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说明： 

各 MOSFET 均工作在饱和区，除非另做说明。 

 
1、 电路如图 1 所示，图中各晶体管均工作于饱和区。使用各晶体管的gm、ro（如

M1 的gm、ro表示为gm1、ro1）表示电路的Rout。（10 分） 

 
图 1 

 
 

 



解：  

133 oomOUT rrgAR ⋅⋅≈     

而 A 即为点 X 到点 P 的增益： 15 OUTm RgA ⋅=  

很容易求得此折叠共源共栅放大器（辅助放大器）的输出阻抗为： 
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最终总的输出阻抗等于： 
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2、 计算如图 2 电路的增益。（15 分） 

 
图 2 

解： 

此电路当中，电阻 Rf 检测输出电压并向 X 节点返回一个逾七成正比的

电流，因此这种反馈可以看作是电压—电流型。通过诺顿等效来代替 Vin

和 Rs 如下图左，并把 Rs 看作是主放大器的输入电阻，断开环路如下图

右，忽略沟道长度调制效应的影响，则开环增益为： 
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这里 SININ RVI ⋅= ，电路的环路增益为 。且由于反馈网络仅

由 Rf 组成，
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3、 某电路的传输函数如下式所示，其中 21 pp ωω << 。（10 分） 
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a) 确定其零点fz、主极点fp1、非主极点fp2； 
b) 若低频小信号增益Av0=5000，fp1=1.2KHz，fp2=20MHz，fz=50MHz，计

算相位裕度。 
解： 
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由 21 pp ωω << 可知，一次项系数主要由
1

1

pω
决定。则有：

CSLm
p

CRRg 9
1

1
≈

ω
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b)     其中零点较远可暂不考虑其影响，则有： 
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4、 画出折叠共源共栅运算放大器的电路图，要求如下：差分输入（NMOS 差

分对），单端输出，输出摆幅尽可能不受 MOSFET 阈值电压的限制。（10
分） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5、 共源共栅运算放大器如图 3 。相关参数如下： μnCox=60μA/V2 ，

μpCox=30μA/V2，λn=0.1V-1(L=0.5μm)，λp=0.2V-1(L=0.5μm)，Vthn=|Vthp|=0.7V，

忽略体效应（γ=0），VDD=3.3V，负载电容CL=5pF，ISS=200μA。各MOSFET
的过驱动电压Vdsat如下：M1～M4 为 0.2V，其余MOSFET均为 0.3V。（25
分） 

 

 
图 3 

 
a) 请计算该运放的 GBW、SR； 
b) 若Vb3=1.9V，Vb2=1.6V，分别计算共模输入信号范围、输出信号摆幅；  
c) λ∝1/L，要求低频小信号增益大于 2000，且 L 为 0.5μm 的整数倍，确

定各晶体管的尺寸； 
d) 上述尺寸时，计算该运放的增益Av0； 
e) 考虑热噪声与 1/f 噪声，写出运放的输入等效噪声。 

解 ： 
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b) 输入信号范围：为保证 M1、M2 工作于饱和区，则输入电平应满足： 

VVVV dsatssGSin 1.11 =+≥  

同理，为保证 M3、M4 工作于饱和区则： 

 



VVVVV thnGSbin 4.14,32 =+−≤  

输出信号范围：为保证 M3、M4 工作于饱和区，则输入电平应满足： 

VVVV thnbout 9.02 =−≥  

同理，为保证 M5、M6 工作于饱和区则： 

VVVV thpbout 6.23 =−≤  

所以输出信号摆幅为 2×（2.6-0.9）=3.4V 

 

c) 如前所述， OUTm RgA 10 = ，    则有  
6102×≥OUTR

因此，应当适当增大管子的尺寸，但为了避免在信号通路尤其是输入端引

入过大的寄生电容，此处采取增大负载管的尺寸，此处主要增大 PMOS 的尺

寸： 

对于 M1-M4，L=0.5um，对于 M5-M8，L=0.5um，则有 
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( ) ( )2,14,34,38,76,56,5 || oomoomOUT rrgrrgR =      将上述结果代入式中可得： 
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d) 增益 40122,10 == OUTm RgA  

 

e) 运放输入等效噪声： 

热噪声和闪烁噪声主要由共源管 M1、M2 和负载管 M7、M8 提供： 
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则总噪声等于：
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6、 两级Miller补偿的运算放大器如图 4（ a）所示。相关参数如下：

Vthn=|Vthp|=0.7V ， μnCox=60μA/V2 ， μpCox=30μA/V2 ， Cox=3fF/μm2 ，

λn=0.1V-1(L=0.5μm)，λp=0.2V-1(L=0.5μm)，忽略体效应（γ=0），VDD=3.3V，

CL=10pF。过驱动电压（Vdsat）如下：M1～M4、M6 为 0.2V，M5、M7 为

0.3V。非主极点
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，而CC=4Cn1。单位增益接

法（如图 4（b）所示）时，若Vin为阶跃信号，跳变量为 2V，要求输出信

号的稳定时间（要求稳定精度ε<0.1%）小于 200ns。（30 分） 
a) 估算增益带宽积 GBW（考虑 20％余量）； 
b) 估算M6 的跨导gm6； 
c) 确定所有晶体管的宽长比； 
d) 负载电容CL增加时，对本运放的相位裕度有何影响，并请解释原因； 
e) 只考虑热噪声，写出运放的输入等效噪声。 

 

 
  （a）两级 Miller 补偿运算放大器    （b）单位增益接法 

图 4 
 
 

 

解：  
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将相应的值代入可得： 38.3
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    考虑设计余量可得 GBW=18MHz 
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  此时， pFCLWC OXn 177.0
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考虑 MOSFET 寄生电容等的影响，将其取为 0.2pF  则 pFCC 8.0≈  

即 sGBWCg Cm μπ 432.9022 ≈×≈  
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确定各管宽长比可得： 
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d)负载电容 CL 的增大，非主极点频率下降，相位裕度 PM 减小。 

e) 两级运放中来自第二级的噪声通常可忽略，这是因为在参考主要输入时，其

将除以第一级增益。 

因此总的热噪声可仅考虑第一级运放产生的热噪声： 
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