
 

วงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนชนิดเทีÉยงตรงในรูปแบบวงจรรวมซีมอส 

Fully Integrable Precision CMOS Full-Wave Rectifier 
 

ปัณณวชิญ ์ ภทัร์สรณ์สิริ     มนตรี  คาํเงิน     กอบชยั  เดชหาญ 

สาขาวิชาวศิวกรรมโทรคมนาคม  คณะวศิวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

บทความนีÊนาํเสนอวงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนทาํงานทีÉความถีÉสูงและความเทีÉยงตรงสูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส  วงจร

ประกอบไปดว้ย วงจรแปลงแรงดนัเป็นกระแส  วงจรเรียงกระแสความเทีÉยงตรงสูงและวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดนั โดยทีÉ

สัญญาณแรงดนัอินพทุทีÉป้อนเขา้สู่วงจรจะถูกเปลีÉยนเป็นสัญญาณกระแสสองสัญญาณทีÉสมมาตรกนัดว้ยวงจรทรานส์คอน

ดกัแตนซ์แบบเอาท์พุทคู่  สัญญาณกระแสทัÊงสองจะถูกเรียงกระแสดว้ยไดโอดทีÉไดจ้ากรอยต่อในโครงสร้างแบบซีมอส  

สัญญาณกระแสทีÉผ่านการเรียงกระแสจะถูกนาํมารวมกนัและกลายเป็นแรงดนัดว้ยตวัตา้นทานแบบมอส  วงจรทีÉนาํเสนอ

เหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม  เมืÉอวงจรทีÉนาํเสนอถูกจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE โดยใชเ้ทคโนโลยี

ซีมอส 0.5 m สามารถแสดงไดว่้าวงจรทีÉนาํเสนอสามารถทาํงานทีÉความถีÉสูงไดดี้และมีความเทีÉยงตรง 
 

คําสําคญั : วงจรเรียงกระแสเตม็คลืÉน  วงจรโหมดกระแส  วงจรทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิไฟเออร์ 

 

Abstract 

This paper presents a new high frequency and high precision full-wave rectifier, which is very suitable 

for CMOS technology implementation. The circuit comprises a voltage to current converter, precision 

full-wave rectifiers and a current to voltage converter. An input voltage signal is converted into two 

symmetrical current signals by using a dual-output operational transconductance amplifier. Two current 

signals will be rectified by using junction diodes and convert into output voltage by using a grounded 

MOS resistor. Simulated rectifier results based on a 0.5µm CMOS technology demonstrates very high 

operating frequency and very precise rectification. 
 

Key words : full-wave rectifier, current-mode circuit, operational transconductance amplifier 
 

1. บทนํา 

วงจรเรียงกระแสแบบเทีÉยงตรงเป็นวงจรทีÉสามารถ

นาํมาประยุกต์ใชง้านไดใ้นเครืÉองมือวดัไฟฟ้ากระแสสลบั 

ยกตัวอย่างเช่น เป็นตัวตรวจจับขนาดสัญญาณ  สร้าง

สัญ ญาณ กําลังสองของสัญญ าณ รูปคลืÉนสามเห ลีÉยม  

ประยุกต์ใช้ในแปลงการสัญญาณ RMS เป็นสัญญาณ 

ไฟฟ้ากระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบเทีÉยงตรงเป็นวงจร

ทีÉออกแบบเพืÉอเรียงกระแสสัญญาณทีÉ มีขนาดเล็กซึÉ ง

ไดโอดไม่สามารถทาํงานได ้เช่น สัญญาณทีÉมีขนาดเล็ก

กว่าค่าแรงดันเทรสโฮลด์ของไดโอดเพราะไดโอดจะ

ทาํงานได้ต้องมีแรงดันตกคร่อมตัวมัน 0.3โวลท์สําหรับ

ชนิดเยอมาเนียมและตกคร่อม 0.6โวลท์สําหรับชนิด

ซิลิคอน  ดังนัÊนทีÉผ่านมาจึงมีวงจรเรียงกระแสทีÉสามารถ

เรียงกระแสสัญญาณขนาดเล็กได้เผยแพร่ไวใ้นวารสาร
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ต่างๆ มากมาย [1]-[13]  วงจรเรียงกระแสประกอบด้วย 

ออปแอมป์ ไดโอดและตัวต้านทานได้ถูกนําเสนอไวใ้น 

[1]-[5] แต่ปัญหาสําคัญของวงจรเรียงกระแสทีÉใช้ออป

แอมป์และไดโอดคือระหว่างช่วงหยุดนํากระแสและ

นาํกระแสของไดโอด  ออปแอมป์จะถูกจาํกดัจากสัญญาณ

ขนาดเล็ก dv/dt  ผลคือจะเกิดความเพีÊ ยนทีÉบริเวณ zero 

crossing ของสัญญาณอินพุท [6]  นอกจากนีÊ วงจรเรียง

กระแสทีÉใช้ออปแอมป์ไม่สามารถทาํงานทีÉความถีÉสูงได้

เนืÉองจากถูกจาํกดัจากค่า GBW ในตวัออปแอมป์เอง  ยิÉงไป

กว่านัÊนวงจรเรียงกระแสทีÉใช้ออปแอมป์และตัวตา้นทาน

ไม่เหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม  วงจรสายพาน

กระแสเป็นวงจรทีÉมีคุณสมบติัมีค่าอตัราการสลูวสู์งและมี

แบนด์วิดท์กวา้งเมืÉอเปรียบเทียบกบัออปแอมป์  ดงันัÊนจึง

ทาํให้วงจรสายพานกระแสไดรั้บความนิยมสําหรับวงจร

รวมสมัยใหม่  ทีÉผ่านมาวงจรสาย พานกระแสไดถู้กนาํมา

สร้างวงจรเรียงกระแสดงันีÊ   วงจรเรียงกระแสทีÉใช้ไดโอด 

ตัวต้านทานและวงจรสายพานกระแสได้ถูกนําเสนอใน 

[6]-[8] แต่ขอ้เสียของวงจรเหล่านีÊคือจะใชต้วัตา้นทานแบบ

ลอยตวัและวงจรสายพานกระแสถึงสองวงจรจึงทาํให้ไม่

ค่อยเหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม  วงจรเรียง

กระแสด้วยเทคโนโลยีซีมอสทาํงานในคลาส AB ได้ถูก

นํ า เส น อ ใ น  [9]-[11] เ นืÉ อ ง จ า ก ว ง จ ร ส ร้ า ง จ า ก

มอสทรานซิสเตอร์ดงันัÊนสัญญาณกระแสอินพุทจะตอ้งมี

ขนาดใหญ่กว่ากระแสไบอัสสีÉ เท่าเพืÉอหลีกเลีÉยงปัญหา

คุณสมบัติกาํลงัสองของมอส  วงจรเรียงกระแสทีÉมีความ

เทีÉยงตรง โดยกําหนดให้วงจรทํางานในคลาส B ถูก

นาํเสนอใน [12] แต่ขอ้จาํกดัของวงจรเรียงกระแสทีÉทาํงาน

ในคลาส B คือทาํงานไดที้ÉความถีÉไม่สูง 

วงจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิ

ไฟลห์รือเรียกย่อๆ ว่า “โอทีเอ” คือวงจรทีÉเปลีÉยนแรงดัน

เป็นกระแสซึÉ งเป็นวงจรพืÊนฐานในการสร้างบล็อกวงจร

อนาล็อก  ระบบทีÉใช้วงจรโอทีเอเป็นอุปกรณ์พืÊนฐานจะ

สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ไดด้้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์

และไม่ตอ้งการตวัตา้นทาน  ดว้ยเหตุนีÊ วงจรต่างๆ ทีÉสร้าง

จากวงจรโอทีเอจึงเหมาะสําหรับการนาํไปสร้างวงจรรวม 

รูปทีÉ ř แสดงวงจรเรียงกระแสครึÉ งคลืÉนโดยใชว้งจรโอทีเอ 

[13]  วงจรเรียงกระแสเตม็คลืÉนโดยใชว้งจรโอทีเอเอาทพุ์ท

คู่ไดถู้กนาํเสนอใน [14]  วงจรสามารถทาํงานไดที้ÉความถีÉ 

200MHz 

บทความนําเสนอวงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนแบบเทีÉยง 

ตรงทีÉทาํงานทีÉความถีÉสูงดว้ยเทคโนโลยีซีมอสโดยพฒันา

ต่อจากวงจรเรียงกระแสทีÉนาํเสนอใน [15] โครงสร้างของ

วงจรทีÉนาํเสนอจะใชว้งจรโอทีเอแบบเอาทพุ์ทคู่หนึÉ งวงจร 

ไดโอดแฝงทีÉไดจ้ากโครงสร้างซีมอสและตวัตา้นทานแบบ

มอสหนึÉงตวั ดงันัÊนจึงเป็นโครงสร้างทีÉเหมาะกบัการนาํไป

สร้างเป็นวงจรรวมมากกว่าวงจรทีÉเคยนาํเสนอมา  วงจรทีÉ

นาํเสนอมีความเทีÉยงตรง  จากการจาํลองการทาํงานวงจร

สามารถทาํงานไดค้วามถีÉสูงถึง 300MHz 
 

2. วงจรทีÉนําเสนอ 

รูปทีÉ 2 แสดงภาพหน้าตัดของทรานซิสเตอร์ NMOS 

และ PMOS ทีÉสร้างบนฐานรองชนิด p (p-substrate) ของ

เทคโนโลยีซีมอส  ดงันัÊน PMOS จึงถูกสร้างอยู่ในบ่อของ 

n-well  จากรูปทีÉ Ś ไดโอด D1 และ D2 เป็นไดโอดรอยต่อ

ระหว่าง p-substrate และ n+-diffusion  ส่วนไดโอด D3 

และ D2 เป็นไดโอดของรอยต่อระหว่าง n-well และ p+-

diffusion  ไดโอด D1 ถึง D4 นีÊ จะถูกใชเ้ป็นตวัเรียงกระแส

แบบความเทีÉยงตรง  วงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนทีÉนาํเสนอ

จะพฒันามาจากวงจรเรียงกระแสครึÉ งคลืÉนทีÉแสดงในรูปทีÉ 

1  ดังนัÊ นโครงสร้างวงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนสามารถ

แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3 ซึÉ งเป็นวงจรทีÉทาํงานในโหมดกระแส 

จากรูปทีÉ 3 วงจรประกอบดว้ยวงจรโอทีเอเอาทพุ์ทคู่ซึÉ งทาํ

หน้าทีÉแปลงแรงดันเป็นกระแส  ไดโอดทัÊงสีÉตัวจะเรียง

กระแสสัญญาณจากเอาท์พุทวงจรโอทีเอและตวัตา้นทาน

จะแปลงกระแสเป็นแรงดัน เอาท์พุท   แรงดัน  VB2 มี

ค่าประมาณเท่ากับแรงดันเทรสโฮลด์ของ D1และ D2 

รวมกนัเพืÉอทาํให้ D1 และ D2 นาํกระแสตลอดเวลา [6] 
 

 
 

รูปทีÉ ř วงจรเรียงกระแสครึÉ งคลืÉน 
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รูปทีÉ Ś ภาพหนา้ตดัของทรานซิสเตอร์ชนิด NMOS แบะ PMOS บนฐานรองชนิด p 
 

 
 

รูปทีÉ ś วงจรเรียงกระแสเตม็คลืÉน 
 

รูปทีÉ 4 แสดงวงจรเรียงกระแสทีÉสมบูรณ์ทีÉมีคุณสมบติั

การทาํงานทีÉเหมือนกบัวงจรในรูปทีÉ ś จากรูปทีÉ 4 วงจรโอ

ทีเอประกอบด้วย M1 ถึง M20 และกระแสไบอัส IBIAS ทีÉ

ท ํางานเป็นวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส โดยกระแส

เอาท์พทุของวงจรโอทีเอสามารถกาํหนดไดค้ือ 

inmo2o1 VgII                           (1) 

โดยทีÉ  Io1 และ Io2 คือกระแสเอาท์พุท  V1 และ V2 คือ

อินพุทและ gm คือค่าทรานส์คอนดกัแตนส์ของวงจรโอทีเอ 

สมมุติว่า M1 และ M2 ทาํงานในช่วงอิÉมตวัและมีคุณสมบตัิ

ทีÉเหมือนกนั ค่าทรานส์คอนดกัแตนส์ gm สามารถกาํหนด

ไดค้ือ 

  abcoxm IW/LμCg                     (2) 

โดยทีÉ  คือค่าสภาพความคล่องตวัของพาหะ  Cox คือค่า

ความจุไฟฟ้าของเกทต่อหน่วยพืÊนทีÉ  W และ L คือค่าความ

กวา้งและความยาวของมอสทรานซิสเตอร์ตามลาํดับ Io1 

และ Io2 คือกระแสเอาท์พุท  ไดโอด D1 ถึง D4 ตามลาํดับ

ในรูปทีÉ 3 จะถูกแทนดว้ยไดโอดในรูปทีÉ 2  การทาํงานของ

วงจรเรียงกระแสทีÉนาํเสนอสามารถอธิบายไดด้งันีÊ   เมืÉอมี

สัญ ญ าณ อิน พุ ท ซี กบ วก ป้ อ น เข้าม า  D2 และ  D3 จะ

นํากระแสส่วน D1 และ D4 จะหยุดนํากระแส  กระแส

เอาท์พุท Io1 จะไหลผ่าน D3 และ ตัวต้านทาน Ro ผลทีÉได้

คือแรงดนัซีกบวกซีกแรงทีÉเอาท์พทุ Vout ในขณะทีÉเอาท์พทุ  

Io2 จะไหลผ่าน D2 ลงกราวด์  ต่อมาเมืÉอสัญญาณซีกลบ

ไหลเข้ามา D1 และ D4 จะนํากระแสส่วน D3 และ D2 จะ

ห ยุดนํากระ แส  กระแส  Io2 จะไห ล ผ่าน  D4 แล ะตัว

ต้านทาน Ro และกลายเป็นสัญญาณซีกบวกซีกทีÉสอง

ปรากฏทางเอาท์พุท Vout ส่วนกระแส Io1 จะไหลผ่าน D1 

ลงกราวด์  จากการทํางานดังกล่าวความสัมพันธ์ของ

แรงดนัอินพุทและเอาทพุ์ทสามารถเขียนดงันีÊ  








inmo2in

inmo1in

VgI:0V

VgI:0V
                        (3) 

ถ้ากําหนดให้ Ro=1/gm ความสัมพนัธ์ของแรงดันอินพุท 

และเอาทพุ์ทสามารถเขียนไดค้ือ 








inoutin

inoutin

VV:0V

VV:0V
                        (4) 

ตัวต้านทาน Ro สามารถสร้างขึÊนจากมอสทรานซิส 

เตอร์สองตวั  สมมุติวา่ MR1 และ MR2 ทาํงานในช่วงอิÉมตวั

และมีคุณสมบตัิทีÉเหมือนกนัทุกประการ  ค่าความตา้นทาน

Ro สามารถกาํหนดไดค้ือ [16] 

)V2K(V

1
R

THDD
o 
                         (5) 

โดยทีÉ  K=µoCox(W/L)  VTH คือค่าแรงดันเทรสโฮล  VDD 

คือแหล่งจ่ายแรงดนั (VDD=VSS)  ดงันัÊนสามารถแสดงได้

ว่าวงจรทีÉนาํเสนอสามารถสร้างไดด้ว้ยมอสทรานซิสเตอร์

ทัÊงหมดซึÉงเหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมอยา่งยิÉง 

 

3. ผลการทดลอง 

วงจรเรียงกระแสในรูปทีÉ Ŝ จะถูกจาํลองการทาํงานดว้ย

โปรแกรม PSPICE โดยใชเ้ทคโนโลยีซีมอสขนาด Ř.ŝm 

ของ MEITEC แสดงดงัตารางทีÉ ř 
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รูปทีÉ Ŝ วงจรเรียงกระแสเตม็คลืÉนทีÉนาํเสนอ 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ คุณสมบติัทางไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 
 

รูปทีÉ Ş รูปคลืÉนอินพุทและเอาทพุ์ททีÉความถีÉ řŘŘMHz 

 
 

รูปทีÉ ş รูปคลืÉนอินพุทและเอาทพุ์ททีÉความถีÉ śŘŘMHz 
 

 
 

รูปทีÉ Š รูปคลืÉนเอาทพุ์ททีÉอุณหภมิูค่าตา่งๆ 
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รูปทีÉ š รูปคลืÉนอินพุทและเอาทพุ์ททีÉขนาด řŘmVpeak 
 

ตารางทีÉ ř พารามิเตอร์ 0.5µm ของ MIETECT 

.MODEL NMOS LEVEL=3 UO=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=0.62 

JS=1.08E-6 XJ=0.15U RS=417 RSH=2.73 LD=0.04U VMAX=130E3 

NSUB=1.71E17 PB=0.761 ETA=0.00 THETA=0.129 PHI=0.905 

GAMMA=0.69 KAPPA=0.10 CJ=76.4E-5 MJ=0.357 CJSW=5.68E-10 

MJSW=0.302 CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 

KF=3.07E-28 AF=1 WD=0.11U DELTA=0.42 NFS=1.2E11 

.MODEL PMOS LEVEL=3 UO=100 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=-0.58 

JS=0.38E-6 XJ=0.10U RS=886 RSH=1.81 LD=0.03U VMAX=113E3 

NSUB=2.08E17 PB=0.911 ETA=00 THETA=0.120 PHI=0.905 

GAMMA=0.76 KAPPA=2 CJ=85E-5 MJ=0.429 CJSW=4.67E-10 

MJSW=0.631 CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 

KF=1.08E-29 AF=1 WD=0.14U DELTA=0.81 NFS=0.52E11 

 

ตารางทีÉ 2 เปรียบเทียบวงจรทีÉนาํเสนอและวงจรในวารสาร 

พารามิเตอร์ วงจรทีÉนาํเสนอ วงจรใน [12] วงจรใน [14] 

 

 

อุปกรณ์

ส่วนประกอบ 

มอส 24 ตวั 

แหล่งจา่ย

กระแสř  

แหล่ง 

มอส ŜŜ ตวั 

แหล่งจา่ย 

กระแส Ŝ 

แหล่ง 

มอส 26 ตวั 

แหล่งจา่ย

กระแส ř 

แหล่ง 

แหล่งจา่ยแรงดนั 5V 1.2V 5V 

ช่วงปฏิบตัิงาน -0.5V ถึง 0.5V -0.2V ถึง 0.2V -0.5V ถึง 0.5V 

ช่วงความถีÉปฏิบติังาน 300MHz 100MHz 200MHz 

เหมาะกบัการสร้าง IC ใช่ ใช่ ใช่ 

 

กําหนดแหล่งจ่ายแรงดัน VDD=VSS=5V  แหล่งจ่าย

กระแส IBIAS เท่ากับ 500 µA  ส่วนแรงดันคงทีÉ  VB1 และ 

VB2 มีค่าเท่ากบั 2โวลท์ และ Ř.šโวลท์ ตามลาํดบั สําหรับ

ทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M10 มีค่า W/L เท่ากับ 25 µm/1 µm 

M11 ถึง M20 มีค่า W/L เท่ากบั 40 µm/1 µm MR1 และ MR2

มีค่า W/L เท่ากับ 1 µm/1 µm ส่วน MD1 และ MD2 มีค่า 

W/L เท่ า กั บ  0.6 µm/0.6 µm  คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง ไ ฟ ฟ้ า

กระแสตรงของวงจรทีÉนาํเสนอแสดงไดด้งัรูปทีÉ 5 จากรูป

ช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทมีค่าประมาณ  –500mV ถึง 

500mV  เมืÉ อทําการป้อนสัญญาณรูปคลืÉนไซน์ขนาด 

100mVpeak เข้าทีÉอินพุทของวงจร  สัญญาณเอาท์พุทและ

อินพุททีÉความถีÉ 100MHz และ 300MHz สามารถแสดงได้

ดังรูปทีÉ  6 และ 7 ตามลําดับ  จากรูปขนาดของสัญญาณ

เอาท์พุททีÉลดทอนลงไปเป็นผลมาจากอตัราการขยายของ

วงจรเรียงกระแสลดลงเมืÉอความถีÉสูงขึÊน  การชดเชยขนาด

ทางเอาท์พุทสามารถทาํไดส้องวิธี  วิธีแรกคือเพิÉมค่าความ

ต้านทาน Ro ให้สูงขึÊ นโดยการลดอัตราส่วน W/L ของ 

MR1 และ MR2 ลง  วิธีทีÉสองคือการเพิÉมค่าทรานส์คอนดกั

แตนส์ของวงจรโอทีเอด้วยการเพิÉมกระแสไบอัส IBIAS  

ต่อมาทีÉความถีÉ 100 MHz ไดจ้าํลองการทาํงานเพืÉอทดสอบ

ประสิทธิภาพทางอุณหภูมิของวงจรโดยการทดลองเปลีÉยน

อุณหภูมิจาก 25C ถึง 75C  ผลการจาํลองสามารถแสดง

ไดด้งัรูปทีÉ 8  จากผลการจาํลองการทาํงานสามารถสรุปได้

ว่าวงจรสามารถเรียงกระแสได้ดีทีÉอุณหภูมิสูงถึง 75C 

อย่างไรก็ตามถา้อุณหภูมิสูงมากกว่านีÊ จะปรากฏสัญญาณ 

DC เกิดขึÊนมากทางเอาท์พุท  เพืÉอทดสอบความเทีÉยงตรง

ของวงจร  วงจรเรียงกระแสจะถูกจําลองทีÉความถีÉ  100 

MHz อีกครัÊ งโดยลดขนาดสัญ ญาณ อินพุทลงมาเป็น 

10mVpeak  รูปคลืÉนอินพุทและเอาท์พุทของวงจรสามารถ

แสดงไดด้งัรูปทีÉ 9 ซึÉ งสามารถแสดงไดว่้าวงจรทีÉนําเสนอ

สามารถเรียงกระแสทีÉสัญญาณขนาดเล็กถึง 10mVpeak ได ้ 

สุดท้ายตารางการเป รียบเทียบคุณสมบัติของวงจรทีÉ

นําเสนอและวงจรทีÉนําเสนอในวารสารต่างๆ แสดงดัง

ตารางทีÉ Ś 
 

4. สรุป 

บทความนีÊ นําเสนอวงจรเรียงกระแสเต็มคลืÉนแบบ

เทีÉยงตรงทีÉท ํางานทีÉความถีÉสูงโดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 

วงจรทีÉนาํเสนอสามารถออกแบบโดยใชม้อสทรานซิสเตอร์

ไดท้ัÊงหมด  ดงันัÊนจึงเหมาะกบัการนาํไปสร้างเป็นวงจรรวม  

เมืÉอเปรียบเทียบกับวงจรเรียงกระแสทีÉได้เคยนําเสนอมา

ก่อนหน้านีÊ   วงจรทีÉนําเสนอจะใช้จํานวนทรานซิสเตอร์

น้อยกว่าและทํางานได้ทีÉความถีÉสูงกว่า  เมืÉอจําลองการ



                                                                                วิศวสารลาดกระบงั  ปีทีÉ 2Š  ฉบบัทีÉ 1  มีนาคม  ŚŝŝŜ 

 

 

6

ทํางานด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดัน 

5V และเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.5m ของ MIETEC 

สามารถแสดงไดว่้าช่วงปฏิบติังานทางอินพุทมีค่า -500mV 

ถึง 500mV และทาํงานได้ทีÉความถีÉสูงถึง 300MHz ซึÉ งสูง

กว่าวงจรเรียงกระแสทีÉนาํเสนอใน [15] 
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