
本文主要介绍 MOS管电路的相关计算，主要应用于模拟 CMOS集成电路设计。本文

是针对于拉扎维的《模拟 CMOS集成电路设计》前三章的归纳总结，并结合自己的理解，

对典型电路进行分析计算。本文致力于介绍用直观的方法计算电路的相关参数，或者只是

简单的计算。本人上传到百度文库的另外一篇文章《三极管电路分析》介绍了用直观的方法

计算 BJT相关参数的方法，该文中的思想和本文中的是相似的，建议也可以看看，该文中

介绍的交流通路的相关内容本文就不重点介绍了。还是要说明的是，本人学习 CMOS电路

也就一年的时间，没有流片经验，不保证本文内容完全正确，望以批评的态度看本文。

本文主要是计算MOS管电路的输出阻抗 R和电压增益 A。

1111 小信号模型
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（c）完整的MOS管小信号模型

熟悉小信号模型是必须的，直观的方法就是要对小信号模型相当的理解，要将看到的

（a）中的图形想成（c）中的图形。不考虑各种二级效应就是（b）图，MOS管是压控器件，

GSV 电压控制 DS间电流，输入阻抗为无穷高，所以 MOS管相对于 BJT就是不需要计算输

入阻抗。图（c）为包含两种二级效应的完整的MOS管小信号模型，其中 BV 为衬底电压， or

是由沟道长度调制效应引起的， BSmbVg 是由体效应引起的。只有在考虑这两种效应时才有



这两项，否则没有。忽略这两种效应就是图（b）。图中的电压和电流源的方向是值得特别注

意的。需要说明的是，图（c）同时适用于 PMOS管和 NMOS管，只不过 PMOS管的 GSV 为

负值，相应的改变电流源方向而已。 BSV 也是一样。

最终，我们应该看到图（a）中，GS间是电压 GSV ，GD间永远是断开的，DS间是两

个压控电流源和一个电阻，要高度重视他们的方向。

2222 一个简单的例子
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图 2 简单的MOS管放大电路

计算它的放大倍数和输出阻抗。 0== SB VV ，因此没有体效应，如果忽略沟道长度调

制效应，则没有 or 。 ings VV = 。

计算输出电阻，让 0=inV ，则MOS管的 DS间两个电流源为 0，电阻被忽略，则 DS

间开路，又有 DG间开路，交流电路 VDD相对于接 GND，则输出电阻就为 DR 。如果不忽

略沟道长度调制效应，则 DS间有电阻 or ，这样交流通路中 DR 和 or 并联，因此输出电阻为

oD rR // 。

计算增益。忽略 or ，DS间只有一个电流源，方向是 D到 S，所以输出电压（要看交流

通路）为 DinmDgsmout RVgRVgV −=−= ，得到电压增益为 Dminout RgVVA −== / 。如果计入

or ，则交流通路里面 DR 和 or 并联，因此结果为 ( )oDm rRgA //−= 。

3333 计算电阻。

计算电阻非常重要，在计算增益的过程中肯定要用到的，计算电阻的电路分三类，只
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要记住这三类，其他的电阻都可以简单的看出来。这三类电阻的推导拉扎维的书上都有，我

这里就不详细推导了，只是直观的计算，重要的是分析它的结果。

3.13.13.13.1 二极管连接器件

图 3 二极管连接

这种连接的MOS管的 DS间电阻是

o
mbm

r
gg

//1//1
(1)

这个可直观的看出，因为 gsds VV = ，所以电流源 dsmgsm VgVg = ，则该电流源就是电阻
mg
1

，

如果D和G是接的电源（NMOS管），则 bsgsds VVV == ，则电流源 bsmbVg 就相当于电阻
mbg
1

，

这样就是三个电阻的并联了。如果忽略体效应，则让 0→mbg ，如果忽略沟道长度调制效

应，则令 ∞→or ，得电阻为
mg
1

。

3.23.23.23.2 从漏端看进去的电阻
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图 4 从漏端看进去求电阻

图中电路，从漏端看进去的电阻是



( ) SombmSo RrggRr +++ (2)

具体推导拉扎维的书上有，这里就不计算了。图中的 or 就是MOS管内部，只是画出来了直

观一些。计算电阻时是让输入 0=inV 的。忽略体效应，则让 0→mbg ，得电阻为

SomSo RrgRr ++ 。忽略沟道长度调制效应，则令 ∞→or ，得电阻为∞。如果电路中没有

电阻 SR ，则令 0→SR ，得电阻为 or 。这是它的三种变形，只要记住了总的电阻，这三种

都可以简单推出。

3.33.33.33.3 从源端看进去的电阻
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DR

DDV

图 5 计算从源端看进去的电阻

它从源端看进去的电阻是

( ) ombm

oD

rgg
rR

++
+

1
(3)

如果忽略体效应，则让 0→mbg ，得到电阻为
om

oD

rg
rR

+
+

1
。如果忽略沟道长度效应，则让

∞→or ，对分子分母求导后得到电阻为
mbm gg +

1
。如果没有电阻 DR 则令 0→DR ，得到

电阻为 ( ) ombmombm

o

rggrgg
r 1//1//1

1
=

++
，可以看到， 0=DR 时就是二极管连接了，所以

得到的电阻就是前面介绍的二极管连接时的阻值。

4444 计算增益 AAAA的方法

计算 A一般有两种方法，一个是 outmRGA −= ，其中的 R的计算方法在上面已经介绍

了， mG 的计算方法将在下面介绍；另一个就是列方程或方程组求 inV 和 outV 的关系，方程一



般是列输出节点或关键节点的 KCL方程。这两种方法文中都会介绍到。需要提醒的一个概

念是，这里的 outR 严格意义上并不是指电路的输出电阻，输出电阻的定义里是不包含负载的，

但是负载显然会影响电路的增益 A，所以这里的 outR 是指输出点的等效交流电阻，是包含负

载的。只不过在MOS管电路中，由于 MOS管栅极的输入电阻为无穷大，而放大电路的输

出往往是接的下一级的MOS管的栅极，所以计算结果上没有区别，但是这个概念还是要清

楚，不要被拉扎维的书弄糊涂了。

下面就通过对拉扎维书上各种例子的推导来介绍这两种计算增益的方法。

mG 的计算是通过列 outI 的公式来实现的，
in

out
m V

IG = ， outI 是指输出点对地交流短路时

流入的电流，注意这个是交流短路，都是对交流等效电路的计算，因为是小信号。电流的正

方向并不是流向地的，而是从地流出来的，也就是流到电路里面的。

例 1111

DR

SR

DDV

inV

outV

求 outR 。从MOS管 D端往下看，电阻是前面介绍的 ( ) sombmSo RrggRr +++ ，所以输

出端电阻为它和 DR 的并联，为

( )[ ] DsombmSoout RRrggRrR //+++=

( )[ ]
( ) DsombmSo

DsombmSo

RRrggRr
RRrggRr

++++
+++

=

计算 mG 。输出 outV 交流接地，则 DR 被短路，电流 outI 为流进MOS管的电流。回想一

下，MOS管的 DS间由三部分组成。 SR 上的压降（即 S端的电压）为 SoutRI ，因此得到



Soutings RIVV −= ， Soutbs RIV −= ，这样就知道了它内部的两个电流源的电流大小及方向。

计算 or 上的电流，由于 outV 交流接地，则 or 上电流为 S端的电压除以 or ，方向和 outI 相反，

即
o

Sout

r
RI−

，这样就可以列出 outI 的方程：

( ) ( )Soutmb
o

Sout
Soutinmout RIg

r
RIRIVgI −+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+−=

得到：

( ) sombmSo

om

in

out
m RrggRr

rg
V
IG

+++
==

这样得到：

( ) DsombmSo

Dom
outm RRrggRr

RrgRGA
++++

−=−=

同意，忽略体效应则让 0→mbg ，忽略沟道长度调制效应则让 ∞→or 对分子分母求导，得

到：

sm

Dm

Rg
RgA

+
=
1

例 2222

outV

SR

DDV

inV

求 outR 。从 outV 往上看，计算电阻时是让输入置零的，MOS管为二极管连接，所以电



阻为 o
mbm

r
gg

//1
+

，则输出端电阻为它跟 SR 的并联，得到

( ) SombmSo

oS
So

mbm
out RrggRr

rRRr
gg

R
+++

=
+

= ////1

求 mG 。将 outV 交流接地，则 SR 被短路， or 也被短路，体效应也没有了， ings VV = ，因

此得到 inmout VgI −= ，注意方向哈，方向一定是从地流出来的，并不是流向地的。

求增益 AAAA。这样可以得到

( ) SombmSo

oSm
outm RrggRr

rRgRGA
+++

=−=

也可以列方程求解，在交流通路中可以列出 outV 点的电流方程：

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−=

o

out
outmboutinm
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r
VVgVVg

R
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这样可以得到：

( ) SombmSo

Som

in

out

RrggRr
Rrg

V
V

+++
=

还可以用拉扎维书上介绍的电阻分压等效电路的方法，可以得到相同的结果，但是那种

方法只能在源跟随器电路中使用，并不通用。

如果要忽略 mbg 和 or ，方法和上面介绍的一样，这里就不再介绍了。
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例 3333

inV

outV

bV

DR

DDV

求 outR 。将 inV 置零，则从 outV 往下看，可以通过前面的公式(2)中令 0=SR 得到电阻为

or 。也可以直观的看， 0=bsV 没有体效应， bV 为直流偏置电压，没有交流成份，因此交流

通路中是接地的，这样 0=gsV 。所以MOS管只剩下 or 了。 DDV 为交流接地，这样 outV 点处

的等效交流阻抗为 or 和 DR 的并联，即
oD

oD
oDout rR

rRrRR
+

== // 。

求 mG 。将 outV 交流接地，则 DR 被短路， inbsgs VVV −== ，得到关于 outI 的方程：

( ) ( )
o

in
inmbinmout r

VVgVgI −−+−=

得到：

( )
o

mbm
in

out
m r

gg
V
IG 1

−+−==

这样得到增益为：

( )
oD

DmbmoD
outm rR

RggrRRGA
+

++
=−=

也可以列方程求解，直接列出交流通路中 outV 点的电流方程：

( ) ( )
D

out
inmbinm

o

inout

R
VVgVg

r
VV

−=−+−+
−

得到：



( )
Do

mbmoDD

in

out

Rr
ggrRR

V
V

+
++

=

也可以很直观的看出来，从 inV 往上看，等效电阻为 ( ) ombm

oD

rgg
rRR

++
+

=
1

*
，则 outV 为 inV

在 *R 内的 DR 上的压降，因此得到：

( )
Do

mbmoDDD
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out

Rr
ggrRR

R
R

V
V

+
++

== *

例 4444

inV

outV

bV

DR

DDV

SR

or

X

求 outR ，为 DR 和从 outV 往下看的电阻的并联（将 inV 置零）：

( )[ ] ( )[ ]
( ) SombmSoD

SombmSoD
SombmSoDout RrggRrR

RrggRrRRrggRrRR
++++
+++

=+++= //

求 mG ：

( ) ( )
o

Sin
SinmbSinm r

IRVIRVgIRVgI +
−−−+−−=

得到：
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( ) SmbmSo
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m RggRr
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V
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+++
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−==
1

得到增益为：



( )[ ]
( ) DSmbmSo
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outm RRggRr

RrggRGA
++++
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=−=

1

也可以列方程组求解：

( ) ( )
⎪
⎪
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⎨
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−
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S
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可以得到相同的 inV 和 outV 的关系。

另一种简单的方法是电阻分压，从 inV 往上看的电阻是 ( ) ombm

oD
S rgg

rRR
++
+

+
1

，而输出

电压 outV 是在其中的 DR 上的分压，所以有：

( )

( )[ ]
( ) SombmSoD

Dombm

ombm

oD
S

D
out RrggRrR

Rrgg
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rRR
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=
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+

+
=

1
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例 5555
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DDV

*R

xV xV

右图为左图的等效电路， *R 为左图中从 xV 往上看的等效电阻，这样分解后左图中的计

算就简单多了。这个例子中最重要的是介绍方向的问题，因为这次计算的是 PMOS管。

计算 outR 。在右图中， xV 往下看的电阻为 ( ) 1

1

1 ombm

o

rgg
r
++

，这个电阻可以另公式（3）



中的 0=DR 得到，也可以认为 1M 是二极管连接，是 ( ) 1

1
1 1

//1//1

ombm

o
o

mbm rgg
rr

gg ++
= 。

因此得到：

( ) ( ) *
1

*
1

*
1*

1

1 //
1 RrggRr

RrR
rgg

rR
ombmo

o

ombm

o
out +++

=
++

=

计算 mG 。将 xV 交流对地短路，则 0=bsV ， or 上电流为 0， ings VV = ，得到 inmout VgI −= ，

注意方向，在小信号模型中，电流的正方向是从 D到 S的，所以这里电流方向为负值。这

样得到 mm gG −= 。

得到增益为：

( ) *
1

*
1

*
1

RrggRr
RrgRGA

ombmo

om
outm +++

=−=

直接列方程解。 xings VVV −= ， xbs VV −= ，列 xV 处的电流方程有：

( ) ( )xmbxinm
o

xx VgVVg
r
V

R
V

−+−+−=
1

*

可以得到：

( ) *
1

*
1

*
1

RrggRr
Rrg

V
V

ombmo

om

in

x

+++
=

列上面的电流方程时一定要注意方向，对于最开始介绍的小信号模型，对 NMOS管和 PMOS

管都是适用的，参考电流方向都是从 D到 S的，只是 gsV 和 bsV 的值的正负可能不同，这样

实际电流方向可能不同，其他的两者都是一样的。

拉扎维书上的式（3.105）是假设了左图中从 xV 往上看到电阻为无穷大时得到的，在这

里只有让上式中的 ∞→*R 便可得到式（3.105）。根据前面介绍的 xV 到 outV 的方法便可很容

易的得到 inV 到 outV 的增益。



例 6666

1M

2M

2or

1or

xV

inV

bV

outV

DDV

1I R

对于多个MOS管的电路，可以列方程组的方法来计算。电流源 1I 用电阻R替代，以方

便计算，再在最后的结果中令 ∞→R 来得到正确的结果。本例子是拉扎维书上图 3.58的计

算，该例子中已经介绍了 outmRG 的方法，这里就不介绍了。设两个MOS管中间点为 xV ，

这样可以列出 xV 点和 outV 点关于电流的方程组：

( ) ( )
R
V

r
VVg

r
VVVgVgI out

o

x
inm

o

xout
xmbxm −=+=

−
+−+−=

1
1

2
22

这样消掉 xV 就可以得到：

( )[ ]
Rr

rRggRrrg
V
V

o

ombmoom

in

out

+
−++

−=
1

222211

令 ∞→R ，对R求导，得到：

( )[ ]122211 ++−= mbmoom
in

out ggrrg
V
V

这个结果和拉扎维的书上就是一样的了。

至此，基本的计算就介绍完了，当然还有很多的电路的计算需要其他的分析方法，这需

要做更多的题目和进行更多的总结。这里再总结一下，计算方法总共有两种，一个是 outmRG ，

另一个是直接列电流方程，如果电路特殊，还可以电阻分压的方法。这些关键是对小信号模

型的理解以及对各种电路下的电阻的计算，熟悉了后只要直观的看就可以了。








