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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

差分放大
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 高增益放大

 有源负载

 缓冲

 级联

 大信号放大

 A类放大

 AB类放大

 差分放大

 作业选讲

 三种组态

差分放大内容
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 如果期望获得优良性能的
负反馈放大器，就需要深
度负反馈

 深度负反馈意味着开环放
大器必须是高增益的
 运放具有高电压增益，意

味着其他增益也是极高，
运放负反馈本身就是深度
负反馈

 高度抽象为无穷大增益
后，转化为虚短、虚断
特性

 如何实现高增益放大器？
 有源负载

 缓冲

 级联

一、高增益放大器 反馈系数开环放大倍数环路增益 
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高增益方案一：有源负载
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晶体管都偏置在有源区
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有源负载
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交流小信号分析时，直流电压源
都短接（恒压源微分电阻为0）
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 vOUT 
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保留交流源，其他元件均用微分元件替代 有源负载很大

 210 || dsdsmv rrgA 

有源负载很大，可以获得高电
压增益，但跨导器是受控电流
源输出，驱动重负载（小电阻，
需要大电流的称之为重）时，
电压增益变小
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高增益放大方案二：缓冲隔离负载
 VDD 

M2 
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 vIN 

VG20 
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VG30 

VDD 

RL vL 

 

gmvin 
rout  vs 
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Rs 

vinb 
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反相跨导放大器 
Av1 = -gmrout 

电压缓冲器 
Av2 = 1 

 21210 ||1 dsdsmoutmvvv rrgrgAAA 

有了电压缓冲
器，既有高的
电压增益，又
能驱动重负载

形成高增益 具有高的驱动能力

缓冲器将电流源形成
的电压转化为电压源
，使电压能够直接输
出而不受负载电阻拉
低输出电压的影响



8

4/25/2021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

8

高增益方案三：级联放大

提供偏置
的参考电
流源

第一级
跨导放大器

第二级
跨导放大器

第三级
电压缓冲器

200000~22113210 outmoutmvvvv rgrgAAAA 

 Mrr inin 2~1  75~3outout rr

第三级
电压缓冲器
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二、大信号放大器

BiasV

Iv

CCV

Ov

BiasV

Iv

DDV

Ov

射极跟随器
Emitter Follower

源极跟随器
Source Follower

Iv

CCV

Ov

Iv

DDV

Ov

BiasI
BiasI

1

1

m
o g
r 

1Q

2Q

1Q 1M

2M

1M

1vA

VvO 2.0
satDSO Vv ,2

VVv CCO 2.0
satDSDDO VVv ,1

电压缓冲器：级联结构的高增益电压放大器最后一级（输出级）应该为电压缓冲器，
该缓冲器具有小的输出电阻，可向外提供大的电流，用以驱动重负载

偏置电流源：为放大晶体管提供直流偏置，使其具有工作在有源区的可能性

偏置电压源
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 假设输入正弦波信号幅度很大：

 1、正弦波负半周极限位置，
放大管截止，下面的电流源从
负载抽取IQ的电流；

 此时：负载电压最低为-IQRL

 2、正弦波正半周极限位置，
放大管导通，放大管输出电流
中，有IQ的电流被下方电流源
抽走，剩下的电流被负载吸收；

 3、确保线性输出，则正负半
周对称，正半周负载吸收的电
流也是IQ

大信号缓冲器

BV

Iv
CCV

Ov
1Q

2Q LR

EEV

LRQI

LQRI

EEV

LQ II 

LI

QI

LQ II 

01 CI Q1截止

BV

Iv
DDV

1M

2M

Ov

LR

SSV

LRQI

LLRI

QL II 

SSV

LI

LQ II 

QI

VRIv LQop 1

输出摆幅太小：无法满足大信号要求

ொ ௅
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大摆幅意味着高功耗

BV

Iv

VVCC 15

Ov
1Q

2Q  kRL 1

VVEE 15

BV

Iv

DDV

1M

2M

Ov

LR

SSV

1、线性放大
2、输出摆幅足够大

Vvop 13

mAIQ 13

 
mWmAV

IVVP QEECCDC

3901330 



摆幅足够大，则意味着大的静态功耗：
没有交流输入信号时，源极跟随器自身静态功耗为390mW

设置更大的VB，

使得电流为
13mA
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效率很低

BV
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VVCC 15

Ov
1Q

2Q  kRL 1

VVEE 15

Vvop 13 mAIQ 13

 
mWmAV

IVVP QEECCDC

3901330 



mW
kR

v
P

L

op
L 5.84

1

13

2

1

2

1 22



max%25%7.21
390

5.84  

不考虑饱和电压，摆幅为电源电压

如果用大电感替代Q2电阻
电感自身不消耗功率
A类放大器最高理论效率为50%
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 1、为晶体管提供偏置的VB很小，Q1和
Q2都处于微微导通状态，静态电流很小，
静态功耗很小：没有交流输入信号时，
晶体管功耗很小

 2、假设输入电压为大信号的正弦波

 2.1 在输入信号正半周，两个静态基极电压
同时抬升，做为跟随器电路，两个晶体管
输出抬升同样的电压，上面的晶体管Q2流
出的电流，一部分被Q1收走，另一部分被
RL吸走，因此Q2提供的电流远大于Q1，故
而Q2发射结电压大于Q1发射结电压：Q1的
微微导通状态变化为近乎截止状态，因此
Q1吸收电流极小，Q2大部分电流都被负载
吸收

AB类放大器

BV

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR
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 2、假设输入电压为大信号的正弦波

 2.2 在输入信号负半周，两个静态基极电
压同时下压，做为跟随器电路，两个晶体
管输出下压同样的电压，下面的晶体管Q1

抽走的电流，一部分来自Q2，另一部分来
自RL，因此流经Q1的电流远大于Q2，故而
Q1发射结电压大于Q2发射结电压：Q2的
微微导通状态变化为近乎截止状态，因此
Q2发送的电流极小，Q1大部分电流都抽取
自负载

 3、这种结构被称为推挽（push-pull）
结构

 两个晶体管分别在输出正弦波的正半周
和负半周为负载提供电流

推挽结构

BV

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR
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A类放大和B类放大

t

QI

tQI

A类：线性度最高
静态功耗太高

晶体管电流源提供直流偏置
效率25%

高频扼流圈提供直流偏置
效率 50%

B类：没有VB偏置电压
没有静态功耗
交越失真，线性度太糟糕
效率78%

推管工作

拉管工作

交越失真

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

B类放大：正弦波50%导通
A类放大：正弦波100%导通

晶体管偏置在恒流区
交流电流小于直流偏置电流
确保正弦波完整的一个周期
内都位于有源区

推管和拉管交替工作于
正弦波的正负半周
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AB类放大

QI

AB类：VB偏置电压令双管微微导通
静态功耗有，但不大
推拉二管合成完整正弦波形：消除交越失真
线性度大大提高
效率<B类效率，>A类效率

推管工
作的时
候，拉
管近乎
截止

拉管工
作的时
候，推
管近乎
截止

BV

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

PUSHI

PULLI

PULLPUSH II 

PUSHI

PULLI

PULLI

PULLPUSH II 

Constant PULLPUSH II

2020010459
Highlight
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效率提高了

VVB 165.1

Iv

VVCC 15

1Q

2Q

VVEE 15

 kRL 1
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IVVP QEECCQDC

65.415530

,







没有交流输入时的静态功耗

输入为正弦波：
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kR

v
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L
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不考虑饱和电压，
摆幅为电源电压
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741运放的分级级联结构

ipv

inv

差分输入级

差分输入跨导放大器
有源负载高电压增益
可提供大的输入阻抗

中间放大级

有源负载跨导放大
器，提供进一步的
高的电压增益

ov

输出缓冲级

提供负载驱动能力
提供小的输出阻抗
和大电流驱动能力

三级结构是大部分运放内部电路的常见结构
级与级之间采用直接耦合方式：直流放大

2020010459
Highlight

2020010459
Highlight
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三级级联获得高增益

ipv

inv
ov

差分输入级
跨导放大器

中间放大级
跨导放大器

输出缓冲级
电压缓冲器
提供电流增益

ImG ,

Ioutr ,

IImG ,

IIoutr ,

1

13 vA

mVVAAAA vvvv 2442438801536455321 

455
,,,



 IoutImIv rGA

536
,,,



 IIoutIImIIv rGA
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ipv inv

ov

CCV

EEV

5R k39

4R
k5

1R
k1

2R
k1

3R

k50

8R
100

9R

k50 k50

6R

7R 22

27

10R

k40

1Q 2Q

3Q 4Q

5Q 6Q

7Q

8Q9Q

10Q11Q

12Q

BQ13

AQ13
14Q

15Q

16Q

17Q

18Q

19Q

20Q

21Q

22Q

23Q

24Q

CCV
CCV

直流偏置参考源 差分输入级 中间放大级 输出短路保护 输出级

pF30

CC

20
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 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

 3.1 差分对结构

 3.2 MOSFET差分对共模特性

 3.3 MOSFET差分对差模特性

 3.4 小信号电路模型

 3.5 双端输出转单端输出

 差分电流的合成

三、差分对 Differential Pairs
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差分对结构

22

1M 2M1Q 2Q

EEI

CCV

ipv inv

ov1CR 2CR

SSI

DDV

ov1DR 2DR

ipv inv

inipid vvv 

 inipic vvv 
2

1

idicip vvv 5.0

idicin vvv 5.0

设计中，结构是完全对称的，输出差模电压中，只有对差模输入电压vid的放大，
而没有对共模电压vic的放大，故称差分对

ididddicdcidddo vAvAvAvAv 0 
dc

dd

A

A
CMRR 10log20

同相
输入
端

差模电压

反相
输入
端

共模电压

共模抑制比

tail current
提供直流偏置
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差模与共模

1M 2M

SSI
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全差分结构
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3.2 MOS差分对：共模输入范围
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min,,0 CMIodTHCSGSSGic VVVVVvvv 

CSS VV 

为了实现有效的差模放大，应确保晶体管始终工作在有源区

直流分析不考虑厄利效应

对称差分对不放大共模信号

tail current晶体管饱和电压

确保所有晶体管均工作在恒流区的共模信号范围
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3.3 MOS差分对：差模输入范围
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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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大信号输入输出转移特性
在共模、差模信号范围内，差分对管工作在恒流区
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晶体管工作在恒流区
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大信号跨导转移特性
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非线性跨导转移特性曲线
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MOS差分对工作区
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BJT差分对工作区
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作业4：推导该公式
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3.4 差模交流小信号分析
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差模放大器：差模交流小信号分析

ov
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模
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信
号
分
析
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差模交流小信号分析
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3.6 双端转单端
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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
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单端输出
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 负反馈放大器设计需要高的开环增益，从而确保环路增益足够高，满
足深度负反馈条件，使得闭环增益近似等于反馈系数倒数，即获得稳
定可靠的负反馈放大器特性

 高增益放大器设计要点
 有源负载：跨导放大器有大阻值负载，则有高电压增益
 缓冲器：高的输入电阻使得前级跨导放大器的增益不会下降很多，低的输出

电阻确保它可以驱动重负载，隔离负载对前一级放大器的影响
 级联：多级级联总增益等于分级增益之积
 级联级数一般不超过3级，原因在于每一级放大器的寄生电容效应都会提

供至少一个极点，每个极点都会导致90度相移，如果级联级数过多，运放
负反馈应用时，由于存在运放内部级联放大器的多余相移，负反馈有可能
变成正反馈，导致放大器变成振荡器

 大信号放大器一般位于级联系统的最后一级，它完成将直流功率转换
为交流功率的功能，使得系统具有足够的驱动能力，可以对外提供大
的功率输出，也被称为功率放大器
 功率放大器最受关注的性能为效率，A类效率最高50%，B类效率最高78%

小结：高增益放大器
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 差分放大器是低频模拟集成电路的特征电路，具有共模抑制、差模
放大特性

 差分放大器设计的关键就在于两条差分支路的对称性设计，完全对称的
差分放大器可以完全抑制共模信号

 差分放大器输入输出转移特性是非线性的

 小信号线性区工作：差模交流小信号分析时，支点为差模地

 大信号非线性区工作：可等效为单刀双掷开关

 当差模信号幅度超过差模输入范围时，犹如单刀双掷开关拨动

 差分放大器的双端输出可通过电流镜电路合成为单端输出

小结：差分放大器
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 7.3 bc端口阻抗（提前）

作业选讲
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212121 RRGRRRGRR mmin 

用加流求压法证明：

牢记这个结论：经常会用
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加流求压
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 作业7.4   BJT交流小信号电路模型作业选讲
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晶体管放大器分析

 求三种组态晶体管放大器的输入电阻，输出电阻，
电压传递函数表达式，代入具体数值求其输入电
阻、输出电阻和电压放大倍数
（RS=50,RL=1k ）

NSv

SR

LR Lv
Common Emitter

B
C

E

Common Base

B

CE

Common Collector

B
C

E

上学期作业，重新做，理解晶体管，在理解上学期讲解
的基础上，尽量换一种方法，或用多种方法解同一问题，
例如采用结点电压法，回路电流法，网络参量法等
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 输入电阻和负载电阻无关，𝒓𝒊𝒏 = 𝒓𝒃𝒆
 输出电阻和信源内阻无关，𝒓𝒐𝒖𝒕 = 𝒓𝒄𝒆
 总传递函数等于分传递函数之积，电压增益=(输出回路

电阻)*(本征跨导增益)*(输入回路分压系数)

 CB，CC组态是双向网络
 输入电阻和负载电阻是相关的
 输出电阻和信源内阻是相关的
 总传递函数不能简单地表述为分传递函数之积
 但满足单向化条件时，可等效为单向网络
 CB电流缓冲器，CC电压缓冲器

 上学期第14讲讨论了本题解法，其中，CB，CC组
态求解方法是先求出z参量矩阵，再用z参量矩阵求
输入电阻/输出电阻/传递函数
 同学回去自己复习

 上学期第11讲讨论了CB组态的各种分析方法
 等效电路法、结点电压法、回路电流法、…
 自行复习

 下面仅针对CC组态进行讨论
 网络参量法、等效电路法、结点电压法、…

分析

Common Emitter

B
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Common Base

B

CE

Common Collector
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C

E
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43 CC组态晶体管放大器分析
网络参量法
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输入电阻和输出电阻
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电压放大倍数
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等效电路法
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加压求流获得输出电阻
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传递函数
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加流求压获得输入电阻
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结点电压法
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传递函数
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三种组态电压增益总结
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 请画出图示电路的交流小信号分析电路模型，求电压放大倍数，输
入电阻、输出电阻，及源端到负载端二端口等效电路

 假设晶体管工作在恒流区，交流分析用微分元件模型替代

 二端口总网络用电压放大器最适g参量描述

作业1 级联放大器分析

 VDD 

M2 

 

M1 
 vIN 

VG20 

M3 

M4 

VG30 

VDD 

RL vL 
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57  这里有三个转移特性曲线，试分析这三条
转移特性曲线分别对应哪种输出级，说明
为什么会形成这样的转移特性曲线，并将

正确的表达式列写于图上问号位置
 A类射极跟随器

 B类推挽结构

 AB类推挽结构

作业2 输出级
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EEV
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BI

Ov Ov

QI LR

A类射极跟随器 B类推挽 AB类推挽
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转移特性曲线
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作业3 BJT差分对特性
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证明BJT差分对跨导控制关系：

已知BJT跨导控制关系

0bi
忽略、VA的影响

, VA

1Ci 2Ci
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 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

作业4 差分对的单端转双端
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 对作业3的三种缓冲器进行仿真，给出输入输出转移特性曲线，和
理论分析结果进行比对

 库中如果没有BJT，选用MOS，思考如何给出AB类的微微导通偏置电压？

CAD作业
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 P351：有源负载

 P353：缓冲概念

 P368-380：差分对

 P385-387：差分对交流小信号分析

 *P393-404：运放内部电路分析

 P400：输出缓冲级


