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基本晶体管电路的非线性
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什么是失真？

c c3

失真包括线性失真和非线性失真。

频道串扰!!!
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线性失真-1
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线性失真-2
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非线性失真

Q：静态工作点
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“软”非线性和“硬”非线性
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非线性：指数表达式

IN OUT( )  ( )v t v t

    2 3
OUT 0 1 IN 2 IN 3 IN( ) ...v t α α v α v α v



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1410-

系数α0，α1 ，α2 ，…

    2 3
0 1 2 3 ...y α α u α u α u


0 0u

α y


1
0

d
d u

yα
u




2

2 2
0

1 d
2 d u

yα
u

3

3 3
0

1 d
6 d u

yα
u







复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1411-

谐波失真定义：HD
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HD2，HD3与输入信号幅度的关系
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电阻的谐波失真HD

2 2
2 3 ...THD HD HD  
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谐波失真的频谱图

HD2

HD3
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交调失真的定义：IM
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IM分量-1
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IM分量-2
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交调失真的频谱图
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IM3与输入信号幅度的关系
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IP3与IM3的关系
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IMFDR3与IM3的关系
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IP3与1 dB压缩点的关系
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练习
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互交调失真的定义：CM
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单MOS管放大器的非线性
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IDS : 直流(DC)分量

iDS : 直流(DC)+交流(ac)分量

ids   : 交流(ac)分量

Ids   : 交流(ac)分量的幅度
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DC和ac分量

IDS : 直流(DC)分量

iDS : 直流(DC)+交流(ac)分量

ids   : 交流(ac)分量

Ids   : 交流(ac)分量的幅度
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单MOS管放大器的非线性
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系数α0，α1 ，α2 ，…
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归一化电流摆幅
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u: 归一化输入电压摆幅

y: 归一化输出电流摆幅
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例子

vgs的峰值电压(电压幅度)Vgsp = 100 mV
则均方根电压(有效值) VgsRMS = 100/1.414 = 71 mV

如果 VGS-VT = 0.5V，
则归一化输入电压摆幅U = 2Vgsp/(VGS-VT) = 0.4

    2
2 3

1

1 100 mV 0.1    0
4 0.5 / 2 V

αIM U IM
α
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更复杂的非线性

一般而言，
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二极管连接MOST的非线性
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二极管连接MOST与单管共源放大器具有相同的非线性！
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小尺寸MOS管的零HD3点
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gm的导数

W = 60 μm
L = 0.6 μm
VDS = 2 V

Ref. Fager JSSC Jan. 2004, 24-33
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差分对具有对称特性

od

L B

id

对称特性：无二次分量！
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MOS管差分对的非线性-1
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MOS管差分对的非线性-2
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线性区MOS管的非线性

Ref.: Alini, JSSC, Dec.92, pp.1905-1915
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Ref.: W. Sansen : Analog Design Essentials, Springer 2006
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单双极型管的非线性-1

ICE : 直流(DC)分量

iCE : 直流(DC)+交流(ac)分量

ice   : 交流(ac)分量

Ice   : 交流(ac)分量的幅度
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单双极型管的非线性-2
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例子

1. 归一化输入电压摆幅为10%
U = 0.1，IM2 = 5% (HD2 = 2.5%)

IM3 = 0.125% (HD3 = 0.375%)
Vbep = U(kT/q) = 2.6 mVp (1.8 mVRMS)

2. Vbep = 100 mV
yp = 0.1/0.026 ≈ 4  (不满足<<1 !!)
IM2 = ??  强烈非线性!!

IP T 3 p p8(k q) 74 mV  or 50 mV  or -13 dBm
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二极管的非线性
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二极管与单管共射放大器具有相同的非线性！
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双极型差分对的非线性
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电阻和电容的非线性
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For poly-poly caps: 20 ppm V, 2 ppm V  
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耗尽区电容的非线性

x

CC v V v
v

CC
V v

V

C C x C x x x

   




 
 

      



0
j IN B in

IN

0
j

B in

B

1 2 2 3
j 0B 0B

     
1

1

1 1

(1 ) (1 (1 2) (3 8) (5 16) ...)



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1448-

Ref.: W. Sansen : Analog Design Essentials, Springer 2006

目录

定义：HD, IM, 交调点

 MOS管的非线性

单端放大器

差分放大器

双极型晶体管的非线性

负反馈能够减小非线性

运算放大器的非线性

其他非线性和准则



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1449-

负反馈减小非线性-1
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负反馈减小非线性-2

u v Fy
αδ

T
αδ
T

α T Fαδ
T

F

 







 






1
1

2
2 3

2
3 2

3 5

1
1

(1 )
(1 ) 2

(1 )

环路增益

v的幅度减小了环路增益倍

vT α F u
T

   
11 1      

1
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负反馈系统的非线性

 
δ α αV VIM V
δ α T α T T

δ α α T VIM V
δ α T α T T

  
  

 
       

2 2 2
2f 2

1 1 1
reduction by reduction in 
Loop Gain voltage swing

2
2 23 3 2

3f 2 2
1 1 1

reduction in 
voltage swing

1
(1 ) 1 1

3 3 1 2( )
4 4 1 (1 ) (1 )

compression            expansion
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例子：IM3f

δ α α T VIM V
δ α T α T T

α α α α αT
α T α α α T

 
      


 



2
2 23 3 2

3f 2 2
1 1 1

2 2
3 1 2 3 2

2
1 1 1 3

3 3 1 2( )
4 4 1 (1 ) (1 )

2 21 1          For large : (1 )

α α
α α α α
α α



  



3 2

1 2 3 2

2 3

MOST: 0,   dominant
Bipolar: 1,   1 2,  1 6,   dominant
Diff. pair: 0,    dominant
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射极电阻减小非线性IM2f

V αT g R I R
T α

V VIM
T T T

T T

T
U

T
VU

T



   

 
  






RE 2
m E RE CE E

1

in in
2 2

in

f

1,   V     
k q 2

1 1 1 1 1( )
2 (1 ) k q 2 1 1 k q

1                                
2

1
1 k

1

q

IM2f随着T的增大而线性减小！
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射极电阻减小非线性IM3f

ααT UIM
T

U

α α

T T


 









2
32

3f 2
1 1

in

1 2 1 1     , 
(1 )

V1
1 k

8 2 6

q
  

IM2f随着T的增大而减小！

T = 0.5时，IM3f = 0!!!
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调整RE使得IM3=0 (BJT: ICE = 1mA)

IM

α T Fα

αα T T
α

T
α

α α



 

 

 


3
2

3 2
2
2

3
1

2
2

1 3

0

(1 ) 2

(1 ) 2

1 0.5
2 1

inV1
1 k q
const.

U
T T
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射极电阻RE减小非线性

R IV VU T g R
T T R I T

V V TUIM
T T T R I

V V TUIM
T T T R I

   


  
 

  
 

E CEin in
m E

E CE

in in
2f 2 2

E CE

22
2in in

3f 3 3
E CE

1       
1 k q k q

k q1 1
2 1 k q 2(1 ) 2( )

k q1 1( )
4 1 k q 4(1 ) 4( )
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源极电阻RS减小非线性

R I αT g R α
V V α

VU
T V V

V V VVUIM
T V V T R I

V V VVUIM
T V V T R I

   



 


  

  


  

  

S DS 2
m S 3

GS T 1

in

GS T

in GS Tin
2f 2 2

GS T S DS

222
in GS Tin

3f 2 2 3 3
GS T S DS

1        , 0
( ) 2 4

1       
1 ( ) 2

( ) 21 1
4 1 ( ) 2 4(1 ) 4( )

3 ( ) 23 1 3
32 (1 ) ( ) 4 32(1 ) 32( )
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源极接串联电阻的电流镜

1( / )W L
GS T 1( )V V

3( / )W L
GS T 3( )V V

GVoutI相同的 和相同的 ：

相同的增益！
相同的输出噪声！

相同的非线性？

outout

G

2
outdi 2

outRdi
out
2
outMdi

V
VIM
VIM

V






R

GST12f

2R2

GST1

1

(1 )
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源极/射极跟随器

V V V VU U
g r V V V L g r T V

 



 


in in in in

m DS GS T En m o

BS

E

1 1  

if V

  
( ) 2 k q

0
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衬偏效应的源极跟随器的非线性

F

F

v v v

Iv V
K W L

V V γ v

Iv v V γ v
K W L

 

 

       

         

OUT IN GS

B
GS T

T T0 F OUT

B
IN OUT T0 F OUT

'

2 2

2 2 '
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例子：源极跟随器的非线性

v u γu B

u v

B v γ

Iv v
K W L

  

  

    

 

2
IN
2

OUT F

GS0 F F

B
GS0 T0

2

2 2

'

v v B
α α α
V HD HD

      

   

   

T0 GS0 F

1 2 3

inp p 2 3

0.6 V; 0.9 V; 2 0.7 V; 0.47 V; 1 n 0.73
0.765; 0.02; 0.0035
1 V ; 1.32%; 0.114%
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通过负反馈提高IP3    -1

UIP V V g R HD
g R

   


2
3 2

3 GS T m1 3 3
m1

13.3( )(1 )    
32 (1 )

      3 id GS T m160 dB and 1  0.7 V and 3!!!HD V V V g R
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通过负反馈提高IP3    -2

R
R

A0 A0

iout iout

iout iout

附加局部反馈 运放构建反馈



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1464-

非线性抵消技术-1

α I I
v V V

V V V

IM v α

i g v α







 

 







 

B2 B1

GST1 GST2

GST GS T

1 3
3

2 3
out m1 id

0.25

0

(1

1.

,

6

)
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非线性抵消技术-2

i i i
i v Vu u u U IM U
I V V V V

V αvIM
V V αv

IM

v α i g α

 

    
 




 

 

  

out od1 od2

2 2od id id
3

B GS T GS T

3
2id

3,dc
GS T

3,dc

1 3 2 3
00 out m1 id

1 3   ,     
8 32

3 1( )
32 1
0   

                         &  v (1 ) 
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IM3的抵消系数

α

v

v

α
v

α 





0

0

00

0

0

0.25
=1.6

0.33

0.20
=1.71

=1.44 

αv
αv




31
1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
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有效跨导减小

α
v





00

0.25
=1.6

0.6 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1α 2 31

α
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Ref.: W. Sansen : Analog Design Essentials, Springer 2006

目录

定义：HD, IM, 交调点

 MOS管的非线性

单端放大器

差分放大器

双极型晶体管的非线性

负反馈能够减小非线性

运算放大器的非线性

其他非线性和准则



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1469-

带负反馈的密勒CMOS运算放大器

GBW A
Z

 

 
VC

L

10 MHz  & 10
100 k  // 5 pF
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输入级的非线性-1

1
2 3 2

1 2 3 2
32 3

31 2

1

3

coeff. v   : 
elim. u

( ) elim. y coeff. v  : 

coeff. v  : 

δu v Fy
y α u α u α u δ

δy δ v δ v δ v

B
  
 

    
    

BT α F   1 11 1
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输入级的非线性-2

δ α αV VIM V
δ α T α T T

δ α α T VIM V
δ α T α T T

  
  

 
      

2 2 2
2f 2

1 1 1

2
2 23 3 2

3f 2 2
1 1 1

1
(1 ) 1 1

3 3 1 2( )
4 4 1 (1 ) (1 )

只是环路增益不同，其他未发生变化！

BT α F   1 11 1
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具有低通滤波输入级的非线性-1

1
2 3 2

1 2 3 2
32 3

31 2

1p

3

coeff. v   : 
elim. u

( ) elim. y coeff. v  : 

coeff. v  : 

u v Fy δ
y α u α u α u δ

δy δ v δ

B

v δ v

   
      
 

   

BT α F   1p 11 1
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具有低通滤波输入级的非线性-2

α αV VIM
α T α B α F

α αV VIM
α T α α F

α VIM
α α

B

FB

 


 




2 2
2f 2 2

1 1 1

2 2
3 3

3f 3 3diff. pair
1 1 1

2 2
2

3f 2 3single trans.

1

1 1

p

1p

1p

(1 ) ( )

3 3
4 (1 ) 4 ( )

3 2
4 ( )
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输出级的非线性-1

AT β F   1 11 1

1
2 3 2

1 2 3 2
32 3

31 2 3

2 3
1 1 1

coeff. v   : 
elim. u

elim. y coeff. v  : 

coeff. v  : 

δu v Fy
y β u β u β u δ

δy

A A A

δ v δ v δ v
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输出级的非线性-2

2 2
2f 2 2

1 1 1

2
23 3

3f 3 3diff. pair
1 1 1

2
22

3f 2 3singl

1 1

1

2
1 1

1

2
1

1
e trans.

1 1

(1 ) ( )

( )3 3
4 (1 ) 4 ( )

23
4 ( )

β V βIM V
β T β β F

β βVIM V
β T β β F

A

βIM V

A
A

A A
A

β β F
A

A

 


 




1
2
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两级运算放大器：α & β
2

1 2
1

β Vα
β T

22
2

1 p

( )α V f
α T f

22
23 1 3 2
1 3

1 1 3

23 ( )
4
β β β βVα
β T β β



22
33 1 3 2

3
1 p 1 3

23 ( ) ( )
4
α α α αV f
α T f α α



1 1T α β F
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三级运算放大器：α & β & γ
2

1 1 2
1

γ Vα β
γ T

22
2

1 p

( )α V f
α T f

22
2 23 1 3 2
1 1 3

1 1 3

23 ( )
4
γ γ γ γVα β
γ T γ γ



22
33 1 3 2

3
1 p 1 3

23 ( ) ( )
4
α α α αV f
α T f α α



1 1 1T α β γ F



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1478-

两级运放的非线性

V0

V0

DS1

m1

DS6

m6

L

L

c

10 MHz
A 10,000

1 kHz
A 10

6 μA
60 μS
120 μA
1.2 mS
100 k
5 pF
1 pF

GBW

BW

I
g
I
g
R
C
C















 





in

0.1 mV
V 

m

10 mV
V 

out

1 V
V 
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两级运放的频响特性
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两级运放的低频非线性-1

in

0.1 mV
V 

m

10 mV
V 

out

1 V
V 

V0

DS1

DS6

m1

m6

4m1 in
1

DS1

m6 m
6

DS6

10 MHz
A 10

6 μA
120 μA
60 μS
1.2 mS
1

5 10
2

0.1

00 Hz

GBW

I
I
g
g

g VU
I

VU
I

f

g
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两级运放的低频非线性-2

输出级产生的非线性

负反馈减小非线性

m6 mm
6

GS T DS6

2 6

0.1
( ) 2

4 0.25 0.1 2.5%

g VVU
V V I

IM U

  


   

V VC

V1
2 2 2 2

1000
1002.5% 0.00025%

( ) 1000f

T A A
AIM IM
T
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两级运放的高频非线性-1

in

10 mV
V 

m

10 mV
V 

out

1 V
V 

V0

DS1

DS6

m1

m6

2m1 in
1

DS1

m6 m
6

DS6

10 MHz
A 10

6 μA
120 μA
60 μS
1.2 mS

5 10
2

0

100 kHz

.1

GBW

I
I
g
g

g VU
I

g VU
I

f
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两级运放的高频非线性-2

输出级产生的非线性

输入级产生的非线性

负反馈减小非线性

6 m6 m DS6 2 60.1    4 0.25 0.1 2.5%U g V I IM U     

V VC

V1
2 2 2 2

10
12.5% 0.025%

( ) 10f

T A A
AIM IM
T

 

  

2in m1 m
1 3 1

GS T DS6

0.05   3 32 0.023%
2

V g VU IM U
V V I
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密勒CMOS运放的非线性测量结果

HD

f

HD2

HD3
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1.8 V 低非线性CMOS运放

M3

M1 M2 M4

M5

M6 M7

M8 M9

M10 M11

M12 M13
VB1

VB2

VB3

VB4

VB5

AVDD

AVSS

300/0.5

300/0.18

90/0.18

50/0.18

150/0.18

150/0.18

300/0.18

2400/0.5

CC

2 pF

vOUT

vINP vINN

2.5 mA 2.5 mA5 mA

5 mA 5 mA 15 mA

Ref.: Hernes Kluwer2003

L

p
peak

p

peak

3 GHz
8 pF
900 V μs

2π

300 MHz

at 0.38 V

GBW
C

SR
SRf
V

f
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HD2和HD3随幅度的变化
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HD2和HD3随频率的变化
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Ref.: W. Sansen : Analog Design Essentials, Springer 2006

目录

定义：HD, IM, 交调点

 MOS管的非线性

单端放大器

差分放大器

双极型晶体管的非线性

负反馈能够减小非线性

运算放大器的非线性

其他非线性和准则
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其他非线性

有限的压摆率造成的失真

开关的非线性

高频非线性：
指数级数不使用，采用伏尔特拉级数

连续时间滤波器的非线性
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准则

减小输入归一化电压幅度

减小输出归一化电流幅度

采用负反馈结构

使用全差分结构
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非线性分量

非线性分量

(Up=Vip/Vref)
IM2

×Up

IM3

×Up
2 Vref

双极型 1/2 1/8 kT/q

MOS 1/4 0 (VGS-VT)/2

双极型差分对 0 1/4 2kT/q
MOS差分对 0 3/32 (VGS-VT)



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2014，版权所有，侵犯必究

-1492-

采用负反馈的非线性分量(T>5)

非线性分量

(Up=Vip/Vref)
IM2

×Up

IM3

×Up
2 Vref

双极型 1/(2T) 1/(4T) kT/q×T

MOS 1/(4T) 0 (VGS-VT)/2×T

双极型差分对 0 1/(4T) 2kT/q×T
MOS差分对 0 3/(32T) (VGS-VT) ×T


