
วงจรขยายพื
นฐาน (Basic CMOS amplifiers)



ชนิดของวงจรขยายสญัญาณ
1.) Large signal static characterization: 

• Plot of output versus input (transfer curve) 

• Large signal gain 

• Output and input swing limits 

2.) Small signal static characterization: 

• AC gain 

• AC input resistance 

• AC output resistance 

3.) Small signal dynamic characterization: 

• Bandwidth 

• Noise 

• Power supply rejection 

4.) Large signal dynamic characterization: 

• Slew rate 

• Nonlinearity 

• AC output resistance 
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วงจรขยายที�ใชท้รานซสิเตอรห์นึ�งตวั (single-transistor amplifiers)
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วงจรขยายซอรส์รว่ม (common-source amplifier)
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อตัราขยายแรงดนัสงูสดุของวงจรขยายซอรส์รว่ม 

� RD มีคา่เป็นอนนัต์
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ซึ�งจะมีคา่มากที�สดุเมื�อ MOSFET

ทํางานในย่าน weak-inversion
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แอกทฟีโหลด

� MOSFET ที�ตอ่แบบไดโอด
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� คิดรวมผลของ body
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วงจรขยาย CS ที�มโีหลดทรานซสิเตอรต์่อแบบไดโอด
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การแกว่งของแรงดนัเอาทพ์ุท (output voltage swing)

� แรงดนัเอาท์พทุแกวง่ขึ )นได้สงูสดุเมื�อ M2 
หยดุนํากระแส

� แรงดนัเอาท์พทุแกวง่ลงได้ตํ�าสดุเมื�อแรงดนัอินพทุมี
คา่สงูสดุซึ�ง M1 อยู่ในย่าน triode หยดุ
นํากระแส
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นํากระแส



วงจรขยาย CS ที�มโีหลดทรานซสิเตอรต์่อแบบไดโอด

� อตัราขยาย small-signal
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วงจรขยาย CS กบัแอกทฟีโหลด

1
R =

( )1 1 2//
v m o on

A g r R= −

• โหลดทรานซิสเตอร์ในช่วง triode
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( )1 2//v m o oA g r r= −

( )
2

2

1
on

n ox DD b TP

R
W

C V V V
L

µ

=
 

− − 
 

• โหลดทรานซิสเตอร์ในช่วงอิ�มตวั



วงจรขยาย CS กบัโหลดแหล่งจา่ยกระแส

� M2 เป็น
แหลง่จ่ายกระแส
คงที�ซึ�งเป็นแอกทีฟ
ให้กบั M1
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วงจรขยาย CS กบัโหลดแหล่งจา่ยกระแส
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� อตัราขยายแรงดนั



วงจรขยายเกทรว่ม (common-gate amplifier)

� วงจรขยายเกทร่วมเป็นวงจรขยายไมก่ลบัเฟสและมีความต้านทานอินพทุตํ�า
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วงจรขยาย common-gate (CG)

�  มีการป้อนกลบัผา่น ro ทาํใหเ้ป็นวงจรขยาย bilateral
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วงจรขยาย common-gate (CG)

� ถ้า ro เป็นอนนัต์ วงจรจะเป็น unilateral
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วงจรขยาย CG เมื�อ ro น้อยกวา่อนนัต์

� Ri จะขึ )นกบั RL สว่น Ro จะขึ )นกบั RS
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วงจรขยาย CG เมื�อ ro น้อยกว่าอนนัต์
� ความต้านทานอินพทุ � ความต้านทานเอาท์พทุ
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วงจรขยายเดรนรว่ม (common-drain amplifier)

� วงจรขยายเดรนร่วมมีอตัราขยายน้อยกวา่หนึ�ง มกัใช้เป็นวงจรเลื�อนระดบัแรงดนั
และวงจรบฟัเฟอร์
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วงจรขยาย CD ที�มโีหลดเป็นตวัตา้นทาน

� เนื�องจากขา Bulk ของ NMOS จะต้องถกูตอ่ลงกราวนด์ (สําหรับเทคโนโลยี n-
well) จงึทําให้มีผลของ body
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วงจรขยาย CD ที�มโีหลดเป็นตวัตา้นทาน
� ความต้านทานขาออก
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� ผลของ body ทําให้อตัราขยายเปลี�ยนแปลงตามขนาดของสญัญาณ=> เกิดความ
ไมเ่ป็นเชิงเส้น 
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การกําจดัผลของ body ในวงจรขยาย CD

� ตอ่ขา source เข้ากบัขา body 

� ในเทคโนโลยี n-well ใช้ p-channel MOSFET
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วงจรขยายซอรส์รว่มที�ม ีsource degeneration
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Intuitive analysis
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วงจรขยายซอรส์รว่มที�ม ีsource degeneration

�  เทคนิค degeneration ทําให้ Gm มีความเป็นเชิงเส้นมากขึ )น

�  เทคนิค degeneration ทําให้เกิดผลของ body

RS = 0 RS > 0
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�  เทคนิค degeneration ทําให้เกิดผลของ body
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สรปุคุณลกัษณะของวงจรขยายรว่มต่างๆ
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วงจรขยายคาสโคด

� คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) เพิ�มความต้านทานเอาท์พทุ และถ้าใช้โหลดความต้านทาน
สงู จะทําให้อตัราขยายของวงจรสงูขึ )น

� ลดผลของ Miller ที�เกิดจาก Cgd1 � M
1
อยูใ่นยา่นอิ�มตวัเมื�อ 

�V
GG2
-V
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≥ V
GS1
-V
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⇒ V
in

≤ V
GG2
-V
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+V

T1

� M อยูใ่นยา่นอิ�มตวัเมื�อ 

Analog IC DesignA. Thanachayanont26

� M
2
อยูใ่นยา่นอิ�มตวัเมื�อ 

�V
DS2

≥ V
GS2
-V
T2

⇒V
out

≥ V
GG2
-+V

T2

� เพื�อให้ M1-M2 อยู่ในย่านอิ�มตวั
� แรงดนัเอาท์พทุแกวง่ได้สงูสดุ Vout(max) = 

VDD –VSD3(sat)

� แรงดนัเอาท์พทุแกวง่ได้ ตํ�าสดุ 
Vout(min)=VDS1(sat)+VDS2(sat)



วงจรขยายคาสโคด CMOS

� คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) เพิ�มความต้านทานเอาท์พทุ และถ้าใช้โหลดความ
ต้านทานสงู จะทําให้อตัราขยายของวงจรสงูขึ )น
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Gm ของวงจรขยายคาสโคด (Cascode)
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Rout ของวงจรขยายคาสโคด
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อตัราขยายแรงดนัของวงจรขยายคาสโคด
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( )2 2 2 1m mb o o D
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เปรยีบเทยีบวงจรขยาย CS และ cascode

� เปรียบเทียบที� ID เทา่กนั

� วงจรขยาย CS

2
1 n ox

v m o

W
C

LA g r
I

µ

λ
= − = −
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� วงจรขยาย Cascode

1

D
I

L

λ

λ ∝ • ถา้เพิ�ม L เป็น 4 เท่า => AV และ VDSAT จะเพิ�มขึ,น 2 เท่า
   และ gm ลดลงเหลือครึ� งหนึ�ง

( )
2

v m o
A g r≅ −



วงจรขยายคาสโคดที�ใชแ้หล่งจา่ยกระแสคาสโคด

� วงจรขยายคาสโคดที�ใช้แหลง่จ่ายกระแสคาสโคดเป็นโหลดจะให้ความต้านทานเอาท์พทุ
และอตัราขยายที�สงูขึ )น

A g R= −
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การออกแบบวงจรขยายคาสโคด
� สมการความสมัพนัธ์ตา่งๆที�ใช้ในการออกแบบมีดงันี )
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� ตวัอยา่ง: จงออกแบบวงจรให้มีอตัราขยาย 30 dB โดยมี Vout(max)=4V, 
Vout(min)=1.5V, VDD=5V, Pdiss<1mW



วงจรขยายคาสโคดแบบพบั (Folded cascode amplifier)

� คาสโคดทรานซิสเตอร์ (M2) สามารถเป็นทรานซสิเตอร์คนละชนิดกบั M1 ได้ ซึ�งจะ
ได้วงจรขยายคาสโคดแบบพบั 

� วงจรขยายคาสโคดแบบพบั สามารถทํางานได้ที�แรงดนัไฟเลี )ยงตํ�ากวา่วงจรขยายคาสโคด
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อตัราขยายของวงจรขยายคาสโคดแบบพบั

( )//out
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วงจรขยาย regulated cascode

� ใช้วงจรขยายและการป้อนกลบัแบบลบ
เพื�อทําให้ VDS1 มีคา่คงที� (= VBIAS

เมื�อ A = ∞)

� ทําให้การเปลี�ยนแปลงของ Vout ไมม่ีผล
ตอ่  Iout => Rout มีคา่สงู => AVตอ่  Iout => Rout มีคา่สงู => AV

มีคา่สงู
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