











































































































模拟集成电路
直流电流源
MOSFET镜像电流源

以 ⼆ Vas 只要满⾜Vas hN

必有 以1 Vas s Vas ⼀UN

T ⼀⾔⼯作在饱和区
⼜ Vasz⼆ Vas⼆ Vas 只要hsz 7 Vas⼀流

下 ⼀⾔⼯作在饱和区

I ⼆ In ⼆万 ⼆ IREF
以⼝⼗Us⼀Vas

R

I IRE In ⼆ knlhs 沅 与负载⽆关 表现恒流
soooooo

MOSFET做电流源需满⾜ 10 Vas保持不变
② Mos管⼯作在饱和区

考虑沟道⻓度调制效应 n i
hi

IREF ⼆ In Ǜ1点 l Vas_hi
负载

I ⼆ 和 ⼆制些⼈ lVas hi I n 电流源

𩯕 出出 m 电流传输⽐
-Vss

等效交流电阻很⼤
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设下和万参数完全相同 且⼊⼆0

ID了 ⼆ IDi
d

s g
Vas3 hsi hs

d ⼜以1 ⼗Vss ⼆ 以3 hsl ⼆ Vas t Vas ⼆2Vas
da

g 只要三两⾜ 以 this 72以
s sz

就⼀定有 Vas 7 沅 和 以 Vas ti
Vas Èlhpt Vss
I ⼆ In Ǜl Ǐhlh_hi

12 BIT电流源
VBE ⼆ VBEZ

若p 1 则

ON I ⼆⾄ ⼆去⼆⼆⽐
h 管

⼀VBE 1吢诈

痴
品

⼩电流源作有源负载
2 零点漂移及差分式放⼤电路的⼀般概念和指标
直接耦合放⼤电路中的零点漂移
零点漂移 当放⼤电路的输⼊端短路时 输出端仍有

缓慢变化的电流产⽣
产⽣原因 温度变化引起 也称温漂

⼼电源电压波动
温三票指标 in

只有在直接耦合放⼤电路中才需解决零点漂移问题
差分式放⼤电路 1解决放⼤信号和抑制零漂的⽭盾
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2 差分式放⼤电路的⼀般概念和指标
T 0 时 电桥平衡 不巧 0

1 T 70 C时 VAT to

差值电压 不以反映温度的⾼低

差模信号 不以

差模输⼊电压vid⼆ Unni
共模输⼊电压 Vic With

Un⼆Vic⼗ÈUd
lviivic iv in
两输端中
共模信号 ⼤⼩相等相位相同
差模信号⼤⼩相等相位相反

输出信号 u 20d t uc AuVia t AuVic

差模电压增益 Ann 噐
业模电压增益 A ⼆ 点1 u c

共模抑制地 Kcnn 1劄
kcmn 20191鈭 d13

3 MOSFET源极耦合差分式放⼤电路

忽略
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静态时 u u 0

设电路完全对称 Rd ⼆ Rdz⼆公
则 Ina ⼆ IDzu ⼆ IDo ⼆ Ì I
已知MOSFET参数

IDQ⼆ knlhsihi hsQ
源极电压 Usa 0 - Vase Vase

漏极电压 he ⼆ Uni IDieRd

漏源压差 hsuihu Vsu VDD Iae Rat Vasa

检验是否满⾜ 以 Vas ⼀ 以
⻘争态时 v h 202 h u he ⼆ 0

动态⼩信号分析 仅有差模信号时
直流电压源短路直流电压源开路并保留内阻

gnngnnn Avon ⼆ 器 -9mild igmRd

Avdz ⼆And

And ⼆意 ⼆ ⽓声 㼦 gmRor

带负载时

Ava - 9nlRedHiRL

梻㥊着 仅有共模信号时
Act⼆ 是 ii 管管⼼ ⼆⼀点品
Ucl ⼆Vicz Vic ⼆ Nou ⼆Now

躝 㼖𡾞熊棚
名

2咒正 ⼆ 点 0
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双端输出时 An 0 And gmlRd⼼ R

KcMR 1𢜔 o

单端输出时 Ava ⼆⼀ 品 Ann 9mRd
kcmn 1虥1 9m n 恒流源内阻⼤

4 MOSFET差分式放⼤电路的传输特性 提⾼共模抑制⽐

功 ⼆ knlhsi VTNP

ipziknlhsz hnl
2

Vid ⼆ IVast tVs UasztUs

us ⼀Vase

in 2江 I

in ⼆ E t TI lǙH1 - 1Via1212I112knl

ipzez Tliyl luaz 2
I 112kn

注意 在 1vials庶时 以上两式才成⽴

5 听差分式放⼤电路和带有源负载的差放
⼩ 1351差分式放⼤电路
动态⼩信号分析
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z

仅有差模信号 on
了 聂嘉

ihohgnl
单端输出差模增益 An ⼆ 品 i i器
双端输出差模增益 Ava ⼆ 品 -器

znnn

nu 仅有差模信号

豳 地 是 㺦鼺 Ava⼆㼦 后品⼝ ⼀品

j
Au ⼆点 ⼆点 o

⼀

单⽴帝 Kcnn 然 管
双端 kcmR 1䃕 o

差模输⼊电阻 Rid 2he
共模输⼊电阻 Ric⼆三 ne 1 p 2⼼了

⼼带有源负载的差分式放⼤电路

提供
蟕

䨻

Che
n H

ua
ng














































































































6 集成运算放⼤器简介
集成运算放⼤器的内部典型结构

⾼共模抑制⽐ 较强的驱动负载能⼒抑制零点漂移

集成运放的⼀般结构及特点
①差分式输⼊级有很⾼的共模抑制⽐和很⼤后输⼊电阻
②中间级提供很⾼的增益
③输出级有很⼩的输出电阻和很强的带载能⼒
④采⽤直接耦合⽅式
⑤电流源提供静态偏置
⑥有过载保护电路
集成运放的主要参数及其在实际运⽤中的影响
⼩ 输直流误差特性
①输⼊失调电压经
②⻋前⼊个扁置电正充⼯巧⼆三 IBN t It
输⼊失调电流⼆ 1IBN IBPlhio
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能否消除失调电压和失调电流的影响与是否是轨到轨的运算放⼤器没有必然的联系，失调电压和失调电流
取决于运算放⼤器的结构是否对称等。



需要考虑输⼊信号的变化范围，来决定输出静态直流电压。例如，当输⼊是正负对称的信号时，单电源⼯

-

③温度漂移
输⼊失调电压温漂 能
输⼊失调电流温漂 0⼯

差模特性
⼼

①开环差模电压增益Aw
开环带宽13Wifi
单位增益带宽 13以归

②差模输⼊电阻rid
输出电阻 r

③最⼤差模输⼊电压Viamax
最⼤输出电压 Vomax

13共模特性
①共模抑制⽐ Kan

共模输⼊电阻 ric
②最⼤共模输⼊电压Vicmax

出⼤信号动态特征
①转换速率SR ⼆ 华华 max

②全功率带宽Bwp fmax ⼆ 品m

151电源特性
①电源电压抑制⽐ Kaidu
②静态功耗 R Vahot VEEIo
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作的运放电路的输出静态电压要设置为⼆分之⼀的电源电压；⽽当输⼊在0到某⼀个正电压值范围内时，
单电源同相放⼤电路的输出静态电压就要设置为0V。








































































































8 反馈放⼤电路
反馈的基本概念及直流交流反馈
⽆反馈 开环放⼤电路
反馈 闭环放⼤电路贰
输⼊信号 净输⼊信号

反馈信号

X功 X I XF
理想情况下 电源线和地线不是反馈通路

2 串联1并联反馈 电压1电流反馈
⼩串联反馈 us并联反馈

串⽿关 i Nid Ni Uf KUL

并联 i id i i if lkc LI

判断⽅法

串联 输⼊量与反馈量接于不同的输⼊端

并联输⼊量与反馈量接于相同的输⼊端
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12 电压反馈 us 电流反馈

取样
- 取样

orin流

电压 G 1元

R lv u l xfd
不⾔时 xia T

V T
作⽤ 稳定输出电压

电流 i Xf Fi
R T si l xflxi ntxui

i ie
作⽤ 稳定输出电流

判断⽅法 输出短路法
将输出短路 v ⼆0 若 他为0 则为电压反馈

若Xf to 则为电流反馈
了 正反馈与负反馈

负反馈 输⼊量不变时 引⼊反馈后输出量变⼩
正反馈 输⼊量不变时 引⼊反馈后输出量变⼤

判断⽅法 瞬时极性法
瞬时极性 指某时刻 电路中有关节点电压的斜率

EXP
Vid减⼩
负反馈 负反馈
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4 负反馈放⼤电路的四种组态

电压串联 via u 许 稳定输出电压 电压控制的电压源
电压 电压 电压放⼤器 Vcu

电压并联 iidiii it 稳定输出电压 电流控制in电压源
电流 电压 互阻放⼤器 cars

电流串联 winning 稳定输出电流 电压控制的电流可
电压 电流1互导放⼤器 Vas

电流并联 in i if 稳定输出电流 电流控制in电流源
电流 电流电流放⼤器 I can

总结

输⼊信号不变时
正反馈 增⼤增益

负反馈 减⼩增益

直流负反馈 稳定静态⼯作点
交流佼直流反馈 对信号放⼤产⽣影响

端⼝
串联 以电压形式求和

并联 以电流形式求和

1
电压负反馈

电流负反馈 i
稳定输出电压
稳定输出电流

5 负反馈放⼤电路增益的⼀般表达式

输⼊信号 净输⼊信号

开环增益 A ⼆意
反馈信号 闭环增益 Af 恶

反馈系数 F ⽼

Af ⼆蛋 ⼆ 品的 ⼆ 兵华Fx ⼆ IAF HÀF
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反馈深度 It AF 1 It AF1 可能⼩于1

环路增益 AF ⼆ 彘 我 ⼆ 点 AF
At ⼆ 千⾮

⼩ 当 11 1⾮171时 1Àflc1⽉1 ⼀般负反馈
⼼ 当 11 删 1时 深度负反馈 Àf ⼆本
13 当 1 It Ail ㄑ 1时 1Àf171Al 正反馈
14 当 11 A i l 0时 N I ⾃激振荡

6 负反馈对放⼤电路性能的影响
牺牲增益 改善其他性能指标
以提⾼增益的稳定性
符 1 知 岁 引⼊负反馈后 增益的相对变化馘⼩

⼝ 减⼩⾮线性失真
只能减⼩反馈环内产⽣in失真

可负反馈对输⼊电阻和输出电阻的影响
串联负反馈
闭环⻋俞⼊电阻 Rif ⼆ 叁 ⼆是 if 11 AF R

并联负反馈
闭环输⼊电阻Rif⼆点⼆ 品⼴if ⼆ inIAFin ⼆ Hi

⽐电压负反馈
oosoeosesssoraottsooeantoestons

u it12 AXia

Xid 0 - T FUt
- 闭环输出电阻

noooo Rt ⼆是⼆ 品F
电流负反馈
闭环输出电阻Rot ⼆㠭 11 AsFIR
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总结
串联负反馈增⼤输⼊电阻
并联负反馈减⼩输⼊电阻
电压负反馈减⼩输⼊电阻稳定输出电压
电流负反馈增⼤输出电阻 稳定输出电流
注意 对环外电阻不起作⽤

如扩展带宽
开环增益⾼频响应 A Hit
闭环增益⾼频响应 AHfitǜi ⼆ 您系
闭环通带增益Ant ⼆ 淼
闭环上限频率 f 1 AmFHH
闭环下限频率 f 灬

增加带宽

增益带宽积 IAmfftl 1Amfnl ⼆ const 注意条件
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7 深度负反馈下的近似计算
深度负反馈的特点
It AF 1 At ⼆ 千AF ⼆ É
Af ⼆蛋 xitxf sxia xi xft to
I 癸 虚短 1虚断

8 负反馈放⼤电路的稳定性
⾃激振荡 1 1 胩1 0 AF - 1

9幅值条件 11⾮ ⼼
才相位条件 oh 04f ⼠ 2n 1 180 n 0 1 2 ⼀

负反馈放⼤电路稳定要求

1 1AFlat出 04f 180
或 1 1AH 1

04a toy ㄑ 1800

增益裕度 Gm 相位裕度 4m

1
20191À Flt Gm 0

04 at 04f 180
或 1 2019HH

0

104a tot It 4m 1800

⼯程设计上⼀般要求Gm IodB 或 4m 2450Che
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稳定性分析的具体步骤
作出A的幅频响应和相频响应的波特图

a 作出 20 Y⽚的⽔平线
⼩0判断反馈系数的⽔平线与开环增益幅频
响应曲线交点对应的附加相移是否满⾜
相位裕度 I

450 稳定
otherwise 不稳定

②对应附加相移绝对值 135作垂线 与A的
幅频响应曲线相交 若交点在⽔平仪下⽅
则环路增益 1 稳定

醮稳定

fo

在斜率为 -20吲⼗倍频的线段上时负反馈放⼤电
路是稳定的
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