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上一讲

放大器基础知识

电阻做负载的共源级

增益有非线性，电阻精度差或面积大

Dmv RgA 
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上一讲

二极管接法的MOS 管做负载的共源级

线性度好，输出摆幅小，增益不能太大（否
则摆幅小、带宽小）
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上一讲

电流源做负载的共源级

增益大
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上一讲

深线性区MOS管做负载的共源级

输出可以较大（可以为VDD）

得到精准的Ron2比较困难；受工艺、温度变
化影响比较大，产生稳定、精确的Vb比较
难
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上一讲

带源极负反馈的共源级
负反馈电阻Rs使Gm和电压增益变为gm的弱
函数，提高线性度

输出电阻大

牺牲了增益
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如何求“从M1源端看进去的阻抗”？
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0,1

求从“？端看进去的电阻”，用同样方
法
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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
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本讲

共漏级－源跟随器

共栅级

共源共栅级

折叠共源共栅级

手算时器件模型和公式的选择
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大信号特性



11北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

小信号特性－增益
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增益随Vin的变化
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增益的非线性
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增大Rs以提高增益线性度
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PMOS管做源随管以提高增益线性度

消除体效应
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PMOS管做源随管以提高增益线性度

提高了线性度
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考虑rO和RL后的增益
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1、gmb会随Vout改变而改变
2、亚微米工艺中，ro会随
Vout改变而改变
所以，源随器通常有百分之
几的非线性
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小信号特性－Rin

in

in
in I

VR 

Iin

低频下，Iin=0，因此，Rin=∞
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小信号特性－Rout

mbm
out gg

R



1

  220 FSBFTHTH VVV  

输出阻抗小

驱动低阻负载时
的阻抗转换电路
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PMOS管做源随管

在相同W/L和
ID情况下，
gmn比gmp大，
PMOS 时的
输出阻抗比
NMOS时大
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为什么驱动低阻负载时用源随器？

源随器特点

Rin大，Rout小

)||||( Lo2o1mv RrrgA 

CS级驱动低
阻负载时，
Av不再是放
大器的本征放
大倍数，而是
由负载决定，
很小

插入源随器作缓冲级
后，CS级和SF级构
成的电路的放大倍数
仍很高，受负载的影
响很小
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摆幅问题

源跟随器会使信号直流电平产生VGS的平移，
降低信号摆幅

THGSX VVV  1

23 )( GSTHGSX VVVV 

保证M1工作在饱和区

保证M2、M3都工作在
饱和区
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源跟随器的主要应用

特点

增益非线性，摆幅减小，噪声大，高Rin，
中/低Rout，

电压缓冲器

输入阻抗大，输出阻抗中/小。在高输出阻
抗电路（如电流源负载的共源级）驱动低阻
负载时，插入源随器做电压缓冲级，实现阻
抗转换

电压平移电路
)/(2

L
WCIVVV OXVOTHGS 



24北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

例题 源随器电路的大信号特性

对图示源随器电路，已知： (W/L)1=(20m/0.5m), 
I1=200A, VTH0=0.6V, 2F=0.7V, nCOX=50A/V2,  
=0.4V1/2。(a)计算Vin=1.2V时的Vout。(b)若I1用图(b)
中M2管实现，且要保障M2工作在饱和区，求出
Vin=1.2V时(W/L)2的最小值。（例3.7）
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例题 源随器电路的大信号特性

对图示源随器电路，已知：
(W/L)1=(20m/0.5m), I1=200A, 
VTH0=0.6V, 2F=0.7V, 
nCOX=50A/V2,  =0.4V1/2。

(a)计算Vin=1.2V时的Vout。
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解方程可得出Vout值。

教材给出了用迭代
法求Vout值的方法。
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例题 源随器电路的大信号特性

对图示源随器电路，已知：
(W/L)1=(20m/0.5m), I1=200A, 
VTH0=0.6V, 2F=0.7V, nCOX=50A/V2,  
=0.4V1/2。

(a)计算Vin=1.2V时的Vout。

。求出

利用下式：先取

VV

VV

VVV
L
WCI

V

out

THout

THoutinOXn

TH

153.0

)2.1(
5.0

2050
2
1200

)()(
2
1

,6.0

2

2
11











VV

VV

VVV

VV

TH

outTH

FoutFTHTH

out

635.0

)7.07.0(4.06.0

)22(

153.0

0









得出

代入下式：再把



表明：Vout比上面计算的结果约小
35mV，因此，Vout  0.119V

若把VTH=0.635V再代入I1式
可进行二次迭代，反复迭代
多次后可收敛到最终结果
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例题 源随器电路的大信号特性

对图示源随器电路，已知：
(W/L)1=(20m/0.5m), I1=200A, 
VTH0=0.6V, 2F=0.7V, nCOX=50A/V2,  
=0.4V1/2。

(b)若I1用图(b)中M2管实现，且要保障M2
工作在饱和区，求出Vin=1.2V时(W/L)2
的最小值。
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和区。，才能保证其工作在饱管的因此，

。时，）的计算知：由（
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本讲

共漏级－源跟随器

共栅级

共源共栅级

折叠共源共栅级

手算时器件模型和公式的选择
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简介

源端输入 直流耦合，交流耦合
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大信号特性

截止区

Vb-VTH

线性区

饱和区时
DTHinbOXnDDout RVVV

L
WCVV 2)(

2
1

 

饱和区

X轴和Y轴的坐标比例不同

当Vb和RD较小时，M1也可能无处于线性区的时候
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小信号增益

DTHinbOXnDDout RVVV
L
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 ，得：求

从小信号等
效电路可得
到相同结果

体效应使跨
导增大
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考虑rO和RS影响后的增益

Av 
(gm  gmb )ro 1

ro  (gm  gmb )roRS  RS  RD

RD

根据基尔霍夫
电流定律，列
方程组可解得
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实例1－求增益

Av 
(gm  gmb )ro 1

ro  (gm  gmb )roRS  RS  RD

RD

思路：
利用戴维宁定理
（等效电压源定
理），把输入信
号转换为带内阻
的电压源的形式；
再利用已知的Av
公式
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实例1－求增益



35北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

实例1－求增益
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实例2－求增益

输入信号为电流信号 思路：
用戴维宁定理，把输入电流信
号转换为带内阻的电压源的形
式；再利用实例1的结果
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小信号特性－Rin

从M1管源端看进去的电阻

)]1(/[1  min
in

in gR
I
V

，得：求 输入阻抗小
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低Rin特性的应用

根据传输线理论：
对于50传输线，接收端匹配50电阻时，反射
回来的能量最小，功率传输效率最高

a结构电压增益为gm1×50; b结构为gm1×RD

DOXnmmin ILWCggR )/(2)],1(/[1  
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考虑rO后的Rin

求VX/IX得Rin
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考虑rO后的Rin

只有当RD较小时，
Rin才会较小

mbmOmbm
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in ggrgg
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当RD很大时，Rin
会很大

RD无穷大时，Rin
无穷大
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例题 求CG级的Rin
对于图示CG级，求其Rin。已知：M1工作在饱
和区，ID=100A, RD=10K, nCOX=200A/V2, 
=0.01V-1, W=50m, L=0.5m, =0。
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例题 求CG级的Rin

对于图示CG级，求其Rin。
已知：M1工作在饱和区，
ID=100A, RD=10K, 
nCOX=200A/V2, =0.01V-1, 
W=50m, L=0.5m, =0。
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代入下式：，，，将

，知：由
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小信号特性－Rout

Rout {[1 (gm  gmb )ro]RS  ro}|| RD

计算结果
同带源极
负反馈的
共源级的
Rout

输出电阻很大
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共栅级主要应用

输入信号为电流信号的情形

与共源级结合构成共源共栅级
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本讲

共漏级－源跟随器

共栅级

共源共栅级

折叠共源共栅级

手算时器件模型和公式的选择
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简介

共源级

共栅级

Cascode[Gray]：
Cascade of common-
cathode and common 
–grid stages joined at 
the anode of the first 
stage and the cathode
of the second stage

有重要应用

阴极
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偏置要求

输入器件 共源共栅器件

要求M1和M2都饱和区

2ovXout VVV 

21 GSovb VVV 
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大信号特性

Vin大于VTH1后继续增大，则：ID增大，VGS2增大，
VX减小，到一定值时M1或M2进入线性区，增
益（Vout曲线斜率）减小
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小信号特性－增益

=0时

Dmv RgA 1 与M2管的跨导和体效应无关
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小信号特性－Rout

21222 ])(1[ OOOmbmout rrrggR 

计算思路：
负反馈电阻为rO1的共源级；输入信号内阻为RS的共栅级

M2管将M1管的输出阻抗提高为原来的（gm2+gmb2）rO2
倍；有利于实现高增益
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小信号特性－Rout

321222333

3333

}])(1{[])(1[
}2M{])(1[

OOOOmbmOmbm

OOmbmout

rrrrggrgg
rrggR


 漏端看进去的电阻从

增加共栅管的级数能进一步提高Rout：

1222333 )()( OOmbmOmbmout rrggrggR 

代价是减小信号摆幅：

321 ovovovout VVVV 
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Rout的比较

LI
r

D
O

1,1
 



rO 4rO 约为（gmrO ）rO
相同ID下比较如下参数
Rout：c最大
gm：a和c相同。b为c的1/2，噪声大
Av：c最大（gmrO）

2，b 为a的2倍
摆幅下限：b和c相同，2Vov
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做理想电流源

利用其高输出阻抗特性，实现接近理想特性的电流源

}])(1{[
}])(1{[

34333

21222

OOOmbm

OOOmbmout

rrrgg
rrrggR





outmv RgA 1

代价：输出摆幅减小

432

1

ovovov

ovDDoutswing

VVV

VVV







54北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

小信号特性－更精确的增益

先求等效跨导Gm
输出端短接到地，画出小信号等效电路，推
导即可
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例题

对图示共源共栅电路，假定
(W/L)1=(50m/0.5m),  
(W/L)2=(10m/0.5m), 
ID1=ID2=0.5mA,  RD=1K。

(1)选择恰当的Vb，使M1偏离线
性区50mV。

(2)计算小信号增益。
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例题
对图示共源共栅电路，假定

(W/L)1=(50m/0.5m),  (W/L)2=(10m/0.5m), 
ID1=ID2=0.5mA,  RD=1K。选择恰当的Vb，使
M1偏离线性区50mV。
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例题

对图示共源共栅电路，假定
(W/L)1=(50m/0.5m),  (W/L)2=(10m/0.5m), 
ID1=ID2=0.5mA,  RD=1K。计算小信号增益。
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例题
对图示共源共栅电路，假定

(W/L)1=(50m/0.5m),  (W/L)2=(10m/0.5m), 
ID1=ID2=0.5mA,  RD=1K。计算小信号增益。
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屏蔽特性

Vout端有Vout的电压跳变时，表现在X点的电压跳变很
小，屏蔽了输出节点对输入管的影响
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屏蔽特性好的意义

NMOS管做恒流源（偏置电流）

VX不等于VY时，下图电流失配小
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折叠式共源共栅

共源共栅级由共源级实现电压到电流的
转换，然后电流作为输入送到共栅级

构成共源共栅级时共源管和共栅管类型
可以不同

相同gm时，直
流偏置电流大

输入摆幅大
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折叠式共源共栅

左图:共源共栅级的小信号电流上下贯穿于
VDD和Gnd之间

右图:折叠共源共栅级的小信号电流向下折
叠了
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折叠式共源共栅

向上折叠 向下折叠
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折叠式共源共栅

Folded
向上或向下折叠；小信号电流流向被改变
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折叠式共源共栅

大信号特性

ID2变为0
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折叠式共源共栅

输出阻抗

231222 )]()(1[ OOOOmbmout rrrrggR 

比非折叠共源共栅级小
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折叠共源共栅级的应用

折叠共源共栅OPA
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共源共栅级主要应用

优点

输出阻抗高

高增益

屏蔽特性好

不足

输出摆幅受一定影响

折叠共源共栅级直流功耗大

应用

电流源

共源共栅OPA
折叠共源共栅OPA等
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本讲

共漏级－源跟随器

共栅级

共源共栅级

折叠共源共栅级

手算时器件模型和公式的选择
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手算时器件模型和公式的选择

器件模型复杂度不同，计算复杂度不同，结果
的精度不同

电路小信号分析或设计过程
把复杂电路拆分成自己熟悉的子电路
用最简单器件模型分析子电路的小信号特性

 节点为高阻抗节点时，才计入rO影响

再考虑体效应影响

直流偏置的估算
开始可以不考虑体效应和沟长调制效应
根据计算机仿真结果微调，以修正手算误差

对AIC设计而言，手算能力是必须的
手算后，以手算结果为初始值，进一步通过计算机
仿真来优化所设计电路
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总结

共漏级－源跟随器

共栅级

共源共栅级

折叠共源共栅级

手算时器件模型和公式的选择
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重点内容

共漏级－源跟随器

掌握。经常用

共栅级

掌握。经常用

共源共栅级

折叠共源共栅级

重点掌握。用处极为广泛
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作业

3.27
源随器大信号特性分析

3.29
用PMOS管做负载的最常用的cascode结构。
设计题。确定W/L、工作点、Av等

交作业时间

听助教通知
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设计实习3
针对CSMC 0.5um工艺，设计一个共源共栅放大级，

电路结构如图3.60。要求：输出摆幅在0.6—4.2V之间，
NMOS管的L取1um，PMOS管的L取1.1um，NMOS
管的W取相同值， PMOS管的W取相同值，ID=0.5mA
左右，VDD=5V。仿真得到它的电压增益，并与设计实
习2所设计的共源放大级的电压增益比较。

实习目的
设计常用的共源共栅结构的放大级，掌握单级放大级的设计

方法

实习后，提交《设计实习3报告》到助教Email信箱
报告内容

 实习目的、实习内容、实习结果及对结果的必要分析

电子版
文件命名规范：学号-姓名-设计实习3报告

参考结果
该cascode级的电压增益最大可达1200
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设计实习3

M2和M3的B端接S端吗？

CSMC 0.5um工艺是P-sub 
Nwell工艺

所有NMOS管的体端相同

PMOS管的体端可以接S或
接VDD
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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


