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一 种新型的无电阻实现的带隙电压基准源 

赵玉姣，岳素格，边 强 
(北京微电子技术研究所 ，北京 100076) 

摘 要：设计了一种新的采用0．35tma全数字工艺实现的无电阻的带隙基准电压源．该 电路结构引入了差分放大 

器，以此来产生正比于温度的电压量，同时放大器减小了电路中由电源电压及温度变化所产生的镜像 电流的误差， 

进一步提高了电路电源抑制比，降低了无电阻基准电压源的温度系数．S ce仿真结果表明，该电路结构具有较高的 

电源抑制比和低的温度系数：在电源电压从2．4V变化到 5．0V 时，输出电压波动小于 9mV；在 一25℃ ～125℃温度 

变化范围内，电压输出的最大变化量为±5．5mV． 
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A Novel Low Temperature Coefficient Bandgap 

Reference without Resistors 

ZHAO Yu—jiao，YUE Su—ge，BIAN Qiang 

(Beijing Microelectronics Technology Institute，Beijing 100076，China) 

Abstract：This paper describes a new band—gap reference(BaR)without resistors that can be fabricated in a 0．35／~rn digi— 

tal CM0S technology．The proposed circuit USeS differential amplifier to reduce the current mirror errors dependent on the 

supply voltage and temperature，SO as to produce a temperature insensitive gain applied to the proportional to absolute tern— 

perature(PrrAT)term in the reference．The simulation results with spice indicate that the proposed BGR circuit has a 

higher power supply reiection ratio(PsI )and low temperature coefficient(TC)．The fluctuation of the output reference 

voltage is less than  9mV when the power voltage changes from 2．4V to 5．0V and the output voltage of the new circuit 

has a maximum variation of±5．5mV in larger range from 一25℃ to 125℃ ． 
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l 引言 

带隙基准可以在温度及电源电压变化环境中提 

供稳定的参考电压 j，因此广泛应用于模拟及数字 

集成电路中，如 A／D和 D／A转换器、电压调整器以 

及存储器电路． 

基于文献[2]中所提出的无阻电路结构，针对其 

存在的问题，文中提出了一种新的电路结构：使用差 

分放大器减小了由于电源电压和工作温度变化所引 

起的电路偏置电流变化，从而提高了电路电源抑制 

比，降低 了电路 的温度系数．新 的 BGR电路 中， 

MOS晶体管均工作在饱和区或截止区，可以利用准 
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确的器件模型参数，大大简化了设计及工艺实现． 

2 无电阻的电压基准源实现原理 

无电阻的带隙基准电压源的核心电路如图 1所 

示[3_． 

，  f= BF+忌△ BE (1) 

f为基准电路输出电压．传统的BGR电路 

中，输出基准电压为二级管内建电势差与热电势以 
一 定的权重相加的结果．图 1所示的电路中，没有 

使用电阻，权重系数通过调整电路中对应晶体管的 

宽长比的比例获得． 
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图 1 无 电阻带 隙基 准电路核 心电路原理 图 

PTAT电压 △ D=VD2一 D1通过晶体管 M1 
～ M2的差分对得到，通过电流镜M5～M6将电流G 

倍镜相传送给差分对 M3～M4．晶体管 M1～M4均 

工作于饱和区，忽略沟道调制效应与体效应，则可以 

使用 MOS管的平方律模型进行分析，得到下式 ： 

一  =√ 一 211：：)81 
(2) 

V 一 V∞ =N／ 2Im4 一 2Im3 

(3) 

式中 kp= pCox， p载流子迁移率，Cox是单位面 

积栅氧化层电容． 

在电路中，(W／L)6=G(W／L)5， 

因此 Im4= GIDs2， 

又因 IDS2+Im1=JT， 

Im4+ Im3= GJT， 

JDS3= GIT— JD64= T 

所以由式(2)、(3)可以得到 

VGS2-- = 

GJD64= GIDs1 

| 2Iml 
志 (W／L) 

(4) 

一 ∞ =√ 一 2iml 
=  AG( G 一 GS1) (5) 

如图1所示，M1和M2，M3和M4的源极相联，由 

上式和图中的连接关系可以得到 FrrAT电压 

G 一 VGS1= AVD， 

AVD = D2一 D1= VTIn了1D
一

2

， 

T是热电势，有正温度系数． 

由于 D2有负的温度系数，则可以得到 

t= D2+~／AGAVD (6) 

可以通过调整 A，G和 的值，使得输出电压在 

室温时具有零温度系数． 

上面分析了文献[2]中提出的无电阻的带隙电 

压源的实现电路．可以看出电路偏置电流对整个电 

路性能存在至关重要的影响．该电路电流源采用了 

自举偏置技术，这种结构显著降低电源电压的灵敏 

度，但工艺及温度对偏置电流的影响较大．同时，为 

了减小电路的沟道调制效应，电路中的晶体管均使 

用相对较大尺寸的器件，大大增加了电路的实现面 

积以及晶体管栅 一源(漏)的电容． 

3 改进的电压基准源电路 

为了进一步提高输出电压的电源抑制比及温度 

系数，文中提出了一种新型的基准电路结构．在稳定 

性好、具有中等开环增益误差运放放大器的基础上， 

构成反馈回路，为放大器提供自偏置的尾电流源，从 

而为整个电路提供准确的偏置电流．提高基准电压 

源的电路性能，如 TC，PSRR． 

(1)引入差分放大器的 PTAT电压产生电路 

首先，分析 PTAT电压的产生电路，如图 2所 

示．使用放大器的自偏置电路为三极管 Q1、Q2提供 

稳定的偏置电流． 

D 

图 2 PTAT电压产生 电路 

Q1发射极面积是 Q 发射极面积的 ( > 1) 

倍，M2的w值为M1的 ( >1)倍，但两管的沟道 

长度相等． ～ 及 M6，M7，M9分别具有相同的宽 

长比．Ms为 M6的2倍．通过使用差分放大器，M1和 

M2有相同的阈值电压，使对应晶体管的源．漏电压相 

等，减小电路的不对称性．Q1，Q，M1和 M2流过电流 

相同．明显，差分放大器的使用减小了电路 MOS器件 

的沟道调制效应及体效应，通过反馈环路为电压基准 

源电路提供较为稳定的偏置电流 J． 

由第 2节的分析，可得 PTAT电压为 
厶 r 

GS2一VGS1= AvD=In( ) (7) 
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图2中使用的差分放大器的电路实现结构如图 

3所示 ． 

图3 差分放大器实现电路 

(2)改进的BGR电路 

改进的BGR电路中引入了差分放大器(由晶体 

管 M9～M12构成，结构如图 3所示)构成反馈电路， 

使得 M5和 M6管的源、漏端电压 Ds相等．由前面 

的分析可知，差分放大器的反馈环路使得当温度变 

化时，M9栅压等于 BE2随温度变化情况相同．放大 

器输出端电压随 VBm变化，从而使得电路的偏置 

电流相反方向变化，进而减小了温度对三极管基极 
一 发射极的偏置电压，最终的输出电压随温度仅有 

很小的变化．由式(7)，复制同样的结构在 Mz的栅 

端，即可得到基准电压输出，完整电路结构如图4所 

示．同时为了进一步提高电路的电源抑制比，电流偏 

置电路采用了共源共栅结构的电流镜．Q1的发射极 

面积是 Q2的32倍；M2的宽长比是M】的2倍 ；M3、 

M4与 M1、Mz尺寸相等，但 M18、Mz4的宽长比为 

M】6、Mz】的 15倍，所以流过 M3、M4的电流增大为 

15倍．放大器减小了电路的沟道调制效应和体效 

应，所以电路中的所有 NMOS管均采用最小沟道长 

度，大大减小了电路实现面积．该电路 ，两个分别具 

有正温度系数和负温度系数的电压相加产生具有零 

温度系数的电压输出 ref(文中设计电路，零温度系 

数工作温度点为 75℃)． 

图4 改进的 BGR电路结构 

(3)启动电路 

如果当电源上电时，所有晶体管均传输零电流， 

则核心电路就会无限期地保持关断．为了保证电路 

正常工作，必须加上启动电路部分_4 J．启动电路由 

晶体管 M2 ～M28构成 (如 图 4所示)．上电时， 

PMOS管栅电压为低 电位，则 Mz6处于导通状态． 

NMOS管 M】3栅电位抬升到电源电平为高电位， 

M】3导通，同时使二级管连接的 M19导通，通过电流 

镜像，使得 M】4～Mz5所有晶体管导通为放大器和核 

心电路提供偏置电流．由于 Mz5导通，M26的栅端偏 

置电压为高电平，Mz6截止．启动电路关断，电路进 

入正常的工作状态 J． 

4 仿真结果分析 

基于 0．35,ttm标准 CMOS数字工艺模型，通过 

D 

Spice，对设计的电路进行仿真验证．分别获得 了基 

准电压源的温度特性曲线和电源电压曲线，并对电 

路的电源抑制能力进行了分析和模拟[6-7 J． 

在 3．3V电源电压下对电路进行温度扫描，温 

度从 一25℃变化至 125℃，输出电压随温度变化曲 

线如图5所示．在整个工作温度范围内，基准电压值 

为 1．124V，随温度变化的最大值仅为 ±5．5mV，温 

度系数为 

TC = [ ] 
一 ， mi 为所观察温度范围内的最大和最小 

电压；TH，TI，为工作温度范围，可计算该带隙基准 

电压源的有效温度系数为65ppm． 

常温下，输出基准电压随电源电压变化的曲线如 

图6所示．所设计的带隙电压源可以在不低于 2．4V 
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图5 3．3V电压时带隙基准源输出电压随温度变化曲线 

的电源电压下稳定的工作，并且启动很平稳．电源电 

压从 2．4V变化至5V，输出电压波动小于9mV． 

图6 室温时带隙基准源输出随电源电压变化曲线 

基准参考源不仅需要具有很低的温度系数，电 

路的电源抑制比也是电路性能的一个重要参数．文 

中所设计电路的电源抑制比如图 7所示． 

图 7 带隙基准源 PSRR曲线 

由图 7可知，在 lkHz频率以下时，PSRR为一 

49．2dB，当频率增至 1Mt-Iz时，电路的电源抑制能 

力有所下降，PSRR值降为 一28dB． 

表 1对不同电路结构不同工艺实现的无电阻电 

压基准电路的性能进行了比较．结果表明，文中提出 

的新的电路实现结构能够在更宽的工作温度范围内 

具有较低的温度系数，并有更好的线性度． 

表 1 无电阻电压基准源的参数比较 

5 结束语 

文中提出了一种新的无电阻的带隙基准源的实 

现结构并使用0．35tzm数字 CMOS工艺模型对其进 

行了仿真．仿真结果表明，利用差分放大器的反馈回 

路构成自偏置电路可以为整个电路提供更为准确的 

偏置电流．有效提高了电源抑制比，降低了基准源的 

温度系数．另外，新的结构中，由于放大器减小了沟 

道调制效应的影响，电路中的NMOS管可以采用最 

小沟道长度，大大减小了电路版图面积． 
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其时间复杂度为 0(咒×s)，可见队列的大小对运行 

时间也有影响． 

表 1 不同权重下的检测结果比较 

厘 
窖 

图 1 数据量对运行时 间的影响 

由实验结果可以看出，队列越大，检测精度越高 

但运行时间也越长．这是因为优先队列越大记录聚 

类的范围越广，检测精度也随之提高．但是每一条待 

检测记录都与优先队列中的代表记录进行比较，大 

优先队列导致比较次数增加，进而导致运行时间增 

长，队列长度与算法运行时间呈线性关系． 

5 结束语 

文中提出了一种基于 VSM 的检测相似重复记 

录的综合方法．通过理论分析和实验可以得出结论， 

文中所提出的相似重复记录检测方法是有效的．它 

具有以下几方面的优点：(1)在字段间进行比较时， 

根据不同情况逐字符进行比较，使得算法能够适应 

语言环境的变化，具有较好的通用性．(2)在记录间 

进行比较时，引人了有效权值的概念，为不同的字段 

赋予不同的权重，提高了相似重复记录检测的精度． 

(3)在聚类的过程中采用优先队列策略，减少了记录 

间比较的次数，提高了检测的效率． 
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