ า 

โดยจะ ไปลดการกระจายความร้อนของวงจรรวมที่ท าให้แบตเตอรี่ของอุปกรณ์นั้นหมดเร็ว 

 ทางภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิชา รายงานวิชาโครงงาน 2 (PROJECT 2) คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จึงได้ก าหนดให้นักศึกษา 

ศึกษาโครงงานที่ตัวเองสนใจซึ่งแบ่งออกเป็นหลายแขนง คณะผู้จัดท าเล็งเห็นถึงความส าคัญของ

แหล่งจ่ายพลังงาน ซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญของการศึกษาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จึงเลือกศึกษาโครงงานการ

ออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี (Class D power amplifier IC design) โดยวงจรรวม

เพาเวอร์แอมป์คลาสดจีะต้องท าให้นี้มีคุณสมบัติตรงตามคุณสมบัติที่ก าหนด สุดท้ายจะได้มาซึง่ความรู้ 

และประสบการณ ์เป็นการฝึกทักษะในการปฏิบัติงานรวมถึงวิเคราะห์ ออกแบบ และแก้ไขวงจร   

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องโครงงาน 
 1.2.1 เพื่อน าความรู้ในวิชาANALOG INTEGRATED CIRCUITS และ DIGITAL INTEGRATED 

CIRCUITS มาใช้ในการออกแบบวงจร 

 1.2.2 ศึกษาหลักการท างานของการออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี ตรงได้ตรงตาม

คุณสมบัติที่อาจารย์ที่ปรึกษาก าหนด 

 1.2.3 ศึกษาและออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี (Class D power amplifier IC 

design)  โดยใช้โปรแกรม LTspice XVII 

 1.2.4 เพื่อน าความรู้จากโครงงานนี้ไปใช้ในการออกแบบวงจรรวมในอนาคตต่อไป 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 สมมติฐานของโครงงาน 
 เมื่อท าการศึกษาและออกแบบวงจรรวมอิเล็กทรอนิกส์ และสามารถเข้าใจหลักการท างาน

ของการออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี (Class D power amplifier IC design) รวมถึง

เข้าใจถึงวิธีการออกแบบวงจรรวมอิเล็กทรอนิกส์ และสามารถน าความรู้ที่ได้จากการเรียนในห้องเรียน 

มาใช้ในการลงมือปฏิบัติจริงรวมทั้งน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดผลตามที่ต้องการ 

 

1.4 ขอบเขตในการจดัท าโครงงาน 

 ท าการศึกษาและออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสด ี(Class D power amplifier IC 

design) 1.4.1 วงจรสรา้งสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) 

 1.4.2 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบรางต่อราง (Comparator with rail-to-rail input 

range) 

1.4.3 วงจร Dead-time Generator 

1.4.4 วงจร Inverter Chain หรือ Buffer 

1.4.5 วงจรมอสเฟตก าลัง (Power mosfet) 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้รับความรู้จากการออกแบบวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล 

 1.5.2 ได้ความรู้ความเข้าใจในออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี (Class D power 

amplifier IC design) 

 1.5.3 น าผลงานที่ได้จากการท าโครงงานไปใช้ประโยชน์ในการท างานทางด้านอิเล็กทรอนิกส ์

 1.5.4 ได้ฝึกการวิเคราะห์ และแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น และสามารถน าความรู้เชิงทฤษฎีมาใช้ใน

การออกแบบวงจรรวมในระดับสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6 ระยะเวลาที่ใช้ในศึกษา 
ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาท าโครงงานระหว่าง วันที่ 10 มกราคม พ.ศ.2565 ถึง 24 เมษายน พ.ศ.2565 

รายละเอียด มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน 

1.ศึกษา
เนื้อหาและ
พบอาจารย์
ที่ปรึกษา 

                

2.ออกแบบ
วงจร 

                

3.ออกแบบ
และแก้ไข
เพิ่มเติม 

                

4.ท าการ
ทดลองและ
สรุปผลการ
ทดลอง 

                

5.ท ารายงาน
โครงงาน 

                

*** ใช้                                        ในสัปดาห์ที่ด าเนินการในแตล่ะขั้นตอน 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 

 
2.1 ค านิยามเสียง (Sound) และออดิโอ (Audio) 
 เสียง (Sound) เป็นคลื่นพลังงานกลและเป็นคลื่นตามยาวซึ่งเดินทางหรือแพร่กระจายผ่าน 

ตัวกลางในรูปแบบแก๊ส อย่างเช่น อากาศ ในรูปแบบของเหลว อย่างเช่น น้ า และในรูปแบบของแข็ง  

อย่างเช่น ก าแพง และเสียงมีแหล่งก าเนิดที่มีการสั่นสะเทือนและเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางซึ่งจะมีการ  

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางอย่างในตัวกลางหรือเกิดการแทนที่ของอนุภาคในตัวกลาง โดยคุณสมบัติที่ 

จะเปลี่ยนแปลงอย่างเช่น ขนาด (Amplitude) คาบ (Period) ความยาวคลื่น (Wavelength) และ 

ทิศทาง (Direction)  

 ออดิโอ (Audio) เป็นคลื่นพลังงานไฟฟ้า (Electrical energy) ที่อยู่ในแบบของเสียง โดยจะ 

เป็นช่วงความถี่ที่มนุษย์สามารถได้ยิน (Audio frequency, AF) อยู่ที่ 20 เฮิร์ต – 20 กิโลเฮิร์ต ซึ่ง 

ส าหรับความถี่ที่น้อยกว่า 20 เฮิร์ต จะมีชื่อเรียกว่า อินฟราซาวน์(Infrasound) และส าหรับความถี่ที่ 

มากกว่า 20 กิโลเฮิร์ต จะมีชื่อเรียกว่า อัลตร้าซาวน์ (Ultrasound) ซึ่งสองประเภทนี้จะไม่จัดอยู่ใน

จ าพวกออดิโอ 

2.2 เครื่องขยายเสียง (Amplifier)  
 เครื่องขยายเสียง หรือเครื่องขยายสัญญาณเสียง และสามารถเรียกเพาเวอร์แอมป์พลิฟาย  

เออร์ก็ได้ ซึ่งเป็นวงจรหรืออุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เป็นตัวขยายสัญญาณเสียงขนาดเล็กให้มี  

สัญญาณเสียงขนาดสูงหรือใหญ่ขึ้น ในที่นี้หมายถึงขยายจากเสียงที่มีความเบาให้มีความดังเพิ่มขึ้น  

โดยตามอุดมคติแล้ว จะต้องขยายสัญญาณเสียงให้มีความดังเพิ่มขึ้นแต่มีเสียงที่เหมือนเดิม  หลักการ

ขั้นพื้นฐานมาจากการใช้ทรานซิสเตอร์(Transistor) หรือสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ชนิดอื่นๆ 

เช่น มอสเฟต (MOSFET) หรืออาจะเป็นหลอดสูญญากาศ (Vacuum tube) มาเป็นตัวท าหน้าที่ขยาย

สัญญาณเสียง โดยสามารถแบ่งชนิดของแอมป์พลิฟายเออร์ได้ตาม  วัสดุที่ ใช้ในการท าวงจร

ภาคขยายเสียง  

 1. แอมป์หลอดสูญญากาศ (Vacuum tube amplifier) เป็นเครื่องขยายเสียงยุคแรกๆ ที่ใช้ 

หลอดสูญญากาศท าหน้าที่ขยายก าลังหลักของภาคขยายเสียง ซึ่งยังคงมีใช้อยู่ในกลุ่มของผู้หลงไหลใน 

คุณภาพของเสียง และมีเอกลักษณ์ที่ดี ชัดเจน โดยมีข้อเสียคือกินก าลังสูงมากเมื่อเทียบกับเครื่อง 

ขยายเสียง แอมป์พลิฟายเออร์ (Amplifier) ชนิดอื่นๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. แอมป์ทรานซิสเตอร์ (Transistor amplifier) เป็นเครื่องขยายเสียงที่่ใช้ทรานซิสเตอร์ท า 

หน้าที่ขยายก าลังหลักของภาคขยายเสียง ที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากการ 

ออกแบบวงจรได้หลากหลาย และพัฒนาให้มีคุณภาพเสียงที่ดี อัตราขยายเสียงที่สูง ความผิดเพี้ยนที่  

ต่ า และสามารถหาอุปกรณ์ซ่อมแซมได้ง่าย  

 3. แอมป์มอสเฟต (MOSFET amplifier) เป็นเครื่องขยายเสียงที่่ใช้มอสเฟสท าหน้าที่ขยาย 

ก าลังหลักของภาคขยายเสียง ในยุคหลังจากแอมป์หลอดสูญญากาศ (Vacuum tube) ในการพัฒนา 

เครื่องขยายเสียงได้มีการน าสารกึ่งตัวน ามาใช้ในการท าสร้างวงจรขยายเสียง โดยเป็นที่รู้กันคือ  

ทรานซิสเตอร์ (Transistor) และมอสเฟส (MOSFET) โดยเครื่องขยายเสียงที่ออกแบบด้วยมอสเฟส 

(MOSFET) จะให้คุณภาพเสียงที่อิ่ม หนักแน่น มีเนื้อกว่าการใช้ทรานซิสเตอร์ (Transistor) และราคา

ก็ย่อมสูงกว่าตามไปด้วย ซึ่งต่อมาตลาดของแอ มป์ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ก็กลับมาแย่งชิงตลาด

กลับคืน ด้วยเทคโนโลยีการออกแบบที่ดีขึ้น แต่ เครื่องขยายเสียงมอสเฟส (MOSFET) ก็ยังคงอยู่ใน

ตลาดจนถึงปัจจุบันนี ้

 4. แอมป์ที่ใช้วงจรรวม (Integrated circuit amplifier, IC Amplifier) เป็นเครื่องขยายเสียง 

ที่่ใช้วงจรรวมท าหน้าที่ขยายก าลังหลักของภาคขยายเสียง โดยอาศัยหลักการต่างๆของสารกึ่งตัวน า  

เช่น ทรานซิสเตอร์ (Transistor) มอสเฟส (MOSFET) อุปกรณ์ R, L ,C และอื่นๆ ต่อวงจรรวมกันให้มี 

ขนาดเล็กลง 

  ประเภทของการท างานของแอมป์พลิฟายเออร์แบ่งตามจุดการท างานของอุปกรณ์ที่

ใช้ท าหน้าที่หลกัในการขยายสัญญาณ หรือ จุด Q factor (Operating Point) และมีช่ือเรียกว่า 

Classes of Amplifier ซึ่งมดีังนี้ 

1.Class-A amplifier เป็นคลาสทรานซิสเตอร์เพียงตัวเดียวที่ไบอัสให้ท างานด้วยกระแส

ตลอดเวลาท าให้สัญญาณที่ขาออกมีมุมการน าที่น ากระแสได้ 360 องศา ของสัญญาณขาเข้า โดยจุด

ท างานของคลาสนี้จะอยู่เกินค่าแรงดันไบอัสที่ให้ทรานซิสเตอร์ท างานและอยู่ตรงจุดกึ่งกลางของเส้น

โหลด (Load line) ดังนั้นจงึไม่ท าให้สัญญาณไปถูกขับที่บริเวณคัทออฟ (Cut-off region) หรือบริเวณ

อิ่มตัว (Saturation region) ซึ่งจะท าให้สัญญาณเสียงที่ออกมาเหมือนกับสัญญาณขาเข้า หรือมีความ

ผิดเพี้ยนน้อยมากแต่เนื่องจากมีการไบอัสให้ทรานซิสเตอร์นั้นมีกระแสไหลผ่านตลอดเวลาเหตุผลนี้ท า

ให้เกิดการสูญเสียก าลังงานมากและส่งผลให้ประสิทธิภาพของการท างานลดลง ซึ่งส าหรับ Class-A 

amplifier ในอุดมคติจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ไม่เกิน 50% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 วงจรภาคขยายของ Class-A amplifier  

 

2. Class-B amplifier เป็นคลาสที่พัฒนาต่อจาก Class-A amplifier เพื่อเน้นแก้ปัญหาใน

ด้านประสิทธิภาพของวงจรท  ่ีต่ าเกินไป และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการไบอัสกระแสให้ทรานซิสเตอร์

ตลอดเวลาจึงแก้ไขโดยการน าทรานซิสเตอร์สองตัวต่อกันแบบ Push-Pull ซึ่งน าขาเบสของ

ทรานซิสเตอร์เชื่อมกันโดยให้ขาเบสนั้นรับสัญญาณเสียงแทนการไบอัสของกระแสไฟฟ้า โดยจะ

แก้ปัญหาความร้อนและค่าประสิทธิภาพการท างานที่เกิดขึ้นใน Class-A amplifier ได้แต่ส าหรับ 

Class-B amplifier จะมีปัญหาหลักที่มีชื่อว่า Cross-over distortion ซึ่งเป็นปัญหาเมื่อสัญญาณขา

เข้ามีแรงดันที่น้อยกว่าแรงดันขีดเริ่มของทรานซิสเตอร์ จะท าให้ทรานซิสเตอร์หยุดน ากระแสหรือเข้าสู่

โหมด Cut off ไปชั่วขณะและส่งผลให้สัญญาณที่ขาออกจะกลายเป็นศูนย์ไปชั่วขณะเช่นกัน ซึ่ง

ส าหรับ Class-B amplifier ในอุดมคติจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ไม่เกิน 75% 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 วงจรภาคขยายของ Class-B amplifier  
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รูปที่ 2.3 ปัญหา Cross-Over Distortion 

 

3. Class-AB amplifier เป็นคลาสที่พัฒนาต่อจาก Class-B amplifier ที่มุ่งเน้นแก้ปัญหา 

Cross-over distortion โดยการเพิ่มวงจรเพื่อสร้างไฟเลี้ยงให้ทรานซิสเตอร์มีแรงดันตกคร่อมที่

มากกว่าแรงดันขีดเริ่มตลอดเวลาซึ่งแก้ปัญหาด้วยการต่อไดโอดสองตัวเพื่อให้มีเพื่อให้มีแรงดันที่ตก

คร่อมไดโอดมาเป็นไฟเลี้ยงให้กับทรานซิสเตอร์ท าให้ทรานซิสเตอร์พร้อมที่จะน ากรแสตลอดเวลา

ดังนั้นท าให้สามารถแก้ปัญหา Cross-over distortion ได้ แต่แรงดันที่ตกคร่อมทรานซิสเตอร์เพื่อให้

ทรานซิสเตอร์ท างานจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (Thermal voltage) ก็คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแรงดันที่ตก

คร่อมลดลง เมื่อแรงดันที่ตกคร่อมทรานซิสเตอร์ลดลงจะท าให้กระแสไหลมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ จุด

ท างาน (Q factor) มีการเปลี่ยนแปลงด้วย โดยเรียกปัญหานี้ว่า Thermal runaway ซึ่งสามารถ

แก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้แรงดันที่ตกคร่อมทรานซิสเตอร์มาเป็นแรงดันหรือไฟเลี้ยงให้กับทรานซิสเตอร์

ภาคขยายแทน โดยมีชื่อเรียกว่า Vbe multiplier ซึ่งจะท าให้แก้ปัญหา Thermal runaway ได้ และ

ส าหรับค่าประสิทธิภาพของวงจรจะอยู่ที่ 50-60% 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรภาคขยายของ Class-AB amplifier  
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4. Class-C amplifier เป็นคลาสที่ใช้ทรานซิสเตอร์เพียงตัวเดียวเป็นภาคขยายและไม่ได้ต่อ  แรงดัน

ไบอัสที่ขาเบส ซึ่งท าให้ไม่น ากระแสในขณะที่ไม่มีการป้อนสัญญาณ แต่ส าหรับ Class-C amplifier 

จะน ากระแสได้น้อยกว่าครึ่งคาบ หรือน้อยกว่า 180◦ ท าให้สัญญาณที่ขาออกจะเป็น สัญญาณแค่ซีก

บวก และเมื่อดอูงค์ประกอบของความถี่ที่สัญญาณขาออกจะพบว่าจะมีสัญญาณที่เป็น ความถี่สู.ติดมา

ด้วย จึงจ าเป็นต้องมีวงจรภาคกรองสัญญาณ (Filter) ด้วยตัวเก็บประจุและตัว เหนี่ยวน า โดย

ประสิทธิภาพของวงจรนี้จะมีค่ามากกว่า 75% ซึ่งถือว่าสูงมากส าหรับการขยาย สัญญาณที่ยังอยู่ใน

ภาคของสัญญาณอนาลอก 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 วงจรภาคขยายของ Class-C amplifier 
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ส าหรับ Class-A, B, AB, และ C amplifier ทั้งหมดจะเป็นการขยายสัญญาณที่เป็นสัญญาณแบบเชิง

เส้น (Linear amplifier) และยังมีเพาว์เวอร์แอมป์ที่เป็นสวิทช์ชิ่ง ซึ่งจะเป็น Class-D amplifier ถึง 

Class-T amplifier เป็นต้นไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 มุมการน ากระแสและประสิทธิภาพของแต่ละคลาส 

 

 

 

 

 

2.3  Class-D Power Amplifier 

คุณสมบัติที่เป็นที่เป็นที่น่าสนใจของวงจรเพาว์เวอร์แอมป์คลาสดีคืออุปกรณ์อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็ก ราคาถูก ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะเป็นผลพวงมาจากการที่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มี

ประสิทธิภาพการท างานที่สูง นั้น  หมายความว่ามีก าลังงานที่สูญเสียให้กับวงจรน้อยนั่นเอง

เนื่องมาจากการพัฒนามาจากภาคการขยายหรือภาคเอาท์พุตที่ เป็น MOSFET (metal-oxide 

semiconductor field effect transistors) มีการท างานเป็นสวิทช์ใน โหมดหยุดน ากระแส (Cut-off 

region) และโหมดอิ่มตัว (Saturation regions) โดยประสิทธิภาพ ของ Class-D power amplifier 

จะมีค่ามากกว่า 80% ในทางปฏิบัติ และจะมีค่า 100% ในทาง ทฤษฎี ซึ่งจะมีผลไปถึงก าลังงานที่

สูญเสียให้กับวงจร การใช้พื้นที่ของวงจร และราคาที่ลดน้อยลง ท า  ให้Class-D power amplifier 

กลายมาเป็นที่นิยมในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับผู้บริโภค เช่น DVD, LCD-TV, MP4 และรวมไปถึง

โทรศัพท์มือถือในยุคปัจจุบัน 
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รูปที่ 2.7 บล๊อคไดอะแกรมของออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด 

 

 โครงงานออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดี (Class D power amplifier IC design) 

ท าหน้าที่ เป็นตัวควบคุมสัญญาณให้กับวงจรขยายก าลังคลาสดี Class-D amplifier โดยตาม

บล๊อคไดอะแกรมเมื่อสัญญาณเสียง Vin เข้าสู่ วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) วงจรวงจรสร้าง

สัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) เข้าสู่วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator) 

เพื่อสร้างสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมเพื่อน าสัญญาณไปใช้งานต่อที่ Switching output Stage ในส่วนของ

วงจร Dead Time สร้างมาเพื่อให้สัญญาณเกิดการหน่วงเวลาจะท าให้ NMOS และ PMOS ท างานไม่

พร้อมกัน ส่วนของวงจร Inverter Chain หรือ Buffer จะมีหน้าที่ในการแก้ปัญญาการต่อโหลดภาระ

ที่มีขนาดใหญ่ก่อนที่จะถึงส่วนของวงจร Power Mosfet ที่มีหน้าที่จ่ายก าลังงานไปที่ล าโพง แต่ก่อน

จะถึงล าโพงต้องมีการใช้วงจรกรองความถี่ต่ า (Low Pass Filter) โดยที่วงจรกรองความถี่ต่ านี้จะกรอง

สัญญาณรูปสี่เหลี่ยมให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็นไฟตรง (DC) เพื่อจะน าสัญญาณไฟตรงไปท างานกับ 

ล าโพง ซึ่งจะมีรายละเอียดของวงจรแต่ละภาคดังนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) 

 ในวงจรของโมเดลวงจรของ Power Amplifier class D แบบ Closed loop เมื่อป้อน

สัญญาณ VIN จะเจอกับ วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) เราสังเกตเห็นว่าวงจรมีการต่อในลักษณะ

ป้อนกลับแบบลบ ดังนั้นศักดาที่ขาบวกของออปแอมป์จึงมีค่าประมาณเท่ากับศักดาที่ขาลบ เนื่องจาก 

v+ = 0 ดังนั้นศักดาที่ขาลบของออปแอมป์จึงมีค่าเท่ากับ v- = 0 และมีส่วนที่เป็นวงจรเปรียบเทียบ

แรงดัน (Comparator Circuit) โดยจะเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณที่ออกมาจาก output 

ของวงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) กับสัญญาณสัญญาณสามเหลี่ยมได้จะเป็นสัญญาณดิจิตอล 

สัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) 

 

 

 
รูปที่ 2.8 วงจรขยายกลับเฟส (Inverting amplifier)  

 

ดังนั้นอัตราขยายลูปปิดจากวงจรวงจรขยายกลับเฟส (Inverting amplifier) สามารถประมาณได้

เท่ากับ 

 

𝐴𝑐 =  
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= − 

𝑅2

𝑅1
 

 

 เราสังเกตเห็นได้ว่าอัตราขยายลูปปิดมีค่าเป็นลบ ซึ่งหมายความว่าสัญญาณเอาต์พุตและ

สัญญาณอินพุตมีเฟสตรงข้ามกัน ดังนั้นวงจรในรูปที่ 2 จึงถกูเรียกว่า วงจรขยายกลับเฟส 
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รูปที่ 2.9 วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator)  

 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) เมื่อมีการชารจ์ประจุของตัวเก็บประจ ุ

 

 กระแสดังกล่าวไหลผ่านตัวเก็บประจุ C ท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมเท่ากับ Vc เป็นที่น่าสังเกต

ว่า   Vout=- Vc ดังนั้นเราสามารถแสดงได้ว่า 

 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = −𝑣𝑐(𝑡) = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑣𝐼𝑁(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑣𝑐(0)

𝑡

0

 

 

โดยที่ vc(0) คือแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุในสภาวะเริ่มต้น 

เนื่องจาก vout อยู่ในรูปของการอินทิเกรตสัญญาณอินพุตจึงถูกเรียกว่า วงจรอินทิเตอร์ (Integrator) 
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2.5 วงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) 
ในการสร้างวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) โดยการสร้าง

สัญญาณโดยที่จะมีวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS และ PMOS วงจร

อาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) และวงจร Current starved inverter  

 โดยหลักการท างานของวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) จะน า

สัญญาณที่เอาท์พุต(VTRI) น ามาถูกใช้เป็นอินพุตส าหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator 

Circuit) แบบ NMOS และ PMOS โดยวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะมีการก าหนดขีดจ ากัดแรงดันไฟฟ้า

ของสัญญาณสามเหลี่ยมโดยจะมีการก าหนดค่าแรงดันสูงสุด (VH) ไว้ที่วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

(Comparator Circuit) แบบ NMOS และมีการก าหนดค่าแรงดันต่ าสุด(VL) ไว้ที่วงจรเปรียบเทียบ

แรงดัน (Comparator Circuit) แบบ PMOS และสัญญาณสี่เหลี่ยมที่เปรียบเทียบที่ได้จากวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS และ PMOS เพื่อไปควบคุมขา S (SET) 

และ ขา R (RESET) ของวงจรอาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) เพื่อ

สร้างแรงดันเกตของมอสเฟท M1 และ M2 ของวงจร Current starved inverter เพื่อใช้หลักการใน

การหลักการในการการชาร์จประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ (Capacitor) โดยมีแหล่งจ่ายเป็น

แหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) เพื่อสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.11 วงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) 
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2.6 วงจรเปรียบเทียบ (Comparator Circuit) 
 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) เป็นวงจรที่เปรียบเทียบแรงดันระหว่างขา 

อินพุตทั้งสองขา โดยจะมีขาอินพุตข้างหนึ่งที่เป็นแรงดันอ้างอิง และมีสมการแรงดันที่ขาออก คือ 

 

Vout =  Ao(V+ − V−) 
 

โดย Ao คือ อัตราขยายแรงดันของวงจรเปรียบเทียบ  

     V+ คือ แรงดนัอินพุตที่ขาบวก 

     V− คือ คือ แรงดันอินพุตที่ขาลบ 

 ส าหรับอัตราขยายของวงจรเปรียบเทียบ (A0) จะมีค่าสูงมาก ท าให้แรงดันที่ขาออกจะ 

สามารถเป็นได้แค่สองค่า คือ สวิงไปที่แรงดันสูงสุดที่จะเป็นไปได้ คือ +VCC และสวิงไปที่แรงดันที ่ต่ า

ที่สุดที่จะเป็นไปได้คือ −VCC 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 วงจรเปรียบเทียบแรงดันและกราฟแสดงแรงดันที่ขาออกเทียบแรงดันที่ขาเข้า 

 

 ส าหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดันใน Class-D amplifier จะมีแรงดันอ้างอิง (Voltage 

Reference) อยู่ที่ขาลบซึ่งเป็นสัญญาณสามเหลี่ยม และน ามาเปรียบเทียบแรงดันกับสัญญาณที่ขา 

บวกซึ่งเป็นสัญญาณเสียงที่เข้าไป โดยเมื่อสัญญาณเสียงที่ขาบวกมีค่ามากกว่าสัญญาณสามเหลี่ยมทีข่า

ลบสัญญาณที่เปรียบเทียบจะให้ค่าเป็น High และในท านองเดียวกันเมื่อสัญญาณสามเหลี่ยมที่ขาลบมี

ค่ามากกว่าสัญญาณที่ขาบวกสัญญาณที่เปรียบเทียบจะให้ค่าเป็น Low สรุปได้ว่าเมื่อน าสัญญาณเสียง

และสัญญาณสามเหลี่ยมมาเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได้จะเป็นสัญญาณดิจิตอล สัญญาณพัลส์ 

(Pulse Width Modulation) ดังรูปที่ 2.10 ที่แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบของสัญญาณทั้งสอง 
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รูปท่ี 2.13 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงดันและผลลัพธ์ของวงจร 
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2.7 วงจรสร้าง Dead Time 

 2.7.1 อธิบายการท างานของ Current starved inverter 

 จากทฤษฎีการชาร์จประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ (Capacitor) โดยมีแหล่งจ่ายเป็น

แหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) 

  

 
 

     
 

 

 

 
รูปที่ 2.15 วงจรแหล่งจ่ายกระแสคงที่กับตัวเก็บประจุ (ชาร์จประจุ) 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.16 วงจรแหล่งจ่ายกระแสคงที่กับตัวเก็บประจุ (คายประจุ) 

 

จากสมการกระแสของตัวเก็บประจุ คือ  

𝐼𝐶 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
   

จะได้ความชันของตัวเก็บประจุ คือ 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=  

𝐼𝑐

𝐶
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 ส าหรับการออกแบบ Current starved inverter นั้นเพราะต้องการเพิ่ม Delay ให้มากขึ้น

โดยใช้หลักการในการการชาร์จประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ (Capacitor) โดยมีแหล่งจ่าย

เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) โดยตัวเก็บประจุจะเป็นตัวเก็บประจุที่แฝง

อยู่ ในตัว NMOS และ PMOS โดยการสร้าง NMOS และ PMOS เป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่  

(Constant Current Source) โดย PMOS U1 จะเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ที่  เป็น Sourcing 

Current Source และ NMOS U4 จะเป็นแหล่งจ่ายกระแสคงที่ที่ เป็น Sinking Current Source 

และ PMOS U2 กับ NMOS U3 ต่อเป็นวงจร CMOS Inverter  

 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 วงจรอินเวอร์เตอร์ในระดับ CMOS ที่มีการเพิ่ม Constant Current Source 

 

2.7.2 วงจรหนว่งเวลา (Dead Time) 

วงจร Deadtime ถูกใช้ในการแก้ปัญหาที่เกิดจากสัญญาณพัลส์มีเดเลย์ ซึ่งในช่วงจาก low 

ไป high และจาก high ไป low นั้นเป็นปัญหาอย่างมากเนื่องจากในช่วงนี้จะท าให้ NMOS และ 

PMOS ท างานพร้อมกันซึ่งจะเกิดการสูญเสียกระแสเป็นอย่างมากเพราะ NMOS และ PMOS มีขนาด

ใหญ่ และท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานที่ไม่ต้องการให้เกิด ท าให้ต้องแก้ปัญหาโดยการ แยกสัญญาณ

ดั้งนั้นสัญญาณควบคุมการน ากระแสของมอสเฟตจ าเป็นต้องมีช่วงเวลาที่ เรียกว่า Deadtime ซึ่งเป็น

ช่วงเวลาที่อยู่ในระหว่างการสับเปลี่ยนค่า เพื่อป้องกันการน ากระแสพร้อมกันของมอสเฟตก าลัง โดยมี

ลักษณะของสัญญาณที่ต้องการดังรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.18 วงจรสร้าง Deadtime 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 สัญญาณพัลส์ที่ควบคุมการน ากระแสของมอสเฟตก าลัง 

 

โดยสัญญาณทั้ง 2 นี้จะมีช่วง ∆t ที่ท าให้ NMOS กับ PMOS ไม่ท างาน จากการเลื่อน

สัญญาณที่เข้าไปใน NMOS ให้มีดีเลย์เท่ากับ rise time ของ PMOS โดยใช้ดีเลย์ในรูปที่ 2.15 เข้ามา

ช่วย กระบวนการใช้ดีเลย์นี้อยู่ในกระบวนการแยกสัญญาณของวงจร Deadtime โดยจะมีส่วนของ 

Nor Gate และ Nand Gate ในการท าให้สัญญาณสอดคล้องกัน และ ส่วนดีเลย์ที่ต่อจะใช้ Inverter 

CMOS ถูกควบคุมโดย Current Source ในรูปที่ 2.14 ส่วนเหล่านี้จะท าให้สัญญาณมีช่วงเวลาที่ท าให้ 

NMOS และ PMOS ไม่ท างานและลด loss ที่เกิดได้ถึงแต่ก็ท าให้สัญญาณมีความผิดเพี้ยน ซึ่งเราจะ

เน้นในเรื่องประสิทธิภาพนั้นคือจุดเด่นของ  power amp class d ซึ่งความเพี้ยนของสัญญาณเพียง

เล็กน้อย 

จากวงจร Deadtime เมื่อน าไปต่อเข้ากับขาเกทของมอสเฟตก าลังโดยตรง จะเกิดปัญหาที่

เรียกว่า Load Effect ซึ่งเป็นปัญหาที่ตัวมอสเฟตก าลังมีขนาดที่ใหญ่ ท าให้ค่าตัวเก็บประจุแฝงก็จะมี

∆t 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดใหญ่ตามเช่นกัน หากท าการต่อเข้าโดยตรงก็จะท าให้เกิดดีเลย์ที่สูง จึงจ าเป็นต้องมีวงจร  

Inverter Chain หรือ Buffer ที่ท าหน้าที่เหมือนกันชนเพื่อลดดีเลย์ ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

2.8 วงจร Inverter Chain หรือ Buffer 
 เนื่องจากปัญหาที่เกิดจากมอสเฟตก าลังหรือมอสภาคถัดไปมีขนาดใหญ่ท าให้ C แฝงที่เกิดขึ้น

มีขนาดที่ใหญ่ตาม การต่อเข้าโดยตรงจะท าให้เกิดดีเลย์อย่างมาก ซึ่งวงจรบัพเฟอร์เป็นทางเลือกที่ดีใน

การแก้ปัญหานี้ โดยในวงจรบัพเฟอร์มีโครงสร้าง คือ การต่อ Inverter หลายๆตัว เรียกว่า Inverter 

Chain และ Inverter แต่ละตัวจะมีขนาดที่เพิ่มขึ้นด้วยอัตราที่ก าหนดเป็นเท่าตัว น ามาต่อคั่นกลาง

ระหว่างโหลดภาระกับภาคส่งเอาต์พุต โดยมีเงื่อนไขคือ ค่าความเก็บประจุขาเข้าต้องมีค่าน้อยและ

กระแสที่ไหลออกจากวงจรต้องมีค่ามาก โดยในการสร้างบัพเฟอร์นั้นจะต้องค านึงถึงขนาดของภาค

ถัดไป (f) และจ านวนของ Inverter (N) เพื่อให้ได้ดีเลย์ที่ดีที่สุด  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.20 วงจร Inverter Chain หรือ Buffer 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 วงจร Inverter Chain หรือ Buffer ในระดับ CMOS 
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 การต่อวงจรบัฟเฟอร์ในลักษณะนี้จะมีค่าหน่วงเวลา หรือ delay time ค่าหนึ่ง ซึ่งหลักการที่ 

จะท าให้ค่าหนว่งเวลา (delay time) มีค่าน้อยที่สุด คือการท าให ้Fan out delay ของ inverter ทกุ 

ตัวเท่ากัน โดย 

Fan out delay =  τinv

Cout

Cin
 

 

โดย τinv = 3ReqCgL 

      Cg = 2
fF

µm
 

      Req(pmos) = 30 kΩ , Req(nmos) = 12.5 kΩ   

 
และค่าหน่วงเวลาของวงจร Inverter จะมีค่าเท่ากับ 

 

𝑡𝑝 = ∑ τinv (
Cout

Cin
+ γinv) 

 

โดย γinv =  
Cself(inv)

Cin(inv)
=  

Ceff(2w+w)

Cg(2w+w)
=

1

2
 

     Cg = 2
fF

µm
 

     Ceff = 1
fF

µm
 

 
ส าหรับการค านวณขนาดของวงจรภาคถัดๆ ไปจะมีค่าเท่ากับ (f) 

จาก                                               

CL = f NCin 
 

ln f N = ln
CL

Cin
 

 

f = (
CL

Cin
)

1
N 
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และส าหรับการค านวณหาจ านวนของวงจร Inverter ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ (N) 

จาก                                                

CL = f NCin 

 

ln f N = ln
CL

Cin
 

 

N =  
ln( CL Cin⁄ )

ln f
 

 

2.9 วงจรภาคมอสเฟตก าลัง (Power MOSFET Circuit) 
 วงจรภาคขยายที่ในการออกแบบวงจรมอสเฟตก าลัง (Power MOSFET Circuit) จะเป็นการ

ต่อแบบวงจรโหลดแบบบริดจ์ Bridged-Tied Load (BTL) คือการก าหนดค่าเอาต์พุตส าหรับเครื่อง

ขยายสัญญาณเสียงซึ่งใช้เป็นหลักในแอปพลิเคชันด้านเสียง โหลด (เช่น ล าโพง) โดยการเชื่อมต่อ

ระหว่างเอาต์พุตของเครื่องขยายเสียงสองตัว โดยเชื่อมขั้วเอาต์พุตทั้งสองเข้าด้วยกันสิ่งนี้สามารถเพิ่ม

การแกว่งของแรงดันไฟฟ้าเป็นสองเท่าที่โหลด(เมื่อเทียบกับการท างานของเครื่องขยายเสียงแบบ 

single-end หากเอาต์พุตถูกขับในเฟสตรงข้าม แต่มอสมีขนาดที่ใหญ่เนื่องจากต้องการลดความ

ต้านทาน และมีการไดร์ฟขาเกทของมอสเฟต ชนิดพี และชนิดเอ็นแตกต่างเพื่อป้องกันไม่ให้มอสเฟต

ท างานพร้อมกันเนื่องจาก Delay ของสัญญาณและเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ ดังรูป  

 

 
รูปท่ี 2.22 วงจรมอสเฟตก าลังเป็นการต่อแบบวงจรโหลดแบบบริดจ์ Bridged-Tied Load (BTL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 2.22 แสดงถึงวงจรมอสเฟตก าลังที่ต่อกันแบบวงจรบริดจ์ Bridged-Tied Load 

(BTL) โดย มีการท างานแยกส่วนกันระหว่าง PMOS และ NMOS หรือหมายความว่าจะไม่มีช่วงที่มอส

เฟตทั้งสอง ตัวท างานพร้อมกัน โดยเมื่อมอสเฟตตัวใดท างานก็จะประพฤติตัวเป็นตัวต้านทานตัวหนึ่ง

ซึ่งเรียกว่า Rds(ON)เปรียบเสมือนว่าภายในวงจรจะมีการต่อตัวต้านทาน 2 ตัว คือมอสเฟตที่

ประพฤติตัว เป็นตัวต้านทาน และตัวต้านทานของโหลด ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 สถานะเอาต์พุตของ BTL และความต้านทาน R d s- on ที่เห็นโดยโหลด 

 

 จากรูปที่  2.23 ดังกล่าว และจากจุดมุ่ งหมายแรกของวงจร Class-D Amplifier ที่มี 

จุดมุ่งหมายไปที่ประสิทธิภาพการท างานของวงจร หรือก าลังงานที่สูญเสียไปกับวงจรมีค่าน้อยมากๆ  

โดยส าหรับประสิทธิภาพการท างาน (Efficiency) จะมีสมการดังนี ้

 

η =  
Pout

Pin
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 
 

 
 

จากวงจรแบ่งแรงดันแล้วจะได้ว่ากระแสที่ไหลผ่านทั้งวงจรจะมีขนาดเท่ากัน หรือ Iout =  Iin 

η =  
VoutIout

VinIin
 

 

จากวงจรแบ่งแรงดันแล้วจะได้ว่ากแรงดันที่ขาออกจะมีค่าเท่ากับ 

 

Vout = (
RL

RL + 2Rds(ON)
)Vin 

 

η =  

(
RL

RL + 2Rds(ON)
)VinIout

VinIin
 

 

η = (
RL

RL + 2Rds(ON)
) 

 

โดย η คือ ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

    RLคือ ความต้านทานของโหลด  

    Rds(ON)คือ ความต้านทานแฝงของมอสเฟส 

 

2.10 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter Circuit, LPF) 
 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter Circuit, LPF) เป็นวงจรที่ยอมให้ สัญญาณ

ความถี่ตั้งแต่ 0 Hz จนถึงความที่ที่ก าหนดผ่านไปได้ โดยที่ความถี่ที่สูงกว่านั้นจะถูกลดทอน  ไป

ตามล าดับ สามารถท าได้โดยการต่อตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ ดังรูปต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.23 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter circuit, LPF) 

 

 จากรูปที่ 2.24 สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ 

ต่างศักย์กับความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กบัล าดับการลดทอนความถี่ในวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 
 การค านวณหาค่าความถี่ตัดสูง (High frequency cut-off) ในวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

(low pass filter, LPF) ทีใ่ช้ตัวเก็บประจุ สามารถท าได้โดยใช้สมการดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ωc =
1

RC
= 2πfc 

 

โดย ωc คือ ความถี่ตัดเชิงมุม มีหน่วยเป็น เรเดียน/วินาที (rad/s)  

       fc   คือ ความถี่ตัดเชิงเส้น มีหน่วยเป็น เฮิร์ตซ์(Hz)  

 

 
 

รูปท่ี 2.25 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ LC (Low pass filter circuit, LPF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.11 การมอดูเลตแบบ AD และ การมอดูเลตแบบ BD 
 2.11.1 การมอดูเลตแบบ AD (AD Modulation) 

 การมอดูเลตแบบ AD (AD Modulation) คือ เป็นการมอดูเลตสร้างสัญญาณสี่เหลี่ยม(PWM) 

โดยการเปรียบเทียบสัญญาณสามเหลี่ยมกับสัญญาณเสียงเพื่อให้ได้สัญญาณพัลส์ (Pulse Width 

Modulation) ส าหรับการมอดูเลตแบบ AD (AD Modulation) จะให้สัญญาณพัลส์ (Pulse Width 

Modulation) ออกมาเป็น 2 สถานะ High และ Low ด้วยเหตุนี้จึงเรียกอีกอย่างว่าการมอดูเลต

แบบไบนาร ี 

 

 
 

รูปที่ 2.27 การมอดูเลตแบบ AD (AD Modulation) 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.11.2 การมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) 

 การมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) คือ เป็นการมอดูเลตสร้างสัญญาณสี่เหลี่ยม(PWM) 

โดยการเปรียบเทียบสัญญาณสามเหลี่ยมกับสัญญาณเสียงเพื่อให้ได้สัญญาณพัลส์ (Pulse Width 

Modulation) ส าหรับการมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) จะให้สัญญาณพัลส์ (Pulse Width 

Modulation) ออกมาเป็น 3 สถานะ High และ Low และกราวด์ ด้วยเหตุนี้จึงเรียกอีกอย่างว่าการ

มอดูเลตแบบ ไตรภาค  

 

 
 

รูปที่ 2.28 การมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.12 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่าง (Integrator difference 

ended) 
  วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่างนั้นข้อดีคือมีความสามารถการลดทอนความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณรบกวนและมีอัตราขยายของออปแอมป์เอาต์พุตผลต่างมีค่าเป็นสองเท่าของ

ออปแอมป์เอาต์พุตเดียวและสัญญาณเอาต์พุตที่ขาทั้งสองของออปแอมป์เอาต์พุตผลต่างขึ้นอยู่กับ

สัญญาณอินพุตผลต่างเท่านั้นโดยมีขนาดเท่ากันแต่มีเฟสต่างกัน 180 องศา 

 

 
 

รูปที่ 2.29 วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่าง (Integrator difference ended) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 วงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปเปิด 

 

 
 

รูปที่ 3.1 บล๊อคไดอะแกรมของออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปเปิด 

 

 โครงงานออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปเปิด (Class D power amplifier 

IC design Open loop) ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมสัญญาณให้กับวงจรขยายก าลังคลาสดี Class-D 

amplifier โดยตามบล๊อคไดอะแกรมเมื่อสัญญาณเสียง Vin และวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม 

(Triangle Wave Generator) เข้าสู่วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator) เพื่อสร้างสัญญาณรูป

สี่เหลี่ยมเพื่อน าสัญญาณไปใช้งานต่อที่ Switching output Stage ในส่วนของวงจร Dead Time 

สร้างมาเพื่อให้สัญญาณเกิดการหน่วงเวลาจะท าให้ NMOS และ PMOS ท างานไม่พร้อมกัน ส่วนของ

วงจร Inverter Chain หรือ Buffer จะมีหน้าที่ในการแก้ปัญญาการต่อโหลดภาระที่มีขนาดใหญ่ก่อนที่

จะถึงส่วนของวงจร Power Mosfet ที่มีหน้าที่จ่ายก าลังงานไปที่ล าโพง แต่ก่อนจะถึงล าโพงต้องมีการ

ใช้วงจรกรองความถี่ต่ า (Low Pass Filter) โดยที่วงจรกรองความถี่ต่ านี้จะกรองสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม

ให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็นไฟตรง (DC) เพื่อจะน าสัญญาณไฟตรงไปท างานกับ ล าโพง 

 ข้อเสียของ วงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปเปิด (Class D power amplifier IC 

design Open loop) นั้นจะมีปัญหาทางด้าง สัญญาณรบกวนที่เกิดจากล าโพงและก าลังไฟ้ฟ้าที่ไม่

สามารถเกินค่าของไฟเลี้ยง (Power supply) ได้ และยังท าให้เกิดปัญหาสัญญาณรบกวนจากไฟเลี้ยง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(Power supply Noise) จึงมีการท าวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด (Class D power 

amplifier IC design Close loop) เพื่อมาแก้ปัญหาดังที่กล่าวมาข้างต้น 

 

3.2 วงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด 
 

 
 

รูปที่ 3.2 บล๊อคไดอะแกรมของออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด 

 

 โครงงานออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด (Class D power amplifier 

IC design Close loop) ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมสัญญาณให้กับวงจรขยายก าลังคลาสดี Class-D 

amplifier โดยตามบล๊อคไดอะแกรมเมื่อสัญญาณเสียง Vin เข้าสู่ วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) 

วงจรวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave Generator) เข้าสู่วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

(Comparator) เพื่อสร้างสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม (PWM Modulator) โดยเป็นการ BD Modulator 

เพื่อน าสัญญาณไปใช้งานต่อที่ Switching output Stage ในส่วนของวงจร Dead Time สร้างมา

เพื่อให้สัญญาณเกิดการหน่วงเวลาจะท าให้ NMOS และ PMOS ท างานไม่พร้อมกัน ส่วนของวงจร 

Inverter Chain หรือ Buffer จะมีหน้าที่ในการแก้ปัญญาการต่อโหลดภาระที่มีขนาดใหญ่ก่อนที่จะถึง

ส่วนของวงจร Power Mosfet แบบวงจรโหลดแบบบริดจ์ Bridged-Tied Load (BTL) ที่มีหน้าที่จ่าย

ก าลังงานไปที่ล าโพง แต่ก่อนจะถึงล าโพงต้องมีการใช้วงจรกรองความถี่ต่ า (Low Pass Filter) โดยที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วงจรกรองความถี่ต่ านี้จะกรองสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมให้เหลือเฉพาะส่วนที่เป็นไฟตรง (DC) เพื่อจะน า

สัญญาณไฟตรงไปท างานกับ ล าโพง และมีวงจรขยายผลต่าง (Feedback Amplifier) สามารถ

ป้อนกลับสัญญาณเอาท์พุตได ้

 

3.3. การออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) ในระดับ CMOS 

 

ถ้า 𝐾𝑁 = 170μA/V2,  𝐾𝑃 = 58μA/V2,VTN = |VTP| = 0.5V, 𝜆N,P = 0.01V−1  

 𝐶𝑐 ≥ 0.2𝐶𝐿 , 𝑆𝑅 = 141,990 V/µs  𝐶𝐿 = 38.3 𝑓𝐹 

 

พิจารณาสมการหาค่า 𝐶𝑐 ≥ 0.2𝐶𝐿  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝐶𝑐 ≥ 0.2𝐶𝐿 
 

𝐶𝑐 ≥ 0.2(38.3 𝑓𝐹) 
 

𝐶𝑐 ≥ 7.66 𝑓𝐹  
 

พิจารณาสมการกระแสเดรนในโหมด Saturation ของ NMOS M5  

 

I𝐷5 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )5

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 5
=

2𝐼𝐷

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

หาค่าของ W/L5 โดยก าหนดให้ ID5 = 10uA, VGS – VT = 0.2 

 

10μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )5

2
(0.2)2 

 
𝑊

𝐿 5
=

2(10μ)

170 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 5
= 3 

 

หาค่าของ W5 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊5 = 5.25 μm 
 

พิจารณาค่าอัตราขยายผลต่าง (Differential gain) ของวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) 

 

Avd = 𝑔𝑚1(𝑟𝑜4//𝑟𝑜2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Avd = √2μCox(𝑊 𝐿⁄ )1ID1(
1

λID4 + λID2
) 

 

หาค่าของ W/L1 โดยก าหนดให้ Avd = 3000 , λ = 0.01 V -1 

 

3000 = √2(170μ)(W L⁄ )1(5u)(
1

(0.01)(5u) + (0.01)(5u)
) 

 
W

L 1
= 53  

 

 

หาค่าของ W1 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

𝑊1 = 37 μm 
 

เนื่องจาก ID4 = ID2= 5 µA 

 

I𝐷4 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )4

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L 4 โดยก าหนดให้ ID4 = ID2= 5 µA, VGS – VT = 0.2 

 

5μ =
58 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )4

2
(0.2)2 

 

W

L 4
= 4.3  

 

หาค่าของ W8 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑊4 = 3 μm 
 

เนี่องจากเป็นวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) ขนาด NMOS U1 = NMOS U2 และ

ขนาด PMOS U3 = PMOS U4 

 

W

L 1,2
= 53 

 

W

L 3,4
= 4.3  

 

 

หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก NMOS U5 ไป NMOS U7 

 

ID7 =  
(𝑊 𝐿⁄ )7

(𝑊 𝐿⁄ )5
ID4 

 

10μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )7

3
5μ 

 

W

L 7
= 6  

 

หาค่าของ W7 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 

 

𝑊7 = 10.5 μm 
 

หาค่าของ W/L 6 โดยก าหนดให้ ID6=ID7 = 10uA, VGS – VT = 0.2 

 

I𝐷6 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )6

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑊

𝐿 6
=

2𝐼𝐷

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 6
=

2(10μ)

58 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 6
= 9 

 

หาค่าของ W6 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 

 

𝑊6 = 15 μm 
 

 

3.4. การค านวณสร้างวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม  
 ในการออกแบบวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยมจากรูปที่ซึ่งสามารถสร้างได้โดยประกอบไป

ด้วย มีวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS และ PMOS วงจรอาร์เอสแลตช์ 

(RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) และวงจร Current starved inverter  

 3.4.1 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS และ PMOS 

 สร้างวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS เพื่อเป็นตัวก าหนด

แรงดันสูงสุดของสัญญาณสามเหลี่ยม และแบบ PMOS เพื่อเป็นตัวก าหนดแรงดันต่ าสุดของสัญญาณ

สามเหลี่ยมโดยออกแบบวงจรดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.4 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ NMOS 
 

 
พิจารณาสมการกระแสเดรนในโหมด Saturation ของ NMOS U1  

 

I𝐷1 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )1

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L1 โดยก าหนดให้ ID1 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )1

2
(0.2)2 

 

𝑊

𝐿 1
= 0.73 

 

หาค่าของ W1 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑊1 = 1.28 μm 
 

I𝐷2 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )2

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 2
=

2𝐼𝐷

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 2
=

2(2.5μ)

58 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 2
= 2 

 

หาค่าของ W2 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊2 = 3.8 μm 
หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) เราจะสะท้อนกระแสจาก PMOS U2 ไป PMOS U3 

 

ID3 =  
(𝑊 𝐿⁄ )3

(𝑊 𝐿⁄ )2
ID2 

 

2.5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )3

2
2.5μ 

 

𝑊

𝐿 3
= 2 

 

หาค่าของ W3 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊3 = 3.8 μm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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I𝐷4 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )4

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L 4 โดยก าหนดให้ ID3=ID4 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )1

2
(0.2)2 

 

𝑊

𝐿 4
= 0.73 

 

หาค่าของ W4 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊4 = 1.3 μm 
 

 
หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) เราจะสะท้อนกระแสจาก NMOS U4 ไป NMOS U5 

 

ID5 =  
(𝑊 𝐿⁄ )5

(𝑊 𝐿⁄ )4
ID4 

 

5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )5

0.73
2.5μ 

 

𝑊

𝐿 5
= 1.46 

 

หาค่าของ W5 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊5 = 2.5 μm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พิจารณาค่าอัตราขยายผลต่าง (Differential gain) ของวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) 

 

Avd = 𝑔𝑚6(𝑟𝑜7//𝑟𝑜9) 
 

Avd = √2μCox(𝑊 𝐿⁄ )6ID6(
1

λID7 + λID9
) 

 

หาค่าของ W/L6 โดยก าหนดให้ Avd = 1000 , λ = 0.01 V -1 

 

1000 = √2(170μ)(W L⁄ )6(2.5u)(
1

(0.01)(2.5u) + (0.01)(2.5u)
) 

 

W

L 6
= 3 

 

 

หาค่าของ W6 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

𝑊6 = 2.1 μm 
 

เนื่องจาก ID8 = ID6= 2.5 µA 

 

I𝐷8 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )8

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L 8 โดยก าหนดให้ ID8 = ID6= 2.5 µA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
58 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )8

2
(0.2)2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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W

L 8
= 2  

 

หาค่าของ W8 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

𝑊8 = 1.5 μm 
 

เนี่องจากเป็นวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) ขนาด NMOS U6 = NMOS U7 และ

ขนาด PMOS U8 = PMOS U9 

 

W

L 6,7
= 3 

 

W

L 8,9
= 2  

 

 

หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก NMOS U4 ไป NMOS U11 

 

ID11 =  
(𝑊 𝐿⁄ )11

(𝑊 𝐿⁄ )4
ID4 

 

2.5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )11

0.73
2.5μ 

 

W

L 11
= 0.73  

 

หาค่าของ W11 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊11 = 1.2 μm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

 
 

 

หาค่าของ W/L 10 โดยก าหนดให้ ID10=ID11 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

I𝐷10 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )10

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 10
=

2𝐼𝐷

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 10
=

2(2.5μ)

58 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 10
= 2 

 

หาค่าของ W10 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊10 = 3.5μm 

 
 

รูปท่ี 3.5 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator Circuit) แบบ PMOS 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พิจารณาสมการกระแสเดรนในโหมด Saturation ของ NMOS U12  

 

I𝐷12 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )12

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L12 โดยก าหนดให้ ID12 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )12

2
(0.2)2 

 

𝑊

𝐿 12
= 0.73 

 

หาค่าของ W12 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊12 = 1.28 μm 
 

I𝐷13 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )13

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 13
=

2𝐼𝐷13

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 13
=

2(2.5μ)

58 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 13
= 2 

 

หาค่าของ W13 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊13 = 3.8 μm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 
 

 
 

 

หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก PMOS U13 ไป PMOS U14 

 

ID14 =  
(𝑊 𝐿⁄ )14

(𝑊 𝐿⁄ )13
ID13 

 

5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )14

2
2.5μ 

 

𝑊

𝐿 14
= 4 

 

หาค่าของ W14 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊14 = 7 μm 
 

 

พิจารณาค่าอัตราขยายผลต่าง (Differential gain) ของวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) 

 

Avd = 𝑔𝑚15(𝑟𝑜16//𝑟𝑜18) 
 

Avd = √2μCox(𝑊 𝐿⁄ )15ID15(
1

λID16 + λID18
) 

 

หาค่าของ W/L6 โดยก าหนดให้ Avd = 1000 , λ = 0.01 V -1 

 

1000 = √2(58μ)(W L⁄ )15(2.5u)(
1

(0.01)(2.5u) + (0.01)(2.5u)
) 

 

W

L 15
= 8.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หาค่าของ W15 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

𝑊15 = 6 μm 
 

เนื่องจาก ID15 = ID17= 2.5 µA 

 

I𝐷17 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )17

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L 17 โดยก าหนดให้ ID15 = ID17= 2.5 µA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )17

2
(0.2)2 

 

W

L 17
=  0.73 

 

หาค่าของ W17 โดยก าหนดให้ L = 2Lmin = 2(0.35) =0.7 um 

 

𝑊17 =  0.5 μm 
 

เนี่องจากเป็นวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) ขนาด PMOS U15 = PMOS U16 และ

ขนาด NMOS U17 = NMOS U18 

 

W

L 15,16
= 8.6 

 

W

L 17,18
=  0.73 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก PMOS U13 ไป PMOS U20 

 

ID20 =  
(𝑊 𝐿⁄ )20

(𝑊 𝐿⁄ )13
ID14 

 

2.5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )20

2
2.5μ 

 

W

L 20
= 2  

 

หาค่าของ W20 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊20 = 3.5 μm 
 

หาค่าของ W/L 20 โดยก าหนดให้ ID20=ID19 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

I𝐷19 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )19

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 19
=

2𝐼𝐷

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 19
=

2(2.5μ)

170 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 19
= 0.73 

 

หาค่าของ W19 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊19 = 1.28 μm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.2 วงจรอาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) 

 วงจรอาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) เพื่อสร้างแรงดันเกตของ

มอสเฟท ของวงจร Current starved inverter โดยออกแบบวงจรดังนี ้ 

 

 
 

รูปที ่-3.6 วงจร CMOS Inverter 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงค่า Vout เทียบกับ Vin 

 

จากรูป 3.7 เราจะรู้ว่าเมื่อท าการให้ขนาด PMOS มีขนาดเป็น 3.22 เท่าของ NMOS ขนาด

ของ PMOS จะเท่ากับ 2.254 um และ ขนาดของ NMOS จะเท่ากับ 0.7 um ซึ่งจะท าให้ค่า Vout = 

VDD/2 โดยในวงจรจะให้ VDD = 3.3 V ซึ่งค่า Vout = 1.65 V  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อเรารู้ขนาดของวงจร CMOS Inverter เราก็สามารถหาขนาดของวงจร อาร์เอสแลตช์ (RS 

latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) ได้  

 

 
 

รูปที่ 3.8 อาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) ในระดับ logic gate 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 อาร์เอสแลตช์ (RS latch) แบบนอร์แลตช์ (NOR Gate Latch) ในระดับ CMOS 

 

 หา Worst case ของ PMOS และ NMOS ของ NOR Gate โดยจะถูกสร้างขึ้นโดยการน า 

PMOS 2 ตัวมาอนุกรมกันและน า NMOS มาขนานกัน 2 ตัว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดย Worst case ของ PMOS จะผ่าน PMOS 2 ตัว เราต้องการให้ มีขนาด(W)ที่ท าให้เท่ากบั 
𝑅𝑝

3.2
 ดังนั้น Worst case ของ PMOS จะผ่าน PMOS 2 ตัว PMOS แต่ละตัวจะเท่ากับ 

𝑅𝑝

(2)3.2
 เท่ากับ 

𝑅𝑝

6.4
 ดังนั้น ขนาดPMOS เท่ากับ 6.4Wmin = 6.4(0.7µm) = 4.48 µm ~4.5 µm 

 โดย Worst case ของ NMOS จะผ่าน NMOS 1 ตัว เราต้องการให้ มีขนาด (W)ที่ท าให้

เท่ากับ 𝑅𝑛 ดังนั้น Worst case ของ NMOS จะผ่าน NMOS 1 ตัว NMOS แต่ละตัวจะเท่ากับ 
𝑅𝑛

1
 

ดังนั้น ขนาด NMOS เท่ากับ 1Wmin = 1(0.7µm) = 0.7µm ดังรูปที่ 3.5  

 

 3.4.3 วงจร Current starved inverter 

 วงจร Current starved inverter วงจร Current starved inverter โดยออกแบบวงจรดังนี ้

เพื่อใช้หลักการในการหลักการในการการชาร์จประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ (Capacitor) โดย

มีแหล่งจ่ายเปน็แหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Constant Current Source) เพือ่สร้างสัญญาณสามเหลี่ยม 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 วงจร Current starved inverter 

 

พิจารณาสมการกระแสเดรนในโหมด Saturation ของ NMOS U29  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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I𝐷29 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )29

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L29 โดยก าหนดให้ ID29 = 2.5uA, VGS – VT = 0.2 

 

2.5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )29

2
(0.2)2 

 

𝑊

𝐿 29
= 0.73 

 

หาค่าของ W29 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊29 = 1.28 μm 
 

I𝐷30 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )30

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

𝑊

𝐿 30
=

2𝐼𝐷30

μCox(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2
 

 

𝑊

𝐿 30
=

2(2.5μ)

58 μA 𝑉2⁄ (0.2)2
 

 

𝑊

𝐿 30
= 2 

 

หาค่าของ W30 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊30 = 3.8 μm 
 

หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก PMOS U30 ไป PMOS U31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ID31 =  
(𝑊 𝐿⁄ )31

(𝑊 𝐿⁄ )30
ID30 

 

5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )31

2
2.5μ 

 

𝑊

𝐿 31
= 4 

 

หาค่าของ W31 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊31 = 7 μm 
 

I𝐷32 =
μCox(𝑊 𝐿⁄ )32

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2 

 

หาค่าของ W/L32 โดยก าหนดให้ ID32 = 5uA, VGS – VT = 0.2 

 

5μ =
170 μA 𝑉2⁄ (𝑊 𝐿⁄ )32

2
(0.2)2 

 

𝑊

𝐿 32
= 1.5 

 

หาค่าของ W32 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊32 = 2.6 μm 
 

หลักการวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror) สะท้อนกระแสจาก NMOS U32 ไป NMOS U33 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ID33 =  
(𝑊 𝐿⁄ )33

(𝑊 𝐿⁄ )32
ID32 

 

5μ =  
(𝑊 𝐿⁄ )33

1.5
5μ 

 

𝑊

𝐿 33
= 1.5 

 

หาค่าของ W33 โดยก าหนดให้ L = 5Lmin = 5(0.35) = 1.75 um 
 

𝑊33 = 2.6 μm 
 

ขนาดของ PMOS U35 NMOS U34 มีขนาดเท่า inverter 

 

𝑊34 = 0.7 μm 
 

𝑊35 = 2.25 μm 
 

L34,35 = 0.35  μm 
 

ความถี่ของสัญญาณวงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยมสามารถค านวณได้จากสูตร 

 

Fsw,tri =
Isink

2CS(VH − VL)
 

 

โดย Fsw,tri คือ ความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม 

      Isink คือ กระแสคงที่ (Constant Current Source)  

      CS คือ ค่าตวัเก็บประจุ  

      VH คือ การก าหนดของสัญญาณสามเหลี่ยมค่าแรงดันสูงสุด 

      VL คือ การก าหนดของสัญญาณสามเหลี่ยมค่าแรงดันต่ าสุด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก าหนดค่า Isink = 5 µA , CS = 1 pF , VH = 3 𝑉 , VL = 0.3 𝑉 

 

Fsw,tri =
Isink,source

2CS(VH − VL)
=

5 µA

2(1 pF)(3 − 0.3)
= 925 kHz 

 

Fsw,tri =
5 µA

2(1 pF)(3 − 0.3)
 

 

Fsw,tri = 925 kHz 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรสร้างสัญญาณสามเหลี่ยม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.12 สัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle Wave) โดยที่ VH = 3 V และ VL = 0.3 V 

 

 

3.5. การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail  
 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail โดยช่วงต้ังแต่แรงดันไฟบวกสูงสุด (Vcc) ไปจนถึง

กราวนด์ (GND) หรือแรงดันไฟลบต่ าสุด (VEE) จะถูกเรียกว่า rail to rail  

 ออปแอมป์ที่มีช่วงอินพุตของ Common mode ที่ครอบคลุมตั้งแต่ Vcc ไปจนถึง GND หรือ 

Vcc ไปจนถึง Vee จะถูกเรียกว่า rail to rail input op amp หรือ full swing op amp โดยที่

เอาท์พุตจะเป็น rail to rail หรือไม่ก็ได้ ซึ่งถ้าหากออปแอมป์ดังกล่าวเป็น rail to rail ทั้งฝั่งอินพุต

และdifferentialเอาท์พุต จะถูกเรียกว่า rail to rail input/output  

 โดยฝั่ง Diffential stage ของฝั่งอินพุตในออปแอมป์โดยทั่วไปแล้วจะถูกสร้างขึ้นจากมอสเฟ

ตแบบ P-Channel เมื่อแรงดันฝั่งอินพุตเข้าใกล้ Vdd ออปแอมป์ที่สร้างขึ้นจาก Differential stage 

ที่เป็นมอสเฟตแบบ P-Channel จะไม่สามารถให้เอาท์พุตที่ปกติออกมาได้ เนื่องจากแหล่งจ่ายกระแส

จะเข้าสู่ย่านเชิงเส้น (linear region) และค่าอัตราขยายที่ลดลง ดังรูปที่ 3.10 และเช่นเดียวกับออป

แอมป์ที่มีฝั่ง Differential stage ของอินพุตที่สร้างขึ้นมาจากมอสเฟตแบบ N-Channel ก็ไม่สามารถ

ให้เอาท์พุตที่ปกติเมื่อแรงดันอินพุตเข้าใกล้ GND ดังรูปที่ 3.11 เช่นกัน ตรงกันข้าม ออปแอมป์ที่มีฝั่ง 

Diffential stage ที่สร้างขึ้นจากมอสเฟตแบบ P-Channel สามารถให้เอาท์พุตที่ปกติได้เมื่อแรงดัน

อินพุตเข้าใกล้ GND  
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 ออปแอมป์ที่มีสเตจอินพุทเป็นแบบ rail to rail นั้นจะถูกสร้างขึ้นจากคู่ diffential stage ที่

สร้างจากมอสเฟตแบบ P-Channel หนึ่งคู่ และมอสเฟตแบบ N-Channel หนึ่งคู่ซึ่งต่อขนานกัน ท า

ให้สามารถท างานได้ครอบคลุมช่วงการท างานได้ตั้งแต่ Vdd ไปจนถึง GND ดังรูปที่ 3.12  

 

 
 

รูปที่ 3.13 ออปแอมป์ที่สร้างขึ้นจาก Differential stage แบบ PMOS เมื่อแรงดันฝั่งอินพุตเข้าใกล้ Vdd ออป

แอมป์ทีจะไม่สามารถให้เอาท์พุตที่ปกติออกมาได้ เนื่องจากแหล่งจา่ยกระแสจะเข้าสู่ย่านเชิงเส้น (linear region) 

 
 

รูปที่ 3.14 ออปแอมป์ที่สร้างขึ้นจาก Differential stage แบบ NMOS เมื่อแรงดันฝั่งอินพุตเข้าใกล้ GND ออป

แอมป์ทีจะไม่สามารถให้เอาท์พุตที่ปกติออกมาได้ เนื่องจากแหล่งจา่ยกระแสจะเข้าสู่ย่านเชิงเส้น (linear region) 
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รูปที่ 3.15 ออปแอมป์ที่สร้างขึ้นจาก Differential stage แบบ rail to rail สามารถท างานได้ครอบคลุมช่วงการ

ท างานได้ตั้งแต่ Vdd ไปจนถึง GND 

 

 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail จะแบ่งการออกแบบได้เป็น 2 ส่วน

ส่วนที่ 1 จะเป็นการออกแบบ กระแสคงที่ (Constant Current Source)  เพื่อใช้ในการชาร์จประจุ

และคายประจุของตัวเก็บประจุ (Capacitor) .ให้เท่ากันเพื่อที่จะท าให้สัญญาณสี่ เหลี่ยมที่ถูก

เปรียบเทียบนั้นมีความสมมาตรทั้งเวลาขาขึ้น (Rise time) และ เวลาขาลง (fall time) เท่ากันเพ่ือลด

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณสี่เหลี่ยม ส่วนที่ 2 ออกแบบให้ NMOS และ PMOS ของวงจร ท างานใน

โหมดอ่ิมตัว  

 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail 
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 ในการออกแบบวงจรเราจะต้องออกแบบกระแสให้ชาร์จประจุและคายประจุของตัวเก็บ

ประจุเท่ากัน โดยจะให้ IBP = IBN และ IB  ≥ 2IBP,N เราจะได้ว่า Iout = 2IBP =

2IBNเสมอ โดยจากวงจรดังรูปที่  3.11 เราจะออกแบบให้  IBP = IBN = 5 µA และ 

 IB = 10 µA  
 

 
 
รูปที่ 3.17 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เมื่อ V ขาบวกมีค่าเพิ่มข้ึนเพื่อดูการไหลของกระแสในวงจร 
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รูปที่ 3.18 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เมื่อ V ขาบวกมีค่าลดลดเพื่อดูการไหลของกระแสในวงจร 

 

 จากรูปที ่3.24 จะแสดงให้เหน็ว่าเมื่อ V ขาบวกมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดการชาร์จประจุโดยมี

ค่ากระแสเป็น 10 µA ที่เอาทพ์ูต และ จากรปูที่ 3.25 จะแสดงให้เห็นว่าเมื่อ V ขาบวกมีค่าจะท าให้

เกิดการชาร์จลดลงประจุโดยมีค่ากระแสเปน็ 10 µA ที่เอาท์พูต ดังนั้น กระแสในการชาร์จประจุและ

คายประจุของตัวเก็บประจแุฝง มีค่าเท่ากัน เพื่อที่จะท าใหส้ัญญาณสีเ่หลีย่มที่ถูกเปรียบเทียบนั้นมี

ความสมมาตรดังที่กล่าวมาในข้างต้น 

 

 เป็นที่ทราบกันว่า NMOS จะท างานในโหมดอิ่มตัวก็ต่อเมื่อ 

 

𝑉𝐷𝑆 >   𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇(𝑛𝑚𝑜𝑠) 
 

หรือ                                   𝑉𝐷 >   𝑉𝐺 − 𝑉𝑇(𝑛𝑚𝑜𝑠) 
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 ดังนั้นถ้า MOSFET ท างานในโหมดอ่ิมตัว “แรงดันที่ขาเดรนต้องมีค่ามากกว่าแรงดันที่ขาเกต

ลบด้วยแรงดันขีดเริ่ม” หรือ แรงดันที่ขาเดรนที่น้อยที่สุด VD(min) 

 

𝑉𝐷(𝑚𝑖𝑛) >   𝑉𝐺 − 𝑉𝑇(𝑛𝑚𝑜𝑠) 
 

 ในท านองเดียวกันกับ PMOS ที่ท างานในโหมดอิ่มตัวว่า แรงดันที่ขาเดรนต้องมีค่าน้อยกว่า

แรงดันที่ขาเกตบวกด้วยค่าสมบูรณ์ของแรงดันขีดเริ่มหรือ VD(max) >   VG + |VT(pmos)| หรือกล่าวได้ว่า

แรงดันที่ขาเดรนที่มากที่สุด VD(max) มีค่าเท่ากับ 

 

VD(max) >   VG + |VT(pmos)| 
 

 
 

รูปที่ 3.19 สัญลักษณ์ของ NMOS และ VD(min) 
 

 
 

รูปที่ 3.20 สัญลักษณ์ของ PMOS และ VD(max) 
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รูปที่ 3.21 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เมื่อมีการไบอัสค่าเพื่อให้ MOSFET ท างานในโหมดอิ่มตัว 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เเบบต่อวงจร Inverter เพิ่ม 

 

  

 จากรูป 3.20 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เเบบต่อวงจร 

Inverter เพิ่ม จะท าให้ค่าสัญญาณสี่เหลืยมมีความเรียบขึ้น เนื่องจากถ้า output ไม่มีวงจร inverter 

จะท าให้สัญญาณที่ออกมาจะอยู่ที่วงจรขยายแคสโคด ช่วงสวิงสัญญาณจะเท่ากับเมื่อ MOSFET 

ท างานในโหมดอิ่มตัว 

 
VB2 + |VT(M10)| <  vout <   VB1 + |VT(M8)| 
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รูปที่ 3.23 กราฟการเปรียบเทียบแรงดันสามเหลี่ยมกับแรงดันไฟตรงเพื่อให้ได้สัญญาณพัลส์ (Pulse Width 

Modulation) 

 

 จากรูปที่ 3.21 ได้ท าการน าสัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณไฟตรงขนาด 1.65 V น ามา

เปรียบเทียบสัญญาณด้วยวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail เพื่อที่จะท าให้สัญญาณพัลส์ 

(Pulse Width Modulation) ที่มีค่า Duty cycle เป็น 50 % ดังรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.24 กราฟสัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) ที่มีค่า Duty cycle เป็น 50 % 
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จากสูตรการหา % Duty cycle ของสัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) 

 

      % Duty cycle =  
TON

TON + TOFF
× 100% =

TON

TPERIOD
× 100% 

 

                                   =  
531.6 ns

1.063 us
× 100% 

 

                                   =  50 % 
 

 ในการออกแบบสัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) ควรจะออกแบบให้มีค่าเวลาขา

ขึ้น (rise time) และ เวลาขาลง (fall time) เท่ากัน สัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation)ควร

ออกแบบเป็น 0.5 % ของคาบเวลาสัญญาณสามเหลี่ยม(TSW)  

 

trise/fall =
0.5

100
× TSW 

 

โดย trise/fall (min) คือ ช่วงเวลาขาขึ้นและขาลงของ สัญญาณพัลส ์(PWM) 

      Tsw คือ คาบเวลาของสัญญาณสามเหลี่ยม 

 

trise/fall (min) =
0.5

100
× 1.08µs 

 

trise/fall (min) = 5.4 ns  
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รูปที่ 3.25 กราฟสัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) มีค่าช่วงเวลาขาขึ้น(rise time)เท่ากับ 2.46 ns 

 

 
 

รูปที่ 3.26 กราฟสัญญาณพัลส์ (Pulse Width Modulation) มีค่าช่วงเวลาขาลง (fall time)เท่ากับ 4.08 ns 

 

 

 

 

 

 
 

10% 

90% 

tRise 

10% 

90% 

tFall 
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3.6 การออกแบบวงจรมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) 
 

 
 

รูปที่ 3.27 วงจรมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) 

 

 จากวงจรสร้างมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation)  ข้างต้น จะมีส่วนประหลักๆ คือ ส่วนที่

เป็น วงจรวงจรขยายกลับเฟส (Inverting amplifier) และวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ Rail to Rail

มี การออกแบบดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.28 วงจรมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation) ในระดับ CMOS 

 

VUp 

VDown 
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รูปที่ 3.29 กราฟวงจรมอดูเลตแบบ BD (BD Modulation)  

 

 ข้อดีส าหรับการมอดูเลต BD เมื่อเทียบกับการมอดูเลต AD ในการการมอดูเลต BD จึงสูญเสีย

การกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้าความถี่สูงในโหมดดิฟเฟอเรนเชียลต่ ากว่ามาก เมื่อเทียบกับการมอดู

เลต AD นี่เป็นสิ่งส าคัญส าหรับแอมพลิฟายเออร์ Class-D ที่ ไร้ตัวกรองเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการใช้

พลังงานสูงเมื่อตัวกรอง LC ถูกย่อให้เล็กสุดและการมอดูเลต BD ท าให้เกิดความผิดเพ้ืยนของสัญญาณ

ที่น้อยกว่าและยังทนความผิดเพ้ืยนของฮาร์มอนิกล าดับสูงที่มากกว่าเทียบกับการมอดูเลต AD  
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3.7 การออกแบบวงจร dead time 

A B
Delaytime

OUTNMOS

OUTPMOS

 
รูปที่ 3.30 วงจรสร้าง dead time 

 

       จากวงจรสร้าง dead time ข้างต้น จะมีส่วนประหลักๆ คือ ส่วนที่เป็น NAND GATE ,NOR 

GATE และส่วนที่ท าให้เกิด Delaytime ที่เป็น Inverter จ านวนหนึ่งมาต่อกันเพื่อท าให้เกิดดีเลย์โดย

ที่สัญญาณไม่เปลี่ยน มีการออกแบบดังนี้ 

 
รูปที่ 3.31 วงจรสร้าง Deadtime ในระดับ CMOS 
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       หลักจากออกแบบเสร็จ ขั้นตอนต่อไปคือการหาขนาด โดยขนาดที่ใช้จะเป็นขนาดที่เล็กที่สุดเพื่อ

ลดปัญหาการที่มีตัวเก็บประจุแฝงขนาดใหญ่และท าให้เกิดดีเลย์ของสัญญาณ เกิดเป็นการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณขึ้นโดยจะใช้อัตราส่วนเดิม คือ NMOS=0.7 um และ pmos=2.254 um แต่เนื่องจาก 

NAND GATE และ NOR GATE มีอัตราส่วนที่แตกต่างจาก Inverter ท าให้ต้องหาขนาดอัตราส่วนโดย

วิธีการ sizing ได้ดังนี ้

 
รูปที่ 3.31 อัตราส่วนค่าความกว้างของ NAND GATE และ NOR GATE 

 

       จากการ sizing ดังรูป 3.30 เมื่อให้ค่า L=0.35 um คา่ W จะเท่ากับ 0.7 จะได้ค่าความกว้าง

ของมอสแต่ละตัว คือ NAND GATE ขนาดความกว้างของ PMOS = 2.254 um ,NMOS = 0.35 um 

และ NOR GATE ขนาดความกว้างของ PMOS = 4.5 um ,NMOS = 0.7 um  

       วงจร Delaytime เปน็วงจรควบคุมระยะเวลา Deadtime ซึ่งควบคุมโดยการชาร์จประจุไฟฟ้า

และคายประจไุฟฟ้า จากแหล่งจ่ายกระแส ดังนั้นการควบคุม Delaytime จึงมีสองส่วนด้วยกัน คือ 

วงจร Inverter และ current source .ซึ่งในส่วนของวงจร Inverter ก็จะใช้ขนาดที่เล็กที่สุดที่ท าให้ 

Switch Threshold = VDD/2 คือ PMOS ความกว้างเท่ากับ 2.254 และ NMOS คือ 0.7 

       การค านวณหาค่าความกว้างของ current source ที่ควบคุมการชาร์จประจุไฟฟ้าและคาย

ประจุไฟฟ้า จากสมการ 

ID =
K

2
(VGS − VT)2       
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K = μCox

W

L
 

 

       จากสมการสามารถหาค่าความกว้างได้ คือ 

 

W =
2IDL

μCox(VGS − VT)2
 

 

       เมื่อให้ค่า L=1.75 um, Id = 5 uA และไบอัส VGS = 0.7 จะได้ค่า W=2.5 um โดยที่ค่า นี้จะ

ไม่ใช้ค่าที่ใช้จริงเนื่องจาก ค่า  output ที่ได้และค่า Distortion ท าให้ต้องมีการปรับตามความ

เหมาะสม 
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3.8 การออกแบบวงจรบัฟเฟอร์ 
       วงจรบัฟเฟอร์เป็นวงจรที่มี Inverter ต่อกันหลายๆตัว เพื่อน ามาใช้แก้ปัญหาที่เรียกว่า Load 

Effect ซึ่งเป็นปัญหาที่โหลดภาระนั้นมีขนาดใหญ่ท าให้กระแสไหลได้ยาก ซึ่งจุดที่มีปัญหาก็คือวงจร

มอสเฟตก าลัง ปัญหาจากวงจรนี้ คือ เนื่องจากค่าตัวเก็บประจุแฝงของมอสเฟตก าลังมีค่ามาก ตาม

ขนาดของมอสเฟตก าลัง ท าให้กระแสที่เจอตัวเก็บประจุขนาดใหญ่ต้องชาร์จเป็นเวลานาน จึงต้องแก

ไขปัญหาคือ วงจรบัพเฟอรที่ท าหน้าทีเหมือนเป็นกันชน ที่น ามาคั่นกลางระหว่างวงจรสร้าง dead 

time และมอสเฟตก าลัง 

      โดยในการออกแบบวงจรบัฟเฟอร์ มีตัวแปรที่ส าคัญ คือ จ านวนอินเวอร์เตอร์ที่ต่อกัน (N) และ

ขนาดการเพ่ิมขึ้นของตัวถัดไป (f) จะได้สมการ คือ 

 

f = (
CL

Cin
)

1
N 

 

       โดยที่ค่า CL ที่ เป็นค่าความจุแผงของมอสเฟตก าลัง  และ Cin ที่ เป็นค่าความจุแฝงของ

อินเวอร์เตอร์ภาคแรก สามารถหาได้จากการจ าลองใน โปรแกรม LTspice XVII ดังรูป 3.27 

 

 

 
 

รูปที่ 3.33 หาค่าความจุแฝงในโปรแกรม LTspice XVII 
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      จากรูปเราสามารถรู้ค่าความจุแฝงได้จากค่า dQgdVgb ใน Spice Error Log และเลือกไปที่ค่า

ของ modp เนื่องจากมีค่าความจุไฟฟ้าสูงกว่า modn  

       ดังนั้นจะได้ค่า CL = 23.7 pF และ Cin = 3.83 fF แล้วท าการค านวณหาค่า f ในโปรแกรม 

excel โดยที่ให้ค่า N=2,3,4,…. และหาค่า Dtotal สมการ 

 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 × 𝜏𝑖𝑛𝑣(𝑓 + γ) 
 

โดยที่ 𝜏𝑖𝑛𝑣 = 0.5 และ 𝛾 ≈ 0 

 

ตารางที่ 3.1 จ านวนการต่อ Inverter กับขนาดที่โตขึ้นของตัวถัดๆไป และค่า Delay 

N f Dtotal (ns) 

2 79 79 

3 18 27 

4 9 18 

5 6 15 

6 4 12 

7 3 10.5 

8 3 12 

9 3 13.5 

10 2 10 

 

       จากตารางที่ 3.1 สามารถหาความสัมพันธ์ของจ านวนอินเวอเตอร์และค่า delay ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.34 Relationship between Total Delay Time and N 

 

       จากการค านวณเราสามารถรู้ได้ว่าควรเลือกใช้ Inverter จ านวน 8 ตัวและมีขนาดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

3 เท่า ก็จะไดค้่า Delay time ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งน ามาต่อในวงจรได้ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 3.35 วงจรบัพเฟอร์ที่น ามาอยู่ระหว่างวงจรสร้าง dead time และมอสเฟตก าลัง 
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3.9 การออกแบบการออกแบบวงจรมอสเฟตก าลัง 

       ในการออกแบบวงจรมอสเฟตก าลัง (Power MOSFET Circuit) จะเป็นการต่อแบบวงจรโหลด

แบบบริดจ์ Bridged-Tied Load (BTL) คือการก าหนดค่าเอาต์พุตส าหรับเครื่องขยายสัญญาณเสียง

ซึ่งใช้เป็นหลักในแอปพลิเคชันด้านเสียง โหลด (เช่น ล าโพง) โดยการเชื่อมต่อระหว่างเอาต์พุตของ

เครื่องขยายเสียงสองตัว โดยเชื่อมขั้วเอาต์พุตทั้งสองเข้าด้วยกันสิ่งนี้สามารถเพิ่มการแกว่งของ

แรงดันไฟฟ้าเป็นสองเท่าที่โหลด(เมื่อเทียบกับการท างานของเครื่องขยายเสียงแบบ single-end หาก

เอาต์พุตถูกขับในเฟสตรงข้าม แต่มอสมีขนาดที่ใหญ่เนื่องจากต้องการลดความต้านทาน และมีการ

ไดร์ฟขาเกทของมอสเฟต ชนิดพี และชนิดเอ็นแตกต่างเพื่อป้องกันไม่ให้มอสเฟตท างานพร้อมกัน

เนื่องจาก Delay ของสัญญาณและเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ ดังรูป 

 

 
รูปที่ 3.36 วงจรมอสเฟตก าลัง (Power MOSFET Circuit) แบบวงจรโหลดแบบบริดจ์ Bridged-Tied Load (BTL) 
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รูปที่ 3.37 สถานะเอาต์พุตของ BTL และความต้านทาน R d s- on ที่เห็นโดยโหลด 

ดังแสดงในรูปที่ 3.32 ส าหรับแต่ละสถานะที่เป็นไปได้ของสะพาน H โหลดเอาต์พุตกระแสไหลผ่าน

ความต้านทานโหลดและอุปกรณ์เอาต์พุต R d s - o n สองตัว มันสามารถแสดงเปอร์เซ็นต์

ประสิทธิภาพพลังงานของระยะเอาต์พุตเนื่องจากการน าไฟฟ้าการสูญเสีย (เช่น กระแสโหลดและ R d 

s - เกี่ยวกับการสูญเสียพลังงานที่ เกี่ยวข้อง) ให้จ าเป็นต้องหาค่าความต้านทานที่จะท าให้มี

ประสิทธิภาพตามที่ต้องการจากสมการการหาค่าประสิทธิภาพ คือ 

 

η =
RE

2Rds−on + RE
 × 100 
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ส าหรับการออกแบบนี้ เพื่อลดการสูญเสียพลังงานการน าไฟฟ้าของอุปกรณ์เอาต์พุต (เช่น ลด R d s - 

on ) ในขณะที่ลดการสูญเสียพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการชาร์จเกตให้เหลือน้อยที่สุด (เช่น ลดขนาด

อุปกรณ์และความจุเกท) ใช้ประสิทธิภาพพลังงานเริ่มต้นที่ 95% ค านวณ R d s - o n เมื่อค่าความ

ต้านทานของโหลดมีค่าเท่ากับ 8 โอห์มก็จะได้ค่า Rds ซึ่งสามารถน าไปหาค่าความกว้างของ

มอสเฟตก าลังได้ดังนี้ 

 

95 =
RE

2Rds−on + RE
 × 100 

 

0.95 =
8

2Rds−on + 8
 

 

Rds = 0.210 Ω 

 

หลังจากได้ค่า Rds มาแล้วเราจะสามารถหาค่า W ซึ่งมาจากการจ าลองในโปรแกรม LTspice XVII 

โดยจะท าการพล็อตกราฟระหว่าง ค่า Rds และค่า W แล้วเลื่อนพิกัดไปที่ค่า Rds ที่เราค านวณได้ ก็

จะได้ค่า W มาค่าๆหนึ่ง จากน้ันก็ท าการหาค่า W โดยที่ค่า L มีค่าคงที่ คือ  0.35 μm ดังนี ้

 

 

รูปท่ี 3.38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rds-on กับค่า W ของ PMOS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเลื่อนพิกัดไปที่ค่า Rds ก็จะได้ค่า W(ความกว้าง) -PMOS อยู่ที่ประมาณ 24,169 μm 

และค่า L มีค่าคงที่ คือ 0.35 μm 

 

 

 

รูปท่ี 3.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rds-on กับค่า W ของ NMOS 

 

เมื่อเลื่อนพิกัดไปที่ค่า Rds ก็จะได้ค่า W(ความกว้าง) -NMOS อยู่ที่ประมาณ 6545.05 μm 

และค่า L มีค่าคงที่ คือ 0.35 μm 
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3.10 ออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
 

 
 

รูปที่ 3.40 วงจรกรองความถี่ที่ต่อโหลดภาระ 

 
 จากวงจรในภาพที่ 3.35 ซึ่งมีตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน าที่เป็นอุปกรณ์สะสมพลังงานใน 

วงจรและต่อกันแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และมีอิมพิแดนซ์ของโหลดภาระเท่า 8 โอห์ม ค่าอิมพิ

แดนซ์ของอุปกรณ์สะสมพลังงานที่เป็นตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับ XC1 =
1

j⍵C1
 และส าหรับตัว

เหนี่ยวน าจะมีค่าอิมพิแดนซ์เท่ากับ XL1 = j⍵L1โดยที่ ⍵ = 2πf ในส่วนของอิมพิแดนซ์

ของตัวต้านทานจะมีค่าเท่ากับ XRL = RL 

จากนั้นท าการหาผลตอบสนองของวงจร (Transfer Function) โดยเริ่มจากสมการ 
 

Vout = (
XC1//XRL

(XC1//XRL) + XL1
) × Vin 

 
 

Vout

Vin
= (

1
sC1

//RL

(
1

sC1
//RL) + sL1

) 
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Vout

Vin
= (

RL
1 + sRLC1

(
RL

1 + sRLC1
) + sL1

) 

 

T(s) =
Vout

Vin
=

1
L1C1

s2 + s (
1

RLC1
) +

1
L1C1

 

 

และจากสมการ General Form Second Order ของผลตอบสนองจะค่าเท่ากับ 

 

T(s) =
Vout

Vin
=

1
L1C1

s2 + s (
1

RLC1
) +

1
L1C1

=
𝜔𝑛

2

𝑠2 + (
𝜔𝑛
𝑄

)𝑠 + 𝜔𝑛
2

 

 

จากการเมื่อเทียบสมการกันจะได้โดยที่ Q = Quality factor ที่มีค่าที่แนะน าคือ 
1

√2
 = 0.707 

C1 =  
𝑄

RL𝜔𝑛
, L1 =  

RL

𝑄𝜔𝑛
  

 

 

 จากวงจรที่มีอิมพิแดนซ์ของโหลดภาระเท่า 8 โอห์ม และส าหรับความถี่ทั่วไปที่มนุษย์เรา 

สามารถได้ยินได้จะมีช่วงความถี่อยู่ที่ 20 Hz ถึง 20 kHz ดังนั้นความถี่ที่จะใช้เพื่อเป็นความถี่ตัดจะใช้ 

ที่ความถี่เท่ากับ 20 kHz 

 

ดังนั้นเราจะได้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 

 

C1 =  
0.707

8 × (2𝜋(20 × 103))
=   703.37 nF = 0.7 μF 

 

และเราจะได้ค่าตัวเหนี่ยวน าเท่ากับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L1 =  
8

0.707 × (2𝜋(20 × 103)) × 8
=   90 μH 

 

 
 

รูปที่ 3.41 วงจรกรองความถี่ที่ต่อโหลดภาระ 

 

 
 

รูปที่ 3.42 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 

 จากรูปที่ 3.40  ซึ่งแสดงผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน จะเห็นได้ว่า 

ความถี่ตัด (Cut-off Frequency) ของวงจรนี้เป็นไปตามที่ค านวณไว้คือ 20 kHz ที่แรงดัน -3dB 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.11 ออกแบบวงจรขยายสัญญาณผลต่างป้อนกลับแบบลบ 
 

 
 

รูปที่ 3.43 วงจรขยายสัญญาณผลต่างป้อนกลับแบบลบ 

 

 

3.12 ออกแบบวงจรไบอัสคงที่ที่ไม่ขึ้นกับไฟเลี้ยง 
 ในการออกแบบวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีทุกส่วนนั้นควรจะอยู่ในระดับ MOSFET 

ทั้งหมดรวมไปถึง แรงดันไบอัสที่อยู่ในวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดกีค็วรถูกสร้างมาจาก MOSFET 

อีกด้วยเราจึงใช้วงจรไบอัสคงที่ที่ไม่ขึ้นกับไฟเลื้ยง (Supply-independent biasing) ดังรูปที่ 3.35 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.44 วงจรไบอัสคงที่ที่ไม่ขึ้นกับไฟเลื้ยง (Supply-independent biasing) 

 

เราต้องออกแบบกระแสที่ไหลผ่าน PMOS U1 เท่ากับ PMOS U2  I1 = I2 .ให้เท่ากันเพื่อที่จะท าให้

กระแสที่ไหลผา่น NMOS U3 และ NMOS U4 โดยการจะใหก้ระแสที่ไหลผ่าน PMOS U1 เท่ากับ 

PMOS U2 โดยออกแบบให้ (
W

L
)1 = (

W

L
)2 PMOS U1 กบั PMOS U2 เป็น Current mirror

โดยค่า (
W

L
)3 ≠ (

W

L
)4 ถ้าขนาด NMOS U3 และ NMOS U4 เท่ากันจะท าให้กระแสที่ไหลเป็น 

0 โดยจะออกแบบให ้(
W

L
)4 = 𝐾(

W

L
)3 ถ้าออกแบบสมการได้ดั้งนี้โดย MOSFET U1-U4 ต้อง

งานในโหมดกระแสอิ่มตัว (Saturation)  

 

VGS3 = VGS4 + VR 
 

 

√
2ID

μCox(
W
L

)3

+ VT = √
2ID

μCoxK(
W
L

)3

+ VT +  IDR 
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√
2ID

μCox(
W
L

)3

(1 −
1

√K
) =  IDR 

 

2ID

μCox(
W
L

)3

=  
ID

2 RA
2

(1 −
1

√K
)2

 

 

ID ≈  
1

RA
2

2

𝜇𝐶𝑜𝑥(
𝑊
𝐿

)3

(1 −
1

√K
)2 

 

จะเห็นได้ว่า ค่ากระแส (Id) นัน้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับแรงดันแหล่งจ่าย VDD 

 

ท าการสะท้อนกระแสจาก PMOS U2 ไป PMOS U5 เพื่อน ากระแส I5 ไปสร้างแรงดันไบอัส 

 

ID5 =  
(𝑊 𝐿⁄ )5

(𝑊 𝐿⁄ )2
ID 

 

VB1 = VGS8 = √
2ID5

μCox(
W
L

)8

+ 𝑉𝑇 

 

VB2 = VGS8 + VGS7 
 

VB3 = VGS8 + VGS7 + VGS8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 คุณสมบัติของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด ที่ก าหนด 

 ออกแบบวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์คลาสดแีบบลูปปิด ที่มีคุณสมบัติ ดังนี้  

 1.4.1 มีประสิทธิภาพการท างานของวงจร (Efficiency) เป็น 90 เปอร์เซ็นต ์

1.4.2 ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกส์รวม (Total Harmonic Distortion : THD) เมื่อความถี่ 

20kHz น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ 

1.4.3 สามารถแก้ปัญหาทางดา้นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากล าโพงได้เป็นอย่างดี 

1.4.4 ก าลังไฟ้ฟ้าที่สามารถเกินค่าของไฟเลี้ยง (Power supply) ได ้

 

4.2 ผลการทดลอง 
 เมื่อป้อนแรงดันไฟเลีย้งที่ 3.3 V จะ และวงจรยังมีคุณสมบัติดังนี้ 

 4.2.1 ผลกราฟ วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยว (Integrator single ended)  

  ในกรณีที่ 1 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.65 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

เท่ากับ 1.65 V จึงท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีแค่กระแสไหลจาก output ที่ 3 V มาชาร์จ

ตัวเก็บประจุ และจะมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้นท าให้ ความชัน (Slope) ของ

กราฟตัวเก็บประจุตอนชาร์จตัวเก็บประจุและคายประจุเท่ากันจึงท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี 

Duty cycle เท่ากับ 50 % 

 
รูปที่ 4.1 สัญญาณวงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยวเมื่อ Vin เท่ากับ 1.65 V  
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  ในกรณีที่ 2 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.85 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

เท่ากับ 1.65 V จึงท าให้มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีกระแสไหลจาก output ที่ 3 V และกระแสที่

ไหลผ่านตัว R1 มาชาร์จตัวเก็บประจุ และมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้นท าให้ 

ความชัน (Slope) ของกราฟตัวเก็บประจุตอนชาร์จตัวเก็บประจุนั้นมีความชันที่ต่ ากว่าตอนคายประจุ

จึงท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี Duty cycle น้อยกว่า 50 % (ขนาดสัญญาณพัลส์ (PWM) จะ

แคบลง) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 สัญญาณวงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยวเมื่อ Vin เท่ากับ 1.85 V  

 

 

  ในกรณีที่ 3 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.45 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิ

เกรเตอร์ เท่ากับ 1.65 V จึงท าให้มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีกระแสไหลจาก output ที่ 3 V และ

กระแสที่ไหลผ่านตัว R1 มาชาร์จตัวเก็บประจุ และมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้น

ท าให้ ความชัน (Slope) ของกราฟตัวเก็บประจุตอนคายประจุของตัวเก็บประจุนั้นมีความชันที่ต่ ากว่า

ตอนชาร์จประจุจึงท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี Duty cycle มากกว่า 50 % (ขนาดสัญญาณพัลส์ 

(PWM) จะกว้างขึ้น) 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณวงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยวเมื่อ Vin เท่ากับ 1.45 V  

 

 

  ในกรณีที่ 4 โดยให้ Vin เป็นสัญญาณไซน์ Vin มีแอปแอพพลิจูดเป็น 1.65 

V และมีขนาดเท่ากับ 0.25Vp V โดยมี ความถี่เท่ากับ 20 kHz โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกร

เตอร์ เท่ากับ 1.65 V  

 
 

รูปที่ 4.4 สัญญาณวงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยวเมื่อ Vin เป็นสัญญาณไซน์  
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  โดยวงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตเดี่ยว สามารถปรับก าลังขยายของสัญญาณ

เอาต์พุตได้ โดย Gain = 
1

out F
c

in

V R
A

V R
= = −  = 30

3
10

k

k


− = −


 30FR k=   

 

 
 

รูปที่ 4.5 สัญญาณเสียงที่ล าโพงที่มีก าลังขยายเป็น 3 เท่า  

 

  ถ้า Supply ของ Comparator มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจะมีผลต่อ

สัญญาณ  output หรือไม่ถ้ า เป็น  Power Amplifier class D แบบ Closed loop นั้นจะท าให้

สัญญาณรบกวนไม่มีผลมาจากการที่มีวงจรอินทิเตอร์ (Integrator) ซึ่งเป็นวงจรป้อนกลับแบบลบซึ่ง

เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าสัญญาณ Input วงจรอินทิเตอร์ (Integrator) ซึ่งเป็นวงจรป้อนกลับแบบลบ 

จะท าการปรับค่า Duty cycle ของสัญญาณพัลส์ (PWM) ให้กลับมาเป็นปกติซึ่งท าให้สัญญาณเสียงที่

ออกมาจากล าโพงนั้นจะไม่มีสัญญาณรบกวนที่มาจาก วงจร Comparator 
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รูปที่ 4.6 กราฟ output Power Amplifier class D แบบ Closed loop เทียบกับ Open.loop 

 

 4.2.2 ผลกราฟ วงจรอินทเิกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่าง (Integrator difference 

ended) 

  วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่างนั้นข้อดีคือมีความสามารถการลดทอนความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณรบกวนและมีอัตราขยายของออปแอมป์เอาต์พุตผลต่างมีค่าเป็นสองเท่าของ

ออปแอมป์เอาต์พุตเดียวและสัญญาณเอาต์พุตที่ขาทั้งสองของออปแอมป์เอาต์พุตผลต่างขึ้นอยู่กับ

สัญญาณอินพุตผลต่างเท่านั้นโดยมีขนาดเท่ากันแต่มีเฟสต่างกัน 180 องศา 
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รูปที่ 4.7 สัญญาณเสียงแรงดันที่ตกคร่อมล าโพง  

 
 4.2.3 ผลกราฟการมอดูเลตแบบ AD และ BD (AD/BD Modulation)  

  จากการทดลองจ าลองวงจรสร้าง dead time ได้ค่าดังรูป 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟ AD mod สัญญาณ PWM 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟ FFT AD mod สัญญาณ PWM 
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รูปที่ 4.10 กราฟ BD mod สัญญาณ PWM 

 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟ FFT BD mod สัญญาณ PWM 
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4.2.4 ผลกราฟ ประสิทธิภาพการท างานของวงจร (Efficiency : 𝛈) 

 การหาค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรจะท าการค านวณจากค่าก าลังงานที่เอาท์พุต 

(Po) และค่าก าลังงานที่อินพุต (Pi) โดยค่าก าลังงานทั้งสองจะท าการหาโดยการใช้โปรแกรมจ าลอง 

LTspice XVII และมีโหลดภาระที่มีความต้านทาน 8 โอห์ม 

 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
 

 
โดยที่ Ploss คือ ก าลังงานที่สูญเสียให้กับวงจร 

       ในการทดลองจะแบ่งช่วงความถี่เป็นช่วงๆ คือ 20KHz, และเปลี่ยนค่าแอมพลิจูดไปเรื่อยๆ เพื่อ

หาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นและค่าที่มีผลต่อประสิทธิภาพ ได้ดังนี้  

 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองค่าประสิทธิภาพที่ความถี่ 20kHz ของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมปค์ลาสดี

แบบลูปเปิด 

Amplitude Pout (mW) Efficiency 

0 298.29 47% 

0.25 321.14 44% 

0.5 477.84 59% 

0.75 582.65 65% 

1 698.76 72% 

1.25 822.37 78% 

1.35 880.08 80% 

 

จากผลการทดลองที่ค่าความถี่ 20 kHz สามารถหาความสัมพันธ์ของค่า Pout และค่าประสิทธิภาพได้

ดังนี้ 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ของค่า Pout และค่าประสิทธิภาพ ที่ความถี่ 20kHzของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์

คลาสดีแบบลูปเปิด 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองค่าประสิทธิภาพที่ความถี่ 20kHz ของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมปค์ลาสดี

แบบลูปปิด 

Amplitude  Pin (mW)  Pout (mW) Efficiency 

0 1.2043 0.0005622 0% 

0.25 3.6237 2.1558 59% 

0.5 11.511 9.5711 83% 

0.75 24.773 22.333 90% 

1 43.771 40.601 93% 

1.25 68.181 64.134 94% 

1.35 80.792 76.600 95% 
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ของค่า Pout และค่าประสิทธิภาพ ที่ความถี่ 20kHzของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์

คลาสดีแบบลูปปดิ 

 

4.2.5.ความเพี้ยนเชิงฮาร์มอนิกส์รวม (Total Harmonic Distortion :THD) 

       %THD (Total Harmonic Distortion ) เป็นค่าบอกระดับความเพี้ยนฮาร์มอนิก โดยเทียบจาก

อัตราส่วนระหว่าง ค่ารากที่สองของผลบวกก าลังสองของส่วนประกอบฮาร์มอนิกกับค่าของ

ส่วนประกอบความถี่หลักมูลเทียบเป็นร้อยละ ซึ่งจะแยกออกเป็น ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม 

และค่าความเพ้ียนแรงดันฮาร์มอนิกรวม 

 

%𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝑉ℎ

2𝑛
2

𝑉1
× 100% 

 

 

       โดยที่ในการทดลองจะเป็นการปรับค่าความถี่ในแต่ละย่านแตกต่างกัน ตั้งแต่ 800Hz ถึง 20 

kHz และท าวัดหาค่า Distortion ที่เกิดขึ้น ได้ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองหาค่า Distortion ที่ความถี่ตา่งๆของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมปค์ลาสดี

แบบลูปเปิด 

frequency(Hz) Harmonic Distortion 

800 7.50% 

1000 1.91% 

5000 1.43% 

10000 1.10% 

15000 0.94% 

20000 0.83% 

 

ซึ่งจากผลการทดลองสามารถหาค่ากราฟความสัมพันธ์ของความถี่และค่าความผิดเพี้ยนได้ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ของความถี่และค่าความผิดเพี้ยนของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปเปิด 

 

 

       จากการทดลองที่ความที่ในย่านต่างๆค่าความผิดเพี้ยนในช่วง 20-15 kHZ ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ 

คือ น้อยกว่า 1% และจากผลการทดลองค่าความผิดเพี้ยนจะลดลงเนื่องจากความถี่ที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองหาค่า Distortion ที่ความถี่ตา่งๆของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมปค์ลาสดี

แบบลูปปิด 

frequency(Hz) Harmonic Distortion 

800 15.98% 

1000 10.91% 

5000 8.59% 

10000 5.91% 

15000 0.585% 

20000 0.226% 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15  กราฟความสัมพันธ์ของความถี่และค่าความผิดเพี้ยนของวงจรรวมเพาว์เวอร์แอมป์คลาสดีแบบลูปปิด 

 

       จากความสัมพันธ์ของกราฟที่ทดลองทั้ง 2 ในช่วงที่ค่าความผิดเพี้ยนมีการเปลี่ยนแปลงไปมาก

จะเป็นช่วงตั้งแต่ 1000 kHz หรือ ซึ่งหากทดลองใช้ความถี่ที่มากขึ้นเรื่อยๆ ค่าความผิดเพี้ยน ก็จะมี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



93 
 

 
 

ความคงที่ที่มากขึ้นเรื่อย คือ น้อยกว่า 1% แต่ไม่เท่ากับ 0% ท าให้หากต้องการค่าความผิดเพี้ยนที่

น้อยก็จะเป็นต้องใช้ความถี่ตั้งแต่ 1000 kHz ขึ้นไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองวงจรรวมเพาเวอร์แอมป์คลาสดีในส่วนผลกราฟวงจรอินทิเกรเตอร์แบบ

เอาต์พุตเดี่ยวในกรณีที่ 1 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.65 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกรเตอร์ 

เท่ากับ 1.65 V จึงท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีแค่กระแสไหลจาก output ที่ 3 V มาชาร์จ

ตัวเก็บประจุ และจะมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้นท าให้ ความชัน (Slope) ของ

กราฟตัวเก็บประจุตอนชาร์จตัวเก็บประจุและคายประจุเท่ากันจึงท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี 

Duty cycle เท่ากับ 50 % 

 ในกรณีที่ 2 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.85 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกรเตอร์ เท่ากับ 

1.65 V จึงท าให้มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีกระแสไหลจาก output ที่ 3 V และกระแสที่ไหล

ผ่านตัว R1 มาชาร์จตัวเก็บประจุ และมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้นท าให้ ความชัน 

(Slope) ของกราฟตัวเก็บประจุตอนชาร์จตัวเก็บประจุนั้นมีความชันที่ต่ ากว่าตอนคายประจุจึงท าให้

ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี Duty cycle น้อยกว่า 50 % (ขนาดสัญญาณพัลส์ (PWM) จะแคบลง) 

ในกรณีที่ 3 โดยให้ Vin เท่ากับ 1.45 V โดยให้ V ที่ขาบวกของวงจรอินทิเกรเตอร์ เท่ากับ 

1.65 V จึงท าให้มีกระแสไหลผ่านตัว R1 ท าให้มีกระแสไหลจาก output ที่ 3 V และกระแสที่ไหล

ผ่านตัว R1 มาชาร์จตัวเก็บประจุ และมีการคายประจุของตัวเก็บประจุเช่นเดียวกัน นั้นท าให้ ความชัน 

(Slope) ของกราฟตัวเก็บประจุตอนคายประจุของตัวเก็บประจุนั้นมีความชันที่ต่ ากว่าตอนชาร์จประจุ

จึงท าให้ค่าสัญญาณพัลส์ (PWM) มี Duty cycle มากกว่า 50 % (ขนาดสัญญาณพัลส์ (PWM) จะ

กว้างขึ้น) 

ถ้า Supply ของ Comparator มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจะมีผลต่อสัญญาณ output หรือไม่

ถ้าเป็น Power Amplifier class D แบบ Closed loop นั้นจะท าให้สัญญาณรบกวนไม่มีผลมาจาก

การที่มีวงจรอินทิเตอร์ (Integrator) ซึ่งเป็นวงจรป้อนกลับแบบลบซึ่งเมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าสัญญาณ 

Input วงจรอินทิเตอร์ (Integrator) ซึ่งเป็นวงจรป้อนกลับแบบลบ จะท าการปรับค่า Duty cycle 

ของสัญญาณพัลส์ (PWM) ให้กลับมาเป็นปกติซึ่งท าให้สัญญาณเสียงที่ออกมาจากล าโพงนั้นจะไม่มี

สัญญาณรบกวนที่มาจาก วงจร Comparator สามารถแก้ปัญหาทางด้านสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

ล าโพงได้เป็นอย่างดี 
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วงจรอินทิเกรเตอร์แบบเอาต์พุตผลต่างนั้นข้อดีคือมีความสามารถการลดทอนความผิดเพี้ยน

ของสัญญาณรบกวนและมีอัตราขยายของออปแอมป์เอาต์พุตผลต่างมีค่าเป็นสองเท่าของออปแอมป์

เอาต์พุตเดียวก าลังไฟ้ฟ้าที่สามารถเกินค่าของไฟเลี้ยง (Power supply) ได ้

 จากผลการทดลองเรื่องค่าประสิทธิภาพจะแปรผกผันกับความถี่ หาให้ความถี่ที่มากการ

สูญเสียประสิทธิภาพก็จะมากตาม อันเนื่องมากจาก หากให้ความถี่ที่สูงวงจรก็จะท างานหนักขึ้น อัน

เนื่องมาจากข้อมูลที่ถูกแปลงเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมมีมากขึ้น มอสที่ได้รับสัญญาณก็จะท างานมากขึ้น

ตาม เกิดเป็นความร้อน (Ploss) ที่ท าให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ ซึ่ง  Clssd-D ควรจะมีค่า

ประสิทธิภาพที่สูง แต่จากผลการทดลองใช่ช่วงความถี่ที่  14 -20 kHz วงจรไม่สามารถรักษา

ประสิทธิภาพได้ตามที่ต้องการ คือ 90% ท าให้ต้องมีการแก้ไขวงจรและพัฒนาต่อไป 

 ในการทดลองหาค่าความผิดเพี้ยนของวงจร โดยในโครงงานก าหนดไว้ว่า ควรได้ต่ ากว่า 1% 

แต่จากการทดลอง ที่ความถี่ตั้งแต่ 10kHz ลงไป ค่าความผิดเพี้ยนเพิ่มสูงอย่างมากโดยอาจเกิดจาก

หลายๆปัจจัย เช่น วงจร Deadtime ที่ท าการดัดแปลงสัญญาณ และ ที่ความถี่ต่ าท าให้การชาร์จ

ประจุและการคายประจุมีค่ามากท าให้เกิดการ Delay ของสัญญาณที่เพิ่มขึ้นจึงเกิดเป็นความผิดเพี้ยน

ที่มีค่าเพิ่มสูงจึงต้องมีการปรับปรุงวงจรให้ดีขึ้นต่อไป 

5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง   

 จากค่าประสิทธิภาพที่เกิดและค่าความผิดเพี้ยนในวงจร จะเห็นได้ว่ามีบางช่วงที่ไม่ต้องตามที่

ก าหนดไว้ ซึ่งอาจเกิดได้จากปัจจัยหลายอย่าง คือ จากการออกแบบสัญญาณสามเหลี่ยมมีช่วงเวลาใน

ช่วงเวลาขาขึ้น (rise time) และในช่วงเวลาขาลง (fall time) ที่มีค่าต่างกันเพี้ยนเล็กน้อยก็ท าให้เกิด

ค่าความผิดเพี้ยนในวงจรได้ ค่าการทดลองที่ได้มีความผิดเพี้ยนเนื่องจากในการทดลองหาค่าแต่ละค่า

จ าเป็นต้องใช้เวลาที่ยาวนานท าให้ค่าที่ได้มีจ านวนน้อยและอาจผิดพลาดเนื่องจากข้อจ ากัดด้าน

อุปกรณ์และประสบการณ์ของผู้ทดลอง 
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