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集成电路 

n  将晶体管、场效应管、二极管以及电阻、电容等

元件通过一定的制造工艺制作在同一块半导体基

片上的器件	
�

n  基本材料是单晶硅，可以是P型或N型	
�

n  通常在一块硅晶片上同时制造几百到几千个集成

电路芯片（管芯），每个管芯经过初测后用划片

机划开，将初测合格的管芯封装后，再经过老化、

测试等工序，就成为集成电路产品。 	
�
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集成电路工艺简介  

n 基本工艺：氧化、掩模、光刻、扩散、外

延、淀积、蒸发等 	
�

n 一个完整的制造过程包含一系列掩模、光

刻和扩散过程 	
�
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BJT晶体管的结构 

N PP

SiO2
P

基极发射极集电极
SiO2

N PP
P

基极 发射极集电极

P
基区

P
N+

NPN型晶体管 PNP型晶体管(横向晶体管）

隐埋层 隔离岛衬底 外延层 扩散区

n   同时制造NPN和PNP两种类型BJT	
�
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CMOS场效应管的结构 

n  互补型金属－氧化物－半导体	
�

    Complementary Metal-Oxide-Semiconductor	
�

N型隔离岛

P P沟道

S G D

沟道N N

P型衬底

P沟道MOSFET N沟道MOSFET
B BSGD
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集成电路的特点  

n  良好的对称性和较大的绝对误差	
�

¨  元件之间的性能比较一致	
�

q  环境温度一致，同类器件的温度一致性很好	
�

q  元件的绝对误差比分立元件电路大许多	
�

q  在集成电路设计中，尽量利用元件的对称性进行设计，例如使用

电流源、差分放大器等	
�

n  大量采用有源器件	
�

q  制造电阻、电容和电感需要占据一定的面积，且在一般情况下数

值越大占用的面积越大，同时误差较大，质量不高	
�

q  采用晶体管等有源器件替代电阻电容等无源器件 	
�
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电流源与有源负载  

基本电流源电路 

电流源电路的改进  

有源负载放大电路  
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基本电流源电路  
n  由一个电阻和两个晶体管组成，图中Iref是参考

电流，IO是输出电流。 

n     
 

VDD

Iref IO

T1 T2

R

VCC

Iref IO

T1 T2

R

O refI I=

FET电路  BJT电路  
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多路FET电流源	
�

n  FET的漏极电流与栅极宽长比成正比，改变
栅极宽长比获得不同比例的输出电流	
�

I ref I O 2 

T 1 T 2 T 3 

T 6 T 5 T 4 

I O 6 I O 5 

V DD 

2/1 

2/1 10/1 4/1 

10/1 4/1 

O 3 I 
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多路BJT电流源	
�

n  BJT反向饱和电流正比于发射区面积，改变

发射区面积获得不同比例的输出电流 	
�

VCC

Iref IO2

T1
T2

R IO3

T3
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电流源电路的改进  

由于在实际集成电路中，对于电流源的性能有各

种不同的要求，所以实际的电流源需要在上述基

本电流源的基础上加以改进：	
�

n 提高电流源的输出阻抗 

n 比例电流源	
�

n 与电源无关的电流源 

n 减小晶体管β 的影响 	
�
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 提高电流源的输出阻抗 

n 增加电流源的输出电阻有利于减小输出电

流与参考电流的比例误差	
�

n 增加电流源的输出电阻有利于加大放大器

的电压增益 	
�

R

gmvgs1 rds2rds1

gmvgs2

VDD
IO

VO

vgs2
+

Ir
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 提高电流源的输出阻抗的电路 
VDD

Iref IO

T1 T2

R

T3 T4

VCC

Iref IO

T1 T2

R

T4T3

改进后输出电阻 

4 4 4 4 2(1 )dg ds m ds dsr r g r r= + +
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 比例电流源 

n  改变发射结面积的比例电流

镜的缺点	
�

¨ 比例关系比较简单	
�

¨ 比例过大时会占用过多的芯

片面积	
�

n  带发射极电阻的比例电流镜	
�

¨ 电流比等于电阻比的倒数	
�

¨ 通过改变电阻可方便地得到

需要的工作电流值  

VCC

Iref IO

T1 T2

R

R1 R2

1

2
O ref

RI I
R

≈
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 微电流源 

n 只有一个发射极电阻的

比例电流镜	
�

n 可以得到极微小的电流 

VCC

Iref IO

T1 T2

R

R2

2

ln refT
O

O

IVI
R I

≈
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与电源无关的电流源  

n  基本电流源的参考电流与电源电压有关，

导致输出电流与电源电压有关	
�

¨ 放大电路的各项指标与电源电压相关	
�

¨ 放大电路的电源抑制比下降	
�

n 改进：让电流源的参考电流与电源电压无

关	
�

n 多种实现方式 	
�
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利用稳压管稳定参考电压的电流源 
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与电源无关的BJT电流源  

n  上述方程组的解可以确定Iref，从而可以确定电路中其

余晶体管的输出电流。由于方程中不包含电源，所以此

电流源与电源无关。 	
�
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与电源无关的FET电流源 

不带启动电路                                  带启动电路	
�
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减小晶体管β 的影响的电流源  

n  晶体管电流放大系数b 
的影响有大幅度的减小 

n  输出电流的精度有大幅
度的提高  

VCC

Iref

IO

T1 T2

R

T3

2

2 2O refI Iβ β
β β

+
=
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有源负载放大电路  
n  在集成电路设计中，为了改善放大器的性能以及
集成电路工艺的需要，通常用电流源代替放大器
的负载电阻，称为放大器的有源负载  

T2 T3

T1

Irefvo

vi

VDD

   

T2 T3

T1

Irefvo
vi

VCC
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交流小信号等效电路  

rds1 rds2

gm1vgs1

vgs1
+
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+
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n  参数：IDQ＝0.1mA，Early电压均为100V，Kn=5mA/V2 

¨   可以算得：                                         ，Av＝707（57dB） 

n  电阻负载比较：	
�

¨ 电阻负载电路的电压增益为	
�

¨ 要达到57dB增益，负载电阻将高达106欧姆。由于IDQ＝

0.1mA，所以电源电压将高达100V! 	
�

有源负载共源放大器实例  

( // )v m ds LA g r R=

2 1.4mA/Vm n DQg K I= =
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有源负载的放大器的特点  

n  具有很高的电压增益	
�

n  有源负载放大器的增益与电源电压无关	
�

¨ 前提是保证晶体管进入正常放大状态（BJT在放大区，

FET在饱和区）	
�

n  大大节约芯片面积	
�

¨ 原因是有源负载放大器在集成电路生产中不需要大电

阻	
�
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差分放大器   
差分放大器的工作原理 

差分放大器的直流传输特性  

采用有源负载的差分放大器  

差分放大器的输入失调  
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差分放大器  
n  集成电路中最基本的放大器电路	
�

n  电路对称、漂移小、抗共模干扰能力强	
�

n  很强的通用性	
�

n  相当宽的工作频率	
�

n  还能够完成限幅、增益控制、混频、调制解调等

许多非线性功能	
�
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差分放大器的结构  

VDD

ISS

T1 T2

vo1 vo2

vi1
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vi2

RD1 RD2
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VCC

IEE
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差分放大器的交流小信号分析 

n 假设晶
体管完
全对称 

n 忽略rds 
vi1

vo2vo1

s
vgs1

gmvgs1 gmvgs2

vgs2 vi2

RD1 RD2

rSS

+ +

1 2
12
2m m m n OX DQ n OX SS

W Wg g g C I C I
L L

µ µ= = = ⋅ = ⋅
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差模电压增益分析 
n  差模输入信号	
�

   两个输入端分别输入幅度相等、

相位相反的信号为，即vi1＝－

vi2 	
�

n  差模电压增益	
� 1 2

1 2

o o
vd

i i

v vA
v v
−

=
−

VDD

ISS

T1 T2

vo1 vo2

vi1

VSS

vi2

RD1 RD2

T3VB

n  由于电路完全对称，所以当输入差模信号时，可以认为晶体

管 T1 的源极电流的增加量等于晶体管 T2 的源极电流的减少

量，这样，流过偏置电流源 T3 的交流电流为0， T1 和T2 的源

极相当于交流接地	
�
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vi1

vod2vod1

s
vgs1

gmvgs1 gmvgs2

vgs2 vi2

RD1 RD2

+ +

n  输出电压表达式 	
� 1 1 1 2 2 2 ,     od m D gs od m D gsv g R v v g R v= − ⋅ = − ⋅

n  双端输出差模电压增益	
�
1 2

1 2

od od
vd m D

i i

v vA g R
v v
−

= = −
−

n  单端输出差模电压增益	
�
1

1
1 2

2
2

1 2

1
2
1
2

od
vd m D

i i

od
vd m D

i i

vA g R
v v
vA g R
v v

= = −
−

= =
−
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共模电压增益分析  
n  共模输入信号	
�

     两个输入端分别输

入幅度相等、相位

相同的信号，    即

vi1＝vi2 	
�

n  由于两个晶体管的

源极电压相等，图

中s点由于两边电

压相等而无电流，

所以可以如图所示

断开	
�

vi1

voc2voc1

vgs1

gmvgs1 gmvgs2

vgs2 vi2

RD1 RD2

2rss

+ +

2rss

s

将原来的rss拆成两个 
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n  单个晶体管的共模电压增益 	
�

1 1 1
1

1 1 2 2
oc m D D

vc
i m ss ss

v g R RA
v g r r

−
= = ≈ −

+

n  源极提供静态工作点的电流源的输出电阻 rss  越

大，差分放大器的共模增益越小	
�

n  在电路两侧完全对称的条件下，当vi1＝vi2时必有

voc1＝voc2，即理想情况下的差分放大器的共模输

出电压差值为零，所以讨论双端输出的共模增益

没有意义  
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输入单端信号  
n  差分放大器的四种不同信号接法：双端输入双端

输出；单端输入双端输出；双端输入单端输出和

单端输入单端输出。单端输入如下所示：	
�

VDD

ISS

T1 T2

vo1 vo2

vi1

RD1 RD2



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 35 13-12-16 

输入单端信号分析 

n 将输入信号拆分为共模与差模两部分	
�

1 1 1

2 2 2

1 2

1 2

i id ic

i id ic

id id

ic ic

v v v
v v v
v v
v v

= +

= +

= −

=

VDD

ISS

T1 T2

vo1

RD1 RD2

vo2

s

vi
1
2

vi
1
2

vi
1
2

vi
1
2vic1=

vid1=

vic2=

vid2= -



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 36 13-12-16 

输入单端信号电压增益 

n 单端输出模式：	
�

¨ 输出由差模输出成

分和共模输出成分

两部分构成	
�

n 双端输出模式：	
�

¨ 只有差模输出成分	
�

¨ 电压增益与双端输

入模式下的一致	
�

1
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2

1 2

1 2

m D
o od oc m D id ic

m ss

m D
o od oc m D id ic

m ss

g Rv v v g R v v
g r
g Rv v v g R v v
g r

= + = − −
+

= + = − −
+

1 2
1

o o
v m D

i

v vA g R
v
−

= = −
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共模抑制比  

n  差动放大电路重要性能指标	
�

n  定义	
�

n  计算	
�

1

vd

vc

ACMRR
A

= =
差模电压增益

共模电压增益

1 2

1 2

m D
m ss

m D

m ss

g RCMRR g rg R
g r

−
= = +
−

+
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n  共模抑制比越高，说明相对于差模信号而言，电

路对于共模信号的放大作用越弱，输出电压中差

模成分与共模成分之间的比例就越悬殊	
�

n  由于共模信号往往是电路中的干扰信号，所以在

差分放大器的设计中，一般总是要求获得尽可能

高的共模抑制比	
�

n  提高共模抑制比的一个重要途径就是提高源极电

流源的输出电阻rss	
�
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差分放大器的输入阻抗  

n  差模输入阻抗定义：小信号差模输入电压对输入

电流的比值	
�

n  共模输入阻抗定义：小信号共模输入电压对一个

输入端的输入电流的比值	
�

n  对于场效应管差分放大器，在低频情况下不考虑

电抗，差模与共模低频输入电阻都是无穷大 	
�

n  对于双极型差分放大器，由于存在基极电流，所

以它们的输入电阻为有限值  	
�
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双极型差分放大器输入阻抗  

n  差模输入电阻 	
�

n  共模输入电阻  

1 2
1 2 2id i i

id be be be
i b

v v vr r r r
i i

−
= = = + =

1 2(1 )ic i
ic be ee

i b

v vr r r
i i

β= = = + +

n  当ree很大时，共模输入电阻远大于差模输入电阻  



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 41 13-12-16 

差分放大器的直流传输特性  

n  大信号（包含直流）差模输入输出关系	
�

n  可以说明电路在小信号线性化近似时的允许输入

范围，也可以说明晶体管进入饱和时的输入范围	
�

n  为了简化分析过程，假定：一、晶体管偏置电流

源为理想电流源；二、忽略晶体管的输出电阻	
�

n  由于场效应管和双极型晶体管差分放大器的直流

传输特性的表达式不同，分别进行讨论  	
�
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场效应管差分放大器的直流传输特性  
VDD

ISS

T1 T2

Vod

RD1 RD2

Vid

VSS

-Vid
2 2

2
1 1

2
2 2

( )

( )
D n GS TH

D n GS TH

I K V V

I K V V

= −

= −

21

22

1 ' 1 ( ')
2
1 ' 1 ( ')
2

D
id id

SS

D
id id

SS

I V V
I
I V V
I

= + −

= − −

考虑到ID1+ ID2＝ISS，将上

式作适当变换，并注意到Vid > 0，
ID1 > ISS / 2，最后可以得到漏极

电流的归一化形式： 
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Vid

2ISS  /Kn
-0.6

ID
ISS

0.5

1
ID1ID2

0.60.40.20-0.2-0.4

ISS ISS

线性区 

截止区 

0.74( )ID GSQ THV V V≤ −

1.41( )ID GSQ THV V V≥ −

线性区范围 

截止区范围 



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 44 13-12-16 

双极型差分放大器的直流传输特性  
VCC

IEE

T1 T2

vo

RC RC

Vid

VEE

2
-Vid
2

1

2

1 exp( / )

1 exp( / )

EE
C

id T

EE
C

id T

II
V V

II
V V

=
+ −

=
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n  输入线性范围：1.3VT    （5％误差）	
�

n  饱和-截止区范围：大约±4VT（100mV） 

Vid
VT-6

IC
IEE

0.5

1
IC1IC2

6420-2-4

IEE IEE
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采用有源负载的差分放大器  

VDD

ISS

T1 T2

vo

T4T3

RL

VSS
T5

vi2vi1

VB
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有源负载差分放大器的差模分析 

n  由于rds2、rds4均为较大的电阻，所以有源负载差分放大
器的最大电压增益可以达到很高的数值。  

VDD

ISS

T1 T2

vo

T4T3

id1

id3

id2

id4

RL

VSS

vid

io

2
-vid
2

'
'o L

vd m L
id

i RA g R
v

= =

2 4' // //L ds ds LR r r R=

重要特点：	
�

漏极电流叠加！	
�
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有源负载差分放大器的共模分析 

n  理想情况下整个电路两边对称，必有id1＝id2，id4＝id3，所

以有id4＝id2。io＝id4－id2＝0。漏极电流相减！ 	
�

VDD

ISS

T1 T2

vo

T4T3

id1

id3

id2

id4

RL

VSS

vic

io

vic

n  理想情况下共模增

益为0，CMRR趋于

无穷大	
�

n  实际电路的CMRR
不可能等于无穷大，

但是肯定比电阻负

载差分放大器高得

多 	
�
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有源负载差分放大器的特征 

n  有源负载差分放大器具有良好的差模放大特性和

很高的共模抑制比，所以在集成放大器电路中得

到广泛运用 。	
�

n  有源负载差分放大器能够使差模输入信号有效地

转换为以地为参考点的单端输出信号。由于大部

分放大器需要以地作为参考点，所以这个电路特

点具有十分重要的意义。  	
�



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 50 13-12-16 

差分放大器的输入失调  

输入失调电压VIO  

输入失调电流IIO 
失调漂移  

解决失调的办法  
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差分放大器的输入失调 

n  失调定义：一个理想的差分放大器，应该在输入差模信号为零时，两

个输出端完全平衡，即输出电压为零。然而在实际的差分放大器中，

两侧的元件不可能做到完全匹配，导致差分放大器在输入信号为零时

输出信号不为零。	
�

n  失调效应：由于失调造成的输出信号通常无法与被放大的输出信号加

以区分，所以失调直接影响放大器的分辩能力。另外，对于理想的差

分放大器，输入共模信号时，输出的差模电压应该为零，但是由于失

调的存在，实际上将有一个差模电压输出，所以失调将使差分放大器

的共模抑制比变差。 	
�

n  失调分类：通常将差分放大器的各种失调都等效到输入端，称为输入

失调。输入失调可以分成输入失调电压和输入失调电流两种。 	
�
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输入失调电压 VIO 

n 输入失调电压的定义：一个差分放大器

由于电路不对称，在其输入为零时输出不

为零。若在其输入端加上补偿电压VIO可以

导致输出为零，则称此补偿电压VIO为差分

放大器的输入失调电压。 	
�
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场效应管差分放大器输入失调电压 

n  场效应管差分放大器的

输入失调电压的组成：	
�

¨ 漏极电阻不对称	
�

¨ 晶体管参数Kn不对称	
�

¨ 阈值电压不对称  

VDD

ISS

T1 T2

Vo=0

RD1 RD2

VIO

VSS

2 2 2
SS SS nD

IO TH
n D n n

I I KRV V
K R K K

ΔΔ
= ⋅ + ⋅ + Δ
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双极型差分放大器的输入失调电压  

n  双极型差分放大器的输

入失调电压的组成	
�

¨ 集电极电阻不对称	
�

¨ 晶体管参数 IS 不对称 	
�

VCC

IEE

T1 T2

Vo= 0
RC RC

VIO

VEE
( )C S

IO T
C S

R IV V
R I
Δ Δ

≈ +
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输入失调电流IIO  
n 输入失调电流的定义：使差分放大器输出

电压为零时，差分对管输入端偏置电流的

差值	
�

n 场效应管差分放大器的输入端偏置电流几

乎为零，它的输入失调电流极小，通常在

室温下只有若干pA	
�
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双极型差分放大器的输入失调电流 

n 双极型晶体管差分
放大器的输入失调
电流主要是由于晶
体管β 的不一致引起
的	
�

VCC

IEE

T1 T2

Vo= 0
RC RC

IB1

VEE

IB2

1 2
1 2 1 2

1 1( )IO B B C C BI I I I I Iβ β
β β β β β

Δ Δ
= − = − = ≈
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差分放大器的失调漂移  

n  由于引起漂移的最常见的因素是环境温度，所以也常常将

失调漂移称为失调温漂	
�

n  当信号源具有低内阻时，漂移主要是由于失调电压的漂移

引起的	
�

n  当信号源的内阻很高时，漂移主要是由于失调电流的漂移

引起的 	
�

n  要具体分析差分放大器的温度漂移，应该将输入失调电压

或输入失调电流的表达式对温度求微分	
�
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解决失调的办法  
n  失调影响差分放大器的综合性能	
�

n  在要求较高的场合，需要采取一定的措施将失调消除	
�

n  常用的解决办法有两种：集电极调零和发射极调零 	
�

RC

VCC

IEE

T1 T2

Vo

RC

vi1

VEE

vi2

RW

VCC

IEE

T1 T2

Vo

vi1

VEE

vi2
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功率输出电路  

互补输出电路的工作原理 

输出功率和电源利用效率 

实际的互补输出电路 
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输出级电路要求 

n  功率传输的要求。即要求输出级能够在信号不失真的条件
下，在规定的负载条件下能够输出较大的电压和电流。 	
�

n  阻抗匹配的要求。阻抗匹配的目的是希望在负载上得到尽
可能高的信号功率。对于一个通用的电压放大器来说，就
需要尽量降低输出级的输出阻抗。 	
�

n  电源利用效率的要求。由于输出级的输出信号能量实际上
由电源提供，为了降低功耗，希望电源提供的能量尽可能
全部转换为输出信号，所以要求输出级具有较高的电源利
用效率。 	
�

n  带宽的要求。由于信号总具有一定的带宽，所以要求输出
级具有一定的带宽以满足整个放大器的频响要求。 	
�
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互补输出电路的工作原理  
n  互补输出电路的基本结构和转移特性	
�

n  采用两种极性互补的晶体管，所以被称为互补输出电路 	
�

VCC

vo
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－  VCC

RL
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线性区

线性区 截
止
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交越失真  
n  两个晶体管的交替导通，但是存在导通阈值  

vo

vi

交越失真

t

t

vi

vo
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交越失真补偿 
n  预先在晶体管的输入端加上一个直流偏置，使得晶体管的

VBEQ 达到阈值电压的边缘，处于一种微导通状态	
�

n  降低交越失真的互补输出电路及其转移特性 	
�

VCC

vo

vi

－  VCC

RL

T1

T2

D1

D2

IQ

vo

vi

VCC－  VCES

－  VCC＋ VCES

－  VBE

n  这样的放大器称为甲乙类放大器。 	
�



复旦大学电子工程系   陈光梦 

模拟电子学基础 64 13-12-16 

输出功率和电源利用效率  

n  乙类放大器的电源利用效率  

4
OML

DC CC

VP
P V

π
η = = ⋅

n  互补放大器的输出幅度的最大值为VOM＝VCC－VCES，所

以，互补放大器的最大输出功率以及电源利用效率分别为  

4 4
OM CC CES

CC CC

V V V
V V

π π
η

−
= ⋅ = ⋅

n  理论上乙类放大器能够达到的最大电源利用效率为  

max 78.6%
4
π

η = =
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实际的互补输出电路  
n  T1、T2是互补输出管，

T3、T4以及R1构成提供偏

置的两个二极管，T5、

T6、T7以及R2构成提供偏

置的电流镜，T8（共发射

极电路）和T9（射极跟随

器）组成前置放大器。总

的输入信号加在T8的基极

与－VCC之间。	
�

n   输出电压摆幅	
�

VCC

vo

vi

－  VCC

RL

T1

T2

R1

T3
T4

T9T8

T5T6
T7

R2

Iref

v3

v1 v2

8 9 2o CC CES BE BEV V V V V− = − + + +
5 1o CC CES BEV V V V+ = − −
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互补输出电路的过流保护  

n 电路的保护原理：

输出电流通过取样电

阻流向负载，取样电

阻上的压降控制分流

晶体管的导通程度。

输出电流越大则分流

作用越强，所以实际

的输出电流将被限制

在一定的范围内。 	
�

VCC

vo

vi －  VCC

RL

T1
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IQ

T6
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集成运算放大器 

集成运算放大器的结构  

等效模型和主要特性指标  
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集成运算放大器 

n  高增益放大器	
�

n  可以构成具有多种数学运算功能的电路，例如加

减、微积分等，所以被称作运算放大器	
�

n  性能日益增强，成本日益下降	
�

n  可靠性高、使用方便	
�

n  目前除了一些特殊场合外，已经取代各种由分立

元件构成的放大器，成为模拟信号处理电路中的

一个基本元件 	
�
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集成运算放大器的结构  

n  一般由输入级、中间级、输出级以及偏置电路构成	
�

n  通常情况下，输入级采用差分放大器，中间级采用有源负

载的共源或共射放大器，输出级则采用互补输出电路 	
�

输入级

偏置电路

输出级中间级输入 输出
＋

－
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集成运算放大器举例1 
VCC

vi+

－  VCC

T1 T2

T3 T4

T6T5

R2R1

vi-

R3 R4

R5

T13T12
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集成运算放大器举例2 

vi+

T1 T2

T3 T4

T6

T5

Rvi-

T7 T8

C

VDD

－  VSS

vout
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场效应管运放和双极型运放比较 

n  场效应管运放	
�

¨  结构比较简单	
�

¨  极高输入阻抗	
�

¨  输出阻抗一般较高	
�

¨  负载能力比较弱	
�

n  在模拟-数字混合集成电

路里，不存在负载能力的

问题，可以大量采用场效

应管构成的集成放大器	
�

n  双极型运放	
�

¨  结构比较复杂 

¨  高输入阻抗 

¨  低输出阻抗 

¨  负载能力强 
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运算放大器的电路符号  

n  总限定符号：三角形，表示这是
一个放大器	
�

n  三角形后面可以跟一个数字，表
示该放大器的放大倍数	
�

n  由于通用集成运放的放大倍数一
般都很高，所以在不是特别关心
这个值的时候，一般可以用无穷
大符号表示	
�

n  输入端：“＋”，“－”符号分
别表示输入与输出之间的相位关
系，“＋”表示输入与输出同
相，“－”表示反相	
�
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集成运放的等效模型 

n  由于集成运放的内部结构十分复杂，所以要精确等效一个
集成运放的模型也是相当复杂的。为了分析问题的方便，
通常采用一些简化模型。常用的集成运放的低频等效电路
如图所示。 	
�
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集成运放的基本性能指标  

n  开环差模电压增益Avd：集成运放在没有外加反馈时的差模电
压增益称为开环差模电压增益，通常用分贝表示  

n  共模抑制比CMRR：差模放大系数与共模幅度系数之比，通常
用分贝表示 

n  差模输入电阻rid：集成运放输入级的差模输入电阻 	
�

n  共模输入电阻ric：集成运放输入级的共模输入电阻 	
�

n  输出电阻ro：集成运放输出级的输出电阻 	
�

n  输入失调：包括输入失调电压VIO、输入失调电流IIO、输入失
调电压温漂dVIO/dT、输入失调电流温漂dIIO/dT等几个参数 	
�

n  输入偏置电流IIB：集成运放输入级的基极（或栅极）偏置电
流的平均值 
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集成运放的稳态频率特性  
n  -3dB带宽BW：运放开环电压增益下降3dB以内的频率范围。

由于集成运放的下限截止频率一般都是0，所以这个参数的
值实际就是集成运放在开环放大时的上限截止频率 	
�

n  单位增益带宽GBW：这是指集成运放的开环增益下降到
0dB（即放大倍数为1）时的频率 	
�

|A|

f

A0

BW

GBW
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集成运放的瞬态响应特性  

n  压摆率SR：也称转换速率，表示集成运放输出端
可能达到的最大电压变化速率 	
�

max

odVSR
dt

=

t

V(t)

输入信号

输出信号

最大斜率
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集成运放的极限参数  

n  最大差模输入电压：集成运放允许输入的最大差模信号 	
�

n  最大共模输入电压：集成运放允许输入的最大共模信号 	
�

n  最大输出电流：集成运放最大允许输出电流。运放的输出

电流有流出电流和吸入电流的分别，这两个电流的最大允

许值有可能是不一致的。在某些运放中这两个电流一致，

便统称最大输出电流 	
�

n  最大工作电压：这是一个极限参数，表示运放工作电压的

极限值，在运放使用中不应超越此值，否则可能造成运放

永久损坏 	
�
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