
第 30 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.6 
2008 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2008 

基于负反馈箝位技术的高性能 CMOS 带隙基准源 
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摘  要：该文提出了一种结构简单的高性能带隙电压基准源。电路设计中采用负反馈箝位技术实现电压箝位，消除

了运放自身失调效应的影响，简化了电路设计；输出部分采用调节型共源共栅结构，保证了高的电源抑制比(PSRR)。

整个电路采用 SMIC 0.18μm 标准 CMOS 工艺实现，并用 HSPICE 进行仿真，结果表明所设计的电路在-15～ 

70℃范围内的温度系数为 10.8ppm/℃，直流 PSRR 为 74.7dB，在 10Hz~1MHz 频带内的总的输出噪声电压为

148.7μV /sqrt(Hz)。 
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Abstract: A novel CMOS bandgap reference is presented. A negative feedback clamp technique is used which 
eliminates the offset of Op-Amps and simplifies the design. A regulated cascode configuration is used to improve 
Power Supply Rejection Ratio (PSRR). It is implemented in SMIC standard 0.18μm CMOS process, the results 
from HSPICE simulation show that the temperature coefficient between -15～70  is 10.8ppm/ ,℃ ℃  and the PSRR 
at 10Hz is 74.7dB, the output noise voltage is 148.7μV/sqrt(Hz). 
Key words: Bandgap voltage reference source; Negative feedback clamp; Temperature stability 

1  引言  

在模/数转换器、数/模转换器等集成电路设计中，低温

度系数、低功耗、高电源抑制比(PSRR)的基准源设计十分

关键。带隙基准源(BGR)由于具有高电源抑制比和低温度系

数等优点而获得了广泛的研究和应用[1]。但是，典型的 BGR

一般都采用运放进行电压箝位[2, 3]，使得电路设计相对复杂，

而且运放本身存在失调，会对基准输出精度产生一定的影

响。 

本文设计了一种适用于主流 CMOS 工艺的新型高性能

带隙电压基准源。电路设计中没有采用典型结构中的差分放

大器，而是采用负反馈箝位技术实现电压箝位，消除了运放

自身失调效应的影响，同时大大简化了电路设计；输出部分

采用调节型共源共栅结构，保证了高的电源抑制比。 

2  典型带隙电压基准源(BGR)的原理 

图 1 为典型的带隙电压基准源的示意图。运算放大器的

作用是使电路处于深度负反馈状态，使得节点 1 和节点 2 的 
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图 1 典型的带隙基准源电路 

电压相等，从而两个 PNP 管 1Q ， 2Q 的基极-发射极电压差

BEVΔ 为 BE 1 1ln( )TV V N I RΔ = = ，其中 N 是 1Q ， 2Q 的发

射结面积之比。 

通过 3M 和 4M 的镜像作用，使得电流 1I 和 2I 相等，故

输出基准电压为 
2

ref BE2
1

ln( )TRV
V V N

R
= +             (1) 

基极-发射极电压 BEV 室温下的温度系数约为-2.2mV/ 

K，热电压 TV 在室温下的温度系数约为＋0.085mV/K[4]，合
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理选择 N， 1R ， 2R 的值，即可得到常温下温度系数为零的

基准输出。 

假设运放自身引起的失调为 OSV ，由电源电压、工艺不

匹配以及温度等其它因素引起的失调为 OS1V ，则实际输出电

压为[5] 
[ ]2 OS OS1

ref BE2
1

ln( )TR V N V V
V V

R
− −

= +        (2) 

从式(2)可以看出，典型的带隙基准源结构的缺点是对运放失

调比较敏感，而且只能输出 1.2V 以上的基准电压。为此必

须对该结构进行改进，尽可能采用简单的电路结构来最大限

度地降低运放自身失调的影响，同时获得低于 1.2V 的输出

电压，以适应 IC 向低电源电压方向发展的需求。 

3  本文提出的带隙电压基准源电路结构 

图 2 是本文提出的带隙电压基准源结构。设计的基本思

想是采用负反馈箝位技术实现电压箝位，该思想主要体现在

晶体管 7 13~M M 和 1Q 的设计上。所提出的电路主要包括两部

分： 7 13~M M ， 1 3~Q Q ， 1 3~R R 构成基准源的核心电路；

14 19~M M 构成调节型共源共栅输出电路。 

 

图 2 提出的带隙电压基准源结构 

3.1 负反馈箝位技术 

晶体管 7M ， 9M ， 11 13~M M 形成负反馈环路， 7M ， 9M

和 10M 形成正反馈环路，设计的关键是确保负反馈环路增益

大于正反馈环路增益，从而使得电路能够稳定工作。 

3.1.1 V V=4 5 的论证  设计中，取 12 13( / ) ( / )W L W L= ，

10 11( / ) ( / )W L W L= ， 4V 和 5V 分别是图 2 中节点④和⑤的

电压。由于 12M 和 13M 构成电流镜，故其漏电流相等，即

12 13I I= ，又 MOSFET 的 I-V 特性为 

( )2ox th
1
2 n gs

WI C V V
L

μ= −             (3) 

由于 10M 和 11M 的栅压相等，且 12 10I I= ， 13 11I I= ，可以

推导得出 4 5V V= 。 

电源电压为 1.8V 时，采用 HSPICE 工具对电路进行仿

真。节点电压 4V 和 5V 随温度的变化曲线如图 3 所示，仿真 

 

图 3 V4 和 V5 随温度的变化 

结果验证了上面的推导：所设计的电路虽然没有采用差分放

大器，但是仍然能够确保典型结构中要求的 4 5V V= 。 

3.1.2 环路稳定性分析  假设节点①的电压有一个微小的增

加，则该波动通过晶体管 12M 使节点②电压减小，然后又通

过 7M 使节点③电压增加，最后通过 11M 使节点①电压减小，

最终动态调节节点①电压的稳定性。由于节点①的电压相对

稳定了，故确保了 12M ， 13M 所在支路电流的稳定。采用类

似的分析，本文提出的电路也能够动态调节节点②和节点③

电压的稳定性。 

如前所述，晶体管 7M ， 9M ， 11 13~M M 形成负反馈环

路，而 7M ， 9M 和 10M 形成正反馈环路。为了保证稳定性，

最关键的一点是确保电路总的是负反馈[5]。令 ir ， mig (i= 7~ 

13)分别为 7M ， 9 13~M M 晶体管的阻抗和跨导， eir (i=1~3)

为 PNP 管 1 3~Q Q 的发射区电阻， iV (i=1~5)分别是对应节

点处的电压，可以推导出负反馈环路增益 NA 和正反馈环路

增益 PA ： 

12 II 7 III open

7 III open1

N m m

P m

A g R g R A

A g R A

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
            (4) 
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设计中，取 12 13( / ) ( / )W L W L= ， 10 11( / ) ( / )W L W L= ，

2 3R R= ，由于 12M 与 13M ， 11M 与 10M 的栅压分别相等，

1Q ， 2Q 和 3Q 的基极电压相等，因此 10 11m mg g= ， 12mg =  

13mg  ， 1 2 3e e er r r= = 。式(4)表明，该电路的负反馈环路增

益远远高于正反馈环路增益，能够确保电路始终处于深度负

反馈状态。 

从以上的分析可以看出，本文提出的电路既能够完成典

型结构中的差分放大器的功能(即确保 4 5V V= )，又能始终使

电路处于深度负反馈状态，保证了电路工作的稳定性。 

3.2 电源抑制比(PSRR)的改善 

本文提出的电路采用调节型共源共栅电路作为基准源

的输出，由 14 19~M M 构成。从 19M 的漏端看进去的等效阻抗

为 
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out 19 19 15 15 18m mR g r g r r=               (5) 

高的等效电阻屏蔽了节点⑥电压的变化[5]，进而稳定了

流过 18M 的电流 2I 。由于输出电压 ref 2 4V I R= ， 2I 相对稳

定，因此输出基准电压也就相对稳定了。 

低频 PSRR 可表示为 

ref 4
dB

dd 19 19 15 15 18 4dB

PSRR | 20 log
m m

v R
v g r g r r R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ≅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
   (6) 

由于 outR 远大于 4R ，所以所设计电路的电源抑制比是

比较高的。 

3.3 基准输出电压的推导 

为了得到低于 1.2V 的输出电压，采用了电阻分流技 

术[6]。 12 13( / ) ( / )W L W L= ， 10 11( / ) ( / )W L W L= ， 2 3R R= ，

PNP 管 2Q 和 3Q 的发射极面积之比为 N，而且流过两管的电

流相等，这样 BEVΔ 就等于 ln( )TV N 。如前所述， 4 5V V= ，

因此电流 1I 为 

BE
1

1 2

ln( )TV N V
I

R R
= +               (7) 

输出基准电压为 
( ) BE

ref 1 4 4
1 2

4 2
BE

2 1

ln

ln( )    

T

T

V N V
V I R R

R R

R RV N V
R R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (8) 

由于没有采用运放，运放自身失调的影响消除了。由电

源电压、工艺不匹配以及温度等其它因素引起的失调用下式

表示： 
( )[ ]2 OS14

ref BE
2 1

lnTR V N VRV V
R R

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (9) 

表 1 是各种失配对输出电压的影响。在典型带隙基准源

结构中，运放自身的失调引起的基准输出电压误差可达到

26mV[7]，而在±2%的失配条件下，本文提出的基准源的输

出波动最大为 4.24mV，有效地消除了运放自身失调的影响，

并简化了电路结构，使基准源电路的设计更为简单。合理选

择 N， 1R 和 2R ，可以得到某温度下的恒定电压输出；调节

电阻 4R ，可以得到小于 1.2V 的基准输出电压，以满足各种

电路系统的低电压工作要求。 

4  仿真与分析 

基于 SMIC 0.18μm 标准CMOS工艺BSIM3V3.2模型， 

采用 HSPICE 对电路进行仿真。图 4 是在工艺角 TT，FF， 

SS 下及电源电压为 1.8V 时，带隙基准电压源的温度特性。

从图中可以看出工艺角的变化对基准输出电压的影响很小。

典型工艺 TT 下，温度在-15～70℃之间时，温度系数为

10.8ppm/℃。图 5 是带隙基准电压源的电源抑制比特性，其

直流 PSRR 为 74.7dB，在整个频率范围内 PSRR<-20dB。

从仿真结果可以看出，本文提出的电路在简化结构的同时获

得了较高的性能。 

电源电压为 1.8V，温度为 25℃时，带隙电压基准源的

噪声特性如图 6 所示。在 10Hz~1MHz 频带内，总的输出噪

声电压为 148.7μV/sqrt(Hz)。 

 

图 4 不同工艺角时，带隙基准源的温度特性 

 

图 5 带隙基准源的 PSRR 特性    图 6 BGR 的的输出噪声电压 

5  结束语 

本文提出了一种温度系数为 10.8 ppm/℃，结构简单的

带隙电压基准源，在简化设计的同时获得了高的性能。所设

计的电路没有采用差分放大器，而是采用负反馈箝位技术来

实现典型带隙电压基准源中的差分放大器的功能，结果消除

了运放自身失调效应的影响；由于输出端采用调节型共源共

栅电路结构，提高了电源抑制比。该基准源结构简单，调整

方便，非常适合 SOC 设计要求。 

表 1 各种失配对输出电压的影响 

项   目 运放中的差分对[7] 运放中的电流镜[7] 图 1 中的 3 4, M M  本文中的 10 11, M M  本文中的 12 13, M M  

失   配 -2%    +2% -2%    +2% -2%    +2% -2%    +2% -2%   +2% 

典型基准源的 
输出波动(mV) 

768.13  781.68 754.99  768.53 766.45  769.36   

提出基准源的 
输出波动(mV) 

不存在 不存在  967.37  970.32 971.61  967.72 
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