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基于曲率补偿的高精度基准电流源的设计
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摘暋要椇集成电路对基准电流源的精度和功耗要求越来越高棶本文在求和型基准电流源的基础上通过一个简单易

行的结构对基准电流进行高阶曲率补偿棳然后再进行分段曲率补偿棳得到一种高精度暍低功耗暍高电源抑制比的基

准电流源棶在 斣斢斖斆椷棸棶椀毺旐斅斆斈工艺下棳经斢旔斿斻旚旘斿仿真实验表明棳在棴棿椀暙棻椀棸曟的温度范围内棳电流变化仅为

棸棶棸棾棽毺斄棳温度系数为棽椀暳棻棸棴椂棷曟椈在椂斨工作电压下棳电源抑制比为棻棿棽斾斅棳电路的静态电流为棻棻椀棶棿毺斄棳功耗

约为棸棶椂椆旐斪棶
关键词椇基准电流源椈高阶补偿椈分段曲率补偿椈高精度
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棻暋引言

基准电流源已成为模拟电路和数模混合电路中

必不可少的基本部件棳在高性能模拟集成电路中棳设
计一款高精度暍低功耗暍高稳定性的基准电流源是非

常重要的棶
电流基准的实现方式特性各异棳如采用电阻温

度系数互补实现电流基准椲棻椵椈采用 斖斚斢中阈值电

压和迁移率温度系数相互补偿实现电流基准椲棽椵椈利
用 斖斚斢亚阈值特性实现电流基准椲棾椵等棶但是出于

工艺实现暍电路复杂度暍设计成本等因素的考虑棳传

统的求和型电流基准电路仍然广泛使用棶
本文在传统的电流基准电路基础上棳对带隙基

准电路进行了改进棳不需要使用运算放大器棳从而节

省成本 棶使用一种简单的结构对基准电流进行高阶

曲率补偿棳最后结合高阶补偿的输出再进行分段曲

率补偿棳且分段曲率补偿电路直接从输出基准电流

中引入一支电流棳因此还具有负反馈功能棶
棽暋基准电流源的设计

棽棶棻暋求和型电流基准

本文所采用的求和型电流基准电路如图棻所
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示棳相比与传统的电流基准电路棳不再需要运算放大

器棳而是使用两个 斘斝斘晶体管 斞斘棾棳斞斘棿将 斞斘棻棳
斞斘棽的集电极电压钳位在 斅斉棳又 棿椊 椀棳因此正

温度系数电流为

斝斣斄斣椊棽 斅斉棽灢 斅斉棻棬 棭
棾 椊棽殼 斅斉

棾 椊棽 斣旍旑 棻棬 棭
棾

棬棻棭
负温度系数电流为

斆斣斄斣椊棻
椂灣 斅斉棽棲 椀 斣旍旑 棻棬 棭

棾 棲 斅斉椀棴 斅斉椃椲 椵棬棽棭
斞斘椀管与 斞斘椃管类型大小均相同棳且发射极

面积相等棳因此 斅斉椀曋 斅斉椃棳从而椇
斆斣斄斣椊棻

椂灣 斅斉棽棲 椀 斣旍旑 棻棬 棭
棾椲 椵 棬棾棭

图棻暋求和型电流基准

由式棬棻棭和式棬棾棭可得

旘斿旀棸椊 棻 斝斣斄斣棲 棽 斆斣斄斣

椊 棽 斅斉棽
椂 棲 斣旍旑 棻棬 棭

棾
椀
椂 棽棲棽 棻掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬棿棭

式中棳 棻椊棬棷 棭椃棷棬棷 棭棿棳 棽椊棬棷 棭椂棷棬棷 棭椀棶
斅斉的温度系数约为棴棻棶椀旐斨棷炏棳 斣的温度

系数约为棲棸棶棸椄椃旐斨棷炏棳由上式可知只要适当调

节 斖棻暍斖棽暍棾暍椀暍椂的值棳便可以使灥 旘斿旀棸棷灥 椊棸棳
从而实现一阶温度补偿棶
棽棶棽暋高阶曲率补偿

由文献椲棿椵可知 斅斉并不是随温度线性变化的椇
斅斉 棬 棭椊 斍棸 棴 旘 斍 旘棬 棭棴 斅斉 旘棬 棭椲 椵棴

棴棬 棭 斣旍旑 旘
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椀棭

式中棳 斍棸指温度为时棸 曟时硅的带隙基准电压棳
是与工艺有关而与温度无关的常数棳 为集电极电

流的温度阶数棳旘为参考温度棶由式棬椀棭可知一阶温

度补偿只是补偿了 斅斉的一阶线性项棳但是高阶项

仍然存在棳因此可以设计电路进行高阶补偿棶本文设

计的高阶曲率补偿电路如图棽所示棶

图棽暋高阶曲率补偿电路

由图棽可得

旘斿旀棻椊棻
椄 旘斿旀棸棴 斺椆棬 棭椃棲 斅斉椄棴 斅斉椆椲 椵棴 斺椆 棬椂棭

晶体管的基极电流为

斺椊 斻棷 棴 棾 斆棸 棬椃棭
式中棳斻旓为晶体管发射极开路时集电极漏电流棳温
度每升高椄 曟其值就增大一倍棶 是晶体管的共射

极电流增益棳与温度呈指数关系椲椀椵椇
椊 ∞ 斿旞旔 棴殼 斍掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬椄棭

式中棳殼 斍是晶体管发射区带隙能量衰减因子棳正比

于发射区掺杂浓度棳∞ 是与温度无关的常数棶旘斿旀棸和

旘斿旀棻的关系可近似表示为

旘斿旀棸棷旘斿旀棻椊 棿 棬椆棭
那么

斅斉椄棴 斅斉椆椊 斣旍旑 斢椆 旘斿旀棸
斢椄 旘斿旀棻

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

椊 斣旍旑 棽 棿棬 棭 棬棻棸棭
将式棬棿棭暍棬椀棭暍棬椃棭暍棬椄棭暍棬椆棭暍棬棻棸棭代入棬椂棭中得

旘斿旀棻椊 棻棲 棽灣 棲 棾灣斿旞旔 殼 斍掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棲 棿灣

斣斏旑棬 棭棲 椀灣 斻旓 棬棻棻棭
其中

棻椊 椃 棸 棽
椂 椄

棽椊 椃旍旑 棻棬 棭
棾 椄

椀
椂 棽棲棽 棻掛

掝梹梹
掤
掫梹梹棴

暋 椃 棽
椂 椄

棬 棭棴 斅斉棬 棭椲 椵棲
暋 棴 棽棬 棭旍旑棬 棭棲 椄

旍旑 棽 棿棬 棭

棾椊棴 棻棲 椃
椄

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

旘斿旀棻
∞

棿椊 椄 棴 椃 棽
椂 椄 棴 棽棬 棭

椀椊 棻棲 椃
椄

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棾

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹梹梹梹梹

式棬棻棻棭中为便于分析棳将方程右边高阶补偿后

的电流 旘斿旀棻 相对一阶补偿电流 旘斿旀棸 近似为零温系数

椄棾棻
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电流棳即 棾项中存在 旘斿旀棻棳但是不影响结果的分析棶
棽项为一阶温度项棳可以通过调节各电阻和

斖斚斢管的宽长比使其等于棸棶由指数函数的特点可

知棳随着温度的升高棳其值会逐渐减小棳又上式中指

数补偿项系数 棾为负数棳因此本文中指数补偿为

低温时的正温度系数补偿棶负温段时 为正使得 棿
项减小棳可以对 斅斉棽 中的高阶项进行补偿棶最后一

项 斻旓 在温度较高时随着温度的升高而增加棳因此用

于高温段的正温度系数补偿棶
棻项为理想下的基准电流输出值棳因此可知棳

此电路在满足曲率补偿的前提下棳还可以通过调整

椃暍椄 的比值方便的调整补偿后电流 旘斿旀棻 的大小棶
棽棶棾暋 分段曲率补偿

如图椀高阶补偿后的基准电流 旘斿旀棻 仍然不够理

想棳特别是低温部分变化较大棳因此本文设计了一种

简单的分段曲率补偿电路进行高低温补偿棶
斆斣斄斣经 斖斝椀暍斖斝椆暍斖斘棾镜像到 斖斘棿暍斖斘椀棳

旘斿旀经 斖斝椄镜像到 斖斝棻棸暍斖斝棻棻棶在低温段温度降低

时棳流经 斖斘棿暍斖斘椀的负温度系数电流将增大棳流
经 斖斝棻棸暍斖斝棻棻的漏电流可以认为不变棶当 椉 斕
时棳斖斘棿的漏电流将大于 斖斝棻棸的漏电流棳斞斝棻打

开棳产生一个负温度系数补偿电流 斘斕棻椈如果 斖斘椀
工作于饱和区棳则其漏电流将大于 斖斝棻棻的漏电流棳
因斞斘棻棸为斘斝斘三极管棳电流不能反向流入 斖斘椀棳
因此 斖斘椀进入线性区棳斞斘棻棸关断棶

同理棳在高温段当 椌 斎时棳斞斝棻关断棳斖斝棻棸
进入线性区棳斞斘棻棸将打开棳产生一个正温度系数补

偿电流 斘斕棽棶
取向右为正方向棳则分段补偿电流为

斘斕 椊
斘斕棻 椊 棻 斆斣斄斣 棴 棽 旘斿旀棻

棴 斘斕棽 椊 棾 斆斣斄斣 棴 棿 旘斿旀棻楙 棬棻棽棭
其中椇

棻 椊
棷棬 棭斖斝椆棷棬 棭斖斝椀

棷棬 棭斖斘棿棷棬 棭斖斘棾

棽 椊
棷棬 棭斖斝棻棸棷棬 棭斖斝椄

棾 椊
棷棬 棭斖斝椆棷棬 棭斖斝椀

棷棬 棭斖斘椀棷棬 棭斖斘棾

棿 椊
棷棬 棭斖斝棻棻棷棬 棭斖斝椄

由于直接从电流基准镜像电流进入分段补偿电

路中棳因此电路还具有负反馈功能棶当 在椲 斕 斎椵
范围内某一温度时棳如果 旘斿旀 增大棳斖斝棻棻的漏电流

增大棳由于 斖斘椀的电流不变棳斞斘棻棸管将反馈一支

与电流 旘斿旀方向相反的电流阻止 旘斿旀的增大椈同理棳当

旘斿旀 减小时棳斞斝棻管将反馈一支与 旘斿旀 方向相同的电

流阻止 旘斿旀的减小棶分段曲率补偿电路及波形示意见

图棾棶

图棾暋分段曲率补偿电路及波形示意图

棾暋本文电流基准具体实现电路

本文设计的电流基准电路如图棿所示棶图中

斠棻暍斖斘棻暍斖斘棽暍斖斝棻暍 棽 构成启动电路棶当电路上

电时棳斖斘棻暍斖斘棽导通棳 棻 的阻值较大棳因此 斖斝棻
栅极电压降低棳当降到足够低时棳斖斝棻导通棳斖斝棽
也随着导通棳电路开始启动棶因为 棽 的阻值也设置

得较大棳随着 斖斝棻漏电流的逐渐上升棳斖斝棽的栅电

压也逐渐上升棳直至 斖斝棽关断棳至此整个电路的启

动过程完成棶
电路通过 斞斘棻暙斞斘椃棳 棾暙 椂 产生正负温度

系数电流棳然后通过 斖斝棿暙斖斝椃求和进行一阶补

偿棶一阶补偿后的电流进入 斞斘椄暍斞斘椆暍椃暍椄 组成

的高阶曲率补偿电路棳产生基准电流 旘斿旀棻棶斖斝椆暙
斖斝棻棽棳斖斘棾暙斖斘椃棳斞斝棻棳斞斘棻棸构成分段曲率补

偿电路棳由于 斖斘椀暍斖斝棻棻暍斞斘棻棸产生的高温补偿

斜率太大棳因此使用 斖斘椂暍斖斘椃暍斖斝棻棽引入一路较

小的正温度系数电流减缓其斜率棶
棿暋模拟仿真与分析

基于 斣斢斖斆椷棸棶椀毺旐 工艺提供的器件模型棳在
电源电压为椂斨 时棳利用斢旔斿斻旚旘斿对本文设计的基

椆棾棻
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准电流电路进行温度特性仿真棳结果如图椀所示棶

图棿暋本文电流基准源具体实现电路

图椀暋一阶暍高阶暍分段曲率

补偿后的基准电流温度特性曲线

文中通过调节 椃暍 椄的比值棳将电流的平均值

由棽棻棶椀毺斄 调整到椂棶椃棸毺斄棶由图椀可知棳在棴棿椀
曟暙棻椀棸曟温度范围内棳一阶补偿后电流变化了棻棶椂
毺斄棳变 化 率 为 椃棶棿椆棩棳高 阶 补 偿 后 电 流 变 化 了

棸灡棾棽椀毺斄棳变化率为棿棶椄椀棩棳分段补偿后电流变化

仅为棸棶棸棾棽毺斄棳变化率为棸棶棿椃棩棶

暋暋图椂为基准电流 旘斿旀的电源抑制比仿真波形图棳
从图 中 可 以 看 出棳本 文 所 设 计 的 基 准 电 流 源 的

斝斢斠斠约为棻棿棽斾斅棳相比一般曲率补偿电流基准源

要大棳主要是因为分段曲率补偿带有负反馈功能棶本
文设计的电流基准与部分参考文献比较如表棻所

示棳由表可知本文基准电流电路具有良 好的性能

指标棶

图椂暋基准电流的斝斢斠斠曲线

表棻暋本文设计基准电流源与参考文献基准电流源性能对比

本文 斊旈旓旘旈一阶椲椂椵 斊旈旓旘旈二阶椲椂椵 文献椲椃椵 文献椲椄椵 文献椲椆椵
旘斿旀棷毺斄 椂棶椂椆 棻椀棶棻椀棸 棻棾棶椂椀棸 棻棸 椆棶椆椄 棻棾

特征尺寸棷毺旐 棸棶椀 棸棶棾椀 棸棶棾椀 棸棶棽椀 棸棶椂 棸棶棿
温度系数棷棬暳棻棸棴椂棷曟棭 棽椀 棻棾棸 棽椄 椀椆棶椀 棾椆棶椄 棽椃

温度范围棷曟 棴棿椀暙棻椀棸 棴棾棸暙棻棸棸 棴棾棸暙棻棸棸 棴棽棸暙棻棽椀 棴棿棸暙棻棾椀 棴棿棸暙棻棽椀
功耗棷旐斪 棸棶椂椆 椳 椳 棸棶椃棾椀 棸棶棽椆棽 棻棶椀棻
斝斢斠斠棷斾斅 棻棿棽 棿椃棶椆 棿椃棶椆 椆椂棶椂 椀椄 椳

棸棿棻



暋第棻期 张亮棳等椇基于曲率补偿的高精度基准电流源的设计

椀暋结束语

本文改进了传统电流求和基准电路棳新的基准求

和电路不需要使用运算放大器棳因此大大简化了设

计棳并采用一种简单的结构对一阶求和基准电流进行

了高阶补偿棳此结构还可同时改变补偿前后电流的比

例棶分段补偿电路不同于传统分段补偿电路棳一支电

流直接从电流基准镜像而来棳因此不仅具有高低温补

偿特性棳还具有负反馈特性棶本文设计的电流基准温

度系数仅为棽椀暳棻棸棴椂棷曟棳电源抑制比高达棻棿棽斾斅棳
功耗为棸棶椂椆旐斪棳可以应用于对电流有高精度暍高稳

定性要求的电路中棶
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