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第二章 器件模型第 章 件模

• MOSFET的I-V特性

饱和区电流公式–饱和区电流公式

–线性区电流公式

–沟道长度调制效应

• MOSFET的小信号模型MOSFET的小信号模型

–低频小信号模型：图2.36

的表达式• gm、ro的表达式

–完整小信号模型：图2.38
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MOSFET的I-V特性的 特性
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几个常用的表达式几个常用的表 式
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MOSFET小信号模型（1）小信号模

• V =0时的低频小信号模型• VBS=0时的低频小信号模型

• 用于计算输出电阻、低频小信号增益
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MOSFET小信号模型（2）小信号模

• 考虑衬偏效应时的低频小信号模型

• 用于计算输出电阻 低频小信号增益• 用于计算输出电阻、低频小信号增益
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完整的MOSFET小信号模型完 的 小信号模

• 用于计算各节点的时间常数

• 找出极点• 找出极点
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第三章 单级放大器第 章 单级放大

• 共源级

共漏级• 共漏级

• 共栅级共栅

• 共源共栅级
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共源级共源级

• 电阻负载

电流源负载• 电流源负载

• 二极管接法的MOSFET负载极管接 负载

• 源级负反馈
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共源MOSFET共源
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二极管接法的MOSFET极管接法的

g
Rout 1

1

+
=

r
g

o
m

1

+

)r(g
g om

m

1   1
>>≈



北大微电子：模拟集成电路原理

带电阻负载的共源级带 负载的共源级
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电流源负载的共源级源负载的共源级
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二极管接法MOSFET负载的共源级极管接法 负载的共源级

1
upR ≈

1

2

odown

m
up

rR
g
=

R

Rup 1
2

||1|| o
m

downupout r
g

RRR ≈=

Rdown

12

1

1 om

o

rg
r

+
≈

1
22

1     1
o

mm

)r
g

(
g

<<≈

2

1
10

m

m
outm

in

out
v g

gRg
V
VA −≈−==



北大微电子：模拟集成电路原理

带源极负反馈的共源级带源极负反馈的共源级
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共漏MOSFET（源跟随器）共漏 源跟随
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共栅管的输入电阻共栅管的输
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共栅管用做电流放大器

没必要计算其电压放大倍数没必要计算其电压放大倍数
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共栅管的输出电阻共栅管的输出

共源级参考源极负反馈电阻的
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共源共栅级的输出阻抗（1）共源共栅级的输出 抗

共源级电路参考源极电阻负反馈的 共源级电路参考源极电阻负反馈的
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共源共栅级的输出阻抗（2）共源共栅级的输出 抗
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共源共栅级的输出阻抗（3）共源共栅级的输出 抗
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折叠共源共栅的输出电阻与增益折 共源共栅的输出 与增
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第四章 差分放大器第四章 分放大

• 差分放大器的输出电阻

差分放大器的增益• 差分放大器的增益

• 输入共模电平Vin CM的范围输 共模 平 in,CM 围
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差分放大器的输出阻抗与增益（1）分放大 的输出 抗与增
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差分放大器的输出阻抗与增益（2）分放大 的输出 抗与增
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共源共栅差分对共源共栅 分对
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第六章 频率特性第六章 频率特性

• Miller效应

极点与结点的关联 图6 6• 极点与结点的关联：图6.6
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第七章 噪声第 章 噪声

• 噪声类型：热噪声、闪烁噪声

总输出噪声• 总输出噪声

• 输入参考噪声输 考 声

• 单级放大器的噪声

共源级 例7 10–共源级：例7.10

–共源共栅级：忽略共栅级部分噪声

–折叠共源共栅级
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关于噪声关于噪声

描述注意：书上关于噪声的
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电流源负载的共源电路的热噪声源负载的共源 路的热噪声
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D
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dat
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共源共栅电路的热噪声共源共栅 路的热噪声

乎不贡献噪声！！！低频情况下，共栅管几
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折叠共源共栅电路的热噪声折 共源共栅 路的热噪声

3dsatV声，应提高为了降低这种电路的噪 3dsat
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电流镜的热噪声镜的热噪声

dsatV声，应提高为了降低这种电路的噪 dsat
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差分对的热噪声分对的热噪声

dsatV声，应提高负载管的为了降低这种电路的噪 dsat声，应提高负载管的为了降低这种电路的噪
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共源共栅运放的噪声共源共栅 放的噪声
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第八章 反馈第八章 反馈

• 反馈概述

降低增益灵敏度–降低增益灵敏度

–扩展带宽

–环路增益、开环增益、闭环增益等概念

• 四种反馈结构四种反馈结构

• 负载的影响

–四种二端口网络模型



北大微电子：模拟集成电路原理

反 馈反 馈

X(s)：输入信号；Y(s)：输出信号

Y(s)/ X(s)：闭环传输函数，闭环增益Y(s)/ X(s)：闭环传输函数，闭环增益

H(s)：前馈网络；开环传输函数，开环增益

G(s)：反馈网络；若与频率无关，可用β代替β
H(s)× G(s)：环路增益

β ：反馈系数
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反馈的特性1：降低增益灵敏度反馈的特性 降低增 灵敏度
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反馈的特性3： 扩展带宽反馈的特性 扩展带宽
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电压-电压反馈压 压反馈

0AV

0

0

1 A
A

V
V

in

out

⋅+
=

β

• 前馈网络A0：V-V；反馈网络β：V-V

• 信号检测：前馈网络的输出 电压信号 并联• 信号检测：前馈网络的输出，电压信号，并联

• 信号返回：前馈网络的输入，电压信号，串联

• 也称串联-并联反馈：
–“串联-并联反馈”，反馈信号与输入信号串联，检测信号与输出信号

并联

–“电压-电压反馈”，描述了反馈网络的特性

–两种说法角度不同，信号的顺序也不同
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电压-电压反馈的特性压 压反馈的特性

• 输入端串联，

–输入电阻增大
β0, )1( RAR inclin +=

输入电阻增大

• 输出端并联，

输出电阻减小

RR out
lt =–输出电阻减小 β0

, 1
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A
R clout +

β0

0
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i
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β01 AVin +
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电流-电压反馈压反馈

GI

Fm

m

in

out

RG
G

V
I

⋅+
=

1

• 前馈网络Gm：V-I；反馈网络RF：I-V
• 信号检测：前馈网络的输出，电流信号，串联信号检测：前馈网络的输出，电流信号，串联
• 信号返回：前馈网络的输入，电压信号，串联
• 也称串联-串联反馈
• G ：前馈网络增益 导纳的量纲• Gm：前馈网络增益，导纳的量纲
• RF：反馈网络增益，电阻的量纲
• Gm×RF：无量纲
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电流-电压反馈的特性压反馈的特性

• 输入端串联，

–输入电阻增大
inFmclin RRGR += )1(,

输入电阻增大

• 输出端串联，

输出电阻增大
outFmclout RRGR += )1(,

–输出电阻增大

mout GI
=

Fmin RGV +1
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电压-电流反馈压 反馈

RV

mFin

out

GR
R

I
V

⋅+
=

0

0

1

• 前馈网络R0：I-V；反馈网络gmF：V-I
• 信号检测：前馈网络的输出，电压信号，并联信号检测：前馈网络的输出，电压信号，并联
• 信号返回：前馈网络的输入，电流信号，并联
• 也称并联-并联反馈
• R ：前馈网络增益 电阻的量纲• R0：前馈网络增益，电阻的量纲
• GmF：反馈网络增益，导纳的量纲
• R0×GmF ：无量纲
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电压-电流反馈的应用：光纤接收器压 反馈的应用 光纤接收

• 左图，输入阻抗R1
–时间常数大，带宽小时间常数大，带宽小

• 右图，输入阻抗为R1/(1+A) 

时间常数小 带宽大–时间常数小，带宽大
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电压-电流反馈的特性压 反馈的特性

• 输入端并联，

–输入电阻减小 F

in
clin GR
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0

, 1+
=

输入电阻减小

• 输出端并联，
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out
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–输出电阻减小
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电流-电流反馈反馈

AI
β⋅+
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1

• 前馈网络AI：I-I；反馈网络β：I-I

• 信号检测：前馈网络的输出，电流信号，串联

• 信号返回：前馈网络的输入，电流信号，并联信号返回：前馈网络的输入，电流信号，并联

• 也称并联-串联反馈
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电流-电流反馈的特性反馈的特性

• 输入端并联，

–输入电阻减小 β
in

clin A
RR
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=
1,

输入电阻减小

• 输出端串联，

输出电阻增大
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β

Ioutclout

I

ARR
A

+=
+

)1(
1

,
–输出电阻增大

β
Iout

A
A

I
I

+
=

1 βIin AI +1
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二端口线性时不变系统的四种模型端 线性时不变系统的四种模

a. Z模型
b. Y模型模型
c. H模型
d. G模型模型
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反馈网络类型与二端口网络模型选取反馈 类 与 端 模 取

二端口网络一般描述

XTXTO +

反馈网络类型 OXX
2221212

2121111

XTXTO
XTXTO

+=

+=

并联串联开路求短路求模型

电压（串联返回）电流电压（并联检测）电压反馈电压

反馈网络类型

-TTG
                         -

                O                    X                   X             

1122

221

串联串联开路求开路求模型

电压（串联返回）电流电流（串联检测）电压反馈电流

并联串联开路求短路求模型

-   T              T                  Z
                     -

   T              T                  G

1122

1122

并联并联短路求短路求模型

电流（并联返回）电压电压（并联检测）电流反馈电压

串联串联开路求开路求模型

-   T              T                  Y
                     -

1122

1122

串联并联短路求开路求模型

电流（并联返回）电压电流（串联检测）电流反馈电流

-    T                T                   H
                      -

1122

1122
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考虑负载的计算考虑负载的计算

• 例8.7

例8 8• 例8.8

• 例8.9

• 例8.10

作业8 9• 作业8.9

• 作业8.16作业



北大微电子：模拟集成电路原理

第九章 运放第九章 放

• 增益的计算

• 小信号带宽• 小信号带宽

• 共模输入摆幅

• 共模输出摆幅

• 共源共栅运放的设计共源共栅运放的设计

• 折叠共源共栅运放的设计

增益提高（ i b ti ）技术的原理• 增益提高（gain boosting）技术的原理

• 运放的噪声



北大微电子：模拟集成电路原理

增益的计算增 的计算

( )86624420 || oomoommv rrgrrggA = ( )86624420 || oomoommv ggg



北大微电子：模拟集成电路原理

小信号带宽小信号带宽

• 小信号带宽通常定义为单位增益频率f• 小信号带宽通常定义为单位增益频率fu
• 通常fu等于GBW
• 3dB频率f 与f 的示意如下（均为对数坐标）• 3dB频率f3dB与fu的示意如下（均为对数坐标）



北大微电子：模拟集成电路原理

小信号带宽与信号建立时间的关系小信号带宽与信号建 时间的关系

A
系统设前馈放大器为单极点

ω1
)(

0

0

+
= s

AsA

稳定精度1％τ

β
11

)1( 0

≈=

+ A

时间常数

倍闭环带宽扩展为

稳定精度 ％

稳定时间小于5ns

1/β=1+R1/R2=10

ωβωβ
τ

)(
)1( 0000

=

≈
+

=

tauV
AA

in

时间常数

1/β 1+R1/R2 10

则τ≈1.09ns
f ≈ω /2π≈1/(2πβτ)β

τ )()1(
1 0

0 −
+

=
−

tue
A

AaV
t

out

fu≈ω0/2π≈1/(2πβτ)
≈1.46 GHz

ττ
ττ

β

9.61000ln%1.0
6.4100ln%1

%10

%1

0

≈=

≈=

t
t

稳定精度：

稳定精度：

%1.0稳定精度
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GBW与小信号建立时间(1)与小信号建 时间( )

d0

fGBW
.f,

A
BWA =

则增益带宽积

带宽设放大器的低频增益

A(s
)

d0fGBW

A

A=

统若该放大器为单极点系

则增益带宽积

)
d0

0

0 f2
1

)( πω

ω
s

AsA =
+

= 其中

0

0

1
s

A
A

V
Vout +=闭环系统传输函数为

( )
00

00

)1(
1

1

ω
ω

A
A
sVin

+

+
+

扩展为闭环系统的角频率带宽

00

00

)1(
1

)(

ω
τ

A+
＝时间常数为

扩展为闭环系统的角频率带宽
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GBW与小信号建立时间(2)与小信号建 时间( )

单位增益接法

A(

V
GBWA

)(
2

1
)1(

1

00

≈
+

=
πω

τ时间常数
A(s
)

tue
A

AaV

tauV
t

out

in

)()1(
1

)(

0 −=

=

−
τ

GBW
t

Aout

73.06.4100ln%1

)()(
1

%1

0

≈≈=

+

ττ稳定精度：

GBW
t

GBW
1.19.61000ln%1.0 %1.0 ≈≈= ττ稳定精度：
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GBW与小信号建立时间(3)与小信号建 时间( )

+
= s

AsA
1

)( 0设前馈放大器

ββ

ω

+
=+

+

RR
RA ,)1(

1

2
0

0

倍闭环带宽扩展为

βπωβωβ
τ

×
≈≈

+
=

+

GBWAA

RR

2
11

)1(
1

0000

21

时间常数

τ−=

=

−
tueAaV

tauV
t

in

)()1(

)(

0

β
ττ

β

×
≈≈=

+

GBW
t

tue
A

aVout

76.06.4100ln%1

)()1(
1

%1

0

稳定精度：

β
ττ

β

×
≈≈=

×

GBW
t

GBW
1.19.61000ln%1.0 %1.0稳定精度：

β
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全差分共源共栅运放的设计(1)分共源共栅 放的设计( )

VVDD 3V3 输出摆幅

性能指标

AmW    
VVDD

v 200010
3V3    

0 ==
==

，

，输出摆幅

功耗

A/VCμ 60 2=

参数

μ

工艺

A/V Cμ

A/V Cμ

oxp

oxn

30    

60
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=
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μ    

Vλ

 V.λ
-

-
n

)m0 5L(20

)m0.5L( 10    
1

1

==

==

μ

μ

VVV

 V.λ

thpthn

p

7.0|| 0    

)m0.5L(20    

===

==

，γ

μ



北大微电子：模拟集成电路原理

全差分共源共栅运放的设计(2)分共源共栅 放的设计( )

设计经验

    
   
负载管过驱动电压：

放大管过驱动电压：

500mV~200
200mV

   
过驱动电压分配

尾电流管过驱动电压： 500mV~300

    
300

300mV :V~V
200mV:V~V   

dsat8dsat5

dsat4dsat1

3 AI
功耗分配

300mV:V   dsat9

330uAII    
3mA   

REF2REF1

9

=+

=I
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全差分共源共栅运放的设计(3)分共源共栅 放的设计( )

电流、过驱动电压已知

1 2= VWCI

由简单电流公式

μ
2

⎞⎛

= V
L

CI dsatoxD

确定各晶体管的宽长比

μ

1250
4~1

⎞⎛

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
W

1111
8~5

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
W

900
9

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
W



北大微电子：模拟集成电路原理

全差分共源共栅运放的设计(4)分共源共栅 放的设计( )

thGSoxm VV
L

WCg )(μ −=

Dox
D

thGSoxm

I
L

WC
VV

I
L

g

2
)(

2 μ

μ

===

D
om

Dox
thGS

VIV
Irg

LVV
212

)(

λλ

μ

=×=

−

oomoomout

dsatDdsat
om

rrgrrgR
VIV

g

755133 ||
λλ

=

DdsatpDdsatn IVIV 5
2

1
2

2||2
λλ

=

DdsatpDdsatn IVIV 5
2

1
2

2
λλ +

=
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全差分共源共栅运放的设计(5)分共源共栅 放的设计( )

10 = outmv RgA
22

5
2

1
2

1

10

+
×=

DdsatpDdsatndsat

D

outmv

IVIVV
I

g

λλ

( )
4

2
1

2
1

511

+
=

ddd

DdsatpDdsatndsat

VVV λλ( )

1416

511 + dsatpdsatndsat

A

VVV

则

沟道长度，若所有晶体管均取最小
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1/11111
14160

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∝

=v

mm
L

W
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A

，若

则

μμλ

40000
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≈
⎠⎝ −
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则
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全差分共源共栅运放的设计(6)分共源共栅 放的设计( )

偏置电压设计

VVVV
VVV

dsatthDDb

dsatthbn

|||| 773

99

−−=

+=Vb3

VV
VVVVV

thb

dsatdsatdsatthb

7.031

91331

>−

+++>

VVVVV
VV

dsatthdsatDDb

thb

||||||
0.8V

5572

31

−−−<

=−留余量，取

VV
VV

thb

thb

V3.2||
 4.2||

52

52

=

<

＋留余量，取

＋

V

VVVVV thbthb 3)||2 3152 =+－＋（

电压摆幅Vbn
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全差分共源共栅运放的设计(小结)分共源共栅 放的设计(小结)

确定各支路的直流电流

电压确定各晶体管的过驱动

.2
.1

各晶体管的尺寸根据增益的要求 确认

长比电流，确定各晶体管宽根据过驱动电压与支路

确定各支路的直流电流

4
3.
.2

）满足要求时，可增加（宽长比不变，增益不

各晶体管的尺寸根据增益的要求，确认

L
4.

（注意留出余量）

电压摆幅要求，确定各偏置根据过驱动电压与输出5.
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单端输出的折叠共源共栅运放（1）单端输出的折 共源共栅 放

Vb2Vb2

Vb1Vb1

82max, || thbout VVV +=
输出摆幅

75dsat2752

41141min,

,

||:   : GSDDbGSGSDDb

dsatdsatthbout

VVVVVVVV
VVVVV

−−<−−<

+>−=

右图左图 75dsat2752 || GSDDbGSGSDDb 右图左图
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单端输出的折叠共源共栅运放（2）单端输出的折 共源共栅 放

( ) ( )oomooomout

RgA
rrgrrrgR ||)||( 68811144

=

=

Lout

outmv

CR
BW

RgA

π2
1

10

=

=

L

m

Lout

C
gGBW
π2

1=

L

m

C
g
π2

GBW 1均为单级运放的
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单端输出的折叠共源共栅运放（3）单端输出的折 共源共栅 放

41min,

44111

thbout

dsatthdsatb

VVV
VVVV

−=

++>

Vb2

7752

411

dsatthdsatDDb

dsatdsat

VVVVV
VV

−−−<

+>

82max,

87

thbout

thth

VVV

VV

+=

=
Vb1

75

82max,

dsatdsatDD

thbout

VVV −−<
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（1）单端输出折 共源共栅 放的设计

pFCVV LDD 25 ==
性能指标

nst

pFCVV LDD

50
V5.3

2      5

%10 <
>

单位增益

输出摆幅

Av 20000
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（2）单端输出折 共源共栅 放的设计

V t 1ln0010

f%1.0 BW

=＝

建立时间推由

τεVb2
t

1ln

ln,001.0 %1.0 =＝
ε

τε

Vb1

MH

t
fAv

221000ln
2

f
%1.0

00BW ×
==

π
ε

MHz

20

22
105014.32 9 =×××

> −

％余量，取考虑

MHz27fBW =



北大微电子：模拟集成电路原理

单端输出折叠共源共栅运放的设计（3）单端输出折 共源共栅 放的设计

V
gfAGBW m

GBW

1

确定各支路电流由

Vb2

msGBWCg
C

gfAGBW

Lm

L

m
dv

34.02
2

1

1
0

≈=∴

==

π
π

Vb1
uAVgI dsatm

D 34
2

11
1 ==

因此电流分配如下

AII
uAIM

34
689 =

因此电流分配如下

uAII MM 3465 ==
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（4）单端输出折 共源共栅 放的设计

过驱动电压选取经验

V mV
mV

500~200
200

负载管：

放大管：

过驱动电压选取经验

Vb2

mV
mV

500~300
500200

尾电流管：

负载管：

Vb1

mVMM 200:21
确定各管过驱动电压

VMM
mVMM

mVMM

20043
300:1110

200:21
、

、

mVMM
mVMM

300:65
200:43

～

、
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（5）单端输出折 共源共栅 放的设计

、由输出摆幅要求确定 VV bb 21

V

、由输出摆幅要求确定

VVVV
VVV

dsatdsatout

thbout

bb

5.0114min

41min,

21

=+>

−=

Vb2

VVVV
VVV

dsatdsatDDout
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||

86max

82max,

114min,

−−<
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Vb1
考虑设计余量，取

V
dsatdsatDDout
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86max,

=
考虑设计余量 取

VV
VV

out

out

3.6V  V,3.4
1.3V  V,6.0
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b1min,

==

==

，满足要求则输出摆幅 V
out

7.3
b2max,
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（6）单端输出折 共源共栅 放的设计

V 的值由 VIVb2

确定各管的宽长比

的值、由

;
,dsatD VI

Vb1 确定各管具体尺寸。

再由增益的要求，

子具体步骤参见前面的例
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单端输出折叠共源共栅运放的设计（小结）

1ln
定根据建立时间要求，确

2
f.1

%1.0t
BW ×

=
π

ε

，其中，确定根据 ff2f.2 1 GBWCg BW
BW

LmBW ×== β
β

π

，确定各支路电流根据过驱动电压、

确定各管的过驱动电压

g4.
3.

m1

比确定各晶体管的宽长根据电流 过驱动电压

的直流工作电流相等与尾电流管注：使负载管

，确定各支路电流根据过驱动电压、

5
)M9,M(

g

1110

m1

M

变）体管的宽长（宽长比不根据增益，修改部分晶

比，确定各晶体管的宽长根据电流、过驱动电压

6.
.5
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增益提高技术的原理增 提高技术的原
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折叠共源共栅差分放大器用作辅助放大器折 共源共栅 分放大 用作辅助放大

，不受辅助放大器限制允许的最小电压为

器用做辅助放大器折叠共源共栅差分放大

dsatdsatX VVV +1 dsatdsatX 1
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Rail-to-rail运放基本原理放 本原
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转换速率转换 率

ISR SS=

VVC
C

SR

L

L

ΔΔ

=

SR
V

I
VCt

SS

L
SR

Δ
=

Δ
=

• 理想运放：Iout正比于输入阶跃信号

真实运放 受限• 真实运放：Iout受限

–单级运放的最大充放电电流ISSSS
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转换速率与小信号建立（1）转换 率与小信号建

OUT
SR SR

Vt ≈

BW
BW

GBWf
f
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转换速率与小信号建立（2）转换 率与小信号建
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共源共栅运放的噪声共源共栅 放的噪声
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折叠式共源共栅运放的热噪声折 式共源共栅 放的热噪声

只考虑热噪声
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两级运放的热噪声两级 放的热噪声

考虑 声
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作业作

• 第一题：习题9.3

第二题 见下页• 第二题：见下页

–确定各晶体管尺寸

–确定各偏置电压的值

–计算输入参考噪声（考虑热噪声与1/f噪声计算输入参考噪声（考虑热噪声与1/f噪声
，不必代入具体数值）
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作业：第二题作 第 题
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第十章 稳定性与频率补偿第十章 稳定性与频率补偿

• 补偿的方法

极点位置与相位裕度的关系• 极点位置与相位裕度的关系
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负反馈系统的振荡条件负反馈系统的振荡条件
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+
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180)( 1|)(| −=∠= ωβωβ jHjH
Barkhausen
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二极点系统：开环VS闭环（1）极点系统 开环 闭环
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二极点系统：开环VS闭环（2）极点系统 开环 闭环
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闭环极点总位于左半平面，所以总是稳定的闭环极点总位于左半平面，所以总是稳定的
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补偿的方法补偿的方法

PX1：提高方法

N

m

A

m
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C
g

C
gPX 75

等寄生电容所以应降低

等限制、受因为

ANX CCC
L取最小尺寸高频应用时，

等寄生电容、、所以应降低

1
GX2：降低方法
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1

GX1
的频率，可降低降低主极点

LoutCR
1CL的值降低可增加
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极点位置与相位裕度（1）极点位 与相位裕度

GBW 21 pnpp fff ……、、，极点设增益带宽积
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极点位置与相位裕度（2）极点位 与相位裕度
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补偿的例子补偿的例子
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Miller补偿前后的比较补偿前后的 较

Miller补偿之前
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负零点与正零点（RHP）负零点与 零点
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负零点与非主极点负零点与非 极点
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RZ的实现Z的实现

Z gR ，没有零点：方法 /11 9=

p
L

Z

mZ

C
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g
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抵消，负零点，与：方法

，没有零点：方法
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，负零点，高频：方法
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9

≈××=

L

CmCm
mZ

C
CgCg

g

多的时候我们采用方法不能精确确定，因此更由于很多应用中

，负零点，高频方法

3
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9

Z
m

Z R
g

R 实现的相关，通常使用线性区与因为 MOSFET1

9

使用合适的偏置电路，跟随工艺参数与温度的变化
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负载的影响负载的影响

单级运放：输出点为主极点。CL越大，GBW越小，系统越稳定

两级运放：输出点为非主极点。CL越大，fp2越小，系统趋于振荡两级运放：输出点为非主极点 L越大， p2越小，系统趋于振荡
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两级运放的正向SR与负向SR两级 放的 向 与负向

I

C

SS

C
ISR =
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转换速率：单级运放VS两级运放转换 率 单级 放 两级 放

单级运放：
ISR SS=

为负载电容为尾电流，其中

单级运放：

CI
C

SR

LSS

L

=

两级运放：
CC

ISR SS=

补偿电容为为第一级的尾电流，其中 MillerCCISS
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两级运放的设计实例（1）两级 放的设计实例
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两级运放的设计实例（2）两级 放的设计实例
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两级运放的设计实例（3）两级 放的设计实例
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两级运放的设计实例（4）两级 放的设计实例
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两级运放的设计实例（5）两级 放的设计实例
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两级运放的设计实例（6）两级 放的设计实例

dsatV ，根据各支路电流与

再根据增益的要求，
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两级运放设计总结（1）两级 放设计 结
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两级运放设计总结（2）两级 放设计 结
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作业（1）作

• 第一题：习题10.11

第二题• 第二题：

–性能指标与工艺参数见下页

–确定GBW

–确定补偿电容CC的大小确定补偿电容CC的大小

–确定各偏置电压

确定各晶体管的电流 尺寸–确定各晶体管的电流、尺寸

–最终的增益为多少
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作业（2）作

性能指标
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