
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
        1.1 หลกัการและเหตผุลของโครงการวิจัย 
        วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงเป็นวงจรที่มีความสําคัญท่ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้งาน เช่น เครื่องมือวัด
ไฟฟ้ากระแสสลับ  ตัวดีมอดในภาค RF  การสร้างสัญญาณกําลังสองสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม  การแปลง
สัญญาณ RMS เป็นสัญญาณ DC และ วงจรตรวจจับค่าสูงสุดของสัญญาณอัลตราโซนิกส์ เป็นต้น  วงจรเรียง
กระแสแบบเที่ยงตรงเป็นวงจรที่ออกแบบเพื่อเรียงกระแสที่สัญญาณขนาดเล็กซึ่งไดโอดไม่สามารถทํางานได้
เน่ืองจากไดโอดจะทํางานได้จะต้องมีแรงดันตกคร่อมตัวไดโอดเอง 0.2-0.3 โวลต์ สําหรับชนิดเยอมาเนียม และ 
ตกคร่อม 0.6-0.7 โวลต์ สําหรับชนิดซิลิกอน  ดังน้ันที่ผ่านมาจึงได้มีการออกแบบวงจรเรียงกระแสที่สามารถ
เรียงกระแสที่สัญญาณขนาดเล็กเผยแพร่ไว้ในวารสารมากมาย [1]-[38]  ใน [1]-[9] นําเสนอวงจรเรียงกระแส
แบบเที่ยงตรงโดยใช้ออปแอมป์ ไดโอด ตัวต้านทาน  แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าวงจรที่ใช้ออปแอมป์เป็นวงจร
พื้นฐานมักจะใช้อุปกรณ์พาสซีพเป็นจํานวนมาก  ซึ่งทําให้วงจรไม่เหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม 
นอกจากนี้ออปแอมป์ยังไม่สามารถทํางานได้ที่ความถี่สูงเกินกว่าค่า GBW (Gain Bandwidth Product) ของ
ตัวออปแอมป์เองอีกด้วย  นอกจากน้ีปัญหาอีกประการหนึ่งของการใช้ออปแอมป์เป็นวงจรพื้นฐานคือ การ
สวิทช์ท่ีสัญญาณขนาดเล็กของออปแอมป์  ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยกําหนดให้วงจรเรียงกระแส
ทํางานในโมดกระแส (Current-mode) โดยใช้วงจรสายพานกระแส [10]  ที่ผ่านมาจึงมีวงจรเรียงกระแสแบบ
เท่ียงตรงที่ใช้วงจรสายพานกระแสนําเสนอไว้หลายวงจรใน [10]-[23]  วงจรดังกล่าวเป็นวงจรท่ีสามารถทํางาน
ที่ความถ่ีสูงได้ดี และ มีความเที่ยงตรง  แต่อย่างไรก็ตามยังมีบางวงจรยังมีโครงสร้างที่ไม่เหมาะกับการนําไป
สร้างเป็นวงจรรวม เพราะยังใช้ตัวต้านทานแบบลอยตัว  นอกจากนี้วงจรใน [10]-[13] ยังต้องการวงจรสายพาน
กระแสสองวงจรที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการอีกด้วย  ถ้าวงจรสายพานกระแสสองวงจรมีคุณสมบัติไม่
เหมือนกันจะมีผลทําให้ได้สัญญาณเอาท์พุทที่มีขนาดไม่เท่ากัน หมายความว่าขนาดสัญญาณซีกแรกอาจจะมี
ขนาดไม่เท่ากับซีกที่สอง  ส่วนวงจรใน [24]-[30] ใช้วงจรทรานส์คอนดักแตนซ์แอมปลิไฟล์ ซึ่งมีโครงสร้างที่
เหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวม แต่บางวงจรยังใช้อุปกรณ์แอ็กทีฟมากเกิน ซึ่งทําให้มีข้อจํากัดการทํางาน
ที่ความถี่สูง 
        เพ่ือให้ได้วงจรเรียงกระแสที่ทํางานได้ท่ีความถ่ีสูง  วงจรเรียงกระแสโมดกระแสคลาส AB จึงถูกนําเสนอ 
[31]-[34]  ถึงแม้ว่าการทํางานในคลาส AB จะต้องการสัญญาณอินพุทที่มีขนาดใหญ่กว่ากระแสไบอัสสี่เท่าเพ่ือ
หลีกเลี่ยงคุณสมบัติกระแสกําลังสองของมอส  แต่ความเที่ยงตรง และ การทํางานที่ความถี่สูงสามารถกําหนดได้
ด้วยการเลือกกระแสไบอัสอย่างเหมาะสม [34]  นอกจากนี้วงจรเรียงกระแสที่สร้างด้วยมอสทรานซิสเตอร์
ทั้งหมดซึ่งเหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวมนําเสนอใน [35]-[37]  จากวงจรเรียงกระแสที่กล่าวมาใน [1]-
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[37] จะสังเกตได้ว่าวงจรใน [1]-[33] เป็นวงจรเรียงกระแสชนิดเต็มคลื่น  ส่วนวงจรใน [34]-[37] เป็นวงจรเรียง
กระแสชนิดครึ่งคลื่น  จะมีเฉพาะใน [38] เท่านั้นท่ีสามารถทํางานเป็นวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น และ ครึ่งคลื่น
ได้ในวงจรเดียว แต่วงจรดังกล่าวทํางานได้ไม่ดีท่ีความถ่ีสูงเพราะทํางานในคลาส B 
        ดังนั้นโครงการวิจัยน้ีจึงนําเสนอวงจรเรียงกระแสแบบหลายหน้าท่ีโดยใช้วงจรสายพานกระแส และ วงจร
สะท้อนกระแส โครงสร้างของวงจรประกอบดว้ยส่วนต่างๆ สามส่วนคือวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส วงจรเรียง
กระแสท่ีมีความเที่ยงตรงโมดกระแสทํางานในคลาส AB และ วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน โดยวงจรที่นําเสนอ
มีคุณสมบัติที่โดดเด่นดังนี้ 
        (1) เมื่อสัญญาณอินพุทแบบเฟสเดียวถูกป้อนเข้ามาในวงจร สัญญาณเอาท์พุทสามารถเป็นฟังก์ชั่นของ
สัญญาณครึ่งคลื่นแบบบวก คร่ึงคลื่นแบบลบ เต็มคลื่นแบบบวก และ เต็มคลื่นแบบลบได้ในวงจรเดียวโดยไม่มี
การเปลี่ยนแปลงวงจรใดๆ 
        (2) วงจรท่ีนําเสนอเหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวมทั้งเทคโนโลยีซีมอส และ ไบโพล่าร์ 
        (3) วงจรท่ีนําเสนอใช้เพียงวงจรสายพานกระแสหนึ่งวงจร วงจรสะท้อนกระแสหกวงจร และ ตัวต้านทาน
แบบต่อลงกราวด์ห้าตัวท่ีสร้างได้ด้วยมอสทรานซิสเตอร์ 
        (4) วงจรท่ีนําเสนอมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดีมาก 
 
        1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
        (1) สร้างงานวิจัยตามทิศทางการวิจัยของสถาบันฯ คือการวิจัยด้านเทคโนโลยีสารสนเทศ สื่อสารและ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยเป็นการวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ทางด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสารโดยอาศัยหลักการทางวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เพื่อให้เกิดงานวิจัยที่มีคุณค่าต่อประเทศตามทิศ
ทางการวิจัยของสถาบันฯ 
        (2) สร้างนักวิจัยที่มีประสิทธิภาพในการทํางานวิจัยที่มีคุณค่าตอบแทนประเทศชาติ 
        (3) ผลิตงานวิจัยและนวัตกรรมเพ่ือความเป็นเลิศทางวิชาการ 
        (4) ผลิตงานวิจัยที่สามารถตีพิมพ์ในระดับนานาชาติได้ 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

 
        ในบทนี้จะกล่าวถึงวงจรพื้นฐานที่จะนํามาสร้างเป็นวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงที่จะนําเสนอในบทที่ 2 
นอกจากนี้ยังจะกล่าวถึงวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงที่ได้มีการเผยแพร่ไว้ในบทความ และ วารสารต่างๆ เพ่ือ
เป็นการทําความเข้าใจถึงหลักการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงโดยเนื้อหาต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 
 
        2.1 วงจรสายพานกระแส 
        วงจรสายพานกระแส  ได้ถูกพัฒนาและนําเสนอขึ้นในปี 1969 โดย K. C. Smith และ A. Sedra ได้เป็น
ผู้กําเนิดแนวคิดวงจรขึ้นใหม่ท่ีเรียกว่า วงจรสายพานกระแสยุคแรก (First-Generation Current Conveyor) 
หรือมีชื่อย่อว่า CCI ต่อมาในปี 1970  K. C Smith และ A. Sedra ได้นําเสนอวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสอง 
(Second-Generation Current Conveyor) หรือ CCII [40] โดยได้มีการนําเสนอการประยุกต์ใช้งาน จึงทําให้
วงจรสายพานกระแสได้รับความนิยมมาจนถึงปัจจุบัน  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของวงจรสายพานกระแสแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.1  เมื่อพิจารณาจากรูป จะเห็นว่าวงจรมีท้ังหมดสามขั้วคือ x  y และ z  โดยความสัมพันธ์ของกระแส 
และ แรงดันของขั้วทั้งสามขั้วในทางอุดมคติสามารถแสดงอยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 

 

y y

x x

z z

I 0 0 0 V
V = 1 0 0 I
I 0 1 0 V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                          (2.1) 

 
ในทางอุดมคติขั้ว y และ ขั้ว z จะมีความต้านทานสูงมากจนเข้าใกล้อนันต์ ส่วนที่ขั้ว x ความต้านทานต่ําจนเข้า
ใกล้ศูนย์  ถ้าป้อนแรงดันเข้าที่ขั้ว y จะได้แรงดันที่ขั้ว x เท่ากับขั้ว y  ในขณะที่ถ้าป้อนกระแสเข้าท่ีขั้ว x จะถูก
ถ่ายโอนไปเป็นกระแสที่ขั้ว z ท่ีมีขนาดเท่ากับขั้ว x 
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รูปที ่2.1  สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าวงจรสายพานกระแส 
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รูปท่ี 2.2  วงจรสายพานกระแสสร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอส 
 

       วงจรสายพานกระแสสามารถสร้างได้ทั้งเทคโนโลยีซีมอสและไบโพล่าร์  วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่
สร้างได้ด้วยมอสทรานซิสเตอร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
 
        2.2 วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรง 
       ที่ผ่านมามีการนําออปแอมป์มาต่อร่วมกับไดโอดเพื่อสร้างเป็นวงจรเรียงกระแสทั้งแบบครึ่งคลืน่ และ แบบ
เต็มคลื่นซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังมีการนําเอาวงจรสายพานกระแส และ 
ไดโอด มาสร้างเป็นวงจรเรียงกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 อีกด้วย  ในส่วนนี้จึงขอแนะนําการทํางาน
วงจรเรียงกระแสดังกล่าวเพื่อทําความเข้าใจการทํางาน 
       วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นแบบเท่ียงตรงใช้ออปแอป์ ไดโอด และ ตัวต้านทาน แสดงให้ดังรูปท่ี 2.3 การ
ทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อแรงดันอินพุท Vin ซีกบวกถูกป้อนเข้ามา แรงดันเอาท์พุทของออป
แอมป์จะมีค่าเป็นลบ ซึ่งมีผลทําให้ D1 นํากระแส ส่วน D2 ไม่นํากระแส แรงดันเอาท์พุทของออปแอมป์มี
ค่าประมาณเท่ากับแรงดันท่ีโนด A ซึ่งโนด A ในขณะนั้นมีค่าประมาณ 0 โวลต์ (กราวด์เสมือน) เมื่อแรงดัน
อินพุท Vin มีค่าเป็นลบ แรงดันเอาท์พุทของออปแอมป์จะมีค่าเป็นบวก ในกรณีนี้ D2 จะนํากระแส ส่วน D1 จะ
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ไม่นํากระแส จะทําให้มีกระแสไหลจากเอาท์พุทของออปแอมป์ผ่าน D2 และ R2 สู่โนด A แรงดันเอาท์พุทจะมี
ค่าเท่ากับแรงดันท่ีตกคร่อม R2 จากการทํางานท่ีกล่าวมาสามารถแสดงเป็นสมการได้ว่า 

 

in out

2
in out in

1

V >0;  V =0
RV <0;  V = -V
R

                                            (2.2) 

 
       รูปที่ 2.4 แสดงวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบเที่ยงตรงโดยใช้ออปแอมป์สองตัว ไดโอดสองตัว ตัว
ต้านทานห้าตัว  การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ ในกรณีที่อินพุทเป็นบวก แรงดันที่เอาท์พุทออป
แอมป์ตัวที่ 1 จะเป็นลบเนื่องจากออปแอมป์ตัวที่ 1 ต่อเป็นแบบกลับขั้วสัญญาณ (Inverting) จะทําให้ไดโอด 
D2 นํากระแส ส่วนไดโอด D1 ไม่นํากระแส  กระแสจะไหลจากโนด A ผ่าน R2 และ D2 สู่เอาท์พุทของออป
แอมป์ตัวที่ 1 กําเนิดสัญญาณสัญญาณตกคร่อม R2 สัญญาณที่ตกคร่อม R2 คือแรงดันที่ตกคร่อมที่จุด B และ
เป็นอินพุทของออปแอมป์ตัวที่ 2 เมื่อกําหนด R2=R1 แรงดันที่จุด B เขียนได้ 

 

2
B in in

1

RV = - V = -V
R

                                             (2.3) 

 
แรงดันอินพุทซีกบวกจะไหลผ่าน R4 กลายเป็นอินพุทให้กับออปแอมป์ตัวที่ 2 โดยออปแอมป์ตัวที่ 2 จะทํา
หน้าท่ีเป็นวงจรรวมสัญญาณ  โดยแรงดันเอาท์พุทสามารถแสดงได้คือ 

 

( ) ( )5 5
out in in

3 4

R RV = - -V - V
R R

                                        (2.4) 

 
เมื่อกําหนด R1=R2=R4=R5 และ R3=0.5R1 แรงดันเอาท์พทุจะเท่ากับแรงดันอินพุทคือ 

 

B inV = -V                                                     (2.5) 
 

ในกรณีที่อินพุทเป็นแรงดันซีกลบ  แรงดันที่เอาท์พุทออปแอมป์ตัวที่ 1 จะเป็นบวก แรงดันนี้จะทําให้ D1 
นํากระแสและ D2 จะไม่นํากระแส ดังนั้นที่เอาท์พุทของออปแอมป์ตัวที่ 1 จะเป็นศูนย์ ซึ่งก็คือจะไม่มีแรงดัน
ป้อนให้กับอินพุทของออปแอมป์ตัวที่ 2 แต่จะมีสัญญาณซีกลบจากอินพุทถูกป้อนผ่าน R4 ถ้ากําหนด R5=R4 จะ
ได้สมการ 
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R1
D1

D2

R2

A
Vin

Vout

 
 

รูปท่ี 2.3  วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นแบบเทีย่งตรงด้วยออปแอมป ์
 

R1 D1

D2

R2

R4

R3

R5

1
2 Vout

Vin

 
 

รูปท่ี 2.4  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบเที่ยงตรงด้วยออปแอมป ์
 

5
out in in

3

RV = - V =V
R

                                              (2.6) 

 
ดังนั้นแรงดันเอาท์พุทของวงจรสามารถเขียนได้ว่า 

 

in out in

in out in

V >0;   V =V
V <0;   V = -V  

                                             (2.7) 

 
ซึ่งแสดงได้ว่าเอาท์พุทของวงจรเป็นแรงดันแบบเต็มคลื่น 
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R1
RL

y

x
zCCII

D2

D1Vin

Vout

 
 

รูปที ่2.5  วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นแบบเทีย่งตรงใช้วงจรสายพานกระแส 
 

 
 

รูปที ่2.6  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบเที่ยงตรงด้วยวงจรสายพานกระแส 
 

       ข้อเสียของวงจรเรียงกระแสที่ใช้ออปแอมป์คือ ตัวออแอมป์มีค่า GBW ที่เป็นพารามิเตอร์ท่ีจํากัดการ
ทํางานที่ความถี่สูงของวงจร และ ปัญหาที่เกิดจากช่วงนํากระแส และ หยุดนํากระแสของไดโอด ซึ่งทําให้เกิด
ความผิดพลาดที่บริเวณช่วงการเปลี่ยนแปลงเข้าใกล้ศูนย์ (zero crossing) ดังนั้นจึงได้มีการนําเสนอวงจรเรียง
กระแสโดยใช้วงจรสายพานกระแส และ ไดโอดดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6  รูปที่ 2.5 แสดงวงจรเรียงกระแส
ครึ่งคลื่นแบบเที่ยงตรงโดยใช้วงจรสายพานกระแสหนึ่งตัว ไดโอดสองตัว และ ตัวต้านทานสองตัว  ตัวต้านทาน 
R1 ทํางานร่วมกับวงจรสายพานกระแสเป็นวงจรเปลี่ยนแรงดันเป็นกระแส  จากคุณสมบัติของวงจรสายพาน
กระแส Vx=Vy และ Iz=Ix  ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการได้ว่า 

 

in
z

1

VI =
R

                                                      (2.8) 
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เมื่ออินพุทมีแรงดันซีกบวกป้อนเข้ามา D1 จะนํากระแส และ D2 จะหยุดนํากระแส กระแสเอาท์พุท ของวงจร
สายพานกระแสจะไหลผ่าน D1 และ RL ทําให้มีแรงดันซีกบวกปรากฏตกคร่อมที่ RL และเมื่ออินพุทเป็นแรงดัน
ซีกลบ D1 จะหยุดนํากระแส ในขณะที่ D2 นํากระแส ดังนั้นแรงดันซีกลบจะไหลผ่าน D2 กราวด์ ดังนั้นจึงไม่มี
แรงดันซีกลบไปปรากฏตกคร่อม RL ถ้ากําหนด RL=R1 จากท้ังสองกรณีสามารถเขียนสมการได้คือ 

 

in
in out out L L in

1

in out

VV >0;   V =I R = R =V
R

V <0;   V =0 
                                    (2.9) 

 
       วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบเที่ยงตรงสามารถสร้างได้โดยใช้วงจรสายพานกระแสสองตัว ไดโอดส่ีตัว 
และ ตัวต้านทานสองตัว ได้นําเสนอไว้ใน [10]  ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2.5 จากวงจรในรูป วงจรสายพานกระแสและ
ตัวต้านทาน R1 เป็นตัวแปลงแรงดันกระแส  สัญญาณที่เอาท์พุทของวงจรสายพานกระแสจะมีเฟสแตกต่างกัน 

180° ซึ่งความสัมพันธ์สามารถเขียนได้ว่า 
 

in
in z

1

in
in z

1

VV >0;   I =
R
VV <0;   I = -     
R

                                           (2.10) 

 
การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุทซีกบวกถูกป้อนเข้ามาทําให้ D1 และ D3 
นํากระแส ส่วน D2 และ D4 จะหยุดนํากระแส กระแสเอาท์พุทของวงจรสายพานกระแสตัวที่1 (CCII1) จะไหล
ผ่าน D1 และ RL ผลก็คือมีแรงดันซีกบวกไปตกคร่อม RL ในขณะที่กระแสเอาท์พุทของวงจรสายพานกระแสตัว
ที่ 2 (CCII2) จะไหลผ่าน D3 ลงกราวด์  ต่อมาเมื่ออินพุทเป็นแรงดันซีกบวก ทําให้ D1 และ D3 ไม่นํากระแสใน
ขณะที่ D2 และ D4 นํากระแสแทน เป็นผลทําให้กระแสเอาท์พุทของ CCII2 ไหลผ่าน D2 และ RL ในกรณีนี้จะมี
แรงดันซีกบวกไปปรากฏท่ี RL อีกครั้งส่วนกระแสที่เอาท์พุท CCII1 จะไหลผ่าน D2 ลงกราวด์  ตัวต้านทาน RL 
จะทําหน้าที่เปลงกระแสเป็นแรงดัน ถ้ากําหนดให้ RL=R1 จะสามารถเขียนสมการได้คือ 
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in
in out L L in

1

in
in out L L in

1

VV >0;   I R = R =V
R
VV <0;   I R = - R = -V     
R

                                  (2.11) 

 
ดังนั้นสมการท่ี (2.11) จึงแสดงคุณสมบัติของการเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 

 



 

บทที่ 3 
วงจรเรียงกระแสแบบเทีย่งตรงที่นําเสนอ 

 
        หลักการของวงจรเรียงกระแสชนิดเที่ยงตรงได้กล่าวมา  ซึ่งวงจรเรียงกระแสชนิดเที่ยงตรงนี้จะใช้ในการ
เรียงกระแสที่สัญญาณขนาดเล็กซึ่งไดโอดไม่สามารถเรียงกระแสได้ ที่ผ่านมาได้มีการสร้างโดยใช้ออปแอมป์และ
ไดโอด หรือวงจรสายพานกระแสและไดโอด ซึ่งสามารถเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นหรือแบบเต็มคลื่นได้  แต่ยังไม่
มีวงจรเรียงกระแสที่สามารถให้สัญญาณที่เอาท์พุทเป็นทั้งแบบครึ่งคลื่นแบบบวก ครึ่งคลื่นแบบลบ เต็มคลื่น
แบบบวกและเต็มคลื่นแบบลบได้ในวงจรเรียวกัน  ดังนั้นในบทนี้จึงเสนอโครงสร้างวงจรเรียงกระกระแสชนิด
เท่ียงตรงแบบหลายหน้าท่ีที่สามารถให้เอาท์พุทแบบครึ่งคลื่นแบบบวก ครึ่งคลื่นแบบลบ เต็มคลื่นแบบบวกและ
เต็มคลื่นแบบลบได้เมื่อป้อนสัญญาณอินพุทเป็นเฟสเดียวเข้ามา ต่อมาจะเสนอวงจรเรียงกระแสแบบหลาย
หน้าที่ออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอส  ซึ่งวงจรที่นําเสนอใช้แหล่งจ่ายพียง ±1.2 โวลท์  วงจรสามารถออกแบบ
ได้โดยอุปกรณ์โซลิตสเตททั้งหมดซึ่งเหมาะกับการนําไปสร้างเป็นวงจรรวมอย่างมาก 
 
        3.1 วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงที่นําเสนอ 
        วงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงหลายหน้าท่ีที่นําเสนอแสดงได้ดังรูปที่ 1  วงจรประกอบด้วยสามส่วนคือ 
วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส (V-I converter)  วงจรเรียงกระแสโมดกระแสทํางานในคลาส AB และ วงจร
แปลงกระแสเป็นแรงดัน (I-V converter)  วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสประกอบด้วยวงจรสายพานกระแส 
และ ตัวตัวต้านทาน Rin แสดงดังรูปที่ 2  วงจรเรียงกระแสโมดกระแสทํางานในคลาส AB ประกอบด้วย MD1 
ถึง MD4 กระแส I1 ถึง I8 และ วงจรสะท้อนกระแส CM1 ถึง CM6  ส่วนตัวต้านทาน Ro1 ถึง Ro4 จะทํางานเป็น
ตัวแปลงกระแสเป็นแรงดัน  การทํางานของวงจรแปลงแรงดันเป็นกระแสสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อแรงดัน Vin 
ถูกป้อนเข้าที่อินพุท จะถูกเปลี่ยนกระแส iz โดยวงจรสายพานกระแส CCII และ Rin (MR1 และ MR2)  ถ้าสมมติ
ว่า MR1 และ MR2 มีคุณบัติเหมือนกันทุกประการ และ ทํางานในย่านอิ่มตัว  ค่าความต้านทานสามารถกําหนด
ได้คือ 

 

in
DD TH

1R =
2K(V -V )

                                             (3.1) 

 
เมื่อ K = μCox(W/L) คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์พารามิเตอร์  VTH คือ ค่าแรงดันแทรชโฮล  VDD คือแหล่งจ่าย
แรงดัน (VDD=-VSS)  μ คือค่า carrier mobility  Cox คือค่าความจุไฟฟ้าที่เกตต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่  W คือความ
กว้างของแชนแนล  L คือ ความยาวของแชนแนล  จากคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส [40]-[43] 
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y y

x x

z z

I 0 0 0 V
V = 1 0 0 I
I 0 1 0 V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                          (3.2) 

 
การแส iz สามารถหาค่าได้คือ 

in
z

in

Vi =
R

                                                     (3.3) 

 
กระแส iz จะถูกป้อนให้กับวงจรเรียงกระแสโมดกระแสที่ทํางานในคลาส AB  ทรานซิสเตอร์ MD2 และ กระแส 
I2 จะสร้างแรงดัน VA เพื่อไบอัสทรานซิสเตอร์ MD1  ในขณะที่ทรานซิสเตอร์ MD4 และ กระแส I2 จะสร้าง
แรงดัน VB เพื่อไบอัส MD3  แรงดันไบอัส VA และ VB ควรจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันแทรชโฮลของ
ทรานซิสเตอร์ MD1 และ MD3 เพื่อให้วงจรเรียงกระแสมีความเที่ยงตรงมากที่สุด [16]  แรงดัน VA และ VB จะ
กําหนดให้ MD1 และ MD3 ทํางานในคลาส AB  กระแส I3 และ I4 จะไบอัสให้กับวงจรสะท้อนกระแส CM1 ถึง 
CM6 เพื่อให้วงจรสะท้อนกระแสพร้อมทํางานตลอดเวลา ซึ่งจะช่วยสนับสนุนให้วงจรทํางานที่ความถี่สูงได้ดี
ย่ิงขึ้น และ ยังช่วยเพิ่มความเป็นเชิงเส้นของวงจรอีกด้วย 
        การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้เป็นสองส่วน คือ การทํางานของวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น และ 
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น  การทํางานของวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นสามารถได้ดังนี้  เมื่อ iZ <0 กระแส iz จะ
ไหลผ่าน MD1 และ ถูกสะท้อนโดย CM1 กลายเป็นกระแสเดรนของ MC2 ที่ Io1 (+iz)  ต่อมาถ้า iZ >0 กระแส
จะไหลผ่าน MD3 และ ถูกสะท้อนโดย CM2 กลายเป็นกระแสเดรนของ MC4 ที่ Io2 (-iz)  จากการทํางานที่กล่าว
มา ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอินพุท iZ กระแสเอาท์พุท Io1 และ  Io2 จะสามารถแสดงได้คือ 

 

z o1 z 1 3i <0 ; I =+i +I +I                                              (3.4) 

z o2 z 2 4i >0 ; I =-i +I +I                                              (3.5) 
 

เมื่อแหล่งจ่ายกระแสคงที่ I5 และ I6 คือ กระแสที่ชดเชยค่ากระแสคงที่ I1+I3 และ I2+I4 ความสัมพันธ์กระแส iz 
และกระแส IRo1 และ IRo2 สามารถแสดงได้คือ 

 

z Ro1 zi <0 ; I =+i                                                  (3.6) 

z Ro2 zi >0 ; I =-i                                                 (3.7) 
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รูปท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสชนิดเที่ยงตรงหลายหน้าที่ 
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VDD

VSS

M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7 M8
IC1

Vin x
iin

y z
iz Vin

Rin

CCII
x

y
z

iz

IC2

MR1

MR2

VDD

VSS

Rin

Rin

Rin

 
 

รูปที ่3.2  วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส 
 

เมื่อ IRo1 และ IRo2 เป็นกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน Ro1 และ Ro2 ตามลําดับ  กําหนดให้ Ro1=Ro2=Rin และ ใช้
สมการท่ี (3.3)  ดังนั้นจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุท และ เอาท์พุทของวงจรเรียงกระแส
ครึ่งคลื่นสามารถกําหนดคือ 

 

in H+ inV <0 ; V =V                                                (3.8) 

in H+V >0 ; V =0                                                 (3.9) 

in H-V <0 ; V =0                                                (3.10) 

in H- inV >0 ; V =-V                                              (3.11) 
 

จากสมการที่ (3.8) ถึง (3.11) จะเห็นได้ว่าวงจรที่นําเสนอสามารถให้สัญญาณครึ่งคลื่นแบบบวก และ แบบลบ
ได้ในวงจรเดียวกัน  นอกจากจากนี้ยังสามารถแสดงได้ด้วยอีกว่าวงจรมีเสถียรภาพดีเนื่องจากสมการปราศจาก
ค่า VTH และ μ 
       สําหรับกรณีการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นสามารถอธิบายได้ต่อจากการทํางานของวงจร
เรียงกระแสครึ่งคลื่น ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ เมื่อ iZ <0 กระแสจะไหลผ่าน MD1 และ ถูกสะท้อนโดย CM1 กลายเป็น
กระแสเดรนของ MC5 ที่ +iz  กระแส +iz นี้สะท้อนอีกครั้งที่สองโดย CM5 ไปที่ขาเดรนของ MC8 ที่ -iz และ 
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กระแส -iz นี้สะท้อนอีกคร้ังโดย CM3 เป็นกระแสที่ขาเดรนของ MC10 ที่ Io3 (+iz)  ในทางกลับกัน ถ้า iZ >0 
กระแสจะไหลผ่าน MD3 และ ถูกสะท้อนโดย CM2 กลายเป็นกระแสเดรนของ MC6 ท่ี -iz  กระแส -iz นี้สะท้อน
อีกครั้งโดย CM4 ไปที่ขาเดรนของ MC10 ท่ี Io3 (+iz)  จากการทํางานที่กล่าวมา ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
อินพุท +iZ กระแสเอาท์พุท Io3 จะสามารถแสดงได้คือ 

 

z o3 z 1 2 3 4i >0  ;  I = +i +I +I +I +I                                      (3.12) 

z o3 z 1 2 3 4i <0  ;  I = +i +I +I +I +I                                      (3.13) 
 

เมื่อแหล่งจ่ายกระแสคงที่ I7 คือ กระแสที่ชดเชยค่ากระแสคงที่ I1+I2+I3+I4  ความสัมพันธ์กระแส iz และ IRo3 
คือ IRo3=iz  เมื่อ IRo3 คือกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน Ro3  กําหนด Ro3=Rin และ ใช้สมการที่ (3.3) ดังนั้นจะ
สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุท Vin และ แรงดัน VF+ สามารถแสดงคือ 

 

in F+ in

in F+ in

V <0  ;  V =+V
V >0  ;  V =-V

⎫
⎬
⎭

                                           (3.14) 

 
เมื่อ iZ <0 กระแส iz จะไหลผ่าน MD1 และ ถูกสะท้อนโดย CM1 กลายเป็นกระแสเดรนของ MC12 ที่ +iz 
กระแส +iz นี้สะท้อนอีกครั้งท่ีสองโดย CM6 ไปที่ขาเดรนของ MC16 ที่ Io4 (-iz)  ในขณะที่ iZ >0 กระแสจะไหล
ผ่าน MD3 และ ถูกสะท้อนโดย CM2 กลายเป็นกระแสเดรนของ MC11 ที่ -iz  กระแส -iz นี้สะท้อนอีกคร้ังโดย 
CM4 ไปที่ขาเดรนของ MC14 ที่ +iz และ กระแส -iz น้ีสะท้อนอีกครั้งโดย CM6 เป็นกระแสที่ขาเดรนของ MC16 
ที่ Io4 (-iz)  ากการทํางานที่กล่าวมา ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอินพุท -iZ กระแสเอาท์พุท Io4 จะสามารถ
แสดงได้คือ 

 

z o4 z 1 2 3 4i <0  ;  I = -i +I +I +I +I                                      (3.15) 

z o4 z 1 2 3 4i >0  ;  I = -i +I +I +I +I                                      (3.16) 
 

เมื่อแหล่งจ่ายกระแสคงที่ I8 คือ กระแสที่ชดเชยค่ากระแสคงที่ I1+I2+I3+I4  ความสัมพันธ์กระแส iz และ IRo4 
คือ IRo4=iz  เมื่อ IRo4 คือกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน Ro4  กําหนด Ro4=Rin และ ใช้สมการที่ (3.3) ดังนั้นจะ
สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุท Vin และ แรงดัน VF- สามารถแสดงคือ 
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in F- in

in F- in

V <0  ;  V =-V
V >0  ;  V =+V

⎫
⎬
⎭

                                            (3.17) 

 
จากสมการที่ (3.14) และ (3.17) สามารถแสดงได้ว่า วงจรที่นําเสนอสามารถให้สัญญาณทางเอาท์พุทเป็นแบบ
เต็มคลื่นแบบบวก และ เต็มคลื่นแบบลบได้ในวงจรเดียว  นอกจากจากน้ียังสามารถแสดงได้ด้วยอีกว่าวงจรมี
เสถียรภาพดีเนื่องจากสมการปราศจากค่า VTH และ μ 
       จากสมการท่ี (3.8) ถึง (3.11)  (3.14)  (3.17) จะสามารถสรุปได้ว่าวงจรที่นําเสนอสามารถให้สัญญาณ
เอาท์พุทเป็นแบบครึ่งคลื่นแบบบวก  ครึ่งคลื่นแบบลบ  เต็มคลื่นแบบบวก และ เต็มคลื่นแบบลบ ในวงจรเดียว 
 
        3.2 การวิเคราะห์วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอ 
       ที่ผ่านมาการสร้างสมมติว่าวงจรสายพานกระแส และ วงจรสะท้อนกระแสมีคุณสมบัติเป็นอุดมคติ  แต่
ในทางปฏิบัติแล้วจะมีค่าที่ไม่เป็นอุดมคติรวมอยู่ในวงจรสายพานกระแส และ วงจรสะท้อนกระแสด้วยเสมอ  

ถ้า εv และ εi (⏐εv⏐«1 และ ⏐εi⏐«1) แสดงค่าแรงดันและกระแส tracking errors ของวงจรสายพาน
กระแส ตามลําดับ  ดังนั้นคุณสมบัติของขั้วต่างๆ ของวงจรสายพานกระแสเมื่อรวมค่าที่ไม่เป็นอุดมคติไว้จะ
สามารถกําหนดความสัมพันธ์ได้คือ 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  ส่วน ix  iy และ iz คือกระแสที่ขั้ว x  y และ z ตามลําดับ  ดังนั้นกระแส 
iz ของสมการที่ (3.3) สามารถเขียนใหม่ได้คือ 

 

in
z

in X

αβVi =
R +r

                                                 (3.18) 

 
เมื่อ rx คือความต้านทานแฝงที่ขั้ว x ของวงจรสายพานกระแส  จากวงจรสายพานกระแสที่แสดงดังรูปที่ 3.2 
เมื่อจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSpice โดยใช้พารามิเตอร์ 0.18μm  ค่าพารามิเตอร์ α มีค่าเท่ากับ 
0.998  β มีค่าเท่ากับ 0.999 และ Rx มีค่าเท่ากับ 1.1 kΩ 
       ถ้าสมมติว่าขาซอร์ส และ โครงสร้าง (body) ของทรานซิสเตอร์ MC1 ถึง MC16 ทั้งหมดถูกต่อเข้าด้วยกัน 
ดังนั้นการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ดังกล่าวจึงเป็นอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันแทรชโฮลอัน
เน่ืองมาจากผลของโครงสร้าง (body effect)  ดังนั้นกระแสเดรนของวงจรสะท้อนกระแสสามารถแสดงได้คือ 

 
2

o GS THo DSo
o in

i GS THi DSi

K V -V 1+λVi =i
K V -V 1+λV

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                (3.19) 
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โดยกําหนดให้ iin เป็นกระแสอินพุทที่ไหลผ่านมอสที่ต่อเป็นไดโอด (อุปกรณ์อินพุท) ส่วน io เป็นกระแสเอาทพ์ทุ
ที่ไหลผ่านอุปกรณ์เอาท์พุท  โดยที่ λ คือค่าแฟกเตอร์ channel-length modulation  Ko และ Ki คือทรานส์
คอนดักแตนซ์พารามิเตอร์อุปกรณ์ของเอาท์พุทและอินพุท ตามลําดับ  VGS คือค่าแรงดันระหว่างขาเกตและ
ซอร์ส  VTHo และ VDSo คือค่าแรงดันแทรชโฮลและแรงดันระหว่างขาเดรนและซอร์สของอุปกรณ์เอาท์พุท  VTHi 
และ VDSi คือแรงดันแทรชโฮลและแรงดันระหว่างขาเดรนและซอร์สของอุปกรณ์อินพุท 
       สมมติว่าอุปกรณ์อุปกรณ์ทุกตัวถูกสร้างบเทคโนโลยีเดียวกัน  ดังนั้นจึงสมมติว่าพารามิเตอร์ VTH  μ  Cox 
ของทรานซิสเตอร์ที่ทํางานเป็นวงจรสะท้อนกระแสมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ  สมการท่ี (3.19) สามารถ
เขียนได้คือ 

 

( )
( )

o DSo
o in

DSii

W L 1+λVi =i
W L 1+λV

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                                     (3.20) 

 
ถ้ากําหนด VDSi=VDSo ดังนั้นอัตราการขยายกระแสของวงจรสะท้อนกระแสกําหนดได้คือ (W/L)o/(W/L)i และ 
ถ้ากําหนดให้ (W/L)o=(W/L)i จะได้ว่า io=iout อัตราการขยายกระแสอาจจะมีค่ามากกว่าหนึ่งเท่าหรือน้อยกว่า
หนึ่งเท่า ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาด W/L ของทรานซิสเตอร์ท่ีใช้  อัตราการขยายกระแสนี้จะมีผลโดยตรงกระค่าแรงดัน
ดีซีออฟเซ็ต (DC offset) ของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอ 
       นอกจากนี้ผลของ channel-length modulation จะถูกพิจารณาโดยสมมติว่า (W/L)o=(W/L)i และ λ 
ของทรานซิสเตอร์ในวงจรสะท้อนกระแสมีค่าเท่ากัน  จากสมการที่ (3.20) ความแตกต่างของแรงดันระหว่างขา
เดรนและซอร์ส (VDSi และ VDSo) ของทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะมีผลทําให้การสะท้อนกระแสของวงจรสะท้อน
กระแสไม่เป็นไปตามอุดมคติ  ดังนั้นวงจรสะท้อนกระแสที่ดีควรจะต้องมีค่าแรงดันระหว่างเดรนและซอร์ส
เท่ากัน และ มีความต้านทานทางเอาท์พุทสูง ซึ่งสามารถทําได้โดยกําหนดให้ค่า L ของทรานซิสเตอร์มีค่ามาก 
       ในส่วนต่อไปนี้จะพิจารณาความไม่สมพงษ์กันของพารามิเตอร์ K และ ค่าแรงดันแทรชโฮล VTH ของ
ทรานซิสเตอร์ทํางานเป็นวงจรสะท้อนกระแส  ถ้ากําหนดให้อัตราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์ของวงจรสะทอ้น
กระแสทั้งสองมีค่าเท่ากัน แต่ค่า K และ VTH ของทรานซิสเตอร์ท้ังสองไม่เท่ากัน  ในกรณีนี้ความสัมพันธ์ของ
กระแส io และ Iin สามารถประมาณได้คือ 

 

TH
o in

GS TH

2ΔVΔKi i 1+ -
K V -V

⎛ ⎞
≅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                      (3.21) 

 
เมื่อ ΔVDS=VDSo-VDSi  ΔK=Ko-Ki  K=(Ko+Ki)  ΔVTH=VTHo-VTHi และ VTH=0.5(VTHo-VTHi) กําหนดให้ Ki=K-
0.5ΔK  Ko=K+0.5ΔK  VTHo=VTH-0.5ΔVTH และ VTHi=VTH+0.5ΔVTH จากสมการที่ (3.21)  ค่ากระแส io  ของ
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วงจรสะท้อนกระแสจะเปลี่ยนแปลงไปจากคุณสมบัติทางอุดมคติอันเนื่องมาจาก  ΔVTH และผลของความไมเ่ปน็
อุดมคติของ ΔK  จากสมการเดียวกัน  ค่า ΔVTH และ ΔK ที่มีค่าน้อยจะช่วยลดความผิดพลาดของกระแส io  
ผลของ ΔVTH จะลดลงถ้าแรงดัน VGS มีค่ามากกว่าแรงดัน VTH จํานวนหลายเท่า  ผลของความไม่เป็นอุดมคติ
ของ ΔK คือความผิดพลาดที่เกิดจากค่าอัตราส่วนของทรานซิสเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีสาเหตุจาก
กระบวนการผลิต หรือ การสร้างแบบ  จะสังเกตจากสมการที่ (3.21) ได้ว่าค่า ΔK จะมีผลอย่างมากกับกระแส 
io ของวงจรสะท้อนกระแส  ผลของ ΔK สามารถมีค่าลดลงได้จากการพิถีพิถันในการการออกแบบแปลนใน
วงจรไอซี 
       เพื่อศึกษาถึงความไม่เป็นอุดมคติของส่วนวงจรเรียงกระแสโมดกระแสที่ทํางานในคลาส AB  วงจรทรานส์
ลิเนียร์ที่ประกอบด้วย MD1 ถึง MD4 จะถูกวิเคราะห์  ในทางอุดมคติคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ MD1 ถึง 
MD4 จะต้องมีคุณสมบัติที่เหมือนกันมากที่สุด  ความไม่สมพงษ์กันของทรานซิสเตอร์ MD1 ถึง MD4 จะมีผลทํา
ให้สัญญาณเอาท์พุทที่ไม่สมมาตรกัน ตัวอย่างเช่น ขนาดของสัญญาณซีกบวกแรกอาจจะไม่เท่ากับขนาดของ
สัญญาณซีกท่ีสอง 
       สมมติว่าวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอสในแบบ p-substrate  ดังนั้น 
NMOS  ทั้งหมดจึงเหมาะที่จะสร้างอยู่ในบ่อของ n-well ในขณะที่ NMOS ทั้งหมดเหมาะที่จะสร้างใน p-
substrate  โดยทั้วไปมาตรฐานเทคโนโลยีซีมอสในแบบ p-substrate  ตัวโครงสร้าง (substrate) มักจะถูก
ป้อนด้วยแหล่งจ่าย VSS  ดังนั้นขา body ของทรานซิสเตอร์ MD1-MD2 จึงถูกต่อเข้ากับ VSS ส่วนขา body ของ
ทรานซิสเตอร์ MD3-MD4 จะถูกต่อเข้ากับขาซอร์สของตัวมันเอง  ดังนั้นผลของขา body (body effect) ที่เกิด
กับทรานซิสเตอร์ MD1-MD2 จึงต้องถูกหาค่าหรือประมาณการ  ในขณะที่ทรานซิสเตอร์ MD3-MD4 จะ
ปราศจากผลของขา body  แรงดันแทรชโฮลที่รวมผลของ body สามารถแสดงได้คือ 

 

( )TH TH0 SB F FV =V +γ V +2φ - 2φ                                  (3.22) 

 
เมื่อ VSB แรงดันระหว่างขาซอร์สและโครงสร้าง  2ϕF  คือ surface potential  VTHo คือค่าแรงดันแทรชโฮล
เมื่อไม่มีการไบอัสเข้าที่ขา body  γ=(tox/εox)(2qεsiNA)

1/2 คือค่าพารามิเตอร์ body effect  tox คือ oxide 
thickness  εox คือ oxide permittivity  εsi คือ permittivity ของซิลิกอน  NA คือ doping concentration 
และ q คือประจุของอิเล็กตรอน  แรงดัน VSB จะมีผลโดยตรงกับค่าแรงดันแทรชโฮล 
       จากรูปท่ี 3.2  VSG(MD3)+VGS(MD1) >0 และ ท้ัง MD2 และ MD4 ถูกไบอัสให้ทํางานเพื่อมีกระแสไหลเล็กน้อย
เมื่อ VD=0 ซึ่งเป็นคุณสมบัติของคลาส AB  ถ้ากําหนด VTH(MD1)=VTH(MD2)  VTH(MD3)=VTH(MD4)  I1=I2=I  สมมุติ 
MD1 ถึง MD4 ทํางานในย่านอิมตัว  ID(MD3)=-ID(MD1)  กระแส ID(MD1) และ ID(M3)  สามารถกําหนดได้คือ [3] 
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( ) ( )

( ) ( )

n ox p oxMD2 MD4
D(MD1)

n ox p oxMD1 MD3

1 1+
μ C W L μ C W L

I = I
1 1+

μ C W L μ C W L

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                      (3.23) 

 
สมการนี้แสดงกระแส quiescent ในคลาส AB ของทรานซิสเตอร์ที่ต่อแบบทรานส์ลิเนียร์ [3]  โดยเป็นกระแส
ที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ที่ต่อแบบไดโอด MD2 และ MD4 
       โดยใช้สมการท่ี (3.19) และ (3.21)  สมการที่ (3.8)  (3.10)  (3.14) และ (3.17) สามารถเขียนได้คือ 

 

( )o1 in
in H+ effect error

in x

αβR VV <0 ; V =+ λ +K
R +R

                              (3.24) 

( )o2 in
in H- effect error

in x

αβR VV >0 ; V =- λ +K
R +R

                               (3.25) 

( )

( )

o3 in
in F+ effect error

in x

o3 in
in F+ effect error

in x

αβR VV <0  ;  V =+ 3λ +3K
R +R
αβR VV >0  ;  V =- 2λ +2K
R +R

⎫
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎭

                           (3.26) 

( )

( )

o4 in
in F- effect error

in x

o4 in
in F- effect error

in x

αβR VV <0  ;  V =- 2λ +2K
R +R
αβR VV >0  ;  V =+ 3λ +3K
R +R

⎫
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎭

                           (3.27) 

 

เมื่อ 
2

o GS THo DSo
effect

i GS THi DSi

K V -V 1+λVλ =
K V -V 1+λV

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  DSTH

error
GS TH A

ΔV2ΔVΔKK = 1+ - 1+
K V -V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 และ สมมติ

ว่า λeffect และ Kerror ของวงจรสะท้อนกระแสแบบบวก และ แบบลบมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการสําหรับ
สมการ (3.24) และ (3.27)  จะเห็นได้จากสมการที่ (3.24) ถึง (3.27) อีกว่าความไม่เป็นอุดมคติของวงจร
สายพานกระแส และ วงจรสะท้อนกระแสจะลดทอนขนาดของสัญญาณเอาท์พุท และ อาจจะลดมีผลทําให้เกิด
แรงดันออฟเซ็ตทางเอาท์พุท  อย่างไรก็ตามขนาดของสัญญาณเอาท์พุทจะสามารถแก้ไขได้โดยเพิ่มค่าความ
ต้านทานทางเอาท์พุท Ro1  Ro2  Ro3 และ Ro4  ในขณะที่แรงดันออฟเซ็ตสามารถชดเชยได้โดยกระปรับค่า
แรงดันไบอัส I5  I6  I7 และ I8 
       สําหรับช่วงการทํางานทางอินพุทของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอสามารถพิจารณาได้จากวงจรแปลง
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แรงดันเป็นกระแสที่แสดงในรูปที่ 2 ช่วงปฏิบัติงานของวงจรจะขึ้นอยู่กับแหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้  ถ้าสมมติ
มอสทรานซิสเตอร์ M1 ถึง M4 ทํางานในย่านอิ่มตัว  ช่วงปฏิบัติงานแรงดันอินพุทสูงสุดและต่ําสุดสามารถ
กําหนดได้คือ 

 

in(min) SS THP TN eff(M4) eff(M8)V =V + V + V + V + V                                 (3.28) 

in(max) DD THP TN eff(M2) eff(M12)V =V - V - V - V + V                             (3.29) 

 

เมื่อ 
( )

D
eff GS TH

ox

2IV =V -V =
μC W L

 [44]  โดยที ่ VGS คือแรงดันระหว่างเกตและซอรส์ และ ID คือกระแส

เดรน 
       เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3.1  จะสามารถแสดงได้ว่าแหล่งจ่ายแรงดันน้อยที่สุดที่ต้องการกําหนดได้จาก
แหล่งจ่ายที่จ่ายให้กับวงจรทรานส์ลิเนียร์  แหล่งจ่ายแรงดัน VDD และ ⏐VSS⏐ ที่ต้องการกําหนดได้คือ 

 
 
 

DD TH(MC1) DS(MD1),satV >V +V                                         (3.30) 

SS DS(MD3),sat TH(MC3)V >V +V                                         (3.31) 
 

สมการนี้เพื่อกาํหนดว่าทราสซิสเตอร์จะทํางานในย่านอิมตวั 
 
        3.3 การสร้างวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรง 
       วงจรกระแสที่นําเสนอจะถูกนํามาสร้างเป็นวงจรได้ดังรูปที่ 3.3  มอสทราสซิสเตอร์ทั้งหมดถูกสร้างโดยใช้
ไอซีซีมอสเบอร์ MC14007  วงจรสายพานกระแสใช้ไอซีเบอร์ AD844  กระแสไบอัส I1 และ I2 ถูกแทนด้วยตัว
ต้านทาน ค่า 1.5 MΩ (I1=I2=1μA)  กระแสไบอัส I3 และ I4 ถูกแทนด้วยตัวต้านทาน ค่า 10 kΩ (I3=I4= 488 
μA) และ กระแสไบอัส I5 และ I8 ถูกแทนด้วยตัวต้านทาน ค่า 500 kΩ (ตัวต้านทานปรับค่าได้) ตัวต้านทาน Rin 
มีค่า 1 kΩ และ ใช้แหล่งจ่าย ±7.5 โวลท์ 

 



20 

 
 

รูปที ่3.3 ต้นแบบวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรง 
 



 

บทที ่4 
ผลการจําลองและผลการทดลอง 

 
       เพื่อทดสอบแนวคิดการออกแบบท่ีนําเสนอ  วงจรเรียงกระแสในรูปที่ 3.1 จะถูกจําลองการทํางานโดยใช้
พารามิเตอร์ซีมอส 0.18 μm n-well จาก TSMC [45]  ค่าอัตราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอร์แสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.1  กําหนดแหล่งจ่ายแรงดัน ±1.2 โวลท์  กระแสไบอัส IC1=IC2= 20 μA และ I3=I4= 100 μA 
ในขณะที่แหล่งจ่ายกระแส I5 ถึง I8 เป็นแหล่งจ่ายกระแสชดเชยกระแสคงที่  ค่าอัตราส่วน W/L ของ MR1 และ 
MR2 กําหนดให้มีค่ามากกว่า MR3 ถึง MR10 เพ่ือชดเชยค่าความต้านทานแฝงที่ขั้ว x ของสายพานกระแส และ 
ผลของความไม่เป็นอุดมคติของวงจรสะท้อนกระแส  เมื่อจําลองการทํางานวงจรสายพานกระแสในรูปที่ 3.2 
คุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสที่ใช้ในวงจรที่นําเสนอแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 

 
 
 

ตารางที่ 4.1 อัตราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอรแ์ละกระแสไบอสัวงจรในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

มอสทรานซสิเตอร ์ W/L (μm/μm) 

M1 M2 M5 M6 MC3 MC4 MC6 MC7 MC8 MC11 MC15 MC15 MC16 MD3 
MD4 

 
3/0.3 

M3 M4 M7 M8 MC1 MC2 MC5 MC9 MC10 MC12 MC13 MC14 8/0.3 

MD1 MD2 1/0.3 

MR1 MR2 0.8/0.3 

MR3 MR4 0.32/0.3 

MR5 MR6 0.34/0.3 

MR7 MR8 0.27/0.3 

MR9 MR10 0.28/0.3 

IC1 IC2 0.8/0.3 

I3 I4 0.32/0.3 
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ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคุณสมบตัิของวงจรสายพานกระแสทีใ่ชใ้นวงจรที่นําเสนอ 

พารามิเตอร์ ค่า 
Technology 0.18 μm 

Power supply ± 1.2 V 

Quiescent current 20 μA 

Input voltage range -200 to 200 mV 

Voltage error range 5.7 mV 

Input current range -100 to 100 μA 

Current error range 7.767 μA 

Bandwidth (-3dB) 
Voltage follower (Vx/Vy) 
Current follower (Iz/Ix) 

 
800 MHz 
1.1 GHz 

Slew Rate (SR) 0.259 V/ns 

Rx, Lx 1.1 kΩ, 38 nH 

Ry, Cy 500 GΩ, 0.044 fF 

Rz, Cz 152.67 kΩ, 0.48 fF 

 
       ผลการจําลองการทํางานของวงจรสามารถแสดงได้ดังนี้  รูปที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติทาง DC ของวงจรเรียง
กระแสท่ีนําเสนอ ซึ่งแสดงช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทจาก -300 mV ถึง 300 mV และ เมื่อทํากระเปลี่ยนกระแส
ไบอัส I1 และ I2 (I1=I2) มีค่าเท่ากับ 0.5 μA  1 μA และ 3 μA  จะสังเกตจากรูปที่ 4.1 ได้ว่าความเพี้ยนที่
บริเวณสัญญาณอินพุทมีขนาดเล็กเข้าใกล้ศูนย์จะลดลงเมื่อกระแสไบอัสลดลงจาก 3 μA ถึง 0.5 μA ซึ่ง
หมายความว่าความเที่ยงตรงของวงจรที่นําเสนอสามารถกําหนดได้โดยการเลือกค่ากระแสไบอัส I1 และ I2 ที่
เหมาะสม 
       ต่อมาเมื่อทําการป้อนสัญญาณรูปคลื่นไซน์ขนาด 100 mVpeak เข้าที่อินพุทของวงจรเรียงกระแสทีน่าํเสนอ
โดยกําหนดไห้กระแส I1 และ I2 มีค่าเท่ากับ 1 μA  รูปคลื่นสัญญาณอินพุทและเอาท์พุทที่ความถี่ 10 MHz และ 
100 MHz สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  จากรูปสามารถแสดงได้ว่าวงจรเรียงกระแสที่
นําเสนอสามารถให้สัญญาณเป็นเอาท์พุทแบบเอาท์พุทคู่ทั้งในแบบเต็มคลื่น และ แบบครึ่งคลื่นในวงจรเดียว 
       เพื่อทดสอบคุณสมบัติทางด้านอุณหภูมิของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอ  จึงได้ทําการจําลองการทํางาน

วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอที่ความถี่ 10 MHz อีกครั้ง  โดยได้ทดลองเปลี่ยนค่าอุณหภูมิจาก 0°C ถึง 100°C 

รูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณเอาท์พุทคร่ึงคลื่นแบบบวก และ เต็มคลื่นแบบลบที่อุณหภูมิ 27°C  75°C และ 
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100°C  จากรูปจะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาท์พุทได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
จะปรากฏค่าแรงดันออฟเซ็ตที่เอาท์พุทของวงจร แต่ไม่ทําให้รูปคลื่นผิดเพ้ียนไปแต่อย่างใด ซึ่งแรงดันออฟเซ็ตนี้
จะสามารถชดเชยได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัส I5 ถึง I8 
       ในขณะที่วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอทํางานได้ดีที่ความถี่สูง  แต่ค่าผิดพลาดที่บริเวณสัญญาณอินพุทเข้า
ใกล้ศูนย์คืออีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่ต้องใส่ไจ  ถ้าต้องการให้วงจรสามารถเรียงกระแสที่สัญญาณอินพุทขนาดเล็ก
มากได้ดี  สามารถทําได้โดยการลดกระแสไบอัส I1 และ I2 ลงมา  รูปที่ 4.5 แสดงการทํางานของวงจรที่ความถี่ 
10 MHz และขนาดลดลงมาเหลือ 50 mVpeak  จากรูปสามารถแสดงได้ว่าวงจรสามารถเรียงกระแสที่สัญญาณ
ขนาดเล็กได้โดยไม่ทําให้ศัญญาณเพี้ยนแต่อย่างใด  วงจรท่ีนําเสนอยังสามารถทํางานได้ที่สัญญาณมีขนาดเล็ก
ต่ํากว่า 50 mVpeak แต่รูปร่างของรูปคลื่นจะมีความเพ้ียนมากข้ึน  ในกรณีนี้อาจจะต้องลดขนาดของกระแส
ไบอัส I1 และ I2 ลงมาเพื่อแก้ปัญหาดังกล่า 
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รูปที ่4.1 คุณสมบัตทิาง DC ของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอ (ก) ชนดิคร่ึงคลื่น (ข) ชนดิเต็มคลื่น 
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รูปท่ี 4.2 รูปคลื่นอินพุทและเอาท์พุทของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอที่ความถี่ 10 MHz 
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รูปที ่4.3 รูปคลื่นอินพุทและเอาท์พุทของวงจรเรียงกระแสที่นําเสนอที่ความถี่ 100 MHz 
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รูปที ่4.4 รูปคลื่นอินพุทและเอาท์พุทของวงจรเรียงกระแสที่ความถี่ 10 MHz เมื่อเปลีย่นอุณหภูมิเปน็ค่าต่างๆ 
(ก) ชนิดคร่ึงคลื่น (ข) ชนดิเตม็คลื่น 
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รูปท่ี 4.5 รูปคลื่นอินพุทและเอาท์พุทของวงจรเรียงกระแสนําเสนอที่ความถี่ 10 MHz ขนาด 50 mVpeak 
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รูปท่ี 4.6 รูปคลื่นอินพุทและเอาท์พุทของวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นท่ีความถี่ 400 MHz 
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รูปท่ี 4.7 ค่า THD ของสัญญาณที่ความถีค่่าต่างๆ 
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รูปที ่4.8 ผลการจําลองแบบ Monte-Carlo เมื่อทําการจําลอง 100 ครั้งเพื่อศึกษาผลของแรงดันแทรชโฮลที่มี
ตอ่สญัญาณเอาท์พุท 
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รูปที ่4.9  ผลการทดลองของวงจรเรียงกระแสแบบหลายหน้าที่ที่ได้จากการวัดจริงเมือ่อินพุทเป็นสญัญาณเฟส
เดียวความถี่ 100 kHz (ก) สญัญาณอินพุทและเอาท์พุทครึ่งคลื่นแบบบวก (ข) สัญญาณอินพุทและเอาท์พุทคร่ึง
คลื่นแบบลบ (ค) สัญญาณอนิพุทและเอาทพ์ุทเต็มคลื่นแบบบวก (ง) สัญญาณอินพุทและเอาท์พทุเต็มคลื่นแบบ

ลบ 
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       รูปที่ 4.6 แสดงการทํางานของวงจรของวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นที่สัญญาณอินพุทความถี่ 400MHz 
ขนาด 100mVpeak  จะเห็นได้ว่าเมื่อความถี่เพิ่มสูงขึ้นขนาดของสัญญาณจะลดลง  ขนาดของสัญญาณที่ลดทอน
ลงไปมีสาเหตุมาจากการลดลงของอัตราการขยายเมื่อวงจรทํางานที่ความถี่สูง  ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยเพ่ิม
ค่าความต้านทานเอาท์พุท Ro1 และ Ro2  การทํางานที่ความถี่สูงถึง 400 MHz นี้สามารถทํางานได้เฉพาะกับ
วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นเท่านั้น เนื่องจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นจะได้รับผลกระทบจากค่าโพลความถี่
ภายในของวงจรมากกว่าวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นดังวิเคราะห์ไว้ในสมการที่ (3.24) ถึง (3.27) 
       วงจรที่นําเสนอได้จําลองการทํางานเพ่ือศึกษาการเพี้ยนของสัญญาณทางเอาท์พุท  เมื่อทําการเปลี่ยน
ความถี่จาก 1 MHz ถึง 100 MHz  โดยขนาดสัญญาณคงที่ไว้ที่ 100 mVpeak  ค่าความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์รวม 
(Total Harmonice Distirtion: THD) ของสัญญาณเอาท์พุทสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7  ในการจําลองการ
ทํางานค่าที่วัดได้จะอยู่ในหน่วย dB ซึ่งสามารถหาได้จาก 

 

10 THDTHD (dB)=20log (V )                                         (4.1) 
 

โดยท่ี ( )2 2
THD n 1n=2

V = V V∑  เมือ่ เทรม V1 คือความถี่มูลฐาน และ Vn คือ ฮาร์โมนิกสอ์ันดับที ่n 

       เพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อค่าแรงดันแทรชโฮลของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ  การ
จําลองการทํางานแบบ Monte Carlo จึงได้ถูกนํามาใช้ โดยได้ทําการจําลองการทํางานซ้ําเป็นจํานวน 100 ครั้ง 
และ กําหนดให้ค่าแรงดันแทรชโฮลเปลี่ยนแปลง 10 %  ผลการจําลองการทํางานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 
เมื่อป้อนอินพุทความถี่ 100 MHz ขนาด 100 mVpeak  โดยแสดงผลทางสถิติขนาดของสัญญาณเอาท์พุทที่
เบ่ียงเบนไปโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
       วงจรที่นําเสนอได้ถูกสร้างในรูปที่ 3.3 ได้ถูกนํามาทดสอบการทํางาน  โดยมอสทราสซิสเตอร์ทั้งหมดถูก
สร้างโดยใช้ไอซีซีมอสเบอร์ MC14007  วงจรสายพานกระแสใช้ไอซีเบอร์ AD844  กระแสไบอัส I1 และ I2 ถูก
แทนด้วยตัวต้านทาน ค่า 1.5 MΩ  กระแสไบอัส I3 และ I4 ถูกแทนด้วยตัวต้านทาน ค่า 10 kΩ และ กระแส
ไบอัส I5 และ I8 ถูกแทนด้วยตัวต้านทานปรับตค่าได้โดยปรับค่าไว้ที่ 500 kΩ ตัวต้านทาน Rin มีค่า 1 kΩ และ 
ใช้แหล่งจ่าย ±7.5 โวลท์  เมื่อป้อนสัญญาณขนาด 100 mVpeak ความถี่ 200 kHz เข้าที่อินพุทของวงจร  รูป
คลื่นสัญญาณอินพุท และ เอาท์พุทของวงจรที่วัดได้แสดงดังรูปท่ี 4.9  จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่า
วงจรสามารถเรียงกระแสสัญญาณขนาดเล็กได้เป็นอย่างดี 
 



 

บทที่ 5 
ผลการสรุปงานวิจัย 

 
       โครงการวิจัยนี้นําเสนอวงจรเรียงกระแสชนิดเท่ียงตรงแบบหลายหน้าท่ี หมายความว่าเมื่อป้อนอินพุทเป็น
สัญญาณเฟสเดียวให้กับวงจร จะได้สัญญาณเอาต์พุตเป็นรูปคลื่นแบบครึ่งคลื่นแบบบวก ครึ่งคลื่นแบบลบ เต็ม
คลื่นแบบบวก และ เต็มคลื่นแบบลบได้ในวงจรเดียวโดยไม่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจรแตอ่ยา่งใด 
วงจรเรียงกระแสแบบหลายหน้าท่ีที่นําเสนอใช้วงจรสายพานกระแสหนึ่งวงจร  วงจรสะท้อนกระแสหกวงจร ตัว
ต้านทานแบบต่อลงกราวด์ห้าตัว  โครงสร้างวงจรเรียงกระแสชนิดเที่ยงตรงที่นําเสนอจะถูกนํามาสร้างด้วย
เทคโนโลยีซีมอส  เมื่อวงจรที่นําเสนอถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 μm TSMC วงจรใช้
แหล่งจ่าย ±1.2 V  สามารถทํางานได้ที่ความถี่ 100 MHz และ มีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก  โครงสร้างของ
วงจรสามารถสร้างได้ทั้งเทคโนโลยีซีมอส และ ไบโพลาร์โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างใดๆ  นอกจากนี้
วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นยังสามารถทํางานได้สูงถึง 400 MHz  ดังนั้นวงจรจึงเหมาะกับการประยุกต์ใช้
งานในระบบโทรคมนาคม  ระบบอิเล็กทรอนิกส์ และ ระบบเคร่ืองมือวัดท่ีต้องการเรียงกระแสสัญญาณขนาด
เล็ก 
       วงจรที่นําเสนอได้ถูกนํามาสร้างโดยใช้ไอซีมอสเบอร์ MC14007 เพื่อยืนยันว่าโครงสร้างท่ีนําเสนอสามารถ
นํามาสร้างได้ด้วยทรานซิสเตอร์ในแบบต่างๆ  วงจรต้นแบบที่สร้างขึ้นจะใช้แหล่งจ่าย ±7.5 V  และ สามารถ
เรียงกระแสได้ที่ความถี่ 200 kHz ขนาด 100 mVpeak  งานวิจัยนี้ได้ถูกตอบรับตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ IET 
Ciecuits, Devices & Systems ซึ่งมีค่า impact factor ปี 2012 เท่ากับ 1.017  ถึงแม้ว่าวงจรที่นําเสนอจะ
ได้รับการยอมรับตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ  แต่วงจรที่นําเสนอยังต้องการการพัฒนาเพื่อให้วงจรมีคุณสมบัติที่
ดีที่สุดต่อไป 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
       โครงการวิจัยนี้นําเสนอวงจรเรียงกระแสแบบเที่ยงตรงซึ่งเป็นวงจรที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานในระบบ
โทรคมนาคม  ระบบควบคุม และ ระบบเครื่องมือวัดที่ต้องการเรียงกระแสสัญญาณขนาดเล็กซึ่งไดโอดไม่
สามารถทํางานได้  วงจรเรียงกระแสที่นําเสนอยังมีข้อด้อย และ ต้องการการพัฒนาต่อไปดังนี้ 

1. วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นเอาท์พุทคู่ค่อนข้างใช้อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์มาก 
2. วงจรเรียงกระแสมีช่วงปฏิบัติงานทางอินพุทขึ้นอยู่กับการกําหนดค่า Rin  ถ้าค่า Rin มีค่ามากช่วง

ปฏิบัติงานทางอินพุทจะกว้างขึ้นแต่ความไวของอินพุทจะลดลง  นอกจากนี้ค่าความต้านทานแฝง Rx 
ของวงจรสายพานกระแสจะมีผลต่อความเที่ยงตรงกับการทํางานของวงจร  ค่า Rx ที่เข้าใกล้ศูนย์จะ
ทําให้ได้วงจรเรียงกระแสมีความเที่ยงตรงสูงมากยิ่งขึ้น 
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3. คุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอสามารถแสดงได้ใกล้เคียงกับการนําไปใช้งานจริงมากขึ้น ถ้าผลการ
ทดลองที่ได้มากจากการวัดจากวงจรรวมที่สร้างขึ้นจริง 

4. ผลการจําลองการทํางานของวงจรที่นําเสนอจะมีความใกล้เคียงกับผลที่จะได้จากวงจรจริงยิ่งขึ้น ถ้า
วงจรที่นําเสนอถูกออกแบบ และ จําลองในแบบวงจรรวมโดยใช้ซอร์ฟแวร์ Cadence 
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