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วงจรขยายออปแอมป์
(operational amplifier)



คุณสมบตัขิองวงจรขยายออปแอมป์

� วงจรขยายออปแอมป์แบบสองภาค
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วงจรขยายออปแอมป์ในอุดมคติ
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� Av = ∞

� Rin = ∞

� Rout = 0

� v1 – v2 = 0

� i1 = i2 = 0

� วงจรขยายไมก่ลบัเฟส

� วงจรขยายกลบัเฟส



วงจรขยายออปแอมป์ในทางปฏบิตัิ
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คุณสมบตัขิองวงจรขยายออปแอมป์

� อตัราขยายสญัญาณร่วม
และผลตา่ง
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คุณสมบตัขิองวงจรขยายออปแอมป์

� อตัราสว่นขจดัแรงดนัไฟเลี  ยง (power supply rejection ratio, PSRR)

� ช่วงแรงดนัร่วมขาเข้า (input common-mode voltage range)

� ช่วงเวลาเข้าที% (settling time)
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ช่วงเวลาเข้าที% 



คุณสมบตัขิองวงจรขยายออปแอมป์
� อตัราสลวู์ � ตวัอย่างคณุสมบตัิของออปแอมป์
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วธิกีารออกแบบออปแอมป์
� ข้อกําหนด

� อตัราขยาย
� การแกวง่ของสญัญาณออก
� ชว่งเวลาเข้าที%
� การกินกําลงังาน
� แรงดนัแหลง่จา่ย

Analog IC DesignA. Thanachayanont8

� แรงดนัแหลง่จา่ย
� พื  นที%ซลิิคอน
� แบนด์วิดท์
�  PSRR

�  CMRR

� สญัญาณรบกวน
� ชว่งแรงดนัเข้าร่วม

� วิธีการออกแบบออปแอมป์
� ออกแบบสถาปัตยกรรม
� ออกแบบสว่นประกอบวงจร



โครงสรา้งของออปแอมป์
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โครงสรา้งของออปแอมป์สองภาค
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โครงสรา้งของออปแอมป์คาสโคดพบั
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ออปแอมป์หนึ#งภาค

� มีภาคขยายหนึ%งภาค
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ออปแอมป์สองภาค
� มีสองภาคขยาย
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ออปแอมป์สามภาค
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การชดเชยเพื#อเสถยีรภาพของออปแอมป์

� เพื%อรักษาเสถียรภาพของออปแอมป์เมื%อใช้ภายใต้การป้อนกลบัแบบลบ
� เสถียรภาพของระบบป้อนกลบัแบบลบ

� อตัราขยายลปู L(s)=-A(s)F(s)

� อตัราขยายลปูปิด 

� เพื%อความเป็นเสถียรภาพ
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� เพื%อความเป็นเสถียรภาพ

โดย
หรือ

เมื%อ
…‘เงื%อนไข Barkhausen’



เงื#อนไขเสถยีรภาพจากการตอบสนองทางความถี#

� การวดัเสถียรภาพสามารถทําได้โดย
การวาดการตอบสนองทางความถี%
ของอตัราขยายภายในลปู (loop 

gain) โดยวดัคา่ของเฟส ณ. 
ความถี%ที%มีอตัราขยายเทา่กบั 1 หรือ 
0 dB,
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0 dB,

� คา่ของเฟสนี  เรียกกนัวา่ ‘สว่นเผื%อ
ของเฟส’ (phase margin)



เสถยีรภาพ กบั อตัราขยายของการป้อนกลบั

� เสถียรภาพขึ  นกบัอตัราขยายของการป้อนกลบั (f หรือ β)

� ระบบการป้อนกลบัจะมีเสถียรภาพแยท่ี%สดุ (Worst case stability) เมื%อมี
อตัราขยายของการป้อนกลบัสงูสดุ คือ β = 1 หรือที%เรียกวา่ unity - gain 

feedback!
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ออปแอมป์ที#มหีนึ#งโพล

� อตัราขยายวงรอบเปิด

� อตัราขยายวงรอบปิด
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ออปแอมป์ที�มีเพยีงหนึ�ง

โพลจะมีเสถยีรภาพเสมอ



ออปแอมป์ที#มโีพลมากกวา่หนึ#ง

� เนื%องจากมีโพลมากกวา่หนึ%งโพล
จงึมีการเลื%อนของเฟสเกิน 180o

ได้ ทําให้วงจรอาจไมม่ีเสถียรภาพ
เมื%อมีการป้อนกลบั
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สว่นเผื#อของเฟส (phase margin) ควรมคีา่เทา่ใด ?
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สว่นเผื#อของเฟส กบั การตอบสนองทางเวลา

� การตอบสนองทางขนาด � การตอบสนองตอ่ฟังก์ชนัขั  นบนัได
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� ส่วนเผื�อของเฟส ควรมีค่าไม่นอ้ยกว่า 
45o และ ดีที�สดุคือ 60o หรือมากกว่า



ออปแอมป์สองภาคที#ยงัไมม่กีารชดเชยเพื#อเสถยีรภาพ

High impedance node
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ออปแอมป์สองภาคที#ยงัไมม่กีารชดเชยเพื#อเสถยีรภาพ

Analog IC DesignA. Thanachayanont23

� โพลทั  งสองอยูท่ี%



ออปแอมป์สองภาคที#มกีารคาสโคดแบบพบั
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การตอบสนองความถี#ของออปแอมป์สองภาค

� สมมติให้อตัราขยายการ
ป้อนกลบั, f = 1 ซึ%งคือ
สภาวะที%ออปแอมป์มี
เสถียรภาพแย่ที%สดุ (worst 

case stability analysis)

� อตัราขยายวงรอบเปิด 
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� อตัราขยายวงรอบเปิด 
(open loop gain) และ
อตัราขยายวงรอบ (loop 

gain) มีการตอบสนอง
ความถี%เหมือนกนั

� สว่นเผื%อของเฟส น้อยกว่า 
45o มาก ทําให้ต้องมีการ
ชดเชย เพื%อเสถียรภาพ



ออปแอมป์สองภาคที#มกีารชดเชยความถี#แบบ Miller
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� CC = ตวัเก็บประจเุพื%อการชดเชย
� CM = ตวัเก็บประจแุฝงที%เกิดจากสว่นวงจรสะท้อนกระแส
� CI = ตวัเก็บประจทุี%ภาคออกของภาคขยายแรก
� CII = ตวัเก็บประจทุี%ภาคออกของภาคขยายที%สอง



แบบจาํลองสญัญาณขนาดเลก็ของออปแอมป์

� ออปแอมป์ซีมอส
� สมมติให้ และ
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การตอบสนองทางความถี#ของออปแอมป์ที#มกีารชดเชยแบบมลิเลอร์

� โดยที%
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� โดยที%

โดยที%

และ



การตอบสนองทางความถี#ของออปแอมป์ที#มกีารชดเชยแบบมลิเลอร์

� โดยที%

และ

ถา้
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� ดงันั  น

โดยสมมติให้

ถา้



ผลของการชดเชยแบบมลิเลอรใ์นออปแอมป์สองภาค

� ซีโร่ทางขวา 
� ทาํใหอ้ตัราขยายลูป
เพิ)มขึ,น และการเลื)อนเฟส
มีค่าเป็นลบมากขึ,น  ส่ง
ผลร้ายต่อเสถียรภาพของ

�เลื)อนโพลเด่นไปที)ความถี)
ต ํ)า 
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ผลร้ายต่อเสถียรภาพของ
ออปแอมป์

�เลื)อนโพลที)สองไปที)
ความถี)สูง



การตอบสนองทางความถี#ของออปแอมป์ที#มกีารชดเชยแบบมลิเลอร์
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โพลมาจากไหน?

� โพลเดน่ => โพลมิลเลอร์

� โพลที%สอง => โพลขาออก
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ซโีรท่างขวามาจากไหน?

� ซีโร่ทางขวาเกิดจากการสง่ผ่านสญัญาณ
ขาเข้าไปที%ขาออกโดยผ่าน CC

(feedforward path)

� จะเกิดซีโร่เสมอเมื%อเส้นทางให้สญัญาณ
ขาเข้าไปที%ขาออกหลายเส้นทาง
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โดยที%  



ผลของโพลที#สาม (จากสว่นวงจรสะทอ้นกระแส)

� โพลที%สามเกิดจากสว่น    
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� โพลที%สามเกิดจากสว่น    
วงจรสะท้อนกระแส ซึ%งอาจทํา
ให้ปัญหาในการชดเชยได้ ถ้า 



เงื#อนไขสาํหรบัเสถยีรภาพในออปแอมป์สองภาค

� Gain-bandwidth

� เงื%อนไขสําหรับสว่นเผื%อเฟส 45o

� ถ้า ω = GB และ z ≥10 GB
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� ถ้า ω = GB และ z ≥10 GB



เงื#อนไขสาํหรบัเสถยีรภาพในออปแอมป์สองภาค

� สําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o

       ถ้า

ดงันั  น
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และ



การกําจดัซโีรท่างขวา โดยการใชบ้ฟัเฟอรแ์รงดนั

� กําจดัเส้นทางสง่ผ่านสญัญาณ 
(feedforward path)
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� ถ้าบฟัเฟอร์มีความต้านทานออก Ro = 0



การกําจดัซโีรท่างขวา โดยการใชบ้ฟัเฟอรแ์รงดนั
� ถ้าบฟัเฟอร์มีความต้านทานออก Ro = 0
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� สําหรับสว่นเผื%อเฟส 45o => |p2| > GB

� สําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o => |p2| > 1.73GB

� ถ้าบฟัเฟอร์มีความต้านทานออก Ro > 0



การกําจดัซโีรท่างขวาโดยการต่อความตา้นทานอนุกรม
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การกําจดัซโีรท่างขวาโดยการต่อความตา้นทานอนุกรม

� ถ้า Rz < RI และ RII และโพลทั  งสองอยู่หา่งกนั
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สามารถใช ้ RZ ในการ
ควบคุม Z1



การกําจดัซโีรท่างขวาโดยการต่อความตา้นทานอนุกรม

� ในมมุมองเชิงวงจร
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การยา้ยซโีรท่างขวามากาํจดัโพลที#สอง

� ถ้าต้องการให้

ดงันั  น

ทําให้เหลอืแต ่p1 กบั p4 ดงันั  นเพื%อเสถียรภาพภายใต้การป้อนกลบัที%มี
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ทําให้เหลอืแต ่p1 กบั p4 ดงันั  นเพื%อเสถียรภาพภายใต้การป้อนกลบัที%มี
อตัราขยายวงรอบเป็นหนึ%ง

และ

ทําให้ ถ้า 



การเพิ#มขนาดของโพลทางออก

� ขนาดของโพลทางออกสามารถเพิ%มได้โดยให้มีอตัราขยายในเส้นทางป้อนกลบัของ
ตวัเก็บประจมุิลเลอร์
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การเพิ#มขนาดของโพลทางออก

Analog IC DesignA. Thanachayanont44

� โดยประมาณแล้ว โพลทาง
เข้ามีขนาดเทา่เดิม

� โพลทางออกมีขนาดเพิ%มขึ  น 
gmrds เทา่



หลกัการของการเพิ#มขนาดของโพลทางออก
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การกาํจดัซโีรท่างขวาโดยการสง่ผา่นสญัญาณไปดา้นหน้า
� ใช้เส้นทางสง่ผ่านสญัญาณไปด้านหน้า

เพื%อสร้างซีโร่ทางซ้าย
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ออปแอมป์ที#มกีารชดเชยเสถยีรภาพในตวัเอง
� การชดเชยเสถียรภาพในตวัเอง (self compensation) จะเกิดเมื%อตวัเก็บประจโุหลด

ทําหน้าที%ชดเชยเสถียรภาพ

Analog IC DesignA. Thanachayanont47

� เมื)อตวัเกบ็ประจุโหลดมีค่ามากทาํให ้GB  

ลดลง และออปแอมป์มีส่วนเผื)อเฟสมากขึ,น



อตัราสลวูข์องออป์แอมป์สองภาค
� อตัราสลวู์เกิดขึ  นกระแสที%ไหลผ่านตวัเก็บ

ประจถุกูจํากดั
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ถ้า ถ้า 



การออกแบบวงจรออปแอมป์สองภาค
� ออปแอมป์สองภาคที%ไมม่ีบฟัเฟอร์ทางออก
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� ให้  = W/L ของทรานซสิเตอร์



ความสมมาตรทางไฟตรง

� ทรานซิสเตอร์ทกุตวัควรทํางานในย่านอิ%มตวั

� เพื%อการสะท้อนกระแสที%ดี

ดงันั  น 
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เพื%อความสมมาตรทางไฟตรง  I6 = I7



ความสมัพนัธท์ี#ใชใ้นการออกแบบออปแอมป์

� อตัราสลวู์ ถ้า I7 >> I5 และ CL >> CC

� อตัราขยายภาคแรก

� อตัราขยายภาคสอง

� Gain bandwidth

สําหรับสว่นเผื%อเฟส ถ้า 
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� โพลทางออก

� ซีโร่ทางขวา
� ช่วงแรงดนัเข้าร่วม

� สําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o  (ถ้า Z1 > 10 

GB)



ขอ้กาํหนดในการออกแบบออปแอมป์

� อตัราขยายไฟตรง

�  Gain bandwidth

� สว่นเผื%อเฟส (หรือเวลาเข้าคา่คงที%)

� ช่วงแรงดนัเข้าร่วม
� ตวัเก็บประจโุหลด
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� ตวัเก็บประจโุหลด

� อตัราสลวู์

� ช่วงการแกวง่สญัญาณออก

� การกินกําลงังาน



ขั 4นตอนการออกแบบออปแอมป์

1. จากคา่สว่นเผื%อเฟส เลือกคา่ CC เช่นสําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o และ z1 > 10GB   

=> 

2. เลือกคา่กระแส I5 จาก

3. คํานวณคา่ (W/L)3 จากคา่แรงดนัเข้าร่วมสงูสดุ
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4. ตรวจสอบวา่โพลที%เกิดจาก Cgs3 และ Cgs4 (= 0.67W3L3COX) ไมใ่ช่โพลเดน่
และมีคา่มากกวา่ 10GB



ขั 4นตอนการออกแบบออปแอมป์

5. คํานวณคา่ (W/L)1 และ (W/L)32 ให้ได้ GB ที%ต้องการ

6. คํานวณคา่ (W/L)5 จากคา่แรงดนัเข้าร่วมตํ%าสดุ
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7. คํานวณคา่ (W/L)6 โดยให้ p2 = 2.2GB และ VSG4 = VSG6



ขั 4นตอนการออกแบบออปแอมป์
8. คํานวณกระแส I6 จาก

และตรวจสอบว่าได้คา่ vout(max) ตามต้องการหรือไม่
9. คํานวณคา่ S7  ตามสดัสว่นกระแส I5 และ I6 ที%ต้องการ
และตรวจสอบว่าได้คา่ vout(min) ตามต้องการหรือไม่
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และตรวจสอบว่าได้คา่ out ตามต้องการหรือไม่
10. ตรวจสอบอตัราขยายและการกินกําลงังานของวงจร ว่าได้ตามที%ต้องการหรือไม่

11. ถ้าไมไ่ด้ ให้ทําการแก้ไขและปรับปรุง และทําการคํานวณใหม ่ เมื%อได้ตาม
ข้อกําหนดเริ%มต้น จงึทําการจําลองการทํางานของวงจร



ตวัอยา่งการออกแบบออปแอมป์สองภาค

� ข้อกําหนด
� AV> 5000 V/V

� VDD = 2.5 V

� VSS = -2.5 V

� PM = 60o

� GB = 5 MHz
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� GB = 5 MHz

� CL = 10 pF

� Vout= ± 2 V

� Vin,cm = -1 to 2 V

� Pdiss < 2 mW 
� สมมติให้ L = 1µm



ตวัอยา่งการออกแบบออปแอมป์สองภาค

1. สําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o

2. เลือก CC = 3pF จากคา่อตัราสลวู์

3. คํานวณ (W/L)3 จากคา่แรงดนัเข้าร่วมสงูสดุ
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4. ตรวจสอบโพลที%เกิดจาก Cgs3 และ Cgs4 (= 0.67W3L3COX)

ซึ%งมีคา่มากกวา่ 10GB



5. คํานวณ gm1 และ (W/L)1 และ (W/L)2 ให้ได้ GB ที%ต้องการ

6. คํานวณ VDS5 และ (W/L)5 จากคา่แรงดนัเข้าร่วมตํ%าสดุ

ตวัอยา่งการออกแบบออปแอมป์สองภาค
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7. สําหรับสว่นเผื%อเฟส 60o



ขั 4นตอนการออกแบบออปแอมป์
ถ้าให้ gm6 = 942.5µS และเราทราบวา่ gm4 = 150µS จะได้วา่

8. คํานวณ I6 จาก

ถา้คํานวณ S6 จากค่า vout(max) จะได ้15 ดงันั#นจึงใช ้S6 = 94 เนื�องจากใหส้่วนเผื�อเฟสที�
ดีกว่า
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ดีกว่า
9. คํานวณ S7

ตรวจสอบคา่ vout(min)

10. ตรวจสอบ
����

����



ตวัอยา่งการออกแบบออปแอมป์สองภาค

11. คํานวณคา่ W
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การออกแบบการชดเชยความถี#ที#ใช ้R (nulling resistor)
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การออกแบบการชดเชยความถี#ที#ใช ้R (nulling resistor)

� เพื%อนําซีโร่ทางขวาไปหกัล้างกบัโพลที%สอง

�  RZ ถกูสร้างโดยใช้ทรานซิสเตอร์ที%ทํางานในยา่น triode เนื%องจากมีกระแสไฟตรง
เป็นศนูย์
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เป็นศนูย์

� วงจรถกูไบอสัให้ VA=VB



ตวัอยา่งการออกแบบการชดเชยความถี#ที#ใช ้R

� จากตวัอย่างที%แล้ว เราต้องคํานวณหาขนาดของ M8-M11 และกระแส I10

� เพื%อให้ VA=VB ดงันั  น VSG11=VSG6 และ

� เลือก I11=I10=I9=15µA ดงันั  น (W/L)11=(15µA/95µA)94=14.8 ≈ 15

� เลือก (W/L)10=1 และ (W/L)9 ถกูกําหนดโดยสดัสว่น I10/I5
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� ดงันั  น



ตวัอยา่งการออกแบบการชดเชยความถี#ที#ใช ้R

� ทําการตรวจสอบโดยคํานวณ RZ และ VSG8 (=VSG10)

� ดงันั  น
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การออกแบบออปแอมป์ที#มกีารชดเชยความถี#
� เพื%อนําซีโร่ไปหกัล้างกบัโพลที%สอง

� ดงันั  น
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� จากตวัอย่างที%แล้ว
และ เลือก 

� ดงันั  น



วงจรไบอสั
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การจาํลองการทาํงานและทดสอบออปแอมป์

� การทดสอบอตัราขยายลปูเปิด

� การจําลองการทํางานวงจรในรูปนี  สามารถวดั
� ชว่งปฏิบตัิการเชิงเส้น
� อตัราขยาย
� การแกวง่แรงดนัเอาท์พทุ

แรงดนัออฟเซทอินพทุ
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� แรงดนัออฟเซทอินพทุ
� การตอบสนองความถี%
� สว่นเผื%อเฟส

� ไมส่ามารถใช้วงจรนี  ในการวดัจริงได้ นอกจากออปแอมป์มีอตัราขยายตํ%า



วธิกีารทดสอบการตอบสนองทางความถี#ลปูเปิด

� ในการทดสอบจริง สามารถตอ่ออปแอมป์ในรูปนี   และควรให้ RC มีคา่มากที%สดุ
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วธิกีารทดสอบแรงดนัออฟเซทอนิพทุและอตัราขยายรว่ม

� ทดสอบแรงดนัออฟเซทอินพทุ
� ตอ่ออปแอมป์ดงัรูปนี   และวดัแรงดนั

อินพทุที%ให้แรงดนัเอาท์พทุเป็นศนูย์

� ทดสอบอตัราขยายร่วม
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วธิกีารทดสอบแรงดนัอนิพทุรว่ม, SR และเวลา settling

� ทดสอบแรงดนัอินพทุร่วม

� ทดสอบ SR และ เวลา settling
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� ทดสอบ SR และ เวลา settling


