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摘 要! 提出了一款应用于 &’ 无线收发芯片的高精度电流偏置电路$ 综合考虑功耗%面积和失
调电压对基准电压的影响# 设计了一款符合实际应用的带隙基准电路$ 并以带隙基准电路作基准电
流源的偏置#采用电压电流转换器结构设计了具有高电源电压抑制比 &()&&’的基准电流源 $ 电流镜
采用辅助运放的设计方法来提高电流镜的输出阻抗#减小沟道调制效应对输出的基准电流的影响 #从
而提高输出基准电流的精度 $ 采用 $*!+ !, -./) 工艺设计芯片版图#版图面积为 $*#0 ,,%$ 提取寄
生参数 &(12’仿真结果表明 #该电路在3++ !456$ !范围内的温度系数为 #+*+ 77,8!#室温下基准
电压为 #*%$! + 9(在低频段电流源的电源抑制比为 6$ :;(在外接电阻从 # <"4=$$ <" 变化时 #输出
基准电流误差范围是 $*$$$ # !>$
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基准电路要求产生一个独立于电源电压和工艺 #并
具有特定温度特性的直流电压或者直流电流 #包括基准
电压源和基准电流源两种 & 基准电流源在射频 8模拟和
数模混合集成电路中广泛应用 #其精度直接影响整个芯
片的性能 & 在基准电压电路中 #带隙基准电路能够产生
一个与电源和工艺参数相关度很弱并具有确定温度特

性的直流电压 #得到了广泛地应用 & 通常实现基准电流

源有两种方法 %一是将具有正温度系数的电流和具有负
温度系数的电流进行加权求和 #这种方法得到的电流温
度特性较好 ] #^$二是把带隙基准电压加在电阻两端从而
产生基准电流 #在已有带隙基准电压的情况下无需增加
过多器件即可得到基准电流 ] %^#同时 #带隙基准具有较
高的电源抑制比 #可提高基准电流的输出精度 &

&’ 无线收发芯片会受到串扰和衬底噪声的影响 #
因此电源的噪声比较大 #对于电流源这样精度要求高的
模拟电路就要有较高的电源抑制比 &本文设计了一种应
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用于射频 !!""无线收发机 #$% 芯片中高精度的电流偏
置电路 # 即把带隙基准电压加在
电阻的两端 $ 产生基准电流 $可
提高基准电流的电源电压抑制

比 # 采用增益提高型电流镜电
路 $提高输出阻抗 $减小沟道长
度调制效应对基准电流的影响 $
产生高精度电流的偏置电路 # 基
准电流偏置电路整体架构如图 &
所示 #

! 带隙基准以及启动电路
!"! 带隙基准电压核心电路
本文采用的带隙基准电路如图 ’ 所示 $()*(+, 构

成低压共源共栅电流源结构 $提高了输出阻抗 $从而减
小沟道长度调制效应对 - 路电流匹配精度的影响 # 同
时 $该结构与传统共源共栅结构相比 $能减小消耗的电
压余度 $ 适合在低电源电压中应用 # (./(0/12 和 (3/
(4/1& 分别为带隙基准核心电路 (&-/(&. 和 (&5/(+’/
(+4 管提供偏置电压 #

带隙基准是通过一个具有负温度系数的电压与一

个具有正温度系数的电压进行权重相加 $得到一个在特
定温度下具有零温度系数的电压 $由电路图 ’ 得到 %

!$678!9:;< "!=>?!#$"%$67

%+
!+"

其中 $!9:; 为 1; 的基极@发射极电压 $ 它具有负的温度
系数 &# 为 1, 与 1- 的面积比 &$ 为流过 1- 和 1, 的电
流比 &" 为流过 1; 和 1, 的电流之比 # 要使 !$67 在室温

下 !,3!"具有零温度系数 $则要求 A -B%
">?!#$"%$67

%+
!+3C, !,"

在传统带隙基准核心电路的设计中 $通常要求流过

1- 和 1, 的电流值相等 $即 $8&$则就要求这两个三极
管 1- 和 1, 的面积比值 # 较大 # 模拟电路的设计 $往往
需要在各种参数之间折衷考虑 # 从式 !,"可以看出 $增
加 $ 值会增加电路的功耗 $ 但是可以减小 1, 与 1- 面

积比值 $从而减小芯片面积 #同时在实际电路中 $电路的
不匹配以及沟道长度调制效应 $ 会使在 & 点和 ’ 点的
电压之间存在失调电压 !$D# 当考虑失调电压后 $输出电
压基准电压可表示为 %

!$678!9:-A!=>?!#$"E!$DB "%$67

%+
!-"

从式 !-"可以看出 $ >?!#$"越大 $"%$67 /%+ 越小 $则失
调电压对带隙基准电压的影响就越小 # 在设计中 $通过
对功耗 ’面积 ’失调电压对基准电压的影响因素进行综
合考虑 $并经过多次仿真 $最终参数取值为 $(’$#8.$
"8.$%$678;. F!#
!"# 启动电路
在图 , 所示的带隙基准电路中由于简并偏置点的

存在 $即使给电源上电 $电路中的晶体管也有可能处于
传输零电流的状态 # 为了防止此种情况发生 $需要启动
电路加以解决 A ;B# 本文设计的启动电路如图 , 中左边框
图内所示 $即图中 (2*(; 组成的启动电路 $当 (, 栅极
给高电平脉冲 $(- 的栅极开始放电 $即 G 点电位拉低 $
(- 和 (; 导通 $此时启动电路开始工作 # H 和 " 点的点
位拉高 $(&-*(&0 导通 $完成启动 # 带隙基准电路开始
正常工作 $(2 导通 $G 点电位又慢慢拉高 $(-’(; 关
断 $此时 $启动电路又停止工作 #

# 高精度基准电流偏置的设计
#"! 电压电流转换器设计
为了提高基准电流的电源电压抑制比$本文采用电压

电流转换器结构 $ 由一个两级运算放大器和一个 I(J#
管源极跟随器组成 # 两级运放的设计如图 - 所示 $(4*
(++ 组成第一级运放 $(+- 组成第二级运放 # (-*(0’
!, 组成自偏置电流源电路 $为 (+, 提供电流 $使得 (+,
对电源变化时的电流变化量跟随 (+- 对电源变化时电
流变化 A .B# 在输出端得到对电源纹波近似为零的电源纹
波增益 $以提高运放的 K#!!# 图 - 中 $由 (2*(,’!+ 组
成的启动电路 $可以使电路在很短时间内启动 #

#"# 电流镜的设计
电流镜的设计中 $输出阻抗和电流镜匹配精度是决

定电流镜性能最重要的参数 $如图 ; 所示 # 本文采用增
加辅助运放的设计方法 A 0B$即在 (; 的源和栅处增加一
个运放管 (-$从而提高输出阻抗 # 得到 %

%$678)L-!*$-"*$0")L;*$;*$, !;"

图 + 基准电流偏置电路
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图 ’ 带隙基准电路

(5

(+

(’

(- (;

(0

(.

(3

()

(+5

(+-

(++

(+’

(3

(+4

(+.

(+0(+;(4

15 1+ 1’ 1- 1;

P"Q

!$67

%$67 +R

G

启动 带隙基准S?T

H

UTT

图 - 两级运算放大器电路

(+-(++(+5(0

(4 ()
!9

(3 (+’(.(-(5

(+

(’ (;

%’

%+

%- +
!$67

!N:O

-;

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#$ 年第 $! 卷第 #% 期

使得 !!跟随 !"#$ 变化!从而减小沟道长度调制效应!提高
电流镜的匹配精度"

! 版图和 "#$#寄生参数提取仿真$
基于 $%&’ !( )*+# 工艺设计与版图实现!版图面积

为 $%,- ((.!如图 ’ 所示% 在提取版图寄生参数后!/01 仿
真得到&在室温下输出电压保持 ,%.$& ’ 2!得到的温度系
数 ")3,’ 44(5!!如图 6 所示%

电流源的电源电压抑制比如图 7 所示 % 在低频段 !
增益为 8$ 9:!即使频率在 ,$ ;<=!也有较高增益#&$ 9:$!
说明电流源具有较强的抗干扰能力 %图 - 是电流镜在外
接电阻 #>?@ 从 , ;"AB$$ ;" 之间变化时 !输出基准的电
流大小变化 !误差范围为 $%$$$ , !C!因此可以提供高
精度的电流偏置 % 过 C 点后 !由于外接电阻过高 !导致
外接电阻上的压降很大 !使 *+# 管进入线性区工作 !因
此电流会迅速减小 %
本文设计了一款应用于 DE 无线收发芯片的高精度基

准电流偏置电路!包括带隙基准’基准电流源和电流镜电
路的设计"设计带隙基准电路时!通过对功耗’面积和失调
电压对基准电压的影响进行综合考虑!实现电路的最优设
计" 设计电流源时以带隙基准电路做偏置!并采用电压电
流转换器结构提高电流镜的电源抑制比" 为了得到高精度
的输出基准电流! 本文采用了增益提高型电流镜电路 !提
高电流镜的输出阻抗!抑制了沟道长度调制效应对输出基
准电流的精度影响" 采用了 $%&’ !( )*+# 工艺设计芯片
版图!版图面积为 $%,- ((." 提取寄生参数后!/01 仿真得
到!在外接电阻从 , ;"AB$$ ;" 变化时 !输出基准电流的
误差为 $%$$$ , !C!符合高精度电流偏置电路的要求"
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图 ’ 基准电流偏置版图

图 6 基准电压与温度曲线
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图 B 增益提高型电流镜电路
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图 - 输出基准电流与输出电阻

图 7 基准电流的电源抑制比
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