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บทคัดย่อ 
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น่าเสนอวงจรโอทีเอ และซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ วงจรโอทีเอที่

น่าเสนอมี 3 วงจรซึ่งใช้การชดเชยตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และทรานซิสเตอร์ที่ถูก
ป้อนสัญญาณที่ขาบอดี้ วงจรโอทีเอที่ได้มีช่วงสวิงอินพุตและเอาต์พุตกว้าง วงจรโอที่เอวงจรที่หนึ่งใช้
แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.8 โวลต์ วงจรที่สองใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.5 โวลต์ และวงจรที่สามใช้
แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับหนึ่งโวลต์ วงจรโอทีเอทั้งหมดถูกออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีแบบซีมอสที่มีขนาด
เท่ากับ 0.18 ไมโครเมตร วงจรถูกจ่าลองการท่างานโดยโปรแกรม HSPICE ผลการจ่าลองการท่างาน
แสดงให้เห็นว่าวงจรโอทีเอวงจรแรกมีอัตราขยายเท่ากับ 65.8 เดซิเบล ส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากับ 57 
องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 10.2 เมกะเฮิรตซ์ และก่าลังสูญเสียมี
ค่าเท่ากับ 59.4 ไมโครวัตต์ วงจรโอทีเอวงจรที่สองมีอัตราขยายเท่ากับ 67.2 เดซิเบล ส่วนเผื่อเฟสมี
ค่าเท่ากับ 68 องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 24.2 เมกะเฮิรตซ์ และ
ก่าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 30 ไมโครวัตต์ วงจรโอทีเอวงจรที่สามมีอัตราขยายค่าเท่ากับ 62.2 เดซิเบล 
ส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากับ 60 องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 15 
เมกะเฮิรตซ์ และก่าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 106 ไมโครวัตต์ นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ได้น่าเสนอซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ 3 แบบโดยป้อนสัญญาณที่ขาบอดี้ และใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยโดยมีการ
ต่อแคสโคดตัวเองร่วมกับการป้อนกลับแบบลบ ทรานซิสเตอร์ท่างานโดยใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.4 
โวลต์ และกระแสไบอัสเท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ ผลการจ่าลองการท่างานแสดงให้เห็นว่าค่าทรานส์
คอนดักแตนซ์ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่น่าเสนอมีค่าเท่ากับ 11.77, 11.57 และ 1.72 มิลลิ
แอมป์ต่อโวลต์ ค่าความต้านเสมือนที่ขาเดรนมีค่าเท่ากับ  385.5 551.3 และ 946 กิโลโอห์ม และค่า
ความต้านทานเสมือนที่ขาซอร์สมีค่าเท่ากับ 16.8, 17.1 และ 109.73 โอห์ม เพ่ือทดสอบการใช้งาน
จริง ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่น่าเสนอได้ถูกน่าไปต่อใช้งานเป็นวงจรขยายซอร์สร่วมและ
วงจรขยายเกตร่วมและผลการจ่าลองพบว่าวงจรสามารถท่างานได้ดี 
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ABSTRACT 
 
This thesis presents OTAs and super MOS transistors. There are three different 

proposed OTAs. All of them use capacitive compensation technique, quasi-floating 
gate and bulk-driven transistors. The circuits can operate with rail-to-rail input and 
output swingห. The first OTA operates from a 0.8 V supply while the second and 
third operate from 0.5 V and 1 V, respectively. All OTAs are designed using 0.18 m 
CMOS technology. The performance of OTAs is verified using HSPICE. The simulation 
results of the first OTA shows the DC gain of 65.8 dB, phase margin of 57o (CL= 20 pF) 
and the gain-bandwidth product of 10.2  MHz. The power consumption is 59.4 W. 
The second OTA shows DC gain of 67.2 dB, phase margin of 68o (CL= 20 pF), and the 
gain-bandwidth product of 24.2  MHz. The power consumption is 30 W. The third 
OTA shows DC gain of 62.2 dB, phase margin of 60o, and gain-bandwidth product of 
15  MHz. The power consumption is 160 W. Furthermore, this thesis presents 3 
different designs of super MOS transistors. Bulk-driven and quasi-floating gate 
transistor, self-cascode, and negative feedback are used in the design. The super 
MOS transistors can operate from 0.4 V supply voltage and the bias current is 10 A. 
The simulation result shows effective transconductance of 11 mA/V, 11.57 mA/V and 
1.72 mA/V.  The effective drain to source resistance are 385.5 kΩ,  551.3 kΩ  and 946 
kΩ while the effective source resistance are 16.8 Ω,  17.1 Ω  and 109.73 Ω, 
respectively. To verify the transistor operation, super MOS transistor is connected in a 
common source and common gate amplifiers and the simulation results show 
satisfactory performance.   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทพกพาจ านวนมากได้แก่ โทรศัพท์แบบพกพา สมาร์ท
โฟน แท็ปเล็ต และคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ได้รับพลังงานจากแบตเตอรี่  การออกแบบวงจร
อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พกพาจ าเป็นจะต้องออกแบบให้วงจรท างานได้ที่
แรงดันไฟเลี้ยงต่ า และมีก าลังสูญเสียต่ า นอกจากนี้ทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กมากในปัจจุบัน
จ าเป็นต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าตามไปด้วยเพ่ือไม่ให้เกิดปรากฏการณ์พังทลาย (Breakdown)  

เป็นที่ทราบกันว่าวงจรดิจิตอลที่ถูกออกแบบโดยใช้ทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กสามารถท างาน
ภายใต้ไฟเลี้ยงต่ าได้ดี [1], [2] โดยมีความเร็วในการท างานสูงและใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า อย่างไรก็ตาม 
วงจรอนาล็อกที่ใช้ทรานซิสเตอร์ขนาดเล็กที่ท างานภายใต้ไฟเลี้ยงต่ าค่อนข้างประสบปัญหาในการ
ท างาน เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มมียังคงมีค่าค่อนข้างสูง การลดลงของแรงดันไฟเลี้ยงส่งผลให้การสวิง
ของสัญญาณที่อินพุตและเอาต์พุตถูกจ ากัดมาก และส่งผลกระทบโดยตรงต่ออัตราส่วนระหว่าง
สัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio; SNR) และสัญญาณแทรกสอดอ่ืน ๆ ดังนั้น 
การออกแบบวงจรขยายแบบแอนะล็อกท่ีต้องใช้ไฟเลี้ยงต่ าจ าเป็นต้องได้รับการออกแบบทีเ่หมาะสม 

วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอ คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญ และได้รับ
ความนิยมโดยถูกใช้งานกันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะกับวงจรแอนะล็อก, วงจรผสมสัญญาณ และ
วงจรรวมขนาดใหญ่มาก (VLSI)  วงจรโอทีเอได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในวงจรขยายเชิงปฏิบัติการหรือ
ออปแอมป์ วงจรแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิตอล และวงจรแปลงดิจิตอลเป็นแอนะล็อก วงจรสวิตช์-ตัว
เก็บประจุ และวงจรกรองความถ่ี เป็นต้น [1, 2] คุณสมบัติที่ส าคัญของวงจรโอทีเอได้แก่ อัตราขยายที่
ควรมีค่าสูง ช่วงปฏิบัติการกว้างทั้งทางด้านอินพุตและเอาต์พุต อัตราการก าจัดสัญญาณโหมดร่วมสูง 
ผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิธด์มีค่าสูง ก าลังสูญเสียต่ า และ มีอัตราสลูว์สูง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษา ค้นคว้า และออกแบบวงจรโอทีเอ 3 วงจร วงจรโอทีเอวงจรแรก
เป็นวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างแบบคลาส-เอบี ที่สามารถท างานโดยใช้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.5 
โวลต์ โดยใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกตลอยเสมือน และอินพุตและเอาต์พุตของวงจรสามารถปฏิบัติการ
กว้างได้ วงจรโอทีเอแบบที่สองเป็นวงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่าง ที่สามารถท างานที่ใช้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 
0.8 โวลต์ เทคนิคที่ใช้คือ การใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกตลอยเสมือน และการป้อนกลับแบบบวก 
(Positive feedback technique) สัญญาณอินพุต และเอาต์พุตของวงจรสามารถสวิงได้กว้าง และ 
วงจรโอทีเอแบบที่สามเป็นวงจรโอทีเอแบบที่อินพุตและเอาต์พุตเป็นแบบผลต่างที่สามารถท างาน
ภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 1 โวลต์ เทคนิคที่ใช้คือทรานซิสเตอร์ที่ไบอัสที่ขาบอดี้ และวิธีการป้อน
ไปข้างหน้า (Feedforward technique) อินพุตและเอาต์พุตของวงจรสามารถปฏิบัติการกว้างได้ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังน าเสนอการออกแบบวงจรซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ท างานภายใต้แรงดัน
ไฟเลี้ยงต่ า วงจรมีค่าทรานส์คอนดักแตนซ์สูง ค่าความต้านทานที่ขาเดรนสูง ค่ าความต้านทานที่ขา
ซอสต่ า และมีช่วงปฏิบัติการกว้าง 
     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

2 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษา และพัฒนาความรู้ ความเข้าใจในการออกแบบวงจรรวมแบบแอนะล็อก 
1.2.2 เพ่ีอคน้คว้าวิจัยวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์และซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ได้รับ

การพัฒนาก่อนหน้า 
1.2.3 เพ่ือศึกษาเทคนิคในการออกแบบวงจรโอทีเอที่มีอัตราขยายลูปเปิดสูง ช่วงปฏิบัติการ

กว้าง และสามารถก าจัดสัญญาณโหมดร่วมได้ 
1.2.4 เพ่ือศึกษาเทคนิคในการออกแบบซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์สามารถท างานภายใต้

ไฟเลี้ยงต่ า ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนสูง ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาซอสต่ า และมีช่วง
ปฏิบัติการกว้างได้ 

1.2.5 เพ่ือศึกษาในการน าวงจรโอทีเอและซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ไปต่อวงจรระดับ
ประยุกต์ใช้งานได้ 
 
1.3 แนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งเป็นการออกแบบและการวิเคราะห์ 
วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอที่มีอัตราขยายสูง ช่วงการปฏิบัติงานกว้าง วงจร
สามารถก าจัดสัญญาณโหมดร่วมได้ดี  ส่วนที่สองเป็นการออกแบบและการวิเคราะห์ซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ที่มีค่าทรานส์คอนดักแตนซ์มาก ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนมาก และความ
ความต้านทานเสมือนที่ขาซอสต่ า แนวความคิดในการท าวิจัยมีดังนี้ 

1.3.1 แนวควำมคิดในกำรออกแบบวงจรขยำยทรำนส์คอนดักแตนซ์ 
วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ตัวอย่างเช่น 

วงจรขยายสัญญาณ วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ วงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรกรองความถี่  วงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล และวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก เป็นต้น  
การประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องอาศัยวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ที่มีคุณสมบัติที่ส าคัญดังนี้  

 -  วงจรมีอัตราขยายสูง 
 -  ย่านการสวิงของสัญญาณโหมดร่วมกว้าง (CMR) 
 -  อัตราการก าจัดสัญญาณโหมดร่วมสูง (CMRR) 
 -  ผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิธด์สูง (GBW) 
 -  อัตราสลูว์สูง 

1.3.2 แนวควำมคิดในกำรออกแบบซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ 
เนื่องจากปัจจุบันแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีค่าต่ า มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ควรมี

คุณสมบัติที่ดี ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์เป็นอีกวงจรที่มีการออกแบบและพัฒนาตั้งแต่อดีตถึง
ปัจจุบัน เพ่ือถูกน าไปใช้ประยุกต์ในวงจรทรานส์คอนดักเตอร์ วงจรสะท้อนกระแส วงจรออปแอมป์
แบบพับ และวงจรขยายกระแส ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ควรมีคุณสมบัติที่ดีกว่ามอสทรานซิสเตอร์
แบบทั่วกล่าวคือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ควรมีค่าสูง ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนควรมีค่าสูง 
ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาซอรส์ควรมีค่าน้อย  
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอ 1. การออกแบบวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอ

แบบเอาต์พุตผลต่างเสมือนคลาส-เอบี ซึ่งใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกตลอยเสมือนซึ่งใช้วิธีการป้อนกลับ
แบบบวก 2. การออกแบบวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์แบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างเสมือน
คลาส-เอบี ซึ่งใช้ทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ และ 3. ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์และการประยุกต์ใช้งาน 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการจ าลอง และวิเคราะห์การท างานของวงจรด้วยโปรแกรม H-Spice โดยใช้
โมเดลพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ระดับ 49 ซ่ึงใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.18 ไมโครเมตร   

 
1.5 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

 ในการศึกษา ค้นคว้าและวิจัยวงจรขยายเชิงปฏิบัติโหมดแรงดันและโหมดกระแสภายใต้
ไฟเลี้ยงต่ า ได้มีการศึกษาและวิจัยโดยแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอนดังนี้  

1.5.1  ค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอที่ถูก
พัฒนาก่อนหน้า 

1.5.2  ออกแบบวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์มีประสิทธิภาพดี 
1.5.3  วิเคราะห์การท างานของวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ 
1.5.4  จ าลองการท างานวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ ได้ออกแบบเพ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพของวงจร 
1.5.5  ค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยเกี่ยวกับซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ในอดีต 
1.5.6  ออกแบบซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์  
1.5.7 วิเคราะห์คุณสมบัติของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอ  
1.5.8  จ าลองการท างานซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ และประยุกต์ใช้งานเพ่ือศึกษาดู

ความสามารถของวงจร 
1.5.9  สรุปผลการท างานของวงจรที่ได้ศึกษาและออกแบบ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 วงจรโอทีเอสามารถทีท่ างานได้ภายใต้ไฟเลี้ยง 1 โวลต์ หรือต่ ากว่า 
1.6.2 ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีท่ างานได้ภายใต้ไฟเลี้ยง 0.4 โวลต์ 
1.6.3 น าซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ไปประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรขยาย 

 
1.7 ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้อธิบายถึงทฤษฎี หลักการท างาน การออกแบบและผลการจ าลองการ
ท างานของวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ท างานภายใต้ไฟเลี้ยงต่ า และซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
โดยมีส่วนของเนื้อหาเป็นบทต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา ทฤษฎี
หรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษา ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และ
ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 บทที ่2 กล่าวถึงทฤษฏีและวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ที่สามารถท างานภายใต้ไฟเลี้ยง
ต่ า และมีช่วงปฏิบัติการกว้าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงเทคนิคที่ใช้ในการออกแบบ การวิเคราะห์คุณสมบัติของวงจรขยายทรานส์
คอนดักแตนซท์ี่น าเสนอ รวมไปถึงการจ าลองการท างาน  

 บทที่ 4 กล่าวถึง เทคนิคที่ ใช้ ในการออกแบบ การวิ เคราะห์คุณสมบัติของซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอ และการประยุกต์ใช้งานรวมไปถึงการจ าลองการท างาน  

 บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปผลการการศึกษา การออกแบบและข้อเสนอแนะของวงจรขยายเชิง
ปฏิบัติการ และวงจรซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีท่ างานภายใต้ไฟเลี้ยงต่ า 

 ภาคผนวก ก  กล่าวถึงการวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายโหมดผลต่างของโอทีเอ 
 ภาคผนวก ข  กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ 
 ภาคผนวก ค  กล่าวถึงการวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนที่อินพุตของวงจรโอทีเอ 
 ภาคผนวก ง  กล่าวถึงการวิเคราะห์หาค่า Gm,eff RD,eff และ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
 ภาคผนวก จ  กล่าวถึงการวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนที่อินพุตของวงจรขยายซอสร่วมและ

วงจรขยายเกตร่วมที่ใช้ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
ภาคผนวก ฉ  กล่าวถึงบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์  

 
บทนี้กล่าวถึงทฤษฏีที่เก่ียวข้อง และการออกแบบวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ (วงจรโอที

เอ) ที่ได้ถูกน าเสนอในอดีต ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้แก่ การท างานของทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย การ
ใช้งานทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ ทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดตัวเอง บทนี้ยังได้อธิบายถึงหลักการ
ท างานของวงจรโอทีเอ วงจรโอทีเอที่มีอัตราขยายสูง มีช่วงการสวิงของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต
กว้าง ข้อดีและข้อบกพร่องต่างๆ ของวงจรโอทีเอที่ผ่านมา 
 
2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1  ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย (Quasi-floating gate transistor) [3 - 5] 
รูปที่ 2.1 (ก) แสดงทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย ซึ่งมีตัวเก็บประจุต่อระหว่างอินพุตกับขา

เกตลอย แรงดันไบอัสที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์แบบเสมือนเกตลอยมีค่าเท่ากับ VB โดยไบอัสผ่านตัว
ต้านทาน RBIAS  รูปที่ 2.1 (ข) แสดงตัวต้านทาน RBIAS ที่มีค่าความต้านทานมากซึ่งถูกสร้างจาก
ทรานซิสเตอร์ pMOS (MR) ที่ท างานในย่านคัทออฟ  

 

  
 (ก)       (ข) 

รูปที่ 2.1 ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย 
 

จากวงจรในรูปที่ 2.1 วงจรที่ภาคอินพุตของทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยถูกต่อให้มีคุณสมบัติ
เดียวกับวงจรแถบความถี่สูงผ่าน เนื่องจากตัวต้านทาน RBIAS มีค่าสูง ส่งผลให้ความถี่คัทออฟของวงจรมี
ค่าน้อย ดังนั้นอินพุตที่มีความถี่ต่ ามาก (ต่ ากว่า 1 เฮิรตซ์) ก็สามารถเดินทางไปยังขาเกตของ
ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยได ้

เราสามารถหาแรงดันที่ขาเกตลอยได้ดังนี้ 
 

     
n

BIAS
FG Gi Gi FGD D FGS S FGB B

iBIAS T

sR
v C v C v C v C v

sR C

 
    

  
 ,

1
           (2.1) 

 
เมื่อ   s คือ ความถี่เชิงซ้อน (Complex frequency) (เฮิรตซ์, Hz) 
 TC  คือ ผลรวมของค่าตัวเก็บประจุที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ (ฟารัด, F) 

B

D
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CG2
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CGnvGn
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vFG
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S
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ค่า CT มีค่าเท่ากับ 
 

n

T Gi FGD FGS FGB
i

C C C C C                                   (2.2) 

 
เมื่อ  GiC  คือ ตัวเก็บความจุของตัวเก็บประจุที่ต่อระหว่างอินพุต i กับขาเกต (ฟารัด, F) 
 FGDC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกตและขาเดรนของทรานซิสเตอร์ (ฟารัด, F) 
 FGBC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกตและขาบอดี้ของทรานซิสเตอร์ (ฟารัด, F) 
 FGSC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกตและขาซอสของทรานซิสเตอร์ (ฟารัด, F) 
 

จากสมการที่ (2.1) สัญญาณที่เกตลอยมีค่าขึ้นอยู่กับสัญญาณอินพุต vGi คูณกับอัตราส่วน 
CGi/CT ดังนั้นสัญญาณที่อินพุตจึงถูกลดทอนลงส่งผลให้สัญญาณอินพุตของทรานซิสเตอร์เสมือนเกต
ลอยสามารถสวิงได้กว้าง 

 
2.1.2  ทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ (Bulk-driven MOS transistor) [6, 7] 
ปัญหาของทรานซิสเตอร์ทั่วไป คือ ผลรวมของแรงดันไบอัสกับสัญญาณอินพุตต้องมีค่า

มากกว่าแรงดันขีดเริ่ม  ปัญหาดังกล่าวส่งผลให้วงจรทั่วไปไม่สามารถลดแรงดันแหล่งจ่ายให้ต่ ามากได้ 
และแรงดันอินพุตก็ไม่สามารถสวิงมากได้ ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ (Bulk-driven MOS transistor) 
เป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ออกแบบวงจรที่ท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ า เพราะว่า
ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้สามารถหลีกเลี่ยงข้อจ ากัดของแรงดันขีดเริ่มได้ รูปที่ 2.2 (ก) แสดงการต่อ
ใช้งานทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ ซึ่งการไบอัสมอสทรานซิสเตอร์ในลักษณะนี้สามารถกระท าได้โดยน า
ขาเกตต่อกับแรงดันไบอัสเพ่ือให้มอสทรานซิสเตอร์น ากระแส และป้อนแรงดันไบอัสและสัญญาณ
อินพุตเข้าที่ขาบอดี้ รูปที่ 2.2 (ข) แสดงคุณลักษณะการน ากระแสของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ จาก
รูปที่ 2.2 (ข) แสดงให้เห็นว่า แรงดันขีดเริ่มของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้มีค่าน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม
ของมอสทรานซิสเตอร์ทั่วไป ดังนั้นการไบอัสด้วยแรงดัน VBS สามารถท าให้แรงดันขีดเริ่มลดลงมาก   

 

   
   (ก)              (ข) 
รูปที่ 2.2 (ก) ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ และ (ข) กราฟแรงดันไบอัสกับกระแสเดรนของทรานซิสเตอร์ 
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สมการกระแส ID ของทรานซิสเตอร์มีค่าเท่ากับ 
 

2
    
 

D GS th DS DS
W n

I K V V V V
L

,  DS dsatV V                          (2.3) 

 
และ 
 

   
2 1

2
  D GS th DS

KW
I V V V

nL
,  DS dsatV V                             (2.4) 

 
เมื่อ 

1

2
 n oxK C                                                (2.5)    

 
และ 
  

     1 1 1
2





     



mb

f BS m

g
n

V g
                                 (2.6)  

 
และ 
 


 GS th

dsat
v V

V
n

                                                (2.7) 

 
เมื่อ  n  คือ สภาพความคล่องตัวของอิเล็กตรอน (Electron Mobility) (cm2/V-sec) 
 oxC  คือ ค่าตัวเก็บประจทุี่ขาเกตต่อหนึ่งหน่วยพื้นที ่(F/cm2)  
 W  คือ ความกว้างของทรานซิสเตอร์ (เมตร, m) 
 L  คือ ความยาวของช่องทางเดินกระแสภายในทรานซิสเตอร์ (เมตร, m) 
 thV  คือ แรงดันขีดเริ่มท่ีท าให้ช่องทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร์เกิดชั้นกลับ (โวลต์, V) 
   คือ ค่าตัวแปรขีดเริ่มที่ขาบอดี้ (V1/2) 
  f  คือ แรงดันภายในฐานรอง (โวลต์, V) 

 
เราสามารถหากระแส ID ที่สัมพันธ์กับแรงดัน VBS ของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ได้จาก

สมการ 
 

         2 2
2

          
 

D GS to f BS f DS DS
W n

I K V V V V V
L

, DS dsatV V         (2.8) 
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และ 
 

            
2

2 2 1
2

        D GS to f BS f DS
KW

I V V V V
nL

,  DS dsatV V          (2.9) 

 
ในทางปฏิบัติ เราควรออกแบบให้แรงดัน VBS<VDIODE โดยที่ VDIODE คือแรงดันระหว่างขาบอดี้

และขาซอร์ส (VBS) และขาบอดี้และขาเดรน (VBD) ถูกไบอัสตรง (Forward bias) ซึ่งมีค่าประมาณ  
0.6 V  

 
2.1.3  ทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดตัวเอง (Self-cascode transistor) [8 – 10] 

 การต่อทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดเป็นที่นิยม และถูกน ามาใช้ออกแบบวงจรขยายเป็นจ านวน
มาก วิธีการดังกล่าวสามารถเพ่ิมความต้านทานทางด้านเอาต์พุตของวงจรและเพ่ิมอัตราขยายของ
วงจรขยายได้ อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวต้องการใช้ไฟเลี้ยงค่อนข้างสูง วิธีการต่อทรานซิสเตอร์แบบ
แคสโคดตัวเองดังแสดงในรูปที่ 2.3 เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมกับการท างานภายใต้ไฟเลี้ยงต่ า  
 

  
รูปที่ 2.3 ทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดตัวเอง (Self-cascode transistor) 

 
ในการออกแบบทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดตัวเอง M1b ถูกออกแบบให้ท างานในย่านอ่ิมตัว 

และทรานซิสเตอร์ M1a ท างานย่านเชิงเส้น โดยการก าหนดอัตราส่วนของขนาดของทรานซิสเตอร์ 
M1b ให้มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของทรานซิสเตอร์ M1a เท่ากับ m เท่า ความต้านทานทางด้านเอาท์พุต
ของทรานซิสเตอร์แบบแคสโคดตัวเองมีค่าเท่ากับ  

 
 1 1 1 1 1 11    o m b o a o b o a o b o br g r r r r m r                            (2.9) 

 
เมื่อ  mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของทรานซิสเตอร์ (แอดมิตเตนซ์, A/V) 
 or  คือ ความต้านทานเสมือนของทรานซิสเตอร์ (โอห์ม, Ω) 
 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องของวงจรโอทีเอที่ผ่านมา 

วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ (Operational transconductance amplifier; OTA) 
หรือวงจรโอทีเอ คือวงจรที่ท าหน้าที่แปลงแรงดันให้เป็นกระแส [11] วงจรโอทีเอมีความส าคัญ และ
ถูกใช้ในวงจรรวมแบบแอนะล็อก วงจรโอทีเอถูกน าไปต่อประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย วงจรโอทีเอ
สามารถน าไปต่อในลักษณะที่มีการป้อนกลับแบบลบเพ่ือสร้างเป็นวงจรขยายได้แก่ วงจรขยายแบบ
กลับเฟส วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส วงจรบัฟเฟอร์ และวงจรสวิตช์ตัวเก็บประจุ  (Switched 

M1

D

S

GB


G B

D

S

M1b

M1a

m(W/L)

(W/L)
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capacitor) [12, 13] เป็นต้น วงจรโอทีเอควรมีอัตราขยายลูปเปิด (Open loop gain) สูง อัตราการ
ก าจัดสัญญาณโหมดร่วม (Common mode rejection ratio; CMRR) สูง อัตราสลูว์ (Slew rate) มี
ค่าสูง ย่านการสวิงของสัญญาณโหมดร่วม (Common mode range; CMR) กว้าง และผลคูณ
ระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท ์(Gain bandwidth product; GBW) กว้าง  

รูปที่ 2.4 แสดงวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์พ้ืนฐาน วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 
- M5 ทรานซิสเตอร์ M1,2 ท าหน้าที่แปลงแรงดันอินพุตให้เป็นกระแสจ่ายให้กับโหลด อัตราขยาย
ผลต่างของวงจรมีค่าเท่ากับ gm1,2(ro1,2//ro3,4) แรงดันเอาต์พุตของวงจรสามารถสวิงขึ้นได้สูงสุดเท่ากับ 
VDD - Vdsat3,4 ขณะที่ช่วงสวิงลงได้ต่ าสุดเท่ากับ Vdsat1,2 + Vdsat5 

 

  
รูปที่ 2.4 วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์พื้นฐาน 

 
รูปที่ 2.5 แสดงวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างที่ใช้วงจรสะท้อนกระแส (Fully differential 

OTA) [14] วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 – M9 ทรานซิสเตอร์ M1,2 ท าการเปลี่ยนแรงดัน
อินพุตเป็นกระแสแล้วสะท้อนกระแสไปยังเอาต์พุตด้วยทรานซิสเตอร์ M3,4 และ M5,6 อัตราขยายของ
วงจรมีค่าเท่ากับ gm1,2(ro5,6//ro7,8) เอาต์พุตสวิงของวงจรสามารถสวิงขึ้นได้สูงสุดเท่ากับ VDD – 
Vdsat5,6 ขณะที่เอาต์พุตสวิงลงได้ต่ าสุดเท่ากับ Vdsat7,8  

 

    
รูปที่ 2.5 วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่าง (Fully differential OTA) [14] 

M3 M4

VDD

M1 M2

vOUT-

M5

vIN+ vIN-

VB2

VB1 vOUT+

iOUT- iOUT+

vIN +

VDD

M3 M4

M1 M2

M5 M6

VB1 M9M7

vOUT +

M8

vOUT -

VB2

vIN -

VB2

iOUT- iOUT+
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รูปที่ 2.6 แสดงวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือโอทีเอแบบเทเลสโกปิก (Telescopic 

OTA) [15, 16] วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M8 และทรานซิสเตอร์ M9 ท าหน้าที่ไบอัส
กระแสให้กับวงจรโอทีเอ การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณโหมดผลต่าง (differential 
mode signal) ถูกป้อนเข้ามา ทรานซิสเตอร์ M1,2 จะแปลงแรงดันเป็นกระแส กระแสดังกล่าวไหล
ผ่านทรานซิสเตอร์ M3,4 ไปยังเอาต์พุตซึ่งมคีวามต้านทานเอาต์พุตค่อนข้างสูงโดยมีค่าประมาณเท่ากับ 
gm3,4rO1,2rO3,4/2 ดังนั้นอัตราขยายของวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างนี้จึงมีค่าประมาณเท่ากับ 
gm1,2gm3,4rO1,2rO3,4/2  

 

   
รูปที่ 2.6 วงจรโอทีเอแบบเทเลสโกปิก (Telescopic OTA) [15, 16] 

 
วงจรโอทีเอดังกล่าวมีอัตราขยายค่อนข้างสูง และง่ายต่อการชดเชยความถี่ เนื่องจากวงจรมี

โพลหลักเพียงโพลเดียว อย่างไรก็ตามวงจรดังกล่าวใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูง และมีย่านการสวิงของ
สัญญาณอินพุตโหมดร่วม (CMR) และการสวิงของสัญญาณเอาต์พุต (Output swing) ต่ า  

รูปที่ 2.7 แสดงวงจรโอทีเอแบบพับ (Folded cascade OTA) [15, 16] ซึ่งเป็นวงจรโอทีเอ
อีกแบบหนึ่งที่สามารถแก้ไขการสวิงของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรโอทีเอแบบเทเลสโกปิกได้ วงจร
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M10 และทรานซิสเตอร์ M11 ท าหน้าที่ไบอัสกระแสให้กับวงจรโอที
เอ การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้  เมื่อสัญญาณโหมดผลต่าง เข้ามาที่ อินพุตของวงจร 
ทรานซิสเตอร์ M1,2 จะแปลงแรงดันเป็นกระแส กระแสดังกล่าวไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M7,8 ไปยัง
เอาต์พุต เนื่องจากความต้านทานเสมือนทางด้านเอาต์พุตของวงจรมีค่าสูงประมาณเท่ากับ Rout = 
gm5,6rO3,4rO5,6//[gm7,8rO7,8(rO1,2//rO9,10)] ดังนั้นอัตราขยายของวงจรมีค่าประมาณเท่ากับ gm1,2Rout 
ข้อได้เปรียบของวงจรโอทีเอแบบพับเมื่อเทียบกับวงจรโอทีเอแบบเทเลสโกปิกคือ แรงดันไฟเลี้ยงที่ใช้มี
ค่าน้อยกว่าและย่านการสวิงของสัญญาณโหมดร่วมทีอิ่นพุต และเอาต์พุตเท่ามีค่ามากกว่า   
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รูปที่ 2.7 วงจรโอทีเอแบบพับ (Folded cascade OTA) [15, 16] 

 
วงจรโอทีเอที่กล่าวมาอาศัยวงจรคู่ผลต่างชนิด NMOS หรือ ชนิด PMOS เท่านั้น วงจรคู่

ผลต่างทั้งสองชนิดมีความสามารถในการตอบรับต่อขนาดของแรงดันอินพุตโหมดร่วมที่แตกต่างกันดัง
จะได้อธิบายต่อไปนี้ เมื่อพิจารณารูปที่ 2.8 ซึ่งเป็นวงจรคู่ผลต่างชนิด PMOS เราพบว่าแรงดันอินพุต
โหมดร่วมสามารถสวิงลงได้ถึง GND และสามารถสวิงขึ้นได้เท่ากับ VDD – Vdsat – VSG1,2 [17] ดังนั้น 
แรงดันอินพุตโหมดร่วมของวงจรคู่ผลต่างชนิด PMOS ไม่สามารถสวิงขึ้นได้มากแต่สามารถสวิงลงได้ดี  
ในทางกลับกัน วงจรคู่ผลต่างชนิด NMOS ดังแสดงในรูปที่ 2.9 มีช่วงการสวิงของแรงดันอินพุตโหมด
ร่วมทีส่ามารถสวิงขึ้นได้ถึง VDD ในขณะที่แรงดันอินพุตโหมดร่วมสามารถสวิงลงได้ต่ าสุดเท่ากับ Vdsat 

+ VGS1,2  กล่าวคือ แรงดันอินพุตโหมดร่วมของวงจรคู่ผลต่างชนิด NMOS สามารถสวิงขึ้นได้ดีแต่สวิง
สวิงลงไดไ้ม่ด ี

 

  
รูปที่ 2.8 วงจรคู่ผลต่างชนิด PMOS [17] 
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รูปที่ 2.9 วงจรคู่ผลต่างชนิด NMOS [17] 

  
เมื่อน าวงจรคู่ผลต่าง NMOS และ PMOS มาออกแบบเป็นวงจรภาคอินพุตคู่ผลต่าง P-N  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.10 [17] วงจรที่ได้สามารถสวิงขึ้น และลงได้ดี การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้
ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตถูกป้อนเข้ามา วงจรคู่ผลต่าง P-N ท าหน้าที่แปลงแรงดันให้เป็นกระแสซึ่งจะ
ถูกน าไปรวมกันที่ภาคถัดไปก่อนที่จะถูกส่งต่อไปยังภาคเอาต์พุตของวงจรโอทีเอ ในกรณีที่แรงดัน
อินพุตโหมดร่วมมีการสวิงขึ้นมาก วงจรคู่ผลต่าง PMOS จะไม่ท างาน แต่วงจรคู่ผลต่าง NMOS ยังคง
สามารถท างานได้ ตัวอย่างเช่น หากแรงดันอินพุตโหมดร่วมสวิงขึ้นไปถึง VDD วงจรคู่ผลต่าง PMOS 
จะหยุดการท างาน ในขณะที่วงจรคู่ผลต่าง NMOS ยังคงสามารถท างานได้ต่อไป ในทางตรงข้าม เมื่อ
แรงดันอินพุตโหมดร่วมสวิงลงถึง GND  วงจรคู่ผลต่าง NMOS จะหยุดการท างาน ในขณะที่วงจรคู่
ผลต่าง PMOS ยังคงสามารถท างานได้ดี 

เราสามารถสังเกตเห็นได้ว่า วงจรคู่ผลต่าง P-N สลับกันท างานโดยขึ้นกับสัญญาณที่อินพุต 
จากข้อดีดังกล่าว วงจรคู่ผลต่าง P-N จึงถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม ข้อบกพร่องของวงจร
คู่ผลต่าง P-N คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของวงจรมีค่าไม่คงที่เมื่ออินพุตมีสัญญาณขนาดใหญ่ 
นอกจากนี้หากแรงดันไฟเลี้ยงที่ป้อนให้กับวงจรมีค่าต่ ากว่า 4Vdsat + 2Vth วงจรคู่ผลต่าง P-N จะไม่
สามารถท างานได้เนื่องจากจะเกิดย่านตาย (Dead zone) ขึ้น กล่าวคือ วงจรคู่ผลต่าง P-N ไม่
สามารถท างานได้ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ข) [18] 

 

    
รูปที่ 2.10 วงจรคู่ผลต่าง P-N [17] 
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           (ก)              (ข) 
รูปที่ 2.11 (ก) ภาคอินพุตคู่ผลต่าง P-N และ (ข) ย่านการท างานของภาคอินพุตคู่ผลต่าง P-N [18] 

 
รูปที่ 2.12 แสดงวงจรโอทีเอที่ใช้วงจรภาคอินพุตคู่ผลต่าง P-N และมีโครงสร้างแบบพับ 

วงจรถูกน าเสนอโดย G. Olivera-Romero และ J. Silva-Martinez [19] โดยถูกพัฒนามาจากวงจร
ในรูปที่ 2.7 วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 – M13 การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
กรณีที่สัญญาณอินพุตถูกป้อนเข้ามา วงจรคู่ผลต่าง NMOS (M1,2) และ PMOS (M3,4) แปลงแรงดัน
อินพุตให้เป็นกระแสไหลผ่าน M9,10 และ M7,8 และไหลผ่านไปที่เอาต์พุตซึ่งมีความต้านทานเสมือน
เท่ากับ Rout = gm7,8(9,10)(ro5,6(11,12)//rO3,4(1,2))/2 ดังนั้นอัตราขยายแรงดันของวงจรจึงมีค่าประมาณ
เท่ากับ (gm1,2+ gm3,4)Rout เราสังเกตเห็นได้ว่าวงจรมีอัตราขยายสูง นอกจากนี้วงจรมีโพลหลักเพียง
โพลเดียวส่งผลให้การชดเชยความถี่ไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตามวงจรต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยงค่อนข้างสูง
และย่านการสวิงของแรงดันเอาต์พุตมีค่าค่อนข้างจ ากัด (2Vdsat ≤ Vout(swing) ≤ VDD – 2Vdsat) 
นอกจากนี้วงจรมีปัญหาจากย่านตาย (Dead zone) ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 

 

  
รูปที่ 2.12 วงจรโอทีเอแบบพับทีใ่ช้วงจรคูผ่ลต่าง NMOS และ PMOS [19] 
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G. Ferri, V. Stornelli, และ A. Celeste [20] น าเสนอวงจรโอทีเอที่ใช้วงจรภาคอินพุตคู่
ผลต่าง P-N ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 วงจรได้ถูกออกแบบให้มีอัตราขยายสูงและมีอัตราสลูส์สูง แรงดัน
เอาต์พุตของวงจรสามารถสวิงได้กว้าง วงจรขยายผลต่างชุด NMOS ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Mn1 
- Mn23 และวงจรขยายผลต่างชุด PMOS ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Mp1 - Mp23 ทรานซิสเตอร์ 
Mn3(p3) และ Mn4(p4) ถูกต่อลักษณะป้อนกลับแบบบวกท าให้ความต้านทานเสมือนที่ขาเดรน
ทรานซิสเตอร์ Mn3(p3) และ Mn4(p4) มีค่าสูง ทรานซิสเตอร์ Mn11(p11) - Mn14(p14) เป็นวงจรตรวจจับ
กระแสเพื่อป้อนให้กับวงจรลบกระแสซึ่งประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Mn15(p15) - Mn22(p22)  

การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ กรณีสัญญาณอินพุตของวงจรมีลักษณะเป็นสัญญาณ
โหมดผลต่างที่มีการสวิงไม่มาก วงจรคู่ผลต่าง NMOS และ PMOS จะท างานพร้อมกันโดยแปลง
แรงดันอินพุตให้เป็นกระแสซึ่งถูกส่งไปที่โหนด vOn3,4 และ vOn1,2 เนื่องจากทรานซิสเตอร์ Mn3(p3) และ 
Mn4(p4) ถูกต่อลักษณะแบบป้อนกลับแบบบวก ส่งผลให้ค่าความต้านทานที่โหนด vOn1(p1) และ vOn2(p2) 
มีค่าสูง ส่งผลให้อัตราขยายแรงดันไปยังโหนดังกล่าวมีค่าสูงเช่นกัน แรงดันที่โหนด vOn1(p1) และ 
vOn2(p2) ถูกขยายต่อไปยังวงจรขยายนภาคที่สองประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ Mn5(p5) - Mn8(p8) กรณี
กระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Mn5(p5) และ Mn6(p6) แตกต่างกันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุต กระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ Mn5(p5) (Mn6(p6)) จะถูกสะท้อนไปยัง Mn7(p7) (Mn8(p8)) 
และ Mn9(p9) (Mn10(p10)) กระแสที่ไหลผ่าน Mn9(p9) (Mn10(p10)) จะลบกับกระแสที่ไหลผ่าน Mn8(p8) 
(Mn7(p7)) ด้วยวงจรลบกระแสซึ่งประกอบด้วย Mn15(p15) - Mn19(p19) กระแสที่ถูกลบกันจะไหลผ่าน 
Mn13(p13) (Mn14(p14)) ส่งผลให้วงจรมีกระแสไบอัสสูง ท าให้กระแสไหลผ่านตัวเก็บประจุแฝง Cgsn5,8 
(Cgsp5,8) ได้มากและจะท าให้กระแสไหลไปยังโหลดได้อย่างรวดเร็ว   

วงจรที่น าเสนอโดย G. Ferri, V. Stornelli, และ A. Celeste ถูกออกแบบให้มีช่วง
ปฏิบัติการกว้าง มีอัตราขยายแรงดันสูง และมีอัตราสลูส์สูง อย่างไรก็ตาม แรงดันไฟเลี้ยงของวงจรมี
ค่าสูงและวงจรมีปัญหาจากย่านตาย (Dead zone) ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 
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 รูปที่ 2.13 วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ใช้วงจรคู่ผลต่าง NMOS ขนานกับ PMOS [20] 

 
วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์แบบอินพุตผลต่างเป็นวงจรโอทีเออีกชนิดที่นิยมใช้เป็น

วงจรขยายสัญญาณชีวการแพทย์ วงจรขยายสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจจับ วงจรขยายเครื่องมือวัด 
และวงจรกรองความถี่ [21 – 35] รูปที่ 2.14 (ก) แสดงสัญลักษณ์วงจรโอทีเอแบบอินพุตผลต่างที่มี 4 
อินพุต และหนึ่งเอาต์พุต กล่าวคือวงจรมีอินพุต vIN1+ vIN1- vIN2+ และ vIN2- และมีเอาต์พุต vOUT รูปที่ 
2.14 (ข) แสดงสัญลักษณ์วงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างที่มี 4 อินพุต และ 2 เอาต์พุต 
กล่าวคือวงจรมีอินพุต vIN1+ vIN1- vIN2+ และ vIN2- และมีเอาต์พุต vOUT- และ vOUT+   

 

   
 (ก)                (ข) 

รูปที่ 2.14 (ก) โอทีเอแบบอินพุตผลต่าง และ (ข) โอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่าง [21 – 37] 
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รูปที่ 2.15 แสดงวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างที่ถูกน าเสนอโดย Sh.-Ch. 
Huang และ M. Ismail [23] วงจรถูกออกแบบให้มี 4 ภาค ได้แก่ วงจรแปลงแรงดันเป็นกระแส
ประกอบด้วยทรานซอสเตอร์ M1 - M12 วงจรขยายกระแสประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M13 - M22 
วงจรขยายแบบกลับเฟสประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M23 - M26 และวงจรขยายภาคเอาต์พุต
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M27 - M30 การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตผลต่าง
ซีกบวกขนาดเล็กถูกป้อนเข้ามาที่อินพุต vIN1+ และ vIN2+ และสัญญาณอินพุตผลต่างซีกลบขนาดเล็ก
ถูกป้อนเข้ามาที่อินพุต vIN1- และ vIN2- วงจรจะท าการเปลี่ยนแรงดันอินพุตดังกล่าวให้เป็นกระแส 
กระแสดังกล่าวถูกสะท้อนไปขยายด้วยทรานซิสเตอร์ M13,14 และ M15,16 และเปลี่ยนกระแสเป็น
แรงดันที่โหนด vO1,2 แรงดันที่โหนด vO1,2 ถูกขยายโดย M23,24 - M29,30 สัญญาณอินพุตผลต่าง vIN1+ 
และ vIN2+ (vIN1- และ vIN2-) ที่ถูกขยายไปยังเอาต์พุต vOUT+ (vOUT-) วงจรโอทีเอมีอัตราขยายมาก 
อย่างไรก็ตามวงจรใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูง (ประมาณ 4Vdsat + 3VT) ข้อบกพร่องอีกประการ คือช่วงการ
สวิงที่อินพุตมีค่าค่อนข้างจ ากัด 

 

 
รูปที่ 2.15 โอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างโดย Sh.-Ch. Huang และ M. ismail [23] 

 
J. F. Duque-Carrillo และคณะ [24] น าเสนอวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่าง 

ดังแสดงในรูปที่ 2.16 วงจรภาคอินพุตผลต่างประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M6 วงจรถูกออกแบบ
โดยอาศัยหลักการของวงจรขยายผลต่าง วงจรภาคเอาต์พุตผลต่างประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M7 - 
M10 วงจรถูกออกแบบโดยอาศัยพื้นฐานวงจรขยายแบบซอสร่วม  

การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุตสวิงบวกถูกต่อเข้าที่ vIN1+ ของ
ทรานซิสเตอร์ M1 และ vIN2+ ของทรานซิสเตอร์ M4 และสัญญาณอินพุตสวิงลบถูกต่อเข้าที่ vIN1- ของ
ทรานซิสเตอร์ M2 และ vIN2- ของทรานซิสเตอร์ M3 ทรานซิสเตอร์ M1 และ M3 จะท าการเปลี่ยน
สัญญาณอินพุตเป็นกระแสไหลออกจากโหนด vO1 ขณะเดียวกัน M2 และ M4 จะท าการเปลี่ยน
สัญญาณอินพุตเป็นกระแสไหลเข้าโหนด vO2 ส่งผลให้สัญญาณที่โหนด vO1 สวิงลบ ขณะเดียวกัน
สัญญาณที่โหนด vO2 สวิงบวก สัญญาณที่โหนด vO1 และโหนด vO2 ถูกขยายด้วยภาคเอาต์พุตด้วย
ทรานซิสเตอร์ M7,8 สัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณที่โหนด vO1,2 อัตราขยายของ
วงจรมีค่าเท่ากับ (gm1,2 + gm3,4)(rO1,2//rO3,4//rO5,6)(gm7,8)(rO7,8//rO9,10) 
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รูปที่ 2.16 โอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างโดย J. F. Duque-Carrillo และคณะ [24] 

 
H. Alzaher และ M. ismail [26] ได้ท าการพัฒนาวงจรโอทีเอที่ถูกน าเสนอโดย J. F. 

Duque-Carrillo และคณะ [24] ด้วยการออกแบบให้วงจรภาคเอาต์พุตท างานลักษณะคลาส เอบี ดัง
แสดงในรูปที่ 2.17 วงจรที่ถูกพัฒนาประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M16 การท างานของวงจรภาค
อินพุตผลต่างมีลักษณะเดียวกับวงจรที่ถูกน าเสนอก่อนหน้านี้ การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ 
ทรานซิสเตอร์ M1 - M4 จะท าการขยายสัญญาณอินพุตผลต่างไปยังโหนด vO1 และโหนด vO2 
สัญญาณที่ถูกขยายจะมีลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณอินพุต สัญญาณที่โหนด vO1 และโหนด vO2 ถูก
ส่งต่อไปที่โหนด X1 และโหนด X2 ซึ่งถูกขยายอีกครั้งโดยวงจรภาคเอาต์พุตด้วยทรานซิสเตอร์ M11,12 
และทรานซิสเตอร์ M13,14 สัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณที่โหนด vO1,2 และ โหนด 
X1,2 อัตราขยายของวงจรมีค่าเท่ากับ(gm1,2+gm3,4)(rO1,2//rO3,4//rO5,6//rO15,16)(gm11,12+gm13,14) 
(rO11,12//rO13,14) เราจะเห็นได้ว่าวงจรทีถูกเสนอโดย J. F. Duque-Carrillo และคณะ [24] และ     
H. Alzaher และ M. ismail [26] เป็นวงจรที่ไม่ซับซ้อนและมีอัตราขยายสูง อย่างไรก็ตาม แรงดัน
ไฟเลี้ยงของวงจรมีค่าค่อนข้างสูงและช่วงปฏิบัติการของทั้งสองวงจรมีค่าจ ากัด 

 

รูปที่ 2.17 โอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างโดย H. Alzaher และ M. ismail [26] 
 

รูปที่ 2.18 แสดงวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างถูกน าเสนอโดย S. R. Naqvi 
[28] วงจรภาคที่หนึ่งถูกออกแบบจากหลักการพ้ืนฐานของวงจรโอทีเอแบบพับ วงจรภาคเอาต์พุต
ท างานในลักษณะคลาส เอบี วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 – M20 วงจรขยายคู่ผลต่าง PMOS 
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ที่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 – M4 จ านวน 2 วงจร ถูกต่อขนานกัน ทรานซิสเตอร์ M21,22 และ 
M23,24 ต่อลักษณะแคสโคสท าหน้าที่ไบอัสกระแสให้กับวงจรขยายคู่ผลต่าง PMOS M13,14 และ M15,16 
ต่อลักษณะแคสโคสท าหน้าที่ไบอัสกระแสให้กับ M5 – M12 การท างานของวงจรอธิบายได้ดังนี้ กรณี
สัญญาณโหมดผลต่างเข้ามาที่อินพุตของวงจร (vIN1+,- และ vIN2+,-) M1 - M4 ท าการแปลงแรงดัน
อินพุตเป็นกระแสไหลผ่าน M7,8 และไหลผ่านตัวต้านทานเสมือนที่โหนด vO1,2 และ vO3,4 สัญญาณที่
โหนด vO1,2 และ vO3,4 มีลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณอินพุต สัญญาณ vO1,2 และ vO3,4  ถูกขยายด้วย 
M17,18 และ M19,20 ลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณ vO1,2 และ vO3,4 แต่มีลักษณะเฟสเดียวกับสัญญาณ
อินพุต  

 

 
รูปที่ 2.18 โอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างโดย S. R. Naqvi [28] 

 
วงจรโอทีเอที่น าเสนอโดย S. R. Naqvi มีอัตราขยายสูง (gm1,2(3,4) gm7,8(gm17,18 + gm19,20) 

rO5,6(11,12)rO7,8(9,10)(rO17,18//rO19,20)) อย่างไรก็ตาม วงจรใช้แรงดันไฟเลี้ยงสูง (3Vdsat + 2Vth) และ
สัญญาณอินพุตไม่สามารถสวิงได้กว้าง 

 
2.3 บทสรุป  

วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอที่สามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ า ซึ่ง
ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานลักษณะป้อนกลับแบบลบ อินพุตและเอาต์พุตของวงจรจ าเป็นต้องมีช่วง
ปฏิบัติการกว้าง วงจรโอทีเอพ้ืนฐานหนึ่งภาค และสองภาคถูกออกแบบให้สามารถท างานที่แรงดันไฟ
เลี้ยงต่ าได้ แต่ไม่สามารถมีช่วงปฏิบัติการกว้างได้ งานวิจัยในอดีตออกแบบให้วงจรมีช่วงปฏิบัติกว้าง
แต่ต้องเพ่ิมวงจรยกระดับแรงดันเพ่ือให้วงจรท างานได้ดี ส่งผลให้วงจรมีก าลังสูญเสียเพ่ิมมากขึ้น  การ
ออกแบบวงจรโอทีเอที่มีคุณลักษณะดังกล่าวสามารถท าได้ด้วยการใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย
และทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้  
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บทท่ี 3 
วงจรขยายทรานสค์อนดักแตนซ์ที่น าเสนอ 

 
บทนี้กล่าวถึงวงจรขยายผลต่างพ้ืนฐาน การออกแบบ หลักการท างาน การวิเคราะห์

คุณสมบัติต่าง ๆ และการจ าลองการท างานของวงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์ (โอทีเอ) ที่น าเสนอ 
วงจรที่โอทีเอที่น าเสนอมี 3 วงจร ได้แก่ วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างที่สร้างจากทรานซิสเตอร์
เสมือนเกตลอย วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างเสมือนที่สร้างจากทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และ
วงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างที่สร้างจากทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ วงจรโอทีเอที่หนึ่ง 
และวงจรที่สองถูกออกแบบโดยอาศัยหลักการชดเชยความถี่ด้วยตัวเก็บประจุซึ่งท าให้วงจรมีการ
ตอบสนองความถี่ดีข้ึน และหลักการป้อนกลับแบบบวกเพ่ือสร้างตัวต้านทานแบบลบเพ่ือเพ่ิมค่าความ
ต้านทานเอาต์พุต การเพิ่มค่าความต้านทานเอาต์พุตช่วยเพ่ิมอัตราขยายแรงดันของวงจร วงจรโอทีเอ
ที่สามถูกออกแบบโดยใช้หลักการป้อนไปข้างหน้า (Feedforward) วงจรป้อนไปข้างหน้าท าให้วงจรมี
อัตราขยายแรงดันเพ่ิมข้ึน และก าจัดสัญญาณอินพุตโหมดร่วม การท างานของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 3 
วงจรได้ถูกจ าลองการท างานโดยโปรแกรม HSPICE  
 
3.1  วงจรขยายผลต่างพื้นฐาน 

รูปที่ 3.1 แสดงวงจรขยายผลต่างพ้ืนฐานโดยใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย วงจร
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ตัวเก็บประจุ CG1 และ CG2 ซึ่งท าหน้าที่ส่งผ่านอินพุต vin 
เข้าไปที่ M1,2 ในขณะเดียวกันก็ท าหน้าที่เป็นตัวป้องกันแรงดันไฟตรง VB ไม่ให้ถูกส่งผ่านไปยัง
แหล่งก าเนิดสัญญาณอินพุต ตัวต้านทาน RS1 และ RS2 เป็นตัวต้านทานเสมือนของแหล่งจ่ายอินพุต 
ตัวต้านทาน RG1 และ RG2 ซึ่งมีขนาดใหญ่ท าหน้าที่ก าหนดแรงดันไบอัส และสัญญาณแรงดันอินพุต 
vin ที่ขาเกตของ M1,2  
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รูปที่ 3.1 วงจรขยายผลต่างพ้ืนฐานโดยใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างของวงจรขยายผลต่างสามารถได้จาก Avd = -GmRout เมื่อ 

Gm คือค่าทรานส์คอนดักเตอร์ของวงจรขยายผลต่าง และ Rout คือค่าความต้านทานเสมือนที่เอาต์พุต
ของวงจรขยายผลต่าง เนื่องจากที่โหนด X เมื่ออินพุตเป็นสัญญาณโหมดผลต่างมีค่าเป็นกราวด์เสมือน 
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การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างจึงสามารถวิเคราะห์ได้เหมือนกับวงจรขยายซอร์สร่วมสอง 
อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรขยายผลต่างพ้ืนฐานมีค่าเท่ากับ 

 

 1,2 1,2 1,2vd m O DA g r R                                  (3.1) 

 
เมื่อ vdA  คือ อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่าง  
 1,2mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาเกตของ M1,2 (A/V) 
 1,2Or  คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็ก (Small-signal resistance) ด้านเอาต์พุต
ของ M1,2 (โอห์ม, Ω) 
 1,2DR  คือ ตัวต้านทานต่อระหว่างขาเดรนกับแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง (VDD) (โอห์ม, Ω) 
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รูปที่ 3.2 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กและตัวเก็บประจุแฝง 

 
รูปที่ 3.2 แสดงวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กและตัวเก็บประจุแฝงของวงจรขยายผลต่าง 

การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนเพ่ือวิเคราะห์การตอบสนองทางความถี่ เริ่มจากสมการกระแสที่โหนด 
G1,2 และโหนด vout1,2 แล้วท าการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรขยายผลต่างโดยสมมุติว่า 

RG1,2 มีค่าสูงมาก และ ro1,2 >> RD1,2 ฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างแรงดันเอาต์พุต 
(vout(s)) และแรงดันอินพุต (vin(s))  มีค่าเท่ากับ  
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เมื่อ z p1 และ p2 มีค่าเท่ากับ 
 

                                                     1,2

1,2

m
z

gd

g

C
                  (3.3) 
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เมื่อ 1,2gsC  คือ ตัวเก็บประจแุฝงระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของทรานซิสเตอร์ M1,2 (ฟารัด, F) 

 21,gdC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกตกับขาเดรนของทรานซิสเตอร์ M1,2 (ฟารัด, F) 

 21,dbC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเดรนกับขาบอดี้ของทรานซิสเตอร์ M1,2 (ฟารัด, F) 
 
เนื่องจากวงจรขยายผลต่างมีอัตราขยายที่มีค่ามากกว่าหนึ่ง ส่งผลให้ตัวเก็บประจุ Cgd1,2 ที่ถูก

สะท้อน (miller) มาที่ขาเกตมีขนาดใหญ่จากผลของมิลเลอร์ (Miller’s effect) โดยแปรผันตรงกับ
อัตราขยายดังกล่าว ท าให้ความถี่โพลที่อินพุตในสมการที่ 3.5 มีค่าไม่สูงมากนักและในที่สุดท าให้
แบนด์วิดท์ของวงจรมีค่าต่ า มีงานวิจัยที่แก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยการออกแบบวงจรโอทีเอแบบ
แคสโคด และวงจรโอทีเอแคสโคดแบบพับ อย่างไรก็ตามวงจรดังกล่าวต้องใช้แรงดันไฟเลี้ยง 4Vdsat + 
2VT ซึ่งมีค่าสูงจึงไม่เหมาะสมในการน ามาออกแบบวงจรโอทีเอที่ต้องท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ าได้ 
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รูปที่ 3.3 วงจรขยายผลต่างโดยใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอยและการชดเชยตัวเก็บประจุ 

 
เมื่อพิจารณาอัตราขยายแรงดันในสมการที่ (3.1) เราพบว่าค่าที่ได้มีค่าไม่สูงมากนักโดยเฉพาะ

กับทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กในปัจจุบันเนื่องจากค่าความต้านทานเสมือนด้านเอาต์พุตของ
ทรานซิสเตอร์ที่มีค่าไม่สูงมากอันเป็นผลจากปัญหาของช่องทางเดินกระแสระยะสั้น (short channel 
effect) นอกจากนี้วงจรขยายในรูปที่ 3.2 มีแบนด์วิดทท์ี่ไม่สูงจากเหตุผลที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

รูปที่ 3.3 แสดงวงจรขยายผลต่างพื้นฐานที่สามารถแก้ไขปัญหาทั้งสองได้ด้วยวิธีการชดเชยตัว
เก็บประจุ [36] คือการต่อตัวเก็บประจุ CF1,2 ระหว่างโหนด vO1,2 และโหนด VFG1,2 เพ่ือชดเชย
ผลกระทบมิลเลอร์ (Miller effect) ที่เกิดจากตัวเก็บประจุ Cgd1,2  

อัตราขยายแรงดันของวงจรสามารถหาได้จาก Avd = -GmRout โดยที่ Gm หาได้จากการป้อน
สัญญาณทดสอบเข้าที่อินพุต (vtIN) และท าการลัดเอาต์พุตของวงจรกับกราวด์ (ishort) ดังแสดงในรูปที่ 
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3.4 แรงดัน vFG1,2 = CG1,2/(CG1,2 + CF1,2 + Cgs1,2) ค่า Gm = ishort/vtIN/2 หรือ Gm = 
(gm1,2/2)[CG1,2/(CG1,2 + CF1,2 + Cgs1,2)] เนื่องจาก CG1,2 >> CF1,2, Cgs1,2 ค่า Gm เขียนได้ว่า 

 

1,2 / 2m mG g                                            (3.6) 
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รูปที่ 3.4 การป้อนแรงดันทดสอบที่อินพุตเพ่ือหาค่า Gm ของวงจรขยายผลต่าง 

 
Rout หาได้จากการป้อนสัญญาณทดสอบเข้าที่เอาต์พุต (vtOUT) และหา itOUT (ดูรูปที่ 3.5) 

สมมุติให้ ro1,2 มีค่าสูงมาก ค่า Rout เท่ากับอัตราส่วนระหว่าง vtOUT/2 และ itOUT หรือ 
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เมื่อ a มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ 1,2GC  คือ ตัวเก็บประจุต่อระหว่างอินพุตกับขาเกตของทรานซิสเตอร์ M1,2 (ฟารัด, F) 
 1,2FC   คือ ค่าความจุต่อระหว่างขาเกตของทรานซิสเตอร์ M1,2 กับเอาต์พุต vOUT2,1 (ฟารัด, F) 

 
ดังนั้นอัตราขยายโหมดผลต่างที่แรงดันดีซีของวงจรขยายผลต่างพ้ืนฐานมีค่าเท่ากับ  
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รูปที่ 3.5 การป้อนแรงดันทดสอบที่เอาต์พุตเพ่ือหาค่า Ro1,2 ของวงจรขยายผลต่าง 

 
จากสมการที่ 3.9 หาก a มีค่าเท่ากับ 1/gm1,2RD1,2 อัตราขยายของวงจรจะมีค่าสูงมาก ใน

การวิเคราะห์หาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายในรูปที่ 3.3 เราใช้วงจรเสมือนสัญญาณขนาด
เล็กดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กและตัวเก็บประจุแฝง 

 
การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนเพ่ือวิเคราะห์การตอบสนองทางความถี่เริ่มจากการก าหนด

สมการกระแสที่โหนด G1,2 และโหนด vout1,2 โดยสมมุติให้ ro1,2 >> RD1,2 และ agm1,2RD1,2 << 1 เมื่อ
ความถีม่ีค่าสูง (อิมพีแดนซ์ของ CG1,2 มีน้อย) ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรมีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ z p1 และ p2 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Ci1,2 และ Co1,2 มีค่าเท่ากับ 

 
                                      1,2 1,2 1,2 1,2i gs gd FC C C C              (3.14) 

 
      1,2 1,2 1,2 1,2o gd F dbC C C C               (3.15) 

 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบความถี่โพลของวงจรในรูปที่ 3.2 กับความถี่โพลของวงจรในรูปที่ 3.6  
เราพบว่าความถี่โพลตัวที่สองมีค่าเท่าเดิม อย่างไรก็ตามความถี่โพลตัวแรกมีค่าแตกต่างกันกล่าวคือ
ความถี่โพลตัวแรกมีเทอม -gm1,2RD1,2CF1,2 เพ่ิมเข้ามา หากเราออกแบบให้ CF1,2 มีค่าเท่ากับ Cgd1,2 
ค่าความถ่ีโพลที่อินพุตก็จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบของ CF1,2 ต่ออัตราขยาย และแบนด์วิดท์ดังที่ได้อธิบายข้างต้น เรา
พบว่า CF1,2 สามารถถูกออกแบบเพ่ือเพ่ิมอัตราขยายและแบนด์วิดท์  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้ 
ค่าของ CF1,2 เพ่ือให้ได้อัตราขยาย และแบนด์วิดท์ที่เหมาะสมโดยค่าของ CF1,2 สามารถหาได้จาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CF1,2 กับอัตราขยาย และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CF1,2 กับแบนด์วิดท์
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8   
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รูปที่ 3.7 ผลการตอบสนองทางความถ่ีและอัตราขยายเมื่อ CF1,2 มีค่าต่าง ๆ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 แบนด์วิดท์และอัตราขยายเมื่อ CF1,2 มีค่าต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 3.7 เราพบว่าหาก CF1,2 มีค่าเท่ากับ 2Cgd1,2 วงจรขยายผลต่างที่ใช้การชดเชย

ความถี่จะมีอัตราขยายและแบนด์วิดท์ที่ดี นอกจากนี้หาก CF1,2 มีค่ามากกว่า 2Cgd1,2 โพลจะกลาย
เป็นจ านวนเชิงซ้อนและเข้าใกล้แกนจินตภาพ (Imagine) ส่งผลให้เกิดการชู้ดโด่ง (Overshoot) ในผล
การตอบสนองทางความถ่ี ลักษณะเช่นนี้บ่งบอกว่าวงจรอาจท างานโดยไม่มีเสถียรภาพ (Unstable) 

 
3.2  วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างที่ใชท้รานซิสเตอรเ์สมือนเกตลอย  
      (Fully differential OTA using Quasi-floating gate transistor) 

3.2.1  วงจรโอทเีอแบบเอาต์พุตผลต่างโดยใชท้รานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย  
รูปที่ 3.9 แสดงวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างที่น าเสนอ วงจรโอทีเอมีโครงสร้างเป็น

วงจรขยายสองภาค ภาคแรกประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M6 และภาคที่สองประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ M7,8 และ M9,10 สัญญาณอินพุตของวงจรภาคแรกต่อกับตัวเก็บประจุ CG1,2 ซึ่งเชื่อมต่อ
ระหว่างอินพุตกับขาเกตของทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ซึ่งเป็นเสมือนเกตลอย แรงดันไบอัสมีค่า
เท่ากับ VB1 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG1,2 ซ่ึงถูกสร้างจากทรานซิสเตอร์ท างานในย่านคัทออฟ เราท า
การออกแบบให้แรงดัน VB1 และ VB3 มีค่าเท่ากับ VDD  

วงจรโอทีเอที่น าเสนอได้ใช้ตัวเก็บประจุ CF1,2 ต่อระหว่างโหนดเอาต์พุต vO2,1 และโหนด
เสมือนเกตลอย VFG1,2 เพ่ือลดผลกระทบมิลเลอร์ (Miller’s effect) ที่เกิดจาก Cgd1,2 ของ
ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ขาเกตลอยเสมือนของทรานซิสเตอร์ M3 และทรานซิสเตอร์ M4 ต่อกับตัว
เก็บประจุ CF3 และตัวเก็บประจุ CF4 ที่ต่อกับเอาต์พุต vO2,1 ทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 ถูกไบอัสด้วย
แรงดัน VB2 ผ่านตัวต้านทาน RG3,4 ซึ่งถูกสร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ท างานในย่านคัทออฟเช่นกัน 
การต่อตัวเก็บประจุ CF3 และ CF4 ดังกล่าวเป็นการต่อที่มีลักษณะเป็นการป้อนกลับแบบบวกส่งผลให้
ความต้านทานเสมือนท่ีขาเดรนของทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 มีค่าสูง  
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เอาต์พุตของวงจรภาคแรก vO1,2 ต่อกับขาเกตของทรานซิสเตอร์ M9,10 ตัวเก็บประจุ CG3,4 
ต่อระหว่างเอาต์พุต vO1,2 และขาเสมือนเกตลอย vFG5,6 ของทรานซิสเตอร์ M7,8 ส่งผลให้ภาคเอาต์พุต
ของวงจรมีการท างานในลักษณะวงจรคลาส-เอบี [37] 
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รูปที่ 3.9 วงจรโอทีเอแบบคลาส - เอบี โดยใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย 

 
การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้  เมื่อสัญญาณอินพุตผลต่างถูกป้อนเข้ามาที่ vIN+ 

และ vIN ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ท าการเปลี่ยนแรงดันอินพุตให้เป็นกระแส กระแสดังกล่าวไหล
ไปที่โหนด vO1,2 ซึ่งมคี่าความต้านทานเสมือนเอาต์พุตเท่ากับ Ro1,2 ท าให้เกิดแรงดันที่ vO1,2 เนื่องจาก
วงจรถูกออกแบบให้มีการต่อตัวเก็บประจุ CF1,2 ระหว่างโหนด vO1,2 และโหนดเสมือนเกตลอย (vFG1,2) 
กระแสเอซีอินพุตที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ Cgd1,2 จะถูกชดเชยด้วยกระแสไหลป้อนกลับจาก vO1,2 ผ่าน
ตัวเก็บประจุ CF1,2 ส่งผลให้ผลกระทบมิลเลอร์ที่เกิดจากตัวเก็บประจุ Cgd1,2 ของทรานซิสเตอร์ M1 
และ M2 ลดลง นอกจากนี้ตัวเก็บประจุ CF1,2 ที่ถูกต่อมีลักษณะการป้อนกลับแบบบวก ท าให้ค่าความ
ต้านทานเสมือนด้านเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ M1 และทรานซิสเตอร์ M2 มีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น 
การป้อนกลับแบบบวกของทรานซิสเตอร์ M3 และ M4 ดังที่กล่าวไปแล้วท าให้ค่าความต้านทานเสมือน
ที ่Vo1,2 มีค่าสูง ด้วยเหตุผลดังกล่าว อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรภาคแรกและแบนด์วิดท์จึงมีค่า
สูงมากขึ้น วงจรถูกออกแบบให้มีอัตราขยายสูงมากเพ่ือช่วยให้สัญญาณรบกวนอ้างอิงที่อินพุตมีค่า
ลดลง 

สัญญาณที่โหนด vO1,2 ของวงจรโอทีเอภาคแรกถูกขยายโดยวงจรขยายภาคที่สองซึ่ง
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M7,8 และ M9,10 เนื่องจากทรานซิสเตอร์ M7,8 ใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกต
ลอย ส่งผลให้สัญญาณที่ขาเสมือนเกตลอย vFG5,6 มีค่าเท่ากับสัญญาณที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ 
M9,10 ดังนั้นวงจรภาคที่สองจึงท างานในลักษณะคลาส-เอบี กล่าวคือ เมื่อสัญญาณ vO1,2 เข้ามาที่ขา
เกตของทรานซิสเตอร์ M7,8 และ M9,10 ทรานซิสเตอร์ M7,8 และ M9,10 สามารถจ่ายและดึงกระแสได้
มากกว่ากระแสสงบนิ่งของ M7,8 และ M9,10 เนื่องจากวงจรภาคที่สองต่อลักษณะวงจรขยายซอร์สร่วม 
ดังนั้น สัญญาณเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- ที่ถูกขยายมีลักษณะกลับเฟสกับสัญญาณที่โหนด vO1,2 ตัว
ต้านทาน Rc1,2 และตัวเก็บประจุ Cc1,2 ท าหน้าที่ชดเชยความถี่ของวงจรโอทีเอ 
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เมื่อพิจารณากรณีที่อินพุตเป็นสัญญาณโหมดร่วม ทรานซิสเตอร์ M1,2 จะไม่ตอบสนองต่อ
สัญญาณดังกล่าวมากนักเนื่องจาก MC1 ซึ่งท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสจะดึงสัญญาณโหมดร่วมให้
ตกคร่อม MC1 ส่งผลให้แรงดันโหมดร่วมที่ตกคร่อมระหว่างเกตและซอร์สของ M1,2 มีค่าน้อย 
นอกจากนั้น ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนทรานซิสเตอร์ M3,4 มีค่าน้อยโดยที่มีค่าประมาณ
เท่ากับ 1/gm3,4 ส่งผลให้วงจรโอทีเอภาคแรกตอบสนองต่อสัญญาณโหมดร่วมน้อยมาก  

 
3.2.2  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอท่ีน าเสนอ 
อัตราขยายโหมดผลต่างมีค่าเท่ากับผลคูณของอัตราขยายโหมดผลต่างภาคแรก Aod1 กับ

อัตราขยายโหมดผลต่างของภาคที่สอง Aod2 อัตราขยายโหมดผลต่างแต่ละภาคมีค่าเท่ากับค่าทรานส์
คอนดักแตนซ ์(Gm) ของแต่ละภาคคูณกับความต้านทานทางด้านเอาต์พุต 

 การวิเคราะห์หาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ (Gm1) ของภาคแรกสามารถท าได้โดยการป้อน
แรงดันทดสอบที่อินพุต (vtIN) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งมีวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กแสดงในรูปที่ 
3.11  

Gm1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 และมีค่าเท่ากับ  
 

1 1,2 / 2m mG g                                           (3.16) 
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รูปที่ 3.10 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหาค่า Gm1 วงจรภาคแรก 
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รูปที่ 3.11 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรภาคแรก 

 
การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเสมือนทางด้านเอาต์พุต Ro1,2 สามารถท าได้จากการ

วิเคราะห์วงจรในรูปที่ 3.12 ซึ่งมีวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.12 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหาค่า Ro1,2 วงจรภาคแรก 
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รูปที่ 3.13 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหาค่า Ro1,2 

 
 Ro1,2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง vtOUT/2 และ itOUT และมีค่าเท่ากับ  
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เมื่อ a และ b มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ 3,4mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M3,4 (A/V) 
 5,6mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M5,6 (A/V) 

 
Avd1 มีค่าเท่ากับ -Gm1Ro1,2 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ 3.14 (ก) แสดงการหาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ (Gm2) ของวงจรภาคที่สองหรือวงจรภาค
เอาต์พุตโดยการป้องแรงดันทดสอบ (vtIN) และหากระแสลัดวงจร (itshort) รูปที่ 3.14 (ข) แสดงวงจร
เสมือนสัญญาณขนาดเล็ก  

Gm2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
 

                 2 7,8 9,10m m mG g g              (3.21) 

 
เมื่อ 7,8mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M7,8 (A/V) 
 9,10mg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M9,10 (A/V) 
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     (ก)           (ข) 

รูปที่ 3.14 (ก) การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gm2 และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 

รูปที่ 3.15 (ก) แสดงการหาค่าความต้านทานเสมือนด้านเอาต์พุต (ROUT) ของวงจรโอทีเอ
ภาคที่สองโดยการป้อนแรงดันทดสอบที่เอาต์พุต (vtOUT) และหากระแส itOUT รูปที่ 3.15 (ข) แสดง
การวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

ROUT มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง vtOUT/2 และ itOUT และมีค่าเท่ากับ  
 

                                             7,8 9,10out o oR r r                                       (3.22) 
 

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างวงจรภาคท่ีสอง Avd2 มีค่าเท่ากับ 
 
                                 2 7,8 9,10 7,8 9,10 vd m m o oA g g r r            (3.23) 
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รูปที่ 3.15 (ก) การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Rout และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 

อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ Avd = Avd1Avd2  
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3.2.3  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดร่วมของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 
อัตราขยายโหมดร่วมของวงจรโอทีเอมีค่าเท่ากับ Avc1Avc2 โดยที่  Avc1 และ Avc2 คือ

อัตราขยายโหมดร่วมของวงจรขยายภาคแรกและภาคที่สองตามล าดับ อัตราขยายโหมดร่วมของ
วงจรขยายภาคแรก Avc1 หาได้จากผลคูณของ Gmc1 และค่า Roc1,2 รูปที่ 3.16 แสดงการหา Gmc1 
ด้วยการป้อนแรงดันทดสอบโหมดร่วมที่อินพุตแล้ววิเคราะห์หากระแสลัดวงจร ishort รูปที่ 3.17 แสดง
วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหาค่า Gmc1   

Gmc1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างกระแสลัดวงจร ishort และแรงดันทดสอบอินพุต vtIN และ
จะมีค่าเป็น 
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เมื่อ SSR  คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กด้านเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์ MC1 (โอห์ม, Ω) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 การป้อนแรงดันทดสอบโหมดร่วมเพ่ือหา Gmc1 
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รูปที่ 3.17 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Gmc1  

 
เราสามารถวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเสมือนเอาต์พุต (Roc1,2) ของวงจรภาคแรกโดยการ

ป้อนสัญญาณทดสอบที่เอาต์พุตดังแสดงในรูปที่ 3.18 แล้วท าการหากระแสทดสอบที่ไหลเข้าเอาต์พุต
ของวงจรด้วยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.19  
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                           (3.26) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.18 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Roc1,2 
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รูปที่ 3.19 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Roc1,2 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมภาคท่ีสอง Avc2 มีค่าเท่ากับอัตราขยายในสมการที่ 3.23 ดังนั้น 

อัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ 
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 จากสมการที่ 3.27 เราสังเกตเห็นได้ว่าอัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมมีค่าน้อยเนื่องจาก RSS มี
ค่าค่อนข้างสูง นอกจากนั้น 1/gm3,4 และ 1/gm5,6 ก็มีค่าน้อย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการ 3.24 และ 3.27 เราสามารถเขียนอัตราการก าจัดสัญญาณโหมดร่วม (CMRR) ของ
วงจรโอทีเอในรูปที่ 3.9 ได้ว่า  
            

       
   1,2 7,8 9,10 1,2 7,8 9,10

1,2 1,21 ( 1)
m m m o o o

o m

g g g r r r
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r ag b


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  
         (3.28) 

 
 เนื่องจากแรงดันไฟตรงที่เอาต์พุตของวงจรไม่สามารถก าหนดค่ าได้ ดังนั้นวงจรโอทีเอที่
น าเสนอจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม 
(common-mode feedback) เพ่ือก าหนดแรงดันไฟตรงที่ภาคเอาต์พุตและในขณะเดียวกันก็ช่วย
ก าจัดสัญญาณโหมดร่วมเพ่ิมข้ึนอีกดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

3.2.4  วงจรป้อนกลับสญัญาณโหมดร่วม (Common-mode feedback circuit) 
รูปที่ 3.20 แสดงวงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วมซึ่งท าหน้าที่ก าจัดสัญญาณโหมดร่วมที่

เอาต์พุตของวงจรโอทีเอ และก าหนดค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 
M11 - M18 และตัวต้านทาน RG4 - RG6 ตัวต้านทานดังกล่าวมีค่าสูงและสร้างด้วยทรานซิสเตอร์ PMOS 
ซึ่งท างานในย่านคัทออฟ ตัวต้านทาน RG4 และ RG5 ท าหน้าที่ตรวจจับแรงดันโหมดร่วมที่เอาต์พุต 
vOUT+ และ vOUT- ขณะที่ตัวต้านทาน RG6 ท าหน้าที่ช่วยก าหนดแรงดันไบอัสและสัญญาณให้กับ
ทรานซิสเตอร์ M11 ตัวเก็บประจุ Cc3 และ Cc4 ท าหน้าที่ชดเชยความถี่ให้กับวงจร  
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รูปที่ 3.20 วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม 

 
การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้  กรณีของสัญญาณที่เอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- มี

ลักษณะเป็นสัญญาณผลต่าง สัญญาณที่โหนด vFG3 มีค่าคงที่  อย่างไรก็ตาม เมื่อแรงดันเอาต์พุต 
vOUT+ และ vOUT- มีลักษณะเป็นสัญญาณโหมดร่วม แรงดันดังกล่าวจะถูกขยายไปยังโหนด voc1 ด้วย
วงจรขยายผลต่าง สัญญาณโหมดร่วมที่โหนด voc1 ถูกขยายด้วยทรานซิสเตอร์ M16,18 ซึ่งต่อลักษณะ
วงจรขยายแบบซอร์สร่วม สัญญาณ vcm1,2 ที่ถูกขยายจะมีขนาดใหญ่ และจะถูกป้อนกลับไปที่เอาต์พุต 
vOUT+ และ vOUT- ของวงจรโอทีเอ เนื่องจากสัญญาณ vcm1,2 มีเฟสตรงข้ามกับสัญญาณโหมดร่วมที่
เอาต์พุต vOUT+ และ vOUT-  ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุตโหมดร่วม vOUT+ และ vOUT- ของวงจรโอทีเอจึงถูก
ลดทอนลง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันดีซีเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- ของวงจรสามารถก าหนดได้ด้วยแรงดันอ้างอิง VREF,cm 
ตัวอย่างเช่นหากต้องการให้แรงดัน vOUT+ และ vOUT- มีค่าสูงขึ้น เราสามารถปรับแรงดัน VREF,cm 
เพ่ิมข้ึน  
 
 3.2.5  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่าง 

การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนเพ่ือวิเคราะห์หาผลการตอบสนองทางความถี่สามารถท าได้
โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กดังที่แสดงในรูปที่ 3.21 (ก) และ (ข) การวิเคราะห์เริ่ม
จากการหาอัตราขยายแรงดันของวงจรโอทีเอภาคแรก และอัตราขยายแรงดันของวงจรโอทีเอภาคที่
สองโดยพิจารณาว่าตัวเก็บประจุ Cgd7,8(9,10) มีค่าน้อยกว่า Cc1,2 มาก ฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ 
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รูปที ่3.21 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรโอทีเอ (ก) ภาคแรก และ (ข) ภาคเอาต์พุต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ z1 z2 p1 p2 p3 และ p4 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Ro1,2 Rout+,- Ci1,2 Co1,2 และ Cout+,- มีค่าเท่ากับ 
 

1,2 1,2 3,4 5,6o o o oR r r r                                    (3.36) 

 
                                           , 7,8 9,10  out o oR r r            (3.37) 

 
                                       1,2 1,2 1,2 1,2i gs gd FC C C C              (3.38) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     1,2 1,2 1,2 3,4 3,4 5,6 7,8 9,10      o gd db gd gs gs gs gsC C C C C C C C        (3.39) 

 
        , 7,8 9,10   out db dbC C C               (3.40) 

 
3.2.6  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรโอทีเอ 
การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างที่น าเสนอ

สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิ (Thermal noise) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.22  

โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก เราพบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนสัญญาณรบกวน

เชิงอุณหภูมิอ้างอิงที่อินพุต 2
iv  และ 2

ii  มีค่าเท่ากับ  
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รูปที่ 3.22 การวิเคราะหส์ัญญาณรบกวน 
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เมื่อ 
2
iv  คือ สัญญาณรบกวนที่อินพุตของวงจรโอทีเอ (V2/Hz) 

 k  คือ ค่าคงท่ีบอลซ์แมน (Boltzmann constant) (1.38 x 10-23 JK-1) 

 T  คือ ค่าอุณหภูมิ (เคลวิน) 
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3.2.7  การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล 
โปรแกรม HSPICE ถูกใช้เพ่ือจ าลองผลการท างานของวงจรที่น าเสนอ เทคโนโลยีที่ใช้เป็น

แบบซีมอสที่มีขนาดเท่ากับ 0.18 ไมโครเมตร วงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 0.8 โวลต์ กระแส
สงบนิ่ง (Quiescent current) ที่ภาคอินพุต และเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์ ตัวต้านทาน 
R1a,b R3a,b และ R4a,b ถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์ nMOS ท างานในย่านคัทออฟ และตัวต้านทาน R2a,b 

ถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์ pMOS โดยท างานในย่านคัทออฟ 
ในการจ าลองการท างานได้ท าการต่อตัวเก็บประจุไว้เป็นโหลดและมีค่าความจุเท่ากับ 20          

พิโคฟารัด ตารางที่ 3.1 แสดงแรงดันไบอัสให้วงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่างที่น าเสนอ  
 

ตารางท่ี 3.1 แรงดันไบอัส 
 

แรงดันไบอัส โวลต์  
VDD 0.8  V 
VB1 0.75 V 
VB2 0.314 V 
VB3 0.54 V 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงขนาดของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรโอทีเอ และค่าความจุของตัวเก็บ

ประจุที่ใช้ในการออกแบบวงจร ค่าความจุ CF1,2 ถูกออกแบบให้มีค่าเท่ากับ 32 fF ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2Cgd1,2 เพ่ือลดผลกระทบมิลเลอร์ (Miller Effect) ของตัวเก็บประจุ Cgs1,2 ค่าความจุ CF3,4 ถูก
ออกแบบให้มีขนาดใหญ่และมีค่าเท่ากับ 1 pF เพ่ือให้ค่าความต้านทานเสมือนที่ทรานซิสเตอร์ M3,4 
เท่ากับ -1/gm3,4       
 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดของทรานซิสเตอร์และค่าอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรโอทีเอ 
 

ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) 
M1 - M6 30 µm/0.5 µm M13,14 30 µm/0.5 µm 

M7,8 4.45 µm/0.5 µm M15,16 33.6 µm/0.5 µm 
M9,10 33.6 µm/0.5 µm M17,18 33.6 µm/0.5 µm 
M11,12 30 µm/0.5 µm   

ตัวเก็บประจุ ความจุ ตัวต้านทาน MOS ขนาด (W/L) 
CG1,2 1 pF MR1,2 0.75 µm/200 µm 
CF1,2 32 fF MR3,4 0.75 µm/200 µm 
CF3,4 1 pF MR5,6 0.75 µm/50 µm 
CG5,6 3 pF ตัวต้านทาน ค่าความต้านทาน 
CC1,2 2 pF RC1,2 15 kΩ 
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รูปที่ 3.23 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ รูปที่ 3.23 (ก) 
แสดงผลของการจ าลองอัตราขยายลูปเปิด (Open loop gain) มีค่าเท่ากับ 65.8 เดซิเบล มีส่วนเผื่อ
ของเฟส (Phase margin) มีค่าเท่ากับ 57 องศา ความถี่คัทออฟ (f-3dB) มีค่าเท่ากับ 9.61 กิโลเฮิรตซ์ 
และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์ (Gain bandwidth product) มีค่าเท่ากับ 10.2 
เมกะเฮิรตซ์ รูปที่ 3.23 (ข) แสดงผลของการจ าลองอัตราขยายโหมดร่วม (Common mode gain) มี
ค่าเท่ากับ 3.72       เดซิเบล รูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรโอทีเอ
ที่ถูกน าเสนอ ซึ่งต่อในลักษณะวงจรขยายแบบกลับเฟสและมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง โหลดตัวเก็บ
ประจุมีค่าเท่ากับ 20 พิโคฟารัด  รูปที่ 3.24 แสดงผลการป้อนสัญญาณไซด์ที่อินพุตเท่ากับ 1.4 โวลต์ 
มีความถ่ีเท่ากับ 40 กิโลเฮิรตซ์ จากผลของการจ าลองเราพบว่า วงจรสามารถท างานในช่วงปฏิบัติการ
กว้างได้  รูปที่ 3.25 แสดงผลการป้อนสัญญาณพัลส์ที่อินพุตที่มีค่าเท่ากับ 800 มิลลิโวลต์ ความถี่
เท่ากับ 100 กิโลเฮิรตซ์ จากผลของการจ าลองเราพบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 772 มิลลิโวลต์ 
วงจรมีอัตราสลูส์เท่ากับ 6.76 โวลต์ต่อไมโครวินาที 
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รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองความถี่ (ก) อัตราขยายโหมดผลต่าง และ (ข) อัตราขยายโหมดร่วม 
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รูปที่ 3.24 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณรูปไซด์ความถี่เท่ากับ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 3.25 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณพัลส์ความถี่เท่ากับ 100 กิโลเฮิรตซ์  
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รูปที่ 3.26 ผลตอบสนองความถ่ีของสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิ 

 

 รูปที่ 3.26 แสดงขนาดของสัญญาณรบกวนที่อินพุตในรูปของแรงดัน 2
iv  ขนาดของสัญญาณ

รบกวนที่ความถ่ีคัทออฟ (f-3dB) มีค่าเท่ากับ 13.5 nV/√Hz  
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3.3  วงจรโอทีที่ใช้วงจรขยายผลต่างเสมือนและทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย  
(Pseudo fully differential OTA using Quasi-floating gate transistor) 
3.3.1  วงจรโอทีเอที่ใช้วงจรขยายผลต่างเสมือนและทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย 
รูปที่ 3.27 แสดงวงจรโอทีเอที่น าเสนอวงจรที่สอง วงจรประกอบด้วยวงจรขยายสองภาค 

ภาคแรกประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1,2 และ M3,4 ตัวเก็บประจุ CG1,2 และ CG3,4 ต่อระหว่าง
สัญญาณอินพุตกับขาเกตลอยเสมือนของทรานซิสเตอร์ M1,2 และ M3,4 ทรานซิสเตอร์ M1,2 ถูกไบอัส
ด้วยแรงดันเท่ากับ VB1 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG1,2 ขณะที่ทรานซิสเตอร์ M3,4 ถูกไบอัสด้วย
แรงดันเท่ากับ VB2 โดยไบอัสผ่านตัวต้านทาน RG3,4 ตัวต้านทาน RG1,2 และ RG3,4 ถูกสร้างจาก
ทรานซิสเตอร์ท างานในย่านคัทออฟ ส่งผลให้ค่าความต้านทาน RG1,2 และ RG3,4 มีค่าสูงมาก แรงดัน 
VB1 มีค่าเท่ากับศูนย์ และแรงดัน VB2 มีค่าเท่ากับ VDD การก าหนดค่าแรงดัน VB1 และ VB2 ดังกล่าว
ส่งผลให้วงจรสามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าได้ วงจรโอทีเอใช้หลักการต่อตัวเก็บประจุ CF1,2 
และ CF3,4 ระหว่างโหนดเอาต์พุต vO2,1 และโหนดเสมือนเกตลอย VFG1,2 และ VFG3,4 มาออกแบบ
วงจรโอทีเอเพ่ือลดผลกระทบมิลเลอร์ (Miller’s effect) ที่เกิดจากตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกต
และขาเดรน (Cgd1,2 และ Cgd1,2) ของทรานซิสเตอร์ M1,2 และทรานซิสเตอร์ M3,4 นอกจากนี้การต่อ 
CF1,2 และ CF3,4 ในลักษณะดังกล่าวท าให้ความต้านทานเสมือนที่โหนด vO1,2 มีค่าสูง ส่งผลให้วงจรโอ
ทีเอภาคแรกมีอัตราขยายมาก ซึ่งช่วยให้สัญญาณรบกวนอ้างอิงที่ อินพุตมีค่าน้อย  ภาคที่สอง
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M5,6 และ M7,8 ตัวเก็บประจุ CG5,6 และ CG7,8 ต่อระหว่างวงจรโอทีเอภาค
แรก และขาเสมือนเกตลอย vFG5,6 และ vFG7,8 ทรานซิสเตอร์ M5,6 ถูกไบอัสด้วยแรงดัน VB3 ในท านอง
เดียวกัน ทรานซิสเตอร์ M7,8 ถูกไบอัสด้วยแรงดัน VB4 แรงดัน VB3 ถูกออกแบบให้มีค่าเท่ากับกราวด์ 
และ VB4 มีค่าเท่ากับ VDD ส่งผลให้วงจรขยายภาคที่สองสามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ า
เช่นกัน 
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รูปที่ 3.27 วงจรโอทีเอแบบคลาส - เอบี โดยใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย 
  

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตผลต่างเข้ามาที่ vIN+ และ 

vIN ทรานซิสเตอร์ M1 - M4 ท าการแปลงสัญญาณอินพุตเป็นกระแส กระแสดังกล่าวไหลผ่านค่า
ความต้านทานเสมือน Ro1,2 ที่โหนด vO1 และ vO2 เนื่องจาก Ro1,2 มีค่าสูง ท าให้อัตราขยายของวงจร
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โอทีเอภาคแรกมีค่าสูง เราอาจพิจารณาได้ว่าวงจรภาคแรกต่อในลักษณะวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ที่มี
การท างานแบบคลาส เอบี ท าให้วงจรมีความสามารถจ่ายกระแสได้สูงกว่ากระแสสงบนิ่ง ในท านอง
เดียวกัน วงจรภาคที่สองก็มีการท างานแบบคลาส เอบี ท าให้ภาคที่สองมีความสามารถในการจ่าย
กระแสได้สูงกว่ากระแสสงบนิ่ง  

การท างานของวงจรโอทีเอในกรณีสัญญาณอินพุตโหมดร่วม เราจะพิจารณาทรานซิสเตอร์ 
M1 - M4 ถูกต่อลักษณะไดโอด เนื่องจากลักษณะการต่อตัวเก็บประจุ CF1,2 และ CF3,4 ดังที่กล่าวไว้
ก่อนหน้า ส่งผลให้ค่าความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนของทรานซิสเตอร์ M1,2 และ M3,4 มีค่าประมาณ
เท่ากับ 1/gm1,2 และ 1/gm3,4 ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าความต้านทานเสมือนเอาต์พุต Ro1,2 มีค่าน้อยมาก 
ดังนั้นวงจรโอทีเอภาคแรกจะขยายสัญญาณโหมดร่วมน้อยมาก กล่าวคือ เมื่อป้อนสัญญาณอินพุต
โหมดร่วมเข้ามาที่ vIN+ และ vIN ทรานซิสเตอร์ M1 - M4 ท าการแปลงสัญญาณอินพุตเป็นกระแส 
(gm1,2 + gm3,4)vINc กระแสดังกล่าวไหลผ่านค่าความต้านทานเสมือน Ro1,2 ท าให้เกิดสัญญาณโหมด
ร่วมที่โหนด vO1,2 สัญญาณโหมดร่วมที่โหนด vO1,2 ของวงจรโอทีเอภาคแรกถูกขยายโดยวงจรภาคที่
สองเช่นเดียวกับสัญญาณโหมดผลต่าง เนื่องจากคุณลักษณะของวงจรโอทีเอแบบเสมือนเอาต์พุต
ผลต่างที่มีค่าอัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมไม่น้อยมาก ดังนั้น วงจรโอทีเอจึงจ าเป็นต้องมีวงจรก าจัด
สัญญาณโหมดร่วมที่เอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- เพ่ือก าจัดสัญญาณโหมดร่วม และก าหนดแรงดัน
เอาต์พุตที่เหมาะสม การออกแบบวงจรก าจัดสัญญาณโหมดร่วมจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
3.3.2  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอท่ีน าเสนอ 
อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับผลคูณของอัตราขยายโหมด

ผลต่างของวงจรโอทีเอภาคแรก Avd1 และภาคที่สอง Avd2 อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอ
ภาคแรกมีค่าเท่ากับ Gm1Ro1,2 โดยที่ Gm1 สามารถหาได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบที่อินพุต (vtIN) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.28 โดยมีวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 3.29  

Gm1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN ซ่ึงมีค่าเท่ากับ  
 

 1 1,2 3,4 / 2 m m mG g g                                       (3.43) 
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รูปที่ 3.28 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gm1  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.29 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Gm1  

 
การวิเคราะห์หา Ro1,2 ของวงจรภาคแรกท าได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบ (vtOUT) ที่โหนด 

vO1,2 เพ่ือหากระแสทดสอบที่ไหลเข้าภาคเอาต์พุต (itOUT) ดังแสดงในรูปที่ 3.30 และวงจรเสมือน
สัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 3.31  
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รูปที่ 3.30 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Ro1,2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.31 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Ro1,2  

 
เราจะได้ว่า Ro1,2 มีค่าเท่ากับ  
 

                          
   
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 (3.44) 

 
เมื่อ a และ b มีค่าเท่ากับ 
 

              1,2
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                           3,4

3,4 3,4 3,4

F

G F gs

C
b

C C C


 
           (3.46) 

 
เมื่อ 3,4GC  คือ ตัวเก็บประจุต่อระหว่างอินพุตกับขาเกตของ M3,4 (ฟารัด, F) 

 ,43FC  คือ ตัวเก็บประจุที่ต่อระหว่างเอาต์พุตภาคแรกกับขาเกตของ M3,4  (ฟารัด, F) 

 3,4gsC  คือ ตัวเก็บประจุแฝงระหว่างขาเกตกับขาซอร์สของ M3,4 (ฟารัด, F) 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างวงจรภาคแรก Avd1 มีค่าเท่ากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.32 (ก) แสดงการวิเคราะห์หา Gm2 ของวงจรภาคที่สองโดยการป้อน vtN และหา
กระแส itshort รูปที่ 3.32 (ข) แสดงการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก  

Gm2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 และมีค่าเท่ากับ  
 

                 2 5,6 7,8 m m mG g g            (3.48) 
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     (ก)       (ข) 

รูปที่ 3.32 (ก) การหา Gm2 โดยการป้อนแรงดัน vtN และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 

การวิเคราะห์หา Rout+,- ของวงจรโอทีเอภาคที่สองท าได้จากการวิเคราะห์วงจรเทียบเคียง
สัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 3.33 (ก) และ 3.33 (ข) และ Rout+,- มีค่าเป็น 
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     (ก)       (ข) 

รูปที่ 3.33 การหา Rout+,- (ก) การป้อนแรงดัน vtOUT/2 และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                               , 5,6 7,8  out o oR r r            (3.49) 
 

อัตราขยายแรงดันภาคท่ีสอง Avd2 มีค่าเท่ากับ 
 

      2 5,6 7,8 5,6 7,8 vd m m O OA g g r r       (3.50) 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างมีค่าเท่ากับ Avd = Avd1Avd2 ซ่ึงสามารถเขียนได้ว่า  
 

                 
    

   
1,2 3,4 5,6 7,8 1,2 3,4 5,6 7,8

1,2 1,2 1,2 3,4 3,4 3,41 1

 


  

m m m m o o O O
vd

o m o o m o

g g g g r r r r
A

r ag r r bg r
         (3.51) 

 
3.3.3  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดร่วมของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 
อัตราขยายโหมดร่วมของวงจรโอทีเอมีค่าเท่ากับ Avc1Avc2 โดยที่  Avc1 และ Avc2 คือ

อัตราขยายโหมดร่วมของวงจรขยายภาคแรกและภาคที่สองตามล าดับ อัตราขยายโหมดร่วมของ
วงจรขยายภาคแรก Avc1 หาได้จากผลคูณของ Gmc1 และค่า Roc1,2 รูปที่ 3.35 แสดงวงจรเสมือน
สัญญาณขนาดเล็กเพ่ือใช้วิเคราะห์หา Gmc1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของกระแส ishort และแรงดัน vtIN 
และมีค่าเท่ากับ 

 

1 1,2 3,4 mc m mG g g         (3.52) 
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รูปที่ 3.34 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gmc1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.35 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือใช้หา Gmc1  

 
Roc1,2 ของวงจรภาคแรกสามารถท าได้ด้วยการป้อนสัญญาณทดสอบที่เอาต์พุตดังแสดงในรูป

ที่ 3.36 แล้วท าการหากระแสทดสอบที่เอาต์พุตของวงจรด้วยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาด
เล็กดังแสดงในรูปที่ 3.37 Roc1,2 มีค่าเป็น  
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เนื่องจากอัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมของวงจรภาคที่สองมีค่าเท่ากับ อัตราขยายโหมด

ผลต่างดังท่ีได้วิเคราะห์มาแล้ว ดังนั้น อัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมสามารถเขียนได้ว่า 
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รูปที่ 3.36 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหาค่า Roc1,2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.37 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือใช้หา Roc1,2  

 
 จากสมการที่ 3.54 เราสังเกตเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมมีค่ามาก ดังนั้น วงจร
โอทีเอควรจึงต้องวงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วมเพ่ือก าจัดสัญญาณโหมดร่วม และขณะเดียวกันก็
เพ่ือเป็นตัวก าหนดค่าแรงดันไบอัสที่ภาคเอาต์พุตด้วย  

จากสมการที่ 3.51 และสมการที่ 3.54 เราสามารถวิเคราะห์หาค่าอัตราการก าจัดสัญญาณ
โหมดร่วม (CMRR) มีค่าเท่ากับ 
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        (3.55) 

 
3.3.4  วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม (Common-mode feedback circuit) 
รูปที่ 3.38 แสดงวงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม วงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M9 - 

M15 ที่ท างานในย่านวีคอินเวอร์ชัน (Weak inversion)  ตัวต้านทาน RG9 - RG11 ถูกสร้างจาก
ทรานซิสเตอร์ชนิด PMOS ซึ่งท างานในย่านคัทออฟ (Cutoff region) ส่งผลให้ค่าความต้านทานตัว
ดังกล่าวมีค่าสูง   

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้   ในกรณีของสัญญาณเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- 

มีลักษณะเป็นสัญญาณโหมดผลต่าง สัญญาณโหมดร่วมที่โหนด vFG9 มีค่าคงที่ อย่างไรก็ตาม เมื่อ
แรงดันเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- มีลักษณะสัญญาณโหมดร่วม แรงดันดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนเป็น
กระแส ซึ่งจะไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M11 ที่ต่อกับ M12,14 ในลักษณะวงจรสะท้อนกระแส ดังนั้น icm9 
ถูกสะท้อนไปยังทรานซิสเตอร์ M12,14 icm9 ไหลผ่านค่าความต้านทานเสมือนที่โหนด vCM1 และ vCM2 
ท าให้เกิดแรงดันโหมดร่วม vCM1 และ vCM2 สัญญาณโหมดร่วมที่ถูกขยายจะถูกป้อนกลับไปที่ขาบอดี้
ของทรานซิสเตอร์ M7,8 ซึ่งมีลักษณะเฟสเดียวกับแรงดันเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- เนื่องจากสัญญาณ
เอาต์พุตมีเฟสเดียวกับที่ขาบอดี้ของ M7,8 ดังนั้นสัญญาณเอาต์พุตโหมดร่วมจึงถูกลดทอนไป แรงดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไบอัสทีเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- สามารถออกแบบให้มีค่าเท่ากับ VDD/2 ได้โดยการปรับค่าแรงดัน 
VREF 

 

vOUT+

VB10
RG9 RG11

vOUT- RG10

vCM1

VDD

M9 M10

VREF VB11

M11
M12 M14

M13 M15

vCM2Z1

vFG9

 
รูปที่ 3.38 วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม 

 
3.3.5  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 
การวิเคราะห์หาฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรโอทีเอที่น าเสนอสามารถท าได้โดยการวิเคราะห์

วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรภาคแรกดังแสดงในรูปที่ 3.39 (ก) และวงจรเสมือนสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรโอทีเอภาคที่สองดังแสดงในรูปที่ 3.39 (ข) ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอมีค่า
เท่ากับอัตราส่วนระหว่างแรงดันเอาต์พุต (vout(s)) และแรงดันอินพุต (vin(s))  
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gm5ro5 Cdb5

Cgd5

ro6 Cdb6
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รูปที่ 3.39 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของ (ก) วงจรภาคแรก และ (ข) วงจรภาคที่สอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ z1 z2 p1 p2 p3 และ p4 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Gm1 Gm2 Ro1,2 Rout+,- Ci1,2 Co1,2 Cgba,b CFa,b และ Cout+,- มีค่าเท่ากับ 
 

   1 1,2 3,4 m m mG g g            (3.63) 
 

   2 5,6 7,8 m m mG g g            (3.64) 
 

       1,2 1,2 3,4o O OR r r             (3.65) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      , 5,6 7,8  out O OR r r            (3.66) 

 
 1,2 1,2 3,4 1,2 3,4 1,2 3,4i gs gs gd gd F FC C C C C C C               (3.67) 

 
            1,2 1,2 3,4 1,2 3,4 5,6 7,8     o db db gd gd gs gsC C C C C C C          (3.68) 

 

       , 1,2 3,4 gba b gb gdC C C               (3.69) 
 

,b 1,2 3,4 Fa F FC C C                                         (3.69) 
 

       , 5,6 7,8   out db dbC C C               (3.69) 

 
3.3.6  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 
การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรโอทีเอสามารถท าได้โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือน

สัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.40  
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รูปที่ 3.40 การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 

 

สัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้างอิงที่อินพุต 2
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.7  การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล 
โปรแกรม HSPICE ถูกใช้เพ่ือจ าลองผลการท างานของวงจรโอทีเอ เทคโนโลยีที่ใช้เป็นแบบ

ซีมอสที่มขีนาดเท่ากับ 0.18 ไมโครเมตร วงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยงมีค่าเท่ากับ 0.5 โวลต์ แรงดัน VB5 

ถูกออกแบบให้มีค่าเท่ากับ 0.25 โวลต์ เพ่ือท าให้แรงดันขีดเริ่มของ M1,2 มีค่าต่ าลง กระแสสงบนิ่งที่
ภาคอินพุตมีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์ และกระแสสงบนิ่งที่ภาคเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ 
ตัวต้านทาน RG1 RG2 RG5 และ RG6 ถูกสร้างด้วย NMOS  และตัวต้านทาน RG3 RG4 RG7 และ RG8 ถูก
สร้างด้วยทรานซิสเตอร์ PMOS โดยที่ทรานซิสเตอร์ทุกตัวท างานในย่านคัทออฟ การจ าลองการ
ท างานได้ท าการต่อโหลดตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 20 ปิโคฟารัด ตารางที่ 3.3 แสดงแรงดันไบอัสให้
วงจรโอทีเอที่น าเสนอ ตารางที ่3.4 แสดงขนาดของทรานซิสเตอร์ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ และค่า
ความต้านทานที่ใช้งานการออกแบบวงจร  

 
ตารางท่ี 3.3 แรงดันไบอัส 
 

แรงดันไบอัส โวลต์  
VDD 0.5 V 

VB1, VB3 0.5 V 
VB2, VB4 0  V 
VB5, VREF 0.25 V 

 
ตารางท่ี 3.4 ขนาดของทรานซิสเตอร์และค่าอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรโอทีเอ 
 

ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) 
M1, M2 15.8 µm/0.5 µm M9, M10 20.6 µm/0.18 µm 
M3, M4 20.6 µm/0.5 µm M11 20.8 µm/0.18 µm 
M5, M6 17.57 µm/0.18 µm M12, M13 5.7 µm/0.18 µm 
M7, M8 5.7 µm/0.18 µm M14, M15 17.57 µm/0.18 µm 

ตัวเก็บประจุ ความจุ ตัวต้านทาน MOS ขนาด (W/L) 
CG1, CG2, CG3, CG4 3 pF MR1,2 0.75 µm/200 µm 

CF1 และ CF2 24 fF MR3,4 0.75 µm/200 µm 
CF3 และ CF4 34 fF MR5,6 0.75 µm/200 µm 

CC1,2 2 pF MR7,8 0.75 µm/200 µm 
ตัวต้านทาน ค่าความต้านทาน MR9,10 0.75 µm/200 µm 

RC1,2 15 kΩ   
 

รูปที่ 3.41 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรโอทีเอ ผลของการจ าลองแสดงให้เห็น
ว่าอัตราขยายลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 67.2 เดซิเบล ส่วนเผื่อของเฟส (Phase margin) มีค่าเท่ากับ 68 
องศา แบนด์วิดท์ (f-3dB) ของวงจรมีค่าเท่ากับ 18.2  กิโลเฮิรตซ์ และผลคูณระหว่างอัตราขยายและ
แบนด์วิดทม์ีค่าเท่ากับ 24.2 เมกะเฮิรตซ์ รูปที่ 3.42 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของวงจรโอทีเอที่ต่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะวงจรขยายแบบกลับเฟสมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง สัญญาณอินพุตมีขนาดเท่ากับ 0.88 โวลต์ มี
ความถี่เท่ากับ 40 กิโลเฮิรตซ์ จากผลของการจ าลองเราพบว่าวงจรสามารถท างานในช่วงปฏิบัติการ
กว้างได้ รูปที่ 3.43 แสดงผลตอบสนองของสัญญาณทางเวลา เมื่อวงจรโอทีเอถูกต่อลักษณะ
วงจรขยายแบบกลับเฟสมีอัตราขยายเท่ากับหนึ่งและสัญญาณพัลส์ที่อินพุตเท่ากับ 0.5 โวลต์ ความถี่
เท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ จากผลการทดลองพบว่าอัตราสลูว์มีค่าเท่ากับ 0.3 โวลต์ต่อไมโครวินาที เรา
สามารถเพ่ิมค่าอัตราสลูว์ของวงจรให้มากข้ึนได้ด้วยวิธีการปรับขนาดของทรานซิสเตอร์ทีภ่าคเอาต์พุต 
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รูปที่ 3.41 ผลการตอบสนองความถี่ 
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รูปที่ 3.43 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณพัลส์ความถี่เท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 3.44 ผลตอบสนองความถ่ีต่อสัญญาณรบกวน 

 

รูปที่ 3.44 แสดงสัญญาณรบกวนที่อินพุตในรูปของแรงดัน 2
iv  ขนาดของสัญญาณรบกวนที่

ความถี่คัทออฟ (f-3dB) มีค่าเท่ากับ 7.2 nV/√Hz 
ตารางที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรโอทีเอในรูปที่ 3.9 และ 3.26 กับวงจร

โอทีเอที่ต่าง ๆ เราสังเกตเห็นได้ว่าวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์
สูง และวงจรโอทีเอทั้งสองวงจรมีอัตราขยายสูงและมีก าลังสูญเสียน้อย  
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เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของวงจรโอทีเอต่างๆ เทอมที่เรียกว่า FOM (หรือ Figure of 
merit) [43] ถูกนิยามขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ  
 

100 
 T L

DD

f C
FOM

I
                                       (3.72) 

  
เมื่อ Tf  คือ ความถี่ท่ีอัตราขยายกระแสเท่ากับหนึ่ง (เฮิรตซ์, Hz) 
 DDI  คือ ผลรวมของกระแสที่ไหลในมอสทรานซิสเตอร์ (แอมป์, A) 
 LC  คือ ตัวเก็บประจุที่ต่อเป็นโหลด (ฟารัด, F) 

 
เราพบว่า FOM ของวงจรโอทีเอวงจรที่หนึ่งและของวงจรที่สองมีค่าเท่ากับ 340 และ 806 

ตามล าดับ ดังนั้นวงจรโอทีเอวงจรที่สองจึงมีความสามารถโดยรวมดีกว่าวงจรแรก 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

57 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  วงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างที่ใช้ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ 
          (Fully differential difference OTA using bulk-driven MOS transistor)  

3.4.1  วงจรโอทีเอด้วยวงจรขยายป้อนไปข้างหน้าที่ใชท้รานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้  
รูปที่ 3.45 (ก) แสดงวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างที่น าเสนอด้วยวิธีขยายป้อน

ไปข้างหน้า (Feedforward) วงจรโอทีเอภาคแรกประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M1 - M6 สัญญาณ
อินพุตของวงจรโอทีเอถูกต่อเข้าที่ขาบอดี้ของทรานซิสเตอร์ M1 - M4 และถูกต่อเข้าที่อินพุตของวงจร
ป้อนไปข้างหน้า (Feedforward circuits) โดยเอาต์พุตถูกต่อกับขาเกตของทรานซิสเตอร์ M1,3 และ 
M2,4 ตามล าดับ ทรานซิสเตอร์ M5 และ M6 ถูกไบอัสด้วยตัวเองผ่านตัวต้านทาน RG1 และ RG2 
ทรานซิสเตอร์ MC1 และ MC2 ท าหน้าที่ไบอัสกระแสให้กับวงจรโอทีเอภาคแรก วงจรโอทีเอภาคที่สอง
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ M7 - M10 ขาเกตของทรานซิสเตอร์ M7,8 ถูกต่อกับเอาต์พุต vO1,2 ของ
วงจรโอทีเอภาคแรก ทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 ใช้วิธีการเสมือนเกตลอย ซึ่งถูกไบอัสด้วยแรงดัน 
VB2 ผ่านตัวต้านทาน RG3 และ RG4 ซึ่งถูกสร้างด้วยทรานซิสเตอร์ NMOS ที่ถูกไบอัสในย่านคัทออฟ 
ตัวเก็บประจุ CG1 และ CG2 ตัวเก็บประจุ CG1,2 ท าหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณ vO1,2 ไปที่ขาเสมือนเกตลอย 
และแยกแรงดันไบอัสของทรานซิสเตอร์ M9,10 ออกจากแรงดัน vO1,2 ขาบอดี้ของ M9,10 ถูกไบอัส และ
ก าหนดค่าแรงดันเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- ของวงจรโอทีเอด้วยแรงดันเอาต์พุตของวงจรจ ากัด
สัญญาณโหมดร่วมดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป รูปที่ 3.45 (ข) แสดงสัญลักษณ์ของวงจรโอทีเอแบบ
อินพุต และเอาต์พุตผลต่างในรูปที่ 3.45 (ก)  
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รูปที่ 3.45 (ก) วงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างด้วยวงจรขยายป้อนไปข้างหน้า และ (ข) 
สัญลักษณว์งจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่าง 
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รูปที่ 3.46 แสดงวงจรภายในของ GmF1,2 ซึ่งท าหน้าที่ขยายสัญญาณแล้วป้อนไปข้างหน้า
ให้กับวงจรโอทีในรูปที่ 3.45 (ก) เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายให้กับวงจรโอทีเอ วงจรประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ MF1 - MF8 อินพุตถูกต่อเข้าท่ีขาบอดี้ของทรานซิสเตอร์ MF1,5 และ MF2,6 ทรานซิสเตอร์ 
MF3,4 และ MF7,8 ถูกไบอัสด้วยตัวเองผ่านตัวต้านทาน RGF1,2 และ RGF3,4 ทรานซิสเตอร์ MCF1 และ 
MCF2 ท าหน้าที่ไบอัสกระแสให้กับวงจร GmF1,2 เอาต์พุตของวงจร vOF1,3 และ vOF2,4 ถูกต่อกับขาเกต
ของ M1,3 และ M2,4  
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รูปที่ 3.46 วงจร GmF1,2 ทีใ่ช้ขาบอดี้ 

 
การท างานของวงจรในรูปที่ 3.45 (ก) สามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณแรงดันอินพุต

ผลต่างถูกป้อนเข้ามาที่อินพุต vIN1+,- และ vIN2-,+ ทรานซิสเตอร์ M1,3 และ M2,4 ท าการแปลงแรงดันที่
ขาบอดี้เป็นกระแสไหลไปรวมกันที่โหนด vO1,2 ขณะเดียวกันสัญญาณอินพุตผลต่างก็เข้ามาที่วงจร 
GmF1,2 ไปทีท่รานซิสเตอร์ MF1,5 และ MF2,6 และถูกขยายด้วย MF1,5 และ MF2,6 สัญญาณเอาต์พุตจาก 
GmF1,2  (vOF1,3 และ vOF2,4) ถูกป้อนเข้าขาเกตของ M1,3 และ M2,4 ซึ่งท าหน้าที่แปลงแรงดันที่ขาเกต
ให้เป็นกระแสแล้วไหลร่วมกันที่โหนด vO1,2 อีกครั้ง กระแสทั้งหมดจะไหลผ่านตัวต้านทานเสมือน 
Ro1,2 ที่โหนด vO1,2 ท าให้เกิดแรงดันผลต่างที่โหนด vO1,2 เนื่องจากขาเกตของทรานซิสเตอร์ M7 และ 
M8 ต่อกับโหนด vO1,2 นอกจากนี้ขาเสมือนเกตลอย vFG1,2 ของทรานซิสเตอร์ M9 และ M10 ก็ต่อกับ 
vO1,2 ผ่านทางตัวเก็บประจุ CG1,2 เช่นกัน ดังนั้น แรงดันที่โหนด vO1,2 จึงถูกขยายโดยที่ M7,8 และ 
M9,10  

เราสังเกตเห็นได้ว่าวงจรภาคที่สองมีลักษณะการท างานแบบคลาส-เอบี กล่าวคือ วงจร
สามารถจ่ายและดึงกระแสจากโหลดได้มากกว่ากระแสสงบนิ่งที่ไบอัสให้กับ M7,8 และ M9,10 ตัวเก็บ
ประจุ CC1,2 และตัวต้านทาน RC1,2 ท าหน้าที่ชดเชยความถี่ให้กับวงจรโอทีเอ 

เมื่อพิจาณาการท างานของวงจรโอทีเอขณะที่อินพุตเป็นสัญญาณอินพุตโหมดร่วม เราพบว่า 
เมื่อสัญญาณแรงดันโหมดร่วมถูกป้อนเข้ามาที่อินพุต vIN1+,- และ vIN2-,+ vIN1+ มีลักษณะกลับเฟสกับ 
vIN2- และ vIN1+ มีลักษณะกลับเฟสกับ vIN2-  กระแสที่ไหลผ่านทรานซิสเตอร์ M1,2 จึงมีลักษณะกลับ
เฟสกับกระแสที่ไหลผ่าน M3,4 ส่งผลให้กระแสที่ไหลรวมที่โหนด vO1,2 มีค่าน้อยส่งผลให้แรงดัน vO1,2 
มีค่าน้อย ดังนั้นวงจรมีอัตราขยายสัญญาณอินพุตโหมดร่วมน้อย  
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3.4.2  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอท่ีน าเสนอ 
อัตราขยายแรงดันโหมดผลต่างมีค่าเท่ากับ Avd1Avd2 โดยที่ Avd1 และ Avd2 คืออัตราขยาย

แรงดันโหมดผลต่างของวงจรขยายภาคแรก Avd1 และภาคที่สอง Avd2 ตามล าดับ 
การวิเคราะห์หา Avd1 สามารถท าได้โดยหาผลคูณระหว่างค่า Gm1 และค่า Ro1,2 รูปที่ 3.47 

แสดงการหา Gm1 ด้วยการป้อนแรงดันทดสอบที่อินพุตและวิเคราะห์หา ishort  รูปที่ 3.48 แสดงวงจร
เสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 3.47 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gm1 วงจรขยายภาคแรก 
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รูปที่ 3.48 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือวิเคราะห์หา Gm1  

 
Gm1 มีค่าเท่ากับ 
 

 1 1,2 1,2 1 1,2 3,4 3,4 2 3,4 / 2   m mb m mbF GF mb m mbF GFG g g g R g g g R         (3.72) 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ออกแบบให้ค่า gm1,2 = gm3,4 และ gmb1,2 = gmb3,4 นอกจากนี้ gmbF1 = 

gmbF2 และ RGF1,2 = RGF3,4 ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ 3.72 ใหม่ได้ว่า 
 

        1 1,2 1,2 1 1,2 m mb m mbF GFG g g g R                  (3.73) 
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เมื่อ 1,2mbg  คือ  ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาบอดีข้อง M1,2 (A/V) 

 3,4mbg  คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ที่ขาบอดี้ของ M1,2 (A/V) 

 1,2mbFg คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ทีข่าบอดี้ของ MF1,2 (A/V) 

 3,4mbFg คือ ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ทีข่องวงจรขยายไปข้างหน้า MF3,4 (A/V) 
 1,2GR    คือ ค่าความต้านทานที่ต่อระหว่างขาเกตกับขาเดรนของ M3 และ M4 (โอห์ม, Ω) 
 1,2GFR    คือ ค่าความต้านทานที่ต่อระหว่างขาเกตกับขาเดรนของ MF5,6 และ MF7,8 (โอห์ม, Ω) 

 
การวิเคราะห์หา Ro1,2 ของวงจรโอทีเอภาคแรกสามารถท าได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบที่

เอาต์พุต และวิเคราะห์หา itOUT ดังแสดงในรูปที่ 3.49 และมีค่าเท่ากับ 
 

1,2 1,2 3,4 5,6 1,2o o o o GR r r r R                             (3.74) 
 

สมมุติให้ RG1,2 มีค่าสูงมาก อัตราขยายแรงดันโหมดผลต่างของวงจรภาคแรกมีค่าเป็น 
 

  1 1,2 1,2 1,2(3,4) 1,2 1,2 3,4 5,6  vd mb m mbF GF o o oA g g g R r r r      (3.75) 

 

vIN1+
M1 M2

VDD

VB1
MC1

M3 M4

VB1
MC2

M5 M6

vIN2+

RG1 RG2

vO1 vO2

GmF2GmF1

vIN2-vIN1-

vtOUT

itOUT

vtOUT

itOUT

 
รูปที่ 3.49 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหาค่า Ro1,2 

 
รูปที่ 3.50 (ก) แสดงการวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอภาคที่สองด้วย

การป้อนแรงดันทดสอบเข้าที่อินพุตของวงจรภาคที่สองแล้ววิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก
ในรูปที่ 3.50 (ข)  

Gm2 มีค่าเท่ากับ 
 

2 7,8 9,10 m m mG g g                                    (3.76) 
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vOUT +

M7

M9

VB2

CG1

RG3

VDD

vtIN

itshort

vCMFB1vFG1

 

gm9 ro9

vOUT+

gm7 ro7

itshortvtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

 
     (ก)           (ข) 

รูปที่ 3.50 (ก) การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gm2 และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
 
การวิเคราะห์หา Rout ของวงจรโอทีเอภาคท่ีสองสามารถท าในลักษณะเดียวกับวงจรภาคแรก 

กล่าวคือป้อนแรงดันทดสอบเข้าที่เอาต์พุตดังแสดงในรูปที่ 3.51 (ก) ซึ่งมีวงจรเสมือนสัญญาณขนาด
เล็กดังแสดงในรูปที่ 3.51 (ข)  

Rout ของวงจรโอทีเอภาคท่ีสองมีค่าเท่ากับ 
 

                                               7,8 9,10out o oR r r  (3.77) 
 

vOUT +

M7

M9

VB2

CG1

RG3

VDD

itOUT

vtOUT

vCMFB1vFG1

      

gm9 ro9

vOUT+

gm7 ro7

itOUT

vtOUT
2

vgs7 vgs9

vsg9 vsg9

 
     (ก)          (ข) 

รูปที่ 3.51 (ก) การหา Rout โดยการป้อนแรงดันทดสอบ และ (ข) วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
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จาก Gm2 และ Rout อัตราขยายแรงดันโหมดผลต่างของวงจรภาคที่สองมีค่าเป็น 
 

             2 7,8 9,10 7,8 9,10 vd m m o oA g g r r           (3.78) 

 
จากสมการที่ 3.75 และ 3.78 อัตราขยายแรงดันโหมดผลต่างมีค่าเท่ากับ 

 

  1,2 1,2 1 1,2 1,2 3,4 5,6 1,2 vd mb m mF GF o o o GA g g G R r r r R  

            7,8 9,10 7,8 9,10 m m o og g r r                                             (3.79) 

 
3.4.3  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดร่วมของวงจรโอทีเอท่ีน าเสนอ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้วิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันโหมดร่วมของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และ

เอาต์พุตผลต่างโดยมีลักษณะเดียวกับการวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันโหมดผลต่าง กล่าวคือ 
อัตราขยายแรงดันโหมดร่วมมีค่าเท่ากับ Avc1Avc2 โดยที่ Avc1 คืออัตราขยายแรงดันโหมดร่วมภาคแรก
และ Avc2 คืออัตราขยายแรงดันโหมดร่วมของวงจรโอทีเอภาคท่ีสอง  

การหา Avc1 สามารถหาได้จากผลคูณระหว่างค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ภาคแรก Gmc1 และค่า
ความต้านทานเสมือนด้านเอาต์พุต Roc1,2 รูปที่ 3.52 แสดงด้วยการหาค่า Gmc1ด้วยการป้อนแรงดัน
ทดสอบเข้าท่ีอินพุตของวงจรและวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.53  

 

vIN1+
M1 M2

VDD

VB1

MC1 M3 M4

VB1

MC2

M5 M6

vIN2+

RG1 RG2

vO1 vO2

GmF2GmF1

vIN2-vIN1-

itshort itshort

vtIN vtINvtIN vtIN 

RSSRSS

 
รูปที่ 3.52 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Gmc1 ของวงจรภาคแรก 

 
Gmc1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของกระแสลัดวงจร ishort และแรงดันทดสอบอินพุต vtIN  

 

 
 

1,2(3,4 ) 1,2(3,4 ) 1,2 5,6
1

1,2(3,4 ) 1,2,(3,4 )

2 /

1 2

  
 

mb m mbF mF
mc

mb m SS

g g g g
G

g g R
                (3.80) 
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รูปที่ 3.54 แสดงการป้อนแรงดันทดสอบที่เอาต์พุตเพ่ือหา Roc1,2 โดยมีวงจรเสมือนสัญญาณ
ขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.53 การวิเคราะห์หา Roc1,2 ต้องน าค่าความต้านทานเสมือนเอาต์พุตของ
ทรานซิสเตอร์ MC1 และ MC2 มาพิจารณาร่วมด้วย  

Roc1,2 มีค่าเท่ากับ 
 

       1,2 5,61 /oc mR g                                            (3.81) 

 
จาก Gmc1 ในสมการที่ 3.80 และ Roc1,2 ในสมการที่ 3.81 ท าให้อัตราขยายสัญญาณโหมด

ร่วมมีค่าเท่ากับ 
 

 
 

1,2(3,4 ) 1,2(3,4 ) 1,2 5,6(7,8)
1

1,2(3,4 ) 1,2,(3,4 ) 5,6

/
 



mb m mbF mF
vc

mb m m SS

g g g g
A

g g g R
      (3.82) 

 
 เนื่องจากอัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมของวงจรขยายภาคที่สองมีค่าเท่ากับอัตราขยายเมื่อ
อินพุตเป็นสัญญาณโหมดผลต่าง ดังนั้น อัตราขยายสัญญาณโหมดร่วมของวงจรมีค่าเท่ากับ 
 

 
 

  1,2(3,4) 1,2(3,4) 1,2 5,6(7,8)
7,8 9,10 7,8 9,10

1,2(3,4) 1,2,(3,4) 5,6

/
 



mb m mbF mF
vc m m o o

mb m m SS

g g g g
A g g r r

g g g R
 (3.83) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ro1 ro2
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ro5 ro6
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gmbF1vtIN roF1 gmbF2vtIN roF2
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gmbF3vtIN roF3 gmbF4vtIN roF4
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gm4vtIN 
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RGF1 RGF2roF3 roF4

RGF3 RGF4roF7 roF4

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN 

vtIN vtIN 

vtIN 

2RSS2RSS

2RSS 2RSS

2RSS

2RSS

2RSS

2RSS

 
รูปที่ 3.53 การวิเคราะห์หา Gmc1 โหมดร่วมจรภาคแรกของวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

 
จากสมการที่ 3.79 และสมการที่ 3.83 เราสามารถหาค่าอัตราการก าจัดสัญญาณโหมดร่วม 

(CMRR) ได้ว่า 
 

  
 

1,2 1,2 1 1,2 1,2 3,4 5,6 1,2

1,2(3,4 ) 1,2(3,4 ) 1,2 5,6(7,8)/






mb m mF GF o o o G

mb m mbF mF

g g G R r r r R
CMRR

g g g g
 

 1,2(3,4) 1,2,(3,4) 5,6 mb m m SSg g g R                                       (3.84) 
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vIN1+
M1 M2
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VB1

MC1 M3 M4

VB1

MC2

M5 M6

vIN2+

RG1 RG2

vO1 vO2

GmF2GmF1
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รูปที่ 3.54 การป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหา Roc1,2 โหมดร่วมของวงจรภาคแรก 

 
3.4.4  วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม (Common-mode feedback circuit) 
รูปที่ 3.55 แสดงวงจรก าจัดสัญญาณโหมดร่วม วงจรประกอบด้วย ทรานซิสเตอร์ M11 ถึง 

M20 ทรานซิสเตอร์ M11 ถึง M14 ใช้ขาบอดี้และท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณโหมดร่วม การรออกแบบ
ในลักษณะนี้ท าสามารถตรวจจับสัญญาณที่สวิงกว้าง ทรานซิสเตอร์ M17 ถึง M20 ท าหน้าที่ขยาย
สัญญาณโหมดร่วมแล้วป้อนกลับไปที่ขาบอดี้ของทรานซิสเตอร์ M9,10  

การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ กรณีที่ภาคเอาต์พุต vOUT+ และ vOUT- ของวงจร
โอทีเอเป็นสัญญาณโหมดผลต่าง วงจรตรวจจับสัญญาณโหมดร่วมจะไม่จ่ายกระแสผ่าน M15 และ M16 
ท าให้เอาต์พุต vCMFB1,2 ไม่มีสัญญาณโหมดผลต่างปรากฏ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ภาคเอาต์พุต vOUT+ 
และ vOUT- เป็นสัญญาณโหมดร่วม ทรานซิสเตอร์ M11 และ M14 จะจ่ายกระแสโหมดร่วมไหลผ่าน
ทรานซิสเตอร์ M15 ซึ่งต่อลักษณะวงจรสะท้อนกระแสกับ M19,20 กระแสโหมดร่วมถูกสะท้อนไปที่
ทรานซิสเตอร์ M19,20 และไหลไปที่ตัวต้านทานเสมือนที่เอาต์พุต vCMFB1,2 ส่งผลให้เอาต์พุต vCM1,2 
ปรากฏสัญญาณโหมดร่วมที่ถูกขยาย สัญญาณโหมดร่วมดังกล่าวถูกป้อนกลับไปที่ขาบอดี้ของ M9,10 
สัญญาณที่เอาต์พุต vCMFB1,2 การป้อนกลับดังกล่าวจะท าให้สัญญาณโหมดร่วมถูกลดทอน แรงดันไฟ
ตรงทีเ่อาต์พุต vOUT+ และ vOUT- ของวงจรโอทีเอถูกก าหนดโดยแรงดันอ้างอิง VREF 

vOUT -vOUT+

M11 M12

VDD

VB2
MC2

M13 M14

VB2
MC3VREF

VB3

vCMFB2

VB3

vCMFB1

M19 M20

M15 M16

M17 M18

 
รูปที่ 3.55 วงจรป้อนกลับสัญญาณโหมดร่วม [44] 
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 3.4.5  การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร 
การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างสามารถท า

ได้โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก รูปที่ 3.56 แสดงวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
และตัวเก็บประจุแฝง การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างแรงดันเอาต์พุต 
(vout(s)) และแรงดันอินพุต (vin(s)) มีค่าเป็น 
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รูปที่ 3.56 การวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่ายโอน (ก) วงจรภาคแรก และ (ข) วงจรภาคเอาต์พุต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ z1 z2 p1p2 p3 และ p4 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Gm2 Ro1,2 Rout+,- Ci1,2 Co1,2 และ Cout+,- มีค่าเท่ากับ 
 

2 7,8 9,10 m m mG g g                      (3.92) 

 

1,2 1,2(3,4) 5,6o O OR r r                                         (3.93) 

 

, 7,8 9,10  out O OR r r                       (3.94) 

 

1,2 1,2 3,4 1,2 3,4 5,6 7,8 9,10      o bd bd bdF bdF db gs gsC C C C C C C C       (3.95) 

 

, 7,8 9,10   out db dbC C C                                      (3.96) 

 
 3.4.6  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 

การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างสามารถท า
ได้โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.57 (ก) รูปที่ 3.57 (ข) 
แสดงวงจรเสมือนสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิของวงจรป้อนไปข้างหน้า GMF1,2   
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รูปที่ 3.57 (ก) การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวน และ (ข) วงจรป้อนไปข้างหน้า 
 

สัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้างอิงที่อินพุต 2
iv  และ 2

ii  ของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ  
 

2 1,2 (3,4 ) 5,6 1,2 (3,4 )
2 2 2

1,2 (3,4 ) 1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

1
8

3

 
  

 

mb m m
i

mb vF mb mbF

g g g
v kT

g A g g
 

  

1,2 (3,4 )
2 2

1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

4
 

  
 

m

GF mb mbF

g
kT

R g g
                                (3.97) 

 

 
22 1,2 (3,4 ) 5,6 1,2 (3,4 )

1,2 2 2 2
1,2 (3,4 ) 1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

2
8

3

 
   

 

mb m m
i bs

mb vF mb mbF

g g g
i sC kT

g A g g
 

 
2 1,2 (3,4 )

1,2 2 2
1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

4
 

  
 

m
bs

GF mb mbF

g
sC kT

R g g
                               (3.98) 

 
เมื่อ AvF มีค่าเท่ากับ 
 

  1,2(3,4 ) 1,2(3,4 ) 1,2vF mbF OF GFA g r R                        (3.99) 

 
3.4.7  การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการจ าลองการท างานของวงจรที่ได้น าเสนอโดยใช้โปรแกรม HSPICE 

เทคโนโลยีที่ใช้เป็นแบบซีมอสที่มขีนาดเท่ากับ 0.18 ไมโครเมตร วงจรท างานโดยใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

72 

เท่ากับ 1 โวลต์ แหล่งจ่ายกระแสไบอัสกระแสอินพุต (IB) มีค่าเท่ากับ 20 ไมโครแอมป์ และกระแส
เอาต์พุต (IB) มีค่าเท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ การจ าลองได้ท าการต่อโหลดตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 20  
ปิโคฟารัด ตารางที่ 3.6 แสดงการไบอัสให้วงจรโอทีเอที่น าเสนอ ขนาดของทรานซิสเตอร์ M1,2 และ
ทรานซิสเตอร์ M3,4 มีขนาดใหญ่เพ่ือให้ค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของวงจรภาคแรกมีค่าสูง ส่งผลให้
อัตราขยายวงจรภาคแรกมีค่ามาก ท าให้สัญญาณรบกวนอ้างอิงที่อินพุตมีค่าน้อย 

 
ตารางท่ี 3.6 แรงดันไบอัส 
 

แรงดันไบอัส โวลต์  
VDD 1  V 
VB1 0.75 V 
VB2 0.318 V 
VB3 0.54 V 

 
ตารางท่ี 3.7 ขนาดของทรานซิสเตอร์และค่าอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรโอทีเอ 
 

ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) ทรานซิสเตอร์ ขนาด (W/L) 
M1,2 20 µm/0.18 µm M19,20 8 µm/0.18 µm 
M3,4 20 µm/0.18 µm MC1 108.2 µm/1 µm 
M5,6 8 µm/0.18 µm MC2 108.2 µm/1 µm 
M7,8 3.61 µm/0.18 µm MF1,2 18 µm/0.18 µm 
M9,10 2 µm/0.18 µm MF3,4 18 µm/0.18 µm 
M11,12 20 µm/0.18 µm MF5,6 5 µm/0.18 µm 
M13,14 20 µm/0.18 µm MF7,8 5 µm/0.18 µm 
M15,16 8 µm/0.18 µm MCF1 108.2 µm/1 µm 
M17,18 27.08 µm/0.18 µm MCF2 108.2 µm/1 µm 

ตัวเก็บประจุ ค่าความจุ ตัวต้านทาน MOS ขนาด (W/L) 
CG1,2 3 pF MR1,2 0.75 µm/10 µm 
CC1,2 3 pF MR3,4 0.75 µm/10 µm 

  ตัวต้านทาน ค่าความต้านทาน 
  RC1,2 15 kΩ 

 
รูปที่ 3.58 (ก) แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ จากผลการ

จ าลองการท างาน อัตราขยายสัญญาณมีค่าเท่ากับ 62.2 เดซิเบล และส่วนเผื่อเฟส (Phase margin) 
มีค่าเท่ากับ 60 องศา แบนด์วิดท์ (f-3dB) ของวงจรมีค่าเท่ากับ 18.5 เฮิรตซ์ และผลคูณระหว่าง
อัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 15 เมกะเฮิรตซ์ รูปที่ 3.58 (ข) แสดงอัตราขยายโหมดร่วมมีค่า
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เท่ากับ -3.82 เดซิเบล รูปที่ 3.59 แสดงขนาดของสัญญาณรบกวนที่อินพุตในรูปของแรงดัน 2
iv  

ขนาดของสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีคัทออฟ (f-3dB) มีค่าเท่ากับ 66.4 nV/√Hz  
ตารางที่ 3.8 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรโอทีเอที่น าเสนอกับวงจรอ่ืน ๆ จาก

ตารางเราเห็นได้ว่าวงจรโอทีเอใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ ากว่าวงจรอ่ืน ๆ และมีผลคูณระหว่างอัตราขยาย
และแบนด์วิดท์มากกว่า อัตราขยายของวงจรโอทีเอมีค่าไม่สูงมาก 
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รูปที่ 3.58 ผลการตอบสนองทางความถี่ (ก) อัตราขยายโหมดผลต่าง และ (ข) อัตราขยายโหมดร่วม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.59 ผลการตอบสนองความถีข่องสัญญาณรบกวน 

 
ตารางท่ี 3.8  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรโอทีเอ 

 
พารามิเตอร์ [23] [25] [27] [28] รูปที่ 3.45 (ก) 

แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 10 V 5 V 1.2 V 25 V 1 V 
ก าลังสูญเสีย 54.36 mW - - 3.5 mW  100 µW 

อัตราขยายลูปเปิด 84 dB 100 dB 75 dB 40 dB 62.2 dB 
เกณแบนวิดธ์โปรดัก 6 MHz 10 MHz 9 MHz 5.8 kHz 15 MHz 

เฟสมาร์จิน 50o 60o 55.3o 76o 60o 
อัตราสลูส์ - - - -  12.5 V/µs 

โหลดตัวเก็บประจุ - 10 pF - 15 pF, 1 MΩ 20 pF 
เทคโนโลยี 2 µm 0.8 µm 0.25 µm 8 µm 0.18 µm 

 
3.4.8  การต่อประยุกต์ใช้งานวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่าง 
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างที่น าเสนอมาต่อประยุกต์ใช้เป็น

วงจรตามแรงดัน (Voltage follower) ดังแสดงในรูปที ่3.60  
 

vOUT-

vOUT+
vIN-
vIN+  

รูปที่ 3.60 วงจรตามแรงดัน  
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รูปที่ 3.61 แสดงกราฟคุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันทางดีซี (DC voltage transfer 
characteristic) ระหว่างอินพุตและเอาต์พุต การจ าลองการท างานใช้การปรับแรงดันอินพุตจาก -1.5 
โวลต์ ถึง 1.5 โวลต์ ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าวงจรมีการถ่ายโอนแรงดันทางดีซีเป็นเชิง
เส้นและมีช่วงปฏิบัติงานตั้งแต่ลบหนึ่งโวลต์ถึงหนึ่งโวลต์ รูปที่ 3.62 แสดงผลการตอบสนองทาง
ความถี่ จากผลการจ าลองการท างาน อัตราขยายมีค่าเท่ากับ 0 เดซิเบล และแบนด์วิดท์ (f-3dB) มีค่า
เท่ากับ 12.3 เมกะเฮิรตซ์ รูปที่ 3.59 แสดงผลตอบสนองทางเวลาโดยป้อนแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณ
ไซด์มีขนาดเท่ากับ 400 มิลลิโวลต์ ความถี่ของสัญญาณมีค่าเท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ จากผลการทดลอง
พบว่าสัญญาณเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 398 มิลลิโวลต์ ซึ่งประมาณเท่ากับสัญญาณอินพุต รูปที่ 3.60 
แสดงผลตอบสนองทางเวลาขณะป้อนแรงดันอินพุตเป็นสัญญาณพัลส์ที่มีขนาดเท่ากับหนึ่งโวลต์ 
ความถี่ของสัญญาณมีค่าเท่ากับ 200 กิโลเฮิรตซ์ จากผลการทดลองพบว่าสัญญาณเอาต์พุตมีค่า
เท่ากับ 986 โวลต์ และวงจรมีอัตราสลูส์มีค่าเท่ากับ 12.5 โวลต์ต่อไมโครวินาที 
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รูปที่ 3.61 คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันผลต่างทางดีซี 
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รูปที่ 3.62 ผลการตอบสนองทางความถี่ 
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รูปที่ 3.63 ผลการตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณรูปไซด์ความถี่เท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 3.64 ผลการตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเป็นสัญญาณพัลส์ความถี่เท่ากับ 200 กิโลเฮิรตซ์ 

 
3.5  บทสรุป 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างท างานภายใต้ไฟเลี้ยง 0.8 
โวลต์ วงจรโอทีเอถูกออกแบบโดยได้ใช้ทรานซิสเตอร์แบบเกตลอยเสมือน วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุต
ผลต่างเสมือนคลาส-เอบี วงจรท างานภายใต้ไฟเลี้ยง 0.5 โวลต์ แรงดันอินพุตและเอาต์พุตสวิงได้กว้าง 
วงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างทีสามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 1 โวลต์ โดย
ใช้ทรานซิสเตอร์ที่ไบอัสที่ขาบอดี้ และใช้วิธีการป้อนไปข้างหน้า (Feedforward technique) จากผล
การจ าลองแสดงการสวิงของแรงดันอินพุตและเอาต์พุตมีช่วงการสวิงกว้าง ผลการจ าลองของวงจรโอที
เอแบบเอาต์พุตผลต่างแสดงอัตราขยายลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 65.8 เดซิเบล มีส่วนเผื่อของเฟสเท่ากับ 57 
องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 10.2  เมกะเฮิรตซ์ ก าลังสูญเสียมีค่า
เท่ากับ 48 ไมโครวัตต์ ผลการจ าลองของวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างเสมือนแสดงอัตราขยายลูป
เปิดมีค่าเท่ากับ 67.2 เดซิเบล มีส่วนเผื่อของเฟสเท่ากับ 68 องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายกับ
แบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 24.2  เมกะเฮิรตซ์ ก าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 30 ไมโครวัตต์ ผลการจ าลองการ
ท างานวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่าง แสดงแรงดันอินพุและเอาต์พุตสวิงมีช่วงปฏิบัติการ
กว้าง อัตราขยายลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 62.2 เดซิเบล ส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากับ 60 องศา และผลคูณ
ระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 15 เมกะเฮิรตซ์ และก าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 100    
ไมโครวัตต์  

ตารางที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทียบของวงจรโอทีเอทั้งสามวงจร จากตารางเราเห็นได้ว่าวงจร
โอทีเอในรูปที่ 3.26 ใช้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าที่สุดและวงจรมีอัตราขยายและผลคูณระหว่างอัตราขยาย
และแบนด์วิดท์สูงกว่าวงจรในรูปที่ 3.9 และ 3.45 (ก) วงจรโอทีเอในรูปที่ 3.26 มี FOM มากกว่า
วงจรในรูปที่ 3.9 และ 3.45 (ก) บ่งบอกถึงวงจรโอทีเอในรูปที่ 3.26 มีคุณสมบัติโดยรวมดีที่สุด 
อย่างไรก็ตามวงจรมีย่านการสวิงอินพุตน้อย วงจรในรูปที่ 3.45 (ก) มี FOM น้อยสุดบ่งบอกถึงว่าวงจร
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โอทีเอในรูปที่ 3.26 มีคุณสมบัติโดยรวมด้อยที่สุด นอกจากนี้วงจรมีก าลังสูญเสียสูงกว่าวงจรในรูปที่ 
3.9 และ 3.45 (ก) อย่างไรก็ตามวงจรมีย่านการสวิงอินพุตมากกว่าวงจรทั้งสอง  

 
ตารางท่ี 3.9 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิ์ภาพของวงจรโอทีเอ 
 

พารามิเตอร์ รูปที่ 3.9 รูปที่ 3.26 รูปที่ 3.45 (ก) 
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง (V) 0.8 0.5 1 
ก าลังสูญเสีย (µW) 48  30 100  

อัตราขยายลูปเปิด (dB) 65.8 67.2 62.2 
อัตราขยายคูณแบนด์วิดท์ (MHz) 10.2 24.2 15 

ส่วนเผื่อของเฟส (Degree) 57 68 60 
CMRR (dB) 87.8 73.2 98 
PSRR (dB) 32.4 72.7 102 

อัตราสลูส์ (SR+/SR-) V/µs 6.76/8.5 0.3/5.4  12.5/10.2  
Total Input Refer Noise (nV/√Hz) 27 14.4 132.8 

THD (%) (@output voltage) 
0.18  

*(0.7V) 
(at 100kHz)  

0.64  
*(0.3V) 

(at 40kHz) 

0.413  
*(0.6V) 

(at 100kHz) 
Input CMR (mV) 300 200 400  

Dynamic range (dB) 140.91 142.85 129.57 
โหลดตัวเก็บประจุ (pF) 20  20 20 

เทคโนโลยี (µm) 0.18  0.18 0.18 
FOM 340 806.7 300 

    หมายเหตุ  *  หมายถึง  แรงดันเอาต์พุตที่พิจารณาความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกส์ 
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บทท่ี 4 
ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์และการประยุกต์ใช้งาน 

 
ปัจจุบันนี้ วงจรอิเล็กทรอนิกส์จ ำนวนมำกท ำงำนโดยใช้แหล่งจ่ำยจำกแบตเตอรี่ ดังนั้นวงจร

อิเล็กทรอนิกส์จึงควรสำมำรถท ำงำนที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ ำและมีก ำลังสูญเสียน้อย ขณะเดียวกันวงจร
ควรมีช่วงปฏิบัติงำนกว้ำง มีอัตรำขยำยแรงดันมำกและมีควำมผิดเพ้ียนของสัญญำณต่ ำ  

บทนี้กล่ำวถึงกำรออกแบบวงจรซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ (Super-MOS Transistor) 
เนื้อหำบทนี้สำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังนี้ ส่วนที่หนึ่งกล่ำวถึงกำรท ำงำนของวงจร ข้อดีและ
ข้อบกพร่องของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอในอดีต ส่วนที่สองกล่ำวถึงโครงสร้ำงและ
หลักกำรท ำงำนของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ ส่วนที่สองนี้จะมีกำรวิเครำะห์หำค่ำทรำนส์
คอนดักแตนซ์ ควำมต้ำนทำนที่ขำเดรนและที่ขำซอร์ส และจ ำลองกำรท ำงำนของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ ส่วนที่สำมกล่ำวถึงกำรน ำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มำต่อใช้งำนเป็น
วงจรขยำยซอร์สร่วมและวงจรขยำยเกตร่วม ส่วนสุดท้ำยได้ท ำกำรสรุปผลกำรท ำงำนของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ 

 
4.1  ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ในอดีต  

ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ (Super MOS transistor) คือวงจรขยำยที่ถูกออกแบบให้เสมือน
ว่ำเป็นทรำนซิสเตอร์แบบใหม่ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีกว่ำมอสทรำนซิสเตอร์ทั่วไปดังต่อไปนี้ 1) มีช่วงกำร
สวิงกว้ำง 2) มีควำมต้ำนทำนที่ขำเกตและบอดี้สูง 3) มีค่ำควำมต้ำนทำนที่ขำเดรนสูง และ 4) มีค่ำ
ควำมต้ำนทำนที่ขำซอร์สต่ ำ งำนวิจัยในอดีตได้น ำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกออกแบบไปต่อ
ประยุกต์ใช้งำนเป็นวงจรทรำนส์คอนดักเตอร์ (Transconductor) วงจรสะท้อนกระแส (Current 
mirror) วงจรออปแอมป์แบบพับ (Folded cascode opamp) และวงจรขยำยกระแส (Current 
amplifier) เป็นต้น  

รูปที่ 4.1 แสดงวงจรขยำยซอสร่วมที่มีค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนทำงด้ำนเอำต์พุตสูง [26] โดย
ใช้วิธีเร็กกูเลตแคสโคส (Regulated cascade) ซึ่งอำศัยหลักกำรป้อนกลับแบบลบ (Negative 
feedback) หลักกำรนี้ถูกใช้บ่อยครั้งเพ่ือพัฒนำซุปเปอร์ทรำนซิสเตอร์ ดังนั้นบทนี้จึงขอเริ่มอธิบำย
หลักกำรท ำงำนของวงจรดังกล่ำวเพ่ือเป็นพ้ืนฐำนในกำรพัฒนำต่อไป เมื่อพิจำรณำรูปที่ 4.1 วงจร
ประกอบทรำนซิสเตอร์ M1 M2 และออปแอมป์ A1 ทรำนซิสเตอร์ M2 และออปแอมป์ A1 ต่อใน
ลักษณะป้อนกลับแบบลบ กล่ำวคือสัญญำณที่ขำซอร์ส (ที่โหนด X) ของ M2 ถูกต่อป้อนกลับไปที่ขำ
ลบของออปแอมป์ส่งผลให้แรงดันที่โหนด X มีค่ำค่อนข้ำงคงที่และมีค่ำประมำณเท่ำกับ VREF ลักษณะ
เช่นนี้ท ำให้ควำมต้ำนทำงด้ำนเอำต์พุต (Rout) มีค่ำสูงและมีค่ำเท่ำกับ 

 

1 2 1 2out m o oR A g r r               (4.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 วงจรขยำยซอร์สร่วมทีม่ีค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนด้ำนเอำต์พุตสูง 

 
เมื่อ 1A  คือ  ค่ำอัตรำขยำยของวงจรขยำยผลต่ำง (V/V) 

 2mg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ของทรำนซิสเตอร์ M2 (A/V) 
 1or   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กของทรำนซิสเตอร์ M1 (โอห์ม, Ω) 
 2or   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กของทรำนซิสเตอร์ M2 (โอห์ม, Ω) 

 
จำกสมกำรที่ 4.1 Rout ขึ้นอยู่กับอัตรำขยำยของออปแอมป์ งำนวิจัยจ ำนวนมำกน ำหลักกำร

ดังกล่ำวไปออกแบบวงจรขยำยเสมือนซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์เพ่ือเพ่ิมควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำ
เดรน 

รูปที่ 4.2 แสดงซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกน ำเสนอโดย E. Sackinger และ W. 
Guggenbuhl [45] ซึ่งได้ท ำกำรออกแบบวงจรขยำยเสมือนซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ด้วยหลักกำร
เร็กกูเลตแคสโคส (Regulated cascade) วงจรประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 - M3 และแหล่งจ่ำย
กระแส IB ทรำนซิสเตอร์ M3 เป็นทรำนซิสเตอร์ที่ท ำหน้ำที่ป้อนกลับแบบลบ (คล้ำยกับออปแอมป์ใน
รูปที่ 4.1) ในกำรออกแบบเพ่ือให้สัญญำณที่ขำเดรนสำมำรถสวิงลงได้มำก ทรำนซิสเตอร์ M3 ถูก
ออกแบบให้ท ำงำนในย่ำนวีคอินเวอร์ชัน (Weak inversion) ขำเกต ขำเดรน และขำซอร์สของ M1 
เปรียบเสมือนขำเกต ขำเดรน และขำซอร์สของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ ในกำรใช้งำนขำซอสจะถูก
ต่อลงกรำวด์ (หรือไฟลบ) รูปที่ 4.3 แสดงกำรป้อนสัญญำณแรงดันทดสอบที่ขำเดรนเพ่ือหำควำม
ต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน เรำสังเกตเห็นได้ว่ำกระแสทดสอบไหลผ่ำน M2 ไปยังโหนด X ส่งผลให้
โหนด X มีกำรสวิงของสัญญำณ สัญญำณดังกล่ำวจะถูกขยำยแบบกลับเฟสด้วย M3 แล้วป้อนกับไปที่
ขำเกตของ M2 ส่งผลท ำให้กระแสทดสอบลดลง ลักษณะเช่นนี้ท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน 
(RD,eff) มีค่ำสูงและมีค่ำเท่ำกับ 

 
             , 2 3 1 2 3D eff m m o o oR g g r r r              (4.2) 

 
เมื่อ 3mg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ของทรำนซิสเตอร์ M3 (A/V) 
 3or   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กของทรำนซิสเตอร์ M3 (โอห์ม, Ω) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอโดย E. Sackinger el at.  [26] 
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รูปที่ 4.3 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน 

 
K. Bult และ G. J. G. M. Geelen, [46] ได้พัฒนำวงจรให้มีค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนเอำต์พุต

สูงมำกขึ้น และมีเอำต์พุตสวิงที่ขำเดรนกว้ำงมำกข้ึน (สัญญำณสวิงมีค่ำเท่ำกับ vswing(min) = 2vdsat) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 วงจรประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 - M12 ทรำนซิสเตอร์ M3 - M12 ท ำหน้ำที่เป็น
วงจรขยำย และป้อนกลับแบบลบไปที่ขำเกตของ M2 กำรพิจำรณำหำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อ
ป้อนแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำเดรน กระแสทดสอบจะไหลผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M2 และไหลผ่ำนโหนด X 
ท ำให้เกิดแรงดันที่โหนด X แรงดันดังกล่ำวจะถูกส่งผ่ำนไปที่โหนด Y ด้วยทรำนซิสเตอร์ M3 และถูก
ขยำยโดยทรำนซิสเตอร์ M5 และ M6 ซึ่งต่อในลักษณะแคสโคค แรงดันที่ถูกขยำยจะมีลักษณะกลับ
เฟสกับแรงดันที่โหนด X ส่งผลให้กระแสทดสอบที่ไหลผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M2 มีค่ำลดลง ลักษณะกำร
ท ำงำนดังกล่ำวส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรนมีค่ำสูงมำกขึ้น เรำสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำ
ควำมต้ำนทำนเสมือนท่ีขำเดรน RD,eff  มีค่ำเท่ำกับ 

 
              , 2 5 6(7) 1 2 5(8) 6(7) / 2D eff m m m o o o oR g g g r r r r             (4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย K. Bult และ G. J. G. M. Geelen [46] 

 
รูปที่ 4.5 แสดงซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย M. Ismail และ T. Fiez [47] 

วงจรถูกออกแบบให้สัญญำณเอำต์พุตสำมำรถสวิงได้กว้ำง (vswign(min) = 2vdsat) วงจรประกอบด้วย 
M1 - M11 ทรำนซิสเตอร์ M3 - M11 ท ำหน้ำที่เป็นวงจรขยำย กำรพิจำรณำหำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ 
เมื่อป้อนแรงดันทดสอบที่ขำเดรน กระแสทดสอบจะไหลผ่ำน M2 ส่งผลให้แรงดันที่โหนด X สวิง 
เนื่องจำกทรำนซิสเตอร์ M4 ถูกต่อลักษณะวงจรขยำยแบบเดรนร่วม ดังนั้น สัญญำณที่โหนด X จะถูก
ส่งผ่ำนไปที่โหนด Y และถูกขยำยด้วยทรำนซิสเตอร์ M3 ซึ่งต่อลักษณะวงจรขยำยแบบซอร์สร่วม 
สัญญำณที่ถูกขยำยจะมีลักษณะกลับเฟสกับสัญญำณที่โหนด X ส่งผลให้กระแสทดสอบที่ไหลผ่ำน M2 
มีค่ำลดลง จำกลักษณะกระแส และแรงดันที่เกิดจำกแรงดันทดสอบจะให้เห็นว่ำวงจรมีค่ำ RD,eff สูง 
เรำสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำ RD,eff ได้เท่ำกับ 

 

 , 3 3 8 9 2 1 2   D eff m o o o m o oR g r r r g r r                      (4.4) 
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รูปที่ 4.5 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย M. Ismail และ T. Fiez [47] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 แสดงซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย P. Lo [48] ซึ่งคณะผู้วิจัยได้ท ำ
กำรออกแบบทรำนซิสเตอร์ด้วยวิธีกำรเร็กกูเลตแคสโคด วงจรประกอบด้วย M1 - M11 โดย M3 - M11 
ประกอบขึ้นเป็นวงจรขยำย กำรพิจำรณำหำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำ
เดรนของ M2 กระแสทดสอบไหลผ่ำน M2 ไปยังโหนด X ส่งผลให้แรงดันที่โหนด X สวิง เนื่องจำก
โหนด X ต่อกับขำซอร์สของทรำนซิสเตอร์ M4 ซึ่ง M4 ต่อลักษณะไดโอด (Diode connected) 
แรงดันที่โหนด Y จึงสวิงในลักษณะเดียวกัน แรงดันดังกล่ำวจะถูกขยำยกลับเฟสด้วยทรำนซิสเตอร์ 
M3 ไปปรำกฏที่โหนด vo1 ซึ่ง M3 ต่อลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วม เนื่องจำกแรงดันที่โหนด vo1 มี
ลักษณะกลับเฟสกับแรงดันที่โหนด X ส่งผลให้แรงดัน vGS2 ลดลง และท ำให้กระแสทดสอบลดลง 
โหนด X ถูกต่อกับขำซอร์สของ M4 ส่งผลให้แรงดันสวิงที่ขำเดรนสำมำรถสวิงได้กว้ำง ซึ่งแรงดันสวิง
ต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 2vdsat และลักษณะกำรต่อวงจรขยำยดังแสดงในรูปที่ 4.6 มีลักษณะกำรป้อนกลับ
แบบลบ ส่งผลให้ค่ำ RD,eff มีค่ำสูง ซึ่งเรำสมำรถวิเครำะห์หำค่ำ RD,eff ได้เท่ำกับ 
 

 , 2 3 1 2 3D eff m m o o oR g g r r r               (4.5) 
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รูปที่ 4.6 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย P. Lo [48] 

 
J. W. Fattaruso el at. [49] ได้ท ำกำรพัฒนำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ให้มีก ำลังสูญเสีย

และขนำดของวงจรลดลงดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 วงจรประกอบด้วย M1 - M11 วงจรขยำยผลต่ำง
ประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M3 - M11 กำรพิจำรณำหำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดัน
ทดสอบเข้ำที่ขำเดรนของทรำนซิสเตอร์ M2 กระแสทดสอบจะไหลผ่ำน M2 ส่งผลให้แรงดันที่โหนด X 
สวิงบวก แรงดันที่โหนด X ถูกเปลี่ยนเป็นกระแส เนื่องจำกทรำนซิสเตอร์ M5 และ M4 ต่อเป็นวงจร
สะท้อนกระแส กระแสดังกล่ำวถูกสะท้อนจำก M5 ไปยัง M4 กระแส gm7vGS7 ไหลผ่ำนค่ำควำม
ต้ำนทำนเสมือนที่โหนด vo1 ท ำให้เกิดแรงดันสวิงที่โหนด vo1 ซึ่งมีลักษณะกลับเฟสกับโหนด X ส่งผล
ให้แรงดัน vGS2 ลดลง ท ำให้กระแสทดสอบที่ไหลผ่ำน M2 ลดลง ลักษณะกำรป้อนกลับแบบลบจะท ำ
ให้ค่ำ RD,eff ของวงจรมีค่ำสูงขึ้น  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         , 2 7 1 2 3 4D eff m m o o o oR g g r r r r              (4.6) 
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รูปที่ 4.7 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย J. W. Fattaruso el at. [49] 

 
รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกพัฒนำโดย M. Helfenstein           

Q. Huang และ G. S. Moschytz [50] คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรพัฒนำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ให้มี 
RD,eff มีค่ำมำก สัญญำณที่ขำเดรนสำมำรถสวิงกว้ำงมำกขึ้น และวงจรไม่ซับซ้อน วงจรในรูปที่ 4.8 
ประกอบด้วย M1 - M9 วงจรออปแอมป์ประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M3 - M9 กำรพิจำรณำหำค่ำ 
RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบที่ขำเดรนของ M2 กระแสทดสอบจะไหลผ่ำน
ทรำนซิสเตอร์ M2 ไปยังโหนด X ท ำให้แรงดันที่โหนด X สวิงบวก แรงดันดังกล่ำวจะถูกขยำยด้วย
วงจรขยำยผลต่ำงไปปรำกฏที่โหนด vo2 ลักษณะกลับเฟสกับแรงดันโหนด X ส่งผลให้แรงดัน vGS2 
ลดลง และท ำให้กระแสทดสอบลดลง ส่งผลให้ RD,eff ของวงจรมีค่ำสูงขึ้น ค่ำ RD,eff มีค่ำเท่ำกับ 

         , 2 6 1 2 6 8D eff m m o o o oR g g r r r r                       (4.7) 
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รูปที่ 4.8 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์โดย M. Helfenstein el at. [50] 
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รูปที่ 4.9 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์วงจรที่ 2 โดย M. Helfenstein el at. [50] 

 
วงจรในรูปที่ 4.9 ประกอบด้วย M1 - M8 ทรำนซิสเตอร์ M3 - M8 ต่อเป็นออปแอมป์ กำร

พิจำรณำหำค่ำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำเดรน กระแสทดสอบจะไหล
ผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M2 ส่งผลให้แรงดันที่โหนด X เปลี่ยนแปลง แรงดันที่โหนด X ถูกขยำยด้วย M6 
แล้วไปปรำกฏที่โหนด vo1 และถูกส่งผ่ำนไปยังโหนด vo2 เนื่องจำกแรงดันที่โหนด vo2 ถูกป้อนกลับมำ
ที่ขำเกตของ M2 ในลักษณะกำรป้อนกลับแบบลบ ส่งผลให้กระแสทดสอบลดลง ดังนั้น ค่ำ RD,eff มีค่ำ
สูงและมีค่ำเท่ำกับ 
 

          , 2 3 6 1 2 3 4 7 9D eff m m m o o o o o oR g g g r r r r r r             (4.8) 

 
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่กล่ำวมำมีข้อบกพร่องบำงประกำรได้แก่ 1) วงจรใช้แรงดันไฟ

เลี้ยงสูง (ประมำณ 3Vdsat + 2VT ถึง 4Vdsat + 3VT) 2) ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส (RS,eff) มี
ค่ำเท่ำกับ 1/gm กำรลด RS,eff สำมำรถท ำได้โดยกำรเพ่ิมขนำด และ/หรือกระแสไบอัสซึ่งท ำให้ต้องใช้
พ้ืนที่มำก และต้องใช้ก ำลังสูญเสียมำก 3) ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ (Gm,eff) มีค่ำเท่ำกับ gm และ
สัญญำณอินพุต และเอำต์พุตไม่สำมำรถสวิงกว้ำงได้   

J. M. Martinez-Heredia และ A. Torralba [51] น ำเสนอซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10 วงจรที่น ำเสนอได้ท ำกำรออกแบบเพ่ือแก้ไขปัญหำค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส 
งำนวิจัยดังกล่ำวได้ใช้วงจรขยำยสองภำค และต่อลักษณะป้อนกลับแบบลบ วงจรดังกล่ำว
ประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 ถึง M3 และแหล่งจ่ำยกระแส IB ทรำนซิสเตอร์ M1a ต่อเป็น
วงจรขยำยภำคที่หนึ่ง ทรำนซิสเตอร์ M2 ต่อลักษณะวงจรขยำยแบบซอร์สร่วมเป็นวงจรขยำยภำคที่
สอง ขำซอร์สของ M1 ต่อกับขำซอร์สของ M3 กำรพิจำรณำหำค่ำ RS,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อน
แรงดันทดสอบที่ขำซอร์ส กระแสทดสอบจะไหลผ่ำน M3 และขณะเดียวกัน แรงดันทดสอบจะถูก
เปลี่ยนให้เป็นแรงดันที่โหนด X ซ่ึง M1a ต่อลักษณะวงจรขยำยเกตร่วม แรงดันที่โหนด X ถูกขยำยโดย
ทรำนซิสเตอร์ M2 ไปที่โหนด Y โดยอำศัย M2 ซ่ึงต่อลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วม แรงดันที่โหนด Y มี
ลักษณะกลับเฟสกับแรงดันที่โหนด X ส่งผลให้กำรสวิงของ vGS,3 เพ่ิมขึ้น และกระแสทดสอบไหลผ่ำน 
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M3 จำกลักษณะกำรท ำงำนที่มีกำรป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) ท ำให้ ค่ำ RS,eff มีค่ำ
เท่ำกับ 
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รูปที่ 4.10 ซุปเปอรแ์คสโคดทรำนซิสเตอร์โดย J. M. Martinez-Heredia และ A. Torralba [51] 

 
จำกสมกำรที่ (4.9) แสดงให้เห็นว่ำค่ำ RS,eff มีค่ำต่ ำ ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกน ำเสนอ

โดย J. M. Martinez-Heredia และ A. Torralba มีข้อดีได้แก่ RS,eff มีค่ำต่ ำมำก แหล่งจ่ำยไฟเลี้ยงมีค่ำ
น้อย (เท่ำกับ 2Vdsat + VT) อย่ำงไรก็ตำมซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีข้อบกพร่องบำงประกำร 
กล่ำวคือ เมื่อวงจรถูกออกแบบให้ใช้งำนกับแรงดันไฟเลี้ยงต่ ำ สัญญำณอินพุตของวงจรไม่สำมำรถสวิง
กว้ำงมำกได้ และค่ำ RD,eff ยังคงมีค่ำเท่ำกับ ro3 ซึ่งเท่ำกับทรำนซิสเตอร์ทั่วไป 

 
4.2  ซุปเปอร์มอสทรานซสิเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเองและการ

ป้อนกลับแบบลบที่น าเสนอ (Bulk-Driven Super MOS transistor with self-
cascode and negative feedback) 
4.2.1  ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ที่น าเสนอ (Bulk-Driven super MOS 

transistor)  
วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.11 วงจรที่น ำเสนอถูก

พัฒนำจำกซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ ในอดีต วงจรประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 - M3 
ทรำนซิสเตอร์ทั้งสำมมีกำรป้อนสัญญำณที่ขำบอดี้ ส่งผลให้วงจรสำมำรถท ำงำนที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ ำ
มำกได้ ทรำนซิสเตอร์ MB1 และ MB2 ท ำหน้ำที่ป้อนกระแสไบอัสให้กับ M1 และ M2 ทรำนซิสเตอร์ 
M1 และ M2 ต่อเป็นวงจรขยำยสองภำค ขำซอร์สของ M1 ต่อกับขำซอร์สของ M3 กำรต่อวงจร
ดังกล่ำวมีลักษณะกำรป้อนกลับแบบลบ ส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส RS,eff มีค่ำต่ ำ 
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ได้มีขำเกตเสมือน และขำบอดี้เสมือนอยู่ที่ขำเกต และขำบอดี้ของ
ทรำนซิสเตอร์ M1 ตำมล ำดับ ขำเดรนเสมือนคือขำเดรนของทรำนซิสเตอร์ M3 และขำซอร์สเสมือนคือ
ขำซอร์สของทรำนซิสเตอร์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ขำบอดี้ที่น ำเสนอ 

 
4.2.1.1  การวิเคราะห์หาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ 
           ขาบอดี้ และการป้อนกลับแบบลบ 
กำรวิเครำะห์หำค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ Gm,eff ท ำได้โดยกำรวิเครำะห์วงจรเสมือนสัญญำณ

ขนำดเล็ก กำรวิเครำะห์วงจรเสมือนดังกล่ำวเริ่มจำกกำรป้อนแรงดันทดสอบที่ขำบอดี้ และท ำกำรต่อ
ขำเกต ขำเดรน และขำซอร์สลงกรำวด์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งมีวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็กดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 กำรพิจำรณำหำค่ำ Gm,eff ของวงจรสำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อแรงดันทดสอบ vtB ถูก
ป้อนเข้ำขำบอดี้ของวงจร ทรำนซิสเตอร์ M1 ท ำกำรแปลงแรงดันให้เป็นกระแสมีค่ำเท่ำกับ gmb1vtB 
กระแสดังกล่ำวไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนเสมือนโหนด X ท ำให้เกิดแรงดันที่มีลักษณะกลับเฟสกับ vtB 
แรงดันโหนด X ถูกต่อกับขำบอดี้ของทรำนซิสเตอร์ M2 ทรำนซิสเตอร์ M2 ท ำกำรแปลงแรงดันเป็น
กระแสเท่ำกับ gmb1gmb2RxvtB กระแสดังกล่ำวไหลผ่ำนค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่โหนด Y และมี
ลักษณะกลับเฟสกับโหนด X แต่มีเฟสเดียวกับแรงดัน vtB ทรำนซิสเตอร์ M3 ท ำกำรแปลงแรงดันที่
โหนด Y เป็นกระแสลัดวงจร it,short ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ค่ำ Gm,eff มีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนระหว่ำง
กระแสลัดวงจร it,short และแรงดันทดสอบ vtB เรำสำมำรถหำค่ำ Gm,eff ได้เท่ำกับ 

 

   , 1 2 3 1 1 2 2m eff mb mb mb o oB o oBG g g g r r r r   (4.10) 

 
เมื่อ 1mbg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำบอดีข้องทรำนซิสเตอร์ M1 (A/V) 

 2mbg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำบอดีข้องทรำนซิสเตอร์ M2 (A/V) 
 3mbg   คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำบอดีข้องทรำนซิสเตอร์ M3 (A/V) 
 1OBr   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กของทรำนซิสเตอร์ MB1 (โอห์ม, Ω) 
 2OBr   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กของทรำนซิสเตอร์ MB2 (โอห์ม, Ω) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำค่ำ Gm,eff 
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รูปที่ 4.13 กำรวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
4.2.1.2  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
           ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยการป้อนกลับแบบลบ 
ในกำรวิเครำะห์หำค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน RD,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ 

เรำจะท ำกำรป้อนแหล่งจ่ำยแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำเดรนของวงจร และท ำกำรต่อขำเกต และขำบอดี้
กับกรำวด์ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เรำจะหำกระแสทดสอบที่จ่ำยออกจำกแหล่งจ่ำยแรงดันทดสอบ ค่ำ 
RD,eff มีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนของแรงดันทดสอบต่อกระแสทดสอบ รูปที่ 4.15 แสดงกำรวิเครำะห์หำ 
RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก เนื่องจำกขำบอดี้ และขำเกตของวงจรถูกต่อลงกรำวด์ 
กระแสที่ไหลผ่ำนค่ำ RD,eff ของทรำนซิสเตอร์ M3 มีค่ำเท่ำกับกระแส itD ดังนั้น ค่ำ RD,eff มีค่ำเท่ำกับ 

 
 , 3D eff oR r   (4.11) 

 
สมกำรที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่ำ RD,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำเท่ำกับ RD,eff ของ

มอสทรำนซิสเตอร์ทั่วไป  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RD,eff 

 

gmb1vbs1

rO1 // rOB1

B

vbs1

gmb2vbs2

vbs2

gmb3vbs3
rO3

itD

rO2 // rOB2

vbs3

DX Y

vtD

S
 

รูปที่ 4.15 กำรวิเครำะห์หำ RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 
 

4.2.1.3  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาซอร์สของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
           ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยการป้อนกลับแบบลบ 
รูปที่ 4.16 แสดงกำรป้อนกระแสทดสอบเข้ำวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก และท ำกำรต่อ

ขำเกต ขำบอดี้ และขำเดรนลงกรำวด์ เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส 
RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ กำรพิจำรณำหำค่ำ RS,eff ของวงจรท ำได้ดังนี้ เรำจะ
ป้อนแรงดันทดสอบ vtS เข้ำท่ีขำซอร์สของวงจร กระแสทดสอบ itS จะไหลเข้ำซอร์สของทรำนซิสเตอร์ 
M1 และทรำนซิสเตอร์ M3 กระแสทดสอบจะไหลผ่ำนค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่โหนด X ส่งผลแรงดัน
ที่โหนด X มีค่ำเพ่ิมข้ึน และมีเฟสของแรงดันลักษณะเดียวกับเฟสของแรงดัน vtS แรงดันที่โหนด X ถูก
ขยำยโดยทรำนซิสเตอร์ M2 ซึ่งต่อในลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วม แรงดันที่โหนด Y จะมีลักษณะกลับ
เฟสกับโหนด X แต่จะมีลักษณะเฟสเดียวกับแรงดัน vtS ส่งผลให้แรงดัน vSB ของ M3 มีค่ำมำกขึ้น ท ำ
ให้กระแส itS ไหลเข้ำขำซอร์สของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มำกขึ้น ลักษณะกำรท ำงำนดังที่กล่ำวมำ
จะเสมือนว่ำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำ RS,eff น้อย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RS,eff 

 

gmb1vbs1
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รูปที่ 4.17 กำรหำ RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
รูปที่ 4.17 แสดงกำรวิเครำะห์หำ RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก ค่ำ RS,eff มีค่ำ

เท่ำกับ vtS/itS ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 
 

                          
  

,
1 2 3 1 1 2 2

1
S eff

mb mb mb o oB o oB

R
g g g r r r r

 (4.12) 

 
จำกสมกำรที่ 4.12 เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ RS,eff มีค่ำน้อยกว่ำค่ำท่ีได้จำกทรำนซิสเตอร์ทั่วไป

ด้วยอัตรำส่วนเท่ำกับ 1/   1 2 1 1 2 2mb mb o oB o oBg g r r r r   

 
4.2.2  ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง และการ 
         ป้อนกลับแบบลบที่น าเสนอแบบท่ี 2 (2nd Bulk-Driven Super MOS  
         transistor with self-cascade and negative feedback) 
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้ด้วยวิธีกำรแคสโคดตัวเองแบบที่ 2 แสดงไว้ในรูปที่ 

4.18 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์สำมำรถท ำงำนที่แรงดันไฟเลี้ยงต่ ำได้ วงจรมีค่ำ Gm,eff และค่ำ RD,eff 
สูง และค่ำ RS,eff ต่ ำ วงจรประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 - M4 ทรำนซิสเตอร์ MB1 และ MB2 ท ำ
หน้ำที่สร้ำงกระแสไบอัสให้กับ M1 และ M2 ซึ่งถูกต่อในลักษณะวงจรขยำยสองภำคเช่นเดียวกับวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

91 

ในรูปที่ 4.11 กล่ำวคือ ขำบอดี้ของ M2 ต่อกับโหนด X และขำบอดี้ของ M3 และ M4 ถูกต่อกับโหนด 
Y อย่ำงไรกต็ำม วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้พัฒนำวงจรในรูปที่ 4.11 ด้วยกำรออกแบบให้ทรำนซิสเตอร์ M3 
และ M4 ต่อลักษณะแคสโคสตัวเองเพ่ือให้ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน RD,eff มีค่ำสูง กำร
ออกแบบวงจรให้ M1 และ M2 ถูกต่อลักษณะวงจรขยำยสองภำคดังที่กล่ำวมำจะท ำให้ซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำ Gm,eff สูง ขำซอร์สของ M1 ถูกต่อกับขำซอร์สของ M3 กำรป้อนกลับจำกขำ
ซอร์สของ M1 ไปยังขำบอดี้ของ M3 และ M4 มีลักษณะกำรป้อนกลับแบบลบ ส่งผลให้ซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำ RS,eff ต่ ำมำก ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ได้มีขำเกตเสมือน และขำบอดี้
เสมือนอยู่ที่ขำเกตและขำบอดีข้องทรำนซิสเตอร์ M1 ขำเดรนของ M4 คือ ขำเดรนเสมือนของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ ขำซอร์สของ M1 (ซึ่งต่ออยู่กับขำซอร์สของ M3) คือ ขำซอร์สเสมือนของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ 
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รูปที่ 4.18 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ขำบอดี้ด้วยวิธีกำรแคสโคดตัวเองที่น ำเสนอแบบที่ 2 

 
4.2.2.1  การวิเคราะห์หาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ 
           ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง และการป้อนกลับแบบลบ 
กำรวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอสำมำรถท ำได้โดยกำร

วิเครำะห์วงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก รูปที่ 4.19 แสดงกำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือวิเครำะห์หำค่ำ 
Gm,eff ของวงจร และท ำกำรต่อขำเกต ขำเดรน และขำซอร์สลงกรำวด์ กำรท ำงำนของวงจรมีลักษณะ
เดียวกับกำรหำค่ำ Gm,eff ของวงจรก่อนหน้ำ กล่ำวคือ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบ vtB เข้ำที่ขำบอดี้ 
แรงดัน vtB ถูกขยำยโดยทรำนซิสเตอร์ M1 ซึ่งถูกต่อลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วม แรงดันที่โหนด X 
จะกลับเฟสกับแรงดัน vtB แรงดันที่โหนด X ถูกขยำยด้วยทรำนซิสเตอร์ M2 เนื่องจำก M2 ถูกต่อ
ลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วมเช่นเดียวกับ M1 ดังนั้น แรงดันที่โหนด Y จะมีลักษณะกลับเฟสกับ
แรงดันโหนด X อย่ำงไรก็ตำม แรงดันโหนด Y จะมีเฟสเดียวกับแรงดัน vtB แรงดันที่โหนด Y มีค่ำ
เท่ำกับ gmb1gmb2RXRYvtB แรงดันที่โหนด Y ถูกต่อเข้ำกับขำบอดี้ของทรำนซิสเตอร์ M4 และ
ทรำนซิสเตอร์ M3 M3 และ M4 ท ำกำรแปลงแรงดันที่โหนด Y เป็นกระแส it,short ไหลผ่ำน M3 และ 
M4 ลัดลงกรำวด์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำค่ำ Gm,eff 
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รูปที่ 4.20 กำรวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
รูปที่ 4.20 แสดงกำรวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก ค่ำ Gm,eff มี

ค่ำเท่ำกับ it,short/vtB ค่ำ Gm,eff ของวงจรที่ถูกวิเครำะห์หำได้มีค่ำเท่ำกับ 

 

                                 
  

 
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,
4 4 3( )




mb mb mb o oB o oB
m eff
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G

g g r
  (4.13) 

 
เมื่อ 3( )o linr  คือ ค่ำควำมต้ำนทำนที่ขำเดรนของทรำนซิสเตอร์ M3 ท ำงำนในย่ำนเชิงเส้น (โอห์ม, Ω) 

 
จำกสมกำรที่ 4.13 เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ Gm,eff มีค่ำมำกกว่ำ Gm ของทรำนซิสเตอร์ทั่วไป

ด้วยอัตรำส่วนเท่ำกับ 
  

 
2 4 1 1 2 2

4 4 3( )
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m mb O lin
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4.2.2.2  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
           ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง และการป้อนกลับแบบลบ 
กำรวิเครำะห์หำค่ำ RD,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอสำมำรถท ำได้โดยกำร

วิเครำะห์วงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็กเช่นเดียวกับหัวข้อก่อนหน้ำนี้ รูปที่ 4.21 แสดงกำรป้อน
แรงดันทดสอบเพ่ือวิเครำะห์หำค่ำ RD,eff ด้วยกำรป้อนแหล่งจ่ำยแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำเดรนของวงจร 
และท ำกำรต่อขำเกต ขำบอดี้ และขำซอร์สลงกรำวด์ หลังจำกนั้นเรำจะหำกระแสทดสอบที่จ่ำยออกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกแหล่งจ่ำยแรงดันทดสอบ RD,eff มีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนของแรงดันทดสอบต่อกระแสทดสอบ กำร
พิจำรณำหำค่ำ RD,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อแรงดันทดสอบ vtD ถูกป้อนเข้ำขำเดรนของทรำนซิสเตอร์ 
M4 กระแสทดสอบ itD จะไหลผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M4 และทรำนซิสเตอร์ M3 ส่งผลให้แรงดันที่ขำซอร์
สของ M4 (ขำเดรนของ M3) มีค่ำเพ่ิมมำกขึ้น M4 จะท ำกำรจ่ำยกระแสสวนทำงกับกระแส itD ท ำให้
กระแส itD มีค่ำลดลง ลักษณะกำรไหลของกระแส itD ดังกล่ำวเสมือนว่ำค่ำ RD,eff ของ M4 มีค่ำสูง 
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รูปที่ 4.21 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RD,eff 
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รูปที่ 4.22 กำรวิเครำะห์หำ RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
รูปที่ 4.22 แสดงกำรวิเครำะห์หำ RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก ค่ำ RD,eff ของ

วงจรมีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนระหว่ำงแรงดัน vtD และกระแส itD เรำสำมำรถเขียนสมกำร RD,eff ได้ว่ำ 
 

  , 4 4 3( ) 4 D eff m mb o lin oR g g r r   (4.14) 

 
เมื่อ 4mg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำเกตของทรำนซิสเตอร์ M4 (A/V) 

 4mbg  คือ  ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำบอดีข้องทรำนซิสเตอร์ M4 (A/V) 
 4or   คือ  ควำมต้ำนทำนสัญญำณขนำดเล็กที่ขำเดรนของทรำนซิสเตอร์ M4 (โอห์ม, Ω) 

 
จำกสมกำรที่ 4.14 ค่ำ RD,eff มีค่ำมำกกว่ำทรำนซิสเตอร์ทั่วไปเท่ำกับ (gm4 + gmb4)ro3(lin)  
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2.3  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาซอร์สของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
           ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง และการป้อนกลับแบบลบ 
รูปที่ 4.23 แสดงกำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่

น ำเสนอ ท ำกำรต่อขำเกต ขำบอดี้ และขำเดรนลงกรำวด์ กำรพิจำรณำหำ RS,eff ท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อน
แรงดันทดสอบ vtS ที่ขำซอร์ส กระแสทดสอบ itS จะไหลเข้ำขำซอร์สของทรำนซิสเตอร์ M1 และ
ทรำนซิสเตอร์ M3 กระแส itS จะไหลผ่ำน M1 และค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่โหนด X ท ำให้เกิด
แรงดันทีโ่หนด X มีลักษณะเฟสเดียวกับแรงดัน vtS แรงดันที่โหนด X ถูกขยำยด้วยทรำนซิสเตอร์ M2 
ไปยังแรงดันที่โหนด Y ส่งผลให้แรงดันที่โหนด Y มีลักษณะกลับเฟสกับแรงดัน vtS และท ำให้กระแส 
itS จะไหลเข้ำขำซอร์สของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มำกขึ้น ลักษณะกำรท ำงำนดังกล่ำวจะเสมือนว่ำ
ค่ำ RS,eff มีค่ำต่ ำ 
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รูปที่ 4.23 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RS,eff 
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รูปที่ 4.24 กำรหำ RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
รูปที่ 4.24 แสดงกำรวิเครำะห์หำ RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก ค่ำ RS,eff มีค่ำ

เท่ำกับ vtS/itS เรำสำมำรถวิเครำะห์หำค่ำ RS,eff ได้ว่ำ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    

4 3( )
,

1 1 2 4 1 1 2 2




m O lin
S eff

m mb mb mb O OB O OB

g r
R

g g g g r r r r
            (4.15) 

 
จำกสมกำรที่ 4.15 เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำน้อยกว่ำ

ทรำนซิสเตอร์ทั่วไปเท่ำกับ     
1

4 1 1 2 4 1 1 2 2


  m m mb mb mb O OB O OBg g g g g r r r r  

 
4.2.3  ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใชข้าบอดี้ ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และวิธีการ 
         แคสโคดตัวเองที่น าเสนอแบบท่ี 3 (3rd Bulk-Driven Super MOS transistor  
         with QFG transistor and self-cascade) 
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้ ทรำนซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และวิธีกำรแคสโคด

ตัวเองแบบที่ 3 แสดงไว้ในรูปที่ 4.25 วงจรที่น ำเสนอใช้เทคนิคกำรไบอัสที่ขอบอดี้ (bulk-driven) 
กำรใช้ขำเกตเสมือนแบบลอย (Quasi-floating gate) และเทคนิคแคสโคดตัวเอง (Self-cascode) 
เพ่ือท ำให้ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์สำมำรถท ำงำนภำยใต้ไฟเลี้ยงต่ ำได้ (VDD Vdsat + Vth) วงจร
ประกอบด้วยทรำนซิสเตอร์ M1 ถึง M4 ทรำนซิสเตอร์ M1 และ M2 ต่อในลักษณะวงจรขยำยสองภำค 
ขณะที่ทรำนซิสเตอร์ M3 และ M4 ต่อลักษณะแคสโคดตัวเอง ขำซอร์สของ M1 ต่อกับขำซอร์สของ 
M3 ขำบอดี้ของ M2 ถูกต่อกับโหนด X ของของวงจรภำคที่หนึ่ง ขำเดรนของ M3 ถูกต่อกับโหนด Y 
ของวงจรภำคท่ีสอง  

วิธีกำรไบอัสที่ขำบอดี้ถูกน ำมำใช้กับ M1 ถึง M4 ขณะที่ M2 ได้ใช้วิธีกำรขำเกตเสมือนแบบ
ลอยโดยกำรเชื่อมต่อระหว่ำงขำเกตของ M2 กับโหนด Z  แรงดันที่ขำเกตถูกก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ VB2 
ทรำนซิสเตอร์ M1 และ M2 ต่อในลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วมสองภำค กำรต่อวงจรในลักษณะนี้ท ำ
ให้ Gm,eff มีค่ำสูง นอกจำกนี้วิธีกำรแคสโคดตัวเอง และกำรป้อนกลับแบบลบท ำให้ค่ำ RD,eff มีค่ำสูง 
และค่ำ RS,eff มีค่ำต่ ำ วงจรที่น ำเสนอนี้มีขำเกต (G) ขำบอดี้ (B) ขำเดรน (D) และขำซอร์ส (S) ของ
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีลักษณะเดียวกับวงจรในรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.25 ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ขำบอดี้ด้วยวิธีกำรแคสโคดตัวเองที่น ำเสนอ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3.1  การวิเคราะห์หาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
กำรพิจำรณำหำค่ำ Gm,eff ท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบเข้ำที่บอดี้ของทรำนซิสเตอร์ M1 

ทรำนซิสเตอร์ M1 ท ำกำรขยำยแรงดันทดสอบไปที่โหนด X แรงดันที่โหนด X ซึ่งกลับเฟสกับแรงดัน
ทดสอบจะถูกขยำยด้วยทรำนซิสเตอร์ M2 ซึ่งต่อลักษณะวงจรขยำยซอร์สร่วม ดังนั้น แรงดันที่โหนด Y 
จะกลับเฟสกับแรงดันที่โหนด X จำกนั้นแรงดันที่โหนด Y ซึ่งถูกต่อเข้ำขำบอดี้ของทรำนซิสเตอร์ M3 
ท ำกำรแปลงแรงดันให้เป็นกระแสไหล ishort  

รูปที่ 4.26 แสดงวงจเสมือนสัญญำณขนำดเล็กของวงจรในรูปที่ 4.25 โดยมีกำรป้อนแรงดัน
ทดสอบเข้ำท่ีขำบอดี้เพ่ือวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff และท ำกำรต่อขำเกต ขำเดรน และขำซอร์สลงกรำวด์  
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รูปที่ 4.26 กำรวิเครำะห์หำค่ำ Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 
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จำกสมกำรที่ 4.16 เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำสูงกว่ำ

ของทรำนซิสเตอร์ทั่วไปด้วยอัตรำส่วนเท่ำกับ 
  

 
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4 4 3( )
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g g r r r r
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4.2.3.2  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาเดรนของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
กำรพิจำรณำหำ RD,eff ของวงจรสำมำรถท ำได้ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เมื่อป้อนแรงดันทดสอบ 

(vtD) เข้ำท่ีขำเดรนของวงจร กระแสทดสอบ (itD) จะไหลผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M4 และทรำนซิสเตอร์ M3 
สัญญำณที่โหนด Z เนื่องจำกตัวเก็บประจุ CG1 ต่อระหว่ำงโหนด Z และขำเสมือนเกตลอย vFG แรงดัน
ที่โหนด Z ถูกป้อนไปที่ขำเกตของทรำนซิสเตอร์ M2 ซึ่งท ำกำรแปลงแรงดันเป็นกระแสมีลักษณะสวน
ทำงกับกระแสทดสอบ ส่งผลให้ itD มีค่ำน้อยลง ลักษณะดังกล่ำวท ำให้ RD,eff ของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำสูง รูปที่ 4.28 แสดงวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็กของวงจรในรูปที่ 4.27  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RD,eff 
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รูปที่ 4.28 กำรวิเครำะห์หำ RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
                    ( ) 1 2 4 2 2 4 3( ) 4/   D eff G T m mb O OB m o lin oR C C g g r r g r r   (4.17) 

 
เมื่อ 1GC  คือ ค่ำตัวเก็บประจุระหว่ำงขำเสมือนเกตลอยของ M2 กับโหนด Z (ฟำรัด F) 
 TC  คือ ค่ำควำมจุร่วมที่ขำเสมือนเกตลอยของ M2 (ฟำรัด F) 

 
จำกสมกำรที่  4.17 RD,eff มีค่ำสูงมำกกว่ำทรำนซิสเตอร์ทั่วไปประมำณเท่ำกับ 

   1 2 4 2 2 4 3( )/   G T m mb O OB m o linC C g g r r g r  เท่ำ 

 
4.2.3.3  การวิเคราะห์หาความต้านทานเสมือนที่ขาซอร์สของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
รูปที่ 4.29 แสดงกำรป้อนกระแสทดสอบเข้ำที่ขำซอร์สของและต่อขำเกต ขำบอดี้ และขำ

เดรนลัดลงกรำวด์ เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำ RS,eff รูปที่ 4.30 แสดงกำรวิเครำะห์หำ RS,eff ด้วยวงจร
เสมือนสัญญำณขนำดเล็ก ค่ำ RS,eff ของวงจรมีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนระหว่ำงแรงดันทดสอบ vtS และ itS 
กำรพิจำรณำหำค่ำ RS,eff สำมำรถท ำได้ดังนี้ เมื่อป้อนแรงดันทดสอบเข้ำที่ขำซอร์สของซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ กระแสทดสอบจะไหลผ่ำนทรำนซิสเตอร์ M3 ซึ่งถูกไบอัสท ำงำนในย่ำนเชิงเส้น 
และไหลผ่ำนเข้ำขำซอร์สของทรำนซิสเตอร์ M1 ซึ่งท ำกำรขยำยกระแสเป็นแรงดันไปที่โหนด X โดยมี
ลักษณะเฟสเดียวกับแรงดันทดสอบ แรงดันที่โหนด X ถูกขยำยด้วยทรำนซิสเตอร์ M2 ไปปรำกฏที่
โหนด Y ในลักษณะกลับเฟสกับแรงดันที่โหนด X ทรำนซิสเตอร์ M4 ท ำกำรแปลงแรงดันที่โหนด Y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นกระแสไหลผ่ำน M3 และ M4  เนื่องจำกแรงดันที่โหนด Y มีลักษณะกลับเฟสกับแรงดันทดสอบ 
กำรท ำงำนของวงจรมีลักษณะกำรป้อนกลับแบบลบ  

เรำสำมำรถเขียนสมกำร RS,eff ได้ว่ำ  
 

              
 

    
4 4 3( )

,
1 1 2 4 1 1 2 2 4




 

m mb O lin
S eff

m mb mb mb O OB O OB m

g g r
R

g g g g r r r r g
 (4.18) 

 
จำกสมกำรที่ 4.18 เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ (gm1+gmb1)gmb2gmb4(rO1//rOB1)(rO2//rOB2) + gm4 

มีค่ำสูงมำก ส่งผลให้ค่ำ RS,eff มีค่ำต่ ำ 
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รูปที่ 4.29 กำรป้อนแรงดันทดสอบเพ่ือหำ RS,eff 
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รูปที่ 4.30 กำรหำ RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญำณขนำดเล็ก 

 
4.2.4  การจ าลอง ผลการจ าลอง และการวิจารณ์ผล 
เพ่ือตรวจสอบกำรท ำงำนของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ใช้

โปรแกรม HSPICE เพ่ือจ ำลองกำรท ำงำนของวงจร เทคโนโลยีที่ใช้เป็นแบบซีมอสที่มีขนำดเท่ำกับ  
0.18 ไมโครเมตร และออกแบบให้ใช้ฐำนรองชนิดเอ็น ตำรำงที่ 4.1 แสดงแรงดันไบอัสและกระแส
ไบอัส แรงดันไฟเลี้ยงที่ใช้ในกำรจ ำลองมีค่ำเท่ำกับ (VDD) 0.4 โวลต์ กระแสไบอัส IB1 และ IB2 มีค่ำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ำกับ 10 ไมโครแอมป์ ตำรำงที่ 4.2 แสดงขนำดของทรำนซิสเตอร์ของวงจรซุปเปอร์ทรำนซิสเตอร์
ทั้ง 3 วงจร ในกำรออกแบบ เรำได้ก ำหนดให้ขนำดของทรำนซิสเตอร์ M1 และ M2 มีขนำดเท่ำกันทุก
วงจร ขนำดของทรำนซิสเตอร์ M3 และ M4 มีขนำดแตกต่ำงกันเนื่องจำกวงจรถูกออกแบบให้มี
ลักษณะที่แตกต่ำงกัน ก ำหนดให้ขนำดของมอสทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัวมี W = 51.93 m 
และ L = 0.5 m ซึ่งทรำนซิสเตอร์ดังกล่ำวนี้ถูกใช้ในกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติกับซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ 

 
ตารางท่ี 4.1 แรงดันไบอัสและกระแสไบอัสของวงจรซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ขำบอดี้ 

 
แรงดันไบอัส โวลต์  กระแสไบอัส แอมป์  

VDD 0.4 V IB1 10 A 
VB1, VB2, VB3 0 V IB2 10 A 

 
ตารางท่ี 4.2 ขนำดของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ขำบอดี้ 
 

ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ 
ทรานซิสเตอร์ W/L ทรานซิสเตอร์ W/L 

M1 51.93 m/0.5 m M3 52.01 m/0.5 m 
M2 51.99 m/0.5 m MB1,2 605.04 m/10 m 

ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง และการป้อนกลับแบบลบ 
ทรานซิสเตอร์ W/L ทรานซิสเตอร์ W/L  

M1 51.93 m/0.5 m M4 82.32 m/0.5 m 
M2 51.99 m/0.5 m MB1,2 605.04 m/10 m 
M3 130 m/0.5 m   

ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ด้วยทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และวิธีการแคสโคด
ตัวเอง 

ทรานซิสเตอร์ W/L ทรานซิสเตอร์ W/L 
M1 51.93 m/0.5m MB1,2 605.04 m/10 m 
M2 51.99m/0.5m MR1 0.75 m/100 m 
M3 130 m/0.5 m ตัวเก็บประจุ ความจุ 
M4 82.32 m/0.5 m CG1 0.2 pF 

 
รูปที่ 4.31 แสดงผลกำรจ ำลอง Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอเทียบกับ

ทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ Gm,eff ของวงจรที่น ำเสนอแบบที่หนึ่ง สอง 
และสำมมีค่ำเท่ำกับ 11.77 มิลลิแอมป์ต่อโวลต์ 11.57 มิลลิแอมป์ต่อโวลต์ และ 1.72 มิลลิแอมป์ต่อ
โวลต์ ตำมล ำดับ ในขณะที่ Gm,eff ของทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัวมีค่ำเท่ำกับ 50 ไมโครแอมป์
ต่อโวลต์ ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำ  Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำมำกกว่ำ
ทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว รูปที่ 4.32 แสดงผลกำรจ ำลองค่ำ RD,eff ของซุปเปอร์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอเทียบกับทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำค่ำ 
RD,eff ของวงจรที่น ำเสนอแบบที่หนึ่ง สอง และสำมมีค่ำเท่ำกับ 385.5 กิโลโอห์ม 551.3 กิโลโอห์ม 
และ 946 กิโลโอห์ม ค่ำ RD,eff ของทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัวเท่ำกับ 385.5 กิโลโอห์ม ใน
ลักษณะเดียวกันกับ Gm,eff เรำสังเกตเห็นได้ว่ำ RD,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำมำกกว่ำ
ทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว  

รูปที่ 4.33 แสดงผลกำรจ ำลองเพ่ือหำค่ำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอ 
จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำค่ำ RS,eff ของวงจรที่น ำเสนอแบบที่หนึ่ง สอง และสำมมีค่ำเท่ำกับ 16.8 โอห์ม 
17.1 โอห์ม และ 109.73 โอห์ม ในขณะที่ค่ำ RS,eff ของทรำนซิสเตอร์ทั่วไปมีค่ำเท่ำกับ 3.9 กิโลโอห์ม 
เรำสังเกตเห็นได้ว่ำค่ำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำน้อยกว่ำทรำนซิสเตอร์ทั่วไป 
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รูปที่ 4.31 ทรำนส์คอนดักแตนซ์ Gm,eff 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 ควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน RD,eff 
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รูปที่ 4.33 ควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส RS,eff 

 
ตำรำงที่ 4.3 แสดงกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ วงจรที่น ำเสนอ

มีค่ำ Gm,eff และค่ำ RD,eff มำกกว่ำของทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว ขณะที่ค่ำ RS,eff ของวงจรที่
น ำเสนอมีค่ำน้อยกว่ำ ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีก ำลังสูญเสียเท่ำกันและมีค่ำเท่ำกับ 12 ไมโครวัตต์ 
ค่ำ FOM ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์สำมำรถเขียนได้ว่ำ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ำ FOM ของมอสทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้มีค่ำเท่ำกับ 025 ค่ำ FOM ของซุปเปอร์

มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำเท่ำกับ 21.6 29.84 และ 1.18 ค่ำ FOM ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์แบบ
ที่ 2 มีค่ำมำกที่สุด และมำกกว่ำมอสทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้ประมำณ 119 เท่ำ 
 
ตารางท่ี 4.3 กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์และทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้
หนึ่งตัว 

 

พารามิเตอร์ 
ทรานซิสเตอร์ที่

ใช้ขาบอดี้หนึ่งตัว 
รูปที่ 4.11 รูปที่ 4.18 รูปที่ 4.25 

แหล่งจ่ำยไฟเลี้ยง 0.4 V 0.4 V 0.4 V 0.4 V 
ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ 50 A/V 11.77 mA/V 11.57 mA/V 1.72 mA/V 

ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่
ขำเดรน 

385.5 kΩ 385.5 kΩ 551.3 kΩ 946 kΩ 

ค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่
ขำซอร์ส 

3.9 kΩ 16.8 Ω 17.1 Ω 109.73 Ω 

ควำมถี่ท่ีอัตรำขยำยกระแส
เท่ำกับหนึ่ง (fT) 

500 MHz 2.4 MHz 2.4 MHz 2.4 MHz 

FOM 0.25 21.6 29.84 1.18 
ก ำลังสูญเสีย 4 W 12 W 12 W 12 W 

เทคโนโลยี 0.18 µm 0.18 µm 0.18 µm 0.18 µm 
 
ตำรำงที่ 4.4 แสดงกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์และซุปเปอร์

มอสทรำนซิสเตอร์ในอดีต ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอมีค่ำ Gm,eff และค่ำ RD,eff มำกกว่ำ
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ในอดีต ขณะที่ค่ำ RS,eff ของวงจรที่น ำเสนอมีค่ำน้อยกว่ำซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ในอดีต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การประยุกต์ใช้งานซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์  
4.3.1  วงจรขยายซอร์สร่วม (Common source amplifier) 
รูปที่ 4.34 แสดงกำรน ำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอแบบที่ 3 มำต่อเป็นวงจรขยำย

ซอร์สร่วม วงจรประกอบด้วยซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ MST1 และแหล่งจ่ำยกระแสไบอัส IB  
 

VDD

vIN

vOUT
IB

MST1

 
รูปที่ 4.34 วงจรขยำยซอร์สร่วม 

 
4.3.1.1  การวิเคราะห์หาอัตราขยายแรงดันของวงจรขยายซอร์สร่วม 
อัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยซอร์สร่วมมีค่ำเท่ำกับผลคูณระหว่ำง Gm,eff และ RD,eff 

เนื่องจำกค่ำ Gm,eff และ RD,eff ได้ถูกวิเครำะห์ไว้และมีค่ำเท่ำกับ gmb1gmb2gmb3(rO1//rOB1)(rO2//rOB2) 
และ     1 2 4 2 2 4 3( ) 4/   G T m mb O OB m o lin oC C g g r r g r r  ดังนั้น อัตรำขยำยสัญญำณของ

วงจรขยำยซอร์สร่วมมีค่ำเท่ำกับ 
 

             1 2 3 1 1 2 2v mb mb mb o oB o oBA g g g r r r r   

                   1 2 4 2 2 4 3( ) 4/   G T m mb O OB m o lin oC C g g r r g r r  (4.19) 

 
 4.3.1.2  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรขยายซอร์สร่วม 

รูปที่ 4.35 แสดงวงจรเสมือนสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิ (Thermal noise) ของวงจรขยำย     

ซอร์สร่วม สัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิที่อินพุต 2
iv  และ 2

ii  ของวงจรขยำยซอร์สร่วมมีค่ำเท่ำกับ  
 

 
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 
 

  
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 
   

 
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         (4.21) 

 

เมื่อ 
2
iv  คือ สัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้ำงอิงแรงดันที่อินพุต (V2/Hz) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
ii  คือ สัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้ำงอิงกระแสที่อินพุต (A2/Hz) 

 1mBg  คือ ค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ที่ขำเกตของทรำนซิสเตอร์ MB1 (A/V) 
 1bsC  คือ ตัวเก็บประจุระหว่ำงขำบอดี้และซอร์สของทรำนซิสเตอร์ M1 (ฟำรัด, F) 
 k  คือ ค่ำคงที่บอลซ์แมน (Boltzmann constant) (1.38 x 10-23 JK-1) 

 T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 

GM1

VB2

VDD

M4

M2

B

S

D

VB3

M3

vB1

MB1 MB2

X Y
Rlarge

CG1 Z

MB3

VDD

vB1 vB1

2in2

2in4

2in3

2inB2
2inB3

2inB1

vout

vin

VB2

2in1

 
รูปที่ 4.35 กำรวิเครำะห์หำสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้ำงอิงที่อินพุตของวงจรขยำยซอร์สร่วม 

 
4.3.2  วงจรขยายเกตร่วม (Common gate amplifier) 
ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์แบบที่ 3 ถูกต่อใช้งำนเป็นวงจรขยำยเกตร่วมดังที่แสดงในรูปที่ 

4.37 วงจรประกอบด้วย ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ MST1 แหล่งจ่ำยกระแสไบอัส IB1 และ IB2 
วงจรขยำยแบบเกตร่วมมีสัญญำณกระแสอินพุตป้อนเข้ำท่ีขำซอร์ส  

 

MST1

VDD1

VB1

vOUT

IB2

IB1

is

iin

VB2

iout

 
รูปที่ 4.37 วงจรขยำยเกตร่วม 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.1  การวิเคราะห์หาอัตราขยายกระแสของวงจรขยายเกตร่วม 
อัตรำขยำยกระแสของวงจรขยำยเกตร่วมมีค่ำเท่ำกับผลคูณระหว่ำงค่ำ Gm,eff และค่ำควำม

ต้ำนทำนเสมือนที่อินพุต (Rin) เนื่องจำกค่ำ Gm,eff ถูกวิเครำะห์หำในหัวข้อก่อนหน้ำ และค่ำ Rin = 
RS,eff ซึ่งค่ำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ถูกวิเครำะห์หำในหัวข้อก่อนหน้ำเช่นกัน ดังนั้น 
อัตรำขยำยกระแสของวงจรขยำยเกตร่วมมีค่ำเท่ำกับ 
 

1iA                 (4.81) 
 

 4.3.2.2  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรขยายเกตร่วม 
กำรวิเครำะห์หำสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิอินพุตของวงจรสำมำรถท ำได้โดยกำรวิเครำะห์

วงจรเสมือนสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิของวงจรขยำยเกตร่วมดังแสดงในรูปที่ 4.39 ด้วยกำรหำ
ผลรวมของสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิที่เอำต์พุต สัญญำณรบกวนอุณหภูมิแรงดันที่อินพุตมีค่ำ

เท่ำกับ 2
,noutv / 2

vA  ขณะที่สัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิกระแสที่อินพุตมีค่ำเท่ำกับ 2
,niv / 2

inR  
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รูปที่ 4.39 กำรวิเครำะห์หำสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิที่อินพุตของวงจรขยำยเกตร่วม 

 

สัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิที่อินพุต 2
iv  และ 2

ii  ของวงจรขยำยเกตร่วมมีค่ำเท่ำกับ  
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 
 

  
2 1 12

1 2
1 2 4 1 1 2 2

2
4

3

 
   

 

m mB
i bs

mb mb mb o oB o oB

g g
i sC kT

g g g r r r r
        (4.83) 
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4.3.3  การจ าลอง และผลการจ าลอง 
วิทยำนิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม HSPICE เพ่ือจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรขยำยซอร์สร่วม และ

วงจรขยำยเกตร่วมที่น ำเสนอ เทคโนโลยีที่ใช้เป็นแบบซีมอสที่มีขนำดเท่ำกับ 0.18 ไมโครเมตร วงจร
ท ำงำนภำยใต้ไฟเลี้ยง 0.5 โวลต์ และกระแสสงบนิ่ง IB1 IB2 และ IB3 มีค่ำเท่ำกับ 10 ไมโครแอมป์ 
ตำรำงที่ 4.5 แสดงกำรไบอัสแรงดันให้วงจรขยำยซอร์สร่วมและวงจรขยำยเกตร่วม  

 
ตารางท่ี 4.5 แรงดันและกระแสไบอัส 
 

แรงดันไบอัส โวลต์  กระแสไบอัส แอมป์  
VDD 0.4 V IB1-3 10 A 

 
ตารางท่ี 4.6 ขนำดของทรำนซิสเตอร์ และค่ำอุปกรณ์ 
 

ทรานซิสเตอร์ W/L (m) ตัวต้านทาน MOS W/L (m) 
MB3 604.05 m/0.5 m MR1 0.75 m/100 m 

ตัวเก็บประจุ   
CG1 0.4 pF   

 
ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรขยำยซอร์สร่วม เรำป้อนสัญญำณที่อินพุตของวงจรเพ่ือหำ

อัตรำขยำยแรงดัน รูปที่ 4.40 แสดงอัตรำขยำยแรงดันของวงจรขยำยซอร์ส ร่วมที่ใช้ซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์ เทียบกับวงจรขยำยซอร์สร่วมที่ใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไป อัตรำขยำยแรงดันของวงจร
ที่ใช้ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่น ำเสนอมีค่ำเท่ำกับ 64.21 เดซิเบล ขณะที่อัตรำขยำยแรงดันของที่
ใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไปมีค่ำเท่ำกับ 25.85 เดซิเบล แบนด์วิดท์ของวงจรขยำยซอร์สร่วมใช้ซุปเปอร์
มอสทรำนซิสเตอร์และทรำนซิสเตอร์ทั่วไปมีค่ำเท่ำกับ 700 กิโลเฮิรตซ์ และ 10 เมกะเฮิรตซ์ 
ตำมล ำดับ ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำวงจรขยำยซอร์สร่วมที่ใช้ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ มี
อัตรำขยำยแรงดันมำกกว่ำวงจรขยำยซอร์สร่วมที่ใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไป วิทยำนิพนธ์นี้ได้ท ำกำร
ทดลองป้อนสัญญำณเท่ำกับ 0.02 มิลลิโวลต์ ควำมถี่เท่ำกับ 5 กิโลเฮิรตซ์ เข้ำที่อินพุตของวงจรขยำย
ซอร์สร่วมเพ่ือจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรขณะขยำยสัญญำณ รูปที่ 4.41 แสดงผลกำรตอบสนองทำง
เวลำของวงจรขยำยซอร์สร่วม จำกผลกำรทดลองพบว่ำแรงดันเอำต์พุตของวงจรขยำยซอร์สร่วมใช้
วงจรที่น ำเสนอมีค่ำเท่ำกับ 16.97 มิลลิโวลต์ แรงดันเอำต์พุตของวงจรขยำยซอร์สร่วมใช้ทรำนซิ
สเตอร์ทั่วไปมีค่ำเท่ำกับ 0.19 มิลลิโวลต์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.40 ผลกำรตอบสนองควำมถี่ 
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รูปที่ 4.41 ผลตอบกำรสนองทำงเวลำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.42 ผลตอบสนองควำมถ่ีของสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิ 

 

 รูปที่ 4.42 แสดงขนำดของสัญญำณรบกวนที่อินพุตในรูปของแรงดัน 2
iv  ขนำดของสัญญำณ

รบกวนที่ควำมถ่ีคัทออฟ (f-3dB) มีค่ำเท่ำกับ 48.47 nV/√Hz  
เพ่ือจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรขยำยเกตร่วม เรำจะต่อตัวต้ำนทำน (Rsource) ที่มีค่ำเท่ำกับค่ำ 

RS,eff ของซุปเปอร์ทรำนซิสเตอร์ดังที่แสดงในรูปที่ 4.43 จำกนั้นก็ป้อนสัญญำณกระแสที่อินพุตเพ่ือหำ
อัตรำขยำยกระแสของวงจรขยำยเกตร่วมเทียบกับวงจรขยำยเกตร่วมที่ใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไป กระแส
ไบอัส IB1 และ IB2 ที่ถูกสร้ำงด้วยทรำนซิสเตอร์ รูปที่ 4.44 แสดงผลกำรตอบสนองทำงควำมถี่ จำกผล
กำรจ ำลองพบว่ำอัตรำขยำยกระแสของวงจรขยำยเกตร่วมใช้วงจรที่น ำเสนอมีค่ำเท่ำกับ 0.5 เท่ำ 
ขณะที่อัตรำขยำยกระแสของวงจรขยำยเกตร่วมใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไปมีค่ำเท่ำกับ 0.012 เท่ำ จำกผล
กำรจ ำลองเรำสังเกตเห็นได้ว่ำกระแสอินพุต iin ของวงจรขยำยเกตร่วมที่ใช้ซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์
มำกกว่ำกระแสอินพุต iin ของวงจรขยำยเกตร่วมที่ใช้ทรำนซิสเตอร์ทั่วไป วิทยำนิพนธ์นี้ได้ท ำกำร
ทดลองป้อนสัญญำณกระแส is ที่มีขนำดยอด (peak) เท่ำกับ 4 ไมโครแอมป์ ควำมถี่เท่ำกับ 20 
กิโลเฮิรตซ์ เข้ำท่ีอินพุตของวงจรขยำยเกตร่วม และท ำกำรปรับค่ำควำมต้ำนทำน (Rsource) โดยให้มีค่ำ
เท่ำกับ RS,eff 2RS,eff และ 5RS,eff ทั้งนี้ก็เพ่ือดูผลกระทบของค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนทำงด้ำนอินพุต
ของวงจร รูปที่ 4.45 แสดงผลกำรตอบสนองทำงเวลำของวงจรขยำยเกตร่วม จำกผลกำรทดลอง
พบว่ำกระแสอินพุตของวงจรขยำยเกตร่วมใช้วงจรที่น ำเสนอมีค่ำเท่ำกับ 2.04 ไมโครแอมป์ 2.7 ไม
โครแอมป์ และ 3.35 ไมโครแอมป์ ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรพบว่ำแหล่งจ่ำย
กระแสสำมำรถจ่ำยกระแสเข้ำที่อินพุตของวงจรได้ดีเนื่องจำกค่ำ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์
มีค่ำน้อยกว่ำทรำนซิสเตอร์ทั่วไปมำก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.43 วงจรขยำยเกตร่วม 
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BD-SMT
Conventional MOSFET

 
รูปที่ 4.44 ผลกำรตอบสนองควำมถี่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.45 ผลกำรตอบสนองทำงเวลำ 
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รูปที่ 4.46 ผลตอบสนองควำมถ่ีของสัญญำณรบกวนเชิงอุณหภูมิ 

 

 รูปที่ 4.46 แสดงขนำดของสัญญำณรบกวนที่อินพุตในรูปของแรงดัน 2
iv  ขนำดของสัญญำณ

รบกวนที่ควำมถ่ีคัทออฟ (f-3dB) มีค่ำเท่ำกับ 6.35 nV/√Hz  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  บทสรุป 
บทนี้น ำเสนอซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ทีใ่ช้ป้อนสัญญำณท่ีขำบอดี้และทรำนซิสเตอร์เสมือน

เกตลอย วงจรที่น ำเสนอมีจ ำนวน 3 วงจร วงจรถูกออกแบบให้มีค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์มำกด้วย
วิธีกำรต่อวงจรลักษณะสำมภำค วงจรได้ใช้วิธีกำรต่อลักษณะแคสโคดตัวเองร่วมกับกำรป้อนกลับแบบ
ลบเพ่ิมค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนที่ขำเดรน และวงจรได้ใช้วิธีกำรป้อนกลับแบบลบเพ่ือลดค่ำควำม
ต้ำนทำนเสมือนที่ขำซอร์ส จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำค่ำทรำนส์คอนดักแตนซ์ และค่ำควำมต้ำนทำน
เสมือนที่ขำเดรนของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำมำกกว่ำทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้หนึ่งตัว และค่ำ
ควำมต้ำนทำนเสมือนท่ีขำซอร์สของซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์มีค่ำน้อยกว่ำทรำนซิสเตอร์ที่ใช้ขำบอดี้
หนึ่งตัว 

วิทยำนิพนธ์นี้ได้น ำซุปเปอร์มอสทรำนซิสเตอร์ที่ถูกออกแบบมำต่อใช้งำนระดับประยุกต์เป็น
วงจรขยำยซอร์สร่วม และวงจรขยำยเกตร่วม จำกผลกำรทดลองพบว่ำวงจรขยำยซอร์สร่วมมี
อัตรำขยำยเท่ำกับ 64.21 เดซิเบล แรงดันเอำต์พุตของวงจรขยำยซอร์สร่วมสำมำรถสวิงได้กว้ำง
(เท่ำกับ 152 มิลลิโวลต์) วงจรขยำยเกตร่วมมีอัตรำขยำยกระแสเท่ำกับหนึ่ง แหล่งจ่ำยกระแสสำมำรถ
จ่ำยกระแสเข้ำวงจรขยำยเกตร่วมได้ดีเนื่องจำกค่ำควำมต้ำนทำนเสมือนด้ำนอินพุต (Rin) ของวงจรมี
ค่ำต่ ำ  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

วงจรขยายทรานส์คอนดักแตนซ์หรือวงจรโอทีเอ คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความส าคัญและ
นิยมน าไปประยุกต์ใช้ใน วงจรแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล วงจรแปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อก วงจรสวิตช์-
ตัวเก็บประจุ และวงจรกรองความถี่ เป็นต้น เนื่องจากแรงดันไฟเลี้ยงทีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง การ
ออกแบบวงจรโอทีเอที่สามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าและมีช่วงปฏิบัติการกว้างจึงมีความ
จ าเป็น วงจรคู่ผลต่างที่ใช้ทรานซิสเตอร์ที่ใช้งานที่ขาเกตชนิดเอ็นมอสหรือชนิดพีมอสโดยทั่วไปต้องใช้
ไฟเลี้ยงค่อนข้างสูง และวงจรมีช่วงการสวิงที่จ ากัดท าให้วงจรดังกล่าวไม่สามารถท างานที่แรงดันไฟ
เลี้ยงต่ ามากได้ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวงจรโอทีเอและซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ วงจรโอทีเอที่
น าเสนอมีจ านวน 3 วงจรได้แก่ วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 
0.8 โวลต์ วงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตผลต่างเสมือนคลาส-เอบี ที่สามารถท างานโดยใช้แรงดันไฟเลี้ยง
เท่ากับ 0.5 โวลต์ ทั้งสองวงจรได้ใช้ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย และการป้อนกลับแบบบวก และ
วงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างที่สามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงเท่ากับ 1 โวลต์ 
โดยใช้ทรานซิสเตอร์ที่ใช้งานที่ขาบอดี้ และใช้วิธีการป้อนไปข้างหน้า (Feedforward technique) 
วงจรโอทีเอที่ถูกออกแบบสามารถปฏิบัติงานได้ดี โปรแกรม HSpice ถูกใช้จ าลองการท างานของวงจร
ที่ถูกออกแบบด้วยเทคโนโลยีซีมอสที่มีขนาด 0.18 ไมโครเมตร จากผลการจ าลองวงจรโอทีเอแบบ
เอาต์พุตผลต่าง วงจรมีอัตราขยายลูปเปิดเท่ากับ 65.8 เดซิเบล ส่วนเผื่อของเฟสเท่ากับ 57 องศา 
และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิธด์มีค่าเท่ากับ 10.2  เมกะเฮิรตซ์ ก าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 
59.4 ไมโครวัตต์ จากผลการจ าลองวงจรโอทีเอแบบเอาต์พุตเสมือนผลต่างแสดงการสวิงของแรงดัน
อินพุตและเอาต์พุตมีช่วงการสวิงกว้าง อัตราขยายลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 76.5 เดซิเบล ส่วนเผื่อของเฟส
เท่ากับ 67 องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิธด์มีค่าเท่ากับ 23.9 เมกะเฮิรตซ์  ก าลัง
สูญเสียมีค่าเท่ากับ 30 ไมโครวัตต์ ผลการจ าลองวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างแสดงการ
สวิงของแรงดันอินพุตและเอาต์พุตมีช่วงการสวิงกว้าง อัตราขยายลูปเปิดมีค่าเท่ากับ 62.2 เดซิเบล 
ส่วนเผื่อของเฟสเท่ากับ 60 องศา และผลคูณระหว่างอัตราขยายและแบนด์วิธด์มีค่าเท่ากับ 15 
เมกะเฮิรตซ์  ก าลังสูญเสียมีค่าเท่ากับ 106 ไมโครวัตต์   

ซุปเปอร์ทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอจ านวน 3 วงจร ซึ่งถูกออกแบบด้วยทรานซิสเตอร์ที่ใช้งานที่
ขาบอดี้ ทรานซิสเตอร์เสมือนเกตลอย ทรานซิสเตอร์แคสโคดตัวเอง และวิธีการป้อนกลับแบบลบ 
ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ถูกออกแบบให้มีค่า Gm,eff สูง ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ได้ใช้วิธีการ
ป้อนกลับแบบลบมาออกให้ซุปเปอร์ทรานซิสเตอร์มีค่า RD,eff สูง และมีค่า RS,eff น้อย ซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม HSPICE และใช้โมเดลพารามิเตอร์ TSMC ด้วย
ซีมอสที่เทคโนโลยีขนาด 0.18 ไมโครแมตร วงจรท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยง 0.4 โวลต์ และกระแส
ไบอัสเท่ากับ 10 ไมโครแอมป์ จากผลการจ าลองพบว่าซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์วงจรที่หนึ่งมีค่า 
Gm,eff เท่ากับ 11.77 มิลลิแอมป์ต่อโวลต์ มีค่า RD,eff เท่ากับ 385.5 กิโลโอห์ม และมีค่า RS,eff เท่ากับ 
16.8 โอห์ม ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์วงจรที่สองมีค่า Gm,eff เท่ากับ 11.57 มิลลิแอมป์ต่อโวลต์ มีค่า 
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RD,eff เท่ากับ 551.3 กิโลโอห์ม และมีค่า RS,eff เท่ากับ 17.1 โอห์ม และซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์
วงจรที่สามมีค่า Gm,eff เท่ากับ 1.72 มิลลิแอมป์ต่อโวลต์ มีค่า RD,eff เท่ากับ 946 กิโลโอห์ม และมีค่า 
RS,eff เท่ากับ 109.73 โอห์ม ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์มีก าลังสูญเสียเท่ากับ 12 ไมโครวัตต์ ซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ได้ถูกน าไปต่อเป็นวงจรขยายซอร์สร่วมและวงจรขยายเกตร่วม วงจรขยายซอร์
สร่วมมีอัตราขยายสูง และมีก าลังสูญเสียต่ าถูกน าไปต่อประยุกต์เป็นวงจรโอทีเอพ้ืนฐาน วงจรโอทีเอ
แบบเอาต์พุตเสมือนผลต่าง และวงจรทรานส์คอนดักเตอร์ วงจรขยายเกตร่วมที่มีค่า Rin ต่ า ค่า Rout 
สูง และก าลังสูญเสียต่ าถูกน าไปต่อประยุกต์เป็นวงจรขยายกระแส วงจรภาครับการสื่อสารทางแสง 
เป็นต้น จากผลการจ าลองพบว่าวงจรขยายซอร์สร่วมมีอัตราขยายเท่ากับ 64.21 เดซิเบล และมีก าลัง
สูญเสียเท่ากับ 12 ไมโครวัตต์ วงจรขยายเกตร่วมมีอัตราขยายกระแสเท่ากับหนึ่ง 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบวงจรโอทีเอสามารถท างานภายใต้แรงดันไฟเลี้ยงต่ าให้มีคุณสมบัติที่ดี ได้แก่
วงจรมีอัตราขยายสูง อัตราสลูส์สูง และวงจรสามารถท างานที่ความถี่สูงได้เป็นต้น จากผลการจ าลอง
การท างานพบว่าอัตราขยายของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าสูง วงจรมีช่วงการสวิงของสัญญาณที่อินพุต 
และเอาต์พุตกว้าง ค่าอัตราสลูส์ของวงจรมีค่าไม่สูงมาก การออกแบบให้วงจรโอทีเอมีอัตราขยายสูง
สามารถท าได้โดยลดกระแสไบอัสแต่ก็จะส่งผลต่ออัตราสลูส์และการตอบสนองความถี่ไม่ดี การเพ่ิม
กระแสไบอัสท าให้วงจรมีความสามารถในการจ่ายกระแสสูงขึ้นแต่ก็จะท าให้วงจรมีก าลังสูญเสียสูงขึ้น
เช่นกัน ดังนั้นวงจรที่ถูกออกแบบจะมีความเหมาะสมหรือไม่จึงขึ้นกับการประยุกต์ใช้งาน การ
ประยุกต์ใช้งานวงจรโอทีเอที่ถูกออกแบบด้วยวิธีการชดเชยความถี่ด้วยตัวเก็บประจุ CF จะเป็นการน า
วงจรไปใช้เป็นวงจรขยายในภาคที่สอง ซึ่งเป็นภาคถัดจากวงจรขยายที่มีค่าความต้านทานเสมือนที่
เอาต์พุตสูง วงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในวงจรรวมขนาด
ใหญ่ วงจรขยายที่มีการป้อนกลับแบบลบ และวงจรกรองความถ่ี เป็นต้น 

ซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่น าเสนอมีค่า Gm,eff มากกว่าทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้หนึ่งตัว
มาก อย่างไรก็ตามเนื่องจากวงจรมีความถี่โพลที่ส าคัญมากกว่า 2 ความถี่ ดังนั้นการน าซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์เมื่อน าไปต่อเป็นวงจรขยายผลต่างหรือวงจรโอทีเอจ าเป็นต้องท าการชดเชยความถี่
ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการตอบสนองความถี่ของวงจรขยาย 

วงจรโอทีเอและซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ถูกออกแบบให้ทรานซิสเตอร์มีขนาดที่มีความ
ละเอียดมากซึ่งเป็นขนาดที่ท าให้วงจรมีคุณสมบัติดีที่สุด อย่างไรก็ตามการน าวงจรโอทีเอและซุปเปอร์
มอสทรานซิสเตอร์ที่ถูกออกแบบไปเลย์เอาต์เพ่ือสร้างเป็นวงจรรวมอาจจะต้องปรับขนาดของ
ทรานซิสเตอร์ให้เหมาะสมอีกครั้ง วงจรโอทีเอและซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้ต้อง
พิจารณาระดับสัญญาณที่ป้อนด้วย หากสัญญาณที่ขาบอดี้มีค่ามากเกินไปก็อาจส่งผลให้ไดโอดแฝง
ภายในตัวทรานซิสเตอร์ท างานและส่งผลกระทบเชิงลบต่อการท างานของวงจรได้ 
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ภาคผนวก ก. 
การวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายโหมดผลต่างของโอทีเอ 
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ก.1  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 
การวิเคราะห์หาค่าทรานส์คอนดักแตนซ์  (Gm) ของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุต

ผลต่างภาคที่หนึ่งสามารถท าได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบที่อินพุต (vtIN)  ของวงจรเสมือนสัญญาณ
ขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ ก.1  

 

 
รูปที่ ก.1 การวิเคราะห์หาค่า Gm1 ของวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กวงจรภาคแรก 
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Gm1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 และมีค่าเท่ากับ  
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การวิเคราะห์หาค่าความต้านทานเสมือนทางด้านเอาต์พุต Ro1,2 สามารถท าได้จากการ

วิเคราะห์วงจรเทียบเคียงสัญญาณขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ ก.2 ซึ่งมีวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก
ดังแสดงในรูปที่ ก.3  
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รูปที่ ก.2 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Ro1,2  

 
ท าการปลด ro1,2 -1/gm3 และ 1/gm5 ออกเพ่ือหา ra1,2 
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 Ra1,2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง vtOUT/2 และ itOUT และมีค่าเท่ากับ  
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หาค่า RoA  
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เมื่อ a มีค่าเท่ากับ 
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หาค่า RoB  
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หาค่า Ro1,2  
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เมื่อ b มีค่าเท่ากับ 
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Ro1,2 มีค่าเท่ากับ 
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Avd1 มีค่าเท่ากับ -Gm1Ro1,2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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การหาค่าทรานส์คอนดักแตนซ ์(Gm2) ของวงจรภาคท่ีสองหรือวงจรภาคเอาต์พุตโดยการป้อง

แรงดันทดสอบ (vtIN) และหากระแสลัดวงจร (itshort) รูปที่ ก.4 แสดงวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
Gm2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

 
                 2 7,8 9,10m m mG g g              (ก.22) 
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รูปที่ ก.3 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Gm2  

 
การหาค่าความต้านทานเสมือนด้านเอาต์พุต (ROUT) ของวงจรโอทีเอภาคที่สองโดยการป้อน

แรงดันทดสอบที่เอาต์พุต (vtOUT)  และหากระแส itOUT ของวงจรภาคที่สอง รูปที่ ก.5 แสดงการ
วิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

ROUT มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง vtOUT/2 และ itOUT และมีค่าเท่ากับ  
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อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างวงจรภาคท่ีสองมีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ ก.4 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Rout  
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อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ Avd = Avd1Avd2  
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ก.2  การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอ 

การวิเคราะห์หาอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอที่น าเสนอท าได้ด้วยการหา
อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอภาคที่หนึ่ง (Avd1) และภาคที่สอง (Avd2) อัตราขยายโหมด
ผลต่างของวงจรโอทีเอมีค่าเท่ากับผลคูณของอัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอภาคที่หนึ่ง และ
ภาคที่สอง อัตราขยายโหมดผลต่างของวงจรโอทีเอภาคที่หนึ่งมีค่าเท่ากับ Gm1Ro1,2 ค่า Gm1 สามารถ
หาได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบที่อินพุต (vtIN) ดังแสดงในรูปที่ ก.6  
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Gm1 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ vtIN/2 และมีค่าเท่ากับ  
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รูปที่ ก.5 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Gm1  

 
การวิเคราะห์หาค่า Ro1,2 ของวงจรภาคที่หนึ่งท าได้โดยการป้อนแรงดันทดสอบ (vtOUT) ที่

เอาต์พุต เพ่ือหากระแสทดสอบที่ไหลเข้าภาคเอาต์พุต (itOUT) ของวงจรเทียบเคียงสัญญาณขนาดเล็ก
ดังแสดงในรูปที่ ก.7  
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รูปที่ ก.6 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Ro1,2  

 
เนื่องจากค่า RoA และ RoB ได้หาไว้ก่อนหน้าแล้วซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ a และ b มีค่าเท่ากับ 
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C
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 
           (ก.31) 

 
หาค่า Ro1,2  

 

1,2 o oA oBR R R                                         (ก.32) 
 

gm1 ro1 -gm2ro2

vo1

CF1

CG1

CF2

CG2

gm3 ro3 -gm4ro4

CF3

CG3
CF4 CG4

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vtIN
2

vo2

itO

vtO
2

itO

vtO
2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 
 

1,2 3,4

1,2 1,2 3,4 3,4
1,2

1,2 3,4

1,2 1,2 3,4 3,4

1 1

1 1


 




 

o o

m o m o
o

o o

m o m o

r r

ag r bg r
R r r
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                          (3.33) 

 
เราจะได้ว่า Ro1,2 มีค่าเท่ากับ  
 

                          
   

1,2 3,4
1,2

1,2 1,2 1,2 3,4 3,4 3,41 1
o o

o
o m o o m o

r r
R

r ag r r bg r


  
 (3.34) 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างวงจรภาคแรก Avd1 มีค่าเท่ากับ 
 

       
 

   
1,2 3,4 1,2 3,4

1
1,2 1,2 1,2 3,4 3,4 3,4
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g g r r
A
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         (3.35) 

 
การวิเคราะห์หา  Gm2 ของวงจรภาคที่สองโดยการป้อน vtN และหากระแส itshort รูปที่ ก.8 

แสดงการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก Gm2 มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง itshort และ 
vtIN/2 และมีค่าเท่ากับ  

 
                 2 5,6 7,8 m m mG g g            (3.36) 

 

 
รูปที่ ก.7 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Gm2 

 
การวิเคราะห์หา Rout+,- ของวงจรโอทีเอภาคที่สองท าได้จากการวิเคราะห์วงจรเทียบเคียง

สัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ ก.9 เราสามารถหา Rout+,- ได้ว่า 
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รูปที่ ก.8 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กเพ่ือหา Rout+,- 

 
                                               , 5,6 7,8  out o oR r r            (ก.37) 
 

Avd2 มีค่าเท่ากับ 
 

      2 5,6 7,8 5,6 7,8 vd m m O OA g g r r       (ก.38) 

 
อัตราขยายสัญญาณโหมดผลต่างมีค่าเท่ากับ Avd = Avd1Avd2 ซ่ึงสามารถเขียนได้ว่า  
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะห์ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรโอทีเอ 
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ข.1  การวิเคราะห์หาฟังก์ช่ันถ่ายโอนของวงจรขยายผลต่างพื้นฐาน 
 

 
รูปที่ ข.1 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กและตัวเก็บประจุแฝง 
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 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1.2 1,2 0    gs in s gs gs s gd gs outv v sR C v sR C v v        (ข.2) 
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 1,2 1,2 1,2 ,2 1,2 1,2 s gd m D gd DsR C g R sC R
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เมื่อ z p1 และ p2 มีค่าเท่ากับ 
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ข.2  การวิเคราะห์หาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรขยายผลต่างพื้นฐานที่ใช้วิธีการชดเชยตัวเก็บ
ประจุ 

 

 
รูปที่ ข.2 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก และตัวเก็บประจุแฝง 
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ก าหนดให้ 1,2 1,2 1,2  A gs gd FC C C C  
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เมื่อ z p1 และ p2 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Ci1,2 และ Co1,1 มีค่าเท่ากับ 
 
                                      1,2 1,2 1,2 1,2i gs gd FC C C C              (ข.41) 

 
      1,2 1,2 1,2 1,2o gd F dbC C C C               (ข.42) 

 
ข.3  การวิเคราะห์หาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่าง 

การวิเคราะห์หาฟังก์ชั่นถ่ายโอนเพ่ือวิเคราะห์หาผลการตอบสนองทางความถี่สามารถท าได้
โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กดังที่แสดงในรูปที่ ข.3 และ ข.4 การวิเคราะห์เริ่มจาก
การหาอัตราขยายแรงดันของวงจรโอทีเอภาคแรก และอัตราขยายแรงดันของวงจรโอทีเอภาคที่สอง
โดยพิจารณาว่าตัวเก็บประจุ Cgd7,8(9,10) มีค่าน้อยกว่า Cc1,2 มาก ฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าเท่ากับ 

 

 
รูปที่ ข.3 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่างวงจรภาคแรก 

 
เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์วงจรมีลักษณะเดียวกับวงจรในรูปที่ ข.2 ดังนั้น สมการฟังก์ชั่นถ่าย

โอนของวงจรโอทีเอเอาต์พุตผลต่างวงจรภาคแรกเขียนได้ดังนี้ 
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เมื่อ Ci1,2 CB1,2 และ Ro1,2 
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รูปที่ ข.4 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรโอทีเอภาคที่สอง 
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สมมุติ Cgda = 0 
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เมื่อ z1 z2 p1 p2 p3 และ p4 มีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ Ro1,2 Rout+,- Ci1,2 Co1,2 และ Cout+,- มีค่าเท่ากับ 
 

1,2 1,2 3,4 5,6o o o oR r r r                                   (ข.73) 

 
                                           , 7,8 9,10  out o oR r r            (ข.37) 

 
                                       1,2 1,2 1,2 1,2i gs gd FC C C C              (ข.74) 

 
     1,2 1,2 1,2 3,4 3,4 5,6 7,8 9,10      o gd db gd gs gs gs gsC C C C C C C C        (ข.75) 

 
        , 7,8 9,10   out db dbC C C               (ข.76) 
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ข.4  การวิเคราะห์หาฟังก์ช่ันถ่ายโอนของวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่าง 
 

 
รูปที่ ข.5 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรโอทีเอแบบอินพุตและเอาต์พุตผลต่างวงจรภาคแรก 

 
ก าหนดให้ RoF1,2 และ ZoF1,,2 มีค่าเท่ากับ 
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ก าหนดให้ Ro1,2 Cbs Co1,2 และ Zo1,,2 มีค่าเท่ากับ 
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ก าหนดให้ vgs1,2 = HF(s)vbs1,2 
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แทนค่า Zo1,2 
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แทนค่า HF(s) และพจที่ 1 เท่ากับ 

 

 1,2 1,2 1,2( ) m F mb og H s g R  

1,2 1,2
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

1,2 1,2

1,2 1,2

1 1

1

  
     
   




oF bdF
m mbF GF mb oF bdF o

mbF GF

oF bdF

sZ C
g g R g sZ C R

g R

sZ C
 (ข.99) 

พจที่ 2 เท่ากับ 
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พจที่ 3 เท่ากับ 
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พจที่ 4 เท่ากับ 
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ตัวเศษของฟังก์ชันถ่ายโอน 
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ตัวเศษของฟังก์ชันถ่ายโอน 
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หาค่า vo1,2/vin  
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แทนค่า ZoF1,2 และก าหนดให้ ROF1,2Cgs1,2 >> (CbdF1,2/gmbF1,2) และ Cbs1,2 << Cgs1,2  
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เมื่อ z1 z2 p1p2 p3 และ p4 มีค่าเท่ากับ 
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                    (ข.112) 
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R R
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เมื่อ Gm2 Ro1,2 Rout+,- Co1,2 และ Cout+,- มีค่าเท่ากับ 
 

2 7,8 9,10 m m mG g g                          (ข.114) 

 

1,2 1,2(3,4) 5,6o O OR r r                                     (ข.115) 

 

, 7,8 9,10  out O OR r r                   (ข.116) 

 

1,2 1,2 3,4 1,2 3,4 5,6 7,8 9,10      o bd bd bdF bdF db gs gsC C C C C C C C       (ข.118) 

 

, 7,8 9,10   out db dbC C C                                      (ข.119) 
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ภาคผนวก ค. 
การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนที่อินพุตของวงจรโอทีเอ 
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ค.1  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนอุณหภูมิของวงจรโอทีเอ 
 

 
รูปที่ ค.1 การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 
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ง.2  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 
 

 
รูปที่ ค.2 การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 
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3.4.6  การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจร 
การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวนของวงจรโอทีเอแบบอินพุต และเอาต์พุตผลต่างสามารถท า

ได้โดยการวิเคราะห์วงจรเสมือนสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ ค.57 (ก) รูปที่ ค.57 (ข) 
แสดงวงจรเสมือนสัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิของวงจรป้อนไปข้างหน้า GMF1,2   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ ค.3 (ก) การวิเคราะห์หาสัญญาณรบกวน และ (ข) วงจรป้อนไปข้างหน้า 
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ค่า 2

1,2mG มีค่าเท่ากับ  

 
22 2

1,2 1,2 3,4 1,2 m mb mb vFG g g A                                (ค.16) 

 

 
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21,2 1,22 2
1,2 3,4 1,2 1,2 1,2

8



o o

mb mb vF o G

kT
R R

g g A R R
                                     (ค.19) 

 

สัญญาณรบกวนเชิงอุณหภูมิอ้างอิงที่อินพุต 2
iv  และ 2

ii  ของวงจรโอทีเอที่น าเสนอมีค่าเท่ากับ  
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 
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                                                         (ค.19) 

 
ก าหนดให้ gm1,2 = gm3,4 gmb1,2 = gmb3,4 และ gmbF1,2 = gmbF3,4 
 

     
2 1,2 (3,4 ) 5,6 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

2 2 21,2 2 2 2
1,2 (3,4 ) 1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 ) 1,2 1,2 (3,4 ) 1,2 (3,4 )

2 4 62
8

3 2 2 2 2

 
   

  

mb m m mbF m
odn
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                                                         (ค.19) 
 
ก าหนดให้ GmF = gmbF1,2 = gmbF3,4 
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4
 

  
 

m
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g
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เมื่อ AvF มีค่าเท่ากับ 
 

 1,2(3,4 ) 1,2(3,4 ) 1,2vF mbF OF GFA g r R                             (ค.101) 
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ภาคผนวก ง. 
การวิเคราะห์หาค่า Gm,eff RD,eff และ RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ 
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ง.1  การวิเคราะห์หาค่า Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขาบอดี้และการป้อนกลับแบบ
ลบ 
 

 
รูปที่ ง.1 การวิเคราะห์หาค่า Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

 
  2 1 1 1bs mb o oB tBv g r r v      (ง1) 

 
  3 1 2 1 1 2 2bs mb mb o oB o oB tBv g g r r r r v                          (ง.2) 

 
  1 2 3 1 1 2 2short mb mb mb o oB o oB tBi g g g r r r r v                          (ง.3) 

 

  , 1 2 3 1 1 2 2short
m eff mb mb mb o oB o oB

tB

i
G g g g r r r r

v
                   (ง.4) 

 
ง.2  การวิเคราะห์หา RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยการป้อนกลับแบบลบ 
 

 
รูปที่ ง.2 การหา RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

 

1 1 3 3
3

    tS
ts mb bs mb bs

O

v
i g v g v

r
                                 (ง.5) 

 

1 bs tSv v                                                  (ง.6) 

gmb1vbs1

rO1 // rOB1

B

vbs1vtB

gmb2vbs2

vbs2

gmb3vbs3
rO3

ishort

rO2 // rOB2

vbs3

S

DX Y

gmb1vbs1

rO1 // rOB1

B

vbs1

gmb2vbs2

vbs2

gmb3vbs3
rO3

rO2 // rOB2

vbs3

S

DX Y

vtS

itS
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 2 1 1 1bs mb o oB tSv g r r v                                        (ง.7) 

 
  3 1 2 1 1 2 2bs mb mb o oB o oB tSv g g r r r r v                          (ง.8) 

 

  1 1 2 3 1 1 2 2
3

   tS
ts mb tS mb mb mb o oB o oB tS

O

v
i g v g g g r r r r v

r
          (ง.9) 

 

  1 1 2 3 1 1 2 2
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1 
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ts mb mb mb mb o oB o oB tS
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         (ง.10) 
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,

1 2 3 1 1 2 2

1
 tS

S eff
tS mb mb mb o oB o oB

v
R

i g g g r r r r
               (ง.11) 

 
ง.3  การวิเคราะห์หา Gm,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง 
      และการป้อนกลับแบบลบ 
 

 
รูปที่ ง.3 การวิเคราะห์หาค่า Gm,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 

 
  2 1 1 1bs mb o oB tBv g r r v      (ง.12) 

 
  1 2 1 1 2 2Y mb mb o oB o oB tBv g g r r r r v                          (ง.13) 

 
3( )

4 4 4 4
4

   short O lin
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O

i r
i g v g v

r
                         (ง.14) 

 

4 3( )gs short O linv i r                                                  (ง.15) 
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DX Y
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4 3( ) bs Y short O linv v i r                                                  (ง.16) 
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ง.4  การวิเคราะห์หา RD,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง  
      และการป้อนกลับแบบลบ 
 

 
รูปที่ ง.4 การวิเคราะห์หา RD,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
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                         (ง.20) 

 

4 4 3( ) gs bs tD O linv v i r                                           (ง.21) 
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 , 4 3( ) 4 3( ) 4 3( )1    tD
D eff mb O lin m O lin O O lin

tD

v
R g r g r r r

i
                  (ง.24) 

 
 , 4 4 3( ) 4 D eff mb m O lin OR g g r r                                           (ง.25) 

 
ง.5  การวิเคราะห์หา RS,eff ของซุปเปอร์มอสทรานซิสเตอร์ทีใ่ช้ขาบอดี้ด้วยวิธีการแคสโคดตัวเอง  
      และการป้อนกลับแบบลบ 

 

 
รูปที่ ง.5 การหา RS,eff ด้วยวงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็ก 
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1 bs tSv v                                                       (ง.30) 
 

4 4 bs Y gsv v v                                                  (ง.31) 

 
    1 1 2 1 1 2 2 Y m mb mb o oB o oB tSv g g g r r r r v                   (ง.32) 
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                    (ง.34) 
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 (ง.37) 
 

4
1 1 1 1 4 4 4 4

4

     
gs

tS mb bs m gs m gs mb bs
O

v
i g v g v g v g v

r
                    (ง.38) 
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 1 1 m mb tSg g v                                                                              (ง.41) 
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      (ง.42) 
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Abstract. In this paper, a feedforward bulk-driven class AB fully-differential second-generation 

current conveyer (FDCCII) is presented. Bulk-driven differential pair is employed for the input 

stage allowing the FDCCII to operate with rail-to-rail operation. Feedfoward technique is also 

incorporated into input stage to increase the DC gain and minimize the common mode gain. The 

circuit performance is verified using HSPICE in 0.18 µm CMOS technology. The simulation results 

show rail-to-rail input and output swings. The DC voltage transfer characteristic between ports Y 

and X and DC current transfer characteristic between ports X and Z shows good linearity. The 

bandwidths show 25.7 MHz (VX/VY), 30 MHz (IZ/IX), respectively. The power dissipation is 267.5 

µW.  

INTRODUCTION 

The second generation current conveyor (CCII) is one of the versatile current-mode building 

blocks [1]. CCII has been used in a wide range of applications such as current amplifier, filter, 

oscillator, instrumentation, and variable gain amplifier. Nowadays, various portable equipments 

have become increasingly important. Therefore the circuit operating at low voltage with rail-to-rail 

(RR) operation is necessary [2-3]. It is also well known that fully balanced differential operation 

can improve the dynamic range, harmonic distortion and noise performance of the circuit.  

Several CCIIs have been proposed [4-9]. The CCII using differential amplifier technique [4] 

operates from        a 6.6 volt with limited input and output swings. To achieve a low voltage and RR 

operation, bulk-driven and folded cascode techniques have been reported and the resulting CCII 

demonstrates low supply voltage operation [5]. However, since the bulk transconductance is 2 to 5 

times lower than the gate transconductance, the dc gain is still low and as a result the impedance at 

port X is high. The floating gate MOS (FG-MOS) transistor CCII has been proposed and can 

operate from a 1.6 supply voltage [6]. The impedance at port X is still quite high causing the 

voltage transfer problem between ports Y and X. Fully differential CCII (FDCCII) has been 

proposed [7-8]. Unfortunately, their architectures do not support RR operation making them 

unsuitable for low-voltage mixed-mode integrated circuits whose noise is a major concern. 

 This paper presents a FDCCII. The bulk-driven and feedforward techniques are used to enhance 

the transconductance and differential gain while suppress the common-mode gain. The paper is 

organized as follows. The proposed FDCCII is first presented. The circuit operation is then 

explained. Finally, the simulation results, discussions and conclusion are provided.   

FULLY DIFFERENTIAL SECOND GENERATION CURRENT CONVEYER 

Fig. 1 shows the proposed FDCCII while Fig. 2(a) shows the circuit symbol. Basically, FDCCII 
has high impedance at ports Y and Z while the impedance at port X is low. The transfer 
characteristic of FDCCII can be described as  

0 0 0

1 0 0

0 1 0
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Z Z
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              (1) 

where IX, IY, IZ, VX, VY, and VZ are differential current and voltage at ports  X, Y and Z, respectively, 

and given as IX = IX+-IX-, IY = IY+-IY-, IZ = IZ+-IZ, VX = VX+-VX-, VY = VY+-VY- and VZ = VZ+-VZ-. 
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PROPOSED BULK-DRIVEN CMOS FDCCII 

Bulk-driven CMOS FDCCII 

The FDCII comprises bulk-driven input differential pair M1a,b-M2a,b. RG1(2) is used to set the first-

stage gain and bias the second stage amplifier which consists of quasi floating gate (QFG) 

transistors M4a,b and M5a,b. CG1a(b) is used to pass the signal from the gate of M4a(b) to the gate of 

M5a(b) making the second stage amplifier operating in class AB [9].  QFG M6a,b and M7a,b, which 

also operate in class AB, transfer the current from port X to port Z. The feedforward transconductor 

GmF serves the purpose of enhancing the differential gain by increasing the effective bulk 

transconductance and suppressing the common-mode gain by appropriately compensating the bulk 

and gate transconductances. GmF, as shown in Fig. 2(b), comprises a simple bulk-driven differential 

pair. In this design, RGF1(2) is used to set the differential gain while the common mode gain is 

determined by properly sizing the transistors M3 and M4. RC1a(b) and CC1a(b) are used to compensate 

the amplifier to ensure sufficient phase margin. 

 

Fig. 1.  Bulk-driven CMOS FDCCII with feedforward circuit. 

  

       (a)      (b) 

Fig. 2.  (a) The Symbol of FDCCII and (b) bulk-driven feedforward transconductor. 

The operation of the circuit can be explained as follows. When the input signal is differential, the 

current from two differential pairs are constructively combined. Note that the differential input 

signal is also passed through the feedforward amplifier GmF which is arranged such that the output 

voltages of GmF1 and GmF2 are in phase with the input voltages and thus enhancing the effective 

transconductance of the differential pair Gmd, i.e., Gmd ≈ gmb1a(b)+gm1a(b)GmFRGF1(2) where gmb and gm 

are the bulk and gate transconductance, respectively. The first-stage differential gain is therefore 

given by GmdRG1(2). In case of the common mode signal, GmF will produce the signals at the gates of 

M1a(b) and M2a(b) which are in opposite phase with the input signals. As a result, the currents 

produced by M1a(b) and M2a(b) are much reduced. Straight forward small signal analysis shows that 

the common mode gain is Avc ≈ [(1/2roc1)-(1/4gm3roc1ro5)]/gm3a(b). Obviously, RG1(2) plays role in 

determining the differential gain while the aspect ratio of M3a(b) can be used to minimize the 

common mode gain.  

The second gain stage operating in class AB is used to further enhance the overall gain of the 

system. Routine analysis shows that the second-stage gain is (gm4a(b)+gm5a(b))(ro4a(b)//ro5a(b)). The 

negative feedback is employed to ensure that the voltage at port X follows the voltage at port Y. 

Straightforward analysis shows that the impedance at port X is given by 
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where gmb and gm are the bulk and gate transconductance, respectively. Finally, the gate voltage at 

the gates of M4a(b) and M5a(b) are applied directly to the gates of M6a(b) and M7a(b) respectively so that 

differential current at port X is transferred to port Z.  

Common-mode rejection circuitry 

Figure 3 shows the common-mode rejection circuitry. The circuit is used to further suppress the 

common-mode output signal. Bulk-driven fully differential pairs (M8a(b) and M9a(b)) are employed 

and operate as a common-mode detector. Therefore, rail-to-rail operation at ports X is obtained. The 

operation of the circuit can be explained as follows. In case of differential input signals, there will 

be no current signal passing through M10a nor M10b and the output signal vCMFB1a(b) is nearly 

constant. Nevertheless, when the input signal is common-mode signal, the common-mode current is 

generated and passed to M10a and M11a(b). Since M11a(b) is connected in the common source 

configuration, vCMFB1a(b) is out of phase with the input common mode voltage thus suppressing the 

common-mode gain. 

 

Fig. 3.  Common-mode rejection circuitry [10]. 

SIMULATION RESULTS AND DISCUSSIONS 

The proposed FDCCII is simulated with HSPICE using a 0.18 µm standard CMOS technology 
and 1 V supply voltage. The bias currents of the input and the output stages are 10 µA. Fig. 4(a) 
shows the DC voltage and current transfer characteristics between ports Y and X and ports X and Z, 
respectively. The result shows good linearity over a wide voltage range (-1V to 1V) with the total 
harmonic distortion less than 1.6 %. Fig. 5(a) shows the frequency response of the voltage transfer 
VZ/VX and current transfer IZ/IX characteristics which are close to 0 dB at low frequency with the 
bandwidth of 25.7 MHz and 30 MHz, respectively. The transient response of the FDCCII between 
the input voltage VY and output voltage VX is illustrated in Fig. 5(b). A 2 Vpp sinusoidal wave at 1 
MHz is applied to port Y. The result shows good voltage transfer over a wide input range.    

  

             (a)                    (b) 

Fig. 4.  (a) X-Y fully differential DC characteristic and (b) X-Z fully differential DC characteristic. 
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    (a)        (b) 

Fig. 5.  (a) Frequency response of vX/vY and iZ/iX and (b) Transient response (Input 2 Vpp, 1 MHz). 

CONCLUSIONS 

A feedforward bulk-driven class AB fully-differential second-generation current conveyer 

(FDCCII) is presented. The circuit employs bulk-driven to achieve large input swing. The 

feedforward technique is also employed to increase and suppress the differential and common mode 

gains, respectively. Class AB output stage enhances the output current driving capability. The circuit 

shows good dc transfer characteristics with good linearity.  
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Abstract-This paper presents a 0.8 V fully differential CMOS 
op-amp. The input stage of the circuit is designed using quasi­
floating-gate (QFG) transistors with positive feedback, while 
QFG transistors in the output stage are connected in the class AB 
configuration. QFG transistors are employed, enabling the 
circuit to operate under low supply voltage. The proposed 
amplifier is designed using 0.18 Ilm CMOS technology, and 
simulation results show rail-to-rail input and output swings. The 
open-loop gain is 80.4 dB with the gain-bandwidth product of 
8.66 MHz. Phase margin is 45° (CL= 20 pF). The CMRR is 107 dB 
(at 1 kHz) and the power consumption is 54.9IlW. 

I. INTRODUCTION 

Nowadays, increasing demand for battery-operated systems 
and the reduction of IC supply voltage due to technology 
scaling, force the circuit to operate at power supply voltages in 
the range of 1 V and below. For digital circuits, operating the 
circuits with low voltage is achievable with the technologies 
presently available [1]. Conversely, operating analog circuit 
especially in the mixed-mode design under very low voltage 
becomes a formidable challenge. This challenge is due to the 
threshold voltages of MOSFET devices, which are relatively 
high. Although low-voltage analog circuit design can be 
achieved using low threshold voltage devices, it is found to be 
not a cost effective solution due to the requirement of 
nonstandard processings. The solution of using on-chip dc-to­
dc converters or other bootstrapping techniques to increase the 
supply voltage for analog part has a problem due to device 
reliability, chip area, and noise issues. As a result, circuit 
techniques must be developed for analog circuits to operate at 
a low voltage using relatively high threshold voltage devices. 

The operational amplifier (Op-amp) is one of the most 
important basic building blocks in analog and mixed-signal 
integrated circuit. Applications of Op-amp include analog to 
digital and digital to analog converters, switched-capacitor and 
filters [1]. Main characteristics of Op-amp include high open­
loop gain, large common-mode range (CMR), high common­
mode rejection ratio (CMRR), high gain-bandwidth product 

(GBW), and large slew-rate. 
Due to threshold voltage limitation, a traditional 

differential pair is not capable to process with rail-to-rail 
common-mode (CM) levels. Several techniques have been 
proposed to achieve Op-amp with rail-to-rail operation. One 
common technique is to combine n-channel and p-channel 
differential pairs in parallel [2]. During the operation, one of 
the two differential pairs is always active for any common­
mode level. However, this approach is restricted for supply 
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voltages greater than two threshold voltages due to the dead 
zone in the middle of the input voltage range. In addition, 
fluctuation of the transconductance requires additional 
complicated circuitry to keep the transconductance constant. 
The dynamic level shifters have been proposed to provide a 
rail-to-rail operation at extremely low supply voltage [3]. 
Unfortunately, this approach requires complicated common­
mode detector, which increases the silicon area and power 
consumption. The bulk-driven technique has been reported in 
[4], and the resulting bulk driven differential pair achieve rail­
to-rail operation. However, the transconductance is 2 to 5 
times lower than the that of the normal gate-driven differential 
pair. Positive feedback is employed to increase the 
transconductance [5] and high gain Op-amp is finally 
obtained. However, the resulting circuit is unable to operate 
under low supply voltage. 

Recently, quasi-floating-gate (QFG) transistor technique 
has been successfully employed to design amplifier operating 
under ultra-low supply voltage [6, 7]. The basic concept of 
QFG transistor is based on transistor with floating gate 
terminal connected with a resistor pull-up or pull-down in 
order to set the dc bias at the gate terminal, making the gate 
voltage independent of the dc input bias. In this paper, a 0.8 V 
high gain fully differential CMOS Op-amp using QFG 
transistors and positive feedback is proposed. The circuit can 
operate under 0.8 V supply. The circuit shows rail-to-rail 
operation at both input and output. 

II. QUASI-FLOATING-GATE TRANSISTOR 

The equivalent circuit of a QFG transistors is shown in Fig. 
(a). As seen, the input signals are capacitively coupled to 

the quasi-floating gate, while the dc operating point at the 
quasi-floating gate is set by VB through a large resistor RBIAS' 
The large resistor RBIAS can be realized by pMOS transistor 
(MR) operating in the cutoff region (see Fig. 1 (b)). 

D 
� VG/� 

B 

(a) (b) 

Fig I. Quasi-FGMOS transistor. 
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From Fig. 1, one can see that the input of the QFG is 
connected in the high pass filter configuration. Since RBJAS can 
be made very large, the cutoff frequency can be very low. As 
a result, the very low frequency (below 1 Hz) can pass and be 
processed by the QFG transistor. 

One can find the ac voltage at the floating gate as 

(1) 
where CG; is the coupling capacitor between the input (i) and 
the floating gate, and the total capacitance Cr is 

n 
Cr = LCG; +CFGD +CFGS +CFGB· (2) 

One can notice that the signal at the QFG depends on the 
input signals VG; via the ratio CGICr. In other words, the input 
signals are attenuated, thus potentially enabling rail-to-rail 
input swing. 

III PROPOSED OPERATIONAL AMPLIFIER 

A. Quasi FGMOS Fully Differential Op-amp 
The proposed CMOS Op-amp is depicted in Fig. 2. As 

seen, the proposed Op-amp is two stage fully differential 
amplifier. The input stage consists of the transistors Mla,b­
M3a,b, while M4a,b-M5a,b consist to be the output stage. As seen, 
the input signals are capacitively coupled to the QFG 
terminals of the transistors Mia and Mlb, while the dc 
operating points at both gate terminals are set by VSnia and 
VSnib through the large resistors Ria and Rib, respectively. In 
our design, VBnla and VBnlb are set close to VDD, thus allowing 
the input stage to operate under the supply voltage close to 
threshold voltage of the transistors. 

Circuits and Systems 
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The operation of the proposed circuit can be explained as 
follows. When the inputs VIN+ and VJN- are differential signals, 
the signals at nodes VOl/ta and VOl/tb are in phase with the input 
signals vJN_and VIN+, respectively. As a results, the signals VIN+ 

(VJN-) and VOUlb (voUla) are passed through CGla (CGlb) and CFla 
(CFlb) and constructively combined to form VFGnla (VFGnlb) at 
the QFG terminal of Mia (Mlb) . In other words, the output 
signals of the input stage are positively fed back to the inputs, 
thus enhancing the differential-mode gain. On the contrary, 
when the inputs VJN+ and VJN- are common-mode signals, the 
signals at nodes VOl/ta and VOl/tb are out of phase with the input 
signals. These signals are fed back and destructively 
combined with input signals (via CFla(1b) and CF2a(2b)) , thus 
reducing VFGpJa(1b) and VFGnla(lb). As a result, the input stage 
responds to the differential-mode input signals with a much 
higher gain than the common-mode input signals. The current 
idla(b) is converted to voltage at node VOl/ta(b) . Since M2a and 
M2b are connected as cross coupled transistors, the impedance 
toward the drain terminals of M2a and M2b are negative, 
resulting in large equivalent impedances and large swings at 
nodes VOl/ta and VOl/tb. It is noted that M2a and M2b are also QFG 
transistors. The dc operating points at both gate terminals are 
set by VBpia and VBpib through the large resistors R2a and R2b, 
respectively. In our design, VBpia and VBpib are set to ground, 
thus allowing the input stage to operate under the supply 
voltage. 

The signals at nodes VOl/ta and VOl/tb are further amplified by 
the output stage amplifier (M4a,b-M5a,b) , connected in the class 
AB configuration [9]. As seen, the dc operating points are set 
by VSn2a and VSn2b through the large resistors R3a and R3b, 
respectively. Resistor RCla(b) and capacitor CCla(b) are used to 
compensate the amplifier such that the circuit is always stable. 

A straightforward small signal analysis of the Op-amp in 
Fig. 2 shows that the differential-mode gain (A "d) and 
common-mode gain (A"J are given by 

�d == gmla(b) (CG1a(b) /Crn1a(b) ) (gm4a(b) + gm5a(b) ) (r04a(b) II r05a(b) )( gm2a(b) -gm3a�b) ) , 
gm2a(b) -gm3a(b) - [ gmla(b) (CFla(b) /Crnla(b) )+ gm2a(b) (CF2a(b)/CrPla(b) ) ] 

(3) 

VOUT+ Cc1a Rc1a 

VBn2a 

Fig 2. Proposed Op-amp. 
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A _ Routa(b)CGla(b) (gm4a(b) + gm5a(b)) (r04a(b) II r05a(b)) 
.�c - , (4) 

2rOBlCTnla(b) - Routa(b)CFla(b) 

where CTnla(b) is the total capacitance at node VFGnla(b), rOSI is 
the impedance of the tail current lSI, RolI!a(b) = 1/ (gm2a(b) + 
gm3a(b)), CTpla(b) is the total capacitance at node VFGpla(b), CTn2a(b) 
is the total capacitance at node VFGn2a(b), gmla(b)-5a(b) and rOla(b)-
5a(b) are the transconductance and output impedance of QFG 
transistors Mnla(b)-5a(b), respectively. 

B. Common-Mode Cancellation Circuitry 

Fig 3 illustrates the common-mode cancellation circuitry, 
which is used to suppress the output common-mode signal of 
the proposed Op-amp. As seen, the circuit is design based on a 
simple differential pair. QFG transistor M6a operates as a 
common-mode detector, while the current source IS2 is used to 
bias M6a and M6b. The dc operating point of M6a is set by the 
bias voltage VBias3 via the resistor R4a. In our design, CG3a(b) is a 
very small capacitor. As a result, the common-mode signals 
VOUT+ and VOUT-are attenuated at the QFG terminals of M6a, 
allowing the differential pair (M6a and M6b) to operate with 
rail-to-rail input swing. 

The operation of the circuit can be explained as follows. In 
case of differential VOUT+ and VOUT-, the signal VFGn3 is nearly 
constant. However, when VOUT+ and VOUT-are common-mode 
signals, they are first attenuated by CG3a(b) and then amplified 
by the differential pair stage. The signal at node VolI!e is further 
amplified by M9a(b), which connected in the common source 
configuration, resulting in a large with opposite phase VoII!e. 
The signal VOUT+(-) is fed back to the output of the Op-amp. 
Since the input signal and VOUT+(-) have opposite phase, the 
common-mode response is suppressed. 

A straightforward small signal analysis shows that the 
common mode rejection ratio (CMRR) of the proposed circuit 
in Fig. 2, using the common mode circuitry in Fig. 3 yields 
equation (5), where Crn3 is the total capacitance at node VFGn3 , 
CTp2a(b) is the total capacitance at node VFGp2a(b). 

Fig 3. Common-Mode cancellation circuitry. [9] 
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IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSIONS 

The proposed circuit has been simulated with HSPICE 
using a 0.18 !lm standard CMOS technology process which 
0.8 V supply voltage. The quiescent current of the input and 
output stages are set to 20 !lA. Large resistors Rla,b, R3a,b and 
R-Ia,b are implemented using nMOS, while R2ab are 
implemented using pMOS, in the cut off region. Fig. 4

'
shows 

gain and phase of the Op-amp. As seen, the results shows 
80.4 dB open loop gain, 8.66 MHz unity-gain bandwidth, and 
a phase margin of 45° (CL= 20 pF). 
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Fig 4. Frequency response. 

10' 10' 

Fig. 5 shows time-domain response of the proposed Op­
amp, which is connected in the unity-gain inverting 
configuration (CL=20 pF) and input is 1.4 Vpp(200 kHz). As 
seen, the result demonstrates rail-to-rail operation. 

800 
VIN+ 

600 

400 

:> 200 .s 
+ ... :::> 0 0 > 
"' \ z / ;; ·200 

\ / 
·400 \ / 

\ I 
-600 \ / '-" 

VOUT+ 

.---... 
/ 

I 
I 

/ 
/ 

/ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ / 

\J / 

I'" 
I \ 

I \ 
/ \ 

/ \ 
/ \ 

-800+-----.--------.--------.-------1 
o 25 5 7.5 

Time [!ls) 
Fig 5. Transient response (Input: 1.4 Vpp, 200 kHz). 
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Fig. 6 illustrates frequency response of the proposed Op­
amp, connected in the non-inverting configuration (CL=20 pF). 
As seen, the closed-loop gain can be adjusted from 12 dB to 22 
dB with the bandwidth independent of gain. 

25,-------------------------------------------, 

22 [dB] 
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Frequency [Hz] 
Fig 6. Frequency response. 

Table 1 shows a comparison of the proposed Op-amp with 
previously published amplifiers. As seen, the proposed 
amplifier shows gain, gain-bandwidth product and slew rate 
improvement over other designs. It is noted that high value of 
slew rate is obtained mainly due to the class AB output stage 
employed, allowing the maximum output current to be larger 
than the quiescent current. 

Parameter 

Supply voltage 

Power dissipation 

Open-loop gain 

GBW 

Phase Margin 

CMRR 

PSRR 

Slew rate 

Load capacitance 

Technology 

TABLEL 
PERFORMANCE COMPARISON. 

141 1101 111) 
0.8 V 0.9 V 0.7 V 

100 /lW 9.9 /lW 107 /lW 

56 dB 62 dB 72.8 dB 

3.2 MHz 540 kHz 970 kHz 

45 52 70 

80 dB 129 dB -

88 dB 76 dB 76 dB 

- 0.23 V//ls 1.04 V//ls 

20 pF 2.5 pF 50 pF 

0.18/lm 0.35/lm 
0.18/lm 

Triple-well 

V CONCLUSIONS 

This work 

0.8 V 

59.4 /lW 

80.4 dB 

8.66 MHz 

45 

105 dB 

107 dB 

II V//ls 

20 pF 

0.18/lm 

In this paper, a high gain fully differential CMOS Op-Amp 
with rail-to-rail input/output swing is proposed. The circuit is 
developed based on QFG transistors, enabling the circuit to 
operate under a low supply voltage. The simulation results 
show high open-loop gain and slew rate. 
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Abstract 
This paper presents a 0.5 V pseudo fully 

differential CMOS op-amp with rail-to-rail input/output 
swing. The circuit is designed based on class AB input 
and output stages.  In the design, quasi FGMOS 
transistors are employed. The proposed amplifier is 
designed using 0.18 μm CMOS technology, and the 
simulation results show rail-to-rail input and output 
swings. The open-loop gain and gain-bandwidth product 
show 73.3 dB and 12.6 MHz. The CMRR is 73.2 dB (at 
1 kHz) and the power consumption is 27.9 μW. 

 
1. Introduction 

At present, increasing demand for battery-operated 
systems and the reduction of IC supply voltage due to 
technology scaling, force the circuit to operate at power 
supply voltages in the range of 1 V and below. For 
digital circuits, operating the circuits with such low 
voltage is achievable with the technologies presently 
available [1], [2]. However, operating analog circuit 
especially in the mixed-mode design under very low 
voltage becomes a formidable challenge. This challenge 
is due to the threshold voltages of MOSFET devices, 
which are relatively high. Although low-voltage analog 
circuit design can be achieved using low threshold 
voltage devices, it is found to be not a cost effective 
solution due to the requirement of nonstandard 
processings. The solution of using on-chip dc-to-dc 
converters or other bootstrapping techniques to increase 
the supply voltage for analog part has a problem due to 
device reliability, chip area, and noise issues. As a 
result, circuit techniques must be developed for analog 
circuits to operate at a low supply voltage using 
relatively high threshold voltage devices. It is also noted 
that reduction of the supply voltage has led to the need 
for the amplifier, which can utilize a substantial part of 
the supply-voltage range for signal operations in order 

to get a reasonable ratio between signals and noise and 
other interference.  

One of the most important and widely used basic 
building blocks in analog, mixed-signal and very-large-
scale-integrated (VLSI) circuits is the operational 
amplifier (Op-amp). Op-amp has been used in several 
applications such as analog to digital and digital to 
analog converters, switched-capacitor and filters [2]. 
Main characteristics of Op-amp include high open-loop 
gain, large common-mode range (CMR), high common-
mode rejection ratio (CMRR), high gain-bandwidth 
product (GBW), and large slew-rate.  

Due to threshold voltage limitation, a traditional 
differential pair is not capable of processing signals with 
rail-to-rail common-mode (CM) levels.  An n-channel 
(p-channel) differential pair cannot process signals with 
low (high) common-mode input signal. Several 
techniques have been proposed to achieve Op-amp with 
rail-to-rail operation. One common technique is to 
combine n-channel and p-channel differential pairs in 
parallel [3], [4]. During the operation, one of the two 
differential pairs is always active for any common-mode 
level.  However, this approach is restricted for supply 
voltages greater than two threshold voltages due to the 
dead zone in the middle of the input voltage range.  In 
addition, fluctuation of the transconductance of the 
input stage requires additional complicated circuitry to 
keep the transconductance constant to avoid stability 
problem. The dynamic level shifters have been proposed 
to provide a rail-to-rail operation at extremely low 
supply voltage [5], [6]. Unfortunately, this approach 
requires complicated common-mode detector circuit, 
which then increases the silicon area and power 
consumption. The bulk-driven technique has been 
reported in [7], [8], and the resulting bulk driven 
differential pair can achieve rail-to-rail operation. 
However, the obtained transconductance is 2 to 5 times 
lower than the transconductance of the normal gate-
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driven differential pair. Positive feedback is employed 
to increase the transconductance [9] and high gain Op-
amp is finally obtained.  However, the resulting circuit 
is unable to operate under low supply voltage.  

 
Recently, quasi FGMOS transistor technique has 

been successfully employed to design amplifier 
operating under ultra-low supply voltage [10]-[12]. The 
basic concept of quasi FGMOS transistor is based on 
transistor with floating gate terminal connected with a 
resistor pull-up or pull-down in order to set the dc bias 
at the gate terminal, making the gate voltage 
independent of the dc input bias. In this paper, a 0.5 V 
class AB pseudo-fully differential CMOS Op-amp using 
quasi FGMOS is proposed.  The circuit can operate 
under 0.5 V supply.  The circuit shows rail-to-rail 
operation at both input and output.  

 
2. Quasi FGMOS Transistor 

The equivalent circuit of a quasi FGMOS transistor 
is illustrated in Fig. 1 (a).  As seen, the input signals are 
capacitively coupled to the quasi-floating gate, while the 
dc operating point at the quasi-floating gate is set by VB 
through a large resistor RBIAS. The large resistor RBIAS 
can be realized by pMOS transistor (MR) operating in 
the cutoff region, as shown in Fig. 1 (b). 
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Fig 1. Quasi FGMOS transistor. 

 
From Fig. 1, one can see that the input of the QFG 

is connected in the high pass filter configuration. Since 
RBIAS is very large, the cutoff frequency can be very low.  

As a result, the very low frequency (below 1 Hz) can 
pass and be processed by the QFG transistor.  

 
One can find the ac voltage at the floating gate as  

 

,
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where CGi is the coupling capacitor between the input (i) 
and the floating gate and the total capacitance CT is 
equal to  
 

.
n

T Gi FGD FGS FGB
i

C C C C C= + + +∑              (2) 

 
One can notice that the signal at the QFG depends 

on the input signals vGi via the ratio CGi/CT.  In other 
words, the input signals are attenuated, and thus rail-to-
rail input swing can be achieved. 

 
3. Proposed Operational Amplifier 

3.1. Quasi FGMOS Pseudo Fully Differential 
Amplifier 

The proposed CMOS Op-amp is depicted in Fig. 2. 
As seen, the proposed Op-amp is two stage fully 
differential amplifier.  The first stage consists of 
transistors M1a,1b-M2a,2b, while M3a,3b-M4a,4b consist to be 
the second stage.  The input signal is applied to the QFG 
terminals of the CMOS inverter, while the dc operating 
points are set by VBp1a(1b) and VBn1a(1b) through the large 
resistors R1a(1b)  and R2a(2b) respectively.  In our design, 
VBp1a(1b) and VBn1a(1b) are set close to ground and VDD, 
respectively, thus allowing the input stage to operate 
under the supply voltage close to threshold voltage of 
the transistors. 
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Fig 2. Class AB Op-amp using Quasi FGMOS transistor.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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The operation of the proposed circuit can be explained as 

follows. When the inputs vIN+ and vIN− are differential signals, 
the signals at nodes vouta and voutb are in phase with the input 
signal vIN− and vIN+, respectively.  As a results, the signals vIN+ 
(vIN-) and voutb (vouta) are passed through CG1a(2a) (CG1b(2b)) and 
CF1a(2a) (CF1b(2b)) and added constructively to form vFGp1a(n1a) 
(vFGp1b(n1b)).  In other words, the output signals of the first 
stage are positively fed back to the input, which then enhances 
the differential gain.  In contrary, when the inputs vIN+ and vIN− 
are common-mode signal, the signals at nodes vouta and voutb 
are out of phase with the input signals.  These signals are fed 
back and destructively combined with input signals (via 
CF1a(1b) and CF2a(2b)), thus reducing vFGp1a(1b) and vFGn1a(1b). As a 
result, the input stage responds to the differential input signal 
with a much higher gain than the common input signal. 

 
The current from the input stage is delivered to the output 

stage, which is also connected in the class AB configuration. 
As seen, the output stage is connected as CMOS inverter 
similar to the input stage, and the dc operating points are set 
by VBp2a(2b) and VBn2a(2b) through the large resistors R3a(3b) and 
R4a(4b), respectively. Since VBp2a(2b) set close to ground, while 
VBn2a(2b) are set close to VDD, the output stage can operate 
under the supply voltage close to the threshold voltage of the 
transistors.  Resistors RC1a(1b) and Capacitors CC1a(1b) are used 
to compensate the amplifier such that the circuit is always 
stable. 

 
A straightforward small signal analysis of the Op-amp in 

Fig. 2 shows that the differential-mode gain (Avd) yields 
equation (3) and common-mode gain (Avc) are given by 
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             (4) 
 
where CTp1a(n1a) is the total capacitance at the node 
vFGp1a(n1a), rOa = (rO1a // rO2a), Av3a(4a) = (CG3a(4a) / 
CTp2a(n2a))(gm3a + gm4a)(rO3a // rO4a), CTp2a(n2a) is the total 
capacitance at the node vFGp2a(n2a), gm1a-4a and rO1a-4a are 
the transconductance and output resistance of quasi 
FGMOS transistors Mn1a-4a. 
 
3.2. Common-Mode Cancellation Circuitry 

The common-mode cancellation circuitry, which is 
used to suppress common-mode signal, is illustrated in 
Fig 3. QFG transistors M5a(5b) consist to be a common 
detector, while M6 is biased in the saturation region, and 
used to biased M5a(5b).  The dc operating points of M5a(5b) 

are set by the bias voltages VBias2 via large resistors R5 
and VREF (VBias2 = VREF). In the design, CG5a(5b) are small 
capacitors, and thus the signals vOUT+ and vOUT- are 
attenuated at the QFG terminals of M5a(5b), so that rail-
to-rail input swings can be achieved.  The operation of 
the circuit can be explained as follows. In case of 
differential vOUT+ and vOUT-, the signal vCM is nearly 
constant. However, when vOUT+ and vOUT- are common-
mode signals, they will be amplified by M5a(5b), which 
are connected in the common source configuration, 
resulting in a large with opposite phase vCM. The signal 
vCM is fed back to the QFG of M1a(1b) and M2a(2b). Since 
the input signal and vCM have opposite phase, the 
common-mode response is suppressed.  
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Fig 3. Common-Mode cancellation circuitry. 
 

A straightforward circuit analysis shows that the common 
mode rejection ratio (CMRR) of the proposed circuit in Fig. 2, 
using the common mode cancellation circuitry in Fig. 3 yields 
equation (5), where AvFB = 2 (CG5a(b) / CT5a) gm5(rO6 // rO5a // 
rO5b), CT5a is the total capacitance at the node vFG,  gm5 is the 
transconductance, and rO5a(5b) is the output resistance of quasi 
FGMOS transistor M5a(b). 

 
4. Simulation Result and Discussions 
To verify the circuit performance, HSPICE is used 

to simulate the proposed circuit, using a 0.18 µm CMOS 
process with 0.5 V supply voltage. VB is set to 0.25 V to 
lower the threshold voltage of M1a(b).  The quiescent 
current of the input and output stages are set to 13.7 µA 
and 10 µA, respectively.  Large resistors R1a,b and R3a,b 
are implemented using nMOS, while R2a,b, R4a,b and R5 
are implemented using pMOS, operating in the cut off 
region. Fig. 4 shows gain and phase of the Op-amp.  As 
seen, the results shows 73.3 dB open loop gain, 12.6 
MHz unity-gain bandwidth and 50o phase margin.  

 
Table 1 shows a comparison of the proposed Op-

amp with previously published amplifiers.  As seen, the 
proposed amplifier shows gain and gain-bandwidth 
product improvement over other designs. 
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Fig 6. Transient response (Input: 0.5 V pulse). 
 

Table 1. Performance Comparison. 
 

Parameter [8] [13] [14] This work 

Supply voltage 0.8 V 0.5 V 0.5 V 0.5 V 

Power dissipation 100 µW 110 µW 28 µW 27.9 µW 

Open-loop gain 56 dB 52 dB 65 dB 73.3 dB 

GBW 3.2 MHz 2.5 MHz 550 kHz 12.6 MHz 

Phase Margin 45 45 50 50 

CMRR 80 dB 78 dB 86 dB 73.2 dB 

PSRR 88 dB 76 dB 76 dB 72.7 dB 

Slew rate - 2.89 V/µs 0.23 V/µs 0.3 V/µs 

Load capacitance 20 pF 20 pF 20 pF 20 pF 

Technology 0.18µm 0.18µm 
Triple-well 

0.18µm 
Triple-well 0.18µm 

 

5. Conclusions 
In this paper, a class AB fully differential CMOS 

Op-Amp with rail-to-rail input and output swing is 
proposed. The circuit is developed based on quasi 
FGMOS and operates under a 0.5 V supply using 
0.18µm CMOS technology. Quasi FGMOS is also 
employed to realize the common-mode cancellation 
circuitry. The simulation results show 73.3 dB DC gain, 
50o phase margin and unity gain bandwidth of 12.6 
MHz. The power dissipation is 27.9 µW.  
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Abstract—A bulk-driven super MOS transistor (BD-SMT) for 
low voltage operation is presented. The proposed transistor 
achieves a high effective transconductance (Gm(eff)), high effective 
drain impedance (RD(eff)) and low effective source impedance 
(RS(eff)). BD-SMT is designed based on regulated self-cascode and 
negative feedback techniques. The transistor been designed using 
a 0.18 μm CMOS technology and operated from a 0.4 V supply 
with a static power consumption of 12 μW. The simulation results 
showed higher Gm(eff), larger RD(eff) and smaller RS(eff) as compared 
to those of simple bulk-driven MOS transistor.  

Keywords—low voltage; bulk-driven; regulated self-cascode.  

I. INTRODUCTION 

Metal-oxide semiconductor field-effect transistor (MOS 
transistor) is the most widely used device in both digital and 
analog integrated circuits. Main characteristics of MOSFET 
include, for example, high input impedance, ease of scaling 
and simple fabrication process.    

Bulk-driven MOS transistor (BD-MT) has been proposed 
to design low voltage amplifiers with rail-to-rail input 
operation [1-2]. Main drawback of BD-MT is its low bulk 
transconductance (gmb) [3-13]. As a result, the impedance 
looking into the source (RS) is rather high since RS ∝ 1/gmb. It 
is also  known that the drain-to-source impedance of modern 
nanoscale MOSFET (RD) is small due to short channel effect. 
Several super MOS transistors (SMTs) have been reported and 
they were developed based on the regulated cascade technique 
(RGC). The resulting SMTs demonstrated an enhanced 
effective drain resistance (RD(eff)) [14-18].  

A single stage common source (CS) amplifier using 
MOSFET operating in the weak inversion and a negative 
feedback technique was used to increase RD(eff) [14]. Its weak 
inversion operation allowed the rail-to-rail output swing. 
Improved SMTs using a high-gain feedback amplifier were 
also proposed [15, 16]. An enhanced loop gain resulted in very 
large RD(eff). In addition, the output swing showed rail-to-rail 
operation since PMOS was used in the feedback loop. It is 
however noticed that these SMTs required a minimum supply 
voltage of 4VDSAT + 3VT which is quite large. SMT using 
single-stage OTA, and a Miller amplifier was proposed. The 
transistor showed high speed and gain. [17].   

Recently, SMT using a two stage cascade common source 
amplifier connected in a negative feedback configuration was 

reported [18]. The obtained SMT exhibited wide voltage 
swing, high effective transcondutance Gm(eff), low source 
resistance RS(eff) and, in addition, can operate at low supply  
(2VDSAT + VT). Nevertheless, RD(eff) is equal to that of a 
conventional MOSFET (i.e., RD(eff) = ro). It is noted that all 
mentioned SMTs either achieved high RD(eff) or low RS(eff). 
Nonetheless, none of them achieved high RD(eff) and low RS(eff) 
at the same time. Moreover, supply voltages required were  
high and the input swing was limited mainly by VT. 

In this paper, low-voltage bulk-driven regulated self-
cascode super MOS transistor (BD-SMT) is presented. The 
proposed BD-SMT demonstrates a high Gm(eff), high RD(eff) and 
low RS(eff) simultaneously. The input swing at the bulk terminal 
shows rail-to-rail operation and the SMT can operate from a 
supply voltage as low as VT + VDSAT.      

≡

 

Fig. 1. Proposed super MOS transistor (BD-SMT).  

II. PROPOSED BULK-DRIVEN SUPER MOS TRANSISTOR  

Fig. 1 shows the proposed BD-SMT. MB1 – MB2 operated 
as current sources to bias M1 and M2, respectively. M1 and M2 
are connected as a bulk-driven CS amplifiers. M3 and M4 form 
self-cascode transistor. As will be described later, quasi-
floating gate (QFG) transistor M2 is used to increase RD(eff) 
while M1 and M2 are used to reduce RS(eff) and increase Gm(eff).  

The operation of BD-SMT can be explained as follows. If 
the test voltage (vt) is applied to bulk of M1, the signal vt is 
amplified at node X. The amplified signal at node X is further 
amplified by common-source (CS) amplifier (M2) at node Y 
which is then fed to the body of the self-cascade transistor M3 
and M4 and finally converted into the drain current. 

    By using a typical small signal analysis, the effective 
transconductance (Gm(eff)) of BD-SMT can be shown as 
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where gmbi  and rOi are bulk transconductance and drain-to-
source impedance of the ith transistor, respectively. rO3(lin) is 
the drain-to-source impedance of M3 in the linear region. 

From Eq. (1), one can see that Gm(eff) in comparison with 
BD-MT is increased by a factor of gmb1gmb2(rO1//rOB1)(rO2//rOB1)/(gm4 
+gmb4)rO3(lin).   

To analyze the impedance at the drain terminal, one apply 
the test current it at the drain terminal and find the 
corresponding vt at the drain terminal. RD(eff) is given by the 
ratio of vt and it. It is noticed it is converted into voltage at 
node Z which is amplified by the CS amplifier via the QFG 
M2. The amplified signal is negatively fed back to the bulk 
terminals of M3 and M4. This regulated cascade configuration 
helps increasing RD(eff). A straight forward small signal 
analysis shows RD(eff) as 

( ) ( )( ) 1 2 4 2 2 4 3( ) 4/ = + D eff G T m mb O OB m O lin OR C C g g r r g r r , (2) 

where CG1 is the coupling capacitor and CT is the total gate 
capacitance of M2.  

One can see that RD(eff) in comparison with BD-MT is 
increased by a factor of [(CG1/CT)gm2gmb4(rO2//rOB2)+gm4]rO3(lin).  

To analyze the impedance at the source terminal, one can 
apply vt at the source terminal and find the associated it. As 
can been seen from Fig. 1, vt is amplified by the CS amplifier 
M1 at node X which is then further amplified by the CS 
amplifier M2 at node Y. The signal at node Y is fed back to the 
body of the self-cascode M3 and M4. An increase in the body 
voltage helps increasing the source current, and finally 
lowering the effective source impedance (RS(eff)). A straight 
forward small signal analysis shows RS(eff) as 
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 Notice that RS(eff) in comparison with BD-MT is reduced by 
a factor of (gm4+gmb4)/[(gm1+gmb1)gmb2gm4(rO1//rOB1)(rO2//rOB2). 

TABLE I.  TRANSISTOR DIMENSIONS 

Transistor W/L (μm/μm) Transistor W/L (μm/μm) 

M1 52/0.5 M4 82/0.5 

M2 52/0.5 MB1-3 605/10 

M3 130/0.5 MR1 0.75/100 

III. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 

The proposed circuit has been designed and simulated 
using a standard 0.18 μm CMOS technology to verify its 
performance. The supply voltage is 0.4 V and the bias voltage 
at the body is set to 0.2 V. The bias current of every transistor 
is 10 μA. CG1 is 0.2 pF. Table 1 shows the size of transistors. 
Transistor M1, M2 and M4 operate in the saturation region 
while M3 operates in the linear region. 
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Fig. 2. Gm(eff)  versus Gm(con).  
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Fig. 3. RD(eff) versus RD(con).   
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Fig. 4. RS(eff) versus RS(con).    

Fig. 2 shows Gm(eff) and the transconductance of the 
conventional BD-MT Gm(con) for the same bias current and 
transistor size. As can be seen, Gm(eff) is 1.72 mA/V while 
Gm(con) reads only 50 μA/V (i.e., Gm(eff) is around thirty times 
larger than  Gm(con)).  
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RD(eff) versus the conventional drain impedance of BD-MT 
(RD(con)) is shown in Fig. 3. As can be seen, RD(eff) is 946 kΩ 
while RD(con) reads 385.5 kΩ (i.e. RD(eff) ≈ 2.5RD(con)). Fig. 4 
shows RS(eff) of BD-SMT versus the source impedance of a 
BD-MT (RS(con)). As can be seen, RS(eff) is 109.73 Ω while 
RS(con) is 3.9 kΩ (i.e. RS(eff) ≈ 0.03RS(con)).    

          
   (a)                                    (b) 

Fig. 5. (a) Common source and (b) common gate amplifiers.  

To verify the performance of the proposed BD-SMT, BD-
SMT is connected as a CS (Fig. 5a)) and common-gate (CG) 
(Fig. 5b)) amplifiers.  Fig. 6 shows the frequency response 
using the proposed BD-SMT (solid line) and conventional 
MOSFET (dash line). The dc gains read 64.21 dB and 25.85 
dB, respectively. Bandwidth of BD-SMT and conventional 
BD-SMT are 700 kHz and 10 MHz, respectively. The CS 
using BD-SMT has higher gain mainly due to an increase in 
both Gm(eff) and RD(eff). Notes that an ideal current is used in the 
simulation since the MOSFET current source will affect the 
intrinsic gain and could mislead the result interpretation. Fig. 7 
shows the transient response of the CS amplifier. A simple 
long channel MOSFET is used as a current source so that a 
realistic result is observed. As can be seen, CS amplifier 
exhibits a reasonable output voltage swing. 

Fig. 8 shows the frequency response of the CG amplifier 
using the proposed BD-SMT (solid line) and the conventional 
MOSFET (dash line). The source impedance of the current 
source Rsource is set equal to RS(eff) (i.e. Rsource = 109.73 Ω). This 
leads to a current gain of 0.5. It is however noticed that the 
input current gain is reduced to only 0.012 when a 
conventional MOSFET is used mainly due to its higher source 
impedance RS(con). Fig. 9 shows the transient response of iin 

when is is 4 μAp sine wave at 20 kHz and Rsource is Rin, 2Rin 
and 5Rin. iin is reduced to 2.04 μAp, 2.7 μAp and 3.35 μAp, 
respectively.  
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Fig. 6. Frequency response of Fig. 5a). 
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Fig. 7. Transient response of Fig. 5a). 

Tables 2 shows a performance comparison of BD-SMT 
and other SMTs. Table 3 shows a comparison result between 
the proposed BD-SMT and conventional BD-MT.   

TABLE II.  PERFORMANCE COMPARISON BETWEEN THE BD-SMT AND OTHER REPORTED SMTS. 

Parameter VDD Gm(eff) RD(eff) RS(eff) 

Conv Vdsat + VT gm1 ro1 1/gm1 

[14] 3Vdsat + 2VT gm1 gm2gm3ro1ro2ro3 1/gm1 

[15] 3Vdsat + 3VT  gm1 gm2ro1ro2gm5gm6(7)ro5(8)ro6(7)/2 1/gm1 

[16] 4Vdsat + 2VT gm1 gm2gm3ro1ro2[ro3//(ro8+ro9)] 1/gm1 

[17] 4Vdsat + 2VT gm1 gm2gm3gm6ro1ro2(ro3//ro4) (ro7//ro9) 1/gm1 

[18] 2Vdsat + VT gm1gm2gm3(ro1//roB1)(ro2//roB2) ro1 1 / gm1gm2gm3(ro1//roB1)(ro2//roB2) 

This work Vdsat + VT 
( )( )

( )
1 2 4 1 1 2 2

4 4 3( )+
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m mb O lin

g g g r r r r
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Fig. 8. Frequency response of Fig. 5b). 
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Fig. 9. Transient response of Fig. 5b). 

TABLE III.  PERFORMANCE COMPARISON. 

Parameter Conventional This work 

Supply voltage 0.4 V 0.4 V 

The effective transconductance (Gm(eff)) 5 μA/V 1.72 mA/V 

The effective drain impedance (RD(eff)) 385.5 kΩ 946  kΩ 

The effective source impedance (RS(eff)) 3.9 kΩ 109.73 Ω 

Unity gain frequency (fT) 500 MHz 2.4 MHz 

Power dissipasion 2 μW 12 μW 

IV. CONCLUSIONS 

In this paper, a low-voltage BD-SMT is presented. The 
BD-SMT is designed based on regulated-self cascade and 
negative feedback techniques. BD-SMT can operate at low 
supply and showed high effective transconductance (Gm(eff)), 
high effective drain impedance (RD(eff)) and low effective 
source impedance (RS(eff)).  
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