
วงจรขยายสญัญาณผลต่าง (differential amplifier)

� วงจรขยายสญัญาณผลตา่งขยายสญัญาณ 

differential และกําจดัสญัญาณ common-mode

� แรงดนั differential และแรงดนั common-mode

�  v1 และ v2 เป็นแรงดนัข้างเดียว (อ้างอิงกบักราวนด์)
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 และ เป็นแรงดนัข้างเดียว อ้างอิงกบักราวนด์
� แรงดนั differential:  vID = v1 – v2

� แรงดนั common-mode:  vIC = (v1 + v2)/2

AVD = อตัราขยายแรงดนั differential

AVC = อตัราขยายแรงดนั common-mode



วงจรขยายสญัญาณผลต่างที�ใช้ MOSFET

Analog IC DesignA. Thanachayanont2



วงจรขยายสญัญาณผลต่าง MOSFET ที�มโีหลดตวัตา้นทาน
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� มีช่วงเป็นเชิงเส้นที#กว้างกวา่
วงจรขยายสญัญาณผลตา่งที#ใช้ 
BJT



หลกัการครึ�งวงจร
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อตัราขยายสญัญาณผลต่าง (Differential-mode gain)

คุณลกัษณะสัญญาณผลต่าง 
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� คุณลกัษณะครึ� งวงจร=>วงจรขยาย CS

� Rin1 = ∞, Rout1 ≈ RD

� คุณลกัษณะสัญญาณผลต่าง 
� Rid = ∞, Rod ≈ 2RD



อตัราขยายสญัญาณรว่ม (Common-mode voltage gain)

� คุณลกัษณะครึ� งวงจร=>วงจรขยาย CS

� Rin1 = ∞
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� คุณลกัษณะสัญญาณร่วม 
� Ric = ∞,



สดัสว่นการกําจดัสญัญาณรว่ม (common-mode rejection ratio)

� วดัความสามารถของวงจรขยายสญัญาณผลตา่งในการกําจดัสญัญาณร่วมและขยายสญัญาณ
ผลตา่ง
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ชว่งแรงดนัร่วมขาเขา้ (input common-mode voltage range)
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� แรงดนัร่วมขาเข้าสงูสดุ � แรงดนัร่วมขาเข้าตํ#าสดุ



ตวัอยา่งวงจรขยายผลต่างที�ใชแ้อกทฟีโหลด

� อตัราขยายวงจร = ทรานส์คอนดกัแตนซ์อินพทุ x ความต้านทานเอาท์พทุ
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Analysis of Differential-mode and common-

mode voltage gains
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วงจรขยายสญัญาณผลต่าง MOS ที�ใชโ้หลดวงจรสะทอ้นกระแส
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� ช่วงแรงดนัร่วมขาเข้า



อตัราขยายสญัญาณขนาดเลก็
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เทคนิคการวเิคราะหแ์บบความเขา้ใจ (intuitive analysis)

� i1=0.5gm1vid, i2=-0.5gm1vid

� i3=i4=i1

� rout=rds2//rds4

� vout=(i4-i2)rout

= gm1vin/(gds2+gds4)
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m1 in ds2 ds4

� vout/vin=gm1/(gds2+gds4)



Linearization of Gm : Source degeneration
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Source degeneration using triode MOSFETs
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อตัราสลวูข์องวงจรขยายผลต่าง

� อตัราสลวู์คืออตัราสงูสดุของการเปลี#ยนแรงดนัเอาท์พทุ ซึ#งถกูกําหนดโดยขนาด
ของกระแสเอาท์พทุสงูสดุที#ไปชาร์จตวัเก็บประจโุหลด
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� การสลวู์จะเกิดขึ 0นเมื#อสญัญาณอินพทุมีขนาดใหญ่จนทําให้กระแส ISS ไหลข้าง
เดียว



การออกแบบวงจรขยายผลต่างที�ใชโ้หลดวงจรสะทอ้นกระแส
1. จากค่าของ CL หรือข้อกําหนดของการ

กินกําลงังาน  เลือกกระแส ISS ที#ให้คา่ 
SR ตามที#กําหนด

2. ตรวจค่า Rout วา่ได้ตามข้อกําหนดทาง
ความถี#หรือไม่  ถ้าไม่ได้ ให้ปรับคา่ ISS

3. คํานวณคา่ (W/L)3 และ (W/L)4
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3. คํานวณคา่ (W/L)3 และ (W/L)4

ให้ได้คา่แรงดนัอินพทุร่วมสงูสดุที#กําหนด

4. คํานวณคา่ (W/L)1 และ (W/L)2

ให้ได้อตัราขยายที#กําหนด

5. คํานวณคา่ (W/L)5 ให้ได้คา่แรงดนั
อินพทุร่วมตํ#าสดุที#กําหนด

6. แก้ไขปรับปรุงให้ได้ตามข้อกําหนด



ตวัอยา่งการออกแบบวงจรขยายผลต่าง

� ข้อกําหนด: VDD=-VSS=2.5V, SR>10V/µs (CL=5pF), f-3dB>100kHz, 

Av=100, -1.5V<ICMR<2V, Pdiss<1mW โดยให้ K’
n=110µA/V2, 

K’
p=50µA/V2, VTN=-VTP=0.7V, λN=0.04V-1, λP=0.05V-1

1. เพื#อให้ได้ SR, ISS>50µA และ ISS<200µA สําหรับ Pdiss

2. สําหรับ f-3dB>100kHz จะได้ Rout < 318 kΩ, ดงันั 0น

จะได้ว่า I >70µA  ดงันั 0นเลือกคา่ I =100µA 
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จะได้ว่า ISS>70µA  ดงันั 0นเลือกคา่ ISS=100µA 

3. VIC(max)=VDD-VSG3+VTN1 → 2V=2.5-VSG3+0.7



ตวัอยา่งการออกแบบวงจรขยายผลต่าง

4. คํานวณคา่ (W/L)1 และ (W/L)2 ให้ได้อตัราขยายที#กําหนด

5. คํานวณคา่ (W/L)5 ให้ได้คา่แรงดนัอินพทุร่วมตํ#าสดุที#กําหนด
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� ควรเพิ#มคา่ (W/L)1 เพื#อลด VGS1 และ (W/L)5


