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一种快速建立的低噪声带隙基准源设计与实现
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摘 要： 基于UMC 65nm CMOS工艺设计实现了一种快速建立的低噪声带隙基准源 .利用工作在深线性区的

MOS管实现了GΩ级别大电阻，因此仅采用 5pF的电容即实现了截止频率低至 32Hz的带开关低通滤波器，有效降低了

带隙基准源输出噪声 .有源器件的采用大大节省了芯片面积，降低了制作成本 .通过采用上电延时电路去控制低通滤

波器工作状态，克服了采用大阻值电阻或大容值电容低通滤波器降噪面临的缓慢建立问题，实现了快速建立 .通过

Spectre仿真器对电路在 1.8V电源电压下进行了仿真，后仿真结果表明，电路在 10kHz、100kHz、1MHz的输出噪声分别

为：11.76nV/sqrtHz、1.213 nV/sqrtHz、336.8 pV/sqrtHz，电路的建立时间为 1.436μs，整体功耗为 104.4μW.本文设计已在

实际芯片中得到应用，并取得了预期效果 .
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Abstract： A fast set-up and low-noise bandgap reference is designed and implemented with UMC 65nm COMS pro⁃
cess. A GΩ level resistor is realized by using a MOS transistor working in deep triode region. Therefore, only a 5pF capaci⁃
tor is used to realize a switching low-pass filter with a cut-off frequency as low as 32Hz, which effectively reduces the out⁃
put noise of the bandgap reference. The use of active devices greatly saves chip area and reduces manufacturing costs. A
power-on delay circuit is adopted to control the working state of the low-pass filter, which overcomes the problem of slow
set-up by using low-pass filters with large resistance or large capacitance capacitors to reduce noise and achieve rapid set-
up. The circuit is simulated under 1.8V supply voltage by spectre simulator. The post simulation results show that the output
noise of the circuit at 10kHz, 100kHz, and 1MHz are 11.76nV/sqrtHz, 1.213 nV/sqrtHz, 336.8 pV/sqrtHz, respectively. The
settling time of the circuit is 1.436μs, and the power consumption is 104.4μW.This design has been applied to the actual
chips and achieved the expected effect.
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1 引言

带隙基准源作为模拟或数模混合电路中的关键模

块，被广泛的应用于 LDO、ADC/DAC、PLL、VCO等电路

中 .在高性能应用中各个模块的噪声性能对整个系统

性能起着决定性作用［1~3］.各个模块自身噪声得到了极

大优化之后，带隙基准源输出噪声对各个模块噪声影

响变得十分关键［1~4］.为降低带隙基准源的输出噪声，以

避免对其它模块噪声性能造成恶化，有许多技术被采

用 .传统方法通过在带隙基准源输出端外挂一个大电

容实现一个很好的噪声性能，但是外挂电容需要一个
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额外的焊盘和引脚，这会增加芯片面积和封装难度，使

得成本增加；文献［4］采用了电阻电容组成的低通滤波

器以降低带隙基准源的输出噪声；这两种方法都有一

个弊端，为了滤除足够低频的噪声，往往需要使用很大

阻值电阻或很大容值电容，一方面无源器件的集成需

要占据很大芯片面积，另一方面大的电阻和电容，将会

导致一个非常大的时间常数，会使得带隙基准源需要

一个很长瞬态响应时间 .文献［5］采用了斩波技术将低

频噪声进行转移，在低频处即实现了很低的 1/f噪声，但

是该技术的实现需要额外采用非交叠时钟，增加了电

路的复杂性，并且由于开关的时钟注入效应会引入新

的失配；文献［6，7］在采用斩波技术的同时采用了陷波

滤波器作为输出端的滤波器，进一步减小了输出电压

的纹波，但是增加的陷波滤波器中使用的电容进一步

增加了芯片面积和时钟电路的需求 .文献［8］提出了一

种噪声抑制技术，使用了达林顿结构的BJT管，相比传

统结构双极型晶体管的使用需要占据更多面积，同时

该结构对器件参数的设置非常灵敏和严格，对器件之

间的匹配性要求很高 .为了实现低噪声的带隙基准源，

同时克服以上技术的弊端，本文对传统基于有源器件

的低通滤波器进行了改进［4，9，10］，提出了带开关的低通

滤波器结构，同时基于上电延时技术控制低通滤波器

的开关状态，使带隙基准源获得了低噪声和快速建立

性能 .
2 提出的带隙基准源

本文提出的带隙基准源电路框图如图 1所示，包括

了基准源核心电路、低通滤波器、上电延迟电路 .通过

基准核心电路产生一个 1.2V的输出电压 VBGR，通过低

通滤波器对带隙基准源的输出电压VBGR进一步降噪，实

现低噪声输出电压VREF.对低通滤波器通过上电延时电

路进行控制，实现在上电建立过程中使低通滤波器被

旁路，最终实现带隙基准源的快速建立 .

2.1 带隙基准源基本原理

本文所采用的带隙基准源核心电路如图2所示 .
包括误差放大器 AV、PNP三极管 Q1/Q2/Q3、晶体管

MP0/MP1/MP2、MP3/MP4/MP5、电阻R1、电阻RT1/ RT2/RT3等 .
晶体管MP0/MP1/MP2、MP3/MP4/MP5构成共源共栅电流

镜，可以有效提升电流的镜像精度以及改善带隙基准

源对电源噪声的抑制能力 .电阻 RT1/ RT2/RT3大小一致，

实现MOS管MP3/MP4/MP5漏端电压的匹配，有效减小沟

道调制效应对共源共栅电流镜匹配度的影响，同时电

阻RT1/ RT2/RT3可通过开关控制进行阻值调整 .运放Av提
供足够的增益使得节点 X、Y处电压相等，即 VX≈VY.从
而有：

VBEQ1 = VBEQ2 + IPTAT R1 （1）
对三极管有：

IC = IS

VBE

VT （2）
式中 IC为三极管集电极电流；IS为三极管反向饱和电

流，与温度、工艺和三极管的面积相关；VT为热电压，并

且 VT=KT/q（K为玻尔兹曼常数，q为电荷量，T为温度），

为一个与温度成正比例的物理量 .由式（1）、式（2）
可得：

IPTAT =
KT ln (n )

R1
（3）

由式（3）可知 IPTAT为一个与温度成正比例的电流，

该电流通过电流镜MP0/MP1/MP2镜像到输出支路，流经

电阻RT3.因此输出电压：

VBGR = VBEQ3 + IPTAT RT3

= VBEQ3 + KT ln (n )
RT3

R1
（4）

式（4）中VBEQ3是一个具有负温度系数的电压量，电

阻 RT3上流经正温度系数的电流产生一个正温度系数

的电压，通过设计晶体管Q1和Q2的尺寸比例 n、电阻RT3
与电阻 R1的比值，可以获得一个与负温度系数绝对值

相等的正温度系数，从而实现常温下的零温度系数输

出电压VBGR.

带隙基准源 低通滤波器

上电延时

V REF

V FAST

V BGR

 

图 1 提出的带隙基准源系统框图
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图2 提出的带隙基准源核心
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2.2 噪声分析

文献［11］对带隙基准源的噪声进行了详细的分

析，对带隙基准源的输出产生显著影响噪声源为误差

放大器的噪声、MOS管噪声、电阻热噪声、三极管噪声 .
通过采用大尺寸的输入对管可以有效降低误差放大器

的输出噪声，从而减小带隙基准源输出噪声；使用大的

晶体管Q2/Q1的尺寸比例，可以减小电阻 RT3/R1的值从

而减小基准源的输出噪声 .
本文采用低通滤波器对带隙基准源噪声进行滤除 .

传统的无源低通滤波器如图 3所示 .节点VIN的噪声电

压经过低通滤波器后的输出噪声电压 VOUT的传输函数

如下式：

VOUT (s) =
VIN ( )s

1 + sRC
（5）

式中 s = jω，而ω = 2πf，因此

VOUT ( f ) =
VIN ( f )

1 + 2πfRC
（6）

根据式（6）可知截止频率 fC = 1
2πRC，为了获得很

低截止频率，往往需要很大阻值电阻或很大容值电容

来滤除低频噪声 .采用无源器件实现的电阻或电容需

要占据很大芯片面积，甚至是使用外挂的电容器件，增

加额外的引脚，大大增大制造或封装成本 .因此本文基

于MOS器件实现低通滤波器，同时在传统基于MOS器
件实现的低通滤波器［4，9，10］上增加了控制开关，如图 4
所示 .MOS管MN1的栅端和源端共同接地，构成一个电

流大小在 nA级别的电流源 ID，为MOS管MP6提供偏置 .
MP6具有很大的尺寸并且远远大于MP7的尺寸，当足够

小的电流 ID流经大尺寸的MP6时，MP6的源漏端电压十

分接近，因此MOS管MP7栅源端电压也几乎一样，在此

条件下器件MP7工作在深线性区，可等效为一个GΩ级

别的大电阻R.MP7等效的GΩ级别电阻与电容C实现了

一个截止频率很低的低通滤波器 .本文设计的MP7等效

电阻为 1GΩ，电容大小为 5pF，得到的截止频率为

32Hz，足以滤除几十Hz及以上频率的噪声电压，从而

实现低噪声的带隙参考源 .控制开关由被信号 VFAST控
制的MOS管MP8构成，为使MP8等效电阻足够小，MP8
采用足够大尺寸 .为了进一步节省面积，同时使用MOS
电容和普通电容方式构成滤波器中所需电容C，如图 4

中所示C0和MN0，在版图绘制时能够堆叠在一起，以降

低制作成本 .
2.3 建立时间和上电延时电路

对式（6）进行拉普拉斯逆变换可得：

VOUT (t) = VIN ( t ) (1 - e
-t

RC) （7）
根据式（7）可知在使用 nF乃至 μF级别电容或几

百MΩ乃至 GΩ电阻的低通滤波器时，带隙基准源的

输出电压 VBGR经过低通滤波器输出 VREF，具有一个很

大的时间常数 τ=RC，如本文中电阻为 1GΩ，电容为

5pF时，τ=0.005s=5ms.这意味着电路瞬态响应很慢，需

要很长的建立时间，达到了毫秒级别 .这一缺陷导致

使用大电阻或大电容的低通滤波器降低带隙基准源

的噪声技术应用受到了限制 .为了改善使用大电容滤

波器导致的带隙基准源建立时间性能 .本文提出了如

图 4所示的带开关低通滤波器结构，通过控制开关管

MP8的导通与截止来加快带隙基准源的建立过程 .在
上电过程中，通过 POR电路产生延时，使开关管MP8
处于闭合状态，此时大电阻R被短接，而电容C仅 5pF，
因此电路能够很快建立，即 VREF能够在几个微秒的时

间内达到 1.2V.在带隙基准源产生稳定的输出后，POR
延时电路输出一个高电平电压，使得开关管MP8断开，

此时大电阻R连接在 VBGR和 VREF之间，与电容C构成一

个截止频率很低的低通滤波器，能够滤除几Hz及以上

的噪声 .
本文所设计的上电延时电路核心如图 5所示，电阻

R3与 R4对电源上电过程进行跟踪，当节点 Vg处电压达

到阈值电压 Vth后，节点 Vc处电压 Vct开始上升，当 Vct上
升到由MP11和MN3组成的反相器的阈值时，节点 Vo输
出低电平，由MP12和MN4组成的反相器输出高电平，即

节点 VFAST处电压从低电平变为高电平，去控制带开关

的低通滤波器的工作模式切换 .阈值电压 Vth大小由

MOS管MN1、MN2和电阻R1、R2决定［12］.
本文通过增加数字逻辑电路对 VFAST电压的延时

V IN V OUT

R

C

图 3 传统RC低通滤波器

VBGR VREF

VFAST

MP6

MP7

MP8

MN1

MN0
C0

C

MOS 开关

R

图 4 MOS开关控制的低通滤波器
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时间长度进一步进行控制，以保证在带隙基准源稳定

工作后所设计的低通滤波器才开始工作，滤除噪声，

实现快速低噪声的目的 .电容 C1能够进一步保证在各

种上电情况下电路能够正常工作 .仿真结果如图 6所
示，仿真结果表明，上电延时电路在上电过程中，在经

过 4.75μs的延时后输出一个接近VDD的高电平电压 .

2.4 输出电压精度

在高性能应用当中，输出电压精度也十分关键，为

了实现输出电压具有高精度，本文基于温度编码对电

阻进行校准 .设计的校准网络如图 7所示，电阻R为基

本单元，且每个单元的阻值相同，MOS管作为控制开

关，共实现了 21位电阻校准网络，温度编码控制信号通

过 SPI（Serial Peripheral Interface）接口电路产生 .MOS管
的等效电阻不能够影响到电阻R的值，因此在设计时对

尺寸进行了合理的选择 .由于每个单元的电阻阻值相

同，因此开关管尺寸一致，能够实现很好的匹配度 .每
一位的精度为 3.2mV，整个校准范围为 0~67.2mV，可以

适用于较大范围的校准，满足不同工艺角的电压偏离

的校准需求 .

3 仿真和测试结果

本文设计的电路基于UMC65nm工艺实现，图 8为
电路的版图 .基准源核心部分和低通滤波器面积为

310.1μm×163.63μm，上电延时单元面积为 58.53μm×
49.6μm.整体占用面积为0.0536mm2.

基于 spectre对电路进行仿真，在 1.8V的电源电压

下，带隙基准源输出电压为 1.2005V（常温），不同工艺

角下通过校准网络可以实现对输出电压偏差的校准，

电路消耗的电流为 58μA，整体功耗为 104.4μW.图 9为
电路的电压噪声后仿真结果，结果显示采用所提出带

开关低通滤波器后基准源在10kHz、100kHz、1MHz频率

处的输出噪声分别为：11.76nV/sqrtHz、1.213 nV/sqrtHz、
336.8pV/sqrtHz，未采用所提出低通滤波器进行噪声滤

除 10kHz、100kHz、1MHz的输出噪声分别为：316.4nV/
sqrtHz、249.3nV/sqrtHz、187.6nV/sqrtHz.结果表明采用

所提出的带开关低通滤波器后带隙基准源的噪声得到

了极大的改善 .图 10为电路的瞬态响应后仿真结果，结

果表明带隙基准源输出电压最终为 1.2V，利用 settling⁃

图 9 输出噪声后仿真对比

VFAST

R 1

R 2

C1

R3

R 4

MP 9
MP

VDD

10 MP11 MP12

MN2 MN3
MN3 MN4

Vg

Vc Vo

图5 上电延时电路核心

图6 上电延时电路仿真结果

……

B0
B1B20

B A

图 7 电阻校准网络

图 8 提出的带隙基准源版图
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time函数设置容差为 0.5%得到建立时间为 1.436μs.图
11为 POR功能关闭时电路瞬态响应的仿真结果，结果

显示电路在经过 180.95ms后达到 1.2V，即稳定建立状

态 .因此表明在采用了 POR电路控制开关管工作状态

下，电路的瞬态建立时间得到了极大的改善，从毫秒级

缩短至微秒级 .表 1给出了仅采用与本文设计的低通滤

波器使用同样大小的电容C作为输出滤波结构带隙基

准源性能，以及采用同样的低通滤波器但是未采用上

电延时电路改善瞬态建立过程的带隙基准源性能与本

文设计的带隙基准源性能对比 .图 12为电路的蒙特卡

洛仿真，结果表明在考虑到工艺角和失配的情况下基

准源具有 1σ为 14.35mV精度 .通过校准网络可以进一

步进行校准 .
设计的带隙基准源应用于系统中给低压差线性稳

压器（Low dropout regulator，LDO）等提供参考电压，图13
为带隙基准源和 LDO的芯片图 .图 14为瞬态测试结果

图，VDD为电源电压，由于PCB板放置了大电容滤波，导

致上电时间比较长 .VFAST为上电延时电路的输出，VREF为
带隙基准源经过LDO的输出 .仿真结果表明在电路稳定

建立后VFAST才变为高电平使低通滤波器开始工作，建立

时间缩短至微秒级 .为了方便测试输出噪声，所设计的

带隙基准源经过LDO引出测试端口，输出噪声仿真和测

试结果分别如图 15~16所示 .仿真和测试结果表明所设

图 10 采用上电延时电路改善带隙基准源瞬态响应的仿真

图11 未采用上电延时带隙基准源瞬态响应的仿真

图 12 蒙特卡罗仿真

表1 不同情况下带隙基准源的噪声和建立时间对比

LPF结构

C

R+C

R+C+POR

建立时间

1. 436μs
180. 95ms
1. 436μs

Noise@1MHz
187. 6 nV/sqrtHz
336. 8 pV/sqrtHz
336. 8 pV/sqrtHz

图13 带隙基准源测试单元芯片显微照片

图14 带隙基准源瞬态测试结果图
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计的带隙基准源具有快速建立和低噪声性能 .
4 结论

本文基于 UMC65nm工艺实现了一种低噪声快响

应的带隙基准源 .通过采用基于MOS管实现的低通滤

波器，一方面实现了带隙基准源的输出低噪声，一方面

极大地节省了芯片面积，不增加芯片的制作和封装成

本 .同时在 LPF增加一个与等效大电阻MOS管并联的

开关管，并通过POR电路控制开关管的导通与断开，使

低通滤波器仅在带隙基准源稳定建立后开始发挥作

用，实现了带隙基准源的快速响应 .总而言之，本文提

出的带隙基准源克服了传统大电容大电阻低通滤波器

实现低噪声输出电压需要大面积和长建立时间的弊

端，能够很好的适用于高性能需求的应用场合 .
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