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差分信号的定义
单端信号：参考电位是一个固定的电平。

差分信号：为两个节点的电位之差。

且这两个节点的电位相对于某一个固定电位大小相
等，极性相反。

“共模”电平：这一固定的中心电位称为“共模”电平

严格地说，这两个节点相对于固定电位的阻抗必须相
等。



单端和差分工作的特点
抗干扰能力

对环境噪声具有更强的抗干扰能力，例如时钟干扰

L1对L2和L3的干扰幅度大小相等，方向相同。差分信
号没有改变。

单端工作 差分工作



单端和差分工作的特点
抗干扰能力

对电源噪声同样具有更强的抗干扰能力

电源对Vx和Vy的干扰幅度大小相等，方向相同。

差分信号没有改变，共模电平改变。



单端和差分工作的特点
差动信号增大了电压摆幅

单端共源放大器：

差分放大器：

effDDswout VVV −=,

( )effDDoutoutout VVVVV −=−= min,2max,1max,Q

( )effDDoutoutout VVVVV −−=−= max,2min,1min,Q
( )effDDswout VVV −=⇒ 2,



单端和差分工作的特点
差动放大器的偏置电路简单

一路尾电流源可以确定差动放大器的偏置

差动信号具有更高的线性度
差动电路具有“奇对称”的输入输出特性，故由差动信号驱

动的差动电路没有偶次谐波。呈现的失真比单端电路小
的多。

差动电路的面积较大

差动电路采用对管代替单管以得到和单端相同的增益。
因此，电路的面积增加了。但要达到同样的性能，如线
性度、抑制非理想的影响，使用单端设计得到的面积可
能更大。



单端和差分工作的特点
差分放大器的优缺点：

优点：对环境和电源干扰的抗干扰能力强；电压摆幅
大；偏置电路简单；线性度好；

缺点：和单端电路相比，差分电路规模加倍，面积增
加。但考虑差分电路的高性能特点，这一点不能所做
缺点。

差分放大是模拟电路的最重要的电路模块和电路
发明之一



基本差动对
简单差分电路

输入共模电平影响直流偏置电流，从而影响跨导与增益

输入共模电平导致输出共模电平偏离，导致实际输出电
压摆幅变小

问题根源：偏置电流随输入共模电平改变

DmVDoxnm RgAIL
WCg −== ,2μ



基本差动对

电路结构：

使用Iss的目的是使偏置电流和共模电平无关，抑制输
入共模电平对跨导、增益及输出共模电平的影响。

差动对中用Iss 偏置M1和M2

当 ：

M1和M2的偏置电流均为

输出共模电平为

21 inin VV =
2ssI

D
ss

DDCM RIVV ×−=
2



基本差动对的定性分析
差模分析 ( ) +∞→−∞− :21 inin VV

a) 当 ,1,21 offMVV inin <<

22 THinp VVV −=Q

,2onM

DssDDyDDxssD RIVVVVII −=== ,,2

b) 当 ↓→ xinin VonMVV ,1,21

,2onM yxyD VVVI >↑⇒↓,2

c) 当 21 inin VV = D
ss

DDyx RIVVV
2

−==

d) 当 21 inin VV > yxyx VVVV <↑⇒↓,

e) 当 21 inin VV >> DssDDx RIVV −= )2(, offMVV DDy =



基本差动对的定性分析
差模分析

输出的最大与最小电平是完全确定的，和输入共模电
平无关：

小信号增益在Vin1=Vin2时最大，在两边变得非线性

定义：电路的平衡状态

Vin1=Vin2

DssDDDD RIVVVV −== minmax ,



基本差动对的定性分析

共模分析
分析差动对的输入共模范围，
确定输入信号的动态范围。

输入共模信号

如图：Vb很高时，M3导通，代
替恒流源。

cmininin VVV .21 ==

a) 当vin很小时，M1、M2 
off，M3处于线性区。

b) M1 和M2导通的条件：

⇒+> 31. effGScmin VVV

DssDDyx RIVVV
2
1

−==

和输入共模电平无关。

直观地，M1和M2构成一个源跟随器

饱和。3. MVV pcmin ↑⇒↑⇒



基本差动对的定性分析

共模分析

c) 当Vin继续上升时，

11. 2
1

THDssDDTHxcmin VRIVVVV +−=+> M1、M2进入线性区

共模输入电压范围：

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−<<−+ 1.331 2

1,min THDssDDDDcminTHGSGS VRIVVVVVV



基本差动对的定性分析
共模分析

由输出转移曲线求增益。

如图：当Vin>Vth时，增益逐渐增加。在M3饱和后增
益稳定。最后，当M1线性后，增益下降。

Vin.cm可大于VDD，输入共模范围是非对称的

PMOS？



基本差动对的定性分析

尾电流源Iss的作用

a) 若尾电流源是理想电流源，（ro=∞）

则Vout不会变化，Vx=Vy=常量

b) 若尾电流源不是理想电流源，（ro≠∞）

则Vout会变化，Vx=Vy≠常量

c) 若尾电流源ro≠∞，且不对称。则Vx≠Vy≠常量。输入

共模电平引起输出差模信号的变化。这是不希望的。

定义共模抑制比（CMRR）：

DMCM

DM

A
ACMRR

−

=

ADM是差模增益，ACM-DM是共模引起的输出差模增益



基本差动对的定性分析
输出电压摆幅

考虑M1、M2不能进入线性区，

则：差分输出电平不是确定的。
例如：当M2 off  时，Vx得到最

低电平。

DssDDx RIVV −=

M1在饱和区的条件是

31. effTHcminx VVVV +−>

{ }DssDDeffTHcminx RIVVVVV −+−∈ ，31.max

结论是：Vin.cm↓，输出范围↑



基本差动对的定量分析

思路：

求： 关系

考虑对称性

M1和M2均处于饱和区，λ=0

差模分析：
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基本差动对的定量分析

由式（1）和（2）得到：
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基本差动对的定量分析
电流与输入电压的关系

a) 当Vin=0 时，ΔI=0 。处于对称的平衡态

b) 由公式，当 时，ΔI=0？

公式在M1、M2均导通条件下得到，

上述结果不成立。
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基本差动对的定量分析
电流与输入电压的关系

b) 当输入超过定值时，ΔI=Iss具有最大值

这时Iss流过一个晶体管，而另一个截止。

输入信号范围
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基本差动对的定量分析
差分输入的线性范围

① 考虑
β
ss

in
IV 2

≤Δ

↑Δ↓⇒↓⇒ inVL
W β

Gm下降，则输入范围增加，线性度提高

② 当 ↑↑Δ↑⇒ Dinss ，ΔIVI

结论：Iss↑或β↓提高输入范围和线性度

③ 平衡态， ssDD III 2
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基本差动对的定量分析
跨导

当ΔVin=0时，Gm最大

和单管的跨导相同；和M1、M2的跨导相同。
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基本差动对的定量分析
跨导曲线
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基本差动对的定量分析
差模增益
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基本差动对的定量分析
差动对的小信号分析：采用叠加法

因为电路有两个独立的信号源驱动

故采用叠加法具有普遍性，不需要

假定电路对称。

思路：Vin1 、Vin2是独立的信号源，

令Vin2=0，分析Vout1-Vout2
随Vin1-Vin2 的变化，然后令Vin1=0，

分析Vout1-Vout2随Vin2的变化。

将结果叠加。

可将电路简化为熟悉的电路结构。



基本差动对的定量分析
Vout1随Vin1的变化

计算从P点向右看的等效电阻Rs。
若尾电流 ，则Iss是理想的，电阻可忽略。

Rs是共栅级的输入电阻:
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基本差动对的定量分析
Vout1随Vin1的变化

简化成源级负反馈共源放大器
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基本差动对的定量分析

Vout2随Vin1的变化

Vin1是通过一个源跟随器驱动M2

通过戴维宁定理等效成一个信号源,
成为共栅级电路。

1inT VV =

Vin1=0 时等效电阻RT：
从P点向右看是共栅级的输入电阻。

1
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m
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基本差动对的定量分析
则共栅级的增益：
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综合得：( ) 11
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Vout1-Vout2随Vin2的变化

同样的，由于电路对称，Vin2与Vin1的作用大小相同，
极性相反：

( ) 2221 inDmVintodueoutout VRgVV =− −−



基本差动对的定量分析

Vout1-Vout2随Vin1-Vin2的变化：

( ) ( )2121 ininDmtotaloutout VVRgVV −−=−

DmV RgA −=

结论：双端输入双端输出：

单端输入双端输出：

双端输入单端输出 ：

DmV RgA =

DmV RgA =

DmV RgA
2
1

=

当 电路不对称时，同样可以采用这种分析方法。,21 mm gg ≠

差动对的小信号分析方法2：半边电路概念分析法→
简化成半边电路。条件是，对称的电路结构。



基本差动对的定量分析
半边电路法分析全差分输入电路

辅助定理：

如果电路对称，当Vin1从V0变化到V0+ΔVin， Vin2从
V0变化到V0-ΔVin，且电路线性，则：Vp不变。

即：全差分输入时，P点为交流地。



基本差动对的定量分析
半边电路法分析全差分输入电路

简化差模增益推导

11 inDmout VRgV −= ( )12 inDmout VRgV −−=

121 2 inDmoutout VRgVV −=−
Dm

in

outout
V Rg

V
VVA −=

−
=

1

21

2



基本差动对的定量分析
非全差分输入电路分析

输入信号不是大小相等、方向相反、Vp不是交流地

将输入分为差模输入部分和共模输入部分

分别计算差模和共模响应后在用叠加定理
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基本差动对的定量分析
共模响应：考虑非理性条件下，电路对共模扰动的抑制能力

① 考虑尾电流源的有限输出阻抗Rss。
电路是对称的：

负载电阻：

等效NMOS单管：

因此，对源极负反馈的共源放大器，有

yx VV =

DL RR 2
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mm gG 2=
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+

−==
2

1
2

,

共模电平的变化，导致输出电平的改变因而
影响了偏置点、小信号增益、和输出摆幅。



基本差动对的定量分析

共模响应：电路不对称时，输入共模 输出差模信号

② 负载电阻不对称 DDD RRR Δ+,
因为M1和M2是相同的，因此，
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共模响应有二方面：输出共模电平
的变化，和输出差模分量。

高频时，有寄生电容，Rss更小。



基本差动对的定量分析

共模响应：输入对管不对称

( )Pinm VVg −2

ssR

2DI

( )Pinm VVg −1
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DRDR
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xV yV

③ 考虑

如图是小信号等效电路
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基本差动对的定量分析

共模响应：
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和ΔRD结果相似

若计入Rss，只考虑gm的不匹配，假定Vin1=Vin2。
利用叠加法可得：
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基本差动对的定量分析
输入失调电压：当差动对管不对称时，存在共模信号到

差模信号的转换。

思路：输入端加一输入失调电压，使

Vout1=Vout2

定义：不考虑负载的匹配问题，当

ID1=ID2时，M1和M2的VGS之差。
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基本差动对的定量分析

得到：
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基本差动对的定量分析
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结论：a) 和ΔVT成正比，因此MOS管的失调电压大。

b) 增加器件的尺寸，Vos 下降。

c) 版图匹配好，Vos下降。



MOS管负载的差动对

和单端共源放大器相似，负载电阻可以用MOS管代替

a) MOS二极管负载
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和共源级相似，能提供良好的线性度。

( ) ↓⇒⇒↑
pV L

WA , 电流一定 摆幅下降。↑∴ effpV

例：若 pnVA μμ 210 == ，

( ) ( )
pn L

W
L

W 50= NMOS的面积大。



MOS管负载的差动对

附加电流源以提高增益，降低

NMOS的面积。

如图：80%的PMOS电流由电流

源提供。
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结论：增益提高 倍。

或面积下降5倍。

5



MOS管负载的差动对

b) 电流源负载：提高输出阻抗

( )onopD rrR //=

不能忽略。大小相当，和 onopon rrr ∴Q

( )onopmnV //rrgA −=

有较大的增益

有较大的输出摆幅

需稳定输出共模电平



MOS管负载的差动对

c) 共源共栅结构：提高输出阻抗

增益↑

输出摆幅↓

需稳定输出共模电平

( ) ( ) 133755 oomoomD rrg//rrgR ≈

( ) ( )[ ]1337551 oomoommV rrg//rrggA −≈



CMOS差动对

电路结构：采用PMOS负载，单端输出

思路：直接单端输出时，Av下降一

半，M1的电流被浪费了。因此采用电

流镜电路，M3将M1电流送到输出端

当M1的栅极电压增加时，（Vin1↑）

↓⇒↑⇒ I2I1 Δ，MΔM

134 DDD III ==Q ↑⇒∴ ΔIM 4

输出电流： ΔIΔIIIIII outDDDDout 22124 =⇒−=−=

输出电流的改变由二种机制决定：M2漏电流下降，
M4漏电流上升。



CMOS差动对

大信号分析：

① 当

M1、M3截止。 M4截止

M2、M5在深线性区。

21 inin VV <<
03 =DI

② 当

M2、M4在饱和区，高增益
21 inin VV =

③ 当

很大，

M2 截止或 很小。M4进入

深线性区，最终：

21 inin VV >>

4,31, DDD III

2DI

DDoutD VVI =⇒= 04



CMOS差动对
大信号分析：

④ 输出共模分析：

输入共模的最小值

M2 在饱和区： 输入共模尽可能低。

对称电路，Vin1=Vin2时，

52, effGSCMin VVV +>

⇒−> 2, THCMinout VVV

3GSDDout VVV −=



CMOS差动对

增益计算
结点X、Y的电压摆幅差别很大，Vx、Vy在结点P的作
用（分别通过ro1和ro2）不能相互抵消，结点P不能
看作是交流地

方法：

跨导

outmV RGA −=

( )
( )21

21

24

ininm

inminm

DDout

VVg
VgVg

III

−=
−=

−=

2,1mm gG =∴

1134 inmDDD VgIII =≈=



CMOS差动对
输出阻抗
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CMOS差动对
共模特性： a) Iss有限阻抗的影响：

输入共模增益直接影响输出信

号的大小。

若电路对称，则

否则，Vout 可能产生偏差，使
M2和M4进入线性区。因此，
共模分析时F和Vout可以短接。
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CMOS差动对
共模抑制比：

( ) ( )

( ) ( )4231
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421
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21//

oomssm
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mssm
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CM
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rrgRg
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gRgrrg
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相比双端输出电路，共模输入对输出信号的影响更严
重。

高频时，并联在Iss二边的寄生电容使尾电流源的阻抗
下降，CMRR下降。



CMOS差动对
b) 器件失配对共模相应的影响
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CMOS差动对
得到 ：4DIΔ
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CMOS差动对
负载是对称的：
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只考虑负载不对称的情况

和 的比值有关。
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CMOS差动对

器件失配对失调电压的影响
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输入对管M1、M2 的失配影响
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