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บทคัดยอ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ นำเสนอวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอลชนิด DTMOS ที่ใช

กำลังงานต่ำและมีความสามารถในการชดเชยความผันแปรของกระบวนการสราง โดยออกแบบบน

พ้ืนฐานการรับ-สงขอมูลโดยใชเทคโนโลยี RFID โดยใชเทคโนโลยี 0.18 ไมโครเมตร ซึ่งมีวงจรวัด

อุณหภูมิถูกออกแบบโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงแรงดันกับอุณหภูมิของมอสเฟสที่มีการตอขาเกต

และขาบอดี้เขาดวยกัน ถูกเรียกวา “DTMOS” ทำงานรวมกับวงจรชดเชยผลของความแปรปรวนของ

กระบวนการผลิต (2T) และ วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ใชโครงสรางวงจรของวงจร

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง โดยวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่

นำเสนอถูกออกแบบใหใชแรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต เมื่อนำสัญญาณดิจิตอลที่ไดไปประมวลผล พบวา 

เซ็นเซอรที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ มีคาความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูมิอยูท่ี ±0.25◦C 

หลังจากการปรับคาอุณหภูมิ 1 ตำแหนง ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -20◦C ถึง 85◦C และมีการใชกำลัง

งาน 8.1 ไมโครวัตต 
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ABSTRACT 

 

 This thesis presents a digital temperature sensor circuit using DTMOS with low 

power consumption and the ability to compensate for process variation. The sensor 

is designed based on data transmission technology utilizing RFID technology in a 0.18 

μm process. The proposed temperature sensor employs the so-called “dynamic 

threshold MOS (DTMOS)” diode-connected transistors as the temperature sensing 

devices. Process spread of the MOSFET threshold voltage is compensated by using 

the 2-transistor (2T) voltage reference to generate the bias current sources. A delta-

sigma analog-to-digital converter (ADC) is used to obtain the digital representation of 

temperature values. The DTMOS temperature sensor core and the ADC operate with 

1 V power supply voltages. After a single-point temperature trimming and a linear fit, 

the proposed circuit achieves a maximum inaccuracy of ±0.25°C (3σ) across all 

process corners and the temperature range of −20°C to 85°C, with an energy 

consumption of 8.1 μW. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ในปจจุบันอุณหภูมิถือเปนปจจัยสำคัญตอการดำเนินชีวิตของมนุษย การวัดและการเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิถูกใชงานอยางหลากหลาย อาทิเชน การวัดอุณหภูมิของสัตวในดานการเลี้ยงปศุสัตว 

การวัดและควบคุมอุณหภูมิของสินคาตางๆ ในดานการขนสง การตรวจสอบอุณหภูมิของเครื่องจักรใน

ดานอุตสาหกรรม ตลอดจนถึงการปองกันความเสียหายที ่อาจเกิดขึ้นไดจากความรอนในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เปนตน 

วิธีการวัดอุณหภูมิในทางอิเล็กทรอนิกสมีดวยกันหลายวิธี เพื่อใหเปนตามการใชงานที่

เหมาะสม อาทิเชน การวัดอุณหภูมิที่อาศยัการวัดความตานทานที่แปรผันตามอุณหภูมิ (RTDs)  เทอร

มิสเตอร (Thermistor) เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) และ การวัดดวยรังสีอินฟราเรด แตในชวง 

30 ปที่ผานมา วิธีการวัดอุณหภูมิมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยนักวิจัยพยายามพัฒนาวิธีการวัดใน

รูปแบบวงจรรวม โดยอาศัยการวัดแรงดันไฟฟาของทรานซิสเตอรที่แปรผันตามอุณหภูมิ ซึ่งมีความ

เปนเชิงเสนตออุณหภูมิสูงและคาความคลาดเคลื่อนไมเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิตมากนัก 

นอกจากนี ้ยังถูกพัฒนาใหมีตนทุนในการผลิต ขนาด และการใชกำลังไฟฟาลดลง แตยังคงความ

แมนยำที่สูงขึ้น อีกทั้งยังไดนำวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (ADC) รวมไวในวงจรรวม

เดียวกัน เพื่อใหคาผลลัพธของอุณหภูมิอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลจึงเรียกวา เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ

ชนิดดิจิตอล เพ่ือใหมีประสิทธิภาพและสะดวกตอการนำไปใชงานไดอยางหลากหลาย 

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอลถูกนำไปประยุกตใชงานที่หลากหลาย ซึ่งการนำคาที่ไดจาก

การวัดอุณหภูมิสามารถทำไดหลายวิธี เชน การวัดคาโดยตรงจากสัญญาณแอนะล็อก หรือการแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแลวจึงสงออกมาทางสายสัญญาณ โดยขอดีของผลลัพธของอุณหภูมิ

อยูที่ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอล มีดังนี้ 1.คาอุณหภูมิอยูที่ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลสามารถนำไป

แสดงผลหรือจัดเก็บสามารถทำไดโดยงาย และวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอล ไมตองการ

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลจากภายนอกอีก 2.สัญญาณในรูปแบบของดิจิตอลสามารถ

สงสัญญาณไปสวนตางๆ โดยงายและทนตอสัญญาณรบกวน 3.การรวมสวนเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิและ

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจ ิตอลไวในวงจรรวมเดียวกันทำใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

นอกจากนี้การใชสายสัญญาณในการสงขอมูลนั้น อาจมขีอจำกัดในการวัดอุณหภูม ิในกรณีของการวัด

อุณหภูมิในพ้ืนที่ที่ไมสามารถใชสายสงสัญญาณเขาถึงได เชน พื้นที่ที่มีความรอนหรือสารเคมีสูงเกินไป 

หรือแมแตในรางกายของมนุษยและสัตว ซึ่งเทคโนโลยีไรสายสามารถแกปญหาดังกลาวได นอกจากนี้

อุปกรณยังมีขนาดเล็ก ใชพลังงานต่ำ สามารถพกพาอุปกรณไปที่ตางๆ ไดอยางสะดวกอีกดวย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้ เทคโนโลยีไรสายกำลังเปนที่นิยมในปจจุบันโดยเฉพาะเทคโนโลยี RFID (Radio 

Frequency IDentification) เปนระบบการสื่อสารแบบไรสายรูปแบบหนึ่งซึ่งถูกนำไปใชงานอยาง

หลากหลาย อาทิเชน การระบุตัวตนหรือวัตถุ การเลี้ยงปศุสัตว การเกษตร และสุขภาพ เปนตน   โดย

สวนใหญวงจรรวม RFID จะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ ดังนี้ 1.สวนวงจรรวมที่ออกแบบตามการใช

งาน เชน เก็บขอมูล ประมวลผล หรือเซ็นเซอร เปนตน 2.สวนรับ-สงสัญญาณ ในสวนนี้ทำหนาที่ รับ-

สง สัญญาณวิทยุ หรือพลังงานใหกับวงจรรวม โดยใชคลื ่นวิทยุเปนตัวกลางในการสื่อสารและสง

พลังงาน โดยตัวอาน (Reader) จะสงคลื่นวิทยุผานขดลวดเขาสูวงจรรวม จากนั้นจะนำคลื่นวิทยุไป

ประมวลผล และทำการสงขอมูลกลับไปที่ตัวอาน จึงทำใหวงจรรวม RFID สะดวกตอการใชงานไม

จำเปนตองการสายสงสัญญาณที่ทั้งยังสามารถระบุตัวตนหรือวัตถุไดจากขอมูลภายในหนวยความจำ

ของวงจรรวม RFID ไดอีกดวย 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนำเสนอการออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอลที่มีการกินกำลัง

ไฟต่ำ สามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำไดและมีคาความแมนยำสูงขึ้น สำหรับการใชงานในดานการ

ขนสงและอุตสาหกรรม บนพ้ืนฐานการรับ-สงขอมูลโดยใชเทคโนโลย ีRFID 

1.2 ความมุงหมายและวัตถปุระสงคของการศกึษา 

จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ เพ่ือเสนอวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอลที่กินกำลังงาน

ต่ำ แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ สำหรับการใชงานในดานการขนสงและอุตสาหกรรม ซึ่งจุดประสงคของงานวิจัย

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ศึกษาและออกแบบวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอลและความไมเปนอุดม

คติของวงจร ใหมีการกินกำลังงานต่ำและสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำได 

2. ศึกษาและออกแบบการชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากกระบวนการสราง 

3. ศึกษาและออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล  

4. ศึกษาและออกแบบการปรับคาความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิ 

1.3 สมมติฐานของการศกึษา 

วงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอล เมื่อพิจารณาถึงความไมเปนอุดมคติของวงจร 

พบวา แรงดันไฟฟาที่ไดจากทรานซิสเตอรอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงอันเปนผลจากการผันแปรของ

กระบวนการผลิต เพื่อเปนการลดดังกลาว จึงออกแบบวงจรที่สามารถชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากกระบวนการผลิต รวมกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ใหมีการกินกำลังงานต่ำ 

สามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำได  

เมื่อไดผลลัพธของอุณหภูมิในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล จะนำขอมูลที่ไดเขาไปประมวลผล

เพื่อทำการปรับคาและลดความผิดพลาดของอุณหภูมิ ซึ่งทำใหคาความผิดพลาดลดลงและทำใหชวง

ของอุณหภูมิที่ตองการวัดกวางขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

วงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิในงานวิจัยฉบับนี้ทำหนาที่วัดอุณหภูมิในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิตอล โดยแบงออกเปนสองสวนดังนี้ วงจรวัดอุณหภูมิ และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอล  

สวนแรกคือ วงจรวัดอุณหภูมิทำหนาที่สรางแรงดันไฟฟาที่แปรฝนตามอุณหภูมิ โดยอาศัย
หลักการของแรงดันที ่ตกครอมทรานซิสเตอรซึ ่งมีคาแปรผันตามอุณหภูมิ เมื ่อถูกไบอัสดวย
กระแสไฟฟาคาหนึ่ง มาสรางเปนสัญญาณอางอิงใหกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล สวน
ที่สองคือ วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ซึ ่งทำหนาที ่รับแรงดันไฟฟาที ่แปรฝนตาม
อุณหภูมิจากวงจรวัดอุณหภูมิมาแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดันหนึ่ง ที่ใชกำลังงานไฟฟาต่ำและสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำได 
ในสวนสุดทาย วงจรควบคุมภาคดิจิตอล ทำหนาที่สรางสัญญาณควบคมุการทำงานสวนตางๆ ควบคุม
การสรางกระแสไบอัสในวงจรวัดอุณหภูมิ ควบคุมสัญญาณในการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกเปนดิจิตอล เปนตน 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอล โดยอาศัยทรานซิสเตอร

เปนตัววัดอุณหภูมิ ที่มีความแมนยำสูง ที่มีการกินกำลังงานต่ำ ทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต  และ

สามารถลดความแปรปรวนของกระบวนการผลิต บนพื้นฐานการรับ-สงขอมูลโดยใชเทคโนโลยี RFID 

โดยใชเทคโนโลยีขนาด 0.18 ไมโครเมตร โดยเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิออกแบบสำหรับการใชงานในดาน

การขนสงและอุตสาหกรรมซึ่งมีอุณหภูมิอยูในชวง -20 องศาเซลเซียส ถึง 85 องศาเซลเซียส โดยทั้ง

วงจรวัดอุณหภูมิและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลกินกำลังงานนอยกวา 10 μW และมี

คาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมินอยกวา ±0.5 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ในการศึกษาผลของความ

แปรปรวนของกระบวนการผลิต จะพิจารณาเพียงผลของ process corners (TT FF SS) แตไม

พิจารณาถึง Monte Cario Simulation เนื่องจากขอจำกัดของ Model ที่ใชในการ Simulation  

1.6 ขั้นตอนของการศกึษา 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดังนี้ 

บทที่ 1 บทนำ 

บทที่ 2 ทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีเกี่ยวของ 

บทที่ 3 หลักการวัดอุณหภูมิของเซ็นเซอรชนิด BJT 

บทที่ 4 การออกแบบและจำลองของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนำ 

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพการทำงานของ RFID Tag 

ในการออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่มีการใชงานรวมกับ RFID ดังรูปที่ 2.1 นั้น ในทาง

ปฏิบัติ พลังงานและขอมูลจะถูกสงจากเครื่องอานผานเขาสูขดลวดของ Tag จากนั้นพลังงานและ

ขอมูล จะถูกประมวลผลที่สวน RFID processor ซึ่งทำหนาที่กำหนดแรงดัน และควบคุมการทำงาน

สวนตางๆ หากตองการใหเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิทำงาน คำสั่งจะถูกสงผาน sensor interface ซึ่งทำ

หนาที่เปนตัวกลางในการสื่อสารระหวางเซ็นเซอรและ RFID processor หลังจากที่เซ็นเซอรวัด

อุณหภูมิทำงานเสร็จแลว ขอมูลจะถูกสงกลับไปที่ยังเครื่องอานและทำการแสดงผล เปนลำดับถัดไป  

นอกจากนี้ เพื่อใหการใชงานมีประสิทธิภาพ เซ็นเซอรวัดอุณหภูมินั้นจำเปนตองออกแบบให

กินกำลังงานต่ำและมีประสิทธิภาพที่เพียงพอตามวัตถุประสงคของการใชงาน ถาหากเซ็นเซอรวัด

อุณหภูมิมีการกินกำลังงานที่มากเกินไป จะทำใหเครื่องอานและเซ็นเซอรจำเปนตองอยูใกลกันมากข้ึน 

ซึ่งอาจไมถูกตองตามวัตถุประสงคเดิม ในบทนี้จึงนำเสนอหลักการพ้ืนฐานในการออกแบบเซ็นเซอรวัด

อุณหภูมิที ่มีการใชกำลังงานต่ำและมีความแมนยำสูง ตลอดจนหลักการพื ้นฐานของวงจรแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการทำงานของวงจรรวมเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอล 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิในปจจุบันแสดงดังรูปที่ 2.2 แบงภาคการทำงานหลักๆ สามสวนคือ 1. วงจรวัด

อุณหภูมิ 2. วงจรแปลงสัญญาณไฟฟา และ 3.วงจรดิจิตอล วงจรดังกลาวนั ้นจะทำหนาที่เปลี่ยน

อุณหภูมิใหอยูในรูปของสัญญาณดิจิตอล โดยจะเรียกอุปกรณดังกลาววา “เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ

อัจฉริยะ” ซึ่งเซ็นเซอรชนิดนี้มีขอดีหลากหลาย เชน การเปลี่ยนอุณหภูมิเปนสัญญาณดิจิตอลนั้น

สามารถนำสัญญาณดังกลาวไปจัดเก็บหรือคำนวณตอโดยงาย อีกประเด็นหนึ่งการรวมวงจรที่ทำ

หนาที่หลากหลายไวในชิป (Chips) เดียวกันทำใหการออกแบบทำไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยให

ตนทุนการผลิตตนลง และการรวมวงจรไวในที่เดียวกันทำใหการสงขอมูลและนำขอมูลมาประมวลผล

สามารถทำไดโดยไมเกิดความซับซอนของระบบอีกดวย  

 

2.2 ทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร (BJT) 

ความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลกเตอร (𝐼஼) และแรงดนัเบส-อีมิตเตอร (𝑉஻ா) ของ BJT ที่

ทำงานในยานแอกทีฟ (active region) นั้นมีคุณสมบัติเหมือนกับความสัมพันธระหวางกระแสและ

แรงดันของไดโอด แตเนื่องจากความไมเปนอุดมคติ ทำใหไดโอดไมเหมาะสมในการนำมาใชงานเปน

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคุณลักษณะในทางอุดมคติ พบวา ความสัมพันธ

ระหวาง 𝐼஼ − 𝑉஻ா ของ BJT เปนฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลแบบอุดมคติมากกวาความสัมพันธระหวาง

กระแสและแรงดันของไดโอด เนื่องจากระยะความกวางของเขตปลอดพาหะ (depletion width) 

ของไดโอดนั้นผันแปรจากกระบวนการผลิตอยางมาก จึงสงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและ

แรงดันของไดโอดเปนฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลที่มีความเปนอุดมคติลดลง [1] 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึง คุณลักษณะของ BJT ทั้ง 2 ชนิดคือ PNP และ NPN ในเชิงอุดมคติ

และไมเปนอุดมคติ โดยจะอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง 𝐼஼ − 𝑉஻ா เพื่อแสดงถึงคุณลักษณะที่

เหมาะสมในการนำไปใชงานเปนเซ็นเซอรวัดอุณหภูม ิ

2.2.1 ความสัมพันธของ 𝐼஼ − 𝑉஻ா ในเชิงอุดมคติและไมเปนอุดมคติ 

หลักการในการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ ที ่ใชงานอยางแพรหลายคือการวัดการ

เปลี ่ยนแปลงแรงดัน 𝑉஻ா ของ BJT เมื ่อทรานซิสเตอรถ ูกไบอัสตรงใหทำงานในยานแอกทีฟ 

ความสัมพันธระหวาง 𝐼஼ − 𝑉஻ா สามารถอธิบายไดดงัสมการ 

 

𝐼஼ = 𝐼ௌexp(
𝑞𝑉஻ா

𝑘𝑇
) (2.1) 

 

เมื่อ 𝑘, 𝑇 และ 𝑞 แสดงถึงคาคงตัวโบลตซมันน (Boltzmann constant) เทากับ 1.38×10-23 J/K, 

อุณหภูมิในหนวยเคลวินและคาประจุไฟฟาอิเล็กตรอน (electron charge) เทากับ 1.6×10-19 C 

ตามลำดับ จากความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลเชิงอุดมคติจากสมการที่ (2.1) หากตองการแรงดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่แปรผันตรงกับอุณหภูมิ สามารถทำไดโดยการไบอัสทรานซิสเตอร 2 ตัวที่มีกระแสคอลเลกเตอร

ตางกัน เชน 𝐼஼ଵ และ 𝐼஼ଶ =  𝑝𝐼஼ଵ ดังนั้นผลตางของแรงดัน 𝑉஻ா ของทั้งสองทรานซิสเตอรจะได 

 
∆𝑉஻ா = 𝑉஻ாଶ − 𝑉஻ாଵ =

𝑘𝑇

𝑞
ln (𝑝) (2.2) 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาความไมเปนอุดมคติของ BJT เนื่องมาจากความหนาแนนของอิเล็กตรอน

และโฮล บริเวณรอยตอมีจำนวนแตกตางกัน ทำใหเกิดกระแสแพรรอบบริเวณรอยตอ  ดังนั้นกระแส

คอลเลกเตอรสามารถอธิบายไดดงัสมการ 

 
𝐼஼ = 𝐼ௌ ൬exp ൬

𝑞𝑉஻ா

𝑘𝑇
൰ − 1൰ (2.3) 

 

ดงันัÊน สมการ ∆𝑉஻ா  ที่เกิดจากผลของความไมเปนอุดมคติ จะได 

 
∆𝑉஻ா =

𝑘𝑇

𝑞
ln ൬

𝑝𝐼஼ଵ + 𝐼ௌ

𝐼஼ଵ + 𝐼ௌ
൰ (2.4) 

                        ≅
௞்

௤
𝑙𝑛 ቀ𝑝 −  

ூೄ

ூ಴భ
(𝑝 − 1)ቁ (2.5) 

ซึ่งแสดงใหเห็นวากระแส 𝐼஼ଵ และ 𝑝𝐼஼ଵ มีคานัยสำคัญมากกวาเมื่อเทียบกับ 𝐼ௌ ในการสรางแรงดันที่

แปรผันตามอุณหภูมิอยางแมนยำ [1] 

 โดย 𝐼஼ ตองทำงานใหอยูในชวงที่เหมาะสม หาก 𝐼஼ มีคามากเกินไป จะทำใหตัวทรานซสิเตอร

มีอุณหภูมิและมีแรงดันตกครอมความตานทานที่ขาคอลเลกเตอรมากขึ้น นอกจากนี้ยังทำใหความ

หนาแนนของพาหะสวนมากและพาหะสวนนอยในบริเวณเบสเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหอัตราขยาย

กระแสไมคงที่ ซึ่งเรียกปรากฏการณดังกลาววา high-injection โดยคุณลักษณะที่เกิดขึ้นทำให

ความสัมพันธ 𝐼஼ − 𝑉஻ா ของ BJT ไมเหมาะสมในการสรางแรงดันที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ[1] 

 โดยสรุปคือ ในยานการทำงานที ่ 𝐼஼ มีคามากกวา 𝐼ௌ โดย 𝐼஼ มีคาสูงพอที ่ไมทำใหเกิด

ปรากฏการณ high-injection โดยคุณลักษณะในยานดังกลาว ทำใหความสัมพันธ 𝑉஻ா − 𝐼஼ ของ 

BJT เหมาะสมในการสรางสัดสวนของแรงดันที่แมนยำตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

2.2.2 ความสัมพันธของ 𝐼ா − 𝑉஻ா ในเชิงอุดมคติและไมเปนอุดมคติ 

จากรูปที่ 2.3 แสดงทรานซิสเตอรชนิด PNP ที่เชื่อมตอแบบไดโอดถูกไบอัสดวยแหลงจาย

กระแสอุดมคติ หากพิจารณาวากระแสอีมิตเตอรของทรานซิสเตอร มีคามากกวากระแสคอลเลกเตอร 

ซึ ่งถูกกำหนดโดยแหลงจายกระแสอุดมคติ เมื ่อมีการพิจารณาถึงแรงดันเบส-อีมิตเตอร พบวา

จำเปนตองพิจารณาผลที่เกิดจากกระแสเบสที่เปลี่ยนไปดวย จากการเชื่อมตอดังกลาวมีผลอยางมาก

ตอการใชงานทรานซิสเตอรชนิด PNP แบบแนวตั้ง โดยทรานซิสเตอรเหลานี้มักอยูเชื่อมตอแบบไดโอด

โดยเชื่อมตอกราวดเขาดวยกัน ดังนั้นเมื่อคอลเลกเตอรถูกสรางขึ้นที่ฐานรอง เบสจะถูกเชื่อมตอเขาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฐานรองดวยเชนกัน ทำใหแรงดันระหวางเบสและคอลเลกเตอรมีคาเปนศูนยอยางแนนอน ซึ่งสงผลให

กระแสคอลเลกเตอรมีคานอยกวากระแสอีมิตเตอร ดังสมการ 

 
𝐼஼ = 𝐼ா − 𝐼஻ = 𝛼ி𝐼ா =

𝛽ி

1 + 𝛽ி
𝐼ா (2.6) 

 

 

รูปท่ี 2.3 การเชื่อมตอแบบไดโอดของ PNP ทรานซิสเตอร 

โดย 𝛼ி คืออัตราขยายกระแสเบสรวม และ 𝛽ி คืออัตราขยายกระแสอีมิตเตอรรวม ซึ่ง 𝛼ி แสดงถึง

อัตราสวนกระแสระหวางกระแสคอลเลกเตอรกับกระแสอีมิตเตอรในเชิงอุดมคต ิ

 สำหรับการใชทรานซิสเตอร 2 ตัวที่มีการเชื่อมตอแบบไดโอดเพ่ือสรางผลตางของแรงดันเบส-

อีมิตเตอรที่แปรผันตามอุณหภูมิอยางแมนยำดังสมการที่ (2.2) โดย 𝛼ி นั้นไมควรเปลี่ยนแปลงตาม

กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความไมเปนอุดมคติ 𝛼ி เปลี ่ยนแปลงตาม

กระแสที่เบสดวย ดังนั้นอัตราขยายกระแสเบสรวม สามารถอธิบายไดดังสมการ 

 

𝛼ி = 𝛾𝛼்𝛿 (2.7) 

 

โดย 𝛾 คือคาสัมประสิทธิ์ของ emitter injection และ 𝛼் คือ base transport factor และ 𝛿 คือ 

recombination factor ในรอยตอเบส-อีมิต โดย 𝛿 เปนตัวแปรสำคัญที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสเบสสงผลให 𝛼ி เปลี่ยนแปลงตามกระแสเบสดวย ดังนั้นเมื่อ 𝐼ா มีคามาก ทำให 𝛼ி  สงผลตอ

กระแสคอลเลกเตอรนอย หาก 𝐼ா มีคานอย ทำให 𝛼ி  สงผลตอกระแสคอลเลกเตอรอยางเห็นไดชัด 

ซึ่งสงผลใหอัตราขยายกระแสในชวงกระแสต่ำมีคาลดลง ดังนั้นทรานซิสเตอรที่เชื่อมตอกันแบบไดโอด

นั้นสามารถสรางแรงดันที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่แมนยำได โดยทำให 𝛿 มีคาใกล 1 ซึ่งทำใหผล

ของกระแสเบสที่เปลี่ยนไป ไมสงผลตออัตราขยายกระแสของทรานซิสเตอร สามารถแสดงในเห็นไดใน

โครงสรางของทรานซิสเตอรแบบแนวตั้ง [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 การเปลี่ยนแปลงกระแสอิ่มตัวตออุณหภูมิ 

แรงดันอางอิงบนซิลิกอนนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนบริสุทธิ์ของพาหะสวนนอย บริเวณรอยตอ

เบส-อีมิตเตอร โดยท่ัวไปแรงดนัอางอิงบนซิลิกอนจะถูกประมาณดวยสมการเชิงเสนตออุณหภูมิ ดังนี ้

 

𝑉௚(𝑇) = 𝑉௚଴ − 𝛼𝑇  (2.8) 

 

โดย 𝑉௚଴ คือ แรงดันอางอิงบนซิลิกอนโดยประมาณที่อุณหภูมิ 0 K มีคาประมาณ 1.15 โวลต ดังนั้น 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขางตน กระแสอ่ิมตัวสามารถอธิบายได ดังนี ้[2] 

 

𝐼ௌ(𝑇) = 𝐶𝑇 
ఎ exp ൬−

𝑞𝑉௚଴

𝑘𝑇
൰ (2.9) 

 

โดย 𝐶 และ 𝜂 คือ คาคงที่ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิต ดังนั้นเมื่อแทนคาสมการที่ (2.9) ใน

สมการที่ (2.1) กระแสคอลเลกเตอร จะได 

 
𝐼஼(𝑇) = 𝐶𝑇 

ఎ exp ቆ
𝑞(𝑉஻ா(𝑇) − 𝑉௚଴)

𝑘𝑇
ቇ (2.10) 

 

จัดรูปสมการใหอยูในรูป 𝑉஻ா(𝑇) จะได 

 
𝑉஻ா(𝑇) = 𝑉௚଴ ൬1 −

𝑇

𝑇௥
൰ +

𝑇

𝑇௥
𝑉஻ா(𝑇௥) − 𝜂

𝑘𝑇

𝑞
ln ൬

𝑇

𝑇௥
൰ +

𝑘𝑇

𝑞
ln ቆ

𝐼஼(𝑇)

𝐼஼(𝑇௥)
ቇ (2.11) 

 

โดย 𝑉஻ா(𝑇௥) คือ แรงดันเบส-อีมิตเตอรที่ตำแหนงอุณหภูมิอางอิง (𝑇௥) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในเชิง

อุดมคติ 𝑉஻ா(𝑇) จะแปรผกผันตออุณหภูมิ ซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนแปลงประมาณ -2 mV/◦C แตจาก

ผลของความไมเปนอุดมคติ ดังสมการที่ (2.11) ทำให 𝑉஻ா(𝑇) ที่ขอบของอุณหภูมิสูงและต่ำ เกิด

ความไมเปนเชิงเสนขึ้น สงผลใหแรงดันที่แปรผันตรงกับอุณหภูมิเกิดความคลาดเคลื่อนได โดยความไม

เปนเชิงเสนนี้สงผลโดยตรงตอการวัดอุณหภูมิ ซึ่งอาจทำใหความคลาดเคลื่อนสูงถึง 2 ◦C โดยความไม

เปนเชิงเสนดังกลาวเกิดขึ้นอยางเปนระบบ สามารถลดผลที่เกิดขึ้นไดโดยอาศัยกระแสคอลเลกเตอรที่

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเพ่ือลดผลของกระแสอ่ิมตัวที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวาแรงดันเบส-อีมิตเตอรตออุณหภูม ิจากความไมเปนเชิงเสน [4] 

 นอกจากนี ้ 𝑉஻ா(𝑇௥) เปลี ่ยนแปลงอยางมากตอกระบวนการสราง ดังแสดงในรูปที ่ 2.5 

เนื่องจากผลของกระบวนการสราง ทำใหกระแสอิ่มตัวเปลี่ยนแปลงไป จะเห็นไดวา 𝑉஻ா(𝑇௥) เปลี่ยน

ประมาณ 10 mV ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีในการสราง จะเห็นไดวา การใช BJT เปนเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ

จำเปนตองอาศัยการปรับเทียบอุณหภูมิอยางนอย 1 ตำแหนง เพื่อใหเกิดความแมนยำในการอานคา

อุณหภูมิสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวาแรงดันเบส-อีมิตเตอรตออุณหภูม ิจากความผันแปรของกระบวนการ
สราง [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4 โครงสรางทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารในเทคโนโลยีซีมอส 

 

 

ร ูปที ่ 2.6 ภาพตัดขวางของทรานซิสเตอร (ก) PNP แนวนอน และ (ข) PNP แนวตั ้ง และ                        
(ค) สัญลักษณของ PNP เมื่อพิจารณาถึงความตานทานที่ขาเบสและคอลเลกเตอร [5] 

ในงานวิจ ัยที ่ผ านมาพบวา เซ็นเซอรว ัดอุณหภูมิส วนใหญถูกออกแบบโดยอาศัยการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันตออุณหภูมิของ BJT โดยนิยมใช BJT ชนิด PNP ซึ่งแบงเปน 2 แบบคือ 1.PNP 

แบบแนวนอน 2.PNP แบบแนวตั้ง (อาศัยฐานรอง) ซึ่งทรานซิสเตอรทั้งสอง ถูกนำมาใชงานทั้งเปน

แรงดันอางอิงและเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ [5] 

 ภาพตัดขวางของทรานซิสเตอร PNP แนวนอนแสดงดังรูปที่ 2.6 (ก) โดยโครงสรางของ BJT 

ถูกสรางบนพ้ืนฐานของ PMOS โดยมีขาอีมิตเตอรและคอลเลกเตอร ที่สรางดวยสารเจือ p+ ที่ขาซอรส

และเดรน ในขณะที่ขาเบสถูกสรางดวยบอ n โดยขอดีของ PNP แบบแนวนอนคือ มีสัญญาณรบกวน

ที่ความถี่ต่ำนอย ทำใหทรานซิสเตอรชนิดนี้เหมาะสมสำหรับวงจรขยายและวงจรสะทอนกระแสที่มี

สัญญาณรบกวนต่ำ [5] ในสวนขอเสีย คือ PNP แนวนอนมีทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารแฝงอยู

ภายในโครงสราง โดยมี p+ เปนขาอีมิตเตอร มีบอ n เปนเบส และมีฐานรองเปนคอลเลกเตอร ทำใหมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไหลจากอีมิตเตอรเขาสูฐานรอง ซึ่งสงผลใหความสัมพันธระหวาง 𝐼ா − 𝑉஻ா มีความไมเปนอุดม

คติเพ่ิมขึ้น ซึ่งทำให PNP แนวนอนยังมีคุณสมบัติไมเหมาะสมสำหรับการนำมาใชงานเปนเซ็นเซอรวัด

อุณหภูมิ 

 ภาพตัดขวางของทรานซิสเตอร PNP แนวตั้งแสดงดังรูปที่ 2.6 (ข) โดยโครงสรางของ PNP 

แนวตั้งจะอยู ในบอ n ซึ ่งอยูในตำแหนงเดียวกับทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารปรสิตของ PNP 

แนวนอน และมีขาคอลเลกเตอรอยูที่ฐานรอง โดยทั่วไปขาคอลเลกเตอรมักตอกับกราวด ซึ่งทำใหมี

กระแสไหลเขาสูฐานรองในทิศทางเดียว สงผลใหความสัมพันธระหวาง 𝐼஼ − 𝑉஻ா มีความเปนอุดมคติ

ในหลายชวงกระแสซึ่งแตกตางกับ PNP แนวนอน นอกจากนี้การที่ขาคอลเลกเตอรตอกับกราวดทำให

อัตราขยายกระแส 𝛽ி ถูกนิยาม เนื่องมาจาก อัตราสวนกระแสอีมิตเตอรถูกนิยาม ทำใหอัตราสวน

กระแสคอลเลกเตอรถูกนิยามตามไปดวย ดังนั้นทำใหผลตางของแรงดันเบส-อีมิตเตอร (Δ𝑉஻ா) แปร

ผันตามอุณหภูมิไดอยางแมนยำมากขึ้น สวนขอเสียของทรานซิสเตอรชนิดนี้ คือ มีความตานทานที่ขา

เบสและคอลเลกเตอรสูง อาจทำใหแรงดันตกครอมสูงได [5] 

 ในสวนของ NPN มักถูกใชในการสรางแรงดันอางอิงและเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ แตเนื่องจาก 

NPN มักออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงทาง mechanical stress มากกวา PNP แนวตั้ง ดังนั้น แมวา 

จะมีการนำเสนอ NPN แนวตั้ง แต PNP แนวตั ้งยังคงมีคุณสมบัติที ่เหมาะสมในการนำมาสราง

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิมากกวา [6] 

 นอกจากนี้ จากรูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอรแนวตั้งชนิด NPN สามารถสรางกระแสไบอัสไดอยาง

แมนยำที่กระแสคอลเลกเตอร ซึ่งทำไดโดยอาศัยวงจรขยายที่มีการปอนกลับ สงผลใหแรงดัน เบส-    

อีมิตเตอรไมขึ้นอยูกับอัตราขยาย 𝛽 ของทรานซิสเตอร ดังนั้นทรานซิสเตอรชนิด NPN ตองมีแรงดันไฟ

เลี้ยงที่รองรับผลรวมของแรงดัน 𝑉஼ா ≈ 0.3 𝑉 ≪ 𝑉஻ா  และแหลงจายกระแสไบอัส โดยทั่วไป แรงดัน

ไฟเลี้ยงที่นอยที่สุดของทรานซิสเตอรชนิด NPN นั้นมีคานอยกวาทรานซิสเตอรชนิด PNP ที่เชื่อมตอ

แบบไดโอด ซึ่งมีคาประมาณ 1.2 โวลตหรือนอยกวา ในสวนของทรานซิสเตอรชนิด PNP นั้น แรงดัน

ไฟเลี้ยงตองรองรับผลรวมของแรงดัน 𝑉஻ா และแหลงจายกระแสไบอัสเหมือนกันกับทรานซิสเตอรชนิด 

NPN แต 𝑉𝐵𝐸 ของ PNP อาจมีแรงดันไดสูงถึง 0.8 โวลตที่อุณหภูมิ −20 ◦C ซึ่งเมื่อรวมผลของ

แหลงจายกระแสไบอัส ทำใหแรงดันไฟเลี้ยงสูงถึง 1.2 โวลต ทำใหการใชงานทรานซิสเตอรรอยตอ

ไบโพลารไมเหมาะสำหรับการนำไปใชงานที่ตองการแรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลต 
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รูปท่ี 2.7 โครงสราง BJT เพ่ือสรางแรงดนั VBE (ก) PNP (ข) NPN 

2.3 มอสเฟต (MOSFETs)  

2.3.1 คุณลักษณะของมอสเฟตตออุณหภูม ิ 

มอสเฟตเมื่อทำงานในยานผันกลับออนจะมีจำนวนพาหะไฟฟาในชั้นผันกลับออนนอยกวาใน

เขตปลอดพาหะที่อยูใตเกตมาก ดังนั้นกระแสเดรน (𝐼஽) ของมอสเฟต ที่อยูในยานผันกลับออนเปน

กระแสที่ไดจากการแพรของพาหะนําไฟฟาสวนนอย ซึ่งเกิดจากความแตกตางกันของความหนาแนน

ของพาหะนําไฟฟาสวนนอย และมีคุณลักษณะคลายกับการนำกระแสในทรานซิสเตอรรอยตอ

ไบโพลาร โดยเราสามารถแสดงความสัมพันธ ของ 𝐼஽  ของมอสเฟตในยานผันกลับออนไดเปน [7] 

 

𝐼஽
௕௨௟௞  ∝

𝑊

𝐿
exp [

𝑞

𝑚𝑘𝑇
(𝑉 ௌ − 𝑉்

௕௨௟௞)] (2.12) 
 

โดยที่ความยาวและความกวางชองนำกระแสเทากับ L และ W ตามลำดับ และ 𝑚 = 1 + 𝐶஽/𝐶ை௑ 

คือคาสัมประสิทธิ์ผลของบอดี้ โดยที่ 𝐶஽ และ 𝐶ை௑ คือความจุไฟฟาปลอดพาหะ และความจุไฟฟา

ออกไซดเกต ตามลำดับ [7] เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางมอสเฟตและ BJT พบวากระแส 𝐼஽ เปน

ฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลกับ 𝑉 ௌ ซึ่งมีคุณสมบัติเดียวกับ BJT ทำใหมอสเฟตสามารถใชงานแทน BJT 

ได แมวาฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลของมอสเฟตจะถูกควบคุมไดโดยขนาดอัตราสวน W/L อยางไรก็

ตาม เมื ่อมอสเฟตเปลี ่ยนแปลงไปตามความแปรปรวนตอกระบวนการสรางทำใหแรงดันขีดเริ่ม 

(𝑉்
௕௨௟௞) และความจุไฟฟาออกไซดเกตเปลี่ยนไป สงผลใหเซ็นเซอรชนิดมอสเฟตมีความแมนยำนอย

กวาเซ็นเซอรชนิดทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร หลังจากทำ single-point trimming พบวาเซ็นเซอร

ยังคงมีความแมนยำต่ำ เนื่องจากความสัมพันธระหวาง 𝑉 ௌ และอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางมากตอผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของ process corners เพื่อใหไดความแมนยำที่สูงขึ้นและสามารถนำใชงานไดอยางหลากหลาย

วัตถุประสงค เซ็นเซอรชนิดมอสเฟตจำเปนตองทำ two-point trimming ซึ่งทำใหตนทุนในการผลิต

สูงข้ึน และอาจเกิดขอจำกัดของการนำไปใชงาน 

2.3.2 Dynamic Threshold MOSFETs (DTMOSs) 

พิจารณามอสเฟตมาตรฐานที่ทำงานในยานผันกลับออน ซึ่งมีการตอขาเกตและขาบอดี้เขา

ดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) การเชื่อมตอดังกลาวสงผลใหความกวางของชั้นปลอดพาหะใตชอง

นำกระแสถูกกำหนดใหคงที่ ดังนั้นสงผลใหแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลงอยางมาก จึงเปนที่มาของชื่อ 

“Dynamic-threshold MOS (DTMOS) “ โดยสามารถแสดงความสัมพันธของกระแส 𝐼஽ ของ 

DTMOS ในยานผันกลับออนไดเปน [8] 

 

𝐼஽
஽்  ∝

𝑊

𝐿
exp [

𝑞

𝑘𝑇
(𝑉ௌீ − 𝑉்

஽்)] (2.13) 

 

ปจจัยสำคัญของการเชื่อมตอขาเกตและขาบอดี้เขาดวยกันเพื่อใหแรงดันขีดเริ่มของ DTMOS (𝑉்
஽்) 

ถูกกำหนดอยางชัดเจน เมื่อมีการเชื่อมตอขาขาเกตและขาบอดี้เขาดวยกันและทำการไบอัสตรงที่

รอยตอบอดี้-ซอรส พบวาการเชื่อมตอดังกลาวทำใหแรงดันขีดเริ่มลดลง เนื่องจากการไบอัสตรงทำให

เกิดพาหะนําไฟฟาในชองนำการแสมากขึ ้น สงผลใหเกิดการนำกระแสไดมากขึ้น นอกจากนี้การ

เชื่อมตอแบบ DTMOS ทำให คาสัมประสิทธิ์ผลของบอดี้ (𝑚) มีคาประมาณ 1 เนื่องจาก แรงดันขีด

เริ่มที่ลดลงทำใหประจุในชั้นผันกลับสะสมมากขึ้น ทำใหความเขมขนพาหะในชองนำกระแสสูงขึ้น 

สงผลใหความจุไฟฟาออกไซดเกตมีคามากขึ้นดวย และยังสงผลตอความจุไฟฟาปลอดพาหะอีกดวย 

โดยแรงดันขีดเริ่มที่ลดลง สงผลใหประจุรอบบริเวณปลอดพาหะลดลง สงผลใหความจุไฟฟาปลอด

พาหะมีคาลดลง ซึ่งทำให 𝐶ை௑ ≫ 𝐶஽ สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ผลของบอดี้ (𝑚) มีคาประมาณ 1 ซึ่งทำ

ให DTMOS มีความสัมพันธระหวางกระแส 𝐼஽
஽் และแรงดันซอรส-เกต (𝑉ௌீ) มีความเปนอุดมคติของ

ฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลมากขึ้นรูปที่ 2.8 (ข) เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอสเฟตทั่วไป และ DTMOS 

ที่ทำงานในยานผันกลับออนทั้งคู พบวาการเชื่อมตอในลักษณะ DTMOS ทำใหคาสัมประสิทธิ์ผลของ

บอดี้ลดลงอยางมาก ทำใหความสัมพันธระหวาง 𝐼஽
஽் − 𝑉ௌீ มีความเปนอุดมคติมากขึ้น แรงดันขีดเริ่ม

ของ DTMOS ลดลงและสามารถสรางกระแส 𝐼஽ สูงกวาเมื่อเทียบกับการทำงานของมอสเฟตทั่วไป 

บนพื้นฐานโครงสรางมอสเฟตเดียวกัน โดยสรุปคือ การใชงาน DTMOS มีผลจากความแปรปรวนตอ

กระบวนการผลิตนอยกวามอสเฟตทั่วไป DTMOS จึงเหมาะที่จะใชงานในลักษณะเดียวกับ BJT ซึ่ง

ตองการ การปรับคาความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิหนึ่งตำแหนง อีกทั้งยังสามารถทำงานไดที่

แรงดันไฟเลี้ยงตำ่จากคุณสมบัติของมอสเฟต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.8 (ก) ภาพตัดขวางโครงสรางและสัญลักษณของ PMOS ที่มีการเชื่อมตอแบบ DTMOS (ข) 
คุณลักษณะของ PMOS แบบท่ัวไป “bulk” และ “DTMOS” ที่ทำงานในยานผันกลับออน [9] 

ดวยผลขางตน ทำให DTMOS ชนิด P มีคุณลักษณะเบื้องตน ดังนี ้

 DTMOS สามารถสรางแรงดันอางอิงที่ตำแหนง 0 เคลวิน มีคาประมาณ 0.6 โวลต 

ซึ่งมีคาประมาณครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับแรงดันอางอิงของ BJT ซึ่งมีคาประมาณ 1.2 

โวลต 

 อัตราสวนความสัมพันธระหวาง 𝑉 ௌ และอุณหภูมิเมื่อไบอัสดวยแหลงจายกระแส

คงที่ มีคาประมาณ -1 mV/K ในสวน BJT นั้นมีคาประมาณ -2 mV/K 

 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ DTMOS มีความสัมพันธแบบเอกซ

โพเนนเชียลที่อุดมคติ แสดงดังสมการที่ (2.13) 

นอกจากนี้ ความผันแปรของกระบวนการสรางและความไมสมพงษกันของ DTMOS เกิดขึ้น

ในทิศทางเดียวกันกับ การเปลี ่ยนแปลงของ 𝑉் ในมอสเฟตแบบทั ่วไป แตความผันแปรของ

กระบวนการสงผลให 𝑉 ௌ ใน DTMOS เปลี่ยนแปลงนอยกวาเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลง 𝑉்  ของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มอสเฟตแบบทั่วไป ที่มีขนาดและกระแสไบอัสเทากัน [9] ดวยคุณสมบัติอยางที่กลาวมา ทำให 

DTMOS มีลักษณะเดียวกับ BJT ทำให DTMOS มีความนาสนใจในการนำมาใชเปนตัววัดอุณหภูมิใน

เซ็นเซอร อีกทั้งยังสามารถอาศัยการปรับเทียบอุณหภูมิหนึ่งตำแหนง เพื่อใหเกิดความแมนยำในการ

วัดอุณหภูมิ และยังคงรักษาคุณสมบัติท่ีดีของมอสเฟต คอื สามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงตำ่ได [10] 

2.3.3 ผลของบอดี้ 

พิจารณา NMOS ที ่มีการปอนแรงดันไบอัสที ่บอดี ้ แสดงดังรูปที ่ 2.9 (ก) ถาสมมติให 

𝑉 ௌ < 𝑉் และ 𝑉ௌ஻ = 0 จากรูปที่ 2.9 (ข) จะเห็นไดวาจะมีเขตปลอดพาหะอยูในบริเวณใตเกต และ

ไมมีชั้นผันกลับ แลวถาสมมติให 𝑉஻ มีคาลดลงหรือ 𝑉𝑆𝐵 > 0 เขตปลอดพาหะใตเกตจะมีความกวาง

มากขึ้น เนื่องจากโฮลจะถูกดึงดูดไปยังบอดี้มากขึ้น ดังรูปที่ 2.9 (ค)  ทำใหมอสเฟตตองใช 𝑉 ௌ มาก

ขึ้น เพื่อดึงดูดอิเล็กตรอนอิสระใหมาสะสมมากขึ้นและสรางชั้นผันกลับบริเวณใตเกต ซึ่งสงผลใหคา

 𝑉𝐺𝑆 นอยที่สุดที่ทำใหเกิดชองนำกระแส หรือแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟตจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยสรุปคือ 

เมื่อ NMOS มี 𝑉ௌ஻ > 0 จะทำให 𝑉் มีคามากขึ้น และในทางตรงกันขามเมื่อ 𝑉ௌ஻ < 0 จะทำให 𝑉் มี

คาลดลง ซึ่งเรียกเหตุการณขางตนวา ผลของบอดี้ (body effect) สามารถอธิบายไดดงันี ้[11] 

 

𝑉் = 𝑉்଴ + 𝛾(ඥ|2𝜙ி| + 𝑉ௌ஻ − ඥ|2𝜙ி|) (2.14) 

 

โดยที่ 𝑉்଴ คือ 𝑉் เมื่อ 𝑉ௌ஻ = 0 และ 𝜙ி = (𝑘𝑇/𝑞)ln (𝑁ௌ௎஻/𝑛௜) คือ ศักยไฟฟาเฟอรมิ (Fermi 

potential) ของฐานรองหรือบอดี้ของมอสเฟต 𝛾 =
ඥଶ௤ேೞೠ್∈ೞ೔

஼೚ೣ
  คือสัมประสิทธิ์ของผลของบอดี้ และ

∈௦௜  = 11.8 ∈଴ คือ สภาพยอมทางไฟฟาของซิลิคอน ∈଴= 8.854 × 10ିଵଶ 𝐹/𝑚 คือ สภาพยอมทาง

ไฟฟาของอากาศวาง (free-space permittivity) และ 𝑁௦௨௕  คือ ความเขมขนสารเจือในฐานรอง 

โดยทั่วไป 𝛾 จะมีคาประมาณ 0.3-0.4 V1/2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 (ก) NMOS ที่มีการไบอัสขาบอดี้ และ การเปลี่ยนแปลงของประจุในเขตปลอดพาหะ        
(ข) เมื่อ 𝑉ௌ஻ = 0 และ (ค) เม่ือ 𝑉ௌ஻ > 0 [12] 

2.3.4 ผลของอุณหภูมิตอคุณลักษณะของมอสเฟต 

ในหัวขอนี ้จะกลาวถึงผลกระทบของอุณหภูมิตอคุณลักษณะของมอสเฟต โดยสามารถ

พิจารณาคุณลักษณะการผันแปรของตัวแปรใดๆ (𝑥) กับอุณหภูมิ (𝑇) ไดดวยสัมประสิทธิ์การผันแปร

อุณหภูมิ (Temperature Fractional Coefficient: 𝑇𝐶ி) ซึ่งนิยามไดดังนี ้

 
𝑇𝐶ி(𝑥) =

1

𝑥
∙ ൬

𝜕𝑥

𝜕𝑇
൰ (2.15) 

 

โดยทั่วไป คา 𝑇𝐶ி ตามสมการที่ (2.15) จะถูกคูณดวย 106 และแสดงคาเปนสวนตอลานหนวย (parts 

per million: ppm) ตออุณหภูมิ ◦C หรือ ppm/◦C 

 ตัวแปรสำคัญของมอสเฟตที่มีคาผันแปรกับอุณหภูมิ ไดแก ความคลองตัว (𝜇௡) และ แรงดัน

ขีดเริ่ม (𝑉்)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.5 การแปรผันกับอุณหภูมิของคาความคลองตัว 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น พบวาจะทำใหความคลองตัวของอิเล็กตรอน (𝜇௡) ของมอส

เฟตจะมีคาลดลง โดยสามารถวิเคราะหความสัมพันธไดดงัน้ี 

 
𝜇௡(𝑇) = 𝜇௡(𝑇଴) ∙ ൬

𝑇

𝑇଴
൰

ିఈ

 (2.16) 

 

โดยที่ 𝑇 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปนเคลวิน (K), 𝑇଴ คือ อุณหภูมิสัมบูรณอางอิง ซึ่งโดยปกติใช

อุณหภูมิหองที่ 300 K และ 𝛼 คือ คาคงที่ของการผันแปร ซึี่งโดยปกติมีคาประมาณ 1.2-2 จากสมการ

ขางตนที ่(2.16) สามารถคำนวณคาอนุพนัธของ 𝜇௡ เทียบกับอุณหภูมิไดเปน 

 𝜕𝜇௡(𝑇)

𝜕𝑇
ฬ

்ୀ బ்

= 𝜇௡(𝑇଴) ∙ (−𝛼) ൬
𝑇

𝑇଴
൰

ି(ఈାଵ)

∙ (
1

𝑇଴
) (2.17) 

 

และคาจาก คา 𝑇𝐶ி(𝜇௡) ที่ 𝑇 = 𝑇଴ มีคาเปน  

 
𝑇𝐶ி(𝜇௡)|்ୀ బ்

=
1

𝜇௡(𝑇଴)
∙

𝜕𝜇௡(𝑇)

𝜕𝑇
ቤ

்ୀ బ்

= −
𝛼

𝑇଴
 

(2.18) 

 

ในชวงอุณหภูมิใกลเคยีง 𝑇଴ อาจใชการประมาณเชิงเสนเพ่ือแสดงความสัมพันธของ 𝜇௡ ไดดังนี ้

 

𝜇௡(𝑇) =  𝜇௡(𝑇଴) ቀ1 + 𝑇𝐶ி(𝜇௡)|்ୀ బ்
∙ (𝑇 − 𝑇଴)ቁ (2.19) 

 
                                       =  𝜇௡(𝑇଴) ൭1 +

𝛼

𝑇଴

(𝑇 − 𝑇଴)൱ 
(2.20) 

2.3.6 การผันแปรของแรงดันขีดเริ่มกับอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาจะทำใหแรงดันขีดเริ่ม (𝑉்) ของมอสเฟตมีคา

เปลี่ยนไป โดยสามารถวิเคราะหไดจากความสัมพันธของ 𝑉் ไดดังนี ้

 
 𝑉்  = 𝜙ெௌ + 2𝜙ி +

𝑄ௗ௘௣

𝐶௢௫
 (2.21) 

 

โดยที่ 𝑄ௗ௘௣ =  ඥ2𝑞𝑁௦௨௕ ∈௦௜ |2𝜙ி| − 𝑄௦௦ และ 𝜙ெௌ𝑄௦௦ และ 𝐶𝑜𝑥 มีคาเปนอิสระกับอุณหภูมิ ได

ดังนั้นสามารถคำนวณคาอนุพันธของ 𝑉் เทียบกับอุณหภูมิไดดังนี ้

 𝜕𝑉்

𝜕𝑇
 = 2

𝜕𝜙ி

𝜕𝑇
+

ඥ4𝑞𝑁௦௨௕ ∈௦௜

2𝐶௢௫ඥ𝜙ி

∙
𝜕𝜙ி

𝜕𝑇
 

(2.22) 
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 𝜕𝜙ி

𝜕𝑇
= −

1

𝑇
(

𝐸௚

2𝑞
− 𝜙ி) (2.23) 

 

โดยที่ 𝐸௚ = 1.12 𝑒𝑉 คือ ศักยไฟฟาแบนดแกบของชิลิคอน ดังนั้น 

 𝜕𝑉்

𝜕𝑇
= −

1

𝑇
(

𝐸௚

2𝑞
− 𝜙ி)(2 +

𝛾

ඥ2𝜙ி

) 
(2.24) 

 

โดยที่ 𝛾 =
ඥଶ௤ேೞೠ್∈ೞ೔

஼೚ೣ
 และถาสมมติให 𝜙ி < 0.5(𝐸௚/𝑞) ดังนั้น 𝑉் จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม

สูงข้ึน โดยมีคาสัมประสิทธิ์การผันแปรประมาณ -0.5 mV/◦C ถึง -4 mV/◦C [13] 

 

2.3.7 การผันแปรของกระแสเดรนกับอุณหภูมิ 

จากหัวขอที่ผานมาขางตน พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน มอสเฟตจะม ี𝜇
𝑛
 และ 𝑉் ลดลง ดังนั้น

ถามอสเฟตถูกไบอัสดวยแรงดัน 𝑉 ௌ ที่มีคาคงที่ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทำให 𝜇
𝑛
 มีคาลดลงสงผลให 𝐼𝐷 มี

คาลดนอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อ 𝑉் มีคานอยลงจะทำให𝐼஽ มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นพบวาผลกระทบ

ของการผันแปรของ 𝜇
𝑛
 และ 𝑉் ที่มีตอ 𝐼𝐷 เปนไปในทิศทางตรงกันขาม 

 

รูปท่ี 2.10 คุณลักษณะสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ 𝐼஽ เปนศูนย (ZTC) ของมอสเฟต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง 𝐼஽ − 𝑉 ௌ ของมอสเฟตในชวงอุณหภูมิตั้งแต -20◦C ถึง 

85◦C แสดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อมอสเฟตมี 𝑉 ௌ นอย จะมี 𝐼஽ เพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึน เนื่องจากการลดลงของ 𝑉் สงผลกระทบตอ 𝐼஽ มากกวา 𝜇௡ ในทางตรงกันขาม เมื่อมอสเฟตมี 

𝑉 ௌ มาก จะมี 𝐼஽ ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากการลดลงของ 𝑉் สงผลกระทบตอ 𝐼஽ นอยกวา 

𝜇௡ เมื่อพิจารณาที่ตำแหนงแรงดัน 𝑉 ௌ คาหนึ่ง จะพบวา 𝐼஽ จะมีคาคงที่และไมผันแปรตามอุณหภูมิ

เนื่องจากผลของ 𝜇
𝑛
 และ 𝑉் ที่ตำแหนงดังกลาวหักลางกันพอดี สงผลให ณ ตำแหนงดังกลางมี

สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิของ  𝐼஽ เปนศูนย (Zero Temperature Coefficient: ZTC)  

 

2.4 ตัวตานทาน 
ตัวตานทานในเทคโนโลยีซีมอส นิยมนำมาใชงานเปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิไดดวยตัวเอง ซึ่ง

สามารถอานคาอุณหภูมิไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่แปรผันตามอุณหภูมิ โดยความ

ตานทานที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิบนวงจรรวม สามารถประมาณได ดังนี้ [14] 

 

𝑅(𝑇) = 𝑅଴(1 + 𝑇𝐶ଵ(𝑇 − 𝑇଴) + 𝑇𝐶ଶ(𝑇 − 𝑇଴)ଶ) (2.25) 

 

โดย 𝑅଴ คือ ความตานทานที่อุณหภูมิหอง และ 𝑇𝐶ଵ และ 𝑇𝐶ଶ คือสัมประสิทธิ์อุณหภูมิอันดับหนึ่ง 

และ สอง ตามลำดับ 

 โดยท่ัวไป ชั้นสารที่นิยมในการสรางตัวทานตานในเทคโนโลยีซมีอส ไดแก 1) ชั้นโพลีซิลิกอน 

(polysilicon resistor) 2. ชั้นแพร n+ หรือ p+  (diffusion resistor) ที่ใชเปนชั้นซอรสและเดรนของ

มอสเฟต และ 3) ชั้นบอ n หรือ p (well resistor) โดยภาพดานบนและภาพตัดขวางของตัวตามทาน

โพลีซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.11 (ก) ซึ่งสรางดวยการวางชั้นโพลีซิลิคอนที่ลอมรอบดวยชั้น ออกไซด

หนา (FOX) และปดกั้นการสรางชั้นซิลิไซดบนโพลีซลิิคอน ทำใหมีสภาพตานทาน 

 รูปที ่ 2.11 (ข) แสดงภาพดานบน และภาพตัดขวางของตัวตานทานชั ้นแพร p+  (p+ 

diffusion resistor) ซึ่งมีบอ n เปนฐานรองเพื่อไมใหเกิดการลัดวงจรกับฐานรอง และมีรอยตอโลหะ

เปนขั้วทั้งสองดานของตัวตานทาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.11 (ก) ภาพดานบนและภาพตัดขวางของตัวตานทานโพลีซิลิคอน (ข) ภาพดานบนและ
ภาพตัดขวางของตัวตานทานแพร p+ [12] 

 นอกจากนี้ ภาพดานบน และภาพตัดขวางของตัวตานทานบอ n (n-well resistor) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.12 ใชชั้นบอ n และสรางขั้วรอยตอผานชั้นแพร n+ และรอบตอโลหะดวย โดยทั่วไป ตัว

ตานทานชนิด n-well มีคาแปรผันคอนขางมากกับกระบวนการสราง ดังนั้น จึงมักนิยมใชสรางตัว

ตานทานขนาดใหญที่ไมตองการความแมนยำสูง 

 

รูปท่ี 2.12 ภาพดานบนและภาพตัดขวางของตัวตานทานบอ n [12] 

จากตารางที ่ 2.1 [14] แสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ ์อุณหภูมิอยู ระหวาง 0.1%/◦C และ 

0.4%/◦C ขึ้นอยูกับชนิดของตัวตานทาน โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของตัวตานทานชนิดชั้นบอ 𝑛 

(N-Well resistor) และชั้น 𝑛 -โพลีซิลิคอน (N-Poly resistor) ที่อุณหภูมิ 25◦C มีคา +0.3%/◦C ซึ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายความวาคาความตานทานสามารถเปลี่ยนแปลงไดถึง 72% ตลอดชวงอุณหภูมิตั้งแต -50◦C ถึง 

125◦C จึงเปนผลใหตัวตานทานไวตอการเปลี ่ยนอุณหภูมิ นอกจากนี ้ตัวตานทานชนิดn-well

แปรปรวนตอกระบวนการสรางอยางมาก ในเทคโนโลยีซีมอสตัวตานทานสามารถเปลี่ยนแปลงไดถึง 

15-20% สงผลใหเกิดความไมเปนเชิงเสนของความตานทานกับอุณหภูมิ เพื่อที่จะทำใหเซ็นเซอรชนิด

นี้มีความแมนยำสูงขึ้น จำเปนตองอาศัยการปรับคาความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิที่มากกวาหนึ่ง

ตำแหนง ซึ่งขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนำไปใชงาน ดังตัวอยางเชน ±0.15◦C (3σ) จาก -55◦C 

ถึง 85◦C หลังจากปรับคาที่ 2 ตำแหนง และ ±1◦C (3σ) จาก -45◦C ถึง 125◦C หลังจากปรับคาที่ 

1 ตำแหนง เปนตน 

ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะของตัวตานทานชนิดตางๆ ในวงจรรวม ในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 μm  

[14] 

ชนิดของตวัตา้นทาน 𝑇𝐶ଵ 𝑇𝐶ଶ ความตา้นทาน (Ω/(μm)2) 

Metal 1 0.338 -6.29 x 10-5 77m 
Silicide P+ poly 0.298 4.87 x 10-5 8 
Silicide N+ poly 0.311 -1.32 x 10-5 8 

N-well 0.250 8.56 x 10-4 415 
non-silicide P+ poly -0.028 3.00 x 10-5 352 
non-silicide N+ poly -0.016 4.18 x 10-5 113 

 

2.5 Process Variation 

ความผันแปรของกระบวนการผลิต (process variations) จะสงผลกระทบตอคุณลักษณะ

และสมรรถนะการทำงานของอุปกรณตางๆในวงจรรวม ตัวอยางเชน ความผันแปรความเขมขน

สารเจือ หรือความผันแปรของอุณหภูมิ ในขั้นตอนตางๆของกระบวนผลิต ซึ่งทำใหคุณลักษณะของ

มอสเฟตเปลี่ยนไป เชน ความเขมขนสารเจือของซอรสหรือเดรน ความหนาของชั้นออกไซดเกต ซึ่งจะ

มีผลโดยตรงตอคุณสมบัติเชิงไฟฟาโดยตรง เชน แรงดันขีดเริ่ม ความจุไฟฟารอยตอ เปนตน ดังนั้น

ความผันแปรของกระบวนการผลิตจะสงผลกระทบตออุปกรณ และวงจรรวมตางๆ เพ่ือใหไดวงจรรวม

ที่สามารถใชงานไดจริงเมื่อเขาสูกระบวนการผลิต จำเปนอยางยิ่งที่ตองคำนึงถึงผลกระทบเหลานี้ใน

ขั้นตอนการผลิต 

 ในปจจุบัน แบบจำลองทางไฟฟามีการพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง ทำใหมอสเฟตและอุปกรณ

ตางๆ สามารถจำลองผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความผันแปรของกระบวนการผลิตได สามารถทำให

จำลองการทำงานเพื ่อตรวจสอบผลที่เกิดขึ ้นตอการทำงานของวงจร กอนที ่จะสงวงจรนั้นเขาสู

กระบวนการผลิต โดยทั่วไป process corners ของมอสเฟต จะแบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก 1) 

แบบจำลองปกติ (typical model) 2) แบบจําลองเร็ว (fast model) และ 3) แบบจําลองชา (slow 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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model) โดยในแบบจำลองเร็ว มอสเฟตจะมีแรงดันขีดเริ่มและความจุไฟฟารอยตอซอรส-บอดี้ นอย

กวาปกติ และมีความจุไฟฟาออกไซดและความคลองตัวพาหะมากกวาปกติ ในสวนแบบจำลองชา 

มอสเฟตจะมีความจุไฟฟารอยตอและแรงดันขีดเริ่มมากกวาปกติ และมีความจุไฟฟาออกไซดและ

ความคลองตัวพาหะนอยกวาปกติ จากตัวอยางรูปที ่ 2.13 แสดงคา 𝛽 ของ BJT ตออุณหภูมิท่ี

เปลี่ยนไปในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 μm รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธกระแสและแรงดันของ 

BJT ที่ process corners TT, FF, SS เมื่อพิจารณาที่ corners FF จะพบวากระแส 𝐼ா  มีคาสูงขึ้น

เนื่องจากอัตราขยายกระแสที ่corners FF มีคาสูงขึ้น และรูปที่ 2.15 แสดงความสัมพันธกระแสและ

แรงดันของมอสเฟตที ่process corners TT, FF, SS เมื่อพิจารณาที่ corners FF จะพบวากระแส 𝐼஽  

มีคาสูงข้ึนเนื่องจากแรงดันขีดเริ่ม corners FF มีคาลดลง  

 นอกจากความผันแปรของกระบวนการผลิตแลว อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปยังสงผลกระทบ

ตอคุณลักษณะและสมรรถนะการทำงานวงจรรวม วงจรรวมที่ดีควรออกแบบใหสามารถทำงานที่ชวง

อุณหภูมิและแรงดันไฟเลี้ยงคาหนึ่ง ดังนั้นการออกแบบวงจรควรคำนึงถึงการทำงาน ภายใตผลกระทบ

จากความผันแปรของอุณหภูมิ (temperature variation) และความผันแปรของแรงดันไฟเลี้ยง 

(supply voltage variation) โดยความผันแปรทั้งสามนั้นสามารถเรียกไดวา ความผันแปร PVT 

(Process-Voltage Temperature variations) โดยทั ่วไป วงจรรวมมีชวงอุณหภูมิการทำงาน 

(operating temperature range) ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคตามการใชงาน โดยแบงเปน 3 ประเภท

หลักๆ คือ 1.สำหรับการคามีชวงอุณหภูมิตั้งแต 0◦C ถึง 70◦C 2.สำหรับอุตสาหกรรมมีชวงอุณหภูมิ

ตั้งแต -20◦C ถึง 85◦C 3.สำหรับทางการทหารมีชวงอุณหภูมิตั้งแต -55◦C ถึง 125◦C และชวง

แรงดันไฟเลี้ยงท่ีเหมาะสำหรับการทำงานอยูในชวง ±10% จากแรงดันไฟเลี้ยงคาปกติ 

 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธ 𝛽 และกระแส 𝐼ா  เมื่อเปลี่ยนอุณหภูม ิในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 μm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวาง 𝐼ா และแรงดัน 𝑉஻ா 

 

 

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวาง 𝐼஽ และแรงดัน  𝑉 ௌ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

 

2.6 วงจรสะทอนกระแส 

วงจรสะทอนกระแส (current mirror) เปนวงจรพ้ืนฐานในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส 

เปนสวนสำคัญในการกระจายแสจากแหลงจายไปยังสวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.16 แสดงวงจรสะทอน

กระแสพื้นฐาน ซึ่งทำงานโดยวงจรจะรับกระแสอินพุตและใหกระแสเอาทพุตที่มีคาเทากัน หรือมี

สัดสวนเปนจำนวนเทาของกระแสอินพุต ซึ่งอาศัยหลักการพื้นฐานของมอสเฟต 2 ตัวหรือมากกวา ซึ่ง

มีขนาด W/L เทากันและมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ โดยมีแรงดันเกต-ซอรสเทากัน ทำใหมี

กระแสเดรนที่มีคาเทากัน หรือเปนไปตามสัดสวนของจำนวนมอสเฟต 

 

รูปท่ี 2.16 วงจรสะทอนกระแสพื้นฐาน (ก) แบบดึงกระแส (ข) แบบจายกระแส 
 

จากรูปที่ 2.16 แสดงวงจรสะทอนกระแสพื้นฐานทั้งแบบ NMOS และ PMOS ซึ่งทำงานในลักษณะดึง

กระแสและจายกระแสตามลำดับ เมื่อพิจารณามอสเฟตอินพุต 𝑀ଵ ที่มีการเชื่อมกันระหวางขาเกตกับ

ขาเดรน หรือการเชื่อมตอแบบไดโอด ทำหนาที่เปนตัวรับกระแสอินพุต และ 𝑀ଶ ทำหนาที่เปนตัว

สะทอนกระแสใหกระแสเอาทพุต จาก 𝑀ଵ โดยมอสเฟตทั้งสองมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ และ

ทำงานในยานอิ่มตัว จึงพบวา 𝑉 ௌଵ = 𝑉 ௌଶ จะได 𝑟௜௡ ≈
ଵ

௚௠
 , 𝑟௢௨௧ = 𝑟ௗ௦ଶ =

ଵ

ఒூವమ
 และ 𝑉௠௜௡ =

𝑉஽ௌ (𝑠𝑎𝑡) ดังนั้นกระแส 𝐼஽ มอสเฟตทั้ง 2 จะได [12] 

 
 𝐼௢௨௧

 𝐼௜௡
=

(𝜇௡𝐶௢௫)ଶ ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଶ

(𝑉 ௌଶ − 𝑉்ଶ)ଶ(1 + 𝜆𝑉஽ௌଶ)

(𝜇௡𝐶௢௫)ଵ ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଵ

(𝑉 ௌଵ − 𝑉்ଵ)ଶ(1 + 𝜆𝑉஽ௌଵ)
 

(2.26) 

 

โดยทั ่วไปสมมติใหมอสเฟต 𝑀ଵ และ 𝑀ଶ มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการทำให (𝜇௡𝐶௢௫)ଵ =

(𝜇௡𝐶௢௫)ଶ และ 𝑉்ଵ = 𝑉்ଶ จะได 

 
 𝐼௢௨௧

 𝐼௜௡
=

ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଶ

(1 + 𝜆𝑉஽ௌଶ)

ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଵ

(1 + 𝜆𝑉஽ௌଵ)
 

(2.27) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และถาสมมติให 𝑉஽ௌଵ = 𝑉஽ௌଶ จะได 

 
 𝐼௢௨௧

 𝐼௜௡
=

ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଶ

ቀ
𝑊
𝐿

ቁ
ଵ

 
(2.28) 

 

ดังนั้น อัตราสวนของกระแส ( ூ೚ೠ೟

 ூ೔೙
) จะแปรผันตามอัตราสวนขนาดทางการภาพ ቀ

ௐ

௅
ቁ ของมอสเฟต ซึ่ง

ทำใหสามารถออกแบบขนาดกระแสไดจากการปรับขนาดของมอสเฟตตามความตองการ 

2.7 วงจรสรางกระแสอางอิงที่แปรผันกับอณุหภูม ิ

วงจรสร างกระแสอางอ ิ งท ี ่แปรผ ันตามอุณหภ ูม ิ  (proport ional-to-absolute 

temperature: PTAT) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.17 ประกอบดวยทรานซิสเตอร BJT ชนิด PNP 2 ตัวคือ 𝑄ଵ 

และ 𝑄ଶ โดยกำหนดใหพื้นที่อีมิตเตอรของ 𝑄ଵ มีขนาดใหญกวา 𝑄ଶ เปน 𝑚 เทา หรือ 𝐴ாଵ =  𝑚𝐴ாଶ 

และมอสเฟต 𝑀ଵିସ เปนวงจรสะทอนกระแส เมื่อวิเคราะหวงจรดวยกฎของเคอรชอฟฟ จะได 

 

𝑉ா஻ଵ + 𝐼ଵ𝑅ଵ + 𝑉 ௌଵ − 𝑉 ௌଶ − 𝑉ா஻ଶ = 0 (2.29) 

 

ถาสมมติให (𝑊/𝐿)ଵ = (𝑊/𝐿)ଶ และ (𝑊/𝐿)ଷ = (𝑊/𝐿)ସ จะทำให 𝐼ଵ = 𝐼ଶ และ 𝑉 ௌଵ = 𝑉 ௌଶ 

ดังนั้น 𝑉ா஻ ของ BJT จะมีคาเปน 

 
 𝑉ா஻  = 𝑈்ln ൬

𝐼஼

𝐼ௌ
൰ = 𝑈்ln ൬

𝐼஼

 𝐴ா𝐽ௌ
൰ (2.30) 

 

โดยที่ 𝑈் คือ แรงดันความรอน มีคาเทากับ 
𝐾𝑇

𝑞 
 และ 𝐼஼ คือ กระแสคอลเลกเตอร และ 𝐼ௌ =  𝐴ா𝐽ௌ 

คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ  𝐴ா คือ พื้นที่อีมิตเตอร และ 𝐽ௌ คือ ความหนาแนนกระแสอิ่มตัวยอนกลับ 

ดังนั้นถาสมมติให (𝑊/𝐿)ସ = (𝑊/𝐿)ହ จะได [12] 

 
𝐼௉்஺் = 𝐼ଵ  =

𝑉ா஻ଶ − 𝑉ா஻ଵ

𝑅ଵ
=

𝑈்

𝑅1 
ln (𝑚) (2.31) 

 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา 𝐼௉்஺் จะมีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และมีคาขึ้นอยูกับ 𝑅1 และ 𝑚  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 

รูปท่ี 2.17 แหลงจายกระแสอางอิงที่ใชผลรวมของ 𝐼௉்஺் 
 

2.8 วงจร Fully Differential Folded Cascode Amplifier 

วงจรออปแอมปภาคเดียวเปนหนึ่งในวงจรที่สำคัญในกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิตอล เนื่องจากวงจรวงจรออปแอมปภาคเดียวแบบพ้ืนฐานมีขอจำกัดของวงจรคือ มีอัตราขยาย

คอยขางนอยซึ่งโดยทั่วไปมีคาประมาณ 20-40 dB และมีชวงแกวงแรงดันเอาทพุตที่จำกัดมาก เม่ือ

พิจารณาจากขอจำกัดในการออกแบบท้ังดานกำลังงาน อัตราขยาย และชวงแกวงของแรงดันเอาทพุต

แลวพบวา วงจรออปแอมปภาคเดียวที่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับมีคุณสมบัติเปนไปตามท่ีตองการ ซึ่ง

โครงสรางวงจรออปแอมป แสดงรูปที่ 2.18 (ก) ซึ่งมี M1 และ M2 เปนมอสเฟตอินพุต มี M3 และ 

M4 เปนมอสเฟตคาสโคด มีแหลงจายกระแส 𝐼𝑆𝑆 ไบอัสคูมอสเฟตอินพุตและใช 𝐼ଷ  และ 𝐼ସ เพ่ือไบอัส

มอสเฟตคาสโคด และมี 𝐼ଵ  และ 𝐼ଶ เปนแอกทีฟโหลด โดยวงจรมี 𝐼ଵ = 𝐼ଶ และ 𝐼ଷ=𝐼ସ=𝐼ଵ+0.5𝐼ௌௌ 

นอกจากนี้รูปที่ 2.18 (ข) แสดงถึงวงจรในรูปที่ 2.18 (ก)  โดยสรางแหลงจายกระแส 𝐼ଵ − 𝐼ସ ดวยมอส

เฟต M5-M10 ตามลำดับ และมี 𝐶௅ เปนคาตัวเก็บประจุที่เอาทพุต ถาไบอัสใหมอสเฟตทุกตัวทำงาน

ในย  านอ ิ ่มต ั ว  จะได  ว  า  𝑉௢௨௧(𝑚𝑖𝑛) > 𝑉஽ௌସ(𝑠𝑎𝑡) + 𝑉஽ௌଵ଴(𝑠𝑎𝑡)  และ 𝑉௢௨௧(𝑚𝑎𝑥) < 𝑉஽஽ −

𝑉ௌ஽଺(𝑠𝑎𝑡) − 𝑉ௌ஽଼(𝑠𝑎𝑡)  ซึ่งแสดงวา วงจรออปแอมปแบบคาสโดคแบบพับมี 𝑉௢௨௧(𝑚𝑖𝑛) นอยกวา

วงจรออปแอมปแบบคาสโดคทั่วไป เนื่องจากวงจรออปแอมปแบบคาสโดคทั่วไปมีแรงดันตกครอม

มอสเฟตที่ทำหนาที่เปนแหลงจายกระแส ซึ่งทำให 𝑉௢௨௧(𝑚𝑖𝑛) มีคาสูงกวา 𝑉௢௨௧(𝑚𝑖𝑛) ของวงจรออป

แอมปแบบคาสโดคแบบพับเทากับ 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) ดังนั้น วงจรออปแอมปคาสโคดแบบพับจะมีชวงแกวง

แรงดันเอาทพุตมากขึ้นเล็กนอย แตตองใชกระแสมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.18 วงจรออปแอมปภาคเดียวท่ีใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ (ก) วงจรพ้ืนฐาน และ (ข) วงจร
แบบเต็ม 

เมื่อพิจารณาวงจรออปแอมปภาคเดียวที ่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ จากรูปที่ 2.18 (ข) 

อัตราขยายสัญญาณขนาดเล็กสามารถประมาณได ดังนี ้[12] 

 
𝐴௩ௗ(𝑠) = 𝐴௩଴

ଵ

൬ଵା
ೞ

ഘ೛భ
൰൬ଵା

ೞ

ഘ೛మ
൰
  

(2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย 𝐴௩଴ คือ อัตราขยายผลตางที่แรงดันไฟตรง และ 𝜔௣ଵ คือ โพลเดน (dominant pole) และมี 

𝜔௣ଶ คือ โพลรอง (non-dominant poles)  

 

รูปท่ี 2.19 ผลตอบสนองความถี่เชิงขนาดของ 𝐴௩ௗ(𝑗𝜔)  

 

โดยถาสมมติให 𝜔௣ଵ ≪ 𝜔௣ଶ ออปแอมปจะมีแบนดวิดท 𝜔ିଷௗ஻ ≈ 𝜔௣ଵ โดย 𝜔𝑝1  ≈
1

𝑅𝑂𝐶𝐿

 และ 

𝜔௣ଶ  ≈
௚೘య,ర

஼మ
 เมื่อ 𝐶2 คือ คาตัวเก็บประจุแฝงที่ขาเดรนของ M9 หรือ M10 และเมื่อความถี่อินพุต

สูงข้ึน อัตราขยาย 20log |𝐴௩ௗ(𝑗𝜔)| จะมีขนาดลดลงในอัตรา -20 dB/decade โดยเมื่อ 𝜔௣ଵ < 𝜔 <

 𝜔௣ଶ อัตราขยายจะเปน  

 
 |𝐴௩ௗ(𝑗𝜔)| ≈  อ

஺ೡబ

ଵି
ೕഘ 

ഘ೛భ

อ  
(2.33) 

 

โดยเมื่อ 𝜔௣ଵ ≪ 𝜔 <  𝜔௣ଶ จะได 

 
 |𝐴௩ௗ(𝑗𝜔)| ≈  อ

஺ೡబ

ଵି
ೕഘ 

ഘ೛భ

อ =
஺ೡబఠ೛భ

ఠ
  

(2.34) 

 

ดังนั้น ความถ่ีที่  |𝐴௩ௗ(𝑗𝜔)| = 1 หรือ 0 𝑑𝐵 จะมีคาเปน 

 

 𝜔 =  𝐴௩଴ ∙ 𝜔௣ଵ = 𝜔ீ஻  (2.35) 

 

ซึ่งมีคาเทากับ ผลคูณของอัตราขยายไฟตรงกับแบนวิดท (gain-bandwidth product: 𝜔ீ஻) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.20 (ก) และ (ข) วงจรครึ่งสมมูลของออปแอมปแคสโคดแบบพับ 

 

รูปท่ี 2.21 (ก) วงจรสมมูลสําหรับวิเคราะหทรานสคอนดักแตนซ (ข) วงจรสมมูลสําหรับวิเคราะห
ความตานทานเอาทพุต 

 เมื่อวิเคราะหอัตราขยายผลตางของวงจรออปแอมปดังรูปที่ 2.18 (ข) ไดจากการพิจารณาครึ่ง

วงจรสมมูล ในรูปที่ 2.20 (ก) และรูปที่ 2.20 (ข) และสามารถแสดงอัตราขยายแรงดันไดเปน 

 

 𝐴௩ௗ = 𝐺௠ ∙ 𝑟௢௨௧  (2.35) 

 

โดยสามารถวิเคราะหหา 𝐺𝑚 สามารถวิเคราะหไดจากการลัดวงจรที่เอาทพุต (𝑉௢௨௧) และคำนวณ 

(𝑖௢௨௧/𝑉௜௡) ดังรูปที่ 2.21 (ก) ซึ่งแสดงใหเห็นวา กระแส 𝑖௢௨௧ แบงไหลมาระหวางความตานทานที่ซอร

สของ M3 และ (𝑟ௗ௦ ||𝑟ௗ௦ଽ) โดยจะเห็นวา 𝑖௢௨௧ เปนสวนหนึ่งของ 𝑖ௗଵ ที่ไหลเขาความตานทานขาซ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาร สของ M3 หร ือ 1/(g୫ଷ + g୫ୠଷ + gୢୱଷ)ประมาณ 1/g୫ଷ โดยปกต ิจะม ีค  าน อยกว า 

(𝑟ௗ௦ଵ||𝑟ௗ௦ଽ)  มาก ดังนั้น จึงประมาณไดวา 𝑖𝑜𝑢𝑡 = 𝑖𝑑1 = 𝑔
𝑚1

𝑉𝑖𝑛 หรือ 𝐺௠ =
௜೚ೠ೟

௏೔೙
= 𝑔௠ଵ  

 หากพิจารณา 𝑟௢௨௧ โดยว ิเคราะหในร ูปที ่  2.21 (ข) ซึ ่งสามารถแสดงได ว า 𝑟௢௨௧ =

(𝑟௢௡|ห𝑟௢௣൯ = 𝑔௠ଷ𝑟ௗ௦ଷ(𝑟ௗ௦ଵ||𝑟ௗ௦ଽ)||𝑔௠ହ𝑟ௗ௦ 𝑟ௗ௦  ดังนั้น อัตราขยายแรงดันผลตางของวงจรออป

แอมปในรูปที่ 2.17 จะมีคาเปน 

 

𝐴௩ௗ ≈ 𝑔௠ଵ[𝑔௠ଷ𝑟ௗ௦ଷ(𝑟ௗ௦ଵ||𝑟ௗ௦ଽ)|𝑔௠ହ𝑟ௗ௦ହ𝑟ௗ௦଻]  (2.37) 

 

ขอดีของออปแอมปท่ีใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ คือ ออปแอมปสามารถใชงานไดอยางสะดวก

ในการใชงานเปนวงจรบัฟเฟอรแรงดัน หรือใชกับการปอนกลับแบบลบ เนื่องจากออปแอมปภาคเดียว

ไดโดยใชเทคนิคคาสโคดธรรมดา เมื่อใชงานเปนวงจรบัฟเฟอรแรงดัน คือ มีการตอเอาทพุต เขากับขา

อินพุตลบของออปแอมป ซึ่งทําใหมีชวงแกวงแรงดันเอาทพุตที่จํากัดมาก แตสามารถใชเทคนิคคาส

โคดแบบพับเพื่อเพิ่มชวงแกวงแรงดันเอาทพุตของวงจรคาส โคดออปแอมปได และสามารถออกแบบ

วงจรใหมีแรงดันไฟตรงอินพุตและเอาทพุตใกลเคียงกัน ทําใหตออินพุตกับเอาทพุตเขากันไดโดยงาย 

[12] 

 จากคุณสมบัติของออปแอมปที่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับที่กลาวไปขางตน สามารถนำไป

ประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสมกับวงจรสวิตชตัวเก็บประจุที่ใชแรงดันแหลงจายต่ำ เนื่องจากในการ

ออกแบบออปแอมปมีอัตราขยายที่สูงซึ่งจะชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นไดจากตัวเก็บประจุ

ระหวางการถายโอนประจุ ซึ่งจะลดผลความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการมอดูเลตสัญญาณ 

 

รูปท่ี 2.22 วงจรปอนกลับโหมดรวมแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

 การออกแบบออปแอมปที่ใชในวงจรมอดูเลต จะตองอาศัยวงจรปอนกลับคาระดับแรงดันรวม

เอาทพุต (Common-mode feedback) เพื่อใหแรงดันโหมดรวมรักษาระดับแรงดันคงที่ ซึ่งวงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปอนกลับคาแรงดันรวมเอาทพุตนั้นออกแบบโดยใชรูปแบบสวิตชตัวเก็บประจุ [15] ดังแสดงรูปที่ 

2.22 โดยโครงสรางวงจรประกอบดวย 𝐶௔ ทำหนาที่หาคาแรงดันรวมเอาทพุต และ 𝐶ௌ ทำหนาที่

เปลี ่ยนระดับแรงดันรวมเอาทพุตดังกลาวดวยคาผลตางของแรงดันอางอิง ซึ ่งเปนไปตามความ

เหมาะสมของแรงดันไบอัส โดยการทำงานของวงจรปอนกลับแบบสวิตชตัวเก็บประจุ อาศัยการ

ทำงานของสัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับ เพ่ือใหการถายโอนประจุทำงานไดอยางถูกตองและเพ่ือให

แรงดันรวมเอาทพุตกลับเขาสูแรงดันอางอิงตามท่ีกำหนดไว 

2.9 Charge Balancing 

2.9.1 หลักการของ Charge Balancing 

ในการแปลงสัญญาณแรงดันไฟฟา (Voltage-domain) เปนสัญญาณเชิงเวลา (time-

domain) นั้นจำเปนตองอาศัย ADC ในการกล้ำสัญญาณ (modulator) ซึ่งการทำงานโดยทั่วไปจะ

ประกอบดวยวงจร integrator และวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยการทำงาน

พื้นฐานคือสัญญาณขาเขา 𝑉ூே จะถูกอินทิเกรตอยางตอเนื่อง ในขณะที่สัญญาณอางอิง 𝑉ோாி จะถูก

อินทิเกรตก็ตอเมื่อแรงดันเอาทพุตของวงจร integrator (𝑉௜௡௧) มีคามากกวาแรงดันอางอิงของ วงจร

เปรียบเทียบแรงดนัท่ีกำหนดไว [16] 

 

รูปท่ี 2.23 (ก) แผนภาพการทำงาน และ (ข) แผนภาพทางเวลาของวงจรมอดูเลตสัญญาณ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นแรงดันฮิสเทรีซิส (hysteresis, ∆𝑉ℎ𝑦𝑠𝑡) จะเปลี่ยนแปลงอยูในชวงขอบเขตแรงดันของ 

วงจรเปรียบเทียบแรงดันที ่ 𝑉௜௡௧ จะมีคาเพิ ่มขึ ้นในระหวางชวง 𝑇଴ ซึ ่งทำใหเอาทพุตของวงจร

เปรียบเทียบแรงดัน มีคาเปน low ในทางกลับกัน 𝑉௜௡௧ จะมีคาลดลงในระหวางชวง 𝑇ଵ ซึ่งทำให

เอาทพุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน มีคาเปน high ถาสมมติให 𝑉ூே และ 𝑉ோாி เปนคาคงที่ 

ความสัมพันธขางตนสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

𝑇଴ ∙ 𝑉ூே = −𝑇ଵ ∙ (𝑉ூே − 𝑉ோாி) (2.38) 

 

สามารถแสดงไดวา 

 𝑇ଵ

𝑇଴ + 𝑇ଵ
=

𝑉ூே

𝑉ோாி
 (2.39) 

 

ซึ่งแสดงใหเห็นวารอบการทำงานของเอาทพุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน เปนอัตราสวนระหวาง

 𝑉𝐼𝑁 และ 𝑉ோாி นอกจากนี ้ จากรูปที่ 2.24 สมการพื้นฐานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอล

สามารถนำมาวิเคราะหโดยใชหลักการของ Charge Balancing โดยกำหนดให 𝑉௑ = 𝛼 ∙ 𝑉ூேଵ และ

 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐼𝑁2 + 𝛼 ∙ 𝑉𝐼𝑁1 และ 𝛼 คือ อัตราขยายแรงดัน 

 

รูปท่ี 2.24 แผนภาพการทำงานของวงจรมอดูเลต Charge Balancing แบบตรง 

 

รูปท่ี 2.25 แผนภาพการทำงานของวงจรมอดูเลต Charge Balancing แบบปรับแตง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาจารูปที่ 2.25 โดยหลักการสรางแรงดันแบบพื้นฐาน พบวาแรงดันอินพุตของวงจร 

integrator (𝑉௑) จะมีคาเปน 

 
𝑉௑ = ൜

    𝛼 ∙ 𝑉ூேଵ 𝑖𝑓 𝑜𝑢𝑡 = 0
−𝑉ூேଶ 𝑖𝑓 𝑜𝑢𝑡 = 1

 (2.40) 

 

จะเห็นไดวาหลักการทำงานในรูปที ่ 2.24 สามารถแสดงการทำงานของวงจรมอดูเลต Charge 

Balancing แบบตรง ซึ ่งมีหลักการการทำงานเหมือนกับการทำงานของวงจรมอดูเลต Charge 

Balancing แบบปรับแตงทุกประการ แตกตางกันเพียงหลักการทำงานในรูปที่ 2.25 แรงดัน  𝛼 ∙ 𝑉ூேଵ 

และ −𝑉ூேଶ ถูกปอนเขาสูวงจร integrator ไดโดยตรง โดยไมตองอาศัยวงจรสรางแรงดันอางอิง 

(𝑉ோாி) ที่แนนอนอีกตอไป สงผลใหสวนของอัตราขยาย 𝛼 สามารถนำมาพิจารณาในเชิงดิจิตอลได ทำ

ใหการปรับอัตราขยายทำไดโดยงาย และทำใหการออกแบบวงจร integrator มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2.9.2 วงจร Charge Balancing พ้ืนฐาน 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการจำลองการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ ที่อาศัยเทคนิคสวิตช

ตัวเก็บประจุ (switched-capacitor) ในการแปลงสัญญาณ ในการออกแบบวงจร integrator แบบ 

switched-capacitor ดังแสดงในรูปที่ 2.26 และ รูปที่ 2.27 แรงดันอินพุตจะถูกเก็บในตัวเก็บประจุ 

𝐶ௌ และประจุจะถูกถายเทไปที่ตัวเก็บประจุ 𝐶௜௡௧ ซึ่งการถายเทประจุจะเปลี่ยนไปขึ้นอยูกับแรงดัน

อินพุตที่เปลี่ยนไประหวาง 𝑉஻ா ตลอดชวงการทำงานของการแปลงสัญญาณ 

รูปที่ 2.26 แสดงการอินทิเกรตแรงดัน 𝑉஻ா ในเฟสการทำงาน 𝜙ଵ แรงดันเบส-อีมิตเตอรของ

ทรานซิสเตอร PNP แบบแนวตั้ง ที่มีการเชื่อมตอแบบไดโอด ถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 𝐼 

ถูกเก็บในตัวเก็บประจุ 𝐶ௌ ดังนั้นประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุมีคา 

 

𝑄௏ಳಶ
= 𝐶ௌ ∙ 𝑉஻ா (2.41) 

 

ในเฟสการทำงาน 𝜙ଶ ประจุถูกถายเทไปที่ 𝐶௜௡௧ 

 รูปที ่ 2.27 แสดงการอินทิเกรตแรงดัน 𝑉஻ா ในเฟสการทำงาน 𝜙ଵ กระแสไหลผ าน

ทรานซิสเตอร PNP ทำใหแรงดัน 𝑉஻ா(𝐼) ถูกเก็บในตัวเก็บประจุขาเขา ในเฟสการทำงาน 𝜙ଶ กระแส

ไบอัสเพิ ่มขึ ้น มีคาเทากับ 𝑝𝐼  ทำใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุอินพุตมีคาเทากับ 𝑉஻ா(𝑃𝐼) −

𝑉஻ா(𝐼) = ∆𝑉஻ா จากนั้นประจุที่ตัวเก็บประจุขาเขาจะถายเทเขาสู 𝐶௜௡௧ ซึ่งเกิดขึ้น 𝑁௔ ตอหนึ่งคาบ

การทำงานของวงจรซิกมาเดลตา ดังนั้นจำนวนประจุที่สะสมตอหนึ่งคาบการทำงานของซิกมาเดลตามี

คา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑄∆௏ಳಶ

= 𝑁௔ ∙
𝛼𝐶ௌ

𝑁௔
∙ ∆𝑉஻ா = 𝛼𝐶ௌ ∙ ∆𝑉஻ா (2.42) 

 

โดย 𝛼 คือ อัตราขยาย ซึ่งสามารถออกแบบใหแมนยำไดจากอัตราสวนของตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ 

สำหรับการอินทิเกรต ∆𝑉஻ா นั ้นตัวเก็บประจุขาเขา ควรมีขนาดที ่มากกวาการอินทิเกรต 𝑉஻ா 

นอกจากนี้ การเพิ่มจำนวนการถายเทประจุตอหนึ่งคาบการทำงานของวงจรซิกมาเดลตาสามารถทำให 

𝛼 มีคามากขึ้นได ตัวอยางเชน ถาเกิดการถายเทประจุ 1 ครั้งตอหนึ่งคาบการทำงานของวงจรซิกมา

เดลตา ขนาดของตัวเก็บประจุจะมีคา 𝛼𝐶ௌ แตเมื่อถายเทประจุ 𝑁௔ ครั้งตอหนึ่งคาบการทำงานของ

วงจรซิกมาเดลตา ขนาดของตัวเก็บประจุจะลดลง 𝑁௔ เทา ซึ่งทำใหขนาดตัวเก็บประจุขาเขาลดลง 

 

รูปท่ี 2.26 การอินทิเกรต 𝑉஻ா ของวงจรอินทิเกรตแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 

รูปท่ี 2.27 การอินทิเกรต 𝑉஻ா(𝐼) และ 𝑉஻ா(𝑃𝐼) ของวงจรอินทิเกรตแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.3 หลักการของ autozeroing 

ในการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่งนั้น 

สวนที่มีความสำคัญในลำดับตนคือ การออกแบบวงจรอินทิเกรตสัญญาณ โดยในที่นี้ไดนำเสนอวงจร

อินทิเกรตที่ใชหลักการของสวิตชตัวเก็บประจุรวมกับหลักการของ autozeroing โดยมีสวนชวยในการ

ลดผลแรงดันออฟเซ็ตอินพุตของออปแอมปและสัญญาณรบกวน 1/f โดยพิจารณาหลักการเบื้องตน

ของแรงดันออฟเซ็ตของออปแอมป เมื่อทำมาพิจารณากับวงจรอินทิเกรตแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 

แสดงดังรูปที่ 2.28 

 

รูปท่ี 2.28 วงจร integrator อาศัยเทคนิค autozeroing แบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
 

วงจรถูกออกแบบใหมีการทำงาน 2 เฟส โดยในชวงเฟส 𝜙ଵ ออปแอมปมีการตอแบบ 

อัตราขยายปอนกลับเทากับหนึ่ง (unity-gain feedback configuration) และในชวงทายของเฟส 𝜙ଵ

ที่เวลา 𝑡ଵ แรงดันอินพุต 𝑉௜௡ จะถูกเก็บในตัวเก็บประจุ 𝐶ௌ ซึ่งพิจารณา 𝑉௑ เปนกราวดเสมือนของออป

แอมป ดังนั้นผลตางของแรง 𝑉௜௡(𝑡ଵ) − 𝑉௫(𝑡ଵ) จะถูกเก็บในตัวเก็บประจุ 𝐶ௌ และในชวงเฟส 𝜙ଶ     

ตัวเก็บประจุสำหรับอินทิเกรต 𝐶௜௡௧ เชื่อมตอแบบปอนกลับทำหนาที่เปนวงจร integrator และตัวเก็บ

ประจุ 𝐶ௌ ถายเทประจุที่ 𝑉௑ สงผลใหเกิดการอินทิเกรตขึ้น ดังนั้นสมการการถายเทประจุสามารถ

แสดงไดดังนี ้[17] 

 

𝑄 = 𝐶ௌ{𝑉௜௡(𝑡ଵ) + (𝑉௑(𝑡ଶ) − 𝑉௑(𝑡ଵ))} (2.43) 

 

หากพิจารณาวาสวิตชเปนอุดมคติ ออปแอมปไมมีสัญญาณรบกวนและมีอัตราขยายเปนอนันต จะ

พบวา 𝑉௑(𝑡ଵ) และ 𝑉௑(𝑡ଶ) จะมีคาเทากับแรงดันออฟเซ็ต ดังนั้นแสดงใหเห็นวาวงจร integrator 

ดังกลาวมีความสามารถในการลดผลของออฟเซ็ตได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 นอกจากนี้หลักการของ autozeroing ไมเพียงแตลดผลของออฟเซ็ตแตยังมีความสามารถใน

การลดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ำ จาก 𝑉௑(𝑡ଶ) − 𝑉௑(𝑡ଵ) จะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนความถี ่สูง

เทานั้นท่ีสามารถผานไปได ดังนั้นหลักการของ autozeroing มีความสามารถในการกำจัดผลตางของ

สัญญาณและสัญญาณรับกวนความถี่ต่ำ 1/f  

 ในบทนี้แสดงใหเห็นวา หากตองการออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิมีการกินกำลังต่ำ          

ตองสามารถทำงานทีแ่รงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต และเปลี่ยนแปลงตอ process corners ต่ำ โดยหลังจาก

ทำ single-point trimming แลวเซ็นเซอรตองมีความแมนยำในการอานคาสูงขึ้น จากคุณสมบัติของ

อุปกรณที่ถูกใชเปนตัววัดอุณหภูมิในเทคโนโลยีซีมอสทั้ง 3 คือ BJT ตัวตานทาน และมอสเฟต โดย 

BJT นั้นมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใชงานเปนตัววัดอุณหภูมิ เนื่องจากความสัมพันธของ 𝐼஼ − 𝑉௕௘ 

มีความเปนอุดมคติสูง และ BJT ยังเปลี่ยนแปลงตอ process corners ต่ำ แตเนื่องจาก 𝑉𝑏𝑒 ของ BJT 

อาจมีแรงดันไดสูงถึง 1.2 โวลตท่ีอุณหภูมิ 0 เคลวิน ซึ่งเมื่อรวมผลของแหลงจายกระแสไบอัส ทำให

แรงดันไฟเลี้ยงตองมีคาสูงกวา 1.2 โวลต ทำให BJT ไมเหมาะสำหรับการนำไปใชงานที่ตองการ

แรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลต ในสวนของตัวตานทาน พบวา คาความตานทานเปนฟงกชั ่นของ

อุณหภูมิดวยสมการอันดับสอง ทำใหความแมนยำในการอานคาอุณหภูมิต่ำ หากตองการใหความ

แมนยำในการอานคาสูงขึ้น จำเปนตองทำ two-point trimming และในสวนของมอสเฟต เมื่อ

ทำงานในยานผันกลับออน พบวากระแส 𝐼஽ เปนฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลกับ 𝑉 ௌ ซึ่งมีคุณสมบัติ

เดียวกับ BJT อยางไรก็ตาม เมื่อมอสเฟตเปลี่ยนแปลงจากผลของ process corners ทำใหมีความ

แมนยำในการอานคานอยกวา BJT นอกจากนี้ หากนำมอสเฟตมาเชื่อมตอในลักษณะ DTMOS ทำให

คาสัมประสิทธิ์ผลของบอดี้ลดลง ซึ่งทำใหความสัมพันธระหวาง 𝐼஽
஽் − 𝑉ௌீ มีความเปนอุดมคติมาก

ขึ้นและสามารถสรางแรงดันอางอิงที่ตำแหนง 0 เคลวิน มีคาประมาณ 0.6 โวลต ทำให DTMOS มี

ความนาสนใจในการนำมาใชเปนตัววัดอุณหภูมิในเซ็นเซอร อีกทั้งยังสามารถอาศัยการทำ single-

point trimming เพื่อใหเกิดความแมนยำในการวัดอุณหภูมิ และยังคงรักษาคุณสมบัติที่ดีของมอส

เฟต คือ สามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำได เมื่อทำงานรวมกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน

ดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง ที่อาศัยเทคนิค autozeroing แบบสวิตชตัวเก็บประจุ ทำให

สามารถออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่มีการใชกำลังงานต่ำ โดยสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยง 1 

โวลตอีกทั้งยังเปลี่ยนแปลงตอ process corners ต่ำ ซึ่งเปนผลใหความแมนยำในการอานคาอุณหภูมิ

สูงข้ึน 
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บทท่ี 3  

หลักการวัดอุณหภมูิของเซ็นเซอรชนดิ BJT 
 

3.1 บทนำ 

ตลอดระยะเวลากวา 30 ปที่ผานมา เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิถูกสรางและพัฒนามาอยางตอเนื่อง

ทั้งในดานความแมนยำ การใชกำลังงาน ขนาด ทำใหในปจจุบันเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นและตนทุนการผลิตที่ลดลง ในปจจุบันเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร 

(Bipolar Junction Transistor หรือ BJT) ถูกใชงานอยางหลากหลาย เนื่องจากมีความแมนยำสูง 

สามารถทำงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง แตยังมีขอจำกัดคือเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด BJT ตองการ

แรงดันไฟเลี้ยงสูงกวา 1 โวลต จึงมีการนำเสนอเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดมอสเฟต ซึ่งอาศัยหลักการ

เดียวกับ BJT แตมีสัมประสิทธิ์ตออุณหภูมิต่ำกวา และยังสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลตได 

ในบทนี้แสดงถึงเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดตางๆ ที่สามารถใหผลลัพธในรูปแบบดิจิตอลได โดยสวนแรก

จะอธิบายถึงหลักการทำงานพื้นฐานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ สวนตอมาแสดงถึงการเปลี่ยนคา

แรงดันไฟฟาที่แปรฝนตามอุณหภูมิในอยูในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล โดยอาศัยวงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิตอล และสวนสุดทายคือการปรับคาความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิ เพ่ือลดผลท่ี

เกิดจากการแปรปรวนของกระบวนการผลิต 

3.2 เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร 

โดยทั่วไป สัญญาณดิจิตอลที่แสดงถึงอุณหภูมินั้นถูกสรางจากแรงดันที่แปรผันกับอุณหภูมิกับ

แรงดันอางอิง จากนั้นอัตราสวนระหวางแรงดันทั้งสองนั้นจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอลโดยวงจร

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล โดยในสวนวงจรวัดอุณหภูมิชนิด BJT นั้น มีแรงดันอางอิงอยูที่

ประมาณ 1.2 โวลต 

อยางไรก็ตาม เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดดิจิตอลยังคงตองการแรงดันที่แปรผันกับอุณหภูมิที่มี

ความเปนเชิงเสน โดยเฉพาะอยางยิ่งแรงดันซึ่งมีคาแปรผันตรงตามอุณหภูมิสัมบูรณหรือแรงดันพีแทต 

(proportional-to-absolute temperature , PTAT) และแรงดันอางอิง โดยขอดีของเซ็นเซอรชนิดนี้

คือสามารถสรางแรงดันพีแทต (PTAT) และแรงดันอางอิงไดพรอมกันโดยที่ไมจำเปนตองการการ

ออกแบบวงจรที่ซับซอน นอกจากนี้ผลลัพธของเซ็นเซอรชนิดนี้มีความเปนเชิงเสนตออุณหภูมิสูงจึงไม

จำเปนตองมีกระบวนการพัฒนาความเปนเชิงเสนในภายหลัง อีกทั้งเซ็นเซอรชนิดนี้ตองการ การปรับ

คาความผิดพลาดจากการวัดอุณหภูมิหนึ่งตำแหนง เพื่อใหไดความแมนยำที่สูง อยางที่กลาวมาทำให 

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด BJT ถูกใชงานอยางแพรหลาย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 (ก) โครงสรางการเชื่อมตอแบบไดโอดของ BJT (ข) โครงสรางการเชื่อมตอแบบไดโอดของ 
BJT ทั้ง 2 ที่ถูกไบอัสดวยอัตราสวนของกระแสตางกัน 𝑝 เทา และมีพ้ืนที่ของอีมิตเตอร (𝐴ா) ตางกัน 
𝑟 เทา [4] 
 

3.2.1  ผลของอุณหภูมิตอคุณลักษณะของทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร 

ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงผลกระทบของอุณหภูมิตอคุณลักษณะของ BJT รูปที่ 3.1 แสดงถึง

ทรานซิสเตอร 𝑄ଵ และ 𝑄ଶ ซึ่งมีพื้นที่ของอีมิตเตอร (A୉) ต่างกัน r เท่า ทาํการเชื่อมตอแบบไดโอดและ

ถูกไบอัสดวยกระแส 𝐼ଵ และ 𝑝 ∙ 𝐼ଵ สำหรับ BJT ที่ทำงานในลักษณะไดโอด กระแสคอลเลกเตอร 

(collector current หรือ 𝐼஼ )  สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
𝐼஼  = 𝐼ௌ ൬𝑒𝑥𝑝 ൬

𝑞𝑉஻ா

𝑘𝑇
൰ − 1൰ (3.1) 

 

เมื่อ 𝑉஻ா คือแรงดับระหวางเบส (base) และอีมิตเตอร (emitter) ของ BJT นอกจากนี้ กระแสอิ่มตัว

ของของ BJT ซึ่งมีการเชื่อมตอแบบไดโอด (saturation current หรือ 𝐼ௌ)  มีคาเทากับ 

 

𝐼ௌ  = 𝐶𝑇ఎ𝑒𝑥𝑝 ൬
−𝑞𝑉௚଴

𝑘𝑇
൰ (3.2) 

 

จากสมการที่ (3.2) 𝐶 คือคาคงท่ี, 𝑉௚଴ คือแรงดันอางอิงโดยประมาณของซิลิกอนที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน 

𝜂 มีคาประมาณ 4 ซึ่งเปนคาคงที่ของ BJT ชนิด PNP ในเทคโนโลยีซีมอส ซึ่งแสดงใหเห็นวา 𝐼ௌ เปน

สัดสวนกับ T4 และไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ จากการทำการแกสมการ (3.1) คา 𝑉஻ா จะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑉஻ா =

𝑘𝑇

𝑞
𝐼𝑛 ൬

𝐼஼

𝐼ௌ
+ 1൰ (3.3) 

 

ที่อุณหภูมิหอง 𝑘𝑇/𝑞 มีคาประมาณ 26 mV แมวา 𝑉஻ா จะดูเหมือนจะมีสีัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนบวก 

แทจริงแลว 𝑉஻ா มีีสัมประสิทธิ์อุณหภูมเิปนลบอยูท่ีประมาณ -2 mV/°C เปนผลมาจากความไวตอการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสอ่ิมตัว 𝐼ௌ กับอุณหภูม ิหรือกลาวไดวา 𝑉஻ா มีคีาแปรผกผันกับอุณหภูมิสัมบูรณ

หรือแรงดันที่มีพฤติกรรมแบบซีแทต (complementary-to-absolute temperature, CTAT) รูปที่ 

3.2 แสดงใหเห็นวา 𝑉஻ா  มีีคาสูงถึงประมาณ 1.2 โวลตตั้งแตอุณหภูมิ 0 เคลวินถึง 600 เคลวิน สำหรับ

ทรานซิสเตอร 𝑄ଵ และ 𝑄ଶ เมื ่อถูกไบอัสดวยกระแสคอลเลกเตอรที ่มีอัตราสวนตางกัน พบวา

ผลตางของ 𝑉𝐵𝐸  ของทรานซิสเตอรทั้งสองมคีวามสัมพันธแบบ PTAT ซึ่งมีคาเทากับ 

 
∆𝑉஻ா = 𝑉஻ாଶ − 𝑉஻ாଵ =

𝑘𝑇

𝑞
𝐼𝑛(𝑝𝑟) (3.4) 

 

เมื่อ 𝑟 คือขนาดอัตราสวนพื้นที่ของอีมิตเตอรระหวางทรานซิสเตอรทั้งสอง และ 𝑝 คืออัตราสวนของ

กระแสคอลเลกเตอร จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวา ∆𝑉஻ா  มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนบวก และขนาดของ

∆𝑉஻ா  ขึ้นอยูกับคา ௞்

௤
 และ 𝑝𝑟 โดยในสวนถัดไปเราจะกำหนดให 𝑟 = 1  

 

รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 𝑉௉்஺் และ 𝑉ோாி กับอุณหภูม ิ[4] 
 

 สำหรับผลรวมความสัมพันธที่เปนเชิงเสนของ 𝑉𝐵𝐸1 (CTAT) และ ∆𝑉஻ா  (PTAT) โดยทำให

เกิดแรงดันอางอิง (𝑉ோாி) ขึ้นที่มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนศูนย แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งสามารถทำไดโดย

การปรับขนาดของ ∆𝑉஻ா ดวยคาคงที่ 𝛼 ซึ่งมีคาประมาณ 14.4 อัตราสวนกระแส 𝑝 เทากับ 5 ทำให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิที่เปนบวกคาใหมคือ 𝛼∆𝑉஻ா เพื่อชดเชยคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิที่เปนลบ

ของ 𝑉஻ாଵ สงผลใหแรงดันอางอิงมีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนศูนย ดังนี ้

 

𝑉ோாி = 𝑉஻ாଵ + 𝛼∆𝑉஻ா (3.5) 

 

ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน พบวา ∆𝑉஻ா = 0 ณ ตำแหนงดังกลาว ทำให 𝑉ோாி จะถูกประมาณเทากับ 𝑉஻ாଵ 

ซึ่งมีคาเทากับแรงดันอางอิง จากการประมาณคาที ่เกิดจาก BJT ทำใหแรงดัน 𝑉ோாி ที่อุณหภูมิ 0    

เคลวิน มีคาประมาณ 1.2 โวลต โดยสรุปคืออัตราสวนที่ใชวัดอุณหภูมิทั้งสอง คือ ∆𝑉஻ா  และ 𝑉ோாி

สามารถสรางไดจากการไบอัส BJT ดวยกระแสคอลเลกเตอร ที่มีอัตราสวนของกระแสตางกัน 𝑝 เทา 

ซึ่งแรงดนัท้ังสองนี้จะถูกปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเพ่ือแสดงคาอุณหภูมิใน

รูปแบบดิจิตอลตอไป 

 นอกจากนี้ อัตราขยาย 𝛼 สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3.5) โดยพิจารณาวาสัมประสิทธิ์

อุณหภูมิของ 𝑉ோாி เปนศูนย จะได 

 
𝑆௏ಳಶ

் = ฬ
𝜕𝑉஻ா

𝜕𝑇
ฬ ≈ 2𝑚𝑉/℃  =  𝛼 ∙

𝑘

𝑞
 ∙ ln (𝑝) (3.6) 

 

จะได 

 
𝛼 ≈

𝑆௏ಳಶ

்

𝑘
𝑞

 ∙ ln (𝑝)
 

(3.7) 

 

ดังนั้น จากสมการที่ (3.7) แสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนกระแส 𝑝 มีคามาก ทำใหอัตราขยาย 𝛼 มีคา

ลดลง โดยทั่วไป 𝑝 มีคาอยูในชวง 2 ถึง 20 ซึ่งทำใหคา 𝛼 มีคาอยูในชวง 7 ถึง 33 
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3.3 การอานคาอุณหภูมิของ BJT 
 

 

รูปท่ี 3.3 หลักการของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดอาศัยแรงดัน 𝑉௉்஺் และ 𝑉ோாி [4] 

3.3.1 หลักการในการอานคาอุณหภูมิอาศัยแรงดันอางอิง 

ในหัวขอนี้จะแสดงถึงหลักการในการอานคาแรงดันที่สรางจาก BJT เพื่อเปลี่ยนเปนคาของ

อุณหภูมิใหอยูในรูปแบบดิจิตอล ดังรูปที่ 3.3 แสดงถึงวงจรวัดอุณหภูมิสวนหนาที่ประกอบดวย

ทรานซิสเตอรสองตัวคือ 𝑄ଵ และ 𝑄ଶ ซึ่งทรานซิสเตอรทั้งสองจะถูกไบอัสดวยกระแสที่มีอัตราสวน

ตางกัน 𝑝 เทา เพื ่อสราง ∆𝑉஻ா ที ่มีพฤติกรรมแบบ PTAT และ 𝑉஻ாଵ ที ่มีพฤติกรรมแบบ CTAT 

นอกจากนี้ แรงดันอางอิง (𝑉ோாி) สามารถสรางไดจากการปรับขนาดของ ∆𝑉஻ா และนำมารวมกับ 

𝑉஻ாଵ จากนั้นอัตราสวนระหวาง 𝛼∆𝑉஻ா และ 𝑉ோாி หรือ 𝜇  จะถูกปอนเขาสูวงจรแปลงสัญญาณ      

แอนะล็อกเปนดิจิตอล สำหรับการอานคาอุณหภูมิเปนลำดับตอไป โดยอัตราสวน 𝜇 จะมีคาดังนี้ 

 
𝜇 =

𝛼 ∙ ∆𝑉஻ா

𝑉஻ாଵ + 𝛼 ∙ ∆𝑉஻ா
=

𝑉௉்஺்

𝑉ோாி
 (3.8) 

 

ซึ่งคาอัตราสวน 𝜇 นั้นมีพฤติกรรมแบบ PTAT ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ตลอด

ชวงอุณหภูมิระหวาง 0 เคลวิน ถึง 600 เคลวิน จากสมการที่ (3.8) แสดงใหเห็นวา 𝜇 มีความเปนเชิง

เสนกับอุณหภูมิ แตเนื่องจาก 𝜇 ยังไมไดแสดงคาในหนวยองศาเซลเซียส ดังนั้น จากรูปที่ 3.4 (ข) 

แสดงการเปลี่ยน 𝜇 ใหอยูในรูปแบบอุณหภูมิที่มีหนวยเปนองศาเซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

[4] 

 

𝐷௢௨௧ = 𝐴 ∙ 𝜇 + 𝐵 (3.9) 

 

โดยที่ 𝐴 ≈ 600 เคลวิน และ 𝐵 ≈ −273 เคลวิน 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.4 (ก) ความสัมพันธระหวาง 𝜇 กับอุณหภูมิ (ข) การเปลี่ยน 𝜇 ใหอยูในรูปแบบอุณหภูมิที่มี
หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การรวมกันของ ∆𝑉஻ா และ 𝑉஻ாଵ เพื่อสราง 𝑉𝑅𝐸𝐹 นั้นตองอาศัยวงจรเพิ่มเติมและทำใหมีการ

ใชกำลังงานมากขึ้น จึงมีอีกวิธีที่ถูกนำเสนอคือการปอน ∆𝑉஻ா  และ 𝑉஻ாଵ เขาสูวงจรแปลงแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลโดยตรง ไมจำเปนตองสราง 𝑉ோாி ดวยเหตุนี้ทำใหวงจรวัดอุณหภูมิ

สวนหนางายตอการออกแบบมากขึ้น และสามารถลดการใชกำลังงานลงได 

3.3.2 หลักการในการอานคาอุณหภูมิอาศัยตัวแปร 𝑋 

จากสมการที่ (3.8) สามารถจัดรูปของสมการใหมไดดังนี ้

 
𝜇 =

𝛼 ∙ ∆𝑉஻ா

𝑉஻ாଵ + 𝛼 ∙ ∆𝑉஻ா
=

𝛼

𝑉஻ாଵ
∆𝑉஻ா

+ 𝛼
 

(3.10) 

 

ถาให 𝑋 = 𝑉஻ாଵ/∆𝑉஻ா  จะไดสมการใหมดังนี้ 

 
𝜇 =

𝛼

𝑋 + 𝛼
 (3.11) 

 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาอัตราสวน 𝜇 ยังคงมีความสัมพันธแบบ PTAT โดย 𝑋 แสดงถึงอัตราสวน

ระหวาง 𝑉஻ாଵ และ ∆𝑉஻ா หากนำ 𝑋 ซึ่งเปนอัตราสวนของแรงดันไปแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล จาก

สมการจะเห็นวา 𝛼  สามารถออกแบบไดทั้งระบบเชิงแอนะล็อกและระบบเชิงดิจิตอล แตพบวาหาก

ออกแบบ 𝛼  ดวยระบบเชิงดิจิตอล ทำใหการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกทำไดโดยงาย อีก

ทั้งการคำนวณและปรับแตง 𝛼  ดวยระบบเชิงดิจิตอล ทำไดอยางมีประสิทธิภาพและแมนยำสูงกวา 

 

รูปท่ี 3.5 หลักการของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดอาศัยอัตราสวนของ 𝑋 = 𝑉஻ா /∆𝑉஻ா [8] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นแผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่อาศัยการสราง

แรงดันอางอิงในเชิงดิจิตอล เมื่อเปรียบเทียบการทำงานในรูปท่ี 3.3 พบวาวงจรนั้นตองอาศัยการสราง

แรงดันอางอิงที่คงที่และแรงดัน PTAT เปนสัญญาณอินพุตของ ADC ซึ่งแตกตางจากการทำงานในรูป

ที่ 3.5  ท่ีอาศัยเพียงอัตราสวนระหวาง 𝑉஻ா  และ ∆𝑉஻ா  ในการคำนวณอุณหภูมิ ซึ่งทำใหการออกแบบ

ระบบงายขึ้น โดยอัตราสวนของ 𝑋 นั้นจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับ 2 ปจจัยคือ อุณหภูมิ และอัตราสวน

ของกระแสคอลเลกเตอร 𝑝  นอกจากนี้อัตราสวนของกระแสคอลเลกเตอรยังเปนตัวกำหนดคาของ  

∆𝑉஻ா พบวาการเพิ่มของอุณหภูมิและอัตราสวนของกระแสคอลเลกเตอรจะทำให ∆𝑉𝐵𝐸 มีคาเพิ่มขึ้น 

ในทางกลับกันจะสงผลให 𝑋 นั้นมีความเปนเชิงเสนมากขึ้น 

รูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาอัตราสวนของ 𝑋 นั้นจะเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิและอัตราสวนของ

กระแสคอลเลกเตอร ดังแสดงในรูปซึ่ง 𝑝 มีคา 3, 5, 8, และ 12 พบวา เมื่ออัตราสวนของกระแสเพิ่ม

มากขึ้น ผลของความไมเปนเชิงเสนของ 𝑋 จะมีคาลดลง 

 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน X กับอุณหภูมิ เมื่อไบอัสดวยอัตราสวนของ
กระแส p=3, 5, 8, 12 [18] 

 

3.3.3 ความละเอียดของ ADC 

โดยทั่วไปความละเอียดของ ADC จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนำเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิไป

ใชงาน ซึ่งในปจจุบันมีการใชงานอยางหลากหลาย ทำให ADC จำเปนตองคำนึงถึงวัตถุประสงคในการ

นำไปใช เพื่อเปนตัวกำหนดคุณลักษณะในการออกแบบ ADC ดังตัวอยางเชน การออกแบบเซ็นเซอร

เพ่ือวัดอุณหภูมิสภาพแวดลอมนั้นมีความละเอียดอยูที่ประมาณ 100 mK หรือเทากับ 0.1 ◦C โดยใน

การประมาณคาความละเอียดของ ADC เบ้ืองตนนั้น สามารถทำไดโดยพิจารณาวา หากตองการความ

ละเอียดของ ADC ที่ประมาณ ±0.1◦C ดังนั้น ความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวนควรมีคานอย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กวาประมาณ 10 เทา ซึ ่งมีคา ±0.01◦C โดยประมาณ ดังนั้นในการออกแบบ ADC ควรมีความ

ละเอียดเพียงพอ เพื่อลดผลของความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวน สามารถพิจารณาไดจาก 

the effective number of bits (ENOB) ของ ADC ซึ่งแสดงถึงผลของสัญญาณรบกวนที่มีผลตอ

อุณหภูมิตลอดชวงการใชงาน ซึ่งมีคาดังนี ้[18] 

 
𝐸𝑁𝑂𝐵 = 𝑙𝑜𝑔ଶ ቆ

𝐷ிௌ

𝑚𝑎𝑥ห𝐷௢௨௧ − 𝐷௢௨௧,௜ௗ௘௔௟ห
ቇ − 1 (3.12) 

 

โดยที่ 𝐷ிௌ คือ อุณหภูมิตลอดชวงการทำงาน และ ห𝐷௢௨௧ − 𝐷௢௨௧,௜ௗ௘௔௟ห คือ คาความผิดผลาดของ

อุณหภูมิที่เกิดจากการจัดระดับสัญญาณ (quantization) ของ ADC 

 สำหรับเซ็นเซอรอุณหภูมิชนิด BJT จากที่กลาวมาขางตน นั้นแสดงใหเห็นวาแรงดันที่แปรผัน

กับอุณหภูมิมีชวงการทำงานอยูที่ 600 ◦C (𝐷ிௌ ≈ 600 ◦C) และมีแรงดันอางอิงประมาณ 1.2 โวลต 

ถาสมมติวา ความละเอียดของ ADC มีคาอยูที ่ ±0.01◦C หลังจากการปรับเทียบอุณหภูมิ พบวา 

ENOB ควรมีคาอยูที่ 14.9 bits ซึ่งเปนไปไดยากสำหรับการออกแบบเซ็นเซอรที่ตองการกำลังงานต่ำ  

 นอกจากนี้ จากรูปที่ 3.7 (ก) แสดงอีกวิธีหนึ่งคือ การใชอัตราสวนระหวาง 𝑉஻ா และ ∆𝑉஻ா 

เปนสัญญาณขาเขาใหกับ ADC โดยมีชวงอุณหภูมิตั้งแต -55 ◦C ถึง 125 ◦C ทำให 𝐷ிௌ ≈ 180 ◦C 

แตยังคงตองการความละเอียดของ ADC ที่ ±0.01◦C เหมือนเดิม ทำให ENOB นั้นลดลง 1.8 bits 

เหลือเพียง 13.1 bits โดยมีคา 𝛼 เทากับ 15.75 เมื่อไบอัสดวยอัตราสวนกระแส (𝑝 = 5) ซึ่งทำให 𝜇 

เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0.36 ถึง 0.72 แสดงดังรูปที่ 3.7 (ข) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.7 (ก) ความไมเปนเชิงเสนของ 𝑋 = 𝑉஻ா/∆𝑉஻ா   เมื่อ 𝑝 = 5 และ (ข) ความเปนเชิงเสนของ  
𝜇 = 𝛼/𝑋 + 𝛼 ตออุณหภูมิ [19] 
 

จากหลักการในการสรางแรงดันอางอิงในเชิงดิจิตอลที ่กลาวไปเบื้องตน พบวาวงจรแปลง

สัญญาณนั้นจำเปนตองออกแบบความละเอียดใหสอดคลองกับความไมเปนเชิงเสนของ 𝑋 ซึ่งจาก

สมการที่ (3.11) สามารถหาอนุพันธของ 𝜇 เทียบกับ 𝑋  จะได 
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 𝜕𝜇

𝜕𝑋
=

−𝛼

(𝑋 + 𝛼)ଶ
 (3.13) 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง ∆𝑋 จะได 

 
∆𝜇 = ∆𝑋 ∙

𝜕𝜇

𝜕𝑋
⇒ ∆𝑋 =

∆𝜇

ฬ
𝜕𝜇
𝜕𝑋

ฬ
 

(3.14) 

จะเห็นไดวา ความละเอียดของ ADC ที่ตองการนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ซึ่งเปนผลมาจากอนุพันธ డఓ

డ௑
 

นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา การออกแบบความละเอียดของ ADC นั้นตองคำนึงถึงสัมประสิทธิ์ 𝛼 

และอัตราสวนกระแสคอลเลกเตอร 𝑝 ดังนั้นความละเอียดของ ADC สามารถคำนวณไดดังนี ้

 
𝐸𝑁𝑂𝐵 ≈ logଶ ൬

𝑋ிௌ

∆𝑋
൰ − 1 (3.15) 

 

โดย 𝑋ிௌ คือชวงของ 𝑋 ตลอดชวงอุณหภูมิการทำงาน ตัวอยางเชน 𝑋ிௌ = 𝑋௠௔௫ − 𝑋௠௜௡ = 22  

สำหรับ 𝑝 = 5 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.8 หากตองการออกแบบเซ็นเซอรที่มีความละเอียดอยูท่ี ±0.01◦C 

จะเห็นไดวาความละเอียดของ ADC จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยกับอุณหภูมิ จะเห็นไดวาที่ตำแหนง

อุณหภูมิ 125◦C ความละเอียดของ ADC จะมีคาเทากับ 14.3 bit ซึ่งมีคานอยกวาวิธีการทั่วไปอยู 0.5 

bit ซึ่งผลดังกลาวนั้น สงผลอยางมากตอการออกแบบ ADC ทั้งในดานสถาปตยกรรมของ ADC เวลา

ในการแปลงคาและการกินกำลังงาน เปนตน  

 

รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความละเอียดของ ADC ที่ตองการตออุณหภูม ิ[19] 
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 ในบทนี้แสดงใหเห็นวา เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด BJT ซึ ่งมีความแมนยำในการอานคา

อุณหภูมิสูงและสามารถทำงานในชวงอุณหภูมิกวางได เนื่องจากความสัมพันธระหวาง 𝐼𝐶 และ 𝑉஻ா  

เปนฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลที่ใกลเคียงอุดมคติ ซึ่งทำใหความสัมพันธระหวาง 𝑉𝐵𝐸 และอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงตอผลของ process corners ต่ำ เมื่อพิจารณาหลักการในการอานคาอุณหภูมิที่อาศัย 

𝑉௉்஺் และ 𝑉𝑅𝐸𝐹 นั้นตองอาศัยวงจรเพิ ่มเติมและทำใหมีการใชกำลังงานมากขึ ้น จึงมีอีกวิธีที่ถูก

นำเสนอคือการปอน ∆𝑉஻ா  และ 𝑉஻ா เขาสู ADC โดยตรง ไมจำเปนตองสราง 𝑉ோாி ดวยเหตุนี้ทำให

วงจรวัดอุณหภูมิสวนหนางายตอการออกแบบมากขึ้น สามารถลดการใชกำลังงานลงได และมีความ

แมนยำในการอานคาอุณหภูมิสูง หลังจากอาศัยการทำ single-point trimming แตเนื่องจาก 𝑉𝑏𝑒 ที่

อุณหภูมิ 0 เคลวิน มีแรงดันไดสูงถึง 1.2 โวลต ซึ่งเมื่อรวมผลของแหลงจายกระแสไบอัส ทำให

แรงดันไฟเลี้ยงตองมีคาสูงกวา 1.2 โวลต ทำให BJT ไมเหมาะสำหรับการนำไปใชงานที่ตองการ

แรงดันไฟเลี้ยงตำ่กวา 1 โวลตได  
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บทท่ี 4  

การออกแบบและจำลองของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS  
 

4.1 บทนำ 

ปจจุบันเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่สรางโดยเทคโนโลยีซีมอส มีการใชงานอยางแพรหลายขึ้น 

โดยเฉพาะเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดทรานซิสเตอรรอบตอไบโพลารซึ่งสามารถใหความแมนยำสูง

หลังจากการปรับเทียบอุณหภูมิ 1 ตำแหนง ซึ่งมีคาความแมนยำอยูที ่ประมาณ ±0.2◦C ในชวง

อุณหภูมิ -55◦C ถึง 125◦C [20] อยางไรก็ตามเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดนี้ตองการแรงดันไฟเลี้ยงที่มี

คามากกวา 1 โวลต เนื่องจากแรงดันที่ตกครอม BJT นั้นมีคาสูงถึง 0.8 โวลต ที่อุณหภูมิ -55◦C ซึ่ง

เมื่อรวมกับแรงดันตกครอมแหลงจายกระแสไบอัสของ BJT ทำใหแรงดันไฟเลี้ยงตองมีคามากกวา 1 

โวลต ดวยขอจำกัดขางตนทำใหเซ็นเซอรชนิดนี้ ไมเหมาะสมกับระบบที่ตองการประสิทธิภาพการใช

พลังงานสูง และตองการแรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลต 

เพื่อใหเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ 1 โวลตไดนั้น จึงไดมีการ

นำเสนอเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดมอสเฟต เมื่อมอสเฟตทำงานในยานผันกลับออน ความสัมพันธ

ระหวางกระแสเดรนและแรงดันเกต-ซอรสเปนฟงกชั่นเอกซโพเนนเชียลเหมือนกับความสัมพันธ

ระหวางกระแสคอลเลกเตอรและ 𝑉𝐵𝐸  ดวยความสัมพันธดังกลาว ทำใหมอสเฟตถูกนำมาใชเปนตัว

ตรวจวัดอุณหภูมิ นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ -55◦C แรงดัน 𝑉ௌீ  ของมอสเฟตมีคาประมาณ 400 มิลลิโวลต 

ซึ่งทำใหมอสเฟตสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลตได แตเนื่องจากความผันแปรของ

กระบวนการผลิตสงผลตอ 2 ตัวแปรของมอสเฟต คือ แรงดันขีดเริ่มและความคลองตัวประจุไฟฟา 

สงผลใหความผิดพลาดในการอานคาของอุณหภูมิมีคามากกวาเมื่อเทียบกับเซ็นเซอรชนิดรอยตอ

ไบโพลาร โดยมีคาความผิดพลาดอยูที ่ -1.8/+1◦C ตั้งแต 10◦C ถึง 80◦C หลังจากการปรับเทียบ

อุณหภูมิ 1 ตำแหนง [21] 

ในบทนี้จะอธิบายหลักการออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด Dynamic Threshold 

MOSFETs (DTMOS) คือการนำมอสเฟตทั่วไปมาเชื่อมตอแบบไดโอด ทำใหคุณสมบัติของ DTMOS 

ผันแปรตอกระบวนการผลิตต่ำและการทำงานของ DTMOS มีคุณลักษณะเดียวกับ BJT ซึ่งทำให 

DTMOS สามารถนำมาใชแทน BJT และสามารถทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลต จากงานวิจัย

ที่ผานมาพบวา เซ็นเซอรชนิด DTMOS นั้นมีคาความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูมิอยูที่ ±0.4◦C 

หลังจากการปรับคาอุณหภูมิ 1 ตำแหนง ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -55◦C ถึง 125◦C ในสวนงานวิจัยที่

นำเสนอนั ้นมีการออกแบบเพื ่อชดเชยความผันแปรตอกระบวนการผลิตและสามารถทำงานที่

แรงดันไฟเลี้ยงต่ำ โดยมีคาความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูมิอยูที่ ±0.25◦C หลังจากการปรับคา

อุณหภูมิ 1 ตำแหนง ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -20◦C ถึง 85◦C 
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4.2 หลักการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS 

หลักการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ดังแสดงในรูปที่ 4.1 นั้นอาศัยการ

เปลี่ยนแปลงแรงดัน 𝑉ௌீ  ของ DTMOS ซึ่งมีลักษณะเดียวกับแรงดัน 𝑉஻ா  ของ BJT ที่มีพฤติกรรมแบบ 

CTAT เหมือนกัน แตแตกตางกันที่สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ โดย DTMOS มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิอยู ท่ี

ประมาณ -1mV/◦C สวนสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ BJT อยูที่ประมาณ -2mV/◦C นอกจากนี้ผลตาง

ของแรงดัน 𝑉𝑆𝐺  ที่เกิดจากการไบอัส DTMOS 2 ตัวที่มีอัตราสวนของกระแสตางกัน 𝑝 ทำใหเกิด 

∆𝑉ௌீ ที่มีพฤติกรรมแบบ PTAT โดยแสดงดงัสมการ 

 

∆𝑉ௌீ = (
௞்

௤
) ∙ ln (𝑝)  (4.1) 

 

โดย 𝑝 คือ อัตราสวนของกระแสไบอัส และ ௞்

௤
 คือ แรงดันอุณหภูมิ เมื่อนำแรงดันที่เกิดจาก DTMOS 

มาวิเคราะหแรงดันอางอิง พบวาแรงดันอางอิงมีคาประมาณ 600 มิลลิโวลตซึ่งมีคาประมาณครึ่งหนึ่ง

ของแรงดันอางอิงที่เกิดจาก BJT ดวยผลดังกลาวทำใหเซ็นเซอรชนิด DTMOS มีความสามารถที่จะ

ทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลต 

 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางการเชื่อมตอแบบไดโอดของ DTMOS ทั้ง 2 ที่ถูกไบอัสดวยอัตราสวนของกระแส
ตางกัน 𝑝 เทา [8] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ และ ∆𝑉ௌீ กับอุณหภูม ิ[8] 
 

 นอกจากนี้การใชงาน DTMOS นั้นเกิดจากการเชื่อมตอกันของมอสเฟตแบบธรรมดา ทำให

การออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพทำไดโดยงาย โดยไมจำเปนตองออกแบบโมเดลที่มีความเฉพาะ 

โดยสรุปคือการใชงาน DTMOS เปนตัววัดอุณหภูมินั้นมีตัวแปรที่ทำใหเกิดความผิดพลาดในการอาน

คานอยกวาเมื่อเทียบกับ BJT และแรงดัน 𝑉ௌீ  ของ DTMOS แปรปรวนตอกระบวนการผลิตนอยกวา

มอสเฟตแบบธรรมดา [10] โดยผลที่กลาวมาขางตน DTMOS จึงมีความเหมาะสมในการนำมาใชงาน

เปนเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่ตองการแรงดันไฟเลี้ยงต่ำกวา 1 โวลตและมีความแมนยำสูง 

4.3 การออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ 

จากที่กลาวในหัวขอที่ 4.2 พบวาเมื่อไบอัส DTMOS 2 ตัวที่มีอัตราสวนของกระแสตางกัน 

จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาแรงดันที่เกิดขึ้นคือ 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ มีพฤติกรรมแบบ CTAT และ PTAT 

ตามลำดับ เมื่อพิจารณาแรงดันอางอิงที่เกิดจากการรวมกันของ 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ จะไดวาแรงดันอางอิง

คือ  

 

𝑉ோாி = 𝑉ௌீ + 𝛼∆𝑉ௌீ (4.2) 

 

โดย 𝛼 คืออัตราขยายคงท่ีที่ทำใหสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของแรงดันอางอิงมีคาเปนศูนย เมื่อพิจารณา 𝜇  

คือ อัตราสวนระหวางแรงดัน PTAT และแรงดันอางอิง พบวาอัตราสวนดังกลาวมีพฤติกรรมแบบ 

PTAT ซึ่งมีคาเปน 

 
𝜇 =

𝛼 ∙ ∆𝑉ௌீ

𝑉ௌீ + 𝛼 ∙ ∆𝑉ௌீ
 (4.3) 

 

โดย 𝜇 มีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 0 ถึง 1 ตั้งแตอุณหภูมิ 0 เคลวิน ถึง 600 เคลวิน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงขอจำกัดการใชกำลังไฟฟาของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิในการสราง

แรงดันอินพุตใหกับ ADC ทำให DTMOS ถูกไบอัสดวยอัตราสวนกระแสตางกัน 5 เทา (𝑝 = 5) จาก

ความสัมพันธระหวาง CTAT และ PTAT พบวา 𝛼 ที่ทำให 𝑉ோாி มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนศูนยนั้นมี

คาประมาณ 9 ซึ่งทำให 𝜇 มีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับอุณหภูมิ หากทำการจัดรูปสมการที่ (4.3) 

ใหมจะได 

 

𝜇 =
𝛼 ∙ 𝑋

1 + 𝛼 ∙ 𝑋
 (4.4) 

 

โดย 𝑋 = ∆𝑉ௌீ/𝑉ௌீ ซึ ่งทำให ADC สามารถแปลงสัญญาณ 𝑋 ใหอยู ในรูปแบบอัตราสวน 𝜇 แต

เนื่องจากอัตราสวน 𝜇 เปลี ่ยนแปลงระหวาง 0 ถึง 1 ยังไมสามารถแสดงอุณหภูมิในหนวยองศา

เซลเซียสได จึงสามารถปรับอัตราสวน 𝜇 ใหแสดงในหนวยองศาเซลเซียสไดจากสมการที่ (3.9) 

 

4.4 ความแปรปรวนของกระบวนการสรางตอ DTMOS 

ในเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิดมอสเฟตนั้น พบวาความแปรปรวนของกระบวนการสรางสงผล

อยางมากตอ 𝑉௧௛ ซึ่งเปนสาเหตุหลักที่ทำใหความแมนยำในการวัดอุณหภูมิมีคาลดลง DTMOS จึงถูก

นำเสนอเปนตัววัดอุณหภูมิ ซึ่งทำใหผลดังกลาวลดลง จากการจําลอง process corners เมื่อไบอัส 

DTMOS ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติที่มีคา 500 nA และ 2.5 uA ใหทรานซิสเตอร M1 และ M2 

ตามลำดับ ดังรูปที ่ 4.3 พบวา แรงดัน 𝑉ௌீଵ เปลี ่ยนแปลงตั ้งแต 335 mV ถึง 190 mV และมี

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิประมาณ -1mV/◦C ดังรูปที่ 4.4 สวนรูปที่ 4.5 แสดงแรงดัน 𝑉ௌீଶ เปลี่ยนแปลง

ตั้งแต 381 mV ถึง 250 mV เม่ือพิจารณาอัตราสวนระหวาง 𝑉ௌீ/∆𝑉ௌீ  ดังรูปที่ 4.6 พบวาอัตราสวน

ดังกลาว มีการเปลี่ยนแปลงแบบไมเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิในชวงขอบของอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิ -20◦C  

และ 85◦C ผลจากการจำลองพบวาหลังจากการปรับเทียบอุณหภูมิหนึ่งตำแหนงที่อุณหภูมิ 30◦C  

ความคลาดเคลื่อนในการอานคาอุณหภูมิมีคาสูงถึง ±5◦C หากพิจารณาที่ corners FF ของมอสเฟต 

โดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ลดลงจะถูกแสดงดวยสัญลักษณลูกศรลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาที่ 

corners FF ของมอสเฟต 𝑉௧௛ จะเปลี่ยนแปลงมีคาลดลง ซึ่งทำใหแรงดัน 𝑉ௌீଵ และ 𝑉ௌீଶ มีคาลดลง 

จึงสงผลโดยตรงตอความแมนยำในการอานคาของอุณหภูม ิ
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รูปท่ี 4.3 โครงสราง DTMOS เมื่อถูกไบอัสดวยกระแสคงท่ี พิจารณาผลของ process corners (FF) 

จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา การใชแหลงจายกระแสอุดมคติให DTMOS นั้นไมสามารถทำให

ความแมนยำในการอานคาอุณหภูมิมากขึ้นได จึงจำเปนตองออกแบบแหลงจายกระแสที่เปลี่ยนไป

ตาม process corners เพ่ือทำใหแรงดัน 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ เปลี่ยนแปลงตอ process corners ลดลง 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ กับอุณหภูมิ เมื่อถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீ  กับอุณหภูมิ เมื่อถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 

 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑋 = 𝑉ௌீଵ/∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ เมื่อถูกไบอัสดวยแหลงจาย
กระแสอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ 

ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงการออกแบบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่มีการชดเชยผลของ

ความแปรปรวนของกระบวนการสราง อยางที่กลาวในหัวขอที่ผานมา พบวาเซ็นเซอรชนิดมอสเฟต

และ DTMOS ที่ถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคตินั้นมีความแมนยำในการอานคาอุณหภูมิต่ำ 

หากตองการใหความแมนยำมีคาสูงขึ้น จำเปนตองอาศัยการปรับเทียบอุณหภูมิ 2 ตำแหนง ซึ่งทำให

ตองใชเวลาและตนทุนในขั ้นตอนการผลิตเพิ่มขึ้น จึงนำเสนอเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่ชดเชยผลของ 

process corners ไดดวยตัวเอง แสดงดังรูปที ่ 4.8 โครงสรา้งเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิชนิด DTMOS  

โครงสรางเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS รวมกับ 2T (PMOS) bias circuit ซึ่งประกอบดวย 

DTMOS 2 ตัว คือ M1 และ M2 เปนตัวสรางแรงดัน PTAT และ CTAT สวน M5 และ M6 ใชเปนตัว

สรางแหลงจายกระแสไบอัสให DTMOS และสวนสุดทาย M3 และ M4 (2T) สรางแรงดันอางอิงให

แหลงจายกระแส [8] ซึ่งทำใหแหลงจายกระแสสามารถปรับกระแสไบอัสไดตาม process corners ท่ี

เปลี่ยนไป โดยทรานซิสเตอรทั้งหมดทำงานในยานผันกลับออน ซึ่งกระแสเดรนของมอสเฟต เมื่อ

พิจารณาผลของบอดี้สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
𝐼஽  = 𝐼௢ ൬

𝑊

𝐿
൰ exp ൬

−𝑉 ஻ + 𝑉௧௛,௣

𝑛𝑈்
൰ ൤exp ൬

𝑉ௌ஻

𝑛𝑈்
൰ − exp ൬

𝑉஽஻

𝑛𝑈்
൰൨ (4.5) 

 

โดย 𝐼௢ = 2𝑛𝜇଴𝐶௢௫𝑈்
ଶ , 𝜇଴ คือ ความคลองตัวประจุ และ 𝑛 คือ สัมประสิทธิ์ของบอดี้ และ 𝐶௢௫ คือ

คาความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ และ 𝑈் = 𝑘𝑇/𝑞 คือแรงดันอุณหภูมิ และ 𝑉 ஻ แรงดันเกต-บอดี้ 

𝑉஽஻ แรงดันเดรน-บอดี้ และ 𝑉௧௛௣ คือ แรงดนัขีดเริ่ม PMOS 

 ในสวนวงจรสรางแรงดันอางอิง 2T แบบดั้งเดิม ดังรูปที่ 4.7 (ก) นั้นอาศัยทรานซิสเตอรที่

ตางกัน 2 ชนิด โดย 𝑀ଵ เปนมอสเฟตแบบธรรมดา สวน 𝑀ଶ เปนมอสเฟตแบบ thick oxide ซึ่งทำให 

𝑉௧௛ ของมอสเฟตทั้ง 2 แตกตางกัน โดย 𝑉𝑡ℎ1 ของมอสเฟตแบบธรรมดามีคานอยกวา 𝑉௧௛ଶ ของมอส

เฟตแบบ thick oxide เมื่อพิจารณากระแสผานทรานซสิเตอรทั้ง 2 จะไดแรงดันอางอิงที่เปลี่ยนแปลง

ตามอุณหภูมิ ดังนี้ [22] 

 
𝑉ோ௘௙௘௥௘௡௖௘  =

𝑚ଵ𝑚ଶ

𝑚ଵା𝑚ଶ

(𝑉௧௛ଶ − 𝑉௧௛ଵ) +
𝑚ଵ𝑚ଶ

𝑚ଵା𝑚ଶ
𝑈்𝑙𝑛 ൬

𝜇ଵ𝐶௢௫ଵ𝑊ଵ𝐿ଶ

𝜇ଶ𝐶௢௫ଶ𝑊ଶ𝐿ଵ
൰ (4.6) 

 

โดย 𝑚 คือสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงยานผันกลับ (subthreshold swing coefficient)  ซึ่งมี

แรงดันขีดเริ ่มมีพฤติกรรมแบบ CTAT และมีแรงดันอุณหภูมิมีพฤติกรรมแบบ PTAT โดยแรงดัน 

𝑉ோ௘௙௘௥௘௡௖௘ ที่เกิดขึ้นนั ้นสามารถออกแบบใหมีพฤติกรรมแบบ PTAT หรือ CTAT ไดโดยการปรับ

อัตราสวนขนาดของทรานซิสเตอร ซึ่งสามารถใชเปนตัววัดอุณหภูมิได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อยางไรก็ตาม แรงดัน 𝑉ோ௘௙௘௥௘௡௖௘ ที่มีคาสูงทำใหมีการใชกำลังงานที ่มากขึ ้นตามไปดวย 

นอกจากนี้ การใชทรานซิสเตอร 2 ชนิดที่ตางกัน ความผันแปรของกระบวนการสรางสงผลอยางมาก

ตอแรงดันอางอิงที่เกิดขึ้น ซึ่งทำใหแรงดันอางอิงเกิดความไมเปนเชิงเสนและทำใหการนำไปใชวัด

อุณหภูมิเกิดความผิดพลาดที่มากขึ้นได 

 จากรูปที่ 4.7 (ข)  จึงมีการนำเสนอวงจรสรางแรงดันอางอิง 2T โดยอาศัยทรานซิสเตอรทั้ง 2 

เปนมอสเฟตแบบธรรมดาเหมือนกัน ซึ่งทำให 𝑉௧௛ଵ และ 𝑉௧௛ଶ มีคาเทากัน เมื่อพิจารณากระแสผาน

ทรานซิสเตอรทั้ง 2 จะไดแรงดันอางอิง ดังนี ้

 
𝑉௦௘௡௦௘  =

𝑚ଵ𝑚ଶ

𝑚ଵା𝑚ଶ
𝑈்𝑙𝑛 ൬

𝜇ଵ𝐶௢௫ଵ𝑊ଵ𝐿ଶ

𝜇ଶ𝐶௢௫ଶ𝑊ଶ𝐿ଵ
൰ (4.7) 

 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา วงจรสรางแรงดันอางอิง 2T มีอาศัยทรานซิสเตอรชนิดเดียวกัน เม่ือเปรียบเทียบกับ

สมการที่ (4.6) จะเห็นไดวา แรงดันขีดเริ่มจะถูกกำจัด ทำใหแรงดัน 𝑉௦௘௡௦௘ เปลี่ยนแปลตอความผัน

แปรของกระบวนการสรางลดลง [22] 

 

รูปท่ี 4.7 (ก) วงจรสรางแรงดันอางอิง 2T ชนิด NMOS ตางชนิด และ (ข) วงจรสรางแรงดันอางอิง 
2T ชนิด NMOS ชนิดเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 โครงสรางเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS รวมกับ 2T (PMOS) bias circuit 
 

เมื่อพิจารณาที่ corners FF จากหัวขอที่ 4.5 พบวา 𝑉௧௛ ของมอสเฟตนั้นจะมีคาลดลง และทำให

แรงดัน 𝑉ௌீ   และ 𝑉ௌீଶ มีคาลดลงตามไปดวย ในการชดเชยการเปลี่ยนแปลงของ 𝑉௧௛ ซึ่งทำไดโดย

ออกแบบแหลงจายกระแสไบอัสที่เปลี่ยนแปลงไดตาม process corners ที่เปลี่ยนไป จึงนำเสนอ

โครงสรางเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS รวมกับ 2T (PMOS) bias circuit ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแรงดันในสวนตางๆ ของวงจร ซึ่งถูกแทนดวยสัญลักษณลูกศรโดย 

ลูกศรขึ้น และ ลูกศรลง แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่เพิ่มขึ้นและลดลง ตามลำดับ ดังนั้นหาก

พิจารณาท่ี corners FF โดยการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจะแสดงดังรูปที่ 4.9 หากพิจารณาผลที่

เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของ 𝑉௧௛ จะเห็นวา เมื่อตองการใหแรงดัน 𝑉ௌீଵ และ 𝑉ௌீଶ มีคาเพิ่มขึ้น 

กระแสไบอัส 𝐼஻ จากทรานซิสเตอร M5 และ M6 ควรมีคาเพิ่มขึ้น โดยทรานซิสเตอรทั้ง 2 ถูกไบอัส

ดวยแรงดัน 𝑉௢ ซึ่งทำให M5 และ M6 ทำงานเปนแหลงจายกระแสซึ่งมีอัตราสวนกระแส 𝐼஻  กับ 

𝑝 ∙ 𝐼஻  เปน 1 ตอ 5 ตามลำดับ โดน 𝑉௢  ที ่เปนแรงดันไบอัสควรมีคาลดลง ซึ ่ง 𝑉௢ ถูกสรางจาก

ทรานซิสเตอร M3 และ M4 (2T) และมีคาเทากับ 𝑉ௌீଷ ในที ่นี ้จะมีคาลดลง 𝑉ௌீଷ นั ้นสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดตาม process corners เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ 𝑉௧௛ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 โครงสรางเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่นำเสนอ เมื่อพิจารณาการชดเชยผลของ 
process corners (FF) 
 

จากรูปที่ 4.9 เมื่อพิจารณาทรานซิสเตอร M3 และ M4 (2T) ซึ่งถูกใชเปนวงจรสรางกระแส 

𝑉௢ เมื่อมีกระแสไหลผานทรานซิสเตอร M3 และ M4 เล็กนอย ที่ทรานซิสเตอร M3 พบวา 𝑉𝐺𝐵3 = 

𝑉஽஻  = 0, 𝑉ௌ஻ଷ = 𝑉௢ กระแสเดรนจะมีคา 

 
𝐼஽ଷ  = 𝐼௢ ൬

𝑊

𝐿
൰

ଷ
𝑒𝑥 𝑝 ൬

+𝑉௧௛ଷ

𝑛𝑈்
൰ ൤𝑒𝑥 𝑝 ൬

𝑉௢

𝑛𝑈்
൰ − 1൨ (4.8) 

 

เมื่อพิจารณาทรานซิสเตอร M4 พบวา 𝑉 ସ = 𝑉ௌସ = 𝑉஻ସ= 𝑉஽஽, 𝑉஽ସ = 𝑉௢. ดังนั้น 𝑉ௌீସ = 0, 𝑉ௌ஻ସ = 0, 

𝑉 ஻ସ = 0, and 𝑉஽஻ = 𝑉஽஽ − 𝑉௢ ดังนั้นกระแสเดรนจะมีคา 

 
𝐼஽ସ  = 𝐼௢ ൬

𝑊

𝐿
൰

ସ
𝑒𝑥 𝑝 ൬

+𝑉௧௛ସ

𝑛𝑈்
൰ ൤1 − 𝑒𝑥 𝑝 ൬

𝑉௢ − 𝑉஽஽

𝑛𝑈்
൰൨ (4.9) 

 

เมื่อกระแส 𝐼஽ଷ = 𝐼஽ସ ดังนั้นสมการที่ (4.8) เทากับ (4.9) จะได 

 

𝑉௢  = 𝑛𝑈்𝑙 𝑛 ൮
1 + 𝛽

1 + 𝛽𝑒𝑥 𝑝 ቀ
−𝑉஽஽
𝑛𝑈்

ቁ
൲ 

(4.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย 𝛽 = (ೈ ಽ⁄ )ర
(ೈ ಽ⁄ )య

exp ቀ
௏೟೓రି௏೟೓య

௡௎೅
ቁ นอกจากนี้  𝑉௧௛ଷ และ 𝑉௧௛ସ มีคานอยกวาศูนยและไมเทากับคาบอดี้

จะเห็นไดวา 𝑉௢ มีคาเทากับ 𝑉ௌீଷ ซึ่งทำให 𝑉௢ นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงตามผลของ process corners 

ไดและ 𝑉௢ ยังมีพฤติกรรมแบบ PTAT ซึ่งจะถูกใชเปนแรงดันไบอัสใหทราสซิสเตอร M5 และ M6 

ทำงานเปนแหลงจายกระแสเปนลำดับตอไป 

 

4.6 การทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS 

แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่ใชกำลังต่ำ ไดนำเสนอดังรูปที่ 

4.10 ซึ่งประกอบดวยวงจรวัดอุณหภูมิ วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล และวงจรควบคุม

สัญญาณดิจิตอล ในบทนี้อธิบายโครงสรางภาคในและการเชื่อมตอของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด 

DTMOS ผลการจำลองการทำงานของวงจรที่ใชกำลังงานต่ำ และใหความแมนยำสูง 

 

รูปท่ี 4.10 แผนภาพการทำงานของวงจรเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่นำเสนอ 
 

4.7 การจำลองการทำงานของ DTMOS  

การจำลองการทำงานของ DTMOS โดยการไบอัสกระแสอุดมคติใหกับ DTMOS 2 ตัวคือ M1 และ 

M2 ดวยกระแสขนาด 500 nA และ 2.5 μA ตามลำดวย โดยมีอัตราสวนของกระแส เปน 1:5 

(𝑝 = 5) จากความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ตกครอม DTMOS ซึ่งทำใหเกิดแรงดัน 𝑉ௌீ  

และ 𝑉ௌீଶ  นอกจากนี้ ผลตางที่เกิดขึ้นจาก DTMOS ทั้ง 2 คือ ∆𝑉ௌீ  จากการจำลองโดยการปอน

กระแสคงที่ โดยจำลองการเปลี่ยนอุณหภูมิตั้ง -20◦C ถึง 85◦C และ process corners ของ DTMOS 

ที่ TT FF SS เพ่ือแสดงใหเห็นคณุสมบัติของกระแสเดรน-แรงดันซอรส-เกต และอุณหภูมิของเซ็นเซอร  

ผลการจำลองการทำงานดังแสดงในรูปที่ 4.11 จะเห็นวาแรงดัน 𝑉ௌீଵ เปลี่ยนแปลงตั้งแต 335 mV ถึง 

190 mV และมีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิประมาณ -1mV/◦C สวนรูปที่ 4.12 แสดง ∆𝑉ௌீ เปลี่ยนแปลง

ตั้งแต 45 mV ถึง 60 mV ตลอดชวงอุณหภูมิ นอกจากนี้ 𝑋 แสดงถึงอัตราสวนระหวาง 𝑉ௌீଵ และ 

∆𝑉ௌீ แสดงดังรูปที่ 4.13 จะพบวา 𝑋 เปลี่ยนแปลงตั้งแต 7 ถึง 3 ตลอดชวง -20◦C ถึง 85◦C เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ กับอุณหภูมิ เมื่อถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ เมื่อถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑋 = 𝑉ௌீ /∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ เม่ือถูกไบอัสดวยแหลงจาย
กระแสอุดมคติ 
 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ோாி กับอุณหภูมิ เมื่อ 𝛼 มีคาตั้งแต 5 ถึง 13 เมื่อถูกไบอัส
ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 𝑋 = 𝑉ௌீ /∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ โดยคา 𝛼 สามารถคำนวณได

จากสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ 𝑉ௌீଵ และ ∆𝑉ௌீ ซึ่ง 𝛼 คือคาคงที่ที่ทำใหผลรวมของ 𝑉ௌீଵ + 𝛼∆𝑉ௌீ   มี

สัมประสิทธิ์กับอุณหภูมิเปนศนูย จากการจำลองแสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาที่ 𝛼 มีคาประมาณ 9 จะทำ

ใหผลรวมดังกลาวมีสัมประสิทธิ์กับอุณหภูมิเปนศูนย ในบทถัดไปจะกลาวถึง 𝜇 ที่เกิดจากการไบอัส 

DTMOS ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ แสดงใหเห็นวา 𝜇 มีพฤติกรรมแบบ PTAT หลังจากการ

ปรับเทียบอุณหภูมิหนึ่งตำแหนง ณ อุณหภูมิ 30◦C จะเห็นไดวาที่ขอบของอุณหภูมิ -20◦C และ 

85◦C นั้น 𝜇 จะกระจายตัวออกอันเปนผลมาจากการเปลี ่ยนแปลง process corners ซึ่งทำให

หลังจากการปรับคา 𝜇 ดังสมการที่ (3.9) ใหอยูในหนวยองศาเซลเซียส จะเห็นไดผลที่เกิดจากการ

ไบอัสดวยแหลงจายกระแสอุดมคติและการผันแปรของกระบวนการผลิตทำใหเซ็นเซอรดังกลาวมี

ความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูมิสูงถึง ±5◦C ตั้งแตอุณหภูมิ -20◦C และ 85◦C จึงจำเปนตอง

ออกแบบกระแสไบอัสที่เปลี่ยนแปลงตาม process corners เพ่ือชดเชยผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ดังกลาว จึงนำเสนอวงจรเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่ชดเชยผลของกระบวนการสราง 

 

4.8 การจำลองการทำงานของ DTMOS ที่นำเสนอ 

 

รูปท่ี 4.15 โครงสรางวงจรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ อาศัยการทำงานรวมกับของ 2T 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงโครงสรางวงจรเซ็นเซอรวัดคาอุณหภูมิแบบ DTMOS โดยการออกแบบวงจร

ใช DTMOS เปนตัววัดอุณหภูมิ ซึ่งประกอบดวย DTMOS 2 ตัว คือ M1 และ M2 เปนตัวสรางแรงดัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PTAT และ CTAT สวน M5 และ M6 ใชเปนตัวสรางแหลงจายกระแสไบอัสให DTMOS และสวน

สุดทาย M3 และ M4 (2T) สรางแรงดันอางอิงใหแหลงจายกระแส ซึ่งทำใหแหลงจายกระแสสามารถ

ปรับกระแสไบอัสไดตาม process corners ที่เปลี่ยนไป โดยทรานซิสเตอรทั้งหมดทำงานในยานผัน

กลับออน 

 วงจรเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่นำเสนอนั้น ถูกออกแบบใหทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยง 

1 โวลต วงจรเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ จำลองการทำงานโดยใชแบบจำลองโดยใชโมเดลของ SMIC ที่   

เทคโนโลยีขนาด 0.18 μm ดวยโปรแกรม Cadence โดยตองการออกแบบใหเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิมี

ความผิดพลาดของอุณหภูมิอยูที ่ ±0.5◦C ในชวงอุณหภูมิตั้ง -20◦C ถึง 85◦C โดยการออกแบบ

เซ็นเซอรตองการระยะหางในการอานคาของเครื่องอาน RFID ซึ่งตองการระยะหางอยูที่ประมาณ 10-

12 เซนติเมตร ทำใหตองใชกำลังงานนอยกวา 10 𝜇W เพื่อใหที่ระยะดังกลาวเซ็นเซอรยังคงสามารถ

ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ จากการจำลอง PVT ที่ทรานซิสเตอร M3 และ M4 (2T) ซึ่งเปนชุด

สรางแรงดัน 𝑉௢ จะเห็นไดวา 𝑉௢ เปลี่ยนแปลงตั้งแต 125 mV ถึง 195 mV ตลอดชวงอุณหภูมิ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวาที ่corners FF แรงดัน 𝑉௢  นั้นมีคาลดลงจาก corners TT ตลอดชวง

อุณหภูมิ ซึ่งทำใหกระแสไบอัสที่ไดจากทรานซิสเตอร M5 และ M6 มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

จากกระแสไบอัสดังกลาวทำใหแรงดัน 𝑉ௌீଵ เปลี่ยนแปลงตั้งแต 335 mV ถึง 190 mV สวนรูปที่ 4.18 

แสดงแรงดัน 𝑉ௌீଶ เปลี ่ยนแปลงตั ้งแต 381 mV ถึง 250 mV สวนรูปที่ 4.19 แสดง ∆𝑉ௌீ ท่ี

เปลี่ยนแปลงตั้งแต 47 mV ถึง 60 mV 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉௢ กับอุณหภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ กับอุณหภูมิ 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீ  กับอุณหภูมิ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพันธระหวาง ∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ 

 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝐼஻ กับอุณหภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ/∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิ 
 

จากแรงดัน 𝑉ௌீଵ 𝑉ௌீଶ และ ∆Vୗୋ ที่ไดจากการใชวงจร 2T เปนตัวสรางแรงดันไบอัสใหทรานซิสเตอร

ทำงานเปนแหลงจายกระแสที่สามารถปรับตาม process corners ดังแสดงในรูปที่ 4.20 เพื่อชดเชย

ผลของอุณหภูมิ จากรูปที ่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวาง 𝑉ௌீଵ/∆𝑉ௌீ กับอุณหภูมิจะเห็นวา

อัตราสวนดังกลาวเปลี่ยนแปลงอยูในชวงประมาณ 3 ถึง 7 ตลอดชวงอุณหภูมิ จึงทำใหคา μ ของวงจร

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอนั้น มีการกระจายตัวนอยลงอยางมากที่ขอบของอุณหภูมิที่ -20◦C และ 

85◦C เมื่อทำการปรับคา μ ใหอยูในหนวยองศาเซลเซียสพบวาความคลาดเคลื่อนในการอานคาของ

อุณหภูมินั้นลดลงอยางเห็นไดชัด 

 

4.9 การจำลองวงจร Fully Differential Folded Cascode Amplifier  

วงจรออปแอมปภาคเดียวที่นำเสนอนี้ แสดงในรูปที่ 4.22 ถูกออกแบบดวยหลักการของ 
วงจร fully differential folded cascode amplifier รวมกับวงจรปอนกลับแบบสวิตชตัวเก็บประจุ 
เพื่อที่จะนำมาใชงานเปนวงจร integrator ที่จะทำการอินทิเกรตสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล โดยออปแอมปที ่ตองการควรมีอัตราขยายผลตางที่แรงดันไฟตรง
ประมาณ 70 dB และมีผลคูณของอัตราขยายไฟตรงกับแบนดวิดทที่ 3 MHz โดยมีขอจำกัดในการ
ออกแบบคือ ออปแอมปตองทำงานที่แรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต และมีการใชกำลังงานนอยกวา 5 uW 
ตลอดชวงอุณหภูมิและทุก process corners (TT FF SS) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 วงจร fully differential folded cascode amplifier รวมกับวงจรปอนกลับแบบสวิตช
ตัวเก็บประจุ 

 

 

รูปท่ี 4.23 วงจรจำลองการทำงานของวงจร fully differential folded cascode amplifier 
รวมกับวงจรปอนกลับแบบสวิตชตัวเก็บประจุ  

 จากรูปที ่ 4.23 แสดงการจำลองการทำงานของ fully differential folded cascode 

amplifier จากผลการตอบสนองทางเวลาพบวาออปแอมปสามารถปรับแรงดัน 𝑉௢௨௧௣ และ 𝑉௢௨௧௡ เขา

สูแรงดันโหมดรวมไดที่เวลาประมาณ 0.6 ms ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และจากผลการตอบสนองทาง

ความถี่พบวา ออปแอมปที่ตองการควรมีอัตราขยายผลตางที่แรงดันไฟตรงประมาณ 70 dB มีผลคูณ

ของอัตราขยายไฟตรงกับแบนดวิดทที่ 3 MHz และมีสวนเผื่อเฟสประมาณ 45 องศา ดังแสดงในรูปที่ 

4.25 นอกจากนี้ออปแอมปยังมีความถี่มุมของสัญญาณรบกวน (noise corner frequency: fc) อยูที่

ประมาณ 200 Hz และที่ความถ่ีประมาณ 27 kHz ซึ่งเปนความถี่ครึ่งหนึ่งของการอินทิเกรต เพ่ือ

พิจารณาระดับของสัญญาณรบกวนตอการอินทิเกรตสัญญาณ พบวามีขนาดสัญญาณรบกวน 46 

𝑛𝑉/√𝐻𝑧
 
 ดังแสดงในรูปที่ 4.26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองทางเวลาของ 𝑉௢௨௧௣ และ 𝑉௢௨௧௡ ชวงเขาสูที่สภาวะคงท่ี 

 

 

รูปท่ี 4.25 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณ ที่อุณหภูมิ -20, 0, 30 , 60 , 85◦C และ 
process corners ที ่TT, FF, SS 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 ผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณรบกวนที่อินพุตของวงจรขยายสัญญาณ 

 

รูปท่ี 4.27 วงจรจำลองการทำงานของวงจร integrator 

 จากรูปที่ 4.27  แสดงวงจรจำลองการทำงานของวงจร integrator ท่ีนำวงจรออปแอมปภาค

เดียวที่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ โดยอาศัยหลักการของ autozeroing ในการอินทิเกรตสัญญาณ 

วงจรถูกออกแบบใหมีการทำงาน 2 เฟส โดยใชสัญญาณเฟส 𝜙ଵ และ 𝜙
2
 ทำหนาที่ควบคุมสวิตช   

โดยที่เฟสการทำงาน 𝜙ଵ แรงดันอินพุตจะถูกเก็บที่ตัวเก็บประจุ 𝐶ௌ และในชวงเฟส 𝜙ଶ ตัวเก็บประจุ

สำหรับอินทิเกรต 𝐶௜௡௧ เชื่อมตอแบบปอนกลับทำหนาที่เปนวงจร integrator และตัวเก็บประจุ 𝐶ௌ จะ

ถูกถายเทประจุไปยัง 𝐶௜௡௧ สงผลใหเกิดการอินทิเกรตขึ้น สำหรับการอินทิเกรต พบวาเมื่อแรงดันถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินทิเกรต สัญญาณจะใชเวลาเขาสูสภาวะคงที่ (Settling time) ประมาณ 750 ns ดังแสดงในรูปท่ี 

4.28 

 

รูปท่ี 4.28 ผลตอบสนองทางเวลาของ 𝑉௢௨௧௣ และ 𝑉௢௨௧௡ ชวงเขาสูที่สภาวะคงที่จากการอินทิเกรต
สัญญาณ 

คุณสมบัติของออปแอมปที่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับที่ออกแบบ แสดงไดดังตารางที่ 4.1  

และขนาดทรานซิสเตอรและคาการไบอัสแสดงไดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติการจำลองการทำงานของออปแอมปที่ใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ 

Process 0.18 𝜇m 

Supply voltage 1 V 

Power consumptions 4.4 𝜇A 

DC gain 75 dB 

Bandwidth(-3dB) 1 kHz 

Settling time 750 ns 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดทรานซิสเตอรและคาตัวเก็บประจุของออปแอมปท่ีใชเทคนิคคาสโคดแบบพับ 

ทรานซิสเตอร ขนาด W ขนาด L 

M1 (m=16) 5 𝜇m 10 𝜇m 

M2-M3 (m=10) 10 𝜇m 1 𝜇m 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M4-M5 (m=2) 5 𝜇m 10 𝜇m 

M6-M7 (m=2) 6 𝜇m 3 𝜇m 

M8-M9 (m=8) 10 𝜇m 3 𝜇m  

M10-M11 (m=5) 1 𝜇m 10 𝜇m 

M12 5 𝜇m 10 𝜇m 

M13 (m=2) 8 𝜇m 1 𝜇m 

M14 (m=2) 5 𝜇m 10 𝜇m 

M15 1 𝜇m 10 𝜇m 

C1-C4 250 fF 

* เมื่อ m คือจำนวนเทาของมอสเฟต (Multiplier) 
 

4.10 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

วงจรเปรียบเทียบแรงดันใชสำหรับเปรียบเทียบระหวางแรงดันของสัญญาณอินพุตขาบวก

และสัญญาณอินพุตขาลบ มีสวนสำคัญในการจัดระดับสัญญาณของวงจร และยังเปนวงจรพื้นฐานท่ี

สำคัญในการประมวลสัญญาณที่มีความไมเปนเชิงเสนและแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

 

รูปท่ี 4.29 แผนภาพทางเวลาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยการทำงานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบอุดมคติจะทำหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณ

อินพุตและใหสัญญาณเอาทพุตซึ่งแสดงตัวอยางดังรูปที่ 4.29 จากผลการตอบสนองทางเวลา จะพบวา

เมื่อแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงมากกวาคาแรงดันอางอิงที่กำหนดไว แรงดันเอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงจะ

ลอจิก “0” เปน “1” ในทางตรงกันขาม เมื่อแรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงต่ำกวาแรงดันอางอิง แรงดัน

เอาทพุตจะเปลี่ยนแปลงจาก  “1” เปน “0”  

 รูปที่ 4.30 แสดงโครงสรางของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยโครงสรางการทำงานของวงจร

เปรียบเทียบที่ใชในวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตานั้นออกแบบใหมีการ

ทำงานแบบพลวัต ซึ่งทำใหมีการสูญเสียพลังงานต่ำ โดยการทำงานพ้ืนฐานคือ ทรานซิสเตอร M1-M7 

ทำหนาที่เปนวงจรภาคตนรับแรงดันอินพุต โดยมีทรานซิสเตอร M5 และ M6 เปนตัวรับแรงดันอินพุต 

นอกจากนี้ทรานซิสเตอรที่เหลือจะถูกไบอัสดวยแรงดัน CLK หากพิจารณาเมื่อ CLK มีคาเปน “1” 

และแรงดันอินพุต 𝑉௜௡ଵ มีคามากกวา  𝑉௜௡ଶ จะทำใหแรงดัน  𝑉ௌீ(𝑀8) เปน “1” และเมื่อ CLK 

เปลี่ยนจาก “1” เปน “0” แรงดัน  𝑉௢௨௧  จะเปลี่ยนลอจิกจาก “0” เปน “1” โดยที่ทรานซิสเตอร 

M10 ถึง M13 ทำใหที ่เปนวงจรแลตซคาแรงดันในลักษณะของวงจรอินเวอรเตอร 2 ตัวที่มีการ

ปอนกลับแบบบวก และทรานซิสเตอร M14 ทำหนาที่เปนตัวรีเซตคาแรงดันเอาทพุตเมื่อ CLK มีคา

เปน “1” เนื่องจากการทำงานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันนี้เปนแบบพลวัตทำใหมีบางชวงเวลาท่ี

วงจรจะหยุดนำกระแส และกลับมาทำงานใหม จึงทำใหวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบพลวัตรมีการใช

พลังงานต่ำ 

 

รูปท่ี 4.30 โครงสรางวงจรเปรียบเทียบแรงดนั 

ตารางที่ 4.3 ขนาดทรานซิสเตอรของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

ทรานซิสเตอร ขนาด W ขนาด L 

M1-M2 2 𝜇m 0.5 𝜇m 

M3-M4 1 𝜇m 0.5 𝜇m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M5-M6 (m=4) 2 𝜇m 0.5 𝜇m 

M7 40 𝜇m 0.5 𝜇m 

M8-M9 (m=2) 8 𝜇m 0.5 𝜇m 

M10-M11 (m=2) 6 𝜇m 0.5 𝜇m 

M12-M13 (m=4) 6 𝜇m 0.5 𝜇m 

M14 16 𝜇m 0.5 𝜇m 

* เมื่อ m คือจำนวนเทาของมอสเฟต (Multiplier) 

 

รูปท่ี 4.31 ผลตอบสนองทางเวลาของ 𝑉௜௡ଵ และ 𝑉௜௡ଶ 

 

รูปท่ี 4.32 ผลตอบสนองทางเวลาของ 𝐶𝐿𝐾, 𝑉௢௨௧ଵ และ 𝑉௢௨௧ଶ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32  แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

จากรูปที่ 4.31 จะแบงการตอบสนองของสัญญาณเปน 2 ชวง คือ 1. เมื่อ 𝑉௜௡ଵ นอยกวา 𝑉௜௡ଶ 2. เมื่อ 

𝑉௜௡ଵ มากกวา 𝑉௜௡ଶ ในชวงแรกเมื่อ 𝑉௜௡ଵ นอยกวา 𝑉௜௡ଶ จะเห็นไดวาสัญญาณ 𝐶𝐿𝐾 จะปรากฏท่ีขา 

𝑉௢௨௧ଶ และในชวงถัดมาเมื่อ 𝑉௜௡ଵ มากกวา 𝑉௜௡ଶ จะเห็นไดวาสัญญาณ 𝐶𝐿𝐾 จะปรากฏที่ขา 𝑉௢௨௧ଵ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.32 

4.11 วงจรกำเนิดสัญญาณนาิกา 

การทำงานของวงจรที่มีความไมตอเนื ่องของเวลานั้นตองอาศัยการควบคุมดวยสัญญาณ

นาิกา  ซึ่งจากการออกแบบวงจรเซ็นเซอรที่นำเสนอนั้นมีการอาศัยการใชสวิตชและตัวเก็บประจุที่

ทำงานรวมกัน ซึ่งวงจรจะสามารถทำงานไดอยางถูกตองตามที่ออกแบบนั้นตองอาศัยการทำงานที่มี

การจัดลำดับของการสงผานประจุระหวางตัวเก็บประจุแตละภาค ซึ่งอาศัยสัญญาณนาิกาและสวิตช

ในการควบคุมการสงผานประจุดังกลาว ดังนั้นเพื่อใหการควบคุมการสงผานประจุทำงานไดอยาง

ถูกตอง จึงตองการสัญญาณนาิกาที่มีคุณสมบัติไมทับซอน (Non-overlapping clock) ซึ่งแสดงดัง

รูปที่ 4.33 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.33 (ก) แผนภาพการทำงาน และ(ข) แผนภาพทางเวลาของวงจรกำเนิดสัญญาณนาิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรขางตนดังรูปที่ 4.33 จะพบวาวงจรสรางสัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับ นั้นถูกออกแบบ

ดวยวงจรดิจิตอล เกตนอร (NOR) และวงจรหนวงเวลาดิจิตอล (Delay) โคยโครงสรางภายในวงจร

หนวงเวลานั้นออกแบบโดยวงจรอินเวอรเตอรที ่เรียงตอกันแบบคาสเคดเปนจำนวนคู และมีวงจร

อินเวอรเตอรที่ภาคบัฟเฟอรเพื่อขับแรงดันที่โหลดของวงจรกำเนิดสัญญาณนาิกา โดยหลักการ

ทำงานพื้นฐานคือ การเปลี่ยนสถานะเปนลอจิกหนึ่งของสัญญาณนาิกาที่อินพุตของเกตนอร จะถูก

สงผานวงจรหนวงเวลาและจะถูกสงตอไปที่เอาทพุต จากนั้นลอจิกดังกลาวจะถูกปอนกลับมาที่อินพุต

ของเกตนอรอีกดานหนึ่ง โดยชวงเวลาของสัญญาณนาิกาที่ไมซอนทับที่เอาทพุตจะมีคาเปนสองเทา

ของสัญญาณผลรวมคาแพรกระจายเวลาการหนวงสัญญาณ (Propagation delay) ของการสงผาน

สัญญาณของวงจรเกตนอรและวงจรหนวงเวลา อยางไรก็ตามวงจรหนวงเวลาแบบไมซอนทับตองการ

สัญญาณนาิกาที่มีความแมนยำของคาวัฏจักร (Duty cycle) ที่มีคา 50% ซึ่งสามารถสรางสัญญาณ

ดังกลาวไดจากวงจรหารความถี่เทากับสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.34  

 

รูปท่ี 4.34 วงจรหารความถ่ีแบบดิจิตอล (หาร 2) 

 นอกจากนี้ ผลจำลองการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับ แสดงในรูป

ที่ 4.35 พบวา ที่อุณหภูมิ -20 ◦C ที ่corners FF มีชวงเวลา 𝑡ௗ ประมาณ 137 ns และที่อุณหภูมิ 85 

◦C ที่ corners FF มีชวงเวลา 𝑡ௗ ประมาณ 170 ns แสดงใหเห็นวา สัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับ 

เปลี ่ยนแปลงตาม process corners และอุณหภูมิ จำเปนตองออกแบบเพื่อใหแนใจวาสัญญาณ

นาิกาที่ไดจะไมเกิดการซอนทับกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.35 ผลตอบสนองทางเวลาของวงจรสรางสัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับ 
 

4.12 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง 

 

รูปท่ี 4.36 แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ 
 

จากแผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 4.36 มีสวนวัดอุณหภูมิที่ใช 

DTMOS วงจร MUX เพื่อเลือกแรงดันอินพุตใหกับวงจรแปลงสัญญาณ และวงจรแปลงสัญญาณแอ

นะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง ในการออกแบบโดยใช 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ เปนแรงดัน

อินพุต จากแรงดันดังกลาวจะถูกอินทิเกรตดวยวงจรมอดูเลตโดยอาศัยการถายเทประจุของตัวเก็บ

ประจุดวยหลักการของสวิตชตัวเก็บประจุ โดยสวิตชที่ใชในการจำลองการทำงานทั้งหมดเปนสวิตช

อุดมคติ  ในทางปฏิบัติเมื่อมีการใชงานสวิตชที่สรางจากทรานซิสเตอร จำเปนตองพิจารณาผลที่เกิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกระแสรั่วและสัญญาณรบกวนของสวิตชดวย ในที่นี้สวิตชถูกควบคุมดวยสัญญาณนาิกาแบบไม

ซอนทับ 𝜙ଵ และ 𝜙ଶ จะไดแรงดันเอาทพุต (𝑉௜௡௧) จากนั ้น 𝑉௜௡௧ จะถูกเปรียบเทียบดวยวงจร

เปรียบเทียบแรงดนัและถูกแสดงคาในรูปแบบสัญญาณดิจิตอล (BS)  

 พิจารณาที่ DTMOS ทั้ง 2 ตัวคือ M1 และ M2 ซึ่งเปนตัวสรางแรงดัน 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ  โดย

การถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแส โดยแหลงจายกระแสนั้นถูกไบอัสดวยแรงดัน 𝑉௢  ที่สรางจากวงจร 

2T ที ่ม ีความสามารถในการสรางแรงดันที ่สามารถเปลี ่ยนไปตาม process corners ได โดย

ทรานซิสเตอร M1 และ M2 ถูกไบอัสดวยกระแส 500 nA และ 2.5 𝜇A ตามลำดับ ทำใหมีอัตราสวน

ของกระแส 𝑝 = 5   ซึ่งแรงดันที่ไดจาก DTMOS นั้นคือ 𝑉ௌீ สวนผลตางของแรงดันระหวาง M1 และ 

M2 คือ ∆𝑉ௌீ 

 

รูปท่ี 4.37 แผนภาพการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับ
หนึ่ง 
 

 จากรูปที่ 4.37 แสดงแผนผังการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ

ซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยวงจร integrator และวงจรเปรียบเทียบแรงดนัแบบพลวัต ซึ่ง

มีแรงดัน 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ เปนแรงดันอินพุต โดยพบวาเมื ่อครบคาบการทำงานของ CLK วงจร

เปรียบเทียบแรงดันจะทำการเปรียบเทียบแรงดันเอาทพุตของวงจร integrator Vint จากนั้นวงจร

เปรียบเทียบแรงดนัจะทำงานการเปลี่ยนแปลงคาบิทของ BS ซึ่ง BS จะไปทำการควบคุมแรงดันอินพุต

ใหกับวงจรมอดูเลต เมื่อคา BS มีคาเปน “0” ระบบจะทำการเลือก 𝛼∆𝑉ௌீ เปนอินพุต แตเมื่อ BS มี

คาเปน “1” ระบบจะทำการเลือก 𝑉ௌீ เปนอินพุต จากการทำงานขางตน เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของ 

BS ซึ่งแสดงดวยคา 𝜇 จะพบวาหลักการแปลงคาเฉลี่ยสัญญาณสามารถอธิบายได ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1 − 𝜇) ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑉ௌீ − 𝜇 ∙ 𝑉ௌீ = 0 (4.11) 

 

โดย 𝜇 คือคาเฉลี่ยของสัญญาณดิจิตอล BS จากการออกแบบคาบการทำงานของ ADC โดยอาศัยคาบ

การทำงานที่กำหนดให เมื่อ BS=0 แรงดัน ∆𝑉ௌீ จะถูกอินทิเกรตจำนวน 2 ครั้ง และเมื ่อ BS=1 

แรงดัน 𝑉ௌீ จะถูกอินทิเกรตจำนวน 1 ครั้ง หลังจากทำการอินทิเกรตครบจำนวนดังกลาววงจร

เปรียบเทียบแรงดันจะทำหนาเปรียบเทียบแรงดันและแสดงคาสัญญาณดิจิตอลเอาทพุต (BS) ออกมา 

ซึ่งอัตราสวนระหวาง BS=0 และ BS=1 นั้นมีคาเทากับ 2∆𝑉ௌீ/𝑉ௌீ ซึ่งสามารถนำไปคำนวณหา

คาเฉลี่ยของ BS ใหม เพ่ือใชในการแสดงอุณหภูมิไดดังนี ้

 
𝜇 =

2 ∙ ∆𝑉ௌீ

𝑉ௌீ + 2 ∙ ∆𝑉ௌீ
 (4.12) 

 

แตเนื ่องจากคา 𝜇 ที่ไดจากสมการที่ (4.12) ยังไมไดแสดงถึงการแสดงพฤติกรรมแบบ PTAT ท่ี

เหมาะสม เนื่องจากคา 𝛼 นั้นมีคาเทากับ 2 แตดวยผลการจำลอง DTMOS ที่ผานมาพบวา 𝛼 ของ 

DTMOS ที่ทำให 𝑉ௌீ + 𝛼∆𝑉ௌீมีสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิเปนศูนยควรมีคาเทากับ 9 ซึ่งสามารถทำ

การปรับคา 𝛼 ในเชิงดิจิตอลไดจากสมการ  

 
𝜇௉்஺் =

4.5𝜇

1 + 3.5𝜇
 (4.13) 

 

พบวา 𝜇௉்஺் ที่แสดงดังสมการ (4.13) มีคา 𝛼 ที่เหมาะสมในการคำนวณอุณหภูมิและสามารถแสดง

คาในหนวยองศาเซลเซียสไดดังนี ้ 𝐷௢௨௧ = 𝐴 ∙ 𝜇௉்஺் + 𝐵 โดย 𝐴 มีคาประมาณ 600 และ 𝐵 มี

คาประมาณ -273 

4.12.1 quantization error 

นอกจากนี้ สัญญาณดิจิตอลเอาทพุตของวงจรมอดูเลตสัญญาณนั้นไดจากการปอนอินพุต 𝑉ௌீ 

และ ∆𝑉ௌீ ซึ่งเกิดจากการไบอัสกระแสให DTMOS ที่มีอัตราสวนของกระแสเปน 1:5 จากขึ้นตอนการ

แปลงสัญญาณในขางตนพบวา เมื่อคา BS = 1 วงจร MUX จะทำการเลือกสัญญาณ −𝑉ௌீ เปนอินพุต

ใหกับ ADC สวนเมื่อ BS = 0 วงจร MUX จะทำการเลือก ∆𝑉ௌீ  เปนอินพุตใหกับ ADC พบวา

คาเฉลี่ยของการอินทิเกรตสัญญาณมีคาเทากับศูนย 

 ในทางปฏิบัติพบวา การแปลงสัญญาณแบบ charge-balancing นั้นมีความออนไหวตอ

อัตราขยายที่สงผลโดยตรงตอคา 𝛼  โดยปกติคาอัตราขยาย 𝛼 สามารถออกแบบไดจากอัตราสวนของ

ตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถทำใหความคลาดเคลื่อนลดลงโดยการใชขนาดของตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ

ขึ้น แตสงผลใหการใชพ้ืนท่ีของวงจรตองมีขนาดใหญขึ้นตามไปดวยเชนกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.38 กราฟแสดงแรงดันเอาทพุตของวงจร integrator และ BS ที่มีคา 𝛼 ตางกัน โดยเสนประ
แสดงถึงจังหวะการทำงานของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (ก) 𝛼 = 6 และ (ข) 𝛼 = 1 [20] 
 

 อีกประเด็นหนึ่งคือ 𝛼 สามารถทำใหมีคาที่แนนอนไดโดยอาศัยคาบของการอินทิเกรตดัง

แสดงในรูปที่ 4.38 ในชวงจังหวะ BS = 0 จะพบวาเม่ือ 𝛼 = 6   แรงดัน ∆𝑉ௌீ จะถูกอินทิเกรตจำนวน 

6 ครั ้ง และในชวงจังหวะ BS = 1 แรงดัน −𝑉ௌீ  จะถูกอินทิเกรตจำนวน 1 ครั ้ง หลักจากการ

อินทิเกรตครบ 6 ครั้ง วงจรเปรียบเทียบแรงดันจะทำการเปรียบเทียบและทำการเปลี่ยนแปลงคา BS 

เปนลำดับถัดไป จากการทำงานที่อาศัยคาบการทำงานดังกลาว ทำใหไดคา 𝛼 = 6  แตการทำงาน

ดังกลาวนั้นอาจตองใชเวลาในการแปลงคาเพิ่มมากขึ้นเพ่ือใหความแมนยำที่ตองการ เพราะการแปลง

คาดังกลาวไมไดเพิ่มคา 𝛼 จากการเพิ่มอัตราสวนของตัวเก็บประจุ แตเปนการเพิ่มคาบเวลาในการ

อินทิเกรตสัญญาณ อีกทั้งยังสามารถลดผลความคลาดเคลื่อนของ 𝛼 ที่อาจเกิดจากความไมสมพงษ

ของอุปกรณอีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.39 การจำลองการจัดระดับสัญญาณมีการปดเศษทำใหมีคาผิดพลาดตลอดชวงอุณหภูมิตั้งแต 
-70◦C ถึง 125◦C ที่ 𝛼 = 2 และ 18 [20] 
 

นอกจากนี้ยังมีการจำลองใน Matlab โดยการเปรียบเทียบกันระหวางวงจรมอดูเลตแบบซิก

มา เดลตา อันดับ 1 ที่มีคา 𝛼 เปน 2 และ 18 ดังแสดงในรูปที่ 4.39 การจำลองโดยเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิตั้งแต -70◦C ถึง 125◦C  พบวาที่เวลา 1 วินาทีของการแปลงสัญญาณ จะเห็นวา กรณีที่ 

𝛼 = 2  ทำใหการจัดระดับสัญญาณมีการปดเศษทำใหมีคาผิดพลาด (quantization error) อยูที่

ประมาณ 0.012◦C ซึ่งนอยกวา ในกรณีที่ 𝛼 = 18 ซึ่งมีคาความผิดพลาดอยู ที ่ประมาณ 0.08◦C 

ดังนั้นการเลือกใช 𝛼 = 2  ทำใหความผิดพลาดในการปดเศษลดลง จึงนำมาประยุกตใชกับเซ็นเซอรวัด

อุณหภูมิที่นำเสนอในบทถัดไป 

 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจ ิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ ่งนั ้นทำหนาที่

เปลี่ยนแปลงแรงดันที่สรางโดย DTMOS เปนสัญญาณในรูปแบบของดิจิตอล ในตอนตน ตัวเก็บประจุ

ของวงจรมอดูเลตสัญญาณซิกมาเดลตาจะถูกคายประจุในตอนตนของการแปลงสัญญาณ แรงดัน

อินพุตของวงจรมอดูเลตจะถูกเลือกดวย MUX ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ 𝜙ଵ , 𝜙ଶ และ BS โดย 𝜙ଵ 

และ 𝜙ଶ ถูกสรางจากวงจรกำเนิดสัญญาณนาิกาแบบไมซอนทับที่มีความถี่ที ่ 64 KHz นอกจากนี้ 

วงจรมอดูเลตออกแบบใหทำงานแบบ Correlated double sampling (CDS) ซึ่งชวยใหผลของ 

offset และ 1/f noise ลดลง ในชวงจังหวะ𝜙ଵ นั้นออปแอมปจะมีการตอแบบอัตราขยายปอนกลับ

เทากับหนึ่ง จากนั้นสัญญาณอินพุต ออฟเซ็ต และสัญญาณรบกวนจะถูกเก็บในตัวเก็บประจุขาเขา 

(𝐶ௌ) ซึ่งมีขนาด 125 fF เมื่อการทำงานในชวง 𝜙ଶ ออปแอมปจะทำงานเปนวงจร integrator ในการ

ทำงานชวงนี้คาออฟเซ็ตและสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ำจะถูกจำกัด นอกจากนี้ประจุที่เก็บอยูใน 𝐶ௌ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะถูกถายเทไปยังตัวเก็บประจุสำหรับอินทิเกรต (𝐶௜௡௧) ซึ่งมีขนาดเปน 4 เทาของ 𝐶ௌ โดยการทำงาน

ของวงจรมอดูเลตนั้นแบงการทำงานเปน 2 สวนหลังดังนี้ 

 1. จากรูปที่ 4.40 เมื่อ BS = 0 แรงดัน 𝑉ௌீଵ 𝑉ௌீଶ จะถูกเชื่อมตอเปนแรงดันอินพุตให ADC 

ทำใหแรงดันอินพุตในชวงจังหวะ 𝜙ଵ มีคาเทากับ 𝑉ஊ∆ = 𝑉ௌீ − 𝑉ௌீଶ = −∆𝑉ௌீ   

 

รูปท่ี 4.40 แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ เมื่อ 𝜙ଵ และ BS=0 
 

จากนั้นจากรูปที่ 4.41 ในชวงจังหวะ 𝜙ଶ วงจร MUX สลับแรงดันอินพุตใหกับ ADC ซึ่งทำใหในชวง

จังหวะ 𝜙ଶ มีแรงดันอินพุตเทากับ 𝑉ஊ∆ = 𝑉ௌீଶ − 𝑉ௌீଵ = ∆𝑉ௌீ ดังนั ้นแรงดันเอาทพุตของวงจร

อินทิเกรตเตอรมีสัดสวนเปน 2∆𝑉ௌீ 

 

รูปท่ี 4.41 แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ เมื่อ 𝜙ଶ และ BS=0 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.จากรูปที่ 4.42 เมื่อ BS = 1 แรงดัน 𝑉ௌீଵ และ 0 จะถูกเชื่อมตอเปนแรงดันอินพุตให ADC 

ทำใหแรงดันอินพุตในชวงจังหวะ 𝜙ଵ มีคาเทากับ 𝑉ஊ∆ = 𝑉ௌீଵ 

 

รูปท่ี 4.42 แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ เมื่อ 𝜙ଵ  และ BS=1 
 

จากนั้นจากรูปที่ 4.43 ในชวงจังหวะ 𝜙ଶ วงจร MUX สลับแรงดันอินพุตใหกับ ADC ซึ่งทำใหในชวง

จังหวะ 𝜙ଶ มีแรงดันอินพุตเทากับ 𝑉ஊ∆ = −𝑉ௌீଵ ดังนั้นจากการทำงานดังกลาวทำใหผลของแรงดัน

โหมดรวมลดลง 

 

รูปท่ี 4.43 แผนภาพการทำงานของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ เมื่อ 𝜙ଶ และ BS=1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.44 ผลตอบสนองทางเวลาของของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ ในชวง BS=1              
(ชวง A และ B) และ BS=0                 

 

 ดังนั้น จากแผนภาพการทำงานที่แสดงในรูปที่ 4.40 ถึง รูปที่ 4.43 สามารถแสดงข้ันตอนการ

ทำงานทั้งหมดไดดังรูปที่ 4.44 จะเห็นไดวา ขั ้นตอนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลที่

นำเสนอนั้น วงจรถูกออกแบบใหมีการทำงาน 2 เฟส โดยในชวงเฟส 𝜙ଵ ออปแอมปมีการตอแบบ 

อัตราขยายปอนกลับเทากับหนึ่ง แรงดันออฟเซ็ตและสัญญาณรบกวนที่ความถี่ต่ำ จะถูกเก็บใน 𝐶ௌ 

ในชวงเฟส 𝜙ଶ ออปแอมปจะเชื่อมตอเปนวงจร Integrator แรงดันออฟเซ็ตและสัญญาณรบกวนที่

ความถี่ต่ำจะถูกกำจัด และแรงดันที่ถูกเก็บใน 𝐶ௌ จะถูกถายเทไปที่ 𝐶௜௡௧ นอกจากนี้รูปที่ 4.44 ยัง

แสดงการทำงานของวงจรมอดูเลตสัญญาณ โดยจะเห็นไดวาการทำงานจะแบงเปน 2 ชวง คือ                    

BS = 0 และ BS = 1 เมื่อ BS=0 จะเห็นไดวาจากการทำงานของ Charge proportional แรงดัน 

∆𝑉ௌீ จะถูกอินทิเกรต 2 ครั้ง ทำใหไดอัตราการอินทิเกรตเปน 2∆𝑉ௌீ แตเมื่อ BS = 1 จะแบงการ

ทำงานเปน 2 ชวงคอื A และ B โดยคาบ A แรงดัน 𝑉ௌீ  จะถูกเลือกเปนแรงดันอินพุตที่เฟส 𝜙ଵ ในสวน

คาบ Bแรงดัน −𝑉ௌீ จะถูกเลือกเปนแรงดันอินพุตที ่เฟส 𝜙ଶ จากการทำงานดังกลาวทำใหวงจร

สามารถลดผลที่เกิดจากแรงดันโหมดรวมได การทำงานที ่BS = 1 แรงดัน 𝑉ௌீ  จะถูกอินทิเกรต 1 ครั้ง 

ดังนั้นอัตราสวนของการอินทิเกรตจะเปน 2∆𝑉ௌீ/𝑉ௌீ  ดังนั้นการจำลองผลตอบสนองทางเวลาของ

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที ่นำเสนอ ที ่อุณหภูมิ -20◦C และ 85◦C แสดงดังรูปที ่ 4.45 และ 4.46 

ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.45 ผลตอบสนองทางเวลาของของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ ที่อุณหภูมิ -20◦C 

 

 

รูปท่ี 4.46 ผลตอบสนองทางเวลาของของเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ ที่อุณหภูมิ 85◦C 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.47 แผนผังการทำงานของการแปลงคา BS ใหแสดงรูปแบบอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส 

  

จากรูปที่ 4.47 แสดงแผนผังการทำงานของการแปลงคา BS ใหแสดงรูปแบบอุณหภูมิใน

หนวยองศาเซลเซียส หลังจากเก็บคา BS ตลอดชวงอุณหภูมิแลว คา BS ที่ไดจะถูกนำไปหาคาเฉลี่ย

โดยการใช FFT นอกจากนี้ BS ยังถูกนำไปคำนวณหาคา A, B และ 𝛼 ที่เหมาะสม เพื่อที่จะทำใหการ

เปลี่ยนสัญญาณที่ไดเปนอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส มีความเปนเชิงเสนมากที่สุด จากนั้น คาเฉลี่ย

ของ BS คือ 𝜇 จะถูกทำการปรับเทียบอุณหภูมิ หนึ ่งตำแหนง ที ่อุณหภูมิ 30 ◦C จะเห็นวาทุก 

process corners (TT FF SS)  คา 𝜇 จะมีความสัมพันธที่เปนสมการเชิงเสนกับอุณหภูมิในลักษณะ

เดียวกัน ดังรูปที่ 4.48 และ รูปที่ 4.49 โดยรูปที่ 4.48 แสดงผลตอบสนองตออุณหภูมิของ 𝜇 เมื่อ

ไบอัส DTMOS ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ และ รูปที่ 4.49 ผลตอบสนองตออุณหภูมิของ 𝜇 จาก

วงจรวัดอุณหภูมิที ่นำเสนอ หลักจากนั ้น 𝜇 จะถูกแปลงดวยสมการ 𝐷௢௨௧ = 𝐴 ∙ 𝜇 + 𝐵  ใหแสดง

รูปแบบอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส และแสดงความผิดพลาดในการอ่านค่าอุณหภูมิดังรูปที่ 4.50 

และ รูปที่ 4.51 ตอไป 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.48 ผลตอบสนองตออุณหภูมิของ 𝜇 เมื่อไบอัส DTMOS ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 

 

 

รูปท่ี 4.49 ผลตอบสนองตออุณหภูมิของ 𝜇 จากวงจรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ 
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รูปท่ี 4.50 ความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูม ิเมื่อไบอัส DTMOS ดวยแหลงจายกระแสอุดมคติ 
 

 

รูปท่ี 4.51 ความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูม ิจากวงจรวัดอุณหภูมิที่นำเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS และ MOSFET 

Parameter 
งานที่นำเสนอ 
(Simulated) 

[8] 
(Measured) 

[21] 
(Measured) 

[23] 
(Measured) 

Technology 0.18 μm 0.16 μm 0.35 μm 0.18μm 
Sensor type DTMOS DTMOS MOSFET DTMOS 
Supply current 8.1 μA 4.7 μA 4.5 μA 36 μA 
Supply Voltage 1 V 1.8 V 2.2 V 1.8 V 
Temperature range -20°C-85°C -55°C-125°C 10°C-80°C -55°C-125°C 
Trimming points 1 1 1 1 
Inaccuracy(3σ) ±0.25 °C ±0.4 °C -1.8°C /+1°C ±1 °C 
FoMInaccuracy (%) 0.5 0.4 4 1.1 
Time conversion 32 msec 200 msec 10 msec 2.6 msec 

* เมื่อ FoMInaccuracy =
หInaccuracyห

Temperature range
× 100  

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมชินิด DTMOS และ MOSFET 

ที่ผานมา พบวา เซ็นเซอรที่นำเสนออาศัยหลักการของ DTMOS เปนตัววัดอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบ

กับงานที่ผานมาจะเห็นไดวา งานที่นำเสนอมีการใชแรงดันไฟเลี้ยงที่ 1 โวลตซึ่งต่ำกวางานที่ผานมา

ทั้งหมด หลักจากการทำ single-point trimming จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนในการอานคาของอาน

ที่นำเสนอมีคา ±0.25 °C ซึ่งนอยกวางานที่ผานมา แตเม่ือพิจารณา Figure of Merit ของความคลาด

เคลื่อนในการอานคาอุณหภูมิ (FoMInaccuracy) ซึ่งหาไดจากคาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อนตอชวง

อุณหภูมิที่ใชงานซึ่งมีหนวยเปนเปอรเซ็นต พบวา งานที่ [8] มีชวงการทำงาน ตั้งแต -55°C ถึง 125°C 

มี FoMInaccuracy อยูที่ 0.4 นอยกวางานที่นำเสนอมีคาอยูที ่ 0.5 แตจะเห็นไดวางานที่ [8] ใชเวลาใน

การแปลงคา 200 ms มากกวางานที่นำเสนอประมาณ 6 เทา ซึ่งทำใหงานที่ [8] ใชพลังงานที่มากกวา

เพ่ือใหไดแมนยำใกลเคยีงกัน 
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บทท่ี 5  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี ้นำเสนอ เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด DTMOS ที่ใชกำลังงานต่ำและมี

ความสามารถในการชดเชยความผันแปรของกระบวนการสราง โดยโครงสรางของเซ็นเซอรสามารถ 

แบงออกเปนสองสวนคือ วงจรวัดอุณหภูมิ และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล โดยวงจร

วัดอุณหภูมิใชหลักการของ DTMOS ที่ทำงานในยานผันกลับออน สรางแรงดันที่มีพฤติกรรมแบบ 

CTAT และ PTAT คือ 𝑉ௌீ และ ∆𝑉ௌீ ตามลำดับ รวมกับวงจร 2T ที่มีความสามารถในการสราง

แรงดันไบอัสใหแหลงจายกระแสเพื่อชดเชยผลของแรงดันขีดเริ่มที่เปลี่ยนไปจากความผันแปรของ

กระบวนการสราง ในสวนที่สอง วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ใชโครงสรางวงจรของ

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับหนึ่ง ทำหนาที่แปลงอัตราสวนของ

แรงดันอินพุตใหอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอล โดยวงจรทั ้งสองสวนหลักถูกออกแบบใหทำงานที่

แรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต เมื ่อนำสัญญาณดิจิตอลที่ไดไปประมวลผล พบวา เซ็นเซอรที่นำเสนอใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ มีคาความผิดพลาดในการอานคาอุณหภูมิอยูที ่ ±0.25◦C หลังจากการปรับคา

อุณหภูมิ 1 ตำแหนง ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -20◦C ถึง 85◦C และมีการใชกำลังงาน 8.1 ไมโครวัตต 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

วงจรในสวนวัดอุณหภูมิที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี ้ พบวาแรงดันเอาทพุตของวงจร

เปลี ่ยนแปลงคอนขางมากตอแรงดันไฟเลี้ยง ควรหาเทคนิคเพิ ่มเติมเพื่อลดผลของแรงดันไฟเลี้ยง 

นอกจากนี้กระแสไบอัสของ DTMOS ควรออกแบบใหใชกระแสลดลง ซึ่งจะเปนการลดการใชกำลัง

งานโดยตรง โดยตองคำนึงถึงระดับของสัญญาณรบกวนซึ่งแตกตางกันตามขนาดเทคโนโลยี ในสวน

ของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลนั้น สวิตชที่ใชในการจำลองการทำงานทั้งหมดเปน

สวิตชอุดมคติ  ในทางปฏิบัต ิเม่ือมีการใชงานสวิตชที่สรางจากทรานซิสเตอร จำเปนตองพิจารณาผลที่

เกิดจากกระแสรั่วและสัญญาณรบกวนของสวิตชดวยและเมื่อพิจารณาถึงการใชกำลังงานและพ้ืนที่ ถา

เซ็นเซอรถูกออกแบบใหมีการใชกำลังงานและพื้นที่ที่มากขึ้น อาจเลือกโครงสรางวงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบซิกมาเดลตาอันดับดับสอง เพื ่อความละเอียดในการแปลงคาและ

ประสิทธิภาพที่มากขึ้น นอกจากนี้ การอานคาอุณหภูมิถูกออกแบบอยูในชวง -20◦C ถึง 85◦C และมี

ความแมนยำในการอานคาที่กำจัด ควรปรับปรุงใหสามารถอานคาอุณหภูมิใหไดชวงที่กวางขึ้น เชน    

-40◦C ถึง 125◦C และมีความแมนยำในการอานคาอุณหภูมิที่มากขึ้น 
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