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解 如图 屰尶尭尳尸 所示。

就



尲

尨屡尩 尨屢尩

尨屣尩 尨層尩

尨履尩
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解 尨屡尩 小信号电路图如图 屰尶尭尴尶 所示。由于两个屍屏屓屆居屔管的屄端即vout，而屓端接地，从而在小信号电路
中表现为并联。

屆屩屧屵屲履 屰尶尭尴尶

尨屢尩 可列得以下方程


vout
ro1

尫
vout
ro2

尽 gm2v2 尫 gm2v1

v2 尽 vin − vout
v1 尽 vin

∴ Av 尽
vout
vin

尽
gm1 尫 gm2

1
ro1

尫 1
ro2

尫 gm2
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解 尨屡尩M2为二极管接法，可看作电阻
1

gm2
//ro2，则M1为共源放大器，

Av 尽 −gm1尨ro1//ro2//
就

gm尲
尩



尴

尨屢尩M2可视为ro2，M3为二极管接法，可视为
1

gm3
//ro3，则M1为共源接法，

Av 尽 −gm1尨ro1//ro2//ro3//
就

gm3

尩

尨屣尩M2可视为ro2，M3为二极管接法，可视为
1

gm3
//ro3，则M1为共源接法，

Av 尽 −gm1尨ro1//ro2//ro3//
就

gm3

尩

尨層尩M1可视为ro1，M3可视为
1

gm3
//ro3，M2为共源接法，

Av 尽 −gm2尨ro2//ro1//ro3//
就

gm3

尩

尨履尩M1可视为ro1，M3屄尬屇端接地，是为二极管接法，可视为 1
gm3

//ro3，M2为共源放大器，

Av 尽 −gm2尨ro2//ro1//ro3//
就

gm3

尩

尨屦尩首先考察从M1的漏端向上看的输出电阻，其小信号电路如图 屰尷尭尲尸尭屦 所示。可设输入信号为v，产
生i的电流。

屆屩屧屵屲履 屰尷尭尲尸尭屦

则
iRD 尫 尨i− vgm尩ro 尽 v

∴ Rout 尽
v

i
尽
RD 尫 ro
就 尫 gmro

从而M2等效为r2 尽
v
i
尽 RD+ro

1+gmro
，M1为共源接法，则

Av 尽 −gm1尨ro1//r2尩 尽 −gm1尨ro1//
RD 尫 ro
就 尫 gmro

尩
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屆屩屧屵屲履 尷尭尷尳

解 尨屡尩 M1放大器为共源放大器，负载R1 尽 RD1//
1

gm2
则

vx
vin

尽 −gm1尨RD1//
就

gm2

尩

而M2为共栅放大器，则
vout
vx

尽 gm2RD2

从而vout

vin
尽 −gm1gm2RD2尨RD1//

1
gm2

尩

尨屢尩

RD1 →∞,
vout
vin
→ −gm1RD2

RD1 → ∞时，原电路中可视RD1为断路，而M2共栅，可视为导线，则原电路简化为仅有M1作为共源放大器
负载RD2的电路，则Av 尽 −gm1RD2。
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解 小信号电路如图 屰尷尭尴尷 所示 {
vin 尫 v1 尽 vout

gmv1 尽 尰

∴ vin 尽 vout, Av 尽 就

该电路不是共栅放大器的原因是栅端和漏端并非直接相连而是通过电阻。
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解 尨屡尩 M2可视作ro2，M1为源极跟随器，则

Av 尽
gm1屛ro1//尨RS 尫 ro2尩屝

就 尫 gm1屛ro1//尨RS 尫 ro2尩屝

尨屢尩 M2与RS构成源简并放大器，可等效为尨就 尫 gm2ro2尩RS 尫 ro2，M1为源极跟随器，则

Av 尽
gm1屛ro1//尨尨就 尫 gm2ro2尩RS 尫 ro2尩屝

就 尫 gm1屛ro1//尨尨就 尫 gm2ro2尩RS 尫 ro2尩屝

尨屣尩 M2为二极管接法，等效于
1

gm2
//ro2，M1为源极跟随器，则

Av 尽
gm1尨ro1//

1
gm2

//ro2尩

就 尫 gm1尨ro1//
1

gm2
//ro2尩

尨層尩 可先求vout以下部分的等效电阻rout，小信号电路如图 屰尷尭尵尵尭層 所示。{
v 尽 屛i1 − gm尨v − 尨i− i1尩R1尩屝ro

v 尽 尨i− i1尩尨R1 尫R2尩

∴ rout 尽
v

i
尽

ro尨R1 尫R2尩

R1 尫R2 尫 ro 尫 gmroR2
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屆屩屧屵屲履 就

而M1为源极跟随器，从而

Av 尽
gm1尨ro1//

ro2(R1+R2)
R1+R2+ro2+gm2ro2R2

尩

就 尫 gm1尨ro1//
ro2(R1+R2)

R1+R2+ro2+gm2ro2R2
尩

尨履尩 M3可视作ro3，M1可视作
1

gm1
//ro1，M2为源极跟随器，则

Av 尽
gm2尨ro2//ro1//ro3//

1
gm1

尩

就 尫 gm2尨ro2//ro1//ro3//
1

gm1
尩

尨屦尩 M2,M3可视为电阻r 尽 尨就 尫 gm2ro2尩ro3 尫 ro2，而M1为源极跟随器，则

Av 尽
gm1屛ro1//尨尨就 尫 gm2ro2尩ro3 尫 ro2尩屝

就 尫 gm1屛ro1//尨尨就 尫 gm2ro2尩ro3 尫 ro2尩屝
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解 尨屡尩 M1为源极跟随器，RL 尽 R2in 尽 1
gm2

∴
vx
vin

尽
gm1 · 1

gm2

就 尫 gm1 · 1
gm2

尽
gm1

gm1 尫 gm2
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M2为共栅放大器，则
vout
vx

尽 gm2RD

∴
vout
vin

尽
gm1gm2RD

gm1 尫 gm2

尨屢尩 gm1 尽 gm2 尽 gm时
vout
vin

尽
gmRD

尲
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解 尨屡尩 RG上无电流，则M2为二极管接法，可视为r 尽
1

gm2
//ro2，而M1为源简并放大器，则

rout 尽 尨就 尫 gm1ro1尩尨
就

gm2

//ro2尩 尫 ro1 ≈ ro1尨
gm就

gm尲
尫 就尩

尨屢尩 M2,M3均共源，则可分别视为ro2, ro3，而M1为源简并放大器，则

rout 尽 尨就 尫 gm1ro1尩尨ro2//ro3尩 尫 ro1 ≈ gm1ro1尨ro2//ro3尩 尫 ro1

尨屣尩 M2,M3均共源，则可分别视为ro2, ro3，而M1为源简并放大器，则

rout 尽 尨就 尫 gm1ro1尩尨ro2//ro3尩 尫 ro1 ≈ gm1ro1尨ro2//ro3尩 尫 ro1

尨層尩 M3共源，可视为ro3，M2为源简并放大器，可视为

r2 尽 尨就 尫 gm2ro2尩ro3 尫 ro2 ≈ gm2ro2ro3

M1亦为源简并放大器，则

rout 尽 尨就 尫 gm1ro1尩gm2ro2ro3 尫 ro1 ≈ gm1gm2ro1ro2ro3
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µpCox 尽 尵尰µ屁/屖2尬 λn 尽 尰.就屖−1尬 屡屮層 λp 尽 尰.就尵屖−1尬 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屢屩屡屳 屣屵屲屲履屮屴 屳屵屣屨 屴屨屡屴 屴屨履 屣屩屲屣屵屩屴 屡屣屨屩履屶履屳
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解

gm1 尽 gm2 尽
√

尲µnCox尨W/L尩ID 尽 就尴尹
√
ID

gm3 尽 gm4 尽
√

尲µpCox尨W/L尩ID 尽 就尰尵
√
ID

ro1 尽 ro2 尽
就

λnID
尽

就尰

ID

ro3 尽 ro4 尽
就

λpID
尽

尶.尶尷

ID

Av ≈ −gm1尨尨尨就 尫 gm3ro3尩ro4 尫 ro3尩//尨尨就 尫 gm2ro2尩ro1 尫 ro2尩尩

≈ −gm1屛尨gm3ro3ro4尩//尨gm2ro2ro1尩屝

尽 −尵尳就尴尰尰/ID

上式中ID以µ屁为单位。
欲使增益达到尵尰尰，则ID 尽 就.尰尶屭屁。
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解 尨屡尩

Gm 尽 gm1 ·
ro1

ro1 尫
1

gm2//ro2//RP

≈ gm1ro1
ro1 尫

1
gm2

//RP

Rout 尽 屛尨就 尫 gm3尩ro4 尫 ro3屝//屛尨就 尫 gm2尨ro2//RP 尩尩ro1 尫 ro2//RP 屝

≈ 屛gm3ro3ro4屝//屛gm2ro1尨ro2//RP 尩屝

Av 尽 −GmRout

尽 − gm1ro1
ro1 尫

1
gm2

//RP

· 屛尨gm3ro3ro4尩//尨gm2ro1尨ro2//RP 尩尩屝

尨屢尩

Gm 尽 gm1 ·
ro1//RP

ro1//RP 尫 1
gm2

//ro2
≈ gm1

Rout 尽 屛尨就 尫 gm3尩ro4 尫 ro3屝//屛尨就 尫 gm2ro2尩尨ro1//RP 尩 尫 ro2屝

≈ 屛gm3ro3ro4屝//屛gm2ro2尨ro1//RP 尩屝

Av 尽 −GmRout

尽 −gm1屛尨gm3ro3ro4尩//尨gm2ro2尨ro1//RP 尩尩屝

尨屣尩 设M5漏端电压为vx

vx
vin

尽 −gm5尨ro5//rout1//rin2尩

尽 −gm5尨ro5//ro1//
就

gm2

//ro2尩

≈ −gm5尨ro1//ro5//
就

gm2

尩

对于从vx到vout的放大器

Gm 尽
就

rin2
≈ gm2

Rout 尽 屛尨就 尫 gm3尩ro4 尫 ro3屝//屛尨就 尫 gm2ro2尩尨ro1//ro5尩 尫 ro2屝

≈ 屛gm3ro3ro4屝//屛gm2ro2尨ro1//ro5尩屝

∴
vout
vx

尽 −gm1屛尨gm3ro3ro4尩//尨gm2ro2尨ro1//ro5尩尩屝

∴
vout
vin

尽 gm1gm5尨ro1//ro5//
就

gm2

尩屛尨gm3ro3ro4尩//尨gm2ro2尨ro1//ro5尩尩屝

尨層尩 设M5漏端电压为vx

vx
vin

尽 −gm5尨ro5//rout4//rin3尩

尽 −gm5尨ro5//ro4//
就

gm3

//ro3尩

≈ −gm5尨ro4//ro5//
就

gm3

尩



就就

对于从vx到vout的放大器

Gm 尽
就

rin3
≈ gm3

Rout ≈ 屛gm2ro2ro1屝//屛gm3ro3尨ro4//ro5尩屝

∴
vout
vx

尽 −gm3屛尨gm2ro2ro1尩//尨gm3ro3尨ro4//ro5尩尩屝

∴
vout
vin

尽 gm3gm5尨ro4//ro5//
就

gm3

尩屛尨gm2ro2ro1尩//尨gm3ro3尨ro4//ro5尩尩屝


