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โปรแกรมสําหรับการวิเคราะหหาคณุสมบตัิทางไฟตรงของวงจรความตานทานที่นําเสนอ 
Analysis and Design of CMOS Voltage Controlled Grounding Resistance Circuit: 
(DC Characteristic) 
 
 
VDD 1 0 DC 5V 
VSS 2 0 DC -5V 
VIN  4 0     DC  0V 
VC  5 0 DC 3V 
VG4 6 0 DC 1V 
M1 4 3 0 2 NMOS1 W=20U L=10U 
M2 4 5 0 2 NMOS1 W=20U L=10U 
M3 2 4 3 3 PMOS1 W=50U L=10U 
M4 3 6 1 1 PMOS1 W=50U L=10U 
 
***************************0.25um************************************** 
* LOT: T14Y MOSIS            WAF: 03                                             
* DIE: N_Area_Fring          DEV: N3740/10                                       
* Temp= 27   
.MODEL NMOS1 NMOS ( LEVEL  = 3                   
+ TOX   = 5.7E-9         NSUB   = 1E17             GAMMA  = 0.4317311           
+ PHI     = 0.7               VTO     = 0.4238252     DELTA  = 0                   
+ UO      = 425.6466519     ETA     = 0                 THETA  = 0.1754054           
+ KP      = 2.501048E-4     VMAX   = 8.287851E4      KAPPA  = 0.1686779           
+ RSH    = 4.062439E-3     NFS     = 1E12           TPG    = 1                   
+ XJ      = 3E-7             LD      = 3.162278E-11   WD     = 1.232881E-8         
+ CGDO   = 6.2E-10          CGSO    = 6.2E-10          CGBO   = 1E-10               
+ CJ     = 1.81211E-3       PB      = 0.5               MJ     = 0.3282553           
+ CJSW   = 5.341337E-10 MJSW   = 0.5 )                            
.MODEL PMOS1 PMOS (LEVEL  = 3                   
+ TOX   = 5.7E-9           NSUB   = 1E17             GAMMA  = 0.6348369           
+ PHI     = 0.7               VTO    = -0.5536085       DELTA  = 0                   
+ UO      = 250              ETA    = 0                 THETA  = 0.1573195           
+ KP      = 5.194153E-5     VMAX   = 2.295325E5      KAPPA  = 0.7448494           
+ RSH    = 30.0776952      NFS    = 1E12              TPG    = -1                  
+ XJ      = 2E-7             LD     = 9.968346E-13     WD     = 5.475113E-9         
+ CGDO   = 6.66E-10        CGSO   = 6.66E-10         CGBO   = 1E-10               
+ CJ      = 1.893569E-3     PB     = 0.9906013        MJ     = 0.4664287           
+ CJSW = 3.625544E-10    MJSW   = 0.5 )                            
***************************0.25um************************************** 
 
.DC VIN -1 1 0.1 VC 3 10 1 
.PROBE 
.OP 
.END 
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ข 1   แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
 

 มอสทรานซิสเตอร เปนทรานซิสเตอรที่มีคุณสมบัติคลายกับไบโพลารทรานซิสเตอร แต
มีความตางกัน คือ มอสทรานซิสเตอรจะมีการทํางานในยานไมอ่ิมตวั (Ohmic Region) และใน
ยานอิ่มตวั (Saturation Region) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของอปุกรณนี้ปกติจะแสดงดังรูปที ่
ข 1 (ก) ซ่ึงในกรณีของมอสทรานซิสเตอรทํางานในยานอิ่มตัว จะเปนผลทําใหชองสนามไฟฟา 
(Channel) ที่ขาเดรนมีความแคบมาก ในยานอิ่มตัวนี้แรงดันทีข่าเดรนจะมีผลกระทบกับประจุ
ไฟฟาที่ขาเกท และชองสนามไฟฟานอยมาก ดวยเหตุนี้เองอาจกลาวไดวา ตวัเก็บประจุ gdC  มีคา
นอยมากสามารถประมาณไดวาเทากับศูนย สวนตัวเก็บประจุ dbC  และ gbC  เปนตัวเก็บประจุ
แอบแฝงมีคานอยมาก และในการใชงานมอสทรานซิสเตอรในยานอิม่ตัว ซ่ึงในงานวิจยัจะทําการ
ตอฐานรอง (Body) เขากับขาซอส ทําใหตัวเก็บประจ ุ sbC  จะมีคาเทากับศูนย ซ่ึงแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตัว แสดงไวดังรูปที่ ข 1(ข) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ ข 1  (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร 
                     (ข) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอรยานอิ่มตวั 
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แบบจําลองสําหรับการเล ียนแบบการทํางานดวย PSpice 
 

Analysis and Design of CMOS Voltage Controlled Grounding Resistance Circuit  
 
****************     MOSFET MODEL PARAMETERS ***************** 
 
                 NMOS1          PMOS1            
                 NMOS              PMOS             
       LEVEL      3                                   3             
       TPG               -1             
       L    100.000000E-06    100.000000E-06  
       W    100.000000E-06    100.000000E-06  
       LD    31.622780E-12    996.834600E-15  
       WD    12.328810E-09      5.475113E-09  
       VTO      .423825          -.553608      
       KP    250.104800E-06    51.941530E-06  
       GAMMA     .431731           .634837      
       PHI      .7                .7           
       LAMBDA     0                 0             
       RSH     4.062439E-03     30.0777        
       IS     10.000000E-15     10.000000E-15  
       JS     0                 0             
       PB      .5                .990601      
       PBSW      .5                .990601      
       CJ     1.812110E-03      1.893569E-03  
       CJSW   534.133700E-12    362.554400E-12  
       MJ      .328255           .466429      
       MJSW      .5                .5           
       CGSO   620.000000E-12    666.000000E-12  
       CGDO   620.000000E-12    666.000000E-12  
       CGBO   100.000000E-12    100.000000E-12  
       NSUB   100.000000E+15   100.000000E+15  
       NFS     1.000000E+12      1.000000E+12  
       TOX     5.700000E-09      5.700000E-09  
       XJ    300.000000E-09    200.000000E-09  
       UO   425.6466          250             
       UCRIT    10.000000E+03     10.000000E+03  
       VMAX    82.878510E+03    229.532500E+03  
       DELTA     0                 0             
       THETA      .175405           .15732       
       ETA     0                0             
       KAPPA      .168678          .744849      
       DIOMOD     1                1             
       VFB    0                 0             
       LETA     0                 0             
       WETA     0                 0             
       U0     0                 0             
       TEMP     0                 0             
       VDD     0                 0             
       XPART     0                 0             
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Analysis and Design of CMOS Voltage Controlled Grounding Resistance Circuit 
 
 ****     SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION       TEMPERATURE =   27.000 DEG C 
****************************************************************************** 
 
 NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE 
 
(1)    5.0000   (2)   -5.0000   (3)    3.5013   (4)    0.0000      (5)    3.0000    
(6)    1.0000     
 
VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
 
    NAME          CURRENT 
 
    VDD          -6.391E-04 
    VSS           6.391E-04 
    VIN          -1.002E-11 
    VC            0.000E+00 
    VG4           0.000E+00 
     
TOTAL POWER DISSIPATION   6.39E-03 WATTS 
 
****     OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C    ****     
**** MOSFETS **** 
 
 
NAME                M1                M2                 M3                 M4         
MODEL           NMOS1         NMOS1          PMOS1           PMOS1      
ID            5.01E-12     5.01E-12    -6.39E-04    -6.39E-04  
VGS           3.50E+00    3.00E+00    -3.50E+00    -4.00E+00  
VDS           0.00E+00     0.00E+00    -8.50E+00    -1.50E+00  
VBS          -5.00E+00    -5.00E+00     0.00E+00     0.00E+00  
VTH           1.11E+00     1.11E+00    -5.92E-01    -5.92E-01  
VDSAT         2.23E+00     1.78E+00    -2.46E+00    -2.87E+00  
Lin0/Sat1    -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00  
if            -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00  
ir            -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00  
TAU          -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00    -1.00E+00  
GM            0.00E+00     0.00E+00     3.62E-04     1.85E-04  
GDS           8.51E-04     7.20E-04     8.53E-08     2.74E-04  
GMB           0.00E+00     0.00E+00     8.94E-05     6.82E-05  
CBD           0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00  
CBS           0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00  
CGSOV         1.24E-14     1.24E-14     3.33E-14     3.33E-14  
CGDOV         1.24E-14     1.24E-14     3.33E-14     3.33E-14  
CGBOV         1.00E-15     1.00E-15     1.00E-15     1.00E-15  
CGS           6.05E-13     6.05E-13     2.02E-12     1.55E-12  
CGD           6.05E-13     6.05E-13     0.00E+00     1.39E-12  
CGB           0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00     0.00E+00 
 
 
JOB CONCLUDED 
***************     CIRCUIT DESCRIPTION        *************** 
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 แบบจําลองที่ใชสําหรับการเลียนแบบการทํางานดวย PSpice มีอยู 3 แบบที่ใชกนัอยาง
กวางขวาง คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model), แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
และแบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
 
 ข 1.1   แบบจําลองระดับหนึง่ (Level 1 Model) 
 เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะสําหรับ
การคํานวณพืน้ฐานทัว่ไปทีไ่มตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถาตองการ
คํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบที่ไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพยีงพอที่จะใช
งานได 
 
  ข 1.2   แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
 เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1 Model) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคาผลกระทบ
ของความยาวแชนแนล (Effective Channel Length :λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ยานการทํางานระหวางอิ่มตวั และไมอ่ิมตัว ใชเวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง 
(Transition) ยานทํางานระหวางอิ่มตวั และไมอ่ิมตัวมาก ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังให
ประโยชนดานประสิทธิภาพที่ดีกวา และสนับสนนุการใชอุปกรณที่มีแชนแนลแคบ (Short 
Channel) 
 
 ข 1.3   แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
 เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical Model) 
โดยที่ตัวแปรตาง ๆ ที่เพิม่เติมเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจนวาสงผลมาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของมอสทรานซิสเตอร) จะทําใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ยัง
สามารถลดเวลาในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยานทํางานระหวางอิม่ตัว และไม
อ่ิมตัวมากอีกดวย 
 
ข 2   การวิเคราะหทรานซิสเตอรวงจรเลื่อนระดับแรงดนั (Voltage Level Shifter Circuits) 
 

 วงจรเลื่อนระดับแรงดันทีใ่ชในหวัขอวจิัยนี้เปนวงจรที่ใชอุปกรณเพยีง 2 ตัว [5] คือ มอส 
ทรานซิสเตอรและแหลงจายกระแสคงที่อยางละตัว และยังสามารถสรางเปนวงจรเลื่อนระดับทาง 
ดานบวกและดานลบ เพยีงแตเปลี่ยนชนดิของมอสทรานซิสเตอร และแหลงจายกระแสคงที่แสดง
ดังภาพที่ ข 2 
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 จากสมการที่ (3.13) – (3.14) ในบทที่ 3 ดวยเงื่อนไข TP
P

X V
I

V +=
β

1  โดยจะตองตั้ง

คาของแรงดัน xV ใหมากกวาแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรเทานั้นคือ TNx VV > แต
ในทางปฎิบัติเพื่อที่จะใหแนใจวาคาของแรงดัน xV  มีคาดังที่ตองการ และงายตอการคํานวณนั้น 
อาจจะสมมติใหวงจรมีคาเปน TNx VV 2≈ ดังนั้น ทรานซิสเตอร 4M  ซ่ึงทํางานในยานอิ่มตัว และ
ทํางานเปนแหลงจาย 1I  จะอยูภายใตเงื่อนไขดังนี้ ( ) 44 SDTPSG VVV <−  ในกรณนีี้ที่แรงดัน
เอาทพุท OV  ไมควรจะมากกวา ( )TPG VV +4  เพื่อจะยังคงสถานการณทํางานในชวงนํา กระแส
อ่ิมตัวอยู หรืออาจจะเขยีนเงือ่นไขไดเปน ( ) ( )TPGXIN VVVV +<+ 4  โดยที่ 4GV  จะเปนแรงดัน
ไบอัสที่ขาเกทเพื่อทําใหเกิดเปนกระแส 1I  ดงัสมการที่ (3.15) 
 

 
 

ภาพที่ ข 2  วงจรเลื่อนระดับแรงดันที่ใชในการวิเคราะหยานอินพุทปฎิบตัิงาน 
 
 จากภาพที่ ข 2 สามารถหาคาของกระแส 4I  ไดดังสมการ 
 
    ( )244 TPSGP VVI −= β               (ข 1)  
 
 โดยที่ 44 GDDSG VVV −=  สมการที่ (ข 1) จะกลายเปน 
 

    TP
P

DDG V
I

VV −−=
β

4
4              (ข 2) 
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 ดวยเงื่อนไขของทรานซิสเตอรยานอิ่มตัว สามารถบอกไดถึงคาของยานอินพุทปฎิบตัิงาน
ดานบวกจะมคีาเปน 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−< TP

P
DDin VIVV

β
42              (ข 3)

  
หรือเขียนอยูในรูปของ xV  จะมคีาเปน 
 
    ( )TPxDDin VVVV +−< 2              (ข 4) 
 
 สวนการวเิคราะหอินพุทปฎบิัติงานทางดานลบนั้น จากภาพที่ ข 2 ทรานซิสเตอร 3M  จะ
ทํางานในยานอิ่มตัว ซ่ึงอยูในเงื่อนไข ( ) 33 SDTPSG VVV <−  หรือสามารถเขียนสมการแสดง
เงื่อนไขการทํางานไดเปน 
 
   ( ) ( )3333 DSTPGS VVVVV −<−−              (ข 5) 
 
 โดยที่ ING VV =3  และ SSD VV =3  ดงันั้น 
 
    ( )TPSSin VVV −>                (ข 6) 
 
จากสมการที่ (ข 3) - (ข 6) สามารถอธิบายถึงยานอินพุทปฏิบัติงานของวงจรไดเปน 
 
   ( ) ( )TPxDDinTPSS VVVVVV +−<<− 2             (ข 7) 
 
 เมื่อแทนคาตวัแปรที่เกี่ยวของลงในสมการที่ (ข 7) โดยกาํหนดให xV  มีคาเทากับ  

VVVVVV TPSSTN 8.0,5,07.1 =−== คาของชวงแรงดันอินพุทปฏบิัติงานจะมีคาเทากับ 
 
    66.38.5 <<− inV               (ข 8) 
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ข 3   การวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี ่
 ในการวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี่ของวงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส (Voltage-Controlled Grounding Resistance Circuit: VCGR) 
ในงานวิจัยนี้ สามารถทําไดโดยการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (small signal) ของวงจร
ทั้งหมดไดจากภาพที่ ข 3 
   

 
 

ภาพที่ ข 3  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 

 
 

ภาพที่ ข 4  แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของวงจรภาพที่ ข 3 
 
 จากวงจรภาพที่ ข 3 สามารถเขียนอยูในรูปของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กกรณีของ
มอสทรานซิสเตอรชนิดนํากระแสไมอ่ิมตัวไดเปนดังภาพที่ ข 4  
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 จากภาพที่ ข 4 สามารถวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี่ได โดยแบงการพิจารณา
เปน 2 สวนคือ ในสวนแรกเปนการวิเคราะหฟงกช่ันของสมการการสงผานของวงจรเลื่อนระดับ
แรงดัน และในสวนที่สองเปนการวิเคราะหฟงกช่ันจุดขับ (Driving Point Function) และพิจารณา
คาของโพลตัวใดที่มีคาต่ําที่สุด โดยการวิเคราะหจากภาพที่ ข 4 โดยใช KCL สามารถเขียนสมการ
โหนดตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
ที่โหนด 1 ( ) ( )( ) ( )14311231123 gsddgsgdm sCggvvvCCsvvg ++=−++−            (ข 9) 
 
ที่โหนด 2 ( ) ( ) ( ) INgsgdddm ICCsvvggvvg =+−+++ 311221211           (ข 10) 
 
โดยที่ 31 gsgdP CCC +=  เขียนสมการที่ (ข 9) ใหมไดเปน 
 

   ( )
( )Pgsddm

Pm

CCsggg
sCgv

v
++++

+
≈

1433

32
1            (ข 11) 

 

   ( )
( )

( )
( )Pm

Pgsddm

sCg
CCsggg

sv
sv

+

++++
≈

3

1433

1

2           (ข 12) 

 

   
P

m

C
g

p 3
1 ≈  และ 

Pgs

m

CC
g

z
+

≈
1

3
1           (ข 13) 

 
 จากสมการที่ (ข 13) จะเห็นวามีคาของ Pole และ Zero ใกลเคียงกันมาก ( )11 zp ≈  
เนื่องจากกรณีนี้มอสทรานซิสเตอร 3M , 4M ทํางานในยานอิ่มตัว คาของ 343 mdd ggg <<+  
ดังนั้นคา Pole และ Zero สามารถหักลางกันได โดยสมการที่ (ข 12) จึงไมนํามาพิจารณษคา Pole 
และ Zero นี้ และเมื่อตองการพิจารณาฟงกช่ันจุดขับที่โหนด 2 ทําไดโดยแทนสมการที่ (ข 11) ใน 
(ข 10) ไดเปน 
 

  ( )( )
( ) ( )Pdd

Pgsm

PmPm
IN sCggv

CCsg
sCgsCgv

I +++
++
−+

≈ 212
13

132          (ข 14) 
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( )

( )( ) ( ) ( )( )PgsmPddPmPm

Pgsm

IN CCsgsCggsCgsCg
CCsg

I
v

+++++−+

++
≈

132113

132    (ข 15) 

 
  

( )
( )

( )
( ) ( )( )( ) 1

2
21112113

132

gsPddPgsmPddmm

Pgsm

IN CCsggCCgCsgggg
CCsg

sI
sv

+++++++

++
≈    (ข 16) 

 
การตอบสนองทางความถี่สามารถประมาณคาไดจาก 

 

    ( )
1

43113
3 2

1

gsP

dddmm
dB CC

ggggg
f

+++
≈− π

          (ข 17) 

 
 แทนคาพารามเิตอรของมอสทรานซิสเตอร ลงในสมการที่ (ข 17) คาของการตอบสนอง
ทางความถี่จะมีคาประมาณ 
 

 ( )
( )( )1312

4844

3 1005.610625.2
1074.21053.81051.801062.3

2
1

−−

−−−−

−
+++

≈
xx

xxxxf dB π
 

 
     MHzf dB 598.803 ≈−             (ข 18) 
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