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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณโหมด

กร ะแ ส โ ด ย ใช  VDTA (Voltage Differencing 

Transconductance Amplifier) ลักษณะเดนของวงจรที่

นําเสนอคือ สามารถควบคุมขนาดของกระแสเอาตพุตไดดวย

วิธีทางอิเล็กทรอนิกสอยางเปนเชิงเสน กระแสเอาตพุตเปน

อิสระตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และสามารถรองรับ

สัญญาณกระแสอินพุตไดในยานกวาง โครงสรางของวงจรไม

ซับซอนประกอบไปดวย VDTA เพียงตัวเดียว โดยปราศจาก

อุปกรณพาสซีฟภายนอก วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสําหรับ

การนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรม PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับที่

คาดการณไวตามทฤษฎ ี

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 

 วงจรถอดรากสัญญาณเปนวงจรหน่ึงที่มีความสําคัญ

และไดถูกนํามาประยุกตใชงานกันในระบบเครื่องมือวัดอยาง

กวางขวาง นอกจากน้ียังเปนสวนประกอบที่สําคัญในวงจร 

RMS [1] จากศึกษาพบวามีผูนําเสนอวงจรถอดรากที่สองดวย

อุปกรณสําเร็จรูป ออปแอมปตอรวมกับ CCII และ CMOS 

[2] วงจร น้ีมี ลักษณะเดนที่ โครงสรางวงจรที่ ไม ซับซอน

ประกอบดวยออปแอมปหน่ึงตัวตอรวมกับ CCII และ CMOS 

อีกอยางละหน่ึงตัว แตอยางไรก็ตามวงจรน้ียังใชตัวตานทาน

แบบลอย ซ่ึงไมเหมาะกับการนํามาสรางเปนวงจรรวมเพราะ

ทําใหใชพื้นที่ในการสรางชิปมาก อีกทั้งไมสามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสสงผลใหเม่ือนําไปประยุกตใชใน

ระบบอัตโนมัติตองมีดัดแปลงวงจรหรือเพิ่มเติมวงจร ยิ่งไป

กวาน้ันดวยโครงสรางที่มีออปแอมปเปนอุปกรณหลักจึงทําให

มีแบนดวิธไมกวาง 

 ในทศวรรษที่ผ านมา มีความพยายามที่ จะลด

แรงดันไฟเล้ียง ในวงจรและระบบอิเล็กทรอนิกสเน่ืองมาจาก

ความตองการ ที่จะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา หรือ

อุปกรณส่ือสารแบบไรสาย ที่ตองใชแบตเตอรี่เปนแหลงจาย

กําลังงาน ดังน้ันจึงมีการใชเทคนิคการทํางานในโหมดกระแส 

(Current-mode) ซ่ึงมีขอดีหลายประการ เม่ือเทียบกับ

เทคนิคการทํางานในโหมดแรงดัน ไดแก มีชวงพิสัยพลวัติ

กวาง (Larger dynamic range) มีแบนดวิธกวาง และ
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บริโภคกําลังงานต่ํา [3-4] ดวยขอดีของวงจรในโหมดกระแส

ดังที่ไดกลาวมาจึงมีผูออกแบบวงจรถอดรากสัญญาณในโหมด

กระแสโดยใช CMOS คลาสเอบี [5] ทําใหวงจรตอบสนอง

ความถี่ไดสูงขึ้นและเหมาะสมที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 

แตวงจรตองใชแหลงจายกระแสภายนอกจํานวนหลายตัวและ

มีเงื่อนไขในการตองสมพงษกันของแหลงจายกระแส และเม่ือ

ไมนานมาน้ีไดมีผูนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณทั้งโหมด

แรงดันและโหมดกระแสโดยใชวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง

ที่ควบคุมไดดวยกระแส (CCCII) จํานวน 2 ตัว รวมกับตัว

ตานทานที่ปรับคาไดดวยกระแสอีกหน่ึงตัว [6] จุดดอยของ

วงจรในโหมดแรงดันคือ ไมสามารถปรับขนาดของแรงดัน

เอาตพุตได และแรงดันเอาตพุตยังขึ้นอยู 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

สัญญาณโดยใชวงจรขยายความนําถายโอน [7] ขอดีของวงจร

น้ีคือ สามารถปรับขนาดของสัญญาณเอาตพุตไดแบบ

อิเล็กทรอนิกสและกระแสเอาตพุตไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แต

อยางไรก็ตามวงจรน้ีตอบสนองตอความถี่ที่ต่ํา เม่ือเร็วๆน้ี ได

มีผูนําเสนอวงจรถอดรากสัญญาณโหมดกระแสโดยใชอุปกรณ 

CCCDTA เพียงตัวเดียว [8] แตอยางไรก็ตาม วงจรน้ียัง

สามารถควบคุมขนาดของสัญญาณเอาตพุตไดในยานแคบๆ 

และไมเปนเชิงเสน ซ่ึงสงผลใหเม่ือนําไปใชงานจริงจะทําใหมี

ความซับซอนขึ้นและมีขีดจํากัดในการควบคุม 

 วงจรขยายความนําจากผลตางแรงดัน (Voltage 

Differencing Transconductance Amplifier: VDTA) เปน

อุปกรณแอกทีฟที่มีการนําเสนอมาไมนาน [9] มีลักษณะเดน

ของตัวอุปกรณคือ ความแตกตางของแรงดันที่ขาอินพุต (VP, 

VN) จะสงผานกระแสที่ขา Z โดยอัตราการสงผานความ

นํากระแสดวยคาความนํากระแสตัวแรก และแรงดันตกครอม

ที่ Z ยังทําใหสงผานกระแสไปยังขา X+ และ X- ดวยคา

ความนํากระแสตัวที่สอง อีกทั้งคาความนํากระแสยังสามารถ

ควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากกระแสไบแอสจาก

ภายนอก จึงทําใหมีการนําเอาอุปกรณน้ีไปประยุกตใชงาน

เปนวงจรตาง ๆ มากมายเชน วงจรกําเนิดสัญญาณ วงจร

กรองความถี่เปนตน 

 จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตน บทความวิจัยน้ีมี

จุดมุงหมายเพื่อนําเสนอ โครงสรางวงจรถอดรากสัญญาณ

โหมดกระแส ซ่ึงวงจรที่นําเสนอน้ีมีขอดีคือ สามารถควบคุม

ขนาดของกระแสเอาตพุตไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสไดใน

ยานกวางขึ้นและอยางเปนเชิงเสนมากขึ้น กระแสเอาตพุต

เปนอิสระตออุณหภูมิ โครงสรางของวงจรไมซับซอนประกอบ

ไปดวย VDTA  จํานวน 1 ตัว โดยปราศจากอุปกรณพาสซีฟ

ภายนอก วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะสําหรับการนําไปพัฒนา

เปนวงจรรวม ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 

PSpice พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับที่คาดการณไวตาม

ทฤษฎ ี
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 หลักการทํางานของวงจรขยายความนําจากผลตาง

แรงดัน 

เพื่อใหเขาใจการทํางานของวงจรที่นําเสนอ สวนน้ีจึง

อธิบายหลักการทํางานของ VDTA  ที่เปนอุปกรณหลักของ

วงจร โดยมีสัญลักษณและโครงสรางภายในดังแสดงในรูปที่ 1 

และ 2 ตามลําดับ VDTA  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

สําเร็จรูปที่แปลงผันจากผลตางแรงดันเปนกระแส โดยมี

สัญลักษณและวงจรเทียบเคียงดังแสดงในรูปที่ 1 ขา p  และ 

n  เปนอินพุตที่ ขา  z สามารถเปนไดทั้งอินพุตและเอาตพุต 

ขา x  และ Cx  เปนเอาตพุต ในงานวิจัยน้ีไดดัดแปลงใหมี x  

สองขา ซ่ึง Cx  มีผลเหมือนขา x  กันทุกประการ สวน 1BI  

และ 2BI  เปนกระแสไบแอส ซ่ึงความสัมพันธของกระแสและ

แรงดันของแตละขาในกรณีที่มีโครงสรางเปน BJT สามารถ

แสดงไดดังสมการเมทริกซน้ี 
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         (1) 

โดย 1mg  และ 2mg  คือคาความนําถายโอนที่ขา z  

และ x  ตามลําดับ 
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เ ม่ือ TV  คือศักดาความรอนที่ เปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ ซ่ึงมีคาโดยประมาณ 26mV  ที่อุณหภูมิ 300K

หรือ 27 C  
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รูปที่ 1 สัญลักษณของ VDTA 

 

 

รูปที่ 2 โครงสรางภายในของ VDTA 

 

2.2 วงจรถอดรากที่สองโหมดกระแส 

เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของ VDTA  ที่กลาวไวใน

หัวขอที่ 2.1 และจากรูปที่ 3 เพื่อหาคาของ zI  พบวา 

           

 
    1z in m nI I g V                         (3) 

 

จากรูปที่ 3 ยังพบอีกวา n zV V  เม่ือนําไปแทนคาลง

ในสมการที่ (3) และหาคา zV  ไดจาก 
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พิจาณาหาคา xI  ซ่ึงหาคาไดจาก 
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เม่ือนําคา zV  จากสมการที่ (4) แทนคาลงในสมการที่ (5) คา

ของ outI  มีคาดังน้ี 
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  เม่ือพิจารณา

จากรูปที่ 2 พบวา 1B outI I ดังน้ันสมการที่ (6) สามารถ

เขียนใหมไดดังน้ี 

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

จากสมการที่ (7) พบวาวงจรสามารถทําหนาเปน

วงจรถอดรากที่สองไดโดยมีอัตราขยายที่สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสดวย 2BI  อีกทั้งในสมการน้ีไมมี

พจนของ TV  จึงกลาวไดวาวงจรถอดรากที่สองที่นําเสนอมี

ผลกระทบอันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินอย

มาก ซ่ึงถือวามีเสถียรภาพด ี

 

รูปที่ 3 วงจรถอดรากที่สองโหมดกระแส 

2.3 การวิเคราะหกรณีไมเปนอุดมคติ 

 ในกรณีไม เปนไปตามอุดมคติ  ความสัมพันธของ

กระแสและแรงดันของแตละขั้วสามารถแสดงไดดังน้ี 
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   (8) 

 

โดยคา       และ   เปนคาสงผานของ

แรงดันหรือกระแสที่มีการเบี่ยงเบนไปจาก 1 ซ่ึงเกิดจากตัว

ความตานทานแฝงและตัวเก็บประจุแฝงของ VDTA  ดังน้ัน

เม่ือวิเคราะหในกรณีไมเปนอุดมคติ กระแสเอาตพุตของวงจร

ถอดรากที่สองหาคาไดจาก 

2 2B in B
out in

I I I
I I

 
  

          (9) 

ในทางปฏิบัติคาความผิดพลาดที่เกิดจาก     

  และ   มีความไวเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ

ในความถี่สูงดวย 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

การยืนยันประสิทธิภาพของวงจรถอดรากที่สองที่

นําเสนอไดใชโปรแกรม PSpice ในการจําลองการทํางาน 

โดยโครงสรางภายในของ VDTA  ใชพารามิเตอรของ BJT 

ทรานซิสเตอร ชนิด NPN และ PNP เบอร NR200N และ 

PR200N ตามลําดับ ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรชนิดอารเลย 

ALA400 ของ AT&T โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 

รูปที่ 4 แสดงคุณลักษณะสมบัติทางไฟตรงของวงจรถอดราก

ที่สองที่ นําเสนอ ซ่ึงพบวาวงจรที่ นําเสนอสามารถรองรับ
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อินพุตไดกวางถึง 100 A  สอดคลองกับที่วิเคราะหไวใน

สมการที่ (7) รูปที่ 5 และ 6 แสดง สัญญาณเอาตพุตเทียบ

อินพุตเม่ือปอนอินพุตเปนสัญญาณซายนและสามเหล่ียมที่

ความถี่  10kHz เห็นได ว าแมป อนสัญญาณซายนหรื อ

สามเหล่ียมวงจรก็ยังสามารถทําหนาที่เปนวงจรถอดรากที่

สองได  
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรของ 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 แสดงสัญญาณเอาตพุตเม่ือ

เปล่ียน 2BI  เปน 100 A  200 A  และ 300 A  พบวา

ขนาดสัญญาณเอาตพุตเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของ 2BI  

เปนการยืนยันไดวาอัตราขยายของ outI สามารถควบคุมได

ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสะดวกที่นําไปประยุกตใชใน

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

ไมโครโปรเซสเซอรควบคุม 

Cu
rre

nt
 (

A
)

รูปที่ 5 สัญญาณเอาตพุตเทียบอินพุตเม่ือปอนอินพุตเปน

สัญญาณซายนที่ความถี่ 10kHz 

รูปที่ 6 สัญญาณเอาตพุตเทียบอินพุตเม่ือปอนอินพุตเปน

สัญญาณสามเหล่ียมที่ความถี่ 10kHz 

รูปที่ 7 สัญญาณเอาตพุตเม่ือเปล่ียนแปลง 2BI  

10 
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รูปที่ 8 สัญญาณเอาตพุตเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

 สัญญาณเอาตพุตที่แสดงในรูปที่ 8 เปนผลการ

จําลองเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ผลการจําลองน้ีสามารถ

ยืนยันไดเปนอยางดีวาวงจรทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ แม

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 27 C  50 C  และ 100 C แต

สัญญาณเอาตพุตไมมีการเปล่ียนแปลง แตอยางไรก็ตามเม่ือ

ทําการขยายก็พบว าวงจรยัง มีผลกระทบอยูบ า ง อัน

เน่ืองมาจากความไมเปนอุดมคติของตัวอุปกรณ VDTA  ที่ยัง
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มีตัวตานทานและความจุแฝงอยู และจะสงผลเม่ือมีความถี่

อินพุตที่ สูงและอุณหภูมิสูง กราฟในรูปที่  9 แสดงความ

เบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณเอาตพุต เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

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

สัญญาณเอาตพุตนอยมาก โดยมีอัตราเบี่ยงเบนสูงสุดอยูที่ 

0.278% เทาน้ัน 
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รูปที่ 9 อัตราการเบี่ยงเบนของขนาดสัญญาณเอาตพุตเม่ือ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงจาก 0 100 C   

4. สรุป 

 บทความวิจัยน้ีไดนําเสนอวงจรถอกรากสัญญาณใน

โหมดกระแส โดยใช VDTA  เพียงตัวเดียว กระแสเอาตพุต

เบี่ยงเบนไปตามการเปล่ียนแปลงตออุณหภูมิเพียงเล็กนอย 

และสามารถควบคุมขนาดของสัญญาณอยางเปนเชิงเสนใน

ยานกวางไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส นอกเหนือจากน้ี

แลวดวยโครงสรางที่ประกอบดวยอุปกรณแอกทีฟจํานวน

นอย และไมตองการความสมพงษกันของอุปกรณจึงมีความ

สะดวกในการพัฒนาเปนวงจรรวม เน่ืองจากจะใชพื้นที่ในชิป

นอยกวาเพื่อใชในงานประมวลผลสัญญาณของอุปกรณ และ

ผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสที่พกพาได (Portable electronic 

equipments) 
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