
ïììĊę �

üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî

��� ïìîĈ
üÜÝø×÷ć÷ÿĆââćè 	BNQMJųFS
 đðŨîÿŠüîìĊęÿĈÙĆâöćÖĔîüÜÝøĒúąøąïïĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęðøąöüúñúÿĆââćè
ĒĂîąúĘĂÖ đîČęĂÜÝćÖÿĆââćèĒĂîąúĘĂÖđðŨîÿĆââćèìĊęöĊ×îćéđúĘÖ ÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜöĊÖćø×÷ć÷ÿĆââćè
đóČęĂĔĀšöĊ×îćéĔĀâŠ×ċĚî ÖŠĂîìĊęÝąÿŠÜĕð÷ĆÜÿŠüîüÜÝøĂČęîė êŠĂĕð ĔîïìîĊĚ đøćÝąÖúŠćüëċÜ ìùþãĊ ĀúĆÖÖćø
üĉđÙøćąĀŤ ĒúąĂĂÖĒïïüÜÝø×÷ć÷óČĚîåćîêŠćÜė ìĊęÙüćöëĊęêęĈ 	MPX GSFRVFODZ
 ēé÷öĊĀĆü×šĂìĊę ��� Ăíĉïć÷
ëċÜÙčèÿöïĆêĉêŠćÜė ìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ ĀĆü×šĂìĊę ��� Ăíĉïć÷ëċÜüÜÝø×÷ć÷óČĚîåćîêŠćÜė ĀĆü×šĂìĊę ���
Ăíĉïć÷ëċÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé ĀĆü×šĂìĊę ��� Ăíĉïć÷ëċÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúï ĒúąĀĆü×šĂ
ìĊę ��� Ăíĉïć÷ëċÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ

��� ÙčèÿöïĆêĉóČĚîåćî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷
üÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèìćÜĕôôŜćÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéš đðŨî � ðøąđõìêćöúĆÖþèą×ĂÜÿĆââćèĂĉîóčêĒúą
đĂćìŤóčê ĕéšĒÖŠ �
 üÜÝø×÷ć÷ĒøÜéĆî 	WPMUBHF BNQMJųFS
 �
 üÜÝø×÷ć÷ÖøąĒÿ 	DVSSFOU BNQMJųFS

�
 üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ 	USBOTDPOEVDUBODF BNQMJųFS
 Ēúą �
 üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤøĊàĊÿĒêî
àŤ 	USBOSFTJTUBODF BNQMJųFS
 üÜÝø×÷ć÷ìĆĚÜ � ðøąđõìÿćöćøëĒÿéÜĕéšéšü÷ĒïïÝĈúĂÜĔîøĎðìĊę ��� ēé÷
ĔîĂčéöÙêĉüÜÝø×÷ć÷ĒêŠúąðøąđõìöĊĂĆêøć×÷ć÷ ÙüćöêšćîìćîĂĉîóčê ĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê éĆÜêŠĂ
ĕðîĊĚ

�
 üÜÝø×÷ć÷ĒøÜéĆî öĊĂĉîóčê 	Vin
 ĒúąđĂćìŤóčê 	Vout
 đðŨîĒøÜéĆî öĊĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîđìŠćÖĆï Av =

Vout
Vin

öĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêđðŨîĂîĆîêŤ 	Rin = ∞
 ĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđðŨîýĎî÷Ť 	Rout = 0
 ĔîìćÜ
ðäĉïĆêĉ Rin ÙüøöĊÙŠćöćÖ Ēúą Rout ÙüøöĊÙŠćîšĂ÷

�
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(ก) วงจรขยายแรงดัน (ข) วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์

(ค) วงจรขยายทรานส์รีซิสแตนซ์ (ง) วงจรขยายกระแส

øĎðìĊę ���� ĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ìĆĚÜ � ðøąđõì

Ăĉîóčê đĂćìŤóčê ĂĆêøć×÷ć÷ Rin Rout

üÜÝø×÷ć÷ĒøÜéĆî Vin Vout Av = Vout
Vin

∞ 0

üÜÝø×÷ć÷ÖøąĒÿ Iin Iout Ai =
iout
iin

0 ∞
üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ Vin Iout Gm = Iout

Vin
∞ ∞

üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤøĊàĊÿĒêîàŤ Iin Vout Rm = Vout
Iin

0 0

êćøćÜìĊę ���� ÙčèÿöïĆêĉóČĚîåćî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ � ðøąđõìĔîĂčéöÙêĉ

�
 üÜÝø×÷ć÷ÖøąĒÿ öĊĂĉîóčê 	Iin
 ĒúąđĂćìŤóčê 	Iout
 đðŨîÖøąĒÿ öĊĂĆêøć×÷ć÷ÖøąĒÿđìŠćÖĆï Ai =

iout
iin

öĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêđðŨîýĎî÷Ť 	Rin = 0
 ĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđðŨîĂîĆîêŤ 	Rout = ∞
 ĔîìćÜ
ðäĉïĆêĉ Rin ÙüøöĊÙŠćîšĂ÷ Ēúą Rout ÙüøöĊÙŠćöćÖ

�
 üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ öĊĂĉîóčêđðŨîĒøÜéĆî 	Vin
 ĒúąđĂćìŤóčêđðŨîÖøąĒÿ 	Iout
 öĊĂĆêøć
×÷ć÷ìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤđìŠćÖĆï Gm = Iout

Vin
öĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêđðŨîĂîĆîêŤ 	Rin = ∞
 ĒúąÙüćö

êšćîìćîđĂćìŤóčêđðŨîĂîĆîêŤ 	Rout = ∞
 ĔîìćÜðäĉïĆêĉ Rin Ēúą Rout ÙüøöĊÙŠćöćÖ
�
 üÜÝø×÷ć÷ìøćîÿŤøĊàĊÿĒêîàŤ öĊĂĉîóčêđðŨîÖøąĒÿ 	Iin
 ĒúąđĂćìŤóčêđðŨîĒøÜéĆî 	Vout
 öĊĂĆêøć×÷ć÷

ìøćîÿŤøĊàĊÿĒêîàŤđìŠćÖĆï Rm = Vout
Iin

öĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêđðŨîýĎî÷Ť 	Rin = 0
 ĒúąÙüćöêšćîìćî
đĂćìŤóčêđðŨîýĎî÷Ť 	Rout = 0
 ĔîìćÜðäĉïĆêĉ Rin Ēúą Rout ÙüøöĊÙŠćîšĂ÷

��� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî 	#BTJD BNQMJųFST

üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćîĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿ ðøąÖĂïéšü÷ üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö 	DPNNPO�TPVSDF BNQMJųFS

üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö 	DPNNPO�HBUF BNQMJųFS
 ĒúąüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö 	DPNNPO�ESBJO BNQMJųFS
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øĎðìĊę ���� 	Ö
 üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßš /.04 ĒúąēĀúéêĆüêšćîìćî Ēúą 	×
 üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćé
đúĘÖ

����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö 	DPNNPO�TPVSDF BNQMJųFS

������� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéêĆüêšćîìćî

øĎðìĊę ���	Ö
 ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßš /.04 ĒúąēĀúéêĆüêšćîìćî ēé÷ðŜĂîĒøÜéĆîĂĉîóčêìĊę×ćđÖê
ĒúąĔĀšĒøÜéĆîđĂćìŤóčêìĊę×ćđéøî öĂÿđôê M1 ÝąìĈĀîšćìĊęĒðúÜĒøÜéĆîĂĉîóčêìĊę×ćđÖêđðŨîÖøąĒÿđéøî
ĒúąêĆüêšćîìćîēĀúéÝąĒðúÜÖøąĒÿđéøîđðŨîĒøÜéĆîđĂćìŤóčê đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉÿĆââćè
×îćéĔĀâŠĒúą×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝø ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ

đöČęĂ vIN = 0 M1 ÝąĕöŠîĈÖøąĒÿ Ēúą vOUT = VDD đöČęĂ vIN ! VTH M1 ÝąđøŠĉööĊÖøąĒÿđéøî
ĕĀú Ēúą vOUT ÝąöĊÙŠćúéúÜ Ēúąëšćđøćđóĉęö vIN ×ċĚîđøČęĂ÷ė vOUT ÝąÙŠĂ÷ėúéúÜ ēé÷ĔîßŠüÜĒøÖìĊęŠ vOUT

÷ĆÜöĊÙŠćöćÖ ĀøČĂ vOUT ! vIN − VTH öĂÿđôê M1 ÝąìĈÜćîĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ĒúąêŠĂöćđöČęĂ vOUT <

vIN − VTH öĂÿđôê M1 ÝąĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĕêøēĂé øĎðìĊę ���	Ö
 ĒÿéÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĕôêøÜ
×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęöĊĒøÜéĆîĕïĂĆÿìĊę×ćđÖêđìŠćÖĆï ��� 7 ĔßšĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷Ü ��� 7 Ēúą VTH = 0.47
đøćÝąđĀĘîĕéšüŠćÖøćôöĊÙüćößĆîĀøČĂĂĆêøć×÷ć÷ 	∂vOUT/∂vIN 
 đðŨîúïĒúąöĊ×îćéÿĎÜÿčéđöČęĂ M1 ìĈÜćî
Ĕî÷ŠćîĂĉęöêĆü ĒúąĂĆêøć×÷ć÷ÝąöĊ×îćéúéúÜđöČęĂ M1 đ×šćÿĎŠŠ÷Šćî÷ŠćîĕêøēĂé vOUT < 0.9 − 0.4 = 0.57
đîČęĂÜÝćÖ M1 öĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêúéúÜ

ëšćÿööêĉ M1 ìĈÜćîĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĒïïÿĆââćè×îćéĔĀâŠđóČęĂĀć vOUT ĕéšđìŠćÖĆï
	ēé÷ĕöŠÙĉéñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜìćÜ


vOUT = VDD − iDRD

= VDD − µnCox

2
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)

1

(vIN − VTH)2 RD 	���


ĒúąđøćÿćöćøëĀćĂĆêøć×÷ć÷ĕéšēé÷ĀćĂîčóĆîíŤ ∂vOUT/∂vIN đìŠćÖĆï
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Av =
∂vOUT

∂vIN
= −µnCox

(
W

L

)

1

(vIN − VTH)RD = −gm1RD 	���


àċęÜöĊÙŠćēé÷ðøąöćèđìŠćÖĆïÙüćößĆî×ĂÜđÿšîðøąĔîøĎðìĊę ���	Ö
 ĒúąđÙøČęĂÜĀöć÷úïĒÿéÜëċÜÖćø×÷ć÷
ÿĆââćèĒïïÖúĆïđôÿ đøćÝąđĀĘîüŠćüÜÝøöĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîđßĉÜđÿšîĔîßŠüÜÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîĂĉîóčê×îćéđúĘÖ
ĀøČĂđðŨîüÜÝø×÷ć÷đßĉÜđÿšîÿĆââćè×îćéđúĘÖ éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüÜÝøĕéšēé÷ĔßšüÜÝø
ÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔîøĎðìĊę ���	×
 àċęÜÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîđìŠćÖĆï

Av =
vOUT

vIN
= −gm1 (RD ‖ rds1) = −µnCox

(
W

L

)

1

(VIN − VTH)

(
RDrds1

RD + rds1

)
	���


ĒúąöĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčê rin = ∞ ĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê rout = (RD ‖ rds1) =
(

RDrds1
RD+rds1

)
éĆÜ

îĆĚîđøćÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüööĊ×îćé×ċĚîĂ÷ŠĎÖĆïÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ×Ă
ÜöĂÿđôê ĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø îĂÖÝćÖîĊĚ üÜÝøÙüøöĊÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ
VDS1 (sat) ëċÜ VDD ĀøČĂ VDS1 (sat) ≤ vout ≤ VDD đóČęĂĔĀš M1 ìĈÜćîĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüêúĂé

đøć÷ĆÜÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĕéšēé÷ĔßšĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ 	JOUVJUJWF BOBMZTJT
 ēé÷ĀćÖ
óĉÝćøèćøĎðüÜÝøìĊęüćéĔĀöŠĔîøĎðìĊę ��� àċęÜöĊ M1 đðŨîêĆüìøćîÿŤÙĂîéĆÖđêĂøŤĂĉîóčê 	Gmi
 ìĈĀîšćìĊęĒðúÜ
ĒøÜéĆîĂĉîóčê 	vin
 đðŨîÖøąĒÿđĂćìŤóčê 	iout
 ēé÷ìĊę iout = Gmivin Ēúą iout ĕĀúđ×šćÙüćöêšćîìćîìĊę
ÝčéđĂćìŤóčêđóČęĂÿøšćÜ vout = ioutrout = iout (rds1 ‖ RD) ĒúąÝćÖøĎðìĊę ��� iout = −id1 = −gm1vgs1 =

−gm1vin éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš Gmi = −gm1 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

Av = Gmirout = −gm1rout 	���


éĆÜîĆĚîĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆïñúÙĎè×ĂÜÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčê
	Gmi
 ÖĆïÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê 	rout
 àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi ×îćîÖĆïÙüćö
êšćîìćîēĀúé 	RD
 ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝÝąöĊðøąē÷ßîŤĂ÷ŠćÜöćÖđöČęĂüÜÝøöĊÝĈîüîĂčðÖøèŤ
öćÖ×ċĚîĀøČĂöĊÙüćöàĆïàšĂîöćÖ×ċĚî

đøćÿćöćøëđóĉęöĂĆêøć×÷ć÷ĕéšéšü÷ÖćøđóĉęöÙüćöêšćîìćîēĀúéĀøČĂìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčê ēé÷
ìĆęüĕðĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿ đøćĕöŠÿćöćøëÿøšćÜêĆüêšćîìćîìĊęöĊÙŠćöćÖĕéš đîČęĂÜÝćÖ×šĂÝĈÖĆéĔîéšćîóČĚîìĊęßĉó
ĒúąêĆüêšćîìćîìĊęĕéšÝąöĊÙüćöĒöŠî÷ĈêęĈ ìĈĔĀšĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšêĆüêšćîìćîđðŨî
ēĀúé öĊ×îćéĒúąÙüćöĒöŠî÷ĈÝĈÖĆé Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö ĀćÖđøćđóĉęöĂĆêøć×÷ć÷ēé÷ÖćøđóĉęöÙüćöêšćîìćî
ēĀúé ĀøČĂđóĉęöÖøąĒÿđéøî×ĂÜöĂÿđôê ÝąìĈĔĀšÙŠćĒøÜéĆîđĂćìŤóčêĕôêøÜ×ĂÜüÜÝøúéîšĂ÷úÜ ìĈĔĀš
üÜÝøöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêìĊęÝĈÖĆé éĆÜîĆĚîđøćöĆÖĔßšöĂÿđôêđðŨîēĀúéĒìîêĆüêšćîìćî ēé÷ēĀú
éöĂÿđôêÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨî � ðøąđõìĀúĆÖĕéšĒÖŠ �
 ēĀúéêĆüêšćîìćîìĊęĔßšöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé
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øĎðìĊę ���� 	Ö
 ÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ Ēúą 	×
 ĒøÜéĆîĂĉîóčêĒúąđĂćìŤóčê ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęöĊ
êĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé

VDD

RD

vin

vout

M1
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id1
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+

_

Iout=Gmivinvin

rds1 RD
rout

vout

øĎðìĊę ���� ĀúĆÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷Ùüćöđ×šćĔÝ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö

	EJPEF�DPOOFDUFE .04'&5
 �
 ēĀúéêĆüêšćîìćîìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé Ēúą �
 ēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷
ÖøąĒÿēé÷ĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü 	DVSSFOU TPVSDF MPBE


������� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéđðŨîöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé

øĎðìĊę ��� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéđðŨîöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé ēé÷öĊ M1 đðŨîöĂÿđôêĂĉîóčê
ĒúąöĊ M2 đðŨîēĀúéàċęÜöĊ×ćđÖêêŠĂÖĆï×ćđéøî ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćêŠĂĒïïĕéēĂé 	EJPEF�DPOOFDUFE
 øĎðìĊę ���
ĒÿéÜÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝøìĊęöĊĒøÜéĆîĕïĂĆÿìĊę×ćđÖêđìŠćÖĆï ��� 7 ĔßšĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷Ü ��� 7
Ēúą VTH = 0.47 àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂ vIN < VTH1 öĂÿđôê M1 ĕöŠîĈÖøąĒÿ ĒúąđîČęĂÜÝćÖ M2 Ýą
Ā÷čéîĈÖøąĒÿđöČęĂ VGS2 < VTH2 ìĈĔĀšĕéšĒøÜéĆîđĂćìŤóčêÿĎÜÿčé vOUT (max) ≈ VDD − VTH2 ĒúąđöČęĂ
vIN ≥ VTH1 ìĈĔĀš M1 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą vOUT ÝąÙŠĂ÷úéúÜ ĒúąđöČęĂ vOUT < VIN − VTH1

öĂÿđôê M1 Ýąđ×šćÿĎŠŠ÷ŠćîĕêøēĂé ĒúąüÜÝøÝąöĊĂĆêøć×÷ć÷úéúÜ
đøćÿćöćøëìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïÿĆââćè×îćéĔĀâŠđóČęĂĔĀšĂĆêøć×÷ć÷ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ ëšć M1 ìĈÜćîĔî

÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą ID1 = ID2 đøćÝąĒÿéÜĕéšüŠć



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî �

µnCox

2

(
W

L

)

1

(vIN − VTH1)
2 =

µnCox

2

(
W

L

)

2

(VDD − vOUT − VTH2)
2 	���


√(
W

L

)

1

(vIN − VTH1) =

√(
W

L

)

2

(VDD − vOUT − VTH2) 	���


đøćÝąÿćöćøëĀćĂĆêøć×÷ć÷ĕéšéšü÷ÖćøĀćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ 	���
 đìĊ÷ïÖĆï vin ēé÷ VTH1 öĊÙŠćÙÜìĊę Ēúą VTH2

ÝąöĊÙŠćĒðøñĆîÖĆï vOUT 	�vSB2
 đîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜïĂéĊĚ×ĂÜ M2 éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš
√(

W

L

)

1

=

√(
W

L

)

2

(
−∂vOUT

∂vIN
− ∂VTH2

∂vIN

)
	���


ĒúąĔßšÖćøĀćĂîčóĆîíŤĒïïúĎÖēàŠ đøćÝąĕéš

∂VTH2

∂vIN
=

∂VTH2

∂vOUT
· ∂VOUT

∂vIN
= η · ∂VOUT

∂vIN
	���


éĆÜîĆĚî

Av =
∂vOUT

∂vIN
= −

√
(W/L)1
(W/L)2

· 1

1 + η
	���


üÜÝøöĊÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêêŠęĈÿčé vOUT (min) đöČęĂ vIN = VDD ēé÷öĊ M1 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĕêøēĂé M2

Ă÷ŠĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą ID1 = ID2 àċęÜđøćÝąĕéšüŠć

µnCox

(
W

L

)

1

(
(VDD − VTH1) vOUT − v2OUT

2

)
=

µnCox

2

(
W

L

)

2

(VDD − vOUT − VTH2)
2 	����


đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

vOUT (min) = VDD − VTH2 −
VDD − VTH1√

1 +
(W/L)2
(W/L)1

	����


đøć÷ĆÜÿćöćøëĀćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïÿĆââćè×îćéđúĘÖ éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���	Ö

ēé÷öĊ vgs1 = vin Ēúą vgs2 = vbs2 = −vout ĒúąëšćđøćøüöÖøąĒÿìĆĚÜĀöéìĊęÝčéđĂćìŤóčêÝąĕéš

gm1vin + gds1vout + gm2vout + gds2vout + gmb2vout = 0 	����


éĆÜîĆĚî



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî �

VDD

vIN

vOUT

M1

(ก) (ข)

M2

VDD

vIN

vOUT

M1

M2

øĎðìĊę ���� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéđðŨîöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé

øĎðìĊę ���� ÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔîøĎðìĊę ���	Ö




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî �

vout
vin

= − gm1

gds1 + gds2 + gm2 + gmb2
	����


ēé÷ëšć gm ' gds Ēúą gmb2 = ηgm2 đøćÝąĕéš

vout
vin

≈ − gm1

gm2 + gmb2
= −

√
(W/L)1
(W/L)2

· 1

1 + η
	����


ĒúąüÜÝøöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđìŠćÖĆï

rout =
1

gds1 + gds2 + gm2 + gmb2
≈ 1

gm2 (1 + η)
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøĔî 	����
 ĔîøĎðñúÙĎè×ĂÜìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčêÖĆï
ÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê

vout
vin

= −gm1rout ≡ Gmirout 	����


đøć÷ĆÜÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝēé÷óĉÝćøèć M2 đðŨîĂĉöóĊĒéîàŤēĀúéàċęÜĒìîìĊę
RD ĔîøĎðìĊę ��� ĒúąÙüćöêšćîìćîìĊęĕéšìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜ M2 ÿćöćøëĀćĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ���
ēé÷ðŜĂîĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîìéÿĂï 	UFTU WPMUBHF TPVSDF
 vx ĒúąÙĈîüèĀćÖøąĒÿìĊęĕéš ix àċęÜÝąĕéšüŠć

ix + gm2vx + gds2vx + gmb2vx = 0 	����


éĆÜîĆĚîÝąĕéšÙüćöêšćîìćîìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜ M2 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

rx =
vx
ix

=
1

gm2 + gds2 + gmb2
≈ 1

gm2 + gmb2
=

1

gm2 (1 + η)
	����


Ēúąđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĕéšĔĀöŠéĆÜĔîøĎðìĊę ���	×
 àċęÜÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęÖúŠćü
×šćÜïî ÝąĕéšüŠćüÜÝøöĊ Gmi = −gm1 Ēúą rout = (rds1 ‖ rx)

ĔîøĎðìĊę ���	Ö
 ×ćïĂéĊĚ×ĂÜ M2 êšĂÜêŠĂúÜÖøćüéŤìĈĔĀšöĊñú×ĂÜïĂéĊĚ đøćÿćöćøëÖĈÝĆéñú×ĂÜĒøÜéĆî
×ćïĂéĊĚ×ĂÜ M2 ĕéšēé÷Ĕßš 1.04 Ĕî O�XFMM ĒúąêŠĂ×ćàĂøŤÿĒúąïĂéĊĚđ×šćéšü÷ÖĆî éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���	×

×šĂéĊ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéđðŨîöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé ÙČĂöĊĂĆêøć×÷ć÷ìĊę×ċĚîÖĆïĂĆêøćÿŠüî
×îćé×ĂÜ M1 Ēúą M2 ìĈĔĀšöĊÙŠćĒöŠî÷Ĉ ĕöŠĒðøñĆîêćöĂčèĀõĎöĉ ĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷Ü ĒúąóćøćöĉđêĂøŤĔî
ÖøąïüîÖćøÿøšćÜ ×šĂđÿĊ÷ÙČĂöĊÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêÿĎÜÿčéìĊęÝĈÖĆé 	VDD − VTH2
 ìĈĔĀšĕöŠđĀöćąÿöÖĆï
ÖćøĔßšÜćîìĊę VDD êęĈ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî �
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_
vout
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_
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+

_
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_
vout

+

_

vgs2=-vout
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rds2
1
gm2

1
gmb2
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øĎðìĊę ���� üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔîøĎðìĊę ���	Ö

VDD

M2

vx

ix

gm2vgs2
rds2

gmb2vbs2

vgs2=-vx

+

_

vx

ix

øĎðìĊę ���� ÖćøĀćÙüćöêšćîìćî×ĂÜöĂÿđôêìĊęêŠĂĒïïĕéēĂé

������� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéêĆüêšćîìćîìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé

øĎðìĊę ��� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéêĆüêšćîìćîìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé ēé÷öĊ M1 đðŨîöĂÿđô
êĂĉîóčêìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą M2 đðŨî 1.04 ēĀúéĒúąëĎÖĕïĂĆÿĔĀšìĈÜćîĔî÷ŠćîĕêøēĂé àċęÜÝą
êšĂÜÖćøĔĀš

VB < VOUT − |VTHP | 	����


ĒúąđöČęĂ M2 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĕêøēĂé ÝąĔĀšÙüćöêšćîìćîđìŠćÖĆï

RON2 =
1

µpCox (W/L)2 (VDD − VB − |VTHP |)
	����


éĆÜîĆĚî ēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ đøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷đìŠćÖĆï

Av = −gm1 (rds1 ‖ RON2) 	����


ĒúąüÜÝøÝąöĊÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêÿĎÜÿčé vout (max) = VDD ĒúąöĊ vout (min) = VDS1 (sat) =

VIN − VTH1 ×šĂđÿĊ÷×ĂÜüÜÝøîĊĚÙČĂ RON2 öĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠć µpCox Ēúą VTHP àċęÜöĊÙŠćĒðøðøüîêćö



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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vOUT
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M2VB
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vOUT
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øĎðìĊę ���� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéêĆüêšćîìćîìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé

ĂčèĀõĎöĉĒúąêĆüĒðøĔîÖøąïüîÖćøÿøšćÜ

������� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ēé÷öĊ M1 đðŨî
öĂÿđôêĂĉîóčêìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą M2 đðŨî 1.04 ēĀúéàċęÜëĎÖĕïĂĆÿĔĀšìĈÜćîĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ēé÷
ÖĈĀîéĔĀš

VB ≥ VOUT − |VTHP | 	����


éĆÜîĆĚî M2 ÝąìĈĀîšćđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęöĊÙŠć ID2 = 0.5µpCox (W/L)2 (VDD − VB − |VTHP |)2 Ēúą
öĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđìŠćÖĆï rds2 éĆÜîĆĚî ēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ đøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷
đìŠćÖĆï

Av = −gm1 (rds1 ‖ rds2) = − gm1

gds1 + gds2
	����


= −
√
2µnCox (W/L)1 ID1

λNID1 + λP ID2
	����


= −

√
2µnCox (W/L)1

ID1

1

(λN + λP )
	����


ēéîüÜÝøöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê rout = (rds1 ‖ rds2) ĒúąöĊ vout (max) = VDD − VSD2 (sat) = VB −

|VTHP | Ēúą vout (min) = VDS1 (sat) = VIN −VTH1 ēé÷ìĆęüĕð rds > RON éĆÜîĆĚîüÜÝøÝąĔĀšĂĆêøć×÷ć÷
ÿĎÜÖüŠćÖćøĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂéđðŨîēĀúé Ēúąđøćÿćöćøëđóĉęö Av ĕéšéšü÷Öćøđóĉęö rds� Ēúą rds2 ĕéš
ēé÷ÖćøĔßš L1 Ēúą L2 ìĊęöĊÙŠćöćÖ

ĔîÖøèĊìĊęđøćöĊĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿĔîĂčéöÙêĉđðŨîēĀúé 	ĀøČĂ rds2 → ∞
 üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöÝąĔĀšĂĆêøć
×÷ć÷ĕéšÿĎÜÿčé àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęĔßšöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü
VDD

vIN M1

M2 M3 VB
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rds3

vIN
vOUT

M1

rds2
1
gm2

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéĒĂÖìĊô

Av = −gm1rds1 = − gm1

gds1
	����


àċęÜđøćđøĊ÷ÖüŠćĂĆêøć×÷ć÷ïøĉÿčìíĉĝ 	JOUSJOTJD WPMUBHF HBJO
 ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
éĆÜîĆĚî đøćĂćÝÿøčðĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšēĀúéĔéė öĊÙŠćđìŠćÖĆï

Av = −gm1 (rds1 ‖ Rload) 	����


đöČęĂ Rload ÙČĂÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜēĀúéĔéė ìĊęêŠĂìĊę×ćđéøî×ĂÜöĂÿđôêĂĉîóčê M1 ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîüÜÝø
ĔîøĎðìĊę ���� Ēúą ���� àċęÜĔßš M2 Ēúą M3 đðŨîēĀúéĒĂÖìĊô ĒúąĔßš VB ĕïĂĆÿ M3 ĔĀšìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęö
êĆü ĒúąìĆĚÜÿĂÜüÜÝøöĊ Rload = rds2 ‖ 1/gm2 ‖ rds3 Ēúą Av = −gm1 (rds2 ‖ 1/gm2 ‖ rds3) đóøćąüŠć ĔîÖćø
üĉđÙøćąĀŤĒïïÿĆââćè×îćéđúĘÖ ĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜÝąöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť ĀøČĂđðŨîÖøćüéŤÖøąĒÿÿúĆï 	BD
HSPVOE


������� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęî

üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęÖúŠćüöć×šćÜïîîĆĚîĔßšöĂÿđôêêĆüđéĊ÷üđðŨîìøćîÿŤÙĂîéĆÖđêĂøŤĂĉîóčê 	Gmi
 ìĈĔĀš
öĊÙüćöđðŨîđßĉÜđÿšîìĊęÝĈÖĆé àċęÜĂćÝĕöŠöĊđóĊ÷ÜóĂÖĆïÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîïćÜðøąđõì đøćÿćöćøëđóĉęöÙüćö



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

vIN

vOUT

M1

M3VB

M2

Rload

VDD

rds3

vIN

vOUT

M1
rds2

1
gm2

Rload

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęēĀúéĒĂÖìĊô

đðŨîđßĉÜđÿšî×ĂÜ Gmi ĕéšéšü÷đìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßŠĆî 	TPVSDF EFHFOFSBUJPO
 ēé÷êŠĂÙüćöêšćîìćî
ìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜöĂÿđôêĂĉîóčê éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ìĈĔĀšĒøÜéĆîĂĉîóčêöĊÙŠćđìŠćÖĆïñúøüö×ĂÜĒøÜéĆî
đÖê�àĂøŤÿÖĆïĒøÜéĆîìĊęêÖÙøŠĂö RS ĀøČĂ vIN = vGS1 + iD1RS ĒúąđóČęĂĔĀšđ×šćĔÝĀúĆÖÖćø×ĂÜđìÙîĉÙ
àĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęîĕéšÜŠć÷ đøćÝąđøĉęöüĉđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĕöŠóĉÝćøèćñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜ
îĈÖøąĒÿ ĀøČĂĔĀš λ = 0 éĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 ĒúąóĉÝćøèć M1 Ēúą Rs đðŨîêĆüìøćîÿŤÙĂîÙĂîéĆÖđêĂøŤ
Ăĉîóčê Gmi àċęÜĔĀš iout = Gmivin Ēúą

iout = −id1 = −gm1vgs1 = −gm1 (vin − id1RS) = −gm1 (vin + ioutRS) 	����


éĆÜîĆĚî

Gmi =
iout
vin

= − gm1

1 + gm1RS
	����


Ēúą vout = ioutRD éĆÜîĆĚî

Av =
vout
vin

= GmiRD = − gm1

1 + gm1RS
RD 	����


àċęÜëšć RS öĊÙŠćöćÖ×ċĚî ÝąìĈĔĀš iout ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï vgs1 îšĂ÷úÜ ĀøČĂ Gmi Ýą×ċĚîÖĆï gm1 îšĂ÷úÜ ēé÷ëšć
gm1RS ' 1 ĀøČĂ RS ' 1/gm1 đøćÝąĕéšüŠć Gmi ≈ −1/RS Ēúą AV ≈ −RD/RS àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćìøćîÿŤ
ÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčêĒúąĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïêĆüêšćîìćîđìŠćîĆĚî ìĈĔĀšöĊÙüćöđðŨîđßĉÜđÿšîÿĎÜ×ċĚî
ĒúąĀćÖđìĊ÷ïÖĆïüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĕöŠĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊĉđÝîđîĂđøßŠĆî ĀøČĂ RS = 0 àċęÜöĊ Gmi = −gm1

Ēúą Av = −gm1RD éĆÜîĆĚîđîČęĂÜÝćÖ RS ' 1/gm1 éĆÜîĆĚîüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊĉđÝîđîĂ
đøßŠĆîÝąĔĀšĂĆêøć×÷ć÷ìĊęîšĂ÷ÖüŠćĔîÖøèĊìĊę RS = 0 ĀøČĂđøćĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊĉđÝîđîĂđøßŠĆîĔĀš
ÙüćöđðŨîđßĉÜđÿšîìĊęÿĎÜ×ċĚîĒêŠìĈĔĀšĂĆêøć×÷ć÷úéúÜ

ĔîúĈéĆïêŠĂĕð đøćÝąüĉđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷óĉÝćøèćøüöñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ
ĀøČĂ λ > 0 Ēúąñú×ĂÜïĂéĊĚ éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ĒúąđøćÝąüĉđÙøćąĀŤēé÷ĔßšüÜÝøÿööĎú×ĂÜîĂøŤêĆî



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RD

vIN

vOUT

M1 gm1vgs1 RD

vgs1

+

_
vout

+

_

(ก) (ข)

RS RS

vin
id1

iout +

_

id1

iout
Gmi

Gmi

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęî

	/PSUPO FRVJWBMFOU DJSDVJU
 ×ĂÜ Gmi éĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 ēé÷ Gmi ÙČĂÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤúĆéüÜÝø
	TIPSU�DJSDVJU USBOTDPOEVDUBODF
 Ēúą roc ÙČĂÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi éĆÜîĆĚîĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜ
üÜÝøöĊÙŠćđìŠćÖĆï Av = Gmirout = Gmi (roc ‖ RD)

đøćüĉđÙøćąĀŤĀć Gmi ĕéšēé÷üĉđÙøćąĀŤĀć iout đöČČęĂ vout úĆéüÜÝø àċęÜÝąĕéšüŠć

iout = −gm1vgs1 − gds1 (0− vs1)− gmb1vbs1 	����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖ vin = vgs1 + vs1 Ēúą vs1 = id1RS = −ioutRS Ēúą vbs1 = 0− vs1 = −vs1 ìĈĔĀš

iout = −gm1 (vin + ioutRS)− gds1ioutRS − gmb1ioutRS 	����


éĆÜîĆĚî

Gmi =
iout
vin

= − gm1

1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS
	����


àċęÜëšć gm1 ' gds1 Ēúą RS ' 1/gm1 đøćÝąĕéš Gmi ≈ 1/(1+η)RS

đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć roc ĕéšēé÷úĆéüÜÝøìĊę vin ĒúąðŜĂîĒøÜéĆîìéÿĂï vx ĒúąüĉđÙøćąĀŤĀć vx/ix

×ĂÜüÜÝø éĆÜĔîøĎðìĊę ���� àċęÜÝąĕéšüŠć

ix = gm1vgs1 + gds1 (vx − vs1) + gmb1vbs1

ēé÷ìĊę vgs1 = 0− vs1 = −vs1 Ēúą vs1 = ixRS Ēúą vbs1 = 0− vs1 = −vs1 ìĈĔĀš



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

gm1vgs1 rds1 RD

vgs1

+

_
vout

+

_

(ก) (ข)

RS

vin

Gmi

id1

iout

vin

+

_ Gmivin RD

vout

+

_roc

Gmi

gmb1vbs1

vs1

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęî

gm1vgs1 rds1
vgs1

+

_

RS

vin

Gmi

gmb1vbs1

vs1

vx

ix

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi ×ĂÜüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö


ix = −gm1ixRS + gds1 (vx − ixRS)− gmb1ixRS 	����


éĆÜîĆĚî

roc =
vx
ix

= rds1 (1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS) 	����


Ēúąëšć gm1 ' gds1 Ēúą RS ' 1/gm1 đøćÝąĕéš roc ≈ gm1 (1 + η)RSrds1 àċęÜëšćđìĊ÷ïÖĆïüÜÝøìĊęöĊ RS = 0

àċęÜöĊ roc = rds1 đøćÝąĕéšÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi ÿĎÜ×ċĚîðøąöćè gm1 (1 + η)RS đìŠć éĆÜîĆĚîÖćø
êŠĂ RS ÝąìĈĔĀš Gmi öĊÙüćöđðŨîđßĉÜđÿšîĒúąöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêÿĎÜ×ċĚî

ĒúąìĊęÝøĉÜ đìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßŠĆîÙČĂÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïĔîøĎðĒïïĀîċęÜ đóČęĂđóĉęöÙüćöđðŨîđßĉÜ
đÿšîĒúąÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi

����� üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö 	DPNNPO�HBUF BNQMJųFS

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöìĊę ĔßšêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé àċęÜöĊĂĉîóčêìĊę×ćàĂøŤÿ ĒúąöĊ đĂćìŤóčêìĊę
×ćđéøî ēé÷ìĊę×ćđÖêëĎÖĕïĂĆÿéšü÷ĒøÜéĆîĕôêøÜ VB đøćÿćöćøëĂíĉïć÷ÙčèúĆÖþèąĒúąÖćøìĈÜćî×ĂÜ
üÜÝøĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ óĉÝćøèć vIN ≥ VB − VTH1 öĂÿđôê M1 ÝąĕöŠîĈÖøąĒÿ Ēúą vOUT = VDD Ēúą
đöČęĂ vIN < VB − VTH1 öĂÿđôê M1 ÝąđøĉęöîĈÖøąĒÿĒúąìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü đöČęĂ vIN ÙŠĂ÷ė öĊÙŠć



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RD

vIN

vOUT

M1 gm1vgs1 rds1 RD
vgs1=-vin

+

_

vout

+

_

(ก) (ข)

VB
vin

gmb1vbs1

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöìĊęĔßšêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé

úéúÜ ID1 ÝąöĊÙŠćöćÖ×ċĚî ìĈĔĀš vOUT öĊÙŠćúéîšĂ÷úÜ ÝîÖøąìĆęÜ đöČęĂ VDS1 < VGS1 − VTH1 ĀøČĂ
vOUT −vIN < VB−vIN −VTH1 ĀøČĂ vOUT < VB−VTH1 öĂÿđôê M1 Ýąđ×šćÿĎŠ÷ŠćîĕêøēĂé ëšćóĉÝćøèć
ĔĀš M1 Ă÷ŠĎĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüēé÷úąđú÷ñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	λ = 0
 đøćÝąĕéš iD1

đìŠćÖĆï

iD1 =
1

2
µnCox

(
W

L

)

1

(VB − vIN − VTH1)
2 	����


Ēúą vOUT öĊÙŠćđìŠćÖĆï

vOUT = VDD − iD1RD = VDD − 1

2
µnCox

(
W

L

)

1

(VB − vIN − VTH1)
2 RD 	����


ĒúąĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Av =
∂vOUT

∂vIN
= −µnCox

(
W

L

)

1

(VB − vIN − VTH1)

(
−1− ∂VTH1

∂vIN

)
RD 	����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖ ∂vTH1/∂vIN = ∂vTH1/∂VSB1 = η éĆÜîĆĚî

Av =
∂vOUT

∂vIN
= µnCox

(
W

L

)

1

(VB − vIN − VTH1) (1 + η)RD 	����

= gm1 (1 + η)RD = (gm1 + gmb1)RD 	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨîïüÖ ĀøČĂ vIN Ēúą vOUT öĊđôÿêøÜÖĆî ĒúąüÜÝøöĊÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčê Gmi =

gm1 + gmb1 ĒúąöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê rout = RD ĒúąđøćÝąđĀĘîĕéšüŠćñú×ĂÜïĂéĊĚßŠü÷đóĉęöÙŠćìøćîÿŤ
ÙĂîéĆÖĒêîàŤĒúąĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö

ĔîúĈéĆïêŠĂĕð đøćÝąüĉđÙøćąĀŤüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöēé÷ĔĀš λ > 0 ĀøČĂ rds < ∞ ĒúąøüöđĂćñú×ĂÜÙüćö
êšćîìćî×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîĂĉîóčê ĀøČĂ RS éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� àċęÜđøćÝąĀćĂĆêøć×÷ć÷ĒúąÙüćö



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

êšćîìćîđĂćìŤóčêēé÷ĔßšüÜÝøÿööĎúîĂøŤêĆî éĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 ēé÷đøćÿćöćøëĀć Gmi Ēúą roc ĕéšéšü÷
ÖćøüĉđÙøćąĀŤüÜÝøÿööĎúĔîøĎðìĊę ����	Ö
 Ēúą ����	×
 êćöúĈéĆï ÝćÖøĎðìĊę ����	Ö
 ÝąĕéšüŠć

iout = −gm1vgs1 − gds1 (0− vs1)− gmb1 (0− vs1) 	����


ĒúąĒìîìĊę vs1 = −ioutRS + vin Ýąĕéš

iout = −iout (gm1 + gds1 + gmb1)RS + (gm1 + gds1 + gmb1) vin 	����


éĆÜîĆĚî

Gmi =
iout
vin

=
gm1 + gds1 + gmb1

1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS
	����


Ēúąëšć gm1 ' gds1 Ēúą RS * 1/(gm1+gmb1) đøćÝąĕéš Gmi ≈ gm1 + gmb1 = gm1 (1 + η)

đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć roc ÝćÖøĎðìĊę ����	×
 ēé÷öĊ

ix = gm1vgs1 + gds1 (vx − vs1) + gmb1vbs1 	����


ĒúąĒìîìĊę vs1 = ixRS Ēúą vgs1 = vbs1 = 0− vs1 = −vs1 Ýąĕéš

ix = −gm1ixRS + gds1 (vx − ixRS)− gmb1ixRS 	����


éĆÜîĆĚî

roc =
vx
ix

= rds1 (1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS) 	����


àċęÜÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćöĊÙŠćđìŠćÖĆîÖĆï roc Ĕî 	����
 ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßŠĆî
Ēúąëšć gm1 ' gds1 Ēúą RS * 1/(gm1+gmb1) đøćÝąĕéš roc ≈ rds1

éĆÜîĆĚîÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöđìŠćÖĆï

Av = Gmi (roc ‖ RD) =
gm1 + gds1 + gmb1

1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS
· rds1 (1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS)RD

rds1 (1 + (gm1 + gds1 + gmb1)RS) +RD

	����

ĒúąĀćÖ gm1 ' gds1 Ēúą RS * 1/(gm1+gmb1) đøćÝąĕéš



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RD

vIN

vOUT

M1
gm1vgs1 rds1 RD

vgs1

+

_

vout

+

_

(ก) (ข)

VB

RS
vIN

RS

gmb1vbs1

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöìĊęöĊÙüćöêšćîìćî×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷Ăĉîóčê

gm1vgs1 rds1
vgs1

+

_

iout

vIN

RS

gm1vgs1 rds1
vgs1

+

_vIN=0

RS

vx

ix

(ก) (ข)

gmb1vbs1 gmb1vbs1

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤĀć 	Ö
 Gmi Ēúą 	×
 roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö

Av ≈ (gm1 + gmb1) (rds1 ‖ RD) = (gm1 + gmb1)

(
rds1RD

rds1 +RD

)
	����


đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöêšćîìćîĂĉîóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöĕéšēé÷ðŜĂîĒøÜéĆîìéÿĂï vx ìĊę
Ăĉîóčê ĒúąüĉđÙøćąĀŤĀć vx/ix éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� ēé÷öĊ vgs1 = vbs1 = −vx Ēúą

ix = gm1vx + gds1 (vx − ixRD) + gmb1vx 	����


éĆÜîĆĚî

rin =
vx
ix

=
(1 + gds1RD)

gm1 + gds1 + gmb1
	����


ĒúąĀćÖ gds1 * 1/RD Ēúą gds1 * gm1 đøćÝąĕéš rin ≈ 1/(gm1+gmb1) àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷
đîČęĂÜÝćÖüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüööĊ rin îšĂ÷ Ēúą rout öćÖ ÝċÜöĊÙčèÿöïĆêĉđĀöćąÿöÿĈĀøĆïĔßšđðŨîüÜÝø×÷ć÷

ÖøąĒÿ àċęÜöĊ iin = −iout = iD ĀøČĂ öĊĂĆêøć×÷ć÷ÖøąĒÿ AV = iout/iin = −1 ĀøČĂđøćđøĊ÷ÖĕéšüŠćđðŨîüÜÝø
ïĆôđôĂøŤÖøąĒÿ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

gm1vgs1 rds1 RD
vgs1=-vx

+

_ gmb1vbs1

vx

ix

ix

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤĀć rin ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö

����� üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö 	DPNNPO�ESBJO BNQMJųFS

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęöĊêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé àċęÜöĊĂĉîóčêìĊę×ćđÖê ĒúąöĊđĂćìŤóčêìĊę×ć
àĂøŤÿ ēé÷öĊ vOUT = vIN − vGS1 àċęÜëšć vGS1 öĊÙŠćÙÜìĊę vOUT ÝąöĊÙŠćĒðøñĆîêćö vIN ĀøČĂöĊĂĆêøć×÷ć÷
ÿĆââćè×îćéđúĘÖđìŠćÖĆïĀîċęÜ éĆÜîĆĚšîĒøÜéĆîàĂøŤÿÝąĒðøñĆîêćöĒøÜéĆîđÖê ĒúąđøćĂćÝđøĊ÷ÖüÜÝøüŠć üÜÝø
êćöĒøÜéĆî 	TPVSDF WPMUBHF GPMMPXFS ĀøČĂ TPVSDF GPMMPXFS


óĉÝćøèćüĉđÙøćąĀŤüÜÝøĒïïÿĆââćè×îćéĔĀâŠ ëšćĔĀš vIN < VTH öĂÿđôê M1 ÝąĕöŠîĈÖøąĒÿ Ēúą
vOUT = 0 đöČęĂ vIN > VTH öĂÿđôêÝąđøŠĉöîĈÖøąĒÿ ĒúąìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ēé÷ĀćÖúąđú÷ñú×ĂÜÖćø
đðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	λ = 0
 đøćÝąĕéš

vOUT = iD1RS =
1

2
µnCox

(
W

L

)

1

(vIN − vOUT − VTH)2 RS 	����


ĒúąđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷ĕéšēé÷ÖćøĀćĂîčóĆîíŤ ∂vOUT/∂vIN ÝąĕéšüŠć

∂vOUT

∂vIN
=

1

2
µnCox

(
W

L

)

1

2 (vIN − vOUT − VTH)RS

(
1− ∂VTH

∂vIN
− ∂vOUT

∂vIN

)
	����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖ ∂VTH/∂vIN = η∂vOUT/∂vIN éĆÜîĆĚî

∂vOUT

∂vIN
=

µnCox

(
W
L

)
1
(vIN − vOUT − VTH)RS

1 + µnCox

(
W
L

)
1
(vIN − vOUT − VTH)RS (1 + η)

	����


àċęÜ µnCox

(
W
L

)
1
(vIN − vOUT − VTH) = gm1 éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Av =
∂vOUT

∂vIN
=

gm1RS

1 + gm1 (1 + η)RS
=

gm1RS

1 + (gm1 + gmb1)RS
	����


àċęÜĀćÖ RS öĊÙŠćöćÖ đøćÝąĕéš



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö

Av ≈ gm1

gm1 + gmb1
=

1

1 + η
	����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöÝąöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćĀîċęÜđÿöĂ 	Av < 1
 ĒúąÝąöĊÙŠćđ×šćĔÖúš
ĀîċęÜ 	Av → 1
 ÖĘêŠĂđöČęĂ η * 1 ĀøČĂ gm1 ' gmb1

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö ìĊęöĊ VTH ≈ 0.47 ēé÷
ÖøćôđÿšîÿĊđ×Ċ÷üĒÿéÜ vIN ÖøćôđÿšîÿĊîĚĈđÜĉîĒÿéÜ vOUT đöČęĂĕöŠöĊñú×ĂÜïĂéĊĚ×ĂÜ M1 	VSB1 = 0
 àċęÜÝą
đĀĘîĕéšüŠć Av ∼ 1 Ēúą (vIN − vOUT ) = vGS1 öĊÙŠćÙŠĂî×šćÜÙÜìĊę Ĕî×èąìĊęÖøćôđÿšîÿĊĒéÜĒÿéÜ vOUT

đöČęĂöĊñú×ĂÜïĂéĊĚ×ĂÜ M1 	VSB1 > 0
 àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć Av < 1 Ēúą (vIN − vOUT ) öĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚîđöČęĂ
vIN öĊÙŠćöćÖ×ċĚî đóøćąüŠćñú×ĂÜïĂéĊĚ×ĂÜ M1 ĀøČĂ vSB1 = vOUT > 0 öĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚî ìĈĔĀš VTH öĊÙŠć
ÿĎÜ×ċĚî Ēúą gm1 éĆÜîĆĚîñú×ĂÜïĂéĊĚ×ĂÜ M1 ÝąìĈĔĀšĂĆêøć×÷ć÷öĊÙŠćîšĂ÷úÜ êćö	����


ëĆéĕðđøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøēé÷øüöñú×ĂÜ λ ēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćé
đúĘÖĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜöĊ vout = vin − vgs1 Ēúą vbs1 = 0− vout = −vout ĒúąÝąĕéšüŠć

vout/RS = gm1 (vin − vout) + gds1 (−vout) + gmb1 (−vout) 	����


éĆÜîĆĚî

Av =
vout
vin

=
gm1RS

1 + (gm1 + gmb1 + gds1)RS
	����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć Av → 1 ÖĘêŠĂđöČęĂ gm1 ' gmb1, gds1



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RS

vIN

vOUT

M1 gm1vgs1

rds1vgs1

+

_

vout
+

_

(ก) (ข)

RS

gmb1vbs1

vin

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęöĊêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé

gm1vgs1 rds1
vgs1=-vx

+

_ gmb1vbs1

vx

ix

ix

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤ rout ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö

üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüööĊ rin = ∞ ĒúąÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć rout = vx/ix ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę
���� àċęÜöĊ vgs1 = vbs1 = −vx ÝąĕéšüŠć

ix = gm1vx + gds1vx + gmb1vx 	����


éĆÜîĆĚî

rout =
vx
ix

=
1

gm1 + gds1 + gmb1
≈ 1

gm1 + gmb1
	����


àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷ éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÿøčðĕéšüŠć üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüööĊ rin öćÖ rout îšĂ÷ ĒúąöĊ Av ∼ 1 ÝċÜöĊ
ÙčèÿöïĆêĉđĀöćąÿöđðŨîüÜÝøïĆôđôĂøŤĒøÜéĆî 	WPMUBHF CVGGFS
 đóČęĂ×ĆïēĀúéìĊęöĊÙüćöêšćîìćîêęĈ

üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöĔîøĎðìĊę ���� öĊÖøąĒÿđéøîìĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïøąéĆïĒøÜéĆîĕôêøÜ×ĂÜ vIN ìĈĔĀšöĊÖćø
ĒðøñĆî×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷ đøćÿćöćøëĒÖšĕ×ĕéšŠēé÷ĔßšēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ éĆÜĔîøĎðìĊę ���� àċęÜöĊ M2 ìĊęëĎÖĕï
ĂĆÿĔĀšĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ìĈĀîšćìĊęđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ìĈĔĀš ID1 = ID2 = 0.5µnCox (W/L)2 (VB − VTH)2

ĀøČĂüÜÝøöĊÙüćöêšćîìćîēĀúé RS = rds2 àċęÜöĊÙŠćöćÖ éĆÜîĆĚîüÜÝøÝąĔĀš Av ìĊęöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜĀîċęÜöćÖÖüŠć
üÜÝøìĊęĔßšēĀúéêĆüêšćîìćî éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

VDD

vIN
vOUT

M1

VDD

vIN
vOUT

M1

VB M2IB

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęĔßšēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöĔîøĎðìĊę ���� Ēúą ����



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

VDD

RD

vIN

vOUT

M2

(ก)

M1

VB

gm1vgs1 rds1

RD

vin=vgs1

+

_

vout

+

_

(ข)

gm2vgs2 rds2 gmb2vbs2

iout

Gmi
va

va =-vgs2

Gmi

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęĔßšēĀúéêĆüêšćîìćî

��� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé 	$BTDPEF BNQMJųFS

ĔîĀĆü×šĂìĊęñŠćîöć đøćÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîÿĎÜÿčé×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüööĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï Gmi =

−gm1 Ēúą roc = rds1 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëđóĉęöĂĆêøć×÷ć÷ĕéšéšü÷Öćøđóĉęö gm1 éšü÷Öćøđóĉęö ID1 Ēúą (W/L)1

àċęÜêšĂÜĔßšÖĈúĆÜÜćîđóŠĉö×ċĚî ĀøČĂđøćÿćöćøëđóĉęö rds1 éšü÷Öćøđóĉęö L1 àċęÜöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂÝąìĈĔĀšöĂÿđôêöĊêĆü
đÖĘïðøąÝčĒĂïĒòÜđóĉęö×ċĚî ìĈĔĀšĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝøúéúÜ ĔîĀĆü×šĂîĊĚđøćÝąĂíĉïć÷ëċÜđìÙîĉÙÙćÿēÙéìĊęĔßš
đóĉęö roc ĒúąĂĆêøć×÷ć÷ĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó

����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé 	$BTDPEF BNQMJųFS
 ĀøČĂüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïêŠĂ
àšĂîÖĆî 	5FMFTDPQJD DBTDPEF BNQMJųFS


øĎðìĊęŠ ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęöĊēĀúéêĆüêšćîìćî àċęÜđðŨîÖćøêŠĂđøĊ÷ÜÖĆî×ĂÜõćÙàĂøŤÿøŠüöìĊęĔßš
M1 ĒúąõćÙđÖêøŠüöìĊęĔßš M2 ēé÷ M1 ìĈĀîšćìĊęĒðúÜ vin đðŨîÖøąĒÿ id1 Ēúą M2 ìĈÜćîđðŨîïĆôđôĂøŤ
ÖøąĒÿÿŠÜñŠćî id1 	ĀøČĂ id2 = id1
 ĕð÷ĆÜēĀúéđóČęĂÿøšćÜ vout üÜÝøÙüøöĊÖćøĕïĂĆÿĔĀš M1 Ēúą M2

ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ēé÷ĔĀš VB − VGS2 ≥ VIN − VTH1 Ēúą VOUT ≥ VB − VTH2 êćöúĈéĆï éĆÜîĆĚî
VOUT ≥ (VIN − VTH1) + (VGS2 − VTH2) ĀøČĂ VOUT ≥ VDS1 (sat) + VDS2 (sat) àċęÜĒÿéÜüŠćÖćøêŠĂ M2

ìĈĔĀšßŠüÜÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêúéúÜ đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé éšü÷üĉíĊĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ ēé÷óĉÝćøèć M1 Ēúą

M2 đðŨîÿŠüîìøćîÿŤÙĂîéĆÖđêĂøŤĂĉîóčê ĒúąĀćÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤúĆéüÜÝø 	Gmi
 ĒúąÙüćöêšćîìćî
đĂćìŤóčê 	roc
 ēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔîøĎðìĊę ���� ÝćÖøĎðìĊę ����	Ö
 vgs1 = vin Ēúą
vgs2 = −va đøćÝąĕéš

iout = −gm1vin − gds1va = −gm1vin + gds1vgs2 	����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

gm1vgs1 rds1
vin=vgs1

+

_

gm2vgs2 rds2 gmb2vbs2

iout

Gmi
rds1

vin=vgs1=0

+

_

gm2vgs2 rds2 gmb2vbs2
vx

ix

va =-vgs2

Gmi

va =-vgs2

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤ 	Ö
 Gmi Ēúą 	×
 roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé

Ēúą

iout = − (gm2 + gds2 + gmb2) vgs2 	����


éĆÜîĆĚî

Gmi =
iout
vin

= −gm1
1

1 + gds1
gm2+gds2+gmb2

≈ −gm1 	����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéöĊÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤĂĉîóčêðøąöćèđìŠćÖĆïüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
đóøćąüŠć M2 ìĈĀîšćìĊęđðŨîïĆôđôĂøŤÖøąĒÿÿŠÜñŠćî id1 ĕð÷ĆÜđĂćìŤóčê

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜ Gmi 	roc
 éšü÷üÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜöĊøĎðĒïïđéĊ÷üÖĆî
ÖĆïüÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïĀć roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęîĔîøĎðìĊę ���� ēé÷öĊ
vin = vgs1 = 0 Ēúą vgs2 = −va = ixrds1 éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšüŠć

roc =
vx
ix

= rds2 (1 + (gm2 + gds2 + gmb2) rds1) 	����


àċęÜëšćĀćÖ gm2 ' gds2 đøćÝąĕéš

roc ≈ (gm2 + gmb2) rds2rds1 	����


éĆÜîĆĚîëšćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĕöŠöĊ M2 àċęÜöĊ roc = rds1 đøćÝąđĀĘîüŠćđìÙîĉÙÙćÿēÙéìĈĔĀš
ĕéš roc đóĉęö×ċĚî (gm2 + gmb2) rds2 đìŠć đóøćąüŠć M2 đðŨîõćÙđÖêøŠüöìĊęßŠü÷øĆÖþćøąéĆïĒøÜéĆî×ćđéøî×ĂÜ
M1 ĔĀšöĊÙŠćÙŠĂîÙÜìĊę ĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜêćö vout öćÖîĆÖ đøćÝċÜĕéšÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêìĊęđóĉęö×ċĚî

éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĔîøĎðìĊę ���� ĕéšđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

Av =
vout
vin

= Gmi (roc ‖ RD) 	����


=

(
−gm1

1

1 + gds1
gm2+gds2+gmb2

)
(rds2 (1 + (gm2 + gds2 + gmb2) rds1) ‖ RD) 	����


ĒúąëšćĀćÖ RD * roc đøćÝąĕéš Av ≈ −gm1RD àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćëšć
êšĂÜÖćø Av öćÖ×ċĚîÙüøĔßšēĀúéìĊęöĊÙüćöêšćîìćîÿĎÜ đßŠî ēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ēé÷ĔîÖøèĊēĀúéĒĀúŠÜ
ÝŠć÷ÖøąĒÿĔîĂčéöÙêĉ ĀøČĂ RD = ∞ üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéÝąĔĀšĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîÿĎÜÿčéđìŠćÖĆï

Av = Gmiroc ≈ −gm1 (gm2 + gmb2) rds2rds1 	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨî (gm2 + gmb2) rds2 đìŠć×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷ÿĎÜÿčé×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔî 	����
 ĂĆîđðŨîñúÝćÖ
ìĊę roc öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ĒúąëšćÿööêĉĔĀš gm ' gmb Ēúą gm Ēúą gds ×ĂÜöĂÿđôêìčÖêĆüöĊÙŠćđìŠćÖĆîēé÷
ðøąöćè đøćÝąĕéšüŠć

Av ≈ − (gmrds)
2 	����


àċęÜĒÿéÜüŠć üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéöĊĂĆêøć×÷ć÷ÿĎÜÿčéēé÷ðøąöćèđìŠćÖĆïĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜ éĆÜîĆĚîüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéÙüøĔßšēĀúéìĊęöĊÙüćöêšćîìćîöćÖ đóČęĂĔĀšĕéšĂĆêøć×÷ć÷ìĊęÿĎÜ

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęĔßšēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙé ēé÷öĊ M3 Ēúą M4 ëĎÖĕïĂĆÿ
ĔĀšìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüđðŨîēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙé ēé÷đóČęĂĔĀš M4 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü đøćêšĂÜĔĀš
VSD4 ≥ VSG4 − |VTH34| ĀøČĂ VB2 ≥ VOUT − |VTH4| ĒúąđóČęĂĔĀš M3 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü đøćêšĂÜĔĀš
VSD3 ≥ VSG3 − |VTH3| ĀøČĂ

VDD − (VB2 − VSG4) ≥ VDD − VB3 − |VTH3| 	����

VB3 ≥ VB2 − VSG4 − |VTH3| 	����


éĆÜîĆĚî đøćÝąĕéš

VB3 ≥ VOUT − |VTH4|− VSG4 − |VTH3| 	����


ĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙéM3 ĒúąM4 ÝąĔĀšÙüćöêšćîìćîēĀúéðøąöćèđìŠćÖĆï rload ≈ (gm4 + gmb4) rds4rds3

éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

vIN

vOUT

M2

M1

VB1

Gmi

VB2

VB3 M3

M4

Rload

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęĔßšēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙé

Av = Gmi (roc ‖ rload) ≈ −gm1 ((gm2 + gmb2) rds2rds1 ‖ (gm4 + gmb4) rds4rds3) 	����


ëšćÿööêĉĔĀš gm ' gmb Ēúą gm Ēúą gds ×ĂÜöĂÿđôêìčÖêĆüöĊÙŠćđìŠćÖĆîēé÷ðøąöćè đøćÝąĕéš

Av ≈ (gmrds)
2

2
	����


üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęĔßšēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙé öĊöĂÿđôêêŠĂđøĊ÷ÜÖĆî � êĆüøąĀüŠćÜÖøćüéŤÖĆï
VDD ĒúąđóČęĂĔĀšöĂÿđôêìčÖêĆüìĈÜćîĔî÷ŠćîĂŠĉöêĆü üÜÝøÝąöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜ vout úéúÜđìŠćÖĆï VDD −

VDS1 (sat)− VDS2 (sat)− VSD3 (sat)− VSD4 (sat)

ĀćÖđøćúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøđóĉęö roc øąĀüŠćÜÖćøđóĉęö L ×ĂÜ M1 ĒúąÖćøĔßšđìÙîĉÙÙćÿēéééšü÷Öćø
êŠĂ M2 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� ēé÷óĉÝćøèćìĊęÖćøĔßšÖøąĒÿđéøîđìŠćÖĆî ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 öĊ Gmi = −gm1

Ēúą roc = rds1 ĒúąĔĀš Av = −gm1rds1 ĔîøĎðìĊę ����	×
 M1 öĊ L đóĉęö×ċĚîđðŨî � đìŠć ìĈĔĀšöĊ Gmi =

−g
′

m1 = −0.5gm1 Ēúą roc = r
′

ds1 = 4rds1 Ēúą A
′

v = −g
′

m1r
′

ds1 = −2gm1rds1 = 2Av ĔîøĎðìĊę ����	Ù

öĊ Gmi ≈ −gm1 Ēúą roc ≈ gm2rds2rds1 = gm1r2ds1 Ēúą Aķ

v = − (gm1rds1)
2 = A2

v éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠć
đìÙîĉÙÙćÿēÙéĔĀš Av đðŨîÖĈúĆÜÿĂÜđìŠć ēé÷ìĊęĔßšÖøąĒÿĕôđìŠćđéĉö ĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïüÜÝøĔîøĎðìĊę
����	Ö
 ĔîéšćîÖćøĔßšóČĚîìĊęßĉó ÝąđĀĘîĕéšüŠćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 ĔßšóČĚîìĊęđÖêđðŨî � đìŠć ĀøČĂ 4WL Ĕî
×èąìĊęüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ù
 ĔßšóČĚîìĊęđÖêđóĉęö×ċĚîĒÙŠ � đìŠć ĀøČĂ 2WL ĒúąĔîéšćîĒøÜéĆîêÖÙøŠĂö 	WPMUBHF
IFBESPPN
 üÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 Ĕßš VDS1 (sat) üÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 Ĕßš V ′

DS1 (sat) = 2VDS1 (sat)

đóøćąüŠćöĊ (W/L) úéúÜ � đìŠć ĒúąĔîøĎðìĊę ����	Ù
 ĔßšđìŠćÖĆï VDS1 (sat) + VDS2 (sat) = 2VDS1 (sat)

éĆÜîĆĚîüÜÝøÙćÿēÙéêšĂÜÖćøĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöđìŠćÖĆîÖĆïüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 ìĈĔĀšđøćÿøčðĕéšüŠćđìÙîĉÙÙćÿ
ēÙéđðŨîüĉíĊìĊęĔßšĔîÖćøđóĉęöÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêĒúąĂĆêøć×÷ć÷ìĊęéĊ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

vIN

M2

M1

VB

Gmi

vIN M1
vIN M1

GmiGmi
I0 I0

I0

W
L

W
L4

W
L

W
L

(ก) (ข) (ค)

øĎðìĊę ����� đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøđóĉęö roc éšü÷Öćøđóĉęö L ×ĂÜ M1 ĀøČĂÖćøĔßšöĂÿđôêÙćÿēéé M2

vIN

M2

M1

VB1

M3VB2 M3VB2

roa

roc roc

M2VB1

rds1

roa
roa

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé � ßĆĚî

đøćÿćöćøëđóĉęö roc ĔĀšöćÖ×ċĚîĂĊÖĕéšēé÷ÖćøđóĉęöÝĈîüîöĂÿđôêÙćÿēÙé đßŠîüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé � ßĆĚî
	USJQMF DBTDPEF
 ĔîøĎðìĊę ���� àċęÜÝąĕéš roc ≈ gm3rds3roa = gm3rds3 (gm2rds2rds1) ĒêŠöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂüÜÝø
êšĂÜÖćøöĊĒøÜéĆîêÖÙøŠĂööćÖ×ċĚî 	∼ 3VDS (sat)
 ìĈĔĀšöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜ vout îšĂ÷ ĕöŠđĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćø
ìĈÜćîìĊęĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜêęĈ

����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊô 	"DUJWF DBTDPEF BNQMJųFS

đøćÿćöćøëđóĉęö roc ĒúąĂĆêøć×÷ć÷ ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĕéšéšü÷ÖćøĔßšüÜÝø×÷ć÷ĔîúĎðÖćøðŜĂîÖúĆï
ĒïïúïøąĀüŠćÜ×ćđÖêĒúą×ćàĂøŤÿ×ĂÜ M2 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 àċęÜđøćđøĊ÷ÖüŠć üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé
ĒĂÖìĊô 	BDUJWF DBTDPEF
 ĀøČĂüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéđøÖĎđúê 	SFHVMBUFE DBTDPEF
 ēé÷ĔßšüÜÝø×÷ć÷ A1

ĔîúĎððŜĂîÖúĆïĒïïúïđóČęĂÙüïÙčö VDS1 ĔĀšöĊÙŠćÙÜìĊę ēé÷ëšć A1 öĊĂĆêøć×÷ć÷đðŨîĂîĆîêŤ ĒøÜéĆî×ćïüÖ
Ēúą×ćúï×ĂÜ A1 ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï ĀøČĂ VDS1 	VA
 ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï VB ìĈĔĀš VDS1 Ēúą iDS1 öĊÙŠćÙÜìĊę
ĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜêćö vOUT ìĈĔĀšÙüćöêšćîìćî roc öĊÙŠćđðŨîĂîĆîêŤ ĔîìćÜðäĉïĆêĉ A1 öĊĂĆêøć×÷ć÷ÝĈÖĆé
ìĈĔĀš VDS1 öĊÙŠćĕöŠÙÜìĊęĒúąĒðøñĆîêćö vOUT đúĘÖîšĂ÷ ìĈĔĀš roc öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćĂîĆîêŤ

üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôöĊúĎðÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïìĊęĂíĉïć÷ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ ÿööêĉĔĀš vOUT öĊÙŠćđóĉęö
×ċĚî ÝąìĈĔĀš iOUT Ēúą iD2 đóĉęö×ċĚî ìĈĔĀš iD1 Ēúą vDS1 đóĉęö×ċĚî ĒøÜéĆî vDS1 ìĊęđóĉęö×ċĚîÝąëĎÖ×÷ć÷éšü÷
ĂĆêøć×÷ć÷ −A1 ìĈĔĀšĒøÜéĆîđÖê×ĂÜ M2 öĊÙŠćúéúÜ àċęÜÝąìĈĔĀš iD2 Ēúą iOUT úéúÜ ĕðúéñúÖćøđóĉęö



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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vIN

vOUT
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M1
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-
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vOUT
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VA
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(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊô ĀøČĂ ÙćÿēÙéđøÖĎđúê

×ċĚî×ĂÜ iOUT ĔîêĂîĒøÖ éĆÜîĆĚîúĎðÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïÝąÙüïÙčöĒúąøĆÖþć iOUT ĔĀšöĊÙŠćÙŠĂî×šćÜÙÜìĊę
ĕöŠđðúĊę÷îĕðêćö vOUT öćÖîĆÖ ĀøČĂüÜÝøöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđóĉęö×ċĚîîĆęîđĂÜ đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć
roc ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎú×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĔîøĎðìĊę ����	×
 ĒúąĔßšÙŠć vgs2 đìŠćÖĆï

vgs2 = vg2 − vs2 = vg2 − vds1 = (0− vds1)A1 − vds1 = − (A1 + 1) vds1 	����


àċęÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜöĊ vgs2 = −vds1 üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôÝąöĊ vgs2
đóĉęö×ċĚî (A1 + 1) đìŠć éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôĕéšēé÷ĔßšñúÖćø
üĉđÙøćąĀŤ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé ĒúšüĒìîìĊę vgs2 éšü÷ vgs2 (A1 + 1) ĀøČĂĒìîìĊę gm2 éšü÷ gm2 (A1 + 1)

ĀøČĂđøćĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôöĊÙčèúĆÖþèąđĀöČĂîüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęöĊÙŠć gm2 đóĉęö
×ċĚî (A1 + 1) đìŠć éĆÜîĆĚîÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéš Gmi Ēúą roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊô
đìŠćÖĆï

Gmi =
iout
vin

= −gm1
1

1 + gds1
gm2(A1+1)+gds2+gmb2

≈ −gm1 	����


roc = rds2 (1 + (gm2 (A1 + 1) + gds2 + gmb2) rds1) ≈ (A1 + 1) gm2rds2rds1 	����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôĔĀšÙŠć Gmi ēé÷ðøąöćèđìŠćđéĉö ĒúąöĊ roc đóĉęö×ċĚî (A1 + 1)

đìŠć đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé
øĎðìĊę ����	Ö
 ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôĂ÷ŠćÜÜŠć÷ ìĊęĔßšüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö 	M3 Ēúą

RD2
 đðŨî A1 ēé÷öĊ vg2 = −A1vds1 đöČęĂ A1 = gm3 (rds3 ‖ RD2) ≈ gm3RD2 éĆÜîĆĚîüÜÝøÝąöĊ roc ≈

(gm3RD2 + 1) gm2rds2rds1 Ēúąëšć RD2 → ∞ ĀøČĂöĊĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿĂčéöÙêĉđðŨîēĀúé đøćÝąĕéš roc ≈

(gm3rds3 + 1) gm2rds2rds1 đøćÿćöćøëđóĉęö A1 ĕéšéšü÷ÖćøĔßšđìÙîĉÙÙćÿēÙé ĒúąüÜÝø×÷ć÷Āúć÷õćÙ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊôĀúć÷õćÙ 	NVMUJ�TUBHF SFHVMBUFE DBTDPEF


	NVMUJ�TUBHF SFHVMBUFE DBTDPEF
 éĆÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 Ēúą 	×
 êćöúĈéĆï ēé÷ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 öĊ A1 ≈

gm3 (gm4rds4rds3 ‖ RD2) ĒúąĔîøĎðìĊę ����	×
 öĊ A1 ≈ gm3 (gm4rds4rds3 ‖ RD2)·gm5 (gm6rds6rds5 ‖ RD3)

×šĂÝĈÖĆé×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒĂÖìĊô ÙČĂ roc ÝąöĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚîđöČęĂ A1 öĊÙŠćöćÖ ĔîìćÜðäĉïĆêĉ
A1 ÝąöĊÙŠćúéúÜđöČęĂÙüćöëĊęÿĎÜ×ċĚî ìĈĔĀšüÜÝøöĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĈÜćîúéúÜìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ ĒúąđîČęĂÜÝćÖöĊúĎ
ðÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúï üÜÝøĂćÝĕöŠöĊđÿëĊ÷øõćóĕéšëšćĀćÖđøćĂĂÖĒïïĕöŠđĀöćąÿö

����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆï 	'PMEFE DBTDPEF BNQMJųFS

üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéöĊĀúĆÖÖćøìĈÜćîēé÷ĔßšõćÙàĂøŤÿøŠüöĒðúÜĒøÜéĆîĂĉîóčêđðŨîÖøąĒÿìĊęëĎÖðŜĂîđ×šćõćÙ
đÖêøŠüöĕð÷ĆÜđĂćìŤóčê üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšćîĔßšöĂÿđôêßîĉéđéĊ÷üÖĆîĔîÖćøÿøšćÜõćÙàĂøŤÿ
øŠüöĒúąõćÙđÖêøŠüö àċęÜđøćĂćÝđøĊ÷ÖüŠć üÜÝøÙćÿēÙéĒïïêŠĂàšĂîÖĆî 	UFMFTDPQJD DBTDPEF
 ēé÷ĀúĆÖ
Öćø đøćÿćöćøëĔßšöĂÿđôêÙîúąßîĉéÖĆîđðŨîõćÙàĂøŤÿøŠüöĒúąõćÙđÖêøŠüöĕéš éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� đøć
đøĊ÷ÖüŠć üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆï àċęÜÿćöćøëĔĀšÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêĕéšöćÖÖüŠćüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé
ĒïïêŠĂàšĂîÖĆî ĒêŠöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂêšĂÜĔßšÖøąĒÿĕôöćÖÖüŠćđóøćąüŠć M1 Ēúą M2 êšĂÜĔßšÖøąĒÿĕïĂĆÿĒ÷ÖÖĆî
Ĕî×èąìĊęĔîüÜÝøüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïêŠĂàšĂîÖĆî M1 Ēúą M2 ĔßšÖøąĒÿĕïĂĆÿøŠüöÖĆî üÜÝø×÷ć÷Ùćÿ
ēÙéĒïïóĆï ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ÙüøöĊÖćøĕïĂĆÿēé÷ĔĀš VB + VSG2 ≥ VIN − VTH1 đóČęĂĔĀš M1 ìĈÜćîĔî÷Šćî
ĂĉęöêĆü Ēúą VB ≥ VOUT − |VTH2| đóČęĂĔĀš M2 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆïéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ ēé÷óĉÝćøèćĔîøĎðìĊę ����	Ö
 õćÙ
àĂøŤÿøŠüöēé÷öĂÿđôê M1 ÝąĒðúÜ vin đðŨîÖøąĒÿ id1 = gm1vin ÿŠÜñŠćîĕð÷ĆÜõćÙđÖêøŠüö M2 Ēúą
ĀćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ I0 öĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêđðŨîĂîĆîêŤ ÖøąĒÿ id1 ìĆĚÜĀöéÝąëĎÖÿŠÜñŠćî M2 ĕð
÷ĆÜđĂćìŤóčê éĆÜîĆĚîüÜÝøÝąöĊ Gmi ≈ −gm1 ĒúąëšćđøćĔĀš I0 öĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê r0 đøćÿćöćøë
ÝąüĉđÙøćąĀŤĀć Gmi ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć id1 = gm1vin ÝąĕĀúĕð
÷ĆÜ r0 Ēúą M2 ēé÷ëĎÖĒïŠÜÖøąĒÿøąĀüŠćÜ r0 ĒúąÙŠćÙüćöêšćîìćîìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜ M2 àċęÜöĊÙŠćðøąöćè
1/(gm2+gmb2) éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšüŠć



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RD

vIN

vOUT

M2M1

VB

Gmi

va

I0 VDD

RD

vIN

vOUT

M2 M1
VB

Gmi

va

I0

VDD

gm1vin

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆï 	Ö
 Ĕßš /.04 Ăĉîóčê Ēúą 	×
 Ĕßš 1.04 Ăĉîóčê

iout = −i1 = −id1
r0

r0 + 1/(gm2+gmb2)
=

[
−gm1

r0
r0 + 1/(gm2+gmb2)

]
vin 	����


Ēúą

Gmi = −gm1
r0

r0 + 1/(gm2+gmb2)
	����


ēé÷ëšćĀćÖ r0 ' 1/(gm2+gmb2) đøćÝąĕéš Gmi ≈ −gm1 éĆÜîĆĚîüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆïÝąöĊÙŠć Gmi

đìŠćÖĆïüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïêŠĂàšĂîÖĆî
ëĆéĕð đøćÿćöćøëĀć roc ×ĂÜ Gmi ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 ìĊęöĊ vin = VB = 0 đøćÝą

đĀĘîĕéšüŠćìĊęÝčé va ÝąöĊÙüćöêšćîìćî r0 Ēúą rds1 êŠĂ×îćîÖĆî ĒúąüÜÝøöĊøĎðĒïïđéĊ÷üÖĆîÖĆïüÜÝøìĊęĔßš
üĉđÙøćąĀŤÙüćöêšćîìćî roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęîĔîøĎðìĊę ���� ēé÷öĊ
RS = (r0 ‖ rds1) ĒúąđøćÝąđ×Ċ÷îĕéšüŠć

roc = rds2 (1 + (gm2 + gds2 + gmb2) (r0 ‖ rds1)) 	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšĂĆêøć×÷ć÷đìŠćÖĆï Av = Gmi (roc ‖ RD) ĒúąëšćĔĀš r0 ' 1/(gm2+gmb2) Ēúą gm2 ' gds2

đøćÝąĕéš

Av ≈ −gm1 (gm2 + gmb2) rds2 (r0 ‖ rds1) 	����


ëšćđøćÿøšćÜ I0 éšü÷öĂÿđôê M3 ìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü éĆÜĔîøĎðìĊę ���� đøćÝąöĊ r0 = rds3 Ēúąëšć
ÿööêĉĔĀš rds3 = rds1 đøćÝąĕéš (r0 ‖ rds1) = 0.5rds1 Ēúą



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

vIN

M2

M1

VB
va

r0

(ก)

M2rds1

va

r0

vx

ix

id1=gm1vin

i1

RD

vOUT

(ข)

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤ 	Ö
 Gmi Ēúą 	×
 roc ×ĂÜüÜÝøÙćÿēÙéĒïïóĆï
VDD

RD

vIN

vOUT

M2M1

VB1
va

VB2
M3

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïóĆïìĊęĔßšöĂÿđôêđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ

roc ≈
(gm2 + gmb2) rds2rds1

2
	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨîÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜ roc ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïêŠĂàšĂîÖĆî Ĕî 	����
 éĆÜîĆĚî

Av ≈ −gm1
(gm2 + gmb2) rds2rds1

2
	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨîÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷ÿĎÜÿčé×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒïïêŠĂàšĂîÖĆî Ĕî 	����


��� üÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúï 	GFFECBDL TPVSDF�
GPMMPXFS DJSDVJU


ĔîĀĆü×šĂ ����� đøćĕéšĂíĉïć÷ëċÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęìĈĀîšćìĊęđðŨîüÜÝøêćöĒøÜéĆî 	WPMUBHF GPMMPXFS

àċęÜêšĂÜÖćø rout ìĊęöĊÙŠćêęĈ Ēúą 	����
 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüööĊ rout ∼ 1/(gm+gmb) àċęÜĂćÝ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

vIN

vOUT

M1

I2

M2

I1

gm1vgs1

rds1vgs1

+

_

vout
+

_
r2

gmb1vbs1

vin

r1

gm2vsg2

rds2

vsg2

+

_

(ก) (ข)

vg2

øĎðìĊę ����� üÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúï

öĊÙŠćöćÖđÖĉîĕðĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîïćÜĂ÷ŠćÜ ēé÷đÞóćąĔîÖøèĊìĊęêšĂÜÖćø×ĆïēĀúéêĆüêšćîìćîêęĈė đøć
ÿćöćøëúé rout ĕéšéšü÷Öćøđóĉęö gm éšü÷Öćøđóĉęö (W/L) ĀøČĂ ID ×ĂÜöĂÿđôê àċęÜêšĂÜĔßšóČĚîìĊęßĉóĒúąÖĈúĆÜ
ÜćîöćÖ×ċĚî ĔîĀĆü×šĂîĊĚđøćÝąĂíĉïć÷ëċÜđìÙîĉÙÖćøúé rout ×ĂÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîéšü÷ÖćøĔßšÖćøðŜĂîÖúĆï
Ēïïúï đóČęĂðøąĀ÷ĆéÖćøÿĉĚîđðúČĂÜóČĚîìĊęßĉóĒúąÖĈúĆÜÜćî

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïéšü÷ M2 ĒúąöĊÖøąĒÿĕïĂĆÿĕôêøÜ
ID1 = I2 Ēúą ID2 = I2 − I1 üÜÝøöĊÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïìĊęĂíĉïć÷ĕéšéĆÜîĊĚ ëšćÿööêĉĔĀš vin öĊÙŠćÙÜìĊę ĒêŠ
vout öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ÝąìĈĔĀš vgs1 Ēúą iD1 öĊÙŠćúéúÜ ìĈĔĀš vg2 öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî Ēúą vsg2 öĊÙŠćúéîšĂ÷úÜ ìĈĔĀš
id2 öĊÙŠćîšĂ÷úÜ ìĈĔĀš vout öĊÙŠćúéúÜĒúąĀĆÖúšćÜÖĆïÖćøđóĉęö×ċĚîĔîêĂîĒøÖ àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćÖćøðŜĂîÖúĆï
ĒïïúïÝąßŠü÷øĆÖþć vout ĔĀšöĊÙŠćÙŠĂî×šćÜÙÜìĊę ĀøČĂüÜÝøöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêúéîšĂ÷úÜ

øĎðìĊę ����	×
 ĒÿéÜüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ēé÷öĊ r1 Ēúą r2 ÙČĂÙüćö
êšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ I1 Ēúą I2 êćöúĈéĆï vgs1 = vin − vout Ēúą vbs1 = 0 − vout =

−vout Ēúą vsg2 = 0− vg2 = −vg2 Ēúą vbs2 = 0 ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vout đøćÝąĕéš

vout
r2

+ gds2vout = gm1 (vin − vout) + gds1 (vg2 − vout)− gmb1vout − gm2vg2 	����


ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vg2 đøćÝąĕéš

0 =
vg2
r1

+ gm1 (vin − vout) + gds1 (vg2 − vout)− gmb1vout 	����


ÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

Av =
vout
vin

=
gm1rds1

1 + (gm1 + gmb1) rds1 +
(r1+rds1)

(r2‖rds2)(1+gm2r1)

	����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

ëšć r1 Ēúą r2 öĊÙŠćöćÖ đøćÝąĕéš

Av =
vout
vin

≈ gm1rds1

1 + (gm1 + gmb1) rds1 +
(

1
gm2rds2

) 	����


àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöĔî 	����
 ĒêŠëšć gm2rds2 ' 1 ñúêŠćÜ×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷
ÝąöĊÙŠćîšĂ÷öćÖ éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÿøčðĕéšüŠć üÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïöĊñúÖøąìïîšĂ÷
öćÖÖĆïĂĆêøć×÷ć÷

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø ēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúĔîøĎðìĊę ���� ìĊęöĊ vin = 0

ĒúąðŜĂîĒøÜéĆîìéÿĂï vx ìĊęđĂćìŤóčê ĀøČĂ vx = vout ĒúąöĊ vgs1 = 0 − vout = −vout = −vx Ēúą
vbs1 = 0− vout = −vout = −vx ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vout đøćÝąĕéš

ix =
vx
r2

+ gds2vx + gm2vg2 + gm1vx + gmb1vx − gds1 (vg2 − vx) 	����


ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vg2 đøćÝąĕéš

−gm1vx − gmb1vx + gds1 (vg2 − vx) +
vg2
r1

= 0 	����


ÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

rout =
vx
ix

= r2 ‖ rds2 ‖
(

rds1 + r1
[1 + (gm1 + gmb1) rds1] (1 + gm2r1)

)
	����


ëšć r1 Ēúą r2 öĊÙŠćöćÖ Ēúą rds2 öĊÙŠćöćÖ Ēúą (gm1 + gmb1) rds1 ' 1 đøćÝąĕéš

rout ≈
1

(gm1 + gmb1)
·
(

1

gm2rds1

)
	����


àċęÜëšćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï rout ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöĔî 	����
 ÝąđĀĘîĕéšüŠćÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïñŠćî M2

ìĈĔĀš rout öĊÙŠćúéúÜĕð gm2rds1 đìŠć
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïĂĊÖĀîċęÜüÜÝø àċęÜöĆÖëĎÖđøĊ÷ÖüŠć üÜÝø

êćöĒøÜéĆîĒïïóúĉÖÖúĆï 	'MJQQFE WPMUBHF GPMMPXFS� '7'
 ēé÷öĊÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïñŠćî M2 ×šĂéĊ
×ĂÜüÜÝø '7' đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïüÜÝøĔîøĎðìĊę ���� ÙČĂ ĔßšÖĈúĆÜÜćîîšĂ÷ÖüŠć đóøćąüŠć M1 Ēúą M2 ĔßšÖøąĒÿ
ĕïĂĆÿĕôêøÜøŠüöÖĆî üÜÝø '7' öĊ vGS1 = vIN − vOUT Ēúą vD1 = vGS2 Ēúą vDS2 = vOUT éĆÜîĆĚîđøć
ÙüøÖĈĀîéĔĀš VGS2 − VOUT ≥ VIN − VOUT − VTH1 ĀøČĂ VGS2 ≥ VIN − VTH1 đóČęĂĔĀš M1 ìĈÜćîĔî
÷ŠćîĂĉęöêĆü ĒúąĔĀš VOUT ≥ VGS2 − VTH2 ĀøČĂ VGS2 ≤ VOUT + VTH2 đóČęĂĔĀš M2 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü
éĆÜîĆĚîđøćÙüøÖĈĀîéĔĀš



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

vx

ix

gm1vgs1

rds1vgs1

+

_

vout
+

_
r2

gmb1vbs1

vin

r1

gm2vsg2

rds2

vsg2

+

_vg2

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤ rout ×ĂÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔîøĎðìĊę ����
VDD

vIN

vOUT

M1

M2

I1

gm1vgs1

rds1vgs1

+

_

vout
+

_

gmb1vbs1

vin

r1

gm2vgs2

rds2

vgs2

+

_

vg2

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝøêćöĒøÜéĆîĒïïóúĉÖÖúĆï 	'MJQQFE WPMUBHF GPMMPXFS� '7'


VIN − VTH1 ≤ VGS2 ≤ VOUT + VTH2 	����


ĒúąüÜÝøÝąöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜ vOUT (max) ≤ VDD − VTH1 đöČęĂ vIN = VDD ĒúąöĊ vOUT (min) ≥

VDS2 (sat)

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø '7' ĕéš ēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔîøĎðìĊę
����	×
 ēé÷öĊ r1 ÙČĂÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ I1 ëšćóĉÝćøèćĔßš KCL ìĊęÝčé vout

đøćÝąĕéš

gm1 (vin − vout) + gds1 (vg2 − vout) + gmb1 (0− vout) = gm2vg2 + gds2vout 	����


ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vg2 đøćÝąĕéš

gm1 (vin − vout) + gds1 (vg2 − vout) + gmb1 (0− vout) +
vg2
r1

= 0 	����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

ÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

Av =
vout
vin

=
gm1rds1

1 + (gm1 + gmb1) rds1 +
(r1+rds1)

rds2(1+gm2r1)

	����


ëšć r1 öĊÙŠćöćÖ đøćÝąĕéš Av öĊÙŠćđìŠćÖĆï 	����
 đĀöČĂîÖĆï Av üÜÝøĔîøĎðìĊę ���� àċęÜÝąöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠć Av

×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöĔî 	����
 ĒêŠëšć gm2rds2 ' 1 ñúêŠćÜ×ĂÜ Av ÝąöĊÙŠćîšĂ÷öćÖ éĆÜîĆĚîüÜÝø '7'
ÝąöĊĂĆêøć×÷ć÷đĀöČĂîÖĆîÖĆïüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔßšÖćøðŜĂîÖúĆïĒïïúïĔîøĎðìĊę ����

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø ēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúĔîøĎðìĊę ���� ìĊęöĊ vin = 0

ĒúąðŜĂîĒøÜéĆîìéÿĂï vx ìĊęđĂćìŤóčê ĀøČĂ vx = vout ĒúąöĊ vgs1 = 0 − vout = −vout = −vx Ēúą
vbs1 = 0− vout = −vout = −vx ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vout đøćÝąĕéš

ix = gds2vx + gm2vg2 + gm1vx + gmb1vx + gds1 (vx − vg2) 	����


ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé vg2 Ýąĕéš

−gm1vx − gmb1vx + gds1 (vg2 − vx) +
vg2
r1

= 0 	����


ÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

rout =
vx
ix

= rds2 ‖
(

rds1 + r1
[1 + (gm1 + gmb1) rds1] (1 + gm2r1)

)
	����


ëšć r1 öĊÙŠćöćÖ Ēúą rds2 öĊÙŠćöćÖ Ēúą (gm1 + gmb1) rds1 ' 1 đøćÝąĕéš

rout ≈
1

(gm1 + gmb1)
·
(

1

gm2rds1

)
	����


àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆï rout Ĕî 	����
 ×ĂÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîĔîøĎðìĊę ���� àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠć rout ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøî
øŠüöĔî 	����
 Ă÷ĎŠ gm2rds1 đìŠć

��� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ 	%JGGFSFOUJBM BNQMJųFS

üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜđðŨîĀîċęÜĔîüÜÝøìĊęÿĈÙĆâöćÖĔîøąïïĒúąüÜÝøĒĂîąúĘĂÖ đóøćąöĊÙčèÿöïĆêĉéĊìĊęÿĈÙĆâ
Āúć÷ðøąÖćø đßŠî öĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜÿĆââćèöćÖ×ċĚî ÖĈÝĆéĀøČĂúéìĂîñú×ĂÜÿĆââćèøïÖüîēĀöéøŠüöĕéš
úéÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜÿĆââćè đøćÝąìĈÙüćöđ×šćĔÝĀúĆÖÖćøìĈÜćîĔîēĀöéÿĆââćèñúêŠćÜ ēé÷óĉÝćøèć
øĎðìĊę àċęÜĒÿéÜÿĆââćè×šćÜđéĊ÷ü 	TJOHMF�FOEFE TJHOBM
 ĒúąÿĆââćèñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM TJHOBM
 ēé÷
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gm1vgs1

rds1vgs1

+

_

vout
+

_

gmb1vbs1

vin

r1

gm2vgs2

rds2

vgs2

+

_

vg2

vx

ix

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤ rout ×ĂÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîìĊęĔîøĎðìĊę ����

v1

R1
v2

R2 v1a

R1
v2a

R2

0 t 0 t 0 t

v1b

R1
v2b

R2

v2 v2a v2b
CM level

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� 	Ö
 ÿĆââćè×šćÜđéĊ÷ü 	TJOHMF�FOEFE TJHOBM
 Ēúą 	×
 ÿĆââćèñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM TJHOBMT


ÿĆââćè×šćÜđéĊ÷ü 	v2
 ÝąöĊÙŠćìĊęĂšćÜĂĉÜÖĆïýĆÖ÷ŤĕôôŜćÙÜìĊęàċęÜÿŠüîöćÖÙČĂÖøćüéŤ Ĕî×èąìĊęÿĆââćèñúêŠćÜ
ÙČĂ ñúêŠćÜ×ĂÜÿĆââćèÿĂÜÝčé 	v2a Ēúą v2b
 ìĊęöĊ×îćéđìŠćÖĆî 	FRVBM BNQMJUVEF
 ĒêŠöĊđôÿÖĆî×šćö
	PQQPTJUF QIBTF
 ēé÷ v2a Ēúą v2b öĊĒøÜéĆîĕôêøÜĀøČĂĒøÜéĆîēĀöéøŠüö 	DPNNPO�NPEF� $.
 đìŠć
ÖĆî

ÙčèÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøìĈÜćîēĀöéÿĆââćèñúêŠćÜ ÙČĂ ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéĀøČĂúéìĂî
ÿĆââćèøïÖüîēĀöéøŠüö đßŠî ÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂú ĀøČĂÿĆââćèøïÖüîìĊęđßČęĂöē÷ÜñŠćîìćÜĒøÜéĆî
ĕôđúĊĚ÷Ü ĀøČĂ ÖøćüéŤ ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîĔîøĎðìĊę ���� àċęÜÿööêĉüŠćöĊÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂúìĊęöĊ×îćéĔĀâŠüĉęÜ
ñŠćîĔÖúšÖĆïÿĆââćèĒĂîąúĘĂÖìĊęöĊ×îćéđúĘÖ ĒúąöĊÖćøđßČęĂöē÷ÜĒïïÿîćöĕôôŜćĀøČĂñŠćîêĆüđÖĘïðøąÝč C1

	DBQBDJUJWF DPVQMJOH
 øąĀüŠćÜđÿšîìĊęîĈÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂú 	vclk
 Ēúą đÿšîìĊęîĈÿĆââćèĒĂîąúĘĂÖ
	v2 v2a Ēúą v2b
 øĎðìĊę ���� Ēúą ���� ĒÿéÜøĎðÿĆââćè×ĂÜĒøÜéĆî v2 v2a Ēúą v2b ìĊęëĎÖøïÖüîéšü÷ vclk

êćöúĈéĆï ÝąđĀĘîĕéšüŠć v2 v2a Ēúą v2b đÖĉéÖćøÖøąêčÖĒĀúöêćöÝĆÜĀüą×ĂÜ vclk ĒêŠÿĈĀøĆïÿĆââćèñú
êŠćÜ 	v2a − v2b
 ĔîøĎðìĊę ���� ÝąđĀĘîüŠćÿćöćøëĀĆÖúšćÜĒúąÖĈÝĆéÿĆââćèøïÖüîÝćÖ vclk ĂĂÖĕðĕéšĀöé
éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÖĈÝĆéÿĆââćèøïÖüîēĀöéøŠüöĕéšéšü÷ÖćøìĈÜćîĔîēĀöéÿĆââćèñúêŠćÜ Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö
ĔîìćÜðäĉïĆêĉ ÙüćöĕöŠÿöóÜþŤêŠćÜė ×ĂÜüÜÝø ìĈĔĀšÖćøĀĆÖúšćÜĕöŠÿöïĎøèŤĒúąĂćÝ÷ĆÜÙÜöĊÿĆââćèøïÖüî
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v1

R1
v2

R2 v1a

R1
v2a

R2 v1b

R1
v2b

R2

C1

vclk

C1 C1

øĎðìĊę ����� ĒïïÝĈúĂÜÖćøđßČęĂöē÷Ü×ĂÜÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂúÖĆï 	Ö
 ÿĆââćè×šćÜđéĊ÷ü Ēúą 	×

ÿĆââćèñúêŠćÜ

øĎðìĊę ����� øĎðÿĆââćè×šćÜđéĊ÷ü v2 ĔîÿõćüąëĎÖøïÖüîéšü÷ÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂú

đĀúČĂĂ÷ĎŠïšćÜ

����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜóČĚîåćî
đøćÿćöćøëÿøšćÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĂ÷ŠćÜÜŠć÷ĕéšēé÷ĔßšüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęđĀöČĂîÖĆîìčÖðøąÖćø � üÜÝø
éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� ēé÷ðŜĂîĒøÜéĆîĂĉîóčê vina Ēúą vinb ìĊęđðŨîÿĆââćèñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM
 Ēúą
ÿööćêø 	CBMBODFE
 éĆÜ ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ĒúąđøćÝąĕéšĒøÜéĆî đĂćìŤóčê vouta Ēúą voutb éĆÜ ĔîøĎðìĊę
����	×
 Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöëšćĀćÖĒøÜéĆîĂĉîóčêĕôêøÜ ĀøČĂĂĉîóčêēĀöéøŠüö 	DPNNPO�NPEF JOQVU WPMU�
BHF
 VIC 
 öĊÖćøĒðøðøüîĀøČĂđðúĊę÷îĒðúÜĕð ÝąìĈĔĀšÖøąìïêŠĂÖćøĕïĂĆÿĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø ĒúąìĈĔĀš
ÙčèÿöïĆêĉÿĆââćè×îćéđúĘÖđðúĊę÷îĒðúÜĕð ìĈĔĀšĂĆêøć×÷ć÷đðúĊę÷îĕð ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÙüćöñĉéđóĊĚ÷îêŠĂĒøÜ
éĆîđĂćìŤóčê éĆÜĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜĔîøĎðìĊę ����	Ù
�	Ü
 đöČęĂøąéĆïĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüööĊÙŠćúéúÜ ìĈĔĀš ID ×ĂÜ
M1a Ēúą M1b úéúÜ øąéĆïĒøÜéĆîĕôêøÜ×ĂÜ vouta Ēúą voutb đóĉęö×ċĚîđ×šćĔÖúšĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷Ü ìĈĔĀšÖćø
ĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêéšćîïîëĎÖÝĈÖĆéĒúąđÖĉéÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜÿĆââćè éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćÖćøìĈÜćî
×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĂ÷ŠćÜÜŠć÷ĔîøĎðìĊę ���� ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïøąéĆïĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöÙŠĂî×šćÜöćÖ àċęÜÝĈđðŨî
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øĎðìĊę ����� øĎðÿĆââćèĔîÿõćüąëĎÖøïÖüîéšü÷ÿĆââćèîćŲĉÖćéĉÝĉêĂú 	Ö
 ĒøÜéĆîìĊęÝčé v2a Ēúą v2b 	×

ĒøÜéĆîñúêŠćÜ v2a − v2b

VDD

RD

M1

VDD

RD

M1
vin1 vin2

vout2vout1

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĂ÷ŠćÜÜŠć÷ ĀøČĂüÜÝø×÷ć÷óČĚîåćîđìĊ÷ö 	QTFVEP�EJGGFSFOUJBM


êšĂÜöĊÿŠüîüÜÝøìĊęÙüïÙčöøąéĆïĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö 	JOQVU DPNNPO�NPEF WPMUBHF DPOUSPM
 đøć
ĂćÝđøĊ÷ÖüÜÝøĔîøĎðìĊę ���� üŠć üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜđìĊ÷ö 	QTFVEP�EJGGFSFOUJBM BNQMJųFS


đøćÿćöćøëĒÖšĕ×ðŦâĀć×ĂÜøąéĆïĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöìĊęÖúŠćüöćĕéš ēé÷ÖćøêŠĂ×ćàĂøŤÿ×ĂÜÙĎŠöĂÿđô
êĂĉîóčêđ×šćéšü÷ÖĆîĒúšüĕïĂĆÿéšü÷ĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿĕôêøÜ 	ISS
 úÜÖøćüéŤ éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 àċęÜ
đðŨîüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜóČĚîåćî 	CBTJD EJGGFSFOUJBM BNQMJųFS
 ĒúąđøćđøĊ÷ÖēÙøÜÿøšćÜöĂÿđôêĂĉîóčêÙĎŠĔî
úĆÖþèąîĊĚüŠć ÙĎŠñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM QBJS
 ĀøČĂ ÙĎŠàĂøŤÿøŠüö 	TPVSDF�DPVQMFE QBJS
 ÖćøĔßšĒĀúŠÜÝŠć÷
ÖøąĒÿĀćÜ 	UBJM DVSSFOU TPVSDF
 ISS ìĈĔĀšñúøüö iD1 + iD2 = ISS öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆïĒøÜéĆîĂĉîóčê
ēĀöéøŠüö 	VIC 
 éĆÜîĆĚîëšć VIN1 = VIN2 ĒúąöĂÿđôêìĆĚÜÙĎŠöĊÙüćöÿööćêøÖĆîìčÖðøąÖćø đøćÝąĕéšÖøąĒÿ
ĕôêøÜ ID1 = ID2 = 0.5ISS éĆÜîĆĚîëšć RD1 = RD2 = RD øąéĆïĒøÜéĆîĕôêøÜìĊęđĂćìŤóčêÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï
VOC1 = VOC2 = VDD − 0.5ISSRD àċęÜöĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆï VIC øĎðìĊę ����	×
 ĒÿéÜÙčèúĆÖþèąĕôêøÜ
×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜóČĚîåćîìĊęöĊ VDD = 1.87 ēé÷öĊĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ vid = vin1 − vin2 đóĉęö×ċĚîÝćÖ
−1.87 đðŨî +1.87 đöČęĂ vid öĊÙŠćúïöćÖė M1 Ýąðŗé 	0''
 Ēúą M2 Ýąđðŗé 	0/
 ìĈĔĀš iD1 = 0 Ēúą
iD2 = ISS éĆÜîĆĚî vout1 = VDD Ēúą vout2 = VDD−ISSRD ĒúąđöČęĂ vid öĊÙŠćïüÖöćÖė M1 Ýąđðŗé 	0/

Ēúą M2 Ýąðŗé 	0''
 ìĈĔĀš iD1 = ISS Ēúą iD2 = 0 éĆÜîĆĚî vout1 = VDD − ISSRD Ēúą vout2 = VDD

éĆÜîĆĚîĒøÜéĆîđĂćìŤóčêñúêŠćÜ vod = vout1− vout2 ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï +ISSRD Ēúą −ISSRD êćöúĈéĆï àċęÜÝą
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

øĎðìĊę ����� ñú×ĂÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöêŠĂÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĒïïđìĊ÷ö
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VDD

RD1

M1

RD2

M2
vin1 vin2

vout2vout1

ISS

(ก) (ข)

vs

øĎðìĊę ����� 	Ö
 üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜóČĚîåćî Ēúą 	×
 ÙčèúĆÖþèąĕôêøÜ

đĀĘîĕéšüŠćøąéĆïĒøÜéĆîđĂćìŤóčêđðŨîĂĉÿøąÖĆï VIC îĂÖÝćÖîĊĚđøćÝąđĀĘîĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷ 	∂vOUT/∂vIN 
 ×ĂÜ
üÜÝøöĊÙŠćÿĎÜÿčé đöČęĂ vid ≈ 0 ĒúąöĊÙŠćúéúÜđöČęĂ |vid| öĊÙŠćöćÖ×ċĚî ĒúąÙčèúĆÖþèą×ĂÜ vOUT öĊÙüćöđðŨî
đßĉÜđÿšîéĊìĊęÿčéđöČęĂ vid ≈ 0 ĒúąöĊÙüćöĕöŠđðŨîđßĉÜđÿšîöćÖ×ċĚîđöČęĂ |vid| öĊÙŠćöćÖ×ċĚî

ÖćøĔßšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿĀćÜ ISS ìĈĔĀšüÜÝøÿćöćøëìĈÜćîĕéšëĎÖêšĂÜđöČęĂ VIC đðúĊę÷îĒðúÜĕð ĔîðäĉïĆêĉ
ÝąöĊßŠüÜ×ĂÜ vIC ìĊęÿćöćøëđðúĊę÷îĒðúÜĕéšēé÷ìĊęüÜÝø÷ĆÜÙÜÿćöćøëìĈÜćîĕéšëĎÖêšĂÜ đøćÝąĂíĉïć÷Öćø
êĂïÿîĂÜ×ĂÜüÜÝøêŠĂÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 đöČęĂ vIN1 =

vIN2 = vIC Ēúą M3 đðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS ĀćÖđøćđóĉęö vIC ÝćÖ � ĕðëċÜ VDD 	��� 7
 đøćÝą
ĕéšÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜ vOUT1 vOUT2 Ēúą vS éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	×
 đöČęĂ vIC < VTH öĂÿđôê M1

Ēúą M2 ÝąĕöŠîĈÖøąĒÿ ìĈĔĀš vOUT1 Ēúą vOUT2 öĊÙŠćđìŠćÖĆï VDD Ēúą vS = 0 đöČęĂ VIC ≥ VTH

öĂÿđôê M1 Ēúą M2 ÝąđøĉęöîĈÖøąĒÿ ēé÷ M3 ÝąĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîĕêøēĂéĒúąöĊÙčèúĆÖþèąđðŨîêĆüêšćîìćî
đöČęĂ vIC đóĉęö×ċĚî ÝąìĈĔĀš iD1 iD2 Ēúą iD3 = (iD1 + iD2) öĊÙŠćöćÖ×ċĚî Ēúą vOUT1 Ēúą vOUT2 öĊ
ÙŠćúéúÜ đöČęĂ VIC ≥ VGS1 + VDS3 (sat) = VGS1 + (VB − VTH3) öĂÿđôê M3 Ýąđ×šćÿĎŠ÷ŠćîĂĉęöêĆüĒúą
ìĈÜćîđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS = ID3 = 0.5µnCox (W/L)3 (VB − VTH3)

2 àċęÜöĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆï VIC

ĒúąÝąìĈĔĀš VOUT1 Ēúą VOUT2 ÝąđøĉęööĊÙŠćÙŠĂî×šŠćÜÙÜìĊę ēé÷ðøąöćèđìŠćÖĆï VOUT1 = VOUT2 =

VDD − 0.5ISSRD đöČęĂ VIC öĊÙŠćđóĉęö×ċĚŠîĕðĂĊÖ ĒêŠđîČęĂÜÝćÖ ISS öĊÙŠćÙÜìĊę ìĈĔĀš VGS1 Ēúą VGS2 öĊÙŠć
ĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜ éĆÜîĆĚî vS ÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêćö VIC Ēúą VOUT1 Ēúą VOUT2 ÝąĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜÙŠć Ēúą
đöČęĂ VIC ≥ VDD − 0.5ISSRD − VDS1 (sat) + VGS1 = VDD − 0.5ISSRD − VTH1 ìĈĔĀš M1 đ×šćÿĎŠ
÷ŠćîĕêøēĂé ĒúąüÜÝøöĊĂĆêøć×÷ć÷úéúÜöćÖ éĆÜîĆĚîđøćÿøčðĕéšüŠćßŠüÜ×ĂÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö 	JOQVU
DPNNPO�NPEF WPMUBHF SBOHF
 ìĊęüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÿćöćøëìĈÜćîĕéšéĊÙČĂ

VGS1 + (VB − VTH3) ≤ VIC ≤ VDD − 0.5ISSRD − VTH1 	����
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VDD

RD1

M1

RD2

M2vin1=vin2=vic

vout2vout1

VB M3

vs

(ก) (ข)
VIC  (V)

øĎðìĊę ����� ÖćøêĂïÿîĂÜĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜêŠĂĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö

ÝćÖìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšî M1 Ēúą M2 ÙüøìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüêúĂéßŠüÜÖćøĒÖüŠÜ×ĂÜ vout1 Ēúą vout2

éĆÜîĆĚî VDS1,2 ≥ VGS1,2 − VTH1,2 ĀøČĂ VOUT ≥ VIC − VTH1,2 Ĕî×èąìĊę vout1,2 ÿćöćøëĒÖüŠÜ×ċĚîĕðĕéš
ëċÜ VDD éĆÜîĆĚîüÜÝøöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêđìŠćÖĆï

VIC − VTH1,2 ≤ vOUT1,2 ≤ VDD 	�����


àċęÜĒÿéÜüŠćëšćüÜÝøöĊ VIC öćÖ ÝąìĈĔĀšÖćøĒÖüŠÜ vout úÜéšćîúŠćÜëĎÖÝĈÖĆé ìĈĔĀšüÜÝøöĊßŠüÜÖćøĒÖüŠÜ vout

ìĆĚÜĀöéúéîšĂ÷úÜ
ĔîúĈéĆïëĆéĕð đøćÝąýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèą×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜéšü÷üĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïï

ÿĆââćè×îćéĔĀâŠ ēé÷óĉÝćøèćÝćÖøĎðìĊę ����	Ö
 ĒúąÿööêĉĔĀš M1 Ēúą M2 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Ēúą
λ = 0 ëšćĔßš KV L ìĊęöĂÿđôêÙĎŠĂĉîóčê đøćÝąĒÿéÜĕéšüŠć

vIN1 − vIN2 = vGS1 − vGS2 	�����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖ vGS =
√

2iD/µnCox(W/L) + VTH éĆÜîĆĚî

vIN1 − vIN2 =

√
2iD1

µnCox (W/L)1
+ VTH1 +

√
2iD2

µnCox (W/L)2
+ VTH2 	�����


ëšć (W/L)1 = (W/L)2 = (W/L) Ēúą VTH1 = VTH2 ìĈÖćø÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜìĆĚÜÿĂÜ×šćÜ×ĂÜ 	�����
 Ēúą
đîČęĂÜÝćÖ iD1 + iD2 = ISS đøćÝąĕéš

1

2
µnCox

(
W

L

)
(vIN1 − vIN2)

2 − ISS = −2
√
iD1iD2 	�����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

ìĈÖćø÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜìĆĚÜÿĂÜ×šćÜĂĊÖÙøĆĚÜ ĒúąĔßš 4iD1iD2 = (iD1 + iD2)
2−(iD1 − iD2)

2 = I2SS−(iD1 − iD2)
2

đøćÝąĕéš

(iD1 − iD2)
2 = −

(
1

2
µnCox

(
W

L

))2

(vIN1 − vIN2)
4 + ISSµnCox

(
W

L

)
(vIN1 − vIN2)

2	�����


iD1 − iD2 =
1

2
µnCox

(
W

L

)
(vIN1 − vIN2)

√
4ISS

µnCox

(
W
L

) − (vIN1 − vIN2)
2 	�����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćÖøąĒÿđĂćìŤóčêñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM PVUQVU DVSSFOU
 iod = (iD1 − iD2) đðŨîôŦÜÖŤßĆęîÙĊę
×ĂÜĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM JOQVU WPMUBHF
 vid = (vIN1 − vIN2) Ēúą iod = 0 đöČęĂ vid = 0

ĀøČĂ vIN1 = vIN2 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö

đøćÿćöćøëĀćÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM USBOTDPOEVDUBODF� gmd
 ×ĂÜüÜÝøĕéš

ēé÷ĀćĂîčóĆîíŤ ∂iod/∂vid ×ĂÜ 	�����
 Ýąĕéš

gmd =
∂iod
∂vid

=
∂ (iD1 − iD2)

∂ (vIN1 − vIN2)
=

1

2
µnCox

(
W

L

)


4ISS

µnCox(W
L )

− 2v2id
√

4ISS

µnCox(W
L )

− v2id



 	�����


ĒúąđöČęĂ vid = 0 đøćÝąĕéš

gmd =

√

µnCox

(
W

L

)
ISS 	�����


ÝćÖ 	�����
 đøćÝąđĀĘîĕéšüŠć gmd ÝąöĊÙŠćúéúÜđöČęĂ |vid| öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî øĎðìĊę ����	×
 ĒÿéÜÖøćôÖćøĒðøñĆî
×ĂÜ gmd ìĊęđðŨîôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜ vid Ēúą gmd = 0 đöČęĂ vid ≥ vid,max =

√
2ISS/µnCox(W/L) àċęÜöĂÿđôê M2

ÝąðŗéÖćøìĈÜćî 	iD2 = 0
 Ēúą M1 ÝąöĊ iD1 = ISS Ēúąëšć vid ≤ −vid,max = −
√

2ISS/µnCox(W/L)

öĂÿđôê M1 ÝąðŗéÖćøìĈÜćî 	iD1 = 0
 Ēúą M2 ÝąöĊ iD2 = ISS éĆÜîĆĚîüÜÝøÝąöĊßŠüÜĒøÜéĆîĂĉîóčê
ñúêŠćÜ |vid| ≤ vid,max =

√
2ISS/µnCox(W/L) đóČęĂĔĀš M1 Ēúą M2 ìĈÜćîĕéšóøšĂöÖĆî ĒúąđîČęĂÜÝćÖìĊę

vid = 0 üÜÝøöĊ iD1 = iD2 = 0.5ISS Ēúą VDS1,2 (sat) =
√

ISS/µnCox(W/L) éĆÜîĆĚîđøćÝąĒÿéÜĕéšüŠć
|vid| ≤

√
2 VDS1,2 (sat)|vid=0 ĀøČĂßŠüÜĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜÿĎÜÿčé×ĂÜüÜÝøöĊÙŠćĒðøñĆîêøÜÖĆï VDS (sat)

×ĂÜ M1 Ēúą M2 ëšćđøćĔĀš ISS öĊÙŠćÙÜìĊę đøćÿćöćøëđóĉęößŠüÜĒøÜéĆîĂĉîóčêÿĎÜÿčé×ĂÜüÜÝøĕéšéšü÷Öćøúé
ÙŠć (W/L) ĒêŠÝąìĈĔĀš gmd öĊÙŠćúéúÜ ĒúąëšćđøćóĉÝćøèć 	�����
 ÝąđĀĘîĕéšüŠćđøćÿćöćøëðøąöćè iod

ĔĀšđðŨîôŦÜÖŤßĆęîđßĉÜđÿšî×ĂÜ vid ĕéšđöČęĂ |vid| * 2
√

ISS/µnCox(W/L) = 2VDS1,2 (sat) àċęÜđðŨîßŠüÜĒøÜéĆîĂĉîóčê
ñúêŠćÜđßĉÜđÿšî 	MJOFBS EJGGFSFOUJBM JOQVU WPMUBHF SBOHF
 ĒúąüÜÝøÝąöĊÙčèúĆÖþèąëŠć÷ēĂîìĊęđðŨîđßĉÜ
đÿšîìĊęéĊ ĒúąöĊÙŠć gmd ÙŠĂî×šćÜÙÜìĊę



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèą 	Ö
 ÖøąĒÿđĂćìŤóčê Ēúą 	×
 ìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤñúêŠćÜ ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ

đøćÿćöćøëđ×Ċ÷îĒøÜéĆîđĂćìŤóčêñúêŠćÜ×ĂÜüÜÝøĕéšđìŠćÖĆï vod = vOUT1 − vOUT2 = VDD − iD1RD −

(VDD − iD2RD) = − (iD1 − iD2)RD = −iodRD ĒúąđöČęĂ vid = 0 üÜÝøöĊ iod = gmdvid éĆÜîĆĚîĂĆêøć
×÷ć÷ĒøÜéĆîñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM WPMUBHF HBJO
 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

Avd =
vod
vid

= −gmdRD = −

√

µnCox

(
W

L

)
ISSRD 	�����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć Avd ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜöĊ×îćéđìŠćÖĆîÖĆïĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊę
ĔßšöĂÿđôê×îćé (W/L) ĒúąöĊ ID = 0.5ISS àċęÜ đøćĂćÝđĀĘîüŠćüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔßšÖøąĒÿđðŨî � đìŠć×ĂÜ
üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö ĒêŠĔĀšĂĆêøć×÷ć÷đìŠćÖĆî ĒêŠÙčèÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ ÙČĂ ÖćøìĈÜćî
ĔîēĀöéñúêŠćÜìĈĔĀšÖĈÝĆéĀøČĂúéìĂîÿĆââćèøïÖüîēĀöéøŠüöĕéš àċęÜöĊÙüćöÿĈÙĆâĒúąÝĈđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜ
ÿĈĀøĆïüÜÝøøüöìĊęöĊìĆĚÜÿŠüîüÜÝøĒĂîąúĘĂÖĒúąéĉÝĉêĂúøüöÖĆîĂ÷ĎŠïîßĉóđéĊ÷üÖĆî

ĒøÜéĆîĂĉîóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜðøąÖĂïéšü÷ĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö 	DPNNPO�NPEF JOQVU
WPMUBHF
 vIC 
 ĒúąĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM�NPEF JOQVU WPMUBHF
 vid
 éĆÜîĊĚ

vIC = 0.5 (vIN1 + vIN2) 	�����

vid = vIN1 − vIN2 	�����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îĒøÜéĆîĂĉîóčêìĆĚÜÿĂÜ×šćÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĕéšđìŠćÖĆï

vIN1 = vIC + 0.5vid 	�����

vIN2 = vIC − 0.5vid 	�����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

+(vin1-vin2)

VDD

RD1

M1

RD2

M2

+vid

vout2vout1

ISS

vs

2

-(vin1-vin2)
2

(vin1+vin2) (vin1+vin2)

vin1 vin2

2 2

2
=

-vid
2

=

vic = vic =

VDD

RD1

M1

RD2

M2

+vid

vout2vout1

ISS

vs
vin1 vin2

2

-vid
2

vic

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� ĒøÜéĆîĂĉîóčêüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔîøĎðÿĆââćèēĀöéñúêŠćÜĒúąēĀöéøŠüö

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜĒøÜéĆîĂĉîóčêüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔîøĎðÿĆââćèēĀöéñúêŠćÜĒúąēĀöéøŠüö Ēúąđøćÿćöćøë
đ×Ċ÷îĒøÜéĆîđĂćìŤóčêĕéšĔîúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆîēé÷ðøąÖĂïéšü÷ĒøÜéĆîđĂćìŤóčêēĀöéøŠüö 	vOC 
 ĒúąĒøÜéĆî
đĂćìŤóčêñúêŠćÜ 	vod
 ēé÷

vOC = 0.5 (vOUT1 + vOUT2) 	�����

vod � vOUT1 − vOUT2 	�����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëđ×Ċ÷îĒøÜéĆîđĂćìŤóčêìĆĚÜÿĂÜ×šćÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĕéšđìŠćÖĆï

vOUT1 = vOC + 0.5vod 	�����

vOUT2 = vOC − 0.5vod 	�����


đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèą×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĕéšēé÷óĉÝćøèćÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜüÜÝøêŠĂ vid

Ēúą vIC ĕéšēé÷ĔßšìùþãĊÖćøìĆïàšĂî 	TVQFSQPTJUJPO UIFPSFN
 ìĈĔĀšđøćÿćöćøëđ×Ċ÷î vOC Ēúą vod

ĕéšéĆÜîĊĚ

vod = Avdvid +Ac2dvIC 	�����

vOC = Ad2cvid +AvcvIC 	�����


ēé÷ìĊę Avd ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ñúêŠćÜ 	EJGGFSFOUJBM�NPEF WPMUBHF HBJO
 ĀøČĂ ĂĆêøćÿŠüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

×ĂÜĒøÜéĆîđĂćìŤóčêñúêŠćÜÖĆïĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ

Avd =
vod
vid

∣∣∣∣
vIC=0

	�����


Avc ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö 	DPNNPO�NPEF WPMUBHF HBJO
 ĀøČĂĂĆêøćÿŠüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒøÜ
éĆîđĂćìŤóčêēĀöéøŠüöêŠĂĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö

Avc =
vOC

vIC

∣∣∣∣
vid=0

	�����


Ac2d ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷øąĀüŠćÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöÖĆïĒøÜéĆîđĂćìŤóčêñúêŠćÜ 	DPNNPO�NPEF UP EJGGFSFOUJBM�
NPEF WPMUBHF HBJO


Ac2d =
vod
vIC

∣∣∣∣
vid=0

	�����


Ēúą Ad2c ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷øąĀüŠćÜĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜÖĆïĒøÜéĆîđĂćìŤóčêēĀöéøŠüö 	EJGGFSFOUJBM�NPEF
UP DPNNPO�NPEF WPMUBHF HBJO


Ad2c =
vOC

vid

∣∣∣∣
vIC=0

	�����


ēé÷ðÖêĉüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÝą×÷ć÷đÞóćąĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜĒúąĕöŠ×÷ć÷ĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö éĆÜîĆĚî
Avd ÝąöĊÙŠćöćÖ Avc Ac2d Ēúą Ad2c ÝąöĊÙŠćîšĂ÷öćÖ Ēúąēé÷ìĆęüĕðüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÝąöĊēÙøÜÿøšćÜüÜÝø
ĒúąĒøÜéĆîñúêŠćÜĒïïÿööćêø 	CBMBODFE BOE EJGGFSFOUJBM JOQVU WPMUBHF
 ĀøČĂ vIN1 = −vIN2 Ēúą
vOUT1 = −vOUT2 ìĈĔĀš vod đðúĊę÷îĒðúÜêćö vid đìŠćîĆĚî Ēúą vOC đðúĊę÷îĒðúÜêćö vIC đìŠćîĆĚî ĀøČĂ
Ac2d = Ad2c = 0 Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö ĔîìćÜðäĉïĆêĉ Ac2d Ēúą Ad2c ĂćÝöĊÙŠćöćÖÖüŠćýĎî÷Ťĕéš đîČęĂÜÝćÖÙüćö
ĕöŠÿööćêø×ĂÜüÜÝø đøćÿćöćøëĒÿéÜÙüćöÿćöćøë×ĂÜüÜÝøĔîÖćø×÷ć÷ĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜìĊęêšĂÜÖćø
ĒúąÖĈÝĆéĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöìĊęĕöŠêšĂÜÖćø ĕéšēé÷ĔßšĂĆêøćÿŠüî×ĂÜ Avd ÖĆï Avc ìĊęđøĊ÷ÖüŠć ĂĆêøćÖĈÝĆé
ēĀöéøŠüö 	DPNNPO�NPEF SFKFDUJPO SBUJP
 $.33


CMRR =

∣∣∣∣
Avd

Avc

∣∣∣∣ 	�����


ēé÷üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęéĊÙüøöĊ Avd öćÖ Ēúą Avc îšĂ÷ éĆÜîĆĚî CMRR ÙüøöĊÙŠćöćÖ
éšü÷ìùþãĊÖćøìĆïàšĂî đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèą×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜêŠĂĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ

ĒúąĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 Ēúą ����	×
 êćöúĈéĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

RD1

M1

RD2

M2

+vid

vout2vout1

ISS

vs
vin1 vin2

2

-vid
2

(ก)

VDD

RD1

M1

RD2

M2

vout2vout1

ISS

vs
vin1 vin2

vic

(ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÖĆï 	Ö
 ĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ Ēúą 	×
 ĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö

������� ÙčèúĆÖþèąĒúąñúêĂïÿîĂÜēĀöéñúêŠćÜ

đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąĒúąñúêĂïÿîĂÜēĀöéñúêŠćÜ ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ìĊę
öĊ vin1 = −vin2 = 0.5vid đîČęĂÜÝćÖ vin1 Ēúą vin2 öĊ×îćéđìŠćÖĆîĒúąöĊđôÿêøÜÖĆî×šćö ĒúąüÜÝøöĊ
Ùüćöÿööćêø 	(W/L)1 = (W/L)2 = (W/L) Ēúą RD1 = RD2 = RD
 ìĈĔĀšĒøÜéĆî vS ÝąöĊÙŠćÙÜìĊęĕöŠ
đðúĊę÷îĒðúÜêćöÖćøĒÖüŠÜ×ĂÜ vin1 Ēúą vin2 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëóĉÝćøèćÝčé vS đðŨî ĶÖøćüéŤ×ĂÜÿĆââćè
	TJHOBM HSPVOE
ķ ĀøČĂ ĶÖøćüéŤđÿöČĂî 	WJSUVBM HSPVOE
ķ ×ĂÜüÜÝøĕéš ĒúąđøćÿćöćøëĒÿéÜüÜÝøĕéš
đðŨîÿĂÜ×šćÜ éĆÜĔîøĎðìĊę ���� ĒúąđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąēĀöéñúêŠćÜĕéšēé÷óĉÝćøèć ĶÙøċęÜüÜÝø
	IBMG�DJSDVJU
ķ ĀøČĂ đøĊ÷ÖüŠć ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝø 	IBMG�DJSDVJU DPODFQU


óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜÙČĂüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöîĆęîđĂÜ ĒúąÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîĀĆü×šĂìĊę
������� đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

vout1
vin1

=
vout1
vid/2

= −gm1 (rds1 ‖ RD) 	�����

vout2
vin2

=
vout2
−vid/2

= −gm2 (rds2 ‖ RD) 	�����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖÙüćöÿööćêø×ĂÜüÜÝø ìĈĔĀš gm1 = gm2 = gm Ēúą rds1 = rds2 = rds éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøë
ĒÿéÜĂĆêøć×÷ć÷ñúêŠćÜ×ĂÜüÜÝøĕéšđìŠćÖĆï

Avd =
vod
vid

=
vout1
vid

− vout2
vid

= −gm
2

(rds ‖ RD)− gm
2

(rds ‖ RD) = −gm (rds ‖ RD) 	�����


ēé÷ìĊę gm =
√
µnCox (W/L) ISS Ēúą rds = (λNISS/2)−1

đøćÝąđĀĘîĕéšüŠćĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝøöĊðøąē÷ßîŤöćÖĒúąìĈĔĀšÖćøüĉđÙøćąĀŤüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜîĆĚîÜŠć÷×ċĚî



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

VDD

RD1

M1

RD2

M2

+vid

vout2vout1

vs
vin1 vin2

2

-vid
2

VDD

RD1

M1

RD2

M2

+vid

vout2vout1

vin1 vin2

2

-vid
2

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąēĀöéñúêŠćÜéšü÷ĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝø 	IBMG�DJSDVJU DPODFQU


öćÖ ĔîúĈéĆïêŠĂĕð đøćÝąĔßšĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝøĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąēĀöéøŠüö×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ

������� ÙčèúĆÖþèąĒúąñúêĂïÿîĂÜēĀöéøŠüö

óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 đöČęĂĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö vic öĊÖćøđóĉęö×ċĚî 	ĀøČĂúéúÜ
 ÝąìĈĔĀš vS öĊÙŠć
đóĉęö×ċĚî 	ĀøČĂúéúÜ
 êćö vic đóøćąüŠć VGS1 Ēúą VGS2 öĊÙŠćÙÜìĊę đîČęĂÜÝćÖ ISS öĊÙŠćÙÜìĊę éĆÜđßŠîĔîøĎðìĊę
���� ëšćÿööêĉĔĀšüÜÝøöĊÙüćöÿööćêø ĒúąĔĀšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS öĊÙüćöêšćîìćîìćîđĂćìŤóčê RSS éĆÜ
ĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜüÜÝøÿööĎúÙøċęÜüÜÝøĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜđðŨîüÜÝø×÷ć÷
àĂøŤÿøŠüöìĊęöĊÙüćöêšćîìćîìĊęàĂøŤÿ ĀøČĂ àĂøŤÿéĊđÝđîĂđøßĆęî éĆÜîĆĚîÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîĀĆü×šĂìĊę �������
ĒúąëšćÿööêĉĔĀš λ = 0 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

vout1
vin1

=
vout1
vic

≈ − gm1RD1

1 + gm1 (2RSS)
	�����


vout2
vin2

=
vout2
vic

≈ − gm2RD2

1 + gm2 (2RSS)
	�����


ĒúąđöČęĂüÜÝøöĊÙüćöÿööćêø đøćÝąöĊ gm1 = gm2 = gm Ēúą RD1 = RD2 = RD éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĀć
ĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüöĕéšđìŠćÖĆï

Avc =
voc
vic

=
1

2

(
vout1
vic

+
vout2
vic

)
= − gmRD

1 + gm (2RSS)
	�����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊÙüćöÿööćêøÝąöĊĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö 	Avc
 ìĊęĒðøñÖñĆîÖĆï
ÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê 	RSS
 ×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS éĆÜîĆĚîëšćêšĂÜÖćøĔĀš Avc öĊÙŠćîšĂ÷ đøćêšĂÜĔßš
ĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęöĊÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêÿĎÜ

ÝćÖ 	�����
 Ēúą 	�����
 ëšćÿööêĉĔĀš λ = 0 đøćÝąÙĈîüèÙŠć CMRR ĕéšđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

VDD

RD1

M1

RD2

M2

vout2vout1

ISS

vs
vin1 vin2

vic RSS

VDD

RD1

M1

RD2

M2

vout2vout1

ISS

vin1 vin2

vic

2RSS

vic

2RSS2
ISS
2

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąēĀöéøŠüöéšü÷ĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝø 	IBMG�DJSDVJU DPODFQU


VID

+

_
VOD

+

_

+

_ +

_

VID

+

_
VOD

+

_

+

_ +

_

VOS

IOS

วงจรขยายผลต่าง
ที่มีความไม่สมพงษ์

วงจรขยายผลต่างที่
ปราศจากความไม่สมพงษ์

VOD

VID
0

VOS

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� ĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĂĂôđàĘêĂĉîóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ

CMRR =
Avd

Avc
= 1 + 2gmRSS 	�����


éĆÜîĆĚîëšćêšĂÜÖćøĔĀš CMRR öĊÙŠćîšĂ÷ đøćêšĂÜĔĀš RSS öĊÙŠćöćÖ ĀøČĂĔßšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS ìĊęöĊÙüćö
êšćîìćîđĂćìŤóčêÿĎÜ

������� ĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĂĂôđàĘêĂĉîóčê 	JOQVU PGGTFU WPMUBHF BOE DVSSFOU


ĔîìćÜðäĉïĆêĉ ÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ 	NJTNBUDI
 ×ĂÜöĂÿđôêĒúąĂčðÖøèŤêŠćÜė ĔîüÜÝø ÿŠÜñúÖøąìïêŠĂ
ÙčèúĆÖþèąĒúąÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ ēé÷ìĊęÙüćöëĊę ĕôêøÜ đøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖøąìï×ĂÜ
ÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ×ĂÜöĂÿđôêĒúąĂčðÖøèŤêŠćÜė éšü÷ ÙŠćĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĂĂôđàĘêìĊęĂĉîóčê ēé÷đøćÿćöćøë
ĒìîüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊñú×ĂÜÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ ĕéšéšü÷üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔîĂčéöÙêĉìĊęöĊĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆî
	VOS
 ĒúąÖøąĒÿĂĂôđàĘêĂĉîóčê 	IOS
 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

đøćÝąóĉÝćøèćüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜóČĚîåćîĔîøĎðìĊę ���� ìĊęöĊÿĆââćèĂĉîóčêĕôêøÜ ĒúąđîČęĂÜÝćÖÖøąĒÿ
ĕôêøÜìĊęĕĀúđ×šćđÖê×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť ìĈĔĀšüÜÝøÝąöĊ IOS = 0 ĒúąđøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀć VOS ēé÷
ÿööêĉĔĀš RD1 -= RD2 éĆÜîĆĚî VOS ÙČĂĒøÜéĆîñúêŠćÜĂĉîóčê 	VID = VIN1 − VIN2
 ìĊęêšĂÜðŜĂîĔĀšÖĆïüÜÝø
đóČęĂìĈĔĀšĕéšĒøÜéĆîñúêŠćÜđĂćìŤóčêđðŨîýĎî÷Ť ĀøČĂ VOD = VOUT1 − VOUT2 = 0 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	×

ĒúąÝćÖøĎðìĊę ���� óĉÝćøèćĔßš KV L ìĊęĂĉîóčê đøćÝąĕéšüŠć

VID = VIN1 − VIN2 = VGS1 − VGS2 	�����

VID =

√
2ID1

µnCox (W/L)1
+ VTH1 −

√
2ID2

µnCox (W/L)2
− VTH2 	�����


éĆÜîĆĚî VOS = VID ìĊęìĈĔĀš VOD = 0 ĀøČĂ ID1RD1 = ID2RD2 ëšćóĉÝćøèćÙüćöĕöŠÿöóÜþŤéĆÜêŠĂĕðîĊĚ
RD1 -= RD2 ID1 -= ID2 VTH1 -= VTH2 Ēúą (W/L)1 -= (W/L)2 Ēúąēé÷ìĆęüĕðÙŠćÙüćöĕöŠÿöóÜþŤÝąöĊÙŠć
îšĂ÷ÖüŠćÙŠćÿĆöïĎøèŤ ĒúąđøćÝąĔßšîĉ÷ćöéĆÜêŠĂĕðîĊĚ

∆ID = ID1 − ID2 	�����

ID = 0.5 (ID1 + ID2) 	�����


∆ (W/L) = (W/L)1 − (W/L)2 	�����

(W/L) = 0.5 ((W/L)1 + (W/L)2) 	�����

∆VTH = VTH1 − VTH2 	�����

VTH = 0.5 (VTH1 + VTH2) 	�����

∆RD = RD1 −RD2 	�����

RD = 0.5 (RD1 +RD2) 	�����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš

ID1 = ID + 0.5∆ID 	�����

ID2 = ID − 0.5∆ID 	�����


(W/L)1 = (W/L) + 0.5∆ (W/L) 	�����

(W/L)2 = (W/L)− 0.5∆ (W/L) 	�����




ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

ìĈÖćøĒìîÙŠćúÜĔî 	�����
 đøćÝąĕéš

VID =

√
2 (ID + 0.5∆ID)

µnCox [(W/L) + 0.5∆ (W/L)]
−

√
2 (ID − 0.5∆ID)

µnCox [(W/L)− 0.5∆ (W/L)]
+∆VTH 	�����


= (VGS − VTH)





√√√√ 1 + ∆ID
2ID

1 + ∆(W/L)
2(W/L)

−

√√√√ 1− ∆ID
2ID

1− ∆(W/L)
2(W/L)



+∆VTH 	�����


ëšćÙŠćÙüćöÿöóÜþŤ 	∆
 öĊ×îćéđúĘÖ đøćÿćöćøëÝąðøąöćèĕéšüŠć √
x ≈ (1+x)/2 éĆÜîĆĚî

VID =
(VGS − VTH)

2



 1 + ∆ID
2ID

1 + ∆(W/L)
2(W/L)

−
1− ∆ID

2ID

1− ∆(W/L)
2(W/L)



+∆VTH 	�����


ĒúąìĈÖćøĀćø÷ćü đøćÝąĕéš

VID ≈ (VGS − VTH)

2

[
∆ID
ID

− ∆ (W/L)

(W/L)

]
+∆VTH 	�����


Ēúą VID = VOS đöČęĂ VOD = 0 ĀøČĂ ID1RD1 = ID2RD2 ĀøČĂ

∆ID
ID

= −∆RD

RD
	�����


àċęÜĒÿéÜüŠćÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ×ĂÜ ID ÝąêšĂÜöĊ×îćéđìŠćÖĆï ĒúąöĊìĉýêøÜÖĆî×šćöÖĆïÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ×ĂÜ RD

đóČęĂÝąìĈĔĀš VOD = 0 éĆÜîĆĚî

VOS ≈ (VGS − VTH)

2

[
−∆RD

RD
− ∆ (W/L)

(W/L)

]
+∆VTH 	�����


ēé÷ VOS öĊóÝîŤĒøÖĒÿéÜëċÜÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ×ĂÜ RD Ēúą (W/L) ĒúąöĊ×îćéĒðøñĆîêøÜÖĆï (VGS − VTH)

ĒúąđîČęĂÜÝćÖ (VGS−VTH)/2 = ID/gm éĆÜîĆĚîđøćÙüøĂĂÖĒïïüÜÝøĔĀšöĊÙŠć (gm/ID) öćÖ đóČęĂúé VOS ×ĂÜ
üÜÝø

óÝîŤìĊęÿĂÜ×ĂÜ 	�����
 ĒÿéÜëċÜÙüćöĕöŠÿöóÜþŤ×ĂÜ VTH öĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóćøćöĉđêĂøŤĔîÖøąïüîÖćø
ÿøšćÜüÜÝøøüö ĒúąĕöŠĒðøñĆîêćöÖćøĕïĂĆÿüÜÝø ēé÷ìĆęüĕð ∆VTH ÝąöĊÙŠćîšĂ÷úÜđöČęĂĔßšöĂÿđôêìĊęöĊóČĚîìĊę
đÖê ĀøČĂ (WL) öćÖ×ċĚî



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

M1 M2vin1 vin2

vout2vout1

ISS

M3 M4
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M1 M2

+vid

vout2vout1

vin1 vin2

2

-vid
2

M3 M4

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊēĀúéđðŨîöĂÿđôêêŠĂĒïïĕéēĂé

����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšĒĂÖìĊôēĀúé
üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÿćöćøëĔßšöĂÿđôêđðŨîĒĂÖìĊôēĀúéĕéšđßŠîđéĊ÷üÖĆîÖĆïĔîÖøèĊ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊēĀúéđðŨîöĂÿđôêêŠĂĒïïĕéēĂé ēé÷ëšćüÜÝøöĊÙüćöÿööćêø ĀøČĂ
(W/L)1 = (W/L)2 Ēúą (W/L)3 = (W/L)4 đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć Avd ĕéšéšü÷ĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝøéĆÜĒÿéÜ
ĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜđøćÝąĀćĕéšüŠć

Avd =
vod
vid

= −gm1

(
1

gm3
‖ rds3 ‖ rds1

)
≈ −gm1

gm3
	�����


ēé÷ìĊę gm1 =
√
µnCox (W/L)1 ISS Ēúą gm3 =

√
µpCox (W/L)3 ISS éĆÜîĆĚî

Avd ≈ −

√
µn

µp

(W/L)1
(W/L)3

	�����


àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔîøĎðìĊę ��� ìĊęĔßšÖøąĒÿĕïĂĆÿ 0.5ISS

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ēé÷öĊ M3 Ēúą M4 ìĈÜćîìĊę÷ŠćîĂĉęöêĆü
đðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ëšćüÜÝøöĊÙüćöÿööćêø ĀøČĂ (W/L)1 = (W/L)2 Ēúą (W/L)3 = (W/L)4 đøćÿćöćøë
üĉđÙøćąĀŤĀć Avd ĕéšéšü÷ĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝøéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜđøćÝąĕéšüŠć

Avd =
vod
vid

= −gm1 (rds� ‖ rds3) = − gm1

gds1 + gds3
	�����


àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔîøĎðìĊę ���� ìĊęĔßšÖøąĒÿĕïĂĆÿđìŠćÖĆï 0.5ISS

đøćÿćöćøëĔßšđìÙîĉÙÙćÿēÙéđóČęĂđóĉęöĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĕéšđßŠîđéĊ÷üÖĆî éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę
���� ēé÷öĊ M3 Ēúą M4 đðŨîÙćÿēÙéìøćîàĉÿđêĂøŤÿĈĀøĆï M1 Ēúą M2 êćöúĈéĆï ĒúąöĊ M5 −M8 đðŨî
ēĀúéĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿÙćÿēÙé ÝćÖĀĆü×šĂìĊę ����� ĒúąĀúĆÖÖćøÙøċęÜüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 ëšćüÜÝøöĊÙüćö
ÿööćêø đøćÿćöćøëĀćĂĆêøć×÷ć÷ñúêŠćÜ×ĂÜüÜÝøĕéšđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊēĀúéđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ
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vout2
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øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšđìÙîĉÙÙćÿēÙé

Avd = −gm1 (ron ‖ rop) ≈ −gm1 (gm3rds3rds1 ‖ gm5rds5rds7) 	�����


éĆÜîĆĚîđìÙîĉÙÙćÿēÙéÿćöćøëđóĉęöĂĆêøć×÷ć÷ĔĀšÖĆïüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ ĒêŠÝąìĈĔĀšüÜÝøêšĂÜÖćøĒøÜéĆîêÖ
ÙøŠĂöĒúąĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôđúĊĚ÷ÜÿĎÜ×ċĚî

����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ 	EJGGFSFOUJBM BNQMJųFS
XJUI DVSSFOU NJSSPS MPBE


øĎðìĊę ����	Ö
 ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊę Ĕßš ēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ ĒúąĔĀšĒøÜéĆî đĂćìŤóčê×šćÜ đéĊ÷ü
	TJOHMF�FOEFE PVUQVU
 àċęÜđðŨîüÜÝøìĊęöĊðøąē÷ßîŤĒúąîĉ÷öĔßšÖĆîöćÖ üÜÝøðøąÖĂïéšü÷ M1 Ēúą M2

đðŨîÙĎŠöĂÿđôêĂĉîóčêñúêŠćÜìĊęĕïĂĆÿéšü÷ĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿĕôêøÜ ISS ĒúąöĊ M3 Ēúą M4 đðŨîēĀúéüÜÝø
ÿąìšĂîÖøąĒÿ ëšćÙĎŠöĂÿđôêĂĉîóčêöĊ (W/L)1 = (W/L)2 ĒúąÿŠüîüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿöĊ (W/L)3 = (W/L)4



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
VDD

M1 M2vin1 vin2

vout

ISS

M3 M4

VDD

M1 M2

vout

M3 M4

id3=id1 id4=id3

id2=

iout

vin1=
+vid
2 vin2=

-vid
2

-gm2vid
2

id1=
+gm1vid

2

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� 	Ö
 üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ Ēúą 	×
 üÜÝøÿööĎúĔîēĀöéÿĆââćèñú
êŠćÜ

üÜÝøÝąöĊÖćøĕïĂĆÿĕôêøÜìĊęÿööćêø ĀøČĂ ID1 = ID2 = ID3 = ID4 = 0.5ISS

đøćÝąüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷ñúêŠćÜ×ĂÜüÜÝøéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ 	JOUVJUJWF BQQSPBDI
 ĒìîÖćø
üĉđÙøćąĀŤéšü÷üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ đóČęĂĔĀšđ×šćĔÝÖćøìĈÜćîüÜÝøĕéšÜŠć÷ ēé÷óĉÝćøèćÖćøìĈÜćî
×ĂÜüÜÝøõć÷ĔêšĒøÜéĆîĂĉîóčêñúêŠćÜ vid ĒúąđöČęĂ vin1 = −vin2 = 0.5vid àċęÜĔîēĀöéñúêŠćÜĒøÜéĆîìĊę
×ćàĂøŤÿøŠüö×ĂÜ M1 Ēúą M2 ÝąöĊÙŠćÙÜìĊę ĀøČĂđðŨîÖøćüéŤđÿöČĂî 	WJSUVBM HSPVOE
 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøë
ĒÿéÜüÜÝøÿööĎúĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 ēé÷đøćÿćöćøëĀćĂĆêøć×÷ć÷ Avd ĕéšđìŠćÖĆïñúÙĎè Gmdrout đöČęĂ
Gmd = iout/vid ÙČĂÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤñúêŠćÜđöČęĂúĆéüÜÝøìĊę đĂćìŤóčê 	TIPSU�DJSDVJU TNBMM�TJHOBM
USBOTDPOEVDUBODF
 Ēúą rout ÙČĂÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝø

ÝćÖüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 đøćöĊ id1 = +0.5gm1vid Ēúą id2 = −0.5gm2vid Ēúą id3 = id1 ĒúąüÜÝø
ÿąìšĂîÖøąĒÿìĈĔĀš id4 = id3 éĆÜîĆĚî id4 = id1 = +0.5gm1vid ĒúąđîČęĂÜÝćÖ (W/L)1 = (W/L)2 Ēúą
ID1 = ID2 = 0.5ISS ìĈĔĀš gm1 = gm2 éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšÖøąĒÿđĂćìŤóčê

iout = id4 − id2 = +0.5gm1vid − (−0.5gm2vid) = gm1vid 	�����


éĆÜîĆĚîÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤñúêŠćÜđöČęĂúĆéüÜÝøìĊęđĂćìŤóčêöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Gmd =
iout
vid

= gm1 =
√
µnCox (W/L)1 ISS 	�����


ĒúąđøćÿćöćøëðøąöćèÙŠćÙüćöêšćîìćîìćîđĂćìŤóčêĕéšđìŠćÖĆï

rout ≈ (rds2 ‖ rds4) =
1

gds2 + gds4
	�����


éĆÜîĆĚîĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜüÜÝøöĊÙŠćđìŠćÖĆï



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��

Avd = Gmdrout =
gm1

gds2 + gds4
	�����


ēé÷ìĊę gm1 =
√
µnCox (W/L)1 ISS Ēúą gds2 = λNID2 = 0.5λNISS Ēúą gds4 = λP ID4 = 0.5λP ISS éĆÜ

îĆĚî

Avd =

√
µnCox (W/L)1 ISS

0.5ISS (λN + λP )
=

2

(λN + λP )

√
µnCox (W/L)1

ISS
	�����


ÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö đøćÝąóĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ēé÷ÿööêĉĔĀšüÜÝø
öĊÙüćöÿööćêø ĀøČĂ (W/L)1 = (W/L)2 Ēúą (W/L)3 = (W/L)4 ĒúąĔĀšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS öĊÙüćö
êšćîìćîđĂćìŤóčê RSS ĒúąđöČęĂüÜÝøöĊĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö ĀøČĂ vin1 = vin2 = vic ÝąìĈĔĀšĒøÜéĆîìĊęÝčé
àĂøŤÿøŠüö vs öĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜêćö vic ĒúąÙüćöÿööćêø×ĂÜüÜÝøÝąìĈĔĀš vx = vout éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøë
ÝąüĉđÙøćąĀŤüÜÝøĕéšéšü÷ÖćøúĆéüÜÝøøąĀüŠćÜÝčé vx Ēúą vout éĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜìĈĔĀšöĊ M1 Ēúą M2

êŠĂ×îćîÖĆî ĒúąöĊ M3 Ēúą M4 êŠĂ×îćîÖĆî éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÝąđ×Ċ÷îüÜÝøÿööĎúĕéšéĆÜøĎðìĊę ����	Ù
 àċęÜ
Ă÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęĔßšđìÙîĉÙàĂøŤÿéĊđÝîđîĂđøßĆęî ìĊęöĊÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤđìŠćÖĆï
2gm1 ÙüćöêšćîìćîēĀúéðøąöćè

(
1

2gm3
‖ rds3

)
ĒúąöĊÙüćöêšćîìćîìĊę×ćàĂøŤÿđìŠćÖĆï RSS éĆÜîĆĚîÝćÖ

ĀĆü×šĂìĊę ������� ëšćĀćÖđøćúąđú÷ñú×ĂÜ rds1 Ēúą rds2 đøćÝąĀćÙŠćĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüöĕéšđìŠćÖĆï

Avc =
vout
vic

≈ −

(
1

2gm3
‖ rds3

)

(
1

2gm1
+RSS

) 	�����


ĒúąĀćÖÿööêĉĔĀš 1
2gm3

* rds3 đøćÝąĕéš

Avc ≈
−1

1 + 2gm1RSS

(
gm1

gm3

)
	�����


éĆÜîĆĚîÝćÖ 	�����
 Ēúą 	�����
 đøćÝąĕéšĂĆêøć×ÝĆéēĀöéøŠüö 	$.33
 đìŠćÖĆï

CMRR =

∣∣∣∣
Avd

Avc

∣∣∣∣ =
gm1

gds2 + gds4
· (1 + 2gm1RSS)

(
gm3

gm1

)
	�����


=
gm3

gds2 + gds4
· (1 + 2gm1RSS) 	�����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć ëċÜĒöšüŠćüÜÝøÝąöĊÙüćöÿööćêøìĊęÿöïĎøèŤ ĒêŠüÜÝøÖĘ÷ĆÜÙÜ×÷ć÷ÿĆââćèēĀöéøŠüö éĆÜ
îĆĚîđóČęĂĔĀšüÜÝøöĊÙŠć CMRR öćÖ đøćÙüøĔĀš gm3 öĊÙŠćöćÖĒúąĔßšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęöĊÙŠć RSS ÿĎÜ

îĂÖÝćÖîĊĚ üÜÝøÝąöĊßŠüÜ×ĂÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöìĊęüÜÝøÿćöćøëìĈÜćîĕéš ēé÷ëšćđøćóĉÝćøèćüÜÝø



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠćö×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ

ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ìĊęöĊöĂÿđôê M5 ìĈĀîšćìĊęđðŨîĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS ēé÷ëšćÿööêĉĔĀš VIN1 = VIN2 = VIC

öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ĒøÜéĆî VS ÝąöĊÙŠćđóŠĉö×ċĚîêćö Ĕî×èąìĊęĒøÜéĆî VX öĊÙŠćÙÜìĊęđîČęĂÜÝćÖ ISS öĊÙŠćÙÜìĊę àċęÜÝą
ìĈĔĀš VDS1 öĊÙŠćîšĂ÷úÜ éĆÜîĆĚîÙŠćĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöÿĎÜÿčé ĀøČĂ VIC (max) ÙČĂ ÙŠć VIC ÿĎÜÿčéìĊęìĈĔĀš
öĂÿđôê M1 ÷ĆÜÙÜìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ĀøČĂ VDS1 = VDS1 (sat) éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš

VIC (max) = VDD − VSG3 − VDS1 (sat) + VGS1 	�����

= VDD − VSG3 − VTH1 	�����

= VDD −

(√
2ID3

µpCox (W/L)3
+ |VTH3|

)
− VTH1 	�����


∴ VIC (max) = VDD −

√
ISS

µpCox (W/L)3
− |VTH3|− VTH1 	�����


Ĕî×èąìĊęëšć VIC öĊÙŠćúéúÜ ĒøÜéĆî VS ÝąöĊÙŠćúéúÜêćö ìĈĔĀš VDS5 öĊÙŠćîšĂ÷úÜ éĆÜîĆĚîÙŠćĒøÜéĆîĂĉîóčê
ēĀöéøŠüöêęĈÿčé ĀøČĂ VIC (min) ÙČĂ ÙŠć VIC îšĂ÷ìĊęÿčéìĊęìĈĔĀšöĂÿđôê M5 ÷ĆÜÙÜìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü ĀøČĂ
VDS5 = VDS5 (sat) éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš

VIC (min) = VDS5 (sat) + VGS1 	�����

=

√
2ID5

µnCox (W/L)5
+

√
2ID1

µnCox (W/L)1
+ VTH1 	�����


∴ VIC (min) =

√
2ISS

µnCox (W/L)5
+

√
ISS

µnCox (W/L)1
+ VTH1 	�����


éĆÜîĆĚîüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 ÙüøöĊĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüöĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ VIC (max) Ēúą VIC (min)



ïììĊę �� üÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî ��
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øĎðìĊę ����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤßŠüÜĒøÜéĆîĂĉîóčêēĀöéøŠüö×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ

øĎðìĊę ����	×
 ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęĔßšēĀúéüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿ ĒúąĔßšöĂÿđôêĂĉîóčêĒïï
1.04 àċęÜđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜüÜÝøĕéšĔîúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆî


