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CMOS电压基准的设计原理
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摘　要:　电压基准是集成电路一个重要的构成单元。结合多年设计经验,介绍了五类CM O S电压
基准的设计原理、理论推导、参考电路、特点和主要性能指标,给出了主要参数的计算公式。最后,对
各种CM O S电压基准的性能进行了比较。
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1　引　言

电压基准是集成电路中一个非常重要的组成单

元,它直接影响着芯片的精度、温漂等重要指标。近

年来, CM O S 技术迅速发展, 越来越多的集成电路

采用CM O S工艺实现。由于传统的B rokaw 结构的

带隙 (Bandgap )基准在标准 CM O S 工艺中较难实

现,并且它的工作电流较大,工作电压较高,因此,如

何在 CM O S 工艺中设计性能良好的电压基准是广

大 IC 设计者面临的一个重要课题。本文中,结合多

种模拟CM O S集成电路设计经验,重点介绍了五类

CM O S电压基准的设计原理。

2　电压基准的主要性能指标

电压基准的主要性能指标包括: 电源电压调整

率、温度系数、工作电流和最低工作电压。

1) 电源电压调整率: 电源电压波动对基准的影

响程度。调整率越小,基准输出电压越稳定。

2) 温度系数: 反映温度对基准电压的影响程

度,好的电压基准,其温度系数仅为几个 ppm ö°C。
3) 工作电流: 电压基准正常工作时所耗用的电

流。在电池供电设备中,工作电流是一个重要的性能

指标。工作电流越小,工作时间就越长。现在,有些

电压基准的工作电流仅为 1 ΛA 左右。

4) 最低工作电压: 电压基准能够正常工作所需

的最低电源电压。随着CM O S工艺中特征尺寸越来

越小,允许的电源电压越来越低。这就要求电压基准

能够在较低电源电压下工作。在电池供电的设备中,

工作电压低意味着电池使用周期可以更长。

3　CM O S工艺中的电压基准

CM O S 集成电路中,通常是利用一个正温度系

数电压与一个负温度系数电压加权求和,消除或削

弱温度的影响,来获取低温度系数。CM O S电压基

准可大致归纳为五种结构。

311　衬底 PNP型带隙基准

衬底 PN P 是指集电极为衬底的 PN P 型三极

管,可用标准N 阱CM O S工艺实现。利用衬底 PN P

可构成带隙基准,其工作原理与双极工艺下B rokaw
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结构的带隙基准相同。这种基准的典型电路如图 1

所示[ 1, 2 ]。

图 1　衬底 PN P 型带隙基准

图 1中, T 1 和 T 2 为衬底 PN P 三极管, T 1 由N

个与 T 2 相同的三极管并联而成, 因此, IS 1 = N 3
IS 2, IS 为三极管发射结的反向饱和电流。反馈回路

使得A、B 两点保持等电位。由于 R 1= R 2= R ,所以

流过R 1、R 2 的电流相等。忽略运放正负输入端的输

入电流, 则 T 1、T 2 集电极电流 IC 1与 IC 2相等, 记为

IC1= IC 2= IC ,可得 T 1 与 T 2 的发射结电压V B E 1、V B E 2

分别为:

V B E 1=
kT
q

ln
IC 1

IS 1
=

kT
q

ln
IC

N ·IS 2

(1)

V B E 2=
kT
q

ln
IC

IS 2

(2)

式中, k 为波尔兹曼常数; q为电子电量; T 为绝

对温度。R 3 两端电压为:

V R 3= V B E 2- V B E 1=
kT
q

lnN (3)

流过R 3 的电流为:

IR 3= IC =
kT
qR 3

lnN (4)

输出基准电压为:

V R E F = V B E 2+ V R 2= V B E 2+ ( R
R 3

k
q

lnN )×T =

V B E 2 (0) - Α·T + Β·T (5)

式中, Β=
R
R 3

k
q

lnN ; V B E 2 (0)为绝对零度时硅的

带隙电压;常数 Α为V B E 2的温度系数。由 (5)式可以

看出,适当选取 R 与 R 3 比例关系和N 值,使 Α= Β,

可获得很低的温度系数。电路设计中,可在电阻网络

中增设调节脚来调节基准,良好的工艺和细致的修

正,可使基准精度达到传统带隙基准的水平。

同样原理也可用标准 P 阱 CM O S 工艺中衬底

N PN ,或采用寄生二极管实现[ 3 ]。

这种电压基准的优点是原理简单,修正方便,技

术成熟,缺点是工作电流较大,需要用到大电阻和多

个衬底 PN P,占用芯片面积较大,工作电压较高 (大

于 115 V )。

312　CMOS型带隙基准

当M O S 管工作在亚阈值区时, 漏极电流与栅

极电压关系为:

　　I d =
W
L

IDO　exp (
V GS

nkT öq
) (6)

式中,W 、L 为M O S 管沟道宽和长, V GS为栅源

电压,参数 IDO和 n由工艺决定。

这种关系式类似于二极管正向导通时电压与电

流的关系,因此,可以采用类似于B rokaw 带隙基准

的补偿原理来获取低温度系数。一种CM O S带隙基

准的参考电路如图 2所示[ 4 ]。

图 2　CM O S型带隙基准

在图 2电路中,M 1～M 7 工作在亚阈值区,是构

成带隙基准的核心电路,M 12～M 19和 R 1 构成偏置

电路,偏置电流为:

　　I=
nk

qR 1
ln

(W öL ) 16 (W öL ) 19

(W öL ) 17 (W öL ) 18
·T (7)

图 2中, R 4= R 5,可求得输出电压V O 为:

V O = 1+
R 6

R 7
[V GS 7 + V GS 5 + (V GS 1 + V GS 2 - V GS 3

- V GS 4
) ] (8)

记 ∃V GS = V GS 1 + V GS 2 - V GS 3 - V GS 4 ,考虑到M 8、

M 9、M 10、M 12和M 13为比例电流源, 且 (W öL ) 1 =

(W öL ) 3,所以:

　　∃V GS = nV t ln
I 2 (W öL ) 4

I 4 (W öL ) 2
(9)

最终可得输出电压的温度系数为[ 4 ]:

　　T CV O
(T ) =

dV O

dT
= 2 1+

R 6

R 7

nk
q

ln
T
T 0

(10)

由 (10)式可以看出, 该电压基准在某一温度
(T 0)附近可得到很低的温度系数, 甚至零温度系

数。

313　双阈值型电压基准

具有不同阈值的NM O S管 (PM O S管) ,在一定

工艺条件下,其跨导特性随温度的变化规律非常接
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近[ 10 ]。利用这个特性,可设计出温度系数很低的电

压基准。图 3是一种双阈值NM O S电压基准。

图 3　双阈值型电压基准

图 3中,M N E 为增强型NM O S管,阈值电压大

于零,M ND 为耗尽型NM O S 管,阈值电压小于零。

当V ref变化时, A 点的电压V A 由M ND 和M N E 分

压决定, V A 与 V ref 的关系曲线如图 4 所示。由于

M ND 和M N E 的温度特性可通过控制工艺做得十

分接近, 因此, 曲线V A 随温度的变化很小 (图 4 中

三条不同温度的曲线基本重合)。B 点的电压V B 由

电阻 R 1 和 R 2 分压决定, R 1 和 R 2 为同种类型的电

阻,温度系数相同,因此,曲线V B 不随温度变化。

图 4　双阈值基准电路特性

运放 (O P)和M 1 组成反馈调节回路,使得V A =

V B。从图 4中可以看出,电路启动后,最终可动态地

稳定在Q 点上。由于图中两种曲线几乎不随温度变

化,所以Q 点也不随温度变化。记交点Q 处A 点和

B 点的电压为V A Q和V BQ ,则有:

　　V A Q = V B Q = V Q (11)

输出基准电压为:

　　V ref = 1+
R 1

R 2
V Q (12)

调节R 1 和R 2 的比例关系,可获得不同的基准电压。

这种电压基准的优点是电路简单,工作电流很

小 (可达 1 ΛA 左右) , 缺点是温度系数依赖于工艺

状况,无法通过调节脚来修正。

相同的原理也可采用两不同阈值M O S 管的阈

值差[ 5 ]或双阈值结型场效应管 (JFET )来实现。

314　NMOS栅源电压基准

理论和实践均已证明[ 6, 7 ] ,不同温度时, NM O S

漏极电流与栅极电压的关系曲线有一个公共交点

Q ,如图 5所示。

图 5　NM O S的跨导特性

如果NM O S 可偏置在这个工作点, 栅源电压

V g s就可用作温度系数很小的基准电压,漏源电流也

可用作基准电流。图 6是基于这种原理的一个参考

电路[ 7 ]。

图 6　NM O S栅源电压基准

图 6中,M 1 的电流为:

　　I d 1= V g s1
R 2

R 1·R 3
(13)

各电阻随温度变化的关系式可表示为:

　　R i= R io (1+ K i∃T ) , i= 1, 2, 3 (14)

如果 K 2= K 1+ K 3,则

R 2

R 1R 3
≈

R 20

R 10R 30
[1+ (K 2- K 1- K 3) ∃T ]=

R 20

R 10R 30

(15)

只要选取合适的 R 1、R 2、R 3 值, 使 I d 1, V g s1落在

零温度系数工作点Q 上, I d 1Q和V g s1Q就可分别作为

基准电流 IO 和基准电压V O。该结构电压基准在有

些工艺中实现时温度系数可达到 5 ppm ö°C [ 7 ]。

这种电压基准的不足之处是工艺中必须存在三

种特殊电阻,它们的温度系数 k2= k1+ k3,这使得它

在某些工艺中实现存在困难。

315　NMOS与 PMOS的 ∃V gs电压基准

这种电压基准是在标准 CM O S 工艺下, 利用
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PM O S和NM O S栅源电压与温度的不同关系,进行

合适的加权运算,消除或削弱温度的影响,实现电压

基准。参考电路如图 7所示[ 8 ]。

图 7　NM O S与 PM O S的 ∃V gs电压基准

图 7中,左边部分为启动电路。中间部分是偏置

电路,产生一个偏置电流 IB :

IB (T ) =
2

Λp (T )C oxR
2
B

1

W öL 2

-
1

W öL 1

2

=

2
Λp (T 0)C ox R 2

B

1

W öL 2

-
1

W öL 1

2

T öT 0
ΒΛp =

IB (T 0) T öT 0
ΒΛp (16)

式中, Λp、ΒΛp、C ox和W öL 分别为沟道中电荷的

迁移率、迁移率的温度指数、栅极电容和M O S 管沟

道宽长比。如果R 1 和R 2 中的电流可以忽略,则参考

电压为:

　　V ref = 1+
R 1

R 2
·V GS n- ûV GS p û (17)

M N 和M P 工作在饱和区, 可得基准电压V ref

的温度变化率为:

5V ref

5T
= 1+

R 1

R 2

5V GS n

5T
-

5ûT GS p
û

5T
= - 1+

R 1

R 2
Βv thn

+ Βv thp +
ΒΛp

T 0

2M IB (T 0)
Λp (T 0)C ox W öL p

×

1+
R 1

R 2

1
2

+
ΒΛn

2ΒΛp

Λp (T 0) W öL p

Λn (T 0) W öL n

T öT 0

ΒΛp + ΒΛn- 2

2 - T öT 0
ΒΛp - 1 (18)

式中, Βv thp、Βv thn分别为 PM O S和NM O S管阈值

电压的温度系数,为使基准电压在温度为 T r时温度

系数为 0,先令 (18)式中的第一项等于 0,这时,存在

　　
R 1

R 2
=

Βv thp

Βv thn
- 1 (19)

再令 (18)式中的第二项等于 0,得到:

W
L p

W
L n

=

Λn (T 0)
Λp (T 0)

T r

T 0

ΒΛp - ΒΛn

Βv thp

Βv thn

2 1
2

+
ΒΛn

2ΒΛp

2 (20)

适当选取 R 1、R 2、(W öL ) p、(W öL ) n, 可获得很
低的温度系数。该电路在AM S 016 Λm CM O S工艺
中实现, 工作电压 114～ 3 V , 工作电流 917 ΛA
(m ax ) , 基准电压 302124±12 mV , 温度系数 62

ppm ö°C (m ax) ,线性调节率±0117öV (m ax) [ 8 ]。
这种电压基准最大的优点是可在标准的CM O S

工艺中实现,不需要增加工序;缺点是为了实现较小
的温度系数,需同时调节两组参数,所以调节修正过
程比较复杂。

4　几种电压基准的比较

表 1 对 5 种电压基准各自的优缺点进行了总
结。设计电路时,应根据工艺条件、面积和精度要求,

选择合适的电压基准方案。从目前的发展来看,衬底

PN P2BGR 是双极工艺方法的延续,将逐渐被取代;

双阈值型电压基准虽然工艺要求复杂,但引入双阈
值M O S管后,电路设计具有更大的灵活性,不只是
电压基准设计简单,其它电路也可以简化。因此,在
温度系数要求不是很高的应用环境中,双阈值型电
压基准将是一个重要的发展方向。其它三种电压基
准,因电路设计和修正比较复杂,如广泛应用还需进
一步研究。电压基准的另一个重要发展方向是低电
源基准[ 3, 9, 10 ]。

表 1　电压基准方案比较

电压基准

类型

温度系数

ppm ö°C

工作

电流

占用

面积

特殊

工艺

T C

修正
PN P2BGR 40 很大 很大 无 简单

CM O S2BGR 小 小 小 无 复杂
双阈值基准 50 很小 很小 有 无法修正
V gsn型基准 5 中等 中等 有 复杂
∃V gs型基准 62 小 小 无 很复杂

5　结束语

本文对 CM O S 集成电路中的电压基准进行了

系统的归纳, 介绍了各类电压基准的原理、参考电

路、优缺点和主要性能指标。在理论分析的基础上侧

重于原理介绍,希望有助于 IC 设计人员加深对各种

CM O S电压基准原理的了解,掌握电压基准的设计

思路和修正方法,进而正确指导模拟 IC 设计。

(下转第 421页)
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表 1　焊膏印刷中的问题、产生原因及其解决措施

问题 原因 解决措施

焊膏边缘搭接

在印刷过程中,焊膏因挤压进入基板与漏板

之间的间隙,并附着在漏板的背面而形成,或

因为焊膏塌落形成。

调整好基板与漏板之间的间距,使印刷时接

触良好, 加大刮板的角度, 减小对焊膏的压

力,使其流动性降低。

焊膏边缘轮廓模糊不清 刮板压力小,角度不正确,运行速度过快。 调整好刮板的运行参数。

焊膏量过多或不足
基板与漏板之间的间距不合适,印刷时刮板

的压力不正确,漏板厚度或漏孔孔径不正确。

调整好基板与漏板之间的间距,或调整好刮

板的运行参数。

焊膏图形厚薄不均
焊膏混合不均匀,或基板与漏板之间不平行;

印刷时刮板速度、压力不恒定。

充分搅拌焊膏,重新调整好基板与漏板之间

的间距,调整好刮板的运行参数。

焊膏图形不完整或漏印 印刷时刮板速度过快,或焊膏涂布量过少。 印刷中,及时添加焊膏。

焊膏表面不平,有焊膏

峰或凹凸不平

焊膏粘度太低,刮板速度过快,印刷时抬起模

板速度太快。

若由于焊膏引起,应更换焊膏或重新调整印

刷的运行参数。

6　结束语

综上所述,要想获得高质量的焊膏印刷,就必须

根据表面组装的设计要求,结合自身的工艺特点,选

择合适的焊膏、印刷方式和漏板质量,合适的印刷工

艺参数,以及制定严格的工艺规程,并在加工中对出

现的质量问题进行具体分析,找出原因,及时采取措

施加以解决。
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