
ïììĊę �

ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝøøüö
	'SFRVFODZ SFTQPOTF PG
JOUFHSBUFE DJSDVJUT


��� ïìîĈ
ïìîĊĚÝąĂíĉïć÷ëċÜñúÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜüÜÝøđöČęĂÿĆââćèöĊÙüćöëĊęÿĎÜ×ċĚî

��� ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜøąïïđßĉÜđÿšî 	'SFRVFODZ SFTQPOTF
PG MJOFBS TZTUFNT


ēé÷ìĆęüĕð üÜÝøĒúąøąïïđßĉÜđÿšîìĊęĕöŠĒðøñĆîêćöđüúć 	MJOFBS UJNF�JOWBSJBOU TZTUFN
 öĊôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî
	USBOTGFS GVODUJPO
 ĔîøĎð H (s) = Y (s)/X(s) đöČęĂ s = jω ÙČĂÙüćöëĊęđßĉÜàšĂî 	DPNQMFY GSFRVFODZ

Ēúą j =

√
−1 ÙČĂÝĈîüîÝĉîêõćóìĊęöĊ×îćéđìŠćÖĆïĀîċęÜ X (s) Ēúą Y (s) ÙČĂ ÿĆââćèĂĉîóčêĒúąđĂćìŤóčê

Ĕîēéđöî×ĂÜ s êćöúĈéĆï Ēúą đøćÿćöćøëÝąĒÿéÜ H (s) ×ĂÜüÜÝøđßĉÜđÿšî 	MJOFBS DJSDVJUT
 ĕéšĔîøĎð×ĂÜ
ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜēóúĊēîđöĊ÷ú

H (s) =
a0 + a1s+ a2s2 + . . .+ amsm

1 + b1s+ b2s2 + . . .+ bnsn
	���


�
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đöČęĂ ai Ēúą bi ÙČĂÿĆöðøąÿĉìíĉĝìĊęđðŨîÝĈîüîÝøĉÜ 	SFBM
 Ēúąēé÷ìĆęüĕð H (s) ìĊęöĊđÿëĊ÷øõćóÝąöĊ m < n

ĒúąđøćÿćöćøëĒÿéÜ H (s) ĔîøĎðĒïï×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñúÙĎèóÝîŤĂĆîéĆïĀîċęÜ éĆÜîĊĚ

H (s) = K
(s+ ωz1) (s+ ωz2) · · · (s+ ωzm)

(s+ ωp1) (s+ ωp2) · · · (s+ ωpn)
	���


= a0
(1 + s/ωz1) (1 + s/ωz2) · · · (1 + s/ωzm)

(1 + s/ωp1) (1 + s/ωp2) · · · (1 + s/ωpm)
	���


đöČęĂ K = am/bn Ēúą ωzi ÙČĂ øćÖ 	SPPU
 ×ĂÜēóúĊēîđöĊ÷úđýþ 	OPNJOBUPS
 đøćđøĊ÷ÖüŠć àĊēøŠ 	[FSP
 ĀøČĂ
ÙüćöëĊęàĊēøŠ 	[FSP GSFRVFODZ
 Ēúą ωpi ÙČĂ øćÖ×ĂÜēóúĊēîđöĊ÷úÿŠüî 	EFOPNJOBUPS
 đøćđøĊ÷ÖüŠć ēóú
	QPMF
 ĀøČĂ ÙüćöëĊęēóú 	QPMF GSFRVFODZ


đøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ H (s) ĕéšēé÷óĉÝćøèć H (jω) ĔîøĎðĒïïéĆÜîĊĚ

H (jω) = |H (jω)| ejφ(ω) 	���


đöČęĂ |H (jω)| ÙČĂ ñúÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćé 	NBHOJUVEF SFTQPOTF
 Ēúą φ (ω) = ∠H (jω) ÙČĂ
ñúÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ đôÿ 	QIBTF SFTQPOTF
 éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę ĕéš ēé÷
óĉÝćøèć |H (jω)| Ēúą φ (ω) = ∠H (jω) ēé÷ìĆęüĕðđøćöĆÖÝąĒÿéÜ |H (jω)| ĔîĀîŠü÷đéàĉđïú 	E#
 ĀøČĂ
|H (jω)| (dB) = 20 MPH10 |H (jω)|

����� ôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĂĆîéĆïĀîċęÜ 	ųSTU�PSEFS TZTUFN

ôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî H (s) ìĊęöĊēóúĊēîđöĊ÷úĂĆîéĆïĀîċęÜ đøĊ÷ÖüŠć ôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĂĆîéĆïĀîċęÜ ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîôŦÜ
ÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîêęĈñŠćîĂĆîéĆïĀîċęÜ

H (s) =
1

1 + s/ωp1

	���


ēé÷öĊēóúđéĊ÷üìĊęÙüćöëĊę ωp1 đøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖćøêĂïÿîĂÜëĊęĕéšēé÷óĉÝćøèć

H (jω) =
1

1 + jω/ωp1

	���


àċęÜöĊôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéđìŠćÖĆï

|H (ω)| = 1√
1 + (ω/ωp1)

2
	���
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ĀøČĂĔîĀîŠü÷ E#

20 MPH10 (|H (ω)|) = −10 MPH10
(
1 +

(
ω

ωp1

)2
)

	���


ĒúąôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿđìŠćÖĆï

φ (ω) = ∠H (jω) = − UBO−1
(

ω

ωp1

)
	���


ÝćÖ 	���
 Ēúą 	���
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠćìĊęÙüćöëĊęĕôêøÜ 	ω = 0
 ÝąöĊ 20 MPH10 (|H (ω)|) = 0E# Ēúą
φ (ω) = − UBO−1 (0) = 0o

ìĊęÙüćöëĊę ω = ωp1 đøćÝąöĊ 20 MPH10 (|H (ω)|) = −10 MPH10
(
1 + (1)2

)
= −3E# Ēúą φ (ω) =

− UBO−1 (1) = −45o àċęÜĒÿéÜüŠćìĊęÙüćöëĊęēóú |H (ω)| ÝąöĊÙŠćúéúÜ 3E# đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙŠćìĊęĕôêøÜ Ēúą
öĊÖćøđúČęĂîđôÿĕð −45o ĀøČĂÿĆââćèđĂćìŤóčêöĊđôÿêćö 	QIBTF MBH
 ÿĆââćèĂĉîóčêĂ÷ĎŠ 45o đøćđøĊ÷Ö
ÙüćöëĊęîĊĚüŠć ÙüćöëĊę −3E# 	ω−3dB
 àċęÜÿĈĀøĆïôŦÜÖŤßĆęîìĊęöĊēóúđéĊ÷ü ω−3dB = ωp1

ìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ ω # ωp1 đøćÝąöĊ 20 MPH10 (|H (ω)|) ≈ −20 MPH10
(

ω
ωp1

)
Ēúą φ (ω) = − UBO−1

(
ω

ωp1

)
→

−90o àċęÜĒÿéÜüŠćđöČęĂÙüćöëĊęÿĎÜ |H (ω)| ÝąöĊ×îćéúéúÜ 20E# đöČęĂÙüćöëĊęđóĉęö×ċĚî �� đìŠć ĀøČĂöĊĂĆêøćÖćø
úéúÜđìŠćÖĆï −20 E#/EFDBEF øĎðìĊę ��� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜ 20 MPH10 (|H (ω)|) Ēúą φ (ω) ìĊęöĊ
ωp1 = 105 SBE/T ĀøČĂ fp1 = 1.59× 104 )[

đøćöćúĂÜóĉÝćøèćôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîìĊęöĊàĊēøŠêĆüđéĊ÷üïšćÜ ĀøČĂ

H (s) = 1 +
s

ωz1
	����


àċęÜđøćÿćöćøëĒÿéÜôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéĒúąđôÿĕéšđìŠćÖĆï

20 MPH10 (|H (ω)|) = 10 MPH10
(
1 +

(
ω

ωz1

)2
)

	����


φ (ω) = ∠H (jω) = + UBO−1
(

ω

ωz1

)
	����


éĆÜîĆĚîìĊęÙüćöëĊęĕôêøÜ 	ω = 0
 20 MPH10 (|H (ω)|) = 0E# Ēúą φ (ω) = − UBO−1 (0) = 0o ìĊęÙüćöëĊę
ω = ωz1 đøćÝąöĊ 20 MPH10 (|H (ω)|) = +10 MPH10

(
1 + (1)2

)
= +3E# Ēúą φ (ω) = + UBO−1 (1) = +45o

àċęÜĒÿéÜüŠćìĊęÙüćöëĊęēóú |H (ω)| ÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî 3E# đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙŠćìĊęĕôêøÜ ĒúąöĊÖćøđúČęĂîđôÿĕð +45o

ĀøČĂÿĆââćèđĂćìŤóčêöĊđôÿîĈ 	QIBTF MFBE
 ÿĆââćèĂĉîóčêĂ÷ĎŠ 45o ìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ ω # ωz1 đøćÝąöĊ
20 MPH10 (|H (ω)|) ≈ +20 MPH10

(
ω

ωz1

)
Ēúą φ (ω) = + UBO−1

(
ω

ωz1

)
→ +90o àċęÜĒÿéÜüŠćđöČęĂÙüćöëĊęÿĎÜ
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øĎðìĊę ���� ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîĂĆîéĆïìĊęĀîċęÜìĊęöĊĀîċęÜēóú

|H (ω)| ÝąöĊ×îćéđóĉęö×ċĚî 20E# đöČęĂÙüćöëĊęđóĉęö×ċĚî �� đìŠć ĀøČĂöĊĂĆêøćÖćøúéúÜđìŠćÖĆï +20 E#/EFDBEF

øĎðìĊę ��� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜ 20 MPH10 (|H (ω)|) Ēúą φ (ω) ìĊęöĊ ωz1 = 105 SBE/T ĀøČĂ fz1 =

1.59× 104 )[

����� Öćøðøąöćè×ĂÜēïđé 	#PEFĴT BQQSPYJNBUJPO

đøćÿćöćøëðøąöćèÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĕéšéšü÷üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđé 	#PEFĴT
BQQSPYJNBUJPO
 àċęÜöĊĀúĆÖÖćøüŠć ñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî H (s) ÿćöćøëĒÿéÜĕéš
ēé÷ñúøüö×ĂÜÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜēóúĒúąàĊēøŠĒêŠúąêĆü×ĂÜ H (s) đøćÝąĂíĉïć÷üĉíĊ×ĂÜēïđé ēé÷
đøĉęöóĉÝćøèćÖćøðøąöćèñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜēóú ĒúąàĊēøŠìĊęĂ÷ĎŠ Ĕîéšćîàšć÷ Ēúąéšćî×üć×ĂÜ
øąîćï s 	s− plane


óĉÝćøèćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęöĊĀîċęÜēóúĔî 	���
 àċęÜđðŨîēóúĂ÷ĎŠéšćîàšć÷×ĂÜøąîćï s 	-FGU�IBMG QMBOF�
-)1
 ĒúąöĊÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęéĆÜĔîøĎðìĊę ��� đøćÿćöćøëĔßšüĉíĊ×ĂÜēïđéđóČęĂðøąöćèñúÖćøêĂïÿîĂÜ
ÙüćöëĊęĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ���	Ö
 àċęÜđðŨîÖćøĒÿéÜÖøćô×ĂÜ×îćé 20 MPH10 |H (jω)| Ēúąđôÿ ∠H (jω) ×ĂÜôŦÜ
ÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĔîĒÖîđßĉÜđÿšî�úĘĂÖ 	MJOFBS�MPH
 ēé÷ôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜ×îćé 20 MPH10 |H (jω)| ÝąöĊÙŠćđðŨî 0E#
ìĊęÙüćöëĊęêęĈ ĒúąđøĉęööĊÙŠćúéúÜìĊęÙüćöëĊęēóú ωp1 ĒúąöĊĂĆêøćÖćøúéúÜđìŠćÖĆï −20 E#/EFD ĒúąôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜ
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øĎðìĊę ���� ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîĂĆîéĆïìĊęĀîċęÜìĊęöĊĀîċęÜàĊēøŠ

đôÿ ∠H (jω) öĊÙŠćđðŨî 0 ìĊęÙüćöëĊęêęĈ 	ω < 0.1ωp1
 ĒúąđøŠĉööĊÙŠćúéúÜĒïïđßĉÜđÿšîđöČęĂÙüćöëĊę ω ≥ 0.1ωp1

Ēúą ∠H (jω) = −45o đöČęĂ ω = ωp1 ĒúąöĊÙŠćđìŠćÖĆï ∠H (jω) = −90o đöČęĂ ω ≥ 10ωp1

óĉÝćøèćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęöĊĀîċęÜēóú àċęÜđðŨîēóúĂ÷ĎŠéšćî×üć×ĂÜøąîćï s 	3JHIU�IBMG QMBOF� 3)1

éĆÜîĊĚ

H (s) =
1

1− (s/ωp1)
	����


àċęÜöĊôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéđĀöČĂîÖĆïĔî 	���
 ĒúąöĊĊôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿđìŠćÖĆï

φ (ω) = ∠H (jω) = + UBO−1
(

ω

ωp1

)
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ 	����
 éšü÷üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđéĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę
���	×
 ēé÷öĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéđĀöČĂîÖĆïôŦÜÖŤßĆęîĔî 	���
 ĒêŠöĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿìĊęđðŨîïüÖ ēé÷
∠H (jω) = 0o đöČęĂ ω < 0.1ωp1 Ēúą ∠H (jω) = +45o đöČęĂ ω = ωp1 Ēúą ∠H (jω) = +90o đöČęĂ
ω ≥ 10ωp1

óĉÝćøèćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęöĊĀîċęÜàĊēøŠĔî 	����
 àċęÜđðŨîàĊēøŠĒïï -)1 ēé÷öĊñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęéšü÷
üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđéĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ���	Ù
 ēé÷öĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćé 20 MPH10 |H (jω)| = 0E# ìĊę
ÙüćöëĊęêęĈ 	ω < 0.1ωz1
 ĒúąđøĉęööĊÙŠćđóŠĉö×ċĚîìĊęÙüćöëĊęàĊēøŠ ωz1 ĒúąöĊĂĆêøćÖćøđóĉęö×ċĚîđìŠćÖĆï +20 E#/EFD
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ĒúąöĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿìĊęđðŨîïüÖ ēé÷ ∠H (jω) = 0o đöČęĂ ω < 0.1ωz1 Ēúą ∠H (jω) = +45o đöČęĂ
ω = ωz1 Ēúą ∠H (jω) = +90o đöČęĂ ω ≥ 10ωz1

óĉÝćøèćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęöĊàĊēøŠĒïï 3)1 éĆÜîĊĚ

H (s) = 1 +
s

ωz1
	����


àċęÜöĊôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéđĀöČĂîÖĆïĔî 	����
 ĒúąöĊĊôŦÜÖŤßĆęîÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿđìŠćÖĆï

φ (ω) = ∠H (jω) = − UBO−1
(

ω

ωz1

)
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ 	����
 éšü÷üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđéĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę
���	Ü
 ēé÷öĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜ×îćéđĀöČĂîÖĆïôŦÜÖŤßĆęîĔî 	����
 ĒêŠöĊÖćøêĂïÿîĂÜđßĉÜđôÿìĊęđðŨîúï ēé÷
∠H (jω) = 0o đöČęĂ ω < 0.1ωp1 Ēúą ∠H (jω) = −45o đöČęĂ ω = ωp1 Ēúą ∠H (jω) = −90o đöČęĂ
ω ≥ 10ωp1

êĆüĂ÷ŠćÜìĊę ���� ÝÜĔßšüĉíĊ×ĂÜēïđéĔîÖćøðøąöćèÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîĔî 	����
 ēé÷
ÿööêĉĔĀš ωp1 ( ωp2 ( ωz1

A (s) = A0
(1 + s/ωz1)

(1 + s/ωp1) (1 + s/ωp2)
	����


ôŦÜÖŤßĆęî A (s) öĊēóúìĊęĂ÷ĎŠéšćîàŠšć÷×ĂÜøąîćï s � ēóú ĒúąàĊēøŠìĊęĂ÷ĎŠéšćîàŠšć÷×ĂÜøąîćï s � àĊēøŠ ÝćÖ
üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđé đøćÿćöćøëðøąöćèñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ A (s) ĕéšéšü÷Öćøøüöñú×ĂÜ
ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜēóúĒúąàĊēøŠìĆĚŠÜĀöé ēé÷ēóúéšćîàŠšć÷×ĂÜøąîćï s ĀîċęÜêĆü ÝąìĈĔĀš×îćé×ĂÜ
A (jω) úéúÜ −20 E#/EFD ĒúąöĊÖćøđúČęĂîđôÿ ∠A (jω) ĕð −90o Ĕî×èąìĊęàĊēøŠéšćîàŠšć÷×ĂÜøąîćï s ĀîċęÜ
êĆü ÝąìĈĔĀš×îćé×ĂÜ A (jω) đóĉęö×ċĚî +20 E#/EFD ĒúąöĊÖćøđúČęĂîđôÿ ∠A (jω) ĕð +90o éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøë
ðøąöćèñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ A (s) ĕéšêćöđÿšîÖøćôìċïÿĊéĈĔîøĎðìĊę ��� ēé÷öĊÖøćôđÿšîðøąÿĊĒéÜ
ÿĊđ×Ċ÷ü ĒúąÿĊîĚĈđÜĉî đðŨîñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęìĊęđÖĉéÝćÖ ωp1 ωp2 Ēúą ωz1 êćöúĈéĆï

��� đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝø
ĔîĀĆü×šĂîĊĚ đøćÝąĂíĉïć÷đìÙîĉÙìĊęßŠü÷ĔĀšÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝøÜŠć÷×ċĚî ĒúąÿøšćÜ
Ùüćöđ×šćĔÝÖĆïñĎšĂĂÖĒïïüÜÝøĕéšéĊ
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ωp1

20log|H(ω)|

log(ω)

0.1ωp1

0o

-45o

-90o

log(ω)10ωp10.1ωp1

0 dB

ωp1 10ωp1

ωp1

20log|H(ω)|

log(ω)

0.1ωp1

0o

+45o

+90o

log(ω)10ωp10.1ωp1

0 dB

ωp1 10ωp1

ωz1

20log|H(ω)|

log(ω)

0.1ωz1

0o

-45o

-90o

log(ω)10ωz10.1ωz1

ωz1 10ωz1

ωz1

20log|H(ω)|

log(ω)

0.1ωz1

0o

+45o

+90o

log(ω)10ωz10.1ωz1

ωz1 10ωz1

-20 dB/dec -20 dB/dec

+20 dB/dec +20 dB/dec

0 dB 0 dB

∠H(jω) ∠H(jω)

∠H(jω) ∠H(jω)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

H(jω)= 1
1+(jω/ωp1)

H(jω)= 1
1-(jω/ωp1)

H(jω)= 1+(jω/ωz1) H(jω)= 1-(jω/ωz1)

øĎðìĊę ���� ñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîìĊęöĊĀîċęÜēóúĀøČĂĀîċęÜàĊēøŠéšü÷üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđé
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�
20log|A(ω)|

log(ω)
ωp1

0o

-45o

-90o

log(ω)

ωp2 ωz1

-20 dB/dec

∠H(jω)

-40 dB/dec

-20 dB/dec

20log|A0|

ωp1 ωp2 ωz1

-135o

-180o

+45o

+90o

øĎðìĊę ���� ñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜ A (s) Ĕî 	����
 éšü÷üĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜēïđé

����� ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙüćöëĊęēóúÖĆïēĀîéĔîüÜÝø
óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ��� ēé÷ìĊę A1 Ēúą A2 đðŨîüÜÝø×÷ć÷ĔîĂčéöÙêĉ ro1 Ēúą ro2 đðŨîÙüćöêšćîìćî
đĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ĒêŠúąõćÙ C1 Ēúą C2 đðŨîêĆüđÖĘïðøąÝčĂĉîóčê×ĂÜõćÙ×÷ć÷ĒêŠúąõćÙ Ēúą CL

đðŨîêĆüđÖĘïðøąÝčēĀúé Rs đðŨîêĆüêšćîìćî×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

vout
vin

(s) =
A1

1 + sRsC1
· A2

1 + sro1C2
· 1

1 + sro2CL
	����


=
A1

1 + s/ωp1

· A2

1 + s/ωp2

· 1

1 + s/ωp3

	����


àċęÜĒÿéÜüŠćüÜÝøöĊÙüćöëĊęēóú � ēóú ìĊę ωp1 = 1/RsC1 ωp2 = 1/ro1C2 Ēúą ωp3 = 1/ro2CL ēé÷ÙŠćÙüćöëĊęēóú
ëĎÖÖĈĀîééšü÷ñúÙĎè×ĂÜÙüćöêšćîìćîĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęĒêŠúąēĀîé éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÿøčðĕéšüŠć ĒêŠúą
ēĀîéĔîüÜÝøÝąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöëĊęēóúìĊęöĊÙŠćđìŠćÖĆï ωpi = 1/RiCi ēé÷ìĊę Ri Ēúą Ci ÙČĂÙŠćÙüćöêšćîìćî
ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęêŠĂøąĀüŠćÜēĀîé i ×ĂÜüÜÝøÖĆïÖøćüéŤêćöúĈéĆï

����� ìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ 	.JMMFSĴT 5IFPSFN

đøćÿćöćøëðøąöćèÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤìĊęêŠĂúĂ÷ 	ŴPBUJOH JNQFEBODF
 ĕéšéšü÷ĂĉöóĊĒéîàŤìĊęêŠĂúÜÖøćüéŤ
	HSPVOE JNQFEBODF
 ēé÷Ĕßš ìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ àċęÜÖúŠćüĕüšüŠćĂĉöóĊĒéîàŤìĊęêŠĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ � ÝčéĔîüÜÝø
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�

RS

C1 C2 CL

A1 A2

ro1 ro2

vin

vout1 2 3

øĎðìĊę ���� ÙüćöëĊęēóúìĊęđÖĉéÝćÖĒêŠēĀîéüÜÝø×÷ć÷Āúć÷õćÙ

đßĉÜđÿšî ÿćöćøëëĎÖĒìîìĊęĕéšéšü÷ĂĉöóĊĒéîàŤìĊęêŠĂúÜÖøćüéŤìĊę � ÝčéîĆĚî óĉÝćøèćüÜÝøĔîøĎðìĊę ��� ìĊęöĊĂĉöóĊ
ĒéîàŤ Z êŠĂĂ÷ŠĎøąĀüŠćÜēĀîé � Ēúą � đøćÿćöćøëĒìîìĊę Z éšü÷ Z1 Ēúą Z2 ìĊęêŠĂúÜÖøćüéŤĕéš ëšćĀćÖÝčé
� Ēúą � ÷ĆÜÙÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÖøąĒÿĒúąĒøÜéĆîđĀöČĂîÖĆîìčÖðøąÖćø

ĔîøĎðìĊę ���	Ö


I =
V1 − V2

Z
	����


ĒúąĔîøĎðìĊę ���	×


I =
V1

Z1
	����


I =
−V2

Z2
	����


éĆÜîĆĚî ëšćüÜÝøĔîøĎðìĊę ���	Ö
 Ēúą ���	×
 öĊÙčèÿöïĆêĉđĀöČĂîÖĆî ÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéš

V1 − V2

Z
=

V1

Z1
	����


éĆÜîĆĚî

Z1 =
Z

1− (V2/V1)
≡ Z

1−AV
	����


ēé÷ìĊę AV = V2/V1 ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîøąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ĒúąÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéš

V1 − V2

Z
= −V2

Z2
	����


éĆÜîĆĚî
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��

1 2

Z

1 2

Z1 Z2

I I I I

(ก) (ข)

øĎðìĊę ���� ìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ

Z2 =
Z

1− (V1/V2)
≡ Z

1− (1/AV )
	����


øĎðìĊę ��� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćøĔßšÜćîìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤÖĆïüÜÝø×÷ć÷ìĊęöĊêĆüđÖĘïðøąÝčúĂ÷ 	ŴPBUJOH
DBQBDJUPS
 àċęÜêŠĂÙøŠĂöøąĀüŠćÜĂĉîóčêĒúąđĂćìŤóčê ëšćüÜÝøöĊĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîđìŠćÖĆï Av = −A0 ÝćÖ
ìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ Z = 1/sCF đøćÝąĕéšüŠć

Z1 =
Z

1−Av
=

�
sCF (1 +A0)

	����


Z2 =
Z

1−A−1
v

=
�

sCF

(
1 +A−1

0

) 	����


éĆÜîĆĚî Z1 ÙČĂ êĆüđÖĘïðøąÝč C1 = CF (1 +A0) Ēúą Z2 ÙČĂ êĆüđÖĘïðøąÝč C2 = CF

(
1 +A−1

0

) ëšć
A0 # 1 đøćÝąĕéš C1 ≈ A0CF Ēúą C2 ≈ CF àċęÜĒÿéÜëċÜ×šĂÿøčðìĊęÿĈÙĆâüŠć đöČęĂöĊêĆüđÖĘïðøąÝč CF êŠĂ
ÙøŠĂöøąĀüŠćÜĂĉîóčêĒúąđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ ÝąĔĀšöĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęĂĉîóčêđìŠćÖĆïĂĆêøć×÷ć÷ÙĎèÖĆï
êĆüđÖĘïðøąÝč CF îĆĚî ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđĂćìŤóčêöĊÙŠćđìŠćÖĆï CF ñú×ĂÜÖćøÙĎèêĆüđÖĘïðøąÝčìŠĊêŠĂÙøŠĂö
üÜÝø×÷ć÷ đøćđøĊ÷ÖüŠć ñú×ĂÜöĉúđúĂøŤ 	.JMMFS FGGFDU
 ĒúąđøćđøĊ÷ÖêĆüđÖĘïðøąÝčüŠć êĆüđÖĘïðøąÝčöĉúđúĂ
øŤ 	.JMMFS DBQBDJUBODF
 Ēúąđøćîĉ÷öîĈìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤöćĔßšĔîÖćøðøąöćèÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤÙüćöëĊę
ēóú×ĂÜüÜÝø×÷ć÷

����� đìÙîĉÙÖćøðøąöćèēóúđéŠî 	EPNJOBOU�QPMF BQQSPYJNBUJPO

ēé÷ìĆęüĕð ôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî×ĂÜüÜÝøĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÿćöćøëëĎÖĒÿéÜĔîøĎðêćö 	���
 ĕéš Ēúąēé÷ìĆęüĕðĔî
üÜÝøÿŠüîĔĀâŠ ēóúĊēîđöĊ÷úìĊęđðŨîÿŠüî×ĂÜôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîÝąöĊñúđðŨîîĆ÷ÿĈÙĆâêŠĂÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę
×ĂÜüÜÝø 	ĀøČĂ ÙüćöëĊęàĊēøŠĕöŠÙŠĂ÷öĊîĆ÷ÿĈÙĆâöćÖîĆÖ
 éĆÜîĆĚîđøćĂćÝĒÿéÜôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîĕéšéĆÜîĊĚ
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-A0

Cf

vin vout vin vout

C1 C2

(ก) (ข)

-A0

øĎðìĊę ���� ÖćøĔßšìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤÖĆïêĆüđÖĘïðøąÝčúĂ÷

H (s) =
H0

(1 + s/ωp1) (1 + s/ωp2) · · · (1 + s/ωpn)
	����


ēé÷ìĊę H0 ÙČĂ×îćé×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęÙüćöëĊęĕôêøÜ Ēúą ωp1,ωp2, · · ·ωpn ÙČĂÙüćöëĊęēóú×ĂÜôŦÜÖŤßĆęî
ëŠć÷ēĂî éĆÜîĆĚîÝćÖ 	���
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéš

b1 =
n∑

i=1

(
1

ωpi

)
	����


ĔîìćÜðäĉïĆêĉ üÜÝøÿŠüîĔĀâŠÝąöĊēóúĀîċęÜêĆüìĊęÙüćöëĊęêęĈÖüŠćēóúĂČęîė öćÖ đøćđøĊ÷ÖüŠć ēóúđéŠî 	EPNJOBOU
QPMF
 àċęÜđðŨîêĆüÖĈĀîéĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝø ĀøČĂ ωp1 ( ωp2,ωp3, · · ·ωpn ÝîìĈĔĀš

1

ωp1
#

n∑

i=2

(
1

ωpi

)
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëðøąöćèĕéšüŠć

b1 * 1

ωp1
	����


Ēúąđøćÿćöćøëðøąöćè×îćé×ĂÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĔî÷ŠćîÙüćöëĊę ω ≤ ωp1 ĕéšđìŠćÖĆï

|H (jω)| * K√
1 + (ω/ωp1)

2
	����


àċęÜÝąĕéšüŠćÙüćöëĊę −3E# ĀøČĂ ω−3 E# = ωp1 = 1/b1 ĒúąđøćđøĊ÷ÖüĉíĊîĊĚüŠć đìÙîĉÙÖćøðøąöćèĒïïēóúđéŠî
	EPNJOBOU�QPMF BQQSPYJNBUJPO
 àċęÜÝąöĊÙüćöëĎÖêšĂÜöćÖìĊęÿčéđöČęĂüÜÝøöĊēóúđéŠî
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����� ÖćøðøąöćèÙŠćĒïîéŤüĉéìŤéšü÷üĉíĊÖćøĀćÙŠćÙÜìĊęđüúćüÜÝøđðŗé 	0QFO�DJSDVJU
UJNF DPOTUBOU NFUIPE


üĉíĊÖćøĀćÙŠćÙÜìĊęđüúćüÜÝøđðŗé 	PQFO�DJSDVJU UJNF DPOTUBOU� 0$5
 ĀøČĂđøĊ÷ÖĂĊÖßČęĂĀîċęÜüŠć üĉíĊĀćÙŠć
ÙÜìĊęđüúćÙŠćýĎî÷Ť 	[FSP�WBMVF UJNF DPOTUBOU� ;75
 ìĊęëĎÖîĈđÿîĂēé÷ "EMFS ĒúąÙèąĔîðŘ Ù�ý��
���� < > đðŨîđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤđóČęĂðøąöćèÙŠćĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝøĕéšĂ÷ŠćÜÜŠć÷ øüéđøĘü ĒúąĔĀšñúúĆóíŤ
ìĊęÙŠĂî×šćÜëĎÖêšĂÜ ×šĂéĊìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčé×ĂÜüĉíĊ 0$5 ÙČĂ ìĈĔĀšđøćđ×šćĔÝĕéšüŠćÝčéĔéĔîüÜÝøđðŨîÝčéìĊęÝĈÖĆéĒïî
éŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝø đøćÿćöćøëĂíĉïć÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜüĉíĊ 0$5 ĕéšéšü÷ÖćøóĉÝćøèćôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂîìĊęöĊĒêŠÙüćöëĊę
ēóúĔî 	����
 ĒúąĒÿéÜĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜÙŠćÙÜìĊęđüúć 	UJNF DPOTUBOUT
 τi = 1/ωpi

H (s) =
H0

(1 + sτ1) (1 + sτ2) · · · (1 + sτn)
	����


ĒúąëšćÿööêĉüŠćóÝîŤĂĆîéĆïìĊęĀîċęÜ×ĂÜ s öĊÙŠćöćÖÖüŠćóÝîŤĂĆîéĆïĂČęîė ĒúąđøćÿćöćøëúąìĉĚÜóÝîŤĂČęîė ×ĂÜ
s ìĊęöĊĂĆîéĆïöćÖÖüŠćĀîċęÜĕéš đøćÝąĕéš

H (s) ≈ H0

1 + s

(
n∑

i=1
τi

) 	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšÙŠćÙüćöëĊę −3E# ĀøČĂ ĒïîéŤüĉéìŤ đìŠćÖĆïÿŠüîÖúĆï×ĂÜñúøüöÙŠćÙÜìĊęđüúć ĀøČĂ

ω−3dB ≈ 1
n∑

i=1
τi

	����


êĆüĂ÷ŠćÜìĊę ���� óĉÝćøèćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîĂĆîéĆï �

H (s) =
1

(1 + sτ1) (1 + sτ2)
	����


àċęÜéšü÷üĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜ 	FYBDU BOBMZTJT
 đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć

ω−3dB,exact =



−
(
τ21 + τ22

)

2τ21 τ
2
2

±

√
(τ21 + τ22 )

2
+ 4τ21 τ

2
2

2τ21 τ
2
2





1/2

	����


ĒúąÝćÖüĉíĊ 0$5 đøćÝąĕéš

ω−3dB,oct ≈
1

τ1 + τ2
	����
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Exact$method$

OCT$method$

øĎðìĊę ���� ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠć ω−3dB ìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜĒúąÖćøðøąöćèĒïï 0$5

ëšćÿööêĉĔĀš τ1 = nτ2 = τ ĒúąĔĀš n öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêĆĚÜĒêŠ � ëċÜ ��� đøćÿćöćøëĒÿéÜÖøćô×ĂÜ ω−3dB,exact

Ēúą ω−3dB,oct ĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ��� ēé÷đöČęĂ τ1 = τ2 ĀøČĂ n = 1 ÙŠć ω−3dB,exact = 0.63/τ1 Ēúą ω−3dB,oct =

0.5/τ1 ĀøČĂđöČęĂ n = 10 ÙŠć ω−3dB,exact = 0.99/τ Ēúą ω−3dB,oct = 0.909/τ éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠć đöČęĂ n # 1

ĀøČĂ τ1 # τ2 đøćÝąĕéš ω−3dB,oct ≈ ω−3dB,exact ĒúąöĊÙŠćđ×šćĔÖúš 1/τ1 àċęÜÙČĂÙŠćÙüćöëĊęēóúđéŠîîŠĆîđĂÜ
éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćüĉíĊ 0$5 ÝąĔĀšÙŠć ω−3dB ìĊęöĊÙüćöëĎÖêšĂÜÿĎÜ đöČęĂôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîöĊēóúđéŠî � êĆüìĊę

Ă÷ĎŠìĊęÙüćöëĊęêęĈÖüŠćēóúĒúąàĊēøŠêĆüĂČęîė öćÖ Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö ĒöšüŠć ω−3dB,oct ÝąöĊÙŠćñĉéóúćé đöČęĂ n öĊÙŠć
îšĂ÷ ĒêŠ ω−3dB,oct < ω−3dB,exact àċęÜđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćĒïîéŤüĉéìŤìĊęîšĂ÷ÖüŠćÙŠćÝøĉÜ ĒúąìŠĊęÿĈÙĆâìĊęÿčé
ÙČĂüĉíĊ 0$5 ìĈĔĀšđøćÿćöćøëüŠćĒïîéŤüĉéìŤ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜÝčéĔéĔîüÜÝø

üĉíĊ 0$5 öĊ×ĆĚîêĂîÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ìĆęüĕð éĆÜêŠĂĕðîĊĚ

�� đ×Ċ÷îüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ ĒúąĔĀšĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĂĉÿøą 	JOEFQFOEFOU WPMU�
BHF BOE DVSSFOU TPVSDFT
 ìčÖêĆüöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť ēé÷úĆéüÜÝøĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆî ĒúąđðŗéüÜÝøĒĀúŠÜ
ÝŠć÷ÖøąĒÿ

�� óĉÝćøèćêĆüđÖĘïðøąÝčĔîüÜÝøìĊúąêĆü 	Ci
 ēé÷ĔĀšêĆüđÖĘïðøąÝčĂČęîöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť 	đðŨîüÜÝøđðŗéîĆęîđĂÜ

ĒúąÙĈîüèÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜ Ci éšü÷ÖćøÙĈîüèĀćÙüćöêšćîìćî Ri ìĊęðøćÖä×îćîĂ÷ĎŠÖĆï Ci îĆĚî
àċęÜìĈĕéšēé÷ĒìîìĊę Ci éšü÷ĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîÿööêĉ vx ĒúąüĉđÙøćąĀŤĀćÖøąĒÿ ix ìĊęĕĀúÝćÖ vx éĆÜ
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vin

voutR1 R2 R3

C1 C2 C3

R1 R2 R3

Ro1

R1 R2 R3

Ro2

R1 R2 R3

Ro3

(ก) (ข)

(ค) (ง)

øĎðìĊę ���� êĆüĂ÷ŠćÜÖćøüĉđÙøćąĀŤ 0$5 ×ĂÜüÜÝøēÙøÜ×Šć÷ RC

îĆĚî ÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč Ci öĊÙŠćđìŠćÖĆï τi = RiCi

�� ĒïîéŤüĉéìŤ ĀøČĂÙüćöëĊę −3E# ×ĂÜüÜÝø ÝąöĊÙŠćēé÷ðøąöćèđìŠćÖĆï ÿŠüîÖúĆï×ĂÜñúøüöÙŠćÙÜìĊę
đüúćìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖêĆüđÖĘïðøąÝčĒêŠúąêĆüĔîüÜÝø ĀøČĂ

ω−3 E# ≈ 1∑
τi

=
1∑
RiCi

	����


êĆüĂ÷ŠćÜìĊę ���� ÝÜÙĈîüèÙŠćĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝøēÙøÜ×Šć÷ RC ĔîøĎðìĊę ���	Ö
 éšü÷üĉíĊ 0$5

óĉÝćøèćüÜÝøēÙøÜ×Šć÷ RC ìĊęöĊêĆüđÖĘïðøąÝč � êĆü ĔîøĎðìĊę ���	Ö
 đøćĔßšüĉíĊ 0$5 éšü÷ÖćøĔĀš vin = 0

ĒúąóĉÝćøèćĀćÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝčĒêŠúąêĆü ĔîøĎðìĊę ���	×
 đøćĔĀš C2 = C3 = 0 ĒúąĀćÙŠć
ÙÜìĊę đüúć×ĂÜ C1 éšü÷ÖćøÙĈîüèĀćÙüćöêšćîìćî 	Ro1
 ìĊęêÖÙøŠĂö C1 àċęÜÝąĕéš Ro1 = R1 éĆÜîĆĚî
τ1 = C1Ro1 = C1R1 ĒúąđøćÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜ C2 	ĔĀš C1 = C3 = 0
 Ēúą C3 	ĔĀš
C1 = C2 = 0
 ĕéšĔîúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆî ēé÷óĉÝćøèćĔîøĎðìĊę ���	Ù
 Ēúą 	Ü
 ēé÷ìĊę Ro2 = R1 + R2 Ēúą
Ro3 = R1 + R2 + R3 éĆÜîĆĚî τ2 = C2Ro2 = C2 (R1 +R2) Ēúą τ3 = C3Ro3 = C3 (R1 +R2 +R3) éĆÜ
îĆĚîđøćÝąĕéš

ω−3 E# =
1

τ1 + τ2 + τ3
=

1

C1R1 + C2 (R1 +R2) + C3 (R1 +R2 +R3)
	����
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gm1v1 (rds1‖R1)
v1
+

_
vout

+

_Cgs1

Cgd1RS

vin

VDD

R1

M1

vout

(ก) (ข)

i1

RS

vin

1 2

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö

��� ÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝø×÷ć÷óČĚîåćî
����� üÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöìĊęöĊêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé ĒúąüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ ēé÷
óĉÝćøèćđÞóćąêĆüđÖĘïðøąÝč Cgs Ēúą Cgd đìŠćîĆĚî đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝø
ĕéšēé÷ÖćøÙĈîüèĀćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî vout/vin ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ

óĉÝćøèćĔßš KCL ìĊęÝčé � đøćÝąĕéš

vin − v1
RS

= sCgs1v1 + sCgd1 (v1 − vout) 	����


ĔĀš rout " (rds1 ‖ R1) óĉÝćøèćĔßš KCL ìĊęÝčé � đøćÝąĕéš

sCgd1 (v1 − vout) = gm1v1 +
vout
rout

	����


v1 =

[
sCgd1 +

1
rout

]
vout

(sCgd1 − gm1)
	����


ĒìîÙŠć v1 ÝćÖ 	����
 úÜĔî 	����
 đøćÝąĕéš

vin
RS

= vout



sCgd1 +

(
sCgs1 + sCgd1 +

1

RS

)
·

(
sCgd1 +

1
rout

)

(sCgd1 − gm1)



 	����


vout
vin

=
(−gm1rout)

(
1− sCgd1

gm1

)

1 + s (RSCgs1 + Cgd1 (rout +RS + gm1routRS)) + s2routRSCgs1Cgd1
	����
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ĀøČĂĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆî×ĂÜüÜÝøöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Av (s) =
vout
vin

(s) = Av0 ·K (s) = Av0 ·
N (s)

D (s)
	����


ēé÷ìĊę Av0 = −gm1rout ÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ĕôêøÜ Ēúą K (s) = N(s)
D(s) ÙČĂ óÝîŤìĊęĒðøñĆîÖĆïÙüćöëĊęđßĉÜàšĂî s

Ēúą

N (s) =

(
1− s

Cgd1

gm1

)
	����


D (s) = 1 + s (RSCgs1 + Cgd1 (rout +RS + gm1routRS)) + s2routRSCgs1Cgd1 	����


éĆÜîĆĚîÝąđĀĘîĕéšüŠćôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî×ĂÜüÜÝøĔî 	����
 öĊàĊēøŠéšćî×üć×ĂÜøąîćï s ìĊęÙüćöëĊę ωz = +gm1/Cgd1

ĒúąöĊēóúéšćîàšć÷×ĂÜøąîćï s Ă÷ĎŠ � ēóú Ēúąēé÷ìĆęüĕð ēóúìĆĚÜ � ÝąöĊÙŠćêŠćÜÖĆîöćÖ éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøë
ĔßšÖćøðøąöćèĒïïēóúđéŠî đóČęĂĀćÙüćöëĊęēóúìĆĚÜÿĂÜĕéš ēé÷óĉÝćøèćđ×Ċ÷î D (s) ĔîøĎðĒïïéĆÜîĊĚ

D (s) =

(
1 +

s

ωp1

)(
1 +

s

ωp2

)
	����


= 1 + s

(
1

ωp1
+

1

ωp2

)
+

s2

ωp1ωp2
	����


ëšćÿööêĉĔĀš ωp1 ( ωp2 ĀøČĂ ωp1 đðŨîēóúđéŠî 	EPNJOBOU QPMF
 ÿöÖćø 	����
 ÝąöĊÙŠćðøąöćèđìŠćÖĆï

D (s) * 1 + s
1

ωp1
+

s2

ωp1ωp2
	����


ĒúąìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿĆöðøąÿĉìíĉĝ×ĂÜ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéšÙüćöëĊęēóúìĆĚÜÿĂÜđìŠćÖĆï

ωp1 =
1

RS

(
Cgs1 + Cgd1

(
1 + gm1rout +

rout
RS

)) 	����


ωp2 =
1

ωp1
· 1

routRSCgs1Cgd1
=

1

routCgd1
+

1

RSCgs1
+

1

routCgs1
+

gm1

Cgs1
	����


ēé÷ĔîóÝîŤÿčéìšć÷×ĂÜ 	����
 gm1/Cgs1 > ωT 	ÙüćöëĊęìøćîàĉßĆęî×ĂÜöĂÿđôê
 ìĈĔĀš ωp2 > ωT éĆÜîĆĚî ωp2

ÝċÜđðŨîÙüćöëĊęìĊęÿĎÜĒúąöĊÙŠćöćÖÖüŠć ωp1 Ă÷ŠćÜöćÖ éĆÜîĆĚî ωp1 ( ωp2 đðŨîĕðêćö×šĂÿööêĉåćîìĊęÖúŠćüĕüš
×šćÜêšî

đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤñúÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝøĔîøĎðìĊę 	����
	×
 ĕéšÜŠć÷×ċĚîēé÷ĔßšìùþãĊ×ĂÜöĉú
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gm1v1 (rds1‖R1)
v1
+

_
vout

+

_Cgs1

RS

vin

1 2

Cm1 Cm2

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎú×ĂÜüÜÝøĔîøĎðìĊę ����	×
 éšü÷üĉíĊÖćøðøąöćèêćöìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ

đúĂøŤ àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć Cgd1 êŠĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ×ĂÜüÜÝø àċęÜöĊĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîìĊęÙüćöëĊęĕôêøÜ
đìŠćÖĆï Av21 = −gm1rout éĆÜîĆĚîÝćÖìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ đøćÿćöćøëĒìî Cgd1 ĕéšéšü÷ Cm1 Ēúą Cm2 éĆÜ
ĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� ēé÷ìĊę

Cm1 = (1−Av21)Cgd1 = (1 + gm1rout)Cgd1 	����

Cm2 = (1− 1/Av21)Cgd1 = (1 + 1/gm1rout)Cgd1 	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšÙüćöëĊęēóúìĊęđÖĉéÝćÖÝčé � Ēúą � ×ĂÜüÜÝøđìŠćÖĆï

ωp1 =
1

RS (Cgs1 + Cm1)
=

1

RS (Cgs1 + Cgd1 (1 + gm1rout))
	����


ωp2 =
1

routCm2
=

1

rout (1 + 1/gm1rout)Cgd1
	����


àċęÜđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ï ωp1 Ĕî 	����
 ìĊęĕéšÝćÖüĉíĊÖćøðøąöćè×ĂÜöĉúđúĂøŤ ÖĆï ωp1 Ĕî 	����
 ìĊęĕéšÝćÖÖćø
üĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜ đøćÝąđĀĘîüŠć ìĆĚÜÿĂÜÿöÖćøöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî ĒúąöĊ×šĂĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęóÝîŤ rout/RS đìŠćîĆĚî
Ēúąëšć rout/RS ( (1 + gm1rout) ÙŠć ωp1 ÝćÖìĆĚÜÿĂÜÿöÖćøÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆî Ĕî×èąìĊę ωp2 Ĕî 	����
 öĊ
ÙŠćÙŠĂî×šćÜĒêÖêŠćÜÝćÖ ωp2 Ĕî 	����
 éĆÜîĆĚîüĉíĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤđðŨîđìÙîĉÙìĊęöĊðøąē÷ßîŤöćÖÿĈĀøĆïÖćø
ðøąöćèĀćÙüćöëĊęēóúđéŠî Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöüĉíĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤĕöŠÿćöćøëĔßšĀćÙŠćÙüćöëĊęàĊēøŠĕéš

ÝćÖ 	����
 ÝąđĀĘîüŠćüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüööĊàĊēøŠĒïï 3)1 ìĊę ωz = +gm1/Cgd1 àċęÜđÖĉé×ċĚîđóøćąüŠćöĊÖćø
ÿŠÜñŠćîÿĆââćèêøÜÝćÖĂĉîóčêĕðđĂćìŤóčêēé÷ñŠćî Cgd1 	GFFEGPSXBSE QBUI
 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ����	Ö
 àċęÜ
đöČęĂÙüćöëĊęÿĎÜ×ċĚî Cgd1 öĊĂĉöóĊĒéîàŤîšĂ÷úÜ ìĈĔĀšÿĆââćèĂĉîóčêìĊęÿŠÜñŠćî Cgd1 ÝąöĊ×îćéöćÖ×ċĚî ēé÷ìĊę
ÙüćöëĊęàĊēøŠ s = jωz ôŦÜÖŤßĆîëŠć÷ēĂî vout(s)/vin(s) öĊ×îćéđðŨîýĎî÷Ť àċęÜĀöć÷ëċÜ vout (sz) = 0 Ēúąđøć
ÿćöćøëĒÿéÜĕéšéšü÷üÜÝøÿööĎúìĊęöĊđĂćìŤóčêêŠĂúÜÖøćüéŤĕéš ĒúąöĊÖøąĒÿđĂćìŤóčêđðŨîýĎî÷Ť éĆÜĒÿéÜĔîøĎð
ìĊę ����	×
 Ēúą 	Ù
 éĆÜîĆĚîÖøąĒÿìĊęñŠćî Cgd1 ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆïÖøąĒÿđéøî×ĂÜ M1 ĒúąöĊìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćö
ÖĆî ĀøČĂ
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VDD

R1

M1

vout

(ก)

RS

vin

Cgd1

main path

feedforward
path

VDD

R1

M1

iout=0

(ข)

RS

vin

Cgd1

gm1v1 (rds1‖R1)
v1
+

_
vout

+

_Cgs1

Cgd1RS

vin

(ค)

i11 2

iout=0

øĎðìĊę ����� ÖćøÙĈîüèĀćÙüćöëĊęàĊēøŠ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöéšü÷üĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĀúĆÖÙüćöđ×šćĔÝ

szCgd1V1 = gm1V1

àċęÜÝąĕéš sz = +gm1/Cgd1 ĀøČĂ ωz = +gm1/Cgd1

êĆüĂ÷ŠćÜìĊę ���� ÝÜÙĈîüèĀćÙŠćĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöĔîøĎðìĊę ���� éšü÷üĉíĊ 0$5

óĉÝćøèćüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜöĊêĆüđÖĘïðøąÝč Cgs1 Ēúą Cgd1 éĆÜîĆĚîđøć
êšĂÜüĉđÙøćąĀŤĀćñúøüö×ĂÜÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝčìĆĚÜÿĂÜêĆü øĎðìĊę ����	Ö
 ĒÿéÜüÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆï
ÙĈîüèÙŠćÙüćöêšćîìćîìĊęđĀĘîēé÷ Cgs1 ēé÷ĔĀš vin = 0 Ēúą Cgd1 = 0 ĀøČĂđðŨîüÜÝøđðŗé ĒúąĒìîìĊę
Cgs1 éšü÷ĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîìéÿĂï vx àċęÜÙŠćÙüćöêšćîìćîìĊęđĀĘîēé÷ Cgs1 öĊÙŠćđìŠćÖĆï rx = vx/ix = RS

éĆÜîĆĚîÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜ Cgs1 öĊÙŠćđìŠćÖĆï τ1 = Cgs1RS

øĎðìĊę ����	×
 ĒÿéÜüÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïÙĈîüèÙŠćÙüćöêšćîìćîìĊęđĀĘîēé÷ Cgd1 ĀøČĂ rx = vx/ix ēé÷
ĔĀš vin = 0 Ēúą Cgs1 = 0 ĀøČĂđðŨîüÜÝøđðŗé ĒúąĒìîìĊę Cgd1 éšü÷ĒĀúŠÜÝŠć÷ĒøÜéĆîìéÿĂï vx éĆÜøĎðìĊę
����	×
 àċęÜöĊ v1 = ixRS Ēúą

vx = v1 − (−ix − gm1v1) rout 	����

= ixRS + ixrout + ixRSgm1rout 	����


∴ rx =
vx
ix

= RS (1 + gm1rout) + rout 	����
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gm1v1

vx
+

_

RS

vin=0

ix

gm1v1

vx+ _RS

vin=0

ix

(ก) (ข)

v1
+

_(rds1‖R1)
vout

+

_ (rds1‖R1)
vout

+

_

øĎðìĊę ����� üÜÝøÿööĎú×ĂÜüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöÿĈĀøĆïÖćøÙĈîüèÙŠćÙÜìĊęđüúćéšü÷üĉíĊ 0$5

éĆÜîĆĚîÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜ Cgd1 öĊÙŠćđìŠćÖĆï τ2 = Cgd1 [RS (1 + gm1rout) + rout] éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšñúøüö×ĂÜ
ÙŠćÙÜìĊęđüúćđìŠćÖĆï

τt = τ1 + τ2 = Cgs1RS + Cgd1 [RS (1 + gm1rout) + rout] 	����


ĒúąÙüćöëĊę −3E# öĊÙŠćđìŠćÖĆïÿŠüîÖúĆï×ĂÜ τt ĀøČĂ

ω−3 E# ∼=
1

τt
=

1

Cgs1RS + Cgd1 [RS (1 + gm1rout) + rout]
	����


àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜÝćÖüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔî 	����


����� üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöìĊęöĊēĀúéêĆüêšćîìćî ĒúąüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ ìĊęóĉÝćøèć
đÞóćą Cgs Ēúą Cgd ×ĂÜöĂÿđôê àċęÜêĆüđÖĘïðøąÝčìĆĚÜÙĎŠêŠĂúÜÖøćüéŤ ëšćÿööêĉĔĀš λ = 0 ĀøČĂ rds1 = ∞

üÜÝøÝąĕöŠöĊĂĉöóĊĒéîàŤúĂ÷øąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ìĈĔĀš đøćÿćöćøëÙĈîüèÙüćöëĊę ēóúĕéšÜŠć÷éšü÷Öćø
óĉÝćøèćÙŠćÙÜìĊęđüúć×ĂÜĒêŠúąÝčé ēé÷ìĊęÝčé � öĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝč Cgs1 ĒúąÙüćöêšćîìćî (RS ‖ rin) ēé÷ìĊę
rin ÙČĂÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö àċęÜ rin ≈ 1/(gm1+gmb1) đöČęĂ rds1 = ∞ éĆÜîĆĚî

ωp1 =
1

Cgs1 (RS ‖ 1/(gm1+gmb1))
	����


ĒúąìĊęÝčé � öĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝč Cgd1 ĒúąÙüćöêšćîìćî (R1 ‖ rout) ēé÷ìĊę rout ÙČĂÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê
ìĊę×ćđéøî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö àċęÜ rout ≈ ∞ đöČęĂ rds1 = ∞ éĆÜîĆĚî

ωp2 =
1

Cgd1R1
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĒÿéÜôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöĕéšđìŠćÖĆï
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VDD

R1

M1

vout

(ก)

RS

vin

VB

gm1v1 rds1
v1
+

_
vout

+

_Cgs1

Cgd1

RS

vin

1

2

R1

(ข)

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüö

Av (s) =
vout
vin

(s) =
(gm + gmb)R1

1 + (gm + gmb)RS
· 1

(1 + s/ωp1) (1 + s/ωp2)
	����


ēé÷ìĊęóÝîŤĒøÖÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø ÙčèÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đÖêøŠüöÙČĂ ĕöŠöĊñú
ÖćøÙĎèêĆüđÖĘïðøąÝčêćöìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤ ìĈĔĀšüÜÝøöĊýĆÖ÷õćóìĊęÿćöćøëĔĀšĒïîéŤüĉéìŤìĊęÖüšćÜöćÖĕéš

ëšćóĉÝćøèć λ > 0 ĀøČĂ rds1 < ∞ àċęÜêŠĂøąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ìĈĔĀš

rin ≈ 1

gm + gmb

(
1 +

R1

rds1

)
	����


rout ≈ (gm + gmb) rds1RS 	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëðøąöćèÙŠćÙüćöëĊęēóúìĊęÝčé � Ēúą � ĕéšđìŠćÖĆï

ωp1 =
1

Cgs1

(
RS ‖ 1

gm+gmb

(
1 + R1

rds1

)) 	����


ωp2 =
1

Cgd1 (R1 ‖ (gm + gmb) rds1RS)
	����


����� üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęöĊēĀúéêĆüêšćîìćî ĒúąüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ ìĊęóĉÝćøèć
đÞóćą Cgs Ēúą Cgd ×ĂÜöĂÿđôê àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćüÜÝøöĊ Cgs1 êŠĂúĂ÷Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ìĈĔĀš
öĊÿĆââćèìĊęÙüćöëĊęÿĎÜðŜĂîñŠćî Cgs1 êøÜĕðìĊęÝčé vout ĒúąöĊÙüćöëĊęàĊēøŠĔîôŦÜÖŤßĆęî éĆÜîĆĚîđøćÝąìĈÖćø
üĉđÙøćąĀŤüÜÝøÿööĎú×îćéđúĘÖĔîøĎðìĊę ����	×
 ēé÷öĊ vbs1 = −vout àċęÜÝąĕéšüŠć
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��

vout
vin

=
gm1rL

1 + gm1rL
·
1 + s

(
Cgs1

gm1+gmb1

)

1 + as+ bs2
	����


ēé÷ìĊęóÝîŤĒøÖÙČĂĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîĕôêøÜ×ĂÜüÜÝø Ēúą rL = (R1 ‖ rds1 ‖ 1/gmb1) Ēúą

a =
rLCgs1 +RS (Cgs1 + Cgd1) +RSrLgm1Cgd1

1 + gm1rL

b =
RSrLCgs1Cgd1

1 + gm1rL

àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćôŦÜÖŤßŠĆîëŠć÷ēĂî×ĂÜüÜÝøöĊÙüćöëĊęàĊēøŠéšćîàšć÷×ĂÜøąîćï s ìĊę ωz = gm1/Cgs1 ĒúąöĊÙüćöëĊę
ēóú � ēóú ēé÷ëšćđøćĔßšüĉíĊÖćøðøąöćèĒïïēóúđéŠî ĒúąÿööêĉĔĀš gm1rL # 1 đøćÝąĕéšÙüćöëĊęēóúđéŠî

ωp1 =
1

a
≈ 1

RSCgd1 + Cgs1
(rL+RS)
gm1rL

	����


ëšć rL ( RS đøćÝąĕéš

ωp1 ≈ 1

RS

(
Cgd1 +

Cgs1

gm1rL

) 	����


ĒúąÝćÖ 	����
 đøćÝąĕéš

ωp2 = 1
bωp1

=
(rL +RS)

RSrLCgd1
+

(1 + rLgm1)

rLCgs1
	����


≈ 1

(RS ‖ rL)Cgd1
+

gm1

Cgs1
	����


àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć ωp2 > gm1

Cgs1
ĀøČĂöćÖÖüŠć ωT ×ĂÜöĂÿđôê éĆÜîĆĚî ωp2 # ωp1 ĒúąđðŨîÙüćöëĊęÿĎÜ

đøćÿćöćøëĔßšìùþãĊ×ĂÜöĉúđúĂøŤĔîÖćøðøąöćèĀćÙŠćÙüćöëĊęēóúđéŠî 	ωp1
 ×ĂÜüÜÝøĕéš ēé÷óĉÝćøèć
Cgs1 ìĊęêŠĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÝčé � Ēúą � ìĊęöĊÙŠćĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîĕôêøÜđìŠćÖĆï Av0 = gm1rL

1+gm1rL
éĆÜîĆĚîêĆüđÖĘï

ðøąÝčöĉúđúĂøŤìĊęÝčé � ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Cm1 = Cgs1 (1−Av0) =
Cgs1

1 + gm1rL
	����


àċęÜÝąêŠĂ×îćîÖĆï Cgd1 éĆÜîĆĚîÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęÝčé � ìĆĚÜĀöéöĊÙŠćđìŠćÖĆï (Cgd1 + Cm1) ĒúąđîČęĂÜÝćÖ
ÙüćöêšćîìćîìĊęÝčé � đìŠćÖĆï RS éĆÜîĆĚîđøćÝąðøąöćèĕéšüŠć
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VDD

R1

M1

vout

(ก)

RS

vin
gm1v1

rds1v1
+

_

vout
+

_

(ข)

R1

gmb1vbs1

vin

RS

Cgs1

Cgd11

2

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö

ωp1 =
1

RS (Cgd1 + Cm1)
=

1

RS

(
Cgd1 +

Cgs1

gm1rL

) 	����


àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïÙŠćĔî 	����
 ìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜ
üÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüö÷ĆÜöĊÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂĉöóĊĒéîàŤĂĉîóčêĒúąđĂćìŤóčêìĊęîŠćÿîĔÝìĊęÙüćöìĊęÿĎÜ óĉÝćøèć

üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęöĊêĆüđÖĘïðøąÝčēĀúé CL ĔîøĎðìĊę ����	Ö
 đóČęĂĀć
ĂĉöóĊĒéîàŤĂĉîóčê Zin ēé÷ìĊęÝčé � đøćöĊ Cgd1êŠĂúÜÖøćüéŤ ìĈĔĀšđøćĒÿéÜüÜÝøĕéšéĆÜĔîøĎðìĊę ����	×
 àċęÜöĊ

1

Zin
=

ix
vx

=
ix0
vx

+
ix1
vx

=
1

sCgd1
+

ix1
vx

	����


éĆÜîĆĚîÝćÖ 	����
 Zin ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöðøąÖĂïéšü÷ Cgd1 êŠĂ×îćîÖĆï Zin1 = vx
ix1

ĒúąÝćÖøĎðìĊę
����	Ö
 đîČęĂÜÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ gmbvbs1 = −gmbvout éĆÜîĆĚîĔîøĎðìĊę ����	×
 đøćÝċÜöĊĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ
gmb1vout êŠĂÝćÖÝčé vout úÜÖøćüéŤ àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïÙüćöêšćîìćî 1/gmb1 ĒúąđøćÿćöćøëúéøĎðüÜÝøĕéšéĆÜ
ĔîøĎðìĊę ����	×
 éĆÜîĆĚî ix1 = sCgs1v1 ĀøČĂ

v1 =
ix1

sCgs1
	����


ĒúąĔßš KCL ìĊęÝčé � đøćÝąĕéš

ix1 + gm1v1 = (vx − v1) (sCL +GL) 	����


ìĈÖćøĒìîÙŠć v1 ĒúąĔĀš gL = 1/rL =
(

1
R1

+ 1
rds1

+ gmb1

)
đøćÝąĕéš

ix1

(
1 +

gm1

sCgs1
+

sCL +GL

sCgs1

)
= (sCL +GL) vx 	����


Ēúą
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��

Zin1 =
vx
ix1

=
1 + gm1

sCgs1
+ (sCL+GL)

sCgs1

sCL +GL
	����


=
1

sCgs1
+

(
1

sCL +GL

)(
1 +

gm1

sCgs1

)
	����


ëšćóĉÝćøèćìĊęÙüćöëĊę s ( GL/CL đøćÝąĕéš

Zin1 ≈ 1

GL
+

1

sCgs1

(
1 +

gm1

GL

)
	����


= rL +
1

s Cgs1

(1+gm1rL)

	����


àċęÜÙČĂÙüćöêšćî rL êŠĂĂîčÖøöÖĆïêĆüđÖĘïðøąÝčöĉúđúĂøŤ Cm1 Ĕî 	����
 ëšćóĉÝćøèćìĊęÙüćöëĊę s # GL/CL

đøćÝąĕéš

Zin1 ≈ 1

sCgs1
+

1

sCL
+

gm1

s2Cgs1CL
	����


=
1

sCgs1
+

1

sCL
− gm1

ω2Cgs1CL
	����


àċęÜÙČĂÖćøêŠĂĂîčÖøö×ĂÜ Cgs1 Ēúą CL ĒúąÙüćöêšćîìćîúï RN = − gm1

ω2Cgs1CL
ìĊęöĊÙŠćĒðøñÖñĆîÖĆï ω2

ìĊęÿćöćøëîĈĕðĔßšðøąē÷ßîŤĔîÖćøÿøšćÜüÜÝøĂĂÿàĉúđúđêĂøŤĕéš
ÝćÖüÜÝøÿööĎúĔîøĎðìĊę ����	Ù
 đøćÿćöćøëĒÿéÜüÜÝøÿööĎúÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤ Zout ĕéšéĆÜøĎðìĊę ����	Ö


ēé÷ðŜĂîĒøÜéĆîìéÿĂï vx ìĊęÝčé � ĒúąĔĀšĒøÜéĆîĂĉîóčêìĊę×ćđÖê×ĂÜöĂÿđôêđðŨîýĎî÷Ť éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš

1

Zout
=

ix
vx

=
ix1
vx

+
1

sCL
+

1

(R1 ‖ rds1 ‖ 1/gmb1)
	����


ĀøČĂ Zout đðŨîÖćøêŠĂ×îćîÖĆî×ĂÜ CL Ēúą RL = (R1 ‖ rds1 ‖ 1/gmb1) ĒúąĂĉöóĊĒéîàŤ Zx1 = vx/ix1 ēé÷
óĉÝćøèćĔßš KCL đóČęĂĀć ix1 đøćÝąĕéš

ix1 + (sCgs1 + gm1) v1 = 0 	����


Ēúą
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gm1v1

rds1v1
+

_

vout
+

_
R1

gmb1vbs1Cgs1

Cgd11

2

vx

ix

CL

v1

+

_

vout
+

_
R1

gm1v1

rds1
gmb1vout

Cgs1
Cgd1

1

2vx

ix

CL

ix1

v1

+

_

gm1v1

Cgs1

Cgd1

1

2
vx

ix

CL

ix1

(R1‖rds1‖
1

gmb1
)

ix0

(ก)

(ข)

(ค)

ix0

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

v1

+

_

gm1v1

Cgs1

1

2

CL vx

ix 2

CL vx

ix

RS

ix1 ix1

RL Zx1 RL

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

R1

R2Zx1 LRS

ωz

1
gm1

Zx1

ωωp

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęĒúąĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜ Zx1

−v1 =

(
1

sCgs1

)
vx

(RS + 1/sCgs1)
=

vx
1 + sRSCgs1

	����


éĆÜîĆĚîÝćÖ 	����
 Ēúą 	����
 đøćÝąĕéš

Zx1 =
vx
ix1

=
1

gm1

(
1 + sRSCgs1

1 + sCgs1

gm1

)
	����


ēé÷ Zx1 öĊēóúìĊęÙüćöëĊę ωp = gm1/Cgs1 ĒúąàĊēøŠìĊęÙüćöëĊę ωz = (RSCgs1)
−1 Ēúąēé÷ìĆęüĕðüÜÝø×÷ć÷

đéøîøŠüöÝąöĊÙüćöêšćîìćîĂĉîóčêÿĎÜÖüŠćÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê ĀøČĂ RS > 1/gm1 éĆÜîĆĚî ωz < ωp ĒúąìĊę
ÙüćöëĊęêęĈ ω < ωz đøćÝąĕéš Zx1 = 1/gm1 ĒúąìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ ω > ωp đøćÝąĕéš Zx1 = RS ĒúąĔî÷ŠćîÙüćöëĊę
ωz < ω < ωp ĂĉöóĊĒéîàŤ Zx1 öĊ×îćéđóĉęö×ċĚîÝćÖ 1/gm1 đðŨî RS àċęÜ Zx1 öĊÙčèúĆÖþèąÖćøêĂïÿîĂÜ
ÙüćöëĊęđßĉÜ×îćéÙúšć÷ÖĆïêĆüđĀîĊę÷üîĈ 	JOEVDUJWF CFIBWJPVS
 ĔîøĎðìĊę ���� ēé÷đøćÿćöćøëĒÿéÜ Zx1

ĕéšéšü÷ĒïïÝĈúĂÜēÙøÜ×Šć÷ RL ĔîøĎðìĊę ���� ēé÷ìĊę R1 = 1/gm1 Ēúą R2 = RS − 1/gm1

L = Cgs1R2R1 =
Cgs1

gm1

(
RS − 1

gm1

)
	����


ĒúąĂĉîéĆÖĒêîàŤîĊĚÝąðøćÖã×îćîÖĆïêĆüđÖĘïðøąÝčēĀúé CL ìĈĔĀšĂĉöóĊĒéîàŤđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝøöĊÙčèúĆÖþèą
ĒïïēÙøÜ×Šć÷ LC đøēàđîđêĂøŤ éĆÜîĆĚîëšćüÜÝøöĊÙŠć RS öćÖ 	ĀøČĂ L öĊÙŠćöćÖ
 ĒúąöĊ CL öćÖ ĂćÝìĈĔĀš
ĒøÜéĆîđĂćìŤóčêđÖĉéÖćøÿĆęîĕĀü 	SJOHJOH
 đöČęĂðŜĂîĒøÜéĆîĂĉîóčêĒïï×ĆĚîïĆîĕé éĆÜĔîøĎðìĊę ����
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��
VDD

R1

M1 vout

RS

vin

CL

øĎðìĊę ����� ÖćøÿĆęî×ĂÜ vout ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷đéøîøŠüöìĊęĂćÝđÖĉé×ċĚîđöČęĂ CL öĊÙŠćöćÖ

����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙé
øĎðìĊę ����	Ö
 ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéìĊęöĊêĆüđÖĘïðøąÝčēĀúé CL ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčõć÷ĔîüÜÝøēé÷óĉÝćøèć
đÞóćą Cgs Ēúą Cgd ×ĂÜöĂÿđôê đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜüÜÝøĕéšéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤ
ēé÷êøÜÝćÖüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ ĒêŠñúúĆóíŤìĊęĕéšđðŨîôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜēóúĊēîđöĊ÷úĂĆîéĆï � ìĊęÙŠĂî×šćÜ
àĆïàšĂî ĒúąĕöŠÿøšćÜĔĀšđÖĉéÙüćöđ×šćĔÝüÜÝøöćÖîĆÖ éĆÜîĆĚîđøćÝąĔßšüĉíĊðøąöćèÙŠćÙüćöëĊęēóúÝćÖÙŠćÙÜìĊę
đüúćĔîĒêŠúąÝčé×ĂÜüÜÝø ēé÷ĔîÝčéìĊę � öĊÙŠćÙüćöêšćîìćîđìŠćÖĆï RS 	đîČęĂÜÝćÖÙüćöêšćîìćîìĊę×ćđÖê
×ĂÜöĂÿđôêđðŨîĂîĆîêŤ
 ĒúąöĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčđìŠćÖĆï

C1 = Cgs1 + Cgd1 (1−Av12) = Cgs1 + Cgd1

(
1 +

gm1

gm2 + gmb2

)

àċęÜÙČĂñúøüö×ĂÜ Cgs1 ÖĆïêĆüđÖĘïðøąÝčöĉúđúĂøŤìŠĊđÖĉéÝćÖ Cgd1 ēé÷ìĊę Av12 ≈ −gm1/(gm2+gmb2) ÙČĂÙŠć
ĂĆêøć×÷ć÷ĒøÜéĆîøąĀüŠćÜÝčé � ÖĆïÝčé � éĆÜîĆĚîÙüćöëĊęēóúìĊęÝčé � öĊÙŠćđìŠćÖĆï

ωp1 =
1

RS

[
Cgs1 + Cgd1

(
1 + gm1

gm2+gmb2

)] 	����


àċęÜëšćÿööêĉ M1 Ēúą M2 öĊ×îćéĔÖúšđÙĊ÷ÜÝąìĈĔĀš gm1 ≈ gm2 Ēúą Av12 ≈ −2 éĆÜîĆĚî

ωp1 ≈ 1

RS [Cgs1 + 2Cgd1]
	����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñú×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč×ĂÜöĉúđúĂøŤĔîüÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéöĊñúÖøąìïÖĆïÙüćöëĊęēóúîšĂ÷Ö
üŠćĔîüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüö đîČęĂÜÝćÖ Av12 öĊÙŠćîšĂ÷ 	ĀøČĂÝčé � öĊÙŠćÙüćöêšćîìćîîšĂ÷îĆęîđĂÜ


óĉÝćøèćìĊęÝčé � àċęÜöĊÙŠćÙüćöêšćîìćîđìŠćÖĆïÙüćöêšćîìćîìĊę×ćàĂøŤÿ×ĂÜM2 ×îćîÖĆïÙüćöêšćîìćî
ìĊę×ćđéøî×ĂÜ M1 ĀøČĂ

r2 =

(
1

gm2 + gmb2

)
‖ rds1 ≈ 1

gm2 + gmb2
	����
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VDD

RD
vOUT

M2

M1

VB CL

RS

vin Cgs1

Cgd1

Cgs2

Cgd2

1

2

3

øĎðìĊę ����� üÜÝø×÷ć÷ÙćÿēÙéĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčõć÷ĔîüÜÝø

ĒúąöĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčđìŠćÖĆï

C2 = Cgs2 + Cgd1

(
1− 1

Av12

)
= Cgs2 + Cgd1

(
1 +

gm2 + gmb2

gm1

)
	����


éĆÜîĆĚîÙüćöëĊęēóúìĊęÝčé � öĊÙŠćđìŠćÖĆï

ωp2 =
gm2 + gmb2

Cgs2 + Cgd1

(
1 + gm2+gmb2

gm1

) 	����


óĉÝćøèćìĊęÝčé � àċęÜöĊÙŠćÙüćöêšćîìćîđìŠćÖĆï RD ×îćîÖĆïÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê×ĂÜüÜÝøÙćÿēÙé
ĀøČĂ r3 = RD ‖ [(gm2 + gmb2) rds2rds1] àċęÜëšćÿööêĉĔĀš RD ( (gm2 + gmb2) rds2rds1 đøćÝąĕéš r3 ≈ RD

ĒúąìŠĊÝčé � öĊÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝč C3 = CL + Cgd2 ≈ CL 	ÿööêĉĔĀš Cgd2 ( CL
 éĆÜîĆĚîÙüćöëĊęēóúìĊęÝčé � öĊ
ÙŠćđìŠćÖĆï

ωp3 =
1

RDCL
	����


����� üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ
øĎðìĊę ����	Ö
 ĒÿéÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜìĊęöĊêĆüêšćîìćîđðŨîēĀúé àċęÜ đøćÿćöćøëĔßšüĉíĊÙøċęÜüÜÝø ĔîøĎðìĊę
����	×
 đóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę ĔîēĀöéÿĆââćèñúêŠćÜ àċęÜđðŨîüÜÝø×÷ć÷àĂøŤÿøŠüöîĆęîđĂÜ
éĆÜîĆĚîüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÝąöĊñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéñúêŠćÜ×ĂÜđĀöČĂîÖĆïüÜÝø×÷ć÷
àĂøŤÿøŠüö éĆÜìĊęĕéšĂíĉïć÷ĕüšĔîĀĆü×šĂìĊę �����
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��
VDD

RD1

M1

RD2

M2
vin1 vin2

vout2vout1

ISS

vs

RD1

M1

+vid

vout1

vin1

2

(ก) (ข)

VDD

RS

øĎðìĊę ����� 	Ö
 üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ Ēúą 	×
 ÙøċęÜüÜÝøÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤĔîēĀöéÿĆââćèñúêŠćÜ

ÙčèÿöïĆêĉÖćøÖĈÝĆéÿĆââćèēĀöéøŠüöđðŨîÿĉęÜÿĈÙĆâÿĈĀøĆïüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤñú
êĂïÿîĂÜÙüćöëĊęĔîēĀöéøŠüöĕéšēé÷óĉÝćøèćÙøċęÜüÜÝøĔîøĎðìĊę ���� ēé÷ÿööêĉĔĀšĒĀúŠÜÝŠć÷ÖøąĒÿ ISS öĊ
ÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčê RSS ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčđĂćìŤóčê CSS éĆÜîĆĚîđöČęĂĒ÷ÖÙøċęÜüÜÝøÝąĕéšÙüćöêšćîìćî
ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčđìŠćÖĆï 2RSS Ēúą 0.5CSS êćöúĈéĆï ÖćøüĉđÙøćąĀŤüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĔîøĎð
ìĊę ����	×
 ÙŠĂî×šćÜàĆïàšĂî ĒêŠđøćÿćöćøëÝąýċÖþćÙčèúĆÖþèąìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęĔîēĀöé
øŠüöĕéšÜŠć÷×ċĚî ëšćđøćÿööêĉĔĀšÙŠćÙÜìĊęđüúć τSS = (2RSS) (0.5CSS) = RSSCSS öĊÙŠćöćÖÖüŠćÙŠćÙÜìĊęđüúć
ĂČęîė Āúć÷đìŠćêĆü éĆÜîĆĚîÙüćöëĊęēóúĀøČĂàĊēøŠìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖ τSS ÝąöĊñúÖøąìïêŠĂÖćøêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęĔî
ēĀöéøŠüööćÖìĊęÿčé ÝćÖĀĆü×šĂìĊę YY ĔîïììĊę DYY đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠćĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö×ĂÜüÜÝøöĊÙŠć
đìŠćÖĆï

Avc =
voc
vic

= − RD1

(1/gm1) + ZSS
	����


ēé÷ìĊę

ZSS =

(
2RSS ‖ 1

s (0.5CSS)

)
=

2RSS

1 + sCSSRSS
	�����


éĆÜîĆĚî

Avc (s) =
voc
vic

(s) = − RD1 (1 + sCSSRSS)(
1

gm1
+ 2RSS

)
+ sCSSRSS

gm1

	�����


àċęÜĒÿéÜüŠćĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö×ĂÜüÜÝøöĊôŦÜÖŤßĆęîëŠć÷ēĂîìĊęöĊàĊēøŠìĊę ωz = 1/τSS = 1/RSSCSS àċęÜöĊÙŠć
îšĂ÷ÖüŠćÙüćöëĊęēóúêŠćÜė ĔîüÜÝø éĆÜîĆĚîìĊęÙüćöëĊęêęĈ Avc (s) ÝąöĊÙŠćîšĂ÷ ĒúąđøŠĉööĊÙŠćđóĉęö×ċĚîéšü÷ĂĆêøć
+20 E#/EFD đöČęĂ ω > ωz Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöÙüćöëĊęēóúĂČęîė ĔîüÜÝøÝąìĈĔĀš Avc (s) ÝąöĊ×îćéúéúÜđöČęĂÙüćöëĊę
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��
VDD

RD1

M1

voc

ISS

vic

2RSS2

gm1v1

rds1v1
+

_

voc

Cgs1

Cgd1RS

vic

i11 2

2RSS CSS
2

CSS
2

(ก) (ข)

RS 1

2

3
3

RD1

+

_

øĎðìĊę ����� ÙøċęÜüÜÝø×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜĔîēĀöéøŠüö

ÿĎÜ×ċĚîöćÖ
øĎðìĊę ���� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊę×ĂÜĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö Avc (s) ĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéñú

êŠćÜ Avd (s) ĒúąĂĆêøć×ÝĆéēĀöéøŠüö 	CMRR = |Avd(s)|/|Avc(s)|
 ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ ēé÷ÿööêĉĔĀš
ÙüćöëĊęàĊēøŠ 	ωz
 ×ĂÜ Avc (s) öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÙüćöëĊęēóúđéŠî 	ωp1
 ×ĂÜ Avd (s) àċęÜÝąđĀĘîüŠćÙŠć CMRR

ÝąđøĉęööĊÙŠćúéúÜéšü÷ĂĆêøć −20 E#/EFD đöČęĂ ω > ωz đóøćąüŠć Avc (s) öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ĒúąđöČęĂ ω > ωp1 ÙŠć
CMRR ÝąúéúÜéšü÷ĂĆêøć −40 E#/EFD đîČęĂÜÝćÖ Avd (s) öĊÙŠćúéúÜ éĆÜîĆĚî üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÝąöĊÙüćö
ÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéÿĆââćèēĀöéøŠüöîšĂ÷úÜ đöČęĂÙüćöëĊę×ĂÜÿĆââćèēĀöéøŠüööĊÙŠćöćÖ×ċĚî
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��

|Avd|

|Avc|

log(ω)

log(ω)

|CMRR|

log(ω)

ωz =1/(RssCss)

ωp1

(dB)

(dB)

(dB)

+20dB/dec

-20dB/dec

-20dB/dec

-40dB/dec

(ก)

(ข)

(ค)

øĎðìĊę ����� ñúêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ 	Ö
 ĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéøŠüö 	×
 ĂĆêøć×÷ć÷ēĀöéñúêŠćÜ
Ēúą 	Ù
 ĂĆêøć×ÝĆéēĀöéøŠüö 	$.33



