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低失调二阶曲率补偿的带隙电压基准源设计 
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摘 要：基于斩波运算放大器的曲率补偿 CMOS带隙电压基准源电路，采用了折叠式的一阶放大器，较二阶结构 

线路简单，功耗低，版图面积小，并能很好地满足增益要求．采用二阶电流补偿进行 曲率补偿，使带隙电压基准源能 

达到更好的温度系数，且系统稳定．应用 0．5 m CMOS Spice模型进行了运算放大器和带隙电压基准源的电路仿 

真，输出电压为 1．17V，在--20℃至 120~C温度下，温度系数为4．7ppm／~C．该基准电压可根据工艺和内部电阻元件 

选取的不同获得不同电压值，其温度范围能够满足实际工作环境的需要． 
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A Low M ismatch Bandgap Voltage Reference with 

Second-。order Curvature Compensation 

SONG Yu ，WU Chun-yu ，WANG Ji-wei ' 

(1 College of Physics，Liaoning University，Shenyang 110036，China； 

2 IC& Electronics System Design Lab．of Liaoning Province，Liaoning University，Shenyang 110036，China) 

Abstract：A low mismatch Curvature-Co mpensated CMOS bandgap reference by the mechanism of chopper 

modulator，we use a first-order folding amplifier，which has a simple structure，low power consumption and smaller 

layout area than second-order．it still has a good gain．W e use second-order current compensation，make the BGR a 

better temperature coefficient and the system is stable．W e use a standard 0．5#m CMOS process to simulate the op- 

amp circuit and bandgap reference circuit．The circuit delivers an output voltage of 1．17V．and achieves temperature 

coefficient of 4．7 ppm over一2O℃ tO 120℃ We can choose a different process and passive resistance tO make the 

different reference voltage，temperature coefficient is still enough to meet the actual needs． 

Key words：chopped modulator；bandgap reference；offset voltage；curvature compensated 

1 引言 

自从上世纪八十年代引入带隙基准(BGR)以 

来，BGR凭借着精度高和温度系数好等特点，广泛 

用于模拟、数字或者混合信号的模块中，比如 ADC， 

DAC，滤波器，DRAMS等．然而，传统的一阶温度补 

偿系数将 BGR的温度系数限制在 20~100 ppm／~C 

较高的范畴El-3]，这源于 BGR中采用的 BJT基极发 

射极电压随温度变化的非线性． 

为了克服这一缺点，很多高阶温度补偿技术因 

此孕育而生，如 Lee等提出的指数曲率补偿方法 4̈]， 

Rincon-Mora等给 出的线性 分段式 曲率校正方 

法[5]．上述相关技术的提出和应用，使 BGR的温度 

稳定性有了显著地提高． 

上述技术结构需要精确的电路镜像，或者是高 

精度的电源电压，这些要求在一般的工作环境很难 

实现，适用面较为狭窄．为此，本文提出一种二阶曲 

率补偿技术，该技术采用折叠式的一阶结构和电流 

补偿的方法，并引入低失调的斩波放大器，对电源的 

要求没有那么严格，因而适用面十分广泛． 
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2 斩波运算放大电路的设计 

2．1 基本原理 

斩波技术是通过将输入信号和开关型方波信号 

耦合，然后经过调制、同步解调和低通滤波后得到非 

线性较小的信号[6]．原理如图 1(a)所示．这里示出 

了一个两级放大器和一个输入信号频谱．在第一级 

的输入和输出之间插入了两个乘法器，它们由幅度 

为+1和一1的信号控制，信号为占空比等于 5O 

的方波，其谐波型傅里叶表达式为： 

x(￡)一 Ckcos(2~fch0p乜+ ) (1) 
一 1 

I ，k为偶数 I罟，k为奇数 L 
一  ， 一  

l 0， k为奇数 l 0， k为偶数 

在第一个乘法器之后， 信号被调制到斩波方 

波的奇次谐波频率上，如图 1(b)．在 处，反映噪 

声源和失调信号的Vu被加到频谱上，如图 1(c)．在 

第二个乘法器之后， 信号包含两部分：一部分是 

二次调制后的 ，另一部分是经过调制的 ，此时 

Vu信号被调制到奇次谐波频率上，如图 1(d)．此时 

的Vu已经被折叠到斩波方波频率周围，如果斩波 

频率远大于放大器信号带宽，那么信号通带内不需 

要的信号将被大大减少．通常，斩波方波信号的频率 

应为放大器截止频率的两倍以上． 

2．2 斩波运算放大器 

本文采用的斩波运算放大器为折叠式共源共栅 

放大电路，其结构如图2所示．图中放大器的电源电 

压 Vdd=5V，gnd接地；PM1和 PM2为折叠差分输 

入管，其共模输入较容易获取，PM0提供该部分的 

工作电流；NM3，NM4和 PM3～PM6是共源共栅 

部分的电流源，该放大器有较大的输出电阻，Rout 

≈ [(gpm6 + gpmb6) rpo6 rpo4] ∥ 

[(g +gnmb2)r 2(r 1／／?'no4)]．V1～V4是电路的 

偏置输入，偏置结构由图 3带隙基准电路提供．V1 

为PM5，PM6提供偏置电压，V2为 NM1，NM2提 

供偏置电压，V3，V4分别为 PM0和 NM3，NM4提 

供偏置电流；NM9~NM12四个开关构成输入斩波 

调制电路，NM5～NM8和 PM7～PM10为输出斩 

波解调；clkl和 clk2为互补相位的时钟信号，clkl 

控制 NM7～NM10和 PM9，PM10的导通和闭合， 

clk2控制 NM5，NM6，NMl1，NM12和 PM7，PM8 

的开关；在时钟信号 clkl和 clk2的控制下，不同时 

刻差分输人电压由 NM9～NM12选择同相或反向 

端输入，完成信号的调制．经过输出调制电路的控 

制，相应时刻选择通向或反向输出端输出，以完成输 

出信号的解调；解调后的信号通过低通滤波器 C，消 

除高频失调信号，最后通过 输出，其输出频率为 

，≈ 

va(0 

Vb∞ 

Vc∞ 

(a)斩波原理 

(b)Va信号调制 

(c)Vu加到频谱上 

(d)Va二次调制、Vu一次调制 

图 1 斩波信号调制示意图 

(2) 

3 二阶曲率补偿带隙基准 

3．1 的温度特性与二极管的伏安特性 

双极晶体管的 随温度的变化而变化，它的 

温度特性可以表示为： 

(T)一K +[ (To)一K1]( )+ 

(rl--a ( ) n(孕) ㈤ 
其中，K 表示温度为 OK 时 PN结二极管电 

压； (To)是温度为 T0时的发射结电压；T是绝 

对温度；是为波尔兹曼常数；To是参考温度；刀是与 

工艺有关与温度无关的系数；a与集电极电流的温 

度特性有关，当集电极为 PTAT电流时，a一1，当集 

电极电流与温度无关的时候，a=0． 

由Vbe(T)的公式可知，Vbe中与温度相关的非 

一 
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Vin1 

Vin2 

M 

图 2 斩波运算放大器 

Vdd 

图 3 带隙完整线路图 

线性项为 TlnT，将该公式展开为泰勒级数可表示 

为： 

Vbe(T)一口。+∑ T (4) 

上式可知， 中的非线性项 akT 在很大程度 

上影响了基准的精度，因此一阶温度补偿电路的典 

型温度曲线不是很理想[ ．为了得到更好的温度系 

数，带隙电压基准必须进行高阶补偿，来提高带隙基 

准的精度[83． 

3．2 二阶曲率补偿带隙基准结构 

图3为一种二 阶曲率补偿带隙电压基准 电 

路 ． 

该结构中运算放大器为上面介绍的低失调的斩 

波放大器，M4~M9为运放的偏置电路；M10，Mll 

和 R6组成开启电路，其工作原理是：假设 Q2和 R2 

没有电流流过，则 PMOS电流源 M1关断，因此 

M10也没有电流，此时 Mll的栅压近似接地，因此 
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P沟道 MOS管 Mll开启，向 Q2和 R2注人电流， 

电路开启．电路开启时，MIO和 R6有电流，Mll的 

栅电位被拉高，Mll关断，既是开启电路被关断．图 

3中，假设( )M 一2( )M3，因此可以得出Vo 的 
关系式： 

Vo 一 (J + 2+ J3)R4 

一 ( + + ) R1 ‘ R2 。 R5 ／ 

R 一( + + )R 
(5) 

其中， 蛊 是PTAT电流，它能够对 进 
行一阶补偿，因此 +J 近似是一个与温度无关的 

量；Q 和 0．3也是一个 PTAT电流， 能 

够对 二阶补偿． 

4 仿真结果 

该电路基于 0．5肚m工艺，使用Cadence工具进 

行放大器电路和带隙基准电路仿真．仿真结果：放大 

器的增益约为 99 dB，增益带宽 7．86 MHz，相位裕 

度 70。，其仿真幅频／相频曲线如图4所示(该仿真曲 

线是搭建线路过程中仿真图)．图 5中 和 分 

别表示无低通滤波输出和低通滤波输出．温度系数 

仿真曲线如图 6所示，带隙电压基准 耐一1．17 V， 

温度范围--20℃～120℃，温度系数 4．7 ppm／~C， 

说明补偿效果很好． 
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图 5 V1无低通滤波输出和V2低通滤波输出 
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图 6 温度系数仿真曲线 

调的斩波放大器，使带隙电压基准源能达到更好的 

温度系数，且系统稳定． 
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