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Abstract 

This thesis describes a CMOS instrumentation amplifier with electronic controllability based 
on second generation current controlled current conveyors as active building blocks. With the 
proposed topology, the circuit has a high input impedance which is a desired performance in an 
instrumentation amplifier In addition, the proposed instrumentation amplifier has a wide-range of 
frequency responses, a large available input range with linearity without affecting the current gain, 
current gain controllability by input voltage. The circuit does not require any external resistor.  

The procedure of the thesis is to propose the design of the instrumentation amplifier 
employing integrated circuit principle. The design method includes a temperature compensation 
circuit, internal construction of the CMOS current-controlled current conveyors. Subsequently, 
evaluation of operating frequency of the proposed circuit is disclosed. The simulations using 
PSPICE are also represented. By consuming 5V±  supply voltages, the proposed circuit has 
98.5mW power consumption. The current-gain can be controlled by electronic method, as 
mentioned in theory. The maximum operating frequency is 11.58MHz with common-mode 
rejection ratio of 285 dB. The current-gain is deviated by temperature from, 0-100 C°  below 
0.003%/ oC. The input dynamic range is from -300mV to +300mV. By varying supply voltages from 
±2.1V to ±5V, the output magnitude provides a constant value. 

(Total 109 pages) 
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D 

B 

S 

G 
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2.4     ก���������������������
���� 
 �����������,��	�
 2 ���� ��� NMOS &31 PMOS �
23�กก���������
��3+���34�ก����ก�1

&,ก,(��ก���+��ก<)����������ก��)2+*�&���
��$0���ก2���3���"������ก�1&�&31�(��������,��	
���,���
��$0���ก2���3�,��&,(������������������,��	 �������)�ก��������ก�����������
�����������,��	)�����������	
����
��4�������ก����������������������,��	 !���+�����
������<�&�3��3�$0�������,���:$!�����+����������������,��	)�9���
� 2-5 54� 2-8 ����&���
54�ก��������)��(��,(��7 ��������ก, ������&31�����5:ก,(�*�&��)�3�ก6�1,(��7 �����, ��
����&31C�����,(�3�ก����	 )�3�ก6�1��(��
�)2+�1���)2+�����������,��	ก�1���,��ก���3+��
ก��,���ก<�$�1�#!���
��ก,&318�������3�ก��),+
�����3�ก��*���ก*��	���2�+��
�������&8(�
�1������,���ก<�$�1�#�
��
��3�ก��*���ก*��	���2�+��
��$0�
��������12�(��ก3�� 5+� GSV  �
�(�
�$0�3� $�1�#��2�1������ก2���!?3�4���$0���2�1�(��)2�( �15:ก�:���+����1���
�������
&�3��3 �$0�83)2+������&�3��3 ก3���$0� p+  &31��
�ก������&�3��3�
��(� &�3��3�1��
���������&31�����
��$0� n+  �4�5:ก&�ก��ก��กก���+��&�3��3 p+  &315+����)�3�ก6�1����
���:3&3+� �1���(��1�������
*�!�����,��,(�2��23����ก���������5+��1�ก��ก�1&�*23*�+���� 
&������
����ก�������1,+���
�(���ก�����)2+�����������,��	�ก��ก����������	  �
ก�1&�
����*23�ก���4��)�ก��
�
�&������ก,�
�(��$0���ก*�(��ก $�1�#�+��),+�ก,�15:ก83�ก��ก*$ ���)2+
&�3��3�$3
���*$�$0� p−  &31�$0�������$3����21)��
��#������&������
��ก,�������ก�4�� $�1�#
3�2������3<ก,����4���$0���21�(���+���15:ก�4��:���+����
�������&�3��3&31&$��9���$0�
������ n  ,��9���
� 2-6 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 �!��� 2-5      ก����������������������,��	����� 0 GSV>  
 

Source 
Gate 

Drain 
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�ก���$0�&�3��3�
�������,(����������&31������+��+��ก�������� n  �
��ก��)2�(�$0�&�3��3ก3���
�
��
�ก�(� �������	��� �3����	(Inversion Layer) ���2���&������ก,�
����)2+����2��&�(����
���3<ก,���),+�ก,�
�(���(�ก������2��&�(����!?3������C��������� *�+ก��2���$0���������
&������
�����������������,��	 �4��)�+���3�ก6�	 THV  &31������(�&������12�(�����ก,&31����

�(���กก�(�&����� THV  �1�
&�3��3�ก���4���$0��(��������2���ก�1&�*''=��
�*23�12�(������
&31���*�+&31������ �4���15���(���������,��	*�(������2���*�(���ก�1&� 

 
                      

 �!��� 2-6     ก����������������������,��	����� GS THV V>  &31 DS GS THV V V< −  

 

 
             

 �!��� 2-7     ก����������������������,��	����� GS THV V>  &31 DS GS THV V V< −  
 

)��a6b
���������&������
��ก,-��� ( GSV ) �+��ก�(�&����� THV �1*�(�
ก�1&�*23�12�(��
�����&31������ �4���15���(���������,��	*�(������2���*�(���ก�1&� !�������$0�����&3+� �1
�
ก�1&�*23�+���3<ก�+�� �����"�ก���ก,-����
�(���+�)ก3+ THV  &,()��
��
�����(�*�(�
ก�1&�*23�����

Source 
Gate 

Drain 

Source 
Gate 

Drain 
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&����� GSV  �
�(���กก�(�&����� THV  ���)2+&�3��3�ก���4�� ������������&����� GSV  ������4�� ����
2��&�(�������3<ก,���)�&�3��3ก<�1������4���+�� 

 
 

 �!��� 2-8     ก����������������������,��	����� GS THV V>  &31 DS GS THV V V< −  
  

�4���#$*�+�(��(�����2��&�(����$�1�#��21�1&$�8��,��83,(�����&����� GSV  - THV  
�4��������$0�&������ก,-���$�1�����83 (Effective Gate-Source Voltage) )�+���3�ก6�	 effV  
��������(�����2��&�(����$�1�#���3<ก,���&���*�+����
� 
 

( - )  OX GS TH OX effQ C V V C V= =                                              (2-1) 
 
!�� OXC  �$0��(������#*''=��
��ก,,(�2�4��2�(�������
� 

�����&������
������
�(���กก�(�":��	!�3,	�3<ก�+�� ���)2+�ก������,(��"�ก�	�12�(�������
&31�������4���
83���)2+�ก��ก�1&�*23��ก������*$�������� ������������������	
�12�(�� DSV  &31ก�1&� DI  �1�2����ก��ก��
�������,+����� !���
�����������	����
� 

 

D O ds

W
I Q V

L
µ=                                                                        (2-2) 

 

��1�
� oµ �$0��(������3(��,��������3<ก,����
�8����3�ก�� &31 Q �$0��(�����2��&�(�
���$�1�#)�&�3��3,(�2�4��2�(�������
� ��ก��ก�� (2-1) &31 (2-2) �1*�+�(� 

Source Gate 
Drain 
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  ( )
GSD O OX TH DSV V V

W
I C

L
µ −=                                          (2-3) 

 
��ก���
� (2-3) �$0���ก��ก�1&� DI  �
������5)�+*�+��
��ก��
�
�&����� DSV  �
�(���+�)ก3+

":��	��(�����ก�������������������,��	)�����!�����+��������8(��9���
� 2-6!���
�&����� GSV  
��กก�(�&����� THV  &31&����� 0DSV = !�3,	 �4����1�
�&�3��35:ก�2�
������)2+�ก���4��&,(*�(�

ก�1&�*23 ��������ก&������12�(�����&31�����
�(��$0�":��	!�3,	 &31�����&����� DSV  �
�(�
������4����54��(��+��7 �(�2�4���
���
�����1���)2+�ก���
ก�1&�*238(��&�3��3*�+�4��ก�����������
�����������,��	)��(���
��4��������$0�,��,+������
��
�����������	�$0�*$,����ก��(2-3) �����
&���������-����������ก�4������2��&�(����$�1�#��21�
�&�3��3�13�3�,��&��&�3��3
��ก���*$����,��9���
� 2-7 ก��3�3����$�1�#��21)�&�3��3�
��
83)2+�ก��&�����,ก��(��
&�3��3�
�,��&2�(�,(��7 *�(��(�ก��  ก3(��������,��(�&������
������
�(���กก�(�&������
�����1�

ก��������4�����&�������ก���*$������(��,(�������9��)�&�3��3 �
83���)2+&�����,ก��(��
�12�(���ก,&31&�3��3�
�(��:��#���(�ก�� GSV  �
�,��&2�(��+�����&31&������ก,&�3��3�
�(�
,����#���:(�
�,��&2�(�23���+������&������ก,�
����)2+�ก��&�3��3ก<��� G GS THV V V= −  ������
��1���
)2+&�3��3�ก���4��*�+ �$0�&�����*$��54��#�$3���+ ������ &������ก,�1,+���
�( �
��กก�(� ( )  DS G DSV V V> 2��� ( )>  GS TH DSV V V− ����ก<���&������
��ก,�������
��ก���#ก�#�)�&��
&�3��3�1,+���
"�ก�	�$0���ก�4��1���)2+�ก��&�3��3!��)���1�
������������,��	�1������
)��(��*�(����,��ก�1&����� DI  �1�
�(�������4��,��ก����������&����� DSV  ��(��*�(�$0�������+�
,��ก��')�9���
� 2-9 &31����� DSV  �
�(���ก�4����ก�1�����
�(� ( )  DS DS THV V V= − ��������,��	
�������+��:(�9��1����,��3�ก6�1!�����+����������������,��	)��(���
�&���*�+���9���
� 2-7 &31
������(����&����� DSV  ������4��������7��ก�1���� ( )  DS DS THV V V> − )�ก��
�
�&������
�,ก��(��
&�3��3�
�$3���+�������1�
�(��:�ก�(� GS THV V− �4���1���)2+�ก��9��1����	��' ก3(�����&�3��3
�4���$0��(���������ก�1&��1�����ก��กก��!���������ก�������+�����������
���������ก*�(�

����*''=��
��1���2�
������)2+�
ก���1�����$�1�#3���������2�+��
��$0�&�3��3 ��������(�����
����ก�1&��4������ก��กก��&������9���
� 2-8  &31�1�
ก�1&�&��(��ก�(��������*$������� 
�(���������ก�1&��1&����#�����,�����,+������:�&31�3+��ก���$0�&23(��(��ก�1&����
�
ก�1&�����)�9��1�
��4��
�(����
�&�+�(� DSV  �1�
�(�������4��ก<,��&���)�ก��',��9���
� 2-9 ก��
�����������������,��	)��(���
���
�ก�(��(������,�� 



 

12 

 
 

 �!��� 2-9     ก��'&��������������	�12�(�� DI  &31 DSV  ������&����<�?���	����	!2�� 
 

2.5     ก��>�?���%&&�(���@AB&C  
 ��ก�#�����,���������������,��	�
�*�+ก3(����&3+��+��,+������5&�(�ก��*�&��

�����������,��	 *�+�$0� 3 �(�� !����ก������2���+�����ก��*�&��ก�� NMOS &����<�?���	
����	&31���������ก�(�&����� GS THV V−  &31�(�&����� DSV  �$0�23�ก �4���1�����5��
��
��ก��&��������������	���2�������������)2�(*�+���,(�*$�
� 

2.5.1     �(���
������������,��	*�(���ก�1&��$0��(���
����ก��*�&��&������
����ก,ก����
��� GSV  �
�(��+��ก�(�&������
�������
83���)2+ก�1&������$0�":��	 

 
      0; 0D GS THI V V= − ≤                                                             (2-4) 

 
2.5.2     �(�����ก�1&�*�(����,�� 2����(��*��!��2��� �(��������+��
������*�ก��)2+*�&����� 

&����� GSV  ��กก�(� THV  ��1��
��ก��&����� DSV  ก<�
�(��+��ก�(�&��������  GS THV V− &���
�����������	��� GS THV V−  &31���(�&����� DSV )2+�
�(��+��7 �����)2+ &����3�
����,(�������
������� GD THV V>   

�������                                             GD GS SD
V >V +V    

                                             GD GS SD
V > V - V  

                                                 TH GS DSV V V> +  
�������                                                   GS TH SDV V V− >  
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��ก��ก��������)��(���
������5$�1����(�*�+��(�ก����ก�� (2-5) 
 

( )
2'

2

DS
D GS TH DS

K W V
I V V V

L

 
= − − 

 
                                 (2-5)   

!���
�  0 GS THV V> −  
 

5+�  DSV  �
�(��+��7 2���*�&��)2+ 0 -DS GS THVV V> < ก<�����5�
��1,������ 
2

2

DSV  )�

��ก��(2-5) ��ก*�+&31$�1����(���ก��)2�(*�+�$0� 
 

( )p

D GS TH DS

K W
I V V V

L
= −                                                   (2-6) 

 
!���
� 0 GS THV V< − &31 0GS TH DSV V V− > >  
 

2.5.3     �(�����ก�1&�����,�� ก��������)��(���
��1���)2+*�&��&����� DSV  ��กก�(�2���
��(�ก�� GS THV V−  �1*�+ก�1&������$0� 

 

( )2
2

p

D GS TH

K W
I V V

L
= −                                                      (2-6) 

 
!���
� 0 GS THV V< −  &31 0DS GS THV V V> − >  

 
��ก��ก���������(�ก�1&�����)��(���
��1�
�(����
�*�(�4��ก��&����� GSV  &,(�1�4��ก���(�

&����� ( )2GS THV V− �4�����)2+*�+��ก���
��$0�*$,��กbก��3������������  
 DI     :     �(�ก�1&�����                                                                                            (amp) 

 GSV      :     �(�"�ก��,ก��(�����ก,-���                                                                   (volt) 
 DSV      :     �(�"�ก��,ก��(��������-���                                                                 (volt) 
 THV      :     �(�&������
������                                                                                         (volt) 

pK      :     �(������	������&,��	�������,��	�
�(���(�ก�� OXCµ                    (amp/volt2) 
   0µ      :     �(��9�������3(��,�����!?32������3<ก,���                              (cm2/volt-xec) 

   OXC      :     �(������#*''=�,(������
�����ก,��ก*��	                                               (F/cm2) 
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   W     :     ����ก�+��$�1�����83���&�3��3                                                     (meter) 
    L     :     �������$�1�����83���&�3��3                                                       (meter) 

 

2.6     �C��
��DE>FFG��������������
����   
���2����(������#*''=��
��ก���4����ก!�����+��9��)���������������,��	�����5

�������*�+,��!�����+��)�9���
� 2-10 !���
�(����,(�*$�
� 
 

 
 �!��� 2-10     �(������#*''=��
��ก���4����ก!�����+����������������,��	 

 
             GSC   ����(������#*''=�����12�(�� �ก, &31��� �4���
�(���(�ก�� 

  
   I O

GS GS GSC C C= +                                                                                                   (2-7) 
 

�����                   I

GSC   ����(������#����ก,��ก*��	�
����������	����!�����+��&s�)���������,��	   
 
!���
�                O

GSC    ����(������#&s��4���$0�83��กก������+������ก,ก�����	� 
 

( )
1

2

2
  

3

GS TH DS
OX

GS TH DSm

OX

V V V
C WL

V V V

GS

C WL

C

  − + − 
 −   




= 



                                          (2-8)              
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&31                                             O

GS OX jC C WX=                                                                        (2-9) 
 

GDC  ����(������#*''=�����12�(���ก,&31���� �4���
�(���(�ก�� 
 

   I O

GD GD GDC C C= +                                                                                                         (2-10) 
 

I

GDC ����(������#����ก,��ก*��	�
��������������!�����+��&s�)���������,��	  
O

GDC  ����(������#&s��4���$0�83��กก������+������ก,ก������ 
 
  

    
!���
�                                   I

GDC =                                                                                   (2-11) 
                                        
   
 

   O

GS OX jC C WX=                                                                                                               (2-12) 
 

SBC  ����(������#*''=��
��ก���4���12�(�����ก�������,� �4���
�(���(�ก�� 
 

  

0

(0)
( )

(1 )

SB
SB SB

SB

C
C V

V
V

=
+ Φ

                                              (2-13) 

 
�����                  (0)SBC   ����(������#���������	�ก�����,(��
��<������*�&����(�ก��":��	 
                        0Φ   ����(�����8���3��&s� 
                               DBC   ��� �(������#*''=��
��ก���4���12�(������ก�������,� �4���
�(���(�ก�� 

 

  

0

(0)
( )

(1 )

DB
DB DB

DB

C
C V

V
=

+ Φ

                                                (2-14) 

   
�����            (0)DBC  ����(������#����������ก�����,(��
��<������*�&����(�ก��":��	 

0≈

2

1
2( )

GS TH
OX

GS TH DS

V V
C WL

V V V

  − −   − −  
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2.7     
�D����I'?'J��ก��?�@��
���%�!%�K����B�%��%&&�(���@
'Lก 
 

gdC

gsC

G

gmVgs

dsr dbC

sbC

S

B

D

 
 

 �!��� 2-11     �������:3���2��������������3<ก��������������,��	 
 

  )�9���
� 2-11 &����������:3���2��������������3<ก��������������,��	�
�������
)��(������,��&31*�(����,��!���
��
�(����,���ก<�$�1�#&,(31,���1�
�(��$0�*$,����ก��(2-7)-(2-14) 
&31�(��������������������5������2�*�+��ก��ก���
� (2-15) &31��ก���
� (2-16) �4�� �1*�+       

 

0

     

( )

VGS

n OX DS

n OX
THGS

d
m

gs

C WV

L

C W
V V

L

dI
g

dV

µ

µ

=

−





= = 




                     (2-15)                                                       

                                                        
��ก��ก���
�(2-15) ���2���ก��������)��(������,���(��������������������5��
��

�����������	)2+��:()��:$���ก�1&�*�+�$0� 
 

    2 n OX d
m

C WI
g

L

µ
=                                                           (2-16) 

  
���2����(�����,+������
��#���ก������������5������2�*�+,�������������	����
���� 
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( )
    

0

        

1

GS TH DS

ds

D

n OX V V V

d

ds V

ds DS

C W

L

I

dI
g

r Vd

µ

λ

− −

=





= = = 




                    (2-17) 

 
��ก����)�9���
� 2-11 *�+&���)2+�2<��(��
,���ก<�$�1�#������54� 4 ,�� ��� gsC , gdC , sbC  

&31 dbC  �4��5+�,+��ก��������&31������12	�+����������1�#(���ก*�(�1��ก��������(��23(��
��4���ก�1
5:ก)�+���2���)�ก��������12	!��ก�����3��ก���������+��!$�&ก���������,��	��(�����&31
��������ก)�����������	 
����
����������83����#�29:��)���������!��
��&���
�������)�+
�����������,��	�
�ก����������:()��(������,���$0�23�ก �(�,���ก<�$�1�#�12�(���ก,ก������ ,��
�ก<�$�1�#�12�(�����ก�������,�&31,���ก<�$�1�#�12�(������ก�������,��4�5:ก����(��+���
�(�
��ก7 &31�1*�(������������&,(�1��������
��1�(�,���ก<�$�1�#�12�(���ก,-����4���1�

�(�$�1��� ( )2 /3 OXC WL &31���2����(�����,+���������$0�83����กก���
����ก,���
�����������,��	5:ก�����+��
������� �(�����,+������
��ก���4���12�(�����ก,ก�����&31���ก,
ก�������1�
�(��:���ก ������� �1��������
��1�(�����,+������12�(��������ก�������(����� 
&31����������1��ก���2���ก��������12	�+����� 9��)�����������	
����
��1)�+�������:3���
�����������,��	�
�ก��2��)2+ gdC , sbC  &31 dbC �
�(���(�ก��":��	  
 

2.8     M'����E(B I��A�����������
���� 
�����������������ก��ก�1&�������������������,��	)��(��ก�1&�����,�� )���ก���
� 

(2-6) &3+� �1���(� pK  �����1�ก��ก���$3
���&$3��(�*�+������#�29:���ก��ก���$3
���&$3��4���1
�(�83)2+ก�1&������ก��ก���$3
���&$3�,��*$�+�� !���
�������,��	�
��������
�)�+������ก��
����7 *$�ก
����+��ก���#�29:������ก<��� 

2.8.1    �(������3(�� µ  �
��ก��&��������������	�12�(���(� µ  &31�#�29:����� 
 

    1
2 1

2

( ) ( )

M

T
T T

T
µ µ

 
=  

 
                                                          (2-18) 

 
�����                           1T   :  �(��#�29:�� � 2+���#�29:��2+�� (K) 

   2T   :  �(��#�29:����1������� (K) 
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        M  :  �(����
��12�(�� 1.5-2.0  )� SPICE )�+ 1.5 
 
��ก��ก�� (2-18) �1���(��(� ( )2Tµ   �1�
3�3�������#�29:��������4�� 

2.8.2     �(�&������
�����������5&��������������	�12�(���(�&������
������&31�#�29:���
���:(
)��:$�����ก��*�+�����ก���
� (2-19) 
 

    1 2 1( ) ( )TH T KV V T M T T= − −                                                 (2-19) 
 
�����   KM :  �(����
��
��
��:(�12�(���(�� 0.5 / 4 /mV K mV K−  
!��  THV  �1�
�(�3�3�������#�29:���
�(��������ก�4�� 
 
2.9     
�D��J����ก�J?� (Current mirror) 

�����1�+��ก�1&��$0�����2�4���
ก�����*$)�+�$0�&23(�ก������ก�1&����
�)����� CCCII 
�#�����,���������1�+��ก�1&��
��
�1,+��)2+�(�ก�1&��
������+���(�ก��ก�1&��
������ก&31�

����,+������
������+����������,���&31����,+������
������ก����������:� �����1�+��
ก�1&�)�+23�กก���
��(�5+�&�����*�&���
��ก,&31�����������������,��	�������,���
�(�
��(�ก��&3+��1���)2+ก�1&������
�(���(�ก�� 
 

                                        

gsV

gV

refI oI

1dsV
2dsV

 
 

 �!��� 2-12     �����1�+��ก�1&�&��)�+�����������,��	������<�&�3��3 
 
 ��ก9���
� 2-12  &��������1�+��ก�1&�&������C��������<�&�3��3�4���
&23(�ก������
ก�1&����
� refI �(��ก�1&�)2+ก�������������,��	 M1 &31ก�1&��
������ก2����+�� ���,	�#,
���ก�1&� OI  �$0�ก�1&��
�5:ก�1�+��!�������������,��	 M1 �
� 1DS GSV V= ��������,�)2+
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�����������,��	 M2 �
�(� 2 -DS GS THV V V≥ ������������������,��	 M1 �1������)��(������,�� 
�1���)2+*�+ก�1&� OI  2���ก�1&������
�(���(�ก�� 
 

2( ) (1 )
2

O D GS TH DSI I V V V
β

λ= = − +                              (2-20) 

 

�����  0 ( )GS TH DSV v V< − ≤  

&31  O OX

W
C

L
β µ=  

 
&31�1*�+��,���(�����ก�1&����,	�#, OI  ,(�ก�1&��
������+� refI  ����
� 
 

2

2 2 2 02 22 1

2 1 1 1 1 01 1

1

1

O GS TH DS OX

ref GS TH DS OX

I V V V CW L

I L W V V V C

λ µ
λ µ

      − + −
=       − + −     

                    (2-21)       

 
��������ก�����������,��	�������,���$0�������
��ก��!������a6b
&3+��������          

����,��	�������,���4��
��������6	ก���#ก$�1ก�� �4���1���)2+�(��������,��	)�����!�����+����(� 

THV , Oµ , OXC  &31�(�����7 �
�(��
���(�ก���+�� ���������ก���
� (2-21) �����5��
��)2�(*�+����
� 
 

2 1 2 2

2 1 2 1

1

1

O DS

ref DS

I W L V

I LW V

λ
λ

   + −
=    + −  

                                           (2-22) 

 

5+� 1 2DS DSV V=  &31�����������,��	�������,���
��������6	ก�� �(� λ  ก<�1*�(�����
������� ���)2+*�+�(���ก��)2�(��� 

 
1 2

1 2

O

ref

I LW

I W L
=                                                                    (2-23) 

 

��ก��ก���
� (2-23) �1�2<��(���,���(��  O

ref

I

I
 �1�4����:(ก���(�����ก�+��&31����������

�(���������ก�1&� �4�������5�
��1ก��2���(��23(��
�*�+)�����,�����ก����ก&������ 5+�
ก��2��)2+ 1 1 2 2/ /  W L W L=  &3+��1*�+ก�1&��
����,	�#,��(�ก��ก�1&��
�����#, !�� M2 �1���
2�+��
��������$0�&23(��(��ก�1&����
� �
����,	�#,���,��(������������,��	 M2 ��������:()��(��
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����,�� �4��1*�+�����������	 ,����ก�� (2-23) ������� &����� 2DSV   �(�,����#��
����)2+����������
*�+��(���2��1����� 
 

2DS GS THV V V= −                                                                 (2-24) 
 
 ���2���)����$v���,�&3+������1�
83��� channel length modulation effect ��+����ก
����+��
�+�� �4���1�
83,(�ก���$3
���&$3�ก�����������&23(�ก������ก�1&����
�&,(2�ก�������)�ก��
 
 

2DS
VGSV

GS TV V−

refI

OI

 
 

 �!��� 2-13  &����#�����,��
����,	�#,�������)�9���
� 2-12 
                    

)�ก��
�
������������,��	�������,������6	ก��&3+�ก�1&�������� M2 �1��(�ก��ก�1&�
������� M1!���
��(�&���������-������ M2 ��(�ก��&���������-������ M1 ������� 

2DS GSV V=  &31����� 2DSV  �
�(��������ก�4���(� OI  �1������4��,�� �(�����,+��������,	�#,��� M2 
�
�������4�� �����5������*�+��กก��')�9���
�  2-13  ����� M2 �������
� GSV  ���
��(�2�4�� !��
�4����:(ก��ก�1&� refI �
�*238(�� M1 ��กก��'9���
� 2-13  �����52��(�����,+�����
���,	�#, OR  *�+����
� 
 

   2 2
2

1DS A
O O

O O O

V V
R r

I I Iλ
∆

= = = =
∆

                                       (2-25) 
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2AV ��� Early Voltage ��� M2 �4��&$�8��,���(������������(���������ก�1&������
�������&�����3�������������3<ก�
��1��� M1 )�9���
� 2-14(ก) ���(� M1 5:ก,(�������
�$0�*�!��,��2�4�� OI  5:ก&���+�������$y� ���,	�#,����
&���	��� M1 �����52�*�+!��$=��
������&���������� yV �
�����,(� gV *�+������ก�1&� yI  �
�(���(�ก�� 

 

1 1

1

y y

y m gs m y

dsl ds

V V
I g v g V

r r
= + = +                                     (2-26) 

 

�(����,	�#,����
&���	��� M1 ��(�ก�� 
1

1
// ds

m

r
g

 &,(��������ก 1

1

1
ds

m

r
g

>>  ��������(����,	�#,

����
&���	�4�5:ก$�1����(��
�(���(�ก�� 
1

1

mg
 ���)�9���
� 2-14 (�) ��ก�������:3��� M1           

                     

1m gsg v

gsv

gv gvyI

1ds
r yv

1

1

mg

 
(ก) (�) 

 

 �!��� 2-14     (ก)    &�����3�������������3<ก��� M1 
                                                                      (�) �������:3���&�����3�������������3<ก��� M1 
 

)�9���
� 2-15 (ก)  ����� gsV  ,(�3�ก����	�1���)2+*�(�
ก�1&�*238(��,��,+����� 
1

1

mg
 

&31 2m gsg V ��(�ก��":��	 *�+�������:3���&�����3�������������3<ก���9���
� 2-15 (�) �(�
���,	�#,����
&���	��������������3<กก<��� 2dsr  
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gsV
2m gsg V

gV

1

1

mg
2dsr

XI

XV

 
 

 �!��� 2-15  (ก) &�����3�������������3<ก��������1�+��ก�1&� 
 

                                                 

XV2dsr

XI

 
 

 �!��� 2-15  (�) �������:3���&�����3�������������3<ก���9���
�2-15 (ก) 
 

��ก9���
� 2-16 �����52�'z�ก	���ก���(�8(��*�+!�����,�)2+&23(�ก������ก�1&����
�)�
9���
� 2-12  ��(�ก�� refI  
 

2 1mg V

1V 2V

1mg 2gsC1gsC 2dsg

outIrefI

 
 

 �!��� 2-16  �������:3��������������3<ก��������1�+��ก�1&� 
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��������
�!�� 1V  
   ( )1 2 1( )ref gs ml gsI s sC g sC V= + +                                         (2-27) 

 

1

1 1 2

( )ref

gs m gs

I s
V

sC g sC
=

+ +
                                                     (2-28) 

�
�!�� 2V  
   2 1( )out mI s g V=                                                                        (2-29) 

 
&����ก�� (2-28) )� (2-29) �1*�+'z�ก	����(�8(������
� 
 

   2

1 1 2

( )

( ) ( )

out m

ref m gs gs

I s g

I s g s C C
=

+ +
                                           (2-30) 

 

2���                                              2

1 21

1

( ) 1

( )( )
1

out m

gs gsref m

m

I s g

s C CI s g

g

 
 
 =

+ + 
 

                                    (2-31) 

 
ก��
����5
�,���54�����5
�$��ก3���1*�+'z�ก	����(�8(������
� 
 

    2

1

out m

ref m

I g

I g
=                                                                              (2.32) 

 
2.10    
�D��J����ก�J?�?����DE@��กB'��DE@  

  �����1�+��ก�1&�&���
�#�&������9���
� 2-17 5+������������,��	�#ก,���
����
����6	ก��&3+��1*�+�(������������	�12�(��ก�1&��#���ก outI ก��ก�1&��#���+� refI  ����
� 
 

    1

1

out n

ref n

I W L

I L W
=                                                                            (2-33) 

 
����� n-1 ���3������#���ก���ก�1&���������������,��	3������
� n 
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refI 1O
I 2OI 1OnI −

 
 

 �!��� 2-17      �����1�+��ก�1&�&���
�#���ก23���#� 
 

������*��
��1���)2+�����1�+��ก�1&���������:()��(������,���1�
������*���(���
��ก��ก��
�����1�+��ก�1&�&������C������
�ก3(��*�+&3+� 

 

1

1

mg
gV

2m gg V

2dsr

3m gg V
3dsr

mn gg V
dsnr

 
 

 �!��� 2-18      &�����3�������������3<ก��������1�+��ก�1&�&���
�#���ก23���#� 
                     

��ก�������:3��� M1 �+��,+� ����� gV 5:ก,(�3�ก����	�1���)2+*�(�
ก�1&�*238(��,��
,+�����

1

1
mg

&31���)2+ 2m gg V , 3m gg V , {, mn gg V  �
�(���(�ก��":��	 ��������1*�+�������:3���

&�����3�������������3<ก,��9���
�  2-19 
 

                                            

XV

XI

dsnr

 
 

 �!��� 2-19      �������:3���&�����3�������������3<ก���9���
� 2-18 
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���,	�#,����
&���	��������������3<ก�
�(���(�ก�� dsnr   ����� 1,2,3.....n =  
 

refI

gV

1

1gm
1gsC

2m g
g V

2V

2dsr

2OI 3OI

3m gg V

3dsr

mn gg V

OnI

dsnr

 
 

 �!��� 2-20  �������:3��������������3<ก�������)�9���
� 2-17 
 
��ก9���
� 2-20 �������ก�1&�,��!��,(��7 �1*�+ 
 
 �
�!�� gV  

    1 1( ) ( )ref gs m gI s sC g V= +                                                      (2-34) 
 

    
1

( )ref

g

gs ml

I s
V

sC g
=

+
                                                                  (2-35) 

�
�!�� 2V  

  02 2( ) m gI s g V=                                                                        (2-36) 
 
&����ก�� (2-35) )� (2-36) �1*�+'z�ก	����(�8(������
� 
 

02 2

1 1

( )

( )

m

ref m gs

I s g

I s g sC
=

+
                                                          (2-37) 

 

02 2

11

1

( ) 1

( )
1

m

gsref m

m

I s g

sCI s g

g

 
 
 =
 + 
 

                                                (2-38) 

 
����� 3OI   &31 OnI  5:ก�������)�3�ก6�1��
��ก��&3+� �����5&���'z�ก	���ก���(�8(����� 
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�����1�+��ก�1&�&���
�#���ก23���#�&������C��)��:$����*$ *�+�����ก���
� (2-39) 
   

1 1

( )

( )

on mn

ref m gs

I s g

I s g sC
=

+
 ; n=1, 2, {                                       (2-39) 

 

2���                                              02

11

1

( ) 1

( )
1

mn

gsref m

m

I s g

sCI s g

g

 
 
 =
 + 
 

                                                   (2-40) 

  

 2.11 B'%กก��!RS�T�����������'�
�����'IU            
���������	3���
��	3:$)�2�4��3:$�����1,+���$0�3:$$y�&31�#�,(���������������,��	,+��

�
�����������
���(�ก���12�(�������
��
��"���ก��2�#�,����<���~�ก�&31�����
��
��"���ก��2�#���� 
 

Input
current

+ -
+-

+

-

-

+

+

-

-

+

GSiV GSjV

 
 

 

 �!��� 2-21  23�กก������C����������	3���
��	3:$ 
 

��<���~�ก��4����������&������
��
��"���ก��2�#�,����<��1,+����(�ก��&������
��
��"���ก��
2�#������<���~�ก� ���9���
� 2-21 �4���$0�23�กก������C����������	3���
��	3:$ �����5ก��2��
�#�,(��������)�3:$$y��12�(����"������&������
�,ก��(�� GSiV  �
�2�#�*$)���"��������<�
ก�� GSjV  �
�2�#�*$)���"���,����<�*�+�����ก���
� (2-41) 

 

                                                            GSj GSi

CW CCW

V V=∑ ∑                                                                                  (2-41) 
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ก��2��)2+�����������,��	������)��(������,���1*�+ GSV �����ก���
� (2-42)  
 

                                                           D
GS TH

I
V V

K
= +                                                                                   (2-42) 

 

�����                                               
2

pK W
K

L
=                                                                           (2-43) 

 
&31                                               p n oxK Cµ=                                                                       (2-44) 

 
&�� ��ก�� (2-44) 3�)� (2-43) &31&�� (2-43) 3�)� (2-42) �1*�+ 
 

                                             

2

D
GS TH

n ox

I
V V

C W

L

µ
= +                                                       (2-45) 

 
&�� ��ก�� (2-45) 3�)� (2-41) �1*�+ 
 

2 2

D D
TH TH

n OX n OXCW CCW

j i

I I
V V

C W C W

L L

µ µ

   
   

+ = +   
      
   

∑ ∑                          (2-46) 

 
��������ก���!�!3�
ก��83�,������������5�
��1ก��2���(��������,��	,(��7 )2+�
�(�

)ก3+��
��ก����ก ��ก��ก���
� (2-46) �4������5,���(��������,��	  pK  &31 THV  ����*$*�+ �4�
�����5��
����ก�������������	��������	3���
��	3:$)2�(*�+�$0� 

 

                                      D D

CW CCW

j i

I I

W W
L L

   
   =
   
   

∑ ∑                                                          (2-53) 

 
��ก��ก���
�  (2-47) ���(��(������ก�
�������ก�1&�����2���+����,���(���12�(��

����ก�+��,(�����������&��&�3)���"���2�#������<�&31,����<���~�ก��
�(���(�ก��83�
�



 

28 

*�+�����ก23�กก��������������	3���
��	3:$ ���������5������#�29:�� �������������ก�(� pK

&31 THV  �4���
ก���$3
���&$3��(�ก��ก���$3
���&$3�����#�29:������+��*�+ 
 

2.12     
�D������'�� AB ?������'�
�����'IU 
���������3�� AB &������3���
��	3:$*�+5:ก�����$�1�#ก,	)�+ก������������ก�1&��
�

����#��+��ก�1&��#(��
� 2 ��������ก�$0������
��
�#�����,��
��
23��$�1ก����(� )2+����,+�����
����+������#,�
��:� �����5,����������5
�*�+�:� ��,��ก������*�(�$3
���&$3�,���#�29:��
����+�� &31�����5����#�����,+��&s��+��ก�1&� bI  ��ก�#�����,�������� �4����������
$�1�#ก,	)�+ก��������������������&,ก,(��    
 

                               

bI

bI

y xyV
xV

7DMI

9DMI

XI

 
 

 �!��� 2-22 ���������3�� AB &������3���
��	3:$ 
 

2.13     ก��
�
���JB�B�XC
�ก�J?�UY��%��������
�D������'�� AB ?������'�
�����'IU 
��ก����9���
� 2-22 ���������������3�� AB &������3���
��	3:$$�1ก���+��    

�����������,��	 M6 54� M9 �4�������������,��	�����
�5:กก��2��)2+�
�(��������,��	�
�
�2����ก�� &31)2+�����������,��	������)��(������,�� �����52��(��ก�1&�$v���,����*�+����
� 
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ก��2��)2+ 1 2 bI I I= =  �1*�+ 
 

                                        6 8 7 9GS GS GS GSV V V V+ = +                                                   (2-48) 
 

ก��2��)2+�����������,��	������)��(������,�����)2+*�+�(�  GSV  �����ก���
� (2-49) 
 

                                               D
GS TH

I
V V

K
= +                                                                (2-49) 

 

�����                                               
2

pK W
K

L
=                                                                            (2-50) 

 
&31                                  p n oxK Cµ=                                                                            (2-51) 
 

5+�)�ก��
�
������������,��	�#ก,���
��������6	ก���1*�+�(�   6 7 8 9K K K K K= = = =  
   6 7 8 9TH TH TH TH THV V V V V= = = =   &31  6 8DM DM bI I I= =  
                                                                                                                                                        
&���(���ก�� (2-51) )� (2-50) &31&�� (2-50) )� (2-49)   �1*�+ 

 
                                  7 92 b DM DMI I I= +                                                   (2-52) 

 
�กก��3�������������+��)���ก���
� (2-52) �1*�+ 

 
                               7 7 9 94 2b DM DM DM DMI I I I I= + +                                   (2-53) 

 
��ก9���
� 2-22 ���(�                   9 7DM DM XI I I= +                                                               (2-54) 

 
2���                                                 7 9DM DM XI I I= −                                                               (2-55) 

 
&���(���ก�� (2-55) 3�)� (2-54) �1*�+ 



 

30 

                              ( )2
9

4

16

b X

DM

b

I I
I

I

+
=                                                           (2-56) 

 

&31 &���(���ก�� (2-54) 3�)� (2-55) �1*�+ 
 

                              ( )2
7

4

16

b X

DM

b

I I
I

I

−
=                                                           (2-57) 

 

��ก��ก���
� (2-56) �$0�ก��2�ก�1&� XI   �
��
��"���*23��+����� x �4���
�(���(�ก��ก�1&��
�
*238(�� M9 &31 ��ก���
� (2-57) &���54� XI  �
��
��"���*23��ก���� x �4���
�(���(�ก��ก�1&��
�
*238(�� M7 
 

2.14     B'%กก�����������
�D����!��ก�J?��EC�����������
��E�@�
�ก�J?� [10] 
����������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&��
3�ก6�1ก��������)�!2��ก�1&�

!�����+��������� CCCII �$0��#$ก��	$�1�9� 3 ����*�+&ก(���� X, Y &31 ���� Z   !���
����� X �1�

����,+�����&s��ก���4���4������,+��������ก3(�������5����#�*�+�+��ก�1&� bI   �
����� y �1�

����,+���������+��:� &31 �
����� Z �1�
����,+���������ก�:� ����������3�ก6�	*�+���9���
� 
2-23 &31�������:3*�+���9���
� 2-24 

bI

 
 

 �!��� 2-23     ���3�ก6�	�������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&� (CCCII) 
 

0yi =
bI

x zi i=

xv

yv

xi

Y

X Z

xR

zi

 
 

 �!��� 2-24     �������:3�������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&� 
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�����5&��������������	�������)�������,��ก�	*�+�$0�  
 

                                             
0 0 0

1 0

0 1 0

y y

x x x

z z

i v

v R i

i v

     
     =     
     ±     

                                              (2-58) 

 
��ก�����������	)�������,��ก�	������� CCCII �������
����ก��)2�(�1*�+ 

 

0yi =
  
          x y x xV V i R= +             z xi i= ±                               (2-59) 

   

��ก��ก�� (2-59) �
����� Z ���ก�1&��+�����,	�#,�
�(���(�ก��ก�1&��+������#, �������
 z xi i= ±  �(���������2��� ±  &���54���"������ก�1&� �4��ก�1�
�*23)���"�����
��ก�� ��(��
�
�+������#�ก�1&��
��"���*23��+��
����� X &31�
����� Z ก�1&�ก<�1�
��"���*23��+����� Z 
��(���
��ก���
����� X ก��*23���ก�1&�)�3�ก6�1�
�5:ก&���+���������2�����ก2��� CCC+ �(�� 
CCC- ������"������ก�1&�����+������#,ก�����,	�#,�1�
��"���,��ก���+��ก�� 

����������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�5:ก��ก&��,��3�ก6�1ก��������*�+
�$0�  2 ������� CCCII &�� ��ก �4��5:ก��
��&��,��3�ก6�1ก���������+�� CCCII+   �����5
&��������������	)�������,��ก�	������� CCCII+ *�+����
� 

 

                                            
0 0 0

1 0

0 1 0

y y

x x x

z z

i v

v R i

i v

     
     =     
          

                                            (2-60) 

 

         0yi =
  
          x y x xV V i R= +             z xi i=                                 (2-61) 

 
���2��� CCCII &��3�5:ก��
��&��,��3�ก6�1ก���������+�� CCCII- �����5&���

�����������	)�������,��ก�	������� CCCII- *�+����
� 
 

                                            
0 0 0

1 0

0 1 0

y y

x x x

z z

i v

v R i

i v

     
     =     
     −     

                                                  (2-62)  

 
     0yi =

  
          x y x xV V i R= +             z xi i= −                              (2-63) 
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2.15     ��������� ��A����
�D����!��ก�J?��EC�����������
��E�@�
�ก�J?�?���
ก  
ก��������������� CCCII+ �����5�������*�+��ก9���
� 2-25 !����������������ก

ก�1&� bI �$0�&3(��(��ก�1&����
�)2+ก�������������,��	 M1 ���)2+ก�1&��
�*23��+�������
��� M1 �
�(���(�ก�� bI  ������� 1b DMI I=  ��ก23�กก���1�+��ก�1&����)2+ก�1&��
�*238(�� M2 
&31 M3 �
�(���(�ก�� 1DMI  �4���1���)2+ 1 2 3DM DM DMI I I= =  ก���1�+��ก�1&�)�3�ก6�1�
��$0�
ก���1�+��ก�1&�&����ก ��ก���� 2 4DM DMI I=  &31 4DMI  �1�1�+��*$��� M5 ���)2+ 

4 5DM DMI I=  )�ก���1�+��ก�1&���ก M4  *$��� M5  �
��$0�ก���1�+��ก�1&�&��3� �4��
ก�1&� 5DMI  �1�$0�ก�1&�*�&��)2+ก�������������,��	 M6 &31ก�1&� 3DMI �1�$0�
ก�1&�*�&��)2+ก�������������,��	  M8  
 

M1

M2

M3

M4 M5

M6 M7

M8 M9

M10 M11

M12 M13

y x z

VDD

VSS

Ib

                                            

 �!��� 2-25 !�����+��9��)��������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�&����ก 
 

��ก M6 � M9 �$0����������	3���
��	3:$ �����)2+ก�1&�*�&���
�(��+��7 �1���)2+�ก��
����,+�����&s��4���
����� x �4������,+��������ก3(���
�(�����
� 

 
1

x

mn mp

R
g g

=
+

                                                                 (2-64) 

 
��������ก)�ก����ก&������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&����� �
��� �4��

�
�����������,��	�������� n  &31 ���� p  �$0��(��$�1ก���������  &31  �(��������,��	���
�����������,��	ก��2��)2+�
�(���(�ก��������� mn mpg g=  ��������1*�+��ก�� xR  )2�(�$0� 
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                                          1

2
x

m

R
g

=                                                                            (2-65)  

 

&31                                                b
m

gs

I
g

V
=                                                                              (2-66)      

        
&���(���ก���
� (2-66) 3�)� (2-65) �1*�+ 

 

                                  
2

gs

x

b

V
R

I
=                                                                              (2-67)  

 
��ก��ก���
� (2-67) �1�2<��(�������(��ก�1&�*�&��)2+ก�����������	3���
��	3:$ �1���)2+�


����,+�����&s��ก���4���
����� x  &31�(�����,+��������ก3(�������5$����(�!��ก��
�$3
���&$3�ก�1&� bI  �����$=��ก�1&���ก9����ก��+��
����� x  �1*�+&����� xV  �4���
�(���(�ก�� 

 
                                           x y x xV V i R= +                                                                     (2-68) 
 
)���1�
�$=��ก�1&���+��
����� x   ������� CCCII+ �1���)2+�ก��ก�1&�*23�
� M9 &31�����

�
 9DMI  �ก���4���1�
�(���(�ก�� 12DMI  ��ก���� 12DMI �1�1�+��*$��� M13 ���)2+  13DMI    �
�(�
��(�ก�� zi  �4�����)2+*�+��ก��)2�(�$0� 

 
                                         x zi i=                                                                                 (2-69) 

 
��������
����� y �������  CCCII+  �1�
����,+������:���ก�4����)2+*�(�
ก�1&�*23��+��
� 

���� y  �������   
                                     0yi =                                                                                 (2-70) 

 
)�ก��
�
�ก�1&�*23��ก��ก���� x  �1���)2+�ก��ก�1&�*238(�� M7 &31ก�1&� 7DMI    �1

�
�(���(�ก�� 10DMI  ก�1&� 10DMI  �1�1�+��*$��� 11DMI   )���,���1�+����(�ก��2�4�� �4���1���)2+
�ก��ก�1&�*23��ก������� z ������� CCCII+   
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2.16    ��������� ��A����
�D����!��ก�J?��EC�����������
��E�@�
�ก�J?�?��'� 
ก���������������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�&��3��1�
����

�3+��ก��ก������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�&����ก�#�&,ก,(���1�
���������
��+���������� ��������1�+��ก�1&�&����ก&31�����1�+��ก�1&�&��3�,(�)�3�ก6�1
*�+�ก��������������)�ก��
�
��
ก�1&� xi  *23��+��
�����  x �1���)2+�ก��ก�1&�*238(�� M9 �
�(�
��(�ก�� 12DMI  ������� 9 12DM DMI I= &31 12DMI �1�1�+��*$��� 13DMI )���,��ก���1�+����(�ก��
2�4����ก����9���
� 2-23  13DMI  �
�(���(�ก�� 16DMI &31 16DMI �1�1�+��*$��� M17 ���)2+ 17DMI

�
�(���(�ก�� zi �4���
��"���ก��*23��ก������� z ������� CCCII- �����������������������	
�12�(�� xi ก��  zi  �������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�&��3� �1�
�(�����
� 

 

 
 

 �!��� 2-26 !�����+��9��)��������������ก�1&��#(��
�����
�����#��+��ก�1&�&��3� 
 

                                         x zi i= −                                                                               (2-71) 
 

)�ก��
�
�ก�1&�*23��ก��ก���� x �1���)2+�ก��ก�1&�*238(�� M7 �4���
�(���(�ก��ก�1&��
�
*238(�� M10  ������� 7 10DM DMI I=

 
&31 ก�1&�  10DMI  �1�1�+��*$��� M11 ���)2+ก�1&��
�*23

8(�� M11 �
�(���(�ก��ก�1&��
�*238(��  M14  2��� 11 14DM DMI I= ก�1&� 14DMI  �1�1�+��*$��� 
M15 )���,���(����(�ก��2�4�� �4���1���)2+ 15DMI �
�(���(�ก�� zI  )���"����
�*23��+���ก���� z *23
8(�� M15  �4���1�
��"���ก��*23���ก�1&� ,���+��ก��ก��ก�1&� xI  

 

2.17 
�D������
�����\C�����                                                                                            
���������������5(��!��(Operational Transconductance Amplifier, OTA)[11] 5��*�+�(��$0�

2��)�23�ก���ก3#(������
������)�+)�����������	�4�������5��+��*�+��ก����*�!�3(��	&31
�����������,��	 ��(���
��ก��  
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            ���������������5(��!��2��� OTA ����$0����������
ก����2�4���4�����2�+��
��$3
���8��
&������$0�ก�1&����*�+�(��$0��#$ก��	&���
'�
��
ก��������)�3�ก6�1&���������#�&23(��(��
ก�1&� (Voltage Controlled Current Source: VCCS) ��,��ก���$3
����(�&�����*''=��$0�
ก�1&�*''=���
�ก�(��(��������5(��!�� (Transconductance) 2��� 

m
g !������*$ OTA �1��+���4��

��ก���ก4��,������4����:()��:$&������������&31�
�#�����,�����C����� �
�(�����#�����
&��� 	
&31���,	�#,����
&���	�:� �(���(��������5(��!����� OTA �����5����#�*�+!��ก�1&�*�&��
��ก9����ก ���2����������:3����#���,�  &31���3�ก6�	��� OTA �1&������)�9���
� 2-27
&31 2-28   
 

m ing V

inV
oI

i
R

OR

 
 

 �!��� 2-27  �������:3����#���,���� OTA 

 

2V

1
V

OTA
OI

B
I

 
 

 

 �!��� 2-28   ���3�ก6�	��� OTA 
 

ก�����������!��
�����������������,��	  )�9���
� 2-29 &����
���!��
��&��
����C���
��
�:$�����
3�ก6�1��
��ก��ก��&��*�!�3��	 ก�1&�*�&����ก9����ก

B
I �1�$0�,��

ก��2���(����������ก����#,��'�'��	�����
�3 �4���1�$0�83�1�+��*$���ก�1&����,	�#, ��ก�:$
��������ก�1&�

2
I  �$0�ก�1&��
��+�����ก�������1�+��ก�1&�&��&23(��(��ก�1&� (Current 

source) �
�$�1ก���+�� 
5

M  &31 
6

M  ��������*�(����4�54�83��� channel length modulation &3+� 
&31���,��(������������,��	�#ก,�� �
��������6	ก��,���#���,��1���)2+�(�ก�1&� 

6
I ��(�ก��
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ก�1&� 
2
I  �4��ก�1&� 

1
I  ก<�
3�ก6�1��(���
��ก��ก�1&� 

2
I ���ก�1&� 

1
I �15:ก�+�����ก������

�1�+��ก�1&�&��&23(��(��ก�1&��
�$�1ก���+��
3

M &31 
4

M  �������ก�1&� 
4
I �1��(�ก��ก�1&� 

1
I �+�� ก�1&� 

4
I �15:ก�1�+������������������,��	 

7
M  &31 

8
M ���)2+*�+�(�ก�1&� 

8 4
I I=  

���&�����"������ก�1&�)�9���
� 2-29 
 

 

BI

inV

1I
2I

3I

4I

oI

 
 

 �!��� 2-29 !��
���
���+����ก�
��� 
 

&,(ก�1&����,	�#,�������(�ก��83,(�����ก�1&�)�������'�'��	�����
�3���
1

M  &31 
2

M

������� 

o m inI g V=                                                                                        (2-72) 
 

!���
�
m

g  �
�(���(�ก�� ( )/n ox BC W L Iµ )���ก���
� (2-72) 
 

2.18  
�D����!��ก�J?��EC�������  
����������ก�1&� (Current Conveyor)[12] �$0�����$v���,�ก���ก
���ก������������+��

���3�ก�
������5$�1�#ก,	)�+����(��ก���������3<ก�����ก�	 ����7 �����ก(�ก�����������
�
$�1��383������&�����3�ก)�!2��ก�1&��
��$0�$�1!���	*�+�
ก��ก��� 3�ก6�1���
����������ก�1&��1�
�����3+���34�ก��������$&��$� �4���$0��
��:+��กก��!������*$)��+��
�#�����
��$0������
�5:ก��+���4���$0����������<�&��������� �+�&,ก,(���12�(������������
ก�1&�&31������$&��$��
��
������(����ก<��� ������$&��$��$0���������+�����3�ก�
�
������)�!2��&����� �4���$0�!2��ก����������������
��$0��
��#+����ก��&31)�+���&��(23����:(
!������*$ ���2�������������ก�1&������$0�����$v���,�ก��&�����3�ก�
�������)�!2��
ก�1&� �4�������
�������)�!2��ก�1&��
�+��
��� )2+����5:ก,+��&31&�(��������(���,��ก��
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����������������� &31�
�(������5
�)�ก����������������
�ก�+��ก�(�������$�
����
��ก��
����$�1�9���
��ก���
�������)�!2��&����� ����������ก�1&��#(��
�����
�)�+���3�ก6�	
,����ก6�&���+�� CCII !���#�����,�������� CCII �����5&���*�+,�������������	����
��,��ก�	���,��&$����*''=�,(��7 ����
� 

 

0 0 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i v

v i

i v

    
    =    
        

                                                      (2-73) 

 

��ก��ก�� (2-73) �����5���*$��
���$0��������:3*�+���&���)�9���
� 2-30 &31ก��2��
)�+���3�ก6�	�$0��3<�ก*��1&ก�� *�+���&���)�9���
� 2-31 

 

z xi i=

z
i

0yi =

xi

 
 

 �!��� 2-30 �������:3��� CCII 
 

 

 

 �!��� 2-31  ���3�ก6�	������� CCII 

 

��ก�������:3������� CCII �1���(� ���� CCII ก<�$0��#$ก��	$�1�9� 3 ���� *�+&ก( x , y  
&31 z !������ x �$0������
��
�(�����
&���	����+������+� (Input Impedance) ��:(�
��(�2�4�� ���� y �1�$0�
�����
��
�(�����
&���	����+������+��:� &31���� z �1�$0������
��
�(�����
&���	����+������ก�:� !��
���� CCII �1�
ก�1&�����+������ z ��� 

z
I  ��(�ก��ก�1&�����+������ x  ��� 

x
I  5+���"���ก�1&� 

x
I  

&31 
z
I  �
��"�����
��ก�����*23��+�2���*23��ก��ก�����2����ก���1����$0����� CCII &��
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��ก )�+���3�ก6�	,���(��(� CCII+ �(��)�ก��
�
�ก�1&��������ก3����"���ก�� ���� CCII �15:ก
����$0� CCII &��3� ������
��&���+����ก6��(��(� CCII-  

 
2.19   �J�����
��R����R�
%@ 

��������������
��
��:()�+�����:()�$z��#����
��
23��$�1�9�&,(31$�1�9������
ก��)�*$)�+���
)�3�ก6�1�
�&,ก,(��ก���4����:(ก��3�ก6�1�������
�,+��ก�������(� �������������)����
�#,��2ก��� ��������������
�)�+)����ก��&���	 )�&,(3�ก6�1�������3+��,+��ก������&�(����)�
ก������:�&31�
��5
��9��)�ก���������
��
 ��(������������#�29:�� (Thermometer) ����������
�������� (Humidity Meter) �$0�,+� ,(��ก<�
3�ก6�1ก���������
���:()��:$&����
��ก������$3
���
�3�������ก�:$&��2�4��)2+�$0��3�����*''=� �4��)�ก��,�����������1,+���
,��,������������
(Sensor) ��ก�����1���ก���$3
���&$3�)2+�$0����������*''=� &3+����������*''=��
�*�+������
���ก�������+����������������������������� &3+����ก��$�1��383 23����ก�����1�(�*$
&���83)�2�(��&���83 

$z��#����
�ก����ก&�������������������+��*''=�����3<ก�����ก�	���� ��������������
������������� (Instrumentation Amplifier Circuit)[13] �$0�����2�4���
� ���������$�1�#ก,	)�+ก��
�������������!���(����ก�������ก3(���15:ก��ก&��)2+������)�9��&�ก����1�� ��������2�+��
�
�����������
��
�����3<กก(���
��1�(�*$$�1��383)���������7  

 
 

 
 �!��� 2-32   !�����+��!������*$����1��������������� 

 

   Physical quantity 

 to be measured 

Transducer 

Input 

Stage 

Intermediate 

Stage 
Output 

Stage 

Transmission 

Lines 

Instrument 

Amplifier 

Indicator and 

Automatic 

Controller 
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��ก9���
� 2-32 ����������������������������1��:()��(����� Intermediate stage &31 
��กก��"4ก6�����������������������������
��
��:()�$z��#����������(� *�+�
8:+�������83��������
23���������������
��1$���$�#�ก��������������� �����)2+���������5 ������*�+��(��5:ก,+��
&31&�(�����
��#�!��ก���������#$ก��	�3<ก�����ก�	23��$�1�9���$�1ก���$0���������
������������������� &,(��(��*�ก<,���������ก3(�� ก<������
�+����ก��)�ก����������:(23��
$�1ก�� �4�������5&�(�,��$�1�9�����#$ก��	*�+����
� 

2.19.1   ��$&��$�  [14] &���)�9���
� 2-33 �$0�����������������������������
����������
�$0������
�)�+)�ก�����������������3<ก 
 

2V

1V

GR

1R

1R

2R

4R

5R

3R

OV

 
 

 �!��� 2-33  ���������������������������&������C��!��)�+��$&��$� 
 

��ก����9���
� 2-33 �1*�+��,����������������+�����,	�#,�����ก���
� (2-74) 
 

12
1

G

R
G

R
= +                                                                 (2-74) 

 
��,���(����������6	�������,+�����)�����9���
� 2-33 2�*�+��ก 
 

3 5

2 4

1
R R

R R
= =                                                               (2-75) 

 
����������������������������
��
!�����+���$0���$&��$� �1�
��,�������������4����:(

ก���(��������,+����� 1R  &31 GR   ��ก��ก���
� (2-73) �1�2<��(��(��������,+������
������
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�$0��(��$�1ก�������������������������������������1,+���
�(�����6	ก�� 5+��(��������
,+�����*�(����6	ก���1�$0����2,#�
����)2+��,������!2���(��3�,���3� 

����������������������������
��
!�����+���$0���$&��$������1�
3�ก6�1ก��������)�
!2��&������4��ก��������)�!2�����&������
� �
�+����ก����:(23��$�1ก����(� ก��,������
����5
�)�+���*�+)��(���
�*�(�:���ก��ก �1,+����"���#$ก��	����
'���$0��(��$�1ก���������
�4���$0����2,#�
����)2+�(���,������!2���(��3�,���3� &31�
��,��ก�����!9�ก��3������:� �$0�
���2,#�
����)2+ก����������������
�����3����3�������)2+�(��
����ก�����*�+ *�(5:ก,+��  

2.19.2  ��������������� [15]  &���)�9���
�  2-34 �$0�����������������������������
�*�+
�
ก����;�������)�+)�ก�����������������3<ก 
 

1OV

3R

2OV

4R

1R

2R

R

3V

4V

I

1V

2V

 
    

 �!��� 2-34 ���������������������������!��)�+��������������� 
 

( )1 1 2 3 3 /O mV V V g R R= −                                               (2-76) 
 

( )2 2 1 4 4 /O mV V V g R R= −                                                     (2-77) 
 

2

B
m

TH

I
g

V
=                                                                            (2-78) 

 
��ก��ก���
� (2-76) - (2-77) �����������"�� �#$ก��	$�1�9�����
'$�1�9�����,+�����

�$0��(��$�1ก��23�ก���������:( �4���1���)2+���������$3���ก��3����� &31�����$3���������
�)�
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����,��ก����+��������� &31)���ก���
� (2-78) �(���� mg $�1ก���+���(��������,��	 THV  �1
�
�(��$3
���&$3�,���#�29:��9����ก 

2.19.3   ����������ก�1&��#(��
���� [16] ��$�1ก���$0�������������������������������
&���)�9���
�  2-35 

  
1V

2V

1R

2I

1I
1 2I I−

oR

 
 

 �!��� 2-35   ���������������������������!��)�+����������ก�1&��#(��
���� 
 
!���
��#$ก��	���ก3(���
ก��������)�!2��ก�1&� ��������1���ก���$3
���&������+������+�

�$0�ก�1&��
��+������ก &31�����52���,������*�+�����ก���
� (2-79) 
 

0

1 2 1

2 O
d

V R
A

V V R
= =

−
                                                             (2-79) 

 
ก��������)�!2��ก�1&��1�
�+��
)��+������5
�)�ก��)�+����1ก�+��ก�(� ������$�
����
��

ก������$�1�9���
��ก���
�������)�!2��&�����  ก3(������1�����5,����������5
�*�+�:�ก�(� 
��$&��$� &,(ก<����
�+����ก��)�ก��������  ����������"���#$ก��	����
'$�1�9�����,+�������:(
&31�+��!�����+��ก���������������������ก�1&��#(��
����������
��,�������$3
���&$3�,��
�#�29:��&31*�(�����5$�����,�������+�����
ก��������3<ก�����ก�	��กก��"4ก6�83��������
23�����������(�!�����+�������
�*�+�������#$ก��	$�1�9�  ��$&��$� ���������������  &31
����������ก�1&��#(��
�����������"���#$ก��	$�1�9�����
'$�1ก����:(�+�����)2+�����$3���
ก��3�����&31������
�)�����,��ก����+��������� ���2����#$ก��	�
��
!�����+���
��$0�*�!�3��	
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��������,��	�����1���)2+*�+�������,+������+������+���������1,���  �4���$0����2,#2�4���
����)2+
��������������������������� ���������������3<ก*�+*�(�
 
 

2.19.4   ����������ก�1&��
�����#��+��ก�1&��#(��
���� ���&���)�9���
�2-36 �$0�
����������������������������
�$�1ก����ก����������ก�1&��
�����#��+��ก�1&��#(��
���� 
�4���
!�����+��9��)��$0� *�!�3��	��������,��	 �����������*�+���9���
� 2-36 

 
1oI

2oI

3oI

1V

2V

OV

outI

 
 

 �!��� 2-36  ����������������������������
��
!�����+���$0� CCCII 
 

��ก�������9���
� 2-36  �����5���������ก������+�����,	�#,*�+����
� 
 

( )3
1 2

1 2

2
x

O

x x

R
V V V

R R
= −

+
                                                             (2-80) 

 

&31                                                       ( )1 2

1 2

2
out

x x

V V
I

R R

−
=

+
                                                                          (2-81) 

 

�����                                                        
2

THi

xi

Oi

V
R

I
=                                                                                     (2-82) 

 
��ก��ก���
� (2-80) &31 (2-81) �4���$0���ก��&�����&31ก�1&�����+�����,	�#, ,(��ก<�
�(�

�4����:(ก���#�29:�� �����������ก�(���� xiR  �4���������,��	�
��������
����)2+�(���� xiR  �
�(�
�$3
���&$3�,���#�29:����� THiV ������#�29:��������:��4���1���)2+ THiV  �
�(�3�3� &31�1�(�83)2+�(�
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��� xiR  �$3
���&$3��+����(�ก�� &31������(���� xiR  �ก��ก���$3
���&$3��1���)2+&�����&31
ก�1&��+�����,	�#,��������
�(��$3
���&$3��+�� 

�+��!�����+���������������������������������
�$�1ก����ก����������ก�1&��
�
����#��+��ก�1&��#(��
���� �4����)2+���������5,����������5
�*�+�:� &31�
�(���,������
!2���(���
��:����&���)�9���
� 2-37 

 

 
 

 �!��� 2-37  ��,������!2���(��������������������������������&�� CCCII 
 
�������)����������
��4�*�+����������������ก�1&��
�����#��+��ก�1&��#(��
���� !�����

ก���$3
���!�����+��9��)���ก*�!�3��	��������,��	�$0������������,��	 &3+������
$�1ก���$0���������������������������� &31&ก+*��#��+��)����������ก�1&��+�����,	�#,�
��

�(��$3
���&$3�,���#�29:�� !��ก����ก&������*�&��ก�1&������ก������(��������,��	�
��

83ก�1����กก���$3
���&$3��#�29:�� 



����� 3 

ก�	

ก����
�	������������	��

��
���������
��������ก	���������ก

ก�	� ����!� �

"�#$%�& 
 

3.1  ก�	

ก����
�	������������	��

��
���������
� 

��กก����ก���	
���
�������������������
���������������������� �
�������!�"ก������#�
�
��"��$ �
�ก"!��	
���
���������ก������ก�%
&�ก�'(����)�������*�����)��+���������,�

�'
�-� �
�� 
��� /0"����*����!�"�*�ก��

ก�%%��������,�

�'�-� �
�� 
��� 1��ก���*�
&�ก�'(�
-
��2��)�3��
,����4�,��
�(������������+�,�����)ก
%�
�������)
����1-��,�"����+�����
,��$��ก�)�,���-�%-&��"��ก�)�,�&�����,
�����+�
&�ก�'(���ก�
����� 
&�ก�'(���ก�����)��
-����"������5��ก������������� x ��)-����"������5����,��������%-��!�"�"��ก�)�,-�%-&�
�� 
 BI  �"����7�ก��������,��������	
��-���!��,�$��(ก���
�-����"�����!�"4�����+�,����&���
�*�#�"
����ก������1���������*��� ��)�"��1-��,�"�������+�
&�ก�'(��)�3��
,����4�,��
�(
��)����,��$��ก�)�,���-�%-&��"��ก�)�,�&�����,
� �*�#�"-����"������"������"��
�������
-�����,0� 4��� ��+�-&',�%����������)ก��������
���������,�

�'�-� �
�� 
��� �� �
���ก1-��,�"��
�
�����,��$��ก�)�,���-�%-&��"��ก�)�,�&�����,
� ก�)�,�"����

ก���-���-�������������
���
&'�30��4����ก����ก-��$�������
�( pK  ����"
��*�ก��

ก�%%����8��8�
&'�30�� [15] �$�������
#�,����
���������ก�)�,!%�
, ��)�)���-�,�����-�%-&�
���������
�����!�"���
����&��),�-(���!�"ก*����!�" 

��ก���กก���"���"����!�"�*�ก��

ก�%%��������,�

�'�-� �
�� 
��������1-��,�"����+�
����,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&��"��ก�)�,��)ก
%�"�� CCCII+ �*���� 1 ��� ��) 
CCCII- �*���� 2 ��� #�ก��!%�
,ก�)�,#�"�ก����������)�*�ก������ก�)�,#�,��,����������ก�� 
$����'�!�"���3�$��� 3-1 ��) ก�)�,������� X ��ก3�$��� 3-1 �)!�" 
 

1 2

1 2

X

X X

V V
I

R R

−
=

+
                                                                 (3-1)        
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1BI

2BI

3BI
OV

outI

1V

2V

1XI

2X
I

3XI

1ZI

2ZI

 
                                             
$�)��� 3-1  ��������,�

�'�-� �
�� 
��������1-��,�"����+�����,��$��ก�)�,�&�����,
����        
                   -�%-&��"��ก�)�, 
 

3 1 2X X XI I I= +                                                                   (3-2)                                                    
 

��ก,�ก��-���,��$��7(�8�������ก�
� CCCII ���!�"ก��������"�����,������*���$����'�
-���,�$��7(�
�ก�)�,��ก����#�3�$��� 3-1 !�"������  
 

1 2X Z Z ZI I I I= = =                                                             (3-3)  
                                                       

�����,�ก��#���!�"��+� 
 

3 1 2 2X Z Z Z outI I I I I= + = =                                              (3-4)         
                                              

��� (3-1) #� (3-4) �)!�" 

                                             
( )1 2

1 2

2
out

X X

V V
I

R R

−
=

+                                                                 (3-5)               

                                          
,�����������������ก-��
����� X �
� CCCII- ������� 3 �� 
 outV !�"��กก�)�, 3XI   

!��/��� 3X
R ������� X �
� CCCII- ������� 3 ,�����$����'�!�"��ก,�ก�� 

 

                                  
( )3 1 2

3

1 2

2
2

X

out Z X

X X

R V V
V I R

R R

−
= =

+                                 (3-6)   
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��ก,�ก����� (3-5) ��) (3-6) �)��I��������ก�)�, ��)����������"���
��($&����-���

����������������������
&'�30���� �
���ก-��$�������
�( pK ���
�0�#�,����
�-����"����� 

1XR , 2XR ��) 3XR ,�����$����'�ก�������������!�"��ก 
 

1 1
X

mn mp

R
g g

= +                                                         (3-7) 

 
ก*����#�" mn mp mg g g= = �����,�ก����� (3-7) #���!�"��+� 

 
1

2
X

m

R
g

=                                                                    (3-8) 

 
��)-�� m

g �
��
,����4�,��
�(����*����#�8���
��������-������ก�% 

  

              
2

ip B

m

K WI
g

L
=                                                                 (3-9) 

 
ก*����#�" p n OXK Cµ= ��)$�������
�( nµ ��+�$�������
�(���,*�-�
4����)��-��������� 

�������
&'�30�� ��)�$ �
#�"������
ก��$����'�,�ก�����ก*����#�"  
 

              n OXC W

L

µ
β =

                                                              
   (3-10)

       
 

 
�� �
               nµ     :  -��,3�$-���-��
�����
�1O��� 

���Iก��
�  
       OXC  :  -��-����&!22P���
$ ������
��ก�

ก!4�(  
         W :  -���ก�"����),��7�/��
��8���� 
         L :  -��������),��7�/��
��8����   

                       B
I    :  ก�)�,-�%-&�,*����% CCCII 
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�*�,�ก����� (3-9) ���#� (3-8) �)!�" 
 

1

2 2
X

B

R
Iβ

=                                                                          (3-11) 

�กก*��������,
��"���)!�" 
 

1

8
X

B

R
Iβ

=                                                                     (3-12) 

                                        
�*�,�ก����� (3-12) ���#� (3-5) �)!�" 
 

( )1 2

1 1 2 2

2

1 1

8 8

out

B B

V V
I

I Iβ β

−
=

+
                                             (3-13) 

 
ก*����#�" 1 2β β β= =  ��) 1 2B B BI I I= =

 
 �����,�ก����� (3-13) #���!�"��+� 

                           

1 2
8 ( )

out B
I I V Vβ= −                                                  (3-14)  

 

��ก,�ก����� (3-14) �)��I���� ก�)�, outI  �
���������,�

�'�-� �
�� 
������

ก�%%
��"����-���-����������������
&'�30�� �� �
���ก-��$�������
�( β  ��)#�����"
��
!��)!�"
ก�������ก��

ก�%%�����ก*�����ก�)�,!%�
,�$ �
����#�"ก�%����,��$��ก�)�,�&�����,
����
-�%-&��"��ก�)�, �$ �
8��8�
&'�30�������/�ก�)�%ก�%ก�)�, outI   
 

3.2  ก�	

ก����#�,
�,��ก	���-��
��)��
.��.�
"�#$%�& 

ก��

ก�%%���������ก�)�,!%�
,�$ �
8��8�
&'�30��������)ก
%�"�� 3 ,���- 
 
3.2.1 ���������ก*�����ก�)�,
"��
�� 

��ก-&',�%���ก��,)�"
�ก�)�,�
�����#�3�$��� 3-2 �)!�" 
 

   3 4 6 7 11 12DM DM DM DM DM DM aI I I I I I I= = = = = =                     (3-15)  
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$�)��� 3-2 ���������ก*�����ก�)�,
"��
�� 

            
$����'�ก��!%�
,ก�)�,����
,����4�,��
�( M1 ��) M2  �)!�" 
 

                                                        1 2GS GSV V V= +                                                                 (3-16)   
   

�� �
                                                    
2

i

i

DM

GS T

n OX

i

I
V V

C W

L

µ
= +

 
 
 

                                                (3-17)               

 
���,�ก�� (3-17) #� (3-16) �)!�" 
 

1 2

1 22 2

DM DM

T T

n OX n OX

M M

I mI
V V V

C CW W

L L

µ µ
+ = + +

   
   
   

                    (3-18) 

 

�� 
                                                   
1 22

1 22 2

DM DM

n OX n OX

M M

I mI
V

C CW W

L L

µ µ
≈ −

   
   
   

                    (3-19) 

 
ก*����#�" 1 2DM DMI I=  �)!�",�ก��#�����+� 
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2 1

1

(1 )

2

DM

n OX

M

I
V m

C W

L

µ
≈ −

 
 
 

                                         (3-20) 

 

�)!�"                                                     
2

1

12 (1 )

n OX
DM

M

C W V
I

L m

µ   =   
−   

                          (3-21) 

 

��ก,�ก����� (3-15) �)!�" a
I  ����ก�% 

 
2

12 (1 )

n OX
a

M

C W V
I

L m

µ   =   
−   

                              (3-22) 

 

�� �
                                                  1 2

1 2

W L
m

LW
=    ��)  0 1m< <                                              (3-23) 

 
3.2.2  ����-�
������ก-�����������( ��+����������ก�)�,���#8"#�ก��8��8�
&'�30��
��

�� �
�����ก-��$�������
�( pK 4�����-������ก�% n OXCµ ��),��������%-��!�"�"����7�ก�����

���Iก��
��ก,( $����'�!�"��ก�������3�$��� 3-3 

 

 
$�)��� 3-3 ����-�
������ก-�����������( 

 
-���,��$��7(�
������� GSV #�3�$��� 3-3 �)!�" 
 

14 13 15 16GS GS GS GSV V V V+ = +                                         (3-24) 
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���-�� GSV  ��ก,�ก�� (3-17) #� (3-24) !�"��+� 
 

13 15 1614

14 13 15 162 2 2 2

DM DM DMDM

n OX n OX n OX n OX

I I II

C C C CW W W W

L L L L

µ µ µ µ
+ = +

       
       
       

         (3-25) 

 
ก*����-��#�"           

                         
14 13 15 164 4β β β β= = =                                                            (3-26) 

 
���-�� β  ,�ก����� (3-26) #� (3-25) !�"��+� 
 

1314

15 162 2

DMDM

DM DM

II
I I+ = +                            (3-27) 

 
��ก����3�$��� 3-3 $����'� D

I  �
��
,����4�,��
�(����)�*�������)!�" 
 

17 18 15 16DM DM DM DMI I I I= = +                                           (3-28) 
 

��)                                                        
13 14 17DM DM b DMI I I I= = +                                                (3-29) 

 
���-�� 

13 14DM DMI I= ��ก,�ก��(3-29) #�,�ก�� (3-27) �)!�" 
 

17 17

15 162 2

b DM b DM

DM DM

I I I I
I I

+ +
+ = +               (3-30) 

 
�� 
                                                      

17 15 16b DM DM DMI I I I+ = +                                        (3-31) 
 

���-��
17DMI ��ก,�ก�� (3-28) #�,�ก�� (3-31) �)!�" 

 

15 16 15 16b DM DM DM DMI I I I I+ + = +                         (3-32) 
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�กก*����,�ก�� (3-32) �)!�" 

( )
15 16 15 16

2

b DM DM DM DMI I I I I+ + = +                            (3-33) 
 

�� 
                                ( )( )
15 16 15 16 15 16b DM DM DM DM DM DMI I I I I I I+ + = + +               (3-34) 

 

�� 
                              ( )
15 16 15 16 15 16

2b DM DM DM DM DM DMI I I I I I I+ + = + +                      (3-35) 

 
����0�,�ก�� (3-35) #����)!�" 
 

( )
16 15

2b DM DMI I I=                                                          (3-36) 

 
�กก*����,�ก�� (3-36) ����,
��"���)!�" 
 

( )
16 15

2 4b DM DMI I I=                                                           (3-37) 

 
ก*����#�" 

16 19
4DM DMI I= ���#� (3-37) �)!�" 

 

( )
19 15

2 4 4b DM DMI I I=                                                         (3-38) 

 
���    

15DM aI I=  ��)  
19DM o BiI I I= =  ��#� (3-38) �)!�" 

 
2

16

b
Bi o

a

I
I I

I
= =                                                                  (3-39) 

 

Bi oI I= ����ก�%ก�)�,-�%-&��� 
ก�)�,!%�
,#�"ก�% CCCII   
���,�ก�� (3-22) #�,�ก�� (3-39) �)!�" 

 
2

2

1

8
(1 )

b
B

n OX

M

I
I

W V
C

L m
µ

=
  
  

−   

                                   (3-40) 
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,�ก����� (3-40) ��+�ก�)�,!%�
,���,�"���������$ �
��+�ก�)�,-�%-&��
� CCCII �$ �
#�"
ก���*�����
� CCCII ��-��!������
&'�30��1��ก��ก*����-�� n OXCµ  

ก��ก,�ก�� (3-14) 

 

3.3 ก	��� out
I �����ก�	.��.�
"�#$%�& 

��ก,�ก����� (3-14) - 
ก�)�,����"���
��($&��
���������,�

�'�-� �
�� 
���������!��
��ก��8��8�
&'�30��
���� �
�����ก-��$�������
�( pK 4�����-������ก�% n OXCµ ��)��ก,�ก�� aI #�
,�ก����� (3-22) �*������#�,�ก����� (3-39) �)!�" BI �����+����������ก�)�,#�"ก�%��������
,�

�'�-� �
�� 
��������1-��,�"����+�����,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&��"��ก�)�, 4����)��

��������ก�)�,���!������
�0�ก�%
&'�30�����,�ก����� (3-41) 

                                                 

( ) ( )1 2 1 b

out

V V m I
I

V

− −
=                                             (3-41) 

 
��ก,�ก����� (3-41) �)��I����ก�)�, outI �0ก���-��$�������
�( pK 

ก!���ก,�ก��S)����

����*�#�"ก�)�,�"���
��($&��)!����������������
&'�30��3���
ก��),��������%
��������
�
������"��ก�����%������ V   

 
3.4   ��ก	���ก�	���
�!�

�
�	���-�,� 0!- ���
"����& 

��������,�

�'�-� �
�� 
��������1-��,�"����+�����,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&�
�"��ก�)�,#�����T�%�����"��)�ก��-����"������5�������� X ,Y ��) Z  �
� CCCII ���3�$��� 3-4  
������� Y �)��-����"������5���)�ก��-��-����&�5�����ก������������� Y ก�%ก����(- 
 //y yR C ������� 
X �)�ก��-��-����&�5��ก������������� X ก�%ก����( - 
 xC ��)������� Z �)�ก�� -����"������5���)
�ก��-��-����&�5�����ก������������� Z ก�%ก����(- 
 //z zR C #�,�����7�ก����-������W�,��#�
3�-/��ก �     

-��-����&�5���)-����"������5�����ก������#�����)�������)��/�ก�)�%ก�%ก���*����
�
������� �
�*���������,�

�'�-� �
�� 
������

ก�%%!�"!�#8"������-������,0� 
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2zC

2xC

1xC1y
R

1y
C

2y
R

1y
C

1bI

2bI

1zC1zR

2zR

3xC

3bI

1V

2V
3zR 3zC

OV

outI

 
 

$�)��� 3-4   ��������,�

�'�-� �
�� 
��������1-��,�"����+�����,��$��ก�)�,�&�����,
����                  
                   -�%-&��"��ก�)�,���!����+�!����
&��-�� 
 

,�ก��-���,��$��7(�8�������ก�
� CCCII ���!����+����
&��-���,�����,�ก����� (3-42) 
��) (3-43) 

 
0 0 0

0

0 0

y y

x x x

z z

I V

V R I

I V

β
α

    
    =    
    ±    

                                                 (3-42)   

 
0, ,y x y x x z xI V V I R I Iβ α= = + = ±                                              (3-43)   

 

1xR
I

2xR
I

1xR

2xR

caI

aC

1
V

2
V

 
 

$�)��� 3-5  ����,��0�,�

�'�"��
��$&��
���������,�

�'�-� �
�� 
���#���ก�')!��          
��+�!����
&��-�� 
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#�ก����-������*����������W������ก���
%,�
�-�������
���������,�

�'�-� �
�� 

���#���ก�')!����+�!����
&��-�������)�"
��*�-��-����"������5���)-��-����&�5���-���"�� 
,*����%�������#8"#�������������)������"���กก��$����'�����"��
��$&�  

$����'���ก����3�$��� 3-5 ,�����ก*����-��-����"������5���)-����&�5����,�ก��
��
!���� 
ก*����#�"                                          1 2a x xC C C= +                                                                    (3-44) 

 

1 2 3 32b z z x z xC C C C C C= + + = +                                    (3-45) 
     

��)                                                     1 2z zC C=                                                                             (3-46)    
 

�� �
                                                       1 2z zR R=                                                                                        (3-47) 
 

ก*����#�"                                          
2

z
b

R
R =                                                                                (3-48)     

 

��ก�)�, out
i ����,������)�
���#�3�-/��ก � ,�����$����'�������ก��!���
�

ก�)�,!�"���3�$��� 3-4 !�"���,�ก����� (3-49)           
 

3 1 2 1 21 2X X Xout R Z Z R Ri i i i i iα α= = + = +                     (3-49)           
 

�� 
               1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1

1 2 1 2

( )( ) X a X a

out

X X X X a

V V S V R C S V R C
i

R R SR R C

α α β β α β α β+ + + −
=

+ +
                  (3-50) 

 
�������� out

V �
�����$����'�!�"��ก3�$��� 3-5  ก�)�, 3out X
i I=  ��)-��-���

�"������5���)-��-����&�5�����ก������������� Z  �
� CCCII+ ������� 1 ��) CCCII- ������� 2  
4�����
����ก��ก�% 

3X
R �� 
-��-����"������5�������� X �
� CCCII- �������  3  ,������� 

out
V  !�"���,�ก����
!���� 

      .
out out out
V i R=                                                                    (3-51) 

 
�� �
                                                 3

// //out b X bR R R C=                                                           (3-52) 
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������� 
3

3 3

b X
out

X b X b b

R R
R

R R SR R C
=

+ +
                                               (3-53) 

 
���-�� (3-50) ��) (3-53) #� (3-51) !�"��+� 
 

1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 3

1 2 1 2 3 3

( )( ) X a X a b X

out

X X X X a X b X b b

V V S VR C S V R C R R
V

R R SR R C R R SR R C

α α β β α β α β  + + + −
=   

+ + + +  
        (3-54) 

 

ก*����#�"                                    1

1 2 1 2

1

X X X X a

K
R R SR R C

 
=  

+ + 
                                            (3-55)     

        
3

2

3 3

b X

X b X b b

R R
K

R R SR R C
=

+ +
                                                    (3-56)     

                          

1 1 1 2X aT R Cα β=                                                                              (3-57) 
     

��)                                                     2 2 2 1X aT R Cα β=                                                                           (3-58)              
                              

���-�����ก*����#�,�ก�� (3-54) !�"��+� 
 

[ ]1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( )( ) ( )outV K K V V S TV T Vα α β β= + − + −                                 (3-59) 
 

,�ก����� (3-59) �,��#�"��I���������� out
V �
���������,�

�'�-� �
�� 
���#���ก�')

!�� ��+�!����
&��-������  ��-� � ��� �ก�%  
1 2K K ��)��-� �-���/��$����ก��������� �����"�� 

ก�)�, 1 2α α+  ��)������ 1β ��) 2β  4�����+�,����&����*�#�"-���
������� out
V ���!�"��%��-��!�����

������!�"

ก�%%!�" 
 
3.5  ก�	�&��	��#2�,�
��	�����3#��	,�� 

#�ก�����-��)�(-�� CMRR #���ก�')!����+�!����
&��-������,�������!�"��ก,�ก�� 

out
V 1���������ก ก����-�� VdA ��) VcA ���,�ก����
!���� 

 



 

57 

��ก                                             Vd

Vc

A
CMRR

A
=                                                                       (3-60) 

 

��)                                               out
Vd

in

V
A

V
=                                                                             (3-61) 

 
�� �
   

1 2inV V V= −  
     

�������                                         [ ]1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

( )( ) ( )
( ) 2

out
Vd

V K K
A S T T

V V
α α β β= = + + + +

−
            (3-62) 

 
 

��)                                             [ ]1 2 1 2 1 2 1 2
( )( ) ( )out

Vc

c

V
A K K S T T

V
α α β β= = + − + −                     (3-63) 

 
���,�ก�� (3-62) ��) (3-63) #� (3-60) �)!�" 
 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

( )( ) ( )1

2 ( )( ) ( )

Vd

Vc

A S T T
CMRR

A S T T

α α β β
α α β β

 + + + +
= =  + − + − 

                  (3-64) 

 

�� 
                                                   1 1 1 2 2 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1 2 2 1 2

( )1

2 ( )

S T T
CMRR

S T T

α β α β α β α β
α β α β α β α β
 + + + + +

=  − + − + + 
                (3-65) 

 
���-�� 1i iα ε= −  ��)  1i viβ β= − #�,�ก�� (3-65) �)!�" 
 

     1 1 2 2 1 2

2 1 1 2

2 ( ) / 2

2( ) ( )

v i v i S T T
CMRR

v v S T T

ε ε ε ε
ε ε

 − − − − + +
=  − + + 

                 (3-66) 

 
��ก,�ก����� (3-66) 
��������1��������
����������)��/�����
�-��-���/��$���

����"�������� ( )
vi
ε∆  ��)����"��ก�)�, ( )

ii
ε∆ ���
�0��"�����#�����T�%���-��-���/��$���

����ก���������� ��+�-������ก����กก��,��/���-���/��$����)�����
&�ก�'(����)��� 4�����-���"
���ก
,��������

ก!�" 
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3.6  ก�	�&��	��#2#����
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�������)�
����
�ก�����-��)�(����,��#�3�-/��ก ก  ��) ��ก,�ก����� (3-67) �)��I������1$�


�0� 3 1$� 4������*������-������-��

2
�0���� 6
1

7
2

m
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g

C
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2
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2

m

gs

g

C
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3

7

m
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g

C
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�*�1$����� 

3 1$���-*���'��-������-��

2�����%����%ก�%/�ก���*��
�ก���*�����
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=
   

+ + +      
   

                                     (3-67)   

 
��ก,�ก�� (3-67) �)!�"  
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2
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2
2

m

c
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g
f

C
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0
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2
2
3
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c

P
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f

K
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=
  

2π   µ  
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���-��#�,�ก�� (3-68) !�"��+� 
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6

6

4
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c
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f
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−

−

×
=
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�)!�"                                                     11.49cf MHz=                                                                 

 
/����!�"��กก��-*���'1��ก���*�-��$�������
�(��ก3�-/��ก - �����-��#�,�ก�����  

(3-68) ���ก�)�, 10controlI Aµ=  !�" 11.49cf MHz=  ��)/����!�"��กก���*��
�ก���*�����"��
1���ก�� PSPICE !�" 11.42cf MHz=  4�����-��#ก�"�-���ก������,��#�3�$��� 3-8 
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           Frequency

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz

DB(V(R1:1)/V(VIN))

-60

-40

-20

-0

11.425MHz,-3.0dB

 
 

$�)���  3-8  /�ก���*��
�ก���*�����
�����#�3�$���  3-6 
 

3.7 ก�	�&��	��#2���
��!

����5���

�
�	���)�!ก	���	",!����

�������"��6��ก	��� 

       �����(CCCII-) 

#�ก�����-��)�(/��
%,�
�-�������
�����,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&��"��
ก�)�,�%%�%������� 
�ก��ก�% CCCII+ ��7�ก�����-��)�(�,��#�3�-/��ก ก �)��ก����ก��- 
 
CCCII- �)������,)�"
�ก�)�,��
�$�����"���
�ก�����8&��$ �
�*���"������������������
�ก�)�,#�"
����"��ก��ก�%�"��
��$&� ,*����%2	�ก(8�������1
�,*����%���� CCCII- �,�����,�ก����� (3-71) 

 
2

7 11 15

2

7 10 14

6 10 7 14

7 10 7 14

8

2 2 2

m m m

gs gs gsz

x m m m m

gs gs gs gs

g g g

C C Ci

v g g g g
s s s S

C C C C

− =
    

+ + + +        
    

                          (3-71) 

 
��ก,�ก����� (3-72) �)��I�����������
�ก�)�,�"���
��($&������������ก���"��ก�%����

,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&��"��ก�)�,�%%%�ก ��)��1$�
�0� 4 1$�4�����1$��$���������

��ก CCCII+ 
�ก�����1$�����)1$����*������-������-��

2
�0���� 6
1

7
2

m

gs

g

C
ω =   10

2

10
2

m

gs

g

C
ω =   

7
3

7

m

gs

g

C
ω =  ��) 14

4

14
2

m

gs

g

C
ω =  �� �
�*�1$����� 4 1$���-*���'��-������-��

2�����%����%ก�%/�
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ก���*��
�ก���*�����
������"��1���ก�� PSPICE ��"�$%����*������ dominant pole 
�0���� 
2
ω  

��� 
�ก��ก�%����,��$��ก�)�,�&�����,
����-�%-&��"��ก�)�,�%%%�ก 
 

3.8  ก�	�&��	��#2#��,������6�!��!�>
 xR  ��� �,��

�����"�>
 xC  ��� zC     
��ก����#�3�$��� 3-9 ,���������)�*������-��)�(��/�ก�)�%
���� �
�����ก-���
�-���

�"������5���)-���
�-����&�5� xC  ��) zC  -���,��$��7(�)������"��
��$&�ก�%�
��($&��8��
�����ก�
� CCCII ���!����+����
&��-���,�����,�ก����� (3-72) ��) (3-73)   

bI

zR

czI RzI

zvz
I

xC

xI

cxI

inv
inI

 
 

$�)���  3-9  /�ก�)�%ก���*�����
��������!����+�!����
&��-�� 
 

0 0 0

0

0 0

y y

x x x

z z

I V

V R I

I V

β
α

    
    =    
    ±    

                                          (3-72)   

 
0yi =  , 

X Y x x
V V i R= β +  , 

z x
i i= ± ∝                                     (3-73)     

 
�� �
 1 , 1v vβ = − ε ε <<  ��) 1 , 1i i∝= − ε ε <<  

z
R

zCxC x
R m ing v

zv

z xI Iα=

zIxI

czIbIcx
I

inv

inI
Rz
I

 
 

$�)���  3-10 ����,��0����#8"#�ก�����-��)�(��ก���*�����
��������!����+� 
                                      !����
&��-�� 
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��� 1�� inV         

                                         
in

in in x

x

V
i V SC

R
= +                                                             (3-74)        

 

�� 
                                                     
1

in in x

x

i V SC
R

 
= + 

 
                                                       (3-75) 

 
��ก,�ก�����   (3-73)                     in X Y x x

V V V i R= = β +                                                          (3-76) 
 

��� in
V ��ก,�ก����� (3-76) #�,�ก�� (3-75) ��)��ก����������� Y ��
ก�%GND ���,�ก��

��� (3-75) #���!�"��+� 
1

in x x x

x

i i R SC
R

 
= + 

 
                                                       (3-77)     

 
���,�ก�����  (3-77) #�"
�0�#���ก�')!����+�
&��-���)!�"  
 

( )1in x x xi i SC R= α +                                                       (3-78) 
 

��ก,�ก�����  (3-73)  z x
i i= ± ∝  �����,�ก����� (3-78) #���!�"��+� 

 

( )
1

1

z

in x x

i

i SC R
=

+                                                           (3-79) 

��ก,�ก����� (3-79) �)!�" 

( )
1

x x
C R

ω=                                                                              (3-80) 

 

�� 
                                              
1

x

c x

C
f R

=
2π                                                                      (3-81) 

 

��)                                               
( )( )6

1
4.24

11.49 10 3,263
xC pF= =

2π ×
                     (3-82) 
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��ก����,��0�3�$��� 3-10 ,����������,�ก���"������ Z !�"��+� 
 

Z
Z Z Z

Z

V
i V SC

R
= +                                                                (3-83)      

 
��ก����3�$��� ก-1 �� R

Z
 !�"��+�  

  
11 13

11 13

ds ds
Z

ds ds

r r
R

r r
=

+
                                                                   (3-84) 

 

�� �
���ก 1 0
Z
R
<<  ������������,�ก����� (3-83) #���!�"��+� 

 

Z Z Z
i V SC=                                                                        (3-85)  

 
���-��ก�)�,  Zi  �"�� m ing V  #�,�ก�����  (3-85 )  �)!�" 

 
mZ

in Z

gV

V SC
=                                                                           (3-86)             

                             
��ก,�ก����� (3-86 ) �)!�"  

m

Z

g

C
ω =                                                                               (3-87) 

 

�� 
                                                     m
Z

c

g
C

f
=
2π

                                                                           (3-88) 

 
���-�� mg ��ก,�ก�� (3-9) #�,�ก�� (3-88) !�"��+� 
 

2 ( / )

2

pn Control

Z

c

K W L I
C

fπ
=                                              (3-89) 
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���-��$�������
�(��ก3�-/��ก - ��#�,�ก�� (3-89) ��)ก*���� 10controlI Aµ= !�"��+� 
 

( )
6

6

2(159.0173 10 )(33 / 2.4 )(10 )
2.89

2 11.49 10
Z

A
C pF

µ µ µ

π

−×
= =

×
                    (3-90) 

 
�� 
                                               2.89ZC pF=                                                                     (3-91) 

 
��-�� xR  

1

2
x

m

R
g

=                                                                            (3-92) 

 

�� 
                                                  
1

2 2 ( / )
x

P Control

R
K W L I

=                                                (3-93) 

 
#�ก�'���� mn mpg g≠  �)!�",�ก��#�����+�  
 

1
x

mn mp

R
g g

=
+

                                                               (3-94) 

 
��� 10controlI Aµ=  ���-�� mng ��) mpg #�,�ก�� (3-94) !�"��+� 
 

1

2 ( / ) 2 ( / )
x

pn Control pp Control

R
K W L I K W L I

=
+

                                (3-95) 

 
���-��$�������
�(��ก3�-/��ก - ��#�,�ก�� (3-95) �)!�" 
 

6 6

1

2(159.0173 10 )(33 / 2.4 )(10 ) 2(34.53144 10 )(33 / 2.4 )(10 )
xR

A Aµ µ µ µ µ µ− −
=

× + ×
   (3-96) 

 

�� 
                                                     3,263xR = Ω                                                                              (3-97) 
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,* ����%-� ��
� ,x zC C ��) xR ��+�-� ���� !�"��กก��-* ���'��-� ��� ���� 4.24xC pF= , 
2.89zC pF= ��) 3.263xR K= �*�-�����-*���'!�"���#�,�ก����� (3-100) �$ �
��/��
%  

,�
�-�������
���������,�

�'�-� �
�� 
����%%4��
,�����/�ก�)�%��*���กก�������������

&'�30��    
   
3.9  �&��	��#2ก�	�
��!

����5���

�
�	 

��ก,�ก����� (3-62) $%�����4�1��
�0�  1 �*������ ��)1$�
�0� 2 �*�������"�#�ก�'���� 
ก*����#�" 1 2X XR R=  #��*�������
� 4�1�� ��) 
�ก�����1$��)�0ก�ก���ก ��),���������)��/�
ก���
%-������!�"��ก,�ก�� 
                                            

( )3

3 3

1

2 2

X b

X b b X b

R R
BW

R R C R Cπ π
+

= ≈                                                (3-98) 

 

�� 
                                                    
3

1

2 X b

BW
R Cπ

≈      �� �
     
3b XR R>>                                     (3-99) 

 

�� 
                                             

( )

1

2
4 1

b

b

BW

V
C

m I
π

≈
 
 
 −
 

                                                  (3-100) 

 

�� �
      m  = 1 2

2 1

W L

W L
   ��)    3

2
b x Z

C C C= +  

 
1

11.10

105
2 10.02

12 2.4
4 1 100

18 2.4

BW MHz

mV
pF

A

π
µ µ

µ
µ µ

≈ =
 
 
 
  × −  ×  

             (3-101) 
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           Frequency

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

DB(I(R1))

-200

-160

-120

-80

(10.000K,-93.256) (11.548M,-96.265)

 
$�)��� 3-11  /�ก���*��
�ก���
%,�
�-�������
���������,�

�'�-� �
�� 
��������ก��8��8�            
                     
&'�30����"� 
 

/����!�"��กก��-*���' 11.10BW MHz=  ��)/����!�"��กก���*��
�ก���*�����"��
1���ก�� PSPICE !�"    11.54BW MHz=   ����,��#�3�$��� 3-11 

��กก��

ก�%%��������,�

�'�-� �
�� 
���$%�������������!����ก��8��8�
&'�30���)
��
� �������ก�)�,����" �� �
��($& ��� -� � ����� ���������
&'�30�� 
�� �� � 
 �����ก
-��$�������
�( pK 4�����-������ก�% n OXCµ  ���,�ก����� (3-14) #������������!�"

ก�%%����
!%�
,ก�)�,�$ �
ก*����-�� pK  

ก��ก,�ก�� outI  ��ก����!�"-*���'��/��
%,�
�-������
�
����� 1��ก����-��-����&�5� ��)-����"������5�����ก��������ก1-��,�"��3��#��
�����
,��$��ก�)�,���-�%-&��"��ก�)�,�&�����,
� #�ก���ก��-�����ก�����)�ก��#��')��������*�������
-������,0� ��)��ก/�ก��-*���' ��)ก���*��
�ก���*�����
������"��1���ก�� PSPICE �)
��I����-�����!�"��-��#ก�"�-���ก�� 

Di
ffe

ren
tia
l g
ain

 (d
B)
 



����� 4 

ก�	�
��
�����ก�	�
��
 
 

���������ก
��
���ก����
���
��
ก����
�����
�������������������� ��
��
�!���������ก����"
���ก����
�"
��ก��#��#��$�"%& '(��ก���)�
��ก���)�������
����*
�
(!��ก�  PSPICE �)�"���
�������#*��ก���)�
��ก���)��������������%�1��� 4-1 ก������

ก�����
��$ ��ก)�"���"* ��������ก����� 1 2 3B B BI I I= = ��������������56�
���� ±5VDC 

1BI

2BI

3BI
OV

outI

1V

2V

1XI

2XI

3XI

1ZI

2ZI

 
 

������ 4-1  
�������������������� ��
��#�'�;� ��(���#*(�����*�����
��� CCCII 
 

4.1  ก�	���������	�ก�	����ก	�����

�� !���"���
���ก�	#	��ก	��������� 
�
ก����
���*
�
'<�ก��!���ก�����
��$ ��ก 50µA ��� 150µA 1'�������ก%�1��� 4-2 

�����"*�"A������B������ก��������*�����BC1$B���
�������������������� ��
��������5 � �ก��
#��#��$�"%& ' �
�� ��� �ก��!���ก�����
��$ �1'� �������)��"*��B������ก��������*��
���BC1$B�1'� ����B� ก��!���ก����5����;��� ��������
*��ก��� ก����� (3-14) �
�ก��
B�������
� ������
������&������*
� ;�������
*��ก��� ก�� (3-11) �
� (3-68) ���5�*ก
��

 ��
*
������� 3 


�������������������� ��
����� �ก��#��#��$�"%& '�
*
�� ���!�����B������ก����
�*�����BC1$B5�*(��ก��!���������V �����&�����
����
���ก)���'�ก�����*���'� �� ���1'�����

5�*��ก� ก����� (3-41) �
���%�1��� 4-3 �������ก��!�����B������ก���� outI   
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���
�������������������� ��
�� ���"A�
����������ก�����*�����BC1$B �ก���!
�����!
�B�   
ก��!���������V �
ก���)�
��ก���)�������
�������
*��ก��� ก����� (3-41) 

 

50BI Aµ=
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125BI Aµ=

150BI Aµ=

(
)

o
u
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I
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������ 4-2  ก�������BC1$B� ��� �ก���!
�����!
�ก���� BI ���
���������5 � �ก��#��#��$�"%& ' 
 

(
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u
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120V mV=

110V mV=

100V mV=
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   ������ 4-3  ��B������ก���� outI (��ก��!���������V ���
������ �ก��#��#��$�"%& ' 
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4.2  ก�	�
������	�������
�
&	' �(������ก�	!#���� �#�
��()�*�+ 


�������������������� ��
��������5 � �ก��#��#��$�"%& '���� 1'������ ก��ก����

����*�����BC1$B5�*��ก� ก����� (3-14) ���"A�
��ก���� outI  ����� �����!
�����!
�B� �$�"%& ' 

��������� ���ก ������ pK ;��� ��������ก�� n OX
Cµ �
���%�1��� 4-4 �����"*�"A����ก���� outI  

���
�������������������� ��
��������5 � �ก��#��#��$�"%& '���ก���� 50
B
I Aµ=  

 

0 C°

25 C°
50 C°
75 C°
100 C°

(
)

o
u
t

I
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µ

20 Aµ

0A

10 Aµ

30 Aµ

 

� 0oC � 25oC ∇ 50oC ∆ 75oC L100oC 
 

������ 4-4  ก�����*�����BC1$B���
������5 � �ก��#��#��$�"%& ' 
 

��ก!M�"����
���������5 � �ก��#��#��$�"%& '1�
����B������ก��������*�����BC1$B �
ก���!
�����!
�B� ก���!
�����!
��$�"%& ' (��ก�����������$�"%& '��ก 0oC ��� 100oC  1�
��
��B������ ��
� �'�1
�� 0.163% / oC ����������B*����ก���
����1���#��#��$�"%& '(��ก��
ก)������� β ��ก��ก� ก�� (3-14)   

��ก� ก����� (3-40) �!Q�� ก�����
��$ "���ก����5�����"*ก�� CCCII ���"A�
��� ����)�
ก������ก����5�����"*ก�� CCCII �
*
������ β ���&กก)������ก5!���� ก����� (3-41) �!Q�

��B������ก�����*�����BC1$B���
������ �ก��#��#��$�"%& '�
*
 �
����� outI ���
������
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%�1��� 4-5  (��ก)�"��������5����
�������ก����5�����1���#��#��$�"%& '������ 105V mV=

�
� 100
b
I Aµ=  

 

(
)

o
u
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I
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� 0oC � 25oC ∇ 50oC ∆ 75oC L100oC 
 

������ 4-5  ก�����*�����BC1$B���
������ �ก��#��#��$�"%& ' 
 

%�1���  4-5 �����"*�"A�
��
������ �ก��#��#��$�"%& '������ ����)����5�*����� �
������%�1�������� �ก���!
�����!
�����$�"%& '��ก 0oC ��� 100oC 1�
����B������ ��
� 
�'�1
�� 0.003% / oC  ;����
���5�*��� ��
� ����
*��ก��� ก����� (3-41)  

 
4.3  ก�	���� �
����-����
�
&	������..�(!�	/��
�/���
 

�
ก��B�������
� ������
�������������������� ��
��  ������5�*ก
��
 �������� 3 ���
� ก����� (3.69) � ������������ ก��5�* 11.10BW MHz=  �
�����
� ������5�*��กก���)�
��ก��
�)�������
������������%�1��� 4-6 5�* 11.54BW MHz= �����"*�"A�
���
���5�*��กก���)��
�
�!���������ก��ก���)�
��ก���)�������
��� �����ก
*�����ก�� 
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� 0oC � 25oC ∇ 50oC ∆ 75oC L100oC 
 

������ 4-6  �
ก��B�������
� ������
������ �ก��#��#��$�"%& ' 
       

4.4  ���	�ก�	�&�
1)�
	2�� 

��B��ก������(" ���
 ���
�������������������� ��
�������!Q���B����
���"
��� VdA

ก�� VcA ;����!Q�ก����������
� �� �����ก�����������������
Aก���
���  
 

 
������ 4-7  ��B��ก������(" ���
 ���
������5 � �ก��#��#��$�"%& ' 
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Frequency

0

100

200

300

58.78KHz, -3.00dB

285dB

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

 
������ 4-10  ��B��ก������(" ���
 ���
������ �ก��#��#��$�"%& ' 
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*
����
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[ ]1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( )( ) ( )outV K K V V S TV TVα α β β= + − + −                            (	-36) 
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��ก                                              Vd

Vc

A
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A
=                                                                          (	-37) 

 

*
�                                              out
Vd
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V
A

V
=                                                                               (	-38)   

       
��ก��ก�� outV  ������
��ก�� 
 

[ ]1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( )( ) ( )outV K K V V S TV TVα α β β= + − + −                           (	-39) 
 

:���       1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
out

S T T
V K K V V V V

β β
α α

+ + = + − + −  
                      (	-40) 

 

*
�                   1 2 1 2
1 2 1 2 1 2

( ) ( )
( ) ( )

2 2
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S T T
V K K V V

β β
α α

+ + = + + −  
                           (	-41) 
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�����.�             [ ]1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

( )( ) ( )
( ) 2

out
Vd

V K K
A S T T

V V
α α β β= = + + + +

−
                                (	-42) 
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�                    [ ]1 2 1 2 1 2 1 2( )( ) ( )out
Vc

c

V
A K K S T T

V
α α β β= = + − + −                             (	-43) 

 

*
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1 2 1 2 1 2
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2 ( )( ) ( )
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Vc

A S T T
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A S T T

α α β β
α α β β

 + + + +
= =  + − + − 

                           (	-44) 
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α β α β α β α β
 + + + + +

=  − + − + + 
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*
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i v i v i v i v S T T
CMRR
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ε ε ε ε ε ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε ε

 − − + − − + − − + − − + +
=  

− − − − − + − − − − − + + 
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                                         PT                                NT               

                                     PMOS                           NMOS             

T_Measured                     27                                 27 

T_Current                         27                                27 

LEVEL                             3                                   3 

L                           100.000000E-06          100.000000E-06 

W                          100.000000E-06          100.000000E-06 

LD                         30.000000E-09           40.000000E-09 

WD                       140.000000E-09          110.000000E-09 

VTO                              -.58                               .62 

KP                        34.531440E-06             159.017300E-06 

GAMMA                       .76                                .69 

PHI                                 .905                             .905 

LAMBDA                        0                                  0    

RS                                   886                              417 

RSH                                1.81                             2.73 

IS                           10.000000E-15            10.000000E-15 

JS                           380.000000E-09          1.800000E-06 

PB                                   .911                            .761 

PBSW                             .911                            .761 

CJ                           850.000000E-06         764.000000E-06 

CJSW                    467.000000E-12          568.000000E-12 

MJ                                  .429                            .357 

MJSW                            .631                            .302 
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                                        PT                                NT               

                                     PMOS                           NMOS             

CGSO                    138.000000E-12          138.000000E-12 

CGDO                   138.000000E-12           138.000000E-12 

CGBO                   345.000000E-12           345.000000E-12 

NSUB                    208.000000E+15         171.000000E+15 

NFS                       52.000000E+09           120.000000E+09 

TOX                       10.000000E-09           10.000000E-09 

XJ                          100.000000E-09         150.000000E-09 

UO                                 100                           460.5 

UCRIT                   10.000000E+03         10.000000E+03 

VMAX                   113.000000E+03       130.000000E+03 

DELTA                          .81                            .42 

THETA                          .12                            .129 

ETA                                 0                               0 

KAPPA                           2                               .1 

KF                          10.800000E-30          307.000000E-30 
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M56 PT

L = 5u

W = 50u

M68PT

L = 5u

W = 50u

M54NT

L = 5u

W = 50u

M4NT

L = 2.4u

W = 12u

M20 PT
L = 5u

W = 50u

M51NT

L = 5u
W = 50u

0

M42PT

L = 5u

W = 50u

VDD

M64 NT

L = 5u

W = 50u

M60 PT

L = 2.4u

W = 33u

MR40NT

L = 5u

W = 50u

M27 PT

L = 5u

W = 50u

V1

0Vac

TRAN = 

5Vdc

M40 PT

L = 5u

W = 50u

M38PT

L = 5u

W = 50u

MR39 NT

L = 5u

W = 50u

M30NT

L = 2.4u

W = 33u

M18PT

L = 5u

W = 50u

M50NT
L = 5u

W = 50u

VSS

M49PT

L = 5u
W = 50u

M31 PT

L = 2.4u

W = 33u

VDD

M26 NT

L = 5u

W = 50u

M55 PT

L = 5u

W = 50u

M6 PT

L = 5u

W = 50u

M35NT

L = 5u

W = 50u

R1

1k

M39NT

L = 5u

W = 50u

M48 PT
L = 5u

W = 50u

M46PT

L = 2.4u

W = 33u

M57NT

L = 2.4u

W = 33u

M45 NT

L = 2.4u

W = 33u

M36NT

L = 5u

W = 50u

M13NT
L = 5u
W = 5u

M59 PT

L = 2.4u

W = 33u

M1 NT

L = 2.4u

W = 12u

M66 NT

L = 5u

W = 50u

M63NT

L = 5u

W = 50u

M23PT
L = 5u
W = 50u

M61 PT

L = 5u

W = 50u

M11NT

L = 2.4u

W = 12u

M32 PT

L = 2.4u

W = 33u

M22 PT

L = 5u
W = 50u

M58NT

L = 2.4u

W = 33u

0

VDD

0

M37 PT
L = 5u

W = 50u

M17 PT

L = 5u

W = 50u

MR24NT

L = 5u

W = 50u

MR25NT

L = 5u

W = 50u

Ib

100u

V2

0Vac

TRAN = 

5Vdc

M9 PT

L = 5u

W = 50u

M3NT

L = 2.4u

W = 12u

V4

105mVdc

M14 NT

L = 5u

W = 5u

V3

FREQ = 10k

VAMPL = 200m

VOFF = 0

M44NT

L = 2.4u

W = 33u

M41 NT

L = 5u

W = 50u

VDD

M21 PT

L = 5u
W = 50u

M34NT

L = 5u

W = 50u

M33PT

L = 5u

W = 50u

VDD

M28 PT

L = 5u

W = 50u

M19NT

L = 5u
W = 5u

Im1

M29NT

L = 2.4u

W = 33u

VSS

M10PT

L = 5u

W = 50u

M16NT

L = 5u
W = 5u

VSS

M52NT
L = 5u

W = 50u

M65NT
L = 5u

W = 50u

M5 PT

L = 5u

W = 50u

M7PT

L = 5u

W = 50u

M15 NT

L = 5u

W = 5u

M67PT

L = 5u

W = 50u

M62 PT

L = 5u

W = 50u

VSS

M2 NT

L = 2.4u

W = 18u

M8 PT

L = 5u

W = 50u

VSS

M47PT

L = 2.4u

W = 33u

M12NT

L = 2.4u
W = 12u

M43 PT

L = 5u

W = 50u

M53NT

L = 5u

W = 50u
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