
电子电路与系统基础I

理论课第九讲

分段折线法：MOSFET电流镜、反相器电路

李国林
清华大学电子工程系



MOSFET电流镜、反相器电路 大纲

• MOSFET的分段折线电路模型
– 晶体管物理结构
– 端口伏安特性

• 分段折线描述

• MOSFET电流源
– 电流镜

• MOSFET反相器
– NMOS反相器
– CMOS反相器
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NMOSFET结构

• Metal-Oxide-
Semiconductor Field-
Effect Transistor
– 金属-氧化物-半导体
结构的场效应晶体管

– Transistor: Transfer 
Resistor

• 晶体管，转移电阻器

• 受控的非线性电阻
– MOS电容

– 沟道形状变化
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NMOSFET伏安特性方程
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NMOS和PMOS
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分段线性化电路模型

• 只要元件约束方程有明显的分区特性，原理性
分析即可采用分段折线模型

• MOSFET的三个分区有明确的物理含义，故而
可三个区域分别线性化处理
– 三个区均为线性电路模型

• 截止区：电流为零，开路模型

• 欧姆区：过原点抛物线方程，线性化为线性电阻

• 恒流区：伏安特性曲线几乎平直，线性化为诺顿电流源
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以NMOSFET为例
PMOSFET等效电路及PMOS电路练习留作作业



分段线性化：截止区电路模型
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分段线性化：欧姆区电路模型
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分段线性化：开关电路模型
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分段线性化：恒流区电路模型
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厄利效应
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二、MOSFET电流源

• MOSFET的二极管连接方式

• MOSFET电流镜

• 分压偏置电流源
– 负反馈
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例1  MOSFET的二极管连接方式
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例2 电流镜current mirror
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恒流源等效的限定性条件

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 16

 

Iout 

VDD 

RD 

M1 M2 

 

RL 
I0 

1mA 

RL 

Iout 

VSS 

Iout 

VDD 

3.3V 
RL 

I0 

1mA 

VVVVV THSGsatSDSD 63.02,22 

VVVV SDDDD 67.263.03.322 
 k

I

V
R

out

D
L 67.2max,2

 kRL 67.2



只需合适偏置，晶体管即可等效为恒流源
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分压偏置电路
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负反馈

• 环路一周
后，扰动
影响降低，
则为负反
馈；扰动
影响增强，
则为正反
馈
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电阻取值确保晶体管工作在恒流区
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例3  分压偏置电路设计
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工艺参量不确定性的体现

• 由于工艺参量的不确定性和环境温度的变化，
实际制作的晶体管，其工艺参量将偏离设计值，
提供的各种工艺参量大多是平均值（或有效值）

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 24

 222

1
THSGoxpD VV

L

W
CI  

pCox=100A/V2

W/L=50

VTH=0.8V THV

晶体管个数
出现概率

V8.0



例4 负反馈降低电路不确定性

• 由于工艺参数不确定及环境温度的变化，使得
PMOSFET的阈值电压VTH偏离设计值0.8V+5%，请分
析确认，有负反馈电阻的分压偏置电路较无反馈电
阻的设计确定性更高：实际输出电流偏离设计值小

李国林 电子电路与系统基础 25

特定问题方法：将新的VTH=0.8V+5%=0.84V代入设计电路，考察两个电流源电
路输出电流偏离1mA大小

原理性分析的通用方法：对非线性方程线性化，只考察线性误差项
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灵敏度降低了
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电流镜是模拟集成电路的特征电路

• 晶体管工艺参量偏差有会导
致严重的设计偏差，但是采
用电流镜结构，由于集成电
路内部制作时，两个晶体管
紧邻一起，其工艺偏差是一
致的，而电流镜的两个支路
电流之比为宽长比之比，因
而这种设计可以确保实际输
出偏离设计值很小
– 参考源支路的电流可以通过某

种方式确保稳定

– 集成电路内部多采用电流镜结
构，有一个稳定参考源，其他
支路电流通过电流镜电路，确
保都是这个参考源电流的倍数，
倍数由晶体管尺寸决定
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三、MOSFET反相器

• NMOS反相器

– 线性电阻为偏置负载

– 非线性电阻为偏置负载

• 以PMOS为非线性电阻例

• CMOS反相器

– 留到习题课讨论

• 本周作业为PMOS，配合NMOS形成CMOS，讲作业
时顺带讨论CMOS反相器（如果有空）
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NMOS反相器
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方程联立
曲线交点
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例5  用分段折线电路模型分析反相器
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线性电阻负载：NMOS截止
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线性电阻负载：NMOS恒流导通
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线性电阻负载：NMOS欧姆导通
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非线性电阻负载
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非线性电阻负载
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非线性电阻负载
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非线性电阻负载
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PMOS恒流导通
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非线性电阻负载
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NMOS欧姆导通
PMOS恒流导通

VvIN 3.1 NMOS进入欧姆导通区
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NMOS反相器小结

李国林 电子电路与系统基础
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VDD+RD负载线

VDD+PMOS负载线
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反
相
器
应
用
1

数
字
非
门
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NMOS反相器
特点与缺陷
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1、以PMOS为负载，有较大的电压增益
（有源负载active load）
2、NMOS反相器做数字非门时，当其位

于欧姆导通区时，电流趋于不变且较大，
电路有较大的功耗；PMOS反相器同理
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PMOS反相器分析留作作业



CMOS反相器做数字非门功耗低
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CMOS反相器主要应用于数字非门
模拟应用比较少，放在后面讲



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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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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有源负载：可向
外提供能量，具
有非线性内阻的
电压源，vG固定则
可作为NMOS的负
载，vG变化则可实
现PMOS反相功能



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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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100A/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 56
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CAD作业

• 在库中找一个MOSFET，通过
端口加压求流，获得其伏安特
性曲线，由伏安特性曲线提取
其参量

• 设计一个100uA电流源
– 采用图中结构
– VDD=1.8V
– 给出详尽的设计过程

• 仿真获得两种结构的输出电阻
– 说明负反馈结构的输出电阻更

大，更接近理想电流源
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