
บทที่ 3 

วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 
 
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัที่เกีย่วของ
ในการวิจัย โดยเนื้อหาประกอบดวย บทนํา หลักการของวงจรที่นําเสนอ วงจรความตานทานแบบ
ตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอและวงจรยอย หลักการเบื้องตนในการออกแบบวงจร
ความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั วงจรความตานทานแบบตอกราวด วงจร
ทรานซิสเตอรที่เปนความตานทาน วงจรเลื่อนระดับแรงดัน  วงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันแบบสมบูรณ การวเิคราะหหาคาแรงดันอินพุทปฏิบัติงาน การวิเคราะหหา
คาการตอบสนองทางความถี่ และบทสรุป 

 

3.1  บทนํา 
 

วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันเปนวงจรหนึ่งที่มีการประยกุตใช
อยางกวางขวางในระบบโทรคมนาคมและเครื่องมือวัด อาทิเชน วงจรขยายสัญญาณ วงจรลดทอน
สัญญาณ วงจรกรองความถี่และวงจรกําเนดิสัญญาณ เปนตน วงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันมีการนาํเสนอมาโดยตลอด ซ่ึงแตละวงจรมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกนั
ออกไปขึ้นอยูกับวิธีการในการออกแบบ ประวัติในการวิจัยแขนงนี้มมีายาวนาน เร่ิมตั้งแตการใช
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลารและเฟท จนมาถึงการใชเทคโนโลยีซีมอส และเปนทีน่ิยมแพรหลาย
เปนอยางมาก มีผูวิจัยหลายคนไดออกแบบวงจรดวยมอสเฟท และทําการสังเคราะหเปนความ
ตานทานขึ้นมาซึ่งเหมาะกับงานในแตละชนิด หวัขอวจิัยนี้ไดเปนการนาํเสนอ วงจรความตานทาน
แบบตอกราวดแบบซีมอสปรับคาไดดวยแรงดัน  ที่ประกอบขึ้นจากมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น
ฮานซเมนท ทาํงานในยานไมอ่ิมตัว การออกแบบในหวัขอวิจัยนี้เนนในเรื่องของวงจรไมซับซอน 
อุปกรณนอย เหมาะที่จะสรางเปนวงจรรวม 
 

3.2  หลักการของวงจรที่นําเสนอ 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันในหวัขอวจิัยนี้ ไดนําเสนอหลักการ 
หักลางความไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเปนผลทําใหวงจรทีไ่ดนําเสนอมีคุณสมบัติเปนความตานทานแบบ 
ตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน  มีความเปนเชิงเสนสูง   วงจรทั้งหมดในหัวขอวิจยันีถู้กออกแบบ 
ดวยเทคโนโลยีซีมอส 
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3.3  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอและวงจรยอย 
 

         ในการประมวลสัญญาณอนาลอกไดมีการทําวิจยัมาอยางยาวนาน และมกีารพฒันากันอยาง
ตอเนื่องวงจรหนึ่งก็เห็นจะเปนวงจรความตานทานปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยหลักการที่ใช
ในอดีตจะใชทรานซิสเตอรตอรวมกับออปแอมป จนกลายเปนการใช JFET และในปจจุบันนยิม
ใชมอสทรานซิสเตอรเปนหลัก โดยวงจรความตานทานที่ออกแบบมานั้น สามารถแบงเปน 2 พวก
ใหญ ๆ คือ วงจรความตานทานชนิดตอกราวด และวงจรความตานทานชนิดลอยตวั โดยทีห่วัใจ
สําคัญของวงจรความตานทาน คือ มีความเปนเชิงเสน และปรับคาไดกวาง 
 
 3.3.1  หลักการเบื้องตนในการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย 
แรงดัน 
 จากมอสเฟทในภาพที ่ 3.1 การทํางานของมอสเฟทจะอยูในยาน (Ohmic Region) หรือ
(Linear Region) ดังสมการที่ (3.1) นัน้ สามารถที่จะประยุกตนํามาสรางเปนวงจรความตานทาน
แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั 
 

                 
 
ภาพที่ 3.1  มอสเฟทและกราฟแสดงความสัมพันธของกระแสเดรนและแรงดนัที่ขาเดรนและซอส 
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 35 

 ในการออกแบบวงจรความตานทานปรับคาไดดวยแรงดนั ที่มีใชกนัอยูในวงจรรวมนั้น 
โดยสวนมากจะมีการจัดแบงเปน 2 พวกดังที่กลาวมาแลวนั้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจยับางงานที่การ
ทํางานในยานอิ่มตัว (Saturation Region) ของมอสเฟทมาทําเปนวงจรความตานทานชนิดลอยตวั
ปรับคาไดดวยแรงดัน ซ่ึงกม็ีประสิทธิภาพดีอีกชนดิหนึ่ง แตโดยสวนมากในงานวิจยัที่ออกมา
มักจะใชในยาน (Ohmic Region หรือ Linear Region) มาทําเปนวงจรความตานทานแบบตอ
กราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 
 
 3.3.2  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 

เมื่อป 1984 วงจรความตานทานแบบตอกราวดถูกนําเสนอโดย  Han and Park [4] โดยใช 
ทรานซิสเตอร 2 ตัว ดังภาพที่ 3.2 ซ่ึงการทํางานจะใชหลักการหักลางคาความไมเปนเชิงเสนซึ่งกนั
และกัน โดยทีก่ระแสเดรนของทรานซิสเตอรทั้งสองทํางานในยานไมอ่ิมตัว มีคาดังสมการที่ (3.2) 
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  และ 

    in
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ภาพที่ 3.2 วงจรความตานทานแบบตอกราวด 
 

 โดยที่ inI   คือ กระแสเดรนของทรานซิสเตอร 1M และ 2M ,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCk OXNN μ  และ

คาของความตานทานในวงจรมีคาเทากับ 
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 จากภาพที่ 3.2 จะเห็นวาทรานซิสเตอร 1M  จะไมสามารถทํางานในยานไมอ่ิมตัว (Ohmic 
Region) ไดซ่ึงทําใหสมการที่ (3.2) ไมถูกตอง   เนื่องจาก 11 DSGS VV =  หรือ  ( ) DSTNGS VVV <−  
ซ่ึงทรานซิสเตอร 1M จะทํางานในยานอิ่มตวั (Saturation Region) สมการที่ถูกตองจะเปนสมการ
ของมอสทรานซิสเตอรในยานอิ่มตัวซ่ึงจะมีคาเทากับ 
 

    ( )211 2 TNGS
N

D VV
k

I −=              (3.5) 

 
 ในกรณีนี้ทรานซิสเตอร 2M สามารถทํางานในยานไมอ่ิมตวั (Ohmic Region) ดังสมการที ่
(3.3) ทําใหกระแสอินพุทจะมีคาเทากับ 
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 และเมื่อเขียนอยูในรูปของความตานทานจะมีคาเปน 
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             (3.7) 

 
 หัวขอการวิจยันี้จะเสนอวิธีการโดยใชหลักการ จัดแรงดนัไบอัสใหกับทรานซิสเตอรใหม 
ซ่ึงใชเทคนิคการเลื่อนระดับแรงดันของทรานซิสเตอรในยานอิ่มตวั ใหทํางานในยานไมอ่ิมตัวทํา
ใหวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่ไดมี คณุสมบัติความเปนเชิงเสนด ี
เมื่อทําการออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอย คือ วงจรเลื่อนระดับแรงดันแบบเลื่อน
ขึ้น (Voltage Level Shifter) ซ่ึงวงจรยอยทําหนาที่เล่ือนระดบัแรงดนัไบอัสสําหรับทรานซิสเตอร
ที่เปนความตานทาน โดยทํางานยานไมอ่ิมตัว 
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   3.3.3  วงจรทรานซิสเตอรท่ีเปนความตานทาน 
 จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาคาความตานทานที่ไดจากวงจรภาพที่ 3.2 นั้น จะมคีวาม
ไมเปนเชิงเสน เนื่องจากการทํางานของมอสทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานอิ่มตวัสวน 2M  
ทํางานในยานไมอ่ิมตัว ดังนั้นเมื่อทราบปญหาการทํางานของทรานซิสเตอร 1M  ใหทํางานใน
ยานไมอ่ิมตวั ซ่ึงทําไดโดยการเลื่อนระดับแรงดันไบอัสใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  ใหมี
เงื่อนไขเทากับ ( ) 11 DSTNGS VVV >−  การเลื่อนระดับแรงดันไบอัสดังกลาวจะสามารถสรางขึ้นได
จากวงจรยอย ทําใหวงจรในภาพที่ 3.2 เปลีย่นแปลงใหมเปนวงจรภาพที่ 3.3 
 

Σ

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอ 
 
 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอ จะเพิ่มในสวนของ
การเลื่อนระดบัแรงดันไบอสัใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M โดยการเลือ่นระดับของวงจรยอย 
จะตองอยูภายในเงื่อนไข การทํางานดังนี ้ ( ) 11 DSTNGS VVV >−  นัน่คือ XinG VVV +=1  ซ่ึงจาก
หลักการนี้สามารถทําใหทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานไมอ่ิมตัวได ขณะทีก่ระแสเดรนของ 
ทรานซิสเตอร 2M  จะมีคาดังสมการที่ (3.3) เชนเดิม 
      จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถนําไปออกแบบ วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได
ดวยแรงดันได โดยวงจรที่ออกแบบนีจ้ะประกอบดวยวงจรยอย คือ วงจรเลื่อนระดบัแรงดันแบบ
เล่ือนขึ้น (Voltage Level Shifter Circuit) 
  
   3.3.4  วงจรเลื่อนระดับแรงดัน (Voltage Level Shifter Circuits) 
 วงจรเลื่อนระดับแรงดันทีใ่ชในหวัขอวจิัยนี้เปนวงจรที่ใชอุปกรณเพยีง 2 ตัว [5] คือ มอส 
ทรานซิสเตอรและแหลงจายกระแสคงที่อยางละตัว และยงัสามารถสรางเปนวงจรเลื่อนระดับทาง 
ดานบวกและดานลบ เพยีงแตเปลี่ยนชนดิของมอสทรานซิสเตอร และแหลงจายกระแสคงที่แสดง 
ไดดังภาพที่ 3.4  
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                   ก)     ข)       

 

ภาพที่  3.4 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน ก) ดานบวก ข) ดานลบ 
 

 มอสทรานซิสเตอรในภาพที ่3.4 จะทํางานในยานอิ่มตัว จากวงจรในภาพ ก) นัน้ สามารถ
เขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางอินพุท และเอาทพุทไดดังสมการที่ (3.8) 
 

kPinO VVV +=                         (3.8) 
 

 โดยที่   TP
P

O
kP V

I
V +=

β
   , ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCOXP

P 2
μ

β  

 
 และ TPV  คือ แรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร PMOS สวนในภาพที่ 3.4 (ข) นัน้ 
สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพนัธระหวางอนิพุทและเอาทพทุไดดังสมการที่ (3.9) 
 

kNinO VVV −=                         (3.9) 
 

 โดยที่   TN
N

O
kN V

I
V +=

β
   , ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
WCOXN

N 2
μ

β  

 
 และ TNV คือแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร NMOS สวนผลการตอบสนองทาง 
ความถี่ของวงจรเลื่อนระดับแรงดัน จะขึ้นอยูกับคาตัวเก็บประจุระหวางขาเกทและซอสเปนหลัก
เชนกัน ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลื่อนระดับแรงดันโดยใชมอสทรานซิสเตอร
สามารถหาไดจากการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Model) ซ่ึงผลการ
ตอบสนองทางความถี่ของวงจรในภาพที่ 3.4 จะมีคาเทากับ   
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( )
( ) 11

111

gsm

gsmod

in

O

sCg
sCggg

sV
sV

+

+++
=            (3.10) 

 
 ซ่ึงโดยปกติแลว mod ggg <<,1  ดังนั้น  
 

( )
( ) 1≈
sV
sV

in

O                          (3.11) 

 
 ซ่ึงก็หมายความวา ในสวนของวงจรเลื่อนระดับแรงดันโดยใชมอสทรานซิสเตอร จะมี
การตอบสนองทางความถี่สูงมากนั้นเอง โดยที่ 1mg  คือ คาความนํา (Transconductance) ของ
ทรานซิสเตอร 1M  สวน 1gsC  คือ คาประจุระหวางขาเกทและซอสของทรานซิสเตอร 1M  และ 

1dg  คือ คาของความนํา (Conductance) ระหวางขาเดรน และซอสของทรานซิสเตอร 1M  นั่นเอง 
 

3.4 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสแบบสมบูรณ 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสแบบสมบูรณ   ที่ 
ไดนําเสนออาศัยคุณสมบัติของวงจรยอย คอื  วงจรเลื่อนระดับแรงดนัมาประกอบกนัดังภาพที่ 3.5   
และเมื่อนําภาพที่ 3.5 มาทําการจัดวงจรใหมไดดังภาพที่ 3.6  
 

 
 

 

ภาพที่ 3.5  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส 
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ภาพที่ 3.6 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสที่จัดวงจรใหม 

 
    จากภาพที่ 3.6 แสดงวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัโดยใช
ซีมอส โดยที่วงจรไบอัสประกอบดวยมอสทรานซิสเตอร PMOS 2 ตัว ไดแก 43 , MM  ถูกตอเปน
วงจรเลื่อนระดับแรงดัน และมอสทรานซิสเตอร NMOS 2 ตัว คือ 2M  ถูกตอเปนวงจรควบคุม
แรงดัน และมอสทรานซิสเตอร 1M  ไดถูกไบอัสดวยแรงดันตาง ๆ เหลานี้ใหทํางานอยูในยานไม
อ่ิมตัว แรงดนัไบอัสดังกลาวไดมาจากวงจรยอยซ่ึงประกอบดวย วงจรเล่ือนระดับแรงดัน โดยที่
วงจรยอยนี้มอสทรานซิสเตอรจะทํางานทั้งในยานไมอ่ิมตวั 
  จากภาพที่ 3.6 ที่ขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  จะมีแรงดันเทากับ xinG VVV +=1  ดังนัน้
เมื่อทรานซิสเตอร 1M ตองการที่จะใหทํางานในยานไมอ่ิมตวัจึงตองมีอัตราการเลื่อนระดบัแรงดัน 
ดังนี ้
    ( ) inTNxin VVVV >−+   หรือ  TNx VV >            (3.12) 
 
  ดวยเงื่อนไขของสมการที่ (3.12) สามารถบอกไดวาจะตองการเพิ่มระดับของแรงดนั xV

ใหมากกวาแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรเทานั้น ก็จะสามารถทําใหวงจรทํางานเปน
ความตานทานไดอยางถูกตอง ดังนั้นสมการกระแสเดรนของทรานซิสเตอร 1M  มีคาเทากับ 
 

    inXTN
in

ND VVV
V

kI ⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ +−=

21            (3.13) 
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            จากสมการที่ (3.3) และสมการที่ (3.13) สามารถเขียนสมการของความตานทานของวงจร
ไดดังสมการ 

   ( )TNXCNDD

in

in

in
eq VVVkII

V
I
V

R
2

1

21 −+
=

+
==          (3.14) 

 
      จากสมการที่ (3.14) แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึง ความเปนเชิงเสนของความตานทาน ซ่ึง
เกิดจากการเลือ่นระดับแรงดนัไบอัสใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  ดวยการเลือ่นระดับ
เพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุท โดยอัตราการเลือ่นระดับของวงจรจะขึ้นอยูกับกระแส inI  จะตองสูง
มากพอที่จะทาํใหเกดิเงื่อนไขของทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานไมอ่ิมตัว 
 

3.5 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจร 
 

 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรทําไดโดยแบงเปน 2 สวนไดดงันี้ คือการวเิคราะห
ยานอินพุทปฏบิัติงานของวงจร สามารถทําไดโดยพิจารณาจากวงจรเลือ่นระดับแรงดนั และการ
วิเคราะหการตอบสนองทางความถี่ 
 
 3.5.1 การวิเคราะหอินพุทปฏบิัติงานทางดานบวก  
 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน จะเปนวงจรทีใ่ชสําหรับอธิบายถึงยานอินพุทปฏิบัติงานซึ่งจะ
เปนวงจรเลื่อนระดับแรงดนัของแรงดันอินพุท ซ่ึงจะตองทําใหมอสทรานซิสเตอรของวงจรเลื่อน
ระดับแรงดนั ทํางานอยูในยานอิ่มตัวอยางถูกตอง  

 จากสมการที่ (3.12)-(3.14) ดวยเงื่อนไขของ TP
P

O
x V

I
V +=

β
 โดยจะตองตั้งคาของ 

xV ใหมีคาเปน TNx VV >  ดวยเงื่อนไขของทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตัวสามารถบอกไดถึง
คาของยานอินพุทปฏิบัติงานทางดานบวกจะมีคาเปน 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−< TP

P

O
DDin V

I
VV

β
2            (3.15) 

 
หรือเขียนอยูในรูปของ xV  จะมคีาเปน 
 
    ( )TPxDDin VVVV +−< 2            (3.16) 
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 3.5.2 การวิเคราะหอินพุทปฏบิัติงานทางดานลบ  
 ดวยหลักการเดียวกันกับการวิเคราะหอินพทุปฏิบัติงาน ของวงจรเลื่อนระดับแรงดนัทาง 
ดานบวก ยานแรงดันอินพุทปฏิบัติงานทางดานลบ ก็จะมคีาเทากับ 
 
    ( )TPSSin VVV −>              (3.17) 
 
จากสมการที่ (3.15)-(3.17) สามารถอธิบายถึงยานอินพุทปฏิบัติงานของวงจรไดเปน 
 
   ( ) ( )TPxDDinTPSS VVVVVV +−<<− 2           (3.18) 
 
 เมื่อแทนคาตวัแปรที่เกี่ยวของลงในสมการที่ (3.18) โดยกําหนดให xV  มีคาเทากับ  

VVVVVV TPSSTN 8.0,5,07.1 =−== คาของชวงแรงดันอินพุทปฏบิัติงานจะมีคาเทากับ 
 
    66.38.5 <<− inV             (3.19) 
 
 3.5.3 การวิเคราะหการตอบสนองทางความถี่  
   ในการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั      ควรคํานงึถึง 
คุณสมบัติตาง ๆ ของวงจร เชน ความถี่ตอบสนอง ชวงปฏิบัติงาน กําลังที่สูญเสีย เพราะคุณสมบัต ิ
เหลานี้สามารถบงบอกไดวาวงจรจะมีประสิทธิภาพในการทํางานดี หรือไมดีอยางไร     ในการหา 
ชวงความถี่ตอบสนองนั้น จะใชแบบจําลองขนาดเล็ก  (Small Signal Model)        ซ่ึงประกอบดวย  
แหลงจายกระแสโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับคาของแรงดัน (Voltage Control Current Source)  และตวั 
เก็บประจุทีเ่สมือนกับวามีประจุสถิต (Stored Charge)   ตออยูระหวางขัว้ตอ  (Junction)  ของมอส  
ทรานซิสเตอร    เพื่อที่จะทําใหงายตอการวิเคราะหของวงจรขอสมมติให gsdm Cgg ,,   ของมอส  
ทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตัวมีคาเทากันหมด   และเนื่องจากคาของ dm gg >>   ทําใหใน 
เทอมที่มีคาของ  mg  ตออยูรวมกับคาของ  dg       สมมติวาใหตดัคาของ  dg  ออกไป แตคาของ 

gsdm Cgg ,, ของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานไมอ่ิมตัวจะมีคาไมเทากับมอสทรานซิสเตอร 
ที่ทํางานในยานอิ่มตัว    ภาพที่ 3.7 (ก) และ (ข) แสดงวงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางาน 
อยูในยานอิ่มตวัและยานไมอ่ิมตัวตามลําดับ 
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ก) วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตวั 
 

 
 

ข) วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานไมอ่ิมตัว 
 
ภาพที่ 3.7  วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรในการวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี่ 

 
 การวิเคราะหหาคาของการตอบสนองทางความถี่จะทําการวิเคราะหวงจรดวยกัน 2 สวน
คือ ในสวนของวงจรเลื่อนระดับแรงดันและในสวนของวงจรความตานทานในแบบฟงกช่ันจดุขับ 
ซ่ึงคาการตอบสนองทางความถี่ คือ โพลตัวที่ต่ําที่สุด (Dominant Pole) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

    ( )
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     MHzf dB 598.803 ≈−             (3.21) 
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3.6  ผลการทดลอง และผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 
 

   จากการวิเคราะหสมการที่ (3.14)  เพื่อหาคาคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทาน 
แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั   เมื่อนําสมการที่ (3.14) มาทําการพล็อตกราฟสามารถแสดง 
ไดดังภาพที่ 3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดจากการคํานวณ 
 
   การจําลองการทํางาน โดยการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย  
แรงดัน สามารถยืนยันคณุสมบัติและประสิทธิภาพของวงจรไดดวยโปรแกรม PSpice เพื่อที่จะ
ยืนยนัถึงประสิทธิภาพในดานความเปนเชิงเสนของวงจรดวยการเลียนแบบการทํางาน และการตอ
วงจรจริง  
   การเลียนแบบการทํางานจากภาพที่ 3.6 ดวยโปรแกรม PSpiceโดยใชแบบจําลอง (Model)  
T14Y MOSIS Level 3 ขนาด 0.25 μm โดยมีคาพารามิเตอรที่สําคัญ แสดงในตารางที่ 3.1  และใช 
คาความกวางตอความยาว ( )LW    แสดงในตารางที่ 3.2    และขนาดของแรงดันไบอัสที่ใชแสดง 
ในตารางที่ 3.3 

  
 
 
 
 
 



 45 

ตารางที่ 3.1   พารามิเตอรของมอสทรานซิสเตอร ของ T14Y MOSIS mμ25.0   

Parameter Value Unit 

TNV  07.1  V  

TPV  8.0  V  
OXN Cμ  1048.250  2VAμ  

OXPCμ  94153.51  2VAμ  
 
 
ตารางที่ 3.2   แสดงคา ( )LW  ของมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรความตานทานที่นําเสนอ 

Transistor Aspect Ratio 

21 , MM  mm μμ 1020  

43 , MM  mm μμ 1050  
 
 
ตารางที่ 3.3   ขนาดของแรงดันไบอัสมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรความตานทานที่นําเสนอ 

ชนิดของแรงดนั คาของแรงดนั 
แหลงจายแรงดัน V5±  

แรงดันไบอัส ( )4GV  V1  
แรงดันอินพุท ( )inV  V1±  
แรงดันควบคมุ ( )CV  VV 103 −   

 
ผลการทดสอบการจําลองการทํางานและคุณสมบัติทางไฟตรง ของวงจรความตานทาน

แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั ที่นําเสนอในหวัขอวิจัย สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั 

จากการเลียนแบบการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 
 
 จากภาพที่ 3.9 แสดงคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคา
ไดดวยแรงดันที่นําเสนอ โดยแปรคาแรงดนั ( )CV  ตั้งแต V3  ถึง V10   และแสดงการทํางานของ
อินพุทตั้งแต ( )INV  ตั้งแต V1−  ถึง V1  จากการทดสอบแสดงใหเห็นไดวาวงจรที่นําเสนอนี้มีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณในภาพที่ 3.8 เปนการยืนยันวาวงจรมีการทํางานถูกตองตาม
ทฤษฎี จากภาพที่ 3.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาวงจรมีชวงที่มียานอินพุทปฏิบัติงานที่คอนขางกวางและมีคา
สอดคลองกับการคํานวณตามสมการที่ (3.14)     อีกทั้งยงัมียานของการควบคุมที่กวางเชนเดยีวกัน  
มีความเปนเชงิเสนคอนขางสูงและจะมีคาความเปนเชิงเสนสูงมากขึ้นเมื่อ ( )CV  มีคาสูงขึ้น ในชวง
แรงดัน ( )CV  ที่มีคานอย ๆ คาความตานทานจะมีคาความเปนเชิงเสนต่ํา เนื่องมาจากแรงดนั ( )CV  
มีคาต่ํา ๆ นั้น จะมีคาใกลเคียงกับคาของแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร ทําให
มอสทรานซิสเตอรยังทํางานในยานไมอ่ิมตวัไมเต็มทีน่ั่นเอง ซ่ึงในการแกไขปญหาดงักลาวทําได
โดยการเพิ่มกระแสไบอัส ( )inI  เพื่อใหสัญญาณแรงดนัยกระดับใหสูงขึ้นมากกวา ( )TNV  และ
เพิ่มแรงดัน ( )CV ใหสูงกวาคาแรงดัน ( )TNV  ซ่ึงเปนการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับแรงดันควบคมุ ( )CV  
 
 จากภาพที่ 3.10 แสดงคาความตานทานของวงจรเมื่อแรงดันควบคุม ( )CV  เปลี่ยนแปลง
จาก V3  ถึง V10  จากกราฟจะแสดงใหเห็นวาเมื่อแรงดัน ( )CV  มีคาสูงขึ้นคาความตานทานของ
วงจรจะลดลงตามสมการที่ (3.14) และมีความเปนเชิงเสนมากขึ้นเมื่อแรงดัน ( )CV  มีคาสูงขึ้น 
 สําหรับการทดลองเพื่อดูยานความถี่การทาํงาน หรือผลตอบสนองความถี่ใชงานของวงจร
ความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัที่นําเสนอ ทําไดโดยนําวงจรที่นําเสนอตาม
ภาพที่ 3.6 มาประกอบเปนวงจรที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.11 โดยกําหนดให inV  เปนสัญญาณรูปไซน
ที่มีขนาด PPV −1  คาของ (VCGR) ที่มีคาแรงดันควบคุม ( )VVC 6=  และคา ( )nFC 01.01 =  
จากนั้นทําการวัดผลตอบสนองความถี่ของวงจร รูปที่ 3.12 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของ
วงจรที่นําเสนอมีคาผลตอบสนองความถี่ประมาณ kHzf dB 103 ≈−   
 

Vo

VCGR

0.01nF
Vin

1 Vp-p

C1

 
 

ภาพที่ 3.11 วงจรที่ใชทดสอบเพื่อหาผลตอบสนองความถี่ของวงจร (VCGR)  
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Frequency

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
Vdb(3)

-60

-40

-20

-0

kHzf dB 103 ≈−

 
ภาพที่ 3.12 ผลตอบสนองความถี่ของวงจร (VCGR) ที่นําเสนอ 

 

3.7  บทสรุป  
 

 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน ในหัวขอวจิัยบทนี ้ โดยใช
หลักการหกัลางความไมเปนเชิงเสนของทรานซิสเตอรแบบซีมอสในยานไมอ่ิมตัว เมื่อทําการ
ออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอยทั้งในยานไมอ่ิมตัว ประกอบดวย  วงจรเลื่อน
ระดับแรงดนั โดยที่วงจรยอยนี้ทําหนาที่เปนวงจรไบอสัใหกับทรานซิสเตอรที่เปนความตานทาน
ซ่ึงทํางานในยานไมอ่ิมตัวและหักลางความไมเปนเชิงเสนออกไป ผลจําลองการทํางานของวงจรที่
ไดมีคุณสมบัตคิวามเปนเชิงเสนดี โดยวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันนี้
ใชมอสทรานซิสเตอรทั้งหมด 4 ตัว ซ่ึงประกอบดวย NMOS จํานวน 2 ตัว และ PMOS จํานวน 2 
ตัว สําหรับวงจรยอย ผลการจําลองการทํางานอาศัยดวยโปรแกรม PSpice โดยใชแบบจําลอง 
(Model) ของ T14Y MOSIS Level 3 ขนาด mμ25.0  
 
 
 
 


