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应用于高精度ADC的低失调低噪声
高精度基准电压源

刘帘曦，仵少飞，王格夫，戴宇轩，王钰源，朱樟明，廖栩锋*

（西安电子科技大学集成电路学部，陕西西安 710071）

摘　要：　本文设计了一种应用于高精度模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）的低失调、低噪声、高精度

带隙基准（BandGap Reference，BGR）芯片 . 针对传统架构的局限性，本工作提出了两项新技术：首先，采用反馈提升技

术将运算放大器的失调电压和低频噪声等效到基准输出时减小至 1/23；其次，提出了一种高精度基极电流补偿技术，

降低不同工艺角和器件失配造成的基准输出偏移 . 设计的BGR芯片采用 0.18 μm CMOS工艺实现，芯片面积 0.142 × 
0.258 mm2. 测试结果表明，该 BGR在 1.2 V电源电压下输出 0.6 V的参考电压，静态电流 31 μA，0.1~10.0 Hz的积分噪

声为2.79 μVrms，在-40~125 ℃ 温度范围内，基准源输出电压的温度系数是3.6 ppm/℃.
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Low-Voltage, Low-Noise, High-Precision Bandgap Reference for 
High-Resolution ADC
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Abstract:　A low-offset, low-noise, high-precision bandgap reference (BGR) chip for high-resolution analog-to-digi⁃
tal converters (ADC) is designed in this paper. In response to the limitations of traditional architectures, two new technolo⁃
gies are proposed. Firstly, feedback enhancement technology reduces the operational amplifier’s offset voltage and low-fre⁃
quency noise to 1/23 when equivalent to the reference output. Secondly, a high-precision base current compensation tech⁃
nique is proposed to reduce the reference output deviation under various corners and device mismatch. Implemented in 
0.18 μm CMOS process, the proposed BGR occupies a chip area of 0.142 × 0.258 mm2. Measurement results demonstrate 
that the BGR generates a 0.6 V reference voltage under a 1.2 V power supply, consuming 31 μA quiescent current. The cir⁃
cuit achieves an integrated noise of 2.79 μVrms over 0.1~10.0 Hz and exhibits a temperature coefficient of 3.6 ppm/°C in 
the range of -40~125 ℃.
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1　引言

高精度模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）
广泛应用于医疗设备、工业测量、通信系统、汽车电子、

消费电子、航空航天、能源电力等领域，其核心需求集
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中在高分辨率、低噪声、环境鲁棒性及系统级集成能

力，以支撑物联网、自动驾驶等前沿领域的发展 . 如图1
所示，在高精度 ADC 中，低压差线性稳压器（Low-

DropOut regulator，LDO）负责为ADC供电，然而，带隙基

准（BandGap Reference，BGR）的噪声会被 LDO 反馈环

路放大并通过 ADC的电源影响 ADC的信噪比，从而降

低精度 . 另一方面，ADC中的比较器也需要精确的参考

电压，以对输入电压进行准确量化 . 例如，在 1.2 V的参

考电压下，对于14位的ADC，其最小步长VLSB仅为73 μV，

这与传统BGR结构在低频处的电压噪声频谱密度处于

同一个数量级 . 因此，低噪声、低失调、高精度的 BGR
是实现低压供电下高量化精度ADC的关键模块 .

低频噪声和失调是基准电压源误差的主要来源之

一 . 基准电压源内部电路中运算放大器的低频噪声和

失调等效到基准输出时会被放大，而且主要由闪烁噪

声构成的低频噪声很难被低通滤波器滤除 . 文献［1］提

出通过精确调整基准源核心电路的电阻值来抑制电路

噪声 . 文献［2］利用斩波消除带隙基准电路中运放的失

调电压，但其引入的时钟电路和片外的 IIR滤波器会增

大电路复杂度和面积 . 此外，文献［3］采用的自动调零

方案利用双相位采样补偿机制，但是电荷馈通问题会

影响参考电压的精确性 . 本工作提出一种反馈提升技

术，通过增大基准核心电路的反馈系数，有效降低了运

放失调电压及低频噪声对基准输出的影响，进而改善

了参考电压精度 .
工艺角变化、器件失配等因素会改变双极晶体管

（Bipolar Junction Transistor，BJT）的正向电流增益 β，进
而引起基极电流 IB变化，导致基准源精度下降 .  Deng
等人［4］通过在BGR核心电路中BJT的基极插入电阻，最

小化了 β偏差，但是该方法不适用于标准 CMOS 工艺 .
Wang 等人［5］采用达林顿结构，通过串联 BJT 实现了倍

增等效 β，从而降低了基极电流的影响，但是达林顿结

构限制了电路的最小电源电压 . Chang等人［6］采用基极

电流复制并注入的方法，进行基极电流补偿，然而由于

BJT的厄利效应，该方法存在较大的电流复制误差 . 本

工作提出了一种高精度基极电流补偿方案，提升了复

制精度，从而减小了不同工艺角和器件失配情况下基

准输出电压的偏移 .
2　BGR整体结构

本工作提出的基准电压源芯片的整体结构如图 2
所示 . 该电路主要包括启动电路、带隙基准核心电路、

基极电流补偿电路、温度补偿电路 4个部分 . 启动电路

用于在电源上电的初始时刻为基准核心注入电流，驱

使电路摆脱简并偏置点，辅助 BGR 进入正确的工作状

态 . 在电路开始正常工作后，启动电路会被关闭 . 基准

核心电路在启动电路的辅助下，产生一阶补偿的参考

电压 . 另外，相比传统的电流模基准电压源，本工作的

基准核心电路采用了反馈提升技术，从而对运放的失

调和噪声具有抑制作用 . 此外，基极电流补偿电路为带

隙基准核心电路注入基极补偿电流，从而降低了工艺

角变化、器件失配等因素导致的基准电压扰动 . 温度补

偿电路包括基极-发射极电压（VBE）线性化技术和高阶

亚阈值补偿技术［7］，为带隙基准核心电路注入温度补偿

电流，降低BGR的温度系数 .
在图 2所示的带隙基准核心电路中，由于运放的钳

位功能，A、B两点电压相等 . 电阻R1上流过与绝对温度

成正比（Proportional To Absolute Temperature，PTAT）的

电流，R3上流过与绝对温度互补（Complementary To Ab⁃
solute Temperature，CTAT）的电流，两路电流相加，经过

电流镜复制，流过R2，产生参考电压VREF，即

图1　BGR在高精度ADC中的应用

图2　本工作提出的带隙基准电路
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VREF = ( )VT ln N
R1

+
VBE1

R3

´ R2 （1）
式（1）两边对温度求偏导，并令∂VREF/∂T=0，得到

ln N
R1

¶VT

¶T
+

1
R3

¶VBE1

¶T
= 0 （2）

根据式（1）和式（2），选择适当的电阻值R1、R3和双

极晶体管 Q2的并联个数 N，即可获得特定温度下的零

温度系数电压 . 通过调节电阻R2，可以获得期望的基准

输出VREF. 在本工作中，N值选取为8.
3　BGR核心电路

ADC 应用中，有较多电路工作于 1.2 V 电源电压 .
因此，本工作的带隙基准核心电路采用了可以应用于

低电源电压的电流模架构，而不是电压模架构 . 但是，

无论是电流模或电压模架构，基准核心电路中运放的

失调和噪声等效到基准输出时均会被放大，严重降低

带隙基准芯片的输出精度 .
3. 1　传统BGR结构的噪声和失调

传统电流模 BGR 的电路结构和反馈模型如图 3
所示 .

图 3（a）是传统电流模 BGR的电路结构，图 3（b）是

其对应的反馈模型 . 其中，BJT Q1、Q2的跨导记为 gmQ，
PMOS 管 PM1~PM3宽长比相等，运放的低频噪声电压和

输入失调电压分别表示为 Vn，OP和 VOS，OP. 记 F为基准核

心电路的反馈系数，当 Vn，OP和 VOS，OP等效到运放的输出

端VO时，会被放大1/F. 以运放失调举例，有

VOOS =
VOSOP

F
（3）

根据文献［8］的分析，传统BGR的反馈系数F表示

如下：

F =
DVB - DVA

DVO

»-gmp R1 （4）
其中，gmp是 PM1~PM3的跨导 . 因此，运放失调 VOS，OP引起

的参考电压误差VOS，REF表示为

 VOSREF =
VOSOP

F
´(-gmp R2 )=VOSOP

R2

R1

（5）
运放的低频噪声Vn，OP引起的参考电压误差Vn，REF表

示为

 VnREF =
VnOP

F
´(-gmp R2 )=VnOP

R2

R1

（6）
根据式（5）和式（6），运放的噪声及失调电压在传

递至带隙基准输出端时，将产生 R2/R1（≈5）倍的增益 .
因此，在传统的电流模结构中，运放的失调和噪声很大

程度地降低了基准源的输出精度 .
3. 2　反馈提升技术

本工作提出的 BGR 的核心电路和反馈模型如图 4
所示 .

本工作提出的反馈提升技术，改变了基准核心电

路的连接方式，以抑制运放的失调电压和低频噪声 .

(a) 电路结构

(b) 反馈模型

图3　传统电流模BGR的电路结构和反馈模型

(a) 核心电路

(b) 反馈模型

图4　本工作提出的BGR的核心电路和反馈模型
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图 4（a）是本工作提出的BGR核心电路，图 4（b）是该电

路的反馈模型 . 以失调为例，分析所提出的结构对噪声

和失调的抑制效果 .
根据该反馈模型，VO处的微小电压变化∆VO引起 A

处产生的电压变化为

DVA =-gmpDVO( )1
gmQ

||rOP||R3

»-gmpDVO

1
gmQ

（7）

B 点电压变化 ΔVB 来源于 ΔVO，其传输路径可分

为两条：

第一，ΔVO通过PM2直接传递至B点：

DVB 1 =-gmpDVO[ ]( )R1 + rQ ||rOP||R3

          »-gmpDVO R3

（8）
其中，rQ是Q1和Q2的小信号等效阻抗 . C处的电压变化

∆VC表示为
DVC = DVA - (-gmpDVO R1 )

= gmpDVO( )R1 -
1

gmQ

（9）

第二条路径是ΔVO经 PM1传至 A点，再耦合至C点，

最终通过Q2到达B点：
DVB 2 =-gmQDVC [(R1 + rQ )||rOP||R3 ]

 »-gmpDVO R3 (gmQ R1 - 1)
（10）

根据线性叠加原理，B点总的扰动∆VB表示为
DVB = DVB1 + DVB2

        =-gmpDVO R3 gmQ R1
（11）

本文电路的反馈系数F′如式（12）所示：

F′=
DVB - DVA

DVO

    »-gmp R1 gmQ R3 = gmQ R3 F
（12）

运放的失调VOS，OP导致的参考电压误差V ′OSREF为

V ′OSREF =
VOSOP

F ′
´(-gmp R2 )

                 »
VOSOP

gmQ R3

R2

R1

=
VOSREF

gmQ R3

（13）

类似的，运放的低频噪声 Vn，OP导致的参考电压误

差V ′nREF为

V ′nREF =
VnOP

F ′
´(-gmp R2 )

  »
VnOP

gmQ R3

R2

R1

=
VnREF

gmQ R3

（14）

对比式（4）和式（12），提出的反馈提升技术可使反

馈系数增大 gmQR3 倍，在本设计中，gmQ≈91.78 μS，R3≈
247.59 kΩ，gmQR3≈23，因此反馈系数的提升使得运放的

输入失调电压及低频噪声在基准输出端的等效影响降

低为原来的1/23，显著改善了基准源的输出精度 .

4　高精度基极电流补偿技术

为了降低带隙基准参考电压的温度系数，许多工

作提出了温度补偿方案，例如二次温度补偿［9］、指数温

度补偿［10］、分段曲率校正［11，12］和电阻温度补偿［13］等，但

是这些温度补偿很容易受到工艺变化的影响 . 根据仿

真和测试结果，当工艺变化时，BGR的输出会发生较大

的变化，导致温度补偿电路需要更多修调位数 . 因此，

本文通过分析影响VREF精度的误差因素，提出了一种高

精度基极电流补偿技术 .
4. 1　误差分析

式（1）表明，由于电阻比值 R2/R1和 R2/R3具有较高

的精度且对PVT变化不敏感，因此基准电压VREF的精度

主要取决于VBE1和ΔVBE这两个参数，如图5所示 .
4. 1. 1　饱和电流 IS导致的误差

考虑 VBE 特性时，若饱和电流 IS 出现微小变化

Δ IS（ΔIS<<IS），通过麦克劳林级数展开，得
VBE (DIS )=VBE|DIS = 0 + V ′BE|DIS = 0DIS +×××

+
VBE

(n)|DIS = 0

n！
DIS

n + o(DIS
n )

  » VBE|DIS = 0 + V ′BE|DIS = 0DIS

（15）

由此推导出ΔIS的误差为［4］

VBE (DIS )=
kT
q

ln
IC

IS + DIS

» VBE|  DIS = 0 -
kT
q

DIS

IS

（16）

式（16）显示，当忽略ΔIS/IS的温度依赖性时，IS微小

变化对VBE的作用呈现与绝对温度线性相关的特性 . 如

图 5（a）所示，这种 PTAT 型误差因其自由度单一，仅需

在单个温度点进行修调即可实现校准 .

      (a)  VBE的PTAT误差           (b)  VBE的非线性误差

(c)  DVBE的PTAT误差和非线性误差

图5　VBE和ΔVBE的误差示意
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4. 1. 2　集电极电流 IC导致的误差

带隙基准中 BJT 的偏置电流 IC也会影响参考电压
精度，该电流是 PTAT 电流，大小等于 ΔVBE/R1. 虽然工
艺、电压和温度等因素对基准核心中 BJT的 VBE影响一
致，使得ΔVBE维持恒定，但电阻值R1会随环境条件显著
变化，这是 IC波动的主要原因 . 当 IC出现微小变化 ΔIC

（ΔIC<<IC）时，得到

VBE (DIC )=
kT
q

ln
IC + DIC

IS

» VBE| DIC = 0
+

kT
q

DIC

IC

（17）

如式（17）所示，若不考虑 ΔIC/IC的温度特性，VBE中
将包含可校准的PTAT误差分量［4］.
4. 1. 3　正向电流增益β导致的误差

基准电路设计中，采用 1：1电流镜确保两条主支路
电流相等，运算放大器钳位 A、B两点使其电位相等，进
而使R3的电流平衡，那么有

IC2 =NI ′C2 = IC1 + IB1 + IB2 » IC1 + 2IB2 （18）
其中，I ′C2表示Q2单管集电极电流 . 对于Q1：

VBE1 =
kT
q

ln
IC1

IS

»
kT
q

ln
IC2 - 2IB2

IS

=
kT
q

ln(1 -
2
β

)
IC2

IS

（19）

当电流增益β出现微小波动Δβ（Δβ<<β）时，得到

VBE1 (Dβ)=
kT
q

ln(1 -
2

β + Dβ
)

IC2

IS

  » VBE1| Dβ = 0
+

kT
q

Dβ
β

2
β - 2

（20）

根据式（20），VBE1表达式中 2/(β - 2)系数会引入温

度非线性误差 . 如图 5（b）所示，这种多自由度误差无法
通过单温度点修调来校准，为此本文提出了高精度基
极电流补偿技术，以最小化β引起的误差 .
4. 1. 4　ΔVBE导致的误差

在本文设计的 BGR 中，采用了反馈提升技术以减
小失调和噪声的影响 . 然而，根据式（18），Q1和Q2的集
电极电流 IC1与 I ′C2 并非严格等于器件个数比，导致ΔVBE
产生PTAT误差 .

Q2的VBE2由式（21）描述：

VBE2 =
kT
q

ln
I ′C2

IS

（21）
结合式（18）、式（19）和式（21）得

DVBE = VBE1 - VBE2 =
kT
q

ln
IC1

IS

-
kT
q

ln
I ′C2

IS

=
kT
q

ln
IC1

I ′C2

»
kT
q

ln
NI ′C2 - 2IB2

I ′C2

=
kT
q

ln N +
kT
q

ln ( )1 -
2
β

（22）

当电流增益β出现微小波动Δβ（Δβ<<β）时：

DVBE (Dβ)=
kT
q

ln N +
kT
q

ln(1 -
2

β + Dβ
)

 »
kT
q

ln N +
kT
q

ln(1 -
2
β

)

  +
kT
q

Dβ
β

2
β - 2

（23）

根据式（22）和式（23），基极电流 IB1和 IB2会在 ΔVBE
中产生附加 PTAT 分量 . 更关键的是，β 变化会进一步

引入温度非线性误差分量 . 如图 5（c）所示，这类误差无

法通过单点温度修调来消除，但可利用本文提出的高

精度基极电流补偿技术将误差最小化 .
4. 2　高精度基极电流补偿技术

根据式（18），除 R3上流过的 CTAT 电流外，电流镜

PM1所在支路流过的电流为 IC1+IB1+IB2，而 PM2上流过的

电流为 IC2，如图 6所示 . 由于基极电流 IB也存在温度系

数，并且 β的变化会引入非线性项，因此基极电流误差

会影响BGR的输出精度 .

此前的研究中，有学者提出了基极电流补偿技

术［6］，如图 7所示 . 在该结构中，电流源 I流过与基准核

心电路中BJT相等的电流，用于偏置Q6，以产生与基准

核心中BJT相等的基极电流，再通过电流镜注入到基准

核心电路 . 然而，此结构存在两个问题，很大程度上影

响了基极电流复制精度 . 一方面，Q6的集电极-发射极

电压 VCE与基准核心电路中 BJT的不相等，考虑厄利效

应，有 IC=IS（1+VCE/VA）exp（VBE/VT）（VA 为 BJT 的厄利电

压），VCE的差别会导致 IC存在较大误差，根据 IB=IC/β，这
影响了基极电流复制精度；另一方面，PM15、PM16会从电

流源中分走一部分电流，即 IC6=I-IPM15-IPM16，导致 IC6小
于基准核心电路中BJT流过的电流，这也会造成基极电

流复制误差 .
针对以上问题，本工作提出了高精度基极电流补

偿技术，以最小化 VBE1和 ΔVBE的误差，如图 2 所示 . 其

中，Q3、Q4与带隙基准电路中的 Q1完全相同，PM6~PM9采
用低阈值电压晶体管，OP1为简单的五管运放，OP2采用

了经典的两级运放结构，分别如图8（a）和图8（b）所示 .

图6　补偿前后的基极电流误差示意
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本工作的基极电流补偿电路设计如下：Q3和 Q2的
基极相连接，运放 OP1 通过钳位使得 Q2 与 Q3 的 VCE 相
等，以消除厄利效应导致的电流误差 . OP2作为缓冲单

元，防止 PM8 和 PM9 构成的电流镜从 PM5 分流，保证 IC4=
IC3. 由于 VBE=VTln（IC/IS），因此 Q2、Q3、Q4的 VBE相等 . 当

VCE4=VCE2（通过调节 PM7宽长比实现）时，Q4能精确复制

IB2. 补偿电路通过比例为1∶3的电流镜PM8/PM9生成大小

为 3IB2的补偿电流，注入带隙基准电路的 A点 . 该设计

既消除了基极电流引入的非线性误差，又能避免补偿

电路影响基准输出电压，显著提升了工艺偏差和器件

失配情况下参考电压的温度系数和精度 .
5　仿真和测试结果

本工作提出的带隙基准芯片采用 0.18 μm CMOS
工艺实现，BGR 的有源区面积 0.142 × 0.258 mm2，静态

电流 31 μA. 用于测试的 DEMO 和测试仪器如图 9 所

示 ，9813DXC 噪声测试系统在 1.2 V 电池供电情况

下测试输出噪声频谱，LRHS-101D-LJ 恒温恒湿箱和

KEITHKEY 2001万用表用于测量温度系数，DSOX3014T
示波器用于捕获启动过程的波形 . 图 10展示了芯片和

版图照片 . 图 11是 BGR 启动过程的测试波形，启动过

程耗时小于10 μs.
为验证反馈提升技术的作用，本工作设计了一款

传统的电流模基准电压源，各个器件的尺寸和面积与

本工作所采用的器件几乎完全相同 . 首先验证本工作

提出的 BGR 对低频噪声的抑制 . 图 12（a）展示了两款

芯片的噪声仿真曲线 . 根据仿真结果，传统结构和本工

作提出的 BGR 在 1 Hz 处的噪声功率谱密度分别为

24.3 μV/√Hz、1.1 μV/√Hz，二者在 0.1~10.0 Hz的积分噪

声分别为 52.4 μVrms、2.4 μVrms.因此，反馈提升技术很好

地减小了BGR的低频噪声 . BGR芯片的噪声测试结果如

图12（b）所示，在0.1~10.0 Hz内噪声积分值为2.79 μVrms.
为验证该 BGR 对失调的抑制效果，分别在两种基

准电压源核心电路中运放的输入端添加 2 mV 的直流

电压，此时两种 BGR的输出分别如图 13（a）和图 13（b）
所示 . 对于本论文提出的结构，在添加失调电压之后，

只造成了基准输出 0.51 mV的变化 .在传统结构中加入

2 mV 的失调时，该失调电压增加为 11.75 mV. 相比传

统结构，本工作提出的结构对失调电压有大约 23倍的

抑制作用 . 因此，反馈提升技术可以有效削弱失调电压

和低频噪声对基准源输出精度的影响 .
图 14（a）和图 14（b）分别是提出的基准核心电路

在有/无基极电流补偿时，温度系数 TC和输出电压 VREF
的蒙特卡罗仿真结果 . 相比无基极电流补偿，有基极电

流补偿时，TC的均值减小了4.74 ppm/℃，标准差减小了

2.76 ppm/℃，VREF的标准差减小了1.43 mV.
为进一步提高基准电压源的精度，同时降低测试

图7　文献[6]提出的基极电流补偿技术

      (a)  五管运放   (b)  两级运放

图8　高精度基极电流补偿电路中的运算放大器

图9　PCB和测试仪器照片

图10　芯片和版图照片

图11　BGR芯片的启动波形
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成本，本工作还采用了单温度点修调的方法，以消除4.1
节提到的 PTAT误差 . 根据文献［14］，如果BGR中所有

误差源对BGR输出误差的贡献降低至原来的 1/5，则可

以很好地实现±0.2%的输出精度 . 所需的修调位数B计

算如下：

B » log2

Vspread

Vres

（24）
其中，Vspread表示初始误差，Vres表示修调网络的分辨率 .
图 15展示了本工作中使用的 MOS管、BJT和电阻在 tt、
ss、ff工艺角时，BGR输出电压随温度的变化曲线 . 极端

情况下，基准输出电压变化约 9.9 mV，即Vspread=9.9 mV.
为了在-40~125 ℃范围内实现±0.2%的精度，分辨率确

定为 Vres=VREF×0.2%×1/5≈0.24 mV. 根据式（24），6 位的

修调网络即可满足精度要求 . 由于图 2的 BGR 核心电

路中电阻R1所在支路产生的是近乎理想的PTAT电流，

因此，将修调网络与 R1串联，可以实现最好的修调效

果 . 修调网络的电路结构如图 16中①所示 . 图 16中②
展示了 8个芯片样本修调之前的温度特性曲线 .在-40~
125 ℃温度范围内，TC的范围是 4.28~11.3 ppm/℃，平均

温度系数为 7.0 ppm/℃. 这 8个样本修调之后的TC曲线

如图 16 中③所示 . 修调之后，TC 的范围是 3.22~4.56 
ppm/℃，平均温度系数为3.6 ppm/℃. 因此单温度点修调

极好地校正了 PTAT 误差，降低了温度系数，同时减小

了VREF扩展，提高了BGR的输出精度 .

图 17 展示了本工作提出的 BGR 的输出电压随电

源电压的变化 . 当电源电压从 1.1 V 增加到 3.5 V 时，

BGR 输出从 600.57 mV 变化到 598.58 mV，线性调整率

(a) 传统BGR和提出BGR的噪声谱

(b) 噪声测试结果

图12　噪声仿真和测试结果

                       (a)  传统结构          (b)  提出的结构

图13　失调抑制效果

(a) 有基极电流补偿

(b) 无基极电流补偿

图14　TC和VREF的400点蒙特卡罗仿真结果

图15　不同工艺角下VREF的温度特性

图16　修调网络与修调前后8个样本的温度特性
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为0.137 8%/V.

表 1 总结了本工作提出的 BGR 的性能，并与其他

已发表的 BGR 进行了性能对比 . 可以看到，本工作设

计的 BGR 具有很低的积分噪声、较宽的供电电压范围

和较低的温度系数 .
6　结论

本工作设计了一款适用于高精度 ADC 的低失调、

低噪声、高精度的基准电压源电路 . 反馈提升技术的引

入，极大地降低了运放的噪声和失调对基准输出精度

的影响 . 为避免不同工艺角和器件失配情况下 BJT 的

电流增益发生变化而造成误差，本工作提出了高精度

基极电流补偿技术，减小了基准源的输出偏移 . 所提出

的基准源采用 0.18 μm CMOS工艺实现，能够很好地满

足高精度ADC的应用需求 .
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