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(57)摘要

本发明公开了一种任意增益温度系数放大

器电路，包括跨导产生电路、信号放大器电路、偏

置电路，其中，所述跨导产生电路分别与所述信

号放大器电路和所述偏置电路连接，用于分别为

所述信号放大器电路和所述偏置电路提供偏置

电压；所述偏置电路用于为所述放大器电路提供

偏置电压。通过上述方式，本发明的可通过调节

正温度系数电流温度系数TCp、TCn，恒定偏置电

流I0p、I0n，比例系数k1、k2来实现放大器增益温度

系数的任意调整。
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1.一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，包括跨导产生电路、信号放大器电

路、偏置电路，其中，

所述偏置电路用于为所述信号放大器电路提供偏置电压，其中，所述偏置电路包括晶

体管Mb1、晶体管Mb2、晶体管Mb3、晶体管Mb4，其中，所述晶体管Mb1和晶体管Mb4的栅极连接所述

跨导产生电路，所述晶体管Mb4的源极接地，漏极连接所述晶体管Mb3的源极；所述晶体管Mb1
的源极接地，漏极连接所述晶体管Mb2的源极；所述晶体管Mb1和晶体管Mb2的栅极互联，漏极

均连接至所述信号放大器电路，且晶体管Mb2的栅极和源极互联；

所述跨导产生电路分别与所述信号放大器电路和所述偏置电路连接，用于分别为所述

信号放大器电路和所述偏置电路提供偏置电压，其中，所述跨导产生电路包括正温度系数

跨导产生电路和负温度系数跨导产生电路，当所述负温度系数跨导产生电路连接所述晶体

管Mb4、正温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb1时，所述任意增益温度系数放大器电路

产生正温度系数放大输出；当所述正温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb1，负温度系

数跨导产生电路连接所述晶体管Mb4时，所述任意增益温度系数放大器电路产生负温度系数

放大输出。

2.根据权利要求1所述的一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，所述信号放

大器电路包括耦合电容Cc、偏置电阻Rb，信号放大晶体管M1和负载晶体管M2，其中，所述耦

合电容Cc的一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连接输入电压信号；所述偏置电阻Rb的

一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连接所述跨导产生电路的输出端；所述放大晶体管

M1的源极接地，漏极连接所述负载晶体管M2的漏极；所述负载晶体管M2的栅极和源极连接

所述偏置电路。

3.根据权利要求1所述的一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，所述负温度

系数跨导产生电路包括晶体管M3、晶体管M4、晶体管M5、晶体管M6、第一误差放大器EA1、第

一漏极电压电阻R1n、第一正温度系数电流源IPTATn，第一恒流源I0n，其中，所述晶体管M4和晶

体管M5的栅极和漏极均互联，并在其源极连接系统电压VCC；晶体管M4和晶体管M5的栅极连

接第一误差放大器EA1的输出端；晶体管M5的源极连接第一误差放大器EA1的一个比较端，

并通过晶体管M3接地；晶体管M3的漏极与栅极互联，且漏极连接所述晶体管M5的源极；晶体

管M3的源极接地；晶体管M6的源极连接第一误差放大器EA1的另一个比较端，并连接通过晶

体管M4接地；晶体管M4的源极接地，漏极连接晶体管M6的源极，栅极为负温度系数跨导产生

电路的输出Vb_neg；所述晶体管M6的源极还依次通过漏极电压电阻R1n和正温度系数电流源

IPTATn的串联电路接地；所述晶体管M6的源极还通过第一恒流源接地；所述晶体管M3和晶体

管M4尺寸相同，所述晶体管M5和M6尺寸相同。

4.根据权利要求3所述的一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，所述正温度

系数跨导产生电路包括晶体管M7、晶体管M8、晶体管M9、晶体管M10、第二误差放大器EA2、第

二漏极电压电阻R1p、第二恒流源I0p，第二正温度系数电流源IPTATp，其中，所述晶体管M9和晶

体管M10的栅极和漏极均互联，并在其源极连接系统电压VCC；晶体管M9和晶体管M10的栅极

连接第二误差放大器EA2的输出端；晶体管M9的源极连接第二误差放大器EA2的一个比较

端，并通过晶体管M7接地；晶体管M7的漏极与栅极互联，且漏极连接所述晶体管M9的源极；

晶体管M7的源极接地；晶体管M10的源极连接第二误差放大器EA2的另一个比较端，并连接

通过晶体管M8接地；晶体管M8的源极接地，漏极连接晶体管M10的源极，栅极为负温度系数
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跨导产生电路的输出Vb_pos；所述晶体管M10的源极还依次通过第二漏极电压电阻R1p和第二

恒流源I0p的串联电路接地；所述晶体管M10的源极还通过第二正温度系数电流源IPTATp接

地；所述晶体管M7和晶体管M8尺寸相同，所述晶体管M9和晶体管M10尺寸相同。

5.根据权利要求4所述的一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，当所述任意

增益温度系数放大器电路产生正温度系数放大输出时，其输出增益为：

其中，k1为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例；k2为晶体管Mb4与晶体管M8的尺寸比例，

IPTATn为正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小，IPTATp为第二正温度系数电流源IPTATp产生

的电流大小，R1n为第一漏极电压电阻R1n的阻值；R1p为第二漏极电压电阻R1p阻值；I0p为正温

度系数恒流源的电流值；I0n为负温度系数恒流源的电流值。

6.根据权利要求5所述的一种任意增益温度系数放大器电路，其特征在于，当所述任意

增益温度系数放大器电路产生负温度系数放大输出时，其输出增益为：

其中，其中，k1为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例；k2为晶体管Mb4与晶体管M8的尺寸比

例，IPTATn为正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小，IPTATp为第二正温度系数电流源IPTATp产

生的电流大小，R1n为第一漏极电压电阻R1n的阻值；R1p为第二漏极电压电阻R1p阻值；I0p为正

温度系数恒流源的电流值；I0n为负温度系数恒流源的电流值。
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一种任意增益温度系数放大器电路

技术领域

[0001] 本发明涉及放大器电路领域，具体涉及一种任意增益温度系数放大器电路。

背景技术

[0002] 传统放大器电路结构如图5所示，包含耦合电容CC，偏置电阻Rb，放大晶体管M1，以

及负载电阻RL。信号由Vin端输入，Vo端输出，Vb为放大晶体管提供偏置电压。

[0003] 传统放大器增益为：

[0004]

[0005]

[0006] 其中gm为放大晶体管跨导，un为电子迁移率，Cox为晶体管栅极氧化层厚度，W为晶

体管沟通宽度，L为晶体管沟道长度，ID为晶体管漏极电流，RL为负载电阻值。

[0007] 由于电子迁移率以及晶体管漏极电流随温度变化较大。且不同工艺，不同偏置电

压下，电子迁移率和漏极电流随温度变化关系不同，导致传统放大器电路增益随温度变化

大，且增益温度系数不定，导致电路性能不确定。

[0008] 另一方面，电路系统中通常需要温度增益补偿电路弥补其他电路由于温度变化产

生的增益波动。且不同系统增益随温度波动状态不同，因此，具有增益温度系数任意可调的

放大器具有广泛、重要的应用价值。

发明内容

[0009] 针对现有技术中的上述不足，本发明提供了一种任意增益温度系数放大器电路。

[0010] 为了达到上述发明目的，本发明采用的技术方案为：

[0011] 一种任意增益温度系数放大器电路，包括跨导产生电路、信号放大器电路、偏置电

路，其中，

[0012] 所述跨导产生电路分别与所述信号放大器电路和所述偏置电路连接，用于分别为

所述信号放大器电路和所述偏置电路提供偏置电压；所述偏置电路用于为所述放大器电路

提供偏置电压。

[0013] 进一步的，所述信号放大器电路包括耦合电容Cc、偏置电阻Rb，信号放大晶体管M1

和负载晶体管M2，其中，所述耦合电容Cc的一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连接输入

电压信号；所述偏置电阻Rb的一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连接所述跨导产生电

路的输出端；所述放大晶体管M1的源极接地，漏极连接所述负载晶体管M2的漏极；所述负载

晶体管M2的栅极和源极连接所述偏置电路。

[0014] 进一步的，所述偏置电路包括晶体管Mb1、晶体管Mb2、晶体管Mb3、晶体管Mb4，其中，所

述晶体管Mb1和晶体管Mb4的栅极连接所述跨导产生电路，所述晶体管Mb4的源极接地，漏极连

接所述晶体管Mb3的源极；所述晶体管Mb1的源极接地，漏极连接所述晶体管Mb2的源极；所述

晶体管Mb1和晶体管Mb2的栅极互联，漏极均连接至所述负载晶体管M2的栅极，且晶体管Mb2的
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栅极和源极互联。

[0015] 进一步的，所述跨导产生电路包括正温度系数跨导产生电路和负温度系数跨导产

生电路，其中，当所述负温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb4、正温度系数跨导产生电

路连接所述晶体管Mb1时，所述任意增益温度系数放大器电路产生正温度系数放大输出；当

所述正温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb1，负温度系数跨导产生电路连接所述晶体

管Mb4时，所述任意增益温度系数放大器电路产生负温度系数放大输出。

[0016] 进一步的，所述负温度系数跨导产生电路包括晶体管M3、晶体管M4、晶体管M5、晶

体管M6、第一误差放大器EA1、第一漏极电压电阻R1n、第一正温度系数电流源IPTATn，第一恒

流源I0n，其中，所述晶体管M4和晶体管M5的栅极和漏极均互联，并在其源极连接系统电压

VCC；晶体管M4和晶体管M5的栅极连接第一误差放大器EA1的输出端；晶体管M5的源极连接

第一误差放大器EA1的一个比较端，并通过晶体管M3接地；晶体管M3的漏极与栅极互联，且

漏极连接所述晶体管M5的源极；晶体管M3的源极接地；晶体管M6的源极连接第一误差放大

器EA1的另一个比较端，并连接通过晶体管M4接地；晶体管M4的源极接地，漏极连接晶体管

M6的源极，栅极为负温度系数跨导产生电路的输出Vb_neg；所述晶体管M6的源极还依次通过

漏极电压电阻R1n和第一正温度系数电流源IPTATn的串联电路接地；所述晶体管M6的源极还

通过第一恒流源I0n接地；所述晶体管M3和晶体管M4尺寸相同，所述晶体管M5和M6尺寸相同。

[0017] 进一步的，所述正温度系数跨导产生电路包括晶体管M7、晶体管M8、晶体管M9、晶

体管M10、第二误差放大器EA2、第二漏极电压电阻R1p、第二恒流源I0p，第二正温度系数电流

源IPTATp，其中，所述晶体管M9和晶体管M10的栅极和漏极均互联，并在其源极连接系统电压

VCC；晶体管M9和晶体管M10的栅极连接第二误差放大器EA2的输出端；晶体管M9的源极连接

第二误差放大器EA2的一个比较端，并通过晶体管M7接地；晶体管M7的漏极与栅极互联，且

漏极连接所述晶体管M9的源极；晶体管M7的源极接地；晶体管M10的源极连接第二误差放大

器EA2的另一个比较端，并连接通过晶体管M8接地；晶体管M8的源极接地，漏极连接晶体管

M10的源极，栅极为负温度系数跨导产生电路的输出Vb_pos；所述晶体管M10的源极还依次通

过第二漏极电压电阻R1p和第二恒流源I0p的串联电路接地；所述晶体管M10的源极还通过第

二正温度系数电流源IPTATp接地；所述晶体管M7和晶体管M8尺寸相同，所述晶体管M9和晶体

管M10尺寸相同。

[0018] 进一步的，当所述任意增益温度系数放大器电路产生正温度系数放大输出时，其

输出增益为：

[0019]

[0020] 其中， 为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例； 为晶体管Mb4与晶体管M8的尺寸比

例， 为第一正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小， 为第二正温度系数电流源

IPTATp产生的电流大小， 为第一漏极电压电阻R1n的阻值； 为第二漏极电压电阻R1p阻值；

为第二恒流源的电流值； 为第一恒流源的电流值。

[0021] 进一步的，当所述任意增益温度系数放大器电路产生负温度系数放大输出时，其

输出增益为：
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[0022]

[0023] 其中，其中， 为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例； 为晶体管Mb4与晶体管M8的尺

寸比例， 为正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小， 为第二正温度系数电流源

IPTATp产生的电流大小， 为第一漏极电压电阻R1n的阻值； 为第二漏极电压电阻R1p阻值；

。

[0024] 本发明具有以下有益效果：

[0025] 本发明的任意增益温度系数放大器电路具有增益温度系数任意、准确的调节功

能，能够弥补传统放大器增益随温度波动不确定的缺陷，同时可用于补偿系统中其他电路

增益随温度波动的负面影响，提升整体系统可靠性。

附图说明

[0026] 图1为本发明实施例负温度系数跨导产生电路示意图。

[0027] 图2为本发明实施例正温度系数跨导产生电路示意图。

[0028] 图3为本发明实施例正温度系数放大器电路示意图。

[0029] 图4为本发明实施例负温度系数放大器电路示意图。

[0030] 图5为现有技术中的传统放大器电路结构示意图。

具体实施方式

[0031] 下面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显而易

见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。

[0032] 一种任意增益温度系数放大器电路，包括跨导产生电路、信号放大器电路、偏置电

路，其中，

[0033] 所述跨导产生电路分别与所述信号放大器电路和所述偏置电路连接，用于分别为

所述信号放大器电路和所述偏置电路提供偏置电压；所述偏置电路用于为所述放大器电路

提供偏置电压。

[0034] 具体而言，如图1所示，所述负温度系数跨导产生电路包括晶体管M3、晶体管M4、晶

体管M5、晶体管M6、第一误差放大器EA1、第一漏极电压电阻R1n、第一正温度系数电流源

IPTATn，第一恒流源I0n，其中，所述晶体管M4和晶体管M5的栅极和漏极均互联，并在其源极连

接系统电压VCC；晶体管M4和晶体管M5的栅极连接第一误差放大器EA1的输出端；晶体管M5

的源极连接第一误差放大器EA1的一个比较端，并通过晶体管M3接地；晶体管M3的漏极与栅

极互联，且漏极连接所述晶体管M5的源极；晶体管M3的源极接地；晶体管M6的源极连接第一

误差放大器EA1的另一个比较端，并连接通过晶体管M4接地；晶体管M4的源极接地，漏极连

接晶体管M6的源极，栅极为负温度系数跨导产生电路的输出Vb_neg；所述晶体管M6的源极还

依次通过漏极电压电阻R1n和第一正温度系数电流源IPTATn的串联电路接地；所述晶体管M6

的源极还通过第一恒流源Ion接地；所述晶体管M3和晶体管M4尺寸相同，所述晶体管M5和M6
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尺寸相同。

[0035] 图1中晶体管M3/M4具有相同尺寸，M5/M6具有相同尺寸。负反馈环路通过误差放大

器EA将M3漏极电压与M4漏极电压钳位至相等。因为M3栅极与漏极电压相同，M4栅极比漏极电

压低电阻R1n上的电压差，即IPTATn*R1n；另一方面，M5与M6具有相同漏极电流，M3漏极电流与M5
相同，M4漏极电流、偏置电流IPTATn、偏置电流I0n‑IPTATn之和等于M6漏极电流，因此M3与M4的漏

极电流差为IPTATn+I0n‑IPTATn，即I0n。其中IPTATn为正温度系数电流，I0n为恒定电流。因此，M4的

跨导可近似为M3与M4漏极电流差与栅极电压差的比值，即I0n/(IPTATn*R1n)。因IPTATn具有正温

度系数，因此其跨导为负温度系数。

[0036] 所述正温度系数跨导产生电路包括晶体管M7、晶体管M8、晶体管M9、晶体管M10、第

二误差放大器EA2、第二漏极电压电阻R1p、第二恒流源I0p，第二正温度系数电流源IPTATp，其

中，所述晶体管M9和晶体管M10的栅极和漏极均互联，并在其源极连接系统电压VCC；晶体管

M9和晶体管M10的栅极连接第二误差放大器EA2的输出端；晶体管M9的源极连接第二误差放

大器EA2的一个比较端，并通过晶体管M7接地；晶体管M7的漏极与栅极互联，且漏极连接所

述晶体管M9的源极；晶体管M7的源极接地；晶体管M10的源极连接第二误差放大器EA2的另

一个比较端，并连接通过晶体管M8接地；晶体管M8的源极接地，漏极连接晶体管M10的源极，

栅极为负温度系数跨导产生电路的输出Vb_pos；所述晶体管M10的源极还依次通过第二漏极

电压电阻R1p和第二恒流源I0p的串联电路接地；所述晶体管M10的源极还通过第二正温度系

数电流源IPTATp接地；所述晶体管M7和晶体管M8尺寸相同，所述晶体管M9和晶体管M10尺寸相

同。

[0037] 如图2所示，图中晶体管M7/M8具有相同尺寸，M9/M10具有相同尺寸。负反馈环路通过

误差放大器EA将M1漏极电压与M2漏极电压钳位至相等。因为M7栅极与漏极电压相同，M8栅极

比漏极电压低电阻R1p上的电压差，即I0p*R1p；另一方面，M9与M10具有相同漏极电流，M7漏极

电流与M9相同，M8漏极电流、偏置电流I0p、偏置电流IPTATp‑I0p之和等于M10漏极电流，因此M7与

M8的漏极电流差为I0p+IPTATp‑I0p，即IPTATp。其中IPTATp为正温度系数电流，I0p为恒定电流。因

此，M2的跨导可近似为M7与M8漏极电流差与栅极电压差的比值，即IPTATp/(I0p*R1p)。因IPTATp具

有正温度系数，因此其跨导为负温度系数。

[0038] 所述信号放大器电路如图3或图4所示，包括耦合电容Cc、偏置电阻Rb，信号放大晶

体管M1和负载晶体管M2，其中，所述耦合电容Cc的一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连

接输入电压信号；所述偏置电阻Rb的一端连接放大晶体管M1的栅极，另一端连接所述跨导

产生电路的输出端；所述放大晶体管M1的源极接地，漏极连接所述负载晶体管M2的漏极；所

述负载晶体管M2的栅极和源极连接所述偏置电路。

[0039] 所述偏置电路包括晶体管Mb1、晶体管Mb2、晶体管Mb3、晶体管Mb4，其中，所述晶体管

Mb1和晶体管Mb4的栅极连接所述跨导产生电路，所述晶体管Mb4的源极接地，漏极连接所述晶

体管Mb3的源极；所述晶体管Mb1的源极接地，漏极连接所述晶体管Mb2的源极；所述晶体管Mb1
和晶体管Mb2的栅极互联，漏极均连接至所述负载晶体管M2的栅极，且晶体管Mb2的栅极和源

极互联。

[0040] 所述跨导产生电路包括正温度系数跨导产生电路和负温度系数跨导产生电路，其

中，当所述负温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb4、正温度系数跨导产生电路连接所

述晶体管Mb1时，所述任意增益温度系数放大器电路产生正温度系数放大输出；当所述正温
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度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb1，负温度系数跨导产生电路连接所述晶体管Mb4时，

所述任意增益温度系数放大器电路产生负温度系数放大输出。

[0041] 如图3所示，其信号放大器部分由信号耦合电容CC，偏置电阻Rb，信号放大作用晶体

管管M1，负载晶体管M2组成，其偏置电路部分由Mb1、Mb2、Mb3、Mb4组成。其中M1偏置电压由正温

度系数跨导产生电路产生，放大器电路中M1与正温度系数跨导产生电路中M2尺寸比为k1；偏

置电路中Mb1的偏置电压由正温度系数跨导产生电路提供，Mb1尺寸与正温度系数跨导产生

电路中M2的尺寸比也为k1；偏置电路中Mb4的偏置电压由负温度系数跨导产生电路提供，Mb4
尺寸与正温度系数跨导产生电路中M2的尺寸比也为k2。此外Mb2与Mb3具有相同尺寸，负载晶

体管M2与负温度系数产生电路中M2尺寸比同样为k2。则图3所示放大电路中，放大晶体管M1
电流由偏置电压Vb_pos决定，与正温度系数跨导产生电路中M2电流比为k1，则放大晶体管M1跨

导为正温度系数跨导产生电路中M2跨导的k1倍；负载体管M2电流由偏置电压Vb_neg决定，与负

温度系数跨导产生电路中M2电流比为k2，则负载体管M2跨导为负温度系数跨导产生电路中

M2跨导的k2倍。因此，当所述任意增益温度系数放大器电路产生正温度系数放大输出时，其

输出增益为：

[0042]

[0043] 其中， 为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例； 为晶体管Mb4与晶体管M8的尺寸比

例， 为第一正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小， 为第二正温度系数电流源

IPTATp产生的电流大小， 为第一漏极电压电阻R1n的阻值； 为第二漏极电压电阻R1p阻值；

为第二恒流源的电流值； 为第一恒流源的电流值。

[0044] 若IPTATp的温度系数为TCp，IPATAn的温度系数为TCn，则放大器增益的温度系数为

[0045]

[0046] 因此，可通过调整正温度系数电流温度系数TCp、TCn，恒定偏置电流I0p、I0n，比例系

数k1、k2调整放大器温度系数。

[0047] 若交换图3中Vb_pos与Vb_neg的连接关系，则可得到负温度系数增益，如图4所示，当

所述任意增益温度系数放大器电路产生负温度系数放大输出时，其输出增益为：

[0048]

[0049] 其中，其中， 为晶体管M1与晶体管M8的尺寸比例； 为晶体管Mb4与晶体管M8的尺

寸比例， 为正温度系数电流源IPTATn产生的电流大小， 为第二正温度系数电流源

IPTATp产生的电流大小， 为第一漏极电压电阻R1n的阻值； 为第二漏极电压电阻R1p阻值；

为第二恒流源的电流值； 为第一恒流源的电流值。

[0050] 其温度系数为负，且同样可通过调整正温度系数电流温度系数TCp、TCn，恒定偏置

电流I0p、I0n，比例系数k1、k2调整放大器温度系数。

[0051] 本发明中应用了具体实施例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例
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的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。

[0052] 本领域的普通技术人员将会意识到，这里所述的实施例是为了帮助读者理解本发

明的原理，应被理解为本发明的保护范围并不局限于这样的特别陈述和实施例。本领域的

普通技术人员可以根据本发明公开的这些技术启示做出各种不脱离本发明实质的其它各

种具体变形和组合，这些变形和组合仍然在本发明的保护范围内。
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图2
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图3
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图4
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图5
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