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一种结构简单的高精确度带隙基准源设计 
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摘  要：设计了一款快速启动、高稳定性的实用型带隙基准电压源。基准源电路基于 110 nm

的 CMOS 标准工艺实现，使用 Cadence 软件进行仿真。仿真表明，在室温下，电源电压为 3.3 V

时，输出基准电压为 1.2 V；在-40 ℃~85 ℃范围内温度漂移系数为 33 ppm/℃；电路启动时间为

0.5 μs；电源电压抑制比在低频时达到-61 dB；功耗为 0.967 mW；版图面积为 50 μm×180 μm。该

电路结构简单，易于集成，可应用于高速、高精确度的数模转换器 (DAC)。 
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Design of a simple structure bandgap reference with high precision 
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(College of Electronic Engineering，Guangxi Normal University，Guilin Guangxi 541004，China) 

Abstract： A practical bandgap reference voltage source is designed with quick start and high 

stability. It selects 110 nm CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor) device technology and 

simulation software of Cadence. The simulation results indicate that under room temperature, the output 

voltage is 1.2 V under 3.3 V power supply; the temperature drift coefficient is 33 ppm/℃ between -40 ℃

-85 ℃; it takes 0.5 μs to start the circuit; and the power consumption is 0.967 mW; Power Supply 

Rejection Ratio(PSRR) reaches -61 dB in the range of low frequency; the layout covers an area of 50 μm×

180 μm. Because its simple structure and being easy to be integrated, the circuit can be applied to 

DAC(Digital to Analog Converter) with high speed and high precision. 

Keywords： bandgap reference；Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS)；temperature 

coefficient；voltage suppression ratio 

 

随着集成电路技术的高速发展，数字技术已经深入人们生活的方方面面，而 DAC 是连接数字与模拟世界的

桥梁。带隙基准电压源是 DAC 中的一个单元模块，它的稳定性影响 DAC 整个系统的精确度和性能。随着 DAC

精确度的不断提高，设计一个好的带隙基准电压源具有重要的现实意义 [1]。带隙基准源是为了获得一个与电源

电压、温度和工艺参数都无关的稳定的输出。目前带隙基准电压源的主要研究方向集中在低功耗、低温漂、高

电源电压抑制比和温度补偿等方面。为了满足低温度系数和高电源电压抑制比的要求，电路结构也变得越来越

复杂或采用比较特殊的工艺，增加了设计成本 [2−13]。  

综合上述目前带隙基准源技术的优缺点，本文采用 110 nm CMOS 工艺，在传统的设计理论基础上，应用负

反 馈 的 原 理 和 电 流 镜 等 结 构 ， 使 电 路 结 构 简 单 ， 达 到 设 计 要 求 ， 实 用 性 强 ， 能 够 应 用 到 大 多 数 的 片 上 系 统

(System-On-Chip，SOC)芯片上。  

1  电路结构设计 

图 1 为所设计的带隙基准源电路，由 3 部分组成：启动电路、基准核心电路、运算放大器。整个电路中接  
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入了使能信号 EN，当 EN 为高电平时，整个电路正常工作；当 EN 为低电平时，整个电路不工作，降低了整个

电路的功耗。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 启动电路分析  

由于带隙基准源在电源上电后可能不能正常工作，即工作在零点状态，为了避免这种状况出现，需要设计

一个启动电路来脱离零点状态。图 1 中 P10,P11 和 N7 组成启动电路，当电路上电后，并且提供有效的使能信号

EN，EN 和 nEN 互为反向信号，启动电路开始工作。EN 为高电平时，nEN 为低电平，P6 关闭，P11 打开，N7

的栅极连接 UDD，N7 打开，导致 P12 的栅极输入为低电平，P12 打开，产生电流，注入基准核心电路，使电路

正常工作。电路正常工作后，P10 镜像 P8 的电流，在 N7 上产生电压，当电压大于 UDD 减去 P12 的阈值电压

时，P12 关闭，启动电路对基准电路不再影响。当 P10 镜像到的电流变小时，即电路进入零点工作状态，启动

电路会重新启动，等电路工作到正常状态会再次关闭。当使能信号 EN 输入为低电平时，P6 打开，P11 关闭，

启动电路不再工作，可以减小电路的功耗。  

1.2 基准核心电路分析  

图 1 中的 P6,P7,P8,P9,N8,R2,R3,Q1,Q2 和运放组成基准核心电路。带隙基准源的基本原理是将具有负温度系

数的双极晶体管基极－发射极电压(UBE)和在不同的极电流下具有正温度系数的 ΔUBE 以合适的权重相加，获得

与温度无关的基准电压。电路正常工作时，运算放大器使整个电路工作在深度负反馈。当电源电压升高时，Q1

与 Q2 支路上的电流增大，因此运算放大器的 2 个输入端 V+与 V-的输入电压会升高。然而 R3 上的压降呈线性

增大，Q1 上的压降呈对数增大，Q1 电压的上升速度比 R3 电压的上升速度小，运放由于输入正电压使得输出电

压增大，导致 Q1 与 Q2 支路上的电流减小，形成深度负反馈，使电流稳定。  

晶体管的集电极电流(IC)与基极－发射极电压(UBE)的关系为：  
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式中：IS 为双极晶体管饱和电流；UT 为热电压。  

由于运算放大器输入两端的静态工作点相同，所以在电阻 R3 上的压降为：  
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                               (3) 

式中：n 为晶体管 Q1 和 Q2 的面积之比，n=8。由于 MOS 管 P8 和 P9 的比值为 8:2，即 IC1=4IC2，因此 R3 上的

压降为：  

BE T ln32U U                                        (4) 

根据式(4)可得：  
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Fig.1 Circuit of the band-gap reference 
图 1 带隙基准电压源整体电路 
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因此，带隙基准电压源的输出电压为：  

T
ref BE(Q2) 2 2 3 BE(Q2) 2 3

2
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R
                             (6) 

BE 750 mVU  ， ref 1.2 VU  。在 300T  K 时，想要获得零温度系数，R3 和 R2 需满足以下关系：  
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根据理论算出的电阻值，只是一个大概的值，还要按照实际电路的仿真来调整电阻值，以获得好的温度特

性的基准电压。当使能信号 EN 为高电平时，P6 和 N8 会关闭，基准电路正常工作；EN 为低电平时，P6 打

开，拉高 P8 和 P9 的栅压，导致两边支路没有电流通过，基准电路不工作，并且 N8 打开，输出的 Uref 为

GND。  

1.3 运放电路分析  

本论文的带隙基准源使用图 2 所示的运放电路。P2,P3,N3,N4 和 R1 组成运放的第一级，P4,P5,N5 和 N6 组

成运放的第二级，P1,N1 和 N2 为开关。当使能信号 EN 为高电平时，N1 和 N2 关闭，P1 打开，通过电阻 R1 产

生偏置电流，运放进入正常工作，并且工作在深度负反馈状态，将 V+和 V-钳制在同一电位上。使能信号 EN

为低电平时，P1 关闭，没有偏置电流产生，N1,N2 打开，N3 和 N5 短路，运放不工作。整个运放正常工作时，

运放的增益为 61 dB(如图 3)，PSRR(电源抑制比)为-64.8 dB(如图 4)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  电路仿真与版图 

设计的带隙基准源电路基于 110 nm CMOS 工艺，采用 Cadence 中的 Spectre 对电路进行仿真。在 TT 工艺

常温 27 ℃下，带隙基准源的 PSRR 为-61 dB，基准输出电压为 1.2 V，电路功耗为 292 μA。在-40 ℃~85 ℃范

围内，基准源温度漂移(如图 5)系数为 38 ppm/℃，电路启动(如图 6)时间为 0.5 μs。通过表 1 可以看到，MOS

管、BJT(三极管)和电阻在不同工艺角下，基准的输出电压为 1.187 7~1.220 8 V，变化范围在±20 mV 内，精确

度在±1.7%之内。基准电源电源电压抑制比如图 7 所示。  

表 1 不同工艺角下的基准输出电压 
Table1 Output voltage in different corners 

model TT(MOS) FF(MOS) SS(MOS) FS(MOS) SF(MOS) 

TT(BJT)/TT(RES) 1.200 2 1.200 4 1.200 0 1.200 1 1.200 3 
TT(BJT)/SS(RES) 1.188 3 1.188 4 1.188 1 1.188 2 1.188 3 

TT(BJT)/FF(RES) 1.217 9 1.218 1 1.217 7 1.217 8 1.218 0 

SS(BJT)/TT(RES) 1.202 0 1.199 4 1.201 8 1.201 9 1.202 0 

SS(BJT)/SS(RES) 1.189 4 1.188 0 1.189 3 1.189 3 1.189 5 

SS(BJT)/FF(RES) 1.220 7 1.216 2 1.220 4 1.220 6 1.220 8 

FF(BJT)/TT(RES) 1.199 3 1.199 4 1.199 1 1.199 2 1.199 3 

FF(BJT)/SS(RES) 1.187 9 1.188 0 1.187 7 1.187 8 1.187 9 

FF(BJT)/FF(RES) 1.216 0 1.216 2 1.215 8 1.215 9 1.216 1 

 
 
 

Fig.2 Operational amplifier 
图 2 运算放大器 
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Fig.3 Amplitude curve of the proposed 
operational amplifier 

图 3 运放的增益曲线 

ga
in

/d
B

 

10-1 100 101 102  103 104  105 106 107 108 109 1010 
f/Hz 

60 

40 

20 

0 

-20 

-40 

P
S

R
R

/d
B

 

Fig.4 PSRR characteristic curve of the 
proposed operational amplifier 

图 4 运放的电源电压抑制比曲线 
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基于 110 nm CMOS 工艺完成基准源版图设计，如图 8 所示。为了减小失配，增强电路的匹配性，BJT 晶体

管 Q1 和 Q2 采用 3×3 阵列摆放，Q1 摆放在阵列的最中央，围绕着 Q1 的等面积的 BJT 并联组成 Q2；电阻使用

相同长度的电阻串联组成，并在电阻的四周增加了虚拟电阻；差分运放整体呈现对称结构，并在四周堆放虚拟

MOS 管。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 为本文基准源与其他文献的基准源的性能对比，可以看出，本文的基准源具有较好的温度系数，结构

简单，版图面积小，易于集成，可以应用到高速、高精确度的 DAC 中，具有较高的实用价值；在不同的工艺条

件与仿真平台均能实现，具有通用性和可移植性，适用于不同的系统。相比于其他文献，本文设计的带隙基准

源仍存在不足：PSRR 的性能不是很好，需要进行改进。在不同的工艺条件下想获得同样的结果，需要重新调

整电路中 MOS 管的宽长比和电阻的阻值。  

表 2 与相关文献性能对比 
Table2 Performance comparison with references 

parameter this article literature [14] literature [15] 

process size/μm 0.110 0.180 0.014 
voltage/V 3.3 3.0 0.8 

output voltage/V 1.200 1.157 0.370-0.460 

temperature range/℃ −40-85 −25-125 −20-125 

temperature drift coefficient/(ppm/℃) 33.0 37.2 135.6 

PSRR/dB 61 65 42 

layout area/μm2 50180 - - 

3  结论  

在传统带隙基准源理论的基础上设计了一款快速启动、高稳定性的带隙基准源。该带隙基准源结构简单，

版图面积小，在-40 ℃~85 ℃内，温度漂移系数为 33 ppm/℃，低频时电源电压抑制比为-61 dB。在 3.3 V 的电

源电压下，输出的基准电压为 1.2 V，在不同的工艺角下，输出范围偏差不超过±1.7%，满足了低温度漂移系数

和高精确度的要求，该基准源被用于高速、高精确度的 DAC 中。  

Fig.5 Temperature drift of the reference voltage 
图 5 基准电压温漂 

Fig.6 Startup curve of reference voltage 
图 6 基准电压源启动曲线 

Fig.7 PSRR characteristic curve of proposed 
bandgap reference source 

图 7 基准电源电源电压抑制比曲线 
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图 8 芯片版图 
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