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บทคัดยอ 
 
 

บทความนี้นําเสนอวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นที่ใหสัญญาณเอาทพุทเปนสัญญาณครึ่งคลื่นแบบ
บวกและครึ่งคลื่นแบบลบไดในวงจรเดียว วงจรที่นําเสนอประกอบดวยตัวแปลงแรงดันเปนกระแส วงจร
เรียงกระแสแบบเที่ยงตรงทํางานในคลาส AB ซึ่งชวยใหวงจรสามารถทํางานที่ความถี่สูงไดดีและตัวแปล
งกระแสเปนแรงดันโดยใชตัวตานทาน สัญญาณแรงดันอินพุทจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณกระแสดวยวงจร
แปลงแรงดันเปนกระแส ตัวเรียงกระแสโหมดกระแสแบบครึ่งคลื่นทํางานในคลาส AB จะทําการเรียง
กระแสเหลานั้น ผลก็คือจะไดสัญญาณกระแสครึ่งคลื่นแบบบวกและแบบลบ สัญญาณกระแสครึ่งคลื่น
แบบบวกและแบบลบจะถูกเปลี่ยนเปนแรงดันเอาทพุทดวยวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน วงจรที่นําเสนอ
มีคุณสมบัติที่โดดเดนคือสามารถสรางไดดวยมอสทรานซิส เตอรทั้งหมด ทํางานไดที่ความถี่สูง มี
เสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมากและเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมดวยเทคโนโลยีซีมอส ผลการ
จําลองสามารถยืนยันไดโดยใชโปรแกรม PSPICE เมื่อวงจรที่นําเสนอถูกจําลองการทํางานดวย
พารามิเตอรซีมอส 0.5µm ใชแหลงจายแรงดัน ±1.2V สามารถแสดงไดวาวงจรที่นําเสนอทํางานไดดีที่
ความถี่สูงเกินกวา 250MHz และมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก 
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ABSTRACT 
 
 

In this paper, a CMOS precision half-wave rectifier circuit with positive and negative outputs 
is presented. The proposed circuit composes of a voltage-to-current converter, a precision current-
mode rectifier circuit with operating in class-AB to provide the high-frequency capability, and two 
current-to-voltage converters. A voltage input signal is changed into a current signal by the voltage-
to-current converter. The class AB current mode half-wave rectifiers rectify these current signals, 
resulting in positive and negative half-wave current signals that are converted to positive and negative 
half-wave voltage signals by the current-to-voltage converters. The circuit exhibits low MOS counts, 
high frequency operation, good temperature stability, and suitable of IC fabrication. The simulation 
results are used to verify the performance of the proposed circuit. Simulated rectifier performance 
with 0.5µm CMOS model using ±1.2V supply voltage shows the proposed half-wave rectifier circuit 
provides an operating frequency more than 250MHz and excellent temperature stability. 

 
 Keywords :  Half-wave rectifier, Current conveyor, Class AB rectifier, CMOS 
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บทนํา 
 วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงเปนวงจรท่ีมีความสําคัญที่สามารถนํามาประยุกตใชงานไดใน 
เครื่องมือวัดไฟฟากระแสสลับ ตัวดีมอดภาค RF การสรางสัญญาณกําลังสองของสัญญาณรูปคล่ืน
สามเหลี่ยม ตัวแปลงสัญญาณ RMS เปนสัญญาณ DC วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงเปนวงจรท่ี
ออกแบบเพื่อสามารถเรียงกระแสสัญญาณขนาดเล็กซึ่งไดโอดไมสามารถทํางานไดเพราะไดโอดจะ
ทํางานไดตองมีแรงดันตกครอมตัวมัน 0.3V สําหรับชนิดเยอมาเนียมและตกครอม 0.6V สําหรับชนิด
ซิลิคอน ดังนั้นที่ผานมาจึงมีการออกแบบวงจรเรียงกระแสที่สามารถเรียงกระแสสัญญาณขนาดเล็ก
เผยแพรไวในวารสารตางๆ มากมายดังเอกสารอางอิง (Allen et al., 1987), (Ramirez-Angulo, 1992), 
(Surakumpontorn and Riewruja, 1992), (Wang, 1992), (Toumazou et al.,1994), (Khan et al., 1995), 
(Chaoui, 1995), (Gift, 2000), (Gray et a.., 2001), (Monpapassorn et a.., 2001a), (Monpapassorn et 

al., 2001b), (Riewruja and Guntapong, 2002), (Kumngern and Dejhan 2006) วงจรเรียงกระแสใช
ออปแอมป ไดโอดและตัวตานทานไดถูกนําเสนอไวใน (Allen et al., 1987), (Wang, 1992), (Gift, 

2000), (Gray et al., 2001) แตปญหาสําคัญของวงจรเรียงกระแสที่ใชออปแอมปและไดโอดคือระหวาง
ชวงหยุดนํากระแสและนํากระแสของไดโอด ออปแอมปจะตองคืนตัวดวยสัญญาณขนาดเล็ก dv/dt ที่
จํากัด ผลก็คือจะเกิดความเพี้ยนที่บริเวณ zero crossing ของสัญญาณอินพุท นอกจากนี้วงจรเรียงกระแส
ที่ใชออปแอมปจะไมสามารถทํางานที่ความถี่สูงไดเนื่องจากถูกจํากัดจากคา G.BW (Gain-bandwidth 

product) ในตัวออปแอมปเอง ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยออกแบบวงจรเรียงกระแสใหทํางานในโหมด
กระแส (Ramirez-Angulo, 1992), (Toumazou et al., 1994), (Khan et al., 1995), (Monpapassorn et 

al., 2001a), (Monpapassorn et al., 2001b) วงจรเรียงกระแสทํางานในโหมดกระแสใชวงจรสายพาน
กระแสและไดโอดนําเสนอใน (Toumazou et al., 1994), (Khan et al., 1995) แตอยางไรก็ตามวงจร
ดังกลาวใชตัวตานทานทั้งแบบลอยตัวและแบบตอลงกราวดซึ่งทําใหไมเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจร
รวม วงจรเรียงกระแสทํางานในโหมดกระแสใชวงจรสายพานกระแสหนึ่งวงจรและวงจรสะทอนกระแสได
ถูกนําเสนอใน (Monpapassorn et al., 2001a) วงจรดังกลาวออกแบบโดยใชไบโพลารทรานซิสเตอรและ
กําหนดใหวงจรทํางานในคลาส B ซึ่งทําใหวงจรสามารถเรียงกระแสที่สัญญาณขนาดเล็กไดดี แต
เนื่องจากวงจรทํางานในคลาส B จึงทําใหวงจรไมสามารถเรียงกระแสที่สัญญาณความถ่ีสูงไดดี 
นอกจากนี้วงจรยังตองการตัวตานทานแบบตอลงกราวดอีกสองตัวอีกดวย วงจรเรียงกระแสทํางานใน
โหมดกระแสทํางานในคลาส AB ไดถูกนําเสนอไวใน (Surakumpontorn and Riewruja, 1992), 

(Ramirez-Angulo, 1992), (Riewruja and Guntapong, 2002) วงจรเรียงกระแสที่ทํางานในคลาส AB 

จะตองการกระแสอินพุทที่ใหญกวากระแสไบอัสส่ีเทาเพ่ือหลีกเล่ียงความผิดพลาดอันเกิดจากคุณสมบัติ
กําลังสองของทรานซิสเตอรดังนั้นถาสัญญาณอินพุทที่มีขนาดเล็กมากๆ วงจรชนิดนี้จะไมสามารถเรียง
กระแสได แตขอดีของวงจรที่ทํางานในคลาส AB คือวงจรเรียงกระแสสามารถทํางานที่สัญญาณความถี่
สูงไดดีเพราะทรานซิสเตอรไมตองหยุดนํากระแสในขณะไมมีสัญญาณเหมือนคลาส B  วงจรเรียงกระแส
เต็มคล่ืนสรางดวยมอสทรานซิสเตอรทั้งหมดเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมและทํางานไดที่
ความถี่สูงถึง 200MHz ไดถูกนําเสนอไวใน (Kumngern and Dejhan, 2006) 
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                        (ก)                                                                           (ข) 
รูปที่ 1 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นเอาทพุทคูนําเสนอใน (Monpapassorn et al., 2001b) (ก) วงจรเรียงกระแส (ข) 

วงจรไบอัสแรงดนัแรงดัน 
 

 เมื่อเร็วๆ นี้วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนเอาทพุทคูไดถูกนําเสนอไวใน (Monpapassorn et al., 

2001b) โดยวงจรสรางขึ้นจากสวนประกอบสองสวนคือ สวนแรกคือวงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่
ประกอบดวยวงจรแปลงแรงดันเปนกระแสเพื่อเปล่ียนแรงดันอินพุทใหเปนกระแสจากนั้นจะใชไดโอดเพื่อ
เรียงกระแสดังกลาว กระแสที่ผานไดโอดจะถูกแปลงเปนแรงดันดวยตัวตานทาน วงจรแสดงไดดังรูปที่ 1 
(ก) สวนที่สองคือวงจรไบอัสแรงดัน ไดโอดจะถูกไบอัสดวยแรงดันเพ่ือลดความเพี้ยนที่บริเวณ zero 

crossing จากวงจรแสดงไดดังรูปที่ 1(ข) ขอดีของวงจรนี้ที่กลาวไวในบทความโดยผูเขียนสรุปไดคือ 

1) วงจรเรียงกระแสสรางไดดวยมอสทั้งหมดจึงเหมาะกับการนํามาสรางเปนวงจรรวม 

2) วงจรเรียงกระแสใชแหลงจาย ±1.2V และทํางานไดที่ความถี่สูงถึง 100MHz 

3) วงจรเรียงกระแสมีความเที่ยงตรงและเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมากโดยใชวงจรไบอัสแรงดันที่
แสดงในรูปที่ 1(ข) 

 ในบทนี้นําเสนอวงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่ทํางานที่ความถี่สูง วงจรที่นําเสนอสรางขึ้นจากวงจร
แปลงแรงดันเปนกระแส วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงและวงจรแปลงกระแสใหเปนแรงดัน ดังนั้นวงจรที่
นําเสนอจึงมีหลักการที่เหมือนกับวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอใน (Monpapassorn et al., 2001b) แตมีขอดี
ที่โดดเดนกวาวงจรที่เคยนําเสนอมากอนหนานี้คือ 

1) วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอใชมอสทรานซิสเตอร 31 ตัว ในขณะที่วงจรที่นําเสนอใน 
(Monpapassorn et al., 2001b) ใชมอสทรานซิสเตอร 44 ตัว ดังนั้นวงจรที่นําเสนอจึงเหมาะกับ
การนําไปสรางเปนวงจรรวมมากกวาวงจรที่นําเสนอใน (Monpapassorn et al., 2001b) 

2) วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอใชแหลงจาย ±1.2V เทากับวงจรที่นําเสนอใน (Monpapassorn et 

al., 2001b) แตวงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงกวา 250MHz 

ในขณะใน (Monpapassorn et al., 2001b) ทํางานไดที่ 100MHz เมื่อจําลองการทํางานดวย
พารามิเตอรเดียวกัน (0.5µm CMOS) และยังทํางานไดที่ความถี่สูงกวาใน (Chaoui, 1995) 

3) วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก 

4) วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอมีความไวตอสัญญาณอินพุท 
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วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอ 
 วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอสรางจากมอสทรานซิสเตอรมีสวนประกอบสามสวนดวยกัน
คือวงจรแปลงแรงดันเปนกระแส วงจรเรียงกระแสแบบโหมดกระแสทํางานในคลาส AB และตัวแปลงกระ
แสเปนแรงดัน วงจรที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 2 วงจรแปลงแรงดันเปนกระแสประกอบดวยวงจร
สายพานกระแสแบบลบ (CCII-) ที่สรางจาก M1 ถึง M17 และตัวตานทาน Rin ที่สรางจาก MR1 และ 

MR2 วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงใชมอสไดโอด MD1 ถึง MD4 วงจรสะทอนกระแส MC1 และ MC2 

และแหลงจายกระแส I1 ถึง I6 สวนตัวแปลงกระแสเปนแรงดันใชตัวตานทาน RO1 (MR3 และ MR4) และ
ตัวตานทาน RO2 (MR5 และ MR6) การทํางานของวงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนมีดังนี้ เมื่อแรงดันอินพุท 
Vin ถูกปอนเขามา แรงดันอินพุทจะถูกแปลงเปนกระแส iZ ดวย CCII- และตัวตานทาน Rin สําหรับตัว
ตานทานแบบตอลงกราวดสามารถสรางไดดวยมอสทรานซิสเตอรสองตัวที่มีคุณสมบัติเหมือนกันซึ่งกลาว
ไวใน (Wang, 1998) จากวงจรรูปที่ 2 สมมุติวา MR1 และ MR2 ทํางานในชวงอิ่มตัวและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ คาความตานทานสามารถกําหนดไดคือ (Wang, 1998) 
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รูปที่ 2 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (ก) วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นสองเอาทพุททีน่ําเสนอ (ข) วงจรแปลงแรงดันเปน
กระแส 
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THDD VVK
R

−
=                                             (1) 

 
เมื่อ K=µOCOX(W/L) VTH=คาแรงดันวิกฤต VDD และ VSS=แหลงจายแรงดัน µO=คือคาสภาพความ
คลองของพื้นผิวแชนแนล COX=คาความจุไฟฟาที่เกตตอหนวยพ้ืนที่ W และ L คือคาความกวางและ
ความยาวของแชนแนล จากคุณสมบัติของวงจร CCII กระแส iZ สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

in

in
z R

Vi =                                                       (2) 

 
มอสไดโอด MD2 และกระแส I1 จะสรางแรงดัน VA มอสไดโอด MD4 และกระแส I2 จะสรางแรงดัน VB 
เพ่ือไบอัสใหกับมอสไดโอด MD1 และ MD3 ตามลําดับ แรงดันคงที่ VA และ VB ควรจะมีคาเทากับ
แรงดันวิกฤตของมอสไดโอด MD1 และ MD3 เพ่ือใหวงจรเรียงกระแสมีความเที่ยงตรงและทํางานใน
คลาส AB วงจรสะทอนกระแส CM1 และ CM2 จะถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแส I3 และ I4 ตามลําดับ 
เพ่ือใหวงจรสะทอนกระแสทํางานตลอดเวลาซึ่งจะชวยทําใหวงจรทํางานที่ความถี่สูงดีขึ้นและทําใหระบบ
มีความเปนเชิงเสนมากขึ้นดวย เมื่อ iZ >0 กระแสนี้จะถูกปอนผาน MD1 และถูกสะทอนโดย CM1 เปน
กระแสเอาทพุทของ CM1 คือ IO1 (+iZ) ตอมาเมื่อ iZ<0 กระแสนี้จะถูกปอนผาน MD3 และถูกสะทอน
โดย CM2 เปนกระแสเอาทพุทของ CM2 คือ IO2 (+iZ) ความสัมพันธระหวางกระแสอินพุท iZ และกระแส 
IO1 และกระแส IO2 สามารถแสดงไดคือ 

 

51 ; 0 IiIi zoz ++=>                                             (3) 
62 ; 0 IiIi zoz ++=<                                             (4) 

 
เมื่อแหลงจายกระแสคงที่ I5 และ I6 ชดเชยกระแสคงที่ I3+I1 และ I4+I2 ตามลําดับ ดังนั้นสมการที่ (3) 
และ (4) สามารถเขียนใหมไดคือ 

 

zoz iIi +=> 1 ; 0                                                 (5) 

zoz iIi +=< 2 ; 0                                                 (6) 
 

เมื่อใชสมการที่ (2) และกําหนดให RO1=RO2=Rin ดังนั้นจะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง Vin และ 
Vout+ ไดคือ 

 

inoutin VVV => + ; 0                                               (7) 
0 ; 0 =< +outin VV                                                (8) 

 
และความสัมพันธระหวาง Vin และ Vout- คือ 
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0 ; 0 => −outin VV                                                (9) 
inoutin VVV =< − ; 0                                             (10) 

 
จากสมการที่ (7) ถึง (10) แสดงไดวาวงจรที่นําเสนอนี้สามารถใหสัญญาณเอาทพุทเปนสัญญาณครึ่งคล่ืน
แบบบวกและสัญญาณครึ่งคล่ืนแบบลบไดในวงจรเดียวกัน 

 

คุณสมบัติวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอ 
 ที่ผานมาการสรางวงจรสมมุติวาวงจร CCII- และวงจรสะทอนกระแสมีคุณสมบัติเปนอุดมคติ 
แตในทางปฏิบัติแลวจะมีคาที่ไมเปนอุดมคติรวมอยูในวงจร CCII- และวงจรสะทอนกระแสดวยเสมอ ถา 

εv และ εi(⏐εv⏐«1 และ ⏐εi⏐«1) แสดงคาแรงดันและกระแส Tracking errors ของวงจรสายพานกระแส 
ตามลําดับ ดังนั้นคุณสมบัติของขั้วตางๆ ของวงจรสายพานกระแสเมื่อรวมคาที่ไมเปนอุดมคติไวจะ
สามารถกําหนดความสัมพันธไดคือ VX=βVY IZ=-αIX และ IY=0 เมื่อ β=1-εv และ α=1-εI เมื่อ VX  VY 

และ VZ คือแรงดันที่ขั้ว X Y และ Z ตามลําดับ สวน IX IY และ IZ คือกระแสที่ขั้ว X Y และ Z ตามลําดับ 

ดังนั้นกระแส iz ของสมการที ่(1) สามารถเขียนใหมไดคือ 
 

Xin

in
z rR

Vi
+

=
αβ

                                                (11) 

 
เมื่อ rX คือความตานทานแฝงเมื่อมองจากขั้ว X ของวงจรสายพานกระแส ถามอสทรานซิสเตอร MC1 
และ MC2 (CM1) และ MC3 และ MC4 (CM2) ถูกสมมุติวาขาซอรส ตอกับโครงสรางทั้งหมด ดังนั้นการ
ทํางานของมอสทรานซิสเตอรจึงไมมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของแรงดันวิกฤตอันเนื่องมาจากผลของ
โครงสราง (Body effect) ดังนั้นกระแสเดรนของวงจรสะทอนกระแสทั้งสองสามารถแสดงไดคือ 

 
( )1)1()2( 1 MMCDMCD II ε−=                                       (12) 
( )2)3()4( 1 MMCDMCD II ε−=                                       (13) 
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เมื่อ λ คือคาแฟกเตอร Channel-length modulation สวนคา gm และ gd คือคาทรานสคอนดักแตนซและ
คาความนําที่ขาเดรนของมอสทรานซิสเตอรตามลําดับ เมื่อรวมคาที่ไมเปนอุดมคติของวงจรสายพาน
กระแสและสมการที่ (12) และ (13) อยูในการคํานวณดวย สมการที่ (7) และ (10) จะสามารถเขียนใหม
ไดคือ 
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จากสมการที่ (16) และ(17) แสดงไดวาคาที่ไมเปนอุดมคติของวงจรสายพานกระแสและวงจรสะทอน
กระแสจะลดทอนขนาดของสัญญาณเอาทพุท แตปญหานี้สามารถแกไขไดโดยเพิ่มคาความตานทาน
เอาทพุท RO1 และ RO2 

MOS Transistors W/L(µm/µm) 
M1-M2, M5-M11, MD1-MD2, MC3-MC4 10/0.6 
M3-M4,M12-M17 40/0.6 
MD3-MD4, MC1-MC2 30/0.6 
MR1-MR2 4/0.6 

MR3-MR6 2/0.6 

ตารางที่ 1 คา W/L ของมอสทรานซิสเตอรในรูปที่ 2 
 

 
ผลการจําลองการทํางาน 

 เพ่ือทดสอบแนวคิดที่นําเสนอ วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนในรูปที่ 2 จะถูกจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE การจําลองการทํางานใชพารามิเตอร 0.5µm ซีมอสของ MIETEC ดังแสดงใน 
(Monpapassorn et al., 2001b) คาอัตราสวน W/L ของมอสทรานซิสเตอรแสดงดังตารางที่ 1 ใช
แหลงจายแรงดัน ±1.2 โวลท กระแสไบอัส IB=50µA I1=I2=5µA และ I3=I4=100µA คาความตานทาน 
RO1 และ RO2 จะมีคามากกวาคาความตานทาน Rin เพ่ือชดเชยคาความตานทานภายในของ CCII- ผล
การตอบสนองชั่วขณะของวงจรรูปที่ 2 เมื่อปอนสัญญาณแอมปลิจูด 200mVpeak ความถี่ 1MHz 

100MHz 250MHz และ 500MHz เขาที่อินพุทแสดงไดดังรูปที่ 3 ถึง 6 ตามลําดับ รูป (ก) คืออินพุทและ
เอาทพุทครึ่งคล่ืนบวก Vout+ และ (ข) คืออินพุทและเอาทพุทครึ่งคล่ืนลบ Vout- จากผลการจําลองจะเห็นวา
วงจรสามารถเรียงกระแสไดที่ความถี่สูงถึง 500MHz ซึ่งเปนไปไดเพราะใชวงจรเรียงกระแสทํางานใน
คลาส AB แตที่ความถี่สูงแอมปลิจูดจะถูกลดทอนลง การลดทอนขนาดสัญญาณเอาทพุทมีสาเหตุมาจาก
คาอัตราการขยายของวงจรเรียงกระแสลดลงเมื่อวงจรทํางานที่ความถี่สูง ปญหานี้สามารถแกไขไดโดย
เพ่ิมคาความตานทาน RO1 และ RO2 เมื่อปอนสัญญาณ AC เขาที่อินพุทของวงจรในรูปที่ 2 แลววัดชวง
ความถี่ปฏิบัติงาน พบวาที่ -3dB วัดความถี่ได 350MHz ดังนั้นการเรียงกระแสที่ 500MHz จึงเปนการ
เรียงกระแสที่มีการลดทอนมากกวา -3dB ซึ่งจากรูปที่ 6 จะเห็นวาแอมปลิจูดของสัญญาณเอาทพุทจะ
ลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของสัญญาณอินพุท ดังนั้นเมื่อพิจารณาความถี่ที่อยูใน -3dB สามารถยืนยันไดวา
วงจรทํางานไดดีโดยสัญญาณเอาทพุทมีความเพี้ยนไมมากที่ความถี่ 250MHz แตอยางไรก็ตามความถี่ที่
สูงกวา 250MHz วงจรสามารถทํางานไดแตอาจจะตองมีการปรับแตงสัญญาณดวยการเพิ่มคาความ
ตานทาน RO1 และ RO2 ที่ผานมา วิธีการแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพทางอุณหภูมิในวงจรเรียงกระแสได
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ถูกนําเสนอไวหลายวิธีการใน (Toumazou et al., 1994) (Wilson and Mannama, 1995) (Stiurca, 1995) 

(Monpapassorn et al., 2001a) วงจรที่นําเสนอเหลานั้นจึงมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก แตอยางไรก็
ตามมันคือตนเหตุของปญหาบางประการเชน ลดความเที่ยงตรงเมื่อทํางานที่ความถี่สูง ตองใชอุปกรณ
ทรานซิสเตอรเปนจํานวนมากและบางวิธีการเหมาะกับอุปกรณไบโพลารเทานั้น สําหรับวงจรเรียงกระแส
ที่นําเสนอในบทนี้ไมไดใชวิธีการใดๆ มาชวยเพ่ือทําใหวงจรมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีขึ้นเพราะตองการ
ใหวงจรใชทรานซิสเตอรนอยที่สุด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของวงจรทางดานอุณหภูมิจึงไดจําลองการ
ทํางานวงจรในรูปที่ 2 อีกครั้ง การจําลองกําหนดความถี่อินพุทเทากับ 100MHz แอมปลิจูด 200mVpeak 
แลวเปล่ียนอุณหภูมิจาก 50°C ถึง 100°C รูปคล่ืนเอาทพุทของวงจรเรียงกระแสที่อุณหภูมิ 50°C 75°C 

และ 100°C แสดงไดดังรูปที่ 7 จากรูปจะเห็นวาวงจรที่นําเสนอมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก ขนาดที่
ยอดคลื่นของสัญญาณเอาทพุทไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนจาก 50°C ถึง 100°C แตจะ
มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยที่บริเวณชวงกลางของแอมปลิจูดดังแสดงในรูปที่ 7(ข) 

 
vout+, vin vout-, vin

 
                                  (ก)                                                           (ข) 

รูปที ่3 การทํางานของวงจรเรียงกระแสที่อินพุทความถ่ี 1MHz (ก) อนิพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นบวก Vout+ 

และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
vout+, vin vout-, vin

 
                                  (ก)                                                           (ข) 

รูปที ่4 การทํางานของวงจรเรียงกระแสที่อินพุทความถ่ี 100MHz (ก) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นบวก 

Vout+ และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
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vout+, vin vout-, vin

 
                                  (ก)                                                           (ข) 

รูปที ่5 การทํางานของวงจรเรียงกระแสที่อินพุทความถ่ี 250MHz (ก) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นบวก 

Vout+ และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
vout+, vin vout-, vin

 
                                  (ก)                                                           (ข) 

รูปที ่6 การทํางานของวงจรเรียงกระแสที่อินพุทความถ่ี 500MHz (ก) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นบวก 

Vout+ และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
vout+, vout- 50 C, 75 C, 100 CT= vout+, vout-

50 C

100 C

50 C

100 C

50 C, 75 C, 100 CT=

 
                                 (ก)                                                            (ข) 
รูปที ่7 รูปคลื่นเอาทพุทที่อุณหภมูติางๆ ที่สัญญาณอินพุทความถี่ 100MHz (ก) การเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่น

เอาทพุท (ข) ขยายการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นเอาทพุท 
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vout+ vout+

5µA
4µA

3µA

1µA
2µA

 
                                 (ก)                                                           (ข) 

รูปที ่8 คุณสมบติัทาง DC ของเอาทพุท Vout+ ที่กระแสไบอัส I1=1µA 2µA 3µA 4µA และ 5µA 

(ก) การเปลี่ยนแปลงของชวง zero-crossing (ข) ขยายชวง zero-crossing 
vout+, vin vout-, vin

 
                                 (ก)                                                            (ข) 
รูปที ่9 การทํางานของวงจรเรียงกระแสที่อินพุทความถ่ี 1MHz ขนาด 50mVpeak (ก) อินพุทและรูปคลืน่เอาทพุท

ครึ่งคลื่นบวก Vout+ และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
vout+, vin vout-, vin

 
                                 (ก)                                                           (ข) 
รูปที ่10 การทํางานของวงจรเรยีงกระแสที่อินพุทความถี่ 1MHz ขนาด 25mVpeak (ก) อินพุทและรูปคลืน่เอาทพุท

ครึ่งคลื่นบวก Vout+ และ (ข) อินพุทและรูปคลื่นเอาทพุทครึ่งคลื่นลบ Vout- 
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 ในขณะที่วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอทํางานที่ความถี่สูงไดดี แตมีพารามิเตอรอยางหนึ่ง
ที่ตองพิจารณา คาผิดพลาดที่ zero crossing คือคาที่จะกลาวถึงตอไป วงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนที่
นําเสนอใน (Monpapassorn et al., 2001b) ไดนําเสนอวิธีการไบอัสแรงดันใหกับไดโอดเพื่อชวยใหไดโอด
ทํางานไดเร็วขึ้นเมื่อวงจรทํางานที่ความถ่ีสูงซึ่งวงจรแสดงดังในรูปที่ 1(ข)  แตสําหรับวงจรเรียงกระแสที่
นําเสนอในบทนี้ใชไดโอดทํางานในคลาส AB  เนื่องจากวงจรที่ทํางานในคลาส AB จะตองการกระแส
อินพุทที่มีขนาดใหญกวากระแสไบอัสส่ีเทา (Surakumpontorn and Riewruja, 1992) การกําหนด
คากระแสในสภาวะสงบจึงมีผลตอความไวของสัญญาณอินพุท ดังนั้นถาตองการใหวงจรสามารถเรียง
กระแสที่สัญญาณอินพุทขนาดเล็กไดดีจะตองกําหนดกระแสในสภาวะสงบ (I1 และ I2) ไมมากจนเกินไป 
เพ่ือแสดงถึงแนวคิดนี้วงจรในรูปที่ 2 จะถูกจําลองการทํางานในโหมด DC  ผลการจําลองสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 8 ในรูปที่ 8(ก) แสดงคุณสมบัติทางดานไฟตรงของเอาทพุท Vout+ เมื่อกระแส I1=1µA 2µA 

3µA 4µA และ 5µA (I1=I2) ในขณะที ่Vin เปล่ียนคาจาก -300mV ถึง 300mV ชวงบริเวณ zero crossing 

ของคุณสมบัติทาง DC แสดงไดดังรูปที่ 8(ข) จากรูปที่ 8 จะเห็นวาเมื่อลดคากระแส I1 ลง คาผิดพลาดที่ 
zero crossing จะลดลงตามไปดวย ดังนั้นหากตองการใหวงจรเรียงกระสามารถเรียงกระแสที่สัญญาณ
ขนาดเล็กไดดีควรกําหนดคากระแส I1 และ I2 คานอย อยางไรก็ตามคากระแสไบอัสดังกลาวจะ
แปรผกผันกับความสามารถการทํางานที่ความถี่สูง ดังนั้นเมื่อกําหนดกระแสไบอัสมีคานอยความสามารถ
การทํางานที่ความถี่สูงจะลดลง วงจรในรูปที่ 2 จะถูกจําลองการทํางานอีกครั้งโดยกําหนด I1=I2=1µA 
และปอนสัญญาณอินพุทความถี่ 1MHz แลวเปล่ียนขนาดของแอมปลิจูดเปน 50mVpeak และ 25mVpeak 

ตามลําดับ ผลการจําลองแสดงไดดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวาวงจรเรียง
กระแสครึ่งคล่ืนที่นําเสนอสามารถเลือกคุณสมบัติของวงจรไดดวยการกําหนดกระแสไบอัส (I1 และ I2) ที่
ไบอัสใหกับไดโอดที่ทํางานในคลาส AB ดังนั้นความสามารถการทํางานที่ความถี่สูงและความเที่ยงตรง
จึงสามารถกําหนดไดใหเหมาะสมกับงานที่ตองการประยุกตใช 

 
สรุป 

 บทความนี้นําเสนอวงจรเรียงกระแสครึ่งคล่ืนดวยเทคโนโลยีซีมอส วงจรที่นําเสนอสรางจาก
วงจรสายพานกระแสแบบลบ วงจรสะทอนกระแส ตัวตานทานและวงจรจายกระแส วงจรสามารถให
เอาทพุทเปนรูปคล่ืนสัญญาณครึ่งคล่ืนแบบบวกและครึ่งคล่ืนแบบลบ ถึงแมวาวงจรที่นําเสนอจะใช
หลักการที่เหมือนกับวงจรท่ีเคยนําเสนอมากอนหนานี้ แตวงจรที่นําเสนอมีคุณสมบัติที่โดดเดนกวาวงจร
ที่นําเสนอกอนหนานี้ทางดานใชอุปกรณนอยกวา ทํางานที่ความถ่ีสูงกวาโดยใชตัวเรียงกระแสทํางานใน
คลาส AB รวมกับวงจรสะทอนกระแสที่ถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสเพื่อใหทํางานตลอดเวลา วงจรที่
นําเสนอเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวมดวยเทคโนโลยีซีมอส คุณสมบัติของวงจรถูกตรวจสอบ
การทํางานดวยโปรแกรม PSPICE จากผลการจําลองการทํางานวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอวงจรใชกําลัง
งานประมาณ 1.76mW และยืนยันไดวาวงจรสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงถึง 250MHz 
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