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摘要:在对传统典型CM O S带隙电压基准源电路分析和总结的基础上,综合一级温度补偿、电流反馈技术,

提出了一种 12ppm ö°C低压CM O S带隙电压基准源。采用差分放大器作为基准源的负反馈运放,简化了电路设

计。放大器输出用作电路中 PM O S 电流源偏置,提高了电源抑制比 (PSRR )。整个电路采用 T SM C 0. 35 Λm

CM O S工艺实现,采用H SP ICE 进行仿真,仿真结果证明了基准源具有低温度系数和高电源抑制比。
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A L ow Voltage CMOS Bandgap Reference

ZHU L ei　YAN G Y in tang　ZHU Zhangm ing　FU Yongchao
(M icroelectron ics Institu te, X id ian U niversity , X i′an , 710071, CH N )

Abstract: T he design of 12ppm ö°C CM O S bandgap vo ltage reference w ith low pow er

supp ly in tem pera tu re com pen sa t ion and cu rren t com pen sa t ion techno logy is described in th is

paper. T he differen t ia l am p lif ier is u sed fo r bandgap reference negat ive feedback am p lif ier,

w h ich sim p lif ies circu it design. T he b iasing of the PM O S cu rren t sou rce is derived from the

ou tpu t vo ltage of the am p lif ier, lead ing to a h igh pow er supp ly reject ion (PSRR ). T he bandgap

references w ere im p lem en ted in a standard 0. 35 Λm CM O S p rocess. T he en t ire circu it is

sim u la ted w ith H SP ICE sim u la t ion too l, the resu lt show low tem pera tu re coefficien t and h igh

PSRR in th is circu it.

Key words: CMOS process; bandgap voltage reference; low voltage; tem pera ture

coeff ic ien t; PSRR

EEACC: 2570

1　引　　言

在模ö数转换器 (ADC)、数ö模转换器 (DA C)、

动态存储器 (DRAM )、F lash 存储器等集成电路设

计中,低温度系数、低功耗、高电源抑制比 (PSRR )

的基准源 (R eference)设计十分关键。随着深亚微

米集成电路技术的不断发展,集成电路的电源电压
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越来越低。目前, 1. 8 V (0. 18 Λm )和 1. 5 V (0. 15

Λm )的电源电压已开始广泛使用, 而 1. 2 V (0. 13

Λm )和 0. 9 V (0. 09 Λm )的电源电压也即将应用于

存储器 (M em o ry)及片上系统 (SOC)设计,所以研

究基于标准CM O S工艺的低压基准源设计是十分

必要的。

由于带隙基准源能够实现高电源抑制比和低

温度系数,是目前各种基准电压源电路中性能最佳

的基准源电路。文献[1—2 ]提出了几种具有温度补

偿的传统带隙电压基准源电路,但是其电源电压和

温度系数过高,而且输出参考电压都在 1. 25 V 左

右。文献[3～ 5 ]提出了几种低压带隙基准源的方

法,主要是二次电阻分压以及应用D TM O S 技术,

结构都较为复杂。

本文首先对传统的带隙电压源原理进行分析

和总结,并采用电流反馈、一级温度补偿 (基准源对

温度的微分在室温下为零)技术设计了低压CM O S

带隙电压基准源电路,其中带隙基准源的负反馈放大

器为一级差分放大器,其输出电压用于产生自身的电

流源偏置电压,结构简单。对低压基准源电路结构进

行系统分析,给出了基于 T SM C 0. 35 Λm CM O S工

艺的低压带隙基准源设计和仿真结果。

2　带隙基准电压源的原理

图 1 (a)为带隙基准电压源的原理示意图。双

极晶体管的基极2发射极电压V BE (pn 结二极管的

正向电压) ,具有负温度系数,其温度系数在室温下

为- 2. 2 mV öK。而热电压V T 具有正温度系数,其

温度系数在室温下为+ 0. 085 mV öK [ 3 ]。将V T 乘

以常数 K 并和V BE相加可得到输出电压V REF

V REF = V BE + KV T (1)

　　将式 (1)对温度 T 微分并代入V BE和V T 的温

度系数可求得 K , 它使V REF的温度系数在理论上

为 0。V BE受电源电压变化的影响很小,因而带隙基

准电压的输出电压受电源的影响也很小。

图 1 (b)是典型的 CM O S 带隙电压基准源电

路。两个 PN P 管Q 1、Q 2 的基极2发射极电压差
∃V BE

∃V BE = V BE2 - V BE1 = V T ln
J 2

J 1
(2)

(2)式中, J 1 和 J 2 是流过Q 1 和Q 2 的电流密度。运

算放大器的作用使电路处于深度负反馈状态,使得

节点 1和节点 2的电压相等。即

V BE2 = I 1R 1 + V BE1 (3)

∃V BE = V BE2 - V BE1 = I 1R 1 (4)

(a)　　　　　　　　　　 (b)

图 1　传统的带隙基准电压源: (a) 带隙基准源原理图;

(b) 典型的带隙基准源电路

F ig. 1　T radit ional bandgap reference: (a) P rincip le of

bandgap reference; ( b ) T yp ical circu it of

bandgap reference

　　由图 1 (b)可得

V REF = V BE2 + I 2R 2 (5)

通过M 1 和M 2 的镜像作用,使得 I 1 和 I 2 相等,结

合式 (4)和式 (5)可得

V REF = V BE2 +
∃V BER 2

R 1
= V BE2 +

V TR 2

R 1
ln

J 2

J 1

= V BE2 +
V TR 2

R 1
ln

A 1

A 2
(6)

(6)式中,A 1 和A 2 是Q 1 和Q 2 的发射极面积。比较

式 (5)和 (1) ,可得常数 K

K =
V TR 2

R 1
ln

A 1

A 2
(7)

在实际设计中, K 值即为 (7)式表示。

传统带隙基准源结构能输出比较精确的电压,

但其电源电压较高 (大于 3 V ) ,且基准输出电压范

围有限 (1. 2 V 以上)。要在 0. 9～ 1. 8 V 的电源电

压下得到 1. 2 V 以下的精确基准电压,就必须对基

准源结构上进行改进和提高。

3　CM O S带隙电压基准源 (B GR )

基于 T SM C 0. 35 Λm CM O S 工艺 (NM O S 阈

值电压为 0. 536 V , PM O S 的阈值电压为- 0. 736

V ) ,采用一级温度补偿、电流反馈技术设计的低压

带隙基准源电路 (BGR )如图 2 所示, 其工作原理
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与传统的带隙基准源电路相似。低压带隙基准源的

电流源不仅用于提供基准输出所需的电流,也用于

产生差分放大器所需的电流源偏置电压,简化了电

路和版图设计。

为了与CM O S标准工艺兼容, PN P 管采用集电

极接地结构[ 6 ] , Q 2 和Q 1 的发射极面积的比率为N ,

流过Q 1 和Q 2 的电流相等, 这样 ∃V BE就等于V T ln

(N )。流过电阻R 1 的电流 I 4 是与热力学温度成正比

的。流过M 2、M 3、M 4 的电流相等( I 1= I 2= I 3)。

I 1 =
V T ln (N )

R 1
+

V BE

R 3
(8)

图 2　带隙基准源电路 (BGR )

F ig. 2　C ircu it structu re of bandgap reference (BGR )

输出电压V REF

V REF = I 1R 4 = V TR 4
ln (N )

R 1
+

V BER 4

R 3

=
R 4

R 3

R 3

R 1
ln (N )V T + V BE (9)

电路中温度补偿系数 K

K =
R 3

R 1
ln (N ) (10)

通过调节 R 4 的值, 可以调整输出电压 V REF的大

小。在电源电压变化时,M 2、M 3 和M 4 的漏源电压

值保持不变,与电源电压无关,其栅极电压由运放

调节。为了降低电路的复杂度,应用电流反馈原理,

运放采用简单的一阶运放,由于VDD 的变化多于

GND 的变化,故运放的输入采用NM O S的差分对

结构 (VDD 和NM O S差分对之间有电流源隔离)。

因为整个电路在低压下工作,故整个电路设计的重

点是要保证低压下运放的正常工作。

由于带隙基准源存在两个电路平衡点,即零点

和正常工作点。当基准源工作在零点时,节点X1、

X2的电压等于零,基准源没有电流产生。启动电路

的目的就是为了避免基准源工作在不必要的零点

上。本文设计了图 2所示的启动电路,电路由M 11、

M 12和M 13构成。当电路工作在零点时,M 13管导通,

迅速提高节点X1、X2的电压,产生基准电流,节点

X1的电压通过M 11和M 12组成的反相器,使M 13管

完全截止,节点X1、X2 的电压回落在稳定的工作

点上,基准源开始正常工作。

电路的器件参数如表 1所示,M 2、M 3、M 4 管的

尺寸较大,是为了降低电路中的 1öf 噪声。电流镜

负载管M 5、M 6 和差分对管M 7、M 8 的宽长比较大,

以抑制电路的热噪声。由于电路中的电阻值较大,

故在工艺中用阱电阻实现。电容 C 有助于电路的

稳定,同时还可以减小运放的带宽,有助于降低噪

声的影响。

表 1　电路的器件参数

Tab. 1　Com ponen t va lues for the c ircuit

Componen t V alues Compoen t V alues Compoen t V alues Compoen t V alues

M 1 75ö7. 5 Λm M 6 50ö7. 5 Λm M 11 2ö10 Λm R 1 13. 5 K8
M 2 300ö5 Λm M 7 30ö6 Λm M 12 10ö2 Λm R 2 81. 3 K8
M 3 300ö5 Λm M 8 30ö6 Λm M 13 2ö10 Λm R 3 81. 3 K8
M 4 300ö5 Λm M 9 15ö2 Λm Q 1 10×10 Λm 2 R 4 30 K8
M 5 50ö7. 5 Λm M 10 15ö2 Λm Q 2 350×10 Λm 2 C 20 pF

4　仿真结果与讨论

基于 T SM C 0. 35 CM O S工艺的B sim 3模型,

采用H sp ice 进行仿真。图 3 为常温时, 电源电压

1. 1 V时V REF瞬态特性 (根据 t t- m odel) ,这时整个

电路的电流为 50. 7 ΛA。电源电压 1. 5 V 时,常温

下, 应用不同工艺模型, 输出电压 V REF和总电流

I TO TAL如表 2所示。不同的模型,输出电压V REF变化

较小,从表中看出,模型变化对输出电压V REF影响
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较小。

图 3　输出电压V REF的瞬态特性

F ig. 3　T ransien t characterist ics of V REF

表 2　不同工艺模型下仿真的电路特性

Tab. 2　C ircuit character istics sim ula ted with d ifferen t

m odels

M odel V REFömV I TOTAL öΛA

T T 460. 38 51. 87

FF 460. 48 52. 15

SF 460. 3 51. 3

FS 460. 34 51. 8

SS 460. 15 51. 09

所设计的带隙基准源电路总电流低于 52 ΛA ,

图 2中电路启动后,M 11和M 12处于弱导通状态,流

过M 11和M 12支路电流为 4. 5 ΛA ,可通过在M 11上

串加一个常开的倒比 PM O S 管,来降低此支路电

流。仿真发现,电路正常工作时,M 2、M 3、M 4 皆处于

饱和状态,若要进一步降低图 2 中电路的功耗,可

行的方法是通过调整电路中管子的尺寸,使得M 2、

M 3、M 4 工作在亚阈值状态。

图 4 (a)是电源电压为 1. 5 V , 基准输出电压

(a) (b)

图 4　V REF特性: (a) V REF随温度的变化; (b) V REF随电源

电压的变化

F ig. 4 　 Characterist ics of V REF: ( a ) T emperatu re

varia t ion of V REF; (b ) V o ltage varia t ion of

V REF

V REF的温度特性,当温度在 0～ 30 °C之间时; 温度

系数为 12ppm ö°C,温度 40～ 50°C之间时,温度系

数为 22ppm ö°C; 温度 50～ 60°C时,温度系数为 42
ppm ö°C。图 4 (b)是低压带隙基准源输出V REF随电

源电压变化的特性曲线, 当电源电压在 1. 1～

2. 9 V之间变化时,基准输出电压V REF是 460. 2±

0. 5 mV ,直流电源抑制比是- 59. 8 dB。

由于 T SM C 0. 35 Λm CM O S 工艺的NM O S

阈值电压为 0. 536 V , PM O S 的阈值电压为- 0.

736 V , 而 T SM C 0. 25 Λm CM O S 工艺的NM O S

和 PM O S 阈值电压分别为 0. 477 V、- 0. 596 V ,

所以本设计的带隙基准源在采用 0. 25 Λm 或 0. 18

Λm CM O S工艺实现时,其电源电压的工作范围增

大。

5　结　论

在应用典型 CM O S 电压基准源的基础上, 综

合一级温度补偿、电流补偿技术,设计了带隙电压

基准源电路 (BGR )。该带隙基准源电路的温度系

数可低至 12ppm ö°C, 电源电压工作范围为 1. 1～

2. 9 V ,基准输出电压V REF是 460. 2±0. 5 mV , 电

源抑制比为- 59. 8 dB。仿真结果证明了设计的正

确性。电路版图如图 5所示。

图 5　带隙基准源电路 (BGR )版图

F ig. 5　L ayou t of bandgap reference circu it (BGR )
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模拟光刻成像的过程,实现对掩模版图形的校正。

针对 100 nm 分辨率的掩模版图,基于规则的方法

建立的数据库绝大部分数据都需要重新修正,这些

数据的修正应通过光刻模拟软件的结果得出,并通

过试验验证。当前的数据库中的数据大多针对采用

248 nm 光源的光刻机制作 180 nm 分辨率图形而

制定。光学临近效应的图形修正大体确立了几个原

则: 在版图中细线条边加上辅助的线条; 适当延长

或缩短线段端点的长度或者加上“锤头”状的图形;

在折线拐点的内侧挖掉适对的小方形,外侧补上适

当的方形。这些对版图作出的额外修改的效果要根

据光学模拟的空间像成像结果进行判断。针对 100

nm 分辨率的版图也应采用同样的方法,通过模拟

和试验确定矫正图形的词汇库。同时,为了解决相

位冲突等版图设计问题时,往往需要对版图进行合

理的剖分,普通的一层光刻版可能被划分成两层或

三层,或者对版图中某些图形的形状在不影响电路

性能的情况下作适当修改。这样,适用于二元版图

的图形的光学临近效应校正的规则图标是否适用

新的图形? 如果不适应应该作什么样的改动? 也应

和移相掩模的设计进行统一考虑。

3　结　论

交替式移相掩模对于光刻分辨率的提高能起

到明显的作用, 采用 193 nm 光源的光刻机, 其分

辨率能达到 100 nm。移相掩模版图的自动设计是

该技术应用的一个难题,自动化的设计应该建立在

对版图图形作出合理分析的基础之上。要解决关键

的相位冲突问题,无论对图形作出修改还是分解,

都需要运用数学工具对图形作拓扑分析。将移相掩

模技术与光学临近效应校正结合,进行光刻模拟,

也是将光刻分辨率推进到 100 nm 的技术保证。
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