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บทคัดยอ 

บทความนี้แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรทางคณิตศาสตร 

2 วงจรคือ วงจรกําลังสองชนิดนอรเกต 2 อินพุตที่ใชความตานทานเพื่อ

เปล่ียนกระแสเปนแรงดัน กับวงจรกําลังสองเชิงแรงดันที่ใหแรงดันเอาตพุต

โดยไมใชตัวตานทาน ซ่ึงในบทความนําเสนอการวิเคราะหคุณสมบัติการ

สงผานระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุต ความตานทานอินพุตและ

ความตานทานเอาตพุต ชวงการรับแรงดันอินพุต ผลตอบสนองเชิงความถี่ 

และไดเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกําลังสองทั้งสองชนิดดวยผลจําลอง

การทํางานดวยโปรแกรม SPICE  

คําสําคัญ: วงจรทางคณิตศาสตร วงจรกําลังสอง วงจรกําลังสองชนิดนอร

เกต วงจรกําลังสองเชิงแรงดัน วงจรคูณแอนะล็อก วงจรคูณแบบควอ

เตอร-สแควร 

Abstract 
This paper proposes the comparison of the resistive load, 

two inputs nor-gate squarer with the voltage-mode squaring 

circuit without the use of resistor. The characteristics of the 

both circuits such as an input and output resistance, frequency 

response, input voltage range, have been analyzed. The 

simulation results with SPICE program show that the dc 

characteristic curves, the output voltage signal, the frequency 

response, respectively.    . 

Keywords:  Squaring Circuit, 2 Inputs NOR Gate, Voltage-Mode 

Squaring Circuit, Quarter-Square Multiplier, Analogue Multiplier 

1. บทนํา 
ในการประมวลสัญญาณแอนะล็อกนั้น มีวงจรทางคณิตศาสตรที่

สําคัญอยูหลายวงจรเชน วงจรบวก-ลบ วงจรคูณและวงจรหาร วงจรยก

กําลังสอง วงจรถอดรากที่สอง วงจรหาคาสัมบูรณ ซ่ึงวงจรทางคณิตศาสตร

ดังกลาวนี้ออกแบบสรางขึ้นไดท้ังท่ีเปนวงจรรวม (integrated circuit) 

และการตอวงจรแบบแยก (discrete circuit) เม่ือพิจารณาเฉพาะวงจร

กําลังสองในเทคโนโลยีวงจรรวม วิธีการที่ไดรับความนิยมคือออกแบบวงจร

กําลังสองโดยอาศัยคุณสมบัติของทรานซิสเตอรแบบมอสเฟต (MOSFETs) 

ที่ทํางานในชวงอิ่มตัว (saturation mode) ดังสมการ 
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รูปที่ 1 วงจรกําลังสองชนิดนอรเกต (NGSq) 

  2( )d gs THI K V V= −        (1) 

เมื่อ Id คือกระแสเดรน Vgs คือความตางศักยที่เกตกับซอรส VTH คือ

แรงดันขีดเร่ิม (threshold voltage) และ K คือสัมประสิทธิ์ความนําที่

ขึ้นกับขนาดของความกวาง (W) และความยาว (L) แชลแนล (channel) 

ของทรานซิสเตอรตามลําดับ จากความสัมพันธระหวางกระแสเดรน Id กับ 

แรงดันความตางศักยระหวางเกตซอรส Vgs ตามสมการที่ (1) สามารถ

ออกแบบเปนวงจรกําลังสองที่มีโครงสรางเปนวงจรนอรเกต 2 อินพุตดังรูป

ที่ 1 [1] ซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอร 2 ตัวที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน และ

ตัวตานทาน R ทําหนาที่เปล่ียนผลรวมกระแสเดรนของทรานซิสเตอรทั้ง

สองเปนแรงดันเอาตพุต Vo  

ตอมา ผูเขียนไดนําเสนอวงจรกําลังสองแบบใหมที่ไมใชตัวตานทาน 

โดยมีหลักการทํางานในลักษณะเชิงแรงดัน (voltage mode) ดังแสดงใน

รูปที่ 2 [2] ซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอร M1-M2 ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน 

และ M3 ที่มีขนาดอัตราสวนความกวางตอความยาวแชลแนล (W/L) เปน 2 

เทาของ M1 และ M2 เมื่อทรานซิสเตอรทํางานในชวงอิ่มตัว จายแรงดัน

อินพุตผลตาง Vid ประกอบดวยแรงดันไฟตรงเชนเดียวกับวงจรกําลังสองใน

รูปที่ 1 จะไดแรงดันเอาตพุตของวงจรกําลังสองเชิงแรงดัน Vos 

เมื่อพิจารณาวงจรกําลังสองชนิดนอรเกตในรูปที่ 1 เปรียบเทียบกับ

วงจรกําลังสองเชิงแรงดันในรูปที่ 2 พบวา ทั้งสองวงจรมีจํานวนอุปกรณ

เทากันคือ 3 ตัว และใหแรงดันเอาตพุตที่อยูในรูปแบบของแรงดันอินพุตยก

กําลังสอง ดังนั้นในบทความนี้จึงนําเสนอการวิเคราะหและเปรียบเทียบ

คุณสมบัติของทั้งสองวงจร เชน กําลังสูญเสียที่จุดทํางาน แรงดันอินพุต

สูงสุด ผลตอบสนองเชิงความถี่ เพื่อเปนขอมูลประกอบในการเลือกใชงาน

วงจรกําลังสองแตละชนิด  
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รูปที่ 2 วงจรกําลังสองเชิงแรงดัน (VMSq) 

2. วิเคราะหคุณสมบัติของวงจรกําลังสอง 

2.1 วงจรกําลังสองชนิดนอรเกต  

จากวงจรกําลังสองขนิดนอรเกต (NGSq) ในรูปที่ 1 เมื่อจายแรงดัน

อินพุตผลตาง Vi ที่มีแรงดันไฟตรงโหมดรวมเทากับ VC ดังเชน (VC + Vi/2) 

และ (VC - Vi/2) สามารถคํานวณแรงดันเอาตพุต Vo โดยใชสมการ

คุณสมบัติของทรานซิสเตอรท่ีทํางานในชวงอิ่มตัวดังสมการท่ี (1) จะได

แรงดันเอาตพุตเปน  
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    (2) 

จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุต Vo ประกอบดวยแรงดันไฟตรงกับ

สัญญาณอินพุตยกกําลังสอง โดยที่ขนาดของแรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับคา

ความตานทาน R สัมประสิทธิ์ความนํา K ซ่ึงกําหนดไดดวยขนาดของ

ทรานซิสเตอร (W/L) ตามลําดับ โดยที่ขนาดของแรงดันอินพุตสูงสุดที่วงจร

ยังสามารถทํางานได IVimaxI มีคา  

 ( )max 2i C THV V V= −        (3) 

การวิเคราะหคุณสมบัติของวงจร เชน ความตานทานอินพุต Ri และ

ความตานทานเอาตพุต Ro สามารถทําไดโดยการวิเคราะหในเง่ือนไขที่

แรงดันอินพุต Vi เปนสัญญาณขนาดเล็ก โดยที่แหลงจายแรงดันไฟตรง VDD 

เปรียบเสมือนเปนกราวด (virtual ground) ดังวงจรในรูปที่ 3 (a) พบวา

ความตานทานอินพุต Ri มีคาสูงมากเนื่องจากที่ขาเกตของทรานซิสเตอร 

M1 และ M2 มีลักษณะเปดวงจร (open circuit) สวนความตานทาน

เอาตพุต Ro = (ro1//ro2//R) เมื่อ ro1 และ ro2 คือคาความตานทานเอาตพุต

ของทรานซิสเตอร M1 และ M2 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3 วงจร NGSq เมื่อพิจารณาสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4 วงจรสมมูลยสัญญาณขนาดเล็กที่ความถี่สูง 

รูปที่ 3 (b) แสดงวงจรกําลังสองขนิดนอรเกตเมื่อพิจารณาที่ความถี่

สูงแบงคร่ึงวงจร (half ciruit) เนื่องจากทรานซิสเตอรทั้งสองมีคุณสมบัติ

เหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหวงจรที่ความถี่สูงเพียงคร่ึงเดียวได 

โดยที่ความตานทาน R กลายเปน 2R และประกอบดวยตัวเก็บประจุ

เสมือนภายในทรานซิสเตอรที่เร่ิมสงผล เมื่อแทนวงจรสมมูลยที่ความถี่สูง

ดังรูปที่ 4 ลงในทรานซิสเตอรของวงจรรูปที่ 3 (b) จะไดวงจรสมมูลยที่

ความถี่สูงคร่ึงวงจรของ NGSq ดังรูปที่ 5 อยางไรก็ตาม จากโครงสรางของ

ทรานซิสเตอรแบบ MOSFET ที่ตัวเก็บประจุแฝงที่เดรน-ซอรส Cds มีคา

นอยมากจนสามารถละทิ้งได ดังนั้น ความถี่คัตออฟ (cut off frequency) 

ที่ -3dB [3-4] ของวงจรกําลังสองแบบนอรเกต fcNGSq จึงคํานวณไดเปน  

  
( ){ }NGSq

1
2 1c

s gs gd m L

f
R C C g Rπ + +

    (4) 

 โดยที่ความตานทาน RL= (2R//ro) และ Rs คือความตานทานเอาตพุต

ของแหลงจายสัญญาณอินพุต  
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รูปที่ 5 วงจรสมมูลยสัญญาณขนาดเล็กที่ความถี่สูงของ NGSq คร่ึงวงจร  

2.2 วงจรกําลังสองเชิงแรงดัน  

เมื่อจายแรงดันอินพุต Vid ที่มีแรงดันไฟตรงเทากับ VC ใหกับวงจร

กําลังสองเชิงแรงดันในรูปที่ 2 และกําหนดใหทรานซิสเตอรทํางานในชวง

อิ่มตัว โดยอางอิงจากสมการคุณสมบัติของทรานซิสเตอรในสมการที่ (1) 

แรงดันเอาตพุต Vos ของวงจรในรูปที่ 2 สามารถคํานวณไดดังสมการ  
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V VV
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       (5) 

พิจารณาจากรูปที่ 2 เมื่อแรงดันอินพุต Vid มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหกระแส

เดรนของทรานซิสเตอร M1 ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่กระแสเดรนของ M2 

มีคาลดลง ดังนั้น แรงดันอินพุตสูงสุด IVidmaxI ของวงจรกําลังสองเชิงแรงดัน

คือแรงดันอินพุตสูงสุดที่ทําใหกระแสเดรนของ M2 ลดลงเปนศูนยนั่นคือ  

 ( )( )max 2 2 1 2id C THV V V= − −       (6) 
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ดวยวิธีการเชนเดียวกันกับการวิเคราะหวงจรกําลังสองแบบนอรเกต 

ความตานทานอินพุตของวงจรกําลังสองเชิงแรงดัน Rid ความตานทาน

เอาตพุต Ros และความถี่คัตออฟของวงจร fcVMSq สามารถหาคาไดโดยการ

พิจารณาจากวงจรสมมูลยสัญญาณขนาดเล็กท่ีความถี่สูงคร่ึงวงจร โดยที่ 

ทรานซิสเตอร M3 ที่มีขนาดความกวางและความยาวแชลแนลเปนสองเทา

ของ M1 และ M2 เขียนใหมไดเปนทรานซิสเตอรที่มีขนาด W/L เทากับ M1 

หรือ M2 จํานวน 2 ตัวตอขนานกันคือ M31 กับ M32 ดังรูปที่ 6 (a) เมื่อแบง

คร่ึงวงจรแลวแสดงดังวงจรในรูปที่ 6 (b) และเมื่อแทนทรานซิสเตอรดวย

วงจรสมมูลยสัญญาณขนาดเล็กท่ีความถี่สูงซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ

เสมือน จะไดวงจรดังรูปที 6 (c) ตามลําดับ  
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(c)  

รูปที่ 6 วงจร VMSq เมื่อพิจารณาสัญญาณขนาดเล็ก 

จากการพิจารณาวงจรในรูปที่ 6 (a) ความตานทานอินพุต Rid มีคา

มาก และความตานทานเอาตพุต Ros มีคา 

 ( ){ }1 1 //
4os m oR g r=        (7) 

โดยที่ gm และ ro คือคาความนําและความตานทานเอาตพุตของ

ทรานซิสเตอรแตละตัว เนื่องจากทรานซิสเตอรทั้ง 4 ตัวมีขนาดเทากันและ

ไบแอสดวยกระแสเดรนที่เทากัน ดังนั้น gm และ ro จึงมีคาเทากันทั้งหมด 

สวนผลตอบสนองเชิงความถี่นั้น พิจารณาไดจากวงจรในรูปที่ 6 (c) และรูป

ที่ 7 โดยที่ rp = (ro1//ro31// 1/gm31) และ Cp = (Cgs31//Cds31//Cds1) เมื่อละทิ้ง

ผลชอง Cds1 และ Cds31 ซ่ึงจะไดความถี่คัตออฟเปน  
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รูปที่ 7 วงจรสมมูลยที่ความถี่สูงอยางงายของรูปที่ 6

{ } 1

VMSq 1 1 312 ( ) /(1 )c s gd gs gs m pf R C C C g rp
−

 = + + +  (8) 

เมื่อ rp มีคาเทากับ ro1//ro31//(1/gm31) พิจารณาจากโครงสรางของ

วงจร สามารถเทียบเคียงไดกับวงจรขยายคอมมอนซอรส ดังนั้น จะมี

สัญญาณรบกวนอางอิงอินพุตเทากับสัญญาณรบกวนเอาตพุต ซ่ึงแสดงให

เห็นวา มีกําลังสัญญาณรบกวนสูงกวาวงจร NGSq ที่โครงสรางเปน

วงจรขยายคอมมอนซอรส [5-6] 

2.3 ผลจําลองการทํางาน 
ไดจําลองการทํางานวงจรกําลังสองในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ดวย

โปรแกรม SPICE โดยใชโมเดลพารามิเตอร TSMC 0.25 µn Level 3 ชนาด

ทรานซิสเตอร M1, M2 ในรูปที่ 1 เปน (30/3)µ ในรูปที่ 2 ทรานซิสเตอรมี

ขนาด M1 = M2 = (30/3)µ และ M3 = (60/3)µ จายแรงดัน VDD = 1.5 V 

ไบแอสให M1 และ M2 ทํางานในชวงอิ่มตัวดวยกระแสเดรนเทากับ 5 µA 

และ R = 1.59 kΩ 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาตพุต

ของทั้งสองวงจรโดยทําการปรับแรงดันอินพุตในชวง -300 mV ถึง 300 mV 

พบวาชวงการรับแรงดันอินพุตของวงจรกําลังสองชนิดนอรเกตมีคามากกวา 

ซ่ึงสามารถรับแรงดันอินพุตไดประมาณ -200 mV ถึง 200 mV 

 รูปที่ 9 และรูปที่ 10 แสดงรูปสัญญาณเอาตพุตเปรียบเทียบกัน เมื่อ

จายแรงดันอินพุตเปนสัญญาณไซน จะพบวาในรูปที่ 8 นั้น สัญญาณ

เอาตพุตของวงจร VMSq เร่ิมมีความผิดเพี้ยน ซ่ึงเปนเพราะสัญญาณ

อินพุตมีขนาดใหญเกินชวงการทํางานของวงจร 
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองตอแรงดันไฟตรง 
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รูปที่ 9 แรงดันเอาตพุต Vo และ Vos เมื่อแรงดันอินพุตเปนสัญญาณไซน

ขนาด 100 mV ความถี่ 1 kHz 
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รูปที่ 10 แรงดันเอาตพุต Vo และ Vos เมื่อแรงดันอินพุตเปนสัญญาณไซนมี

ขนาดเพิ่มขึ้นเปน 200 mV ความถี่ 1 kHz  
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รูปที่ 11 ผลตอบสนองเชิงความถี่นอรมลัไลซของ Vo และ Vos  

 รูปที่ 11 แสดงผลตอบสนองเชิงความถี่นอรมัลไลซ (normalize 

frequency) ของวงจรทั้งสอง จากผลจําลองการทํางาน ความถี่คัตออฟ 

ของวงจร NGSq มีคา 56 MHz ในขณะที่คํานวณไดจากสมการที่ (4) มีคา 

84 MHz สวนผลจําลองการทํางานของวงจร VMSq นั้นมีคา 60 MHz 

และจากการคํานวณในสมการที่ (8) มีคา 45 MHz ตามลําดับ  

 

3. สรุป 
บทความนี้แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรกําลังสองชนิด

นอรเกตเปรียบเทียบกับวงจรกําลังสองเชิงแรงดันที่ไมใชตัวตานทาน ที่

ขนาดของทรานซิสเตอรและกระแสไบแอสที่เทากัน พบวา ความตานทาน

อินพุตของทั้งสองวงจรมีคามาก ความตานทานเอาตพุตขึ้นอยูกับตัว

ตานทาน R และคาทรานสคอนดักแตนซของทรานซิสเตอร ตามลําดับ 

สวนชวงการรับแรงดันพุตของวงจรกําลังสองชนิดนอรเกตมีคามากกวา 

ในชณะที่ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ผลการ

เปรียบเทียบแสดงใหเห็นไดสมการทางคณิตศาสตรและผลจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม SPICE  
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