
บทที ่4 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของวงจรขยายป้อนกลบักระแส 
 เน่ืองจากปัจจุบนัมีการน าเอาวงจรขยายป้อนกลบักระแส Current feedback Amplifier (CFA) 
มาใชแ้ทน Voltage Feedback Amplifier  (VFA) กนัมาในวงการอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งการ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท างานไดดี้ในงานท่ีมีความถ่ีสูงและตอ้งการสมรรถนะท่ีดีกวา่เดิม CFA ยงัมี
คุณสมบติัพิเศษท่ีสามารถเพิ่มอตัราการเปล่ียนแปลงความต่างศกัยต่์อหน่วยเวลา(Slew rate) ไดอ้ยา่งไม่
มีขอ้จ ากดั และ Bandwidth อิสระต่อการเปล่ียนแปลงของอตัราการขยายวงจรปิด(Close loop gain) สูง
กวา่ VFA อีกทั้งในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช ้CFA ยงัถูกวา่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช ้VFA  มาก   
 หลกัการส าคญัของ CFA คือ ตวัตา้นทานป้อนกลบั (Feedback Resistance) ใน VFA จะมีขนาด
ของความตา้นทานป้อนกลบั  FR  สูงมาก  แต่ใน CFA มีขนาดของตวัตา้นทานป้อนกลบั
ต ่า  10fR k   ซ่ึงส่งผลใหว้งจรมีประสิทธิภาพมากวา่เดิม ขนาดของตวัตา้นทานป้อนกลบัมีส่วน
ส าคญัมาก ถา้ขนาดของ FR   ไม่เหมาะสมจะท าใหก้ารท างานของ CFA ไม่มีเสถียรภาพ เพราะฉะนั้น 
ในการออกแบบวงจร ในการเลือกค่าความตา้นทานจึงตอ้งมีเทคนิคในการเลือกใชข้นาดตวัตา้นทาน
ป้อนกลบัเพื่อใหว้งจรมีเสถียรภาพ  ในกรณีท่ีตอ้งใชง้านในสภาวะท่ีตอ้งการอตัราการขยายสูง และ 
Bandwidth กวา้งมากๆ  นั้นคือจะตอ้งลดตวัค่าความตา้นทานทางขาเขา้  GR  มากกวา่ท่ีจะเพิ่มขนาด
ของความตา้นทานป้อนกลบั  FR  
 ขอ้สังเกตคือการลดตวัตา้นทานป้อนกลบัจะท าให ้ Bandwidth เพิ่มมากข้ึนในขณะเดียวกนัก็ท า
ให ้Bandwidth เกิดการแกวง่ และเกิด Overshoot ในช่วงท่ีมีความถ่ีสูงมากๆ (ประมาณ  GHz ข้ึนไป) 
แต่ในการออกแบบวงจรจะไม่ลดค่าความตา้นทานป้อนกลบัมากนกั อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ี
ส่งผลใหว้งจรไม่มีเสถียรภาพเม่ือใช ้  CFA แทน VFA เช่น ค่าประจุไฟฟ้าท่ีมากเกินไปบริเวณอินพุต
ทางลบ หรือเอาทพ์ุตของวงจรขยาย   
 วงจรขยายป้อนกลบักระแส CFA มีพื้นฐานโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั และมีขอ้ดีในการเลือกใช้
สูงกวา่ วงจรขยายป้อนกลบัแรงดนั VFA  คุณสมบติัของ CFA มีค่าของ slew rate และ  band width ท่ีสูง
มากข้ึน ซ่ึงค่าทั้งสองจะไม่ข้ึนต่อกนัเม่ือต่อแบบ close loop gain   จากผลของการให้ค่า slew  rate ท่ีสูง
ส่งผลให ้ ช่วงเวลาการข้ึนลง rise time และ fall time ของสัญญาณสูงข้ึนดว้ย และ การเพี้ยนของ
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สัญญาณการมอดูเลท นอ้ยมาก จากขอ้ดีของวงจรดงักล่าว  สามารถน ามาออกแบบใหท้ างานท่ีแรงดนั
ต ่า ส าหรับอุปกรณ์แสดงสัญญาณวดีิโอ อุปกรณ์ท่ีพกพา หรืออุปกรณ์ไร้สาย  เช่น โทรศพัทมื์อถือ  
4.2 วเิคราะห์สมการเสถียรภาพของวงจร  
สมการเสถียรภาพสามารถพิจารณาตามรูปท่ี 4.1 ความมีเสถียรภาพไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัอินพุต  แต่ความมี
เสถียรภาพข้ึนอยูก่บั loop gain  A  เพียงอยา่งเดียว  สมการการมีเสถียรภาพสามารถพิจารณาโดย
การโดยการตดัลูปของท่ีต าแหน่ง X  และต่อจุดการทดสอบสัญญาณ  TIV และสามารถค านวณ
สัญญาณการยอ้นกลบั  TOV  วงจรตามรูปท่ี 4.2 เป็นวงจรโครงสร้างของ CFA  ประกอบไปดว้ย input 
buffer gain , output buffer gain และ output buffer  ส่วนเอาทพ์ุตอิมพิแดนซ์ ตดัออกจากวงจรเพื่อง่าย
ต่อการค านวณ   
 

CFA

GZ FZ

+

-

OUTV

X
TOVเปลี่ยนเป็น ;ใช้ในการทดสอบ

สญัญาณเอาทพ์ตุ

 
 

รูปที ่4.1 วงจรวเิคราะห์การมีเสถียรภาพ 

FZ
GZ

BZ+

2I

TIV
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รูปที ่4.2  โครงสร้างของวงจรวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 
สมการการถ่ายโอนเป็นตามสมการท่ี 4.1  และใชก้ฎของ Kirchhoff’s law ในการเขียนสมการท่ี 4.2  
และ สมการท่ี 4.3  
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  1TOV I Z                            (4.1) 
   2 ||TI F G BV I Z Z Z                                                   (4.2) 
   2 1||G B BI Z Z I Z                                      (4.3) 
สมการท่ี 4.2 แทนค่าในสมการท่ี  4.3  ซ่ึงเป็นสมการท่ี 4.4  

   1 1|| 1 1
||

B B
TI F G B F

G F G

Z Z
V I Z Z Z I Z

Z Z Z

   
       

   
                                (4.4) 

จากสมการท่ี 4.1 แทนค่าในสมการท่ี 4.4  เป็นสมการท่ี 4.5  ซ่ึงเป็นสมการ open loop transfer  สมการน้ี
เป็นสมการท่ีรู้จกัในช่ือของ loop gain  

  
1

||
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V Z
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V Z
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Z Z

  
  

  
  

                                               (4.5)  

4.3 วงจรขยายป้อนกลบักระแสแรงดันต ่า 
จากรูปท่ี 4.3 (a)  แสดงโครงสร้างรูปแบบของ CFA   วงจรพื้นฐานท่ีใชใ้นการออกแบบ unity 

gain buffer  เป็นการต่อระหวา่งสองขาอินพุต (+ และ -) ซ่ึงจ่ายแรงดนัให้แก่ขา inverting (-) เหมือนกบั
ขา  non–inverting (+)  ในทางอุดมคติ unity gain buffer มีเอาทพ์ุต impedance เป็นศูนยแ์ละ อินพุต 
impedance มีค่าเป็นอนนัต ์  จากผลการท างานของวงจร เอาทพ์ุต impedance เป็นศูนยส่์วนอินพุต 
impedance มีค่าเป็นอนนัต ์  วงจรมีกระแสท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น สามารถท่ีจะจ่ายกระแสเพื่อควบคุม
แรงดนัแหล่งจ่าย ซ่ึงมีค่าเอาทพ์ุต impedance มีค่าเป็นศูนยเ์พื่อท่ีจะขบัสัญญาณภาคเอาทพ์ุตท าใหไ้ด้
สัญญาณท่ีตรงขา้มกนักบั inV  ตาม  gain โครงสร้าง โดยเครือข่ายการต่อวงจรป้อนกลบั 
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(b) 

รูปที ่4.3 (a) Ideal–CFA  (b) Conventional–CFA 
 

โครงสร้าง CFA แสดงดงัรูปท่ี 4.3 (b)  ทรานซิสเตอร์คู่ (M1-M2)  และ (M3-M4) เป็นรูปแบบการต่อ
แบบ unity gain buffer ซ่ึงท าหนา้ท่ีไบอสักระแส  I1 และ I2  ตามล าดบั  เม่ือแหล่งจ่ายมีแรงดนัท่ีเพิ่ม
มากข้ึน  M1 และ  M3  เร่ิมท างานและท างานควบคู่กนั  กระแสเอาทพ์ุตของ unity gain buffer  

 2
(

ds M
I  และ  4

)
ds M

I  ดงันั้น จากลกัษณะเดียวโครงสร้างเดียวกนัเป็นภาค high gain  9 10M M  

และภาคเอาทพ์ุต  11 12M M  ตามล าดบั 

ขอ้เสียของวงจร จากโครงสร้างวงจรไม่สามารถท่ีจะออกแบบใหท้ างานท่ีแรงดนัต ่า ตอ้งการ
แรงดนัท่ีสูงท่ีภาคอินพุต (the unity gain buffer)  จุดประสงคข์องการวจิยัตอ้งการให้ระบบ  CFA แบบ
ใหม่ท่ีใชแ้รงดนัต ่า  ซ่ึงภาคอินพุตถูกออกแบบเป็นแบบ folded–cascade class AB โดยจะออกแบบเป็น
สองส่วน   

 

DD

SS

 
รูปที ่4.4 โครงสร้างของ FCFA  ท่ีน าเสนอ 
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รูปท่ี4.4 แสดงการวงจรขยายสัญญาณป้อนกลบักระแสแบบโฟลด Folded Current Feedback Amplifier 
(FCFA)   ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์สองคู่ (M1-M2) และ (M3-M4) เป็นรูปแบบการต่อวงจร folded – 
cascade แบบ unity gain buffer  ซ่ึงต่อวงจรไบอสัดว้ยตวัเองเป็นแบบกระแสลูป (M5-M8).  ก าหนดให้
ของ PMOS และ NMOS มีค่าแรงดนั threshold ใกลเ้คียงกนัและเท่ากบั thV  ไดส้มการดงัน้ี  

  
2

1
2

p

dd in thI V V V


    

และ        
2

2
2

p

in B thI V V V


                                                               (4-6) 

  
2

'

1
2

n
A in thI V V V

     

และ  
2

'

2
2

n
in ss thI V V V

                               (4-7) 

 
กระแส Current mirror จาก (M5-M6) และ (M7-M8) ขบัให ้  '

1 1I I  และ  '

2 2I I  มีความสัมพนัธ์
ดงัต่อไปน้ี  

   1
p

A in th dd

n

V V V V





 

   
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                         (4-8) 

   1n
B in th ss

p

V V V V





 

   
  

                                                                           (4-9) 

กระแสอินพุตหาไดจ้าก  
 2 1inI I I          และ        ' ' '

1 2inI I I                                                                             (4-10) 
เม่ือแหล่งจ่ายมีแรงดนัเพิ่มมากข้ึน  
     2dd ss th ds sat in swing

V V V V V      

ทรานซิสเตอร์ทุกตวัเร่ิมท างานและเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั  จากลูปกระแสและสมการท่ี (1) กระแสอินพุต
และท่ีขาของ inV   มีค่าเท่ากบั 2 inI   
 ในทางกลบักนั เม่ือ แหล่งจ่ายมีแรงดนัต ่าลง      2dd ss th ds sat in swing

V V V V V     ขบั

สัญญาณของวงจรโดยการใชว้งจร class–AB  เม่ือ  in dd thV V V    ส่งผลให ้ M5-M6 สามารถขบั
วงจรใหท้ างานใน sub-threshold และกระแสท่ีต ่าลงของ ( 1I  และ '

1I  ) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่
กระแสท่ีลดตอนลงไป ( QI  ) ในการขบัสัญญาณของวงจร class –AB   ในขณะเดียวกนั M3 และ M7-
M8 ยงัคงท างานเขา้สูงสภาวะอ่ิมตวัและ ค่าจะไดค้่า BV  ตามสมการท่ี 4.9  ในลกัษณะเดียวกนั เม่ือ  
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  SSthin VVV    ท าให ้M7-8 ท างานอยูใ่นช่วงของ sub-threshold  ในขณะท่ี M1 และ M5-6 อยูใ่น
สภาวะอ่ิมตวัตามสมการท่ี4.8  
 การไบอสัของวงจร (M9-10 และ M12-13) เกิดกระแสท่ีนอ้ย  1QI  เพื่อท่ีจะรักษาการท างาน
ของ M11 และ M14 ใหส้ามารถขบัวงจรขยาย class-AB ส่วนของภาคเอาทพ์ุตเป็นการท างานของ 
ทรานซิสเตอร์ M15-16  
 ออกแบบวงจรโดยการใชง้าน MOSIS 0.5 m  เป็นจุดจ่ายแรงดนัคู่ ( ddV  และ ssV  ) ซ่ึงในการ
ท างานของวงจรใหแ้รงดนัท่ี  0.75V และ -0.75 V ตามล าดบั จากตารางท่ี1. แสดงค่าขนาดของ
ทรานซิสเตอร์   ก าหนดคา่ของกระแส 1QI  ใหมี้ค่า 10 A  และ k20 โหลดค่าความตา้นทาน 

 loadR  ซ่ึงใชใ้นการจ าลองการท างาน  
 
ตารางที ่4.1  ค่าขนาดทรานซิสเตอร์ท่ีเลือกใช ้FCFA (L=0.5 m )  

TR W( m ) TR W( m ) 
M1 4 M9 5 
M2 4 M10 5 
M3 25 M11 15 
M4 25 M12 15 
M5 15 M13 15 
M6 15 M14 5 
M7 5 M15 360 
M8 5 M16 90 

 

4.4 วงจรขยายแบบ Non–inverting CFA  
  สมการ close loop gain ส าหรับวงจรขยายแบบ Non-inverting CFA สามารถอธิบายไดต้ามรูปท่ี 4.5 
โดยการก าหนดค่าความตา้นทานของ gain จากภายนอกซ่ึงเพิ่มเขา้ไป ส่วนของบฟัเฟอร์ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 
เพราะฉะนั้นในการวเิคราะห์จะไม่น ามาค านวณ  
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รูปที ่4.5 วงจรขยายสัญญาณแบบ Non-inverting CFA 
 

สมการท่ี 4.11 เป็นสมการถ่ายโอน สมการท่ี 4.12 เป็นสมการของกระแส ท่ีต าแหน่งของขา inverting  
และสมการท่ี 4.12 เป็นสมการของ input loop  เม่ือแทนค่าสมการเขา้ดว้ยกนัจะไดเ้ป็นสมการท่ี 4.14 ซ่ึง
เป็นสมการ close loop gain  
 
  OUTV IZ                                                                                                         (4.11) 

  OUT AA

G F

V VV
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Z Z

   
    

  
                                                                                (4.12) 

  A IN BV V IZ                                                                                                    (4.13) 
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                                                (4.14) 

เม่ืออินพุตอิมพีแดนซ์บฟัเฟอร์  BZ  มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ดงันั้นจากสมการท่ี 4-14 สามารถลดรูปของ
สมการท่ี 4.16  
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1

1

1 1

F

G F

OUT GF

FIN

F

Z
Z

Z Z

V ZZ

Z ZV

Z Z

 
 

  

 

 

                                             (4.15) 

 
เม่ือค่าของ transimpedance  Z  มีค่าสูงมาก ในเทอมของ /FZ Z  ในสมการท่ี 4.15 จึงมีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์และสมการท่ี 4.15 สามารถลดรูปเป็นสมการท่ี 4.16  ซ่ึงสมการทางอุดมคติของ close loop gain 
ของวงจรขยายแบบ CFA  และ VFA  มีลกัษณะทางอุดมท่ีเหมือนกนั  แต่สมมุติฐานทางอุดมคติของทั้ง
สองแตกต่างกนั กล่าวคือ VFA มีหน่ึงสมมุติฐาน คือมี direct gain ท่ีมีค่าสูงมาก ในขณะท่ี CFA มีสอง
สมมุติฐานทางอุดมคติคือ ค่า transimpedance ท่ีสูงมาก และ อินพุตบฟัเฟอร์และเอาทพ์ุตอิมพีแดนซ์มี
ค่าต ่ามาก จากสมมุติฐานดงักล่าว ท าใหก้ารออกแบบวงจรท่ีมีสมมุติฐานทางอุดมคติสองขอ้ยากกวา่ท่ีมี
เพียงหน่ึง  ดงันั้น CFA สมมุติฐานทางอุดมคติมากกวา่ VFA   
 

  1OUT F

IN G

V Z

V Z
                                                                                                  (4.16)  

 

Vinput




inR
inV

inV

GR

FR

outV

loadR

 
รูปที ่4.6 วงจรขยายแบบ Non-inverting amplifier โปรแกรมท่ีทดสอบ 
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           V_Vinput

-500mV -400mV -300mV -200mV -100mV -0mV 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV

V(vout1)

-800mV

-400mV

0V

400mV

800mV

 
รูปที ่4.7 คุณสมบติัทาง DC ของวงจรขยายแบบ Non-inverting 

 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vinput)

-200mV

-100mV

0V

100mV

200mV

 
 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vout1)

-200mV

0V

200mV

freq 10 MHz

V(input)

 

RF
1k

5k

7k

10k

20k  
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           Time

0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns

V(vout1)

-200mV

-100mV

0V

100mV

200mV

freq 100 MHz

V(input)

 
รูปที ่4.8 สัญญาณทรานเชียนทข์องวงจรขยายสัญญาณ Non–inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็น 
              สัญญาณซายน์ (Sinusoidal input)   
 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vinput)

-200mV

0V

200mV

 
 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(VOUT1)

-200mV

0V

200mV

freq 10 MHz

V(input)
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           Time

0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns

V(vout1)

-200mV

0V

200mV

freq 100 MHz

V(input)

 
รูปที ่4.9 สัญญาณทรานเชียนทข์องวงจรขยายสัญญาณ Non –inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็น 
              สัญญาณส่ีเหล่ียม (Square input)   
 

 
รูปที ่4.10  แสดงความสัมพนัธ์ทางความถ่ีของวงจรขยาย Non – inverting 

 
รูปท่ี4.6 เป็นการต่อวงจรแบบ non-inverting amplifier  โดยการก าหนดค่า GR  มีค่าเท่ากบั 1k และ
เปล่ียนค่า FR   (  1 ,5 ,7 ,10k k k k     และ 20k   )  ผลท่ีได ้ อตัราการขยาย(0.3,0.8,1,1.3 และ 
2.5 ) ตามล าดบั  ดงัรูปท่ี 4.7  
 การจ่ายสัญญาณในการทดลองแบ่งเป็นสองชนิด คือแบบ สัญญาณซายด ์ (Sinusoidal input) 
และสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square input) ทดสอบความสัมพนัธ์แบบ transient โดยการก าหนด ค่าสัญญาณ
อินพุต 10MHz  และ 100MHz  ดงัรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9  แสดงผลการทดลองซ่ึงต่อวงจรขยายแบบ  
unity gain non-inverting  ก าหนดให ้  7FR k   จ่ายสัญญาณไซน์ขนาด 0.2V และสัญญาณ
ส่ีเหล่ียม 0.1V   ตามล าดบั  รูปท่ี4.10 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัของวงจรขยาย unity gain non-
inverting และ cut-off (-3dB) ท่ีความถ่ี 140MHz 
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4.5 วงจรขยายแบบ Inverting CFA  
 วงจรขยายแบบ Inverting CFA ถูกน ามาใชง้านค่อนขา้งนอ้ยเพราะอินพุตอิมพิแดนซ์ มีขนาดท่ี
ต ่ามาก  GFB ZZZ ||   เม่ือค่าของ GZ  ท่ีเลือกใชง้านมีค่าความตา้นทานท่ีสูง ท าใหมี้ผลตามค่าของ 

FB ZZ ,  จะตอ้งสูงตามไปดว้ย ท าใหค้่า unit gain  จากวงจรมีค่าลดนอ้ยลง การเลือกใชค้่า FZ  ท่ีมีค่า
สูงมาก มีผลท าให ้Bandwidth ลดต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดั  ถา้เลือกค่าของ GZ  , BZ  มีค่าท่ีต ่าลง มีผลต่อ
ความไวของความถ่ี ซ่ึงก็คือ gain ท่ีเพิ่มข้ึนสามารถรับความถ่ีเพิ่มข้ึนตาม  แต่ถึงอยา่งไรก็มีขอ้จ ากดัตาม
ลกัษณะการน าไปใชง้านของวงจรขยาย Inverting CFA  
 

OUTV

FZ
AV

+

-

G=1

G=1

+

BZ IZ
I

GZ

INV

 
รูปท ี4.11 วงจรขยายสัญญาณแบบ Inverting CFA 

 
สมการกระแสของโหนดอินพุตอธิบายสมการตามสมการท่ี 4.17 และ สมการท่ี 4.18 เป็นค่าช้ีวดัแรงดนั
ส่งผา่น dummy variable  AV  และสมการท่ี 4.19 เป็นสมการส่งผา่น transfer equation ของวงจรขยาย
สัญญาณแบบ CFA  เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณร่วมกนัเป็นสมการเพื่อฐานส าหรับวเิคราะห์วงจร 
คือสมการท่ี 4.20  ซ่ึงก็คือสมการ close loop gain ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์วงจรขยายสัญญาณแบบ 
inverting  CFA   
 

 IN A A OUT

G F

V V V V
I

Z Z

 
                                                             (4.17) 

 B AIZ V                                                                                                                     (4.18) 
 OUTIZ V                                                                                                                     (4.20) 
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1

||

1

1
||

B
G

F GOUT

IN

B
F

F G

Z
Z

Z ZV

ZV

Z
Z

Z Z

 
 

 
 


 
 

 

                                                                                (4.19) 

 
เม่ือค่าของ BZ  มีค่าเขา้ใกลศู้นยม์าก ท่ีสมการท่ี 4.19 สามารถลดรูปเป็นสมการท่ี 4.20  
 

 

F

G

IN

OUT

ZZ

Z

V

V

11

1



                       (4.20) 

 
โดยทัว่ไปของการท างานในวงจรแลว้ค่า Z  มีค่าท่ีสูงมากในสมการท่ี 4.20  สามารถลดรูปลงไดอี้กเป็น
สมการท่ี 4.21  ซ่ึงเป็นสมการ close loop gain ทางอุดมคติของวงจรขยายสัญญาณ inverting CFA  
 

 
G

F

IN

OUT

Z

Z

V

V
                                                                                                               (4.21) 

 
ในทางอุดมคติสมการ close loop gain ของวงจรขยายสัญญาณแบบ Inverting ทั้งท่ีเป็นลกัษณะของ 
VFA และ CFA มีลกัษณะคุณสมบติัทางอุดมคติท่ีเหมือนกนัท่ี โครงสร้างทั้งสองมีอินพุตอิมพิแดนซ์ท่ี
ต ่ากวา่โครงสร้างการต่อวงจรขยายแบบ Non-inverting   จากขอ้มูลทางอุดมคติคือ VFA มีหน่ึง
สมมุติฐานทางอุดมคติ คือมี direct gain ท่ีมีค่าสูงมาก ในขณะท่ี CFA มีสองสมมุติฐานทางอุดมคติคือ 
ค่า transimpedance ท่ีสูงมากกบัอินพุตบฟัเฟอร์และเอาทพ์ุตอิมพีแดนซ์มีค่าต ่ามาก  
 จากคุณลกัษณะของวงจรขยายแบบ CFA ค่าของ BZ  เขา้ใกลศู้นย ์ ท าใหเ้กิดการ break down 
ในส่วนของ bipolar-junction  ของทรานซิสเตอร์ท่ีอยูใ่นภาคอินพุตของวงจรขยาย  ท าใหว้งจรขยายท่ี
น าไปใชง้านเป็นแบบ Differential amplifier จะไม่นิยมน ามาใชง้านเน่ืองมากจากค่าของอินพุตอิมพิ
แดนซ์ท่ีสูงมากจนเขา้กนัไม่ไดก้บัการใชง้าน  
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







GR FR

inR
inV

inV

OUTV

LOADR

INPUTV

 
 

รูปที ่4.12  วงจรขยายแบบ Inverting amplifier ส าหรับทดสอบวงจร 
 

           V_Vinput

-500mV -400mV -300mV -200mV -100mV -0mV 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV

V(vout1)

-800mV

-400mV

0V

400mV

800mV

 
รูปที ่4.13 คุณสมบติัทาง DC ของวงจรขยายแบบ Inverting 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vinput)

-200mV

0V

200mV

 

FR
1k

3k

7k

20k
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           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vout1)

-400mV

0V

400mV

freq 10 MHz

V(input)

 

           Time

0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns

V(vout1)

-400mV

-200mV

0V

200mV

400mV

freq 100 MHz

V(input)

 
รูปที ่4.14 สัญญาณทรานเชียนทข์องวงจรขยายสัญญาณ Non –inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็น 
                 สัญญาณซายน์ (Sinusoidal input)   
 
 

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vinput)

-100mV

0V

100mV
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           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns

V(vout1)

-400mV

0V

400mV

freq 10 MHz

V(input)

 

           Time

0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns

V(vout1)

-400mV

0V

400mV

freq 100 MHz

V(input)

 
รูปที ่4.15 สัญญาณทรานเชียนทข์องวงจรขยายสัญญาณ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็น 
              สัญญาณส่ีเหล่ียม (Square input)   
 

 
รูปที ่4.16  แสดงความสัมพนัธ์ทางความถ่ีของวงจรขยาย Inverting 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงไดอะแกรมของวงจรขยาย Inverting  โดยการก าหนดค่า เหมือนกบั non-inverting 
amplifier   รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองของ Inverting amplifier dc-characteristic โดยการก าหนดค่าของ 
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GR  เท่ากบั  1 k   และเปล่ียนค่าของ FR  เท่ากบั (1 , 3 ,7k k k    และ 20k  ) ผลของการ
ทดลองมีอตัราการขยายของวงจร -0.85 , -4  , -5.5 และ -13.5 ตามล าดบั   
 รูปท่ี 4.14   แสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณแบบ transient ท่ีอินพุตเป็นสัญญาณซายน์
(Sinusoidal input)  และรูปท่ี 4.15 จ่ายอินพุตเป็นแบบสัญญาณส่ีเหล่ียม(Square input) ซ่ึงจ่ายสัญญาณ
อินพุต 10MHz  และ 100MHz    ต่อวงจรการทดสอบแบบ Inverting ใหมี้อตัราการขยายเท่ากบั 2 โดย
การก าหนดให้ GR  เท่ากบั  1k  และ FR  เท่ากบั 2.7k   สัญญาณอินพุตเท่ากบั 0.2V   ความถ่ี 
cutoff ท่ี – 3 dB มีความถ่ีมีค่าเท่ากบั 219 MHz แสดงดงัรูปท่ี 4.14   
 

           Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz

DB(V(VOUT1)/V(VINPUT))

-10

0

10

-15

15

11.53dB

9.64dB

7.24dB

3.48dB

-3.24dB

Rf=5k

Rf=4k

Rf=3k

Rf=2k

Rf=1k

 
รูปที4่.17  แสดงความสัมพนัธ์ทางความถ่ีของวงจรขยาย Inverting เปรียบเทียบอตัราการขยายไม่  
                 ข้ึนอยูก่บัความกวา้งของ Bandwidth     
 
รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงคุณลกัษณะของ CFA นั้นคือ Bandwidth อิสระต่อการเปล่ียนแปลงของอตัราการ
ขยายวงจรปิด (Close loop gain) โดยการก าหนด  kRg 1  แลว้ท าการเปล่ียนแปลงค่า fR เป็น 

 kk 2,1  และ k3  ผลการทดสอบจากกราฟแสดงให้เห็นวา่อตัราการขยายจะไม่ข้ึนอยูก่บั 
Bandwidth แต่เม่ืออตัราการขยายต ่ากวา่ 0 dB ความกวา้งของ Bandwidth เพิ่มมากข้ึน    
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4.6 ความต้านทานอนิพตุและเอาท์พตุ  
 4.6.1 ความต้านทานอนิพุต 

จากรูปท่ี 4.18 ก าหนด จ่าย INPUTV สญัญาณอินพุตขนาด 200 mV ความถ่ี 10 MHz  









inV

inV

OUTV

LOADR

INPUTV

 

รูปที ่4.18 วงจร Non-inverting ทดสอบความตา้นทานอินพุต 
 

           Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 30MHz

V(VINPUT)/ I(Rin)

2.0M

3.0M

4.0M

5.0M

6.0M

(167.356K,5.6012M)

 

รูปที ่4.19 แสดงรูปสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจร Non-inverting ทดสอบความตา้นทานอินพุต  
 

จากสมการกฎโอห์ม  /Z V I        (4.22) 
 

เพราะฉะนั้น ค่าอินพุตพิแดนซ์ โดยวเิคราะห์จากกราฟของรูปท่ี 4.19  
input

i

input

V
Z

I
    
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 4.6.2 ความต้านทานเอาท์พุต 

โดยก าหนดค่า LOADR  เท่ากบั k1  , M100   และ  kRG 1 ,  kRF 2.1 จ่าย INPUTV สัญญาณ
อินพุตขนาด 20 mV ความถ่ี 100 kHz  
 









GR FR

inR
inV

inV

OUTV

LOADR

INPUTV

 

รูปที ่4.20 วงจร Non-inverting ทดสอบความตา้นทานเอาทพ์ุต 
 

           Time

0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us

V(vout1)

-20mV

-10mV

0V

10mV

20mV

(10.001u,-2.4697m)

(7.6197u,10.537m)

 

รูปที ่4.21  แสดงรูปสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจร Non-inverting ทดสอบความตา้นทานเอาทพ์ุต โดยท่ี   
                  ก าหนดให ้ 1LOADR k   มีขนาด 13.058LV mV  
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           Time

0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us

V(vout1)

-40mV

-20mV

0V

20mV

(10.018u,-3.5798m)

(7.6197u,13.936m)

 

รูปที ่4.22  แสดงรูปสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจร Non-inverting ทดสอบความตา้นทานเอาทพ์ุต โดยท่ี   
                  ก าหนดให ้ 100LOADR M   มีขนาด 17.284LV mV  
 

o L
o LOAD

L

V V
Z R

V


         (4.23) 

17.284 13.058
1

13.058

323.63

o

o

mV mV
Z k

mV

Z


 

 

 

 

4.7 ความสัมพนัธ์ของ  Supply Voltage (V)  ของออปแอมป์กบัอตัราการขยาย 
 









GR FR

inR
inV

inV

OUTV

LOADR

INPUTV

)( VVoltageSupply 

)( VVoltageSupply 

 
รูปที ่4.23 แสดงการต่อวงจรออปแอมป์เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ  Supply Voltage (V)  ของออป  

                 แอมป์กบัอตัราการขยายจากสูตร
G

F

in

out

R

R

V

V
  
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ตารางที ่5.1 แสดงความสัมพนัธ์ของแหล่งจ่ายไฟ  Supply Voltage (V) ของออปแอมป์กบัอตัราการ  

                    ขยายจากสูตร
G

F

in

out

R

R

V

V
  โดยต่อวงจรตามรูปท่ี 4.23 ก าหนดให ้  kRG 1  ,    

                      kRF 3 ,  kRLOAD 20  

 Supply Voltage (V) inout VV /  

0.70 -2.18 
0.80 -2.33 
0.90 -2.42 
1.00 -2.48 
1.10 -2.52 
1.20 -2.56 
1.30 -2.71 
1.40 -2.80 
1.50 -2.88 
1.60 -3.00 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Supply Voltage

-(
V

o
/V

in
)

ชดุขอ้มูล1

 
รูปที ่4.24  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ของแหล่งจ่ายไฟ  Supply Voltage (V) ของออปแอมป์กบัอตัรา  

                  การขยายจากสูตร 
G

F

in

out

R

R

V

V
   

0.7  0.8  0.9  1.0  1.1  1.2  1.3   1.4    1.5  1.6 

Supply Voltage 



 69 

 
จากการทดสอบความสัมพนัธ์ของแหล่งจ่ายไฟ  Supply Voltage (V) ของออปแอมป์กบัอตัรา  

 การขยายจากสูตร 
G

F

in

out

R

R

V

V
  อตัราส่วนของ / 3f gR R     ท่ี  Supply Voltage มีค่าเท่ากบั 1.6 

V  จึงสามารถใหอ้ตัราการขยาย / 3out inV V     
 

4.8 Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) 
ลกัษณะของสัญญาณท่ีจ่ายใหก้บัการต่อวงจรแบบเม่ือมีการต่อแบบ differential connection คือ

สัญญาณอินพุตท่ีตรงขา้มกนัซ่ึงจะใหอ้ตัราการขยายท่ีสูง ในขณะท่ีต่อแบบ common connect อินพุตทั้ง
สองของออปแอมป์  ลกัษณะสัญญาณท่ีเหมือนกนั จะใหอ้ตัราการขยายท่ีต ่า เป็นการต่อวงจรเพื่อท่ีจะ
ขยายผลต่างและขจดัสัญญาณร่วมท่ีทั้งสองอินพุต เพราะฉะนั้นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากการจ่าย
สัญญาณของทั้งสองอินพุต การต่อแบบ differential connection เพื่อตอ้งการท่ีจะลด(noise) สัญญาณท่ี
ไม่ตอ้งการ ในขณะท่ีสามารถขยายสัญญาณเอาทจ์ากผลต่างของสัญญาณเอาทพ์ุตซ่ึงก็คือการต่อวงจร
แบบ Common-Mode Rejection  

LOADR

OUTV
INPUTV

GR

FR

inV 

inV 





 

รูปที4่.25 การต่อวงจรแบบ Common-mode โดยจ่ายสัญญาณซายดอิ์นพุต 0.2 V ความถ่ี 10MHz ,  
                  1GR k  , (5 , 6 , 7 , 10 ,11 )FR k k k k k      
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           Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

V(VOUT1)/ V(VINPUT)

0

2.0

4.0

6.0

(50.350K,1.4875)

(50.350K,2.2936)

(52.481K,4.5218)

(53.580K,3.8666)

(53.580K,3.1981)

 

รูปที4่.26 รูปสัญญาณของการต่อวงจรแบบ Common-mode 
 
 

LOADR

OUTV
INPUTV

GR

FR

inV 

inV 





 
 

รูปที4่.27 การต่อวงจรแบบ Differential-mode โดยจ่ายสัญญาณอินพุต 0.2 V ความถ่ี 10MHz ,   
                 1GR k  , (5 , 6 , 7 , 10 ,11 )FR k k k k k      
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           Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

V(VOUT1)/ V(VINPUT)

0

5

10

(246.604K,4.2422)

(236.592K,5.0839)

(241.546K,5.9249)

(236.592K,8.4437)

(232.274K,9.2820)

รูปที4่.28 รูปสัญญาณของการต่อวงจรแบบ Differential-mode 

 
สามารถค านวณค่าของ Common-mode rejection ratio (CMRR) เม่ือ dA คืออตัราการขยายของวงจร
แบบ Differential Mode และ cA  คืออตัราการขยายของวงจรแบบ Common-modeดงัสมการท่ี 4.24 
 

   d

C

A
CMRR

A
        (4.24) 

 

ตารางที5่.2  แสดงค่าของ CMRR เม่ือมีการเปล่ียนแปลง  Gain การขยายสัญญาณ ตามการเปล่ียนแปลง  
                    ค่าของ 1GR k  , (5 , 6 , 7 , 10 ,11 )FR k k k k k      

Gain ( o

i

V

V
) cA  dA  CMRR CMRR(dB) 

3.771 3.198 4.242 1.326 2.451 
4.483 3.866 5.083 1.314 2.371 
5.163 4.521 5.924 1.310 2.345 
1.542 2.293 8.443 3.682 11.322 
1.235 1.487 9.282 6.242 15.906 
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4.9 อตัราการสลูว์ (Slew Rate) 
 

           Time

95ns 100ns 105ns 110ns 115ns 120ns

V(vout1)

-500mV

0V

500mV

(100.000n,-403.816m)

(107.528n,398.716m)

 

รูปที ่4.29 สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรขยายแบบ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square   
                 input)  

1V

2V

1t

2t
t(seconds)

Vout(V)

 

รูปที ่4.30 กราฟสัญญาณเอาทพ์ุตเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์อตัราการสลูว ์(SlewRate)  
 
 อตัราการสลูว ์ (SlewRate) ของตวัออปแอมป์เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลง
แรงดนัเอาทพ์ุตทนัทีเม่ืออปแอมป์ไดรั้บอินพุตเขา้มา ถา้ออปแอมป์มีอตัราการสลูวเ์ท่ากบั 0.5 โวลตต่์อ
ไมโครวินาที หมายถึง แรงดนัเอาทพ์ุตสามารถเปล่ียนแปลงไดสู้งสุด 0.5 โวลต ์ในเวลา 1 ไมโครวินาที   
จากรูปท่ี 4.30 เป็นกราฟวเิคราะห์สัญญาณเอาทพ์ุตเพื่อหาอตัราการสลูร์ โดยสามารถค านวณตาม
สมการท่ี 4.25   

   2 1

2 1

/
V V V

SlewRate V s
t t t

 
 

 
                                                                     (4.25) 
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รูปท่ี 4.29 เป็นรูปสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรขยายแบบ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม 
(Square input) โดยมีอตัราการขยาย 2 เท่า จากสมการท่ี 4.22 สามารถหาค่าไดคื้อ 1 403.816V mV  , 

2 398.714V mV  , 1 100.000t ns  และ  2 107.528t ns   
 

  

 398.716 403.816

107.528 100.000

802.532

7.528

802.532

0.007528

106.6 /

mV mV
Slew Rate

ns ns

mV

ns

mV

s

V s





 










 

 

อตัราการสลูวท่ี์ไดจ้ากกราฟผลการทดสอบ 106.6 /V s   จากรูปท่ี 4.16 แสดงความกวา้งของแบนด์
วธิด ์219 MHz เม่ือเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.3 อตัราการสลูวท่ี์ไดจ้ากวงจรการทดสอบ 106.6 /V s   
สามารถใชง้านไดท่ี้วงจรขยายสัญญาณของจอภาพแบบ VGA ซ่ึงตอ้งการอตัราการสลูว ์ 95 /V s  
และตอ้งการแบนวธิด ์24 MHz  อตัราการสลูวท่ี์มีค่าสูงเม่ือน ามาใชง้านกบัวงจรทางดา้นการส่งสัญญาณ
วดีิโอ ท าใหก้ารแสดงภาพของจอภาพมีความชดัเจนมากข้ึนตามรูปท่ี 4.31 
 
ตารางที4่.3 แสดงการใชง้านของจอภาพวดีิโอโดยการใชว้งจรขยายสัญญาณความเร็วสูง เม่ืออตัราการ  
                   ขยาย เท่ากบั 2 เท่า ใหเ้อาทพ์ุตเท่ากบั 1.4 p pV    ของบริษทั National Semiconductor  

Line Rate Name BW SR 
(HXV)  (MHz) ( /V s ) 

451x483 TV_NTSC 9 36 
640x480 VGA 24 95 

1024x768 XGA 86 343 
1600x1200 UXGA 215 860 
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รูปที ่4.31 แสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณวดีิโอ (Video Signal) กบัการแสดงภาพของจอภาพ   
 

 

 4.10 วงจรฟิลเตอร์ผ่านความถี่สูง (High Pass Filter Circuit) 
ลกัษณะการท างานของวงจรกรองความถ่ีสูงผา่นคือ วงจรท่ีจะท าการลดทอนสัญญาณความถ่ีต ่าๆ 

ใหห้มดไป โดยให้เลือกไวเ้ฉพาะสัญญาณความถ่ีสูงเท่านั้น ช่วงความถ่ีท่ีเป็นช่วงผา่นอยูใ่นช่วงตั้งแต่  
 

inV 

inV 





INPUTV
OUTV

1R

1C

GR

FR

LOADR

 
รูปที4่.32 วงจรกรองความถ่ีสูงผา่นแบบบตัเตอร์เวร์ิท  
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ความถ่ีคตัออฟ ข้ึนไปคือ ตรงขา้มกบัวงจรกรองความถ่ีสูง จากรูปท่ี 4.33 เป็นการต่อวงจรกรองความถ่ี
สูงผา่นแบบบตัเตอร์เวิร์ท ก าหนดให ้ 1 0.001C F  ,  1 1R k   , 1GR k  และ 2.7FR k    

โดยการจ่ายสัญญาณอินพุต 0.1MHz  ขนาด 0.2 V  สามารถค านวณหาความถ่ีคตัออฟ ตามสมการ 4.26 

  
1 1

1

2
cf

R C
                                                                                                               (4.26) 

           Frequency

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz

DB(V(VOUT1)/V(VINPUT))

-60

-40

-20

-0

20

(159.786K,-4.4439)

 
รูปที4่.33 รูปกราฟสัญญาณเอาทพ์ุตของกรองความถ่ีสูงผา่นแบบบตัเตอร์เวร์ิท 

 
แทนค่าลงในสมการเพื่อหาความถ่ีคตัออฟ 

     
1 1

1

2

1

2 (1 )(0.001 )

159.15

Cf
R C

k F

kHz



 








 

 
จากการค านวณความถ่ีคตัออฟ 159.15 kHz เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟสัญญาณเอาทรู์ปท่ี4.29 ความถ่ี 
159 kHz  จะไดอ้ตัราการขยายอยูท่ี่ -4.4 dB โดยทฤษฎีแลว้จะอยูท่ี่ -3 dB วงจรใหค้่าผดิพลาดไป -1.4 
dB  
 
 
 
 
 


