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บทคดัย่อ 

บทความนีÊนาํเสนอ วงจรรากทีÉสองจาํนวน 2 วงจรทีÉสร้างจาก ออป

แอมป์ป้อนกลบักระแส (AD844) ต่อร่วมกบั ไอซีอินเวอร์เตอร์ (CD4007) 

ห ลั ก ก า ร ทํ า ง า น ข อ ง ว ง จ ร อ า ศั ย คุ ณ ส ม บั ติ กํ า ลั ง ส อ ง ข อ ง

มอสทรานซิสเตอร์ทีÉอยู่ภายใน CD4007   วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 จะให้

แรงดนัเอาตพุ์ตมีคา่เป็นลบ  ขณะทีÉวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 จะใหแ้รงดนั

เอาต์พุตมีค่าเป็นบวก    ผลการจําลองการทํางานโดยใช้ LTspice ให้

ผลลพัธ์ทีÉสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี  

คาํสําคญั: วงจรรากทีÉสอง ออปแอมป์ป้อนกลบักระแสมอสทรานซิสเตอร์ 

Abstract 

This paper proposes two square-rooting circuits consisting of 

AD844 and CD4007. Principle of operation of the proposed circuits is 

based on the square-law characteristic of MOS transistor within CD4007. 

The first square root circuit gives the output signal negative. The second 

circuit works give the output signal positive. Simulation results based on 

LTspice program agree well with theoretical anticipation. 

Keywords:  Square Rooting Circuit, Current Feedback  Op Amp, MOS 

Transistor  

1. บทนาํ 

วงจรรากทีÉสองสัญญาณแบบแอนะลอ็กเป็นวงจรทีÉมีประโยชน์มาก 

เพราะสามารถนาํไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกวา้งขวางทัÊงในระบบการ

ประมวลผลสญัญาณทางแอนะล็อก โทรคมนาคม และเครืÉองมือวดั ใน

อดีตการสร้าง วงจรรากทีÉสอง ส่วนมากสร้างโดยการใชว้งจรคูณสญัญาณ

ต่อร่วมกบัวงจรออปแอมป์  แต่ราคาสาํหรับวงจรคูณสญัญาณ (ADŞśś) มี

ร า ค า สู ง ป ร ะ ม า ณ  Š Ř Ř  บ า ท เ มืÉ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ร า ค า ข อ ง

มอสทรานซิสเตอร์(CDŜŘŘş) ซึÉ งมีราคาประมาณ ŚŘ บาท ทาํให้การ

นาํไปใช้งาน และศึกษาการทาํงานของ วงจรรากทีÉสองสัญญาณจึงมีไม่

มากนัก ในการออกแบบวงจรรากทีÉสองสัญญาณได้มีการออกแบบมา

อย่างต่อเนืÉอง[ř-řŘ] โดยบางงานวิจยัไดอ้อกแบบเพืÉอใช้งานในรูปของ

วงจรรวม[ř-Ŝ] ซึÉ งไม่เหมาะสมทีÉจะมาต่อใช้งานสําหรับลงแผ่นปริÊนซ์

ทัÉวไป ขณะทีÉงานวิจยั [ŝ-Ş] ไดอ้อกแบบ วงจรรากทีÉสองสัญญาณโดยใช้ 

โอทีเอ ถึงแมว้่าโอทีเอจะมีขายในท้องตลาด แต่เมืÉอเทียบกบัออปแอมป์

แลว้ ออปแอมป์ หาซืÊอง่ายและราคาถูกกว่า ต่อมาไดม้ีการออกแบบวงจร

รากทีÉสอง   โดยใช้ดึงเอากระแสจากไฟเลีÊ ยงทีÉจ่ายให้ออปแอมป์มาใช้       

(the op-amp supply current sensing) ซึÉ งกระแสนีÊ ได้รับอิทธิพลจากภาค

เอาตพ์ุตของวงจรภายในออปแอมป์ซึÉ งมีคุณสมบติัเป็นกาํลงัสอง  [ş] แต่

มีขอ้เสียคือใชจ้าํนวนอุปกรณ์ทีÉมาก จากนัÊนไดมี้การนาํเสนอวงจรรากทีÉ

สองโดยใชห้ลกัการ double dual slope[Š] ซึÉงขอ้เสียคือใชจ้าํนวนอุปกรณ์

ทีÉมากและมีค่าความผิดพลาดสูง หลงัจากนัÊนมีการนาํเสนอวงจรรากทีÉ

สอง[š] ทีÉใชอ้อปแอมป์ต่อร่วมกบัมอสทรานซิสเตอร์แตบ่ทความดงักล่าว

ยงัมีขอ้เสียในเรืÉองจาํนวนอุปกรณ์ทีÉใช้ยงัมากอยู่ และเมืÉอเร็วๆนีÊ การ

นํ า เ ส น อ ว ง จ ร ร า ก ทีÉ ส อ ง [ ř Ř ]  ทีÉ ใ ช้ อ อ ป แ อ ม ป์ ต่ อ ร่ ว ม กั บ

มอสทรานซิสเตอร์วงจรมีขอ้ดีคือ ใชจ้าํนวนอุปกรณ์นอ้ย มีโครงสร้างทีÉ

ง่าย แต่บทความดังกล่าวยงัมีข้อเสียในเรืÉ องขอ้จาํกัดของออปแอมป์ทีÉ

ตอบสนองความถีÉทีÉไม่สูงและอตัราสลูร์มีค่าตํÉา ดังนัÊนบทความนีÊ จึงได้

นําเสนอการออกแบบ วงจรรากทีÉสองสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์

ป้อนกลับกระแสต่อร่วมกับมอสทรานซิสเตอร์ วงจรทีÉนําเสนอนีÊ ใช้

จํานวนอุปกรณ์น้อย มีโครงสร้างทีÉง่าย และตอบสนองความถีÉและ

อตัราสลูร์ทีÉสูง 

2. ทฤษฏีและหลกัการทาํงานของวงจร 

บทความนีÊ ได้ออกแบบวงจรรากทีÉสองทีÉสร้างจากออปแอมป์

ป้อนกลบักระแส  และมอสทรานซิสเตอร์ โดยมอสทรานซิสเตอร์ทีÉใช้

เ ป็น  มอ สทร าน ซิ สเ ต อ ร์ ทีÉ อ ยู่ ภ า ย ใ น ขอ งไ อ ซี ดิ จิ ตอ ล  CD4007 

ประกอบดว้ย มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลแนลและพีแชลแนลอย่าง

ละ 3 ตวั 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลแนลมีความสัมพนัธ์ของกระแส

และแรงดนัดงันีÊ  

   𝐼஽ = 𝐾௡൫𝑉௚௦ − 𝑉 ൯
ଶ

     (1) 

เมืÉอ 𝐼஽  คือกระแสเดรน   𝑉௚௦   คือแรงดันระหว่างขาเกตและขา

ซอร์ส 𝑉்   คือแรงดนัขีดเริÉม และ    𝐾௡ = 𝜇௡𝐶ை௑
ௐ

௅
    คือ พารามิเตอร์

ของมอสทรานซิสเตอร์ 
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2.2 ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 

ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส(Current Feedback Op Amp: CFOA) 

ประกอบดว้ยวงจรตามแรงดนั 2วงจรและวงจรตามกระแส 1 วงจรตามรูป

ทีÉ ř  

 

Y

X
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W

iX
ix

iy=0

iZ

1
1

 
รูปทีÉ 1 แบบจาํลองอยา่งง่ายของออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 

 

จากรูปทีÉ 1 ขา y เป็นอินพุตทีÉมีอิมพีแดนซ์สูง ทาํหนา้ทีÉเป็นอินพุตของ

วงจรตามแรงดันทีÉให้เอาท์พุตเป็นแรงดันทีÉ ขา x ขณะทีÉ ขา x ยงัเป็น

อินพตุกระแสดว้ยทีÉหนา้ทีÉเป็นวงจรตามกระแสทีÉใหเ้อาตพุ์ตเป็นกระแสทีÉ 

ขา z และ ทีÉขา z นีÊ ยงัทําหน้าทีÉเป็นอินพุตของวงจรตามแรงดันทีÉให้

เอาต์พุตเป็นแรงดันทีÉ ขา w ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันทีÉขา

ต่างๆเป็นดงันีÊ 

            𝑖௬ = 0, 𝑖௫ = 𝑖௭ , 𝑣௫ = 𝑣௬ , 𝑣௪ = 𝑣௭  (2) 

2.3 วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 

วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ  1 จะใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็แชลแนล 

ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปทีÉ 2   ในการทาํงาน 

CFOA, Rř และ Mř ทาํหนา้ทีÉสร้างฟังกช์นัรากทีÉสองขณะทีÉ MŚ และ RŚ ทาํ

หนา้ทีÉเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั เพืÉอสร้างแรงดนัคงทีÉ   𝑉் 

Vin

Vout

+VCC

R1

   I2    0 µA R2

M1 M2

z
w

x

y

ix

iz

 
 

รูปทีÉ 2 วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1  

 

ในรูปทีÉ 2  เมืÉอกระแสทีÉไหลเขา้โนด x มีคา่เท่ากบักระแสทีÉไหลเขา้

โนด z ตามสมการ(Ś) สามารถหาความสมัพนัธ์ของแรงดนัอินพตุกบั

กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ Mř ดงันีÊ   

         
௏೔೙

ோభ
= 𝐾௡൫𝑉௚௦ଵ − 𝑉்൯

ଶ
                           (3) 

        𝑉௚௦ଵ  = 𝑉் + ට
௏೔೙

௄೙ோభ
    (4) 

และเมืÉอแรงดนัโนด z เทา่กบัแรงดนัโนด w สามารถหาความสัมพนัธ์ของ

แรงดนั Mř และ MŚ คือ  

𝑉௚௦ଵ + 𝑉௢௨௧ = 𝑉௚௦ଶ    (5) 

และแรงดนั𝑉௚௦ଶ   ในรูปของกระแสทีÉไหลผ่าน RŚ คือ 

𝑉௚௦ଶ =  𝑉் + ට
ூమ

௄೙
                         (6) 

แทนสมการ(Ŝ)และ(Ş)ใน(ŝ)จะได ้

𝑉௢௨௧ =  −ට
௏೔೙

௄೙ோభ
+ ට

ூమ

௄೙
         (7) 

เมืÉอ  𝐼ଶ =
௏಴಴ି௏೒ೞమ

ோమ
  ถา้ออกแบบให ้ RŚ มีค่าสูงจนทาํให ้ 𝐼ଶ  มีคา่นอ้ย

มากจนประมาณเทา่กบัศูนยแ์อมแปร์ทาํให ้แรงดนัเอาตพ์ตุกลายเป็น 

  𝑉௢௨௧  = −ට
௏೔೙

௄೙ோభ
           (8) 

 

จากสมการ (8) จะเห็นว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัคา่ลบของรากทีÉ

สองของแรงดนัอินพุต เงืÉอนไขการทาํงาน สมการทีÉ (Š) จะเป็นจริงไดเ้มืÉอ 

อินพตุ  มีคา่เป็นบวกเทา่นัÊน 

2.4 วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2  

วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 จะใช้มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชลแนล

ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปทีÉ 3 วงจรแบบทีÉ 2 นีÊ  

ใชจ้าํนวนอุปกรณ์เทา่กบัวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 และโครงสร้างวงจรยงั

คลา้ยกนัมากคือเปลีÉยนจาก ทรานซิสเตอร์แบบเอ็นแชลแนลเป็นแบบพี

แชลแนล    
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รูปทีÉ 3 วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดันอินพุต

และเอาตพ์ตุไดด้งันีÊ  
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  𝑉௢௨௧ = ට
௏೔೙

௄೛ோభ
   (9) 

 

เงืÉอนไขการทาํงาน สมการ (š) จะเป็นจริงไดเ้มืÉอ อนิพตุ ตอ้งมีคา่เป็นบวก

เท่านัÊน จากสมการ(Š)-(š) จะเห็นวา่อตัราขยายของวงจรรากทีÉสองทัÊง 2 

วงจรสามารถปรับไดด้ว้ยตวัตา้นทาน Rř ถา้ตอ้งการใหว้งจรมีอตัราขยาย

สูงตอ้งใช้ค่า Rř ทีÉต ํÉาแต่ Rř เป็นค่าความตา้นทานอินพุตของวงจรรากทีÉ

สองด้วยถา้ Rř มีค่าตํÉาจะส่งผลให้วงจรรากทีÉสองบริโภคกระแสสูง ใน

กรณีทีÉวงจรทีÉมาต่อทางด้านอินพุตจ่ายกระแสไม่พอสามารถแกไ้ขโดย

การเพิÉมวงจรกนัชนทีÉดา้นอินพตุของวงจรรากทีÉสอง 

3. ผลการทดลอง 

เพืÉอทดสอบผลการวเิคราะห์ทางทฤษฎี  วงจรรากทีÉสองทัÊงสองแบบ 

ไดถู้กจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรม LTspice โดยวงจรรากทีÉสองทัÊง 2 

วงจรนีÊใชไ้ฟเลีÊยง VCC = -VEE =7 V สาํหรับ ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส

ใชแ้บบจาํลอง  ของ ADŠŜŜŜ และ มอสทรานซิสเตอร์ใชแ้บบจาํลองของ 

CDŜŘŘş [řř] สาํหรับวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ  1 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KN 

= 1 .45kΩ  และ R2= 500kΩ    ท ําให้สมการ(8) เ ขียนได้ใหม่ เ ป็น      

𝑉௢௨௧ = −ඥ𝑉௜௡ สาํหรับวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KP  

= 0.75kΩ และ   R2= 1000kΩ  ท ําให้สมการ(9)   เขียนได้ใหม่เป็น

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = ඥ𝑉𝑖𝑛  วงจรรากทีÉสองแบบทีÉ  1 ในรูปทีÉ 2 เมืÉอป้อนอินพุตเป็น

สัญญาณรูปสามเหลีÉยมทีÉ มีขนาด Ś V  จะได้ผลลัพธ์แสดงในรูปทีÉ 4  

ขณะทีÉวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 ในรูปทีÉ 3 จะได้ผลลพัธ์แสดงในรูปทีÉ 5 

โ ด ย ผล ลัพธ์ ทีÉ ไ ด้ (measured output)ถู ก เ ป รีย บเ ทีย บกับ ค่ า ใ น ท า ง

ทฤษฎี(Ideal output)   
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รูปทีÉ 4 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 
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รูปทีÉ 5 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 2 

 

ในรูปทีÉ 4  พบวา่เมืÉอแรงดนัอินพุทเท่ากบั 1 V แรงดนัเอาทพ์ุทจะเท่ากับ  

-1 V และขณะทีÉแรงดันอินพุทเท่ากับ 2 V แรงดันเอาท์พุทจะเท่ากับ            

-1.4 V ซึÉงสอดคล้องกบัค่าในทางทฤษฎี       ตามสมการ 𝑉௢௨௧ = −ඥ𝑉௜௡ 

และในรูปทีÉ 5  พบว่าเมืÉอแรงดันอินพุทเท่ากับ 1 V แรงดนัเอาท์พุทจะ

เทา่กบั 1 V และขณะทีÉแรงดนัอินพุทเท่ากบั 2 V แรงดนัเอาทพ์ทุจะเท่ากบั 

1.5 V ซึÉงใกลเ้คียงกบัคา่ในทางทฤษฎีตามสมการ 𝑉௢௨௧ = ඥ𝑉௜௡        จะเห็น

ได้ว่าวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 ให้ผลลัพธ์ทีÉใกลเ้คียงกับค่าทางทฤษฎี

มากกว่าวงจรแบบทีÉ 2  เมืÉอนาํวงจรรากทีÉสองทีÉนาํเสนอนีÊ มา ทดสอบ

คุณสมบัติทางด้านความถีÉตอบสนองพบว่า ทัÊง 2 วงจร มีค่าความถีÉค ัต

ออฟประมาณ 55MHz เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัวงจรในลกัษณะเดียวกนั

ในบทความ[10] ทีÉมีคา่ความถีÉคตัออฟประมาณ 1MHz  จะเห็นได้ว่าวงจร

ทีÉนาํเสนอนีÊ ใหผ้ลการตอบสนองความถีÉทีÉสูงกว่า และเมืÉอนาํวงจรรากทีÉ

สองทัÊ ง 2 แบบมาทดสอบการปรับค่าอัตราขยายโดยการปรับค่าความ

ตา้นทาน  R1 แสดงในรูป 6 และ 7 
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รูปทีÉ 6 เอาตพ์ุตของวงจรแบบทีÉ 1 เมืÉอเปลีÉยนค่า R1 
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รูปทีÉ 7 เอาตพ์ุตของวงจรแบบทีÉ 2  เมืÉอเปลีÉยนค่า R1 

 

จาก ผลลพัธ ์ในรูปทีÉ 6 และ 7 ยนืยนัวา่คา่อตัราขยายของวงจรรากทีÉ

สองทัÊง  2 แบบสามารถปรับค่าดว้ยความตา้นทาน  R1 ซึÉงจะสอดคลอ้งกบั

สมการ(8)และ(9)  เมืÉอเปรียบเทียบแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรทีÉนาํเสนอ

(measured output)กบั คา่แรงดนัเอาตพ์ุตในทางทฤษฎี(Ideal output)    

พบว่าวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ 1 ใหผ้ลลพัธ์ทีÉใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี

มากกว่าวงจรแบบทีÉ 2 

4. สรุป 

บทความนีÊ นาํเสนอ วงจรรากทีÉสองสัญญาณจาํนวน  Ś วงจรโดย

วงจรรากทีÉสองทัÊง 2 นีÊ  จะใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุทีÉมีทิศทางตรงขา้มกนั และ 

อัตราขยายของวงจรรากทีÉสองทัÊ ง 2 วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยตัว

ตา้นทาน Rř เมืÉอนาํวงจรรากทีÉสองมาทดสอบดว้ย LTspice พบวา่ผลลพัธ์

ทีÉไดส้อดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยวงจรรากทีÉสองแบบทีÉ  1 

ใหผ้ลลพัธที์Éใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีมากกว่าวงจรแบบทีÉ 2 
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