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1. 本征半导体与PN结

1. 本征半导体是指高度提纯、结构完整的半导体单晶体。

2. 本征半导体受激发后，产生两种载流子，分别是自由电子和空穴。

3. N型半导体中多数载流子是自由电子，P型半导体中多数载流子是空穴。

4. P型半导体和N型半导体均呈电中性。

5. P型半导体和N型半导体的交界面通过扩散运动和漂移运动形成PN结，如下图。

6. PN结施加正向电压（从P型到N型）时，耗尽层变薄；施加反向电压（从N型到P型）时，耗尽层变厚。
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2. 二极管

1. 二极管具有单向导电性，硅二极管的正向导通电压约为0.7V。

2. 稳压二极管工作在反向击穿区域，配合合适的限流电阻可输出稳定的电压。

3. 二极管的电路符号与伏安特性如下：

击穿电压 反向饱和电流 导通电压

二极管 理想二极管

𝑖𝑖 = 𝑓𝑓 𝑢𝑢 = 𝐼𝐼𝑠𝑠(𝑒𝑒
𝑢𝑢
𝑈𝑈𝑡𝑡 − 1) 常温下𝑈𝑈𝑡𝑡 = 26𝑚𝑚𝑚𝑚反向击穿前，

题面显式提供
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1. 双极型晶体管（Bipolar Junction Transistor, BJT）

1. BJT晶体管具有3个端口：基极(Base), 集电极(Collector), 发射极(Emitter)；有2个相互影响的PN结：发射结和集

电结。

2. BJT晶体管分为NPN和PNP两种类型，示意图和电路符号如下：

𝑁𝑁
𝑃𝑃

𝑁𝑁+

E(Emitter) B(Base)

C(Collector)

𝑃𝑃
𝑁𝑁

𝑃𝑃+

E(Emitter) B(Base)

C(Collector)

NPN型晶体管 PNP型晶体管

示
意
图

电
路
符
号

b

e

c

b

e

c

NPN型晶体管 PNP型晶体管
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3. BJT晶体管的发射结正偏、集电结反偏，使晶体管工作于放大区。

4. BJT晶体管工作于放大区时，具有电流放大功能，载流子运动示意图如下：

5. BJT晶体管的转移特性和输出特性如下：

6. BJT晶体管的输出特性曲线分为：饱和区，放大区，截止区。

载流子运动示意图 BJT晶体管的转移特性 BJT晶体管的输出特性
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2. 放大电路基本概念

1. 放大电路的参数重点关注：电压放大倍数𝐴𝐴𝑢𝑢、输入电阻𝑅𝑅𝑖𝑖 、输出电阻𝑅𝑅𝑜𝑜 。

2. 电压放大倍数𝐴𝐴𝑢𝑢 在计算时需要考虑输出负载𝑅𝑅𝐿𝐿。

3. 晶体管放大电路采用静态、动态分离的方法进行分析。首先，分析晶体管的静态工作点，判断晶体管是否工作于

放大区；其次，采用图表法定性分析或微变等效电路定量分析电路对交流信号的放大参数。

3. 放大电路的静态分析

1. 静态工作点分析方法：将电容开路，求晶体管3个极的电压或电流。首先求b极和e极的电压与电流，如满足发射

结正偏，则假定晶体管工作与放大区，求c极电压，判断晶体管是否饱和。如不饱和，则晶体管处于放大区成立。

2. 硅晶体管工作于放大区时，晶体管3个极的电流电压满足如下关系：𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝛽𝛽𝐼𝐼𝐵𝐵，𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝐼𝐼𝐵𝐵 + 𝐼𝐼𝐶𝐶；𝑈𝑈𝐵𝐵𝐸𝐸取0.7𝑉𝑉，𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 取

决于外部电路。

3. 温度对BJT晶体管参数的影响：随着温度升高，晶体管放大系数𝛽𝛽增大，由少子漂移形成的𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶增大，发射结导通

电压𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵减小。
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4. 分析如下电路的静态工作点。已知晶体管𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵导通压降为0.7𝑉𝑉，放大系数𝛽𝛽 = 100，求𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄。

𝑏𝑏

𝑐𝑐

𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑏𝑏1
10KΩ

𝑅𝑅𝑐𝑐
1.8KΩ

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 12𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑢𝑢𝑜𝑜

𝑅𝑅𝐿𝐿
1.8𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑏𝑏2
10𝐾𝐾Ω 𝑅𝑅𝑒𝑒

2𝐾𝐾Ω

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 12𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑐𝑐
1.8KΩ

𝑅𝑅𝑒𝑒
2𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑏𝑏2
10𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑏𝑏1
10KΩ 戴维宁等效

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 12𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑐𝑐
1.8KΩ

𝑅𝑅𝑒𝑒
2𝐾𝐾Ω

𝑉𝑉𝑏𝑏
6𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑏𝑏 5KΩ

+

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐵𝐵 − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑅𝑅𝐵𝐵 + 1 + 𝛽𝛽 𝑅𝑅𝐸𝐸
=

6 − 0.7
5𝐾𝐾 + 101 × 2𝐾𝐾 = 25.6𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛽𝛽𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2.56𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2.59𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝐸𝐸 = 2.21𝑉𝑉

静态工作点依次求解如下：
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2. 放大电路的动态分析

1. 微变等效电路：当晶体管工作与放大区时，发射结中微小的电流变化正比于C极的电流变化，且放大倍数与晶体

管静态放大倍数近似相等。

2. 晶体管的微变等效电路如下图：

b

e

c

微变等效 b

e

c

𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑏𝑏

C极动态电流：𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑏𝑏

其中，𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏′为称为体电阻，
一般为几百欧姆

题面显式提供
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3. 使用微变等效模型求交流小信号放大系数的步骤：首先，将电容短路，电压无变化处统一接地。其次，将晶体管

替换成微变等效电路，标出电压、电流的参考方向。再次，简化电路，求静态电流𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵，计算𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏。最后，求解交流

小信号的放大系数𝐴𝐴𝑉𝑉，输入电阻𝑟𝑟𝑖𝑖，输出电阻𝑟𝑟𝑜𝑜。

4. 分析之前电路的动态参数，已知𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏′ = 10Ω，求放大系数𝐴𝐴𝑉𝑉，输入电阻𝑟𝑟𝑖𝑖，输出电阻𝑟𝑟𝑜𝑜。

𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑏𝑏1
10KΩ

𝑅𝑅𝑐𝑐
1.8KΩ

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 12𝑉𝑉

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑢𝑢𝑜𝑜

𝑅𝑅𝐿𝐿
1.8𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑏𝑏2
10𝐾𝐾Ω 𝑅𝑅𝑒𝑒

2𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑐𝑐
1.8KΩ

𝑅𝑅𝐿𝐿
1.8𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑏𝑏2
10𝐾𝐾Ω 𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑏𝑏

𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏1
10KΩ

微变等效电路：

𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +
𝑈𝑈𝑇𝑇
𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵

= 10 +
26𝑚𝑚𝑚𝑚

25.6𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1026Ω

𝐴𝐴𝑢𝑢 =
𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

=
−𝛽𝛽𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑅𝑅𝑐𝑐||𝑅𝑅𝐿𝐿)

𝑖𝑖𝑏𝑏𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏
=

100 × 0.9𝐾𝐾
1026 = −87.7

𝑖𝑖𝑏𝑏

𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵| 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵 |𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏 = 851Ω 𝑟𝑟𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 = 1.8𝐾𝐾Ω
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3. 晶体管的三种基本放大电路

1. 晶体管的输入和输出可以组成二端口网络。按照输入输出公用的端口，可以分成：共射极放大电路、共集电极放

大电路、以及共基极放大电路。

2. 共射极放大电路的电压和电流增益都大于1，电压输出相位与输入相反。

3. 共集电极放大电路只有电流放大作用，电压输出相位与输入同向，放大系数接近于1，又称为射极跟随器。

4. 共基极放大电路只有电压放大作用，电流放大系数接近于1，又称为电流跟随器。

5. 共射极放大电路的𝑅𝑅𝑒𝑒可以减小温度对静态工作点的影响。

6. 三种放大电路的特性如下：

𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑒𝑒

𝑅𝑅𝑏𝑏1
𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐼𝐼𝑏𝑏 +
𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑢𝑢𝑜𝑜

𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑅𝑅𝑏𝑏2 𝑅𝑅𝑒𝑒

𝐼𝐼𝑐𝑐 +

𝐼𝐼𝑒𝑒 +

𝐼𝐼𝑏𝑏 −
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1. 场效应管(Field Effect Transistor, FET)

1. 与BJT采用两种载流子(多子和少子)同时参与导电不同，场效应管仅使用一种载流子参与导电，称为单极型器件。

2. 场效应管在G极与衬底之间施加电场，可以控制D极和S极的导通电流，是电压控制电流器件。

3. 场效应管具有3个端口：栅极(Gate), 漏极(Drain), 源极(Source)。

4. 增强型绝缘栅型场效应管(Metal-Oxide-Semiconductor FET，MOSFET)分为N沟道型和P沟道型，如下：

𝑃𝑃

𝑁𝑁+

S(Source)

B(base)

𝑁𝑁+

G(Gate)
D(Drain)

绝缘层

𝑁𝑁

𝑃𝑃+

S(Source)

B(base)

𝑃𝑃+

G(Gate)
D(Drain)

绝缘层

N沟道型MOSFET P沟道型MOSFET

g

s

d

g

s

d

N沟道增强型
MOSFET

P沟道增强型
MOSFET

示
意
图

电
路
符
号
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5. N沟道增强型MOSFET工作在放大区时，耗尽层处于预夹断状态，此时𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷几乎不变，仅取决于𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺，如下图：

6. N沟道增强型MOSFET的转移特性和输出特性如下：

7. MOSFET的输出特性曲线分为：可变电阻区，恒流区，截止区。

P

𝑁𝑁+

S

B

𝑁𝑁+

G
D

E

UGS

UDS

预夹断

MOSFET导电示意图 MOSFET的转移特性 MOSFET的输出特性
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2. MOSFET的基本放大电路

1. MOSFET的微变等效电路：NMOSFET工作与放大区时，GS端的电压正比于D端的电流。

𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷

𝐺𝐺
𝑆𝑆

𝑖𝑖𝐺𝐺

𝑖𝑖𝐷𝐷

+

−
+

−

NMOS管

𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐺𝐺

𝑆𝑆

𝑖𝑖𝐺𝐺 𝑖𝑖𝐷𝐷

+

−

+

−
𝑔𝑔𝑚𝑚𝑢𝑢𝑔𝑔𝑔𝑔

简化形式的微变等效电路

𝑖𝑖𝐷𝐷/𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷/𝑉𝑉

𝑄𝑄

𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
Δ𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑖𝑖𝐷𝐷/𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑉𝑉

𝑄𝑄

Δ𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺

Δ𝐼𝐼𝐷𝐷

𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡)

2𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡)

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷

转移特性曲线 输出特性曲线

拟合公式： 𝑖𝑖𝐷𝐷 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷
𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑡𝑡𝑡
− 1

2
= 𝐾𝐾 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑡𝑡𝑡

2

跨导可以通过转移特性拟合公式求导得到：𝑔𝑔𝑚𝑚 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑖𝑖𝐷𝐷 = 2
𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡)

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷

题面显式提供
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2. 与晶体管类似，使用MOSFET同样可以组成基本放大电路，分别是：共源极、共漏极、共栅极放大电路，且分析

方法与晶体管基本放大电路一致。

3. 由于MOSFET为电压控制型器件，其组成的放大电路的输入电阻非常高。

4. 分析如下电路的静态工作点，求𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺，𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷，𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷。

g

𝑑𝑑

𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔
4𝐾𝐾Ω

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 12𝑉𝑉 

𝑖𝑖𝐷𝐷

𝑢𝑢𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑢𝑢𝑜𝑜

𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑑𝑑
1𝐾𝐾Ω

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔
1𝐾𝐾Ω 𝑅𝑅𝑠𝑠

100Ω

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔
1𝑀𝑀Ω

已知NMOS的转移特性为𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡)
2
，其中𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑡𝑡𝑡 =

2𝑉𝑉, 𝐾𝐾 = 0.0502𝐴𝐴/𝑉𝑉2

根据栅极的分压电路可得： 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔 + 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2.4𝑉𝑉

联立方程组：
𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝑆𝑆

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑡𝑡𝑡
2

可以求出： 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 = 3.83𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 2.4𝑉𝑉 − 0.383𝑉𝑉 = 2.017𝑉𝑉

𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑅𝑅𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷 = 7.79𝑉𝑉
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1. 多级放大电路

1. 采用阻容耦合的多级放大电路可以避免温漂向后传递，但由于无法避免使用大电容，难以集成生产。

2. 采用直接耦合的多级放大电路无法避免温漂向后传递，使多级放大器的最终输出结果产生更大的漂移，输出范围

变小，容易产生饱和失真或截止失真。

2. 差分放大电路

1. 差分放大电路由对称的2个共射极放大电路构成，当𝑅𝑅𝑒𝑒并在一起时，称为长尾式差分放大电路，结构如下：

𝑏𝑏 𝑐𝑐

𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇1
𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑+

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑒𝑒

𝑢𝑢𝑜𝑜+

𝑏𝑏𝑐𝑐

𝑒𝑒
𝑇𝑇1′

𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑−

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑜𝑜−

−𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑢𝑢𝑖𝑖+ + 𝑢𝑢𝑖𝑖−

2

𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑢𝑢𝑖𝑖+ − 𝑢𝑢𝑖𝑖−

2

其中，输入信号可以分解为共模输入信号𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐，差模
输入信号𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑。
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2. 当差分放大电路中对称器件的电气特性、温度特性一致时，差分放大电路可以显著抑制零点漂移、共模放大系数；

可以显著提高差模放大系数。

3. 当差分放大电路中对称器件的电子特性、温度特性有差异时，晶体管的发射极偏置电阻𝑅𝑅𝑒𝑒 可以有效抑制零点漂移。

4. 随着𝑅𝑅𝑒𝑒增大，差分放大电路的共模抑制比𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶越大，即抑制温漂的能力就越强，因此可以采用恒流源代替发射

极偏置电阻𝑅𝑅𝑒𝑒。利用恒流源动态电阻极大的特性，提高差分电路的共模抑制比。

𝑏𝑏 𝑐𝑐

𝑒𝑒

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇1
𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑+

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑜𝑜+

𝑏𝑏𝑐𝑐

𝑒𝑒
𝑇𝑇1′

𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑−

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑜𝑜−

−𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑅𝑅1

𝑅𝑅2 𝑅𝑅3

𝑇𝑇3

差模放大倍数：A𝑑𝑑 =
∆𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑
∆𝑢𝑢𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝛽𝛽 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐 ∥

𝑅𝑅𝐿𝐿
2

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏 + 𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

输入电阻：

输出电阻： 𝑅𝑅𝑜𝑜 = 2𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑖𝑖 = 2(𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏 + 𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)

共模抑制比： K𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐴𝐴𝑑𝑑
𝐴𝐴𝑐𝑐

= ∞

共模放大倍数： A𝑐𝑐 =
∆𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐
∆𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐

= 0
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3. 镜像电流源

1. 利用集成电路可以制作电气特性一致的晶体管这一特性，可以制作出与参考电流相同或成比例关系的多组电流源。

2. 在集成电路中，镜像电流源为各级放大电路提供稳定的偏置电流（稳定静态工作点），或当作有源负载（𝑅𝑅𝑒𝑒)。

3. 镜像电流源提供偏置电流时，采用PNP型晶体管；当作有源负载时，采用NPN型晶体管。

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇1𝑇𝑇0

2𝐼𝐼𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶
𝐼𝐼𝑅𝑅 𝑅𝑅

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇1𝑇𝑇0

2𝐼𝐼𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶
𝐼𝐼𝑅𝑅 𝑅𝑅

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑒𝑒 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇1𝑇𝑇0

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶
𝐼𝐼𝑅𝑅 𝑅𝑅

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸

𝑇𝑇2

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸

镜像电流源 微电流源 PNP结构的多路电流源
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4. 功率放大电路

1. 晶体管共射极放大电路可以放大信号的电压与电流，因此具有功率放大能力，这类电路称为甲类放大器。由于晶

体管始终处于放大区，效率较低。

2. 使用性能对称的NPN和PNP晶体管交替工作的功率放大电路，称为乙类放大器。优势是效率高，缺点是容易产生

交越失真。

基础乙类功率放大器 消除交越失真 使用𝑈𝑈𝐵𝐵𝐵𝐵倍增和同类晶体管优化信号
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5. 集成运放

1. 集成运算放大器是一种采用直接耦合的多级放大电路，具有如下特点：利用一致性好的差分放大电路作为输入级，

利用电流源电路提供稳定的偏置电流和替换无源器件，利用功率放大电路作为最后一级输出级，利用复合管改善晶

体管电气特性。

2. 集成运放的放大倍数极大，在105以上。

一个理想的集成运放内部电路图
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1. 负反馈理论

1. 将放大电路的输出信号通过反馈网络引入放大电路的输入端，构成了反馈电路。

2. 当反馈信号的变化与输入信号相反时，称为负反馈。负反馈是自动控制理论的基础。

3. 按照放大电路的输入分类，可以分为串联反馈和并联反馈；按照输出分类，可以分为电压反馈和电流反馈。

4. 电压负反馈使系统输出电阻急剧变小；串联负反馈使输入电阻急剧变大。

5. 在负反馈电路中，如果前向放大系数非常大，则电路进入深度负反馈，系统放大倍数仅取决于反馈回路。

前向放大𝐴𝐴𝑜𝑜

反馈网络𝐹𝐹

+
输入量𝑋̇𝑋𝑖𝑖 输出量 ̇𝑋𝑋𝑜𝑜

反馈量 ̇𝑋𝑋𝑓𝑓

净输入𝑋̇𝑋𝑖𝑖′
̇𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝑈𝑈𝑜𝑜
+

−
𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑈̇𝑈𝑓𝑓
+

−

𝑈̇𝑈𝑖𝑖′
+

−
𝑈̇𝑈𝑖𝑖

+

−

电压串联负反馈

̇𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝑈𝑈𝑜𝑜
+

−
𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑈̇𝑈𝑓𝑓
+

−

𝑈̇𝑈𝑖𝑖′
+

−
𝑈̇𝑈𝑖𝑖

+

−

̇𝐼𝐼𝑜𝑜

电流串联负反馈
+

̇𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝑈𝑈𝑜𝑜
−

𝑅𝑅𝐿𝐿̇𝐼𝐼𝑖𝑖 ̇𝐼𝐼𝑖𝑖′

̇𝐼𝐼𝑓𝑓′

+

电压并联负反馈 电流并联负反馈

̇𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝐹𝐹𝑢𝑢𝑢𝑢

̇𝑈𝑈𝑜𝑜
−

𝑅𝑅𝐿𝐿

̇𝐼𝐼𝑜𝑜
̇𝐼𝐼𝑖𝑖 ̇𝐼𝐼𝑖𝑖′

̇𝐼𝐼𝑓𝑓′
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2. 集成运放组成的运算电路

1. 在集成运放电路中，认为运算放大器为理想器件，放大倍数为无穷。

2. 在包含运放的电路中，当运放处于放大状态时，运放的输入端虚短，输入端虚断。

3. 反向比例运算：运放的同向输入端固定，反向输入端接输入信号，输出端接信号输出，如下图。

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊

𝑅𝑅𝑐𝑐

+
−

𝑅𝑅1

𝑖𝑖𝑅𝑅

𝑖𝑖𝑓𝑓
−

由于电路工作在深度负反馈状态，故运放输入端口满足虚短、虚断。

𝑖𝑖𝑅𝑅 = 𝑖𝑖𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑅𝑅 =
𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑝𝑝
𝑅𝑅1

=
𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑅𝑅1

𝑖𝑖𝑓𝑓 =
𝑢𝑢𝑝𝑝 − 𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑅𝑅𝑓𝑓

= −
𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑅𝑅𝑓𝑓

可得： 𝑢𝑢𝑜𝑜 = −𝑖𝑖𝑓𝑓𝑅𝑅𝑓𝑓 = −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅1
𝑢𝑢𝑖𝑖

由于输入端口满足虚断，故

由于输入端口满足虚短，故𝒖𝒖𝒑𝒑 𝑢𝑢𝑝𝑝 = 0
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4. T型反馈网络反向比例运算：在反向比例运算电路中，如果需要较高的放大系数，则要求反馈电阻的组织非常大

才可以做到，但这种做法会使输出信号不稳定。一种改进方法是将反馈电阻替换为T型电路结构，可以在不使用大

电阻的前提下，有效提高电路的放大倍数，如下图。

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅2

𝒖𝒖𝒊𝒊

𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅1

𝑖𝑖𝑅𝑅

𝑖𝑖2 𝑅𝑅4

𝑅𝑅3

𝑖𝑖4

𝑖𝑖3

虚地

𝑀𝑀 𝑖𝑖2 =
𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑅𝑅1

𝑖𝑖3 =
−𝑢𝑢𝑀𝑀
𝑅𝑅3

=
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1𝑅𝑅3

𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑖𝑖4 = 𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖3 =
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1𝑅𝑅3

𝑢𝑢𝑖𝑖

= −
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1𝑅𝑅3

(R4 + R2 ∥ 𝑅𝑅3)𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑢𝑢𝑀𝑀 = −
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑢𝑢𝑜𝑜 = −𝑖𝑖4(R4 + R2 ∥ 𝑅𝑅3)

使用𝑅𝑅2从𝑅𝑅3处撬动了更大的电流，从而减小电阻阻值
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5. 同向比例运算：运放的反向输入端固定，同向输入端接输入信号，输出端接信号输出，如下图。

6. 电压跟随器：当同向比例运算器的反向输入对地电阻极大时，输出电压等于输入电压，且系统输出阻抗极小。

7. 加法运算：利用叠加原理，将同向或反向比例运算电路叠加可以构造出多个输入信号的加法运算，如下图。

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊
𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅1𝑖𝑖𝑅𝑅

𝑖𝑖𝑓𝑓

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐𝒖𝒖𝒊𝒊

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅1

𝑖𝑖1

𝑖𝑖𝑓𝑓𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅2

𝑖𝑖2

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅3

𝑖𝑖3

A
−

+
𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓

𝑅𝑅1

𝑖𝑖1
𝑖𝑖𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅2

𝑖𝑖2

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅3

𝑖𝑖3

同向比例放大器

电压跟随器 反向加法电路 同向加法电路
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8. 加减混合运算：当运放的同向输入电阻之并与反向输入电阻之并相等时，加减法电路可以化简，如下图。

A
−

+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑓𝑓

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅2

𝑖𝑖2

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅1

𝑖𝑖1

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅3

𝑖𝑖3

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑅𝑅4

𝑖𝑖4

已知𝑅𝑅1 ∥ 𝑅𝑅2 ∥ 𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝑅𝑅3 ∥ 𝑅𝑅4 ∥ 𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝑅𝑅𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑓𝑓(
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅3

+
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅4

−
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅1

−
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅2

)

𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑓𝑓(
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅3

+
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅4

)

𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 = −𝑅𝑅𝑓𝑓(
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅1

+
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅2

)

同向输入产生的输出（推导见课件）

反向输入产生的输出

通过叠加原理得到最终输出
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9. 积分与微分运算：运放的反馈网络为电容，则可以在输出端得到输入信号的积分；运放的输入电阻为电容，则可

以产生在输出端得到输入信号的微分。

10. 对数与指数运算：鉴于二极管或三极管的电压电流特性中存在指数形式，将其接入运放的反馈网络或输入线路，

可以在输出端得到输入信号的对数或指数。

11. 乘法与平方运算：通过对数、加法、指数运算电路的组合，可以得到乘法运算。当乘法的两个输入端为相同信

号时，可以得到平方运算。

12. 除法与开方运算：由于负反馈电路可以自动平衡输入输出，将乘法器接入负反馈网络，可以得到除法运算或开

方运算，如下图。

A−
+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝒖𝒖𝒙𝒙

𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅1

𝑖𝑖𝑅𝑅

𝒖𝒖𝒚𝒚

利用反馈电
路实现除法

A
−
+ 𝒖𝒖𝒐𝒐

𝒖𝒖𝒙𝒙

𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑅𝑅1

𝑖𝑖𝑅𝑅
利用反馈电
路实现开方
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1. 仪表运放

1. 工业传感器往往输出微弱的差分信号，且输出电阻较大，共模干扰严重。为了测量这类信号，需要使用一种输入

阻抗很大、共模抑制能力强、差模放大倍数大、增益调节方便的放大电路。

2. 仪表运放满足上述特点，其电路结构如下：

A
−

+

𝒖𝒖𝒐𝒐

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

A−

+

A
−

+

𝑅𝑅1

𝑅𝑅2

𝑅𝑅3

𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑓𝑓

𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑓𝑓

𝒖𝒖𝟏𝟏

𝒖𝒖𝟐𝟐

计算左图放大倍数：

𝑢𝑢𝑅𝑅2 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2 =
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3

𝑅𝑅2
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖)

𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 = −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅 𝑢𝑢1

由叠加原理，得

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑓𝑓

𝑢𝑢2 =
𝑅𝑅

𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑜𝑜2 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 =

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅 𝑢𝑢2

𝑢𝑢𝑜𝑜 = 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 + 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜 = −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3
𝑅𝑅2

(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖)
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2. 滤波电路

1. 对输入信号的各个频率有选择的释放到输出信号，称为滤波电路。

2. 滤波电路按照处理方式可分为：模拟滤波器、数字滤波器；按照是否存在有源器件可分为：有源滤波、无缘滤波；

按照滤波频率效果可分为：低通滤波、高通滤波、带通滤波、带阻滤波。

3. 一阶滤波电路在特征频率处，幅值变为峰值的0.707倍，对数轴下为-3dB；每10倍频程下降20dB。

4. 有源一阶低通滤波器的电路如下，计算其电压增益𝐴𝐴𝑢𝑢𝑓𝑓、截止频率𝑓𝑓ℎ。

𝒖𝒖𝒐𝒐
𝒖𝒖𝒊𝒊 A

−

+

𝑪𝑪𝟑𝟑

𝑅𝑅𝑔𝑔 𝑅𝑅𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢 = −
𝑅𝑅𝑓𝑓 �

1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶3
𝑅𝑅𝑔𝑔

= −

𝑅𝑅𝑓𝑓 × 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶3

𝑅𝑅𝑓𝑓 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶3

𝑅𝑅𝑔𝑔
= −

𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑔𝑔

×

1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶3

𝑅𝑅𝑓𝑓 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶3

= −
𝑅𝑅𝑓𝑓
𝑅𝑅𝑔𝑔

×
1

1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶3

截止频率𝑓𝑓ℎ为： 𝑓𝑓ℎ =
1

2𝜋𝜋𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶3
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5. 有源一阶带通滤波器的电路如下，计算其电压增益𝐴𝐴𝑢𝑢𝑓𝑓、中频增益𝐴𝐴、上限截止频率𝑓𝑓ℎ、下限截止频率𝑓𝑓𝑙𝑙。

6. 二阶有源滤波器采用LC电路组成，导通区域外下降速度更陡峭，每10倍频程下降40dB。

7. 二阶有源滤波器在特征频率处增益取决于品质因数。二阶低通有源滤波器根据此处的增益，可以分为：巴特沃斯

滤波器（Q=0.707），贝塞尔滤波器（Q<0.707），切比雪夫滤波器（Q>0.707）。

𝒖𝒖𝒐𝒐
𝒖𝒖𝒊𝒊 A

−

+

𝐶𝐶1

𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶2

𝑅𝑅1 = 10𝐾𝐾Ω 𝑅𝑅2 = 1𝐾𝐾Ω

𝐶𝐶1 = 220𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶2 = 10𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

= −(𝑅𝑅1∥ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗1)/(𝑅𝑅2 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝐶𝐶2)

𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑢𝑢𝑜𝑜
𝑢𝑢𝑖𝑖

= −
𝑅𝑅1

1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅1𝐶𝐶1
/
𝑅𝑅2 (1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅2𝐶𝐶2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅2𝐶𝐶2

= −
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2

×
1

1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅1𝐶𝐶1
×

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅2𝐶𝐶2
1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅2𝐶𝐶2

中频增益𝐴𝐴 上限截至频率𝑓𝑓ℎ 下限截至频率𝑓𝑓𝑙𝑙
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1. 正弦波振荡电路

1. 自激振荡：当反馈网络返回的信号可以代替外部输入，直接送给前向放大电路的输入时，系统产生自激振荡。

2. 自激振荡的平衡条件：幅度平衡条件，AF=1；相位平衡条件，反馈后的相位满足2𝜋𝜋整数倍。

3. 在振荡建立时，需要满足AF>1，使选定频率的信号可以逐步放大。当振荡稳定时，需要改变A、F的取值，使其

满足振荡平衡条件。

4. 振荡电路由以下4部分构成：放大电路，稳伏环节，正反馈网络，选频网络。

5. RC正弦振荡电路产生的正弦波频率较低，通常在1MHz以下；LC正弦波振荡电路的工作频率较高。

放大电路

选频
网络

正反馈网络

稳伏环节
̇𝑋𝑋𝑜𝑜

𝑨𝑨𝑨𝑨 > 𝟏𝟏 𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏
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6. 文氏桥选频网络：通过电阻电容的串联和并联组成了带通滤波器，使其仅在谐振频率处产生最大的放大倍数，为

1/3；在谐振频率处，系统呈纯电阻性。

7. 放大电路需要增加非线性放大环节，使输出信号幅值达到一定程度后，放大系数减小，从而达到振荡稳定条件。

𝑈̇𝑈𝑜𝑜

+

− −

+

𝑈̇𝑈𝑓𝑓

𝑅𝑅

𝐶𝐶

𝐶𝐶𝑅𝑅

𝒖𝒖𝒐𝒐A−
+

𝑅𝑅1

𝑅𝑅2

反馈与选频网络 非线性放大电路

𝑅𝑅1′
𝐹̇𝐹 =

𝑈̇𝑈𝑓𝑓
𝑈̇𝑈𝑜𝑜

=
𝑅𝑅 ∥ 1

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑅𝑅 + 1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + (𝑅𝑅 ∥ 1

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)
=

1

3 + 𝑗𝑗(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 1
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤)

令： 𝑓𝑓0 =
1

2𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅 得： 𝐹̇𝐹 =
1

3 + 𝑗𝑗(𝑓𝑓𝑓𝑓0
− 𝑓𝑓0
𝑓𝑓 )

当𝑓𝑓 = 𝑓𝑓0时，不但输入输出电压同相位，

且 𝐹̇𝐹 最大，为1/3
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8. LC振荡电路：LC选频网络具有二阶特性，在谐振频率处具有更高的放大倍数，相位变化也更加陡峭。

9. 电容三点式振荡电路产生的波形质量高，频率可调整范围较小，适合输出频率固定的场合。

10. 使用石英晶体替代电容三点式电路中的电感器件，可以得到电气特性好、温漂极小的时钟产生电路。常用于钟

表、数字电路的时钟等场合。

𝐶𝐶1 𝐿𝐿

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑐𝑐

V𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑈𝑈𝑖𝑖
𝑈𝑈𝑜𝑜

𝐶𝐶2 𝐶𝐶

电容三点式振荡电路

+

−

𝐶𝐶

𝑅𝑅

𝐿𝐿

𝑈̇𝑈

̇𝐼𝐼

𝑓𝑓𝑓𝑓0

𝑍𝑍

𝑄𝑄1

𝑄𝑄2
𝑓𝑓𝑓𝑓0

𝜑𝜑

𝑄𝑄1

𝑄𝑄2

LC并联谐振选频网络
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2. 非正弦波振荡电路

1. 常见的非正弦波振荡电路有：矩形波，占空比可调的矩形波，三角波，锯齿波等。

2. 矩形波：使用RC低通滤波电路作为迟滞比较器的输入，可以得到占空比50%的矩形波。

3. 使用二极管控制RC低通滤波器的充放电时间，可以控制矩形波的占空比。

4. 在矩形波后增加积分电路，可以实现三角波；为了克服积分电路的漂移现象，从三角波的输出引入反馈网络到矩

形波输入，从而解决漂移现象。

𝒖𝒖𝒐𝒐
𝒖𝒖c A

−
+

𝑅𝑅

𝑅𝑅1

𝑅𝑅2

𝑅𝑅4

𝑅𝑅𝑓𝑓

𝐶𝐶𝑓𝑓 𝒖𝒖p ±𝒖𝒖𝒁𝒁

𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑅𝑅𝑤𝑤 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤

𝒖𝒖𝒐𝒐
A

−
+

𝑅𝑅1

𝑅𝑅2

𝑅𝑅4

𝒖𝒖p ±𝒖𝒖𝒁𝒁

A
−
+

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓

滞回比较器 积分运算电路

𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐

𝑅𝑅𝑤𝑤
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1. 线性电源的构成

1. 线性电源由变压器、整流电路、滤波电路、稳压电路构成。

2. 整流电路：由二极管组成的桥式电路构成。如下图所示为单相桥式整流电路，直流电压为0.9倍的交流有效电压。

3. 滤波电路：通过电容和电感的组合电路，将整流后的电压进行初步平滑。当负载较小时，电容滤波的效果较好；

当负载较大时，电感滤波的效果较好。为了适应可变的负载，采用𝜋𝜋型滤波电路可以融合二者的优势。

𝑅𝑅𝐿𝐿
𝐶𝐶2𝐶𝐶1



半导体应用：电源

电子技术与系统 模拟电子电路- 36

4. 稳压电路：进一步降低直流电压源的纹波。

5. 稳压管稳压电路：使用稳压管提供稳定的参考电压，使用晶体管共基极接法提供电流放大能力，从而实现稳定的

电压输出。

6. 使用负反馈的稳压电路：将运放接入稳压电路的

反馈回路，可以使输出电压仅取决于反馈电阻的分

压，从而稳定输出信号。

调整管
比较
放大

基准电压

取样电阻
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2. 集成稳压器

1.将串联型稳压电路使用集成电路实现，暴露出参考电压调节端口，可以组成输出电压可调的线性直流电源。

2. 集成稳压器可以使用反向二极管进行保护，防止掉电时内部电路烧毁。

3. 如下列电路图所示，已知W117的参考电压为1.25V，欲使用W117集成稳压器搭建3.3V直流电源。选定输入电压

为5𝑉𝑉， 𝑅𝑅1为10𝐾𝐾Ω， 𝑅𝑅𝐿𝐿为51Ω，求分压电阻𝑅𝑅2的取值，W117的功耗。

接下来可以求W117的输出端电流𝐼𝐼𝑊𝑊：

𝑈𝑈𝑜𝑜
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

=
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅1

根据反馈网络的分压电阻，可得：

整理后，可得： 𝑅𝑅2 =
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑈𝑈𝑜𝑜 − 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅1 = 0.61𝑅𝑅1 = 6.1𝐾𝐾Ω

𝐼𝐼𝑊𝑊 =
𝑈𝑈𝑜𝑜

𝑅𝑅𝐿𝐿 ∥ (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) =
3.3

0.051 ∥ 16.1𝑚𝑚𝑚𝑚 = 64.9𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑊𝑊 = 𝑈𝑈𝐼𝐼 − 𝑈𝑈𝑜𝑜 𝐼𝐼𝑊𝑊 = 1.7 × 64.9𝑚𝑚𝑚𝑚 = 110𝑚𝑚𝑚𝑚功耗为：
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3. 开关电源

1. 线性电源的效率一般为20%到50%，无法应用于大功率场景。开关电源的效率可以达到95%，适合对供电效率要

求较高的场合。

2. 开关电源通过脉宽调制等技术将直流电源切分成按照一定比例通断的方波，然后通过滤波和稳压电路输出稳定的

直流信号。

3. 由于滤波和稳压电路与线性电源相同，在使用集成芯片的开关电源时，二者的分压负反馈方法也是一样的。

4. 通过合理使用电阻和电感，可以搭出降压、升压或反压的电路。

𝑢𝑢𝑜𝑜𝐶𝐶

𝐿𝐿𝑇𝑇

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+

−

𝑢𝑢𝑖𝑖

+

−

BUCK电路 BOOST电路 BUCK-BOOST电路

𝑢𝑢𝑜𝑜𝐶𝐶

𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+

−

𝑢𝑢𝑖𝑖

+

−

𝑢𝑢𝑜𝑜𝐶𝐶𝐿𝐿

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

+

−

𝑢𝑢𝑖𝑖

+

−
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无
线
通
信

计
算
机

真空管 半导体 集成电路

Heathkit EC-1

GAP/R K2-W

ENIAC
Intel 4004

Intel P4 CPU

Westinghouse H-842P6
Radio station Analog phone

Digital cell phone
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