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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรถอดรากที่สองและวงจรยก

กําลังสองในโหมดกระแสที่ใชโอทีเอ โดยแตละวงจร

ประกอบดวยโอทีเอเพียงสองตัวและไมตองใชอุปกรณพาสซี

ฟจากภายนอกเลยทําใหวงจรมีโครงสรางที่งาย    อัตราการ

ขยายของแตละวงจรสามารถปรับคาโดยการปรับคา

กระแสไบแอสของโอทีเอเพียงตัวเดียวและอิทธิพลการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยังมีผลตอวงจรนอยมาก   ผลการ

จําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรสอดคลองกับผลของการ

วิเคราะหเชิงทฤษฎีเปนอยางดี 

 
Abstract 

This paper presents current mode square-

rooter and squarer circuits based on the use of 

operational transconductance amplifiers (OTAs). Each 

of the proposed circuits employs only two OTAs as its 

active circuit elements and does not require any 

external passive circuit elements results in a simple 

circuit structure. The gain of each circuits can be easily 

adjusted by varying external bias current of only one 

OTA. The proposed circuits performances are shown to 

be insensitive to temperature variation. Computer 

simulation results of the circuits show good agreement 

with theoretical analysis. 
 

1. บทนํา 

 วงจรถอดรากที่ สองและวงจรยกกําลั งสองมี

ประโยชนมากมายในการประมวลผลสัญญาณและมีการ

นําไปใชงานอยางแพรหลายในระบบการสื่อสาร   ระบบการ

วัด  ระบบเครื่องมือวัด เปนตน วงจรถอดรากที่สองและวงจร

ยกกําลังสองสามารถสรางไดท้ังในโหมดแรงดันและโหมด

กระแส  สําหรับในโหมดแรงดันนั้นนิยมสรางขึ้นจากไอซี

วงจรคูณหรือโอทีเอหรือออปแอมปท่ีใชเปนอุปกรณหลัก

ทํางานรวมกับอุปกรณพาสซีฟ [1-3]  สวนโหมดกระแสนิยม
สรางจากโอทีเอหรือวงจรสายพานกระแส   แตในปจจุบันนี้

มักจะออกแบบวงจรใหทํางานในโหมดกระแสมากกวาโหมด

แรงดันเนื่องจากใหยานความถี่ใชงานไดกวางกวา [4]   จึงได
มีการนําเสนอวงจรตางๆในโหมดกระแสกันอยางแพรหลาย

โดยสามารถหลีกเล่ียงการใชอุปกรณพาสซีฟไดดวย [5-6] 
 วงจรโอทีเอเปนอุปกรณแอคทีฟพื้นฐานที่นิยมใช

เนื่องจากสามารถปรับคาทรานสคอนดักแตนซไดเปนเชิง

เสนดวยวิธีการทางอิ เ ล็กทรอนิกสนั่นคือการปรับคา

กระแสไบแอสของโอทีเอ  ทําใหลดจํานวนการใชอุปกรณ

พาสซีฟลงไดและปจจุบันนี้วงจรโอทีเอไดผลิตเปนไอซี เชน 

เบอร LM13600 และเบอร CA3080 เปนตน [7-8] จึงทําใหมี

ความสะดวกในการนําไปใชงานและมีโครงสรางภายในที่

งายกวาวงจรสายพานกระแส    ดังนั้นในบทความนี้จึงได

นําเสนอวงจรถอดรากที่สองและวงจรยกกําลังสองในโหมด

กระแสโดยอาศัยความสัมพันธระหวางคาทรานสคอนดัก

แตนซกับกระแสไบแอสของโอทีเอเปนอุปกรณแอคทีฟหลัก   

ซ่ึงในแตละวงจรเลือกใชโอทีเอเพียงสองตัว   จึงทําใหวงจรที่ 



นําเสนอนี้มีโครงสรางที่งาย   สามารถปรับคาอัตราขยาย

ของวงจรดวยการปรับคากระแสไบแอสของโอทีเอ  อีกทั้งยัง

สามารถลดอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอเอาตพุตของวงจร

ไดดวย  

 

2. หลักการและวงจร 

2.1 โอทีเอ 

ในบทความนี้ไดนําโอทีเอมาประยุกตใชเพื่อสราง

เปนวงจรถอดรากที่สองและวงจรยกกําลังสองทํางานใน

โหมดกระแสโดยไมตองใชตัวตานทานจากภายนอก   โอทีเอ

ทางอุดมคติเปนแหลงจายกระแสควบคุมดวยแรงดัน 

(Voltage controlled current source: VCCS) และคาอินพุต

อิมพีแดนซและเอาตพุตอิมพีแดนซเปนอนันต กระแส

เอาตพุตของโอทีเอถูกควบคุมดวยแรงดันอินพุตผลตางและ

คาทรานสคอนดักแตนซ สัญลักษณและวงจรสมมูลของวงจร

โอทีเอทางอุดมคตแิสดงดังรูปที่ 1(ก) และ 1(ข) ตามลําดับ 
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รูปที่ 1 วงจรโอทีเอทางอุดมคติ  

(ก) สัญลักษณ   (ข) วงจรสมมูล 

 

จากรูปที่ 1 กระแสเอาตพุต outi ของโอทีเอที่สัมพันธกับ

แรงดันอินพุตผลตางและคาทรานสคอนดักแตนซไดดัง

สมการ (1) 
 

( )out mi g v v+ −= −                (1) 
 

เมื่อ v+
และ v−  คือ  แรงดันอินพุตที่ขั้วบวกและขั้วลบของ

โอทีเอตามลําดับ และ mg คือคาอัตราทรานสคอนดักแตนซ 

สําหรับโอทีเอที่สรางจากไบโพลารทรานซิสเตอร จะมีคา

อัตราทรานสคอนดักแตนซดังสมการ (2) 

2
B

m
T

Ig
V

=                 (2) 

 

เมื่อ BI  คือกระแสไบแอสของโอทีเอ และ  TV  คือแรงดัน

เชิงอุณหภูมิมีคาประมาณ  26 mV   ท่ีอุณหภูมิ 27 Co      

ซ่ึงเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ T นั่นคือ  TV KT q=   
เมื่อ K  คือคาคงที่โบลทซมาน (Boltzman’s constant) 

เทากับ 1.380658 x10 -23 จูล/เคลวิน และ q  คือจํานวนของ

ประจุ 6.24 × 1018 ตัว 

 

2.2 วงจรถอดรากที่สอง 
  จากคุณสมบัติของโอทีเอที่กลาวไวขางตนสามารถ

นํามาประกอบรวมเปนวงจรถอดรากที่สองไดดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 วงจรถอดรากที่สองท่ีนําเสนอ 

 

พิจารณาที่โอทีเอตัวที่ 2   หาความสัมพันธของกระแส

เอาตพุต outi  และแรงดันอินพุต av ไดดังนี้ 

 

2out m ai g v=                  (3) 
 

พิจารณาที่โอทีเอตัวที่ 1  KCL ท่ีโหนด av ไดกระแสเอาตพตุ 

ai  ดังนี้ 

a ini i= −  

1m ag v= −                (4) 

 

หรือ               
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แทนสมการ (4) ในสมการ (3) 
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แทนคา 
2

B
m

T

Ig
V

=  จากสมการ (2)  ลงในสมการ (5)  
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และแทนคา 1B outI i=  ในสมการ (6) จะไดกระแสเอาตพุต
ของวงจรถอดรากที่สองเปนดังนี้ 

 

2out B ini I i=                  (7) 
 

จากสมการ (7) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเอาตพุต outi  เปน

ฟงกชันการถอดรากที่สองของอินพุต ini  และสามารถปรับ
ขนาดของสัญญาณเอาตพุต outi  ไดโดยการปรับคา

กระแสไบแอส 2BI  ของโอทีเอตัวที่ 2  นอกจากนี้ยังมี

จุดสําคัญที่ควรสังเกตคือคาแรงดันเชิงอุณหภูมิ TV  ถูกตัด

ออกไปจากสมการ (7) ทําใหคากระแสเอาตพุตไมเปน
ฟงกชันของแรงดันเชิงอุณหภูมิ  ดังนั้นการถอดรากที่สอง

ของสัญญาณอินพุตจึงเปนอิสระจากอุณหภูมิในทางทฤษฎี

และสามารถปรับคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดย

อาศัยการปรับกระแสไบแอส 2BI   
 

2.3 วงจรยกกําลังสอง 
 ในทํานองเดียวกันกับวงจรถอดรากที่สองสามารถ

นําคุณสมบัติของโอทีเอมาประกอบรวมเปนวงจรยกกําลัง

สองไดดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 วงจรยกกําลังสองที่นําเสนอ 

สําหรับการวิเคราะหวงจรยกกําลังสองที่แสดงในรูปที่ 3 ทํา

ไดในลักษณะเดียวกับวงจรถอดรากที่สองที่แสดงในรูปที่ 2 

กลาวคือเมื่อพิจารณาที่โอทีเอตัวที่ 2 ไดวา 
 

2out m bi g v= −                  (8) 
 

ท่ีโอทีเอตัวที่ 1  KCL ท่ีโหนด bv ไดกระแสเอาตพุต bi  
 

   b ini i= −  

       1m bg v= −   
 

หรือ          
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แทนสมการ (9) ในสมการ (8) 
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แทนคา 
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=  ในสมการ (10)  
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แทน 2B inI i= − ในสมการ (11) จะไดแรงดันเอาตพุตของ
วงจรยกกําลังสองเปนดังนี้ 
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จากสมการ (12)  จะเห็นไดวาเอาตพุต outi  เปนฟงกชันการ

ยกกําสองของอินพุต ini  และสามารถปรับขนาดของ

สัญญาณเอาตพุต outi   ไดโดยการปรับคากระแสไบแอส 

1BI  ของโอทีเอตัวที่ 1 และคากระแสเอาตพุตไมเปนฟงกชัน

ของแรงดันเชิงอุณหภูมิ     ดังนั้นโครงสรางวงจรตามรูปที่ 3   

จึงเปนวงจรยกกําลังสองของสัญญาณกระแสที่สามารถปรับ

คาอัตราขยายของวงจรไดดวยกระแส 
 



3. ผลการจําลองการทํางาน 

  เพื่อยืนยันหลักการที่นําเสนอไดจําลองการทํางาน
ของวงจรถอดรากที่สองและวงจรยกกําลังสองในรูปที่ 2  และ

รูปที่  3 ตามลําดับ โดยใชโปรแกรม Pspice   เลือกใชโอทีเอ

เบอร LM13600   ใชแหลงจายไฟเลี้ยงมีคาเทากับ  12 V±       

ทําการจําลองเพื่อหาคุณลักษณะการถายโอนทางไฟตรงหรือ

ความสัมพันธระหวางกระแสเอาตพุต outi  และกระแส

อินพุต ini  ท่ีมีคากระแสไบอัส BI  คาตางๆ กัน กําหนดให

กระแสอินพุตมีคาตั้งแต 0 100 uA−  ไดผลการจําลองของ

วงจรถอดรากที่สองแสดงดังรูปที่ 4 สวนของวงจรยกกําลัง

สองแสดงดังรูปที่  5   
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รูปที่ 4 คุณลักษณะการถายโอนทางไฟตรง 

ของวงจรถอดรากที่สอง 
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รูปที่ 5 คุณลักษณะการถายโอนทางไฟตรง 
ของวงจรยกกําลังสอง 

 

จากผลการจําลองที่แสดงในรูปที่ 4 และรูปที่ 5 ทํา

ใหทราบวาคาการถายโอนของสัญญาณสามารถปรับไดโดย

การเปลี่ยนคากระแสไบอัส BI  ของโอทีเอ ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎี 

ทําการจําลองคุณสมบัติทางพลวัตของวงจร   โดย

ปอนสัญญาณกระแสอินพุตเปนรูปคลื่นสามเหลี่ยมคาบวก 

ท่ีมีขนาดเทากับ  100 uA    เลือกใชคากระแสไบอัส 

2 100 uABI =  ไดผลการจําลองการทํางานของวงจรถอด
รากที่สองแสดงดังในรูปที่ 6  สวนผลการจําลองการทํางาน

ของวงจรยกกําลังสองแสดงดังรูปที่ 7 โดยเลือกใชคากระแส

ไบอัส  1 100 uABI =  
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รูปที่ 6 ผลการจําลองของวงจรถอดรากที่สอง 

ในโดเมนเวลาเมื่ออินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม  
 

           Time
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รูปที่ 7 ผลการจําลองของวงจรยกกําลังสอง 

ในโดเมนเวลาเมื่ออินพุตเปนสัญญาณสามเหลี่ยม 
  

เพื่อยืนยันวาการทํางานของทั้งวงจรยกกําลังสอง

และวงจรถอดรากที่สองตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ   

ไดทําการจําลองการทํางานของวงจรโดยกําหนดคาอุณหภูมิ

เปน 27°C   50°C และ 100°C ตามลําดับ ซ่ึงวงจรถอดราก

ท่ีสองใชกระแสไบอัส 2 100 uABI = ไดผลการจําลองการ

ทํางานแสดงดังรูปที่ 8 สวนของวงจรยกกําลังสองใชกระแส



ไบอัส 2 100 uABI =  ไดผลการจําลองดังรูปที่ 9   และ

จากรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบวาการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ

ไมมีผลตอวงจร 
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0s 50us 100us 150us 200us0A

50uA

100uA
0A

50uA

100uA

i in

iout

27   C
50   C
100 C

o
o
o

 
 

รูปที่ 8 ผลการจําลองเมื่อเปลี่ยนคาอุณหภูมิ 

ของวงจรถอดรากที่สอง 
 

           Time
0s 50us 100us 150us 200usi

0A

50uA

100uA
0A

50uA

100uA

out

i in

27   C
50   C
100 C

o
o
o

 
 

รูปที่ 9 ผลการจําลองเมื่อเปลี่ยนคาอุณหภูมิ 
ของวงจรถอดรากที่สอง 

 

4. บทสรุป 

 ในบทความนี้ไดนําเสนอวงจรถอดรากที่สองและ

วงจรยกกําลังในโหมดกระแสที่สรางขึ้นโดยใชโอทีเอเพียง

อยางเดียวที่เปนอุปกรณแอคทีฟหลักโดยไมตองใชอุปกรณ

พาสซีฟ  วงจรที่นําเสนอมีโครงสรางที่ ง ายไม ซับซอน    

สามารถปรับคาพารามิเตอรหรือคาอัตราขยายของวงจรถอด

รากที่สองและวงจรยกกําลังสองนี้ไดโดยการปรับคาดวย

วิธีการทางอิเล็กทรอนิกสและวงจรมีเสถียรภาพตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ   ผลการจําลองการทํางานของวงจร

สามารถยืนยันดวยทางทฤษฎี 
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