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摘要 

    模拟集成电路设计必须在多种参数之间进行折中。大多数情况下，速度和包括增益、

功率、噪声等在内的其他参数是相互影响的。同时，由于对高速电路的强劲需求，如何

将模拟电路设计推向更高频率一直挑战着设计者。因此，理解各种电路的频率响应和速

度限制因素是十分必要的。 

    绝大多数模拟电路是由差分对、电流镜等基本电路单元构成的，本论文只考察这些

基本电路。他们通常包含两个节点，有时包含三个节点，因此传输函数是两阶的，有时

是三阶的。两阶系统可以代表绝大多数放大器，因此被详细讨论。在本文中，基本放大

器根据包含的晶体管数目划分为，单管放大器：共源放大器、源极跟随器(共漏放大器)、

共栅放大器；双管放大器：电流镜、反相放大器、共源共栅放大器和差分对。 

    本文完成工作： 

    在推导上述基本电路的传输函数表达式时我们使用了一定技巧：首先使用节点分析

法得到各节点方程，然后利用克莱姆法则求解矩阵方程组。利用波特图和零极点位置图

来研究高频特性。为研究电路中某个指定参数对频率特性的影响，以该参数的不同取值

重复作波特图多次。零极点位置图给出了以某个指定参数为变量的指定传输函数的零极

点变化。它为分析该参数对高频特性的影响提供了有力工具，也可以清楚地解释不稳定

区域、零极点抵消点等概念。 

首先，本文回顾了单管放大器的低频特性和包含器件电容的晶体管高频小信号模型。

其次，分析了单管放大器的频率特性。虽然看起来过于简单，但是单管放大器已经包含

两个极点，可以代表所有的两阶放大器。源极跟随器可用作阻抗转换级，将仔细研究它

的从高阻抗到低阻抗缓冲能力随着频率的变化。从低阻抗到高阻抗转换可以通过共栅放

大器实现。详细讨论包括增益、输入输出阻抗在内的传输函数特性。其他重要的现象，

比如极点分离在这些简单电路结构中也会涉及。然后，双管放大器的频率响应也会被详

细讨论。电流镜在构建放大器的偏置电路和有源负载方面极其重要，它的最简单的形式

由两个晶体管构成。接着讨论的是非常著名的反相放大器、共源共栅放大器和模拟电路

中最重要的基本单元电路差分对。最后，研究电流镜对差分对频率特性的影响，以及增

益自举共源共栅放大器的频率响应特性，引入了零极点偶对的概念。还将给出关于如何

作零极点位置图的详细的例子。 
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Abstract 

    Many parameters should be taken into consideration because there are so many 

different specifications in analog circuits. Nevertheless, in most cases, the speed 

trades with many other parameters including gain, power dissipation, and noise. 

Meanwhile, due to the need for increasingly higher speed circuits, the demand to push 

circuits to higher frequencies has always challenged designers. It is therefore 

necessary to understand the frequency response and speed limitations of each circuit. 

    Most circuits are built up using elementary building blocks such as current mirrors 

and differential pairs, and in this thesis, only elementary circuits are considered. They 

have two or sometimes three nodes, and thus their transfer characteristics are second 

order, or occasionally third order. Second-order systems are discussed in detail 

because most amplifiers can be well represented by them. In the organization of this 

thesis, elementary transistor stages are classified by the number of transistors used or 

we can classify as follows. single-transistor stages: common source amplifier, source 

follower (common drain amplifier) and common gate amplifier; two-transistor stages: 

current mirror, CMOS inverter, cascode amplifier and differential pair. 

    Skills are developed for deriving transfer functions of these elementary stages. 

Equations at each nodes are written using the technique of nodal analysis, and then 

these matrix equations are solved using Cramer’s approach. In order to study their 

high-frequency performance, Bode diagrams and pole-zero position diagrams are 

used throughout. Bode diagrams are repeated for several values of one single 

parameter to learn how that parameter in the circuit may influence the performance. A 

pole-zero position diagram gives the evolution of poles and zeros of a particular 

transfer function with one single parameter as a variable. It provides insight into the 

role of that parameter with respect to the high frequency performance and illustrates 

the regions of instability, pole-zero cancellation points, etc. 

    First, we review the low frequency characteristics of single-transistor amplifier, 

transistor’s high-frequency small-signal model with device capacitances and load 

capacitances added. 
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    Second, we analyze the frequency response of single-transistor amplifiers. 

Although they may seem too elementary to dwell on, single-transistor amplifiers 

already contain two nodes and they can represent all two-node amplifiers. Source 

followers can used as impedance converter stages. The buffering capabilities from 

high to low versus frequency are investigated. Impedance conversion from low to high 

can be realized by means of common gate stages. Important characteristics including 

gain, input and output impedance are discussed in detail. Other important phenomena 

such as pole-splitting are also introduced, even in this simple configuration. 

    Third, the frequency response of two-transistor stages are discussed in detail. 

Current mirrors are of vital importance in construction of biasing blocks and active 

loads for amplifying stages. In their simplest form, they also consist of only two 

transistors. Then, the well-known CMOS inverter is discussed, followed by cascode 

amplifiers and by differential stages. 

Finally, we consider the effect of current mirrors on the frequency response of 

differential pairs where a pole-zero doublet is introduced. It is followed by the gain 

boosting cascode amplifier and its frequency response is investigated. A detailed 

example is also given on how to draw a pole-zero diagram. 

 

Key Words: 

Single-transistor amplifier, common source amplifier, source follower, common gate 

amplifier, two-transistor amplifier, current mirror, CMOS inverter, cascode stage, 

differential pair, pole-zero doublet, gain-boosting, frequency response characteristics, 

transfer function, zero, pole, pole-zero position diagram, Bode diagram, Miller effect, 

positive zero, negative zero 

Classification Code: TN4 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

    模拟集成电路具有不同的抽象层次：器件物理级、晶体管级、结构级和系统级等。

大多数的模拟集成电路都是由简单的基本电路结构单元搭建的，这些基本单元中有比如

共源放大器、源极跟随器、共栅放大器、共源共栅级、差分对和电流镜等。熟悉并掌握

这些基本单元的特性，对于分析和设计模拟集成电路来说是非常重要的。 

    比如在所有模拟电路中，运算放大器（简称运放）是最灵活多变的电路单元，它可

以由差分对和单端输出电路构成，增益非常高，常用于反馈环路中。图 1-1 所示运放包

括以下几个基本单元，第一级是以电流镜为负载的差分对输入端，第二级是以电流源（也

是电流镜的一部分）为负载的单管共源放大器。 

 

1          :          B

vOUT

vIN+vIN-

电流镜

电流镜

差分对

单管放大器

 

图 1-1 差分输入单端输出 Miller 运算放大器  

噪声

速度

输入输出
阻抗

增益

线性度

功耗

电压摆幅

电源电压

 

图 1-2 模拟集成电路设计中的折中 

    模拟集成电路设计涉及多种不同的性能指标，比如上面举例的运放的重要指标参数

就包括增益、速度、功耗、电源电压、噪声、摆幅和线性度等。实际上这些不同的参数
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之间是相互制约、相互关联的，模拟集成电路设计需要在不同的参数之间进行折中。多

数模拟电路中，速度和其他性能参数，比如功耗、增益、噪声等是相互影响的：可以降

低速度来改善其他性能参数，也可以牺牲其他性能参数来换取速度的提升。因此，熟悉

并掌握每种电路的频率响应特性不仅是必要的，也是十分重要的，这样可以在设计电路

时充分考虑各种折中，有更多选择的余地。 

1.2 研究内容 

    在每个电路中，理论上，总是存在从各个节点到地之间的电容，包括寄生电容、器

件输出电容和负载电容等。每个这类电容代表了传输函数中的一个极点，从而在高频范

围引起增益衰减等影响。本论文中考察了基本电路单元的频率响应特性，复杂度限于两

个或者有时三个节点，因此只有两个或三个极点。这导致了两阶或者有时是三阶的传输

函数特性。因为大多数运算放大器是两阶系统，所以本论文将详细讨论两阶系统。为了

研究基本单元电路的高频特性，全文将广泛采用波特图。 

    电路设计中，研究单个参数的变化对电路特性的影响是非常有益的，本文也将对此

加以研究，并针对参数的几个不同值给出相应的波特图。为了给出指定的传输函数的零

极点随着某个指定参数的变化的相应变化，采用零极点位置图加以说明。这也为分析该

参数对高频特性的影响提供了有力工具。而且，零极点位置图给出了波特图的直接推导

的方法，可以形象地解释不稳定区域（复极点）和零极点抵消等概念。 

    对基本晶体管级电路有几种不同的划分方式，比如按照晶体管数目划分，也可以按

照节点数目划分（电源和地没有交流信号通过，因此并不考虑）。本论文将重点研究共源

放大器、共漏放大器（源极跟随器）和共栅放大器三种单管放大器和电流镜、CMOS 反

相器、共源共栅放大器、差分对等双管放大器（这几种电路的最简单形式都是双管放大

器）的频率响应特性。单管放大器虽然看起来过于简单，但是它已经包含两个节点，即

输入节点和输出节点。它可以代表所有包含两个节点的放大器。增益、输入、输出阻抗

等重要参数将被详细讨论，其他重要现象诸如极点分离等也会在这种简单结构中出现。

由于 CMOS 是工业界选择的必然倾向，本论文中将主要讨论 CMOS 电路，而不涉及双

极型晶体管的相关内容。 

1.3 论文组织 

本文的内容安排如下： 

    第二章回顾共源放大器、源极跟随器（共漏放大器）和共栅放大器三种单管放大器
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的低频特性，即增益和输入、输出阻抗等。然后从器件物理级给出晶体管中的各种寄生

电容，以及这些器件电容在晶体管处于各个工作区时的变化。 

    第三章研究共源放大器、源极跟随器（共漏放大器）和共栅放大器三种单管放大器

的频响特性。虽然看起来过于简单，但是已经包含两个极点，可以代表所有两阶放大器。

采用波特图和零极点图等方法分析单管放大器中的零极点，以及增益和输入、输出阻抗

等传输函数的频率响应特性。较为详细地介绍了共栅放大器的低频特性，并且介绍了正

负零点、密勒效应、极点分离和零极点相消等现象。 

    第四章对电流镜（电流放大器）、CMOS 反相放大器、共源共栅结构和差分放大器

等双管放大器的频率响应特性进行了详细讨论。其中，对共源共栅结构的一些直流特性

进行了新的阐述。 

    第五章作为拓展，采用两种方法讨论了以电流镜为负载的差分对的频响特性，然后

讨论了增益自举共源共栅放大器的频率响应特性，并且以此引出并讨论了零极点偶对对

频率响应特性和建立时间的影响。随后，在本章以源极跟随器的增益传输函数为例，详

细给出了如何作零极点位置图的方法。最后对本论文进行总结，并提出研究展望。 
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第二章 单管放大器低频特性以及晶体管电容 

    每个电路中，理论上，总是存在从各个节点到地之间的电容，包括器件电容、负载

电容等。这种电容会在传输函数中形成极点，造成高频处的衰减退化。本章中，我们将

简要回顾共源、共漏、共栅三种单管放大器的低频特性。然后对 MOS 晶体管器件电容

和高频小信号模型进行讨论。 

2.1 单管放大器低频特性 

    在研究单管放大器的频率响应特性之前，先回顾一下它们的低频特性。如图 2-1 所

示，共源放大器由电压源 VB偏置，跨导 gm将输入电压转换为输出电流；共漏放大器（源

极跟随器）和共栅放大器都是由直流电流源 IB偏置，它们的 Vgs可以自我调整，从而电

流有效流过。其中源极跟随器输入在栅极，输出在源极，电流源 IB 保持恒定，Vgs 也保

持恒定。因此输入的任何变化将在输出引起相同的变化，其电压增益约为 1，输入阻抗

无穷大，输出阻抗较低，适合作为电压缓冲器。源极跟随器可以实现电压从高阻抗到低

阻抗精确的转换。共栅放大器，输入电流加在源极上，输出在漏极，电流增益约为 1，

输入阻抗较低，输出阻抗较高，适合作为电流缓冲器。共栅放大器可以实现电流从低阻

抗到高阻抗精确的转换。 

IB

iOUT

vin

VB

Rout

vOUT

IB

iin

Rin

iOUT

vin

VB

(a) (b) (c)  

 

 

图 2-1 三种单管放大器电路结构 (a) 共源 (b) 源极跟随器(共漏) (c) 共栅 

如图 2-2 所示，给出了共源放大器和源极跟随器的增益和输入、输出阻抗。低频情

况下不考虑电容，输入阻抗无穷大，输出阻抗为纯电阻性。 

如图 2-3 所示，给出了低频情况下，共栅放大器的增益和输入、输出阻抗，其中增

益是用跨阻形式给出的。 
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图 2-2 共源放大器和源极跟随器的增益和输入、输出阻抗 
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图 2-3 共栅放大器的增益和输入、输出阻抗 

2.2 晶体管器件电容 

2.2.1 器件电容分类 

为了研究电路频率响应特性，必须先对晶体管器件电容加以简单介绍，如图 2-4 所示，

晶体管器件电容可以划分为以下几类： 

(1) 栅极和沟道之间的栅氧化层电容 Cox  

(2) 衬底与沟道之间的耗尽层电容 Cbc 

(3) 由于多晶硅栅和源极、漏极相互交叠形成的交叠电容 Cov 

(4) 源极、漏极与衬底之间的结电容，包括与结底部相关的下极板电容 Cjsb 、Cjdb

和由于结周围引起的侧壁电容 Cjwsb 、Cjwdb  

m ds Bg r R
m ds Bg r R

m1/g

LR LR

m1/g

RA

inR

outR 





B m1/R g

m ds Bg r R -

BR

B m1/R g

B m1/R g
B m1/R g

1



m1/gm1/g



1VAB1/Rmg
GA

inR  

m B dsg R rdsroutR
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图 2-4 (a) NMOS 晶体管横截面（包含器件电容）(b) NMOS 俯视图 
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S

gmvgs

D

vgs rdsgmvbs

B

vbs

S

Cgs

Cgd Cdb

Csb

Cgb

 

图 2-5 MOS 晶体管高频小信号模型 

2.2.2 器件电容大小的详细讨论 

    下面我们对图 2-5 中 MOS 晶体管高频小信号模型中的各个器件电容进行比较详细

的讨论： 

(1) 栅寄生电容 Cgs和 Cgd 

    栅寄生电容包括栅源电容 Cgs 和栅漏电容 Cgd，在不同工作区域时，Cgs 和 Cgd大小

会发生变化，所以我们将根据晶体管的不同工作区域来讨论这两个电容的大小。 

G B

D

Cgs

Cgb

Csb

CdbCgd

S  

图 2-6 MOS 晶体管器件电容 
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    线性区： 

   ox
gs gd ov

2

C WL
C C C   (2.1) 

其中 Cov为栅与源(漏)的交叠电容， 

 ov ov oxC WL C   (2.2) 

    弱反型区： 

   gs gd ov ov oxC C C WL C   (2.3) 

    速度饱和区： 

    此时的栅寄生电容需要推导才能得出，沟道中的沟道电流和总电荷分别为： 

    CS
D n ox GS TH,GS CS

d ( )
[ ( )]

d

V x
I Wμ C V V nV x

x
  (2.4) 

和 

 

 

 

 



    

    

 




GS TH,GS

T ox GS TH,GS CS
0

2 2
2

ox n
GS TH,GS CS CS

0
D

ox GS TH,GS

d

d ( )

2

3

L

V V

n

Q WC V V nV x x

W C μ
V V nV x V x

I

WLC V V

  (2.5) 

于是 

 


 


T
gs ox

GS

2'

3

Q
C WLC

V
  (2.6) 

从而 

    
gs gs ov ox ov

2'

3
C C C WLC C   (2.7) 

 gd ovC C   (2.8) 

(2) 背栅寄生电容 Cbs和 Cbd 

    在研究背栅寄生电容之前，我们需要先搞清楚源极、漏极寄生结电容 Cjsbt 和 Cjdbt，

它们的大小分别为： 

  jsbt S jsb S jwsbC A C P C   (2.9) 

和 

  jdbt D jdb D jwdbC A C P C   (2.10) 

其中 AS和 AD分别为源和漏的底部面积，PS和 PD分别为源和漏的侧壁周长。 
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    源极和漏极的下极板结电容分别为： 

 



j

jsb

sb

0

1

C
C

V

Φ

  (2.11) 

和 

 



j

jdb

db

0

1

C
C

V

Φ

  (2.12) 

    源极和漏极的侧壁结电容分别为： 

 
 
 

 

jw

jwsb

sb

0

1

m

C
C

V

Φ

  (2.13) 

和 

 
 
 

 

jw

jwdb

db

0

1

m

C
C

V

Φ

  (2.14) 

其中 m=1/3~1/2  

    搞清楚源极、漏极寄生结电容之后，我们可以根据不同工作区域来讨论背栅寄生电

容 Cbs和 Cbd 

    线性区： 

  
sb bc jsbt

1

2
C C C   (2.15) 

  
db bc jdbt

1

2
C C C   (2.16) 

    饱和区和速度饱和区： 

  
sb bc jsbt

2

3
C C C   (2.17) 

 db jdbtC C   (2.18) 

    弱反型区 

 sb jsbtC C  (2.19) 

 db jdbtC C   (2.20) 

(3) 栅-衬底电容 Cgb 

    栅衬底电容 Cgb 包括两部分：栅氧化层电容 Cox 和耗尽层电容 Cbc 的串联，以及交
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叠电容 Cgbo 

  


ox bc
gb gbo

ox bc

C C
C C

C C
  (2.21) 

其中交叠电容： 

 gbo ov ox2C W LC   (2.22) 

    在线性区和饱和区时，式中栅-衬底电容的第一项通常忽略，因为反型层在栅和衬底

之间起“屏蔽”作用，即如果栅电压发生变化，电荷将由源和漏提供，而不是衬底。 

2.2.3 器件电容与 VGS、VDS的关系 

    显然，由前面的讨论可以知道，随着 VGS、VDS的变化，MOS 晶体管工作在不同的

工作区域，器件电容特别是栅源电容 Cgs 和栅漏电容 Cgd 将随之而改变。它们的变化趋

势如图 2-6 所示。 

(a) (b)

ID

VDS

ID

VDS

C

VDS

VGS 是常数

Cgd

Cgs

Cov Cgb
Cgbo

VGS

C

Cov

VDS 是常数

Cgs

Cgd

Cgbo

Cgb

亚阈值区 饱和区 三极管区 饱和区三极管区

饱和区 饱和区三极管区三极管区

VDS 是常数

VGS 是常数

图 2-6 Cgs和 Cgd对 (a) VGS和 (b) VDS的电压依赖关系 

 

 

 

 


ox ov

2

3
C WL C


ox ov

1

2
C WL C


ox ov

2

3
C WL C

ox gboWLC C


ox ov

1

2
C WL C
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第三章 单管放大器的频率响应特性 

    本章中，我们由简单的单管放大器—共源放大器开始。虽然看起来过于简单，但是

它已经包含两个节点，即输入节点和输出节点。因此共源放大器是所有两阶放大器的代

表，将会被详细研究。重要的传输特性，比如增益、输入和输出阻抗将被讨论。其他重

要的现象比如极点分离、正负零点、密勒效应也将会涉及。其次是阻抗转换电路--源极

跟随器，它的从高阻抗到低阻抗转换的缓冲能力随频率的变化将会被仔细讨论。然后，

讨论用于从低阻抗到高阻抗转换的共栅放大器。 

3.1 共源放大器 

    如图 3-1 所示，给出了带电阻负载及电阻偏置的单管共源放大器。RS是信号源电压

源内阻，CC 是信号通路上的耦合电容，R1 和 R2 是设置静态工作点的偏置电阻，RL 是

负载（这里假设电阻负载）。电容 CC一般比较大，将其视为高频交流短路，画出小信号

等效电路图如图 3-1。R12 是电阻 R1 和 R2 的并联电阻，考虑一般性，假设 R12>>RS，

忽略 R12。 

    因为这个电路包含两个节点，所有的器件电容和寄生电容都可以归为以下三类： 

    ①输入节点到地之间的电容，称为 Cgs； 

    ②输出节点到地之间的电容，称为 Cds； 

    ③输出节点到输入节点之间的电容，称为 Cgd。 

通过 Laplace 变换，可以将增益传输函数计算为复数频率的函数；每个电容被表示为阻

抗 1/sC,其中 s=jω。 

RS

VDD

VSS

CC

Rin

R1 RL

Rout

vOUT
vIN R2

RL voutrdsCdsgmvgs

Cgd

Cgs vgsR12

RS

vin

RS
’

ZL
’

RL
’Zin Zout

(a) (b)  

图 3-1 共源放大器及其小信号等效电路图 

    根据小信号等效电路，利用节点电压法可以得到增益 AV和输入阻抗 Zin、输出阻抗

Zout 的完整表达式。接下来将会看到，尽管电路中有 3 个节点电容，但是传输函数的分

母仅仅是二阶的，这是因为 3 个节点电容组成了一个环路，在电路中只允许存在两个独

立的初始条件，所以产生的是对时间的二阶微分方程。 
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3.1.1 单独考虑各个电容 

我们先单独考虑各个电容对频率响应特性的影响。 

(1) 只考虑电容 Cgs 

很容易可以求出增益为 

 


v0
v

c11

A
A

jf f
  (3.1) 

其中 

   '

v0 m LA g R   (3.2) 

表示低频增益； 

 c1

s gs

1

2π
f

R C
  (3.3) 

表示电容 Cgs 形成的极点频率，RS 是电容 Cgs 看到的电阻，更精确地，为 RS||R12。如

果考虑 R12，则输出阻抗为 

   


in 12
in 12 gs

in 12 gs1

v R
Z R sC

i R C s
  (3.4) 

(2) 只考虑电容 Cds 

这时增益的表达式与式 (3.1) 相似，只不过极点变为 

 c2 '

L ds

1

2π
f

R C
  (3.5) 

表示电容 Cds形成的极点频率，其中 '

L
R 是电容 Cds看到的电阻,  

 '

L L ds
R R r   (3.6) 

输出阻抗为 

  


'

out L
out

out c21

v R
Z

i jf f
  (3.7) 

(3) 只考虑电容 Cgd 

电容 Cgd非常重要，作为从输出节点到输入节点的反馈电容，它使得从输出节点和输入

极点看到的电容增大了。 

增益为 

 





c4
V V0

c3

1 /

1 /

jf f
A A

jf f
  (3.8) 

其中 
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 c3

S gd

1

2πM
f

R C
  (3.9) 

      
' '

'L L
m L v0

s s

1 1
R R

M g R A
R R

  (3.10) 

  m
c4

gd2π

g
f

C
  (3.11) 

增益传输函数包含一个极点 fc3 和一个零点 fc4，在低频时，显然|AV|=AV0；因为极点 fc3

中的 M 因子（代表 Miller 效应）包含 AV0，通常较大，在高频时，极点往往占主导地位，

即极点频率更低。 

密勒效应 (Miller 效应) 

    值得注意的是，现在截止频率 fc3不是简单地由 RC，而是由 MRC 决定的，因子 M

加进了 RC 积。M 是与低频增益绝对值成正比的系数，反映了反馈电容对输入节点时间

常数的影响程度。因子 M 中的最大的一项是低频增益 AV0，当低频增益足够大时，可以

近似为 M=1-AV0即 Miller 因子。主极点是倍增的电容 Cgd（乘以放大级低频增益）和源

电阻 RS的乘积造成的。可以等效成输入节点有一个电容 '

gdC ，它的值为 

  '

gd gd V0 gdC MC A C   (3.12)     

这称为 Miller 效应， '

gdC 称为 Miller 电容 

    在更高频率上，式 (3.9) 给出的零点出现，零点的大小为 fc4。超过该频率，增益的

频率响应将会变得平坦，而且达到纯电阻性的 AVh。由式 (3.9) 容易算出 

  
'

L
vh

s m s

1R
A

MR g R
  (3.13) 

由图 3-2 容易看出，在绝对值上比例 fc4/fc3和 AV0/AVh相等。实际上，频率 fc3和 fc4之间

的斜率等于 1 或者说是-20dB/decade。 

    除去偏置电阻，只考虑电容时的输入阻抗为 

 
 

  
 

'

L gd

in

v0 gd gd

11 1

1

R C s
Z

A C s MC
  (3.14) 

其中，零点为 

 c5 '

L gd

1

2π
f

R C
  (3.15) 

这表示在低频处，输入端看到的电容为 Miller 电容。在高于 fc6的频率，式 (3.15) 中给

出的零点变得更加重要，在这些高频范围，输入阻抗是电阻性的，而且等于 Rin≈1/gm。 
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高频时看到的输入阻抗为 1/gm，这并不奇怪，将 Cgd短路会给出完全一样的结果。这种

栅极和漏极之间的短接造成了二极管连接形式，显然它的小信号阻抗为 1/gm。 

    这显然也适用于输出阻抗 

 





' c3
out L

c3

1 j /
Z

1 j /

f Mf
R

f f
  (3.16) 

低频处 Zout 由 '

L
R 给出，而且极点 fc3和增益的极点一样，也包含 Miller 电容。零点总是

发生在更高的频率 Mfc3。在非常高的频率处，Zout 的值也会变成纯电阻性，记为

 '

out L m
1R R M g 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 共源放大器单独考虑各个电容时的电路图及波特图 

接下来，分析完整的包括 3 个节点电容的电路，讨论增益和输入、输出阻抗的传输函数。 

(1) 增益 Av 

    以节点电压法写出该网络的 Kirchhoff 方程组：  

 
 

   


   


     


in
s gs gd gs gd out

s

'

m gd gs gd ds L out

1

1 0

v
R sC sC v sC v

R

g sC v sC sC R v

  (3.17) 

可以求得上述方程组的解为 

 

 
     

 


        
 

'

m L gd mout

' ' ' 2
in s gd gs L gd ds m s L gd s L gs ds gs gd gd ds

1

1

g R sC gv

v R C C R C C g R R C s R R C C C C C C s
 

 (3.18) 

整理得到共源放大器的增益为 

V
A

 '

V0 m LA g R

V0
A

BW

 m

ds2π

g
GBW

C

 90

0

V( )φ A

1 c2f

20dB/decade

V0
A

  V( ) 45φ A

f

f

 '

V0 m LA g R

V
A

V0
A

BW


S gs

1

2π
GBW

R C

 90

0

V( )φ A

1 c1f

20dB/decade

V0
A

  V( ) 45φ A

f

f

V
A

V0
A

BW

GBW

 90

0

V( )φ A

1

c3f

20dB/decade

  V( ) 45φ A

f

f

 180

c4f

vh

m S

1
A

g R

  V( ) 135φ A

vOUT
vIN

RL

RS

CGS

vOUT

vIN

RS

Cgd

vIN

RL

RS

vOUT

Cds

RL




v0
v

c11

A
A

jf f




v0
v

c21

A
A

jf f






c4
V V0

c3

1 j /

1 j /

f f
A A

f f
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gd mout
v v0 ' ' 2 2

in s gs gd L ds s L

1

1

sC gv
A A

v R C MC R C s R R C s
  (3.19) 

其中 

   2

gs ds gs gd gd dsC C C C C C C   (3.20) 

(2) 输入阻抗 Zin 

    为求电路网络的输入阻抗，在输入端加一个电流源 iin作为激励，然后求出输入端的

电压 vg 即可。设在输入端加一个电流为 iin 的电流源，运用节点电压法可以得到下列

Kirchhoff 方程组 

 
 

 

   

    

gs gd g gd out in

'

gd g gd ds L out
1 0

sC sC v sC v i

sC v sC sC R v
  (3.21) 

可以求得上述方程组的解为 

 
 

   

 

     
 

'

L gd dsg

' ' 2
in gs m L gd L gs ds gs gd gd ds

1

1

R C C sv

i C g R C s R C C C C C C s
  (3.22) 

所以输入阻抗为 

 
 

 

 

 

  

 
  
 

'

L gd ds

in ' 2 2'
Lgs m L gd

'

gs m L gd

11

1 1
1

R C C s
Z

R C sC g R C s

C g R C s

  (3.23) 

即 

 
 

 

 

 

    

   

'

L gd ds

in ' 2 2

Lgs v0 gd

gs v0 gd

11

1
1

1

R C C s
Z

R C sC A C s

C A C s

  (3.24) 

其中 

 
 




c16 '

L gd ds

1

2π
f

R C C
  (3.25) 

(3) 输出阻抗 Zout 

    为求电路网络的输出阻抗，在输出端加一个电流源 iout 作为激励，然后求出输出端

的电压 vout即可。当分析带有激励信号源的网络的输出阻抗时，应将激励源去除之后再

求输出阻抗。原则是：电压源短路，电流源开路，同时全部保留它们的源内阻。 

    将图中激励电压源 vin短路，在输出端加激励电流 iout，运用节点电压法可以得到下

列 Kirchhoff 方程组 



单管和双管放大器的频响分析 

16 

 

 

 

 

    

  

      
 

gs gd gs gd out

m gd gs gd ds out out'

L

S
1 0

1

sC sC v sC v

g sC v sC sC v i
R

R

  (3.26) 

可以求得上述方程组的解为 

 

     

  
 

        
 

'

L s gs gd
out

' ' ' 2
out s gs gd L gd ds m L s gd s L gs ds gs gd gd ds

1

1

R R C C sv

i R C C R C C g R R C s R R C C C C C C s
 

 (3.27) 

所以输出阻抗为 

 
 

 

   
  

       

s gd ds'

out L ' ' 2 2

s gs gd L ds s L

1

1

R C C s
Z R

R C MC R C s R R C s
  (3.28) 

其中 

 
 




c13

s gd ds

1

2π
f

R C C
  (3.29) 

3.1.3 共源放大器的频率特性 

    为了更好地分析晶体管各个参数和电容的影响，将对 Av、Zin 和 Zout 的特性进行详

细而透彻的讨论。从上面的推导可以看出，它们都是 gm、Cgd、Cds、Cgs、 '

L
R 、RS等参

数的函数。假设所有三类电容总是存在，但是每次只有一个电容或者其他晶体管参数被

用作变量，即有 6 个参数可以使用，分别是 gm、RS、 '

L
R 和三个电容 Cgd、Cds、Cgs

（R12=∞）。于是可以分别以这 6 个参数作为变量，画 6 次 Av波特图，实际上可以对 Zin

和 Zout 重复这样的做法，得出 18 幅波特图，但由于篇幅限制，我们将只讨论其中的一

部分。在接下来的例子中，我们使用的数值是 gm=1mS、RS=5kΩ、 '

L
R =40kΩ、Cgs=4pF、

Cds=2.5pF 和 Cgd=1pF，这样的话，可以得出 AV0= -40 和 M=49。 

    首先，将电容 Cgd 作为一个变量，由于 Miller 效应，反馈电容 Cgd 对频率特性的影

响要放大 M 倍，所以用电容 Cgd 来将放大器的带宽设定在给定值是非常好的选择。为了

得到特定的截止频率，也可以将电容 Cgd 并联一个外接电容。因此，研究电容 Cgd 取值

较大和较小时对放大器的特性的影响也非常重要。 

(1) 增益 Av (以 Cgd为参量) 

    首先，第一种重要的情形，当电容 Cgd非常小时，即近似 Cgd=0，则式 (3.20)简化

为： 
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v v0

c1 c2

1

1 1
A A

jf f jf f
  (3.30) 

其中两个极点 fc1、fc2分别由式和式给出，它们分别是输入节点电容 Cgs和输出节点电容

Cds 的直接结果。由于 RS 通常比较小（kΩ 级），而为了得到高增益 '

L
R 通常比较大，fc2

通常频率比较低,是主极点,记为 fd（在本例中 fd=1.6MHz）；fc1是非主极点。   
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1

10

100
pF

Cgd

0.01

0.1

1

10

100

f10K 100K 1M 10M 100M 1G 10GHz

20dB/decade

40dB/decade

0.1

13.5
10

100pF

|Av(Cgd)|

Av0

Cgdt=0.5pF

1pF

Cgs+Cds=3.5pF

极点分离

fnd

fz=fc4

fd

fc3 fc2 fc1 fc6

(a)

(b)  

图 3-3 以 Cgd为变量增益 Av (a) 零极点位置图 (b) 波特图（省略相位部分） 

    现在，我们让 Cgd逐渐增大，为了跟踪零极点发生的变化，以 Cgd为变量作出零极

点位置图，如图 3-3，当 Cgd较小，即大约 Cgd<0.5pF 时，可以清楚地看出两个极点。   
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图 3-4 Matlab 仿真得到的以 Cgd为变量 Av的波特图（省略相位部分） 

 

主极点近似法： 

    假设传输函数为 

  



 

0 2

1

1

cs
A s A

as bs
  (3.31) 

    假设两个极点 s1、s2距离相对较远，即 s1<<s2，那么分母近似为 

 
    

               
    

2 2
2

1 2 1 2 1 2 1 1 2

1 1 1
1 1 1 1 1

s s s s
as bs s s

s s s s s s s s s
  (3.32) 

    从而解得传输函数的零极点为 

     
1 2

1 1
      

a
z s s

c a b
  (3.33) 

    第二类重要的情形是为了减小带宽，使得 Cgd较大时，式 (3.20) 可以近似为 

 
 




  

gd m

v v0 ' 2

s gd s L gd ds gs

1

1

sC g
A A

MR C s R R C C C s
  (3.34) 

现在主极点 fd是由 Miller 电容 MCgd造成的，位置处在 fc3，正如预期，主极点频率降低。

非主极点 fnd为： 

 
   

 
 

m
c6 '

L ds gs ds gs2π 2π

M g
f

R C C C C
  (3.35) 

其中 M 被近似为  '

v0 m LA g R  

 V gdA C V0A

/Hzf
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临界电容 Cgdt和 Cgdu 

    在这个例子中，非主极点频率 fc6=24.5MHz，远高于 fc1和 fc2。因此，增大 Cgd使得

极点分离，如图 3-3 所示，可以清楚地看出从 Cgdt=0.5pF 开始极点分离。显然，Miller

电容起作用的临界值 Cgdt依赖于其他电容，如图 3-3(a)所示，可以从主极点 fd的表达式

中推导出 Cgdt。 

    由式 (3.20) 可以推导出主极点为： 

 
 


  
 

d '

s gs L ds s gd

1

2π
f

R C R C MR C
  (3.36) 

以 Cgd为变量，将主极点整理为关于 Cgd的函数可以得到： 

 
 







d '
gd ss gs L ds

'

s gs L ds

1 1

2π
1

f
C MRR C R C

R C R C

  (3.37) 

即 

 


c9
d

gd gdt1

f
f

C C
  (3.38) 

其中 

 


 

'

s gs L ds

gdt

s s c9

1

2π

R C R C
C

MR MR f
  (3.39) 

 
 




c9 '

s gs L ds

1

2π
f

R C R C
  (3.40) 

    对于较小的 Cgd的值（Cgd<<Cgdt），主极点频率近似为 fc9，它的大小与 fc2相近。在

式 (3.40)中用 fc2替换 fc9，可以近似得到 

  ds
gdt

m s

C
C

g R
  (3.41) 

利用本例中的数值，可以得出 fc1=8MHz,fc2=1.6MHz,fc3=0.64MHz,fc6=24.5MHz 和

Cgdt=0.5pF。 

    同理，由式 (3.20) 可以推导出非主极点 fnd为： 

 
 

 
 


 

'

s gs L ds s gd

nd '

s L gs ds gs gd gd ds

1

2π

R C R C MR C
f

R R C C C C C C
  (3.42) 

以 Cgd为变量，将主极点整理为关于 Cgd的函数可以得到： 
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gd s

' '

s gs L ds s gs L ds

nd
gs dss L gs ds

gd

gs ds

1
1

2π
1

C MR

R C R C R C R C
f

C CR R C C
C

C C

  (3.43) 

即  

 





gd gdt

nd c10

gd gdu

1

1

C C
f f

C C
  (3.44) 

其中 

 




'

s gs L ds c1 c2
c10

s L gs ds c9

1
=

2π

R C R C f f
f

R R C C f
  (3.45) 

 


gs ds

gdu

gs ds

C C
C

C C
  (3.46) 

（M 比较大时，Cgdu>Cgdt）当 Cgd的值较小时，非主极点 fd近似为 fc10,非常接近式给出

的 fc1。 

    利用反馈电容 Cgd进行有效的极点分离，重要的是搞清楚主极点与非主极点分离的

临界电容啊（也可称为拐点电容），即 Cgd 多大时主极点与非主极点开始分离。Cgdt 和

Cgdu表示引起极点变化的临界电容。 

    Cgdt 对应于引起极点分离的第一个临界电容值，可以视为补偿电容 Cgd 起作用的阈

值，当电容 Cgd大于 Cgdt后发生极点分离，利用 Cgd可以控制极点位置。 

    Cgdu对应于非主极点的第二个临界电容值。当 Cgd>Cgdu后，随 Cgd增加，fnd变化减

弱，Cgd 对非主极点的影响能力减弱，即便再增加反馈电容也无法增大非主极点频率，

可以认为近似表示反馈电容 Cgd补偿能力结束。 

以 Cgd为变量的增益 Av的零极点图和波特图 

下面对图 3-3 以 Cgd为变量增益 Av的零极点位置图和波特图作一个比较全面的分析： 

    当 Cgd<Cgdt即反馈电容较小时，主极点和非主极点分别为： 

  d 9 2

s gs

1

2π
c c

f f f
R C

和   nd c10 c1 '

L ds

1

2π
f f f

R C
，基本保持固定，不随 Cgd变化。 

    当 Cgd >Cgdu即反馈电容较大时，主极点和非主极点分别为： 

d

s gd

1

2π
f

MR C
 和

 
m

nd c6

ds gs2π

g
f f

C C
 


，主极点频率 fd随 Cgd的增加在对数坐标轴上

以-1 斜率下降，非主极点频率 fnd=fc6，基本保持固定不随 Cgd变化； 
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    当 Cgdt<Cgd<Cgdu时，非主极点频率
 

   
 

gd

nd c10

gdt

1
C

f f
C

，近似随 Cgd线性增加。可以

清楚地看出在 Cgdt 处，主极点和非主极点开始发生极点分离。值得注意的是，根据式 

(3.6)和式 (3.36) 可知，在对数坐标中，非主极点 fnd 相对于主极点 fd 移动的最大距离

为： 

 
 

    

c6 ds
v0

c2 gs ds

f C
A

f C C
  (3.47) 

    可以看出：低频增益 AV0越高，随 Cgd增加非主极点向高频端移动得越远，补偿的

作用越强。极点分离与增益成正比，在这个例子中，比例大约为 16，对于比 16 倍 Cgdt

大的 Cgd值（8pF），非主极点保持在 fc6处恒定不变。 

    由传输函数可以求出零点为： m
z

gd2π

g
f

C
 。随反馈电容

gdC 增大，零点 zf 向低频方向

移动；非主极点为：
 

m
nd

ds gs2π

g
f

C C



，移动过程中当 z ndf f 即  gd ds gsC C C 时（在本

例中，为 3.5pF），会发生零点与非主极点抵消，此时的频率响应表现为单极点特性，即

一阶滚落。如果进一步增大反馈电容 Cgd，则零点 fz 将会出现在两个极点之间，而且零

点与主极点 d c3f f 之比 

  z m
m s

gd s gdd

1

2π 2π

f g
Mg R

C MR Cf
  (3.48) 

将保持恒定不变，与反馈电容无关。因为正零点对相位裕度的影响与负极点相同，再增

加反馈电容的大小也不会改善相位裕度，只能采取正零点消除技术，所以 Cgd的选取要

在正零点减小与极点间距增加之间折中。所以，当零极点抵消时，将在所有频率上保持

-20dB/decade 的斜率，对于更小的 Cgd，传输特性将出现陡峭的二阶部分；对于更大的

Cgd，将会出现一个平坦的区域。如果需要一阶传输特性的话，上述两者都是要避免的。 

正零点和负零点 

    负零点又称左半平面的零点，使得相位超前，并且使得增益随频率升高而增加。在

多数电路中，除了会减慢瞬态响应建立速度之外，左半平面零点没有其他坏处。正零点

又称右半平面的零点，会像极点一样引入相位滞后，从相位裕度看，右半平面零点相当

于一个极点。因此，在任何反馈系统中，右半平面零点都应该被避免，因为它们引入的

延时使得系统不稳定。 
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φ(A)

0°

-90°

-180°

φ(A)

0°

-90°

-180°

f1 f2 f1 f2f f

180°

(a) (b)
 

图 3-5 增益 AV的波特图 (a) 负零点 (b) 正零点 

    如图所示，由于幅度不受符号的影响，两者的幅频特性一样；但相频特性截然不同，

图 3-5 (a) 中的相位在高频处回到 0，而 (b) 中由于正零点的存在，相位变到-180°，

相位裕量完全被破坏掉。 

右半平面零点产生的原因 

    零点的产生是由于信号有两个路径可由输入端到达输出端。两个路径中，一个通过

电容 Cgd直接耦合（前馈信号支路），另一个通过跨导 gm（主通路）。由于两个路径的信

号到达输出端后相位相反，零点出现在右半平面。 

M

RD

C

RS

前馈信号支路

主通路

M

RD

C

RS

RZ

(a) (b)  

图 3-6 (a) 正零点产生的原因 (b) 正零点的消除 

    消除正零点的最简单的方法使加入与电容串联的电阻 Rz，在这里不再展开论述。 

除了利用反馈电容
gdC 外，还可以通过调节跨导 mg 的大小来调节放大器的频率响应特性。 

(2) 增益 Av (以 gm为参量) 

    为了分析 mg 对 Av 的影响，近似认为    ' ' '

L s m L m L1M R R g R g R ，将前面推导得

到的 df 、 ndf 和 zf 表示为变量 mg 的函数，可以得到如下： 

    主极点： 

c2
V V0

c1

1 j /

1 j /

f f
A A

f f






c2
V V0

c1

1 j /

1 j /

f f
A A

f f






VA VA
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d ''
s gs L dss gs L ds

m '

s L gd

1 1

2π
1

f
R C R CR C R C

g
R R C

  (3.49) 

即 

 


d c9

m mt

1

1
f f

g g
  (3.50) 

其中 

 
 




c9 '

s gs L ds

1

2π
f

R C R C
  (3.51) 

 




'

s gs L ds

mt '

s L gd

R C R C
g

R R C
  (3.52) 

    非主极点： 

 
  

   
 

' '

s gs L ds s gs L ds

nd m '' 2

s L gds L

1
2π

R C R C R C R C
f g

R R CR R C
  (3.53) 

即 

   nd c15 m mt1f f g g    (3.54) 

其中 

 




'

s gs L ds

c15 ' 2

s L2π

R C R C
f

R R C
  (3.55) 

gmt是 Miller 电容起作用的临界跨导值，在本例中 gmt=0.6mS，fc9=1.3MHz，fc15=5.8MHz。 

当 mg 比较小即 mg < mtg 时，  '

m L
M g R 较小，

s gdMR C 项的作用可以忽略，此时主极

点为
 




c9 '

s gs L ds

1

2π
f

R C R C
，非主极点为




'

s gs L ds

c15 ' 2

s L2π

R C R C
f

R R C
，两个极点不随 mg 变化。 

当 mg > mtg 时，  '

m L
M g R 较大，

s gdMR C 项的作用变得更加显著，两个极点开始分

离，并随 mg 增加而间距增大。此时主极点为 


c9
d

m mt1

f
f

g g
，与 mg 成反比，非主极点为

 nd c15 m mt1f f g g  ，与 mg 成正比。 

    单纯考虑极点分离，在设计中要使非主极点向更高频方向移动，gm越大越好，但是

这在实际中是不现实的。 

    增益 Av的零点 m
z

gd2π

g
f

C
 随 gm的增加而增加，这与图中零点随 Cgd的增大而减小
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情况正好相反，令 fz=fnd，可得跨导 gm为 

 


  

'

s gs L ds

mu nd gd c15 gd gd' 2

s L

2π 2π
R C R C

g f C f C C
R R C

  (3.56) 

此时，零点与非主极点抵消，增益变为单极点响应；令 fz=fd，可得跨导 gm为 

   


gd

mr d gd c9 gd '

s gs L ds

2π 2π
C

g f C f C
R C R C

  (3.57) 

此时，零点与主极点抵消，增益变为单极点响应。设计中为了获得良好的频率特性，可

以取在这两点附近：当 gm=gmu时，零点与非主极点抵消，增益较大，主极点频率较低；

当 gm=gmr时，零点与主极点抵消，增益较小，主极点频率较高； 

f10K 100K 1M 10M 100M 1G 10GHz

0.01

0.1

1

10mS

gm

0.01

0.1

1

10

100

f10K 100K 1M 10M 100M 1G 10GHz

0.001

fnd fzfd

1000

gmt=0.6mS

gmu=0.036mS

gmr=0.083mS

fz fc9 fc15

10mS

3.6

1
0.6mS

0.36

0.1

0.036

0.01

0.083

0.001

0.1
1

|Av(gm)|

10mS

gmt=0.6mS

20dB/decade

40dB/decade

(a)

(b)
 

图 3-7 以 gm为变量增益 Av的 (a) 零极点图 (b) 波特图(省略相位部分) 
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图 3-8 Matlab 仿真得到的以 Cgd为变量增益 Av的波特图（省略相位部分） 

    对于不同的跨导，增益的幅频特性曲线如图 3-7 (b) 所示。在低频情况下，增益为

 '

v0 m L
| |A g R ，随 mg 的增加增益线性增加，其值由 mg 和 '

L
R 确定。 

    在 mg 很小时，零点  
z m gd

2πf g C 起主要作用，并导致在和之间形成响应曲线的

宽峰；对于小于 gmt的 gm值，可以在下面两点得到完美的一阶特性：当 gm=gmu时，零

点与非主极点抵消，增益变为单极点响应；当 gm=gmr 时，零点与主极点抵消增益变为

单极点响应； 

    当 gm=gmt 时，非主极点达到最小值，40dB/decade 区距主极点最近。因为这个区

对于反馈运用放大器容易引起过冲或振荡，一般不希望增益大于 0dB 范围内存在

40dB/decade 区。 

    在 gm>gmt 的情况下，增益随频率增加首先出现主极点决定的第一个拐点，幅频特

性进入 20dB/decade 一阶区，然后出现非主极点决定的第二个拐点，幅频进入

40dB/decade 二阶区；最后出现零点决定的拐点，幅频特性返回 20dB/decade 区。 

    增益的零点是正零点，因为每个负极点或正零点都引起相位-90°的变化，增益在高

频时相位达到-270°。 

    经过前面的讨论可以知道有两种方法进行极点分离，即增加 Cgd 或 gm，fz=fnd 时，

零点与非主极点抵消。因为正零点随 Cgd 增加而移向更低频率方向，随 gm 增加而移向

更高频率方向，所以最好采用增加 gm的方法使极点有效分离。 

 V gdA C V0A

/Hzf
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3.2 源极跟随器 

    在这部分，将详细讨论源极跟随器的频率响应特性。在前面的部分，我们讨论了共

源放大器的频率响应特性，它常被用来产生增益和带宽。但是增益并不是唯一目的，很

多情况下，阻抗转换是必要的。阻抗转换有两种类型，从低阻到高阻和从高阻到低阻；

低频情况下，源极跟随器具有理想的从高阻到低阻转换的缓冲能力，输入阻抗非常大（近

似无穷大），输出阻抗 1/gm很小，可以提供输入到输出之间的电压缓冲。其源端输出“跟

随”输入，这也是被命名为“源极跟随器”的原因。 

    输入和输出之间的直流电平移动为： 

     B
IN OUT GS T ' /

I
V V V V

KW L
  (3.58) 

    如图 3-9 所示，源极跟随器是共漏接法，因为漏端连接正电源电压，对交流小信号

而言是交流地。输入在栅极，输出在源极，晶体管被输出阻抗为 RT（很高但是有限）的

电流源 IT偏置，负载表示为电容 CL。如图 3-7 (a)，衬底可以和源端接在一起，此时阈

值电压为： 

     
T T0 F F T0

( 2 0 2 )V V γ Φ Φ V   (3.59) 

如图 3-9 (b)，衬底也可以和直流地接在一起，此时阈值电压为： 

    
T T0 F OUT F

( 2 2 )V V γ Φ V Φ   (3.60) 

VDD

VSS

CL

Zin

Zout

vIN

RT IT vOUT

VDD

VSS

CL

Zin

Zout

vIN

RT IT vOUT

RS RS

(a) (b)  

图 3-9 源极跟随器 (a) 没有体效应 (b) 有体效应 

    源极跟随器的小信号增益总是小于单位增益 1，但是非常接近单位增益 1。如图 3-

10 所示，其等效小信号电路对于图 3-9 中的两种接法都是成立，唯一区别在于衬底接地

时，电容 Cds 会稍微大些。原因是寄生 JFET 中的电容 Cgs 会叠加在电容 Cds 上。负载

电容也可以加在电容 Cds上，因为两者都是连接在输出和小信号地上的。 
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vout
r dsC dsCgd

Cgs

RS

vin

Zin Zout
vgs

G S

D

vout

r ds C ds   gmvgs

+gmbvbs

Cgd

Cgs

RS

vin vgs

G

S

D

(-vbs)CL

(a)

(b)

   gmvgs

+gmbvbs

 

图 3-10 源极跟随器小信号等效电路 (a) 简化前 (b) 简化后 

3.2.1 增益 AV 

假设 SB 0V ，考虑 mbg ，由节点电压法可得： 

 
 

   


   


      


in
s gs gd g gs out

s

' '

gs g gs ds ds out m g out mb out

1

1

v
R sC sC v sC v

R

sC v sC sC r v g v v g v

  (3.61) 

整理后可得 

 
 

   


   


     


in
s gs gd g gs out

s

' '

m gs g gs ds m out

1

0

v
R sC sC v sC v

R

g sC v sC sC g v

  (3.62) 

解此方程得增益为： 

 



 
  

      
  

gd

out m m
v ' '

in m gs '2 2s ds s
s gd' ' ' '

ds m m m

1

1 1

C
s

v g g
A

v g CR C R
R C s C s

r g g g

  (3.63) 

其中：   ' '

m m mb ds1g g g r ， ' '

ds ds L
C C C ， '

ds ds T
r r R ， '2 ' '

gs ds gs gd gd dsC C C C C C C    

为了简化，在  ,SB ds m0 1V r g 的情况下，将 '

mg 近似为 mg ，则传输函数可以写为： 

 



 
  

      
  

gd

out m
v '

in gs '2 2s ds s
s gd

ds m m m

1

1 1

C
s

v g
A

v CR C R
R C s C s

r g g g

  (3.64) 
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vin

vout
VB

IB

vin

vout

IB

T
T

(a) (b)
 

图 3-11 源极跟随器用作 (a) 输出缓冲 (b) 电平移动 

为了方便，我们将按 sR 和 dsr 的大小关系来分类：可以看出图 3-11 (a) 源极跟随器

作为输出缓冲时， 2

s m dsR g r ，满足 s dsR r ；图 3-11 (b) 源极跟随器作为电平移动时，

s m1R g ，满足 s dsR r 。 

(1) RS<<rds成立 

我们先从较为简单的 (a) 中所示情况入手，此时 s ds 1R r 。本例中新增加的参数

有 rds=50kΩ，RT=1MΩ，CL=10pF 

    以 gm为变量，求出主极点（有两种表达形式）和非主极点： 

 
 







m
d '

s gdgs ds
m '

gs ds

1

2π
1

g
f

R CC C
g

C C

  (3.65) 

 




d '

gs dss gd

m s gd

1 1

2π 1
1

f
C CR C

g R C

  (3.66) 

 
 

    

'

gs ds s gd

nd m'2 '

s gs ds

1+
2π

C C R C
f g

R C C C
  (3.67) 

即 

 


d c6

m mr

1

1
f f

g g
  (3.68) 

 


d d0

mr m

1

1
f f

g g
  (3.69) 

   nd nd0 m mr1f f g g   (3.70) 

其中 

 




'

gs ds

mr

s gd

C C
g

R C
  (3.71) 
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m
c6 '

gs ds2π

g
f

C C
  (3.72) 

 d0

s gd

1

2π
f

R C
  (3.73) 

 


 

'

gs ds

nd0 c18 '2

s2π

C C
f f

R C
  (3.74) 

    对于小于 gmr 的 gm 的值，非主极点 fnd= fc18,在本例中，gm=1mS，gmr=3.3mS，

fc18=7.9MHz，
'2C =66.5pF。值得关注的是，两个极点的曲线相交，围成的区域如图 3-

12(a) 所示阴影部分，由于非主极点必然低于主极点，我们采用的近似是有问题的。原

因是与图中阴影部分对应的跨导 gm，在连接阴影部分两个端点的粗线表示的频率处，出

现了两个复数极点。复数极点会导致过冲，因此必须避免。过冲从阴影部分的底端

gm=gmb (0.8mS) 处开始产生，在中间 gmr (3.3mS) 处过冲达到最大，并且会持续到阴影

部分的顶端 gm=gmt (13.3mS) 处。可以定义一个表征阴影部分大小的量，高度 Δgmr (本

例中该值为 16)  

 
     

                      

2 2 2
''2

gs ds gdtmt
mr ' '

mb gs ds gd gs ds gd gd

1 1
1 1

C C Cg C
g

g C C C C C C C
  (3.75) 

其中 

 


'

gs ds

gdt '

gs ds

C C
C

C C
  (3.76) 

（  nd0
mb mr

d0

f
g g

f
，  d0

mt mr

nd0

f
g g

f
，更加详细的讨论将在总结中展开） 

    显然,Δgmr依赖于负载电阻 '

ds
C 和 Cgs，以及补偿电容 Cgd，而且 Δgmr必然大于 1。增

大栅极电容 Cgd可以使 Δgmr变小，当 Cgd大于 Cgdt (本例中 3pF)时阴影部分达到最小，

这称为源极跟随器的补偿。实际上，Cgd 是栅极到地的总电容，它在输入端形成时间常

数为 RSCgd的低通滤波器，避免了复极点的出现，消除了增益过冲。 
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图 3-12 以 gm为变量增益 Av (a) 零极点位置图 (b) 波特图（省略相位部分） 

 

图 3-13 Matlab 仿真得到的以 gm为变量 Av的波特图（省略相位部分） 

 V m
A g

V0A

/Hzf
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    注意到有一个与 gm成正比的负零点， 

  m
z

gs2π

g
f

C
  (3.77) 

 mu s1g R   (3.78) 

当 gm≈gmu 时，零极点抵消，可以得到单极点特性，如图 3-12 中的纯一阶滚降。本例

中 gmu=0.2mS，此处若 Cgd=Cgdt，那么截止频率为 

 
 

ct '

s ds

1

2π 2
f

R C
  (3.79) 

    当 Cgd=1pF，截止频率 fct=9.6MHz;当 Cgd=3pF，截止频率 fct=8.1MHz。这种大小

gmu 的值可以通过小电流实现，当 RS 很大时，这并不现实，因为电流将会变得非常小，

所以跨导不可能降到那种水平。比如，RS=50MΩ，那么 gm<20nS,此时电流大约 1nA。

如此小的沟道电流不足以对电容 '

ds
C (包括 CL) 充放电，会导致压摆率失调，为此应该采

用更大的电流。为了避免这些情况下的过冲，必须增大电容 Cgd，充当补偿电容或者输

入滤波器(像前面解释的那样)。 

    因为 '

ds
C 包含较大的负载 CL，显然，式(3.80)中时间常数 RS

'

ds
C 形成主极点。这好像

是将输出电容 '

ds
C 直接连到源极电阻 RS上，没有晶体管一样。换句话说，如果我们增大

带宽，应该在输入和输出之间起缓冲作用的晶体管仅仅会导致过冲。主要原因是电容 Cgs

的存在，直接将输入和输出短路连接在一起。我们用电容 Cgd来稳定或补偿这阶，甚至

对于比 gmu大的 gm的值。对很大的 gm的值，有两个极点，零点紧随第二个极点，可以

使用这里的 gm，而不用担心过冲。 

    综上，增加输入电容 Cgd，可以稳定源极跟随器，而且会降低主极点，因此只留下

gm的一个临界值。Cgd的最小值由式给出，gm的临界值由式给出，但是最好避免。 

(2) RS<<rds不成立 

如果 s dsR r 不成立，那么主极点和非主极点为： 

 


d0
d

mr m1

f
f

g g
  (3.80) 

 
 

  
 

m
nd nd0

mr

1
g

f f
g

  (3.81) 

其中 



单管和双管放大器的频响分析 

32 

 

 d0

s gd

1

2π
f

R C
  (3.82) 

 
  



'

s ds gs ds

nd0 '2

s

1

2π

R r C C
f

R C
  (3.83) 

 
  



'

s ds gs ds

mr

s gd

1 R r C C
g

R C
  (3.84) 

阴影区域高度为：  

 
  

       

2
' '

gs gd gd ds gs dsmt
mr '

mb gs gd gd ds gd gs s ds

C C C C C Cg
g

g C C C C C C R r
  (3.85) 

    当 '

gd s ds dsC R r C 时， d 0 n d 0f f 阴影区消失，不产生复极点。因此增大
gdC 使

'

gd ds ds sC C r R ，可以避免复极点的出现，原理与 s dsR r 时相同。 

3.2.2 输入阻抗 Zin： 

如图 3-8 源极跟随器小信号等效电路，由节点电压法可以得到 

 

 

 

   

  
       

 

gs gd in gs out in

'

gs in gs ds out m in out'

ds

1

sC sC v sC v i

sC v sC sC v g v v
r

  (3.86) 

可以求出 

 

 
 

 

  
 

   
 

   
            

         

' '

m ds gs dsin
in ' ' '2 2

in m ds gd ds gs

'

gs ds

'

m ds

' '2

gs ds

'gd '
gs m ds gdm ds

1

1 1

1
11

1
11

g r sC sCv
Z

i g r C r C s C s

C C
s

g r

C r C s
C s

C g r Cg r

  (3.87) 

在 m ds 1g r 的情况下，输入阻抗可以近似为： 

 
 

  
   
   
   

         

'

gs ds min
in ' '2

gs dsin
'gd '

gs m ds gdm ds

11

1

s C C gv
Z

C r C si
C s

C g r Cg r

  (3.88) 

    显然，输入阻抗是电容性的。在低频时，由于 '

m ds
g r 的值比较大（本例中为 50），电

容 Cgs 基本可以忽略，输入电容大约是 Cgd。如果需要非常高的输入阻抗或者非常小的
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输入电容，那么 Cgd必须降低到 Cgs/ '

m ds
g r 以下（大约 0.06pF）。 

3.2.3 输入阻抗 Zout： 

类似输入阻抗的求法，有 

 
 

   

    

      

s gs gd g gs out

' '

gs g gs ds ds out m in out

1 0

1
out

R sC sC v sC v

sC v sC sC r v g v v i
  (3.89) 

输出阻抗  

 
     

 

 
 

       
 

 


   
      

    

s gd gsout
out ' ' ' ' '2 2

out m ds s ds gs ds s m ds gd s

s gd gs

' ' '2
m ds gs 2s ds s

s gd' ' ' '

ds m ds m ds m ds

1

1 1 1

11

1
1 1

1 1 1

R C C sv
Z

i g r R r C C R g r C s R C s

R C C s

g r CR C R C
R C s s

r g r g r g r

  (3.90) 

在 m ds 1g r 即 ds m1r g 的情况下，输出阻抗可以近似为： 

 
  

 
  

      
  

s gd gsout
out '

out m gs '2 2s ds s
s gd'

ds m m m

11

1 1

R C C sv
Z

i g CR C R
R C s C s

r g g g

  (3.91) 

类似于传输函数的讨论，零点为
 z

s gd gs

1

2π
f

R C C



，极点相同。 

fd fnd

gmr

fz
10  
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(Hz)

(Hz)

1k

100

10

1

1M 1G

1M 1G

outZ
10 kΩ

gmu
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图 3-14 以 gm为变量 Zout的零极点图和波特图（省略相位部分） 

    画出输出阻抗的零极点分布图和波特图如图 3-14：令 z df f ，可以得到
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gs ds

mu

s gd

C C
g

R C


 ，此时得到完美的纯一阶滚落，在此跨导处零点和主极点相互抵消，实现

了宽频带的源极跟随器，输出阻抗表现为阻性。我们知道 gm 与电流成正相关，所以增

大流过晶体管的偏置电流就可以达到增大 gm 的效果。但是同时也发现了如果 gm>gmu，

会出现阻抗大小随着频率升高而增大的特性，这与电感类似，下面将对此作进一步探究。 

电感特性 

IB CL

RS

vOUT
CGS

RS

vgs

gmvgs
rds vs

Cgs

is

(a) (b)

vg

vin

VB

f

RS

Zout

L
1/gm

fT/gmRs fT

(c)

图 3-15 源跟随器输出阻抗 Zout的计算 

利用节点电压法分析输出阻抗 

 
 

   

   

     

s gs g gs s

gs g gs ds s m g s s

1 0

1

R sC v sC v

sC v sC r v g v v i
  (3.92) 

可以求出输出阻抗为： 

 
   


 

  

s gss
out

s m ds s ds gs

1

1 1

R C sv
Z

i g r R r C s
  (3.93) 

假设源极跟随器被大电阻驱动，由条件 

 




ds m

s ds

1

1

r g

R r
  (3.94) 

化简式得到： 

 





s gs

out

m gs

1 R C s
Z

g C s
  (3.95) 

频率较低时，电容开路 

  out

s gs m

1 1
, 

2π
f Z

R C g
  (3.96) 

随着频率的升高，阻抗增加，可以认为是一个大小为电感 

       
s gsm

out s gs

s gs gs m m

1 1
, 1

2π 2π

R Cg
f Z R C s L

R C C g g
  (3.97) 

频率很高时，电容通路短路，看进去的电阻即为 

   
s gsm

out s

gs gs

, 
2π

R C sg
f Z R

C C s
  (3.98) 
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3.3 共栅放大器 

    共栅电路有较为理想的从低阻抗向高阻抗转换的缓冲能力，输入阻抗与负载电阻有

关，负载电阻不太大时输入阻抗很低，输出阻抗较高，电流增益约为 1。如图所示，晶

体管栅极接正参考电压 VGG，RG 表示等效串联电阻，对小信号来说 VGG 是交流地。输

入在源端，输出在漏端，晶体管被输出阻抗为 RT（很高但是有限）的电流源 IT偏置，负

载表示为电容 CL。 

VDD

ISS

CL

iIN
RT

vOUT

VGG

RG

RL

VDD

ISS

CLiIN
RT

vOUT

VGG

RG

RL

(a) (b)

RL

iin

ids
- gmvin

rDS

RT

vin

vout

iL

(c)  

图 3-16 共栅放大器 (a) 没有体效应 (b) 有体效应 (c) 直流小信号等效电路图 

3.3.1 低频特性 

    粗略观察，电流增益是 1，因为所有从源端流出的电流都将流过负载电阻。但是，

仔细考察图 3-16 (c) 小信号等效电路，电阻 rds 和 RB 会分流电流源 gmvgs 和 iin。运用

Kirchhoff 定律，将输出电流 iout写为输入电流 iin的函数，这个比例记为电流增益 Ai0。输

出电压 vout，作为输入电流的函数，即为跨阻增益 AR=Ai0RL。 

    如图 3-16 (c) 直流小信号等效电路图，由 Kirchhoff 定律得 

 

 

 

  

   

in L in T

out L L

out in ds ds

ds L m in

( )

( )

v i i R

v R i

v v r i

i i g v

   (3.99) 

将(1)代入(4)得 ids，再将 ids、(1)、(2)代入(3)得： 

             L L L in T ds L m L in TR i i i R r i g i i R   (3.100) 

电流增益 Ai为 

 


 
  

m ds TL
i0

in L ds m ds T

(1 )

(1 )

g r Ri
A

i R r g r R
  (3.101) 

(1)

(2)

(3)

(4)
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L
L m ds T i

in

m ds TL
L m ds T i

in L

  1

  

i
R g r R A

i

g r Ri
R g r R A

i R

  (3.102) 

式 (3.102)分母中的 rds+(1+gmrds)RT是一个很大的电阻，记为 RLc，即 

    Lc T m ds ds1R R g r r   (3.103) 

    如图 3-17 (a) 所示，该表达式显示，对于所有小于 RLc的电阻 RL，电流增益 Ai大

约是 1。跨阻 AR 被画在图中，在达到 RLc 之前，跨阻 AR 与 RL 成固定比例增加，达到

RLc时 AR达到最大值 RLc，此后保持常数。 

    计算从晶体管输出电阻 rds流过的电流 ids。由直接分析可得， 

 
      

  

ds L m in L m L in T

  m T L m T in

( ) ( )

                         (1 )

i i g v i g i i R

g R i g R i
  (3.104) 

于是 

 



  

ds T m L

in L ds m ds T

( 1)

(1 )

i R g R

i R r g r R
  (3.105) 

 





ds L
L m ds T

in ds

ds
L m ds T m T

in

  

  

i R
R g r R

i r

i
R g r R g R

i

  (3.106) 

    在图 3-17 (a)中画出相应曲线。这清楚地显示，对于大的 RL，将会有大电流通过 rds，

这是由 gmvgs电流源提供的，它可以比 iin大得多。这个电流对接下来计算的输入电阻有

巨大的影响。 

    接下来讨论输入电阻，由于 

  in L in T( )v i i R   (3.107) 

所以 

 
 

  
    

L ds T L dsin
in T

in L ds m ds T m ds

( )
||

(1 ) 1

R r R R rv
R R

i R r g r R g r
  (3.108) 

 



  



L ds in

m

L
ds L m ds T in

m ds

L m ds T in T

1
                

  

        

R r R
g

R
r R g r R R

g r

R g r R R R

  (3.109) 

    正如预期，当负载电阻较小时，输入阻抗为 1/gm。但是，对于大的负载电阻，输入
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阻抗增加，并且当 RL=RLc时，输入阻抗可以达到 RT这么大。从这个意义上讲，MOS 管

本身呈现了一个无限的输入阻抗，以至于源端阻抗是由输入电流源的输出阻抗决定的。

这意味着，无法得到缓冲效果，在源端可以清楚地看到大的负载电阻。而且输入阻抗较

小（即 1/gm），当且仅当 RL较小。仅仅在一些宽带放大器中是这种情况。在运算放大器

类型的电路中，采用有源负载，所以 RL可以很大。 

    剩下的有待讨论的唯一特性是输出阻抗 Rout。这二个阻抗是负载电阻 RL 和从漏端

看进去的电阻并联。后者已经被计算出，即 RLc，输出阻抗因此就是 AR。 

 


    
  

out m ds TL L
R L

in in L ds m ds T

(1 )

(1 )

v g r RR i
A R

i i R r g r R
  (3.110) 

 


 

L m ds B R L

L m ds B R m ds B Lc

  

  

R g r R A R

R g r R A g r R R
  (3.111) 

f10K 100K 1M 10M 100M1K

RL

0.1

1

10

100

RLc

gmRT

f10K 100K 1M 10M 100M1K

Ar,Rin,Rout

100

rds

1K

10K

1M

10MΩ  

RT

RLc

0.1M

RLc=gmrdsRT1/gm

(a) (b)  

图 3-17 共栅放大器 (a) 电流增益 (b) 电阻水平 

3.3.2 高频特性 

    如图 3-18 (a) ，现在图中所有电容都必须包括在内，这将带给我们一个三阶的系

统。它并不容易衡量，因此我们在试图分析之前要先简化这个电路。 

    可以通过加上一个大的外接电容使电阻 RG 变小（为了获得较好的高频特性，也会

有意将 RG尽量做小）。如果 RG=0，电阻 Cgd加在 CL上，变成 '

L
C ，Cgs变成从源端到地

的输入电容，如图 3-18 (b)。现在，这变成了一个可以像之前一样，用零极点图分析的

二阶系统。然而，计算极点时，我们将假设只存在一个电容。稍后再决定是否想作出完

整的零极点图。 

in
in

in

v
R

i


out
R out

in

v
A R

v
 

ds ini i

L ini i
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RL

iin

iout

gmvgs

rds

Rs
voutvgs

Cgs Cgd
CL

Cds

RL

iin

ids

gmvgs rDS

RT vin

vout

iL
vgsCgs

Cgd

RG
CL

Cds

(a) (b)  

图 3-18 共栅放大器的小信号等效电路图 (a) RG≠0 (b) RG=0 

(1) 单独考虑各个电容 

    对于电容 '

L
C ，极点很容易计算，因为时间常数就是简单的 Rout

'

L
C 。从图 3-17 (b)

中推导出以 RL为变量的极点分布曲线，如图 3-19 所示。RL越大，极点频率越低。 

    另外一个容易计算的极点是和 Cgs联系的。这个电容是从源端到地连接的，因此将

和 Rin 一起产生一个极点。它的极点分布曲线也是从图 3-18 中推导出，如图 3-19 所示。

除了 '

L
C 特别小的的时候外，这个极点的频率远比 '

L
C 的极点的频率高。两个极点在 RL

为某值处重合，标记为 RLu， 

 
 

  
 

gs

Lu '

m L

1 C
R

g C
  (3.112) 

在这一点处，出现了复数极点对。这是 Cgs 和 '

L
C 共振的结果，因此，这一范围应该避

免。 

    Cds 造成的极点更难计算。计算这个电阻最简单的方法是如图 3-18 (b)中在低频下

Cds 看到的电阻。这两个电阻是 rds 和一个电阻并联 1/gm(1+RL/RT)。造成的极点分布如

图 3-19 所示。Cds和 Cgs造成的极点大小的数量级一样。除了在 RLu附近，Cds和 Cgs造

成复数极点对，对于 RL的其余大部分值，他们形成非主极点。 

从图 3-19 中的零极点图可以明显看出，对于绝大多数 RL的取值，可以认出一个主

极点。在 RLu附近情况并非如此，会出现两个复数极点。接下来，我们将通过传输函数

来分析。 

    现在将 3 个电容全部考虑在内，讨论共栅放大器的零极点分布情况。通过复杂的演

算可以得到电流增益传输函数为：  

 
          

 

' ' 2

L L ds ds m ds L L ds ds m dsout
 i  i0 2

in

1 1 1

1

C R C r g r s C R C r g r si
A A

i as bs
  (3.113) 

其中 
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' L T dsL Lc L ds
L gs ds T

L Lc L ds T L Lc

'2

ds L T

L Lc

R R rR R R r
a C C C R

R R R r R R R

C r R R
b

R R

  (3.114) 

类似的方法可以求得 

 
   


 

'

L ds ds L

in in 2

1
Z

1

s C C r R
R

as bs
  (3.115) 

 
  


 

gs ds ds T L

out out 2

1
Z

1

s C C r R R
R

as bs
  (3.116) 

f10K 100K 1M 10M 100M 1GHz1K

RL

100

rds
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1M

10MΩ  

100K

RLu

RT

CL
’

RLc

CGS

CDS

 

图 3-19 '

L
C 、Cgs和 Cds 各自形成的极点位置 

(1) 考虑所有电容 

    首先从分母中 s 和 s2的系数 a 和 b 入手，分析电容对共栅电路的频率特性的影响。

式 (3.115) 中 系 数 a 的 第 一 项 ' L L c
L

L L c

R R
C

R R
表 示 输 出 节 点 时 间 常 数 ； 第 二 项

 
 

  
 

  

L T ds L ds
gs ds T

L ds T L Lc

R R r R r
C C R

R r R R R
表示输入节点时间常数。由电容 Cds 前面的系数

 
 





L T ds

L ds T

R R r

R r R
可以看出,如果 rds和 RT大小比较接近或者 RL小于 rds和 RT，那么电容 Cds

前面的系数近似为 1。如果 RL 大于 rds 和 RT，那么电容 Cds 前面的系数近似为 rds/RT。
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于是电容 Cds 和 Cgs 对输入节点时间常数的影响大致相同，在同一数量级上。于是由式

(3.115)可得主极点为： 

 

   



 



d
' L ds
L L Lc gs ds T

L Lc

1 1

2π
f

R r
C R R C C R

R R

  (3.117) 

非主极点为：  

 
 

 
  

 

'
gs dsm L

nd '2 '2

ds L

1

2π

C Cg C
f

C C r R
  (3.118) 

    可以根据 RL的大小，对主极点 fd和非主极点 fnd作如下讨论 

 

   

 

 

  
 

   


  


m
L Lu d nd

gs ds L gs ds

m
Lu L Lc d nd'

L L gs ds

m
L Lc d nd'

Lc L gs ds

1
                         

2π 2π

1
                         

2π 2π

1
                                 

2π 2π

g
R R f f

C C R C C

g
R R R f f

R C C C

g
R R f f

R C C C

  (3.119) 

假设两个零点频率距离很远，由式(3.114)可得它们分别为： 

 


z '

L L ds m

1 1

2π
f

C R C g
  (3.120) 

 
 

  
 

m
nz '

ds L L

1 1

2π

g
f

C C R
  (3.121) 

可以根据 RL的大小，对两个零点作如下讨论 

 

  

  

m
L Lu z nz '

ds L L

m
L Lu z nz'

L L ds

1
                                  

2π 2π

1
                               

2π 2π

g
R R f f

C R C

g
R R f f

R C C

  (3.122) 

    由(3.120)和(3.123)可知，当 RLu<RL<RLc 时，主极点 fd 和第一个零点 fz 近似相等，

相互抵消。在频率升高到遇到非主极点 fnd 之前，增益传输函数的幅频曲线保持平坦。

非主极点 fnd 在此频率范围内始终低于第二个零点 fnz，并且两者近似保持不变。所以接

着增益先遇到非主极点 fnd，以-20dB/decade 的斜率下降，然后遇到第二个零点 fnz，此

后保持平坦。 

    当 RL>RLc 时,第一个零点 fnz 低于主极点 fd，两者不再相等，所以在较低频率范围

内，增益幅频曲线先遇到第一个零点 fnz，以+20dB/decade 的斜率上升，接着遇到主极

点后保持平坦。此时非主极点和第二个零点与 RLu<RL<RLc时的情况一致，不再重复。 
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    综合上述讨论，当 RLu<RL<RLc 时，第一个零点和主极点抵消，这将为共栅结构带

来非常高的截止频率。当 RL>RLc 时，fd<fz，低频处的零点和极点无法相互抵消，将会出

现随着频率的升高，先遇到零点导致增益增加，接着遇到主极点增益保持恒定，直至遇

到非主极点。 

    上面的讨论都在以下的 Matlab 和 Cadence 仿真中得到了验证。其中 Matlab 仿真

和 Cadence 仿真采用的数据有差别，但是可以看出大致趋势是一样的。同时为了突出

第一个零点和主极点相消的效果，特别加入了跨阻增益 AR 的 Cadence 仿真。跨阻 AR

的传输函数和电流增益 Ai相比，只少了第一个零点，其余部分完全相同，两者对比可以

明显看出第一个零点和主极点抵消的效果。 

 

图 3-20 Matlab 仿真得到的以 RL为变量 Ai的波特图（省略相位部分） 

  i L
A R  i0A

/Hzf



单管和双管放大器的频响分析 

42 

 

 

图 3-21 Cadence 仿真得到的以 RL为变量 Ai 的波特图（省略相位部分） 

 

 

图 3-22 Cadence 仿真得到的以 RL为变量 AR的波特图（省略相位部分） 
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第四章 双管放大器的频响分析 

    上一章中讨论了单管放大器的频响特性，本章将分析双管放大器的频响特性。第一

个被讨论的双管放大器是电流镜，常被用作偏置电路和有源负载，是最重要的基本电路

之一。接着的是非常著名的反相放大器(在数字电路中的反相器)。然后，讨论共源共栅

结构，将对电路中各个电容对频率特性的影响进行深入透彻的分析。最后讨论模拟电路

中最重要的基本电路单元—差分对。 

4.1 电流镜（电流放大器） 

    电流镜在电路中常被用作有源负载，是继差分电路之后最重要的电路单元，我们这

里讨论的是简单的 CMOS 电流镜的频响特性。最简单的电流镜如图 4-1 (a) 所示，含有

两个相同 VGS的晶体管，其中一个接成二极管形式，由输入电流 iin驱动，另一个提供输

出电流，并且阻抗很高。直流电流比例（增益）为 

  


out m2
 i0

in m1 L ds2

1

1

i g
A

i g R r
  (4.1) 

    电流镜的输入阻抗很小，约为 1/gm1，可以较好地实现电流信号的前后级耦合；输

出阻抗为输出 MOS 管的本征阻抗 rds2，可以通过增加沟道长度来增大输出阻抗，但效

果有限。如果需要更大的输出阻抗，可以采用其他结构，比如共源共栅电流镜。可以看

出，与共栅放大器类似，电流镜也可以实现从低阻抗到高阻抗的转换，除此之外，电流

镜还可以实现电流的反相与放大。 

I0 AI0

M1 M2

iin
iout

vout

gm2vgs

Cgd2

Cgs
vgs1/gm1||rds1iin

(a) (b)

RLCds2 rds2

 

图 4-1 简单电流镜的 (a) 电路图 (b) 小信号等效电路图 

4.1.1 电流增益   

    由节点电压法可得 

 

 

 

    

  

      
 

m1 gs gd2 gs gd2 out

m2 gd2 gs gd2 ds2 out

ds2 L

1
0

in
g sC sC v sC v i

g sC v sC sC v
r R

  (4.2) 

其中 
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   gs gs1 gs2 ds1C C C C   (4.3) 

所以高频下电流增益为 

 
 




     

       
    

gd2

out m2
 i0

in gd2 gs 2 2L ds2m2
L ds2 ds2 gd2

m1 m1 m1

1

1 1

C
s

i g
A

i C C R rg
R r C C s C s

g g g

    (4.4) 

    电流增益传输函数的零点为 

  m2
z

gd22π

g
f

C
  (4.5) 

主极点为 

 

 
     

     
    



gd2 gs m2
L ds2 ds2 gd2

m

d

1 m1

1

12π
C C g

C
g

f

R r C
g

  (4.6) 

非主极点为 

 
 

   
    

  

gd2 gs m2
m1 ds2 gd2

L ds2 m1

2nd

1

2π

C C g
g C C

R r
f

g

C
  (4.7) 

    从主极点表达式可知输入节点时间常数为


gd2 gs

m1

C C

g
，输出节点时间常数为 

 
  

   
  

m2
L ds2 ds2 gd2

m1

1
g

R r C C
g

，从输出节点看，反馈电容放大  m2

m1

1
g

g
，从输入节点看，

反馈电容没有放大。对于电流型电路，其负载电阻小，又因为 1/gm1 比较小，主极点频

率会很高，具有较好的频率响应特性。随着电流增益的增加，反馈电容对主极点的影响

增大，主极点频率下降。当负载电阻很大时，主极点频率由输出节点时间常数决定，并

且随着负载电阻增加而减小。 

4.1.2 输入阻抗 

  

 
 

 


     
       

    

L ds2 gd2 ds2

in

m1 gd2 gs 2 2L ds2m2
L ds2 ds2 gd2

m1 m1 m1

11
Z

1 1

s R r C C

g C C R rg
R r C C s C s

g g g

(4.8) 

由上式易知，输入阻抗的极点和电流增益传输函数相同。 
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4.1.3 输出阻抗 

 





     

       
    

gd2 gs

m1
out ds2

gd2 gs 2 2ds2m2
ds2 ds2 gd2

m1 m1 m1

1

Z

1 1

C C
s

g
r

C C rg
r C C s C s

g g g

  (4.9) 

输出阻抗的主极点为 

 
     

     
  



 

gd2 gs m2
ds2 ds2 gd2

d

m1 m1

1

2π 1
C C g

r C C
g

f

g

  (4.10) 

由于 1/gm1<< rds2,主极点可以近似为： 

 
  

   
  



m2
ds2 ds2 gd2

m1

d

2π

1

1
g

r C C

f

g

  (4.11) 

4.2 反相放大器 

    如图 4-2 (a) 所示，反相放大器既可以用作数字电路中的反相器，也可以用作模拟

放大器，两者偏置在不同的工作点。略过直流特性，我们来讨论其频率响应特性。 

vOUT

iDS

CLvIN Cgs

RS

M1

M2

VDD

Cgd

(a) (b)  

图 4-2 (a) 反相放大器电路图 (b) 以 Cgd为变量零极点图 

vin

RS

CLvgs
gmnvgs

rdsn

vout
Cgd

Cgs
gmpvgs

rdsp vout vin

RS

CLvgs
gmvgs

rds

vout

Cgd

Cgs

(a) (b)  

图 4-3 反相放大器小信号等效电路图 (a) 化简前 (b) 化简后 

    如果将所有电容考虑在内，画出小信号等效电路图如图 4-3 (a)所示，然后可以等效

为图 4-3 (b)所示的小信号等效电路图。利用节点电压法：  

 
 

   


   


     


in
gs gd gs gd out

S

m gd

S

dsgs L gd out

1

01

v
sC sC v sC v

R

g sC v sC sC v

R

r

  (4.12) 
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m S
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C
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g

C

S gd

1

2πR C
ds L

1

2πr C
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其中 

 

 



 

 

m mn mp

ds dsn dsp

gd gdn gdp

gs gsn gsp

g g g

r r r

C C C

C C C

  (4.13) 

可以解出传输函数为 

 
 

     
 


     

m gd Sout

in S gs gd L gdds gd m gd
1 1

g sC Rv

v R sC sC sC sC sC g sCr
  (4.14) 

即 

 


  
    

m ds gd mout
V 2 2

in ds L S gs ds m ds S gd S ds

(1 / )

1 [ ( (1+ ) ) ]

g r sC gv
A

v s r C R C r g r R C s R r C
  (4.15) 

主极点为 

  
    

d

ds L S gs ds m ds S gd

1

2π ( (1+ ) )
f

r C R C r g r R C
  (4.16) 

    为了直观地理解上式的意义，考虑以下几种情况： 

只有输出端存在一个大的负载电容 CL，很容易确定 

 
d

d

s L

1

2πr C
f   (4.17) 

如果源电阻 RS也比较大，那么输入电容 Cgs产生另外的时间常数 RSCgs，产生非主极点 

 
S

nd

gs

1

2πR C
f   (4.18) 

如果 RS非常大，那么非主极点逐渐起主要作用，当 RSCgs>rdsCL时，主极点变为 

 
S

d

gs

1

2πR C
f   (4.19) 

如果可以忽略 RSCgs，则式(4.15)可以化简为 

 


  
  

m ds gd mout
V 2

in ds L V0 S gd S ds gd L

(1 / )

1 ( )

g r sC gv
A

v s r C A R C s R r C C
  (4.20) 

其中 V0 m dsA g r ，如果 RS 和增益都比较大，非主极点可能由时间常数 AV0RSCgd 决定。

当 RS和 Cgd非常大时，甚至主极点由 AV0RSCgd决定。如图 4-3 (b)所示，以 Cgd为变量

作增益的零极点图。由式(4.20)可以求出 Miller 效应起主要作用的临界值 Cgdt 

      L
gdt

ds L S v0 gdt m S

1 1
 

2π 2π

C
C

r C R A C g R
  (4.21) 
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    根据 Cgd和 Cgdt的大小关系，可以分类如下 

输出端时间常数起主要作用 

    gd gdt d nd

ds L S gd

1 1
            

2π 2π
C C f f

r C R C
  (4.22) 

Miller 效应起主要作用 

     m
gd gdt d nd

S v0 gd L

1
            

2π 2π

g
C C f f

R A C C
  (4.23) 

    由式还可以求出非主极点和零点分别为 

 
  

 
ds L S gs ds m ds S gd

nd 2

S ds

( (1+ ) )

2π

r C R C r g r R C
f

R r C
  (4.24) 

  m
z

gd2π

g
f

C
  (4.25) 

可见，非主极点处在较高的频率，零点处在非常高的频率。 

4.3 共源共栅结构 

4.3.1 以反馈的角度理解共源共栅结构的高输出阻抗 

    共源共栅结构的本质特征之一是高输出阻抗。除了求解小信号等效电路这种方法外，

将共源共栅结构看作一个负反馈环路，这个特性将更加直观而明显。 

    在共源共栅结构中，共栅级 M2 管是输出节点 B 和电路中间节点 A 之间的反馈路

径。该反馈是存在于器件“内部”，可能称其为“自举”更合适。考虑在节点 B 上施加

一个测试电流 ix，最初将流过 rds2，使电压 VA 升高。如果 M1 管没有输入信号的话，

VA=ixrds1。然而，VA 将驱动 M2管，并且产生一个跨导电流 Ids（M2）=-gm2VA。除了外部

施加的测试电流 ix,这个电流 Ids也被强制流过 rds2。 

           x
x B A x m2 A ds2 ds1 m2 ds1 ds2

x

1
v

v v v i g v r r g r r
i

  (4.26) 

    这意味着对应于测试电流 ix的是一个大的电压摆幅 vx，即暗示着大的输出电阻。物

理上，由于 rds的存在而产生的对 M2管的跨导激励，造成了一个强制流过 rds2的大电流，

这是因为 M2管漏端理想电流源的限制，因此自举了节点 B 的电压。这个反馈环路事实

上是存在于 M2 管的内部，并且实际上是器件内部沟道长度调制效应造成的。这个反馈

不会扩展到 M2管的外部，这是因为 KCL 要求流入 M1管的电流必须始终等于 ix，与 M2

管无关。 

    共源共栅结构常被用作提高电路增益，但是这仅限于在低频情况下有效。因为共源
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共栅的增益带宽积与单级放大器相同，在提高低频增益的同时，带宽在相应地减小。 

vOUT

M1

M2

vIN
RS

CL

VDD

VSS

RL

(a)

M1

M2

vin

Vbias rds2

rds1

ISS
vout

A

B

(b)  

图 4-4 共源共栅结构的高输出阻抗 

    宽带放大器增益较小，带宽被推到较高频率，为此负载电阻往往很小。如图所示，

M1管的输出阻抗很高（从 M1管漏极看进去），但是，如果 RL较小的话，M2管输入阻抗

很低（从 M2管源极看进去）。因此两个 MOS 管相互隔离得很好，可以分别单独地为每

个 MOS 管进行小信号计算。M2 管的输入阻抗是 M1 管的负载；M1 管的输出阻抗是 M2

管的“源内阻”。M2管的输入阻抗在较大频率范围内都是 1/gm2，所以 M1的漏端是低阻

节点，M1管的最重要的极点在输入节点上。实际上，截止频率为 

 
 


gs c gd

d

S

1

2π C M C
f

R
  (4.27) 

其中 

   m1

m

c

2 m2 S

1
1

g

g
M

g R
  (4.28) 

    M1管从栅极到漏极的增益即为 Miller 效应 Mc,约为 gm1/gm2，典型值为 1~3，McCgd

比较小，因此实际上 Miller 效应可以忽略。这是共源共栅结构的主要优点，反馈电容仅

仅乘以 1~3 的系数（取决于实际的 gm 值），而不是乘以总的增益。M2 管的最重要的极

点在漏端，漏端阻抗较高，时间常数为 RLCL，这与共源放大器和共栅放大器类似。 

    对整个共源共栅结构来说，哪个极点是主极点取决于 RL和 RS 的相对大小。如果负

载电阻 RL是有源负载，主极点最可能在 M2的漏端，这阶电路传输高增益。第二个极点

发生在输入节点。而且，较远的第三个极点出现在中间节点，使事情更加复杂化。增益、

带宽和稳定性必须更加进一步地检查。 

为了简单起见，先假设是以直流电流源作为负载，稍后我们在考虑负载电阻的大小

对频响特性的影响。 
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4.3.2 Miller 效应 

    可以预见当输入源电阻较大时，会产生 M1管的 Miller 效应。假设 M1管的栅极和漏

极之间的反馈电容为 CM，现在我们来考察一下电路主极点是由 CM 还是 CL 产生的。考

虑 CM的共源共栅结构及其小信号等效电路图如图 4-5 所示，下面进行分析。 

vOUT

vIN M1

M2

IB

CL
RS

CM vm

- gm2vm

rDS1

vm

vout

CL

rDS2

gm1vgs1

RS
CM

vin

vgs1

(a) (b)  

图 4-5 考虑 CM (a) 电路图 (b) 小信号等效电路图 

在中间节点 Vm，运用 KCL 定律可以得到 

 
 

   
 

outm in m in m
m1 S in

S M S M ds1 L

+ ( )
1 1 1

vv v v v v
g R v

R sC R sC r sC
  (4.29) 

在输出节点 Vout，运用 KCL 定律可以得到 

 


   out m out
m2 m

ds2 L

( )
1

v v v
g v

r sC
  (4.30) 

将上式变换得，  

   out out
m2 m

ds2 L ds2

1
( )

1

v v
g v

r sC r
  (4.31) 

即 

 





ds2 L
m out

m2 ds2

1

1

sr C
v v

g r
  (4.32) 

将式 (5.32) 带入式 (5.29) 求得增益为 

 


   
 

out m1
V m1 ds1 m2 ds2 2

M

in

(1 / )
(1 )

1

Cv s g
A g r g r

v as bs
  (4.33) 

其中 

 
     

    

ds1 m1 ds1 S ds2 m2 ds2 ds1 L

ds1 ds2 S m1 ds1 ds2 m2 ds

M

2 ds1 M L

[ (1 ) ] [ (1 ) ]

{ [(1 ) (1 ) ]}

a r g r R r g r r C

b r r R g r g r r Cr C

C
  (4.34) 

零点 

  m1

M

z
2π

g
f

C
  (4.35) 

主极点 
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d

V1 S V2 ds1M L

1 1

2π C
f

A R A r C
  (4.36) 

非主极点 

 



 

V1 S V2 ds1 L
nd

S m1 m2 ds1

M

Mds2 L

1

2π [1 ( )]

A R A r CC
f

R g r Cg r C
  (4.37) 

其中 

 




V1 m1 ds1

V2 m2 ds2

A g r

A g r
  (4.38) 

f

RSt

fd

fnd
RS fz

f

CMt

fd

fnd
Cm

fz

(a) (b)  

图 4-6 零极点位置图 (a) 以 RS为变量 (b) 以 CM为变量 

(1) 零极点与 RS的关系 

    以 RS 为变量，求出 Miller 效应起作用时的 RS的临界值 RSt 

   V2 ds1 L V1 S
L m2

St ds2

mM 1

t M

C g
RA r C A R r

g
C

C
  (4.39) 

因为通常 CM 是稍大于 Cgd，而负载电容 CL 比 CM 产大很多，所以 RSt 在几十 MΩ 数量

级。根据 RS的大小,可以作如下讨论 

      S St d nd

v2 ds1 ML S

1 1
   

2π 2π
R R f f

A r C CR
  (4.40) 

      S St d nd

S v1 dsM 2 L

1 1
   

2π 2πC
R R f f

R A r C
  (4.41) 

    式 (4.40) 表示当 RS 较小时，由负载电容 CL 产生主极点 fd，且主极点 fd 大小取决

于负载电容 CL和输出电阻 AV2rds1。非主极点取决于时间常数 RSCM。式(4.41)表示当 RS

较大时，CM产生的 Miller 效应起主要作用，主极点 fd随电阻 RS的增大而降低。 

(2) 零极点与 CM的关系  

    类似地，以 CM为变量，可以求出 Miller 效应起作用时的 CM的临界值 CMt，这里略

加讨论 

v2 ds1 L

1

2πA r C

ds2 L

1

2πr C

ds2 L

1

2πr C

v2 ds1 L

1

2πA r C
S M

1

2πR C

m1

M2π

g

C

S v1 M

1

2πR A C
S v1 M

1

2πR A C

S M

1

2πR C

m1

M2π

g

C
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   V2 ds1 L V1 S
ds2 m2

Mt L

S m1

Mt

r g
CA r C A R C

g
C

R
  (4.42) 

当 CM较小时, 

    d nd

v2 ds1 L S M

1 1
   

2π 2π
f f

A r R CC
  (4.43) 

当 CM较大时, 

    d nd

S v1 ds LM 2

1 1
   

2π 2π
f f

R A r CC
  (4.44) 

4.3.3 中间节点电容 Cm 

除了 Miller 电容 Cm和负载电容 CL，中间节点到地的电容 

  m ds1 ds2C C C   (4.45) 

这两个电容并不很小，Cm也可能发挥重要作用，产生重要的极点。 

vOUT

M1

M2

IB

CL

RS

Cm

vm

vIN

−gm2vm

rds2

vm

vout

CL

rds1gm1vin

RS

Cm

vin

Cm

f

Cmt fd

fnd

(a) (b) (c)
 

图 4-7 考虑电容 Cm (a) 电路图 (b) 小信号等效电路图 (c) 零极点位置图 

用类似的方法可以得到其增益为：  

   
 

V m1 ds1 m2 ds2 2

1
(1 )

1
A g r g r

as bs
  (4.46) 

其中 

 
   



ds1 m ds2 m2 ds2 ds1 L

ds1 ds2 m L

[ (1 ) ]a r C r g r r C

b r r C C
  (4.47) 

主极点 

 


d

ds1 m V2 ds1 L

1 1

2π
f

r C A r C
  (4.48) 

非主极点 

 
 

  
 

m2
nd

ds2 L m

1 1

2π

g
f

r C C
  (4.49) 

以 Cm为变量，求出发挥作用时的 Cm的临界值 Cmt 

   ds1 mt V2 ds mt1 LL V2r C r C AA CC   (4.50) 

 

ds1 m

1

2πr C
ds2 L

1

2πr C

m2

m2π

g

C

v2 ds1 L

1

2πA r C
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根据 Cm的大小,可以作如下讨论 

       m2
m mt d nd

v2 ds1 L m

1
  

2π 2π

g
C C f f

A r C C
  (4.51) 

      m mt d nd

ds1 m ds2 L

1 1
      

2π 2π
C C f f

r C r C
  (4.52) 

    式(4.51)表示当 Cm较小时，由负载电容 CL产生主极点 fd，且主极点 fd大小取决于

负载电容 CL 和输出电阻 AV2rds1。非主极点 fnd 取决于时间常数 Cm/gm2,如果 gm1 与 gm2

接近，因为负载电容 CL 比 Cm 大很多，那么非主极点 fnd 比增益带宽积 GBW 大很多。

式(4.52)表示当 Cm较大时，时间常数 rds1Cm起主要作用，决定主极点 fd。但这不太可能

发生，因为 AV2CL是非常大的电容，Cm远小于该值。 

4.3.4 共源共栅的深入讨论--电阻负载 

vOUT

M1

M2

Cgd

vIN
RS

CL

VDD

VSS

−gm2vm

rds1

vm

vout

CL

rds2

gm1vgs1

RS
Cgd

vin

vgs1

RL

RL

(a) (b)  

图 4-8 有限负载的共源共栅结构 (a) 电路图 (b) 小信号等效电路图 

理想的直流电流源并不存在，考虑负载电阻为 RL时,可以得到增益为 

  


   
 

gd m1out
V m1 ds1 m2 ds2 L 2

in

1 /
1

sC gv
A g r g r

c
R

v as bs
  (4.53) 

其中 

 

      
 

    

   

             

    

      

L ds2 m2 ds2 ds1

L ds1 m1 ds1 S ds1 ds2 S m1 ds1 ds2 m2 ds2 ds1 gd

L ds2 m2 ds2 ds1 L

L ds1 ds2 S m1 ds1 ds2 m2 ds2 ds1 gd L

1

1 1 1

1

1 1

c R r g r r

a R r g r R r r R g r r g r r C

R r g r r C

b R r r R g r r g r r C C

 

 (4.54) 

也可以表示为 

   
 

     
 

gd m1

V m L ds2 m2 ds2 ds1
2

1 /
|| 1

1

sC g
A G R r g r r

a b
s s

c c

  (4.55) 

其中前半部分表示直流增益，后半部分表示频率响应特性。 
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作一些近似 m2 ds2 m1 ds11 1,g r g r ，那么，式 (4.55) 可以化简为 

 
 

 
 

gd m1

V m1 ds1 m2 ds2 L 2

1 /sC g
A g r g r R

c as bs
  (4.56) 

其中 

  

 

 

       

  

L m2 ds2 ds1

L ds1 m1 ds1 S ds1 ds2 S m1 m2 ds1 ds2 gd L m2 ds2 ds1 L

L ds1 ds2 S m1 m2 ds1 ds2 gd L

( )

( )

c R g r r

a R r g r R r r R g g r r C R g r r C

b R r r R g g r r C C

  (4.57) 

为了考察 Miller 效应，我们将式 (4.53) 重新整理为导纳的函数即 

 
   


 

   

m1 m2 gd m1

V 2

o1 o2 m2 L m2 L gd gd S gd L

(1 / )g g sC g
A

g g g G g G g C s F C C s
  (4.58) 

其中 

 

   

 

 

gd S L m1 S o2

S C m2 S

m1
C

m2

1

1

1

g F G g R g

F M g R

g
M

g

  (4.59) 

零点： 

  m
z

gd2π

g
f

C
  (4.60) 

主极点： 

 





o1 o2 m2 L
d

m2 L gd gd

1

2π

g g g G
f

g C g C
  (4.61) 

非主极点： 

 



m2 L gd gd

nd

S gd L

1

2π

g C g C
f

F C C
  (4.62) 

将式 (4.59) 带入式 (4.61) 和式 (4.62) 可得 

 
   




     

o1 o2 m2 L
d

m2 L C m2 S L m1 S o2 gd

1

2π 1 1

g g g G
f

g C M g R G g R g C
  (4.63) 

 
   

 

     


m2 L C m2 S L m1 S o2 gd

nd

C m2 S gd L

1 11

2π 1

g C M g R G g R g C
f

M g R C C
  (4.64) 

下面我们按照 CL和 Cgd的大小关系来进行讨论 

    (1) 当 CL>Cgd时，以 GL为变量，可以将极点近似为 
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m2

o1 o2 o1 o2
d

gd

CL
L

L

m2
S

L

1

2π
1

g

g g g g
f

C
M R

G

G
g C

C

  (4.65) 

 
 

  
 

gd

nd C S

C S g

L

d L

1
1

2π
G

C
f M R

M R C C
  (4.66) 

主极点： 

当 gd

L C S

L

C
R M R

C
 时，

d

C S gd

1

2π
f

M R C
 ，且 RL 继续减小时，fd 保持固定值

C S gd

1

2πM R C

不变；当 gd

C S L m2 s

L

ds1 d 2

C
R rM R g r

C
  时， o1 o2 m2

d

m2 L o1 2

L

o

1
2π

g g g
f

g C g
G

g

 
  

 

，随着 RL增大（即

GL减小），fd以相对于 GL固定比例减小；当 d 1 s2m2 dL sR r rg 时， o1 o2
d

m2 L2π

g g
f

g C
 ，且 RL继

续增大时，fd保持固定值 o1 o2

m2 L2π

g g

g C
不变。 

非主极点： 

当 gd

L C S

L

C
R M R

C
 时， 

nd

C S gd

1

2π
f

M R C
 ，且 RL继续增大时，fnd保持固定值

C S gd

1

2πM R C

不变；当 gd

L C S

L

C
R M R

C
 时，

L

nd

L

1

2πR
f

C
 ，随着 RL减小，fnd（在对数坐标中）线性增

大。 

    (2) 当 Cgd>CL时，为方便讨论，假设此时 gd

S

L

C
R

C
  

当 d 1 s2m2 dL sR r rg 时，
 d

m1 S gs1 dd

1

2π 1
f

g R r C



，且 RL 继续增大时，fd 保持固定值

 m 1 S s dd 1 g

1

2π 1 g R Cr
不变；当 L m2ds2 ds1 ds2r rg rR  时，

 
Lds1 ds2

ds

m2
d

m1 S gd1

1

2π 1

g
f

r r

Cr

G

g R





，随着

RL增大（即 GL减小），fd以相对于 GL固定比例减小；并且，与 CL>Cgd时相比，两者变

化的斜率之比为 gd m2

L m1

ds2

S

ratio
C g

g

r

C R
 ；当 dL s2R r 时， 

d

C S gd

1

2π
f

M R C
 ， RL继续减小时，
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fd保持固定值
C S gd

1

2πM R C
不变； 

    经过上面的详细讨论，以 RL 为变量，作出 CL>Cgd时的零极点图如图所示，上面标

注了一些特征点的频率。很明显，只有当 RL很小，即小于 RLc（约为 RSMcCgd/CL）时，

才需要考虑 Cgd的 Miller 效应。但是，实际情况中并不是这样，因为这会导致增益过小。   

另一方面，经过上面的讨论可知，如果输出节点的电容 CL很小（即 Cgd>CL），那么将是

另外一种情景。在图中给出了 Cgd>CL时的零极点图。为了方便对比，图中 CL>Cgd的主

极点图直接取自图中。从图中显示的比例 

  ds2

S

gd m2

L m1

ratio
C g

g

r

RC
  (4.67) 

可以看出，是 Cgd 和 CL 中的哪一个决定主极点将依赖于具体数值。通常情况下，CL 更

大，图中的情况是正确可靠的。 

    从图中可以推导出正确的设计步骤。为了确保稳定性，必须保证非主极点在单位增

益频率之外。因为有三个节点，将得到一个三阶系统，所以必须在图中的极点分布增加

另外两个电容的影响。分别是从输入节点到地的电容 Cgs1，和从中间节点到地的电容

Cm=Cds1 + Cgs2。下面我们只考虑两种最极端的情况，即 RL 很小（<rds2）和 RL 很大(> 

gm2 rds2rds1)，并且总是假设 CL是主要的。 

    当 RL很小时，如图所示，有两个极点和一个零点，可以简单地将电容 Cgs1加到 Cgd1

上。显然，这时，在 RLc=RSMcCgd/CL附近两个极点重合。因此这种情况应该避免。 

当 RL 很大时，有一个主极点和一个非主极点，必须确保两者充分分离。非主极点必须

在 3 倍的单位增益频率之外。于是需要满足条件： 

 L
m1 C S

gd

3
C

g M R
C

  (4.68) 

    可以得出结论，绝大多数 Cascode 是两个极点系统。可以利用 CL 和 RL 的值来设

定增益和增益带宽积。 
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图 4-9 (a) RL对直流增益的影响 (b) RL对幅频特性的影响 

f

RL

(a)

RLc

rds1gm2rds2

fd
fnd fz

f

RL

(b)

RLc

rds2

Large CL Miller (Large Cgd)

rds1gm2rds2

 

图 4-10 (a) CL>>Cgd对直流增益的影响 (b) RL对幅频特性的影响 

4.4 差分对 

    毫无疑问，差分对是最重要的模拟电路基本单元，它是运放和大多数集成滤波器的

输入级。差分对主要有两个相同的（或者匹配的）晶体管构成，如图 4-11(a)所示，由两

个相同的 MOS 管 M1、M2 和一个电流源（M3 管，提供偏置电流 Iss）构成。下面我们

来研究差分对的差模信号和共模信号的频率特性。 

    如图 4-11(b)所示，可以看出对差模信号的响应，差分对与共源放大器是相同的，会

有电容 Cgd 的 Miller 乘积项，这已经在前面详细讨论过。值得注意的是，由于差分信号

+Vin/2 和-Vin/2 均与相同的传输函数相乘，在 Vin/Vout中的极点数目等于一条通路中的极

点数而不是两条通路中极点数之和。 
    对于共模信号，由 4-11(c)中的节点 P 的总电容 CP 决定高频增益。电容 CP 可能相

当大，特别是当 M1~M3 是宽晶体管时，比如为了减小 M3 工作在饱和区所需要的漏源

电压，通常要求 M3 的宽度较大。如果仅考虑 M1 和 M2 的失配，易知高频共模增益为 
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其中 

   m m1 m2g g g   (4.70) 

如果忽略其他电容，仅考虑 CP 和每个输出节点看到的总电容 CL，分别以  o3 P1r sC

和  D L1R sC 代替式中的 o3r 和 DR ，可以得到高频共模电压增益为 

 
 

     




       
      

m D L m D z
V,CM

m1 m2 o3 pm1 m2 o3 P

1 1

1 11 1

g R sC g R s
A

g g r sg g r sC
  (4.71) 

其中 

 
 

 









z D L

p o3 P

1

1

R C

r C
  (4.72) 

    由上式可以看出，如果输出节点时间常数 RDCL 小于 P 点时间常数 ro3CP，即零点

ωz 比极点 ωp 更大，那么电路的高频共模增益会增大很多，导致共模抑制比下降很多。 

M1 M2
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vin1
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P

 

图 4-11 (a) 差分对 (b) 半边等效电路 (c) 共模输入等效电路  



单管和双管放大器的频响分析 

58 

 

 

 



第五章 零极点偶对分析和零极点图 

59 

 

第五章 零极点偶对分析和零极点图 

    在前面几章的基础上，我们接下来讨论有源电流镜为负载的差分对（差分放大器）

的频率响应特性。并以其中差分放大器的零极点偶对引申出对零极点偶对的讨论。然后

以共源放大器为例，给出前几章分析中常用的零极点图的详细作法。 

5.1 差分放大器 

M1 M2

M3 M4

VDD

vout

ISS

M1 M2

M3 M4

VDD

vin

vout

ISS

CE

M4

VDD

vout

IX
CL

CE

rop

1/gmp

RX

VX

CL

E
E

Fvin

(a) (b) (c)  

图 5-1 有源电流镜为负载的差分对 (a) 电路图 (b) 简化高频模型 (c) 戴维南等效电路 

    图 5-1 中所示是有源电流镜为负载的差分对放大器，如图 5-2 所示，包含两条信号

通路：从 M1，M3，M4到输出通路和从 M2到输出通路。经过 M3和 M4的通路上有节点

E，包含一个与之相关的极点，称为“镜像极点”。M3 是二极管连接，等效为电阻

 mp op
1 g r ，由于 mp op1 g r ，近似为 mp1 g 。节点 E 到地的总电容包括 gs3C ， gs4C ，

db1C ， db3C ， gd1C 和 gd4C 的 Miller 效应即 

    
m4 o2 o4 gd4 mp on op gd4

g r r C g r r C   (5.1) 

所以节点 E 到地的总电容为： 

       
E gs3 gs4 db1 db3 gd1 mp on op gd4

C C C C C C g r r C   (5.2) 

即便只考虑电容 gs3C 和 gs4C ，由于两个 PMOS 管的
mpg 和 gsC 之间的折中，仍然会产生

极大影响电路性能的极点。下面我们采用两种方法来估计带有源电流镜的差动对的频率

特性。 

5.1.1 戴维南等效法 

    在等效差模小信号电路中，点 F 交流接地，根据戴维南等效定律，可以将输入差分

对等效为电压源： 
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X mn on in

X on

2

2

v g r v

R r
  (5.3) 

忽略除节点 E 和输出节点到地电容外的所有电容，作出等效小信号电路图如图 5-1 (c) 

所示。 

    由分压可以得到节点 E 处的电压为： 

  


 




E mp

E out X

X

E mp

1

1

sC g
v v v

R
sC g

  (5.4) 

M4的漏电流为 m4 Eg v ，在输出节点由 KCL 可得 

      -1

m4 E X out L op
g v I v sC r   (5.5) 

在节点 E 由 KCL 可得 

   
X E mp E

I sC g v   (5.6) 

    综合以上诸式可得： 

 
       




     

mn on op mp Eout

2

in mp on op on op E op mp on L on op E L

(2 )

2 [ 2 1 2 ] 2

g r r g sCv

v g r r s r r C r g r C s r r C C
  (5.7) 

根据主极点近似法可以得到， 
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d

on op E op mp on L

on op E op mp on L

nd

on op E L

2

2 1 2

2 1 2

2

g r r

r r C r g r C

r r C r g r C
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  (5.8) 

利用
mp on 1g r 化简为 

 
 










 



d

on op L

mp

nd

E

1

r r C

g

C

  (5.9) 

另外传输函数还有一个零点 

   
mp

z nd

E

2
2

g

C
  (5.10) 

5.1.2 电流叠加法 

    如图 5-2 所示，通过叠加法可以求出输出电流为 
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图 5-2 有源电流镜为负载的差分对 (a) 两条通路 (b) 电流分布 
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  (5.11) 

其中 

  
mp

p2

E

g

C
  (5.12) 

表示节点 E 处形成的极点。 

易知输出阻抗为 

    
 


 



on op

out on op L

p1

1
1

r r
Z r r sC

s
  (5.13) 

其中 

 
 

 p1

on op L

1

r r C
  (5.14) 

表示输出极点处形成的极点。 

    于是整个差动传输函数为 
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    可以看出，式与式结果一致。值得注意的是，电路中的零点 ωz，在左半平面。这个

零点的出现可以这样理解：电路由“慢通路”（M1、M3和 M4）和“快通路”（M2）并联。

如果两条通路的传输函数分别为
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1 1
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s s
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s
， 则总的传输函数为 
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2 1
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v A

v s s

s
A

s s

  (5.16) 

    于是，系统的传输函数在 2ωp 处出现了一个零点。电容 CE 产生一个零极点偶对而

不仅仅是一个但极点的，是因为 CE 只在信号的一个通路上起作用。因此，它只能将增

益从 Av0衰减到 Av0/2，这要由零极点偶对来刻画。 

    如果只考虑电容 CE，忽略其他所有电容，那么增益传输函数为 

 









p2out
v0

in p2

1 2

1

sv
A

v s
  (5.17) 
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图 5-3 只考虑电容 CE 时增益 Av的波特图 

由于这个零极点偶对中零点和极点并非特别接近，所以对相位裕度和建立时间等影响很

小。        

    总结以上分析，处在整个信号通路上的电容产生一个极点（如 CP），处在半个信号

通路上的电容产生一个零极点偶对（如 CE）。 
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5.2 增益自举 

vOUT

vIN
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M2
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CL

+VB
Av0

- gm2vgs2

rds1
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vout

CL

rds2

gm1vgs1

Acascode

Av0

GBW0 fz GBW

f

BW0

(a) (b) (c)  

图 5-4 增益自举共源共栅放大器 (a) 电路图 (b) 小信号等效电路图 (c) 频率特性 

增益自举是一种常用的提高增益的方法，下面我们来分析一下附加放大器的零极点偶对

整个增益自举电路的频率响应特性的影响。 

    如图 5-4 (a)，通过一个附加的反馈放大器强制使 M2管源极电压 VB=VX，M2管的漏

极电压变化对 VX 的影响减小，使得流过 M1和 M2管的电流更加稳定，从而得到更高的

输出阻抗。 

    假设附加放大器直流增益为 AV0，带宽为 ω0，为简单起见，假设该放大器是单极点。

假设输出高阻抗点处接负载电容 CL。小信号等效电路如图 5-4 (b)，其中附加放大器的

极点被隐含在 M2管的栅源电压中。 

5.2.1 节点电压法 

    首先，M1和 M2管的栅源电压分别为： 
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  (5.18) 

利用节点电压法求出电路传输函数， 

 
 

 

    

    

ds1 ds2 m ds2 out m2 gs2 m1 gs1

ds2 m ds2 L out m2 gs2

1 1 1

1 1

r r v r v g v g v
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  (5.19) 

将式带入方程中，可得 
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  (5.20) 

求解方程可得 
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稍加近似，可得 
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  (5.23) 

其中 

 '

v0 m1 ds1 v0 m2 ds2A g r A g r   (5.24) 

  z v0 0ωA   (5.25) 

 


 


d

0 L v0 m2 ds2 ds1 L v0 m2 ds2 ds1

1 1

1 C A g r r C A g r r
  (5.26) 

 


 


 0 L v0 m2 ds2 ds1
nd v0 0

m2 ds2 ds1 L 0

1

ω

C A g r r
A

g r r C
  (5.27) 

    可以看出增益自举的共源共栅结构的零点 ωz 和非主极点 ωnd 可以抵消，如果附加

放大器是单极点的，那么它的频率响应对于整体的频率响应不会有太大的影响。虽然如

此，但是引入的零极点偶对会破坏电路的瞬态响应——建立时间，我们将在稍后的篇幅

中介绍。 

5.2.2 更加直观的方法 

    下面我们通过另一种方法来研究增益自举的共源共栅结构的频率响应特性。附加反

馈放大器的传输函数为 v0

01

A

s 
，显然，低频时输出电阻增大了环路增益 1+AV0 倍，因

为环路增益在极点频率 ω0 外不断减小，该增量也随着频率升高而降低。当频率超过附
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加放大器的单位增益频率(1+AV0)ω0时，环路增益降为 1，输出电阻维持在 gm2rds2rds1左

右。实际上，共源共栅结构带来的输出电阻增大效果在频率接近 M1和 M2管的连接点贡

献的非主极点时，也开始降低。输出电阻可以近似表示为： 
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v0 0
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0
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1 1
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s A
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s

  (5.28) 

在单位环路增益频率处引入了一个零点，该零点会在整体的传输函数中引入零极点偶对。 

Rout

M1

M2
+VB

Av0

Rout

(1+Av0)ω0

ω0

RSgmrds

(1+Av0)(1+Av0)

(a) (b) ω  

图 5-5 增益自举共源共栅放大器概念 

    图 5-6 展示了增益自举的共源共栅结构中零极点偶对产生的原因，假设输出高阻抗

节点接负载电容 CL。斜率-20dB/decade 的虚线表示负载电容的阻抗，另外一条虚线表

示式给出的输出电阻。总的阻抗为两者的并联，如图中实线所示。阻抗曲线有两个拐点，

一个在低频时两个阻抗相等处，在此形成主极点；另一个拐点位于增益自举环路的单位

环路增益频率(1+AV0)ω0处。因此，局部增益自举环路的极点总是成为传输函数的零点。 

Zout

M1

M2

CL

+VB
Av0

Zout

ω0|1/sCL|

~(1+Av0)ω0

(a) (b) ω

|Rout|

 

图 5-6 采用增益自举后的共源共栅放大器的输出阻抗 

    如何设计在传输函数中的这个零极点偶对，这有两个约束。首先，为了避免瞬态响

应中的建立时间很慢，这个零极点偶对应该高于全局单位环路增益频率 ωk。另一个约束

是局部增益自举环路的稳定性。例如，共源共栅节点的非主极点为 ωp2，为了使相位裕

度 PM>45°，增益自举环路的单位环路增益频率应该低于 ωp2。因此，自举放大器的单
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位环路增益频率需要满足约束条件： 

      k v0 p p21 A   (5.29) 

式表明自举环路的闭环带宽，即自举环路的单位环路增益频率应该高于全局反馈环路带

宽，同时低于共源共栅节点非主极点频率。 

5.3 单位增益反馈环路中的零极点偶对 

假设一个两级运放的开环增益为 
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d nd
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1+ 1+

s
A s A

s s
  (5.30) 

理想情况下，ωz=ωnd，电路表现为一阶特性，即它的阶跃响应只包含一个时间常数，而

且没有过冲。 

在单位增益反馈环路中，该运放的闭环传输函数为 
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A s
H s
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  (5.31) 

将式代入上式，可得 
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  (5.32) 

假定以下条件成立 

 

  

 

 

  



nd z

z

z v0 dA

  (5.33) 

可将闭环传输函数化简为 
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s
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  (5.34) 

于是，小信号阶跃响应为 

      


 



    v0 d z

v0 d

1 exp expU t A t t
A

  (5.35) 

由上式可以看出阶跃响应中除了   v0 dexp A t 之外，多包含了一个指数项
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 z

v0 d

exp t
A

。这表明，如果零点和极点不能恰好抵消的话，其阶跃响应会多出一个

指数项，其大小与   v0 dA 成正比，时间常数为 z1 ，该时间常数比  v0 d1 A 大得多。 

考虑到 
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f   (5.36) 
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于是输出电压的表达式为 
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v   (5.38) 

建立时间是指输出电压在一定误差范围内达到最终值所需要的时间。如果在一个相当低

的频率
pzf 处有一个零极点偶对，并且零极点之间的间隔较大，为 pzf ，那么时域时间表

达式中就会出现一个额外的指数部分，且该部分的时间常数pz
比GBW 大得多。 

AV

AV0
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f

BW
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τpz
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图 5-7 零极点偶对 (a) 波特图 (b) 缓慢的建立时间 

5.4 零极点图 

    假设传输特性是复数频率的函数，一般通过画出它的幅度（模）和相位相对于频率

的变化曲线（波特图）来评估其特性。然而，这个传输特性往往依赖于几个不同的电路

参数，比如跨导、电阻和电容等。为了分析各个电路参数的影响，我们必须改变它的值，

验证在波特图中引起的相应的变化。一个更好的办法是以这个电路参数为变量，单独画

出这个传输特性的极点和零点曲线，即零极点图。下面，我们以源极跟随器的电压增益

作为例子，给出详细的分析过程。 
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1
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C
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v g
A

v CR C R
R C s C s

r g g g

  (5.39) 

    在(5.39)式中，共有 6 个独立变量，即 gm、RS、CL、Cgd、Cgs 和 '

ds
C 。每一个都可

以用来产生不同的波特图，其中有些是具有指导意义的，比如以 RS 和 CL作为变量的波

特图。但是，在这个例子中，我们打算评估以 gm为变量的零极点位置，事实上，gm依

赖于电流，是一个经常使用的设计参数。在本例中，假设 Cgd=1pF、Cgs=4pF、 '

ds
C =12.5pF、

gm=1mS、RS=5kΩ、rds=50kΩ。 

5.4.1 零极点 

    每个极点和零点必须被写为 gm 的函数，画出相对于频率的曲线。零点的表达式可

以写为： 

  m
z

gs2π

g
f

C
  (5.40) 

如图 5-8，零点的大小线性正比于 gm的大小。随着 gm的增加零点增加，当 gm=1ms 时，

fz=39.8MHz。 

    假设频率最低的极点是主极点，下面来研究求主极点的表达式。主极点的大小是从

式(5.39)分母中 s 的系数推导得到的。 

 
 


 

m
d '

gs ds m s gd2π

g
f

C C g R C
  (5.41) 

将 gm作为变量，我们重写式(5.41)如下： 

 
 







m
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s gdgs ds
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1

2π
1

g
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R CC C
g

C C

  (5.42) 

即 

 


d c6

m mr

1

1
f f

g g
  (5.43) 

其中 

 
 




m
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g
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C C
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    fd的曲线在 gm=gmr处有一个拐点。当 gm值更大时，主极点保持常数不变。这个拐

点发生的频率是 fdhi（本例中，fdhi=31.8MHz） 

 dhi

s gd

1

2π
f

R C
  (5.46) 

    非主极点的表达式由式(5.39)分母中 s 的系数和 s2的系数的比例给出。 

 
 



'

gs ds m s gd

nd '2

s2π

C C g R C
f

R C
  (5.47) 

因此可以被改写为 

 
  

  
 

'

gs ds m
nd '2

s mr

1+
2π

C C g
f

R C g
  (5.48) 

即 

 
 

  
 

m
nd c18

mr

1+
g

f f
g

  (5.49) 

其中 

 




'

gs ds

c18 '2

s2π

C C
f

R C
  (5.50) 

可以看出，fnd在 gmr处有一个拐点。对于较小的 gm值(<gmr)，fnd是常数 fndlo (本例中，

fndlo=7.9MHz) 且 

 


 

'

gs ds

ndlo c18 '2

s2π

C C
f f

R C
  (5.51) 

5.4.2 复数极点 

然而值得注意的是，对于 gm的值大约为 0.8mS 时，非主极点的值小于主极点的值, 

这显然是错误的。因此，我们计算 fd和 fnd所作的近似此时是错误的。对于所有使得 fnd<fd

的 gm的值，会出现复数极点。这部分区域被标注为阴影部分。 

两个复数极点都是被分母中 s2的系数给出，即： 

  m
c 2

s

1

2π

g
f

R C
  (5.52) 

这条曲线用图中阴影区域中间连接 fd和 fnd重合的两个极端的点的实线表示。 

    当出现复数极点时，过冲也会出现。因此，如果不能完全避免这部分区域的话，应

该使之尽可能地小。因此，这部分区域的边界值得我们更加仔细研究。 

    在频率域，边界频率就是简单的 fdhi和 fndlo，两者的比例为（本例中，此比例为 4）： 
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'
ndlo gd gs ds

f C

f C C C
  (5.53) 

    在 gm 域，相反地，边界值仍然需要推导。在高 gm 值的一侧，gmhi 发生在 fnd 和 fdhi

的交点处（本例中,gmhi=13.3mS）。 

 
'2

mhi 2

gd s

C
g

C R
  (5.54) 

另一方面，gmlo发生在 fd和 fndlo的交点(本例中,gmlo=0.8mS)。 

 
 



2
'

gs ds

mlo '2

s

C C
g

C R
  (5.55) 

阴影区域中 gm的几何平均值显然是 

 
m mhi mlo

g g g   (5.56) 

gmhi/gmlo的比例很容易得到(本例中，比例为 16)，可以写成 

 
 

  
 

2

dhimhi

mlo ndlo

fg

g f
  (5.57) 

为了使得阴影区域尽可能地小，比例 fdhi/fndlo必须要小。这个比例可以近似为 

  


'

gs dsdhi

'

ndlo gs ds gd

1
1

C Cf

f C C C
  (5.58) 

即 

  
gdtdhi

ndlo gd

1
Cf

f C
  (5.59) 

其中 

 


'
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C C
C

C C
  (5.60) 

    显然这个比例不可能比 1 小。因此 gm=gmr 处复数极点总是存在。增大 Cgd 可以是

这个比例变得小一些。但是增大使得大于关键值 Cgdt，并不值得。因为这样会使-3dB 频

率会降低。 

    如果 Cgd=Cgdt，gmr的值可以简化为 

 
    

 

2 2'
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11 1C C x
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    对于给定的 RS和 gm的值，上式显示出当 CL多大时，源极跟随器不稳定，即使 Cgd

是式给出的最优值。 

    当 gm值较小时，fndlo和 fz之间会在 gm=gmu处发生一次零极点抵消。 

 
 

 

'

gs gs ds

mu '2

s s

1C C C
g

R C R
  (5.63) 

当 gm 为这个值时，会产生单极点结果。因此，得到单极点传输特性。它的截止频率可

以从式(5.41)推导出， 

 
 




mu
ct '

gs ds2π

g
f

C C
  (5.64) 

显然，当 CL增大时，该值显著下降。 

    对于比 gmu小的 gm值，零点位于两个极点之间。这导致了传输函数中的纯阻性（平

坦）区域。这个区域的出现是按电容比例分配的结果。 

在该部分区域的增益为 

 


gs

vm '

gs ds

C
A

C C
  (5.65) 

对于较大的 gm值（gm>gmhi），有两个极点。主极点 fd的频率仍然比非主极点 fnd低。 
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图 5-8 以 gm为变量增益 AV的 (a) 零极点位置图 (b) 波特图 (省略相位部分) 
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