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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส ซึ่งถูกนําไปใชงานกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยาง

กวางขวาง ท้ังวงจรทางดานแอนะล็อกและดิจิตอล การออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอในอดีตน้ันมี
การทํางานท่ีซับซอนและประกอบดวยอุปกรณคอนขางมาก ไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ีเอาตพุตได ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม ทําให
สามารถลดจํานวนอุปกรณในวงจรได อีกท้ังยังสามารถทํางานไดโดยไมตองอาศัยวงจรสตารทอัพท่ีมีความซับซอนผล
การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE ยืนยันไดวา วงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพท่ี
แรงดันไฟเลี้ยง 2V ถึง 4V ระดับแรงดันอางอิง 231±2mV คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 37.65 ppm/ C ท่ีชวงอุณหภูมิ
ทดสอบอยูระหวาง -80 C ถึง 120 C มีอัตราการสิ้นเปลืองกําลังงานเพียง 7.37 µW

Abstract
This paper presents a CMOS voltage reference design, which is widely used in electronic

circuits, both analog and digital circuits. In the conventional, a CMOS voltage reference circuit design
composed of several MOS transistors and complicated circuits, the output voltage cannot be
adjusted to any levels. Therefore, in this paper proposed the CMOS voltage reference circuit design
technique based on a new current combination circuit, which it was reduced number of MOS
transistors and the proposed circuit is able to operate without complex startup circuit. The
performance of the proposed circuit is confirmed through PSPICE simulation results, the circuit can
be operated with supply voltage varies from 2V to 4V, the output voltage reference is about
231±2mV at wide temperature range of -80 C to 120 C , it has very low temperature coefficient of
about 37.65 ppm/ C and a total power dissipation of 7.37 µW

คําสําคัญ : คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ วงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส สัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิ สัมประสิทธ์ิเปน
บวกตออุณหภูมิ

Keywords : Temperature Coefficient, CMOS voltage reference Circuit, Complementary to absolute
temperature, Proportional to absolute temperature
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1. บทนํา
ในปจจุบันวงจรอางอิงแรงดันไดรับการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและถูกนําไปใชงานกับวงจรเล็กทรอนิกสอยาง

กวางขวาง เชน วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก หนวยความจํา
ช่ัวคราว หนวยความจําแฟลช และอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งวงจรดังกลาวไดถูกนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณหลาย
ประเภท โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณพกพาท่ีใชงานในชีวิตประจําวันมีแนวโนมขนาดเล็กลงและใชพลังงานต่ํา อุปกรณ
ดังกลาวลวนแลวแตประกอบข้ึนจากวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีสารก่ึงตัวนําเปนองคประกอบหลักและยังคงมีขอจํากัดใน
การทํางานอยูหลายประการ เชน   การทํางานดานอุณหภูมิ และไดพยายามแกไขขอจํากัดดังกลาวดวยเทคนิคการ
ชดเชยอุณหภูมิแบบตางๆ ในวงจรอางอิงแรงดันก็เชนเดียวกัน ไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง ใหวงจรอางอิงแรงดัน
รองรับการทํางานของอุณหภูมิในชวงกวาง ดวยเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดกระแส CTATI (complementary to
absolute temperature: CTAT) และ PTATI (proportional to absolute temperature: PTAT) โดยใชเทคนิค
การรวมกระแสแบบแยกสวน ซึ่งการรวมกระแสแบบแยกสวนน้ันทําใหการทํางานของวงจรมีความซับซอน อีกท้ังยัง
ตองอาศัยวงจรสตารทอัพจากภายนอกสงผลใหสิ้นเปลืองอุปกรณคอนขางมากและไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ี
เอาตพุตได

ดังน้ันบทความน้ี จึงไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแส
แบบใหม โดยการออกแบบวงจรกําเนิดกระแส CTATI และ PTATI ใหสามารถรวมเปนกระแสอางอิงเพียงโนดเดียว
จากน้ันผลรวมของกระแสท้ังสองจะถูกสะทอน ไปยังเอาตพุตเพ่ือสรางแรงดันอางอิง ในสวนวงจรสตารทอัพมีการ
ออกแบบใหรวมอยูในวงจรกําเนิดกระแส CTATI โดยอาศัยมอสทรานซิสเตอรเพียงตัวเดียว ดวยเทคนิคการออกแบบน้ี
ทําใหวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวางและลดจํานวนอุปกรณในวงจร
ลงไดซึ่งเปนการลดตนทุนการผลิต สงผลใหมีอัตราสิ้นเปลืองกําลังงานลดลง อีกท้ังยังสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ี
เอาตพุตได

2.วิธีการทดลอง
2.1 หลักการและการทํางานของวงจร

2.1.1 หลักการของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส
หลักการทํางานของวงจรแรงดันอางอิงแบบซีมอสน้ันสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 1

refV

KPTATV

CTATV



CTATI

PTATI K

refR

รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส
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กระแส refI เกิดจากผลรวมของวงจรกําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิ ( )CTATV และวงจร
กําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนบวกตออุณหภูมิ ( )PTATV มีคาประมาณ -2 mV/ C และ 0.086 mV/ C ตามลําดับ
เพ่ือทําใหผลรวมของแรงดันท้ังสองมีสัมประสิทธ์ิตออุณหภูมิเทากับศูนย ในสวนของแรงดัน PTATV น้ันจะตองถูกคูณ
ดวยเกณฑขยาย K ท่ีมีการกําหนดคาท่ีเหมาะสมพิจารณาไดจากสมการท่ี 1

0CTAT PTATV KV

T T

 
 

 
(1)

จากรูปท่ี 1 กระแส CTATI และ PTATI เปนกระแสท่ีเกิดจากแรงดัน CTATV และ PTATV ถูกนํามารวมกันเปน
กระแสอางอิง refI พิจารณาไดดังสมการท่ี 2

ref CTAT PTATI I KI  (2)

และสามารถกําหนดแรงดันอางอิงไดโดยการเปลี่ยนคาความตานทาน LR สามารถพิจารณาไดจาก

ref ref LV I R (3)

จากสมการท่ี 3 จะเห็นวาแรงดันอางอิง refV เปนคาคงท่ี มีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ถึงแมจะมีการปรับเปลี่ยนคาความตานทาน เน่ืองจากคาความตานทานถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซึ่งไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพิจารณาไดจากสมการท่ี 4

0LR

T





(4)

เมื่อ T คือ อุณหภมู(ิTemperature)

2.2 วิเคราะหการทํางานของวงจร
วงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอดังแสดงในรูปท่ี 2 อาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม ดวยวิธีการ

กําเนิดกระแสท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบและบวกตออุณหภูมิ จากน้ันกระแสท้ังสองถูกรวมเปนกระแสอางอิง และถูก
สะทอนไปยังเอาตพุตเพ่ือสรางแรงดันอางอิง ท่ีมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

2.2.1 วิเคราะหการทํางานวงจร CTATV

ในการกําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิ CTATV น้ันถูกกําเนิดจากแรงดันตกครอมขา
เกท-ซอรท ของมอสทรานซิสเตอร 1M ซึ่งถูกกําหนดใหทํางานอยูในชวง weak inversion โดยกําหนดให

1Mgs thV V (5)

โดย thV คือ คาแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) จากสมการท่ี 5 สามารถหาแรงดัน
1MgsV ไดจาก

1

1 1

1

ln
M

ds
gs T th

t

I L
V nV V

I W

 
   

(6)
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และแรงดันความรอน

T

kT
V

q
 (7)

เมื่อ TV คือ แรงดันความรอน (Thermal voltage)
k คือ คาคงท่ีของ Boltzmann มีคาเทากับ 1.38×10-23 J/°K
q คือ คาประจุไฟฟามีคาเทากับ 1.6×10-19 C
T คือ คาอุณหภมูิ (°K)

จากสมการท่ี 6 สามารถหากระแส 1dsI ไดเปน
1( )

1

gsM thq V V

nKT
ds t

W
I I e

L



 (8)

เมื่อ
2

2t n ox

kT
I n C

q


 
  

 
(9)

โดย tI คือ กระแสอ่ิมตัว (saturation current) ของมอสทรานซสิเตอร
n คือ คา Slope factor ใน Pspice กําหนดใหมีคาอยูระหวาง 1.5-2

n คือ สภาพคลองตัวของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Mobility of hole or eletron)
oxC คือ คาคาความจไุฟฟาตอพ้ืนท่ีของเกทออกไซด (Electron charge per unit area)

เมื่อนําสมการท่ี (7-9) แทนใน (6) จากน้ันหาอนุพันธเทียบอุณหภูมิจะไดสมการดังน้ี

1 1 2M Mgs gsV V k
n

T T q


 


(10)

จากสมการท่ี 10 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหแรงดันท่ีตกครอมขาเกท-ซอรท มีคาลดลง และกระแส
CTATI หรือ 2DI มีคาลดลงดวย สามารถพิจารณาไดจาก

1

2
1

Mgs
CTAT D

V
I I

R
  (11)

2.2.2 วิเคราะหการทํางานวงจร PTATV

วงจร PTATV อาศัยการไหลของกระแส 3DI ผาน M3 ไปยัง 2R ซึ่งการทํางานของมอสทรานซสิเตอรอยู
ในชวง weak inversion จากรูปท่ี 2 สามารถกําหนดไดดังน้ี

2 4 3M MR gs gsV V V  (12)
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และ

2

34

4 3

ln ln DD
R T T

t t

II
V nV nV

I mI
  (13)

โดยคา m คือคาอัตราสวนของ W/L (Aspect ratio) ของมอสทรานซิสเตอรระหวาง M3 กับ M4 และ
สามารถหาแรงดันตกครอม 2R ไดเปน

2
lnR

kT
V n m

q
 (14)

จากสมการท่ี 14 จะเห็นวาแรงดันท่ีตกครอม
2RV มีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิน้ันคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน

แรงดัน
2RV ก็จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ สามารถจัดใหอยูในรูปแบบของกระแส PTATI ไดเปน

3
2

lnPTAT D

nkT
I I m

R q
  (15)

จากสมการท่ี 15 กระแส PTATI ถูกคูณดวยเกณฑขยาย K ซึ่งมีคา
2

ln m
K

R
 เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญใน

การปรับเกณฑขยายของกระแส PTATI เพ่ือทําใหกระแส PTATI มีคาเหมาะสมกับกระแส CTATI

AV

BV
CV

LR

2R1R

8M

7M6M

5M

1M

2M

3M

4M

DDV

refV

DV

รูปท่ี 2 วงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอ
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

2.2.3 การเกิดกระแสและแรงดันอางอิง
จากวงจรรูปท่ี 2 เห็นไดวากระแสอางอิงเกิดจากผลรวมของกระแส CTATI หรือ 2DI และ PTATI หรือ 3DI

ท่ี 6M จากน้ันกระแสอางอิงจะถูกสะทอนจากมอสทรานซิสเตอร 6M ไปยัง 8M เพ่ือสรางแรงดันอางอิง ซึ่งสามารถ
ปรับระดับของแรงดันอางอิงไดโดยการกําหนดคาความตานทาน LR พิจารณาจากรูปท่ี 2 จะได

ref CTAT PTATI I I  (16)

นําสมการท่ี 11 และ 15 แทนในสมการท่ี 16 ได

1

1 2

lnMgs T
ref

V nV
I m

R R
  (17)

จากสมการท่ี 17 คือกระแสอางอิงของวงจรท่ีนําเสนอซึ่งประกอบดวย CTATI และ PTATI ผลรวมของ
กระแสท้ังสองถูกออกแบบใหมีสัมประสิทธ์ิตออุณหภูมิใกลเคยีงศูนยพิจารณาไดจาก

0refI

T





(18)

เมื่อ T คือ อุณหภมู(ิTemperature)
จากสมการท่ี 17 สามารถหาแรงดันอางอิงไดดังน้ี

ref ref LV I R (19)

จากสมการท่ี 19 ไดแรงดันอางอิงท่ีมีการชดเชยอุณหภูมิและยังสามารถปรับระดับของแรงดันไดโดยการ
กําหนดคาความตานทาน LR ซึ่งไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังแสดงในสมการท่ี 4

2.3 การทํางานของวงจรสตารทอัพ
การทํางานของวงจรสตารทอัพสําหรับวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส ไดออกแบบโดยกําหนดให

มอสทรานซิสเตอร 2M เพียงตัวเดียวทําหนาท่ีสตารทอัพเพ่ือใหวงจรเริ่มการทํางานในชวงเริ่มตน ซึ่งถูกกําหนดให
ทํางานในชวงอ่ิมตัว (Saturation region) ในชวงเริ่มแรกของการจายแรงดันใหกับวงจรน้ัน ท่ีโนด BV จะมีศักดิ์ทาง
ไฟฟาเสมือนกราวด จากน้ันแรงดันท่ีโนด BV จะเพ่ิมข้ึน จนกระท่ังแรงดันเกท-ซอรทของ 2M มีคามากวาแรงดันขีด
เริ่ม

2
( )

Mgs thV V ซึ่งสงผลให 2M นํากระแสสามารถพิจารณาไดดังน้ี

2
2 2( )

2D n ox gsM th

W
I C V V

L
  (20)

จากน้ันกระแสดังกลาวจะถูกสงผาน 1R ทําใหเกิดแรงดันตกครอม 1R ซึ่งมีคาเทากับแรงดันตกครอม
ขา เกท-ซอรท ของ 1M

1
( )

MgsV หรือ CTATV ซึ่งมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิมีคาประมาณ -2 mV/ C จากน้ัน
กระแส 2DI จะสงผลให 6M เริ่มนํากระแส และถูกสะทอนไปยัง 7M ทําใหเกิดแรงดันตกครอมท่ีโนด CV หรือ

4MgsV แรงดันดังกลาวถูกกําหนดใหมีคานอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ( )thV สงผลใหมอสทรานซิสเตอร 4M ทํางานในชวง
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weak inversion ทําใหเกิดกระแส 4DI จากน้ันกระแสดังกลาวจะถูกสะทอนไปยัง 3M ทําใหเกิด 3DI หรือ PTATI

ดังสมการท่ี 15 จากลําดับการทํางานของวงจรท่ีไดกลาวมาขางตนสงผลใหวงจรสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจร

ผลการทดลองการทํางานของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอดังแสดงในรูปท่ี 2 ไดทําการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.5 ไมครอน EKV 2.6 และไดกําหนดพารามิเตอร
ตางๆ รวมถึงคาความตานทานดังตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 อัตราสวน W/L ของมอสทรานซิสเตอร และคาความตานทานท่ีใชในวงจร

Transistor W/L(μm/μm)

M -M1 4 50 / 5

M -M5 8 5 / 5

Resistor k

1
R 1400

2
R 230

3
R 250

Aspect ratio

m 15

จากรูปท่ี 3 แสดงถึงระดับแรงดันอางอิง ( )refV ของวงจรท่ีนําเสนอมีคาประมาณ 231±2mV โดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทดสอบจาก -80°C ถึง 120°C ท่ีแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง DDV =2V จะเห็นไดวาแรงดันอางอิง
ของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเพียง ±2mV เทาน้ัน ผลการทดสอบแรงดันอางอิงท่ีไดรับของวงจรท่ีนําเสนอแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการรักษา ระดับแรงดันอางอิงของวงจรใหคงท่ี ในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
ชวงกวาง
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

refV

รูปท่ี 3 แรงดนัอางอิงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

CTATI

PTATI

refI

รูปท่ี 4 ผลการเปลีย่นแปลงของกระแส CTATI , PTATI และ refI เมื่ออุณหภูมิมีการเปลีย่นแปลง

จากรูปท่ี 4 แสดงถึงกระแส CTATI และ PTATI ซึ่งมีสัมประสิทธ์ิเปนลบและเปนบวกตออุณหภูมิตามลําดับ
โดยท่ีกระแส refI เกิดจากผลรวมของกระแสท้ังสองซึ่งมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากน้ันกระแส

refI จะถูกสะทอนไปยังมอสทรานซิสเตอร 8M เพ่ือกําเนิดแรงดันอางอิง
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-50 0 50 100-80 120
228mV

232mV

236mV

Temperature(°C)

VDD = 2V
VDD = 2.5V

VDD = 3.5V
VDD = 3V

รูปท่ี 5 แรงดันอางอิงเมื่ออุณหภูมท่ีิมีแหลงจายแรงดัน 2V, 2.5V, 3V และ 3.5V
จากรูปท่ี 5 แสดงใหเห็นถึงแรงดันอางอิงท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงตางๆ เห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงเพ่ิมข้ึนจะ

สงผลใหระดับแรงดันอางอิงเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามวงจรยังคงกําเนิดแรงดันอางอิงท่ีมี
ผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแหลงจายไฟเลี้ยง

refV

รูปท่ี 6 สถานะการทํางานของวงจรท่ีแหลงจาย 0V ถึง 4V
จากรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถเริ่มทํางานท่ีระดับแหลงจายไฟเลี้ยง 1.8V ถึง 4V โดยแรงดันอางอิง

ของวงจรถูกออกแบบใหมีคาประมาณ 231mV และแรงดันอางอิงมีเปลี่ยนแปลงประมาณ 3mV/V ท่ีอุณหภูมิหอง
แสดงใหเห็นวาวงจรยังคงรักษาเสถียรภาพไดดี ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟเลี้ยง
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 7 ผลการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันอางอิงเมื่อปรับเปลี่ยนคาความตานทาน LR ท่ี DDV =2V

จากรูปท่ี 7 แสดงถึงผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( )LR เพ่ือปรับ
ระดับแรงดันอางอิง โดยทําการทดสอบท่ีชวงอุณหภูมิจาก -80°C ถึง 120°C คาความตานทานท่ีไดทําการทดสอบมีคา
แตกตางกันท่ี RL=400kΩ, 500kΩ, 600kΩ และ 700kΩ ระดับแรงดันอางอิงมี  คาเทากับ369mV,461mV,554mV และ
645mV ตามลําดับ เห็นไดวาวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอน้ันสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงไดโดยการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( )LR โดยไมสงผลกระทบตอการรักษาระดับแรงดันอางอิง ในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในชวงกวาง แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรไดเปนอยางดี

รูปท่ี 8 แรงดันอางอิงท่ีมีการเปลีย่นระดับแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงท่ีอุณหภูมิทดสอบ -80°C, 0°Cและ120°C
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จากรูปท่ี 8 ผลกระทบตอระดับแรงดันอางอิง ซึ่งทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงระดับแหลงจายไฟเลี้ยงระหวาง
2V ถึง 4V และอุณหภูมิทดสอบท่ี -80°C, 0°Cและ120°C เห็นไดชัดเจนวาแรงดันอางอิงมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย โดยท่ีระดับแรงดันอางอิงมีคาประมาณ 235mV มีการเปลี่ยนแปลงประมาณ ±5mV เทาน้ัน แสดงใหเห็นถึง
ประสิทธ์ิภาพของวงจรสามารถทํางานในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงท้ังอุณหภูมิและแหลงจายไฟเลี้ยงไดเปนอยางดี

ในตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอกับงานวิจัยอ่ืนๆ
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบการทํางานของวงจรกับงานวิจัยอ่ืนๆ

Voltage reference design Ref.[3] Ref.[4] Ref.[5] This Work

Supply Voltage 0.9V to 2.5V 0.9V to 4V 1.4V to 3V 2V to 4V

Number of transistors and resistors 11/3 13/0 10/3 8/3

Power consumption 3.3 µW - - 7.37µW

Temperature range( C ) -20 to 120 -50 to 100 0 to 100 -80 to120

Technology 0.18µm
TSMC

0.35µm
ASM

0.6µm
ASM

0.5µm
EKV

4. สรุป
บทความน้ีไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม

เพ่ือสรางแรงดันอางอิงท่ีมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและในสวนวงจรสตารทอัพไดมีการออกแบบให
รวมอยูในวงจร CTATI โดยอาศัยมอสทรานซิสเตอรเพียงตัวเดียว โดยอดีตเทคนิคการรวมกระแสแบบแยกสวนน้ันทําให
การทํางานของวงจรมีความซับซอน อีกท้ังยังตองอาศัยวงจรสตารทอัพจากภายนอกสงผลใหสิ้นเปลืองอุปกรณ
คอนขางมากและไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ีเอาตพุต ไดถูกปรับปรุงวงจรซึ่งผลการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE ยืนยันไดวาวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหมในงานวิจัยท่ี
นําเสนอน้ี สามารถทํางานในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวาง รองรับการเปลี่ยนแปลงของแหลงจาย
แรงดันระหวาง 1.8V ถึง 4V และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา อีกท้ังยังสามารถลดจํานวนอุปกรณลงได จึงเหมาะท่ี
นําไปพัฒนาเปนวงจรรวมตอไป

5. กิตตกิรรมประกาศ
ผูวิจัยขอขอบคุณ อาจารยในคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคามและอาจารย ดร.เศวษ

หงษประสิทธ์ิ อาจารยประจําสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสานวิทยาเขตขอนแกน ท่ีไดใหความรู ใหคําแนะนําในการทําวิจัย และขอขอบคุณบริษัท พี เอส เอ็น เอ็นจิเนียริ่ง
แอนด ซัพพลาย จํากัด ท่ีไดใหโอกาสกับผูวิจัยในการศึกษาตออีกท้ังยังใหทุนในการศึกษาและการทําวิจัยในครั้งน้ีดวย
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