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上一讲

9.1 概述

掌握各性能指标的定义

9.2 一级运放

基本运放、套筒式和折叠式cascode
理解原理，会分析，会设计

9.3 两级运放

简单两级运放、 Cascode的两级运放、多级运放

理解原理，会分析，会设计

9.4 增益的提高

增益提高的套筒式和折叠式cascode运放

理解原理，会分析
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上一讲

9.5 性能比较
套筒式cascode、折叠式cascode、两级的、
增益提高的

了解

9.6 共模反馈
电阻法、源跟随器—电阻法、电容法、深线
性区MOS管法

理解原理，会分析

9.7 输入范围限制
宽摆幅运放

理解原理，会分析
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上一讲

9.8 转换速率
线性运放和实际运放的大阶跃响应

基本运放、套筒式和折叠式cascode运放的压摆率限
制问题、压摆率限制对建立时间的影响

理解原理，会分析

9.9 电源抑制
PSRR的定义和推导方法

理解原理，会分析

9.10 运放的噪声
套筒式和折叠式cascode运放的噪声

两级运放的噪声

理解原理，会分析
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授课内容
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时



6北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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本章重点

反馈系统稳定需要满足什么条件？
10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

为了保证反馈系统稳定，如何进行频率
补偿？
10.4 频率补偿
单端输出的套筒式cascode运放

差分输出的套筒式cascode运放

10.5 两级运放的补偿

10.6 其他补偿技术
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引言

第8章讲述了“反馈”

负反馈系统能降低增益对PTV的敏感度，改
变输入/输出阻抗，增大带宽，降低非线性

不足

负反馈系统有潜在的不稳定性（振荡）

本章

研究线性反馈系统的稳定性和频率补偿
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.1 概述

考虑右图负反馈系统
假定B是常数

不随频率等变化

当BH（s=j1）=-1时
增益趋于无穷大

电路可放大自身噪声，最终
形成自激振荡

即：该电路可在频率1处产
生自激振荡

对应BH（s=j1）=-1的幅
值和相位
Barkhausen判据：振荡条件

1

0
1

( ) 1,

( ) 180

H j

H j

 

 



  
开环系统不存在稳定性问题
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环路相移和环路增益

考虑右图负反馈系统
假定B是常数

不随频率等变化

BH（s=j1）=-1时
1时的环路总相移为3600

反馈回来的信号同相地与输
入信号叠加

是振荡必须的条件之一

1时的环路增益应大于或
等于1
以保证振荡幅度维持或不断
增大

1

0
1

( ) 1,

( ) 180

H j

H j

 

 



  
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不稳定情形

条件1
在该频率下，环路相移
能大到使反馈变成了正
反馈

条件2
在该频率下，环路增益
足以使信号建立或维持
下去

稳定的途径
|BH|=1时的环路相移要
正于-1800

环路相移为-1800时的
环路增益幅值小于1

波特图
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波特图

幅值曲线与极零点的关系

每碰到一个零点，幅值曲线的斜率改变+20dB/dec
每碰到一个极点，幅值曲线的斜率改变-20dB/dec

相移曲线与极零点的关系

每碰到一个负零点Z，相位在0.1Z处开始上升，
在Z处产生+450相移，在10 Z处产生的相移约900

每碰到一个负极点P，相位在0.1P处开始下降，
在P处产生-450相移，在10 P 处产生的相移约-900

Bode plot
根据极零点的大小，来
分析复变函数的幅值和相
位特性
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稳定情形

稳定情形
|BH|=1时的环路相移要正于

-1800

环路相移为-1800时的环路
增益幅值小于1

有两个频率点对稳定性分
析比较重要
增益降为1时对应的角频率，
称为“增益交点”，GX

相位降为-1800时对应的角
频率，称为“相位交点”，
PX

稳定系统的GX一定先于
PX
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稳定度与B的关系

稳定情形
 |BH|=1时的环路相移要正于-1800

环路相移为-1800时的环路增益幅
值小于1

若B减小
若B为常数（与频率无关），则

相移曲线不变
幅值曲线下移，GX相原点移动，

更稳定

 B=1时（单位增益反馈）是反
馈系统的稳定性的最差情形
分析B=1时的BH（s）的稳定性，

即H（s）的幅值和相位特性，即
足以判定构成反馈系统时是否稳
定

 B通常是1（否则闭环系统的
低频增益1/B小于1）
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单极点系统的环路增益波特图

单极点系统不可能产生-1800相移

最大为-900

因此，对任何B都是稳定的
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复平面内极零点位置与稳定的关系

在复平面内标出极零点位置

用来判定闭环系统是否稳定

每个极点sp=jp+p
系统的冲击响应包含exp(jp+p)t项
若sp在右半平面，则p>0,系统振荡

若p=0,系统等幅振荡

若sp在左半平面，则p<0,系统能最终稳定
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根轨迹

Root locus
在复平面内，画出环路增益变化时极点的变化趋势

用来判定闭环系统在多大程度上接近振荡

例10.1
构建单极点系统的根轨迹
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.2 多极点系统

运放通常是多极点系统

两极点运放构成的反馈系统
环路增益的波特图

该系统是稳定的
 GX点先与PX点

若反馈程度减弱
即反馈系数B减小

幅值曲线下降
 GX左移

相移曲线不变

因此，更稳定
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例10.2 两极点系统的根轨迹

构建两极点系统的根轨迹
解：开环传输函数为：

闭环传输函数为：
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例10.2 两极点系统的根轨迹

构建两极点系统的根轨迹
闭环传输函数为：

闭环系统的两个极点为：
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例10.2 两极点系统的根轨迹

构建两极点系统的根轨迹
闭环系统的两个极点为：

B=0时：

当B增大到某值时，根号下项为零：

B从0开始增大时，根号下项开始减小，S1和S2的差距减小

当B超过B1后进一步增大，根号下项为负值，S1和S2为复数
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三极点系统环路增益的波特图

GX后于PX，系统不稳定

第三极点带来了-900相移

第三极点也使环路增益的下降速度更快了

为什么GX比PX移动的少？

在0.1p3处，相位就已改变了
5.70；等p3时已改变450

幅值在0.1p3处仅改变了
0.04dB，等p3时仅改变3dB

因此

高频极零点对相位的影响程度
比对幅值的影响程度大

若B减小，系统趋向稳定
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.3 相位裕度

GX必须在PX前，系统才能稳定

应超前多少？相位的“裕度”多少合适？

首先考察GX略低于PX情形

GX点对应的相位为-1750

用复指数来表示相位；
见王楚等《电路分析》
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GX略低于PX情形

1
1 0.9962 0.0872( )

0.0038 0.0872
Y jj
X j




 
 



1
1 1 11.5( )

0.0872
Y j
X


 

  

低频下|Y/X|1/B

1频率时|Y/X|11.5/B，闭环频
率响应出现尖峰，接近振荡；
其阶越响应呈欠阻尼振荡特性

结论：此时尽管系统是稳定的，但可能出现减幅振荡
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GX显著低于PX情形

GX与PX间距越大，反馈系
统越稳定

GX处(1)的相位可作为稳定度
的衡量标准

相位裕度定义

Phase Margin，PM
0180 (GX )PM H  点
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例10.3 计算PM

一个两极点反馈系统，|BH（p2）|=1，
且p1<< p2。计算其PM。

0180 (GX )PM H  点

0
2

(GX )
( ) 135

H
H



  



  

 点

0 0 0180 135 45PM   
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PM多大合适？

太小

接近振荡

太大

不会振荡，但时间响应减慢

研究不同PM下的闭环频率响应

PM=450

PM=600

PM=900
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PM=450

GX频率用1表示
0

1 1

1
0

1 1

( ) 135 | ( ) | 1
( )

1 1 exp( 135 )
( ) ( )1

0.29 0.71 0.29 0.71
1 1 1.3| |

| 0.29 0.71|

H H
H jY

X j
H j H j

j j
Y
X j

   


  


 

   


  

  
 

   


，
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PM=450

GX频率用1表示
0

1 1

1

( ) 135 | ( ) | 1
( )1 1.3| |

0.29 0.71

H H
H jY Y

X j X

   
 

 

   

  


，

，

闭环时域阶跃响应：
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PM=600

GX频率用1表示
0

1 1

1

( ) 120 | ( ) | 1
( )1 1| |

0.5 0.866

H H
H jY Y

X j X

   
 

 

   

  


，

，

闭环频率响应中，1处
的尖峰可忽略

意味着：反馈系统的阶
跃响应几乎没有减幅振
荡现象，可快速稳定

PM＝450
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PM=900

GX频率用1表示
0

1 1

1

( ) 90 | ( ) | 1
( )1 0.707| |

1

H H
H jY Y

X j X

   
 

 

   

  


，

，

闭环频率响应中，1处
不但没有尖峰，幅值反
而低于低频时幅值1/B

意味着：反馈系统更加
稳定，但阶跃响应变慢

PM＝450
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PM多少合适？

600

低于此值时，1处幅值会高于1/B，出现尖峰
 最终能稳定，但尖峰会导致减幅振荡，使稳定过程变慢

高于此值时，1处幅值已低于1/B
 最终能稳定，但高频点的幅值过早降低，使稳定过程变慢

等于此值时，1处幅值正好等于1/B，正好无尖峰
 能快速稳定

PM＝450
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极点位置与相位裕度
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极点位置与相位裕度
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例1
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例2 由极/零点和PM求AV0

一个放大器的前向增益为A0，并分别在10MHz
和500MHz有两个极点。将该放大器至于单位
增益反馈环路中，要求PM为600，求A0的值

0
GX180 ( )PM H    
0( ) 120GXH    

0

1
( ) ( ),

( ) 120GX

B
BH s H s
H 


 

 



思路：求出GX频率，根据幅值曲线斜率，求出A0
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例2 由极/零点和PM求AV0

一个放大器的前向增益为A0，并
分别在10MHz和500MHz有两个
极点。将该放大器至于单位增益
反馈环路中，要求PM为600，求
A0的值

0( ) 120GXH  

1 1 0

1 2

( ) tan ( ) tan ( ) 120

311

GX GX
GX

p p

GX

H

MHz

 
 



    

解得：
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例2 由极/零点和PM求AV0

一个放大器的前向增益为A0，并
分别在10MHz和500MHz有两个
极点。将该放大器至于单位增益
反馈环路中，要求PM为600，求
A0的值

311GX MHz 

0
1

31120lg 20lg 29.86
10

GXA dB


  
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大信号时的阶跃响应

上面关于PM的结论仅适用于小信号分析

小的阶跃信号时

大的阶跃信号时，时域响应会比较复杂

压摆率限制阶段

非线性比较大的小信号建立阶段
 此阶段的直流偏置点还不是理想值

 极/零点也会不同于理想偏置点时的极/零点

线性度比较好的小信号建立阶段
 此阶段已是理想直流偏置点

 上述PM结论仅在本阶段适用

大阶跃信号时闭环系统的时域响应如何优化？

主要靠仿真验证
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大信号时的阶跃响应
单位增益放大器

所有W/L=50um/0.6um
SPICE仿真，该反馈电路有很好的PM（650），

fu=150MHz

SPICE仿真发现，其大信号阶跃响应有很大抖动
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.4 对运放进行频率补偿的必要性

常用运放通常包含
多个极点

折叠cascode运放中
折叠点和输出点均
产生极点

运放通常需要“补
偿”

修正开环传输函数，
使闭环电路稳定且
时间响应好
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频率补偿方法一

需要补偿的原因

BH在接近-1800相
移时| BH |没降到1

补偿方法一

把总相移减到最小，
把PX“外移”

途径：改进设计，
把信号通路上的极
点数减到最少

级数少，致电压增
益小或输出摆幅小
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频率补偿方法二

需要补偿的原因
BH在接近-1800相
移时| BH |没降到1

补偿方法二
降低增益，把

GX“内移”

途径：改进设计，
保持低频增益和输
出摆幅，减小带宽，
使增益在较低频率
下就开始下降
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实际运放设计时的补偿方法

补偿方法

首先在满足其他指标的前提下，尽可能最少
极点数目

若仍不能满足PM要求，则修改运放设计，
进行补偿，使GX左移

用该方法设计如下运放

单端输出的套筒式cascode运放

差分输出的套筒式cascode运放

两级运放
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单端输出的套筒式cascode运放

有两个信号通路

Path1和path2

Path1上的极点

M3源端对应一个高频极点p,X

A节点对应一个镜像极点p,A

M7源端对应一个高频极点p,N

输出端对应一个极点p,out

Path2上的极点

M4源端对应一个高频极点p,Y

输出端对应一个极点p,out
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单端输出的套筒式cascode运放

各极点的相对大小

p,out最小，为主极点

对地小信号电阻最大

p,A次小，为次主极点

对地小信号电阻为1/gmp5

对地电容通常会比X、Y、
N节点的电容大：

5 6 5

3 3 62
A GS GS DB

DB GD GD

C C C C
C C C
  

  
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单端输出的套筒式cascode运放

各极点的相对大小

p,N为第三极点

 M4和M7的Vov相同时，gm
相同，因此，对地的小信
号电阻同为1/gm

 PMOS尺寸大，CN大

2 2
7 4

2 1 1( ) ( )
2 2

D
m D p OX ov n OX ov

ov

I W Wg I C V C V
V L L

   ，

7

4

( )
3

( )
n

p

W
L
W
L




 
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单端输出的套筒式cascode运放

各极点的相对大小

p,X和p,Y大致相同，为
第四极点

对地的小信号电阻和电容
相同
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单端输出的套筒式cascode运放

环路增益BH
（S）的波特图

B=1时是最坏情
形

镜像极点限制
了PM
它一旦起作用，

PM就只有450了
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单端输出的套筒式cascode运放

如何补偿？

假定非主极点的数
目和位置不能改变

那只能通过GX左移
来补偿

增加负载电容，使
主极点频率降低，
即可使GX左移

主极点应左移多少？

假设：第二个非主极点p,N比第一个p,A高很多，使
得p,A处的相移为-1350。
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单端输出的套筒式cascode运放

主极点应左移多少？

补偿目标是使
PM=450

PM=450所对应的GX
为p,A

从p,A开始，以-20dB 
/dec 为斜率向原点方
向做直线，与低频增
益的交点，即为新的
主极点’p,out

负载电容增大’p,out/ 
p,out倍即可

补偿后的运放的GBW为fp,A，要实现
高带宽的运放，必须尽可能增大第一
非主极点（即镜像极点）。因此，镜
像极点的存在不利于高带宽
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差分输出的套筒式cascode运放

输出节点对应主极点
对地的小信号电阻为输
出阻抗，很高

X和Y对应次主极点
高频极点

对地的小信号电阻为
1/gm3，比较小

N和K对应的极点合并
到了输出极点中，没产
生额外的极点

因此，PM好，很稳定
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输
出极点中，没产生额外的极点

5 5 7 7N GS SB GD DBC C C C C   
从M5漏端看上去的阻抗：
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输出极
点中，没产生额外的极点
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输出极点中，没产生
额外的极点

第6章例6.8曾推导过右图cascode
级的传输函数（P154）：

式中的1/(CYs)用刚才求出的输出
阻抗替代，即可得到差分输出的
套筒式cascode运放的传输函数
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输出极点中，没产生
额外的极点

5 5 7

5 5 7 7

(1 )1||
[(1 ) ] 1

m O O
out

L m O O L O N

g r rZ
C s g r r C r C s




  

可知：该运放有两个极点，分别对应
输出节点和X节点

考察输出极点
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输出极点中，没产生
额外的极点

5 5 7

5 5 7 7

(1 )1||
[(1 ) ] 1

m O O
out

L m O O L O N

g r rZ
C s g r r C r C s




  

输出极点所对应的时间常数中包含
rO7 CN项，因此说，PMOS电流源贡
献的极点合并到了输出极点中了，没
产生额外极点
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差分输出的套筒式cascode运放

N和K对应的极点合并到了输出极
点中，没产生额外的极点

从M5漏端看上去的阻抗：

若不忽略rO5项，则推导得到的总输出阻抗中有一个极点和一个零
点，两者几乎相等。当gmrO>>1和CL>CN时，其影响可忽略

|| (1/ )out LZ C s
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能否通过引入零点来补偿

在传输函数中引入零点来消除一个或多
个极点，实现补偿，是否可行？

引入零点，当Z= p2时，传输函数表现为
一阶特性，PM改善

0

1 2

(1 )
( )

(1 )(1 )
Z

p p

sA
H s s s



 




 
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能否通过引入零点来补偿

理论上可以，实际应用时有困难

器件间总存在失配，使得零点和次主极点无
法做到完全相等，恰好抵消

若不能恰好抵消，闭环系统的阶跃响应中含
有一个指数项，导致信号稳定的时间变长

详见习题10.19
2 2(1 / ) exp( )Z p p t   

0

1 2

(1 )
( )

(1 )(1 )
Z

p p

sA
H s s s



 




 

其时间常数为1/p2，是一
个较长的时间量，导致信
号建立时间变长
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一级运放的GBW
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.5 两级运放的补偿

既高增益又大输出摆幅，就需用两级运放

三个极点

X、E、A

X对应的极点频率最高

E对地小信号电阻大，
M3、M5、M9贡献结
点电容，极点低

A对地小信号电阻低于
E的，但CL使得节点电
容大，极点低
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波特图和PM

波特图

E和A均离原点较近，数量级相同，均远低于X

哪个是主极点？与具体设计和负载有关

这里假定E是主极点 X还没起作用，PM已等于0
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补偿方法一

在E节点处增加一个补
偿电容
使主极点左移，从而

GX左移

缺点
补偿电容可能很大，以
得到足够低的主极点

补偿后的fu不可能超过
次主极点频率
限制了带宽

次主极点处的PM为450，
已是最低允许值
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补偿方法二

在E和A之间加入一个密勒
补偿电容

称为“密勒补偿”

E节点对应的极点变为：

补偿电容的面积不必太大

能右移A节点对应的极点（次
主极点），从而扩大带宽

称为“极点分离”
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补偿方法二

能“极点分离”，提高带
宽

RS代表第一级输出阻抗

RL=rO9||rO11，RL<< RS

在第6章推导过右
图电路的传输函
数和极零点
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第6章已推导出的结果

  1()1()(
)(

)
2 




DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v

  )()1(
1

1

21

DBGDDGSGDDmS
p

pp

CCRCCRgR 






 ，则：假定

)(
)(])1[(

2
DBGDDBGSGDGSDS

DBGDDGSGDDmS
p CCCCCCRR

CCRCCRgR





GDmz Cg /

把这些结果用于分析
右图电路的极零点
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补偿方法二

能“极点分离”，提高带宽

没有Cc时， p1、p2同数量级

加入Cc后，可以做到p1<< p2

Cc补偿前，输出极点为：

考察并比较Cc补偿前后输出极点的变化

2
1

p
L LR C

 
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补偿方法二

能“极点分离”，提高带宽

Cc补偿后，输出极点为：

9

9 9 9
2

9 9

0,29

[(1 )( ) ] ( )
[( ) ( ) )]

L L S E L S

E L

C GD E

S m L C GD E L C GD L
p

S L C GD E C GD L E L

m

E L L L

R C R C R R
C C

C C C
R g R C C C R C C C

R R C C C C C C C C
Ag

C C R C





 

 
     

 
   








和 同数量级，

又 通常

=

2
1

p
L LR C

 ，补偿前

结论：密勒补偿法能左移主极点，右移次主极点，实现
极点分离，从而扩大带宽

机理：高频时，CC提供了低阻通路，使A节

点对地阻抗由RL变为RL||RS||(1/gm9) 1/gm9

A

E
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第6章已推导出的结果

  1()1()(
)(

)
2 



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

 ，则：假定
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)(])1[(

2
DBGDDBGSGDGSDS

DBGDDGSGDDmS
p CCCCCCRR

CCRCCRgR





GDmz Cg /

把这些结果用于分析
右图电路的零点
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零点的影响

零点

9 9/ ( )z m C GDg C C  

A

E

9 9 0
2

1 2

[ ( )] (1 / )
1 (1 / )(1 / )

o m GD C L V Z

i p p

v g s C C R A s
v as bs s s


 

  
 

   
位于复平面的右半平面

离原点较近 带来的相移是:

2 9 / ( )p m E Lg C C  
使PX左移

使GX右移
恶化了PM

为了使主极点合适，CC通
常较大，使得Z < p2
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负零点与正零点
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零点的影响

考虑零点后的波特图

对两级运放，通常是

A

E

该零点无法使PM
满足稳定性要求，
需要消除或移动该
零点
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改善零点的影响

增加电阻RZ 
移动零点频率

9

0
1/

0
1/

E in E out
E E

S Z C

out E out
m E out L

Z C L

V V V VV sC
R R sC

V V Vg V V sC
R sC R

 
  




   


( )out

in

V s
V

由此两式，

可推导出
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改善零点的影响

增加电阻RZ 
移动零点频率

1 1
9 9

1 1 1 1
9

1
9

0 3 2

[1 ( )]
( ) ( )( )(1 )

1 1
( )

1

out S m C m Z

in C E L S L m L L S E C Z

C m Z
v

V R g sC g R
V sC sC sC R R g R sC R sC sC R

s

C g RA
aS bS cs

 

   



  


       




 

  

3个极点：
中等阻值的RZ可使第3极点位于高频，
第1和第2极点近似等于RZ=0时的值

1
9

1
( )Z

C m ZC g R
 


1个零点：
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改善零点的影响

1
9

0

1 2 3

1 1
( )

(1 )(1 )(1 )
out C m Z

v
in

p p p

s

V C g RA s s sV
  






 

  

1
9Z m ZR g 若 = ，则 无穷大，消除了零点；

1
9Z mR g通常取 ，使零点变为负零点，来抵消次主极点；

9 9

L E C L C
Z

m C m C

C C C C CR
g C g C
  

 
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改善零点的影响

ZR通过合理设计 的值，

使零点抵消次主极点

9 9

L E C L C
Z

m C m C

C C C C CR
g C g C
  

 

有2个难点

很难保证RZ的值是期望值

特别是CL未知或是变量时

通常用线性区MOS管实现RZ
其阻值会随输出电压的改变而改变

导致大信号建立时间延长（习题10.19）
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改善零点的影响

9

L C
Z

m C

C CR
g C




如何保证RZ的值对PVT改变不敏感？
方法一

1 13 13 9

14 15

14 14 14 14

1
15 15 15 15

1
15 14 14 15

9

I )

) ( ),

[ ) ( )] ,

) / )

GS GS

GS GS

m p OX GS TH

on p OX GS TH

L C
on m

m C

W V V
L

V V
Wg C V V
L

WR C V V
L

C CW WR g
L L g C



 







 

 


  



合理设计 和( ，使 ，

则：

(

(

( (
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改善零点的影响

如何保证RZ的值对PVT
改变不敏感？

1
15 14 14 15

9

1
14 9 914 14 9

15

14 14

9
14 9

14

) / )

) 2 ))
)

2 )

) )

L C
on m

m C

D p OXm m C
C

L C L C
D p OX

D C

D L C

C CW WR g
L L g C

W WW I Cg g C CW L LL
L C C C CWI C

L
I CW W

L L I C C










 

 
 






 

( (

( ((
(

(

( (
若CL为恒值，则该式由各比
值决定，可精确成立，使RZ
对PVT低敏感
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改善零点的影响

如何保证RZ的值对
PVT改变不敏感？
方法二

RS和RZ按一定比率精确匹
配

2
1 4

, 3 , 4

, 3 , 4
3 3

M M
| | | |

2 2| |

P

| |
)

b b S b S

GS b GS b S b

b b
TH b TH b S b

p OX b p OX b

R I R
V V R I

I IV V R I
C C 


 

   

 （见第1合理设计 和 ，能使

(W/L) K(W/L

1章 311）:

9

L C
Z

m C

C CR
g C




1 : K

1 : 1



86北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

改善零点的影响

3

2 2
2

3

PMOS B S

2 1/
)

2 1 ( 1/ )
)

b
S b

p OX b

b S
p OX b S

I K R I
C

I K R
C R








  

管 端接 ，消除体效应。

(1- )
(W/L

1-
(W/L

, 3
3

, 4
3

2 | |

2 | |
)

b
TH b

p OX b

b
TH b S b

p OX b

I V
C

I V R I
C







  

(W/L)

K(W/L

9

L C
Z

m C

C CR
g C




1 : K

1 : 1

如何保证RZ的值对
PVT改变不敏感？
方法二

RS和RZ按一定比率精确匹配
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改善零点的影响

如何保证RZ的值对
PVT改变不敏感？
方法二

RS和RZ按一定比率精确匹
配

2

1
9 9 9 9 11

9

2 )

b S

m D p OX D D S

L C Z
Z m

C S

I R

Wg I C I I R
L

C C RR g
C R









   


  

，则：

(

9

L C
Z

m C

C CR
g C




该式由各比值决定，
可精确成立，使极零
相消对PVT低敏感

先进工艺下，
I-V特性会显
著偏离平方
关系，
上述两法均
有显著偏差

1 : K

1 : 1
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两级运放的PM对CL敏感

一级运放

主极点是输出极点，CL增大，主极点左移，
PM更大，更稳定；PM过大会过阻尼

二级运放

主极点来自第一
级的输出节点

次主极点来自第
二级的输出节点

CL增大，次主极
点左移，PM减小，
趋于不稳定

CL增大
后，次主
极点左移，
GX必大
于次主极
点，PM
必<450

开始时，GX
在次主极点
处，PM为450
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两级运放的PM对CL敏感

单位增益放大器的阶跃响应

分别由一级运放和二级运放构成

CL增大，更稳定，但过
阻尼使建立时间增大

CL增大，趋于振荡，
建立时间增大
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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10.5.1 两级运放中的压摆率限制

单位增益接法的两级
运放

大的正阶跃时

若M5足够宽，能提供
ISS+I1，仍在饱和区
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大的正阶跃时

若M5足够宽，能提供
ISS+I1，仍在饱和区

输出级的增益使X节点
近似为虚地

正压摆率ISS/CC
“正”、“负”指Vout的
斜率
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大的正阶跃时

若M5不足够宽

X节点电压会显著下
降，M1有可能进入
线性区，这时ID1可
能小于ISS

正压摆率ID1/CC
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大的负阶跃时

若I1能吸纳ISS和ID5，
负压摆率为ISS/CC

若I1=ISS
X点电压增大，M5关
断，负压摆率为ISS/CC

若I1<ISS
X点电压增大，M3进
入线性区以减小ID3，
M5关断，负压摆率为
I1/CC
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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两级运放的补偿方法二

在E和A之间加入一个密勒
补偿电容

能左移主极点，右移次主极
点，实现极点分离，从而扩
大带宽

但存在离原点较近的正零点，
使PX左移，使GX右移,无法
使PM满足稳定性要求

9 9/ ( )z m C GDg C C   可增加电阻RZ，实现极零
相消，从而改善PM

A

E

还有没有其他补偿方法？
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其他补偿方法—SF法
插入源跟随器，与CC串联

阻断了CC前馈通路

假定==0，则Av，SF=1；
一些器件寄生电容比CC小
很多，可忽略；以简化分
析

有源反馈
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其他补偿方法—SF法

插入源跟随器，与CC串联

可得传输函数Vout/Iin
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其他补偿方法—SF法

左半平面的零点：gm2/CC

可用来消除一个极点

计算两个极点（假定两极
点相差很远）：

2

1 2 2

1 1;
(1 )

m S

m m L S C m L L

g R
g g R R C g R C

 

 

通常有：
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其他补偿方法—SF法

2

1 2 2

1 1;
(1 )

m S

m m L S C m L L

g R
g g R R C g R C

 
 

通常有：

计算两个极点（假定两极
点相差很远）：

与密勒近似法
得到的值类似
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其他补偿方法—CG法

插入源跟随器，与CC串联

SF输入需直接接Vout，牺
牲了输出摆幅

另一种补偿方法

插入CG级，与CC串联

CG级输入可不直接接Vout ，
用CC隔开，交流耦合，输
出摆幅不受影响
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其他补偿方法—CG法

假定共栅级的==0

得：

由：

对输出节点，有：
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其他补偿方法—CG法

对输入节点，有：

得：
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其他补偿方法—CG法

左半平面的零点：gm2/CC

计算两个极点（假定两极
点相差很远）：
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比较SF法和CG法

左半平面的零点：gm2/CC

两个极点：

左半平面的零点：gm2/CC

两个极点：

1
1

2 1
2

1
P

m L S C

m S m
P

L

g R R C
g R g

C









1
1

1
2

1
P

m L S C

m
P

L

g R R C
g
C









P2增大了
gm2RS倍，
更大带宽
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比较SF法和CG法

2 1
2,

m S m
P CG

L

g R g
C

 2
1

1

1,m
Z P

C m L S C

g
C g R R C

   1
2,

m
P SF

L

g
C

 

1、均为电压－电流负反馈

2、用负反馈，降低Rout，提高P2的频率

3、CG法的环路增益更大， Rout更小，P2更大
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CG法的压摆率限制问题

正压摆率限制时

1 SS

P

ISS

1

I I
V M1

M M
I / CC

0

< 时：

下降使 截止，

使 和 进入线性区。

压摆率为：

1 SS

P D1

SS C

I I
V I

I /C

 时：

将下降，降低 ，

压摆率为 。
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CG法的压摆率限制问题

负压摆率限制时

2

P 2

D1

SS C

V
I

I / C

SS

D SS

SS

I I
I I

I

 时：

将上升， 减少 ，

增大 ，

负压摆率为：

2

P

D1 3

3 C

V M2
I

I / C

SSI I

I

 时：

将上升， 截止，

增大 。

负压摆率为：
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用CG法补偿两级运放

两级运放的第一级
为套筒式结构

补偿电路所需要的
CG管共享运放第一
级中的CG管

分析其极零点
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用CG法补偿两级运放

零点

正零点，右半平面，数值比前面CG法gm2/CC高很多

通常比次主极点高，位于高频处，对PM影响小

4 9 4 9
1 2

9

( ) ( )1, ,
( )

m eq m m eq m
Z P P

C eq m L C L

g R g g R g
C R g R C C

    
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用CG法补偿两级运放

主极点来自X点，同前面CG补偿法结果

次主极点来自输出节点，同前面CG补偿
法结果

4 9 4 9
1 2

9

( ) ( )1, ,
( )

m eq m m eq m
Z P P

C eq m L C L

g R g g R g
C R g R C C

    
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补偿后的两级运放的GBW

主极点均来自E节点

RZ－CC补偿法

SF法
CG法

c

m
vp

voutmvvv

vcoutvcout

p
p

C
g

AfGBW

ARgAAA
ACRACR

f






2
||

||||||||
||2

1
|)|1(2

1
2

2,1
01

0212,102010

021021

1
1








 ，
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实际运放的GBW

实际运放是多极/零点系统

对单极点系统，GBW等于A00

对多极/零点的实际运放，GBW是否还等于
A00？

实际运放的PM>450

次主极点>fu

在所关心的频段内为单
极点特性

GBW仍等于A00
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第10章 稳定性和频率补偿

10.1 概述

10.2 多极点系统

10.3 相位裕度

10.4 频率补偿

10.5 两级运放的补偿

10.5.1 两级运放中的压摆率限制

10.6 其他补偿技术
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重点掌握
 10.1 概述

 Barkhausen判据、波特图、复平面、根轨迹

 10.2 多极点系统
波特图和根轨迹

 10.3 相位裕度
定义、不同PM对时域响应的影响、最佳值？

 10.4 频率补偿
单端输出的套筒式cascode运放
差分输出的套筒式cascode运放

 10.5 两级运放的补偿
直接补偿法和密勒补偿法
零点的影响和改善方法
 10.5.1 两级运放中的压摆率限制

 10.6 其他补偿技术
 SF法
 CG法
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作业

10.3
已知AV0、主极点、次主极点，求PM
更正：(a)P2=2P1。原著对，译著错

10.11
两级运放的补偿，密勒补偿法

10.12
极零相消法中，RZ的实现电路的设计

交作业时间

听助教通知
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下一讲
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时


