
模拟集成电路设计原理 
(Principle of Analog Integrated Circuit 

Design, INF0130025.02) 
2014年12月4日 
唐长文 教授 

zwtang@fudan.edu.cn 
http://rfic.fudan.edu.cn/Courses.htm 

复旦大学/微电子学院/射频集成电路设计研究小组 
 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

演示者
演示文稿备注
0101 Title



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-102- 

反馈 
电压放大器和跨导放大器 
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Ref.: Gray, Hurst, Lewis, Meyer: Design of analog integrated circuits, Wiley 2001 

理想反馈 
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输入：并联反馈：Rin 
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计算环路增益 1 
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v

A

OL：Open Loop 

独立源置零：电压源为零电阻，短路 
电流源为无穷电阻，开路 

在阻抗差异较大的位置打断环路 
计算环路增益 

vout

RF

A0
vin

Low output resistance !
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计算环路增益 2 
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CMOS并联—并联反馈 
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三极管并联—并联反馈 
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环路增益 
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串联—并联反馈结构 

输入：串联反馈：Rin 
输出：并联反馈：Rout 
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计算环路增益 
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输入和输出的并联和串联 
输入 

并联 

输出 

串联 
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并联反馈减小阻抗 
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串联反馈增加阻抗 
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输入和输出阻抗 
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并联与串联反馈 

并联反馈 
减低阻抗：更宽的带宽 
 
串联反馈 
增加阻抗：更低的节点极点 
 
输出并联反馈更加适合与后级进行互连！ 
 
输出串联反馈作为电流源！ 
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1316Shunt vs series feedbackShunt feedbacklowers impedance levels : higher bandwidthsSeries feedbackincreases impedances : lower node polesOuput shunt best for interconnect to next stage !Output series acts as current source !
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与并联及串联传感器的放大器 
麦克风 
是电压源 
需要高Rin的放大器 

压力，温度 
传感器是电压源 
需要高Rin的放大器 

像素，光敏二级管，发光二极管 
检测器是电流源 
需要低Rin的放大器 

vin

vin

R

R

R

R

iin
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1317Shunt versus series for sensorsMicrophoneis a voltage sourcerequires a high Rin amplifierPressure- , temperaturesensors are voltage sourcesrequire a high Rin amp.Pixel-, photodiode , radiationdetectors are current sources,require a low Rin amp.
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串联—并联反馈：环路增益 
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串联—并联反馈：输入阻抗 
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串联—并联反馈：输出阻抗 
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串联—并联反馈：环路增益 
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串联—并联反馈：输入与输出阻抗 
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串联—并联反馈：环路增益 
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串联—并联反馈：输出负载效应 
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串联—并联反馈：接R的输出负载 
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接电阻的串联—并联反馈 
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串联—串联反馈：输入和输出电阻 

1
0

1 2

RLG A
R R

=
+

in

outOL DS m E12

out OUTOL

(1 )
R

R r g R
R R LG

≈ ∞

= +

= ≈ ∞

E12 E 1 2//( )R R R R= +

R2

iout

R1

vin

RE

A0 Rout

VDD

演示者
演示文稿备注
1334Series-series feedback : in- & output resistances



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-1036- 

接RL负载的串联—串联反馈 
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理想电流源 
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1337Series-series feedback : two outputs
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接电流源负载的串联—串联反馈 
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1338Series-series FB triple
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接电阻负载的串联—串联反馈 
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三极管并联—并联反馈 
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输入负载：Rin<∞ 
Ref.: Wooley, JSSC Feb.71, 24-34 
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非理想单管反馈 
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输出负载：RL≈ roL  roL=ro(gmRE) 
输入负载：RS< Rin  Rin=rπ+βRE 
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Ref.: Torrance etal CAS Nov.85, 1097-1104 
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高频提升 
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双输出的单管反馈 
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输出负载：RL≈ roL  roL=ro(gmRE) 
输入负载：RS< Rin  Rin=rπ+βRE 
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