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一种基于 BJT 工艺的无运放低温度系数的带隙基准源
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(成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:如今集成电路工艺更多采用的是 CMOS 工艺,因为具有功耗低便于集成等特点。 但 BJT 工艺仍然有不可替代

的优点,它具有电驱动能力强上电速度快的特点,且工艺简单,成本更低,在需要高功率大电压的环境中,采用 BJT 工艺仍

然是不错的选择。 提出了一种基于 BJT 工艺的无运放低温度系数的带隙基准源,适用温度范围广,在-40 益 ~140 益都具

有较好的温度特性。 该电路采用重庆二十四所的WX40 工艺,测试结果显示能产生较高精度的3. 3 V电压源,且电压源抑

制比高达85 dB,同时具有极高的线性调整率,可以在 11 ~40 V的电压范围下工作,温漂系数为14 PPM。
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0摇 引言

在集成电路中基准电压源是一个心脏,没有一个
稳定的基准源系统将不能正常的工作。 基准电压源使
用广泛,例如在伏频转换器、ADC、DAC 以及动态的存
储器和传感器中,其电压精度以及稳定[1] 的特性直接
影响整个系统的性能。 因此,集成电路设计中对基准
电压源都有极高的要求。 早在 20 世纪 80 年代,国外
就已经提出了带隙基准源的技术,发展到今天,技术已
经很成熟。

在传统的设计中,设计者往往会采用运算放大器,
但是这会带来一个问题,失调电压会很大程度地影响
基准电压源的精度。 为解决这些问题,基于现有的电
压源设计原理,本文设计了带有启动电路的无运放的
基准电压源,且具有较高的电源电压抑制比。

1摇 电路结构

1. 1摇 基本原理介绍

从已有模拟知识中知道,我们所需要的是一个与
温度无关的且不受电源影响的基准电压源[2-15]。 目前
的技术几乎都采用了在室温下为负温度系数的 pn 结
二极管电压 VBE,以及和绝对温度成正向系数关系的
热电压 VT,利用它们的温度系数关系产生一个不受温
度影响的电压。 而在常温环境中,二极管的 pn 电压温
度系数大约为-2 mV / 益,在室温下温度系数鄣VT / 鄣T =
+0. 087 mv / 益。 所以,可以得到

VREF =VBE+KVT (1)
其中 K 为常数,其原理如图 1 所示。

图 1摇 基本原理结构图

在小信号模型中,VBE表现为小电阻,因此受电源的
影响较小,将式(1)对温度求导,就能得出温度系数。

1. 2摇 结构设计

基于现有的知识原理,设计了一种基于 BJT 工艺
的无运放低温度系数的带隙基准源,如图 2 所示。

图 2摇 完整的结构示意图

在图 2 中包含了 4 个部分,分别是启动电路 1,反馈
电路 2,微电流源 3,以及产生带隙的电路 4。 当整个电路
开始上电时,D1 会反向击穿形成一个稳定的电压,此时
Q5 会有电流产生,在 Q2 和 Q3 的基极积累大量的电荷,



当电荷量足够时,整个电路启动开始正常工作,启动电路
关闭降低功耗。 三极管 Q4 和 Q6 是作为反馈用的,在电
路正常工作中,Q6 会从微电流源 3 中抽取需要的电流,
Q9 和 Q10,Q11 和 Q12 相互之间构成了电流镜,因为 R10

和 R11的存在,此微电流源是一个比例电流镜,I1 为 R10上
的电流,I2 为 R11上的电流,构成比例关系为

I2 = I1伊
R10

R11
(2)

为了分析方便,此处将 I1 与 I2 设为相等的电流,即
R10与 R11设置为相等大小。 以此减小 VCE带来的影响。

第四部分是本电路的核心部分,产生一个与温度
无关的基准电压源。 模块 4 为带隙基准单元模块,D2
是稳压二级管,它的反向击穿电压是 V0,Q3 和 Q2 三
极管排列的个数成比例关系,当流过的电流大小相同
时,Q3 和 Q2 的基极-发射极的电压不同,从而产生正
温度系数的电压差,假设 Q3 的射极电压是 V2,Q2 的
射极电压是 V3,Q2 和 Q3 的基极电压是 V1,下面的关
系式将有助于得出一个与绝对温度无关的输出电压:

V2+VBE(Q3)= V3+VBE(Q2) (3)

V1 =V0+VBE(Q1) +VBE(Q1)
R2

R1
(4)

V2 =V3+VBE(Q2) -VBE(Q3)= V3+驻VBE (5)
V3 =V1-VBE(Q2),VBE(Q2)= VBE(Q1) (6)

将式(3)、(4)、(6)带入式(5)中,可以得到

V2 =V0+VBE(Q1)
R2

R1
+驻VBE (7)

从式(7)看出通过调节电阻 R2 和 R1 的比例,可
以得到一个低温度系数的电压 V2,输出电压 VREF是通
过电阻 R3 和 R4 分压得到的,这里忽略电阻的温度特
性,因此 VREF同样是一个与绝对温度无关的电压。 齐
纳二极管同样具有正温度系数,因此在仿真时 R2 与
R1 的比例关系会较大。

2摇 仿真结果

采用重庆二十四所 WX40 工艺以及软件 cadence
进行仿真。 仿真条件设 置 温 度 范 围 为 -40 益 ~
140 益,电源电压的范围是 10 ~ 40 V,具有耐高压的特
点,输出电压设计为3. 3 V,仿真结果如图 3 ~ 5 所示,
计算可得温漂系数为14 PPM。

图 3 为输出电压随温度变化曲线图,可以看出输出
电压在3. 29 ~ 3. 305 V,测量温度在-40 益 ~ 140 益,所
以输出电压很稳定,是一个与温度无关的电压。

图 3摇 温度鄄电压曲线图

图 4 是仿真整个基准源的小信号特性,从图 4 可
以直观地看到,本设计具有很高的电压源抑制比,在低
频状态下可以达到85 dB。 因此,输出电源对输出的基
准电压的影响是很小的。

图 4摇 电源电压抑制比特性曲线

图 5摇 线性调整率仿真曲线

图 5 是线性调整率仿真曲线,仿真温度设为
25 益,在常温环境下进行仿真,从图 5 可以看出基准
电压随着电源的增大呈现正向变化,但是变化的范围
极小,仅有100 滋V,因此在电源输入为 10 ~ 40 V时,基
准源都能稳定工作,不会有大的改变。

表 1 为文中参数和文献的对比结果。

表 1摇 文中与其它同类技术的对比结果

性能指标 温度范围 / 益 温度系数 / ppm 线性调整率 / % 输入电压范围 / V

文献 3 -40 ~ 125 6. 8 0. 2 0. 8 ~ 1. 8

文中 -40 ~ 140 14 0. 04 10 ~ 40
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3摇 结束语

介绍了一种基于 BJT 工艺的无运放低温度系数带
隙基准源,在 Typical 工艺角条件下,输出电压为 3. 29
~ 3. 305V,并采用无运放设计减少设计面积,避免了
失调电压的影响,线性调整率有较好的表现,同时更加
适应高温度的工作环境,但功耗方面会略高,这也是改
进的方向。
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A Band鄄gap Reference with no Operational Amplifier and
Low Temperature Coefficient based on BJT Technology

WANG Yin,摇 NIE Hai,摇 MAO Kun
(Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:Today's integrated circuit technology uses a CMOS process because of its low power consumption and ease of
integration. However, the BJT process still has irreplaceable advantages. It has the characteristics of strong electric drive
capability, fast power鄄up, simple process and lower cost. It is still a good choice to use the BJT process in environments
requiring high power and high voltage. In this paper, a band鄄gap reference with no operational coefficient and low tem鄄
perature coefficient based on BJT technology is proposed. It has a wide temperature range and good temperature charac鄄
teristics in the range of -40 益 to 140 益 . The circuit adopts the WX40 process of Chongqing Analog Foundries Co. ,
Ltd. The test results show that it can produce a 3. 3 V high鄄accuracy voltage source, and the power supply rejection is as
high as 85 dB. At the same time, it has extremely high linearity adjustmentrate, and can work in the voltage range of
11 ~ 40 V. The temperature drift coefficient is 14 PPM.
Keywords:reference voltage;temperature coefficient;operational amplifier;transistor
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