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บทคดัย่อ 
บทความนี� นาํเสนอวงจรตามแรงดนัเสมือนซีมอสแบบคลาส 

เอบี ซึ งใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน และแบบไบอสัที ขาบอดี�
และเกทลอยเสมือน อุปกรณ์แบบใหม่นาํมาออกแบบเพื อให้วงจรมีช่วง
ปฏิ บัติ งานก ว้าง ภาคเอาต์พุตถู กต่อใ นลักษณะคล าส-เอบี  ด้วย
ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน วงจรตามแรงดนัเสมือนแบบคลาส-เอบี ได้
อาศยัหลักการทาํงานของวงจรป้อนกลับแบบลบ วงจรที นาํเสนอนี� ถูก
ออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด X.YZ ไมโครเมตร และทาํงาน
ภายใต้แรงดันไฟเลี� ยง Y โวลต์ จากผลการจาํลองวงจรตามแรงดันที 
นาํเสนอแสดงแรงดันอินพุตและเอาต์พุตสวิงมีช่วงปฏิบติัการกวา้ง ค่า
ความตา้นทานเอาตพ์ตุมีค่าเท่ากบั 43.84 ΩdB และ 40.55 ΩdB 
 
คาํสาํคญั: แรงดนัไฟเลี� ยงตํ า, วงจรตามแรงดนั, ทรานซิสเตอร์เกทลอย
เสมือน, และทรานซิสเตอร์ป้อนแรงดนัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือน  
 

Abstract 
This paper presented the low voltage CMOS class-AB 

voltage follower with quasi-floating-gate (QFG) MOS transistor, and 
bulk-driven-quasi-floating-gate (QFG) MOS transistor. The analog 
building blocks are employed rail-to-rail operation. The output stages 
are connected in the class AB configuration by using QFG transistor. 
The pseudo voltage follower circuits are operated negative feedback. 
The proposed pseudo voltage follower circuits are design by using the 
0.18 µm CMOS technology and supply voltage operated 1 V. 
Simulation results of the propose circuit has the wide range in rail-to-
rail input and output swings. Finally, the output resistance of the voltage 
follower with quasi-floating-gate (QFG) MOS transistor and bulk-
driven-quasi-floating-gate (QFG) MOS transistor are 43.84 ΩdB, and 
40.55 ΩdB, respectively. 
 

Keywords: Low voltage, voltage follower, quasi-floating-gate transistor, 
and bulk-driven-quasi-floating-gate transistor. 

 

H. บทนํา 
วงจรตามแรงดันแบบซีมอส คือวงจรที ท ําหน้าที ส่งผ่าน

แรงดนัจากอินพตุไปยงัเอาตพ์ตุที ถูกต่อดว้ยโหลดค่าความตา้นทานตํ า ซึ ง
วงจรตามแรงดันมีความสําคัญและถูกนําไปต่อใช้งานมากในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์และวงจรผสมสัญญาณ คุณสมบติัที สาํคญัของวงจรตาม
แรงดนัดงันี�  อินพตุอิมพีแดนซ์สูง เอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์ต ํ ามาก สามารถขบั
โหลดที มีความตา้นทานตํ าได ้อตัราสลูสูง สัญญาณเอาตพ์ุตสามารถสวิง
ได้กวา้ง สามารถทาํงานที ความถี สูงได้ ความผิดเพี�ยนของสัญญาณตํ า 
กาํลงังานสูญเสียตํ า [1] งานวิจยัจาํนวนมากที ทาํการออกแบบวงจรตาม
แรงดนัเพื อให้วงจรตามแรงดนัมีช่วงปฏิบติัการกวา้ง วงจรตามแรงดัน
เสมือน [2] และ [3] เป็นที นิยมอยา่งมากในการนาํหลกัการของวงจรมา
ออกแบบซึ งใช้วงจรภาคเอาต์พุตของวงจรใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด pMOS 
และ nMOS ทาํงานลักษณะคลาส-เอบี วงจรตามแรงดันเสมือนที ถูก
ออกแบบมีช่วงปฏิบติัการกวา้ง แต่ขอ้บกพร่องของวงจรคือ ถา้แรงดนัไฟ
เลี� ยงลดตํ าลงน้อยกว่าหรือเท่ากบัหนึ งโวลต ์แรงดนัเอาตพ์ุตไม่สามารถ
สวิงกวา้งได ้ 

งานวิจยันี�นาํเสนอวงจรตามแรงดนัเสมือนแบบซีมอสทาํงาน
ภายใตแ้รงดนัไฟเลี� ยงตํ า การออกแบบวงจรภาคอินพุตไดอ้าศยัหลกัการ
ของวงจรโอทีเอ และออกแบบวงจรที ใช้ทรานซิสเตอร์อินพุต 2 วงจร 
ดงันี�  วงจรที หนึ งใช้ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน  และวงจรที สองใช้
ทรานซิสเตอร์ไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือน ซึ งการออกแบบวงจร
ดงักล่าวจะทาํให้วงจรสามารถทาํงานที แรงดนัไฟเลี� ยงตํ า และอินพุตและ
เอาตพ์ุตของวงจรมีช่วงปฏิบติัการกวา้ง วงจรภาคเอาตพ์ุตถูกต่อลกัษณะ
คลาส เอบี ดว้ยวิธีการใชท้รานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน 

ในบทความวิจยันี� มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  หัวขอ้ที  t อธิบาย
วงจรตามแรงดนัแบบซีมอสพื�นฐาน หัวขอ้ที  u มีการนาํเสนอวงจรตาม
แรงดนัเสมือนแบบคลาส เอบี ที ใช้ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน และ
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ทรานซิสเตอร์ไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือน  และอธิบายการทาํงาน 
หัวขอ้ที  v แสดงผลการจาํลองวงจรตามแรงดนัเสมือนแบบคลาส เอบี ที 
นาํเสนอ และหวัขอ้ที  w สรุปผลงานวิจยั 
 

K. วงจรตามแรงดนัแบบซีมอสขั#นพื#นฐาน 
รูปที  Y (ก )  แสดงโครงสร้างวงจรตามแ รงดัน เสมือน

ประกอบด้วยโอทีเอ (A
O
) และวงจรภาคเอาต์พุตที ถูกออกแบบด้วย

วงจรขยายซอสร่วมต่อลักษณะคลาส-เอบี โครงสร้างของวงจรตาม
แรงดนัเสมือนแบบคลาส-เอบี ถูกต่อให้วงจรทาํงานลกัษณะป้อนกลับ
แบบลบ (Negative feedback) ซึ งจะทาํให้แรงดนัเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ
แรงดันอินพุต ภาพที  Y(ข) แสดงวงจรตามแรงดันเสมือนแบบทั วไป
ประกอบดว้ยวงจรภาคอินพุตซึ งถูกออกแบบดว้ยวงจรโอทีเอ (A

O
) วงจร

โอทีเอประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ MY-Mv และวงจรภาคเอาต์พุต
ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ Mw-My ขาเกทของ Mt ต่อกบัเอาต์พุต 
ขอ้บกพร่องของวงจรดงักล่าวคือ เอาตพ์ุตสวิงบวกเท่ากบั V

DD
 – (V

DSAT
 + 

V
GS

) 

    
(ก) 

 
(ข) 

รูปที  H (ก) โครงสร้างวงจรตามแรงดนัเสมือน และ (ข) วงจรตามแรงดนั
เสมือนแบบทั วไป 

 

3. วงจรตามแรงดนัเสมอืนแบบซีมอส 

3.1 วงจรตามแรงดันเสมือนแบบซีมอสซึ งใช้ทรานซิสเตอร์

เกทลอยเสมอืน 

รูปที  t (ก) แสดงวงจรตามแรงดนัแบบเสมือนที ถูกออกแบบ
ดว้ยพื�นฐานของวงจรโอทีเอที ใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน
นาํมาออกแบบเป็นวงจรภาคอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ
แบบป้อนกลับกระแสที นํา เสนอเป็นวงจรที  t วงจรตามแรงดัน
ประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ MY-My วงจรตามแรงดนัประกอบด้วย
มอสทรานซิสเตอร์ MY-My การไบอสัมอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอย
เสมือน (QFG) ดว้ยวิธีการแรงดนัไบอสัมีค่าเท่ากบั V

Bu โดยไบอสัผ่านตวั
ตา้นทาน R

GY และ R
Gt วงจรตามแรงดนัแบบเสมือนที ถูกออกแบบด้วย

พื�นฐานของวงจรโอทีเอที ใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือนจะมี
ตัว เก็บประจุ เ ชื อมต่อระหว่างแ รงดัน อินพุตกับขา เก ทลอยของ
มอสทรานซิสเตอร์ MY และ Mt  

การทาํงานของวงจรสามารถอธิบายไดด้งันี�  แรงดนัอินพุตเขา้
มาที  v

IN
 (ขาเกทลอยเสมือน) ของ MY และแรงดนัเอาต์พุต v

OUT
 มีค่าไม่

เท่ากบัแรงดนัอินพุต v
IN

 ชั วขณะ วงจรจะทาํการขยายแรงดนัผลต่างไป
ปรากฏที โหนด v

OY และทรานซิสเตอร์ Mw และ My ต่อในลกัษณะคลาส-
เอบี [4] แรงดนัไบอสัมีค่าเท่ากบั V

Bt โดยไบอสัผ่านตวัตา้นทาน R
Gu ซึ งมี

ค่าความตา้นทานมาก ทรานซิสเตอร์ Mw และ My ทาํการขยายแรงดนัจาก
โหนด v

OY ไปที  v
OUT

 เพื อแรงดนัเอาตพ์ตุ v
OUT

 เท่ากบัแรงดนัอินพุต v
IN

 ซึ ง
วงจรจะทาํงานด้วยคุณลักษณะการป้อนกลับแบบลบ ตวัต้านทาน R

CY 
และตวัเก็บประจุ C

CY ทาํหนา้ที ชดเชยผลตอบสนองความถี ของวงจรขยาย
ให้มีเสถียรภาพ เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของ
วงจรตามแรงดนัมีค่าเท่ากบั  

เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความตา้นทานเอาตพ์ุตของวงจรซึ ง
มีค่าเท่ากบั 
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เมื อ g
m1 คือค่าถ่ายโอนความนาํ M1 gm5 และ g

m6 คือค่าถ่ายโอนความนาํ M5 
และ M6 และ r

O1, r
O3, r

O5 และ r
O6 คือค่าความตา้นทานเอาต์พุตของ

มอสทรานซิสเตอร์ M1, M3, Mw, และ My 
 

3.2 วงจรตามแรงดันเสมือนแบบซีมอสซึ งใช้ทรานซิสเตอร์ใช้

การไบอสัที ขาบอดี#และเกทลอยเสมอืน 
รูปที  t(ข) แสดงวงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนที ถูก

ออกแบบด้วยพื�นฐานของวงจรโอทีเอที ใช้มอสทรานซิสเตอร์ใช้การ
ไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือนนาํมาออกแบบเป็นวงจรตามแรงดนั
ซึ งประกอบดว้ยมอสทรานซิสเตอร์ MY-My การไบอสัมอสทรานซิสเตอร์
แบบเกทลอยเสมือน (QFG) ดว้ยวิธีการแรงดนัไบอสัมีค่าเท่ากบั V

Bu โดย
ไบอสัผา่นตวัตา้นทาน R

GY และ R
Gt วงจรวงจรตามแรงดนัแบบเสมือนที 
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ถูกออกแบบดว้ยพื�นฐานของวงจรโอทีเอที ใช้มอสทรานซิสเตอร์ใช้การ
ไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือนจะถูกออกแบบให้แรงดนัอินพุตต่อตวั
เก็บประจุซึ งตวัเก็บประจุต่อกบัขาเกทลอยเสมือน และแรงดนัอินพุตต่อ
ข า บ อ ดี�  ซึ ง วิ ธี ก า ร ดัง ก ล่ า ว จ ะ ทํา ใ ห้ ค่ า ถ่ า ย โ อ น ค ว า ม นํา ข อ ง
มอสทรานซิสเตอร์เพิ มมากขึ�น และทาํให้วงจรสามารถทาํงานภายใต้
แรงดนัไฟเลี�ยงตํ าได ้วงจรตามแรงดนัแบบเสมือนมีการทาํงานเหมือนกบั
วงจรวงจรตามแรงดนัแบบเสมือนที ถูกออกแบบดว้ยพื�นฐานของวงจรโอ
ทีเอที ใช้มอสทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน กล่าวคือวงจรจะทาํงานดว้ย
คุณลักษณะการป้อนกลับแบบลบ เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความ
ตา้นทานเอาตพ์ตุของวงจรซึ งมีค่าเท่ากบั 
 

1 1 5 6 1 3 5 6

1

( )( )( )( )
=

+ + � �
OUT

m mb m m O O O O

R
g g g g r r r r

 (2) 

 
เมื อ g

mbY คือค่าถ่ายโอนความนาํการไบอสัที ขาบอดี�ของ MY  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที  t  วงจรตามแรงดันแ บบเสมือน (ก )  วงจรภาคอินพุตที ใ ช้
มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน และ (ข) วงจรภาคอินพุตที ใช้
มอสทรานซิสเตอร์ใชก้ารไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือน 
 

4 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจร 
งานวิจยันี� ได้ใช้โปรแกรม HSPICE ทาํการจาํลองผลการ

ทํางานของวงจรที นํา เสนอ ซึ งใช้ เทคโนโลยี ซีมอสขนาด X .YZ 

ไมโครเมตร และทุกวงจรทาํงานภายใตไ้ฟเลี� ยง Y โวลต์ กระแสสงบที 
ภาคอินพุตมีค่าเท่ากบั tX ไมโครแอมป์ และเอาต์พุตมีค่าเท่ากบั YX ไม
โครแอมป์ วงจรในรูปที  t(ก) และ (ข) ป้อนแรงดนัไบอสัที ขาเกทเท่ากบั 
X.w โวลต์ ขณะที ภาคเอาต์พุตป้อนแรงดันไบอสัที ขาเกทของพีมอส
เท่ากบั X.w โวลต ์ซึ งป้อนผา่นตวัตา้นทาน R

GY - RG3
 ค่าความตา้นทานที ใช้

ไบอสัทรานซิสเตอร์มีค่าสูงมากซึ งตวัต้านทานถูกสร้างด้วยมอสเฟต 
pMOS โดยที ทรานซิสเตอร์ทุกตวัทาํงานในยา่นคทัออฟ 
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รูปที  3 กราฟคุณลกัษณะถ่ายโอนทางดีซี 
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รูปที  4 ผลการตอบสนองทางความถี  

 
ภาพที  3 แสดงผลการจาํลองการทาํงานของวงจรตามแรงดนั

เสมือนแบบ คลาส เอบี ที นาํเสนอ ซึ งแสดงผลการจาํลองการป้อนแรงดนั
อินพุต v

IN
 ซึ งทาํการปรับค่าตั� งแต่ 0 โวลต์ ถึง 1 โวลต์ แล้ววดัแรงดัน

เอาตพ์ุต v
OUT

 จากผลการจาํลองพบว่าแรงดนัเอาตพ์ุต v
OUT

 ของวงจรตาม
แรงดนัเสมือนที นาํเสนอมีค่าประมาณเท่ากบัแรงดนัอินพุต หรือ v

OUT
 = 

v
IN

 ภาพที  4 แสดงผลการตอบสนองความถี  ซึ งต่อโหลดตวัเก็บประจุ
เท่ากบั 20 pF พบว่าความถี ของวงจรตามแรงดนัเสมือนแบบไบอสัที ขา
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เกทค่าเท่ากบั 11.1 MHz วงจรตามแรงดนัเสมือนแบบเกทลอยเสมือนมีค่า
เท่ากบั 9.43 MHz และวงจรตามแรงดนัเสมือนแบบไบอสัที ขาบอดี�และ
เกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากบั 11.1 MHz ภาพที  5 แสดงผลการตอบสนอง
ความถี ค่าความตา้นทานเอาต์พุต พบว่าค่าความตา้นทานของวงจรตาม
แรงดนัเสมือนแบบไบอสัขาเกทมีค่าเท่ากบั 41 ΩdB วงจรตามแรงดนั
เสมือนแบบเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากบั 43.84 ΩdB และวงจรตามแรงดนั
เสมือนแบบไบอสัที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากบั 40.55 ΩdB ที  
10 kHz ภาพที  6 แสดงแรงดนัเอาตพ์ตุ v

OUT
 ของวงจรตามแรงดนัเสมือนที 

นาํเสนอ เมื อป้อนสัญญาณไซน์ที ความถี  100 kHz จากผลการทดลอง
พบว่าแรงดนัเอาต์พุตสวิงของวงจรตามแรงดนัเสมือนที นาํเสนอมีช่วง
ปฏิบติัการกวา้งกวา่วงจรตามแรงดนัเสมือนทั วไป และกาํลงัสูญเสียทั�ง 3 
วงจร มีค่าเท่ากบั 40 µW 
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รูปที  5 ค่าความตา้นทานเอาตพ์ุต 
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รูปที  6 แรงดนัเอาตพ์ตุ 

 

4. สรุป 
วิจยันี� นําเสนอวงจรตามแรงดันเสมือนแบบซีมอสซึ งมีช่วง

ปฏิบติัการกวา้งและทาํงานลกัษณะคลาส-เอบี การออกแบบวงจรตาม

แรงดนัเสมือนที นาํเสนอไดใ้ช้วิธีการของทรานซิสเตอร์แบบป้อนอินพุต
ที ขาบอดี�  ทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน และทรานซิสเตอร์แบบ
ป้อนอินพตุที ขาบอดี�และเกทลอยเสมือนซึ งส่งผลให้วงจรสามารถทาํงาน
ภายใตไ้ฟเลี� ยงตํ ามากได้ และมีช่วงปฏิบติักวา้ง ผลการจาํลองแสดงผล
การทาํงานของวงจรตามแรงดนัที นาํเสนอมีช่วงปฏิบติัการกวา้ง วงจรมี
แบนดวิ์ดทเ์ท่ากบั �.vu MHz และ YY.Y MHz และกาํลงัสูญเสียทั�ง 2 วงจร 
มีค่าเท่ากบั vX µW 
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