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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณโหมด

กร ะแ ส โ ด ย ใช  VDTA (Voltage Differencing 

Transconductance Amplifier) ลักษณะเดนของวงจรที่

นําเสนอคือ สามารถควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุตไดดวย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกสอยางเปนเชิงเสน กระแสเอาตพุตเปน

อิสระตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และสามารถรองรับ

สัญญาณกระแสอินพุตไดในยานกวาง โครงสรางของวงจรไม

ซับซอนประกอบไปดวย VDTA เพียงตัวเดียว โดยปราศจาก

อุปกรณพาสซีฟภายนอก วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสําหรับ

การนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรม PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับที่

คาดการณไวตามทฤษฎ ี

คําสําคัญ: วงจรถอดรากสัญญาณโหมดกระแส VDTA 
 

Abstract 

 This article presents a current-mode square 

rooting circuit employing VDTA (Voltage Differencing 

Transconductance Amplifier). The features of the 

proposed circuit are that; the magnitude of the 

output current can be linearly/electronically tuned 

with wide input dynamic range; the output current 

is temperatureinsensitive, the circuit description is 

very simple, consisting of merely one VDTA. 

Without external passive elements, the proposed 

circuit is very appropriate to further develop into 

an integrated circuit. The PSpice simulation results 

are depicted. The given results agree well with the 

theoretical anticipation.  

Keywords: Current-mode square rooting circuit, 

VDTA 

 

1. บทนํา 

 วงจรถอดรากสัญญาณเปนวงจรหน่ึงที่มีความสําคัญ

และไดถูกนํามาประยุกตใชงานกันในระบบเครื่องมือวัดอยาง

กวางขวาง นอกจากน้ียังเปนสวนประกอบที่สําคัญในวงจร 

RMS [1] จากศึกษาพบวามีผูนําเสนอวงจรถอดรากที่สองดวย

อุปกรณสําเร็จรูป ออปแอมปตอรวมกับ CCII และ CMOS 

[2] วงจร น้ีมี ลักษณะเดนที่ โครงสรางวงจรที่ ไม ซับซอน

ประกอบดวยออปแอมปหน่ึงตัวตอรวมกับ CCII และ CMOS 

อีกอยางละหน่ึงตัว แตอยางไรก็ตามวงจรน้ียังใชตัวตานทาน

แบบลอย ซ่ึงไมเหมาะกับการนํามาสรางเปนวงจรรวมเพราะ

ทําใหใชพื้นที่ในการสรางชิปมาก อีกทั้งไมสามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสสงผลใหเม่ือนําไปประยุกตใชใน

ระบบอัตโนมัติตองมีดัดแปลงวงจรหรือเพิ่มเติมวงจร ยิ่งไป

กวาน้ันดวยโครงสรางที่มีออปแอมปเปนอุปกรณหลักจึงทําให

มีแบนดวิธไมกวาง 

 ในทศวรรษที่ผ านมา มีความพยายามที่ จะลด

แรงดันไฟเล้ียง ในวงจรและระบบอิเล็กทรอนิกสเน่ืองมาจาก

ความตองการ ที่จะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา หรือ

อุปกรณส่ือสารแบบไรสาย ที่ตองใชแบตเตอรี่เปนแหลงจาย

กําลังงาน ดังน้ันจึงมีการใชเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส 

(Current-mode) ซ่ึงมีขอดีหลายประการ เม่ือเทียบกับ

เทคนิคการทํางานในโหมดแรงดัน ไดแก มีชวงพิสัยพลวัติ

กวาง (Larger dynamic range) มีแบนดวิธกวาง และ
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บริโภคกําลังงานต่ํา [3-4] ดวยขอดีของวงจรในโหมดกระแส

ดังที่ไดกลาวมาจึงมีผูออกแบบวงจรถอดรากสัญญาณในโหมด

กระแสโดยใช CMOS คลาสเอบี [5] ทําใหวงจรตอบสนอง

ความถี่ไดสูงขึ้นและเหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 

แตวงจรตองใชแหลงจายกระแสภายนอกจํานวนหลายตัวและ

มีเงื่อนไขในการตองสมพงษกันของแหลงจายกระแส และเม่ือ

ไมนานมาน้ีไดมีผูนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณทั้งโหมด

แรงดันและโหมดกระแสโดยใชวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง

ที่ควบคุมไดดวยกระแส (CCCII) จํานวน 2 ตัว รวมกับตัว

ตานทานที่ปรับคาไดดวยกระแสอีกหน่ึงตัว [6] จุดดอยของ

วงจรในโหมดแรงดันคือ ไมสามารถปรับขนาดของแรงดัน

เอาตพุตได และแรงดันเอาตพุตยังขึ้นอยู กับ อุณหภูมิที่

เ ป ล่ี ย นแปลง  อี กทั้ ง ต อ ง กา ร ค ว ามสมพงษ กั นขอ ง

กระแสไบแอส นอกจากน้ีได มีผู นําเสนอวงจรถอดราก

สัญญาณโดยใชวงจรขยายความนําถายโอน [7] ขอดีของวงจร

น้ีคือ สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพุตไดแบบ

อิเล็กทรอนิกสและกระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แต

อยางไรก็ตามวงจรน้ีตอบสนองตอความถี่ที่ต่ํา เม่ือเร็วๆน้ี ได

มีผูนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ 

CCCDTA เพียงตัวเดียว [8] แตอยางไรก็ตาม วงจรน้ียัง

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาตพุตไดในยานแคบๆ 

และไมเปนเชิงเสน ซ่ึงสงผลใหเม่ือนําไปใชงานจริงจะทําใหมี

ความซับซอนขึ้นและมีขีดจํากัดในการควบคุม 

 วงจรขยายความนําจากผลตางแรงดัน (Voltage 

Differencing Transconductance Amplifier: VDTA) เปน

อุปกรณแอกทีฟที่มีการนําเสนอมาไมนาน [9] มีลักษณะเดน

ของตัวอุปกรณคือ ความแตกตางของแรงดันที่ขาอินพุต (VP, 

VN) จะสงผานกระแสที่ขา Z โดยอัตราการสงผานความ

นํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอม

ที่ Z ยังทําใหสงผานกระแสไปยังขา X+ และ X- ดวยคา

ความนํากระแสตัวที่สอง อีกทั้งคาความนํากระแสยังสามารถ

ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจาก

ภายนอก จึงทําใหมีการนําเอาอุปกรณน้ีไปประยุกตใชงาน

เปนวงจรตาง ๆ มากมายเชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจร

กรองความถี่เปนตน 

 จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตน บทความวิจัยน้ีมี

จุดมุงหมายเพื่อนําเสนอ โครงสรางวงจรถอดรากสัญญาณ

โหมดกระแส ซ่ึงวงจรที่นําเสนอน้ีมีขอดีคือ สามารถควบคุม

ขนาดของกระแสเอาตพุตไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสไดใน

ยานกวางขึ้นและอยางเปนเชิงเสนมากขึ้น กระแสเอาตพุต

เปนอิสระตออุณหภูมิ โครงสรางของวงจรไมซับซอนประกอบ

ไปดวย VDTA  จํานวน 1 ตัว โดยปราศจากอุปกรณพาสซีฟ

ภายนอก วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสําหรับการนําไปพัฒนา

เปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 

PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับที่คาดการณไวตาม

ทฤษฎ ี
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 หลักการทํางานของวงจรขยายความนําจากผลตาง

แรงดัน 

เพื่อใหเขาใจการทํางานของวงจรที่นําเสนอ สวนน้ีจึง

อธิบายหลักการทํางานของ VDTA  ที่เปนอุปกรณหลักของ

วงจร โดยมีสัญลักษณและโครงสรางภายในดังแสดงในรูปที่ 1 

และ 2 ตามลําดับ VDTA  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

สําเร็จรูปที่แปลงผันจากผลตางแรงดันเปนกระแส โดยมี

สัญลักษณและวงจรเทียบเคียงดังแสดงในรูปที่ 1 ขา p  และ 

n  เปนอินพุตที่ ขา  z สามารถเปนไดทั้งอินพุตและเอาตพุต 

ขา x  และ Cx  เปนเอาตพุต ในงานวิจัยน้ีไดดัดแปลงใหมี x  

สองขา ซ่ึง Cx  มีผลเหมือนขา x  กันทุกประการ สวน 1BI  

และ 2BI  เปนกระแสไบแอส ซ่ึงความสัมพันธของกระแสและ

แรงดันของแตละขาในกรณีที่มีโครงสรางเปน BJT สามารถ

แสดงไดดังสมการเมทริกซน้ี 
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เ ม่ือ TV  คือศักดาความรอนที่ เปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ ซ่ึงมีคาโดยประมาณ 26mV  ที่อุณหภูมิ 300K

หรือ 27 C  
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รูปที่ 1 สัญลักษณของ VDTA 

 

 

รูปที่ 2 โครงสรางภายในของ VDTA 

 

2.2 วงจรถอดรากที่สองโหมดกระแส 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของ VDTA  ที่กลาวไวใน

หัวขอที่ 2.1 และจากรูปที่ 3 เพื่อหาคาของ zI  พบวา 
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จากรูปที่ 3 ยังพบอีกวา n zV V  เม่ือนําไปแทนคาลง

ในสมการที่ (3) และหาคา zV  ไดจาก 
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พิจาณาหาคา xI  ซ่ึงหาคาไดจาก 
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เม่ือนําคา zV  จากสมการที่ (4) แทนคาลงในสมการที่ (5) คา

ของ outI  มีคาดังน้ี 
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  เม่ือพิจารณา

จากรูปที่ 2 พบวา 1B outI I ดังน้ันสมการที่ (6) สามารถ

เขียนใหมไดดังน้ี 

 2 2out B in B inI I I I I       (7) 

จากสมการที่ (7) พบวาวงจรสามารถทําหนาเปน

วงจรถอดรากที่สองไดโดยมีอัตราขยายที่สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวย 2BI  อีกทั้งในสมการน้ีไมมี

พจนของ TV  จึงกลาวไดวาวงจรถอดรากที่สองที่นําเสนอมี

ผลกระทบอันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินอย

มาก ซ่ึงถือวามีเสถียรภาพด ี

 

รูปที่ 3 วงจรถอดรากที่สองโหมดกระแส 

2.3 การวิเคราะหกรณีไมเปนอุดมคติ 

 ในกรณีไม เปนไปตามอุดมคติ  ความสัมพันธของ

กระแสและแรงดันของแตละขั้วสามารถแสดงไดดังน้ี 
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โดยคา       และ   เปนคาสงผานของ

แรงดันหรือกระแสที่มีการเบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงเกิดจากตัว

ความตานทานแฝงและตัวเก็บประจุแฝงของ VDTA  ดังน้ัน

เม่ือวิเคราะหในกรณีไมเปนอุดมคติ กระแสเอาตพุตของวงจร

ถอดรากที่สองหาคาไดจาก 

2 2B in B
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          (9) 

ในทางปฏิบัติคาความผิดพลาดที่เกิดจาก     

  และ   มีความไวเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ

ในความถี่สูงดวย 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

การยืนยันประสิทธิภาพของวงจรถอดรากที่สองที่

นําเสนอไดใชโปรแกรม PSpice ในการจําลองการทํางาน 

โดยโครงสรางภายในของ VDTA  ใชพารามิเตอรของ BJT 

ทรานซิสเตอร ชนิด NPN และ PNP เบอร NR200N และ 

PR200N ตามลําดับ ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรชนิดอารเลย 

ALA400 ของ AT&T โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 

รูปที่ 4 แสดงคุณลักษณะสมบัติทางไฟตรงของวงจรถอดราก

ที่สองที่ นําเสนอ ซ่ึงพบวาวงจรที่ นําเสนอสามารถรองรับ
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อินพุตไดกวางถึง 100 A  สอดคลองกับที่วิเคราะหไวใน

สมการที่ (7) รูปที่ 5 และ 6 แสดง สัญญาณเอาตพุตเทียบ

อินพุตเม่ือปอนอินพุตเปนสัญญาณซายนและสามเหล่ียมที่

ความถี่  10kHz เห็นได ว าแมป อนสัญญาณซายนหรื อ

สามเหล่ียมวงจรก็ยังสามารถทําหนาที่เปนวงจรถอดรากที่

สองได  
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรของ BJT ทรานซิสเตอร 
NPN  

.MODEL NR200N NPN(RB=262.5 IRB=0 RBM=12.5 RC=25 
RE=0.5 
+IS=242E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5 
+IKF=13.94E-3 NF=1 VAF=159.4 ISE=72E-16 NE=1.713 
+BR=0.7258 IKR=4.396E-3 NR=1 VAR=10.73 ISC=0 NC=2 
+TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.428E-12 VJE=0.5 
+MJE=0.28 CJC=1.97E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.065 
+CJS=1.17E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5) 

PNP 
.MODEL PR200N PNP(RB=163.5 IRB=0 RBM=12.27 RC=25 
RE=1.5 
+IS=147E-18 EG=1.206 XTI=1.7 XTB=1.866 BF=110 
+IKF=4.718E-3 NF=1 VAF=51.8 ISE=50.2E-16 NE=1.650 
+BR=0.4745 IKR=12.96E-3 NR=1 VAR=9.96 ISC=0 NC=2 
+TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 CJE=0.36E-12 VJE=0.5 
+MJE=0.28 CJC=0.328E-12 VJC=0.8 MJC=0.4 XCJC=0.074 
+CJS=1.39E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5) 

 

รูปที่ 4 คุณลักษณะทางไฟตรงของวงจรถอดรากที่สองที่

นําเสนอ 

ผลการจําลองในรูปที่ 7 แสดงสัญญาณเอาตพุตเม่ือ

เปล่ียน 2BI  เปน 100 A  200 A  และ 300 A  พบวา

ขนาดสัญญาณเอาตพุตเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของ 2BI  

เปนการยืนยันไดวาอัตราขยายของ outI สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสะดวกที่นําไปประยุกตใชใน

ร ะ บ บ อั ต โ น มั ติ ที่ ใ ช ไ ม โ ค ร ค อ ล โ ท ร ล เ ล อ ร ห รื อ

ไมโครโปรเซสเซอรควบคุม 

Cu
rre

nt
 (

A
)

รูปที่ 5 สัญญาณเอาตพุตเทียบอินพุตเม่ือปอนอินพุตเปน

สัญญาณซายนที่ความถี่ 10kHz 

รูปที่ 6 สัญญาณเอาตพุตเทียบอินพุตเม่ือปอนอินพุตเปน

สัญญาณสามเหล่ียมที่ความถี่ 10kHz 

รูปที่ 7 สัญญาณเอาตพุตเม่ือเปล่ียนแปลง 2BI  

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

121  123  125  127  129  
70.4 

70.8 

71.2 

Time ( s)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

ZOOM
27 C      50 C     100 C

รูปที่ 8 สัญญาณเอาตพุตเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

 สัญญาณเอาตพุตที่แสดงในรูปที่ 8 เปนผลการ

จําลองเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ผลการจําลองน้ีสามารถ

ยืนยันไดเปนอยางดีวาวงจรทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ แม

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 27 C  50 C  และ 100 C แต

สัญญาณเอาตพุตไมมีการเปล่ียนแปลง แตอยางไรก็ตามเม่ือ

ทําการขยายก็พบว าวงจรยัง มีผลกระทบอยูบ า ง อัน

เน่ืองมาจากความไมเปนอุดมคติของตัวอุปกรณ VDTA  ที่ยัง
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มีตัวตานทานและความจุแฝงอยู และจะสงผลเม่ือมีความถี่

อินพุตที่ สูงและอุณหภูมิสูง กราฟในรูปที่  9 แสดงความ

เบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณเอาตพุต เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ของ อุณหภู มิจ าก 0 100 C   พบว า อุณหภู มิ มีผลต อ

สัญญาณเอาตพุตนอยมาก โดยมีอัตราเบี่ยงเบนสูงสุดอยูที่ 

0.278% เทาน้ัน 
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รูปที่ 9 อัตราการเบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณเอาตพุตเม่ือ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 0 100 C   

4. สรุป 

 บทความวิจัยน้ีไดนําเสนอวงจรถอกรากสัญญาณใน

โหมดกระแส โดยใช VDTA  เพียงตัวเดียว กระแสเอาตพุต

เบี่ยงเบนไปตามการเปล่ียนแปลงตออุณหภูมิเพียงเล็กนอย 

และสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณอยางเปนเชิงเสนใน

ยานกวางไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส นอกเหนือจากน้ี

แลวดวยโครงสรางที่ประกอบดวยอุปกรณแอกทีฟจํานวน

นอย และไมตองการความสมพงษกันของอุปกรณจึงมีความ

สะดวกในการพัฒนาเปนวงจรรวม เน่ืองจากจะใชพื้นที่ในชิป

นอยกวาเพื่อใชในงานประมวลผลสัญญาณของอุปกรณ และ

ผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสที่พกพาได (Portable electronic 

equipments) 
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