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การออกแบบวงจรคูณสัญญาณแรงดนัชนิด 4 ควอตแรนต์ 

แบบซีมอสโดยใช้เทคนิคก าลงัสอง 

 
ชยัวฒัน์  สากุล* 

 
 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบวงจรคูณสัญญาณแรงดนัแบบซีมอสโดยใชเ้ทคนิคก าลงัสอง การท างาน

ของวงจรจะอาศยัคุณสมบติัของ MOSFET ชนิดเอ็น (NMOS) และชนิดพี (PMOS) ท่ีมีการท างานในช่วงอ่ิมตวัเป็น
พ้ืนฐานในการออกแบบ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัเป็นไปตามกฎก าลงัสอง โดยท่ีวงจรจะมีการ
ท างานในโหมดของแรงดนัและสามารถท างานไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่าเพียง ±1.2V วงจรมีค่าความสูญเสียรวม
เท่ากบั 0.62 mW. ผลการเลียนแบบการท างานสามารถยนืยนัสมรรถนะของวงจรไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม PSpice 
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Design of CMOS Four-Quadrant Voltage Signal Multiplier Circuit 
Using Square Technique 

 
Chaiwat  Sakul* 

 
 

Abstract 
 This article presents a design of CMOS voltage signal multiplier circuit using square technique. The 
operation principle of the circuit based on characteristic of NMOS and PMOS operate in saturation region. The 
realization method is based on the square-law characteristic. The proposed circuit operates in voltage mode. It 
operates with ±1.2V power supply. The circuit has lost total power dissipation 0.62 mW. The performances and 
simulation results of the circuit are discussed in detail and demonstrated by PSpice simulation program. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการออกแบบอุปกรณ์ทางด้าน
อิเลก็ทรอนิกส์ไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ให้มีความเหมาะสม เช่น 
น ามาใช้ในระบบโทรคมนาคม ระบบอิเล็กทรอนิกส์ 
ระบบคอมพิวเตอร์และระบบเคร่ืองมือวัด เป็นต้น 
ช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ามาสร้างเป็น
วงจรประมวลผลสัญญาณต่างๆ จะมีการพฒันาเร่ิมจาก
ระบบสุญญากาศมาเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้าง
มาจากสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ท่ีมีลกัษณะเป็น
ดิสครีท (Discrete) ต่อมาไดมี้การพฒันาเป็นรูปแบบของ
วงจรรวม (Integrator circuit) [1-3] หรือเรียกโดยทัว่ไป
ว่า IC ซ่ึงจะท าให้ขนาดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์       
มีขนาดเล็กลง ปัจจุบันได้มีการน าเสนอการออกแบบ
วงจรรวมโดยใช้เทคนิคหรือหลักการใหม่ๆ อย่าง
มากมายเพื่อใหส้ามารถท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้านไดง่้าย 
การออกแบบวงจรจะตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพในการ
ท างานของวงจรในดา้นต่างๆ เช่น ความละเอียดและค่า
ความแม่นย  าในการท างานรวมทั้งผลการตอบสนองต่อ
ความถ่ี เป็นตน้ วงจรคูณสัญญาณ [4-20] ก็เป็นอีกวงจร
หน่ึงท่ีมีการออกแบบและน าไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่ง
กวา้งขวางในงานทางดา้นระบบโทรคมนาคมและระบบ
เคร่ืองมือวดัต่างๆ เช่น น ามาใช้ในวงจรมอดูเลเตอร์ 
(Modulator) วงจรทวีความถ่ี (Double frequency) วงจร
เฟสล็อกลูป (Phase-Lock loop) เป็นตน้ การออกแบบ
วงจรจะออกแบบให้วงจรมีขนาดเล็กและสามารถ
ท างานไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่า มีประสิทธิภาพใน
การท างานสูง ซ่ึงขอ้ดีของการออกแบบวงจรให้มีการ
ท างานท่ีแหล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่า คือ ค่าก าลงัการสูญเสีย
ของวงจรก็จะมีค่าลดลงตามแหล่งจ่ายไปดว้ย ดงันั้นจาก

ความต้องการดังกล่าวในบทความน้ีจึงน าเสนอการ
ออกแบบวงจรคูณสัญญาณแรงดนัแบบ 4 ควอตแรนต์
แบบใหม่ท่ีมีโครงสร้างง่ายซ่ึงสร้างมาจากวงจรพ้ืนฐาน
โดยสามารถท างานไดท่ี้แรงดนัไฟเล้ียงต ่าและมีค่าความ
สูญเสียของวงจรต ่า วงจรท่ีออกแบบจะมีจุดเด่นคือจะใช้
สัญญาณแรงดนัอินพุทเพียง 2 สัญญาณคือ VX และ VY  
โดยผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือสร้างสัญญาณอินพุท
เพ่ิมข้ึนอีก 2 สัญญาณ คือ -VX และ -VY ป้อนให้กบัวงจร
คูณสัญญาณ และการท างานของวงจรจะใช้ซีมอสท่ีมี
การท างานในช่วงอ่ิมตัวเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบ
โดยจะอาศัยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าของกระแสและ
แรงดนัของมอสทรานซิสเตอร์ซ่ึงเป็นไปตามกฎก าลงั
สอง การทดสอบการท างานวงจรสามารถยืนยัน
สมรรถนะของวงจรได้โดยการใช้โปรแกรม PSpice 
เลียนแบบการท างาน พบว่าวงจรท่ีออกแบบสามารถ
ท างานไดโ้ดยใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่าเพียง ±1.2V และมี
ค่าความสูญเสียรวมของวงจรนอ้ยมากเพียง 0.62mW. 
 

2. การออกแบบวงจร 
 การออกแบบวงจรคูณสัญญาณแรงดันแบบซีมอส
โดยใชเ้ทคนิคก าลงัสองท่ีน าเสนอในบทความน้ีจะอาศยั
ความสมัพนัธ์ของสมการทางดา้นก าลงัสองเป็นพ้ืนฐาน
ในการออกแบบโดยก าหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ทุก
ตัวมีการท างานในช่วงอ่ิมตัวและมีสมการทางด้าน
กระแสเดรนดงัสมการท่ี (1)  
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รูปที ่1 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรคูณสญัญาณ 

 

 เม่ือ K คือค่าทรานซ์คอนดคัแตนซ์ 0  คือค่าความ
คล่องตวัของประจุโฮลหรืออิเล็กตรอน COX คือค่าความ
จุต่อพ้ืนท่ีของเกทอ๊อกไซด์ W คือค่าความกวา้งของช่อง
น า VGS คือค่าความต่างศักด์ิของแรงดนัระหว่างขาเกท
และขาซอร์ส VDS คือค่าความต่างศักด์ิของแรงดัน
ระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส VT คือค่าแรงดันขีดเร่ิม
และ ID คือค่ากระแสเดรน ตามล าดบั 
 การท างานของวงจรคูณสัญญาณแรงดนัท่ีน าเสนอ
ในบทความน้ีจะมีการท างานดังบล็อกไดอะแกรมใน  
รูปท่ี 1 ซ่ึงประกอบด้วยวงจรก าลังสอง วงจรบวก
สัญญาณและวงจรลบสัญญาณต่อร่วมกัน  โดยมี
สญัญาณแรงดนัทางดา้นอินพทุเป็น VX และ VY 
 

DDV

SSV

iV
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M2

oV

1DI

2DI

 
 

รูปที ่2 วงจรอินเวอร์เตอร์ 

DDV

SSV

iV
M5M4

OR 4 5o D DI I I 

iV

  
รูปที ่3 วงจรขยายสญัญาณดิฟเฟอเรลเชียล 

 
2.1 วงจรก าลงัสอง 
 การท างานของวงจรก าลงัสอง [20] ท่ีน ามาใชใ้น
วงจรคูณสัญญาณแรงดนัจะมีโครงสร้างท่ีง่ายแสดงดงั
รูปท่ี 4 ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ (M1 และ 
M2) ในรูปท่ี 2 ต่อร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณดิฟเฟอ-
เรลเชียล (M4 และ M5) ในรูปท่ี 3 
 วงจรอินเวอร์เตอร์ จะเป็นการน า M1 และ M2 น ามา
ต่ออนัดบักนัโดยท่ีขาซอร์สของ M1 ต่อร่วมกบัขาเดรน
ของ M2 ส่วนขาเกทและขาเดรนของ M1 จะต่อกับ
แหล่งจ่ายแรงดันและจะป้อนแรงดนัทางด้านอินพุทท่ี 
ขาเกทของ M2 โดยท่ีเอาท์พุทของวงจรจะต่อระหว่าง 
ขาซอร์สของ M1 และขาเดรนของ M2 ดงันั้นสามารถ
พิจารณาหาค่าความสัมพันธ์ของวงจรจากสมการ
ทางดา้นกระแสเดรนในสมการท่ี (1) ไดด้งัสมการท่ี (2) 
ถึงสมการท่ี (6) ดงัน้ี 
 
 เม่ือ  1 2D DI I                                     (2) 
 
 โดยท่ี   

2
1 1D DD o TNI K V V V           (3) 

 
 และ   

2
2 2D i SS TNI K V V V            (4) 
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 จากสมการท่ี (3) และสมการท่ี (4) เม่ือแทนใน
สมการท่ี (1) และก าหนดใหค้่า K มีค่าเท่ากนัทุกตวั และ 
VTN = VT โ ดยท่ี VSS = -VDD ดงันั้นจะสามารถหาค่า
แรงดนัทางดา้นเอาทพ์ทุไดด้งัสมการท่ี (6) 
 
         

2 2
DD o T i DD TK V V V K V V V            (5) 

 
 จะได ้               o iV V                                 (6) 
 
 จากสมการท่ี (6) จะไดผ้ลลพัธ์ทางดา้นเอาท์พุทของ
วงจรก าลงัสองเป็นส่วนกลบัของแรงดนัทางดา้นอินพุท
ท่ีป้อนเขา้มาซ่ึงจะเป็นคุณสมบติัของวงจรอินเวอร์เตอร์
และเอาท์พุทของวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นอินพุทของ
วงจรขยายสญัญาณดิฟเฟอเรลเชียลซ่ึงจะต่อท่ีขาเกทของ 
M5 ส่วนขาเกทของ M4 จะต่อกบัแรงดนัทางดา้นอินพุท 
ดังนั้ นสามารถหาค่าความสัมพันธ์ทางด้านกระแส
ทางด้านเอาท์พุท  oI  ของวงจรขยายสัญญาณได้ดัง
สมการท่ี (7) 
 
   4 5o D DI I I                              (7) 
 
 เม่ือ               

2
4 4D i SS TNI K V V V              (8) 

 
 และ               

2
5 5D i SS TNI K V V V              (9) 

 
 เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (8) และสมการท่ี (9) แทน
ในสมการท่ี (7) จะไดค้วามสัมพนัธ์ทางดา้นเอาท์พุทดงั
สมการท่ี (10) 
 
     

222 ;o i SS TN DC SS TNI K V V V I V V     
  

   (10) 

DDV

SSV

iV

M1

M2
M5M4

OR 4 5o D DI I I 

oV

 
รูปที ่4 วงจรก าลงัสอง 

 
 จากสมการท่ี (10) พบว่ากระแสทางดา้นเอาท์พุท
ของวงจรขยายดิฟเฟอเรลเชียลจะมีความสัมพนัธ์เป็น
ก าลงัสอง แต่จะมีค่ากระแสออฟเซทปนมาดว้ย ดงันั้น
ในการน าวงจรไปใช้งานจริงจะต้องท าให้ค่ากระแส 
ออฟเซทมีค่าหมดไปเพื่อให้ผลลพัธ์ทางดา้นเอาท์พุทมี
ค่าเป็นก าลงัสองท่ีสมบูรณ์ 
 

DDV

M13M10

10D oI I
13D oI I

 
รูปที ่5 วงจรสะทอ้นกระแสอยา่งง่าย 

 
DDV

SSV

xV
M12M11
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M13

1oV
M15M14

yV
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รูปที ่6 วงจรบวกสญัญาณแรงดนั 
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รูปที ่7 วงจรคูณสญัญาณแรงดนัชนิด 4 ควอตแรนต ์แบบซีมอสโดยใชเ้ทคนิคก าลงัสอง 
 
2.2 วงจรบวกสัญญาณแรงดนั  
 โครงสร้างของวงจรบวกสัญญาณแรงดนัท่ีน าเสนอ
ประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์ M10 ถึง M15 โดยท่ี 
M10 และ M13 จะท าหน้าท่ีเป็นวงจรสะทอ้นกระแส
โดยท่ีโครงสร้างของวงจรแสดงดังรูปท่ี 5 โดยมี
อตัราส่วนของการสะทอ้นกระแสมีค่าเป็น 1:1 
 จากวงจรในรูปท่ี 5 จะได้ความสัมพนัธ์ทางด้าน
กระแสไดด้งัสมการท่ี (11) 
 
                           10 13D o DI I I                              (11) 
 
 รูปท่ี 6 จะเป็นวงจรบวกสัญญาณท่ีใชใ้นวงจรคูณ
สญัญาณแรงดนัโดยจะป้อนสญัญาณแรงดนั VX ท่ีขาเกท
ของ M11 และขาเกทของ M12 จะถูกต่อลงกราวนด ์
ในทางกลับกันท่ีขาเกทของ M15 จะป้อนสัญญาณ
แรงดนั VY ดงันั้นสามารถหาความสัมพนัธ์ของแรงดัน
ทางดา้นเอาทพ์ทุ V01 ไดด้งัสมการท่ี (13) 
 
                        010x yV V V                                  (12) 
 
 ดงันั้น            01 x yV V V                                  (13) 

 เม่ือน าวงจรพ้ืนฐานรูปท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 น ามา
ต่อร่วมกนัตามบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 1 จะไดว้งจร
คูณสัญญาณแรงดนัท่ีสมบูรณ์แสดงดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงวงจร
จะมีการท างานเป็นแบบ 4 ควอตแรนต ์และเม่ือพิจารณา
หาค่าความสัมพนัธ์ของกระแสทางด้านเอาท์พุทของ
วงจรจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (14) ดงัน้ี 
 
   o A BI I I                                (14) 
 
  โดยท่ี 1 2A o oI I I   
 
 ดงันั้น 1 4 5o D DI I I                           (15) 
 
 จะได ้  

22
1 2o x SS TNI K V V V   

  
   (16) 

 
 และ  2 6 7o D DI I I                           (17) 
 
 จะได ้  

22
2 2o y SS TNI K V V V   

  
  (18) 

 
 ดงันั้น      

22 22 2A x y SS TNI K V V V V    
  

   (19) 
 
 จากสมการท่ี (14) จะไดก้ระแส IB = ID19 + ID20 
ดงันั้นสามารถแสดงค่าความสัมพนัธ์ของกระแสไดด้งั
สมการท่ี (20) ถึงสมการท่ี (22) ตามล าดบั 

M1

M2

M3

M4 M5 M6 M7

M8

M9

M10

M11 M12

M13

M14 M15

M16

M17

M18

M19 M20

cI

DDV

SSV

cI

AI

1oI 2oI
LR

oVAI

BI

oI

xV yV xV yV 1oV1oV
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2

19 1D o SS TNI K V V V         (20) 
 
 และ   

2
20 1D o SS TNI K V V V       (21) 

 
 ดงันั้น     

22
12B o SS TNI K V V V   

  
(22) 

 
 พิจารณาสมการท่ี (13) ค่าแรงดัน VO1=VX+VY เม่ือ
แทนในสมการท่ี (22) จะไดก้ระแส BI ดงัสมการท่ี (23) 
 
     

2 2
2B x y SS TNI K V V V V

 
    

 
       (23) 

 
 ดงันั้นเม่ือน าค่ากระแส IA แทนในสมการท่ี (19) 
และค่ากระแส IB แทนในสมการท่ี (23) และสมการท่ี 
(14) จะไดค้วามสมัพนัธ์ของกระแสทางดา้นเอาท์พุทดงั
สมการท่ี (24) 
 
   

2
2 2o x y SS TNI K V V V V    

  
            (24) 

 
 สมการท่ี (24) จะเป็นเอาท์พุทของวงจรคูณสัญญาณ
แรงดัน และเพื่อให้วงจรท่ีออกแบบมีการท างานท่ี
ถูกตอ้งจึงก าหนดให้ VSS = -VTN ดงันั้นสามารถเขียนค่า
ความสัมพันธ์ทางด้านเอาท์พุทของวงจรได้ใหม่ดัง
สมการท่ี (25) 
 
   L4 Ro x yV K V V                        (25) 
 
3. ผลการทดลอง 
 วงจรคูณสัญญาณแรงดนัชนิด 4 ควอตแรนด์ แบบ
ซีมอสท่ีโดยใช้เทคนิคก าลงัสองเม่ือน ามาทดสอบการ
ท างานของวงจรดว้ยโปรแกรม PSpice โดยใชโ้มเดล
ของ MOSIS เทคโนโลย ี0.5µm. LEVEL 3 ซ่ึงมีค่าความ
กวา้งต่อความยาวแชนแนลดงัตารางท่ี 1 โดยก าหนดให ้

VDD = 1.2V, VSS = -1.2V, RL = 1kΩ, IC = 20µA และมีค่า 
VTN = 0.67V, VTP = 0.94V ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 1 ขนาดความกวา้งต่อความยาวแชนแนลของ
มอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ W/L  μm  

M1, M2, M4-M9, M11-M12, 

M14-M17, M19-M20 

10/10 

M3, M10, M13, M18 100/10 

 

           vx
-200mV 0V 200mV

-20mV

0V

20mV

 
 (ก) 

           vy
-200mV 0V 200mV

-20mV

0V

20mV

 
 (ข) 

รูปที่ 8 คุณสมบติัทางดา้น DC Transfer ของการคูณ
สญัญาณ 
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 ผลการเลียนแบบการท างานของวงจรคูณสัญญาณ
แรงดนัชนิด 4 ควอตแรนด์ แบบซีมอสโดยใชเ้ทคนิค
ก าลงัสอง แสดงไดด้งัน้ี  
 รูปท่ี 8 แสดงคุณสมบติัทางดา้น DC Transfer ของ
การคูณสัญญาณโดยในรูปท่ี 8(ก) จะแสดงค่าแรงดัน
ทางดา้นเอาทพ์ทุเม่ือท าการแปรค่าแรงดนัอินพทุ VX จาก 
-0.25V ถึง 0.25V และแรงดนัอินพุท VY จะแปรค่าจาก         
-0.25V ถึง 0.25V Step ละ 0.1V และรูปท่ี 8(ข) จะแปร
ค่าแรงดนัอินพุท VY จาก -0.25V ถึง 0.25V และแรงดนั
อินพุท VX จะแปรค่าจาก -0.25V ถึง 0.25V Step ละ 
0.1V ตามล าดบั 
 

           Time
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

Vo
0V

10mV

20mV
vi

-200mV

0V

200mV

 
รูปที ่9 ผลการตอบสนองวงจรความถ่ีสองเท่า 

 
 รูปท่ี 9 เป็นผลการตอบสนองของวงจรคูณสัญญาณ
แรงดันกรณีเป็นวงจรทวีความถ่ีสองเท่าโดยท่ีแรงดัน
ทางดา้นอินพุทจะมีค่า VX = VY = 0.25 sin 2,000 πt 
ความถ่ีเท่ากบั 1kHz 
 

           Time
0s 0.5ms 1.0ms

Vy
-400mV

0V

400mV
Vx-400mV

0V

400mV

 
 (ก) 

           Time
0.5ms 1.0ms

-20mV

0V

20mV

0ms

 
 (ข) 

รูปที ่10 ผลการตอบสนองวงจรผสมสญัญาณ VX ความถ่ี
เท่ากบั 10kHz และ VY ความถ่ีเท่ากบั 1kHz 
 
 รูปท่ี 10 เป็นการน าวงจรคูณสัญญาณแรงดนัมาท า
หนา้ท่ีเป็นวงจรผสมสญัญาณ โดยก าหนดใหรู้ปท่ี 10(ก) 
VX = 0.25 sin 20,000 πt และ VY = 0.25 sin 2,000 πt    
ผลการตอบสนองของการผสมสัญญาณแสดงได้ดัง    
รูปท่ี 10(ข) และรูปท่ี 11(ก) ก าหนดให้แรงดนัทางดา้น
อินพุทมีค่า VX = 0.25 sin 2,000 πt และ VY = 0.25 sin 
2,000 πt จะไดผ้ลตอบสนองของการผสมสญัญาณแสดง
ดงัรูปท่ี 11(ข) ตามล าดบั 
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           Time
0s 0.5ms 1.0ms

Vy
-400mV

0V

400mV
Vx-400mV

0V

400mV

 
(ก) 

           Time
0s 0.5ms 1.0ms

-20mV

0V

20mV

 
(ข) 

รูปที ่11 ผลการตอบสนองวงจรผสมสญัญาณ VX ความถ่ี
เท่ากบั 25kHz และ VY ความถ่ีเท่ากบั 1kHz 
 

4. สรุปผล 
 วงจรคูณสญัญาณแรงดนัท่ีน าเสนอในบทความน้ีจะ
ใช้เทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร์ท่ีมีการท างาน
ในช่วงอ่ิมตวัเป็นพ้ืนฐานในการออกแบบวงจร จุดเด่น
ของวงจรท่ีท าการออกแบบ คือ วงจรสามารถท างานได้
ท่ีแหล่งจ่ายไฟเล้ียงต ่ าเพียง ±1.2V ส าหรับค่าความ
ถูกตอ้งแม่นย  าของวงจรจะข้ึนอยู่กับค่า K และค่า VT 
ของมอสทรานซิสเตอร์ ผลการเลียนแบบการท างานของ
วงจรสามารถท าไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม PSpice ซ่ึงจะเห็น
ถึงสมรรถนะของวงจรวา่ผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย  า

ตรงตามทฤษฎีท่ีน าเสนอ และพบว่าวงจรมีค่าความ
สูญเสียรวมเท่ากบั 0.62mW. การน าไปประยกุตใ์ชง้าน
เหมาะส าหรับน าไปสร้างเป็นวงจรรวม 
 

5. เอกสารอ้างองิ 
[1] P.R. Gray and R.G. Meyer, “Analog Integrate 

circuit”, (2nd Eds.), JohnWiley & Sons, Inc, 1984. 
[2] A.B. Grebene, “Bipolar and MOS Analog 

Integrate circuit Design”, John Wiley & Sons, 
1984.  

[3] B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated 
Circuits. New York: McGraw-Hill, 2001. 

[4] J.N. Babanezhad and G.C. Temes, “A 20-V four-
quadrant CMOS analog multiplier,” IEEE J. 
Solid-State Circuits SC-20(6), pp. 1158–1168, 
Dec. 1985 

[5] Y.H. Kim and S.B. Park, “Four-quadrant CMOS 
analogue multiplier,” Electronics Letters 28, 
1992, pp. 649-650. 

[6] Z. Wang ,“A four-transistor four-quadrant analog 
multiplier using MOS transistors operating in the 
saturation region,” IEEE Trans. Instrum. Meas. 
42(1), Feb. 1993, pp. 75–77. 

[7] S.I. Liu, “Low voltage CMOS four-quadrant 
multiplier,” Electron. Lett. 30, Dec. 1994, pp. 
2125–2126. 

[8] J.H. Tsay, S.I. Chen and Y.P. Wu, “CMOS four 
quadrant multiplier using triode transistors based 
on regulated cascode structure,” Electron. Lett 
31(12), June 1995, pp. 962-963. 



บทความวิจยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2560 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 13, No. 2  May – August  2017 

 

48 

[9] S.I. Liu and J.J. Chen, “Low-voltage CMOS four-

quadrant multiplier based on square-difference 

identity,” IEE Proceedings of Circuits, Devices 

and Systems 143, 1996, pp.174-176. 

[10] O. Olialei and P. Loumeau, “Four-quadrant class 

AB CMOS current multiplier,” Electron. Lett. 

32(25), December 1996, pp. 2327-2329. 

[11] J.J. Chen, S.I. Liu and Y.S. Hwang, “Low-

voltage single power supply four-quadrant 

multiplier using floating-gate MOSFETs,” IEE 

Proceeding Circuits Devices Systems 145, 1998, 

pp. 40-43. 

[12] M.W. Bogdan, “VLSI Analog Multiplier/divider 

Circuit”, International Symposium on Industrial 

Electronics, 1998, pp. 493-496. 

[13] I. Chaisayan, K. Dejhan, F. Cheevvasuvit and    

C. Soonyeekan, “3-mode operation of four-

quadrant analog multiplier circuit with signal 

vector summation”, Proc, of ITC-CSCC’99, 

Niigata, Japan, 1999, pp. 418-421. 

[14] E. Ibaragi, A. Hyogo and K. Sekine, “A CMOS 

analog multiplier free from mobility reduction 

and body effect,” Analog Integrated Circuits and 

Signal Processing, vol. 25, 2000, pp. 281-290. 

[15] B. Maundy and P. Aronhime, “Useful multipliers 

for low-voltage applications,” in Proc. IEEE Int. 

Symp. Circuits Syst. 1, 2002, pp. 26–29. 

[16] S.C. Li, “LV/LP CMOS four-quadrant analog 

multiplier cell in modified bridged-triode 

scheme,” Analog Integrated Circuits and Signal 

Processing 33, 2002, pp. 43-56. 

[17] I. Chaisayan, and K. Dejhan, “A versatile CMOS 

analog multiplier,” IEICE trans. Fundamental 

E86-A(5), 2003, pp.1225-1232. 

[18] W. Liu and S.I. Liu, “Design of a CMOS low-

power and low-voltage four-quadrant analog 

multiplier,” Analog Integrated Circuits and Signal 

Processing 63, 2010, pp. 307-312. 

[19] I. Chaisayan and K. Dejhan, “Design of CMOS 

four-Quadrant triode multiplier circuit”, 19th 

Electrical Engineering Conference, Thailand, 

1996, pp. EL19-22.  

[20] C. Sakul, K. Dejhan and W. Saelee, “Low 

Voltage Squaring and Square-root Circuit”, 

Ladkrabang Engineering Journal 19(1), June 

2002, pp. 13-18. 

 


