
电子电路与系统基础II

理论课第十一讲 晶体管电路的回顾与拓展
单晶体管放大器回顾
差分对放大器分析

寄生电容效应

李国林
清华大学电子工程系



大纲

• 晶体管电阻电路回顾
– 上学期内容回顾

• 差分对放大器分析
– 如果上学期讲则属必考重点，本学期讲则属背景知
识

• 晶体管寄生电容效应
– 导致晶体管放大器的有源性降低
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一、晶体管电阻电路回顾

• 1.1 晶体管分区特性及其电路模型

• 1.2 反相器电路

• 1.3 电流镜电路

• 1.4 三种组态放大器
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1.1 晶体管伏安特性具有分区特性
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二端口定义 截止区 有源区（恒流区，饱和区） 欧姆区
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恒流区交直流分析电路模型

（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路
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二端口定义 截止区 有源区（恒流区） 饱和区
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恒流区交直流分析电路模型
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（a）二端口网络表述 （b）直流分析电路模型 （c）交流分析y参量等效电路
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1.2  反相器电路
反相特性及其数字非门应用
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NPN-BJT反相器
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NMOS反相器
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CMOS反相器
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1.3 电流镜电路
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电流镜原理

• 电流镜电路利用的是同工艺同基片位置同
时完成制作的晶体管的一致性，两晶体管
的工艺参量可以对消，从而电流电量之比
完全由晶体管尺寸之比决定，也就实现了
相对精准的电流控制

• 电流镜电路是集成电路的特征电路之一
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1.4 三种组态
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三种组态放大器基本参量
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跨导器模型及其简化
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三种组态

• 晶体管放大器可能是晶体管三种组态之一，
也可能是三种组态的组合，或者是三种组
态的级联等形态，因此晶体管的三种组态
分析是晶体管放大器分析的核心
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二、差分对 Differential Pairs

• 差分对是集成电路的特征电路之一
– 数模混合电路必须采用
– 运放电路的基本单元

• 2.1 差分对结构
• 2.2 MOSFET差分对共模特性
• 2.3 MOSFET差分对差模特性
• 2.4 小信号电路模型
• 2.5 双端输出转单端输出

– 差分电流的合成
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2.1 差分对结构
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差分端口
共模与差模
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2.2  MOSFET差分对：共模输入范围
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2.3  MOSFET差分对：差模输入范围

1M 2M

SSI

DDV

Ddo Riv 
DR DR

id

ic

v

v

5.0 id

ic

v

v

5.0

dSS iI 5.05.0 dSS iI 5.05.0 

SSd Ii 

n

SS
od

I
V


1

2
11 odnSSD VII SSd Ii  2

22 0 odnD VI 

02 odV

021

2121max,

2 od
n

SS
odod

GSGSGGid

V
I

VV

vvvvv







max,idid vv 
THodGS

SSD

VVV

II





01

1

2

max,idid vv 

M2截止M1恒流
THGS

D

VV

I




2

2 0

M1截止 M2恒流

THGS

D

VV

I




1

1 0

THodGS

SSD

VVV

II





02

2

2

THGS VV 2

21 DDd IIi 

临界：晶体管仍然位于有源区

确保两个差分对管同时工作在恒流区的差模信号范围
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大信号电流电压转移关系
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在共模、差模信号范围内，差分对管工作在恒流区



大信号跨导转移特性
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非线性转移特性曲线
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MOSFET差分对
双管工作状态
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BJT差分对电流电压转移特性曲线
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作业2：推导该公式
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2.4   差分对的源极电压不变？
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上述公式推导的前提条件

差分交流地

对差分信号而言
电压不变点
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作业4：求1dB线性范围



线性范围内，差分对源极
视为差模交流地
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差模小信号电路分析
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2.6 单端输出，差分电流合成
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整体上看，这是一个差分
输入单端输出的跨导器，
跨导器输出阻抗为两个晶
体管输出阻抗的并联

ov 双端输入，单端输出

CCV

要求掌握原理性描述分析

李国林 电子电路与系统基础



交流小信号
差分电流合成
原理分析
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三、晶体管寄生电容效应
自学10.4节，了解基本概念，不必深入探索
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放大器效应一：高频增益下降
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密勒效应



放大器效应二：极高频失却有源性
失去功率放大能力

• 最高振荡频率fmax
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最高振荡频率与最大功率增益
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放大器效应三：高频稳定性变差
放大器变振荡器
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作业1  为何晶体管需要工作在恒流区

• 当晶体管做放大管使用时，需要将其偏置
在恒流导通区，此区晶体管具有最大增益

– 分析CS组态晶体管在不同工作区的跨导增益和
电压增益

• 交流小信号分析，分析其y参量矩阵及其模型
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作业2：BJT差分对跨导转移特性
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作业3：差分放大器单端转双端

• 电源电压为10V，差分对
管参数一致，RC=3k，画
出如下三种输入情况下的
两个输出电压vo1,vo2的波
形示意图
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作业4：1dB线性范围

48清华大学电子工程系 2020年秋季学期李国林 电子电路与系统基础

• 求差分对管的1dB线性范围
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8.3.2节：相量域的有源和无源定义

• 线性时不变网络在相量域的有源性描述为：端口描述方程为线性代数
方程的线性时不变网络，如果其端口总吸收实功恒不小于零，

• 该网络就是无源网络。如果存在某种负载条件，使得端口总吸收实功
小于0的情况可以出现，该网络则是有源的

•

• 是关联参考方向定义的端口电压和端口电流列向量

• 则是该线性时不变网络在相量域的端口描述线性代数方程。
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作业5：晶体管的有源性

• 请分析如下网络的有源性条件

– 列写其y参量矩阵

– 由有源性定义证明有源性条件为f<fmax
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作业6：晶体管放大器不稳定的原因

• 练习10.4.10：图E10.4.6是用来考察CE组态晶体管Cbc
对输入阻抗和输出阻抗影响的原理性电路，其中只
剩下晶体管原本设计的压控流源和跨接在压控流源
输出和输入之间的寄生电容Cbc，考察当ZL=RL，jL2
两种负载情况下，输入阻抗Zin的性质；考察当ZS=RS，
jL1两种负载情况下，输出阻抗Zout的性质。
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作业7：寄生电容对放大的影响

• 仅考虑寄生电容
Cbe影响，求传
递函数表达式
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作业8：寄生电容的回旋对偶变换
导致阻容电路出现谐振现象

• 证明：考虑了晶体管
的寄生电容效应后，
从Vp端口看入，其等
效电路为RLC并联谐
振回路
– 给出等价RLC

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 53

1M

2M

0I

pV

DDV

0GV  

gmvgs 

rds vgs Cgs 

g d 

s, b 
 MOS简化模型



CAD仿真：N型负阻
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加流求压？


