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บทคดัย่อ 

บทความนีนาํเสนอ วงจรรากทีสองจาํนวน 2 วงจรทีสร้างจาก 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

มอสทรานซิสเตอร์ทีอยู่ภายใน CD4007   วงจรรากทีสองแบบที 1 จะให้

แรงดนัเอาตพุ์ตมีคา่เป็นลบ  ขณะทีวงจรรากทีสองแบบที 2 จะใหแ้รงดนั

เอาต์พุตมีค่าเป็นบวก    ผลการจําลองการทํางานโดยใช้ LTspice ให้

ผลลพัธ์ทีสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี  

คาํสําคญั: วงจรรากทีสอง 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 

วงจรรากทีสองสัญญาณแบบแอนะลอ็กเป็นวงจรทีมีประโยชน์มาก 

เพราะสามารถนาํไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกวา้งขวางทงัในระบบการ

ประมวลผลสญัญาณทางแอนะล็อก โทรคมนาคม และเครืองมือวดั ใน

อดีตการสร้าง วงจรรากทีสอง ส่วนมากสร้างโดยการใชว้งจรคูณสญัญาณ

ต่อร่วมกบัวงจรออปแอมป์  แต่ราคาสาํหรับวงจรคูณสญัญาณ (AD ) มี

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

มอสทรานซิสเตอร์(CD ) ซึงมีราคาประมาณ  บาท ทาํให้การ

นาํไปใช้งาน และศึกษาการทาํงานของ วงจรรากทีสองสัญญาณจึงมีไม่

มากนัก ในการออกแบบวงจรรากทีสองสัญญาณได้มีการออกแบบมา

อย่างต่อเนือง[ - ] โดยบางงานวิจยัไดอ้อกแบบเพือใช้งานในรูปของ

วงจรรวม[ - ] ซึงไม่เหมาะสมทีจะมาต่อใช้งานสําหรับลงแผ่นปรินซ์

ทวัไป ขณะทีงานวิจยั [ - ] ไดอ้อกแบบ วงจรรากทีสองสัญญาณโดยใช้ 

โอทีเอ ถึงแมว้่าโอทีเอจะมีขายในท้องตลาด แต่เมือเทียบกบัออปแอมป์

แลว้ ออปแอมป์ หาซือง่ายและราคาถูกกว่า ต่อมาไดม้ีการออกแบบวงจร

รากทีสอง   โดยใช้ดึงเอากระแสจากไฟเลียงทีจ่ายให้ออปแอมป์มาใช้       

(the op-amp supply current sensing) ซึงกระแสนีได้รับอิทธิพลจากภาค

เอาตพ์ุตของวงจรภายในออปแอมป์ซึงมีคุณสมบติัเป็นกาํลงัสอง  [ ] แต่

มีขอ้เสียคือใชจ้าํนวนอุปกรณ์ทีมาก จากนนัไดมี้การนาํเสนอวงจรรากที

สองโดยใชห้ลกัการ double dual slope[ ] ซึงขอ้เสียคือใชจ้าํนวนอุปกรณ์

ทีมากและมีค่าความผิดพลาดสูง หลงัจากนนัมีการนาํเสนอวงจรรากที

สอง[ ] ทใีชอ้อปแอมป์ต่อร่วมกบัมอสทรานซิสเตอร์แตบ่ทความดงักล่าว

ยงัมีขอ้เสียในเรืองจาํนวนอุปกรณ์ทีใช้ยงัมากอยู่ และเมือเร็วๆนีการ

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

มอสทรานซิสเตอร์วงจรมีขอ้ดีคือ ใชจ้าํนวนอุปกรณ์นอ้ย มีโครงสร้างที

ง่าย แต่บทความดังกล่าวยงัมีข้อเสียในเรืองขอ้จาํกัดของออปแอมป์ที

ตอบสนองความถีทีไม่สูงและอตัราสลูร์มีค่าตาํ ดังนนับทความนีจึงได้

นําเสนอการออกแบบ วงจรรากทีสองสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์

ป้อนกลับกระแสต่อร่วมกับมอสทรานซิสเตอร์ วงจรทีนําเสนอนีใช้

จํานวนอุปกรณ์น้อย มีโครงสร้างทีง่าย และตอบสนองความถีและ

อตัราสลูร์ทีสูง 

2. ทฤษฏีและหลกัการทาํงานของวงจร 

บทความนีได้ออกแบบวงจรรากทีสองทีสร้างจากออปแอมป์

ป้อนกลบักระแส  และมอสทรานซิสเตอร์ โดยมอสทรานซิสเตอร์ทีใช้

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

ประกอบดว้ย มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลแนลและพีแชลแนลอย่าง

ละ 3 ตวั 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลแนลมีความสัมพนัธ์ของกระแส

และแรงดนัดงันี 

   𝐼 = 𝐾 𝑉 − 𝑉      (1) 

เมือ 𝐼  คือกระแสเดรน   𝑉   คือแรงดันระหว่างขาเกตและขา

ซอร์ส 𝑉    คือแรงดนัขีดเริม และ    𝐾 = 𝜇 𝐶     คือ พารามิเตอร์

ของมอสทรานซิสเตอร์ 
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2.2 ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 

ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส(Current Feedback Op Amp: CFOA) 

ประกอบดว้ยวงจรตามแรงดนั 2วงจรและวงจรตามกระแส 1 วงจรตามรูป

ท ี   
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รูปที 1 แบบจาํลองอยา่งง่ายของออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 

 

จากรูปที 1 ขา y เป็นอินพุตทีมีอิมพีแดนซ์สูง ทาํหนา้ทีเป็นอินพุตของ

วงจรตามแรงดันทีให้เอาท์พุตเป็นแรงดันที ขา x ขณะที ขา x ยงัเป็น

อินพตุกระแสดว้ยทีหนา้ทีเป็นวงจรตามกระแสทีใหเ้อาตพุ์ตเป็นกระแสที 

ขา z และ ทีขา z นียงัทําหน้าทีเป็นอินพุตของวงจรตามแรงดันทีให้

เอาต์พุตเป็นแรงดันที ขา w ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันทีขา

ต่างๆเป็นดงันี 

            𝑖 = 0, 𝑖 = 𝑖 , 𝑣 = 𝑣 , 𝑣 = 𝑣  (2) 

2.3 วงจรรากทสีองแบบท ี1 

วงจรรากทีสองแบบที  1 จะใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็แชลแนล 

ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปที 2   ในการทาํงาน 

CFOA, R  และ M  ทาํหนา้ทีสร้างฟังกช์นัรากทีสองขณะที M  และ R  ทาํ

หนา้ทีเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั เพือสร้างแรงดนัคงที   𝑉  
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รูปที 2 วงจรรากทีสองแบบที 1  

 

ในรูปที 2  เมือกระแสทีไหลเขา้โนด x มีคา่เท่ากบักระแสทีไหลเขา้

โนด z ตามสมการ( ) สามารถหาความสมัพนัธ์ของแรงดนัอินพตุกบั

กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M  ดงันี  

         = 𝐾 𝑉 − 𝑉                            (3) 

        𝑉   = 𝑉 +     (4) 

และเมือแรงดนัโนด z เทา่กบัแรงดนัโนด w สามารถหาความสัมพนัธ์ของ

แรงดนั M  และ M  คือ  

𝑉 + 𝑉 = 𝑉     (5) 

และแรงดนั𝑉    ในรูปของกระแสทีไหลผ่าน R  คือ 

𝑉  =  𝑉 +                          (6) 

แทนสมการ( )และ( )ใน( )จะได ้

𝑉  =  − +          (7) 

เมือ  𝐼 =   ถา้ออกแบบให ้ R  มีค่าสูงจนทาํให ้ 𝐼   มีคา่นอ้ย

มากจนประมาณเทา่กบัศูนยแ์อมแปร์ทาํให ้แรงดนัเอาตพ์ตุกลายเป็น 

  𝑉  = −            (8) 

 

จากสมการ (8) จะเห็นว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเท่ากบัคา่ลบของรากที

สองของแรงดนัอินพุต เงือนไขการทาํงาน สมการที ( ) จะเป็นจริงไดเ้มือ 

อินพตุ  มีคา่เป็นบวกเทา่นนั 

2.4 วงจรรากทสีองแบบท ี2  

วงจรรากทีสองแบบที 2 จะใช้มอสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชลแนล

ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปที 3 วงจรแบบที 2 นี 

ใชจ้าํนวนอุปกรณ์เทา่กบัวงจรรากทีสองแบบที 1 และโครงสร้างวงจรยงั

คลา้ยกนัมากคือเปลียนจาก ทรานซิสเตอร์แบบเอ็นแชลแนลเป็นแบบพี

แชลแนล    
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รูปที 3 วงจรรากทีสองแบบที 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรรากทีสองแบบที 2  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดันอินพุต

และเอาตพ์ตุไดด้งันี 
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  𝑉 =    (9) 

 

เงือนไขการทาํงาน สมการ ( ) จะเป็นจริงไดเ้มือ อนิพตุ ตอ้งมีคา่เป็นบวก

เท่านนั จากสมการ( )-( ) จะเห็นวา่อตัราขยายของวงจรรากทีสองทงั 2 

วงจรสามารถปรับไดด้ว้ยตวัตา้นทาน R  ถา้ตอ้งการใหว้งจรมีอตัราขยาย

สูงตอ้งใช้ค่า R  ทีตาํแต่ R  เป็นค่าความตา้นทานอินพุตของวงจรรากที

สองด้วยถา้ R  มีค่าตาํจะส่งผลให้วงจรรากทีสองบริโภคกระแสสูง ใน

กรณีทีวงจรทีมาต่อทางด้านอินพุตจ่ายกระแสไม่พอสามารถแกไ้ขโดย

การเพมิวงจรกนัชนทีดา้นอินพตุของวงจรรากทีสอง 

3. ผลการทดลอง 

เพือทดสอบผลการวเิคราะห์ทางทฤษฎี  วงจรรากทีสองทงัสองแบบ 

ไดถู้กจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรม LTspice โดยวงจรรากทีสองทงั 2 

วงจรนีใชไ้ฟเลียง VCC = -VEE =7 V สาํหรับ ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส

ใชแ้บบจาํลอง  ของ AD  และ มอสทรานซิสเตอร์ใชแ้บบจาํลองของ 

CD  [ ] สาํหรับวงจรรากทีสองแบบที  1 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KN 

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

𝑉 = − 𝑉  สาํหรับวงจรรากทีสองแบบที 2 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KP  

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

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛  วงจรรากทีสองแบบที  1 ในรูปที 2 เมือป้อนอินพุตเป็น

สัญญาณรูปสามเหลียมทีมีขนาด  V  จะได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที 4  

ขณะทีวงจรรากทีสองแบบที 2 ในรูปที 3 จะได้ผลลพัธ์แสดงในรูปที 5 

โ ด ย ผล ลัพธ์ ที 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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รูปที 4 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากทีสองแบบที 1 
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รูปที 5 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากทีสองแบบที 2 

 

ในรูปที 4  พบวา่เมือแรงดนัอินพุทเท่ากบั 1 V แรงดนัเอาทพ์ุทจะเท่ากับ  

-1 V และขณะทีแรงดันอินพุทเท่ากับ 2 V แรงดันเอาท์พุทจะเท่ากับ            

-1.4 V ซึงสอดคล้องกบัค่าในทางทฤษฎี       ตามสมการ 𝑉 = − 𝑉  

และในรูปที 5  พบว่าเมือแรงดันอินพุทเท่ากับ 1 V แรงดนัเอาท์พุทจะ

เทา่กบั 1 V และขณะทแีรงดนัอินพุทเท่ากบั 2 V แรงดนัเอาทพ์ทุจะเท่ากบั 

1.5 V ซึงใกลเ้คียงกบัคา่ในทางทฤษฎีตามสมการ 𝑉 = 𝑉        จะเห็น

ได้ว่าวงจรรากทีสองแบบที 1 ให้ผลลัพธ์ทีใกลเ้คียงกับค่าทางทฤษฎี

มากกว่าวงจรแบบที 2  เมือนาํวงจรรากทีสองทีนาํเสนอนีมา ทดสอบ

คุณสมบัติทางด้านความถีตอบสนองพบว่า ทงั 2 วงจร มีค่าความถีค ัต

ออฟประมาณ 55MHz เมือนาํมาเปรียบเทียบกบัวงจรในลกัษณะเดียวกนั

ในบทความ[10] ทมีีคา่ความถีคตัออฟประมาณ 1MHz  จะเห็นได้ว่าวงจร

ทีนาํเสนอนีใหผ้ลการตอบสนองความถีทีสูงกว่า และเมือนาํวงจรรากที

สองทัง 2 แบบมาทดสอบการปรับค่าอัตราขยายโดยการปรับค่าความ

ตา้นทาน  R1 แสดงในรูป 6 และ 7 

0V 0.5V 1V 1.5V 2V 2.5V 3V
-2V

-1.5V

-1V

-0.5V

0V

Vin

V
ou

t

Measured output

Ideal output

Vout, R1=1.5kΩ 

Vout,R1=3kΩ 

Vout, R1=1kΩ 

 
รูปที 6 เอาตพ์ุตของวงจรแบบที 1 เมือเปลียนค่า R1 
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0V 0.5V 1V 1.5V 2V 2.5V 3V
0V

0.5V

1V

1.5V

2V

Vin

V
ou

t
Measured output

Ideal output
Vout, R1=0.75kΩ 

Vout,R1=1.5kΩ 

Vout,R1=3kΩ 

 
รูปที 7 เอาตพ์ุตของวงจรแบบที 2  เมือเปลียนค่า R1 

 

จาก ผลลพัธ ์ในรูปท ี6 และ 7 ยนืยนัวา่คา่อตัราขยายของวงจรรากที

สองทงั  2 แบบสามารถปรับค่าดว้ยความตา้นทาน  R1 ซึงจะสอดคลอ้งกบั

สมการ(8)และ(9)  เมือเปรียบเทียบแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรทีนาํเสนอ

(measured output)กบั คา่แรงดนัเอาตพ์ุตในทางทฤษฎี(Ideal output)    

พบว่าวงจรรากทีสองแบบท ี 1 ใหผ้ลลพัธ์ทีใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี

มากกว่าวงจรแบบที 2 

4. สรุป 

บทความนีนาํเสนอ วงจรรากทีสองสัญญาณจาํนวน   วงจรโดย

วงจรรากทีสองทงั 2 นี จะใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุทีมีทิศทางตรงขา้มกนั และ 

อัตราขยายของวงจรรากทีสองทัง 2 วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยตัว

ตา้นทาน R  เมือนาํวงจรรากทีสองมาทดสอบดว้ย LTspice พบวา่ผลลพัธ์

ทีไดส้อดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยวงจรรากทีสองแบบที  1 

ใหผ้ลลพัธที์ใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีมากกว่าวงจรแบบที 2 
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