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摘　要：基于ＣＳＭＣ０．５μｍＢＣＤ工艺，设计了一种应用于片上系统（ＳＯＣ）芯片的低温漂高电源抑制的带隙基准

电路．采用一种带有负反馈环路调整型的电压预调整电路，并且将基准电压形成于负反馈环路，基准电路的电源抑

制特性得到显著提高．仿真得到的电源抑制比分别为－１７７．６ｄＢ＠ｄｃ，－８２．７ｄＢ＠１ＭＨｚ．此电路可以在－５５～

１２５℃范围内实现较小的温度系数，温度系数为５．７６×１０－６／℃．
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１　引言

随着集成电路尺寸的不断缩小以及便携式移动

电子产品的需求的迅猛增加［１］，片上系统（ＳＯＣ）的

应用成为当今发展的趋势．ＳＯＣ芯片把对电源噪声

敏感的模拟电路以及极易产生电源噪声的高速数字

电路、开关电容电路集成在同一块芯片上［２］，使得数

字电路产生的噪声极易影响模拟电路的工作，从而

使得整个系统的性能受到严重的影响．

传统的提高电路电源抑制比的方法通常是引入共

源共栅结构，增大电源到输出节点的小信号阻抗［３］．这

种方法减小了电源电压的扰动对输出支路电流的影

响，提高了电路的电源抑制性能．然而，共源共栅结构

需要一个比较高的电源电压来保证所有晶体管工作在

饱和区，这限制了这种技术在低压场合的应用．

因此，为了产生一个稳定的、可应用于高精度片

上系统的带隙基准电压，必须尽可能提高基准电路

的电源抑制特性，同时还要兼顾低温漂特性．

本文基于ＣＳＭＣ０．５μｍＢＣＤ工艺，设计了一种低

温漂高电源抑制带隙基准电路．此电路通过负反馈机

制产生一个相对稳定的预调整电压来为带隙基准供

电，显著地提高了带隙基准电路的电源抑制性能．

２　带隙基准电路原理

带隙基准电压的基本原理是将两个具有相反温度

系数的电压以合适的权重相加，最终获得具有零温度

系数的电压，如图１所示．犞ＢＥ是具有负温度系数的电

压，而犞Ｐ具有正温度系数电压，两者按一定比例加和，
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即可得到零温度系数电压犞ＲＥＦ．表达式为：

犞ＲＥＦ＝犞ＢＥ＋犕犞Ｐ （１）

图１　带隙基准产生电路

３　高性能带隙基准电路设计

本文设计的带隙基准电路如图２所示．图２中

从左到右分别是电源预调整电路、带隙基准核心电

路及启动电路，图中未包含偏置电路．电源预调整电

路为带隙基准核心电路及启动电路提供一个预调整

的电源电压犞ＩＮ＿ＰＲ，该电路将极大的提高带隙基准

的ＰＳＲ；启动电路确保带隙基准核心电路脱离零电

流的简并工作点．

３．１　带隙基准核心电路分析

带隙基准核心电路等效电路图如图３所示．

图２　高性能带隙基准电路

图３　带隙基准核心电路等效电路图

　　基准电路采用调整型输出结构，将犞犡与犞犢连

接到误差放大器Ａｍｐ的输入端作误差放大，误差放

大的输出驱动Ｍ７的栅极从而形成负反馈环路．当

电路工作稳定时，犞犡与犞犢近似相等，假设忽略运算

放大器的输入电流，犙１与犙２的电流放大倍数均为β
而且β＞＞１，则有：

犐ＰＴＡＴ＝犐Ｃ２≈
犞犜ｌｎ狀
犚３＋犚１

（２）

犞ＲＥＦ≈犞ＢＥ２＋犞犜ｌｎ狀（１＋
（２犚６＋犚４）
（犚３＋犚１）

） （３）

式中，狀为三极管Ｑ２和Ｑ１发射极面积的比．因此选

取合适的犚１～犚６可以得到有比较好的温度系数的

电压基准．

犆２为该环路的补偿电容，在犢节点产生密勒电

容（１＋犓）犆２使得该节点的极点往低频原点移动保

证环路的稳定性．犆１是输出节点的滤波电容，滤除

高频噪声．

３．２　误差放大器电路分析

图３中的误差放大器Ａｍｐ电路结构如图４所

示，其可等效为一个输入为犞犡与犞犢的差分信号的

误差放大器．自偏置结构产生一个正反馈环路，因此

９４１
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增加图４内的 Ｍ５～Ｍ６ 负反馈电路以确保电路稳

定工作．当正反馈环上的某个节点电压有扰动且扰

动沿着正反馈环路传送到Ｍ３的栅极时，扰动由Ｍ５

检测放大并在Ｍ１形成电压求和（即串联求和），由

于反馈极性是负的，因此该负反馈电路将抑制在

Ｍ１～Ｍ４正反馈环上的小信号扰动从而使得整个电

路稳定工作．

图４　误差放大器

３．３　电源预调整分析

图２中电源预调整电路如图５所示．当犞ＩＮ＿ＰＲ由

扰动时，扰动被犕８～犕１１组成环路逐级放大，由于

反馈极性是负的，所以原来的扰动将被抑制．当

犞ＩＮ＿ＰＲ有正的扰动而增大时，假设犞犆 环路稳定（即

犞犆为交流地），则犞犘 也增大．又因为共源放大器的

输入与输出的极性是相反的，所以犞ＩＮ＿ＰＲ变小．类似

的，当犞ＩＮ＿ＰＲ 减小时，通过犕９ ～犕１０ 环路放大后

犞ＩＮ＿ＰＲ将增加．

图５　电源预调整电路

当环路工作稳定时，预调整的电源电压为：

犞ＩＮ＿ＰＲ＝犞犆＋犞ＧＳ１０＝犞ＲＥＦ＋犞ＧＳ７＋犞ＧＳ１０ （４）

３．４　启动电路分析

如图２所示，Ｍ１２～Ｍ１４、Ｍ２１、Ｑ５～Ｑ７构成带隙

基准核心的启动电路．当预调整电源犞ＩＮ＿ＰＲ刚上电

时，由于电容犆３两端的电压不能突变，此时犞Ｇ２１＝

犞ＩＮ＿ＰＲ．Ｍ２１处于截止状态．Ｍ１４提供的偏置电流全部

流过Ｍ１３，并且通过电流镜镜像到Ｍ１２中．此时三极

管Ｑ７的基极电压约为两个犞ＢＥ，能够保证Ｑ７开启，

向基准核心电路中注入一股电流，使得电路脱离简

并状态正常启动．电路启动完成后，犞ｒｅｆ电压上升使

得Ｑ７关断，同时犞Ｇ２１会降低，此时Ｍ２１开启，Ｍ１４的

电流为流过Ｍ２１和Ｍ１３的电流之和．通过设置Ｍ２１的

宽长比远大于 Ｍ１３，使得此时流过 Ｍ１２的电流约为

零．这样，启动电路从基准核心电路脱离，不会影响

基准电路的工作．

４　电源电压抑制分析

从前文分析带隙基准中有两个负反馈环路：带

隙基准核心电路中的ＬＯＯＰ１及电源预调整电路中

的ＬＯＯＰ２（如图３及图５所示）．

带隙基准的ＰＳＲ定义为：

ＰＳＲ＝
狏ＲＥＦ
狏ＩＮ

＝
狏ＩＮ＿ＰＲ
狏ＩＮ

×
狏ＲＥＦ
狏ＩＮ＿ＰＲ

＝ＰＳＲ１ＰＳＲ２

（５）

式中，ＰＳＲ１表示犞ＩＮ＿ＰＲ对犞ＩＮ的ＰＳＲ，ＰＳＲ２则表示

的是犞ＲＥＦ对犞ＩＮ＿ＰＲ的ＰＳＲ．

为了方便计算ＰＳＲ２，将ＬＯＯＰ１等效成如图６

所示的框图，图中的犃Ｖ＿ｄｄ为犞ＩＮ＿ＰＲ到犞ＲＥＦ的增益，

而犃Ｖ＿ＬＯＯＰ１则是负反馈环路ＬＯＯＰ１的环路增益．

图６　ＬＯＯＰ１等效框图

显然，从图６可以得到：

ＰＳＲ２＝
狏ＲＥＦ
狏ＩＮ＿ＰＲ

＝
犃Ｖ＿ｄｄ

１＋犃Ｖ＿ＬＯＯＰ１
（６）

从图２可知，犞ＩＮ＿ＰＲ到犞ＲＥＦ的增益由两部分组

成：其一是通过误差放大器由犞ＩＮ＿ＰＲ→犞犆 →犞ＲＥＦ；

其二是Ｍ１８→Ｍ１７→犞ＲＥＦ．注意到犞犆到犞ＲＥＦ的增益

约为１，所以有：

犃Ｖ＿ｄｄ＝犃ｄｄ１１＋犃ｄｄ２

≈
１

（犵犿３＋犵犿５）犵犿１狉Ｏ１狉ＯＱ３
＋

１
犵犿７狉Ｏ７

（７）

式中，在计算犃ｄｄ１时，对于Ｍ１－Ｍ３－Ｍ５－Ｍ６环运

用了一次式（６）．而在计算Ａｄｄ２时，则忽略了Ｍ１８的

０５１
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影响．

则ＰＳＲ２可以表示为：

ＰＳＲ２≈
犃Ｖ＿ｄｄ
犃Ｖ＿ＬＯＯＰ１

≈
１

犵犿犙３（ｒＯ４｜｜ｒＯ＿Ｑ４）犵犿７狉Ｏ７

（８）

与计算ＰＳＲ２ 相似，在计算ＰＳＲ１ 时，将环路

ＬＯＯＰ２等效成如图７所示的框图．为了简化分析，

不考虑偏置电路的电源增益，即假设犞ＩＮ至ＶＢＩＡＳ１

（２）的增益为零．

图７　ＬＯＯＰ２等效框图

与计算ＰＳＲ２相似，有：

ＰＳＲ１＝
狏ＩＮ＿ＰＲ
狏ＩＮ

≈
１

犵犿９犵ｍ１０狉Ｏ８ｒＯ１１
（９）

这样，将式（８）和式（９）的结果带入式（５）中，可

得：

ＰＳＲ≈
１

犵犿犙３犵犿７犵犿９犵ｍ１０（狉Ｏ４狘狘狉Ｏ＿Ｑ４）狉Ｏ７狉Ｏ８狉Ｏ１１

（１０）

由式（１０）可知，本文设计的带隙基准有较高的

ＰＳＲ，电源噪声抑制性能较好，能符合ＳＯＣ芯片的

应用要求．

５　仿真结果

本设计基于ＣＳＭＣ０．５μｍＢＣＤ工艺库，使用

Ｃａｄｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｅ仿真工具，对电路进行仿真．图８是

本文设计的带隙基准的电源抑制特性的仿真曲线，

图中包含了犞ＩＮ到犞ＩＮ＿ＰＲ的电源抑制ＰＳＲ１以及犞ＩＮ

到ＲＥＦ的电源抑制ＰＳＲ．从图中可以知道，低频１

Ｈｚ处，ＰＳＲ＝－１７７．６ｄＢ、ＰＳＲ１＝－６５．７ｄＢ，而在

高频 １ ＭＨｚ 处，ＰＳＲ ＝ －８２．７ ｄＢ，ＰＳＲ１

＝－２６．２ｄＢ．

图９所示为本文设计的带隙基准的温度特性仿

真曲线，仿真温度范围是－５５～１２５℃，在该温度范

围内基准电压变化幅度为Δ犞ＲＥＦ＝１．１６ｍＶ．在常

温下，犞ＲＥＦ约为１．１８５Ｖ．带隙基准的温度系数ＴＣ

＝５．７６×１０－６／℃．

将本电路的参数与参考文献中其他设计进行对

比，结果如表１所示．

图８　带隙基准电源抑制特性

图９　带隙基准温度特性

表１　本设计与其他设计比较

参数 工艺
ＰＳＲ／

ｄＢ

温度

系数

温度

范围／℃

文献

［４］
０．５μｍ

ＣＭＯＳ

－９７＠ｄｃ

－６９＠１００ｋＨｚ
３．７２×１０－６／℃

－４０～１２５

文献

［５］
０．３５μｍ

ＣＭＯＳ －６８＠ｄｃ １３．７×１０－６／℃ －５０～１５０

文献

［６］
０．５μｍ

ＣＭＯＳ

－７２．３＠ｄｃ

－５６．６＠１ＭＨｚ１６．９×１０－６／℃ －４５～８５

本文
０．５μｍ

ＢＣＤ
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　　从表１中可以看出，本电路低频ＰＳＲ和高频ＰＳＲ

都较大，电源抑制特性明显好于其他参考文献．同时，

本电路在较宽的温度范围的温度系数也比较小．

６　结束语

本文设计了一种新型高电源抑制低温漂带隙基准

电路．电路采用一种带负反馈调整的电源电压预调整

电路，使得基准电路在低频和高频下都取得了较好的

电源抑制特性．基于Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果表明，基准电压

的电源抑制比低频时为－１７７．６ｄＢ，在１ＭＨｚ时达到

－８２．７ｄＢ．同时在－５５～１２５℃的温度范围内，基准电

压的温度系数为５．７６×１０－６／℃．以上特性使得本电路

特别适合用在高精度片上系统（ＳＯＣ）的设计中，为其提

供稳定可靠的基准电压．

（下转第１５６页）
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如何更好地保障煤矿的生产安全，有效可靠的

无线传感器网络节点故障诊断方法扮演着很重要的

角色．由于井下无线传感器网络的特殊性，所以必须

采取合适的故障诊断算法．因为井下 ＷＳＮ节点能

量有限，又承担着环境监测、通信联络及故障检测等

繁重的任务，对节约能耗以及系统稳定要求较高，要

求故障诊断算法要节能、稳定又精确．本章提出的改

进的分簇式ＤＦＤ节点故障诊断算法，针对井下特殊

的情况，利用划分区域并按能量阀值形成簇首节点

骨干通信链的方法，实现了适合于井下环境的能耗

小、精度高的比较稳定的节点故障诊断算法．优化了

能耗较高的信息传递方式，减少了网络节点的信息

处理总量，降低了能源消耗，同时诊断精度也有所提

高．经过仿真检验，基本达到了预期目的．
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