
บทที่ 5 

บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึง บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ประกอบดวย บทนําและปญหา
ที่เกิดขึ้นตลอดจนแนวทางในการแกไข 
 

5.1  บทนํา 
 

  งานวิจยัฉบับนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหและออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวด
ปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส (Voltage-Controlled Grounding Resistance Circuit: VCGR)   
โดยอาศัยเทคนิคการหักลางความไมเปนเชิงเสนของทรานซิสเตอร ซ่ึงออกแบบใหทรานซิสเตอร
ทํางานเปนวงจรยอย เมื่อวงจรยอยจะทําหนาที่เปนวงจรเลื่อนระดับแรงดันไบอัสใหกบัขาเกทของ
ทรานซิสเตอร ที่ทํางานเปนความตานทานชนิดตอกราวด ทํางานในยานไมอ่ิมตวั และหกัลาง
ความไมเปนเชิงเสนออกไป ทําใหผลของวงจรที่ไดมีคณุสมบัติความเปนเชิงเสนด ี ชวงแรงดนั
ควบคุมกวาง การทํางานมีความแมนยําและมีคาความสูญเสียต่ํา วงจรทั้งหมดมโีครงสรางไม
ซับซอนและยุงยาก เหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานทางดานโทรคมนาคมหรืออิเล็กทรอนิกส 
ไดเปนอยางด ี
 วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอสนั้น ใชเทคโนโลย ี
CMOS ขนาด mμ25.0 และใชแบบจําลอง Model ของ T14Y MOSIS Level 3 การออกแบบวงจร
ดังกลาวจะใชแหลงจายแรงดัน V5±  ซ่ึงวงจรภายในจะประกอบดวยมอสทรานซิสเตอรจํานวน 
4 ตัว โดยแบงออกไดเปน มอสทรานซิสเตอรชนิด NMOS 2 ตัว และชนิด PMOS 2 ตัว ไดแก 

43 , MM  ถูกตอเปนวงจรเลื่อนระดับแรงดัน และมอสทรานซิสเตอร NMOS 2 ตัว คือ 2M  ถูกตอ
เปนวงจรควบคุมแรงดัน และมอสทรานซิสเตอร 1M  ไดถูกไบอัสดวยแรงดันตาง ๆ เหลานี้ให
ทํางานอยูในยานไมอ่ิมตัว แรงดันไบอัสดังกลาวไดมาจากวงจรยอยซ่ึงประกอบดวย วงจรเลื่อน
ระดับแรงดนั โดยวงจรยอยนี้มอสทรานซิสเตอรจะทํางานทั้งในยานไมอ่ิมตัวซ่ึงมีคา Aspect Ratio 
ของ ( )LW  ดังนี้ สําหรับมอสทรานซิสเตอร ( )mmMM μμ 1020, 21 = , มอสทรานซิสเตอร 
( )mmMM μμ 1050, 43 =  แรงดันควบคุม ( )VVVC 103 −=   และแรงดันในการไบอัสเพิ่ม  
( )VVG 14 =  และแรงดันอนิพุท ( )VVin 1±=     จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหมอสทรานซิสเตอรมี
คุณสมบัติทํางานเปนความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนั โดยมีคาแรงดันที่ขาเกท
ตามที่ไดออกแบบไว เปนผลทําใหคาของแรงดันอินพุทปฏิบัติงาน มีคาอยูที่  66.38.5 <<− inV  
ซ่ึงทําใหมอสทรานซิสเตอรที่ไดคุณสมบัตทิํางานเปนความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวย 
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แรงดัน ซ่ึงยูภายใตเงื่อนไขการทํางานยานไมอ่ิมตัว ผลตอบสนองความถี่ของวงจรที่คํานวณไดอยู
ที่ MHzf dB 598.803 ≈−  และวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดนัที่นําเสนอ
ใชกําลังงานประมาณ mW39.6  
   ผลการทดสอบการทํางานของวงจรไดทําการเปรียบเทยีบการทํางานของวงจรเปน 2 กรณี    
คือ การวิเคราะหผลเชิงทฤษฎี โดยวเิคราะหทฤษฎีเปรียบเทียบกับการออกแบบวงจรที่นําเสนอซึ่ง 
ทําใหไดผลลัพธ โดยแสดงคุณสมบัติทางไฟตรงของวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได 
ดวยแรงดันซึ่งเปนไปตามทฤษฎี  และในกรณีที่สอง ไดทําการเลียนแบบการทํางานของวงจรที่ได 
นําเสนอโดย ใชโปรแกรมการจําลอง (Model) T14Y MOSIS Level 3 ขนาด 0.25 μm ผลลัพธจาก 
การใชโปรแกรมการจําลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได 
ดวยแรงดันทีน่ําเสนอนั้น มคีาใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการวิเคราะหเชงิทฤษฎีในกรณีแรก   ซ่ึงเปน 
การยืนยันวาวงจรที่ไดนําเสนอนั้นมีการทาํงานที่ถูกตองตามหลักการวเิคราะหในทางทฤษฎี   เมื่อ 
ผลจากการจําลองดังกลาว   เห็นไดวาวงจรมีชวงที่มียานอินพุทปฏิบัติงานที่คอนขางกวางและมีคา 
สอดคลองกับการคํานวณเชงิทฤษฎี อีกทั้งยังมียานของการควบคุมที่กวางเชนเดียวกนั มีความเปน 
เชิงเสนคอนขางสูง และจะมคีาความเปนเชงิเสนสูงมากขึ้นเมื่อ ( )CV  มีคาสูงขึ้น     ในชวงแรงดัน  
( )CV  ที่มีคานอย ๆ คาความตานทานจะมีคาความเปนเชิงเสนต่ํา เนื่องจากแรงดัน ( )CV  มีคาต่ํา ๆ  
จะมีคาใกลเคียงกับคาของแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอร    ทําใหมอสทรานซิสเตอรยัง 
ทํางานในยานไมอ่ิมตัวไมเตม็ที่นั่นเอง            ซ่ึงในการแกไขปญหาดังกลาวทําไดโดยทําการเพิ่ม 
กระแสไบอัส ( )inI     เพื่อใหสัญญาณแรงดันยกระดับใหสูงขึ้นมากกวา  ( )TNV    และเพิ่มแรงดนั  
( )CV  ใหสูงกวาคาแรงดัน ( )TNV  ซ่ึงเปนการแกไขปญหาที่เกิดขึน้นัน่เอง      นอกจากนีย้ังไดมกีาร 
วิเคราะหคาความตานทานของวงจรเมื่อแรงดันควบคุม ( )CV  เปลี่ยนแปลงจาก V3  ถึง V10  ผล
จากการวิเคราะหดังกลาวแสดงใหเห็นวาเมือ่แรงดัน ( )CV  มีคาสูงขึ้น คาความตานทานของวงจร
จะลดลง และจะมีคาความเปนเชิงเสนมากขึ้นเมื่อแรงดนั ( )CV  มีคาสูงขึ้น ซ่ึงเปนไปตามหลักการ
ของการวิเคราะหในทางทฤษฎี 
  การประยกุตใชงาน วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดัน ทีน่ําเสนอ
ถูกประยุกตใชงานเปน วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) อาทิเชน วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
(Inverting Amplifier), วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) และวงจร
กรองความถี่สูงผานปรับคาความถี่ไดดวยแรงดัน (High Pass Filter: HPF) สามารถปรับคาความถี่
ตอบสนองได ผลลัพธที่ไดจากการประยุกตใชงานเปนไปตามทฤษฎีและเปนที่นาพอใจ  
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 โดยภาพรวมของ วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันโดยใชซีมอส 
(VCGR) ที่นําเสนอนั้น เปนวงจรที่ไดรับการปรับปรุงและพัฒนามาจากงานวิจยักอน ๆ ซ่ึงมีความ
เปนเชิงเสนต่ํา และไมมีการใชแรงดันควบคุม ซ่ึงการควบคุมจะไมเปนเชิงเสนในขณะที่คาความ
ตานทานเปลี่ยนแปลง สวนวงจรในงานวิจัยที่ออกแบบขึ้นมาใหมนีจ้ะมีความเปนเชิงเสนสูงมาก
และการตอบสนองตอความถี่ไดเปนอยางด ี งานวจิัยฉบับนี้ไดมีการนํามาประยกุตเปน วงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส และวงจรกรองความถี่สูงผานปรับ
คาความถี่ไดดวยแรงดัน นอกจากนีย้ังสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอยางกวางขวางในดานการ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอกทางดานอื่น ๆ อีกตอไปได 
 

5.2  ปญหาที่เกิดขึ้นและขอเสนอแนะแนวทางแกไข 
 

  ในงานวิจยันี้แมวาจะมีผลการจําลองการทํางานใกลเคียงกับทางทฤษฎมีากก็ตาม แตก็ไม
สามารถหลีกเลี่ยงการประสบปญหาไปได ซ่ึงเปนปญหาและขอจํากดัเล็กนอย พอที่จะแกไขได 
โดยแบงปญหา และขอจํากดัที่เกิดขึ้น ตลอดจนแนวทางที่จะแกไขตอไปคือ 
  วงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาไดดวยแรงดันที่นําเสนอ มอสทรานซิสเตอร 

1M  ที่มีคุณสมบัติทํางานเปนความตานทาน ขาเกทของทรานซิสเตอร 1M  จะตองมีแรงดันเทากบั 

xinG VVV +=1  ดังนั้นเมื่อทรานซิสเตอร 1M ตองการที่จะใหทาํงานในยานไมอ่ิมตัวจึงตองมีอัตรา
การเลื่อนระดบัแรงดัน ดังนี ้ ( ) inTNxin VVVV >−+   หรือ  TNx VV > ถึงจะตองทํางานอยูภายใต
เงื่อนไขดังกลาว  
 แนวทางแกไข จากเงื่อนไขคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรดังกลาว สามารถแกปญหา
โดยการเพิ่มระดับของแรงดนั xV  ใหมากกวาแรงดันเทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรเทานั้น ก็
สามารถทําใหวงจรที่นําเสนอทํางานเปนความตานทานไดอยางถูกตอง ซ่ึงสมการกระแสเดรน
ของทรานซิสเตอร 1M  มีคาเปน ( )TNXCN VVVk 21 −+  จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นอยาง
ชัดเจนถึงความเปนเชิงเสนของความตานทานซึ่งเกิดจากการเลื่อนระดับแรงดันไบอัสใหกับขาเกท 
ของทรานซิสเตอร 1M  ดวยการเลื่อนระดับเพิ่มขึ้นของแรงดันอินพุท โดยอัตราการเลือ่นระดับ
ของวงจรจะขึน้อยูกับกระแส inI  จะตองสูงมากพอที่จะทาํใหเกดิเงื่อนไขของทรานซิสเตอร 1M  
ทํางานในยานไมอ่ิมตัว 
  มอสทรานซิสเตอร 1M มีคา Aspect Ratio ( )LW  อยูที่ ( )mmM μμ 10201 =  ซ่ึงจะ
เห็นวาคาของ ( )LW  มีคากวางและยาวมากกวาปกติ เนื่องจากการหลีกเลีย่งความไมเปนเชิงเสน
ของทรานซิสเตอรที่เกิดจากผลกระทบของความยาวแชนแนล (Channel Length Modulation:λ ) 
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  แนวทางแกไข เพื่อการหลีกเลี่ยงในความไมเปนเชิงเสนของมอสทรานซิสเตอร ที่เกิดจาก
ผลกระทบของความยาวของแชนแนล (Channel Length Modulation:λ ) ในการออกแบบวงจร
ควรที่จะกําหนดใหคาของ L  ไมนอยกวา mμ8  ถึงจะทําใหคาของ λ  นอยกวา 1 มาก ๆ [13] ซ่ึง
จะทําใหสมการกระแสเดรนของวงจรทรานซิสเตอรที่เปนความตานทาน ทํางานในชวงไมอ่ิมตวัมี

คาเปน 21 DDin III += เมื่อเขียนในรูปของความตานทานจะได ( )TNXCN
eq VVVk

R
2

1
−+

=  

  ผลกระทบของอุณหภูมิตอวงจรที่นําเสนอ ซ่ึงวงจรนี้ไมไดมีการนําเสนอในสวนของการ
ลดผลกระทบของอุณหภูมไิว โดยผลกระทบของอุณหภมูิจะสงผลทําใหคาความตานทานที่ไดเกิด
ความผิดพลาดขณะที่อุณหภมูิสูงขึ้น ซ่ึงเปนไปตามสมการความตานทาน ลักษณะของอุณหภูมิที่
แฝงอยูในรูปของแรงดันขีดเริ่ม ( )TNV   
  แนวทางแกไข ผลกระทบทางอุณหภูมิจะตองทําการลดผลกระทบลงจากการชดเชย ดวย
หลักการหกัลางแรงดันขีดเริม่ ( )TNV  แตก็ยังไมสามารถที่จะทําใหผลกระทบของอุณหภูมหิายไป
ไดทั้งหมด เพราะตัวแปรของอุณหภูมิยังแฝงอยูในคาของความคลอง ( )μ  อีกสวนหนึ่ง จากผล 
กระทบทางอณุหภูมิที่ยังแฝงอยูในคาของความคลอง ( )μ  สามารถหักลางลงไปได เมือ่นําไปใช
รวมกับวงจรทีม่ีเอาทพุทเปนแบบกระแส Single-End เชน วงจรเปลี่ยนแรงดันเปนกระแส (V-I) 
โดยมีผลกระทบทางอุณหภูมเิปนสวนกลับกัน 
 
 
 

 


