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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส ซึ่งถูกนําไปใชงานกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยาง

กวางขวาง ท้ังวงจรทางดานแอนะล็อกและดิจิตอล การออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอในอดีตน้ันมี
การทํางานท่ีซับซอนและประกอบดวยอุปกรณคอนขางมาก ไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ีเอาตพุตได ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม ทําให
สามารถลดจํานวนอุปกรณในวงจรได อีกท้ังยังสามารถทํางานไดโดยไมตองอาศัยวงจรสตารทอัพท่ีมีความซับซอนผล
การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSPICE ยืนยันไดวา วงจรท่ีนําเสนอสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพท่ี
แรงดันไฟเลี้ยง 2V ถึง 4V ระดับแรงดันอางอิง 231±2mV คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 37.65 ppm/ C ท่ีชวงอุณหภูมิ
ทดสอบอยูระหวาง -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
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บวกตออุณหภูมิ
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1. บทนํา
ในปจจุบันวงจรอางอิงแรงดันไดรับการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและถูกนําไปใชงานกับวงจรเล็กทรอนิกสอยาง

กวางขวาง เชน วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก หนวยความจํา
ช่ัวคราว หนวยความจําแฟลช และอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งวงจรดังกลาวไดถูกนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณหลาย
ประเภท โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณพกพาท่ีใชงานในชีวิตประจําวันมีแนวโนมขนาดเล็กลงและใชพลังงานต่ํา อุปกรณ
ดังกลาวลวนแลวแตประกอบข้ึนจากวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีสารก่ึงตัวนําเปนองคประกอบหลักและยังคงมีขอจํากัดใน
การทํางานอยูหลายประการ เชน   การทํางานดานอุณหภูมิ และไดพยายามแกไขขอจํากัดดังกลาวดวยเทคนิคการ
ชดเชยอุณหภูมิแบบตางๆ ในวงจรอางอิงแรงดันก็เชนเดียวกัน ไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง ใหวงจรอางอิงแรงดัน
รองรับการทํางานของอุณหภูมิในชวงกวาง ดวยเทคนิคการออกแบบวงจรกําเนิดกระแส CTATI (complementary to
absolute temperature: CTAT) และ PTATI (proportional to absolute temperature: PTAT) โดยใชเทคนิค
การรวมกระแสแบบแยกสวน ซึ่งการรวมกระแสแบบแยกสวนน้ันทําใหการทํางานของวงจรมีความซับซอน อีกท้ังยัง
ตองอาศัยวงจรสตารทอัพจากภายนอกสงผลใหสิ้นเปลืองอุปกรณคอนขางมากและไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ี
เอาตพุตได

ดังน้ันบทความน้ี จึงไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแส
แบบใหม โดยการออกแบบวงจรกําเนิดกระแส CTATI และ PTATI ใหสามารถรวมเปนกระแสอางอิงเพียงโนดเดียว
จากน้ันผลรวมของกระแสท้ังสองจะถูกสะทอน ไปยังเอาตพุตเพ่ือสรางแรงดันอางอิง ในสวนวงจรสตารทอัพมีการ
ออกแบบใหรวมอยูในวงจรกําเนิดกระแส CTATI โดยอาศัยมอสทรานซิสเตอรเพียงตัวเดียว ดวยเทคนิคการออกแบบน้ี
ทําใหวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวางและลดจํานวนอุปกรณในวงจร
ลงไดซึ่งเปนการลดตนทุนการผลิต สงผลใหมีอัตราสิ้นเปลืองกําลังงานลดลง อีกท้ังยังสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ี
เอาตพุตได

2.วิธีการทดลอง
2.1 หลักการและการทํางานของวงจร

2.1.1 หลักการของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส
หลักการทํางานของวงจรแรงดันอางอิงแบบซีมอสน้ันสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 1

refV

KPTATV

CTATV



CTATI

PTATI K

refR

รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส
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กระแส refI เกิดจากผลรวมของวงจรกําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิ ( )CTATV และวงจร
กําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนบวกตออุณหภูมิ ( )PTATV มีคาประมาณ -2 mV/ C และ 0.086 mV/ C ตามลําดับ
เพ่ือทําใหผลรวมของแรงดันท้ังสองมีสัมประสิทธ์ิตออุณหภูมิเทากับศูนย ในสวนของแรงดัน PTATV น้ันจะตองถูกคูณ
ดวยเกณฑขยาย K ท่ีมีการกําหนดคาท่ีเหมาะสมพิจารณาไดจากสมการท่ี 1

0CTAT PTATV KV

T T

 
 

 
(1)

จากรูปท่ี 1 กระแส CTATI และ PTATI เปนกระแสท่ีเกิดจากแรงดัน CTATV และ PTATV ถูกนํามารวมกันเปน
กระแสอางอิง refI พิจารณาไดดังสมการท่ี 2

ref CTAT PTATI I KI  (2)

และสามารถกําหนดแรงดันอางอิงไดโดยการเปลี่ยนคาความตานทาน LR สามารถพิจารณาไดจาก

ref ref LV I R (3)

จากสมการท่ี 3 จะเห็นวาแรงดันอางอิง refV เปนคาคงท่ี มีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ถึงแมจะมีการปรับเปลี่ยนคาความตานทาน เน่ืองจากคาความตานทานถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซึ่งไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพิจารณาไดจากสมการท่ี 4

0LR

T





(4)

เมื่อ T คือ อุณหภมู(ิTemperature)

2.2 วิเคราะหการทํางานของวงจร
วงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอดังแสดงในรูปท่ี 2 อาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม ดวยวิธีการ

กําเนิดกระแสท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบและบวกตออุณหภูมิ จากน้ันกระแสท้ังสองถูกรวมเปนกระแสอางอิง และถูก
สะทอนไปยังเอาตพุตเพ่ือสรางแรงดันอางอิง ท่ีมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

2.2.1 วิเคราะหการทํางานวงจร CTATV

ในการกําเนิดแรงดันท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิ CTATV น้ันถูกกําเนิดจากแรงดันตกครอมขา
เกท-ซอรท ของมอสทรานซิสเตอร 1M ซึ่งถูกกําหนดใหทํางานอยูในชวง weak inversion โดยกําหนดให

1Mgs thV V (5)

โดย thV คือ คาแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) จากสมการท่ี 5 สามารถหาแรงดัน
1MgsV ไดจาก

1

1 1

1

ln
M

ds
gs T th

t

I L
V nV V

I W

 
   

(6)
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และแรงดันความรอน

T

kT
V

q
 (7)

เมื่อ TV คือ แรงดันความรอน (Thermal voltage)
k คือ คาคงท่ีของ Boltzmann มีคาเทากับ 1.38×10-23 J/°K
q คือ คาประจุไฟฟามีคาเทากับ 1.6×10-19 C
T คือ คาอุณหภมูิ (°K)

จากสมการท่ี 6 สามารถหากระแส 1dsI ไดเปน
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 คา Slope factor ใน Pspice กําหนดใหมีคาอยูระหวาง 1.5-2

n คือ สภาพคลองตัวของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Mobility of hole or eletron)
oxC คือ คาคาความจไุฟฟาตอพ้ืนท่ีของเกทออกไซด (Electron charge per unit area)

เมื่อนําสมการท่ี (7-9) แทนใน (6) จากน้ันหาอนุพันธเทียบอุณหภูมิจะไดสมการดังน้ี

1 1 2M Mgs gsV V k
n

T T q


 


(10)

จากสมการท่ี 10 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหแรงดันท่ีตกครอมขาเกท-ซอรท มีคาลดลง และกระแส
CTATI หรือ 2DI มีคาลดลงดวย สามารถพิจารณาไดจาก

1

2
1

Mgs
CTAT D

V
I I

R
  (11)

2.2.2 วิเคราะหการทํางานวงจร PTATV

วงจร PTATV อาศัยการไหลของกระแส 3DI ผาน M3 ไปยัง 2R ซึ่งการทํางานของมอสทรานซสิเตอรอยู
ในชวง weak inversion จากรูปท่ี 2 สามารถกําหนดไดดังน้ี

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)

โดยคา m คือคาอัตราสวนของ W/L (Aspect ratio) ของมอสทรานซิสเตอรระหวาง M3 กับ M4 และ
สามารถหาแรงดันตกครอม 2R ไดเปน

2
lnR

kT
V n m

q
 (14)

จากสมการท่ี 14 จะเห็นวาแรงดันท่ีตกครอม
2RV มีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิน้ันคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน

แรงดัน
2RV ก็จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอุณหภูมิ สามารถจัดใหอยูในรูปแบบของกระแส PTATI ไดเปน

3
2

lnPTAT D

nkT
I I m

R q
  (15)

จากสมการท่ี 15 กระแส PTATI ถูกคูณดวยเกณฑขยาย K ซึ่งมีคา
2

ln m
K

R
 เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญใน

การปรับเกณฑขยายของกระแส PTATI เพ่ือทําใหกระแส PTATI มีคาเหมาะสมกับกระแส CTATI

AV

BV
CV

LR

2R1R

8M

7M6M

5M

1M

2M

3M

4M

DDV

refV

DV

รูปท่ี 2 วงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอ
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2.2.3 การเกิดกระแสและแรงดันอางอิง
จากวงจรรูปท่ี 2 เห็นไดวากระแสอางอิงเกิดจากผลรวมของกระแส CTATI หรือ 2DI และ PTATI หรือ 3DI

ท่ี 6M จากน้ันกระแสอางอิงจะถูกสะทอนจากมอสทรานซิสเตอร 6M ไปยัง 8M เพ่ือสรางแรงดันอางอิง ซึ่งสามารถ
ปรับระดับของแรงดันอางอิงไดโดยการกําหนดคาความตานทาน 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 คือกระแสอางอิงของวงจรท่ีนําเสนอซึ่งประกอบดวย CTATI และ PTATI ผลรวมของ
กระแสท้ังสองถูกออกแบบใหมีสัมประสิทธ์ิตออุณหภูมิใกลเคยีงศูนยพิจารณาไดจาก

0refI

T





(18)

เมื่อ T คือ อุณหภมู(ิTemperature)
จากสมการท่ี 17 สามารถหาแรงดันอางอิงไดดังน้ี

ref ref LV I R (19)

จากสมการท่ี 19 ไดแรงดันอางอิงท่ีมีการชดเชยอุณหภูมิและยังสามารถปรับระดับของแรงดันไดโดยการ
กําหนดคาความตานทาน LR ซึ่งไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังแสดงในสมการท่ี 4

2.3 การทํางานของวงจรสตารทอัพ
การทํางานของวงจรสตารทอัพสําหรับวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส ไดออกแบบโดยกําหนดให

มอสทรานซิสเตอร 2M เพียงตัวเดียวทําหนาท่ีสตารทอัพเพ่ือใหวงจรเริ่มการทํางานในชวงเริ่มตน ซึ่งถูกกําหนดให
ทํางานในชวงอ่ิมตัว (Saturation region) ในชวงเริ่มแรกของการจายแรงดันใหกับวงจรน้ัน ท่ีโนด BV จะมีศักดิ์ทาง
ไฟฟาเสมือนกราวด จากน้ันแรงดันท่ีโนด BV จะเพ่ิมข้ึน จนกระท่ังแรงดันเกท-ซอรทของ 2M มีคามากวาแรงดันขีด
เริ่ม

2
( )

Mgs thV V ซึ่งสงผลให 2M นํากระแสสามารถพิจารณาไดดังน้ี

2
2 2( )

2D n ox gsM th

W
I C V V

L
  (20)

จากน้ันกระแสดังกลาวจะถูกสงผาน 1R ทําใหเกิดแรงดันตกครอม 1R ซึ่งมีคาเทากับแรงดันตกครอม
ขา เกท-ซอรท ของ 1M

1
( )

MgsV หรือ CTATV ซึ่งมีสัมประสิทธ์ิเปนลบตออุณหภูมิมีคาประมาณ -2 mV/ C จากน้ัน
กระแส 2DI จะสงผลให 6M เริ่มนํากระแส และถูกสะทอนไปยัง 7M ทําใหเกิดแรงดันตกครอมท่ีโนด CV หรือ

4MgsV แรงดันดังกลาวถูกกําหนดใหมีคานอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ( )thV สงผลใหมอสทรานซิสเตอร 4M ทํางานในชวง
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weak inversion ทําใหเกิดกระแส 4DI จากน้ันกระแสดังกลาวจะถูกสะทอนไปยัง 3M ทําใหเกิด 3DI หรือ PTATI

ดังสมการท่ี 15 จากลําดับการทํางานของวงจรท่ีไดกลาวมาขางตนสงผลใหวงจรสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจร

ผลการทดลองการทํางานของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอดังแสดงในรูปท่ี 2 ไดทําการจําลองการ
ทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม PSPICE เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.5 ไมครอน EKV 2.6 และไดกําหนดพารามิเตอร
ตางๆ รวมถึงคาความตานทานดังตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 อัตราสวน W/L ของมอสทรานซิสเตอร และคาความตานทานท่ีใชในวงจร

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 แสดงถึงระดับแรงดันอางอิง ( )refV ของวงจรท่ีนําเสนอมีคาประมาณ 231±2mV โดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทดสอบจาก -80°C ถึง 120°C ท่ีแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง DDV =2V จะเห็นไดวาแรงดันอางอิง
ของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเพียง ±2mV เทาน้ัน ผลการทดสอบแรงดันอางอิงท่ีไดรับของวงจรท่ีนําเสนอแสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการรักษา ระดับแรงดันอางอิงของวงจรใหคงท่ี ในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
ชวงกวาง
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refV

รูปท่ี 3 แรงดนัอางอิงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

CTATI

PTATI

refI

รูปท่ี 4 ผลการเปลีย่นแปลงของกระแส CTATI , PTATI และ refI เมื่ออุณหภูมิมีการเปลีย่นแปลง

จากรูปท่ี 4 แสดงถึงกระแส CTATI และ PTATI ซึ่งมีสัมประสิทธ์ิเปนลบและเปนบวกตออุณหภูมิตามลําดับ
โดยท่ีกระแส refI เกิดจากผลรวมของกระแสท้ังสองซึ่งมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากน้ันกระแส

refI จะถูกสะทอนไปยังมอสทรานซิสเตอร 8M เพ่ือกําเนิดแรงดันอางอิง
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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 แรงดันอางอิงเมื่ออุณหภูมท่ีิมีแหลงจายแรงดัน 2V, 2.5V, 3V และ 3.5V
จากรูปท่ี 5 แสดงใหเห็นถึงแรงดันอางอิงท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงตางๆ เห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงเพ่ิมข้ึนจะ

สงผลใหระดับแรงดันอางอิงเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามวงจรยังคงกําเนิดแรงดันอางอิงท่ีมี
ผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแหลงจายไฟเลี้ยง

refV

รูปท่ี 6 สถานะการทํางานของวงจรท่ีแหลงจาย 0V ถึง 4V
จากรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถเริ่มทํางานท่ีระดับแหลงจายไฟเลี้ยง 1.8V ถึง 4V โดยแรงดันอางอิง

ของวงจรถูกออกแบบใหมีคาประมาณ 231mV และแรงดันอางอิงมีเปลี่ยนแปลงประมาณ 3mV/V ท่ีอุณหภูมิหอง
แสดงใหเห็นวาวงจรยังคงรักษาเสถียรภาพไดดี ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟเลี้ยง
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รูปท่ี 7 ผลการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันอางอิงเมื่อปรับเปลี่ยนคาความตานทาน LR ท่ี DDV =2V

จากรูปท่ี 7 แสดงถึงผลการจําลองการทํางานของวงจรโดยการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( )LR เพ่ือปรับ
ระดับแรงดันอางอิง โดยทําการทดสอบท่ีชวงอุณหภูมิจาก -80°C ถึง 120°C คาความตานทานท่ีไดทําการทดสอบมีคา
แตกตางกันท่ี RL=400kΩ, 500kΩ, 600kΩ และ 700kΩ ระดับแรงดันอางอิงมี  คาเทากับ369mV,461mV,554mV และ
645mV ตามลําดับ เห็นไดวาวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอน้ันสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงไดโดยการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( )LR โดยไมสงผลกระทบตอการรักษาระดับแรงดันอางอิง ในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในชวงกวาง แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรไดเปนอยางดี

รูปท่ี 8 แรงดันอางอิงท่ีมีการเปลีย่นระดับแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงท่ีอุณหภูมิทดสอบ -80°C, 0°Cและ120°C
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จากรูปท่ี 8 ผลกระทบตอระดับแรงดันอางอิง ซึ่งทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงระดับแหลงจายไฟเลี้ยงระหวาง
2V ถึง 4V และอุณหภูมิทดสอบท่ี -80°C, 0°Cและ120°C เห็นไดชัดเจนวาแรงดันอางอิงมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย โดยท่ีระดับแรงดันอางอิงมีคาประมาณ 235mV มีการเปลี่ยนแปลงประมาณ ±5mV เทาน้ัน แสดงใหเห็นถึง
ประสิทธ์ิภาพของวงจรสามารถทํางานในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงท้ังอุณหภูมิและแหลงจายไฟเลี้ยงไดเปนอยางดี

ในตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีนําเสนอกับงานวิจัยอ่ืนๆ
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
บทความน้ีไดนําเสนอการออกแบบวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอส โดยอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหม

เพ่ือสรางแรงดันอางอิงท่ีมีผลกระทบต่ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและในสวนวงจรสตารทอัพไดมีการออกแบบให
รวมอยูในวงจร CTATI โดยอาศัยมอสทรานซิสเตอรเพียงตัวเดียว โดยอดีตเทคนิคการรวมกระแสแบบแยกสวนน้ันทําให
การทํางานของวงจรมีความซับซอน อีกท้ังยังตองอาศัยวงจรสตารทอัพจากภายนอกสงผลใหสิ้นเปลืองอุปกรณ
คอนขางมากและไมสามารถปรับระดับแรงดันอางอิงท่ีเอาตพุต ไดถูกปรับปรุงวงจรซึ่งผลการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE ยืนยันไดวาวงจรอางอิงแรงดันแบบซีมอสท่ีอาศัยเทคนิคการรวมกระแสแบบใหมในงานวิจัยท่ี
นําเสนอน้ี สามารถทํางานในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวาง รองรับการเปลี่ยนแปลงของแหลงจาย
แรงดันระหวาง 1.8V ถึง 4V และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา อีกท้ังยังสามารถลดจํานวนอุปกรณลงได จึงเหมาะท่ี
นําไปพัฒนาเปนวงจรรวมตอไป

5. กิตตกิรรมประกาศ
ผูวิจัยขอขอบคุณ อาจารยในคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคามและอาจารย ดร.เศวษ

หงษประสิทธ์ิ อาจารยประจําสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสานวิทยาเขตขอนแกน ท่ีไดใหความรู ใหคําแนะนําในการทําวิจัย และขอขอบคุณบริษัท พี เอส เอ็น เอ็นจิเนียริ่ง
แอนด ซัพพลาย จํากัด ท่ีไดใหโอกาสกับผูวิจัยในการศึกษาตออีกท้ังยังใหทุนในการศึกษาและการทําวิจัยในครั้งน้ีดวย
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