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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอ วงจรรากท่ีสองจ านวน 2 วงจรท่ีสร้างจาก ออป
แอมป์ ป้อนกลับกระแส  (AD844) ต่ อ ร่วมกับ  ไอซี อิน เวอ ร์ เตอ ร์ 
(CD4007) หลักการท างานของวงจรอาศัยคุณสมบัติก าลังสองของ
มอสทรานซิสเตอร์ท่ีอยู่ภายใน CD4007   วงจรรากท่ีสองแบบท่ี 1 จะให้
แรงดนัเอาต์พุตมีค่าเป็นลบ  ขณะท่ีวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 2 จะให้แรงดนั
เอาต์พุตมีค่าเป็นบวก    ผลการจ าลองการท างานโดยใช้ LTspice ให้
ผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี 

ค าส าคัญ: วงจรรากท่ีสอง ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส -
มอสทรานซิสเตอร์ 

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. บทน า 
วงจรรากท่ีสองสัญญาณแบบแอนะล็อกเป็นวงจรท่ีมีประโยชน์มาก 

เพราะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกวา้งขวางทั้งในระบบการ
ประมวลผลสัญญาณทางแอนะล็อก โทรคมนาคม และเคร่ืองมือวดั ใน
อดีตการสร้าง วงจรรากท่ีสอง ส่วนมากสร้างโดยการใชว้งจรคูณสัญญาณ
ต่อร่วมกับวงจรออปแอมป์  แต่ราคาส าหรับวงจรคูณสัญญาณ (AD633) 
มี ร าค า สู งป ระม าณ  8 0 0  บ าท เมื่ อ เป รี ยบ เที ยบ กั บ ร าค าข อ ง

มอสทรานซิสเตอร์(CD4007) ซ่ึงมีราคาประมาณ 20 บาท ท าให้การ
น าไปใช้งาน และศึกษาการท างานของ วงจรรากท่ีสองสัญญาณจึงมีไม่
มากนัก ในการออกแบบวงจรรากท่ีสองสัญญาณได้มีการออกแบบมา
อย่างต่อเน่ือง[1-10] โดยบางงานวิจยัได้ออกแบบเพ่ือใช้งานในรูปของ
วงจรรวม[1-4] ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะมาต่อใช้งานส าหรับลงแผ่นปร้ินซ์
ทัว่ไป ขณะท่ีงานวิจยั [5-6] ไดอ้อกแบบ วงจรรากท่ีสองสัญญาณโดยใช ้
โอทีเอ ถึงแมว่้าโอทีเอจะมีขายในทอ้งตลาด แต่เมื่อเทียบกับออปแอมป์
แลว้ ออปแอมป์ หาซ้ือง่ายและราคาถูกกว่า ต่อมาไดม้ีการออกแบบวงจร
รากท่ีสอง   โดยใช้ดึงเอากระแสจากไฟเลี้ ยงท่ีจ่ายให้ออปแอมป์มาใช ้      
(the op-amp supply current sensing) ซ่ึงกระแสน้ีได้รับอิทธิพลจากภาค
เอาต์พุตของวงจรภายในออปแอมป์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นก าลงัสอง  [7] แต่
มีขอ้เสียคือใชจ้ านวนอุปกรณ์ท่ีมาก จากนั้นไดม้ีการน าเสนอวงจรรากท่ี
สองโดยใชห้ลกัการ double dual slope[8] ซ่ึงขอ้เสียคือใชจ้ านวนอุปกรณ์
ท่ีมากและมีค่าความผิดพลาดสูง หลงัจากนั้นมีการน าเสนอวงจรรากท่ี
สอง[9] ท่ีใช้ออปแอมป์ต่อร่วมกับมอสทรานซิสเตอร์แต่บทความ
ดงักล่าวยงัมีขอ้เสียในเร่ืองจ านวนอุปกรณ์ท่ีใชย้งัมากอยู่ และเมื่อเร็วๆน้ี
ก ารน า เส น อวงจรราก ท่ี ส อง[10] ท่ี ใช้ ออป แอม ป์ ต่ อ ร่วมกับ
มอสทรานซิสเตอร์วงจรมีขอ้ดีคือ ใช้จ านวนอุปกรณ์น้อย มีโครงสร้างท่ี
ง่าย แต่บทความดังกล่าวยงัมีข้อเสียในเร่ืองข้อจ ากัดของออปแอมป์ท่ี
ตอบสนองความถี่ท่ีไม่สูงและอตัราสลูร์มีค่าต ่า ดังนั้นบทความน้ีจึงได้
น าเสนอการออกแบบ วงจรรากท่ีสองสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์
ป้อนกลับกระแสต่อร่วมกับมอสทรานซิสเตอร์ วงจรท่ีน าเสนอน้ีใช้
จ านวนอุปกรณ์น้อย มีโครงสร้างท่ีง่าย และตอบสนองความถี่และ
อตัราสลูร์ท่ีสูง  

2. ทฤษฏีและหลักการท างานของวงจร 
บทความน้ีได้ออกแบบวงจรรากท่ีสองท่ีสร้างจากออปแอมป์

ป้อนกลบักระแส  และมอสทรานซิสเตอร์ โดยมอสทรานซิสเตอร์ท่ีใช้
เป็ น  มอสทราน ซิส เตอร์ ท่ี อยู่ภ ายในของไอซี ดิ จิตอล  CD4007 
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ประกอบดว้ย มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชลแนลและพีแชลแนลอย่าง
ละ 3 ตวั 

2.1 มอสทรานซิสเตอร์ 
มอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็แชลแนลมีความสัมพนัธ์ของกระแส

และแรงดนัดงัน้ี 

   2( )D n gs TI K V V= −   (1) 

เมื่อ 
DI  คือกระแสเดรน gsV คือแรงดันระหว่างขาเกตและขา

ซอร์ส
TV คือแรงดนัขีดเร่ิม และ n n ox

W
K C

L
=  คือ พารามิเตอร์ของ

มอสทรานซิสเตอร์ 

2.2 ออปแอมป์ป้อนกลับกระแส 
ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส (Current Feedback Op Amp: 

CFOA) ประกอบดว้ยวงจรตามแรงดนั 2 วงจรและวงจรตามกระแส 1 
วงจรตามรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 แบบจ าลองอยา่งง่ายของออปแอมป์ป้อนกลบักระแส 

 

จากรูปท่ี 1 ขา y เป็นอินพุตท่ีมีอิมพีแดนซ์สูง ท าหน้าท่ีเป็นอินพุตของ
วงจรตามแรงดันท่ีให้เอาท์พุตเป็นแรงดันท่ี  ขา x ขณะท่ี ขา x ยงัเป็น
อินพุตกระแสดว้ยท่ีหนา้ท่ีเป็นวงจรตามกระแสท่ีให้เอาตพุ์ตเป็นกระแสท่ี 
ขา z และ ท่ีขา z น้ียงัท าหน้าท่ีเป็นอินพุตของวงจรตามแรงดันท่ีให้
เอาต์พุตเป็นแรงดันท่ี ขา w ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดันท่ีขา
ต่างๆเป็นดงัน้ี 

   ,, ,0y x z x y w zi v v vI i v= = ==   (2) 

2.3 วงจรรากที่สองแบบที่ 1 
วงจรรากท่ีสองแบบท่ี  1 จะใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดเอน็แชล

แนล ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปท่ี 2 ในการ

ท างาน CFOA, R1 และ M1 ท าหนา้ท่ีสร้างฟังกช์นัรากท่ีสองขณะท่ี 

M2 และ R2 ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั เพื่อสร้างแรงดนัคงท่ี   VT 
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รูปท่ี 2 วงจรรากที่สองแบบท่ี 1 

 

ในรูปท่ี 2  เมื่อกระแสท่ีไหลเขา้โนด x มีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลเขา้
โนด z ตามสมการ (2) สามารถหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุตกบั

กระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ M1 ดงัน้ี  

   2

1

1

( )in

n gs T

V
K V V

R
= −   (3) 
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gs V
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K
+=   (4) 

และเมื่อแรงดนัโนด z เท่ากบัแรงดนัโนด w สามารถหาความสัมพนัธ์ของ
แรงดนั M1 และ M2 คือ  

   1 2outgs gsV V V+ =   (5) 

และแรงดนั 2gsV    ในรูปของกระแสท่ีไหลผา่น R2 คือ 

   
2

2

T

n

gs
K

V V
I

= +   (6) 

แทนสมการ (4) และ (6) ใน (5) จะได ้

   2

1
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n n

I

K R
V

K

V
= − +   (7) 

เมื่อ 2

2

2

CC gs
I

R

V V−
= ถา้ออกแบบให้ R2 มีค่าสูงจนท าให้ I2  มีค่านอ้ย

มากจนประมาณเท่ากบัศูนยแ์อมแปร์ท าให้ แรงดนัเอาตพุ์ตกลายเป็น 

   2

1

in

out

n n

I

K R
V

K

V
= − +   (8) 

จากสมการ (8) จะเห็นว่าแรงดนัเอาตพุ์ตมีค่าเท่ากบัค่าลบของรากท่ี
สองของแรงดนัอินพุต เง่ือนไขการท างาน สมการท่ี (8) จะเป็นจริงไดเ้มื่อ 
อินพุต  มีค่าเป็นบวกเท่านั้น 

2.4 วงจรรากที่สองแบบที่ 2  
วงจรรากท่ีสองแบบท่ี 2 จะใชม้อสทรานซิสเตอร์ชนิดพีแชลแนล

ต่อร่วมกบัออปแอมป์ป้อนกลบักระแสแสดงในรูปท่ี 3 วงจรแบบท่ี 2 น้ี 
ใชจ้ านวนอุปกรณ์เท่ากบัวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 1 และโครงสร้างวงจรยงั
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คลา้ยกนัมากคือเปลี่ยนจากทรานซิสเตอร์แบบเอน็แชลแนลเป็นแบบพี
แชลแนล 
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-VEE
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รูปท่ี 3 วงจรรากที่สองแบบท่ี 2 

 

วงจรรากท่ีสองแบบท่ี 2  สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดันอินพุต
และเอาตพุ์ตไดด้งัน้ี 

 
1

in

out

p

V
V

K R
= −  (9) 

เง่ือนไขการท างาน สมการ (9) จะเป็นจริงไดเ้มื่อ อินพุต ตอ้งมีค่าเป็นบวก
เท่านั้น จากสมการ(8)-(9) จะเห็นว่าอตัราขยายของวงจรรากท่ีสองทั้ง 2 
วงจรสามารถปรับไดด้ว้ยตวัตา้นทาน R1 ถา้ตอ้งการให้วงจรมีอตัราขยาย
สูงตอ้งใช้ค่า R1 ท่ีต ่าแต่ R1 เป็นค่าความตา้นทานอินพุตของวงจรรากท่ี
สองด้วยถา้ R1 มีค่าต ่าจะส่งผลให้วงจรรากท่ีสองบริโภคกระแสสูง ใน
กรณีท่ีวงจรท่ีมาต่อทางด้านอินพุตจ่ายกระแสไม่พอสามารถแก้ไขโดย
การเพ่ิมวงจรกนัชนท่ีดา้นอินพุตของวงจรรากท่ีสอง 

3. ผลการทดลอง 
เพื่อทดสอบผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี  วงจรรากท่ีสองทั้งสองแบบ ได้
ถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม LTspice โดยวงจรรากท่ีสองทั้ ง 2 
วงจรน้ีใชไ้ฟเลี้ยง VCC = -VEE =7 V ส าหรับ ออปแอมป์ป้อนกลบักระแส
ใชแ้บบจ าลอง  ของ AD8444 และ มอสทรานซิสเตอร์ใชแ้บบจ าลองของ 
CD4007 [11] ส าหรับวงจรรากท่ีสองแบบท่ี  1 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KN 

= 1.45kΩ  และ R2= 500kΩ    ท าให้สมการ (8) เขียนได้ใหม่ เป็น      

out inV V=−  ส าหรับวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 2 ออกแบบให้ค่า  R1=1/KP  

= 0.75kΩ และ    R2= 1000kΩ  ท าให้ สมการ (9)   เขี ยนได้ใหม่
เป็น out inV V=   วงจรรากท่ีสองแบบท่ี  1 ในรูปท่ี 2 เมื่อป้อนอินพุต
เป็นสัญญาณรูปสามเหลี่ยมท่ีมีขนาด 2 V  จะได้ผลลพัธ์แสดงในรูปท่ี 4  
ขณะท่ีวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 2 ในรูปท่ี 3 จะได้ผลลพัธ์แสดงในรูปท่ี 5 
โดยผลลัพธ์ท่ีได้ (measured output)ถูกเปรียบเทียบกับค่าในทางทฤษฎี 
(Ideal output)   
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รูปท่ี 4 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากที่สองแบบท่ี 1 
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รูปท่ี 5 อินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรรากที่สองแบบท่ี 2 

 

ในรูปท่ี 4  พบว่าเมื่อแรงดนัอินพุทเท่ากบั 1 V แรงดนัเอาท์พุทจะเท่ากับ  
-1 V และขณะท่ีแรงดันอินพุทเท่ากับ 2 V แรงดันเอาท์พุทจะเท่ากับ            
-1.4 V ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าในทางทฤษฎี       ตามสมการ out inV V=−  
และในรูปท่ี 5  พบว่าเมื่อแรงดันอินพุทเท่ากับ 1 V แรงดันเอาท์พุทจะ
เท่ากับ 1 V และขณะท่ีแรงดันอินพุทเท่ากับ 2 V แรงดันเอาท์พุทจะ
เท่ากับ 1.5 V ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฎีตามสมการ out inV V=        

จะเห็นได้ว่าวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 1 ให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับค่าทาง
ทฤษฎีมากกว่าวงจรแบบท่ี  2  เมื่อน าวงจรรากท่ีสองท่ีน าเสนอน้ีมา 
ทดสอบคุณสมบัติทางด้านความถี่ตอบสนองพบว่า  ทั้ ง 2 วงจร มี
ค่าความถี่คัตออฟประมาณ 55MHz เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวงจรใน
ลกัษณะเดียวกันในบทความ[10] ท่ีมีค่าความถี่คตัออฟประมาณ 1MHz  
จะเห็นได้ว่าวงจรท่ีน าเสนอน้ีให้ผลการตอบสนองความถี่ท่ีสูงกว่า และ
เมื่อน าวงจรรากท่ีสองทั้ง 2 แบบมาทดสอบการปรับค่าอตัราขยายโดยการ
ปรับค่าความตา้นทาน  R1 แสดงในรูป 6 และ 7 
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รูปท่ี 6 เอาตพ์ุตของวงจรแบบท่ี 1 เมื่อเปลี่ยนค่า R1 
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รูปท่ี 7 เอาตพ์ุตของวงจรแบบท่ี 2  เมื่อเปลี่ยนค่า R1 

 
จาก ผลลพัธ์ ในรูปท่ี 6 และ 7 ยืนยนัว่าค่าอตัราขยายของวงจรรากท่ี

สองทั้ง  2 แบบสามารถปรับค่าดว้ยความตา้นทาน  R1 ซ่ึงจะสอดคลอ้ง
กบัสมการ(8)และ(9)  เมื่อเปรียบเทียบแรงดนัเอาต์พุตของวงจรท่ีน าเสนอ
(measured output)กบั ค่าแรงดนัเอาตพุ์ตในทางทฤษฎี(Ideal output)    
พบว่าวงจรรากท่ีสองแบบท่ี 1 ใหผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี
มากกว่าวงจรแบบท่ี 2 

4. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอ วงจรรากท่ีสองสัญญาณจ านวน  2 วงจรโดย

วงจรรากท่ีสองทั้ง 2 น้ี จะให้แรงดนัเอาต์พุตท่ีมีทิศทางตรงขา้มกนั และ 
อัตราขยายของวงจรรากท่ีสองทั้ ง 2 วงจรสามารถปรับค่าได้ด้วยตัว
ตา้นทาน R1 เมื่อน าวงจรรากท่ีสองมาทดสอบดว้ย LTspice พบว่าผลลพัธ์
ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยวงจรรากท่ีสองแบบท่ี  1 
ให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีมากกว่าวงจรแบบท่ี 2 
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