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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
Rs使Gm和增益变为gm的弱函数，提高线性
度

输出电阻大

牺牲了增益
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上一讲

共漏级－源跟随器

Rin大，Rout中/小，输出摆幅小，
增益有百分之几非线性，噪声大；
PMOS管能消除体效应，提高线
性度，但输出阻抗大，带宽降低；
电压缓冲器、电压平移
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上一讲

共栅级

Rin小，Rout大
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上一讲

共源共栅级

Rout大，高增益，屏蔽特性好 Dmv RgA 1

21222 ])(1[ OOOmbmout rrrggR 

不足：
输出摆幅受一定
影响

主要应用：
电流源
共源共栅OPA
折叠共源共栅
OPA等
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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

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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差分放大器

AIC中非常重要的电路模块

最重要的电路发明之一

对两个信号的差值进行放大

差分信号定义：相对于共模电平而言，差分信号大
小相等、极性相反

差分放大器优点：抗干扰能力强，增大电压摆幅，
高线性度等
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抗干扰能力

电源线上的干扰会影响共模电平，但不影
响差分输出
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抗干扰能力

时钟线上的干扰会影响
共模电平，但不影响差
分输出
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增大电压摆幅

共源级

差分放大级
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差分放大器总特点

优点

抗干扰能力强，电压摆幅大，偏置电路简单，
高线性度等

和单端电路相比，差分电路规模加倍

与所获得的高性能相比，这个不算做缺点
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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简单差分电路

缺点1：直流偏置电流受输入
共模电平影响大，从而影响跨
导、增益

问题根源：偏置电流随Vin,CM改变

L
WCIg OXnDm 2

Dmv RgA 
缺点2：输出共模电平对Vin,CM
敏感，设置不当或受外界干扰
而波动时，会导致Vout,CM偏离
理想偏置点，导致可用的输出
电压摆幅减小
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简单差分电路

缺点1：直流偏置电流受输入
共模电平影响大，从而影响跨
导、增益

问题根源：偏置电流随Vin,CM
改变

D
SS

DDCMout RIVV 
2,

缺点2：输出共模电平对Vin,CM
敏感，设置不当或受外界干扰
而波动时，会导致Vout,CM偏离
理想偏置点，导致可用的输出
电压摆幅减小

解决办法：稳定偏置电流
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基本差分对电路

直流偏置电流由ISS决定，从而保证跨导、增益、输
出共模电平等受输入共模电平影响小
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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共模输入范围
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由转移特性曲线推导出Av
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输出电压摆幅

每个输出端

最大：VDD，最小：Vin,CM-VTH

Vin,CM越小，输出电压摆幅越大，也有利于
Av大
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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定性分析

输出端的最大电平和最小电
平分别是VDD和VDD-RDISS，
与输入共模电平无关

Vin1=Vin2附近，增益最大，
线性度好
求(Vout1-Vout2)与(Vin1-Vin2)的
函数关系式
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定量分析

思路：Vout1-Vout2=-RD(ID1-ID2)；求出ID1-ID2=f(Vin1-Vin2)即可求出
Vout和Vin的关系
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定量分析
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定量分析
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定量分析

思路：Vout1-Vout2=-RD(ID1-ID2)；求出ID1-ID2=f(Vin1-Vin2)即可求出
Vout和Vin的关系
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定量分析
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定量分析

ID与W/L、ISS的关系

W/L减小或ISS增大能提高线
性度
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定量分析

当Vin=0时，
ID=0，Vout=0
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定量分析
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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等价跨导公式
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等价跨导曲线
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差模增益

in

out
v V

VA





DDoutoutout IRVVV  21

2,1mDSSOXnDv gRI
L

WCRA  

mD
in

D

D

out

in

out
v GR

V
I

I
V

V
VA 














全差分
输入时
的增益



39北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

用叠加法求全差分时的差模增益

问题1：
在电路完全对称、直流
偏置电压相同的情况下，
差分输入端施加两个彼
此独立的信号Vin1和Vin2，
计算（Vout1-Vout2）/ 
（Vin1-Vin2）

思路：
用叠加法计算。先分别计算Vin1和Vin2与Vout1-Vout2的函
数关系

从小信号角度入手，计算
小信号差分增益
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用叠加法求全差分时的差模增益
第一步：
令Vin2＝0，计算Vin1与
Vout1-Vout2的函数关系

带负反馈的共源放大级，
负反馈电阻为1/gm2 
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用叠加法求全差分时的差模增益
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

计算Vin1与Vout2的函数关系
用共栅级的结论

戴维宁定理
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Dm
cgv Rg

RgA



1,
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用叠加法求全差分时的差模增益

第一步：
令Vin2＝0，计算Vin1
与Vout1-Vout2的函数
关系

第二步：
令Vin1＝0，计算Vin2
与Vout1-Vout2的函数
关系

11
)( inDmVYX VRgVV

in
 引起的

22
)( inDmVYX VRgVV

in
 引起的

12 in
Dm

X VRgV 
 12 in

Dm
Y VRgV 
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用叠加法求全差分时的差模增益

第三步：
用叠加定理，求得Vin1-Vin2与
Vout1-Vout2的函数关系

Dm
inin

VVYX Rg
VV

VV
inin 





21

21
)( 共同引起的和

11
)( inDmVYX VRgVV

in
 引起的 22

)( inDmVYX VRgVV
in

 引起的

)()( 2121 ininDmVVYX VVRgVV
inin

 共同引起的和
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用叠加法求全差分时的差模增益

结论：

Dm
inin

VVYX Rg
VV

VV
inin 





21

21
)( 共同引起的和

11
)( inDmVYX VRgVV

in
 引起的 22

)( inDmVYX VRgVV
in

 引起的

1、单边输入时差模增益为-gmRD
2、差分输入时差模增益为-gmRD
3、单边输入单端输出时增益为-
gmRD/2

12 in
Dm

X VRgV 
 12 in

Dm
Y VRgV 
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用半电路法求全差分时差模增益

辅助定理：
如果电路完全对称，Vin1从
V0变化到V0＋Vin，Vin2从
V0变化到V0-Vin，变化过
程大小相等、方向相反且
电路仍保持为线性，则VP
的值保持不变（即为交流
地）

证明过程参看教材
比较繁琐
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用半电路法求全差分时差模增益

简单证明方法：在Vin1从
V0变化到V0＋Vin、Vin2
从V0变化到V0-Vin过程中，
假定VP变化了△VP

重要结论：在全差分输入的情况下，P点为交流地

电压保持不变

电路完全对称为恒流），（

PP

mPminmPmin

mmSSYX

mPinYmPinX

VV
gVgVgVgV

ggIII
gVVIgVVI

,0
0

)(0
)(,)(

21

21









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用半电路法求全差分时差模增益

“全差分输入时P点为交流地”这一结论可简化差模增
益的推导

1inDmX VRgV  1inDmY VRgV 

12 inDmYX VRgVV 
Dm

in

YX Rg
V

VV




12

半电路分析法
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非全差分时差模增益的计算

当输入不是“全差分”时，计算差模增益
(Vout1-Vout2)/(Vin1-Vin2)？

“非全差分”的含义：
输入信号Vin1和Vin2不是大
小相等、方向相反

VP不是交流地，计算很复杂

简化的计算方法：将输入信号划分为共模分量（纯共模
输入部分）和差模分量（全差分输入部分），对这两部
分分别计算后再用叠加定理

22
2121

1
inininin

in
VVVVV 





22

2112
2

inininin
in

VVVVV 




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非全差分时差模增益的计算

22
2121

1
inininin

in
VVVVV 





22

2112
2

inininin
in

VVVVV 





共模分量

差模分量
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非全差分时差模增益的计算

)()( 21 ininODmYX VVrRgVV 

差模分量用半电路法计算
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非全差分时差模增益的计算

共模分量 若电路完全对称，则流过M1
和M2管的直流电流总为ISS/2，
不随Vin,CM的变化而变化，因
此，VX和VY不变

重要结论：
理想差分对只放大输入信号的
差模部分，不放大共模部分

实际的差分对并不“理想”，
对共模部分仍有放大作用——
差分对的共模响应
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例题 电阻做负载的差分放大级

对于图示电路，(W/L)1-2=50/0.5，
ISS=0.5mA。（1）VIN,CM=1.2V时，求最
大允许的输出电压摆幅。（2）求最大输
出电压摆幅时的电压增益。

V

VVV

V
VVV

VVV

outoutswingout

THCMinout

DDout

5)5.03(2

)(2

5.07.02.1

3)1(

min,max,,

,min,

max,








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例题 电阻做负载的差分放大级
 对于图示电路，(W/L)1-

2=50/0.5，ISS=0.5mA。

（1）VIN,CM=1.2V时，求

最大允许的输出电压摆
幅。

（2）求最大输出电压摆幅
时的电压增益。

95.12

5
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：输出摆幅被充分利用时
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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共模响应
非理想性包括：
M1和M2之间有失配（W/L、VTH等），RD1和RD2之间有
失配（阻值不完全相等等）；尾电流源ISS的内阻RSS不是
无穷大

首先考虑尾电流源ISS的内阻
RSS不是无穷大时对共模响
应的影响
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RSS对共模响应的影响

若电路完全对称，则VP会随Vin,CM的变
化而变化，导致尾电流变化， Vout1和
Vout2会随之变化

共模增益为：

SSm

D

CMin

out
CMv

Rg
R
V
VA






)2/(1
2/

,
,

Sm

Dm
v Rg

RgA




1

影响1：Vout,CM会随Vin,CM的变化而变化，
可能影响实际可用的输出摆幅；
影响2：AV会随Vin,CM的变化而变化
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RSS对共模响应的影响

若电路完全对称，虽然Vout1和
Vout2会随之变化，引入共模增益，
但Vout1和Vout2总相等，不引入差
模增益，通常不考虑
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RD失配对共模响应的影响

由于M1和M2管完全对称，因
此，支路电流随Vin,CM的变化
相等（ =0时）

带源极负反馈的共源放大级
的等效跨导:

Gm 
gm

1 gmRS

差分对每个支路电流对Vin,CM
的等效跨导:

SSm

m
m Rg

gG
21





59北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

RD失配对共模响应的影响

SSm

Dm
CMinX Rg

RgVV
21, 



SSm

DDm
CMinY Rg

RRgVV
21

)(
, 




RD的失配会引入
差分增益，在输
出端产生差模分
量。这个影响比
RSS不是无穷大
引起的影响要严
重得多

共模到差
模的转换

差分对每个支路电流对Vin,CM
的等效跨导:

SSm

m
m Rg

gG
21
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共模到差模转换的危害

共模分量的噪声
在输出端引出差
模信号，损害正
常输出的差模输
出信号

当共模扰动信号的频率增大时，
电容C1会导致P点到地的阻抗
RSS||(1/sC)变小，ACM-DM变大
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输入管失配对共模响应的影响

M1和M2管的尺寸和阈值电压失配

失配会导致流过M1管和M2管的电流不同，跨导也不
同，从而引起共模到差模的转换
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输入管失配对共模响应的影响

共模到差模转换的增益（书上有详细推导）：

D
SSmm

mm
DMCM R

Rgg
ggA 




 1)( 21

21



63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—CMRR

CMRR－共模抑制比

Common-Mode Rejection Ratio
用来综合反映差分放大器的性能

差分放大能力

共模抑制能力

用于差分放大器的性能比较

DMCM

DM

A
ACMRR




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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号共模特性

大信号差分特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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MOS管做负载的差分对

二极管接法的MOS管做负载

电流源做负载
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二极管接法MOS管做负载

mP

mN
OPON
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mNv g

grr
g

gA  )1(
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OVP
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v V
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)/(
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

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OXm V

ILWCIg 2)/(2  

电压摆幅小；
增益不能太大，否则输出摆幅很小；
输出共模电平为VDD-VGS,P
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二极管接法MOS管做负载

用电流源来提高输出摆幅
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电流源做负载

)( OPONmNv rrgA 

电压摆幅和增益（对亚微米工艺可几十）都可以较大
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共源共栅差分对

])()[( 7551331 OOmOOmmv rrgrrggA 
增益更大；但适当牺牲摆幅；
输出共模电平未确定，需通过共模反馈电路来设定
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例题 电流源做负载的差分放大级

对于图示电路，(W/L)1-

4=50/0.5，ISS=1mA。
（1）求小信号差分电压
增益。 （2）
VIN,CM=1.5V时，求最大
允许的输出电压摆幅。
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例题 电流源做负载的差分放大级

对于图示电路，(W/L)1-

4=50/0.5，ISS=1mA。
（2）VIN,CM=1.5V时，
求最大允许的输出电压
摆幅。
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本讲

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号差分特性

大信号共模特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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差分放大器的应用——Gilbert单元

一个通用的电路模块
VGA－Variable Gain Amplifier

是一个增益可变的放大器
其增益受Vcont控制；可变

增益可从－gmRD单调地变为＋gmRD

广泛用于模拟系统和通信系统中
用于信号摆幅变化很大且要求增益能够反向
变化的情形
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可变增益放大器

Dmv RgA 

简单的VGA

ID3=0时，增益为0；
ID3最大值时，增益最大

构成复杂的VGA的电路

两个差分放大器以相反的
增益对输入信号进行放大
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复杂的可变增益放大器

)()( 324121 DDDDDDoutoutout IIRIIRVVV 

211 DDDDout IRIRV 

342 DDDDout IRIRV 

ininout VAVAV 21  A1和A2分别受Vcont1和Vcont2控制

ID是交流量
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复杂的可变增益放大器

inDmout VRgVI 31 0  ，则若

0021 ，增益为，则若  outVII
inDmout VRgVI 12 0  ，则若

在Vcont1和Vcont2控制下，
若I1和I2的变化方向相
反，则增益可从负值单
调地变为正值
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Gilbert单元

用差分对实现I1和I2的变化方向相反，从而增益从负值单调
地变为正值

Gilbert单元
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Gilbert单元

典型设计中，M1~M4尺寸
相同，M5和M6尺寸相同

M5和M6构成差分对

M1和M2构成差分对，
M3和M4构成差分对，

Gilbert单元是一个增益可
变的放大器，其增益受
Vcont控制；增益可从－
gmRD单调地变为＋gmRD

牺牲了电压摆幅
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总结

差分放大器简介

简单差分放大器

基本差分对放大器

大信号差分特性

大信号共模特性

小信号差分特性

小信号共模特性

MOS管做负载的基本差分对放大器

差分放大器的应用－Gilbert单元
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重点掌握

电阻做负载的基本差分对放大器
大信号共模特性
理解其原理，用来分析共模输入/输出范围

大信号差分特性
理解其原理

小信号差分特性
掌握用半电路法分析、计算Av的方法

小信号共模特性
理解各种失配因素对共模响应的影响

MOS管做负载的基本差分对放大器
重点掌握。最常用。
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作业

4.5
理解差分对的大信号差分特性的分析过程。计算

Vov、ID1、ID2、Gm、△Vin等

4.11
理解二极管接法的MOS管做负载的差动对的原理。
求 Adm，输入共模范围。

4.14
理解电流源和二极管接法的MOS管做负载的差动对
的原理。求 Adm，输入共模范围，输出摆幅

交作业时间

听助教通知
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设计实习4

针对CSMC 0.5um工艺，设计一个差分放大级，电路
结构如图4.32（b）。图中的ISS电流源用一个饱和区工
作的NMOS管实现。要求：输出摆幅2*（4.5V-0.8V）
之间，NMOS管的L取1um，PMOS管的L取1.1um，
ISS=1mA左右，VDD=5V。仿真得到它的差模转移特性
曲线、共模转移特性曲线、差模电压增益。

实习目的
设计常用的差分放大级，掌握差分放大级的设计方法

实习后，提交《设计实习4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4报告

参考结果
 ADM=21
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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


