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上一讲——差分放大器

 AIC中最重要的电路模块之一
差分放大器简介

对两个输入信号的差值进行放大

抗干扰能力强，输出电压摆幅大，
偏置电路简单，线性度高

简单差分放大器
偏置电流受Vin,CM影响大，影响

跨导、增益、输出共模电平等

基本差分放大器
源端耦合对

MOS管做负载的基本差分放
大器

差分放大器的应用－Gilbert单
元
 VGA
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上一讲——大信号共模特性
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上一讲——大信号差分特性
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上一讲——小信号差分特性

全差分时:
电路完全对称、直流偏
置电压相同

Dmv RgA 
重要结论：
全差分输入时，P点为交流地

半电路法

非全差分时：
将输入信号划分为共模分量
和差模分量，分别计算，再
用叠加定理
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上一讲——小信号共模特性
存在共模增益，因为存在非理想性：
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 RSS不是无穷大时，Vout1和Vout2会

随Vin,CM的变化而变化，但不引入
差分增益，通常不考虑

RD的失配会引入差分增益

M1和M2管尺寸和VTH失配，
会引入差分增益

用来CMRR来综合反映差分
放大能力和共模抑制能力DMCMDM AACMRR  /
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上一讲—— MOS管做负载的差分放大器

)( OPONmNv rrgA 

电压摆幅和增益都可以很大
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上一讲——共源共栅的差分放大器

])()[( 7551331 OOmOOmmv rrgrrggA 

增益更大；但适当牺牲摆幅；输出共模电平未确定
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上一讲——Gilbert单元

是差分放大器
的一种应用

是一种VGA
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
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放大器的偏置Vb1等如何产生？

偏置电压都通过压点外加？

压点太多，无法接受
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实际AIC如何产生众多偏置电压/电流？

通过电流镜
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模拟集成电路原理与设计

第5章 无源与有源电流镜
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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 电流镜

基本电流镜

电流源——构成电流镜的基础

共源共栅电流镜

有源电流镜

电流镜做负载的差分放大器

大信号特性

小信号特性

共模特性
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明确几个概念

电流源
 Current source，做直流偏置
广泛应用，小信号电阻大
可用饱和区工作的MOS管实现

电流沉
 Current sink

电流镜
 Current Mirror
由一对电流源构成

无源电流镜
 Passive Current Mirror
用做产生直流偏置电流时

有源电流镜
 Active Current Mirror
象有源器件一样用作小信号处理时

“有源/无源电流镜”概念仅在Razavi书中出现

电流源与
电流镜结
合使用
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本讲 电流镜

基本电流镜

电流源——构成电流镜的基础

共源共栅电流镜

有源电流镜

电流镜做负载的差分放大器

大信号特性

小信号特性

共模特性
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电流源

AIC中经常需要电
流源

对电流源的期望
电流值能由设计者
方便地设定在某一
期望值，并且电流
值的偏差能被控制
在一定范围内
 电流值往往会随工
艺、电源、温度等
变化而变化

电压裕度、电阻、
电容、噪声等

如何电路实现并可
设、精确、稳定？
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基于电阻分压的电流源
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电流值对工艺、电源、温度等变
化敏感

不同芯片阈值偏差可达100mV
n 、VTH随温度变化

输出电压范围

大于M1管的VOV即可

为了输出电压范围较大，VOV取
典型值200mV
若VTH改变50mV，则IOUT改变44％

评价：电流值无法精
确、稳定，很难实用
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基于基准电流的电流源－原理

IREF——基准电流

由专门的电
路来产生，
如带隙基准
源等（第11
章），是一
个重要的研
究领域基准电流的
电流值精确、
稳定（对电
源电压、工
艺偏差、温
度变化等低
敏感）

Fig11.35
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基于基准电流的电流源－原理

IREF

基准电流的电流值精确、稳定（对电源电压、
工艺偏差、温度变化等不敏感）

基于IREF，“复制”产生所需各电流

常用复制方法是先把IREF转换为电压，再由
该电压转换为电流
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基本电流镜－等量复制
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基本电流镜

Iout也可以不等于IREF忽略了的影响（会影响复制精度）
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基本电流镜－比例复制
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M1和M2管的尺寸比，
即可获得期望的电流

若IREF精准、稳定，合理设计M1管和M2管的尺寸和位
置，使它们的VTH、n、COX等工艺参数匹配度高、W/L
比值在一定精度内，则可获得一定精度且稳定的Iout



22北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

基本电流镜在差分放大器中的应用

高输出摆幅、高增益的二极管接法MOS管做负
载的差分放大器
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高输出摆幅的差分放大器

用旁路电流源来提高二极管做负载的差分放大器
的输出摆幅；见教材P104，图4.33
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单级共源放大器

M1管偏置在饱和区，漏电流为I1，
IS=0.75I1
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若要求Av=-10，当
VOV1=200mV、VTH=0.7V时，
VSG2=1.2V。若VDD=3.3V，则
Vout不能大于2.1V

提高输出摆幅
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例题 二极管接法MOS管做负载的DA
对于图示电路，(W/L)N=10/0.5， (W/L)P=10/0.5，

(W/L)1-2=10/0.5，(W/L)3-6=10/0.5，IREF=0.1mA，输入
共模电压Vin,CM=1.5V，=0。计算VP以及二极管连接
的PMOS管的漏极电压V1、V2 。

高输出摆幅、高
增益的二极管接
法MOS管做负载
的差分放大器

1
2
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例题 二极管接法MOS管做负载的DA
对于图示电路，

(W/L)N=10/0.5，
(W/L)P=10/0.5，
(W/L)1-2=10/0.5，
(W/L)3-6=10/0.5，
IREF=0.1mA，输入共模
电压Vin,CM=1.5V，=0。
计算VP以及二极管连接
的PMOS管的漏极电压
V1、V2 。
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I
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)/(
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0


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，电流镜可精确复制电流



1 2
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例题 二极管接法MOS管做负载的DA
对于图示电路，(W/L)N=10/0.5，

(W/L)P=10/0.5， (W/L)1，

2=10/0.5， (W/L)3-6=10/0.5，
IREF=0.1mA，输入共模电压
Vin,CM=1.5V，=0。计算VP以
及二极管连接的PMOS管的漏
极电压V1、V2 。
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例题 二极管接法MOS管做负载的DA

于饱和区”吻合。点电压使尾电流管工作与“假定

，；且解方程，得：
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对于图示电路，(W/L)N=10/0.5， (W/L)P=10/0.5， (W/L)1，

2=10/0.5， (W/L)3-6=10/0.5， IREF=0.1mA，输入共模电压
Vin,CM=1.5V，=0。
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例题 二极管接法MOS管做负载的DA
对于图示电路，(W/L)N=10/0.5，

(W/L)P=10/0.5， (W/L)1，

2=10/0.5， (W/L)3-6=10/0.5，
IREF=0.1mA，输入共模电压
Vin,CM=1.5V，=0。计算VP以
及二极管连接的PMOS管的漏
极电压V1、V2 。
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电流镜中晶体管的L通常设计为相同
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电流镜中晶体管的L通常设计为相同
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结论：
取L1=L2，便于
获得期望的精确
电流值
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电流镜中晶体管的W的取值方法

当W1=W2时
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通过多个单元晶体管
并联实现M1和M2
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电流镜中晶体管的W的取值方法
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I 




)(
)(

1

2
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基本电流镜的不足

)1()()(
2 1

2
1 DSTHGS

oxn
REF VVV

L
WCI 



)1()()(
2 2

2
2 DSTHGS

oxn
out VVV

L
WCI 



)1()/(
)1()/(

11

22

DS

DS

REF

out

VLW
VLW

I
I









电流复制误差较大，受影响

沟道长度小时，误差会很大
)(11

DS

d

effA dV
dX

LV
 第二项由

工艺决定

通常VDS2都不等于
VDS1，导致误差

解决方法：采用共源共栅结构，
提高输出电阻
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本讲 电流镜

基本电流镜

共源共栅电流镜

有源电流镜

电流镜做负载的差分放大器

大信号特性

小信号特性

共模特性
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原理

合理设计Vb的值，使VY=VX，
则Iout可以非常接近IREF，并且
Iout对VP变化不敏感

因为共源共栅级能屏蔽VP对VY
的影响

代价：牺牲了输出电压摆幅 333 )(
V

Ombm

P
Y rgg

V





没有M3管时： 11 OVTHGSP VVVV 

有M3管时： 1333 GSGSXGSYGSb VVVVVVV 

3 1 1 3P b T H G S G S T H G S O VV V V V V V V V      

如何产生Vb？
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共源共栅级的屏蔽特性

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

X X

out
Ombm

out
OOOmbm

O
X

rgg

rrrgg
rV

V
)(

1

V
])(1[

222

21222

1










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例题 共源共栅电流镜
对于图示电路，(W/L)1-3=40/0.5，IREF=0.3mA，=0。
（1）确定使VX=VY时的Vb。

V

V

L
WC

IVV

VVL

V

L
WC

IV

VVVVVVV

THN

OXn

REF
GSb

GSGS

THN

OXn

REF
GS

GSGSGSxGSyb

873.1)7.0

5.0
4013429.0

3.02(2

)2(22

/WI

2

)1(

1

13DS

1

3133



















时，和相同

（2）如果Vb高于上面计算
的值100mV， Iout与IREF 之
间的不匹配是多少？
（3）如果图中VP变化1V，
VY将变化多少？
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例题 共源共栅电流镜
对于图示电路，(W/L)1-3=40/0.5，

IREF=0.3mA，=0。

)1()(
2
1

)]1.0(1[)(
2
1

)1()(
2
1

V1.0

II

1.0V1.0873.1)2(

2
11

2
1

2
12

1D2D

XTHNGSOXnDREF

XTHNGSOXn

YTHNGSOXnDout

by

y

yb

VVV
L
WCII

VVV
L
WC

VVV
L
WCII

VV

V

VVVV













：），计算电流失配如下增大了随按最坏情形分析（

失配。增大，从而产生与效应使增大，会通过沟长调制

。过增大，但增大值不会超，会导致提高从

（2）如果Vb高于上面计算的值100mV，
Iout与IREF 之间的不匹配是多少？
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例题 共源共栅电流镜

AAI
V

II

V

L
WC

IVV
V

V
I
I

VVV
L
WCII

VVV
L
WCII

REF
X

REFout

THN

OXn

REF
GSX

X

X

REF

out

XTHNGSOXnDREF

XTHNGSOXnDout













74.2300
936.01.01
1.01.0

1
1.0

936.02,
1

)1.0(1

)1()(
2
1

)]1.0(1[)(
2
1)2(

1

2
11

2
12





















对于图示电路，(W/L)1-3=40/0.5，
IREF=0.3mA，=0。

（2）如果Vb高于上面计算的值
100mV， Iout与IREF 之间的不匹配是
多少？
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例题 共源共栅电流镜

对于图示电路，(W/L)1-3=40/0.5，IREF=0.3mA，
=0。

mV
rgg

V
V

K
mI

r

g

VmA
L
WCIg

rgg
V

V

Ombm

p
y

Dn
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OXnoutm
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p
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4013429.03.022
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3
3
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3
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



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




















（3）如果图中VP变化1V，VY将变化多少？
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原理

合理设计Vb的值，使VY=VX，
则Iout可以非常接近IREF，并且
Iout对VP变化不敏感

因为共源共栅级能屏蔽VP对VY
的影响

代价：牺牲了输出电压摆幅 333 )(
V

Ombm

P
Y rgg

V





没有M3管时： 11 OVTHGSP VVVV 

有M3管时： 1333 GSGSXGSYGSb VVVVVVV 

1313 OVGSTHGSGSTHbP VVVVVVVV 

如何产生Vb？
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Vb产生方法

使VY=VX

对Vb有什么要求？
0GSXN VVV 

XGSGSGSNY VVVVVV  303

只要VGS0=VGS3，即可VX=VY 只需(W/L)3/(W/L)0=(W/L)2/(W/L)1
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Vb产生方法（续）

TH
OXn

D
GS V

LWC
IV 

)/(
2



只要VGS0=VGS3，即可VX=VY 只需(W/L)3/(W/L)0=(W/L)2/(W/L)1

XGSGSGSNY VVVVVV  303

有体效应时亦成立
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大信号特性

M2管开始退
出饱和区，输
出电阻开始大
幅度下降

M3管开始退
出饱和区

考察Vx逐渐下
降的过程

M2管和M3管
哪个先退出饱
和区？

M3
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输出摆幅问题

优点

提高了输出电阻，
从而提高了电流
复制精度高

缺点

降低了输出摆幅

13313

13

OVOVTHOVGS

THGSGSTHNP

VVVVV
VVVVVV




1333 GSGSXGSYGSN VVVVVVV 

如何提高输
出摆幅？
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提高输出摆幅
提高方法

降低Vb的值

原理

2121 THGSbGSOV VVVVV 

要保证M1和M2都工作在饱和
区，需要Vb满足：

4min, THbout VVV 
输出电压的最小值：

Vb取最小允许值时，Vout,min
最小，输出摆幅此时最大

21min, GSOVb VVV Vb的最小值为：

21

421min,

OVOV

THGSOVout

VV
VVVV





在提高摆幅的同时，仍有VA= VB ，仍可保证高精度复制电流
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Vb的产生方法

2121 THGSbGSOV VVVVV 

21min, GSOVb VVV 

对Vb的要求：

21min, OVOVout VVV 

)( 16565 bGSGSDSGSb RIVVVVV 
合理设计I1、(W/L)5和Rb的
值，可以得到期望的Vb,min

)( 765

65

GSGSGS

DSGSb

VVV
VVV




实际设计时要留出一定余量，
以确保M1、M2能可靠地工
作在饱和区
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本讲 电流镜

基本电流镜

共源共栅电流镜

有源电流镜

电流镜做负载的差分放大器

大信号特性

小信号特性

共模特性
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有源电流镜

电流镜作为小信号处理电路使用时，称为有源电流镜

2

3
1 )/(

)/(
LW
LWRg

V
VA Lm

in

out
v 

1

2

)/(
)/(

LW
LW

I
IA

in
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有源电流镜做负载的差分放大器

重要作用：
将差分输入转换成单端输出

))(( 24 OOminout rrgvv 

P

假设P仍可看作交流地，
且gm3(rO1||rO3)>>1：
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大信号差分特性

THCMinout VVV  ,

321 GSDDFoutinin VVVVVV  时，完全对称时：

很少在开环下用来放大信号，
Vout很难由设计者设定
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小信号特性－差分增益

不能用半电路法分析该电路

因为P点不能当做交流地

从Vin到VX和VY的增益差别
很大， VX和VY的摆幅差别
很大，使得VX和VY对VP的
作用不能互相抵消

求差分增益Av ？

方法一： outmv RGA  求出等效跨导Gm和输出电阻
Rout即得到Av

方法二：用戴文宁定理等效输入信号后计算
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方法一－Gm的计算

2/      2/ 2,122,1431 inmdinmddd vgivgiii 

2,12,142 , mminmddout gGvgiii 

求Gm：将输出端接地，计算iout/vin即可

在输出端接地情形时，P点可近似看作交流地

因为X节点阻抗小，摆幅小， rO1大，通过rO1流到P点
的电流近似可忽略不计
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方法一－Rout的计算

4)/1(2
2

332,1 ro
v

rgr
vi X

OmO

X
X 




 42 || OOout rrR 

为什么RXY等
于2rO1,2?

画出小信号等效
电路，仔细推导
一下即可

时当 332,1O ||)/1(2 Om rgr 
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方法一－差分增益

Av  gm 1,2 (ro2 || ro4 )

2,1mm gG 

 42 || OOout rrR 
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方法二－戴文宁等效
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方法二－戴文宁等效

inOmeq vrgv 2,12,1如何求Veq和Req?

画出小信号等效电路，
仔细推导一下即可 2,12 Oeq rR 
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方法二－戴文宁等效

inOmeq vrgv 2,12,1

2,12 Oeq rR  )( 4,32,12,1 OOmv rrgA 

画出小信号等效电路，推导得：

与方法一结果同
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小信号特性－共模增益

CMin

out
CM v

vA
,



定义单端输出的差分放大
器的共模增益为：

若电路完全对称，则对于
任何Vin,CM，均有VF=VX

所以，在分析共模增益
时可将VF与VX短接
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小信号特性－共模增益

4,3

2,1

2,1

2,1

4,3

4,3

21
1

2
1

2
||

2
1

m

m

SSm
SS

m

o

m
CM g

g
RgR

g

r
g

A










带源极负反
馈的放大级

Sm

D
v Rg

RA



/1

1、即使电路完全对称，共模信号变化也会引起输出信号变化

2、高频共模噪声会极大降低电路性能。因此时RSS减小
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小信号特性－CMRR

CMRR 
ADM

ACM

2,1

2,14,3
4,32,12,1

)21(
)||(

m

SSmm
oom g

Rgg
rrgCMRR




 gm 3,4 (ro1, 2 || ro3,4 )(1  2gm1, 2RSS)

4,3

2,1

2,121
1

m

m

SSm
CM g

g
Rg

A





)||( 422,1 oomDM rrgA 
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小信号特性－存在失配时的共模增益

M1和M2因失配导致跨导不一样

计算思路：由vin,CM求出vP；再计算iD1和iD2；由iD1求
出iD4；iD2和iD4之差乘以输出阻抗，即为vout
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本讲 电流镜

基本电流镜

电流源——构成电流镜的基础

共源共栅电流镜

有源电流镜

电流镜做负载的差分放大器

大信号特性

小信号特性

共模特性
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总结

对电流源的要求
可调、精确、稳定(PTV)
基于IREF用电流镜得到所需电流

基本电流镜
合理设计尺寸比可获得期望电流

沟道长度调制效应引起精度降低

L取相同，W基于单元MOS管并联

共源共栅电流镜
提高了输出电阻，实现了高精度

牺牲了输出电压摆幅

降低Vb值能增大摆幅

REFout I
LW
LWI 

1

2

)/(
)/(

21min, OVOVout VVV 
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总结

电流镜做负载的差分
放大器

将差分输入转换为单端
输出

差分增益

共模增益会影响差分放
大器性能；高频时、存
在失配时更严重 )( 4,32,12,1 OOmDM rrgA 

4,3

2,1

2,121
1

m

m

SSm
CM g

g
Rg

A







67北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

总结

电流镜是AIC的基础电路模块
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OP2 (OP3)

接N阱

10A，来自带隙基准源电路
:产生直流偏置

:小信号传递

低摆幅cascode电流镜
高摆幅cascode电流镜

基本电流镜



68北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

重点掌握

基本电流镜

掌握原理。掌握提高复制精度的方法

共源共栅电流镜

掌握设计技术，特别是高摆幅的电路实现

电流镜做负载的差分放大器

掌握ADM、ACM等分析方法和结论
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作业

5.6
高摆幅的共源共栅电流镜的设计

5.8(b)
电流镜作负载的差分放大器的CMRR

交作业时间

听助教通知
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设计实习5

针对CSMC 0.5um工艺，设计一个电流镜做负载的差
分放大级，电路结构如图5.21（a）。要求：输出摆幅
在0.8—4.5V之间，NMOS管的L取1um，PMOS管的L
取1.1um，尾电流取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、共模电压增益并计算共模抑制比。

实习目的
设计常用的电流镜做负载的差分放大级，掌握其设计方法

实习后，提交《设计实习5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5报告

参考结果
 ADM=54，ACM=0.094，CMRR=580，步长要足够小
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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


