
วิศวกรรมสาร มข. ปที่ 33  ฉบับที่ 3 (287-298) พฤษภาคม - มิถุนายน  2549 
KKU Engineering Journal Vol. 33 No. 3  (287-298) May – June  2006 

วงจรเรยีงสัญญาณเต็มคลื่นโหมดกระแสแบบ

แมนยําโดยใชวงจรสายพานกระแสและ OTA* 
 

วินัย ใจกลา1) และ มนตรี ศิรปิรชัญานันท 2) 
1) อาจารย โปรแกรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 
2) ผูชวยศาสตราจารย ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร  

 เหนือ 
Email: jnai@riss.ac.th 

 
 
 

บทคัดยอ 
 

 บทความนี้นําเสนอ วงจรเรียงสัญญาณเต็มคลื่นโหมดกระแสแบบแมนยําโดยใชวงจรสายพาน
กระแสรวมกับ OTA ที่มีลักษณะเดนของวงจรคือ สามารถเรียงสัญญาณกระแส โดยควบคุมขนาดของ
กระแสเอาตพุตไดดวยกระแสไบอัส การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอบขางสงผลตอการเบ่ียงเบนการทํางาน
ของวงจรนอย อีกทั้งยังสามารถควบคุมทิศทางของกระแสเอาตพุตใหเปนสัญญาณดานบวกหรือดานลบ
ไดดวยแรงดัน โดยไมตองเปล่ียนแปลงหรือเพ่ิมเติมโครงสรางของวงจรอยางวงจรที่มีการนําเสนอมากอน
หนานี้ โครงสรางของวงจรประกอบดวยเพียง วงจรสายพานกระแสที่ใชกระแสควบคุมจํานวน 2 ตัว ซึ่ง
ทํางานรวมกันเปนวงจรขยายกระแสที่เปนอิสระตออุณหภูมิ และ OTA อีก 2 ตัว ซึ่งถูกใชงานในยาน
อิ่มตัว ผลการทดสอบสมรรถนะผานการจําลองดวย PSPICE พบวาวงจรที่นําเสนอสามารถรองรับการ
ทํางานที่ยานอินพุตจาก -100µA  ถึง 100µA อยางเปนเชิงเสน ที่แหลงจาย ±1.5โวลต วงจรมีอัตรา
บริโภคพลังงานต่ําเพียง 554.8µW และสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรต ดวย
ลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอนี้ จึงเหมาะที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวมเพ่ือนําไปใชในงานที่มีการ
ประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแส 
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ABSTRACT 
 

This article introduces a novel version for implementing current-mode precision full-wave 
rectifier, employing second generation Current-controlled Current Conveyors (CCCIIs) cooperating 
with Operational Transconductance Amplifiers (OTAs). The features of the proposed circuit are that: 
it can rectify current signal with controllable output magnitude via an input bias current: the output 
current is free from ambient temperature variation. In addition, polarity of the output current signal 
can be arbitrarily controlled by voltage in the circuit to be either positive or negative without changing 
circuit topology, which differs from the previous literatures. Circuit description merely consists of a 
temperature-insensitive current amplifier using 2 CCCIIs and 2 OTAs working in saturation-mode to 
serve as current-switching devices. The performances of the proposed circuit are investigated through 
PSPICE. They show that the proposed circuit can function as a current-mode precision full-wave 
rectifier where input current range from -100µA to 100µA can be achieved at ±1.5V power supplies. 
The maximum power consumption is 554.8µW. Furthermore, the highest frequency is restricted at 
megahertz range. With claimed outstanding features, it is very appropriate to further develop the 
proposed circuit to be a part of a monolithic chip for working in a current-mode signal processing.       
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บทนํา 

 
 วงจรเรียงสัญญาณแบบแมนยําถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางในการประมวลผลสัญญาณ  ตัว 
อยางการใชงานไดแก วงจรแปลงผันจากไฟสลับไปเปนไฟกระแสตรง วงจรตรวจจับขั้วสัญญาณ วงจร
ตรวจจับคายอดสูงสุด วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ AM และระบบควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ เปนตน 
(Toumazou et al., 1994 and Boonchai et al., 2003) โดยวงจรเรียงสัญญาณแบบแมนยําพ้ืนฐานอยูใน
โหมดแรงดันจะใชออปแอมปตอรวมกับไดโอด (Coughlin and Drisoll, 1991) ในกรณีนี้สัญญาณ
เอาตพุตจะเกิดการผิดเพ้ียนในชวงการตัดผานศูนย อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของไดโอด (Stephan, 2000) 

ตอมาจึงไดมีผูแกไขปญหาดังกลาว โดยไดเสนอ วงจรเรียงสัญญาณแบบแมนยําโดยไมใชไดโอด (Sibum 

and Dae Mann, 1997) และไดมีการพัฒนาโดยใชอุปกรณแอคทีฟชนิดอื่น แทนการใชออปแอมปเพ่ือใหมี
ความถี่ตอบสนองสูงขึ้น เชน ใชวงจรสายพานกระแส (Monpapassorn et al., 2001) วงจรขยายปอนกลับ
กระแส (Current Feedback Amplifier: CFA) (Gift, 2005) 

 ในทศวรรษที่ผานมามีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟเล้ียงในวงจรอิเล็กทรอนิกส  เนื่องมาจาก
ความตองการที่จะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา หรืออุปกรณส่ือสารแบบไรสายที่ตองใชแบตเตอรี่เปน
แหลงจายกําลังงาน  ดังนั้นจึงมีการใชเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส  (Current-Mode) ซึ่งมีขอดี
หลายประการ ไดแก มีชวงพิสัยพลวัติกวาง (Larger Dynamic Range) มีแบนดวิธกวางและบริโภคกําลัง
งานต่ํา (Toumazou et al.,1990 and Bhaskar et al., 1999)  นอกจากนีเ้ทคนิคการออกแบบวงจรให
ทํางานในโหมดกระแส ยังมีขอดีอีกหลายประการซึ่งสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิง (Hilas and 

Laopoulos, 1996 and Schmid, 2002) จากการสํารวจพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรเรียงสัญญาณแบบเต็ม
คล่ืนในโหมดกระแสอยูบาง (Kongsak et al., 2004 and Khucharoensin and Kasemsuwan, 2003 and 

Vanchai and Rojanakorn, 2002) อยางไรก็ตามพบวา วงจรที่มีการนําเสนอทั้งหมดนี้ไมสามารถปรับ
ขนาดของกระแสเอาตพุตได สงผลใหเมื่อนําไปใชงานจริงตองเพ่ิมวงจรขยายกระแสเพื่อทําใหกระแสมี
ขนาดตามตองการ นอกเหนือจากนี้แลว หากตองการกระแสเอาตพุตใหมีขั้วตรงขามจากเดิม จําเปนตอง
มีการเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร หรือเพ่ิมวงจรกลับขั้วกระแส (Current inverter) ซึ่งสงผลใหวงจร
มีความซับซอนขึ้น อีกทั้งบางวงจรยังมีการใชอุปกรณพาสซีพรวมอยูดวยซึ่งไมเหมาะที่จะสรางเปนวงจร
รวม (Anwar et al, 1995) นอกเหนือจากนีแ้ลววงจรสวนใหญของทั้งหมดที่กลาวมานี้ อิทธิพลของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิยังสงผลตอการทํางานมาก 
 จากปญหาที่กลาวมาขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอ วงจรเรียงสัญญาณเต็ม
คล่ืนโหมดกระแสแบบแมนยําที่สามารถควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุต และยังสามารถควบคุมทิศทาง
หรือขั้วของกระแสเอาตพุตไดโดยไมตองเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจร และเพ่ิมเติมวงจรใดๆ ซึ่งการ
ควบคุมทั้งหมดสามารถทําไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนกิส ซึ่งสามารถนําไปประยุกตกับการควบคุม
อัตโนมัติไดโดยงาย โครงสรางของวงจรประกอบดวย CCCII รวมกับ OTA อยางละ 2 ตัว ผลการ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรโดยใช PSPICE พบวา วงจรสามารถรองรับสัญญาณอินพุตไดกวาง มีอัตรา
การบริโภคกําลังงานต่ํา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสงผลตอการทํางานนอย สามารถทํางานไดในยาน
ความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรต และสามารถควบคุมขนาดและขั้วของกระแสเอาตพุตไดดังที่คาดการณไว 
 



290      วินัย ใจกลา และ มนตรี ศริิปรชัญานันท 
 

หลักการและวงจรที่นําเสนอ  

1.  วงจรขยายกระแส 

 รูปที่ 1 เปนวงจรขยายกระแสที่ใชวงจรสายพานกระแสโดยพัฒนามาจาก (Fabre et al., 1996) 
จากรูปหากโครงสรางของวงจรเปน CMOS สามารถแสดงกระแสเอาตพุตไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3) และ (4) พบวากระแสเอาตพุต 1OI  และ 2OI  มีขนาดเทากันแตทิศทางตรงกันขามกัน 
โดยสามารถควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุตไดท่ีกระแสไบอัส 1BI  และ 2BI  และจากสมการจะเห็นได
วาในทางอุดมคติกระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 1 วงจรขยายกระแส 
 

 จากรูปที่ 1 หากโครงสรางของวงจรเปนไบโพลารทรานซิสเตอรสามารถแสดงกระแสเอาตพุตได 
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กระแสเอาตพุตของวงจรขยายกระแสที่มีโครงสรางเปนไบโพลารทรานซิสเตอรจะมีคาเทากับ 
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และ 
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จากสมการที่ (7) และ (8) พบวากระแสเอาตพุต 1OI  และ 2OI  มีขนาดเทากันแตทิศทางตรงกันขามกัน 
โดยสามารถควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุตไดอยางเปนเชิงเสนที่กระแสไบอัส 1BI  และ 2BI  และจาก
สมการจะเห็นไดวากระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิเชนเดียวกัน 
 
2.  การทํางานของ OTA ในชวงอิ่มตัว 
 จากรูปที่ 2 (ก) เปนโครงสรางของ OTA อยางงายแบบ CMOS เมื่อ ,B inI V  และ oI  เปน
กระแสไบอัส  แรงดันอินพุตและกระแสเอาตพุตตามลําดับ  เมื่อ CMOS ทุกตัวสมพงษ (Match) กันและ
ทํางานในยานอิ่มตัว สามารถหาความสัมพันธระหวางคากระแส  OI  กับคาแรงดันทีอิ่นพุต inV ไดดังนี้ 
(Alan, 1984) 
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เมื่อ ( )/n oxC W Lβ μ=  โดย nμ  คือ electron mobility, oxC คือ oxide capacitance และ /W L  คือ 
ความกวางตอความยาวของทรานซิสเตอร 
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≥  โดยการใชอนุกรมของเทเลอร (Taylor’s series) กระแสเอาตพุต

จะมีคาเทากับ 
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และถาหากแรงดันอินพุตมีคาเปนลบ กระแสเอาตพุตจะมีคาเทากับ 
 

O BI I= −      (9) 
 

จากสมการที่  (8)  และ  (9)  พบวาสามารถควบคุมทิศทางของกระแสเอาตพุตไดที่แรงดันอินพุต  และ 
OTA  จะทํางานก็ตอเมื่อกระแสไบอัสเปนบวกเทานั้น  

BI

inV

SSV

DDV

OI

1M 2M

3M 4M

6M5M

BI

DDV

SSV

inV

OI

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q 6Q

 
(ก)     (ข) 

รูปท่ี 2 โครงสรางพ้ืนฐานของ  OTA (ก) CMOS (ข) ไบโพลารทรานซิสเตอร 
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จากรูปที่ 2 (ข) เปนโครงสรางของ OTA แบบไบโพลารทรานซิสเตอร ,B inI V  และ oI  เปน
กระแสไบอัส แรงดันอินพุตและกระแสเอาตพุตตามลําดับ เมื่อทรานซิสเตอรทุกตัวสมพงษกันและทํางาน
ในยานอิ่มตัวสามารถหาความสัมพันธระหวางคากระแส  OI  กับคาแรงดนัที่อินพุต inV สามารถแสดงได
ดังนี้ (Alan, 1984) 

tanh
2
in

o B
T

V
I I

V

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (10) 

เมื่อ TV  คือคาศักดาความรอน 
 

จากสมการที่  (10)  หาก  2in TV V  โดยการใชอนุกรมของเทเลอรเชนเดียวกัน กระแสเอาตพุตจะมี
คาเทากับ 
 

O BI I=     (11) 
 

และถาหากแรงดันอินพุตมีคาเปนลบ  กระแสเอาตพุตจะมีคาเทากับ 
 

O BI I= −     (12) 
 

จากสมการที่  (11)  และ  (12)  พบวาสามารถควบคุมทิศทางของกระแสเอาตพุตไดที่แรงดันอินพุต และ 
OTA จะทํางานก็ตอเมื่อกระแสไบอัสเปนบวกเทานั้น ซึ่งจากสมการทั้งหมดพบวาการทํางานของ OTA 

ในชวงอิ่มตัวนี้ กระแสเอาตพุตจะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย 

 
3.วงจรเรียงสัญญาณท่ีนําเสนอ 

 วงจรเรียงสัญญาณที่นําเสนอแสดงในรูปที่ 3 หากโครงสรางของวงจรเปน CMOS และ OTA 

ทํางานในชวงอิ่มตัว อาศัยหลักการที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงกระแสเอาตพุตของ OTA1 และ OTA2 
ไดดังนี้ 

2

11

0

0 2

B
in

BOTA

I
I if t

II

if t

π

π π

⎧⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎩

   (13) 

 

2 2

1

0 0

2
OTA B

in
B

if t

I I
I if t

I

π

π π

⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎩

   (14) 

ซึ่งกระแสเอาตพุต ( )OI  หาไดจาก 
 

1 2O OTA OTAI I I= +      (15) 
 

แทนคาสมการที่  (13) และ  (14)  ลงในสมการที่  (15)  กระแสเอาตพุตจะมีคาเทากับ 
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2 2

1

2B Z
O in C

B

I I
I I if V

I β
=   (16A) 

 

2 2

1

2B Z
O in C

B

I I
I I if V

I β
= − −   (16B) 

 
เมื่อ 2ZI  คือกระแสเอาตพุตของ  CCCII2 
 
จากสมการที่  (16A)  และ (16B) พบวากระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ สามารถปรับขนาดไดที่  

1BI  หรือ  2BI  และปรับทิศทางของกระแสเอาตพุตไดที่  CV  
 

inI

controlV

OI
y

x

z+

z−
2CCCII

1OTA

2OTA

x

y
z 1CCCII

1BI 2BI

+

−

+

−

 
รูปที่ 3 วงจรเรียงสัญญาณที่นําเสนอ 

จากรูปที่ 3 หากโครงสรางของวงจรเปนไบโพลารทรานซิสเตอรและ OTA ทํางานในชวงอิ่มตัว
อาศัยหลักการที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงกระแสเอาตพุตของ 1OTA  และ  2OTA  ไดดังนี้ 

 
2

11

0

0 2

B
in

BOTA

I
I if t

II
if t

π

π π

⎧⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎩

   (17) 

 

2 2

1

0 0

2OTA B
in

B

if t

I I
I if t

I

π

π π

⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎩

   (18) 

ซึ่งกระแสเอาตพุตหาไดจาก 
 

1 2O OTA OTAI I I= +      (19) 
 

แทนคาสมการที่  (17) และ  (18)  ลงในสมการที่  (19)  กระแสเอาตพุตจะมีคาเทากับ 
 

2

1

2B
O in C T

B

I
I I if V V

I
=    (20A) 
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2

1

2B
O in C T

B

I
I I if V V

I
= − −    (20B) 

 
จากสมการที่  (20A)  และ (20B) พบวากระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ สามารถปรับอัตราขยายได
อยางเปนเชิงเสนที่  1BI  หรือ  2BI  และควบคุมทิศทางของกระแสเอาตพุตไดที่  CV  
 

ผลการจําลอง 
เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจรผานโปรแกรม 

PSPICE  เพ่ือความกระชับไดแสดงผลเฉพาะผลการจําลองที่ใชมอสทรานซิสเตอรเทานั้น สําหรับ
ทรานซิสเตอร  PMOS  และ  NMOS  ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจรไดใชพารามิเตอรของ  
TSMC CMOS เทคโนโลยี (Erkan et al, 2005) โดยกําหนดใหอัตราสวน W/L (µm/µm) ของ PMOS 

ทรานซิสเตอรเทากับ 55/2.4 และ NMOS ทรานซิสเตอรเทากับ 12/2.4 วงจรทํางานที่แหลงจาย  ±1.5 
โวลต  ซึ่งหากขนาดของทรานซิสเตอรมขีนาดเล็กลงจะทําใหวงจรมีอัตราการบริโภคกําลังงานต่ําลงและ
ตอบสนองความถี่ไดสูงขึ้น แตจะทําใหกระแสเอาตพุตมีออฟเซ็ตเพ่ิมขึ้น รูปที่ 4 แสดงคุณสมบัติการถาย
โอนทางไฟตรงของวงจรเรียงสัญญาณแบบเต็มคล่ืนระหวางกระแสอินพุตเทียบกับแรงดันอินพุต  โดย
ปรับคา  1 2,B BI I  และ CV  เทากับ 80 ,80A Aμ μ และ 0.5V  ตามลําดับ เห็นไดอยางชัดเจนวา วงจรที่
นําเสนอนี้สามารถรองรับสัญญาณอินพุตไดในยานกวาง อีกทั้งยังสามารถควบคุมทิศทางของกระแส
เอาตพุตไดจาก CV  
 

 
(ก) 
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-80 A -60 A -40 A -20 A 0A 20 A 40 A 60 A 80 A
-100 A

-50 A

0A

-2 A -1 A 0 1 A 2 A

0

-1 A

-2 A

ZOOM

Iin

I O

 
(ข) 

รูปที่ 4 คุณสมบติัการถายโอนทางไฟตรงของวงจรเมื่อ (ก)  0.5CV V=  (ข) 0.5CV V= −   

27C 50C 100C  
รูปที่  5 กระแสเอาตพุตเมื่ออณุหภูมิมีคาเทากับ 27 ,50C C° ° และ 100C °  

inIoI  
(ก) 
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inIoI  
(ข) 

inIoI  
(ค) 

รูปที่  6  ผลของกระแสเอาตพุตเทียบกับกระแสอนิพุตเมื่อกระแสอนิพุตมีความถี ่
(ก) 1 kHz  (ข)  100 kHz  (ค) 1 MHz 

40 Aμ 50 Aμ 60 Aμ inI  
รูปที่ 7 กระแสเอาตพุตเทียบกับอินพุตเมือ่ 1 40BI Aμ=  และ 2 40 ,50BI A Aμ μ= และ 60 Aμ  

 
รูปที่ 5 แสดงแสดงกระแสเอาตพุตเทียบกับอินพุตเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 3 คา คอื 
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27 C° , 50 C° และ 100 C° พบวา กระแสเอาตพุตนั้นไมขึ้นอยูกับคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
เนื่องมาจากการชดเชยผลของอุณหภูมิในวงจรขยายกระแสนั่นเอง สวนรูปที่  6  แสดงกระแสเอาตพุต
เทียบกับอินพุตเมื่อเปล่ียนแปลงความถี่อินพุต แสดงใหเห็นวา วงจรที่นําเสนอนี้สามารถทํางานไดในยาน
ความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรต โดยที่ขนาดของสัญญาณเอาตพุตไมมีการเปล่ียนแปลง และรูปที่  7 แสดง
กระแสเอาตพุตเทยีบกับอินพุตเมื่อมีการควบคุมคากระแสไบอสั 1 40BI Aμ=  และ 2 40 ,50BI A Aμ μ=

และ 60 Aμ  สังเกตไดชัดเจนวา สามารถควบคุมคากระแสเอาตพุตไดจากกระแสไบอัส 2BI   
 

บทสรุป 

ในบทความนี้ไดนําเสนอ วงจรเรียงสัญญาณเต็มคล่ืนโหมดกระแสแบบแมนยําโดยใชวงจร
สายพานกระแสรวมกับ OTA ที่สามารถเรียงสัญญาณกระแส โดยควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุตได
ดวยกระแสไบอัสของวงจรสายพานกระแส การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรอบขางสงผลตอการทํางานของ
วงจรนอย อีกทั้งยังสามารถควบคุมทิศทางของกระแสเอาตพุตใหเปนสัญญาณดานบวกหรือดานลบได
ดวยแรงดันอินพุตของ OTA โดยไมตองเปล่ียนแปลงโครงสรางของวงจรหรือเพ่ิมเติมวงจรอ่ืนแตอยางไร 
โครงสรางของวงจรประกอบดวย วงจรสายพานกระแสที่ใชกระแสควบคุมจํานวน 2 ตัว กับ OTA อีก 2 
ตัว ผลการจําลองการทํางานดวย PSPICE พบวาวงจรท่ีนําเสนอสามารถรองรับการทํางานที่ยานอินพุต
จาก -100µA  ถึง 100µA อยางเปนเชิงเสน ที่แหลงจาย ±1.5โวลต วงจรมีอัตราบริโภคพลังงานต่ําเพียง 
554.8µW และสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรต วงจรที่นําเสนอเหมาะที่จะนําไป
พัฒนาเปนวงจรรวมเพื่อนําไปใชในงานที่มีการประมวลผลสัญญาณในโหมดกระแส 
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