
1 绪论
信号
传感器 ⾮电信号 电信号

1
电压

l 电流
信号源
①戴维宁等效电路 诺顿等效电路

t t
Ri
t Ni is Ri Ui

T _ _

模拟信号 连读函数
时域 平均值⼩ 直流分量⼩
I频域

2 信号的线性放⼤

x ⼆AXi
in

正弦信号不弼
𨰻煞熙

出现线性失真 t to

频率失真 1线性失真 幅度失真 ⽤幅频响应曲线 㨴
vvrnnn

由线性电抗元件引起 相位失真 相频响应曲线
⾮线性失真
区别 频率失真不会产⽣输⼊信号没有在新的频率分量

⾮线性失真会出现新的⾼次谐波分量
只有在⼀⾔的幅值范围和频率范围内
A才能基本保持常数
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3 放⼤电路模型
电压增益 化 ⼆ ⾄ 20191AuldB
电流增益 Ai ⼆点 zolglAil dB
互阻增益 Ar ⼆点 in

互导增益 Ag i l s
功率增益 Ap ⼆ 是 1019ApdB
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2 运算放⼤器
I 运算放⼤器及其信号放⼤

运放的基本特性
反相输端 同相 反相

输出端 指输⼊端与输出端
的相位关系

同相输⼊端

理想模型 名 o n r o 13W

在线性区 以⼆以 虚短
在线性区1饱和区 ri o sipio in⼆ 0 虚断

12 基本应⽤
同相放⼤电路

U⼀⼆ Up Nn RIR u

Ar 1 ⾃

ggaaeaoa
agnagzosooooosoa

gg
Ri ⼆ R io

EXP电压跟随器
V ⼆ UN E Up t

u -

2P u
名 ⼆ 壹 1

u 作⽤ 隔离缓冲
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反相放⼤电路
he 2p 0

VIEW h 2
R

Av ⼆点 _i
R R R ⼆ 0

2 运算放⼤器其他应⽤
加法电路

2 减法电路
UP ⼆ 合平⼼ 让2

UN iz FiRy 以1 12只12420
u u

u R古只念 治 ⼀ 密坛

若 是 ⼆罢 u 管 niz u it

An ⼆ 点 in ⼆ 是
Rid ⼆ ⾄炎 R 122

B 仪⽤放⼤电路
n_n Til Rt 2122

u u -管 n_n

⾂ 1 瓷 n_n
u
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⼼ 积分电路
Np ⼄⼉ 0

i N ip 0

i z i ⼆ 皆

设电容初始电压为 0

w u if izdt 1答dt Éfdt
u - ⻰ ludt

151微分电路
i i
i ⼆ Cd毙到 ⼆ C装
iz 㕣 -吉

V RC dudt
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3 ⼆极管及其基本电路
i 半导体基本知识
空⽳不出现是半导体区别于导体上⼀个重要标志
本征半导体 it 4 ⾃由电⼦ 空⽳成对出现温度会影响
杂质半导体 掺⼊

1
3 多出⼀个空⽳ P型半导体 positive

I 5 多出⼀个电⼦ N型半导体 engine
产⽣多数载流⼦ 提⾼⾃由电⼦和空知复合⼏率

2 PN结 内电场

P型 N型
i 电阻 PN结空⽳ i i ⾃由电⼦
i i

多⼦扩散 少⼦漂移
了 PN结特性
n 单向导电性 功 Is let 1

正向偏置 Is 反向泡和电流 以 ⼆ 管
功 h时 访⼆ Ise岳外电场内电场

P N h 0且 1㓚 ⽚时 坊 Is
o
o_o i

PN结变窄 电阻上

反向偏置 PN结截⽌

iii 巚簇窄
- 1

阻⽌的扩散 促进少⼦漂移
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⼼ 反向击穿 I电
击穿可逆
热击穿⼈不可逆

⼩ 电容效应 扩散电容

剩余⾃由电⼦浓度
n 剩余空⽳浓度 i

Pn

0 0

4 ⼆极管 单向导电性 反向击穿电压 ofit N

if
k us

i 以
a阳极

- k阳极

最⼤整流电流 ⻓时间⼯作允许通过后最⼤正向平均电流
反向击穿电压

反向电流 ⼯作在反向截⽌状态时 in电流

极问电容 x PN结⾯积
i

t 灰 IF 正向电流IF
i Left t Tm反向恢复时间

In
IRm最⼤反向恢复电流

以理想模型 恒压降模型 ⼩折线模型
坊A 访A 功A

Up ON Up VthUp
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⼭⼩信号模型 ⼩范围线性近似1
9m 悲 ⼆点 Is lei 1 岳培 ⼆Ǜa ⼆ 点

ra 求 动态电阻 交流电阻

5 ⼆极管基本电路
整流电路 半波整流

桥式整流

ythgeihsg
正半周公 h Vasu

nsf 繝 器𨰻品䨻
⼼限幅电路

理想模型
soooooo

恒压降模型

⼩开关电路

出 ⼩信号应⽤
直流电源单独作⽤时 静态
交流电源单独作⽤时 动态

⼼ 图解分析法 前提 已知⼆极管特性曲线

Che
n H

ua
ng
















































































































6 特殊⼆极管
稳压⼆极管⻬纳⼆极管 n

可以在反向击穿下⼯作 电流反向迅速增加 电压变化很⼩
k k

过嶕作切线
稳定电压测试点⼼⼯作电压

u to 反向击穿
I min⽆法稳压

稳定电流 rz测试点电流 没⼆ h E
rz动态电阻

Inn热击穿 a a

正常⼯作时处于反向击穿 电压 电流参考⽅向与普通⼆极⾔相反
使⽤时 10电压经 h 使⻬纳⼆极官反向击穿

②半⼊限流电阻12将电流瓦限制在 in Inman

③负载电阻并联在⼆极管两端
⻋俞⼊电压 lin Unman了

输出电压V lin n

输出最⼤电流 Inman

⻬纳⼆极官⼆选择条件
电压 V Vz

电三㐬 Inmax IzcmintImax

最⼤耗散功率 偘 VzlIzmn t Inna

限流电阻 12⼆ 点䂬
① VI ⼆himin I ⼆ I max Iz ⼆Izcmin Rmax

② VI ⼆hmay I 0 瓦 瓦may Rmin
human⼀Vz lin ⼀Vz
IzcmantIomn R Izmn⼗Iona

P
lhmay li i

R R
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发光⼆极管必须施加正向偏置电压才能发光；光电⼆极管在不同的光照强度下，会有不同的反向饱和电
流，所以应该加反向偏置电压；变容⼆极管正常⼯作时，也应该施加反向偏置电压。








⼼ 变容⼆极管 突出电容与电压约关系

反偏电压
0

⼩ 肖特基⼆极管
①电容效应⼩ ⼯作速度快 适⽤于⾼频1开关状态应⽤

②正向导通后⻔坎电压和正向压降⼩
⼭ 光电⼆极管 光 电 反偏电压
少⼦浓度与光照强度有关

⼼ 发光⼆极管 电 光 正偏电压

稳压
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4 场效应管及其放⼤电路
I MOSFET的结构及百号
⾦属 -氧化物 -半导体场效应管 MOSFET

Metal⼀Oxide SemiconductorField EffectTransistor

d 增强型
衬底 耗尽型

g B
N沟道

s l P沟道
2 MOSFET的⼯作原理 以 N沟道增强型为例
放⼤器件 控制关系
栅源电压对沟道后控制作⽤

Vas ⼆ ha Vas 沅
Vas T ET 产⽣导电沟道

l
VasT ET 沟道增厚 Rt

Vast Ed 沟道变薄 12个

⼼ 漏源电压对沟道上控制作⽤ 此时已有 知 沅
以s VDD

靠近漏极 压差减⼩沟道变薄
电位低 电位⾼ 靠近源极 压差不变沟道厚度不变

hs继续增⼤⼆预夹断 U_U as it

tin 沅
以⼆器 基本保持不变

预夹断 栅源电压可控制
win vasus 沟道电阻
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可变电阻区 Vas s UN Uns hs 以
饱和区 us 以 UDs hs Knu

N沟道增强型Mos管特点
①沟道中只有⼀种载流⼦参与导电
② 栅极绝缘 输⼊电阻很⾼
③ 只有当 us 以 时 d 做才能导通
④可实现 us 对访的控制 电压控制电流器件

这夹断前 访与以近似线性关系
𨘋夹断后 in趋于饱和 以

3 MOSFET的特性曲线及特性⽅程 d 输
9 T 出

双 ⼝⽹络 was控制功 输 端⼊
us s

输出特性㣉 f⼉叫uiwnst 端 _ _ ⼝
⼝

输出特性曲线

①截⽌区 Vaseline 㣉 0

②可变电阻区
Vas 以 功s Vas 以

以⼆么 2Was this 2叮
宽度

Kn⼆世是 ⼆ 幽⼼⻓度 咒了
当us Vas⼀流时 巧 2KnWas⼀⽚⼼us

等效电阻么 ⼆ 悲 uionsizkrci⼀知 爱Vas控制的可变电阻
③饱和区1放⼤区
Uas KN 以s hs KN
in ⼆ knWas_hi

理想情况 ⽔平线
⾮理想 2 t kni 向上倾斜1沟道⻓度调制效应
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以 厄利电压

oni
ons

in ⼆ knlhs Vnl211 this
沟道调制系数 ⼊ ⼆六 ⼆ 是 n l um

云⼒态电阻 Tds⼆ ⼊knlis Knu2 ⼆ ⼊⽅ ⼆ 管

⻋专示多特性 以⼆Minions 以

反映跨端⼝ in电量关系 d 输
9 T 出

输⼊电压对输出电流in控制关系 输 端⼊
was s

转移特性曲线饱和区 端 ⼀ ⼀ ⼝
⼝

以 ⼆ knlhs hvi
iimA

斜率 9m互导
Gm⼆ 管 Q

d knlus li叮
dus Q

2knlhsQ VTNJ

IDQ knlhsu_UNI

9m 2 knIsa
UN VasN

4 其他⼏种Mos管
⼩ N沟道耗尽型
绝缘层中掺⼊⼤量正离⼦

d

衬底
g B

s
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输出特性曲线 0 可变电阻区

Vas VPN且以5 hs VPN

特性⽅程𤤁 K 2Was坃⼼ ⼀以⻔
②饱和区
Vas 以 且 us hs 以
坊 knWas⼀发 2

转移特性曲线
IDs Was⼆0时的漏极饱和电流
以 ⼆ knlhs Vpl

⼆ KnVPN 1 - 毙了
⼆ IDs 1 - 2箲 2

2 P沟道MOSFET 1反向

5 MOSFET基本放⼤电路构成及信号放⼤的实现
以 N沟道增强型为例 i

d 饱和区⼯作条件
衬底

g Vas UN 且 以s hs UNB

s

Vas ⼆ ha t Vs
Rd 总量Co KnWas 沅 2

ID T idc
d t 以⼝ 靠量 交流量

g T Us 以⼝ ⼀ 访Rd
is
⼗ ⼗ 以12
- Vas s

ha Rd 10限流_ _

②把电流变化转化为电压变化
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静态1直流
动态 以 与 2as相位反向
要点 0 MOSFET⼯作在饱和区 并有合适后静态偏置

②信号叠加在静态电量上通过MOSFET控制关系输出
③输出信号in幅值受输出回路电源电压不限制
④直流电源县MOSFET正常⼯作in前提 信号放⼤的能量供给者

6 MOSFET放⼤电路的静态偏置和信号in输⼊输出
静态偏置为三极管提供合适后静态⼯作点
直流通路 静态⼯作点
已知MOSFET的 kn li 以及VDD hu Rd Rd
输⼊回路 VasQ ⼆ ha d t

g T⻋前出回路 h sQ VDD IDQRd 以⼼

IDa ⼆ KnlVasa_VTN
2 Vas s

ha
求得 Vase Ina Use 1静态⼯作点

- ⼀

检验是否满⾜饱和区⼯作条件 hsa use n
若不满⾜ 改⽤可变电阻区特性⽅程求解
EXP I

以 VasQ h IneRs
Rd Rs作⽤
aint o稳定静态⼯作点
T ung mosFET

i usi
⼀ 温度影响 Into list Vast控制关系 ⽯〇

- 12 a
20影响放⼤倍数

以 解决⽅法并联⼤电容G 隔直流通交流
交流旁路电容
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Exp 2 直流电流源为MOSFET提供静态⼯作点
假设MOSFET⼯作在静态饱和区

以 由 IDQ knlhsQ VTNPSVasa t lk N

Rd 才畏据Vas s UN Vasa⼆ g i h
d i t

g T un
Usa hQ

__ - 输出回路
⼀ ⼯ G

hsQ hQ UQ b IpaRd - 1- Vasa
-us VDD IDQRdthse

求得Q点 Vasa IDQ ba

检验是否满⾜饱和区⼯作条件
EXP 3 阻容耦合放⼤电路

如 VasQ ⼆ Rg军Rgz VDD
Rg Rd a IDQEKnlhsQ hvi

d itG g T hsu hD ImeRd
T Rt S

G耦合电容使栅极电位不受信号源影响us Rg Vas Rs t G
-

a 避免负载电阻对静态⼯作点不影响
Rs G 稳定静态⼯作点

总结 根据特性⽅程和电路⽅程求解
改变信号输⼊1输 此电极构成了种
不同组态 in放⼤电路
共源极
共漏极
共栅极
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7 图解分析法
前提 已知三极管特性曲线

画负载线

魏
Ebosssssoesoot

负载线直流负载线

静态

输⼊与输出反相

静态⼯作点太低 截⽌失真
1静态⼯作点太⾼ 饱和失真

如何设置静态⼯作点才能获得幅值最⼤⼭不失真输出幅度
zone Q设置在临界点乖截⽌点三问

截⽌点 巧 㣉 以
临界点1以A代替 hss⼆Vase⼀流
Q点 VDSQ ⼆ Èlbsst以

sseooesssossssthstoe

以Q hss Up ⼀ VDSQ

余⽃率 IDQRd ⼆ 以⼝ ⼀ VDSQ

电压传输特性曲线 特性⽅程 Ina ⼆ knlhsu kni
lt
以

Rd u
d i t

u g T un
-

i
输⼊低电平 输出⾼电平 反相知
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8 ⼩信号模刑分析法上

饱和区特性⽅程 坊⼆ knWas⼀流 2 1⼊ o

⼩范围近似 线性
功 knlus Kno

2 KnlVasa t Ngs⼀流 2

knlVase 沅 2g
2

knlhsQ hitzknlhse hvNgstknvgi
iIDQ gmvg tk Nj
静态值 动态值 ⾮线性失真
直流 交流

当Ngs 2 knlVase ⼀ 沅 时
访 ⼆ IDQtgmvgs ID tl

MOSFET⼩信号模型 MOSFET⼩信号模型
⼊⼆0 ⼊ to

Tds ⼆ xknlhiVmn ⼆ ⼊我 ⼆ 品
品 dy

did

9m 9氵家 2 knlhse h 21KnIDQ
注意 MOSFET必须⼯作在饱和区 并且在⼩信号情况下模型才可⽤

②只适⽤于交流信号或变化量以分析 不能⽤来分析静态⼯作点
③参数9m us与Q位置有关

④受控源gmvgs的电流⽅向与控制电压以极性关联
g id d 输⼊电阻 Ri ⼆ 点 0

u y 9mys rds Rd Vas R ⻋前出电阻 R MsHRd
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9共源极 共漏极和共栅极放⼤电路
⽤⼩信号模型分析法
共源极 信号由栅极输⼊ 漏极输出
共漏极 信号由栅极输⼊ 源极输出
共栅极 信号由源极输⼊ 漏极输出
共源极

⼩信号等效电路
输⼊回路 Vi ⼆ vgstlgngs Rs
输出回路 u gmUgs lRa1112

端⼝电压增益 A f 9miRd111到
1 9mRs

输⼊电阻 R Rg111292

源电压增益 An ⼆ 哥 岳岳 9竺器您 是Rsi
12 共漏极

静态 he ⼆ 0

hSQ t IDQRst t Vs o

IDQ knlhsQ VTNP

VDSQ VDD l VssJ IDRS

动态
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9m 2 h l hsQ h 2 knIDQ

MS ⼆ ⼊knlhsu hni XIie ⼆ 点
端⼝输⼊电压 2i Not Ngs

输出电压 u gmvgslrds11Rd

端⼝电压增益 Au ⼆ 点 您㖌苮 不含负号同相
当gmlrds111201 1时 Auto u ⼆ Ui 电压跟随器
输⼊电阻 R Rg
源电压增益 An 哥 ⼆哥哥 9mins111到 Ri

It gmlrds11Rd Ri tRs

输出电阻将 以置零保留内阻
it ⼆ 叁⼗意 - gmUgs

Ngs u

R ⼆ 㠭 i f gm ⼆RsNdsNgl
R 较⼩

乃 共栅极
⻘争态 IDQ I

IDQ knlhsu hi hsQ

VSQE VGSQ

VDSQ VDQ VSQ VDD IDQRdtkse

⽊⾦⻢⾦ Vasa 7VTN ba Vasa⼀⽚⼉

云⼒态 9m 2dknIDo
I

rdm ⼆ ⼊IDQ
端⼝输⼊电压 u g
输出电压 u - 9mugs Rd11121

端⼝电压增益AN⼆点⼆gmlRd1112

忽略沟道调制效应
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源极节点 kcliistgn gs 器 0
电流源

输出电流 i ⼆品品 1-9mugs
gmRsiAis⼆哥⼆ 品品 it 9mRsi

当gmRsi 1时 His 1电流跟随器
⼩结

电压跟随器 电流跟随器
⼆⽬⼜⼩

旦的⼩

10 多级放⼤电路
如何借助单级放⼤电路in分析结果分析多级放⼤电路

An ⼆ 志 ⼆ 岳 恐⼀点 ⼆ AuAn Ann

鱺 ANNA
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级间关系 后级以输⼊电阻是前级品负载
②前级汧路电压是后级品信号源电压
③前级 in输出电阻是后级 in信号源内阻
④第⼀级不输⼊电阻是放⼤电路云输⼊电阻
⑤最后⼀级的输出电阻是放⼤电路输出电阻

EXP I 共源⼀共漏放⼤电路
静态 设下正均⼯作在饱和区

共源
下 法⼼ ⼆

Rg密乐 以⼝t b IDg R

nettling
IDQFKmlhsa hui
VDSQIIVDDtks IDQllRd tl si

TzfVasQz
VDD VssIDQIRdl IDQZRsz

IDQz knlhsoz Knl
云⼒态 hsez⼆ 咖⼗Vss IDQzRsz

gm IZKnlhso TKM

9mz 2KnlVasQz VTNz

fvi
vgs

u gmzvgszlRszHR
I utvgszz 9m gs Rd

第⼀反了 An ⼆ 岳 ⼆ -9miRd 总增益
第⼆⼀级 An 哥 9m1⽉21112 Az ⼆ 点 ⼆ 9mi9miRailRs R

49mz IR21112
-
1 gmzlRsz1112

总增益 Av ⼆ Avi An
输⼊电阻 R 129111Rgz

謜电压增益Avs _ Aid Ri
输出电阻 R Rsz11有
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11 MOSFET放⼤电路分析设计举例

EXP 1 17沟道增强型 已知up -2V Kp⼆ 2mA⼼ ⼊⼆001 V

⼩ 求IDQ和2 VDSQ
a 试求⼩信号电压增益
输⼊电阻和输出电阻

⼩静态 设MOSFET⼯作在饱和区
IDQE kplhsQ Kpt
1 9V t IDQRs t VasQ ⼆ 0

Vasa ⼆ - 3.5V Ipa - 45mA

VDSQE 9 Vtl 9D ID IR st Rd - 8.1V
VDSQLVasQ VNL 0 MOSFET⼯作在饱和区

12 动态
9m -2kplVasa hp 6mAN

Tds ⼆
⼀
⼊he 22.2 h

u gmvgslrdcHRd
2i Ugs

Av gmlhs1112 5.7
输⼊电阻 Ri 12g looks

输出电阻 ⼝ hs 11Rd⼆ 096 In

Exp 2 P沟道增强型 已知 up - 0-7V ⼊ ⼆ 0

11 当MOSFET的 Ina - 0-3 mA和 Vasa hp - 0-3V时
求电阻Rs

a 当Av -10时 求电阻Rd
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t n静态 没 MOSFET⼯作在饱和区

VasQ 2.5V IpaRs
0 I Ine Kp VasQ_up

2

Vase - 1V R 5 la Kp⼆ imAN
VDSQ -2.5V 2.5V IDQ lRstRa - 5V

VDSQ C Vasa⼀Vip CO ⼯作在饱和区
2 动态

9m - 2KplVase_Up Ǐ ㄨ l 0.3 2 mAN
N i Ugs V - 9my Rd

- to
AN gmRd Rd ⼆ 点 ⼆ ⼆ ⼆ 5 kn

EXP 3 N沟道增强型
提供20倍的电压增益和对⽲和电压输出振中
已知以⼝ 5V li 0.8V h 40MAN
⼊ 001 V 当 In o im A时 求
⼩满⾜条件 in W 和 RaL
⼼ 求 Rg 与Rgz in⽐值

⼩ 对称输出时 临界点漏极电流为 2万
此时漏源电压 hss ⼆ Vas_KN ⼆ 恐
临界点输出回路 hss ⼆ 以 - 2InaRd

dkn id
2IDQ

VDD z IR
102

-

5 - 0-212d
2后IDQ 0.2万

9m 2Ku lVase_KN 2 KnIDQ VDD zIMRd
⼆ 502 Rd

rds⼆ ⼊城 ⼆ looks

u ⼆ Ugs U -9Ngs rdsHRd
Av 㼦 -9m rashRd
o 2万
5 - 0-2G

1000Rd
loot Rd 20 Rd 23.4 kn
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K 5 则2 1.95 mAN

E 2点 97.5

12 IDo ⼆ knlh.se_VTNP Vase ⼆ ⼠愿 t UN

饱和区 VasuNTN
Vase ⼆ Ji h 原⼦ 0.8 1V

hsa
1292

Rg tRgz
VDD

𣊭 器 1 4

9

dii

iii R滤器器avg.ve
⼆ 器器 gmigmtǜi

R
很⼩

gigs
s j d 12 恶⼆嘉
Ǚ留 DRdFu 右

q I
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5 双极结型三极管及其放⼤电路
1 双极结型三极管的结构及⼯作原理
Bipolar JunctionTransistor BIT

箭头⽅向

发射诘⽅向 BN

结构特点
①发射区的掺杂浓度最⾼
②集电区掺杂浓度最低 且⾯积⼤
③基区很薄⼀般在⼏微⽶⾄⼏⼗个微⽶ 且掺杂浓度低于发射区
⼯作原理

Va使集电结反局偏置
促进少⼦漂移19⼦由本征激发产⽣1

os z es
少⼦形成漂移电流Ico
IcBo集电结反向饱和电流

VEE使发射诘正向偏置
促进多⼦扩散 产⽣发射后电流IEN
I多⼦是掺杂引起云不受温度影响

朤 基区复合电流IBN
IE ⼆ IEN IB⼆IBN IE ICN⼗ICBO

- 在 ⼆ ⾄1撡 - 1
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发射极电流在可以控制集电集电流⼯
控制关系
2BE 让 i

电流放⼤系数
x 传输到集电极的电流

发射极注⼊电流
⼆ 智 ⼆意 I c a IE

B 砉 壵 ⼆ 众
反映载流⼦在基区的复合⽐例 如越⼤复合⽐例越低

13个控制关系 电流控制器件
I c x IE Ic⼆BIB IE ⼆ Hp IB

⼯作条件 发射诘正偏 集电结反偏
输⼊ 发射极电流 IE 1基极电流 IB
输出 i集电极电流 I c

组志 共基极 共射极 共集电极

2 BIT的特性曲线
⼩共基极

⻋俞⼊特性 iE f NBE unicorn
基本关系 iE IEsle it

输出特性 ic flu Bhi const
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⼩共发射极
输⼊特性 垖 f NBE vi const

输出特性 ic ⼆ fmiluzEEconst

截⽌区 io 0

饱和区 i随证增⼤迅速上升通常沁 叽 哇
Icu ⼯乃⼆IBQ ⽆法区分不同垖产⽣不影响

发射法正偏集电结正偏或反偏电压很
放⼤区 tips㣉 ic与证⽆关 理想

⽐ 发射法正偏集电估反偏
⻘争志⼯作点Q点 IBQ IQ UEQ

31351的静态偏置和放⼤电路构成
1351的偏置满⾜发射诘有合适不正偏集电话有合适品友偏

VBB提供正向偏置
选择合适么Rb la 使 以污 集电做偏
求静态⼯作点
⻋俞⼊回路 IBQ VBBEYEQ

BIT电流关系 Icu ⼆BIBQ
输出回路 VcEQ hc IcaRc

其中 ⼀般硅管 VBEQEOTV 锗管 VBEQ ⼆ 0-2V
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输1⼊信号后 UBEEVBBtu

ibRbiBEIBQth.io
⼆ pips

V NcE Uc

ic.BE基极分压射极偏置电路
以 当满⾜么 后时

Rc
Rbi

I
VBQ 12只⼲Rn VCC

c
不 Ice ⼆ IEQ

VBQ h.EU
b T KE Re

VBE_e VCQE Vcc IcR IERe h Ic.at Rt Re
Rn Re IE IBQ ⼆ 背

检验是否满⾜⼯ IB
4 1351放⼤电路的⼩信号模型分析法
⼼ H参数及⼩信号模型

输⼊特性 垖 fnihiwnst
输出特性 ic ⼆
fnilvpiwnsTVBEfliB.IE ic fzliB.li

孔BE取全微分 dvBE dis t 譽duōdic3⾼diBIduEVbe
hieibthreueicihfeibthoeue.CO

h.ie ⼆ 烈产 ⼆ he
很⼩ 息⼀开路
短路 he ⼆ ⼦以E ⼼了 104

2VCE

hfe ⾔⾔ B
简化 he ⼆ 㠭 ice
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在 ⼆ 䂬 ibni tie re tre iiitlltpji int ré
巧 巧

in 11 p re tre ⼆ hi 11 pre

常温下发射㣟电阻 re ⼆ 点愳 26叽 26mV
A IEQmA IcalmA

低频⼩功率管 hi 200-

he 200n 11p
26mV
Icalm的 he 上

Ice

注意 01351必须⼯作在放⼤区并且是⼩信号情况 模型才是可⽤的
②只⽤于交流信号或变化量分析 不能⽤来分析静态⼯作点
③rise和 证与静态⼯作点正位置有关 ne更敏感
④受控源Bibin电流⽅向与控制电流的⽅向关联

⼆ ⽤⼩信号模型分析放⼤电路

Exp 已知 h 16V Rb 56kn Rbi201⼼ R 3.3kn
R 6.2kn ⻛ 50on

1351的p 80 he 100kn VBEQ ⼆ 0-7V

求Aw Ri An ⼆号 Ro

ll ⻘争态 讠⽎IBQ I

后Q 132
Rbit Rn Vcc

Ica ⼆ IEQ ⼆ 答 VBQ VBEQ

Re
VCEQ h IcR IERe h IclR tl e

IBQ ⼆ 智 求出 I Ee 1.76mA
12动态
H参数 he 20on t Hp毳品前 1.4kn

u iclRc HR BibRc1112

Vi ⼆ 的he tie Re ⼆ ibrbe tl Hp isRe

Av ⼆ 蛋 - BlReHR
he t HpRe

⼆ - 1.05
u 0影响放⼤1并联

电容

i i 巧⼗ 项 ⼆ net HpRe ⼗ 点 ⼗ 点2
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l
Ri ⼆ 点 ⼆

nehunRe ⼗点⼗by
⼆ RbiHRb211I betHpRe 13.52kn

Avs ⼆ 点 ⼆忐忑 Aviz 1不 ⼆ 1.01

基极回路KUL in ne t Ri l t lb tic Re⼆

其中Rsi Rsill Rb Rb⼆Rbi11132

集电极回路 kuiu lic piblr.li tic Re 0
飜

R 㠭 R R 1112

5 1351的三种基本放⼤电路和复合管
⺌共射极

输⼊回路 Vi ibrbetlltpn.isRe

输出回路 u pins Rc1112

AN ⼆去 B 121112
net HpRe

⻋俞⼊电⻖且 12i 1311113211 he t HpRe

输出电阻 12 12 11R R

⼼共集电极
静态分析

C ⻋俞⼊回路Vcc VBEQ IBQRb lHPIB.IE 0
be

I张 ⼆
VCC
VBEQRr.tlHpRe

Ice ⼆BIBQ⼆IEQ

⻋前出回路 VCEQEVcc

IEQRe.is动态分析
后e 200n 11 p

26mV
IcalmA

Vi ⼆ 巧巧e t Hp in lRe1112
V 1 p is l Rell R

A
⼗B lRellR
he t Hp ReiRn

若 lHP Re1112 he A 1 u u 电压跟随器 射极跟随器
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u
ii ⼆ 点 ⼗巧 ⼆叁 ⼗ he t Hp RellR
Ri ⼆点 1

⻰⼗ ne t's Renn ⼆公 以et HpReHR
lip u uit ⼆ in t Bib ti Re ⼆ Ri t ne t Re

R ⼆ 㠭 Ren iǒ
特点 电压增益⼩于1但接近1 u 与 u同相

输⼊电阻⼤ 对电压信号源衰减⼩
输出电阻⼩ 带电压负载能⼒强

哄基极
h

a No iclR.HR piblR.cl RRn an
c Ni ib DeVB b T t
e R u A 夽 B R1112

你 a
Re ⼀ he

ii ⼆ 上 11 p巧 台 11 P 2i
Re

rbepibjfitiiR.IR
⼆点 Re111器

的 12 12

总结

max min

min
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复合管
基本原则 1351名电极电流⽅向不能冲突
同类型 下发射极 ⽯基极

等效基极⼀发射极电阻 he ⼆ he 1HR nez
不同类型 下集电极 ⽯基极

等效基极发射极电阻 he tune
复合管优点 ⽤简单in⽅法得到⾼ 值三极管

②分析电路时 可以简单地把它当作⼀个三极管
BiMOS复合管

gm 1 tB gm

6 MOSFET和1351⽐较及其基本放⼤电路共性归类
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So 放⼤电路的频率响应
1 皇时间常数⽐电_

各的频率响应
1个电阻 1个电容

⼀

设 RG 13G
且 a C2时

中频响应 畆 W Ri
wi R C可看作短路
wi 13 h可看作开路

传递函数电压增益 t ti
IAmI 1 4 4 - 4⼀ ⼆ O

n ⾼频响应 w接近或⼤于等于 Ri
wi R ci看作短路

Rc低通电路

Am ⼆ ǐi ⼆ pifi ⼆ tina
令 h 2丌应称为上限截⽌频率 w 2Tf
Am 1⼗⼋刹
电压增益in幅值 1Àml 1 傠 中⻆频响应
电压增益之相⻆ 4H 4 - 4- anan刹 相频响应
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幅频响应 lAni 1 斜
当 fccfn 时 1An1 1 20191Ànl ⼆ 0 d13

当 f f 时 1⽉州 ⼆事 2091Ànl 20 lgfzolgf 1吲
波特图

0
转折频率

⼩ 低频响应 w接近或⼩于等于 Ria
wiz 122 C2看作开路

Rc⾼通电路

RAu Ǚi ⼆ Rtjwilfwk ci

令 f zinc 称为下限截⽌频率 w znf
Àu it if
1Àul⼆⼩ 伽 ⽕ 40 - 4i arctan If I

Che
n H

ua
ng














































































































⼭ 全频响应
上限频率 if H
下限频率 if
带宽 通频带 13W f f 当⼒ 九时 BW⼆⽚

dnnsnroi

讇
由⽐⾼道电路引起

由12低通电路引起

结论
① fn fi取决于时间常数 i 12C

② 当输⼊信号的频率f ⼒或⼤时 电路增益⽐通带增益
下降3dB 或下降为通带增益以 0-707倍且在通带
相移品基础上产⽣ - 45或45的相移

③ 每个转折频率产⽣ in衰减速率是每⼗倍频衰减 d

2 放⼤电路频率响应概述及三极管⾼频⼩信号模型
放⼤电路中存在 PN结电容 耦合电容 旁路电容
等效电路

C 放 R
⼤ t

Vi R 电 a n路 RC 122G- Am
_

RC⾼通 Rc低通
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MOSFET⾼频⼩信号模型
G 2 0.1 0.5pF

Gd⼆001 0.04PF
as 更⼩
rds 104 106

1351⾼频⼩信号模型
is ni s Gi Ii C

ri 200nt

lie nie nie Ge 品红 lie he 1 p点
Go ⼏⼗⾄⼏百PF中低频 e

通带内个模型与⼩信号模型等价 Cbi 2 10PF
is in i c

t

in nie nie hi vie gm ⼆ 品 率 与频率⽆
⼀

e

B品频率响应
is ni s Gi Ii c

thenie nie Ge
gmlie

⼀
是

i gmliejwhili.ci管
jwcbilictjwaieli.fi⼆点 ⼆ 靠㕣蕊an ㄡB gmne

当gm Wh 时
p s.BEjwcGeCbine 181 ⼆ it If Hi

B的上限频率 f zidetcinè 特征频率

fzolgp.ltB f f
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3 三极管放⼤电路的⾼频响应和带宽增益积
⾼频时耦合电容 旁路电容看作短路 直流电压源接地

-

12g ⼆ Rg11142 Ri ⼆ Rd1112

season or --

设 rds R Vs ⼆ 管Vs Rsi BillRg

设成 ⼆ 点 则

Ìgu 个 i 11-优 lgjwGdjwGd
阻抗Z ⼆ 蕊 1- Ai jwGd
显然不是⼀个电容的阻抗 G 11-优Gd

同理已也是⼀个电容的阻抗 ⼼ 1-利Gd
Id ⼆ 9mg 则优 ⼆ 点 ⼆ 意兴 gmRi

l
Gu ⼆ GdlltgnRU
Cmz ⼆ Gall ⼗贰

输⼊回路 fi 1 lil
BitGs ten 为低通电路
输出回路 ft 1 lil d
RiCnn为低通电路

通常gmR 1 则Cnn GalHgmR Gd
t

l开路 Cnn Gd It 不定 ⼆ Gd
通带内有 nini
Aum ⼆ 步 管 管 ⼆ 点 li

gmRi 感 gmRing
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g

共源极放⼤电路的寻效⽐低通电路
A灬 - 9mR Rs早Rg我

f 2万RiC
哪些参数会影响上限频率⼀⼀

Rs ⼆ Rsi11Rg111292 f明显提⾼
C Gst Gui ⼆ GstGd HgmR

9m 2 公死 选⼩的

增益带宽积
1Avsm BWI IAvsm fnl ⼆ 9mRi fi nǜc
9m R

129
RsitRg 2丌 Rsi11129 G 11⼗点公⼉们

通常有Rg Rsi GmR 771 IHgmRi Gd Gs
IAvsmiBWI znpsicgd 近似为常数

4 阻容耦合放⼤电路的低频响应及全频率响应
低频时MOSFET极间电容开路 保留耦合电容和旁路电容

设 G⾜够⼤ wà Rs

rj
RS
RsitRgtjwi li

g lg 9mVgsjwi
g 1 总总赢话以
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I gmVj Rd
Rat R ti ni

Rd
h I R - 9mVgs RatRtjwc IR
源电压增益
Am ⼆ 点 ⼆ 点算 ⼆ -9m Ra昃 i l Rsi ⼼论

⼆ Avsin ˊ
i j f

ˊ
1- ji iiǛ
Rg其中 AvsME gmRIR it Rg

下限频率 f ⼆ znlRsiiRgicb fi 2丌右G f 2万1时RIG
等效模型

t
隔离两个

通常
Rc电路
避免产⽣影响

最⼩

若fu 74fu fi 741了 则 fit fu
全频率响应

soooo

key旁路电容 圴极问电容

增⼤带宽 增⼤名 选极司电容⼩的三极管
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5 多级放⼤电路的频率响应
直接耦合多级放⼤电路
每级都可以等效成⼀个与频率⽆关的放⼤电路和⼀个
⽐低通电路的串联

RC RC RC
低通 低通 低通

Am ⼆ AmAnAn
⼆ 您劇 i 炎𠠬 灵器

转折频率 f ⼆ znic fm⼆ ZTRǛ 和⼆ 2万亿3
幅频响应 1An1 1⽉州州州州州

⼆ 只竿点⽔ Finzi Fifi
zolglÀvnl 20lglAiltzolqlitunltzolqlhnl
nnNNNN

tl频响应 设通带内⽆反相
4H arctanll arctanl arccan叔
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可 阻容耦合多级放⼤电路的频率响应
设 Am ⼆ Am f f fi f
则总增益 10-707 Avni 0.5Ann 0-707Ann
fsfu fm Cf

⾼级放⼤电路的通频带⼀定⽐构成它的任何圾都窄

跨接在输⼊输出端⼝之间in电容会产⽣密勒效应
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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
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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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9 功率放⼤电路
1 放⼤电路的四类⼯作状态和 2类互补对称放⼤电路
⽬的输出较⼤功率 带负载能⼒强
重点 提⾼效率 减⼩失真 保护管⼦
功率放⼤电路四类⼯作状态的特点
甲类 ⼀个周期内均导通
⼄类 导通⻆⼆ 万 效率⼩
甲⼄类 导通⻆ T
丙类 导通⻆ T 效率ma 但不能驱动所有负载

⼩ Z类双电源互补对称功率放⼤电路
⼤信号 图解法

i 𪚩YES
u tn

饱和压降

①输出功率 P u I ⼆ 管 器 管
当 um Vccm嘬⼤不失真幅度 时 得
Pom⼆ 签ㄥ h his 2 Vǎ

212 ZR
② 三极管消耗的功率
设 u Vomsinwt

R ⼆ 击fun in dwt if Vcc u 是duty
I l h Vomsinwt Um5占⽐ duty

⼆⻰1 毕 ⼀ 竿
⽚ ⼆ 只 1名 Ěl 毕以 ⼀ 竿
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③直流电源供给的功率⼏
经 R ⽚ 2VccVon

TR

当 um⼆ Vcc时 最⼤输出功率 Pm 答
④效率 uni

212ㄥ

n 兄 2笄坒 E 管
当 Vom ⼆ Vu时 7max E 78.5

⑤最⼤管耗和最⼤输出功率的关系
出点 ⼆ 列等⼀ 制
令您m o um 以 ⼆ 0.6⽐

最⼤输出功率 Pom 䈘 䈘
最⼤管耗 Rim⼆ Rnm⼆⻰ i i 划算 求管⼆六点

⼆ ÈPom ⼆ 2Pom 选管依据之⼀

功率 B ㄒ的选择
Rn 70 - 2Rom

UBRICE0 2 h
Icu 答

2 甲⼄类互补对称功率放⼤电路
⼄类互补电路存在in问题

甲⼄类双电源互补对称功率放⼤电路
利⽤⼆极管进⾏偏置克服交越失真
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i 䤘隳主䨻䨻 提供
⼀个适当的偏压 使下 不处于
微导通状态

利⽤ VBE扩⼤电路进⾏偏置克服交越失真

VCE4 - RERVBE4
VBE4 - 0.6 - o TV ⽯圭管

2 甲⼄类单电源互补对称电路 101⼈电路

⼀
直流时 k u in

n ts 通过调整 Ra Re阻值或万的静态⼯作点
照 来调整两⼆极管间电压

n

了 Mos管申⼄类双电源互补对称电路
ha 1⼗点 以E8 1⼗点 VBE7

- 4流
Nun
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3 集成功率放⼤器和功率管简介
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10 信号处理与信号产⽣电路
1 有源滤波器的基本知识及⼀阶有源滤波器
有源滤波器的基本知识
滤波器 频率选择 ⼀般由12 C 上构成
Rc有源滤波器 由 12 C和运算放⼤器组成

传递函数 His 产品 siw
Aijw 1Arjunlei4⼼ 1的以1 can
IAIM1 模 幅频响应
4⼼ 相位⻆ 相频响应
时延响应 ㄈ - 装以 反映不同频率的信号通过

滤波器产⽣的时延

频率失真1线性失真 幅度失真
相位失真

通带 滤波器允许通过云频率范围
阻带 i 阻碍信号通过 in频率范围

低通 LPF

⾼通 HPF

带通 BPF

带阻 BEF

全通 APE
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a ⼀阶有源滤波器
㫵䀠o䍣 Als f i yi l i

11 剁 品 ⼆ 千品 ⼆ 千_
A 1 是 同相放⼤电路的电压增益

we⼆ ⽐ 特征⻆频率

幅频响应 1的以1 㠩品 ⼆⼩焱2

3分⻉上限截⽌⻆频率 wn m 1之

幽
2 ⾼阶有源滤波器

An ⼆ 品品

Up15 Rfi VAis
反以⼼ _ 的全以 ⼀ 的 恐 o

A s A Riac
ci i h 11-A RiJS t RRiaa

令 以 ⼆ RRich
毕 ⼆ Ri t Ri 11-A Éa 0

AIS
A wi

s2 笑s t wi
当 R R R G G C 时 有
A ⼆ An 通带增益
We ⼆ ⽐ 特征⻆频率
Q 3年 等效品质因素 Q越⼤选择性越好通频带越窄

当 3 -A 即A 3时 滤波电路才能秽⾔⼯作
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乡

归⼀化幅频响应 20191多少1 209 1-信⻔2 1点 2

相频响应 4⼼ a run Ǚǜ

F

⼀ 摔

t

s

n阶巴特沃斯低通电路 刚训 ⼆⼩华品in
3 RC正弦波振荡电路
正弦波振荡电路 RC正弦波振荡电路 v

正弦波振荡电路
正弦波振荡电路基础

振荡条件 Àljusiljw 1

振幅平衡条件 1MM Fml ⼆ AmFun 1

相位来䰳条件 law t Oflw 2⼏万

选频 Atwo Ftw 1

4alw it flu 2⼏万

起振条件
I
AmFun 1

4a W t Oflw 2⼏万
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稳幅 AM Fun 1

振荡电路的基本组成部分
放⼤ 正反馈 选频 稳幅

a RC桥式正弦波振荡电路
正反馈u 醡粥

No

选频⽹络
反馈系数 1元 S ⼆ 出出 ⼆ zFz it sit in

1

3⼗⼋点⼀些
1

幅频响应 Fvlw 32 器⼀ 趴

相频响应 gun arc tan
忐
j
器

醾
当 w w ⼆⻰时
幅频响应有最⼤值
Fvmax⼆⼗
相频响应 4f 0

放⼤电路 h 0 1同相 4a tofu
若Af 1 ⿊ 3 A Fvmaxlw 1
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图示电路为移相式振荡器，选频⽹络由三级RC低通滤波电路构
成，每⼀级RC电路的移相最⼤为90度，三级RC移相电路移相最
⼤可达270度，⽽基本放⼤电路为反相放⼤电路，相移为180
度，因⽽在某个频率下，RC移相⽹络的相移达到180度时，与反
相放⼤电路的相移⼀起就构成360度的相移，可以满⾜相位平衡
条件。







































电路输出⻆频率为 w ⼆⻰的正弦波
起振和稳幅

正反馈 蹲遇 起振 时 At It 管 3
㽰 热敏电阻 Avlimaxlw 1

热敏电阻的稳幅作⽤
lVolT l IRfl T Rt功耗个 ⽉温度T Rf阻值⼭
A 3 t Av 3

3 ⽐移相式正弦波振荡电路

4 电压⽐较器
单⻔限电压⽐较器
过零⽐较器
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⻔限电压为VREF的⽐较器

注意 由于⽐较器⼯作在⾮线性状态 虚短不再成⽴
由于输⼊电阻较⼤ 虚断仍可利⽤

a 迟滞⽐较器
引⼊正反馈

Up ⼆ 是⾮ ⼗ 思品
zso

h⼗ ⼆ 是⾮ ⼗ 点尬 上⻔限电压

以 ⼆ 是排 吕 i 下⻔限电压

V K h
122Von V以
⼼⼗只 回差电压

要点 输⼊介于两⻔限之间输出不变
②只有输⼊⾼于有效上⻔限或低于有效下⻔限时
输出才翻转 翻转⽅向取决于输⼊输出湘位关系

③在反相迟滞⽐较器中只要输⼊⼤于上⻔限输出⼀⾔是
低电平只要输⼊⼩于下⻔限输出⼀⾔是⾼电平
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同相迟滞⽐较参与此相反
5 ⽅波和锯尺波产⽣电路

⽅波产⽣电路1多谐振荡电路
K R li

Rt R
RVEK_ - 12个Rz

三要素法公式

u ct ulotl ucneitv co

其中 u 0 K 2 ⼼ h

i AC u l I h
得 T 2Rfln 1

2点

a 锯尺波产⽣电路

win loss
20 -器 u

h
h ziishs 以 ⼆ 是以 12 k

h_ -是Vz Von⼆⽇

囒
同相迟滞⽐较器 积分蟊

䶍 T ⼆ 六 ⼗ 万
2121126C 2121 12511126 C
12 R
2R126C1126 2125
Rzl125 126
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Ssu 直流稳压电源

1 ⼩功率整流滤波电路
整流交流电 直流电
⼩单相桥式整流电路

_

变压器次信号 u

负载电流 i
n

负载电压 u

Ntn
⼆极管电压以

输出电压的平均值 u 5后nsinwtdun i an

流过负载的平均电流 ⼆⼆ 船
纹波系数 Kr Y i 冰趴 - 1 ⼆ 0483

整流⼆极管的选择 轮流导通
整流管平均整流电流 么 ⼆三五 ⼆ 哈
整流管的最⼤反向峰值电压 以⼼ 后K
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a 滤波电路

电容滤波电路

纞 䟒

设次级电压以从0开始上升
⼆设负载接⼊刚

电容器已充电到后以
刚接⼊负载时 ucu

⼆极管截⽌ 电容器放电

放电时间常数在 ⼆ ⽐

电容滤波电路特点 关注最⼤脉冲电流

①⼆极管导电⻆0介 ⼆极管导电时间缩短
⼆极管流过的瞬时电流很⼤
②在 ⼆ ⽐ 越⼤ 负载电压平均值⽐越⾼
负载电压平均值 u变⼤ 纹波显著减⼩ 输出波形
变得平滑
当在 213 5 三⽇⼨ h 11.1 1-21Vz

③负载直流电压 u随负载电流增加⽽减⼩
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电感滤波电路

特点 0导电⻆⼤ ⽆峰值电流 输出特性平滑
② 电感存在铁芯体积⼤ 易容磁场⼲挠
⼀般适⽤于⼩电压 ⼤电流的场合

2 线性稳压电路
⼩ 稳压电路的主要技术指标
特性指标
输出电压范围
最⼤输⼊ 输出电压差
最⼩输⼊ 输出电压差
负载输出电流范围

质量指标
电压调整率 S 您 100 惩品

稳压系数 V 答应 您㗊
输出电阻 R 您 ǒǚ
纹波抑制⽐ 1212 20lg鬣 dB

as 串联反馈式稳压电路的⼯作原理
U l Vol k l lVREF K T bT KE l

ni
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红 ⼆ VCE t U
1联式 T 调整管

E

Lif 电压跟随器
o

放⼤区

电压串联负反馈
满⾜深度负反馈 根据虚短 和虚断 有
作 ⼆ VREF

县 ⼆ 是⼼
h 11 ⾦ VREF

R tl ptR2 VREFVomin ⼆ Rt Rp
Rt RptR2 VREFVomax ⼆ Rz

降压 整流 滤波 稳压
u 灬 -2以

為⼒电路
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⼩三端集成稳压器
78LXXO输出电压 78 正电源 79 负电源
n

额定电流0-ssstesthotoontsnssseoossatsosoenottstetnt
TT

eesosssppg
LO A
M 5A
i 5A

了 开关稳压电路
⼩特点和分类
①效率⾼
调整管⼯作在开关状态 通过控制调整营的导通
时间实现稳压

②体积⼩重量轻
③稳压范围宽
效率与输⼊电压的⼤⼩基本⽆关

④调整营的控制⽐较复杂
调整管⼯作在截⽌和饱和两种状态

⑤输出电压纹波较⼤
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输出电压 输电在

a 开关式稳压电路的⼯作原理
串联型

- 鼱 串联

后为⾼电平时 T饱和导通 D友偏截⽌
让 ⼆ n_n Es L储能 C充电

闭合时间越⻓
⽐储能越多

以为低电平时 T截⽌ ⼝导通
⻜ u
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ton 开关导通时间
toft 开关截⽌时间

𩇫 T ton t toff
V 1 Vili - ⼀以等

No u率 qli
q 脉冲波形in占空⽐

翻

并联型
升压电感

ㄒ导通时间越⻓
L储能越多

u⾼电平时 ㄒ导通⼝截⽌
讼低电平时 ㄒ截⽌ ⼝导通
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