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วงจรตามแรงดันซีมอสแบบคลาส เอบี ดว้ยมอสทรานซิสเตอร์แบบไบอัสท่ีขาบอดี้                  
แบบเกทลอยเสมือน และแบบไบอัสท่ีขาบอดีแ้ละเกทลอยเสมือนมีช่วงปฏิบตัิการกวา้งและ

ทํางานท่ีแรงดันไฟเลีย้งต่าํ 
Low-Voltage Rail-to-Rail Class-AB CMOS Voltage Follower with Bulk-Driven, 

Quasi-Floating-Gate and QFG-Bulk-driven MOS Transistor Techniques 
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บทคัดย่อ 

 
บทความนี้นําเสนอวงจรตามแรงดันซีมอสแบบคลาส เอบี ด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบอัสท่ีขาบอด้ี แบบเสมือน               

เกทลอย และไบอัสท่ีขาบอด้ีและแบบเกทลอยเสมือน อุปกรณ์แบบใหม่นํามาออกแบบเพ่ือให้วงจรมีช่วงปฏิบัติงานกว้าง               
ภาคเอาต์พุตถูกต่อในลักษณะคลาส-เอบี ด้วยทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน วงจรตามแรงดันเสมือนแบบคลาส-เอบี                       
ท้ัง 3 วงจรอาศัยหลักการทํางานของวงจรป้อนกลับแบบลบ วงจรท่ีนําเสนอนี้ถูกออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 
ไมโครเมตร และทํางานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยง 1 โวลต์ จากผลการจําลองวงจรตามแรงดันท่ีนําเสนอแสดงแรงดันอินพุตและ
เอาต์พุตสวิงมีช่วงปฏิบัติการกว้าง ค่าความต้านทานเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 0.18 mΩdB, 0.23 mΩdB และ 0.7 mΩdB                  
ท่ี 10 kHz 

 
คําสําคัญ:  แรงดันไฟเลี้ยงตํ่า, วงจรตามแรงดัน, การป้อนแรงดันท่ีขาบอด้ี, ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน, ทรานซิสเตอร์           

ป้อนแรงดันท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือน และช่วงปฏิบัติการกว้าง 
 

Abstract 
 

This paper presents the low voltage CMOS class-AB voltage follower with bulk-driven 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 all of the pseudo voltage follower are operated negative 
feedback. The pseudo voltage follower circuits are designed by using the 0.18 μm CMOS technology and 
supply voltage operated 1 V. Simulation results of the proposed circuit has the wide range in rail-to-rail 
input and output swings. Finally, the output resistance of the voltage follower with bulk-driven, quasi-
floating-gate (QFG) MOS transistor and bulk-driven-quasi-floating-gate (QFG) MOS transistor are 0.18 
mΩdB, 0.23 mΩdB, and 0.7 mΩdB, respectively.  
 
Keywords:  low voltage, voltage follower, bulk-driven transistor, quasi-floating-gate transistor, bulk-driven-

quasi-floating-gate transistor, and rail-to-rail. 
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1. บทนํา 
 

วงจรตามแรงดันแบบซีมอส คือวงจรท่ีทําหน้าท่ีส่งผ่านแรงดันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตท่ีถูกต่อด้วยโหลดค่าความ
ต้านทานตํ่า ซ่ึงวงจรตามแรงดันมีความสําคัญและถูกนําไปต่อใช้งานมากในวงจรอิเล็กทรอนิกส์และวงจรผสมสัญญาณ 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของวงจรตามแรงดันดังน้ี อินพุตอิมพีแดนซ์สูง เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ตํ่ามาก สามารถขับโหลดท่ีมีความ
ต้านทานตํ่าได้ อัตราสลูสูง สัญญาณเอาต์พุตสามารถสวิงได้กว้าง สามารถทํางานท่ีความถ่ีสูงได้ ความผิดเพ้ียนของสัญญาณตํ่า 
กําลังงานสูญเสียตํ่า (Kasemsuwan, และ Nakhlo) งานวิจัยจํานวนมากท่ีทําการออกแบบวงจรตามแรงดันเพ่ือให้วงจรตาม
แรงดันมีช่วงปฏิบัติการกว้าง วงจรตามแรงดันเสมือน (Fisher, Nagaraj และ Saether et al) เป็นท่ีนิยมอย่างมากในการนํา
หลักการของวงจรมาออกแบบซ่ึงใช้วงจรภาคเอาต์พุตของวงจรใช้ทรานซิสเตอร์ชนิด pMOS และ nMOS ทํางานลักษณะ
คลาส-เอบี วงจรตามแรงดันเสมือนท่ีถูกออกแบบมีช่วงปฏิบัติการกว้าง แต่ข้อบกพร่องของวงจรคือ ถ้าแรงดันไฟเลี้ยงลดตํ่าลง
น้อยกว่าหรือเท่ากับหนึ่งโวลต์ แรงดันเอาต์พุตไม่สามารถสวิงกว้างได้  

งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรตามแรงดันเสมือนแบบซีมอสทํางานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่า การออกแบบวงจรภาคอินพุต
ได้อาศัยหลักการของวงจรโอทีเอ และออกแบบวงจรท่ีใช้ทรานซิสเตอร์อินพุต 3 วงจร ดังนี้ วงจรท่ีหนึ่งใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสท่ี
ขาบอด้ี วงจรท่ีสองใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอย และวงจรท่ีสามใช้ทรานซิสเตอร์ไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือน ซ่ึงการ
ออกแบบดังกล่าวจะทําให้วงจรสามารถทํางานท่ีแรงดันไฟเลี้ยงตํ่า และอินพุตและเอาต์พุตของวงจรมีช่วงปฏิบัติการกว้าง 
วงจรภาคเอาต์พุตถูกต่อลักษณะคลาส เอบี ด้วยวิธีการใช้ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน 

ในบทความวิจัยนี้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ หัวข้อท่ี 2 อธิบายวงจรตามแรงดันแบบซีมอสพ้ืนฐาน หัวข้อท่ี 3 มีการ
นําเสนอวงจรตามแรงดันเสมือนแบบคลาส เอบี ท่ีใช้ทรานซิสเตอร์ท่ีป้อนแรงดันท่ีขาบอด้ี ทรานซิสเตอร์เกทลอยเสมือน และ
วงจรท่ีสามใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกทลอยและไบอัสท่ีขาบอด้ี และอธิบายการทํางาน หัวข้อท่ี 4 แสดงผลการจําลองวงจรตาม
แรงดันเสมือนแบบคลาส เอบี ท่ีนําเสนอ และหัวข้อท่ี 5 สรุปผลงานวิจัย 
 
2. วงจรตามแรงดันแบบซีมอสพ้ืนฐาน 
 

ภาพที่ 1(ก) แสดงโครงสร้างวงจรตามแรงดันเสมือนประกอบด้วยโอทีเอ (AO) และวงจรภาคเอาต์พุตท่ีถูกออกแบบ
ด้วยวงจรขยายซอสร่วมต่อลักษณะคลาส-เอบี โครงสร้างของวงจรตามแรงดันเสมือนแบบคลาส-เอบี ถูกต่อให้วงจรทํางาน
ลักษณะป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) ซ่ึงจะทําให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุต ภาพที่ 1(ข) แสดงวงจร
ตามแรงดันเสมือนแบบทั่วไปประกอบด้วยวงจรภาคอินพุตซ่ึงถูกออกแบบด้วยวงจรโอทีเอ (AO) วงจรโอทีเอประกอบด้วย
มอสทรานซิสเตอร์ M1-M4 และวงจรภาคเอาต์พุตประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M5-M6 ขาเกทของ M2 ต่อกับเอาต์พุต 
ข้อบกพร่องของวงจรดังกล่าวคือ เอาต์พุตสวิงบวกเท่ากับ VDD – (VDSAT + VGS)  
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ภาพที่ 1 (ก) โครงสร้างวงจรตามแรงดันเสมือน และ (ข) วงจรตามแรงดันเสมือนแบบท่ัวไป 
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ภาพที่ 2 วงจรตามแรงดันแบบเสมือน (ก) วงจรภาคอินพุตท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์มีการไบอัสท่ีขาบอด้ี  
 (ข) วงจรภาคอินพุตท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน  

และ (ค) วงจรภาคอินพุตท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ใช้การไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือน 
 
3. วงจรตามแรงดันเสมือนแบบคลาส-เอบี ท่ีนําเสนอ 
 

3.1 มอสทรานซิสเตอร์ท่ีใช้การไบอัสท่ีขาบอด้ี 
ภาพท่ี 2(ก) แสดงวงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์

มีการไบอัสท่ีขาบอด้ีนํามาออกแบบเป็นวงจรภาคอินพุตและเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณแบบป้อนกลับกระแสท่ีนําเสนอ
เป็นวงจรท่ีหนึ่ง  วงจรตามแรงดันประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M1-M6 การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ แรงดัน
อินพุตเข้ามาท่ี vIN (ขาบอด้ี) ของ M1 และแรงดันเอาต์พุต vOUT มีค่าไม่เท่ากับแรงดันอินพุต vIN ชั่วขณะ วงจรจะทําการขยาย
แรงดันผลต่างไปปรากฏที่โหนด vO1 และทรานซิสเตอร์ M5 และ M6 ต่อในลักษณะคลาส-เอบี (J. Ramirez-Angulo, et al) 
แรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ VB2 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG3a และ RG4a ซ่ึงมีค่าความต้านทานมาก ทรานซิสเตอร์ M5 และ M6 
ทําการขยายแรงดันจากโหนด vO1 ไปท่ี vOUT เพ่ือแรงดันเอาต์พุต vOUT เท่ากับแรงดันอินพุต vIN ซ่ึงวงจรจะทํางานด้วย
คุณลักษณะการป้อนกลับแบบลบ ตัวต้านทาน RC1 และตัวเก็บประจุ CC1 ทําหน้าท่ีชดเชยผลตอบสนองความถี่ของวงจรขยาย
ให้มีเสถียรภาพ เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันมีค่าเท่ากับ 
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 เม่ือ gmb1 คือค่าถ่ายโอนความนําท่ีขอบอด้ีของ M1 gm5 และ gm6 คือค่าถ่ายโอนความนําของ M5 และ M6 และ rO1, 
rO3, rO5 และ rO6 คือค่าความต้านทานเอาต์พุตของ M1, M3, M5, และ M6 
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3.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน 
ภาพท่ี 2 (ข) แสดงวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์

แบบเกทลอยเสมือนนํามาออกแบบเป็นวงจรภาคอินพุตและเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณแบบป้อนกลับกระแสท่ีนําเสนอ
เป็นวงจรท่ี 2 วงจรตามแรงดันประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M1-M6 วงจรตามแรงดันประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M1-
M6 การไบอัสมอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน (QFG) ด้วยวิธีการแรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ VB3 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน 
RG1 และ RG2 วงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอย
เสมือนจะมีตัวเก็บประจุเชื่อมต่อระหว่างแรงดันอินพุตกับขาเกทลอยของมอสทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 วงจรตามแรงดันแบบ
เสมือนท่ีกล่าวมามีการทํางานเหมือนกับวงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้
มอสทรานซิสเตอร์มีการไบอัสท่ีขาบอด้ี กล่าวคือวงจรจะทํางานด้วยคุณลักษณะการป้อนกลับแบบลบ เราสามารถวิเคราะห์หา
ค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
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3.2 มอสทรานซิสเตอร์แบบไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือน 
ภาพท่ี 2(ค) แสดงวงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์

ใช้การไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือนนํามาออกแบบเป็นวงจรตามแรงดันซ่ึงประกอบด้วยมอสทรานซิสเตอร์ M1-M6 การ
ไบอัสมอสทรานซิสเตอร์แบบเกทลอยเสมือน (QFG) ด้วยวิธีการแรงดันไบอัสมีค่าเท่ากับ VB3 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG1 
และ RG2 วงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูกออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์ใช้การไบอัสท่ีขา
บอด้ีและเกทลอยเสมือนจะถูกออกแบบให้แรงดันอินพุตต่อตัวเก็บประจุซ่ึงตัวเก็บประจุต่อกับขาเกทลอยเสมือน และแรงดัน
อินพุตต่อขาบอดี้ ซ่ึงวิธีการดังกล่าวจะทําให้ค่าถ่ายโอนความนําของมอสทรานซิสเตอร์เพ่ิมมากข้ึน และทําให้วงจรสามารถ
ทํางานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงตํ่าได้ วงจรตามแรงดันแบบเสมือนมีการทํางานเหมือนกับวงจรวงจรตามแรงดันแบบเสมือนท่ีถูก
ออกแบบด้วยพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอท่ีใช้มอสทรานซิสเตอร์มีการไบอัสท่ีขาบอด้ี กล่าวคือวงจรจะทํางานด้วยคุณลักษณะการ
ป้อนกลับแบบลบ เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเอาต์พุตของวงจรซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
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 เม่ือ gm1 คือค่าถ่ายโอนความนําของ M1 gmb1 คือค่าถ่ายโอนความนําการไบอัสท่ีขาบอด้ีของ M1 gm5 และ gm6 คือค่า
ถ่ายโอนความนําของ M5 และ M6 rO1, rO3, rO5 และ rO6 คือค่าความต้านทานเอาต์พุตของ M1, M3, M5, และ M6 
  
4. การจําลองและผลการจําลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม HSPICE ทําการจําลองผลการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ ซ่ึงใช้เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 

ไมโครเมตร และทุกวงจรทํางานภายใต้ไฟเลี้ยง 1 โวลต์ กระแสสงบท่ีภาคอินพุตมีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์ และเอาต์พุตมีค่า
เท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ วงจรในรูปท่ี 2(ก) (ข) และ (ค) ป้อนแรงดันไบอัสท่ีขาเกทเท่ากับ 0.5 โวลต์ ขณะท่ีภาคเอาต์พุตป้อน
แรงดันไบอัสท่ีขาเกทของพีมอสเท่ากับ 0.5 โวลต์ ซ่ึงป้อนผ่านตัวต้านทาน RG1 - RG4 ค่าความต้านทานท่ีใช้ไบอัสทรานซิสเตอร์
มีค่าสูงมากซ่ึงตัวต้านทานถูกสร้างด้วยมอสเฟต pMOS โดยท่ีทรานซิสเตอร์ทุกตัวทํางานในย่านคัทออฟ  
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ภาพที่ 3 ผลการจําลองการทํางานของวงจรท่ีนําเสนอ (ก) แรงดัน vOUT เทียบกับ แรงดัน vIN  
(ข) ผลการตอบสนองความถี่ (ค) ค่าความต้านทานเอาต์พุต และ (ง) แรงดันเอาต์พุต vOUT 

 
ภาพที่ 3 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองท่ีนําเสนอ vOUT(GD) คือแรงดันเอาต์พุต

ของวงจรตามแรงดันท่ีป้องแรงดันอินพุตท่ีขาเกท ซ่ึงถูกแสดงด้วยกราฟเส้นทึบ vOUT(BD) คือแรงดันเอาต์พุตของวงจรตาม
แรงดันท่ีป้องแรงดันอินพุตท่ีขาบอด้ี ซ่ึงถูกแสดงด้วยกราฟเส้นจุด vOUT(QFG) คือแรงดันเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันท่ีป้อง
แรงดันอินพุตท่ีเกทลอยเสมือน ซ่ึงถูกแสดงด้วยกราฟเส้นประ และ vOUT(BD-QFG) คือแรงดันเอาต์พุตของวงจรตามแรงดันท่ี
ป้องแรงดันอินพุตท่ีขาบอดี้และขาเกทลอยเสมือน ซ่ึงถูกแสดงด้วยกราฟเส้นประและจุด ภาพท่ี 3(ก) แสดงผลการจําลองการ
ป้อนแรงดันอินพุต vIN ซ่ึงทําการปรับค่าต้ังแต่ 0 โวลต์ ถึง 1 โวลต์ แล้ววัดแรงดันเอาต์พุต vOUT จากผลการจําลองพบว่า
แรงดันเอาต์พุต vOUT ของวงจรตามแรงดันเสมือนท่ีนําเสนอมีค่าประมาณเท่ากับแรงดันอินพุต หรือ vOUT = vIN ภาพที่ 3(ข) 
แสดงผลการตอบสนองความถี่ ซ่ึงต่อโหลดตัวเก็บประจุเท่ากับ 20 pF พบว่าความถี่ของวงจรตามแรงดันเสมือนแบบไบอัสท่ีขา
เกทค่าเท่ากับ 11.1 MHz วงจรตามแรงดันเสมือนแบบไบอัสท่ีขาบอด้ีมีค่าเท่ากับ 2.56 MHz วงจรตามแรงดันเสมือนแบบเกท
ลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 9.43 MHz และวงจรตามแรงดันเสมือนแบบไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 11.1 MHz 
ภาพท่ี 3(ค) แสดงผลการตอบสนองความถี่ค่าความต้านทานเอาต์พุต พบว่าค่าความต้านทานของวงจรตามแรงดันเสมือนแบบ
ไบอัสขาเกทมีค่าเท่ากับ 8 mΩdB ค่าความต้านทานของวงจรตามแรงดันเสมือนแบบไบอัสท่ีขาบอด้ีมีค่าเท่ากับ 0.18 mΩdB 
วงจรตามแรงดันเสมือนแบบเกทลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 0.23 mΩdB และวงจรตามแรงดันเสมือนแบบไบอัสท่ีขาบอด้ีและเกท
ลอยเสมือนมีค่าเท่ากับ 0.7 mΩdB ท่ี 10 kHz ภาพท่ี 3(ง) แสดงแรงดันเอาต์พุต vOUT ของวงจรตามแรงดันเสมือนท่ีนําเสนอ 
เม่ือป้อนสัญญาณไซน์ท่ีความถ่ี 100 kHz จากผลการทดลองพบว่าแรงดันเอาต์พุตสวิงของวงจรตามแรงดันเสมือนท่ีนําเสนอมี
ช่วงปฏิบัติการกว้างกว่าวงจรตามแรงดันเสมือนท่ัวไป และกําลังสูญเสียท้ัง 3 วงจร มีค่าเท่ากับ 40 �W 
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5. บทสรุป 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรตามแรงดันเสมือนแบบซีมอสซ่ึงมีช่วงปฏิบัติการกว้างและทํางานลักษณะคลาส-เอบี  
การออกแบบวงจรตามแรงดันเสมือนท่ีนําเสนอได้ใช้วิธีการของทรานซิสเตอร์แบบป้อนอินพุตท่ีขาบอด้ี ทรานซิสเตอร์แบบเกท
ลอยเสมือน และทรานซิสเตอร์แบบป้อนอินพุตท่ีขาบอดี้และเกทลอยเสมือนซ่ึงส่งผลให้วงจรสามารถทํางานภายใต้ไฟเลี้ยงตํ่า
มากได้ และมีช่วงปฏิบัติกว้าง ผลการจําลองแสดงผลการทํางานของวงจรตามแรงดันท่ีนําเสนอมีช่วงปฏิบัติการ วงจรมีแบนด์
วิดท์เท่ากับ 2.56 MHz, 9.43 MHz และ 11.1 MHz และกําลังสูญเสียท้ัง 3 วงจร มีค่าเท่ากับ 40 �W 
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