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一种带有曲率补偿的CMOS带隙基准电压源
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摘 要:为降低传统双极结型晶体管(BipolarJunctionTransistor,BJT)型带隙基准源温度系数高的问题,提出

了一种带有高阶曲率补偿的带隙基准电压源,极大降低了带隙基准源的温度系数.设计基于传统BJT型带隙基准电

路,采用高阶曲率补偿电路对温度系数进行优化,并采用折叠式cascode运算放大器和自偏置cascode电流镜对输入

电压范围进行优化.设计的带隙基准源具有低温度系数、高电源电压抑制比、结构简单的优点,是各类片上系统的优

良选择.
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如今,小型、低成本、低功耗的模拟集成电路在消费电子、汽车应用和工业环境中起着极其重要的作用,
如智能可穿戴设备和健康检测系统[1-3].基准电压源亦是模拟集成电路的重要组成部分,如ADC(模数转换

电路)、LDO(低压差线性稳压器),故基准电压源性能会直接影响模拟集成电路的整体性能[4-5].而温度系

数、电源电压抑制比作为衡量基准电压源性能的重要参数,因此设计一种低温度系数、高电源电压抑制比的

基准电压源具有重要意义.
目前,基准电压源是由掩埋齐纳二极管、XFET(外加离子注入场效应管)和带隙基准源三种方式来实

现[6].虽然,掩埋齐纳二极管和XFET基准源在精度、稳定性等方面均优于带隙基准电压源,但是,由于其制

造工艺不能与标准CMOS工艺兼容,导致成本过高,故带隙基准电压源仍是基准电压源的首选.带隙基准电

压源技术是由RobertWildlar在1971年首次提出,由于其结构简单,且输出电压与电源电压近似无关,在一

定温度条件范围内输出电压与温度近似无关,与制作工艺近似无关,功耗低与CMOS工艺兼容等优点,被广

泛使用,并成为带隙基准电压源的基础[7].由于带隙基准电压源的普遍性和重要性,使其一直以来都是国内

外学者研究的热门话题,并在 Wildlar结构的基础上针对温度系数、电源电压抑制比、温度范围、功耗、稳定

度等参数进行优化,使得满足不同使用环境的带隙基准电压源相继问世.
为进一步对温度系数、电源电压抑制比等参数进行优化,本文设计了一种带有曲率补偿的CMOS带隙

基准电压源,设计基于传统BJT型带隙基准电路,引入高阶曲率补偿电路,并尽量减少 MOS管的使用,使设

计出的带隙基准电压源结构简单且温度系数大大降低.

1 BJT型带隙基准电路基本原理

带隙基准电压源是由负温度系数电压VCTAT和正温度系数电压VPTAT,按照一定的比例权重相加,从而得到一

个具有零温度系数的电压[8].负温度系数表达式如式(1)所示,是由pn结二极管的正向电压VBE来产生[9].
∂VBE

∂T =
VBE -(4+m)VT -Eg/q

T
, (1)
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其中,在常温27℃下VBE≈800mV、热电压VT=kT/q≈26mV,m=-3/2,硅的带隙能量Eg≈1.12eV,

q为电子电荷,k为玻尔兹曼常数.
从(1)式可以看出基极-发射极的温度系数与其本身的VBE大小有关.然而,VBE本身就与温度有关.所以,

如果正温度系数恒定,则生成的基准电压不是固定的值[10].
正温度系数电压是由两个相同的二极管Q1 和Q2 工作在不同电流密度下的基极-发射极电压差ΔVBE=

VBE1-VBE2,来产生[11].
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其中,IS1=IS2,为二体管的反向饱和电流,I0 为二体管偏置的发射极电流,n 为两只二极管Q1 和Q2 发射区

面积之比.
对(2)式两边求导可以得出正温度系数

∂ΔVBE

∂T =
∂VT

∂Tlnn=
k
q
lnn. (3)

此时,可以写出具有零温度系数的基准电压Vref=VCTAT+VPTAT=α1VBE+α2(VTlnn).对等式两边求导,并
代入负温度系数表达式(1)式和正温度系数表达式(3)式,可以得到带隙基准电压源的温度系数

∂Vref

∂T =α1
∂VBE

∂T +α2
∂VT

∂Tlnn
, (4)

其中,在常温下∂VBE/∂T ≈-1.5mV/K,∂VT/∂T ≈0.087mV/K.

令
∂Vref

∂T =0,即可使得带隙基准电压源的温度系数为零.且令α1=1,由(4)式可得到α2lnn≈17.2,则零

温度系数的基准电压Vref≈1.25V.
如图1所示为实现带隙基准电压源的实际电路

图.Q1 是一个二极管连接的pnp管,Q2 是由n 只Q1
并联的pnp管组成;R2 和R3 是两只相同的电阻;

MP1和 MP2是两只相同的PMOS管用作电流源,
为Q1 和Q2 提供偏置;A1 是一个运算放大器.零温度

系数电流是由R3 上产生的负温度系数电流传递到

R2 上,而R1 上产生的是正温度系数电流,正负温度

系数电流在 MP2上叠加之后,从而产生零温度系数

电流,之后通过电流镜线性拷贝到 MP3上,再经由电

阻R4 转换为零温度系数电压Vref输出.
利用运算放大器的“虚短”特性可以使得VX ≈

VY ≈|VBE1|,由图1可以写出具有零温度系数的输

出电压
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结合(4)式和(5)式可知,若令 (R2/R1)lnn≈17.2,就可以使得输出电压Vref具有零温度系数;同时,通过调

节电阻R4 就可以改变输出电压Vref,并且可以获得低于1.25V的基准输出电压.

2 带隙基准电压源电路设计

本文设计的带隙基准电压源,基于传统双极结型晶体管(BipolarJunctionTransistor,BJT)型带隙基准

电路,主要由带隙基准核心电路、二阶曲率补偿电路、偏置电路、运算放大器及启动电路组成.
2.1 二阶曲率补偿电路设计

图1中的传统型带隙基准电路仅使用了一阶温度补偿,若要获得更低的温度系数,可以引入二阶曲率补
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偿电路.本文采用的二阶曲率补偿电路如图3(d)所示,在图1的基础上增加了一个二极管Q3 和两个相等的

电阻R6,R7,用于修正非线性电流项.当经过一阶温度补偿后,MP8和 MP9管产生近似具有零温度系数的

电流,而二极管Q1 和Q2 产生的是正温度系数电流.因此,将 MP8和 MP9产生的零温度系数电流通过电流

镜线性拷贝到 MP10管,用于偏置二极管Q3.此时,Q3 和Q1,2二者之间产生的电压差ΔVBE=VNL=VBE1-
VBE3,将用于修正非线性电流项,从而实现二阶曲率补偿.由图3(d)可以写出带隙基准电压
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对(6)式两边求导,可得到二阶曲率补偿后的温度系数
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其中,第一部分为一阶线性补偿项由正温度系数电流和负温度系数电流组成,第二部分为由电流INL实现的

曲率补偿项.此时令等式为零即可获得零温度系数的带隙基准电压.R8 作为基准源输出电压调节电阻对温

度系数没有影响,所以只需通过精确调节R1,R3 和R6 的阻值即可完成预期的曲率补偿.此结构的难点在于

各个电阻之间的阻值匹配,可通过大量仿真实验对各个电阻的阻值进行调节,以获得最低的温度系数.
2.2 偏置电路及运算放大器设计

如图3(b)所示,偏置电路采用由 MN3,MN4以及R0 组成的自偏置cascode电流镜结构,而不采用图2
的普通cascode电流镜结构.由图3(b)可以写出普通cascode电流镜Vout最小输出电压Vout_min=VGS3+
VGS1-VTH1=2VOD+VTH,可知,Vout最小输出电压消耗了一个阈值电压的余度.

为了避免过多的消耗电压余度,故而采用自偏置cascode电流镜.
如图3(b)所示的自偏置cascode电流镜使用电阻R0 来调节 MN4的

VGS,使得 MN5和 MN6的VGS下降,由此来获得较低的电压余度.当电

源电压较低时各 MOS管仍能处于饱和区,偏置电路可以正常工作.同
时作为PSRR增强电路,以提高低频时的电源电压抑制比[12].此时可以

写出自偏置cascode电流镜Vout最小输出电压为:Vout_min=VGS4+(VGS3

-VTH)-VTH=2VOD,可以看出自偏置cascode电流镜相比于普通cas-
code电流镜的电压余度减小了一个阈值电压VTH.

本文运放采用折叠式cascode运算放大器如图3(b)所示.折叠式

cascode运算放大器相对比于传统运算放大器,具有匹配性好,瞬态相

应快,速度高等优点被广泛使用在各种实际应用中[13].由 MP4和 MP5作为cascode运放第一级差分输入,

MP6和 MP7组成电流镜结构,单端输出的Vout作为输出端.其中,在cascode运放差分输入端使用 MP4和

MP5两只PMOS管,可以有效地降低输出的1/f 噪声并可以提高cascode尾电流源的电压余度[14].
2.3 启动电路设计

启动电路是电路正常运行必不可少的部分[15].启动电路有两点最基本的要求:1)在电源电压上电的时

候能够保证核心电路正常工作,2)在核心电路正常工作之后,能够自行关闭,以免对核心电路正常工作产生

影响.本文的启动电路如图3(a)所示,仅由 MP1,MN1和 MN2三只 MOS管组成.
当电源电压上电之后,除启动电路中之外的电路中均无电流流过,MP1导通,MN2的栅电压被迅速提

升,导致 MN2的漏电压降低,使得偏置电路和电流镜快速导通,核心电路正常工作.当 MN1栅极感应到Vref

产生,MN1导通,MN2的栅电压被迅速拉低,MN2截止,启动电路关闭,避免对核心电路产生影响.
2.4 带隙基准电压源整体电路结构设计

本文设计的带隙基准电压源整体电路结构图如图3所示.由启动电路、折叠式cascode运算放大器、带隙

基准核心电路、二阶曲率补偿电路组成.在图3(b)所示的折叠式cascode运算放大器中,在运放的输出节点

Vout增加对地的补偿电阻RC 和电容CC,用于优化PSRR.将图1中的电阻R2 和R3 分成如图3(c)所示由完

全相等的电阻R2,R3 和R4,R5 串联.这样可以降低运放输入的共模电平,从而降低整体电路的最低工作

电压.
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3 实验结果分析

本文电路实验仿真基于中芯国际SMIC0.13μm工艺,Cadence软件进行.仿真结果表明,在TT工艺

角,环境温度27℃,电源电压VDD为3V,温度范围为-55~135℃的条件下,二阶曲率补偿前的温度系数为

10.91×10-6 ℃-1,曲率补偿后的温度系数仅为0.51×10-6 ℃-1,温度特性对比曲线如图4所示,从图4可

以看出经二阶曲率补偿后极大降低了带隙基准电压源的温度系数.
图5为在不同工艺角的温度特性变化特性曲线,在SS工艺角,环境温度135℃下,温度系数为1.61×

10-6 ℃-1;在FF工艺角,环境温度-55℃下,温度系数为12.44×10-6 ℃-1.

图6所示为在TT工艺角,在温度范围为-55~135℃,电源电压范围为1.7~4.1V的条件下所对应的

温度系数TC变化曲线.在最低电源电压为1.7V,温度系数为17.94×10-6 ℃-1;在最高电源电压为4.1V,
温度系数为17.29×10-6 ℃-1.图6表明当电源电压在1.7~4.1V范围内时,本文带隙基准电路能以温度系

数小于20×10-6 ℃-1稳定运行.
图7给出了本文带隙基准的电源电压抑制比PSRR特性曲线,频率为10Hz时,电源电压抑制比为

-79.2dB;频率为10kHz时,仍有-39.78dB,具有较为良好的电源电压波动抑制能力.
为了分析工艺变化及容差对本文带隙基准电路的影响,故进行300次蒙特卡罗仿真[16].Vref温度特性的

变化曲线如图8(a)所示,可以看出大多数曲线分布在800mV附近.基准输出电压统计结果如图8(b)所示,
基准输出电压整体图形呈正态分布,平均输出电压为799.993mV,标准差为51.567mV.

如本文电路的版图设计(见附图Ⅰ)采用共质心匹配原则、对称性布局、添加Dummy器件等方式来减小
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闩锁和寄生效应,并通过了DRC(设计规则检查)和LVS(电路图版图一致性检查).最终完成的带隙基准电压

源的版图面积约为0.039mm2(230μm×169μm).表1列举了本设计与参考文献带隙基准电压源的参数对比.

表1 本设计与参考文献基准电压源的参数对比

Tab.1 Comparisonoftheparametersofthisdesignandthereferencevoltagesource

参数 文献[4] 文献[10] 文献[11] 文献[15] 本文

工艺/μm 0.18 0.09 0.35 0.13 0.13
电源电压/V — 0.96~1.40 5 1.2~3.3 1.7~4.1

输出基准电压/V 0.496 0.58 1.2 0.51 0.8
温度范围/℃ -45~125 -40~125 -50~140 -20~100 -55~135

温度系数/(10-6·℃-1) 21.2 3.34 28 31 0.51
电源抑制比/dB@10Hz -80 -20.69 -42 -51.7 -79.2

4 结 论

本文电路采用高阶曲率补偿,在仿真环境下取得极低的温度系数.仿真结果表明,在电源电压为1.7~
4.1V,温度范围为-55~135℃的条件下,温度系数为0.51×10-6 ℃-1,电源电压抑制比为-79.2dB@
10Hz,满足曲率补偿后低温度系数设计的目标要求.本文电路设计实现电路结构简单,温度系数低,PSRR
高等优点,可适用于对温度系数要求较高的电源管理类芯片中.

  附 录

附图见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.01.011).
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ACMOSbandgapvoltagereferencewithcurvaturecompensation

DuWenhe,YangKe,KangJiahao,PanJingxue,XuZheng

(CollegeofCommunicationandElectronic,QiqiharUniversity,Qiqihar161006,China)

Abstract:InordertoreducetheproblemofhightemperaturecoefficientofthetraditionalBJTbandgapreferencesource,
abandgapvoltagereferencesourcewithhigh-ordercurvaturecompensationisproposed,whichgreatlyreducesthetemperature
coefficientofthereferencesource.BasedonatraditionalBJTbandgapreferencecircuit,ahigh-ordercurvaturecompensation
circuitisusedtooptimizethetemperaturecoefficient,andafoldedcascodeoperationalamplifierandaself-biasedcascodecur-
rentmirrorareusedtooptimizetheinputvoltagerange.Thebandgapreferencesourcedesignedinthispaperhastheadvantages
oflowtemperaturecoefficient,highpowersupplyrejectionratioandsimplestructure,andisthereforeasuperiorchoicefor
SystemonChip.

Keywords:bandgapreference;operationalamplifier;curvaturecompensation;temperaturecoefficient;Cadencesimulation
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