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一种无运放低温系数带隙基准源
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摇 摇 摘要:为产生一个低温度系数的基准电源,设计一种无运算放大器的带隙基准电路。 通过对晶体管基射级电

压进行高阶温度补偿的方式,产生具有更低温度系数的基准电压。 其中二阶温度补偿电路采用 MOS 管,PTAT 电

流由电流镜实现,省掉运算放大器,节省芯片面积。 电路采用0. 5 滋m BCD 工艺进行仿真。 在5. 8 V供电电源下、
-40 益 ~150 益的温度内,得到基准电压为1. 26 ~ 1. 262 V ,温度系数为8. 07伊10-6 / 益。
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0摇 引言

基准电压源是模拟电路设计中不可缺少的一个单
元模块,为系统提供直流参考电压。 在诸多的基准电
路结构中,带隙基准电压源是目前应用最广泛的基准
电压源技术。

带隙电压基准[1] 是利用具有负温度系数的双极性
晶体管的基-射级电压 VBE和具有与绝对温度成正比的
电压 VT以一定的权重比例相加, 最终获得在一定温度
范围内具有零温度系数的电压基准 VREF,表达式为

VREF =a伊VBE+b伊VT (1)
其原理如图 1 所示。

图 1摇 带隙基准电路产生

传统的带隙基准电压主要对其温度特性的一阶项
进行补偿[1-2], 随着对精度要求的不断提高,这种带隙
基准源的温度特性已不能满足某些特殊应用的需求。
为进一步降低温度系数,引入二阶温度补偿技术[3-10],
利用该技术,提出一种二阶温度补偿电路,与传统二阶
温度补偿技术相比具有低温度系数、无运放、电路简洁
和功耗低等特点。

1摇 高阶补偿原理

通常负温度的系数产生是一个复杂的过程,一般
来说,PN 结二极管的正向电压,具有负温度系数。 其
随温度的表达式可以表示为

摇 摇 VBE(T)= VBE(T0)-
T
TR

[VBE(T0)-VBE(TR)]-

(滋-琢)VT ln
T
TR

(2)

其中,琢 是常数,滋 是一个与温度无关,而与工艺有关
的常量,VBE(T0)是常温下的电压值,TR是参考温度,
VBE(TR)是参考温度时的电压。

从式(2)可知,三极管基射基电压具有负温度系
数,并且是由常数项、一阶项和高阶组成。 即 VBE(T)
随温度的变化可以表示为

VREF = VBE(T0) - B 伊 T - C 伊 乙(T) (3)

其中 B、C 为常数, 乙(T) 表示所有高阶项之和 (如

C2T2+C3T3+……CnTn),因此可以用额外的电路产生

I2PTAT来抵消 2 阶项,以得到更加理想的基准源 VREF。
设其表达式为

VREF = VBE(T) + D 伊 T + E 伊 矣(T) (4)

当(3)、(4)式中 B=D、C伊乙 (T)= E矣 (T)时即可得全温
度补偿。 运用 2 阶补偿后其基准源可以表示为

VREF =VBE(T0)+VPTAT+V2
PTAT (5)

2摇 电路设计

图 2 为文中提出的完整的带隙基准电压源电路,
主要包括预启动模块、IPTAT模块、基准电压、I2PTAT模块 4
个部分。

2. 1摇 电路架构

当电源开始上电时,PMOS 管 M2 导通,VLA10电压

逐渐增大,从而使 IPTAT模块启动起来,当电源电压增大
到一定值时,PMOS 管 M1 开启,M2 的栅电压升高,从
而关断 M2 管。 文中采用无运放产生 IPTAT电流,同利



图 2摇 2 阶温度补偿整体电路

用运放产生 IPTAT相比,其电路在变得更加简洁的同时
也降低了功耗和芯片面积。

在设计时,为减小沟道调制效应对电流镜带来的
误差影响,可以增大 PMOS 管 M15 的 L 长度,同时也
可减小电源噪声对输出基准造成的影响。

2. 2摇 IPTAT电流

IPTAT产生原理:ICQ1 =2ICQ14 =2ICQ13 = 2ICQ2;同时 ICQ1
= ICQ2+ICQ3,从而可得出 ICQ2 = ICQ3。 取 R2 = R3、可得出
其电阻两端的电压相等。

摇 驻VBE =VBEQ2-VBEQ3 =VT ln
ICQ2
I
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IPTAT =
驻VBE
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其中 IS3 / IS2 =8,基准电压为:
VBEF =VBBQ5+IPTAT伊(R7+R9)+D伊I2PTAT伊R7 (8)

其中 D 表示 PMOS 管 M14 与 M13 管的宽长比。

2. 3摇 I2PTAT电流

图 2 中对于 I2PTAT模块,选取(W/ L)14 / (W/ L)13 =D、
(W / L) 7 / (W / L) 8 = 2,它们具有相同的工艺参数。 又
因为它们具有相同 VSG电压,并且如果都工作在饱和
区时,设 IM8 = IQ,那么 IM7 =2IQ,M9、M10、M11、M5、M12
都有相同的阈值电压 Vth。
对 NMOS 管 M9、M10:

Vb =2伊Va =2伊 2IQ
K +V
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(9)

对 NMOS 管 M11:

IM11 =
K
2 伊(Vd-Vth) 2 (10)

对 NMOS 管 M5:

IM5 =
K
2 伊(Vb-Vd) 2 (11)

同时由 KCL 得:
IM11 = IM5+IPTAT (12)

由(9) ~ (12)式可得:

Vd =
IPTAT

2 2IQK
+Vth+

2IQ
K (13)

将(13)式代入(10)式得:

IM11 =
I2PTAT

16IQ
+
IPTAT

2 +IQ (14)

将(14)、(9)式代入(11)式得:

IM5 =
I2PTAT

16IQ
-
IPTAT

2 +IQ (15)

同时由 KCL 得:
IM13 = IM12+IM5-IM7 (16)

将(14)、(15)式代入(16)式得:

IM13 =
I2PTAT

8IQ
(17)

3摇 仿真结果与分析

基于 0. 5 滋m BCD 工艺模型库和 cadence 的 Spec鄄
tres 仿真器,在电源电压为5. 8 V,Typical 工艺角的情
况下,对带隙基准电路在-40 益 ~ 150 益温度内进行
仿真[11],仿真结果如图 3 所示。

图 3摇 基准源随温度变化曲线

由仿真基准电压源随温度的变化曲线可知相对一
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阶温度补偿基准源来说,此设计的二阶温度补偿效果
明显,同时可得 2 阶温度补偿基准电压 VREF = 1. 26 V,
电压波动为200 滋V,温度系数8. 07伊10-6 / 益;2 阶温度
补偿后带隙基准电路的电源抑制比 PSRR 如图 4 所
示。 将本电路的参数与参考文献中的其他设计进行对
比,结果如表 1 所示。

图 4摇 输出电压抑制比 PSRR

表 1摇 文中与其他同类技术的对比结果

性能指标 文献[1] 文献[3] 文献[8] 文中

温度范围 / 益 -30 ~ 125 -50 ~ 120 -55 ~ 125 -40 ~ 150

温度系数 / (10-6 / 益) 14. 75 11 20. 6 8. 07
输出电压 / V 1. 22 1. 24 1. 21 1. 26
功耗 / 滋W 16. 98 43 238 10. 1

表 1 为文中与文献[1]、文献[3]、文献[8]的性能
比较结果,从表 1 可以看出文中提出的结构具有较低
的温度系数。

4摇 结束语

介绍一种基于带隙基准的原理的 2 阶温度补偿电
路。 仿真结果表明,在 Typical 工艺条件下,基准电压
波动为1. 26 ~ 1. 262 V,温度系数8. 07伊10-6 / 益。 由于
设计未采用运算放大器,避免运放失调电压对其温度
补偿造成的误差,同时减少器件数量,节约了芯片面
积、降低了功耗。
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An Operational Amplifier Low Temperature Coefficient of Band Gap Reference Source
MI Lei,摇 MAO Kun,摇 NIE Hai

(Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:A reference source for generating a low temperature drift coefficient, low temperature coefficient bandgap ref鄄
erence source without operational amplifiers is proposed in this paper. By using higher鄄order temperature compensation
technology, the reference voltage with lower temperature coefficient is achieved. The second鄄order temperature compen鄄
sation circuit constructed by MOSFET. Current mirror is used to realize the PTAT current, without the operational ampli鄄
fier, Then,The chip area is reduced. The 0. 5 滋m BCD process is used to design the circuit. Working in 5. 8 V power
supply, when the temperature changes from -40 益 to 150 益, the reference voltage varies from 1. 26 to 1. 262 V, the
temperature drift coefficient is only 8. 07伊10-6 / 益 .
Keywords:benchmark power; high order compensation;the temperature coefficient of;no operational
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