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一 种采用斩波调制的高精度带隙基准源的设计 

杨晓春，于 奇，宋文青，董铸祥，郑志威 
(电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都 610054) 

摘 要：为了抑制运算放大器的输入失调电压对带隙基准源的影响，提高输 出电压的精度，基于斩波调制技术，设 

计 了一种高精度带隙基准源电路．通过 0．25 btm BiCMOS工艺模型仿真验证，结果表明，运算放大器的差分输入对 

管的失配为±2 时，该基准源的输出电压波动峰峰值为0．38 mV，与传统带隙基准源相比，相对精度提高了113 

倍．当电源电压在 2．5～6．0 V 内，基准电压源的波动小于0．085 mV，温度为一40～125℃时，电路的温度系数为 19 

ppm／℃． 
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Design of High Precision Bandgap Voltage Reference 

with Chopped M odulator 

YANG Xiao-chun，YU Qi，SONG Wen-qing，DONG Zhu—xiang，ZHENG Zhi—wei 

(State Key Lab of Electronic Thin Films and Integrated Devices，University of 

Electronic Science& Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：A high precision bandgap voltage reference with chopped modulator is presented in this paper．The chopper 

modulator is used tO compensate the Random error caused by the offset of the opamp and improve the accuracy of the 

handgap refrence．In the 0．25 Fm BiCMOS models，Results from simulation showed that，Considering ± 2 

mismatch of input pairs respectively，the peak-to-peak value of the output ripple is 0．38 mV．The relative accuracy 

is increased by 113 times compared with the traditional bandgap voltage reference．W ith supply voltage range from 

2．5 V to 6．0 V，the variation of the output is approximately 0．085 mV．In the temperature range from 一 40~C tO 

125。C，the bandgap voltage reference had a temperature coefficient of 19 ppm／。C． 
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1 引言 

随着器件尺寸的缩小和电源电压的降低，对带 

隙基准电路输出电压精度要求的不断提高，由晶体 

管的不匹配而引起的输入失调电压对带隙基准电路 

输出精度的影响越来越引起人们的关注．目前，主要 

从两个方面来减小这种输入失调电压．一方面是通 

过版图的改进，例如对尺寸较大的 MOSFET采用 

叉指结构；另一方面则是通过额外的电路结构对这 

种不匹配进行抑制，达到提高电路精度的目的_1]．常 

收稿日期：2O12—05—22；修回日期：2012--06—18 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金(ZYGX2010J040) 

用的减小输入失调电压的电路结构有三种：自动调 

零、相关双采样技术和斩波调制技术．其中自动调零 

技术是先采样和保持失调电压，再从信号中减去失 

调电压部分，该电路在消除输入失调电压的同时，会 

引入白噪声和闪烁噪声的频谱混叠，且伴随有时钟 

馈通和沟道电荷注入效应l2]．相关双采样技术是自 

动调零技术的一种特例，也存在相同的缺陷．斩波调 

制技术是通过斩波调制电路，将失调电压调制到高 

频，经过滤波处理消除其影响L3 ]．同上面两项技术 

相比较，斩波调制技术不仅可以抑制失调电压，还可 
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以降低器件噪声[6 ]． 

本文设计一种采用斩波调制的高精度带隙基准 

源，降低输入失调对基准电压的影响，提高基准电压 

源的输出精度． 

2 电路结构和原理分析 

2．1 传统带隙基准源的结构与分析 

带隙基准的基本原理是将具有负温度系数的双 

极晶体管基极一发射极电压 和两个晶体管之间 

的 产生的具有正温度系数的 相叠加，即 
一  + ，通过选择合适的a，得到具有零温度系 

数的基准电压．传统的带隙基准结构如图1所示． 

图 1 传统的带隙基准结构简图 

理想工作状态下(Vos一0)，电阻R 、R。的一端 

接在输出端，另一端同运算放大器的输入端相连，两 

个晶体管选择二极管连接的形式． 

J2R3一 be1一V 2 

一VrIn 10一V
T
in 10 

一 VTin 1$2 (1) 
』S1 

其中Q2管的发射区面积是 Q 管的n倍，即 

J2R3一VTlnn，则： 

Vref—Vbe2+ 2(R2+R3) 

一  + (R +R3) (2) 

室温下 a ／DT-~ 一1．5 mV／K，a ／OT-~ 

0．087 mV／K，通过选取合适的电阻比值，令：((Rz 

+R3)lnn／R3)(0．087 mV／K)一l_5 mV／K，可以得 

到具有零温度系数的 ．若考虑到图 1所示带隙 

基准中实际存在的输入失调电压 ，则 

一  +(R。 ) 

一 be。+ (R。+R。) (3) 

因此如果不对运算放大器的失调电压进行处 

理，必然会对带隙基准电路的性能造成一定的影响． 

2．2 采用斩波调制的高精度带隙基准源 

带隙基准电路中，运算放大器的失调电压主要 

受差分输入对和电流镜的不匹配影响．本设计采用 

斩波调制技术，通过时钟控制开关管的开启与闭合， 

两个输入信号轮换加到差分输入端，同时输出端在 

两条支路之间轮流切换，动态地补偿晶体管尺寸不 

匹配所引起的误差，提高了带隙基准源的输出精度． 

图 2为实际采用的电路结构．IBias提供偏置电 

流，CLKB和CLK是互为反相的方波时钟信号，开 

关管 M1～M4和 M13～M16组成斩波调制电路， 

R4和 C1构成米勒补偿，提高运算放大器的相位裕 

度．输出端口的R5和C2构成一个低通滤波器，将 

调制到斩波频率的纹波过滤掉，使得输出值保持基 

本稳定． 

图 2 采用斩波调制的带隙基准源 

在占空比为50 9／6的时钟周期信号的控制下，前 

半个周期内，CLK为高电平，CLKB为低电平，调制 

开关管 M2、M4、M14、M15闭合，M1、M3、M13、 

M16开启．X端 口和 Y端 口的信号通过 M2和 M4 

进入运算放大器，M9的栅极是放大器的正相输入 

端，M7的栅极是反相输入端，信号通过 M15流经 

第二级放大电路．此时： 

Vref— be2+(R2+R3，Vbel--V
n

be2--Vc~ (4) 
i％ 3 

后半个周期时，CLK为低电平，CLKB为高电 

平，调制开关管 M1、M3、M13、M16闭合，M2、M4、 

M14、M15开启．x端口和 Y端口的信号通过 M1 

和 M3进人运算放大器，M7的栅极是放大器的正 

相输入端，M9的栅极是反相输入端，信号通过M16 

流经第二级放大电路．此时： 

gref= 2+ (R。+R。) (5) 
』、3 

通过以上理论分析可知，在时钟信号的控制下， 
一 个周期以内，采用斩波调制技术，可以有效抵消输 

入失调电压对带隙基准源的影响，提高输出电压的 

精度． 
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3 仿真结果与分析 

基于 0．25 tim BiCMOS工艺模型，在 Candence 

公司的 Hspice工具环境下对该电路进行仿真验证． 

图 3所示的是 25℃时，带隙基准源的电源电压 

特性，当电源电压在 2．5～6．0 V之间变化时，基准 

输出电压为 1241．545±0．085 mV． 

图 3 带隙基准源的电源电压特性 

图4是在电源电压为 5．0 V的条件下基准输出 

电压的温度特性．由图可知，当温度在一40℃～125。C 

之间时，基准电压源的温度系数为 19 ppm／。C． 

图 4 带隙基准源的温度特性 

为了观察斩波调制技术对器件尺寸不匹配引起 

的输人失调电压的抑制效应，仿真过程中人为地给 

差分输入对管加上±2 的误差，表 1是室温下电源 

电源为5 V、斩波频率为 1 MHz时的仿真结果．从 

表1可知：传统带隙基准源由晶体管不匹配所引起 

的最大误差达 43．02 mV．而采用斩波调制技术的 

带隙基准源的最大误差仅为 0．38 mV，两者相 比 

较，相对精度提高了1l3倍．说明采用斩波调制的带 

隙基准源比传统带隙基准源具有更高的电路精度． 

4 版图设计 

为了降低串扰、失配、噪声等对输出精度的影 

响，版图设计中对带隙基准电压源性能起关键作用 

的器件布局采取了多种措施．首先，为了进一步减小 

运算放大器单元中的不匹配效应，增大了运算放大 

器差分输入对管的尺寸，在采用共质心结构和叉指 

结构的同时，还引入了虚拟管技术．其次在绘制面积 

比为1：8的NPN晶体管Q 和 Q2时，采用3×3阵 

列，Q1位于阵列的中央，8个等面积并联的 NPN晶 

体管环绕Q 形成 Q2，减小了失调，增强了NPN晶 

体管的匹配性．最后，带隙基准电路中，电阻间的比 

值误差对电路的输出精度有很大的影响．为减小电 

阻的比值误差，所有电阻均用相同长度的电阻条组 

合而成，布局中采取交叉排列，此外在电阻的两侧增 

加了虚拟电阻，提高了电阻的匹配度，降低了周边环 

境对电阻比值的影响．图 5是基于 0．25 m BiC— 

MOS工艺完成的带隙基准源的版图． 

表 1 两种带隙基准源的输出波动比较 

传统带隙基准源 

采用斩波调制 

的带隙基准源 

5 结束语 

图 5 带隙基准源版图 

以传统的带隙基准源理论为基础，设计了一种 

采用斩波调制的高精度带隙基准电压源．仿真结果 

表明，电源电压变化范围为 2．5～6．0 V时，输出基 

准电压变化小于 0．085 mV．当输入电压为 5 V时， 

在一40～125℃温度范围内，输出基准电压的温度系 

数为 19 ppm／℃．考虑到差分输入对±2％的失配 

时，该基准带隙基准电压源输出电压的波动峰峰值 

仅为0．38 mV，与传统的带隙基准源相比，相对精 

度提高了113倍，仿真结果表明：采用斩波调制技术 

可以抑制输入失调电压对输出基准电压的影响，提 

高电压源的输出精度．本电路可应用于开关电源芯 

片中． 



 


