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บทคัดย่อ:  บทความนี้น าเสนอวงจรคูณสัญญาณที่ท างานในโหมดกระแสสี่ครอดแรนต์แบบแอนาลอกที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ า 
มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอยถูกน ามาใช้เพื่อท าให้วงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 0.75 โวลท์ 
วงจรที่น าเสนอจะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้พารามิเตอร์เทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก TSMC เพื่อ
ยืนยันการท างานของวงจร  จากผลการจ าลองแสดงได้ว่าวงจรมีค่าความผิดพลาด 1.5 % ที่อินพุทกระแส 8 µA  มีค่าความ
เพี้ยนรวมของฮาร์โมนิกส์ 0.95 % เมื่ออินพุทกระแสมีขนาด 8 µA (peak)  วงจรใช้ก าลังงานสถิตย์เท่ากับ 19.9 µW และ มี
แบนด์วิดท์ของสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 180 MHz 
 
ค ำส ำคัญ: วงจรคูณสัญญาณแบบแอนาลอก  วงจรโหมดกระแส  มอสทรานซสิเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย  วงจรแบบไม่เป็น 
             เชิงเส้น 
 
Abstract:  This paper presents a new ultra-low-voltage current-mode four-quadrant analog multiplier. A 
floating-gate technique is used to provide the operation at a supply voltage of 0.75-V for the proposed 
multiplier. PSPICE simulators using 0.18 µm TSMC CMOS process are used to show the workability of the 
proposed circuit. Simulation results show that the circuit has a linearity error of 1.5 % for the input current 
8 µA, total harmonic distortion of 0.96 % for the input current 8 µA (peak), quiescent power consumption 
of 19.9 µW and small-signal bandwidth of 180 MHz. 
 
Keywords: analog multiplier, current-mode circuit, floating-gate MOS transistor, nonlinear circuit 
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1.  บทน่า 
        วงจรคูณสัญญาณแบบแอนาลอกเป็นวงจรแบบไม่เป็น
เชิงเส้นที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานมากมายได้ในระบบ
โทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส์ และ ควบคุม  วงจรคูณสัญญาณ
สามารถน าไปสร้างเป็นวงจรมอดูเลททางขนาด วงจรคูณ
ความถี่ วงจรหารความถี่ วงจรควบคุมอัตราการขยายแบบ
อัตโนมัติ วงจรรากท่ีสอง และ วงจรเฟสล็อกลูป  ดังนั้นที่จึงมี
วงจรคูณสัญญาณน าเสนอไว้มากมายในวารสารต่างๆ 
ตัวอยา่งเช่น [1]-[6] แต่วงจรเหล่านั้นมักจะใช้แรงดันค่อนข้าง
สูง (มากกว่า 1 โวลท์) และใช้ก าลังงานค่อนข้างมาก  ใน
ปัจจุบันวงจรที่ท างานได้ด้วยแรงดันต่ าก าลังได้รับความสนใจ
เพื่อออกแบบ  ซึ่งมีสาเหตุมาจากในปัจจุบันอุปกรณ์ประเภท
พกพา อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ อุปกรณ์ตรวจจับแบบผัง
ตัว ก าลังเป็นที่ต้องการอย่างมาก  ที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอ
วงจรคูณสัญญาณที่ใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ าน าเสนอหลายวงจร
ใน [7]-[18] โดยใช้วิธีการที่แตกต่างกัน  บทความใน [7] และ 
[8] น าเสนอวงจรคูณสัญญาณโดยไม่ใช้วิธีการที่พิเศษใดๆ แต่
วงจรใน [7] ใช้แหล่างจ่าย ±1.5 โวลท์ ส่วนวงจรใน [8] ใช้
แหล่งจ่าย 1.8 โวลท์  บทความใน [9] และ [10] ใช้วิธีการ
ก าหนดให้ทรานซิสเตอร์ท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันแทรช 
โฮล (subthreshold region)  ในขณะที่บทความใน [11]-
[13] ใช้วิธีการกระตุ้นสัญญาณเข้าที่ขา bulk ของมอส 
ทรานซิสเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามมีเพียงวงจรใน [13] เท่านั้นที่
ท างานได้ที่แรงดันต่ าถึง 0.5 โวลท์ แต่วงจรถูกจ ากัดการ
ท างานไว้ที่ความถี่ช่วงหลักสิบหน่วย kHz เท่านั้น  วิธีการ
ต่อมาคือใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย 
(floating gate-MOST: FG-MOST) ใน [14]-[18]  วิธีการนี้
เป็นวิธีที่รู้จักมานานแล้ว ซึ่งเดิมทีวิธีการนี้จะถูกน ามาใช้ใน
การสร้างตัวเก็บข้อมูลใน EEPROM  EPROM และ FLASH 
ถึงแม้วงจรวงจรใน [14]-[18] จะสามารถท างานได้ที่แรงดัน
ต่ า แต่วงจรเหล่านั้นส่วนมากเป็นวงจรที่ท างานในโหมด
แรงดัน  ถ้าเปรียบเทียบกับวงจรที่ท างานในโหมดแรงดัน 
วงจรที่ท างานในโหมดกระแสจะมีแบนด์วิดท์กว้างกว่า มีค่า

พิสัยพลวัติ (dynamic range) กว้างกว่า และ วงจรมีความ
ง่ายกว่าเพราะการบวกและลบกระแสท าได้ง่ายกว่าแรงดัน 
[19] 
        ดังนั้นบทความนี้จึงน าเสนอวงจรคูณสัญญาณโหมด
กระแสสี่ครอดแรนต์ที่ท างานในโหมดกระแส  วงจรที่น าเสนอ
สามารถท างานได้ที่แรงดันต่ าโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบ
ขาเกตปล่อยลอย  โดยวงจรใช้แหล่งจ่ายเพียง 0.75 โวลท์ 
และ ใช้ก าลังงานสถิตย์ 19.9 µW  ดังนั้นจึงคาดหมายว่า
วงจรที่น าเสนอจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบ
เครือข่ายประสาทเทียม และ ไบโออิเล็กทรอนิกส์ ที่ใช้ก าลัง
งานต่ าได้เป็นอย่างดี  วงจรที่น าเสนอจะถูกจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรม PSPICE เพือ่ยืนยันการท างานของวงจร 
 

2.  วงจรที่น่าเสนอ 
      มอสทรานซิสเตอร์แบบขาเกตปล่อยลอย หรือ FG-
MOST สามารถสร้างได้จากเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐาน
ทั่วไป [14]  รูปที่ 1(ก) แสดงสัญลักษณ์ของ FG-MOST ชนิด 
NMOS ที่มี N อินพุท และ วงจรเสมือนสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 1(ข)  รูปที่ 1(ค) แสดงโครงสร้างของ FG-MOST เมื่อ
ถูกสร้างใน substrate ชนิด p และรูปที่ 1(ง) แสดงการวาง
ผังเมื่อน าไปสร้างเป็นวงจรรวม  ส าหรับบทความนี้จะใช้ FG-
MOST สองอินพุทเท่านั้น ดังนั้นแรงดัน floating gate (VFG) 
ของ FG-MOST สองอินพุทแสดงได้คือ [14] 
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โดยที่ VD คือแรงดันที่ขาเดรน  VS คือแรงดันที่ขาซอร์ส  VB 
คือแรงดันที่ขา bulk และ Q0 คือประจุเริ่มแรกที่เกิดจาก
กระบวกการผลิตซึ่งจะต้องถูกก าจัดทิ้งไปโดยการใช้แสง UV 
หาก Q0 ไม่ถูกก าจัดทิ้งไป ผลจะท าให้เกิดแรงดันออฟเซ็ต 
[21]  CGD  CGS และ CGB เป็นคาปาซิแตนซ์จากขาเกตไปขา
เดรน ขาซอร์ส และ ขา bulk (substrate) ตามล าดับ  CT 
คือค่าคาปาซิแตนซ์รวมของขาเกตปล่อยลอยซึ่งเขียนได้คือ 
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รูปที่ 1 FG-MOST [20] (ก) สัญลกัษณ์ (ข) วงจรเสมือน (ค) โครงสร้าง (ง) การวางผัง 
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รูปที่ 2 วงจรก าลังสองสัญญาณกระแสโดยใช้ FG-MOST 
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รูปที่ 3 วงจรคูณสัญญาณกระแสสีค่รอดแรนต์ที่น าเสนอ 

 

1T in bias GD GS GBC C C C C C             (2) 
 

ค่าอินพุทคาปาซิแตนซ์ที่เลือกใช้จะต้องมีค่ามากกว่าผลรวม

ของค่าคาปาซิแตนซ์แฝง (CTCin+Cbias) ดังนั้นแรงดัน VFG 
เขียนใหมาได้คือ 
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แรงดันแทรชโฮล (VT,equ) เสมือนส าหรับ Gin1 ก าหนดได้คือ 
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โดยที่ VT คือค่าแรงดัน (threshold voltage)  จะเห็นได้ว่า
ค่าแรงดัน VT,equ สามารถลดลงได้เมื่อก าหนดค่า Cin1/CT  
Cbias/CT และ Vbias ที่เหมาะสม  กระแสเดรนของ FG-
MOST ที่ท างานในช่วงอิ่มตัวก าหนดได้คือ 
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โดยที่ µ คือค่าสภาพความคล่องตัวของอิเล็กตรอน  Cox คือ
ค่าคาปาซิแตนซ์ gate-oxide ต่อหน่วยพื้นที่  W ค่าความ
กว้าง และ L คือค่าความยาวของแชนแนล 
        รูปที่2 แสดงวงจรก าลังสองสัญญาณกระแสที่ใช้ FG-
MOST  วงจรประกอบด้วย FG-MOST หนึ่งตัว  มอสแบบ
มาตรฐาน (M2-M4) สามตัว และ แหลงจ่ายกระแสหนึ่ง
แหล่งจ่าย  ถ้าสมมติว่าทรานซิสเตอร์ทั้งหมดในรูปที่ 2 
ท างานในย่านอิ่มตัว  ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของทุกตัว
เท่ากันและมีกระแสอินพุท Iin ถูกป้อนให้กับวงจร  เมื่อใช้
หลักการทรานส์ลิเนียร์  ความสัมพันธ์ของกระแสในรูปที่ 2 
แสดงได้คือ 
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เมื่อ m = C/CT  C = Cin1 = Cbias (m0.5)  ID1  ID2  ID3 
และ ID4 คือกระแสที่ขาเดรนของ M1  M2  M3 และ M4 
ตามล าดับ  ก าหนดให้ ID2 = Io  ID3 = ID4 = Ib และ ID1 = Io 
+ Iin  กระแส Io ของวงจรในรูปที่ 2 สามารถแสดงได้คือ 
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        วงจรคูณสัญญาณโหมดกระแสที่น าเสนอสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3  วงจรที่น าเสนอประกอบด้วยวงจรก าลัง
สองสัญญาณกระแสสี่วงจรโดยทั้งหมดถูกไบอัสด้วยกระแส 
Ib  การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อกระแส Ix 
และ Iy มีค่าเป็นบวก M1 และ M3 จะน ากระแส  ในทาง
กลับกันถ้า Ix และ Iy มีค่าเป็นลบ (-Ix และ -Iy) M2 และ M4 
จะน ากระแส  ถ้าก าหนดให้ Ix = Iin1+Iin2  Iy=Iin1-Iin2 และ ใช้
สมการที่ (7)  กระแส Io1 และ Io2 สามารถแสดงได้คือ 
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กระแสเอาท์พุทของวงจรคูณสัญญาณสามารถก าหนดได้คือ 
Iout = Io1 - Io2 และเขียนได้คือ 
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ดังนั้นจากสมการที่ (10) สามารถแสดงได้ว่ากระแส Iout คือ
ผลคูณของกระแส Iin1 และ Iin2 และสามารถพิจารณาต่อไป
ได้ว่าสมการกระแสเอาท์พุท Iout ปราศจากพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์เช่นค่า VT และ µ ซึ่งแสดงได้ว่าวงจรไม่มีความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  นอกจากนี้เมื่อวงจรท างานใน

คลาส AB ดงันั้นวงจรจึงมีช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทกว้างเป็น
สี่เท่าของกระแสไบอัส และ เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรใน [3] 
[4] และ [6] วงจรที่น าเสนอให้คุณสมบัติที่ดีกว่าทางด้านการ
ใช้ก าลังงานน้อยกว่า และ การใช้แหล่งจ่ายแรงดันที่ต่ ากว่า 
 

3.  ผลการจ่าลองการท่างาน 
      เพื่อตรวจสอบการท างานของวงจรที่น าเสนอ  วงจรใน
รูปที่ 3 จะถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE โดย
ใช้แหล่งจ่าย 0.75 โวลท์ ก าหนดกระแสไบอัส Ib เท่ากับ 2 
µA  วงจรถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอส 0.18 µm จาก 
TSMC  ค่า W/L ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากับ 1 µm/ 
0.5 µm  โมเดลของ FG-MOST จะก าหนดให้ตัวต้านทาน 
100 GΩ ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ 0.2 pF  วงจรบวกและ
ลบสัญญาณทั้งอินพุทและเอาท์พุทใช้เครื่องมือจาก Library 
ของโปรแกรม PSPICE (FPOLY)  ในการวัดค่าการใช้ก าลัง
งานสถิตย์ของวงจร ก าหนดให้ Iin1 = Iin2 = 0 (เปิดวงจร) 
จากผลการจ าลองการท างานของวงจรแสดงได้ว่าวงจรใช้
ก าลังงาน 19.9 µW  รูปที่ 4 แสดงคุณสมบัติทาง DC ของ
วงจรคูณสัญญาณเมื่ออินพุท Iin1 และ Iin2 มีค่าอยู่ในช่วงจาก 
-8 µA ถึง 8 µA  โดยที่อินพุท Iin2 เป็นพารามิเตอร์
เปลี่ยนแปลงท่ีละ 1 µA และ อินพุท Iin1 ตัวกวาด (sweep) 
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ตารางที่ 1 ผลการจ าลองการท างานโดยสรุป 

พารามิเตอร์ ค่า 

เทคโนโลย ี 0.18 µm 
แหล่งจ่ายแรงดัน +0.75V 
การใช้ก าลังงาน 
   คงที ่(Iin1=Iin2=0A) 
   สูงสดุ (Iin1=Iin2=8µA) 

 
19.9 µW 
25.0 µW 

ช่วงปฏิบัตงิานทางอนิพุท ±8 µA 
Nonlinearity error for Iin1 
   @Iin2=8 µA 
   @Iin2=-8 µA 

 
1.50 % 
1.52 % 

THD for Iin1=16 µAP-P@ 10MHz 
   @Iin2=8 µAdc 
   @Iin2=-8 µAdc 

 
1.30 % 
1.27 % 

ความต้านทานข้ัวอินพุท (Ix และ Iy) 7.6 kΩ 
แบนดว์ิดท์ (-3dB) 180MHz 

 

      รูปที่ 5 แสดงความผิดพลาดเชิงเส้นเมื่อ Iin2 มีค่าสูงสุด
คือ 8 µA  จากรูปค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 
1.5 %  รูปที่ 6 แสดงคุณสมบัติทางอุณหภูมิของวงจรเมื่อท า

การจ าลองการท างานโดยเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 25C ถึง 

75C  ต่อมาได้ท าการท างานของวงจรเมื่อป้อนสัญญาณ
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อินพุททั้งสองอินพุทเหมือนกันซึ่งวงจรจะท างานเป็นวงจร
คูณความถี่เป็นสองเท่า  รูปที่ 7 แสดงการท างานของวงจร
เมื่อป้อนความถี่ 10 MHz และขนาด 16 µAp-p เข้าที่อินพุท 
Iin1 และ Iin2 จากรูปแสดงสัญญาณความถี่ 20 MHz ที่กระแส 
Iout  รูปที่ 8 แสดงการท างานของวงจรเมื่อป้อนอินพุท Iin1 
เท่ากับ 16 µAp-p ความถี่ 20 MHz และ Iin2 ขนาด 16 µAp-p 
ความถี่ 1 MHz  ผลการจ าลองการท างานของวงจรคูณที่
น าเสนอสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 
 

4.  สรุป 
      บทความนี้น าเสนอวงจรคูณสัญญาณกระแสสี่ครอด
แรนต์ที่ที่ใช้แรงดันและก าลังงานต่ า  ทรานซิสเตอร์แบบขา
เกตปล่อยลอยถูกน ามาใช้เพื่อท าให้วงจรที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้ที่แรงดัน 0.75 โวลท์  วงจรที่น าเสนอสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรย่อยในการประมวลขนาดใหญ่
ที่สร้างเป็นวงจรรวม  ในการใช้งานวงจรบวกและลบ
สัญญาณกระแสต้องการเพิ่มเติม  วงจรที่น าเสนอจะถูก
จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม PSPICE เพื่อแสดง
คุณสมบัติของวงจรที่น าเสนอ 
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