
บทที่ 3 

วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 
 
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัที่เกีย่วของ
ในการวิจัย โดยเนื้อหาประกอบดวย บทนํา หลักการของวงจรที่นําเสนอ วงจรความตานทานแบบ
ตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอและวงจรยอย หลักการเบื้องตนในการออกแบบวงจร
ความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั วงจรความตานทานแบบตอกราวด วงจร
ทรานซิสเตอรที่เปนความตานทาน วงจรเลื่อนระดับแรงดัน  วงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันแบบสมบูรณ การวเิคราะหหาคาแรงดันอินพุทปฏิบัติงาน การวิเคราะหหา
คาการตอบสนองทางความถี่ และบทสรุป 

 

3.1  บทนํา 
 

วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันเปนวงจรหนึ่งที่มีการประยกุตใช
อยางกวางขวางในระบบโทรคมนาคมและเครื่องมือวัด อาทิเชน วงจรขยายสัญญาณ วงจรลดทอน
สัญญาณ วงจรกรองความถี่และวงจรกําเนดิสัญญาณ เปนตน วงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันมีการนาํเสนอมาโดยตลอด ซ่ึงแตละวงจรมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกนั
ออกไปขึ้นอยูกับวิธีการในการออกแบบ ประวัติในการวิจัยแขนงนี้มมีายาวนาน เร่ิมตั้งแตการใช
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลารและเฟท จนมาถึงการใชเทคโนโลยีซีมอส และเปนทีน่ิยมแพรหลาย
เปนอยางมาก มีผูวิจัยหลายคนไดออกแบบวงจรดวยมอสเฟท และทําการสังเคราะหเปนความ
ตานทานขึ้นมาซึ่งเหมาะกับงานในแตละชนิด หวัขอวจิัยนี้ไดเปนการนาํเสนอ วงจรความตานทาน
แบบตอกราวดแบบซีมอสปรับคาไดดวยแรงดัน  ที่ประกอบขึ้นจากมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น
ฮานซเมนท ทาํงานในยานไมอ่ิมตัว การออกแบบในหวัขอวิจัยนี้เนนในเรื่องของวงจรไมซับซอน 
อุปกรณนอย เหมาะที่จะสรางเปนวงจรรวม 
 

3.2  หลักการของวงจรที่นําเสนอ 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันในหวัขอวจิัยนี้ ไดนําเสนอหลักการ 
หักลางความไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเปนผลทําใหวงจรทีไ่ดนําเสนอมีคุณสมบัติเปนความตานทานแบบ 
ตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน  มีความเปนเชิงเสนสูง   วงจรทั้งหมดในหัวขอวิจยันีถู้กออกแบบ 
ดวยเทคโนโลยีซีมอส 
 
 



 34 

3.3  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอและวงจรยอย 
 

         ในการประมวลสัญญาณอนาลอกไดมีการทําวิจยัมาอยางยาวนาน และมกีารพฒันากันอยาง
ตอเนื่องวงจรหนึ่งก็เห็นจะเปนวงจรความตานทานปรับคาไดทางอิเล็กทรอนิกส โดยหลักการที่ใช
ในอดีตจะใชทรานซิสเตอรตอรวมกับออปแอมป จนกลายเปนการใช JFET และในปจจุบันนยิม
ใชมอสทรานซิสเตอรเปนหลัก โดยวงจรความตานทานที่ออกแบบมานั้น สามารถแบงเปน 2 พวก
ใหญ ๆ คือ วงจรความตานทานชนิดตอกราวด และวงจรความตานทานชนิดลอยตวั โดยทีห่วัใจ
สําคัญของวงจรความตานทาน คือ มีความเปนเชิงเสน และปรับคาไดกวาง 
 
 3.3.1  หลักการเบื้องตนในการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย 
แรงดัน 
 จากมอสเฟทในภาพที ่ 3.1 การทํางานของมอสเฟทจะอยูในยาน (Ohmic Region) หรือ
(Linear Region) ดังสมการที่ (3.1) นัน้ สามารถที่จะประยุกตนํามาสรางเปนวงจรความตานทาน
แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั 
 

                 
 
ภาพที่ 3.1  มอสเฟทและกราฟแสดงความสัมพันธของกระแสเดรนและแรงดนัที่ขาเดรนและซอส 
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 ในการออกแบบวงจรความตานทานปรับคาไดดวยแรงดนั ที่มีใชกนัอยูในวงจรรวมนั้น 
โดยสวนมากจะมีการจัดแบงเปน 2 พวกดังที่กลาวมาแลวนั้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจยับางงานที่การ
ทํางานในยานอิ่มตัว (Saturation Region) ของมอสเฟทมาทําเปนวงจรความตานทานชนิดลอยตวั
ปรับคาไดดวยแรงดัน ซ่ึงกม็ีประสิทธิภาพดีอีกชนดิหนึ่ง แตโดยสวนมากในงานวิจยัที่ออกมา
มักจะใชในยาน (Ohmic Region หรือ Linear Region) มาทําเปนวงจรความตานทานแบบตอ
กราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 
 
 3.3.2  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน 

เมื่อป 1984 วงจรความตานทานแบบตอกราวดถูกนําเสนอโดย  Han and Park [4] โดยใช 
ทรานซิสเตอร 2 ตัว ดังภาพที่ 3.2 ซ่ึงการทํางานจะใชหลักการหักลางคาความไมเปนเชิงเสนซึ่งกนั
และกัน โดยทีก่ระแสเดรนของทรานซิสเตอรทั้งสองทํางานในยานไมอ่ิมตัว มีคาดังสมการที่ (3.2) 
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ภาพที่ 3.2 วงจรความตานทานแบบตอกราวด 
 

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

⎜
⎝
⎛=

L
WCk OXNN μ  และ

คาของความตานทานในวงจรมีคาเทากับ 
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 จากภาพที่ 3.2 จะเห็นวาทรานซิสเตอร 1M  จะไมสามารถทํางานในยานไมอ่ิมตัว (Ohmic 
Region) ไดซ่ึงทําใหสมการที่ (3.2) ไมถูกตอง   เนื่องจาก 11 DSGS VV =  หรือ  ( ) DSTNGS VVV <−  
ซ่ึงทรานซิสเตอร 1M จะทํางานในยานอิ่มตวั (Saturation Region) สมการที่ถูกตองจะเปนสมการ
ของมอสทรานซิสเตอรในยานอิ่มตัวซ่ึงจะมีคาเทากับ 
 

    ( )211 2 TNGS
N

D VV
k

I −=              (3.5) 

 
 ในกรณีนี้ทรานซิสเตอร 2M สามารถทํางานในยานไมอ่ิมตวั (Ohmic Region) ดังสมการที ่
(3.3) ทําใหกระแสอินพุทจะมีคาเทากับ 
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 และเมื่อเขียนอยูในรูปของความตานทานจะมีคาเปน 
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 หัวขอการวิจยันี้จะเสนอวิธีการโดยใชหลักการ จัดแรงดนัไบอัสใหกับทรานซิสเตอรใหม 
ซ่ึงใชเทคนิคการเลื่อนระดับแรงดันของทรานซิสเตอรในยานอิ่มตวั ใหทํางานในยานไมอ่ิมตัวทํา
ใหวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่ไดมี คณุสมบัติความเปนเชิงเสนด ี
เมื่อทําการออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอย คือ วงจรเลื่อนระดับแรงดันแบบเลื่อน
ขึ้น (Voltage Level Shifter) ซ่ึงวงจรยอยทําหนาที่เล่ือนระดบัแรงดนัไบอัสสําหรับทรานซิสเตอร
ที่เปนความตานทาน โดยทํางานยานไมอ่ิมตัว 
 
 
 
 
 
 



 37 

   3.3.3  วงจรทรานซิสเตอรท่ีเปนความตานทาน 
 จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาคาความตานทานที่ไดจากวงจรภาพที่ 3.2 นั้น จะมคีวาม
ไมเปนเชิงเสน เนื่องจากการทํางานของมอสทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานอิ่มตวัสวน 2M  
ทํางานในยานไมอ่ิมตัว ดังนั้นเมื่อทราบปญหาการทํางานของทรานซิสเตอร 1M  ใหทํางานใน
ยานไมอ่ิมตวั ซ่ึงทําไดโดยการเลื่อนระดับแรงดันไบอัสใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  ใหมี
เงื่อนไขเทากับ ( ) 11 DSTNGS VVV >−  การเลื่อนระดับแรงดันไบอัสดังกลาวจะสามารถสรางขึ้นได
จากวงจรยอย ทําใหวงจรในภาพที่ 3.2 เปลีย่นแปลงใหมเปนวงจรภาพที่ 3.3 
 

Σ

 
 

ภาพที่ 3.3 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอ 
 
 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอ จะเพิ่มในสวนของ
การเลื่อนระดบัแรงดันไบอสัใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M โดยการเลือ่นระดับของวงจรยอย 
จะตองอยูภายในเงื่อนไข การทํางานดังนี ้ ( ) 11 DSTNGS VVV >−  นัน่คือ XinG VVV +=1  ซ่ึงจาก
หลักการนี้สามารถทําใหทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานไมอ่ิมตัวได ขณะทีก่ระแสเดรนของ 
ทรานซิสเตอร 2M  จะมีคาดังสมการที่ (3.3) เชนเดิม 
      จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถนําไปออกแบบ วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได
ดวยแรงดันได โดยวงจรที่ออกแบบนีจ้ะประกอบดวยวงจรยอย คือ วงจรเลื่อนระดบัแรงดันแบบ
เล่ือนขึ้น (Voltage Level Shifter Circuit) 
  
   3.3.4  วงจรเลื่อนระดับแรงดัน (Voltage Level Shifter Circuits) 
 วงจรเลื่อนระดับแรงดันทีใ่ชในหวัขอวจิัยนี้เปนวงจรที่ใชอุปกรณเพยีง 2 ตัว [5] คือ มอส 
ทรานซิสเตอรและแหลงจายกระแสคงที่อยางละตัว และยงัสามารถสรางเปนวงจรเลื่อนระดับทาง 
ดานบวกและดานลบ เพยีงแตเปลี่ยนชนดิของมอสทรานซิสเตอร และแหลงจายกระแสคงที่แสดง 
ไดดังภาพที่ 3.4  
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                   ก)     ข)       

 

ภาพที่  3.4 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน ก) ดานบวก ข) ดานลบ 
 

 มอสทรานซิสเตอรในภาพที ่3.4 จะทํางานในยานอิ่มตัว จากวงจรในภาพ ก) นัน้ สามารถ
เขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางอินพุท และเอาทพุทไดดังสมการที่ (3.8) 
 

kPinO VVV +=                         (3.8) 
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 และ TPV  คือ แรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร PMOS สวนในภาพที่ 3.4 (ข) นัน้ 
สามารถเขียนเปนสมการแสดงความสัมพนัธระหวางอนิพุทและเอาทพทุไดดังสมการที่ (3.9) 
 

kNinO VVV −=                         (3.9) 
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 และ TNV คือแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร NMOS สวนผลการตอบสนองทาง 
ความถี่ของวงจรเลื่อนระดับแรงดัน จะขึ้นอยูกับคาตัวเก็บประจุระหวางขาเกทและซอสเปนหลัก
เชนกัน ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลื่อนระดับแรงดันโดยใชมอสทรานซิสเตอร
สามารถหาไดจากการใชแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Model) ซ่ึงผลการ
ตอบสนองทางความถี่ของวงจรในภาพที่ 3.4 จะมีคาเทากับ   
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 ซ่ึงโดยปกติแลว mod ggg <<,1  ดังนั้น  
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 ซ่ึงก็หมายความวา ในสวนของวงจรเลื่อนระดับแรงดันโดยใชมอสทรานซิสเตอร จะมี
การตอบสนองทางความถี่สูงมากนั้นเอง โดยที่ 1mg  คือ คาความนํา (Transconductance) ของ
ทรานซิสเตอร 1M  สวน 1gsC  คือ คาประจุระหวางขาเกทและซอสของทรานซิสเตอร 1M  และ 

1dg  คือ คาของความนํา (Conductance) ระหวางขาเดรน และซอสของทรานซิสเตอร 1M  นั่นเอง 
 

3.4 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสแบบสมบูรณ 
 

  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสแบบสมบูรณ   ที่ 
ไดนําเสนออาศัยคุณสมบัติของวงจรยอย คอื  วงจรเลื่อนระดับแรงดนัมาประกอบกนัดังภาพที่ 3.5   
และเมื่อนําภาพที่ 3.5 มาทําการจัดวงจรใหมไดดังภาพที่ 3.6  
 

 
 

 

ภาพที่ 3.5  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส 
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ภาพที่ 3.6 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสที่จัดวงจรใหม 

 
    จากภาพที่ 3.6 แสดงวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัโดยใช
ซีมอส โดยที่วงจรไบอัสประกอบดวยมอสทรานซิสเตอร PMOS 2 ตัว ไดแก 43 , MM  ถูกตอเปน
วงจรเลื่อนระดับแรงดัน และมอสทรานซิสเตอร NMOS 2 ตัว คือ 2M  ถูกตอเปนวงจรควบคุม
แรงดัน และมอสทรานซิสเตอร 1M  ไดถูกไบอัสดวยแรงดันตาง ๆ เหลานี้ใหทํางานอยูในยานไม
อ่ิมตัว แรงดนัไบอัสดังกลาวไดมาจากวงจรยอยซ่ึงประกอบดวย วงจรเล่ือนระดับแรงดัน โดยที่
วงจรยอยนี้มอสทรานซิสเตอรจะทํางานทั้งในยานไมอ่ิมตวั 
  จากภาพที่ 3.6 ที่ขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  จะมีแรงดันเทากับ xinG VVV +=1  ดังนัน้
เมื่อทรานซิสเตอร 1M ตองการที่จะใหทํางานในยานไมอ่ิมตวัจึงตองมีอัตราการเลื่อนระดบัแรงดัน 
ดังนี ้
    ( ) inTNxin VVVV >−+   หรือ  TNx VV >            (3.12) 
 
  ดวยเงื่อนไขของสมการที่ (3.12) สามารถบอกไดวาจะตองการเพิ่มระดับของแรงดนั xV

ใหมากกวาแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรเทานั้น ก็จะสามารถทําใหวงจรทํางานเปน
ความตานทานไดอยางถูกตอง ดังนั้นสมการกระแสเดรนของทรานซิสเตอร 1M  มีคาเทากับ 
 

    inXTN
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V
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⎜
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            จากสมการที่ (3.3) และสมการที่ (3.13) สามารถเขียนสมการของความตานทานของวงจร
ไดดังสมการ 

   ( )TNXCNDD

in

in

in
eq VVVkII

V
I
V

R
2

1

21 −+
=

+
==          (3.14) 

 
      จากสมการที่ (3.14) แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึง ความเปนเชิงเสนของความตานทาน ซ่ึง
เกิดจากการเลือ่นระดับแรงดนัไบอัสใหกับขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  ดวยการเลือ่นระดับ
เพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุท โดยอัตราการเลือ่นระดับของวงจรจะขึ้นอยูกับกระแส inI  จะตองสูง
มากพอที่จะทาํใหเกดิเงื่อนไขของทรานซิสเตอร 1M  ทํางานในยานไมอ่ิมตัว 
 

3.5 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจร 
 

 การวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรทําไดโดยแบงเปน 2 สวนไดดงันี้ คือการวเิคราะห
ยานอินพุทปฏบิัติงานของวงจร สามารถทําไดโดยพิจารณาจากวงจรเลือ่นระดับแรงดนั และการ
วิเคราะหการตอบสนองทางความถี่ 
 
 3.5.1 การวิเคราะหอินพุทปฏบิัติงานทางดานบวก  
 วงจรเลื่อนระดับแรงดัน จะเปนวงจรทีใ่ชสําหรับอธิบายถึงยานอินพุทปฏิบัติงานซึ่งจะ
เปนวงจรเลื่อนระดับแรงดนัของแรงดันอินพุท ซ่ึงจะตองทําใหมอสทรานซิสเตอรของวงจรเลื่อน
ระดับแรงดนั ทํางานอยูในยานอิ่มตัวอยางถูกตอง  

 จากสมการที่ (3.12)-(3.14) ดวยเงื่อนไขของ TP
P

O
x V

I
V +=

β
 โดยจะตองตั้งคาของ 

xV ใหมีคาเปน TNx VV >  ดวยเงื่อนไขของทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตัวสามารถบอกไดถึง
คาของยานอินพุทปฏิบัติงานทางดานบวกจะมีคาเปน 
 

⎟
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2            (3.15) 

 
หรือเขียนอยูในรูปของ xV  จะมคีาเปน 
 
    ( )TPxDDin VVVV +−< 2            (3.16) 
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 3.5.2 การวิเคราะหอินพุทปฏบิัติงานทางดานลบ  
 ดวยหลักการเดียวกันกับการวิเคราะหอินพทุปฏิบัติงาน ของวงจรเลื่อนระดับแรงดนัทาง 
ดานบวก ยานแรงดันอินพุทปฏิบัติงานทางดานลบ ก็จะมคีาเทากับ 
 
    ( )TPSSin VVV −>              (3.17) 
 
จากสมการที่ (3.15)-(3.17) สามารถอธิบายถึงยานอินพุทปฏิบัติงานของวงจรไดเปน 
 
   ( ) ( )TPxDDinTPSS VVVVVV +−<<− 2           (3.18) 
 
 เมื่อแทนคาตวัแปรที่เกี่ยวของลงในสมการที่ (3.18) โดยกําหนดให xV  มีคาเทากับ  

VVVVVV TPSSTN 8.0,5,07.1 =−== คาของชวงแรงดันอินพุทปฏบิัติงานจะมีคาเทากับ 
 
    66.38.5 <<− inV             (3.19) 
 
 3.5.3 การวิเคราะหการตอบสนองทางความถี่  
   ในการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั      ควรคํานงึถึง 
คุณสมบัติตาง ๆ ของวงจร เชน ความถี่ตอบสนอง ชวงปฏิบัติงาน กําลังที่สูญเสีย เพราะคุณสมบัต ิ
เหลานี้สามารถบงบอกไดวาวงจรจะมีประสิทธิภาพในการทํางานดี หรือไมดีอยางไร     ในการหา 
ชวงความถี่ตอบสนองนั้น จะใชแบบจําลองขนาดเล็ก  (Small Signal Model)        ซ่ึงประกอบดวย  
แหลงจายกระแสโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับคาของแรงดัน (Voltage Control Current Source)  และตวั 
เก็บประจุทีเ่สมือนกับวามีประจุสถิต (Stored Charge)   ตออยูระหวางขัว้ตอ  (Junction)  ของมอส  
ทรานซิสเตอร    เพื่อที่จะทําใหงายตอการวิเคราะหของวงจรขอสมมติให gsdm Cgg ,,   ของมอส  
ทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตัวมีคาเทากันหมด   และเนื่องจากคาของ dm gg >>   ทําใหใน 
เทอมที่มีคาของ  mg  ตออยูรวมกับคาของ  dg       สมมติวาใหตดัคาของ  dg  ออกไป แตคาของ 

gsdm Cgg ,, ของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานไมอ่ิมตัวจะมีคาไมเทากับมอสทรานซิสเตอร 
ที่ทํางานในยานอิ่มตัว    ภาพที่ 3.7 (ก) และ (ข) แสดงวงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางาน 
อยูในยานอิ่มตวัและยานไมอ่ิมตัวตามลําดับ 
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ก) วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานอิ่มตวั 
 

 
 

ข) วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานไมอ่ิมตัว 
 
ภาพที่ 3.7  วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอรในการวิเคราะหหาคาการตอบสนองทางความถี่ 

 
 การวิเคราะหหาคาของการตอบสนองทางความถี่จะทําการวิเคราะหวงจรดวยกัน 2 สวน
คือ ในสวนของวงจรเลื่อนระดับแรงดันและในสวนของวงจรความตานทานในแบบฟงกช่ันจดุขับ 
ซ่ึงคาการตอบสนองทางความถี่ คือ โพลตัวที่ต่ําที่สุด (Dominant Pole) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

    ( )
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3.6  ผลการทดลอง และผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 
 

   จากการวิเคราะหสมการที่ (3.14)  เพื่อหาคาคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทาน 
แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั   เมื่อนําสมการที่ (3.14) มาทําการพล็อตกราฟสามารถแสดง 
ไดดังภาพที่ 3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดจากการคํานวณ 
 
   การจําลองการทํางาน โดยการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย  
แรงดัน สามารถยืนยันคณุสมบัติและประสิทธิภาพของวงจรไดดวยโปรแกรม PSpice เพื่อที่จะ
ยืนยนัถึงประสิทธิภาพในดานความเปนเชิงเสนของวงจรดวยการเลียนแบบการทํางาน และการตอ
วงจรจริง  
   การเลียนแบบการทํางานจากภาพที่ 3.6 ดวยโปรแกรม PSpiceโดยใชแบบจําลอง (Model)  
T14Y MOSIS Level 3 ขนาด 0.25 μm โดยมีคาพารามิเตอรที่สําคัญ แสดงในตารางที่ 3.1  และใช 
คาความกวางตอความยาว ( )LW    แสดงในตารางที่ 3.2    และขนาดของแรงดันไบอัสที่ใชแสดง 
ในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.1   พารามิเตอรของมอสทรานซิสเตอร 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   แสดงคา ( )LW  ของมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรความตานทานที่นําเสนอ 

Transistor Aspect Ratio 

21 , MM  mm μμ 1020  

43 , MM  mm μμ 1050  
 
 
ตารางที่ 3.3   ขนาดของแรงดันไบอัสมอสทรานซิสเตอรที่ใชในวงจรความตานทานที่นําเสนอ 

ชนิดของแรงดนั คาของแรงดนั 
แหลงจายแรงดัน V5±  

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

 
ผลการทดสอบการจําลองการทํางานและคุณสมบัติทางไฟตรง ของวงจรความตานทาน

แบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั ที่นําเสนอในหวัขอวิจัย สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.9 



 46 

 
ภาพที่ 3.9 คุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั 

จากการเลียนแบบการทํางานดวยโปรแกรม PSpice 
 
 จากภาพที่ 3.9 แสดงคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคา
ไดดวยแรงดันที่นําเสนอ โดยแปรคาแรงดนั ( )CV  ตั้งแต V3  ถึง V10   และแสดงการทํางานของ
อินพุทตั้งแต ( )INV  ตั้งแต V1−  ถึง V1  จากการทดสอบแสดงใหเห็นไดวาวงจรที่นําเสนอนี้มีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณในภาพที่ 3.8 เปนการยืนยันวาวงจรมีการทํางานถูกตองตาม
ทฤษฎี จากภาพที่ 3.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาวงจรมีชวงที่มียานอินพุทปฏิบัติงานที่คอนขางกวางและมีคา
สอดคลองกับการคํานวณตามสมการที่ (3.14)     อีกทั้งยงัมียานของการควบคุมที่กวางเชนเดยีวกัน  
มีความเปนเชงิเสนคอนขางสูงและจะมีคาความเปนเชิงเสนสูงมากขึ้นเมื่อ ( )CV  มีคาสูงขึ้น ในชวง
แรงดัน ( )CV  ที่มีคานอย ๆ คาความตานทานจะมีคาความเปนเชิงเสนต่ํา เนื่องมาจากแรงดนั ( )CV  
มีคาต่ํา ๆ นั้น จะมีคาใกลเคียงกับคาของแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร ทําให
มอสทรานซิสเตอรยังทํางานในยานไมอ่ิมตวัไมเต็มทีน่ั่นเอง ซ่ึงในการแกไขปญหาดงักลาวทําได
โดยการเพิ่มกระแสไบอัส ( )inI  เพื่อใหสัญญาณแรงดนัยกระดับใหสูงขึ้นมากกวา ( )TNV  และ
เพิ่มแรงดัน ( )CV ใหสูงกวาคาแรงดัน ( )TNV  ซ่ึงเปนการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับแรงดันควบคมุ ( )CV  
 
 จากภาพที่ 3.10 แสดงคาความตานทานของวงจรเมื่อแรงดันควบคุม ( )CV  เปลี่ยนแปลง
จาก V3  ถึง V10  จากกราฟจะแสดงใหเห็นวาเมื่อแรงดัน ( )CV  มีคาสูงขึ้นคาความตานทานของ
วงจรจะลดลงตามสมการที่ (3.14) และมีความเปนเชิงเสนมากขึ้นเมื่อแรงดัน ( )CV  มีคาสูงขึ้น 
 สําหรับการทดลองเพื่อดูยานความถี่การทาํงาน หรือผลตอบสนองความถี่ใชงานของวงจร
ความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัที่นําเสนอ ทําไดโดยนําวงจรที่นําเสนอตาม
ภาพที่ 3.6 มาประกอบเปนวงจรที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.11 โดยกําหนดให inV  เปนสัญญาณรูปไซน
ที่มีขนาด PPV −1  คาของ (VCGR) ที่มีคาแรงดันควบคุม ( )VVC 6=  และคา ( )nFC 01.01 =  
จากนั้นทําการวัดผลตอบสนองความถี่ของวงจร รูปที่ 3.12 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของ
วงจรที่นําเสนอมีคาผลตอบสนองความถี่ประมาณ kHzf dB 103 ≈−   
 

Vo

VCGR

0.01nF
Vin

1 Vp-p

C1

 
 

ภาพที่ 3.11 วงจรที่ใชทดสอบเพื่อหาผลตอบสนองความถี่ของวงจร (VCGR)  
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ภาพที่ 3.12 ผลตอบสนองความถี่ของวงจร (VCGR) ที่นําเสนอ 

 

3.7  บทสรุป  
 

 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน ในหัวขอวจิัยบทนี ้ โดยใช
หลักการหกัลางความไมเปนเชิงเสนของทรานซิสเตอรแบบซีมอสในยานไมอ่ิมตัว เมื่อทําการ
ออกแบบใหทรานซิสเตอรทํางานเปนวงจรยอยทั้งในยานไมอ่ิมตัว ประกอบดวย  วงจรเลื่อน
ระดับแรงดนั โดยที่วงจรยอยนี้ทําหนาที่เปนวงจรไบอสัใหกับทรานซิสเตอรที่เปนความตานทาน
ซ่ึงทํางานในยานไมอ่ิมตัวและหักลางความไมเปนเชิงเสนออกไป ผลจําลองการทํางานของวงจรที่
ไดมีคุณสมบัตคิวามเปนเชิงเสนดี โดยวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันนี้
ใชมอสทรานซิสเตอรทั้งหมด 4 ตัว ซ่ึงประกอบดวย NMOS จํานวน 2 ตัว และ PMOS จํานวน 2 
ตัว สําหรับวงจรยอย ผลการจําลองการทํางานอาศัยดวยโปรแกรม PSpice โดยใชแบบจําลอง 
(Model) ของ T14Y MOSIS Level 3 ขนาด mμ25.0  
 
 
 
 


