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摘要 : 提出一种新颖的自偏置有源负载放大器 ,设计构成了低功耗、高电源抑制比的基准电压源 ,并对基准电压源
的低频电源抑制比和自偏置有源负载放大器的开环增益进行了分析. 此基准电压源已用于一款电源管理芯片中 ,

在德国 XFAB 公司 XB06 工艺上流片实现 ,芯片实测结果基准电压为 11206V ,静态电流为 6μA ,温度系数为
40pp m/ ℃,低频电源抑制比为 85dB .
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1 　引言

带隙基准源由于其低温度系数的特性 ,被广泛
应用于各种模拟和混合信号电路系统中 ,例如电源
管理芯片中集成一个片内电压基准源是不可缺少
的. 为了延长便携式电子产品中锂电池的使用时间 ,

对产品待机功耗的要求越来越高. 电源管理芯片作
为便携式电子产品的供电核心 ,对其自身待机功耗
的要求也越来越苛刻. 当产品处于待机时 ,一些电源
管理芯片的片内电压基准源仍然要正常工作 ,例如
L DO , PFM 型 D C/ D C 转换器 ,锂电池充电管理芯
片等 ,因此为了降低产品待机功耗 ,就要减少片内电
压基准源的工作电流 ;同时产品工作的电源电压范
围较宽. 设计低功耗、高电源抑制比的电压基准源就
是对模拟设计师的一项挑战.

本文提出一种新颖的自偏置有源负载放大器 ,

实现了低功耗、高电源抑制比的电压基准源 ,此结构
与其他实现高电源抑制比的方法[ 1 ,2 ] 相比 ,在获得
高电源抑制比的同时减少了电压基准源的电流支
路 ,因此可以做到更低的功耗. 此电压基准源已经应
用于一款电源管理芯片中 , 并在德国 X FAB 公司
XB06 工艺上流片实现.

2 　典型的基准电压源电路

利用双极型晶体管 VB E电压的负温度系数和不
同电流密度偏置下两个双极晶体管电压差ΔV BE产
生的正温度系数特性 ,可以获得低温度系数基准电

压源 ,电路如图 1 所示. 其中 T1 , T2 是 VN PN 结构
的双极型晶体管 ;放大器 A 形成负反馈从而稳定基
准电压源的工作状态 ; Rx 是可修调电阻 , R3 用于补
偿基极电流对 P TA T 电流的影响[3 ] , R1 = R4 , R2 和
R5 用于产生 P TA T 电流 : IPTA T = ln m ×V T / ( R2 +

R5 ) ,其中 m 是 T2 与 T1 的发射极面积之比 ; R2 和
R5 分别位于两条电流支路上 ,作用是使 T1 和 T2

的 V CE电压相等 ,从而消除厄利电压 V A 对 P TA T

电流的影响.

图 1 　典型的基准电压源电路原理图

Fig11 　Basic bandgap reference
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图 2 　电压基准源的结构图

Fig12 　Signal flow graph of bandgap reference

根据分析可得 :

V ref = VB ET1 + l n m ×V T ( R1 + 2 Rx ) / ( R2 + R5 )

(1)

　　从图 1 可知 ,使基准电压源正常工作的最小电
源电压为 :

Vccmin = V ref + V GSM1 + VOD (2)

其中 　V OD是与放大器 A 有关的过驱动电压 ,约等
于 013V ; M1 采用隔离 nMOS 器件 ,从而 M1 的源
级和背栅可以接在一起 ,消除了体效应. 本次设计中
V GSM1约等于 018V ,V ref约等于 112V ,所以当电源电
压为 213V 时 ,基准电压源就能正常工作 ,满足便携
式产品中锂电池的供电范围 214～412V.

3 　电源抑制比的分析

电源管理芯片的输入电压范围较宽 ,为了保证
芯片工作的稳定性和一致性 ,要求片内电压基准源
对电源电压的变化不敏感 ,因此要设计高电压抑制
比的电压基准源以满足系统性能. 电压基准源的高
频电压抑制比可以通过加滤波电容来改善[4 ] ,而低
频电压抑制比主要与电压基准源的电路设计有关 ,

所以有必要对电压基准源的低频电压抑制比进行计
算分析[5～7 ] .

本次设计的电压基准源信号结构图如图 2 所
示 ,包括运算放大器和基准源核两部分 ,其中A 1 (s)

是 V cc到放大器 A 输出的传函 ; A 2 ( s) 是 V cc到电压
基准源输出 V ref的传函 ; A 3 (s)是放大器 A 的输出到
电压基准源输出 V ref的传函 ; A 4 ( s) 是电压基准源的
输出 V ref到放大器 A 输入的传函 ; A 5 (s)是放大器 A

的开环传函. 由分析可知 :

V ref / Vcc = [ A1 ( s) + A2 ( s) / A3 ( s) ] A3 ( s) /

[ 1 + A3 ( s) A4 ( s) A5 ( s) ] (3)

通过参数的优化可以得到在低频范围内 A 2 (0) 约等

图 3 　电压基准源的电路图

Fig13 　Schematic of bandgap reference

于 0 , A 3 ( 0) 约等于 1 , A 4 ( 0) 约等于 1 , A 1 ( 0) 和
A 5 (0)的值是与放大器 A 结构相关的. 化简 (3) 式可
得电压基准源低频电压抑制比 :

PS R R (0) = Vcc / V ref = [ 1 + A5 (0) ]/ A1 (0)

≈ A5 (0) / A1 (0) (4)

　　从 (4)式可知 ,要提高低频电压抑制比就需要设
计高开环增益和高电压抑制比的放大器 A (即
A 5 (0)要大 ,A 1 (0)要小) ,所以放大器 A 就是本次设
计高电压抑制比电压基准源的关键.

4 　自偏置有源负载放大器的设计

包含一般放大器的电压基准源电路如图 3 所示
(未包括启动电路和补偿网络) ,其中 T3 和 T4 是放
大器的输入对管 ,用双极型晶体管做放大器的输入
可以降低放大器的噪声 ,减小放大器的随机输入失
调电压[ 4 ] ,从而提高了电压基准源的初始精度 ; M3

和 M2 是电流镜负载管. 此放大器的输入共模电平
由基准源核确定 ,从而省掉了偏置电路. 整个电压基
准源仅有 4 条电流支路 ,实现了电路的低功耗.

电路的工作原理如下 : a 点是放大器的反向输
入端 ,b 点是放大器的正向输入端 ,c 点是放大器的
输出 ;因为从 c 点到 a 点的反馈系数比 c 点到 b 点
的反馈系数要大 ,所以整个电压基准源环路是负反
馈 ,因此放大器能强制 I1 , I2 , I3 , I4 4 条支路电流相
等 ,从而保证电压基准源的正常工作.

放大器的开环增益是 :

AV (0) = gm T4 ( roM2 ‖ro T4 ) (5)

其中 　gmT4是 T4 的跨导 ; roM2 和 ro T4 分别是 M2 和
T4 的小信号漏源电阻. 在 BiCMOS 工艺中双极型
晶体管的厄利电压较小 ,一般在 30V 左右 ,所以 T4
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图 4 　改进的电压基准源电路图

Fig14 　Improved bandgap reference

的小信号漏源电阻不大 , 因此不能实现很高的
A V (0) ,必须对图 3 中的放大器进行改进.

单级放大器中可以采用 cascode 结构来实现高
输出电阻 ,但 cascode 结构会消耗一定的电压裕度 ,

从而使最小电源电压上升 ,并且 cascode 结构需要
额外的偏置电路 ,从而增加了电压基准源的静态功
耗. 本次设计提出一种新颖的采用自偏置电流镜作
为有源负载的单级放大器 ,在不增加额外电流支路
的情况下 ,消除了双极型晶体管小信号漏源电阻对
A V (0)造成的影响. 改进的电压基准源如图 4 所示 ,

其中 M2 ,M3 ,M4 ,M5 作为放大器的自偏置有源负
载 (先不考虑虚线框内的 M6 ,M7) ,此时由于 M4 与
M5 的镜像作用 ,放大器的输出电阻与 T4 的小信号
漏源电阻无关. 计算放大器输出电阻的小信号电路
如图 5 所示 ,其中 gmM5 是 M5 的等效跨导 ,V z 是 z

点的小信号电压.

gmM5 ≈ 1/ ro T3 = 1/ ro T4 (6)

经过分析可得 :

I = ΔV/ ro T4 +ΔV/ roM2 + K (7)

其中 　K = - ΔV ×gmM5 ×(1/ gm3 ) ×gm2 ,且 gm3 =
gm2 . (7)式中的第三项 K 即为 M4 与 M5 的镜像作
用所产生的小信号电流. 把 (6)式代入 (7)式得 :

Rout = ΔV/ I = roM2 (8)

从 (8)式可知 ,放大器的输出电阻仅与 M2 的小信号
漏源电阻有关 ,从而消除了双极型晶体管小信号漏
源电阻对 A V (0)的影响.

进一步分析 (7) 式 ,如能使 gmM5 > 1/ ro T4 ,则电
流 I 更小 ,输出电阻更大. 在图 4 中虚线框内的 M6 ,

M7 即实现了 gmM5 > 1/ ro T4的作用 ,使 (7) 式中 K 发
生了变化 ,是本次设计的创新点. 分析此时 K 值的
大小 ,计算过程如下 :

图 5 　计算输出电阻的小信号电路图

Fig15 　Small2signal model for calculating Rout

设 M2 由 n 个 W / L 的 MOS 管并联组成 , M3

由 1 个 W / L 的 MOS 管组成 ,M6 是 n - 1 个 W / L

的 MOS 管并联组成 ( (W / L) M3 + M6 = (W / L) M2 ,以保
证电流镜镜像电流相等) ,计算 y 点到 z 点的传函 :

首先把 z 点交流接地 ,计算 y 点到 z 点的等效跨导.

可计算得 :

gm = 1/ ( roM6 ‖ro T3 ) (9)

　　然后计算 z 点的等效输出电阻 ,因为 ro T3 µ 1/

gm5 ,所以 M6 的小信号电流基本上都流到 z 点 ,可
计算得 :

Rout ≈ 1/ ( gmM3 + gmM6 ) (10)

把 (9)和 (10)式代入 (7)式得 :

K = - ΔVgm Rout gm2 = - {ΔV/ ro T4 +

[ΔV ×( n - 1) / ( nroM2 ) ]}

Rout = ΔV/ I = nroM2 (11)

　　输出电阻增大了 n 倍 ,本次设计中 n 取 5. 为了
减少电流镜像误差 ,要求 M2 的 W ×L 设计的大些 ,

所以把 M2 做成 5 个 MOS 管的并联 ,这样既可以提
高放大器的增益 ,又能减少电压基准源的随机失调.

因此电压基准源的 A 5 (0) ,A 1 (0)分别为 :

A5 (0) = ngm T4 roM2 = 5 gm T4 roM2 (12)

A1 (0) ≈ ro T4 / (1/ gmM2 + ro T4 ) ≈ 1 (13)

　　电压基准源的低频电压抑制比 :

PS R R (0) ≈ 5 gm T4 roM2 (14)

　　通过优化 gmT4 和 roM2 ,可以使低频电压抑制比
达到 92dB.

5 　电路仿真和芯片测试

本次设计在 XFAB 公司的 XB06 工艺上实现 ,

在 3V 电源电压下 ,利用 SPECTRE 工具对电压基
准源电路进行仿真分析.

图 6 是电压基准源的电源电压抑制比仿真曲
线. 其中曲线 a 与图 3 电路对应 ,曲线 b与图 4 电路
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图 6 　电压基准源电源电压抑制比仿真曲线

Fig16 　Simulation result of PSRR

(不包括虚线框内的 M6 ,M7)对应 ,曲线 c 与图 4 电
路 (包括虚线框内的 M6 ,M7) 对应. 从图 6 可知 ,当
采用图 3 结构的放大器时 ,低频电压抑制比只能做到
55dB ,采用图 4 (不包括虚线框内的 M6 ,M7)结构的放
大器就能把低频电压抑制比提高到 79dB ,而本次设
计采用图 4 (包括虚线框内的 M6 ,M7)结构的放大器
又能把低频电压抑制比再提高 5 倍 ,可以达到 92 dB ,

仿真曲线验证了电路分析的准确性.

图 7 (a)是整个电源管理芯片的照片 ,图 7 (b) 是
电压基准源的放大照片. 芯片的尺寸是 1300μm ×
850μm ,封装形式是 SO T23 ;电压基准源的尺寸是
180μm ×130μm.

电压基准源的测试结果如表 1 所示.

图 7 　(a) 电源管理芯片的照片 ; (b)电压基准源的放大照片

Fig17 　( a) Micrograph of realized chip ; ( b) Micro2
graph of bandgap reference

表 1 　电压基准源实测结果

Table 1 　Result s of the measurement

测量参数 测量结果

电源电压范围 2. 7～6. 5V

静态电流 6μA

基准电压 11206V ±1 %

电压调整率 70μV/ V

电
源
抑
制
比

102 Hz 85 dB

103 Hz 85 dB

104 Hz 71 dB

105 Hz 50 dB

106 Hz 28 dB

107 Hz 18 dB

温度系数 40pp m/ ℃

图 8 是实测的芯片基准电压与电源电压关系曲
线 (电压调整率) . 当电源电压大于 213V 电压基准
源就能正常工作 ,且电源电压从 215V 变化到 615V

时 , V ref 仅变化 300μV.

芯片实测结果基本上与仿真一致 ,验证了本次
设计的采用自偏置有源负载放大器的电压基准源能
实现低静态电流和高电源抑制比.

6 　结论

本文设计了一种仅有 4 条电流支路的低功耗电
压基准源 ,通过对 3 种单级放大器开环增益的比较
分析 ,提出了一种新颖的自偏置有源负载单级高增
益放大器 ,提高了电压基准源的电源抑制比 ,并对基
准电压源的低频电源抑制比进行了理论分析. 芯片
在德国 XFAB 公司 XB06 工艺上流片实现 ,实测结
果验证了电路设计的准确性.

致谢 　感谢昊昱微电子技术公司在芯片测试方面的
帮助.

图 8 　基准电压与电源电压关系曲线

Fig18 　Measured result s under different supply volta2
ges
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Abstract : A low p ower , high PS R R voltage ref e rence wit h an amplif ie r and a novel self2bias active load is p rop osed. The low

f requency PSR R of t he voltage ref erence and t he op en2loop gain of t he self2bias active load amplif ier a re discussed. The p ro2
p osed voltage ref erence is implemented in an XFAB XB06 p rocess . The nominal outp ut is 11206V , t he supply cur rent is 6mA ,

t he temperature coeff icient is 40pp m/ ℃, and t he low f requency PSR R is 85dB .
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