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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

反相电路
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 NMOS反相器

 原理分析

 图解分析

 理论分析

 反相器功能

 MOS反相器的分段折线近似分析

 线性电阻偏置

 非线性电阻偏置

 CMOS反相器

 BJT反相器的分段折线近似分析

反相器内容
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 工作原理

一、NMOS反相器

 VDD 

R 

vIN 

vOUT 

直流偏置电压源

输入电压源

输出开路电压

输出电压为沟道电阻分压，随着输入电压上升，沟
道电阻越来越小，分压越来越小；输出电压随输入
电压的上升而下降，这种特性被称为反相特性

压控流源，输出电流与输入电压正相关，但输
出电压受控于其他元件电压，因此可以通过和
为定值减小晶体管分压。
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5 理论分析第一步
拓扑结构分析
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66 理论分析第二步
列写电路方程

 VDD 

R 

 vDS 

iD 

vIN 

vOUT R 

VDD 

vOUT 

vIN 
vGS 

iG 

端口对接关系
对接端口定义一套端口电压、端口电流
KVL、KCL自动满足
只需列写对接端口两侧的GOL方程

INGS vv 

0Gi

已知

RiVvv DDDDSOUT 

   OUTINivDDSGSivDD vvfvvfi ,, ,, 

漏源端口方程栅源端口方程

未知：被确定

恒压源约束方程

NMOS栅源端口约束方程

戴维南源约束：外接负载约束方程

NMOS漏源端口约束方程

未知：待定 未知：待定

两个方程
两个未知量

可解
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77 理论分析第三步
求解电路方程
方法一 图解法
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在同一个vi平面

上分别画出它们
的曲线，交点就
是联立方程的解
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图
解
反
相
特
性
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电压反相功能
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99 理论分析第三步 求解电路方程
方法二 解析法
首先确定分区界点
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10 解析法分析 分区讨论
截止区
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漏极电流为0，沟道电阻无穷大

RD电阻分压为0

沟道电阻获得全部分压
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11 解析法分析 分区讨论
恒流区
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𝟐

漏极电流受输入电压平方律控制增大

RD电阻分压随之平方律增大

沟道电阻分压随输入增大平方律
关系下降，下降速率快



1212 解析法分析 分区讨论
欧姆区
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漏极电流同时受输入电压和输出电压控制
（受控）（非线性电阻关系）

沟道电阻阻值进一步下降

𝑶𝑼𝑻
𝟐

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝑫

𝑶𝑼𝑻
𝒏 𝑫

𝑫𝑫

𝑶𝑼𝑻 𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝑫

𝑰𝑵 𝑻𝑯
𝒏 𝑫

𝟐
𝑫𝑫

𝒏 𝑫



1313

解
析
解
表
达
式
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 晶体管工作在不同区域，有不同的端口描述方程（不同的等效电路）

 截止区：DS端口开路

 恒流导通区：DS端口为受控恒流源

 欧姆导通区：DS端口为受控非线性电阻

理论分析第四步 解的解析
电路功能解析
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晶体管截止区，晶体管沟道等效为开路，获得全部分压

晶体管恒流区，晶体管沟道等效为压控恒流源，分压迅速下降

晶体管欧姆区，晶体管沟道可简单等效为线性电阻（化曲为直），
分压下降速度变缓
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电路功能解析一 反相放大器
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 从输入输出转移特性曲线看，反相器可以作为
反相电压放大器使用
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晶体管工作在恒流
区：晶体管是受控
电流源，随输入电
压变化，输出电流、
输出电压随之变化：
输出由输入线性决
定，线性放大器
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16
适当的直流偏置DC bias
小信号放大器的设计要点
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通过直流电压偏移，将
小信号的坐标原点搬移
到直流工作点，这就是
直流偏置：直流偏置之
后，对小信号而言，可
实现线性放大

0DSV

0GSV

invout vAv 
inv

原则上，扣除直流分量后，新的封装端口对
外就是交流小信号放大器：实际电路有很多
方法去除直流分量，例如可以用电阻设置直
流偏置电源，用大电容直流隔断前后级，隔
直电容则可等效为直流偏置电压源
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0

0

DSOUTout

GSINin

Vvv

Vvv




O

直流偏置
坐标原点平移

INv

OUTv
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17 放大倍数
直流工作点位置的微分增益

   2THINnDDDDDINOUT VvRVRiVvfv  

   THINnQTHINnQ
IN

OUT
v VVRVvR

dv

dv
A  0212 

𝐴௩ଵ = −2𝑅𝛽௡ 𝒗𝑰𝑵,𝟎𝟐 − 0.2 − 𝑉 ு = −2 × 1500 × 320 × 10ି଺ × 2.58 − 0.2 − 0.8 = −1.52

3.6dB反相电压放大

直流工作点微分斜率
小信号电压放大倍数

例如：把直流工作点设置在比欧姆区分界点回退200mV位置
人为设定或基于某种考虑：如线性范围最大，微分增益最高等考虑

 2THGSnD Vvi  

恒流导通区
输入输出非线性转移特性方程

恒流导通区
晶体管伏安特性方程

本节给的是全信号范
围的解析解，之后我
们会专门针对交流小
信号放大给出等效电
路分析
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电路功能解析二 数字非门
 

 vOUT 

 vIN 

VTHn 

N
M

O
S

截
止 

vIN-vOUT=VTHn 

NMOS欧姆导通 

 O 

NMOS 恒流导通 

NMOS工作于截止区和欧姆导通区

t

低电平
逻辑0

高电平
逻辑1

高电平
逻辑1

低电平
逻辑0 t

 tA

    tvftv INOUT 

NMOS电路模型

可采用开关模型

 

VDD 

Load 

vIN 

vOUT 

M 

vL 

A AZ 
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开关等效

 放大器一般都把晶体管偏置在恒流区，如果晶体管在欧姆区和截止
区之间来回切换，则等效为开关

 

VDD 

Load 

vIN 

vOUT 

M 

vL 

 

VDD 

Load 

vIN 

vOUT 

vL 

௢௨௧
低电平 抽象为零电压 ௜௡ 高电平

高电平（抽象为电源电压） ௜௡ 低电平

晶体管抽象为受控开关，本质上对
反相转移特性曲线的二值离散化

ூே

ை௎்

ௌ଴



20

3/21/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

20

 为了更进一步理解晶体管特性，在考察线性电阻负载的同时，考察
以晶体管非线性电阻为负载的情况

二、MOS反相器的分段折线近似分析

 

VDD 

M2 

 

 vOUT 
M1 

 vIN 

VDD 

RD 

vIN 

vOUT 

VG0 

M 

以线性电
阻和直流
偏置电压
源为偏置
电路

以非线性电
阻PMOS和
直流偏置电
压源为偏置
电路
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VDD 

M2 

 

 vOUT 
M1 

 vIN 

VDD 

RD 

vIN 

vOUT 

VG0 
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M2 

  vOUT 
M1 

 vIN 
VDD 

RD 

vIN 

vOUT 

VG0 

M 

iD 

vDS 

VDD 

iD 

vDS 

D

OUTDD
D R

vV
i


  

 OUTDDGDDPMOS

pSDpSGPMOSpDD

vVVVf

vvfii





,

,

0

,,,

OUTDD

DDD

vV

iRv




OUTDDpSD vVv ,

21

负
载
线
方
程

对接端口，
戴维南源
方程，被
称为负载
线方程，
因为它是
晶体管的
负载
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负载线图解 
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负载线方程 联立
NMOS伏安特性方程

DR

Rv

Ri

PMOS

电阻支路电压

电
阻
支
路
电
流

VDD+RD负载线
线性内阻戴维南源

VDD+PMOS负载线
非线性内阻戴维南源



23

3/21/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

23

反
相
特
性
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原理性图解分析
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分段折线分析

 

VDD 

M2 

 

 vOUT 
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RD 

vIN 

vOUT 

VG0 

M 

NMOSFET：n=2.5mA/V2，VTHn=0.8V
PMOSFET：p=1mA/V2，VTHp=0.7V

RD=3.3k，
VDD=3.3V

VDD=3.3V
VG0=1.81V

决定非线性
电阻大小
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截止区：开路模型
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恒流区：压控流源模型
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恒流区和欧姆区分界点计算
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欧姆区：受控线性电阻模型
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29 分段折线近似分析存在误差
不影响原理性分析

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

  vIN 

 vOUT 

 重合 

欧姆区分段折线分析和非线性

分析结果略有差距，基本重合 

 

 





















Vv
RVv

V
VvV.RVvV

VVvV

v

IN
DTHINn

DD

INDTHINnDD

THINDD

OUT

37.1                                  
21

37.180                  

8.0                                                        

2





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
x 10

-3

VGSp=1.49V

VDSn=VGSn-VTHn

VGSn=0.9V

VDD=3.3V
RD=3.3kOhm

VGSn=1.1V

VGSn=1.0V

VGSn=1.2V

VGSn=1.3V

VGSn=1.4V

VTHn=0.8V
VTHp=0.7V

 
 VDSn，vOUT 

 IDn 

vIN=VGSn 

 A 

 B 
 

 C 
 

 D 
 

 E 
 

 

VDD 

RD 

vIN 

vOUT 

M 

N截止

N恒流

N欧姆DD
Don

on V
Rr

r






30

3/21/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

30

非线性电阻负载分析 NMOS截止
PMOS欧姆导通
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非线性电阻负载 NMOS恒流导通
PMOS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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分段折线近似分析有误差
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NMOS反相器小结
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NMOS反相器的缺点
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PMOS反相器分析留作作业
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CMOS反相器做数字非门
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CMOS数字非门开关模型
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PMOS和NMOS开关总是一个开，一个关，静态情况下，
不存在电源到地的电流通路，因而静态功耗极低
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三、BJT反相器
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图解反相特性
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截止区：开路模型
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流控流源模型
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恒流区与饱和区的分界点
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饱和区：恒压源模型
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反相特性分段折线描述
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 晶体管反相器的基本原理就是受控非线性电阻（晶体管沟道电阻）
随输入电压变化，导致电阻分压随输入电压变化而反相变化，故称
反相器

 BJT反相器需要限流电阻确保BE结不会过流烧毁，MOSFET反相器无
需限流电阻

 反相器分析的近似方法是分段折线，只要找对分界点，在每个分区
用线性化模型分析，可快速获得充分接近真实解的近似解

 NMOS和PMOS反相器都存在功耗大的问题，CMOS解决了静态功
耗问题，因此成为数字电路的主流工艺

小结
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 作业2.3 二极管门电路

 5V电源电压情况下，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？

作业选讲 VVDD 5

1D

2D
213 DDD 

GNDVSS 

1D

2D
213 DDD 

与门：and gate

或门：or gate

V1
（V）

V2
（V）

V3
（V）

D1 D2 D3

0 0 0 0

0 5 0 1

5 0 1 0

5 5 1 1
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与
门
逻
辑
和
或
门
逻
辑

V1
（V）

V2
（V）

V3
（V）

D1 D2 D3

0 0 0.7 0 0 0

0 5 0.7 0 1 0

5 0 0.7 1 0 0

5 5 5 1 1 1

VVDD 5

1D

2D
213 DDD 

与门：and gate

V1
（V）

V2
（V）

V3
（V）

D1 D2 D3

0 0 0 0 0 0

0 5 4.3 0 1 1

5 0 4.3 1 0 1

5 5 4.3 1 1 1
或门：or gate

GNDVSS 

1D

2D
213 DDD 

两个都同意方可通过

有一个同意即可通过
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 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

作业2.5 二极管稳压电路

SV LR
LVSR

5.1V恒压模型
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找
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

（1）能量守恒：电源
之外都是阻性器件
（2）负载端口向内部

看，齐纳二极管提供
的是恒压特性，VS则

提供能量，整体等效
为5.1V恒压源

%57.8
774

3.66


SV

L

P

P


30mA

43mA

（3）效率很低
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 练习2.30：假设直流电压源电压为+5V，开关控制电压vc为1MHz频率
的1V幅度的方波信号。vc=+1V时开关闭合，5V电压全部加载到电阻
RL上，vc=-1V时开关断开，5V电压全部加载到开关两端，电阻上没有
电流流通。
 （1）画出电阻两端电压vL(t)和开关两端电压vSW(t)的时域波形。
 （2）电阻获得的直流电压为多少伏？
 （3）电阻获得的瞬时功率如何变化？
 （4）电阻获得的平均功率为多少？折合为有效值电压，为多少伏的电压？
 （5）开关消耗功率为多少？
 （6）负载电阻上消耗的直流功率和交流功率分别为多少？

作业3.4 开关逆变电路

 

 cv  
 VVS 50   

 t   Lv   LR  

 cv  

 V1  

 V1  

 s1  

 SWv  

50

逆变和整流对应，整流是将交流
电能转换为直流电能，逆变则是
将直流电能转换为交流电能
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波形
 

 cv  
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 t   Lv   LR  
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 s1  

 SWv  

t

 tvLV5

V0

t
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V0

  VtvV LDCL 5.2, 

50

     
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2
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5.0
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tp

L

L
L 

t
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W0

  WtpP LL 25.0

V

RPV LLrms

54.35025.0 



电压波形

瞬时功率波形

平均负载电压

负载瞬时功率

负载平均功率

负载电压有效值

   tvtvV LSWS 0
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开关消耗功率

 

 cv  
 VVS 50   

 t   Lv   LR  

 cv  

 V1  

 V1  

 s1  

 SWv  

t

 tvLV5
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t
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电压波形

t

   titi SWL mA100
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电流波形

000 
 swswccSW ivivp

负载消耗直流功率：直流分量提供的平均·功率

负载消耗交流功率：加流分量提供的平均功率

mWmWmW

PPP DCLLACL

125125250
,,





消耗能量等于平均功率×总时间
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总功率=直流功率+交流功率

   tfftf ACDC 

 tffDC 

     tftftf AC 

    
   tftfff

tfftf

ACACDCDC

ACDC

22

22

2 



     
   
   

 tff

tftfff

tftfff

tftffftf

ACDC

ACACDCDC

ACACDCDC

ACACDCDC

22

22

22

222

2

2

2









     
   
   

0






tftf

tftf

tftftf AC

ACDC PPP 

针对平均功率而言

直流分量提供直流功率，交流分量提供交流功率，直流功率和交流功率都是平均功率
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 采用P5页参量

 选取NMOS反相器的直
流工作点位于恒流导通
区，且输入电压比欧姆
区分界点电压低
200mV，求反相电压
放大器的电压增益

 R=1.5k

 R=33k

本讲作业
作业1 NMOS反相放大倍数

 VDD 

R 

vIN=vGS 
vOUT=vDS 

iD 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

vIN, vGS（V） 

3.3V 
Q0.0 Q1.0 Q1.5 

Q2.0 

Q2.5 

Q3.0 
Q3.5 

Q2.58 

VOUT, vDS（V） 

Q0.5 

NMOS 截止 

NMOS 欧姆导通 

NMOS 恒流导通 

Q0.8 

vGS<VTH vGS>VTH 
vDS>vGS-VTH 

vDS<vGS-VTH 

R=1.5k 

R=33k 

Q

mV200

Q
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 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。

作业2 PMOS反相器分析  

VDD 

M2 

 

 vOUT 
M1 

IN 

VDD 

RD 

vIN 

vOUT 

VG0 

M 
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 用分段折线模型分析，写出输入输出反相特性曲线方程，画出其反
相特性曲线

作业3 PNP反相器

 

VCC 

RC 

RB 
T 

vOUT 

vIN 
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 请用解析法和分段折线法分析如图所示电路，给出输入输出转移特
性曲线方程，画出输入输出转移特性曲线，并分析如果作为放大器，
其放大倍数为多少？

作业4 理论分析

 
VDD 

R 

vIN 

vOUT 
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 1/请设计外围电阻，使得晶体管工作于恒流区时，输入电压输出电
压转移特性曲线斜率为-10

 从库中找一个BJT模型，确认其

 2/用分段折线法分析输入电压输出电压转移特性曲线，并仿真确认，
你的分析和仿真结果有无差别？

CAD仿真

 VCC 

RC 

vIN 

vOUT 
T 

RB 

 VCC 

RC 

vIN 

vOUT 

T 

RE 

增益和密切相关 增益和几乎无关
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 P64-69: NMOS反相器的图解法和解析法分析

 P284-302: MOS反相器图解法和分段折线法分析

 P321-324: BJT反相器图解法与分段折线法分析


