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在传统带隙基准电路 %&’的基础上，出现了许多

()* 的改进电路。为了减小运放失调电压的影响，

采用两个串联二极管的结构 %!’，这种方法得到的输

出电压约为 !+,-，而在低电源电压电路中，这个输

出电压太高，使其应用受到了限制。例如，文献%#’设
计的 ()* 电路采用了串联二极管结构来减小运放

失调的影响，在 ,- 电源下产生的输出电压为 !+"-，

但该电路的结构较复杂，且输出必须是浮动的。为

了减小输出电压，同时减小其对电源电压的依赖

性，本文提出了两种较为简单的 ()* 结构：第一种

结构采用容性负载的运放，同时采用低压共源共栅

电流源，因而减小了功耗、减小了沟道长度调制效

应和电源的变化对输出电压基准的影响；第二种结

构在第一种结构的基础上使用串联二极管以减小

运放失调电压的影响。这两种结构的输出均为 &+!-
左右，温度系数仅为 ##+$../ 01。

本电路设计的目的是用于产生高速 23( 收发

器中的标准的 &$+$4/5 电缆驱动电流，要求该标准

电流的误差小于 &"6，采用本电路和一个外接的精

密电阻可以很好地满足规范的要求%7’。

" #$%&’(
传统带隙基准电路由一个运放、两个双极晶体

管和若干电阻构成，如图 & 所示%&’。在标准 89:3 工

艺中，双极晶体管可以用纵向 ;<; 晶体管实现，如

图 ! 所示，这里由于双极晶体管工作在二极管状

态，所以对晶体管的 ! 值要求不高。在图 & 的电路

中，双极晶体管被接成二极管形式，其发射极电流

可以写成：
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%·&’( ) *+>&? =&?

其中 !, 为饱和电流，&’( 是双极晶体管的基极>
发 射 极 正 偏 电 压 ，% 是 电 子 电 荷 ，* 是 玻 尔 滋 曼 常

数，+ 是绝对温度。

当 &’(!*+ ) % 时，有 !"!#·$
%·&’( ) *+

，所以有：

&’("&+·@A=! !# ? =!?
其中 &+"*+ ) %，式=!?表现了基极>发射极正偏电

压与集电极电流的关系。

在图 & 电路中，结点 B 和 C 的电压受运放控

制，两者相等（忽略运放失调电压的影响），所以有

!&D=-! 0-&?·!!，且 *# 上的电压就是晶体管 .& 和

E! 的 &’( 的差值 "&’(。由于晶体管 E! 的面积是

E& 的 / 倍，所以 E! 的饱和电流也为 E& 饱和电流

的 / 倍，我们可以得到：

"&’(D&’(&>&’(!D&+%@A=!& !# ?>@A=!! /!# ?’
D&+·@A=/-! -& ? =#?

由 &0"&1，所以图 & 的带隙基准输出电压 &2$3

可以表示为：

&2$3 "&’(& F
-!
-# #&’("&’(& F

-!
-# @A=/·-!

-& ?·GH =7?

)*+, #$%&-&.(/0
HIJ 89:3 (KALMK. *NONPNAQN 8RPQSRTU

西安交通大学电子与信息学院微电子研究所 12 345 =西安 $&""7V?

6 78 文章介绍了两种 89:3 带隙基准电路。它们在传统带隙基准电路的基础上，采用了低压共源共栅电流

镜提供偏置电流，降低了功耗，减小了沟道长度调制效应带来的误差并使电路可以工作在较低的电源电压下；采

用运放的输出作为共源共栅电流镜的偏置电压，使基准电压不受电源电压变化的影响。其中一种电路，还通过两

个串联二极管的原理提高 "G(W，从而减小了运放失调的影响。仿真结果表明，在工艺偏差、电源电压变化X&"6以

及温度在>!" 至 &!,1范围内变化的情况下，两种 89:3 带隙基准的输出电压分别是 &+!!4X"+""#G 和 &+!&,X
"+""#G，温度系数仅为 ##+$../ 01和 #7+&../ 01；在电源电压分别大于 !G 和 !+4G 时，电源电压的变化对这两种

基准的输出电压几乎没有影响；在 #+#- 电源电压下两个电路的功耗分别小于 "+&/Y 和 "+#7/Y。

9:;8 带隙基准，89:3 模拟电路，专用集成电路
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其中 !"#% 是 &% 晶体管的基极’发射极正偏电

压，是一个负温度系数为’%()*+ , -. 的量，而 !$ 是

一个正温度系数约为 "("/$*0 , -. 的量。通过适当

地选取电阻 1%、1! 和 1# 的比值和 % 的大小，就可

以使 !&’( 表达式中的正温度系数和负温度系数相互

抵消，也就是零温度系数，使 !&’( 的输出不随温度变

化，这就是带隙基准的基本原理。

由
!!&’(

!2 3"，可得式456中的第二项系数
)!
)# 784%·

)!
)% 6约等于 %$(!，通过适当选取 %，1%，1! 和 1# 可

满足这个要求，本文电路中所有 % 的取值都为 %"。

上述的传统带隙基准电路有两个缺点：第一，

运放的输入失调电压会给输出带来误差；第二，通

过 1% 和 1! 分别给 &% 和 &! 提供偏置电流，电路

的静态功耗大，而且偏置电流易受温度影响。

! !" "#$%#$%&’()*
第一种改进的带隙基准电压电路如图 # 所示。

此电路产生正比于绝对温度492:26的电流，并将此

92:2 电流通过一个电阻 1! 加 到 晶 体 管 &# 的 基

极’发射极（为了简单起见，这里取 &# 的面积与 &%
的相同）。;%<;= 构成了共源共栅 电 流 镜 ， 使 用

9;>? 电流源4而不是通过电阻6提供 &% 和 &! 的偏

置电流，不仅使电路静态功耗减小，而且还使偏置

电流受温度的影响减小。图 # 使用的低电压共源共

栅电流源具有两个优点：第一，比普通 9;>? 单管

电流镜具有更高的输出阻抗，减小了沟道调制效应

引起的电流不匹配，因此镜像电流误差很小；第二，

与图 5 所示的普通 9;>? 共源共栅电流镜相比，输

出端消耗的电压余度更小 4比普通共源共栅电流镜

小一个 ;>? 管阈值电压6。图 5 的共源共栅电流镜

所消耗的电压降为：4 !*+% ’!$, @ !*+! ’!$, @!$, 6，

其中 !*+% 和 !*+! 分别为 ;% 和 ;! 的栅源电压，假

设所有 9;>? 管的阈值电压的绝对值均为 !$,。

而图 # 中的低电压共源共栅电流镜消耗的电

压 最 小 可 以 为 两 个 9;>? 管 的 过 驱 动 电 压 ， 即 ：

4 !*+% ’!$, @ !*+! ’!$, 6， 比 图 5 电 路 小 了 一 个

!$,，因此，更适合在低的电源电压下工作，比如 !()0
或者 #(#0，详细分析可参考文献A!B。

图 # 的带隙基准电压电路中，-%3-!3-#，运放使

!./!0，所以：

-%3-!3-#34!$78%6 )% 4)6
由于与 !$ 成正比，从而与 $ 成正比，因此称 -#

为 92:2 电流。所以，输出电压 !&’( 等于：

!&’(3!"##@
)!
)% !$78% 4=6

与图 % 所示的传统带隙基准电路相比，运放的

负载由电阻改成了共源共栅电流镜，由式4)6可知，

电流镜产生的电流与 !$（即与绝对温度）成正比，此

92:2 电流通过电阻加在与绝对温度成反比的 !"##

电压上，从而使输出电压成为零温度系数的量。

共源共栅电流镜的输出电流在一定程度上是

与电源电压无关的，因为该电流镜的偏置电压是由

运放的输出电压提供的，由于运放的电源抑制比很

大4运放电源抑制比典型值都在 /"CD 以上 A)B6，使得

运放的输出几乎不随电源电压变化，从而电流镜的

偏置不随电源电压改变，因此电流镜的输出电流也

不随电源电压变化，最终减小了电源电压对输出基

准电压的影响。
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在式%&’中，只要选取%!! !(’)*%"’!($+!，就可

使 输 出 #$%& 与 温 度 无 关 ， 本 文 中 取 ",("，!(,-.，

!!,/!.。由于采用了低电压共源共栅电流镜作为运

放的负载，该基准电压电路可以在 !+-0 电源电压下

很好地工作。

第 ! 种改进的 1234 带隙基准电压电路如图 -
所示。同样，在这个电路中使用了低电压的 5234
共源共栅电流镜作为运放的负载，并且用来产生与

绝对温度成正比的电流，2"627 为构成电流镜的晶

体管，产生镜像电流 ’(6’-，8( 和 8! 相同 ，8# 和

8/ 相同，9( 和 9(: 相同。

在分析图 # 的带隙基准电压时，我们并没有考

虑运放的失调电压给输出电压带来的误差。在图 -
的电路中，我们增加了两个作为射极跟随器的双极

晶体管 8! 和 8#，这样做的目的是为了提高式%#’中
的 !#()，减小运放的失调对输出造成的误差;!<。

我们先从分析图 # 的电路开始。假设图 # 的电

路中，用一个电压源 =34 来表示运放的失调电压，如

图 - 所示。所以有 #*+#,-#./，从而图 # 的输出带隙

基准电压就由式%&’变成：

#$%&+#()#>
!!
!( %#0)*"-#./’ %$’

同样，在图 - 电路中，电流镜使得 ’(,’!,’#,’/,
!·’-，晶体管 2? @27 的宽长比是晶体管 2"62$ 宽

长比的一半。由于 #*+#,-#./，!(,!(:，这里暂假定

晶体管 8! 和 8# 的基极电流为零，我们可以得到

#,,!#()(，#*1’#·!(,!#()/，这相当于两个二极管串

联，所以有：

’#, (
!( （!#()(>#./A!#()/） %?’

所以：

#$%&+#()->
!!
!( %#0)*"-

(
! #./’ %7’

其中 #()- 为 8- 的射极A基极正偏电压，而 #()(

为 8( 和 8! 的 射 极A基 极 正 偏 电 压 ，#()/ 为 8# 和

8/ 的射极A基极正偏电压，8# 和 8/ 的面积为 8(
和 8! 的 " 倍，8- 的面积与 8( 和 8! 的相同。比较

式%7’和式%$’，可以看出：式%7’中的 =34 的影响降低到

式%$’中的一半，从而减小了运放失调给输出带来的

误差。

在 式 %?’和 %7’的 计 算 中 ，我 们 没 有 考 虑 晶 体 管

8! 和 8# 的基极电流，如果考虑基极电流后，由于

8( 的射极电流增大了 ’2!,’! %(>"’，其结电压变为：

#()(,#0)*
’(>’! %(>"’

’/! " %("’

而 8! 的射极电流为 ’!，其结电压 #()! 变为：

#()!,#0)*
’!
’/! " %((’

上两式中 " 为纵向 5B5 管的正向电流放大系

数。同理，8# 和 8/ 上的 5B 结电压 #()# 和 #()/ 与

8( 和 8! 类 似 ， 分 别 为 #0)*
’#
"’/! "和 #0)*

’/>’# %(>"’
"’/! "，由于共源共栅电流镜的输出阻抗很

高，使得电流镜输出电流相差极小，可以认为 ’(,
’!,’#,’/，所以 9( 上的电压 !#() 为：

!#(),（#()(>#()!A#()#A#()/）,!#0)*" %(!’
所以基准的输出还是和式%$’一致，为：

#$%&+#()->
!!
!( #0)*" %(#’

图 - 所示电压基准电路与图 # 所示电路相比，

其缺点是：因为采用了两个串联二极管的结构，所

以电路的工作电压不能太低，比如不能低于 !+-0%仿
真结果为 !+?0’。另外由于增加了电流镜，电路的功

耗也相应增大了。两个电路中的运放都采用了相同

的折叠式共源共栅结构;!<，其 5499 为 7#CD。

! !"#$
图 & 为图 # 所示基准电压电路的 EFGHIJ 仿真

结果，而图 $ 为图 - 所示基准电压电路的 EFGHIJ 仿

真结果，在仿真时未考虑运放失调的影响。仿真所

使 用 的 各 种 模 型 为 K21 "+!-#L (5-2 标 准 逻 辑

1234 工 艺 所 提 供 的 参 数 ：234 晶 体 管 模 型 为

EFGHIJ MJ0J) /7， 5B5 双 极 晶 体 管 的 模 型 为 该

1234 工艺的纵向双极晶体管的 )J0J) ( 模型，电源

&7
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电压为 #%#&。在仿真时电源电压变化为’(")，对于

工艺的偏差分别使用了 *+, 晶体管的 -- 模型、..
模型和 ,, 模型来表示，仿真所取的温度范围为/
!"0到 (!10。两个基准电压的输出分别为：(%!!2’
"%""#& 和 (%!(1’"%""#&。

图 2 显示了电源电压的变化对输出基准电压

的影响。对于图 # 电路，当电源电压超过 !3 以后，

电路就可以正常工作；对于图 1 的电路，电源电压

超过 !%23 之后，电路工作正常。这两个电路在正常

工作之后，电源电压的增加对基准电压几乎没有影

响，说明运放的电源抑制比足够大，使得电源电压

对 4.5. 电流的影响非常小。

! !"#
本文设计了两种 6*+, 工艺兼容的带隙基准

电压产生电路，具有电路简单，功耗低，温度系数小

的特点。采用低电压共源共栅 4*+, 电流镜产生

4.5. 电流，有效地减小了沟道长度调制效应，能够

提供恒定的偏置电流，并且电路可以工作在较低的

电源电压下。为了进一步减小运放失调的影响，可

以采用图 1 所示的两个串联二极管的结构，虽然增

加了一些功耗，但可减轻版图不对称带来的影响。

$%&’
7(8 9 : 9;<=>% ?::: @ AB ,AC=D/,EFEG 6=HI;=EJK 2K LK !!!M(N$#O%
7!8 PGQRFD SFRF&=% TGJ=UV AB 5VFCAU 6*+, ?VEGUHFEGD 6=HW

I;=EJK XGY ZAH>[ *I\HFY/]=CCK !""(%
7#8 . PAA>J FVD 5 ^ _GJEY=J>% 5 ^AY/4AYGH T=BBGHGVE=FC

6*+, PFVDUF‘ SGBGHGVIG% ?,,66 T=U AB .GI 4F‘GHJK -GaK
(NNbK !b2c!bN%

7b8 dV=&GHJFC ,GH=FC P;J ,‘GI=B=IFE=AVK SG&=J=AV !%"K 5‘H=CK !$K
!"""%

718 SFVDFCC ^ \G=UGHK 4Q=CC=‘ :K 5CCGV FVD XAGC S ,EHFDGH%
3^,? TGJ=UV .GIQV=e;GJ BAH 5VFCAU FVD T=U=EFC 6=HI;=EJK
XGY ZAH>[ *I\HFY/]=CCK (NN"%

6]:X\ @;VK 6]:X \;=WIFV M?VJE=E;EG AB *=IHAGCGIEHAV=IJ AB
f=’FV @=FAEAVU dV=&GHJ=EgK f=’FV $(""bNO

"#$%&’(%( .YA Eg‘GJ AB 6*+, aFVDUF‘ HGBGHGVIG I=HI;=EJ FHG
‘HGJGVEGD =V EQ=J ‘F‘GH% PFJGD AV EQG IAV&GVE=AVFC aFVDUF‘
HGBGHGVIGK F CAY &ACEFUG IFJIADG I;HHGVE h=HHAH =J ;JGD EA
‘HAD;IG a=FJ I;HHGVEJ FVD QGVIG EQG GHHAHJ HGJ;CEGD BHAh EQG
GBBGIE AB EQG IQFVVGC CGVUEQ hAD;CFE=AV AB 4*+, FHG HGD;IGD%
.QG a=FJ &ACEFUG AB EQG IFJIFDG I;HHGVE h=HHAH =J ‘HA&=DGD ag FV
A‘ /Fh‘ FVD QGVIG EQG aFVDUF‘ &ACEFUGJ FHG AB J;‘‘Cg
=VDG‘GVDGVE% +VG AB EQGh =J FCJA FaCG EA DGIHGFJG EQG GBBGIE AB
EQG A‘ /Fh‘ ABBJGE ag ;J=VU D;FC D=ADGJ =V JGH=FC EA =VIHGFJG
!3P:% .QG J=h;CFE=AV HGJ;CEJ JQAY EQFE EQG A;E‘;E AB EQG aFVDUF‘
&ACEFUGJ FHG (%!!2’"%""#3 FVD (%!(1’"%""#3 HGJ‘GIE=&GCg A&GH
EQG ‘HAIGJJK &ACEFUG FVD EGh‘GHFE;HG &FH=FE=AVJK EQG EGh‘GHFE;HG
IAGBB=I=GVE FHG AVCg ##%$‘‘h i0 FVD #b%(‘‘h i0 HGJ‘GIE=&GCgK
EQG J;‘‘Cg &ACEFUG QFJ C=EECG =VBC;GVIG AV EQG A;E‘;E HGBGHGVIG
YQ=CG =E =J FaA&G !& FVD !%2&j EQG D=JJ=‘FE=AV AB EQG I=HI;=EJ FHG
CGJJ EQFV "%(h_ FVD "%#bh_ HGJ‘GIE=&GCgK Y=EQ EQG #%#& J;‘‘Cg%
)*+ ,-&.$( PFVDUF‘ SGBGHGVIG，6*+, FVFCAU I=HI;=E，5,?6
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