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一种新型用于VGA的微功耗指数电流电路 
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(西安电子科技大学微电子学院  西安  710071) 

 
【摘要】提出了一种适用于可变增益放大器(VGA)的微功耗指数电流电路。该电路结构简单，以偏置在亚阈值区的

MOSFET为核心器件，并利用其漏源电流Ids与栅源电压Vgs呈指数关系的特性产生指数电流。该电路从系统架构出发，通过引
入阈值监测电路，控制电压转换电路及求和电路，补偿了其阈值的工艺和温度偏差，使该指数电流电路具有较好的工艺和温
度偏差抑制能力。基于TSMC 0.18 µm标准的CMOS工艺平台验证表明：该指数电流电路dB线性动态范围为30 dB，其线性误
差为±0.41 dB，最低工作电压为0.9 V，功耗为11 µW。 
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New Type of Low-Power Exponential Current Generator for VGA 
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Abstract  A novel low-power exponential current generator used for VGA is proposed in this paper. This 

generator adopts a MOSFET biased in sub-threshold region to generate exponential current. To compensate the 
variation of process and temperature, a threshold detector and a system solution are proposed. The exponential 
current generator is verified in TSMC 0.18 µm standard CMOS technology. Within a 0.41 dB error, the dynamic 
range of the proposed exponential current generator is 30 dB. The power consumption is 11 µW, and the minimum 
power source voltage is 0.9 V.  
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自动增益控制(AGC)系统起着调节整个接收机

动态接收范围的作用，保证基带处理输入端恒定的

电平。在AGC系统中，VGA是其主要组成部分。为

了使AGC系统环路的建立时间与输入信号的幅度无

关，VGA的增益需要随控制信号的线性变化而指数

变化，即增益与控制信号成dB线性关系。在CMOS

工艺中，由于电流与电压的平方律关系，不能直接

得到指数关系的控制电路。因此，在VGA的设计中

需要构造专门的指数控制电路，以满足增益的dB线

性变化要求。VGA一般主要包括指数控制电路和可

变增益单元两部分[1-2]。其中，指数控制电路是组成

VGA的重要模块，其作用是产生随着控制电压Vc呈

指数特性的电流/电压，并控制可变增益单元的增益

与控制信号Vc成dB线性关系。 

当前构造指数控制电路主要有以下两种技术：

1) 双击晶体管。在双极型晶体管中，电流与电压成

指数关系，可以直接利用该特性产生指数电流或电

压。在CMOS工艺中，可以利用寄生三极管，构造

出具有指数规律的电流/电压关系；2) 指数函数近

似。利用指数的Taylor展开式或者Taylor展开式的变

形产生指数规律的电流/电压关系[3-6]，但两种指数控

制电路功耗非常大。近年来，随着各种能效新需求，

特别是便携式设备系统的不断普及，如便携式超声

波、助听器等医疗设备、电磁计量器以及蓝牙和无

绳电话等其他电池供电的便携式通信设备，对电路

的功耗提出了越来越苛刻的要求，VGA的低电压、

微功耗设计越来越受到重视，成为CMOS模拟集成

电路设计的热点。因此，寻求上述两种指数控制电

路的微功耗替代方案成为一个亟待解决的问题。 

低功耗 直接的实现方式是降低工作电压和工

作电流，将MOSFET偏置在亚阈值区是降低电路系

统功耗的有效方法。随着工艺发展和研究的不断深



  第2期                      杜永乾，等:  一种新型用于VGA的微功耗指数电流电路 

 

283 

入，工作亚阈值区的MOSFET电路设计技术日渐成

熟，有相当多的论文和实验测试结果均证实了工作

在亚阈值区电路的可行性和可靠性[7-12]。因此，本文

提出了一种结构简单、用于VGA的超微功耗指数电

流电路。该指数电流电路将MOS器件偏置在亚阈值

区，并利用其漏源电流的指数关系产生指数电流，

具有极低的工作电压和功耗，可以较好地满足微功

耗VGA的应用需求。 

1  亚阈值MOSFET的I-V特性 

当MOSFET栅源电压大于其阈值电压，即当

Vgs>Vth时，MOSFET工作在强反型区，其漏源电流Ids

主要来自电场引起的漂移电流，并与Vgs成平方律的

关系；当MOSFET栅源电压小于其阈值电压，而又

足够大 ,以至于在硅表面产生一个耗尽区时，

MOSFET工作在弱反型区(亚阈值区)，其漏源电流Ids

主要来源是MOSFET的源/漏端载流子浓度差产生

的扩散电流，与双极型晶体管类似，该扩散电流跟

栅源电压呈指数变化。对于偏置在亚阈值区的MOS

管，其漏源电流Ids与栅源电压Vgs的I-V特性[13]有： 

gs th off ds
ds s0

T T

exp 1 exp
V V V V

I I
nV V

   
   

  
  (1) 

si ch
s0 0

s T2

q NW
I

L V





             (2) 

式中，W/L为MOS管的栅宽和栅长之比；VT为热电

势(常温时为26 mV)；n为倾斜因子，它定义为栅电

压VG关于夹断电压VP的微分，其值在1～2之间；Vth

为MOS管的阈值电压；Vds为MOS管的漏源电压差。

Voff决定了当Vgs=0时的漏电流的大小。µ0、εsi、Фs

以及Nch分别为工艺参数。 

当Vds>4VT时，对式(1)有： 

gs th off
exp ds s0

T

exp
V V V

I I I
nV

  
   

 
     (3) 

由此可以看出，当工艺和器件的尺寸确定后，通过

控制电压Vc=Vgs<Vth，即可以产生符合要求的指数电

流，如图1所示。 

文献[9]验证了偏置在亚阈值区的MOSFET在低

噪声放大器(LNA)中工作的可靠性；文献[10]的测试

结果验证了偏置在亚阈值区的MOSFET在压控振荡

器(VCO)中工作的可靠性；文献[11]的测试结果验证

偏置在亚阈值区的 MOSFET 在带隙基准电路

(bandgap)中工作的可靠性。因此，式(3)所示的指数

I-V特性得到了较好的验证，利用偏置在亚阈值区的

MOSFET实现微功耗指数电流电路是一种可行而且

可靠的方案。 
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图1  MOSFET的I-V特性曲线图 

2  指数电流电路 

2.1  指数电流电路系统架构 

利用偏置在亚阈值区的MOSFET产生指数电流

存在MOSFET阈值工艺偏差的问题：由于MOSFET

为表面器件，Vth的工艺偏差非常大。在某些工艺下，

其阈值偏差可达200 mV。特别是当温度存在较大的

变化时，Vth偏差甚至会更大。因此如果直接利用外

部控制电压Vc调整MOSFET的栅源电压Vgs，其产生

的指数电流Iexp将会有极大的工艺偏差和温度偏差，

甚至会导致控制电压Vc脱离亚阈值区，影响指数电

流的稳定性。 

为了解决上述问题，本文提出了一种新型指数

电流电路，其系统架构如图2所示。该电路通过阈值

监测电路实时监测MOSFET的阈值电压Vth，然后通

过控制电压转换电路以及求和电路，将控制电压Vc

转换为控制电压Vc。偏置在亚阈值区的MOSFET Mc

是指数电流电路的核心器件，它在Vc控制下产生指

数电流Iexp。 

 
Vc
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Vc 
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Iexp
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求和电路 

阈值监

测电路
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Amp1

指数电流

核心器件

图2  指数电流电路系统图 

控制电压转换电路中的运放Amp1与M1、R1构成

电流-电压转换电路。由于运放的负反馈作用，可得

MOS管M1的电流为： 

1

c
M

1

V
I

R
                  (4) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 43 卷   

 

284

由此可得： 

2
c c j

1

R
V V V

R
                (5) 

其中阈值监测电路输出的基准电压Vj反应了MOS器

件阈值电压随工艺以及温度的实时偏差，通过该电

压可以实时补偿Mc的阈值偏差。在下面的分析计算

中可以看到，该阈值监测电路使得指数电流电路具

有较好的工艺偏差和温度偏差抑制性。 

2.2  阈值监测电路 

阈值监测电路如图3所示，该电路由启动电路、

监测电路和缓冲电路组成。对监测电路，为获得较

好的电源抑制比，引入由运放Amp2形成的负反馈，

且Amp2负反馈作用使得：Va1=Va2，因此M3-M4漏源

电压Vds相等，有效地抑制了沟长调制效应，以保证 
电流的精确复制。由Ids6=Ids3=

3R
I ，Ids5=Ids4，结合图4，

从式(3)推导可得： 

3

64
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图3  阈值监测电路原理图 

式中，S3～S6分别是M3～M6的栅宽和栅长之比。通

过调整电阻R3和MOS管M3～M6尺寸，可以精确地控

制电流，使得M5、M6可靠地偏置在亚阈值区。 

结合式(2)、式(3)，经缓冲放大器输出的阈值

监测电路 终转化电压为： 

34

j th off T
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ln RS I
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si ch
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               (8) 

在图3所示的启动电路中，有源电阻M7和MOS

电容M8组成RC上电检测网络。其中M9～M13均采用

大尺寸倒比管设计，以有效降低瞬态漏电流，降低

启动电路的瞬态功耗。在达到稳态后，该启动电路

的直流功耗为零。因此所设计的启动电路具有很低

的功耗。 

2.3  动态控制电压以及输出电流 

将式(7)代入式(5)，得到 终的动态控制电压为： 

342
c c th off T

1 5 3

ln RS IR
V V V V nV

R S S 
 

      
 

    (9) 

在采用图2所示的系统架构和阈值监测电路后，

将式(6)、式(9)代入式(3)，并化简取对数可得： 

64s0 T 4 2
exp c

3 53 5 3 T 1

1
ln( ) ln ln

SSI nV S R
I V

S SR S S nV R
  

   
  

 (10) 

在设计参数确定后，式(10)中第一项为常数，第

二项中Vc的系数仅取决于电阻比值以及MOS器件的

尺寸大小。 

综上，采用上述的阈值监测电路后，得到了与

控制电压Vc呈dB线性的指数电流。当设计参数确定

后，该指数电流的dB斜率仅取决于电阻比值以及

MOS器件的尺寸大小，而与MOSFET的阈值电压以

及温度无关。因此该指数电流具有很好的线性度，

且不随温度以及工艺的偏差而变化，具有较好的工

艺和温度偏差抑制能力。需要指出的是，运放Amp1、

Amp2以及输出缓冲电路仍然会由于版图以及工艺制

造等问题而存在失调。即使如此，该失调仅会带来

指数电流Iexp的直流偏差，并不会影响其dB线性度。 

2.4  最低工作电压分析 

本文提出的指数电流电路， 低工作电压取决

于阈值监测电路、控制电压转换电路以及求和电路

共3个电路 低工作电压中的 大值。 

1) 对阈值监测电路，有： 

th,det min gs5 ds4V V V ，          (11) 

2) 对控制电压转换电路，有： 

 
c ,conmin c ds1MaxVV V V         (12) 

3) 对求和电路，有： 

 
2sum min th ds2Max RV V V V  ，       (13) 

对本文采取的TSMC0.18 μm CMOS工艺，

PMOS和NMOS的阈值分别为VthP=449 mV，VthN= 

475 mV，考虑工艺和温度偏差，Max{Vth}=575 mV；

V d s >200  mV，就可以保证 ID与V d s的无关性；

Max{Vc}=500 mV。在本文设计中，(mR2)/(nR1)=1/4， 
由式(6)可得，

2R
V VR2=125 mV。从上可以看出，  

低工作电压由求和支路决定。因此，该指数电流电

路的 小工作电压为： 

 
2sum min th ds2Max

0.575 0.125 0.2 0.9 V

RV V V V   

  
，       

(14)
 

可见本文设计的指数电流电路具有很低的工作

电压。 
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3  仿真结果 

本文提出的指数电流电路在TSMC 0.18 µm 

2P4M CMOS 工艺平台下仿真验证，电源电压为 

0.9 V。其中，为保证阈值监测电路中MOS管M5与指

数电流核心器件Mc的匹配性，并为了降低沟长调制

效应，均采用大尺寸设计。 

如图4所示为控制电压Vc与指数电流Iexp的仿真

结果，其中控制电压Vc的变化范围为0～0.5 V。 
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   图4  控制电压Vc与指数电流Iexp的仿真结果 

Iexp在不同温度和工艺角下(PT角)的dB线性仿

真结果如图5所示(tt角: Typical corner@27 ; ss℃ 角: 

Slow corner@−40 ; ff℃ 角: Fast corner@80 ℃)。 
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    图5  不同PT角下Iexp仿真结果  
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       图6  Iexp 的dB线性误差Monte Carlo仿真结果 

在0～0.5 V的控制电压范围内，对指数电流Iexp

的dB线性误差进行Monte Carlo分析(250个点)，其仿

真结果的直方图如图6所示。仿真结果显示，在30 dB

的线性动态范围内， I e x p的平均d B线性误差为 

±0.41 dB，其中，dB线性误差落在±0.3～±0.5 dB范

围内的采样点占94%。结合图5及图6的仿真结果，

可以看出，本文所提出的指数电流电路具有较好的

dB线性度和dB线性误差。 

表1给出了基于本文设计的指数电流电路的仿

真结果，并与其他电路对比。相对于其他电路，本

文提出的指数电流电路在dB线性动态范围与其他电

路相近的情况下，具有相似的dB线性误差，以及更

低的工作电压。该指数电流功耗为11 µW，其中，

阈值监测电路的功耗为1.8 µW，控制电压转换电路

的功耗为7.9 µW，求和电路的功耗为1.3 µW。 
表1  指数控制电路对比表 

参数 本文 文献[6] 文献[14] 文献[15] 

工作电压/V 0.9 1.2 2.5 1.25 

功耗/µW 11 -- -- -- 

动态范围/dB 30 17 22 31 

误差/dB ±0.41 ±0.5 ±1 ±0.5 

工艺/μm 0.18 0.09 0.25 0.25 

4  结 束 语 

本文提出了一种结构简单用于VGA的工作在亚

阈值区的指数电流电路。该电路采用偏置在亚阈值

区的MOSFET作为核心器件来产生随控制电压Vc呈

指数特性的电流Iexp。通过引入阈值监测电路，并通

过控制电压转换电路以及求和电路，将控制电压Vc

转换成随着实时温度和工艺变化的控制电压 cV ，补

偿MOSFET阈值的工艺偏差以及随温度的偏差，并

保证将MOSFET可靠地偏置在亚阈值区。仿真结果

显示，该指数电流电路具有30 dB的动态范围，其dB

线性误差为±0.41，具有和其他电路相近的动态范围

和线性误差。该电路的功耗仅为11 μW， 低工作电

压为0.9 V。 
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