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โครงการวิจัยนําเสนอการพัฒนาและออกแบบสถาปตยกรรม VLSI ประสิทธิภาพสูงสําหรับการ
ตรวจจับผูใชหลายรายแบบบลายดในระบบไดเรกตซีเควนซซีดีเอ็มเอ   (Direct sequence 
Code Division Multiple Access) โดยใชอัลกอริธึมแบบพลงังานเอาตพุตต่ําสุดอยางงาย 
(Simplified Minimum Output Energy (MOE) Algorithm) ซ่ึงพัฒนามาจากอัลกอริธึมพลังงาน
เอาตพุตต่ําสดุ หรือ MOE ทั้งน้ี เพ่ือชวยลดความซับซอนของระบบและยงัคงมีสมรรถนะ
เพียงพอในการใชงาน โครงสรางของวงจรรวม แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแอนะลอกและสวน
ดิจิตอล โดยสวนแอนะลอกเปนวงจรกรอง FIR (Finite Impulse Response) ที่อาศัยเทคนิค
สวิตชกระแส (Switched Current, SI) แบบคลาสเอบี คาสโคด ซ่ึงสามารถทํางานที่ความถี่สูง, มี
การสูญเสียกําลังงานต่ํา, พ้ืนที่ชิปเล็ก และที่สําคญัที่สุดคือสามารถสรางในกระบวนการผลิต
แบบดิจิตอลพ้ืนฐานแบบโพลีเด่ียวซึ่งมีราคาถูกได ในสวนของภาคดิจิตอล มีหนาที่ในการ
คํานวณอัลกอริทึมแบบ MOE เพ่ือทําหนาที่ปรับแตงคาสัมประสิทธิข์องวงจรกรอง SI  

ในชวงแรก รายงานนี้กลาวถึงการพัฒนาอัลกอริธึมแบบ MOE อยางงาย จากนั้น ไดนําเสนอการ
พัฒนาโครงสรางวงจรกรอง FIR ที่เหมาะสมสําหรับการสรางจริงดวยเทคนิคสวิตชกระแส ซ่ึง
สามารถรวมเอากระบวนการชักตัวอยางและคงคา (Sample-and-Hold Circuit หรือ Memory) 
กับกระบวนการคูณ อันเปนการคํานวณมูลฐานของดีเทกเตอรผูใชหลายราย เขาไวในวงจร
เดียวกันได สงผลใหสามารถลดการสูญเสียกําลังงานลงไดครึ่งหนึ่ง วงจรกรอง SI-FIR ที่ได
พัฒนาขึ้นเปนวงจรแบบคลาสเอบีชนิดคาสโคด ซ่ึงเทคนิคการคาสโคดสามารถลดเอาตพุตคอน
ดักแตนซได และการทํางานในคลาสเอบี จะชวยลดคาความผิดพลาดในหนวยความจําแบบ
สวิตชกระแสและลดการสูญเสียกําลังงานในขณะไมมีอินพุตได  

ผลการวิจัยที่ไดจากการจําลองในระดับระบบ แสดงวาคาอัตราความผิดพลาดของบิต (Bit Error 
Rate หรือ BER) ของอัลกอริธึมแบบพลังงานต่ําสุดอยางงายสูงขึ้นเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบกับ
อัลกอริธึมพลังงานต่ําสุดแบบเดิม หากแตความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริธึมอยางงายมี
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คานอยกวาอัลกอริธึมแบบเดิมมาก ซ่ึงสงผลใหสามารถลดความซับซอนของ สถาปตยกรรม 
VLSI ไดอยางเดนชัด  

ในสวนผลการวิจัยดานวงจรนั้น รายงานฉบับน้ีไดทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของวงจรชัก
ตัวอยางและคงคาแบบ SI คลาสเอบีชนิดคาสโคดที่รวมเอาตัวคูณไวดวยกัน วงจรแปลงกระแส
เปนแรงดัน รวมทั้งวงจรเปรียบเทียบ ซ่ึงเปนวงจรยอยหลัก ๆ ที่ใชในดีเทกเตอรที่นําเสนอ ผาน
การจําลองในระดับทรานซิสเตอร ทายสุด ประสิทธิภาพของเทคนิคที่พัฒนาทั้งหมด ถูกนําเสนอ
ผานวงจรดีเทกเตอรแบบ MOE 8 แท็ป ที่อัตราการขอมูล 3.84 เมกกะเฮิรช ที่ไดออกแบบและ
จําลองการทํางาน ในเทคโนโลยี CMOS 0.35 ไมครอน ผลการวิจัยที่จากโครงการวิจัยน้ีไดรับ
การตีพิมพทั้งในการประชุมระดับนานาชาติและวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
 
คําหลัก:  สถาปตยกรรม VLSI, ระบบไดเรกตซีเควนซซีดีเอ็มเอ, อัลกอริธึมแบบพลังงานต่ําสุด 
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Abstract 

 
Project Code :  TRG4680032 
Project Title : Design of an efficient VLSI architecture for blind multiuser detection in a 
DS-CDMA system 
Investigators :  
 Asst. Prof. Dr. Phaophak Sirisuk   Head of Project  Mahanakorn U. of Technology  
 Assoc. Prof. Dr. Sujate Jantanrang  Mentor  Mahanakorn U. of Technology 
E-mail Address : phaophak@mut.ac.th 
Project Period :   1 July 2003– 30 June 2005 
 
This research project presents the design and development of an efficient VLSI 
architecture for Multi-User Detection (MUD) for a Direct Sequence Code Division 
Multiple Access (DS-CDMA) system using a simplified Minimum Output Energy (MOE) 
algorithm, which is a modification of the original MOE.  The simplified algorithm possess 
lower computational burden while achieves comparable performance as compared with 
the original MOE. The proposed architecture consists two parts, namely analog and 
digital circuitry. An analog Finite Impulse Response (FIR) filter is realized using a 
cascoded class AB Switched-Current (SI) technique, which can operate at high 
frequency, consumes low power, requires small chip area and most importantly can be 
implemented by a digital single poly process. The digital circuit is responsible for MOE 
algorithm governing coefficients adjustment for SI filter. 

The first part of this report addresses the development of the simplified MOE algorithm.  
Then, the report presents an FIR structure suitable for SI implementation and for 
integration of sample-and-hold or memory cell with a multiplier, which is a fundamental 
operation of MUD. Integration of two circuits leads us to reduction of power 
consumption by two fold. The proposed SI-FIR filter relies upon cascoded class AB 
technique that can reduce the output conductance.  Besides, class AB operation 
reduces an error in SI-memory cell and power consumption when there is no input. 

System simulations reveal that a Bit Error Rate (BER) of the simplified MOE slightly 
increases as compared to the original counterpart.  However, the computational burden 
of the novel algorithm is significantly reduced resulting in the efficient VLSI architecture. 
For circuit performance, the report investigate the operation of the cascoded class AB 
SI-sample-and hold circuit with built-in multiplier, current to voltage converter and 
comparator, which are key components of the proposed detector.  Performance of the 
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circuits is examined via transistor-level simulations.  Finally, overall performance of the 
proposed technique is demonstrated through 8-tap MOE detector operating at 3.84MHz, 
which is designed and simulated using 0.35 micron CMOS technology. Part of this 
research project is published in peer-reviewed international journals and conferences. 
 
Keywords:  VLSI architecture, Direct sequence code division multiple access system,  
Minimum output energy algorithm 
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มีอิสระอยางเต็มที่ในการทําวิจัย  
 
ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.สุเจตน  จันทรังษ ผูใหคําแนะนําในการทําวิจัย และ กําลังใจ 
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โครงการ  การพัฒนาและออกแบบสถาปตยกรรม VLSI ประสิทธิภาพสูง 
สําหรับการตรวจจับผูใชหลายรายแบบบลายดในระบบไดเรกต 

ซีเควนซซีดีเอ็มเอ 
Design of an efficient VLSI architecture for blind multiuser detection in a DS-CDMA 

system 
 

1.  บทนํา 

ในปจจุบันน้ี ระบบสื่อสารไรสาย (Wireless communication) ไดเขามามีบทบาทอยางสูงใน
ชีวิตประจําวันของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่ง การติดตอสื่อสารผานเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ 
(Mobile phone) ที่ไดแทรกตัวเขาสูสังคมผูใชอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากความสะดวกสบายใน
การพกพา ความสามารถใชงานไดทันทีที่มีความจําเปน นับแตถูกเริ่มนํามาใชในเชิงพาณิชย 
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ไดรับการพัฒนามาอยูตลอดเวลา จากโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบแอนะลอก
ในอดีต สูระบบดิจิตอลในปจจุบัน เชนระบบ GSM หรือ IS-95 เปนตน โดยทั่วไปแลว ระบบ
เหลานี้จะถูกอางถึงโดยรวมวาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สอง (Second Generation หรือ 2G) 
แมวาจะมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง หากแตระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สองที่มีใชกันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน ก็ยังมิสามารถตอบสนองความตองการของผูใชไดอยางสมบูรณ กลาวคือ 
ระบบเหลานี้ยังสามารถใหบริการที่จํากัด เชน ชองสัญญาณเสียง โทรสาร และการรับสงขอมูล
อัตราต่ํา ๆ (<64 kbps) เทานั้น  

ขณะน้ี แนวโนมของการใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมุงไปสูระบบโทรศัพทเคลื่อนรุนที่สาม 
(Third Generation หรือ 3G) ที่อาจกลาวไดวาเปนระบบแหงอนาคต กลาวคือ ระบบนี้จะ
สามารถสนับสนุนคุณภาพของการบริการ (Quality-of-Service หรือ QoS) ที่หลากหลายและ
อัตราการสงขอมูลที่สูงมาก ๆ ได ณ เวลาปจจุบัน ไดมีการนําระบบนี้เขามาใหบริการแลวในบาง
ประเทศ เชน ประเทศญี่ปุน เปนตน หัวใจที่สําคัญของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สามคือการ
เชื่อมตอทางอากาศ (Air interface) ดวยเทคนิคซีดีเอ็มเอแบบไดเรกตซีเควนซ (Direct 
Sequence CDMA หรือ DS-CDMA) ซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจากการมอดูเลตแบบสเปรดสเปกตรัม 
(Spread Spectrum หรือ SS) ในอดีตเทคนิค SS มีใชเฉพาะในระบบสื่อสารไรสายสําหรับ
กิจการทหารและความมั่นคงเทานั้น อยางไรก็ตาม ตอมาไดมีผูเล็งเห็นศักยภาพของเทคนิค SS 
ในการจัดการทรัพยากรของชองสัญญาณใหแกผูใชหลายรายไดอยางเหมาะสม จึงไดมีการนํา
วิธีการมอดูเลตแบบ SS หรือเทคนิค DS-CDMA มาใชในการมัลติเพลกซผูใชหลาย ๆ รายโดย
ที่แตละรายมีรหัส (Code) เฉพาะเขาสูชองสัญญาณ แทนการใชเทคนิคการมัลติเพลกซทางเวลา 
หรือทางความถี่ ตัวอยางของระบบ DS-CDMA เชิงพาณิชยที่มีใชอยูในขณะนี้และเปนที่รูจักกัน
อยางกวางขวางก็คือระบบ IS-95 น่ันเอง อยางไรก็ตามระบบดังกลาวรวมถึงระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สองระบบอื่นคงจะถูกทดแทนดวยระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สาม
ทั้งหมดภายในระยะเวลาอันใกล  
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ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งของระบบ DS-CDMA คือการแทรกสอดเนื่องจากการเขาถึงหลายทาง 
(Multiple Access Interference หรือ MAI) สําหรับภาครับในระบบเชิงพาณิชย เชน ระบบ IS-
95 น้ัน มีการใชกระบวนวิธีทางการประมวลสัญญาณทางดิจิตอล (Digital Signal Processing 
หรือ DSP) เพ่ือทําการลด MAI อยูอยางจํากัด กลาวคือ การแยกแยะ หรือการตรวจจับ 
(Detection) ผูใชแตละรายในระบบนี้อาศัยการทํางานของแมตชฟลเตอร (Matched Filter หรือ 
MF) หรือเครื่องรับ Rake (Rake receiver) ซ่ึงจะจัดการ MAI อันเกิดจากผูใชรายที่ไมสนใจใน
ลักษณะเชนเดียวกับสัญญาณรบกวน อยางไรก็ตาม ในชวงกลางทศวรรษ 1980 ไดมีการคนพบ
วาวิธีการที่เหมาะสมสุดสําหรับการแยกแยะผูใชแตละรายนั้น จําเปนตองจัดการ MAI ใน
ลักษณะของการแทรกสอด มิใชสัญญาณรบกวน วิธีการดังกลาวมักจะไดรับการอางถึงในชื่อการ
ตรวจจับหรือการดีเทกตผูใชหลายราย (MultiUser Detection หรือ MUD)  

ขอจํากัดที่สําคัญของเทคนิค MUD ที่มีการนําเสนอเมื่อเร่ิมแรก คือความซับซอนในการคํานวณ
ที่สูง นํามาออกแบบสรางไดลําบาก ไมวาจะดวยฮารดแวรหรือซอฟตแวรก็ตาม เม่ือไมนานมาน้ี
ไดมีการนําเสนอดีเทกเตอรปรับตัวแบบบลายด (Blind adaptive detector) สําหรับ MUD โดย
อาศัยอัลกอริธึมพลังงานเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Output Energy หรือ MOE) การทํางานของดี
เทกเตอร MOE น้ีอาศัยหลักการของตัวกรองปรับตัวที่มีโครงสรางแบบ FIR ซ่ึงมีความซับซอน
ในการคํานวณคอนขางต่ํา มีศักยภาพที่จะนํามาออกแบบสรางไดคอนขางงาย นอกจากนี้ 
เน่ืองจากดีเทกเตอร MOE เปนดีเทกเตอรแบบบลายด สงผลใหความจําเปนของเทรนนิ่ง
ซึเควนซ (Training sequence) ตอกระบวนการปรับตัวหมดไป สงผลใหระบบมีความจุ 
(Capacity) ที่สูงขึ้น 
 
2.  ความสําคัญของงานวิจัย 

ที่ผานมา กระบวนการประมวลสัญญาณทางดิจิตอลในภาครับของโทรศัพทเคลือ่นที่มักกระทํา
ผานตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล อันมีขอดีในการโปรแกรมไดงาย (Programmability) และมี
ความยืดหยุน (Flexibility) คอนขางสูง อยางไรก็ตามขอเสียที่สําคัญของตวัประมวลสัญญาณ
ดิจิตอลคือ การกินกําลังงาน (Power consumption) สูง ซ่ึงไมเหมาะสมตอการนํามาใชใน
โทรศัพทเคลือ่นที่ ซ่ึงอาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่ทัง้หมด ทางเลือกทางหนึ่งที่เปนไปไดคือ การ
ออกแบบระบบทั้งหมดเปนวงจรรวมเฉพาะ (Application Specific Integrated Circuit หรือ 
ASIC) แบบดิจิตอล อยางไรก็ตาม หากพิจารณาขอกําหนดของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สาม
แลว จะพบวามีอัตราชิพ (Chip rate) สูงถึง 3.84 Mchip/s ซ่ึงในปจจุบัน เปนที่ยอมรับกันวาการ
ออกแบบสถาปตยกรรมที่ทาํงานในยานความเร็วดังกลาวดวยเทคนคิวงจรโหมดผสม (Mixed-
mode circuit) จะมีความเหมาะสมกวาการออกแบบดวยเทคนคิวงจรดิจิตอลแตเพียงลําพัง ไม
วาจะเปนในแงของการกินกําลังงานหรือในแงของพื้นที่ของวงจรรวม  

อน่ึง วัตถุประสงคที่สําคัญอีกประการหนึ่งตอขอเสนอโครงการนี้คือ การพัฒนาการวิจัยในดาน
วงจรและระบบ (Circuit and system) ควบคูกันไปพรอม ๆ กัน โดยอาศัยโจทยวิจัยสามารถ
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นําไปพัฒนาไดจริงในเชิงพาณิชย มิใชเพียงการวิจัยทางดานวงจร หรือระบบเพียงดานใดดาน
หน่ึง ดังเชนงานวิจัยสวนใหญที่ผานมา  
 
3.  เปาหมายของงานวิจัย 

ดังที่ไดกลาวแลว ดีเทกเตอร MOE เปนดีเทกเตอรปรับตวัที่อาศัยโครงสราง FIR หากพิจารณา
การทํางานของดีเทกเตอรน้ี จะพบวาประกอบดวยการทํางานสองสวน คือดีเทกเตอรที่มี
โครงสรางแบบ FIR และกระบวนการปรับตวัตามอัลกอริธึม MOE งานวิจัยที่ผานมามักนิยม
ออกแบบวงจรในสวนแรกเปนวงจรดิจิตอล แตในความเปนจริงแลว ยังสามารถเลือกออกแบบ
สวนดังกลาวเปนวงจรแอนะล็อกโดยอาศัยเทคนิควงจรเชิงสุม (Sampled-data) ได ในโครงการ
น้ีทําการวิจัยเพ่ือออกแบบวงจรในสวนดังกลาวโดยอาศยัเทคนิควงจรสวิทช-กระแส (Switched-
currents) ซ่ึงไดรับการพิสูจนในเชิงทฤษฎีแลววาสามารถใหสมรรถนะที่ดีกวาเทคนคิวงจร
สวิทช-ตวัเก็บประจุ (รวมไปถึงความตองการกินกําลังงานต่ํา) โดยเฉพาะในกระบวนการผลติ
แบบซีมอส ทีนั่บวัน จะมีขนาดของแรงดันแหลงจายต่าํลงเรื่อย ๆ  

สําหรับวงจรในสวนที่สอง คือสวนวงจรควบคุมกระบวนการปรับตวัตามอัลกอริธมึ MOE น้ัน ยัง
สมควรที่จะออกแบบวงจรเปนวงจรดิจิตอลทั้งหมด หากแตตองทําการวิจัยเพ่ือทําการปรับอัล
อริธึมดังกลาวใหเหมาะสมตอการนํามาออกแบบสรางเปนวงจรจริงเสียกอน เทคนิคที่เปนไปได
อยางหนึ่งที่ไดมีการนําเสนอมาแลวสําหรับตวักรองปรับตวัทัว่ ๆ ไป คือการเลือกใชอัลกอริธึม
ประเภท Simplified-Sign ซ่ึงจะสงผลใหไมจําเปนตองมีวงจรคูณในสวนของกระบวนการปรบัตัว
อีกตอไป อยางไรก็ตาม การกระทําดังกลาวอาจจะสงผลตออัตราการลูเขา (Convergence rate) 
ของอัลกอริธึม ซ่ึงในโครงการนี้จําเปนตองทําการวิเคราะหดวยแนววธิีทางดานการประมวล
สัญญาณดิจิตอลเสียกอน นอกจากนี้โครงการนี้จะทําการศึกษาวิจัยถงึแนวทางอื่น ๆ ที่เหมาะสม 
ตอการลดความซับซอนในการคํานวณของกระบวนการปรับตวั ทั้งน้ีเพ่ือเปนการเทรดออฟ 
(Trade-off) ระหวางความซบัซอนและสมรรถนะ ของวงจรโดยรวม 

หากกลาวโดยสรุป โครงการที่นําเสนอมีวัตถุประสงคหลัก ในการพัฒนาและออกแบบ
สถาปตยกรรม VLSI ประสิทธิภาพสูงสําหรับการตรวจจับผูใชหลายรายแบบบลายดสําหรับ
ระบบ DS-CDMA ที่สามารถนําไปสรางเปนวงจรรวมเบ็ดเสร็จได โครงการนี้ทําการศึกษาวิจัย
สถาปตยกรรมดังกลาวทั้งในระดับระบบ (System level) และระดับทรานซิสเตอร (Transistor 
level) โดยอาศัยองคความรูทั้งทางดานการประมวลสัญญาณ และการออกแบบวงจรรวม การ
วิจัยและพัฒนาตามโครงการที่นําเสนอนี้จะมีบทบาทสาํคัญตอคุณภาพของการใหบริการ ของ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่สาม ที่กําลังเขามาแทนที่ระบบโทรศัพทเคลื่อนทีทุ่กระบบภายใน
อนาคตอันใกล 
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4.  รายละเอียดงานวิจัย 

ในปจจุบัน การพัฒนาของระบบสื่อสารแบบไรสายที่สามารถสงสัญญาณหลายผูใชออกไปพรอม
กันไดสวนใหญจะอาศัยเทคนิค DS-CDMA โดยเมื่อไมนานมานี้เทคนิคการดีเทกหลายผูใชที่
สามารถปรับตัวไดแบบ บลายด (Blind Multi-user Detection หรือ MUD) [1] ไดรับการยอมรับ
วามีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดการแทรกสอดขอมูลระหวางผูใช (Multiple Access 
Interference หรือ MAI) และชวยเพิ่มความจุไดมาก ทําใหเหมาะสําหรับการใชงานในภาครับ
ของระบบ DS-CDMA วิธีการหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยางสูงในระบบดีเทกหลายผูใชแบบบ
ลายด มีชื่อเรียกวา ดีเทกเตอรแบบพลังงานเอาตพุตต่ําสุด (MOE) [2] ซ่ึงที่ผานมา ไดมีงานวิจัย
เกี่ยวกับการสรางวงจรดีเทกเตอรแบบ MOE โดยสวนใหญจะอาศัยการประมวลผลเชิงดิจิตอล
ลวน [3] และมีสวนนอยเทานั้นที่อาศัยเทคนิคเชิงแอนะลอก [4] อยางไรก็ดี ในระบบ W-CDMA 
แบบดิจิตอลลวน ที่มีอัตราความเร็วในการสงขอมูล (chip rate) ที่คอนขางสูงน้ันสวนใหญจะมี
การกินกําลังงานสูง อันเนื่องมาจากความตองการวงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล (ADC) 
ความเร็วสูง ดังน้ัน การออกแบบวงจรดีเทกเตอรโดยอาศัยการผสมผสาน (Mixed-Signal) 
ระหวางเทคนิคดิจิตอลซึ่งมีความสามารถในการคํานวณและโปรแกรม และเทคนิคแอนะลอกที่
ชวยกําจัดความตองการของ ADC จึงเปนทางออกที่ชวยใหระบบโดยรวมมีการกินกําลังงาน
นอยลง 

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอการพัฒนาและออกแบบสถาปตยกรรม VLSI ประสิทธิภาพสูงสําหรับการ
ตรวจจับผูใชหลายรายแบบบลายดในระบบไดเรกตซีเควนซซีดีเอ็มเอ โดยจะทําการปรับปรุง
อัลกอริธึม MOE แบบเดิมใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น เพ่ือลดความซับซอนในการสราง แตยังคง
สมรรถนะที่ตองการ การออกแบบไดอาศัยการประมวลผลแบบผสม หรือ Mixed-Signal ที่อาศัย
เทคนิคแอนะลอกแบบสวิตชกระแส (SI) ในการสรางสวนของวงจรกรอง FIR ที่สามารถรับ
สัญญาณอินพุตโดยตรง โดยไมจําเปนตองมีวงจร ADC สวนหนา และในสวนของการคํานวณ
คาสัมประสิทธเพ่ือปอนใหกับสวนแอนะลอกนั้น อาศัยการประมวลผลเชิงดิจิตอล โดยอัลกอริธึม
เปนแบบ Sign-MOE [5] 

ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงงานวิจัยที่ไดดําเนินการเสร็จสิ้น อันประกอบไปดวยสามสวนคือ 
อัลกอริธึม MOE อยางงาย, โครงสรางวงจรFIR ที่ใชเทคนิค SI และวงจรในสวนดิจิตอลที่ใช
ควบคุมการทํางานของอัลกอริธึม MOE อยางงาย โดยจะอธิบายตั้งแตแนวคิดที่เกี่ยวของ, 
ทฤษฎีดานวงจร จนกระทั่งการทําเลยเอาตวงจรรวม 
 
4.1      อัลกอริธึม MOE อยางงาย 
4.1.1   ดีเทกเตอรที่ใชอัลกอริธึม MOE แบบบลายด 
ดีเทกเตอรทีใ่ชอัลกอริธึมแบบ MOE จะทําการปรับตวัเพ่ือลดคาพลังงานเฉลี่ยเอาตพุตใหต่ําที่ 
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รูปที่ 1 แผนภาพของอัลกอริธึมแบบ MOE (เสนทึบ) และ แบบ Sign MOE (เสนประ) 

 
สุด โดยมีสมการคือ 
 

1 1 1( 1) (1 ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ]MFn n Z n n Z nµν µ+ = − − −x x r s     (1) 
 
เม่ือ 1,( ) ( )T

MFZ n n= s r  และ ( ) ( ) ( )TZ n n n= w r  คือ เอาตพุตของแมตชฟลเตอรแบบ FIR และ
เอาตพุตของดีเทกเตอร ตามลําดับ. การปรับคาสัมประสิทธิ์ของดีเทกเตอรดังสมการที่ (1) 
สามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 1  

อัลกอริธึมแบบ MOE มีความซับซอนในการคํานวณพอๆ กับอัลกอริธึมแบบ LMS และเม่ือ
นํามาสรางเปนวงจรจริงจะทําใหวงจรมีขนาดใหญมาก เม่ือนํามาใชในงานที่มีอัตราการสงผาน
ขอมูลที่ความเร็วสูง   ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอัลกอริธึมแบบ MOE ใหสูงขึ้น เรา
จําเปนตองกําจัดตัวคูณในอัลกอริธึมออกไป เพ่ือใหความซับซอนในการคํานวณลดลง งานวิจัยน้ี
จึงไดนําเสนอการกําจัดตัวคูณโดยการคิดเฉพาะเครื่องหมายของ  ( )Z n  ในสมการที่ (1) ซ่ึงก็คือ
วิธีการของอัลกอริธึมแบบ Sign-MOE โดยสามารถแสดงสมการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ
อัลกอริธึมไดดังน้ี 
 

1 1 1( 1) (1 ) ( ) sgn{ ( )}[ ( ) ( ) ]MFn n Z n n Z nµν µ+ = − − −x x r s    (2) 
 
อัลกอริธึมแบบ Sign MOE จากสมการที่ (2) เม่ือเปรียบเทียบกับ แผนภาพรูปที่ 1 คือการ
เปลี่ยนการปรับสวนของ µ   จากเสนหนาไปใชงานที่เสนประ 
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4.1.2    อัลกอริธึม Sign MOE และโครงสรางดีเทกเตอรแบบผสมสัญญาณ 

โครงสรางของดีเทกเตอรที่ใชอัลกอริธึม Sign MOE แบบบลายด ที่ไดออกแบบเปนแบบผสม
สัญญาณดังรูปที่ 2 สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) สวนแอนะลอกที่เปนแมตชฟลเตอรแบบ 
FIR และ 2) สวนดิจิตอลที่ทําหนาที่คํานวณและปรับคาสัมประสิทธิ์โดยใชอัลกอริธึมแบบ Sign 
MOE ในสวนของแอนะลอกจะใชเทคโนโลยีของ CMOS ซ่ึงมุงไปที่การออกแบบโดยใชเทคนิค
สวิตชกระแสเปนหลัก ขอดีของเทคนิคนี้มีหลายประการกลาวคือ การบวกกันของสัญญาณใน
รูปแบบกระแสไมตองใชอุปกรณเพ่ิมเติมใดๆ และยังไดรับประโยชนในรูปของความเร็ว การลด
กําลังงานสูญเสีย การใชพ้ืนที่ชิปที่นอย และความซับซอนของวงจรต่ํากวาแบบสวิตชตัวเก็บ
ประจุ. นอกจากนี้เทคนิคสวิตชกระแสยังไมตองการตัวเก็บประจุแบบลอยทําใหสามารถสรางได
ในกระบวนการผลิตดิจิตอล [6] ซ่ึงรวมเอาทั้งวงจรแอนะลอกและดิจิตอลเขาไวในฐานรอง
เดียวกันได 

เม่ือพิจารณาสวนของแอนะลอกในรูปที่ 2 ตัวหนวงเวลาหนึ่งหนวย (Unit delay, z-1) ใชสําหรับ
ชักตัวอยางของสัญญาณอินพุต ( )r i  (ซ่ึงก็คือรูปแบบของ ( )r n  ในสมการที่ (1)) โดยตัวหนวง
เวลาหนึ่งหนวยจะถูกสรางจากวงจรชักตัวอยางและคงคา. และในการแบงขั้นสัญญาณ ( )Z n  
เพ่ือใหคิดเฉพาะเครื่องหมายของสัญญาณ ดังแสดงในสมการที่ (1) ตัวแบงขั้นสัญญาณจะถูก
สรางจากวงจรเปรียบเทียบ (Comparator)  สวนบล็อกคูณที่สามารถปรับคาไดและบล็อกคูณที่
กําหนดคาคงที่ จะถูกนํามาใชในการคูณคาสัมประสิทธิ์ที่ปรับคาได 1( ), 1,...,jx n j N=  และคา
สัมประสิทธิ์ที่กําหนดคาไวคงที่ (Signature waveform) 1( ), 1,...,js n j N=  ในสมการที่ (2) 
ตามลําดับ 

เน่ืองจากในวงจรชักตัวอยางและคงคาที่สรางจากเทคนิคสวิตชกระแสนั้น สวนของการสุมและคง
คาขอมูลอาศัยทรานซิสเตอรตัวเดียวกัน ดังน้ันเม่ือถึงเวลาบวกคาสัญญาณที่คูณไดจากแต
ละแท็ปเพ่ือสรางสัญญาณเอาตพุต ตองอาศัยแท็ปหน่ึงทําการสุมขอมูลเสมอ สงผลใหขอมูลเดิม
ที่คงคาไวสูญหายไป  ทําใหมีความจําเปนตองปรับปรุงโครงสรางของดีเทกเตอรที่ใชอัลกอริธึม 
Sign MOE ใหมีจํานวนแท็ปเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งแท็ป (แท็ปที่ 1N + ) เพ่ือใหทําการสุมขอมูลแทนตัว
ที่ N  โดยทั้งสองแท็ปน้ีจะสลับกันทํางานทุก N  รอบ (แท็ปที่เพ่ิมขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 2 (สวน
เสนประที่เปนวงรี)) 

สําหรับการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ตามอัลกอริธึม Sign MOE น้ัน งานวิจัยน้ีจะเลือกใชวงจร
ดิจิตอลในการคํานวณ    เพ่ือปอนใหกับสวนแอนะลอกของดีเทกเตอร  ทั้งนี้การปรับคา
สัมประสิทธิ์เปนไปตามสมการที่ (2)  ซ่ึงในการสรางวงจรจําเปนตองอาศัย ตัวคูณ ตัวบวก และ
รีจิสเตอรเก็บขอมูล เปนตน 
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รูปที่ 2 โครงสรางฮารดแวรของอัลกอริธึมแบบ Sign MOE 
 
4.2    การสรางวงจร FIR ดวยเทคนิคสวิตชกระแส 

4.2.1  หนวยความจําสวิตชกระแสคลาสเอบีแบบดานเดียว  

โครงสรางหนวยความจําชนิดคลาสเอบีแบบดานเดียว (Class-AB Single-Ended SI Memory 
Cell) ดังแสดงในรูปที่ 3 ประกอบดวยทรานสซิสเตอรชนิดพีมอส P และเอ็นมอส N ทําหนาที่จํา
กระแสอินพุต ii  ในชวงเฟสสุม 1φ , 1φ′  ผานการควบคุมดวยสวิตช S1 , S2P และ S2N. กระแส
อินพุตนี้จะถูกจําในรูปของแรงดันที่เกตที่ตกครอมตัวเก็บประจุแฝง 2/gC  ของ ทรานสซิสเตอร 
P และ N ผานคาทรานสคอนดักแตนซ. และชวงเฟสทํางานถัดไปคือเฟสคงคา 2φ  สัญญาณที่ถกู
จําจะถูกสงออกไปเปนกระแสเอาทพุต oi  ผานการควบคุมดวยสวิตช S3 

การออกแบบหนวยความจําชนิดนี้ควรออกแบบใหการทํางานของทรานสซิสเตอรทั้งชนิดพีและ
เอ็นมอสมีความสมดุลกันคือ ควรออกแบบใหคา 2/ggPgN CCC ==  และคาทรานสคอนดัก
แตนซ  2/mmPmN ggg ==    ในการออกแบบใหทรานสคอนดักแตนซเทากันน้ัน  จะสงผลใหคา 
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รูปที่ 3 หนวยความจําสวติชกระแสคลาสเอบีแบบดานเดียว 
 
ทรานสคอนดักแตนซรวม mPmNm ggg +=  ของหนวยความจําคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามขนาด
ของกระแสอินพุต ขอไดเปรียบประการสําคัญของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีคือความสามารถ
ในการรับกระแสอินพุตสูงสุดถึง 4 เทาของขนาดกระแสไบอัส โดยที่วงจรยังคงทํางานไดอยาง
ถูกตอง ทําใหการกินกําลังไฟของหนวยความจําชนิดนี้ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับหนวยความจํา
ชนิดคลาสเอในแงของความสามารถรับกระแสอินพุตที่เทาเทียมกัน 

เม่ือพิจารณาการทํางานของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีดังแสดงรูปที่ 4ก จะเห็นวา
หนวยความจําซึ่งประกอบดวยทรานสซิสเตอร P1, N1 จะจายกระแส ii  ไปใหหนวยความจํา
ประกอบดวยทรานสซิสเตอร P2, N2 เพ่ือจํากระแส ดังนั้นกระแสอินพุตสูงสุด maxi ที่
หนวยความจํายังคงทํางานอยางเปนเชิงเสนเทากับ 
 

ABgtAB JVi 42 2
max == β      (3) 

 
เม่ือกระแสไบอัสหนวยความจําชนิดคลาสเอบีคือ 4

JJ AB =  แสดงดังรูปที่ 3 ดังน้ันกระแสเดรน
ของ ทรานสซิสเตอร P2, N2 จะเทากับ 

2
, )

4
1(

AB
ABpn J

iJI ±=       (4) 

 

ชวงทํางาน  

เน่ืองจาก  ABJi 4=  ดังน้ัน 
2

, )1(
4

mJI pn ±= , 1≤m      (5) 
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ก) ลักษณะการสงผานกระแสของหนวยความจํา   ข) ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณ 

 
รูปที่ 4 ชวงทาํงานหนวยความจําสวิตชกระแสคลาสเอบี 

 
เม่ือ Jim /=  คือดัชนีมอดูเลตเชิงขนาดของหนวยความจําชนิดคลาสเอบี ถากําหนดใหแรงดัน
ขีดเริ่มของทรานสซิสเตอร P และ N มีคาเทากันคือ ttNtP VVV ==  และทรานสซิสเตอรทํางานใน
ยานอ่ิมตัวตลอดชวง  11 ≤≤− m  ดังนั้นแรงดันขับเกตเกิน  gtABV  และแรงดันไฟเลี้ยง
หนวยความจํา DDV จะอยูภายใตเง่ือนไข 
 

m
V

V t
gtAB 2

≤       (6) 
)12()(2 mVVVV ttgtABDD +=+=     (7) 

 
ถากรณีสัญญาณอินพุตขนาดสูงสุด ( 1=m ) แรงดันขับเกตเกินและแรงดันไฟเลี้ยงจะเทากับ 
 

m
V

V t
gtAB 2

=         (8) 

tDD VV 3=       (9) 
 
สําหรับรูป 4ข แสดงการกระเพื่อมแรงดันที่หนวยความจํา ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันที่เกตมีความเปน
เชิงเสนกับกระแสอินพุต ii  ลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นวาคาทรานสคอนดักแตนซของ
หนวยความจําชนิดนี้จะมีคาคงที่ 

อยางไรก็ตาม ปญหาประการหนึ่งของหนวยความจําชนิดนี้คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟ
เลี้ยง DDV  ซ่ึงสงผลใหแรงดันขับเกินเกตไมคงที่ สงผลใหกระแสไบอัส 4/J  และเวลากอตัว
เปลี่ยนแปลง ทําใหเกิดผลเสียอยางมากตอสมรรถนะของหนวยความจํา ดังนั้นจึงจําเปนตอง
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ควบคุมกระแส 4/J  ไมใหเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟเลี้ยง จึงตองมีวงจรเสริมเพ่ือคงคากระแส
ไบอัส. วิธีควบคุมกระแสไบอัสกระทําไดโดยการปอนกลับแบบลบเพื่อปรับแรงดันขาเกตของ
วงจรตามแรงดันที่ควบคุมคาศักดา DDV ของวงจรหนวยความจํา โดยแรงดันควบคุมน้ีจะมีขนาด
มากกวาแรงดันไฟเลี้ยง จึงจําเปนตองออกแบบแหลงจายไฟเพ่ิมหรือใชเทคนิคของวงจรปม
ประจุ [9] 
 
ความผิดพลาดจากความนํา 

ความผิดพลาดในการสงผานกระแสจากผลของความนําของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีในรูปที่ 
4ก จะเกิดขึ้นเม่ือทรานสซิสเตอร N1, P1 สงผานกระแสที่จําในเฟสกอนหนาไปยัง
หนวยความจํา N2, P2 เพ่ือจํากระแส คาทรานสคอนดักแตนซของทรานสซิสเตอรตาง ๆ 
เทากับ 
 

)1(
2

)(1 m
G

mG m
mN −=      (10) 

)1(
2

)(1 mGmG m
mP +=      (11) 

)1(
2

)(2 mGmG m
mN +=      (12) 

)1(
2

)(2 mGmG m
mp −=      (13) 

 
เม่ือ mG  คือคาทรานสคอนดักแตนซของทรานสซิสเตอรในสภาวะสงบ ดังน้ันคาทรานสคอนดัก
แตนซรวมของทรานสซิสเตอร P1, N1 ( )(1 mGm ) และของทรานสซิสเตอร P2, N2 ( )(2 mGm ) จึง
เทากับ 
 

mmPmNm GmGmGmG =+= )()()( 111    (14) 
mmPmNm GmGmGmG =+= )()()( 222    (15) 

 
สมการ (14) และ (15) แสดงถึงคาทรานสคอนดักแตนซของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีที่ไม
เปลี่ยนแปลงตามทิศทางของกระแสอินพุต ii  

สําหรับคาความนําเอาทพุตของทรานสซิสเตอร N1 ( 1dsNG ) และ P1 ( 1dsPG ) เกิดจากการมอดู
เลตตามความยาวและการปอนกลับจากเดรนไปยังเกตผานทางตัวเก็บประจุ 2dgC  สวนความ
นําเอาทพุตของทรานสซิสเตอร N2 ( 2dsNG ) และ P2 ( 2dsPG ) เกิดจากการมอดูเลตตามความ
ยาว ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดดังน้ี 
 

)()1(
2

)( 1
2

1 mG
CC

C
mGmG mN

gdg

dgds
dsN +

+−=   (16) 
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)()1(
2

)( 1
2

1 mG
CC

C
mGmG mP

gdg

dgds
dsP +

++=   (17) 

2
2 )1(

2
)( mGmG ds

dsN +=      (18) 
2

2 )1(
2

)( mGmG ds
dsP −=       (19) 

 
เม่ือ dsG  คือความนําของทรานสซิสเตอรในสภาวะสงบ ดังน้ันคาความนําทั้งหมดที่เอาทพุตของ
หนวยความจํา )(mGoAB  จึงเทากับ 
 

)()()()()( 2211 mGmGmGmGmG dsPdsNdsPdsNoAB +++=   (20) 

m
gdg

dg
ds G

CC
C

mG
+

++= )1(2 2     (21) 

 
ผลของคาความนําในสมการ (21) สงผลตอความผิดพลาดการสงผานกระแส gABε  ซ่ึงเทากับ 

)(
)()(

2 mG
mG

i
im

m

oAB
gAB ≈=

δε       (22) 

m

gdgmdgds

G
CCGCmG )()1(2 2 +++

=    (23) 

gdg

dg

m

ds

CC
C

m
G
G

+
++= )1(2 2     (24) 

 
คา gABε  ในสมการ (24) แสดงความผิดพลาดชนิดคงที่และความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงตาม
กระแสอินพุต เม่ือเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดจากความนําของหนวยความจําชนิดคลาสเอ 
พบวาความผิดพลาดจากความนําของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีจะสงผลตอความเพี้ยนของ
สัญญาณเอาตพุตต่ํากวาหนวยความจําชนิดคลาสเอ 

 
ความผิดพลาดจากเวลากอตัว 

แบบจําลองหนวยความจําชนิดคลาสเอบีสําหรับคํานวณเวลากอตัว (Settling time) แสดงไดดัง
รูปที่ 5 จากรวมสามารถหาความสัมพันธระหวางกระแสเดรนรวม ( di ) ของทรานสซิสเตอร P 
และ N กับกระแสอินพุต ii  ไดเปน 
 

dgsmdgdgs

dgsm

i

sd

CCggCCCCsgs
CCgg

si
i

//)(
/

)( 2
)(

+++
=    (25) 

 
จากสมการ (25) สามารถหาความถี่โพล of  และคาตัวประกอบคุณภาพ ABQ  ไดเทากับ 

 

dg

sm
o CC

ggf
π2
1

=      (26) 
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vgs

+

-
Cg

gs

gmvgs

id

ii

Cd

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองหนวยความจําชนิดคลาสเอบีสําหรบัสัญญาณขนาดเล็ก 
 

0

J

J

t

id

Critical damped

Critical damped

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะการตอบสนองสัญญาณขนาดใหญของหนวยความจํา 

 

dg

sdgm
AB CC

CCCg
Q

+
=

/      (27) 

 
คา ABQ  ในสมการ (27) จะขึ้นกับขนาดคาทรานสคอนดักแตนซของหนวยความจํา แตเน่ืองจาก
คาทรานสคอนดักแตนซของหนวยความจําชนิดคลาสเอบีน้ีมีคาคงที่ ดังน้ันเราสามารถออกแบบ
หนวยความจําใหมีผลตอบสนองแบบหนวงวิกฤติทั้งกรณีกระแสอินพุตไหลเขาและออกดังแสดง
ในรูปที่ 6 ดวยลักษณะของผลตอบสนองดังกลาวจะทําใหเวลากอตัวของหนวยความจําคงที่ไม
ขึ้นกับขนาดสัญญาณอินพุต ดังน้ันผลของความผิดพลาดดังกลาวจะไมสงผลตอความเพี้ยนของ
สัญญาณเอาทพุตแตอยางใด 
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VDD
Cg 2

Cg 2

Vss

qAB

qAB

VH

VL

Gs/2

Gs/2

Vx

G/2

G/2

iin-δiAB

 
 

รูปที่ 7 ความผิดพลาดจากการฉีดประจุของหนวยความจําชนิดคลาสเอบี 
 

ความผิดพลาดจากการฉีดประจุ  

สําหรับคาความผิดพลาดการสงผานกระแสที่มีสาเหตุจากการฉีดประจุ (Injection charging) ไป
ยังขาเกตของทรานสซิสเตอรที่จํากระแสในชวงเฟสสุม โดยในกรณีของหนวยความจําชนิดคลาส
เอบีดังแสดงในรูปที่ 7 น้ัน ทรานสซิสเตอรทั้งชนิดพีมอสและเอ็นมอสลวนทําหนาที่สุมสัญญาณ
ทั้งสิ้น ดังน้ันแรงดันที่กระเพื่อม xv  เม่ือมีสัญญาณเขามาจะเทากับ 
 

m
Xx G

iVv +=      (28) 

 
เม่ือ mG และ XV  คือคาทรานสคอนดักแตนซ และแรงดันที่หนวยความจําในสภาวะสงบนิ่ง ถาใน
กรณีที่ 0=SSV  ดังน้ัน 2DDX VV =  ประจุที่ถูกฉีดไปยังทรานสซิสเตอรที่จํากระแสจะเทากับ 
 

)(mG
iCQq

iAB
ABABAB −=    (29) 

 
เม่ือ ABQ  และ ABC  คือคาคงที่เทากับ 
 

2
A

AB
QQ =      (30) 

2
A

AB
CC =      (31) 

 

สําหรับคา AQ และ AC  หาไดจากสมการ )(
3

2 LHOLtHCHA VVCVVCQ −+













 +−=

γα และ CA =  







 +

3
12 γα CHC  ดังน้ันแรงดันกระเพื่อมที่เกต vδ  ของทรานสซิสเตอรจะเทากับ 
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Cg

Qd

Qsw

 
 

รูปที่ 8 เทคนคิดัมม่ีสวิตช 
 

    
g

AB
np C

qvvv 2
=== δδδ          (32) 

 
คาแรงดันดังกลาวสงผลใหเกิดความผิดพลาดของการสงผานกระแส ( ABiδ ) เทากับ 
 

m
C

JC
C

GQ
mGmGvi

g

A

g

mA
mnmpAB −=+= ))()((δδ    (33) 

 
สังเกตวาคา ABiδ  ในสมการ (33) ประกอบดวยเทอมคาคงที่ (เทอมแรก) กับเทอมที่แปรผันที่
เปนเชิงเสนกับขนาดของกระแสอินพุต (เทอมหลัง) ดังน้ันความผิดพลาดจากการฉีดประจุของ
หนวยความจําชนิดคลาสเอบีจะไมกอใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณเอาทพุต ซ่ึงตางกับ
หนวยความจําชนิดคลาสเอ 
 
4.2.2   เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะของหนวยความจํา  

ในหัวขอที่แลว ไดแสดงการวิเคราะหความผิดพลาดหนวยความจําชนิดคลาสเอบีที่มีสาเหตุจาก
ปจจัยตางๆ การนําหนวยความจําเหลานี้ไปใชงาน จะมีผลตอสมรรถนะของวงจร ดังน้ันการลด
ความผิดพลาดจึงมีความจําเปนอยางมาก เทคนิคการลดความผิดพลาดมีหลายแบบ [9] ที่
สามารถเพิ่มสมรรถนะใหกับหนวยความจําได อยางไรก็ตาม เทคนิคที่เลือกสําหรับการออกแบบ
วงจรที่มีความตองการดานการกินกําลังไฟต่ํา ก็คือเทคนิคดัมม่ีสวิตช [10] และเทคนิคของ
หนวยความจําชนิดคาสโคด [7]  
 
4.2.2.1 เทคนิคดัมมี่สวิตช 

ความผิดพลาดจากการฉีดประจุ ( swQ ) เขาไปยังขาเกตของทรานสซิสเตอรขณะจําสัญญาณ
ในชวงสุดทายของการสุม หรือชวงขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกาดังรูปที่ 8 สงผลใหมีความผิด- 
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รูปที่ 9 โครงสรางหนวยความจําคลาสเอบีชนิดคาสโคด 
 
พลาดการจําสัญญาณ. การแกปญหาทําไดโดยเพิ่มสวิตชขึ้นมาอีก 1 ตัว ที่เรียกวาสวิตชดัมม่ี 
(Dummy switch) [10] (ในรูปที่ 8 เปนสวิตชเอ็นมอสตัวลาง)  ที่ไมสงผลตอการจําสัญญาณของ
หนวยความจําเขาไป และใชสัญญาณนาฬิกาที่ขาเกต ในลักษณะเฟสตรงขามกับเฟสของสวิตช
ที่ทําหนาที่สุม  ซ่ึงทําใหสามารถอาศัยประจุ dQ  ของสวิตชที่เพ่ิมขึ้นมาหักลางกับประจุจาก
สวิตชที่ควบคุมการสุมสัญญาณ ( swQ ) ถาการหักลางระหวางประจุทั้งสองเปนไปอยางสมบูรณ 
จะทําใหความผิดพลาดจากการฉีดประจุเขาไปยังเกตหมดไป อยางไรก็ตามเนื่องจากประจุ swQ  
ขึ้นกับขนาดของสัญญาณอินพุต ในขณะที่ประจุ dQ  คอนขางคงที่ สงผลใหการหักลางการฉีด
ประจุดวยเทคนิคดังกลาวไมสมบูรณ  ดังน้ันจึงใหความแมนยําในการสงผานกระแสไปยังขาเกต
ของหนวยความจําดีในระดับหนึ่งเทานั้น 
 
4.2.2.2 เทคนิคหนวยความจําชนิดคาสโคด  

การตอทรานสซิสเตอรในลักษณะคาสโคดใหกับหนวยความจํา จะชวยคงคาแรงดันที่ขาเดรน
ของหนวยความจําซึ่งมีผลตอความแมนยําในการนํากระแสออก โดยโครงสรางหนวยความจํา
คลาสเอบีชนิดคาสโคดแบบอินพุตดานเดียว แสดงไดดังรูปที่ 9 ประกอบดวยทรานสซิสเตอร P, 
N ทําหนาที่จํากระแสอินพุต ii  ในชวงเฟสสุม 1φ , 1φ′  โดยทรานสซิสเตอร Pc, Nc ถูกตอใน
รูปลักษณะคาสโคดเพื่อทําใหแรงดันที่เดรนของทรานสซิสเตอร  P, N  ไมเปลี่ยนแปลงทั้ง
ในชวงเฟสสุมหรือชวงเฟสคงคา 2φ  สําหรับแรงดัน VcP, VcN จะถูกออกแบบใหควบคุมทรานสซิ
สเตอร Pc, Nc ใหทํางานในยานอ่ิมตัวตลอดชวงทํางานเมื่อพิจารณาลักษณะการสงผานกระแส
รูปที่ 10 หนวยความจําทางดานซายของรูปจะจายกระแส i  ที่จําไวตอนเฟสกอนหนาใหกับ
หนวยความจําทางดานขวา เม่ือสมมุติใหทรานสซิสเตอร P1, P2, N1, N2 มีคุณสมบัติ
เหมือนกัน  ดังน้ัน 2/dsdsNdsP GGG ==   และ  2/dscdsNcdsPc GGG ==   ( gtcgtNcgtPc VVV == ) นอก-   
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J+IP

J-INJ+IN

J-IP

 
 

รูปที่ 10 ลักษณะการสงผานกระแสของหนวยความจํา 

 
จากนี้ยังสมมุติวาแรงดันขับเกตเกิน ( gtV ) ของทรานสซิสเตอรที่ตอคาสโคดคงที่ไมเปลี่ยนแปลง
ตามขนาดอินพุต 
 
ชวงทํางาน  

รูปที่ 10 แสดงการสงผานกระแส i ในชวงเฟสคงคาของทรานสซิสเตอรหนวยความจํา P1, N1 
ใหกับ ทรานสซิสเตอรหนวยความจํา P2, N2 ที่ถูกตอลักษณะไดโอดเพื่อจํากระแส เน่ืองจาก
หนวยความจําคลาสเอบีมีความสามารถในการทํางานที่กระแสสูงสุดถึง 4 เทาของกระแสไบอัส 
ดังน้ัน mJi 4=  คาทรานสคอนดักแตนซของหนวยความจําจะถูกออกแบบให gtm VJG /4=  เม่ือ 

tcV คือแรงดันขีดเริ่มของทรานสซิสเตอรที่ตอคาสโคด  เพ่ือใหการสงผานกระแส i  เปนไปอยาง
ถูกตอง ทรานสซิสเตอรทุกตัวตองทํางานในยานอ่ิมตัว และคาตาง ๆ วงจรจะตองมี
ความสัมพันธดังน้ี 
 

tctgtcNtcgtcgt VVVmVVVVm ++−<<+++ )1()1(    (34) 
tcgtcgtDDcPtctgtDD VVVmVVVVVmV −−+−<<−−−− )1()1(   (35) 

 
จากสมการที่ (34) และ (35) จะไดวา 
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เน่ืองจากการตอทรานสซิสเตอรคาสโคดใหกับหนวยความจําจะทําใหแรงดันขับเกตเกินของ 
ทรานสซิสเตอรที่ทําหนาที่จําลดลง จึงทําใหใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือ 
SNR  ลดลงดวย ดังน้ัน m  จะถูกจํากัดใหคาลดลงเพื่อไมให SNR  ของหนวยความจําลดลงมาก
นักเม่ือเปรียบเทียบกับหนวยความจําชนิดคลาสเอบีแบบธรรมดาที่ใชแรงดันไฟเลี้ยงวงจร
เทากัน 
 
อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือ SNR 

ถาคาความตานทานที่ขาเดรนของทรานสซิสเตอรหนวยความจํา N และ P สูงเพียงพอ  จะทํา
ใหสัญญาณรบกวนที่เกิดจากทรานสซิสเตอร Nc และ Pc สงผลตอแรงดันที่ขาเดรนของทรานสซิ
สเตอรหนวยความจํา N และ P เพียงเล็กนอยเทานั้น  จากการวิเคราะหวงจรคลาสเอบีพ้ืนฐาน
ใน [11] แตละเลยคาความจุที่ขาเดรน และสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสวิตชหนวยความจํา จาก
คา gtV ในสมการที่ (36) เม่ือ 1m = จะไดคา SNR  ของวงจรคลาสเอบี แบบคาสโคด ดังน้ี 
 

2 2( ) ( )
(2 / 3 ) (8 / 3 )

gt t gtc
cAB

th g th g

mV V V
SNR

m kT C m kT C
−

= =     (38) 

 
เม่ือ k  คือ คาคงที่ของ Boltzmann และ thm  คือ คาคงที่ของกระบวนการผลิต จากสมการ (38) 
คา SNR  จะลดลงมากกวาครึ่ง (0.45 )×  ของวงจรคลาสเอบีที่ไมไดตอแบบคาสโคด ซ่ึงนับเปน
ขอเสียที่สําคัญที่สุดของเทคนิคนี้ แตอยางไรก็ตามในการใชงานวงจรนี้ จะมีประโยชนอยางยิ่ง
ตอความแมนยําและความเปนเชิงเสนดังที่ไดกลาวไปแลว 
 
4.2.3    วงจรสวนแอนะลอก 

4.2.3.1 วงจรชักตัวอยางและคงคาที่รวมกับตัวคูณ 

รูปที่ 11 แสดงวงจรชักตัวอยางและคงคา (Sample-and-Hold Circuit, SHC) ที่สรางจาก
หนวยความจําแบบสวิตชกระแสคลาสเอบีแบบคาสโคด โดยเทคนิคการคาสโคดสามารถลด
เอาตพุตคอนดักแตนซได และการทํางานในคลาสเอบี จะชวยลดคาความผิดพลาดใน
หนวยความจําแบบสวิตชกระแสและลดการสูญเสียกําลังงานในขณะไมมีอินพุตได นอกจากนี้
วงจรตามแรงดันที่ถูกควบคุมดวยศักดา rV  ในรูปที่ 11 ยังชวยควบคุมกระแสใหน่ิงไม
เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของแหลงจายศักดาอีกดวย 
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รูปที่ 11 วงจรชักตวัอยางและคงคา คลาส เอบี แบบคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณขนาด 6 บิต และ 1 บิต

สวนกลับเครื่องหมาย 

สวนควบคุมสวิตชอารเรย 
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ในระบบดีเทกเตอร คาสัมประสิทธิ์ 1( ), 1,...,jx n j N=  ที่ใชในการคูณกับสัญญาณที่ถูกสุมในวงจร 
SHC จะเปนเลขฐานสองจํานวน 6 บิต (รวมบิตเครื่องหมาย) ซ่ึงสามารถโปรแกรมคาได ในการ
ออกแบบตัวคูณคาสัมประสิทธิ์น้ี เราไดรวมวงจรไวกับสวน SHC เพ่ือใหระบบมีขนาดเล็กลง 
นอกจากนี้ยังชวยลดการสูญเสียกําลังงานลงไดครึ่งหน่ึง การสรางตัวคูณที่สามารถโปรแกรมคา
ไดน้ี จะใชโครงสรางของหนวยความจําแบบสวิตชกระแสที่กลาวมาแลว แตมีการแยกสวนเปน
หนวยความจําเปนสวนยอยขนานกัน ซ่ึงแตละหนวยมีขนาดของทรานสซิสเตอรลดหลั่นกันแบบ
เลขฐานสอง ดังแสดงไวในรูปที่ 11 คาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคูณจะไดมาจากการคํานวณของ
อัลกอริธึมแบบ Sign MOE ในสวนดิจิตอล โดยคาสัมประสิทธิ์เลขฐานสองจํานวน 5 บิตจะผาน
วงจรลอจิกที่อยูทางดานซายมือในรูปที่ 11 กอนที่จะไปควบคุมการเปดปดของสวิตชอารเรย
บริเวณขาเดรนของทรานสซิสเตอรคาสโคด สวนอีก 1 บิตที่เหลือเปนบิตเครื่องหมาย ที่ควบคุม
สวิทชไขวทางขวามือของรูป ในขณะสุม วงจรลอจิกเกตจะควบคุมสวิตชอารเรยทุกชุดใหปด
หมดเพื่อใหวงจรมีลักษณะการทํางานเปนหนวยความจํา สวนในขณะที่คงคาสัญญาณ วงจรจะ
ทําการเลือกเปดหรือปดสวิตชอารเรย ตามคาสัมประสิทธิ์ที่เปนเลขฐานสอง โดยสวิตชอารเรย
ถูกแบงออกเปนชุดบนและลาง ซ่ึงชุดบนจะนํากระแสไปสูเอาตพุต และชุดลางจะถูกควบคุมดวย
สัญญาณเลขฐานสองจํานวน 5 บิต ที่ตรงกันขามกับสวิตชอารเรยชุดบน มีหนาที่ในการควบคุม
แรงดันที่ขาเดรนใหคงที่ขณะคงคาสัญญาณ ในกรณีที่สัญญาณไมไดถูกสงไปที่เอาตพุต 

ในทํานองเดียวกัน โครงสรางหนวยความจําแบบสวิตชกระแส ถูกนํามาใชในการสรางเอาตพุต
ของแมตชฟลเตอร ( ( ))MF nZ  ที่เปนการคูณคาสัมประสิทธิ์คงตัว 1( ), 1,...,js n j N=  กับสัญญาณ
สุมอินพุต แตในกรณีน้ีคา 1( ), 1,...,js n j N=  จะถูกกําหนดโดยรหัสของผูใชที่ตองการ และคานี้จะ
มีเพียง 1 บิต เทานั้น คือคาคูณ ±1ของสัญญาณอินพุต จึงทําใหสามารถกําหนดคาสัมประสิทธิ์
ของรหัสผูใชที่ตองการ (Signature waveform) ได โดยการปอนคารหัสของผูใชที่ตองการเขาไป
ยังสวนกลับเครื่องหมาย (Sign-code) ดานลางซายของรูปที่ 11 

ดังน้ัน จะเห็นไดวาสวนกลับเครื่องหมายจะมีอยู 2 ชุด ชุดบนเปนสวนกลับเครื่องหมายของคา
สัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากชุดดิจิตอล ชุดลางเปนสวนกลับเคร่ืองหมายของรหัสของผูใชที่
ตองการ คาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคูณกับสัญญาณสุมที่อยูในวงจรชักตัวอยางและคงคาที่ไดมา
จากการคํานวณในสวนดิจิตอล จะมีทั้งคาบวกและคาลบ ในขั้นตอนการคูณนี้จะใชเลขฐานสอง
จํานวน 5 บิต เปนตัวเลือกคาสัมประสิทธิ์ที่จะนํามาคูณ แสดงไดจากรูปที่ 11 คือสวนที่เปน
สวิตชอารเรย  สวนอีก 1 บิต ที่เหลือ คือบิตเครื่องหมายของคาสัมประสิทธิ์ (เปนบิตที่กําหนดวา
จะคูณดวยคาบวกหรือคาลบ) จะถูกนําไปปอนใหกับ signw ในรูปที่ 11 ซ่ึงอยูในสวนกลับ
เครื่องหมาย ที่ประกอบไปดวยสวิตชและลอจิกเกต เพ่ือทําการเลือกเครื่องหมายของเอาตพุตวา
จะเปนคาบวกหรือคาลบ โดยอาศัยการไขวกันของสวิตชและการควบคุมของวงจรลอจิกเกต 
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4.2.3.2 สวิตชที่ใชในวงจรชักตัวอยางและคงคาที่รวมกับตัวคูณ 

จากรูปที่ 11 สวิตชที่ขาเกตทั้ง 4 ตัว สรางจากวงจรดังรูปที่ 12  ประกอบไปดวย NMOS 2 ตัว  
คือ M1 และ M2 โดยที่ M1 ทําหนาที่เปนสวิตช  สวน M2 ทําหนาที่เปนดัมม่ีสวิตช  สาเหตุที่
ตองตอดัมม่ีสวิตช ก็เพ่ือลดคาความผิดพลาดในการสุมขอมูล  สวนสวิตชตัวอ่ืนที่ไมไดตออยูที่
ขาเกตของทรานสซิสเตอรไมจําเปนตองตอดัมม่ีสวิตชเน่ืองจากไมไดมีหนาที่ในการสุมขอมูล 
และสวิตชจะมีขนาด 9 mµ / 0.3 mµ  

4.2.3.3 วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 

วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน จะทําการแปลงสัญญาณกระแส ที่ไดจากการบวกกันของเอาตพุต
ของแมตชฟลเตอร กับเอาตพุตของวงจรกรองแบบ FIR ใหเปนสัญญาณแรงดัน กอนที่จะนําไป
เขาวงจรเปรียบเทียบเพื่อทําการแบงขั้นสัญญาณใหเปนสัญญาณลอจิก 0 หรือ 1 กอนที่จะ
ปอนเขาสูสวนคํานวณตามอัลกอริทึม MOE 

วงจรแปลงกระแสเปนแรงดันแสดงไดดังรูปที่ 13 ก เปนวงจรปอนกลับแบบลบที่อาศัยตัว
ตานทานและออปแอมป โดยมีกระแส i เปนอินพุต และเม่ือออปแอมปมีอัตราการขยายแรงดันที่
สูงมาก เราจะไดแรงดันเอาตพุต Vo ของวงจรมีคาเทากับ Ri ในสวนของออปแอมปน้ัน ไดอาศัย
วงจรแบบคาสโคดพับกลับ ในรูปที่ 13 ข ซ่ึงเปนที่นิยมเน่ืองจากสามารถมีแรงดันสวิงที่เอาตพุต
ที่สูง และไมจําเปนตองอาศัยตัวเก็บประจุเพ่ือชดเชยเสถียรภาพ ทําใหวงจรมีขนาดเล็ก 

4.2.3.4 วงจรเปรียบเทียบ  

วงจรเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 14 วงจรนี้มีหนาที่ในการแบงขั้นสัญญาณเอาตพุตที่ไดจาก
ตัวแปลงกระแสเปนแรงดัน โดยนําสัญญาณเอาตพุต ที่ไดจากตัวแปลงกระแสเปนแรงดันไป
เปรียบเทียบกับศักดาอางอิงที่เสมือนเปนกราวดของสํญญาณ. ลักษณะวงจรเปนแบบรีเจน
เนอเรทีฟ หรือปอนกลับแบบบวก โดยอาศัยทรานสซิสเตอร PR และ NR การทํางานเริ่มจาก
การสุมสัญญาณในชวง 1φ ′′  ซ่ึง PR และ NR จะตอเปนวงจรปอนกลับแบบบวก ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของศักดาที่ขาเดรนจนไดคาศักดาเปนคาแรงดันไฟเลี้ยงหรือกราวด ตามทิศทาง
ของสัญญาณอินพุต หลังจากนั้นในชวง 2φ  ก็จะทําการจําคาแรงดันที่ไดน้ันในฟลิปฟลอปแบบดี 
(D Flip-flop) ผลลัพธที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบจะถูกนําไปปอนใหกับอินพุตของอัลกอริธึมแบบ 
Sign MOE ที่สรางจากชุดดิจิตอล เพ่ือใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์คาใหม เปนที่นํา
สังเกตวาวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะทํางานที่ความเร็วต่ํากวาอัตราสุมของสัญญาณอินพุต N 
เทา (N คือ จํานวนแท็ปของดีเทกเตอร) เน่ืองจากอัลกอริธึมแบบ Sign MOE จะทําการ
เปรียบเทียบสัญญาณใหมในแตละรอบก็ตอเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณสุมใน
หนวยความจําของแมตชฟลเตอร ทั้งหมดเทานั้น 
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รูปที่ 12 สวิตชที่ขาเกตสรางจาก NMOS และใชเทคนคิดัมม่ีสวิตช 
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รูปที่ 13 วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 
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รูปที่ 14 วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบสองอินพุต 
 
4.3 วงจรสวนดิจิตอล 

รูปที่ 15 แสดงแผนภาพการคํานวณเพ่ือปรับคาสัมประสิทธิ์ในสวนของดิจิตอล โดยได
ยกตัวอยางกรณีที่ดีเทกเตอรเปนแบบ 8 แท็ป การทํางานของดีเทกเตอรเปนไปตามโครงสรางที่
แสดงไวในรูปที่ 2 สวนลาง (สวนดิจิตอล) การเชื่อมตอระหวางชุดแอนะลอกและดิจิตอลจะใช 
ADC 1 บิต และ DAC 6 บิต 

ความละเอียดของการคํานวณภายในของชุดดิจิตอลมีขนาด 10 บิต แบบ 2’s complementary  
ในสวนดิจิตอลน้ีจะใชตัวคูณจํานวนมากทําใหสิ้นเปลืองอุปกรณ เพ่ือลดการใชงานอุปกรณใหต่ํา
ที่สุด ทําไดโดยหลีกเลี่ยงการใชตัวคูณจริง แลวแทนที่ดวยอุปกรณตัวอ่ืนที่มีประสิทธิภาพ
มากกวาแตทําหนาที่เหมือนกัน  เน่ืองจากการคูณในอัลกอริธึมแบบ Sign MOE เปนการเปลี่ยน
เครื่องหมายอินพุตเทานั้น ดังน้ันเราสามารถแทนตัวคูณดวย  demultiplexer และบล็อก 2’s 
complementary ดังแสดงในรูปที่ 15 และสําหรับตัวคูณในสวนของการปอนกลับแบบที่มีการ
ลดทอน (ดานขวาของรูปที่ 15) สามารถสรางไดจริงโดยการเลื่อนบิตของตัวคูณไปทางขวา 
 
4.4 การออกแบบแผนภาพผังเลยเอาตระบบทั้งหมดโดยรวม 

จากวงจรทั้งหมดที่กลาวขางตน เราจะทําการแผนภาพของผังเลยเอาตกอนที่จะทําการ
ออกแบบสรางเลยเอาตจริงเพ่ือการเจือสาร โดยเริ่มจากการออกแบบแผนภาพระบบโดยรวม
ของดีเทกเตอรกอน เพ่ือใหเห็นภาพรวมของระบบวาประกอบไปดวยสวนใดบาง 

จากรูปที่ 16 เปนแผนภาพระบบโดยรวมของดีเทกเตอรแบบบลายด 8 แท็ป ที่ใชอัลกอริธึมแบบ 
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รูปที่ 15 แผนภาพอยางละเอียดในสวนดิจิตอลของดีเทกเตอรแบบ Sign MOE 8 แท็ป 
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รูปที่ 16 แผนภาพระบบโดยรวมของดีเทกเตอรแบบบลายด 8 แท็ป  
ที่ใชอัลกอริธมึแบบ Sign MOE 
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รูปที่ 17 แผนภาพการสรางเลยเอาตในสวนดิจิตอล 

 
Sign MOE ที่ประกอบไปดวยสวนแอนะลอก คือ วงจรชักตัวอยางและคงคาที่รวมกับตัวคูณ
จํานวน 8 แท็ป, สวิตชที่ใชในการควบคุมการชักตัวอยางและคงคาของสัญญาณ สวนที่ใชในการ
บวกและเปรียบเทียบสัญญาณ และสวนดิจิตอลที่ใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เพ่ือปอนใหกับ
สวนแอนะลอกของดีเทกเตอร เพ่ือใหการออกแบบเลยเอาตทําไดงาย จึงทําการออกแบบทีละ
สวน ในที่น้ีจะกลาวถึงการออกแบบในสวนดิจิตอลกอน 
 
4.4.1 การออกแบบสรางเลยเอาตในสวนดิจิตอล 

การออกแบบสรางเลยเอาตสวนดิจิตอล ใชเทคโนโลย ี AMS CMOS 0.35 ไมครอน โดยมี
ขั้นตอนในการออกแบบดังแผนภาพในรูปที่ 17 เริ่มจากการนําแนวคิดในแผนภาพรูปที่ 15 มา
เขียนโปรแกรม โดยใชโปรแกรม VHDL Editor เม่ือเขียนโปรแกรมใหทํางานตามแผนภาพเสร็จ
เรียบรอยแลว  ก็จะทําการจําลองการทํางานของโปรแกรมวามีความถูกตองหรือไม  โดยใชโปร- 
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รูปที่ 18 เลยเอาตในสวนดจิิตอล 
 
แกรม Cadence LDV ในขั้นตอนนี้ถาจําลองการทํางานแลวพบวาโปรแกรมที่เขียนใหผลที่ไม
ถูกตอง จะตองกลับไปแกไขโปรแกรมใหถูกตองกอนแลวจึงทําการจําลองผลการทํางานใหม แต
ถาพบวาผลการจําลองการทํางานที่ไดมีความถูกตองตามที่ตองการแลว สามารถนําโปรแกรมที่
เขียนไวไปสังเคราะหเปนลอจิกเกตที่มีเทคโนโลยีตามที่กําหนดได โดยใชโปรแกรม Ambit Build 
Gates หลังจากนั้นจะทําการวางอุปกรณและลากสายสัญญาณตางๆ โดยใชโปรแกรม Silicon 
Ensemble แลวจึงจําลองการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม Cadence LDV จะไดไฟล GDS 
II ออกมา ซ่ึงเปนไฟลที่จะนําไปใชในการเจือสาร รูปที่ 18 แสดงเลยเอาตในสวนดิจิตอลของดี
เทกเตอรแบบ Sign MOE 8 แท็ป ที่ไดทําการออกแบบเสร็จเรียบรอยแลวโดยใชขั้นตอนตางๆ 
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน  
 
4.4.2 การออกแบบเลยเอาตในสวนแอนะลอก 

การออกแบบเลยเอาตในสวนแอนะลอกจะแบงออกเปน 3 วงจร คือ วงจรชักตัวอยางและคงคาที่
รวมกับตวัคูณ วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน และวงจรเปรียบเทยีบ  
 
4.4.2.1 การออกแบบเลยเอาตวงจรชักตัวอยางและคงคาที่รวมกับตัวคูณ 

ในหัวขอน้ีจะทําการออกแบบเลยเอาตในสวนวงจรชักตัวอยางและคงคาที่รวมกับตัวคูณในรูปที่ 2 ที่มี
จํานวน 8 แท็ป แตจะแสดงใหเห็นเพียง 1 แท็ป เน่ืองจากแท็ปอ่ืนๆ มีลักษณะที่เหมือนกัน เพ่ือใหงาย
ตอการเลยเอาต จะทําการออกแบบแผนภาพผังเลยเอาตกอน โดยแบงแผนภาพออกเปนหมวดหมู ที่
ประกอบไปดวยสวนตางๆ คือ สวน หนวยความจํา NMOS และ คาสโคด NMOS, สวน PMOS และ
คาสโคด PMOS, สวิตช, แหลงจายไฟ และสายสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 19 ในการออกแบบจะใช
กราวดคั่นระหวางสวิตชและสัญญาณนาฬิกา เพ่ือปองกันสัญญาณรบกวนที่จะมีผลกระทบตอการ
ทํางานของวงจร ชวงระหวางคาสโคด NMOS และคาสโคด PMOS  จะมีบัสสายสัญญาณของขาเดรน 



- 33 -  

Switches

GND

VDD

output
input

Clock Bus

N
M

O
S

Vbias NMOS cascode
Vbias PMOS cascode

N
M

O
S cascode

PM
O

S cascode

D
rain B

us N
M

O
S cascode

D
rain B

us PM
O

S cascode

PM
O

S

 
 

รูปที่ 19 แผนภาพเลยเอาตในสวนวงจรชกัตัวอยางและคงคาที่รวมกบัตวัคูณ (1 แท็ป) 
  
ตออยูตรงกลางเพื่อนําไปเชื่อมตอกับสวิตชตอไป 

เม่ือทําการออกแบบแผนภาพเลยเอาตเส็จแลวจึงทําการเลยเอาตสวนวงจรชักตัวอยางและคง
คาที่รวมกับตัวคูณ ดังแสดงในรูปที่ 20 หลังจากทําการเลยเอาตแลว จะทําการเปรียบเทียบเลย
เอาตกับวงจร (LVS) เพ่ือยืนยันความถูกตองตรงกัน  
 
4.4.2.2 การออกแบบเลยเอาตตัวแปลงกระแสเปนแรงดัน 

ทําการออกแบบเลยเอาตในสวนวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันไดดังรูปที่ 21 หลังจากทําการเลย
เอาตแลว จะทําการเปรียบเทียบเลยเอาตกับวงจร (LVS) เพ่ือยืนยันความถูกตองตรงกัน 
 
4.4.2.3 การออกแบบเลยเอาตวงจรวงจรเปรียบเทียบ 

ทําการออกแบบเลยเอาตในสวนวงจรเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 22หลังจากทําการเลยเอาตแลว จะ
ทําการเปรียบเทียบเลยเอาตกับวงจร (LVS) เพ่ือยืนยันความถูกตองตรงกัน



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 เลยเอาตในสวนวงจรชักตัวอยาง
และคงคาที่รวมกับตัวคูณ (1 แท็ป) 

 

 
 

 
รูปที่ 21 เลยเอาตในสวนวงจรแปลงกระแส

เปนแรงดัน 
 



 

 
 

รูปที่ 22 เลยเอาตในสวนวงจรเปรียบเทยีบ 
 
5.  ผลการวิจัย 

ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงผลการวิจัยที่ไดจากทฤษฎีและเทคนิคตาง ๆ ที่ไดพัฒนาขึ้นตามที่กลาวไว
ในหัวขอที่ 4 โดยผลการวิจัยน้ีไดมาจากการทําการจําลองระบบและวงจร ผลการจําลองจะ
ประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ ผลการจําลองระบบเพื่อทดสอบการทํางานของโครงสรางดีเทก
เตอรแบบ MOE ที่ไดนําเสนอ ผลการจําลองการทํางานระดับทรานซิสเตอรของวงจรแตละวงจร
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ที่เปนองคประกอบของดีเทกเตอรแบบ MOE และผลการจําลองการทํางานระดับทรานซิสเตอร
ของดีเทกเตอรขนาด 8 แท็ป  
 
5.1 ผลการจําลองในระดับระบบ 

เพ่ือทดสอบวาสมรรถนะของอัลกอริธึมแบบ MOE อยางงาย ยังอยูในระดับที่ยอมรับได เม่ือ
เปรียบเทียบกับอัลกอริธึมแบบ MOE มาตรฐาน ในหัวขอน้ี จะไดแสดงผลการจําลองการทํางาน
ของดีเทกเตอรทั้งสองแบบเปรียบเทียบกัน ในการจําลอง ไดกําหนดใหดีเทกเตอรมีจํานวน
สัมประสิทธิ์ทั้งสิ้น 64 แท็ป ระบบที่นํามาใชเปนแบบซิงโครนัส และพิจารณาในกรณีของระบบ 
DS-CDMA ดานดาวนลิงค (Downlink) ที่มีผูใชงานจํานวนสี่ราย คาตัวประกอบสเปรดดิ้ง 
(Spreading factor) เทากับ 64 มีคา SNR เทากับ 20 dB และคาอัตราสวนกําลังงาน Near-far 
เทากับ 3 dB [1], [3] คา step size ( )µ  เทากับ 0.001 และตัวคูณลากรอง (Lagrange 
multiplier) ( )v  มีคาเปน 1 มีคาสัมประสิทธการเล็ดลอดของสวนอินทิเกรตในการคํานวณแบบ 
MOE (leaky factor) เทากับ 101/ 2  [3]  เพ่ือที่จะศึกษาถึงผลกระทบจากจํานวนบิตของ ADC ที่
ลดลง การจําลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของดีเทกเตอรทั้งสิ้นหาชนิดคือ ดีเทกเตอร 
MOE แบบเดิม ดีเทกเตอร MOE อยางงายที่ใช ADC แบบ 6 บิต และ 1 บิต โดยที่ทั้งสองนี้ใช 
DAC ขนาด 6 บิต (หรืออีกนัยหนึ่งคือสัมประสิทธิ์ของดีเทกเตอรที่ใชมีรายละเอียดอยูในระดับ 6 
บิต) ดีเทกเตอรแบบสุดทายคือดีเทกเตอรที่ใช ADC และ DAC ขนาด 1 บิตเชนกัน แตไดรวม
ผลของความไมเปนอุดมคติของวงจรแอนะล็อก ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2 เขาไวดวย  

ผลการจําลองการทํางานของดีเทกเตอรทั้งหาชนิดดวยโปรแกรม MATLAB แสดงไวในรูปที่ 16 
ซ่ึงแสดงคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอการแทรกสอด (Signal–to-Interference Ratio หรือ 
SIR) จากการทดลองแบบ Monte Carlo ทั้งสิ้น 50 ครั้ง จากรูปแกนนอน หรือ ดัชนีเวลา (Time 
index) ใชอางอิงถึงคาเวลาของทางดานอินพุต จากรูปที่ 16 เห็นไดวา ในขณะที่คา SIR ที่
สภาวะคงตัว ของดีเทกเตอรแบบ MOE เดิมมีคาประมาณ 20dB คา SIR ที่ไดจากดีเทกเตอร 
MOE ที่ใช ADC และ DAC ขนาด 6 บิต มีคาลดลงไปประมาณ 4dB และเม่ือรายละเอียดของ
ADC ถูกลดลงเหลือเพียง 1 บิต ซ่ึงสงผลใหดีเทกเตอร MOE แบบเดิมกลายเปน ดีเทกเตอร 
MOE อยางงาย  ที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2  พบวาคา SIR ลดลงไปอีกเพียง 1dB นอกจากนี้ เม่ือ
รวมผลความไมเปนอุดมคติของวงจรแอนะล็อกเขาไปกับดีเทกเตอร MOE อยางงาย พบวาคา 
SIR ที่ไดไมแตกตางไปจากกรณีที่ไมรวมผลดังกลาวเขาไป  

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติพารามิเตอรที่มีความสําคัญมากกวาในการตรวจสอบสมรรถนะการ
ทํางานของระบบคือ คาอัตราความผิดพลาดของบิต (Bit Error Rate หรือ BER) เพ่ือศึกษาผล
ของ BER งานวิจัยน้ีจึงไดสรางแบบจําลองของระบบอาศัยโปรแกรม Simulink ดังแสดงในรูปที่ 
17 ขอดีประการหนึ่งของการจําลองดวยโปรแกรมนี้คือ ความสามารถในการตรวจสอบลักษณะ
สัญญาณที่จุดตาง ๆ ของระบบได ซ่ึงจะอํานวยความสะดวกอยางยิ่ง  เม่ือการสังเคราะหวงจรดี- 
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รูปที่ 16 คา SIR ที่เวลาตาง ๆ ของดีเทกเตอร MOE แบบตาง ๆ 

เทกเตอรทั้งระบบในระดับทรานซิสเตอรเสร็จสิ้น กลาวคือ เราจะสามารถเปรียบเทียบลักษณะ
ของสัญญาณที่ตําแหนงตาง ๆ ที่ไดจากการจําลองระดับระบบและระดับทรานซิสเตอรได
โดยตรง  

จากการจําลองดวยแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 17 พบวาคา BER ของดีเทกเตอร MOE 
แบบเดิมมีคาเทากับ 1.08×10-6 ในขณะที่คา BER ของดีเทกเตอร MOE อยางงาย หรือแบบ 
Sign MOE ที่ใช ADC ขนาด 8 บิต และ DAC ขนาด 1 บิต มีคาเทากับ ทั้งน้ีคา BER ที่ลดลงนี้ 
มิไดเกิดขึ้นจากผลของคา SIR ที่ลดลง หากแตเกิดขึ้นจากผลของการลูเขาสูสภาวะคงตัวที่ชาลง
ของดีเทกเตอร MOE อยางงาย ดังเห็นไดจากเอาตพุตที่พล็อตแบบกระจาย (output scattering 
plot) ดังรูปที่ 18 
 
5.2 ผลการจําลองในระดับทรานซิสเตอรของวงจรสวนตาง ๆ 

หัวขอที่ 4.2.3 ไดกลาวถึงการพัฒนาวงจรแอนะล็อกตาง ๆ ที่เปนองคประกอบสําคัญ ในการ
สรางดีเทกเตอร MOE อยางงายตามที่ไดเสนอในงานวิจัยน้ี ในหัวขอน้ีจะนําเสนอการทดสอบ
สมรรถนะของวงจรดังกลาว อันประกอบดวยวงจรทั้งสิ้นสามวงจรคือ วงจรชักตัวอยางและคง
คาที่ตอรวมกับตัวคูณ วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน และวงจรเปรียบเทียบ 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 17 แบบจําลองที่ใชในการจําลอง (ก) แบบจําลองของระบบ DS-CDMA ที่มีผูใชสี่ราย  
(ข) แบบจําลองของดีเทกเตอรที่ใชอัลกอริธึมแบบ MOE อยางงาย 
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(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 18  เอาตพุตของดีเทกเตอร MOE 64 แท็ป ที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใช 
MATLAB (ก) ดีเทกเตอร MOE แบบด้ังเดิม และ (ข) ดีเทกเตอรแบบ Sign MOE (1bit ADC 

and 6 bit DAC) 
 
5.2.1 การทดสอบการทํางานของวงจรชักตัวอยางและคงคา ที่ตอรวมกับตัวคูณ 

วงจรชักตัวอยางและคงคาที่ตอรวมกับตัวคูณขนาด 6 บิต ในหัวขอที่ 4.2.3.1 ไดถูกทดสอบ
สมรรถนะการทํางาน ดวยการจําลองในระดับทรานสซิสเตอร โดยอาศัยโปรแกรม Cadence 
เทคโนโลยีที่ใชเปนแบบ CMOS 0.35 ไมครอน และแรงดันไฟฟา 3.3 โวลต วงจรไดถูก
ออกแบบใหทํางานที่ความถี่สุม 4 MS/s (สูงกวาอัตราชิพ3.84MS/s ของระบบ 3G เล็กนอย) 
และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 70dB โดยมีการกินกําลังงาน 0.32 มิลลิวัตต 
ใชแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 2.5 โวลต สัญญาณควบคุมสวิตชใชแรงดัน 3 โวลต  
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รูปที่ 19 เอาตพุตของวงจรชักตวัอยางและคงคา คลาสเอบี แบบคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณ
ขนาด 6 บิต 

 

 
 

รูปที่ 20 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุต 
 
สมรรถนะในเชิงความเพี้ยนเม่ือปอนสัญญาณขนาดใหญ 

เม่ือทําการปอนอินพุตเปนสัญญาณซายนที่มีแอมปลิจูด 90 Aµ ความถี่ 40 kHz แลวทําการวัด
เอาตพุตเพ่ือหาสเปกตรัมของวงจร จะไดสัญญาณเอาตพุต   และสเปกตรัมของวงจรดังรูปที่ 19 
และ 20 ตามลําดับ จากรูปที่ 19 เห็นไดวาชวงที่เอาตพุตมีคาเปนศูนย คือชวงที่วงจรกําลังสุม
สัญญาณ สวนชวงคงคาสัญญาณจะไดคาเอาตพุตที่เทากับตอนสุมสัญญาณในชวงกอนหนา 
นอกจากนี้ จากสเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตตามรูปที่ 20  สามารถคํานวณคาความเพี้ยนเชิง 
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  รูปที่ 21 ผลตอบสนองเชิงความถี ่
 
ฮารโมนิกรวมไดประมาณ 0.5 เปอรเซ็นต และยังสังเกตุไดวาเอาตพุตของสัญญาณแบบผลตาง
จะไมเกิดฮารโมนิกเลขคูขึ้น 
 
สมรรถนะในเชิงความถี่ 

ในการทดสอบสมรรถนะในเชิงความถี่จะทําการปอนอินพุตเปนสัญญาณขนาดเล็ก จะได
ผลตอบสนองเชิงความถี่ดังรูปที่  21 จะเห็นวามีคาแบนดวิดทอยูที่ 2 MHz   และมีขนาดการ
สงผานเขาใกล 1 คือประมาณ 0.998 ดังนั้น วงจรจะมีความแมนยําอยูในระดับประมาณ 0.2 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังสังเกตไดวารูปเอาตพุตที่ไดจะเปนซิงคฟงกชั่น (Sinc function) อันเปน
ลักษณะเอาตพุตของวงจรชักตัวอยางและคงคา 

เม่ือทําการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เอาตพุต จะไดผลดังรูปที่ 22 ซ่ึง
แกนตั้งแสดงคาของแรงดัน เน่ืองจากโปรแกรมที่ใชวัดเอาตพุตของสัญญาณรบกวนตองวัดคาใน
รูปของแรงดัน หากแตเอาตพุตที่ไดจากวงจรอยูในรูปของกระแส ดังน้ันในการวัดสัญญาณจึงทํา
การเปลี่ยนเอาตพุตที่อยูในรูปของกระแสใหอยูในรูปแบบของแรงดัน โดยกําหนดใหอัตราการ
สงผานกระแสเปน 1 รูปที่ 22 แสดงใหเห็นวาคาความหนาแนนของกระแสมีคาเทากับ 9.2 

1/ 2pA / Hz ดังน้ันคา SNR  ที่ความเพี้ยนสัญญาณขนาดใหญ 0.5% สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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ซ่ึงมีคาเทากับคา 79.8dB 
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รูปที่ 22 ผลตอบสนองทางความถี่ของสญัญาณรบกวนที่เอาตพุต 
 
การทดสอบสวนคูณสัญญาณดวยการปอนอินพุตเปนแบบ Unit Step 

การทดสอบการทํางานของวงจรชักตัวอยางและคงคา แบบคลาสเอบีคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณ
ขนาด 6 บิต ในรูปที่ 11 เพ่ือดูประสิทธิภาพในการคูณคาสัมประสิทธิ์ของวงจร โดยทําการปอน
อินพุตเปนแบบ Unit Step ที่มีแอมปลิจูด 10 Aµ และมีสัญญาณควบคุมสวิตชในการชักตัวอยาง
และคงคา ดังรูปที่ 23 

คาสัมประสิทธิ์ที่นํามาใชทดสอบการคูณน้ันจะเปนเลขฐานสองจํานวน 6 บิต มีทั้งหมด 64 คา 
คือ 111111 ถึง 000000 ประกอบไปดวยบิตที่ใชในการควบคุมสวิตชอารเรย 5 บิต (v0 - v4 ใน
รูปที่ 24) และบิตที่ใชในสวนกลับเครื่องหมายอีก 1 บิต (vsign ในรูปที่ 24) 

เม่ือทําการเลือกสัญญาณอินพุต และคาสัมประสิทธิ์ที่นํามาใชทดสอบการคูณ ดังรูปที่ 23 และ 
24  แลว ทําการจําลองการทํางาน ไดผลการจําลองการทํางานดังรูปที่ 25 โดยเปนรูปเอาตพุต
ของวงจรชักตัวอยางและคงคา คลาสเอบี แบบคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณขนาด 6 บิต ที่
นํากระแสเอาตพุตดานบวกและดานลบ มาลบกัน จากรูปจะเห็นวา เม่ือคาสัมประสิทธิ์มีคาเปน 
111111 (คูณดวย -1) ถึง 100000 (คูณดวย 0) (เปนชวงการคูณคาลบ) จะไดคาเอาตพุตแบบ
ผลตาง ที่มีคาเปน -20 Aµ  ถึง 0 Aµ  ตอมาเม่ือคาสัมประสิทธิ์มีคาเปน 011111 (คูณดวย +1) 
ถึง 000000 (คูณดวย 0) (เปนชวงการคูณคาบวก) จะไดเอาตพุตแบบผลตางที่มีคาเปน 20 Aµ

ถึง 0 Aµ   จากผลการทดลองที่ไดเปนการพิสูจนวาวงจรวงจรชักตัวอยางและคงคา คลาสเอบี 
แบบคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณขนาด 6 บิต สามารถใชงานไดจริงตามที่ไดกลาวไว 
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รูปที่ 23 สัญญาณอินพุต และสัญญาณควบคุมสวติชในการชักตวัอยางและคงคา 
 

 

 
 

รูปที่ 24 คาสัมประสิทธิท์ี่นํามาใชทดสอบการคูณ 
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รูปที่ 25 เอาตพุตของวงจรชักตวัอยางและคงคา คลาสเอบี แบบคาสโคดที่ตอรวมกับตัวคูณ

ขนาด 6 บิต 
 

5.2.2 วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 

เน่ืองจากหัวใจหลักของวงจรกระแสเปนแรงดันคือออปแอมป สมรรถนะการทํางานของวงจร
ทั้งหมดจึงขึ้นอยูกับออปแอมป รูปที่ 26 แสดงผลตอบสนองแบบเปดลูปของออปแอมป ซ่ึงจะ
เห็นวามีคาอัตราขยายมากกวา 70dB และมีความถี่อัตราขยายหนึ่งมากกวา 40 เทาของ
ความเร็วสํญญาณอินพุต หรือ 40 MHz ซ่ึงมีคาเพียงพอตอการใชงาน เชนกัน คาเฟสมารจิน 
(Phase margin) ของวงจรจะเห็นไดวามากกวา 60 องศา ทําใหวงจรไมมีปญหาเสถียรภาพใดๆ 
 
5.2.3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

รูปที่ 27 แสดงลักษณะผลตอบสนองทางเวลาแบบชั่วขณะของวงจรเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 
14 เห็นไดวาวงจรสามารถตอบสนองสัญญาณในระดับต่ําถึง 10 mV โดยใชเวลาในการ
เปรียบเทียบต่ํากวา 250ns น่ันหมายถึงความเร็วในการทํางานของวงจรเกิน 4 MHz ซ่ึง
พอเพียงกับการทํางานโดยรวมของดีเทกเตอรที่ทํางานที่อัตราชิพ 3.84 MS/s 
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รูปที่ 26 ผลตอบสนองทางความถี่แบบเปดลูปของวงจรออปแอมป 
 
 

 
 

รูปที่ 27 ผลตอบสนองชั่วขณะของวงจรเปรียบเทยีบ 
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รูปที่ 33 บล็อก Simulink ของดีเทกเตอรแบบ Sign MOE 8 แท็ป 
 
5.3 ผลการจําลองในระดับทรานซิสเตอรของดีเทกเตอร 

จากหัวขอที่ 5.1 เปนการทดสอบการทํางานของโครงสรางดีเทกเตอรแบบ MOE 64 แท็ป ใน
ระดับระบบ โดยใชโปรแกรม MATLAB แตเน่ืองจากการออกแบบและทดสอบการทํางานใน
ระดับทรานสซิสเตอรจะทําใหใชเวลาในการจําลองนาน ในหัวขอน้ีจึงทําการลดจํานวนแท็ปลงให
เหลือ 8 แท็ป เพ่ือใหการออกแบบและทดสอบการทํางานในระดับทรานสซิสเตอรทําไดดวย
เวลาจําลองที่เหมาะสม ซ่ึงผลการจําลองนี้จะเปนตัวบงชี้สมรรถนะในการสรางวงจรจริงที่มี
จํานวนแท็ปสูงดังเชนในหัวขอที่แลว 

การทดสอบการทํางานเริ่มจากการสรางบล็อก Simulink ของดีเทกเตอรแบบ Sign MOE 8 
แท็ป ในโปรแกรม MATLAB เชนเดียวกับในหัวขอที่แลว ดังรูปที่ 33  ระบบที่นํามาใชเปนแบบ
ซิงโครนัส และพิจารณาในกรณีของระบบ DS-CDMA ที่มี 2 ผูใชงาน แบบดาวนลิงค มีคา SNR 
เทากับ 20 dB และคาอัตราสวนกําลังงาน Near-far เทากับ 3 dB คา step size ( )µ  เทากับ 
0.001 และตัวคูณลากรอง (Langrange multiplier) ( )v  มีคาเปน 1 มีคาสัมประสิทธการเล็ดลอด
ของสวนอินทิเกรตในการคํานวณแบบ MOE (leaky factor) เทากับ 101/ 2  

ดีเทกเตอรปรับตัวไดที่ไดทําการศึกษา มีดังตอไปน้ีคือ อัลกอริธึม MOE แบบด้ังเดิม และ
อัลกอริธึมแบบ Sign MOE ที่จํากัดความละเอียด ADC เปน 1 บิต ซ่ึงใชคูกับ DAC ที่มีความ
ละเอียด 6 บิต เม่ือจําลองการทํางานของระบบโดยใชโปรแกรม MATLAB จะไดเอาตพุตที่พล็อต
แบบกระจาย (output scattering plot) ดังรูปที่ 34 

ทั้งน้ี Processing gain ของดีเทกเตอรแบบ Sign MOE 8 แท็ป ไดลดลงมาถึง 8 เทา จึงได
เอาตพุตที่มีลักษณะของ eye pattern ที่ไมดีนัก เม่ือเทียบกับแบบ 64 แท็ป อยางไรก็ดีผลการ
จําลองการทํางานที่ไดจาก Cadence เม่ือเทียบกับ MATLAB ในรูปที่ 35 แสดงใหเห็นวาวงจร
สามารถทํางานไดจริง 
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(ก) 

                
 

 (ข) 
 

รูปที่ 34 เอาตพุตของดีเทกเตอร MOE 8 แท็ป ที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยใช MATLAB 
  รูป (ก) ดีเทกเตอร MOE แบบด้ังเดิม 
  รูป (ข) ดีเทกเตอรแบบ Sign MOE (1bit ADC and 6 bit DAC) 
 
ในสวนของการจําลองการทํางานระดับทรานสซิสเตอร เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาการจําลองการ
ทํางานในระดับบล็อกโดยใชโปรแกรม MATLAB และการจําลองการทํางานในระดับทรานสซิ
สเตอรที่ใชโปรแกรม Cadence มีผลเอาตพุตที่ไดตรงกันจริง จึงทําการเปรียบเทียบผลการ
จําลองการทํางานของวงจรออกเปน 3 ชวง ชวงละ 10 คา แสดงดังรูปที่ 35 ซ่ึงมีคาตรงกัน
ตามที่คาดไว 
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(ก) 

 

(ข)   

(ค) 
รูปที่ 35 เปรียบเทียบการทํางานในระดับทรานสซิสเตอร (ใชโปรแกรม Cadence) กับการ

ทํางานในระดับบล็อก (ใชโปรแกรม MATLAB) 
 รูป (35ก) ชวงที่ 1 : คาที่ 1-10 (MATLAB) เวลาที่ 0 Sµ -18.25 Sµ  (Cadence) 
 รูป (35ข) ชวงที่ 2 : คาที่ 31-40 (MATLAB) เวลาที่ 60.25 Sµ -78.25 Sµ  (Cadence) 
 รูป (35ค) ชวงที่ 3 : คาที่ 86-95 (MATLAB) เวลาที่ 170.25 Sµ -188.25 Sµ (Cadence) 
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5.4  ผลการวิจัยที่ตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

ผลงานวิจัยในสวนการใชงานวงจรชักตวัอยางและคงคาที่ตอรวมอยูกับวงจรคูณ ไดรับการ
ตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ IEICE Transaction on Fundamentals of Electronics, 
Communication and Computer Sciences, Special Issue on New System Paradigms for 
Integrated Electronics Vol. E87-C, No.11, pp. 1903 -1909, Nov. 2004 ในชื่อเรื่อง Low 
power switched-current FIR core for modern wireless transceivers [12] 
 
5.5  ผลงานวิจัยอ่ืนที่เก่ียวของ 

นอกเหนือไปจากการเผยแพรผลงานวิจัยน้ีลงในวารสารนานาชาติ ดังที่กลาวในหัวขอ  5.4 แลว
ผลงานวิจัยบางสวน ไดถูกนําเสนอในการประชุมระดับนานาชาติ IEEE ISCAS 2003 Vol.1, 
pp. I-765 - I-768, Bangkok, Thailand, May 2003 ในชื่อเร่ือง An Efficient Mixed-Signal 
Architecture for Minimum Output Energy Blind Multiuser Detection [5] 

วงจรบางสวนที่เปนผลลัพธจากการวิจัยตามโครงการนี้ ไดถูกนําไปประยุกตใชวงจรสวนอ่ืนของ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ได เชน วงจรคอรรีเลเตอรสําหรับเครื่องรับโทรศัพทเคลื่อนที่ โดยไดรับ
การตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ IEE Electronics Letters, Vol.40, No.11, pp.639-640, 
May 2004 [13] 

องคความรูดานวงจร ไดถูกนําไปวิจัยตอยอดในการออกแบบสรางวงจรกรองดวยเทคนิคสวติช
กระแส โดยไดถูกนําเสนอในการประชุมระดับนานาชาติ IEEE ISCIT 2004, Sapporo, Japan, 
October 2004 ในชื่อเรื่อง Implementation of Switched-Current FIR Filter Using Distributed 
Arithmetic Technique: Exploitation of digital concept in analogue domain [14] 

องคความรูดานการประมวลสัญญาณ ไดถูกนําไปรวมวิจัยตอยอดในดานสรางเครื่องรับสัญญาณ
ซีดีเอ็มเอ สําหรับโทรศพัทเคลื่อนที่ยคุที่สาม โดยถูกนําเสนอในการประชุมระดับนานาชาติ 
IEEE International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS 2004), 
Hiroshima, July 2004 ในชื่อเรื่อง  Subspace-based Interference Suppression Technique 
for Long-Code Downlink CDMA Adaptive Receiver [15] และตอมาไดรับการตีพิมพใน
วารสารระดับนานาชาต ิ IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, 
Communications and Computer Sciences, Vol. E88-A, No. 3 , March 2005, pp. 676-684  
ในชื่อเรื่องเดียวกัน [16]  
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6. สรุป 

โครงงานนี้นําเสนอวงจรรวมที่ใชสําหรับการดีเทกหลายผูใชแบบบลายด ในระบบ DS-CDMA 
โดยใชอัลกอริธึมแบบ Sign MOE เพ่ือชวยลดความซับซอนของระบบ และยังคงมีสมรรถนะ
เพียงพอในการใชงาน โครงสรางของวงจรรวม แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแอนะลอกและสวน
ดิจิตอล โดยสวนแอนะลอกเปนวงจรกรองแบบ FIR ที่อาศัยเทคนิคสวิตชกระแส คลาสเอบี แบบ
คาสโคด ซ่ึงสามารถทํางานที่ความถี่สูง, มีการสูญเสียกําลังงานต่ํา, พ้ืนที่ชิปเล็ก ในสวนของ
ภาคดิจิตอล ไดทําการออกแบบสวนคํานวณที่ใชอัลกอริธึม Sign MOE เพ่ือทําหนาที่ปรับแตง
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง โดยอาศัยโปรแกรม VHDL นอกจากนี้ยังไดพัฒนาโครงสรางวงจร
กรอง FIR ที่เหมาะสมสําหรับการสรางจริงดวยเทคนิค SI และยังไดนําเสนอวงจรที่สามารถรวม
เอากระบวนการชักตัวอยางและคงคา กับกระบวนการคูณ ซ่ึงเปนการคํานวณมูลฐานของระบบ
ดีเทกเตอร เขาไวในวงจรเดียวกันได ทําใหสามารถลดการสูญเสียกําลังงานลงไดครึ่งหน่ึง 
ประสิทธิภาพของเทคนิคที่พัฒนา ถูกนําเสนอผานวงจรดีเทกเตอรแบบ MOE 8 แท็ป ที่อัตรา
การขอมูล 3.84 เมกกะเฮิรช ที่ไดออกแบบและจําลองการทํางาน ทั้งในระดับระบบ และระดับท
รานสซิสเตอร และยังไดทําการเลยเอาตวงจรรวม บนเทคโนโลยี CMOS 0.35 ไมครอน ทั้งใน
สวนแอนะลอกและดิจิตอลเพื่อความสมบูรณของโครงงานอีกดวย ซ่ึงจากผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรตางๆ ที่ไดนําเสนอสามารถยืนยันไดวาดีเทกเตอรที่นําเสนอสามารถทํางานได
จริงและมีประสิทธิภาพตามที่ไดกลาวมา 
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