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5. การประยุกต2ใช5งานมอสเฟตในวงจรแบบต�าง ๆ 

 
วัตถุประสงค�เชิงพฤติกรรม  

1. เพ่ืออธิบายการทํางานของมอสเฟตเม่ือใช5งานในวงจรขยาย  
2. เพ่ืออธิบายการทํางานของมอสเฟตเม่ือประยุกต2ใช5งานวงจรอินเวอร2เตอร2 และวงจรสะท5อน

กระแส 
 
วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 

1. วิธีสอน 
1.1 วิธีสอนแบบบรรยาย 
1.2 วิธีสอนแบบอภิปราย 
1.3 แสดงตัวอย�างวิธีการคํานวณค�าต�าง ๆ ในวงจร 
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บทท่ี 6 
วงจรขยายมอสเฟต และการประยุกต�ใช"งาน 

 
6.1 วงจรขยายมอสเฟต 

 

การประยุกต2ใช5งานของทรานซิสเตอร2แบบมอสเฟตเปPนการนําไปใช5ในวงจรขยายและใช5เปPนสวิตช2  
โดยแบ�งตามลักษณะการทํางานของมอสเฟตดังนี้ 

 

6.1.1 วงจรขยายมอสเฟต 
 

วงจรขยายมอสเฟต คือวงจรท่ีทําหน5าท่ีขยายสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กให5มีขนาดมากข้ึน  
การวิเคราะห2วงจรขยายมอสเฟตใช5วงจรเทียบเคียงสัญญาณขนาดเล็ก (Small-signal equivalent 
circuit) วงจรขยายมอสเฟตถูกแบ�งออกตามลักษณะการต�อได5 3 วงจร 

ก. วงจรขยายแบบซอสร�วม (Common source amplifier) 
ข. วงจรขยายแบบเดรนร�วม (Common drain amplifier) 
ค. วงจรขยายแบบเกตร�วม (Common gate amplifier) 
 

6.1.2 วงจรสวิตช�มอสเฟต 
 

วงจรสวิตช2มอสเฟต คือวงจรท่ีนํามอสเฟตไปประยุกต2ใช5งานเปPนสวิตช2ตามจังหวะ 
การทํางานของสัญญาณดิจิตอล หรือตามคําสั่งการทํางานของวงจรควบคุม การทํางานของมอสเฟตสวิ
ตช2จะทํางานในย�านเชิงเส5น กล�าวคือ เม่ือทําการไบอัสให5มอสเฟตนํากระแส กระแส ID จะไหลเปPน
จํานวนมาก ขณะท่ีแรงดัน VDS จะลดลงน5อยกว�า VDSAT ส�งผลให5มอสเฟตเข5าสู�โหมดการทํางานในย�าน
เชิงเส5น 
 
6.2 วงจรขยายแบบซอสร0วม (Common source amplifier) 

 

รูปท่ี 6.1 (ก) แสดงวงจรขยายแบบซอสร�วมซ่ึงมีสัญญาณเข5าท่ีขาเกต และมีสัญญาณออกท่ีขา
เดรน ขาซอสของวงจรต�อกับกราวด2 ซ่ึงอาจจะต�อกับตัวต5านทานท่ีขาซอสแล5วตัวต5านทานจึงต�อกับ
กราวด2 รูปท่ี 6.1 (ข) แสดงวงจรเทียบเคียงขยายแบบซอสร�วมซ่ึงแรงดันไบอัสท่ีขาเกตจะมีค�าเท�ากับ 
ค�าแรงดันท่ีถูกแบ�งมาจากแรงดันไฟเลี้ยง และสัญญาณอินพุตท่ีเข5าจะเสมือนต�ออนุกรมกับแรงดันไบอัส 
การวิเคราะห2วงจรขยายสามารถทําได5ด5วยวิธีการทับซ5อน (Superposition) ซ่ึงเปPนการวิเคราะห2
วงจรไฟฟZาท่ีละแหล�งจ�ายแล5วนําค�าแรงดันท่ีได5มาบวกกัน เม่ือ RG = R1//R2 

เม่ือทําการวิเคราะห2แรงดันไบอัสให5กับวงจรขยายเรียบร5อยแล5วเราจะทําการวงจรขยายสัญญาณ
ขนาดเล็กซ่ึงเปPนการวิเคราะห2วงจรขยายเม่ือแรงดันอินพุตคือแรงดันเอซี ด5วยการลดวงจรแรงดังดีซีลง
กราวด2 จากนั้นใช5วงจรเทียบเคียงสัญญาณขนาดเล็กวิเคราะห2หาอัตราขยายแรงดัน, ค�าความต5านทาน
อินพุต และค�าความต5านทานเอาต2พุต รูปท่ี 6.2 แสดงวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กแบบซอสร�วม 
(Small Signal of Common Source) ซ่ึงค�าอัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
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            Av = -gmRD                          (6.1) 
 
เม่ือ gm คือ ค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 (A/V) 
ค�า gm มีค�าเท�ากับ 
 

     D
m

GS

I
g

V

∂
=

∂
                       (6.2) 

 
ค�า gm ท่ีเปPนฟ̀งก2ชันกับ ID เขียนสมการได5ว�า 
 

     ( )2m n Dg K I=                        (6.3) 

 
ค�า gm ท่ีเปPนฟ̀งก2ชันกับ VGS เขียนสมการได5ว�า 

 
     ( )2m n GS THg K V V= −                       (6.4) 
 

ค�า gm ท่ีเปPนฟ̀งก2ชันกับ ID และ VGS เขียนสมการได5ว�า 
 

     
2 D

m
GS TH

I
g

V V
=

−
                      (6.5) 

 

      
           (ก)           (ข) 

รูปท่ี 6.1 (ก) วงขยายแบบซอสร�วม (ข) วงจรเทียบเคียงขยายแบบซอสร�วม 
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รูปท่ี 6.2 วงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กแบบซอสร�วม 

 
ค�าความต5านทานอินพุต และเอาต2พุตเท�ากับ 
 

          Rin = R1 // R2                          (6.6) 
 

                 Rout ≈RD                           (6.7) 
 

ตัวอย0างท่ี 6.1 กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel ในวงจรขยายรูปท่ี 6.3 (ก) มี VTH = 1 V และ KN 
= 1 mA/V2 ทําการหาอัตราขยาย Av ค�าความต5านทานอินพุต Rin และเอาต2พุต Rout 
 
วิธีทํา จากตัวอย�างท่ี 5.3 ในบทท่ี 5 ค�ากระแส ID = 0.91 mA นํากระแสเดรนมาหาค�าทรานส2คอนดัก
แตนซ2 gm มีค�าเท�ากับ  
 

     ( )2m n Dg K I=                        (6.8) 

 
             ( )1 2 0.91=                  (6.9) 

 
              = 0.685 mA/V 
 

  

M1

R1

R2 RD

vin C1

C2

vout

50 k

50 k 7.5 k

VSS = 10 V

RS 500 

  
 (ก)         (ข) 

รูปท่ี 6.3 วงจรขยายซอสร�วม (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel และ (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
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อัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 

      v m DA g R= −      (6.10) 
 
              = – 0.685 mA/V x 5 kΩ    (6.11) 
 
              = 3.425  
 
ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = R1 // R2     (6.12) 
 
              = 500 MΩ // 200 MΩ    (6.13) 
 
              = 142.86 MΩ 
 
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = RD                (6.14) 
 
               = 5 kΩ 
 
ตัวอย0างท่ี 6.2 กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel ในรูปท่ี 6.3 (ข) มี VTH = 0.8 V และ KP = 0.2 
mA/V2 ทําการหาค�า Av Rin และ Rout 
 
วิธีทํา จากตัวอย�างท่ี 5.4 ค�ากระแส ID = 0.11 mA นํากระแสเดรนมาหาค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 gm มี
ค�าเท�ากับ  
 

     ( )2m n Dg K I=                      (6.15) 

 
             ( )1 2 0.11=                (6.16) 

 
              = 0.236 mA/V 
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อัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 

     D
v

S

R
A

R
≅ −       (6.17) 

 
              = – 0.236 mA/V x 3 kΩ    (6.18) 
 
              = 144  
 
ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = R1 // R2     (6.19) 
 
              = 50 kΩ // 50 kΩ    (6.20) 
 
              = 25 kΩ 
 
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = RD                (6.21) 
 
              = 7.5 kΩ 
 
6.3 วงจรขยายแบบเกตร0วม (Common gate amplifier) 

 

รูปท่ี 6.4 (ก) แสดงวงจรขยายแบบเกตร�วม มีอินพุตต�อท่ีขาซอส และมีเอาต2พุตต�อท่ีขาเดรน  
ขาเกตของวงจรต�อกับกราวด2 รูปท่ี 6.4 (ข) แสดงวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กแบบเกตร�วม ทําการ
วิเคราะห2หาอัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 
           Av = gmRD                        (6.22) 

 
ค�าความต5านทานอินพุต และเอาต2พุตเท�ากับ 
 

          Rin = 1/gm                     (6.23) 
 
          Rout ≈RD                         (6.24) 
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      (ก)           (ข) 

รูปท่ี 6.4 (ก) วงจรขยายแบบเกตร�วม (ข) วงจรเทียบเคียงสัญญาณขนาดเล็ก 
 

   
          (ก)              (ข) 

รูปท่ี 6.5 วงจรขยายแบบเกตร�วม (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
 

ตัวอย0างท่ี 6.3 รูปท่ี 6.5 (ก) แสดงวงจรขยายแบบเกตร�วม กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel มี VTH 
= 0.7 V และ KN = 0.1 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 
 
วิธีทํา  ทําการหาค�าแรงดัน VR2 ได5ว�า 
 

          2
2

1 2
G R DD

R
V V V

R R
= = ×

+
    (6.25) 

 

              
40

5
60 40

k
V

k k
= ×

+

Ω

Ω Ω
    (6.26) 

 
     = 2 V 
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เม่ือแทนค�าแรงดัน VG = 2 V ในสมการกระแส ID กระแส ID มีค�าเท�ากับ 
 
          ( )

2
D N GS THI K V V= −     (6.27) 

 
          ( )

2
D N G D S THI K V I R V= − −     (6.28) 

 
             ( )

220.1 / 2 0.7DmA V V I V= − −    (6.29) 
 
             ( )

20.1 1.3 DV I mA= −     (6.30) 
 
          ID = 0.169 – 0.26ID + 0.1ID

2   (6.31) 
 
        ID

2 - 12.6ID + 1.69 = 0      (6.32) 
 

          
( )2 4

2D
b b ac

I
a

− ± −
=     (6.33) 

 

          
( ) ( )212.6 12.6 4 1.69

2DI
± − − ×

=   (6.34) 

 
          ID = 24.92 mA และ 0.3 mA 
 

เลือกค�ากระแส ID = 0.3 mA เนื่องจากแทนค�า VGS = VG – IDRS แล5วมากกว�า VTH นํา
ค�ากระแส ID มาหาค�าแรงดัน VDS ได5  
 
         VDS = VDD - ID(RD + RS)    (6.35) 
 
              = 5 V – (0.3 mA x 5 kΩ)   (6.36) 
 
              = 3.5 V  
   

เนื่องจาก VDS ≥ VGS – VTH ทําให5มอสเฟตทํางานย�านอ่ิมตัว ค�ากระแส ID = 0.3 mA นํากระแส
เดรนมาหาค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 gm มีค�าเท�ากับ  
 



122 แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 6 
 

     ( )2m n Dg K I=                      (6.37) 

 
             ( )1 2 0.3=                (6.38) 

 
              = 0.4 mA/V 
 
อัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 

     v m DA g R=       (6.39) 
 
              = 0.4 mA/V x 4 kΩ    (6.40) 
 
              = 1.6  
 
ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = 1/gm      (6.41) 
 
              = 1/0.4 mA/V     (6.42) 
 
              = 2.5 kΩ 
 
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = RD                (6.43) 
 
               = 4 kΩ 
  
ตัวอย0างท่ี 6.4 รูปท่ี 6.5 (ข) แสดงวงจรขยายแบบเกตร�วม กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel มี  
VTH = 0.8 V และ KP = 0.2 mA/V2 ทําการหาค�า Av Rin และ Rout 

 
วิธีทํา  เนื่องจากการไบอัสของวงจรในรูปท่ี 6.5 (ก) เหมือนกับวงจรในรูปท่ี 6.5 (ก) ดังนั้น VR1 = 2 V 
เม่ือแทนค�าแรงดัน VG = 2 V ในสมการกระแส ID กระแส ID มีค�าเท�ากับ 
 
          ( )

2
D N GS THI K V V= −     (6.44) 
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          ( )
2

D N G D S THI K V I R V= − −     (6.45) 
 
             ( )

220.2 / 2 0.8DmA V V I V= − −    (6.46) 
 
             ( )

2
0.2 1.2 DV I mA= −     (6.47) 

 
          ID = 0.288 - 0.48ID + 0.2ID

2    (6.48) 
 
      2ID

2 - 14.8ID + 2.88 = 0      (6.49) 
 

          
( )2 4

2D
b b ac

I
a

− ± −
=     (6.50) 

 

          
( ) ( )214.8 14.8 4 2 2.88

4DI
± − − × ×

=   (6.51) 

 
           ID = 28.8 mA และ 0.8 mA  
 

เลือกค�ากระแส ID = 0.8 mA เนื่องจากแทนค�า VGS = VG – IDRS แล5วมากกว�า VTH นํา
ค�ากระแส ID มาหาค�าแรงดัน VDS ได5  
 
         VDS = VDD - ID(RD + RS)    (6.52) 
 
              = 5 V – (0.8 mA x 3 kΩ)   (6.53) 
 
              = 2.6 V    
 

เนื่องจาก VDS ≥ VGS – VTH ทําให5มอสเฟตทํางานย�านอ่ิมตัว ค�ากระแส ID = 0.8 mA นํากระแส
เดรนมาหาค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 gm มีค�าเท�ากับ  
 

     ( )2m n Dg K I=                      (6.54) 

 
             ( )1 2 0.8=                (6.55) 

 



124 แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 6 
 

              = 0.632 mA/V 
 
อัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 

     v m DA g R=       (6.56) 
 
              = 0.632 mA/V x 2 kΩ    (6.57) 
 
              = 1.26  
 
ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = 1/gm      (6.58) 
 
              = 1/0.632 mA/V    (6.59) 
 
              = 1.58 kΩ 
 
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = RD                (6.60) 
 
              = 2 kΩ 

 
6.4 วงจรขยายแบบเดรนร0วม (Common drain amplifier) 
 

รูปท่ี 6.6 (ก) แสดงวงจรขยายแบบเดรนร�วม สัญญาณอินพุตของวงจรขยายแบบเดรนร�วมต�อเข5า
ท่ีขาเกต และมีสัญญาณเอาต2พุตออกท่ีขาซอสเดรน ขาเดรนของวงจรต�อกับกราวด2 รูปท่ี 6.6 (ข) แสดง
วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก ซ่ึงเราสามารถวิเคราะห2หาอัตราขยายแรงดันมีค�าเท�ากับ 
 
          Av ≈  1                         (6.61) 
 
ค�าความต5านทานอินพุต และเอาต2พุตเท�ากับ 
 

          Rin = R1//R2                        (6.62) 
 

          Rin = 1/gm                        (6.63) 
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VDD

M1

R1

R2

C1

C2 voutvin

RS

  
    (ก)             (ข) 

รูปท่ี 6.6 (ก) วงจรขยายแบบเดรนร�วม และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 

M1

R1

R2 RS

vin C1

C2

vout

50 k

50 k 7.5 k

VDD = 5 V

  

M1

R1

R2

vin C1

C2 vout
50 k

50 k

VSS = 5 V

RS 1 k

 
          (ก)      (ข) 

รูปท่ี 6.7 วงจรขยายแบบเดรนร�วม (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel และ (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
 
ตัวอย0างท่ี 6.5 กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel ของวงจรขยายแบบเดรนร�วม ในรูปท่ี 6.7 (ก) มี 
VTH = 0.7 V และ KN = 0.1 mA/V2 คํานวณหาค�า Av Rin และ Rout 

 
วิธีทํา ทําการหาค�าแรงดัน VR1 ได5ว�า 
 

          2
2

1 2
G R DD

R
V V V

R R
= = ×

+
    (6.64) 

 

              
50

5
50 50

k
V

k k
= ×

+

Ω

Ω Ω
    (6.65) 

 
     = 2.5 V 
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เม่ือแทนค�าแรงดัน VG = 2.5 V ในสมการกระแส ID กระแส ID มีค�าเท�ากับ 
 
          ( )

2
D N GS THI K V V= −     (6.66) 

 
          ( )

2
D N G D S THI K V I R V= − −     (6.67) 

 
             ( )

220.1 / 2.5 7.5 0.7DmA V V I V= − −   (6.68) 
 
             ( )

2
0.1 1.8 7.5 DV I mA= −     (6.69) 

            ID = 0.324 - 2.7ID + 5.625ID
2   (6.70) 

 
  5.625ID

2 - 3.7ID + 0.324 = 0      (6.71) 
 

           
( )2 4

2D
b b ac

I
a

− ± −
=     (6.72) 

 

           
( ) ( )23.7 3.7 4 5.625 0.324

11.25DI
± − − × ×

=  (6.73) 

 
            ID = 0.554 mA และ 0.104 mA   
 

เลือกค�ากระแส ID = 0.104 mA เนื่องจากแทนค�า VGS = VG – IDRS แล5วมากกว�า VTH นํา
ค�ากระแส ID มาหาค�าแรงดัน VDS ได5  
 
         VDS = VDD - IDRS     (6.74) 
 
              = 5 V – (0.104 mA x 7.5 kΩ)   (6.75) 
 
              = 4.22 V     
 

เนื่องจาก VDS ≥ VGS – VTH ทําให5มอสเฟตทํางานย�านอ่ิมตัว ค�ากระแส ID = 0.104 mA 
นํากระแสเดรนมาหาค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 gm มีค�าเท�ากับ  
 

     ( )2m n Dg K I=                      (6.76) 
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             ( )1 2 0.104=                (6.77) 

 
              = 0.228 mA/V 
 
อัตราขยายของวงจรเดรนร�วมมีค�าเท�ากับ 
 
          AV ≅ 1      (6.78) 
    
ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = R1 // R2     (6.79) 
 
              = 50 kΩ // 50 kΩ    (6.80) 
 
              = 25 kΩ 
 
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = 1/gm                (6.81) 
 
              = 1/0.228 mA/V    (6.82) 
 
              = 4.38 kΩ 
 
ตัวอย0างท่ี 6.6 กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel ของวงจรขยายแบบตามแรงดันในรูปท่ี 6.7 (ข) มี 
VTH = 0.8 V และ KP = 0.2 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 
 
วิธีทํา เนื่องจากการไบอัสของวงจรในรูปท่ี 6.7 (ก) เหมือนกับวงจรในรูปท่ี 6.7 (ก) ดังนั้น VG = 2.5 V 
เม่ือแทนค�าแรงดัน VG = 2.5 V ในสมการกระแส ID กระแส ID มีค�าเท�ากับ 
 
          ( )

2
D N GS THI K V V= −     (6.83) 

 
          ( )

2
D N G D S THI K V I R V= − −     (6.84) 

 
             ( )

220.2 / 2.5 0.8DmA V V I V= − −    (6.85) 
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             ( )
20.2 1.7 DV I mA= −     (6.86) 

 
            ID = 0.578 – 0.68ID + 0.2ID

2   (6.87) 
 
       2ID

2 – 16.8ID + 5.78 = 0      (6.88) 
 

           
( )2 4

2D
b b ac

I
a

− ± −
=     (6.89) 

 

          
( ) ( )216.8 16.8 4 2 5.78

4DI
± − − × ×

=   (6.90) 

 
           ID = 8.04 mA, 0.36 mA    
 

เลือกค�ากระแส ID = 0.36 mA เนื่องจากแทนค�า VGS = VG – IDRS แล5วมากกว�า VTH นํา
ค�ากระแส ID มาหาค�าแรงดัน VDS ได5  
 
         VDS = VDD - IDRS     (6.91) 
 
              = 5 V – (0.36 mA x 1 kΩ)   (6.92) 
 
              = 4.64 V     
 

เนื่องจาก VDS ≥ VGS – VTH ทําให5มอสเฟตทํางานย�านอ่ิมตัว ค�ากระแส ID = 0.36 mA 
นํากระแสเดรนมาหาค�าทรานส2คอนดักแตนซ2 gm มีค�าเท�ากับ  
 

     ( )2m n Dg K I=                      (6.93) 

 
             ( )1 2 0.36=                (6.94) 

 
              = 0.424 mA/V 
 
อัตราขยายของวงจรคอลเล็กเตอร2ร�วมมีค�าเท�ากับ 
 
          AV ≅ 1      (6.95) 
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ค�าความต5านทานอินพุตหาได5จากสมการ 
 
          Rin = R1 // R2     (6.96) 
 
              = 25 kΩ   
ค�าความต5านทานเอาต2พุตหาได5จากสมการ 
 
         Rout = 1/gm                (6.97) 
 
              = 1/0.424 mA/V              (6.98) 
 
              = 2.36 kΩ 
 
6.5 การประยุกต�ใช"งานมอสเฟตในวงจรแบบต0าง ๆ 

 

6.5.1 วงจรสะท"อนกระแส (Current mirror) 
 

รูปท่ี 6.8 แสดงวงจรสะท5อนกระแส ลักษณะการทํางานของวงจร คือการสะท5อนกระแส
อ5างอิง และกระแสอินพุตไปท่ีเอาต2พุตของวงจร ซ่ึงกระแสทางด5านเอาต2พุตของวงจรสามารถเพ่ิมข้ึน 
ลดลง หรือเท�ากับกระแสทางอินพุตนั้นข้ึนอยู�กับขนาดของมอสเฟตท่ีเอาต2พุต วงจรสะท5อนกระแสนั้น
ต5องมีแรงดันท่ีตกคร�อมระหว�างขาเกตกับซอสต5องเท�ากันตลอด และไม�มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันตาม
วงจรอ่ืนท่ีนํามาต�อกับวงจรสะท5อนกระแส 

การทํางานของวงจรสะท5อนกระแสอธิบายได5ดังนี้ เนื่องจากขาเกตกับเดรนของมอสเฟต 
M1 ต�อถึงกัน ดังนั้น มอสเฟต M1 ทํางานในโหมดอ่ิมตัว กระแสท่ีไหลผ�าน M1 หาจากสมการกระแส 

 
       ( ) ( )B n GS T DSI K V V Vλ= − +

2
1 11             (6.99) 

 

Iout

M1 M2

IB

VDD

x

iin

RD

 
รูปท่ี 6.8 วงจรสะท5อนกระแส 
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กระแสท่ีไหลผ�านกระแสทางด5านเอาต2พุตหาจาก 
 

    ( ) ( )OUT n GS T DSI K V V Vλ= − +
2

2 21                (6.100) 
 

เราสามารถละเว5นค�า λ เนื่องจาก λ มีค�าน5อยมาก ซ่ึงประมาณ 0.01 V-1 กระแสอ5างอิง
และกระแสเอาต2พุตท่ีได5คือ 

 
                  ( )

2
1 1 1REF N GS THI K V V= −                (6.101) 

 
         ( )

2
2 2 2out N GS THI K V V= −                (6.102) 

 
นําสมการ (6.102)/(6.101)  

 

       
( )

( )

2
2 2 2

2
1 1 1

 N GS THout

REF N GS TH

K V VI

I K V V

−
=

−
              (6.103) 

 
จาก VGS1 = VGS2 และ VTH1 = VTH2 กระแสเอาต2พุตหาจาก 

 
                  [ ]2 2out N N REFI K K I=                     (6.104) 

 
จากสมการท่ี 6.104 เห็นได5ว�ากระแสทางเอาต2พุตของวงจรข้ึนอยู�กับค�าคงท่ี (KN) ของมอส

เฟต M2 ต�อ M1 ถ5าค�าคงท่ีของ M2 มากกว�า M1 กระแสเอาต2พุตมากกว�ากระแสอินพุต ในทางกลับกัน 
ถ5าค�าคงท่ีของ M2 น5อยกว�า M1 กระแสเอาต2พุตน5อยกว�ากระแสอินพุต และถ5าขนาดของ M2 เท�ากับ M1 
กระแสเอาต2พุตเท�ากับกระแสอินพุต 

 

Iin Iout

M1 M2

RL
IREF

500 A

VDD = 5V

5 k

   
  (ก)         (ข) 

รูปท่ี 6.9 วงจรสะท5อนกระแส (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
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ตัวอย0างท่ี 6.7 รูปท่ี 6.9 (ก) แสดงวงจรสะท5อนกระแส กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel ของ มี 
VTH = 0.7 V และ KN = 0.1 mA/V2 ให5หาค�า Iin Iout VGS1 VGS2 VDS2 Av Rin และ Rout 
 
วิธีทํา กระแส Iin = IREF = 500 µA และคุณลักษณะของวงจรสะท5อนกระแส  
 

        1 2 1
1

REF
GS GS TH

N

I
V V V

K
= = +                (6.105) 

 

                       2
500

0.7
0.1 /

A
V

mA V

µ
= +               (6.106) 

 
     = 2.93 V 
 
กระแส Iout มีค�าเท�ากับ 
 
         ( )

2
2 2 2out N GS THI K V V= −                (6.107) 

 
              ( )2 20.1 / 2.93 0.7mA V V V= −               (6.108) 
 
     = 497.29 µA 
 
ตัวอย0างท่ี 6.8 รูปท่ี 6.9 (ข) แสดงวงจรสะท5อนกระแส กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel มี VTH = 
0.8 V และ KP1 = 0.2 mA/V2 และ KP2 = 0.4 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 

 
วิธีทํา กระแส Iin = IREF = 500 µA และคุณลักษณะของวงจรสะท5อนกระแส  
 

        1 2 1
1

REF
SG SG TH

P

I
V V V

K
= = +                (6.109) 

 

                       2
500

0.8
0.2 /

A
V

mA V

µ
= +               (6.110) 

 
     = 2.38 V 
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กระแส iout มีค�าเท�ากับ 
 
                [ ]2 2out P P REFI K K I=                     (6.111) 

 
6.5.2 วงจรซีมอสอินเวอร�เตอร� (CMOS Inverter) 

 

รูปท่ี 6.10 แสดงวงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2 (CMOS Inverter) ซ่ึงประกอบด5วยมอสเฟต 
ชนิด NMOS (M1) และ PMOS (M2) 

 

 
รูปท่ี 6.10 วงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2 

 
รูปท่ี 6.11 แสดงกราฟความสัมพันธ2ระหว�างอินพุตกับเอาต2พุตของวงจรอินเวอร2เตอร2 

กราฟความสัมพันธ2ถูกแบ�งออกเปPน 5 ช�วงการทํางานของวงจรอินเวอร2เตอร2 ช�วงท่ีหนึ่งเปPนแรงดัน
เอาต2พุตขณะท่ีอินพุตเท�ากับศูนย2 มอสเฟต M1 ไม�นํากระแส และมอสเฟต M2 นํากระแส แรงดัน
เอาต2พุตเท�ากับแหล�งจ�าย เม่ือเพ่ิมแรงดันอินพุตมากกว�า VT อยู�ในช�วง Vt < vI < VDD/2 มอสเฟต 
ลักษณะการทํางานในช�วงท่ี 2 มอสเฟต M1 และ M2 นํากระแส มอสเฟต M1 ทํางานในย�านอ่ิมตัว 
ขณะท่ีมอสเฟต M2 ทํางานในย�านเชิงเส5น แรงดันเอาต2พุตมีค�าลดลง เม่ือเพ่ิมแรงดันอินพุตเท�ากับ VDD/2 
ลักษณะการทํางานในช�วงท่ี 3 มอสเฟต M1 และ M2 ทํางานในย�านอ่ิมตัว ส�งผลให5แรงดันเอาต2พุต
เท�ากับช�วง (VDD/2 + Vt) vO (VDD/2 - Vt) เม่ือเพ่ิมแรงดันอินพุตอยู�ในช�วง VDD/2 < vI < (VDD - Vt) 
ลักษณะการทํางานในช�วงท่ี 4 มอสเฟต M1 ทํางานในย�านเชิงเส5น ขณะท่ีมอสเฟต M2 ทํางานในย�าน
อ่ิมตัว ส�งผลให5แรงดันเอาต2พุตมีค�าลดลงเข5าใกล5ศูนย2 เม่ือแรงดันเอาต2พุตมากกว�า (VDD - Vt) ส�งผลให5 
มอสเฟต M2 ไม�นํากระแส ทําให5แรงดันเอาต2พุตเท�ากับศูนย2 

 



บทท่ี 6 133 
 

 
รูปท่ี 6.11 กราฟความสัมพันธ2ระหว�างอินพุตกับเอาต2พุตของวงจรอินเวอร2เตอร2  

 
รูปท่ี 6.12 แสดงวงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2ขณะท่ีอินพุตต�อลงกราวด2 การทํางานของวงจร

อธิบายได5ดังนี้ เม่ืออินพุตเท�ากับศูนย2 ทําให5แรงดัน VGS1 เท�ากับศูนย2 ส�งผลให5มอสเฟต M1 ไม�นํากระแส 
(สวิตช2เปuดวงจร)  ขณะเดียวกันแรงดัน VGS2 เท�ากับแหล�งจ�าย ส�งผลให5มอสเฟต M2 นํากระแส (ช�วงท่ี 
1) จากลักษณะการทํางานดังกล�าว แรงดันเอาต2พุตเท�ากับแหล�งจ�าย 
 

VDD

M1

M2vOUT

    
รูปท่ี 6.12 วงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2ขณะท่ีอินพุตต�อลงกราวด2 

 
รูปท่ี 6.13 แสดงวงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2ขณะท่ีอินพุตเท�ากับแหล�งจ�าย การทํางานของ

วงจรอธิบายได5ดังนี้ เม่ืออินพุตเท�ากับแหล�งจ�าย แรงดัน VGS1 เท�ากับแหล�งจ�าย ทําให5มอสเฟต M1 
นํากระแส ขณะเดียวกันแรงดัน VGS2 เท�ากับศูนย2 ส�งผลให5มอสเฟต M2 ไม�นํากระแส (สวิตช2เปuดวงจร)  
จากลักษณะการทํางานช�วงท่ี 5 ดังท่ีกล�าวมา แรงดันเอาต2พุตเท�ากับศูนย2 
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M1

vOUT

M2

VDD

   
รูปท่ี 6.13 วงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2ขณะท่ีอินพุตเท�ากับแหล�งจ�าย 

 
ตัวอย0างท่ี 6.9 จากวงจรซีมอสอินเวอร2เตอร2ในรูปท่ี 6.10 แรงดัน VDD = 5 V กําหนดให5มอสเฟตชนิด 
N-Channel มี VTH = 0.7 V และ KN = 0.1 mA/V2 และมอสเฟตชนิด P-Channel มี VTH = 0.8 V 
และ KN = 0.2 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 
 
วิธีทํา แรงดัน VGS = vIN ทําการวิเคราะห2วงจรด5วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก แรงดันเอาต2พุต
เท�ากับ 
 
     ( )( )OUT mn IN mp IN On Opv g v g v r r= + �                (6.112) 

 
อัตราขยาย Av เท�ากับ 
 
    ( )( )v mn mp On OpA g g r r= + �                 (6.113) 

 
ค�าความต5านทานอินพุตเท�ากับอนันต2 และค�าความต5านทานเอาต2พุตเท�ากับอนันต2 (สมมุติให5 

rOn = rOp = ∞) 
 
6.6 บทสรุป 

 

มอสเฟต คืออุปกรณ2สารกึงตัวนําท่ีถูกนําไปต�อเปPนวงจรขยายสัญญาณ และวงจรสวิตช2
อิเล็กทรอนิกส2 กระแสท่ีไหลผ�านตัวมอสเฟตจะถูกควบคุมด5วยแรงดัน VGS วงจรขยายด5วยมอสเฟตมี
จํานวน 3 วงจร ได5แก� วงจรขยายซอสร�วม วงจรขยายเกตร�วม และวงจรขยายเดรนร�วม อัตราขยายของ
วงจรจะข้ึนอยู�กับค�า gm ของมอสเฟต และค�า RD การประยุกต2ใช5มอสเฟตเปPนสวิตช2อิเล็กทรอนิกส2จะถูก
นําไปใช5ในวงจรแหล�งจ�ายไฟแบบสวิตช2ชิง และวงจรอินเวอร2เตอร2 ผลจากการทดลองวงจรขยายซอสร�วม
แสดงสัญญาณเอาต2พุตกลับเฟสอินพุต 180 องศา สัญญาณเอาต2พุตของวงจรขยายเกตร�วมแสดงมีเฟส
เดียวกับอินพุต และสัญญาณเอาต2พุตของวงจรขยายเดรนร�วมมีเฟสเดียวกับอินพุต และมีขนาดประมาณ
เท�ากับสัญญาณอินพุต 
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คําถามหลังการทดลอง 
 

1. ให5อธิบายการทํางานวงจรขยายแบบซอสร�วม 
2. จากการทดลองวงจรขยายแบบซอสร�วม สัญญาณเอาต2พุตกับอินพุตเหมือนหรือแตกต�างกัน

อย�างไร เพราะเหตุได 
3. ให5อธิบายการทํางานวงจรขยายแบบเกตร�วม  
4. จากการทดลองวงจรขยายแบบเกตร�วม สัญญาณเอาต2พุตกับอินพุตเหมือนหรือแตกต�างกัน

อย�างไร เพราะเหตุได 
5. ให5อธิบายการทํางานวงจรขยายแบบเดรนร�วม 
6. จากการทดลองวงจรขยายแบบเดรนร�วม สัญญาณเอาต2พุตกับอินพุตเหมือนหรือแตกต�างกัน

อย�างไร เพราะเหตุได 
7. ให5อธิบายการทํางานวงจรสะท5อนกระแส 
8. จากการทดลองวงจรสะท5อนกระแส กระแสเอาต2พุตกับอินพุตเท�ากันหรือไม� เพราะเหตุได 
9. ให5อธิบายการทํางานของมอสเฟตท่ีสังเกตได5จากการทดลอง 
10. สัญญาณพัลส2ช�วงไดเข5าท่ีขาเกตของมอสเฟตจะทําให5 LED สว�าง เพราะเหตุได? 
11. ให5อธิบายการทํางานวงจรอินเวอร2เตอร2ในรูปท่ี 6.23 
12. จากการทดลองวงจรอินเวอร2เตอร2แตกต�างจากวงจรมอสเฟตสวิตช2ในรูปท่ี 6.24 อย�างไร 

 
แบบฝSกหัดท"ายบท 

 

1. กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel ในรูปท่ี 6.25 (ก) มี VTH = 1 V และ KN = 0.1 mA/V2 
ให5หาค�า Av Rin และ Rout 

2. รูปท่ี 6.25 (ข) แสดงวงจรขยายแบบซอสร�วม กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel มี VTH = 
-1.2 V และ KP = 0.2 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 

 

RD

VDD = 5 V

M1

R1

R2

C1

C2 vout

vin

20 k30 k

20 k

  

M1

R1

R2 RS

vin C1

C2

vout

50 k

50 k 7.5 k

VSS = 5 V

  
(ก)         (ข) 

รูปท่ี 6.25 วงจรขยายแบบซอสร�วม (ก) ชนิด N-channel MOSFET และ (ข) ชนิด P-channel 
MOSFET 
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3. รูปท่ี 6.26 (ก) แสดงวงจรขยายแบบเกตร�วม กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel มี VTH =  
0.7 V และ KN = 0.1 mA/V2 ให5หาค�าอัตราขยาย Av ค�าความต5านทานอินพุต Rin และเอาต2พุต Rout 

4. รูปท่ี 6.26 (ข) แสดงวงจรขยายแบบเกตร�วม กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel มี VTH =  
0.8 V และ KP = 0.2 mA/V2 ให5หาค�า VGS ID VDS Av Rin และ Rout 

RD

M1

RS

vinC1

C2 vout

VDD = 5 V

10 k

5 k

VSS = -5 V   

RS

M1

RD

vinC1

C2 vout

VSS = 5 V

5 k

10 k

VDD = -5 V  
         (ก)          (ข) 
รูปท่ี 6.26 วงจรแบบขยายเกตร�วม (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel และ (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
 

5. กําหนดให5วงจรรูปท่ี 6.27 (ก) วงจรแบบเดรนร�วม มี KN = 0.5 mA/V2 และ VTH = 1 V จงหา
อัตราขยาย Av ค�าความต5านทานอินพุต Rin และเอาต2พุต Rout 

6. กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel ในรูปท่ี 6.27 (ข) มี VTH = 1.2 V และ KP = 1 mA/V2 
ให5หาค�า Av Rin และ Rout 
 

M1

R1

R2 RS

vin C1

C2

vout

2.2 M

1.5 M 12 k

VDD = 10 V

 

M1

R1

R2

vin C1

C2 vout
1.5 M

2.2 M

VSS = 10 V

RS 5 k

 
      (ก)           (ข) 

รูปท่ี 6.27 วงจรขยายแบบเดรนร�วม (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel และ (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
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7. รูปท่ี 6.28 (ก) แสดงวงจรสะท5อนกระแส กําหนดให5มอสเฟตชนิด N-Channel มี VTH =  
0.7 V และ KN1 = 0.1 mA/V2 และ KN2 = 0.4 mA/V2 ให5หาค�า Iin Iout VGS1 VGS2 VDS2 Av Rin และ 
Rout 

8. รูปท่ี 6.28 (ข) แสดงวงจรสะท5อนกระแส กําหนดให5มอสเฟตชนิด P-Channel มี VTH = 0.8 V 
และ KP = 0.2 mA/V2 ให5หาค�า Av Rin และ Rout 
 

500 
Iin Iout

M1 M2

RL
IREF

100 A

VDD = 5V

  
  (ก)         (ข) 

รูปท่ี 6.28 วงจรสะท5อนกระแส (ก) มอสเฟตชนิด N-Channel และ (ข) มอสเฟตชนิด P-Channel 
 
 


