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上一讲

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
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上一讲

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 
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上一讲

电流镜是AIC的基础电路模块
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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
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第6章 放大器的频率特性
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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 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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概述
前面分析各放大级时未考虑寄生电容
在低频时，这些电容的阻抗（1/2fC）很大
相比于rO和RD，电容阻抗可忽略
根据作业2.15，知50/0.5的NMOS管的各寄生电容均
小于100fF，f=1Hz时的阻抗为：
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当f=1GHz时，
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忽略了
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概述

频率特性
输入信号频率从低频到高频变化过程中，线性电路
的增益、输入阻抗、噪声等指标随频率的变化特性

关注其幅值和相位随频率的改变

变化的原因
电阻阻值不随频率改变，但电容、电感等器件的阻
抗随频率改变

直流时认为电容断路，电感短路；即电容阻抗无穷
大，电感阻抗为零

如何分析电路的频率特性？
复数分析法、S域分析法

《电路分析》，王楚等，北京大学出版社
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S域中的电阻/电容/电感的电压/电流方程
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S域中分析频率特性的通用方法

画出电路的高频小信号等效电路

推导传输函数（如Av(s)）等
电容C的阻抗为(1/sC)，电感L的阻抗为sL
方法1

 列出基尔霍夫电流方程或电压方程（组），解方程

 比较繁琐，但结果准确

方法2
 用极点-结点关联法直接写出传输函数

 在适用情形下，能极大地简化推导，但有误差。一般用来
了解变化趋势

根据推导结果，分析变化规律，用于指导设计
传输函数通常要分析极点和零点

Rin(s)、Rout(s)分析其随频率的变化
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S域中的传输函数

传输函数的通用表达式

H(s)分母的根为极点
只有所有的根的实部都是负数时，电路加激励后
才能趋于稳定

H(s)分子的根为零点
零点位于波特图的左半平面时，有利于反馈放大
器的稳定
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为什么重点分析极点和零点？

第10章会专门讲

1、主极点带宽
（0.707AV点
对应的频率）

2、构成反馈系
统后，极零点
决定着系统能
否稳定

下面在分析放大
器的频率特性时
主要是分析传输
函数的极零点
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用S域分析法分析电路频率特性示例
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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密勒效应和密勒定理
密勒效应
用密勒定理来表述

 “如果图a中电路可以转换成图b中电路，则Z1=Z/(1-Av)，
Z2=Z/(1-Av

-1)，其中Av=VY/VX”
实质

 把X与Y之间的阻抗的影响转换成X和Y对“地”的阻抗
 一种为了方便电路分析而进行的电路转换
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密勒定理的应用实例
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密勒定理的适用条件

密勒定理

“如果图a中电路可以转换成图b中电路，则Z1=Z/(1-
Av)，Z2=Z/(1-Av

-1)，其中Av=VY/VX”

适用条件

阻抗Z和信号主通路并联时，被证明适用

如果X和Y之间只有一个信号通路，则这种转换往往
不成立

X
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密勒定理的适用条件

212

211

21

2
1

1

,
1

,,

R
A

ZZ

RR
A

ZZ

RR
RARZ

v

v

v
















如果X和Y之间只有一个信号通路，则这种转换
往往不成立

左图 右图
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密勒定理的适用条件

严格讲，Av的值应为特定频率下的值

实际常用低频Av 就能了解电路特性
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密勒定理可用于求Av和Rin
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密勒定理可用于求Av和Rin

Oout rR 

用常规的方法推导Rout ：

用密勒定理推导Rout ：

结果不正确

教材P141：“如果
用密勒定理求传输
函数，则不能同时
用该定理来计算输
出阻抗”
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密勒定理可用于求Av和Rin

为了避免上述计算错误，我
们仍采用常规方法来计算Av、
Rin、Rout
Av：在输入端加激励Vin，推
导Vout/Vin

Rin：在输入端加激励Vin，
推导Vout/Iin

Rout：输入端接交流地，在
输入端加激励Vx，推导Vx/Ix

密勒定理还有其他应用限制
在本书中
通常都满足适用条件，可直
接用于简化电路分析
 阻抗Z和信号主通路并联时，被
证明适用
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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传输函数的极点和电路中结点的关联

A1和A2是理想的电压放大器

R1和R2表示每级的输出电阻

Cin和CN表示每级的输入电容

CP表示负载电容
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传输函数的极点和电路中结点的关联
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传输函数的极点和电路中结点的关联
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观察H(s)，知：
1、传递函数有三个极点，每个结点对应一个极点
2、每个极点的值可以通过“对应结点到地看到的总电
容”乘以“对应结点到地看到的总电阻”确定，如M结
点对应的极点为1/RSCin
但这种通过“每个结点对应一个极点”从而直接得出
传输函数的方法不具有普适性
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传输函数的极点和电路中结点的关联

当结点之间有除主路径以外的相互
作用途径时，严格来讲，不能再用
极点－结点关联法直接得出传输函
数和极点
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传输函数的极点和电路中结点的关联

当结点之间有除主路径以外的相互作用途径时，
不能再用极点－结点关联法直接得出传输函数和
极点

尽管如此，在分析许多电路的传输函数时，仍常
用极点－结点关联法粗略估算传输函数和极点。
会有误差，但可简化传输函数计算、分析

通常需要用密勒定理，把R3串联
C3所对应的阻抗，转换为X结点对
地阻抗Z1和Y结点对地阻抗Z，从
而消除X和Y结点之间通过R3和C3
的相互作用。再应用极点－结点关
联法分析传输函数和极点。可以简
化电路分析，但常会丢掉零点。
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例6.3 用极点－结点关联法求极点

求与结点X相关联的
极点
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严格来推导

可见，对这个电路，结果相同，
但用极点－结点关联法极大地
简化了计算
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例6.4 极点与结点关联法应用实例

  





















mbm
SSBGS

in

gg
RCC 1||

1

DDBGD
out RCC )(

1




共栅级（忽略RO）

求传输函数

)1)(1(

1
1)(

outin
S

mbm

D

in

out

ssR
gg

Rs
V
V











如果不忽略RO，则输入结点和输
出结点间有相互作用，计算会复杂
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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回顾MOSFET高频
小信号模型

m
BRjjjjswBSB

dOXGBOVGDGS

GBOVOXeffGDOVOXeffGS

GBOVGDOVOXeffGS

DS

d

EFFEDD

E

DS

D
OO

m
SBF

m
BS

TH

TH

D

BS

D
mbmb

DL
W

oxn
THGS

DTHGSL
W

oxn

GS

D
mm

VCC

CCWCCC

CWCCWLCWCCWLC

CWCCWCCWLC

dV
dX

LVII
V

V
Irr

g
V

g
V
V

V
I

V
Igg

IC
VV

IVVC
V
Igg

)/1/(CC,CC

C,

,
2
1,

2
1

,,
3
2

)(11,1)(

22

22)(

0D

1











































底面积：周长、

串联场区电容＋＝截止区：

场区电容线性区：

场区电容饱和区：

寄生电容：

：小信号电阻

：体跨导

：跨导








effLL 
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共源级的频率特性

求传输函数：

首先：
用结点-极点关联法估算出传输函
数
然后：
用完整的小信号等效电路推导得到
精确的传输函数

Dmv RgA 0
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用极点-结点法估算传输函数

 GDDmGSS
in CRgCR )1(

1




DDBGD
out RCC )(

1




忽略CGD引入的输入和输出结
点之间的相互作用

假定=0，M1工作在饱和区

Dmv RgA 0

输入结点对应的极点：

输出结点对应的极点：

DBGDDBvGD CCCAC   )1( 1电容

)1)(1(
)(

outin

Dm

in

out

ss
Rgs

V
V






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用极点-结点法估算传输函数

Dmv RgA 0

估算出的传输函数的主要误差：

)1)(1(
)(

outin

Dm

in

out

ss
Rgs

V
V







2、用-gmRD近似放大器的增益（实
际上应该用对应频率点的增益）

1、没体现出零点的存在（因为忽
略了CGD引入的输入和输出结点之
间的相互作用）

 GDDmGSS
in CRgCR )1(

1




DDBGD
out RCC )(

1




这种估算方法的价值：
直观，计算简单，能粗略反映出
变化趋势
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用完整的小信号电路推导传输函数

0)1()(

0)(






sC
R

VVgsCVV

sCVVsCV
R

VV

DB
D

outXmGDXout

GDoutXGSX
S

inX

  1()1()(
)(

)
2 




DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v

解方程组，得精确的
传输函数：
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用完整的小信号电路推导传输函数

 

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

21

0

21

)
2

















pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v






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用完整的小信号电路推导传输函数

  )()1(
1

1

21

DBGDDGSGDDmS
p

pp

CCRCCRgR 






 ，则：假定

 GSGDDmS
in CCRgR 


)1(
1用极点-结点关联法

求得的极点结果：

 

1)11(

1

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

2121

20

21

0

21

)
2






















pppp

z
v

pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v










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用完整的小信号电路推导传输函数

两种方法所得结构对照：RD(CGD+CDB)项在一些情
况下可忽略时，结果相同

结论：
1、用极点-结点关联法求输入结点对应的极点简单、
省力
2、用低频增益计算密勒乘积项可行

  )()1(
1

1

21

DBGDDGSGDDmS
p

pp

CCRCCRgR 






 ，则：假定

 GSGDDmS
in CCRgR 


)1(
1
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用完整的小信号电路推导传输函数

)(
)(])1[(

2
DBGDDBGSGDGSDS

DBGDDGSGDDmS
p CCCCCCRR

CCRCCRgR





  )()1(
1

1

21

DBGDDGSGDDmS
p

pp

CCRCCRgR 






 ，则：假定

 

1)11(

1

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

2121

20

21

0

21

)
2






















pppp

z
v

pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v










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用完整的小信号电路推导传输函数

)(
1

/)(1

2
DBGDD

p

SDBGDDGDDmGS

CCR

RCCRCRgC








时：）（当 

DDBGD
out RCC )(

1




与用极点-结点
关联法求得的结
果同

 

1)11(

1

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

2121

20

21

0

21

)
2






















pppp

z
v

pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v











)(
)(])1[(

2
DBGDDBGSGDGSDS

DBGDDGSGDDmS
p CCCCCCRR

CCRCCRgR




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用完整的小信号电路推导传输函数

用极点-结点关联法求得的结果中无此
零点GDmz Cg /

源于输入、输出通过CGD的直接耦合；高频时输入信
号直接通过该电容到输出端；位于波特图的右半平面
，会引起反馈放大器的稳定性问题

 

1)11(

1

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

2121

20

21

0

21

)
2






















pppp

z
v

pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v










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用完整的小信号电路推导传输函数

 

1)11(

1

)1)(1(

1

)1)(1(

1

)(

1()1()(
)(

2121

20

21

0

21

)
2






















pppp

z
v

pp

z
v

pp

GD

m

Dm

DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

ss

s

Ass

s

Ass
C
g
s

Rg

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v











1)(1)(

)(1

2

2

2

1

2

0






pp

z
v

in

out A
V
V










高频时输入信号直接通过该电容到输出端，引起曲线下降斜
率低于-40dB/dec



44北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

输入阻抗随频率的变化

X
GD

X

DBD

D
XmX V

sC
I

sCR
RVgI 




1
)(

)1(
)(1

sCRRgsC
sCCR

I
V

DBDDmGD

DBGDD

X

X






sCsCRRgsC
sCCRR

GSDBDDmGD

DBGDD
in

1
)1(

)(1





高频应用中，输入阻抗的频率特性很重要
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输入阻抗随频率的变化

sCsCRRgsC
sCCRR

GSDBDDmGD

DBGDD
in

1
)1(

)(1





时：且

当

某些频率下，

)1(

1)(

DmDBD

DBGDD

RgsCR

sCCR







 sCsRgC
R

GSDmGD
in

1
)1(

1



等于密勒近似时的
结果，输入阻抗是
容性的

更高频率下，输入阻抗中既有实数部分，又有
虚数部分，不是简单的电阻阻抗或电容阻抗
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例题 求CS级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, RD=2K, 

ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。
确定该电路的极零点。

]/[18.5
5.0

5013429.0122 1 VmA
L
WCIg OXnDm  

即可求出极零点。电容的值。代入上式，首先求出跨导和各寄生

  1()1()(
)(

)
2 




DBGDDGSSGDDmSDBGDDBGSGDGSDS

DmGD

i

o

CCRCRCRgRsCCCCCCRRs
RgsC

v
v
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例题 求CS级的极零点

fF

EWEWC

mfFV

mfFV

fFWCC

fF

WCCWLC

VRIVV

jjswjjswB

mj
BRjj

mjsw
BRjswjsw

OVGD

OVOXeffGS

DDDDD

159.154.05.125003.02)5.125(

C
2

C2)
2

(CC

/4.0
)

9.0
11(

56.0)/1/(CC

/003.0
)

9.0
11(

0035.0)/1/(CC

204.050

47.634.050836.3)08.025.0(50
3
2

3
2

1213

D

2

45.0
0

2.0
0

1























底面积周长




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例题 求CS级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, RD=2K, 

ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。
确定该电路的极零点。

2
)

24 2 12

( )
( ) (1 ) ( 1

( 20 5.18 / ) 2
5069.4 10 360.988 10 1

o GD m D

i S D GS GD GS DB GD DB S m D GD S GS D GD DB

o

i

v sC g R
v s R R C C C C C C s R g R C R C R C C

v s fF mA V K
v s s 




         

   


   

将求得的跨导等代入下式：

得：
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例题 求CS级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, RD=2K, 

ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。
确定该电路的极零点。

sec]/[103.68

sec]/[1089.2
0

sec]/[10259

0
110988.360104.5069

2)/18.520(

9
2

9
1

9

12224

rad

rad

rad
C
g

ss
KVmAfFs

v
v

p

p

GD

m
z

i

o










 







，解得的根即为极点：令分母等于

，解得的根即为零点：令分子等于

假定“p1<< p2 ”是成立的
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例题 求CS级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, RD=2K, 

ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。
确定该电路的极零点。

  )()1(
1

1
DBGDDGSGDDmS

p CCRCCRgR 


若直接用下式计算：

)(
)(])1[(

2
DBGDDBGSGDGSDS

DBGDDGSGDDmS
p CCCCCCRR

CCRCCRgR





。有风险。因为前提是 21 pp  

  ,)1(
1

GSGDDmS
in CCRgR 


节点关联法计算极点：粗略估算时，可用极点 

DDBGD
out RCC )(

1



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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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低频特性回顾

)g(
1

1

)1(1
1

)(1

足够大时当 Sm

Sm

Smbm

Sm
v

R

Rg

Rgg
RgA

 








inR S
mbm

out R
gg

R



1

做缓冲器，实现阻抗转换
在高输出阻抗电路驱动低阻负载时

做电压平移

L
WC

IVVV
OX

VOTHGS



2

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传输函数和主极点
CDB=0

CSB包含在CL中

CGB由场氧化层电
容构成，常被忽略

忽略体效应以简化
计算

由于输入与输出间通过CGS有很强的相互作用，不能直
接用极点结点关联法。根据小信号等效电路，推导出Av

 

)1)(1(

)1(

1]/[]/)([

)
/

1(

21

2











p
s

p
s

z
s

gCCCRgsgCCCCCCRs
Cg

s

vi
vo

mGSLGDSmmLGDGDGSLGSS

GSm
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传输函数和主极点

  )1)(1(

)1(

1]/[]/)([

)
/

1(

21

2










p
s

p
s

z
s

gCCCRgsgCCCCCCRs
Cg

s

vi
vo

mGSLGDSmmLGDGDGSLGSS

GSm

 1 2 1

1

1  ,  
2

2

0 , 1/ (2 )         

m
p p p

m S GD L GS L GS
S GD

m

L GS
S p

m

gf f f
g R C C C C CR C

g
C CR f

g






  
   

 
 


 

假定

当 时

有一个负零点；它
来源于通过CGS的信
号传导
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输入阻抗

 

mb Lg >>|sC |

1 1[ 1 / 1/ ]

 X / ( )

in m mb mb
GD GS

GS mb m mb

Z g g g
sC sC

C g g g

  

 

低频时，有 ：

从 结点看进去的电容 与用密勒定理得到的结果同

]111[
sC

1 
GD LmbGS

m

GSX

X
in sCgsC

g
sCI

VZ











mbm

m
v gg

gA

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输入阻抗

）（

：高频时，

L
2 C

111

|| <<

GS

m

LGSGD
in

Lmb

Cs
g

sCsCsC
Z

sCg



阻抗由CGD并联一个串联
组合构成；
串联组合由CGS、CL和一
个阻值为-gm/(CGSCL2)的
负值电阻构成

]111[
sC

1 
GD LmbGS

m

GSX

X
in sCgsC

g
sCI

VZ










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输出阻抗

（高频时）或

（低频时），

S

m

GSm

GSS

XXOUT

R
g

sCg
CsR
IVZ












  
/1  

1        

/

忽略体效应、CSB 和CGD
的影响

体效应、CSB引入与输出并联的阻抗；
CGD引入与RS并联的阻抗

低频时流过RS
的电流很小，
CGS上的V1等
于-VX；
高频时CGS把
栅源短路

做缓冲器使用时，应该是RS（信号源内阻）比1/gm（低频Zout）大
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输出阻抗

R2 1/ gm

R1  RS 1/gm

L  CGS

gm

RS 1/gm 

源随器被大电阻（RS）驱动时，输出阻抗中的电感行为会很明
显；若驱动大负载电容会使输出做减幅振荡

（高频时）或（低频时）， Sm

GSm

GSS

XXOUT

Rg
sCg

CsR
IVZ










  /1  

1        

/

Zout随频率增大而增大，类似电感的阻抗sL随频率的
变化，因此，怀疑输出阻抗含有电感元件的特性
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输出阻抗

振荡原因是负载电容CL和输出阻抗中的电感成分构成了谐振电路

R2 1/ gm

R1  RS 1/gm

L  CGS

gm

RS 1/gm 
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例题 求CD级的输出电感值
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=10K, ID=1mA，M1

管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。确定输出端看到
的电感值。

 mS
m

GS gR
g
CL /1解：

fF

WCCWLC OVOXeffGS

47.634.050836.3)08.025.0(50
3
2

3
2





]/[18.5
5.0

5013429.0122 VmA
L
WCIg OXnDm  
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例题 求CD级的输出电感值

对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=10K, ID=1mA，M1
管版图按图2.32(b)所示结构，E=1.5m。确定输出端看到
的电感值。

 

H

VmA
K

VmA
fFgR

g
CL mS

m

GS

7102.1

]/[18.5
110

]/[18.5
][47.63/1













fFWCCWLC OVOXeffGS 47.63
3
2



]/[18.52 VmA
L
WCIg OXnDm  
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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低频特性回顾

 Rin小，Rout大

用途
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

Dmv RgA )1( 

)1(
1



m

in g
R

mbmOmbm

D

Ombm

OD
in ggrgg

R
rgg

rRR










1

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

Smbm

Dmbm

D
DSSombmo

ombm
v

Rgg
Rgg

R
RRRrggr

rggA

)(1
)(

)(
1)(










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传输函数

忽略rO时，可用极点－结点关联法
得到传输函数

)1)(1(

1
)(1

)()(
1 sCRs

Rgg
CRgg

Rggs
v
v

DD
Smbm

SSmbm

Dmbm

i

o











极点中没有密勒电容项，可达到高
带宽

)1(
1




m
in g

R 不忽略rO时，不能用极点-结点
关联法，计算会比较复杂
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输入阻抗

)1(
1



m

in g
R

mbmOmbm

L

Ombm

OL
in ggrgg

Z
rgg

rZR










1

)()(1

忽略rO时：

不忽略rO时，从M1源端看进去的阻抗：

D
DL sC

RZ 1


频率增大时，ZL趋近于0，Rin趋近于1/(gm+gmb)
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输出阻抗

)1(||}1])(1{[
D

Do
S

Sombmout sC
Rr

sC
RrggR 

频率增大时，1/sCS和1/sCD项减小，Rout减小
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例题 求CG级的极零点

对于图示电路，
(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 
RD=2K, ID1=1mA，M1
管版图按图2.32(b)所示结
构，E=1.5m。假定＝0。
确定该电路的极点和低频
增益。

1111

1

,

)1)(1(

1
)(1

)()(

DBGDDSBGSS

DD
Smbm

SSmbm

Dmbm

i

o

CCCCCC

sCRs
Rgg

CRgg
Rggs

v
v













输函数。节点关联法直接写出传，所以可以用极点因为  0
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例题 求CG级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 

RD=2K, ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)
所示结构，E=1.5m。假定＝0。确定该
电路的极点和低频增益。

低频增益。的值后，可求出极点和求出跨导和各寄生电容

1111

1

,

)1)(1(

1
)(1

)()(

DBGDDSBGSS

DD
Smbm

SSmbm

Dmbm

i

o

CCCCCC

sCRs
Rgg

CRgg
Rggs

v
v













DD
p

SBGS

smbm
p

CR

CC
Rgg

1
2

11

1

1













Smbm

Dmbm
v Rgg

RggA
)(1

)(
0 



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例题 求CG级的极零点

对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 
RD=2K, ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)
所示结构，E=1.5m。假定＝0。确定该
电路的极点和低频增益。

]/[23.1
09.02

45.0
22

]/[18.5
5.0

5013429.0122

0

VmAgg
V

g

VmA
L
WCIg

VV

mm
SBF

mb

OXnDm

sb

















。的值使为简化计算，取
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例题 求CG级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 

RD=2K, ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)
所示结构，E=1.5m。假定＝0。确定该
电路的极点和低频增益。

fFWCC

fF

WCCWLC

VRIVV

OVGD

OVOXeffGS

DDDDD

204.050

47.634.050836.3)08.025.0(50
3
2

3
2

12131









fF

EWEWC

mfFV

mfFV

jSjswSjSjswSSB

mj
BRjjS

mjsw
BRjswjswS

37.4256.025.1250035.022)5.125(

C2
2

C22)
2

(CC

/56.0)/1/(CC

/0035.0)/1/(CC
2

0

0









底面积周长




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例题 求CG级的极零点

对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 
RD=2K, ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)
所示结构，E=1.5m。假定＝0。确定该
电路的极点和低频增益。

fF

EWEWC

mfFV

mfFV

jDjswDjDjswDB

mj
BRjjD

mjsw
BRjswjswD

159.154.05.125003.02)5.125(

C
2

C2)
2

(CC

/4.0
)
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11(

56.0)/1/(CC

/003.0
)

9.0
11(

0035.0)/1/(CC

D

2

45.0
0

2.0
0















底面积周长




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例题 求CG级的极零点
对于图示电路，(W/L)1=50/0.5，RS=1K, 

RD=2K, ID1=1mA，M1管版图按图2.32(b)
所示结构，E=1.5m。假定＝0。确定该
电路的极点和低频增益。

fFC B 159.15D  fFC
fFC

GD

GS

20
47.63


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fFCSB 37.42
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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低频特性回顾

Rin和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

抑制了密勒效应，频率特性好，适于做高频放大器
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能实现高频放大的原因

CGD1的密勒效应由A到X之间的
增益决定。可采用低频增益来近
似（忽略影响且RD较小时）：

22

1

mbm

m
XA gg

gA




mbmOmbm

D

ggrgg
RR







1
)(X看上去从

在M1和M2尺寸大致相同时，
CGD1的密勒倍乘项约为2。和单
级共源放大级相比，密勒效应小
很多。因此可用于高频放大器
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极点和输出阻抗

f pA 
1

2RS CGS1  CGD1 1 gm1

gm 2  gmb 2






















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为了保证放大器的稳定性，通常设计fpX最大（第10章专讲）
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频率增大时，Zout下降
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对
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简单差分对

Dmv RgA 0 与共源放大器同

差模频率特性分析—半
电路法 共模频率特性分析




































11

1
)(

21

0

pp

z
v

in

out

ss

s

As
V
V





理想的差分对的共增益为0
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考虑RD失配、gm失配、RSS
不是无限大等非理想因素



79北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

简单差分对－共模频率特性

D
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CP为CGD3、CDB3、
CSB1、CSB2电容组
成，CGS1和CGS2对
CP无贡献

CL为输出结点总
电容

如果输出极点比P
点极点大，则高频
时，共模抑制能力
会显著下降

CP通常比较大。因为为了
降低Vov3和输入管匹配度
高，M1-M3通常大尺寸。



80北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

简单差分对－共模频率特性
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1)1)(( 321
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高频时，共模抑制能力会显著下降

电源上的高频噪
声会在输出端引
起差分噪声

设计时，M3的
尺寸需在输出摆
幅和共模抑制比
指标间折衷考虑

M3管大W/L可
降低VOV3 ，有
利于提高输出摆
幅，但大W/L会
增大CP导致低共
模抑制
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高阻抗负载的差分对

差模频率特性用半电路法分析

CL包括CDB3、CGD3（G点为交流地）、CDB1

用共源放大器传输函数结论得：
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主极点为： )(2/1 311 OOLp rrCf 

共模特性
类似简单
差分对
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电流镜负载的差分对

结点E对应的极点为镜像极点：

Emp Cg /32 

对应的密勒电容和

、、、、包括

41

1343

GDGD

DBDBGSGSE

CC
CCCCC

从输入到输出有两条信号路径

根据分析频率特性的简化电
路，可求其传输函数：戴维
南等效法
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电流镜负载的差分对

用戴维宁定理等效Vin、M1、M2
（见第5章“电流镜做负载的差
分放大器”节）

inONmNeq vrgv  ONeq rR 2

  )(2)21()2(2
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sCgrg
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电流镜负载的差分对

E

mP
p C
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镜像极点通常比输出极点大，即ωp1<< ωp2 ，因此有：

）（

，则：设忽略分母中第一项并假
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零点出现的原因：电路由两条信号路径并联构成，分别为M1、
M3、M4构成的“慢”路径和M1、M2构成的“快”路径
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本讲 放大器的频率特性

概述

线性电路的S域分析法

密勒效应

极点与结点的关联

共源级

源跟随器

共栅级

共源共栅级

差分对



86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

频率特性
电路性能指标随信号频率的

变化特性

考虑电容、电感等参数对频
率敏感的元件的影响

用s域分析法来分析频率特
性

密勒定理
一种为了方便电路分析而进

行的电路转换
 X和Y之间只有一个信号通

路时往往不适用
阻抗Z和信号主通路并联时

适用

极点-结点的关联
每个结点对应一个极点

结点之间有相互作用时不再
是每个结点贡献一个极点

Z1 
Z

(1 Av)
Z2 

Z
(1 A1

v )

X

Y
v V

VA 

)1)(1)(1(
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321
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in

out
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总结

共源级的频率特性
传输函数（增益）和输入阻抗
用极点-结点关联法

 计算简单直观。有误差；没反映
出零点

用完整等效电路推导法
 计算复杂，但结果精确，反映了
零点的影响
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总结

 





1
1

)1(1
1

Sm

v

Rg

A
源跟随器
1、做电压平移
2、做阻抗转换缓冲器

  mGSLGDSmLGDGDGSLGSS

GSm

gCCCRgsCCCCCCRs
sCg
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vo
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
)(2

传输函数和极零点：根据该式，合理设计
可获得期望带宽、相位裕度等指标
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输入阻抗：

（高频时）（低频时）， Sm
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



/1
  )/()1(输出阻抗：
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总结

共栅级——Rin小，Rout大

传输函数：无密勒电容项，高带宽

输入阻抗：频率增大时，ZL趋近于0，Rin趋近于
1/(gm+gmb)

输出阻抗

)1)(1(

1
)(1

)()(
1 sCRs

Rgg
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总结

共源共栅级

Rin和Rout大，高增益

密勒效应小，高频

极点

为了保证放大器的稳
定性，通常设计fpX最
大

输出阻抗

频率增大时下降
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总结

差模频率特性用半电路法分析

CL包括CDB3、CGD3（G点为交流地）、CDB1

用共源放大器传输函数结论得：
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主极点为： )(2/1 311 OOLp rrCf 高频时共模抑制能力下降
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电流源负载的差分放大器
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总结
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镜像极点通常比输出极点大，即ωp1<< ωp2 ，因此有：

）（

，则：设忽略分母中第一项并假

ONOPL
p

ONmP

LONmPOPEOPON

OPONmP
p

rrC

rg
CrgrCrr

rrg

1
12

)21()2(
)(2

1

1














)(
11

21 OPONmP

LEOPON

pp rrg
CCrr






电流镜负载的差分放大器
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重点掌握

密勒效应和密勒定理
掌握，会用

极点与结点的关联
掌握，会用

共源级/源跟随器/共栅级/共源共栅级/差
分对
掌握推导方法，熟悉变化规律并理解引起变
化的原因
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作业

6.4
计算CS级的极点和零点

6.16
计算差分放大器的零点、极点

RD由饱和区工作的NFET实现

交作业时间

听助教通知
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设计实习6

针对设计实习2所设计的电流源做负载的共源
放大级。仿真其电压增益的频率特性，得到主
极点频率（低频增益下降3dB时的频率）。

实习目的
仿真电流源做负载的放大级，掌握频率特性仿真方
法

实习后，提交《设计实习6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6报告
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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


