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摘要: 采用二阶温度补偿和电流反馈技术, 设计实现了一种基于衬底驱动技术和电阻分压技术的超低压

CM O S 带隙基准电压源。采用衬底驱动超低压运算放大器作为基准源的负反馈, 使其输出用于产生自身的电流源

偏置, 其电源抑制比 (PS R R )为- 6318 dB。采用H sp ice 仿真, 在019 V 电源电压下, 输出基准电压为572145 mV , 温

度系数为 1313 ppm ö°C。在018～ 114 V 电源电压范围内, 输出基准电压变化315 mV。基于T SM C 0125 Λm 2P5M

CM O S 工艺实现的衬底驱动带隙基准电压源的版图面积为 203 Λm×47811 Λm。
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M ateria ls and D ev ices, X id ian U niversity , X i’an , 710071, CH N )

Abstract: Based on bu lk2driven and resist ive subdivision techn iques, an u lt ra2low vo ltage

CM O S bandgap reference u sing second2o rder tempera tu re and cu rren t feedback techn iques is

rea lized. T he bu lk2driven op amp is app lied as the negat ive feedback of the reference. Its ou tpu t

is u sed to b ias its cu rren t sou rces, lead ing to a h igher pow er supp ly reject ion ra t io (PS R R ) , tha t

is - 6318 dB. T he bandgap reference is sim u la ted by H sp ice sim u la to r. U nder a 019 V supp ly,

the ou tpu t vo ltage of the reference is 572145 mV , and its tempera tu re coeff icien t is 1313 ppm ö°C.

T he varia t ion of the ou tpu t w ith supp ly vo ltage range of 018～ 114 V is 315 mV. Based on T SM C

0125 Λm 2P5M CM O S p rocess, the die area of the p ropo sed bu lk2driven bandgap vo ltage is 203

Λm×47811 Λm.

Key words: bulk-dr iven; ultra- low voltage; CMOS; bandgap reference; tem peraure

coeff ic ien t; PSRR
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1　引　　言

由于特征尺寸和栅氧厚度的持续减小以及便携

式设备和系统的飞速发展, 低压低功耗技术已经成

为集成电路的重要发展方向之一。基准电压源广泛

地应用于DRAM 存储器、F lash 存储器、模ö数转换

器 (ADC)、数ö模转换器 (DA C) 等集成电路中, 是模
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拟集成电路中的重要模块。如今, 由于电源电压的持

续下降, 低压低功耗、低温度系数、高电源抑制比的

带隙基准电压源 (R eference) 设计变得十分关键, 因

为带隙基准电压的精度直接决定了A öD、D öA 转换

器的精度。然而, 传统的带隙基准电压源的供电电压

为112 V 以上, 这是由于硅的能隙电压 (约为112 V )

和所用运放的共模输入范围所导致的[1, 2 ]。因此, 在低

压或超低压应用时, 传统的带隙基准电压源受到了极

大的限制, 迫切需要开发新的技术以实现当今低压低

功耗的要求。文献[ 1, 2 ]和文献[ 4～ 6 ]分别提出了一

些新的设计技术。然而, 这些技术由于需要特殊的制

作工艺、占用较大的芯片面积而增加了成本。

笔者采用电流反馈技术、二阶温度补偿技术, 设

计了一种基于衬底驱动技术和电阻分压技术[6, 7 ]的

超低压CM O S 带隙基准电压源电路, 其中所用的负

反馈放大器为衬底驱动超低压运算放大器, 其输出

电压用于产生自身的电流源偏置电压以提高电源抑

制比。基于T SM C 0125 Λm CM O S 工艺的BS IM 3V 3

模型, 对所设计的超低压CM O S 带隙基准源进行了

仿真验证, 达到了较好的性能, 所实现的版图面积为

203 Λm×47811 Λm。

2　衬底驱动带隙基准电压源(BDB GR )

2. 1　衬底驱动带隙基准电压源电路

　　所设计的超低压CM O S 带隙基准电压源如图1

所示, 该电路由三部分组成: 衬底驱动运放、基准源

核心电路和启动电路。其中衬底驱动超低压运放的

输出用于产生自身的电流源偏置, 简化了电路, 提高

了电源抑制比 (PS R R )。在基准源的核心电路中, 正

温度系数和负温度系数由二极管连接的纵向寄生

PN P Q 1、Q 2 管提供。通过调节电阻R 1～ R 4 可以得到

所期望的基准输出电压。设R 1= R 11+ R 12= R 2= R 21

+ R 22, 其中R 11= R 21, R 12= R 22以保证X、Y 节点的电

压相等。M 9～M 12 的栅端接运放的输出端, 具有相

同的尺寸, 以保证各自的电流相等。在未进行温度二

阶补偿, 当电路平衡时, 有:

图 1　衬底驱动超低压CM O S 带隙基准电压源完整电路

F ig. 1　T he circu it of the bu lk2driven based u ltra2low vo ltage CM O S bandgap vo ltage reference

I = I 1 + I 2 =
V EB1

R 2
+

V T

R 3
ln (N ) (1)

因此基准输出电压为:

V REF =
R 4

R 2
V EB1 +

R 2

R 3
V T ln (N ) (2)

考虑运放的失调电压后, (2)式变为:

V REF =
R 4

R 2
V EB1 +

R 2

R 3
V T ln (N ) +

R 2

R 22
V O S (3)

2. 2　温度补偿

在 (3)式中只运用了温度的一阶补偿技术。所谓

的温度一阶补偿, 就是基准源对温度的微分在室温

下为零。实际上, 双极晶体管的EB 结压降V EB并不是

随着温度线性变化的, 而是由下式给出[5 ]:

V EB (T ) = V BG - (V BG - V EB0) T
T 0

-

(Γ - Α)V T ln
T
T 0

(4)

其中Γ取决于双极晶体管的结构, 约等于4。当双极

晶体管中的电流是与绝对温度成正比 (PTA T ) 的电

流时, Α= 1, 否则Α= 0, 在 (3) 式中, 只对输出基准电

压进行了温度的一阶补偿, 而 (4)式中的二阶温度项
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对基准输出电压也有一定的影响, 因此需要对其进

行补偿。

笔者对所设计的基准电压源进行了温度的二阶

补偿, 基本思想是: 在双极晶体管EB 结上, 通过对一

个与温度无关的电流 (Α= 0)和一个与热力学温度成

正比 (PTA T ) 的电流 (Α= 1) 的组合来消除式中的非

线性项。由图1 可知, 流过晶体管Q 1、Q 2 的电流是与

温度成正比 (PTA T ) 的电流 (Α= 1) , 而经过温度一

阶补偿后, PM O S 管M 9、M 10 中的电流基本是与温

度无关的电流 (Α= 0)。所以, 如果用M 11 镜像复制

M 9、M 10 中的电流, 再将M 11 与双极晶体管Q 3 相

连, 就产生了一个Αµ 0 的V EB压降。运用式 (4) , 可以

得到Q 1, 2,Q 3 晶体管的V EB表达式分别为:

V EB,Q 1, 2
(T ) = V BG - (V BG - V EB0)

T
T 0

-

(Γ - 1)V T ln
T
T 0

(5)

V EB,Q 3
(T ) = V BG - (V BG - V EB0) T

T 0
- ΓV T ln

T
T 0

(6)

将两式相减, 得到一个与式 (4)中非线性项成正比的

电压, 即

V SC = V EB,Q 1, 2
(T ) - V EB,Q 3

(T ) = V T ln
T
T 0

(7)

　　因此, 由式 (7) 可知, 通过抽取M 9、M 10 管中电

流 I 的一部分电流, 就能产生与电压V SC成正比的电

流 I SC。如图1 所示, 该电流 I SC通过在M 11 管的漏端

增加电阻R 5 和R 6 以获得所需要的电流 I SC。由此得

到二阶温度补偿后的基准输出电压:

V REF =
R 4

R 2
V EB1 +

R 2

R 3
V T ln (N ) +

R 2

R 5, 6
V SC (8)

　　由图可知, 对温度的二阶补偿仅需要增加一个

电流镜M 11 和两个电阻R 5、R 6, 因此, 相比于其他结

构, 简化了电路, 而且获得了良好的性能。

2. 3　衬底驱动运算放大器

在带隙基准电压源电路中, 要求运放具有较宽

的共模输入范围、较高的增益和稳定性、较小的失调

电压和噪声[3 ]。从以上要求出发, 设计了应用于图1

中的两级衬底驱动超低压CM O S 运放。采用T SM C

0125 Λm CM O S 工艺的BS IM 3V 3 模型, 用H sp ice

对衬底驱动运放单独进行了仿真分析。运放第一级

采用衬底驱动差分对, 其信号输入端接在M O S 管的

衬底端, 而在栅端接固定电位以在栅下形成导电沟

道, 从而获得了较大的共模输入范围。第二级采用传

统的共源放大器以提高放大器的增益。用米勒补偿

电容C c 进行频率补偿, 电阻R z 消除右半平面零点,

使电路有良好的稳定性。所设计运放中的器件参数

如表2 所示。当电源电压为019 V , 共模电压为014 V

时, 其直流开环增益为 70 dB , 单位增益带宽为 211

kH z, 相位裕度为67°。其幅频相频特性如图2 所示。

各项性能指标如表1 所示。

图 2　衬底驱动运放幅频相频特性

F ig. 2　T he phase and gain characterist ics of

the bu lk2driven op amp

表 1　衬底驱动运放性能指标

Tab. 1　The character istic parameters of

the bulk-dr iven op amp

Param eters V alue

DC gainödB 70

GB ökH z 211

Phase m argin 67°

ICM R ömV 54. 7～ 897

O ffset vo ltageöΛV 16. 3

To tal curren töΛA 1. 1

PS R R ödB - 63. 8

Pow er dissipationöΛW 0. 95

Pow er supp lyöV 0. 9

2. 4　启动电路

带隙基准电压源存在两个电路平衡点, 即零点

和正常工作点。当基准源工作于零点时, 运放两输入

端的电压为零, 基准源核心电路中没有电流。因此,

为保证基准源正常工作, 必须设计启动电路[6 ]。如图

1 所示, 启动电路由M 13～M 15 构成, 其中M 13 管以

二极管方式连接。当基准源处于零点时, 基准核心电

路没有电流, 此时M 15 管的栅极电位被迅速提高,

M 15 管导通, Z 节点电位开始下降, 即M 9～M 12 管

的栅极电位下降, 开始导通, 电流注入到核心电路
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中, 带隙基准电压源开始正常工作。当电路启动后,

M 12 管的漏极电位升高,M 14 管导通, 将M 15 管的

栅极电位拉低, 因此M 15 管截止, 完成了基准源的

正常启动。

2. 5　仿真与分析

所设计的带隙基准电压源的器件参数如表2 所

示。所有M O SFET 的沟道长度都取L = 2 Λm 以减小

短沟道和沟道长度调制效应,M 9～M 12 管的宽长

比较大是为了降低电路中的 1öf 噪声, 差分输入对

管M 1、M 2 尺寸较大是为了抑制电路中的热噪声。

电路中的电阻用多晶硅电阻实现, 电容C 有助于电

路的稳定, 同时可以减小运放的带宽, 降低噪声的影

响。
表 2　电路元件参数 (所有L = 2 Λm )

Tab. 2　Parameters of dev ices in the c ircuit

M O SFET W idthöΛm

M 1～M 2 M 3～M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9～M 12M 13,M 15M 14

60 20 32 128 160 16 176 20 100

CapöpF R esistanceök8 Em itter A reaöΛm 2

CC C R 1, R 2 R 3 R 4 R 5, R 6 R z Q 1,Q 3 Q 2

0. 5 10 155. 8 21 80 38. 7 2. 5 10×10 300×10

基于T SM C 0125 Λm CM O S 工艺的BS IM 3V 3

模型, 用H sp ice 对所设计的衬底驱动超低压CM O S

带隙基准电压源进行仿真。图3 为电源电压V dd= 019

V , T = 300 K 时的瞬态特性, 输出基准电压为

572145 mV , 功耗仅为4412 ΛW。图4 给出了当电源

电压V dd = 019 V 时, 带隙基准电压源的温度特性,

在- 20～ 100°C 温度范围内, 基准输出电压范围为

57214～ 574 mV , 温度系数为1313 ppm ö°C。图5 是

其电源电压特性, 在 018～ 114 V 的电源电压范围

内, 基准输出电压为 57215～ 576 mV , 输出变化量

∃V REF = 315 mV , 具有较好的电源抑制特性。基于

T SM C 0125 Λm 2P5M CM O S 工艺实现了图1 的衬

底驱动带隙基准电压源, 版图 (layou t)如图6 所示。

图 3　衬底驱动基准源瞬态特性

F ig. 3　T he transien t characterist ics of

the bu lk2driven reference

版图面积为203 Λm×47811 Λm。

图 4　衬底驱动基准电压源的温度特性

F ig. 4　T he temperatu re characterist ics of the bu lk2driven

vo ltage reference

图 5　衬底驱动基准电压源的电源电压特性

F ig. 5　T he vo ltage characterist ics of the bu lk2driven

vo ltage reference

图 6　衬底驱动带隙基准电压源 (BDBGR )版图

F ig. 6　T he layou t of the bu lk2driven bandgap

vo ltage reference (BDBGR )

3　结　　论

采用二阶温度补偿和电流反馈技术, 设计了一
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种基于衬底驱动技术和电阻分压技术的超低压

CM O S 带隙基准电压源。该基准源的最低电源电压

可以达到 018 V。采用衬底驱动超低压运算放大器

作为基准源的负反馈, 使其输出用于产生自身的电

流源偏置, 提高了电源抑制比 (PS R R )。仿真结果表

明, 所设计的衬底驱动CM O S 带隙基准电压源非常

适合超低压应用, 并且具有良好的性能。
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