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摘  要 
近年来由于工艺水平不断提高，电路设计技术不断进步，集成电路行业发

展迅速，应用领域不断扩展。但同时，对电路的性能要求越来越苛刻。基准源

为其他电路模块提供稳定精确的电压/电流，其性能影响电路的整体性能。 
本文设计的带隙基准电压源对电源电压、工艺和温度的变化不敏感，具有高

电源电压抑制和低噪声的特点。电路中使用数字控制的PNP晶体管阵列进行软修

正。该带隙基准电压源电路能为其他电路模块提供稳定精确的电压。从仿真结果

来看，其温度系数小于28.38 ppm/℃，VDD为3.3 V时直流的电源抑制比为88.9 

dB，VDD为2.1 V时直流的电源抑制比为65 dB。从100 Hz到100 kHz范围的积分

噪声为13 μVrms。 
本文设计的电压—电流转换电路使用片外可调电阻，将带隙基准电压源产生

的输出参考电压转换成稳定的电流。在电源电压和工艺的变化下其输出电流的变

化小于0.5 ‰。 
最后本文设计了低压差线性稳压器，电路的补偿结构可以使输出电压快速瞬

态响应外界负载的变化。极端条件下，相位裕度为40 deg，其他条件下相位裕度

大于88 deg。VDD为3.3 V时直流的电源抑制比为60 dB，VDD为2.1 V时直流的电

源抑制比为40 dB。从100 Hz到100 kHz范围的积分噪声为24 μVrms。输出电压

瞬态响应的变化小于100 mV。 
本文选用中芯国际的0.18-μm CMOS工艺库模型进行仿真。 

 
关键词：带隙基准电压源、低压差线性稳压器、高电源电压抑制、低噪声、软

修正、快速瞬态响应 
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Abstract 
In recent years, as the technology of semiconductor has improved 

continuously, and the circuit design technology continues to progress, the IC 
industry has been growing quickly, the applications continue to be widely. But 
at the same, that require the circuits must have higher performances. 

In this work, the bandgap voltage reference is insensitive with the variations 
of power-supply, process, and temperature, with a high power supply rejection 
and low noise. There is a digital control circuit to modify the number of the PNP 
transistor arrays, as soft-trimming. The circuit produces a stable and accurate 
voltage to all other integrated circuits. The simulation results are given, the 

temperature coefficient is less than 28.38 ppm/℃. When VDD is 3.3 V the 

Power-Supply Rejection is 88.9 dB at DC, it is 65 dB when VDD is 2.1 V. The 
integrated noise from 100 Hz to 100 kHz is 13 μVrms.  

In this work, there is an off-chip adjustable resistance for the voltage to 
current converter circuit. The circuit converts the output reference voltage 
from the bandgap voltage reference, to a stable current. As the power supply 
and process vary, the variation of the output current is less than 0.5 ‰.  

Finally, there is a LDO(Low Dropout Regulator) voltage regulator, the 
compensation scheme provides a fast transient response for output voltage as 
the load change. Under the extreme condition, the phase margin is 40 deg. 
The other conditions, phase margin are more than 88 deg. The Power-Supply 
Rejection is 60 dB at DC when VDD is 3.3 V, it is 40 dB when VDD is 2.1 V. The 
integrated noise from 100 Hz to 100 kHz is 24 μVrms. The variation of the 
transient response of the output is less than 100 mV.  

This work bases on the SMIC 0.18-μm CMOS process to simulate.  
 
Keywords: Bandgap Voltage Reference，LDO，High PSRR，Low Noise，

Soft-trimming，Fast Transient Response 
 
Classification Code: TN432 
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第一章  概述 
1.1 研究动机 

基准源是集成电路的重要基本单元电路，包括基准电压源和基准电流源。其

性能的好坏对整体性能影响较大。基准源除用做电源外，还为其他电路模块提供

精确的参考电压/电流。例如，将基准电压源作为运算放大器的参考输入，模数

转换器(ADC)中用于比较的标准电压等[1]。 
好的稳定性是对基准源的主要要求，即对外部条件(如工作温度和电源电压

等)变化不敏感。基准的噪声和偏差都会严重地影响电路中其他模块的精度和稳

定性。因此，系统的精确度在很大程度上由基准的精度决定。基准源的性能不好，

则系统性能很难达到设计要求。 
基准电压源和基准电流源并不是孤立的，电压基准可以转换为电流基准，反

之亦然。本文中电流基准源由电压基准源电路的输出参考电压转换得到。系统内

部的模块一般为电流偏置，等同于镜像基准电流，所以电流基准源必须稳定精确。 
片上系统(SOC)是集成电路设计的主要趋势之一[2]。减少片外器件，减少

引脚，包含更多的子模块，减少流片、封装和测试等费用，进而降低成本。使

用线性稳压器时，其输出端的负载电流和负载电容随外接负载变化而变化，这

些变化将影响线性稳压器的稳定性，其输出电压不稳定。传统的低压差线性稳

压器需接容值较大的片外电容，使其性能稳定，可以快速响应瞬态变化。但增

加引脚意味着增加费用。无片外电容的低压差线性稳压需要增加特殊结构，用

来完成快速瞬态响应。该结构越简单越好，所需元件减少，直流功耗小；只改

善瞬态特性，不影响低压差线性稳压的直流特性。 
 

1.2 研究内容及贡献 

本文设计完成了带隙基准电压源电路、电压—电流转换电路和低压差线性

稳压器电路，各部分的相互关系如图 1-1 所示。 
带隙基准电压源电路使用数字信号控制 PNP 双极型晶体管数目，调整输

出参考电压，进行修正，消除温度和工艺等产生的影响。选用合适的双极型晶

体管比值和电阻的比值，可以实现低噪声的输出电压。在输出端加 RC 低通滤

波器滤除高频噪声，高频性能得到改善。 
电压—电流转换电路使用片外可调电阻，抵消工艺产生的偏差。输出电流

支路采用低电压共源共栅结构，该结构可以增加输出阻抗，输出的偏置电流更

准确。 
低压差线性稳压器的设计中增加自动检测网络，在外界负载变化较大时，
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输出电压能够快速调整，稳定输出。 

 
图 1-1  系统结构 

 

1.3 论文组织结构 

本文结构如下： 
第一章为概述。介绍了研究动机、研究内容和论文结构。 
第二章为带隙基准电压源电路设计。介绍了带隙基准电压源的主要性能指

标的含义，基本结构及原理。使用方框图分析电路结构及性能，对电路来说比

较关键的误差来源，温度系数和噪声进行了详细的分析，接下来叙述电路如何

实现和仿真，最后总结了电路的性能。 
第三章为电压—电流转换电路设计。分析了电路结构及性能，之后叙述电

路的具体实现，分析仿真结果，最后对电路的性能进行总结。 
第四章为低压差线性稳压器设计。对电路结构及性能进行了分析。将各个

模块连接起来作为整体进行仿真。 
第五章为总结与展望。对本文所述内容进行总结，并对今后工作做出展望。 
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第二章  带隙基准电压源电路设计 
2.1 前言 

带隙基准电压源主要为系统提供稳定的直流参考电压，其精度和稳定性直

接影响和决定系统的整体性能。其主要特性是其输出参考电压不随温度的变化

而改变，与温度无关(或关系较小)。 
低压低功耗，采用标准 CMOS 工艺，不使用片外电容，节省成本是带隙基

准电压源发展趋势。设计要求其在噪声、工艺、温度和外接电源等变化因素影

响时，仍具有精度高、温度系数小、线性调整率小、电源抑制比高和噪声低等

特性。 

2.1.1 主要性能指标 

带隙基准电压源主要性能指标有精度、温度系数、线性调整率、电源抑制

比、直流功耗和噪声等 
a) 精度 

带隙基准电压源精度为输出电压与标称值的误差，一般在空载的条件下测

量。在很多应用中，如在高精度数模/模数转换需要精确值的系统，精度是最重

要的性能指标。 
b) 温度系数(Temperature Coefficient, TC) 

温度的变化将导致输出电压的变化，温度系数用来表征输出参考电压受温度

影响的大小，单位为ppm/℃。在整个工作温度范围内(Tmax-Tmin)，输出参考电压

的最大值VREF,max与最小值VREF,min之差相对标称输出参考电压VREF的变化定义

为温度系数， 

 REF,max REF,min 6

REF max min

1 10
V V

TC
V T T

−−
= ×

−
 (2.1) 

由于使用环境温度不确定，同时电路工作时产生热量使器件本身的温度发生

变化，要求电路在整个可能的工作温度范围内其温度系数越小越好。有些设计为

了得到较小的温度系数，则需要使用曲率补偿技术[3][4][5]。 
c) 线性调整率(Line Regulation, LNR) 

表征直流状态下电源电压波动对输出参考电压的影响程度。线性调整率越

小，输出参考电压越稳定。它是基准电压源的直流特性参数，与瞬时状态和纹波

电压无关。输出参考电压变化的直流量(ΔVREF)与电源电压变化的直流量(ΔVDD)
的比值，与频率无关。 
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 REF

DD

Δ
Δ DC

VLNR
V

=  (2.2) 

d) 电源抑制比(Power Supply Rejection Ratio, PSRR) 
电源的瞬时小信号变化(如噪声)将导致输出电压的变化，电源抑制比用来

表征电路对这种变化的抑制能力，单位为分贝(dB)。对于运算放大器等有输入

信号的电路模块，使用电源抑制比 PSRR 的概念，定义为输入到输出的交流电

压增益与电源到输出的交流电压增益的比值，表达式为： 

 = V

dd

APSRR
A  (2.3) 

其中 out
V

in
dd 0

vA
v v

=
=

表示电源电压交流小信号为零时输入到输出的增益；

out
dd

dd
in 0

vA
v v

=
=

表示输入电压交流小信号为零时电源电压到输出的增益。 

然而对于带隙基准源，没有与其他电路模块相似的输入信号。电源为带隙基

准源模块的输入，电源的瞬时小信号变化引起输出电压的变化定义为电源抑制

PSR(Power-Supply Rejection)，其表达式为，输出参考电压变化的交流小信号

量(δvref)与电源电压变化的交流量(δvdd)—交流小信号纹波的比值，与频率有关。 

 ref

dd f

δvPSR
δv

=  (2.4) 

e) 直流功耗 
直流功耗是衡量电路性能好坏的重要指标，特别是应用在便携式电子产品，

低功耗一直是主要的研究方向。低电压工作对便携设备具有非常重要的意义。

便携设备如手机(Mobile Phone)、个人数字助理(PDA)和手持 GPS 等依靠电池

工作，电池容量有限，低功耗可以延长电池的使用时间。作为集成电路的一个

基本单元电路，低功耗也一直是基准电压研究发展的一个方向[6]。 
f) 噪声 

噪声也是电路性能的重要指标，低噪声是电路设计时必须考虑的性能。对

高精度系统，低频的 I/f 噪声是一个重要的指标。 
以上各个性能指标之间存在相互影响，设计时需要综合考虑，对各种指标

进行折中。 

2.1.2 基本结构及原理 

带隙基准电压源输出电压由不同温度特性的两部分电压组成：一部分电压与

温度正相关， 1V
T

∂
∂

为正；一部分电压与温度负相关， 2V
T

∂
∂

为负。当两部分电压以
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适当的权重相加，则结果就会为零温度系数， 

 V Vα α
T T

1 2
1 2 0∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (2.5) 

即总的电压VREF=α1V1+α2V2，理论上与温度无关。在半导体技术的不同器件参数

中，双极型晶体管的特性被证明是最具重复特性的，可产生明确的正的温度系数

参量和负的温度系数参量的器件[7]。 

 

图 2-1  带隙基准电压源电路拓扑结构 

使用双极型晶体管，选择适当的电路结构，可得到零温度系数的电压。电路

拓扑结构如图 2-1所示[8]。其中VT=kT/q是与绝对温度成正比(Proportional To 
Absolute Temperature, PTAT)的电压VPTAT，具有正温度系数。PNP双极型晶体

管的射极-基极电压VEB，即PN结二极管的正偏电压是与绝对温度成互补关系

(Complementary To Absolute Temperature, CTAT)的电压VCTAT，具有负温度系

数[9]。VT和VEB的温度特性, 

 T k
q

V
T

∂
=

∂
 (2.6) 

 ( )EB T gEB
4 / qV m V EV

T T
− + −∂

∂
＝  (2.7) 

其中k为开尔文常数，Eg为硅的带隙能量。VBE的温度系数与温度有关，因此如果

具有正温度系数的VT为定值，与温度无关，带隙基准电压源的温度补偿会出现偏

差，即输出参考电压只能在一个温度点上获得零温度系数[10]。 
输出电压的表达式由VBE、VT和VT的系数项组成。VT出现在双极型晶体管射

极电流的表达式

V
VI I
EB

T
E Se= 中，经过变换，VT的系数为对数项。如图 2-2所示，

如果Q2与Q1尺寸大小相同，则IS1=IS2，得： 

 
nI IV V V V V V n
I I

0 0
EB EB2 EB1 T T T

S2 S1

Δ ln ln ln= − = − =  (2.8) 
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图 2-2  带隙基准电压源核心电路 

EB TΔ lnV V n=

 

图 2-3  典型带隙基准电压源电路的温度系数 

将电压 VCTAT和 VPTAT进行组合，可得到温度系数很小的带隙基准电压源，

如图 2-3 所示[11]。选择适当的 K 值，则有
V V VK
T T T
REF EB T 0∂ ∂ ∂

= + =
∂ ∂ ∂

，可以得

到很小温度系数的参考基准电压 VREF， 

 REF EB TV V KV= +  (2.9) 

由于工艺存在偏差，基准源实际输出的参考电压将与标称值有差异。为了

得到精确的参考电压，要对电路进行修正(Trimming)。修正的方法有硬修正

(hard-trimming)和软修正(soft-trimming)[12]。硬修正使用特殊工艺调整电路元

件参数至一个合适的值，如使用激光改变电容或电阻器件的参数，使其值接近

理想值，进而得到精确的参考电压。但硬修正需要增加额外的工艺步骤，过程

复杂，费用较贵。例如对电阻进行修正，通过切割部分电阻来增大电阻值，或

通过一些连线“跳过”某些特定的电阻来减小电阻值，最终得到期望的电阻值。

在进行微调的过程中必须始终监视所微调电阻的阻值，以保证得到期望的阻值。

如果微调过程中电路加电称为动态微调，不加电则为静态微调。常用的电阻微

调技术有熔丝微调、激光调微调和齐纳二极管微调等。这些电阻微调的方法需

要额外增加很大的芯片面积，成本也会随之增加。 
另一种修正为软修正。该方法使用数字控制的方式，调整电路元件参数，
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如使用数字电路控制一些开关，改变接入电路的某种元件的数目。该方法实现

简单，无需增加外部控制硬件，控制信号可以由系统内部已有的数字电路产生。

本文采用数字电路控制接入电路的 PNP 晶体管数目，调节输出参考电压，得

到较为精确的参考电压。 
 

2.2 电路结构及性能分析 

 

图 2-4  带隙基准电压源电路原理图 

 
本文选用的带隙基准电压源电路原理图如图 2-4 所示，使用数字辅助控制

Q1 包含的 PNP 双极型晶体管数目。Q2 管为 1 个 PNP 晶体管，Q1 管为 M 个

PNP 晶体管。使用高增益的运算放大器实现节点 1 和节点 2 电压相等，V1=V2。

设置三路电流均为 I，则流过 Q1 中每个 PNP 晶体管的电流为 I/M。由上述条

件得： 

1 2

C1
EB1 T T

S1 S1

EB2 T
S2

/ln( ) ln( )

2ln( )

V V
I I MV V V
I I

IV V
I

=

= =

=

 

由各节点电压关系得： 

1 EB1 1

2 EB2

REF EB2 2

V V IR
V V
V V IR

= +

=

= +

 

综上条件，带隙基准电压源输出参考电压的为： 
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 2
REF EB2 T

1

ln(2 )RV V M V
R

= +  (2.10) 

改变 R2和 R1的比值，或改变 PNP 晶体管个数 M 值均可以改变输出参考电压

的值，实现对输出参考电压的调整。从 2.5 小节噪声分析可以看到，R2 和 R1

的比值较小时，噪声性能较好，所以本文采用改变 M 值改变输出参考电压，实

现软修正，得到较为精确的参考电压。 

 

图 2-5  数字控制带隙基准电压源原理图 

通过数字信号控制开关，改变 PNP 双极型晶体管 Q1 的数目 M 的原理如

图 2-5 所示。数字信号 A、B 和 C 来自内部数字单元。三个数字信号通过译码

器产生七个控制信号 S1~S7，控制“开关”改变 M 值。M 值可变范围为 109~186，
以步长 11 进行变化。传统的带隙基准电路，双极型晶体管 Q2 与 Q1 比值通常

取得较小，本文使用的晶体管 Q2 与 Q1 的比值较大，可实现低噪声的输出参

考电压，具体分析见 2.5 小节噪声分析。使用 11 作为 PNP 晶体管切换步长可

以实现输出参考电压以 4 mV 左右的步长进行调整。输出参考电压的可变压范

围为−16mV~+18mV，共 8 个值。 
Q1管用Q10~Q17管实现，其中Q10管包含109个PNP晶体管，Q11~Q17

管每组包含 11 个 PNP 晶体管。Q11~Q17 管的导通/关断通过开关控制。每个

开关和 PNP 晶体管组构成一个基本单元，如图 2-6 所示。开关由 PMOS 管和

NMOS 管反相器实现，当数字控制信号 S 为高电平时，NMOS 管导通，PMOS
管关断，晶体管 Q 的基极电位被拉到 VSS，晶体管导通；当数字控制信号 S 为

低电平时，NMOS 管关断，PMOS 管导通，晶体管 Q 的基极电位被拉到 VDD，

晶体管截止。数字控制信号 S1~S7 由 3-8 译码器产生，译码器输入来自内部的

数字单元。这样就实现了对输出参考电压的软修正。 
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图 2-6  可控 PNP 晶体管组基本单元 

本设计选用了 7 个由开关和 PNP 晶体管组构成的基本单元。如果减小每

个基本单元内 PNP 晶体管的个数，则可以减小输出参考电压的步长，提高输

出参考电压的精度；如果选用更多的基本单元及相应的数字控制信号，则可以

扩大输出参考电压的可变压范围。根据实际应用带隙基准电压源的要求，确定

参考电压的具体精度或可变压范围，选择合适的基本单元个数和单元内 PNP
晶体管的个数。 

 

图 2-7  简单的差分放大器 

本设计中使用的误差放大器为两级运算放大器，其中第一级为简单的五管

差分放大器，如图 2-7 所示。差分放大器的增益和增益带宽分别为： 

 A g r rV m1 DS2 DS4( // )=  (2.11) 

 
out L

1
2π

BW
R C

=  (2.12) 

 m1

L2π
gGBW

C
=  (2.13) 

因为该差分放大器结构只有一个高阻抗节点，即输出节点，其余节点的阻抗均

在 1/gm量级，可以忽略，所以该结构的单位增益带宽与单级放大器相似。要增

加单位增益带宽可以增加输入管跨导 gm1，但这样功耗会增加，需要权衡。 
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2.3 误差分析 

R1 R2

Q1 Q2

I II

M : 1

VDD

VSS

A

C
B

M8 M10

M9

v 2
EAd2

R1dv 2
R2dv

2
REFdv

A

1 2

 

图 2-8  引起带隙基准电压源电路误差的因素 

引起电路输出参考电压变化的因素除电路结构外主要是工艺和版图。如图 
2-8 所示，MOS 管的失配、电阻的失配和变化、双极型晶体管的失配和基极—
射极电压的变化都会影响最终的输出参考电压。M8~M10 管构成电流镜，如果

失配将影响各支路的电流，进而影响式(2.10)中的自然对数项。电阻的失配和

变化会改变 R2 和 R1 的比值，同样式(2.10)的结果将变化。双极型晶体管的失

配和基极—射极电压的变化，也会影响式(2.10)中的自然对数项，输出参考电

压出现误差。其中元器件失配可以在版图绘制时使用匹配技术减小。单个元器

件参数的变化和尺寸不精确可以通过修正来减小。 
在不同工艺角下 MOS 管、电阻和双极型晶体管的变化对输出参考电压温

度曲线影响的仿真结果，如图 2-9、图 2-10 和图 2-11 所示。电源电压为 2.1 
V，M 值为 142。MOS 管的变化对输出参考电压温度曲线的影响较小，双极型

晶体管的变化影响较大。 
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图 2-9  MOS 管的变化对输出参考电压温度曲线的影响 

 

 

 

图 2-10  电阻的变化对输出参考电压温度曲线的影响 
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图 2-11  双极型晶体管的变化对输出参考电压温度曲线的影响 

 

2.4 温度系数分析 

V
ol

ta
ge

 (V
)

 

图 2-12  温度曲线 

温度系数是带隙基准电压源的重要性能指标，反映输出参考电压受温度影响

的大小。为了得到较好的温度系数，许多文献中提出了各种温度曲率校正的方法，

使输出参考电压对温度不太敏感。温度系数可以绘制电压—温度曲线，易于理解。

如图 2-12所示，在理想的温度曲线中电压不随温度变化。实际电路的温度曲线

呈抛物线状，随着温度的变化，电压在较小的范围内变化。如果使用二阶曲线校

正等曲率补偿技术，温度曲线可呈正弦波形状，电压的变化范围将更小。 
当不使用高阶曲率补偿技术时，温度曲线通常呈抛物线形状，其开口可以

向上，也可以向下，抛物线存在一个极值点。由于工艺等因素的影响，测试得
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到的温度曲线将会与设计值有一些偏差，所以一般要进行修正。 
将式(2.10)的左右两边分别对温度 T 求导，得到： 

 
V V R V V RM M
T T R T T R
REF EB2 2 T EB2 2

1 1

kln(2 ) ln(2 )
q

∂ ∂ ∂ ∂
= + = +

∂ ∂ ∂ ∂
 (2.14) 

当式(2.14)等于零时，理论上此温度处带隙基准电压源的温度系数为零，

输出参考电压不随温度变化。 

 
V R M
T R
EB2 2

1

k ln(2 ) 0
q

∂
+ =

∂
 (2.15) 

将式(2.7)代入式(2.15)，得： 

 
( )EB2 T g 2

pk 1

4 / q k ln(2 ) 0
q

V m V E R M
T R

− + −
+ =  (2.16) 

假设温度曲线的电压为极值时，对应的温度为 Tpk，则有： 

 pk
T

k
q
T

V =  (2.17) 

将式(2.17)代入式(2.16)，得： 

 ( )
g

pk
2

S2 1

2k[ln( ) ln(2 ) 4 ]

E
T RI M m

I R

=
+ − +  (2.18) 

Eg为硅的带隙能量，k 为开尔文常数，IS为双极型晶体管的反向饱和电流。 
在设计带隙基准电压源的温度曲线时，一般将输出参考电压对应的温度值

设置在温度变化范围的中间，这样使得输出参考电压随温度变化最小。从式

(2.18)可以看出，温度 Tpk的位置由偏置电流 I、电阻 R2和 R1的比值以及晶体

管个数 M 决定。 
当其他值不变，晶体管个数 M 值减小时温度 Tpk 右移；M 值增加时温度

Tpk 左移。利用这一特性，使用数字信号，调整晶体管个数 M 值，可以调整温

度 Tpk的位置，进而对带隙基准电压源的温度曲线进行修正。 
当其他值不变，减小偏置电流 I 时，温度 Tpk 右移，带隙基准电压源的温

度特性会变差，温度系数变大。另外，虽然可以增加电阻 R2和 R1的比值改善

温度特性，但是减小偏置电流会增加噪声。通过对噪声性能的分析可知，电阻

R2和 R1的比值较小时，噪声性能较好。 
 

2.5 噪声分析 

在低噪声应用中，基准电压源的噪声通常是一个很重要的贡献者。许多电

路，比如模数转换器(Analog-to-Digital Converter，ADC)、低压差线性稳压器

(Low Dropout Regulator, LDO)、低噪声放大器(Low-noise Amplifier, LNA)和压
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控振荡器(Voltage-Controlled Oscillator, VCO)及锁相环(Phase-Locked Loop, 
PLL)等都需要使用低噪声参考电压[13]。 

R1 R2

Q1 Q2

I II

M : 1

VDD

VSS

A

C
B

M8 M10

M9

v 2
EAd2

R1dv 2
R2dv

2
REFdv

A

1 2

 

图 2-13  带隙基准电压源的等效噪声电路 

图 2-13 为带隙基准电压源的等效噪声电路，噪声包括：误差运算放大器

输入等效噪声 2
EAdv ；电阻噪声，电阻 R1 的电压噪声 2

R1d  v 和电阻 R2 的电压噪

声 2
R2dv 。晶体管 Q1 和 Q2 的射极阻抗为 1/gm1和 1/gm2，各部分噪声等效到输

出推导如下： 
a) 误差运算放大器等效到输出的噪声 

设误差运算放大器等效到输出的噪声为 v 2
n,EAd ，由电路得 

 v v vEA 1,EA 2,EA= −  (2.19) 

 v i R
g1,EA EA 1

m1

1( )= +  (2.20) 

 v i
g2,EA EA

m2

12=  (2.21) 

 v v i Rn,EA 2,EA EA 2= +  (2.22) 

综上可得 

 
R

gv v
R

g g

2
m2

n,EA EA

1
m1 m2

2

1 1

+
=

+ −
 (2.23) 

b) 电阻R1等效到输出的噪声 
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设电阻 R1等效到输出的噪声为 v 2
n,R1d ，由电路得 

 
=

+ +

R1
R1

1
m8 EA m1

1 1
vi

R
g A g

 (2.24) 

 v i
g2,R1 R1

m2

12=  (2.25) 

 v v i Rn,R1 2,R1 R1 2= +  (2.26) 

综上可得 

 
R

gv v
R

g A g

2
m2

n,R1 R1

1
m8 EA m1

2

1 1

+
=

+ +
 (2.27) 

c) 电阻R2等效到输出的噪声 

设电阻 R2等效到输出的噪声为 v 2
n,R2d ，等于其电压噪声 2

R2dv 。 

PNP 晶体管的射极阻抗相对于电阻的阻值可以忽略，则总输出噪声为 

 

R R
g gv v v v

R R
g g g A g

R v v v
R

2 2
2 2 2 2 2 2m2 m2
REF EA R1 R2

1 1
m1 m2 m8 EA m1

2 2 2 22
EA R1 R2

1

2 2

d ( ) d ( ) d d1 1 1 1

( ) (d d ) d

+ +
= + +

+ − + +

≈ + +

 (2.28) 

从式(2.28)可知，(R2/R1)2 为 v v2 2
EA R1(d d )+ 的系数，若能减小这个比值，则可以

减小输出噪声。由式(2.15)得： 

 2 EB

1

1 1
k/q ln(2 )

R V
R T M

∂
=

∂
 (2.29) 

增大 PNP 晶体管的个数 M 值，可以减小电阻 R2/R1的比值。另外，如图 2-4
所示，经过 M9 管和 M10 管的两路偏置电流都经过 Q2 管，式(2.29)的分母中

M 值乘以 2，使得电阻 R2/R1的比值减小，有利于减小带隙基准电压源的等效

输出噪声。 
差分放大器的噪声源如图 2-14 所示。电路的噪声由放大管和负载管产生。

为了方便计算，各个管子的噪声源用电流噪声表示。根据差分结构的特征，M1
管与 M2 管、M3 管与 M4 管的尺寸分别相同，两边的结构是对称的，则放大管

和负载管的噪声贡献也分别相同。将输出端电流噪声除以电路跨导 gm1 的平方

等效到输入端， 

 i i i gv v
g g g

2 2 2
2 2out 1 3 m3
ieq 12 2

m1 m1 m1

d 2d 2dd 2d (1 )+
= = = +  (2.30) 
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要想减小差分放大器的噪声可以增大 M1 管的跨导 gm1值，或者减小 M3 管的

跨导 gm3值。在偏置电流 IB不变的条件下，减小 gm3值可以减小宽长比 W/L，
增加过驱动电压(VGS-VT)。 

2
1di 2

2di

2
3di

2
4di

 

图 2-14  差分放大器的噪声源 

 

2.6 电路实现 

本文设计的带隙基准电压源电路图如图 2-15 所示。由启动电路、误差放

大器、带隙基准核心电路、RC 滤波器和 PNP 晶体管阵列组成。在不加启动电

路时，带隙基准电压源电路存在“简并点”，无法正常工作。若无启动电路，当

M5 管的栅为高电压时，M5 管处于截止状态，无电流通过 M1 和 M2 管，此时

符合电路的约束条件，误差放大器处于不工作稳定状态，电路无法开启，将会

一直保持关断状态。反之，M5 管的栅端为低电压时，M5 管导通，有电流流过

M1 和 M2 管，误差放大器启动，直至进入稳定正常的工作状态。为防止上电

后电路进入“简并”状态，必须增加启动电路破坏这个简并点，使电路进入正常

的稳定工作状态。启动电路由 M11 管、M12 管和 M13 管组成。上电瞬间 M5
管的栅端为高电压，M11 管栅极接地，M11 管不导通，其漏端电压接近 VDD，

即 M12 管栅端接高电压，M12 管导通，将 M5 管的栅端电压拉低，M5 管通过

的电流增大。M5 管导通后，有电流注入 M3 管，M11 管栅端电压被拉高，M11
管导通，电流增大，M12 管的栅端电压减小。当 M12 管的栅端电压小于开启

条件时 M12 管关断，电路进入正常的稳定工作状态。当上电完成后，电路正常

工作时，由于 M13 管为倒比管，阻值很大，流过的静态电流很小；M12 管关

断，启动电路关闭。启动后，启动电路不影响带隙基准电压源电路的正常工作。 
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图 2-15  带隙基准电压源电路图 

 

图 2-16  误差放大器电路结构 

误差放大器由 M1~M7 管组成，其作用是使结点 neta 和 netb 的电压相同，

电路结构如图 2-16 所示。其中 M6 管为二极管连接形式，可以提高 PSRR 性

能。电源电压到输出的增益为： 

 
v r
v r

g

out DS7

dd
DS7

m6

11= ≈
+  (2.31) 

当 VDD变化产生纹波时，则 vout的变化与之相同，那么误差放大器的电源抑制

比非常高，进而带隙基准电压源的电源抑制非常高。 
带隙基准核心电路由 M8~M10 管、Q1 和 Q2 管、电阻 R1和 R2组成，其
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功能是产生电压 VCTAT和 VPTAT，并选择适当的权重将两者进行组合，得到温度

系数较小的参考基准电压 VREF。Q1 管由 M 个 PNP 双极型晶体管和数字控制

单元组成，M 值可变范围 109~186，以步长 11 进行变化，实现软修正，获得

较为精确的输出参考电压。 

 

图 2-17  RC 滤波器频率特性 

本设计在带隙基准电压源电路的输出加了一阶 RC 低通滤波器。RC 滤波

器的作用是滤除高频噪声，减少噪声对下一级的影响，其频率特性如图 2-17
所示。增加 RC 低通滤波器后，带隙基准电压源的电源抑制的高频性能也会变

好。RC 低通滤波器频率特性为， 

 out

in

1
1

v
v jωRC

=
+

 (2.32) 

如果增加电阻 R 值或电容 C 值特征频率都会向低频移动，但是这会增加版图面

积。另外，如果增加 R 值，它将贡献更多的噪声。 
图 2-18和图 2-19显示了RC低通滤波器对高频PSR和噪声的抑制作用。

其中上面黑色的曲线为 RC 低通滤波器之前的信号，下面蓝色的曲线为经过 RC
低通滤波器之后的信号。 

可以看到，1 MHz 频率以上低通滤波器对噪声和 PSR 的抑制作用非常明

显。但是低通滤波器的电阻热噪声也会对电路整体的噪声有所贡献。电路中还

有一部分结构是 PNP 晶体管阵列。如前文所述 PNP 晶体管阵列完成对 Q1 管

所含双极型晶体管数目的调整，进而改变输出参考电压，优化电路精度、温度

系数和噪声等性能。选用的 Q1 管的双极型晶体管数目较大，可以减小噪声。 
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图 2-18  RC 低通滤波器对 PSR 的影响 

 

 

图 2-19  RC 低通滤波器对噪声的影响 

 

2.7 仿真结果 

本文使用中芯国际的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真，电路仿真的条
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件，除特殊说明外均选用典型条件：Q1 管的双极型晶体管数目 M 值取 143，

室温取 27 ℃。另外 M 值每次增加的值不都是 11，具体值参见表 2-7。仿真结

果包括：直流特性、环路交流特性、自启动仿真和数字修正。 

2.7.1 直流特性 

静态功耗仿真的结果如表 2-1 和表 2-2。从数据可以看出电源的变化直接

影响静态功耗，电流大小变化不大，功耗变化是由电源电压变化引起的。工艺

角的变化对静态功耗影响不大，基本无影响。图 2-20 显示了电源变化对温度

曲线影响较小。在不同的电压下，各曲线形状几乎相同，如电压为 2.1 V 和 3.3 

V 时，27 ℃的输出参考电压均为 1.163 V。图 2-21(VDD 为 3.3 V 时)和图 

2-22(VDD为 2.1 V 时)显示了工艺角的偏差对温度曲线影响较大，具体数值见表 
2-3。带隙基准电压源电路的温度系数如表 2-3 所示。测试条件选择 VDD为 2.1 
V 和 3.3 V 两种极端电压情况。 

 

表 2-1  电源变化与静态功耗的关系 

V DD (V) 2.1 2.2 2.3 2.4
I (μA) 310.541 310.904 311.125 311.303

POWER (μW) 652.137 683.99 715.587 747.126

V DD (V) 2.5 2.6 2.7 2.8
I (μA) 311.464 311.619 311.77 311.921

POWER (μW) 778.66 810.209 841.78 873.38

V DD (V) 2.9 3 3.1 3.2 3.3
I (μA) 312.072 312.224 312.377 312.53 312.685

POWER (μW) 905.01 936.672 968.368 1000.10 1031.86  

 

表 2-2  工艺角与静态功耗的关系 

corner sf fast_best typ fs slow_worst
V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

I (μA) 310.776 310.003 310.541 310.209 308.764
POWER (μW) 652.63 651.005 652.137 651.44 648.404

sf fast_best typ fs slow_worst
V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

I (μA) 312.907 312.647 312.685 312.475 310.581
POWER (μW) 1032.59 1031.73 1031.86 1031.17 1024.92  
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图 2-20  电源变化与温度曲线的关系 

 
 

 

图 2-21  VDD为 3.3 V 时工艺角与温度曲线的关系 
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图 2-22  VDD为 2.1 V 时工艺角与温度曲线的关系 

表 2-3  温度系数 

Corner V REF(V) ΔV (mV) Temperature Coefficient(ppm/℃)
FF 1.195415 23.00298 120.27
TT 1.163111 4.941014 26.55
SS 1.136463 -8.5008 -46.75

Corner V REF(V) ΔV (mV) Temperature Coefficient(ppm/℃)
FF 1.195669 23.43615 122.51
TT 1.163336 5.282863 28.38
SS 1.136675 -8.21434 -45.17

ΔV为-40~120 ℃范围输出电压的变化

V DD=2.1 V

V DD=3.3 V

 

2.7.2 环路交流特性 

图 2-23 为电源变化时环路交流特性，从图 2-24 和图 2-25 的单位增益带

宽和相位裕度的变化可以看到，电源的变化对环路交流特性影响较小，环路始

终处于稳定状态。单位增益带宽都在 1.13 MHz 左右，相位裕度均为 59 deg，
具体数值参见表 2-4。VDD为 2.1 V 时，环路交流特性如图 2-26 所示。VDD为

3.3 V 时，环路交流特性如图 2-27 所示。VDD为 2.1 V 和 3.3 V 的环路交流特

性数据整理为表 2-4。 
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图 2-23  电源变化与环路交流特性的关系 

 
 

 

图 2-24  电源变化与单位增益带宽的关系 
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图 2-25  电源变化与相位裕度的关系 

 
 

 

图 2-26  VDD为 2.1 V 时工艺角与环路交流特性的关系 
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图 2-27  VDD为 3.3 V 时工艺角与环路交流特性的关系 

 

表 2-4  电源电压和工艺角与环路交流稳定性的关系 

sf fast_best typ fs slow_worst
GBW MHz 1.1344 1.3705 1.1325 1.1288 0.95
PM deg 59.41 56.73 59.27 59.17 61.88

sf fast_best typ fs slow_worst
GBW MHz 1.1286 1.364 1.1275 1.1257 0.95
PM deg 59.62 56.97 59.47 59.34 61.95

Corner

V DD=2.1 V

V DD=3.3 V

Corner

 

 

2.7.3 PSR 特性 

图 2-28 为电源变化时 PSR 特性的仿真结果，总结为表 2-5。VDD为 3.3 V
时 PSR 为 88.9 dB，VDD为 2.1 V 时 PSR 为 65 dB。电源电压变化对 PSR 特

性影响很大。通过仿真结果可以看到当工艺角变化时，PSR 特性仍然很好。VDD

为 3.3 V 时，如图 2-29 所示，PSR<85 dB；VDD为 2.1 V 时，如图 2-30 所示， 
PSR<63 dB。 
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图 2-28  电源变化与 PSR 的关系 

 
 

表 2-5  电源变化与 PSR 的关系 

V DD (V) 3.3 3.2 3.1 3
1 (kHz) 88.92946 85.45257 83.03918 81.13722

100 (kHz) 63.10802 62.85414 62.64247 62.46402
1 (MHz) 42.52358 42.46675 42.4143 42.36505

10 (MHz) 50.39967 50.35191 50.30266 50.25147
20 (MHz) 52.79997 52.74066 52.67907 52.61484

V DD (V) 2.9 2.8 2.7 2.6
1 (kHz) 79.49593 77.97632 76.49102 74.97997

100 (kHz) 62.31077 62.17583 62.05346 61.9389
1 (MHz) 42.31775 42.27115 42.22404 42.17505

10 (MHz) 50.1978 50.14099 50.08016 50.01407
20 (MHz) 52.54758 52.47679 52.40189 52.32206

V DD (V) 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1
1 (kHz) 73.39777 71.70447 69.85396 67.76626 65.2123

100 (kHz) 61.82802 61.71717 61.60522 61.51025 61.58067
1 (MHz) 42.1224 42.06298 41.99036 41.89074 41.74477

10 (MHz) 49.94073 49.85657 49.75425 49.61652 49.39684
20 (MHz) 52.23618 52.14239 52.03731 51.91359 51.75179  
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图 2-29  VDD为 3.3 V 时工艺角与 PSR 的关系 

 

图 2-30  VDD为 2.1 V 时工艺角与 PSR 的关系 

 

2.7.4 噪声 

噪声是电路的重要性能指标。噪声的仿真结果如图 2-31 和表 2-6 所示，

电源电压变化和工艺角偏差对噪声影响不大。 
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图 2-31  电源变化与噪声的关系 

 
 

表 2-6  电源电压和工艺角与噪声的关系 

sf fast_best typ fs slow_worst
2.1 12.8 10.9 12.8 12.8 14.7
3.3 12.9 11 12.9 12.9 14.8

V DD(V)

corner

Integrated noise from 100 Hz to 100 kHz，μVrms  

 
 

2.7.5 自启动 

从图 2-32 可以看出电源变化对启动时间影响不大，启动时间均小于 7 μs。
从图 2-34 和图 2-33，可以看出工艺角偏差对启动时间影响很大，特别是低电

压 2.1 V 时工艺角 FF 对应的启动时间为 6 μs，而工艺角 SS 则需要 11 μs 的启

动时间。 
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图 2-32  电源变化与启动时间的关系 

 
 

 

图 2-33  VDD为 3.3 V 时工艺角与启动时间的关系 
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图 2-34  VDD为 2.1 V 时工艺角与启动时间的关系 

 

2.7.6 数字修正 

数字修正电路对输出参考电压的修正如表 2-7 所示，可以看出输出参考电

压的变化范围为−16.5 mV~+18.8 mV。图 2-35 和图 2-36 显示了数字修正对

温度曲线的调整。从数据可以看到，当外界条件发生变化，如电源电压和温度

和工艺偏差，都会对输出参考电压产生影响。通过数字修正电路可以调整输出

参考电压，得到期望的数值。 

表 2-7  数字控制输出参考电压 

A B C Bipolar比例 ΔM V REF(V) ΔV REF(mV) V REF(V) ΔV REF(mV)
1 1 1 1:109 — 1.14659 -16.52 1.146771 -16.57
1 1 0 1:120 11 1.15244 -10.67 1.15264 -10.70
1 0 1 1:131 11 1.15778 -5.33 1.157992 -5.34
1 0 0 1:143 12 1.16311 0.00 1.163336 0.00
0 1 1 1:155 12 1.16801 4.90 1.168248 4.91
0 1 0 1:168 13 1.1729 9.79 1.173153 9.82
0 0 1 1:181 13 1.17743 14.32 1.17769 14.35
0 0 0 1:195 14 1.18195 18.84 1.182222 18.89

V DD=2.1 V V DD=3.3 V

ΔV REF为各个修正值与典型值之差
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图 2-35  VDD为 2.1 V 时数字修正与温度曲线的关系 

 

图 2-36  VDD为 3.3 V 时数字修正与温度曲线的关系 

 

2.8 电路性能总结 

本章叙述的内容为数字控制带隙基准电压源的设计。使用数字控制 PNP
双极型晶体管数目，修正输出参考电压。Q1 和 Q2 管的比值较大(143:1)，电
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阻比值 R2/R1较小，这样可以实现低噪声的输出参考电压。在输出端加 RC 低

通滤波器可以减少高频噪声，同时 PSR 的高频性能也会更好。误差放大器的

第二级负载二极管连接形式的 MOS 管，电路的电源抑制性能得到提高。 
本文设计电路的仿真性能总结为表 2-8。从仿真结果可以看到，电路的环

路交流特性稳定，电源电压和工艺角变化对其影响较小。PSR 性能受电源电压

变化和工艺角变化影响很大，但 PSR 性能仍然较好。电源电压和工艺角对噪

声影响不大，工艺角偏差对启动时间影响很大，但电路启动不存在问题。电路

启动后，一般不会反复启动。通过增加数字控制的 PNP 晶体管阵列，改变 PNP
晶体管个数可以修正输出参考电压，使输出参考电压的值可在−16.5 mV~+18.8 
mV 范围内变化。 

表 2-8  带隙基准电压源的性能 

POWER < 320 μA
Temperature Coefficient < 28.38 ppm/℃

GBW 1.13 MHz
PM 59.27 deg

PSR @3.3 V, DC 88.9 dB
PSR @2.1 V, DC 65 dB

Integrated noise from 100 Hz to 100 kHz <13 μVrms

Start Time <7 μs  
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第三章  电压—电流转换电路设计 
3.1 前言 

在电路设计中，要使晶体管工作在期望的状态，必须对其进行直流偏置。

局部偏置一般使用电压偏置，长距离的全局偏置一般使用电流偏置。用于偏置

的参考电流可以由单独电路产生[14]，也可以由电压转换得到。 
产生参考电压后，使用电压—电流转换电路将其转换成参考电流，经过电

流镜单元供给其他模块电路，作为偏置电流。电流镜是对给定的参考电流进行

复制，使输出电流完全与参考电流相同的电路。其他模块再使用电流镜单元生

成多路，与期望值相应的电流。 
电压—电流转换电路的结构如图 3-1 所示。带隙基准电压源产生的参考输

出电压 VREF，通过运放 A、晶体管 M1 管和可调电阻 Roffchip构成的反馈网络转

换成电流 IREF,并通过由 M1 管和 M2 管组成的电流镜镜像输出，产生输出电流

IOUT。其中电阻 Roffchip 为可调电阻，Roffchip 可以减小由工艺等引起的偏差对性

能的影响。 

 

图 3-1  电压—电流转换电路拓扑图 

反馈网络将运放输入端口电压调整相等。稳定后，M1 管的电流和可调电

阻 Roffchip的相同，电路生成的参考电流为： 

 REF
REF

offchip

VI
R

=  (3.1) 

电流镜电路示意图如图 3-2 所示。电流镜进行电流复制时，一般各个分路

得到的输出电流完全与参考电流相同，使用时选取一个或多个输出电流，得到

与参考电流相同或呈倍数关系的电流。这样做，电流镜电路设计简单，各支路

元件参数完全相同，绘制版图时也会较方便。 
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M1
M2

IREF IB2

VDD

VSS

Mn

Current 
Source IBn

 

图 3-2  电流镜示意图 

忽略沟道长度调制效应，M1管和Mn管的电流分别为： 

 2
DS1 REF n ox 1 GS1 T

1 ( ) ( )
2

WI I μ C V V
L

= = −  (3.2) 

 
WI I μ C V V
L

2
DSn Bn n ox n GSn T

1 ( ) ( )
2

= = −  (3.3) 

各 MOS 管的栅源电压相等，则整理得： 

 
W LI I
W L

n
Bn REF

1

( / )
( / )

=  (3.4) 

由式(3.4)可知，表达式不含工艺和温度参数项，表明电流镜可以精确地复

制参考电流而不受工艺偏差和温度变化的影响。电流 lBn与 IREF的比值由器件尺

寸的比率决定，版图设计时进行合理的布线布局，该值可以得到较精确的偏置

电流。通常电流镜中所有的晶体管通常采用相同的栅长，这样可以减小由于源

区和漏区边缘扩散所产生的误差。而且，短沟道器件的沟道长度调制效应较大，

阈值电压的变化受沟道长度变化的影响较大，这也是选择相同栅长的一个原因。

一般通过调节晶体管的宽度来得到想要的电流，但这样需要设计每一个支路的

参数。而同时选取多个输出电流，得到与参考电流呈倍数关系的大电流，设计

将会简单很多。 
沟道长度调制效应存在的情况下，实际镜像输出电流误差很大。考虑沟道

长度调制效应，式(3.2)和(3.3)改写为： 

 2
DS1 REF n ox 1 GS1 T DS1

1 ( ) ( ) (1 )
2

WI I μ C V V λV
L

= = − +  (3.5) 

 2
DSn n ox n GSn T DS2

1 ( ) ( ) (1 )
2

WI μ C V V λV
L

= − +  (3.6) 

则式(3.4)改写为： 

 
λVW LI I

W L λV
DSnn

Bn REF
1 DS1

1( / )
( / ) 1

+
=

+
 (3.7) 

由于晶体管的输出电阻是有限值，各 MOS 管源漏电压不同，电流镜的电

流比值不精确，得到的输出电流与期望值有误差。以 M1 和 M2 管为例，M1
管工作在 VDS1=VGS1，电压值较小；M2 管工作在 VDS2=VOUT，电压值较大。VDS2



第三章  电压—电流转换电路设计 

39 

的值由输出负载决定。两个 MOS 管的 VDS不同，MOS 管的 I-V 曲线不平坦，

输出电流存在误差值 ΔIOUT。 

 

图 3-3  由于 VDS不同产生输出电流的误差 

则电流镜的输出电流误差值 ΔIOUT表达式为 

 
I V VI I λ V V

I I V L
OUT DS2 DS1B2 REF

DS2 DS1
OUT REF E 2

( )Δ −−
= = − =  (3.8) 

由式(3.8)可知，VE是与工艺相关的值，在这里可以认为是常数，那么要减小输

出电流的误差值可以增加 MOS 管的栅长。如果能强制两个晶体管的 VDS相等，

则电流将没有误差。在实际应用中，两个晶体管的 VDS很难相等，所以要增加

额外的结构，进行改进。 
如图 3-4 所示，在电流镜上增加了 M3 和 M4 两个晶体管，构成了两个共

源共栅电路。该结构有如下特点：VDS1=VDS2，这样可以得到精确的电流比；

共源共栅结构，输出电阻非常大 Rout=rDS2gm4rDS4；通过设置偏置电压 VB 可以

使 M2 和 M4 管在较低的偏置电压下工作。不过该结构需要额外增加偏置电路

来产生电压 VB。 

 

图 3-4  共源共栅(cascade)电流镜 

本文选用的共源共栅电流镜，如图 3-5 所示。主要原理是，设置 M4 管和

M6 管的栅源电压、源漏电压和衬底电压分别相等，也就是两个管子的四端口
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电压相同，这样 M6 管就可以精确的复制 M4 管的电流。设置 M3~M6 管的宽

长相同，则 M3 管和 M5 管的栅源电压相同，节点 4 和 6 电压相同，这意味着

M4 管和 M6 管源漏电压相同。同时 M4 管和 M6 管的栅、源和衬底分别接相同

电压，这样的设计使两个管子的四端口电压相同。当选择 M4 管和 M6 管的参

数相同时 IOUT=IREF。当节点 5 的电压变化时，变化的电压将被“消耗”在 M5 管

的源漏电压上，对 M6 管的漏源电压影响很小，则支路的电流不受负载影响，

电流准确。 
同时低压共源共栅结构可以达到低电压要求。节点 3 电压大于 1 个过驱动

电压加 1 个阈值电压时，M4 管和 M6 管正常工作。节点 1 电压大于 2 个过驱

动电压加 1 个阈值电压时，M3 管和 M5 管正常工作。则节点 5 电压只要大于 2
个过驱动电压，电路就可以正常工作。M2 管工作在线性区，调节其尺寸，可

以得到节点 1 电压大于 2 个过驱动电压加 1 个阈值电压。 

VDDIREF IREF

IB

M1

M2

M3

M4

M5

M6

31

642

5

VSS  

图 3-5  低压共源共栅电流镜 

 

3.2 电路结构及性能分析 

本文选用由带隙基准电压经过转换得到电流，电路结构如图 3-6 所示。由

带隙基准电压源电路得到的输出参考电压 VREF从运放的一端输入，利用运放做

负反馈，使得运放同相端的电压和电压 VREF相等。由于工艺偏差，片内电阻绝

对值偏差较大并且具有一定的温度系数，所以本文设计的电路采用片外可调电

阻 Roffchip，这样通过调节其阻值可以得到较为精确的偏置电流。输出电流镜采

用低电压共源共栅结构，可以增加输出阻抗，减小负载对输出电流的影响，偏

置电流更准确。采用密勒 RC 补偿结构，用以稳定环路交流特性。 
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图 3-6  电压—电流转换电路原理图 

 

3.3 电路实现 

 

图 3-7  电压—电流转换电路 

本文设计的电压—电流转换电路图如图 3-7 所示。由偏置电路、基准电流

转换电路和电流镜电路组成。版图布局时带隙基准电压源电路和电压—电流转

换电路作为一个模块，所以电压—电流转换电路的一路偏置电流 IBIAS由带隙基

准电压源电路提供。 
M1~M9 管组成放大器，与 M10 管和 M11 管以及片外电阻组成基准电流转

换电路。电阻 RC和电容 CC组成的 RC 补偿电路可以稳定环路交流特性。M12
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管、M13 管和 M19 管构成电流镜。M14 管和 M15 管产生偏置电压，其中 M14
管工作在线性区。M16 管和 M17 管，M20 管和 M21 管分别复制流过 M10 管

和 M11 管的基准电流，构成共源共栅的电流镜。M18 管、M19 管、M22 管和

M23 管产生合适的偏置电压，偏置输出的低压共源共栅电流镜。电流镜电路包

含了上下两个电流镜。各个输出支路 MOS 管使用相同的尺寸，方便版图绘制。

各输出支路电路相同，需要大电流时，选择多条支路。 
 

3.4 仿真结果 

使用中芯国际的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真，仿真的条件，运放

输入接的参考电压 VREF为 1.163 V，偏置电流 IBIAS为 10 μA，外接电阻 Roffchip

为 23.26 kΩ。其中运放输入接的参考电压认为是定值，这样可以考察电压—电

流转换电路的特性。而实际应用时，参考电压为上一章带隙基准电压源的输出，

会受工艺、电压和温度等影响。但是参考电压变化带来的影响，可微调外接可

调电阻消除。当电源发生变化和工艺角产生偏差时，输出电流的值发生变化，

仿真结果如图 3-8 所示。其中标记 A 位置的电流为 10.00469μA，B 位置的电

流为 10.00049μA。电源变化和工艺角偏差对输出电流的影响小于 0.5 ‰，电

压—电流转换电路的输出电流稳定。 

 

图 3-8  电源变化和工艺角偏差与输出电流的关系 
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3.5 电路性能总结 

本章叙述的内容为电压—电流转换电路的设计。本章的设计使用前一章所

述电路产生的输出参考电压转换得到输出电流。电路外接可调电阻减小由工艺

等引起的偏差对输出电流的影响。输出支路选用低压共源共栅电流镜，该结构

可以得到更为精确的输出电流，同时所需压差较小，这样外接电路可用电压范

围更大。各输出支路电路结构相同，复制该结构，可以得到多路输出。当需要

大电流时，选择多条支路得到大电流。这样电路结构简单，方便绘制版图。输

出支路的数量，视具体需要决定。 
通过仿真结果可以看到，电压—电流转换电路在电源变化和工艺角产生偏

差时，输出电流的变化小于 0.5 ‰，电路性能稳定。 
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第四章  低压差线性稳压器设计 
4.1 前言 

电源管理模块是芯片的基本单元电路，其设计在手持和便携设备领域尤为

重要。这些设备使用电池供电，储存电量有限。电源管理的主要目的是延长电

池使用时间进而使设备的工作时间延长。一般电源管理模块会使用数字辅助模

块，改变其他子系统的特性—控制电压输出的有无，改变输出电压的大小，达

到优化设备功耗的目的。 
如前面提到的片上系统(SOC)是芯片设计的趋势之一，也是电源管理模块

设计方向之一，集成更多的器件和模块意味着减少管脚和外围器件，降低成本，

工业界一直为之努力。无片外电容的低压差线性稳压器，是现在流行的典型线

性稳压器结构。片上系统内有多个子系统，需要使用多个低压差线性稳压器，

如图 4-1 所示。基准电压源产生稳定精确的参考基准电压，输送到子系统，经

过低压差线性稳压器输出期望的电压。片内的子系统主要有数字，模拟和射频

三类。各个子系统特性不同，所需低压差线性稳压器性能也不一样。各个子系

统分开接不同的低压差线性稳压器还可以避免相互之间的干扰。当电源电压

VDD，负载电流和负载阻抗等变化时线性稳压器输出依然稳定，变化较小。 
 
 
 

 

图 4-1  电源管理示意图 
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图 4-2  恒压源及其连接示意图 

实际应用时，低压差线性稳压器的输出会受到负载变化的影响，并且其稳

定性受到容性负载以及负载电流变化的影响很大。线性稳压器的典型输入—输

出特性如图 4-3 所示，其输入电压 VIN就是正电源电压 VDD。在实际使用过程

中，线性稳压器的输入电压会随着电池存储的能量降低而减小，其工作状态会

经历三个区域，线性区、压降区和截止区。工作在线性区时，输出电压不会随

着输入电压变化而改变，为恒定值。当输入电压小于临界值 V2，大于压临界值

V1，线性稳压器工作在压降区，输出电压不再恒定，但有电压输出。电压 V2

和 V1之间的输入电压与输出电压的差值为 VDropout。当输入电压小于临界值 V1

后，不再有电压输出，低压差线性稳压器工作在截止区。 

 

图 4-3  线性稳压器的典型输入—输出特性 

线性稳压器可分为传统的线性稳压器如图 4-4 所示，和低压差线性稳压器

如图 4-6 所示。两种结构的主要区别是导通管不同，传统的线性稳压器使用源

极跟随的单个或达林顿结构的三极管，而低压差线性稳压器使用工作在饱和区

的共源结构的单个 MOS 管。传统的线性稳压器的波特图如图 4-5 所示，主极

点 P1由误差放大器的输出节点产生，输出极点 P2会随着负载的变化而移动，

但一直位于高频，不会影响稳定性，但效率低。低压差线性稳压器的波特图如

图 4-7 所示，主极点 P1 由大输出电容和大负载电阻产生，该值随外部变化而

改变，接近误差放大器的输出极点 P2。因而低压差线性稳压器环路交流特性不

稳定，需要补偿。 
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图 4-4  传统的线性稳压器 

 

图 4-5  传统的线性稳压器的波特图 

 

图 4-6  低压差线性稳压器 

 

图 4-7  低压差线性稳压器的波特图 

 
 
 
为了稳定环路交流特性，传统的低压差线性稳压器使用片外大电容，一般

为几毫法量级的电容。低压差线性稳压器的一般结构如图 4-8 所示，包括基准

电压源，产生稳定的参考电压；误差放大器，箝位两端输入节点的电压；导通

管，随负载变化调整电流保持输出电压稳定；电阻反馈网络，得到期望的输出

电压值。 
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图 4-8  低压差线性稳压器结构示意图 

 

4.2 电路结构及性能分析 

低压差线性稳压器的结构中使用大容值的片外电容，用以改善负载瞬态变

化对输出电压的影响，如图 4-9 所示。片外输出电容存储的电势能等于输出电

压。假设电容的寄生串联电阻为零，则理想的电容具有无限的带宽可以驱动瞬

态电流。从电容转移的电荷可以调节负载上输出电压的下降或上升。 

 max
OUT

OUT OUT

Δ ΔΔ I t QV
C C

= =  (4.1) 

其中 Imax为负载电流的变化，Δt 负载电流变化的时间，ΔQ 变化的负载电荷，

COUT片外输出电容。电压的变化反比于输出电容的值。对于给定的负载瞬态变

化，即变化的总电荷一定，则输出电容越大输出电压产生变化越小。当负载的

瞬态变化快于单位带宽乘积时，这种关系更加明显。如图 4-9 所示，显示了在

传统的低压差线性稳压器中发生的状况。 
当负载电流的瞬态变化远远快于单位带宽乘积时，负载电流瞬态变化过程

中导通 MOS 管的栅电压可以假设为常数[16]，导通 MOS 管用一个常电流源代

替，如图 4-9 (b)所示。但是，无片外电容的稳压器没有这个大电容，不具有这

种优势。所以，常电流源必须用一个高速可调的电流源代替，以便对外部负载

电流的瞬态快速变化做出快速反应。 
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图 4-9  负载电流快速切换的等效电路 

R1

R2

VDD

Pass 
Transistor

VREF

CG

Sense
Network

Fast 
Path

VOUT

VIN

A

 

图 4-10  快速瞬态响应的无片外电容的稳压器的原理图 

需要一种新结构来对无片外电容稳压器进行补偿，使其在小电流时仍然具

有好的负载瞬态响应和稳定性。希望电路的瞬态响应由导通 MOS 管的响应速

度决定，而不是输出电容。如图 4-10 所示，增加自动检测网络，快速感应负

载电流的变化，电流的变化放大后直接注入到导通 MOS 管的栅极。导通 MOS
管是组成自动检测网络的重要器件，它给负载阻抗提供电流，产生所需的输出

电压。栅电容将电流转换成电压。 
理想的自动检测网络可以将输出电压变化的信息复制到栅电容上，同时不

会消耗能量，不会改变导通管的直流偏置点。许多积分结构可以用来构建自动

检测网络，一个简单的电容积分器如图 4-11 所示。 
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图 4-11  简单的电容积分器 

电容感应两端电压的变化，产生电流，电压和电流的关系为 

 1 2
C d

v vi C
t
−

=  (4.2) 

如果该积分器的一端接在输出电压节点，则输出电压的变化将影响电容的电流。

变化的电流要经过耦合网络放大后加载到导通管的栅电容上。图 4-12 所示的

结构可以完成该功能。图中电容 Cf感应输出的变化，耦合网络为电流放大器，

用跨导放大器代替。 

vin

REA CGS ROUT COUT

RIN

Cf

Error Amplifier
Pass 

Transistor

Sense
Network

vout

gmf

Coupling Network Differentiator

 

图 4-12  快速瞬态响应的稳压器等效电路图 

 

4.3 电路实现 

本文设计实现的低压差线性稳压器如图 4-13 所示。电路由误差放大器、

补偿电路和导通管三部分组成。该部分电路除接 VDD做输入外，IBIAS来自电压

—电流转换电路，VREF来自带隙基准电压源电路。 
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图 4-13  低压差线性稳压器电路图 

 

4.4 仿真结果 

 

图 4-14  低压差线性稳压器仿真电路图 

使用中芯国际的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真。以下仿真的条件，

除特殊说明外均选用典型条件：偏置电流为 10 μA，负载电容 100 pf，负载电

流 0 mA，室温取 27 ℃，工艺角为典型工艺。 

仿真电路的结构如图 4-14 所示。低压差线性稳压器的参考电压来自带隙

基准电压源的输出参考电压，偏置电流来自电压—电流转换电路的输出偏置电

流。负载电容用外接可变电容，负载电流源选用理想的可变电流源，用来模拟

负载的变化。仿真项目包括：直流特性、环路交流特性、PSRR 特性、负载变

化和噪声。 
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4.4.1 直流特性 

表 4-1 和表 4-2 显示了静态功耗的仿真结果。电源的变化对总电流影响较

小，功耗的变化来自电源的变化。工艺角变化对静态功耗影响不大。 

表 4-1  电源变化与静态功耗的关系 

V DD (V) 2.1 2.5 2.9 3.3
I (μA) 199.024 199.61 199.767 199.904

POWER (μW) 417.951 499.025 579.323 659.684  

表 4-2  工艺角与静态功耗的关系 

sf fast_best typ fs slow_worst
V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

I (μA) 193.476 220.995 199.024 199.769 173.313
POWER (μW) 406.301 464.09 417.951 419.514 363.957

sf fast_best typ fs slow_worst
V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

I (μA) 199.114 221.489 199.904 200.316 181.973
POWER (μW) 657.076 730.915 659.684 661.044 600.512

corner

corner

 

 

图 4-15  电源变化和负载电流与温度曲线的关系 

图 4-15 显示了电源变化和负载电流与温度曲线的关系。四条曲线从上至

下设置的条件依次为：VDD为 3.3 V，ILOAD为 0 mA；VDD为 3.3 V，ILOAD为 30 
mA；VDD为 2.1 V，ILOAD为 0 mA；VDD为 2.1 V，ILOAD为 30 mA。低压差线

性稳压器温度曲线的变化趋势与带隙基准源的输出参考电压温度曲线相同，直
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接受其影响，若输出参考电压理想，则低压差线性稳压器输出电压不随温度变

化。 
图 4-16 显示了电源变化与输出电压的关系。电源电压 VDD由 3.3 V 降到

2.1V，低压差线性稳压器输出电压只减小了 3 mV。 

 

图 4-16  电源变化与输出电压的关系 

4.4.2 环路交流特性 

表 4-3  电源电压和负载与环路交流稳定性的关系 

0 100 0 100

0 88.9539 40.20655 88.397 41.557
1 96.9846 88.62255 95.183 88.0855

0 100 0 100
0 3.8366 3.247692 3.63041 3.18293
1 3.72401 4.01354 3.42774 3.815

C LOAD(pF)

I LOAD(mA)

V DD=2.1 V V DD=3.3 V

V DD=2.1 V V DD=3.3 V
PM (deg)

GBW (MHz)

I LOAD(mA)

C LOAD(pF)

 
外界负载的变化对低压差线性稳压器的环路交流特性影响较大。从表 4-3

可以看到，在负载电容和负载电流变化的组合中，当 CLOAD为 100 pF 和 ILOAD

为 0 mA 时其稳定性最差。依照表 4-3 的环路交流稳定性，将 CLOAD固定为 100 
pF，扫描负载电流到 30mA，单位增益带宽和相位裕度的变化如图 4-17 和图 
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4-18 所示。其中红色曲线对应的 VDD为 2.1 V，蓝色曲线对应的 VDD为 3.3 V。
可以看到，负载电流稍大于 1 mA 电路就将稳定。 

扫描负载电流到 1 mA，如图 4-19 和图 4-20 所示，看单位增益带宽和相

位裕度的变化。负载电流大于 150 μA，相位裕度将大于 60 deg。选择低压差

线性稳压器环路交流稳定性的极端状况，VDD为 3.3 V 和 2.1 V，负载电流为 0 
mA 和负载电容为 100 pF(下面两条曲线)；负载电流为 30 mA 和负载电容为 0 
pF(上面两条曲线)进行仿真，如图 4-21 所示。 

当负载电流为 0 mA，负载电容为 100 pF，VDD为 3.3 V(红色，第奇数个)
和 2.1 V(蓝色，第偶数个)时，工艺角与环路交流稳定性的关系如图 4-22 和图 
4-23 所示。将数据总结为表 4-4。可见电源电压对环路交流稳定性影响不大，

工艺角偏差对环路交流稳定性影响较大。 
 
 
 
 
 

 

图 4-17  30 mA 范围内，负载电流变化与单位增益带宽的关系 
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图 4-18  30 mA 范围内，负载电流变化与相位裕度的关系 

 
 

 

图 4-19  1 mA 范围内，负载电流变化与单位增益带宽的关系 
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图 4-20  1 mA 范围内，负载电流变化与相位裕度的关系 

 
 

 

图 4-21  电源电压和负载与环路交流稳定性的关系 
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图 4-22  相位裕度 

 
 

 

图 4-23  单位增益带宽 
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表 4-4  电源电压和工艺角与环路交流稳定性的关系 

sf fast_best typ fs slow_worst
GBW MHz 3.195 4.034 3.183 3.166 2.58
PM deg 42 41.9 41.56 41.01 39.38

sf fast_best typ fs slow_worst
GBW MHz 3.108 4.0335 3.2477 3.1776 2.4149
PM deg 37.49 41.57 40.21 40.42 33.23

V DD=3.3 V
Corner

I LOAD=0 mA  C LOAD=100 pF

V DD=2.1 V
Corner

 

 
 

4.4.3 PSRR 特性 

电路 PSRR 特性的仿真结果如图 4-24 所示，将数据汇总为表 4-5。从数

据可以看出，低频时电源电压是主要影响因素；高频时如果负载电容为 100 pF，
PSRR 特性会好，相当于外接去耦电容。 
 

 

图 4-24  电源电压和负载与 PSRR 的关系 
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表 4-5  电源电压和负载与 PSRR 的关系 

0 100 0 100
1 (kHz) -41.426 -41.426 -60.219 -60.219

100 (kHz) -37.592 -37.586 -39.557 -39.551
1 (MHz) -20.255 -19.671 -20.38 -19.792

10 (MHz) -1.7157 -14.61 -2.2654 -14.694
20 (MHz) 0.58488 -20.994 0.47979 -21.38
1 (kHz) -41.405 -41.405 -67.166 -67.166

100 (kHz) -36.743 -36.743 -39.485 -39.485
1 (MHz) -19.015 -19.005 -20.311 -20.302

10 (MHz) -3.5707 -3.155 -4.5139 -4.0992
20 (MHz) -0.1209 0.7109 -0.6671 0.33003

V DD=2.1 V V DD=3.3 V

C LOAD(pF)

0

30

I LOAD(mA)

 

 

4.4.4 负载变化 

负载电流的跳变将影响输出电压，如图 4-25 所示。四条曲线从上到下设

置的条件依次为：VDD为 2.1 V，CLOAD为 0 pF；VDD为 2.1 V，CLOAD为 100 pF；
VDD为 3.3 V，CLOAD为 0 pF；VDD为 3.3 V，CLOAD为 100 pF。负载电流由 0 mA
跳变到 30 mA。仿真结果整理为表 4-6，可以看到输出电压的变化在 100 mV
之内。 

 

 

图 4-25  负载电流跳变对输出电压的影响 
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表 4-6  输出电压的变化 

0 100 0 100
Max. 1.889 1.864 1.89 1.864
Min. 1.707 1.707 1.709 1.719

V DD=2.1 V V DD=3.3 V

I LOAD : 0 mA to 30 mA

(V)

C LOAD(pF)

 

 

4.4.5 噪声 

噪声的仿真电路中参考电压和偏置电流接理想源。仿真结果如表 4-7 所

示。从仿真结果来看负载对噪声性能影响不大。仿真工艺角时，负载电容 100 
pF，负载电流 0 mA，结果如表 4-8 所示。 

表 4-7  电源电压和负载与噪声的关系 

0 100 0 100
0 23.8257 23.8302 24.1075 24.112

30 23.8055 23.8055 24.1143 24.1144
I LOAD(mA)

C LOAD(pF)

V DD=2.1 V V DD=3.3 V

Integrated noise from 100 Hz to 100 kHz，μVrms  

 

表 4-8  电源电压和工艺角与噪声的关系 

sf fast_best typ fs slow_worst
2.1 23.67 19.93 23.83 23.83 27.08
3.3 24.17 20.08 24.11 24.06 27.92

V DD(V)

corner

Integrated noise from 100 Hz to 100 kHz，μVrms

I LOAD=0 mA  C LOAD=100 pF

 

 

4.5 电路性能总结 

本章叙述的内容为低压差线性稳压器电路的设计。电路的性能总结如表 
4-9。从仿真的结果可以看出，在 CLOAD为 100 pF 和 ILOAD为 0 mA 时电路的相

位裕度较小。 
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表 4-9  低压差线性稳压器电路的性能 
Output 1.803 V

POWER < 200 μA
GBW 4 MHz

PM@I LOAD=0 mA C LOAD=100 pF 40 deg
PM@ Other >88 deg

PSRR @3.3 V, DC 60 dB
PSRR @2.1 V, DC 40 dB

Integrated noise from 100 Hz to 100 kHz 24 μVrms

Transient Response of Output <100 mV  
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第五章  总结与展望 
5.1 总结 

本文设计实现了带隙基准电压源电路、电压—电流转换电路和低压差线性

稳压器电路。 
设计带隙基准电压源电路时，选用的电路结构具有噪声低的特点。其内部

误差放大器第二级选用二极管连接形式，可以得到高电源抑制。电压—电流转

换电路中产生电流的可变电阻置于芯片外，可以更好的减小工艺角偏差。这些

设计之初的考虑可以得到更优的电路性能。在调试过程中尽可能仿真各种情况，

特别是工艺角，这样设计的电路性能更稳定。 
从仿真结果来看：带隙基准电压源电路噪声低，电源电压抑制高，输出参

考电压可调—减小外界影响；电压—电流转换电路输出的偏置电流稳定，输出

电流精确误差小；低压差线性稳压器电路瞬态响应快速，负载变化对其输出电

压影响小。 
 

5.2 展望 

以上的仿真基于电路级仿真，如绘制版图后，应根据后仿结果调整电路，

性能会更接近实际情况。版图绘制时，使用一些匹配技术可以减小失配，提高

性能。虽然带隙基准电压源电路的温度系数较低，但如果使用曲率补偿技术，

其性能将更稳定。本文在设计带隙基准电压源时，选用较大的双极型晶体管数

目来减小电阻比值，继而减小噪声。但电阻的比值还可以进一步优化。 
低压低功耗，片上集成是集成电路的发展趋势。本文的设计基于中芯国际

的 0.18-μm CMOS 工艺，随工艺进一步提升，器件工作电压不断减小，需设计

新的电路结构与之适应。在仿真时，本文对各种工艺角进行详细仿真，将各种

可能出现的状况尽可能仿真，但仍然不全面。仿真的项目可以根据芯片的测试

结果和使用过程中遇到的状况重新设计参数和项目，将可能出现的问题在设计

阶段解决。 
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