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Chapter 1 概述

1.1 电路要处理什么？

1.2 信号源的电表示形式

1.3 信号的时域和频域表达

1.4 放大器

1.5 放大器的四种类型

1.6 几个基本概念

1.7 放大器的频率响应
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1.1电路要处理什么？

——信号。

物理世界是一个信号的世
界。信号的放大、缩小、存贮与
传输大部分依靠电子系统来完
成。
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1.2 信号源的电表示形式

戴维南形式 诺顿形式
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1.3 信号的时域和频域表达

为什么要讲信号的频谱特性？

在进行信号处理时，信号在时域
中的波形变化，表现在频域中就是某
些频谱成分的信号得到加强或减弱或
不变。严格地说，任何一个系统都是
一个滤波器。
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时域和频域波形举例

f/Hz

A(f)

ω    3ω    5ω   7ω  9ω
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• 正弦信号

正弦信号是现实生活中最常用的一种电信
号，也是能从电源插座得到的电源信号。
正弦波的表达式是：

)sin( ϕω += tAv

其中，A为振幅， ω是角频率（弧度/秒）
＝2πf。F是频率（次/秒，即赫兹）
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• 频率响应

正弦波的最大优点是，它恰好是描述自然界中许多
现象以及线性电路特性的微分方程的解。一个线性
电路具有这样的特性，即两个输入信号之和激励的
输出响应等于单个输入分别激励的输出响应之和。
由正弦波激励的线性电路总是输出一个正弦波响
应，尽管一般其相位与振幅会发生变化。而其他任
何信号不会如此。事实上，我们通常用“频率响应”来
描述一个电路的特性。这个频率响应指的是电路使
输出正弦波的幅度特性随输入正弦波频率的函数关
系而变化。例如一个高保真度的音频放大器应当具
有一个至少在20Hz到20KHz频率范围的“平坦的频
率响应。
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1.4  放大器

放大几乎是所有电子系统中处理信号的共有形
式。

线性要求：放大要求除信号幅度变化外，保留信
号所有信息，也不能增加信息。否则，会产生信
号失真。

)(A( tvtv io ）＝

放大倍数A须恒定
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1.4  放大器（续）

增益
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增益（续）

电压增益：

电流增益：

功率增益：

对于放大器而言，功率增益必须>1
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1.5 放大器的四种类型

RsRi
Rivv si +

=

1.5.1 电压放大器
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Ri：反映了放大器从信号源中抽取电流的情况；

Ro：表示放大器的输出电压随负载电流变化而变化的量
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1.5.2电压放大器（续）

讨论：1. RL ∞：无负载，Av=Avo 开环电
压增益

2. 理想情况：Ri   ∞，Ro   0：电流增
益和功率增益 无穷大

3. 有限Ri：

RsRi
Rivv si +

=
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1.5.2  电流放大器

i

o
i
iAis=

0=ov
（A/A)短路电流增益：

Ideal：Ri＝0， Ro＝∞
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1.5.3  跨导放大器

i

o
v
iGm =

0=ov
短路跨导：

Ideal：Ri＝ ∞ ， Ro＝∞
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1.5.4  跨阻放大器

i

o
i
vRm=

0=oi
开环跨阻：

Ideal：Ri＝ 0 ， Ro＝0
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1.6  几个基本概念

输入电阻：输入端加测试电压与引起的输入端电
流的比值

输出电阻：输入端置0(意味着,电压输入信号接
地或者电流输入信号开路），输出端加测试电压
与引起的输出电流的比值

器件的跨导：输入（Vgs or Vbe）电压的变化
引起的输出电流（Id or Ic）的变化

电路的跨导：输入电压的变化引起的输出短路电
流的变化
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1.7  放大器的频率响应

幅频特性

相频特性

A(f)

f/Hz
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Chapter2  基本放大电路

2.1  为什么要用双极型器件？

2.2  学习方法

2.3 PN结

2.4 双极晶体管

2.5 小信号分析法——线性近似

2.6  基本放大电路

2.7 共射－共基（共源－共栅）放大器
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2.1  为什么要用双极型器件？

双极型（BJT)工艺能提高模拟电路的性能：

1. 相同偏置电流下，Bipolar比MOS有
更高的gm；

2. Bipolar比MOS有更好的高频特性；

3. 差分使用时， BJT输入电压漂移小
（约1mV），而CMOS输入电压漂移约
10mV。

……
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2.2  学习方法

对电路的理解不仅仅是那些由复杂方程推
导出来的东西，更重要的是自己对电路如
何发挥作用的理解。

常常不关心晶体管的哪一个特性参数可以
值得信赖，更主要的是看哪一个参数能在
大范围内变化。
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2.3  PN结
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2.4 双极晶体管
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2.5  小信号分析法——线性近似
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• 小信号分析法——线性近似

Vs＝0，VBE, VCE,IB,IC:静态偏置电流和电压

Vs≠0, iB,iC,vBE,vCE均是在静态上叠加交流瞬时值
ib,ic,vbe,vce

共射BJT的小信号等效模型
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若vs是小信号，则在BJT输入和输
出特性曲线上，vs作用范围内的那段
曲线均可是视为直线，因而可将BJT
用一个线性电路来代替，即可把工作
在小信号条件下的BJT等效为线性四
端网路。

• 小信号分析法——线性近似
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• 什么样的信号叫小信号？

小信号条件 （分析前提：器件
工作在放大区）

对MOS管而言：

THGSgs VVv −<<

？请作为练习自己推导
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• NPN放大的小信号近似
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使用小信号的判据：300k下， mVVVsm T 6.2
10

=≈
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•2.6  基本放大电路

共射（共源）放大
共基（共栅）放大
共集（共漏）放大
射级（源级）负反馈共射（共源）
放大
共射－共基（共源－共栅）放大
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• 电路设计与电路分析方法

1. 直流通路：计算直流偏置状态，首先是分

析电路是否工作在放大状态，其次是为进

一步定量分析放大器性能参数提供依据。

因为BJT的参数gm，rπ，rce和rμ均由静态

偏置电流IC决定。

2. 交流分析：小信号等效电路分析



42



43

共射极放大器小信号等效电路
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共源级放大器小信号等效电路



47



48



49

• 晶体管的T模型

E

B C

Cμ

rπ

rb

rμ
v1 gmv1 ro

cπ

B C

E

Cμ

rπ

rb

rμ
v1 gmv1 ro

cπ

gmv1(a)

(b)

(c)

(d)
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共基放大器
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忽略rb, rπ, ro(即rb 0  rπ ∞ ro     ∞)
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共基放大器

考虑ro的作用(电路的输入和输出双向溃通）



52



53

共栅极放大器小信号等效电路
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发射极跟随器小信号等效电路
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源极跟随器小信号等效电路
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源级负反馈共发射极放大器小信号等效
电路
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2.7 共射－共基（共源－共栅）放大器

2.7.1共射－共基（CE-CB)放大
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• CE-CB的小信号等效电路
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• CE-CB
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2.7.2 共源－共栅(CS-CG)放大器
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• CS-CG 的小信号等效电路
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• CS-CG 
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3.1 为什么要用BiCMOS？
3.2 BiCMOS放大电路举例

3.2.1 BiCMOS基本放大器

3.2.2 BiCMOS双共源－共基恒流源

3.2.3 BiCMOS差动放大器

Chapter3 BiCMOS放大电路
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3.1 为什么要用BiCMOS？

BiCMOS—双极器件结合CMOS器件
高输入阻抗低功耗的特点可以做出具
有最大带宽的模数相结合的集成电
路；低噪声电路以及功率电路常用
BiCMOS工艺。

在数字电路设计中BiCMOS技术特别
有用。
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3.2 BiCMOS放大电路举例

3.2.1 BiCMOS基本放大器

3.2.2 BiCMOS双共源－共
基恒流源

3.2.3 BiCMOS差动放大器
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3.2.1 BiCMOS基本放大器
BiCMOS复合晶体管对

（a）双极型复合晶体管对结构 （b）BiCMOS复合晶体管对结构

图（a）是双极型复合晶体管对结构，复合晶体管对可提高双极型晶体管的有
效电流增益。在MOS电路中没有类似的结构。

图（b）是一个很有用的BiCMOS电路。复合晶体管对中的Q1被一个MOSFET
代替。这个结构的优点是其输入电阻无穷大，并且由于双极晶体管Q2的存在，其
跨导也很大。
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• BiCMOS共源－共基电路

(a) 双极型共射－共基结构 （b）BiCMOS共源－共基结构

图（a）双极型共射－共基电路的输出阻抗非常高，并且由于从Q2的发射极
看人的输入电阻非常低，因此减小了Miller倍增效应。

图（b）BiCMOS共源－共基结构优点是：M1具有无穷大的输入电阻。从双
极型晶体管的发射极看入的输入电阻远远小于从MOSFET的源极看入的输入
电阻，因此，从频率响应上看， BiCMOS共源－共基电路比纯MOSFET构
成的共源－共栅电路要好得多。
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3.2.2 BiCMOS双共源－共基恒流源

(a) 双极型共射－共基恒流源
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• BiCMOS双共源－共基恒流源
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BiCMOS双共源－共基恒流源(续）

这个电路的输出阻抗非常大。

))(( 266 oomo rrgR β≈
与图（a）的双极型CE-CB电路对照，可看出

输出电阻的增加是由（gm6ro6)引起的。如果用一

个双极型晶体管代替M6, 则Vgs6两端将跨接一个电

阻rπ6。该电阻会有效减小（gm6ro6)，输出电阻将

基本上与图（a）电路相同。
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3.2.3 BiCMOS差动放大器

1.  基本BiCMOS差动放大器

(a) MOSFET作输入对管 （b）双极型晶体管作输入对管
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基本BiCMOS差动放大器（续）

图（a）电路的优点：无穷大输入电阻和
零输入偏置电流。缺点：对比BJT输入管
而言，相对高的失调电压，相对高的输入
级等效噪声。

图（b）电路的优点：对比MOS输入管而
言，相对小的失调电压，相对小的输入级
等效噪声。缺点：相对小的输入电阻，一
定的输入偏置电流。
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2. BiCMOS折叠式共源－共基放大电路

vo

M13

M12 M11 M9 M10

M8M7

Q6Q5
M1 M2

M3
M4

v1 v2

VB2
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BiCMOS折叠式共源－共基放大电路(续）

用双极型晶体管Q5和Q6代替了N沟道MOSFET器
件。电路的小信号电压增益表达式与用纯CMOS设计
的电路是相同的。由于放大器的输出电阻很大，因
此，主极点频率由输出结点的电路参数确定。非主极
点位于输入晶体管的漏极与共源－共基晶体管发射极
所在的结点。非主极点的频率可以写成：

6

6
3 2 p

m
dB C

gf
π

=−

由于双极型晶体管的跨导通常比MOSFEF的大，这个
BICMOS电路的3dB频率比纯CMOS设计的电路要大。这
个结果意味着BiCMOS运算放大电路的相位裕度比全
CMOS运算放大器电路的要大
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附录1     习题：设计一个二级运算放大
器，在600相位裕度下满足下述指标。



85

设计步骤

1. 选定结构：选择一般的二级运放结构
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设计步骤（续）

2. 设计器件宽、长等参数

请参考Phillip E. Allen
《CMOS模拟集成电路设计》（第二版）

pp204-220
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