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基于 BGR芯片设计的 CMOS集成电路
教学新范式

曹    胜，杨立波*，高红霞，岳成平，唐静雯
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摘要：针对集成电路专业实验教学中软件使用难度高以及教学模式单一的问题，结合专业培养方案对课程知识与能力

的要求，提出一种基于 BGR 芯片设计的 CMOS 集成电路教学新范式。该文采用调研分析、调查问卷、理论+实践、系统评

估等方法，培养学生实验技能、设计思想、EDA 方法和分析方法，从而提高学生在模拟芯片设计方面的实践能力和创新意

识。教学实践表明，该教学模式在集成电路人才培养实践教学中取得了良好的教学效果。
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Teaching BGR Chip Design
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Abstract: A new paradigm for complementary metal oxide semiconductor (CMOS) integrated circuit teaching based on band gap
reference (BGR) chip  design is  proposed to  address  the  issues  of  high difficulty  in  the  software  usage and single  teaching mode in
experimental  teaching  of  integrated  circuit  majors,  combined  with  the  requirements  of  professional  training  plans  for  course
knowledge and abilities. This study adopts methods such as research analysis, survey questionnaire, theory and practice, and system
evaluation  to  cultivate  students’   experimental  skills,  design  ideas,  electronic  design  automation  (EDA)  methods,  and  analytical
methods, thereby improving their practical ability and innovative awareness in the analog chip design. Teaching practice has shown
that this teaching mode has achieved good teaching results in the practical teaching of integrated circuit talent cultivation.
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党的十八大明确提出实施创新驱动发展战

略，国务院关于印发“十三五”国家信息化规划

的通知（国发〔2016〕73号） 中提出制定详细的核

心技术发展清单和规划，加快科技成果向现实生

产力转化，为 IC行业的发展打下基础。政策聚焦

于高端芯片的研发和制造领域，推进创新平台的

建设。各高校积极推进教育教学创新，提出一系

列具体要求和措施，以培养具备创新和实践能力

的人才。本文旨在推进教学创新，培养更多创新

人才，提升科技创新发展水平。
 

1    模拟集成电路实验课程教学现状

随着集成电路的发展，模拟芯片在许多应用

中的地位日益重要。其中，带隙基准电压源电路

是低压差线性稳压器（low dropout liner，LDO）电

源管理芯片的一个核心电路，在 DC-DC、A/D、

D/A等集成电路中都有着广泛的应用 [1–2]。然而，

传统的模拟集成电路设计教学方法已无法满足当  
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前电子信息产业对人才的要求，并且缺乏与产业

需求相匹配的实践环节[3]，同时存在以下 4个方面

问题。

1） 缺少实践环节

由于模拟集成电路设计需要进行电路搭建、

仿真、布局等多个环节，而受到实验室设备和场

地限制，缺少实践环节会导致学生对课程内容的

理解和掌握不足。

2） 软件工具的使用难度大

现在使用的模拟集成电路设计软件工具

Cadence复杂度较高，需要具备一定的 Linux系统

操作编程和电路设计基础，然而在教学过程中，

学生可能无法熟练掌握软件的使用方法，进而影

响他们的实验效果。

3） 缺乏行业前沿

模拟集成电路设计技术在快速发展和更新，

但高校教师水平参差不齐，教学内容落后，导致

学生掌握的技术无法与市场需求对接。

4） 教学模式单一

模拟集成电路设计课程多以传统的讲授和

实验为主，缺乏创新教学模式和教学手段，难以

引发学生的兴趣和学习热情。

本文旨在通过基于 BGR芯片设计的新范式

和新理念，提升学生在 CMOS集成电路设计教

学中的实践能力，满足产业的需求，培养适应未

来社会发展的高素质人才，同时推动模拟集成

电路教学改革[4–5]。新的教学方法不仅传授专业知

识，还融入了思想政治教育，既促进学生全面发

展，提高学生创新能力[6]，还鼓励学生积极参加各

种创新大赛和科研训练，进一步提升他们的综合

素质。 

2    实践教学目标
 

2.1    研究内容

本实验教学项目基于  BGR芯片设计，探索

CMOS 集成电路设计教学的新范式与新理念[7]，以

促进教学质效提升，提高学生模拟电路设计实践

和创新能力，增强他们的就业竞争力，具体内容

包括以下 3个方面。

1） 教学计划设计

将 BGR芯片设计实践纳入模拟集成电路设计

课程，通过仿真、布局和验证实验，提升学生对

于模拟集成电路设计的理解和技能[8]。

2） 实验环节建设

组建芯片设计教学创新团队，配备基于

Cadence软件平台的 BGR芯片设计仿真软件、实

验用芯片及相关器材。同时提供教学辅助平台

支持，学生将在学习过程中掌握以下 3种关键

能力。

① 模拟 IC芯片设计的流程和方法

学习模拟集成电路设计的流程和方法，包括

电路设计、布局布线、模拟仿真和参数提取等环

节，了解各个环节的技术要求和方法。

② BGR电路设计的关键技术

研究 BGR电路设计中的关键技术，包括启动

电路、集成运放、电流镜模块、核心电路等，掌

握各个电路的设计原理和方法[9]。

③ BGR电路参数测试和分析

学习 BGR电路参数测试和分析的方法，包括

基本的测试方法、测试环境和测试仪器的使用，

掌握 BGR电路参数测试和分析的技术要点和方法。

3） 实践创新与成果展示

鼓励学生参与 BGR、LDO芯片设计的实践创

新项目，组织学术交流和成果展示活动，激发学

生的实践创新能力和意识。 

2.2    研究方法

1） 调研分析法

梳理相关领域的研究文献，包括教学改革、

教学方法、教材等方面，探讨模拟集成电路芯片

设计教学改革的研究现状、存在的问题和改革可

行性。

2） 问卷调查法

通过设计问卷了解学生对当前教学方法与效

果的反馈和期望，发现存在的问题和提出改进

方向。

3） 教学案例分析法

收集相关课程的教学案例，分析不同教学环

节中的具体实施方案和效果，结合学生反馈、教

师评估等数据，提出改进教学的可行性建议。

4） 实验教学法

搭建合适的实验平台，进行实验室实践，以

实现理论和实践相结合，提高学生的实践能力和

创新意识，并评估不同教学方法对学生实验操作

技能和实际能力的影响。

5） 系统评估法

建立教学评价体系，对改革前后的课程和实
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验进行系统评估，并评估改革的效果和成效，同

时了解教学改革的可持续性[10]。 

2.3    研究目标

1） 提高学生的实践能力和创新意识，培养具

有实际能力和创新意识的人才；

2） 掌握 BGR芯片电路设计的基本理论和技术

方法。研究关键技术，如核心电路、电流镜电

路、集成运放、启动电路等，并掌握各个电路的

设计原理和方法；

3） 在 Linux仿真环境下仿真设计 BGR芯片，

通过仿真实验对芯片的性能进行测试和验证，不

断改进设计方案，提高芯片性能。

为学生提供实践教学机会，以培养其动手能

力和操作技能，推动高等教育的持续发展。 

3    实践教学过程
 

3.1    设计原理

Vref

在带隙基准电路中，可以将具有正温度系数

和负温度系数的电压按一定权重相加，生成与温

度和电源电压无关的输出电压。设计原理如图 1
所示，其中 代表与温度无关的电压，在调整系

数的情况下，可以实现具备零温度系数的效果。

双极型晶体管在半导体工艺中被广泛应用，其结

构能够提供正负温度系数，并与 CMOS工艺相兼

容[11]，因此在产生正负温度系数的应用方面也具

有广泛的应用。
 
 

α

β

∑

V− (        )<0

Vref=αV++βV−

∂V−

∂T

V+ (        >0)∂V+

∂T

图 1    带隙基准源设计核心原理
 

具体来说，在负温度系数电压下，将一个单

极晶体管正向偏置，其 BE节电压的 I-V特性[12] 可

以表示为：

VBE = VTln(IC/IS) （1）

VBE VT

IC IS

式中： 为 BE节电压， 为硅的温度电压常

数， 为集电极电流， 为饱和电流。通过对

式（1）的推导，可以得到 BJT晶体管 BE节的温度

系数，即−1.5 mV/K左右。

在正温度系数电压下，两个同样的晶体管，

其 BE节差值与绝对温度成正比，即：

∆VBE = VBE1−VBE2 = VTln
nI0

IS1
−VTln

I0

IS2
（2）

∆VBE VT =
kT
q

n

式中：变化值 为两个晶体管 BE节； ，

k为波尔兹曼常数，T为开氏温度，q为电子电荷；

为晶体管集电极电流比值。故正温度系数为：
∂∆VBE

∂T
=

k
q

lnn （3）

Vref = α1VBE+α2 (VTlnn)

通过合理的配比，可以得到零温度系数的

基准电压设计： 。通过式（1）
计算可知室温下负温度系数为−1.5 mV/K，式（3）
得到正温度系数为+0.087 mV/K，因此通过系数调

整可以得到零温度系数输出。 

3.2    系统及模块设计

针对带隙基准源，系统模块设计如图 2所

示。其中核心电路是最重要的组成部分，其次是

采用电流镜实现电流值的镜像。除此之外，考

虑到电路零点问题，还需要设计启动电路。以上

是本文第一个基本带隙基准源电路，在第二个

设计案例中增加了高增益的集成运放器，以实现

两个核心电路两个端口的电压相等，并提高电源

抑制比（power supply rejection ratio，PSRR）性能。

通过这两个案例让学生更好地掌握 BGR设计思想

和方法。
  

电源

启动电路 电流镜像 核心电路 BGR输出

图 2    系统模块设计图
  

3.2.1    带隙基准源设计一

本小节主要讨论设计一的原理图和版图，如

图 3所示。设计一模块包括：启动电路、电流镜

像和核心电路。

启 动 电 路 由 MOS管 （ metal-oxide-semicon-
ductor）M1、M2 和电阻 R2 组成。M1 的功能是，

当电路开启时，电流镜像电路和核心电路的

MOS管都处于截止状态，通过 M1 栅极高电压可

以实现电流镜像和核心电路的开启。同时，通过

R2 和 M2 实现对电源电压 VDD 的分压，从而实现

当核心电路截止时，M1 截止，M2 导通开启电

路。当电路开启后，由于 R2 大电阻分压，使得M2

截止。

电流镜像电路包括两组 NMOS（N-channel
metal  oxide  semiconductor） 和 PMOS（ P-channel
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metal oxide semiconductor）的电流镜，并增加电阻

R1 实现电流大小的控制。

核心电路包括由 Q1、Q4 和 Q5 构成的正温度

系数部分。通过电流大小造成的压差控制在电阻

R1 两侧，从而形成 PTAT电流。负温度系数利用

二极管的正温度特性实现。通过电流镜像电路将

正温度系数电流引入电阻 R0，从而使得输出电压

Vref 实现零温度系数输出。
 
 

(a) 原理图

(b) 版图

R2

M2

M1

M3 M4
M5

M6

R1 R0

M7

Q1

Q4 Q5
Q0

Vref
Vdc

电源电压

启动电路
电流镜像

核心电路

POMS POMS POMS

图 3    带隙基准源设计一
 

设计一的仿真结果如图 4所示。首先是温度

特性仿真，图 4（a）表示电源输出电压在温度范围

−40~85 ℃ 内的变化。电压范围为 13 mV，相对温

度系数为 104 ppm/℃，温度特性相对较好。在瞬
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态仿真图 4（b）中，电路在 100 μs后即可稳定输

出，其开启速度相对较快。在交流特性仿真图 4（c）
中，Y0 为电源抑制比，带隙基准源的工作带宽

为 100 Hz~10 MHz，具有一定的电源抑制比。在

1 kHz时，抑制比为−20.46 dB；在 4.189 MHz时

达到−32.26 dB。在功耗仿真图 4（d）中，可以看到

电压源输出电流稳定在 61.26  μA，因此功耗为

0.2 mW。
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(a) 温度系数仿真结果
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(b) 瞬态响应电压仿真结果
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(d) 瞬态响应电流仿真结果
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(c) 交流响应仿真结果
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图 4    带隙基准源设计一仿真结果
 
 

3.2.2    带隙基准源设计二

在方案二中，设计需要考虑到电源、零温度

系数核心电路、启动模块、集成运算放大器和输

出模块[13]。首先，使用 3.3 V的直流电源；其次，

为了实现零温度系数电路，利用二极管的负温度

特性和 PNP管子的帮助来得到所需的负温度系数

部分。同时，为了得到正温度系数部分，采用两

个不同电流密度的双极型晶体管并使它们的 BE节

电压差值与绝对温度成正比。然后需要设计启动

模块，以防止电路无法正常工作。接着，我们采

用折叠式共源共栅放大器作为运算放大器，并利

用 PMOS 差分对作为输入，以减少闪烁噪声并降

低低频噪声。同时，PMOS也能提高电压余度并

启动运算放大器。尾电流源使用电流镜以提供精

确电流，同时为了提高电路的 PSRR，引入了共源

共栅结构[14]。最后，输出模块通过米勒补偿电容

进行输出。通过以上设计，得到了原理图和版

图，如图 5所示。

基准源输出电压随环境温度在−40~85 ℃ 间的

变化情况如图 6（a）所示。最低点为 1.209 942 V，最

高点为 1.210 916 V，相对温度系数为 6.44 ppm/℃，

说明所设计的带隙基准电压源具有良好的温度特

性（temperature characteristic ，TC）。计算式为：

TC =
Vmax−Vmin

average(Vref)×∆T
×106 （4）

瞬态时域仿真结果如图 6（b）所示，表明基准

源能在一定启动时间后进入稳定状态，并输出

1.214 V的值。带隙基准源电源抑制比仿真结果如

图 6（c）所示。当输入电压中含有 1 V的交流信号

时，基准源的输出在 10 Hz到 10 MHz频率范围

内，整体抑制效果可以达到−10 dB以下。PSRR
在频率为 10 Hz时达到−90.25 dB，在 963 kHz左

右时约为−50.7 dB，而在 1.024 MHz时为−18.19 dB。
计算式为：

PSRR = 20lg
∆Vref

∆VDD
（5）
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图 6（d）为功耗电流仿真结果，表明基准源在

空载情况下的输出电流约为 30 μA，总功耗约为

0.09 mW左右。这说明，相对于设计一，设计二

的电路功耗更低。

 
 

(a) 原理图

(b) 版图
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图 5    带隙基准源设计二
 
 

3.3    设计优点

相较于传统的模拟集成电路实验教学方

法，本文提出的基于 BGR芯片设计的新范式具

有明显的优势，其优势可以从以下多个角度进行

分析。

1） 实践与理论结合

学生能够将理论与实践相结合，加深对实验

原理的理解，提高实际能力和创新意识。

2） 软件工具的运用

引入 Cadence仿真软件，提供更灵活的设计

环境，降低成本和设备限制，增强学生对电路设

计工具的熟练度。

3） 基于实际产业需求

教学方法与电子信息产业需求密切相关，帮

助学生更好地适应未来工作环境，提高就业竞

争力。
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图 6    带隙基准源设计二仿真结果
 
 

4    结束语

本实践项目首先对国内外关于带隙基准源设

计的研究现状进行了调研分析。与现有模拟集成

电路课程设计教学改革研究[15–16] 相比，提出了更

加详细的教学方案设计和理念，给出具体的实操

步骤和仿真结果，以 BGR带隙基准源为例，我们

提出了两种设计方案，并通过培养学生掌握设计

方法和工具，利用 Cadence仿真软件提高他们的

芯片设计能力。
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