
第
!"

卷
!

第
#!

期

!$$%

年
#!

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#!

4:;9

!

!$$%

A

通信作者
9*BCD8

#

PF

0

c

7G

H

??

!

#%=9;7B

!

!$$%N$%N#!

收到!

!$$%N$"N!?

定稿
"

!$$%

中国电子学会

一种高精度带隙电压基准源改进设计

徐
!

勇#

!

!

!

A

!

王志功#

!

关
!

宇!

!

乔庐峰!

!

赵
!

斐!

"

#

东南大学射频与光电集成电路研究所!南京
!

!#$$?%

$

"

!

解放军理工大学!南京
!

!###$#

$

摘要!在原有经典三条支路结构的带隙基准电路基础上!通过减少带隙电压源的电流源镜像次数及控制电流源漏

源电压!在减小器件失配影响的同时!进一步减小了沟道长度调制效应的影响!大幅度提高了基准电压源的精度!

降低了温度系数
9

封装后
!$$

片统计测试的结果#输出电压精度为
#Q!=j$Q$!6

!标准偏差
1

仅为
$Q$$"6

!

^S$

%

>@o

范围内的温度系数测试值在
#%

XX

B

附近!芯片电源电流为
#$$

#

09

该改进电路的设计仿真结果和流片测试结

果有很高的一致性
9

关键词!带隙基准%电压基准源%沟道调制%电源抑制比

$$%&&

#

#!%@<

%

!@"$4

中图分类号!
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!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!@=NS#""

#

!$$%

$
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引言

在现代模数混合集成电路设计领域中!高性能

电压基准源设计是关键技术之一!电压基准源为电

路提供高精度基准电压或由其转化为高精度电流!

为电路提供稳定而又精确的偏置
9

由于工艺离散性

的存在!如何提高精度&保证批量制造
(&

时带隙基

准电压源精度的一致性!是进一步改进基准电压源

设计的一个重要课题!因此需要在工艺条件有限的

情况下!更多地从电路设计方案上着手改进
9

本文采

用
$Q%

#

B&3-+

工艺设计实现的带隙基准电压源

"

WCGL

H

C

X

K:T:K:G;:

!

<R/

$!从电路方案到版图设

计两方面深入剖析影响因子并对其进行优化!设计

实现了
#9!=6

高精度带隙电压源!同时获得了设计

值与测试值较高的一致性
9

(

!

传统方案对照

图
#

给出了带隙电压基准源原理示意图
9

三极

管发 射 结 压 降
P

<*

在 室 温 下 的 温 度 系 数 为

!̂Q!B6

)

o

!而热电压
P

5

"

P

5

aV

$

W

)

_

$的温度

系数为
$Q$>@B6

)

o

!如图
#

所示!将
P

5

乘以
2

后

与
P

<*

相加!得"

#

$式#

P

/*2

(

2P

5

%

P

<*

"

!

$

在室温条件下上式对温度
W

微分并使微分结果等

于零!即可解出
2

的理论设计值!使得输出电压

P

/*2

理论上在室温附近基本不受温度的影响
9

图
#

!

带隙电压基准源原理

2D

H

Q#

!

UKDG;D

X

8:7TWCGL

H

C

X

V78OC

H

:K:T:K:G;:

传统
&3-+

工艺设计中晶体管采用的为纵向

寄生
X

G

X

管!其工艺构造如图
!

所示'

#

(

!

G

阱与
X

衬

底分别作为
X

G

X

管的基极与集电极
9

设计将基极与

集电极共同接地后!如图
#

和
!

所示!利用发射结

P

<*

的负温度系数特性与电路中热电压
P

5

的正温

度系数相抵消!从而获得与温度无关的基准电压

P

/*2

9

图
!

!

&3-+

工艺中寄生
X

G

X

管

2D

H

9!

!

UCKCMDOD;

X

G

X

OKCGMDMO7KDG&3-+

X

K7;:MM
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一种经典的带隙电压源设计如图
=

所示'

#

!

!

(

!图

中运放"

7

X

:KCOD7GC8CB

X

8DTD:K

!

-U0

$工作于深度负

反馈状态!故有运放两输入端电压近似相等!即
P

%

(P

^

!得

7

"

J

!

(

P

<*!

'

P

<*"

2

P

5

8G

7

!

7

M

" $

!

'

P

5

8G

7

"

7

M

" $

"

"

"

$

设计中令
7

=

(V7

#

aV7

!

!

7

M!

aS7

M#

aS7

M=

!从而上式

可以变换为

7

"

(

P

5

J

!

8G'

"

(

$

故!输出电压
P

/*2

为

P

/*2

(

P

<*(

%

7

(

J

"

(

P

<*(

%

V

P

5

J

!

8G'

X

J

"

"

'

$

图
=

!

传统
&3-+

带隙电压基准源电路

2D

H

Q=

!

+;E:BCOD;7T;7GV:GOD7GC8<R/DG&3-+

该设计方案在一定精度要求范围内可以达到预期设

计效果!然而经过仔细研究发现该方案存在一个缺

陷!即输出电压支路的正温度系数电流
7

=

来自于

7

!

的比例镜像!而版图设计中
X

3-+

电流源
3#

到

3!

的镜像失配势必存在!即不同流片批次&同一批

次晶圆的不同位置!"

S

$式中镜像比例
V

一定会存

在细微的差别!从而影响批量生产时带隙电压源精

度的一致性!因此本文提出了更为优化的设计方案

并在其基础上做出进一步的改进
9

*

!

设计改进方案

*)'

!

闭环输出避免电流源镜像导致的误差

如图
S

所示!改进后的带隙电压源设计方案将

使基准电压输出直接取自
-U0

环路'

S

(

!一方面避

免了图
=

中电流源
3!

&

3#

镜像失配带来的误差!

另外利用
-U0

的深度负反馈提高了
<R/

的稳定

性
9

与传统方案"图
=

$不同的是!本方案将启动电路

放入
-U0

的偏置电路之中!避免了
<R/

启动电路

的重复设计
9

图
S

!

一种改进带隙电压基准源电路

2D

H

QS

!

0G7

X

ODBDJ:L<R/;DK;FDO

由图
S

可以得到该改进方案的输出基准电压

值!即

P

/*2

(

P

<*!

%

7

3!

"

J

"

%

J

!

$

(

P

<*!

%!!!

"

J

!

%

J

"

$

J

!

'

P

5

8G

"

B8

$

%

P

-+

( "

%

$

式中
!

P

-+

为
-U0

的输入失调电压%

B

为寄生
X

G

X

器件
d#

与
d!

的发射区面积之比%

8

为
X

3-+

器

件
3$

与
3#

宽长比的比值!即

-

" $

3

3#

a

-

" $

3

3!

(

8

a

!

"

*

$

理想情况下!

7

3$

l7

3#

a8l#9

为了减小
-U0

输入

失调
P

-+

对
<R/

输出基准电压的影响!对照"

@

$式!

设计中采用较大的
B

与
8

值!从而避免采用较大电

阻比值带来的
P

-+

影响变大的后果'

=

(

!另外
-U0

的

选取上选用了两级高增益
-U09

*)(

!

增加电阻减小沟道长度调制效应的影响'

*

(

图
S

提出的方案相当于传统方案"图
=

$基础上

避免了电流源
3!

!

3#

失配带来的误差影响!但是

3$

与
3#

电流源
X

3-+

器件的
P

4+

相差较大!

3$

漏源电压
P

4+3$

约为
L

44

^$Q"6

!而
3#

漏源电压

P

4+3#

为
L

44

#̂Q!=69

"

"

$和"

>

$式'

S

(是考虑沟道长

度调制效应后分别流过
3$

和
3#

的电流表达式!

由"

"

$!"

>

$式可知!考虑到沟道长度调制效应影响!

7

3$

与
7

3#

的比例并不准确等于
8

!因此图
S

提出的

方案输出基准电压"

@

$式存在偏差!而且随着工艺

#!""
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&7KG:K

的变化!作为基准!其设计精度难以保证
9

7

3#

(

!

"

+

X

C

7P

-

" $

3

3#

"

P

R+

'

P

5'

$

"

"

!

%%

P

4+3#

$

"

)

$

7

3!

(

!

"

+

X

C

7P

-

" $

3

3!

"

P

R+

'

P

5'

$

"

"

!

%%

P

4+3!

$

"

+

$

为此在图
S

的方案基础上!本文增加了电阻
J

=

!如

图
@

所示!并有
7

=

J

=

a7

!

J

!

!使得
J

!

与
J

=

两个

电阻上端电压均在
#Q!=6

附近!做到
P

4+3$

近似等

于
P

4+3#

!如此基本避免了沟道长度调制效应的影

响
9

增加
J

=

前后
3$

与
3#

器件中电流的失配影响

对比如表
#

所示!设计中
3$

与
3#

的宽长比为
>l

#9

由表
#

可以看出将
#

)

>

倍的
3$

支路电流"

7

=

)

>

$

与
3#

支路电流
7

!

相比!增加
J

=

电阻后!

7

=

与
7

!

电流失配明显减小
9

图
@

!

改进的带隙电压基准源电路

2D

H

Q@

!

+;E:BCOD;7T7

X

ODBDJ:L<R/

表
#

!

电流失配对比

5CW8:#

!

&7B

X

CKDM7G7T;FKK:GOBDMBCO;E

增加
J

=

前 增加
J

=

后

7

=

)

#

0

>"9%@@ >@9@%=

"

7

=

)

>

$)

#

0 #$Q?@@ #$Q%?@

7

!

)

#

0

#$Q"= #$Q%?%

结 果 失配
$Q!!@

#

0

失配
$Q$$#

#

0

*)*

!

增加
/&

低通增强环路稳定性并提高
4!//

改进后的
<R/

方案输出电压直接取自于
-U0

反馈环路!对环路稳定性可能的影响不可忽视
9

为减

小
-U0

输入失调电压带来的影响并提高
U+//

!文

中
-U0

采用了两级密勒补偿运放结构!研究发现

该运放如果不作进一步改进!其容性带载能力有限!

而且随着容性负载的加入!两级密勒补偿
-U0

的

环路相位裕量明显减小!会存在很大的自激风险
9

仿

真也证明当容性负载变大时!输出会产生自激
9

因此

必须对该电路作进一步的改进
9

本文在
<R/

基准

电压输出端增加一个
/&

低通!在起到隔离反馈环

路与容性负载增强稳定性的同时!由于
/&

的低通

滤波特性!还可以一并改善低通滤波器带宽外的

U+//

特性
9

改进后的
-U0

闭环相位裕度为
%=[

!如

图
%

所示!确保了电路稳定性
9

额外获得的单位增益

带宽处"

#3'J

附近$的
U+//

性能改善如图
"

所

示
9

图
%

!

-U0

闭环稳定性分析

2D

H

Q%

!

&87M:LN877

X

CGC8

c

MDM7T-U0

图
"

!

/&

低通对
U+//

性能的改善分析

2D

H

Q"

!

0GC8

c

MDM7TDB

X

K7V:LU+//W

c

/&TD8O:K

+

!

版图与测试结果

作为高精度的电压参考基准!电压源的输出在

温度系数小&精度高的同时!要求工艺一致性好!而

芯片工艺具有一定的离散性!因此版图设计中采用

了多项版图优化技术'

S

!

@

(

9

首先!在设计寄生
X

G

X

管

时!为达到良好匹配!选择
Ba>

!可以使版图中
d#

与
d!

形成共中心对称!提高了"

@

$式中的
B

工艺

匹配精度
9

由于比例电阻的相对精度影响重大!因此

设计选用了3

&<0<&

4交叉排列结构同时外置

4FBB

c

器件
9

X

3-+

电流源
3$

与
3#

采用叉指结

构并交错排列!提高了电流镜的匹配精度
9

另外!为

进一步降低衬底噪声对输出电压的影响!比例电阻

的版图底部衬底用
G

阱隔离!同时关键器件采用双

保护环隔离!双环分别接至电源与地信号
9

整个版图

!!""
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结构如图
>

所示
9

图
>

!

带隙电压源设计版图

2D

H

Q>

!

1C

c

7FO7T<R/

!!

流片样品测试结果显示!本设计获得了较好的

输出电压精度与温度系数!图
?

为批量"

#@$

片$测

试的初始精度值!输出电压为
#Q!=j$Q$!6

!标准偏

差
-

为
$Q$$"6

!按照工业界
j=

-

的设计制造等级!

本设计有
??Q"@_

的统计样本输出电压在
#Q!=j

$Q$!6

范围内!成品率非常高
9

为便于方案比较!在

图
?

!

带隙基准电压源批量精度测试数据

2D

H

Q?

!

3:CMFK:L<R/

X

K:;DMD7GDGWCO;E:M

图
#$

!

带隙基准电压源温度系数测试数据

2D

H

Q#$

!

3:CMFK:L<R/O:B

X

:KCOFK:;7:TTD;D:GO

使用相同工艺情况下!由传统方案与改进方案同时

流片测试数据对照发现!传统方案测试精度要比本

文改进方案差
j#$B69

图
#$

为随机样本抽样温度

系数测试结果!数据显示在
Ŝ$

%

>@o

范围内!温度

系数约
#%

XX

B

!该值比设计值略偏大!可能是由于

工艺的稳定性需进一步改善的缘故
9

.

!

结论

该文设计通过减少电流源镜像次数和控制电流

源
3-+

器件的漏源电压!再结合严格的版图绘制!

在减小器件失配影响的同时!进一步减小了沟道长

度调制效应的影响!逐步提高了带隙基准电压源的

设计精度!并且获得了较好的设计测试一致性
9

与传

统方案相比!相同工艺条件下
<R/

初始精度改进

j#$B69
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