
บทที่ 5 

วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด 
 

5.1. บทนํา 
       บทที่ 4 ที่ผานมาไดนําเสนอวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดแบบหลายเอาทพุท  โดยใชหลักการ
ที่เหมือนกับที่กลาวไวในบทที่ 4 วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดจึงสามารถนําเสนอในบทที่ 5  วงจร
ที่นําเสนอสรางจากวงจรแบบ Winner Take All ดังนั้นจึงสามารถมีอินพุทได n อินพุทโดยไมเกิด
การหนวงสัญญาณเชนเดียวกับวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด  วงจรสรางขึ้นจากวงจรเลื่อนระดับ
แรงดันและใชการปอนกลับกระแสทําใหเอาทพุทอิมพีแดนซของวงจรมีคาต่ํา  วงจรเลื่อนระดับ
แรงดันที่ปอนกลับกระแสเพื่อชวยทําใหเอาทพุทอิมพีแดนซต่ํานี้จะเรียกวา  วงจรกันชนปอนกลับ
กระแส  วงจรที่นําเสนอมีคุณสมบัติ  มีความแมนย่ํา  โครงสรางไมซับซอน  มีเสถียรภาพทาง
อุณหภูมิดีมากและใชแหลงจายแรงดันต่ํา 
 

5.2. หลักการและวงจรที่นําเสนอ 
 

VX

I2

I3

VSS

VDD

M3

Vo

Io

I4

M4

M2

 
 

รูปท่ี 5.1 วงจรกันชนปอนกลับกระแส 
 

       รูปที่ 5.1 แสดงวงจรกันชนปอนกลับกระแสที่จะใชเปนวงจรพื้นฐานเพื่อสรางวงจรตรวจจับคา
แรงดันต่ําสุด  วงจรประกอบดวยแหลงจายกระแสคงที่ I2  I3  I4 และทรานซิสเตอร M2  M3  M4 
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ทรานซิสเตอร M3  M4 และ I3 ทํางานเปนวงจรเลื่อนระดับแรงดันเพื่อกลับสถานะทางสวนเอาทพุท 
จากวงจรในรูปที่ 5.1 แรงดัน VX ถูกปอนเขาที่ขาเกทของทรานซิสเตอร M2 และเอาทพุทออกที่ขา
ซอรสของตัวมัน  ถาสมมติวามอสทรานซิสเตอร M2 ทํางานในยานอิ่มตัว  สมการกระแสเดรนของ
มอสทรานซิสเตอร M2 สามารถกําหนดไดคือ 

 
2

222 )( TGSPD VVKI −=                                                   (5.1) 
 

โดยที่ KP=0.5μPCOX(W/L)  VTH2 คือคาแรงดันแทรชโฮลด และ μP คือคาสภาพคลองตัวของพาหะที่
ผิวบริเวณแชนแนลของมอสทรานซิสเตอร M2  จากวงจรในรูปที่ 5.1 คา VGS2=VX-VO และ ID2=I2 
ดังนั้นจากสมการที่ (5.1) แรงดันเอาทพุทสามารถกําหนดไดคือ 

 

2
2

2
TXo V

K
I

VV −−=                                                   (5.2) 

 
จากสมการที่ (5.2) จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาทพุทของวงจรในรูปที่ 5.1 มีคาพจนที่เปนแรงดัน DC 
ประกอบอยูซ่ึงเปนผลใหแรงดันเอาทพุทไมเทากับอินพุท  ซ่ึงคาแรงดัน DC นี้สามารถหักลางทิ้งไป
ดวยวงจรเลื่อนระดับแรงดันที่แสดงดังรูปที่ 5.2  จากวงจรในรูปที่ 5.2 M1 เปนมอสทรานซิสเตอร
ชนิด P ซ่ึงสมการกําหนดไดคือ 

 
2

1111 )( TGSD VVKI −=                                                  (5.3) 
 

เมื่อ VGS1=VX-Vin และ ID1=I1  สมการที่ (5.4) เขียนใหมไดคือ 
 

TinX V
K
I

VV ++=
1

1                                                  (5.4) 

 
วงจรในรูปที่ 5.2 คือวงจรเลื่อนระดับแรงดันที่นํามาชดเชยแรงดันออฟเซ็ตวงจรในรูปที่ 5.1  ดังนั้น
เมื่อนําวงจรในรูปที่ 5.1 มาตอที่เอาทพุทของวงจรในรูปที่ 5.2 จะไดวงจรดังรูปที่ 5.3  สมการแรงดัน
เอาทพุทเขียนไดคือ 
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รูปท่ี 5.2 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน 
 

Vin
M1

I1 I2

I3

VSS

VDD

M3

Vo

I4

M4

M2

 
 

รูปท่ี 5.3 วงจรกันชนปอนกลับกระแสสําหรับวงจรตรวจจับคาแรงดันต่าํสุด 
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ถากําหนดให 
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+=+                                               (5.6) 

 
สมการที่ (5.5) จะมีคาเทากับ 

ino VV =                                                                (5.7) 
 

จากสมการที่ (5.7) สามารถแสดงไดวาวงจรในรูปที่ 5.3 คือวงจรกันชนที่ใชการปอนกลับกระแส
เพื่อใหเอาทพุทอิมพีแดนซมีคาต่ํา  วงจรกันชนปอนกลับกระแสใชวงจรจรเลื่อนระดับแรงมาทําการ
หักลางคาคงที่เชน  คาทรานสคอนดักแตนซ  คาแรงดันเทรชโฮลด  ของมอสทรานซิสเตอร  ดังนั้น
จากสมการที่ (5.6) จึงสามารถแสดงไดวา VO=Vin  นอกจากนั้นสมการที่ (5.7) ยังสามารถแสดงได
วาวงจรในรูปที่ 5.3 ไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอีกดวยเพราะปราศจากคา
ทรานสคอนดักแตนและแรงดันแทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรรวมอยูในสมการ 
       เมื่อใชวงจรกันชนปอนกลับกระแสที่แสดงในรูปที่ 5.3  วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดที่
นําเสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.4  วงจรที่นําเสนอสามารถมีอินพุทได n อินพุทโดยใชวงจรใน
รูปที่ 5.3 มาตอในลักษณะขนานกัน  ถาอินพุทใดมีคานอยที่สุดทรานซิสเตอร M1 ของอินพุทชุดนั้น
จะนํากระแส  ทําใหแรงดันที่เอาทพุท VO มีคาเทากับอินพุทที่นอยที่สุด  กระแส Iout จะมีคาเทากับ
กระแสที่ไหลผาน M1 ของชุดที่นํากระแส  จากวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.4 สามารถเขียนเปน
สมการไดคือ 

 
( )inNininout VVVV ,.......,,Min 21=                                            (5.8) 

 
จากสมการที่ (5.8) จะสามารถสรุปไดวาวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.4 คือวงจรตรวจจับคาต่ําสุดที่มี n 
อินพุท  นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอยังไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอีกดวย 
 

5.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจร 
       วงจรที่จะนํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพแสดงไดดังรูปที่ 5.5 ซ่ึงเปนวงจรกันชนปอนกลับ
กระแสที่ใชเปนอินพุทของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่นําเสนอในรูปที่ 5.4 โดยเลือกเอาเพียง 1 
ชุดอินพุทเทานั้นมาวิเคราะห  ถาสมมุติวาทรานซิสเตอรทุกตัวทํางานในยานอิ่มตัวและใชหลักการ
วิเคราะหดวยแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร
สามารถหาไดดังนี้ 
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รูปท่ี 5.5 วงจรที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ 
 

       คาพารามิเตอรแรกที่จะพิจารณาคือคาอินพุทอิมพีแดนซ (rin)  เนื่องจากคาอินพุทอิมพีแดนซที่
ขาเกทของมอสทรานซิสเตอรมีสูงมาก  เมื่ออินพุทถูกปอนเขาที่ขาเกตจึงทําคาอินพุทอิมพีแดนซ
ของวงจรที่นําเสนอมีคาสูงมากตามไปดวยซ่ึงสามารถประมาณไดคือ 

 
∞≈inr                                                                 (5.9) 

 
คาอิมพีแดนซที่ขั้วเอาทพุท (rO) ซ่ึงเปนเสมือนแหลงจายแรงดันสามารถประมาณคาไดจากมอส 
ทรานซิสเตอร M21  M41  Mps21 และ Mps2 โดยมีคาประมาณดังนี้ 
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จากสมการที่ (5.9) ถาตัวแปรคาตัวแปรที่เกีย่วของดังนี ้

gd2=4.69×10-5A/V 

gd5=4.95×10-5A/V 

gd12=1.88×10-5A/V 
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gd4=5.01×10-4A/V 

gm2=1.38×10-3A/V 

gm5=1.38×10-3A/V 

gm12=7.28×10-4A/V 
ดังนั้นคาอิมพแีดนซที่ขั้วเอาทพุทประมาณ 40Ω 
 
5.4 ผลการเลียนแบบการทํางาน 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดที่นําเสนอในรูปที่ 5.4 จะถูกนํามาจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSpice เพื่อตรวจสอบการทํางานและประสิทธิภาพโดยใชพารามิเตอรขนาด 0.5μm ของ 
MIETEC  กําหนดแหลงจายแรงดัน VDD=-VSS=1.5V แหลงจายกระแสคงที่ I1=60μA  เนื่องจาก
วงจรในรูปที่ 5.4 ใชวงจรในรูปที่ 5.3 มาตอแบบขนานกัน  คา W/L ของมอสทรานซิสเตอรของ
อินพุทชุดที่ 1 จะเหมือนกับชุดที่ 2 หรือชุดตอๆ ไป  ดังนั้นคา W/L ของมอสทรานซิสเตอรชุดที่ 1 
จะเหมือนกับชุดที่ 2 หรือชุดตอๆ ไปดวย  ซ่ึงคา W/L ของมอสทรานซิสเตอรชุดที่ 1 ในวงจรที่ 5.4 
กําหนดไดดังตารางที่ 5.1  สําหรับวงจรตรวจจับคาสูงสุด 2 อินพุทและ 3 อินพุท กําหนดคา Mps2 
เทากับ 200μm/2μm และ 300μm/2μm ตามลําดับ  ทรานซิสเตอร Mps2 จะทําหนาที่จายกระแส  
ดังนั้นถาตองการกระแสจํานวนมากเพื่อขับโหลดจึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มคา W/L ของ Mps2 
 
ตารางที่ 5.1 คา W/L ของมอสทรานซิสเตอร 

มอสทรานซิสเตอร ขนาด W/L(μm/μm) 
M11, M21, M31 20/1 
M41 100/1 
Mns1 300/1 
Mns2 50/1 
Mps1 100/1 
Mps11 300/1 
Mps11 50/1 
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Vin2=600mV

Vin2=-600mV

Vout

Vin1
 

 
รูปท่ี 5.6 คุณสมบัติทาง DC ของวงจรตรวจจับคาต่ําสุด 

 
dB

 
 

รูปท่ี 5.7 การตอบสนองความถี่ของวงจร 
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Vin1
Vin2

Vin1,Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

รูปท่ี 5.8 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด 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 5.9 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด 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 5.10 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด 2 อินพุท สําหรับกรณีอินพุท 
Vin1 ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ Vin2=0 (ก) อินพุท (ข) เอาทพุท 
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Vin1,Vin2,Vin3

Vin1

Vin3

Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

รูปท่ี 5.11 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุด 3 อินพุท สําหรับอินพุท Vin1 
และ Vin2 ความถี่ 1MHz และ 250kHz ขนาด 1VP-P และ Vin3=0 (ก) อินพุท (ข) เอาทพุท 
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Vin1,Vin2,Vin3

Vin1 Vin3Vin2

 
(ก) 

Vout

 
(ข) 

รูปท่ี 5.12 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

75 C
100 C

50 C

 
 

รูปท่ี 5.13 เอาทพุทของแบบครึ่งคลื่นของวงจรที่นําเสนอที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 
รูปที่ 5.6 แสดงคุณสมบัติทาง DC ของวงจรตรวจจับคาสูงสุดแบบ 2 อินพุท  จากผลการจําลองใน
รูปที่ 5.6 วงจรที่นําเสนอมียานอินพุทปฏิบัติงานกวางประมาณ ±600 mV  รูปที่ 5.7 แสดงการ
ตอบสนองทางความถี่ของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่นําเสนอ  จากผลการจําลองแบนดวิดท
ของวงจรมีคา 500MHz  รูปที่ 5.8 แสดงผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรเมื่อปอนสัญญาณ
รูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz เขาที่อินพุท Vin1 และสัญญาณรูปคลื่นสาม เหล่ียมความถี่ 250kHz เขา
ที่อินพุท Vin2  รูปคลื่นทั้งสองมีขนาด 1VP-P  จากผลการจําลองการทํางานแสดงไดวาวงจรสามารถ
ทํางานไดอยางถูกตอง  รูปที่ 5.9 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 
อินพุท โดยทั้งสองอินพุทปอนสัญญาณรูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz ขนาด 1VP-P สัญญาณทั้งสองมี
เฟสตางกัน 120 องศาดังแสดงในรูปที่ 5.9(ก)  เอาทพุทแสดงไดดังรูปที่ 5.9(ข) จากเอาทพุทจะเห็น
วาวงจรสามารถตรวจจับคาสูงสุดของรูปคลื่นไดอยางถูกตอง  รูปที่ 5.10 แสดงผลการจําลองการ
ทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 2 อินพุท สําหรับกรณีอินพุท Vin1 คือสัญญาณรูปคลื่น
ซายนความถี่ 1MHz ขนาด 1VP-P ความถี่ 1MHz และ Vin2มีคา 0 โวลท รูปคลื่นทางเอาทพุทของการ
ทํางานกรณีดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10(ข)  จากการทํางานในกรณีนี้วงจรตรวจจับคา
แรงดันสูงสุดสามารถนํามาประยุกตใชงานเปนตัวเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นได  จากผลการจําลอง
จะเห็นวารูปคลื่นทางเอาทพุทมีความเที่ยงตรง  นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดจุดตัดของรูปคลื่นได
ตามความตองการไดอีกดวย  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการกําหนดคาแรงดัน DC ไดตามตองการที่ Vin2 
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จากกรณีนี้ทําใหวงจรสามารถนํามาประยุกตใชงานในวงจรไมเปนเชิงเสนไดเปนอยางดี  รูปที่ 5.11 
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 5.11(ข)  
จากผลการจําลองแสดงวงจรสามารถตรวจจับคาแรงดันสูงสุดไดอยางถูกตอง  รูปที่ 5.12 แสดงผล
การจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุด 3 อินพุท  โดยแตละอินพุทเปนสัญญาณ
รูปคลื่นซายนความถี่ 1MHz มีเฟสตางกัน 120 องศา  เอาทพุทแสดงไดดังรูปที่ 5.12(ข)  การทํางาน
ของวงจรตรวจจับแรงดันที่แสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.12 สามารถนํามาประยุกตใชงานไดในวงจร
กําเนิดสัญญาณแบบควอตราเจอรเพื่อควบคุมแอมปลิจูดของวงจรกําเนิดสัญญาณไดเชนเดียวกับ
วงจรตรวจจับคาแรงดันสูงสุดที่ไดนําเสนอไปกอนหนานี้ เพื่อแสดงวาวงจรตรวจจับคาแรงดันที่

นําเสนอมีเสถียรภาพดี  เอาทพุทแบบครึ่งคล่ืนของวงจรที่นําเสนอที่อุณหภูมิ 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 5.13  ผลการจําลองนี้เพื่อยืนยันสมการที่ (5.7) 
 
ตารางที่ 5.2 คุณสมบัติของวงจรตรวจจับคาต่ําสุดที่นําเสนอ 

พารามิเตอร คา 
เทคโนโลยี 0.5μm CMOS 
แหลงจายแรงดัน ±1.5V 
ชวงปฏิบัติงานทางอินพุท ±4000mV 
แบนดวิดทของวงจร 500MHz 
การใชกําลังงาน (2 อินพุท) 0.669mW 

 
5.5. สรุป 
       วงจรตรวจจับคาแรงดันต่ําสุดที่นําเสนอในบทนี้เปนวงจรที่มีประสิทธิภาพดีคือ มีความ
เที่ยงตรง  มีโครงสรางวงจรที่งายและสามารถมีอินพุทได n อินพุท  วงจรประกอบขึ้นจากวงจร
เล่ือนระดับแรงดันและวงจรปอนกลับกระแสซึ่งทําใหสามารถปรับคาแรงดันออฟเซ็ตไดดวย
แหลงจายกระแส  ผลการจําลองการทํางานของวงจรสามารถแสดงไดวาวงจรที่นําเสนอมีแบนด
วิดทกวาง  มีความเร็วสูง  มีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดีและมีความเที่ยงตรง 


