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学子专区— 
ADALM2000实验： 
CMOS放大器级
Doug Mercer，顾问研究员；
Antoniu Miclaus，系统应用工程师

目标
本次实验的目标是探讨由互补MOS器件(CMOS)构建的高增益反相

放大器。

材料

	 ADALM2000主动学习模块

  无焊面包板

	 跳线

  三个100 kΩ电阻

	 一个10 kΩ电阻

	 一个4.7 kΩ电阻

  两个22μF电容

	 两个1μF电容

  一个10 pF电容

 一个CD4096A、CD4069UB、CD74HCU04或CD4007

背景信息
CMOS反相器也可以被视为高增益放大器，它由一个PMOS器件M1和
一个NMOS器件M2构成。通常，CMOS制造工艺经过特别设计，使得

NMOS和PMOS器件的阈值电压VTH大致相等——即互补。然后，反

相器的设计人员调整NMOS和PMOS器件的宽长比W/L，使其各自的

跨导也相等。
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图1. CMOS反相放大器（CD4007引脚）

说明

首先构建图2所示的简单示例，以测试简单CMOS放大器的输入到

输出传递函数。将Vp (5 V)电源连接到VDD（引脚14），并将地连

接到GND（引脚7）。将波形发生器的输出端连接到反相器输入

端之一（引脚1）以及示波器输入端1+，并将反相器输出端（引

脚2）连接到示波器输入端2+。如果您使用的是CD4069A(UB)，您

可以将引脚7 VSS连接到电路板负电源Vn，而不是接地，因为

CD4069A(UB)支持大于5 V的电源电压。
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图2. 放大器转换函数
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硬件设置

CMOS反相放大器电路的面包板连接如图4所示。

配置波形发生器生成1 kHz三角波，峰峰值幅度为4 V，偏移为

2.5 V。两个示波器通道均应设置为每格1 V。如果正负电源上使

用CD4069A，您将需要使用更大的8 V峰峰值幅度和0 V偏移。

程序步骤

测量输出的斜率并计算放大器的直流增益，即输出电压的变化

与输出摆幅中心（大约2.5 V）处输入电压的变化之比。请注意，

这应该是一个负数，因为放大器反相。

Scopy示波器图示例如图5所示。

图5. CMOS反相放大器Scopy图

增加负反馈

使用无焊面包板构建图6所示的放大器电路。
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图6. 单级放大器

硬件设置

单级放大器的面包板连接如图7所示。

配置波形发生器生成1 kHz正弦波，峰峰值幅度为2 V，偏移为0 V。
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VDD = Pin 14
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图3. CD4007封装引脚排列
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图4. 使用CD4007的硬件设置
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程序步骤

将2 V峰峰值幅度和0 V偏移的正弦信号应用于输入端，并测量整

个系统从10 kHz到100 kHz的增益。使用网络(Bode)分析仪绘制整个

系统的增益和相位与频率的关系图。

LTspice®关系图示例如图8所示。

添加更多级以获得更高增益

使用无焊面包板构建图9所示的放大器电路。
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图7. 使用CD4007的单级放大器的硬件设置
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图8. 使用CD4007的单级放大器的关系图
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图9. 三级放大器
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硬件设置

三级放大器的面包板连接如图10所示。

配置波形发生器生成1 kHz正弦波，峰峰值幅度为2 V，偏移为0 V。

程序步骤

将2 V峰峰值幅度和0 V偏移的正弦信号应用于输入端，并测量整

个系统从10 kHz到100 kHz的增益。使用网络(Bode)分析仪绘制整个

系统的增益和相位与频率的关系图。

LTspice关系图示例如图11所示。
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图10. 使用CD4007的三级放大器的硬件设置
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图11. 使用CD4007的三级放大器的关系图

W2

W1 1+

2+

GND

GNDVp

GNDVn

Pin 14

Pin 7
2

1 3 4

10
11

12

1213 9

6

8

4 3

5

1 2
A

CD4066

CD4066
B

C
CD4066

CD4066
D

13

C1
1 µF

C2
0.1 µF

C3
560 pF

R1
100 k

R3
20 k

R2
100 k

图12. 斩波放大器
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附加电路
斩波放大器

CD4069A(UB)无缓冲十六通道CMOS反相器和CD4066四通道模拟开关

用作斩波放大器的元件。参考图12可以确定该电路的各种功能。

图12左下方的两个反相器产生一个方波及其互补信号，以驱动

CD4066的开关控制。这些方波驱动开关，开关A和B在输入端用作

单刀双掷开关，而开关C和D在输出端执行相同的功能。图12中间

的另一个反相器用作交流耦合放大器，类似于我们刚刚在图6中
看到的。

在运行时，输入信号由输入开关调制，并由交流放大器放大，

然后由输出开关解调。20 kΩ、560 pF低通滤波器最大限度地减少

了输出中的高频纹波。

问题：
	 对于图6所示的电路，从输入源W1到反相器输出端看到的输

出的增益是多少？

  哪些元件决定了图6所示电路的增益？

您可以在学子专区论坛上找到问题答案。
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