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摘　要 :基准电压源是集成电路系统中一个非常重要的构成单元。结合近年来的设计经验 ,首先给出了带隙基准源曲

率产生的主要原因 ,而后介绍了在高性能 CMOS带隙基准电压源中所广泛采用的几种曲率校正方法。给出并分析了一些近

年来采用曲率校正方法的 CMOS带隙基准电压源核心电路以及他们的设计原理、理论推导、参考电路和特点。最后 ,对于所

讨论的基准源电路进行了性能比较和优缺点分析。
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Abstract :Voltage reference is one of the most important IC cells. The main reason that produces the curvature is int roduced and the

design considerations of recent curvature corrected CMOS bandgap references are discussed in this paper. Some rencently reported core

circuit s of CMOS bandgap references with curvature correction are included and analyzed , with regard to the design principles ,

theoretical derivation ,reference circuit s and features. Moreover ,a comparison is made on performances of mentioned circuit s.
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1　引　言

基准电压源是所有集成电路系统中的重要模块。在

诸如 A/ D ,D/ A转换器、锁相环、电压预调整器等电路中 ,

基准电压源的特性 (如基准电压值 V REF、温度系数 TC、温

度范围 T R、功耗等)直接决定着这些电路的性能。至今为

止 ,人们提出了许多技术用以制造出一个与电源、温度无

关的基准源。其中 ,带隙基准源被认为是性能最佳也是应

用最为普遍的基准源。

但是 ,在带隙基准源中 , V REF T(基准电压值 温度)

曲线的曲率是有限的 ,即带隙电压的温度系数 TC 在某一

温度下为零 ,在其他温度下为正值或负值。这曲率主要是

由于基极 发射极电压、集电极电流和失调电压 (如果电路

中含有运放) 随温度改变而引起的[1 ]。另外 ,在普通的

CMOS工艺下 ,由于采用标准 CMOS工艺的晶体管具有

一些特殊性质、CMOS运放具有高失调和高温漂、以及带

隙电路含有固有曲率等问题 ,都使得传统的带隙基准源电

路的精度变差[ 2 ]。

因此 ,要获得高性能的带隙电压基准源 ,就必须使用

各种曲率校正方法来抑制 V REF的变化。近年来 ,许多曲率

校正方法被提出并且被证明为行之有效的 ,例如文献[ 2 ]

中提出的二阶温度补偿、文献[3 ]中提出的指数温度补偿、

文献[4 ]中提出的 V BE线性化方法、文献[ 5 ]中利用不同材

料电阻的相异温度特性进行曲率校正的方法等。本文将

介绍传统带隙基准源的固有曲率的产生原因 ,然后就上述

的几种曲率校正方法做一分析。

2　传统带隙电压基准源中的曲率

在 CMOS工艺下 ,广泛采用垂直寄生晶体管来实现

如图 1的电路。

图 1　一个简单的带隙基准源电路

由于 M3和 M4的钳位作用使得 V A = V B ,从而令 Q0 ,

Q1 以及 R1 组成的电路产生正比于温度 ( PTA T) 的电流 ,

而由 M1 , M2 , M5 形成的电流镜使得各支路电路电流都成

为 PTA T电流。可以得到 :

V REF = V EB3 +
R2

R1
V tln ( N) (1)

所得到的电压在硅的带隙电压 11205 V左右。由于BE结

电压 V EB具有负温度系数 ,热电压 V t具有正温度系数 ,因

此只要合理地选择 R2 / R1和 N ,就可以得到温度系数较低

的基准电压。
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然而 ,不考虑其他的误差因素(诸如运放失调、晶体管

的有限电流增益、晶体管基区电阻、BE结电压电流指数关

系的不精确性等) ,晶体管 BE结电压可表达如下式[ 6 ] :

V BE = V G0 - V t [ (4 - n - α) ln T - ln ( EG) ] (2)

式中 , V G0 是硅在 0 K时的带隙电压值 ; n是晶体管基区中

迁移率随温度变化的指数 ;α是偏置电流随温度变化的指

数 (例如 : Ic = GT
α) , EG是与温度无关的量。其具有负温

度系数。又有 :

V REF = V BE + MV t (3)

式中 M为一常数 ,即 MV t 具有正温度系数。

令
dV REF

d T
= 0 ,联立式 (2) , (3) ,那么 ,一个理想的带隙

基准源的输出电压可描述如下 :

V REF = V G0 + V t (4 - n - α) 1 + ln T
T 0

(4)

其中 : T0是指在此温度下 ,输出基准电压的温度系数为 0。

这个关系充分说明了即使是理想的带隙电压基准源 ,在温

度偏离 T0时 ,输出的基准电压总是会有所变化 ,从而具有

一定的曲率(如图 2) 。

图 2　带隙电压的温度相关性曲率

3　近年来采用的曲率校正方法

3. 1　VBE线形化方法[4 ] (方法 A)

由式(2)可知 V BE并非随温度呈线性变化 ,而由式 (3)

可知基准电压的正温度系数项 MV t是与温度成正比的 ,因

此如果能用某些方法直接将 V BE线性化 ,那么就可以得到

低温度系数的基准电压。核心电路如图 3所示。

由式(4)可知不同的集电极电流与温度的依赖关系 (α

的不同)可以导致不同的基准电压值 V REF。如图 3 所示 ,

Q1 由一个正比于温度(α= 1)的电流偏置 :

V EB1 = V G0 - V t [ (4 - n - 1) ln T - ln ( EG) ] (5)

Q2 由一个近似与温度无关 (αλ 0)的电流偏置 :

V BE2 = V G0 - V t [ (4 - n) ln T - ln ( EG) ] (6)

通过电阻 R4 ,可以产生一个与温度成非线性关系的电流

INL ,由图可得 :

INL = (V EB1 - V EB2 ) / R4 = V tln T/ R4 (7)

因此 ,基准电压可由下式给出 :

V REF = ( I1 + I2 + INL ) R3 　　　　　　　　

=
V tln N

R 1
+

V EB1

R2
+ V tln T R 3

=
R3

R2
V EB1 +

R2

R1
V tln N +

R2

R4
V tln T (8)

图 3　利用 V BE线性化方法的带隙基准源

联立式 (5) ,式 (8) ,显然只需将 R2 / R4 取为 4 - n - 1 ,

那么 V EB2中的非线性项即可被消除 ,理论上就可以得到零

温度系数的基准电压源。当然 ,由于不可能得到完全精确

的 PTA T和独立于温度的电流 ,再加上电流镜的失配 ,这

一理论结果是难以达到的。由图可知 ,V DS1 = V DS2 = V DS3 =

V DD - V EB ,因此要改善电流镜的效果 ,可以调整 R3 / R2 ,将

V REF调到大约等于一个 V EB ,这样就使得 M4的 V DS与前三

者相等 ,降低了电流镜的失配 ,提高了电路性能。另外 ,此

电路由于可通过改变 R3 / R2 来降低 V REF值 ,因此该电路可

以工作在 1 V左右的工作电压下。

3. 2　利用电阻比值随温度变化的曲率校正方法[5 ] (方

法 B)

　　由式 (2)可知 ,V BE中的有关温度的非线性项为 Tln T ,

因此式 (2)可以泰勒展开为如下形式 :

V EB = a0 + a1 T + a2 T2 + a3 T3 + ⋯+ an T n (9)

而利用 2个温度系数相异电阻的比值 ,同样可以得到与 T

有关的高阶项 ,这样就可以用来消除 V EB中的高阶项 ,达到

曲率补偿的目的。核心电路见图 4。

图 4　利用不同材料电阻的温度系数

进行曲率校正的带隙基准源

图 4中 , R1 , R4 和 R2 由 P型注入电阻制成 ,其具有正

温度系数 ; R3 由高阻多晶硅制成 ,其具有负温度系数。显

然 ,可以得到 :

V REF = V EB2 +
R2

R1
V Tln N +

R3

R1
V Tln N (10)

式中 ,由于 R2 与 R1 由同一材料制成 ,具有相同的温度系

数 ,因此其比值与温度无关 ; R3 与 R1 采用了不同的材料 ,
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因此其比值会随着温度的变化而变化。由于 ,在 0～

100 ℃范围内 ,可以认为 KHpolyR ( T - T0 ) ν 1 ,因此可将其

比值泰勒展开为下式[ 7 ] :

R3 ( T)
R1 ( T)

=
R3 ( T0 ) ·[1 + KPdiffR ( T - T0 ) ]
R1 ( T0 ) [1 - KHpolyR ( T - T0 ) ]

　　　　　　

=
R3 ( T0 )
R1 ( T0 )
·[1 + KPdiffR ( T - T0 ) ]·

　[1 + KHpolyR ( T - T0 ) + KHpolyR
2 ( T - T0 ) 2 ]

=
R3 ( T0 )
R1 ( T0 )
·[1 + ( KPdiffR + KHpolyR) ·( T - T0 ) +

( KHpolyR
2 + KHpolyR ·KPdiffR) ·( T - T0 ) 2 +

KHpolyR ·KPdiffR
2 ·( T - T0 ) 3 ] (11)

将式 (11)带入式(10) ,可得 :

V REF = V EB2 +
R2

R1
+

R3 ( T0 )
R1 ( T0 )
·ln ( N) ·V T + 　　　　

R3 ( T0 )
R1 ( T0 )
·ln ( N) ·V T ·[1 + ( KPdiffR + KHpolyR) ·

( T - T0 ) + ( K2
HpolyR + KHpolyR ·KPdiffR) ·

( T - T0 ) 2 + K2
HpolyR ·KPdiffR

2 ( T - T0 ) 3 ] (12)

式中 , KPdiffR是 P注入电阻的温度系数 ,为正值 ; - KHpolyR是

多晶硅高阻的温度系数 ,为负值。由式 (2)可知 ,V BE中的

非线性项为一负值 ,再结合式 (12)可知调整 R2 / R1 以及

R3 ( T0 ) / R1 ( T0 )可做到完全消去一次项和二次项 ,但不能

保证更高阶项的完全消除。当然 ,虽然不能完全消去各高

阶项 ,但是由于不同材料电阻的正负温度特性 ,也能够大

大削弱这些项所引起的误差。显然 ,不同材料电阻的温度

系数正负差异越大 ,那么曲率补偿的效果就越好。而为了

使 M1 和 M2 形成的电流镜相互匹配 ,必须使得 V DS1 =

V DS2 ,因此图中的 R4 的材料与 R1 和 R2 相同 ,且在室温

下 ,其值为 R2 + R3。另外 ,此电路需要对 R2 / R1 以及

R3 / R1进行微调来达到理想的性能。要消除基准源的线

性误差 ,需同时调节 R2 / R1 和 R3 / R1 ;要消除基准源的高

阶误差 ,则只需调节 R3 / R1。因此 ,第一步微调可以找出

合适的 R3 / R1 ,使得高阶误差最小化 ;第二步可微调 R2 /

R1 ,使得线性误差最小化。如此 ,即可得到一个低温度系

数的基准源。

3. 3　指数曲率补偿方法[3 ] (方法 C)

普通的二次曲率补偿方法[2 ,8 ]是通过单一的添加与温

度平方成正比 ( PTA T2 )的项来达到消除 V BE二次项的目

的 ,二阶补偿后的 V REF表达式如下 :

V REF = V BE ( T) + K1 T + K2 T2 (13)

经过合理的选择 K1 和 K2 , V REF中将只留下更高阶次的

项 ,这样便提高了基准源的精度。虽然在原理上 ,二次补

偿方法是相当简单的 ,但是要在实际的设计中采用这种方

法 ,确有颇多难点。其中最主要的原因是产生一个正比于

温度平方( PTA T2 )的电压需要一个很复杂的电路 ,从而会

导致显著的片内面积和功率的损耗 ,因此 ,比较而言 ,电路

简单 ,性能良好的指数曲率补偿方法便应运而生。

顾名思义 ,指数曲率补偿方法是在 V REF叠加一个温度

的指数函数来达到消除高次项的目的。由于指数函数的

泰勒展开仍是一个 T的多项式 ,结合式 (9) ,可以看出 ,只

要合理地选择参数 ,不仅能消除二次项 ,并且能尽可能多

地消除其他高次项。核心电路见图 5。

图 5　采用指数曲率补偿方法的

基准源核心电路

如图 5所示 ,2个电流源 I1 , I2是 PTA T电流源 ,因此

基准源 V REF可表达如下 :

V REF ( T) = V BE ( T) + c1 R T +
c2 R T
β( T)

(14)

式中 ,β是晶体管的电流增益。式 (14) 的最后一项便是 Q1

的基区电流流经 R所产生的电压降 ,就是用他来补偿 V BE

中的非线性项。其中β( T) 可表达如下 :

β( T) =β∞exp -
ΔEG

k T
(15)

式中 ,β∞和ΔEG都是与温度无关的常量 ,ΔEG称为晶体管

射区带隙能量衰减因子 ,他正比于射区掺杂浓度。由式

(14) , (15)可得 :

V REF ( T) = V BE ( T) + c1 R T +
c2 R
β∞

Texp
ΔEG

k T
　　　

= V BE ( T) + K1 T + K2 Texp
ΔEG

k T
(16)

类似式 (13) ,调整 K1 消去温度的线性项 , K2 消去非线性

项。具体算法类似方法 B ,先微调 K2使得 V REF的非线性度

最小化 ,即使得V REF T曲线尽可能接近于一条直线 ,而后

可用最小二乘法将式 (16) 拟合成线性式 ,再结合温度系数

等于零的条件 ,可定出 K1 的近似值 ,通过微调 ,就可以得

到低温度系数的基准源。

4　性能分析

方法 A的电路结构是目前低电源电压 (1 V 左右)带

隙基准源的主流形式 ,通过微调后的温度系数能达到

10 ppm左右 ,主要用于电池供电的低压场所下。这种方法

对于需要某个确定基准电压值的场合是很有效的。该电

路缺点在于其电阻比值的改动对整个电路的影响非常大 ,

所以对于此电路的电阻比值的精度要求是相当高的 ,因此

需要添加大量的电阻阵列以便于微调。沟道长度效应所
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引起的电源电压抑制比的降低 ,还需要加上电压预调整电

路或者直接将器件的尺寸扩大。这样 ,会使得整个基准源

电路的耗费面积是普通基准源电路的 4～5 倍。当然 ,由

于现今低电压基准源是基准源发展的一个重要方向 ,对于

此种电路的研究和改进还是相当有必要的。

方法B所述的电路结构工作在 2～4 V 电压下 ,经过

微调后温度系数能达到 5 ppm左右 ,基准电压值被固定在

1115 V左右 ,此种电路具有结构简单 ,易于实现 ,功耗小

并且性能良好等优点 ,但是由于其主要依靠电阻的工艺参

数(温度系数)来达到曲率校正的目的 ,因此受工艺限制较

大 ,在相同工艺下 ,很难通过改进核心电路来达到诸如抑

制噪声、提高电源抑制比等效果。当然 ,可以改进运放电

路(如采用共源共栅结构)来优化基准源性能 ,但代价是提

高所需的电源电压 ,增加功耗。因此采用此种电路结构需

要在实际工作电压、功耗、电源抑制比等方面做折衷。

方法 C所提出的电路结构工作在 5 V左右电压下 ,微

调后的温度系数可低至大约 2 ppm ,基准电压值固定在

1126 V左右 ,电源抑制比的性能也相当优良。但其缺点

在于所需的电源电压过高 ,不适用于如今普遍的低工作电

压(1～3 V)环境。再则 ,由于该电路采用晶体管的工艺参

数来进行曲率校正 ,需要确定最合理的射区面积来达到最

佳效果 ,而有源器件是不可以进行微调的 ,因此要获得最

佳的电路参数 ,必须制作几个射区面积不同的晶体管来确

定最优化的电路参数 ,这加大了设计工作的强度。另外 ,

确定电阻取值的算法复杂性也大大高于 A ,B 两种方法 ,

需要利用各种拟和近似方法 ,这加大了设计工作的难度。

下表 1列出了上述曲率校正方法的性能比较。
表 1　曲率校正方案比较

方法 温度系数ppm/ ℃ 占用面积 电路灵活性 功耗 曲率校正参数算法
A 10 大 高 低 简单
B 5 小 低 低 一般
C 2 一般 低 高 复杂

5　结　语

本文讨论了高性能 CMOS带隙基准源中的关键技

术———曲率校正方法。在理论分析的基础上侧重于原理介

绍 ,主要分析了对于采用双极型晶体管的 CMOS带隙基准源

的曲率校正方法 ,着重研究了 3种采用不同曲率校正方法的

基准源核心电路 ,并且给出了推导过程以及调试的基本方

法。最后 ,对于所提方法的优缺点和性能作出了分析。
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　　(上接第 112页)

从 X5045读出一个字节子程序 ,读出的数据 (状态字

或 E2 PROM中的数据)在累加器 A中。

4　结　语

X5045是一种性能价格比较高的电路芯片 ,并可非常

方便地与许多常用 CPU 系列器件接口 , X5045 芯片在单

片机系统中 ,应用运行可靠 ,实用性强 ,可大大提高单片机

系统的工作稳定性 ,增强其抗干扰能力 ,并且其体积小、成

本低 ,可广泛应用于智能仪器、实时控制、微型化等场合。
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