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一种高性能的低压ＣＭＯＳ带隙基准电压源的设计
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（河北科技大学信息科学与工程学院，河北石家庄　０５００１８）

摘　要：提出一种新型的芯片内基准电压源的设计方案，基准电压源是当代数模混合集成电路以及
射频集成电路中极为重要的组成部分。为满足大规模低压ＣＭＯＳ集成电路中高精度比较器、数模
转换器、高灵敏ＲＦ等电路对基准电压源的苛刻需要，芯片内部基准电压源大部分采用基准带隙电
压源。研究并设计了一种低功耗、超低温度系数和较高的电源抑制比的高性能低压ＣＭＯＳ带隙基
准电压源。其综合了一级温度补偿、电流反馈技术、偏置电路温度补偿技术、ＲＣ相位裕度补偿技
术。该电路采用台积电（ＴＳＭＣ）０．１８μｍ工艺，并利用Ｓｐｅｃｔｕｒｅ进行仿真，仿真结果表明了该设计
方案的合理性以及可行性，适用于在低电压下电源抑制比较高的低功耗领域应用。
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　　集成电路技术和半导体工艺发展至今，特别是在深亚微米和超深亚微米ＣＭＯＳ技术的支持下，在数据
接收系统、数模转换器、电压控制器、各种芯片的驱动以及各种测量设备中的基准带隙电压源应用都非常广
泛。基准带隙电压源电路是集成电路中一个非常重要的单元模块，其电源抑制比、温度系数和输出电压的稳
定性以及功耗都直接影响了芯片甚至整个系统的性能，整个系统的优劣往往由基准电压源的性能和精度决



定。伴随着集成电路的迅速发展，各种芯片的供电电压越来越低，目前１．８Ｖ及以下的电压已被广泛应用。
因此，供电电压低、性能高、可靠度高的ＣＭＯＳ基准电压源已成为集成电路设计者们追逐的焦点。

１　国内外发展状况与趋势

国内外对ＣＭＯＳ工艺的基准电压源做了大量的研究，笔者主要从以下方面进行介绍。

１）ＳＯＣ（ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｃｈｉｐ）的主流工艺是ＣＭＯＳ技术，数字电路的工作电压正在不断降低，即使是集成在
同一块芯片上的模拟电路也要求降低工作电压。一般的基准电压源至少工作在１．２Ｖ以上［１］。本设计基准
电压源可以工作在１Ｖ左右。

２）在混合的集成电路的设计中，数字电路噪声会对模拟电路造成一定的影响。所以，基准电压源应该在
较宽的范围内才能提高电源抑制比。文中采用的差分结构能显著改善电源电压抑制比（ＰＳＲＲ），类似的改
进电路在１ＭＨｚ下的ＰＳＲＲ为４９ｄＢ，本设计的ＰＳＲＲ在５００ｋＨｚ下为９０ｄＢ左右。

２　高性能的低压ＣＭＯＳ带隙基准电压源分析

２．１　基准带隙电压源的原理

图１　基准带隙电压源的基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｎｄｇａｐ

ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

基准带隙电压源是一种基本上不依赖于温度和电源的基准电压源，
其工作的基本原理如图１所示。
由室温下温度系数为ＶＢＥ／Ｔ＝－１．５ｍＶ／℃的ＰＮ节二级管产生

电压为ＶＢＥ２，同时ＰＮ节也产生一个热电压ＶＴ（ＶＴ＝ｋＴ／ｑ，其中，ｋ为波
尔兹曼常数，Ｔ为热力学温度，ｑ为电量）。由该式可以看出ＶＴ 与绝对
温度成正比，在室温下，温度系数为＋０．０８７ｍＶ／℃［２］。由此可知输出
基准电压为

Ｖｒｅｆ＝ＶＢＥ＋ＫＶＴ。 （１）
式中：Ｖｒｅｆ为基准电压，ＶＢＥ为三极管的基极与发射极正偏电压；Ｋ 为

常量；ＶＴ 为热电压。如图１中所示，取Ｒ４＝Ｒ６，使Ｉ２＝Ｉ３＝Ｉ，

Ｖｒｅｆ＝Ｉ（Ｒ４＋Ｒ５＋２Ｒ３）＋ＶＢＥ２＝（１＋
Ｒ４＋２Ｒ３
Ｒ５

）ＫＴ
ｑＶＴｌｎ　ｎ＋ＶＢＥ２。（２）

由于电源电压ＶＤＤ对ＶＢＥ的影响非常小，所以，基准带隙与电源电压
的变化几乎没有关系。选择合适的值便可得到零温度系数，使输出电压
与温度无关［３］。由此可以看出，选择合适的Ｋ 值在电路设计中也是非
常重要的。

２．２　高性能的低压ＣＭＯＳ基准带隙电压源电路结构及分析
此设计的ＣＭＯＳ基准带隙电压源的电路图如图２所示。
该电路由快速自启动电路、基准偏置电路、两级差分输入放大器电路组成。由于带隙基准电压源的电压

偏执电路存在２个平衡点（零点和正常工作点）［４］，为了以最快的速度使电路摆脱零点，于是在电路设计中增
加了快速自启动电路，目的就是为了使基准电压源工作在零点上，从而在很大程度上缩短了电路达到稳定状
态的时间。电路快速自启动由晶体管 ＭＰ１，ＭＮ１，ＭＮ２ 以及电容Ｃ０ 组成。当电路供电时，电流迅速通过

ＭＰ１ 对电容值为０．０１μＦ的电容Ｃ０ 充电。充电过程会使 ＭＮ２ 管的栅极电压上升，导致 ＭＮ２ 管导通，使偏
置电路迅速摆脱零工作点。
电路设计过程中，提出了一种设计新颖的电压偏置电路，如图３所示。为了使得到的偏置电压尽可能受

温度影响小些，温度补偿电路可以抵消温度的影响。在电路设计过程中Ｑ１ 和Ｑ０ 的面积比ｎ＝３，电阻Ｒ０＝
２．８５ｋΩ，具有温度补偿的偏置电路输出的偏置电压受温度的影响较小。
运算放大器电路和基准电压产生电路是此次电路设计中的核心部分，如图４所示。运算放大器电路采

用标准二级运算放大器，第１级采用ＰＭＯＳ管差分输入，第２级采用电流源负载共源级输出。第１级放大
是由 ＭＰ９ 和 ＭＰ１０２个ＰＭＯＳ作为驱动管，ＭＰ９ 和 ＭＰ１０作为有源负载，ＭＰ８ 与 ＭＰ１１，ＭＰ１７构成电流镜结
构。第２级放大是共源放大器，由 ＭＰ１７和 ＭＰ１１构成，其中 ＭＮ１１作为驱动管，而 ＭＰ１７是 ＭＮ１１的有源负载，
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同时 ＭＰ１７也起到镜像电流的作用。第２级放大器能将第１级差分放大器的单端输出信号进行再放大，从而
得到较高的电压增益。本设计放大器工作在低压条件下，所以采用了ＰＭＯＳ管作为差分输入级，这样既可
以降低输入共模电平，也可以使运算放大器的共模输入范围从零开始。如果采用ＮＭＯＳ管输入的运算放大
器，当温度很低时，反馈过来的共模电平可能会因为过低而不能使运算放大器正常工作。此外，在电路设计
过程中，运算放大器还采用ＲＣ补偿网络来获得足够的相位裕度。在基准电压产生电路部分，为了使Ｑ２ 和

Ｑ３２条支路的电流一致，因此将Ｒ４＝Ｒ５。但是，由于Ｒ４，Ｒ５ 的电阻值较大，考虑到在版图设计过程中占用
面积较大，所以增加了电阻Ｒ３。这样不仅可以实现２条支路上电流的匹配，还能减小版图所占用的面积。

２．３　电路中电阻及电容参数的设定
在电路中为了获取足够的相位裕度和频率补偿，设计过程中在运算放大器输出端的 ＭＮ１１管处添加了

ＲＣ补偿网络。取Ｃ１＝０．３ｐＦ，Ｒ１＝２ｋΩ。为了得到输出较稳定的基准电压，基准电压源采用了更为巧妙的
电路设计，如图２中基准电压产生电路所示。由于Ａ点的电压和Ｂ点的电压基本相等，都等于ＶＥＢ３，加上电
流流经Ｒ４ 上产生的电压，即可保证产生基准电压Ｖｒｅｆ。如果在Ｑ３ 所在的支路不加电阻Ｒ６，通过仿真发现

Ｑ２ 和Ｑ３２条支路的电流很难精确相等。经分析，由于Ａ和Ｂ节点的电压基本相等，在Ｑ２ 支路上存在Ｒ５
的分压，２条支路电流不能精确相等［５］。为此，在Ｑ３ 的支路上加了电阻Ｒ６，并且Ｒ６＝Ｒ４，这样就保证了２条
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支路电流的精确相等。
为了确定电路中所加电阻的阻值，设流经Ｑ２，Ｑ３ 的电流都为Ｉ，则有

ＶＢＥ３＝ＩＲ５＋ＶＢＥ２， （２）

得 Ｉ＝ＶＢＥ３－ＶＢＥ２

Ｒ５
。 （３）

设Ｑ２ 发射区面积是Ｑ３ 的ｎ倍，得

ＶＢＥ２＝ＫＴｑｌｎ
Ｉ
ｎＩＳ
， （４）

ＶＢＥ３＝ＫＴｑｌｎ
Ｉ
ＩＳ
。 （５）

将式（４），式（５）代入式（３）

Ｉ＝ＫＴｑ
１
Ｒ５ｌｎ　ｎ

。 （６）

将式（６）中推导出来的电流结果代入式（１）中，可进一步得出式（７）：

Ｖｒｅｆ＝Ｉ（Ｒ４＋Ｒ５＋２Ｒ３）＋ＶＢＥ２＝（１＋
Ｒ４＋２Ｒ３
Ｒ５

）ＫＴ
ｑｌｎ　ｎ＋ＶＢＥ２。 （７）

通过对单个ＰＮＰ晶体管测试，初步确定ｎ＝８，利用式（７），经过反复仿真最终确定Ｒ４＝１２ｋΩ，Ｒ５＝２．６
ｋΩ。由以上分析可知，为了使２条支路的电流尽可能精确相等，所以在 ＭＰ８ 支路上加了Ｒ６，即Ｒ６＝Ｒ４＝１２
ｋΩ。这样既保证了２条支路在电阻方面的平衡，又使两边的电流尽可能完全相等。

３　仿真与测试结果分析

１）直流仿真结果（见图５）
由图５可知，通过 ＨＳＰＩＣＥ的仿真，当电源电压大于１．７５Ｖ时，该电路的输出电压为Ｖｒｅｆ＝（１．２１３　２±

０．００１　５）Ｖ。从图５中的仿真波形可以得出，当电源电压在１．８０Ｖ时，该基准电压源即可达到稳定的输出
电压。

２）温度系数及仿真结果的分析（见图６）
由图６可见该基准带隙电压源随温度的变化范围非常小，当温度为－５５～１２５℃时，输出电压变化低于

０．００４Ｖ。由此可以看出该基准电源模块的温度系数较小，即电路中晶体管ＶＢＥ和ＶＴ 的匹配比较高。但在
实际电路中，零温度系数是不存在的，只有把各方因素都考虑在内，才能在实际电路中获得温度系数比较低
的基准电压源。

　　通过上述仿真结果得到温度系数，由图６可知，Ｖｒｅｆ＝（１．２１３　２±０．００１　５）Ｖ，－５５～１２５℃时，基准带隙
电压源的温度系数为
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γＴＣ＝０．００１　５／［（１２５＋５５）×１．２１３　２］＝６．８７×１０－６／℃
３）电源抑制比（见图７）

图７　电源抑制比仿真结果图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＳＲＲ

由图７（图中ｆ表示频率）可知，电源抑制比为

８６ｄＢ，基本上达到了电路预先设计的要求。

４　结　论

此次结合一级温度补偿、电流反馈技术、偏置电
路温度补偿技术、ＲＣ相位裕度补偿技术，设计出了
一种适用于在低电压下、电源抑制比较高、低功耗领
域应用的高性能低压ＣＭＯＳ基准带隙电压源。该电
路应用的是台积电（ＴＳＭＣ）０．１８μｍ 工艺，通过

Ｓｐｅｃｔｕｒｅ仿真结果表明，该电路在－５５～１２５℃时，
输出基准电压为（１．２１３　２±０．００１　５）Ｖ；２５ ℃，

１．８Ｖ电压下功耗为１９μＷ；温度系数为６．８７×
１０－６／℃，电源抑制比为８６ｄＢ，可以在各个低压领域中广泛应用。
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４　结　语

虽然混响室和开阔场的制作原理不同，二者模拟的电磁环境也不同，电磁兼容测试方法也不同，本文对
放置在两者中单极子天线的归一化感应电流的相关性进行了分析，从仿真分析的结果来看，混响室辐射敏感
度测试结果和开阔场辐射敏感度测试结果是有相关性的，混响室能够替代开阔场进行辐射敏感度测试。作
为一种新兴技术，混响室能够模拟复杂电磁环境，这种电磁环境更接近于真实世界的电磁环境，而且混响室
建造成本相对较低，所以这种电磁兼容测试新技术值得接受和推广。
对于相关性的定量分析，文中采用计算Ｐｅａｒｓｏｎ积差相关系数的方法讨论了两者的线性相关性，是否有

更合理、更科学的方法来定量研究二者的相关性，值得进一步研究。
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