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一种 ＣＭＯＳ 高阶曲率补偿的带隙基准源电路的设计
李树镇，冯全源

（西南交通大学 微电子研究所，成都 ６１１７５６）

摘　 要： 为解决传统 ＣＭＯＳ 带隙基准电压源的温度系数较高的问题，采用高阶曲率补偿方法，提出了一种新型的带隙基准电

压源，这种基准电压源的结构简单同时具有良好耗能性能，并且基准电压的温度系数得到一定的优化．利用 ＮＭＯＳ 管工作在亚

阈值区域时漏电流和栅源电压的非线性特性，通过引入与基准电压温度系数成相反趋势的高阶补偿电流，降低基准电压的温

度系数，以较少的硬件消耗为代价大幅提高了其温度特性，最后推导出补偿后的基准电压的计算公式．基于 ０．１８ μｍ ＢＣＤ 工艺

进行仿真，结果表明：在－４０℃ ～１５０℃温度范围内，基准电压的温度系数为 ６．９４×１０－６；电源电压 ＶＤＤ在 ２．５～ ５．０ Ｖ 范围内，线性

调整率为 ０．０３３％，电路在 ５ Ｖ 电源电压为下工作电流为 ７．３６ μＡ；在典型工艺下（ＴＴ），电源抑制比（ＰＳＲＲ）为 ７７．４ ｄＢ．基准电

压的温度特性的理论分析结果与仿真结果吻合较好，通过高阶补偿后，带隙基准电压源表现出优良的性能，满足了带隙基准

源的低功耗和低温漂的设计要求．
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　 　 随着集成电路、信号与系统和功率转换器等的

快速发展，带隙基准源在模拟和数字电路中起到了

重要的作用［１－３］，例如在 ＡＤ 转换器和 ＤＲＡＭｓ 中的

应用．一般数据转换器工作的温度范围是－４０ ℃ ～
１２５ ℃，１２ 位编码器的温度系数为 ２４０×１０－６和 １６ 位

编码器温度系数为 １２×１０－６ ．由于带隙基准电压几乎

不受温度和电源电压变化的影响［４－６］，系统的精度

和抗干扰能力直接受基准电压的性能的影响，高性

能的基准电压已成为电力、电子行业中关键技术之

一．文献［７－８］介绍了几种带隙基准电压源，文献

［７］提出的带隙基准源结构，利用 ＭＯＳＦＥＴｓ 工作在

弱反型区产生的正负温度系数的电压相加得到的基

准电压， 虽然该结构可以减小功耗， 但是由于

ＭＯＳＦＥＴｓ 工作在弱反型区漏极电流是温度函数．当
温度变化时，基准电压温漂大，不能达到高精度的目

的．文献［８］中提出的一种传统的带隙基准电压源，
虽然通过增加三极管发射极面积减小运放的输入失

调电压，但是该结构精度低温漂大．
由于传统的基准电压精度低和功耗大等缺点，

本文基于传统带隙基准结构的基础上，首次提出了



一种分段高阶曲率补偿的带隙基准电压源，利用工

作在不同电流密度下的三极管的基极—发射极的压

差作用在 ＭＯＳＦＥＴ 的源—漏极，在 ＭＯＳＦＥＴ 中产生

具有温度特性电流，叠加到基准源上进行高阶补偿，
实现低功耗、低温漂以及较低的线性调整率．

１　 带隙基准的基本原理分析

１．１　 带隙基准的基本原理分析

传统带隙基准电压源基本原理如图 １ 所示，由
于三极管的基极—发射极电压 ＶＢＥ 的温度系数为

－１．５ ｍＶ ／ ℃，而热温度电压 ＶＴ（ ＝ ｋＴ ／ ｑ）温度系数为

＋０． ０８５ ｍＶ ／ ℃ ． 其中 ｋ 是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数 （ １． ３８ ×
１０－ ２３ Ｊ ／ Ｋ），Ｔ 是绝对温度，ｑ 是电子电荷量（１． ６ ×
１０－１９ Ｊ） ［９］ ．如果将具有正温度系数（ＰＴＡＴ）的电压

ＶＴ和具有负温度系数（ＣＴＡＴ）的电压 ＶＢＥ相加，理论

上可以得到与温度无关的基准电压，就可以抑制温

度变化的影响［１０－１１］ ．
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图 １　 带隙基准的基本原理

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
如果正温度系数电压按一定比例加上负温度系

数电压，那么基准电压 Ｖｒｅｆ可以表示为

Ｖｒｅｆ ＝ ＶＢＥ ＋ ＫＶＴ，
式中 Ｋ 为比例因子，那么基准电压的温度函数可以

表示为

∂Ｖｒｅｆ ／ ∂Ｔ ＝ ∂ＶＢＥ ／ ∂Ｔ ＋ Ｋ∂ＶＴ ／ ∂Ｔ．
　 　 只要合理的设置 Ｋ 值大小，理论上就可以得到

零温度系数的带隙基准电压．但是传统结构的基准

电压精度低温漂大，不能满足当今系统的设计要求，
所以必须对带隙基准电压源进行温度补偿．
１．２　 分段高阶曲率补偿原理

由于传统的带隙基准源的温度特性曲线只有一

个极值点，提高带隙基准电压精度的有效方法是使

带隙基准电压的温度特性曲线具有多个极值点，而
不是只有一个峰值或谷值．想要获得高精度的基准

电压源，必须需要高阶的温度曲率补偿［１２－１３］ ．一阶

温度补偿仅仅可以补偿温度 Ｔ 的一次项，而仅仅通

过传统的补偿技术不能达到基准电压的高阶温度曲

率补偿，就不能获得高精度的带隙基准源．

如图 ２ 所示是利用补偿技术得到的带隙基准源

的温度特性曲线．采用合适的补偿方法，在低温或者

高温区域引入与基准电压的温度特性曲线呈相反趋

势的补偿电流，使温度特性曲线在低温或高温区域

产生新的极点．

T T T
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图 ２　 高阶补偿的基本原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

高阶补偿技术可以抵消温度 Ｔ 的高次项，通过

高阶补偿可以得到高精度的基准电压源．理论上最

好的方法是利用有 Ｔｌｎ Ｔ 的函数去补偿 ＶＢＥ的高阶

非线性项，而 Ｔｌｎ Ｔ 函数在实际中很难获得，一般用

近似的方法得到 Ｔｌｎ Ｔ 的函数，一般情况下是以

Ｔｌｎ［Ｔ ／ Ｖｒｅｆ］的函数实现，Ｔｌｎ［Ｔ ／ Ｖｒｅｆ］补偿技术如图 ２
所示，Ｖｒｅｆ＿ｆｉｒｓｔ （ｓｅｃｏｎｄ ／ ｔｈｉｒｄ） 是补偿的最优点，Ｔｌｎ［Ｔ ／ Ｖｒｅｆ ］
可以准确的抵消 ＶＢＥ的非线性项，如果补偿电压值

电压大于或者小于 Ｖｒｅｆ＿ｆｉｒｓｔ （ｓｅｃｏｎｄ ／ ｔｈｉｒｄ），将会出现补偿不

够或者补偿过度，基准电压不能得到精确的补偿．只
有选择合适的补偿电压，基准电压才能具有低的温

度系数．
选择三极管是因为它有很好的温度特性［１４］，三

极管的基极—发射极电压 ＶＢＥ可以表示为

ＶＢＥ（Ｔ） ＝ ＶＧ０（Ｔ０） － ［ＶＧ０（Ｔ０） － ＶＢＥ（Ｔ０）］Ｔ ／ Ｔ０ －
（η － ζ）ＶＴ ｌｎ（Ｔ ／ Ｔ０） ．

式中： ＶＧ０ （ Ｔ０ ） 为温度在 Ｔ 时的带隙基准电压；
ＶＢＥ（Ｔ０）为 ＢＪＴ 管在温度 Ｔ０ 时基极—发射极的压

降； η 为与温度无关而与工艺相关的常数；ζ 为集电

极电流随温度变化的指数； ［ＶＧ０（Ｔ０） －ＶＢＥ（Ｔ０）］Ｔ ／
Ｔ０为与温度相关的一次相；（η－ζ）ＶＴ ｌｎ（Ｔ ／ Ｔ０）为高

阶非线性相． 在 Ｔ０ 时刻将 ＶＴ ｌｎ （ Ｔ ／ Ｔ０ ） 泰勒展开

得到：
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２

＋é

ë
êê

１
３

× Ｔ
Ｔ０

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ù

û
úú ． （１）

　 　 基于这一原理提出了如图 ３ 所示的高阶曲率补

偿的带隙基准电压源．

２　 新型的带隙基准电压源设计

本文提出的高阶曲率补偿带隙基准电压源由 ３
个部分组成，分别为启动电路、带隙基准核心电路和

补偿电路．
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２．１　 启动电路

启动电路是带隙基准电压源中不可缺少的，作
用在于使带隙基准电路脱零工作点状态．如图 ３ 所

示，启动电路由 ＮＭ１ ～ ＮＭ６、Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｃ０ 组成．其中

ＮＭ１ ～ ＮＭ４ 构成二极管的连接方式， 上电阶段，
ＮＭ１ ～ＮＭ４处于线性工作区，随着电源电压的升高，
ＮＭ５的栅极电压逐迅速升高而导通，电源电压通过

ＮＭ５向基准注入电流，基准电路开始启动．启动完成

后，随着基准电压的升高，ＮＭ６会把 Ａ 点拉低而关闭

ＮＭ５，基准启动结束．
２．２　 基准核心电路

本文设计基准产生电路如图 ３ 所示，带隙基准

的运算放大器是由 Ｑ３、Ｑ４、Ｒ３、ＰＭ７和 ＰＭ８组成，电
路中的运放不需要额外的偏置电流源，可以减小基

准的功耗，主要思想是利用反函数技术———跨导 ｇｍｒ

和互阻 ｇｍｃ 的函数，因为 ΔＶＢＥ ＝ ＶＢＥ２－ＶＢＥ１( ) ｇｍｒ ·
ｇｍｃ·ΔＶＢＥ( ) ＝ＭΔＶＢＥ·ｇｍｃ ．ΔＶＢＥ可能产生非线性电

流，跨导 ｇｍｒ可以抵消非线性电流并且产生需要的增

益 Ｍ．带隙基准的核心是由 Ｒ５ ～Ｒ９、Ｑ１和 Ｑ２组成，差
放的两个输入端分解接在 Ｑ１的集电极和 Ｑ２的集电

极，钳制 Ｘ 点和 Ｙ 点的压差相等，三极管 Ｑ１和 Ｑ２的

组成一种复合管的连接方式，Ｑ１与 Ｑ２的基极—射极

的压差 ΔＶＢＥ作用在电阻 Ｒ７上，产生正温度系数电

流，由于电阻 Ｒ６ ＝Ｒ７，所以流过 Ｒ６和 Ｒ７的电流相等．
设 Ｑ１和 Ｑ２的电流密度之比为 ｎ ∶ １．基准电压 Ｖｒｅｆ可

以表示为

Ｖｒｅｆ ＝ ＶＢＥ２ ＋
２ＶＴ ｌｎ ｎ

Ｒ８
（Ｒ５ ＋ Ｒ８ ＋ Ｒ９） ．

　 　 电路中 ＮＭ１０接成源跟随器的形式，大幅度减小

其输出阻抗，它为基准核心提供所需电流．

VDD

R1

NM1

NM2

NM3

NM4

AGND

NM5

NM6

R2

C0

PM7 PM8

NM11

PM12

PM13

PM14

PM15

PM16

NM17 NM18

R3

R4

R5

R6 R7

R8

R9

R10

Q3 Q4

Q5

Q6Q7

ICTAT
ref

Q1=n

Q2=1

X
Y

启动电路 带隙基准核心 补偿电路

图 ３　 采用高阶曲率补偿方法设计的带隙基准电压源

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

２．３　 补偿电路

本文提出的高阶补偿电路如图 ３ 所示，由

Ｑ５ ～Ｑ７、ＰＭ１２ ～ ＰＭ１６、ＮＭ１７、ＮＭ１８和 Ｒ１０组成，主要机

理是随着温度的升高，Ｑ２基极的负温度系数电压作

用在 ＮＭ１７的栅极，产生 ＣＴＡＴ 电流，根据 ＭＯＳ 管的

特性可知，ＮＭ１７的漏极电流 ＩＣＴＡＴ可表示为

ＩＣＴＡＴ ＝ １
２
Ｓ Ｗ
Ｌ （ＮＭ１７）

ＶＢＥ ＋
ＶＴｌｎ ｎ
Ｒ５

Ｒ７ ＋ Ｒ８( ) － ＶＴＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

（２）
式中 Ｓ 为工艺常数． ＰＭ１４ ～ ＰＭ１６ 组成电流镜结构，
ＰＭ１５和 ＰＭ１６ 的漏极电流可以表示为 ＩＰＭ１５ ＝ αＩＰＭ１４，
ＩＰＭ１６ ＝βＩＰＭ１４，其中 α＝ＷＬ（ＰＭ１５） ／ＷＬ（ＰＭ１４），β＝ＷＬ（ＰＭ１６） ／
ＷＬ（ＰＭ１４） ．

由于 Ｑ６和 Ｑ７的有效发射截面积比为Ｍ ∶ １，两者

基极—射极的压差作用在 ＮＭ１８的漏极和源级，驱使

ＮＭ１８工作在线性区．ＮＭ１８的漏极电流 ＩＮＭ１８可表示为

　 　 ＩＮＭ１８ ＝ １
２
Ｓ Ｗ

Ｌ （ＮＭ１８）
ＶＢＥ － ＶＴＨ( ) ２·

１ ＋ λＶＴ ｌｎ Ｍ α
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

　 　 由于 ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压 ＶＴＨ与温度成线性关

系，可以表示成

ＶＴＨ Ｔ( ) ＝ ＶＴＨ Ｔ０( ) － μ Ｔ － Ｔ０( ) ． （４）
　 　 根据基尔霍夫定律（ＫＣＬ）可知，结合式（１），
式（２） ～ （４）展开，三极管 Ｑ５的集电极电流 ＩＣＱ５可表

示为

ＩＣＱ５ ≈ ＩＮＭ１８ － αＩＣＴＡＴ ＝ － ａＴ４ ＋ ｂＴ３ ＋ ｃＴ２ － ｄＴ － ｅＴ１，
（５）
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其中：

ａ ＝ Ｓ Ｗ
Ｌ
· ｋ

ｑ２
· η － ζ( )

Ｔ０
［ｋ ＶＧ０ Ｔ０( ) ＋ ＶＢＥ Ｔ０( )( ) ＋ μ］，

ｂ ＝ ｓ Ｗ
Ｌ
· ｋ

ｑ
· λμｌｎ Ｍ α

β
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê ＋ ２ｋ

ｑＴ０

－

λｌｎ Ｍ α
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è
ç

ö

ø
÷ ＶＧ０ Ｔ０( ) － ＶＢＥ Ｔ０( )( )

ù

û
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ｃ ＝ Ｓ Ｗ
Ｌ
·ｋ

ｑ
·
ｌｎ Ｎ Ｒ７ ＋ Ｒ８( )

Ｒ５
· ＶＧ０（Ｔ０） － ＶＢＥ Ｔ０( ) ＋ μＴ０( ) ，

ｄ ≈ １
２
Ｓ Ｗ

Ｌ
· ｋ

ｑ ２
Ｒ７ ＋ Ｒ８

Ｒ５
ＶＧ０·ｌｎ Ｎ ＋ ｌｎ Ｎ·μＴ０( )
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ë
ê
ê

－

ＶＧ０ － ＶＴＨ０ ＋ μＴ０( ) ２·λｌｎＭ α
β

ù

û
úú ，

ｅ ≈ １
２
Ｓ Ｗ

Ｌ
· ＶＧ０ － ＶＴＨ０ ＋ μＴ０( ) ２ １ － ｌｎ Ｍ α

β
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ç
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÷

æ

è
ç
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÷ ．

式中： μ 为 阈 值 电 压 的 温 度 相 关 系 数； ＶＴＨ０ 为

ＭＯＳＦＥＴ 的衬底和源极电压的差值为零时的阈值电

压．由此可以得出 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 和 ｅ 是与温度无关的常

数．根据式（２）、（３）可知，ＩＣＴＡＴ和 ＩＮＭ１８都是负温度系

数的电流，而 ＩＮＭ１８的比例系数大于 ＩＣＴＡＴ，随着温度

升高，ＩＮＭ１８下降速度要快于 ＩＣＴＡＴ，由式（５）可知基准

电压源的补偿电流的穿越温度为 Ｔ１，在温度 Ｔ≤Ｔ１

时，补偿电流对基准电压 Ｖｒｅｆ的温度特性曲线进行高

阶补偿，减小基准电压的温度系数；当 Ｔ＞Ｔ１时，Ｑ５处

于截至区没有电流通过，ＩＣＱ５ ＝ ０，综上所述，补偿电

流可表示为

ＩＣＱ５ ＝
－ ａＴ４ ＋ ｂＴ３ ＋ ｃＴ２ － ｄＴ － ｅＴ１，Ｔ ≤ Ｔ１；
０，Ｔ ＞ Ｔ１ ．{

　 　 通过调整 ＰＭ１４ ～ ＰＭ１６电流镜的比例和 ＮＭ１８的

宽长比等参数，可以实现对穿越温度为 Ｔ１的调节，
补偿电流 ＩＣＱ５注入到电阻 Ｒ９，对基准的温度特性曲

线进行高阶补偿，在高温时关闭补偿电流．经过补偿

后的带隙基准电压 Ｖｒｅｆ可表示为

Ｖｒｅｆ ＝ ＶＢＥ２ ＋ ２
ＶＴ ｌｎ ｎ
Ｒ２

·（Ｒ５ ＋ Ｒ８ ＋ Ｒ９） ＋ ＩＣＱ５·Ｒ９ ．

　 　 高阶补偿电路由 ＩＣＴＡＴ为其提供偏置电流，它的大

小决定了补偿电路的功耗，由于 ＩＣＴＡＴ具有负温度系数

特性，高阶补偿电路的功耗随着温度的升高而减小．
要实现补偿的最优化，在尽可能减少硬件开销的情况

下，也要限制电路的功耗，并且使芯片面积达到最小，
所以要合理的设置各个器件的参数以达到性能最优．

３　 仿真结果

本文带隙基准电压源仿真采用 ０．１８ μｍ ＢＣＤ
工艺．利用 Ｈｓｐｉｃｅ 仿真软件，温度在 ２５ ℃，基准电压

线性调整率仿真结果如图 ４ 所示．仿真结果表明，基

准电压的典型值为 １．２２９ Ｖ．供电电压 ＶＤＤ在 ２．５ ～
５．０ Ｖ范围内，线性调整率为 ０．０３３％．
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图 ４　 基准电压随电源电压的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

基准电压源的温度特性仿真结果如图 ５ 所示，
供电电压 ＶＤＤ为 ５ Ｖ，在－４０ ℃ ～ １５０ ℃的温度范围

内，仿真结果表明，基准电压源补偿前的的温度系数

为 ２０×１０－６ ／ ℃，补偿后的温度系数为 ６．９４×１０－６ ／ ℃，
可以看出补偿后带隙基准电压源的温度特性得到明

显的改善．
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图 ５　 基准电压温度特性曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

基准电压源的电源抑制比仿真结果如图 ６ 所

示，供电电压 ＶＤＤ为 ５ Ｖ，温度为 ２５ ℃，仿真结果表

明，低频时 ＰＳＲＲ 为 ７７ ｄＢ，具有很好的抑制电源干

扰的能力．
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图 ６　 基准电压的 ＰＳＲＲ 仿真结果
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　 　 基准电压源功耗如图 ７ 所示，从仿真结果可以

看出，电路的静态电流功耗仅为 ７．３６ μＡ，电路具有

较低的功耗．
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图 ７　 电路工作电流仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔｗｏｒｋｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 １ 为本文和文献［７－９］的参数性能的比较，
从表 １ 中可以看出，基准电压源的温度系数明显优

于文献［７－９］，功耗远低于文献［８］．
表 １　 带隙基准的性能比较

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

性能
工艺 ／
μｍ

Ｖｒｅｆ ／

Ｖ

温度系数 ／

１０－ ６

线性调

整率 ／ ％
ＰＳＲＲ ／

ｄＢ
功耗 ／
ｕＡ

本文 ０．１８ １．２２９ ６．９４ ０．０３３ ７７．００ ７．３６

文献［７］ ０．０９ ０．２８１ １２５．００ ０．２３０ ４８．００ —

文献［８］ ０．６０ １．２００ ２５．００ ０．２８０ ７２．００ ８５．００

文献［９］ ０．３５ １．２５０ ２２．００ ０．００３ ５７．３７ —

４　 结　 论

１）本文对传统的带隙基准电压源结构进行改

进，提出了一种新型的高阶曲率补偿的带隙基准电

压电路，该电路中采用了一种简单的补偿电路实现

高阶曲率补偿，使基准电压的温度特性曲线呈现出

多个极值点，克服了传统带隙基准电压带隙基准源

的温度特性差的缺点，同时电路正常工作时需要较

小的电流．虽然利用三极管占用较多的芯片面积，但
性能优势是明显的．

２）通过和传统的带隙基准电压源性能的对比，
表明了高阶曲率补偿方法可以使基准电压源获得良

好的温度特性，通过仿真对比，证明了所设计的补偿

电路明显的提高了温度特性．结果表明，各项指标性

能满足设计要求．此基准电压源可以应用到对性能

要求较为严格场合，如掌上电脑、第 ３ 代手机和 ＧＰＳ
接收器等等．
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Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔａｉｐｅｉ， Ｔａｉｗａｎ： ＩＥＥＥ， ２００９： ２５３７ － ２５４０． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＩＳＣＡＳ．２００９．５１１８３１８．

［３ ］ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｂｏ， ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｈｕｉ， ＱＵＡＮ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｆｆｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ ＡＤＣ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ，
２０１２：１３９８－１４０２． ＤＯＩ： １０．１１０９／ ＣＩＳＰ．２０１２．６４６９８１８．

［４］ ＭＡ Ｊｉｒｏｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ １Ｖ Ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ
ｐｏｗｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＣＭＯＳ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ． Ｔａｉｎａｎ，
Ｔａｉｗａｎ： ＩＥＥＥ， ２００８： ８４７ － ８５０． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＥＤＳＳＣ． ２００７．
４４５０２５８．

［５］ 李睿，冯全源．一种低功耗高精度带隙基准的设计［ Ｊ］ ．电子技术
应用， ２０１５， ４１（３）： ５１－５４． ＤＯＩ： １０．１６１５７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．０２５８－７９９８．
２０１５．０３．０１２．
ＬＩ Ｒｕｉ， ＦＥＮＧ Ｑｕａｎｙｕａｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ａｃｃｕｒａｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０１５， ４１ （ ３）： ５１ － ５４． ＤＯＩ： １０． １６１５７ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．０２５８－７９９８．２０１５．０３．０１２．

［６］ ＷＡＤＨＷＡ Ｓ Ｋ． Ａ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ［Ｃ］ ／ ／
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｅａｔｔｌｅ， ＷＡ： ＩＥＥＥ，
２００８： ２６９３－２６９６． ＤＯＩ： １０．１１０９／ ＩＳＣＡＳ．２００８．４５４２０１２．

［７］ ＭＯＨＡＭＭＥＤ Ｍ， ＡＢＵＧＨＡＲＢＩＥＨ Ｋ， ＡＢＤＥＬＦＡＴＴＡＨ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｒｉｏｄｅ
ＭＯＳＦＥＴｓ ｉｎ ９０ｎｍ ＣＭＯＳ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ａｕｓｔｉｎ， ＴＸ： ＩＥＥＥ， ２０１４：１－４． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＩＣＩＣＤＴ．２０１４．６８３８６０５．

［８］ 唐宇，冯全源．一种低温漂低功耗带隙基准的设计［ Ｊ］ ．电子元件
与材料， ２０１４， ３３（２）： ３５－３８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００１－２０２８．
２０１４．０２．００９．
ＴＡＮＧ Ｙｕ， ＦＥＮＧ Ｑｕａｎｙｕａｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３３（２）： ３５－３８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２０２８．２０１４．０２．００９．

［９］ 王宇星，朱波．一种用于 ＰＷＭ 控制 Ｂｕｃｋ 型 ＤＣ－ＤＣ 变换器的带
隙基准源［Ｊ］ ．电子器件，２０１３，３６（２）： ２５２－２５５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９４９０．２０１３．０２．０２６．
ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉｎｇ， ＺＨＵ Ｂｏ． Ａ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ＰＷＭ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｕｃｋ ＤＣ⁃ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ， ２０１３， ３６ （ ２）： ２５２ － ２５５． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５ －
９４９０．２０１３．０２．０２６．

［１０］ ＣＨＯＵＨＡＮ ＳＳ， ＨＡＬＯＮＥＮ Ｋ． Ａ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｗｅｒ ４． ８ ｐｐｍ／ ℃ ＣＭＯＳ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｒｏｐ ｏｕｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ＲＦＩＤ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｂｕ Ｄｈａｂｉ， Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ Ｅｍｉｒａｔｅｓ： ＩＥＥＥ，
２０１３： ８９３－８９６． ＤＯＩ： １０．１１０９／ ＩＣＥＣＳ．２０１３．６８１５５５７．

［１１］ＴＡＮ Ｘｉａｏｙｕｎ， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＳＨＩ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ４ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ：
ＩＥＥＥ，２０１１：２５１－２５４． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＡＩＳＭＯＴ．２０１１．６１５９３６６．

［１２ ］ ＤＵＡＮ Ｑｕａｎｚｈｅｎ， ＲＯＨ Ｊ． Ａ １． ２⁃Ｖ ４． ２⁃ｐｐｍ ／ ℃ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ： Ｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｐｅｒｓ， ２０１５，
６２（３）： ６６２－６７０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＣＳＩ．２０１４．２３７４８３２．

［ １３ ］ ＰＥＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ， ＬＶ Ｃｈａｎｇｚｈｉ， ＳＨＥ Ｓｈｕｏｊｉｅ． Ａ Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｙｉｃｈａｎｇ， Ｃｈｉｎａ：
ＩＥＥＥ， ２０１２： ２２５４－２２５７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＣＥＣＮｅｔ．２０１２．６２０１５３６．

［１４ ］ ＭＡ Ｂ， ＹＵ Ｆｅｎｇｑｉ． Ａ ｎｏｖｅｌ １． ２⁃Ｖ ４． ５⁃ｐｐｍ ／ ℃ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ⁃
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ＣＭＯＳ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ： Ｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｐｅｒｓ， ２０１４， ６１ （ ４）：１０２６ － １０３５．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＣＳＩ．２０１３．２２８６０３２． （编辑　 张　 红）

·９９·第 １０ 期 李树镇，等：一种 ＣＭＯＳ 高阶曲率补偿的带隙基准源电路的设计


