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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรตวัตา้นทานแบบลอยตวัโดยใชว้งจร DDCC เป็นอุปกรณ์ส่วนประกอบ  ตวัตา้นทานหลกัสร้าง

จากมอสทรานซิสเตอร์ท่ีทาํงานในยา่นไม่อ่ิมตวั  วงจรท่ีนาํเสนอมีขอ้ดีคือ  วงจรมีความง่ายไม่ซบัซอ้นซ่ึงสามารถเป็นไปได้

โดยใชว้งจร DDCC  ค่าความตา้นทานสามารถปรับค่าไดด้ว้ยแรงดนัไบอสัจากภายนอก  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถประยกุตใ์ช้

งานเป็นวงจรยอ่ยในระบบต่างๆ ในวงจรรวมไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยใชม้อสทรานซิสเตอร์เพียง 15 ตวัเท่านั้น ทฤษฎีท่ีนาํเสนอ

และคุณสมบติัของวงจรสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice 

 

Abstract 

A new floating resistor based on a differential difference current conveyor (DDCC) is presented. The 

core of the circuit is realized by using a MOS transistor operating in non-saturation region. The proposed 

circuit offers the following features: simple circuitry by using DDCC, voltage-controlled resistor, suitable 

for applications in telecommunication and measurement systems. The proposed circuit employs 15 MOS 

transistors. The performances of the proposed circuit are simulated with PSpice to confirm the presented 

theory. 

 

1. บทนํา 

วงจรตวัตา้นทานท่ีสามารถปรับค่าความตา้นทานดว้ย

แรงดนัสามารถนาํมาประยุกตใ์ชง้านในวงจรประมวลผล

สัญญาณแบบอนาลอก  ซ่ึงสามารถพบได้ในระบบ

โทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส์และการวดั  ตัวอย่างเช่น 

วงจรกรองความถ่ี RC วงจรออสซิลเลเตอร์ วงจรขยาย

สัญญาณ วงจรแบ่งแรงดนัหรือกระแส วงจรแปลงแรงดนั

หรือกระแสเป็นความถ่ี เป็นตน้  สาํหรับเทคโนโลย ีVLSI 

ตวัตา้นทานสามารถสร้างไดจ้ากแผน่ซิลิกอนในวงจรรวม 

แต่อย่างไรก็ตามตวัตา้นทานท่ีได้จะมีค่าท่ีจาํกัดและค่า

ความตา้นทานจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป 

นอกจากน้ีค่าความตา้นทานไม่สามารถปรับค่าได ้ ดงันั้น

โดยทัว่ไปจึงแทนตวัตา้นทานชนิดน้ีดว้ยวงจรตวัตา้นทาน

แบบแอ็กทีฟ  ท่ีผ่านมามีวงจรตวัตา้นทานท่ีปรับค่าความ

ตา้นทานดว้ยแรงดนันาํเสนอไวใ้น [1]-[6] โดยใชม้อส 

ทรานซิสเตอร์ทาํงานในยา่นไม่อ่ิมตวัหรือยา่นอ่ิมตวัอยา่ง

ใดอยา่งหน่ึง  แต่วงจรเหล่านั้นมีโครงสร้างท่ียุง่ยาก 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรตวัตา้นทานแบบลอยตวัอยา่ง

ง่ายท่ีสามารถปรับค่าความตา้นทานด้วยแรงดันโดยใช้

มอสทรานซิสเตอร์ทาํงานในยา่นไม่อ่ิมตวัต่อร่วมกบัวงจร 

DDCC ท่ีไดน้าํเสนอไวใ้น [7]  การใชว้งจร DDCC เป็น

อุปกรณ์ส่วนประกอบทาํให้วงจรตวัตา้นทานท่ีไดมี้ความ

ง่าย  คุณสมบติัของวงจรท่ีนาํเสนอจะถูกตรวจสอบการ

ทาํงานดว้ยโปรแกรม PSpice 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่1 สัญลกัษณ์วงจร DDCC 
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รูปที ่2 การไบอสัมอสทรานซิสเตอร์ 
 

2. วงจรทีนํ่าเสนอ 

สัญลกัษณ์ของวงจร DDCC แสดงไดด้งัรูปท่ี 1  วงจร

สายพานกระแสชนิดน้ีไดถู้กนาํเสนอในปี 1996 [7] โดยมี

คุณสมบติัคือมีแบนดว์ิดทก์วา้ง  มีความเป็นเชิงเส้นสูง  มี

ช่วงปฏิบติังานทางอินพทุกวา้ง  วงจร DDCC เป็นวงจรท่ีมี

อินพุทแรงดนัสามอินพุทคือ Y1  Y2 และ Y3 ซ่ึงอินพุททั้ง

สามจะมีค่าอิมพีแดนซ์สูงมาก  ในขณะท่ีขั้ว X จะมีค่า

อิมพีแดนซ์ตํ่า  ส่วนท่ีขั้ว Z จะเป็นเอาทพ์ุทกระแสท่ีมีค่า

อิมพีแดนซ์สูง  คุณสมบติัอินพุทและเอาท์พุทของวงจร 

DDCC สามารถแสดงไดคื้อ 
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กระแสท่ีขั้ว Z จะมีค่าเท่ากบักระแสอินพุทท่ีขั้ว X (IZ=IX) 

แรงดนัท่ีขั้ว X มีความสัมพนัธ์กบัแรงดนัอินพุททั้งสามคือ 

VX=VY1-VY2+VY3 

ถา้สมมติว่ามอสทรานซิสเตอร์ในรูปท่ี 2 ทาํงานใน

ยา่นไม่อ่ิมตวั สมการคุณสมบติัจะสามารถเขียนไดคื้อ [6] 
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เม่ือ Kn=µnCoxW/L  โดยท่ี Kn คือค่าทรานส์คอนดกั

แตนซ์พารามิเตอร์  µn คือค่าความคล่องตวัของ

อิเล็กตรอน  Cox คือค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีของ

เกทออกไซด ์  W และ L คือค่าความกวา้งและความยาว

ของแชนแนลตามลาํดบั  VTn คือค่าแรงดนัแทรชโฮล VGS1 

คือแรงดนัระหว่างเกตและซอร์สและ VDS1 คือค่าแรงดนั

ระหว่างเดรนและซอร์สของ M1  สําหรับคุณสมบัติ

กระแสและแรงดันท่ีเป็นเชิงเส้น  แรงดันท่ีขาเกตใน

สมการท่ี (2) จะตอ้งมีค่าเท่ากบั [1] 
 

2
VVVV CS1D1

G1
++

=                       (3) 
 

โดยท่ี VC คือแรงดนัไบอสัจากภายนอกท่ีใชค้วบคุมค่า

ความตา้นทาน  เม่ือแทน (3) ลงใน (2) กระแสเดรนของ

มอสทรานซิสเตอร์สามารถเขียนไดคื้อ 
 

DS1TnC
n

D1 V)V2V(
2

KI −=                 (4) 
 

โดยกระแสเดรน ID1 จะมีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกับ

แรงดนั VDS1 และสามารถปรับค่าไดโ้ดยเปล่ียนค่า VC 

เป็นค่าต่างๆ อยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด 

รูปท่ี 3 แสดงวงจรตวัตา้นทานท่ีนาํเสนอ  จากวงจรจะ

เห็นว่าวงจรท่ีนาํเสนอประกอบดว้ยวงจร DDCC หน่ึง

วงจร  มอสทรานซิสเตอร์สามตวั  ทรานซิสเตอร์ M1 จะ

ทาํงานในยา่นไม่อ่ิมตวั  ส่วนทรานซิสเตอร์ M2–M3 จะถูก

ต่อเป็นไดโอดเพ่ือทาํหน้าท่ีเป็นตวัแบ่งแรงดนัเพ่ือให้ได้

เง่ือนไขตามสมการท่ี (3) 
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รูปที ่3 วงจรตวัตา้นทานท่ีนาํเสนอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4 วงจร DDCC ท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 

 

จากสมการท่ี (4) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้น

ระหว่าง ID1 และ VDS1 ซ่ึงหมายความว่าวงจรในรูปท่ี 3 

เป็นตวัตา้นทานแบบเชิงเส้นท่ีมีค่าความตา้นทานกาํหนด

ไดโ้ดย 

)V2V(K
2

I
V

R
TnCnD

DS
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==              (5) 

 

ซ่ึงค่าความต้านทานจะถูกปรับค่าได้โดยการเปล่ียนค่า

แรงดนั VC เป็นค่าต่างๆ ดงันั้นจะไดค้วามตา้นทานเสมือน

จากมอสทรานซิสเตอร์ท่ีทาํงานในย่านไม่อ่ิมตัวท่ีเป็น

สัดส่วนกบัแรงดนั VC  สาํหรับการทาํงานในช่วงเชิงเส้น

ของวงจรตวัตา้นทานท่ีนาํเสนอจะถกูกาํหนดโดยสมการท่ี 

(3) คือกาํหนดใหม้อสทรานซิสเตอร์ M1 ทาํงานในยา่นไม่

อ่ิมตวัซ่ึงอยูใ่นเง่ือนไขคือ 
 

TnDSGS VVV +>                          (6) 
 

จากสมการท่ี (3) และ (6) สามารถกาํหนดไดว้า่ค่าแรงดนั 

VC ตํ่าสุดท่ีควบคุมใหท้รานซิสเตอร์ทาํงานในช่วงเชิงเส้น

คือ 

TnDSC(min) V2VV +=                       (7) 
 

ในขณะเดียวกนั จากสมการท่ี (5) และ (7) ค่าความตา้น 

ทานค่ามากท่ีสุดท่ีไดจ้ากวงจรสามารถกาํหนดไดคื้อ 
 

DSn
eq(max) VK

2R =                         (8) 

 

ดงันั้นตวัตา้นทานแบบลอยตวัสามารถสร้างได้โดย 

ง่ายโดยใชว้งจร DDCC หน่ึงตวั  มอสทรานซิสเตอร์

ทาํงานในย่านไม่อ่ิมตวัหน่ึงตวั (M1) และมอสทรานซิส 

เตอร์ท่ีถูกต่อเป็นไดโอดอีกสองตวั (M1-M2)  จากวงจรท่ี

นาํเสนอจะเห็นว่าวงจรใชม้อสทรานซิสเตอร์เพียง 15 ตวั

เท่านั้น 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอร์ 1.2µm CMOS จาก MOSIS 

MODEL NMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 TOX=3.0500E-08 

XJ=0.200000U TPG=1 VTO=0.6315 DELTA=6.8460E-01 

LD=2.8040E-08 KP=7.6909E-05 UO=679.3 

THETA=8.2320E-02 RSH=4.4110E+01 GAMMA=0.6672 

NSUB=1.7190E+16 NFS=5.9090E+11 VMAX=2.2420E+05 

ETA=1.6160E-01 KAPPA=5.1440E-01 CGDO=5.0000E-11 

CGSO=5.0000E-11 CGBO=4.2794E-10 CJ=2.8658E-04 

MJ=5.3467E-01 CJSW=1.3469E-10 MJSW=1.0000E-01 

PB=9.9000E-01 

MODEL PMOS LEVEL=3 PHI=0.700000 TOX=3.0500E-08 

XJ=0.200000U TPG=-1 VTO=-0.7989 DELTA=1.7180E+00 

LD=1.1000E-09 KP=2.0198E-05 UO=178.4 

THETA=8.8040E-02 RSH=1.1510E+02 GAMMA=0.3752 

NSUB=5.4370E+15 NFS=5.5960E+11 VMAX=1.4890E+05 

ETA=1.0030E-01 KAPPA=1.0000E+01 CGDO=5.0000E-11 

CGSO=5.0000E-11 CGBO=4.0045E-10 CJ=2.8863E-04 

MJ=4.3630E-01 CJSW=1.7894E-10 MJSW=1.0000E-01 

PB=7.5965E-01 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่2 ค่า W/L มอสทรานซิสเตอร์ของวงจร DDCC 

มอสทรานซิสเตอร์ ค่า W/L 

M1-M4 7.2/4.8 

M7-M8 39.6/4.8 

M9-M11 111.6/3.6 

M12-M14 144/4.8 

 

3. การจําลองการทาํงาน 

วงจรตวัตา้นทานท่ีแสดงในรูปท่ี 3 จะถูกจาํลองการ

ทาํงานดว้ย PSpice โดยใชว้งจร DDCC ท่ีแสดงในรูปท่ี 4 

การจาํลองการทาํงานใชพ้ารามิเตอร์ซีมอส 1.2µm จาก 

MOSIS ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนั ±6 

โวลท์  ค่าอตัราส่วน W/L ของมอสทรานซิสเตอร์วงจร 

DDCC ในรูปท่ี 4 แสดงดงัตารางท่ี 2 [8] แรงดนัไปอสั 

VB1 เท่ากบั-4.6โวลท ์และ VB2 เท่ากบั +2โวลท ์
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รูปที ่5 คุณสมบติัทาง DC ของวงจรตวัตา้นทานท่ีนาํเสนอ 
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รูปที ่6 คุณสมบติัทางดา้นอุณหภมิูของวงจรท่ีนาํเสนอ 
 

สาํหรับตวัอยา่งการออกแบบกาํหนดค่า W/L ของ M1 

ในรูปท่ี 3 เท่ากบั 37.2µm/6µm ค่า L>5µm เพ่ือลดผล

ของค่า λ ในตวัมอสทรานซิสเตอร์ [1]  ในขณะท่ี M2 และ 

M3 เท่ากบั 4.8µm/4.8µm  รูปท่ี 5 แสดงคุณสมบติัทาง 

DC ของวงจรตวัตา้นทานท่ีนาํเสนอเม่ือทดลองเพิ่มค่า VDS 

จาก -1.2โวลท ์ถึง +1.2โวลท ์และเปล่ียนค่า VC จาก -2 ถึง 

-3.6 โวลท ์โดยเพิ่มทีละ 0.2 โวลท ์ รูปท่ี 6 แสดงคุณ 

สมบติัของวงจรเม่ือเปล่ียนค่าอุณหภูมิจาก 0 ถึง 100°C 

โดยกาํหนดค่า VC เท่ากบั -3 โวลทแ์ละ VDS1 เท่ากบั 0.5 

โวลท์ จากรูปท่ี 6 ค่าความต้านทานมีการเปล่ียนแปลง

ประมาณ 0.87kΩ เม่ืออุณหภมิูเปล่ียนจาก 0 ถึง 100°C 
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รูปที ่7 ค่าความเป็นเชิงเส้นของวงจร 
 

ค่าพารามิเตอร์ของ M1 ท่ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิคือ µn ท่ี

รวมอยูใ่นพจน์ของ Kn [9] ซ่ึงไม่สามารถหักลา้งไดโ้ดย 

ตรง  ค่า µn น้ีเป็นค่าความคล่องตวัของพ้ืนผิว (surface 

mobility)  โดยสามารถแสดงเป็นสมการท่ี ข้ึนอยู่กับ

อุณหภมิูไดคื้อ [6] 
 

( ) ( )
3k

r
r T

TTμTμ
−









=                       (9) 

 

เม่ือ T คือค่าอุณหภูมิสมบูรณ์  Tr คือค่าอุณหภูมิห้องท่ีมี

หน่วยเป็นองศาเควิล (Kelvin) และ k3 คือค่าคงท่ีท่ีมีค่าอยู่

ระหวา่ง 1.5 ถึง 2  ยกตวัอยา่งเช่น ถา้อุณหภูมิหอ้งเปล่ียน 

แปลง 10 องศาเซลเซียส  ค่า k3 จะเท่ากบั 1.5 และทาํให ้

IDS เปล่ียนแปลงประมาณ 4.79 ถึง 6.34%  เม่ือความ

ตา้นทานคือความสัมพนัธ์ระหวา่ง IDS และ VDS ดงันั้นค่า

ความตา้นทานท่ีไดจึ้งเปล่ียนแปลงไปดว้ย  ส่วนค่า VTn จะ

เป็นอิสระจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเพราะขา Bulk 

ถูกต่อกบัขาซอร์ส [5]  รูปท่ี 7 แสดงความค่า THD (Total 

Harmonic Distortion) ของวงจรเม่ือเพ่ิมขนาดสัญญาณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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VDS เป็นค่าต่างๆ โดยกาํหนดให้ค่า VC เท่ากบั -3 โวลท ์ 

จากผลการจาํลองในรูปท่ี 7 ท่ีขนาดสัญญาณ 1.2VP-P ค่า 

THD มีค่าประมาณ 4.1% 

 

4. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวงจรตัวต้านทานแบบลอยตัวท่ี

ปรับค่าความตา้นทานดว้ยแรงดนัไบอสัจากภายนอก วงจร

ท่ีนาํเสนอใชม้อสทรานซิสเตอร์ทาํงานในยา่นไม่อ่ิมตวัต่อ

ร่วมกบัวงจร DDCC  ผลคือจะไดว้งจรตวัตา้นทานท่ีมี

ค ว า ม ง่ า ย ไ ม่ ซั บ ซ้ อ น   ว ง จ ร ท่ี นํ า เ ส น อ ใ ช้ ม อ ส 

ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 15 ตวัเท่านั้น  เม่ือวงจร DDCC ใช้

แหล่งจ่าย ±6 โวลท ์ วงจรตวัตา้นทานจะมีช่วงการปรับค่า

แรงดนั VC ไม่เกิน -3.6โวลท ์ การใชแ้รงดนัไบอสั VC ท่ีมี

ค่าลบสามารถทาํไดโ้ดยง่ายดว้ยการสลบัขั้วของแหล่งจ่าย

แรงดันจากภายนอก  ช่วงการปรับค่าของแรงดัน VC 

สามารถเพิ่มข้ึนได้ถ้าเพิ่มแหล่งจ่ายแรงดันของวงจร 

DDCC ให้สูงข้ึน  แต่ในทางกลับกันถ้าลดแหล่งจ่าย

แรงดนั DDCC ลงมาจะทาํให้ช่วงการปรับค่าของ VC 

ลดลงดว้ย  เน่ืองจากแหล่งจ่ายแรงดนัจะเป็นตวักาํหนด

ช่วงปฏิบติังานทางอินพุทของวงจร DDCC ซ่ึงจะมีผลทั้ง

การกาํหนดช่วงการปรับค่าความตา้นทานและช่วงความ

เป็นเชิงเส้นของตวัตา้นทาน  จากการจาํลองการทาํงานท่ี

แหล่งจ่าย ±6 โวลท ์วงจรใชก้าํลงังาน 94mW  เม่ือเปรียบ 

เทียบกับวงจรตัวต้านทานท่ีเคยนําเสนอมาก่อนหน้าน้ี 

วงจรท่ีนาํเสนออาจจะใชแ้หล่งจ่ายมากกว่าและมีช่วงเชิง

เส้นน้อยกว่า  แต่สามารถยืนยนัได้ว่าวงจรท่ีนําเสนอมี

ความง่ายซ่ึงไม่ว่าใครก็สามารถสร้างได้เพราะวงจรท่ี

นาํเสนอใชว้งจร DDCC มาช่วยลดความซบัซอ้นของวงจร

ลงไป 
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