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บทคัดย่อ  บทความน้ีเป็นการออกแบบวงจรรากท่ีสองจ านวนสองวงจรโดยใชเ้ทคนิคการป้อนกลบัแบบลบของ
วงจรก าลงัสอง วงจรแรกรับอินพุตเป็นสัญญาณกระแสและให้เอาตพุ์ตเป็นสัญญาณแรงดนั สองเอาตพุ์ตท่ีมีเฟสตรง
ขา้มกนั วงจรท่ีสองรับอินพุตเป็นสัญญาณกระแสและใหเ้อาตพุ์ตเป็นสัญญาณกระแส ลกัษณะเด่นท่ีส าคญัของวงจร
รากท่ีสองทั้งสองวงจรคือ วงจรทั้งคู่ใชท้รานซิสเตอร์แบบซีมอสท่ีสามารถท างานไดท้ั้งช่วง strong inversion เม่ือใช้
ไฟเล้ียงประมาณ 3VT  และ weak inversion เม่ือใช้ไฟเล้ียงประมาณ VT  การทดสอบการท างานของวงจรใช้
โปรแกรม SPICE ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี   
 

ค ำส ำคญั:  วงจรรากท่ีสอง, ซีมอสทรานซิสเตอร์, วงจรก าลงัสอง  
 
Abstract  Two square-rooting circuits based on negative feedback technique are 

proposed.  The first circuit gives two output  voltage signals  proportional to the square 

root of input current, and the second circuit gives  the  output current signal proportional 

to the square root of input current. Moreover, all CMOS transistor of both circuits can 

work in both saturation region at the used supply voltage of 3VT and subthreshold at the 

used supply voltage of VT.  Simulation results by SPICE program agree well with 

theoretical anticipation.   
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1. บทน า 
        วงจรรากท่ีสองเป็นวงจรหน่ึงท่ีไดถู้กน าไปใชง้าน
อย่างกวา้งขวา้งในหลายๆด้าน เช่นในระบบการวัด 
เคร่ืองมือวดั และระบบโครงข่ายประสาทเทียม[1] เม่ือ
ไม่นานน้ี วงจรรากท่ีสองหลายแบบท่ีสร้างจากอุปกรณ์
ท่ีหาซ้ือไดง่้ายในทอ้งตลาดไดถู้กน าเสนอ เช่นวงจรราก
ท่ีสอง[2]ท่ีสร้างโดยใช้ออปแอมป์ และทรานซิสเตอร์
แบบไบโพลา วงจรรากท่ีสอง[3] ท่ีสร้างโดยใช้วงจร
สายพานกระแสยุคท่ีสอง  วงจรรากท่ีสอง[4]  ท่ีสร้าง
โดยใช้วงจรขยายความน า วงจรรากท่ีสอง[5] สร้างโดย
ใช้กระแสท่ีแหล่งจ่ายไฟเล้ียงจ่ายให้ออปแอมป์ วงจร
รากท่ีสอง[6]สร้างจากหลักการ dual slope และ วงจร
รากท่ีสอง[7] สร้างโดยใชอ้อปแอมป์ และทรานซิสเตอร์
แบบซีมอส แต่วงจรรากท่ีสองทั้ งหมดท่ีกล่าว[2-7] ไม่
เหมาะส าหรับการสร้างเป็นวงจรรวมเพราะวงจรมีขนาด
ใหญ่  ขณะท่ีความตอ้งการของเทคโลยีในปัจจุปันและ
ในอนาคต มีความพยายามท่ีจะสร้างอุปกรณ์ท่ีมีขนาด
เล็ก ประหยดัพลงังานและสามารถพกพาได้  ส่งผลให้
ทรานซิสเตอร์แบบซีมอสเป็นตัวเลือกท่ีดีท่ีสุดในการ
ออกแบบวงจร เพราะสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่า
ได ้   กินก าลงัไฟต ่า และตอบสนองความถ่ีท่ีสูง ท่ีผ่าน
มามีการน าเสนอวงจรรากท่ีสองท่ีใชท้รานซิสเตอร์แบบ
ซีมอส [8-11]   แต่บางบทความยงัไม่สามารถท างานท่ี
แรงดนัไฟเล้ียงต ่ามากได ้  และเม่ือเร็วๆน้ีบทความ[12] 
ไดน้ าเสนอวงจรรากท่ีสองท่ีใช้แรงดนัไฟเล้ียงท่ีต ่ามาก
ประมาณ 2VT  และใชจ้  านวนทรานซิสเตอร์ท่ีน้อย แต่มี
ขอ้จ ากัดคือวงจรดงักล่าวใช้แหล่งจ่ายกระแสท่ีมีขนาด
เป็นสัดส่วนกับแรงดันไฟเล้ียง ท าให้ เม่ือเปล่ียนค่า
แรงดนัไฟเล้ียงก็ตอ้งปรับค่าแหล่งจ่ายกระแสใหม่ แต่ใน
บทความน้ี  เราได้น าเสนอวงจรท่ีสามารถท างานท่ี
แรงดันไฟเล้ียงกวา้งและสามารถเปล่ียนค่าแรงดันไฟ
เล้ียงไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงอะไรเลย ท าให้สะดวก
ในการใชง้านมาก บทความน้ีไดน้ าเสนอวงจรรากท่ีสอง

จ านวน สองวงจรท่ีสามารท างานได้ทั้ งช่วง strong 
inversion ซ่ึ งใช้ ไฟ เล้ี ยงป ระมาณ  3 TV  และ  weak 
inversion ซ่ึงใชไ้ฟเล้ียงประมาณ

TV โดยท่ีผ่านมาไดเ้คย
มีการออกแบบให้วงจรท างาน สองโหมดแบบน้ีมา
แลว้แต่เป็นวงจรคูณสัญญาณแบบอนาลอก[14] 

2. หลกัการท างาน 
         หลั ก ก ารข อ งวงจรร าก ท่ี ส อ งได้แ ส ด งใน
บล็อกไดอะแกรมตามรูปท่ี 1 โดยรูปท่ี 1 ประกอบดว้ย
การป้อนกลบัแบบลบของวงจรก าลงัสอง 
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รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรรากท่ีสอง 

 
การท างานของวงจรเร่ิมจากการเปรียบ เทียบ

กระแสอินพุตกับกระแสป้อนกลับท่ีมาจากวงจรก าลัง
สอง โดยผลการเปรียบเทียบจะถูกเปล่ียนเป็นแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรรากท่ีสองตามสมการท่ี (1) จากนั้ น 
แรงดันเอาต์พุตของวงจรรากท่ีสองจะเป็นอินพุตของ
วงจรก าลังสองแสดงในสมการท่ี  (2) ซ่ึงเอาต์พุตของ
วงจรก าลังสองถูกน าไปป้อนกลับเพ่ือเปรียบเทียบกับ
กระแสอินพุตของวงจรรากท่ีสอง 
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ก าหนดให้ ความต้านทาน  
or ค่าสูงมากๆ ท าให้

สามารถประมาณ ค่า  0o

o

v

r
  ดังนั้ นสมการท่ี  (3) 

สามารถแสดงค่าแรงดนัเอาตพุ์ตไดเ้ป็น 
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K
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สมการท่ี (4) แสดงว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ

รากท่ีสองของกระแสอินพุต จากรูปท่ี 1 พบวา่การสร้าง
วงจรรากท่ีสองในบทความน้ีจ าเป็นต้องใช้วงจรก าลัง
สองโดยเราไดเ้ลือกวงจรก าลงัสองในบทความ [13]  มา
ใช้ในบทความน้ี  ไม่ใช้เพราะวงจรก าลังสองนั้ นเป็น
วงจรท่ีเราเคยน าเสนอไว ้แต่เป็นเพราะวงจรดงักล่าวมี
คุณสมบัติท่ีเราต้องการนั้ นคือวงจรก าลังสองน้ีมีช่วง
แรงดันไฟเล้ียงกวา้ง หรือ วงจรก าลังสองน้ีสามารถ
ท างานได้ทั้ ง strong inversion ( )GS Tv V และ  weak 
inversion ( )GS Tv V ซ่ึงสามารถใช้ไฟเล้ียงได้ต ่ามาก
ประมาณ 3T TV V  นอกนั้นวงจรยงัมีความผิดเพ้ียนต ่า
เพราะทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรอิสระจากผลของ
บอด้ี 
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รูปท่ี 2 วงจรก าลงัสองท่ีมีช่วงแรงดนัไฟเล้ียงกวา้ง[13] 
 

        วงจรก าลงัสองในรูปท่ี 2 ถา้ก าหนดให้แรงดันไฟ
เล้ียงมีค่าประมาณสามเท่าของแรงดนัขีดเร่ิม (3 )TV จะ
ท าให้ แ รงดัน

GSv ของท ราน ซิ ส เตอ ร์แ ต่ ละตัว มี
ค่าประมาณ 1.5 TV ( เพราะใช้ทรานซิสเตอร์ต่อกนัสอง
ตวัในแนวตั้ง)ท  าให้ทรานซิสเตอร์ทุกตวัท างานในช่วง

อ่ิ ม ตัว ใน ย่ าน  strong inversion ซ่ึ งส าม ารถแส ด ง
ค่ากระแสเอาต์พุต ( )oi ของวงจรได้ตามบทความ [13] 
ดงัน้ี  

                       2

o ii Kv                            (5) 
 

จากสมการท่ี 5 พบว่ากระแสเอาต์พุต ( )oi  มีค่า
เท่ากับก าลังสองของอินพุต ( )iv คูณกับค่าคงท่ี K ใน
ลักษณ ะเดียวกัน  ถ้าก าหนดให้ แรงดัน ไฟ เล้ี ยงมี
ค่าประมาณเท่ากบัแรงดนัขีดเร่ิม ( )TV  จะท าให้แรงดนั

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัมีค่าประมาณ 0.5 TV จะ
ท าให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วงอ่ิมตัวในย่าน 
weak inversion ซ่ึงสามารถแสดงค่ากระแสเอาตพุ์ตของ
วงจรไดต้ามบทความ [13] ดงัน้ี  
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แรงดนัความร้อน ( 26mV ท่ีอุณหภูมิห้อง) n  คือ แฟค
เตอร์ subthreshold slop (1 3)n   
 

จากสมการข้างบนจะเห็นว่ากระแสเอาต์พุต ( )oi

เป็นฟังก์ชันของแรงดันอินพุตก าลังสอง   วงจรก าลัง
สองน้ีสร้างฟังก์ก าลงัสองจากวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียลซ่ึง
ประกอบด้วย M1 และ M2 โดยมี ทรานซิสเตอร์ M5 
และ M6 ท าหน้าน้ีกลบัเฟสสัญญาณอินพุตเพ่ือป้อนให้
วงจรวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียล และทรานซิสเตอร์ M3 และ
M4 ท าหน้าท่ีสร้างกระแสไฟตรงเพื่อไปหักล้างเทอม
กระแสไฟตรงท่ีวงจรดิฟเฟอร์เรนเช่ียลสร้างข้ึน โดยใช้
วงจรสะทอ้นกระแสซ่ึงประกอบดว้ย M7 และ M8 จาก
วงจรท่ีกล่าวมาทั้ งหมดนั้ นสามารถท างานได้ทั้ งช่วง 
strong inversion คือ ช่วงแรงดัน

GS Tv V และ  weak 
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inversion คือช่วงแรงดนั
GS Tv V โดยรายละเอียดการ

วเิคราะห์สามารถดูไดจ้ากบทความ [13] 
 2.1 วงจรรากที่สองแบบ  2 แรงดันเอาต์พุตท่ีมีเฟสตรง
ข้ามกนั 
        เม่ือแทนวงจรก าลงัสองในบลอ็กไดอะแกรมรูปท่ี 1 
ดว้ยวงจรรูปท่ี 2 จะไดว้งจรรากท่ี สองแบบใหม่แสดงดงั
รูปท่ี 3 จากรูปท่ี 3 กระแสอินพุตของวงจรรากท่ีสอง ถูก
เปรียบเทียบกับกระแสเอาต์พุตของวงจรดิฟเฟอร์เช่ียล 
ผลการเปรียบเทียบกลายเป็นสัญญาณแรงดนัที่ป้อนไปท่ี
วงจรกลบัเฟสสัญญาณและส่งต่อให้วงจรดิฟเฟอร์เช่ียล 
เม่ือเปรียบวงจรรูปท่ี 2 และ 3 เห็นว่ามีความคล้ายกัน
มากนั้นคือมีวงจรย่อยๆท่ีเหมือนกนัแต่เปล่ียนต าแหน่ง
อินพุตและเอาตพุ์ตและจุดต่อบางจุดในวงจรเท่านั้น ใน
กรณีท่ีต้องการให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วง
อ่ิมตวัของstrong inversion แรงดนัไฟเล้ียงควรก าหนด
ไว้ให้ มี ค่า 3 TV เพ่ือมั่นใจว่าทรานซิสเตอร์ทุกตัว
ท างานในช่วงอ่ิมตัว ของ strong inversion และสมการ
กระเดรนของทรานซิสเตอร์คือ  
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  คื อ ค่ า ค ว า ม น า ข อ ง

ทรานซิสเตอร์ (
NK ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบ NMOS 

และ
PK ส าหรับทรานซิสเตอร์แบบ PMOS),  เป็นค่า

ความคล่องตัวของพาหะ
OXC คือค่าความจุของเกต

ออกไซด์ต่อพ้ืนท่ี  W

L
คือค่าความกวา้งความยาวของ

ช่องกระแส  
GSv คือแรงดัน เกต -ซอร์ส  และ

TV คือ
แรงดัน ขีด เร่ิม  ของทราน ซิส เตอ ร์  (

TNV ส าห รับ
ท ร าน ซิ ส เต อ ร์ แ บ บ  NMOS แ ล ะ

TPV ส า ห รั บ
ทรานซิส เตอร์แบบ  PMOS) ในกรณี ท่ีต้องการให้
ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในช่วงอ่ิมตัวของ weak 

inversion แรงดันไฟเล้ียงควรก าหนดไวใ้ห้มีค่า
TV  

เพื่อมัน่ใจว่าทรานซิสเตอร์ทุกตวัท างในช่วงอ่ิมตวัของ 
weak inversion และสมการกระเดรนของทรานซิสเตอร์
แสดงไดใ้น (8) 
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     จาก อนุกรมของ  Taylor ค่า xe มีค่าเท่ากบั 0
!

n

n

x

n


  

∑
𝑥𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0
 ท  าใหส้มการ(8) สามารถ เขียนไดใ้หม่ดงัน้ี 

                
2 3

1

1 1
1

2 6

GS T
D DO

T

GS T GS T

T T

v V
i I

nU

v V v V

nU nU

  
    

 

    
    
    

 (9) 

เม่ือออกแบบให้ 1
GS

 กระแสเดรนสามารถ
ประมาณค่าไดด้งัน้ี    

2

1
1

2

GS T GS T
D DO

T T

v V v V
i I

nU nU

     
           

   (10)                                   

M1 M2 M3M6

M5

M4

VSS

VDD

M8M7

Iin

VO1

VO2

รูปท่ี 3 วงจรรากท่ีสองแบบ  2 แรงดนั 
เอาตพุ์ตท่ีมีเฟสตรงขา้มกนั 

 
เน่ืองจากวงจรท่ีน าเสนอไดอ้อกแบบให้ท างานได้

ทั้ ง ช่ วง strong inversion และ  weak inversion ดังนั้ น
จ าเป็นตอ้งวเิคราะห์วงจรทั้ง 2 กรณี 
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กรณี ท่ี  1 : เม่ื อทราน ซิส เตอ ร์ ถู กไบอัส ใน  strong 
inversion ความสัมพันธ์ของกระแสอินพุตกับแรงดัน
เอาตพ์ุต

1ov  และ
2ov  แสดงไดด้งัน้ี 

 

                              1
2

in
o

i
v

K
                            (11) 

 

                             1
2

in
o

i
v

K
                    (12) 

 
สมการ (11) และ (12) แสดงว่าแรงดนัเอาตพุ์ต

1ov  
มีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของกระแสอินพุต ขณะท่ี

2ov  มีค่า
เท่ากับรากท่ีสองของกระแสอินพุตเช่นกันแต่มีค่าเป็น
ลบ  
กรณี ท่ี  2 : เม่ื อท ราน ซิ ส เตอ ร์ ถู ก ไปอัส ใน  weak 
inversion ความสัมพันธ์ของกระแสอินพุตกับแรงดัน
เอาตพ์ุต 

1ov  และ
2ov  แสดงไดด้งัน้ี   

 

                      1
in

o T

DO

i
v nU

I
                        (13) 

 

                      2
in

o T

DO

i
v nU

I
                          (14) 

 
สมการ (13) และ (14) แสดงวา่แรงดนัเอาตพุ์ต 

1ov  
มีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของกระแสอินพุต ขณะท่ี 

2ov มีค่า
เท่ากับรากท่ีสองของกระแสอินพุตเช่นกันแต่มีค่าเป็น
ลบ  
2.2 วงจรรากที่สองแบบกระแส 
        วงจรรากท่ีสองแบบกระแสน้ีเป็นการพฒันามาจาก
วงจรรากท่ีสองแบบ 2 แรงดนัเอาตพุ์ตท่ีผ่านมา โดยการ
เพ่ิมวงจรแปลงแรงดันผลต่าง

1 2( )o ov v เป็นกระแส 

outi เขา้ไป ท าให้วงจรไดท่ี้ไดน้ี้สามารถให้เอาตพุ์ตเป็น
กระแส ดงัแสดงในรูปท่ี 4  

M1M2M3 M6

M5

M4

VSS

VDD

M8 M7

Iin

VO2

M9 M10

M11 M12

IOUT
RL

VO1

รูปท่ี 4 วงจรรากท่ีสองแบบกระแส 
 

วงจ ร แ ป ล งแ ร งดั น เป็ น ก ระ แส ป ระ ก อ บ ด้ ว ย
ทรานซิสเตอร์ M9- M12 

                               
10 9D D outi i i                         (15) 

กรณีท่ี 1 แทนสมการ(15) ดว้ยสมการ(7)  (11) และ(12) 
จะได้ความสัมพันธ์ของแรงดันผลต่างกับกระแส
เอาตพ์ุตคือ 
 
                    

14 ( )out p DD TP oi K V V v                  (16) 
 
และความสัมพนัธ์ของกระแสอินพุตและเอาตพ์ุตคือ 
  

                   8
( ) in

out p DD TP

N

i
i K V V

K
                (17) 

 
สมการท่ี (17) แสดงว่ากระแสเอาตพุ์ต

outi เป็นราก
ท่ีสองของกระแสอินพุต 

ini  
กรณีท่ี 2 แทนสมการ(15)  ด้วยสมการ(10) (13) และ
(14) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสอินพุตและเอาตพ์ุต
คือ 
 

            
 

2

( ) 2DO DD TP T in
out

N

I V V nU i
i

KnUT

 
       (18) 

 
สมการท่ี(18) แสดงว่ากระแสเอาตพุ์ต 

outi เป็นราก
ท่ีสองของกระแสอินพุต

ini  
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3. ผลการทดสอบ 
         วงจรรากท่ีสองในรูปท่ี 3 และ 4 ไดถู้กจ าลองการ
ท างานด้วยโปรแกรม  SPICE โดยใช้แบบจ าลองของ 
0.25µm TSMC ท่ีมี VTN =0.42V และ VTP =0.55V ในการ
ทดสอบจะออกแบบให้วงจรท างานใน 2 กรณี  กรณีท่ี 1 
ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจรท างานใน 
strong inversion โดยใช้แรงดันไฟเล้ียง  VDD =-VSS = 
0.7V จะท าให้แรงดนั

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตวัมี
ค่าประมาณ 0.7 V ซ่ึ งมากกว่า

TNV และ TPV ความ
ต้านทานโหลด 1LR k   และกรณีท่ี 2 ออกแบบให้
ทรานซิสเตอร์ทุกตวัในวงจรท างานใน weak inversion 
โดยใช้แรงดันไฟเล้ียง       VDD =-VSS = 0.25V ท  าให้
แรงดัน

GSv ของทรานซิสเตอร์แต่ละตัวมีค่าประมาณ 
0.25V ซ่ึ ง น้ อ ย ก ว่ า  

TNV แ ล ะ TPV  ค ว าม ค ว าม
ตา้นทานโหหด  MR

L
1 ขนาดทรานซิสเตอร์แสดงใน

ตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 ขนาดของทรานซิสเตอร์ 

วงจรรากท่ีสอง 
แบบสองแรงดนัเอาตพ์ุต  

( รูปท่ี 3 ) 

วงจรรากท่ีสอง 
แบบกระแส 

( รูปท่ี 4 ) 

ทรานซิสเตอร์ W/L 
(µm/µm) 

ทรานซิสเตอร์ W/L 
(µm/µm) 

M1-M4 10/1 M1-M4 10/1 

M5-M6 10/0.35 M5-M6 10/0.35 

M7-M8 40/0.35 M7-M8 40/0.35 

  M9-M10 40/0.7 

  M11-M12 10/1 

กรณีท่ี 1 ออกแบบใหท้รานซิสเตอร์ทุกตวัในวงจร
ท างานใน s t r o n g  i n v e r s i o n  โดยใชแ้รงดนัไฟเล้ียง      
VDD =-VSS = 0.7V คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ีสอง
แบบ 2  แรงดนัเอาตพ์ุต (รูปท่ี 3 )  แสดงในรูปท่ี 5 

โดยผลลพัธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั

in
i5.26   เม่ือ

ini  มีค่าตั้งแต่  0.1µA  ถึง  300µA  

ค่าความผดิพลาดสัมพทัธ์  

( % 100%i s

i

X X
error

X


  ,

iX ค่าทฤษฎี
sX ค่า

ผลจ าลองการท างาน ) ของรูป ท่ี  5 มีความผิดพลาด
สัมพทัธ์เฉล่ียประมาณ 1% รูปท่ี 6  แสดงแรงดนัเอาตพ์ุต
เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  200µAp-p 
ความถ่ี  50 kHz มีแรงดัน dc offset 100.1µA  วงจรกิน
ก าลงัไฟฟ้า  580µW  คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ี
สองแบบกระแส (รูปท่ี 4) แสดงในรูปท่ี 7 โดยผลลพัธ์
ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั 

in
i0253.0

เม่ือ 
ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.1µA ถึง 300µA ค่าความผิดพลาด

สัมพทัธ์แสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียประมาณ 1% (เม่ือ 

ini มี ค่ าตั้ ง แ ต่  0.1µA  ถึ ง  200µA)  แล ะ มี ค่ า เฉ ล่ี ย
ประมาณ 2.8% (เม่ือ

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.1µA  ถึง 300µA) 
รูปท่ี 8  แสดงกระแสเอาต์พุตเม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมขนาด  200µAp-p ความถ่ี  50 kHz มีแรงดัน 
dc offset  100.1µA วงจรกินก าลงัไฟฟ้า  757µW     

เม่ือเปรียบเทียบกระแสอินพุตปฏิบติังานของรูปท่ี 
5 (ผลของวงจรในรูปท่ี 3) และรูปท่ี 7 (ผลของวงจรใน
รูปท่ี 4)  พบว่ารูปท่ี 5 มีช่วงอินพุตปฏิบติังานท่ีกวา้งกว่า
นั้ นเป็นเพราะในรูปท่ี 7 เป็นผลของวงจรรูปท่ี 4 ท่ี มี
วงจรแปลงแรงดันผลต่างเป็นกระแสเพ่ิมมาท าให้
ลดทอนช่วงอินพุตปฏิบติังานลง 

 

0A 100µA 200µA 300µA
-500mV

0

500mV Ideal curve

Ideal curve

VO1

VO2

VO

Iin

รูปท่ี 5 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 3 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i5.26 ) 
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0s 10µs 20µs 30µs 40µs
-0.4V

0

0.4V

0A

100µA

200µA

Iin

VO

Ideal curve
VO1

VO2
Ideal curve

รูปท่ี 6  เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 3 เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมความถ่ี 50 kHz 

 

50µA 100µA 150µA 200µA 250µA 300µA
0

250µA

500µA

Iout

Iin

Ideal curve

Simulated curve

รูปท่ี 7 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 4 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i0253.0 ) 

10µs 20µs 30µs 40µs0

200µA

400µA

0A

100µA

200µA

Iin

Ideal curve

Simulated curve

Iout

รูปท่ี 8 เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 4 เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียมความถ่ี 50 kHz 

 

กรณี ท่ี 2 ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ทุกตัวในวงจร
ท างาน ใน  weak inversion โดยใช้แ รงดัน ไฟ เล้ี ย ง       
VDD =-VSS = 0.25V  คุณลักษณะสมบัติของวงจรรากท่ี
สองแบบ 2 แรงดันเอาต์พุต (รูปท่ี 3) แสดงในรูปท่ี 9 
โดยผลลพัธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎีเท่ากบั

in
i300 เม่ือ 

ini  มีค่าตั้งแต่ 0.01nA ถึง 20nA ค่าความ
ผิดพลาดสัมพัทธ์ในรูปท่ี 9 มีความผิดพลาดสัมพัทธ์
เฉล่ียประมาณ 1.32% รูปท่ี 10  แสดงแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือ
อินพุตเป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  20nAp-p ความถ่ี  
1 kHz มี แ ร ง ดั น  dc offset  10.01 nA  ว ง จ ร กิ น
ก าลงัไฟฟ้า  34.4 nW  คุณลกัษณะสมบติัของวงจรรากท่ี
สองแบบกระแส ( รูป ท่ี  4 ) แสดงในรูปท่ี  11 โดย
ผลลัพธ์ของวงจรถูกเปรียบเทียบกับค่าทฤษฎีเท่ากับ

in
i000036.0  เม่ือ  

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.01nA ถึง 20nA 
ค่ าความผิดพลาดสัมพัท ธ์ของรูป ท่ี  11 มี ค่ า เฉ ล่ี ย
ประมาณ 2.4% ( เม่ือ

ini  มีค่าตั้ งแต่ 0.01nA ถึง 10nA )
และมีค่าเฉล่ียประมาณ 4.5% ( เม่ือ

ini มีค่าตั้งแต่ 0.01nA 
ถึง 20nA )  รูปท่ี 12  แสดงกระแสเอาต์พุตเม่ืออินพุต
เป็นสัญญาณสามเหล่ียมขนาด  20nAp-p ความถ่ี  1 kHz 
มีแรงดัน   dc  offset 10.01 nA วงจรกินก าลังไฟ ฟ้ า       
53 nW เม่ือเปรียบเทียบช่วงอินพุตปฏิบติังานของวงจร
รูปท่ี 9 และรูปท่ี 11 พบวา่รูปท่ี 9 มีช่วงอิพุตปฏิบติังานท่ี
กวา้งกว่า สาเหตุเพราะในรูปท่ี 11 เป็นผลของวงจรรูปท่ี 
4 ท่ีมีการเพ่ิมวงจรแปลงแรงดนัเป็นกระแสขา้มาท าให้
ลดทอนช่วงอินพุตปฏิบัติงานแคบลงและนอกจากน้ี
วงจรท างานในช่วง weak inversion ค่าสมการกระแส
เดรนท่ีไดเ้ป็นค่าประมาณอนุกรมเทเลอร์ตามสมการท่ี 
(9) และ(10) โดยท่ีเม่ืออินพุตมีค่าเพ่ิมข้ึน  จะท าให้มี
ความคาดเคล่ือนมากตาม 
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0A
5nA 10nA 15nA 20nA

-50mV

0

50mV

VO1

VO2

Ideal curve

Ideal curve

Iin

VO

รูปท่ี 9 คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 3 
เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี (เท่ากบั

in
i300 ) 

 

0s 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms
-50mV

0

50mV

0A

10nA

20nA

Iin

time

VO
VO1

VO2

Ideal curve
Ideal curve

รูปท่ี 10 เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 3 เม่ืออินพุตเป็น 
สัญญาณสามเหล่ียมความถ่ี 1kHz 

 

0A 5nA 10nA 15nA 20nA

2nA

4nA

6nA

Iin

Iout
Simulated curve

Ideal curve

         รูปท่ี 11  คุณสมบติัทางไฟตรงของวงจรรูปท่ี 4 
         เปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี  
           (เท่ากบั

in
i000036.0 ) 

0 0.5ms 1ms 1.5ms 2ms

2.5nA

5nA

7.5nA

0A

10nA

20nA

Iin

time

Simulated curve

Ideal curve

Iout

รูปท่ี12  เอาตพ์ุตของวงจรรูปท่ี 4 เม่ืออินพุตเป็น 
สัญญาณสามเหล่ียมความถ่ี 1kHz 

 
ตารางที ่2 เปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 3 งานวจิยัอ่ืนท่ีผา่นมา 

  *กรณีท่ี 1 
 **กรณีท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 3 กับ
งานวิจยัอ่ืนท่ีผ่านมาท่ีมีอินพุตเป็นกระแสและเอาต์พุต
เป็นแรงดนั จากขอ้มูลในตารางแสดงให้เห็นวา่ วงจรรูป
ท่ี 3 ท่ีน าเสนอน้ีมีข้อดีหลายหลายท่ีเหนือกว่าเช่น ใช้
แรงดันไฟเล้ียงได้กวา้งกว่า ไม่ใช้แหล่งจ่ายกระแส มี
ช่วงอินพุตและเอาตพุ์ตปฎิบติังานกวา้งกว่านอกจากนั้น

ปัจจยั Fig. 3 Ref 
[11] 

Ref 
[12] 

แรงดนัไฟเล้ียง  ±0.7V* ±0.7V ±0.5V 
±0.25V** 

ช่วงอินพุต 300 µA* 50 µA 30 µA 
20 nA** 

ช่วงเอาตพ์ุต 0.48V* 0.45V 0.18V 
0.04V** 

จ านวนทรานซิสเตอร์ 8 3 5 
จ านวนแหล่งจ่ายกระแส - 1 1 
ตน้ทุน สูงสุด ต ่าสุด ปาน

กลาง 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 580µW * 1.6µw 24.7µw 

34nW ** 
มี 2 แรงดนัเอาตพ์ุต yes no yes 
เทคโนโลยี(µm) 0.25 0.25 0.25 
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ยงัสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่ามากเพียง ±0.25V
และแรงดันเอาต์พุต มี  2 เอาต์พุตท่ีมีเฟสต่างกัน  แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบด้านต้นทุน(คิดจากจ านวน
ทรานซิสเตอร์และจ านวนแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า)พบว่า
รูปท่ี  3 (ท่ีน าเสนอ) มีต้นทุนมากท่ีสุดรวมถึงความ
ซบัซอ้นของวงจรก็จะแปรผนัตรงตามตน้ทุนดว้ย 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 4 งานวจิยัอ่ืนท่ีผา่นมา 

ปัจจยั Fig. 4 Ref [8] Ref [12] 
แรงดนัไฟเล้ียง  ±0.7V* ±2.5V ±0.5V 

±0.25V** 
ช่วงอินพุต 200µA* 500 µA 10µA 

10nA** 
ช่วงเอาตพ์ุต 300µA* 600 µA 2µA 

4nA ** 
จ านวนทรานซิสเตอร์ 12 24 9 
จ านวนแหล่งจ่ายกระแส - 1 1 
จ านวนแหล่งจ่ายแรงดนั - 2 - 
ตน้ทุน ปานกลาง สูงสุด ต ่าสุด 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสีย 757µW* 5mw 26µw 

53nW** 
เทคโนโลยี(µm) 0.25 0.25 0.25 

 
ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบวงจรรูปท่ี 4 กับ

งานวจิยัอ่ืนท่ีผ่านมาท่ีมีอินพุตและเอาตพุ์ตเป็นสัญญาณ
กระแส จากขอ้มูลในตารางแสดงให้เห็นว่าวงจรรูปท่ี 4 
ท่ีน าเสนอน้ี มีข้อดีหลายหลายท่ี เหนือกว่าเช่น  ใช้
แรงดันไฟเล้ียงท่ีกว้างกว่า ไม่ใช้แหล่งจ่ายกระแส 
นอกจากนั้นยงัสามารถท างานท่ีแรงดนัไฟเล้ียงต ่ามาก
เพียง  ±0.25V เม่ือ เที ยบด้านต้น ทุน (คิดจากจ านวน
ทรานซิสเตอร์ จ  านวนแหล่งจ่ายกระแสและจ านวน
แหล่งจ่ายแรงดัน) พบว่ารูปวงจรท่ี 4  (ท่ีน าเสนอ)  มี
ต้นทุนท่ีต ่ากว่า Ref [8] มาก แต่มีต้นทุนท่ีสูงกว่า Ref 
[12] เล็กน้อย ขณะท่ีความซับซ้อนของวงจรจะแปรผนั
ตรงตามตน้ทุนเช่นกนั  

4. สรุป 
        บทความน้ีเป็นการออกแบบวงจรรากท่ีสองจ านวน
สองวงจร วงจรแรกให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณแรงดัน 
วงจรท่ีสองใหเ้อาตพ์ุตเป็นสัญญาณกระแส ลกัษณะเด่น 
ท่ีส าคญัของวงจรรากท่ีสองทั้งสองวงจรคือ วงจรทั้ งคู่
ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ท างานได้ทั้ งช่วง strong 
inversion และ weak inversion โดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลง
โครงสร้างใดๆของวงจรท าให้วงจรรากท่ีสองน้ีสามารถ
ท างานในช่วงแรงดันไฟเล้ียงท่ีกวา้ง  การทดสอบการ
ท างานของวงจรใช้โปรแกรม Spice  เม่ือใช้ไฟเล้ียง
ประมาณ ±0.7 V หรือให้ ทรานซิลเตอร์ท างานไดช่้วง 
strong inversion  พบว่าวงจรมีช่วงปฎิบติังานอินพุตและ
เอาตพ์ุตท่ีกวา้งประมาณ 200 µA -300 µA และก าลงัไฟ
ท่ี สูญ เสียประมาณ  600 µW -750 µW ขณะท่ี เม่ือใช้
ไฟเล้ียงประมาณ ±0.25 V หรือให้ทรานซิลเตอร์ท างาน
ได้ช่วง weak inversion พบว่าวงจรมีช่วงปฎิบัติงาน
อินพุตและเอาต์พุตท่ีกวา้งประมาณ 10 nA -20 nA และ
ก าลังไฟท่ีสูญเสียประมาณ 30 nW -50 nW  ผลการ
ทดสอบทั้งหมดถูกเปรียบเทียบกับค่าทฤษฎีพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันมาก นั้ นยืนยนัว่าวงจรท่ีน าเสนอท างาน
ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ทางทฤษฎี   
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