
第 1 章摇 概述及目的

“The world, as we all know, is analog冶
—Seen outside teaching assistant爷s office in the 5th floor lab, MIT building 38, mid鄄1980s

本章概述本书的基本原理和典型范围。 简短介绍晶体管的发展历史、 模拟集成电路( IC)
的发明和运算放大器的优势。

1. 1摇 模拟设计者的需求

近些年, “数字化冶趋势很明显———换句话说, 由于灵活性的需要, 在数字领域出现了越来

越多的数字信号处理过程。 而世界还是模拟的, 而且利用模拟处理可以把电子线路和物理世

界连接起来。 这里不讨论数字信号处理(DSP)和其他数字技术的重要性, 许多模拟单元电路

诸如运算放大器、 晶体管放大器、 比较器、 模数(A / D)和数模(D / A)转换器、 锁相环及基准电

压(很少)等都还在使用, 且未来还会一直用下去。 因此, 在发展过程中一直需要学习模拟电

路设计基本的和先进的原理。
进行模拟电子线路设计的原因之一是它很有趣, 它包括很多不同学科。 下面有部分“清

单冶, 不按照特殊的顺序, 根据模拟电路设计的范围确定的学科如下所示。

荫 模拟滤波器: 分立或梯形滤波器、 有源滤波器、 开关电容滤波器及石英滤波器。
荫 音频放大器: 功率运算放大器和输出(话筒)级。
荫 振荡器: 包括 LC、 石英、 张弛和反馈振荡器; 锁相环和图像解调器。 也可以包括自激振

荡器这一类, 例如在高频时可以振荡的射极跟随器。
荫 器件制造及其物理特性: 金属 氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)、 双极型晶体管、

二极管、 绝缘栅双极型晶体管( IGBT)、 硅控制的整流器(SCR)、 金属 氧化物半导体

(MOS)控制的晶闸管等。
荫 集成电路制造: 运算放大器、 比较器、 基准电压、 锁相环(PLL)等。
荫 模数(A / D)接口: A / D 和 D / A、 基准电压。
荫 射频电路: 射频放大器、 滤波器、 混频器及传输线路、 电视。
荫 控制: 控制系统的设计及补偿、 伺服系统级速度控制。
荫 能量电子学: 该领域需要了解 MOSFET 驱动器、 控制系统设计、 个人计算机(PC)电路

板布线及温度和磁场理论; 电机驱动器, 以及晶体管、 MOSFET、 IGBT 和 SCR 器件的

制造。
荫 医疗电子学: 仪器(心电图和核磁共振源)、 心脏除颤器和植入式医疗器件。
荫 仿真: SPICE 和其他电路仿真器。
荫 印刷电路板布线: 需要了解电感和电容效应、 接地、 屏蔽及印刷电路板设计规则。
荫 电路设计的应用: 利用机械、 磁场、 热或声学“电路冶来对系统性能进行建模。



因为我们的生活中出现了越来越多的数字处理过程, 所以模拟设计较之数字处理概念必

须变得非常方便才能一起工作。 在数字世界中, 有些分系统设计是基于模拟而言的。 在设计

数字滤波器时, 必须首先设计一个模拟原型, 然后通过 A / D 转换将之转换到数字域。 例如,
在 s 域(模拟, 利用电感、 电容和 /或有源器件)设计滤波器时, 可以利用双线性转换将滤波器

变换到 z 域(数字, 利用增益和延时器件)。
该技术主干在某种程度上来说, 设计者在模拟域进行滤波时一般更方便工作。 设计一个

二阶模拟巴特沃思滤波器(可以在很多参考书或模拟滤波器手册中找到)很容易, 但是, 在数

字域中实现就需要更多的步骤或其他仿真工具。
而且在非常高的高频时, 必须把印刷电路板上的数字传输线路或高速信号看成是电压和

电流的行波分布式模拟系统。 随着数字 IC 的密度增加和开关速度越来越快, 好的印刷电路板

设计的挑战也在增加, 这是因为需要额外的电源和其他要求, 例如接地反冲。
下面是数字设计者也需要知道的有关模拟设计的有关知识。

1. 2摇 模拟集成电路技术优势的早期历史

半导体器件的时代可以大约追溯到 Julius Lilienfeld 博士, 他在多种 MOS 结构方面有几个

美国专利(见图 1. 1)。 在其中 3 个专利中, 他给出了 MOSFET、 金属 半导体场效应晶体管

(MESFET)和其他 MOS 器件的结构。

图 1. 1摇 引自 Lilienfeld 博士的美国专利#1900018淤(1933 年)

50 多年以前进入了双极型晶体管半导体时代, 早期的工作是固态物理和双极型晶体管的

发明, 以及模拟电路设计的显著技术优势和现在还在用的器件制造。 在 1947 ~ 1948 年间,
Bardeen、 Brattain 和 Shockley 给出了单极型晶体管(见图 1. 2)于。

第一批 IC 是在 1959 年前后, 由仙童半导体和德州仪器(TI)团队生产的(见图 1. 3)。TI 在
1959 年 2 月 6 日由 J. S. Kilby 申请的美国专利“Miniaturized Electronic Circuits冶#3138743 中宣布

发明了 IC。 不久, 仙童申请了第一片平面 IC 专利(可查证其制造比 TI 发明更早), 具体见
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Lilienfeld 连续有 3 个专利覆盖基本的 MOS 晶体管结构。
参见美国专利#2569347, “Circuit Element Utilizing Semiconductive Materials冶, 1951 年9 月25 日授予William Shockley。
Bardeen、Brattain 和 Shockley 因为发现晶体管而获得 1956 年诺贝尔物理学奖。 Shockley 在 1956 年 12 月 11 日发表的

诺贝尔演讲“Transistor Technology EvokesNew Physics冶中精彩描述了半导体晶体管的物理特性。



1959 年 7 月 30 日 R. N. Noyce 申请的美国专利 “ Semiconductor Device and Lead Structure冶
#2981877淤。

图 1. 2摇 引自 Shockley(肖特基)的美国专利#2569347(1951 年)

图 1. 3摇 (a)德州仪器公司和(b)仙童半导体公司的 IC 专利竞争框图

这些 IC 最小的几何尺寸约为 125 滋m。 从此, 随着 IC 的发明和快速改进, 器件的尺寸越

来越小。 以 Fairchild 和 Intel 的奠基者摩尔命名的摩尔定律预测, 在 IC 中晶体管封装的密度每

18 个月大约增加 1 倍, 这个趋势在过去 30 年中得到了非常准确的验证。
在撰写本书时于, IC 制造商正在利用 22 nm 的制造工艺, 且预计晶体管的尺寸会越来越
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完整的文本和图像可以从美国专利局的专利中查到 http: / / www. uspto. gov。
第二版, 2012 年秋天。 注意1983 年, 一个 IC 典型的最小线宽为 1. 5 滋m(1500 nm)。 制造商正在关注更小的门电路

的长度。 参见 Gordon Moore 的论文“The Roleof Fairchild in Silicon Technology in the Early Days of ‘Silicon Valley爷冶, 文

中讲述了 Fairchild IC 的发展历史。



小。 尺寸越小, 就可以在给定的区域内封装越来越复杂的结构。 研究人员还积极开展三维 IC
结构工作淤, 试图在一个给定的空间内, 集成越来越多的功能器件。

1958 ~ 1959 年期间, TI 和仙童半导体的技术人员发明了 IC, 之后, 在 20 世纪 60 年代中

期出现了第一片 IC 运算放大器。 第一片商业成功的运算放大器为 Fairchild 滋A709(1965 年),
以及由传说中的模拟才子 Bob Widlar 设计的 LM101(1967 年)于。 这些器件的偏置电压有几毫

伏, 单位增益带宽约为 1 MHz, 且需要额外的器件进行频率补偿。 不久(1968 年), 工业上无处

不在的第一片有内部补偿的运算放大器 Fairchild 滋A741 出现, 它利用金属氧化物技术, 并将

一个 30 pF 的补偿电容集成进该芯片。 这是一种“插塞式冶运算放大器, 与 LM101 正相反, 因

为其补偿电容被加到 IC 内部盂。 与早期的分立设计(例如 Philbrick 设计的 4 级放大器)榆相比,
整片 IC 运算放大器的价格下降了, 而性能提高了, 从而促成了 IC 运算放大器的不断成功。

从那时起开始设计运算放大器, 偏置电压和带宽性能显著改善, 并且其他一些性能, 如输

入电流、 转换速率、 通用模式范围及类似性能都有改进。 20 世纪 70 年代出现了场效应晶体管

输入运算放大器, 其输入电流比双极型运算放大器的小。 新的拓扑学带来电流反馈运算放大

器在高速方面的成功应用虞。 目前典型的高速运算放大器的带宽可达几百兆赫兹愚。 现有的功

率运算放大器舆可以为扬声器或其他阻抗或感抗很大的负载提供几安培的负载电流。 现在具

有亚毫瓦级备用功耗的低功率运算放大器非常常见。 现在也有了端到端运算放大器。
这些进步开启了基于模拟信号处理和 DSP 器件的新的应用和制造市场。 目前, 蜂窝式电

话、 电缆 TV 和无线网络技术都在驱动射频模拟电路设计和小型手持式功率电子设备事业的发

展。 低功耗器件可以增加电池供电设计的电池寿命。

1. 3摇 数字与模拟的实现: 设计师的选择

在许多情况下, 与相对简单的模拟电路相比, 有些功能在数字域实现起来很难, 且成本

高, 功耗大。 接下来举例说明能在模拟域中用几个元件就可实现的功能(不用时钟电路)。
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参考 Matrix Semiconductor 公司和 Thomas H. Lee 的 Vertical Leap 微芯片公司。
早期的 滋A702 运算放大器是由 Widlar 设计的, 1963 年由 Fairchild IC 公司引进, 但从未取得商业上的成功。 Widlar
回到绘图板上, 并且在 1965 年前后设计了 709, 这是第一个运算放大器, 成本不到 10 美元。 他与 Fairchild IC 公司

发生工资纠纷后, 辞职到了美国国家半导体公司。 在那里他设计了 LM101, 后来改进设计出 LM101A(1968 年)。 关

于 LM101 和 709 的细节和历史在本章结尾给出的 Widlar 的论文“Design Techniques for Monolithic Operational Ampli鄄
fiers冶中有描述。
741 不同于以前的运算放大器, 如 LM101 和709, 它不需要外部补偿电容。 741“即插即用冶使用方便, 这显然弥补了

在大多数闭环应用中增益大于 1 时器件被过度补偿这一事实。 更多关于运算放大器的细节在本书的后面章节给出。
709、 LM101 和 741 运算放大器的细节和历史也在 Walt Jung 的 IC Op - Amp Cook book, 3rd edition, pp. 75 ~ 98 中给

出。 有很多关于运算放大器外部补偿的精彩讨论在 James K. Roberge 关于运算放大器的经典著作中给出。
例如, Philbrick 的 K2鄄W 运算放大器用分立元件(真空管!) 构成, 在 1951 ~ 1971 年出售。 它的小信号带宽约

300 kHz, 开环增益约 10 000 左右, 每个约 22 美元。 参见 Bob Pease 的文章“What爷 s all this K2鄄W Stuff, Anyway?冶。
他也做出了 P2, 这是一个输入电流很小的分立运算放大器, 由少数的晶体管和其他分立元件构成, 售价约为 200 美

元。 参见 Bob Pease 的“The Story of the P2—The First Successful Solid - State Operational Amplifier with Picoampere Input鄄
Currents冶, 发表于 Jim Williams 编辑出版的 Analog Circuit Design Art Science and Personalities。
电流反馈运算放大器不同于标准的电压反馈运算放大器, 它没有增益带宽积恒定的限制。
参见 National 的 LM6165, 其增益带宽积( GBP)为 725 MHz, 线性技术 LT1818 的 GBP 为 400 MHz, 或模拟器件

AD8001 的 GBP 为 600 MHz。
还有一个例子是 National 的 LM12, 也由 Bob Widlar 设计。 他在一篇优秀的 IEEE 论文“A Monolithic Power Op Amp冶
中讨论了 LM12 的设计, 在本章最后给出。 LM12 最近被弃用了。



首先考虑对数放大器的设计。 对数放大器可以利用数字信号处理器(DSP)的数据表和类

似的工具来设计, 或者在模拟域中, 利用众所周知的双极型晶体管在正向有源区中的基极和发

射极之间的电压与集电极电流之间的对数 /指数电压电流关系来设计, 如下所示:

(1. 1)

这种关系包括许多级晶体管集电极电流幅度。 因此, 可以利用晶体管的 PN 结来实现一个

低成本的对数放大器(见图 1. 4)。 假设理想晶体管和放大电路的输入输出传递函数为

(1. 2)

在该电路中, 输出电压与输入电压成自然对数比例关系。 在数字域中实现需要考虑更多

因素。 利用同样的原理可以构建模拟乘法器、 除法器和平方根电路, 就像 Barrie Gilbert淤 之前

提到过的一样。 下面来看如图 1. 5 所示电路。 图中虚线框内是基极与发射极之间电压的回路,
可以利用“跨导线性原理冶(本书稍后讨论), 因为有一个 vBE回路, 所以可以得到各晶体管集电

极电流之间的关系为

(1. 3)

图 1. 4摇 简单的对数放大器 图 1. 5摇 跨导线性电路, 虚线表示“Gilbert 循环冶, 输出电

流 I0等于两个输入电流I1和I2的乘积的平方根

这意味着输出电流 I0可以表示为两个输入电流的乘积的平方根:
(1. 4)

现在考虑截止频率为 5 MHz 的五阶椭圆低通滤波器于的设计。 这是一个典型的用于抗混

淆的规范视频低通滤波器, 其中信号的典型模拟带宽约为 5 MHz, 系统的 A / D 采样率约为

13. 5 MHz。也可以利用方便的分立元件设计这种陡峭的滤波器盂(见图 1. 6)。 注意, 在这种滤
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参见 Barrie Gilbert 的最初参考文献, 包括“A Precise Four - Quadrant Multiplier with Subnanosecond Response冶, IEEE
Journal of Solid - State Circuits, December 1968, pp. 365 ~ 373。 “跨导线性原理冶告诉我们如何计算。
可以利用电感来设计模拟滤波器。
椭圆滤波器常用于模拟视频滤波用来抗混淆, 其中需要陡峭的传输频带。 椭圆和其他梯型滤波器设计以列表形式

在 Anatol Zverev 的滤波器合成手册中给出。 可以利用电感构建实际的模拟滤波器。 由于这种特殊滤波器有 75 赘 的

电阻分压器, 故有
1
2 (或 6 dB)的衰减。



波器中, 信号源的阻抗可以达到 75 赘, 对应于一个典型的视频同轴(BNC)电缆的特性阻抗。
而要在数字域中实现就会复杂得多, 特别是需要高频截止频率时。

图 1. 6摇 截止频率为 5 MHz, 3 dB 的五阶椭圆梯型滤波器。 注意, 由于信号源

的阻抗为75赘的电阻分压器 ,故滤波器的直流 ( DC) 响应为6 dB

数字设计师会说, 前面的功能可以很容易地由 DSP 提供。 他们也许是对的。 但很难反驳

的事实是, 利用一个晶体管和几个其他元件设计一个动态范围很宽的对数放大器更有效且更

好。 要用一个电路产生一个时域波形, 没有比 555 定时器电路更简单的了, 该定时器于 20 世

纪 70 年代初出现, 40 多年后一直在用。

1. 4摇 为什么要成为模拟设计师呢

这个假设问题可能的答案是, 在任何给定的模拟设计问题中, 没有一个绝对的、 独一无二的且

正确的或“完美冶的设计。 事实上, 如果你认为自己在模拟域找到了独特、 完美的解决方案, 无疑就

错了。 在模拟电路设计领域, 要实现某一功能有无限的可能性。 对于模拟设计者来说, 挑战和最终

所得是在一个给定的设计空间中, 通过满足成本、 尺寸和 /或性能约束来满足这些需求的。

1. 5摇 本书中的命名法

这里说明一下信号的术语命名。 一般来说, 运算放大器的晶体管终端电压有一个静态直流

(DC)工作点和一个小信号交流变化工作点。 本书中晶体管的基极与发射极之间电压的命名法如下:
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(1. 5)
其中, vBE(“v冶小写, “BE冶大写)是整个变量, VBE(“V冶大写, “BE冶大写)是静态工作点, vbe
(“v冶小写, “be冶小写)是小信号变化量。

1. 6摇 本书的范围

本书只是一个单一的教科书, 不可能涵盖模拟电路设计的所有方面。 我试图在本书中提

供在现实世界的模拟电路设计中我认为很有用的重要技术、 技巧和分析工具的综合。 在必要

时, 也提供一些数学推导理论技术。 在其他领域, 也利用工程技术和仿真给出从一个设计领域

到模拟电路设计领域的解决方案“路线图冶, 从而避开复杂的数学推导。
其他参考资料, 包括教科书和学术期刊, 都在每一章的最后提供给读者以便进行更深入的

探索。 作者提供了注解, 包括许多引用的意见。 这些是假设读者熟悉拉普拉斯转换、 零极点

图、 伯德图、 系统阶跃响应的概念和微分方程的基本理解。 本书的第 2 章回顾了这些信号处理

的基础知识。 在后面章节中要理解更高级的主题时需要这些基础知识。

深入阅读
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美国专利淤
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淤 列出的所有专利都可以在美国专利和商标网站 www. uspto. gov 或谷歌专利中查到。


