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种宽电源电压的高精度带隙基准电路的设计 
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摘 要：设计 了一种宽电源电压的高精度带隙基准电路．在综合考虑精度、电源抑制比(PsRR)、宽电源电压要求和 

功耗等因素的基础上，采用了一种由基准电压偏置的，增益和电源抑制比大小相近的运算放大器解决方案．设计采 

用CSMC 0．5tan CMOS工艺，电源为3．3V．Cadence Spectre仿真表明，当温度在 一40℃～125℃，电源电压在 2． 

56V--8V时，输出基准电压平均值为 1．290V，变化0．793mV，有效温度系数为 3．72ppm／℃；室温下，在低频时具 

有一97dB的PSRR，在 100kHz时为一69dB，功耗为 180／~W． 
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Design of a High Precision Bandgap Voltage Reference 

with W ide Range of Supply Voltage 
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(Microelectronics Technology Sichuan Key Laboratory， 

School of Physical Science and Technology，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：A bandgap voltage reference circuit with wide range of supply voltage and high precision was designed in this 

paper．Based on the consideration of accuracy，power supply rejection ratio(PSRR)，wide—range supply voltage and power 

dissipation，a method，in which a reference-voltage-biased operational amplifier had similar open—loop gain and PSRR，was 

proposed．The circuit Was implemented in CSMC 0．5／ma CMOS technology  and ope rated with 3．3V supply voltage．The 

Cadence Spectre simulation results showed that the circuit had a Vref of about 1．290V，a voltage swing of 0．793mV，a 

temperature coefficient of 3．72 ppm ／℃ at 2．56V to 8V supply voltage from 一4012 to 125℃ ，a PSRR of一97dB at 

low frequencies and ～69 dB at 100kHz at room temperature，and a po wer dissipation of 180 W ． 

Key words：bandgap reference；operational am plifier；wide range of supply voltage；power supply rejection ratio 
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1 引言 

随着集成电路的不断发展，电路对精度的要求 

越来越高，由于带隙基准电压源的输出电压与电源 

电压，工艺参数和温度的关系很小，所以被广泛应用 

于为电路提供稳定的参考电压．在数模混合电路中， 

噪声干扰使得电路必须具有高电源抑制比的能力， 

特别是 DC—IX；电源芯片的输入电压在一个比较 

宽的范围，要求IX；一IXT；电源芯片中的基准需要在 

宽电源电压范围内精确和稳定． 

收稿 日期：2009—08—13；修回日期 ：2009—10—26 

目前许多文献[1—7]都提出了一些高精度，高 

电源抑制比的参考电压的设计方案．但是都没有同 

时考虑温度和电源电压变化时的基准电压的变化情 

况． 

文中采用 VEB线性化技术实现温度补偿，用 

PMOS电流源作调整管提高基准的PSRR，综合考 

虑精度、PSRR、宽电源电压要求和功耗等因素后，采 

用了一种由基准电压偏置的，增益和电源抑制比大 

小相近的的运算放大器解决方案，实现了一种宽电 

源电压的高精度带隙基准电压源． 
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2 带隙基准源的基本原理 

带隙基准源的工作原理是采用正负两种温度系 

数的电压加权和来得到零温度系数的输出电压．图 

1给出了传统的带隙基准电压源的实现结构[ ，基 

准电压 一的表达式为 

p — 

V VEto + InN (1) 

式中， 是热电压， =KT／q，N是Q2、Q1发射 

极面积之比． 

图 1 传统的帝隙基准 电压源结构 

传统的带隙基准有几个缺点：(1)精度不高． 

VEB与 T成非线性关系，而AVEB与 T是线性关系， 

两者的加权和只能抵消 VEB温度系数的线性部分， 

非线性部分依然存在，因此输出基准电压精度不高． 

目前可以通过基于不同温度系数的电阻实现二阶补 

偿， 线性化技术和双相时钟控制消除失调等方 

法来提高精度．(2)传统的带隙基准抑制电源的干 

扰能力较差．可以通过反馈技术，共源共栅电流镜和 

利用亚阈值 MOS的栅源电压等方法来改善 PSRR． 

本次设计，综合了 VEB线性化技术和反馈技 

术，通过基准电压偏置的运放，实现了一款宽电源电 

压的高精度带隙基准源． 

3 电路设计 

基于上面的考虑，文中提出图 2所示的电路结 

构．其设计思想是，同时考虑温度和电源电压变化 

时，输出基准电压很稳定． 

虚线框 a中是调整管 M5，通过其栅压跟随电源 

电压变化来改善 PSRR[3 ；虚线框 b中是启动 电 

路l ；虚线框 c中是 EB线性化技术l5 J的实现电路， 

提高基准精度．运放 A1由基准输出 f提供偏置， 

可以使基准在较宽的电源范围内都稳定．电流镜 

M1--M4要求有很好的电流复制作用，因此，通过 

大尺寸来减少沟道调制效应，通过精心设计版图使 

其完全匹配． 

图 2 本次设计的帝隙基准源电路结构 

3．1 PSRR的改善 

文献[3]提出，加入调整管后，如果运放的开环 

增益足够高，调整管的电流不随电源电压变化，从而 

实现高的电源抑制比． 

本次设计也用了调整管，假设电源 Vm上有电压 

扰动 ，会导致运放 的输出端(M5的栅压)发生变 

化，从而调节流经 M5管的电流．最终反馈电流将抵消 

、／r叩上的电压变化．M5管的电流变化可以表示为： 

i 5= ( 蒯 一 v1／psrr1)g 5 

= (1一Avl／pssr1) gⅢ5 (2) 

其中pssr】是运放的电源抑制比，Av】是运放的小信 

号开环增益． 

根据表达式(2)，若A vl=pssrl，则 i 5=0．即 

运放的开环增益和电源抑制比数值相等时，M5管 

的电流会保持相对稳定而不随着电源电压的变化而 

变化，从而实现了高的电源抑制．相比文献[3]，不 

只是要求运放的增益大，而且要和其电源抑制比相 

等．电路实现时不可能做到完全相等，因此，在保证 

宽电源电压的要求下，尽量使两者数值上接近． 

3．2 宽电源电压的运算放大器 

为了实现上述分析的运放，采用图 3所示的运 

放结构，通过两级放大来提高开环增益，通过优化管 

子参数来使运放的开环增益和电源抑制比数值上尽 

可能相等． 

考虑到差分放大器的共模输入电压为0．7V左 

右，所以第一级采用 PMOS管输入的折叠式共源共 

栅运算放大器．第二级采用的是电流漏做负载的共 
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源级，来提高输出摆幅．调零电阻 R 和补偿电容 

C 用来改善运放的相位裕度．图3中左边部分为偏 

置电路，由于运放采用的共源共栅结构，为了使电流 

有着非常好的镜像，偏置电路也采用这种结构．其中 

偏置电路 

M21的栅压 Vbl为 M13提供偏置；M18、M22的栅 

压 Vb2为M7、M8提供偏置；M31、M34的栅压Vb3 

为 M5、M6提供偏置；M35的栅压 vb4为 M3、M4、 

Mll提供偏置． 

VDD 运放主体 

图 3 两级差分输入单端输出运算放大器 

宽电源电压的基准通过宽电源电压的运放来实 

现．其实现方法是增加一个电流产生电路，它由一个 

简单的运算放大器 A2，电阻 Rb和 PMOS管 M14 

组成，产生的电流等于 Vref／Rb．电阻 Rb采用多晶 

电阻，为了克服多晶电阻的工艺偏差，Rb可以采用 

开关电容电阻，这可以使电阻做得非常精确．这样整 

个运放和偏置电路的电流就由 V f和Rb来决定．输 

出基准 f随电源电压和温度的变化很小，偏置电 

流 V~t／Rb可在较宽的电源电压范围内对运放提供 

稳定的偏置，因此带隙基准能工作在较宽的电源电 

压范围内． 

电流产生电路结构简单，通过较少的面积和功 

耗，使得基准可以工作在较宽的电源电压范围内． 

表 1给出了不同电源电压下运放的性能参数． 

可以看出，电源电压在 2．56V 8V之间变化时，运 

放的开环增益和电源抑制比都足够高，且数值上很 

接近，满足本次设计对运放的要求． 

表 1 不同电源电压下运放性能参数 

图4为电源抑制比曲线，根据文献[3]中的数 

据，可以作出点横线表示的PSRR曲线．可以看出， 

电路中使用了调整管 M5和图 3结构的运放后，基 

准的PSRR得到了明显的改善．低频时 PSRR达到 

了 一97dB，在 100kHz时为 一69dB． 

图 4 基准 电压的电源抑制 比曲线 

3．3 启动电路 

电路上电后，电路可能存在两种稳定的工作状 

态，一个是零电流工作点，一个是期望的正常工作 

点．为了保证电路能够正常工作，需要设计启动电 

路．图2中虚线框 b构成启动电路[ ．工作原理是： 

上电后，若电路处于零电流点，则 电路 中所有的 

NMOS管栅极都为 0，所有的 PMOS管栅极都为 

VDD．这样 M6的栅极电压为 V[Ⅱ)，M9的栅极也是 

VDD，M9导通，提供电流给 M7、M8复制 M7电流． 

这样 V f电压升高，电路离开 0状态．进入正常工作 

状态．此时 M10的 w／L电压升高，使得 M10导 

通，M10的比较大，类似于小电阻，M6的 W／L比 

较小，类似于大电阻，这样分配在M9的栅极电压可 

以很小，使得电路正常工作时，启动电路关断． 

4 仿真结果 

采用 CSMC 0．5 m CMOS工艺，电源为 3．3V， 
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使用 Cadence Spectre进行仿真验证，室温下功耗为 

180．8 w，电路的启动电压为 2．56V． 

图5表明，室温下，电源电压在 2．56V～8V变 

化时，输出基准电压 f随电源电压逐渐增加，变化 

了0．168mV．图 6给出电源电压为 2．56V、3．3V、 

5．28V和8V时 f的温度特性曲线， 的平均值 

为 1．290588V．VDD=8V，T=97．9℃时， f出现 

最小值为 1．290253V；VDD=2．56V，T=15．5℃时， 

f出 现 最 大 值 为 1．291046V，V f变 化 了 

0．793mV，可 以计算 出基准 的有效温度 系数 为 

3．72ppm／℃ ． 

图 5 基准电压与电源电压的变化曲线 

图 6 不同电源电压下的基准电压的温度特性 

所以，通过使用增益和电源抑制比数值相近的 

运放，在同时考虑温度和电源电压变化时，输出基准 

电压较精确和稳定． 

5 结束语 

文中采用了一种由基准电压偏置的，增益和电 

源抑制比大小相近的运算放大器解决方案，实现了 
一 款能工作在宽电源电压下的高精度高电源抑制比 

的带隙基准电压源．仿真表明电路在室温下功耗为 

180．8 W ，当温度在 一40℃～125℃，电源电压在 

2．56V～ 8V 时，输 出基 准 电压 平 均 值 为 1． 

290588V， 摆动 0．793mV，有效温度系数为 3． 

72ppm／12．在 低频 时 具 有 一97dB 的 PSRR，在 

100kHz时为 一69dB．由于具有较高的稳定性和精 

度，文中设计的带隙基准电压源可以应用于宽电源 

电压输入的DC—DC电源芯片中． 
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