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第14讲：作业选讲

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
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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

作业选讲
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 晶体管的受控非线性电阻特性可以有两种基本应用
 开关应用

 晶体管在欧姆导通区和截止区之间来回翻转，形成“导通闭合”、“截止
开路”的开关特性

 数字门电路

 利用开关通断实现0、1二值逻辑运算

 开关电容滤波电路

 用开关电容实现电荷转移来模拟电阻上的电荷转移（电流）

 能量转换电路

 利用开关的无损性实现高效率的电能转换

 受控源应用

 晶体管在恒流导通区工作，DS受控非线性电阻具有受控电流源特性，具有
向端口外提供电能的有源功能

 电流源

 放大器

 振荡器

晶体管的两种基本应用
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 标准CMOS门电路属德摩根律的具体应用

 Complementary：互补

 与非=非或

 或非=非与

开关电路应用1：数字门电路

 开关串联与运算，开关并联或运算

 PMOS开关：反相开关先求非

 NMOS开关：旁路开关后求非

 N串则P并

 N并则P串
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 二进制加法运算

作业6.1 加法器设计

  

0

0

0

012345678

01234567

01234567

12345678

SSSSSSSSC

BBBBBBBB

AAAAAAAA

CCCCCCCC

+

对每一位i，都是Ai+Bi+Ci，产生和Si以及进位Ci+1

110100001 

11101101

10001101   





174   

237

801   




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 一位一位地加，同时考虑进位

 8个一位全加器级联，即可实现两个8位二进制数的相加功能

加法器系统框架

一位
全加器

1A 1B

1S

2C
一位

全加器

0A 0B

0S

00 C
1C一位

全加器

7A 7B

7S

7C8C


8C

输入

输出
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 填写真值表

 用卡诺图化简

 用CMOS晶体管实现

 教材例题跟做一遍

一位全加器设计

一位
全加器

iA iB

iS

iC1iC

Ai Bi Ci Ci+1 Si

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1
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真值表就是对功能的具体描述

一位
全加器

iA iB

iS

iC1iC

Ai Bi Ci Ci+1 Si

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

iiiiii

iiiiiii

CBACBA

CBACBAS





    

iiiiii

iiiiiii

CBACBA

CBACBAC





       

1
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卡诺图化简

iiiiii

iiiiiii

CBACBA

CBACBAS





     

iiiiii

iiiiiii

CBACBA

CBACBAC





        

1

C  \AB 00 01 11 10

0 0 1 0 1

1 1 0 1 0

C  \AB 00 01 11 10

0 0 0 1 0

1 0 1 1 1

iiiiiii CACBBAC 1
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逻辑级实现

一位
全加器

iA iB

iS

iC 1iC

iiiiiii BACACBC 1

iiiiii

iiiiiii

CBACBA

CBACBAS





     

1iC

iS

iA

iB

iC

逻辑门级的实现
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进位逻辑的晶体管级实现

iB

iA

iC

iA

iC

iB

iA iB

iA iC

iB iC
1iC

14个晶体管，5层垒叠

DDV

iiiiiii BACACBC 1
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逻辑表达式整理后可降低晶体管个数

iB

iA

iC

iA

iC

iB

iA iB

iA iC

iB iC
1iC

14个晶体管，5层垒叠

DDV

௜ାଵ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜

iA

iC
iB

iA iB

iA iB

iC

iB

iA

1iC

12个晶体管，5层垒叠

DDV

௜ାଵ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜

一个输入对应两个晶体管：减少输入个数
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和位逻辑晶体管级实现
iiiiiiiiiiiii CBACBACBACBAS 

iA iB iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA iB iC

iA iB iC

iA iB iC
iS

iA iA

iB iB

iC iC

32个晶体管，7层垒叠

DDV
DDV

DDV

DDV
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教材上给出的逻辑化简
௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜

௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ାଵ 把12个输入降低为7个输入

iA iB iC iA

iB

iC1iC
  1 iiiiiii CCBACBA

iA iB iC

iA

iB

iC
iS

32个晶体管降低为16个晶体管

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
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简化逻辑的证明 𝑆௜ = 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜
= 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ + 𝐵௜ + 𝐶௜ ⋅ 𝐶௜ାଵ

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 1 1 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1

1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

iA iB iC 1iC iS 1iC  iii CBA  iii CBA

两个1或
三个1

一个1或
三个1

没有1或
一个1

有1即可 一个1 三个1 一个1或
三个1

15
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另一个简化逻辑 𝑆௜ = 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜
= 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐴௜ + 𝐵௜ + 𝐶௜ ⋅ 𝐶௜ାଵ
= 𝐴௜ + 𝐵௜ + 𝐶௜ ⋅ 𝐴௜ ⋅ 𝐵௜ ⋅ 𝐶௜ + 𝐶௜ାଵ

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1

1 0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 0 0 1 0

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

iA iB iC 1iC iS 1iC  iii CBA iii CBA

两个1或
三个1

一个1或
三个1

没有1或
一个1

有1即可没有1或
一个1或
三个1

三个1 一个1或
三个1
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等同逻辑合用

iA iB iC iA

iB

iC1iC

iA iB iC

iA

iB

iC
iS

 
   1

1











iiiiiii

iiiiiii

iiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBA

CBACBACBACBAS

1iC

iA iB iC iA

iB

iC

iA iB iC

iC

iB
iA

iS

功能完全一样

但后者更对称，更紧致

结构不具互补特征，但逻辑
功能是互补的，故而可点接
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一位全加器的CMOS晶体管级实现

iA iB

iC

iB

iA   iiiii BACBA 

iA iB

iA

iC
iB

1iC

iA iB iC iA

iB

iC

iA iB iC

iC

iB
iA

iS

1、用了28个晶体管实现了一位全加器；晶体管数目少
2、输出用反相器，犹如缓冲器，输出逻辑电平更稳定

 
   1

1









iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBACBACBACBACBAS

  iiiiiiiiiiii BACBABACACBC 1
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 1、化简卡诺图，写出输出Z用ABCD表述的逻辑表达式

 2、用PMOS互补NMOS的CMOS电路形态（上P下N，形式互补）
实现这些逻辑运算，画出CMOS晶体管级电路图

 3、如果有与门、或门、非门电路可供选用，用与、或、非门实现
上述逻辑

 4、如果只有二输入的与非门可供选用，如何用与非门实现前述逻
辑？

作业6.2 卡诺图化简

AB  \ CD 00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 0 1 * *

11 1 1 * 1

10 1 * 0 1
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卡诺图化简

AB  \ CD 00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 0 1 * *

11 1 1 * 1

10 1 * 0 1

DBDBBAZ 

表述不唯一
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CMOS晶体管级实现

DBDBBAZ 

B B

B

A

B

D

B

D

D D

A B

D B

D B
Z

DDV

DDV

DDV

18个晶体管，5层垒叠
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晶体管数目减少的措施

  DBDABDBDBBAZ 

B D

B

D

B
DB 

A D

D

A
B Z

14个晶体管，5层垒叠

DDV
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逻辑级实现 如果有与门、或门、非门电路可供选用，用
与、或、非门实现上述逻辑

  DBDABDBDBBAZ 
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二
输
入
与
非
门
实
现

  DBDABDBDBBAZ 

或门转成非与非

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



25

5/29/2021

25

与
非
门

与非之外看剩非

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
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非
门
实
现

剩非非门用与非
5/29/2021

或门转成非与非

与非之外看剩非
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作业6.3 Flash ADC 编码器设计
 

 1D  

 0D  

 REFV  

 inV  

 R  

 R  

 R5.0  

 R5.1  

 0C  

 CCV  

3-2 

编码器 

 1C  

 2C  

模拟输入电压 C2C1C0 数字输出码D1D0

…~1/8VREF 000 00

1/8VREF~3/8VREF 001 01

3/8VREF~5/8VREF 011 10

5/8VREF~… 111 11
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 已知flash-ADC的码表如
左图

 给出逻辑表达式，用与非
门实现上述逻辑表达式

 画出编码器的CMOS实现
方案

编码器设计

C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11

三个输入变量，共8种情况，这里仅
有4种情况

剩下4种情况真值表中都是*(是0是1
不在乎)，因为在实际电路中，这4种
情况不会也不应该出现
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从码表到卡诺图 C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11

C2\C1C0 00 01 11 10

0 0 0 1 *

1 * * 1 *

D1

C2\C1C0 00 01 11 10

0 0 1 0 *

1 * * 1 *

D0

11 CD 

0120 CCCD 
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与非门实现

11 CD 

0120 CCCD 

ଵ ଵ

ଵ

଴

ଶ

଴

ଵ

଴

ଶ

଴

ଵ

଴

ଶ

଴
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CMOS晶体管级实现

0D

1C 1C

1C

0C 2C

1C 0C

2C

1D1C

DDV

DDV

11 CD 

0120 CCCD 
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开关应用2：开关电容滤波器

   tUtvi 

FC 1.01  FC 1

 

 kR 1

FC 1

 tvo

 tvc   tUtvi 



0 ms1.0 ms2.0

௘௙௙

ଵ ଶ

௘௙௙

开关电容实现的电荷转移
被用来拟合电阻上的电流
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阶跃响应的一致性说明滤波特性的一致性

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

虽然不能完全重合，但足够接近，用
开关电容替代电阻是一种合理的选择

是集成电路中最常见的滤波器结构
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 习题9.9 开关电容实现反压 两个开关在占空比为50%的时钟控制下，
在前50%方波周期内使得泵电容Cpupm接到直流电压源VS0上，从
VS0上获取电荷（电能），后50%方波周期内再接到负载电路上，泵
电容将部分电荷转移到滤波电容CL上，在泵电容接电源的50%周期
内，滤波电容为负载提供电能。分析当电路进入稳态后，输出反相
直流电压的纹波电压为多少？分析提高能量转换效率的措施？

开关应用3：能量转换电路
作业6.4  开关电容做DC-DC转换电路
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 0SL VV   

 pumpC  

 LC   LR  

和前一个RC滤波电路的相同点：
中间有一个泵电容做电荷中转站

和前一个RC滤波电路的区别：
1、双掷开关使得两个电路不共地（完全隔离）
2、有负载电阻一直在耗能：DC-DC转换电路
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只考虑稳态响应
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滤波电容放电
泵电容充电

如果不假设理想开关
1、二极管、晶体管开关是非

线性电阻，电容通过非线性电
阻充放电分析过于复杂
2、二阶非线性分析过于复杂
真实开关实现电荷转移需要时间

理想开关完成电荷的瞬间转移
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开关左拨半周期
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开关右拨瞬间
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开关右拨半周期
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波纹大小
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41 输出纹波越小
越接近理想直流
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非负载耗能
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开关左拨，恒压源对Cp瞬间充电，冲激电
流耗能

开关左拨，冲激电流瞬间完成Cp和CL的电
荷重分配，冲激电流耗能
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电容电荷重分配时，电流流过开关（晶体管、
二极管），非线性电阻耗能。这里为了简化
分析，把晶体管抽象为理想开关，电容电荷
重分配在开关拨动瞬间完成，以冲激电流
（电磁辐射）形态表现。事实上，这部分能
量基本上是被晶体管消耗掉的，但计算时，
只能以理想开关电磁辐射能量估计。
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43 非负载耗能越小
DC-DC转换效率越高
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非负载耗能恰好就是开关电容等效电阻耗能
显然，开关等效电阻越小，DC-DC转换效率越高
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等效电路视角
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 晶体管具有将直流电能转换为交流电能的能力，从而可以实现有源
功能，即向端口外提供电能量的能力，从而可以实现放大器和振荡
器电路

 放大器有两种类型

 小信号放大器

 在直流工作点附近的小区域内视为线性---局部线性化处理

 先做直流分析找到直流工作点，再做交流小信号微分元件线性分析

 小信号线性放大：关注线性放大器的增益、输入/输出阻抗

 大信号放大器

 正弦信号可能占满恒流区，或者超出恒流区进入截止区或欧姆区---往
往做分段折线处理

 A类线性放大，B类、AB类非线性放大

 大信号放大：关注效率---多少百分比的直流电能被转换为交流电能？

晶体管做放大器用
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 如图所示晶体管栅极接固定电压VG0，在源极加激励电压vIN，请分
析漏极电压vOUT随源极电压vIN的变化规律

 确认当晶体管工作在恒流导通区时，输入输出转移特性曲线的微分斜率
恰好是共栅组态晶体管的电压增益gmR

 并分析此时的功率增益---电阻R上获得的交流功率与信源vIN=VIN0+vin

提供的交流功率的比值，并以此说明共栅组态晶体管的电流缓冲器特
性

作业8.2 共栅组态解析分析

 VDD 

R 

VG0 

vOUT 

vIN 

本题意图告知：只有工作在恒流
区，输入输出转移特性曲线具有
最大的斜率，也就是说具有最大
的增益，因而做放大器使用时，
应将晶体管偏置在恒流导通区
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作业4.2 分立PNP-BJT的直流偏置
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分析上述三个电路的BJT的直流工作点：IC=?VEC=?说明负反馈可以稳定直流工作点

一般偏置 并联负反馈偏置 串联负反馈偏置
分压偏置

本题意图告知：如何直流偏置，使得晶体管工作
于恒流导通区，其中分压偏置电路是最常见的工
作点稳定的直流偏置电路
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 （1）直流分析

 （2）交流分析

作业7.2 CC组态晶体管放大器
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小信号放大器分析
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直流分析
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直流工作点
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交流小信号分析
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电压缓冲器模型  
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通用跨导器模型
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电压增益小于1还是放大器吗？
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存在功率增益大于1的可能性就是放大器
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两个端口未做匹配的情况下功率增益已经大于1了，肯定是有源的。

如果两个端口同时匹配，将得到最大功率增益，只要最大功率增
益大于1，就是有源的，就是放大器
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56  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10.3 输出级

Iv

VVCC 15

Ov
1Q

VVEE 15

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

BI

BI

Ov Ov

QI LR

A类射极跟随器 B类推挽 AB类推挽

大信号放大器
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转移特性曲线

Iv

Ov

?

?

O

Iv

Ov

?

?

O

Iv

Ov

?

?

O

? ?
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A类缓冲器
Iv

VVCC 15

Ov
1Q

VVEE 15

QI
LR

Iv

Ov

−𝐼ொ𝑅௅

O−𝐼ொ𝑅௅ + 0.7

𝑉஼஼

𝑉஼஼ + 0.7

7.0 IO vv

晶体管Q1位于截止区

分段折线分析

晶体管Q1位于有源区：VCC提供
直流能量，Q1将其转化为交流能

量输出：此为正常工作区，电压
缓冲，具有电流增益

ଵ ொ ௅

௅

ଵ

௅ ொ

理想恒压源VI

提供能量，晶
体管Q1变成双

二极管，不具
期望的能量转
化作用

前级电路等效戴维南电压源内
阻的限流作用，VI电压被限制
在VCC+0.7V以内，此处电压
最高VCC，晶体管位于饱和区；
对于MOSFET，即使是理想
恒压源VI驱动，此处电压最高
也是VDD，此时晶体管位于欧

姆导通区
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59 MOSFET-CD组态
缓冲器作业回顾

 
VDD 

R 

vIN 

vOUT 

00.10.20.30.40.50.60.70.80.911.11.21.31.41.51.61.71.81.922.12.22.32.42.52.62.72.82.933.13.23.33.43.53.63.73.83.944.14.24.34.44.54.64.74.84.955.15.25.35.45.55.65.75.85.966.16.26.36.46.56.66.76.86.97
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
截止区恒流区 恒流区欧姆区恒流区 欧姆区

晶体管工作在恒流区，具有
将直流能量有效转化为交流
能量的换能作用，一般不应
进入到其他两个工作区
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B类推挽结构

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

Ov

Iv

Ov

O

𝑉஼஼

𝑉஼஼ + 0.7

7.0

前级电路配合下
Q2饱和
Q1截止

Q2恒流
Q1截止

Q2截止
Q1截止Q2截止

Q1恒流

前级电路配合下
Q2截止
Q1饱和

理想恒压源VI激励下，
晶体管Q2变成双二极管

理想恒压源VI激励下，
晶体管Q1变成双二极管

ை ூ

ை ூ

𝑉ாா

𝑉ாா − 0.7

B类放大器存在交越失真：两个晶体管
均截止，输入变化但输出为0
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AB类推挽

Iv

CCV

1Q

2Q

EEV

LR

BI

BI

Ov Iv

Ov

O

𝑉஼஼

𝑉஼஼

𝑉ாா

𝑉ாா

Q2饱和
Q1截止

Q2恒流
Q1截止

Q2截止
Q1恒流

Q2截止
Q1饱和

AB类放大器近似视为线性放大器
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 差分放大既可以是小信号的，也可以是大信号的

 差分放大器的输入输出转移特性曲线是对称的

 当工作点位于中心位置，且交流小信号足够小时，就是小信号线性放大
器

 当信号幅度大得进入转移特性曲线的饱和区，就是大信号放大器

 如果幅度极大时，差分放大器可用单刀双掷开关模型进行分析

差分放大
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作业10.3 BJT差分对特性

1Q 2Q

EEI

CCV

ipv inv

ov1CR 2CR

T

BE

v

v

CSc eIi 0

 
T

id
EEidCCd v

v
Ivfiii

2
tanh21 

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

对称结构形成的非线性转移特性曲线
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假设为理想指数律控制关系

1Q 2Q

EEI

ipv inv

ov1CR 2CR

1CI 2CI

CCV

   
  CdCCC

CCCCCCCCo

RiRII

RIVRIVv




21

1122

T

BE

T

BE

v

V

CS
v

V

CSC eIeII
11

011 

T

BE

T

BE

v

V

CS
v

V

CSC eIeII
22

022 

  212121

1
CCCCEEEE IIIIIII 



21 BEBEid VVv 

忽略厄利效应
VA

电流增益

输出差分电流和差
分电压的线性关系
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两个支路电流

1Q 2Q

EEI

ipv inv

ov1CR 2CR

1CI 2CI

CCV

T

BE

v

V

CSC eII
1

01 

T

BE
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CSC eII
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0

1
1 ln

CS

C
TBE I

I
vV 

0

2
2 ln
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C
TBE I

I
vV 

2

1
21 ln

C

C
TBEBEid I

I
vVVv 

EECC III  21

T

id

v

v

C

C e
I

I


2

1

T

id

v

v
EE

C

e

I
I







1

2

T

id

v

v
EE

C

e

I
I







1

1



66

5/29/2021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

66

差分电流

1Q 2Q

EEI

ipv inv

ov1CR 2CR

1CI 2CI
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I
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



1
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v
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v

v

v
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v
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v

v

v

v

CCd

v

v
II
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I

e

e
IIi

T

id

T

id

T

id

T

id

T

id

T

id

2
tanh

1

1

22

22
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



























T

id
EE

dEEC

v

v
I

iII

2
tanh15.0

5.05.01













T

id
EE

dEEC

v

v
I

iII

2
tanh15.0

5.05.02
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输入电压输出电流转移特性关系

1Q 2Q

EEI

ipv inv

1CI 2CI











T

id
EEC v

v
II

2
tanh15.01 










T

id
EEC v

v
II

2
tanh15.02

idv

CI

1CI2CI

EEI

O

Q1截止
Q2恒流

Q1恒流
Q2截止

Q1导通
Q2导通

EEI5.0

Tv64.Tv64.
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差模转移特性曲线

idv

di

்

+𝐼ாா

−𝐼ாா

饱和区

O
்

压流转换区

饱和区
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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10.4 差分对的单端转双端

1Q 2Q

EEI

iv

1ov
CR CR

CCV

2ov

EEV

  mVtvi
3102sin10  

  Vtvi
3102sin5.0  

  mVtvi
3102sin10050  mAI EE 1

小信号激励是线性放大，
大信号激励可抽象为开关
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共模范围内不影响差模放大

1Q 2Q

EEI

iv

1ov
CR CR

CCV

2ov

EEV

mAI EE 1

iip vv 

0inv

22
iinip

ic

vvv
v 




iinipid vvvv 

 ）（或 inip vv  

 ）（或 opon vv  

 1icv  

尾电流源

晶体管进

入欧姆区 

 DDV  

 DSSDD RIV 5.0  

 DSSDD RIV   

 min,,CMIV   max,,CMIV  

差分对晶

体管进入

欧姆区 

截止 

恒流 

有源

有源 

恒流

截止 

 2icv   3icv  
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两个输出电压
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1ov
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T
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RIVv
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tanh5.15.822 
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两个输出电压与输入电压的关系曲线

1Q 2Q

EEI

iv

1ov
CR CR

CCV

2ov

EEV

mAI EE 1

T

i
o v

v
v

2
tanh5.15.81 

T

i
o v

v
v

2
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iv

1ov 2ov

  mVtvi
3102sin10     mVtvi

3102sin500  

  mVtvi
3102sin10050  
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线性范围内，线性放大

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

  mVtvi
3102sin10  

 tvi

 tvo1

 tvo2

信号幅度在线性范围内，差分对为线性跨导
输出近似为正弦波
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大信号激励，方波输出，开关抽象
  mVtvi

3102sin500  
信号幅度很大，差分对为单刀双掷开关
输出近似为方波

௢ ஼ ாா
௜ௗ

்
ாா ஼ ଶ ଴
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
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


0sin       1

0sin       1

0

0
02 t

t
tS


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
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一
个
单
刀
双
掷
开
关
的
应
用
例

 

 EEV  

 REFV  

 GND  

 OUT  

 outI  

 R2   R2   R2   R2   R2   R2  

 R   R   R  

 A   A   2

A
  4

A
  8

A
  8

A
 

 0I   0I   02I   04I   08I   08I  

 02I   04I   08I  

 outII 016  

 08I  

 REFR  

 024I  

 3D   2D   1D   0D  

 

 GND  

 OUT  

 outI  

 3D   2D  
 0D  

 3I   2I   0I  

 0DV   BV  
 20Q   10Q  

P446页DAC电路分析
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工作点偏离中心的后果

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0
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6

7

8

9

10

11

  mVtvi
3102sin10050  

差模信号并非交流信号，差模信号
中也可以有直流、交流分量

  
  mVtv

mVtv

id

ic

3

3

102sin10050

102sin5025









信号幅度超出线性范围，
出现非线性失真：由于
正负半周转移特性不对
称，输出周期信号正负
不对称：差模直流工作
点非最佳
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线性放大最佳工作点在中间位置
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合适的直流工作点，有最
大线性范围，高的电压增
益

  mVtvi
3

2 102sin1050    mVtvi
3

1 102sin10  

不合适的直流工作点，电
压增益低，且容易产生非
线性失真
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 考试时间：？？

 考试地点：？？

 不能返校只能参加线上考的留学生和我联系确认线上考事宜

 guolinli@tsinghua.edu.cn

 自带计算器

 隔行隔列坐，严格考场纪律，不允许自带草稿纸，不允许多拿卷子

 手机关机装到书包中，书包放前台

 监考老师收卷、数卷无误后，方可离场

 考试内容：共108分

考试安排


