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第8周作业
作业3：二极管开关

• 如图所示为二
极管开关控制
的信号传输电
路，这里假设
电容对直流信
号是开路的，
对交流小信号
是短路的，分
别求出控制电
压Vc为0V和5V
时的输出电压
vL波形
– 分别画出直流

等效电路和交
流等效电路
• 二极管直流
模型：正偏
0.7V电压源，
反偏开路

• 二极管交流
模型：正偏
短路，反偏
开路
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叠加定理不适用于非线性电路，直流分析是非线性分析
交流小信号在直流基础上起作用，是线性分析
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控
制
电
压
使
导
通
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二极管抽象为恒压源
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二极管直流电
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微分电阻在
10量级，和

负载电阻比可
认为短路
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输入输出波形
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想象中的电阻性瞬时变化，
实际有拖尾：电容直流电压
从1.53V到5V的变化具有充放
电动态效应：下学期讨论
有兴趣的做SPICE仿真看瞬态
响应

这里给的是稳态相应

波形假设动态响应瞬时完成：
错误的想像中的理想波形：电
容抽象为通断开关，只能用于
很低和很高频率分别稳态分析，
而不能分析瞬态过程
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第8周作业
作业4：二极管数字门电路

• 我们将大于3V的电压视为逻辑状态
1，将小于2V的电压视为逻辑状态0，
2-3V的电压不定义其逻辑状态
– （1）给出如下两个电路的输出逻辑

状态
– （2）用一句话说明逻辑与和逻辑或

的逻辑运算规则（决策原则）
• 其中逻辑1用‘同意’一词表述，逻辑

0用‘不同意’一词表述

– （3）回答：联合国安理会‘一票否
决制’采用的是与运算还是或运算？
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作业5  转移特性

• 画出如图所示电路的电压转移特性曲线
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作业中，普通PN结二极管均采
用一阶模型：开关+0.7V偏压



二极管模型
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二极管分段折线
正偏导通，反偏截止

• 分界判断
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二极管分段折线
正偏导通，反偏截止

• 分界判断
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作业6  二极管稳压器

• 一个齐纳稳压电路，输入电压在16V-20V之间变动，齐
纳二极管为1N4733A，负载电阻RL要求负载电流为6mA-
20mA才能正常工作，限流电阻RS的取值范围是多少？
– 齐纳二极管采用理想电压源模型，反向击穿假设为5.1V恒压

– 当输入电压、限流电阻、负载电流都取中间值时，求所有
元件上释放或消耗的功率大小
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作业7   限幅器

• 分析说明图示电路为什么有这样的输出电
压波形？
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图解法理解
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输入输出转移特性曲线
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第9周作业1：NMOS晶体管

• （1）某NMOSFET的过驱动电压为0.5V，其饱和电
压为多少？

• （2）该晶体管的n=2mA/V2，厄利电压为VE=50V，
则在VDS=1V时，漏极电流为多少？
– 必做：不考虑厄利效应；选作：考虑厄利效应

• （3）其等效电路模型中的源电流为多少？源内阻
为多少？
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VVVV THGSod 5.0

• （1）某NMOSFET的过驱动电压为0.5V，其饱和电压为多少？
• （2）该晶体管的n=2mA/V2，厄利电压为VE=50V，则在VDS=1V时，漏极电流

为多少？
• （3）其等效电路模型中的源电流为多少？源内阻为多少？

过驱动电压：只有过驱动，VGS=VTH+Vod，才能有静电荷积累形成的沟道
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VVVV satDSDS 5.01 ,  晶体管位于有源区
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作业2：PMOS晶体管

• 画表格，一侧NMOS，一侧PMOS
• （1）画出NMOS、PMOS晶体管电路符号，二端口网络定义

（端口电压、端口电流）
• （2）写出NMOS、PMOS晶体管的元件约束方程
• （3）画出伏安特性曲线示意图
• （4）对于图示的PMOS连接，给出二端口网络的元件约束方程，

画出输出端口（有源负载）伏安特性曲线示意图
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函数平移和反褶

• 函数平移

• 函数反褶
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函数反褶
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电路例：移位
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电
路
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晶体管是非线性电阻
关联参考方向下，DS端口伏安

特性全部位于一、三象限，只
能吸收功率而无法释放功率

晶体管沟道电阻是电压源的非线
性内阻，源关联参考方向下，
DS端口伏安特性存在位于第一

象限的区段，可以在此区段向外
释放能量对外等效为恒流源

对外等效为有内阻的戴维南源



作业3  
PMOS反相器

• 请用分段折线法分析如
图所示PMOS反相器电路，
画出其输入-输出电压转
移特性曲线示意图
– NMOSFET参量为
n=2.5mA/V2，VTHn=0.8V；
PMOSFET参量为
p=1mA/V2，VTHp=0.7V；
偏置电阻RD=3.3k，电源
电压VDD=3.3V

– 假设通过某种偏置方式，
使得图b所示NMOSFET的
栅极电压被设置为
VG0=1.3V，源栅电压为
VGSn=1.3V，过驱动电压为
Vodn=VGSn-VTHn=0.5V。
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PMOS反相器：图解法原理分析
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随着输入电压vIN=vG的增加，输出电
压vOUT=vD是降低的：反相功能
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分段折线：PMOS截止
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分段折线：PMOS恒流
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分段折线
恒流欧姆分界
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分段折线：PMOS欧姆
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分段折线分析结果
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作
业
4
负
反
馈
降
低
不
确
定
性

• （1）验证例4设计：
确认两个电流源输
出电流都是1mA；
确认其等效电路为
恒流源

• （2）由于工艺参
数不确定及环境温
度的变化，使得
PMOSFET的工艺参
量pCox偏离设计
值100A/V2-5%，
请分析确认，图示
两个电路结构的等
效恒流源输出，有
负反馈电阻的输出
电流比没有负反馈
电阻的输出电流更
稳定，更接近设计
值1mA 43

 
VDD 

M 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

R1 

R2 

RS 

k3.14

VDD=3.3V
VTH=0.8V
pCox=100A/V2

W/L=50

k7.18

 k67.2

 k17.2

k3.19

k7.13

500



44

 
VDD 

M 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

R1 

R2 

RS 

k3.14

VDD=3.3V
VTH=0.8V
pCox=100A/V2

W/L=50

k7.18

 k67.2

 k17.2

k3.19

k7.13

500

VVG 87.13.3
3.147.18

7.18
0 




VVVV GDDSG 43.187.13.30 

 

  mAmA

VV
L

W
CI THSGoxpD

199.08.043.150100
2

1
2

1

2

2









VVG 37.13.3
3.197.13

7.13
0 




SDGSDDDSG RIVRIVV  93.10

 

   22

2

5.013.15.28.093.150100
2

1
2

1

DSD

THSGoxpD

IRI

VV
L

W
CI









  22 52.41076.526.26.1 DDDD IIII 

012.61076.5 2  DD II

mAmAI D 123.5   ,997.0



45

 
VDD 

M 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

R1 

R2 

RS 

   22

2

1

2

1
THSGpTHSGoxpD VV

L

W
KVV

L

W
CI  

  1
2

1 2 




D

p
THSG

D

p

p

DI
K I

K
VV

L

W

I

K

K

I
S D

p

   22

2

1

2

1
THSDDDpTHSGoxpD VRIV

L

W
KVV

L

W
CI  

   

  

































p

D
SmTHSDDD

p

D
STHSDDDpTHSDDD

p

D

K

I
RgVRIV

L

W

K

I
RVRIV

L

W
KVRIV

L

W

K

I

2

2

2

1

2
2

1

2

1





 

Sm

THSDDD

p

D

Rg

VRIV
L

W

K

I









1
2

1 2

SmD

p

p

DI
K RgI

K

K

I
S D

p 






1

1
灵敏度因负反馈降低

无负反馈

有串联负反馈电阻

SG

D
m V

I
g








变化百分比
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灵敏度代表影响力
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设计值 实际制作偏离设计值

导致输出偏离设计值

灵敏度：该因素对最终输出的影响力大小

对于极度不稳定因素如，电
路设计时应确保其灵敏度最小，
从而提高系统稳定性，负反馈
措施可以有效降低灵敏度



单管放大实验电路的说明

• 实验目的

– 掌握放大电路直流工作点的调整与测量方法

– 掌握放大电路主要性能指标的测量方法

– 了解直流工作点对放大电路动态特性的影响

– 掌握发射极负反馈电阻对放大电路性能的影响

– 了解信号源内阻Rs对放大电路频带（上限截止
频率fH）的影响
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实验电路
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实际电路存在交流负反馈电阻



器件功能描述
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 VCC 
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vs 

RL vL 

CC 

CE 

CB 
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RW 

直流偏置电压源，为晶体
管放大器提供电能供给

分压偏置
电路，使
得晶体管
位于恒流
区

串联负反馈电阻，用
于稳定直流工作点

旁路电容，高频短路，
降低负反馈作用，提
高晶体管高频增益

交流负反馈电
阻，使得交流
增益更加稳定

电位器，用于调
整直流工作点

保护电阻，电位器调整过程
中确保晶体管PN结不会过流

集电极偏置电阻，决定
工作点和交流增益

输出回路耦合电容，耦合
放大器信号至负载电阻

负载电阻，吸
收放大器输出
电能，接收放
大器放大处理
后的信号

输入回路耦合电容，耦合
信源信号至放大器电路

信号源，提供信号激励

晶体管：能量转换器件，恒
流区晶体管具有吸收直流偏
置电压源功率并将其转换为
交流信号功率的能力



直流工作点的影响
直流负载线
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工作点确定
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交流负载线
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交
流
负
载
线
与
大
信
号
失
真
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 LCcce RRiv ||

 ECCCCCE RRIVV 

截止失真：输出正弦波形上切顶
出现切顶的原因是因为进入截止区

饱和失真：输出正弦波形下
切顶

出现切顶的原因是因为晶体
管进入饱和区

 tvce

tt

信号幅度不能过大，应
位于晶体管恒流区，使
得输出波形失真小



失真描述
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FFT
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OUTV  omV

示波器FFT功能
可观测

 2oV
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 3oV

03 04

 4oV

如果示波器FFT显示采用dB数，基波与高次谐波dB数之
差就是该次谐波失真大小

基波分量
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线性度描述：可人为给出某种定义

• 1dB线性范围

– 在该范围内，微分增益变化不超过1dB
• 有转移特性曲线表达式，易于理论分析

• 30dB总谐波失真线性范围

– 正弦波幅度在该范围内变化，总谐波失真小于
30dB
• 方便示波器、频谱分析仪等实际观测
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dBTHD 30



动态范围
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  tVtv imin cos

  高次谐波分量 tVtv omout cos
非线性失真导致

imV

omV

信号过小，被噪声淹没

输出基底噪声

信号过强，产生非线性失真

动态范围：信号幅度在该范围内，
可认为是接近理想的线性系统

1imV 2imV

1

2log20
im

im

V

V
DR 

动态范围严格定义

Vim2可以是30dB总谐波失真线
性范围，可以是1dB线性范围，
可以是其他定义的线性范围

Vim1由晶体管放大器噪声性能
决定

清华大学电子工程系 2020年春季学期



实验教材中的动态范围定义

• 定义高次谐波失真小于30dB的信号幅度为
线性范围

– Vim1不好测量，这里不测

– Vim2定义为

– 称Vim2-Vim1Vim2为动态范围

• 方便称呼，非动态范围的严格定义

• 动态范围严格定义
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线性范围最大的最佳工作点
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iC 

1mA 

2mA 

最佳工作点，使得线性输出信号
幅度最大：信号幅度再增加，会
同时出现截止失真和饱和失真：
可通过实验实测研究



带宽形成的
定性分析

sv
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1BR

2BR

BC

CC

CR

ER
EC

CCV

bcC

beC
ceC

频率很低时
CB开路，信号无法通过
CC开路，信号无法通过
CE开路，信号增益很小

频率极高时
Cbe短路，输入端信号接地，信号被短接于地
Cce短路，输出端信号接地，信号被端接于地
Cbc短路，跨导器作用消失，不具放大作用

 

 f  

（对数坐标） 

  A （对数坐标） 

BW  

 0A  

低频段 中频段 高频段 

 dBLf 3,   dBHf 3,  

位于中间频段时
CB、CC、CE大电容，高频短路
Cbe、Cce、Cbc小电容，低频开路

电路中不考虑电容效应，就是理论
课CE组态放大器电路分析结果

耦合电容，旁路电容太大而短路
寄生电容太小而开路：电阻电路分析结果

Lmv RgA 

频率很高，所有电
容都视为高频短路，
寄生电容短路导致
信号接地，或者跨
导器控制作用消失，
无法实现放大

频率很低，所有电
容都视为低频开路，
耦合电容开路导致
信号无法通过到达
输出端，或者旁路
电路开路导致增益
严重下降
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