
+ 

วงจรขยายพื้นฐาน (Basic 
CMOS amplifiers) 



+ ชนิดของวงจรขยายสัญญาณ 
1.) Large signal static characterization:  
 • Plot of output versus input (transfer 

curve)  
 • Large signal gain  
 • Output and input swing limits  
2.) Small signal static characterization:  
 • AC gain  
 • AC input resistance  
 • AC output resistance  

3.) Small signal dynamic characterization:  
 • Bandwidth  
 • Noise  
 • Power supply rejection  
4.) Large signal dynamic characterization:  
 • Slew rate  
 • Nonlinearity  
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+ วงจรขยายที่ใช้ทรานซิสเตอร์หนึ่งตัว (single-transistor 
amplifiers)	
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+ วงจรขยายซอร์สร่วม (common-source 
amplifier)	
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+ อัตราขยายแรงดันสูงสุดของวงจรขยายซอร์สร่วม 	


n RD มีค่าเป็นอนันต ์

 

ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดเมื่อ MOSFET 

ทํางานในย่าน weak-inversion	
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+ แอกทีฟโหลด	


n  MOSFET ที่ต่อแบบไดโอด 

n  คิดรวมผลของ body 
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+ วงจรขยาย CS ที่มีโหลดทรานซิสเตอร์ต่อแบบไดโอด	
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+ การแกว่งของแรงดันเอาท์พุท (output voltage swing)	


n  แรงดันเอาท์พุทแกว่งขึ้นได้สูงสุดเมื่อ M2 
หยุดนํากระแส	


n  แรงดันเอาท์พุทแกว่งลงได้ต่ําสุดเมื่อแรงดันอิน
พุทมีค่าสูงสุดซึ่ง M1 อยู่ในย่าน triode หยุดนํา
กระแส	
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+ วงจรขยาย CS ที่มีโหลดทรานซิสเตอร์ต่อแบบได
โอด	


n  อัตราขยาย small-signal	
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+ 
วงจรขยาย CS กับแอกทีฟโหลด	
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( )1 1 2//v m o onA g r R= −

•  โหลดทรานซิสเตอร์ในช่วง triode 

•  โหลดทรานซิสเตอร์ในช่วงอิ่มตัว	




+ วงจรขยาย CS กับโหลดแหล่งจ่ายกระแส	


n  M2 เป็นแหล่งจ่าย
กระแสคงที่ซึ่งเป็น
แอกทีฟให้กับ M1	
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+ วงจรขยาย CS กับโหลดแหล่งจ่ายกระแส	


n  อัตราขยายแรงดัน	
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+ วงจรขยายเกทร่วม (common-gate 
amplifier)	


n  วงจรขยายเกทร่วมเป็นวงจรขยายไม่กลับเฟสและมีความต้านทานอิน
พุทต่ํา	
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+ วงจรขยาย common-gate (CG) 
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n   มีการป้อนกลับผ่าน ro ทําให้เป็นวงจรขยาย bilateral 



+ 
วงจรขยาย common-gate (CG) 

n ถ้า ro เป็นอนันต ์วงจรจะเป็น unilateral	
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+ 
วงจรขยาย CG เมื่อ ro น้อยกว่าอนันต์	


n  Ri จะขึ้นกับ RL ส่วน Ro จะขึ้นกับ RS 	
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+ วงจรขยาย CG เมื่อ ro น้อยกว่าอนันต์	


n  ความต้านทานอินพุท	
 n  ความต้านทานเอาท์พุท	
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+ วงจรขยายเดรนร่วม (common-drain amplifier)	


n  วงจรขยายเดรนร่วมมีอัตราขยายน้อยกว่าหนึ่ง มักใช้เป็นวงจรเลื่อน
ระดับแรงดันและวงจรบัฟเฟอร์	
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+ วงจรขยาย CD ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน	


n  เนื่องจากขา Bulk ของ NMOS จะต้องถูกต่อลงกราวนด์ (สําหรับ
เทคโนโลยี n-well) จึงทําให้มีผลของ body	
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+ วงจรขยาย CD ที่มีโหลดเป็นตัวต้านทาน	


n  ความต้านทานขาออก 

n  ผลของ body ทําให้อัตราขยายเปลี่ยนแปลงตามขนาดของสัญญาณ=> เกิดความไม่เป็นเชิงเส้น  
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+ การกําจัดผลของ body ในวงจรขยาย CD	


n  ต่อขา source เข้ากับขา body  

n  ในเทคโนโลยี n-well ใช้ p-channel MOSFET 
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+ วงจรขยายซอร์สร่วมที่ม ีsource degeneration	
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+ 
Intuitive analysis 
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+ วงจรขยายซอร์สร่วมที่ม ีsource degeneration	


n   เทคนิค degeneration ทําให้ Gm มีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น 

n   เทคนิค degeneration ทําให้เกิดผลของ body	
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+ สรุปคุณลักษณะของวงจรขยายร่วมต่างๆ	
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+ วงจรขยายคาสโคด	


n  คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) เพิ่มความต้านทานเอาท์พุท และถ้าใช้โหลดความ
ต้านทานสูง จะทําให้อัตราขยายของวงจรสูงขึ้น 

n  ลดผลของ Miller ที่เกิดจาก Cgd1  
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n  M1 อยู่ในย่านอิ่มตัวเมื่อ 	


n VGG2-VGS2 ≥ VGS1-VT1	


⇒ Vin ≤ VGG2-VGS2+VT1 

n  M2 อยู่ในย่านอิ่มตัวเมื่อ 	


n VDS2 ≥ VGS2-VT2	


⇒Vout ≥ VGG2-+VT2 

} เพ่ือให้ M1-M2 อยู่ในย่านอิ่มตัว 
} แรงดันเอาท์พุทแกว่งได้สูงสุด Vout(max) = 
VDD –VSD3(sat) 

} แรงดันเอาท์พุทแกว่งได ้ต่ำสุด 
Vout(min)=VDS1(sat)+VDS2(sat) 

	




+ วงจรขยายคาสโคด CMOS	


n  คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) เพิ่มความต้านทานเอาท์พุท และถ้าใช้
โหลดความต้านทานสูง จะทําให้อัตราขยายของวงจรสูงขึ้น	
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+ 
Gm ของวงจรขยายคาสโคด 

(Cascode) 
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+ 
Rout ของวงจรขยายคาสโคด	
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+ อัตราขยายแรงดันของวงจรขยายคาส
โคด	
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+ 
เปรียบเทียบวงจรขยาย CS และ 
cascode	

n  เปรียบเทียบที ่ID เท่ากัน	


n  วงจรขยาย CS 

n  วงจรขยาย Cascode	
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   และ gm ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง	
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+ วงจรขยายคาสโคดที่ใช้แหล่งจ่ายกระแส
คาสโคด	

n  วงจรขยายคาสโคดที่ใช้แหล่งจ่ายกระแสคาสโคดเป็นโหลดจะให้ความ
ต้านทานเอาท์พุทและอัตราขยายที่สูงขึ้น	
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+ การออกแบบวงจรขยายคาสโคด	


n  สมการความสัมพันธ์ต่างๆที่ใช้ในการออกแบบมีดังนี้	


n  ตัวอย่าง: จงออกแบบวงจรให้มีอัตราขยาย 30 dB โดยม ีVout(max)=4V, 
Vout(min)=1.5V, VDD=5V, Pdiss<1mW	
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+ วงจรขยายคาสโคดแบบพับ (Folded 
cascode amplifier)	


n  คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) สามารถเป็นทรานซิสเตอร์คนละชนิดกับ 
M1 ได ้ซึ่งจะได้วงจรขยายคาสโคดแบบพับ 	


n  วงจรขยายคาสโคดแบบพับ สามารถทํางานได้ที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ํากว่า
วงจรขยายคาสโคด	
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+ อัตราขยายของวงจรขยายคาสโคดแบบ
พับ	
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วงจรขยาย regulated cascode	


n ใช้วงจรขยายและการป้อน
กลับแบบลบเพื่อทําให้ VDS1 
มีค่าคงที ่(= VBIAS เมื่อ A = ∞) 

n ทําให้การเปลี่ยนแปลงของ 
Vout ไม่มีผลต่อ  Iout => Rout 
มีค่าสูง => AV มีค่าสูง  	
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