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第一章

模拟集成电路设计绪论
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自然界信号的处理

高速、高精度、低功耗ADC的设
计是模拟电路设计中的难题之一

高性能放大器和滤波器
设计也是热点研究课题

（a）自然界信号的数字化 （ b）增加放大器和滤波器以提高灵敏度
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数字通信

数字信号通过有损电缆的衰减和失真

失真信号需放大、滤波和数字化后才再处理
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数字通信

使用多电平信号以减小所需的带宽

10
11

01
00

1

0

组合二进制数据
DAC
传送端

多电平信号
ADC
接收端

确定所传送电平
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磁盘驱动电子学

存储数据

恢复数据

硬盘存储和读出后的数据
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模拟集成电路设计绪论
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无线接受机

无线接收天线接收到的信号(幅度只有几微伏)和噪声频谱

接收机放大低电平信号时必须具有极小噪

声、工作在高频并能抑制大的有害成分
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光接收机

转换为一个小电流 高速电流处理器

激光二极管
光敏二极管

光纤系统
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模拟集成电路设计绪论
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传感器

(a) 简单的加速度表 (b) 差动加速度表

汽车触发气囊的加速度检测原理图
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模拟设计困难的原因是什么（1）？
A. 模拟设计涉及到在速度、功耗、增
益、精度、电源电压等多种因素间
进行折衷，而数字电路只需在速度
和功耗之间折衷。

B. 模拟电路对噪声、串扰和其它干扰
比数字电路要敏感得多。

C. 器件的二级效应对模拟电路的影响
比数字电路要严重得多。
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模拟集成电路设计绪论
Ch.1# 11

模拟设计困难的原因是什么？
D. 高性能模拟电路的设计很少能自动完成
，而许多数字电路都是自动综合和布局
的。

E. 模拟电路许多效应的建模和仿真仍然存
在问题，模拟设计需要设计者利用经验
和直觉来分析仿真结果。

F. 现代集成电路制造的主流技术是为数字
电路开发的，它不易被模拟电路设计所
利用，为了设计高性能的模拟电路，需
不停开发新的电路和结构。
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模拟集成电路设计绪论
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CMOS技术的发展及展望

时间 1974 1977 1980 1983 1986
L（微米） 6.0 4.0 3.0 2.0 1.2

1989 1995 1998 2001 2004 2007 2010
0.5 0.35 0.25 0.18 0.13 0.1 0.07

由于器件尺寸的不断缩小，几G～几十G的
模拟CMOS电路已经产生。（fT∝ 1/L2）
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模拟集成电路设计绪论
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为什么要学习CMOS模拟电路设计？

CMOS电路因其低成本、低功耗
以及速度不断的提高已成为当今
SOC设计的主流制造技术。由于
模拟电路是SOC中不可缺少的部
分，故高性能模拟CMOS电路的
设计已成为当今的难点和热点。
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第二章
MOS器件物理基础
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MOSFET的结构
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MOSFET的结构

衬低（bulk、body）

*D、S是对称的，可互换！

*所有pn结必须反偏！

*BJT 的pn结偏值呢？

Ldrawn：沟道总长度

LD：横向扩散长度

Leff：沟道有效长度， Leff＝ Ldrawn－2 LD
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模拟集成电路设计绪论
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同一衬底上的NMOS和PMOS器件

*N-SUB接VDD！

*P-SUB接VSS！
*阱中MOSFET衬底常接源极S

MOS管所有pn结必须反偏:
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模拟集成电路设计绪论
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MOS器件符号

MOS管等效于一个开关!
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模拟集成电路设计绪论
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MOS器件的阈值电压VTN（P）

(a)栅压控制的MOSFET        (b)耗尽区的形成

(c)反型的开始 (d)反型层的形成
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模拟集成电路设计绪论
Ch. 1 # 7

NMOS管VGS>VT、VDS=0时的示意图

耗尽层
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模拟集成电路设计绪论
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NMOS管VGS>VT、 0<VDS< VGS-VT时的示意图
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模拟集成电路设计绪论
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NMOS沟道电势示意图（1）

tDSGStDG

DSGSSDGSDSSGDGGD

VVVVVV
VVVVVVVVVVV

≥−⇒≥−
−=+=−+−=−=

沟道未夹断条件

边界条件:V(x)|x=0=0, V(x)|x=L=VDS
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模拟集成电路设计绪论
Ch. 1 # 10

NMOS沟道电势示意图（2）

])([)( THGSox VxvvWdxCxdq −−−=
边界条件:V(x)|x=0=0, V(x)|x=L=VDS
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模拟集成电路设计绪论
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I/V特性的推导(1)
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模拟集成电路设计绪论
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Qd = WCox(VGS − VTH)
I = Qd ⋅ v

Qd(x) = WCox(VGS −V (x) − VTH)

沟道单位长度电荷(C/m)
I/V特性的推导(2)

电荷移
动速度
(m/s)

Qd：沟道电荷密度
Cox：单位面积栅电容

WCox：MOSFET单位长度的总电容
Qd(x)：沿沟道点x处的电荷密度
V(x)：沟道x点处的电势 V(x)|x=0=0, V(x)|x=L=VDS
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模拟集成电路设计绪论
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ID = −WCox[VGS − V(x) − VTH]v

IDdx
x =0

L

∫ = WCoxµn[VGS − V(x) − VTH]dV
V= 0

VDS

∫

ID = WCox[VGS − V (x) − VTH]µn
dV(x)

dx

ID = µnCox
W
L [(VGS − VTH)VDS −

1
2

VDS
2 ]

I/V特性的推导(3)

对于半导体：

(ID为常数)

DSv
THGSoxn

L
D xvxvVvWCxi 0

2
0 )])(

2
1)()(([][ −−= µ
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模拟集成电路设计绪论
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I/V特性的推导(4)

ID = µnCox
W
L [(VGS − VTH)VDS −

1
2

VDS
2 ]

三极管区(线性区)

ID =
µnCox

2
W
L

(VGS − VTH)2

每条曲线在VDS＝VGS－VTH时

取最大值，且大小为：
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模拟集成电路设计绪论
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NMOS管VGS>VT、VDS> VGS+VT时的示意图

电子

耗尽区



重邮光电工程学院

模拟集成电路设计绪论
Ch. 1 # 16

饱和区的MOSFET（VDS ≥ VGS－VT）

ID = µnCox
W
L [(VGS − VTH)VDS −

1
2

VDS
2 ]

ID =
µnCox

2
W
L

(VGS − VTH)2

V '
DS = VGS − VTH     (Pinch − off )

Qd(x)= WCox(VGS −V(x)−VTH)

当V(x)接近VGS-VT，
Qd(x)接近于0，即反
型层将在X≤L处终止
，沟道被夹断。
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饱和区MOSFET的I/V特性

Active Region



重邮光电工程学院

模拟集成电路设计绪论
Ch. 1 # 18

MOS管在饱和区电流公式

2)()(
2
1

THGSoxnD Vv
L

WCi −= µ

μn的典型值为：μn≈ 580 [cm
2/Vs]

2

ox ox

2

ox ox

2

ox ox

t ≈0.1 m, C 0.35fF/ m

t ≈50A, C 6.9fF/ m

t ≈0.02 m, C 1.75fF/ m

µ µ

µ

µ µ

≈

≈

≈
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三极管区的MOSFET

ID = µnCox
W
L [(VGS − VTH)VDS −

1
2

VDS
2 ]

ID = µnCox
W
L (VGS − VTH)VDS,  VDS << 2(VGS − VTH)

RON =
1

µnCox
W
L (VGS − VTH)

等效为一个
压控电阻
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饱和区MOSFET的I/V特性

VDS=VGS-VT

沟道电阻随VDS

增加而增加导
致曲线弯曲

曲线开始斜
率正比于
VGS-VT

ID

VDS
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MOSFET的跨导gm

gm =
∂ID

∂VGS VDS  cons tan t

= µnCox
W
L (VGS − VTH)

gm = 2µnCox
W
L ID

=
2ID

VGS − VTH
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模拟集成电路设计绪论
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MOS管工作状态的判断
Active Active

g

d

g

d

NMOS饱和条件：Vd≥Vg＋VTHN

PMOS饱和条件：Vd≤Vg＋|VTHP|
判断MOS管是否工作在饱和区时，不必考虑Vs
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MOS管的开启电压VT及体效应

VTH = ΦMS + 2ΦF +
Qdep

Cox
 ,  where

ΦMS = Φgate − Φsilicon

ΦF = kT
q( )ln Nsub

ni( )
Qdep = 4qεsi ΦF Nsub

Cox：单位面积栅氧化层电容

ΦMS：多晶硅栅与硅衬底功函数之差

Qdep耗尽区的电荷,是衬源电压VBS的函数
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模拟集成电路设计绪论
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MOS管的开启电压VT及体效应

VTH = VTH0 +γ 2ΦF + VSB − 2ΦF( ) ,  γ =
2qεsiNsub

Cox

无体效应源极跟随器 有体效应
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MOSFET的沟道调制效应
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MOSFET的沟道调制效应

L L’

L' = L − ∆L

1/ L' =
1
L

(1 + ∆L / L)

1/ L' =
1
L

(1 + λVDS),   λVDS = ∆L / L

ID =
µnCox

2
W
L

(VGS − VTH)2 (1 + λVDS)
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考虑沟道调制效应后的跨导gm

gm = µnCox
W
L

(VGS − VTH)(1 + λVDS)

λ∝1/L
∂ID/∂VDS∝
λ/L∝1/L2

gm =
2µnCox W

LID

(1 + λVDS)

gm =
2ID

VGS − VTH
,   (unchanged)
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MOS管跨导gm不同表示法比较

跨导gm 1 2 3

上式中:
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亚阈值导电特性

ID = I0 exp
VGS

ζ kT
q

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ (ζ>1,是一个非理想因子)
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MOS器件版图
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MOS电容器的结构

2

ox ox

2

ox ox

2

ox ox

t ≈ 0.1 m, C 0.35fF/ m

t ≈ 50A, C 6.9fF/ m

t ≈ 0.02 m, C 1.75fF/ m

µ µ

µ

µ µ

≈

≈

≈

。
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MOS器件电容
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减小MOS器件电容的版图结构

对于图a:CDB=CSB = WECj + 2(W+E)Cjsw

对于图b: CDB=(W/2)ECj+2((W/2)+E)Cjsw

CSB=2((W/2)ECj+2((W/2)+E)Cjsw=

= WECj +2(W+2E)Cjsw  
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栅源、栅漏电容随VGS的变化曲线

C1=WLCox

C3=C4=COVW    Cov：每单位宽度的交叠电容

MOS管关断时: CGD=CGS=CovW, CGB=C1//C2

MOS管深线性区时: CGD=CGS=C1/2+CovW, CGB=0, C2被沟道屏蔽

MOS管饱和时: CGS= 2C1/3+CovW ,蔼CGD=CovW, CGB=0, C2被沟道屏蔽
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模拟集成电路设计绪论
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MOS 小信号模型

ro =
∂VDS

∂ID
=

1
∂ID / ∂VDS

=
1

µnCox

2
W
L

(VGS − VTH)2 λ
=

1
λID
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衬底跨导 gmb

gmb =
∂ID

∂VBS
=

µnCox

2
W
L

(VGS − VTH)
−∂VTH

∂VBS

⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 

Also,
∂VTH

∂VBS
=

−∂VTH

∂VSB
= −

γ
2

(2ΦF + VSB)−1/ 2

gmb = gm
γ

2 2ΦF +VSB
= ηgm
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栅极电阻
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完整的MOS小信号模型
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模拟集成电路设计绪论
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NMOS器件的电容--电压特性

积累区 强反型
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本章基本要求

1.掌握MOSFET电流公式及跨导公式。

2.掌握MOSFET小信号等效电路。

3.掌握MOSFET的二阶效应、用作恒流
源的结构特点及其饱和的判断条件。

4.了解MOS管的PN结必须反偏，会根据
MOS管B连接的方式判定是哪种衬底。
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单级放大器
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第三章
单级放大器
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单级放大器
Ch. 3 # 2

模拟电路设计的八边形法则
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单级放大器
Ch. 3 # 3

模拟设计的小信号概念(1)

若:

设函数:

则增益:

(X0,f(X0))就是静态工作点。

非线性系统的
输入输出特性
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单级放大器
Ch. 3 # 4

模拟设计的小信号概念(2)

gsmgsTHGSnd vg)vV(V
L

W
'ki =−≈
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单级放大器
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模拟设计的小信号概念(3)

2

gsngsTHGSn
2

THGSn

2
THgsGSn

2
THGSndDD

v
L

W
'k

2

1
)vV(V

L

W
'k)V(V

L

W
'k

2

1

)Vv(V
L

W
'k

2

1
)V(v

L

W
'k

2

1
iIi

+−+−=

=−+=−=+=

2

gsn

?

gsTHGSn

2

gsngsTHGSnd v
L

W
'k

2

1
)vV(V

L

W
'kv

L

W
'k

2

1
)vV(V

L

W
'ki >>−⇒+−=

MOS管总电流为:

MOS管的交流电流分量为:

)V2(V|v| THGSgs −<<小信号的假定条件:

通常认为“«”两边之比<1:10时, “«”
的条件成立, | vgs(t) |可视为小信号
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单级放大器
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模拟设计的小信号概念(例)

假定VGS – VTH = 1V,则|vgs(t)|
可视为小信号的变化范围为:
|vgs(t)| < 0.1·2(VGS – VTH) ≈ 0.2V
注意该值(|vgs(t)| ≈ 0.2V)比BJT相对与VBE

= 0.7V的|vbe(t)| ≈10mV大得多,这是因为Id
与Vgs成平方关系,而Ic与Vbe成指数关系, 
Ic=f(vbe)曲线比 Id=f(vgs)曲线陡峭得多。
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单级放大器
Ch. 3 # 7

MOS管的小信号电阻r0

)λv(1)V(v
L

W
)C(μ

2

1
i DS

2
THGSoxnD +−=

DD

A
o

Iλ

1

I

V
r

⋅
=≈

0.005≤λ≤0.03[V-1]
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单级放大器
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采用电阻负载的共源级(CS)
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单级放大器
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采用电阻负载的共源级(CS)
斜率(即增益)最大为多少？

输
出
电
压

摆
幅
最
大

为
多
少

静态工作点

易观察到的两个问题：

•放大器增益最大可达到多少？

•输出电压摆幅最大为多少？

V0

Vin
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单级放大器
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简单CS放大器的设计参数

• 固定设计参数: kn
’,VTH, λ (由制造工艺决定)

• 设计目标:一定大小的放大器增益 Av= -gmRD (Avmax= ？)
• 设计可变参数:VDD,ID,VG,W/L,RD (VDD通常也是固定的)
• 附加设计条件:功耗大小要求；输入、输出电压范围(摆幅)
• 限制条件:MOS管必须工作在饱和状态

输
出
电
压
摆
幅
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Ch. 3 # 11

电阻负载共源级的ID(Vin)、gm（Vin）

临界饱和点A

问题：图(b)中临界饱和点(A) gm最大，设为静态工作

点放大器可获得最大增益。这种说法对吗？为什么？

A

M1在饱和区 M1在线性区

gm=β(Vgs-VT)

VinA-VT

gm=βVDS

VinA

VinA-VT
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单级放大器
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电阻负载共源级的小信号等效电路

omv rgA −=max
Domv ||RrgA −=

本征增益，大约为10~30
DD

L

W
oxnDmv RIC2μRgA −=−≈

D

RD

L

W
oxnv

I

V
C2μA −≈

0

m m

0

m m

1 1
r = ( 1 0 3 0 ) > >

g g

1 1
r / / ≈

g g

~
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单级放大器
Ch. 3 # 13

电阻负载CS放大器设计参数的制约关系

•增益AV与W/L、ID、RD(VRD)三个参数有关。

DD
L

W
oxnDmv RIC2μRgA −=−≈

D

RD

L

W
oxnv

I

V
C2μA −≈

•若保持为ID、W/L常数， RD↑，AV↑，这意味着VDS↓

，放大器静态工作点下移，输出电压的摆幅↓。

•若保持ID、RD为常数，W/L↑，AV↑，但MOS管寄生
电容↑，高频相应(放大器的f3dB↓)变差。

•若保持W/L、VRD不变，ID↓， AV↑，这意味着RD↑
，版图面积↑，电阻噪声↑，放大器速度↓(输出节点时
间常数RC ↑)，沟道调制效应的影响↑ (r0与RD更接近)。
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单级放大器
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二极管连接的MOS管的小信号等效电阻

x

o

x
xmbm I

r

V
)Vg(g =++二极管连接的MOS管从源极

看进去的小信号等效电阻：

常
用
公
式mbm

o

mbmx

x

gg

1
r||

gg

1

I

V

+
≈

+
=
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单级放大器
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二极管连接的MOS管小信号阻抗

X D 0 D

X m mb 0 m mb 0 m mb

V R +r R 1
= ≈ +

I 1+(g +g )r (g +g )r g +g

Rin

mbm

o

mbmx

x

gg

1
r||

gg

1

I

V

+
≈

+
=

对于图(c)

对于图(a)、(b)

(a) (b) (c)

λ=0

时
同(a)

(b)
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单级放大器
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MOS二极管连接负载的共源极

η1

1

g

g

gg

1
gA

m2

m1

mb2m2

 m1v

+
−=

+
−=

η1

1

(W/L)

(W/L)
A

2

1
v

+
−=

2p

1n
v

(W/L)u

(W/L)u
A −=

增益与偏置电流无关，即输入与输出
呈线性(大信号时也如此！)

NMOS二极管

PMOS二极管

Rin=1/(gm2+gmb2)

Rin=1/gm2

V
bs≠0

Vbs=0

问题:ID1≠0时，M2是工作在饱和区还是线性区?

Allan
附注
Rout???
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单级放大器
Ch. 3 # 17

二极管连结MOS管的工作状态

MOS管二极管连结并导通时,Vg=Vd,显然,不论
是NMOS还是PMOS管,均工作在饱和区!!!
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单级放大器
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MOS二极管连接负载的共源极(例1)

100
(W/L)μ

(W/L)μ

2p

1n =

pn 2μμ ≈

则有：

通常： 50
(W/L)

(W/L)

2

1 ≈于是：

若需AV=10

• 若(W/L)2=1，则(W/L)1>>1 ; (W•L)1很大, 若(W/L)1=1，
则(W/L)2<<1, (W•L)2很大,无论如何，这都会导致要么输
入寄生电容太大或输出寄生电容太大((W•L)越大,寄生电
容也越大)，从而减小3dB带宽。

• 相对而言，(W/L)2<<1对带宽的影响比(W/L)1>>1 要小。
• 这体现了增益与速度(带宽)的矛盾!
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单级放大器
Ch. 3 # 19

MOS二极管连接负载的共源极
∵ Von2= VDD- Vo - |VTP |

2
TH2GS2

2

p
2

TH1GS1

1

n )V(V
L

W
u)V(V

L

W
u −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∴ Vo= VDD- |VTP | -Von2
∵ ID1= ID2 ∴

n 1 GS2 TH2 on2
V

p 2 GS1 TH1 on1

μ(W/L) | V - V | V
A = - = - = -

μ(W/L) V - V V

记Von=VGS-VT表示MOS管的过驱动电压(Von越大
,MOS管工作电流也越大),该式表明增益是两管过
驱动电压之比，AV越大，Von2越大，Vomax越小。
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单级放大器
Ch. 3 # 20

• 设电源电压 VDD=3V,   |VTN|= |VTP| =0.7V 
• 假定 Von1 = VGS1-VTH1= Vin-VTH1≥ 0.2V
• 若AV=-10, 则 |VGS2| ≥ | AV | •Von1+| VTH2 | = 2.7V
• ∵ |VDS2 | = | VGS2 |≥ 2.7V
• 故 Vo=VDD- | VDS2 |≤ 3-2.7=0.3V, 联系到M1饱和要
求: Vo= VDS1≥VGS1-VTH1 = Von1 =0.2V. 故Vo的变
化范围仅有0.2V～0.3V，输出电压摆幅非常小。

MOS二极管连接负载的共源极(例2)
n 1 GS2 TH2 on2

V

p 2 GS1 TH1 on1

μ(W/L) | V - V | V
A = - = - = -

μ(W/L) V - V V

问题:   显而易见,Vin↑, Vo ↓, 又∵Vo≥Vin-VTH1 
(M1饱和要求)故存在Vin max, 那么Vin max =?

Allan
下划线



重邮光电工程学院

单级放大器
Ch. 3 # 21

求上例中Vinmax=? (例3)
n 1 GS2 TH2 on2

V

p 2 GS1 TH1 on1

μ(W/L) | V - V | V
A = - = - = -

μ(W/L) V - V V

• 设电源电压 VDD=3V, | AV |=10, |VTN|= |VTP| =0.7V 
• ∵M1临界饱和时:Vo = Von1 = VGS1-VTH1= Vinmax-VTH1
• 又∵ |VGS2| = | AV | (Vinmax-VTH1) +| VTH2 |
• 又∵ Vo + | VGS2 | = VDD
• ∴ (Vinmax-VTH1) (1+ | AV | ) +| VTH2 |= VDD
• ∴ Vinmax = (VDD - | VTH2 |) / (1+ | AV | ) + VTH1
• ∴ Vinmax = (3 – 0.7) / (1+ 10 ) + 0.7=0.91V
• ∴ 0.7V=VTH1< Vin ≤ 0.91V

易见，M1的输入电压范围也很窄!
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单级放大器
Ch. 3 # 22

MOS二极管连接负载的共源极

)r||r||
gg

1
gA o2o1

mb2m2

( m1v

+
−=

Rin=[1/(gm2+gmb2)]//r02

Rin=(1/gm2)//r02

NMOS负载时，λ≠0，γ≠0

PMOS负载时， λ≠0，γ=0

)r||r||
g

1
gA o2o1

m2

(v
m1

−=

思考题: 当M1截止时，输出电
压最大值为多少?
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单级放大器
Ch. 3 # 23

具有阶跃偏置电流的二极管连接器件

在数字电路中,NMOS、PMOS
的栅极在开关导通时分别接
“1”、“0”电平,截止时刚好
相反,两种开关并联即构成
CMOS传输门。

• 若 I1越来越小, VGS越来越接近 VTH
• I1越来越接近 0时, 忽略漏电流的影响,我们有：

VGS≈VTH2, 因此 Vout≈VDD-VTH2 !!!
• 此即NMOS模拟开关传送高电平时的阈值损失特性
• PMOS开关呢？情况又如何？
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单级放大器
Ch. 3 # 24

MOS二极管连接共源极的最大输出电压

M1截止

若上图中M2的栅极接一个固定电压Vb结果又如何?
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单级放大器
Ch. 3 # 25

MOS二极管连接共源极的最大输出电压

M1截止
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单级放大器
Ch. 3 # 26

MOS二极管连接负载共源极的小结

• 增益AV∝[(W/L)1/(W/L)2]1/2 = Von2/ Von1。

• 增益AV不高(一般<10)，且输入、输出摆幅
小，这一特点限制了它的应用。

• 它的优点是跨导gm与电流ID无关，放大器的

线性特性好，大信号下也如此。二极管连接
的MOS管常用来构成有源电流镜。

• 有改善AV不高、输出摆幅小这一缺点的电

路，但效果不是特别明显。
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单级放大器
Ch. 3 # 27

MOS二极管连接负载的共源极(例4)
右图中M1偏置在饱和区，漏电流为I1。
已知IS=0.75I1，求AV=？

2p

1n

2D2p

1D1OXn

m2

m1
v

(W/L)μ

(W/L)4μ

I(W/L)μ

I(W/L)Cμ

g

g
A

−=

−=−≈

)V(V

|VV|

TH1GS1

TH2GS2

4

A v

−
−

≈

∴=    ,4II D2D1

2
TH2GS2

2

p
2

TH1GS1

1

n )V(V
L

W
4μ)V(V

L

W
μ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

增加IS在相同增益下可

增加输出电压摆幅。
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单级放大器
Ch. 3 # 28

采用电流源负载的共源级

1out
2

TH1in

1

CnD1 I)λV(1)V(V
L

W
0.5μI

OX
=+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Cj

由上式可知:若I1为理想恒流,Vin↑,则Vout↓

Ij

也可以这样理解: 静态时, I1=ID1,V0为一确定的静
态电压,Ij= 0。Vin↑,ID1↑,Ij=I1- ID1<0,Cj(可以理
解成是负载电容,也可以理解成是寄生电容)放电
,V0↓,反之, Vin↓,ID1↓, Ij=I1- ID1>0,Cj充电,V0↑
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单级放大器
Ch. 3 # 29

电流源负载共源级的输出电压摆幅问题
记Von=VGS-VT，常称Von为MOS管的过驱
动电压,它表征MOS管工作电流的大小

M1、M2饱和要求:
Von1 =Vin - VTN≤Vout ≤ Vb +| VTP | = VDD – Von2

1. 输出电压摆幅与Vin、 Vb有关(也常说成与Von1、 Von2有关,
两种说法是一致的)。保持ID不变,若(W/L)1,2↑，Von1、2↓
,Vin↓, Vb↑, 摆幅增加 (反之减小)。但(W·L)↑，寄生电容
↑，高频性能变差，f3dB↓。此即摆幅与带宽的折衷。

2. 若保持(W/L)1,2不变， ID ↑(ID 增加一般来说放大器速度也增

加), Von ↑, Vin↑, Vb ↓, 摆幅减小(反之增加)。此即速度与
摆幅的折衷。

问题:   静态工作点Vout如何计算?????
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单级放大器
Ch. 3 # 30

电流源负载共源级的静态点问题(1)
µn(W/L)1(Vin-VTN)2(1+λ1V0 )= µP(W/L)2(VDD-Vb-|VTP|)2[1+λ1(V0 -VDD)]

静态时(Vin、 Vb为一固定常数)， Vout的大小由沟道调
制效应 (λ1、λ2)决定，若不考虑沟道调制效应则无法
求得静态工作点，这种情况叫静态工作点无法“目测”

静态工作点不能“目测”

2 21 2
in TN DD 0 TP

1
0 DD TP in TN

2

β β
(V - V ) = (V - V -|V |)

2 2

β
V = V -|V |- (V - V )

β

若不考虑沟道调制效应：

静态工作点可以“目测”
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单级放大器
Ch. 3 # 31

静态点不能“目测”带来的问题(1)
半电路

ISS变化2ΔISS导致V01变化ΔV01等效于Vin变化ΔVin导致V0变化ΔV0

ISS的变化导致静态点电压的剧烈变化

恒流源负载的CS用作差分输入级的半电路时, ISS若因输

入共模电压Vin1=Vin2发生变化带来沟道调制效应(ISS通常是以单NMOS构成
的简单恒流源)导致ISS有一微小变化2ΔISS, 其静态电压V01因r01//r02较大而变
化一较大量2ΔISS(r01//r02 ) (特别是共源共栅结构尤其明显), 这将导致后级因
此无法正常工作。该电路作为差分对的半边电路时，必需辅以稳定Vout静态
电压的电路(通常称为共模反馈电路)才能正常工作！
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单级放大器
Ch. 3 # 32

静态点不能“目测”与能“目测”的差异

∆Vout= ∆ISS / gm3

<< ∆ISS (r01 // r02 )A B

2ΔISS

静态时A、B两点电压相等, 因从M2(3)漏端看进去的阻抗1/gm2(3)
远小于r01//r02 ,故ISS若因共模电压Vin1=Vin2发生变化带来沟道调
制效应(ISS通常是以单NMOS构成的简单恒流源)导致ISS有一微
小变化2ΔISS, 则静态电压的变化比恒流源负载的CS小得多, 故
该二级管连接负载的CS电路作为差分对的半边电路时，勿需共
模反馈电路即能正常工作！

Rin≈1/gm3

不能“目测”时的变化量
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采用电流源负载共源级的AV

D11

Doxno1m
Iλ

1

L

W
IC2μrg

⎟
⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜
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⎝

⎛

−=−≈

(∵λ∝1/L)
注意增益与ID的平方根成反比!

注意其AV与摆幅之间的关
系同带电阻负载CS的差别

DI

LW •
∝

o2o1mv r||rgA −=

1. 若W、ID不变, L↑(r02↑), AV↑，但过驱动电压Von↑，输出电压摆幅
↓，若同时保持Von不变(即摆幅不变)，则需W ↑，这会导致寄生电容
↑, 放大器带宽↓。这充分体现了模拟设计中的增益、摆幅、带宽之间
的折衷关系。(电阻负载CS中 ID不变, RD↑, AV↑, 摆幅一定↓)

3. 若ID↓, AV↑, 过驱动电压Von↓, 摆幅↑, 放大器速度↓(ID↓), 这体现了增
益、摆幅、速度之间的折衷关系。

2. 若L、ID不变, W↑, AV↑，过驱动电压Von ↓，输出电压摆幅↑ ,这会导
致寄生电容↑, 放大器带宽↓。这体现了模拟设计中的增益、摆幅、带
宽之间的折衷关系。
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单级放大器
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工作在线性区的MOS负载的共源级

ON2mv RgA −=
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单级放大器
Ch. 3 # 35

工作在线性区的MOS负载的共源级

• M2导通需满足: Vb-VDD≤VTH2, 即 Vb≤VDD+VTH2
• M2工作在线性区需满足: Vout-VDD≤Vb-VDD-VTH2, 即

Vb≥Vout+VTH2
• M2工作在深线性区需满足: 2(Vb-VDD-VTH2) >>Vout-VDD,即: 

Vb>>VDD/2+VTH2+Vout/2
• Vb、 (W/L)2还应满足 Ron2大小的要求

如何确定Vb？

ON2mv RgA −=

|)V|V(VCμ

1
R

THPbDDL

W
oxn
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2

−−
=

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

产生上述条件的Vb很难, 且AV不高, 故这种放大器很少采用!!!
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CS放大器小结
1. 带电阻负载的CS增益AV=-gmRD, 因RD↑,芯片版图面积↑, 
且噪声↑,输出摆幅↓,故难于获得高增益, 但因电阻的匹配
好, 常用于作低失调放大器的差分输入级。

2. 带MOS二极管连接负载的CS增益AV=-gm1/ gm2 ,因摆幅、带
宽、芯片版图面积等原因难于获得高增益, 因此用得较少。

3. 带恒流源负载的CS增益AV=-r01// r02 ,因高增益与输出摆幅
没有不可避免的矛盾,故用得最多,用作差分输入级的半电路
时需共模反馈电路以稳定静态直流工作点。

4. 由于存在密勒效应，频带一般，常同CB联合构成CS—CB
放大器，用于高速运放作差分输入放大级。
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带源极负反馈的共源级(λ=0，γ=0)

Dmv RGA −=

Sm

Dm
v

Rg1

Rg
A

+
−

=

Sm

m
m

Rg1

g
G

+
=

若gmRD>>1, AV≈RD/RS, 输入与输出呈线
性, 因AV↓, 输入电压线性范围↑, 这是以牺
牲增益为代价的。同时RS的引入, 输出电
压V0min=Von1+VRS (比无RS时:V0min=Von1大
了VRS) 。输出摆幅 ↓。

等效跨导

假定λ=0，γ=0
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单级放大器
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带源极负反馈的共源级(λ=0，γ=0)
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RS=0、 RS ≠0漏电流和跨导曲线的差异

从源级看进去的阻抗 源级反馈电阻

负载电阻

RS=0 RS ≠0
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带源极负反馈的共源级(λ=0，γ=0)

Rin= 1/gm2

负载电阻

Sm

D

Sm

Dm
v

R1/g

R
  

Rg1

Rg
A

+
−=

+
−

=

• 注意到M2连接为二极管，故其小信号等效电阻
为 1/gm2。

• 于是，AV=-RD/(1/gm1+1/gm2)

从源级看进去的阻抗 源级反馈电阻
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单级放大器
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带源极负反馈的共源级(λ=0，γ=0)
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Dm
v

Rg1
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Sm

Dinm
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S1minSDin1

Rg1
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V
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+
−=−=⇒

⇒
+

=⇒
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m D= -G R

等效跨导

假定λ=0，γ=0
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在讲解考虑沟道调制效应和
衬偏效应(λ≠0，γ≠0)，的带
源极负反馈的共源级之前我
们先来看一个辅助定理！
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辅助定理

在线性电路中，电压增益Av=-GmRout，其中Gm表
示输出对地短接时电路的跨导；Rout表示当输入

电压为零时电路的输出电阻。如上图所示。如果
电路的Gm、Rout可以通过观察确定，这个辅助
定理将会非常有用。

∵Vout=-IoutRout，定义Gm=Iout/Vin，则Vout =GmVinRout

∴ Av=Vout/Vin=-GmRout
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带负反馈的共源级的等效跨导Gm

oSmbmS

om

in

out
m

o

Sout
SoutmbSoutinm

o

Sout
Xmb1m

robsmb1mout

]r)Rg(g[1R

rg

V

I
G

r

RI
)RI(g)RI(Vg

r

RI
VgVg

IVgVgI

+++
==⇒

−−+−=

−−=

++=

λ≠0，γ≠0
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共源极的输出电阻Rout

oSombmOUT r]R)rg(g[1R +++=

])Rg(g[1r R SmbmoOUT ++≈

 r||RGA oDmv −=

roSXmbSXm

robsmb1mX

IRIg)RI(g

IVgVgI

+−−=

++=

SXXSmbmXoX RI)I)Rg(g(IrV +++=

输出电阻比不带RS时扩
大了[1+(gm+gmb)] RS倍!
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带负反馈的共源级(λ≠0，γ≠0)

oSmbmS

om
m

]r)Rg(g[1R

rg
G

+++
=

λ≠0，γ≠0

由代维南定理，可求得
输出端的等效输出电阻 oSombmOUT r]R)rg(g[1R +++=：

)||R(RGA OUTDmv −=由辅助定理, 得:
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恒流源负载、带源极负反馈的增益

 r||RGA oDmv −=

}r]R)rg(g{[1|| r||R osombmoD +++∞=

oSmbmS

om
m

]r)Rg(g[1R

rg
G

+++
=

AV与RS无关，请

解释这个现象！ ! rgA omv −=
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带源级负反馈电阻的CS放大器小结
1. 因引入负反馈电阻RS , AV ↓, 输入线性范围↑,
常在高线性的V/I变换电路中用作差分输入级
的半电路。

2. 因输出阻抗较高, 利用该特性可在MOS管的
源级加入负反馈电阻以构成高性能电流源。

3. 因负反馈电阻RS的引入, 输出电压允许的最
小值增加, 即输出摆幅↓。即因此多消耗了一
些电压余度。
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源极跟随器及其小信号等效电路

mbmmbm

out
gg

1

g

1
||

g

1
R

+
=≈
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≈

问题: M1会随Vin↑
而进入线性区吗?
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源极跟随器的输出电阻

mbmmbmX

X
out

XmbXmX

g

1
//

g

1

gg

1

I

V
R

0VgVgI

=
+

==

=−−

⇒−= X1 VV 衬偏效应等效于在输出端
接了一个电阻1/gmb——这
仅对源跟随器是正确的！

衬偏效应使源跟随器
的输出电阻减小了！
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源极跟随器的输出电阻(例)
习题2.2：W/L=50/0.5，ID=0.5mA，求gm

273Ω
3.66

1

g

1

mA/V 3.66IC2μg

m

D
L

W
oxnm

≈==

==

outNMOS

NMOS

R 若是PMOS管，该值
还会增加近乎1倍

对于BJT：Rout=re=VT/IC=26mV/0.5mA=52Ω
易见, BJT射极跟随器的输出电阻比MOS源跟随器的
输出电阻小很多, 且实际用作输出级时ID更大些，
RoutBJT/RoutMOS会更大一些!!这也是源跟随器驱动能力
不强、实际中驱动低阻、大电容负载不常用的原因。

实际中常用什么做输出级驱动低阻、大电容负载呢?



重邮光电工程学院

单级放大器
Ch. 3 # 51

驱动低阻、大电容负载的A类BiCMOS输出级

Q1是N—SUB上的衬底NPN，注意：因N—SUB接最高电位
VDD，故Q1的集电极C只能接VDD。同理，P—SUB上只能做
衬底PNP，因P—SUB接最低电位VEE，故衬底PNP的集电极
C只能接VEE。衬底NPN(PNP)的β可做到>100。
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恒流源偏值源极跟随器的增益

mbm

m
V gg

gA
+

=

λ1= λ2 =0，γ1≠0

代维南等效
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恒流源负载的源极跟随器

m

Lo2o1

mb

Lo2o1

mb
v

g

1
||Rr||r||

g

1

||Rr||r||
g

1

A

+
=如何求Vout的摆幅?摆幅

、 Vb、偏值电流I0、频率

响应的折衷关系如何？

λ1≠ 0， λ2≠ 0，γ1≠0

输出端视在
输入阻抗

此
项
始
终
不
变
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例3.8：计算下图电路的电压增益AV
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输出端视在
输入阻抗

02

m2 mb2

1
//r

g + g

λ1≠ 0, λ2≠ 0
γ1≠0, γ2≠0

从M2源端看进去的

阻抗为：

从M1源端看进去的

阻抗为：

01

mb1

1
//r

g

M1衬偏

效应的等
效电阻

M1衬偏

效应的等
效电阻
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源跟随器与共源放大器的级联

1. 仅有CS 放大器，M1工作在饱和区时:       
VX≥VonM1=Vin-VTH1

用作电平移动的源跟
随器会消耗电压余度
(减小输出摆幅)

2. 加上源跟随器后，M3工作在饱和区时:
VX≥ VGS2+VonM3= VGS2+(Vb-VTH3)
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单级放大器
Ch. 3 # 56

P-SUB上没有体效应的PMOS源跟随器
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单级放大器
Ch. 3 # 57

源级跟随器小结

1. 源级跟随器的AV≤1，因输出电阻较大，
一般只用来驱动小电容(或高阻)负载，不
宜用来驱动低阻、大电容负载。

2. 源级跟随器的最可能的应用是用来构成电
平位移电路。

3. 驱动低阻、大电容负载常用衬底NPN 
(PNP)构成射极跟随器来驱动。
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例3.9  源极跟随器的应用
1. 在所关心的频率下C1交流
短路，求AV？M1工作在饱

和区时，输入端允许的最
大直流电平为多少？

2. 为了允许接近VDD的输入
直流电平，电路改为(b)图
所示，M1、M3的栅源电

压应满足什么样的关系才能保证M1个工作在饱和区？

AV=-gm1[r01//r02//(1/gm2) Vinmax≤VDD-|VGS2|+VTN

若Vin=VDD，则VX=VDD-VGS3，要保证M1工作在饱和区，则有：

VDD-VGS3-VTN≤VDD-|VGS2|，即VGS3+VTN≥ |VGS2|
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共栅放大器

输入——输出特性

直接耦合的共栅级 电容耦合的共栅级

DmDmbmv η)R(1g)Rg(gA +=+=

DoSombmout ||R}r]R)rg(g{[1R +++=
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共栅放大器的输入电阻

X D 0 D

X m mb 0 m mb 0 m mb

V R + r R 1
= ≈ +

I 1+(g + g )r (g + g )r g + g

RDIX+r0[IX-(gm+gmb)VX]=VX

RD减小了(gm+gmb)r0倍！

呈现出阻抗变换特性！

若λ= 0，Rin=1/ (gm+gmb)，输入呈现低阻抗特征
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共栅放大器阻抗变换特性的应用

• 假定传输线的特征阻抗为 50Ω
• 若 λ=γ=0, 则漏电流的变化gm1△VX都是从RD抽取的，故两
个电路的增益都是 AV≈ -gmRD.

• 为使结点X处的反射最小，传输线的负载阻抗必须等于其
特征阻抗。RD≠ 50Ω时，(a) 一定存在波反射，(b)中选则
合适的M1就可使RinM2=1/ (gm+gmb)=50Ω,从而消除波反射!



重邮光电工程学院

单级放大器
Ch. 3 # 62

共栅放大器的输出电阻

])Rg(g[1rr]R)rg(g[1R SmbmooSombmOUT ++≈+++=

roSXmbSXm

robsmb1mX

IRIg)RI(g

IVgVgI

+−−=
++=

SXXSmbmXoX RI)I)Rg(g(IrV +++=

RS为信号源内阻

共栅放大器的输出电阻很大，约为r0的[1+(gm+gmb)RS ]倍! 
理解这一点是理解共源共栅电路的基础。
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共栅放大器的增益AV
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共栅放大器增益AV的讨论

D

DSSombmo
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v R
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1)rg(g
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=

Smbm

Dmbm
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)Rg(g
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r0→∞

这同带源级负反馈电阻RS的CS增
益,只是符号相反,给出直观解释

00 rr1lim )g(g)g(gA mbmmbmv +≈++=
RD→∞
这同带恒流源负载的CS增益,只是符号相反,给出直观解释
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共栅放大器小结

1. Ai≈1，AV=gm(RD //r0)，AV同CS放大器相当
2. 输入阻抗低，有阻抗变换特性。
3. 输出阻抗高，可用于提高增益和构成高性能
恒流源。

4. 由于没有密勒效应，频带最宽，常同CS联合
构成CS—CB放大器，用于高速运放作差分输
入放大级。
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共源共栅（ Cascade ）放大器

输入——输出特性为什么VXmax=Vb-VT2？

Vin↑时，M1、M2谁先进入线性区？谁先进
入线性区对恒流特性和输出摆幅有何关系?

• 当 VX < Vin – VTH1时M1进入线性区

• 当Vout < Vb – VTH2时M2进入线性区

• 容易分析， Vb较小时，M1比M2先进入线性区
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M1、M2不同偏值时Pspice仿真结果
12V

3.8V
1.8V

12V

1.5V 1.8V

M3

M2

M3

M2

M2最后进入线性

M3最先进入线性,该
点电压即是V0min

M2一开始就工作在线性区

VA

ID

ID

VA

VA

VA

注意比较单MOS管与共源共栅结构曲线的斜率
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M1、M2同时进入线性时Pspice仿真结果
12V

2V
1.8V

M1、M2同时进入线
性,该点电压即是V0min

M2

M3

M2一开始就工作在线性区

斜率有明显差别!

最理想的情况是M2、M3同时进入
线性，这样可以获得最大摆幅

M2最后进入线性

M3最先进入线性该
点电压即是V0min

VA

ID

VAVA

VA

ID

ID
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共源共栅放大器的偏值条件

1. M1 饱和时: VX ≥ Vin – VTH1，
即：Vb≥ Vin – VTH1 + VGS2     
或： Vb≥ Von1 + VGS2 

2. M2 饱和时: Vout ≥ Vb – VTH2，
即: Vout≥ Von1 + VGS2 –VTH2
或：Vout≥ Von1 + Von2

共栅管M2的增加虽然提高了从M2漏端看进去的阻

抗、改善了放大器的频率特性，但输出电压摆幅减
小了一个大小等于M2的过驱动电压。这是靠牺牲

摆幅来获取带宽和增益的提高。
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共源共栅放大器的小信号等效电路

λ1= 0， λ2 = 0，γ2≠0

Dmb2m2o2o1

Do2o1o2mb2m2

||R)]g(gr[r       

||R}r]r)rg(g{[1Rout

+≈

+++=

]}||R)]g(gr{[rgA Dmb2m2o2o1m1V +≈



重邮光电工程学院

单级放大器
Ch. 3 # 71

例：求下图电路的AV(假定λ=0)
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)g(gR
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inm1

mb2m2
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P
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=
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1)g(gR

R)Rg(gg
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DPmb2m2m1

in

DD2
V ++

+
==

M1的小信号电流gm1Vin被Rp和向M2源端看
进去的阻抗1/(gm2+gmb2)分成两部分，故：

因Vout=ID2RD，所以：
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共源共栅放大器的输出电阻

)g(grr       

r]r)rg(g[1R

mb2m2o2o1

o2o1o2mb2m2out

+≈
+++=

注意：左边电路的输
出阻抗就是共源放大
器带负反馈电阻RS的

的输出阻抗

上式表示共源共栅结构具有很高的输出阻抗，对提高
放大器小信号增益、提高电路源的恒流特性十分有利
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共栅放大器的输出电阻大在恒流源中的应用

12V

2V
1.8V

M1、M2同时进入线
性输出电压摆幅最大

M2

M3

12V

3.8V
1.8V

M3 Voutmin ,M2最后进入线性

M3最先进入线性

M2

Voutmin

VA

VA

VA

VA

ID

ID
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恒流源负载的共源共栅放大器

)g(grr       

r]r)rg(g[1R

mb2m2o2o1

o2o1o2mb2m2out

+≈

+++=

理想恒流源如何近似产生？

)g(grrgA mb2m2o2o1m1V +−≈
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共源共栅（ Cascade ）放大器

)]gr(r||)gr[(rgA m3o4o3m2o2o1m1V ≈

用共源共栅电流源近似代替理想恒流源

该电路的静态工作点Vout能“目测”吗?为什么?

因M1、M2的高输出阻抗，欲得高

增益要求所带负载也必须是高输
出阻抗，故负载也常用共源共栅
电路源。
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共源共栅电路静态工作点不能“目测”带来的问题

CS—CB恒流源负载用作差分输入级的半电路时, ISS若因输入共模电压发生
变化(Vin1=Vin2=Vincm)带来沟道调制效应(ISS通常是以单NMOS构成的简单恒
流源)导致ISS有一微小变化2ΔISS, 其静态电压V01= V02因(gm5r05r07)// 
(gm3r03r01)很大而变化一很大量ΔISS[(gm5r05r07)// (gm3r03 r01) ], 这将导致后级
因此无法正常工作。该电路作为差分对的半边电路时，必需辅以稳定Vout静
态电压的电路(通常称为共模反馈电路)才能正常工作！

ISS的微小变化会导致Vout
静态工作点的极大变化

M1

M3

M5

M7

半
电
路

Vincm

V01

△Vin

V02

Rin= gm3r03r01

Rin= gm5r05r07

△Vout= gm1[gm3r03r01 // gm5r05r07] △Vin

△V01(02)= [gm3r03r01 // gm5r05r07] △ISS 2△ISS
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静态点不能“目测”与能“目测”的差异

二极管连接的MOS管用作差分输入级的半电路时, ISS若因输入共模电压
Vin1=Vin2=Vincm发生变化带来沟道调制效应(ISS通常是以单NMOS构成的简单
恒流源)导致ISS有一微小变化2ΔISS, 其静态电压V01= V02因(1/gm5)// (gm3r03r01) 
≈ (1/gm5) 较小而变化一较小量ΔISS/gm5, 这比CS—CB恒流源负载时远远小
的多。故该电路作为差分对的半边电路时，勿需辅以稳定Vout静态电压的电
路(通常称为共模反馈电路)就能正常工作！

ISS的微小变化会导致Vout
静态工作点的极大变化

M1

M3

M5

M7

V01

△Vin

V02

Rin= gm3r03r01

Rin= 1/gm5

△Vout= [gm1/gm5]△Vin

<<gm1[gm3r03r01 // gm5r05r07]△Vin

△V01(02)= △ISS/gm5<< [gm3r03r01 // gm5r05r07] △ISS 2△ISS

Vincm

半
电
路

不能“目测”时的变化量
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静态点不能“目测”与能“目测”的差异

V01 V02
VA

Vout

静态工作点不能“目测” 静态工作点能“目测”
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静态点不能“目测”与能“目测”的差异Pspice仿真结果

静态工作点不能“目测”

静态工作点能“目测”
Vin+ = Vin- = Vincm

Vin+ = Vin- = Vincm

V

V

静态点

静态点

V01 、 V02

VA

Vout
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增加L与采用共源共栅结构来提高增益的比较

L
λI

1
I

L

W
C2μrg

D

DOXnom ∝=

1. 假定ID不变，若(a)中L变为原来的4倍而W保持不变，则
Vonb=2Vona，与(b)中层叠的两个MOS管消耗的电压余度相同

2. 因gmr0∝L1/2，L↑4倍的结果只是使gmr0↑两倍，而(c)中共
源共栅结构输出增益大约增大为(gmr0)2倍，同时因(b)中M1
的跨导是(c)中的1/2，这会导致更高的噪声。

*放大器的噪声与用作放大MOS管的跨导gm成反比,
与用作恒流源的MOS管的跨导gm成正比。
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020402mb4m4

02
B

r]r)rg(g[1

rΔV
ΔV

+++
=∴ A

BBmb4m4

02

A VV)gg
r

1
(V ΔΔΔ +++=∴ 04r

共源共栅结构的屏蔽特性(1)
左图中M2、M4均工作在饱和区，若A点电
压变化△VA，求△VB=？

bs4gs4B VVΔV −=−=∵

04mb4m4 )rg(g

ΔV

+
≈ A

易见，因共栅管M4的引入B点电压
的变化量比A点减小了(gm4+gmb4)r04
倍, 即M4将B点屏蔽了。
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共源共栅结构的屏蔽特性(2)

1. 假定 ID1是参考电流， ID2是输出电流。若 λ≠0 且 VX≠VY ,
静态调整时一般VP=VQ, ID1与 ID2在静态时不存在误差。

2. 动态时因VY发生变化导致VQ也发生变化, 因共源共栅的屏
蔽特性, ID1与 ID2产生的误差为: ID1-ID2≈ 0.5kn’(W/L)(Vb1-
VTH)2λ(△VY)/[(gm4+gmb4)ro4], 比(a)减小了 [(gm4+gmb4)ro4]倍,
从而提高了电流镜的匹配精度。

04mb4m4 )rg(g

ΔV
ΔV

+
≈ A

B

前例结果

偏值电路

输出电路
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m2

010I1

inm1010I1
S2

g

1
//rr

V)g//r(r
I

+
≈

折叠式共源共栅结构

若I1为非理想恒流源,其
交流小信号电阻为r0I1。

IS2

则流过M2源极及电阻RD的小信号电流IS2、IRD分别为:

D02

S202
RD

Rr

Ir
I

+
≈

)R)(r
g

1
//r(r

Vg)r//r(r
RIA

D02

m2

010I1

inm102010I1
DRDV

++
−=−=

AV比同类型MOS管的
折叠结构因引入恒流
源I1而有所减小, 其优
点留在运放章节分析
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共源共栅放大器小结

• 结合了CS、CB放大器的优点，Ai、AV较

大且频带宽。

• 输出电压摆幅因层叠的MOS管而有所损
失，在低电源电压运用中这是致命的。

• 在低电源电压电路中共源共栅结构因要
消耗过多的电压余度运用较少，此时需
多级CS放大才能达到需要的增益，这会
给放大器的补偿带来更大困难。
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本章基本要求

1. 掌握带电阻负载的CS放大器的设计参数间的折衷关系。
2. 掌握恒流源负载的CS放大器增益与摆幅、速度、带宽之
间的折衷关系。

3. 理解MOS源跟随器为什么不能用作驱动低阻、大电容负
载的原因。

4. 理解CB放大器的阻抗变换特性、CS—CB结构的屏蔽特性
及其输出阻抗大的特点及增益与摆幅的折衷关系。

5. 理解记忆MOS二极管的小信号等效阻抗、MOS基本恒流
源、共源共栅恒流源的输出电阻，会用小信号等效电路求
简单电路的AV、Rin、Rout。
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第四章
差分放大器
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单端与差动的工作方式

单端信号的参考电位为某一固定电位(通常为地电位), 
差动信号定义为两个结点电位之差, 且这两个结点的
电位相对于某一固定电位大小相等,极性相反。在差
动信号中, 中心电位称为“共模”(CM)电平。

共模电平

差动工作比单端工作有什么优点?
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用差分放大器消除时钟噪声
差动工作与单端工作相比, 一
个重要优势在于它对环境噪
声具有更强的抗干扰能力!!

单端工作时时钟大信号通过
寄生电容干扰放大的小信号

V01

V02

V01- V02

极性相反的两路受干扰小信号, 差动输出时干扰消除了!

对称差动时钟大信号通过寄
生电容耦合到小信号的噪声
因极性相反而相互抵消

差动工作还有什么优点?
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差分放大器的优点

VX- VY

电源噪声对单端电路产生的干扰 差动输出时电
源噪声产生的
干扰消除了差动信号的优点：

1. 能有效抑制共模噪声。

2. 增大了输出电压摆幅(是单端输出的两倍)。

3. 偏置电路更简单、输出线性度更高。

4. 缺点是芯片面积和功耗略有增加, 但绝对物有所值!

如何放大一个差分信号？
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简单差动电路

输入共模电平对输出的影响

将两条相同的单端信号路径结合起
来,分别处理两个差动相位信号Vin1
和Vin2, 但当Vin1和Vin2存在很大的共

模干扰或各自的直流电平设置的不
好时, 随着共模电平VinCM的变化, 
M1和M2的偏置电流会变化, 从而导
致跨导和输出共模电平变化, 跨导
的变化会改变小信号增益, 输出共
模电平相对于理想值的偏离会降低
最大允许输出摆幅, 严重时会导致
输出端出现严重失真, 因此, 重要的
是应使M1和M2的偏置电流受输入

共模电平的影响尽可能小。

简
单
差
动
对

Vin1和Vin2是差动相位信号

如何减小输入共模电平变化的影响呢?
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基本差动对

Vin1-Vin2
足够负, 
M1截止, 
M2导通

Vin1-Vin2
足够正, 
M1导通, 
M2截止

Vin1-Vin2
相差不
大时, M1
和M2均

导通

SS
in

n OX

2I
ΔV =

W
μC

L

△Vin

Vin1=Vin2时,小信号增益(即斜率)最大
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基本差动对的重要特性

差动对的两个重要特性:

1. 输出端的最大和最小电平是确
定的(分别为VDD和VDD -RDISS) 。
它们与共模输人电平无关。

2. 小信号增益当Vin1= Vin2时达到最
大,且随着| Vin1- Vin2 | 的增加而逐渐
减小到零。也就是说, 随着输入电
压摆幅的增大,电路变得更加非线性
。当Vin1= Vin2时, 我们说电路处于
平衡状态, 即静态。
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基本差分对的共模特性

VinCMmin

当VP≤Vb-VTN时, 
M3工作在线性区,等
效于一个小电阻

为保证M1和M2饱和, VinCMmin=?, VinCMmax =?
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基本差分对的共模输入范围

1 2∵ 2( )SS
inCM P TN

βI
= (V - V - V )

2 2

∵ P bV ≥ V - VTN

1 2

∴ S S
i n C M P T N

( )

I
V = + V + V

β

∴ S S
i n C M m i n b

1 ( 2 )

I
V ≥ + V

β

∵ S S
X D D D i n C M T N

I
V = V - R ≥ V - V

2

∴ S S
i n C M m a x D D D T N

I
V ≤ V - R + V

2

ISS

(M3饱和要求)

(M1饱和要求)
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差动对小信号差动增益与共模输入电平的关系

VinCMmaxVinCMmin

产生ISS的MOS管线性 M1和M2线性

SS SS
b i n C M m a x D D D T N

1（ 2）

Ι I
+ V ≤ V ≤ V - R + V

β 2
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共模输入电压与输出摆幅

X Y

X i n C M T NV ≥ V - V
M1饱和要求:

上式表明, 输入共模电平越大, 
允许输出的输出摆幅就越小。
幸运的是, 因运放通常需至少两
级放大才能获得实际可使用的
放大倍数, 因此对前级的摆幅要
求大大降低。

例:若两级运放AI=100, AII=400(即AV=92dB), 假定输出
V0=±10V, 则第二级的输入电压范围(也即第一级的输出
电压摆幅)仅需为: ±10V/400= ±25mV。第一级的小信号
输入范围仅为: ±25mV/100 =250μV。
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基本差分对的定量分析(1)
在左图的电阻负载基本差动对中, 记: 
△Vin=Vin1-Vin2, 且β1= β2= β=μnCOX(W/L) 
,假定M1和M2均工作在饱和区,ISS为理想
恒流源,则由平方律关系有:

⇒∵ 2 D
D GS TN GS TN

β 2I
I = (V - V ) V = + V

2 β

∴ D1 D2
in GS1 GS2

2I 2I
ΔV = V - V = -

β β

两边平方, 且考
虑到ID1+ ID2= ISS

∴ ⇒2 2 2SS
in D1 D2 D1 D2 SS in

2I 4 β
ΔV = - I I 4I I =(I - ΔV )

β β 2
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基本差分对的定量分析(2)

⇒∵ 2 2 2SS
in D1 D2 D1 D2 SS in

2I 4 β
ΔV = - I I 4I I =(I - ΔV )

β β 2

∵ 2 2 22 2 2
D D1 D2 D1 D2 D1 D2 SS SS in

β
ΔI =(I -I ) =(I +I ) - 4I I = I -(I - ΔV )

2
2 2

4 4( )
4 4
β β

= − + = −
2

2 2in SS
in SS in in

ΔV I
ΔV βI ΔV ΔV

β

2SS
D in in

β 4I
ΔI = ΔV -ΔV

2 β
∴

这是个重要公式, 可
由此得出以下结论:

1. 静态时, △Vin=0, ∴△ID=0, 即ID1= ID1= ISS/2

2. △ID只有在△Vin很小时, 才与△Vin近视成正比, 即:
D in

β
ΔI = ΔV

2
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基本差分对的定量分析(3)
3. 为求得最大差模输入电压，假定△Vinmax时，M1上通过的电
流恰好为ISS，M2刚好截至，即VGS2=VTN，此时有：

SS
GS1 TN

2I
V = + V

β
∴ SS

inmax GS1 GS2

2I
ΔV = V -V =

β

同理，M1恰好截至，M2上通过的电流恰好为ISS时，此时有：

SS
inmax

2I
ΔV = -

β
故允许输入的最大差模电压范围△VID为：

± SS
ID

2I
ΔV =

β
（这就是电路能处理信号的最大差模电压。）
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基本差分对的定量分析(4)
4. 因△ID是△Vin的奇函数，故有：

3 5

D 1 in 3 in 5 inΔI (t)=αΔV (t)+αΔV (t)+αΔV (t)+......

上式表明，由差动信号驱动的差动电路不会产生偶次谐波
，因此差分电路比单端电路表现出了更小的非线性。

2SS
D in in

β 4I
ΔI = ΔV -ΔV

2 β ∂
∂

2

D SS in
m

2in SS
in

ΔI 2I -βΔV
G = =

ΔV 4I
-ΔV

β

5. 因： M1、M2的等效跨导Gm为：

静态时△Vin＝0， Gm为：

SS
m SS

I
G = βI = 2β( )

2

又V01-V02＝RD △ID ＝ RD Gm △Vin，故
平衡态下的小信号差动电压增益AV为：

SS
V SS D D

I
A = βI R = 2β( )R

2
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最大输入差模电压△VID与过驱动电压Von的关系

SS
ID

2I
ΔV =

β

∴ SS ID
on1,2 GS TN

I ΔV
V = V - V = =

β 2

(W/L)↑,△VID ↓
AV ↑电路线性↓

ISS↑,△VID ↑，
AV ↑电路线性↓

∵

右式表明若增加△VID来使

电路具有更好的线性不可
避免会使M1和M2的过驱动

电压Von ↑，对于给定的ISS，这只能靠减小(W/L) (也即减小跨
导，从而减小放大器增益)来实现。Von ↑会使输入共模电压范
围↓。
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差分放大器的增益
∂
∂

2

D SS in
m

2in SS
in

ΔI 2I -βΔV
G = =

ΔV 4I
-ΔV

β

01 02 SS
V SS D D

in1 in2

V - V I
A = = βI R = 2β( )R

V - V 2

同单级CS放大器的增益

SS
m SS

I
G = βI = 2β( )

2

漏极电流和Gm随输入电压变化曲线
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差分对的小信号特性(1)

S

m2 m

1 1
R = =

g g

m D m D
VX

m S

g R g R
A =- =-

1+g R 2

这是带负反馈电
阻RS的CS放大器

RD1＝RD2=RD 
gm1＝gm2=gm

m D
X VX in in11

g R
V =A V =- V

2

利用叠加定理
,先考虑Vin1的
作用,先求VX



重邮光电工程学院

差动放大器4 # 19

差分对的小信号特性(2)
利用叠加定理
,先考虑Vin1的
作用,再求VY

VT=Vin

T

m1 m

1 1
R = =

g g

这是CG放大器RL1 求开路电压VT

利用小信号等
效电路,可求得:

L1

m1 L1 D1
R in

m1 L1

g R R
V = V

1+ g R

L1
L1

m1 L1 D1
T R in in

R →∞
m1 L1

g R R
V = lim V = V = V

1+ g R

利用CG放大器已有公式:

m2 D m D
VX

m2 T

g R g R
A = =

1+g R 2

∴ m D
Y VX T

g R
V =A V = Vin

2



重邮光电工程学院

差动放大器4 # 20

差分对的小信号特性(3)

m D
Y VX T in1

g R
V = A V = V

2

m D
X VX in in11

g R
V = A V = - V

2

(VX-VY ) |Vin1=∆Vin=-gmRD ∆Vin

因电路对称,故除了极性相反外,Vin2在X和Y点产生的作用和Vin1效果一样:

(VX-VY ) |Vin2=-∆Vin=-gmRD ∆Vin

Vin1和Vin2共同作用时, (VX-VY )的增益为:

= −in1 in in2 inX Y V =ΔV X Y V =-ΔV m D
m D

in1 in2 in in

(V - V )| +(V - V )| -2g R
= g R

V - V ΔV -(-ΔV )
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差分对增益与CS放大器增益的比较
• 如果差分对的尾电流ISS与CS放大器的静态工作电
流相同, 则差分对管的跨导 gm只有CS放大器中
MOS管跨导的 1/21/2。即差分对的增益只有CS放
大器的1/21/2。

• 如果两种放大器中MOS管的(W/L)和负载RD均相
同, 为了得到相同的增益, 若 CS放大器中静态工作
电流为ISS, 则差分对中的尾电流必须等于 2ISS。

• 由此可见，差分对是以更大的功耗来获取抗干扰
能力、更好的线性。然而，若不使用差分对，即
使将CS放大器功耗增加一倍，也不可能获得与差
分对相同的特性。
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差动对的“虚地”概念

1. 在上图所示的对称电路中，其中D1和D2表示任何三端有
源器件，假定Vin1从V0变化到V0+△Vin，假定Vin2从V0变
化到 V0-△Vin，如果电路仍保持线性，则VP值不变。

2. 由上可知，差分对在差模小信号作用下，因VP值不变，
故P点成为“虚地”点，即差模小信号等效电路中P点可看
成“交流地”。
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“虚地”的应用－差分对的半边电路

显然, VX=-gmRDVin1,  VY=-gmRD (-Vin1 )= gmRD1Vin1

∴ = −X Y m D in1
m D

in1 in2 in1 in1

V - V -2g R V
= g R

V - V V -(-V )
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任意输入信号的差分对

采
用
叠
加
定
理 差模响应

共模响应
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运放差模(共模)信号、差模(共模)增益的关系
对于任意的输入信号Vin+、Vin-，均可写作：

根据线性系统的叠加定理,
运放总的输出电压V0即是
图(A)、 (B)两个输出的叠
加, 即:V0=V01+V02

图(A) 图(B)



重邮光电工程学院

差动放大器4 # 26

基本差分放大器的共模响应

SSm

D

CMin,

out
v

R)1/(2g

/2R
    

V

V
A

+
−=

=

共模响应时,VX=VY,
即X和Y始终短接

M 1和
M 2的
跨
导
并
联
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例4.6 共模输入电压变化带来的影响
左图中用一个电阻来提供1mA的尾电流,已
知(W/L)=25/0.5, µnCOX=50µA/V2,VT=0.6V, 
λ=γ=0, VDD=3V。求：
1. 如果RSS上的压降保持在0.5V,则输入
共模电平＝?

2. 计算差模增益等于5时的RD＝？

3. 如果输入共模电平比(1)计算出的值大200mV，则输出如何变化?

因ID1= ID2=0.5mA，故： SS
GS1,2 TN

I
V = + V = 1.23V

β

∴ VinCM＝VGS1+VRSS＝1.23+0.5＝1.73V

因 m D1g = 2βI = 1/(623Ω) , 所以AV=5时, RD＝3.16KΩ, 此时
当VinCM增加200mV, 则|∆VX,Y|= ∆VinCMRD/(2RSS+1/gm) ≈0.4V

VX=VY=3-0.5*3.16=1.42V

此时,Vd=1.42-0.4≈1.02V, Vg=1.73+0.2=1.98V, 
M1(2)已进入线性区。
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基本差动对电阻失配对共模响应的影响

 

)ΔR(R
R2g1

g

ΔV

ΔV

R
R2g1

g

ΔV

ΔV

DD

SSm

m

CMin,

Y

D

SSm

m

CMin,

X

+
+

−=

+
−=

因电阻失配，共模电压的变
化在输出端产生了一个差动
成分，我们说电路表现出共
模到差模的变换。此时若输
入既有差模信号又有共模噪
声，则输入共模的变化就会
损害放大的差模信号。
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尾电容有限时基本差分对的共模响应
差动对的共模相应取决于尾电
流的输出阻抗和电路的不对称
性，并表现为两方面的影响：
对称电路的输出共模电平变化
以及输入共模电压变化在输出
端产生差模分量。

来源于尾电
流自身的寄
生电容和输
入对管的源
衬电容

即使尾电流低频时输出阻抗很大, 高频时因
频率的增加导致等效输出阻抗减小, 因此共
模到差模的转换在高频时会变得严重, 同时
负载电阻及输入晶体管的失配也会导致共
模到差模的转换, 其中晶体管的失配通常比
负载电阻的失配影响大得多。
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基本差分对输入对管失配时的共模响应

(gm1+gm2)(VinCM-VP)RSS=VP

∴ = = −X Y m1 m2 m D
CM-DM D

inCM m1 m2 SS m1 m2 SS

V - V g -g Δg R
A = - R

V 1+(g +g )R 1+(g +g )R

m1 m2 SS
P inCM

m1 m2 SS

(g +g )R
V = - V

1+(g +g )R

m2 D
Y m2 inCM P D inCM

m1 m2 SS

g R
V =-g (V -V )R =- V

1+(g +g )R

m1 D
X m1 inCM P D inCM

m1 m2 SS

g R
V =-g (V -V )R =- V

1+(g +g )R
等效跨导Gm

共模到差模
的转换量
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基本差分对的共模抑制比CMRR

= = −X Y m1 m2 m D
CM-DM D

inCM m1 m2 SS m1 m2 SS

V - V g -g Δg R
A = - R

V 1+(g +g )R 1+(g +g )R

| |= DM

CM-DM

A
CMRR

A 若只考虑gm的不匹配，左图中:

D m1 m2 m1 m2 SS
DM

m1 m2 SS

R g +g + 4g g R
|A |=

2 1+(g +g )R

假定Vin1 ＝- Vin2 ，则有:

( )≈
∆ ∆

m1 m2 m1 m2 SS m
m SS

m m

g + g + 4g g R g
CMRR = 1+2g R

2 g g

上式中,gm=(gm1+gm2)/2
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MOS负载的差分放大器

)r||(rgA oPoNmNv −=

半电路

半
电
路

Pp

Nn

mP

mN

oPoN
1

mPmNdiffV,

(W/L)μ

(W/L)μ

g

g
    

)r||r||(ggA

−=−≈

−= −
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MOS负载的差分放大器

m1 n 1 n 1
V

m P 2 P 23

g μ(W/L) 5μ(W/L)
A = - ≈- = -

g 0.2μ(W/L) μ(W/L)
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MOS负载的差分放大器

)]rr(g||)rr[(ggA o7o5m5o1o3m3m1v ≈

输出共模电平不能“目测”，需共
模反馈电路稳定共模输出电压。
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本章基本要求

• 理解并掌握差分放大器为什么具有优越
的抗干扰能力、较好线性的原因。

• 理解并掌握什么是差分放大器的差模响
应和共模响应，会求共模输入电压范围
。会画大信号的转移特性。

• 理解并掌握共模抑制比CMRR的意义。
• 会利用差分对的半电路概念求差分对的
差模增益。
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无源与有源电流镜
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第五章
无源与有源电流镜
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无源与有源电流镜
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简单偏置的电流源
2

THDD

12

2oxn
OUT )VV

RR

R
(

L

W

2

Cu
I −

+
≈

上式说明Iout受很多因素影响：电源、
工艺(不同晶片VTH可能会有±100mV的
误差)、温度(µn， VTH都受温度的影响)
。因此Iout很难确定。特别是为使M1消

耗较少的电压余度而采用较小的偏置电
压时，这个问题更严重。

例如，若Von1＝200mV，VTH有50mV的误差就会使输出
电流产生44%的误差。

如何产生精度、稳定性均较好的电流源?
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无源与有源电流镜
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用基准来产生电流源
用相对较复杂的电路(有时需
要外部的调整)来产生一个稳
定的基准电流IREF。

在模拟电路中，电流源的设计是基于对一个稳定的基准电流
IREF的复制 ( IREF常由基准电路(第11章)产生，这里不作讨论) 
，从而得到众多的电流源。现在我们关心的是，如何产生一

个基准电流的精确复制呢？



重邮光电工程学院

无源与有源电流镜
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基准电流的简单“复制”

2n OX
REF 1 GS TN

μ C W
I = ( )(V - V )

2 L

2n OX
out 2 GS TN

μ C W
I = ( )(V - V )

2 L

2
out REF

1

(W/L)
I = I

(W/L)

基本电流镜

基本电流镜中，若不
考虑沟道调制效应：

该式表明Iout是IREF的复制且不受

电源电压、温度和工艺的影响。

事实上，VDS1通常是不变的，而VDS2与Iout连接的节点电压有

关，一般而言，这个节点的电压是随输入信号变化而变化的
，λ≠0时， Iout不可能是IREF的“精确”复制。

电流镜有何用途？
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电流镜运用举例
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基本电流镜的误差

)Vλ(1)V(V)
L

W
(k

2

1
II DS,11

2
TH,1GS,11n,1refD1 +−′==

)Vλ(1)V(V)
L

W
(k

2

1
II

,2DS2
2

TH,2GS,22n,2outD2 +−′==

DS1

DS2

ref

out

λV1

λV1

I

I

+
+

=
电流镜中所有MOS管取相同
的沟道长度L，以减小源漏区
边缘扩散(LD)所产生的误差。

Iout如何精
确复制Iref?
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基本共源共栅电流镜

选择Vb使VX=VY, Iout即是IREF的精确复
制! 即使VP变化, 因∆VY= ∆VP /(gm3r03), 
故VX≈VY , Iout≈ IREF。注意, 这是靠牺牲
电压余度来获得的精度! 

M0、M3选择合适的宽
长比使VGS0＝VGS3，
则VX=VY 。
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基本共源共栅电流镜的摆幅问题

例5.4  画出VX
从一个大的正
电压下降时IX
和VB的草图。

当M3刚退出饱和时VDS3=Von3, 
因M3退出饱和以前可以认为VB
基本不变(△VB≈△VA/(gm3r03)) , 
即VB = VA =VGS1(2), 故当M3刚退
出饱和时有:

Xmin on3 B(A)

on3 T TGS1(2)

on3 on2 T

V = V +V

= V +(V -V )+V

= V +V +V
这比M2和M3同时
退出饱和时的：
VXmin = Von3 +Von2
大了一个开启电压

M2退出饱和

M3退出饱和

VT这在低电源电压运用中是一个很大的电压损失!



重邮光电工程学院

无源与有源电流镜
Ch. 5 # 9

基本共源共栅电流镜摆幅损失的原因

分析基本共源共栅电流镜输出
摆幅损失了一个阈值电压VT的
原因不难发现: 由于M3退出饱
和时VB基本不变, 故为使: 
VXmin=Von3+Von2

必须使M2在正常工作时VB≈Von2(1), 由于VA=VB, 
也即VA≈Von2(1), 然而在基本共源共栅镜中
VA=VGS1=Von1+VT, 显然, 为减小基本共源共栅电
流镜输出摆幅的损失必须减小VA的大小。



重邮光电工程学院

无源与有源电流镜
Ch. 5 # 10

低压共源共栅电流镜的原理

上图中VA=VGS1-VDS2，若选取VDS2≈ VT , 则：
VB = VA≈ Von1(3),于是:VXmin=Von4+Von3, 比基
本共源共栅电流镜减小了一个阈值电压VT, 低
压共源共栅电流镜由此得名。
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低压共源共栅电流镜Vb的产生

左图中, 若(W/L)1～4=1, (W/L)5=1/4, 
记Von=VGS-VT, 若不考虑沟道调制效
应，则: VGS 1～4= VT + Von。

∵VC＝ VT + 2Von

∴VA＝ VB＝ Von

∴V0min＝ 2 Von

该电路的缺点是为给M3和M4产生合适的偏置增加了M5支路

，这给电路带来了附加功耗。下面介绍实用自偏置低压共源
共栅电流镜。
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实用(常用)自偏置低压共源共栅电流镜
例: 假定左图所有MOS管的开启电压均为VT, 若
使M1～M4均饱和, IREF应满足什么要求?

M3饱和时, VE≥VC-VT,即:

VR=VC-VE =IREFR≤ VT,
T

REF

V
I ≤

R
故:

M1饱和时, VD≥VA-VT,又因为:

R E F
A D R E F G S 3 T R E F T

3

2 I
V - V = - I R + V = + V - I R ≤ V

β

∴ R E F 2
3

2
I ≥

β R
(1)∴ T

R E F2
3

2 V
≤ I ≤

β R R

⇒T
2

3 3 T

2 V 2
≤ R ≥

β R R β V(1)式有解要求:
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带有源电流镜的差动对

也称“有源”负载

该电路的重要特性是将差动输入信号变成
了单端输出信号，完成了“双—单端”变换
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有源负载差动对的大信号分析
大信号时, V0max=VDD, V0min=0

V0min≥Vin-VT

M2饱和要求:

上式表明小信号时
V0min依赖于输入
共模电平的大小,

为得到最大输出摆幅, 输入共模电平必须尽可能低, 输出摆幅与
输入共模电平之间的矛盾是该电路的一个缺陷。

静态时(Vin1=Vin2) ,如果电路完全对称,则 VF=Vout, 证明如下: 假
定VF>Vout (即ID3<ID4), 则由于沟道调制效应ID1>ID2, 因ID1=ID3, 
ID2=ID4, 故ID3>ID4, 这与假设矛盾; 反之也成立, 故必有VF=Vout
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有源负载差动对的不对称摆幅

Rin=1/gm3

Rin=r04

为理解有源差动对的不对称摆幅, 假
定λ=0, 则流过M1、M2的小信号电流
△ I/2=gm1（2）△Vin/2大小相等,方向相
反。

即AX≠AY

inm1(2)
X 01

m3 m3

g ΔVΔI １ １
ΔV = ( //r )≈

2 g 2 g

Y 4 2 4 21 20 0 in 0 0m ( )ΔV ≈ΔI(r //r )≈g ΔV (r //r )∴ m1(2)X
X

in m3

gΔV
A = ≈

ΔV 2g

∴ Y
Y 04 02m1(2)

in

ΔV
A = ≈g (r //r )

ΔV
显然AY >> AX
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如何求有源负载差动对的小信号增益？

在有源负载的基本差分对中，
因电路非完全对称，P点不再是
虚地(为了简化计算，当然也可
认为P点是虚地，我们稍后来作
个比较)，为了帮助大家更好的
理解电路，我们用戴维南定理
来求其小信号增益。
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有源负载差动对的小信号增益（1）
虚框内电路对称,可
用半电路虚地概念
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有源负载差动对的小信号增益（2）

in in
eq m2 02 m1 01 in 01m1(2) (2)

V V
V =-g (- )r +g r =g V r

2 2

由KVL定理，得:

eq 01 02 01(2)
R =r +r =2r由戴维南定理，显然:
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有源负载差动对的小信号增益（3）

0 eq X eq 03(4)

m3(4)

1
V = V +I (R + r // )

g
将虚框内电路看成一个
大节点,由KCL可得:

0 3
3 1m3(4) r03(4)

03(4) 03(4)

V V
- = 2g V + = 2I +I
r r
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有源负载差动对的小信号增益（4）

m3(4)
X X X 1r03(4)

m3(4) 03(4)
03(4)

m3(4)

1

g 1
I = I = I <<I ≈I

1 1+g rr +
g

0 3
3 1 Xm3(4) r03(4)

03(4) 03(4)

V V
- =2g V + =2I +I ≈2I
r r

≈03(4)
1 X X

03(4)

m3(4)

r
I = I I

1
r +

g

代
入

代入
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有源负载差动对的小信号增益（5）

0 3
3 1 Xm3(4) r03(4)

03(4) 03(4)

V V
- =2g V + =2I +I ≈2I
r r

0 eq 0 inm1(2) 01(2)0

eq03(4) 01(2)

V -V V -g r VV
- =2 =2
r R 2r

∴ 01(2)
0 inm1(2) 01(2)

03(4)

r
(1+ )V =g r V

r
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有源负载差动对的小信号增益（6）

∴ 01(2)
0 inm1(2) 01(2)

03(4)

r
(1+ )V =g r V

r

∴ m1(2) 01(2)0
V m1(2) 01(2) 03(4)

01(2)in

03(4)

g rV
A = = =g (r //r )

rV
1+

r

这就是输出结点
的小信号增益！

3
V3

in

V
A = =?

V
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有源负载差动对的小信号增益（7）

∴ m1(2) 01(2)0
V m1(2) 01(2) 03(4)

01(2)in

03(4)

g rV
A = = =g (r //r )

rV
1+

r

=−0 eq m1(2) 01(2) 03(4) 01(2) m1(2) 01(2)
1 X

eq 01(2) 01(2) 03(4)

V -V g (r //r -r ) g r
I≈I = =

R 2r 2(r +r )



重邮光电工程学院

无源与有源电流镜
Ch. 5 # 24

有源负载差动对的小信号增益（8）

∴
1

m3(4) m1(2) 01(2)3
V3

in in m3(4) 01(2) 03(4)

1
I
g g rV

A = ≈ =
V V 2g (r +r )

=−0 eq in inm1(2) 01(2) 03(4) 01(2) m1(2) 01(2)
1 X

eq 01(2) 01(2) 03(4)

V -V g (r //r -r )V g r V
I≈I = =

R 2r 2(r +r )
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 25

有源负载差动对的小信号增益（9）

∴ m1(2) 01(2)0
V m1(2) 01(2) 03(4)

01(2)in

03(4)

g rV
A = = =g (r //r )

rV
1+

r

<<∴
1

m3(4) m1(2) 01(2)3
V3

in in m3(4) 01(2)

Vm1(2) 01(

03(4)

2) 03(4)

1
I
g g rV

A = g (r //r≈ =
V V 2g r +r )

)=A
(
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 26

利用半电路近似计算 Gm

/2VgI      /2VgIII inm1,2D2inm1,2D4D3D1 −====

m1,2minm1,2D4D2out gG, VgIII =⇒−=−=
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 27

近似计算 Rout

ro4

V

1/g2r

V
2I X

m3o1,2

X
X +

+
=

RXY从VX抽取的电流
1:1镜象到M4从
VX抽取的电流

)r||][1/g(2r  r||rR o3m3o1,2, o4o2out >>≈

)r||(rgA o4o2m1,2v ≈
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 28

有源负载差动对的不对称摆幅

∴ <<
1

m3(4) m1(2) 01(2)
VY

3
VX

in in m3(4) 01(2) 03(4)

m1(2) 01(2) 03(4)

1
I
g g rV

A = ≈ =
V V 2g (r +r )

g (r //r )=A

1<<V X

V Y m 3 ( 4 ) 0 3 ( 4 )

A 1
=

A 2 g r
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 29

有源负载差动对的共模特性

CMin,

out
CM

ΔV

ΔV
A =共模增益的定义:
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 30

有源负载差动对的共模增益

m3,4

m1,2

SSm1,2
SS

m1,2

o3,4

m3,4
CM

g

g

R2g1

1

R
2g

1

2

r
||

2g

1

A
+

−
=

+

−
≈

从源级看进去的阻抗

负载电阻
D

V

S

m

R
A =

1
+R

g
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 31

有源负载差动对的CMRR

m3,4

m1,2

SSm1,2
SS

m1,2

o3,4

m3,4
CM

g

g

R2g1

1

R
2g

1

2

r
||

2g

1

A
+

−
=

+

−
≈

CM

DM

A

A
CMRR =

m1,2

SSm1,2m3,4
o3,4o1,2m1,2

g

)R2g(1g
)r||(rg

+
=

)R2g)(1r||(rg SSm1,2o3,4o1,2m3,4 +=



重邮光电工程学院

无源与有源电流镜
Ch. 5 # 32

例 5.7

左图中，如果VinCM使每一个

输入晶体管的漏电流都产生
∆I的变化，那么ID3、ID4也会
有相同的变化，因此M4仿佛
提供了M2所需的额外电流，

从而输出电压不需要变化，
即ACM＝0。解释这一证明中
的不严密性。
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 33

例 5.7（续）

F 03

m3

1
ΔV =ΔI( //r )

g

∆ 03
D4 m4 F m4

m3 03

r
| I |=g ΔV =g ΔI

1+g r

∆

=−

03

04

m3 03

out m4 04

m3 03

r
V =(g ΔI -ΔI)

1
ΔI r

1+g r

r
1+g r

该值正好等于结点F的电压变化
，这是显而易见的，因共模电压
变化时，恒有VX=VY。
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无源与有源电流镜
Ch. 5 # 34

本章基本要求

1. 理解和掌握共源共栅电流镜为何比基本电流镜精
度更高的原因，精度的提高是靠消耗更多的电压
余度而获得的。

2. 理解和掌握低压共源共栅电流镜为何比普通共源
共栅电流镜输出摆幅更小的原因，会求实用低压
共源共栅电流镜中偏置电压Vb和R以及输出电压
摆幅。

3. 会求有源负载差分对的小信号增益，理解和掌握
有源负载差分对的不对称输出摆幅特性及其共模
响应。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 1

第九章

模拟运算放大器
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 2

模拟运算放大器的一些重要参数

运算放大器(简称运放)是许多模拟系统
和模数混合信号系统中的一个完整部
分。大量的具有不同复杂程度的运放
被用来实现各种功能：从直流偏置的
产生到高速放大或虑波。伴随着每一
代CMOS工艺，由于电源电压和MOS
管沟道长度的减小，为运放的设计不
断提出复杂的课题。如低电压工作中
的全摆幅运放(Rail to Rail Amp)、多
极运放的设计等等。理解和学好运放
知识是为今后更好从事模拟电路设计
的基础，也是对前面所学知识的一种
运用与实践。

低频差模增益Ad
单位增益带宽

最大功率带宽

输出电压(流)摆幅
线性

噪声与失调

转换速率SR
共模抑制比CMRR
电源抑制比PSRR
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 3

运放的性能参数（1）
1. 差模开环增益Ad：运放工作于线性区时，其
输出电压与差模输入电压之比，常用分贝dB
表示。

2. 开环带宽BW（小信号带宽）：开环增益下
降3dB（或直流增益的0.707倍）时所对应的
信号频率。也称f3dB带宽。

3. 全功率带宽BWP（大信号带宽）：运放跟随
器连接时，当输入正弦大信号后，在额定负
载、一定的失真条件下，运放输出电压幅度
达到最大时所对应信号频率。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 4

运放的性能参数（3）

4. 输出峰-峰电压Vopp(输出摆幅)：指在特定负载条件
下, 运放能输出的最大电压幅度, 即输出摆幅。

5. 线性：运放开环有很大的非线性，全差动运放可以
减小非线性，负反馈也可以减小非线性，开环增益
越大，负反馈后带来的非线性就越小。

6. 等效输入噪声电压：屏蔽良好、无信号输入的集成
运放，在其输出端产生的任何交流无规则的干扰电
压。普通运放该值约为10～20uV
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 5

运放的性能参数（2）

7. 输入失调电压Vos：在运放零输入时为使输出为零
需在输入端所加的直流电压。通常以BJT作为差分
输入级的运放Vos较小，约几毫伏，MOSFET输入
级的运放（常规结构）Vos相对较大。

8. 电源电压抑制比PSRR：运放工作于线性区时，输
入失调电压随电源电压改变的变化率，即：

O

OS CD

CC/EE CC/EE

ΔV
ΔV AAdPSRR = 20log| |= 20log| |= 20log| |
ΔV ΔV Ad
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 6

单级运算放大器

第四章中的差分对就是单级运算放大器，图(a)、 (b)分别是
单端和双端输出形式，从前面学过的知识可知，两种结构的
小信号增益相同，但因 (a)比(b)多一个“镜像”极点，故带宽
比对称输出结构要窄，由于(b)的静态工作点不能“目测”，
故还需共模反馈电路才能正常工作。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 7

单级放大器接成单位增益缓冲器

这种接法也称为
跟随器连接方式

GS1 onISS inCM DD GS3 TH1V + V ≤ V ≤ V -|V |+V

V 0N 0Pm1(2)A = g (r //r )

out 0N 0PR = r //r
out

out,f

V m1(2)

R 1
R = ≈

1+ A g
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 8

“套筒式”共源共栅(Cascode)运放
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 9

“套筒式”运放跟随器连接时的输出摆幅

+out X TH2 b GS4 TH2V ≤ V + V = V - V V

M2饱和要求：

out b TH4V ≥ V - VM4饱和要求：

输出电压范围

注意：因Vb的限制，共模输入电压范围
也很窄。Vinmax≤VX+VTN=Vb-VGS3(4) +VTN
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 10

利用自举电路扩展共模和输出电压范围

b

p

虚框内电路构成自举电路：当
VincM↑→ VP ↑，因M9流过的电
流恒定，故Vb＝VGS9+VR+VP ↑
，即Vb跟随输入共模电压的升
高而“自举”提高，从而扩展了
共模输入电压范围，同时也扩
展了该电路接成跟随器时的输
出电压范围。注意，当电路不
是接成跟随器时，其输出电压
的摆幅依然决定于共模输入电
压范围！
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 11

折叠式共源共栅放大器（1）

两种结构

有何区别？

同型NMOS管构成
的共源共栅放大器

P－NMOS管构成
的共源共栅放大器
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 12

折叠式共源共栅放大器（2）

两种结构

有何区别？

同型PMOS管构成
的共源共栅放大器

N－PMOS管构成
的共源共栅放大器
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 13

套筒式与折叠式共源共栅运放的区别

1. 套筒式运放的偏置电流同时供给输入对管和共栅管，折叠
式运放的输入对管和共栅管需不同的偏置电流通常折叠式
运放比套筒式运放要消耗更多的功耗。

2. 两种结构的共模输入电压范围有明显区别，对于套筒式运
放而言，VincM≤Vb1-VGS3+VTN，对于折叠式而言， VincM ≥
Vb1-VGS3+| VTP |，这时折叠式可直接接成跟随器形式。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 14

折叠式共源共栅运放（2）

差
模
半
电
路

| Av |≈ gm1{[(gm3 + gmb3)ro3 (ro1 || ro5 )] || [(gm7 + gmb 7)ro7ro9 ]}
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 15

套筒式与折叠式运放差模增益的区别

| Av |≈ gm1{[(gm3 + gmb3)ro3 (ro1 || ro5 )] || [(gm7 + gmb 7)ro7ro9 ]}

V m1 m3 mb3 03 01 m7 mb7 07 09| A |≈ g [(g + g )r r ]//[(g + g )r r ]

因NMOS的跨导比PMOS跨导大，且r01//r02<r01,故套筒式运
放的增益比折叠式运放的增益大2∼3倍。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 16

套筒式与折叠式运放折叠点的区别

套筒式折叠点电容Ctot包括CGS3、CSB3、CDB1和CGD1，折叠式
中还要包括 CDB5和CGD5，且添加的这两个电容相当大，因为
流过M5的电流本身就较大，为了减小过驱动电压以增加输出
摆幅，其宽长比就更大，结果该折叠点产生的极点比套筒式
运放更靠近原点，带宽就比套筒式运放窄。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 17

NMOS差分输入对管的折叠式运放

本电路因NMOS差分输入对管的跨导比PMOS管大，故增益
也比输入对管为PMOS管时更大，但折叠点的寄生电容会更
大(相同电流相同过驱动电压下PMOS的宽长比更大)，带宽会
比输入对管为PMOS管时更窄。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 18

单端输出套筒式运放

outmax DD on6 on8 TPV ≤V -(V +V )-|V | outmax DD on6 on8V ≤V -(V +V )

增加输出摆幅

原理同低压共源共栅电流镜
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 19

三层叠共源共栅套筒式运放

该结构虽然可获得高增益
，但摆幅受限严重，实践
中较少采用；同时节点增
多，由此产生的极点也比
两层叠的共源共栅运放多
，带宽也要窄一些。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 20

套筒式与折叠式运放的比较分析

折叠式运放与套筒式运放相比，输出摆幅相对较
大(比套筒式运放少折叠一个MOS管)，这是以较大功
耗、较小的增益、较小的带宽和较大的噪声获得的。
尽管如此，折叠式运放比套筒式运放运用更为广泛，
因为它可以直接接成跟随器形式(折叠式常用于单级
运放，两极运放中，第一级还是常用套筒式运放) ，
而套筒式运放不能接成跟随器形式(仅用作跟随器时
，利用自举技术可以解决这一问题)。不论那种结构
，双端输出比单端输出带宽更宽(没有“镜像极点”)。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 21

两极运放

单级放大器的增益一般最大可做到70dB左右(在L
较小时这个值很难达到)，要获得更高增益时需两
极或两极以上(对于小L值、低电源电压情况)放大
才能得到，在两极运放中，第一极通常用来获得
高增益，第二级用来获得大输出摆幅。这样做的
目的一是解决了高增益与输出摆幅的矛盾，另一
方面也容易满足运放稳定性要求，同时可以减小
运放的等效失调电压。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 22

双端输出的两极运放

1. 增益为多少？

2. 那一个节点是第
一主极点？第二
主极点呢？

3. 输出摆幅＝？

4. CMR如何？

Common Mode Range
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 23

单端输出的两极运放

与前面双端输出运放有那
些区别(增益和带宽)？还
需要共模反馈电路吗？共
模输入电压(CMR)范围如
何？可以接成跟随器连接
方式吗？
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 24

带自举电路的单端输出两极运放
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 25

单端输出的两极运放
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 26

利用负反馈提高小信号输出电阻

Rout = A1gm2ro2ro1
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 27

增益提高运放的原理
Rout = A1gm2ro2ro1

out m3 03 m2 02 01R =(g r )g r r V m1 m2 m3 01 02 03A = g g g r r r

注意：M3、I1构成的辅助放大器减小了输出电压摆幅
。没有时V0min= Von2 + Von1, V0min= Von2 + VGS3



重邮光电工程学院

模拟运算放大器
Ch. 9 # 28

增益提高运放的实现
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 29

差分增益提高运放（1）

Vd3min=Von3+VGS5+VonIss2

M5、M6、ISS2限制

了输出电压摆幅。
大约比以前减小了
一个阈值电压VTN。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 30

差分增益提高运放（2）

V0min与辅助
放大器无关!

Vd3min=Von3+Von1+VonIss1
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 31

各种不同运放的性能比较

增益 摆幅 速度 功耗 噪声

套筒式共源共栅 中 中 高 低 低

折叠式共源共栅 中 中 高 中 中

两极运放 高 高 低 中 低

增益提高运放 高 中 中 高 中
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 32

共模反馈（ CMFB）的概念（1）

静态工作点可以“目测”的简单差动对
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 33

共模反馈的概念（2）

静态工作点不能“目测”的简单差动对
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 34

共模反馈的概念（3）

高增益恒流源负载差分放大器的简化模型
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 35

CMFB的原理结构图
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 36

电阻检测的CMFB

请画出左图的
差模半电路。

缺点是R1、 R2需很大(为什么？)，版图
面积、寄生电容和噪声会很大。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 37

采用源跟随器的CMFB

1. 为保证大摆幅时M7、M8不截至，I1、I2需较大值。

2. V0min=VGS7+VonI1,大约增加了一个阈值电压VTN。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 38

测量和控制输出共模电平
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 39

控制输出共模电平的另一种方法
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 40

利用深线性区工作的MOS管的CMFB

(8)

(8)

on7

TH7 o (2)u1

1
R =

β (V -V )

P

ou1 ou2 TH7(8)

1
R =

β (V +V -2V )

假定M7、M8工作于深线性区
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 41

采用线性器件的CMFB

P

ou1 ou2 TH7(8)

1
R =

β (V +V -2V )

outcm T
b GSS

V V
(V -V )

= +ou1 ou2 D

7(8)

V +V I
=

2 β

b GSS D on7 on8 D P9(10) 9(10)
V -V =2I (R //R )=2I R

2. M7、M8限制了输出电压摆幅,要
减小M7、M8两端的电压降，必
须采用大β器件，会使CP寄生电
容明显增加。

1. 输出共模电平是器件参数的函数
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 42

控制输出共模电平的另一种方法

M7、M8的电压降不会影响输出电压

摆幅，但会减小输入共模电压范围。
输出共模电平依然是
器件参数的函数。

若I1跟踪ID9, (W/L)16= (W/L)7+(W/L)8 , Voutcm＝VREF
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 43

控制输出共模电平的改进电路

M15、M9由于沟道调制效应 , ID15≠ ID9, Voutcm ≠VREF
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 44

为抑制沟道长度效应的CMFB

减小M15、M9的沟道调制效应, 使ID15＝ ID9, Voutcm = VREF
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 45

阻性 CMFB

这里RF为不影响差模增益需要很大的值吗?
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 46

一种实用的共模反馈技术
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 47

转换速率SR（Slew Rate）

t
-
τ

out 0V =V[1-e ]
τ

t
-

out 0 τ
dV V

= e
dt

V0
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 48

简单运放的小信号工作

对于小的阶跃响应(M1、M2均未截至)，运放表
现出斜率正比与输入阶跃幅度的线性斜坡。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 49

运放中的转换

对于大的阶跃响应，运放表现
出具有不变斜率的线性斜坡。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 50

低到高变化时的转换

SR = V/S = I/C假定R1+R2很大
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 51

高到低变化时的转换
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 52

套筒式运放中的转换
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 53

折叠式运放中的转换（1）

若IP≥ISS，转换速率与IP无关
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 54

折叠式运放中的转换（2）
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 55

由于转换后过驱动恢复造成的长稳定过程

若ISS ≥IP，VX会降到一个低值，M1和
ISS会进入线性，电路要重新稳定，必

须要经历一个较长的摆幅，因此会减
慢运放的稳定过程。



重邮光电工程学院

模拟运算放大器
Ch. 9 # 56

限制X点和Y点摆幅的箝位电路

| VX -VY |≤ VTN时, 
M11、M12截至。

平衡态时VX(Y)≥VVDD-VTN , 
M11、M12截至。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 57

本章基本要求

1. 掌握套筒式运放与折叠式运放的基本结构和性能之
间的差异。

2. 掌握共模反馈的概念和运放在什么情况下需要共模
反馈电路。

3. 理解增益提高运放的原理及实现方法。

4. 掌握不同运放结构在增益、带宽、速度、功耗方面
的特点。

5. 理解运放的转换、PSRR的意义。
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模拟运算放大器
Ch. 9 # 58

Vin1 Vin2
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 1

第10章
运放的稳定性与频率补偿



重邮光电工程学院

运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 2

系统的传输函数

1. 令 Z( S)=0,得零点SZ，令 P( S)=0,得极点SP。零、
极点都是复数，稳定系统要求RE(SP)<0。

2. 在A(S)令S=jω，则| A(jω) |模值的大小即是放大器
的幅频特性，它是频率f的函数。

3. 在A(S)令S=jω，则∠| A(jω) |的大小即是放大器的
相频特性，它也是频率f的函数。

0

Z1

P1 P2

S
A (1± )

Z(S) ω
A(S)= =

S SP(S) (1 + )(1 + )
ω ω

在线性系统中，电容C的
阻抗用1/SC，电感L的阻
抗用SL，利用纯电阻分析
方法求得输出电压与输入
电压之比即为系统的传输
函数A(S)。即：A(S)=V0(S)/Vin(S),它是算子S的函数。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 3

极点与系统稳定性的关系
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 4

负反馈系统的振荡条件

F
Y(S) H(S)

=
X(S) 1+βH(S)

A (S)=

[ ]Y(S) X(S)-βY(S) H(S)= ⇒1+βH(jω)= 0

βH(jω) =1

∠βH(jω)= -180°

判断系统是否稳定的有力工具是波特图！
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 5

波特图的画法

1. 幅频曲线中，每经过一个极点ωP(零点ωZ)，
曲线斜率以-20dB/dec (+20dB/dec )变化。

2. 相频曲线中，相位在0.1ωP(0.1ωZ)处开始变
化，每经过一个极点ωP(零点ωZ)，相位变
化-45° (±45°)，相位在10ωP(10ωZ)处变
化-90° (±90°)

3. 一般来讲，极点 (零点)对相位的影响比对幅
频的影响要大一些。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 6

利用波特图判断运放稳定性的方法

1. 先求得反馈系数F(F一般是一个实数)，在
幅频曲线上作直线-20logF，交幅频曲线
于点A。

2. 过A作垂线交相频曲线于点B,若B
点对应的相位ΦB>-180°,则系统
稳定, 反之不稳定。ΦB与-180 °
的差值称为相位余度PM。

3. 也可以在相频曲线上作直线交
相频曲线于点D，过D作垂线交
幅频曲线于E，若E点对应的增
益AE<-20logF，则系统稳定，

反之系统不稳定，AE与-20logF的差值称为增益余度GM。
实际中取PM=60°，此时放大器上升时间tS最小。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 7

稳定与不稳定系统的波特图
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 8

运放的稳定性及其判断（例）

Vin

Vin

Vo

Vo

右图两个电路是否稳定？若需相位余度PM>45 °，
幅频特性应如何变化(及零、极点应如何变化)。

99k

1k
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 9

相位裕度与时间响应的关系
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 10

相位余度PM与运放闭环响应的关系

Vin Vo

实际中取Φ=60°，此时放大器上升时间tS最小。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 11

跟随器连接运放的阶跃响应

小信号PM＝ 65 °, 但大信号的时域响应仿真结果
与前面分析有差异。这是因为大信号仿真时有的
效应在小信号分析中没有体现。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 12

单极点系统的波特图
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 13

多极点系统的波特图
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 14

运放极点与单位增益带宽GW的关系

1. 第一主极点越大，f3dB越宽。

2. 第一、第二主极点相离越远，GW越宽。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 15

相位裕度与极点的关系

-180 PM = 45°
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 16

频率补偿（1）

频率补偿的方法
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 17

频率补偿（2）
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 18

单端输出运放的极点图

1. 输出节点对应的极点是第一主极点
2.  节点A对应的极点是第二主极点，
一般该节点的寄生电容和小信号
输入电阻比X、Y、N都大

3.  节点N、X(Y)对应的极点
很难断定谁大谁小，一般
同属一个数量级，节点X
、Y只产生一个极点。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 19

单端输出运放的波特图及补偿

显然，PA严重

影响了带宽。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 20

更高输出电阻时的波特图

增加输出电阻虽然使第一主极点前移，但低
频增益也同时增大，相频特性只在低频段发
生变化，相频特性PM没有发生任何变化。



重邮光电工程学院

运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 21

运放的频率补偿（例1）

假定在单位增益带宽GB(f0dB)内只有一个主极
点fP1，求低频增益A0、 f0dB与fP1的关系。

⇒0 0

P1 P1

A A
A(S)= A(jω)=

S jω
-1 -1

f f

⇒ =0dB 0dB 0dB
0 P1

P1 P1 0

jf f f
A = -1≈ f

f f A
由单位增益的
定义可知：

显然fP1越大， GB(f0dB)越宽。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 22

运放的频率补偿（例2）

假定一三极点系统A0＝5000,  单位增益带
宽频率f0dB满足 fp1<<f0dB<<fp2, 若fp2=25M, 
fp3=50M, 求当PM=70°时的单位增益带宽
频率f0dB及 fp1 。

°

≈ ° ⇒

-1 -1 -10dB 0dB 0dB

P1 P2 P2

-1 -10dB 0dB

P2 P2

f f f
70°= 180 - tan ( )- tan ( )- tan ( )

f f f

f f
90 - tan ( )- tan ( )  

f f 0dBf = 6M

0dB
P1

0

f
f = ≈1.2K

A
由前面推导可得:
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 23

相位裕度与极点的关系（例）

1. 若运放有三个极点，没有零点，最高极点比
GB高10倍，要达到60°相位裕度，P2必须比
GB高2.2倍。

2. 若运放有两个极点，没有零点，要得到60°
相位裕度， P2必须比GB高1.73倍。

3. 若运放有两个极点和一个RHP零点，零点比
GB高10倍，要得到45°相位裕度， P2必须比
GB高1.22倍，要得到60°相位裕度， P2必须
比GB高2.2倍。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 24

全差动套筒式运放的频率特性

out m5 05 N 05Z =(1+ g r )Z + r

( )⎡ ⎤
⎣ ⎦

-1

m5 05 07 N≈(1+ g r ) r // C S

07
m5 05

07 N

r
≈(1+ g r )

r C S+1
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 25

Cascode 电流镜内部节点处寄生电容的影响

Zout ||
1

sCL

=
(1+ gm 5ro5)

ro7

1+ sro7CN

1
sCL

(1+ gm 5ro5)
ro7

1+ sro7CN

+ 1
sCL

               = (1+ gm 5ro5)ro7

1+ s (1+ gm 5ro5)ro7CL + ro7CN[ ]

请注意,Zout与负载电

容的并联仍保持为单
极点，即节点N的极
点与输出节点的极点
是合并的，而不是两
个极点。只是这个合
并的极点比输出极点
稍低一点，其时间常
数为输出节点的时间
常数与r07CN之和。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 26

两极运放的密勒补偿（1）

Miller Effect    Ceq = CE + (1+ Av2)CC

f pE =
1

2πRout[CE + (1+ Av2)CC ]
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 27

两极运放的密勒补偿（2）

一种两级运放的简化电路

f p,in =
1

2π RS CE + (1+ gmRL )CC[ ]+ RL (CC + CL)( )

f p,in ≈
1

2πRS CE + (1+ gmRL )CC[ ]
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 28

密勒补偿的极点分裂现象（1）

E in
E E E out C

S

V - V
+ V C S+(V - V )C S = 0

R

( )+out E C m9 E out C L(V - V )C S+ g V V C S+1/R

( ) ( ) ( ){ }⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

C
m9 L

out m9

2
in S L E C E C L S m9 L C E L C L

C S
-g R(1- )

V (S) g
=

V (S) R R C C + C +C C S + R 1+g R C +C + C +C R S+1
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 29

密勒补偿的极点分裂现象（2）

( ) ( )
1 1

ππ
≈

⎡ ⎤⎣ ⎦
P1

m9 L S CS m9 L C E L C L

f =
2 g R R C2 R 1+g R C + C + C + C R

( ) ( )
( )

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

S m9 L C E L C L

P2

S L E C E C L

R 1+ g R C + C + C + C R
f =

2πR R C C + + C + C C

1
≈P2

L L

f
2πR C

假定CC=CGD
当CC>>CE时:

( )
( ) ( ) ( )

1
≈ ≈ ≈S m9 L L m9 L

P2
E LS L E L L E L

m9

R 1 + g R + R 1 + g R
f

C + C2πR R C + C 2πR C + C
2π

g
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运放的稳定性与频率补偿
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密勒补偿的极点分裂现象（3）
1

≈P2

L L

f
2πR C

补偿后，在关心的频率内CC近似于短路
，输出电阻约为1/gm9//RL≈ 1/gm9。第二
主极点提高了约gm9RL倍。

( )
( ) ( ) ( )

1
≈ ≈ ≈S m9 L L m9 L

P2
E LS L E L L E L

m9

R 1+g R + R 1+g R
f

C + C2πR R C + C 2πR C + C
2π

g
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 31

放大器零点的产生

m9
Z

C

g
f (RHP)=

2πC

( ) ( ) ( ){ }⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

C
m9 L

out m9

2
in S L E C E C L S m9 L C E L C L

C S
-g R(1- )

V (S) g
=

V (S) R R C C + C +C C S + R 1+g R C +C + C +C R S+1
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 32

零点与相位裕度的关系
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 33

RHP 零点的消除方法（1）

VE

( )

( )

-1

Z C m9

Z -1

E
m9 E

Z C

-1

m9 Z C

m9 Z C

V
= g V

R + 1/C S

1
S

R + 1/C S = g

1
f =

2π g -

=
g C

R

R

C

-

当gm9
-1＝RZ， fZ＝∞，零点在

无穷远处，即零点被消除了！
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 34

RHP 零点的消除方法（2）

当gm9
-1>RZ，零点移到左半平面，若满足下面条件，则以前的

第二个极点就和该零点对消了，即以前的第二个极点消除了！

1
CC (1/gm 9 − RZ )

= −gm9

CL + CE

RZ =
CL + CE + CC

gm 9CC

≈ CL + CC

gm 9CC

该零、极点对消技术的缺点是RZ是负载电容CL的函

数，当负载电容未知或变化时，该技术很难实现。
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 35

RHP 零点的消除方法（3）

⇒ ⇒ 15
GS13 GS9 GS15 GS14 m15 m14

14

β
V = V V = V g = g

β

⇒-1 -114 L
on15 m14 m9 Z

m15 15 C

1 β C
R = = g = g (1 + )= R

g β C

15 14 9 D9 D14 C L(W/L) = (W/L) (W/L) I /I (1 + C /C )

跟
踪
温
度
和
工
艺

而
生
成V

b

的
电
路
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运放的稳定性与频率补偿
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RHP 零点的消除方法（4）

gm 9 ∝ ID 9 ∝ ID11 ∝1/ RS

RZ与RS的适当比率可保证RZ=(1+CL/ CC)/gm9成立
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运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 37

负载电容对阶跃响应的影响

增大负载电容对单级运放与两级运放阶跃响应的影响
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两极运放中的转换（1）

简单两级运放
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两极运放中的转换（2）

负转换期间的简化电路正转换期间的简化电路



重邮光电工程学院

运放的稳定性与频率补偿
Ch. 10 # 40

运放的其它补偿技术（1）

Voutmin＝VGS2+VI2 ,
源跟随器M2减小了
输出电压摆幅。
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运放的其它补偿技术（2）

f p1 ≈
1

2πRS gm1RLCC

f p2 ≈
gm1

2πCL

-1
m1 1 out L Lg V + V (R + C S)= 0

out 1 1
in

S

m2 C

V - V V
+ I =

1 1 R+
g C S

( )⎡ ⎤⎣ ⎦
out m1 L S m2 C

2
in L L C m2 S m1 m2 L S C m2 L L m2

V -g R R (g +C S)
=

I R C C (1+g R )S + 1+g g R R C +g R C S+g
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运放的其它补偿技术（3）

前面补偿技术中的源跟随器限制了输出电压摆幅，本电路中
Vomin＝Von1，从后面的分析中还可看见，其带宽比前种补偿技

术更宽，但所需静态功耗比前种补偿技术更大。
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运放的其它补偿技术（4）

f p1 ≈
1

2πRS gm1RLCC

f p2 ≈
gm1gm 2RS

2πCL
m2 2

2 out

C

g V
V + V + = 0

C S

m1 1 out L L m2 2g V + V (1/R + C S)= g V

( )⎡ ⎤⎣ ⎦
out m1 L S m2 C

2
in L L C m1 S m2 L C C m2 L L m2

V -g R R (g +C S)
=

I R C C S + 1+g R g R C +C +g R C S+g

fp2增加了gm2RS
倍,电路可提供
更大带宽。
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前述补偿技术两极运放中的转换

负转换简化电路正转换简化电路
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采用共栅补偿技术的全差动两级运放
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采用共栅补偿技术的单端输出两级运放
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本章基本要求

1. 理解和掌握运放的稳定性条件，会利用波特图判
断运放是否稳定。

2. 理解和掌握系统零点、极点与系统稳定性的相互
关系。

3. 理解和掌握运放密勒补偿的特点及运用条件。

4. 理解和掌握利用跟随器进行补偿时的特点及其与
密勒补偿法的区别。

5. 理解采用共栅级进行补偿时的特点。

6. 理解两级运放中的转换。
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