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10.1. Logarithm



















ตวัอยา่งที+ 1



ตวัอยา่งที+ 2



ตวัอยา่งที+ 3













Linear system



10.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนกบัผลการตอบสนอง
ทางความถี"

� s-Domain analysis Poles, Zeros and Bode Plots
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10.3 Bode Plots

� Bode plot คือ การพร็อตกราฟเซมิลอ็กของอตัราขยายมีหน่วยเป็นเดซิ
เบล และเฟสที+อยูใ่นหน่วยดีกรีของฟังกช์นัถ่ายโอนเทียบกบัความถี+ 

� เราสามารถเขียนสมการฟังกช์นัถ่ายโอนอีกรูปแบบหนึ+งไดด้งันี\
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ตารางที" 10.3-1 แสดงตารางแปลงค่าขนาดเป็นเดซิเบล



Gain and phase of transfer function

( )
( )

( )
Y

T
X

ω
ω

ω
=

( )
( )

( )
Y

gain T
X

ω
ω

ω
= =

( ) ( )( )phase T Y Xω ω ω=∠ =∠ −∠



Ex1 จงหาค่า gain และ phase ของ transfer function
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อตัราขยายที+อยูใ่นหน่วยเดซิเบลมีค่าเท่ากบั

เราสามารถพร็อตกราฟโบเดไดจ้ากสมการ

0ω is called the half-power frequency



( )2

01 1ω ω+ ≅

ในกรณีที+เราพิจารณาที+ความถี+ต ํ+า ω << ω
0

ดงันั\น อตัราขยายที+อยูใ่นหน่วยเดซิเบลมีค่าประมาณเท่ากบั
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ในกรณีที+เราพิจารณาที+ความถี+สูง ω >> ω0
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Bode magnitude plots

รูปที" 10.8 Bode plot of magnitude plot

รูปที" 10.9 Bode plot of phase plot



รูปที" 10.10 Bode plot of magnitude plot



รูปที" 10.12 Bode plot of phase plot

รูปที" 10.11 Bode plot of phase plot



รูปที" 10.14 Bode plot of phase plot

รูปที" 10.13 Bode plot of phase plot



รูปที" 10.15 Bode plot of phase





� กราฟอตัราขยายจะประกอบดว้ยเส้นอซิลโทรปสองเส้น คือ 

� 1) เมื+อ ω < ω
n

เส้นที+หนึ+งความชนัเท่ากบัศูนย ์

� 2) เมื+อ ω > ω
n

ค่าอื+น ๆ ของกราฟมีความชนัเท่ากบั -40dB/decade ซึ+ง ω
n

คือ ความถี+มุม
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� รูปที+ 10.7 (a) แสดงลกัษณะของกราฟเส้นตรงที+ไดจ้ากการประมาณค่าและได้
จากการคาํนวณถูกตอ้ง 

� ค่าของขนาดและเฟสของกราฟที+ไดจ้ากการคาํนวณถูกตอ้งจะขึ\นอยูก่บัค่า
ปัจจยัความหน่วง ζ

2

� ถา้ออกแบบใหก้ราฟถูกตอ้งมากขึ\นค่าพีคในบริเวณใกลก้บัความถี+มุมจะถูก
เพิ+มขึ\นดว้ยการออกแบบค่าปัจจยัความหน่วง ζ

2
ใหเ้หมาะสม  อยา่งไรกต็าม 

เพื+อใหง้่ายต่อการพิจารณาเราจะใชเ้ส้นกราฟที+จากการประมาณค่า



� รูปที+ 10.7 (b) แสดงกราฟเฟสมีลกัษณะเป็นเส้นตรงที+มีความชนัเท่ากบั 90 
deg/decade ซึ+งเริ+มตน้ที+ ω

n
/10 และสิ\นสุดที+ 10ω

n

� ขอ้แตกต่างของกราฟอตัราขยายระหวา่งเส้นที+ไดจ้ากการคาํนวณถูกตอ้งกบั
เส้นตรงที+ไดจ้ากการประมาณค่าคือค่าความหน่วง  

� กราฟเส้นตรงของขนาดและเฟสที+ไดจ้ากการประมาณค่าของสมการโพลที+ยก
กาํลงัสองคือค่าเดียวกบัค่าที+มีสองโพล [1 + (jω/ω

n
)]2 อนัเนื+องมาจาก เมื+อ

ค่า ζ
2

= 1, [1 + (jω/ω
n
)]2 = [1 + j2ζ

2
(ω/ω

k
) + (jω/ω

k
)2]  

� กราฟเส้นตรงที+ไดจ้ากการประมาณค่าของสมการโพลที+ยกกาํลงัสองสามารถ
วาดเหมือนกบัค่าที+มีสองโพลคือค่าวิกฤต





� กราฟขนาดของสมการซีโรยกกาํลงัสอง [1 + j2ζ
1
(ω/ω

k
) + (jω/ω

k
)2] เป็น

ค่าตรงขา้มกบัในรูปที+ 10.7 เพราะกราฟขนาดมีความชนั 40 dB/decade และ
กราฟเฟสมีความชนัเท่ากบั 90 deg/decade 









































จากกราฟในรูปที+ 10.3 ความถี+ ω
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Miller’s Theorem 

� If Av is the voltage gain from node 1 to 2, then a floating impedance ZF can 
be converted to two grounded impedances Z1 and Z2:
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Miller Multiplication

� Applying Miller’s theorem, we can convert a floating capacitance between 
the input and output nodes of an amplifier into two grounded capacitances.  

� The capacitance at the input node is larger than the original floating 
capacitance. 
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Application of Miller’s Theorem

( ) FDmG

in
CRgR +

=
1

1
ω

F

Dm

D

out

C
Rg

R 







+

=
1

1

1
ω

0=λ



MOSFET Intrinsic Capacitances

The MOSFET has intrinsic capacitances which affect its 
performance at high frequencies:
1. gate oxide capacitance between the gate and channel,
2. overlap and fringing capacitances between the gate and the source/drain regions, and
3. source-bulk & drain-bulk junction capacitances (CSB & CDB).



High-Frequency MOSFET Model

� The gate oxide capacitance can be decomposed into a capacitance between the 
gate and the source (C1) and a capacitance between the gate and the drain (C2). 
� In saturation, C1≅ (2/3)×Cgate, and C2 ≅ 0.  

� C1 in parallel with the source overlap/fringing capacitance � CGS

� C2 in parallel with the drain overlap/fringing capacitance � CGD
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Common gate (CG)



1
1

S

gs S

R
Z

sC R
=

+ ( )2
1

D

db gd D

R
Z

s C C R
=

+ +

( ) ( )1 1 1 0v db m D dbC A C g R C= − = − ≈

2
1 1

1 1db db db
v m D

C C C C
A g R

   
= − = − ≈   
   

v m DA g R=



( )2
1

m gs D
out m gs

db gd D

g v R
v g v Z

s C C R

−
= − = −

+ +

1
1

S

gs S

R
Z

sC R
=

+

1

1

in
gs

Si

Z v
v

R Z

−
=

+

( )2
1

D

db gd D

R
Z

s C C R
=

+ +



( )
( ) ( )

1

11

out m D

in db gd D Si

v g R Z
s

v s C C R R Z
=
 + + + 

( )
1

11
m D in

out
Sidb gd D

g R Z v
v

R Zs C C R

− −
= − ×

++ +

( )

( )
1

1
1

out Sm D

in gs SS
db gd D si

gs S

v Rg R
s

v sC RR
s C C R R

sC R

= ×
+ 

 + + +   + 

( )

( ) ( ) 11
1

1

out Sm D

in gs Sgs S Si S
db gd D

gs S

v Rg R
s

v sC RsC R R R
s C C R

sC R

= ×
+ + +

 + +    + 



( )
( ) ( )11

out Sm D

in gs S Si Sdb gd D

v Rg R
s

v sC R R Rs C C R
= ×
  + ++ + 

( )
( )1

out Sm D

in gs S Si Si Sdb gd D

v Rg R
s

v sC R R R Rs C C R
= ×

+ + + + 

( )

( ) ( ) 11
1

1

out Sm D

in gs Sgs S Si S
db gd D

gs S

v Rg R
s

v sC RsC R R R
s C C R

sC R

= ×
+ + +

 + +    + 

( )
( )

( )1 1

m D S Si Sout

in S Si
db gd D gs

Si S

g R R R Rv
s

v R R
s C C R sC

R R

+  =
 

 + + +   + 



Common drain (CD)
VDD

M1

R1

R2

C1

Cgs
voutvin

RS

RSi

Cgd

Cdb

C2



( )2
1

S

db gs S

R
Z

s C C R
=

+ +( )
1 2

1
1 21 gd

R R
Z

sC R R
=

+
�

�

0.9vA ≅

2
1 1

1 1
0.9

gs gs gs
v

C C C C
A

   = − = − ≈     

( ) ( )1 1 1 0.9 0v gs gsC A C C= − = − ≈



2out m gsv g v Z=

gv

gs g outv v v= − 1

1

in
g

Si

Z v
v

R Z
=

+

( )
1 2

1
1 21 gd

R R
Z

sC R R
=

+
�

� ( )2
1

S

db gs S

R
Z

s C C R
=

+ +



2 2out m g m outv g Z v g Z v= −

2 2out m out m gv g Z v g Z v+ =

( )2 21 m out m gg Z v g Z v+ =

( )
2

21

m g
out

m

g Z v
v

g Z
=

+

( )2out m g outv g Z v v= −



( ) ( )
2 2 1

2 2 11 1

m g m in
out

m m Si

g Z v g Z Z v
v

g Z g Z R Z
= = ×

+ + +

( )
( )

2 1

2 11
out m

in m Si

v g Z Z
s

v g Z R Z
= ×

+ +

( )
1 2

1
1 21 gd

R R
Z

sC R R
=

+
�

�

( )2
1

S

db gs S

R
Z

s C C R
=

+ +



เอกสารอ้างองิ (Reference)
1.  Charles K. Alexander, and Mathew N. O. Sadiku “Fundamentals of 

Electric Circuits”

2.  Robert Boylestad and Louis Nashelsky “Electronic Devices and Circuit 
Theory” 

3.  Behzad Razavi “Fundamental of Microelectronics” 




