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摘 要 ：基 于微机 电系统传感器工作原理 ，提 出了一种应用于 MEMS传 感器系统的低温度 系数和 

高电源抑制比基准电流源设计方案。在研 究传统 Widlar型基准电流源结构基础上 ，运用 BJT小信号模 

型分析 ，得 出通过增大反馈 环路增益来提 高PSRR的结论 。 
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Design of a new reference current source based on MEMS sensor 

ZHAO Liang，CHEN Xiang Dang，SU Chang Yuan，GE Lin 

(School of Information Science＆ Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：Based on MEMS sensor working principle，a low temperature coefficient and high power supply rejection ratio refer- 

ence current source was designed for MEMS sensor system．Based on the traditional Widlar—type structure reference current source． 

the BJT small-signal model was analyzed，the method of increasing the loop gain to enhance the reference current souree PSRR 

was obtained，and to reduce the temperature coefficient，a self—c0mpensation diode-loop increasing the current reference curvature 

compensation was designed． 
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随着集 成 电路 工艺 的发展 ，基 准 电流源模 块广 泛应 

用于模拟及数模混合信号诸多‘领域。在过去的十几年 

里 ，微机电系统(MEMS)技术的研究与发展为基准电流 

源模块 带来新 的市 场和设计 挑战 。从 MEMS发展 的总体 

水平看，许多关键技术已经突破 ，正处于从实验室研究 

走 向实用化 、产业 化 阶段 。我 国的微 系统研究 在基础 研 

究和相关 技术 方 面都取 得 了一 些有 特色 的成果 ⋯，其 中 

MEMS传感器技术发展尤为迅速。基于此 ，本文提出一种 

可用于MEMS气体传感器的基准电流源设计方案，该方案 

能够满足MEMS传感器技术条件下的低温度漂移、高电源 

抑制~E(PSRR)的特点 。 

1基准电流源原理 分析 

1．1 Widlar型基 准电流 源小信号建模 

Widlar型基 准 电流源 如图 1所示 [21，由于 Q1、M4采 

用 二极管 连接 的方式 ，故可 分别用 一个 电阻表示 ；M3、 

M5可分 别用一 个 电压 控制 电流源 与 电阻并 联表示 。由 

BJT小信号模型可知，Q2可用一个等效的电压控制电流 

图 1 Widlar型 基 准 电流源 

源与等效电阻并联表示[31，Widlar型基准电流源小信号模 

型如 图 2所示。 ， 

由于 V2的电压受 自偏置 结构影 响 ，内部存 在 的反 

馈环 路能够 保持 电压 稳定 ，从 而 由图 1电路可 以得到一 

个稳 定 电流 。 图 2中 ，g 为 Q2和 的等效跨 导 ， 为 

Q2和 R 的输 出 电阻 。由 电路 等效理论 可知 ： 
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V 

跏 ×V 

g =踟／(1+gm ) (1) 

R =踟  R (2) 

根据 ROSENSTARK S反馈计算理论 ，从某点 x到达 

某点 Y 的反馈 闭环增 益可表 示如 下 ： 

G= (3) 

式中 ， 为渐 近增益 ，G。为直接增益 ， 为环路增益 。 

对应 图 2，首先 计算该 电路 的环路增 益 。假设 受 控 

电流 源 g．,3V1断开 ，则可 以得到 此时 的环路 增益 为 ： 

g 砣 
1 

踟 —
1

gmt4"
工  (4) 

踟+ 言 
令 一∞，则 g 一∞，此时 2为零。则从 到 V2的 

渐进增 益为 ： 

Ĝ=O (5) 

直接 增益 Go的 计算 条件 为 ：令 为 零 ，则 g 为 

零 。从 而从 叩到 2的直接 增益 为 ： 

上  

上 × 1工 + 

将式(4)～(6)代人式(3)，可得 V叻到 V2的闭环增益为： 

上  

跏 ×寿 + 
G：—— — —— —  ～  f7) 

卜茄  

因为 M3、M4、M5构 成 电流 镜 ，所 以 g,．3=gm4=gm5，根 据 

电路 仿 真经 验参 数假 设 ：踟 >>R’， l>>l， ，则 式 (7)可 

简化 为 ： 

G=(1+1／(gm—R ))／(1-(g ／跏 )) (8) 

其中，由于分母是 1减去环路增益 ，可得到该电路 中存 

在的反馈为正反馈 。理论上只有越小的环路增益才能获 

得更 小 的闭 环增 益 ，根 据 上述 理 论分 析 ，为 了获 得 具 有 

高 电源抑制 能力 的电流 源且 电路 稳定 ，本 设计 采取 更 改 

反馈 属性 以增大 环路增 益 。 

1。2 高阶 曲率补偿 理论分 析 

电流源温度系数补偿 电路 目前应用较为广泛的是 
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利用 Widlar核心电路产生 PrrAT电流 ，BJT的 BE结产生 

负温度系数电流 ，再由两者互相补偿 ，产生基准电流 。 

电流补 偿如 图 3所示 。 

t／ 

图 3 自补偿二极管环路电流补偿 曲线 

BJrI1中 BE结 电流 方程 为 ： 

一  7／-1) n[ ] (9) 
由于 BJT的 BE结 在 高 温部 分 温 度 曲线 下 降迅 速 ， 

呈现明显的非线性，本设计中采用 自补偿二极管环路补 

偿方 式 ，在低 温 阶段 ， 
。 
与 直 接 补偿 ，效果 明显 ；而 

高温阶段 ，由于 ， 。 的迅速下降，导致补偿 电流曲线下降 

迅 速 ，增 加 自补偿 电流 ，利 用 自补偿 电 流 的高温 非线 

性特 性进行 高 阶 电流 曲率补 偿 。由上 述分 析可知非 线性 

补偿 电流 ： 

： ln IcaAz]= ln
【 

21

+er AT] (1o) 
图 3中利用 设计 电路 的 自补偿 效果 产生 。 

I~=IprAT+2(Iy + ) 

+2[ + ]≈ ⋯， 
根据 设计 电路结 构和式 (9)可得 ： 

( = 一 

(n-1) l嗉 (12) 
， 在高温 阶段的非线性是 由式(12)中第三部分引 

起的．误差。令第三部分误差项与非线性补偿电流 相 

等完 成上 述 电流补偿 。 即 ： 

(n-1)器-n『 ]： In【 2／er AT] (13) 
2具体 电路 实现 

图 4为基 准 电流 源设计 电路 。如不 加说 明 ，则 认 为 

所 有 PMOS管 衬底 接 电源 电压 ；所 有 NMOS管 衬底 接地 

电压 。图中，C、D部分为基准电流核心电路 ，C部分产生 

／el'AT。依 据上述 基 准电流 源原理 分析 ，在 Widlar电流源框 

架 下通 过断开 Q1的二极 管连接 ，加入 运算 放大 器并 改 

变反 馈 属性 以提高反 馈 系数 。为 了降低 电路 的复 杂度 ， 

加人单级差分运放 。D部分为产生 ， 和 k 实现电路 ， 
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图 4 基准电流源设计电路 

该电路设 计 中，Q17的 BE结降压 R2上 ，利 用 BJrr的 BE 

结较理想的温度特性产生 ， 。后续设计利用Q17和Q18 

发射结面积之差产生 △I，陇降压电阻R3，从而产生 ， 

自动补偿高温非线性电流 。当外界环境处于低温部 

分时 ，， 
。 
与 C部分产生 的 ／PATA补偿效 果 良好 ，，M．效 果消 

失；处于高温部分时，， 的非线性效果明显 ， 则补偿 

非线性缺失 。 由于本设 计 核心 电路 为 Widlar电流 源 ，所 

以在电路设计过程中加人 B部分启动电路 ，摆脱简并偏 

置点 。A部分 为偏置 电路 部分 ，为运放 提供偏 置电压 。E 

部分 为 电流 求和 电路 ，可 以通 过改 变 M23、M26的宽长 

比设 置两部分叠加 电流大小 ，最终使得 产生最小偏差。 

3仿真与讨论 

本 文 设 计 方 案 经 由 SMIC 0．35 Ixm BICMOS工 艺 、 

Hspice验证仿真，Cscope图形查看软件综合。 

图 5为 Widlar型 基 准 电流 源 反馈 环路 不 同增 益下 

基 准 电流 PSRR曲线 。 由图 5可 以看 出 ，在反 馈环 电路 

中添加运算放大器时，PSRR为 144．07 dB；未添加运算 
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图 5 基 准 电流 源 电源 抑制 比 
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放 大器 时 ，PSRR为 134．37 dB。 

图 6为基准电流源温度特性 曲线。温度变化范围 

为一30℃～100 oC，基准电流平均值为 15．394 A，电流变 

化范围为 24．833 nA，基准电流温度系数为 12．4 ppm／~C。 

15．41 

15．4O5 

厂、＼ iPK一2P‘K。-。；， Ave：b5．394 ＼ 
， 、 { ＼ ／ 

一 50．0 0．0 50．0 10o．0 

t， 

图 6 基准电流温度特性 曲线 

将 本 文设 计 方案 与 部分 参 考 文献 主 要参 数 进行 比 

较 ，结果 见表 l[5-71。从 表 l可见 ，该基 准 电流 源具备 良 

好的性能指标 ，可应用于 MEMS传感器系统的高 PSRR 

和低温度 系数环境 中 。 ’ 

本文设计 了一种新颖的可应用于 MEMS传感器系 

表 1 本文电路参数与参考文献参数比较 

参数 本文 【5】 【6】 【7】 

SMIC35 SMIC35 TSMC18 SMIC18 
仿 真 工艺 B MOS BIC

M0S CM0S CM0S 

温度 范 围／oC 一3O～l00 —3O～100 —5O～l3O 一20-130 

温 度系 数／ppm／~C 12．4 28 50 40 

S尺R，dB 144 l2O 125 
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而可在安全工 作区 内正 常稳压工作 。PC817实现 电气上 

的隔离 ，并通 过输 出电压 稳 压 。当超级 电容 电压接近 

48 V时 ，PC817输 出电流 厶增大 ，则 减小 ，同时进 入 

UC3844补偿端 1脚的信号减小 ，相应输出 PWM 占空比 

也减 小 ；当超级 电容电压 超过 48 V时 ，UC3844补偿 端 1 

脚拉低 ，PWM关断，起到过压保护的作用。 

3整机调试 

实验 设 计 了最 大功 率 为 1 kW 的超 级 电容 充 电样 

机 ，实验 测试表 明 ，对 BMOD0165(额 定 48 V、165 F)超级 

电容模组充电时间约为 5 min。图 8为电路中的关键工 

作波形 ，其 电压为 30 V、充 电电流约为 1O A的充 电波 

形。从上至下依次是 、V 、PWM信号和开关管峰值电 

流波 形 。由于缓 冲电路的作用 ，使得 波形干净 无杂波 ，基 

本 没有电压尖峰 。 负电压有一定 变形 ，但是不 影响 电 

路性 能。 

本 文研究 了超级 电容 的充放 电特性 ，分析 了快速 充 

电的方法 ，设计 并 实现 了快 速充 电样 机 ，试 验表 明充 电 

时间短 ，达到 了应用要求 。 
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统的基准电流源。通过 BJT小信号模型分析得出，增大 

基准 电流 源反馈环 路增益能 够改善基 准电流源性 能 。具 

体 电路设 计方 法是 通过 在基 准 电流源 反馈 环 路 中增 加 

运算放大 器提高 电源 抑制 比 ，负温度 系数 电流 ， 生 成 

部分采用二极 管环路 自补偿设计 方法 ，产 生非线性 补偿 

电流 。经 由 SMIC 0．35 Ixm BICMOS工艺 仿真 ，电源 电 

压为 3．3 V时 ，基 准 电流电 源抑 制 比达到 144．07 dB，温 

度系数 达到 12．4 ppm／~C。 

参考文 献 

[1】莫锦秋，梁庆华 ，汪国宝，等．微机电系统设计与制造[M】． 

北 京 ：化 学工 业 出版 社 ，2004． 

【2J ALLEN P E，HOLBERG D R．CM0S模拟集成 电路设计 

【n1．北京 ：电子工业出版社，2005． 

【3】GIUSTOLISI G，PALUMBO G．Analysis of power supply 

noise attenuation in a PTAT current source[C]．IEEE Int 

76 欢 迎 网 上 投 稿 WWW．chinaaet．corn 

图 8 、变压器原边 v 、PWM驱动信号和 

开关峰值电流波形(V。=30 V，L=9．96A) 

power electronics[C】．Sencond Edition Kluwer Acdemic Pub- 

lishers New Yourk，Boston，Dordrecht，London，Moscow，2001． 

[5]MUHAMMAND H．电力电子学一电路 、器件及应用(英文 

版 ，第三版)fM】．北京：人民邮电出版社 ，2007． 

(收稿 日期 ：2010—01—09) 

作者简 介 ： 

苏 谢 祖 ，男 ，1985年 生 ，硕 士 研 究 生 ，主 要 研 究 方 向 ：电 

机 驱 动 、智 能控 制和 电力 变 换技 术 。 

Symp on Circuits and Systems．Phoenix，USA，2002． 

[4】毕查德·拉扎维．模拟 CMOS集成电路设计[M】．西安 ：西 

安 交通 大学 出版社 ，2002． 

[5】FIORI，CROVETYI P S．A new compact temperature- 

compensation CMOS current reference[J】．IEEE Trans．Circuits 

System U ，2005，52f11)：724—728． 

【6]DANAIE M，LOTFI R．A low—voltage high-PSRR CMOS 

PTAT & constant—gm referenee circuit[J1．IEEE Trans． 

Circuits SystⅡ，2005，2(8)：1807—1810． 

[7】孟少鹏．数字电视调谐器 中基准电流源 的设计【J】．计算 

机技 术 与 应用 进 展 ，2006，3f7)：584—587． 

(收稿 日期 ：2010—0l一16) 

作 者简 介 ： 

赵 良 ，男 ，1983年 生 ，硕 士 研 究 生 ，主要 研 究 方 向 ：集 成 

电路设计与微 电子传感器。 

陈 向东 ，男 ，1967年生 ，博 士 生 导 师 ，主 要 研 究 方 向 ：集 

成 电路 设计 与 微 电子 传感 器 。 

《电子技术应用》2010年第 36卷第 8期 


