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高电源抑制比的CMOS带隙基准电压源 

吴志明，黄  颖，吕  坚，王  靓，李  素  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了一种采用0.5 µm CMOS N阱工艺制作的带隙基准电压源电路，该电路具有高电源抑制比和较低的温度系

数。通过将电源电压加到运算放大器上，运算放大器的输出电压为整个核心电路提供偏置电压，整个核心电路的偏置电压独

立于电源电压，使得整个带隙基准电路具有非常高的电源抑制比。基于SPECTRE的仿真结果表明，其电源抑制比可达116 dB，
在－40℃～85℃温度范围内温度系数为46 ppm/℃，功耗仅为1.45 mW，可以广泛应用于模/数转换器、数/模转换器、偏置电

路等集成电路模块中。 
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Abstract  A bandgap voltage reference circuit using 0.5 µm complementary metal oxide semiconductor 

transistor (CMOS) N-well process is presented in the paper. The circuit has high power supply rejection ratio 
(PSRR) and low-temperature coefficient. The bias voltages of core circuit is independent to the power supply 
voltage, and the whole bandgap circuit has high PSRR through adding the power supply to the operational amplifier 
of which the output voltage is supplied for the core circuit. The simulation results for this circuit using SPECTRE 
show that the PSRR is 116 dB，the temperature coefficient from −40℃ to 85℃ temperature range is 46 ppm/℃ 
and the power consumption is only 1.45 mW. The bandgap discussed in this paper can be widely used in ADC, 
DAC, reference circuit and so on.    
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模拟集成电路广泛地包含带隙基准电压源，由

于带隙基准电压源的输出电压与电源电压、工艺参

数和温度的关系很小，所以带隙基准电压源一直是

集成电路中的一个重要的基本模块。在模/数转换

器、数/模转换器、偏置电路等集成电路设计中，对

高电源抑制比、低温度系数的带隙基准电压源的设

计十分关键[1-2]。基于此，本文设计了一种高电源抑

制比(PSRR)的带隙基准电压源。 

1  电路结构 
1.1  电压源的核心电路 

电路总体结构如图1所示，图中虚线框内为整个

电路的核心电路。为满足后端版图设计时Q1与Q2充

分对称，三极管Q2发射极面积设计为Q1的8倍。电源

电压加到运算放大器opamp上，opamp的输出电压

VDDL为整个核心电路提供偏置电压，这样整个核心

电路的偏置电压就独立于电源电压，使得整个带隙

基准电路具有非常高的电源抑制比。M1～M6管构成

high swing cascode结构，目的是增大输出电阻，减

小沟道调制效应引起的电流不匹配，从而减小镜像

电流之间的误差[3-5]。通过调节M1～M6的宽长比，

使图1中支路1～3中电流大小关系满足1:1:5。M7、

M8组成分压电路，为M4～M6提供偏置电压。M9～

M13的作用是产生运算放大器opamp负载管所需的

偏置电压Vb1和Vb2。下面对电路进行具体分析。 
设支路电流为I，当运放opamp增益足够大，使

得整个环路处于深度负反馈时，电路满足： 
A BV V=                 (1) 
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1B BEV V=                 (2) 

2A BE 2V V IR= +               (3) 

将式(2)、(3)带入式(1)整理可得： 

2BE1 BE 2( ) /I V V R= −             (4) 

对于双极晶体管，有：  
BE T C Sln( / )V V I I=             (5) 

式中  T /V kT q= ； SI 为结饱和电流，正比于发射结

面积。将式(5)代入式(4)整理得： 

1 2 2 1T 2 C S C S( / ) ln( / )I V R I I I I=          (6) 

又因为
1 2C C6I I= ，

2 1S S8I I= ，所以： 

T 2ln 48 /I V R=               (7) 
对于支路3，满足： 

1REF BE T 1 25 ln 48 ( / )V V V R R= + × ×        (8) 

式(8)两边对温度求导，并令 REF / 0V T∂ ∂ = 得： 

1BE 1 2 T0 / 5 ln 48 ( / ) /V T R R V T= ∂ ∂ + × × × ∂ ∂    (9) 

当 T=300 K 时 ， BE 700V ≈  mV ， BE /V T∂ ∂ ≈  
2.0− mV/K， T / 0.086V T∂ ∂ ≈  mV/K，故 1 2/ 1.2R R ≈ 。

即当 1 2/ 1.2R R = 时， REFV 温度系数为零。此时： 

1REF BE T 1 25 ln 48 ( / ) 1.3V V V R R= + × × ≈  V

opamp
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图1  带隙基准电压源的核心电路 

1.2  运算放大器电路 
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图2  运算放大器电路 

为提高电压源的电源抑制比，将运算放大器设

计成图2所示的结构，电源电压施加在PMOS管M18、

M17上，其中M17为运放第二级的输出负载管。运算

放大器第一级采用折叠式共源共栅结构，第二级的

输出电压VDDL为整个运算放大器提供电源电压。通

过这种反馈结构，大大提高了运算放大器正的电源

抑制比。图中运算放大器的正负输入端VP、VN分别

接图1中B、A两点。运放负载管的偏置电压
1b

V 、
2bV

由图1中核心电路通过分压支路M9～M13产生。通过

这样的设计，使整个带隙基准源的电源抑制比非常

大[6-7]。 
1.3  启动电路 

电路正常工作时，工作点由式(9)确定，但当电

路上电瞬间，可能出现各支路电流为0的情况，使得

1b
V 电位一直为0，整个电路不工作。为了确保电路

在电源接通后能够正常工作，设计了如图3所示的启

动电路[8]。 
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图3  启动电路 
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启动电路主要由M23、M24、M25组成，NMOS
管M22源漏端都接地作为MOS电容用，目的是稳定

电压
1b

V 。设计PMOS管M23使其具有很大的导通电

阻，且M23栅极一直接低电位VSS。在电路上电瞬间，

M23导通且工作于线性区，VDD通过M23传到M24的栅

极，使得M24导通，M24漏源电流给电容M22充电，使

得
1b

V 逐渐升高，最终整个电路开启。电路稳定工作

后，由于M23具有很大的导通电阻，使得M24栅极电

压变得很小，最终M24关闭，启动电路脱离主电路，

整个电路保持在正常工作点[9]。 

2  模拟仿真结果 
采用典型0.5 µm CMOS工艺，3.3 V电源电压，

MOS管采用49级模型，用CADENCE SPECTRE仿真

器对电路进行仿真模拟。仿真结果如表1所示。 
表1  部分仿真结果 

参数 仿真结果 
功耗/mW 1.45 
PSRR/dB 116 

温度系数/ppm⋅°C−1 46 
 

图4为带隙基准电压源输出电压VREF在−40°C～
85°C温度范围内的特性曲线。考虑工艺偏差的影响，

仿真时分别使用MOS管的tt、ss、ff模型反映电源电

压抑制比的曲线。 
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图4  不同模型下的温度特性 
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图5  电源电压抑制比 

图5为带隙基准电源电压抑制比曲线。仿真时，

在保证电源电压VDD直流不变的情况下，再在其上叠 

加一个幅度为1 V的交流小信号Vdd，则图中曲线直

接反映 REF dd REF/ 1/ PSRRV V V= = 在Vdd为不同频率时

的值。从图中可以看出，电路在低频时具有很高的

电源抑制比[10-11]。 
图6为带隙基准源的上电过程，从图中看出，在

带隙基准上电很快，最终电压稳定在1.33 V，略大于

设计值。 
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图6  带隙基准电压源的上电过程 

图7反映了启动电路在上电过程中的工作状态。

从图中看出，M24的栅极电压
24gV 在上电瞬间会达到

很高的电位，导致M24的漏源电流
24sI 在此瞬间出现

一个尖峰，为电容M22充电，使得
1bV 稳步上升；当

电路稳定后，
24gV 下降到接近零，导致M24重新关闭，

启动电路脱离主电路。 
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图7  启动电路上电过程 

3  结 束 语 
本文设计了一种采用0.5 µm CMOS N阱工艺，

电源电压为3.3 V的带隙基准电压源。常温时输出电

压为1.33 V，在−40°C～85°C的温度范围内，温度系

数为46 ppm/℃。该电路具有很高的电源抑制比，可

达116 dB。功耗仅为1.45 mW。可以广泛应用于模/
数转换器、数/模转换器、偏置电路等集成电路模块

中，具有较高的实用价值。 
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4  结束语 
由于自组网具有无需基站、组网灵活等优点，

使其成为近几年的研究热点。当前对自组网的研究

主要集中在路由协议、MAC协议、QoS保证和安全

性方面，而对网络的可靠性等方面的研究则较少。

本文采用连通关联矩阵和网络连通性判断等方法，

通过网络连通率计算，给出了自组网可靠性评价的

一种定量分析方法。基于本文评价方法所进行的大

量仿真统计得到的试验数据验证表明，自组网是一

种对节点和链路故障、节点移动性具有高可靠性的

网络。当然，本文建立的可靠性评估模型也适用于

静态网络，应用时只需将网络节点运动模型设置为

静止即可。 
本文只针对自组网中典型的节点随机点移动模

型进行了验证，没有针对其他移动模型对进行相应

的研究，这是下一步需要做的工作。 
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