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摘　要：基于ＳＭＩＣ２８ｎｍ工艺实现了一种用于Ｆｌａｓｈ的低功耗高精度的带隙基准电路，在传统电压模结构上采用

共源共栅结构提高了各支路偏置电流的精度和ＰＳＲＲ，设计过程中仿真了器件所有ｃｏｒｎｅｒ，温度范围－４０～１２５℃

和电源电压±１０％的情况．３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真输出电压平均值为１．１９６４２Ｖ，方差为５．０１１ｍＶ，温度系数为

７×１０－６／℃，总电流仅为２６４ｎＡ，电源电压为１．８Ｖ时，最恶劣ｃｏｒｎｅｒ总电流为３４３ｎＡ，低频１ｋＨｚ电源抑制比为

－７８ｄＢ．该电路中设计了一款新的启动电路，该电路由带负反馈的三支路偏置电路和施密特触发器组成，极大地

提高了电路的稳定性，芯片版图面积为１０５μｍ×１１０μｍ．
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１　引言

带隙基准除了能提供一个不随温度、电源电

压变化的基准电压外，还可以做到功耗低、与

ＣＭＯＳ工艺兼容，所以广泛应用于 ＡＤＣ、ＤＡＣ、

ＬＤＯ、存储器、电源管理等电路中．随着物联网的

兴起和便携式智能电子产品的快速发展，对产品

的功耗和稳定性提出了较高的要求，在一些极低

功耗的系统中带隙基准的功耗成了系统主要的静

态功耗，从而对基准电路的功耗提出了严格的挑

战，主要难点在于如何较好地实现电路在精度与

稳定性、功耗、面积之间的折中．实现低功耗基准

带隙的常见思路有两种：一种是在传统电路结构

上做出改进，在传统的结构中电流和电阻大小存
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在着一个折中，要想达到小的电流就要通过加大

电阻来实现，但是大的电阻会占用过大的面积从

而加大成本；另一种思路是是利用 ＭＯＳ管亚阈区

低电流特性来实现低功耗，基于这种思路有些学

者提出了一些新结构［１３］，但是目前这种技术还存

在一些问题，在产业界应用并不广泛．

２　带隙基准的工作原理

带隙基准基有电压模和电流模两种结构，电流

模经典结构［４］和传统电压模结构相比在实现相等电

流下需要的电阻大，在相同的电阻下电流消耗大，所

以本文采用传统经典的电压模结构，该结构由Ｋ．

Ｅ．Ｋｕｊｉｋ等人在１９７３年提出，图１所示为Ｋ．Ｅ．Ｋｕ

ｊｉｋ等人提出的基准电路的一种实现形式．

图１　Ｋ．Ｅ．Ｋｕｊｉｋ等人提出的带隙基准电路实现结构

若要实现一个与温度无关的电压则可以通过

一个正温度系数电压和一个负温度系数电压相加来

实现，正温度系数的物理量通常选用ＶＴ，负温度系

数的物理量通常有两种选择犞ＢＥ、ＮＭＯＳ的犞ＴＨ，这

样就可以组合得到不同结构的带隙基准电路．因为

犞ＢＥ＝犞犜ｌｎ犐犆／犐（ ）犛 ，因此正温度系数的ＶＴ可以利

用犞ＢＥ的差得到，即Δ犞ＢＥ＝犞犜ｌｎ（）狀 ，在图１中运放

使得犡、犢两点电压相等，犞犡 ＝犞ＢＥ２，犞犢 ＝犞ＢＥ１＋

犐１犚３，因为犐１＝犐２，犚１＝犚２，所以犐１＝犞犜ｌｎ狀／犚３，

犞ｒｅｆ＝犞ＢＥ２＋犐１犚１＝犞ＢＥ２＋
犚１
犚３
犞犜ｌｎ狀 （１）

这样通过调整犚１
犚３
ｌｎ狀使得

犞ｒｅｆ
犜

＝０即可实现基

准电压不随温度变化而变化．但是，为保持电路的

对称性该结构多耗费一个电阻犚２，然而在设计低

功耗时犚２ 的阻值很大，所以占用很大的面积，因

此本文起初想法是将犚２移除只保留右边支路的

犚１，但是由于电路结构的不对称和管子尺寸的选

择使得电路产生了除了零点和唯一稳定点以外的

简并点，仿真结果如图２中犞ｏｕｔ０所示，由于截止区

的ＭＯＳ管通常有很大的电阻因此将犚２用截止区

的ＭＯＳ替换，但是经仿真不能保证所有的ｃｏｒｎｅｒ

都工作，部分ｃｏｒｎｅｒ下犚１上方电流镜工作在线性

区，使得两路电流不相等，电源电压在１．６２Ｖ／

ｓｓ／－４０ｃｏｒｎｅｒ下仿真电路不能正常工作，因此本

文不得不另外加了一个支路，简并点仿真如图２中

的犞ｏｕｔ１所示，图３所示为本文带隙基准整体电路，

偏置电路每个支路电流为８ｎＡ，运放采用折叠共

源共栅形式总电流为６×８ｎＡ，核心电路每个支路

为８×８ｎＡ，输出电压为

犞ｒｅｆ＝犞ＢＥ２＋犞犜ｌｎ狀
犚２
犚１

（２）

图２　简并点仿真结果

图３　本文的带隙基准整体电路

３　启动电路

本文设计了一款新的启动电路，由三支路偏置

电路［５］和施密特触发器两部分构成如图４所示．

启动电路工作过程：由于电流很低为了加快上

电启动速度，启动电路中使用了使能信号ＰＤ，开始

工作时使能信号ＰＤ为低，ＰＨ 为高ＰＬ为低，使得

Ｍ０～Ｍ６都导通产生一个较大电流，由于ＰＨ较高，

２７
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所以犡端电压较低，使得施密特触发器输出端犢端

电压较高，从而使得 Ｍ７导通下拉ＰＣＡＳ／ＰＢＩＡＳ，

使得整个带隙基准电路摆脱０简并点；当ＰＤ为高

时Ｍ０～Ｍ６电流会减小并稳定在另一个唯一稳定

点处，此时犞犡会上升使得施密特触发器输出端犢

变为低，从而关断对ＰＣＡＳ＼ＰＢＩＡＳ的控制完成启动

过程，Ｍ１～Ｍ６组成的偏置电路可以产生一个很低

且很稳定的电流，Ｍ０通过与此支路上边电流镜电

流进行比较最终使得犡端的电压一直上升到较高

的一个电位，当ＰＤ为高时ＰＨ为低，ＰＬ为高启动

电路被关断，从而使得整个启动电路不消耗功耗．电

路中偏置电路三支路管子 Ｍ０～Ｍ６构成了负反馈

提高了ＰＳＲＲ，当电源电压升高时ＰＬ变高，Ｍ２可

以看成一个共源放大器所以ＰＨ变低，同理 Ｍ６漏

极电压变高使得ＰＬ变低形成负反馈环从而提高了

电路的ＰＳＲＲ，此外，将Ｍ４、Ｍ５的源极电流叠加流

过犚４，这样减小了电阻的阻值，从而减小了电阻占

用的面积．

图４　启动电路的整体电路

４　制约带隙基准功耗和精度的因素

随着工艺特征尺寸的不断缩小，栅极氧化层厚

度不断变薄，这样就造成了一定程度上的漏电，从而

影响基准电压的功耗，经过仿真，１．８Ｖｔｔ１２５℃下

本文电路漏电大约为３０ｎＡ左右（包含ＰＡＤ漏

电），另外尺寸的变小使得沟道长度调制效应明显，

从而影响电流镜的精度，基准电路中的运放的失调、

电路中电阻的精度对基准电压或电流精度都会产生

影响，下面将具体分析这些因素对带隙基准的功耗

和精度的影响，以及本文是如何减小这些因素对电

路的影响的．

４．１　工艺对基准电压功耗和精度的影响

在芯片的制造过程中需要很多道工艺程序，而

且每一道工艺都有很复杂的步骤，所以即使电路设

计中完全对称，版图完全一样，在芯片实际制造的工

艺中也不可能做到完全匹配，每个 ＭＯＳＦＥＴ制作

过程中都存在随机的影响因素，比如说等价的长宽

在制作中并不一定完全相同，另外阈值电压是一个

与掺杂程度有关的函数，而这些掺杂程度在一个器

件和另一个器件上也会产生随机的不同，阈值电压

的大小影响着电流的大小，从而影响着整个电路的

功耗，此外电阻的大小在制作的工程中也不可能完

全和设计的一样，因为不同的工艺环境影响了电阻

的大小，如图３中的犚１使得核心电路中的每个支路

的电流发生偏差，从而影响着功耗的大小，同时电阻

犚１还影响着最后输出电压的精度，因为电阻犚１的大

小影响了该支路的电流的大小，从而影响了另一支

路的电流的大小，使得犞ＢＥ发生变化，进而影响了输

出电压的精度．

４．２　运放失调对带隙基准精度的影响

在带隙基准中运放的失调是影响电压基准值的

重要因素之一，如图３所示，如果考虑运放的失调电

压，则输出基准电压表达式

犞ｒｅｆ＝犞ＢＥ２＋犞犜ｌｎ狀
犚２
犚１
－犞ＯＳ

犚２
犚１

（３）

直观上的解释为失调电压在电阻犚１上产生了

失调电流，而这个失调电流在输出端被犚２按照一定

的比例放大并转换成电压从而影响基准电压的精

度，如图７为本文整体电路３００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

的结果，输出电压平均值 １．１９６４２ Ｖ，方差

为５．０１８７２ｍＶ．

由于失调电压是一个变化非常缓慢的量以至在

测量时可以看作常数，这样失调电压就可也看成差

动对输入端一个低频的噪声成分这样失调的计算可

以用类似噪声的计算方法来计算［６］，本文中运放采

用折叠共源共栅形式，所以失调主要来源于运放输

入对管和输出端共源管，共栅管的运放失调可以忽

略，半边电路的失调计算公式为

犞ＯＳ，ｉｎ＝
犞ＧＳ－犞ＴＨ 犘

２
Δ犠／（ ）犔
犠／（ ）［ ］犔｛

犘
＋Δ犞ＴＨ，｝Ｐ

ｇｍ犘
犵ｍＰ，ｉｎ

＋
犞ＧＳ－犞ＴＨ 犖

２
Δ犠／（ ）犔
犠／（ ）［ ］犔｛

犖
＋Δ犞ＴＨ， ｝Ｎ

ｇｍＮ
犵ｍＰ，ｉｎ

＋
犞ＧＳ－犞ＴＨ 犘

２
Δ犠／（ ）犔
犠／（ ）［ ］犔 Ｐ

＋Δ犞ＴＨ，Ｐ

Δ犞ＴＨ ＝
犃ＶＴＨ

犠／槡 犔
（４）

根据式（４）可以看出运放的失调主要因素是运

放的输入对管的失调，因此如果在工艺制造过程中

输入对管发生偏差，就会产生很大的影响，加大了工

艺对电路的影响，由式（４）我们可以通过调整输出端

上下两对共源管的大小，使得三部分失调所占比例

３７



微电子学与计算机 ２０１７年

较接近（本文所取比例３∶３．５∶３．５），以此来减小

这种因素对电路输出电压的影响．

５　低功耗新结构分析

在原来传统的电路中若要实现低功耗，则需要

很大的电阻，这样明显的一个缺点就是占用过大的

芯片面积，因此在近些年有一些学者提出了一些新

结构的电路，主要原理是通过使 ＭＯＳ管工作在亚

阈区来减小电流从而减小功耗，实现原理是用

ＮＭＯＳ的阈值电压犞ＴＨ与温度成负相关的特性将

传统的ＢＪＴ换掉，和与温度成正相关的物理量ＶＴ

来实现不随温度变化的特性，图５所示为一种新结

构带隙基准，左边电路为电流犐Ｐ产生电路，右边为

电压基准产生电路，工作在亚阈值区的 ＭＯＳ管漏

电流为

犐犇 ＝犓犐０ｅｘｐ
犞ＧＳ－犞ＴＨ

η犞
（ ）

犜
 １－ｅｘｐ－

犞ＤＳ
犞（ ）（ ）
犜

（５）

犐０＝μ犆ＯＸη－（ ）１犞犜２ （６）

当犞ＤＳ＞０．１时式（５）可写为

犐犇 ＝犓犐０ｅｘｐ
犞ＧＳ－犞ＴＨ

η犞
（ ）

犜

（７）

式中，犓为犠／犔；μ为载流子迁移率；犆ＯＸ 是单位面

积的栅氧电容；η是亚阈区的斜率因子
［７８］；犞犜 ＝犽

犜／狇；犽为玻尔兹曼常数．从图４可以看出流过Ｍ３、

Ｍ５、Ｍ７的电流分别是犐Ｐ，流过Ｍ４和Ｍ６的电流分

别是２犐犘、３犐犘，输出电压

犞ＲＥＦ＝犞ＧＳ４－犞ＧＳ３＋犞ＧＳ６－犞ＧＳ５＋犞ＧＳ７

＝犞ＧＳ４＋η犞犜ｌｎ
２犓３犓５
犓６犓（ ）

７

＝犞ＴＨ＋η犞犜ｌｎ
３犐犘
犓４犐（ ）

０
＋η犞犜ｌｎ

２犓３犓５
犓６犓（ ）

７

（８）

图５　一个新结构低功耗带隙基准电路

由于ＮＭＯＳ的阈值电压

犞ＴＨ ＝犞ＴＨ０－κ犜 （９）

与温度成负相关，热电压ＶＴ与温度成正相关，从而

实现了基准电压不随温度变化的特性．由式（８）可以

看出，在计算的工程中忽略了犞ＴＨ的变化，只有在认

为他们完全一样才能得出式（８），但是在实际制作的

过程中犞ＴＨ是随着掺杂浓度和温度变化的，所以这

种结构下的管子尺寸并不能太小，若太小会加大阈

值电压的失配，从而使得阈值电压相差较大，进而不

能实现式（８）中的结果，同时在使用时，即使是同一

个管子，在不同的衬偏情况下也会导致不同的犞ＴＨ，

从而也不能实现式（８）．另外低频时电源变化引起的

增益可以直观理解为输出电压到地的电阻和该支路

电源电压到地的电阻的比值，从图４可以看出比值

较大，从而该结构ＰＳＲＲ不会太高，这也通过文献

［１］的仿真结果得到验证，同时文献 ［１］中仿真了

犞ＲＥＦ的平均值和Δ犞ＴＨ的关系，如图６所示，由于

犞ＴＨ的变化和掺杂浓度、工艺刻蚀、制作时的温度等

因素有关，这样就导致同一个ｗａｆｅｒ上不同ｄｉｅ之

间、不同ｗａｆｅｒ的ｄｉｅ之间的值是不相同的，所以

犞ＲＲＥＦ也有相应的变化，这种结构应用场合很有限，

这也是这种结构目前还没有大规模应用的一个原

因．总的来说，犞ＴＨ受环境和工艺影响的因素比犞ＢＥ

多且变化较大，导致了新结构下的电路并不能很好

的得到应用．

图６　３００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真Δ犞ＴＨ和

犞ＲＥＦ平均值的关系

６　仿真结果分析

本文带隙基准的瞬态仿真如图７所示，五角星

曲线为前仿真结果，圆形曲线为版图提取寄生参数

后的仿真结果，１５０μｓ输出电压基本稳定，前后仿

真稳定电压分别为１．１９５１６１Ｖ和１．１９４５９９Ｖ，大

小仅差０．５６ｍＶ．
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图７　带隙基准上电瞬态的曲线

　　图８所示为基准电压随温度变化的仿真温度范

围－４０～１２５℃，实心圆曲线为前仿真结果，空心圆

曲线为版图提取寄生参数后的仿真结果，前后仿真

温度系数分别为７．０２×１０－６／℃和７．２６×１０－６／℃．

图８　带隙基准电压随温度变化曲线

　　图９是３００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的电路的

失配结果，输出电压平均值μ＝１．１９６４２Ｖ，方差δ

＝５．０１８７２ｍＶ，δ／μ的比值是０．４１９％，这说明输

出电压离散程度很小电压值比较稳定．

图９　整体电路ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ３００次仿真结果

　　由图１０可以看出不同温度下电源电压在１．３

～３．３Ｖ范围内基准电压输出正常．

图１０　不同温度电源电压与输出电压犞ＲＥＦ的关系

　　表１总结了本文电路和其他带隙基准电路的各

项指标，其中文献［１３］为新结构电路，文献［９１０］

为传统结构电路．通过和其他电路的比较可以看出

本文带隙基准很好地实现了功耗与面积和稳定性之

间的折中，实现了相似功耗下面积最小；相似面积

下，功耗较小、ｐｐｍ最小、ＰＳＲＲ最大、电压最稳定．

表１　与其他带隙基准的比较

参考文献 本文 ［１］ ［２］ ［３］ ［９］ ［１０］

工艺／ｎｍ ２８ ３５０ １８０ ３５０ １３０ ２８

类型 ＢＧ ＶＴＨ ＢＧ ＶＴＨ ＢＧ ＢＧ

电源电压／Ｖ １．８ １．８ １．２ １．８ １．２ １．４

输出电压／Ｖ １．１９６ ０．７４５ １．０９０ ０．５７９ ０．５８５ ０．６

功耗／μＡ ０．２６ ０．２１４ ０．０８３ ２．３ ２．５ ２．５

ＰＳＲＲ（ｄＢ）＠１ｋＨｚ ７８ ４５ ４０ ８４ ５４ ５７

ＴＣ／（×１０－６／℃） ７ ７ １７１ ６２ １１０ ３３

温度范围 －４０～１２５ －２０～８０ －４０～１２０ ０～７０ －２０～１２０ －４０～１２５

面积／ｍｍ２ ０．０１１６ ０．０５５ ０．０２９４ ０．１２６ ０．０５３ ０．１２５

　　表１中，类型为ＢＧ的情况是电路结构中基

准电压基于带隙电压，ＶＴＨ情况是电路结构中基

准电压基于亚阈值电压．

７　结束语

本文基于ＳＭＩＣ２８ｎｍ工艺设计了一款低功耗

带隙基准电路，介绍了两种降低功耗的思路并分析
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了这两种方法的特点，然后在传统结构上设计了电

流仅为２６４ｎＡ的低功耗带隙，电源电压为１．８Ｖ

输出电压为１．１９６４Ｖ，温度系数仅为７ｐｐｍ／℃，电

源抑制比１Ｋ时为－７８ｄＢ，通过一些方法和措施将

工艺对电路的影响降到最低，从而提高了电路的精

度．设计过程中仿真了器件所有ｃｏｒｎｅｒ、温度从－４０

～１２５℃和电源电压±１０％的情况、电源电压为１．８

Ｖ的时候最恶劣，ｃｏｒｎｅｒ总电流为３４３ｎＡ，版图面

积为１０５μｍ×１１０μｍ．

本文很好地实现了低功耗高精度带隙在同等面

积上功耗最低，在同等功耗下面积最小，温度系数较

小，ＰＳＲＲ较高，误差较小，电压较稳定的特点，实现

了在精度、功耗面积之间的折中，很好地满足了设计

要求和工业的需要．
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