
บทที ่2  

วงจรป้อนกลบักระแส 
 

2.1 บทน ำ  
 แนวคิดเก่ียวกบัวงขยายสัญญาณ (Amplifier) เร่ิมเกิดข้ึนในปี ค.ศ.1954 โดย Tellegen ซ่ึงเป็น
การอธิบายถึง Ideal Amplifier ต่อมาในปี ค.ศ.1964 Carlin ไดเ้สนอแนวคิดเพิ่มเติมเก่ียวกบั Nullor และ 
Nurator element เพื่อท่ีจะอธิบาย Ideal Amplifier ไดเ้หมาะสมยิง่ข้ึน แต่แนวคิดน้ีไม่มีการนิยามเก่ียวกบั
ระดบัความตา้นทานท่ี Input และ Output ของ Amplifier ซ่ึงยากต่อการน าไปสร้างในการปฏิบติัดว้ย
เหตุน้ีจึงไดมี้การประยกุต ์ Nullor element ใน 4 ลกัษณะคือ Voltage Controlled-Voltage Source 
(VCVS), Current Controlled-Current Source (CCCS), Voltage Controlled-Current Source(VCCS) 
และ Current Controlled-Voltage Source(CCVS) จากการประยกุต ์ Nullor element น้ีท าใหเ้กิด 
Amplifier 4 แบบ ท่ีรู้จกัในช่ือ Voltage Amplifier, Current Amplifier, Transconductance Amplifier 
และ Transresistance Amplifier ตามล าดบั ระดบัความตา้นทาน Input และ Output ของ Amplifier ทั้ง 4 
แบบแตกต่างกนัเป็นลกัษณะเฉพาะในแต่ละแบบ 
 Feedback Amplifier เป็นรูปแบบการประยกุตใ์ชง้านในลกัษณะ Closed loop ของ Amplifier 
ทั้ง 4 แบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ใน 4 ลกัษณะคือ Voltage-to-Voltage, Current-to–Current, Voltage–to– 
Current และ Current-to-Voltage Converter รูปแบบหน่ึงของ Feedback amplifier ท่ีไดรั้บความนิยมคือ 
Voltage-to-Voltage Converter และไดรั้บความนิยมอยา่งยิง่เม่ือ Op-Amp (Voltage Feedback Op-Amp) 
สามารถผลิตเป็นวงจรรวมแบบโมโนลิทิกได ้ (Fairchild’s uA709ในปี ค.ศ.1965) และไดรั้บความนิยม
อยา่งมากจนถึงปัจจุบนั 
 อยา่งไรก็ตามลกัษณะโครงสร้างของVoltage Feedback Op-Amp (VFA) จะท าใหเ้กิดขอ้จ ากดั
หลายดา้นซ่ึง Bowers[6] ไดแ้สดงและอธิบายขอ้จ ากดัเหล่าน้ีอยา่งชดัเจนเช่น ขอ้จ ากดัดา้น Slew Rate 
(SR) และ Gain-Bandwidth Product (GBW) ท่ีมีลกัษณะคงท่ีเป็นตน้ 
 

2.2 Current Feedback Op-Amp 
 เน่ืองจากโครงสร้างของ VFOA ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัเช่น SR มีค่าต ่าเม่ือ GBW ท่ีมีลกัษณะคงท่ีจึง
ไดมี้การออกแบบโครงสร้างของ OP-Amp แบบใหม่ข้ึนโดยอาศยัแนวคิด Constant Bandwidth 
Follower Base Voltage Amplifier ซ่ึงมีอธิบายโดย Toumazou และ  Lidgey[1]  ซ่ึงแนวคิดน้ีจะใชก้าร
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ขยายท่ีเป็นลกัษณะ Unity Gain เป็นผลท าให ้ Bandwidth กวา้งโดย GBW มีลกัษณะเป็นเป็นเชิงเส้น 
นอกจากน้ีลกัษณะโครงสร้างของ OP-Amp แบบใหมย่งัท าใหมี้ค่า SR ท่ีสูงกวา่ VFOA มาก OP-Amp 
แบบใหม่น้ีคือ Constant-Feedback Op-Amp (CFOA) 
 Constant-Feedback Op-Amp ในอุดมคติ โครงสร้างของ CFOA แบบออกเป็น 2 ส่วนคือ 
Voltage Amplifier และ Transimpedance Amplifier, Voltage Amplifier เป็น Input Stage ต่ออยูร่ะหวา่ง
ขา Non-Inverting กบัขา Inverting ท าหนา้ท่ีส่งแรงดนัจากขา Non-Inverting ไปยงัขา Inverting ซ่ึงมี
อตัราขยายแรงดนัเท่ากบั 1 (หรือมากวา่ Input Buffer) Transimpedance Amplifier เป็น Output Stage ท า
หนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณกระแสผดิพราดซ่ึงเป็นความต่างของกระแสอา้งอิงกบักระแสป้อนกลบัไปเป็น
แรงดนัขาออกแบบจ าลองเบ้ืองตน้ของ CFA แสดงในรูปท่ี 2.1  

 *t invZ S I

1X


0

IN

IN

invI

OUT

fR

gR

fI

gI

0  
 

รูปที ่2.1 แบบจ าลองเบ้ืองตน้ของ CFA กบัวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส 
 

 โดยต่อลกัษณะการขยายแบบไม่กลบัเฟสซ่ึง Input Buffer อยูร่ะหวา่งขา Non-Inverting กบัขา 
Inverting ท าหนา้ท่ีส่งแรงดนัขาเขา้  inV  จากขา Non-Inverting สู่ขา Inverting หรือ Feedback 
Network  

gf RR ,  ท  าใหเ้กิดกระแสอา้งอิง  
gI  ไหลผา่น  

gR  ส่วนกระแสป้อนกลบั  
fI  ท่ีไหล

ผา่น fR  จะเกิดความต่างของแรงดนัขาเขา้และขาออก ส่วนความต่างของกระแสอา้งอิงและกระแส
ป้อนกลบัคือกระแสผดิพลาด  invI  
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 คุณสมบติัต่าง ๆ ของ CFA เม่ือใชง้านเป็นวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสสามารถท่ีจะแสดงไดโ้ดย
การวเิคราะห์ทรานเฟอร์ฟังก์ชัน่ดงัน้ีท่ี Output Node แรงดนัขาออกจะมีค่าเท่ากบัผลคูณของกระแส
ผดิพลาด  invI  กบั Open Loop Gain หรือ Dynamic Forward Transfer Impedance  tZ   
 
   outV = tZ x invI                                       (2.1) 
 
พิจารณาท่ี Node โดยใช ้KCL จะได ้
    

   1 1 0out out

g f t

V V V V

R R Z


                         (2.2) 

 
แทน 1V = inV  และสมมุติ tZ  ดว้ย st1  order RC Network 
       

    
1

t
t

t t

R
Z j

j R C






                      (2.3) 

 
แทนท่ีสมการท่ี (2-1) และ (2-3) ลงในสมการท่ี (2-2) จะได ้
 

    
 

1

1

f
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fin
f t

t

R

RV j

RV j
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




 
 

  

 

                              (2.4) 

 
เน่ืองจาก Dynamic Forward Transfer Impedance นั้นมีค่าสูงกวา่ fR  มาก ดงันั้นสมการท่ี (2.4) 
สามารถรูปไดเ้ป็น 
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 

1
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R
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 
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  
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                       (2.5) 
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จากสมการท่ี (2.5) สามารถสรุปคุณสมบติัไดส้องประการคือ Closed Loop Gain  CLA  ของวงจรขยาย
แบบไม่กลบัเฟสท่ีใช ้CFA มีค่าไม่ต่างกนักบัใช ้VFA คือ 
 

   CLA  = 















g

f

R

R
1                                    (2.6) 

 
และ BW ขอบวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสท่ีใช ้CFA ข้ึนอยูก่บัความตา้นทานป้อนกลบั 
 

   BW =
ft RC2

1                                     (2.7) 

 
คุณสมบติัเด่นอีกประการของ CFA คือ SR เกิดจากลกัษณะโครงสร้างของ CFA ดงัรูปท่ี 2.2 ในรูปท่ี 
2.2 เป็นแบบจ าลองโครงสร้างของ CFA ท่ีขยายความเพิ่มเตม็จากรูปท่ี 2.1 
 

CURRENT MIRROR

CM1

CM2

IN
IN

Vcc

INPUT BUFFER

Z - NODE

tC
tR

OUTPUT BUFFER

OUT

EEV  
 

รูปที ่2.2 แบบจ าลองโครงสร้างของ CFA 
 
ภาคแรกจะเป็น Input Buffer  ส่วนภาค Transimpedance Amplifier  จะสร้างข้ึนจากCurrent Mirrors 
(CM1, CM2) และ Output Buffer ตามล าดบั ซ่ึงมีคาปาซิเตอร์  tC  และความตา้นทาน  tR  เป็น
อิมพีแดนซ์สมมูลยห์รือ Dynamic Forward Transfer Impedance ท่ี Z-node ของ CFA  ซ่ึงทรานเฟอร์
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ฟังกช์ัน่ของอิมพีแดนซ์สมมูลยน้ี์สามารถก าหนดไดจ้ากสมการท่ี (2-3) ส่วน SR ของ CFOA สามารถ
พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัขาออก  outV  เทียบกบัเวลาหรือ 
 

   SR=  
dt

Vd out        (2.8) 

ซ่ึงก็คือ 
 

   SR
t

inv

C

I
        (2.9) 

 
จากโครงสร้างของ CFOA ในรูปท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่ invI  เป็นกระแสท่ีชาร์จสู่คาปาซิเตอร์ tC  ได้
โดยตรงท าให ้SR ของ CFOA มีค่าสูง หรือถา้พิจารณา SR ตามการจดัวงจรแบบขยายไม่กลบัเฟส
สามารถแสดงสมการ SR ไวว้า่ 
 
   SR = a oV (final)                (2.10) 
 
ตวัอยา่งเช่น tf =100 MHz และ oV = 5V ดงันั้น SR จะมีค่าเท่ากบั 3100

s
V


 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่การใชง้าน 

VFOA มาก 
 
  2.2.2 โครงสร้ำงระดับทรำนซิสเตอร์เบือ้งต้นของ Current Feedback Op-Amp 
  โครงสร้างของ CFA แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัรูปท่ี 2.2 คือ Input Buffer, Output Buffer และ 
Current mirror เป็น Input Buffer และ 9 12Q Q เป็น Output Buffer การท างานของทั้ง Input และ 
Output จะเป็นลกัษณะ Class AB ทรานซิสเตอร์ 2,1 QQ  และ 10,9 QQ  จะถูกไบแอสดว้ยแหล่งจ่าย
กระแสคงท่ี QI  เพื่อใหมี้แรงดนัไบแอสแก่ Complementary Transistor 4,3 QQ  และ 12,11 QQ ใหท้ างาน
ใน Class AB  ส่วน Current mirror นั้นแทนดว้ยทรานซิสเตอร์ 8,7,6,5 QQQQ ซ่ึงเป็น Simple Current 
mirror 
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INPUT BUFFER

inV

1Q

1QI

2Q

2QI

5Q

3Q

4Q

7Q

inV

EEV

CURRENT MIRROR

CCV

6Q

8Q
3QI

9Q
10Q

4QI

12Q

11Q

outV

OUTPUT BUFFER

 
รูปที ่2.3 การสร้าง Input, Output Buffer และ Current mirror ดว้ยทรานซิสเตอร์ 

 
2.3 Buffer และกำรไบแอส 
  กรรีท่ีกระแส 2,1 QQ II หรือ 4,3 QQ II  ของ Input และ Output Buffer มีค่าเป็นศูนย ์ หรือ 
Buffer ไม่มีกระแสไบแอส วงจร Buffer สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4(a) ส่วน Transfer Characteristic 
ของวงจรดงัรูปท่ี 2.4 (b) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีช่วง “Dead Band” ซ่ึงทั้ง 1Q  และ 2Q อยูใ่นภาวะ cut off 

iV

0

2Q

1Q

oV

LR

0
EEV

CCV oV

0
Dead Band

0
iV

 
(a) (b) 

 

รูปที ่2.4 (a) วงจร Buffer ท่ีไม่มีการไบแอส (b) Transfer Characteristic 
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ท าใหอ้ตัราขยายแรงดนัในช่วงน้ีมีค่านอ้ยมาก เพื่อจะท าใหอ้ตัราขยายแรงดนัในช่วง Dead Band น้ีมีค่า
ใกลเ้คียงหน่ึงมากข้ึนจึงจ าเป็นตอ้งใหไ้บแอสแก่ทรานซิสเตอร์ 2,1 QQ  ซ่ึงท าไดโ้ดยการจ่ายแรงดนั
ไบแอส  21, BB VV  ระหวา่งขาเบสของทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัดงัรูปท่ี 2.5 (a) และผลของ Transfer 
Characteristic เปล่ียนแปลงไปดงัรูปท่ี 2.5 (b) 

oV

iV
0

0

iV

0 0

EEV

CCV

2Q

1Q

oV

LR

 
 

รูปที ่2.5 (a) การไบอสัเพื่อแก ้Dead Band (b) Transfer Characteristic 
 
เพื่อจะใหค้่าDistortion มีค่านอ้ยท่ีสุด ค่าแรงดนัไบแอส 1BV  และ 2BV ตอ้งมีค่าสูงพอท่ีจะท าให้
ทรานซิสเตอร์ 1Q  และ 2Q อยูใ่นสภาวะแอคตีฟตลอดเวลา ส าหรับวงจรในรูปท่ี 2.4 (a) เม่ือพิจารณาท่ี
สัญญาณขนาดเล็ก (small signal) และภายใตเ้ง่ือนไขการท างาน (quiescent) iV = 0 และ oV = 0 
อตัราขยายแรงดนัจะแสดงไดด้งัสมการ (2.11) 
 

   AV = 2

1 2

m L

m L

g R

g R
      (2.11) 

 
เม่ือ 1mg  และ 2mg   คือค่า Transconductance ของทรานซิสเตอร์ 21,QQ  มีค่าเท่ากบั tc VI /2,1  ถา้ 

Qcc III  21 อตัราขยายแรงดนัใน (2.11) สามารถแสดงไดด้งั (2.12) 
 

   AV = 

LQ

t

RI
V

2
1

1



      (2.12) 
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จาก (2.12) เพื่อใหมี้อตัราขยายแรงดนัจ าเป็นตอ้งมีกระแสคอลเล็คเตอร์ของ 2,1 QQ  ค่าหน่ึงไหลอยู่
ตลอดเวลา ซ่ึงกระแสน้ีเรียกวา่กระแสท างาน (Quiescent Current, QI ) ซ่ึงกระแสน้ีอาจเกิดจากการ
ไบแอสดว้ย 21, BB VV  ดงัรูปท่ี 2.5 (a) หรือดว้ยวธีิการไบแอสอ่ืน ๆ อตัราแรงดนัใน (2.12) ไม่ควรมีค่า
ต ่ากวา่ 10% ของอตัราขยายสูงสุด ( 1max AV ) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใหค้่ากระแสสงบมีค่าดงัอสมการท่ี 
(2.13) 
 

   









L

t

Q
R

V
I

5.4        (2.13)  

 
แต่โดยทัว่ไปแลว้เพื่อลด Distortion ควรใชก้ระแสท างานดงัอสมการท่ี (2-14)   
 

   









L

t

Q
R

V
I

5                      (2.14) 

 
และสามารถแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ของแรงดนัขาออกสูงสุด )( peakoutV และกระแสขาออกสูงสุด 

)( peakoutI  ดว้ยอสมการท่ี (2.15) 

   













)()( /

5

PeakoPeako

t
Q

IV

V
I      (2.15) 

 
ส าหรับ Input และ Output Buffer ในรูปท่ี 2.3 จ าเป็นตอ้งมีกระแสคงท่ีสอดคลอ้งกบั (2-15) กรณีท่ี
อตัราการขยายกระแส (  ) ของทรานซิสเตอร์ Complementary ( 43 ,QQ  และ 1211,QQ ) มีค่าเป็นอนนัต์
กระแสสงบ, QI  สามารถจะก าหนดจากแหล่งจ่ายกระแส 21, QQ II และ 43 , QQ II ได ้
( 21 QQQout III   และ 43 QQQin III  ) แต่ในความเป็นจริงแลว้อตัราการขยายกระแสของ
ทรานซิสเตอร์ Complementary มีค่า ดงันั้นจึงมีกระแสเบสของทรานซิสเตอร์ทั้งคู่เกิดข้ึน ดงันั้นเพื่อจะ
เป็นท่ีแน่ใจวา่กระแสท างาน QI  มีค่าสอดคลอ้งกบั (2.15) แหล่งจ่ายกระแสคงท่ีของ Input และ Output 
Buffer ควรจะมีค่าดงัสมการท่ี (2.16) 
 
    I = BQ II        (2.16) 
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ในกรณีท่ีแยท่ี่สุดคือกระแสเบสของทรานซิสเตอร์ทั้งคู่มีค่าสูงสุด, 
(max)BI ซ่ึงกระแสเบสสูงน้ีสามารถ

แสดงในรูปแบบความสัมพนัธ์ของกระแสขาออกสูงสุดไดคื้อ 
(max)BI min(max) / oI ในทางปฏิบติัค่า 

  ของทรานซิสเตอร์ NPN หรือ PNP min  ดงันั้น แหล่งจ่ายกระแสในสมการ (2-16) ท่ีอยูใ่นรูป
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัขาออกสูงสุดและกระแสขาออกสูงสุดจะเป็นดงัสมการ (2-17)  

   













PNP

o

PeakoPeako

I

IV

V
I



(max)

)(/)(

5      (2.17) 

 
2.4 แหล่งจ่ำยกระแสคงทีแ่ละวงจรสะท้อนกระแส 
 2.4.1 Constant Current Source  
 ในทางอุดมคติ Constant Current Source เป็น Electric Circuit Element ท่ีจดัเตรียมกระแส
ใหก้บัโหลดโดยท่ีกระแสท่ีส่งใหก้บัโหลดนั้นไม่เปล่ียนแปลงตามแรงดนัท่ีตกคร่อมโหลด ส าหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านในวงจรรวม, Constant Current Source โดยทัว่ไปจะสร้างโดยทรานซิสเตอร์ท่ีท างานใน
ยา่น Active ซ่ึงกระแสคอลเล็คเตอร์จะไม่เปล่ียนแปลงตามแรงดนัคอลเล็คเตอร์ ในการท างานยา่น 
Active แรงดนัระหวา่งคอลเล็คเตอร์-อิมิตเตอร์ ( ceV ) ควรจะมากกวา่ 0.2 V แต่ไม่ควรเกินค่า 
Breakdown Voltage ( ceoBV ) พิจารณาวงจรในรูปท่ี 2.6 
 

1I

1Q

0

2Q
2CV

2I

 
รูปที ่2.6 วงจร Constant Current Source 

 
แรงดนัเบส-อิมิตเตอร์ของ 1Q  และ 2Q  เท่ากนัโดยท่ี 1Q  ต่อในลกัษณะไดโอด (Diode Connected) 
Transistor โดยรอยต่อเบส-อิมิตเตอร์ของ 1Q  ควรจะ “on” ซ่ึงเป็นผลจากกระแส 1I  และรอยต่อคอลเล็ค
เตอร์-อิมิตเตอร์ควรจะ “off” เน่ืองจากแรงดนั CBV เท่ากบัศูนย ์ ดงันั้นทรานซิสเตอร์ 1Q  ควรอยูใ่น
สภาวะ Active เน่ืองจากแรงดนัเบส-อิมิตเตอร์ของ 1Q  และ 2Q  เท่ากนัดงันั้น 2Q  ควรจะอยูใ่นยา่น 
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Active ดว้ย เม่ือแรงดนัคอลเล็คเตอร์อยูร่ะหวา่ง 0.2V ถึง Breakdown Voltage (0.2 CEOCE BVV  ) 
และกระแสคอลเล็คเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะมีค่าเท่ากนั ซ่ึงจากวงจรในรูปท่ี 2.6 จะไดว้า่ 
 
   2111 BBc IIII        (2.18) 
 
 
ถา้ทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัมีพารามิเตอร์เหมือนกนัทุกประการ 
 

   










2
11 cII       (2.19) 

ดงันั้น 

   






 




21

1
1

I
IC       (2.20) 

 
ส าหรับวงจร Basic Constant Current Source สามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.7  
 

1I

V

1R

1Q
2Q

0

3I

3C oV V

 
 

รูปที ่2.7 วงจร  Basic Constant Current Sourceหรือแบบ Widlar 
 
ค่ากระแส 1I สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.21) 
 

   
1

1
1

R

VV
I BE




      (2.21) 
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ส าหรับช่วงแรงดนัท่ีวงจร Constant Current Source สามารถแสดงตวัเป็น Constant Current–Source 
เรียกวา่ “Voltage Compliance Range” โดยท่ี Voltage Compliance Range ของวงจร Basic Constant 
Current Source ในรูปท่ี 2.7 แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8 
 

C
u

rr
e

n
t

0A

10mA

20mA

0V 10V
20V

CEV  
 

รูปที ่2.8 Voltage Compliance Range ของวงจร Basic Constant Current Source 
 
ในการประยกุตใ์ชง้านวงจรรวมบางอยา่งตอ้งการ Voltage Compliance Range อยูใ่นทั้งช่วงบวก และ
ช่วงลบ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 
 

V

1R

1Q 2Q

V V

0I

 
 

รูปที ่2.9 วงจร Current Source ท่ีมี Voltage Compliance Range ทั้งช่วงบวกและช่วงลบ 
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กระแส 1I  สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

   
1

1
R

VVV
I BE




      (2.22) 

 
ในวงจรรวมส่วนใหญ่ตอ้งการแหล่งจ่ายกระแสคงท่ีท่ีมีค่ากระแสต ่า ๆ โดยถา้ใช ้ Basic Constant 
Current Source จะท าใหต้อ้งใชค้่า  1R  ท่ีสูงซ่ึงไม่เหมาะสมส าหรับการสร้างวงจรรวม (พื้นท่ีของ Chip 
จะเพิ่มข้ึนตามค่าความตา้นทานซ่ึงท าใหต้น้ทุนสูงข้ึน) วงจร Constant Current Source ส าหรับกระแส
ต ่า ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 

V

1R

1Q 2Q

V V

0 2CI I

2R

1I

 
 

รูปที ่2.10 วงจร  Constant Current Source ส าหรับระดบักระแส ( oI ) ต ่า 
 
กระแส 1I  สามารถแสดงไดเ้ช่นเดียวกนักบัสมการ (2-22) และความสัมพนัธ์ระหวา่ง 21, CC II และ 2R  
(ไม่ค  านึงถึงผลของ  ) Soclof ไดแ้สดงไวด้งัน้ี 
 

   











t

o

o

C

V

xRI

I

I 21 exp       (2.23) 

  
 2.4.2 Current mirrors  
 วงจร Current mirrors เป็นวงจร Current Source และ Sink ท่ี Bias โดย DC Current แนวคิด
การประยกุตห์ลกัการของ Matched Devices ดงันั้นจะพบวงจร Current mirrors ไดใ้นการออกแบบ
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วงจรรวม เน่ืองจากในวงจรรวมสามารถสร้างอุปกรณ์ท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนัไดดี้กวา่ Discrete 
Devices หลกัการของการ Match เหมือนกบัการมองกระจก ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของช่ือ Current mirrors 
การท างานของวงจรเบ้ืองตน้แสดงในรูปท่ี  2.11  ขาคอลเล็คเตอร์  และ  เบส  ของ  Q 1   ต่อถึงกนัเพื่อ
เป็น  Bias  Current  ใหก้บัทั้ง  Q 1   และ  Q 2   สังเกตวา่  Q 1  มี  V CE  ท่ีต  ่า  และ  Q 1   ท าหนา้ท่ี  Bias  ให ้ 

Q 2   เป็น  Current  Sink  จากหลกัการของ  Matching  Principle  เม่ือพื้นท่ี  Emitter  ของ  Q 1  

1Q
2Q

0 3CI I

1BI 2BI

0

1CI

REFI

 
รูปที ่ 2.11  วงจร  Current  mirror 

 
และ  Q 2   สมมุติวา่เท่ากนัและ  Early  voltage  ไม่ถูกน ามาค านวณแลว้  I 2C   เท่ากบั    I 1C   ใช้
ความสัมพนัธ์น้ีหาอตัราส่วนของกระแส  I 0   ต่อ  I REF   ( Reference Circuit )  ไดต้ามสมการ 
 

                                                       


21

1




REF

o

I

I                                                            (2.24) 

 
 
ตามความตอ้งการในอุดมคติแลว้ตอ้งการใหก้ระแส   I 0  เท่ากบั  I REF   ในทุกสภาวะเหมือนดงัการ
สะทอ้นของภาพบนกระจกแต่พิจารณาจาสมการท่ีไดมี้ตวัแปร    รวมอยูเ่ป็น  Error  Term  เน่ืองจาก  
Current  mirror  ท าหนา้ท่ีเป็น  Current  source  ดงันั้นมีคุณลกัษณะท่ีส าคญัในการพิจารณาอีกคือ  
Output  resistance  ( r out  )  และ  V min  
           วงจร  Current  mirror  ท่ีมีการชดเชยระแสเบสและเพิ่ม  Output  Resistance  คือ  Wilson  mirror  
แสดงในรูป  2.12  การเพิ่ม  Small  signal  output  resistance  ท าไดโ้ดยการป้อนกลบัแบบลบ   การ
ท างานสมมุติวา่  I REF   คงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงท่ี  I 3C เพิ่มท าให ้  V 1BE และ  V 3BE เพิ่ม  เม่ือ  bias  
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ให ้ Q 2  มากข้ึนท าให ้ I 2C  เพิ่ม  อยา่งไรก็ตาม  I REF   คงท่ี  I 3B จึงลดลง  I 3C ทีถูกเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน
ไดช้ดเชย  โดย  Feedback  loop  ท่ีประกอบดว้ย  Voltage  follower   
 

1Q
2Q

0

3Q

REFI

3o CI I

 
 

รูปที ่ 2.12  วงจร  Wilson  mirror 
 
Q 1 ,  Q 2   ท าหนา้ท่ี  Current  mirror  Q 2  ยงัแสดงตวัเป็น  Inverting  Voltage  Amp  และ  Loop  Gain  

ของวงจรประมาณ  
2

  

 
ตำรำง  2.1  เปรียบเทียบ  คุณสมบติัระหวา่ง  Simple  กบั  Wilson  mirror 
 Accuracy outr  minV  

Simple current 
mirror 

Poor AF
o

o

V
r

I
   CEV SAT  

Wilson mirror Good 
2

or
   BE CEV V SAT  

 
ค่าความถูกตอ้งของกระแสหาไดจ้ากวธีิเดียวกนักบัแบบ  Simple  Current  mirror  ไดด้งัน้ี 
 

                               

 2

1

21
2

o

REF

I

I
 






                                                                (2.25) 
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สังเกต  Error  Term  ถูกชดเชยโดยการลดผลท่ีกระท าโดยค่า     ในส่วนของการพิจารณา  Small  

Signal  Output  Resistance  จะเห็นวา่ไดป้ระมาณ  3
2

or
   ตวัประกอบท่ีพฒันาข้ึนกวา่วงจร  Current  

mirror  แบบ  Simple  อยู ่
2

   

 
2.5 เถียรภำพของ  CFA 

2.5.1แบบจ ำลอง, กำรตอบนองและเสถียรภำพ  
 แบบจ าลองของ  CFOA  ส าหรับสัญญาณขนาดเล็กไดแ้สดงดงัรูปท่ี  2.1  ซ่ึงสามารถแสดง

คุณสมบติัในอุดมคติเด่นๆ  ของ  CFOA  ได ้ แต่ไม่สามารถท่ีจะท าลายเสถียรภาพ, ขอ้จ ากดั  รวมถึง  
Peak  Response  ของ  CFOA  ได ้ แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ  CFA  ท่ีเหมาะสมกบัการ
วเิคราะห์เสถียรภาพ   Peak  Response  และขอ้จ ากดัไดแ้สดงโดย  Mahattnakul  และ  Toumazou [3]   
ดงัแสดงดงัรูปท่ี  2.13  

 

invI
1oR

gR

0

IN

IN

fR

1

inv

cm

I

s

tC
tR

2oR OUT

0 0 0

 
 

รูปที ่ 2.13  แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของ  CFA 
 
ซ่ึงแบบจ าลองในรูปท่ี  2.13  ประกอบดว้ย  Input  Buffer  ซ่ึงมีความตา้นทานขาออก  R 01  ต่อเม่ือ
ระหวา่งขา  Non-inverting  และ  Inverting  ส่วนแรงดนัขาออกจะเกิดจากผลคูณของกระแสขาออกของ  
Input  Buffer  กบั  Transimpedance  (Z t ) ส่วน  R 02  เป็นความตา้นทานขาออกของ  Output  Buffer 
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2.5.2 วเิครำะห์ทรำนเฟอร์ฟังก์ช่ันของ  CFA  ในงำน  Amplifier 
  การใชง้าน  CFA  ทัว่ไปจะเป็นแบบ  Non-Inverting  Amplifier  ดงัรูปท่ี  2.1  ซ่ึงเม่ือใชห้ลกัการ  
Superposition  สามารถหาทรานเฟอร์ฟังกช์ัน่ไดด้งัน้ี 
 

                   ( )

( ) 1

g fout t

tin g f

f

R RV s Z

ZV s R R
R

 
   

    
     

 

                                                  (2.26) 

 
หรือถา้พิจารณาจากสมการท่ี  (2.26)  เป็น    Block  สามารถท่ีจะแสดงดงัรูปไดด้งัรูปท่ี  2.14 
 

1

//f gR R
tZ

1

fR







inV
outV

 
 

รูปที ่ 2.14  Block  CFA 
 
ซ่ึงจากรูปท่ี  2.14  แสดงใหเ้ห็นวา่  Loop  Gain  (LG )  ของระบบข้ึนอยูก่บั  Transimpedance  และ
ความตา้นทานป้อนกลบั  ( R f )  เม่ือจดัรูปสมการท่ี  (2.23)  ใหม่จะได ้
 

                                    ( ) 1
1

( )
1

fout

fin g

t

RV s

RV s R
Z

 
   

    
    

 

                                             (2.27) 

 
หรือจดัในรูปทัว่ไป   
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                               ( ) 1
1

( )
1

fout

fin g

RV s

RV s R
LG

 
   

    
     

                                               (2.28) 

 
เม่ือ  LG  เท่ากบัอตัราส่วนของ  Transimpedance  และความตา้นทานป้อนกลบั  เพื่อการท านาย  Peak  
Response  และเสถียรภาพของ  CFA  เม่ือใชง้านเป็น  Amplifier  พารามิเตอร์  Transimpedance  ควรท่ี
จะสมมุติเป็น  Second  order  ซ่ึง  Mahattanakul  และคณะ[3]  ไดแ้สดงไวด้งัต่อน้ี 
 

                                 
   1 1

t
t

cm t

R
Z s

s x s 


 
                                                    (2.29) 

    
                                   t t tR xC                                                              (2.30) 
     
ซ่ึง 

t
1 เป็น Open Loop Dominant Pole ซ่ึงท่ีเกิดจาก tR  และ tC ท่ี Z-node และ 

cm
1 สมมุติวา่เป็น 

Pole ตวัท่ีสองเกิดจากวงจร Current mirror ส าหรับการหาทรานเฟอร์ฟังกช์ัน่ โดยใชแ้บบจ าลองในรูปท่ี 
(2.13) สามารถท่ีจะหา Loop Gain และแทนลงในสมการท่ี (2.28) ซ่ึง Loop-Gain สามารถหาไดจ้ากการ
วเิคราะห์วงจรในรูปท่ี (2.15) 
 

gR
xV

00

fR
2oR

1oR
invI

0 oV

*t invZ I

 
 

รูปที ่2.15 การต่อวงจรขยายเพื่อหา Loop Gain 
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เม่ือ       
 

121

1 1

//

//.

oofgo

go

inv
R

x
RRRR

RRVx
I


                    (2.31) 

หรือ  

          
'

f

x
inv

R

V
I                                          (2.32) 

 
เม่ือ 
 

    
2

1

1

' 1 of

g

o
of RR

R

R
RR 














                                  (2.33) 

ซ่ึงเม่ือแทนสมการท่ี (2.32) ลงในความสัมพนัธ์ tinvo xZIV  จะได ้
 

    t

F

x

o xZ
R

V
V

'
                                    (2.34) 

หรือ 
 

  
 

  










cmtf

t

f

t

x

o

ssR

R

R

Z

V

sV
sLG

 11

1
''

                                (2.35) 

 
แทนค่า  sLG ลงในสมการท่ี (2.28) และจดัรูปสมการจะไดท้รานเฟอร์ฟังกช์ัน่ซ่ึงแสดงโดย 
Mahattanakul และคณะ[3]ไวว้า่ 
   

  
2

2 2

( )
1

( )
.

f pout

pin g

p

RV s

V s R
s s

Q






 
 

 
            

  

                               (2.36) 

ขณะท่ี 
 

  1
p

t f cmC R



                                    (2-37) 

และ 
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ft

cm

RC
Q

.


                                   (2.38) 

ค่า Q ควรควบคุมใหน้อ้ยกวา่ 
2

1  ซ่ึงจะท าใหไ้ด ้Flat Response จากสมการท่ี (2.38) ค่า fR ควร

จะมีค่าเป็น 

    
2

1
.
QC

R
t

cm

f


                                      (2.39) 

ทดสอบโดยการจ าลองการท างานโดยใชค้่า Q จ านวนท่ี 4 ค่า โดยใช ้Macro model ของ AD844 
ไดผ้ลการค านวณดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตำรำงที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Q และ fR   

 

fR  Q ค่าความตา้นทาน 

1fR  0.5 1.65k  

2fR  0.707 825.46k  

3fR  1 412.73k  

4fR  1.5 183.44k  
 

ผลการทดสอบโดยการจ าลองการท างานดงัรูปท่ี 2.16 

30mV

0V

100Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz

4fR

3fR

2fR

1fR

12mV

Frequency(Hz)

Output(V)

 
 

รูปที ่2.16 ผลตอบสนองความถ่ีเม่ือเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานป้อนกลบั 
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เสถียรภาพของ CFA เม่ือใชง้านเป็นวงจรขยายสามารถก าหนดไดจ้าก Loop Gain ของระบบ ซ่ึง  
Mahattanakul  และคณะ[3]ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ของ Phase Margin  m  และความตา้นทาน
ป้อนกลบัดงัน้ี 
 

'

2

2

2 1
.

2
1

tan

cm
f

t

m

R
C


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 
 

 

                                                                                             ( 2.40)  

 
โดยทัว่ไปแลว้ในการออกแบบ จะใชค้่า Phase Margin เท่ากบั 0 045 60   


