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一种低功耗高阶补偿带隙基准电压源

王华杰,摇 聂摇 海
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:研究一种高精度 CMOS 带隙基准电压源(BGR)电路,BGR 电路由两个核心和一个曲率校正电路组成,包
括电流镜和求和电路。 两个核心电路采用传统电路结构,并具有向下的曲率特性。 提出一种利用电流镜像电路来

实现具有向上曲率特性的 BGR 核心。 在 BGR 中选择合适的电阻,可以得到一个参考电压具有良好平衡的曲率下

降特性,而另一个参考电压具有均匀平衡向上的曲率特性。 将两个参考电压的相加以实现高阶曲率补偿。 在

3. 3 V电源电压供电情况下,采用0. 13 滋m CMOS 工艺可以产生1. 2 V的基准电压,在200 益(-45 益 ~ 155 益)的宽

温度范围内,使所提出的 BGR 电路的温度系数低至1. 45 ppm / 益。 电源抑制比为-67. 5 dB@ 100 Hz、-45. 0 dB@
100 KHz,消耗电流为911 nA。
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0摇 引言

带隙基准电路作为基本的模块电路广泛应用于模

拟电路和混合信号电路中,例如模数转换器(ADC)、
DC鄄DC 电源芯片和低压差线性稳压器(LDO)等。 需

要高精度参考电压源以提供高分辨率和高速数据转换

率。 因此,高精度基准电压源电路的设计倍受关注。
随着便携式设备需求的增加且尺寸越来越小,传统的

带隙基准电路逐渐不能满足高精度的应用要求,设计

低功耗、低温漂和高电源抑制比(PSRR)的带隙基准

源电路显得越来越重要[1]。
为降低温度系数,研究人员提出了多种补偿方法,

例如指数温度补偿、分段线性曲率校正、高阶温度补偿

等。 而提高电源抑制比的方法可以采用共源共栅结

构[2-3]。 本文提出一种新的高阶曲率补偿的 BGR 电

路[4],在3. 3 V电源电压下,该电路能产生1. 2 V的稳

定输出参考电压并且其温漂系数低至1. 45 ppm / 益,消
耗电流仅为911 nA。

1摇 常规带隙参考电压

在传统的带隙拓扑电路(图 1)中,二极管连接的双

极晶体管(BJT)因其良好的温度特性被选为主要元件。
图 1 中,VDD 为电源电压,VSS 为接地,VREF为输出参考

电压。 此电路将具有负温度系数的双极型晶体管的基

极-发射极电压 VBE和具有正温度系数的电压 驻VBE以适

当的权重相加来得到零温度系数的基准电压。

图 1摇 传统带隙基准电压源

图 1 中,当晶体管在正向有源区偏置时,基射极电

压可表示为[4]

VBE(T)= VG0(Tr)-[VG0(Tr)-VBE(Tr)]
T
Tr

-(浊-孜)VTln(
T
Tr

)

(1)
式中,第一项在温度为 Tr 时是连续的,第二项为一阶温

度相关项,第三项为高阶非线性部分。 因此,需要一个

校正电压来消除或降低温度的相关特性,一般采用合适

的校正系数 M 的 VT 作为校正电压,其表达式为

VREF =VBE+MVT (2)
其中 VBE可以用泰勒级数展开为

VBE =琢0+琢1T+(琢2T2+…+琢nTn) (3)
式中,温度为-123 益 ~ 127 益,琢2 的取值为 -3. 05 伊
10-7V / K2 [5]。 因此,在忽略三阶以上的项情况下,常
规的结构具有曲率向下的温度特性。



图1中,输出参考电压VREF=
R3

R1
· R1

R0
·ln(N)·VT+V

é

ë
êê

ù

û
úúBE ,

其中
R1

R0
·ln(N)是与温度无关的项,为获得较高的精

度,需要进行高阶补偿。

2摇 带隙基准的设计

2. 1摇 整体结构的设计

图 2 展示了一种高阶补偿技术[6-7],有电流 IREF1

和 IREF2两个参考。 采用 IREF1-IREF2进行高阶补偿,参考

电压表示为

VREF =RREF·( IREF1-IREF2) (4)
考虑通过某种方法将 IREF2的曲率翻转,得到曲率

和 BGR B 中的曲率特性相反的参考电流,再和 IREF1相

加以实现高阶温度补偿[4]。

图 2摇 温度补偿技术

由于电路设计采用双核心结构,两个核心 18 个三

极管占据的版图面积已经够大,并且 Banba 结构的带

隙结构本身版图面积相对较大,因此电阻值可取较大

以满足低功耗要求和得到更加精确的参考电压,而版

图面积相对而言不会有过大的增幅,因此本文电路结

构适用于对版图面积要求不高的场景。 并且在

SMIC. 13 滋m的工艺中,选择方块电阻最大的 polysab
电阻,可以有效地减小版图面积。 此外,选取具有 N
型层阱的组件,可有效地将 P 型衬底用于不同的电路

然后屏蔽其他后续电路的噪声[8-9]。 两级运放能够提

供较高的直流增益并且能够给 BGR 电路较高的环路

增益,使得图 1 中的 A、B 点的节点电压能够更好地虚

地。
图 3 为研究的一种新的高阶温度补偿带隙基准电

压源电路,包含两个传统的低压 BGR 核心电路以及一

个温度校正电路,还包含一个电流镜和一个求和电路,
BGR 核心电路 A 的参考电流为 IREF1,BGR 核心电路 B
的参考电流为 IREF2。 IREF1、IREF2 都只是抵消了一阶温

度相关项,并且具有向下的曲率特性,由于存在高阶非

线性误差,其精度不高。 然而当 IREF2通过电流镜电路

M2、M3 时,产生具有向上曲率特性的参考电流 I忆REF1。
新的向上曲率特性电流 I忆REF1和具有向下曲率特性的

电流 IREF2相加以实现高阶非线性相互补偿。 从而实现

高阶曲率补偿。
如图 3 所示,晶体管 M2、M3 的漏极电压和源极电

压的差异导致了 驻I = I忆REF1 -IREF1。 它的温度特性和晶

体管的平方特性将会产生具有向上曲率特性的参考电

流。 工作在饱和区的晶体管漏极电流可以表示为[10]

ID =
1
2 滋Cox

W
L ( |VGS | - |VTH | ) 2(1+姿 |VDS | ) (5)

滋=滋(T0)(
T
T0

)
茁滋

(6)

式中,茁滋 为温度系数,随浓度增加而减小。 文中 PMOS
的 茁滋 取-1. 3,而 NMOS 的 茁滋 为-2[16]。 晶体管的阈值

电压大小近似为温度的线性函数,建模为[11-12]

|VTH | = |VTH(T0) | +茁TH(T-T0) (7)
式中,茁TH为温度系数,其值与工艺有关。

图 3摇 高阶补偿基准电压源整体电路
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摇 摇 最常用的值为-2 mV / C[13]。 图 4 显示,根据晶体

管 M1 中的理想电流表示为

ID =
1
2 滋Cox

W
L ( |VGS | - |VTH | ) 2(1+姿 |VDS | ) (8)

由于 M1 的二极管接法,VGS = VDS。 为了分析的简

便性,假设电流 ID 不随温度变化,因此对 ID 求 T 的偏

导为 0。 图 4 中的电流 驻I 可表示为

驻I= I忆REF1-IREF1 =
姿
2 Cox滋(T0)

T
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

茁滋 W
L
4b2茁2

THT2

茁2
滋

[(VDD-

VREF- |VTH(T0) | )-茁TH(T-T0)-
2b茁THT
茁滋

] (9)

如前面提到的, PMOS 器件的 茁TH 为 - 2, 茁滋 为

-1. 3。 为方便计算,这里使 茁滋 为-1,对电流差 驻I 求

二次偏导为[14]

鄣2(驻I)
鄣T2 =

4姿Cox滋(T0)T0b2茁2
TH

茁2
TH

·W
L [-茁TH(1+

2b
茁滋

)] (10)

很容易得出上面式子的值大于 0,可以得到:
鄣2VREF

鄣T2 (>0)邑
鄣2 I忆REF

鄣T2 邑鄣2(驻I)
鄣T2 (11)

式中,VREF = IREF伊RREF,参考输出电压 VREF表现出曲率

上升特性,其二阶偏导随温度变化为正。 因此,具有

PMOS 晶体管的电流镜具有曲率上升特性。
如图 3 所示,IREF1通过由 M2、M3 组成的电流镜电

路,以此得到具有二阶温度相关的电流 I忆REF1。 平衡通

过在 BGR鄄A 中合适的电阻得到曲率上升特性的电流

I忆REF1,同时,通过选择合适的晶体管长度,可以得到不

同级别的 I忆REF1。 总的电流 IREF以及参考电阻 RREF产生

参考电压输出 VREF。 因此,将曲率上升的电流与曲率

下降的电流求和产生一个对温度依赖性更低的电流来

产生高精度参考电压。

2. 2摇 BGR 电路的实现

图 3 展示了 BGR 电路的实现,包含两个 BGR 核

心和一个温度校正电路。 BGR 核心 A 使用自偏置,
PMOS 管输出的二级运放。 BGR 核心 B 使用自偏置、
NMOS 管输出的二级运放。 M1、M2 和 M3 拥有相同的

尺寸来产生镜像电流。 运放 OPA_P 和 OPA_N 使得

C、D 和 A、B 两点的电压相同,参考电流可以表示为

摇 IREF1 =
VT ln(N)

R0
+
VBE1

R1
= 1
R1

R1 ln(N)
R0

VT+V
æ

è
ç

ö

ø
÷BE1 (12)

IREF1具有曲率向下的特性,通过 cascode 电流镜电

路(M4、M5、M6、M7)以及合适的电阻值,可以得到一

个均衡的具有曲率向上特性的参考电流 I忆REF1。 其表

达式为

摇 I忆REF1 =
1
R1

R1 ln(N)
R0

VT+VBE1+ V(T)+V( )
æ

è
ç

ö

ø
÷h (13)

式(13)中,VT 为一阶项,Vh 为大电流镜内具有曲率上

升技术的高阶项。 VT 通过选择合适的 R0、R1 的阻值

比例来消除。 Cascode 结构的电流镜用作决定沟道调

制因素,获得更合适的 Vh。 对于核心 B,R2A、R2B 拥

有相同的阻值,MOS 管 M8、M9、M10 拥有相同的尺寸。
另外,电阻 R0、R2 使核心 A、B 获得相似的 IPTAT电流。
IREF2表达式为[15]

IREF2 =
VT ln(N)

R2
+
VBE3

R2A
= 1
R2A

[
R2A ln(N)

R2
VT+VBE3]

(14)
由于高阶非线性的负系数,IREF2具有曲率向下的

特性。 通过求和电路,参考电压 VREF表示为

VREF =
RREF

R1

R1 ln(N)
R0

VT+VBE1+ V(T)+V( )
æ

è
ç

ö

ø
÷h +

RREF

R2A
·

R2A ln(N)
R2

VT+V
æ

è
ç

ö

ø
÷BE3 =(

RREF

R1
VC1 +

RREF

R2A
VC2 ) +(

RREF

R1
Vh1 +

R7

R2A
Vh2)= (K1VC1+K2VC2)+(K1Vh1+K2Vh2) (15)

由于使用同类型的电阻,K1、K2 为与温度无关的

参数。 VC1、VC2为一阶补偿后与温度无关的参考电压。
第一项是与温度无关的电压,Vh1 和 Vh2 分别为核心 A
和 B 的高阶非线性项。 在电流镜电路中,通过选择合

适的电流镜结构和合适的 MOS 管尺寸,可以得到适合

的 Vh1、Vh2,使得 Vh1 = -Vh2。 然后对这两个振幅相似、
方向相反的高阶非线性项进行相加和补偿。 这个方法

有效提高了输出参考电压的精度。

2. 3摇 运放的设计

本文采用二级弥勒补偿运放,根据两个运放的输

入范围,OPA_P 采用 PMOS 输入,OPA_N 采用 NMOS
输入。 驻VBE =VT ln(N)由运放控制,会受到运放失调误

差的影响。 有系统失调和随机失调两种可能性。 随机

失调是由于工艺和版图的失配导致,不可避免。 系统

失调主要是由于运放的增益有限而产生的,高 DC 增

益的运放可以获得较低的系统失调。 因此,研究采用

Miller 补偿的二级放大器来减小系统失调带来的误差

影响[10],获得较高的增益。 设计中,PMOS 管输入运

放和 NMOS 管输入运放的低频直流增益分别大于

77 dB和75 dB,功耗消耗分别为58 nA和75 nA。

3摇 仿真结果与分析

根据所设计的基准电压源在典型工艺角下仿真,
温度在-45 益 ~ 155 益电源电压为3. 3 V时的温度特

性仿真结果如图 4 所示。
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图 4摇 基准电压与温度关系

从图 4 看到,在电源电压为3. 3 V时,温度范围内

最大 输 出 电 压 为 1. 200078 V, 最 小 输 出 电 压 为

1. 199729 V,可计算出其温度系数为1. 45 ppm / 益。 而

当电源电压分别在 3 V、 3. 3 V 和 3. 6 V 时,温度为

-45 益 ~145 益进行仿真的结果如图 5 所示,基准源

的温 度 系 数 分 别 为 2. 73 ppm / 益、 2. 18 ppm / 益 和

2. 64 ppm / 益。

图 5摇 不同电源电压下的基准电压温度特性

图 6 为室温下基准电压源输出电压随电压源变化

的曲线特性。 当电源电压大于1. 32 V时便可产生稳定

的输出,在电源电压为1. 47 ~ 3. 48 V时,基准的电压源

能够稳定工作,最大输出电压为1. 19985 V,最小电压

输出为1. 19972 V,计算得到其线性调整率为6. 45 伊
10-6 V / V。

图 6摇 基准电压随电压源变化仿真

电源电压分别为2. 5 V、2. 78 V、3. 08 V、3. 22 V和

3. 36 V 的 低 频 电 源 抑 制 比 最 低 为 2. 5 V 时 的

-63. 2 dB@ 1 Hz,最高为3. 08 V时的-88. 0 dB@ 1 Hz,
并在电源电压为3. 3 V附近能够达到-72 dB@ 1 Hz的
电源抑制比(图 7)。 此外,为使电源抑制比在高频处

依然有可观的表现,在输出端加入滤波电容[16] 以提高

在高频处的电源抑制比,其结果表明在100 KHz时,电
压基准源的电源抑制比为-45 dB。

图 7摇 基准电源电源抑制比特性仿真

4摇 结论

本文基于传统的基准源设计和优化了一款低功耗

高精度的基准电路,在工作电压1. 5 ~ 3. 3 V有很好的

线性度。 仿真结果表明,在 Typical 工艺条件下,基准

源电路在电源电压3. 3 V,并在-45 益 ~ 155 益宽温度

范围内能够提供1. 2 V的稳定基准电压输出,其温度系

数低至1. 45 ppm / 益,其线性调整率为6. 45伊10-6 V / V。
通过增加滤波电容以增强在100 KHz处的电源抑制

比,该结果表明电源电压为3 V左右时基准源具有较好

的电源抑制特性。
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A Low Power High Order Temperature鄄compensated CMOS Bandgap Reference
WANG Huajie,摇 NIE Hai

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:This paper designs a high precision CMOS bandgap reference voltage source (BGR) circuit. The BGR circuit
consists of two cores and a curvature correction circuit, including a current mirror and a summation circuit. The two core
circuits adopt conventional circuit structure and have downward curvature characteristics. This paper proposes a current
mirror circuit to implement a BGR core with upward curvature. By choosing the appropriate resistance in the BGR,one
reference voltage has a well鄄balanced curvature descent characteristic, while the other reference voltage has a uniformly
balanced curvature upward characteristic,and the two reference voltages are combined to realize higher order curvature
compensation. In the case of 3. 3 V supply voltage, the reference voltage of 1. 2V can be generated by CMOS process,
and the temperature coefficient of the proposed BGR circuit can be as low as 1. 45ppm / 益 in the wide temperature range
of 200 益(-45 益-155 益). The power supply rejection ratio is -67. 5 dB@ 100 Hz, -45. 0 dB@ 100 KHz, and the
consumption current is 911 nA.
Keywords:bandgap reference;curvature compensation;PSRR;temperature coefficien

025 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷


