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电流镜型二次曲率补偿的带隙基准源设计
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摘要 : 　为提高基准源的温度系数、电压调整率和电源抑制比 ,采用 0. 6μm标准 CMOS工艺 ,设计一种采用

电流镜复制技术的带隙基准源.仿真结果表明 ,电路具有结构简单、启动性能好、电压输出灵活稳定、温度范围

宽等特点 ,能够满足模拟集成电路的要求1 在 3种工艺角模型 , - 50～ + 195 ℃温度变化范围内 ,其温度系数

约为 1. 632×10 - 5 ℃- 1 ,电源抑制比为 - 70 dB ; 而在 4. 5～6. 5 V的电源范围内 ,其电压调整率为 4. 0×10 - 4 .
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基准电压源是超大规模集成电路和电子系统的重要组成部分 ,可广泛应用于高精度比较器、模数

(A/ D)和数模 (D/ A)转换器、随机动态存储器、闪存及系统集成芯片中.这种电路结构是目前各种基准

电压源电路中性能最佳的电路形式.普通的一阶补偿带隙基准因忽略了基极2发射极电压 (Base2Emit ter

Voltage)的高阶非线性项 ,其温度系数一般在 2. 0×10 - 5～3. 0×10 - 5 ℃- 1 ,不能满足高精度系统的设计

要求1 因此 ,为了得到温度系数更好的基准电压 ,需要对带隙基准中基极2发射极电压的高阶项进行补
偿.传统的带隙基准源电路中存在运算放大器 ,其性能指标在很大程度上受到运放的失调电压、电源电

压抑制比等参数的限制1 为此 ,本文提出了一种基于 0. 6μm标准 CMOS工艺 ,并具有二次曲率补偿技

术的高性能带隙基准电压源的设计方法.

1　传统带隙基准电压源

带隙基准的目的 ,就是产生一个对温度变化保持恒定的量1 其主要的方式是 ,由于双极型晶体管的

基极2发射极电压 V BE具有负的温度系数 ,而两个有不同电流密度的双极型晶体管的基极2发射极电压
差ΔV BE具有正温度系数 ,以合适的系数 m与前者进行加权[122 ]1 即

图 1　带运放的带隙基准电路

Fig. 1　Circuit of bandgap

reference with amplifier

　　　　　　　　　　V ref = V BE + mVθ1
从而在一定范围内抵消温度漂移特性 ,得到低温度漂移的

输出电压[324 ]1 其具体原理如图 1所示 1 图 1 中 : R1 = R2 ,

Q2 的发射区面积是 Q1 的 N 倍.

若不考虑运放的输入失调电压 ,则有 I1 ×R1 = I2 ×

R2 ,而且 V eb ,1 = Vθln ( I1 / Is1
) ,V eb ,2 = Vθln ( I2 / Is2

)1 即
V eb ,1 - V eb ,2 = Vθln ( I1 / I2 ) ×( Is2 / Is1

) Vθln N1 (1)

其中 : Is1 , Is2分别为 Q1 ,Q2 的饱和电流值 ; V eb ,1 , V eb ,2分别

为 Q1 ,Q2 的发射极电压1 根据 I2 =
Vθln N

R 3
,可得出

V out = V eb ,2 = ( R2 + R3 ) ·I2 = V eb ,2 + (1 + R2 / R3 ) (Vθln N)1 (2)
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　　通过选取适当的 R2 / R3 值 ,可得到对温度和电源电压不敏感的电压 1 如果输入失调不为零 ,则式

(2)变为

V out = V eb ,2 = ( R2 + R3 ) ·I2 = V eb ,2 + (1 + R2 / R3 ) (Vθln N + V os ) . (3)

此时 ,基准源输出电压的电源电压抑制比完全受限于运算放大器的电源电压抑制比.

2　二阶曲率补偿技术的电路实现

2 . 1　曲率问题

双极型晶体管的基极2发射极电压[3 ] ,可表达为

V BE (θ) = V G (θ) + [V BE (θ0 ) - V G (θ0 ) ]·θ/θ0 + (η- α) ( kθ/ q) ·ln (θ0 /θ) . (4)

上式中 :V G (θ)是温度为θ时硅的带隙电压 ;V G (θ0 )和 V BE (θ0 )分别是温度为θ0 时 ,硅的带隙电压和晶体

管的基极2发射极电压 ;η是和工艺有关的参数 ,η= 4 - n ,而 n是晶体管基区载流子迁移率随温度变化

的指数 ;α是偏置电流随温度变化的指数 ,当偏置电流和绝对温度成正比时 ,α= l ;而当偏置电流和温度

无关时 ,α= 0 ;θln (θ0 /θ)是 V BE的非线性温度项.将式 (4)用泰勒公式展开 ,可得到

V BE (θ) =α0 +α1θ+α2θ2 + ⋯+αnθn . (5)

式 (5)中 :α0 ,α1 ,α2 , ⋯,αn 是相应的温度系数.从式 (5)可以看出 , V BE (θ)是包含许多高阶项的关于温度

图 2　电流镜型二次曲率补偿原理图

Fig. 2　Schematic diagram of current mirror

type with two curvature compensater

的复杂函数1 传统的带隙基准是对 V BE (θ)的一阶温度系数

进行的补偿 ,并未对高阶温度系数补偿.

2 . 2　电路实现

电流镜型二次曲率补偿带隙 ,如图 2所示.由于电流镜

的作用 ,使得 N3 和 N4 的源极电位相等 ,节点 V X = V Y ,而

R1 = R2 ,有 I1b = I2b ;流过电流镜中的电流相等 ,有 I1a =

I2a ; R0 上的电压降等于 Vθln ( N ) ,流过双极晶体管 (Q1 和

Q2 )的电流和绝对温度成正比 ,即α= 1 ;流过电流镜 P0～P3

的电流是一阶温度独立的 ,对应于α= 01 镜相流过电流镜
的电流传到双极型晶体管 Q3 ,从而得到 Q1和 Q2射基电压

V BE (θ)1 两者之差为
V NL = - Vθln (θ0 /θ) . (6)

当 R3 = R4 时 ,流过 R3 , R4 的电流和 V NL成正比 (V NL是非

线性电压) , I3 = I4 = V NL / R3 ,即非线性电流可以补偿 V BE的高阶温度项.输出基准电压可以表达为

V ref = ( I1a + I1b + I3 ) ·R5 =

[ ( R1 / R0 ) ·Vθln ( N) + V BE1 ,2 - ( R1 / R3 ) Vθln (θ0 /θ) ]·R5 / R1 . (6)

式 (6)中 : ( R1 / R0 ) ·Vθln ( N)补偿 V BE1 ,2的一阶温度项 ; ( R1 / R3 ) ·Vθln (θ0 /θ)补偿 V BE1 ,2的高阶温度项1
通过选择合适的 R3 , R4 值 ,可得到理论上零温度系数的带隙电压.比较式 (4)和式 (6) , 可得到 R1 / R3 =

η- 1 ,即 R3 = R1 / (η- 1) .

三极管 Q1 ,Q2 和 Q3 采用的都是二极管接法的衬底 PN P三极管 ,调节 R5 可使输出电压在 0～4. 0

V内连续变化1 在 - 50～ + 195 ℃温度范围内 ,电压变化量小于 10 mV ,比一般带隙工作温度 ( - 25～

+ 125 ℃)的范围宽很多.

2 . 3　启动电路

N0 ,N5 ,P8 构成了启动电路.当电源上电时 ,如果 P7 的栅压为零 , P3 栅压为 V dd ,电路中没有电流 ,

所有金属氧化物半导体 ( MOS)管都将无限期的保持关断 ,电路同样达到平衡状态 1 此种状态称为“死
锁”,而这种问题被称为启动问题.该问题可以通过增加启动电路加以解决 ,如图 2所示.

当电路进入死锁状态 ,P7 的栅压为零 ,P8 导通1 通过对 C0 充电 ,抬高 N0 的栅压 ,使得电路中有电

流流过 ,此时 N0 ,N5 ,P8 截止. N0 在设计时 ,应保证在整个电路正常工作时 , P7 的栅压低于 N0 的 V gs 2
V th ,而使 N0 工作于截止区.
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3　带隙基准源的仿真

3 . 1　温度特性分析

仿真工具采用美国 CADENCE公司的 Spect re软件 ,工艺库采用江苏无锡上华公司的 0. 6μm标准

CMOS工艺.仿真中 ,将温度在 - 50～ + 195 ℃范围内进行直流扫描 ,考虑了管子 ( T T) 、电阻 ( FF) 、电

容 (SS) 3种模型的工艺角情况1 对基准源电路进行温度特性的直流扫描 ,其输出波形如图 3所示.根据

仿真曲线 ,可以计算出 V ref的温度系数α约等于 1 . 632×10 - 5 ℃- 1 ,比较于文[4 ]在 - 40～ + 85 ℃内温度

系数达到 2. 9×10 - 5 ℃- 1的设计结果 ,其温度特性相对优越.

3 . 2　输入电压直流扫描

在 27 ℃时 ,于 4. 5～6. 5 V 范围内对输入电源电压进行直流扫描 ,获得带隙基准电压 V ref变化曲

线 ,如图 4所示.从图 4可看出 ,全电压范围内 V ref的变化为 0. 8 mV ,比一般带隙扫描输出基准范围变

化在几毫伏到十几毫伏要精确得多.从仿真波形可计算出 ,V ref的电压调整率为 4. 0×10 - 4 .

　　图 3　带隙基准电压随温度变化的曲线　　　　　　　图 4　带隙基准电压随 V dd变化的曲线

　　Fig. 3　Variation of bandgap reference 　　　　　　　Fig. 4　Variation of bandgap reference

voltage with temperature　　　　　　　　　　　　　　　　voltage with V dd

3 . 3　电源抑制比

基准源电源抑制比 ( PSRR)仿真曲线 ,如图 5所示.从图 5可以看出 ,低频时的电源抑制比 ( rPSR )相

对较高 ,可以达到 - 70 dB ,比文[5 ]中的设计增加一倍 ;随着工作频率的升高 ,电源抑制比也随之下降 ;

当频率达到 100 M Hz后 ,电源抑制比 ( rPSR )下降到 0 dB ,而传统带隙基准源在 10 M Hz左右电源抑制比

就降为 0 dB.

3 . 4　启动特性

将输入电源设置成脉冲源 ,观察输入电源从 0 V 突变到 5 V 时电路的启动情况 ,V ref的波形如图 6

所示1 从图 6的仿真结果可看出 ,大约 50μs后电路正常工作.

图 5　电源抑制比仿真曲线　　　　　　　　　　　图 6　V ref的启动波形

Fig. 5　Simulation curve of PSRR Fig. 6　Startup curve of V ref

4　版图设计

模拟电路的版图设计对电路性能的影响很大 ,故设计中要特别注意器件的匹配及布局布线的合理

性[6 ] .整个版图的设计是基于江苏无锡上华公司的两层多晶硅两层金属 CMOS ( CSMC6S06DPDM)工
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艺.最小尺寸为 0. 6μm ,工作电压为 5 V.

4. 1　MOS晶体管

CSMC6S06DPDM采用的是普通结构 MOS管 ,个别宽长比较大的 MOS开关管选用叉指状的结

构.在启动电路中 ,有一个宽 1. 5μm ,长 604μm的小宽长比 MOS管 ,其版图如图 7所示.由于该 MOS

管的宽长比非常小 ,因此采用将有源区进行折叠的办法来增大其长度 ,多晶硅栅覆盖整个有源区的折叠

区域.在计算 MOS管宽长比时 ,拐角处的有效长度可以近似为直栅部分的长度的一半.

4 . 2　电阻

集成电路中电阻误差很大 ,因此要使 R1 和 R2 , R3 和 R4 尽可能相等 ,以提高电阻比 (式 (6)中 R1 /

R3 或 R2 / R4 )的实现精度 1 在绘制版图时 ,采用等比例复制方法 ,使用全相同电阻条图形 ,以并联和串

联的方法来实现所要求的阻值1 相邻电阻条的连接采用金属互联 ,不使用拐角 ,避免转角误差 ,可将工

艺误差控制在最小限度.同时 ,在电阻周围加上了 Dummy电阻 ,以减少环境的影响 ,增强电阻匹配性.

分析工艺可知 ,多晶硅 2 (高阻)的相对精度高 ,方块电阻值 (1 kΩ)大小合适 ,而且温度、电压对电阻

值的影响也最小1 因此 ,选用它来实现设计中的电阻 ,其结构如图 8所示.图 8中 ,高阻挡层是用来阻挡

对多晶硅 2层的离子注入 (调整方块电阻 ,使之减小) ,从而实现高阻的多晶硅 2层电阻.

图 7　小宽长比 MOS管版图　　　　　　　　　　图 8　多晶硅 2电阻结构

Fig. 7　Layout of MOS with small width and long ratio　　　Fig. 8　Structure of poly 2 resistor　　　　

4. 3　PNP晶体管

在版图设计中 ,使用了一种衬底 PN P管.它采用衬底作为集电极区 ,N 阱作为基区 ,并利用 N 阱中

的 P +注入区作为发射极区 ,如图 9所示.电路中用于实现温度补偿的关键器件是 PN P晶体管和电阻.

在电路设计中提到 ,带隙基准源电路需要两个面积比 8∶1的衬底 PN P管.

在设计版图的时候 ,如果纯粹将面积较大的那个管子面积设计中另外一个管子的 8倍 ,显然会带来

很大的工艺偏差.因此在具体绘制版图的时候 ,先设计好面积较小的那个 PN P管 ,然后使用 8个这样的

管子并联形成面积较大的那个 PN P管 1 这样就能把工艺带来的偏差变小 ,以保持它们之间面积 8∶1

的比例关系.

4 . 4　总的电路版图及后仿真

图 10为总的电路版图 ,其尺寸为 200μm×300μm.由于 P +注入较浅 ,只能对表面附近传播的噪声

进行吸收.为了隔离噪声 ,保证输出基准电压的稳定 ,在带隙基准电压源的版图外围 ,除了加上 P +注入

保护环外 ,还在 P +注入保护环的外面再加一圈接正电源的 N阱保护环 ,以进一步抑制噪声 ,如图 10中

的粗线框内所示.

图 9　衬底 PN P管的版图　　　　　　　　　　　　图 10　带隙基准的版图

　　　Fig. 9　Layout of vertical PN P　　　　　　　Fig. 10　Layout of bandgap reference voltage

版图设计完成后 ,可通过提取寄生参数对电路进行仿真 1 其温度和电压的稳定性曲线 ,如图 11所

示.从图 11可看出 ,两种仿真结果的曲线几乎重合 ,说明版图设计比较合理 ,具有很好的实用性.
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　　(a) 温度特性 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 电压特性

图 11　带隙基准前后仿真对比

Fig. 11　Contrast of p revious simulation and post simulation

5　结束语

随着 CMOS工艺的不断发展 ,器件尺寸的逐渐减小 ,小尺寸效应日益突出.共源共栅电流镜可很好

地抑制短沟道效应的影响 ,改善电路的高频特性 ,等比例缩小电路器件尺寸 ,减小版图面积.因此 ,若用

于低压小尺寸工艺 ,只需要改进低压偏置电路 ,就具有很好的实用价值.
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Design of a Bandgap Voltage Reference Based a Current

Mirror with Curvature2Compensated

L IAN G Ai2mei1 ,2 , L IN G Chao2dong1 ,2

(1. College of Information Science and Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China ;

2. Key Laboratory of ANSIC and System , Xiamen 361008 , China)

Abstract :　To improve the temperature coefficient , adjusting rate of voltage and power supply rejection ratio of bandgap

voltage reference , a novel circuit using the current2replication technique is designed in 0. 6μm CMOS process. The pres2
ented circuit is simple , and has good performance on startup . Furthermore , this circuit can work well in a wide tempera2
ture range and exhibit s good flexibility and stability output of voltage. All these features are satisfied the requirement of

analog integrated circuit . The simulation result s show that the temperature coefficient is 1. 632×10 - 5 ℃- 1 with tempera2
ture changed f rom - 50 ℃ to + 195 ℃, the power supply rejection ratio can achieve - 70 dB , and the adjusting rate of

voltage is 4. 0×10 - 4 with the supply voltage in the rage of 4. 5～6. 5 V. All these result s are obtained at three different

process corners ( T T , FF , SS) .

Keywords :　bandgap reference ; curvature2compensated ; temperature coefficient ; power supply rejection ratio
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