
บทที่ 4 

วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 
 

4.1 บทนํา 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันหรือกระแสสูงสุดคือวงจรบล็อกพื้นฐานที่สามารถประยุกตใชงานได
มากมาย เชน ใชงานในเครือขายประสาท  การประมวลผลแบบดิจิตอลและฟซซี่โลจิก [16]  ที่ผาน
มามีวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่ใชอุปกรณแอ็กทีฟ เชน ใชวงจรโอทีเอ  ใชวงจรสายพาน
กระแสตอรวมกับไดโอดและตัวตานทานเผยแพรใน [2]-[4]  ขอเสียของวงจรดังกลาวคือเนื่องจาก
ใชอุปกรณแอ็กทีฟตอรวมกับไดโอด  ซ่ึงไดโอดจะทํางานไดตองมีแรงดันตกครอมตัวมัน 0.6V จึง
ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณคอนขางมากและเนื่องจากวงจรใชวงจรแอ็กทีฟเปนพื้นฐานจึง
ทําใหไมเหมาะกับการขยายเปนวงจรที่มีหลายอินพุท  นอกจากนี้วงจรที่ใชโอทีเอเปนพื้นจะมีชวง
ปฏิบัติงานทางอินพุทที่แคบ  โดยปกติแลววงจรตรวจจับคาแรงดันหรือกระแสสูงสุดหลายอนิพทุจะ
สรางจากวงจร Winner Take All หรือจากวงจรคอมมอนอีมิเตอรหรือคอมมอนซอรส [5]-[14] 
       ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดหลายอินพุทแบบอนาลอก
โดยใชเทคโนโลยีซีมอส  วงจรที่นําเสนอมีคุณสมบัติ  เปนวงจรมีความงาย  มีความเร็วสูง  มีความ
เที่ยงตรงและมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก  โครงสรางของวงจรประกอบดวย  วงจรเลื่อนระดับ
แรงดัน  วงจรกันชนปอนกลับกระแส  จากโครงสรางของวงจรที่นําเสนอเหมาะกับวงจรประเภทใช
แรงดันต่ําและเหมาะกับการนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

4.2 วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่นําเสนอ 
       รูปที่ 4.1 แสดงวงจรกันชนปอนกลับกระแส  วงจรประกอบดวยแหลงจายกระแสคงที่ I2 และ I3 
และมอสทรานซิสเตอร M2 และ M3  ถากําหนดใหมอสทรานซิสเตอร M2 และ M3 ทํางานในยาน
อ่ิมตัว  มอสทรานซิสเตอร M3 ทําหนาที่เปนตัวจายกระแสดานบวก  สวน I3 เปนตัวจายกระแสดาน
ลบหรืออีกนัยหนึ่งคือรักษาสภาพการเปนแหลงจายแรงดันใหคงที่  จากวงจรสมการกระแสเดรน
ของมอสทรานซิสเตอร M2 และ M3 สามารถกําหนดไดคือ 

 
2

2222 )( TGSD VVKI −=                                                (4.1.1) 
และ 

2
3333 )( TSGD VVKI −=                                                (4.1.2) 
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โดยที่ K3=0.5μ3COX(W/L)  K3=0.5μ3COX(W/L)  VT2 และ VT3 คือคาแรงดันแทรชโฮลด และ μ2 
และ μ3 คือคาสภาพคลองตัวของพาหะที่ผิวบริเวณแชนแนลของมอสทรานซิสเตอร M2 และ M3 
ตามลําดับ  จากรูปที่ 4.1 แรงดัน VX ถูกปอนเขาที่ขาเกทของมอสทรานซิสเตอร M2 และมีเอาทพุท
ออกที่ขาซอรสของตัวมัน  จากวงจรในรูปที่ 4.1 สามารถกําหนดสมการแรงดันเอาทพุทไดคือ 

 

2
2

2
TXO V

K
IVV −−=                                                   (4.2) 
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รูปท่ี 4.1 วงจรกันชนปอนกลับกระแส 
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รูปท่ี 4.2 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน 
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รูปท่ี 4.3 วงจรกันชนปอนกลับกระแสที่สมบูรณ 
 

จากสมการที่ (4.2) จะเห็นไดวาแรงดันเอาทพุทของรูปที่ 4.1 ประกอบดวยแรงดัน VX และคา
แรงดันไฟฟากระตรงซึ่งเปนคาแรงดันออฟเซ็ต  ซ่ึงคาแรงดันออฟเซ็ตนี้ตองกําจัดทิ้งไป  คาแรงดัน
ออฟเซ็ตนี้สามารถหักลางออกดวยวงจรเลื่อนระดับแรงดันที่แสดงในรูปที่ 4.2  จากวงจรเลื่อนระดับ
แรงดันในรูปที่ 4.2 คาแรงดันเอาทพุทสามารถกําหนดไดคือ 

 

1
1

1
TinX V

K
IVV ++=                                                   (4.3) 

 
เมื่อนําวงจรในรูปที่ 4.1 และวงจรในรูปที่ 4.2 มารวมกัน  วงจรกันชนปอนกลับกระแสที่สมบูรณ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3  แรงดันเอาทพุทสามารถเขียนไดคือ 

 

2
2

2
1

1

1
2 TTinSO V

K
IV

K
IVVV −−++==                                    (4.4) 

และถากําหนดให 

1
1

1
2

2

2
TT V

K
IV

K
I

+=+                                                (4.5) 

สมการที่ (4.4) จะมีคาเปน 

inO VV =                                                               (4.6) 
 



 38 

V
in

1
M

11

M
21

M
31

V
ou

t

I 1

V
in

2
M

12

V SSV D
D

M
22

M
33

V
in

N
M

1N

M
2N

M
3N

M
ns

1
M

ns
2

M
ps

1
M

ps
11

M
ps

21
M

ps
12

M
ps

22
M

ps
2N

M
ps

1N

 
 

รูป
ที่ 

4.4
 วง

จร
ตร
วจ
จับ

คา
แร
งด
ันส

ูงส
ุดท

ี่สม
บูร

ณท
ี่นํา

เส
นอ

 



 39 

จากสมการที่ (4.6) สรุปไดวาวงจรในรูปที่ 4.3 คือวงจรกันชนที่ใหคาแรงดันเอาทพุทเทากับอินพุท 
ซ่ึงวงจรดังกลาวนี้จะใชเปนวงจรสวนประกอบที่สําคัญสําหรับวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่จะ
นําเสนอตอไป 
       โดยใชวงจรในรูปที่ 4.3  วงจรตรวจจับคาสูงสุดที่สมบูรณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4  โดยนํา
วงจรรูปที่ 4.3 มาตอในลักษณะขนาน  ถาคาแรงดันของอินพุทใดมีคามากที่สุด  ทรานซิสเตอร Mi3 
ของอินพุทชุดนั้นจะนํากระแสสวนอินพุทที่มีคาแรงดันนอยกวาจะหยุดนํากระแส  ทําใหไดคา
แรงดันเอาทพุท Vout เทากับแรงดันอินพุทของชุดอินพุทที่มีคาแรงดันสูงสุด  กระแสเอาทพุทจะมีคา
เทากับกระแสที่ไหลผาน Mi3 ของชุดอินพุทที่มีคาแรงดันสูงสุด  โดยที่ i =1,2,..N คือจํานวนชุด
อินพุท  จากการทํางานดังกลาววงจรในรูปที่ 4.4 สามารถกําหนดเปนสมการไดคือ 

 
( )inNininout VVVV ,.......,,Max 21=                                            (4.7) 

 
จากสมการที่ (4.7) แสดงไดวาวงจรในรูปที่ 4.4 คือวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่มีอินพุทได n 
อินพุท  วงจรที่นําเสนอใชวงจรกันชนปอนกลับกระแสที่แสดงในรูปที่ 4.3 จากสมการที่ (4.6) ซ่ึง
แสดงคุณสมบัติของวงจรดังกลาว  จะเห็นวาสมการไมมีคาพารามิเตอรที่มีผลกระทบของอุณหภูมิ
รวมอยู  ดังนั้นเมื่อวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดในรูปที่ 4.4 ใชวงจรในรูปที่ 4.3 เปนวงจรพื้นฐาน 
วงจรที่นําเสนอจึงเปนอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดวย 

 

4.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจร 
       วงจรที่จะนํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนวงจรกันชนปอนกลับ
กระแสที่ใชเปนอินพุทของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่นําเสนอในรูปที่ 4.4 โดยเลือกเอาเพียง 1 
ชุดอินพุทเทานั้นมาวิเคราะห  ถาสมมุติวาทรานซิสเตอรทุกตัวทํางานในยานอิ่มตัวและใชหลักการ
วิเคราะหดวยแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร
สามารถหาไดดังนี้ 
       คาพารามิเตอรแรกที่จะพิจารณาคือคาอินพุทอิมพีแดนซ (rin)  เนื่องจากคาอินพุทอิมพีแดนซที่
ขาเกทของมอสทรานซิสเตอรมีสูงมาก  เมื่ออินพุทถูกปอนเขาที่ขาเกตจึงทําคาอินพุทอิมพีแดนซ
ของวงจรที่นําเสนอมีคาสูงมากตามไปดวยซ่ึงสามารถประมาณไดคือ 

 
∞≈inr                                                                (4.8) 

 
แตในทางปฏิบัติคาอินพุทอิมพีแดนซที่ขาเกตของมอสทรานซิสเตอรอาจจะไมเปนอนันตแตจะมีคา
สูงมากซึ่งอยูในยาน MΩ 
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รูปท่ี 4.5 วงจรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ 
 

คาเอาทพุทอิมพีแดนซ (ro) ของวงจรในรูปที่ 4.5 มีคาประมาณ 
 

( ) ( )( ))31()2()21()21()21()2()21()21()31(

)21()21(

MdMnsdMdMmMdMnsdMpsmMdMm

MdMpsd

out

out
o ggggggggg

gg
i
vr

++++++
+

≈=  (4.9) 

 
ถาคาพารามิเตอรตางๆ ในสมการที่ (4.9) กําหนดไดจากการจําลองการทํางานมีคาคือ 

 

gd(M21)=4.54×10-5A/V 

gd(M31)=4.48×10-5A/V 

gd(Mps21)=1.95×10-5A/V 

gd(Mns2)=1.31×10-4A/V 

gm(M21)=1.36×10-3A/V 

gm(M31)=1.71×10-3A/V 

gm(Mps21)=7.31×10-4A/V 
 

ดังนั้นคาเอาทพุทอิมพีแดนซจะมีคาประมาณ 40Ω 
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4.4 ผลการเลยีนแบบการทํางาน 
       เพื่อตรวจสอบการทํางานและประสิทธิภาพของวงจรที่นําเสนอ  วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด
ที่นําเสนอในรูปที่ 4.4 จะถูกนํามาจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชพารามิเตอร 
0.5μm ของ MIETEC  กําหนดแหลงจายแรงดัน VDD=1.5โวลท และ VSS=-1.5โวลท  แหลงจาย
กระแสคงที่ I1=60μA  เนื่องจากวงจรในรูปที่ 4.4 ใชวงจรในรูปที่ 4.3 มาตอแบบขนานกัน  คา W/L 
ของมอสทรานซิสเตอรของอินพุทชุดที่ 1 จะเหมือนกับชุดที่ 2 หรือชุดตอๆ ไป  ดังนั้นคา W/L ของ
มอสทรานซิสเตอรชุดที่ 1 จะเหมือนกับชุดที่ 2 หรือชุดตอๆ ไปดวย  ซ่ึงคา W/L ของมอสทรานซิส 
เตอรชุดที่ 1 ในวงจรที่ 4.4 กําหนดไดดังตารางที่ 4.1  สําหรับวงจรตรวจจับคาสูงสุด 2 อินพุทและ 3 
อินพุท กําหนดคา Mns2 เทากับ 200μm/2μm และ 300μm/2μm ตามลําดับ  ทรานซิสเตอร Mns2 
จะทําหนาที่จายกระแส  ดังนั้นถาตองการกระแสจํานวนมากเพื่อขับโหลดจึงสามารถทําไดโดยการ
เพิ่มคา W/L ของ Mns2 
 
ตารางที่ 4.1 คา W/L ของมอสทรานซิสเตอร 

มอสทรานซิสเตอร คา W/L(μm/μm) 
M11, M12 20/1 
M13 100/1 
Mps1 500/2 
Mps11 40/2 
Mps21 100/2 
Mns1 200/2 

 
รูปที่ 4.6 แสดงคุณสมบัติทาง ไฟฟากระแสตรง ของวงจรตรวจจับคาสูงสุดแบบ 2 อินพุท  ซ่ึง
แรงดันออฟเซ็ตถูกปรับใหมีคาจนใกลกับ 0  จากรูปที่ 4.6 วงจรที่นําเสนอมียานอินพุทปฏิบัติงาน
กวางประมาณ ±600 mV  รูปที่ 4.7 แสดงการตอบสนองทางความถี่ของวงจรตรวจจับคาแรงดัน
สูงสุดที่นําเสนอ  จากผลการจําลอง  แบนดวิดทของวงจรมีคา 415MHz  รูปที่ 4.8 แสดงผลการ
เลียนแบบการทํางานของวงจรเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz เขาที่อินพุท Vin1 และ
สัญญาณรูปคลื่นสาม เหล่ียมความถี่ 250kHz เขาที่อินพุท Vin2  รูปคลื่นทั้งสองมีขนาด 1VP-P  จากผล
การจําลองการทํางานแสดงไดวาวงจรสามารถทํางานไดอยางถูกตองและพบวาความไวในชวงการ
เปลี่ยนสถานะจากอินพุทหนึ่งไปยังอินพุทหนึ่งจะใชเวลาไมเกิน 0.5μS 
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Vin1

Vin2=600mV

Vin2=-600mV

Vout

 
 

รูปท่ี 4.6 คุณสมบัติทาง ไฟฟากระแสตรง ของวงจรตรวจจับคาสูงสุด 
 

dB

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองความถี่ของวงจร 
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Vin1
Vin2

Vin1,Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุท (ก) อินพุท Vin1 และ 

Vin2 ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ 250kHz ตามลําดับ (ข) เอาทพุท 
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Vin1,Vin2

Vin1 Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุทที่มีเฟสตางกัน 120 

องศา (ก) อินพุท Vin1 และ Vin2 ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz (ข) เอาทพุท 
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Vin1,Vin2

Vin1

Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุท สําหรับกรณีอินพุท 

Vin1 ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ Vin2=0 (ก) อินพุท (ข) เอาทพุท 
 



 46 

Vin1,Vin2,Vin3

Vin1

Vin3

Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 3 อินพุท สําหรับอินพุท Vin1 

และ Vin2 ความถี่ 1MHz และ 125kHz ขนาด 1VP-P และ Vin3=0 (ก) อินพุท (ข) เอาทพุท 
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Vin1,Vin2,Vin3

Vin1 Vin3Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 3 อินพุทที่มีเฟสตางกัน 120 

องศา (ก) อินพุท Vin1 Vin2 และ Vin3 ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz (ข) เอาทพุท 
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Vout

50 C
75 C

100 C

 
 

รูปท่ี 4.13 เอาทพุทแบบครึ่งคลื่นของวงจรที่นําเสนอที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุท โดยท้ังสอง
อินพุทปอนสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz ขนาด 1VP-P สัญญาณทั้งสองมีเฟสตางกัน 120 
องศาดังแสดงในรูปที่ 4.9(ก)  เอาทพุทแสดงไดดังรูปที่ 4.9(ข) จากเอาทพุทจะเห็นวาวงจรสามารถ
ตรวจจับคาสูงสุดของรูปคลื่นไดอยางถูกตอง  รูปที่ 4.10 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจร
ตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุท สําหรับกรณีอินพุท Vin1 คือสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz 
ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ Vin2มีคา 0 โวลท  รูปคลื่นทางเอาทพุทของการทํางานกรณีดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10(ข)  จากการทํางานในกรณีนี้วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดสามารถ
นํามาประยุกตใชงานเปนตัวเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นได  จากผลการจําลองจะเห็นวารูปคลื่นทาง
เอาทพุทมีความเที่ยงตรง  นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดจุดตัดของรูปคลื่นไดตามความตองการได
อีกดวย  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการกําหนดคาแรงดัน ไฟฟากระแสตรง ไดตามตองการที่ Vin2 จาก
กรณีนี้ทําใหวงจรสามารถนํามาประยุกตใชงานในวงจรไมเปนเชิงเสนไดเปนอยางดี  รูปที่ 4.11 
แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 3 อินพุทสําหรับกรณีอินพุท Vin1 
เปนสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz และ Vin2 เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมความถี่ 125kHz 
ทั้งคูมีขนาด 1VP-P สวน Vin3 มีคา 0 โวลท  รูปคลื่นทางเอาทพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11(ข)  
จากผลการจําลองแสดงวงจรสามารถตรวจจับคาแรงดันสูงสุดไดอยางถูกตอง  รูปที่ 4.12 แสดงผล
การจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 3 อินพุท  โดยแตละอินพุทเปนสัญญาณ
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รูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz มีเฟสตางกัน 120 องศา  เอาทพุทแสดงไดดังรูปที่ 4.12(ข)  การทํางาน
ของวงจรตรวจ จับแรงดันที่แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.12 สามารถนํามาประยุกตใชงานไดในวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบควอตราเจอร [17] เพื่อควบคุมแอมปลิจูดของวงจรกําเนิดสัญญาณ  เพื่อแสดง
วาวงจรตรวจจับคาแรงดันที่นําเสนอมีเสถียรภาพดี  เอาทพุทแบบครึ่งคลื่นของวงจรที่นําเสนอที่

อุณหภูมิ 50°C 75°C และ 100°C เมื่อปอนอินพุท Vin1 เปนสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz 
ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ Vin2=0 โวลท แสดงไดดังรูปที่ 4.13  ผลการจําลองนี้เพื่อยืนยัน
สมการที่ (4.7) 
 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของวงจรตรวจจับคาสูงสุดที่นําเสนอ 

พารามิเตอร คา 
เทคโนโลยี 0.5μm CMOS 
แหลงจายแรงดัน ±1.5V 
ชวงปฏิบัติงานทางอินพุท ±6000mV 
แบนดวิดทของวงจร 415MHz 
การใชกําลังงาน (2 อินพุท) 0.64mW 

 

4.5 สรุป 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่นําเสนอในบทนี้เปนวงจรที่มีคุณสมบัติคือมีประสิทธิภาพดี  มี
โครงสรางวงจรที่งาย  วงจรที่นําเสนอสามารถมีอินพุทได n อินพุทโดยวงจรประกอบขึ้นจากวงจร
เล่ือนระดับแรงดันและวงจรปอนกลับกระแสซึ่งทําใหวงจรสามารถปรับคาแรงดันออฟเซ็ตได
โดยงาย  ผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรแสดงวาวงจรที่นําเสนอมีแบนดวิดทกวาง  มีความ
เที่ยงตรง  ทํางานที่แรงดันต่ําและมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิดีมาก 


