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　　摘　要：提出了一个高精确、可工作在非常微弱电流的开关电流镜电路，采用一种可以自动

调整镜像ＭＯＳ管栅源电压的方法进行失配补偿，可实现因物理参数失配造成输出误差的补偿．

根据可重构模拟单元ＣＡＢ的设计需要，提出了双相位多输出电流镜及其失配补偿电路，讨论了

工作时序与可编程开关的一体化设计．所提出的设计对于２０％的失配只产生小于１％的误差，电

流范围１ｎＡ～１μＡ．该电路可以使用ＣＭＯＳ单晶工艺实现．给出的仿真结果验证了理论设计．
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　　开关电流（ＳｗｉｔｃｈｅｄＣｕｒｒｅｎｔＳＩ）电路由存储单元、

不同工作相位控制开关以及电流镜电路构成，实现对

电流信号的处理，具有较强的低功耗工作潜力，兼容标

准数字ＣＭＯＳ工艺．理论上，ＳＩ技术有着种种优势以取

代开关电容技术．然而，在现实应用中，由于ＣＭＯＳ电

流镜的几何、跨导等失配特性使得ＳＩ电路在精度、速度

和线性等方面受到限制，必须采用各种补偿电路以及

更有效的电路设计方法［１］．目前广泛研究与应用的ＳＩ

技术都是以第二代ＳＩ（Ｓ２Ｉ）电流镜电路为基本模块

的［２－６］．然而．改进后的结构其存储的精度对在存储节

点注入电荷非常敏感，因此电荷注入限制了这种电路

的实用性．另外，采用浮栅技术补偿失配参数的方法也

有报道，如采用低功耗ｃｌａｓｓＡＢ栅极接地存储电路来

构成ＣＡＢ
［７－９］，用栅极接地技术减少输入输出跨导比

误差．但这样的补偿电路的实现需要双聚工艺．Ｃｈｒｉｓ

Ｔａｉｌｌｅｆｅｒ提出栅源电压补偿方法
［１０］，只针对基本电流

镜结构，对于多相位开关电流结构未作讨论．此外，当

通过晶体对管的电流减小时，失配的效果会变得更加

明显．如果一个电流镜的晶体管是在弱反模式下，失配

可能会导致电流镜故障［１１－１２］．因此，如果一个电流镜

需要采用弱电流驱动工作，如传感器或低功耗操作，就

必须在电路中采用补偿方法消除或减小失配效应．本

文提出的ＳＩ电流镜电路可以有效地补偿晶体管的参

数失配．该电路在几何不匹配达到２０％的情况下，镜像

输出电流误差小于１％，且可工作在一系列非常微弱的

电流条件下．

１　犛犐电路原理及失配

ＳＩ技术的基本组成部分是镜像电流源电路，是设

计ＳＩ电路必不可少的模块，其结构如图１所示
［１３］．对

于Ｍ０而言，相位φ１ 期间，Ｓ１和Ｓ２接通，Ｓ３断开，犞ＤＳ０＝

犞ＧＳ０，因此Ｍ０工作在饱和区，随着Ｍ１栅源电容犆ｇｓ的电

荷增加，犞ＧＳ１增加．在时钟φ２ 期间，Ｓ１和Ｓ２断开，Ｓ３闭

合，此时栅源电容犆ｇｓ上维持犞ＧＳ值，从而使Ｍ１ 维持输

出，在犞ＤＳ１≥犞ＧＳ－犞Ｔ１时，ＭＯＳ晶体管饱和区电流为：

犐ｏ
犐ｉ
＝
犔ｏ犠１

犔１犠（ ）
０

·
犞ＧＳ－犞Ｔ１
犞ＧＳ－犞（ ）

Ｔ０

２

·
１＋λＶＤＳ１
１＋λＶ（ ）

ＤＳ０

·

　　 μ
０１犆ｏｘ１

μ００犆
（ ）

ｏｘ０

． （１）

式中：犠 和犔分别为 ＭＯＳ管的宽和长；λ为寄生电容

因注入电荷在栅源及栅极引起的电压变化比值；μ０ 为

沟道迁移率；犆ｏｘ为单位面积的栅氧化层电容．由于Ｍ０

和Ｍ１管采用同一工艺在同一芯片上制成，因此其物理

参数保持一致，当犞ＤＳ０＝犞ＤＳ１时，由（１）式得：

犐ｏ
犐ｉ
＝
犔ｏ犠１

犔１犠（ ）
０
＝
犠１／犔１
犠０／犔０

＝犃． （２）

（ａ）ＳＩ电流镜电路

（ｂ）时钟波形

图１　Ｓ
２Ｉ基本单元

Ｆｉｇ．１　Ｓ
２Ｉｂａｓｉｃｕｎｉｔ

因此，式（２）给出的电流传输比实际上等于输出器

件与输入器件的宽长比，可由电路设计者精确控制．当

输入电流不为０时，即

犐ｉｎ＝犐１＋犐２＋犐３＋… （３）

由式（２）可得：

犐０＝犃犐ｉｎ＋（ ）犑 ＝犃犑－犐ｏｕｔ． （４）

由式（３）（４）可得：

犐ｏｕｔ＝－犃犐ｉｎ＝－ 犐１＋犐２＋犐３＋（ ）… ． （５）

因此，ＳＩ电流镜运行的准确性高度依赖于晶体对

管的匹配程度．然而，因硅材料的非均匀物理参数导致

的晶体管不匹配是不可避免的，产生的电参数的变化，

往往是很弱的弱相关．两个相同设计的晶体管由于物

理参数的变化，如氧化层厚度和掺杂浓度，可能产生

２０％～３０％的特征失配．

２　补偿电路原理

具有两个相同的设计的晶体管组成的基本电流

镜，其输出电流可能会与输入电流存在差异．这种差异

主要是由两个晶体管的参数失配造成的两个晶体管跨

导出现差异．因此，这两个晶体管的工作点犙１和犙２是

不一样的，如图２（ａ）所示．两个晶体管的工作点都是使

用栅源电压犞ｇｓ建立的
［９］．
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失配补偿方法如图２（ｂ）所示．通过引入一个ＭＯＳ

晶体管ＭＣ与 Ｍ１串联，加入校正电压Δ犞ｄｓ．正常工作

时，晶体管 ＭＣ作为电压控制电压源．它的漏源电压

Δ犞ｄｓ可以根据输入、输出电流之间的差异，直接或间接

地调节输出电流．其工作原理是：同样在相位φ１ 期间，

开关Ｓ０和Ｓ１接通，假设犐ｏｕｔ＝犐１，如果犐２小于输出电流

犐ｏｕｔ，电容犆将开始充电．犞犆上升，Δ犞ｄｓ将减小，因此，

犞ｇｓ１将增大．由于犞ｇｓ１增大，流过晶体管Ｍ１的电流随即

增大．这一过程将一直持续直到犐２＝犐ｏｕｔ＝犐１．因此 Ｍ２

的工作点将调整至犙′２，如图２（ａ）所示．

（ａ）两个失配晶体管犻ｄ犞ｓｇ特性曲线

（ｂ）补偿电路原理

图２　补偿原理

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　犆犅犃存储电路

３．１　双相位自动补偿电流镜

应用上述原理，我们提出了一个完整的晶体管失

配自动补偿开关电流镜，如图３所示．为结合可重构模

拟单元（ＣＢＡ）设计考虑
［１４－１５］，电路采用双相位运行，

采用两个电流镜模块以实现双向补偿．第一相位期间，

以基准电流犐ｒｅｆ为参考建立Δ犞ｎ和Δ犞ｐ，补偿Ｍ２与 Ｍ３

之间的失配．如图３（ａ）所示，随着开关Ｓ０，Ｓ１，和Ｓ３接

通和Ｓ２断开，晶体管Ｍ１—Ｍ７构成一个负反馈回路，Ｍ３

镜像电流犻Ｓ３最开始与输入犐ｒｅｆ不同，但当负反馈回路达

到平衡时犻Ｍ＝犐ｒｅｆ，当Δ犞ｎ和Δ犞ｐ稳定后，开关Ｓ０和Ｓ３

断开．

第二相位期间，输入电流犻ｉｎ替换直流电源犐ｒｅｆ，开

关Ｓ２接通输出电流犻ｏｕｔ，如图３（ｂ）所示．此时的输出电

流与输入电流一致．晶体管 Ｍ４以及偏置电压犞ｂ为 Ｍ３

提供稳定的漏极电压，因此使电流镜获得最大的输出

阻抗，提高了带负载能力．

ＭＯＳ开关Ｓ０和Ｓ３产生的注入电荷可能会改变Ｍ１

和Ｍ７的栅极电压，但是，由于这些晶体管漏源电压对

很小的栅极电压变化并不敏感，因此注入电荷的影响

不明显．

３．２　双相位多输出自动补偿电流镜

开关电流型ＦＰＡＡ主要由ＣＡＢ和内部互连网络

组成，在ＣＡＢ中引入电流分割器和 ＭＯＳ晶体管阵列

作为可编程电流缩放单元，以实现多种电路功能重构

和性能参数可调［１６］．为实现可编程输出级电路，需要

一个电流源的多个镜像实现．在图３电路的基础上，可

以实现的多个相同输出镜像电流的方案如图４所示．

在基准双向电流镜基础上，可以添加对称输出镜像及

补偿电路，如图４中 Ｍ８～Ｍ１２以及Ｃ３和Ｃ４．如果简化

电路，可以省略Ｍ１１和Ｍ１２，由Ｍ７实现两个镜像电路共

享．图４电路依然工作在两个基本相位时序，但需要在

第一相位期间，以基准电流犐ｒｅｆ为参考建立Δ犞ｎ和Δ犞ｐ，

补偿镜像晶体管之间的失配．由于 Ｍ２与 Ｍ３，Ｍ９以及

Ｍ５与Ｍ６，Ｍ１１的失配补偿需要单独建立，因此应建立补

偿电压Δ犞ｎ的时序算法．工作时序如表１所示，其中逻

辑高电平代表开关接通．由于开关电流型ＣＡＢ同样采

用可编程开关实现电路功能的重构，表１的开关时序

可以很容易地一体实现．

１２１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

（ａ）相位１，建立Δ犞ｎ和Δ犞ｐ　　　　　　　（ｂ）相位１，输入及输出电流

图３　双向位失配补偿电流镜电路

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　
图４　双输出补偿电流镜电路图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

表１　双镜像输出电流镜时序

犜犪犫．１　犃狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狆犲狉犳狅狉犿犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

名称
相位１ 相位２

第一步 第二步 输出

Ｓｍ１ １ １ ０

Ｓｍ２ １ １ ０

Ｓ０ １ ０ ０

Ｓ１ １ ０ ０

Ｓ２ ０ ０ １

Ｓ３ １ ０ ０

Ｓ４ ０ １ ０

Ｓ５ ０ １ ０

Ｓ６ ０ ０ １

４　仿真结果

图４电路采用０．１８μｍＨＪＴＣＣＭＯＳ工艺
［１７］在

Ｃａｎｄｅｎｃ１６．３获取网表文件后在Ｈｓｐｉｃｅ平台进行了仿

真，输入信号采用６２．５ｋＨｚ，１μＡ正弦信号．为了验证

电路中晶体管失配的双向补偿能力，对 Ｍ２－Ｍ３和 Ｍ５

－Ｍ６引入２０％的几何失配晶体管，以反映预期的电流

不匹配．图５在不同层次的输入直流电流条件下对电

路补偿能力进行了验证．因开关电流基本单元加入静

态偏置，输入电流仅为１ｎＡ～１μＡ时均建立了补偿电

２２１
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压Δ犞ｎ和Δ犞ｐ，从图５可以看出，对于给定的输入电流，

提出的电路可以补偿１％～２０％的晶体管失配，图５

也显示了，同样失配情况下，基本电流镜误差要高出

１８％．相同地，在失配－２０％ 情况下，补偿后的误差低

于１％，最小电流为１ｎＡ．基于负反馈的补偿电路可以

有效地工作在亚纳安电流范围．

时间／μｓ
（ａ）正弦电流输入

时间／μｓ
（ｂ）直流电流输入

图５　补偿电流镜仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

５　结束语

本文提出一种开关电流镜失配补偿方法，采用单

独调节栅源电压补偿晶体对管跨导失配，从而获得一

致的输入输出电流．提出了一种在极端电流情况下可

以运行的电流镜电路，对于２０％的失配可以获得１％的

精度匹配．基于输入输出间的负反馈电路，各类变量如

几何尺寸、偏移、阈值电压等产生的误差都将通过负反

馈有效抑制．电路可以很容易地采用单聚ＣＭＯＳ工艺

实现．
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