
บทที่ 3 

หลักการและวงจรยอยที่ใชในวิทยานพินธ 
 

3.1 บทนํา 
       เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการของของวงจรตรวจจับคาแรงดันดันหรือกระแสสูงสุดและ
ต่ําสุดเพื่อเปนพื้นฐานสําหรับทําความเขาใจ  วงจรตรวจกับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ใชอุปกรณ
แอ็กทีฟเปนพื้นฐานคือ ใชวงจรโอทีเอ  ใชวงจรสายพานกระแส  จึงเปนวงจรที่หยิบยกมาเพื่อ
อธิบายถึงหลักการของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดดังกลาว  หลังจากนั้นจะกลาวถึง
วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดแบบหลายอินพุทที่ออกแบบโดยใชทรานซิสเตอร  ตอมาจะ
กลาวถึงวงจรยอยที่ใชเปนสวนประกอบในการออกแบบวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่
จะนําเสนอในบทที่ 4 และ 5  วงจรที่จะกลาวถึงไดแก วงจรเลื่อนระดับแรงดัน  วงจรสะทอนกระแส 
วงจรกันชนปอนกลับกระแสซึ่งเนื้อหาตางๆ มีดังตอไปนี้ 

 
3.2 หลกัการของวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดและสูงสุด 
       3.2.1 วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสดุและสูงสุดใชวงจรโอทีเอ 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่ใชโอทีเอ (Operational Transconductance Amplifier: OTA) 
แสดงไดดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนวงจรที่นําเสนอใน [3] วงจรประกอบดวยวงจรโอทีเอ 2 วงจร  ไดโอด 1 
ตัว และตัวตานทาน 1 ตัว (ตัวตานทานอาจจะแทนไดดวยวงจรโอทีเอ 1 วงจร)  การทํางานของวงจร
มีดังนี้  OTA1 และ D1 ทําหนาที่เปนวงจรจํากัดกระแส  ตัวตานทาน RO ทําหนาที่แปลงคากระแส IO 
เปนแรงดัน Vout  คาทรานสคอนดักแตนซของตัวโอทีเอสามารถควบคุมไดดวยกระแสไบอัส  ถา
วงจรโอทีเอถูกสรางดวยมอสทรานซิสเตอรคาทรานสคอนดักแตนซจะเปนสัดสวนกับรากที่สอง
ของ Iout  แตถาถูกสรางดวยไบโพลารทรานซิสเตอรคาทรานสคอนดักแตนซจะแปรผันตรงกับ Iabc 
วงจรโอทีเอคือวงจรขยายคาทรานสคอนดักแตนซเมื่อปอนแรงดันเขาที่อินพุท  เอาทพุทที่ไดคือ
กระแสซึ่งเปนที่รูกันดีวาความสัมพันธระหวางคาแรงดันอินพุท (Vin) และกระแสเอาทพุท (Iout) ของ
วงจรโอทีเอสามารถเขียนไดคือ [15] 

 
( )−+ −= ininmout VVgI                                                    (3.1) 
 

โดยที่ Vin+ คืออินพุท Non-inverting  สวน Vin- คืออินพุท Inverting  และ gm คือคาทรานสคอนดัก
แตนซหรือคาความนําของโอทีเอ 
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รูปท่ี 3.1 วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดโดยใชวงจรโอทีเอ 
 

จากวงจรในรูปที่ 3.1 จะสามารถกําหนดสมการไดคือ 
 

21 IIIo +=                                                             (3.2) 
และ 

ooo RIV =                                                              (3.3) 
 

จากคุณสมบัตขิองไดโอด D1 คากระแส I1 จะสามารถกําหนดไดคือ 
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พิจารณาในกรณีที่ Vin1<Vin2 จะสามารถเขียนสมการไดคอื 

 

22 inmo VgI =                                                            (3.5) 
 

เมื่อแทนสมการที่ (3.5) ลงในสมการที่ (3.3) จะไดสมการ 
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22 inomo VRgV =                                                         (3.6) 
 

พิจารณาในกรณีที่ Vin1>Vin2 จะสามารถเขียนสมการไดคอื 
 

11 inmo VgI =                                                             (3.7) 
 

เมื่อแทนสมการที่ (3.7) ลงในสมการที่ (3.3) จะไดสมการ 
 

11 inomo VRgV =                                                          (3.8) 
 

จากสมการที่ (3.6) และ (3.8) จะเห็นวาวงจรในรูปที่ 3.1 เปนวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดระหวาง
อินพุท Vin1 และ Vin2 และถากําหนดให gm1=gm2=1/RO จะสามารถเขียนสมการไดวา 
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       รูปที่ 3.2 คือวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด  วงจรใชวงจรโอทีเอ 2 วงจรและไดโอด 2 ตัวทํา
หนาที่เปนวงจรจํากัดกระแส  โดย OTA1 และ D1 ทําหนาที่เปนวงจรจํากัดกระแสแบบลบ  สวน RO 
ทําหนาที่แปลงกระแส IO เปนแรงดัน VO  จากวงจรในรูปที่ 3.2 จะสามารถกําหนดสมการไดคือ 

 

123 III −=                                                           (3.10) 
หรือ 

1223 IVgI inm −=                                                      (3.11) 
ถากําหนดให VX มีคามากกวา VO 

( ) oinmo RIVgV 122 −=                                                 (3.12) 
 

จากคุณสมบัตขิองไดโอด D1 กระแส I1 จะสามารถกําหนดไดคือ 
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รูปท่ี 3.2 วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดโดยใชวงจรโอทีเอ 
 

จากคุณสมบัตขิองไดโอด D2 ความสัมพันธของกระแส I3 และ IO จะสามารถเขียนไดคอื 
 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
   ;   -

  ;                  0

122 oXinm

oX
o VVIVg

VV
I                                           (3.14) 

 
พิจารณาในกรณีที่ Vin1<Vin2 จะสามารถเขียนสมการไดคอื 

 
( ) oininminmo RVVgVgV )-( 12122 −=                                        (3.15) 

 
กําหนด gm1=gm2=gm จะไดเอาทพุทคือ 

 

1inomo VRgV =                                                         (3.16) 
 

พิจารณาในกรณีที่ Vin1>Vin2 จะสามารถเขียนสมการไดคอื 
 

21 inomo VRgV =                                                        (3.17) 
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จากสมการที่ (3.16) และ (3.17)  จะเห็นวาวงจรในรูปที่ 3.2 เปนวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด
ระหวางอินพุท Vin1 และ Vin2 และถากําหนดให gm1=gm2=1/RO จะสามารถเขียนสมการไดวา 
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       3.2.2 วงจรตรวจจับคาแรงดันสงูสุดและต่ําสุดใชวงจรสายพานกระแส 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดแสดงไดดังรูปที่ 3.3  วงจรประกอบดวยวงจรสายพานกระแส 1 
วงจร ไดโอด 1 ตัว และตัวตานทาน 3 ตัว  จากคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสคือ VX=VY และ 
IZ=IX  เมื่อ VX และ VY คือแรงดันที่ขั้ว X และ Y ตามลําดับ ในขณะที่ IZ และ IX คือกระแสที่ไหลที่
ขั้ว Z และ X ตามลําดับ  เมื่อใชคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสดังกลาว  จะไดวา 
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=                                                       (3.19) 

 
จากคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแส IX=IZ  ถาคากระแส IZ มีคาเปนลบ (Vin1>Vin2)  ไดโอด D1 
จะไดรับไบอัสตรงทําให D1 นํากระแส  ทําใหเกิดกระแส IO ไหลในทิศทางตรงกันขาม  เมื่อ
คากระแส IZ มีคาเปนบวก (Vin1<Vin2) ไดโอด D1 จะไดรับไบอัสกลับทําใหไดโอด D2 ไมทํางาน 
จากการทํางานดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการไดวา 
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เมื่อ 

22 inoo VRIV +=                                                       (3.21) 
 

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.21) ดวยสมการ (3.20) จะได 
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รูปท่ี 3.3 วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดโดยใชวงจรสายพานกระแส 
 

จากสมการที่ (3.22) เมื่อกําหนด R1=R2 จะกําหนดคุณสมบัติวงจรในรูปที่ 3.3 ไดวา 
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วงจรในรูปที่ 3.4 คือวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดโดยใชวงจรสายพานกระแส  วงจรนี้ใชอุปกรณ
เทากับวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดในรูปที่ 3.3  เมื่อใชคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสจะ
สามารถหาสมการไดวา 
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ไดโอด D1 จะทํางานเมื่อกระแส IZ มีคาเปนบวก  ดังนั้นความสัมพันธระหวางกระแส IZ กับ IO คือ 
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เมื่อแทนคาสมการที่ (3.24) ดวยสมการ (2.25) จะได 
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รูปท่ี 3.4 วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดโดยใชวงจรสายพานกระแส 
 

เมื่อ 

22 RIVV oino −=                                                       (3.27) 
 

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.27) ดวยสมการ (3.26) จะได 
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จากสมการที่ (3.28) เมื่อกําหนด R1=R2 จะกําหนดคุณสมบัติวงจรในรูปที่ 3.4 ไดวา 
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จากสมการที่ (3.29) แสดงไดวาวงจรในรูปที่ 3.4 คือวงจรตรวจจับคาต่ําสุดระหวางอินพุท Vin1 และ 
อินพุท Vin2 
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       3.2.3 วงจรตรวจจับคาแรงดันสงูสุดแบบหลายอินพทุ 
       รูปที่ 3.5 คือวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดของ Yamakawa [4]  ซ่ึงเปนวงจรที่รูจักกันดี  วงจร
ใชโครงสรางการตอทรานซิสเตอรแบบคอมมอนอีมิเตอรซ่ึงสามารถมีอินพุทไดถึง n อินพุท 
แรงดันเอาทพุทจะมีคาตามอินพุท Vin ที่มีคามากที่สุด  ทรานซิสเตอรอินพุททั้งหมดจะไดรับไบอัส
ดวยกระแส Ib/2  ทรานซิสเตอรที่มีอินพุทสูงสุดจะมีคากระแสไบอัสสูงสุด  วงจรในรูปที่ 3.5 
สามารถสรางใหมโดยใชมอสทรานซิสเตอรซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 3.6  เนื่องจากโดยปกติแลวคา
ทรานสคอนดักแตนซในตัวของมอสทรานซิสเตอรจะมีคานอยกวาในตัวไบโพลารทรานซิสเตอร 
ดังนั้นเมื่ออินพุทสองอินพุทหรือมากกวาตางมีคาเขาใกลคาสูงสุด  คากระแส Ib/2 จะถูกแบงออก 
เปนหลายๆ สาขา  ซ่ึงทําใหแรงดันเอาทพุทจะไมมีคาตามแรงดันอินพุทสูงสุด  ซ่ึงปญหาดังกลาวนี้
จะเรียกวา “Corner error”  คาความนําของมอสทรานซิสเตอรที่ต่ํานี้สามารถแกไขโดยใชมอส 
ทรานซิสเตอร MR ตอในลักษณะปอนกลับกระแสซึ่งจะชวยใหการตอบสนองทางความถี่ของวงจร
ดีขึ้นดวย  จากวงจรในรูปที่ 3.5 และ 3.6 จะสามารถเขียนสมการไดวา 

 
{ }inNininout VVVV ,....,max 21=                                            (3.30) 
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รูปท่ี 3.5 วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดของ Yamakawa [4] 
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รูปท่ี 3.6 วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดของ Yamakawa [4] ในแบบใชมอสทรานซิสเตอร 
 

3.3 วงจรสะทอนกระแส 
       วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) เปนวงจรที่สําคัญอยางมากสําหรับการออกแบบวงจร
ประเภทอนาลอกที่ออกแบบโดยใชหลักการของวงจรรวม  วงจรสะทอนกระแสที่เราเห็นกันอยู
ทั่วไปจะมีอยูประมาณ 4 วงจรที่เปนวงจรที่เปนที่นิยมและใชงานคือ วงจรสะทอนกระแสแบบ
พื้นฐาน  วงจรสะทอนกระแสแบบคาดโคด  วงจรสะทอนกระแสแบบ Wilson และวงจรสะทอน
กระแสแบบ Wilson ชนิดปรับปรุง  แตอยางไรก็ตาม วงจรสะทอนยังไดรับการพัฒนาและเผยแพร
มาอยางตอเนื่อง  แตแตเนื่องจากวิทยานิพนธนี้นําเอาเฉพาะวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานมาใช
งานดังนั้นจึงจะขอกลาวถึงเฉพาะวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานนี้เทานั้น 
       วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐานแสดงไดดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงเปนวงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน
ที่ใชมอสทรานซิสเตอรเพียงสองตัวเทานั้น  ความสัมพันธระหวางกระแสเอาทพุท (Iout) และกระแส
อินพุท (Iin) สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

in
m

m
out I

g
gI

1

2=                                                           (3.2) 

 
โดยที่ gm1 และ gm2 คือคาทรานสคอนดักแตนซของทรานซิสเตอร M1 และ M2  สําหรับคาความ
ตานทานทางเอาทพุทของวงจรสามารถกําหนดใหคือ 

 

2oout rr =                                                               (3.3) 
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คาความตานทานทางเอาทพุทของวงจรกําหนดใหคือ 

 

2

1
ds

out g
r =                                                             (3.4) 

 
เมื่อ gds2 คือคาความนําระหวางขาเดรนและขาซอรสของมอสทรานซิสเตอร M2  จากสมการที่ (3.3) 
และ (3.4) จะเห็นวาความตานทานทางเอาทพุทของวงจรในรูปที่ 3.1 จะขึ้นอยูกับความตานทานทาง 
เอาทพุทของ Q2 (ro2) หรือคาความความนําทางเอาทพุท (gds) ของ M2 ซ่ึงคาความตานทานทาง
เอาทพุทนี้ในทางอุดมคติควรจะมีคาเขาใกลอนันต  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวงจรสะทอนกระแสใน
แบบตางๆ เพื่อเพิ่มคาความตานทานทางเอาทพุทซึ่งจะมีผลที่ดีตอการสะทอนกระแสของวงจรดวย 

 

M1 M2

VSS

IoutIin
M4M3

VDD

Iin Iout

 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรสะทอนกระแสแบบพื้นฐาน (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 
 

3.4 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน 
       วงจรเลื่อนระดับแรงดัน (Voltage level shifter) ที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนวงจรที่ประกอบดวย 
ทรานซิสเตอร 1 ตัว และแหลงจายกระแส 1 แหลงจาย  วงจรสามารถออกแบบเปนวงจรที่เล่ือน
ระดับทั้งแบบบวกและแบบลบเพียงแคเปลี่ยนชนิดของมอสทรานซิสเตอรและตําแหนงของ
มอสทรานซิสเตอรเทานั้น  วงจรทั้งสองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 
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                                                   (ก)                                                   (ข) 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน (ก) แบบบวก (ข) แบบลบ 

 
สมมติวาทรานซิสเตอรในรูปที่ 3.8(ก) และ (ข) ทํางานในยานอิ่มตัว  จากวงจรในรูปที่ 3.2(ก) จะ
สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุทไดคือ 

 

KPinO VVV +=                                                          (3.2) 
 

โดย TP
P

O
KP VIV +=

β
  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCOXP

P 2
μβ  และ VTP คือคาแรงดันเทรชโฮลดของ PMOS  สวน

รูปที่ 3.2(ข) สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางอินพุทและเอาทพุทไดคือ 
 

KNinO VVV −=                                                        (3.30) 
 

โดยที่ TN
N

O
KN VIV +=

β
, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCOXN

N 2
μβ   และ VTN คือคาแรงดันเทรชโฮลดของ NMOS

การวิเคราะหผลตอบสนองความถี่ของวงจรในรูปที่ 3.8 สามารถทําไดโดยเขียนวงจรดังกลาวเปน
วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก  ถาใหความสําคัญกับคาความจุไฟฟาระหวางขาเกตและซอรส (Cgs) 
ของมอสทรานซิสเตอรเปนสําคัญ  คาทรานสเฟอรฟงกชันของวงจรในรูปที่ 3.2 สามารถหาไดคือ 
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ถากําหนด gd1 และ gO« gm ดังนั้นจะไดวา 
 

1
)(
)(
≈

sV
sV

in

O                                                           (3.20) 

 
โดยที่ gm1 คือคาทรานสคอนดักแตนซของ M1  gd1 คือคาความนําที่ขาเดรนของ M1 สวน gO คือคา
ความนําภายในของแหลงจายกระแส  จากสมการที่ (3.20) จะเห็นวาวงจรเลื่อนระดับแรงดันมีอัตรา
การขยายประมาณ 1 เทา โดยมีคาการตอบสนองความถี่ที่สูงมาก 

 

3.5 วงจรกันชนปอนกลับกระแส 
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รูปท่ี 3.9 วงจรกันชนปอนกลับกระแส 
 

       วงจรกันชนปอนกลับกระแสแสดงไดดังรูปที่ 3.9  วงจรประกอบดวยมอสทรานซิสเตอร 3 ตัว 
และแหลงจายกระแส 3 แหลงจาย  สมมุติวามอสทรานซิสเตอรทุกตัวทํางานในยานอิ่มตัว  สมการ
กระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอรสามารถแสดงไดคือ 

 
( )21 TPSGPD VVKI −−=                                                (3.21) 

และ 
( )22 TNGSND VVKI −=                                                 (3.22) 
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โดยที่ ⎟
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N 2
μ   VTH คือคาแรงดันเทรชโฮลดของ NMOS และ 

VTP คือคาแรงดันเทรชโฮลดของ PMOS  แหลงจายกระแสคงที่ I1 และทรานซิสเตอร M1 ประกอบ
เปนวงจรเลื่อนระดับแรงดัน สวนทรานซิสเตอร M2  M3 และแหลงจายกระแสคงที่ I2 และ I3 เปน
วงจรกันชนปอนกลับกระแส  จากรูปที่ 3.9 ถาแรงดัน Vin ถูกปอนเขาที่ขาเกทของทรานซิสเตอร 

M1 ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรเลื่อนระดับแรงดันโดยมีเอาทพุทอยูที่ขาซอรส  ซ่ึงสามารถกําหนดไดคือ 
 

TP
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inS V
K
IVV ++= 1

1                                                 (3.23) 

และ 
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1                                    (3.24) 

 
ถากําหนดกระแสไบอัสของ M1 และ M2 มีคาเทากับ 
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+=+ 12                                            (3.25) 

 
สมการที่ (3.24) จะสามารถเขียนไดคือ 

 

inO VV =                                                             (3.26) 
 

จากสมการที่ (3.26) สามารถสรุปไดวา  วงจรในรูปที่ 3.9 คือวงจรกันชน (Buffer circuit) ที่มี
คุณสมบัติ Vin=Vout โดยวงจรดังกลาวมีคุณสมบัติมีอินพุทอิมพีแดนซสูงมากเนื่องจากอินพุทตอเขา
ที่ขาเกต  สวนทางดานเอาทพุทจะใชทรานซิสเตอร M3 มาทําหนาที่ปอนกลับแบบลบซึ่งจะทําให
เอาทพุทอิมพีแดนซมีคาต่ํามาก 
 

3.6 สรุป 
       เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ไดนําเสนอไวในอดีต 
เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจจึงไดหยิบยกเอาวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ใช
อุปกรณแอ็กทีฟเปนพื้นฐานคือ วงจรโอทีเอ  วงจรสายพานกระแส  มาอธิบายการทํางาน  ตอมาได
กลาวถึงวงจรยอยที่ใชเปนสวนประกอบในการออกแบบวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดซึ่ง
จะนําเสนอในบทตอไป 


