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一 种高温度性能的 CMOS带隙基准源 

许小丽，冯全源 

(西南交通大学 微电子研究所，四川 成都 610031) 

摘 要：提出了一种正负温度系数电流产生电路，使用分段线性温度补偿技术用于传统的电流模式基准电路中，改 

善CMOS带隙基准电路在宽温度范围内的温度漂移．采用0．18tan CMOS混合信号X-艺，对该电路进行了设计．在 

1．8V的电源电压条件下，基准输出电压为0．801 V，温度系数在一40℃ 一125"C范围内可达到2．7ppm／℃，电源电 

压从 1．5V变化到 3．3V的情况下，带隙基准的输入电压调整率为 1．2 mV／V． 
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A Piecewise-Line Compensated CM OS Bandgap Reference 

XU Xiao-li，FENG Quan—yuan 

(Microelectmnics Institute，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：This paper presents a positive-negative temperature coefficient current generator，which is added tO a traditional 

current mode reference circuit．s0 that Piecewise-Linear temperature Compensated technique can be used to improve the 

temperature drift of CMOS bandgap reference circuit within wider temperature range．The proposed circuit is designed by 

0．18um CMOS mix—signal techn ology．Under the supply voltage Of 1．8V．the proposed bandgap reference provides an 

output voltage of is 0．801V．A tem perature coefficient of 2．7ppm ／℃ from 一4O℃ to125℃ can be achieved，and line 

regulation of 1．2 mV／V fmm1．5V to3．3V． 
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1 引言 

随着CMOS工艺技术的发展，系统芯片(SoC) 

已经得到学术界和工业界的广泛关注．带隙基准电 

压电路为数据转换、锁相环等模块提供基准信号，是 

SoC中不可缺少的关键模块．随着系统功能的 日趋 

增强，对带隙基准电压的精度提出了更高的要求，需 

要采用温度补偿技术．常用的温度补偿技术主要有 

电阻比率法⋯1，指数曲率补偿法【 J和分段线性补偿 

法[3]等． 

文中基于电流型带隙基准电路设计了一种新型 

的基于CMOS工艺的低压基准电路，采用分段线性 

补偿在宽温度范围内实现低温度系数，电路的工作 

电源电压范围为 1．5～3．3V． 

2 带隙基准电压源电路 

2．1 基准电路架构 

电路设计原理如图 1所示，首先利用传统的电 
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图 1 基准电路设计原理 
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流型带隙基准电路得到和温度关系不大的电流 

14，将 fref引入到一个电流分离电路，该电路的作用 

是从 Jref分离出负温度系数电流 ICTAT和正温度系 

数电流 IPTAT，使用电流镜将 JCrAT和 ，mT引出以 

作为分段线性补偿电路的两个输入，从而得到一个 

上得到基准输出，这样可以有效地减小基准的温度 

漂移． 

2．2 基准电路的实现 

整个电路由电流型带隙电路、正负温度系数电 

流分离电路、分段线性补偿电路和启动电路四部分 

分段电流 INL，最后将此 ，NL和 ，ref叠加作用于电阻 构成，见图2． 
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图 2 带隙基准整体电路图 

电流型带隙基准电路【 J相对于电压型的而言，最大 

的优 点在 于 它 可 以得 到低 于 硅 的 带 隙 电压 

(1．205V)的基准输出，符合低电压设计要求．它的 

基本原理是采用正温度系数和负温度系数的电流叠 

加作用于电阻上产生基准输出．电路 中 MPI!， 

MP12和 MP13是完全相同的，电路平衡时，由于负 

反馈的作用，运算放大器强制节点 1和2电压相同． 

三极管 Q1、Q2的基极发射极电压差作用于电阻 R0 

产生正温度系数电流： 

IVrAT= 堕= 二 堕= 一 —VTl
—

nN 
Ro — R0 (1) 

式中，N是Q1和Q2的发射极面积之比， 是热电 

压．负温度系数电流ICTAT取决于V雎一Q1和R，其中 

R =R1=R2，所以有 

I ：一VB E-Q1 (2CTAT ) 
一  D  ＼ ， 

电路中使用同类型电阻，适当选择 R／Ro的比 

例和N值，就可以使 VBE—Ql的负温度系数和 的 

正温度系数相抵消，得到小温漂的电流 f ： 

[rd= IPTAT+ICTAT (3) 

从核心带隙电路不能直接引出正负温度系数的 

电流，只能引出电流 Jref，因此文中设计了一种从 ， f 

分离出两种温度系数电流的电路，以利于使用分段 

线性补偿技术．使用电流镜将 ，ref引入到电流分离 

电路中： 

。=J = + (4) 

运算放大器 A2强制电阻 R4(R4：R)上的电 

压降为 、，，BE—Ql，则 R4上的电流为 

IMp15= 4= =ICTAT (5) 

MOS管 MP8、MIx)、MP10、MN5和MN6构成 

电流减法电路，使MP8的输出电流为 

IMps= IMN5——IMP 9 

— —  

VBE-Q1
— 1一 —
VTI

—

nN
— —

一

V~-ql 

R 。 RO R 

— — ．，

V
． ． ． ． ． ． ．

T
． ． ． ．

I
． ．

n
． ． ． ． ．

N
． — —  

一  

R0 

= IPTAT (6) 

将 IPTAT和 ICTAT引入到分段线性补偿电路[引， 

当温度较低时，ICTAT大于 IFIAT，MP5导通，MP2截 

至，从MP3和MP4的公共漏极输出的电流为负温度 

系数电流；当温度较高时，[CTAT小于 IPTAT，MP2导 

通，MP5截至，从 MP3和MP4的公共漏极输出的电 

流为负温度系数电流，得到分段输出电流 INL： 

f c(a2·ICTAT一口1·IPTAT) T< T1 

INL= 0 T1< T < T2 

【d(b2·IPTAT—bl·[CTAT) T>T2 

(7) 

其中 

口1=(W／L)胁 ／(Ⅳ／L)MP8 

(W／L)册 ／(W／L) 

bl=(W／L) ／(W／L) 

(8) 

(9) 

(1o) 



第 1期 许小丽，等：一种高温度性能的 CMOS带隙基准源 27 

， (W／L) ／(W／L)MP8 ／，1、 6
z ¨  

c=(W／L) ／(w／L) (12) 

d= (W／L)MP3／(W／L)MP2 (13) 

T1由正负温度系数电流，口l和 口2决定，而 丁2 

由正负温度系数电流，b】和 b2决定，一般通过调整 

盘】、a2、b】、b2来调整两个温度的大小． 

电路中还使用 MOS管 MP14，MN15和 MN16 

构成启动电路，电路刚加电时，核心基准电路中没有 

电流，基准输出为零，使 MN15的栅极为高电平， 

MN15导通将 MP11、MP12、MP13的栅极拉为低， 

使电流注入核心基准电路中，一旦核心基准电路正 

常工作，MN16的栅极为高，漏极为低使 MN15关 

掉，启动电路对基准电路不再产生影响． 

若Q1和Q2的面积之比选择为 1：8．基准电路 

最后的输出电压为 

= ( +R32)( + ) ) 
基准输出可以分为两部分，第一部分为传统带 

隙基准电路的输出，第二部分是一个三段式分段函 

数，用于矫正前者的温度性能，以减小输出电压的温 

漂． 

3 基准版图实现和电路仿真结果分析 

带隙基准电路使用 TSMC 0．18,um，3．3v器件 

CMOS混合信号工艺，整个基准源版图如图3所示． 

版图中9个三极管采用九宫格的匹配结构，MOS管 

和电阻尽量使用共质心的匹配法则进行布局，以减 

小不匹配给电路造成的误差影响，整个版图的面积 

为 0．042mm2． 

图3 带隙基准版图 

图 4为电路在加温度补偿电路前后，基准电路 

输出随温度的变化曲线．电路未作补偿前，输出电压 

曲线 为 一 个 抛 物 线 且 在 A 点 达 到 最 大 值 

801．79mV，曲线的峰峰值为 3．36mV．添加了补偿 

电路以后，补偿电流在温度小于8℃左右(B)时为负 

温度系数，大于 66℃左右(C)时为正温度系数，两者 

之间的电流为零，补偿电流作用于 尺32上产生一个 

微小的电压，使最终输出基准电压曲线在 B，C处改 

变原来变小的趋势，在 BD区间随温度降低而升高， 

在CE区间随温度升高而升高，当达到D，E时，补偿 

电流的温度系数绝对值小于原电流的，曲线的变化 

趋势回到原来的状态，于是出现图中所示的波形，结 

果使输出电压的峰峰值明显减小为 351~V，对应的 

温度系数为 2．7ppm／~C． 

图4 基准电压在电源电压为 1．8V时随温度变化曲线 

基准输出电压与电源电压关系曲线如图 5所 

示，当电源电压高于 1．5V时，电路正常工作，且在 

室温条件下，当电源电压在 1．5V到 3．3V之间变化 

时，输入电压线性调整率达到 1．2mV．将文中设计 

电路和 0．18 m工艺下的其他电流型基准电路作对 

比结果，见表 1所示． 

图 5 基准电压随电源 电压变化 曲线 

4 结束语 

文中提出一种基于TSMC 18,um CMOS混合信 

号工艺的新型带隙基准电路结构[ ]．在传统电流 

型基准电路基础上，添加正负温度系数电流分离电 

路，以便采用分段线性补偿方法减小输出电压温度 

漂移，使其在电源电压为 1．8V时，温度在从一40℃ 

到125℃的区间变化时，温度系数为2．7ppm／℃，电 
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表 1 带隙基准电路对比表 

路的工作电压范围为 1．5V～3．3V，且在此范围内 

线性调整率为 1．2mV／V． 
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