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摘要

電源效率對於可攜式裝置以及類比 IC 的抗雜

訊能力來說都非常重要。本文主要介紹電壓參考電

路，其不僅支援極低的工作靜態電流 ( 低於

250nA)，而且還符合標準 CMOS 製程。這種電路

針對各種應用進行了優化設計，適合使用在可攜式

電子設備、汽車、醫療設備，以及高電源供應抑制

比(Power Supply Rejection Ratio, PSRR)和開關雜

訊抗擾度都非常重要的單晶片系統(SoC)中。

上述電壓參考在低頻下支援達 90dB ，其輸出

電壓變化的標準差是 0.5% ，在 -40℃至 125℃溫度

範圍內的溫度係數為 1 5 p p m /℃。這些特性可在

1.6V 至 5.5V 的供應電壓範圍內實現，可實現各種

用於為電壓參考實現輸入雜訊抗擾度的方法。

介紹

幾乎每款類比電路都需要高精準度與高穩定

度的參考電壓或電流源。不過，在選擇 SoC 技術

時，參考電壓模組不應成為限制因素。也就是說這

類系統所選用的技術製程對於參考電壓源來說並不

一定總是最理想的。因此，其設計應該更穩固，才

能適應各種技術製程的變化。

電池通常可作為 SoC 的電源，因此更需要提

高工作在大電源電壓範圍內的電壓參考源的線性穩

壓效能。若要延長電池使用壽命，就需要低靜態電

源電流。同時，還需要在寬頻下實現高電源供應抑

制比(PSRR)，以抑制來自高速數位電路、降壓轉換

器或晶片上其他開關電路的雜訊。本文主要介紹具

有高 PSRR 的超低靜態電流能隙電壓參考。

基本能隙電壓參考結構

改善 PSRR 的重點是在低壓降穩壓器(LDO)後

面佈置一個能隙電壓源。現有線性穩壓器拓撲在靜

態電流、 DC 負載穩壓、暫態響應、去耦電容以及

矽晶片面積要求方面存在很大差異。由於 TI 的目標

是在沒有外部電容的情況下，在同一晶片上提供全

面整合型 LDO ，因此典型 LDO 結構並不適合。

這些結構與超低靜態電源電流相矛盾。為了

緩解這問題，您可為 LDO 使用與參考源相同的能

隙，不宜採用標準 LDO 結構的原因在於其需要輸

出電容來達到穩定工作。最好的方法是結合一個增

益等級的結構，其無需輸出電容便可實現穩定。

低壓降穩壓器

圖 1 是設計[1]中使用的 LDO 內核及其簡化原理

圖。圖 1 [ 2 ]  中的 M 0 和 M 4 代表摺疊電壓隨耦器

(FVF)，其可實施無逆向功能及相關極點的單級穩

壓，靜態電流由電晶體 M1 和 M3 確定，電晶體 M2

可作為共閘極放大器。

LDO 的開路增益由第一個串聯級(即電晶體 M
2 和 M3)決定。可作為負載的 M4 PMOS 隨耦器有

低阻抗源，因此 FET M0 的輸出增益接近 1 。在圖

2 中的小型訊號等效電路的幫助下，對所建議的

LDO 結構進行穩定性分析，結果顯示只有一個極點

(公式 1)：

可作為補償電容的 M0 閘源極電容可建立 LDO
的主極點，因此無需去耦晶片外的電容，便可使
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LDO[3]穩定。

這種 LDO 的另一項優勢為簡單的自動啟動程式

其無需專用電路。最初在電壓VDD 為0時，VOUT 也為

0，隨耦器M4在無回授的情況下關閉，M1的偏壓電

流大於 M3 的偏壓電流，不僅可降低閘極電壓M0 ，

還可驅動輸出電壓 VOUT 至所選的輸出電壓值。

這種架構的缺點是線路穩壓及 PSRR 較差。

原因在於開路增益低，因為其僅由一個增益級決

定。合理的解決方案是第一級的串連電流源，可提

高增益，進而可提高線路穩壓效能和 PSRR 。

圖 1 中的 LDO 輸出電壓為(公式 2)：

其中， VSET 為參考電壓， VGS,M4 是 M4 的閘源

電壓。

因此，輸出電壓對溫度和製程變化極為敏

感。要避免這種問題，就必須建造一個更為理想的

隨耦器，其中 M4 是回授通路的一部分(圖 3)。

圖 1 : 具有翻轉電壓隨耦器、無輸出電容的 L D O

圖 2: LDO 的小型訊號等效電路

圖 3：M 4 位於放大器回授通路中、無輸出電容的 L D O 。

這種情況下的輸出電壓為公式 3：

其中， A0 是放大器的開路增益回授。對於高

回授放大器增益而言，可使用公式 4：

在回授通路(圖 4)中添加電阻式分壓器後，輸

出電壓轉變為：

VOUT=VSET(1+R1/R2)

FVF 回授放大器不影響整體 LDO 穩定性，因

為其位於主 LDO 回授通路的外部，本地回授通路
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只要求設計方案穩定。

能隙內核說明

選用的能隙內核擁有標準 CMOS 技術中廣泛

使用的經典結構(圖 5)。

透過添加雙極電晶體中基於射極間電壓的負

溫度係數，可獲得能隙電壓的低溫係數，進而可透

過在不同電流密度下偏壓的兩個基於射極間電壓之

差獲得正溫度係數電壓。為電阻 R2 和 R3 選擇相等

的值，參考電壓就可表示為公式 5：

其中 VEB 是 Q1 的基於射極間電壓， VT 是熱電

壓， IQ1 和 IQ2 是透過電晶體 Q1 和 Q2 的電流，而 IS,

Q1 和 IS,Q2 則分別是 Q1 和 Q2 的飽和電流。

誤差源

要為任何能隙電壓參考實現良好的精確度，

必須定義總體精準度誤差的主要形成因素[4]。以下

是所建議架構的最大誤差源：

■放大器偏移電壓

■電阻 R1 與 R2 之間的不匹配

■雙極電晶體的飽和電流不匹配

■電阻 R1 、 R2 和 R3 的變化

放大器偏移電壓

放大器偏移電壓對於參考電壓精確度來說很

重要，因為透過與基極發射電壓差相同的方式放

大。儘管 TI 可以透過增大雙極電晶體的面積比來

減少對放大器偏移電壓的影響，但由於電壓差具有

對數尺，因此會受到這個比例的合理值限制。在本

例中， TI 選擇的比例為 24 。

對放大器偏移電壓影響最大的是輸入級電晶

體臨界值電壓變化。其可透過增大放大器輸入對的

尺寸來改善(公式 6)。

電阻R1,R2之間的不匹配
電阻 R1,R2 之比可定義公式 5 中正溫度係數的

增益。為了讓該增益係數準確， TI 使用較大面積單

位電阻。使用特殊的電阻配置，可實現 0.1% 的誤

差比例精準度。

圖 4 ：具有電阻式分壓器、 M 4 位於放大器回授通路、無輸

出電容的 LDO

圖 5 ：建議的能隙電壓參考內核的簡化方塊圖
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雙極電晶體的電阻與飽和電流的變化

這兩種變化會導致雙極電晶體的發射極- 基極

電壓 Veb 發生偏壓。發射極 - 基極電壓可用公式 7

確定：

其中， I 是發射極電流， IS 是雙極電晶體的飽

和電流。引起 IS 變化的主要原因是 Q1 和 Q2 電晶

體面積的不匹配以及雜質濃度的變化。

電阻 R1 的變化可影響通過電晶體 Q2 的電流 I

的絕對值，他是負溫度係數 VEB 的一部分。

電阻 R2 和 R3 分別可確定通過 Q1 和 Q2 的電

流值。 R2 和 R3 的變化可導致參考電壓(公式 5)的

正溫度係數不準確。不過，可透過對電阻 R2 、 R3
進行良好匹配來降低該變化所引起的誤差。

高PSRR能隙電壓參考電路
由於上述傳統電壓參考架構的所有缺點， T I

建議採用能隙電壓參考與低壓降穩壓器的整合解決

方案為改進的電壓參考(圖 6)。
圖 6 中的輸出電壓可由公式 8 確定：

VREF 節點既是能隙參考的輸出節點，同時也是

能隙核心電路的電源線，有助於 TI 透過 LDO 保護

能隙核心電路免受電源電壓漣波影響。

要獲得小靜態電流，電阻R1、R2、R3和R4

的值就會比較大，建議電路的電阻為 8M Ω。這可

使通過 Q1 和 Q2 的電流降低至 40nA 。建議架構的

整體靜態電流為 250nA 。除此之外， TI還可採用一

款靜態電流為 100nA 的偏移電流電源。

偏移電流電路

建議的偏移電流電路基於一種知名的電路結

構(如圖 7 所示)，在參考文獻 5[5]中有詳細介紹。

在該電路中，兩個N型電晶體M5和 M7 構成第

一個增益為S7/S5的電流鏡，而兩個P型電晶體M4

和 M6 則構成第二個增益為 S4/S6 的電流鏡，其中

S4 、 S5 、 S6 和 S7 是相應電晶體的面積。

偏移產生器通常不需要特別的啟動電路，這

可減少靜態電流和佔用面積。如果電流夠小，電阻

R 就可以忽略。由 M5/M7 和 M4/M6 構成的兩個電

流鏡可互連成一個閉路。

該通路增益大於單位增益，因此兩個分支中

的電流都會增大，直至達到均衡為止。這將由電阻

R 的壓降定義，可表示為公式 9：

圖 6 ：能隙電壓參考結合低壓降穩壓器的方塊圖
圖 7 ：具有動態啟動電流的偏移產生器
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要加快啟動速度並避免可能的漏電影響，可

使用一款附加啟動電路。電晶體 M0 可作為具有極

大電阻的橫向雙極 NPN 電晶體使用，其可使啟動

電流降至最低。電容 C 不僅可在電路供電時提供快

速暫態啟動，而且還可防止啟動電路發生振盪。在

啟動之後，電路由電晶體 M2 阻斷。偏移模組的偏

移電流是 40 nA 。總流耗是 80 nA 。

驗證結果

建議的能隙參考不僅可用於超低雜訊、高

P S R R 的低壓降穩壓器，而且還可採用 C M O S

9T5V技術。PSRR值如圖 8所示，輸出電壓精準度

的蒙特卡洛溫度變化模擬結果如圖 9 所示，測量結

果請參見表 1 。

總結

TI不僅介紹了採用CMOS9T5V 0.18μ m製程

的高 PSRR 的極低功耗能隙電壓參考，而且還詳細

介紹了功耗降至最小和 PSRR 升至最高的設計條

件。將能隙電壓參考與低壓降穩壓器相結合，可在

100Hz 下獲得 93dB 的高 PSRR 。該電路的最大靜

圖 8：電壓參考源的 PSRR

圖 9 ：輸出電壓精準度

參數 典型值 單位

溫度範圍 -40oC至125oC oC
靜態電流 250 nA

輸出電壓 1.206 V

輸出電壓誤差 0.5 %
精準度 (1 σ)

輸出電壓溫度係數 15 ppm/oC

100Hz 下的 PSRR 93 dB
啟動時間 90 us

表 1 ：測量資料
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態電流僅 250nA ，是超低功耗應用最具吸引力的選

擇。
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資策會 FIND：臺灣每人每日有
1/8醒著的時間都在使用 APP！

根據資策會 FIND 結合 Mobile First 在 2014

年下半年調查發現，在臺灣地區 12 歲(含)以上

民眾已有 1,432 萬智慧型裝置持有者中，有 74.
4% 的使用者有下載 APP 的習慣；其中，使用

LINE 與 Facebook 的消費者，平均每天使用時間

分別都已經超過 1 個小時最高，而習慣在行動裝

置上玩遊戲類 APP 平均每天使用約 52.6 分鐘。

資策會 FIND 消費者研究組鄭仁富組長分析

資料後說明，儘管消費者使用 APP 個數不多，

但從平均使用時間來看， APP 的使用者平均每

天使用 APP 的時間已經達到 132 分鐘，在 20-34

歲年齡層的使用者中，平均每天使用時間更超

過 2.5 個小時以上。 APP 是一個高黏著度的內

容，且其市場分眾及行為已經逐漸成型。

在使用 APP 的類型方面，調查結果顯示，

臺灣智慧型裝置持有者使用比例最多的 APP 前

三名依序是社交聊天類(每百人有 73.5 人)、娛樂

類(每百人有 44.0 人)、行動遊戲類(每百人有 43.9
人)。

進一步分析對於個別 APP 使用行為來看，

其中，以使用 LINE與Facebook的消費者，平均

每天使用時間分別都已經超過 1 個小時最高；

此外，習慣在行動裝置上玩遊戲類 APP 平均每

天使用約 52.6 分鐘。

資策會創研所鄭仁富組長進一步說明，隨

著消費者對於行動裝置上 APP 的使用行為已經

逐漸成熟與穩定，消費者已經很習慣地在行動

裝置上經常使用他們所需要的內容，對於新進

的 APP 內容來說，未來要產生大量下載和使用

流量越來越難，對於 APP 的開發者而言，更需

要思考的是 APP 要提供給終端使用者的價值為

何。


