
สารบญัรูป 
รูปที่              หน้า 
2.1 แบบจ ำลองเบ้ืองตน้ของ CFA ของวงจรขยำยแบบกลบัเฟส...........................................................5 
2.2 แบบจ ำลองโครงสร้ำง CFA……………………………………………………………………….7 
2.3 กำรสร้ำง Input ,Output Buffer และ Current mirror ดว้ยทรำนซิสเตอร์…………………………..9 
2.4  (a) วงจร Buffer ท่ีไม่มีกำรไบอสั………………………………………………………………....9 
       (b)  Transfer Characteristic 
2.5  (a)  กำรแกไ้บอสัเพื่อแก ้Dead Band………………………………………………………….....10 
       (b)  Transfer Characteristic  
2.6 วงจร Constant Current Source……………………………….…………………………..……...12 
2.7 วงจร Basic Constant Current Source หรือแบบ wildlar ...............................................................13 
2.8 Voltage Compliance Range Basic ของวงจร Constant Current Source........................................14 
2.9 วงจร Current Source ท่ีมี Voltage Compliance Range ทั้งช่วงบวกและช่วงลบ………………....14 
2.10 วงจร Constant Current Source ส ำหรับระดบักระแส  oI  ต ่ำ………………………………...15 
2.11 วงจร Current mirror………….………………………………………………………………...16 
2.12 วงจร Wilson mirror………………………………………………………………………….....17 
2.13 แบบจ ำลองสัญญำณขนำดเล็กของ CFA………………………………………………………..18 
2.14  Control Block CFA…………………………………………………………………………....19 
2.15  กำรต่อวงจรขยำยเพื่อหำ Loop Gain……………………………………………………………20 
2.16 ผลกำรตอบสนองควำมถ่ีเม่ือเปล่ียนค่ำควำมตำ้นทำนป้อนกลบั..................................................22 
3.1 (a) สัญลกัษณ์ของมอสเฟสแชลเนลพี............................................................................................24 
      (b) สัญลกัษณ์ของมอสเฟสแชลเนลเอน็ 
3.2 โครงสร้ำงทำงกำยภำพของมอสเฟทแชลเนลเอ็นแบบเพิ่มพนูหรือเอน็มอสแบบเพิ่มพนู.............25 
3.3 คุณลกัษณะ D DSi V  ในทำงอุดมคติของมอสเฟทแชลเนลเอน็แบบเพิ่มพนูโดยท่ี 

       20.25 /K mA V  .....................................................................................................................26 
3.4 กำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์เอน็มอสแบบเพิ่มพนู เม่ือก ำหนดให ้ GSV  มีค่ำคงท่ี มำกกวำ่ 
       tV  และเพิ่ม DSV  จนไดรู้ปร่ำงแชลเนลเหน่ียวน ำลกัษณะเรียว.....................................................27 
3.5 คุณลกัษณะ D GSi V  ทรำนซิสเตอร์เอน็มอสแบบเพิ่มพนูในบริเวณพิณซ์ออฟ        
    22 , 0.25 /tV V K mA V  .....................................................................................................29 

VIII 



สารบญัรูป(ต่อ) 
รูปที่              หน้า 
3.6 ผลกระทบของ DSV  ต่อ Di  ในบริเวณพิณซ์ออฟ............................................................................30 
3.7 แบบจ ำลองวงจรสมมูลสัญญำณขนำดเล็กของมอสเฟท.................................................................31 
3.8 แบบจ ำลองวงจรสมมูลสัญญำณขนดเล็กของมอสเฟทควำมถ่ีต ่ำ...................................................31 
3.9 วงจรขยำยมอสอยำ่งง่ำย.................................................................................................................32 
3.10 กำรท ำงำนของสัญญำณขนำดเล็กของวงจรขยำยมอสเฟทแบบเพิ่มพนู.......................................33 
3.11 วงจรสมมูลสัญญำณสัญญำณขนำดเล็กของวงจรจำกรูปท่ี 3.9.....................................................36 
3.12 วงจรขยำยซอร์สร่วม....................................................................................................................36 
3.13 วงจรสมมูลสัญญำณขนำดเล็กของวงจรขยำยมอสเฟท จำกรูปท่ี 3.12.........................................37 
3.14 วงจรขยำยเบ้ืองตน้เพื่อศึกษำรูปแบบวงจรขยำยมอสภำคเดียวทั้งสำมรูปแบบ............................38 
3.15 (a) วงจรขยำยมอสเฟทซอร์สร่วม ..............................................................................................39 
        (b) วงจรขยำยสมมูลสัญญำณขนำดเล็ก  
3.16 วงจรขยำยมอสเกทร่วมและวงจรสมมูลสัญญำณขนำดเล็ก........................................................42 
3.17 รูปกำรต่อแบบคำสโคด..............................................................................................................43 
3.18 (a) วงจรสะทอ้นกระแสเบ้ืองตน้................................................................................................45 
        (b) คุณลกัษณะทำงเอำทพ์ุตของวงจรสะทอ้นกระแส 
3.19 (a) พื้นฐำน Folded cascode  ………………………………………………………………….46 
        (b) กำรไบอสักระแส Folded cascode 
         (c) Folded cascodeใชด้ำ้นอินพุตแบบ NMOS 
3.20 คุณสมบติักำรท ำงำนเม่ือมีสัญญำณ Large signal Folded cascode …………………………....47  
4.1 วงจรวิเครำะห์กำรมีเสถียรภำพ.....................................................................................................49 
4.2  โครงสร้ำงของวงจรวเิครำะห์กำรมีเสถียรภำพ.............................................................................49 
4.3  (a) Ideal-CFA…………………………………………………………………………………...51 
       (b) Conventional-CFA 
4.4 โครงสร้ำงของ FCFA ท่ีน ำเสนอ..................................................................................................51 
4.5 วงจรขยำยสัญญำณ Non-inverting CFA ……………………………………………………….54 
4.6 วงจรขยำยแบบ Non-inverting ต่อวงจรแบบ Unity gain ............................................................55 
4.7 คุณสมบติัทำง DC ของวงจรขยำยแบบ Non-inverting…………………………………………56 

IX 



สารบญัรูป(ต่อ) 
รูปที่              หน้า 
4.8 สัญญำณทรำนเชียนทข์องวงจรขยำยสัญญำณ Non-inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญำณ 
      ซำยน์ (Sinusoidal input)………………………………………………………………………….57 
4.9 สัญญำณทรำนเชียนทข์องวงจรขยำยสัญญำณ Non-inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญำณ 
      ส่ีเหล่ียม (Square input)…………………………………………………………………………...58 
4.10 แสดงควำมสัมพนัธ์ทำงควำมถ่ีของวงจรขยำย Non-inverting………………………………….. 58 
4.11 วงจรขยำยสัญญำณแบบ Inverting CFA…………………………………………………………59 
4.12 วงจรขยำยแบบ Inverting ส ำหรับทดสอบวงจร............................................................................61 
4.13 คุณสมบติัทำง DC ของวงจรขยำยแบบ Inverting ……………………………………………….61 
4.14 สัญญำณทรำนเชียนทข์องวงจรขยำยสัญญำณ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญำณ 
      ซำยน์ (Sinusoidal input)………………………………………………………………………….62 
4.15 สัญญำณทรำนเชียนทข์องวงจรขยำยสัญญำณ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญำณ 
       ส่ีเหล่ียม (Square input)………………………………………………....………………………..63 
4.16 แสดงควำมสัมพนัธ์ทำงควำมถ่ีของวงจรขยำย Inverting………………………………………..63 
4.17 แสดงควำมสัมพนัธ์ทำงควำมถ่ีของวงจรขยำย Inverting เปรียบเทียบอตัรำกำรขยำยไม่ข้ึน 
        อยูก่บัควำมกวำ้งของ Bandwidth ………………………………………………………………64 
4.18 วงจร Inverting ทดสอบควำมตำ้ทำนอินพุต................................................................................65 
4.19 แสดงรูปสัญญำณเอำทพ์ุตของวงจร Non-Inverting ทดสอบควำมตำ้นทำนอินพุต............65 
4.20 วงจร Inverting ทดสอบควำมตำ้ทำนเอำทพ์ุต..............................................................................66 
4.21 แสดงรูปสัญญำณเอำทพ์ุตของวงจร Inverting ทดสอบควำมตำ้นทำนเอำทพ์ุตโดยท่ีก ำหนด 
        ให ้ 1LOADR k   ไดค้่ำ 13.058LV mV ................................................................................66 
4.22  แสดงรูปสัญญำณเอำทพ์ุตของวงจร Inverting ทดสอบควำมตำ้นทำนเอำทพ์ุตโดยท่ีก ำหนด 
        ให ้ 100LOADR M   ไดค้่ำ 17.284LV mV .........................................................................67 
4.23 แสดงกำรต่อวงจรออปแอมป์เพื่อหำควำมสัมพนัธ์ของ  Supply Voltage(V) ของออปแอมป์ 

        กบัอตัรำกำรขยำยจำกสูตร out F

in G

V R

V R
   ...................................................................................67 

4.24 แสดงกรำฟควำมสัมพนัธ์ของ  Supply Voltage(V) ของออปแอมป์กบัอตัรำกำรขยำยจำก 

         สูตร  out F

in G

V R

V R
   ....................................................................................................................68 

X 



สารบญัรูป(ต่อ) 
รูปที่              หน้า 
4.25 กำรต่อวงจรแบบ Common-mode โดยท่ีจ่ำยสัญญำณซำยดอิ์นพุต 0.2 V ควำมถ่ี 10MHz 
        1 , (5 ,6 ,7 ,10 ,11 )G FR k R k k k k k        ……………………………………..……….69 
4.26 รูปสัญญำณของกำรต่อวงจรแบบ Common-mode………………………………………………70 
4.27  กำรต่อวงจรแบบ Differential-modeโดยท่ีจ่ำยสัญญำณซำยดอิ์นพุต 0.2 V ควำมถ่ี 10MHz 
        1 , (5 ,6 ,7 ,10 ,11 )G FR k R k k k k k        ……………………………………..……….70 
4.28 รูปสัญญำณของกำรต่อวงจรแบบ Differential-mode……………………………………………71 
4.29 สัญญำณเอำทพ์ุตของวงจรขยำยแบบ Inverting เม่ือป้อนอินพุตเป็นสัญญำณส่ีเหล่ียม 

(Square input)…………………………………………………………………………………..72 
4.30 กรำฟสัญญำณเอำทเ์พื่อใชใ้นกำรวเิครำะห์อตัรำกำรสลูว ์(Slew Rate)………………………….72 
4.31 แสดงควำมสัมพนัธ์ของสัญญำณวดีิโอ(Video Signal) กบักำรแสดงภำพของจอภำพ..................74 
4.32 วงจรกรองผำ่นควำมถ่ีสูงแบบบตัเตอร์เวิร์ท.................................................................................74 
4.33 สัญญำณเอำทพ์ุตของวงจรกรองควำมถ่ีสูงผำ่นแบบแบบบตัเตอร์เวิร์ท........................................75 
 

XI 


