
电
子
学
报

高精度分段曲率校正 ＣＭＯＳ带隙基准的设计

张春茗，邵志标
（西安交通大学电子与信息工程学院，陕西西安 ７１００４９）

摘 要： 本文提出了一种新颖的分段曲率校正技术，未增加额外掩模，在标准 ＣＭＯＳ工艺条件下就可简单实现
曲率校正，使带隙基准的温度系数减少约十倍．这种方法可应用到任何一种工艺获得非线性补偿．在 ＳＭＩＣ０．１８μｍ
ＣＭＯＳ的工艺条件下，设计了一种高精度分段曲率校正全差分带隙基准．模拟结果表明输出差分参考电压为１．９９９７Ｖ，
输出噪声电压为 槡２２５ｎＶ／ Ｈｚ，电源抑制比为９８ｄＢ．并在ＣＳＭＳ０５μｍ混合信号工艺条件下，高精度分段曲率校正单端
带隙基准嵌入到单片１００ＭＨｚＰＷＭ控制ＢＵＣＫＤＣＤＣ转换器中提供参考电压，测试结果表明参考电压为１２５０１Ｖ，输
出噪声电压为 槡６７０ｎＶ Ｈｚ，电源抑制比为６６７ｄＢ，温度系数为２．７ｐｐｍ／℃提高了６倍．本设计采用电流形式，因而通过
改变参数，可使输出差分或单端参考电压小于１Ｖ，适合低压低功耗的便携式设备．

关键词： 曲率校正；带隙基准；低噪声；非线性补偿；微调

中图分类号： ＴＮ４ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２００７）１１２１９３０５

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｕｒｖａｔｕｒｅＣｏｒｒｅｃｔｅｄＣＭＯＳＢａｎｄｇａｐＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＳＨＡＯＺｈｉｂｉａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｉｎｓｔａｎｄａｒｄ
ＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｅｘｔｒａｍａｓｋｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｅｎＣｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｎｏｖｅｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎａｌｍｏｓｔａｎｙｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｒｅｌｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｒｙｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｉｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｃｔａｎｄｉｓｅａｓｉｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｉｎ
ＳＭＩＣ０１８μｍＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ，ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１９９９７Ｖ，ｔｏｔａｌｎｏｉｓｅｉｓ２２５ｎＶ，ａｎｄＰＳＲＲｉｓ９８ｄＢ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｕｒ
ｖａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｅｎｄｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＣＳＭＳ０５μｍｐｒｏｃｅｓｓｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ１００ＭＨｚＰＷＭ
ＢＵＣＫＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ１．２５０１Ｖ，ｔｏｔａｌｎｏｉｓｅｉｓ６７０ｎＶ，
ＰＳＲＲｉｓ６６．７ｄＢ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｓｉｘ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｒｓｉｎｇｌｅｅｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｕｎｄｅｒ１Ｖｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｄａｐｔｅｄｔｏｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｌｏｗｐｏｗｅｒｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ；ｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｌｏｗｎｏｉｓｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｔｒｉｍｍｉｎｇ

１ 引言

高精度，低温漂，低噪声的参考电压是高性能的Ａ／Ｄ
和Ｄ／Ａ转换器的关键模块．传统的带隙基准是通过一阶
补偿［１］产生接近绝对温度零时的带隙的电压．它的温度
特性一般为几十ｐｐｍ／℃，不能满足高性能电路系统的需
要．在双极工艺中广泛采用高阶温度补偿技术，如二阶曲
率校正技术，可使温度特性提高十倍以上［２，３］．但在标准
ＣＭＯＳ工艺条件下，由于寄生三极管的β小，ｒｂ大，工艺
离散性大，双极工艺中实现的高阶曲率校正技术很难实

现．为了克服 ＣＭＯＳ工艺的限制，文献［４］提出了用同型
不同阈值的 ＭＯＳ管，文献［５］提出了增加负温度特性的
高电阻率的多晶硅层来实现高阶曲率校正等．但都需要
增加额外的掩模，增加加工成本．本文提出了一种不需要

增加额外掩模的分段曲率校正技术，在标准 ＣＭＯＳ工艺
条件下实现，模拟结果表明能使温度特性提高约十倍．同
时应用此技术的单端带隙基准嵌入到单片１００ＭＨｚＰＷＭ
控制ＢＵＣＫＤＣＤＣ转换器中提供参考电压，测试结果表
明温度系数为２７ｐｐｍ／℃，提高了６倍．

在模拟和数模混合电路中的运算放大器，比较器，

滤波器，Ａ／Ｄ，Ｄ／Ａ转换器等一般都采用全差分结构
［６］．为提高系统性能，给这些电路提供参考电压的带隙
基准要求输出差分参考电压．本文设计的全差分带隙基
准输出共模 １６５Ｖ，差模 １９９７Ｖ．采用共模共栅结构使
电源抑制比直到７００ＫＨｚ时都能保持在９８ｄＢ．为满足带
隙基准低输出噪声的要求［７］，本文在给定功耗，对噪声

进行了优化设计，差分参考电压输出噪声为 ２２５ｎＶ／

槡Ｈｚ，单端参考电压输出噪声为 槡６７０ｎＶ／ Ｈｚ．
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２ 分段曲率校正技术

曲率校正技术在在双极工艺条件下

得到广泛应用，但在标准 ＣＭＯＳ工艺条件
下，由于寄生三极管的β小，ｒｂ大，工艺离
散性大，运算放大器的失调大等工艺缺

陷，使得传统的曲率校正技术实现困难而

且性能提高不大．利用额外掩模虽可实现
曲率校正，但增加工艺加工成本．文献［８］
在标准ＣＭＯＳ工艺条件下对高温部分进行
高阶曲率校正，但在整个温度范围性能提

高不大．本文提出的分段曲率校正技术把温度范围分成
三段，在－２０℃～８０℃整个范围内都进行了曲率校正．

对任意温度 Ｔ和特定温度Ｔｒ（一般指室温），基极
射极电压ＶＢＥ为［９］

ＶＢＥ（Ｔ）＝ＶＧ（Ｔ）－ Ｔ／Ｔ( )ｒ ＶＧ（Ｔｒ）＋ Ｔ／Ｔ( )ｒ ＶＢＥ（Ｔｒ）

－（４－ｎ） ｋＴ( )ｑ ｌｎＴ／Ｔ( )ｒ ＋
ＫＴ( )ｑ ｌｎ

ＩＣ（Ｔ）
ＩＣ（Ｔｒ[ ]） （１）

式中：Ｔ为绝对温度，ｑ为电子电量，Ｋ为玻尔兹曼常
数，ＩＣ（Ｔ）为工作在正向放大区的寄生 ＰＮＰ的集电极电
流，由式（１）可见 ＶＢＥ与温度Ｔ为非线性关系．在 Ｔ＝Ｔｒ
处，对式（１）进行泰勒级数展开为
ＶＢＥ（Ｔ）＝ＶＢＥ（Ｔｒ）＋ａ１（Ｔ－Ｔｒ）＋ａ２（Ｔ－Ｔｒ）２

＋ａ３（Ｔ－Ｔｒ）３＋… （２）
式中：ａ１，ａ２，ａ３是泰勒展开式的系数．若取
ＶＣ（Ｔ）＝－ａ１（Ｔ－Ｔｒ）－ａ２（Ｔ－Ｔｒ）２－ａ３（Ｔ－Ｔｒ）３－…

（３）

则 ＶＢＥ（Ｔ）＋ＶＣ（Ｔ）＝ＶＢＥ（Ｔｒ），可见 ＶＢＥ（Ｔ）的一阶温度
系数项和高阶温度系数项均通过 ＶＣ（Ｔ）抵消，
得到零温度系数．传统的带隙基准取 ＶＣ（Ｔ）＝
－ａ１（Ｔ－Ｔｒ），是一阶温度补偿，输出参考电压
随温度变化的关系如图１．只在特定温度 Ｔｒ温
度系数为零，Ｔ＞Ｔｒ时，温度系数为负，Ｔ＜Ｔｒ
时，温度系数为正．离 Ｔｒ越远，温漂越大．若引
入电压 ＶＮＬ力图补偿高阶温度系数如图中所示，
则可以获得更小的温度系数．把温度范围分成
高，中，低三部分，在 Ｔｒ附近的中温部分未进行
曲率校正，而在高，低温范围引入曲率校正，补

偿离 Ｔｒ越远，温漂越大的缺点．
考虑设计和实现的难易程度和可扩展输出 １Ｖ以

下的参考电压，采用电流形式．实现高阶分段曲率校正
部分 ＩＮＬ的电路如图２（ａ），相应的电流关系如图２（ｂ）．
当 Ｔ＞Ｔｒ２，Ｋ１ＩＰＴＡＴ＞Ｋ２ＩＶｂｅ，Ｋ４ＩＰＴＡＴ＞Ｋ３ＩＶｂｅ，Ｋ３ＩＶｂｅ不能提
供Ｍ１１的饱和电流 Ｋ４ＩＰＴＡＴ，Ｍ１１进入线性区，Ｍ２１截止，
Ｃ２ＩＮＬ２为零，Ｍ１饱和，Ｍ２饱和，Ｃ１ＩＮＬ１＝Ｋ１ＩＰＴＡＴ－Ｋ２ＩＶｂｅ，
则 ＩＮＬ１，２＝Ｃ１ＩＮＬ１＝Ｋ１ＩＰＴＡＴ－Ｋ２ＩＶｂｅ；当 Ｔ＜Ｔｒ１，Ｋ１ＩＰＴＡＴ＜
Ｋ２ＩＶｂｅ，Ｋ４ＩＰＴＡＴ＜Ｋ３ＩＶｂｅ，Ｋ１ＩＰＴＡＴ不能提供Ｍ１的饱和电流

Ｋ２ＩＶｂｅ，Ｍ１进入线性区，Ｍ２截止，Ｃ１ＩＮＬ１为零，Ｍ１１饱和，

Ｍ２１饱和，Ｃ２ＩＮＬ２＝Ｋ３ＩＶｂｅ－Ｋ４ＩＰＴＡＴ，则 ＩＮＬ１，２＝Ｃ２ＩＮＬ２＝
Ｋ３ＩＶｂｅ－Ｋ４ＩＰＴＡＴ；当 Ｔｒ１＜Ｔ＜Ｔｒ２，Ｋ１ＩＰＴＡＴ＜Ｋ２ＩＶｂｅ，Ｋ４ＩＰＴＡＴ
＞Ｋ３ＩＶｂｅ，Ｋ１ＩＰＴＡＴ不能提供Ｍ１的饱和电流 Ｋ２ＩＶｂｅ，Ｋ３ＩＶｂｅ也
不能提供 Ｍ１１的饱和电流 Ｋ４ＩＰＴＡＴ，Ｍ１进入线性区，Ｍ２
截止，Ｍ１１进入线性区，Ｍ２１截止，Ｃ１ＩＮＬ１为零，Ｃ２ＩＮＬ２为
零，此时 ＩＮＬ１，２为零．因此，高阶曲率校正部分 ＩＮＬ１，２可表
示为

ＩＮＬ１，２＝

Ｃ２ＩＮＬ２＝Ｋ３ＩＶｂｅ－Ｋ４ＩＰＴＡＴ ［Ｔｌｏｗ，Ｔｒ１］

０ ［Ｔｒ１，Ｔｒ２］
Ｃ１ＩＮＬ１＝Ｋ１ＩＰＴＡＴ－Ｋ２ＩＶＢＥ ［Ｔｒ２，Ｔｈｉｇｈ

{
］

（４）

ＩＮＬ１，２在各个区间力图补偿一阶补偿的误差部分即高阶
温度特性．

曲率校正通过结合与温度特性有关的三部分电流

ＩＮＬ１，２，ＩＶｂｅ和ＩＰＴＡＴ，把温度范围分成三段［Ｔｌｏｗ，Ｔｒ１］，［Ｔｒ１，
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Ｔｒ２］和［Ｔｒ２，Ｔｈｉｇｈ］，在低，高温度范围 ＩＮＬ１，２不为零实现
高阶补偿，使得温度特性类似 Ｔｒ附近中温部分．因而通
过结合 ＡＩＶｂｅ，ＢＩＰＴＡＴ和ＣＩＮＬ１，２输出参考电压 Ｖｒｅｆ如图３，在
高低温范围有效补偿了一阶带隙的高阶温度特性．

３ 曲率校正的实现

３１ 电流形式输出单端，差分参考电压电路

电流形式的输出单端和差分参考电压电路如图４，
通过电阻 ｒ１（Ｒ１），ｒ２（Ｒ２），ｒ３（Ｒ３）把电流 ＩＶｂｅ，ＩＰＴＡＴ，ＩＮＬ１，２
以一定的比例系数转换为电压形式，使输出参考电压

的温度系数实现高阶补偿．由图４（ａ）可得单端输出参
考电压为

Ｖｒｅｆ＝ＡＩＶｂｅ（ｒ１＋ｒ２＋ｒ３）＋ＢＩＰＴＡＴ（ｒ１＋ｒ２）＋Ｃ１，２ＩＮＬ１，２ｒ１
（５）

式中：Ａ，Ｂ，Ｃ１，２为需要优化的系数．令 Ｒ３＝ｒ１＋ｒ２＋ｒ３，
Ｒ２＝ｒ１，Ｒ１＝ｒ２得

Ｖｒｅｆ＝ＡＩＶｂｅＲ３＋ＢＩＰＴＡＴ（Ｒ１＋Ｒ２）＋Ｃ１，２ＩＮＬ１，２Ｒ２ （６）

由如图４（ｂ）可得输出差分参考电压为
Ｖｒｅｆ．ｄｉｆｆ＝Ｖｒｅｆ＋－Ｖｒｅｆ－

＝ＡＩＶｂｅＲ３＋ＢＩＰＴＡＴ（Ｒ１＋Ｒ２）＋Ｃ１，２ＩＮＬ１，２Ｒ２ （７）
因为 ＩＶｂｅ和ＩＰＴＡＴ是由ＶＢＥ和ΔＶＢＥ通过带隙基准的内

部电阻ＲＩＮ１，ＲＩＮ２产生的，即

ＩＶｂｅ＝∝
ＶＢＥ
ＲＩＮ１
，ＩＰＴＡＴ∝

ΔＶＢＥ
ＲＩＮ２

（８）

若 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３取与 ＲＩＮ１，ＲＩＮ２同类型的电阻则式（６），（７）
可表示为

ＡＩＶｂｅＲ３＋ＢＩＰＴＡＴ（Ｒ１＋Ｒ２）∝ＡＶＢＥ
Ｒ３
ＲＩＮ１
＋ＢΔＶＢＥ

Ｒ１＋Ｒ２
ＲＩＮ２

（９）

可见只与电阻的比值有关．由于同型电阻的温度特性
相同，电阻的温度特性对参考电压的影响可忽略．
３２ 微调（ｔｒｉｍｍｉｎｇ）技术

微调技术广泛应用在曲率校正中，由３．１电流形式
输出单端，差分参考电压电路部分可知只需要微调 Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３（ｒ１，ｒ２，ｒ３）的比率，就可在设计中微调和优化参
数以满足性能要求．对参考电压在整个温度范围内通
过温度扫描，检测 Ｖｒｅｆ＋，Ｖｒｅｆ－，ＶＸ，ＶＹ（Ｖｒｅｆ，ＶＸ，ＶＹ）的电
压，在给定起始电阻比值（Ｒ１／Ｒ３）ｉｎｉｔａｌ，（Ｒ２／Ｒ３）ｉｎｉｔａｌ（（ｒ３／
ｒ２）ｉｎｉｔａｌ，（ｒ１／ｒ２）ｉｎｉｔａｌ）和起始电阻 Ｒ３ｉｎｉｔａｌ（ｒ２ｉｎｉｔａｌ），通过迭
代和外推得到最终的比值和电阻值．在以上条件下，由
图４（ａ）得［８］

ＡＩＶｂｅｒ２ｉｎｉｔａｌ＝
Ｖｒｅｆ－ＶＸ
ｒ３
ｒ( )
２ ｉｎｉｔａｌ

（１０）

ＢＩＰＴＡＴｒ２ｉｎｉｔａｌ＝ＶＸ－ＶＹ－ＡＩＶｂｅｒ２ｉｎｉｔａｌ （１１）

Ｃ１，２ＩＮＬ１，２ｒ２ｉｎｉｔａｌ＝
ＶＹ
ｒ１
ｒ( )
２ ｉｎｉｔａｌ

－（ＶＸ－ＶＹ） （１２）

Ｖｒｅｆ
ｒ２ｉｎｉｔａｌ
ｒ２
＝ＡＩＶｂｅ

ｒ１
ｒ２
＋１＋

ｒ３
ｒ( )
２
ｒ２ｉｎｉｔａｌ＋ＢＩＰＴＡＴ

ｒ１
ｒ２( )＋１ｒ２ｉｎｉｔａｌ

＋Ｃ１，２ＩＮＬ１，２
ｒ１
ｒ( )
２
ｒ２ｉｎｉｔａｌ （１３）

由图４（ｂ）得

ＢＩＰＴＡＴＲ３ｉｎｉｔａｌ＝
ＶＹ－ＶＸ
Ｒ２
Ｒ( )
３ ｉｎｉｔａｌ

（１４）

Ｃ１，２ＩＮＬ１，２ｒ３ｉｎｉｔａｌ＝
ＶＸ－Ｖｒｅｆ－
Ｒ２
Ｒ( )
３ ｉｎｉｔａｌ

－ＢＩＰＴＡＴＲ３ｉｎｉｔａｌ （１５）

ＡＩＶｂｅＲ３ｉｎｉｔａｌ＝Ｖｒｅｆ＋－ＶＹ （１６）

Ｖｒｅｆ，ｄｉｆｆ
Ｒ３ｉｎｉｔａｌ
Ｒ３
＝ＡＩＶｂｅ

Ｒ３
Ｒ( )
３
Ｒ３ｉｎｉｔａｌ＋ＢＩＰＴＡＴ

Ｒ１
Ｒ３
＋
Ｒ２
Ｒ( )
３
Ｒ３ｉｎｉｔａｌ

＋Ｃ１，２ＩＮＬ１，２
Ｒ２
Ｒ( )
３
Ｒ３ｉｎｉｔａｌ （１７）

把式（１０），（１１），（１２）（（１４），（１５），（１６））得到的 ＢＩＰＴＡＴ
Ｒ３ｉｎｉｔａｌ，Ｃ１，２ＩＮＬ１，２Ｒ３ｉｎｉｔａｌ，ＡＩＶｂｅＲ３ｉｎｉｔａｌ（ＡＩＶｂｅｒ２ｉｎｉｔａｌ，ＢＩＰＴＡＴ
ｒ２ｉｎｉｔａｌ，Ｃ１，２ＩＮＬ１，２ｒ２ｉｎｉｔａｌ）带入式（１３）（（１７）），可外推出（Ｒ１／
Ｒ３）１，（Ｒ２／Ｒ３）１，（（ｒ３／ｒ２）１，（ｒ１／ｒ２）１），以此作为起始值
检测电压 Ｖｒｅｆ＋，Ｖｒｅｆ－，Ｖｘ，ＶＹ（Ｖｒｅｆ，ＶＸ，ＶＹ），运用式（１０），
（１１），（１２），（１３）（（１４），（１５），（１６），（１７））外推（Ｒ１／
Ｒ３）２，（Ｒ２／Ｒ３）２……（（ｒ３／ｒ２）２，（ｒ１／ｒ２）２……）直到满足
要求为止．Ｒ３ｉｎｉｔａｌ／Ｒ３（ｒ２ｉｎｉｔａｌ／ｒ２）用于调节需要得到的差
分参考电压值．

由以上分析可知，无论是单端还是差分输出参考

电压都不用绝对电阻值只用相对电阻值，不需要高精

度电阻，标准 ＣＭＯＳ工艺没有高精度电阻的缺点不会影
响电路性能．

４ 差分、单端参考电压的实现和模拟、测试结果

在 ＳＭＩＣ０１８μｍＣＭＯＳ的工艺条件下，电源电压
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为３３Ｖ，差分参考电压整体电路结构如图５．为了提高
电源抑制能力，整体电路结构采用共源共栅结构形

式［１０］．为提高输出参考电压的精度，电流 ＩＶｂｅ，ＩＰＴＡＴ产生
电路中采用与电源无关的电流源，使 ＶＡ＝ＶＢ，ＶＣ＝ＶＤ；
寄生垂直ＰＮＰ晶体管 Ｑ１１，Ｑ２２，Ｑ３３分别与 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３构

成匹配的晶体管，用于消除 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３中的基极电流；

在 Ｑ１基极串联的电阻 Ｒｃｏｍｐ＝
１＋β１
１＋β２

－１( )Ａ ｒｂ用于补偿
寄生基极电阻 ｒｂ的影响．文献［７］中分析，噪声和损耗
之间存在折中，在给定的电流损耗时，带隙基准存在最

小噪声，关系为

ｌｎｙ
ＩＳ２
ＩＳ( )
１
＝－２１＋ｙ１－ｙ 其中：ｙ＝

ＩＶｂｅ
ＩＰＴＡＴ

（１８）

其中：ＩＳ２为ＰＴＡＴ中 Ｑ１的饱和电流，ＩＳ１为产生 ＩＶｂｅ的寄生
垂直ＰＮＰ晶体管的饱和电流．又由于 Ｖｒｅｆ如式（５）和式
（７）．在一定功耗下，优化设计 ｙ，ＩＳ２，ＩＳ１使输出噪声电压
最小．自启动电路在刚上电时产生脉宽为３００ｎＳ，幅度为
２５Ｖ的脉冲使带隙基准离开零简并态．整个电路中的电
阻采用同一类型．运算放大器采用折叠共源共栅结构，
输出为 ＡＢ型源跟随器来减小运算放大器输出阻抗．

应用本文提出的高精度分段曲率技术和设计过程

中的微调方法，在 ＣＳＭＳ０５μｍ混合信号工艺条件下设
计的单端参考电压嵌入到单片１００ＭＨｚＰＷＭ控制ＢＵＣＫ
ＤＣＤＣ转换器中提供参考电压，ＤＣＤＣ转换器的芯片面
积为４０９５ｍｍ×３０８２ｍｍ（包括集成４０ｎＨ的电感和５ｎＦ
的电容）．为清晰起见ＤＣＤＣ转换器芯片的控制部分如
图６（不包括大面积的开关管，电感电容）．在参考电压
的版图设计过程中，匹配的晶体管采用共中心结构，自

偏置共源共栅结构中采用叉指 ＭＯＳ结构和加 Ｄｕｍｍｙ
元件保证电流镜结构的电流相等，对参考电压电路加

保护环同时在连到参考电路的电源和地之间加小电容

滤除高频开关噪声，减小开关管的开关噪声会通过电

源和地耦合到参考电压电路中的开关噪声．

差分参考电压的模拟结果和单端参考电压的测试

结果分别如图 ７，８所示．图 ７的模拟结果表明，在 －
２０℃～８０℃温度范围，温度系数为 １７ｐｐｍ／℃，比没有
曲率校正带隙基准的温度特性提高近１０倍（未进行曲
率校正带隙基准的温度系数为１６３ｐｐｍ／℃．从 ＤＣ直到
７００ＫＨｚ电源抑制比都保持在９８ｄＢ，高于文献［１１］中的

性能．输出噪声电压近似为 槡２２５ｎＶ／ Ｈｚ．由于探针台等
测试设备和 ＤＣＤＣ转换器芯片其他部分电路的影响，
测试的结果与仿真结果会略有偏差．由图８单端参考电
压测试波形得温度系数为 ２７ｐｐｍ／℃，比模拟结果
（２１ｐｐｍ／℃）略有增加比未用高精度分段曲率校正技
术温度系数减小了 ６倍．电源抑制性能（ＰＳＲＲ）的测试
结果是在未加滤波电容的情况下测试的，由图得从 ＤＣ
直到４０ＫＨｚ电源抑制比都保持在６６７ｄＢ．输出噪声电
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压为 槡６７０ｎＶ／ Ｈｚ，明显高于差分参考电压的模拟结果，
主要原因是全差分电路结构有抑制共模噪声的作用．
差分，单端参考电压模拟和测试的总性能参数如表１．

表１ 差分和单端参考电压模拟测试性能参数

差分参考

电压（模拟）

单端参考

电压（模拟）

单端参考

电压（测试）

工艺 ＳＭＩＣ０．１８μｍ ＣＳＭＳ０．５μｍ ＣＳＭＳ０．５μｍ
电源电压 ３．３Ｖ ５Ｖ ５Ｖ
温度范围 －２０～８０℃ －２０～８０℃ －２０～８０℃
温度系数 １．７ｐｐｍ／℃ ２．１ｐｐｍ／℃ ２．７ｐｐｍ／℃
输出电压 １．９９９７Ｖ １．２５０１ １．２５０１

电源抑制比（高频）ＤＣ
１０ＭＨｚ
５８ｄＢ
９８ｄＢ

１Ｍ
３５ｄＢ
６９ｄＢ

１Ｍ
２４ｄＢ
６６．７ｄＢ

静态功耗 ７６０μＷ ２８０μＷ ３３０μＷ
输出噪声 槡 槡 槡２２５ｎＶ Ｈｚ ５８０ｎＶ Ｈｚ ６７０ｎＶ Ｈｚ

５ 结论

在ＳＭＩＣ０１８μｍＣＭＯＳ的工艺条件下，设计了一种
高精度，高电源抑制比输出１９９９７Ｖ全差分带隙基准．
并在ＣＳＭＳ０５μｍ混合信号工艺条件下，高精度分段曲
率校正单端带隙基准嵌入到单片 １００ＭＨｚＰＷＭ控制
ＢＵＣＫＤＣＤＣ转换器中提供参考电压．本设计提出了一
种新颖的分段曲率校正技术，克服了在 ＣＭＯＳ工艺条件
中实现曲率校正的困难．对寄生 ＰＮＰ晶体管的面积和
电流在特定功耗下进行优化设计使输出噪声最小．以
电流形式提供单端或差分参考电压，只需在电路系统

设计阶段微调，实现简单．差分，单端参考电压的模拟，
测试结果表明分段曲率校正可明显的提高参考电压的

温度特性，实现了温度的高阶补偿．输出参考电压的精
度高，噪声低．同时本设计提出的分段曲率校正技术可
应用到任何一种工艺获得非线性补偿．采用电流形式
输出只通过改变参数可使输出参考电压小于１Ｖ，适合
低压低功耗的便携式设备．
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