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温度补偿的 30nA CMOS 电流源及在 LDO 中的应用
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摘要 : 设计了一种新型的用于低功耗 LDO 线性稳压器的 CMOS 高精度参考电流源. 通过亚阈值设计方法得到
30nA 与电源电压无关的基准电流. 利用 MOS 管寄生二极管反向电流的高温特性 ,对各支路的镜像电流进行了温
度补偿 ,在 - 40～130 ℃范围内的 30nA 的基准电流精度从 ±115nA 提高到 ±019nA. 用这种参考电流源设计的
LDO 的静态电流在 - 40～130 ℃范围时减小到 4μA . 用 Cadence 公司的 Sp ect re 软件以及 CSM C 的 015μm CMOS

混合信号模型对电路进行了仿真与芯片设计. 芯片测试结果验证了以上设计.
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1 　引言

L D O (low drop out) 线性稳压器由于具有低噪
声、低功耗、结构简单及封装尺寸较小的优点 ,在便
携式电子产品中作为电源转换电路得到了广泛的应
用. 便携式电子产品要求功耗低且电池续航时间长.

这对电源的转换效率提出了更高的要求. L DO 的电
源转换效率定义为[ 1 ] :

η =
Io Vo

( Io + Iq ) V I
×100 % (1)

其中 　Io 是输出电流 ; Vo 为输出电压 ; Iq 为静态工
作电流 ; V I 为输入电压. 要提高效率 ,必须降低静态
电流 Iq 和输入输出压差 VDropout . 一般设计中 ,静态
电流的典型值为 40 ～ 100μA , 压差为 200 ～
400mV [2 ] ,其中基准电流值一般为 1μA 左右. 图 1

是 LDO 的基本结构图. 从图中可以发现 ,参考电流
源为误差放大器提供了偏置电流 ,是决定 LDO 静
态功耗的主要因素. 另外 ,由于便携式电子产品功能
的增加 ,要求 LDO 输出电流增大 ,因此 ,芯片的耐
高温特性也成为芯片设计的关键问题.

在本文中为了达到 LDO 低功耗的目的 ,采用
亚阈值设计方法 ,首次设计了 30nA 的 CMOS 高精
度参考电流源. 从而将 LDO 芯片的静态电流降低
为 4μA ,并且利用 MOS 管寄生二极管反向电流的
高温特性 ,对各支路的镜像电流进行温度补偿 ,得到
在 - 40～130 ℃范围内稳定的基准电流. 芯片的仿真
与测试结果验证了本文的设计方法.

图 1 　LDO 的基本结构图

Fig. 1 　Typical low dropout regulator topology

2 　经典的与电源无关的偏置电流电路

图 2 是经典的与电源电压无关的偏置电流电
路[3 ] . 该电路中 M6C 提供了启动时的电路通路. 电
路正常工作时 ,M6C 关断 ,同时 M1C～M5C 管工作
于饱和区 , Iref 是基准电流. 为了使基准电流和电源
无关 ,需要 M1C 和 M2C 的漏电流 ID1 , ID2 相等[3 ] .

通过 MOS 管的小信号模型 ,M1C 和 M2C 的漏电流
可表达为 :

ID = gm V GS +
VDS

r0
(2)

由于一般情况下 gm V GS µ V DS/ r0 ,因此可忽略 V DS对
漏电流的影响.

但是 ,当要产生 30nA 的漏电流时 , gm V GS的值
很小 ,成为与 V DS / r0 相比拟的量 ,因此需要考虑沟
道调制效应. 图 3 是基于 CSMC 公司 015μm CMOS

混合信号模型 ,用 Cadence 公司的 Spect re 软件的
仿真结果. 如图所示 ,由于| V DS1 | 和| V DS2 | 之间较大
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图 2 　经典的与电源电压无关的偏置电流电路

Fig. 2 　Traditional supply voltage independent current

reference circuit

的差异 ,造成流过 M1C 和 M2C 管的漏电流的大小
有较大的区别 ,并且随着电源电压的增加 ,漏电流显
著增加. 因此 ,在 nA 级漏电流条件下 ,传统的电路
无法产生与电源无关的电流基准. 这种情况可以通
过添加运算放大器 ,强制使得 X 点和 Y点的电位相
同来消除[4 ,5 ] ,但这是通过牺牲芯片面积来达到的.

在下面的章节中 ,将介绍一种只使用简单结构 ,就能
使得 ID1 = ID2 ,从而提供稳定的和输入电压无关的
基准电流电路.

图 3 　经典偏置电流电路中 M1C 和 M2C 的漏电流 ID1和 ID2

随电源电压的变化曲线

Fig. 3 　Source2drain current s of M1C and M2C , ID1 and

ID2 ,in the t raditional supply voltage independent cur2
rent reference

3 　本文提出的电流基准电路

静态工作电流主要是电路中各支路到地的偏置
电流之和 ,为了减小静态功耗 ,必须降低偏置电流的
大小. 本文设计的偏置电流值为 30nA. 图 4 是本文
提出的一种新型高精度、低温漂、与电源电压无关的
30nA 参考电流源. 由于传统电路在产生 nA 级的基
准电流时 ,无法做到与电压源无关. 为了消除电压源
对基准电流的影响 ,需要尽量减小由于 M1C 和
M2C 管的漏源电压不等造成的电流差值 ,从而使

Iref的值与电源电压无关. 为了保证 ID1 = ID2 ,必须使
得 M1C 和 M2C 管各端的电压偏置一致. 改进后的
结构如图 4 所示 ,pMOS 管 M1 , M2 ,M5 构成电流
镜 ,MS1～MS3 , C1 和 C2 构成启动电路. 为了在

图 4 　新型的高精度、低温漂偏置电流电路

Fig. 4 　Topology of a novel supply voltage , tempera2
ture independent current reference with high precision

30nA 漏电流情况下 , 仍然保持合适的宽长比 ,

nMOS 管 M3 ,M4 ,M6 工作在亚阈值区 ,从而减小
了芯片面积. 其电路工作原理如下 :通过取消 M2 管
的二极管连接方式 ,释放了 M2 管的漏端 ,调整 M6

的宽长比和 M5 管的漏电流 ,使得 V GS6 = V GS3 . 由于
V D4 = V G6 = V S3 + V GS6 = V S3 + V GS3 = V D3 ,因此 V D1 =

V D2 . 由于 M1 ,M2 管的源端、栅端和衬底都分别直
接相连 ,所以 M1 和 M2 管的工作状态完全一样 ,因
此 M1 和 M2 管的漏电流相等 :

I1 = I2 (3)

　　图 5 是本文提出的参考电流源中 M1 和 M2 漏
电流与电源电压关系的仿真结果. 如图所示 ,M1 和
M2 漏电流的值完全相同 ,并随电源电压的变化较
小.

图 5 　改进参考电流源中 M1 和 M2 漏电流 ,与电源电压关系

的仿真结果

Fig. 5 　Source2drain current s of M1 and M2 in the im2
proved supply voltage independent current reference

M3 ,M4 管工作在亚阈值区域 ,则流过 M3 和
M4 的电流可以表示为[6 ] :
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I3 = I1 = K3 IDO exp ( V G3 - VS3

ζV T
) × 1 - exp -

VDS3

V T

(4)

I4 = I2 = K4 IDO exp ( V G4

ζV T
) × 1 - exp -

VDS4

V T

(5)

其中 　ID0 为单位饱和电流 ;V T0 = k T0 / q ;ζ是亚阈
值斜率因子 , K3 , K4 为 M3 和 M4 的宽长比. 因为
M3 管采用二极管连接 ,所以 V DS3 = V GS3 . 在图 4 所
示电路结构中 ,流过 M3 的电流保持在 30nA. 该电
流与 V DD 的变化无关 , 由 (4) 式计算可得 , V DS3 =

V GS3≈640mV ,这一电压值远大于 V T . 另外 V DS4 =

V DS3 + V S3 ≈ V GS3 µ V T , 因 此 ( 4 ) , ( 5 ) 式 中

exp -
V DS3 ,4

V T
项可以忽略. 由 ( 3) 式和近似后的

(4) , (5)式以及 V G3 = V G4可以得到 :

VS3 = ζV T l n
K3

K4
(6)

　　在参考电流源中 ,V S3对偏置电流的稳定起决定
作用. 一般的设计中用运放来构成负反馈 ,从而稳定
V S3 . 为简化设计 ,本设计用 M5 , M6 和 M3 所在支
路构成负反馈电路 ,用来稳定 M3 与 M6 的 S 端电
位 V S3 . 其原理为 :启动后 ,电容 C2 上积累一定的电
荷 ,会稳定 M6 的栅极电压 V G6 ,假设 V S3增大 ,由于
V G6在 C2 的作用下 ,电压不能突变 ,所以流过 M6 的
电流 I3 将随 V S3的增大而减小 ;又由于 I1 镜像 I3 ,

可知 I1 也会减小. V S3可由 I1 和 R 表示为 :

VS3 = I1 RS
K1 + K5

K1
(7)

其中 　K1 , K5 是 M1 和 M5 管的宽长比. 由 (7)式可
知 ,V S3会随着 I1 减少而减少 ,所以 V S3 始终会稳定
在一个固定值上 ,以保证输出电流的稳定. 把 (6) 式
代入 (7)式可得 :

I1 =
ζV T

RS
× K1

K1 + K5
×l n

K3

K4
(8)

　　由 (8) 式可以看出 ,基准电流的表达式中包含
V T 和 RS 两个与温度相关的量. 如果让 RS 具有正
的温度系数 ,就可以抵消温度对 V T 的影响 ,而使电
流基准与温度无关. 由 (8)式可得 :

RS =
ζV T

I1
× K1

K1 + K5
×l n

K3

K4
≈ 776kΩ (9)

δRS

δT
=
δV T

δT
×
ζ
I1

× K1 l n ( K3 / K4 )
K1 + K5

= 1732Ω/ ℃

(10)

　　因此从 (9) , (10)式得 RS 的一次温度系数为 :

1732Ω/ ℃
776kΩ

= 2123 ×10 - 3 / ℃

　　表 1 是 CSMC 的 015μm CMOS 混合信号模型
中电阻模型的温度系数. 可以看出除了 n 型阱电阻

外 ,其余类型电阻的一次温度系数都小于 2123 ×
10 - 3 / ℃. 但是由于 n 型阱电阻的正温度系数远大于
所需要的正温度系数 ,使得 RS 无法同时满足产生
30nA 基准电流所需要的阻值和抵消 V T 的正温度
系数这两个条件. 为此 ,本文在 RS 电阻中同时引入
具有负温度系数的多晶硅高阻电阻 2kΩ和具有正
温度系数的 n 型阱电阻 ,使 RS 一次温度系数的和
抵消 V T 的正温度系数. 与 V T 只有一次温度系数不
同 ,多晶硅高阻电阻和 n 型阱电阻具有二次温度系
数 ,并且在 CSMC 015μm 工艺下 ,他们的二次温度系
数十分接近 , 分别为 9156 ×10 - 6 / ℃2 和 1115 ×
10 - 5 / ℃2 .这就造成了基准电流的温度特性 ,主要由
两种电阻的二次温度系数决定.电流值与温度的关系
是一个曲率基本固定的抛物线. 在这种情况下 ,在一
定温度范围内抛物线两端相等时 ,基准电流的温度漂
移系数达到最小.本文中在 - 40～130 ℃的范围内 ,5V

的输入电压下 ,基准电流为 30 ±115nA.

表 1 　CSMC 的 01 5μm CMOS 混合信号模型中电阻模型的温

度系数

Table 1 　Temperature coeff icients of resistance mod2
els in CSM C 015μm mix2signal Technology

电阻类型 一次温度系数 , Ptc1 二次温度系数 , Ptc2

n 阱 5 . 24 ×10 - 3 9 . 56 ×10 - 6

n 扩散 1 . 73 ×10 - 3 - 6 . 17 ×10 - 7

p 扩散 9 . 40 ×10 - 4 1 . 40 ×10 - 7

多晶硅 1 7 . 75 ×10 - 4 - 3 . 42 ×10 - 7

多晶硅 2 7 . 08 ×10 - 4 - 2 . 53 ×10 - 7

多晶硅高阻 5kΩ - 4 . 68 ×10 - 3 1 . 58 ×10 - 5

多晶硅高阻 2kΩ - 31042 ×10 - 3 1 . 15 ×10 - 5

由于 n 型阱电阻的最小、典型和最大值分别为 :

850 ,1000 和 1150Ω ,最大偏差为 15 % ;多晶硅高阻
电阻的最小、典型和最大值分别为 : 1750 ,2100 和
2450Ω ,最大偏差为 19 %. 因此 RS 电阻的一次温度
系数最大误差为 :

| ΔPtc1 Rs
| = Ptc1 Rnwell

ΔRnwell

RS
+ Ptc1 Rhighpoly

ΔRhighpoly

RS

= 5. 24 ×10 - 3 ×15 % ×0. 81 + 3. 042 ×10 - 3 ×19 % ×0. 19

= 7 . 46 ×10 - 4 / 0 C

由于基准电流的温度特性可以近似为 : I = I0 [1 - 1

×10 - 5 ( T - 40) 2 ] ,其中 I0 为基准电流的最大值 ;“1

×10 - 5”为二次项系数 ,“40”是基准电流达到最大时
的温度. 考虑 RS 一次温度系数最大误差后 ,拟合公
式变为 :

I′= I0 [ 1 - 1 ×10 - 5 ( T - 40) 2 + 7146 ×10 - 4 T ]

= I0 [ 1 - 1 ×10 - 5 ( T2 - 80 T - 7416 T + 1600) ]

= I0 [ 1 - 1 ×10 - 5 ( T2 - 15416 T + 5975129 ) +

4375129 ×10 - 5 ]

= I0 [ 1 + 01044 - 1 ×10 - 5 ( T - 7713) 2 ]
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由此可以看出 ,由工艺误差引入的最大电流温
度漂移约为 414 %.

RS 电阻值的工艺误差 ,可以通过在版图设计时
加入选择串并联电阻来消除. 在流片测试后 ,通过测
量 RS 实际阻值 ,加入或去掉选择电阻 ,使得 RS 最终
电阻值与设计匹配 ,则获得所需要的基准电流.

为了进一步改善基准电流的温度特性 ,在镜像
电流的 pMOS 管处 ,分别并联栅源短接的 pMOS 管
M1D ,M2D 和 M5D. 由于 pMOS 的漏电流值随高温
的增加而降低 ,通过 M1D ,M2D 和 M5D 管的寄生
二极管的反向电流的高温特性对基准电流进行温度
补偿 ,使基准电流在高温下不再按抛物线特性随温
度升高而下降[7 ] ,而是升高. 图 6 是 V DD = 5V 时 ,带
二极管补偿和不带二极管补偿的基准电流随温度变
化的关系. 如图所示 ,通过精确设计温度补偿二极
管 ,使得基准电流大于 110 ℃后没有降低 ,而有所上
升 ,而且在 130 ℃时没有超过抛物线的顶点. 根据前
面的分析 ,由于抛物线的跨度减小 ,温漂系数也减
小 ,使基准电流的温度特性得到改善. 补偿后的基准
电流为 30 ±019nA ,精度提高了 40 %. 图 7 是静态

图 6 　V DD = 5V 时 ,带二极管补偿和不带二极管补偿的基准电

流随温度变化的曲线

Fig. 6 　Temperature characteristic of bias current with

and without the parasitic diode compensation under 5V

supply voltage

图 7 　芯片静态电流随电源电压变化的曲线

Fig. 7 　Simulation result of the quiescent current ver2
sus the supply voltage

电流随输入电压变化的仿真结果. 如图所示当输入
电压超过 2V 后 ,静态电流约为 4μA.

4 　基准电流的动态范围

最小输入电压由 M3 所在支路决定 ,因为 V DS3

= V GS3 , 当电路正常工作后 , M3 流过的电流为
30nA ,通过 (4) 式解得 : V DS3 = V GS3 ≈640mV. 因此
V DD需要满足下列不等式 :

VDD > VS3 + VDS3 + | VDS1 , min | (11)

　　因此在 CSMC 015μm CMOS 混合信号工艺下 ,

最小输入电压为 111V. 最大输入电压由 MOS 管所
能承受的最大源漏电压所决定 ,表示为 :

VDD < VS3 + VDS6 + | VDS5 , max | (12)

　　因为在 CSMC 015μm CMOS 混合信号工艺下 ,

MOS 管所能承受的最大源漏电压为 8V ,因此最大
输入电压为 817V.

5 　测试结果与分析

采用 CSMC 的 015μm CMOS 混合信号模型进
行 LDO 的电路仿真和芯片设计. 图 8 是芯片照片 ,

整个芯片的尺寸为 960μm ×770μm ,其中偏置电流
部分的面积为 246μm ×198μm. LDO 的输入电压范
围为 2～6V ,输出电压为 112～315V ,输出电流的最
大值可达 300mA. 表 2 是芯片的特性参数.

图 8 　芯片照片

Fig. 8 　Photo of the chip layout

为了验证 LDO 的温度特性 ,分别测试了芯片的输
出电压和静态电流随温度变化的曲线. 本 LDO 设
计中 ,大量采用镜像电流源做为偏置和各种放大器
的负载 ,总的镜像电流为基准电流的 126 倍. 故静态
电流中有 30nA ×126/ 4μA = 9415 %的分量是和基
准电流直接相关的. 因此静态电流的温度特性反映
了基准电流的温度特性.
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表 2 　LDO 特性参数

Table 2 　Summary of measured performance

工艺 CSMC 0. 5μm CMOS 2P2M

芯片面积 960μm ×770μm

温度范围 - 40～130 ℃
输入电压 2～6V

输出电压 1 . 2～3 . 5V

静态电流 4μA

输入输出压差 170mV @150mA

线性调整 [ 8 ] 2mV @VOU T + 0 . 5V < V IN < 6V

负载调整 [ 8 ] 14mV @0 < I OU T < 150mA

温度系数 20pp m/ ℃
输出噪声 150μV RMS @f = 22 Hz to 80k Hz

电源抑制比 - 50dB @1k Hz , V IN = 2V , I OU T = 10mA

在测试时 ,输入输出电容各为一个 1μF 的陶瓷
电容 ,负载使用 313kΩ电阻代替. 用直流电源 (Agi2
lent E3631A) 设定输入电压 ,输出电压和静态电流
值用微安表 ( Agilent 34401A) 测定. 其中 Agilent

34401A Millimeter 的测量精度为 100μV (电压) ,

100nA (电流) . 温度测试方案分为高温测试和低温
测试两个部分. 高温测试采用油浴电炉加热 ,在
10～130 ℃的范围内 ,每隔 10 ℃采样一次. 低温测试
通过使用结晶氯化钙冰盐混剂和冰水混合物获得
- 40 ℃和 0 ℃时芯片输出电压和静态电流的值. 图 9

是电源电压 (输入电压) 分别为 4 ,415 和 5V 条件
下 ,LDO 的输出电压以及静态电流随温度的变化关

图 9 　LDO 芯片输出电压 (a)和静态电流 ( b) 在电源电压为 4 ,

415 和 5V 时随温度变化的曲线

Fig. 9 　Output voltage (a) and quiescent current (b) of

LDO versus the temperature ,when supply voltage is 4 ,

415 ,and 5V

系. 如图所示 ,在 5V 电压下 ,当温度从 - 40 ℃增加
到 130 ℃时 ,输出电压为 312845～31292V ;静态工
作电流为 3145～319μA. 测试结果与仿真结果基本
符合 ,达到了芯片的低静态电流与宽温度范围的要
求.

通过 FIB 和探针台 ,将基准电流从芯片中引
出 ,测得 - 40 ,27 和 130 ℃基准电流值如表 3 所示.

基准电流温度特性的仿真和测试结果相符 ,基准电
流的测试值比仿真值偏小 6 % ,造成这一误差的原
因是 RS 阻值的工艺误差 ,可通过调整 RS 的选择电
阻进行修正.

表 3 　基准电流测试与仿真结果比较

Table 3 　Comparison of testing reference current s and

simulation result s

Temperature/ ℃ - 40 27 130

I ref (测试) / nA 27. 3 28. 9 29. 4

I ref (仿真) / nA 29. 3 30. 6 30. 5

6 　总结

本文设计了一种新型的用于低功耗 LDO 线性
稳压器的 CMOS 高精度参考电流源. 通过亚阈值设
计方法得到 30nA 与电源电压无关的基准电流 ,使
LDO 的静态工作电流减小到 4μA ;利用 MOS 管寄
生二极管反向电流的高温特性 ,对各支路的镜像电
流进行温度补偿 ,得到在 - 40～ 130 ℃的范围内
30nA 的基准电流. 用这种参考电流源设计的 LDO

的静态电流在 - 40～130 ℃范围时减小到 4μA. 仿
真与芯片测试结果验证了以上设计.
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A 30nA Temperature2Independent CMOS Current Reference
and Its Application in an LDO

Wang Yi , He Le’nian , and Yan Xiaolang

( I nstit ute of V L S I Desi gn , Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

Abstract : A high2p recision CMOS current ref e rence circuit is p rop osed f or using in low2drop out (L DO) voltage regulat ors

wit h low p ower . A current ref e rence of 30nA ,indep endent of supply voltage , is obtained wit h t he sub2t hreshold region design

met hod . In t he high temp erature region , taking advantage of t he reverse cur rent of t he p arasitic diode in t he MOS t ransist or ,

every branch cur rent in t he cur rent mir ror is compensated ,so t hat t he p recision of t he 30nA current ref e rence is imp roved

f rom ±1nA t o ±016nA in t he range of - 40～130 ℃. Using t his cur rent ref erence , t he t otal quiescent cur rent of t he L DO is

around 4μA in t he range of - 40～130 ℃. The p rop osed circuit is simulated using Sp ect re f rom Candence , and t he chip is im2
plemented in CSM C 015μm mixed2signal technology. The designed circuit is validated by t he results of t he chip test .

Key words : 30nA ; quiescent cur rent ; p arasitic diode ; L DO
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