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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 
จ านวน 2 เทคนิค คือ เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต  าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุด
และค่าต  าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสในการสร้างวงจรกรองมัธยฐานที มีความเร็วสูง
และความผิดเพี้ยนของสัญญาณเอาต์พุตต  า และเทคนิคบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง
โดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกาในการออกแบบวงจรกรอง
มัธยฐานที ใช้ก าลังงานต  าซึ งเป็นวงจรที เหมาะส าหรับเครื องมือแพทย์ที ฝังในร่างกาย โดยสมรรถนะ
การท างานของวงจรกรองมัธยฐานทั้งสองวงจรที น าเสนอยืนยันได้จากการเลียนแบบการท างานด้วย
โปรแกรม SPICE ผลการเลียนแบบการท างานแสดงให้เห็นว่า ไม่เพียงแต่วงจรที ออกแบบด้วยเทคนิค
แรกสามารถลดความผิดพลาดที มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุตประมาณ 30% เมื อเทียบกับวงจร
กรองมัธยฐานที ใช้วงจรย่อยค่าสูงสุดและค่าต  าสุดแบบ 2 อินพุตต่อร่วมกันในโครงข่ายการเรียงล าดับ
แบบฟองซึ งถูกน าเสนอในอดีตเท่านั้น แต่วงจรที ออกแบบด้วยเทคนิคที สองสามารถลดการใช้ก าลัง
งานประมาณ 37% เมื อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสซึ งถูก
น าเสนอในอดีตอีกด้วย นอกจากนี้ ในวิทยานิพนธ์นี้ยังได้น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ท างานของวงจรกรองมัธยฐานระดับบิตที สร้างด้วยอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองโดยใช้ผลการ
เลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม LabVIEW  
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Abstract 

This thesis presents two techniques to design median filtering circuits by using 
complementary metal oxide semiconductor (CMOS) technology. The first technique 
based on analog maximum (max) and minimum (min) functions employs three-input 
max/min cell and current mirrors to realize a current-mode median filtering circuit, 
which provides high speed operation and small distortion on output signals. The 
latter technique based on binary search algorithm employs clocked neuron CMOS 
inverters to realize a low-power median filtering circuit, which is suitable for 
implantable electronic medical devices. The performances of two proposed median 
filtering circuits are confirmed by simulation program with integrated circuit emphasis 
(SPICE) simulations. The simulated results demonstrate that not only the proposed 
circuit based on the first technique can reduce about 30% corner error from the 
conventional circuit using two-input max/min cells connected in bubble sort 
configuration, but also the proposed circuit based on the latter technique can 
reduce about 37% power consumption from the conventional circuit using CMOS 
neuron inverters. Moreover, the performance comparison of bit-level median filtering 
circuits based on binary search algorithm by LabVIEW simulation results is also 
proposed. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

 การกรองมัธยฐาน (Median Filtering) [1]-[2] เป็นการหาข้อมูลของสมาชิก ณ จุดกึ่งกลาง 
จัดเป็นประเภทตัวกรองแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Filter) โดยอยู่บนพ้ืนฐานของสถิติเชิงอันดับ 
(Order Statistics) ในต้นทศวรรษที่ 1970 J. W. Tukey [3] ได้นําเสนอหลักการกรองมัธยฐาน 
สําหรับข้อดีของการกรองมัธยฐานคือ มีการคํานวณที่ไม่ซับซ้อนและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงาน
มากมายหลายด้านเช่น การวิเคราะห์ประมวลผลภาพ (Image Processing) [4]–[6] การประยุกต์ใช้
งานทางด้านทีวี [7]–[8] การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิดีโอ [9] และการประมวลผลทางเสียง [10]–[12] 
เนื่องจากวงจรกรองมัธยฐานมีคุณสมบัติกําจัดสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส์ (Impulse Noise) [13] 
ได้ดี และในการประมวลผลภาพมีคุณสมบัติในการรักษาขอบภาพโดยไม่ทําลายข้อมูลภาพ  

นอกจากนี้ การกรองมัธยฐานยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ฝังใน
ร่างกาย (Implantable Electronic Medical Devices) ซ่ึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในช่วงไม่กี่
ปีที่ผ่านมาดังเช่น การพัฒนาระบบประสาทม่านตาเทียม [14]–[16] เป็นหนึ่งในปัญหาที่ท้าทายมาก
ที่สุด โดยระบบประสาทม่านตาเทียมทําหน้าที่ทดแทนประสาทการรับรู้ทางสายตาในการประมวลผล
ภาพ ซึ่งต้องใช้วงจรกรองมัธยฐาน [17]–[29] เพ่ือลดสัญญาณรบกวน (Reduce Noise) จากการ
นําเข้าของภาพ (Input Image) โดยในการออกแบบไม่เพียงแค่จะต้องให้วงจรมีขนาดเล็ก [24] แต่ยัง
ต้องพัฒนาให้มีความเร็วในการประมวลผลและการใช้กําลังงานที่ต่ําอีกด้วย [26]–[29] เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพมีอายุการใช้งานทีย่าวนาน  

วงจรกรองมัธยฐานสําหรับสัญญาณแอนะลอกสามารถสร้างได้จากวงจรหาค่าสูงสุดและค่า
ต่ําสุดแบบ 2 อินพุต [30]–[32] หรือสามารถสร้างได้จากโครงข่ายการเรียงลําดับแบบฟอง (Bubble 
Sort Configuration) [31], [33] นอกจากนี้ วงจรกรองมัธยฐานยังเหมาะแก่การในไปสร้างเป็นวงจร
รวม (Integrated Circuit) เนื่องออกแบบด้วยซีมอสพ้ืนฐาน แต่อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัดหลักของการ
นําวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบ 2 อินพุตดังกล่าว มีการใช้อุปกรณ์เป็นจํานวนมาก ดังนั้น
เพ่ือที่จะสร้างวงจรให้มีขนาดเล็กลง จึงได้มีการพัฒนาวงจรกรองมัธยฐานที่สร้างจากวงจรหาค่าสูงสุด
และค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุต [34] ได้ถูกนําเสนอ แต่อย่างไรก็ตาม วงจรนี้มีโครงสร้างมาจากวงจร
สายพานกระแสที่ถูกควบคุมด้วยกระแส (Current-Controlled Current Conveyor) โดยการใช้
มอสเฟต (MOSFET) จํานวน 3 ตัว ซึ่งทําให้เกิดความผิดพลาดสูงที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุต 
(Corner Error) เนื่องจากการเปลี่ยนสภาวะการทํางานมอสเฟตจากสภาวะการนํากระแส (On) และ
สภาวะไม่นํากระแส (Off) ทําได้ช้า เพ่ือต้องการลดความผิดพลาดดังกล่าวจึงได้มีการนําเสนอวงจรหา
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ค่าสูงสุดแบบหลายอินพุต [35] โดยใช้เทคนิคการออกแบบวงจรซีมอสที่ถูกไบอัสให้อยู่บริเวณขอบ
ของการนํากระแสซ่ึงช่วยลดความผิดเพี้ยนของคุณสมบัติการสะท้อนกระแสให้น้อยลง ซึ่งได้มีผู้นําเอา
หลักการนี้เสนองานวิจัยในเวลาต่อมาบนพื้นฐานฟังก์ชันการหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบหลายอินพุต 
[36]-[37] แต่จะมีเพียงแต่การหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดเท่านั้น แต่ยังขาดการหาค่ามัธยฐาน เพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาและความสําคัญของปัญหาในวิทยานิพนธ์ที่นําเสนอนี้  ซึ่ง
วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส จํานวน 2 
เทคนิค คือ เทคนิคแรกบนพื้นฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อน
กระแส [38] เพ่ือใช้ในการหาค่ามัธยฐาน 

นอกจากนี้ ยังมีเทคนิคที่น่าสนใจในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐาน คือเทคนิคบนพ้ืนฐาน
อัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง [25], [39] เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากสัญญาณหรือภาพเป็น
คุณสมบัติหลักที่จําเป็นต่อการประมวลผลตามเวลาจริง ซึ่งในงานวิจัย [40] ได้นําเสนอวิธีการ
ประมวลผลที่รวดเร็วโดยใช้การเปรียบเทียบการค้นหาในระบบฐานสองแบบกิ่ง (Binary Search 
Tree) ในการคํานวณค่ามัธยฐานของตัวอย่างอินพุต และการค้นหาระบบฐานสองยังสามารถสร้างเป็น
ชิ้นงานจริงได้ในงานวิจัย [41]–[44] นอกจากนี้ การใช้ฟังก์ชันบูลลีนแบบบวกเพ่ือที่จะสร้างวงจรกรอง
มัธยฐานในระดับบิต (Bit-Level) โดยใช้อัลกอริทึมหลักการค้นหาในระบบฐานสองได้ถูกนําเสนอ [41] 
และสําหรับตัวอย่างอินพุตที่มีหน้าต่าง (Window) ขนาดใหญ่ ซึ่งนําวงจรเลือกข้างมากโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] มาใช้แทนฟังก์ชันบูลลีนแบบบวกที่ มีความซับซ้อนและสามารถสร้าง
ชิ้นงานจริงโดยใช้อุปกรณ์ที่น้อยกว่าสําหรับการสร้างวงจรกรองมัธยฐาน นอกจากนี้ ยังได้มีการ
นําเสนอวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์ซีมอสแบบดัดแปลง [43] และวงจรเลือกข้างมากโดย
ใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต (Floating Gate-Inverter) [25] เพ่ือที่จะลดค่าการใช้กําลังงานไฟฟ้า
ของวงจรเลือกข้างมากที่เป็นส่วนหนึ่งของวงจรกรองมัธยฐาน เพ่ือแก้ปัญหาการใช้กําลังไฟฟ้าดังกล่าว
จึงเป็นที่มาและความสําคัญของปัญหาในวิทยานิพนธ์ที่นําเสนอนี้ ในการนําเสนอเทคนิคที่สองการ
ออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44] ที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณ
นาฬกิาในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้กําลังงานไฟฟ้าทีตํ่่า 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐาน
เทคโนโลยีซีมอส เหมาะสําหรับเครื่องมือแพทย์ที่ฝังในร่างกายโดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ได้วงจรกรองมัธย
ฐานทีม่ีขนาดเล็ก ใช้พ้ืนที่ในการสร้างวงจรน้อย สามารถใช้กับแหล่งจ่ายไฟแรงดันต่ําได้ และมีการใช้
กําลังงานไฟฟ้าที่ต่ํา นอกจากนี้ งานทางด้านการประมวลผลภาพโดยมีเป้าหมายให้มีประสิทธิภาพใน
การทํางานที่มีความแม่นยําดี มีความเร็วสูงในการทํางาน มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต่ํา 
และช่วงปฏิบัติการทางความถี่ในย่านกว้าง สามารถต่อยอดนําไปพัฒนาสร้างเป็นวงจรรวมได้ 
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1.3 หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 
จํานวน 2 เทคนิค คือ เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดโดยใช้วงจรย่อยหา
ค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสสําหรับการประมวลสัญญาณทาง
แอนะลอกซึ่งมีการทํางานในโหมดของกระแส โดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบซีมอสที่มีการ
ทํางานในช่วงอ่ิมตัวเป็นหลัก โครงสร้างของวงจรที่ออกแบบเป็นวงจรขยายคลาส AB/B โดยการ
ทํางานของวงจรในคลาส AB จะเป็นการเพ่ิมความเร็วในการทํางานที่สูงขึ้น โดยลดผลของช่วงเวลา
หน่วง (Delay Time) เป็นผลทําให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต่ํา และการทํางานของวงจร
ในคลาส B จะเป็นการลดขนาดของวงจรให้เล็กลงใช้อุปกรณ์น้อย เพ่ือรองรับกับเทคโนโลยีของวงจร
รวมขนาดใหญ่ (Very Large Scale Integration: VLSI) ซึ่งเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีของทรานซิสเตอร์
แบบซีมอสอีกรูปแบบหนึ่ง นอกจากนี้ วงจรที่ออกแบบใช้แหล่งจ่ายไฟแรงดันต่ําสามารถที่จะใช้
พลังงานจากแบตเตอรี่หรือแหล่งจ่ายไฟแบบพกพาได้ ในการนําเสนอการออกแบบวงจรกรองมัธยฐาน
โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส เทคนิคที่สองบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกาในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานที่
ใช้กําลังงานต่ําซึ่งเป็นวงจรที่เหมาะสําหรับเครื่องมือแพทย์ที่ฝังในร่างกาย นอกจากนี้ ในวิทยานิพนธ์นี้
ยังได้นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานระดับบิตที่สร้างด้วย
อัลกอริทึมการค้นหาระบบเลขฐานสองโดยใช้ผลการเลียนแบบการทํางานด้วยโปรแกรม LabVIEW 
อีกด้วย 
 

1.4 ขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 
 

การออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพื้นฐานเทคโนโลยีซีมอสที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ได้
ทําออกแบบพัฒนาวงจรกรองมัธยฐานขึ้นจากการเลียนแบบการทํางานด้วยโปรแกรม SPICE เพ่ือการ
สอบสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบ โดยนําเสนอวงจรกรองมัธยฐานจํานวน 2 เทคนิค คือ วงจรกรอง
มัธยฐานเทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่า
ต่ําสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส วงจรกรองมัธยฐานเทคนิคที่สองบนพ้ืนฐาน
อัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองในการออกแบบ โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของ
วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่สนใจ ซึ่งการเลียนแบบการทํางาน
เพ่ือหาค่าเวลาที่ใช้ในการทํางานด้วยโปรแกรม LabVIEW และการเลียนแบบการทํางานเพ่ือหาค่าการ
ใช้กําลังงานไฟฟ้าด้วยโปรแกรม NI Multisim นอกจากนี้วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบ
นิวรอนซีมอสที่นําเสนอได้ทําการเปรียบเทียบการใช้กําลังไฟฟ้าที่ต่ํากว่าเมื่อเทียบกับวงจรกรองมัธย
ฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกตซึ่งถูกนําเสนอในอดีต 
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1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์นี้แบ่งออกเป็น 5 บท และภาคผนวก 4 ภาคผนวก ซึ่งในแต่ละบทมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 เป็นการกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ วงจรกรองมัธยฐานบน
พ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดที่เคยนําเสนอในอดีตและหลักการวงจรกรองมัธยฐานบน
พ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองบทสรุปจุดเด่นและข้อจํากัดของแต่ละวงจรที่กล่าวมา 
 บทที่ 3 เป็นการกล่าวถึงกลุ่มวงจรย่อยที่ใช้ในวิทยานิพนธ์  ซึ่งจะประกอบไปด้วยกลุ่มวงจร
ย่อยได้แก่ วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลายเอาต์พุต วงจร
สะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็น
มอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุต วงจรควบคุม
ลอจิกจํานวน 2 วงจร และวงจรเลือกข้างมากจํานวน 4 วงจร 
 บทที่ 4 เป็นการกล่าวถึงการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอสที่
นําเสนอ การทํางานของวงจร ผลการเลียนแบบการทํางานและการวิเคราะห์คุณสมบัติการทํางาน 
 บทที่ 5 เป็นการกล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 

ภาคผนวก ก. สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของมอสเฟต 
ภาคผนวก ข. การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
ภาคผนวก ค. ขั้นตอนการเลียนแบบการทํางานของวงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมาก 
โดยใช้โปรแกรม LabVIEW 
ภาคผนวก ง. บทความวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารและการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่ใช้ในวทิยานิพนธ์ 
 

2.1 กล่าวนํา 

 การกรองมัธยฐานมีการประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางมากมายหลายด้าน นอกจากดังที่
กล่าวความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา การกรองมัธยฐานยังสามารถประยุกต์ใช้งานทางด้าน
ระบบฟัซซี (Fuzzy System) [45]–[47] งานทางด้านระบบนิวรอนเน็ตเวิร์ก (Neural Network) 
[48]–[49] งานทางด้านการประมวลสัญญาณแอนะลอก (Analog Signal Processing) [50]–[52] 
และการออกแบบตัวแปลงผันแอนะลอกเป็นดิจิตอล (Analog-to-Digital-Converter: ADC) [53]–
[54] ดังเหตุผลที่กล่าวมาจึงท าให้วงจรกรองมัธยฐานได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด เช่น การ
ออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้วงจรสายพานกระแสรุ่นที่สอง (Second Generation Current 
Conveyor: CCII) [55] หรือการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้วงจรขยายความน าหรือโอทีเอ 
(Operational Transconductance Amplifier: OTA) [56]–[57] หลักการทั้งสองนี้มีการออกแบบ
ให้ท างานร่วมกับไดโอด เพื่อใช้ไดโอดท าหน้าที่เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Switch) ท าให้
ความเร็วในการท างานของวงจรถูกจ ากัดด้วยช่วงเวลาในการเปลี่ยนสถานะปิดหรือเปิดของไดโอด 
และช่วงปฏิบัติงานของวงจรที่ออกแบบโดยใช้โอทีเอยังถูกจ ากัดด้วยภาคอินพุตของโอทีเอเอง 
นอกจากนั้น ยังได้มีการน าเสนอการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีทรานซิสเตอร์
แบบซีมอส เพ่ือพัฒนาวงจรในรูปแบบของวงจรรวม (Integrated Circuit) [58]–[66] 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอส จ านวน 2 เทคนิค 
คือ เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด
แบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสส าหรับการประมวลสัญญาณทางแอนะลอกซึ่งมีการท างาน
ในโหมดของกระแส วงจรกรองมัธยฐานเทคนิคที่สองบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง
โดยใช้วงจรควบคุมลอจิกท างานร่วมกับวงจรเลือกข้างมากเพ่ือใช้ในการหาค่ามัธยฐาน โดยจะขอ
กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่เคยถูกน าเสนอในอดีต ซึ่งมีรายละเอียดหลักการและทฤษฎีที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ดังนี้ 

 

2.2 วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง หรือค่าต่ําสุดที่เคยถูกนําเสนอในอดีต 
วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง หรือค่าต่ าสุดที่เคยถูกน าเสนอในอดีต จากการศึกษาผลงานวิจัยที่

ผ่านมามีหัวข้อตามล าดับดังนี้ คือ  
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2.2.1 วงจรหาค่าสูงสุดแบบ 3 อินพุตที่นําเสนอโดย C. Y. Huang และคณะ [67] 

วงจรหาค่าสูงสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอโดย C. Y. Huang และคณะ [67] ดังแสดงรูปที่ 2.1 
ซึ่งเป็นวงจรหาค่ากระแสสูงสุดแบบ 3 อินพุต โดยก าหนดให้อัตราส่วนความกว้างและความยาวของ
แชนแนล  W / L  ของมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรนั้นที่ มีค่าเท่ากัน และสมมุติ ให้
มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ โดยหนึ่งเซลล์จะรองรับสัญญาณอินพุตหนึ่ง
อินพุต โดยแต่ละเซลล์ประกอบไปด้วยมอสทรานซิสเตอร์จ านวน 2 ตัว โดยกระแส Yi  ที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์ YM  โดยวงจรจะต่ออยู่ในลักษณะแหล่งจ่ายกระแสคงที่ (Current Constant) 
เพ่ือเป็นตัวจ่ายกระแสไบแอสให้กับวงจร เมื่อสมมติให้ค่าของกระแสอินพุตที่มีค่าสูงสุดคือ 1Xi  จะได้
สมการว่า 
 

 1 1 2 3max , ,X X X Xi i i i     (2.1) 

 

ซึ่งแรงดันตกคร่อมระหว่างขาเดรน – ขาซอร์ส 1XV  ถึง 3XV  ของมอสทรานซิสเตอร์ 11M  ถึง 31M  
จะเกิดขึ้นเนื่องมาจาก 1Xi  ถึง 3Xi  ตามล าดับ เมื่อพิจารณาแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขาเดรน – ขา
ซอร์สของ 1XV  โดยเกิดขึ้นมาจากกระแสอินพุต 1Xi  ซึ่งสมมติให้มีค่ากระแสสูงสุดในขณะนั้น ดังนั้น
แรงดัน 1XV  จะมีค่าสูงสุดจากจ านวนเซลล์ทั้งหมดของวงจร ส าหรับมอสทรานซิสเตอร์ 12M  ถึง 32M  
จะเปรียบเสมือนกับวงจรขยายความต่าง ซึ่งค่าความแตกต่างระหว่างแรงดัน 1XV  และ iXV   iDV  
สามารถหาค่าได้จากสมการ 
 

1/2

1
2 Y

iD X iX

i
V V V

K

 
   

 
    (2.2) 

 

เมื่อ K  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ (Transconductance) พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์  
 iDV  คือ ค่าความแตกต่างของแรงดัน (Differential Voltage) 

 

 

รูปที่ 2.1 วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุตที่น าเสนอโดย C. Y. Huang และคณะ [67] 

M21M11
MY

VY

V1X

M12

V2X1 Cell

M22 M32

V3X

M31

iY

i1X i2X i3X

iout
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ถ้าก าหนดให้ 
2

oXC W
K

L

  
   

  
 จึงท าใหก้ระแส Yi  จะไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ที่มีแรงดันอินพุตที่

สูงสุด ( 1Xi  มีค่ากระแสสูงสุดขณะนั้น) ดังนั้นกระแสเดรน 12i  ของ 12M  โดยจะมีค่าเท่ากับ Yi  และ
กระแส 12i  ใน i2M   i = 2, 3  จะมีค่าเป็นศูนย์ จากหลักการพ้ืนฐานของลูปการป้อนกลับแบบบวก 
(Positive Feedback Loop) ขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ i1M  ของแต่ละเซลล์ถูกต่อเข้าด้วยกันจึง
ท าให้แรงดัน YV  มีค่าแปรผันตามแรงดัน 1XV  ดังนั้นแรงดัน XV  จะมีค่าเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมขา
เกต – ขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 11M  ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร์ YM  และ 11M  ท างานเป็น
วงจรสะท้อนกระแส ซึ่งกระแสเดรน Yi  จะมีค่าเท่ากับกระแสอินพุต 1Xi  ซึ่งเป็นกระแสอินพุตสูงสุด
ขณะนั้นและกระแสเอาต์พุต outi  จะสามารถหาได้จากสมการ 
 

12 22 32outi i i i        (2.3) 
 
และ   12 1Y Xi i i        (2.4) 
 
เมื่อ   22 32 0i i        (2.5) 
 
จึงท าให ้   12 1 1 2 3max , ,out Y X X X Xi i i i i i i       (2.6) 
 
เพราะฉะนั้นกระแสเอาต์พุต outi  จะมีค่าเท่ากับกระแสอินพุตสูงสุดระหว่าง 1Xi  ถึง 3Xi  

วงจรหาค่ากระแสสูงสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอโดย C. Y. Huang และคณะ [67] ซึ่งเป็น
การน าเสนอวงจรหาค่ากระแสสูงสุดแบบ 3 อินพุต นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมจ านวนอินพุตได้ แต่
วงจรยังไม่สามารถหาค่ากระแสต่ าสุดหรือค่ามัธยฐานได้ ซึ่งต้องอาศัยวงจรอ่ืน ๆ มาประกอบหรือ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร 
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2.2.2 วงจรหาค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุตที่นําเสนอโดย C. J. Wang และคณะ [68] 
 

i1 i2 i3

iout

M23

M24

M33

M34

MO

M32M31M22M21M12M11

M14

M13

V2V1

VDD

V3

1 CELL

IB

รูปที่ 2.2 วงจรหาค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตแบบซีมอสที่น าเสนอโดย C. J. Wang และคณะ [68] 
 
 วงจรหาค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตแบบซีมอสที่น าเสนอโดย C. J. Wang และคณะ [68] ดัง
แสดงรูปที่ 2.2 กระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานในช่วงกระแสอ่ิมตัว (Satulation 
Current) ซึ่งเป็นไปดังสมการ 
 

 
2

D GS Ti K v V      (2.7) 
 

โดยที่ 
2
oXC W

K
L

  
   

  
, GSv  และ TV  คือ แรงดันตกคร่อมขาเกต – ขาซอร์ส และแรงดันขีดเริ่ม

เปลี่ยน (Threshold Voltage) ของมอสทรานซิสเตอร์ ตามล าดับ จากวงจรจะถูกแบ่งออกเป็น
ลักษณะเซลล์ ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า Min Cell โดยแต่ละเซลล์นั้นจะรองรับได้หนึ่งอินพุต วงจรจะ
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สี่ตัว คือ i1M , i2M , i3M , และ i4M  โดยที่ 11M  และ 12M  ต่ออยู่ใน
ลักษณะของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน ซึ่งจะท าหน้าที่ส่งผ่านกระแสอินพุตไปสู่ Min Cell ซึ่ง
มอสทรานซิสเตอร์ 13M  จะท าหน้าที่เป็นตัวจ ากัดกระแส และ 14M  เป็นรูปแบบของวงจร
ซอร์สคัปเปิ้ลแบบหลายอินพุต (Multiple Input Source Coupled Circuit) ซึ่งมีกระแส BI  ท า
หน้าที่ไบแอสวงจร ส่วนมอสทรานซิสเตอร์ Mo  จะถูกใช้ในการตรวจจับค่ากระแสต่ าสุดไปสู่เอาต์พุต
ของวงจร 
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การท างานของวงจรมีดังนี้คือ สมมติให้กระแสอินพุตทั้งสามคือ 1i , 2i , และ 3i  มีค่าเท่ากัน
ซึ่งแรงดัน 1V , 2V , และ 3V  ที่เกิดขึ้นจาก 1i , 2i  และ 3i  จะมีค่าเท่ากันด้วย ส าหรับกระแส BI  จะ
ถูกแบ่งออกเท่า ๆ กัน ไปยัง i4M  ทั้ง 3 ตัว ของวงจรซอร์สคัปเปิ้ลแบบหลายอินพุต ถัดไปสมมติให้
กระแส 1i  ลดลง ซึ่งการลดลงนี้จะท าให้แรงดัน 1V  ถูกสร้างข้ึนให้มีขนาดเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากมีค่า
ความต้านทานภายในสูงที่โนด 1V  ดังนั้นแรงดัน 1V  จะเกิดขึ้นจากกระแสอินพุตต่ าสุด 1i  และเป็นค่า
แรงดันสูงสุดระหว่าง 1V , 2V  และ 3V  ถ้าค่าความแตกต่างของแรงดัน  iDV ระหว่าง 1V  และ 2V  
หรือ 1V  และ 3V  มีค่าถึงจุดหนึ่งจะท าให้กระแส BI  ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ 14M  และท าให้
มอสทรานซิสเตอร์ตัวอื่น ๆ ซึ่งก็คือ มอสทรานซิสเตอร์ 4Mi    2 3 , i   จะมีค่าเป็นศูนย์ 

 
1 2

1 2
B

iD

I
V V V

K

 
    

 
 หรือ 

1 2

1 3
B

iD

I
V V V

K

 
    

 
  (2.8) 

 
ในส่วนของวงจรซอร์สคัปเปิ้ลแบบหลายอินพุต ขาซอร์สและขาบอดี้ของมอสทรานซิสเตอร์ 

4Mi  ทั้ง 3 ตัวจะถูกต่อเข้าด้วยกันเพ่ือหลีกเลี่ยงปรากฏการณ์บอดี้เอฟเฟค (Body Effect) จาก
สมการที่ (2.8) ถ้าก าหนดค่าให้ BI  มีขนาดเล็ก และค่าความน า K  มีขนาดใหญ่จะท าให้ความเร็วใน
การท างานของวงจรเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นค่าแรงดันร่วม (Common Voltage: Vcm) ที่ถูกต่อไปยังขา
เกตของมอสทรานซิสเตอร์ 3Mi  ทั้ง 3 ตัวจะมีค่าตามแรงดัน 1V  ที่ถูกสร้างขึ้นโดยกระแส 1i  ซึ่งเป็น
ค่าต่ าสุดระหว่างกระแสอินพุตด้วยกัน ดังนั้นแรงดันตกคร่อมขาซอร์ส - เกต ของทรานซิสเตอร์ 3Mi  
ทั้ง 3 ตัวจะเท่ากับ DD cmV V  เมื่อ cmV  มีค่าเพ่ิมขึ้นจะเป็นการช่วยให้กระแสที่ไหลผ่าน
มอสทรานซิสเตอร์นี้ลดลงด้วยเช่นกัน ส าหรับเซลล์อ่ืน ๆ ที่ไม่มีกระแสต่ าสุดไหลผ่านวงจรสะท้อน
กระแสของแต่ละเซลล์นั้นจะสูญเสียฟังก์ชันของการสะท้อนกระแสไป จากผลนี้เองจะท าให้เกิดกระแส
ที่ไหลผ่านเท่ากับกระแสอินพุตต่ าสุดและเมื่อน าทรานซิสเตอร์ Mo  ไปต่อขนาน กระแสต่ าสุดระหว่าง
อินพุตท้ัง 3 ก็จะเป็นกระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ Mo  นั่นคือ กระแส outi  

วงจรหาค่ากระแสต่ าสุดแบบ 3 อินพุตแบบซีมอสที่น าเสนอโดย C. J. Wang และคณะ ซึ่ง
กระแสของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานในช่วงกระแสอิ่มตัว วงจรจะถูกแบ่งออกเป็นลักษณะเซลล์โดย
ที่แต่ละเซลล์นั้นจะรองรับหนึ่งอินพุต โดยจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สี่ตัวต่ออยู่ ในลักษณะของ
วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน ซึ่งจะท าหน้าที่ส่งผ่านกระแสอินพุตไปสู่ Min Cell เป็นรูปแบบของ
วงจรซอร์สคัปเปิ้ลแบบหลายอินพุต แต่วงจรยังไม่สามารถหาค่ากระแสสูงสุดหรือค่ามัธยฐานได้ ซึ่ง
ต้องอาศัยวงจรอ่ืน ๆ มาประกอบหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และวงจรหาค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพุตสําหรับสัญญาณ
กระแสที่นําเสนอโดย M. Kaewrongkool และคณะ [31]  

วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และวงจรหาค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตส าหรับสัญญาณกระแสที่
น าเสนอโดย M. Kaewrongkool และคณะ [31] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งน ามาเป็นวงจรหลักในวงจร
หาค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุด ท างานแบบแอนะลอกภายใต้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบซีมอส 
มีอินพุตเป็นกระแส 1ini  และ 2ini  โดยที่มอสทรานซิสเตอร์จะท างานในช่วงน ากระแสอ่ิมตัว และ
มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ โดยชุด  1CM  เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

1 4M  M , ชุด  2CM  เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 5 6M  M  และชุด  3CM  เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

7 8M  M  เป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบบวก มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่งมายังชุด  4CM  
พีมอสทรานซิสเตอร์ 9 10M  M , ชุด  5CM  พีมอสทรานซิสเตอร์ 11 12M  M , ชุด  6CM  พี
มอสทรานซิสเตอร์ 13 14M  M  และชุด  7CM  พีมอสทรานซิสเตอร์ 15 16M  M  ที่เป็นวงจรสะท้อน
กระแสแบบลบมีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่งเช่นเดียวกัน โดยที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 17M  
และ 18M  ท าหน้าที่ไบแอสที่โนด 1IP  และ 2IP  มอสทรานซิสเตอร์ 19 20M  M  เป็นสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์ โดยที่แหล่งจ่ายกระแสไบแอส 2I  มีค่าเท่ากับ (50 )A  และเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

21M  จะท าให้เกิดแรงดันไบแอสค่าหนึ่ง ซึ่งจะท าให้มอสทรานซิสเตอร์ 19M  และ 20M  ถูกไบแอสที่
ขอบการน าของกระแส โดยหลักการท างานสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
จากรูปที ่2.3 พิจารณาที่โนด 1IP  และ 2IP  จะได้ว่า 
 

1 1 2D ini i I      (2.9) 
 

5 2 2D ini i I      (2.10) 
 

จากการท างานของวงจรสะท้อนกระแส 1CM , 2CM , และ 4CM  จะได้ว่า 
 

1 2 3 4 1 2D D D D ini i i i i I        (2.11) 
 

5 6 9 10 2 2D D D D ini i i i i I        (2.12) 
 

พิจารณากระแส diffi  ที่โนด A  จะได้สมการ 
 

10 2 2 1diff D D in ini i i i i       (2.13) 
 

จากสมการที่ (2.13) เมื่อ 2 1in ini i  จะได้กระแส 0diffi   ซึ่งท าให้ค่าแรงดันตกคร่อมระหว่างขา
ซอร์ส – ขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ 19M  เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดกระแส 19Di  และแรงดันตกคร่อม
ระหว่างขาซอร์ส – ขาเกตของมอสทรานซิสเตอร์ 20M  ลดลงจนท าให้ 20M  อยู่ในภาวะไม่น ากระแส 

20( 0)Di   ในทางตรงกันข้ามเมื่อ 0diffi   จะท าให้มอสทรานซิสเตอร์ 20M  เกิดน ากระแส 20Di  
และทรานซิสเตอร์ 19M  อยู่ในภาวะไม่น ากระแส 19( 0)Di   ดังสมการที่ (2.14) และสมการที่ (2.15) 
ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

2
19

1

1

          ;i

  0             ;i
diff in in

in in

D

i
i

i

i






 


   (2.14) 

 

2 1

1
0

2
2

    0           ;i
        ;i

in in

diff n in
D

i

i

i
i

i



 


 


   (2.15) 

 
วงจรสะท้อนกระแส 3CM  จะสะท้อนกระแส 19Di  ยังโนด B  และ 5CM  จะสะท้อนกระแส 20Di  
ไปยังโนด C  ตามล าดับ ซ่ึงจะได้ 

เมื่อพิจารณาทีโ่นด B  
 

15 3 19 1 2 19( )D D D in Di i i i I i       (2.16) 
 

เมื่อพิจารณาทีโ่นด C  
 

13 4 20 1 2 20( )D D D in Di i i i I i       (2.17) 
 

ค่ากระแส 15Di  และ 13Di  จะถูกสะท้อนกระแส โดยวงจรสะท้อนกระแส 7CM  และ 6CM  ไปยัง 
โนด D  และ E  ตามล าดับ จะได้สมการค่ากระแส maxi  และ mini  คือ 
 

15 2 1 19max D ini i I i i       (2.18) 
 

13 2 1 20min D ini i I i i       (2.19) 
 
เมื่อแทนค่าจากสมการ (2.14) และ (2.15) ลงในสมการ (2.18) และ (2.19) จะได้ค่ากระแสสูงสุด 
และค่ากระแสต่ าสุดดังนี้ 
 

2 2 1

1 1 2

            ;
            ;

in in in

in in in
max

i i i

i
i

i i






 


   (2.20) 

 
1 2 1

2 1 2

             ;
            ;

in in in

in in
mi

n
n

i

i i i

i
i

i i






 


    (2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Max/Min cell1

i/p

i/p

Max
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Max/Min cell2

i/p

i/p

Max

Min

Max/Min cell3

i/p

i/p

Max

Min

iin3

iin2

iin1

i1

i2

-
+

+

i3

i4

imed

imin

imax

(       2.3)

(       2.3)

(       2.3)

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างการท างานวงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต 

ที่น าเสนอโดย M. Kaewrongkool และคณะ [31] 
 

โครงสร้างการท างานของวงจรหาค่ากระแสสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 จากโครงสร้างการท างานประกอบด้วยวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 2 อินพุต
จ านวน 3 วงจรที่น ามาต่อรวมกันเพ่ือหากระแสค่ามัธยฐานได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

3 4 1med ini i i i       (2.22) 
 

สมมติให้กระแสอินพุต 1 3 2in in ini i i   เป็นอินพุตของรูปที่ 2.4 และมี 1i  และ 2i  เป็นเอาต์พุต 
ค่ากระแสสูงสุดและต่ าสุดของ 1  Max/ in cellM  โดยที่ 3i  กับ 4i  เป็นกระแสต่ าสุดและสูงสุดที่ได้จาก
วงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุด 2  Max/ in cellM  และ 3  Max/ in cellM  ค่ากระแสค่ากลางซึ่งจะหาได้จาก
สมการที่ (2.22) โดยที่กระแส 1ini  และ 2ini  เป็นกระแสสูงสุดและต่ าสุดที่ได้จากวงจร 

วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ส าหรับสัญญาณกระแสที่น าเสนอโดย 
M. Kaewrongkool และคณะ [31] ซึ่งท างานแบบแอนะลอกภายใต้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบ
ซีมอส ท างานในช่วงน ากระแสอ่ิมตัว จากโครงสร้างการท างานประกอบด้วยวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดแบบ 2 อินพุตจ านวน 3 วงจร ที่น ามาต่อรวมกันลักษณะในโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟอง ซึ่ง
จากโครงสร้างการท างานจะเห็นได้ว่า จะมีลักษณะในการเรียงล าดับซึ่งจะต้องใช้การประมวลผลหลาย
ครั้งเพ่ือจะได้ค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุด 
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2.2.4 วงจรหาค่าสูงสุดและวงจรหาค่าต่ําสุดแบบหลายอินพุตที่นําเสนอโดย  

C. Pojanasuwanchai และคณะ [35] 

วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุต 

วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุตที่น าเสนอโดย C. Pojanasuwanchai และคณะ [35] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 เป็นวงจรหาค่าสูงสุดที่มีการท างานในโหมดกระแส สามารถรองรับจ านวนกระแส
อินพุตได้หลายสัญญาณอินพุต โดยก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ และ
ท างานในช่วงน ากระแสอ่ิมตัว ส าหรับค่ากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในช่วงดังกล่าว 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 
2 2( )

2
n ox

D GS TH GS TH

C W
i v V K v V

L


      (2.23) 

 

เมื่อ  K  คือ ค่าพารามิเตอร์ของค่าความน ากระแส  

GSv  คือ แรงดันที่ขาเกตกับขาซอร์ส 

THV  คือ แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน 
 

ภายในวงจรประกอบด้วยจ านวนทรานซิสเตอร์เท่ากับ 3 3n   ตัว และแหล่งจ่ายกระแสไบแอส BI  
เมื่อ n  คือ จ านวนสัญญาณกระแสอินพุตของวงจร โดยมอสทรานซิสเตอร์ j1M , j2M  และ j3M  เป็น
วงจรย่อยส าหรับสัญญาณอินพุตล าดับที่ j  ส่วนทรานซิสเตอร์ xM  และ zM  ต่อเป็นวงจรสะท้อน
กระแสแบบบวก (Positive Current Mirror) ที่มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่ง การท างานของ
วงจรในรูปที่ 2.5 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

1i

11M

1v
12M

13M

2i

21M

2v
22M

23M

ni

n1M

nv
n2M

n3M DDV

xM yM zM

BI

BV

maxi

 
รูปที่ 2.5 วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุตที่น าเสนอโดย C. Pojanasuwanchai และคณะ [35] 
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ในกรณีที่กระแสอินพุตทุกตัวมีค่าเท่ากับศูนย์ วงจรจะท างานเป็นวงจรขยายคลาส AB โดย
กระแสไบแอส BI  ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ yM  จะท าให้เกิดแรงดัน BV  ตกคร่อมระหว่างขาเกตกับ
ขาซอร์สของทรานซิสเตอร์ j1M , j2M  และ j3M  ซึ่งมีค่าประมาณ 3 THV  โดยแรงดันไบแอส BV  นี้
จะท าให้ j1M , j2M  และ j3M  ท างานอยู่ในช่วงของขอบน ากระแส สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

3 3B GSj j THV v v V       (2.24) 
 

เมื่อ    1 2j GSj GSjv v v       (2.25) 
 

ในกรณีที่กระแสอินพุตทุกตัวมีค่าเป็นบวกและกระแสอินพุต 1i  มีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับค่ากระแสอินพุตตัวอ่ืน ๆ วงจรจะท างานเป็นวงจรขยายคลาส B จากการพิจารณาสมการที่ (2.32) 
และสมการที่ (2.25) เมื่อกระแสอินพุต 1i  ไหลผ่าน 11M  มีผลท าให้แรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์ส 
 11GSv  และแรงดันอินพุต 1v  มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากขาเกตของ 11M , 21M , , n1M  และ xM

ต่อขนานกัน ท าให้แรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของ 11M , 21M , , n1M  และ xM  มีค่าเท่ากัน 
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 
 

11 21 1GS GS GSn xv v v v       (2.26) 
 

จากสมการที่ (2.23) และ (2.26) จะได้กระแสเดรนของ 11M , 21M , , n1M  และ xM  มีค่าเท่ากัน 
เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

1 11 21 1D D Dn Dxi i i i i        (2.27)  
 

จากสมการที่ (2.24) และสมการที่ (2.25) ในสภาวะที่แรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของ 21M ,

31M , , n1M  มีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่าแรงดัน 11GSv  เป็นผลท าให้ 22M , 32M , , n2M  อยู่ในสภาวะไม่
น ากระแส ดังนั้นกระแสเดรนของ 22M , 32M , , n2M จะมีค่าเท่ากับศูนย์ เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

22 32 2 0D D Dni i i       (2.28) 
 

พิจารณาที่โนด xv  จะได้กระแสเดรนของ xM  เป็นผลรวมของกระแสเดรนของ 12M , 22M , , 

n2M  เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 
 

12 22 2Dx D D Dni i i i       (2.29) 
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ถ้าแทนค่ากระแสเดรนของ 22M , 32M , , n2M  ในสมการที่ (2.28) ลงในสมการที่ (2.29) จะได้ 
ค่ากระแสเดรนของ xM  มีค่าเป็น 
 

12Dx Di i     (2.30) 
 

จากสมการที่ (2.27) และสมการที่ (2.30) จะได้ว่า 
 

1 12D Dxi i i       (2.31) 
 

เมื่อทรานซิสเตอร์ xM  และ zM  ต่อเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกที่มีอัตราการส่งผ่านกระแส
เท่ากับหนึ่ง จะได้กระแสเอาต์พุต maxi  คือ 
 

max Dxi i     (2.32) 
 

จากสมการที่ (2.31) และ (2.32) สามารถสรุปได้ว่ากระแสเอาต์พุตสูงสุด maxi  จะมีค่าเท่ากับ  
 

 max 1 1 2max , , , ni i i i i    (2.33) 
 

จากสมการที่ (2.33) จะได้ว่าวงจรในรูปที่ 2.5 เป็นวงจรที่ท าหน้าที่หาค่าสูงสุดของสัญญาณกระแส
ทั้งหมดจ านวน n  อินพุต 
 

วงจรหาค่าต่ําสุดแบบหลายอินพุต 

วงจรหาค่าสูงสุดที่ได้น าเสนอดังรูปที่ 2.5 สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นวงจรหาค่าต่ าสุดแบบ
หลายอินพุตได้ด้วยกฎของเดอมอแกน (De Morgan's law) โดยเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

   1 2 1 2min , , , max , , ,n ni i i i i i   (2.34) 
 

เมื่อ คือ ฟัซซีคอมพลีเมนต์ 
การปฏิบัติการฟัซซีคอมพลีเมนต์ [69] ส าหรับสัญญาณกระแส สามารถเขียนได้ว่า 
 

j R ji I i      (2.35) 
 

เมื่อ  ji  คือ ค่ากระแสอินพุตล าดับที่ 1 

RI  คือ ค่ากระแสคงที ่
 

จากสมการที่ (2.34) และ (2.35) จะได้กระแสเอาต์พุตต่ าสุด mini  คือ 
 

min maxRi I i      (2.36) 
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ในรูปที่ 2.6 แสดงวงจรหาค่าต่ าสุดแบบหลายอินพุต ที่มีพ้ืนฐานการออกแบบมาจากการ
ประยุกต์ใช้งานวงจรหาค่าสูงสุดดังรูปที่ 2.5 โดยวงจรหาค่าต่ าสุดที่น าเสนอประกอบไปด้วย 
มอสทรานซิสเตอร์ j1 j5M -M  ใช้เป็นวงจรย่อยส าหรับสัญญาณอินพุตล าดับที่ j  และแหล่งจ่าย
ค่ากระแสคงที่ RI  จ านวน 1n   ตัว ท างานร่วมกับวงจรหาค่าสูงสุดและวงจรสะท้อนกระแสแบบ
บวกที่มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่าหนึ่ง จ านวนวงจรสะท้อนกระแสมีค่าเท่ากับ n  เมื่อ n  คือ 
จ านวนกระแสอินพุตของวงจร 

การท างานของวงจรหาค่าต่ าสุดดังรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ ก าหนดให้
มอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการและท างานในช่วงน ากระแสอ่ิม ตัว 
ทรานซิสเตอร์ j4M  และ j5M  ท างานเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบบวกที่มีอัตราการส่งผ่านกระแส
เท่ากับหนึ่ง ซึ่งจะสะท้อนกระแสอินพุต ji  ไปที่โนด jv  จะได้ค่ากระแสเดรนของ j5M  คือ 
 

5dj ji i     (2.37) 
 

เมื่อพิจารณาที่โนด jv  จะได้กระแสอินพุตของแต่ละวงจรย่อย j1 j3M -M  เพ่ือหาค่ากระแสสูงสุด คือ 
 

j R ji I i      (2.38) 
 

ที่โนดเอาต์พุต จะได้กระแสเอาต์พุตต่ าสุด mini  คือ 
 

min maxRi I i      (2.39) 
 

จากสมการที่ (2.38) และ (2.39) จะสอดคล้องกับสมการที่ (2.35) และ (2.36) ดังนั้นวงจรในรูปที่ 2.6 
เป็นวงจรที่ท าหน้าที่หาค่าต่ าสุดของสัญญาณกระแสทั้งหมดของวงจร โดยใช้กฎของเดอมอแกนในการ
ออกแบบวงจร 
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วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุตที่น าเสนอโดย C. Pojanasuwanchai และคณะ [35] เป็น
วงจรหาค่าสูงสุดที่มีการท างานในโหมดกระแส สามารถรองรับกับจ านวนกระแสอินพุตได้หลาย
สัญญาณอินพุต โดยการท างานของวงจรในคลาส AB จะเป็นการเพ่ิมความเร็วในการท างานที่สูงขึ้น 
โดยลดผลของช่วงเวลาหน่วง (Delay Time) เป็นผลท าให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต่ า 
และการท างานวงจรในคลาส B จะเป็นการลดขนาดของวงจรให้เล็กลง เพ่ือรองรับกับเทคโนโลยีของ
วงจรรวมขนาดใหญ่ และสามารถใช้งานได้กับแหล่งจ่ายไฟแรงดันต่ า แต่ในการออกแบบนี้ได้แยก
ออกเป็นสองวงจร ซึ่งในแต่ละวงจรสามารถใช้เป็นวงจรหาค่าสูงสุดหรือหาค่าต่ าสุดได้เพียงอย่างเดียว  

 
2.2.5 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดที่นําเสนอโดย S. Keawconthai และคณะ [37] 

วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดที่น าเสนอโดย S. Keawconthai และคณะ [37] ในรูปที่ 2.7 
แสดงโครงสร้างการท างานของวงจร เมื่อป้อนค่ากระแสอินพุต 1 2, , , ni i i  ซึ่งมีค่ามากกว่าศูนย์ โดย
การหาค่ากระแสเอาต์พุตสูงสุด maxi  หาได้จากการท างานของวงจรในรูปที่ 2.8 ส าหรับการหา
ค่ากระแสเอาต์พุตต่ าสุด mini  จะพิจารณาจากค่าสูงสุดของผลต่างระหว่างค่ากระแสอินพุตสูงสุด 

maxi  กับค่ากระแสอินพุตแต่ละสัญญาณ โดยใช้กลุ่มของพีมอสต่อร่วมกันเป็นวงจรที่มีฟังก์ชันการ
ท างานเป็นการหาค่าสูงสุด (PMOS-Based Maximum Function) ถ้าก าหนดให้กระแสอินพุตล าดับ
ที่ k หรือ ki  เป็นกระแสอินพุตต่ าสุด จะได้ว่า 
 

 max max 1 max 2 maxMax , , ,k ni i i i i i i i       (2.40) 
 

 min max max k ki i i i i       (2.41) 
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(       2.6)

รูปที่ 2.7 โครงสร้างการท างานของวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบหลายอินพุต 
ที่น าเสนอโดย S. Keawconthai [37] 
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วงจรหาค่าสูงสุดในรูปที่ 2.8 แสดงวงจรหาค่าสูงสุดหลายอินพุตส าหรับสัญญาณกระแสด้วย
เทคโนโลยีซีมอสทรานซิสเตอร์ โดยมีมอสทรานซิสเตอร์ aM  ท าหน้าที่เปลี่ยนกระแส ai  ให้เป็น 
แรงดัน aV  มอสทรานซิสเตอร์ bM  และกระแสไบแอส 1I  ท าหน้าที่ไบแอสแรงดัน bV  ให้มี
ค่าประมาณเท่ากับ 2 GSv  เมื่อ GSv  เป็นแรงดันตกคร่อมขาเกตและซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ 
ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร์ i1M , i2M , i3M  ถูกบังคับให้ท างานเริ่มต้นอยู่ที่ขอบการน ากระแสเป็นผลให้
เกิดการผิดพลาดของสัญญาณน้อยลง กระแสไบแอสคงที่ 2I  และมอสทรานซิสเตอร์ cM  ท าหน้าที่
ในการเพิ่มความเร็วการท างานของวงจร 

เมื่อป้อนกระแสอินพุต 1 2, , , ni i i  เข้าสู่วงจรในรูปที่ 2.8 จะท าให้มอสทรานซิสเตอร์ 12M , 

22M  , , n2M  มีแรงดันเกิดขึ้นที่ขาเกต เกิดเป็นกระแส 12Di , 22Di , , 2Dni  ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ 

12M , 22M  , , n2M  ตามล าดับ เมื่อพิจารณาทีโ่นด Cv  จะได้ว่า 

 

12 22 2 2 2I Ia D D Dni i i i        (2.42) 
 

12 22 2a D D Dni i i i       (2.43) 
 
เมื่อกระแส ai  มีค่ามากขึ้น แรงดันที่โนด av  มีค่าสูงขึ้นตาม สังเกตได้ว่ามอสทรานซิสเตอร์  aM , dM  
และ 11M , 21M , n1M  ต่อขาเกตร่วมไว้ด้วยกัน ในกรณีที่ให้กระแสอินพุต 1i  เป็นกระแสอินพุตสูงสุด
ของวงจร 
 

 max 1 2 1Max , , , ni i i i i     (2.44) 

 

เมื่อแรงดันที่โนด aV  เพ่ิมขึ้น มอสทรานซิสเตอร์ 11M  จะมีกระแส 11Di  เท่ากับค่ากระแสสูงสุดของ
วงจรมอสทรานซิสเตอร์ 11M , 21M , , n1M , aM , dM  ต่อขาเกตร่วมไว้ด้วยกันจึงเป็นผลให้กระแส
ที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์แต่ละตัวนั้นมีค่าเท่ากันดังสมการ 

 

11 21 1 1 maxD D Dn a di i i i i i i         (2.45) 
 
เมื่อพิจารณามอสทรานซิสเตอร์ 13M , 23M , , n3M  จะมีกระแสไหลผ่านได้ดังนี้ 
 

13 1 1 1 2 3 123, , ,D Dn nD
i i i i i i i i i       (2.46) 
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เมื่อพิจารณาที่มอสทรานซิสเตอร์ 22M  ถึง n2M  (กระแสอินพุตน้อยกว่า 1i ) การเพ่ิมขึ้นของค่า
แรงดัน aV  จะท าให้มอสทรานซิสเตอร์ 22M  ถึง n2M  อยู่ในสภาวะไม่น ากระแส ดังนั้นค่ากระแสเดรน 

22 32 2 0D D Dni i i     
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รูปที่ 2.8 วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุต 

 
วงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบหลายอินพุตในรูปที่ 2.9 เป็นการน าวงจรหาค่าสูงสุดในรูปที่ 

2.8 มาประยุกต์เป็นวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในเวลาเดียวกัน ตามโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 
2.7 โดยแต่ละวงจรย่อยของสัญญาณอินพุตจะประกอบไปด้วยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์  i1M  ถึง i3M  
และพีมอสทรานซิสเตอร์ i4M , i5M  โดยมีมอสทรานซิสเตอร์ eM  ท าหน้าที่สะท้อนกระแสสูงสุดของ
วงจรเพื่อไปลบกับค่ากระแสที่ส่งออกมาโดยมอสทรานซิสเตอร์ gM  ดังสมการ 
 

min max gi i i      (2.47) 
 

เมื่อให้กระแสอินพุต 1i  เป็นกระแสสูงสุดของวงจร และกระแสอินพุต 2i  เป็นกระแสอินพุต
ต่ าสุดของวงจร ท าให้กระแสเดรน 13 23 3, , ,D D Dni i i  มีค่าดังสมการ 
 

13 max 1 0Di i i      (2.48) 
 

23 max 2 33 max 3 3 max, , ,D D Dn ni i i i i i i i i       (2.49) 
 

จะได้ว่าค่ากระแส 23Di  เป็นค่ากระแสสูงสุดเมื่อเทียบกับกระแส 13Di , 3Dni  ท าให้แรงดันที่โนด 2'v  
มีค่ามากที่สุดเป็นผลให้มอสทรานซิสเตอร์ 15M , 35M , , n5M  อยู่ในสภาวะไม่น ากระแส 
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15 35 5, , 0D D Dni i i      (2.50) 

 

เมื่อพิจารณาดูแล้วจะพบว่ามอสทรานซิสเตอร์ 14M , 24M , , n4M , fM  และ Mg  ต่อขาเกตร่วมไว้
ด้วยกันท าให้กระแสที่ไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ fM  มีค่าดังนี้ 
 

15 25 5f D D Dni i i i       (2.51) 

 

25 24 max 2f D Di i i i i       (2.52) 
 
และท าให้โนดเอาต์พุตมีกระแสเท่ากับ 
 

 min max max 2 2e gi i i i i i i        (2.53) 
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รูปที่ 2.9 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบหลายอินพุตส าหรับสัญญาณกระแส 
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วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดที่น าเสนอโดย S. Keawconthai นี้สามารถที่จะให้สัญญาณ
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในเวลาเดียวกัน และยังสามารถเพ่ิมจ านวนสัญญาณอินพุตได้หลายอินพุต แต่
วงจรมีข้อจ ากัดตรงวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดนี้ สามารถท างานได้เพียงกระแสที่มีค่าบวกเท่านั้น 
และเป็นวงจรที่ต้องการสัญญาณอินพุตในรูปของสัญญาณกระแส ดังนั้นการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ส าหรับการประมวลผลสัญญาณในรูปของสัญญาณแรงดัน (Voltage-to-Current Converter) ซึ่ง
จ าเป็นต้องมีวงจรแปลงสัญญาณแรงดันเป็นกระแสที่ส่วนอินพุตของวงจร 

 

2.3 หลักการกรองมัธยฐานบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง 

หลักการกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง [38], [44] ที่น าเสนอ 
จากการน าเข้าของภาพที่มีขนาด m × n พิกเซล (Pixels) จะได้เอาต์พุตที่ได้จากการกรองมัธยฐาน 
(Median Value) คือ [ ]M ki  เมื่อ  1,  2, ,mi n    และ k  คือ ล าดับที่ของบิตของ [ ]M ki  มีค่า
เท่ากับ (k = 0, 1,…, N-1) โดยสามารถเขียนสมการของ [ ]M ki  ได้ดังสมการที่ (2.54) ดังนี้ 
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   (2.54) 
 

เมื่อ [ ]P kj  คือค่าของ k  ล าดับที่ j  พิกเซลในหน้าต่าง เมื่อ 1,  2, ,j W   ซึ่ง [ ]P kj  มีค่าเท่ากับ 
{0, 1} ถ้าค่าข้างมากเป็น “0” แล้วค่าของ [ ]M ki  จะเท่ากับ “0” ในทางกลับกันถ้าค่าข้างมากเป็น 
“1” แล้วค่าของ [ ]M ki  จะเท่ากับ “1” ดังนั้นค่า i-th ของพิกเซล iP  จะมีการเปลี่ยนแปลงดัง
สมการ 
 

1, if [ ] [ ] and [ ] 1
[ 1] [0]

0. if [ ] [ ] and [ ] 0
i i i

i i

i i i

P k M k P k
P k P

P k M k P k

 
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 
 (2.55) 

 

โดยท าซ้ าการท างานของสมการที่ (2.54) และสมการที่ (2.55) ตั้งแต ่k=N-1 จนถึง k=0 

ซึ่งจะขอยกตัวอย่างหลักการกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่
น าเสนอ โดยมีขนาดหน้าต่าง (Window Size) W  เท่ากับ 5 และความยาวบิต (Bit-Length) N  
เท่ากับ 4 จากตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 วงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง โดยมีขนาดหน้าต่าง 
W  เท่ากับ 5 และความยาวบิต N  เท่ากับ 4 

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
 

k=2 
 

k=1 
(LSB) 
k=0 

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,1} 
(Minor) 

{1,0,1,1} 
(Major) 

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Major) 

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1 0 0 1 

 
จากตารางท่ี 2.1 ส าหรับการพิจารณาเพ่ือให้ได้ค่ามัธยฐานโดยอาศัยหลักการตามสมการที่ 2.54 และ
สมการที่ 2.55 โดยมีขนาดหน้าต่าง W  เท่ากับ 5 และความยาวบิต N  เท่ากับ 4 ซ่ึงขั้นตอนในการ
พิจารณาดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.2 เริ่มต้นจากบิตที่มีความส าคัญท่ีสุด ( MSB ) พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k = 3 

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
   

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

   

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

   

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

   

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

   

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

   

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k=3 

P1[3], P3[3], และ P4[3]. มีส่วนใหญ่เป็น  จึงท าให้ Mi[3]=1  

ซ่ึง  P2 และ P5 กลายเป็น  ที่เหลือทั้งหมด เนื่องจากสมการที่ (2.55) 

  
พิจารณา P2 ที่ k=3  

2 2
2

2 2

1, if [3] [3] and [3] 1
[2]

0. if [3] [3] and [3] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
 

 
 

 

 

 ซึ่งพิจารณาค่าเดิมก่อนว่าเป็น 0 หรือเป็น 1 (ซึ่งค่า 2[2]P  ค่าเดิม คือ 0 จึงท าให้ค่า
เปลี่ยนแปลงเป็น 0 ทั้งหมด) เนื่องจากสมการที่ (2.55) 

พิจารณา P5 ที่ k=3  
5 5

5
5 5

1, if [3] [3] and [3] 1
[2]

0. if [3] [3] and [3] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
 

 
 

 
 
 

ซึ่งพิจารณาค่าเดิมก่อนว่าเป็น 0 หรือเป็น 1 (ซึ่งค่า 5[2]P  ค่าเดิม คือ 0 จึงท าให้ค่า
เปลี่ยนแปลงเป็น 0 ทั้งหมด) เนื่องจากสมการที่ (2.55) 
 
ตารางท่ี 2.3 พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k = 2 

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
k=2   

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

  

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

  

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

  

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

  

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

  

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1 0   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k=2 

P1[2], P2[2], P3[2] และ P5[2]. มีส่วนใหญ่เป็น  จึงท าให้ Mi[2]=0  

และ P4 กลายเป็น  ที่เหลือทั้งหมด เนื่องจากสมการที่ (2.55) 
 
พิจารณา P4 ที่ k=2 

4 4
4

4 4

1, if [2] [2] and [2] 1
[2 1]

0. if [2] [2] and [2] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
  

 
  

 
 

 
4 4

4
4 4

1, if [2] [2] and [2] 1
[1]

0. if [2] [2] and [2] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
 

 
 

 
 

ซึ่งพิจารณาค่าเดิมก่อนว่าเป็น 0 หรือเป็น 1 (ซึ่งค่า 4[1]P  ค่าเดิม คือ 1 จึงท าให้ค่า
เปลี่ยนแปลงเป็น 1 ทั้งหมด) เนื่องจากสมการที่ (2.55) 

 
ตารางท่ี 2.4 พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k = 1 

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
 

k=2 
k=1  

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

 

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

 

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,1} 
(Minor) 

 

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

 

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

 

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1 0 0  

 
พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k=1 

P1[1], P2[1], และ P5[1]. มีส่วนใหญ่เป็น  จึงท าให้ Mi[1]=0  

ซ่ึง  P3 และ P4 กลายเป็น  ที่เหลือทั้งหมด เนื่องจากสมการที่ (2.55)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณา P3 ที่ k=1 

3 3
3

3 3

1, if [1] [1] and [1] 1
[1 1]

0. if [1] [1] and [1] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
  

 
 

 
 

 
3 3

3
3 3

1, if [1] [1] and [1] 1
[0]

0. if [1] [1] and [1] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
 

 
 

พิจารณา P4 ที่ k=1 

4 4
4

4 4

1, if [1] [1] and [1] 1
[1 1]

0. if [1] [1] and [1] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
  

 
 

 
 

 
4 4

4
4 4

1, if [1] [1] and [1] 1
[0]

0. if [1] [1] and [1] 0
i

i

P M P
P

P M P

 
 

 
 

 

ซึ่งพิจารณาค่าเดิมก่อนว่าเป็น 0 หรือเป็น 1 (ซึ่งค่า 3[0]P  และ 4[0]P  ค่าเดิม คือ 1 จึงท าให้ค่า
เปลี่ยนแปลงเป็น 1 ทั้งหมด) เนื่องจากสมการที่ (2.55) 
 

ตารางท่ี 2.5 พิจารณาค่าสมาชิกทุกตัว ที่ k = 0  

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
 

k=2 
 

k=1 
(LSB) 
k=0 

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,1} 
(Minor) 

{1,0,1,1} 
(Major) 

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Major) 

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1 0 0 1 

 

พิจารณา ที่ k=0 

P1[0], P3[0], และ P4[0]. มีส่วนใหญ่เป็น  จึงท าให้ Mi[0]=1  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นจากสมการที่ (2.54) และจากสมการที่ (2.55) จึงท าให้ได้ค่ามัธยฐานดังตารางที่ 2.1 

Window size W=5 
(MSB) 

k=3 
 

k=2 
 

k=1 
(LSB) 
k=0 

P1={1,0,0,1} 
( = 9(10) ) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

{1,0,0,1}  
(Major) 

P2={0,1,1,1} 
( = 7(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

P3={1,0,1,0} 
( = 10(10) ) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,0} 
(Major) 

{1,0,1,1} 
(Minor) 

{1,0,1,1} 
(Major) 

P4={1,1,0,0} 
( = 12(10) ) 

{1,1,0,0} 
(Major) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Minor) 

{1,1,1,1} 
(Major) 

P5={0,1,0,0} 
( = 4(10) ) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Major) 

{0,0,0,0} 
(Minor) 

Median value Mi,j[k] 
( {1, 0, 0, 1} = 9(10) ) 

1 0 0 1 

 
 

Mi[3]=1 Mi[2]=0 Mi[1]=0 Mi[0]=1 
 

ดังนั้นหลักการกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองจะมีค่ามัธยฐาน
เอาต์พุตเท่ากับ 1, 0, 0, 1 = 9(10) เพ่ือที่ให้ได้ค่ามัธยฐานเอาต์พุตดังตัวอย่างนี้จะต้องใช้วงจรตามโครง
หลัก ซ่ึงจะประกอบไปด้วยวงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมากซึ่งจะน าเสนอไว้ในบทที่ 4 

 

2.4 บทสรุป 

 เนื้อหาในบทนี้เป็นการอธิบายถึงวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอส จ านวน 2 
เทคนิค เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด เทคนิคที่สองบนพ้ืนฐานอัลกอริทึม
การค้นหาระบบฐานสอง โดยแต่ละวงจรที่กล่าวมานั้นมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป ซึ่งวงจรกรองมัธย
ฐานบนพื้นฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด แต่ละวงจรซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เคยถูกน าเสนอ
ในอดีตสามารถสรุปจุดเด่นและข้อจ ากัดได้ดังนี้ 

1. วงจรหาค่ากระแสสูงสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอโดย C. Y. Huang และคณะ [67] ซึ่งเป็น
การน าเสนอวงจรหาค่ากระแสสูงสุดแบบ 3 อินพุต นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมจ านวนอินพุตได้ แต่
วงจรยังไม่สามารถหาค่ากระแสต่ าสุดหรือค่ามัธยฐานได้ ซึ่งต้องอาศัยวงจรอ่ืน ๆ มาประกอบหรือ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร 

2. วงจรหาค่ากระแสต่ าสุดแบบ 3 อินพุตแบบซีมอสที่น าเสนอโดย C. J. Wang และคณะ 
[68] ซึ่งกระแสของมอสทรานซิสเตอร์จะท างานในช่วงกระแสอ่ิมตัว วงจรจะถูกแบ่งออกเป็นลักษณะ
เซลล์โดยที่แต่ละเซลล์นั้นจะรองรับหนึ่งอินพุต โดยจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สี่ตัวต่ออยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลักษณะของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน ซึ่งจะท าหน้าที่ส่งผ่านกระแสอินพุตไปสู่ Min Cell เป็น
รูปแบบของวงจรซอร์สคัปเปิ้ลแบบหลายอินพุต แต่วงจรยังไม่สามารถหาค่ากระแสสูงสุดหรือค่ามัธย
ฐานได้ ซึ่งต้องอาศยัวงจรอื่น ๆ มาประกอบหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจร 

3. วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ส าหรับสัญญาณกระแสที่น าเสนอ
โดย M. Kaewrongkool และคณะ [31] ซึ่งท างานแบบแอนะลอกภายใต้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์
แบบซีมอส ท างานในช่วงน ากระแสอิ่มตัว จากโครงสร้างการท างานประกอบด้วยวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดแบบ 2 อินพุตจ านวน 3 วงจร ที่น ามาต่อรวมกันลักษณะในโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟอง ซึ่ง
จากโครงสร้างการท างานจะเห็นได้ว่าจะมีลักษณะในการเรียงล าดับซึ่งจะต้องใช้การประมวลผลหลาย
ครั้งเพ่ือจะได้ค่าสูงสุด ค่ากลาง และค่าต่ าสุด 

4. วงจรหาค่าสูงสุดแบบหลายอินพุตที่น าเสนอโดย C. Pojanasuwanchai และคณะ [35] 
เป็นวงจรหาค่าสูงสุดที่มีการท างานในโหมดกระแส สามารถรองรับกับจ านวนกระแสอินพุตได้หลาย
สัญญาณอินพุต โดยการท างานของวงจรในคลาส AB จะเป็นการเพ่ิมความเร็วในการท างานที่สูงขึ้น 
โดยลดผลของช่วงเวลาหน่วง (Delay Time) เป็นผลท าให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต่ า 
และการท างานวงจรในคลาส B จะเป็นการลดขนาดของวงจรให้เล็กลง เพ่ือรองรับกับเทคโนโลยีของ
วงจรรวมขนาดใหญ่ และสามารถใช้งานได้กับแหล่งจ่ายไฟแรงดันต่ า แต่ในการออกแบบนี้ได้แยก
ออกเป็นสองวงจร ซึ่งในแต่ละวงจรสามารถใช้เป็นวงจรหาค่าสูงสุดหรือหาค่าต่ าสุดได้เพียงอย่างเดียว  

5. วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดที่น าเสนอโดย S. Keawconthai [37] สามารถที่จะให้
สัญญาณค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในเวลาเดียวกัน และยังสามารถเพ่ิมจ านวนสัญญาณอินพุตได้หลาย
อินพุต แต่วงจรมีข้อจ ากัดตรงวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดนี้ สามารถท างานได้เพียงกระแสที่มีค่า
บวกเท่านั้น และเป็นวงจรที่ต้องการสัญญาณอินพุตในรูปของสัญญาณกระแส ดังนั้นการน าไป
ประยุกต์ใช้งานส าหรับการประมวลผลสัญญาณในรูปของสัญญาณแรงดัน จ าเป็นต้องมีวงจรแปลง
สัญญาณแรงดันเป็นกระแส (Voltage-to-Current Converter) ที่ส่วนอินพุตของวงจร  
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บทท่ี 3 

กลุ่มวงจรย่อยที่ใชใ้นวิทยานิพนธ ์
 

3.1 กล่าวนํา 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงกลุ่มวงจรย่อยที่เป็นส่วนประกอบของวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐาน
เทคโนโลยีซีมอส จ านวน 2 เทคนิค คือเทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้
วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส ซึ่งจะประกอบไปด้วย
กลุ่มวงจรย่อยได้แก่ วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลาย
เอาต์พุต วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 วงจรสะท้อน
กระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 และวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 
3 อินพุต โดยได้อธิบายสัญลักษณ์ของมอสเฟต (ภาคผนวก ก.1) วงจรสมมูลแสดงความสัมพันธ์
ส าหรับสัญญาณขนาดเล็ก (ภาคผนวก ก.2) และคุณสมบัติการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการ
น ากระแสในช่วงน ากระแสอิ่มตัว (ภาคผนวก ก.3) 
 ซึ่งในส่วนของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง
จะใช้วงจรควบคุมลอจิกท างานร่วมกับวงจรเลือกข้างมากเพ่ือใช้ในการหาค่ามัธยฐาน โดยจะประกอบ
ไปด้วยกลุ่มวงจรย่อยได้แก่ วงจรควบคุมลอจิกจ านวน 2 วงจรที่แตกต่างกัน (วงจรควบคุมลอจิกแบบ
ที่ 1 และวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2) และวงจรเลือกข้างมากจ านวน 4 วงจรที่แตกต่างกัน (วงจร
เลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส
ดัดแปลง วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต และวงจรเลือกข้างมากโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส) มาประกอบตามโครงสร้างหลักบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบ
ฐานสอง   

กลุ่มวงจรย่อยของวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอสที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ โดยจะ
มีกลุ่มวงจรย่อยดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 

3.2 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
โครงสร้างของวงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror)  แบบพ้ืนฐานจะประกอบด้วยมอสเฟต 

1M  และ 2M  [63], [70]-[71] ดังรูปที่ 3.1 โดยต่อขาเกตของมอสเฟต 1M  และ 2M  ที่โนดเดียวกัน 
ดังนั้นค่าแรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของมอสเฟตทั้งสองจะมีค่าเท่ากัน คือ av  จากการป้อน
กระแสอินพุต ini  ทีข่าเดรนของมอสเฟต 1M  ค่าแรงดัน av  จะมีค่าสูงขึ้นท าให้ 1M  และ 2M  อยู่ใน
สภาวะน ากระแสและเกิดการไหลของกระแสเอาต์พุต outi  จากการท างานของมอสเฟตในช่วง
น ากระแสอิ่มตัวจะได้ว่า 
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จากสมการที่ (3.1) พบว่า วงจรสะท้อนกระแส 1 2M -M  จะท าหน้าที่ส าเนากระแสพร้อมทั้งขยาย 
สัญญาณกระแสจากอินพุตโนด av  ไปสู่เอาต์พุตโนด bv  โดยค่าอัตราการขยายสัญญาณจะขึ้นอยู่กับ 
อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวของแชนเนล  W L  ของมอสเฟต 1M  และ 2M  ส าหรับ
กระบวนการผลิตวงจรรวม (Fabrication Process) โดยทั่วไปจากการผลิตจะก าหนดให้ความยาวของ
แชนเนล L  ของมอสเฟต 1M  และ 2M  ให้มีค่าเท่ากันและมีความสมพงษ์กันทุกประการ แต่จะ
ปรับเปลี่ยนค่าความกว้างของแชนเนล W  แทน [74] ดังเช่น ถ้าก าหนดให้  2W L =  1W L = 
10 m 5 m   วงจรสะท้อนกระแส 1 2M -M  จะส าเนากระแสพร้อมทั้งขยายสัญญาณด้วยค่าอัตราขยาย
เท่ากับหนึ่ง  out ini i  แต่ถ้า  2W L = 10 m 5 m   และ  1W L = 5 / 5m m   วงจรสะท้อน
กระแส 1 2M -M  จะส าเนากระแสพร้อมทั้งขยายสัญญาณกระแสด้วยค่าอัตราขยายเท่ากับสอง 
 2out ini i  เป็นต้น 
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รูปที่ 3.1 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 

 
3.2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติการทํางาน 

การท างานของวงจรสะท้อนกระแสในหัวข้อที่ 3.2 เป็นการก าหนดให้มอสเฟต 1M  และ 

2M  มีคุณสมบัติเป็นไปตามอุดมคติและมีการท างานในช่วงน ากระแสอ่ิมตัว ส าหรับในทางปฏิบัติมอส
เฟตทรานซิสเตอร์ 1M  และ 2M  ไม่สมพงษ์กันทุกประการ และค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ 1mg  และ 

2mg  มีค่าไม่เป็นอนันต์ เป็นผลท าให้สมรรถนะการท างานของวงจรไม่เป็นไปตามทฤษฎี ซึ่งในหัวข้อนี้
จะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแส ซึ่งได้แก่ อัตราการขยายกระแส
และผลตอบสนองทางความถี่ ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต และค่าความผิดพลาดของวงจร 
(ภาคผนวก ข.1) 
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3.2.2 การวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ 
จากวงจรสมมูลในการวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ ของ

วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานดังรูปที่ 3.2 จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านของวงจร (ภาคผนวก ข.1.1) 
ดังนี้ 
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ส าหรับค่าอัตราขยายกระแสส าหรับสัญญาณไฟตรง (DC Gain) และค่าต าแหน่งของโพล (Pole) ซึ่ง
เป็นขีดจ ากัดของผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน จะมีค่าดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) พบว่า การควบคุมอัตราการขยายของวงจรสะท้อนกระแสสามารถท า
ได้โดยการปรับเปลี่ยนค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ mg  ของมอสเฟตด้วยการก าหนดค่าอัตราส่วน W L  
และถ้าหากต้องการให้วงจรสะท้อนกระแสมีผลตอบสนองทางความถี่ที่สูงควรออกแบบให้ค่าความจุ
ไฟฟ้า gsC  ของมอสเฟต 1M  และ 2M  มีค่าต่ า หรือท าการเพ่ิมค่า mg  ให้สูงขึ้น 
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ของ 

วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
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3.2.3 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 
จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.3 (ภาคผนวก ข.1.2) พบว่าความต้านทานอินพุต 

inr  ของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานจะขึ้นอยู่กับค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของมอสเฟต 1M  ที่ต่อ
อยู่ในรูปของไดโอด ดังนี้ 
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รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแส 

แบบพ้ืนฐาน 
 
จากสมการที่ (3.6) พบว่า การปรับปรุงให้ค่าความต้านทาน inr  ให้มีค่าต่ า สามารถท าได้โดยการเพ่ิม
ค่าความกว้าง  1W  หรือลดค่าความยาว  1L  ของแชนเนลของมอสเฟต 1M  

จากการวิเคราะห์วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.4 (ภาคผนวก ข.1.2) พบว่าความต้านทานเอาต์พุต 

outr  ของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานจะขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานระหว่างขาเดรนกับขาซอร์ส 
ของมอสเฟต 2M  ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.7) พบว่า การปรับปรุงให้ค่าความต้านทานเอาต์พุต outr  ให้มีค่าสูง สามารถท าได้ 
โดยการออกแบบให้ค่าพารามิเตอร์   มีค่าต่ า ๆ หรือควบคุมกระแสเอาต์พุต outr  ให้มีค่าน้อย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4. การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 
ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานจะเกิดจากความไม่สมพงษ์กัน 

ของมอสเฟต 1M  และ 2M  เป็นหลัก ถ้าก าหนดให้  gain:1CM  และ  gain:2CM  คือ ค่าความ

ผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสที่มีอัตราการขยายกระแสเท่ากับหนึ่งและสอง ตามล าดับ จากการ
วิเคราะห์วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.5 (ภาคผนวก ข.1.3) จะได้ว่า 
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รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 
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3.3 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานที่มีหลายเอาต์พุต 
โครงสร้างของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลายเอาต์พุตแสดงในรูปที่ 3.6 โดยต่อขา

เกตของมอสเฟต 1 2 1M , M , …, Mn  ที่โนดเดียวกัน ดังนั้นค่าแรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของ
มอสเฟตทุกตัวจะมีค่าเท่ากัน คือ av  ถ้ามอสเฟตทุกตัวมีความสมพงษ์กันทุกประการ จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเอาต์พุต outji  และกระแสอินพุต ini  ดังนี้ 
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ก าหนดให้ j  คือ ล าดับที่ของเอาต์พุต    1, 2, …, nj   

 n   คือ จ านวนเอาต์พุตของวงจร (สามารถขยายได้หลายเอาต์พุต) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานที่มีหลายเอาต์พุต 

 
3.3.1. การวิเคราะห์คุณสมบัติการทํางาน 

การท างานของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลายเอาต์พุตในหัวข้อที่ 3.3 เป็น
การก าหนดให้มอสเฟตแต่ละตัวมีคุณสมบัติเป็นไปตามอุดมคติและมอสเฟตทุกตัวมีการท างานในช่วง
น ากระแสอ่ิมตัว ซึ่งส าหรับในทางปฏิบัติมอสเฟตแต่ละตัวไม่สมพงษ์กันทุกประการและค่า mg  ของ
มอสเฟตแต่ละตัวมีค่าไม่เป็นอนันต์ เป็นผลท าให้สมรรถนะการท างานของวงจรไม่เป็นไปตามทฤษฎี 
ในหัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแสที่มีหลายเอาต์พุต ซึ่ง
ได้แก่ อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต และ
ค่าความผิดพลาดของวงจร (ภาคผนวก ข.2) 

3.3.2 การวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.7 (ภาคผนวก ข.2.1) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส

อินพุต ini  และกระแสเอาต์พุตล าดับที่ j  หรือ outji  ดังนี้คือ 
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ส าหรับอัตราขยายกระแสส าหรับสัญญาณเอาต์พุตล าดับที่  CMjj   และค่าต าแหน่งของโพล 

 CMnfp  ซึ่งเป็นขีดจ ากัดในการใช้งานของวงจร จะมีค่าดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแส 

ที่มีหลายเอาต์พุต 
 

3.3.3 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 
การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสที่มีหลาย 

เอาต์พุตสามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของวงจร 
สะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานในหัวข้อที่ 3.2.3 โดยมีค่าความต้านทานอินพุต  inr  และค่าความ
ต้านทานเอาต์พุตล าดับที่  outjj r  ดังนี้ 
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3.3.4 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 
การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสที่มีหลายเอาต์พุตสามารถ

วิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานในหัวข้อที่ 
3.2.4 เมื่อพิจารณาที่เอาต์พุตล าดับที่ j  ค่าความผิดพลาดของวงจรจะเกิดจากความไม่สมพงษ์กันของ
มอสเฟต 1M  และ +1M j  เป็นหลัก ถ้าก าหนดให้   gain:1CMj  และ  gain:2CMj  คือ ค่าความ

ผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสส าหรับเอาต์พุตล าดับที่ j  ซึ่งมีอัตราการขยายกระแสเท่ากับหนึ่ง
และสอง ตามล าดับ จะได้ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 

วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ซึ่งก็คือชุดของ
วงจรสะท้อนกระแส 1CM , 2CM  และ 3CM  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ของวงจรกรองมัธยฐานเทคนิค
แรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 
อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสที่น าเสนอ โดยได้มีการพัฒนามาจากวงจรสะท้อนกระแสแบบ
พ้ืนฐาน ประกอบด้วยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ N0 N9M , M  และพีมอสทรานซิสเตอร์ P6 P7 P8M ,M ,M  
ที่มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่ง ซึ่งเป็นวงจรสะท้อนกระแสที่มีสองเอาต์พุตจะได้สมการดังนี้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 
 
3.4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติการทํางาน 

การท างานของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 
1 ในหัวข้อที่ 3.4 ซึ่งเป็นการก าหนดให้มอสเฟตแต่ละตัวมีคุณสมบัติเป็นไปตามอุดมคติและเอ็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มอสทรานซิสเตอร์ N0 N9M , M  และพีมอสทรานซิสเตอร์ P6 P7M ,M , และ P8M  มีการท างานในช่วง
น ากระแสอิ่มตัว ส าหรับในทางปฏิบัติมอสเฟตแต่ละตัวไม่สมพงษ์กันทุกประการและค่า mg  ของมอส
เฟตแต่ละตัวมีค่าไม่เป็นอนันต์ เป็นผลท าให้สมรรถนะการท างานของวงจรไม่เป็นไปตามทฤษฎี ใน
หัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอส
ที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ซึ่งได้แก่ อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ ค่าความ
ต้านทานอินพุตและเอาต์พุต และค่าความผิดพลาดของวงจร (ภาคผนวก ข.3) 

3.4.2 การวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.9 (ภาคผนวก ข.3.1) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส

อินพุต ini  และกระแสเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  คือ 
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ส าหรับอัตราขยายกระแสส าหรับสัญญาณเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  และค่าต าแหน่งของโพล  CMfp  
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดในการใช้งานของวงจรจะมีค่าดังนี้ 
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รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแส 
โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 

 
3.4.3 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 

การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของการท างานของวงจรสะท้อน
กระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 สามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานในหัวข้อที่ 3.2.3 
โดยมีค่าความต้านทานอินพุต  inr  และค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  ดังนี้ 
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 1 7 1out ds outi g v  และ  2 8 2out ds outi g v  (3.27) 
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รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 

โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.4 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 
การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มี

สองเอาต์พุตแบบที่ 1 สามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร
สะท้อนกระแสแบบพื้นฐานในหัวข้อที่ 3.2.4 เมื่อพิจารณาที่เอาต์พุตล าดับที่ j  ค่าความผิดพลาดของ
วงจรจะเกิดจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต 0MN  และ 9MN  เป็นหลัก ถ้าก าหนดให้ 

 gain:1CMj  และ  gain:2CMj  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสส าหรับเอาต์พุต ซึ่งมี

อัตราการขยายกระแสเท่ากับหนึ่งและสองตามล าดับ จะได้ว่า 
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3.5 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 
วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ซึ่งก็คือชุดของ

วงจรสะท้อนกระแส 4CM  และ 5CM  ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ของวงจรกรองมัธยฐานเทคนิคแรกบน
พ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับ
วงจรสะท้อนกระแสที่น าเสนอ โดยได้มีการพัฒนามาจากวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน 
ประกอบด้วยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ N1 N2M , M  และพีมอสทรานซิสเตอร์ P3 P4M , M ,  และ P5M  
ที่มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับหนึ่ง ซึ่งเป็นวงจรสะท้อนกระแสที่มีสองเอาต์พุตจะได้สมการดังนี้ 
 

1 2in out outi i i       (3.30) 
 

3.5.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติการทํางาน 

การท างานของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 
2 ในหัวข้อที่ 3.5 เป็นการก าหนดให้มอสเฟตแต่ละตัวมีคุณสมบัติเป็นไปตามอุดมคติและเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ N1 N2M , M  และพีมอสทรานซิสเตอร์ P3 P4 P5M ,M ,M  มีการท างานในช่วง
น ากระแสอิ่มตัว ส าหรับในทางปฏิบัติมอสเฟตแต่ละตัวไม่สมพงษ์กันทุกประการและค่า mg  ของมอส
เฟตแต่ละตัวมีค่าไม่เป็นอนันต์ เป็นผลท าให้สมรรถนะการท างานของวงจรไม่เป็นไปตามทฤษฎี ใน
หัวข้อนี้จะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอส
ที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ซึ่งได้แก่ อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ ค่าความ
ต้านทานอินพุตและเอาต์พุต และค่าความผิดพลาดของวงจร (ภาคผนวก ข.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 
 

3.5.2 การวิเคราะห์อัตราการขยายกระแสและผลตอบสนองทางความถี่ 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.12 (ภาคผนวก ข.4.1) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส

อินพุต ini  และกระแสเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  คือ 
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ส าหรับอัตราขยายกระแสส าหรับสัญญาณเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  และค่าต าแหน่งของโพล  CMfp  
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดในการใช้งานของวงจรจะมีค่าดังนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานของวงจรสะท้อนกระแส 
โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 

 
3.5.3 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 

การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของการท างานของวงจรสะท้อน
กระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 สามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานในหัวข้อที่ 3.2.3 
โดยมีค่าความต้านทานอินพุต  inr  และค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outi  และ 2outi  ดังนี้ 
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 1 2 1out ds outi g v  และ  2 5 2out ds outi g v  (3.38) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตของวงจรสะท้อนกระแส 

โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 
 

3.5.4 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 
การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มี

สองเอาต์พุตแบบที่ 2 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร
สะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานในหัวข้อที่ 3.2.4 เมื่อพิจารณาที่เอาต์พุต ค่าความผิดพลาดของวงจรจะ
เกิดจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต 1MP  และ 4MP  เป็นหลัก ถ้าก าหนดให้  gain:1CMj  และ 

 gain:2CMj  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสส าหรับเอาต์พุต ซึ่งมีอัตราการขยายกระแส

เท่ากับหนึ่งและสองตามล าดับ จะได้ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดแบบ 3 อินพตุ 
วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้พัฒนามาจาก

หลักการและทฤษฎีในบทที่ 2 (รูปที่ 2.7 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบหลายอินพุตส าหรับ
สัญญาณกระแสที่น าเสนอโดย S. Keawconthai [37]) สามารถน ามาพัฒนาเป็นวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดแบบ 3 อินพุตท่ีน าเสนอ ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 

M21

M22i2

M31

M32i3

va

vc

vb

Mb

Mc

Ma I3

I2 I1

imaxM23 M33

va

iD21
Md

iD31

iD32iD22

v3v2

ia

Mf

M25

M24

iD35
iD25

M35

M34

iD24 iD34

ifv'3v'2

vf

imin

Mg

ig

ie
Me

VDD

M11

M12i1

M13

iD11

iD12

v1

M15

M14

iD15
iD14

v'1

 
รูปที ่3.14 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต 

 
วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะมีการท างานเช่นเดียวกับวงจร
หาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบหลายอินพุตที่เสนอใน [37] แต่จะแตกต่างกันตรงที่การน าไปต่อร่วมกับ
โครงสร้างหลักท่ีใช้เทคนิคท่ีแตกต่างกัน โดยวงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้จะน าไปต่อตามโครงสร้างหลักของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหา
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ( 1 2,i i  และ 3i ) ต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอส
ร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุต (แบบที่ 1 และแบบที่ 2) และรวมกระแส (Current Summation) ที่
โนดร่วมซึ่งจะได้ค่ามัธยฐาน medi  โดยจะอธิบายรายละเอียดในบทที่ 4 ดังนั้นจะสามารถหากระแส
เอาต์พุตซึ่งเป็นกระแสมัธยฐาน medi  ได้ดังสมการที่ 3.41 
 

 1 2 3 max minmedi i i i i i        (3.41) 
 

จากรูปที่ 3.14 เมื่อมีจ านวนอินพุตเท่ากับ 3 ( 3n  ) โดย 1 อินพุตใช้เอ็นมอสจ านวน 3 ตัว (

1 3j jM M ) และพีมอสจ านวน 2 ตัว ( 4 5j jM M ) เมื่อ j  คือ ล าดับของกระแสอินพุตมีค่า 1,2j   และ 
3  ทรานซิสเตอร์ eM  ถูกใช้เป็นตัวส่งสัญญาณอินพุตสูงสุดไปยังโนดเอาต์พุตต่ าสุด ส่วนมอสเฟต
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ทรานซิสเตอร์ fM  และ gM  ถูกใช้เป็นวงจรสะท้อนกระแสที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง หากก าหนดให้
กระแสอินพุตทั้ง 3 ตัวเป็นบวก และให้ 1i  คือกระแสเอาต์พุตสูงสุด และ 2i  คือกระแสเอาต์พุตต่ าสุด 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

1 1 2 3max( , , )i i i i     (3.42) 
 

2 1 2 3min( , , )i i i i     (3.43) 
จากสมการที่ (3.42) และสมการที ่(3.43) กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ 13M , 23M  และ 33M  ซึ่งจะ
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.44) ถึงสมการที่ (3.46)  
 

13 0Di        (3.44) 
 

23 1 2Di i i       (3.45) 
 

33 1 3Di i i       (3.46) 
 
กระแส 21Di  ที่ไหลผ่านทานซิสเตอร์ 21M  จะไปเพ่ิมแรงดันที่ตกคร่อมขาเกตและขาซอร์ส GSV  เป็น
ผลให้ท าให้ทรานซิสเตอร์ 22M  อยู่ในสภาวะคัทออฟ เช่นเดียวกับกระแส 31Di  ที่ไหลผ่านทานซิสเตอร์ 

31M  เป็นผลให้ท าให้ทรานซิสเตอร์ 32M  อยู่ในสภาวะคัทออฟ ดังนั้นกระแสเดรน ai  สามารถเขียน
สมการได้ดังนี้ 
 

1 max 12a Di i i i       (3.47) 
 

จากสมการที่ (3.47) กระแสเอาต์พุตสูงสุดสามารถเขียนได้ใหม่เป็น 
 

 max 1 1 2 3max , ,i i i i i      (3.48) 
 

แรงดันตกคร่อมขาเดรนและขาซอร์ส 1v  หาได้จากกระแสอินพุตที่มีค่าสูงที่สุด หรือเท่ากับกระแส 1i  
ดังนั้นก าหนดให้แรงดัน 1v  คือค่าแรงดันที่สูงที่สุดของ 1v , 2v  และ 3v  และก าหนดให้ 11M , 21M , 

31M , aM , dM  และ eM  สมพงษ์กันทุกประการและมี GSv  เท่ากันกับ av  ทุกตัวแล้ว ในสภาวะอ่ิมตัว
ของทรานซิสเตอร์ควรจะให้กระแสเดรนที่เท่ากัน ดังนั้นสามารถเขียนเป็นสมการที่ (3.49)  
 

11 21 31 max 1D D D a ei i i i i i i         (3.49) 
 

เมื่อพิจารณาที่โนดอินพุต jv  แต่ละโนด กระแสเดรน 4ji  ของทรานซิสเตอร์ 4jM  สามารถเขียน 

14 34D Di i  ได้ดังสมการที่ (3.50) ถึงสมการที่ (3.52) 
 

14 0Di       (3.50) 
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24 1 2Di i i      (3.51) 
 

34 1 3Di i i      (3.52) 
 

เนื่องจากแรงดัน GSv  ที่ใช้ร่วมกันสอดคล้องกับการอ่ิมตัวที่ถูกก าหนดโดยกระแสสูงสุด แรงดันตก
คร่อมระหว่างขาซอร์สและขาเดรน '

2v  จะเกิดจากผลต่างกระแสสูงสุดระหว่าง 1 2i i  ดังนั้น แรงดัน
'
2v  จึงเท่ากับค่าแรงดันสูงสุด และส่งผลให้ทรานซิสเตอร์ 15M  และ 35M  อยู่ในสภาวะคัทออฟ ดังนั้น

กระแสเดรน 15Di  และ 35Di  จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ และเพ่ือพิจารณาที่โนด fv  กระแสเดรน fi  สามารถ
เขียนได้ดังต่อไปนี้ 

15 25 35f D D Di i i i      (3.53) 
 

แทนค่า  15Di  และ 35Di  เท่ากับศูนย์ลงในสมการที่ (3.53) จึงสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น  
 

25f Di i     (3.54) 
 

ดังนั้น จากสมการที่ (3.52) สามารถเขียนสมการที ่(3.54) ใหม่ได้เป็น 
 

25 24 1 2f D Di i i i i       (3.55) 
 

วงจรสะท้อนกระแสที่มีอัตราการส่งผ่านกระแสเท่ากับ 1 สร้างจากทรานซิสเตอร์ fM  และ gM  ท า
หน้าที่คัดลอกกระแสเดรน fi  ไปยังโนดเอาต์พุต ดังนั้นกระแสเอาต์พุตต่ าสุด mini  สามารถเขียนได้ดัง
สมการที่ (3.56) 
 

min g e f ei i i i i       (3.56) 
 

แทนค่าสมการที่ (3.49) และสมการที่ (3.54) ลงในสมการที่ (3.56) จะได้ 
 

   min 1 1 2 2 1 2, 3min ,i i i i i i i i       (3.57) 
 

ดังนั้นจากสมการที่ (3.48) และสมการที่ (3.57) จะเห็นได้ว่าเอาต์พุตของวงจรคือค่ากระแสเอาต์พุต
สูงสุด และกระแสเอาต์พุตต่ าสุด  

จากการอธิบายข้างต้น จะเห็นได้ว่าวงจรดังรูปที่ 3.14 มีการท างานเพ่ือหาค่าสูงสุดและค่า
ต่ าสุดชนิด 3 อินพุต โดยจะได้เอาต์พุตของกระแส mini  และ maxi  พร้อมกันซึ่งเป็นการท างานใน
ลักษณะประมวลผลแบบขนาน 
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3.7 วงจรควบคุมลอจิก 
วงจรควบคุมลอจิกหรือวงจร LC เป็นวงจรที่ถูกสร้างขึ้นมาจากการใช้เกต (Gate) พ้ืนฐานใน

การสร้าง ได้แก่ And Gate, Or Gate, Not Gate และ Exclusive – Or Gate ซึ่งมีอินพุตจ านวน 4 
อินพุต คือ [ ]P ki , 0 [ ]S ki , 1 [ ]S ki  และ [ ]M ki  และมีเอาต์พุตจ านวน 3 เอาต์พุต คือ 0 [ 1]S ki  , 

1 [ 1]S ki   และ [ ]L ki  โดยท าหน้าที่ในการเปรียบเทียบบิต ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกเอาวงจร
ควบคุมลอจิกที่มีรูปแบบต่างกัน 2 แบบคือ วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 1 [25] และวงจรควบคุมลอจิก
แบบที่ 2 [44] ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 ตามล าดับ 

 

3.7.1 วงจรควบคุมลอจิกแบบท่ี 1 [25] ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

Mi[k] Li[k]

S0i[k-1]

S1i[k-1]

Pi[k]

S0i[k]

S1i[k]

 
รูปที่ 3.15 วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 1 [25]  

 
3.7.2 วงจรควบคุมลอจิกแบบท่ี 2 [43] ดังแสดงในรูปที่ 3.16  
 

Mi[k] Li[k]

S0i[k-1]

S1i[k-1]

Pi[k]

S0i[k]

S1i[k]

 
รูปที่ 3.16 วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 [44]  

 

ซึ่งอินพุต (Input) ของวงจรควบคุมลอกจิกจะมี 4 อินพุตคือ (  iP k ,  0iS k ,  1iS k , และ  iM k ) 
และเอาต์พุต (Output) จะมี 3 อินพุตคือ (  0 1iS k  ,  1 1iS k   และ  iL k ) ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

         0 1 1i i i i iL k S k S k P k S k       (3.58) 
 

           0 1 0 1 1i i i i i iS k S k S k S k P k M k         (3.59) 
 

       1 1 1i i i iS k M k P k S k        (3.60) 
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เมื่อ [ ]L ki  คือ บิตล าดับที่ thk   ของเอาต์พุตที่ได้จากการเปรียบเทียบเพ่ือน าไปป้อนให้กับวงจร
เลือกข้างมากล าดับที่ thk  , [ ]M ki  คือ บิตล าดับที่ thk   ของเอาต์พุตของวงจรกรองค่ามัธยฐาน 
ส่วน 0 [ 1]S ki    และ 1 [ 1]S ki   คือ เอาต์พุตของวงจรควบคุมลอจิก ล าดับที่ thk   เพ่ือน าไปป้อน
ให้กับวงจรควบคุมลอจิกล าดับที่ ( 1)thk   
 จากการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ซึ่งได้ผลการ
ท างานของวงจรได้ค่าเอาต์พุตที่เท่ากัน โดยขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิก
ด้วยโปรแกรม NI Multisim (ภาคผนวก ค.1) ซึ่งจะได้ผลการเลียนแบบดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิก  
Input Output 

Pi]k  [  S1i [k] S0i [k] Mi [k] Li [k] S1i [k-1] S0i [k-1] 

0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 
1 1 1 0 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

 

3.8 วงจรเลือกข้างมาก  
วงจรเลือกข้างมากจะท างานร่วมกับวงจรควบคุมลอจิกซึ่งมีล าดับที่ของอินพุต [ ]L ki , 

[ ]1L ki , ..., [ ]1L ki W   ส่วนค่าเอาต์พุต [ ]M ki  คือค่ามัธยฐาน โดยหลักการท างานของวงจรเลือก
ข้างมากจะท างานให้ค่าเอาต์พุตเป็น “1” ได้ก็ต่อเมื่ออินพุตมากกว่าเกินครึ่งหนึ่งของขนาดหน้าต่าง 
W  เป็น “1” ยกตัวอย่างเช่น 3W   จะท างานให้เอาต์พุตเป็น “1” ได้ก็ต่อเมื่ออินพุตมากกว่าเกิน
ครึ่งหนึ่งของขนาดหน้าต่าง W  ในที่นี้ก็คือจะต้องมีอินพุตเป็น “1” มากกว่าเท่ากับ 2 อินพุตถึงจะท า
ให้ค่าเอาต์พุตออกเป็น 1 ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกวงจรเลือกข้างมากที่มีรูปแบบต่างกัน 4 รูปแบบ 
คือ วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบซีมอสดัดแปลง [43] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] และวงจรเลือก
ข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44] ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

3.8.1 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส  
วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] แสดงรูปที่ 3.17 โดยขั้นตอนการ

เลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI Multisim (ภาคผนวก ค.2) ซึ่งผลการ
เลียนแบบวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสจะเป็นไปตามหลักการท างานเลือกข้าง
มากและขั้นตอนการยุบบล็อกของโปรแกรม NI Multisim เพ่ือน าไปต่อใช้งานร่วมกับโปรแกรม 
LabVIEW (ภาคผนวก ค.3) 

 

Li+1[k]Li[k] Mi[k]Li+W-1[k]
 

รูปที่ 3.17 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] 
 

3.8.2 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง 
วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง [43] ซึ่งจะประกอบด้วย

อินเวอร์เตอร์ซีมอสร่วมกับดิฟเฟอร์เรนเซียลแอมป์และเกต [43] ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยขั้นตอน
การเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI Multisim ซึ่งผลการเลียนแบบ
วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลงจะเป็นไปตามหลักการท างานการเลือกข้าง
มาก 
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รูปที่ 3.18 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง [43] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8.3 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต  
วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] ดังแสดงในรูปที่ 3.19 โดย 

ซึ่งการเลียนแบบจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกตจะเป็นไปตามหลักการท างาน
เลือกข้างมาก 
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IN40

Reset
Reset
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รูปที่ 3.19 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] 
 
3.8.4 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส  

วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44] ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
โดยการอาศัยคล็อคนิวรอนซีมอสอินเวอร์เตอร์ (Clocked Neuron CMOS Inverter) การก าหนดค่า
โดย pC  หมายถึง ค่าความจุแฝงและ   หมายถึง สัญญาณนาฬิกาคล็อคซึ่งจะมีสภาวะการท างาน
เปิด onT  ที่ State-T1 ซึ่งค่าระดับแรงดันที่จุดสูง (High Level) และสภาวะการท างานปิด offT  ที่ 
State-T2 ซึ่งค่าระดับแรงดันที่จุดต่ า (Low Level) เมื่อในขณะที่สัญญาณนาฬิกาคล็อค   มีค่า
ระดับแรงดันที่จุดสูง นิวรอนซีมอสอินเวอร์เตอร์จะท างานตามหลักการของนิวรอนซีมอส [75]-[78] 
ในกรณีนี้กระแสเดรนจะอยู่ในช่วงอ่ิมตัวซึ่งค่ากระแส dpi  และค่ากระแส dni  จะเป็นไปตามดังสมการ 
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รูปที่ 3.20 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44]  
 
เมื่อ  p  และ n  คือ การเคลื่อนที่ของช่องว่างโฮล (Holes) และอิเล็กตรอน (Electrons) 

oxC   คือ ค่าความจุต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

dpi   คือ กระแสอิ่มตัวของมอสทรานซิสเตอร์พี 

dni   คือ กระแสอิ่มตัวของมอสทรานซิสเตอร์เอ็น 

pW  และ nW    คือ ความกว้างเกตของพีมอสและเอ็นมอส 

pL  และ nL  คือ ความยาวเกตของพีมอสและเอ็นมอส 

THpV  และ THnV  คือ แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของพีมอสและเอ็นมอส 

GSV   คือ แรงดันระหว่างขาเกตและขาซอร์ส  

 
เมื่อสัญญาณนาฬิกา Clock   มีค่าระดับแรงดันที่จุดสูงค่าแรงดันโฟลติงเกต (Floating Gate) 

[ ]FiV k  ของวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสจะเป็นไปตามดังสมการ 
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เมื่อ  uC   คือ หน่วยค่าความจุระหว่างอินพุตและโฟลติงเกต (Unit Capacitance Between 
Input Terminal and The Floating Gate) 

FNC   คือ ค่าความจุระหว่างโฟลติงเกตและรอยต่อพีมอส (Capacitance Between The 
Floating Gate and N-type Region) 

FPC   คือ ค่าความจุระหว่างโฟลติงเกตและรอยต่อเอ็นมอส (Capacitance Between 
The Floating Gate and P-type Region) 
 

หน่วยความจุ uC  ถูกออกแบบมาเพ่ือตอบสนองเงื่อนไขต่อไปนี้ 
 

FNu CC   และ FNFP CC  .   (3.64) 
 

จากสมการที่ (3.64) แรงดันโฟลติงเกต  [ ]FiV k  สามารถเขียนใหม่เป็น 
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ฉะนั้น 
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โดยการใช้สมการที่ (3.65) ค่าของกระแสเดรนพีมอสจากสมการที่ (3.61) และจากสมการที่ (3.62) 
สามารถเขียนใหม่เป็น 
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และ 
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ซึ่งในสวิตซ์ของแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Switching Threshold) ในสมการที่ (3.29) จะมีค่าเท่ากับ
สมการที่ (3.68) เพราะซีมอสทั้งสองระหว่างพีมอสและเอ็นมอสเป็นทรานซิสเตอร์มีค่าความอ่ิมตัว
ดังนั้นท าให้สมการเป็นเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
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จึงท าใหก้ารสวิตซ์แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของคล็อคซีมอสนิวรอนอินเวอร์เตอร์ มีค่าดังสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.70) [ ]iM k  สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้  
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ดังนั้นจากสมการดังที่กล่าวมาจะเห็นว่าสมการที่ (2.54) ในบทที่ 2 และสมการที่ (3.71) วงจรเลือก
ข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสจะท างาน เมื่อขณะสัญญาณนาฬิกาคล็อค   มีค่า
ระดับแรงดันที่จุดสูง 

ที่สถานะ State-T1 และสถานะ State-T2 สอดคล้องกับกระบวนการสุ่ม (Sampling 
Processes) และกระบวนการค้างค่า (Holding Process) ตามล าดับ จากหลักการดังกล่าวมานี้การ
ท างานของวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส จะท างานเป็นไปหลักการท างาน
ของวงจรเลือกข้างมาก 
 

3.9 บทสรุป 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงกลุ่มวงจรย่อยที่เป็นส่วนประกอบของวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐาน
เทคโนโลยีซีมอส จ านวน 2 เทคนิค คือ เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้
วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส ซึ่งจะประกอบไปด้วย
กลุ่มวงจรย่อยได้แก่ วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐาน วงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลาย
เอาต์พุต วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 วงจรสะท้อน
กระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 วงจรหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 
อินพุต 

วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคที่สองบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยกลุ่มวงจรย่อยได้แก่ วงจรควบคุมลอจิกจ านวน 2 วงจรที่สนใจ และวงจรเลือกข้าง
มากจ านวน 4 วงจรที่สนใจ ซึ่งน ามาประกอบตามโครงสร้างหลักบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหา
ระบบฐานสอง ส าหรับการท างานของวงจร ผลการเลียนแบบการท างาน และการวิเคราะห์คุณสมบัติ
การท างานของการกรองค่ามัธยฐานที่น าเสนอทั้ง 2 เทคนิคนี้จะกล่าวอยู่ในเนื้อหาของบทที่ 4 การ
ออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพื้นฐานเทคโนโลยีซีมอส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพื้นฐานเทคโนโลยีซมีอส 
ที่น าเสนอ 

 
4.1 กล่าวน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอสที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยการเลียนแบบการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม 
SPICE ในการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของวงจรที่ได้ท าการออกแบบ ซึ่งได้น าเสนอวงจร
กรองมัธยฐานจ านวน 2 เทคนิค คือ วงจรกรองมัธยฐานเทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและ
ค่าต่ าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส [38] ใน
ส่วนหัวข้อที่ 4.2.1 จะเป็นการอธิบายการท างานของวงจร ในส่วนหัวข้อที่ 4.2.2 จะแสดงผลการ
เลียนแบบการท างาน  

วงจรกรองมัธยฐานเทคนิคที่สองบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่น าเสนอ จะ
มีส่วนประกอบหลักของวงจรกรองมัธยฐานได้แก่วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมาก ในส่วน
หัวข้อที่ 4.3.1 จะเป็นโครงสร้างของวงจรและการอธิบายการท างาน ในส่วนหัวข้อที่ 4.3.2 เป็นการ
เปรียบเทียบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44] ที่น าเสนอได้ท าการ
เปรียบเทียบการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติง
เกตซึ่งถูกน าเสนอในอดีตโดยยืนยันได้จากการเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม SPICE ในส่วน
หัวข้อที่ 4.3.3 เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรควบคุม
ลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่สนใจ [39] ซ่ึงได้ท าการเลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างานด้วยโปรแกรม LabVIEW และการเลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าด้วย
โปรแกรม NI Multisim และในส่วนหัวข้อที่ 4.4 จะเป็นบทสรุป 

 

4.2 วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 
อินพุตที่น าเสนอ 

4.2.1 การท างานของวงจร 
วงจรกรองมัธยฐานเทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่

น าเสนอ [38] ซึ่งได้พัฒนามาจากหลักการและทฤษฎีในบทที่ 2 (รูปที่ 2.7 วงจรหาค่าสูงสุดและค่า
ต่ าสุดแบบหลายอินพุตส าหรับสัญญาณกระแสที่น าเสนอโดย S. Keawconthai [37]) สามารถน ามา
พัฒนาเป็นวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ [38] โดยได้แสดงจากใน (รูปที่ 3.14) 
แต่จะแตกต่างกันตรงที่การน าไปต่อร่วมกับโครงสร้างหลักที่ใช้เทคนิคที่มีความต่างกัน โดยวงจรหาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จะน าไปต่อตามโครงสร้างหลักของ
วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ( 1 2,i i  และ 

3i ) และเอาต์พุต ( maxi , mini , และ medi ) ซึ่งมีโครงสร้างหลักดังแสดงในรูปที่ 4.1 และสามารถเขียน
สัญลักษณ์ของวงจรที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 4.2 ตามล าดับ 
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(                ) dv

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างหลักวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด 

แบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ 
 

 
รูปที่ 4.2 สัญลักษณ์ของวงจรที่น าเสนอ 

 
จากรูปที่ 4.1 โครงสร้างหลักวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุด

และค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอจะประกอบด้วยวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่
น าเสนอใน (รูปที่ 3.14) โดยน าไปต่อร่วมกับวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสอง
เอาต์พุต 1CM , 2CM , 3CM , 4CM , และ 5CM , ซึ่งในส่วนของ 1 3CM CM (แต่ละชุดของ CM  คือ
รูปที่ 3.8) เป็นวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 และในส่วน
ของ 4 5CM CM  (แต่ละชุดของ CM  คือรูปที่ 3.11) เป็นวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับ
พีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ตามล าดับ โดยท าการรวมกระแส (Current Summation) ที่โนดร่วม 

dv  ซึ่งเป็นสัญญาณแอนะลอกที่มีการท างานในโหมดของกระแส โดยสามารถใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ 
(Kirchoff’s Law) ในการหาค่ามัธยฐาน medi  จากโครงสร้างหลักในรูปที่ 4.1 เมื่อน าเอาวงจร
ส่วนประกอบดังที่ได้อธิบายข้างต้นจะมีวงจรดังแสดงในรูปที่ 4.3 วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบน
พ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตท่ีน าเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.3 มอสทรานซิสเตอร์ 10M , 16 19M M  ของ 1CM  ถูกต่อเป็นวงจรสะท้อนกระแส
โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง เพ่ือต้องการส่ง
กระแสอินพุต 1i  ให้กับวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดเพ่ือหาค่ากระแส 

sumi  ที่โนด 
dv  เช่นเดียวกับ

มอสทรานซิสเตอร์ 20M , 26 29M M  ของ 2CM  และมอสทรานซิสเตอร์ 30M , 36 39M M  ของ 3CM ก็
ถูกต่อเป็นวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ที่มีอัตราขยาย
เท่ากับหนึ่งเช่นเดียวกัน เพ่ือต้องการส่งกระแส 2i  และ 3i  ให้กับวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดเพ่ือหา
ค่ากระแส sumi  ซ่ึงจะท างานในลักษณะรูปแบบการประมวลผลแบบคู่ขนานพร้อมกัน 
 ในส่วนของเอาต์พุตของมอสทรานซิสเตอร์ 1 5M M  ของ 4CM  ต่อเป็นวงจรสะท้อนกระแส
โดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่งเพ่ือใช้ในการสะท้อน
กระแสที่มีค่าน้อยท่ีสุด mini  ที่ได้จากวงจรหาค่าสูงสุดและต่ าสุดไปยังโนดเอาต์พุตกระแสต่ าสุด mini  
และคัดลอก mini  เพ่ือน าไปหาค่ากระแสมัธยฐาน medi  และเช่นเดียวกับมอสทรานซิสเตอร์ 40M , 

6 9M M  ของ 5CM  ก็ถูกต่อเป็นวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุต
แบบที่ 2 ที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่งคัดลอกกระแสที่มีค่าสูงที่สุด maxi  ที่ได้จากวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดไปยังโนดเอาต์พุตกระแสสูงสุด maxi และคัดลอก maxi  เพ่ือน าไปหาค่ากระแสมัธยฐาน medi  เมื่อ
พิจารณาที่โนด 

dv  สามารถเขียนสมการกระแสเอาต์พุตที่เป็นค่ามัธยฐาน medi  ได้ดังสมการที่ (4.1)  
 

max minmed sumi i i i      (4.1) 
 
เมื่อ sumi  คือ ผลรวมของกระแสที่โนดร่วม 

dv  ดังนั้นแทนค่า 1 2 3( )sumi i i i    ลงในสมการที่ 
(4.1) จะได้สมการที่ (4.2) ดังนี้ 
 

 1 2 3 max minmedi i i i i i       (4.2) 
 
ก าหนดให้กระแสสูงสุดและกระแสต่ าสุดคือ 1i  และ 2i  ตามล าดับ ดังนั้นเขียนสมการที่ (4.2) ได้ใหม่
จะได้สมการที่ (4.3) ดังนี้ 
 

 1 2 3 2 1medi i i i i i       (4.3) 
 

จากสมการที่ (4.3) สามารถเขียนสมการของกระแสมัธยฐานได้ดังนี้ 
 

3 1 2 3( , , )medi i med i i i     (4.4) 
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4.2.2 ผลการเลียนแบบการท างาน 
ประสิทธิภาพของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่า

ต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สามารถแสดงการเลียนแบบการท างานด้วย
โปรแกรม PSPICE วงจรที่ท าการเลียนแบบการท างานสร้างจากซีมอสเทคโนโลยี 0.5 m  โมเดล 
BSIM MOS โดยการก าหนดค่าอัตราส่วนของความกว้างและความยาวแชนแนล ( /W L ) ของ
มอสทรานซิสเตอร์ได้แสดงในตารางที่ 4.1 โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดัน 

DDV  เท่ากับ 3.5V กระแสไบอัส 

1 10I A , 2I  และ 3 20I A  ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.1 การก าหนดค่าอัตราส่วนของความกว้างและความยาวแชนแนล ( /W L ) ของ
มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการเลียนแบบการท างาน  

 
 

ในการเลียนแบบการท างาน รูปที่ 4.4 แสดงผลตอบสนองชั่วขณะของวงจรกรองมัธยฐานที่
น าเสนอ โดยท าการป้อนอินพุตเป็นสัญญาณสามเหลี่ยม (Triangle) ทั้ง 3 อินพุต ( 1 2,i i  และ 3i ) ที่มี
แอมพลิจูด (Amplitude) เท่ากันคือ 30 A  ซึ่งมีคาบเวลา (Period) เท่ากันคือ 4 A  และมีการ
หน่วงเวลาของอินพุตห่างกัน 1 s  ผลการเลียนแบบการท างานแสดงให้เห็นการท างานของวงจร
กรองมัธยฐานซึ่งจะมีค่าใกล้เคียงตามอุดมคติ ซึ่งเอาต์พุตของกระแสสูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแส
มัธยฐานมีค่าความผิดพลาดเท่ากับ -0.143%, -0.413% และ 0.4% ตามล าดับ  
 

 
(ก) กระแสอินพุต 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 
(ข) กระแสเอาต์พุตสูงสุดและต่ าสุด  

 

 
(ค) กระแสมัธยฐาน 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองชั่วขณะของวงจรกรองมัธยฐานที่น าเสนอ 
โดยการป้อนกระแสอินพุตเป็นสัญญาณสามเหลี่ยม 

 
ในรูปที่ 4.5 แสดงผลการเลียนแบบการท างานของวงจรที่น าเสนอ เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตเป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่ (Frequency) เท่ากับ 1MHz  มีแอมพลิจูดและมีการเลื่อนเฟสที่
แตกต่างกัน 
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(ก) กระแสมัธยฐาน 

 

 
(ข) กระแสสูงสุดและกระแสต่ าสุด 

 

รูปที ่4.5 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่น าเสนอ 
โดยการป้อนกระแสอินพุตเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
 

ส่วนรูปที่ 4.6 แสดงสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตคือ กระแสมัธยฐาน เมื่อป้อนอินพุตของ
วงจรเป็นสัญญาณกระแสสามเหลี่ยมที่มีแอมพลิจูด 30 A  และสัญญาณกระแสตรงขนาด 5 A  
และ 25 A  ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ข้อจ ากัดของวงจรที่น าเสนอในการแยกแยะสัญญาณ
อินพุตสามารถหาได้จากการหาค่าความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุต (Corner Error) 
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.6 (ค) มีค่าเท่ากับ 0.321 A  
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(ก) กระแสอินพุต 

 

 
(ข) กระแสมัธยฐาน 

 
(ค) ภาพขยายส่วนที่อยู่ในวงกลม 

รูปที่ 4.6 ผลการเลียนแบบการท างานส าหรับการเปลี่ยนแปลงแบบชั่วขณะ 
ในการหาค่าความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุต  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก. การวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานฟังก์ชัน
หาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ 

ในทางปฏิบัติสมรรถนะของวงจรกรองมัธยฐานที่น าเสนอจะแตกต่างการทางทฤษฎี
เนื่องจากการไม่เป็นไปตามอุดมคติของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในการสร้างวงจร ผลกระทบหลักที่ส่งผล
ต่อค่าความถูกความต้องของวงจรคือ ความไม่สมพงษ์กันของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้สร้างวงจรสะท้อน
กระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุต และความผิดพลาดที่เกิดในวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ดังนั้นเมื่อท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเอาต์พุตเป็นค่ากระแสสูงสุด กระแส
ต่ าสุด และกระแสมัธยฐาน กับกระแสอินพุตทั้ง 3 อินพุต สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.5) ถึง (4.7)  
 

max 1 11 2 21 3 31 max 52max( (1 ), (1 ), (1 ))(1 )(1 )CM CM CMi i i i           (4.5) 
 

min 1 11 2 21 3 31 min 42min( (1 ), (1 ), (1 ))(1 )(1 )CM CM CMi i i i            (4.6) 
 

med 1 12 2 22 3 32

1 11 2 21 3 31 max 51

1 11 2 21 3 31 min 41

(1 ) (1 ) (1 )
max( (1 ), (1 ), (1 ))(1 )(1 )
min( (1 ), (1 ), (1 ))(1 )(1 )

CM CM CM

CM CM CM CM

CM CM CM CM

i i i i

i i i

i i i

  

    

    

     

     

     

 (4.7) 

 
เมื่ อ  1CMk  และ 2CMk  คือค่ าความผิ ดพลาดเนื่ องจากความไม่ สมพงษ์กั นของ

มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้สร้างวงจรสะท้อนกระแสแบบเอาต์พุตคู่วงจรที่ 
kCM เมื่อ  k = 1, 2,...,5 ที่

เอาต์พุตโนดแรกและเอาต์พุตโนดที่ 2 ตามล าดับ max  คือ ค่าความผิดพลาดจากการหาค่าสูงสุดของ
วงจรหาค่าสูงสุด-ต่ าสุด และ min  คือ ค่าความผิดพลาดจากการหาค่าต่ าสุดของวงจรหาค่าสูงสุดและ
ต่ าสุด 
 

ข. การเปรียบเทียบผลการทดลองวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานฟังก์ชันหา
ค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอกับงานวิจัยท่ีเคยถูกน าเสนอในอดีต  
 จากบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.2.3 วงจรหาค่าสูงสุด ค่ากลาง และวงจรหาค่าต่ าสุดแบบ 3 
อินพุตส าหรับสัญญาณกระแสที่น าเสนอโดย M. Kaewrongkool และคณะ [31] ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้
เทคนิคโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟองโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 2 อินพุตดัง
แสดงวงจรดังรูปที่ 2.3 ในการหาค่าหาค่าสูงสุด และหาค่าต่ าสุดแบบ 2 อินพุตก่อนแล้วค่อยต่อร่วม
ตามโครงสร้างหลักในการหาค่ากลางดังแสดงในรูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างหลักโครงข่ายการเรียงล าดับ
แบบฟอง โดยจะท าการเลียนแบบการท างานของวงจรนี้ด้วยโปรแกรม PSICE ในการหาค่าหาค่าสูงสุด 
และหาค่าต่ าสุดแบบ 2 อินพุตจากวงจรดังรูปที่ 2.3 ในอันดับแรก โดยจะก าหนดค่าอัตราส่วนของ
ความกว้างและความยาวแชนแนล ( /W L ) ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากับ 5 / 2 mm   และ
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ของพีมอสทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากับ 5 /1 mm   จ่ายกระแสไบแอส 2I (50 )A  โดยการป้อน
อินพุตด้วยสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับด้วยแอมปลิจูด 1 30ini A  และ 2 20ini A  ที่ความถี่ 1MHz  
โดยก าหนดให้เฟสห่างกัน 90 องศา ซึ่งได้ผลการทดลองในการหาค่าสูงสุด และหาค่าต่ าสุดแบบ 2 
อินพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าสูงสุดจะมีค่าเอาต์พุตมีค่าที่มากกว่า
อินพุต 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองในการหาค่าสูงสุด และหาค่าต่ าสุดแบบ 2 อินพุต [31] 

 
 จากนั้นจะน าวงจรดังรูปที่ 2.3 ต่อร่วมตามโครงสร้างหลักในการหาค่าสูงสุด ค่ากลางและค่า
ต่ าสุดแบบ 3 อินพุต ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการเลียนแบบการท างานส าหรับ
การเปลี่ยนแปลงแบบชั่วขณะในการหาค่าความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุต ซึ่งจาก
โครงสร้างเทคนิคโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟองนี้จะมีการท างานเพ่ือเปรียบเทียบค่าสูงสูด ค่าต่ าสุด
ในแต่ละวงจรย่อยเป็นล าดับหลายครั้ง เพื่อที่จะหาค่าสูงสุด ค่ากลางและค่าต่ าสุด โดยท าการการป้อน
อินพุต 1i , 2i  และ 3i  ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งผลการเลียนแบบโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟองจะแสดงดัง
รูปที่ 4.9 ซึ่งจากผลการเลียนแบบการท างานพบว่าค่าความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณ
อินพุต (Corner Error) วัดค่าได้ 17.546 A  ซึ่งค่าจริงจะอยู่ที่ 25 A  เมื่อเปรียบเทียบค่าความ
ผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุตกับวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหา
ค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอสามารถลดความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณ
อินพุตประมาณ 30% เมื่อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรย่อยค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 2 
อินพุตต่อร่วมกันในโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟองซึ่งถูกน าเสนอในอดีต [31]  
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รูปที่ 4.8 การป้อนอินพุต 1i , 2i  และ 3i   

เพ่ือหาค่าความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุต 
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รูปที่ 4.9 ผลการเลียนแบบการท างานด้วยวงจรโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟอง [31] 

 
ค. ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุด

และต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ  
ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุด

และต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์จะขึ้นอยู่กับวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอส
ร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ซึ่งอยู่ในวงจรรูปที่ 4.3 จากการวิเคราะห์
ผลตอบสนองความถี่หาค่าสูงสุดความถี่ที่ได้คือ 38.80MHz  ผลตอบสนองความถี่หาค่ามัธยฐาน
ความถี่ที่ได้คือ 35.52MHz  และผลตอบสนองความถี่หาค่าต่ าสุดความถี่ที่ได้คือ 31.68MHz  ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4.10 ตามล าดับ 
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 (ก) ผลตอบสนองความถี่หาค่าสูงสุด 
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(ข) ผลตอบสนองความถี่หาค่ามัธยฐาน 
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(ค) ผลตอบสนองความถี่หาค่าต่ าสุด 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองมัธยฐาน 
ที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ 
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4.3 วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่
น าเสนอ 

4.3.1 โครงสร้างหลักและการท างานของวงจร 
การท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้อัลกอริทึมหลักการค้นหาในระบบฐานสองที่ได้

น าเสนอ [39], [44] มีโครงสร้างหลักดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งจะประกอบไปด้วยวงจรย่อยสองส่วนคือ 
วงจรควบคุมลอจิก (LC) และวงจรเลือกข้างมาก (MV) 
 

W

N  

รูปที่ 4.11 โครงสร้างหลักของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้อัลกอริทึมหลักการค้นหาในระบบฐานสอง 
 
เมื่อ W  คือ ขนาดของหน้าต่าง (Window Size) และ N  คือ ความยาวบิต (Bit Length) ดังนั้นวงจร
กรองมัธยฐานในระดับบิตสามารถขยายขนาดการสร้างได้จากการก าหนด W N  โดยที่รูปภาพอินพุต
มีขนาดเท่ากับ m n  พิกเซล จะได้เอาต์พุตที่ได้จากการกรองมัธยฐานคือ [ ]M ki  เมื่อ 

 1,  2, ,mi n    และ k  คือ ล าดับความยาวบิตของ [ ]M ki  มีค่าท่ากับ (k = 0, 1,…, N-1) โดย
สามารถเขียนสมการของ [ ]M ki  ได้ดังสมการที่ (4.8) 
 

[ ]
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   (4.8) 
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เมื่อ [ ]P kj  คือค่าของ k  ล าดับที่ j  พิกเซลของขนาดหน้าต่าง เมื่อ 1,  2, ,j W   ซึ่ง [ ]P kj  มีค่า
เท่ากับ {0, 1} ถ้าค่าข้างมากเป็น “0” แล้วค่าของ [ ]M ki  จะเท่ากับ “0” ในทางกลับกันถ้าค่าข้าง
มากเป็น “1” แล้วค่าของ [ ]M ki  จะเท่ากับ “1” จากการท างานของวงจรเลือกข้างมากจะเห็นว่า
สามารถเขียนสมการของ [ ]P ki  ได้ตามงานวิจัยที่น าเสนอใน [39], [44] ดังนั้นค่ามัธยฐานของ iP  
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (4.8) และ (4.9) 
 

0, if [ ] [ ] and [ ] 0
[ 1] ... P [0]

1, f [ ] [ ] and [ ] 1
i i i

i i
i i i

P k M k P k
P k

i P k M k P k

  
    

  
 (4.9) 

 

(ตัวอย่างหลักการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐาน
สองที่ได้น าเสนอ สามารถดูได้จากบทท่ี 2 ในหัวข้อที่ 2.3) 
  

4.3.2 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่น าเสนอ 
ในการเปรียบเทียบการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์

แบบนิวรอนซีมอส [44] ที่น าเสนอ โดยจะท าการเปรียบเทียบ 3 กรณี ในการเลือกใช้วงจรควบคุม
ลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่น าจะเอาไปประกอบตามโครงสร้างหลัก (รูปที่ 4.11) ซึ่งได้จับคู่การ
เลือกใช้วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมากดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 การจับคู่ในการเลือกใช้วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมาก 

กรณีที่ วงจรควบคุมลอจิก วงจรเลือกข้างมาก 
1 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อิน เ วอร์ เ ตอร์ แบบนิ ว รอน
ซีมอสที่น าเสนอ [44] 

แบบที่ 2 (รูปที่ 3.16) ว ง จ ร เ ลื อ ก ข้ า ง ม า ก โ ด ย ใ ช้
อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่
น าเสนอ [44]   

2 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] 

แบบที่ 2 (รูปที่ 3.16) ว ง จ ร เ ลื อ ก ข้ า ง ม า ก โ ด ย ใ ช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] 

3 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต 
[25] 

แบบที่ 2 (รูปที่ 3.16) ว ง จ ร เ ลื อ ก ข้ า ง ม า ก โ ด ย ใ ช้
อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] 
 

 
โดยท าการก าหนดขนาดของหน้าต่าง W  มีค่าเท่ากับ 3 และมีความยาวบิต N  มีค่าเท่ากับ 3 โดยท า
การป้อนค่าอินพุตตามช่วงเวลา 3 ช่วง คือ (ช่วงแรกตั้งแต่ 0 1.0 s ), (ช่วงสองตั้งแต่ 1.0 2.0 s ) 
และ (ช่วงสามตั้งแต่ 2.0 3.0 s ) ซึ่งค่าอินพุตท่ีป้อนให้กับวงจรกรองมัธยฐานดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 การก าหนดค่าอินพุตท่ีป้อนให้กับวงจรกรองมัธยฐาน 

ช่วงเวลา (μs) 0 - 1.0 1.0 - 2.0 2.0 - 3.0 

อินพุต ค่าท่ีป้อน 

P1 
{ Vdd , Vdd , 0 } 

( { 1, 1, 0 } = 6(10) ) 
{ 0, 0, Vdd } 

( { 0, 0, 1 } = 1(10) ) 
{ Vdd , Vdd , 0 } 

( { 1, 1, 0 } = 6(10) ) 

P2 
{ Vdd, 0, Vdd } 

( { 1, 0, 1 } = 5(10) ) 
{ 0, Vdd, 0 } 

( { 0, 1, 0 } = 2(10) ) 
{ Vdd, 0, Vdd } 

( { 1, 0, 1 } = 5(10) ) 

P3 
{ 0, Vdd , Vdd } 

( { 0, 1, 1 } = 3(10) ) 
{ Vdd, 0, 0 } 

( { 1, 0, 0 } = 4(10) ) 
{ 0, Vdd , Vdd } 

( { 0, 1, 1 } = 3(10) ) 
เอาต์พุต ค่ามัธยฐาน 

Mi 
 

{ Vdd, 0, Vdd } 
( { 1, 0, 1 } = 5(10) ) 

{ 0, Vdd, 0 } 
( { 0, 1, 0 } = 2(10) ) 

{ Vdd, 0, Vdd } 
( { 1, 0, 1  } = 5(10) ) 

 

ในการเปรียบเทียบการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบ
นิวรอนซีมอส [44] ที่น าเสนอ โดยจะท าการเปรียบเทียบ 3 กรณี ในการเลียนแบบการท างานของ
วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.35 m  โดยก าหนดกระบวนการเลียนแบบการท างาน
ดังนี้ ค่าแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย (ตั้งไว้ที่ 1.8V), ค่าดิวตี้ไซเคิล (ตั้งไว้ที่ 0.5 หรือที่ 50 %) และช่วงเวลา
ของสัญญาณนาฬิกาคล็อค (ตั้งไว้ที่ 0.1 s ) 

จากการก าหนดค่าอินพุตที่ป้อนให้กับวงจรกรองมัธยฐานตามตารางที่ 2 จากหลักการของ
วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่น าเสนอ ซึ่งจะได้
ค่ามัธยฐาน Mi={ 5, 2, 5 } ที่ได้มาจาก P1={ 6, 1, 6 }, P2={ 5, 2, 5 }, และ P3={ 3, 4, 3 } 

ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่
น าเสนอโดยใช้โปรแกรม SPICE ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐานในการเปรียบเทียบการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจร
วงจรกรองมัธยฐาน 3 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบน
พ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่น าเสนอ
สามารถลดการใช้ก าลังงานประมาณ 37% เมื่อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรเลือกข้างมาก
โดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] (กรณีที่ 3) ซึ่งถูกน าเสนอในอดีต นอกจากนี้วงจรกรองมัธย
ฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอส [44] ที่น าเสนอยังใช้อุปกรณ์ที่มีจ านวนน้อยกว่าเมื่อเทียบ
กับวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] (กรณีท่ี 2) ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.13 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐานในการเปรียบเทียบ 

การใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรกรองมัธยฐาน 3 กรณี 
 
ตารางท่ี 4.4. สรุปจ านวนอุปกรณ์ของวงจรกรองมัธยฐานในการเปรียบเทียบ 3 กรณ ี 

กรณีท่ี 
จ านวนอุปกรณ์ 

MOSFETs Neuron 
Inverters 

Capacitors 

1 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่
น าเสนอ [44] 

4 1 1 

2 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] 

8 0 0 

3 วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] 

2 1 1 
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 4.3.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรควบคุม
ลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่สนใจโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 

จากโครงสร้างหลักในรูปที่ 4.11 โดยการเลือกใช้วงจรควบคุมลอจิก 2 วงจร ที่แตกต่าง
กันคือ รูปที่ 3.15 [25] และรูปที่ 3.16 [44] ส่วนวงจรเลือกข้างมาก 2 วงจรที่แตกต่างกันคือ วงจร
เลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสรูปที่ 3.17 [42] และวงจรเลือกข้างมากโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลงรูปที่ 3.18 [43] ดังนั้นจะได้กรณีศึกษาทั้งหมด 4 กรณี ดังแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 การจับคู่วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่สนใจ 
กรณีที ่ วงจรควบคุมลอจิก วงจรเลือกข้างมาก 

1 แบบที่ 1 รูปที่ 3.15 [25] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบซีมอส [42] 

2 แบบที่ 1 รูปที่ 3.15 [25] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบซีมอสดัดแปลง [43] 

3 แบบที่ 2 รูปที่ 3.16 [44] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบซีมอส [42] 

4 แบบที่ 2 รูปที่ 3.16 [44] วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์
แบบซีมอสดัดแปลง [43] 

 

สมรรถนะผลการเลียนแบบการท างานของวงจรกรองมัธยฐาน ที่ใช้วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือก
ข้างมากที่สนใจ ในการเลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าเวลาที่ใช้ในการท างานด้วยโปรแกรม LabVIEW 
และการเลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม NI Multisim โดยใช้
เบอร์ของอุปกรณ์ในการเลียนแบบการท างานตามตารางที่ 4.6 ในการสร้างวงจรวงจรกรองมัธยฐาน 
 

ตารางท่ี 4.6 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเลียนแบบการท างาน 
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ในตารางที่ 4.7 แสดงค่าเวลาที่ใช้ในการท างานของวงจรควบคุมลอจิก ที่ได้จากการเลียนแบบการ
ท างานของวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม LabVIEW และค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรควบคุม
ลอจิก ที่ได้จากการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI Multisim 
(ภาคผนวก ค) 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกแสดงค่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างานและค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรควบคุมลอจิก 

วงจรควบคุมลอจิกแบบท่ี 1 รูปที่ 3.15 [25] วงจรควบคุมลอจิกแบบท่ี 2 รูปที่ 3.16 [44] 

ค่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน 

ค่าการใช้ก าลังงาน
ไฟฟ้า 

ค่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน 

ค่าการใช้ก าลังงาน
ไฟฟ้า 

0.032 ms 10.816 ms 0.020 ms 10.000 ms 
 
เมื่อพิจารณาผลค่าเวลาที่ใช้ในการท างานในตารางที่ 4.7 จะเห็นว่าวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 1 รูปที่ 
3.15 [25] ใช้เวลาในการท างานมากกว่าและมีค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่าวงจรควบคุมลอจิก
แบบที่ 2 รูปที่ 3.16 [44] 

ในตารางที่ 4.8 แสดงค่าเวลาที่ใช้ในการท างานและค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้า ที่ได้จากการ
เลียนแบบการท างานของวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] ในรูปที่ 3.17 และ
วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง [43] ในรูปที่ 3.18 

โดยการเลียนแบบการท างานมีขนาดหน้าต่าง W  ตั้งแต่ 1 ถึง 9 และผลจากตารางที่ 4.8 
การเลียนแบบการท างานมีขนาดหน้าต่าง W  ตั้งแต่ 1 ถึง 9 เมื่อพิจารณาค่าการเลียนแบบการท างาน
พบว่าวงจรควบคุมลอจิกรูปแบบที่ 1 [25] รูปที่ 3.15 ใช้เวลาในการท างานมากกว่าและมีค่าการใช้
ก าลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่าวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 [44] รูปที่ 3.16 นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในการท างาน
ของวงจรเลือกข้างมากทั้ง 2 วงจรจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของหน้าต่างใหญ่ขึ้น ในขณะที่การใช้ก าลังงาน
ไฟฟ้าของวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 [44] รูปที่ 3.16 จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองการเลียนแบบการท างานมีขนาดหน้าต่าง W  ตั้งแต่ 1 ถึง 9 ค่าเวลาที่ใช้
ในการท างานกับค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรเลือกข้างมาก 

W 

วงจรเลือกข้างมากโดยใช้ 
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] รูปที่ 3.17 

วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์ 
แบบซีมอสดัดแปลง [43] รูปที่ 3.18 

ค่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน 

ค่าการใช้ก าลังงาน
ไฟฟ้า 

ค่าเวลาที่ใช้ใน 
การท างาน 

ค่าการใช้ก าลังงาน 
ไฟฟ้า 

1 0.342 ms 4.105 mW 0.266 ms 5.0810000 mW 

2 0.452 ms 8.210 mW 0.353 ms 5.0813139 mW 

3 0.532 ms 12.315 mW 0.438 ms 5.0816278 mW 

4 0.698 ms 16.419 mW 0.526 ms 5.0819416 mW 

5 0.864 ms 20.524 mW 0.646 ms 5.0822555 mW 

6 1.022  ms 24.629 mW 0.772 ms 5.0825694 mW 

7 1.154 ms 28.734 mW 0.856 ms 5.0828833 mW 

8 1.250 ms 32.839 mW 1.048 ms 5.0831972 mW 

9 1.354 ms 36.944  mW 1.222 ms 5.0835110 mW 

  
ตารางที่ 4.7 และตารางท่ี 4.8 แสดงผลการเลียนแบบการท างานของเวลาที่ใช้ในการท างานของวงจร
กรองมัธยฐานที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 4 วงจร โดยทดสอบกับขนาดหน้าต่าง 1 ไปถึง 9 และ
ก าหนดให้ความยาวบิตเท่า 4 ไปถึง 8 บิตตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการเลียนแบบการท างานของเวลาที่ใช้ในการท างานเมื่อ N = 4 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการเลียนแบบการท างานของเวลาที่ใช้ในการท างานเมื่อ N = 8 

 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าเมื่อ N = 4 

 
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าเมื่อ N = 8 

 
 
จากผลการเลียนแบบการท างานในตารางที่ 4.9 ถึง 4.12 แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการท างานและ
การใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรกรองมัธยฐานทั้ง 4 กรณีแปรผันตรงกับขนาดของหน้าต่าง W  ซึ่ง
สอดคล้องกับหลักการประมวลผลระดับบิต ซึ่งผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองมัธยฐาน
ทั้ง 4 แสดงได้ดังตารางที่ 4.12 
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ค. การวิเคราะห์คุณสมบัติการท างานวงจรกรองมัธยฐานที่ใชเ้ทคนิคบนพื้นฐานอัลกอริทึม
การค้นหาระบบฐานสองท่ีน าเสนอ 

ค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้า ( )Pfilter  ของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐาน
อัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่น าเสนอสามารถประมาณค่าได้ดังสมการที่ (4.10)  
 

( ) ( )filter LC MVP P W N P N               (4.10) 
 
เมื่อ LCP  และ MVP  คือ ค่าก าลังงานไฟฟ้าสูญเสียในวงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมาก
ตามล าดับ และเมื่อแทนค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าจากตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 ลงในสมการที่ 
(4.10) จะสามารถค านวณค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับวงจรกรองมัธยฐานทั้ง 4 วงจรที่ได้
ท าการศึกษา โดยพิจารณาที่ความยาวบิตเท่ากับ 4 และ 8 ผลของการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 
และ 4.12 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองมัธยฐาน  

 
 
จากตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองมัธยฐานที่มีโครงสร้างตามกรณีศึกษาที่ 1 ใช้เวลาในการ
ท างานนานที่สุดและมีค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้ามากสูงที่สุด ในขณะที่วงจรกรองมัธยฐานในกรณีศึกษา
ที่ 4 ใช้เวลาในการท างานสั้นที่สุดและมีการใช้ก าลังงานไฟฟ้าต่ าที่สุด 
 

4.4 บทสรุป 
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

จ านวน 2 เทคนิค คือ เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดโดยใช้วงจรย่อยหา
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส การท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่
ใช้เทคนิคนี้จะท างานในลักษณะรูปแบบการประมวลผลแบบคู่ขนานซึ่งจะหาค่าเอาต์พุตของกระแส
สูงสุด กระแสต่ าสุด และกระแสมัธยฐาน ได้ในเวลาพร้อมกัน นอกจากนี้ ในการประมวลสัญญาณทาง
แอนะลอกซึ่งมีการท างานในโหมดของกระแส โดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบซีมอสที่มีการ
ท างานในช่วงอ่ิมตัวเป็นหลัก โครงสร้างของวงจรที่ออกแบบเป็นวงจรขยายคลาส AB/B โดยการ
ท างานของวงจรในคลาส AB จะเป็นการเพ่ิมความเร็วในการท างานที่สูงขึ้น โดยลดผลของช่วงเวลา
หน่วง (Delay Time) เป็นผลท าให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต่ า และการท างานของวงจร
ในคลาส B จะเป็นการลดขนาดของวงจรให้เล็กลงใช้อุปกรณ์น้อย เพ่ือรองรับกับเทคโนโลยีของวงจร
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รวมขนาดใหญ่ (Very Large Scale Integration: VLSI) ซึ่งเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีของ
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอสอีกรูปแบบหนึ่ง นอกจากนี้ วงจรที่ออกแบบใช้แหล่งจ่ายไฟแรงดันต่ า
สามารถที่จะใช้พลังงานจากแบตเตอรี่หรือแหล่งจ่ายไฟแบบพกพาได้  

จากผลการเลียนแบบการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม SPICE ในการทดสอบสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพของวงจรที่ได้น าเสนอสามารถยืนยันว่าวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชัน
หาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 อินพุตที่น าเสนอ มีคุณสมบัติที่ให้ค่าสัญญาณเอาต์พุตที่มีความผิดเพ้ียน
น้อยและมีการท างานที่รวดเร็ว และวงจรที่น าเสนอนั้นสามารถท างานได้อย่างถูกต้องแม่นย า 

นอกจากนี้ วงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบ 3 
อินพุตที่น าเสนอสามารถลดความผิดพลาดที่มุมจุดตัดระหว่างสัญญาณอินพุตประมาณ 30% เมื่อ
เทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรย่อยค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดแบบ 2 อินพุตต่อร่วมกันในโครงข่าย
การเรียงล าดับแบบฟองซึ่งถูกน าเสนอในอดีต [31] และวงจรกรองที่น าเสนอนี้มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน 
ดังนั้นจึงสามารถน าไปประยุกต์ เพ่ือขยายวงจรกรองมัธยฐานหลายอินพุตได้ง่าย จากผลการ
เลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE แสดงให้เห็นประสิทธิภาพและสมรรถนะในการท างาน
ของวงจรที่น าเสนอ  

การออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการ
ค้นหาระบบฐานสองที่น าเสนอโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้
วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้างมากที่สนใจ เพ่ือพิจารณาในการเลือกน าไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่ง
การเลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าเวลาที่ใช้ในการท างานด้วยโปรแกรม LabVIEW และการ
เลียนแบบการท างานเพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าด้วยโปรแกรม NI Multisim ซึ่งสามารถสรุปข้อดี
ข้อด้อยในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่
น าเสนอได้เป็นหัวข้อดังนี้ 

1. จะเห็นได้ว่าวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองที่ใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่น าเสนอสามารถลดการใช้ก าลังงานประมาณ 37% 
เมื่อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที่ใช้วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต 
[25] (กรณีท่ี 3) ซึ่งถูกน าเสนอในอดีต 

2. วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที่น าเสนอ [44] ยังใช้อุปกรณ์ที่มี
จ านวนน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส [42] 
(กรณีท่ี 2) 

3. เมื่อพิจารณาผลค่าเวลาที่ใช้ในการท างานในตารางที่ 4.7 จะเห็นว่าวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 
1 รูปที่ 3.15 [25] ใช้เวลาในการท างานมากกว่าและมีค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่าวงจร
ควบคุมลอจิกแบบที่ 2 รูปที่ 3.16 [44] 
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4. ผลจากตารางที่ 4.8 ในการเลียนแบบการท างานมีขนาดหน้าต่าง W  ตั้งแต่ 1 ถึง 9 เมื่อ
พิจารณาค่าการเลียนแบบการท างานพบว่าวงจรควบคุมลอจิกรูปแบบที่ 1 [25] รูปที่ 3.15 
ใช้เวลาในการท างานมากกว่าและมีค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่าวงจรควบคุมลอจิกแบบ
ที่ 2 [44] รูปที่ 3.16 นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในการท างานของวงจรเลือกข้างมากทั้ง 2 วงจรจะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อขนาดของหน้าต่างใหญ่ขึ้น ในขณะที่การใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรควบคุมลอจิก
แบบที่ 2 [44] รูปที่ 3.16 จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อมีขนาดหน้าต่างทีใ่หญ่ขึ้น 

5. จากผลการเลียนแบบการท างานในตารางที่ 4.9 ถึง 4.12 แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการ
ท างานและการใช้ก าลังงานไฟฟ้าของวงจรกรองมัธยฐานทั้ง 4 กรณีแปรผันตรงกับขนาดของ
หน้าต่าง W  ซึ่งสอดคล้องกับหลักการประมวลผลระดับบิต 

6. จากตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองมัธยฐานที่มีโครงสร้างตามกรณีศึกษาที่ 1 ใช้
เวลาในการท างานนานที่สุดและมีค่าการใช้ก าลังงานไฟฟ้ามากสูงที่สุด ในขณะที่วงจรกรอง
มัธยฐานในกรณีศึกษาที่ 4 ใช้เวลาในการท างานสั้นที่สุดและมีการใช้ก าลังงานไฟฟ้าต่ าที่สุด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

จ านวน 2 เทคนิค คือ เทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและค่าต  าสุดโดยใช้วงจรย่อยหา
ค่าสูงสุดและค่าต  าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อนกระแส การท างานของวงจรกรองมัธยฐานที 
ใช้เทคนิคนี้จะท างานในลักษณะรูปแบบการประมวลผลแบบคู่ขนานซึ งจะหาค่าเอาต์พุตของกระแส
สูงสุด กระแสต  าสุด และกระแสมัธยฐาน ได้ในเวลาพร้อมกัน เป็นคุณสมบัติหลักที จ าเป็นต่อการ
ประมวลผลภาพมีความรวดเร็วในการกรองมัธยฐานเพื อลดสัญญาณรบกวนจากสัญญาณหรือภาพ
นอกจากนี้ การออกแบบวงจรกรองมัธยฐานที น าเสนอเป็นการประมวลสัญญาณทางแอนะลอกซึ งมี
การท างานในโหมดของกระแส โดยใช้เทคโนโลยีทรานซิสเตอร์แบบซีมอสที มีการท างานในช่วงอิ มตัว
เป็นหลัก โครงสร้างของวงจรที ออกแบบเป็นวงจรขยายคลาส AB/B โดยการท างานของวงจรในคลาส 
AB จะเป็นการเพิ มความเร็วในการท างานที สูงขึ้น โดยลดผลของช่วงเวลาหน่วง (Delay Time) เป็น
ผลท าให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตต  า และการท างานของวงจรในคลาส B จะเป็นการลด
ขนาดของวงจรให้เล็กลงใช้อุปกรณ์น้อย เพื อรองรับกับเทคโนโลยีของวงจรรวมขนาดใหญ่ (Very 
Large Scale Integration: VLSI) ซึ งเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีของทรานซิสเตอร์แบบซีมอสอีก
รูปแบบหนึ ง นอกจากนี้ วงจรที ออกแบบใช้แหล่งจ่ายไฟแรงดันต  าสามารถที จะใช้พลังงานจาก
แบตเตอรี หรือแหล่งจ่ายไฟแบบพกพาได้ จากผลการเลียนแบบการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม 
SPICE ในการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของวงจรที ได้ท าการออกแบบสามารถยืนยันว่า
วงจรกรองมัธยฐานที ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหาค่าสูงสุดและต  าสุดแบบ 3 อินพุตที น าเสนอ มี
คุณสมบัติที ให้ค่าสัญญาณเอาต์พุตที มีความผิดเพ้ียนน้อยและมีการท างานที รวดเร็ว และวงจรที 
น าเสนอนั้นสามารถท างานได้อย่างถูกต้องแม่นย าซึ งสามารถลดความผิดพลาดที มุมจุดตัดระหว่าง
สัญญาณอินพุตประมาณ 30% เมื อเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานที ใช้วงจรย่อยค่าสูงสุดและค่าต  าสุด
แบบ 2 อินพุตต่อร่วมกันในโครงข่ายการเรียงล าดับแบบฟองซึ งถูกน าเสนอในอดีต [31] 

วงจรกรองมัธยฐานที ใช้เทคนิคบนพ้ืนฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสอง โดยการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของวงจรกรองมัธยฐานที ใช้วงจรควบคุมลอจิกและวงจรเลือกข้าง
มากที สนใจซึ งจะเปรียบเทียบผลการทดสอบการท างานโดยการเลียนแบบการท างานเพื อหาค่าเวลาที 
ใช้ในการท างานด้วยโปรแกรม LabVIEW และการเลียนแบบการท างานเพื อหาค่าการใช้ก าลังงาน
ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม NI Multisim ซึ งจากผลการทดสอบสมรรถนะของวงจรที ได้พัฒนาขึ้น สามารถ
ยืนยันได้ว่าวงจรกรองมัธยฐานบนพื้นฐานอัลกอริทึมการค้นหาระบบฐานสองโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบ
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นิวรอนซีมอสที ถูกควบคุมด้วยสัญญาณนาฬิกาคล็อคในการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานจะใช้ก าลัง
งานต  า สามารถลดการใช้ก าลังงานประมาณ 37% (ที ดิวตี้ไซเคิล 50%) เมื อเทียบกับวงจรกรองมัธย
ฐานที ใช้วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบโฟลติงเกต [25] (กรณีที  3) ซึ งถูกน าเสนอในอดีต 
ถ้ามีการปรับที ดิวตี้ไซเคิลให้ลดลง วงจรกรองมัธยฐานที น าเสนอจะมีความสามารถลดการใช้ก าลังได้
มากขึ้นด้วย นอกจากนี้ วงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบนิวรอนซีมอสที น าเสนอ [44] ยัง
ใช้อุปกรณ์ที มีจ านวนน้อยกว่าเมื อเปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส 
[42] (กรณีที  2) ซึ งวงจรกรองมัธยฐานนี้มีคุณสมบัติที เหมาะส าหรับเครื องมือแพทย์ที ฝังในร่างกายโดย
มีเป้าหมายเพื อให้ได้วงจรกรองมัธยฐานที มีขนาดเล็ก ใช้พ้ืนที ในการสร้างวงจรน้อย สามารถใช้กับ
แหล่งจ่ายไฟแรงดันต  าได้ และมีการใช้ก าลังงานไฟฟ้าที ต  า ซึ งการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้
เทคโนโลยีซีมอสที ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ มีความบรรลุตามความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาที ตั้งไว้ 

5.2 ข้อเสนอแนะแนวในการท าวิจัยต่อ 
 การออกแบบวงจรกรองมัธยฐานโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสเทคนิคแรกบนพ้ืนฐานฟังก์ชันหา
ค่าสูงสุดและค่าต  าสุดโดยใช้วงจรย่อยหาค่าสูงสุดและค่าต  าสุดแบบ 3 อินพุตร่วมกับวงจรสะท้อน
กระแส ที ได้น าเสนอเป็นการประมวลสัญญาณทางแอนะลอกซึ งมีการท างานในโหมดของกระแส หาก
ต้องการปรับให้ท างานในโหมดของแรงดันซึ งจะต้องใช้ตัวแปลงผันแอนะลอกเป็นดิจิตอล (Analog-
to-Digital Converter: ADC) ซึ งตัวแปลงผันแอนะลอกเป็นดิจิตอลดังกล่าวมีหลักการได้หลายวิธี เช่น 
อัลกอริธมิค ADC, Dual Slope Integrating ADC หรือ Flash ADC เป็นต้น ซึ งสามารถท าได้หลาย
วิธีเพื อน ามาพัฒนาต่อยอดร่วมกับวงจรกรองมัธยฐานเพื อมีการน าไปประยุกต์ใช้งานให้กว้างมากยิ งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

สัญลักษณ์และวงจรสมมูลของมอสเฟต 
 

ก.1 สัญลักษณ์ของมอสเฟต 

มอสเฟตสามารถแบ่งการท างานได้ 2 ชนิด คือ ชนิดเอนแฮนซ์เมนต์ (Enhancement) และ
ชนิดดีพลีชั่น (Depletion) ซึ่งการออกแบบวงจรกรองมัธยฐานบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีซีมอสที่น าเสนอ
เป็นการออกแบบวงจรโดยใช้ชนิดของมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้จะเป็นมอสเฟตชนิดเอนแฮนซ์เมนต์ที่มี
การท างานอยู่ในช่วงน ากระแสอ่ิมตัวเป็นหลัก โดยค าว่า “มอสเฟต” ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้แทน 
“มอสเฟตแบบเอนแฮนซ์เมนต์” ในการกล่าวถึงมอสเฟต ซึ่งประกอบด้วยขาจ านวน 4 ขา คือ ขาเดรน 
(Drain: D ) ขาเกต (Gate: G ) ขาซอร์ส (Source: S ) และขาบอดี้ (Body) หรือฐานรอง (Substrate) 
โดยมอสเฟตจะแบ่งออกได้เป็นเอ็นมอส (NMOS) ดังแสดงสัญลักษณ์ในรูปที่ ก.1 และพีมอส (PMOS) 
ดังแสดงสัญลักษณใ์นรูปที่ ก.2 ตามล าดับ  
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รูปที่ ก.1 สัญลักษณ์ของมอสเฟตเอ็นมอส 

 
S

D

G







GSv

DSv

Di

D

S

G B





BSv

0BSV ( )      0BSV ( )       
รูปที่ ก.2 สัญลักษณ์ของมอสเฟตพีมอส 
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 จากรูปที่ ก.1 แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตเอ็นมอส (ก) เมื่อแรงดันระหว่าง 0BSV   และ 
(ข) เมื่อแรงดันระหว่าง 0BSV   และในรูปที่ ก.2 แสดงสัญลักษณ์ของมอสเฟตพีมอส (ก) เมื่อแรงดัน
ระหว่าง 0BSV   และ (ข) เมื่อแรงดันระหว่าง 0BSV   เช่นเดียวกันตามล าดับ สมการแสดง
ความสัมพันธ์ส าหรับสัญญาณขนาดใหญ่ (Large-signal Model) ส าหรับการท างานในช่วงน ากระแส
อ่ิมตัวของมอสเฟต (Saturation Region) โดยค่าแรงดันของ DS GS Tv v V   [63] จะสามารถหา
ค่ากระแสเดรน Di  ดังสมการ 
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เมื่อ   
Di  คือ ค่ากระแสที่ไหลจากขาเดรนไปขาซอร์ส (Drain Source Current) หน่วย A  
  คือ ค่าความคล่องตัวของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier)  
 หน่วย 2cm /V-s  

oxC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ของเกตออกไซด์ (Capacitance per Unit Area of Carrier) 
หน่วย 2F/m  

GSv  คือ แรงดันระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของมอสเฟต (Gate-Source Voltage) หน่วย V  

DSv  คือ แรงดันระหว่างขาเดรนกับขาซอร์สของมอสเฟต (Drain-Source Voltage) หน่วย V  

TV  คือ ค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Voltage) หน่วย V  
  คือ ค่าพารามิเตอร์ของการมอดูเลตความกว้างของแชนเนล (Channel Length 

Modulation Parameter) หน่วย 1V  
W  คือ ค่าความกว้างประสิทธิผลของช่องน ากระแส (Effective Channel Width) หน่วย  μm  
L  คือ ค่าความยาวประสิทธิผลของช่องน ากระแส (Effective Channel Length) หน่วย  μm  

 

จากสมการที่ (ก1.1) ถ้าไม่ค านึงถึงผลกระทบของค่าพารามิเตอร์   โดยการก าหนด ( 0  ) จะได้ว่า 
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เมื่อ K  และ   คือ ค่าพารามิเตอร์ของการน ากระแสของมอสเฟต (Device Transconductance 
Parameter)  

'k  คือ ค่าพารามิเตอร์ของการน ากระแสของกระบวนการผลิต (Process Transconductance 
Parameter) 
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ในการพิจารณาการท างานของพีมอสนั้นจะมีลักษณะการท างานตรงกันข้ามกับเอ็นมอส โดย

ที่ค่าแรงดันที่ขาซอร์สจะมีค่าสูงกว่าค่าแรงดันที่ขาเดรนจึงท าให้กระแสเดรน Di  ของพีมอสไหลจาก
ขาซอร์สไปหาขาเดรนโดยค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน TV  ของพีมอสหรือ TPV  จะมีค่าเป็นลบ และ
ค่าแรงดัน GSv  แรงดันแหล่งจ่ายให้มีค่าลบมากกว่าค่า TPV  ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาค่าแรงดัน 

0GS TPV V   จงึจะท าให้พีมอสอยู่ในสภาวะน ากระแส 
 

ก.2 วงจรสมมูลแสดงความสัมพันธ์สําหรับสัญญาณขนาดเล็ก 
การท างานของเอ็นมอสที่ท างานในช่วงอ่ิมตัวสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลส าหรับสัญญาณ

ขนาดเล็ก (Small Signal) ดังแสดงในรูปที่ ก.3 โดยมีค่าความน าถ่ายโอนหรือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ 
(Transconductance) mg  และจากวงจรสมมูลส าหรับสัญญาณขนาดเล็กจะสามารถหาค่าความ
ต้านทานเอาต์พุตของมอสเฟต dsr  ได้จากสมการ 
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รูปที่ ก.3 วงจรสมมูลการท างานเอ็นมอสที่ท างานในช่วงอ่ิมตัวส าหรับสัญญาณขนาดเล็ก 
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เมื่อท าการพิจารณาวงจรสมมูลการท างานเอ็นมอสที่ท างานในช่วงอ่ิมตัวส าหรับสัญญาณ
ขนาดเล็กในรูปที่ ก.3 จะเห็นว่าวงจรมีตัวเก็บประจุจ านวน 4 ตัว ได้แก่ ค่าความจุไฟฟ้ารวมระหว่าง
ขาเกต-ขาซอร์ส ( )gsC  ค่าความจุไฟฟ้ารวมระหว่างขาเกต-ขาเดรน ( )gdC  ค่าความจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ระหว่างขาซอร์ส-ขาฐานรอง ( )sbC  และค่าความจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขาเดรน-ขาฐานรอง ( )dbC  
โดยทั่วไปจะถูกใช้ส าหรับการวิเคราะห์โดยใช้การเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม SPICE หรือ
โปรแกรมที่ใช้ส าหรับการเลียนแบบการท างานวงจรด้วยคอมพิวเตอร์เท่านั้น [63] ส าหรับการ
วิเคราะห์วงจรด้วยมือของมอสเฟตที่มีการท างานอยู่ในช่วงอ่ิมตัวนั้น ค่าความจุไฟฟ้า gdC  จะมีค่า
น้อยมาก เนื่องจากการเกิดสภาวะพินช์ออฟ (Pinch Off) เมื่อแชนเนล (Channel) ซึ่งเป็นช่อง
ทางเดินกระแสบริเวณปลายด้านขาเดรนขาดออกหรือแคบมาก และแรงดันที่ขาเดรนจะรบกวนต่อ
แชนเนลหรือประจุที่ขาเกตน้อยมาก ส่วนค่าความจุไฟฟ้า gdC  และ sbC  จะมีผลต่อการท างานของ
มอสเฟตน้อยมาก โดยเฉพาะเมื่อขาซอร์สถูกเชื่อมต่อกับฐานรอง ดังนั้นในการวิเคราะห์วงจรสมมูล
ส าหรับสัญญาณขนาดเล็กของมอสเฟตด้วยมือในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาเฉพาะค่าความจุ gsC  ซึ่งมี
ค่าประมาณ 2/3 oxC WL   

ส าหรับในการพิจารณาค่าความต้านทานของวงจรสมมูลการท างานเอ็นมอสที่ท างานในช่วง
อ่ิมตัวส าหรับสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ ก.3 เนื่องจากที่ขาเกตของมอสเฟตถูกคั่นด้วยฉนวนซึ่งค่า
ความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างขาเกต-ขาซอร์ส  gsr  และค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างขาเกต-
ขาเดรน gdr  จะมีค่าสูงมาก ดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะค่าความต้านทานหรือค่าความน าระหว่างขา
เดรน-ขาซอร์ส dsr  หรือ dsg  เพียงเท่านั้น ดังแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ ก.4 การวิเคราะห์ด้วยมือวงจร
สมมูลส าหรับสัญญาณขนาดเล็กของเอ็นมอส โดยก าหนดให้ gdC  , sbC  และ dbC  มีค่าเท่ากับศูนย์
ในการพิจารณา 
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รูปที่ ก.4 การวิเคราะห์ด้วยมือวงจรสมมูลส าหรับสัญญาณขนาดเล็กของเอ็นมอส 

 

 ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยมือในการหาค่าพารามิเตอร์ของค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟตและ
การน ากระแสสามารถประมาณค่าได้จากการเลียนแบบการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม SPICE ดัง
แสดงในรูปที่ ก.5 [71]-[73] ซึ่งสามารถหาค่าพารามิเตอร์ K  ของการน ากระแสของมอสเฟตและ
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สามารถหาค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสเฟต TV  ได้จากสมการที่ (ก2.3) และสมการที่ (ก2.4) 
ตามล าดับ 
 

2'
1 2
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D D

GSGS
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K

L v v

  
         

   (ก2.3) 

และ 

D
T GS

i
V v

K
      (ก2.4) 
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DDV

 
รูปที่ ก.5 วงจรการเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม SPICE ในการหาค่าพารามิเตอร์ 

ค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสเฟตและการน ากระแส 
 

ก.3 คุณสมบัติการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการนํากระแสในช่วงนํากระแสอิ่มตัว 

คุณสมบัติการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแสในช่วงกระแสอ่ิมตัวแสดงได้ดังจุด Bv  

ดังแสดงในรูปที่ ก.6 [71] โดยที่ TV  เป็นค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสเฟต เมื่อท าการเพ่ิมการ
ไบแอสมอสเฟตจะท าให้วงจรมีคุณสมบัติสามารถท างานได้ที่ความถี่สูง และสามารถลดความผิดเพ้ียน
ทางฮาร์โมนิกส์ที่สองได้  
 

 
รูปที่ ก.6 ต าแหน่งการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส 
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ซ่ึงได้แสดงตัวอย่างวงจรที่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแสดังแสดงในรูปที่ ก.7 
และแสดงตัวอย่างไม่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส ในรูปที่ ก.8 ตามล าดับ 
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รูปที่ ก.7 ตัวอย่างวงจรที่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส 
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รูปที่ ก.8 ตัวอย่างวงจรที่ไม่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส 

 

 จากรูปที่ ก.7 แหล่งจ่ายกระแส BI  จะจ่ายกระแสคงที่ให้กับมอสเฟต 1M  เพ่ือท าให้เกิด
ความต่างศักย์ Bv  ไบแอสให้กับมอสเฟต 2M  และ 3M  ท าให้มอสเฟต 2M  และ 3M  ถูกไบแอสที่
ขอบของการน ากระแสในช่วงน ากระแสอิ่มตัว ค่าความต่างศักย์ Bv  จะมีค่าประมาณ 2 3T TV V  โดย
ที่ 2TV  และ 3TV  เป็นค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของมอสเฟต 2M  และ 3M  ตามล าดับ เพ่ือทดสอบ
สมรรถนะของวงจรซึ่งจะท าการเปรียบเทียบโดยเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE ของ
ตัวอย่างวงจรที่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแสในรูปที่ ก.7 เปรียบเทียบกับในรูปที่ ก.8 
ตัวอย่างวงจรที่ไม่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส โดยจะท าการทดสอบด้วยการใช้
แบบจ าลองมอสเฟต BSIM ที่มเีทคโนโลยีแบบ AMIS 0.5 m  ซึ่งได้ก าหนดอัตราส่วน /W L  ของมอส
เฟต 1M  ให้มีค่าเท่ากับ 1 m /1 m  และก าหนดให้มอสเฟต 2M , 3M , 4M และ 5M  ให้มีค่า
เท่ากับ 4 m /1 m  โดยได้ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย 5 , 5DD SSV V V V    และก าหนดค่า
แหล่งจ่ายกระแสวงจรที่มีการไบแอสมอสเฟตให้มีค่าเท่ากับ =15BI A  ตามล าดับ 
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โดยจะท าการป้อนกระแสอินพุต 1ini  และ 2ini  เป็นสัญญาณขั้นบันไดที่มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก -10
A  เป็น 10 A  จากผลการเลียนแบบการท างานของวงจรที่มีการไบแอสในรูปที่ ก.7 เปรียบเทียบ

กับวงจรที่ไม่มีการไบแอสในรูปที่ ก.8 จะพบว่ามอสเฟต 3M  และ 5M  จะท างานเมื่อกระแสอินพุต 

1ini  และ 2ini  มีค่าเป็นลบ ซึ่งในขณะที่มอสเฟต 2M  และ 4M  จะท างานเมื่อกระแส 1ini  และ 2ini  
มีค่าเป็นบวก ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบความเร็วในการสวิตช์ 
(Switching Speed) ของมอสเฟตระหว่าง 3M  กับ 5M  และ 2M  กับ 4M  จากผลการเลียนแบบ
การท างานในรูปที่ ก.9 และในรูปที่ 10 พบว่าในช่วงเวลา 0s  < t < 1 ns  เมื่อกระแส 1ini  และ 2ini  
มีค่าน้อยกว่าศูนย์ มอสเฟต 3M  และ 5M  จะอยู่ในสภาวะน ากระแส (On) และมอสเฟต 2M  และ 

4M  จะอยู่ในสภาวะไม่น ากระแส (Off) โดยที่กระแส 3Di = 5Di  = -10 A  และ 2Di  = 4Di = 0 A  
ในช่วงเวลา 1t   ns  กระแสอินพุต 1ini  และ 2ini  จะมีค่า 10 A  ซึ่งมากกว่าศูนย์ มอสเฟต 2M  
จะน ากระแสแทน 3M  และมอสเฟต 4M  จะน ากระแสแทน 5M   
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รูปที่ ก.9 ผลการเลียนแบบการท างานความเร็วในการสวิตช์ Off  
ระหว่างมอสเฟต 3M  วงจรที่มีการไบแอสเปรียบเทียบกับมอสเฟต 5M  วงจรที่ไม่มีการไบแอส 
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รูปที่ ก.10 ผลการเลียนแบบการท างานความเร็วในการสวิตช์ On  

ระหว่างมอสเฟต 2M  วงจรที่มีการไบแอสเปรียบเทียบกับมอสเฟต 4M  วงจรที่ไม่มีการไบแอส 
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จากรูปที่ ก.9 เมื่อพิจารณาช่วงเวลาที่ค่ากระแส 3Di  และ 5Di  มีการเปลี่ยนแปลงไป 90% 
ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่กระแส 3Di  และ 5Di  มีค่าเปลี่ยนจาก -10 A  เป็น -1 A  จะได้ช่วงเวลาในการ
สวิตช์ Off ของมอสเฟต 3M  และ 5M  มีค่าประมาณ 0.42 ns  และ 0.583 ns  ตามล าดับ จากรูป
ที่ ก.10 เมื่อท าการพิจารณาช่วงเวลาที่ค่ากระแส 2Di  และ 4Di  มีการเปลี่ยนแปลงไป 90% ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่กระแส 2Di  และ 4Di  มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0 A  เป็น 9 A  จะได้ช่วงเวลาในการสวิตช์ On 
ของมอสเฟต 2M  และ 4M  มีค่าประมาณ 0.864 ns  และ 2.198 ns  ตามล าดับ 

ผลการเลียนแบบการท างานวงจรรูปที่ ก.7 วงจรที่มีการไบแอสเปรียบเทียบกับวงจรรูปที่ ก.8 
วงจรที่ไมม่ีการไบแอส โดยการป้อนกระแสอินพุต 1ini  และ 2ini  เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่มีค่า
แอมพลิจูด 10 A  และความถี่เท่ากับ 10MHz  เพ่ือเปรียบเทียบความผิดเพ้ียน (Distortion) ของ
กระแสเอาต์พุต 2Di  และ 4Di  บริเวณช่วงสัญญาณผ่านจุดศูนย์ ซึ่งผลการเลียนแบบในรูปที่ ก.11 
วงจรที่มีการไบแอสเปรียบเทียบกับรูปที่ ก.12 วงจรที่ไม่มีการไบแอส ตามล าดับ ซึ่งสามารถยืนยันได้
ว่าวงจรที่มีการไบแอสมอสเฟตที่ขอบของการน ากระแส จะท าให้วงจรมีช่วงเวลาหน่วง (Delay Time) 
ลดลง โดยท าให้วงจรท างานได้รวดเร็วขึ้นและเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณเอาต์พุตน้อยลง 
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รูปที่ ก.11 ผลการเลียนแบบการท างานแสดงกระแสเอาต์พุต 2Di  วงจรที่มีการไบแอสมอสเฟต 
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รูปที่ ก.12 ผลการเลียนแบบการท างานแสดงกระแสเอาต์พุต 4Di  วงจรที่ไม่มีการไบแอสมอสเฟต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรสะท้อนกระแส 
 

ข.1 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 

ข.1.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 3.2 พบว่า 

พิจารณาที่โนด av  

 1 1 1 2in ds m gs gs ai g g sC sC v      (ข1.1) 
 

พิจารณาที่โนด bv  

   2 2out m a ds bi g v g v     (ข1.2) 
 

จากคุณสมบัติของมอสเฟตซึ่งมีค่า m dsg g  จึงเขียนสมการที่ (ข1.1) และ (ข1.2) ใหม่ได้ว่า 
 

1 1 2

1
a in

m gs gs

v i
g sC sC

 
  
   

   (ข1.3) 

 

 2out m ai g v      (ข1.4) 
 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข1.3) ลงใน (ข1.4) ซ่ึงจะได้ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจร
สะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน ( CMT ) โดยใช้มอสเฟต ดังนี้ 
 

2

1 1 2

out m

in m gs gs

i g

i g sC sC


 
   (ข1.5) 

 

หรือ    
 

2

1

1
1

out m
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i g T s

 
  

 
   (ข1.6) 

 

เมื่อ    1 2

1

gs gs
CM

m

C C
T

g


     (ข1.7) 

 

จากสมการที่ (ข1.6) จะได้ค่าอัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณไฟกระแสตรง CM  และค่าโพล 

CMp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดของผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 

2

10

out m
CM

in ms

i g

i g




      (ข1.8) 
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    (ข1.9) 

 

ข.1.2 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 
จากวงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุต inr  ดังรูปที่ 3.3 เมื่อ in av v  

สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

พิจารณาที่โนด av  

   1 1 1 1in m ds a m ds ini g g v g g v      (ข1.10) 
 

จากสมการที่ (ข1.10) จะได้ค่าความต้านทานอินพุต inr  คือ 
 

1 1

1in
in

in m ds

v
r

i g g
 


    (ข1.11) 

 

เนื่องจาก 1 1m dsg g  จะได้ว่า 
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1 1
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L
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   (ข1.12) 

 

จากวงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต outr  ดังรูปที่ 3.4 สามารถ
วิเคราะห์ ได้ดังนี้ 

ที่โนด bv  
 

   2 2out m a ds bi g v g v     (ข1.13) 
 

เมื่อแรงดัน av = 0V  และ b outv v  จะได้ว่า 
 

 2out ds outi g v     (ข1.14) 
 

จากสมการที่ (ข1.14) จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุต outr  คือ 
 

2

1 1out
out

out ds out

v
r

i g i
      (ข1.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.1.3 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 

ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานดังรูปที่ 3.1 จะ
เกิดจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต 1M และ 2M  เป็นหลัก เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูล โดยไม่
พิจารณาผลของตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.5 จะได้ว่า 

พิจารณาที่โนด av  
 

1

1 1 1
o

a in
m o

r
v i

g r

 
  

 
    (ข1.16) 

 

พิจารณาที่โนด bv  
 

 2
1

1
out m a b

o

i g v v
r

 
   

 
   (ข1.17) 

 

โดยที่      b L outv R i      (ข1.18) 
 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข1.18) ลงใน (ข1.17) ซ่ึงจะได้ว่า 
 

2 2

2

m o
out a

o L

g r
i v

r R

 
  

 
    (ข1.19) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข1.16) ลงใน (ข1.19) จะได้ว่า 
 

2 2 1

2 1 1 1
out m o o

in o L m o

i g r r

i r R g r

  
   

   
   (ข1.20) 

 

ถ้ากําหนดให้  :1CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายเท่ากับหนึ่งโดยที่ 
 

   :11out inCM gaini i   

 

หรือ     :1 1 out
CM gain

in

i

i


 
   

 
    (ข1.21) 

 

จากสมการที่ (ข1.20) ถ้ากําหนดให้ 1 1 1m og r   จะได้ว่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 2

1 2

out m o

in m o L

i g r

i g r R

  
   

  
   (ข1.22) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข1.22) ลงใน (ข1.21) จะได้ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  คือ 
 

 
 

 
1 2 2

:1
1 2 2

m m o L
CM gain

m o L o L

g g r R

g r R r R



 

 
   (ข1.23) 

 

จากสมการที่ (ข1.23) ถ้ากําหนดให้ 2o Lr R ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  จะมีค่าประมาณ 
 

 
1 2

:1
1 2

m m L
CM gain

m o

g g R

g r



     (ข1.24) 

 

หรือ     
12

:1
1 2

m L
CM gain

m o

g R

g r



     (ข1.25) 

 

เมื่อ 12mg  คือ ค่าความผิดพลาดเนื่องจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต 1M  และ 2M  

ถ้ากําหนดให้  :2CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายกระแสเท่ากับสอง โดยที่ 
 

   :21 2out inCM gaini i   

หรือ     :2 1
2
out

CM gain
in

i

i


 
   

 
    (ข1.26) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข1.22) ลงใน (ข1.26) จะได้ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  คือ 
 

 
 

   
1 2 2

:2
1 2 2

2
2

m m o L
CM gain

m o L o L

g g r R

g r R r R



 

 
  (ข1.27) 

 

จากสมการที่ (ข1.27) ถ้ากําหนดให้ 2o Lr R  ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  จะมีค่าประมาณ 
 

 
1 2

:2
1 2

2
2
m m L

CM gain
m o

g g R

g r



      (ข1.28) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

ข.2 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐานที่มีหลายเอาต์พุต 

ข.2.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.7 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

พิจารณาที่โนด av  

 1 1in ds m gst ai g g sC v      (ข2.1) 
 

หรือ    
1 1

1
a in

ds m gst

v i
g g sC

 
  
   

   (ข2.2) 

 

เมื่อ    1 2gst gs gs gsnC C C C       (ข2.3) 
 

พิจารณาที่โนด 1v  

   1 2 2 1out m a dsi g v g v     (ข2.4) 
 

พิจารณาที่โนด 2v  

   2 3 3 2out m a dsi g v g v     (ข2.5) 
 

พิจารณาที่โนด 3v  

   3 4 4 3out m a dsi g v g v     (ข2.6) 
 

พิจารณาที่โนด nv  

   1 1outn mn a dsn ni g v g v      (ข2.7) 
 

เนื่องจาก m dsg g  จากสมการที่ (ข2.2) และ (ข2.4) ถึง (ข2.7) จะเขียนใหม่ได้ว่า 
 

1

1
a in

m gst

v i
g sC

 
  
  

    (ข2.8) 

 

 1 2out m ai g v      (ข2.9) 
 

 2 3out m ai g v      (ข2.10) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3 4out m ai g v      (ข2.11) 
 

 1outn mn ai g v     (ข2.12) 
 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข2.8) ลงใน (ข2.9) ถึง (ข2.12) จะได้ฟังก์ชันส่งผ่านของวงจรสะท้อน
กระแสที่มีหลายเอาต์พุต คือ 
 

1

1

outj mj

in m gst

i g

i g sC





    (ข2.13) 

 

หรือ    1

1

1
1

outj mj

in m CMN

i g

i g T s

  
   

  
   (ข2.14) 

 

เมื่อ    1 2

1

gs gs gsn
CMn

m

C C C
T

g

  
     (ข2.15) 

 

จากสมการที่ (ข2.13) จะได้อัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณเอาต์พุตลําดับที่ j  หรือ CMj  คือ 
 

1

10

outj mj
CMj

in ms

i g

i g






      (ข2.16) 

 

สําหรับผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีหลายเอาต์พุต จะมีค่าโพล 

CMnp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดในการใช้งานของวงจร คือ 

1m
CMn

gst

g
p

C

 
  

 
 

    (ข2.17) 

 

หรือ    1

1 2

m
CMn

gs gs gsn

g
p

C C C

 
  

    

  (ข2.18) 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.3 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 

ข.3.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 3.9 พบว่า 

ที่โนด av  

 0 0 0 9in ds m a gs gs ai g g v sC sC v      (ข3.1) 
 

ที่โนด bv  

 9 9 6 6 6 7 8m a ds ds m b gs gs gs bg v g g g v sC sC sC v       (ข3.2) 

ที่โนด 1v  

1 7 7out m b dsi g v g      (ข3.3) 
 

ที่โนด 2v  

2 8 8out m b dsi g v g      (ข3.4) 

 

จากคุณสมบัติของมอสเฟตซึ่งมีค่า m dsg g  จึงเขียนสมการที่ (ข3.1) ถึง (ข3.4) ใหม่ได้ว่า 

ที่โนด av  

 0 0 9in m gs gs ai g sC sC v      (ข3.5) 
 

ที่โนด bv  

 9 6 6 7 8m a m gs gs gs bg v g sC sC sC v     (ข3.6) 
ที่โนด 1v  

1 7out m ai g v      (ข3.7) 
 

ที่โนด 2v  

2 8out m bi g v      (ข3.8) 
 

สมการที่ (ข3.5) ใหม่ได้ว่า 

 0 0 9

in
a

m gs gs

i
v

g sC sC


 
   (ข3.9) 

 

นําสมการที่ (ข3.9) แทนในสมการที่ (ข3.7) จะได้ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจร
สะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ( CMT ) ของ 1outi  ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 7

0 0 9

out m

in m gs gs

i g

i g sC sC


 
   (ข3.10) 

 

หรือ    
 

1 7

0

1
1

out m

in m CM

i g

i g T s

 
  

 
   (ข3.11) 

 

เมื่อ    0 9

0

gs gs
CM

m

C C
T

g


     (ข3.12) 

 

จากสมการที่ (ข3.11) จะได้ค่าอัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณไฟกระแสตรง CM  และค่าโพล 

CMp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพี
มอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 คือ 
 

1 7

00

out m
CM

in ms

i g

i g




      (ข3.13) 

 

0

0 9

m
CM

gs gs

g
p

C C

 
  

  

    (ข3.14) 

 

จากสมการที่ (3.19) จะได้ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็น
มอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ( CMT ) ของ 2outi  ดังนี้ 
 

2 8

0 0 9

out m

in m gs gs

i g

i g sC sC


 
   (ข3.15) 

 

หรือ    
 

2 8

0

1
1

out m

in m CM

i g

i g T s

 
  

 
   (ข3.16) 

 

เมื่อ    0 9

0

gs gs
CM

m

C C
T

g


     (ข3.17) 

 

จากสมการที่ (ข3.16) จะได้ค่าอัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณไฟกระแสตรง CM  และค่าโพล 

CMp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพี
มอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 คือ 

2 8

00

out m
CM

in ms

i g

i g




      (ข3.18) 

 

0

0 9

m
CM

gs gs

g
p

C C

 
  

  

    (ข3.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.3.2 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 
จากวงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุต

แบบที่ 1 ในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุต inr  ดังรูปที่ 3.10 เมื่อ in av v  สามารถวิเคราะห์
ได้ดังนี้ 

ที่โนด av  

   0 0 0 0in m ds a m ds ini g g v g g v      (ข3.20) 
 

จากสมการที่ (ข3.20) จะได้ค่าความต้านทานอินพุต inr  คือ 
 

0 0

1in
in

in m ds

v
r

i g g
 


    (ข3.21) 

 

เนื่องจาก 0 0m dsg g  จะได้ว่า 
 

0 0

1 1
2in

m ox in

L
r

g W C i

 
  

 
   (ข3.22) 

 

จากวงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outr  ดังรูปที่ 3.10 สามารถ
วิเคราะห์ ได้ดังนี้ 

ที่โนด 1v  
 

   1 7 7 1out m b dsi g v g v     (ข3.23) 
 

เมื่อแรงดัน bv = 0V  และ 1 1outv v  จะได้ว่า 
 

 1 7 1out ds outi g v     (ข3.24) 
 

จากสมการที่ (ข3.24) จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outr  คือ 
 

1
1

1 7 1

1 1
1

out
out

out ds out

v
r

i g i
      (ข3.25) 

 

ที่โนด 2v  
 

   2 8 8 2out m b dsi g v g v     (ข3.26) 
 

เมื่อแรงดัน bv = 0V  และ 2 1outv v  จะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2 8 2out ds outi g v     (ข3.27) 
 

จากสมการที่ (ข3.27) จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุต 2outr  คือ 
 

2
2

2 8 2

1 1
2

out
out

out ds out

v
r

i g i
      (ข3.28) 

 
ข.3.3 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 

ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่
มีสองเอาต์พุตแบบที่ 1 ดังรูปที่ 3.8 จะเกิดจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต N0M  และ 9MN  
เป็นหลัก เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูล โดยไม่พิจารณาผลของตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.9 จะได้ว่า 

ที่โนด av  
 

0

0 0 1
o

a in
m o

r
v i

g r

 
  

 
    (ข3.29) 

 

ที่โนด 1v  
 

 1 9
0

1
out m a b

o

i g v v
r

 
   

 
   (ข3.30) 

 

โดยที่      1 1L outv R i      (ข3.31) 
 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข3.31) ลงใน (ข3.30) จะได้ว่า 
 

9 9
1

9

m o
out a

o L

g r
i v

r R

 
  

 
    (ข3.32) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข3.29) ลงใน (ข3.32) จะได้ว่า 
 

1 9 9 0

9 0 0 1
out m o o

in o L m o

i g r r

i r R g r

  
   

   
   (ข3.33) 

 

ถ้ากําหนดให้  :1CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายเท่ากับหนึ่งโดยที่ 
 

   1 :11out inCM gaini i   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ     
1

:1 1 out
CM gain

in

i

i


 
   

 
    (ข3.34) 

 

จากสมการที่ (ข3.33) ถ้ากําหนดให้ 0 0 1m og r   จะได้ว่า 
 

1 9 9

0 9

out m o

in m o L

i g r

i g r R

  
   

  
   (ข3.35) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข3.35) ลงใน (ข3.34) จะได้ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  คือ 
 

 
 

 
0 9 9

:1
0 9 9

m m o L
CM gain

m o L o L

g g r R

g r R r R



 

 
   (ข3.36) 

 

จากสมการที่ (ข3.36) ถ้ากําหนดให้ 0o Lr R ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  จะมีค่าประมาณ 
 

 
0 9

:1
0 9

m m L
CM gain

m o

g g R

g r



     (ข3.37) 

 

หรือ     
09

:1
0 9

m L
CM gain

m o

g R

g r



     (ข3.38) 

 

เมื่อ 09mg  คือ ค่าความผิดพลาดเนื่องจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต N0M  และ 9MN  
ถ้ากําหนดให้  :2CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายกระแสเท่ากับสอง โดยที่ 
 

   1 :21 2out inCM gaini i   

หรือ     
1

:2 1
2
out

CM gain
in

i

i


 
   

 
    (ข3.39) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข3.35) ลงใน (ข3.39) จะได้ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  คือ 
 

 
 

   
0 9 9

:2
0 9 9

2
2

m m o L
CM gain

m o L o L

g g r R

g r R r R



 

 
  (ข3.40) 

 

จากสมการที่ (ข3.34) ถ้ากําหนดให้ 0o Lr R  ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  จะมีค่าประมาณ 
 

 
0 9

:2
0 9

2
2
m m L

CM gain
m o

g g R

g r



      (ข3.41) 

 
 ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรในการหาค่า 2outi  ที่โนด av  และ 2v  สามารถทํา
ได้โดยการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันในหัวข้อ ข.3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.4 วงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 

ข.4.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางความถี่ 

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 3.11 พบว่า 

ที่โนด av  

 3 3 3 4 5in ds m a gs gs gs ai g g v sC sC sC v       (ข4.1) 
 

ที่โนด bv  

 1 1 4 4 1 2m b ds ds m a gs gs bg v g g g v sC sC v       (ข4.2) 

ที่โนด 1v  

1 2 2out ds m bi g g v      (ข4.3) 
 

ที่โนด 2v  

2 5 5out ds m ai g g v      (ข4.4) 
 

จากคุณสมบัติของมอสเฟตซึ่งมีค่า m dsg g  จึงเขียนสมการที่ (ข4.1) ถึง (ข4.4) ใหม่ได้ว่า 
ที่โนด av  

 3 3 4 5in m gs gs gs ai g sC sC sC v      (ข4.5) 
 

ที่โนด bv  

 1 1 2 4m gs gs b m ag sC sC v g v     (ข4.6) 
ที่โนด 1v  

1 2out m bi g v      (ข4.7) 
 

ที่โนด 2v  

2 5out m ai g v      (ข4.8) 
 

สมการที่ (ข4.5) ใหม่ได้ว่า 

 3 3 4 5

in
a

m gs gs gs

i
v

g sC sC sC


  
  (ข4.9) 

 
นําสมการที่ (ข4.9) แทนในสมการที่ (ข4.8) จะได้ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจร
สะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ( CMT ) ของ 2outi  ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 5

3 3 4 5

out m

in m gs gs gs

i g

i g sC sC sC


  
  (ข4.10) 

 

หรือ    
 

2 5

3

1
1

out m

in m CM

i g

i g T s

 
  

 
   (ข4.11) 

 

เมื่อ    3 4 5

3

gs gs gs
CM

m

C C C
T

g

 
    (ข4.12) 

 

จากสมการที่ (ข4.11) จะได้ค่าอัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณไฟกระแสตรง CM  และค่าโพล 

CMp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพี
มอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 คือ 
 

2 5

30

out m
CM

in ms

i g

i g




      (ข4.13) 

 

3

3 4 5

m
CM

gs gs gs

g
p

C C C

 
  

   

   (ข4.14) 

 

จากสมการที่ (3.30) จะได้ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็น
มอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ( CMT ) ของ 1outi  ดังนี้ 
 

1 2

3 3 4 5

out m

in m gs gs gs

i g

i g sC sC sC


  
  (ข4.15) 

 

หรือ    
 

1 3

2

1
1

out m

in m CM

i g

i g T s

 
  

 
   (ข4.16) 

 

จากสมการที่ (ข4.16) จะได้ค่าอัตราขยายกระแสสําหรับสัญญาณไฟกระแสตรง CM  และค่าโพล 

CMp  ซึ่งเป็นขีดจํากัดของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพี
มอสที่มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 คือ 
 

1 3

20

out m
CM

in ms

i g

i g




      (ข4.17) 

 

3

3 4 5

m
CM

gs gs gs

g
p

C C C

 
  

   

   (ข4.18) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



108 
 

ข.4.2 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุตและเอาต์พุต 
จากวงจรสมมูลของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่มีสองเอาต์พุต

แบบที่ 2 ในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานอินพุต inr  ดังรูปที่ 3.13 เมื่อ in av v  สามารถวิเคราะห์
ได้ดังนี้ 

ที่โนด av  

   3 3 3 3in m ds a m ds ini g g v g g v      (ข4.19) 
 

จากสมการที่ (ข4.19) จะได้ค่าความต้านทานอินพุต inr  คือ 
 

3 3

1in
in

in m ds

v
r

i g g
 


    (ข4.20) 

 

เนื่องจาก 3 3m dsg g  จะได้ว่า 
 

3 3

1 1
2in

m ox in

L
r

g W C i

 
  

 
   (ข4.21) 

 

จากวงจรสมมูลในการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outr  ดังรูปที่ 3.13 สามารถ
วิเคราะห์ ได้ดังนี้ 

ที่โนด 1v  
 

   1 2 2 1out m b dsi g v g v     (ข4.22) 
 

เมื่อแรงดัน bv = 0V  และ 1 1outv v  จะได้ว่า 
 

 1 2 1out ds outi g v     (ข4.23) 
 

จากสมการที่ (ข4.23) จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุต 1outr  คือ 
 

1
1

1 2 1

1 1
1

out
out

out ds out

v
r

i g i
      (ข4.24) 

 

ที่โนด 2v  
 

   2 5 5 2out m b dsi g v g v     (ข4.25) 
 

เมื่อแรงดัน bv = 0V  และ 2 1outv v  จะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2 5 2out ds outi g v     (ข4.26) 
 

จากสมการที่ (ข4.26) จะได้ค่าความต้านทานเอาต์พุต 2outr  คือ 
 

2
2

2 5 2

1 1
2

out
out

out ds out

v
r

i g i
      (ข4.27) 

 
ข.4.3 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจร 

ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสโดยใช้เอ็นมอสร่วมกับพีมอสที่
มีสองเอาต์พุตแบบที่ 2 ดังรูปที่ 3.11 จะเกิดจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต P3M  และ 4MP  
เป็นหลัก เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูล โดยไม่พิจารณาผลของตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.12 จะได้ว่า 

ที่โนด av  
 

3

3 3 1
o

a in
m o

r
v i

g r

 
  

 
    (ข4.28) 

 

ที่โนด 1v  
 

 1 4
3

1
out m a b

o

i g v v
r

 
   

 
   (ข4.29) 

 

โดยที่      1 1L outv R i      (ข4.30) 
 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข4.30) ลงใน (ข4.29) จะได้ว่า 
 

4 4
1

4

m o
out a

o L

g r
i v

r R

 
  

 
    (ข4.31) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข4.28) ลงใน (ข4.31) จะได้ว่า 
 

1 4 4 3

4 3 3 1
out m o o

in o L m o

i g r r

i r R g r

  
   

   
   (ข4.32) 

 

ถ้ากําหนดให้  :1CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายเท่ากับหนึ่งโดยที่ 
 

   1 :11out inCM gaini i   
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หรือ     
1

:1 1 out
CM gain

in

i

i


 
   

 
    (ข4.33) 

จากสมการที่ (ข4.32) ถ้ากําหนดให้ 3 3 1m og r   จะได้ว่า 
 

1 4 4

3 4

out m o

in m o L

i g r

i g r R

  
   

  
   (ข4.34) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข4.34) ลงใน (ข4.33) จะได้ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  คือ 
 

 
 

 
3 4 4

:1
3 4 4

m m o L
CM gain

m o L o L

g g r R

g r R r R



 

 
   (ข4.35) 

 

จากสมการที่ (ข4.35) ถ้ากําหนดให้ 3o Lr R ค่าความผิดพลาด  :1CM gain  จะมีค่าประมาณ 
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หรือ     
34

:1
3 4

m L
CM gain

m o

g R

g r



     (ข4.37) 

 

เมื่อ 34mg  คือ ค่าความผิดพลาดเนื่องจากความไม่สมพงษ์กันของมอสเฟต P3M  และ 4MP  
ถ้ากําหนดให้  :2CM gain  คือ ค่าความผิดพลาดของวงจรสะท้อนกระแสแบบพ้ืนฐานที่มีอัตราการ

ขยายกระแสเท่ากับสอง โดยที่ 
 

   1 :21 2out inCM gaini i   

หรือ     
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 
    (ข4.38) 

 

เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (ข4.34) ลงใน (ข4.38) จะได้ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  คือ 
 

 
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จากสมการที่ (ข4.33) ถ้ากําหนดให้ 3o Lr R  ค่าความผิดพลาด  :2CM gain  จะมีค่าประมาณ 
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 ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของวงจรในการหาค่า 2outi  ที่โนด av  และ 2v  สามารถทํา
ได้โดยการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันในหัวข้อ ข.3.3 
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิกและ
วงจรเลอืกข้างมาก 

 

ค.1 ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิก  
ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิก ในหัวข้อ 3.7.1 วงจรควบคุมลอจิก

แบบที่ 1 และในหัวข้อ 3.7.2 วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 โดยการเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม 
NI Multisim โดยใช้เบอร์ของอุปกรณ์ในการเลียนแบบการท างานตามตารางที่ 4.6 ในการสร้างวงจร
ควบคุมลอจิกดังแสดงในรูป ค.1 การเลียนแบบการท างานวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI 
Multisim และการหาค่าการใช้งานโดยใช้วัตต์มิเตอร์ที่มีอยู่ในโปรแกรมในการวัดค่าก าลังไฟฟ้า 
 

 
รูปที ่ค.1 การเลียนแบบการท างานวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI Multisim 

 

 
วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 1   วงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 

รูปที ่ค.2 การเลียนแบบการท างานวงจรควบคุมลอจิกด้วยโปรแกรม NI Multisim  
เพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานโดยใช้วัตต์มิเตอร์ในการวัด 
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1. โดยการน าเอาวงจรควบคุมลอจิกแบบที่ 2 (ในรูปที่ 3.15) การเลียนแบบการท างานของวงจร
โดยโปรแกรม NI Multisim14 ดังแสดงในรูปที่ ค.3 

 

 
รูปที่ ค.3 การเลียนแบบการท างานของวงจรควบคุมลอจิก 

 

ซึ่งได้ผลการเลียนแบบการท างานดังตารางที่ 3.1 (ของบทท่ี 3) 
 

2. ผลการทดลองวงจรควบคุมลอจิกที่สร้างจากอุปกรณ์จริงดังรูปที่ ค.4 โดยการเขียนโปรแกรม 
LabVIEW 2016 ในการทดสอบวงจรต่อร่วมกับอุปกรณ์ NI ELVIS II+ 

 

 
รูปที ่ค.4 วงจรควบคุมลอจิกที่สร้างอุปกรณ์จริงต่อร่วมกับอุปกรณ์ NI ELVIS II+ 

 
ซึ่งการเขียนโปรแกรม LabVIEW 2016 ในการทดสอบวงจรควบคุมลอจิกดังแสดงในรูปที่ ค.5 แสดง
ส่วนแสดงผลทดสอบวงจรควบคุมลอจิกและ Block Diagram ดังแสดงในรูปที่ ค.6 ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ค.5 ส่วนแสดงผลโปรแกรม LabVIEW 2016 (Display) ในการทดสอบวงจรควบคุมลอจิก 

 

 
รูปที่ ค.6 Block Diagram ทดสอบวงจร Logic Circuit (LC) 

 
ซึ่งได้ผลตารางผลการทดลองทดสอบวงจร Logic Circuit (LC) จากอุปกรณ์จริงดังนี้ซึ่งจาก

ผลการทดลองวงจรควบคุมลอจิกที่ประกอบจากอุปกรณ์จริงมีผลการทดลองสอดคล้องเป็นไปตามผล
การทดลองจากการ Simulation (โปรแกรม NI Multisim14) โดยได้ค่าระดับแรงดันเอาต์พุตที่เท่ากัน 
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ตัวอย่างการทดลอง โดยก าหนดค่าอินพุตมีค่าเท่ากับ 0001 และได้ผลเอาต์พุตดังแสดงรูปที่ ค.7 
 

Pi [k] S1i [k] S0i [k] Mi [k] Li [k] S1i [k-1] S0i [k-1] 
0 0 0 1 0 1 0 
 

 
รูปที ่ค.7 ตัวอย่างการทดลองโดยก าหนดค่าอินพุต 0001 

 
ตัวอย่างการทดลอง โดยก าหนดค่าอินพุตมีค่าเท่ากับ 0111 และได้ผลเอาต์พุตดังแสดงรูปที่ ค.8 
 

Pi [k] S1i [k] S0i [k] Mi [k] Li [k] S1i [k-1] S0i [k-1] 
0 1 1 1 1 1 1 
 
หมายเหตุ:  

- ในการวัดระดับแรงดัน Analog Output ของ Logic Gate ที่วัดแรงดันได้ ประมาณ 3.88 V 
จึงมีค่าเทียบค่าได้เท่ากับระดับ Logic High (1)  

- ในการวัดระดับแรงดัน Analog Output ของ Logic Gate ที่วัดแรงดันได้ ประมาณ 0.14 V 
จึงมีค่าเทียบค่าได้เท่ากับระดับ Logic Low (0)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ค.8 ตัวอย่างการทดลองโดยก าหนดค่าอินพุต 0111 

 
3. น าวงจร Logic Circuit (LC) ที่ต่อจากอุปกรณ์จริงไปเขียนโปรแกรม LabVIEW Auto Test  

ซึ่งแสดงโปรแกรม (Block Diagram) LabVIEW Auto Test ของวงจร Logic Circuit ที่ต่อ
จากอุปกรณ์จริงแสดงดังรูปที่ ค.9 และโปรแกรมแสดงผลวงจร Logic Circuit แสดงดังรูปที่ ค.10 
ตามล าดับ 

 

 

 
รูปที ่ค.9 Block Diagram LabVIEW Auto Test ของวงจร Logic Circuit  
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รูปที ่ค.10 ส่วนแสดงผล Display LabVIEW Auto Test ของวงจร Logic Circuit   

 

ส่วนในรูปที่ ค.11 แสดงการทดสอบวงจร Logic Circuit โดยแสดงการทดสอบโดยแสดงรายละเอียด
อินพุตในเลขไบนารี (Binary) คือ ตัวเลข 6 และ ตัวเลข 12 
 

0

0

1

1

1

1

1

1

0

1

0

1

0

0

 
รูปที่ ค.11 การทดสอบวงจร Logic Circuit (LC) โดยแสดงการทดสอบโดยแสดงรายละเอียดอินพุต 

ในเลขไบนารี (Binary) คือ ตัวเลข 6 และ ตัวเลข 12 
 

Input ในเลขไบนารี (Binary) คือ ตัวเลข 6 และตัวเลข 12 
อินพุต เอาต์พุตจากวงจรจริง 

Pi [k] S1i [k] S0i [k] Mi [k] Li [k] S1i [k-1] S0i [k-1] 
0 1 1 0 1 1 1 
1 1 0 0 0 1 0 

 

ซึ่งจากผลการทดลองจากวงจร Logic Circuit (LC) ที่ประกอบจากอุปกรณ์จริงเป็นไปตามผลการ
ทดลองจากการ Simulation (โดยโปรแกรม NI Multisim14) 
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ค.2 ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรเลือกข้างมาก 
ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรเลือกข้างมาก ในหัวข้อ 3.8.1 วงจรเลือกข้างมาก

โดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส โดยการเลียนแบบการท างานด้วยโปรแกรม NI Multisim โดยใช้เบอร์
ของอุปกรณ์ในการเลียนแบบการท างานตามตารางที่ 4.6 ในการสร้างวงจรเลือกข้างมากโดยใช้
อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดังแสดงในรูป ค.12 การเลียนแบบการท างานวงจรเลือกข้างมาก และการหา
ค่าก าลังไฟฟ้าโดยใช้วัตต์มิเตอร์ที่มีอยู่ในโปรแกรมในการวัดค่าก าลังไฟฟ้าเมื่อ Window Size เท่ากับ 
3 ดังแสดงในรูปที่ ค.13 ตามล าดับ 
 

 
รูปที ่ค.12 การเลียนแบบการท างานวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอส 

ด้วยโปรแกรม NI Multisim 
 

 
รูปที ่ค.13 การเลียนแบบการท างานวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสด้วยโปรแกรม 

NI Multisim เพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานโดยใช้วัตต์มิเตอร์ในการวัด 
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ขั้นตอนการเลียนแบบการท างานของวงจรเลือกข้างมากและในหัวข้อ 3.8.2 วงจรเลือกข้าง
มากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลงทุกการเพ่ิม 1 Window Size ก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิม 
3.1388x10-7 W. (ซึ่งหาได้จากวัดได้ 78.470 nW * 4 ชุด มีค่าเท่ากับ 3.1388x10-7 W) เอา Watt 
Meter ท าการวัดแยกเพราะความละเอียด (Resolution) วัดได้แค่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง ดังแสดงในรูป
ที่ ค.14 

 

 
รูปที ่ค.14 การเลียนแบบการท างานวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง 

ด้วยโปรแกรม NI Multisim เพ่ือหาค่าการใช้ก าลังงานโดยใช้วัตต์มิเตอร์ในการวัด 
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ค.3 ขั้นตอนการยุบบล็อกของโปรแกรม NI Multisim เพื่อน าไปต่อใช้งานร่วมกับ
โปรแกรม LabVIEW 

ขั้นตอนการยุบบล็อกของโปรแกรม NI Multisim เพ่ือน าไปต่อใช้งานร่วมกับโปรแกรม 
LabVIEW โดยแสดงวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลงขนาด 3 Input 
โปรแกรม NI Multisim ดังแสดงในรูปที่ ค.15 
 

 
รูปที ่ค.15 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง Window Size  

ขนาด 3 อินพุต ในโปรแกรม NI Multisim 
 
จากนั้นกด Save File แบบ Hierarchical Block from File ดังแสดงในรูปที่ ค.16 
 

  
รูปที่ ค.16 การ Save File แบบ Hierarchical Block from File 
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หลังจากนั้นจะได้บล็อกไดอะแกรมวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง 
Window Size ขนาด 3 อินพุตดังแสดงในรูปที่ ค.17 

 

 
รูปที่ ค.17 บล็อกไดอะแกรมวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง  

ที่มีหน้าต่างขนาด 3 อินพุต 
 

จากนั้นวงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลงซึ่งท าการแปลงเป็น
บล็อกไดอะแกรมโดยการน าไปใช้ในโปรแกรม LabVIEW จะได้ในลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.18 
 

 
รูปที่ ค.18 วงจรเลือกข้างมากโดยใช้อินเวอร์เตอร์แบบซีมอสดัดแปลง 

ซึ่งท าการแปลงเป็นบล็อกไดอะแกรมโดยการน าไปใช้ในโปรแกรม LabVIEW 
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AssrRecir. In the past feut years, implantable electron'ic m,edical deuices are rece'iu'ing

much attention i,n the fi,eld, of biomedi,cal engineering. In the d,esi,gn of the hnplantable
electronic med,ical deu'ir:es, not only small size but also low power consumption are re-
qu,ired to ach'ieue long worki,ng-li,fe. h th'is ytaper, we present a complementary metal
ori.de semi,cond,uctor (CfuIOS) medi,an filteri,ng ci.rcu'it usi,ng clacked nellron CMOS in-
uerters. The a'im, oJ this work i,.s to deuelop a CMOS 'implementable preprocess'ing ci,rcui,t

realiz,ing low power consumpt'io'n for i,mplantable electron'ic medical deu'ices such as a ret'i,-

nal prosthesi,s system. By controll'ing the du,t41 cgcle of clock p'ulses i,n th,e clocked, neuron
CMOS tnuerters, the proposed'median f.ltering ctrcuit ca'n sup'press the through, currerft
of ,inuerters. Therefore, the proposed eircu'it can reali,ze smaller power consumpt'ion than
conuentional med'ian fiIterin,g ci,rcutts. Moreoaer, wi,thout a,ri,thm,etic loqic c'ircuzts, the

medi.an fi,lteri,ng based on the binarg search algor'ith,m i,s achieued in the proposed circui,t.

Th,erefore, the proposed circuit can offer the s'imple circui,t canfi,guration. Concerning the
proytosed c'ircu,'it, the operation pri,nciple o,nd th.eoret'ical des'ign meth,od are d,'iscrtssed, 'in'

d,etai,l. Further?nore) the effectiueness of the proposed ci,rcuit i,s conf,rmed by sr,mulati,on
program wi,th 'integrated ci.y'cui,t emphas'is (SPICE) simulations. The s'imulated, results

demonstrate that the proposed. med;ian fi.lteri,ng ci.rcur,t can red,uce about 37% poaer con-
sumpt'ion from the conuent'ional ci,rcui.t usi,ng CMOS neltron 'inuerters.

Keywords: Median fi.ltering circuits, lYeuron MOSFETs, Neuron CNIOS inverters, Im-
age processing, Implantable electronics

1. Introduction. To support damaged or missing biological structure] implantable elec-

tronic medical devices are receiving much attention in the past few years. Among others,
the development of a retinal prosthesis system [i-3] is ore of the most challenging issues

to support partial or total blind patients. In the design of the implantable electronic med-
ical devicesT not oniy small size but also low power consumption are required, because

the electronic devices are implanted within the body of a patient. To develop an efficient
retinal prosthesis system realizing long working-life, we focused on the median filtering
circuit which is one of the most popular preprocessing circuits.
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In the field of image processing, ihe median filter is used to reduce the noise in an

input image. In pr*vlo.rs studies, many types of the median fiItering techniques have

ffi;prrpi."a F-St. For example, Boatenf et a1. suggested the improved median fil-

tering technique to suppress impulse noise [4]- -Rajasekaran 
et aJ' presented the median

fitterlng technique utiiizing Ca..ny operatoi iS]. Ho'_ever, these software-based median

fllterin[ techniques are didcult to impiemerit into an LSI chip. On the other, hand, scme

researchers are trying to implement the median filter into an LSI chip' For example'

Kalali and Hamzaogfi i*pt*Lented an adaptive rnedian filter into a field programmable

;;i;;r;y (FpGA)"chip to]. This circuit can realize iow power consumption bv using the

io* .o*pi*xity 2D *a*pii"* median filter algorithm' In the same way, the efficient med-

ina filtering circuit can- be implemented easily by employing embedded systems such as

FpGA, tntet fdison, and Arduino. However, the hardware approach utilizing the embed-

ded system is too bulky for implantable electronic medical devices. Moreover, due to the

limitation of the number of electrodes implanted near retina, it is not necessary to process

a high-resolution image in the retinal prosthesis system. Different from these approaches

utiliiing embedded ./*t.*r, Lee and ien develop"a u bit-Ievel scalable median fiIier [7]'

This median filtering circuit is suitable for IC implementation, because it can be designed

using standard comfiementary metal oxide semiconductor (CMOS) technology' However,

the fircuit conflguration of the circuit reported in [7] is complex, because it- is designed

by using voltage mode techniques. Following this study, Noisuwan et a1', Hung et ai''

and Siskos suggested a simple |ltOS median filter circuit design 18-10]. By using current

mod"e techniques, the median filter circuits reported in [&10] can offer a simple circuit

configuratiorr. Ho*"'tr*r, this technique suffers from high power consumption' Further-

*or.l Muiiz-Montero et ai. proposed a compact CMOS Class-AB analog median filter

[11]. The layout area of the median filter circuit reported in [11] is saved by employing

trans-conductance comparators accomplished with differential flipped voltage foilowers'

However, this circuit ,iiU ft* high power consumption, because the differential flipped

voltage {o}lowers require Some current sources. To overcome this problem, Yamasaki and

shibaia suggested * higlr-*p"ed median filter using floating-gate-Mos-based lo'ff-power

majority ooir"g circuits*[121. Generally, it is known t]rat the floating-gate MOS techno]-

ogy can-achievJ high-speed operation, small size, and low power consumption [13-16]' For

"iu*pt*, 
Shen et i. u"a Ioata et aI. suggested fundamental circuit components realizing

a low- voltage and low po\Mer, such as multi-vatued logic circuits [1a] and down literal

circuits [tf]I likewise, Fukuhara and Yoshida developed a low power Hamming distance

search CAM using neuron MOS transistors [16]. By using the floating-gate MOSFET

[1S] referred to asih* ou,.roo MOSFET [14-16], this median filtering circuit can offer not

only high-speed operation but also low power consumption. However, in order to develop

more efrcient implantable circuit, there is stil1 room for improvement in the point of power

consumption.
To develop a CMOS implementatrle preprocessing circuit for implantable electronic

medical devices such as * rutiouJ prosthesis system, this paper proposes a Ch{OS median

filtering circuit realizing low power consumption and simple circuit configuration' Unlike

conventional circuits, tile proposed circuit ii designed by utilizing clocked neuron CMOS

inverters. Therefore, the proposed circuit can achieve low power consumption, because

the through current of CffnOS inverters is suppressed by controlling the duty cycle of

clock pulsis of the clocked neuron cMos inverters. Furthermore, the proposed circuit

provides a simple circuit configuration by employing the binary search algorithm. Without

arithmetic logic circuits, sucL as adder, and multiplier, the median filtering using the

binary search-algorithm can be implemented by using clocked neuron cMos inverters'

Concerning the proposed circuit, the operation principle and theoretical design method
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are disclssed in detail. Furtherrnore. the effectir,'eness of the proposed circuit is clarifiecl

b1, simulation program with integrated circuit emphasis (SPICtr) simulations.
This paper is orga,nized as follows: Section 2 gives the circuit configuration of the pro-

posed CMOS rnedian filter. Furtherrnore. the operatiot principle zrnd theoretical design

methorl are discussed in detail. Section 3 demonstrates the results of SPICtr simulation to
confirrn the validity of circuit design, where the colnparisorr cotrcernittg power consulllp-

tion is performed between the proposed circuit and conventional rnedian fiitering circuits.
Finally, Section 4 presents conclusion and friture work of this study'

2. Circuit Configuration.

2.1. Operation principle. To achicve small arrd simple circriit configuration, the cip
eration principle of the proposed median filtering circuit is based t;n the binary search

algorithm. From the input image of m, x n pixels, the k-th (k : 0.. . .,lV * 1) bit of the
median value ,&{[ft] (, : 1,. . ., m x n) is obtained as foilou's:

(t.if
,,inf :to 

ir

where Piik] (: {0, 1i) is a vaiue of the k-th (k - 0, . . .,1'r - 1) bit of the 7-th pixel and

lIi is the window size of the median filter. As (1) shows, the median value }4[fu] becomes

"1" when the value of majority group is "1". On the other hand, the median value lvtlkl
becomes "0" when the value of majorit5. group is "0". According to the median value

M{kl of the i-th pixel, t}re value of the i-th pixel P6[ft] is changed as fol]orvs;

Pulk *11 : "' : P,[0] : { '' 
ir Plk)+ Nlikl and f;[k] : r

-r -?L'r |.0, ffnW)+l,Ilk]andP6[&] :g (2)

By iterating the operation of (1) and (2) from ,k : ly' - 1 to 0, the median value of Pr is

derir,'ed.
To help readers' understanding, let us consider the median detection by using the

example of Table 1. In this example, the window size W is 5, the bit-length N is 4,

and the values of the input are Pr : {1,0.0, 1} : 91101, Pz : {0,1, 1. 1} : Tiro; , PB :
{1,0,1,0}: 10(io), P4: {1,1,0,0} : 12(ro), and P5 : {0,1,0,0}:8110;' The operation
principle of the proposed medina filter is as foliorvs. First, in the case of k : 3, the
nrajority group is P1[3], Pr[3], and Pa[3]. Therefore, we have M;LJ) : 1. because the

majority is "1". On the other hand, the remaining bits of Pz and P5 arc all changed

to "0". lriext, in the case of k:2, the majority group is P1[2], Pr[21, Pel?), and P5[2].

Therefore, we have MiL2) : 0, because the majority is "0". On the other hand, the
remaining bits of Pa are all changed to "1". In the s&me rvayi the median value fi[1] and
L[;10] are obtained by iterating these processes. As yon can see from Table 1, the median
value P1 : {1,0,0,1}:9110) is detected b1, this operation prilciple'

2-2. Circuit design. The block diagram of the proposed CMOS median filtering circuit
is drawn in Figure 1. In the proposed circuit, the median detection is performed by a
bit-comparison-based technique in order to realize small hardware size. The proposed

circuit consists of l/ (: 2, 3, ...) majoritv circuits (NICs) and l/ (: 2, 3, . . .) bit-
conrparators (BCs), where l/ is the number of bits a,ndW is the window size. In Figure
1. the operation of the MC corresponds to (1). The I\,{C is the tr4l-inputs/1-output CN,{OS

analog circuit designed by utilizing clocked neuron CMOS inverters. Lisually, arithmetic
logic circuit;s, such as adder, and multiplier, are necessary to implement (1) into a digital
circuit. However, owing to the circuit design employing clocked neuron CMOS inverters,

(1)

v- Pi[A.]
1-W
i€14-

s- P;[A]

j€w

> 0.5

< U.5
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Tast.s 1. An example of the meclian detection

Window size H/:5 (1\{SB)

k:3 k -, k:1
(tsB)
k:a

Pr : {1,0,0, 1}

1: 91roi)

{i1},0, 0, 1}

(Major)
{1,u,0,1}
(Major)

{1, 0, u, 1}

(h{ajor)
{1,0, o, [lJ}
(Major)

P2: {0,1, 1, 1}

1: 71rot)

{u,0,0,0}
(Minor)

{0, g, 0, 0}
(N{ajor)

{0, 0, u, 0}
(tuIajor)

{0, o, o, u}
(Minor)

& : {1,0,1,0}
1: 101rol)

{111,0, 1,0}
(NIajor)

{1, u, 1, 0}
(Major)

{1,0,81, 1}
(tuIinor)

{1, 0, 1, [l]
(Major)

Pa: {1,1,0,0}
1:121rol)

{H, 1,0,0}
(Major)

{1,111, 1, 1}
(Minor)

{1, 1,l1l, 1}
(i\tinor)

i1, 1, 1,111)

(N{ajor)

& : {0,1,0,0}
1: ggrot)

{u,0,0,0}
(Minor)

{0,u,0,0}
(i\{ajor)

{0, 0, u, 0}
(N{ajor)

{0,0,0,u}
(h,{inor)

Median value Ma,ifkl
({1, 0, 0, 1} : 911s1)

I 0 0 1

the proposed circuit can realize the operation in (1) without arithmetic logic circuits. On
the other hand, the operation of the BC corresponds to (2), where the BC consists of tr4l

(: 2, 3, .. . ) logic circuits (LCs). The LC is the 4-inputs/3-outputs logic circuit. Unlike
Equation (1), there is no arithmetic logic operations in (2). Therefore, the LC is designed

by combinational logic circuits.
Figure 2 illustrates the LC in the bit-comparator (BC). In the LC of Figure 2, the

following bit-comparison is performed:

Lilkl: s0cl&l ',S1c[k] + P,[k|'S1i[k],

s0ilk - 1l : S0;[k] .sl'[/rl + MM 31"1&1 .n]kl

Slilk - t|: Molkl s P[k] + Slclkl.

in (3)-(5), MnLkl is the k-th bit of the median output and Lafk] is the k-th bit of the
BC output. To achieve the median detection using the bit*comparison-based technique,
S0ifk- 1] and SliLk* 1] are inputted to the (k- 1)-th LC and I;[k] is inputted to the MC.
In the h,{C, the majority of L{k) is detected by using ciocked neuron CMOS inverters.

The circuit configuration of the proposed majority circuit using a clocked neuron C1\,fOS

inverter is shown in Figure 3, where Co denotes the parasitic capacitance and @ denotes
the non-overiapped two-pha.se clock pulse. While the clock O is in a high level, the clocked
neuron CN4OS inverter behaves as a traditional neuron CN{OS inverter 117-201. In this
case, the drain currents in saturation region, Iao and I1n, a,re given by

(3)

where

and

(4)

I i,.)

llaol: *r,r""Y(vcs - lvru,l)'

and 
ld,n :'ar-r,-*. (vcs - vr**)', (7)

where po and pru are the effective mobility of holes a,nd electrons, Co, is the gate capac-
itance per unit area, l4/o and Wn are the gate width of PMOS and I{MOS, L, and Ln

(6)
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FtcuRn 1. Block diagram of CMOS median filter

Miiel
sr{ft-l1

^$0,[e-1]

FtcuRr 2. Biock diagram of a logic circuit

are the gate lengths of PMOS and NMOS, Vrno and V-ysn are the threshold voltages of
PMOS and NMOS, and V6s is the voltage between gate terminai and source terminal.
In (6) and (7), the channel-iength-modulation of transistors is not taken into account to
simplify the theoretical analysis. When the clock O is in a high level, the floating gate

voltage Vrrlkl of the clocked neuron inverter is given by

VFilkl:
L Ljlklc"*VpaCpp

iew
WC*+ Cpp * CrN '

where Cu is a unit capacitance between an input terminal and the floating gate, Cp1,,

is a capacitance between the floating gate and .l{-type region, and Cpe is a capacitance
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Milirl-ll

Majority sircuit
ftc)

:"lirrn-t[JV-l]

Loeic circuit (LC)

M,tl{
l'i[*]

.S0,[r]

sl,[e]

Li[k]

,S0it&-11

sli[*-1]

Pilkl
slit*l
S0,'lftl

(8)

iSOi-tiN-2

Sli+ tll[-2

.11;+rr-rP{-2I

,t4[0]

iIi+ r[0]

Lrtw-tt0]
; I - I!

: l l:

Bit-comparator (BC)
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(s)

(10)

(1 1)

(12)

(13)

NMOS

(14)

( 15)

Yil
I

o "-l

I rdfl *ll
I r'*rttl*l Iwl : I

\r"*,1q+ I

o "-l

)o*

l,*

I*_

)* State-h:OisHigh
State-Is :([ is Loxr

.T

FrcuRp 3. Majority circuit using a clocked neuron CMOS inverter

between the floating gate and P-type region. In the propcsed median filter,
capacitance C" is designed to satisfy the following conditions:

Cu >> Crl,' and CsP : Crx'
Ftom (9), the floating gate voltageVrdkl can be rewritten as

vrolkl= f t#,
jew

where

I rrt*] e {o,vat,Zvaa,.. .,WVaa} .

jew
Using (10), the drain eurrents (6) and (7) can be rewritten as

lli

i-f-i , --rfoai- 
i

O EEEffiEi hqBM il*EH*${ i

t/a,t : **r*Y (u* - vap - nW - Vrrrl)

and

In the switching threshold, (12) is equal to (13), because both the PMOS a,nd

transistors are in saturation. Therefore, assuming th* f.*o*Sjonditions:

I -w*. I -wpV*p : Y,* and tf u"C,"f : 
I 

unC*i[,

we have the switching threshold of the clocked CMOS oeuron inverter as

ran - *r-*,-*E # - v*n - u,*-)'

\- r,{/rl :
.l-,1 J I i

WVaa

iew
From (15), Milft] can be obtained as

{ va, ir I riWsYP
uul{: I a, ir 'fl riWl > yp

l jew

(16)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1.71

MEDIAN FILTERING CiRCUiT USING CLOCKED CMOS NEURON INVERTERS 1T4I

As you can see from (1) and (16), the clocked neuron inverter behaves as a majority
circuit when the clock O is in a high ievel.

While the clock O is in a high level, the output of the clock neuron CMOS inverter is
charged in Cr. On the other hand, the ciocked neuron inverter becomes high-impedance
when the clock @ is in a low level, because the clock neuron CMOS inverter is not con-

nected between the power source and ground. In this tirning, the output held in Co is

supplied to the gate terminal of the CMOS inverter. That is to say, the proposed majority
circuit behaves iike a sample-and-hold circuit, where State-Tr and State-?2 correspond to
the holding process and the sampling processes, respectively. By adjusting the duty cycie

of clock pulses, the proposed median filter can reduce power consumption, because the
through current of the neuron inverter is suppressed owing to this technique. Of course,

we can design other preprocessing circuits realizing low power consumption by modifu-
ing the proposed majority circuit shown in Figure 3. As an example, the binarizing and
resizing circuit realizing iow power consumption will be described in Appendix.

3. Simulation. The validity of the circuit design and the effectiveness of the proposed
median fiIter are clarified by SPICE simulations. In this simulation, the proposed median
filter with 3-bits/3-inputs was implemented by assuming 0.357-em CMOS process.

Figure 4 demonstrates the simulated output of the proposed median flltering circuit,
where the input voltages of the proposed median filter, Pr, Pz, and P3, are as shown in
Table 2. in Figure 4, the supply voitage Va6, the duty cycle D, and the period of clock
pulse 7 were set to 1.8V, 0.5, and 0.1ps, respectively. As you can see from Figure 4 and
Table 2, the proposed median filter can detect the median value Mi from P1, P2, and P3.

Concretely, the output M5 : {5,2, 5} was derived from Pr : {6, L,61, Pz: {5, 2, 5}, and
Pa: {3,4,3}.

The power consumption of the proposed median filtering circuit is demonstrated in
Figure 5, where the power consumption of the proposed circuit is compared with that of
conventional median filtering circuits 17,121. In Figure 5, the blue-line shovrs the power

consumption of the proposed median filter, the orange-line shows the power consump-
tion of the conventional mediarr fllter using floating-gate-L,{OS-based low*power majority
voting circuits [t2], and the grey line shows the conventional median fi.lter using CMOS

TEImajority circuits l7j shown in Figure 6. As Figure 5 shows, the proposed median filter can

achier,'e the smallest power consumption. Concretely, more than 3T% power consumption
can be reduced from the conventional circuit using neurolr CMOS inverters [12] when the
duty cvcle is 0.5.

1.5 2

Time (ps)

IrIiLll
M{t)
Mit0l
r,fzl
Pr[1]
P,iOl
Pr[2]
Prlll
P:[o]
P{21
A[1]
Pr[0]

FtcuRs 4. Simulated output of the proposed median filter
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Taer,p 2. Setting of SPICE simulation

Time (ps) 0-1.0 1.0 * 2.0 2.0 - 3.0

lnput VaIue

Pr lv6a,va6,a j
({1, 1,0} : 6rror)

{A,0,Va6}
({0,0, 1} : lrrol)

{V6a,Va6,o}
({1,1,0} : 6*or)

Pz lVl;,0,V6a1
({1,0, 1} : Srior)

l0,Yaa,aI
({0, 1,0} : 2rror)

lVa6,*,Vaa|
({1,0, 1} : 5rror)

Ps l0,V6a,Va6!
({0,1,1} :36or)

{V66,a,0}
({1,0,0} : 4rtor)

l0,Vaa,Va6j
({0,1,1} : Srror)

0utput Vaiue

Mi {Va6,0,V66}
({1,0,1} :5sol)

i0, Ydd,0l
({0, 1,0} : 2rror)

lV6a,A,Va6|
({1,0,1} : 5*ol)
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o
U
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d,i
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FIcuRr 5. Simulated power consumption of the median f,lter

FtcuRs 6. Conventional CMOS majority circuit [7]

Furthermore, the proposed median filter can improve power consumption by reducing
the duty cycle D. Of course,.the setting of duty cycle depends on the response speed

of CMOS transistors. Tabie 3 shows the comparison of the number of circuit compo*
nents for the majority circuits in median fllters. As Figure 6 and Table 3 show, the
conventional circuit can realize sirnple circuit configura.tion by series-connecting CMOS
inverters. Holvever, the circuit complexity of the proposed circuit is alrnost the same as

that of conventional circuits.

.Li+t[ft]
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Taer,p 3. l\trumber of circuit components for majority circuits
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l{umber of circuit components
\,{OSF'ETS Neuron inverters Capacitors

Proposeci
majority circuit

4 1 1

Conventional
majority circuit [7]

8 0 0

Conventional
maiority circuit [12]

oL 1 1

4. Conclusions. For implantable electronic medical devices, a CMOS median fiitering
circuit using clocked neuron C\4OS inverters has been proposed in this paper. The feature

of the proposed median filtering circuit is the design for simple circuit configuration and

low power consumption using clocked neuron CMOS inverters. Concerning the proposed

circuit, the operation principle and theoreticai design method were discussed in detail.

Furthermore, SPICtr simulations confirmecl the effectiveness of the proposed circuit.
The SPICE simulations showed the following results: 1). by using clocked neuron CMOS

inverters, the proposed median filter with 3-bits/3-inputs offered median values without
arithmetic logic circuits; and 2). when the duty cycle is 0.5, the proposed circuit reduced

about 37% power consumption from the conventional median filter using floating-gate-
M$S-based majority voting circuits. Furthermore, the proposed median filter catr improve

power consumption further by reducing the duty cycle D. From these results, the proposed

circuit can realize not only simple circuit configuration but also small power consurnption.

The proposed circuit will open up a new vista for the implantable electronic medical

devices realizing long working-life.
In a future study, we are going to implement the proposed circuit into an iC chip. The

test evaluation is performed concerning the performance of the IC chip, such as layout

area) por^€r consumption and response speed.
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Appendix.

A.1. Binarizing and Resizing Circuit. As an application of the proposed majority
circuit, we presert the binarizing and resizing circuit using a clocked neuron CMOS in-
verter in this Appendix. In the binarizing and resizing circuit, the following operation is

performed in order to obtain the pixel value of the resized image, Bi (i, :1, . . ., mt x nt),

from the input image of" m, x n pixels:

-:{

1, if
r fl.'r1r-4"r'-'
€wt l:L > 0.5

-I\r'
\- \- ,N-,

i€wt l-\
,lI 1

I I Pj[N-'].2i/-r
0. i['** '-' .' ( 0.5

\- \- 9N-l
jewtt'=l

,frl ttnnL:Wanon:W.

( 17)

( 18)

where W' is the window size to resize the input image. The size of the resized image is

defined as

Figure 7 illustrates the circuit configuration of the binarizing and resizing circuit, where

tirc floatirig gate capacitance is set to 2N-1*k xCufor Pr[,k]. As ]'ou can see from Figures

3 and 7, the circuit configuation of the majority circuit of the median filtering circuit and

the binarizing and resizirg circuit is almost the same. By modifying the capacitor size of
the clocked neuron CI\,{OS inverter in the majority circuit, we can design the binarizing
and resizing circuit of Figure 7. In Figure 7, the arithmetic operation in (17) is realized

by the binar5,-weighted floating capacitances; where the capacitor size is set to 2N-t Cu for
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Io*l
fi[0] *t

Pi[lY-Il *l

{r+Fa-l)"fh pixet

o --l

i-f-; | -lToo; i

iD kwxs$i M h?Hffii ,! ,'. , 1

FtcuRp 7. Binarizing and resizing circuit using a clocked neuror CMOS inverter

the (I/ - ,)-th bit of the input pixel. Owing to the binary-weighted floating capacitances,
the proposed circuit can acbieve simple circuit configuratiorl as shown in Figure 7. The
binariziug and resizhg circuit also requires no arithnretic logic eircuit.

In Figure 7, the floating gate voltage VrH of the clocked neuron inverter is grven by

Vpat :

N

I I C"PjlN - ll.2N-t *VaCrx
j€W't=l

(1e)JV'
X I?N-tCo*Csp*CrN

i€Wt I:L

where the unit capacitance C, satisfies the eondition of (9). Using (9), the floating gate
voltage (19) can be rewritten as

VpBt *

nr

I IPilr{* t).2N-t
jeW'l=l

,.thel-d (

( o"l-'*'--'

\ Pr+r-rgv-tl*l

(20)lvl
Ij.2N*t1y,
I:1

where

fifk) e {a,V-u}.
Flom (20) and (2t), we get the pixel value of the resized image as follows:

(21)

l\r

x x PjljV-,].?s-Io, ifo%_ sry
| 2N-r.17gt
t=t
.tv t22)

X t Pj[Ar-4.2rv-,

Vaa, if i**"= ' >
! zN-t1Yr

As you can see from (22), the binarizing and resizing cireuit of Figure 7 can realize
binarizing and resizing operatiors. Furthermore, the reduction of power consumptior can

Yda
2
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be achieved by controlling the clocked neuron inverter. Of course, the proposed median

filter is not suitable for the application systems that require high-speed operation, because

the clocked reuron inverter requires clock pulses to achieve low power consumption.

A.2. Simulated Result. To clarify the characteristics of the binarizing and resizing

circuit using a clocked neuron CMOS inverter, SPICE simuiations were performed con-

cerning the 4-bitsl4-inputs circuit. In the SPICE simulations, the input voltages, Pr, Pz,

Ps and P4, wer€ set as shown in Table 4.

Tanr,e 4. Setting of SPICE simulation

Figure 8 demonstrates the simulated outputs of *bitsl*inputs circuit, where the supply
voltage Va6,the duty cycie D, and the period of clock pulse 7 were set to 1.8V, 0.5, and

0.172s, respectively. As you can see from Figure B and Table 4, the proposed binarizing
circuit can offer the pixel value of the resized image, Bi. Figure 9 demonstrates the power

consumption of the binarizing and resizing circuit as a function of the duty cycle. In
Figure 9, the blue-line shows the power consumption of the binarizing and resizing circuit
using a clocked reuron CMOS inverter and the orange*line shows the power consumption
of the binarizing and resizing circuit without a clocked neuron CMOS inverter. In Figure
9, the binarizing and resizing circuit using a clocked neuron CMOS inverter can reduce

more than 43% power consumption when the duty cycle is 0.5. As Figures 8 and 9 show,

the binarizing and resizing circuit realizing low power consumption can be designed by
modifving the proposed majority circuit.
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Ftcunn B. Simulated output of the proposed median fiiter
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PREFACE
The ICCRE 2018 - lnternational Conference on Controland Robotics Engineering will be held in

Nagoya Institute of Technology, Nagoya, Japan during April 20-23, 2018. The objective of ICCRE

2018 is to present the latest research and discoveries of scientists and engineers in Control and

Robotics Engineering.

ln order to create a rewarding experience for all participants, we have invited outstanding

experts as our keynote and plenary speakers, to present and share their advanced researches

on Robotics Engineering. The technical program of the conference and the keynote talks will

cover a wide spectrum of topics in the areas of control systems and robotics including Adaptive

control, lnternet of Things, Robust control, Process control, Complex systems, Co-operative

control, lntelligent systems, Robot sensing and data fusion, Localization, navigation and

mapping, Dexterous manipulation, Medical robots and bio-robotics, Human centered systems,

Space and underwater robots and so on. This year, ICCRE has received more than 100 papers

from all over the world and 50 full papers have been accepted after a professional review. lt is

the third year for the ICCRE conference. The ICCRE conference committee is focused on

creating a pleasant and rewarding opportunity for all participants to share their latest

discoveries in control and robotics engineering.

The conference has attracted a lot of attention from Japanese and Chinese communities as well

as those abroad, through the call-for-papers and news announcement about ICCRE 2018

delivered to many relevant regions of the world. The committee is pleased to report that the

proceedings of ICCRE 2015 and TCCRE 2017 have been successfully uploaded and are now part

of IEEE Xplore. Every author wishes to maximize attention paid to his/her manuscript and we

will try our level best to support them in our endeavors. On behalf of the conference

committee, I would like to sincerely thank the various contributors and the host university for
providing a platform for a great conference setting in which engaging discussions among the

participants can be attained. Let us hope that the participants of ICCRE 20L8 will have fruitful

deliberations among each other and that the overseas delegates will enjoy their time in Nagoya.

Prof. Takanori Miyoshi

Toyohashi University of Technology, Japan

Prof. Chih-Shing (Stan) Wei

The Cooper Unlon for the Advancement of Science and Art, USA

On behalf of Conference Committee

April20-23,2018

Nagoya lnstitute ofTechnology, Nagoya, Japan
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Absro*-This papcr pressrts a current-mode design
teehnique for compkmentarT metal oxide semiconductor
(CMOS) implemcntation of an analog median fltcring cirrcuit
for real-time signal processing. The proposed ttrceinput
median liltering circuit consists of three.input maximun/
minimum (max/min) cell, dual-output currctrt mirrors, and
current summatiou. The max/min cell used is based on an
existing multiple-input max/min circuit for simultaneously
determining the maximum and minimum values of input
signals to overcome the limitatiors of tree realization by using
two-input maxlmin seleetors. Additianally, transistors used in
the marlmin ccll are biased at the edge of conduction to
minimize corner enrors. PSPICE simulation results are given
to verify the operation ofthe proposed median Iiltering circuit

Keywords-median filtefing circuil; CMOS currml-wade
circuit; mu/min cell; sumwation; analog sig*al procasing

I, TNTRODUCTION

Three-input mediaf, filtering circuits for analog signal
processing arc typically implemented by using two-inpd
maximum/minimum (ma#min) seleciors as basic building
blocks []-[3]. These analog circuit realizations can be easily
expanded to build nine-input median filters or sorting
networks in bubble sort configuration [4]. Additionally, these
filtering circuits are suitable for integrated circuit (C)
implementation, because they are desigaed in standard
complementary metal oide semiconductor {CMOS)
technology. However, the major limitation of utilizing two-
input max-min selectors as basic components to realize tlre
three-input median filtering circuit is that the configuration
uses a lmge number of transistors. In order to obtain the
compact circuit configuratioq a tlree-input median filter
based on three-input minimum and maximum selection
circuits and cuffent summation circuit has been introduced
[5]. However, the minimum and maximum selection circuits
used in this proposed method are based oo the use of two-
transistor eurrent-controlled current conveyors, which
provide large corner erors in their transfer chmacteristics,
especially in crossover regions, io distinguish the maximum
and minimum values of input signals. A circuit design
technique based on MOS class BIAB configuration to
implement the multiple-input maximum circuit to reduce
corner $Tors in the transfer characterisiic has been suggested

[6]. In addition, a circuit design technique based on the use
of MOS kansistors biased at the edge of conduction to
minimiee the distortions in transfer characteristics of
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multiple-input maximum and minimum circuits has been
presented [7]. Alternatively, a method to combine maximum
and rninimum functions into the same scheme to provide
parallel processing has been also proposed [8].

The purpose of this paper is to introduce a three-input
median filtedng circuit based on the use of CMOS current-
mode circuit technique, w{rich is advantageous from fhe IC
implementation point of view. The proposed circuit is based
on a modification of the configuration proposd in [5] by
employing three-input max/min cell [8] instead of minimum
and ma"ximum selection circuits to enhance the circuit
performances. The effectiveness of the proposed median
filtering circuit is verified through PSPICE simulations.

II. Cm.CUITDESCRPfloN

A. Basic Concept af Praposed Circuit

Fig. 1(a) and l(b) show a design tecnique to implement
the proposed three-input median filtering circuit operated in
cuftent mode and its circuit symbol, respectively. The basic
components are three-input max/min cell, dual-ou@ut
cument mirrors, ard aurrent summation. Based on the
operation of maxlmin cell to determine the maximum and
minimum values of tlree input curreflts {i1, i2, elrtd 4), the
maximum and minimum output curretts (i* and i*;,) can be
obtaitred. Frorn the current summation, the mediau output
current, i*"4, c&n be given by

l; =(4 +,; +,;)-l* -,* (t)

Dual-Output
CE6tMircr

,cM3l

ThrFirp*t
Max/Mir

Cellll.'
t+ | cunEolMrcr II (cMs) l-

tlual-outpuf

1CM2'I .h ---+l Sl,m8tion

Drsl-OuQut
Clffi1\,l:ffir

(cMI)

_,1 I

I

t Duat4"tprr -l-
lCwmtrr,lw II aaMl\ r

(a)

-____-------- -:>l!:l
'.' lv*tM.dAai, I ,*
5--1 Scheme f--:'t2llrd
o-! l-
,1 toi

(b)
Figure l. Basic concept: (a)techniqueto implementtheproposedcircui!

(b) its circuit qanbol.
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B rhree-rnput Max/Mincetttsl fin'ilffi*ft1;1:'-ifr:,HfT,,?5,:*^il;J,ft11:#"11:
Fig. 2 illustrates the max/min cell fbr finding the same gate-source voltage vu, therefore, in saturation, thsse

maximum and minimum values of three input currents. It is transistors should also provide the same drain currents as

based on the employment of the configuration of multiple-
inputmax/min ciicuit proposed in [8], *h"." n:3' Forone iorr=iorr=irzt= lu =/* =i":4 (6)

input signal, three NMOS transistors (tvtr-V[.) and two
PMOS transistors (Nta-M.is) are connected for processing,

where j :1,2, and 3. The transistor M" is used to transfer
the maximum input signal to minimum output node, while
the transistors M1 and M, form a unity-gain cut.rent mirror.

Assume that all three input curents are positive and the

maximum and minimum currents are 11 and i2, respectively,
which can be expressed as

a =max(r,,4,4) and ir=min(r',r}r.) Q)

Based on (2)" the drain currents of the h'ansistors M13,

Mz:, and Iv{33 can be given by

io-* =A, iot:: tt*iz, iD31 = \-i, (3)

The flow of the current lp21 through the transistor Mzr
increases the gate-source voitage of this transistor, which
affects the transistor Mzz to cutoff. Similarly. the flow of ir:r
through the transistor M31 c&uses the transistor M32 to cutoff.
Therefore the drain currerrt i^ can be wdtteo as

la=lt=lrffi=lDtz

Based on (4), the maximum output current z** can be

rewritten as

,* =q =max(4,ir,4) tsl

The drain-source voltage v1 is determined by
maximum input current 11, thus the voltage '-1 is

Considering at each input node v;, the drain curent iq+ of
the transistor \,{,a can be stated as

ioro=O,ioro=4*i,i6a={*{ 17)

Based on the shared gate-source voltage corresponding to
the saturation value imposed by the maximum culrent, the
source-drain voltage r, 2 is established by the maximum
dift'erential curent ir-iz. Thus the voltage l,i becomes the
maximum voltage, and it affects the transistors M15 and M35

to cutoff. Therefore, the drain currents lp15 and iy65 are eQual

to zera, At node r'6 the drain current il can be written as

\ =itts+il2s+iils=0+L.r+0=Lrs (8)

From (7), the drain current if can be rewritten as

ir=irrs=iou=\*h (9)

The unity-gain cun:ent mirror Ms and M* copies the drain
current ir to minimum output node. The minimum output
current inh can then be given by

l** = i, - i" = t, -i. (10)

Substituting (6) and (9) into (10), we har,e

i*,=i,-(\-b)=ir=min(4'rr,;r) (ll)

The above discussion supports the maximum and
minimum functions tbr determination ofthree input signals.

(4)

the
the

I^.rMn "'' 
l,Y

Figure 2. Three-input mar/min cell [8].
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Figure 3. Froposed tlree-inp* medain filtering circuit.

C. Prapased Three-Input Median Filtering Circuit

Based on the implementation technique in Fig. 1(a), the
proposed three-input median filtering circuit is shown in Fig.
3 by utilizing the three-input max/min cell of Fig. 2. The
transistors M16, M16-M1e are used to function as the dual-
output cunent minor with unity-gah (CMl) to reproduce the
input cunent i1 for applying to the max/min cell as well as

for determining the current ir* at node v6. Similady, the
transistors M26, M26-M2e and the transistors Mro, h{36-M3e are
connected to form as the dual-output unity-gain current
mirrors (CM2, CM3) to reproduce the input currents izand iz,
respectively, for supplying to the mor/min cell and for
finding the current i*.

At &e output stage, the hansistors Mr-Mr forming the
dual-output current mirtor with unity gain (CM4) are used to
reflect the minimum output curreflt r.i" obtained &om the
max/min cell to the minimum output node as well as to copy
the current ltufor finding the median output current li"a. In
the same way, the transistors \46:Me, M40 are also used to
function the dual-output umty-gain current mirror (CM5) to
reproduce the maximum output surrent i* produced &om
the max/min a$ll to the maximum output node and to mirror
the curent i* to determine the current i."6. Considering at
node v6, the median output current i*u4 can be given by

.
tr*d =!"*-tr*-rrio :(4+ir+rr)-l}-l; {12)

Suppose the ma:<imum and minimum currents are i1 ard
i2, respectively, we obtain

i**a = 0., + i2 + L) * i*- t* = (r; + i2 + \) - i1 - iz : iz {13}

From (13), the median ouQut current i."6 can be
rewritten as

It is seen that the maximum, median, and minimum
functions for t}ree input currents are incorporated into the
same scheme with parallel processing.

D. Circuit Perfonnance

tn practical realizatioq deviations &om the ideal
performance of the proposed median flltering circuit are due
to non*idealities of the transistors used. The major factors
that contribute to the inaccuracy are bansisbor mismatchc in
the dualoutput current mir:prs and errors occurred in the
three-iaput malmin cell. The relationships of the maximum,
minimum, and median output currsnts and three input
currents can be approximated by

i** - max (t (1 - r.*,, ), q (I * e.*r, ),q (1 - r.*r, ))

(t-a**)(t-a."r) 
lt (15)

; = *in(r; (1* e.*,,),r, (1- e.*,,),t (1-r.o,r,))
(16)

where esa.1 and Ama ae tle errors due to transistor
mismatches in the dual-output current mirror CM1 (k :1,
2, ...,5) at the first ouQut node and secord outp* node,
respectively, 4o." denotes the error of the maximum functiofl
of the Max/Min cell, and qn;, is the error of the minimum
function ofthe Max/Min cell.

1t - a*" )(1-* acra* )

and

i,,a = rr (t- r.ro )+ l, (t- e.rr) + r, (1- 
".*rr)

_f**(r, (l - r.r,,),r, (1* a""r),r, (t - rcu:r

L(t-r*Xt-6.*r,)

_ f 
min (,r (1 - ".r,, ), 

r, (1 - e.rr,), q (1 - ""*.,)
[(t -e*, )(t-e.^,*,)

io,ua =h =med(4,l,r;) {14)
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M. SEV{T]LATI0NRESULTS

The performances of the proposed three-input median
filtering circuit of Fig. 3 were observed through the use of
PSPICE analog simulation program. The BSIM MOS model
of the 0.5pm CMOS process was utilized for the circuit
simulations. From Fig. 3, the ratios of channel width and
IengIh (WlL) of the transistors used are summarized in Table
I. The supply voltage Voo, the bias curents 11 and I2-I3 were
set to 3.5V, 10pA, and 20pA, respectively.

Figs. 4(a)4(c) show the simulated kansient-responses of
the proposed median filtering circuit for appfuing the
successive triangle input signals delayed by 1ps, where

TABLE I. DE,GNSI0N oF TRANSISIORS oF FIG. 3

TFansistor W {um} L{um)
Mr N{. t0 I

Iv{1r, Iv{;:, Mr, Mz, IVIg, Mra Mrs, Mzo,
M*-M"*M*M^M*lvl,-M-

5 2

M1z" I\t+ Mis, hds-lrs, MlgM1s, M26
Mrs"Mrr-Mr*"Mr lv{""

5 I

G 1.0p 2.0ll! l.0p 4.0S 5.0F 6-0!.
TiG

(c)

Figure 4. Transient respcnses ofthe proposed circuit: (a) input currents,
(b) maximum and minimum outputs, (c) median output.
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(b)
Figure 5. Simulated outputs for applying srnousoidal inputs: (a) median

ou@ut, (b) matimum and minimum autputs.

4JF 42s 446 4-6N 55F{ 5lF 60FTh
(c)

Figure 6. Sirnulation resul8 for verying tJre o*tput switching momeat: (a)
input curren$, (b) &ediar ouput, (c) zoomed area in the dashed circle.

4.i)i

(a)
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these input currents have the same amplitude of 30pA and

the same time period of 4ps. These simulated transient-
responses show t}lat f"he ma"ximum, minimum, and median
output curents are almost eonsistent wi& ideal cases. Ths
errors of maximum, minimum, and median operations are

approximately equal to -0.143o/o, -0.413Yo and O.4o/o,

respectively. Figs. 5{a)-5(b) show the simulated outputs
(thick lines) of the S'oposed circuit for applyinC the lMitu
sinusoidal inputs with different amplitude and phase shift
values (thin lines). The momsnt of mediarr output switching
of the proposed circuit was also verified by applying the

triangular signal with 30pA peak-to-peak value and tw'o DC
input currents of 5pA and 25lA (see Fig. 6). The limiaticn
of the proposed circuit for distinguishing values of irput
currents can be determined by the comer error, which is
about 0.321pA as displayed in Fig. 6(c).

The simulation results confirm that the proposed tlree-
input median filtering circuit provides high-speed operation
and small distortions on the output signals. It is evident that
the proposed circuit firnctiors correctly and provides good
perfomrances.

IY. Cottctusloxs

The CMOS current-rnode eircuit configuration for
implementing the three-input median filtering circuit has

been desrribed. The proposed circuit has the simple shuchlre,
so it can be applied to reate the nine-input median filtering
circuit and sorting network. The PSPICE simulation results
have been wed to confirm the workability of the poposed
circuit. With the proposed configuratiorq the number of
tmosistor$ used is reduced in comparison with the existing
three-input median filtering circuits based on CMOS culrent-
mode realization.
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Performance Comparison of Bit-Level Median Filtering Circuits Based on Binary
Search Algorithm
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Abstrad--lmplementing bit-level median filtering circuits
based on binary seareh algorithm is one of powerfuI methods
to providc simplc ard modular confgurations. Tho aim of this
paper is to compare thc performances of four mcdian fiIterirg
circuits utilizing binarT search algorithm in terms of operation
time and power consumption, which are maior characteristits
for signal and im*ge protessirg in real time. These studied
Iilteriry circuits are implementcd through the employment of
existirg logic control rnd majority voting modules. Two
dilferent confgurations of logic control module as well as two
different eonfigrrations of majority voting modnle for faur
possible cirruit realizations are deseribed- LabVIEW
simulation resuhs are employed for veriSing th* performances
of the studied mcdian filtering circuits

Ke$iords-n edian fihefing circuit; binsry search algorithm;
lagic eontroN majority v*ing; signal and imagepocasing

I. INTRODUCTION

Many applications of sigrral and image processing,
especially in the domains of medisine and robotics, require
their executions performed within expected time constraints.
The processing speed of median filters used to reduce the
noise from a signal or image is one of major characteristics
to satisfy the requirement of real-time results- A fast method
by using comparisons in binary search tee to compute the
running median of input samples within the window has

been presented []. The binary search algorithm can be
effectively implemented in hardware [2-6]. Using positive
Boolean function to realize the bit-level medias filtering
circuit based on binary search algorithm has been proposed

[2]. For large window sizes of input samples, the CMOS
majority gate can be utilized to replace the positive Boolean
function for implementing the median filtering circuit with
lower hardware complexity [3]. In order to reduce the power
consumption of majority selection for one bit stagg the
majoriff gate using CMOS inveriers can be replaced by
either majority circuit using floating-gate-M0S inverter [4]
or majority circuit using clocked neuroo CMOS inverter [5].
Altematively, a mixed-sigrrat majority circuit using two sets
of ouQut-wired inverters, two dummy inverters, and
differential amplifier has bem introdueed [6].

This paper focuses on performance comparison among
four bit-level median filtering circuits based on binary search
algorithm, which have similar basic structure though the use
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of logic control (LC) and m{ority voting (MV) modules.
Two different configurations using basic logic gates for
rmlizing LC rnodule [4-5] and two different configurations
using standard CMOS technolog] for realizing MY module
[3,6] are utilized to implement the studied circuits. Their
operation time and power consumption are verified by
LabYIEW simulations.

T. CRCUIDESCRIPTION

A. Basic Strzeture and Aperation Principle

Based on binary search algorithm, a basic structure for
implementing the median filtoing circuit is shown in Fig. 1,

which can be realized to operate at di{ferent window sizes
and different bitlengths. The number of LC modules ard the
number of MY modules for hardware rwlizfiion are WxN
and 1[, respectively, where flis the window size and 1f is the
bit-length. Thus the bit-level median filtering circuits can be
easily impleinented. For an input image af mxn plxels, the
t{h (f = 0, 1, ..., 1/-1) bit of the median output Mi[&] (i = 1,

2, ..., mxn) can be given by [5]

,ry r, [r] .0.,
?*W

i6y4ltlro.,
?WW

(1)
l,

u,[t1=1

t',

where P;[&] is the value (: {0, 1}) of the *-th bit of theT-th
(i = l, 2, ---, W) pixel within the window. If the value of
majority group is '0', then the value of M;lkl will be '0'.
Otherwise, the value of M;Url will be '1'. Based on
successive operation in accordance with the value of Mifkl,
the value ofthe i-th pixel P;[&] is changed as [5]

[0, ir 4 l*l* u ,Uc] and q [*l = o
1[k-t]="'= 4t0l={,,,r4 pl* u,[e]and nloi=, 

{,,

Thus the median value of Pi can be obtained by iterating
the operations of(1) and (2).

From above explanation, an example for computing the
median value P1 (, = 1) is illustrated in Table lby xtttrry W: 9 and N : 4. The algorithm determines the MikT fuom
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Pit{

s0,tfl

s1i[ft]

Mlkl

sOrlr-1I

sl,[*-1]

L,lk)

p,{k)

s'0jlal

sl,[t]

Lqkl

S0,[&- 1 ]

sr/[r-r]

L,[k1

i.r,l\,-ll ,d1,[r*:]

Figure 1. Basic structure ftrr implemorting the mediBn filtering circuit
based on binary search alogorithm.

TABI-EI. EXAMPLEOEMEDAINCOMPUTATIONBASEDONBTNARY

the ftth bits (the underlined bits) of all elements A : 1,2, ...

9) in the window by using the maiority selection. It starts
lrom the most significant bit (MSB), *: 3. to check the 3th
bits of all elements in the window whether that '0' or 'f is
the majorif . It is seen that the majoriq, group is Pr[3], P2t3l,
P3[3], P?[3], and Ps[3], thus the majority is '0', and the
Mr[3] : 0 is achieved. The remaining bits of P+, P5, P6, and
Pe are converted to the minority of '1'. Next, for the case of
k: 2, the Mr [2] = I can be detemined from the majority of
'l'. The remaining bits of P: and Ps are then changed to '0'.
Similarly, the Mr[l] = 1 and Mr[0] = I are computed.
Theretbre, the median value P1 : {0, 1, 1, 1} : 71ro; can be
obtained.

B, Interesting Configurations for LC Module

The LC module is the circuit building block r,vith four
inpurs (4[&], s0,u(1, sl,[ft], and Nlifkl) and three outputs
(S0,[/.-1], Sli[&-l], and l;[ft]) to perfom bit comparisons as

defined in (2). There are two possibie configurations to
realize the LC module as depicted in Fig. 2 [4-5]-

(b)

Figure 2. Tlvo possible configuratrons ofLC module (a) proposed in [4],
(b) proposed in [5].

From both Figs.2(a) and 2(b), the output signals can be
written as

L [kl= so, [r] .sl, [*] * I [r] .s, [r] (3)

,s0, [] -1]= s0, [k]..s1, [r]+ st, [k1' ?lk]-M,lki (4)

sl, [r-l] = Pt,lk7@ 1[t]+s, [r] (5)

where l;[fr] is the ft-th bit of the comparison output for
applying to the f-th MV module. MiUd is the ft-th bit of the
median outputo and S0;[k-1] and .Sl,[t-l.l are the ouputs of
the k-th LC module for applying to the (lr-l)th LC moduie.

C. lnteresting Cdnfigurationsfor MY Module

For majorit-v selection among the outputs of k-th LC
modules (L,Ud, Li*tfl{, I,*rv-r[ft]), there are two
interesting configurations using standard CMOS technology
to realize the MV module as shown in Figs. 3 and 4 [3,6].
From Fig. 3 [3], the majority circuit consists of W'output-
wired CMOS inverters and one inverting buffer. This
configuration is simple and compact for determining the
majority of input signals. To minimize por.ver dissipation, the
improved majority circuit can be realized as shown in Fig. 4
[6], It consists of two sets of output-connected invefters, a
pair of dummy inverters, and one differential amplifier.

Nrt tftl

rJx-il

4.rtu?l

SEARCH ALGORrIT&,,I

(l/,4) k=3
(MSB)

k=2 *=l i=0
ISB)

Pr ={0,1,1,i } {Q,1,1.1 }
Maior

{0J,1,1}
Maior

t0,1,1,i
Maior

{0,1,1,!}
Maior

Pr:{0,0,1,1} {q.0,1,1 }
Maior

{0,9,1,1 }
Minor

{0,0,9,0}
Minor

{0,0,0,q}
Minor

P: ={0,i,0,1 } {q,1,0,1 }
Maior

{0,1.0,1}
Maior

{0.1,8,1 j
Minor

{0,r,0,9}
Minor

Pa ={ 1,0,0,0}
= 8,,0,

{1,0.0.0}
Minor

{1,1,1,1 }
Maior

[ 1,1, r.1 ]
Maior

{1,1,1,!}
Maior

1,1.0,1 ) {1,1"0,1 }

Minor
{1,1,1,1 }

Mainr
{r.1,Ir}
Maior

{ 1,i,1,!}
Mainr

i,0.l,l l
l, ror

{1,0,1,1 |
Minor

{1,1,1.1}
Mainr

{ 1,1,1,1 }
Meinr

(l,l,1J)
Maior

P? :{0,1,1 ,o} {0"1,i,0}
Maior

{0J,1,0}
Maior

{0,1,L0}
Maior

{0,1,1,0}
Minor

Ps:{0,0,t,0} {8,0,i,0}
Maior

{0,9,1,0}
Minor

{0,0,q"0 j
Minor

{0,0,0,9}
Minor

Pe:{ 1,1,1.0} {1,1.1,0}
Minor

{1,1,r,1 }
Msior

{1,1,11}
I\4a inr

{1,i,1,1}
Maior

MtLkl
0 I 1

P

r52

Figure 3. One possible colfiguraiton of MV module [3]
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L*salk7

Li*r"r[ft]

Ivttfrl

Figure 4. Alternative configuration of MV module [6].

M. SMUI,ATTON RSSTILTS AND DISCUSSIONS

Based on the struchre of Fig. 1, four median filtering
circuits can be realized by using the configurations of LC
arrd MV modules in Figs. 2-4 as given ia Table II. The
performances of the LC and MV modules and the realized
filtering circuits have been evaluet€d through the LabWEW
simulations by employing the devices as summmized in
Table IIL Table IV shows the simulated values of the
operation time and power consumption of the LC modules in
Figs. 2(a) and 2(b). Table V shows the simulated values of
operation time and the power consumption of MV modules
in Figs. 3 and 4 for varying the window siee from I to 9.

TABLEtI. FOURPOSSBT,EITVIPI,E,MENIATIONSFORT}EBASIC
STRUCTUREOF FIG. 1

Case of Implementation LCModnle MVModuie

Fig.2(a) Fig.3

Fig.2(a) Fig.4

Fig.2(b) Fig.3

4 Fie.2(h) Fig.4

756

TABLE IV. SMI,'I,ATATED VALUSS oT OTERA]ION TE& ANDPOWER
Co]'I]ISUIv'PfloN OF TTe rc MODULES OF FIC.2

TABLE V. SIN{UI,*{TATED VALT]ES OF OPERATIONTSdEANO POWER

CoNsUA4,EoN oF TTiE MV MoDT}IES OF FrG. 3 AND FIG- 4

TABLE VItr. FJSI,LTS OF PowEa' CONSU,aTION FORI{=4

L,tel

ilm
L,trl

Li-r[*]

L*zlk)

Lnz[H

Tffi
I;M

LC Modubof Fic.2tu) LC l{odule ofFis. X{b}

Operatioa
Time

Power
(-nngrmnfi

Operation
TIme

Power
Consnmnllon

U.UJZ }IIS 10.816mW 0 020 ms 10.000 mW

W
MVModuleofFk 3 MV Module of tr'ig.4

Operatfun
Timc

Power
(-oncrrmnfi

Opemtion
Time

Power
l-onerrmnlion

u.J4l l11S 4.105 mW {} 266 ms 5.0810000 mW
2 0.452 ms 8.210 mW 0.353 ms 5.0810000 mW
3 0.532 ms 12.315 mW 0.438 ms 5.0813139 mW
4 0.698 ms 16.419mW 0-526 ms 5,0816278 mW
5 u-604 Ins 2O.524mW 0.646 ms 5-08 9416mW
6 1.022 ms 24.629mW O.772 ms 5.08 2256mW
7 l-154 Ins zr. tJ4 mlt 0.856 ms 508 2569 mW
I l -250 ms 32,839 mW 1.048 ms 5.08 2883 mW
9 I 354 ms 36.944 mW L222rns 5.0813i97 mW

TABIf VI. Strvrul-AfioNREsul-rsoF OpERArIoNTs,GroRir':4

w Case I Case2 Cgse 3 Crqr4
3.199 ms 2.392ms 2.641 ns 2.232as

2 4.363 ms 3.472ms 3.594 ms 3 167 ms

3 5-485 rns 4.100 ms 4.538 ms 4-000 ms
4 7.700 rns 5-875 ms 6.183 ms 5.454 ms

5 8.943 ms 6.455 ms 6.895 ms 6.001 ms
6 12.8E2 ms 7.913 ms 8441 ms 7,262ms
7 13.647 ms 8.682 ms 9.629 ms 8.000 ms
8 to.+6J ms 1.199 ms 12.236 ms 9 758 ms

9 18.222ms 12.876 ms 14322ms 11.560 ms

TABLE VII. StrVIULATIONRESULTS OF OFERAfiONTNffiFOR$= 8

V Case I Case 2 Case 3 Case 4

7.674 ms 5.538 m-s 6-0/4 mS ).4)l ms

) 10.744 ms 7.646 mr 8.344 ms 7.1n mE

3 14.357 ms 9.902 ms 11.545 ms 8"952 ms

4 18.45) ros/ 13.406 ms 15.499 ms 11.10i ms

5 22.461 ms 16.?64 ms 19.951 ms 13.756 rrs

6 28.914 ms 19.567 ms 23.914 ms 16.127 fiis

7 JJ,XO 
' 

mS 22.949 fis 27.892fiis 17.555 ms

8 31.416 ms 25-551 ms 32.476 rns 21.416 ms

9 43.988 ns 28.153 ms 36.188 ms 24.480 ms

TABLEtrI. DEVICESUSEDI{SMULAflONS

DeYice Model Maaufactur€r

PMOS BSH20i Philips Serniconductors

NMOS BSH12r Philips Sernicorductors

Opamp AD62O Analog Devices

NORGate sNs4LS02 Motorola

ANDGate sN5408 Moiorola

Exehrsive OR Crate sN5486 Motorola

0R gate DM?4LS32 Fairchild Semiconductor

NAND gate DM74LS00 Fairchild Semiconductor

W Cane 1 C-ase 2 Case 3 Case 4
59.7 mW 63.6mW 56.4mW 60.3 mW

2 19-4mW 105.9 mW 112,8mW 100-3 mW
3 I79-l mW l50-l mW 169-3 mW l40 3 mW
4 238.7 mW t93.4mW 225.7 mW 180.3 mW
5 298.4mW 236.6 mW 282.1mW 77$3r,W
6 358 I mW 279.9 mW 338.5 m\I/ 260.3 mW
1 417.8mW 323.2 mW 394.9mW 300.3 mW
8 477-5mW 3ff-4mW 45l.4mW 340.3 mW
9 537.2 mW 409.7 m\t 507.8 mW 380.3 mW
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TABLE lX, RESULTSOF PO*ERCONSUMPTiONFORN= 8

W Case 1 Case2 Case 3 Casc 4
119 4 mW I27.2 mW l128mW 120.6 mW

2 238.7 mW 213.7 mW 2?5.7 ntW 200.6 mW
3 358.1 mW 100 2 mW 338 5 mW 280.6 mW
4 471.5 mN 386 8 nrW 451.4mW 160 6 mW
5 596.8 mW 473 3 mW 564.2 mW 440.6 mW
6 716.2 mW 559 8 mW 677.0 mW 520.6 mW

835 6 mW 646 3 mW 789.9 mlV 600.6 mW
8 954.9 mW 732.9 mW 902.7 mW 680.6 mW
9 1074.3 mW 819 4 mW 1015 6 mW 76O.6 mW

TABLEX, CoILARIS0NRESULTS

It can be seen from Table IV that the LC module of Fig.
2(a) takes longer operation time and consumes higher power
than the LC moduie of Fig. 2(tr). From Table V, it is aiso
seen that the MV module of Fig. 3 sperds ionger operation
time and dissipates higher power than the MV module of Fig.
4. In addition, the operation time periods of both MY
modules increase with the windolv size. The pow'er
consumption values of the MV module of Fig. 3 increase
iargely with the window size, while the power consumption
values of the MV module of Fig. 4 increase slightly rvith the
window size.

Tables Vl and VII summarize the simulation results of the
operation time of fbur studied median filtering circuits by
varying the window size from I to 9, when setting the bit-
length to be 4 and 8, respectively.

The power consumption (Plt*) of the interested median
filtering circuit based on binary search algorithm can be
approximated as

pn*, =(pu.xrxN)+(p*nxN) (6)

where P11, and P6. are the power consumption values of the
LC and MV modules, respectively. Substituting the values of
po$'er consumption from Tables IV and V into (6), the
calculated power consumption values of f.our studied median
fihering circuits for the bit-length N= 4 and N:8 are given
in Tables YIII and IX, respectively.

From the simulation results shorvn in Tables Vi, VIL
VIII, and IX, it is seen that the operation time periods and the
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power consumption values of all four median filtering
circuits are propofiional to the number of window size. It is
agreed with the concept of bit-level processing. From the
comparison results given in Table X. it is shown that the
median filtering citcuit implenrented in Case 1 operates in
the longest time period and creates the maximum power
consumption, rvhereas the median l-rltering circuil
implemented in Case 4 operates in the shortest time period
and creates the minimum power consumption.

IV. C0NCLUSIONS

In order to be useful for selecting the hardware
implementation that is appropriate for applications, the
performance comparison of the median filtering circuits
based on binary search aigorithm has been proposed. The
circuit characteristics in terms of operation time and power
consumption have been focused. To confirm the
el}-ectiveness of the studied implementation methods. the
LabVIEW simulation results have been included.
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