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清华大学本科期末考试     2014.6.26 

《电子电路与系统基础 I》2014 年春季学期期末考试试题  A 卷 

班级               学号               姓名                

 

卷面满分 108 分，超过 100 分按 100 分计。数值计算保留 3 位有效位数。 

一、填空题（76 分，请在试题纸对应空位填空或画图。对于选择填空题，可选

项在题后<…>括号内选取）： 

1、分析某非线性电阻电路，获得如下非线性方程，
i

i
720

ln5  ，用牛顿拉夫逊迭

代法求解，首先设定非线性方程为  if 0
720

ln5 
i

i ，给定的初始值为   200 i ，

则第一次迭代结果   1i （           ）（具体数值）。对该非线性方程，牛顿拉

夫逊迭代法的迭代格式为   1ki （                          ）（迭代表达式）。 

 

 

2、某二极管 D 的反向击穿电压为 5V，正向导通电压为 0.7V，在包含该二极管的

某个二极管电路中对该二极管进行分段线性化处理，将其伏安特性曲线抽象为如

图 1 所示的三段折线。请给出该二极管分段线性化的分段线性描述方程，为 

 

 Dv  
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 伏安特性描述方程： 

 

图 1  二极管伏安特性分段折线化 
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（a）电路图                        （b）输入输出转移特性曲线 

图 2   包含二极管的二端口网络 

 

3、假设图 2a 所示二极管电路中的二极管 D 具有图 1 所示分段折线伏安特性。
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对于图 2a 所示的虚框二端口网络，其内部独立源 VS=2V，输出端带负载 RL=1k，

输入端为理想恒压源 INv 。请在图 2b 位置画出该带载二端口网络的输入电压和输

出电压转移特性曲线，如果转移特性曲线上有明显的转折点，请标记清楚这些转

折点的纵横坐标。假设输入端电压信号为   tVVtv mININ cos0  ，则当 0INV （     ）

V 时该二端口网络具有最大的线性范围，此时输入正弦电压信号的幅值可取得最

大值，为  max,mm VV （       ）V。 
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（a）电路图                （b）直流分析电路     （c）戴维南等效分析 

图 3   BJT 放大器电路 

 

4、如图 3a 所示，这是一个 BJT 放大器，其中耦合电容 CB、CC 和旁路电容 CE 均

为在高频可视为短路的大电容。在做直流分析时，图示三个电容均做（      ）

处理，获得如图 3b 所示的直流分析电路。对该电路进行分析，首先将电阻分压

网络等效为戴维南源，源电压为 BBV （ CC

BB

B V
RR

R

21

2


）（符号运算表达式）=（  3V  ）

（具体数值和单位）（其后有连续两个空的均依此例，第一空填数学符号运算表

达式，第二空填计算后的具体数值及其单位），源内阻为 BR （          ）=

（        ），由是基极电流 BI （                ）=（          ），集电

极电流  BC II  （      ）（只需具体数值）。经检查， CEV （                  ）

=（           ）>0.2V，说明晶体管确实工作于恒流区。当进行交流小信号分

析时，图示三个电容均做（         ）处理，同时晶体管采用其 y 参量微分元

件跨导放大电路模型，其中输入电阻 ber （         ）=（         ），输出电

阻 cer （        ）=（      ），跨导增益 mg （       ）=（          ）。

将如图 3a 所示虚框内二端口网络视为线性放大器网络（交流小信号），用跨导器

模型，该放大器输入电阻 inR （       ）=（      ），输出电阻 outR （        ）
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=（          ），本征跨导增益 0mG （         ）（表达式即可）。 

5、请在下方空位画出图 3a 所示 BJT 放大电路的交流小信号分析电路（包括源和

负载），其中，晶体管采用其微分元件电路模型。 
 

 
图 3a 晶体管放大电路交流小信号分析电路 

 

6、正弦波电压信号   tVtv pin cos 通过由理想整流二极管构成的半波整流器电路

后，负载电阻上为半波信号  tvout ，该半波信号的电压有效值为（            ）。 

 

7、MOSFET 的英文全称为（                                            ），

中文全称为（                                           ）。可以将

MOSFET 的（      ）端口视为一个受控的非线性电阻。 

 

8、NMOSFET 工作于恒流导通区的条件为（                            ）。 

 

9、已知某 PN 结二极管的直流电流为 1mA，其微分电阻为（       ）。 

 

10、如图 4 虚框所示，这是单晶体管放大网络和线性电阻负反馈网络形成的负反

馈放大网络。已知 cebeE rrR , ， 1EmRg ，其中 mcebe grr ,, 是晶体管 T 的交流小信号

y 参量等效电路中的微分线性元件。负反馈连接关系为（        ）连接关系，

反馈网络检测放大网络的（         ），形成（        ），将其从（         ）

中扣除，形成的（        ）加载到晶体管放大网络输入端，最终稳定放大网络

的（        ），因而这种负反馈连接关系形成接近理想的（          ）。这种

连接关系在运算时需要放大网络和反馈网络的（     ）参量矩阵相加，相加后

的和参量矩阵的（     ）元素代表理想反馈网络的（       ）<电压、电流、

跨导、跨阻>反馈系数，剩余三个参量代表了开环放大器（单向放大网络）的网

络参量。对和参量矩阵求逆可获得闭环放大器等效电路对应的二端口网络参量。

通过分析该逆矩阵及负载情况，假设满足单向化条件，故而不必考虑逆矩阵的

12 元素影响，如果已知闭环放大器的环路增益为 T，那么对于图示的负反馈连接

关系，闭环放大器输入电阻为开环放大器的（        ）倍，闭环放大器输出电

阻为开环放大器的（        ）倍。假设深度负反馈条件（          ）满足，

对于图示的负反馈连接关系，闭环放大器的（      ）<电压、电流、跨导、跨

阻>增益近似等于反馈系数的倒数，大约等于（              ）。 
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图 4   单 BJT 负反馈放大网络             图 5   BJT 电流镜电流源电路 

 

11、如图 5 所示，这是用两个工艺参量完全一致的 PNP-BJT 晶体管实现的电流镜

电流源电路，电流源输出电流为 outI （                      ）（符号运算表

达式）=（         ）（数值和单位）。电路中 2ER 电阻的作用是（         

                                               ）。对负载电阻

RL 的要求是（               ），否则输出将不再是恒流输出。负载满足近似恒

流输出要求时，电流源内阻大约为（            ）（数值和单位）。 

 

12、图 6 晶体管电路现作为放大电路使用，请给出五个晶体管和电阻 RE 的作用。 

T1：（差分输入管，和 T2 共同构成差分输入端口，将差分输入电压转化为差分输

出电流                                                            ） 

T2：（ 

                                                            ） 

T3：（ 

                                                             ） 

T4：（ 

              ） 

T5：（ 

                                                             ） 

RE：（                                                              

） 

 

13、对于图 6 所示晶体管差分放大电路，假设 tvip sin201100 ， tvin sin101110

（单位：mV），则输入共模电压 icv 为（                      ）mV，输入差

模电压 idv 为（                        ）mV。此差模信号（      ）<可以，

不可以>被认为是交流小信号。 
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图 6 某晶体管电路                   图 7 A 类电压缓冲器 

 

14、对于图 6 所示晶体管电路，假设所有晶体管全部工作于恒流导通区，偏置电

阻  kRE 2 ，直流偏置电压源 VV EECC 12,  ，差分电压为 tVvvv minipid 11 cos ，尾

电流源的偏置电压中存在交流小信号， tVVV mBB 220 cos ， VVB 3.90  ，表达式

中交流小信号幅度为 mVVm 21  ， mVVm 2002  。假设所有晶体管 CE 组态 y 参量等

效电路集射端口微分电阻均为  krce 100 。估算中取热电压 mVvT 25 ，请给出输

出端交流小信号近似表达式，为  tvo （                                  ）

（单位：伏特）。 

 

15、如图 7 所示，这是一个 A 类电压缓冲器，已知 Q2 等效恒流源电流为 13mA，

则输出正弦波电压的峰值 Vp 最大为（    ）V，在这种工作情况下，正电源 VCC

释放了（      ）mW 的功率，负电源 VEE（      ）<释放，吸收>了（      ）

mW 的功率，Q1（       ）了（       ）mW 的功率，Q2（        ）了（      ）

mW 的功率，负载电阻 RL（       ）了（       ）mW 的功率。（注：不做特

别说明，功率均指平均功率。） 

  

16、为了获得深度负反馈，需要高增益的放大网络。对于晶体管放大网络，获得

高增益的方法有（  

 

    ）<尽可能多的列举>。 

  

17、如图 8 所示，这是一个负反馈放大器，具有（        ）连接关系。假设满

足深度负反馈条件，则闭环后（         ）<电压、电流、跨导、跨阻>增益近

似由反馈网络决定，大体等于（          ）。 
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图 8 负反馈放大器           图 9  cascode 结构放大电路 

 

18、如图 9 所示的 cascode 结构，假设所有晶体管 CS 组态 y 参量微分元件 DS 端

口电阻都是 rds，跨导增益都是 gm，则该放大器的本征电压增益为（          ）。 

 

19、对于图 10 所示的 NMOSFET，分别在图下空中填入它们的组态，并给出不考

虑厄利效应（假设 VE）的交流小信号等效电路模型。 
 

 
组态：  （         ）        （         ）         （         ） 

 

 

小信号等效电路： （a）                （b）                （c） 

图 10   晶体管组态及其等效电路 

 

二、（8 分）已知某稳压二极管的分段折线模型如图 11a 所示，图 11b 是用具有

这种特性稳压二极管构成的稳压电路。已知电源电压 VS 在 7V-8V 之间波动，负

载为某数字芯片，该芯片要求+5V 的电压源能够提供 1mA-5mA 的电流。为了确

保数字芯片电源电压始终为+5V， 

（1）请给出限流电阻 RS 的选择范围。 
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（2）假设 RS=200，芯片当前工作电流为 5mA，电源电压为+7V，稳压二极管是

吸收电功率还是释放电功率？吸收或释放多少 mW 的电功率？此时，芯片吸收

功率多少？二极管稳压电路的能量转换效率为多少？ 
 

 SV   DDV  

 SR  

 D  

 Dv  

 Di  

 O  

 V7.0  

 V5  

 maxI  

 GND  

某数字芯片 

电源端 

地端 

为数字芯片供电的稳定电压源 

 mAI 100max   

二极管 

稳压电路 

 
 （a）稳压二极管伏安特性          （b）稳压电路为芯片提供稳定的电源电压 

图 11  二极管稳压电路 

 

三、（12 分）如图 12 所示的 NMOS 反相电路，已知 VVTHn 8.0 ， VVTHp 7.0 ， VVDD 5 ，

VVG 1.40  。经过对晶体管 M1 和 M2 尺寸的调整，使得 PMOS 和 NMOS 具有如下

相同的工艺参量， 22 VmApn   ， VVV EpEn 50 。已知 NMOS 晶体管工作于有

源区的漏极电流方程为   














En

DSn
THnGSnnDn

V

v
Vvi 1

2
 。现希望用该反相器电路实现反

相电压放大，已知  tvVv inININ  0 ，  tvVv outOUTOUT  0 。 

 

VDD 

M2 

 

 vOUT 
M1 

 vIN 

VG0 

 
图 12  NMOS 反相电路 

（1）分析输入直流电压 0INV 设置为多大时，输出直流电压位于半电源电压位置，

即 DDOUT VV 5.00  。 

（2）在上述直流工作点位置，交流小信号本征电压增益为多大？ 

（3）当交流小信号   tVtv min cos 的幅度 0mm VV  时，两个晶体管中的一个或两个
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将会从恒流导通区进入欧姆导通区，求 0mV 。 

                   

四、（12 分）如图 13 所示，这是一个同时添加了并联负反馈电阻 RP 和串联负反

馈电阻 RS 作用的单晶体管放大网络。为了简化分析，假设晶体管为理想压控流

源：晶体管自身的输入电阻和输出电阻均为无穷大，其跨导增益为 mg 。对于图

示虚框二端口放大网络，期望其双端口具有相同的特征阻抗 00201 ZZZ  ，设定

其最大功率增益为  2

0max AG p  。 

 

RS 

RP 

M 

 

图 13  串联负反馈+并联负反馈 

 

（1）以 00 ,, AZgm 为已知量，获得关于 PR 、 SR 的设计公式， 

（2）代入具体数值（  dBGAkZmSg pm 2010010,1,25 max00  或 ），得到两个负

反馈电阻取值大小（ ?PR ?SR ）。 

 


