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摘要:分析了CM O S带隙基准电压值的误差,给出了定量的数学表达式和相应的改进方法。在此理论指导

下,用0. 25 Λm CM O S工艺设计了一个带隙基准源,并制出芯片。基准电压的设计值为1. 2 V ,实测结果表明,在

不使用修正技术的情况下,基准电压值的均方差达3 mV ,温度系数 (从- 40°C～ 100°C)为 20 ppm ö°C,电源抑制

比 (从 2～ 3. 3 V ) 80 ΛV öV ,验证了理论分析的正确性。
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Error Sources of CMOS Bandgap Reference and The ir Im provem en t
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Abstract: T h is paper ana lyses a ll the erro r sou rces in bandgap vo ltage reference and

p resen ts p recise m athem atica l exp ression and the co rresponding im p rovm en t m ethod.

A cco rd ing to the ana lysis, a new bandgap vo ltage reference based on 0. 25 Λm CM O S

techno logy is designed and fab rica ted. T he design value is 1. 2 V. T est ing show s tha t the

standard devia t ion of the reference vo ltage is 3 mV , the tem pera tu re coefficien t is 20 ppm ö°C
over - 40～ 100°C and the supp ly reject ion ra t io is 80 ΛV öV fo r 2 V to 3. 3 V supp ly. T hese

resu lts p rove the theo ry.
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1　引　　言

CM O S带隙电压基准是SOC 芯片中必需的关

键模块之一,尤其在各类ADC、电源管理等模拟芯

片中有着广泛的应用。设计精密基准的主要难点在

于如何降低基准电压值的偏差和温度系数。在不采

用修正技术的前提下,这两项指标一般在4% (对于

1. 2 V 的基准,相当于±50 mV )和 100 ppm ö°C左
右 [ 1～ 6 ]　　。影响这两个指标的因素有很多,但迄今为

止还没有看到深入分析所有误差来源的文章。本文

详尽地分析了影响CM O S带隙电压基准的所有误

差, 并给出了定量的数学表达式和相应的改进方

法。按照以上的理论分析,本文设计了一种改进电
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路,设计值为 1. 2 V ,芯片实测结果表明,在不加修

正的情况下,基准电压值的均方差达3 mV ,温度系

数 20 ppm ö°C (- 40 °C～ 100 °C ) , 电源抑制比 80

ΛV öV (2 V～ 3. 3 V ) ,证明了理论分析的正确性和

它的应用价值。

2　理想带隙基准

图1是传统带隙基准源的电路图。根据Ebers2
M o ll模型,双极晶体管的发射极电流 I E 可用下式

表示:

I E = I S [exp (
V BC

V t
) - 1 ] -

I S

ΑF
[exp (

V BE

V t
) - 1 ]

(1)

　　显然,只要V BC= 0, ΑF 是常数,且V BEµ V t,则晶

体管具有理想的指数特性:

I E∝
I S

ΑF
exp (V BEöV t) (2)

其中V t= kT öq是热电势。

如果图1中晶体管T 1、T 2 满足式 (2) ,且T 2 的

发射结面积是T 1 的n 倍,则不难得到

∃V BE = V BE1 - V BE2 = V t lnn (3)

所以, T 2 的发射极电流为

I E2 =
∃V BE

R 1
=

V t

R 1
lnn =

kT
qR 1

lnn (4)

它与热力学温度T 成正比。该电流经过1∶1的电

流镜变成T 3 的发射极电流,输出基准电压为

V R = I E3R 2 + V BE3 =
R 2

R 1
V t lnn + V BE3 (5)

上式右边第一项具有正温度系数,第二项具有负温

度系数,只要合理选择电阻R 2、R 1 的比值和 n 值,

使两项的温度系数的绝对值相等,便能得到零温度

系数的电压基准。

这里的推导假定流过T 1、T 2 的电流是相等的,

即这两路的电流镜的电流比为1∶1,实际也可以用

m∶1 (m > 1)的,这在后面会提到。

3　实际带隙电压基准的误差

上面的分析是针对理想情况而言,它要求以下

的假设成立:

(1)V A = V B (即图1中A、B 两点的电压相等) ,

这意味着放大器的开环电压增益无穷大,直流失调

电压等于零。

(2)双极晶体管T 1～ T 3 具有理想特性,即满足

式 (2) ,并要求T 1、T 2 的J S 和Β相同。

图 1　传统的带隙电压基准电路图

F ig. 1　Schem atic of conven tional bandgap reference

(3) I E1= I E2= I E3,即电流镜严格匹配,并且输

出电流为0。

(4)R 2öR 1 制作精确。

实际情况中以上各条都存在着一定的误差,下

面对各种误差原因进行单独的定量分析。

3. 1　运放的输入失调和有限增益、有限电源电压

抑制比 (PSRR )的影响

　　运放的输入失调使V A≠V B ,因而在 ∃V BE中引

进误差。设运放的输入失调为V O S, 则由式 (3)～

(5)可以写出

V R =
R 2

R 1
V t lnn + V BE +

R 2

R 1
V O S (6)

　　假设V BE的温度系数为- 2 mV ö°C, n= 8,则
R 2

R 1

= 11. 2。一般CM O S运放的输入失调电压在5～ 20

mV 左右,因此由它引入的误差在56～ 224 mV。减

小这一误差影响的办法有以下几种:

1)采用消失调技术。由于消失调技术一般都是

分时使用,需要有时钟信号,因此应用受到一定的

限制;

2)增大运放输入级管子的尺寸,同时在版图设

计时,设法提高对管的匹配精度,以减小失调电压;

3)增大n ,以减小电阻比。这可以通过直接增加

T 2 和T 1 管的面积比n ,或者间接地通过增大T 1 和

T 2 的电流比m 来实现。因为
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V BE1 - V BE2= V t ( ln
I E1

J SA 1
- ln

I E2

J SA 2
)

= V t ln (m n) (7)

所以

V R =
R 2

R 1
V t ln (nm ) + V BE +

R 2

R 1
V O S (8)

其中n= A 2öA 1, m = I E1öI E2。与式 (6)相比可知,增

大m 与增大n 对减小失调的影响的效果是相同的。

开环增益有限也使V A≠V B ,但与失调电压的

影响相比,开环增益的影响要小得多。因为带隙基

准中的运放是低频运放,增益做到上万倍是很容易

的, 所以由它引起的误差可以忽略不计。运放的

PS R R 的影响与开环增益的影响是相同的, 只要

PS R R 在 80 dB 以上, 它的影响同样可以不必考

虑。

3. 2　电流镜失配引进的误差

对于图 1 所示的结构,有两组电流镜,假设这

两组电流镜像的失配分别为e1、e2 (左边这一组的误

差为e1,右边的为 e2) ,则基准电压可用下式表示:

V R = (1 + e2)
R 2

R 1
V t ln [n (1 + e1) ] + V BE (9)

　　由式 (9)可知,由电流失配引起的基准输出的

偏差可以表述为

∃V R = e2
R 2

R 1
V 1 ln [n (1 + e1) ] +

R 2

R 1
V t ln (1 + e1)

≈ e2
R 2

R 1
V t lnn + e1

R 2

R 1
V t (10)

用前面的数据,
R 2

R 1
= 11. 2,如果取 e1 = e2 = 1% ,则

∃V REF = 9 mV ; e1= e2= 0. 1% ,则∃V REF= 0. 9 mV。

镜像电流的失配主要由管子尺寸的失配、V T

的失配和沟道调制效应等引起,它们主要由工艺决

定。但适当的选取电路参数,能减小它们的影响。例

如把管子的尺寸L、W 取大一些可以减小工艺引起

的尺寸偏差的影响; 此外, M O S 管的电流取决于

(V GS- V T ) 2,所以对于同样的电流大小,减小W öL ,

则增大了V GS,从而能减小V T失配的影响; 沟道调

制效应主要体现在输出级,因为运放已经把图 1中

左边两路M O S管的漏极钳制在同电位了。要减小

输出级沟道调制效应的影响,可使用长沟道器件,

采用级联电流镜。另外在版图布局上采用交叉布局

也能减小其失配。

3. 3　PNP管集电极面积比的误差

面积失配相当于影响n 的精度,所以这种误差

对输出的影响与上面的电流匹配误差的影响类似,

其偏差表达式为

∃V REF =
R 2

R 1
V t ln (1 + e)≈ e

R 2

R 1
V t (11)

e为面积比误差, 若 e= 1% , 则 ∃V REF = 3 mV ; e=

0. 1% ,则∃V REF = 0. 3 mV。

3. 4　PNP管的Β和欧姆电阻的影响

实际晶体管的三个极都有与之串联的欧姆电

阻,对CM O S带隙基准来说,基极串联电阻 rb 的影

响最大,因为CM O S 工艺里的纵向PN P 管的Β较
小, 流过 rb 的电流较大,产生的电压降将直接反映

在V BE中,使晶体管的 I 2V 特性曲线偏离指数关系;

发射极的串联电阻 re 可以等效到R 1、R 2 的偏差上

去,最终可等效为
R 2

R 1
的偏差; 集电极串联电阻的存

在使V BC≠0 (rb 的存在也同样会使V BC≠0) ,但因为

I S很小 (在10- 14数量级) ,其影响可以忽略。因此需

要考虑的主要就是基极串联电阻 rb和有限Β的影
响。

考虑基极电阻后, E、B 之间的电压可写成

V BE = I b rb + V t ln
ΑI e

I S
=

I e

1 + Βrb + V t ln
ΑI e

I S

(12)

　　假设三路的电流都相等,并且三路的Β也都相
等,即

I e1 = I e2 = I e3 = I

Β1 = Β2 = Β3 = Β
则晶体管T 1、T 2 的B、E 结压降之差为

∃V BE =
I

1 + Βrb1 + V t ln
ΑI
I S1

-
I

1 + Βrb2 - V t ln
ΑI
I S2

=
I

1 + Β(rb1 - rb2) + V t lnn (13)

又因为

∃V BE = I 3 R 1 (14)

所以由式 (13)、(14)可得T 2 的发射极电流为

I =
∃V BE

R 1
=

V t lnn

R 1 -
rb1 - rb2

1 + Β

(15)

所以
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V R = IR 2 + V BE3 = V t lnn
R 2

R 1 -
rb1 - rb2

1 + Β

+ V BE3

(16)

　　把式 (12)、(15)代入式 (16)可得

V R =
V t lnn

R 1 -
rb1 - rb2

1 + Β

(R 2 +
rb3

1 + Β) + V BE30

=
V t lnn

R 1

1

1 -
∃ rb12

(1 + Β)R 1

(R 2 +
rb3

1 + Β) + V BE30

(17)

　　利用 1
1- x
的幂级数展开,并取 1

1- x
= 1+ x (成

立的条件是x→0) ,当
∃ rb12

(1+ Β)R 1
→0时,可以把上式

化为

V R =
R 2

R 1
V t lnn + V BE30 + Εrb (18)

其中前两项是理想输出值 (V BE30是T 3 为理想晶体

管时的发射结压降) ,第三项是rb 引入的误差,其表

达式为

Εrb=
R 2

R 1
V t lnn

∃ rb12

(1 + Β)R 1
+

R 2

R 1
V t lnn

rb3

(1 + Β)R 2
+

　
R 2

R 1
V t lnn

∃ rb12 rb3

(1 + Β) 2R 1R 2

≈
R 2

R 1
V t lnn

∃ rb12

(1 + Β)R 1
+

R 2

R 1
V t lnn

rb3

(1 + Β)R 2

(19)

其中, rb3是T 3 的基区体电阻与引线孔和外部引线

引入的欧姆电阻之和, ∃ rb12是T 1 和T 2 基极串联欧

姆电阻的差。

由此可见,要减小基区电阻的影响,在R 2 与R 1

之比给定之后,应该:

1)增大R 1、R 2 的绝对值;

2)增大Β,这完全由工艺决定;

3)减少T 3 的基极电阻,这可以通过在版图上

多打通孔、加粗连线等来实现;

4)使T 1 和T 2 尽量匹配,在版图上可以使用共

心式布局。

rb主要由基区体电阻、接触孔电阻和连线电阻

组成,它与版图结构、接触孔的位置和数量密切相

关,其值可从数十欧姆到数百欧姆。

3. 5　电阻比的误差

由式 (5)可知,电阻匹配误差 Ε对基准电压的
影响为

∃V RΕ =
R 2

R 1
(1 + Ε)V t lnn -

R 2

R 1
V t lnn =

R 2

R 1
ΕV t lnn

(20)

对前面的数据, R 2öR 1= 11. 2, n= 8,则 ∃V RΕ= 605Ε
(mV )。若电阻比的匹配精度为 1% ,将引进 6. 05

mV 的误差。

综上所述,可以得到基准的最终表达式为:

V REF =
R 2

R 1
V t lnn + V BE30 + ∆ = V R + ∆ (21)

其中V R 是理想基准电压值, ∆是误差,其表达式如

下

∆ =
R 2

R 1
V O S + e

R 2

R 1
V t + ΕR 2

R 1
V t lnn +

R 2

R 1
V t lnn

∃ rb12

(1 + Β)R 1
+

R 2

R 1
V t lnn

rb3

(1 + Β)R 2

(22)

其中匹配误差 e包括与运放两输入端相连的电流

镜的匹配误差和PN P 管集电极面积比的误差; Ε包
括电阻比的误差和R 1、R 2 这两路的电流匹配误差;

∃ rb12为T 1、T 2 基极串联电阻的差; rb3为T 3 总的基

极串联电阻。

4　设计实例

根据以上分析,采用0. 25 Λm CM O S工艺设计

了一个带隙基准电路,如图 2 所示,它由偏置电流

源、反折式运放和基准核心电路三部分组成。其中

偏置电流源采用了与电源电压无关型自偏置电路,

并用工作于亚阈值区的M O S 管实现了温度补

偿[ 7 ] ,因此提高了运放的 PS R R , 并且使整个电路

在较大的电源和温度变化时,保持稳定的功耗; 运

放采用反折式结构一方面可以提高PS R R ,另一方

面可以用基准中的镜像管的栅电容作为补偿电容,

减小芯片面积;基准核心电路完全按照前面的分析

来设计, T 1、T 2 的电流镜像比4∶1,发射结面积比1

∶15。

其版图如图 3所示,有效面积为 200 Λm×200

Λm。
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图 2　实际设计的CM O S带隙基准电路图

F ig. 2　P ropo sed schem atic of the CM O S bandgap reference

图 3　带隙基准版图

F ig. 3　L ayou t of the bandgap reference

　　该基准的最终测试结果如下: 电源抑制比 80

ΛV öV (电源电压从 2～ 3. 3 V , 基准输出变化 0. 1

mV ) ,温度系数20 ppm ö°C (从- 40～ 100°C) ,均方

差3 mV (平均值1. 208 V ,基于40片样片的统计结

果) ,最大静态电流50 Λ!。

5　结　　论

详尽地分析了影响CM O S 带隙电压基准值的

所有误差来源,给出了数学表达式和相应的改进方

法。芯片测试结果很好地验证了理论分析的正确性。
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