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摘　要：采用ＴＳＭＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种高精度的ＣＭＯＳ带隙基准源．首先分析带隙基准的误差，以及

误差的消除手段，然后使用斩波技术和凹口滤波器（ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ）消除失调电压，以及减少斩波带来的纹波影响．最

后通过蒙塔卡洛仿真表明该基准源在使用斩波技术后３σ精度提高了７．７倍，达到０．５４％．该基准源在－２０～

１２５℃的温度范围内温度系数为１４×１０－６／℃．

关键词：斩波调制；失调电压；带隙基准

中图分类号：ＴＮ４９２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）１２－０１６１－０４

犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆犕犗犛犅犪狀犱犵犪狆犞狅犾狋犪犵犲犚犲犳犲狉犲狀犮犲犛狅狌狉犮犲

犅犪狊犲犱狅狀犆犺狅狆狆犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＬＩＵＪｉａｎａｎ，ＨＵＡＮＧＬｕ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣＭＯＳｂａｎｄｇａｐｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎＴＳＭＣ４０ｎｍＣＭＯＳｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｏｆｂａｎｄｇａｐａｎｄｔｈｅｗａｙｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｉｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｃｈｏｐｐｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｎｏｔｃｈ

ｆｉｌｔｅｒ，ｎｏｔｏｎｌｙｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄｂｕｔａｌｓｏｒｉｐｐｌｅｗａｖｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｈｏｐｐｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｌｅｓｓｅｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｏｕｔｃｈｏｐｐｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３σｉｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐ ｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ７．７ｔｉｍｅｓｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍ３σｉｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０．５４％ａｎｄａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１４

×１０－６／℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈｏｐｐｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ；ｂａｎｄｇａｐｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１　引言

高精度的带隙基准广泛应用于各种模拟、数模

混合集成电路及片上系统中．精准的参考源对于大

多数集成电路都是一个很重要的组成部分，作为整

个系统的参考，它的性能影响着整个的系统指标．但

是随着器件尺寸和电源电压的减小，工艺偏差对带

隙基准的参考电压和温度系数带来的影响越来越

大．在ＣＭＯＳ标准工艺下，这种误差会导致最终的

输出偏差几十个毫伏［１］．为了补偿工艺误差，微调技

术（ｔｒｉｍｍｉｎｇ）被应在带隙基准中
［１２］．尽管微调技术

可以补偿电阻和三极管失配导致的ＰＴＡＴ（ｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）电压误差，但却无

法消除ＣＭＯＳ运算放大器的失调电压产生的ｎｏｎ

ＰＴＡＴ电压误差．并且微调技术的电阻矩阵会增加

芯片的面积，它本身的成本也很高．

为了获得高精度的参考源，运放的ｎｏｎＰＴＡＴ

失调电压必须被消除．消除失调电压的方法主要有

包括自动归零技术（ａｕｔｏｚｅｒｏｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）和斩波

技术（ｃｈｏｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）
［３］．自动归零会导致输出

的参考电压不是连续的，它的双采样信号也会使低

频噪声增加．斩波技术可以消除低频噪声和失调电

压，但调制失调电压会使输出端产生纹波，需要片外

的大电容进行消除．

本文采用斩波调制技术消除晶体管不匹配引起

的失调电压．同时使用凹口滤波器有效的去除输出
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端的纹波避免片外电容的使用，使得此带隙基准更

易集成．

２　传统的带隙基准源原理与误差分析

典型的ＣＭＯＳ带隙基准结构如图１所示．它的

原理是将具有负温度系数的电压犞ＢＥ与具有正温度

系数的犞Ｔ 进行加权，选择合适的加权比例α，得到

零温度系数的参考电压．

图１　典型ＣＭＯＳ带隙基准

带隙基准的参考电压犞ＲＥＦ为

犞ＲＥＦ＝犞ＣＴＡＴ＋犞ＰＴＡＴ

＝犞ＢＥ１＋α·Δ犞ＢＥ

＝犞ＢＥ１＋
犚１
犚２
犞Ｔｌｎ犖 （１）

式中，犞ＣＴＡＴ为负温度系数的电压（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），犞ＰＴＡＴ为正温度系数的电

压（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）．犞ＢＥ１是

三极管ＢＪＴ的基射电压，Δ犞ＢＥ是Ｑ１和Ｑ２基射电

压之差．ｂａｎｄｇａｐ的误差源主要来自ｍｏｓ管不匹配．

ｍｏｓ管的不匹配引起的随机误差是会在运放的输入

端等效为一个失调电压，一般在几个毫伏左右．在考

虑ｍｏｓ管适配引起的失调电压后，ｂａｎｄｇａｐ的参考

电压可以表示为

犞ＲＥＦ＝犞ＢＥ１＋
犚１
犚２
犞Ｔｌｎ犖＋

犚１－犚２
犚２

犞ＯＳ （２）

由式（２）可以看出，虽然失调电压一般都只有几

个毫伏，但由于犚１－犚２
犚２

一般都在１０倍左右，会导致

带隙基准产生几十个毫伏的误差．这个误差与温度

没有关系，很难用微调技术消除．本文将使用斩波技

术，将失调电压调制到高频，经过滤波器将调制到高

频的失调电压消除掉．

由于斩波技术只能消除运放输入管的失配，但

是运放的电流镜也存在不匹配．如图２所示．

Ｍ１Ｍ２和Ｍ６Ｍ７的失配可以使用斩波消除，

下面对电流镜Ｍ４Ｍ５的失配情况进行分析．

因为电流源都是在饱和区，则：

图２　带斩波的运算放大器

犐槡 Ｄ６＝ 犐槡 Ｄ４＝β（犞ＧＳ４－犞ＴＨ４） （３）

犐槡 Ｄ７＝ 犐槡 Ｄ５＝β（犞ＧＳ５－犞ＴＨ５） （４）

式中，β＝
１
２μ
犆ｏｘ
犠
犔
．因为犞ＧＳ４＝犞ＧＳ５，所以在半个

时钟周期内：

犐Ｄ５＝犐Ｄ４＋β（犞ＧＳ４－犞ＴＨ４）
２
＋２ β犐槡 Ｄ６（犞ＧＳ５－犞ＴＨ５）

（５）

在另半个周期内，Ｍ４与Ｍ５互换：

犐ＤＳ＝犐Ｄ４＋β（犞ＧＳ４－犞ＴＨ４）
２
＋２ β犐槡 Ｄ６（犞ＴＨ５－犞ＴＨ４）

（６）

由式（６）可得：

Δ犐犇４，５＝β（犞ＴＨ４－犞ＴＨ５）
２

＝
犵ｍ４，５

２

Δ犐４，５
（犞ＴＨ４－犞ＴＨ５）２ （７）

将式（７）折算成失调电压为

犞ＯＳ｜Ｒｅｓｉｄｕｅ＝
Δ犐Ｄ４，５
犵ｍ１，２

＝
犵ｍ４，５

２
Δ犞ＴＨ４

２

Δ犵ｍ１，２犐，４，５
（８）

本设计中：犵ｍ１，２＝５５μＳ，犐４，５ ＝２．５μＡ，犵ｍ４，５

＝２１μｓ，Δ犞ＴＨ４取典型值１０ｍＶ；带入式（８）可得

犞ＯＳ｜Ｒｅｓｉｄｕｅ＝８０μＶ，这部分失配贡献较低一般通过版

图上布局和扩大尺寸来消除．

３　犆犺狅狆狆犻狀犵构架的基准电压源

本文主要采用斩波技术来消除运放中的失调电

压，其基本原理如图３所示．

图３中，犞ｉｎ为输入信号，犞ｏｕｔ为输出信号，运算

放大器增益是犃（犳），犿１（狋）和犿２（犜）是对输入信号

进行调制解调的方波，犞ＯＳ和犞Ｎ分别为失调电压和

噪声．原理是将输入信号用一个占空比为５０％的方

波信号犿１（狋）调制到高频，犿１（狋）的傅里叶表达式为

犿１（狋）＝２∑
∞

狀＝１

ｓｉｎ
狀π
２

狀π
２

ｃｏｓωｃｈｏｐ狀狋 （９）

２６１
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图３　斩波调制的原理

式中，狀为奇数ωｃｈｏｐ是斩波的角频率．输入信号犞ｉｎ

被调制到斩波频率的奇次谐波频率上．然后与失调

电压和噪声叠加，作为运算放大器的输入信号进行

放大．运算放大器的输出信号再经过方波信号

犿２（狋）的解调，最终信号被解调到斩波信号的偶次

谐波频率处，而运放的失调电压和噪声只被调制一

次，在犿２（狋）的奇次谐波分量上．使用适合的低通滤

波器，可以滤除高频处的失调电压和噪声信号而保

留原始信号犞ｉｎ．犞ｉｎ 经调制解调后的傅里叶表达

式为

犞犱（狋）＝犃犞ｉｎ（狋）∑
∞

狀＝１

Δｓｉｎ
狀π
２

狀π
ｃｏｓ（ωｃｈｏｐ狀狋）

∑
∞

犾＝１

Δｓｉｎ
犾π
２

犾π
ｃｏｓ（ωｃｈｏｐ犾狋） （１０）

式中，狀，犾为奇数．再经过截止频率为犳ｃｈｏｐ／２的低通

滤波器后，犞犱（狋）只剩下其直流分量犞′犱＝８／π２·犃

·犞ｉｎ．

由失调电压犞ＯＳ和低频噪声犞Ｎ 在输出端产生

的噪声频谱为

犛犖狅狌狋＝∑
∞

狀＝－∞
狘

４
（２狀＋１）π

ｓｉｎ
（２狀＋１）π
２

狘
２


狘犃狘
２
犛犖犻狀（犳－

２狀＋１
犜

） （１１）

式中，犛犖犻狀（犳）为运算放大器等效输入频谱，其表达

式为

犛犖犻狀（犳）＝犛ＮＯ（１＋
犳犽
犳
） （１２）

式中，犛犖犗为白噪声的ＰＳＤ（功率谱密度），犳犽为中心

频率．犛犖狅狌狋只在奇次谐波分量上，经过低频滤波器

后将被滤除．

本文实现的带隙基准如图４所示，该带隙基准

源由核心电路和ｂｕｆｆｅｒ两部分构成．核心电路与传

统带隙基准架构类似，ｂｕｆｆｅｒ是把参考电压转换可

以选电压．其中的两个运算放大器ａｍｐ１和ａｍｐ２都

是由斩波放大器构成以消除差分输入对的噪声和不

匹配导师的失调电压．由解调运放失调电压所产生

的残余失调电压可以通过在环路里插入开关电容凹

口滤波器进行消除．考虑到运算放大器ａｍｐ２输出

端在由犳ＣＨ的一个周期内正向失调电流是等于犳ＣＨ

一个周期内负向的失调电流，所以当选择采样频率

犳Ｓ为斩波频率一半时这个失调电流会在犳Ｓ一个周

期内被电容犆Ｓ同步积分抵消，如图５所示．两个积

分电容的不匹配会导致输出有直流电压的偏移，但

由于运算放大器ａｍｐ２的环路增益非常大，这个偏

移量对于最终参考电压的影响非常小．

图４　带斩波技术的带隙基准

图５　ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ的结构

４　仿真结果和比较

基于 ＴＳＭＣ４０ＣＭＯＳ 工艺，使用 Ｃａｄｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｅ工具对电路进行仿真，电源电压为２．５／１．１

Ｖ．基准电压在－２０～２５℃下温度系数为１４×

１０－６／℃．如图６所示．

为验证斩波技术对器件尺寸不匹配导致的失调

电压的抑制作用，对基准电压源进行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿

３６１
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图６　带隙基准的温度特性

真．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真是一种基于器件参数变化分析，

使用抽样概率来估算实际工艺偏差的仿真方法．它仿

真的工艺偏差一般比工艺角的范围大，因此 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真得到的工艺变化概率可以作为电路的良品

率．图７中，模拟次数为２００次，未使用斩波技术时基

准电压平均值（Ａｖｅｒａｇｅ）为１．２０６Ｖ，标准差（ｓｉｇｍａ）

为１６．９ｍＶ，３σ误差（３σｉｎａｃｃｕｒａｃｙ）为±４．２１％；在使

用斩波技术后基准电压平均值为１．２０１Ｖ，标准差为

２．２ｍＶ，３σ误差为±０．５４％．比较情况见表１．

（ａ）未使用斩波技术

（ｂ）使用斩波技术

图７　未使用斩波技术与使用斩波技术
表１　本设计和其他设计比较

文献［４］ 文献［５］ 文献［６］ 本文

工艺 ６５ｎｍ ０．１６μｍ ０．５μｍ ４０ｎｍ

工作电压／Ｖ ２．５ １．８ ３ ２．５

输出电压／Ｖ １．２ １．０８ １．３ １．２

误差（％，３σ）
无斩波 ±１２．６％ ±１．６％ 无 ±４．２１％

有斩波 ±１．０％ ±０．７５％ ±１．７７％ ±０．５４％

温度系数／

（×１０－６／℃）
２３．６ ５－１２ ４３ １４

功耗／μＷ ４３．５ ９９ 无 ８１．５

５　结束语

本文基于ＴＳＭＣ４０ｎｍ工艺设计了一种高精度

低温漂的带隙基准电路．斩波技术的使用使得参考

电压的精度提高近８倍，在滤除输出电压纹波时未

使用大电容的低通滤波器使得电路更易集成化．本

电路可以应用在高精度数模／模数转换电路或高精

度的传感器电路中．
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