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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
9

此基准电压源已用于一款电源管理芯片中!

在德国
d20̀

公司
d̀ $#

工艺上流片实现!芯片实测结果基准电压为
K̂!$#6

!静态电流为
#

%

0

!温度系数为

O$

CC

R

*

l

!低频电源抑制比为
"ND̀ 9

关键词!基准电压源&低功耗&电源抑制比&自偏置有源负载放大器
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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
9

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
9

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
9

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

14-

!

=23

型
4&

*

4&

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
9

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
9

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'

K

!

!

(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
9

此电压基准源已经应

用于一款电源管理芯片中!并在德国
d20̀

公司

d̀ $#

工艺上流片实现
9

C

!

典型的基准电压源电路

利用双极型晶体管
M

*̀

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
'

M

*̀

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
K

所示
9

其中
5K

!

5!

是
6)=)

结构

的双极型晶体管&放大器
0

形成负反馈从而稳定基

准电压源的工作状态&

H

T

是可修调电阻!

H

L

用于补

偿基极电流对
=505

电流的影响'

L

(

!

H

K

bH

O

!

H

!

和
H

N

用于产生
=505

电流$

A

=505

b8;'<M

5

*"

H

!

gH

N

#!其中
'

是
5!

与
5K

的发射极面积之比&

H

!

和
H

N

分别位于两条电流支路上!作用是使
5K

和

5!

的
M

&*

电压相等!从而消除厄利电压
M

0

对

=505

电流的影响
9

图
K

!

典型的基准电压源电路原理图
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图
!

!

电压基准源的结构图
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根据分析可得$

M

><J

I

M

*̀5!

>

8;'

<

M

5

"

H

!

>

#H

T

#*"

H

#

>

H

0

#

"

!

#
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从图
K

可知!使基准电压源正常工作的最小电

源电压为$

M

@@RI;

I

M

><J

>

M

Z+3!

>

M

-4

"

#

#

其中
!

M

-4

是与放大器
0

有关的过驱动电压!约等

于
$̂L6

&

3K

采用隔离
;3-+

器件!从而
3K

的源

级和背栅可以接在一起!消除了体效应
9

本次设计中

M

Z+3K

约等于
$̂"6

!

M

><J

约等于
K̂!6

!所以当电源

电压为
!̂L6

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
!̂O

#

Ô!69

E

!

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
9

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'

O

(

!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'

N

#

%

(

9

本次设计的电压基准源信号结构图如图
!

所

示!包括运算放大器和基准源核两部分!其中
+

K

"

2

#

是
M

@@

到放大器
0

输出的传函&

+

!

"

2

#是
M

@@

到电压

基准源输出
M

><J

的传函&

+

L

"

2

#是放大器
+

的输出

到电压基准源输出
M

><J

的传函&

+

O

"

2

#是电压基准源

的输出
M

><J

到放大器
0

输入的传函&

+

N

"

2

#是放大

器
0

的开环传函
9

由分析可知$

M

><J

*

M

@@

I

'
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#

>
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#
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#

+
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"
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%

#

通过参数的优化可以得到在低频范围内
+

!

"

$

#约等

图
L

!

电压基准源的电路图
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L̂

!

+@G<RHAI@7JEH;D
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于
$

!

+

L

"

$

#约等于
K

!

+

O

"

$

#约等于
K

!

+

K

"

$

#和

+

N

"

$

#的值是与放大器
0

结构相关的
9

化简"

L

#式可

得电压基准源低频电压抑制比$

=+//

"

"

#

I

M

@@

*

M

><J

I

'

!

>

+

0

"

"

#(*

+

!

"

"

#

>

+

0

"

"

#*

+

!

"

"

# "

/

#

!!

从"

O

#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
0

"即

+

N

"

$

#要大!

+

K

"

$

#要小#!所以放大器
0

就是本次

设计高电压抑制比电压基准源的关键
9

F

!

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
L

所示

"未包括启动电路和补偿网络#!其中
5L

和
5O

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'

O

(

!从而提高了电压基准源的初始精度&

3L

和
3!

是电流镜负载管
9

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
9

整个电压基

准源仅有
O

条电流支路!实现了电路的低功耗
9

电路的工作原理如下$

H

点是放大器的反向输

入端!

E

点是放大器的正向输入端!

@

点是放大器的

输出&因为从
@

点到
H

点的反馈系数比
@

点到
E

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
A

K

!

A

!

!

A

L

!

A

O

O

条支路电流

相等!从而保证电压基准源的正常工作
9

放大器的开环增益是$

+

6

"

"

#

I

8

R5/

"

%

73#

E

%

75/

# "

0

#

其中
!

8

R5O

是
5O

的跨导&

%

73!

和
%

75O

分别是
3!

和

5O

的小信号漏源电阻
9

在
Ì&3-+

工艺中双极型

晶体管的厄利电压较小!一般在
L$6

左右!所以
5O

(1'
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低功耗.高电源抑制比基准电压源的设计

图
O

!

改进的电压基准源电路图

2I

Q

Ô

!

(R

C

>7U<DEH;D

Q

H

C

><J<><;@<

的小信号漏源电阻不大!因此不能实现很高的

+

6

"

$

#!必须对图
L

中的放大器进行改进
9

单级放大器中可以采用
@HB@7D<

结构来实现高

输出电阻!但
@HB@7D<

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
@HB@7D<

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
9

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

+

6

"

$

#造成的影响
9

改进的电压基准源如图
O

所示!

其中
3!

!

3L

!

3O

!

3N

作为放大器的自偏置有源负

载"先不考虑虚线框内的
3#

!

3%

#!此时由于
3O

与

3N

的镜像作用!放大器的输出电阻与
5O

的小信号

漏源电阻无关
9

计算放大器输出电阻的小信号电路

如图
N

所示!其中
8

R3N

是
3N

的等效跨导!

M

\

是
\

点的小信号电压
9

8

R30

>

!

*

%

75%

I

!

*

%

75/

"

(

#

经过分析可得$

A

I'

M

*

%

75/

>'

M

*

%

73#

>

[

"

1

#

其中
!

[b[

'

M<

8

R3N

]

"

K

*

8

RL

#

]

8

R!

!且
8

RL

b

8

R!

9

"

%

#式中的第三项
[

即为
3O

与
3N

的镜像作

用所产生的小信号电流
9

把"

#

#式代入"

%

#式得$

H

7:A

I'

M

*

A

I

%

73#

"

+

#

从"

"

#式可知!放大器的输出电阻仅与
3!

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
+

6

"

$

#的影响
9

进一步分析"

%

#式!如能使
8

R3N

#

K

*

%

75O

!则电

流
A

更小!输出电阻更大
9

在图
O

中虚线框内的

3#

!

3%

即实现了
8

R3N

#

K

*

%

75O

的作用!使"

%

#式中

[

发生了变化!是本次设计的创新点
9

分析此时
[

值的大小!计算过程如下$

图
N

!

计算输出电阻的小信号电路图

2I

Q

N̂

!

+RH88YBI

Q

;H8R7D<8J7>@H8@:8HAI;

Q

/7:A

设
3!

由
(

个
Z

*

;

的
3-+

管并联组成!

3L

由
K

个
Z

*

;

的
3-+

管组成!

3#

是
([K

个
Z

*

;

的
3-+

管并联组成""

Z

*

;

#

3Lg3#

b

"

Z

*

;

#

3!

!以

保证电流镜镜像电流相等#!计算
F

点到
\

点的传

函$首先把
\

点交流接地!计算
F

点到
\

点的等效跨

导
9

可计算得$

8

R

I

!

*"

%

73(

E

%

75%

# "

'

#

!!

然后计算
Q

点的等效输出电阻!因为
%

75L

4

K

*

8

RN

!所以
3#

的小信号电流基本上都流到
Q

点!可

计算得$

H

7:A

>

!

*"

8

R3%

>

8

R3(

# "

!"

#

把"

M

#和"

K$

#式代入"

%

#式得$

[

I='

M

8

R

H

7:A

8

R#

I=

0

'

M

*

%

75/

>

'

'

M

<

"

(

=

!

#*"

(%

73#

#(1

H

7:A

I'

M

*

A

I

(%

73#

"

!!

#

!!

输出电阻增大了
(

倍!本次设计中
(

取
N9

为

了减少电流镜像误差!要求
3!

的
Z<;

设计的大

些!所以把
3!

做成
N

个
3-+

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
9

因此电压基准源的
+

N

"

$

#!

+

K

"

$

#分别为$

+

0

"

"

#

I

(

8

R5/

%

73#

I

0

8

R5/

%

73#

"

!#

#

+

!

"

"

#

>

%

75/

*"

!

*

8

R3#

>

%

75/

#

>

!

"

!%

#

!!

电压基准源的低频电压抑制比$

=+//

"

"

#

>

0

8

R5/

%

73#

"

!/

#

!!

通过优化
8

R5O

和
%

73!

!可以使低频电压抑制比

达到
M!D̀ 9

G

!

电路仿真和芯片测试

本次设计在
d20̀

公司的
d̀ $#

工艺上实现!

在
L6

电源电压下!利用
+=*&5/*

工具对电压基

准源电路进行仿真分析
9

图
#

是电压基准源的电源电压抑制比仿真曲

线
9

其中曲线
$

与图
L

电路对应!曲线
P

与图
O

电

11'
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图
#

!

电压基准源电源电压抑制比仿真曲线

2I

Q

#̂

!

+IR:8HAI7;><B:8A7J=+//

路"不包括虚线框内的
3#

!

3%

#对应!曲线
3

与图
O

电路"包括虚线框内的
3#

!

3%

#对应
9

从图
#

可知!

当采用图
L

结构的放大器时!低频电压抑制比只能做

到
NND̀

!采用图
O

"不包括虚线框内的
3#

!

3%

#结构

的放大器就能把低频电压抑制比提高到
%MD̀

!而本

次设计采用图
O

"包括虚线框内的
3#

!

3%

#结构的放

大器又能把低频电压抑制比再提高
N

倍!可以达到
M!

D̀

!仿真曲线验证了电路分析的准确性
9

图
%

"

H

#是整个电源管理芯片的照片!图
%

"

E

#是

电压基准源的放大照片
9

芯片的尺寸是
KL$$

%

R]

"N$

%

R

!封装形式是
+-5!L

&电压基准源的尺寸是

K"$

%

R]KL$

%

R9

电压基准源的测试结果如表
K

所示
9

图
%

!

"

H

#电源管理芯片的照片&"

E

#电压基准源的放大照片

2I

Q

%̂

!

"

H

#

3I@>7

Q

>H

C

G7J><H8I\<D@GI

C

&"

E

#

3I@>7Y

Q

>H

C

G7JEH;D

Q

H

C
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表
K

!

电压基准源实测结果

5HE8<K

!

/<B:8AB7JAG<R<HB:><R<;A

测量参数 测量结果

电源电压范围
!9%

#

#9N6

静态电流
#

%

0

基准电压
K̂!$#6jKh

电压调整率
%$

%

6

*

6

电
源
抑
制
比

K$

!

'\

"ND̀

K$

L

'\

"ND̀

K$

O

'\

%KD̀

K$

N

'\

N$D̀

K$

#

'\

!"D̀

K$

%

'\

K"D̀

温度系数
O$

CC

R

*

l

图
"

是实测的芯片基准电压与电源电压关系曲

线"电压调整率#

9

当电源电压大于
!̂L6

电压基准

源就能正常工作!且电源电压从
!̂N6

变化到
#̂N6

时!

M

><J

仅变化
L$$

%

69

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
9

]

!

结论

本文设计了一种仅有
O

条电流支路的低功耗电

压基准源!通过对
L

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
9

芯片

在德国
d20̀

公司
d̀ $#

工艺上流片实现!实测结

果验证了电路设计的准确性
9
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帮助
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基准电压与电源电压关系曲线
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