
63

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

					   
1	 อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
	 ราชมงคลธัญบุรี โทรศัพท์ 0-2549-4631 อีเมล: kboonying.k@en.rmut.ac.th

รับเมื่อ 23 มีนาคม 2555 ตอบรับเมื่อ 23 กันยายน 2555 

แนะนำ�เทคนิคการออกแบบวงจรเรียงกระแสโหมดกระแสใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ำ�

บุญยิ่ง นบนอบ1

และวงจรสะท้อนกระแสวงจรเรียงกระแสท้ังแบบสัญญาณ 
คร่ึงคล่ืนและแบบเต็มคล่ืนมีคุณสมบัติการสูญเสียกำ�ลังงานต่ำ�
มีย่านการตอบสนองกระแสอินพุทกว้างและมีการตอบสนอง 
ความถ่ีสูง การทำ�งานและคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแส 
สามารถยืนยันได้โดยจำ�ลองการทำ�งานด้วยโปรแกรม PSpice

คำ�สำ�คัญ: วงจรเรียงกระแส โหมดกระแส แรงดันต่ำ�

 

 

 

บทคัดย่อ

บทความน้ีนำ�เสนอเทคนิคการออกแบบวงจรเรียง
กระแสท่ีทำ�งานในโหมดกระแสโดยใช้เทคโนโลยี CMOS 
วงจรเรียงกระแสท่ีนำ�เสนอ สามารถทำ�งานเป็นแบบ 
สัญญาณคร่ึงคล่ืนและแบบเต็มคล่ืนได้ในวงจรเดียว  
โดยสามารถทำ�งานได้ท่ีแหล่งจ่ายแรงดันระหว่าง 0.5 โวลต์ 
วงจรท่ีนำ�เสนอประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบกระแส 
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Design of a Low-voltage Current-mode Rectifier 
 

Boonying Knobnob1

Abstract
This paper introduces a novel version for  

implementing current-mode precision rectifier  
using CMOS technology. Half-wave and full-wave 
rectification were operated into a single circuit.  
The rectifier circuit consisted of a current comparator  
and current mirrors. The single supply voltage  
range of 0.5 V was used, offering a number of  

favorable features including low-power dissipation,  
wide input range and high frequency response. 
Through PSpice program, the simulation results  
can be utilized to confirm the high performance  
and efficient function of the proposed rectifier 
 circuit.
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1. บทนำ�
วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรง เป็นวงจรที่มีความ

สำ�คัญที่สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้งานได้ในเครื่องมือวัด
ไฟฟ้ากระแสสลับ วงจรดีมอดภาคอาร์เอฟในเครื่องรับ  
การสรา้งสญัญาณกำ�ลงัสองของสญัญาณรปูคลืน่สามเหลีย่ม 
ตัวแปลงสัญญาณ RMS เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 
วงจรเรยีงกระแสแบบเทีย่งตรง เปน็วงจรทีอ่อกแบบเพือ่
สามารถเรยีงกระแสสญัญาณขนาดเลก็ ซึง่ไดโอดไมส่ามารถ
ทำ�งานไดเ้พราะไดโอดจะทำ�งานได ้ตอ้งมแีรงดนัตกครอ่ม
ตวัมัน 0.3 V สำ�หรบัชนดิเยอมาเนยีมและตกครอ่ม 0.6 V  
สำ�หรับชนิดซิลิคอน ดังนั้นที่ผ่านมาจึงมีการออกแบบ
วงจรเรยีงกระแสทีส่ามารถเรียงกระแสสญัญาณขนาดเลก็
เผยแพร่ไว้ในวารสารต่างๆ มากมายดังเอกสารอ้างอิง 
[1]-[10] วงจรเรียงกระแสใช้ ออปแอมป์ ไดโอดและตัว
ต้านทานได้ถูกนำ�เสนอไว้ใน [10] แต่ปัญหาสำ�คัญของ
วงจรเรียงกระแสที่ใช้ออปแอมป์และไดโอด คือ ระหว่าง
ช่วงหยุดนำ�กระแสและนำ�กระแสของไดโอด ออปแอมป์
จะทำ�งานด้วยสัญญาณขนาดเล็ก dv/dt ที่จำ�กัดผลก็คือ 
จะเกิดความเพีย้นทีบ่รเิวณ Zero Crossing ของสญัญาณ
อินพุท นอกจากนี้วงจรเรียงกระแสที่ใช้ออปแอมป์ จะไม่ 
สามารถทำ�งานที่ความถี่สูงได้เนื่องจากถูกจำ�กัดจากค่า 
GBW (Gain-Bandwidth Product) ในตัวออปแอมป์เอง 
ปญัหานีส้ามารถแกไ้ขได้โดยการออกแบบวงจรเรยีงกระแส
ให้ทำ�งานในโหมดกระแส [1], [2], [5], [7] วงจรเรยีงกระแส
ทำ�งานในโหมดกระแสใชว้งจรสายพานกระแส และไดโอด 
นำ�เสนอใน [5], [6] แตอ่ยา่งไรกต็าม วงจรดงักลา่วใชต้วั 
ต้านทานท้ังแบบลอยตัวและแบบต่อลงกราวด์ซึ่งทำ�ให้ 
ไมเ่หมาะกบัการนำ�ไปสรา้งเปน็วงจรรวม วงจรเรยีงกระแส 
ทำ�งานในโหมดกระแสใชว้งจร สายพานกระแสหนึง่วงจร 
และวงจรสะท้อนกระแสไดถ้กูนำ�เสนอใน [9] วงจรดงักลา่ว
ออกแบบโดยใช้ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ และกำ�หนดให้
วงจรทำ�งานในคลาส B ซึง่ทำ�ใหว้งจรสามารถเรยีงกระแส
ที่สัญญาณขนาดเล็กได้ดี แต่เนื่องจากวงจรทำ�งานใน 
คลาส B จึงทำ�ให้วงจรไม่สามารถเรียงกระแสที่สัญญาณ
ความถีส่งูไดด้ ีนอกจากนีว้งจรยงัตอ้งการตวัตา้นทานแบบ
ตอ่ลงกราวดอ์กีสองตวัอกีดว้ย วงจรเรยีงกระแสทำ�งานใน

โหมดกระแสทำ�งานในคลาส AB ไดถ้กูนำ�เสนอไวใ้น [8], 
[9] วงจรเรียงกระแสที่ทำ�งานในคลาส AB จะต้องการ
กระแสอนิพทุท่ีใหญก่วา่กระแสไบอสั สีเ่ท่าเพือ่หลีกเล่ียง 
ความผิดพลาด อันเกิดจากคุณสมบัติกำ�ลังสองของ
ทรานซสิเตอร ์ดงันัน้ถา้สญัญาณอนิพทุทีม่ขีนาดเลก็มากๆ 
วงจรชนิดน้ีจะไมส่ามารถเรยีงกระแสได ้แตข่อ้ดขีองวงจร
ทีท่ำ�งานในคลาส AB คอืวงจรเรยีงกระแสสามารถทำ�งาน 
ทีส่ญัญาณความถีส่งูไดด้ ีเพราะทรานซสิเตอรไ์มต่อ้งหยดุ
นำ�กระแสในขณะไม่มีสัญญาณเหมือนคลาส B

ดงันัน้ในบทความนีน้ำ�เสนอวธิกีารออกแบบวงจรเรียง
กระแส ที่ทำ�งานในโหมดกระแสที่ทำ�งานได้ที่แรงดันไฟ
เลีย้ง 0.5 โวลต ์วงจรทีน่ำ�เสนอเหมาะกบัการนำ�ไปสรา้ง
เปน็วงจรรวมดว้ยเทคโนโลย ีCMOS โครงสรา้งของวงจร
ท่ีนำ�เสนอสามารถทำ�งานเป็นวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น
และเตม็คลืน่ในวงจรเดยีว วงจรทีน่ำ�เสนอมคีณุสมบตักิาร 
สูญเสียกำ�ลังงานต่ำ� มีย่านการตอบสนองกระแสอินพุท 
กวา้งและทำ�งานทีค่วามถีส่งูไดด้ ีโครงสรา้งของวงจรทีน่ำ�
เสนอจะถูกไบอัสด้วยวงจรอินเวอเตอร์ 4 แบบ ซึ่งแต่ละ
แบบจะมีข้อจำ�กัดที่ต่างกัน แบบที่ 1 วงจรเรียงกระแส
โดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแส แบบพุชพูลจะทำ�งานที่
ย่านอินพุท ±200 μA ตอบสนองที่ความถี่สูงสุด 50 MHz  
แบบที ่2 วงจรเรยีงกระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแส
ทีใ่ชม้อสชนดิพแีชนแนลเปน็โหลดจะทำ�งานทีย่า่นอนิพทุ 
±200 μA ตอบสนองที่ความถี่สูงสุด 50 MHz แบบที่ 3 
วงจรเรยีงกระแสท่ีใชว้งจรเปรยีบเทียบกระแสท่ีใชแ้หลง่จ่าย 
กระแส เปน็โหลดจะทำ�งานทีย่า่นอนิพทุ ± 200 μA ตอบสนอง 
ท่ีความถ่ีสงูสดุ 50 MHz แบบท่ี 4 วงจรเรยีงกระแสโดยใช ้
วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบคาสโคดพูชพูลจะทำ�งานที่
ยา่นอนิพทุ ± 200 μA ตอบสนองทีค่วามถีส่งูสดุ 50 MHz 
วงจรเรียงกระแส ทั้ง 4 แบบจะตอบสนองที่ย่านอินพุท
และยา่นความถีท่ีต่า่งกนั สามารถนำ�ไปใชท้ีว่ตัถปุระสงค ์
ที่ต่างกัน จากรูปที่ 1 ส่วนวงจรเปรียบเทียบกระแสจะ 
ทำ�ใหว้งจรตอบสนองทีค่า่ตา่งๆ กนั เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพ
ของวงจรการทำ�งานและคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแส
สามารถยนืยนัได้โดยการจำ�ลองการทำ�งานด้วยโปรแกรม 
PSpice



66

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013

2. หลักการทำ�งานของวงจร
รูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมโครงสร้างของวงจร

เรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นและแบบเต็มคลื่น การทำ�งาน
สามารถอธบิายไดด้งันี ้โครงสรา้งของวงจรเรยีงกระแสแบบ  
ครึ่งคลื่น เมื่อป้อนสัญญาณอินพุทเข้าที่อินพุทของวงจร
เรยีงกระแส สญัญาณจะถกูสง่มาท่ีวงจรเปรยีบเทียบกระแส 
และถูกแบง่ออกเปน็สญัญาณซกีบวกและซกีลบ สญัญาณ
ซกีบวกจะไดเ้ปน็เอาทพ์ทุของวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลืน่  
ในขณะเดียวกนัจะถกูสง่ผา่นไปยงัวงจรสะทอ้นกระแสแบบ 
บวก (Current Mirror 1) กำ�หนดใหท้รานซสิเตอรข์องวงจร
สะทอ้นกระแสวงจรที ่1 มคีา่อตัราการสะทอ้นเปน็ 1 ตอ่ 
40 จะทำ�ใหส้ญัญาณซกีบวกมคีา่เขา้ใกลศ้นูย ์สญัญาณซกี
บวกและสญัญาณซกีลบจะถกูสง่ไปยงัวงจรสะทอ้นกระแส 
แบบลบ (Current Mirror 2) สญัญาณทั้งสองจะถูกนำ�มา
รวมกนัทีว่งจรสะทอ้นกระแสแบบบวกและจะไดส้ญัญาณ
เอาทพ์ทุของครึง่คลืน่ทางดา้นซกีลบดงัแสดงในสมการที่ 
(1) และ (2)

 		   (1)

 		   (2)

โครงสรา้งของวงจรเรยีงกระแสแบบเตม็คลืน่ เมือ่ปอ้น 
สัญญาณอินพุทให้วงจรเปรียบเทียบกระแส สัญญาณ
ซีกบวกจะไหลผ่านไปยังวงจรสะท้อนกระแสแบบบวก  
สว่นสญัญาณซกีลบจะไหลผา่นไปยงัวงจรสะทอ้นกระแส
แบบลบ เอาทพ์ทุของวงจรสะทอ้นกระแสแบบลบ จะถกูนำ� 
มาเปน็อนิพทุของวงจรสะทอ้นกระแสแบบบวกอกีครัง้หนึง่ 
ดังนั้นจะได้สัญญาณเอาท์พุทเป็นสัญญาณเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่นแสดงได้ คือ

 		
 (3)

จากหลักการในรปูที ่1 วงจรเรยีงกระแสจะประกอบ
ดว้ยวงจรหลกั 2 วงจร คอื วงจรเปรยีบเทยีบกระแสและ
วงจรสะท้อนกระแส 

2.1 วงจรสะท้อนกระแส
รูปที่ 2 แสดงวงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน 

โดยกระแส  คือกระแสทางด้านอินพุทและ  
คือ กระแสทางด้านเอาท์พุท เมื่อกำ�หนดให้ Mn1 
และ Mn2 ทำ�งานในช่วงอิ่มตัว จะได้ความสัมพันธ์ คือ  

 และ  อัตราส่วน 
กระแสเอาท์พุทและอินพุทสามารถเขียนได้ คือ

 (4)
 

เมื่อ 

รูปที่ 1	หลักการของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นและ
แบบเต็มคลื่น

รูปที่ 2 วงจรสะท้อนกระแสแบบพื้นฐาน
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 (5)

เมื่อทรานซิสเตอร์ Mn1 และ Mn2 มีความสมพงศ์กัน
ทกุประการยกเวน้ขนาดของทรานซสิเตอร์ สมการที ่(5) 
เขียนใหม่ได้ คือ

 (6)

ถ้ากำ�หนดให้  สมการที ่(6) สามารถเขียน
ใหม่ได้ คือ

 (7)

2.2 วงจรเปรียบเทียบกระแส
รปูที ่3 แสดงโครงสร้างของวงจรเปรียบเทยีบกระแส 

ท่ีใช้ในวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืนและแบบเต็มคล่ืน  
การทำ�งานสามารถอธิบายไดด้งันี ้เมือ่ปอ้นสญัญาณกระแส
อนิพทุเปน็รปูคลืน่ไซน ์สวทิซ ์Sp และ จะสลบักันทำ�งาน 
โดย Sp จะทำ�งานในช่วงบวกและ Sp จะทำ�งานในชว่งลบ
ด้วยสัดส่วนของ 1/gmp และ 1/gmn วงจรเรียงกระแสที่นำ�
เสนอจะใช้ค่าสัดส่วนของ 1/gmp และ 1/gmn ที่ค่าต่างๆ 
กัน 4 แบบ คือวงจรเปรียบเทียบกระแสแบบพูชพูล  
วงจรเปรียบเทียบกระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็น
โหลด วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีแหล่งจ่ายกระแสเป็น
โหลดและวงจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบคาสโคดพชุพลูวงจร 
เปรียบเทยีบกระแสจะประกอบดว้ย 2 สว่น คือ วงจรเปรียบเทียบ 
สัญญาณคู่และวงจรอินเวอเตอร์

รูปที่ 4 แสดงวงจรเปรียบเทียบสัญญาณคู่ แรงดัน
ตกครอ่มระหวา่งขาเกทและขาซอรส์สามารถเขยีนได ้คอื

 		  	  (8) 

เมื่อ Ki คือค่าทรานสคอนดัคแตนซ์ของทรานซิสเตอร์

แบบเอ็นและพีแชนแนลและ Vti คือ แรงดันเทรชโฮลล์ 
จะไดแ้รงดนัตกครอ่มขาเกทแลขาซอรส์ของทรานซสิเตอร์
ชนิดเอ็นและพีแชนแนลที่แสดงได้ คือ

 (9)

เมื่อ 

จากสมการที่ (9) จะได้ค่าแรงดันแทรชโฮลของ
ทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นและพีแชนแนลได้ คือ

 	 	  (10)

2.3 วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบพุชพูล
รูปที่ 5 (ก) แสดงวงจรอินเวอเตอร์แบบพุชพูล  

รูปที่ 5 (ข) แสดงวงจรสมมูลตามลำ�ดับ และจากรูป
ที่ 5 (ข) จะได้ความต้านทานทางด้านเอาท์พุท  
แสดงดงัสมการที ่(11) และอตัราการขยายแรงดนั   
แสดงได้ดังสมการที่ (12)

รูปที่ 4 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณคู่

รูปที่ 3 หลักการของวงจรเปรียบเทียบกระแส
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รูปที่ 6	(ก) วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนล
เป็นโหลด (ข) วงจรสมมูล

(ก)

(ก)

รูปท่ี 5 (ก) วงจรอินเวอเตอร์แบบพุชพูล (ข) วงจรสมมูล

(ข)

(ก)

 
 (11)

เมื่อ 

 (12)

2.4 วงจรเปรยีบเทยีบกระแสทีใ่ชม้อสชนดิพแีชนแนล 
เป็นโหลด

รูปที่ 6 (ก) แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใช้มอสชนิด 
พแีชนแนล ส่วนรปูที ่6 (ข) แสดงวงจรสมมลู จากรปูท่ี 6 (ข) 
ความต้านทานทางดา้นเอาทพ์ทุ  สามารถกำ�หนด 
ได้ดังสมการที่ (13) และอัตราขยายแรงดัน สามารถ 
แสดงได้ดังสมการที่ (14)

 	  (13) รูปที่ 7	(ก) วงจรเปรียบเทียบกระแสที่ใช้แหล่งจ่าย
กระแสเป็นโหลด (ข) วงจรสมมูล

(ข)

(ข)
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2.6 วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบคาสโคดพุชพูล
จากรูปที่ 8 (ข) ความต้านทานทางด้านเอาท์พุท 
 สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 17 และอัตราการ

ขยายแรงดัน สามารถเขียนได้ คือ

 

(17)
และ

 (18)

3. วงจรเรียงกระแสแบบต่างๆ
วงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแส 

แบบพุชพูลแสดงได้ดังรูปที่ 9 ทรานซิสเตอร์ M1 และ 
M2 ทำ�งานเป็นวงจรสะท้อนกระแสแบบบวก ส่วน M7  
และ M8 ทำ�งานเปน็วงจรสะทอ้นกระแสแบบลบ M3 และ 
M4 ทำ�งานเปน็วงจรเปรยีบเทยีบกระแส ในขณะที ่M5 และ 
M6 ทำ�งานเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรอินเวอร์เตอร์จะ
ทำ�หนา้ทีไ่บอสัใหก้บัวงจรเปรยีบเทยีบกระแส การทำ�งาน 
ของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณกระแส Iin 
ซกีบวกไหลเขา้สูว่งจร สญัญาณจะไหลผา่น M4 และไหล
มายังวงจรสะท้อนกระแสแบบลบ (M7 และ M8) และ
สัญญาณซกีบวกซกีแรกจะปรากฏท่ีเอาท์พุท Ifull จากนัน้

และ  (14)

2.5 วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีใช้แหล่งจ่ายกระแสเป็นโหลด
รปูที ่7(ก) วงจรเปรยีบเทยีบกระแส ทีใ่ชแ้หลง่จา่ย

กระแสเปน็โหลด (ข) วงจรสมมลู จากรปูที ่7 (ข) จะได้ 
ความต้านทานทางด้านเอาท์พุท  ดังสมการที่ 
(15) และอัตราการขยายแรงดัน  ดังสมการที่ (16)

 		   (15)

และ 		   (16)

 

รปูที ่8 (ก) แสดงวงจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบคาสโคดพชุพลู  
	 ส่วนรูปที่ 8 (ข) แสดงวงจรสมมูล

(ก)

(ข)

รูปที่ 9	วงจรเรยีงกระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแส
แบบพุชพูล
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เมื่อสัญญาณซีกลบไหลเข้ามา สัญญาณจะไหลผ่าน M3 
และ M1 สัญญาณจะถูกสะท้อนมายงั M2 และไหลมาเปน็ 
อนิพทุใหก้บัวงจรสะทอ้นกระแส M7 และ M8 และกลายเป็น 
สัญญาณซีกบวกลูกที่สองทางเอาท์พุท Ifull จะเห็นได้ว่า
เราสามารถได้เอาท์พุทกระแสแบบครึ่งคลื่นที่เอาท์พุท 
Ihalf อกีดว้ย จากรูปท่ี 9 เมือ่วงจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบ 
พชุพลูในรปูที ่5 ถกูนำ�มาใชส้รา้งวงจรเรยีงกระแส ทรานซสิเตอร ์ 
M5 และ M6 จะสลบักนัทำ�งานโดยตวัหนึง่ทำ�งานอกีตวัหนึง่ 
จะหยุดทำ�งาน ซึ่งการทำ�งานในลักษณะนี้จะเป็นแบบ
คลาส B ดังนั้นการสวิทช์ on และ off ของ M5 และ 
M6 ของวงจรเปรียบเทียบกระแสจึงมีผลต่อการทำ�งาน
กับวงจรเรียงกระแสโดยตรง โดยเฉพาะที่ความถ่ีสูง 
ซ่ึงจะไม่สามารถตอบสนองได้รวดเร็วเพียงพอ ดังนั้น 
เพือ่แกป้ญัหาการสวทิซ ์on และ off  ของวงจรเปรยีบเทยีบ 
กระแสแบบพุชพูลจึงได้เปลี่ยนมาใช้วงจรเปรียบเทียบ 
กระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลดดังแสดงใน 
รูปที่ 10 

วงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแสที่
ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลดจะสามารถแสดงได้ดัง 
รปูที ่10 วงจรเปรยีบเทยีบกระแสชนดินีจ้ะทำ�งานในคลาส  
A ดังนั้นทรานซิสเตอร์ M6 พร้อมที่จะทำ�งานทันทีเมื่อมี
แรงดนัมาไบอัสเขา้ทีข่าเกทของตวัมัน โดยมี M5 ทำ�หนา้ที ่
เปน็โหลดจา่ยกระแส จากวงจรในรูปท่ี 10 จะเหน็ว่าเมือ่ M6  

รูปที่ 10	วงจรเรียงกระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแส 
	ที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลด

รูปที่ 11	วงจรเรียงกระแสท่ีใช้วงจรเปรียบเทียบกระแส 
	ที่ใช้แหล่งจ่ายกระแสเป็นโหลด

ทำ�งาน จะมกีระแสไหลผา่น M5 มาไบอสัใหก้บั M6 เปน็ 
จำ�นวนมาก เนือ่งจากไมส่ามารถควบคมุปรมิาณการไหล 
ของกระแสได้ ซึ่งทำ�ให้สิ้นเปลืองกำ�ลังงานค่อนข้างมาก 
ดงันัน้ถา้ตอ้งการลดการใชก้ำ�ลังงานของวงจรเรยีงกระแสลง
มาเราสามารถทำ�ไดใ้ชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแสทีใ่ชแ้หลง่ 
จา่ยกระแสเปน็โหลดดงัแสดงในรปูที ่11 จากรปู ทรานซสิเตอร ์ 
M5 จะทำ�หน้าที่เป็นตัวจ่ายกระแสซ่ึงสามารถควบคุม 
ปรมิาณการไหลไดด้ว้ยแรงดนั Vgg ดงันัน้ปรมิาณการไหล
ของกระแสที่ไหลผ่านวงจรเรียบเทียบกระแสจึงสามารถ
ควบคุมได้ด้วยแรงดัน Vgg แต่เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร
เปรียบเทียบกระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลด 
วงจรเปรยีบเทียบกระแสชนิดน้ีจะตอ้งใชแ้หลง่จ่ายอิสระจาก
ภายนอกอีกหนึ่งแหล่งจ่าย ซึ่งสามารถทำ�ได้โดยใช้วงจร 
ไบอัสจากภายนอก เนื่องจากวงจรเปรียบเทียบกระแส 
ทัง้สามแบบทีก่ลา่วมายงัมเีอาทพ์ทุอมิพแิดนซไ์มส่งูเพราะ 
สร้างจากวงจรวงจรพ้ืนฐาน ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมค่าเอาท์พุท  
อมิพแิดนซ ์1/gmp และ 1/gmn ใหส้งูขึน้จงึไดน้ำ�วงจรเปรยีบเทยีบ 
กระแสแบบคาสโคดพูชพูลมาใช้ในวงจรเรียงกระแส 
ดงัแสดงในรปูที ่12 ดงันัน้เมือ่ 1/gmp และ 1/gmn (ดรูปูที ่3)  
มีค่าสูงมากๆ จึงไม่มีผลกระทบกับค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ 
ของวงจร โดยท่ัวไปค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจรท่ี 
ทำ�งานในโหมดกระแสจะมีค่าต่ำ� ดังนั้นถ้า 1/gmp และ  
1/gmn มีค่าไม่ต่างจากค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจร  
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รูปที่ 12	วงจรเรียงกระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแส
		 แบบคาสโคดพุชพูล

รูปที่ 13	คุณสมบัติทางด้านไฟกระแสตรงของวงจรเรียง 
	กระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบ 
	พุชพูลที่ย่าน ±200 μA

(รปูที ่3   ) จะมผีลตอ่ความแมน่ยำ�
ของวงจรโดยตรง ด้วยเหตุนี้จึงทำ�ให้วงจรเรียงกระแสใน 
รปูที ่12 มีความเท่ียงตรงกวา่วงจรในรปูที ่9 ถึง 11 จากวงจรที ่
นำ�เสนอทัง้ 4 แบบสามารถสรปุไดว้า่วงจรในรปูที ่9 ถงึ 11  
เปน็วงจรทีม่คีวามงา่ยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวงจรในรปูที ่12 
แตด่ว้ยวงจรทีม่คีวามซบัซอ้นมากกวา่วงจรในรูปที ่12 จะ
สามารถทำ�งานได้ดีกว่าวงจรในรูปที่ 9 ถึง 11

4. ตัวอย่างการจำ�ลองการทำ�งาน
เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของวงจรเรียงกระแสทั้ง  

4 แบบ วงจรเรยีงกระแสทัง้หมดจะถกูจำ�ลองการทำ�งานโดย 
ใช้โปรแกรม PSpice โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.25 μm  

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบการทำ�งานของวงจรเรียงกระแสทั้ง 4 แบบ
วงจรที่นำ�เสนอ รูปที่ 9 รูปที่ 10 รูปที่ 11 รูปที่ 12

ชนิดของวงจรเปรียบเทียบกระแส
ที่ใช้

พุชพูล ใช้มอสชนิดพี
แชนแนลเป็นโหลด

ใช้แหล่งจ่ายกระแสเป็น
โหลด

คาสโคดพุชพูล

แหล่งจ่ายแรงดัน (โวลท์) 0.5 0.5 0.5 0.5

ช่วงปฏิบัติงานทางอินพุท (μA) ±200 ±200 ±200 ±300

ช่วงความถี่ปฏิบัติงานสูงสุด (MHz) 50 50 50 50

การใช้กำ�ลังงาน (μW)

เต็มคลื่น (Full-wave)

ครึ่งคลื่น (Half-wave)

0.0032 0.0031 0.25 0.025

0.228 0.228 0.020 0.018

แหล่งจ่ายแรงดัน 0.5 โวลต์ สำ�หรับวงจรเรียงกระแส 
ในรปูที ่11 กำ�หนดแรงดนั เทา่กบั 0.1 โวลต ์ผลการจำ�ลอง 
สรุปได้ดังตารางที่ 1

4.1 ตัวอย่างผลการจำ�ลองวงจรเรียงกระแสโดยใช้
วงจรเปรียบเทียบกระแสแบพุชพูล

รูปที่ 13 แสดงคุณสมบัติทางด้านไฟกระแสตรง 
ที่ย่านของวงจร จากรูปช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทของ
วงจรประมาณ 200 μA จากนั้นได้ทดลองเพิ่มความถี่
เป็น 10 MHz และความถี่ 50 MHz แอมปลิจูด 200 μA 
สัญญาณเอาท์พุทแบบครึง่คล่ืนและแบบเตม็คล่ืนสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 14 และรูปที่ 15 ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 15	สัญญาณกระแสเอาท์พุทครึ่งคล่ืนและเต็ม 
คลืน่ของวงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ
กระแสแบบพุชพูลท่ีความถ่ี 50 MHz แอมปลิจูด  

200 μA

รูปที่ 16	คณุสมบติัทางด้านไฟกระแสตรงของวงจรเรยีง
กระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบพชุพลู 
ที่ย่าน 200 μA

รูปที่ 17	สัญญาณกระแสเอาท์พุทครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น
ของวงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ
กระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลดที่
ความถี่ 10 MHz แอมปลิจูด 200 μA

รูปท่ี 14	สัญญาณกระแสเอาท์พุทคร่ึงคล่ืนและเต็มคล่ืนของ 
วงจรเรยีงกระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแส 
แบบพุชพูลท่ีความถ่ี 10 MHz แอมปลิจูด 200 μA

4.2 ตัวอย่างผลการจำ�ลองวงจรเรียงกระแสโดยใช้

วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีใช้มอสชนิดพีแชนแนล

เป็นโหลด

รูปที่ 16 แสดงคุณสมบัติทางด้านไฟกระแสตรงที่
ยา่นของวงจร จากรปูชว่งปฏิบัตงิานทางอินพุทของวงจร
ประมาณ 200 μA จากนั้น ได้ทดลองเพิ่มความถี่เป็น 
10 MHz และความถี่ 50 MHz แอมปลิจูด 200 μA 
สญัญาณเอาทพุ์ทแบบครึง่คลืน่และแบบเตม็คลืน่สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 17 และรูปที่ 18 ตามลำ�ดับ

 

4.3 ตัวอย่างผลการจำ�ลองวงจรเรียงกระแสโดยใช้
วงจรเปรียบเทียบกระแสที่ใช้แหล่งจ่ายกระแสเป็น

โหลด

รูปที่ 19 แสดงคุณสมบัติทางด้านไฟกระแสตรงที่
ย่านของวงจรจากรูปช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทของวงจร
ประมาณ 200 μA จากนัน้ไดท้ดลองเพิม่ความถีเ่ปน็ 10 
MHz และ 50 MHz แอมปลจิดู 200 μA สญัญาณเอาทพ์ทุ 
แบบครึง่คลืน่และแบบเตม็คลืน่สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่20  
และรูปที่ 21 ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 18	สัญญาณกระแสเอาท์พุทครึ่งคล่ืนและเต็มคล่ืน
ของวงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ
กระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็นโหลดท่ี
ความถี่ 50 MHz แอมปลิจูด 200 μA

รูปที่ 19	คณุสมบัตทิางดา้นไฟกระแสตรงของวงจรเรยีง
กระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีใช้
แหล่งจ่ายกระแสเป็นโหลดที่ย่าน 200 μA

รูปท่ี 20	 สัญญาณกระแสเอาท์พุทคร่ึงคล่ืนและเต็มคล่ืน 
ของวงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ 
กระแสทีใ่ชแ้หลง่จา่ยกระแสเปน็โหลดทีค่วามถี ่ 
10 MHz แอมปลิจูด 200 μA

รูปที่ 21	สัญญาณกระแสเอาท์พุทครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น 
ของวงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ 
กระแสที่ ใช้แหล่งจ่ายกระแสเป็นโหลดที่  
ความถี่ 50 MHz แอมปลิจูด 200 μA

4.4 ตัวอย่างผลการจำ�ลองวงจรเรียงกระแสโดยใช้
วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบคาสเคดพุชพูล

รูปที่ 22 แสดงคุณสมบัติทางด้านไฟกระแสตรงที่
ยา่นของวงจร จากรปูชว่งปฏบิตังิานทางอนิพทุของวงจร
ประมาณ 200 μA จากนัน้ไดท้ดลองเพิม่ความถีเ่ปน็ 10 
MHz และ 100 MHz แอมปลจิดู 200 μA สญัญาณเอาท์
พุทแบบคร่ึงคลืน่และแบบเตม็คลืน่สามารถแสดงไดด้งัรูปที ่
23 และรปูที ่24 ตามลำ�ดบั จากรปูที ่24 เมือ่เปรยีบเทยีบ 
กับรูปที่ 15 รูปที่ 18 และรูปที่ 21 จะเห็นได้ว่าสัญญาณ
ในรูปที่ 24 มีรูปคลื่นทางเอาท์พุทที่ดีและตอบสนองที่
ความถี่ที่สูงกว่า

 

รูปที่ 22	คณุสมบติัทางด้านไฟกระแสตรงของวงจรเรยีง
กระแสโดยใชว้งจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบคาส
โคดพุชพูลที่ย่าน 200 μA



74

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013

5. สรุป
บทความน้ีนำ�เสนอวธิกีารออกแบบวงจรเรยีงกระแส

ชนิดเที่ยงตรงที่ใช้เทคโนโลยี CMOS โครงสร้างวงจร
เรยีงกระแสทีน่ำ�เสนอทัง้หมดสามารถเปน็ไดท้ัง้วงจรเรยีง
กระแสคร่ึงคล่ืนและแบบเตม็คลืน่ในวงจรเดยีวกนั วงจรที่
นำ�เสนอมีคณุสมบตัใิชแ้รงดนัไฟเลีย้งต่ำ� 0.5 โวลต ์มชีว่ง
ปฏิบัติงานทางอินพุทกว้าง สามารถทำ�งานที่ความถี่สูง 

รูปที่ 23	สัญญาณเอาท์พุทครึ่งคล่ืนและเต็มคล่ืนของ
วงจรเรียงกระแสโดยใช้วงจรเปรียบเทียบ
กระแสแบบคาสโคดพุชพูลที่ความถี่ 10 MHz 
แอมปลิจูด 200 μA

 
รูปที่ 24	สัญญาณเอาท์พุทครึ่งคล่ืนและเต็มคล่ืนของ 

วงจรเรียงกระแโดยใช้วงจรเปรียบเทียบกระแส 
แบบคาสโคดพุชพูลที่ความถี่ 50 MHz  
แอมปลิจูด 200 μA

ได้ดีและวงจรเหมาะกับการนำ�ไปสร้างเป็นวงจรรวมด้วย
เทคโนโลยีซีมอส จากวงจรเรียงกระแสทั้งหมดจะเห็นได้
ว่าวงจรเปรยีบเทยีบกระแสทัง้ 4 แบบจะทำ�งานเปน็สวิทซ ์
เพื่อไบอัสแรงดันให้กับ Mn และ MP ค่า 1/gmp และ  
1/gmn ชึง่เปน็เอาทพ์ทุอมิพแิดนซ ์ของวงจรเปรยีบเทยีบกระแส 
จะมผีลตอ่ความเทีย่งตรงกบัวงจรเรยีงกระแส จากรปูที่ 5  
เมือ่วงจรเปรยีบเทยีบกระแสแบบพชุพลูถกูนำ�มาใชไ้บอสั 
ให้กับวงจรเรียงกระแส ทรานซิสเตอร์ Mp และ Mn จะ
สลบักนัทำ�งานโดยตวัหนึง่ทำ�งานอกีตวัหนึง่จะหยดุทำ�งาน 
ซึง่การทำ�งานในลกัษณะนีจ้ะเปน็แบบคลาส B ดงันัน้การ 
สวทิช ์on และ off  ของ Mp และ Mn ของวงจรเปรยีบเทยีบ 
กระแสจึงมผีลตอ่การทำ�งานกบัวงจรเรยีงกระแสโดยตรง  
โดยเฉพาะทีค่วามถีส่งูซึง่จะไมส่ามารถตอบสนองไดร้วดเรว็
เพียงพอ ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาการสวิทซ์ on และ off 
ของวงจรเปรียบเทียบกระแสแบบพุชพูลจึงได้เปลี่ยนมา
ใช้วงจรเปรียบเทียบกระแสที่ใช้มอสชนิดพีแชนแนลเป็น
โหลดดงัแสดงในรปูที ่10 วงจรเปรยีบเทยีบกระแสชนดินี ้
จะทำ�งานในคลาส A ดังนั้นทรานซิสเตอร์ M6 พร้อมที่
จะทำ�งานทันทีเมื่อมีแรงดันมาไบอัสเข้าที่ขาเกท โดยมี 
M5 ทำ�หน้าที่เป็นโหลดจ่ายกระแส จากวงจรในรูปที่ 10 
จะเห็นว่าเมื่อ M6 ทำ�งาน จะมีกระแสไหลผ่าน M5 มา
ไบอัสให้กับ M6 เป็นจำ�นวนมาก เนื่องจากไม่สามารถ
ควบคมุปรมิาณการไหลของกระแสได้ ซึง่ทำ�ใหส้ิน้เปลอืง
กำ�ลังงานค่อนข้างมาก จากปัญหาดังกล่าวจึงได้เปลี่ยน 
มาใช้วงจรเปรียบเทียบกระแสที่ใช้แหล่งจ่ายกระแส 
เปน็โหลดดงัแสดงในรปูที ่11 จากรปู ทรานซสิเตอร ์M5  
จะทำ�หน้าท่ีเป็นตัวจ่ายกระแสซ่ึงสามารถควบคุม 
ปรมิาณการไหลไดด้ว้ยแรงดนั Vgg ดงันัน้ปรมิาณการไหล 
ของกระแสที่ไหลผ่านวงจรเรียบเทียบกระแสจึงสามารถ 
ควบคุมได้ด้วยแรงดัน Vgg แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ 
วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีใช้มอสชนิดพีแชนแนล 
เป็นโหลด วงจรเปรียบเทียบกระแสชนิดนี้จะต้อง
ใช้แหล่งจ่ายอิสระจากภายนอกอีกหนึ่งแหล่งจ่าย  
ซึ่งสามารถทำ�ได้โดยใช้วงจรไบอัสจากภายนอก  
เนื่องจากวงจรเปรียบเทียบกระแสทั้งสามแบบที่กล่าว 
มายังมีเอาท์พุทอิมพิแดนซ์ไม่สูงเพราะสร้างจากวงจร 
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วงจรพื้นฐาน ดังนั้นเพื่อเพิ่มค่าเอาท์พุท อิมพิแดนซ์  
1/gmp และ 1/gmm ให้สูงขึ้นจึงได้นำ�วงจรเปรียบเทียบ 
กระแสแบบคาสโคดพุชพูลมาใช้ในวงจรเรียงกระแส 
ดงัแสดงในรปูที ่12 ดงันัน้เมือ่ 1/gmp และ 1/gmn มคีา่สูงมากๆ  
จึงไม่มีผลกระทบกับค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจร  
โดยท่ัวไปค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจรที่ทำ�งาน 
ในโหมดกระแสจะมคีา่ต่ำ�ดงันัน้ถา้ 1/gmp และ 1/gmn มคีา่ 
ไม่ต่างจากค่าอินพุทอิมพิแดนซ์ของวงจร (รูปที่ 3 )  
Rim ≈1/(gmp//gmm)) จะมีผลต่อความแม่นยำ�ของวงจร 
โดยตรง ด้วยเหตุน้ีจึงทำ�ให้วงจรเรียงกระแสในรูปที่ 12  
มีความเที่ยงตรงมากที่สุด
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