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摘  要 

随着半导体工艺水平不断提高，集成电路设计技术不断提高，整个半导体行

业迅速发展，应用领域也不断的延伸。与此同时，对各个模块电路的性能要求也

越来越高。基准源为其他电路模块提供稳定精确地电压/电流，其性能影响系统

电路的整体性能。 

本文设计的带隙基准电压源对电源电压、工艺和温度的变化不敏感，具有高

电源电压抑制和低噪声的特点。电路中使用数字控制的PNP晶体管阵列对输出参

考电压进行修正，使输出参考电压更加稳定和精确。从仿真结果来看，其温度系

数小于4 ppm/℃，VDD为3.3 V时直流的电源抑制比为88.9 dB，VDD为2.1 V时直

流的电源抑制比为65 dB。从100 Hz到100 kHz范围的积分噪声为16.8 μVrms。 

本文设计的电压-电流转换电路由运放、电阻和电流镜构成，将带隙基准电

压产生的输出参考电压转换成稳定的输出电流。电路采用数字可控的电阻，以便

调节电阻得到准确的输出电流。 

本文设计的温度传感电路由运放和温度传感核心电路构成。从仿真结果来

看，电路稳定正常工作且实现了输出电压与温度成正比线性关系。 

最后本文分别设计了带隙基准电压源电路、电压-电流转换电路和温度传感

器电路的版图，并且通过Cadence对各部分电路进行后仿真。从后仿真结果来看，

对于带隙基准电压源电路，温度系数小于4 ppm/℃，VDD为3.3 V时直流的电源抑

制比为88.9 dB，VDD为2.1 V时直流的电源抑制比为65 dB。从100 Hz到100 kHz

范围的积分噪声为16.8 μVrms。 

本文采用台积电的0.18- μm CMOS工艺库模型进行仿真。2.1V电源电压下，

功耗为309mW，3.3V电源电压下，功耗为509mW。 

 

关键词：带隙基准电压、电压-电路转换、温度传感、低温度系数、高电源电压

抑制、低噪声、软修正 
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Abstract 
In recent years, as the level of semiconductor process and the technology of 

integrated circuit design have improved continuously, the IC industry has been 

growing rapidly and the application continues to be widely. But at the same 

time, the performance requirements must be higher. The reference supplies 

stable and accurate voltage/current for other circuit parts and its performance 

affects the entire system circuit. 

In this paper, the bandgap voltage reference is insensitive with the variations 

of power-supply, process, and temperature, with a high power supply rejection 

and low noise. There is a digital control circuit to modify the number of the PNP 

transistor arrays, as a soft-trimming to make the voltage reference more stable 

and accurate. The simulation results are given, the temperature coefficient is 

less than 4 ppm/℃. When VDD is 3.3 V the PSRR is 88.9 dB at DC, it is 65 dB 

at 2.1 V at DC. The integrated noise from 100 Hz to 100 kHz is 16.8 μVrms. 

In this paper, the voltage-current conversion circuit used to convert the 

reference voltage into a stable and accurate output current covers the Op 

Amp、controllable resistances and current mirror.  

In this paper, the temperature sensor circuit constitute by the Op Amp and 

the temperature sensor core circuit. It is used to compare the output voltage 

with the temperature. 

Finally, this paper gives the layout design of the three circuits respectively. 

The post-simulation results of each part are given, the temperature coefficient 

is less than 4 ppm/℃. When VDD is 3.3 V the PSRR is 88.9 dB at DC, it is 65 

dB at 2.1 V at DC. The integrated noise from 100 Hz to 100 kHz is 16.8 μVrms. 

The simulation of this paper is based on the TSMC 0.18-μm CMOS process. 

The power consumption is 340mW at 2.1 V and 540mW at 3.3 V. 

 

Keywords: Bandgap Voltage Reference，Voltage-Current Conversion，

Low Temperature Coefficient，Temperature Sensor，High 

PSRR，Low Noise，Soft-trimming 

 

Classification Code: TN432 
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第一章  概述 

1.1 课题背景 

随着集成电路技术的不断发展，高精度、高速度、超大规模的数字电路设计

和制造变得越来越容易，一些过去由模拟电路实现的功能模块也渐渐的由数字电

路模块替代。但是，这并不意味着模拟电路将会消失。相反，随着数字电路技术

的迅猛发展及设计系统级芯片SOC(System on Chip)技术的流行，模拟电路的重

要性进一步体现[1]。 

在模拟集成电路中，广泛地用到一种重要基本单元电路——基准源，这种基

准是直流量，包括基准电压源和基准电流源。基准源既可以用作电源电压，也可

以为其他电路模块提供精确的参考电压或电流。而且，其性能的好坏直接影响到

整体电路的性能的好坏。例如，差分对的偏置电流必须根据基准产生，因为它会

影响到电路的电压增益和噪声。在模数转换器(ADC)这样的系统中，也需要基准

来确定其输入或输出的全程范围[1]。 

由于基准随温度的变化和噪声等因素会严重的影响电路中其他模块以及整

个系统的性能。因此，对外部环境如工艺、电源电压和温度等变化不敏感，即基

准源的稳定性是设计中的主要指标。如果基准源的稳定性不好，那么，系统性能

也很难达到设计要求。 

1964年，Hilbiber和Widlar等人提出带隙基准的思想[2][3]。从那时刻开始到

如今，带隙基准就一直是研究热点。因此，国内外对带隙基准源做了大量的研究，

其研究的进展主要集中在低温度系数[4][5][6][7]、高电源抑制比[8][9][10][11]以及

低电压[12][13][14][15]这几个方面。 

目前，随着广播电视数字化的不断推进，数字电视将拥有一个十分广阔的发

展前景。而数字电视调谐器作为数字电视接收机的前置部件，在数字电视技术中

占有着非常重要的地位。由于数字电视调谐器芯片内部的VCO，混频器，锁相

环等模块都需要一个与温度、电源电压及工艺的关系小且稳定性良好的偏置电

流，因此，该芯片需要集成一个有多路输出的基准电流源，为芯片的各个模块提

供一个稳定的偏置电流。 

本课题主要针对标准CMOS工艺实现了带隙基准源模块的设计，其模块包括

带隙基准电压源电路，电压-电流转换电路以及温度传感器电路。首先，对于带

隙基准电压源电路，在保证精度、温漂等各项指标的前提下，对其电源抑制比进

行了优化设计，其输出参考电压为系统其它模块提供稳定性能良好的电压偏置。

其次，对于电压-电流转换电路，它把带隙基准电压源产生的输出参考电压转换

成稳定的输出电流，为其它模块提供稳定性良好的电流偏置。最后，对于温度传

感器电路，它把输出参考电压转换成一个与温度成正比例关系的温度传感电压，
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实现电压和温度的一一对应。再将其输出的温度传感电压连接到输出端口

(PAD)，通过测试结果就能确切地知道系统处于什么样的温度环境。 

本文设计的带隙基准源模块是数字电视调谐器芯片中的一个重要模块，为芯

片中其它电路模块提供稳定的电压和电流偏置。 

1.2 论文主要工作 

本论文的目标是设计一个适用于数字电视调谐器系统芯片的带隙基源模块。

此带隙基准源模块的主要电路模块包括带隙基准电压源电路、电压-电流转换电

路、温度传感器电路、LDO 电路和 buffer 电路等，各个部分电路的相互关系如

图 1-1 所示。 

 

图 1–1  带隙基准源系统结构 

如上图 1-1 所示，它表示了带隙基准源在电源电压分别为 3.3V 和 1.8V 两种

情况下，均能够正常的产生基准电压和基准电流。当电源电压为 3.3V 时，带隙

基准电压源 BG33 得到稳定的输出参考电压，经过 LDO 电路的升压及稳压得到

1.8V 的 VDD，为其它电路模块提供稳定的 1.8V 电源电压。此时，带隙基准电压

源 BG18 得到稳定的输出参考电压。当电源电压为 1.8V 时，带隙基准电压源

BG18 直接得到稳定的输出参考电压。一般为了减小负载对输出参考电压的影

响，在其输出后面增加一个 buffer 电路，使负载和输出参考电压隔离，使得输出

参考电压几乎不受负载的影响，使其稳定性更佳。 

此外，电压-电流转换电路把稳定的输出参考电压转换为稳定的输出参考电

流，为其它电流模块提供偏置电流。温度传感器电路的电压输出表征了与温度的

一一对应关系，通过其测量结果我们可以明确芯片的温度环境。 

带隙基准电压源包括 3.3V 电源电压和 1.8V 电源电压 2 个电压源电路，由

于其结构、功能和指标均相似，本论文只详细讨论了 3.3V 电源电压的带隙基准
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电压源的设计过程和性能指标，而 1.8V 电源电压的带隙基准电压源可以得到相

似的类推，就不在论文中做详细的介绍。 

此外，本论文的主要工作是对带隙基准源的研究，其他相关电路如 buffer

和 LDO 均不在文中做讨论；对于温度传感器电路，我们只对其结构和功能做些

初步的了解，也不会在文中做详细的讨论。 

本论文设计的电路模块为带隙基准电压源电路、电压-电流转换电路和温度

传感器电路。要求性能指标输出电压值，输出电流值，温度稳定性，功耗，噪声，

PSRR 等均满足设计要求。其中，如下图 1-2 所示为带隙基准电压源的重要参数

和性能图示。 

 

图 1–2  带隙基准电压源重要参数及性能图示 

最后，本论文主要的工作如下所示： 

1) 课题调研，查阅资料、书籍和文献，了解带隙基准源的结构和原理； 

2) 根据数字电视调谐器的系统要求，定义带隙基准源的各项性能指标； 

3) 根据带隙基准源的各项指标，确定系统结构及各部分电路； 

4) 对电路的各个模块进行仿真和优化，完成带隙基准源的设计； 

5) 分析带隙基准源各个电路的主要性能和工艺偏差； 

6) 带隙基准源的版图设计及验证，后仿真并验证比较各个模块的性能指标； 

7) 调试，整理，分析并撰写论文。 
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1.3 论文组织结构 

本论文分为七章深入的讨论和研究了带隙基准源电路系统的设计。详细的论

文组织结构安排如下： 

第一章为概述。主要介绍课题背景、论文主要工作和论文组织结构。 

第二章主要介绍了带隙基准源的基本结构和原理。详细的阐述了带隙基准电

压源的正、负温度系数电压加权叠加以及带隙基准电流源的实现方法。 

第三章主要介绍了带隙基准电压源的结构、性能分析和仿真结果。其中，首

先介绍了带隙基准电压源的主要性能指标并给出了指标的定义；然后阐述了整个

带隙基准电压源电路的电路结构和设计过程；最后分析了带隙基准电压源的性能

并进行了仿真验证和总结。 

第四章和第五章分别介绍了带隙基准电流源电路和温度传感器电路的结构、

简单分析及仿真结果。首先，两章分别简单分析了电路的结构及性能；然后，论

文给出了电路相应的仿真结果；最后，分别对电路进行了总结。 

第六章主要介绍了整个带隙基准源电路的各个模块的版图设计及后仿验证，

最后给出了一些关于版图设计技巧的总结。 

第七章在本文的最后，对整个带隙基准源的设计进行了总结和展望。 
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第二章  带隙基准源原理 

2.1 前言 

模拟电路广泛地包含电压基准和电流基准。这种基准是直流量，它与电源和

工艺参数的关系很小，但与温度的关系是确定的。尽管在一次通过(first-pass)模

拟设计中常常被忽视，但是毫无疑问直流电压和电流基准的性能直接影响整个电

路的所有性能。 

 

图 2–1  理想电流和电压的伏安特性曲线 

理想的基准电压或电流是与电源和温度变化无关的。图 2-1 所示为理想基准

电压和电流的大信号伏安特性。这些特性与理想电压源和电流源是相同的。当电

压和电流的值比在一般的源中所要求的更精确和更稳定时，这些源就冠以“基准”

的名称。典型的基准与连接到它的负载有关。一般总可以用缓冲放大器隔离基准

与负载，保持基准的高性能[16]。 

2.2 带隙基准电压源原理 

2.2.1 概述 

理想情况下，电压基准提供一个已知幅度但不随温度变化的稳定直流电压。

我们有很多方法可以用于实现这种理想中的电压基准。它们包括： 

1． 利用齐纳二极管稳压到一个已知电压值 

2． 利用增强型和耗尽型晶体管阈值电压的差值 

3． 利用 PTAT 电路的正温度系数抵消 pn 结的负温度系数 

第一种方法早已不在流行，因为对于当下的集成电路能耗来说齐纳二极管的

击穿电压实在太大了。而当耗尽型晶体管不可用时，第二种方法也就不可用，这

种情况常常发生。此外，尽管用耗尽型晶体管能够得到非常稳定的基准，但是由

于增强型和耗尽型晶体管阈值电压对工艺灵敏度的不同，这个基准的实际值是非
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常难以精准确定的。由于这些原因，前两种方法我们在这里就不予讨论了。最后

一种方法，不管是双极型技术还是 CMOS 技术，都是一种主流方法，也是我们

的主要讨论对象。而基于最后这种方法的电压基准通常被称为“带隙基准”[17]。 

由第三种方法可以将两个具有相反温度系数的量以适当的权重相加，得到与

温度关系很小的电压或电流基准，这种基准也被证实在许多模拟电路中是必不可

少的。值得注意的是，因为大多数工艺参数是随着温度变化的，所以如果一个基

准是与温度无关的，那么通常它也是与工艺无关的。 

现在我们先识别具有正温度系数和负温度系数的两种电压。在半导体工艺的

各种不同器件参数中，双极晶体管的特性参数被证实具有最好的的重复性，并且

具有能提供正温度系数和负温度系数的、严格定义的量。尽管 MOS 器件的许多

参数已被考虑用于基准产生[18][19]，但是双极电路还是形成这类电路的核心。 

2.2.2 负温度系数电压 

双极型晶体管的基极-发射极电压，或者更一般的说，pn 结二极管的正向电

压，具有负温度系数。我们首先根据容易得到的量推出温度系数的表达式。 

 

图 2–2  负温度系数电压 

对于恒定电流驱动，该二极管受温度影响非常大，约为-2 mV/°C，我们想把

该值将到 1/1000 以下。为了实现这一目标，需要一个明确表示温度关系的电流

表达式。对于一个双极器件，它的电流-电压表达式可用指数形式精确地给出： 

 BE
C S exp

k q

V
I I

T
  (2.1) 

或者用绝对零度是二极管电压给出： 

 BE g0
C C exp

k q
η V V

I T
T


    (2.2) 

对于式(2.1)，其中 VT=kT/q，饱和电流 IS正比于 μkTni
2，其中 μ为少数载流

子的迁移率，ni为硅的本征载流子浓度。这些参数与温度的关系可以表示为 μ∝

μ0T
m，其中 m≈-3/2，并且 ni

2∝T3exp[-Eg/(kT)]，其中 Eg≈1.12eV，为硅的带隙

能量。所以 

 4
S exp

k
gm E

I bT
T

 
  (2.3) 
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其中 b 是一个比例系数。写出 VBE=VTln(IC/IS)，我们现在就可以计算基极-发射极

电压的温度系数了。在 VBE 对 T 取导数时，我们一定知道 IC也是温度的函数。

为了简化分析，我们暂时假设 IC保持不变。这样 

 C SBE T T

S S

ln ln
I IV V V

T T I I T

 
 

  
 (2.4) 

由式(2.3)我们有 

 3 4S
2

( +m) exp (exp )( )
k k k

g g gm mE E EI
b T bT

T T T T
  

 


4  (2.5) 

所以 

 ST T
T2

S

(4 )
k

gEIV V
m V

I T T T


  


 (2.6) 

由式(2.4)和式(2.6)，我们可以得到 

 CBE T T
T2

S

ln (4 )
k

gEIV V V
m V

T T I T T


   


 (2.7) 

 BE T(4 ) gV m V E q

T

  
  (2.8) 

等式(2.8)给出了温度 T 下基极-发射极电压的温度系数，从中可以看到，它与 VBE

本身的大小有关。当 VBE≈750 mV，T=300 K 时， VBE/ T≈-1.5 mV/K[1]。 

由式(2.8)可以看出，分子中后两项之和比基极-发射极电压要大，所以其值

是一个与温度和基极-发射极电压相关的负值，表示基极-发射极电压的温度系数

曲线是一条斜率为负的非线性曲线。 

2.2.3 正温度系数电压 

在 1964 年人们就认识到，如果两个双极晶体管工作在不相等的电流密度下，

那么他们的基极-发射极电压的差值就与绝对温度成正比。例如，图 2-3 所示，

如果两个同样地晶体管(IS1=IS2)偏置的集电极分别为 nI0 和 I0 并忽略它们的基极

电流。 

 

图 2–3  PTAT 电压产生电路 

那么，基极-发射极电压的差值为： 

 BE BE1 BE2V V V    (2.9) 
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将式(2.1)变形代入上式(2.9)得： 

 0 0
BE T T

S1 S2

ln ln
nI I

V V V
I I

    (2.10) 

 T lnV n  (2.11) 

这样，VBE 的差值就表现出正温度系数： 

 BE ln
V k

n
T q





 (2.12) 

可以看出，这个温度系数与温度或集电极电流的特性无关[1]。 

 

图 2–4  发射极面积不同的 PTAT 电压产生电路 

在图 2-4 中，我们认识到，如果两个晶体管的发射极面积不同，他们的基极

-发射极电压的差值也与绝对温度成正比。忽略基极电流，我们可以得到： 

 BE BE1 BE2V V V    (2.13) 

              0 0
T T

S1 S2

ln ln
nI I

V V
I mI

   (2.14) 

    T lnV nm  (2.15) 

因此，温度系数等于(k/q)ln(nm)，是一个和温度无关的常数，很好的说明了

基极-发射极电压差值与温度成正比例线性关系。 

2.2.4 带隙基准电压源 

由下图 2-5 给出的带隙基准的一般原理图，我们可以看到，带隙基准电压源

的输出参考电压有两部分不同温度特性的电压组成：一部分电压与温度正相关，

另一部分电压与温度负相关。当两部分电压以适当的权重相加，则结果就会为零

温度系数。 

由下图2-5可知，负温度系数电压是由室温下温度系数为-2.2mV/°C的pn结

二极管产生电压VBE。正温度系数电压是产生的一个热电压VT(=kT/q)，其与绝对

温度(PTAT)成正比，室温下的温度系数为+0.085 mV/°C。如果热电压VT乘以常

量K加上电压VBE，则输出电压为： 

 REF BE TV V KV   (2.16) 

将式(2.16)对温度求导，用 VBE 和 VT 的温度系数求出理论上不依赖与温度的 K

值。为了达到所希望的性能，更详细地分析 VBE 与温度的关系是必需的。因为
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VBE与电源几乎无关(如自举基准)，所以带隙基准与电源电压几乎无关[20]。 

 

图 2–5  带隙基准的一般原理 

如下图 2-6 所示，VREF标示的是带隙基准电压对温度的函数曲线，VPTAT标

示的是正温度系数电压对温度的函数曲线，VCTAT 标示的是负温度系数电压对温

度的函数曲线。该图更加直观的表达了带隙基准源的一般原理。理想情况下，得

到的曲线是一条与温度轴平行的曲线，但是实际上，曲线的“曲率”是有限的，

也就是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者负

值。在这里曲率的变化是由于基极-发射极电压、集电极电流和失调电压随温度

改变共同引起的。 

T(K)

VREF

(V) vREF

vCTAT
vPTAT

from ∆VBE

from VBE

 

图 2–6  带隙基准正负温度曲线加权 

下图 2-7 是在不同温度下典型的带隙基准电压源电路的温度系数曲线图。综

合图 2-5，图 2-6 和图 2-7，我们可以得出这样的结论，输出参考电压是加权的

热电压和基极-发射极电压的和。因为基极-发射极电压的温度系数并不是常数，
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所以增益 K 可以通过在某一温度下使输出的温度系数为零而得到。换而言之，

热电压发生器是为了抵消基极-发射极电压对温度的线性的变化关系。抵消后，

图 2-7 中的输出电压由随温度非线性变化的基极-发射极电压产生。因此，我们

通常会用带隙基准源电路来弥补这种非线性，这种用来弥补带隙基准源输出参考

电压与温度非线性关系的方法被称作曲率补偿[20]。 

T(°C)

VREF(V)

1.240

1.250

1.260

1.270

1.280

1.290

-40 -20 0 20 806040 120100
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V

T






T0=400K

T0=300K

T0=200K

(a)

(b)

(c)

REF 0
V

T






REF 0
V

T






 

图 2–7  带隙基准源输出电压随温度变化曲线 

2.2.5 典型电路分析 

图 2-8 所示为传统的 n 阱工艺 CMOS 带隙基准。另外，理想运算放大器的

输入失调电压(VOS)已经包含在电路中。假设晶体管 Q1 和 Q2 分别有发射区-基

区面积 A 和 nA，同时假设 VOS 为零。由于运算放大器迫使下属关系成立： 

 X Y BE1V V V   (2.17) 

 

图 2–8  一个传统的带隙基准电压源电路 



第二章  带隙基准源原理 

11 

那么 R1上的电压为： 

 1
R1 BE1 BE2 T

2

ln n
I

V V V V
I

      (2.18) 

若所有 PMOS 管均相同，则： 

 R1
3 1 2

1

V
I I I

R
    (2.19) 

因此，图 2-8 的基准电压写成： 

 2
REF BE3 3 2 BE3 R3

1

R
V V I R V V

R
       (2.20) 

将式(2.17)和式(2.18)代入式(2.19)，并将结果代入式(2.20)得： 

 2
REF BE1 T

1

ln n
R

V V V
R

       (2.21) 

比较式(2.16)和式(2.21)，定义常数 K 为： 

 2

1

ln n
R

K
R

      (2.22) 

于是常数 K 以电阻的比值和发射区-基区面积之比定义，这个结果与电阻的温度

系数无关。 

如果输入失调电压不是零，那么可以证明，式(2.21)变为： 

 2
REF BE3 T OS

1

[ln n
R

V V V V
R

         (2.23) 

显然，运算放大器的输入失调电压应该很小而且与温度无关才不会使 VREF 的性

能恶化。 

2.3 带隙基准电流源原理 

在电路设计过程中，为了使电路工作在所期望的状态，就必须要对其进行直

流偏置。对于局部偏置一般使用电压偏置，而对于长距离的全局偏置一般使用电

流偏置。用于偏置的参考电流一般由 2 种方式产生，一种是由带隙基准核心电路

单独产生的 PTAT 电流，一种是由参考电压转换得到的偏置电流。 

(1) PTAT 电流的产生[1] 

在带隙电路的分析中，我们注意到双极型晶体管的偏置电流实际上是与温度

成正比(PTAT)的。PTAT 电流在许多应用中是很有效的，它可以通过图 2-9 所示

电路产生。它也可以用另外一种方法产生，我们可以将与电源无关的偏置电路和

双极型晶体管结合，得到图 2-10 的电路。 

为了简单起见，假设 M1~M2 和 M3~M4 均未相同的对管，我们注意到：要

使 ID1=ID2，电路必须保证 VX=VY。所以，ID1=ID2=(VTlnn)/R1，结果，使 ID5产生

同样地特性。在实际应用中，由于晶体管之间的不匹配，以及更重要的是由于

R1的温度系数，ID5的变化会偏离理想的等式。 
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Q2

R1

M2
M1

Q1

M3
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X Y
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电流

 

图 2–9  PTAT 电流的生成 
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图 2–10  采用简单放大器生成 PTAT 电流 

Q2

R1

M4
M3

Q1

M5

VDD

nAA

X Y

M1 M2

Q3

R2

Vout

 

图 2–11  与温度无关的电压的生成 

图 2-10 的电路也可以很容易地改为产生带隙基准电压的电路。如图 2-11 所



第二章  带隙基准源原理 

13 

示，其思想是将 PTAT 电压 ID5 R2加到基极-发射极电压上。因此输出电压等于 

 2
REF BE3 T

1

ln
R

V V V n
R

   (2.24) 

这里假设所有的 PMOS 管都是相同的。注意，只要保证式(2.37)中两项和是

零温度系数，VBE3的值以及因此对 Q3的尺寸选择，都是可以有几分任意性。实

际上，PMOS 器件的失配会给输出电压 VREF带来误差[1]。 

(2) 电压-电流转换偏置电流的产生 

带隙基准电流源实际上并不存在，它是由带隙基准电压源和一到两个电阻的

组合得到。因此，为了从带隙基准电压中得到电流基准，需要一个电阻。但是，

这也导致电流的大多数不可靠因素都来源于电阻，而且电阻的温度系数也是一个

重要的原因。 

VREF

IREF IOUT

R

M1
M2A

 

图 2–12  电压-电流转换电路原理图 

如图 2-12 所示，把电压转化成电流最精确的方法就是使用运放。带隙基准

电压源产生的参考输出电压 VREF，通过运放 A、晶体管 M1 和电阻 R 构成的反

馈网络转换成 IREF，最后通过由管 M1 和管 M2 组成的电流镜镜像输出为 IOUT。 

反馈网络将运放的输入端口电压调整为相等。相当于将基准电压加在电阻

上，使得输出电流和电阻上流过的电流精确地保持一致，而主要的误差是由运放

工作点的失调产生。电流基准的温度系数取决于带隙基准的温度系数和电阻的温

度系数，可以用其中的一个来补偿另一个，取决于实际应用。系统稳定后，管

M1 的电流和电阻 R 的电流相等，电路生成的参考电流为： 

 REF
REF=

V
I

R
 (2.25) 
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第三章 带隙基准电压源电路实现 

3.1 前言 

带隙基准电压源主要为系统提供稳定的直流参考电压，其精度和稳定性直接

影响和决定系统的整体性能。其主要特性是其输出参考电压不随温度的变化而改

变，与温度无关。 

低压低功耗，采用标准 CMOS 工艺，不使用片外电容，节省成本是带隙基

准电压源发展的趋势。设计要求其在噪声、工艺、温度和外接电源等变化因素影

响时，仍具有精度高、温度系数小、线性调整率小、电源抑制比高和噪声低等特

性。 

带隙基准电压源主要性能指标有精度、温度系数、线性调整率、电源抑制比、

直流功耗和噪声等。详细的定义和介绍如下所示： 

1． 精度 

对于带隙基准电压源来说，精度是最为重要的性能指标，用于衡量一个电压

基准源输出电压的精确度。其定义为基准电压源的输出电压与标准值的误差，通

常，这个误差量用百分数表示。 

2． 温度系数(Temperature coefficient，TC) 

温度的变化将导致输出电压的变化，温度系数就是用来表征环境温度变化引

起输出电压的变化量，一般用 ppm/°C 来表示(1ppm=10-6)。它是带隙基准源最

重要的性能指标之一，定义式为： 

 REFmax REFmin

REFmax REFmin high low

1

2

V V
TC

V V T T


 

 
 (3.1) 

3． 线性调整率(line regulator) 

线性调整率也叫电源调整率，定义为在规定的输入电源电压变化范围内，输

入电源电压的变化引起的输出基准电压的变化，一般用 μV/V 来表示。线性调整

率越小，带隙基准输出电压越稳定。表达式为： 

 REF
DC

DD

V
LNR

V


 


 (3.2) 

4． 电源抑制比(Power Supply Rejection Ratio, PSRR) 

电源抑制比是 AC 小信号下的线性调整率，即电源的瞬时小信号比那话导致

输出电压的变化，电源抑制比表征了电路对这种变化的抑制能力，单位一般用分

贝(dB)来表示。 

对于运放等有输入信号的模块来说，电源抑制比 PSRR 定义为输入到输出

的交流电压增益与电源到输出的交流电压增益的比值。表达式为： 
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 V

dd

A
PSRR

A
  (3.3) 

对于带隙基准源这种没有输入信号的模块而言，电源电压为带隙基准源模块

的输入，故此，电源抑制 PSR 定义为输出电压的交流小信号变化与电源电压交

流小信号的变化的比值，且与频率无关。表达式为： 

 ref
f

dd

v
PSR

v


 


 (3.4) 

5． 噪声 

噪声是带隙基准电压源性能的重要指标,输出电压中噪声通常包括宽带热噪

声和窄带 1/f 噪声。低噪声是模拟电路设计中必须考虑的一个性能指标。 

6． 功耗 

静态功耗是衡量电路性能的一个重要指标，尤其是在便携式电子应用中,低

功耗一直是工程师们的重点研究对象。因此，带隙基准源作为集成电路中一个重

要的基本模块，低功耗是带隙基准电压源的一个重要的研究方向[15]。 

7． 建立时间 

建立时间也叫启动时间，是指电压基准源从电路电源上电到电路输出电压达

到正常工作电压值所需要的时间。该参数对于采用电池供电的便携式电子产品来

说是非常重要的，因为这类产品为了节省电能，常采用短时的供电方式。 

综上所示，可以发现带隙基准电压源的各个性能指标之间存在相互影响，在

设计时需要综合考虑各种因素，对各项指标进行折中设计。 

3.2 电路结构分析 

基准电压源的技术已经非常成熟，也有很多不同的设计方法，但是最常见、

最广泛应用还是带隙基准源技术。采用带隙基准源技术可以相对容易的得到与温

度无关的输出参考电压。 

由于电视数字化的不断推进，设计一个性能好的调谐器就显得尤为重要，带

隙基准源电路作为调谐器电路中的一个重要模块，我们有必要认真确定此次带隙

基准源的设计目标： 

1).采用 TSMC 0.18-μm CMOS 工艺； 

2).电源电压变化范围：1.8V~3.3V； 

3).温度变化范围：-55°C~100°C； 

4).温度系数(TC)：<10ppm/°C； 

5).输出电压变化范围：<5mV； 

6).电源抑制比(PSRR)：>75dB； 

7).100Hz 到 100kHz 的积分噪声：<18μVrms； 

8).低功耗及短的建立时间。 
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图 3–1  带隙基准电压源电路原理图 



CMOS 带隙基准源研究 

18 

图 3-1 是完整的带隙基准电压源的电路原理图，其核心电路主要由 MOS 管

MP11~MP16，Poly 电阻 R1和 R2，PNP 晶体管 Q1、Q2 和 Q3 组成。由于电路 

中存在三个“简并点”，因此，开启电路主要由 MOS 管 MPS1、MNS1~MNS4

组成，使得节点 1、2 和 3 能同时被启动。电流镜偏置的设计采用了 cascode 结

构，不仅可以改善电流镜的匹配性，还可以提高电路的电源抑制比特性。电路还

采用了补偿电容 C1来改善环路的稳定性以及由 R3和 C2组成的 RC 滤波电路来

滤除高频噪声的影响。 

3.2.1 启动电路分析 

启动电路主要由 MOS 管 MPS1、MNS1~MNS4 组成，电路结构如图 3-2

所示。 

 

图 3–2  启动电路的电路结构 

若无启动电路，带隙基准电压源电路存在三个“简并点”，将无法正常工作。

例如，对于节点 1，若 MP3 管的栅为高电压时，MP3 管将处于截止状态，因此，

晶体管均无电流通过，此时误差放大器将处于不工作的稳定状态，电路无法启动，

将无限期地保持关断。反之，若 MP3 管的栅为低电压时，MP3 管导通，有电流

流过晶体管 MP1 和 MP2，误差放大器启动，进入稳定的工作状态。同理对于节

点 2 和节点 3，我们可以得到相似的结论。因此，为了防止上电后电路进入“简

并”状态，必须增加启动电路，使电路在电源上电时驱使电路摆脱简并偏置点而

进入正常的稳定状态。 

结合图 3-1 和图 3-2 分析启动电路可知，上电瞬间 MP3 管的栅极为高电压，

MNS1 管栅极接地，故 MNS1 管截止，其漏端电压接近 VDD，即 MNS2~MNS4

管栅极接高电压，MNS2~MNS4 管均导通，因此，将 MP3 管、MP9 管和 MP10

管的栅极电压拉低，使所有晶体管导通且有电流流过。当 MP3 管、MP9 管和

MP10 管导通后，有电流流过 MN5 管和 MN6 管，MNS1 管的栅极电压被拉高，

MNS1 管导通，电流增大，MNS2~MNS4 管的栅极电压减小。当 MNS2~MNS4



第三章  带隙基准电压源电路实现 

19 

管的栅极电压小于开启条件时，MNS2~MNS4 管均关断，电路进入正常的稳定

工作状态。 

当上电完成后，电路正常稳定的工作，由于 MPS1 管是倒比管，阻值非常

大，因此流过的静态电流非常小；当 MNS2~MNS4 管都关断后，启动电路也就

关闭了。因此，启动后，启动电路不会影响带隙基准电压源电路的正常工作。 

3.2.2 误差放大器分析 

误差放大器主要由 MOS 管 MP1~MP4 和管 MN1~MN2 组成，电路结构如

图 3-3 所示。 

 

图 3–3  误差放大器的电路结构 

运放是带隙基准电压源的重要组成部分，运放的性能也直接影响带隙基准的

性能，运放对带隙基准电压源的影响主要有 2 个方面，包括运放失调和运放增益

对带隙基准电压源的影响。 

(1) 运放的失调对带隙基准电压源的影响 

运放的失调是由于工艺偏差而引起的参数失配，如电流源负载的失配、差分

输入对的失配等等，表现为运放在输入信号为零时，输出不为零。那么，要使输

出电压为零，则输入有一定的电压，我们一般称这个电压为输入失调电压。 

运放的输入失调会使得 Vneta≠Vnetb，从而在计算 VBE2-VBE1=IR1中引入误差。

假设运放的输入失调电压为 VOS，则此时的输出电压为： 

 2
REF BE3 T OS

1

( ln )
R

V V V n V
R

    (3.5) 

从上式可以看出，运放的输入失调电压 VOS在在带隙基准电压源的输出中直

接引入了误差，同时输入失调电压 VOS也与温度相关，它的引入也必然导致输出

参考电压温度系数的变化。 

为了减小运放的失调电压对输出参考电压的影响，我们通常会采取一定的措
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施，主要有以下三种方法： 

1. 在运放电路中采用大尺寸器件并通过版图设计使电路匹配以减小失调； 

2. 通过改变管 Q1 和管 Q2 集电极电流的比值 m，增大式(3.5)中 VTlnn 的

值，使得 VTlnmn>>VOS以至于失调电压 VOS 可以忽略不计； 

3. 在三极管所在支路采用 2 个 pn 解串联的形式，使得 VBE2-VBE1增大一倍，

从而减小失调电压 VOS 的影响。 
(2) 运放的增益对带隙基准电压源的影响 

运放的增益是电路负反馈效果的关键因素。在前面的分析中，我们是建立在

理想运放有无穷大增益的基础上的，然而，在实际中，运放的有限增益是一个对

基准电压影响的主要因素。要减小这种影响，设计的运放就必须要有足够大的增

益。同时，必须注意，运放的输出直接关系到核心电路电流镜的偏置电压，因此，

运放的输出必须在一个合理地电压范围内，以确保整个电路能够正常工作。 

3.2.3 带隙基准电压源核心电路分析 

带隙基准电压源电路的核心电路结构如图 3-4 所示，主要由 MOS 管

MP11~MP18、BJT 管 Q1~Q3、电阻 R1、R2、R3和电容 C2组成。其中，调节

管 Q1 的数字修正方法及由电阻 R3和电容 C2组成的 RC 滤波将在本章下一小节

做详细的讨论。 

 

图 3–4  带隙基准电压源核心电路的电路结构 

如图 3-4 所示，使用数字铺助控制 Q1 包含的 PNP 管的个数，PNP 管的数

目分别为 Q1 管 M 个，Q2 管 1 个和 Q3 管 1 个。由 3.2.2 节的分析，使用高增

益的运算放大器实现节点 neta 和节点 netb 的电压相等，即 Vneta=Vnetb。设置分 

别含有管 Q1、管 Q2 和管 Q3 的三路电流相等，均为 I。由上述分析及条件可知： 
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 neta netbV V  (3.6) 

 neta EB1 1+V V IR  (3.7) 

 netb EB2V V  (3.8) 

 REF EB2 2+V V IR  (3.9) 

其中 VEB1和 VEB2分别为： 

 1
EB1 T Tln( ) ln( )

S S

I I
V V V

I MI
   (3.10) 

 2
EB2 T Tln( ) ln( )

S S

I I
V V V

I I
   (3.11) 

综上所述，带隙基准电压源的输出参考电压为： 

 2
REF EB2 T

1

+ ln( )
R

V V M V
R

  (3.12) 

由式(3.12)所示，改变电阻 R2和 R1的比值，或者改变管 Q1 的个数 M 值，

均可以改变带隙基准电压源的输出参考电压，实现对输出参考电压的调整。 

3.2.4 数字修正及 RC 滤波分析 

数字铺助控制电路的电路结构如图 3-5 所示，主要由 3-8 译码器和 PNP 管

阵列及控制 PNP 管导通的反相器电路组成。 

如图 3-5 所示，电路通过数字信号控制由一个 PMOS 管和一个 NMOS 管组

成的反相器开关，来改变 PNP 管 Q1 的个数 M 值。 

数字信号 A、B 和 C 来自内部数字单元。三个数字信号通过 3-8 译码器产生

七个控制信号 S1~S7，来控制 M 值。电路中 M 值的变化范围是 122~178，平 

 

图 3–5  数字铺助控制电路的电路结构 

均步长为 8。使用 8 作为 PNP 管的步长可以实现带隙基准电压源输出参考电压

以 5~6mV 左右的步长进行调整。所以，带隙基准电压源的输出参考电压的变化

范围为-16mV~+21mV。 

如图 3-5 所示，可控 PNP 管的基本单元是由一个 PMOS 管和一个 NMOS

管组成的反相器开关和若干 PNP 晶体管组成。当数字开关 S 为高电平时，NMOS
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管导通，PMOS 管截止，晶体管的基极电位被拉低至 VSS，晶体管导通，电路增

大M值控制输出参考电压增大；当数字开关S为低电平时，NMOS管截止，PMOS

管导通，晶体管的基极电位被拉高至 VDD，晶体管截止，电路减少 M 值控制输

出参考电压减小。这样就实现了对带隙基准电压源的数字修正。 

 

图 3–6  RC 滤波器的频率特性 

本论文在实现带隙基准电压源时在输出端加了一个一阶 RC 低通滤波器。

RC 低通滤波器的作用是滤除高频噪声，以减小噪声对下一级电路的影响；另外，

增加 RC 低通滤波器对提高带隙基准电压源的 PSRR 的高频特性也起到积极的

影响。其结构和频率特性如图 3-6 所示。 

RC 低通滤波器的频率特性为： 

 in

out

1

1+

v

v j RC
  (3.13) 

如(3.14)式所示，增大电阻 R 值或者电容 C 值会使特征频率向低频移动，但

是这样的话会增加版图的面积。此外，如果电阻 R 值，它贡献的噪声也更多。 

3.3 电路性能分析 

带隙基准电压源主要为系统提供稳定的直流参考电压和参考电流，其精度和

稳定性直接影响和决定系统的整体性能。 

 

图 3–7  带隙基准电压源电路中误差源的分类 
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3.3.1 误差分析 

带隙基准电压源主要为系统提供稳定的直流参考电压，其精度和稳定性直接

影响和决定系统的整体性能。噪声和失配是限制模拟电路精度的主要原因，而随

着工艺的不断进步，沟道长度不断减小，器件尺寸不断减小，失配对电路的影响

就越来越大。因此，带隙基准电压源中的误差主要来自于器件的工艺误差，即

MOS 管的失配、电阻的失配和变化、PNP 管的失配和基极-射极电压的变化。

如图 3-7 所示为带隙基准电压源电路中误差源的分类。 

(1) MOS 管的失配[21] 

电流镜中 MOS 管的失配会对带隙基准电压源电路的精度产生比较大的影

响。MOS 管的失配主要来自于 MOS 管的宽长比以及阈值电压的失调，两者都

属于工艺误差。 

实验表明，阈值电压的失调量与栅氧化层厚度和衬底掺杂浓度成正比，与

MOS 管的面积成反比。MOS 管的另外一个失配是尺寸失配。这个参数的失配通

常来自于光刻过程以及掩膜板的工艺误差。通常，我们将宽长比的失配与迁移率

及栅氧厚度等工艺参数整合成一个工艺参数 K 的失配，与阈值失配类似，K 值失

配大小也与 MOS 管的面积成反比。 

由此也可以看出，电流镜匹配的精确度与电流镜的面积是一对折中的关系。 

(2) PNP 管的失配和基极-射极电压的变化[22] 

PNP 管的失配，主要体现在匹配的三极管的饱和电流密度 JS的差异。 

三极管基极-射极电压 VBE 的变化，主要体现在匹配的三极管的饱和电流密

度 JS的绝对误差。 

由于三极管基极-射极电压 VBE 的失配直接影响到带隙基准电压，使得我们

在选择工艺时选择 CMOS 工艺，因为标准的 CMOS 工艺中垂直 PNP 管具有更

大的基区宽度，从而使饱和电流密度 JS更加稳定而具有更小的失配。 

(3) 电阻的失配和变化[1][23] 

在集成电路工艺中，电阻可以通过很多种方式来实现，电阻主体可以通过不

同的工艺层来实现。通常，按照不同的制作方式电阻可以分为：阱电阻、P+/N+

电阻、Poly 电阻、金属电阻。一般而言非硅化的 Poly 电阻具有较高的精确度。 

和 MOS 管一样，由于工艺偏差的影响，电阻的实际值与设计值之间存在着

误差。在设计过程中，电阻的失配误差是指设计值相同的电阻器件之间实际值之

间的偏差，而电阻的变化是指设计值与实际值之间的绝对偏差。一般而言，电阻

的绝对误差会远远大于电阻的匹配误差，达到 10%~30%。 

如图 3-8 所示，是在实际电路中引起带隙基准电压源电路误差的主要因素。

图 3-8 中充分表述了在图 3-7 中所有工艺误差因素，而这些工艺误差因素的变化

都将影响最终的输出参考电压。 
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图 3–8  引起带隙基准电压源电路误差的因素 

如图 3-8 所示，MP11~MP16 管构成共源共栅结构的电流镜，如果电流镜失

配，将影响各支路的电流，进而影响公式(3.12)中的自然对数项，与设计值不同。

电阻的失配和变化会改变 R2和 R1的比值，同样会使得式(3.12)的结果发生变化。

PNP 管的失配和基极-射极电压的变化，也会影响公式(3.12)中的自然对数项，

使得带隙基准输出参考电压出现误差。其中失配可以在版图绘制时使用匹配技术

减小。单个元件参数的变化，尺寸不精确可以通过修正来减小。 

3.3.2 温度系数分析 

温度系数是带隙基准电压源的重要性能指标，表征带隙基准电压源的输出参

考电压受温度影响的大小。温度系数可以绘制电压-温度曲线，如下图3-9所示。 

T(K)

VREF

(V)
design

ideal

 

图 3–9  温度系数曲线 

由图3-9所示，我们可以看到，理想的温度曲线中输出参考电压是不随温度
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的变化而变化的。而实际电路的温度曲线，在不使用高阶曲率补偿技术时，通常

为抛物线形状，其开口可以向上，也可以向下。 

由于工艺的偏差，实际得到的温度曲线会与设计值有一定的误差，所以我们

需要在设计时考虑对其进行修正。下面我们进一步分析哪些重要因素影响着带隙

基准的温度曲线变化及修正因素。 

首先，将式(3.12)的左右两边分别对温度求导，得到： 

 REF EB2 2 T EB2 2

1 1

d d d d k
ln( ) ln( )

d d d d q

V V R V V R
M M

T T R T T R
     (3.14) 

当式(3.14)等于零时，理论上此温度处带隙基准电压源的无难度系数为零，

其输出参考电压将不随温度的变化而变化。 

 EB2 2

1

d k
ln( ) 0

d q

V R
M

T R
   (3.15) 

将式(2.8)代入式(3.15)，可以得到： 

 EB2 T 2

pk 1

(4 ) q k
ln( ) 0

q
gV m V E R

M
T R

  
   (3.16) 

其中，对应温度曲线中电压极值点的温度为 Tpk，化简式(3.15)得： 

 pk
2

1

ln( ) (4 )k[ln( ])
S

gE
T

RI
I

M m
R


  

 (3.17) 

其中，Eg是硅的带隙能量，k 为开尔文常数，IS是双极型晶体管的反向饱和电流。 

在设计带隙基准电压源的温度曲线时，一般将输出参考电压对应的温度值设

置在温度变化范围的中间，这样使得输出参考电压随温度的变化最小。式(3.18)

清楚地反映了温度 Tpk与偏置电流 I、电阻 R2和 R1的比值以及 PNP 晶体管的个

数 M 的关系。 

由此可以看出，理论上我们有 3 种方式来对温度曲线进行修正。首先，对于

偏置电流 I，我们可以得到其表达式 EB

1

V
I

R


 ，可以看出，它不仅受到工艺偏差

等因素的影响，也和电阻的大小成反比，较难得到一个可控且精确的值。 

其次，虽然增加 R2和 R1的比值可以改善电路的温度特性，但是我们在本章

3.3.3 小节的噪声分析中可以看到，电阻 R2和 R1的比值较小时，电路的噪声性

能更加优异。 

最后，当其他值都不变时，PNP 晶体管个数 M 的变化，可以改变电路的温

度特性，而且，晶体管的个数确定且可控，更可以用数字信号的简单方式实现控

制。因此，我们选择调整晶体管个数 M 值，对带隙基准电压源的温度曲线进行

修正。 
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3.3.3 噪声分析 

在低噪声的应用中，带隙基准电压源的噪声通常是一个很重要的贡献者。许

多电路，例如数模转换器电路、压控振荡器电路、锁相环等等都需要低噪声参考

电压和电流。 

 

图 3–10  带隙基准电压源的等效噪声电路 

图3-10是带隙基准电压源的等效噪声电路，噪声包括：误差运算放大器的输

入等效噪声；电阻噪声；MOS管噪声。晶体管Q1和Q2的射极阻抗为1/gm1和1/gm2，

各部分噪声等效到输出的推导公式如下所示。 

其中，在计算过程中，由于晶体管选用一致，所以我们认为所有晶体管的基

极-发射极电压均相等，这样处理对噪声的估算影响不大，而且简化了分析过程。 

1) 误差运算放大器的输入等效噪声 

设运算放大器等效到输出的噪声为 2
n,EAdv ，我们可以得到： 

 EA Y,EA X,EAv v v   (3.18) 

 X,EA EA 11 mv i g    (3.19) 

 Y,EA EA 1 21 mv i R g     (3.20) 

 n,EA X,EA EA 2v v i R   (3.21) 

综上可得： 

 2 1
n,EA EA

1 2 1

1

1 1
m

m m

R g
v v

R g g




 
 (3.22) 

2) 电阻噪声 

a) 电阻 R1等效到输出的噪声 

设电阻 R1等效到输出的噪声为 2
n,R1dv ，我们可以得到： 
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 R1
R1

M2 EA 1 m21 1

v
i

g A R g


 
 (3.23) 

 X,R1 EA m11v i g    (3.24) 

 n,R1 X,EA 1 2Rv v i R   (3.25) 

综上可得： 

 2 m1
n,EA R1

M2 EA 1 m2

1

1 1

R g
v v

g A R g




 
 (3.26) 

b) 电阻 R2等效到输出的噪声 

设电阻 R2等效到输出的噪声为 2
n,R2dv ，等于其电压噪声 2

R2dv 。 

3) 总的输出噪声 

PNP晶体管的射极阻抗相对于电阻的阻值可以忽略不计，则总输出噪声为： 

 2 2 2 2 2 22 1 2 m1
REF EA R1 R2

1 2 1 M2 EA 1 m2

1 1
d d d d

1 1 1 1
m

m m

R g R g
v v v v

R g g g A R g

 
      

   
(3.27) 

 2 2 2 22
EA R1 R2

1

d d d
R

v v v
R

        (3.28) 

从式(3.28)可知，(R2/R1)
2为 2 2

EA R1d dv v  的系数，若能减小这个比值，则可

以减小输出噪声。由式(3.12)求导，理论上此处带隙基准电压源温度系数为零，

可得： 

 2 BE1

1

1 1

k ln

R V

R q T Μ




  
 (3.29) 

增大 PNP 晶体管的个数 M 值，可以减小电阻 R2/R1的比值。所以我们在考

虑通过改变 M 值来调节带隙基准源的温度曲线时，在合理地范围内尽可能的增

大 M 值，不仅可以达到调节温度曲线的作用，还能够减少噪声的影响。另外，

如图 2-4 所示，M1 管和 M2 管的两路偏置电流比值 m，式(2.12)的分母中 M 的

值乘以 m，使得电阻 R2/R1的比值减小，也有利于减小带隙基准电压的等效输出

噪声。 

3.3.4 电源抑制比分析 

在以前，参考电压源电源波动的影响都是通过在带隙基准电路的输入和输出

端添加大量的外部旁路电容来抑制[24][25][26][27]。但是随着系统集成度的不断

增加，外部器件不仅直接影响成本，同时可能导致电路产生更多的噪声被耦合到

电源线上。因此，提高电路电源抑制比(PSRR)性能是至关重要的。 

很多模拟电路，包括运算放大器[16][20]，线性稳压器[28][29][30][31]，带隙

基准[32][33][34]等等，都采用并联反馈的形式调节它的输出电压。如图 3-11 所

示，这些电路的输出都可以简化为由误差放大器、MOS 管和一个适当的电阻组

成的电路。 
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图 3–11  使用并联反馈调节输出电压的电路结构 

如图 3-11 所示，已经证明，这些闭环系统的电源抑制比与反馈回路的开环

参数有着密切的关系[16][28][33][35][36][37][38]。虽然在[16][33][35][36][37]中的

推导表达式给我们提供了一种良好的 PSRR 性能评估方式，但是它们没有给出

开环相应如何影响电源抑制比的更直观的理解。在下图 3-12 中，给出了一个更

直观的 PSRR 分析模型图。虽然这个模型对于任何采用并联反馈调节输出电压

的电路都是有效的，但是在本文中，我们讨论的是论带隙基准电压源电路。 

 

图 3–12  直观的 PSRR 分析模型 

如图 3-12 所示，PSRR 的传递函数可以看作是电阻分压的效果。其中，该

模型的电阻由 MOS 管的电阻 rds和开环输出到地的电阻 zo与并联反馈回路电阻

zo-ref。 

通过图 3-11 和图 3-12 可以得到： 

 0 C0 ESR 0( + )||z z R R  (3.30) 

 0 ds
0-ref

0

||z r
z

A β
  (3.31) 

因此，PSRR 为： 
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 0 0-ref

ds 0 0-ref

||

+ ||

z z

r z z
PSRR   (3.32) 

如图 3-13 所示，我们可以更直观的看到图 3-12 的模型在不同的频率时是如

何影响到 PSRR 性能的。 

Frequency[Hz]

LOW MODERATE HIGH
P

S
R

R
[d

B
]

 

图 3–13  直观的 PSRR 性能图 

3.4 仿真结果 

本文使用台积电的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真，电路仿真的条件

除了特殊说明意外均采用典型条件：管 Q1 的晶体管数目初始 M 值为 122，数字

控制的 M 值依次递增 8 左右，室温为 27°C。仿真结果分为：直流特性、交流特

性、噪声特性、PSRR 特性、瞬态特性和数字修正特性。 

3.4.1 直流特性 

在图 3-14 中，电源电压以 0.1V 的步长从 2.1V 变化到 3.3V。从图中的各条

温度曲线，可以看出在不同的电压下，温度曲线的形状和大小都几乎不变，在 

 

图 3–14  电源电压变化对温度曲线的影响 
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27°C 时输出参考电压均为 1.253V，温度系数 TC 约为 3.8ppm/°C。电源电压的

变化对温度曲线的影响较小，说明本文中带隙基准电压源电路的温度曲线随电

压、温度和工艺的变化非常小，实现设计要求。 

表 3-1 通过具体的仿真数据给出了电源电压的变化对温度系数的影响。从表

中可以看出，在电源电压变化时，温度系数和输出参考电压值得变化均不大，很

好的反映了温度系数对温度、电压和工艺非常好的稳定性。 

表 3–1  电源电压变化对温度系数和输出参考电压的影响 

V DD (V) 2.1 2.2 2.3 2.4
V REF (V) 1.2529 1.2529 1.2529 1.2529
TC (ppm/°C) 3.8082 3.7831 3.7919 3.6761

V DD (V) 2.5 2.6 2.7 2.8
V REF (V) 1.2529 1.2529 1.2529 1.2529
TC (ppm/°C) 3.7768 3.769 3.7802 3.8091

V DD (V) 2.9 3 3.1 3.2 3.3
V REF (V) 1.2529 1.2528 1.2528 1.2528 1.2528
TC (ppm/°C) 3.8362 3.8623 3.888 3.92 3.9453  

图 3-15 显示了工艺角的变化对温度曲线的影响。从图中可以明显的看到，

在 slow-worst 和 fast-best 两种工艺角下对输出参考电压的大小影响较大，其他

的集中工艺角情况影响很小。此外，我们可以看出，工艺角的变化对温度曲线的

形状几乎没有影响。 

 

图 3–15  工艺角的变化对温度曲线的影响 

表 3-2给出了在 2.1V和 3.3V两种不同电源电压下工艺角的变化对温度系数

及输出参考电压的影响。从表中我们也可以看到，电源电压的变化几乎对温度系
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数和输出参考电压没有影响。而工艺角的变化受到的影响与上图 3-12 所表述的

一致。 

表 3–2  电源电压和工艺角的变化对温度系数和输出参考电压的影响 

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

V REF (V) 1.253 1.245 1.253 1.253 1.264
TC (ppm/°C) 3.938 3.072 3.808 3.76 9.119

sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

V REF (V) 1.253 1.245 1.253 1.253 1.263
TC (ppm/°C) 3.854 3.428 4.006 3.978 8.842  

静态功耗仿真的结果如表 3-3 和表 3-4 所示。仿真条件选择了电源电压 VDD

在 2.1V和 3.3V之间所有的电压进行。表 3-3显示了电源变化对静态功耗的影响，

从数据可以看出电源的变化直接影响静态功耗，电流大小变化不大，功耗变化是

由电源电压变化引起的。表 3-4 显示了工艺角的变化对静态功耗的影响，从数据

可以看出工艺角的变化对静态功耗影响不大，基本无影响。 

表 3–3  电源电压变化对静态功耗的影响 

V DD (V) 2.1 2.2 2.3 2.4
I (μA) 160.48 160.79 161.14 161.36

POWER (μW) 337.01 353.74 370.62 387.26

V DD (V) 2.5 2.6 2.7 2.8
I (μA) 161.62 161.9 162.13 162.39

POWER (μW) 404.06 420.95 437.74 454.68

V DD (V) 2.9 3 3.1 3.2 3.3
I (μA) 162.64 162.89 163.2 163.4 163.68

POWER (μW) 471.65 488.67 505.92 522.89 540.13  

表 3–4  电源电压和工艺角的变化对静态功耗的影响 

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

I (μA) 159.48 155.14 159.38 159.43 162.95
POWER (μW) 334.9 325.8 334.7 334.8 342.2

sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

I (μA) 162.88 160.55 162.61 163.79 165.7
POWER (μW) 537.5 529.8 536.6 540.5 546.8  
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3.4.2 交流特性 

图 3-16 和图 3-17 显示了电源变化对环路交流特性的影响，可以看出电源电

压的变化对环路增益及相位裕度的影响都很小，所有变化曲线几乎重合，并且环

路始终处于稳定状态。环路增益大约为 60dB，相位欲度大约为 50deg。 

 

图 3–16  电源电压变化对环路增益的影响 

 

图 3–17  电源电压变化对环路相位裕度的影响 

图 3-18、图 3-19 分别显示了工艺角的变化对环路交流特性的影响。从图中

可以看出，不同工艺角对环路增益和相位裕度的影响均不大，所有变化曲线几乎

重合。充分说明了电路具有良好的稳定性，也反映了其环路交流特性与电源电压

及工艺角的变化均无关。 

表 3-5 用数据表述了电源电压变化和工艺角的变化对环路交流特性的影响。

从数据数值也可以很好的看出不管电源电压变化还是工艺角的变化，电路的环路

增益和相位裕度几乎不变。 
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图 3–18  工艺角的变化对环路增益的影响 

 

图 3–19  工艺角的变化对环路相位裕度的影响 

表 3–5  电源电压和工艺角的变化对环路交流特性的影响 

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

GBW (MHz) 1.557 1.803 1.589 1.618 1.399
Gain (dB) 56.64 58.14 59.23 59.71 57.96
PM (deg) 50.61 48.54 49.39 48.28 50.69

sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

GBW (MHz) 1.591 1.882 1.62 1.674 1.428
Gain (dB) 57.96 58.92 61.03 61.3 60.14
PM (deg) 50.24 47.56 49.07 47.56 50.34  

3.4.3 噪声特性 

图 3-20 显示了电源变化对噪声特性的影响，可以看出电源电压的变化对噪

声特性的影响较小，在不同的电源电压下，噪声特性的曲线形状和大小都几乎不
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变。从 100Hz 到 100kHz 的积分噪声大小约为 17μVrms. 

 

图 3–20  电源电压变化对噪声的影响 

 

图 3–21  工艺角的变化对噪声的影响 

表 3–6  电源电压和工艺角的变化对噪声特性的影响 

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

Noise (μVrms) 16.88 14.88 16.84 16.81 18.74

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

Noise (μVrms) 16.81 14.8 16.77 16.73 18.64

integrated noise from 100Hz to 100kHz

integrated noise from 100Hz to 100kHz  

图 3-21 显示了工艺角的变化对噪声特性的影响。从图中我们可以看出，不

同工艺角的变化对噪声几乎没有影响。表 3-6 用积分噪声的数值表述了电源电压



第三章  带隙基准电压源电路实现 

35 

变化和工艺角的变化对噪声特性的影响。从数据可以看出，电源电压的变化对噪

声的影响不大，但是在不同工艺角，尤其是在 slow-worst 和 fast-best 两种工艺

角下，对噪声特性的影响还是比较大的。 

3.4.4 电源抑制比特性 

图 3-22 显示了没有 RC 滤波电路时电源变化对 PSRR 特性的影响。图 3-23

显示了有 RC 滤波电路时电源变化对 PSRR 特性的影响。从图中可以看出，在

低频时，电源电压的变化对 PSRR 特性的影响较大，而在高频时，电源电压的

变化对 PSRR 特性几乎没有影响。在输出电压端添加 RC 滤波电路后，在低频

时，有无 RC 滤波电路对 PSRR 特性几乎无影响，而在高频时，RC 滤波电路优

化了电路的 PSRR 特性。其中，PSRR 的值大约为-85dB。 

 

图 3–22  无 RC 滤波时电源电压变化对 PSRR 的影响 

 

图 3–23  有 RC 滤波时电源电压变化对 PSRR 的影响 

图 3-24 和图 3-25 分别显示了 2.1V 和 3.3V 电源电压下工艺角的变化对
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PSRR 特性的影响。可以看出在不同的电源电压下，低频时相同工艺角对 PSRR

特性的影响都较大，到高频时影响不是很大。在相同的电源电压下，低频时不同

工艺角的变化对 PSRR 特性的影响较大，而在高频时，对其几乎没有影响。 

 

图 3–24  VDD为 2.1V 有 RC 滤波时工艺角的变化对 PSRR 特性的影响 

 

图 3–25  VDD为 3.3V 有 RC 滤波时工艺角的变化对 PSRR 特性的影响 

    表 3-7 通过数值表述了电源电压的变化和工艺角的变化对 PSRR 特性的影

响。通过数值我们可以看到，电源电压的变化对 PSRR 特性有影响，但是相差

不大。同样的，工艺角的变化对 PSRR 特性的影响也很小。 

表 3–7  电源电压和工艺角的变化对 PSR 特性的影响 

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

PSR (dB) -81.36 -80.62 -85.54 -82.4 -80.86

corner sf fast_best typ fs slow_worst

V DD (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

PSR (dB) -77.4 -82.6 -76.31 -77.43 -74.45  
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3.4.5 瞬态特性 

图 3-26 是在 3.3V 电源电压的情况下，输出参考电压的瞬态特性。其中线

VDD 表示电源电压；线 PD 高电平时表示 Power-down 的开启，低电平表示

Power-down 的断开；线 VREF 为瞬态的输出参考电压。从图中可以看出，在上

电时，电路能够迅速地启动达到稳定工作状态，且其受一定范围内电源电压的影

响较小。 

 

图 3–26  电源电压为 3.3V 时的瞬态特性 

图 3-27 显示了电源变化对瞬态特性的影响，可以看出在上电时，电源电压

的变化对输出参考电压的启动和建立时间有影响，但是影响不大。而直到下一次

上电之前，电源电压的变化对输出参考电压的稳定性几乎没有影响。 

 

图 3–27  电源电压变化对瞬态特性的影响 

图 3-28 和图 3-29 分别显示了 2.1V 和 3.3V 电源电压下工艺角的变化对瞬

态特性的影响。可以看出在不同的电源电压下，相同工艺角对瞬态特性的影响都

不是很大，但在相同的电源电压下，不同工艺角的变化对瞬态特性的影响较大。 
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图 3–28  VDD为 2.1V 时工艺角的变化对瞬态特性的影响 

 

图 3–29  VDD为 3.3V 时工艺角的变化对瞬态特性的影响 

 

图 3–30  带隙基准电压源的建立时间 
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    图 3-30 给出了带隙基准电压源在恒定电源电压且无负载的情况下电路的建

立时间。通过上图可以看出，电路能够迅速地启动并稳定工作。在不同的电源电

压下其建立时间均<4us。 

3.4.6 数字修正特性 

由于当电源电压、温度或者工艺偏差等等外界条件发生变化时，输出参考电

压都会受到影响。而数字修正电路就是通过改变晶体管的数量，来修正这些因素

给输出参考电压带来的偏差。表 3-8 所示为数字修正电路的参量及对输出参考电

压的影响，从表中可以看出，输出参考电压的变化范围是-16mV~+21mV，步长

约 5mV。图 3-31 给出了数字修正电路对温度曲线影响的图例。总体而言，通过

数字修正来调整输出参考电压，得到我们所期望的电压值。 

表 3–8  数字修正电路对输出参考电压的影响 

A B C PNP比例 ∆M VREF(V) ∆VREF(mV) VREF(V) ∆VREF(mV)
0 0 0 1-122 0 1.237 -16 1.237 -16
0 0 1 1-129 7 1.242 -11 1.242 -11
0 1 0 1-136 7 1.247 -6 1.247 -6
0 1 1 1-144 8 1.253 0 1.253 0
1 0 0 1-152 8 1.258 5 1.258 5
1 0 1 1-160 8 1.263 10 1.263 10
1 1 0 1-169 9 1.268 15 1.268 15
1 1 1 1-178 9 1.274 21 1.274 21

VDD=2.1V VDD=3.3V

 

 

图 3–31  数字修正电路正对温度曲线的影响 

3.5 总结 

本章主要叙述了数字可控的带隙基准电压源的结构、性能及仿真结果。表

3-9 给出了该电路的仿真性能总结。从仿真结果可以看出，电路的环路交流特性
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稳定，电源电压和工艺角的变化都对其影响很小。PSRR 特性虽然受到电源电压

和工艺角变化的影响很大，但是其性能完全满足设计要求。电源电压对噪声特性

的影响不大。工艺角的变化对瞬态特性，尤其是在瞬态上电时对启动时间的建立

有一定的影响，但是电路能够正常迅速地启动，且电路启动后正常工作。通过控

制 PNP 管的数目来修正输出参考电压的值，输出参考电压的修正值范围是

-16mV~+21mV。 

表 3–9  带隙基准电压源的性能总结 

POWER <540uW
TC <10ppm/°C

GBW <1.62Mhz
PM ~60deg

PSR at 3.3V 78dB
PSR at 2.1V 95dB

integrated noise from 100Hz to 100kHz ~16.8Vrms
Start Time <4us  
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第四章  电压–电流转换电路实现 

4.1 前言 

在第二章第三小节我们已经介绍了 2 种偏置电流的产生。 

在此章节，我们在产生参考电压之后，采用电压-电流转换电路将其转换成

参考电流，经过电流镜单元功绩给其他模块电路，作为偏置电流。 

电流镜对转换成的参考电流进行复制，使输出电流与参考电流相同或者成整

数倍数。其他模块再使用电流镜生成多路、与期望值相应的电流。电流镜电路的

结构图如图 4-1 所示。 

 

图 4–1  电流镜结构示意图 

忽略沟道长度调制效应，M1 管和 Mn 管的电流分别为： 

 2
DS1 REF n ox 1 GS1 T

1
= ( ) ( )

2

W
I I μ C V V

L
   (4.1) 

 2
DSn Bn n ox n GSn T

1
= ( ) ( )
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L
   (4.2) 

所有 MOS 管的善缘电压相等，整理得： 

 
n

Bn REF

1

( )
=

( )

W
LI I

W
L

 (4.3) 

    由式(4.3)可知，表达式只与 MOS 管的宽长比有关，与工艺和温度等参数无

关，说明电流镜可以精确地复制参考电流而不受其他外界因素的影响。 

4.2 电路结构及性能分析 

本文选用带隙基准电压经过转换得到带隙基准电流，电路图如下图 4-2 所

示。电路主要由偏置电路、基准电流转换电路和电流镜电路组成。其中，偏置电

流 Ibias由带隙基准电压源电路提供。 

偏置电路由管 MN4~MN5 和管 MP5~MP6 组成。其中，管 MN4~MN5 构成

电流镜，把带隙基准电压源产生的偏置电流复制到管 MP5~MP6，使其产生偏置

电压为运放和电流镜偏置。MP5 管工作在线性区。 
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图 4–2  电压-电流转换电路 

管 MN1~MN3 和管 MP1~MP4 组成运算放大器，与管 MP7、管 MP8 以及

可控电阻 R 组成基本的基准电流转换电路。其中，由带隙基准电压源得到的输

出参考电压 Vbg从运放的反向输入端输入，利用运放做负反馈，使得运放的同相

输入端的电压与输出参考电压 Vbg相等。 

由于工艺偏差，电阻 R 的绝对值误差较大，而且，电阻本身也具有一定的

温度系数，造成带隙基准电流的误差，所以，本文在设计电路是采用了可调节的

数字控制电阻阵列，这样可以通过调节其电阻的阻值得到精确的偏置电流。其结

构如下图 4-3 所示。 

VSS

R1

R0

R2
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R5

R6MN0

MN1

MN2

MN3

MN4

MN5
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1/16

rtune<5>
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rtune<1>
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图 4–3  电阻阵列电路 

如图 4-3 所示，通过数字信号 rtune<5:0>这六个控制信号，分别连通六个反
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相器和 MOS 管。例如对于 rtune<5>路信号，若其为高电平，则 MOS 管 MN5

的栅极为低电平，处于截止区，此时电阻值增加了一个 R1 的值；若信号为低电

平，MOS 管的栅极为高电平，MOS 导通，此时在电阻 R1两端相当于跨接了一

根导线，此时电阻值不会增加 R1 的值。其它信号路以此类推，从而通过对数字

信号的控制，调节电阻的大小，从而达到调节输出参考电流的目的。 

最后，电流输出端的电流镜采用了 cascode 结构，使电路的输出阻抗增加，

以此来减小负载对偏置电流的影响，使得输出的带隙基准电流更加精确。另外，

跨接运放输入输出之间的电容 C1做为补偿，用以稳定电路的环路特性。 

4.3 仿真结果 

本文使用台积电的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真，电路仿真的条件

除了特殊说明意外均采用典型条件：运放输入接的参考电压 Vbg为 1.253V，偏 

 

图 4–4  环路交流特性 

 

图 4–5  PSRR 特性 
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置电流 Ibias为 10uA，电阻为 6 位数字可控电阻阵列。在实际电路当中，运放接

入的参考电压 Vbg会受到工艺、电压、温度等因数的影响，从而直接影响输出参

考电流。采用可控电阻可以通过微调电阻的阻值，来消除参考电压受到的影响，

从而得到稳定的输出参考电流。 

图 4-4和 4-5分别给出了电压-电流转换电路的环路交流特性和PSRR特性。

从环路特性可以看出，电路能够稳定的正常工作，满足设计要求。另外，电路的

PSRR 特性非常好，其值为 128dB。充分说明了电路受到电源电压及工艺角变

化的影响会很小。 

 

图 4–6  工艺角的变化对输出电流的影响 

图 4-6 给出了工艺角的变化对输出电流的影响。通过图中标示可以看出，在

slow-worst 和 fast-best 两种工艺角下，输出电流受到较大的影响，输出电流变

化的值超过 1uA。由此可见，电路在受到这种外界因素影响的情况下，电阻调节

的重要性。 

4.4 总结 

本章主要叙述了电压-电流转换电路的结构及仿真结果。表 4-1 显示了该电

路的仿真性能总结。从仿真结果可以看出，电路交流环路特性稳定，PSRR 性能

完全满足设计要求。 

表 4–1  电压-电流转换电路的性能总结 

Iref 10.11uA
POWER 3.84mW

GBW 42.7Mhz
PM 51.59deg

LoopGain 64.87dB
PSRR 127.8dB  
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第五章  温度传感电路实现 

5.1 前言 

信号处理是模拟电子电路最主要的功能之一。 

集成运放的运用表现在它能构成各种运算电路。在运算电路中，以输入电压

作为自变量，以输出电压作为函数；当输入电压变化时，输出电压也将那一定的

数学规律进行变化，即输出电压反应输入电压的某种运算结果。 

通常，在分析运算电路是均假设集成运放为理想运放，因而其中两个输入端

的净输入电压和净输入电流均为零，即具有“虚短路”和“虚断路”两个特性，

这是分析运算电路输出电压和输入电压运算关系的基本出发点。 

5.2 电路结构及性能分析 

本文选用的温度传感电路，电路图如下图 5-1 所示。电路主要由一个 buffer

电路和一个温度传感核心电路组成。其中，偏置电流 Ibias和 PTAT 电流 Iptat均由

带隙基准电压源电路提供。 

管 MN3~MN4 组成的电流镜把偏置电流复制给 buffer 电路，管 MP1~MP2、

管 MN1~MN2 和管 MN4 组成一个典型的五管运算放大器。其中，由带隙基准电

压源得到的输出参考电压 Vbg从运放的反向输入端输入，利用运放做负反馈，使

得运放的同相输入端的电压与输出参考电压 Vbg相等。另外，跨接运放输入输出

之间的电阻 R0和电容 C0构成 RC 米勒补偿，用以稳定电路的环路特性。 

温度传感核心电路是一个集成运放和电阻组成的运算电路。 

 4 4 1 2
temp ptat 5 bg

3 3 1

||
(1+ )

R R R R
V I R V

R R R
   (4.4) 

 

图 5–1  温度传感电路 
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5.3 仿真结果 

本文使用台积电的 0.18-μm CMOS 工艺库模型进行仿真，电路仿真的条件

除了特殊说明意外均采用典型条件：运放输入接的参考电压 Vbg 为 1.253V，偏

置电流 Ibias 为 10uA，运算电路同相输入端 Iptat 是在室温时为 10uA 的与温度成

正比的电流。仿真结果分为：交流特性、PSRR 特性和输出参考电压及其斜率。 

 

图 5–2  环路交流特性 

 

图 5–3  PSRR 特性 

图 5-2 和 5-3 分别给出了温度传感器电路的环路交流特性和 PSRR 特性。

从环路特性可以看出，电路能够稳定的正常工作，满足设计要求。另外，电路的

PSRR 特性非常好，其值为 128dB。充分说明了电路受到电源电压及工艺角的

变化影响会很小。 

图 5-4 给出了温度传感器电路的输出电压与温度的一一对应的关系图。图

5-5 给出的是图 5-4 所示曲线的斜率。从图 5-5 可知，其斜率基本不变，保持在

4.9m 左右，说明图 5-4 中输出电压基本语温度成正比线性关系，能够实现我们
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的设计要求：在特定的电压下，确定相应的温度。 

 

图 5–4  与温度一一对应的输出电压 

 

图 5–5  输出电压曲线的斜率 

5.4 总结 

 

本章主要叙述了温度传感电路的结构及仿真结果。表 5-1 显示了该电路的仿

真性能总结。从仿真结果可以看出，电路的环路交流特性稳定。PSRR 性能完全

满足设计要求。 

表 5–1  温度传感电路的性能总结 

Vtemp at 27deg 781.4mV
Ktemp 4.925m
GBW 10.4Mhz
PM 58.55deg

LoopGain 35.9dB
PSRR 128.7dB  
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第六章  版图设计及后仿真 

6.1 版图设计的基本考虑 

集成电路的版图设计也和集成电路的电路设计一样至关重要，版图的设计实

际上是对电路的布局布线，位置和层次都需要特别的讲究。如果版图设计的误差

较大，即使电路前仿真性能非常好，最终的电路性能也可能达不到预定的性能指

标，甚至导致电路功能的失效。 

在模拟设计中，无论是 CMOS 还是双极型电路，主要目标不是芯片的尺寸，

而是优化电路的性能、匹配程度、速度和各种功能方面的问题。例如，不显尺寸

是否满足模拟电路电流消耗的要求？寄生效应是否太高？匹配技术是否恰当？

[39] 

带隙基准源模块作为一种对性能要求较高的模拟电路，其对版图要求也相对

比较高，在版图设计时需要考虑非常多的因素，就此，本小节将先讨论一些主要

的版图设计因素。 

1) 匹配性设计 

模拟集成电路通常通过匹配性设计来获得他们大部分的精度和性能。但是有

很多因素会干扰这种匹配性，例如尺寸大小、掺杂浓度、氧化层厚度、工艺偏差

等等因素。版图设计就是尽可能的想办法来优化这些因素的影响，从而实现匹配

实现精确地性能。关于匹配性设计一般有如下几条规则[39]： 

1. 把匹配器件相互靠近放置； 

2. 使器件保持同一方向； 

3. 选择一个中间值作为你的根部件； 

4. 采用指状交叉方式； 

5. 用虚设器件包围起来； 

6. 四方交叉你的成对器件； 

7. 匹配你布线上的寄生参数； 

8. 使每一样东西都对称； 

9. 使差分布线一致； 

10. 使器件宽度一致； 

11. 采用尺寸较大的器件； 

12. 注意邻近的器件。 

纯粹的匹配时非常简单的，以上所有这些规则也都是从实际出发得到的。 

2) 寄生参数 

集成电路是由工艺层构成的。一些金属层在另一些金属层之上走线。一些晶

体管挨着其他晶体管。晶体管都建立在衬底中。每当你想这样引入两种不同的材
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料，就会产生额外的电容。这些电容就是寄生电容。 

一个集成电路通过导线、注入以及各种各样的材料来传输电流。无论你想让

电流流到哪里，你都要经过传输材料的电阻。因此，你总会有不希望的寄生电阻

存在。而不管是寄生电容，还是寄生电阻，你都无法摆脱它[39]。 

寄生电阻和寄生电容都将影响电路的性能。一般而言，此类寄生电阻和寄生

电容分别与导体的宽长比和面积成正比。因此，那些对保证电路性能起关键作用

的连线应当尽可能的短，以减少寄生效应的影响。此外，MOS 管可以采用折叠

式结构使得两个 MOS 管的栅极共用一个源级或漏极，以减少寄生效应的影响。 

6.2 带隙基准电压源电路版图实现 

6.2.1 带隙基准电压源的版图设计 

图 6-1 给出了带隙基准电压源的版图设计。其面积为 168x260um2，主要包

括 3 个部分。如图所示，PNP Array 部分是 PNP 晶体管阵列，Capacitance 部

分是电容区，Bandgap Core 部分为带隙基准电压源的核心电路、运放、电流镜

及电阻等模块。 

PNP Array
Capacitance

260μm

16
8μ
m

Bandgap Core

 

图 6–1  带隙基准电压源电路的版图 

6.2.2 后仿真 

图 6-2 给出了带隙基准电压源温度系数的前仿真和后仿真的对比图。其中红

色上方的线为后仿真的温度曲线，蓝色下方的线为前仿真的温度曲线。从图中可

以看出，后仿与前仿的曲线形状是一致的，大小相差 2mV，在误差范围内。 
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图 6–2  带隙基准电压源的前后仿温度曲线对比 

图 6-3 给出了带隙基准电压源噪声特性的前仿真和后仿真的对比图。其中红

色上方的线为后仿真的噪声特性，蓝色下方的线为前仿真的噪声特性。从图中可

以看出，低频时，后仿与前仿的噪声曲线是一致的，即 1/f 噪声在前后仿时变化

不大；而在高频时，后仿情况比前仿情况先进入白噪声区且后仿热噪声更大。也

由此可见，版图的寄生电容使得噪声转折点提前，使得噪声变差。 

 

图 6–3  带隙基准电压源的前后仿噪声对比 

图 6-4 给出了带隙基准电压源电源抑制比特性的前仿真和后仿真的对比图。

其中红色往上的线为后仿真的电源抑制比特性，蓝色往下的线为前仿真的电源抑

制比特性。从图中可以看出，低频时，电源抑制比保持良好，但是，后仿表明

RC 滤波性能提前，到高频时无 RC 滤波特性。 

由图 6-3 和图 6-4 说明后仿时 RC 滤波的特性由于受到寄生电容和寄生电阻

的影响，对整体电路的噪声和 PSRR 特性所起到的作用有限，甚至带来了更多

相反的结果，针对这点可以进一步的做优化设计。 
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图 6–4  带隙基准电压源的前后仿电源抑制比对比 

6.3 电压-电流转换电路版图实现 

6.3.1 电压-电流转换电路的版图设计 

图 6-5 给出了带隙基准电压源的版图设计。其面积为 80x85um2，主要包括

2 个部分。如图所示，Voltage-Current Core 部分是电路的主体电路如运放及电

流镜等部分，Resistance 部分是可调节的电阻阵列。 

 

图 6–5  电压-电流转换电路的版图 
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6.3.2 后仿真 

图 6-6 给出了电压-电流转换电路的输出电流的前仿真和后仿真的对比图。

从图中可以看出，后仿与前仿的曲线形状几乎重合，前后仿输出电流大小不变，

不受外界因素的影响。 

 

图 6–6  电压-电流转换电路的前后仿输出电流对比 

图 6-7 给出了带隙基准电压源温度系数的前仿真和后仿真的对比图。其中红

色上方的线为后仿真的电源抑制比特性，蓝色下方的线为前仿真的电源抑制比特

性。从图中可以看出，高频时，电源抑制比几乎重合，没有变化。但是低频时，

后仿真结果电源抑制比明显下降了 20dB，但是仍然有 100dB 的电源抑制比，不

影响电路的稳定正常工作。 

从图 6-7 中所示，虽然能保证电路的正常工作，但是后仿真 PSRR 特性的

异常也是值得关注的一个问题。对于低频段 PSRR 偏小可能是受到运放增益的

影响；而对于在中频段时的突变也是一个有待改善的地方。 

 

图 6–7  电压-电流转换电路的前后仿电源抑制比对比 
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6.4 温度传感器电路版图实现 

6.4.1 温度传感器电路的版图设计 

图 6-8 给出了温度传感器电路的版图设计。其面积为 75x100um2，主要包

括 3 个部分。如图所示，Amplifier 部分是运放及偏置电路，Operation Amplifier

部分是用于运算的运放，Resistance 部分为温度传感器电路的电阻部分。 

100μm

75
μ
m

Amplifier

Resistance

Operation Amplifier

 

图 6–8  温度传感器电路的版图 

6.4.2 后仿真 

 

图 6–9  温度传感器电路的前后仿输出电压对比 
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图 6-9 给出了温度传感器电路输出电压的前仿真和后仿真的对比图。从图中

可以看出，后仿与前仿的曲线几乎完全重合，输出电压没有受到前后仿的偏差。 

图 6-10 给出了温度传感器电路输出电压斜率的前仿真和后仿真的对比图。

其中红色上方的线为后仿真的输出电压斜率，蓝色下方的线为前仿真的输出电压

斜率。从图中可以看出，后仿与前仿的曲线形状是一致的，几乎重合，均值都为

4.9m 左右，与图 6-9 一起说明温度传感器的输出电压稳定，不受外界因素影响。 

 

图 6–10  温度传感器电路的前后仿输出电压斜率对比 

图 6-11 给出了温度传感器电路电源抑制比的前仿真和后仿真的对比图。其

中红色上方的线为后仿真的电源抑制比，蓝色下方的线为前仿真的电源抑制比。

从图中可以看出，后仿与前仿的曲线相差较大。在高频时，电源抑制比的曲线几

乎重合；但是在低频时，后仿真的电源抑制比只有 80dB，而前仿真的电源抑制

比为 128dB。 

 

图 6–11  温度传感器电路的前后仿电源抑制比对比 

    从图 6-11 中，我们看到，虽然电路 PSRR 特性的值对整体电路的稳定性影

响不大，但是前后仿这么大的差异性，也表明版图中的寄生电容和电阻对电路的
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运放如增益以及输出端的 RC 滤波电路有着非常大的影响。这也是一个有待继续

探讨与解决的问题。 
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第七章  总结与展望 

7.1 总结 

本文设计实现了带隙基准源系统，其中包括带隙基准电压源电路、电压-电

流转换电路和温度传感器电路。 

设计带隙基准电压源电路时，采用了传统的双极型晶体管结构，在此基础上

对温度系数、噪声、PSRR 等性能进行了优化和改善；同时，增加了数字可控的

修正电路，用以修正输出参考电压的误差。电压-电流转换电路中产生的电流流

经数字可控的电阻阵列，可以更好的减小工艺角偏差。温度传感器电路的运算电

路使得我们知道每一个温度所对应的电压关系。这些都是在设计过程中应该全面

考虑的因素和性能。同时，针对工艺角偏差，我们在仿真和调试过程中尽可能多

的进行各种情况的验证，使得设计的电路性能更加稳定和优良。 

从仿真结果来看，带隙基准电压源电路具有噪声低、电源抑制比高、温度系

数小等特点。电压-电流转换电路输出的偏置电流稳定、误差小。温度传感器电

路准确的反应温度和电压之间的关系。 

绘制版图过程中，使用了一些匹配技术来减小电路的失配，来提高电路的性

能。基于后仿真和前仿真的比较，性能基本一致，达到预定目标。 

7.2 展望 

首先，虽然本论文实现的带隙基准电压源具有较低的温度系数，但是此次设

计只才用了一阶补偿技术，如果使用高阶补偿技术实现稳定、温度系数小的电路，

可以更客观准确的对一阶补偿和多阶补偿进行充分的比较，明确补偿技术的影响

因素和差异。 

其次，本论文在设计时噪声虽然达到了指标，但是相对较大，还有很大的优

化空间，比如增大晶体管的数目，减小电阻的比值等等方式来进一步减小噪声。 

最后，本论文对 PSRR 性能做了很多理论的分析和结论，与仿真结果取得

了很好的验证；但是前后仿的较大差异性，说明对 PSRR 性能还有更多的设计

和优化空间。 
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