
第3章

CHAPTER
 

3

放大器的电流偏置

    

学习目标
本章的学习目标及任务驱动是掌握放大器的电流偏置电路(图3.0.1中蓝色高亮部分)

的设计方法,包括掌握基本电流基准的工作原理以及完成基本电流镜的设计。
•

 

掌握基本电流镜的工作原理和设计步骤。
•

 

熟悉电流复制误差的来源以及相应的改善策略。
•

 

了解产生基准电流的方法和电路实现,深入理解电源电压独立的电流基准以及温度

变化对其的影响。
任务驱动
完成基本电流镜电路的设计与搭建,如图3.0.1所示。

图3.0.1 贯穿项目设计之电流偏置设计

知识图谱
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3.1 预备知识

第2章学习了 MOS器件的基础知识,本章要利用前面所学的知识开始贯穿项目的主体

小Spark :
 

《谏太宗十思疏》中有

言:
 

“求木之长者,必固其根本;
 

欲

流之 远 者,必 浚 其 泉 源”。而 偏 置

电路 就 好 比 模 拟 集 成 电 路 的“泉
源”。精确而稳定的偏置是保证模

拟电 路 正 常 工 作 的 基 础。偏 置 常

常以 电 流 源 的 形 式 出 现,这 里 的

“源”与“泉源”虽不属一物,但意境

相通,深入思考也觉十分有趣。

电路设计。在正式进入本章学习之前,先来复习一下电

流源的基本特性。
电流源的模型及其电流电压特性如图3.1.1所示。

对于理想电流源,由于其内阻RN 为无穷大,输出电流

IO 与端口电压VL 无关;
 

而对于实际电流源,由于内阻

RN 有限,输出电流IO 随端口电压VL 的变化而变化。
因此,对于实际电流源,其内阻RN 越大,其特性越接近

于理想电流源。

图3.1.1 电流源的模型及其电流电压特性

3.2 从电流偏置开始设计放大器

第1章给出了本书的贯穿项目———折叠差分放大器设计,并罗列了此放大器的关键参

数。那么应该如何从零开始,设计一个满足所有指标要求的差分放大器呢? 答案并不唯一,
但首先满足其中某一个关键指标是厘清思路并简化设计的关键。比如,设计者可以考虑先

满足功耗、增益、带宽中的一项指标。鉴于本书所面向主要读者的知识背景,首先满足功耗

指标是一个便于理解的方式。
在已知电源电压的条件下,功耗的大小取决于电流的大小,因此要针对放大器中决定电

流大小的关键电路进行分析。如图3.2.1所示,放大器的电流路径共有8条,其中,第6~8路

图3.2.1 贯穿项目放大器电路结构
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电流最终汇总至第3路和第4路电流中,因此放大器的总电流由第1~5路电流所决定。这

几路的电流组成了模拟集成电路的一个常见结构,它就像一面镜子,可以将第1路的电流复

制到第2~5路电流中。因此,称这个结构为“电流镜”。而其中第1路的电流由一个电流源

产生,这个电流源称为“基准电流”,这是因为其他支路的电流大多以这个电流为基准,复制

产生的镜像。

3.3 用电流镜复制基准电流

3.3.1 基本电流镜是如何工作的

  图3.2.1所示的 MN1 和 MN2 构成的基本电流镜已被提取并在图3.3.1中重新绘制。

 图3.3.1 基本电流镜

其中,MN1 具有宽长比W/L,而 MN2 具有宽长比 NW/L。
通过这个配置,MN2 能够复制基准电流IREF,并将其扩大N
倍,以便为目标电路供应所需的电流。

那么电流镜是如何实现这一功能的呢? 电路中 MN1 的

栅极和漏极短接,因而其VDS=VGS,只要能保证VGS>VTH,
器件 MN1 即工作在饱和区。回顾第2章中 MOS管在饱和

区的基本电流公式如下:

ID=
1
2μnCOX

W
L
(VGS-VTH)

2 (3.3.1)

从式(3.3.1)中可以看出,在 MOS管的基本参数μnCOX 和VTH 相同的条件下,其电流取决

于宽长比W/L 以及栅源电压VGS。因为 MN2 与 MN1 的栅极相连且二者的源极同时接

地,所以二者的VGS 相同。又因为 MN2 的宽长比是 MN1 的N 倍,所以根据式(3.3.1),流
经 MN2 的电流是流经 MN1 的电流的N 倍。可以这么理解,电流镜的工作顺序是:

 

首先基

准电流IREF 通过 MN1 产生VGS,然后 MN2 利用VGS 产生N 倍的IREF。
那么IREF 是如何通过MN1 产生VGS 的? 观察图3.3.1所示的电路结构,MN1 的栅极

和漏极相连,根据式(3.3.1),当电流IREF 流经 MN1 后,就会在栅极产生大小为

VGS=
2IREF
μnCOX

×
L
W +VTH (3.3.2)

的电压。从式(3.3.2)中也可以看出,VGS 跟踪IREF,因此使 MN2 的电流也会跟踪IREF 的

变化,从而使电流镜完成对基准电流的复制。

工程问题3.3.1

小Tips:
 

进行电路仿真

时,如 果 采 用 理 想 电 流

源作 为 基 准 电 流,需 要

检查电流源两端的电压

是否合理。

如果将基本电流镜改为如图3.3.2所示的结构,电路仍能完

成对IREF 的复制吗?
讨论:

 

不能,因为在图3.3.2中,VGS 是固定的值,不能跟踪IREF,因
此 MN2 的电流同样也不能跟踪IREF 的变化,而是成为独立的电

流基准源。再观察 MN1,如果这个固定的VGS 不等于式(3.3.2),为了保证 MN1 的电流与
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IREF 相等,IREF 将迫使 MN1 利用其沟道调制效应调整电流,从而使 MN1 漏极电压产生剧

烈变化。根据IREF 的不同,MN1 的漏极电压有可能会不合理地超过电源电压或者低于地

电位。

图3.3.2 不能完成电流复制功能的电路

1.
 

基本电流镜的工作条件

尽管利用 MOS管饱和区的电流方程式(3.3.1)解释了基本电流镜的工作原理,但要让

电流镜正常工作,还需要满足一些电压条件。

小Tips:
 

MN2 是否可以工作在

亚阈值区域? 根据亚阈值区域

的电流公式,理想情况下 MN2
的电 流 仍 然 与 其VDS 无 关,因
此理 论 上 MN2 可 以 工 作 在 亚

阈值 区 域。但 在 实 际 中,因 为

亚阈值 区 域 MOS管 的 匹 配 性

较差,所 以 如 果 不 是 对 低 功 耗

有特别要求,不建议让 MN2 工

作在亚阈值区域。

图3.3.1中 MN2 需要为目标电路提供稳定的电流,即
它应表现出理想电流源的特征。这意味着 MN2 输出的电

流不应受到目标电路状态变化的影响。首先,假如 MN2 工

作在饱和区,则根据式(3.3.1),若忽略沟道长度调制效应,
在饱和区内 MOSFET的电流基本上与其VDS 是无关的。
这种情况下,MN2 可以类比为一个理想电流源,因此其在饱

和区工作是可行的。接下来分析,MN2 如果工作在线性区,
根据式(2.3.2),知道在线性区 MOSFET的电流与VDS 存

在线性关系,并不能提供恒定电流,这不符合电流源的要

求。因此,MN2 应避免在线性区工作。综上所述,MN2 的

工作条件应确保其始终处于饱和状态,以实现作为电流源的功能:
 

VGS2-VTH ≥0 (3.3.3)

VDS2≥VGS2-VTH (3.3.4)

  那么 MN1 需要满足什么工作条件呢? 由于 MN1 的栅极和漏极相连,只要 MN1 满足

导通条件,那么根据 MOS管的饱和条件公式,MN1 一定处于饱和区域。又因为 MN1 和

MN2 的导通条件相同,所以只要 MN2 导通,MN1 必然导通。综上所述,只要保证 MN2 满

足饱和区的条件,基本电流镜即可正常工作。

2.
 

用基本电流镜提供多路电流

如何用基本电流镜给电路提供多路电流呢? 贯穿项目(图3.2.1)中的电流镜1提供了

一个很好的案例。电流镜1包含了5路电流,将其提取并重画至图3.3.3。从图中可以看

出,只要将每个MOS管的栅极和源极分别与MN1 的栅极和源极连接,每个MOS管的漏极

就可给一条支路提供电流。每条支路的电流大小可以通过分别调节各 MOS管与 MN1 的

宽长比的比值来实现。
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图3.3.3 用基本电流镜给电路提供多路电流

3.3.2 PMOS基本电流镜和组合电流镜

3.3.1节描述的基本电流镜由NMOS构成,用PMOS也可以构成类似的电流镜。贯穿

项目中的MP1和MP2就组成了一个PMOS的基本电流镜,同样将其提取并画至图3.3.4。
如图所示,因为 MP2 的宽长比是 MP1 的 N 倍,流经 MP2 的电流将复制IREF 并将其扩大

N 倍。
同理,此电流镜的工作条件是保证 MP2 处于饱和区,即

|VGS2|-|VTH|≥0 (3.3.5)

|VDS2|≥|VGS2|-|VTH| (3.3.6)

图3.3.4 PMOS基本电流镜

  结合图3.3.1和图3.3.4可以发现,PMOS基本电流

镜中的IREF 可以由NMOS的基本电流镜来提供,因此将二

者组合可形成组合电流镜,如图3.3.5所示。采用此组合

电流镜并配合图3.3.3中提供多路电流的方式,可以给电

路中所有的支路提供需要的电流。在本书贯穿项目中,如
图3.2.1所示,也采用了类似的结构,例如由 MN1~MN5、

MP1 和 MP2 等 MOS管组成的电流镜提供了支路2~6的

偏置电流。

工程问题3.3.2
图3.3.5中流经 MP2 的电流是多少?

图3.3.5 组合电流镜

讨论:
 

MN2 的宽长比是 MN1 的 N1 倍,因此 MN2 的电流是 MN1 的 N1 倍。MP1 和 MN2



59   

的电流相同,而 MP2 的宽长比是 MP1 的N2 倍,因此,MP2 的电流是 MP1 的N2 倍。综上

所述,流经 MP2 的电流为N1N2IREF。

3.3.3 基本电流镜的设计顺序

本节将正式进入模拟集成电路设计方法的学习。
需要明确的是,模拟集成电路设计的第一阶段工作是根据电路的功能和工作条件确定

合适的电路结构,此部分通常也是最难的工作。在电路的基本结构被确定后,第二阶段工作

就是根据已知条件,选择合理的方式确定电路元器件尺寸的初始值。第三阶段工作才是利

用EDA工具对电路进行验证,并根据验证结果调节元器件尺寸,使电路满足所有设计指

标。第一阶段的工作难度较高,通常需由资深设计师承担。幸运的是,实践中往往可以参照

现有的电路结构。对于刚开始接触模拟集成电路设计的初学者而言,如果能按照已经建立

的设计流程顺利地完成第二和第三阶段的工作,即可视为达到了基本合格的标准。
本书充分考虑了实际工作的一般情形,直接指定了放大器的电路结构,只需读者完成对

电路中各元器件尺寸的计算、验证以及优化工作。
那么如何设计一个如图3.3.1中所示的基本电流镜(确定MN1 和MN2 的W 和L)呢?

式(3.3.1)提供了最基本的思路,在 MOS管的基本参数μnCOX 和VTH 已知的情况下,只需

要再确定IDS 和VGS 的值便可计算 MOS管的W/L。

小Tips:
 

如何选择电路设计时的初

始值? 读 者 们 其 实 并 不 需 要 过 分

纠结如何选择初始值更加合适,而
只要保 证 取 值 的 方 向 与 设 计 思 想

一致 即 可。比 如 设 计 思 想 是 让

MN1 取更小的电流,那么取任何满

足IMN1<IMN2 的电流初始值都是

被允 许 的。这 是 因 为 在 后 续 第 三

部分工 作 中,还 要 通 过 EDA 来 验

证和 调 整 电 路 的 参 数。而 第 二 阶

段工作 就 好 像 打 高 尔 夫 球 时 候 的

第一杆一样,只要方向没有大的偏

离,方便后续的调整就可以了。

为了确定电流镜中每个 MOS管的电流值,可以让

电流镜在满足总电流消耗的前提下,简单地使其各支路

的电流相等。假设电流镜的总电流消耗为IC,则平均分

配到每个支路的电流是IC/2。但也可以通过进一步分

析各支路的功能,使各支路消耗的电流看起来更加合理。
根据3.3.1节中的描述,MN1 所在支路的功能是生成一

个能够追踪IREF 的VGS,可见IREF 的绝对值并不是非

常重要的。因此为了避免无用的电流消耗,倾向于取较

小的IREF 值,而把大部分的电流分配给另一支路,使其

有足够能力向其他电路提供电流。例如,取IREF=IC/4,
则可以减小 MN1 支路电流消耗,同时也可得出 MN2 的

电流为3IC/4。
接下来需要确定VGS 的值,但为了更方便判断 MOS管的工作状态,将VGS-VTH 作为

一个整体变量来考虑,这个值称为过驱动电压。从式(3.3.4)中可以看出,VGS2-VTH 越

小,VDS2 能取的最小值将越小,意味着 MN2 上方的目标电路的工作电压的范围VDD-VDS2

越大。因此为了保证目标电路有足够的电压工作范围,应当取较小的VGS-VTH。
根据式(3.3.3),VGS-VTH 可以取接近零的值吗? 答案是否定的。这是因为VGS-

VTH 并不是一个常数,其值会受到加工工艺(P)、电压(V)、温度(T)等因素的影响,比如在

全温度范围内VTH 受温度变化的影响可能超过100mV。因此,为了保证在后期的仿真验

证阶段不用对电路做过多的修改,VGS-VTH 需要预留足够的裕度,比如可以将其初始值定

为200mV。
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最后,由于已经确定了各 MOS管的电流以及VGS-VTH 的初始值,根据式(3.3.1)即
可计算出各 MOS管的W/L 值。

综上所述,基本电流镜的设计顺序如下:
 

(1)
 

在满足总消耗电流指标的情况下,给各支路合理分配电流;
 

(2)
 

选取一个合适的VGS-VTH 值;
 

(3)
 

根据 MOS管的电流公式,计算各 MOS管的W/L 值。
读者应该会发现,完成上述3步之后,并没有获得 MOS管的W 和L 的绝对值。获得

绝对值的方法通常是:
 

首先决定合适的L 值,然后根据比例再计算出W 的值。关于L 取

值时需要考虑的因素会在3.4节中进行分析。

图3.3.6 设计基本电流镜

工程问题3.3.3
假设图3.3.6中所示的基本电流镜的总消耗电

流是160μA,完成其电路设计并进行仿真验证。
设计:

 

根据上述设计方法,设置初始参数:
 

VGS1-VTH=
VGS2-VTH =0.2V,IDS1=IREF=40μA,IDS2=
120μA。然 后 采 用 表 2.8.1 中 的 μnCox,根 据

式(3.3.1)可得 MN1 的宽长比:
 

W
L =

2ID1
μnCox(VGS1-VTH)

2=
2×40×10-6

280×10-6×(0.2)2
≈7.1 (3.3.7)

进一步可得 MN2 的宽长比参数为W/L≈7.1,以及N=3。由于到目前为止并未涉及L 的

取值方法,暂且可以直接取L=1μm,则可得W=7.1μm。
仿真验证:

 

将计算得到的 MOS管尺寸值代入EDA工具中对电路进行DC验证仿真(具体仿真方

法请参考3.6节),当 MN2 漏源电压为0.9V时,得到的仿真结果如表3.3.1所示。MN2
的电流与理论值相比较偏大,具体原因将在3.4节进行分析。

表3.3.1 基本电流镜的DC仿真结果

验
 

证
 

项
 

目 设计目标
计算结果 仿真结果

tt,27℃ tt,27℃ ss,-40℃ ff,125℃
总消耗电流 160μA 160μA 167.19μA 166.64μA 167.77μA

各 MOS管的电流
MN1 — 40μA 40μA 40μA 40μA
MN2 — 120μA 127.19μA 126.64μA 127.77μA

MN2 和 MN1 的电流比 — 3 3.18 3.17 3.19

VGS-VTH
MN1 — 0.2V 0.146V 0.127V 0.173V
MN2 — 0.2V 0.146V 0.127V 0.173V

小Tips:
 

VGS-VTH 的值也不能取太小,
否则 MOS器 件 会 从 强 反 型 逐 渐 过 渡

到亚阈值区,其特性逐渐偏离平方律模

型。这里给出一个经验值,最小值可以

采用约80mV。

从表3.3.1中可以看出,在tt,27℃的条件下,仿
真结果和计算结果基本一致。观察ss,-40℃和ff,

125℃两个条件的结果,可以看到VGS-VTH 大约有

0.05V的变动,其最小值为0.127V。
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最后,回顾贯穿项目(图3.2.1)中的电路。此放大器中电流镜是一个能提供多路电流

的组合电流镜结构。如何在放大器整体的设计中将电流合理地分配给此电流镜的各个支路

呢? 这里提供两种可能的分配方案供读者参考。
第一种分配方案是简化设计,平均分配各个支路电流。具体不再赘述。
第二种分配方案是考虑电流在各个支路的作用。其中,MN1 与设计基本电流镜时一

样,可取较小的电流,MN2 给 MP1 提供电流,而 MP1 的功能实际上与 MN1 相同,所以

MN2 同样无需大电流。因此,MN1 和 MN2 都可以分配较小的电流。假设放大器的总消耗

电流是Iamp,则平均分配到每个支路的电流是Iamp/5,因此可以使流过 MN1 和 MN2 的电

流都等于此电流的1/4,即Iamp/20,剩余电流分配给 MN3、MN4 和 MN5。其中 MN5 的电

流最大,其背后的详细原因将在本书的第7章中详细解释。

3.4 电流复制的误差因素与改善方法

细心的读者可能会发现,表3.3.1中设计的 MN2 和 MN1 的电流与设计值之间存在一

定的误差,且误差值会随工作条件变化。本节将对产生电流复制误差的因素以及减少误差

的方法进行讨论。

3.4.1 沟道长度调制效应导致的电流复制误差及其改善方法

回顾第2章中考虑了沟道长度调制效应的饱和区 MOS管的电流公式

ID=
1
2μnCox

W
L
(VGS-VTH)

2(1+λVDS) (3.4.1)

可以看出工作在饱和区的 MOS管,其漏极电流ID 会受到VDS 的影响。再次观察图3.3.1
中的电路结构,可以发现此电路并不能够保证MN1 和MN2 的VDS相等。因此,利用式(3.4.1)
可以得到:

 

IERR=
ID2
NID1

-1=
VDS2-VDS1

1
λ +VDS1

(3.4.2)

从式(3.4.2)中可以看出,当 MN1 和 MN2 的VDS 不相等时,基本电流镜的确会产生电流复

制的误差。从该公式中还可以看出,只要能够尽量减少VDS 的差值,或者减小参数λ,此误

差就能够被改善。因此,便引出了两种降低沟道长度调制效应导致的电流复制误差的方法。
(1)

  

增大 MOS管的L,从而减小λ。
从参数表2.8.1中可以看出,随着 MOS管L 值的增大,λ 逐渐减小,因此可以用较大

的L 值来减小电流复制误差。
这里利用工程问题3.3.3中所设计的电流镜进行电流复制误差的仿真。保持W/L 比

不变,将L 在1~5μm,VDS2 在0.2~1.8V的范围内进行扫描,所得的仿真结果如图3.4.1
所示。从图可以看出,IERR 受VDS2 的影响较大,且随着L 的增大,IERR 逐渐减小。同时,
也可以看出,当L 超过3μm后,进一步增加L 的值,IERR 的改善程度并不明显。因此,从电

流复制误差和芯片面积的折中角度来看,L 的值取3μm是比较合理的值。这也回答了在

3.3节中计算出W/L 之后,如何选取L 的问题。
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(2)
  

改进电流镜的结构,使VDS2-VDS1 减小,从而减小电流复制误差。
从图3.4.1中可以看出,如果想进一步改善误差,增加L 是不经济的,因此需要对电流

镜的结构进行优化。贯穿项目图3.2.1中的 MNC1、MNC2、MN1、MN2 便组成了一个优化

后的电流镜结构,将其提取并画至图3.4.2中。

图3.4.1 工程问题3.3.3设计的电流镜电流仿真结果
  

图3.4.2 能改善电流复制误差的电流镜

从图3.4.2中可以看出,因为电流镜的电流主要是由IREF 和 MN2、MN1 的宽长比的

比值决定的,所以流过 MNC1 和 MNC2 电流分别是IREF 和 NIREF(有略微的复制误差)。
当MNC2 和MNC1 的宽长比之比同样是N 时,二者的栅源电压VGS,MNC1 和VGS,MNC2 几乎

相等。又因为 MNC1 和 MNC2 的栅极连接于同一电位,可以推出 MNC1 和 MNC2 的源极

电压非常接近。换言之,MN1 和 MN2 的漏极电压几乎相等,VDS1 和VDS2 差值将十分微

小。因此,采用图3.4.2中的结构,可以有效改善沟道长度调制效应导致的电流复制误差。
这种结构也被称为共源共栅电流镜。共源共栅结构有很多优点,这些优点将在第4章进一

步深入分析。

小Spark :
 

共 源 共 栅

电流镜能够减小电流复

制误 差 的 特 性,暗 合 了

《道德经》中“静水流深”
的思想。共源共栅结构

之所以可以减小电流复

制误 差,究 其 根 本 就 是

因为该结构具有很大的

内阻,之所以“静水”,是
因为“流深”。

图3.4.3给出了基本电流镜和共源共栅电流镜的电流在不同

目标电路接口电压下的仿真结果。从图中可以看出,当 MNC2 的

漏极电压VD,MNC2 大于0.7V时,由沟道长度调制效应导致的电流

复制误差得到了显著的改善。而当VD,MNC2 小于0.7V时,电流复

制误差并未被改善。这是由于此时 MNC2 无法工作在饱和区所

导致的。
那如何才能保证 MNC2 处于饱和区呢? 由于 MNC2 的栅极

电压等于VGS1+VGS,MNC1,如果要使 MNC2 工作在饱和区,需要

保证 MNC2 的漏极电压VD,MNC2≥VGS1+VGS,MNC1-VTH。因此,
共源共栅电流镜需要在更高的工作电压下才能正常工作。此外,在设计MNC1 和MNC2 的

尺寸时,为了保证尽量小的VD,MNC2 电压值,应该让 MNC1 和 MNC2 工作在导通电压的边

缘,即让VGS,MNC1-VTH 接近于0。因此可以取工艺允许的最小L 值,以及较大的W 值,保
证宽长比W/L 足够大。
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图3.4.3 基本电流镜和共源共栅电流镜的电流仿真结果对比

3.4.2 MOS管的不匹配导致的电流复制误差及其改善方法

MOS管的不匹配同样也会导致电流的复制误差。在 MOS管的版图设计中,要求匹配

的 MOS管必须要有相同的形状和尺寸,否则在制造过程中将有可能出现较大的误差。回

顾图3.3.2中的基本电流镜,其中 MN2 的 NW/L 在版图中如何实现? 图3.4.4(a)为

MN1 的版图,其宽度为W、长度为L,蓝色部分为栅极,栅极左右白色的部分分别代表源极

和漏极,图3.4.4(b)、图3.4.4(c)、图3.4.4(d)分别是 MN2 版图的三种实现方式。

图3.4.4 基本电流镜中的 MOS管在版图中的绘制方法

图3.4.4(b)所示为保持L 不变,将W 扩展为NW 的 MOS管在版图中的绘制方法,
图3.4.4(c)所示为保持W 和L 都不变,将Finger数设置为N 的MOS管在版图中的绘制方法,
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小Tips:
 

EDA软件中 MOS管

参数设置对话框中有两个参数

可以改变 MOS管的总宽度,一
个是Finger,一个是 Multiplier,
两者的 区 别 如 图3.4.4(c)和

图3.4.4(d)所示,前者 MOS管

连成一体,相邻的 MOS管的漏

极和源极是共用的,后者 MOS
管是可以分离的。

即一部分漏极和源极是被共用的,图3.4.4(d)将图3.4.4(a)
视为单元 MOS管,采用了 N 个 Multiplier单元 MOS管来

实现NW。从图中可以看出,图3.4.4(b)版图的结构与

图3.4.4(a)相差较大,这种差异会使制造出来的 MN2 和

MN1 的实际W/L 比值与设计目标值N 产生较大的偏差,
即不匹配现象,从而导致电流复制的误差。因此,在实现

MN1,MN2 时,通常应保证两者版图结构相同。同理,如果

利用基本电流镜的结构产生分数比的电流,则应该采用图

3.4.5中的两种结构,原则都是采用相同尺寸的单元 MOS管组合产生需要的电流比。

图3.4.5 两种产生分数比电流的电流镜结构

3.5 基准电流的生成

在上述电流镜设计的内容中,假设有一个“理想”的基准电流IREF,那么问题是,如何产

生IREF 呢?

3.5.1 简单电流基准的设计顺序

图3.5.1 使用电阻产生基准电流

可以将电阻接在VDD 和MN1的栅极之间,如图3.5.1
所示,成为一种简单的电流基准产生电路,用这种方法产

生IREF。
接下来需要确定电阻RB 的值。由于电阻电压加上

MN1 栅压等于电源电压,因此得到式(3.5.1):

RB=
VDD-VG

IREF
(3.5.1)

  则该电路中各器件参数均可以确定。但是,这样简

单的电流基准电路存在什么问题呢? 将式(3.5.1)简单变换,电流IREF 可由式(3.5.2)表
示。可以看出,若电源电压VDD 变化ΔVDD,则电流IREF 的值也随之变化,从而导致通过电

流镜复制后的输出电流IOUT 对VDD 的变化很敏感。

IREF=
VDD-VG

RB
(3.5.2)
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  在集成电路设计中,工艺(P)、电源电压(V)、温度(T)的波动都会引起电路的性能变

化,为了使电路在上述这些波动影响的情况下依然能够正常工作,需要建立一个基准电路,
使其能够提供一个与P、V、T 无关的直流参考电压或电流。电路设计者无法控制工艺,而
大多数工艺参数是随温度变化而变化的,如果一个基准是与温度无关的,那么它基本是与工

艺无关的。因此,基准电路的设计可以从两个角度考虑:
 

①如何设计与电源电压无关的基

准电路;
 

②如何设计零温度系数的基准电路。

3.5.2 与电源电压无关的电流基准

1.
 

电路设计思路

  在式(3.5.2)中,基准电流的产生依赖于供应电压VDD。为了避免这种依赖性,并设计

出一种与电源电压无关的电流基准,需要探索不同的方法。一个富有创意的方案是实现一

种“鸡生蛋,蛋生鸡”的自给自足机制,即IREF 通过某种形式由IOUT 生成,而IOUT 又在某

种形式上由IREF 产生。图3.5.2展示了一个能够实现该思想的电路,其中 MP1 和 MP2 复

制IOUT 以确定IREF,MN1 和 MN2 则根据IREF 来复制IOUT。这种互相复制的过程并非

必须是1∶1的比例,可以通过改变 MOS管的尺寸来调整。如果忽略沟道长度调制效应,
可以得到理想的电流复制关系IOUT=KIREF。然而请注意,两边分支的电流只要保持这个

比例关系,具体的电流值则可以是任意的,即电流值无法确定。
2.

 

与电源电压无关的电流基准电路

为了唯一确定电流值,对电路加入另一个约束,如图3.5.3所示。和图3.5.2不同的
是,两个PMOS器件具有相同的尺寸,因此IOUT=IREF。

图3.5.2 产生与电源无关的电流的简单电路
      

图3.5.3 产生与电源电压无关的确定基准电流的电路

电阻RS 上的电压与 MN2 的栅源电压之和等于 MN1 的栅源电压,即
VGS,N1=VGS,N2+ID,N2RS (3.5.3)

  代入饱和区电流公式:
 

2IREF

μnCOX
W
L  N

+VTH,N1=
2IREF

μnCOXK
W
L  N

+VTH,N2+IREFRS (3.5.4)

  假设VTH,N1=VTH,N2,求解上述方程,可得IREF=0或者

IREF=
2

μnCOX
W
L  N

1
R2S
1-

1
K  2 (3.5.5)
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  由式(3.5.5)可以看出,如果沟道长度调制效应可以忽略,则该电路产生的基准电流

IREF 与电源电压VDD 的相关性很小。因此,电路中的所有晶体管均采用相对较大的沟道长

度以减小沟道长度调制效应。但需要注意的是,该基准电流IREF 仍与工艺和温度有关。

3.
 

启动电路

在上述基准电流产生电路的设计中,求解式(3.5.3)时,还可能会得到电流IREF=0。

这就意味着,当电源上电时,所有的晶体管的电流都为0,因为环路两边的零电流互相锁死,
则它们可以稳定地保持关断。倘若电路陷入该状态,那就难以产生电路所需要的基准电

流了。

图3.5.4 增加启动电路的电流

基准产生电路

要解决这一问题,电路中需要增加启动电路。启动电路

的特点是,在电源上电时能驱使电路摆脱IREF=0,但是在基

准电流源正常工作的时候,启动电路又像隐身了一般,不影

响电路工作。图3.5.4给出了一种示例。在上电时,二极管

连接的器件 MP1、MN3、MN1 提供了从VDD 到地的电流通

路。所以,MP1、MN1、MP2 和 MN2 都不会保持关断。
为了使二极管连接的 MP1、MN3、MN1 导通,VTH,N1+

VTH,N3+|VTH,P1|<VDD。同时为了保证在电路正常工作

后,启动电路MN3 隐身,不影响基准电路,需要满足VGS,N1+
VTH,N3+|VGS,P1|>VDD。为了发现启动问题,需要仔细地

分析并在直流扫描仿真中和瞬态仿真中模拟电源上电过程。

3.5.3 与温度无关的基准

温度(T)对模拟集成电路的作用至关重要。在外部环境温度或者芯片本身温度发生波

动时,集成在芯片上的电子组件,如载流子迁移率、阈值电压以及电阻等特性皆可能遭受影

响。这些参数的变动能够导致电路内的电压和电流出现相应的波动。这对于基准电流或电

压来说影响是严重的。

1.
 

与温度有关的基准指标参数

工作温度范围和温度系数是衡量基准电流源或基准电压源受温度影响的重要参数。
工作温度范围是电路正常工作时能保证各项参数在允许误差范围内的温度范围。
温度系数(或称温度漂移系数)是指基准电流源的输出电流或基准电压源的输出电压随

温度变化而变化的速率,其单位一般为μA/℃,mV/℃,或ppm/℃,其中,ppm表示百万分

之一(parts
 

per
 

million,ppm)。目前ppm/℃常用于温度系数较低的基准源中。
以电流基准为例,温度系数可以表示为

TC=
IREF,MAX-IREF,MIN
IREF(TMAX-TMIN)

×106 (3.5.6)

其中,TMAX 和TMIN 是温度范围的最大值和最小值,IREF 表示在该温度范围内的基准电流

的平均值,IREF,MAX 和IREF,MIN 是基准电流的最大值和最小值。例如,某电流基准源

REF2XX,在-25~85℃的工作温度范围内,其典型温度系数为25ppm/℃,其输出电流与温

度的关系见图3.5.5。
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图3.5.5 电流基准源REF2XX输出电流与温度间的关系

2.
 

如何减小温度对基准的影响

为了扩大电路的工作温度范围,降低温度对基准源输出的影响,需要设计与温度关系很

小的电压或电流基准。在半导体器件中,有些参数值随温度升高而增大,称这些参数具有正

温度系数;
 

有些参数值随温度升高而减小,称为具有负温度系数。那么是否可以设想,如果

将两个具有相反温度系数的量以适当的权重相加,就有可能使正负温度系数相互抵消,从而

得到一个零温度系数的物理量?
目前基准源设计的一个主流方向为带隙基准源设计,就是基于上述思路开展的。在各

种半导体器件中,双极型晶体管(三极管)的特性参数被证实具有很好的重复性,并且同时具

有正温度系数和负温度系数的量,因而双极型晶体管成为温度无关基准电路的核心。并且

已经证实,双极型晶体管的基极-发射极电压VBE 具有较为固定的负温度系数。同时可以证

明,当两个双极型晶体管工作在不相等的电流密度下,它们的基极-发射极电压的差值表现

出正温度系数(这个系数较为稳定,与温度或集电极电流无关的)。因而,基于上述正负温度

系数的电压,可以设计出令人满意的零温度系数的基准电压,称为“带隙基准”。
除了随电源、工艺、温度波动引起的性能变化外,基准产生电路的其他一些参数,例如噪

声和功耗等,也是十分关键的,从而使得高精度基准电路的设计成为一个具有挑战性的问

题。本书将在第九章对带隙基准进行详细的分析和设计。

3.6 电流镜仿真

本节将对工程问题3.3.3中涉及的DC仿真验证方法进行详细的说明。表3.6.1中列

出了需要进行DC仿真验证的项目。

表3.6.1 基本电流镜的DC仿真验证项目

验
 

证
 

项
 

目 设计目标
计算结果 仿真结果

tt,27℃ tt,27℃ ss,-40℃ ff,125℃
总消耗电流 160μA 160μA

各 MOS管的电流
MN1 — 40μA
MN2 — 120μA

MN2 和 MN1 的电流比 — 3

VGS-VTH
MN1 — 0.2V
MN2 — 0.2V

第5集
微课视频
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  主要仿真步骤如下。
(1)

  

在EDA软件中绘制基本的电流镜的电路图并搭建DC仿真环境,如图3.6.1所

示。图中各元器件的参数记录于表3.6.12中。

图3.6.1 基本的电流镜的电路图及DC仿真环境

表3.6.2 图3.6.1中的器件参数

器件名 W/μm L/μm m DC电压/V DC电流/μA
MN1 7.1×Lx Lx 1 — —
MN2 7.1×Lx Lx 3 — —
V0 — — — VDSx —
I0 — — — — 40

(2)
 

DC扫描变量设置。将图3.6.1中的V0的DC电压更改成名为VDSx的变量,设
置管子的长度为Lx,同时宽度设为7.1×Lx,目的是保证宽长比不变。右击Parameters空

白处,选择Copy
 

From
 

Cellview,设置VDS和Lx变量的初始值。
(3)

  

配置DC仿真参数。单击Tools→MDE
 

L2,打开空白的 MDE
 

L2仿真参数配置页

面,选择Analysis→Add/Modify
 

Analysis,弹出分析方式选择页面,选择DC分析选项。在

分析方式选择页面中设置即将被扫描的变量名以及扫描的方式和范围,单击OK按钮。
(4)

  

配置输出参数。在 MDE
 

L中单击Outputs→Select
 

From
 

Design选项,原理图中

单击需要观察的电流节点。可以在Outputs页面右击,利用Add
 

Expression增加更多的需

要观察的变量,如表3.6.3所示。

表3.6.3 输出参数的名称以及计算公式

验
 

证
 

项
 

目 参
 

数
 

名
 

称 计
 

算
 

公
 

式

总消耗电流 Itotal OP("MN2","id")+OP("MN1","id")

各 MOS管的电流
MN1 IMN1 OP("MN1","id")
MN2 IMN2 OP("MN2","id")

MN2 和 MN1 的电流比 Nc OP("MN2","id")/OP("MN1","id")

VGS-VTH
MN1 Vov1 OP("MN1"

 

"vgs")-OP("MN1"
 

"vth")
MN2 Vov2 OP("MN2"

 

"vgs")-OP("MN2"
 

"vth")
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(5)
  

配置仿真条件。如图3.6.2的仿真模型设置窗口中,可检查或添加仿真所需的模

型文件,Nominal中可进行工艺角的配置。在MDE
 

L2的温度设置对话框(图3.6.3中的蓝

色框)中可配置仿真的温度条件。

图3.6.2 仿真模型设置窗口

(6)
 

运行DC仿真。配置完毕的 MDE
 

L2界面如图3.6.3所示,可单击Session→Save
 

State保存所设置的所有仿真参数。在 MDE
 

L2界面中单击Simulation→Netlist
 

And
 

Run
运行DC仿真。仿真结果将被显示在 MDE

 

L2界面Results栏中。

图3.6.3 配置完毕后的 MDE
 

L2界面

3.7 本章总结

•
 

基本电流镜能够复制并放大或缩小基准电流。

•
 

为了保证基本电流镜正常工作,MOS管须处于饱和区域。

•
 

采用组合电流镜并配合图3.3.3中提供多路电流的方式,可以给任意电路提供需要

的电流。

•
 

基本电流镜的设计方法顺序:
 

①给各支路合理分配电流;
 

②选取一个合适的VGS-VTH

值;
 

③根据电流公式,计算各 MOS管的W/L。
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•
 

导致电流复制误差的主要因素和改善方法如表3.7.1所示。

表3.7.1 导致电流复制误差的主要因素和改善方法

误
 

差
 

因
 

素 改
 

善
 

方
 

法
 

沟道长度调制效应 增加L 或者采用共源共栅的结构

MOS管不匹配 采用相同尺寸的单元 MOS管组合的方式产生需要的电流比

•
 

基准电路设计旨在构建一个与制造工艺和供电电压无关,并且具有稳定的温度特性

的直流电压或电流源。

•
 

设计与电源电压波动无关,并且对温度变化不敏感的基准电路,是基准电路设计中

的两项关键挑战。

•
 

温度会对基准电路产生严重的影响,一般用温度系数衡量。

•
 

电流镜的DC仿真涉及DC电流、过驱动电压、电流复制比以及最小VDS电压的仿真。

3.8 本章习题
 

除非另外说明,下面习题都使用表2.8.1中的器件参数,单位为μm。

1.
 

解释为什么基本电流镜需要 MOS管处于饱和区域才能正常工作。当一个 MOS管

不在饱和区时,描述其对电流镜性能有什么影响。

2.
 

根据所学,列出至少两种导致电流复制误差的因素,并说明其相应的改善方法。

3.
 

解释共源共栅结构如何减少沟道长度调制效应对电流复制精确度的影响。

4.
 

如果 MOS管的尺寸不匹配,它将如何影响电流镜的性能? 并提供一种避免这种情

况的方法。

5.
 

解释基本电流镜如何实现电流的复制并放大或缩小。

6.
 

描述组合电流镜的工作原理,并说明如何给多个负载提供不同的电流。

7.
 

根据某个特定应用需求,需要设计一个电流比为3∶1的组合电流镜,请列出设计

步骤。

8.
 

表3.7.1中提到沟道长度调制效应是导致电流复制误差的主要因素之一。解释什

么是沟道长度调制效应,以及为什么增加L 可以改善这种情况。

9.
 

什么是基准电路的温度系数,并解释为什么它对于电路设计很重要。

图3.8.1 分析简单偏置

产生的电流

10.
 

如图3.8.1所示电路,采用简单的电阻分压可控制产生

输出电流IOUT,假设 M1 器件的宽长比(W/L)1=50μm/0.5μm,

IOUT=0.5mA,VDD=1.8V,忽略沟道长度调制效应,且 M1 处在

饱和区。
(1)

 

写出电流IOUT 的表达式,确定R2/R1;
 

(2)
 

计算IOUT 对VDD 变化的灵敏度,
∂IOUT
∂VDD

;
 

(3)
 

如果VTH 变化了50mV,IOUT 将变化多少?
(4)

 

如果μn对温度的依赖性表述为μn∝T-3/2,但VTH 与温度无关,如果T 从300K
变化到370K,IOUT 将变化多少?
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(5)
 

在VDD 变化±10%,VTH 变化50mV,T 从300K变化到370K这三种情况同时存

在时,最坏情况下IOUT 将变化多少?

11.
 

如图3.8.2所示电路,采用了电流镜偏置电流,已知参考电流IREF=1μA,求IT,
以及 M1、M2、M3、M4、M5 和 M6 的电流值。

图3.8.2 分析电流镜电流

12.
 

考虑图3.3.5所示的组合电流镜电路,假设IREF 是理想的,当VDD 从0变化到

1.8V时,画出IOUT-VDD 的草图。

13.
 

假设图3.3.5所示的组合电流镜电路中,电路的总电流为14μA,IREF=2μA,流经

MP2 的电流IOUT=8μA。
(1)

 

试设计该电路并进行仿真验证;
 

(2)
 

根据上述设计结果,分别设置沟道长度L 为0.5μm、1μm、3μm和5μm,仿真计算

输出电流,分析复制误差。

14.
 

考虑图3.4.2所示的电路,假设电路电压为VDD,若IREF 作为电流源工作时其两

端的电压至少为VREF,求IREF 的最大电流值表达式。

15.
 

分析图3.4.2所示电路,在所有 MOS管都饱和的前提下,分析电路的输出电阻和

最小输出电压。

16.
 

理想电流源的输出电阻是多少? 理想电压源呢? 现在有一个简单的电流镜被当作

电流源使用,如何改善其输出电阻?

17.
 

如图3.8.3所示电路,不考虑体效应,
(1)

 

若 M1 器件的N=1,流过电阻R 的电流是多少;
(2)

 

若 M1 器件的N=2,不考虑体效应,流过电阻R 的电流是多少?

图3.8.3 分析电流镜电流与工作状态
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  18.
 

图3.4.5给出了两种产生分数比电流的电流镜结构,试分析比较两种结构。

19.
 

考虑图3.5.1所示的使用电阻产生基准电流的电路,若VDD=1.8V。
(1)

 

试设计产生基准电流IREF=1μA的电路;
 

(2)
 

如果VDD 变化±10%,试分析电流IREF 变化了多少?

20.
 

若某电流基准源电路,经测试其温度范围为-40~85℃,输出电流在100μA附近

最大变化为0.5μA,试求其温度系数。

21.
 

考虑图3.5.4所示电路,设计产生电流为500μA的基准电路,VDD=1.8V。
(1)

 

仿真验证温度为25℃的设计结果;
 

(2)
 

仿真其在温度范围为-40~85℃的输出电流值,分析其温度系数。


