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摘 要! 提出了一种可用于标准 )*+, 工艺下且具有二阶温度补偿电路的带隙基准源 " 所采用
的 -./.& 电流电路是利用了饱和区 *+,01. 的电流特性产生的 ! 具有完全可以与标准 )*+, 工艺兼
容的优点" 针对在该工艺和电源电压下传统的启动电路难以启动的问题!引入了一个电阻!使其可以
正常启动" 基准核心电路中的共源共栅结构和串联 23. 管有效地提高了电源抑制比 ! 降低了温度系
数" 基于 .,*) ’"%4 !! )*+, 工艺运用 5,-6)1 软件进行了仿真验证" 仿真结果表明 !在 %7% 8 供电
电压下 !输出基准电压为 !"&&4 ( 8!温度系数为 &"9!"!’:#8;#!低频的电源抑制比高达 9# <2!启动时
间为 = !>"
关键词 ! )*+, 带隙基准源#温度系数#电源抑制比
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& ’()*+,)-, .-/0-,1.2,- 3+/0-(41.-) !"#$ 51()610 ,-7-,-(3- 38,328.

@ABCD 3ECD!#@ABCD )AFBCGF&#)AHC IEBCD<JCD!#0BC )AFKEBCD!

!!",LAJJK JM 6CMJNOBPEJC ,LEHCLH Q .HLACJKJDR#,JFPAGH>P 3EBJPJCD SCETHN>EPR#)AHCD<F #!’’%!#)AECB $
&",LAJJK JM 1KHLPNELBK BC< 6CMJNOBPEJC 1CDECHHNECD #,JFPAGH>P SCETHN>EPR MJN ?BPEJCBKEPEH>#)AHCD<F #!’’(! #)AECB"

!"#$%&’$! .AE> UBUHN UNJUJ>H> B &C<:JN<HN PHOUHNBPFNH LJOUHC>BPH< )*+, VBC<DBU NHMHNHCLH LENLFEP GAELA LBC VH F>H< GEPA B
>PBC<BN< )*+, UNJLH>>7 WH B<JUP PAH -./.& LFNNHCP LENLFEP# GAELA OBXH> F>H JM PAH LFNNHCP LABNBLPHNE>PEL> JM PAH >BPFNBPH< NHDEJC
JM *+,01. BC< AB> PAH B<TBCPBDH JM MFKKR LJOUBPEVKH GEPA >PBC<BN< )*+, UNJLH>>H>7 YFH PJ EP$> <EMMELFKP PJ >PBNP PAH LENLFEP MJN PAE>
UNJLH>> BC< >FUUKR TJKPBDH# GH ECPNJ<FLH B NH>E>PBCLH >PBNP UNJUHNKR7 .AH LB>LB<H BC< >HNEJF> 23. EC PAH LJNH JM NHMHNHCLH LENLFEP
EOUNJTH> PAH UJGHN >FUUKR NHZHLPEJC NBPEJ BC< NH<FLH> PAH PHOUHNBPFNH LJHMMELEHCP HMMHLPETHKR7 WH B<JUP PAH 5,-6)1 >JMPGBNH >EOFKBPH
BKK PAH LENLFEP VB>H< JC .,*) ’7%4 !O )*+, UNJLH>>7 .AH >EOFKBPEJC NH>FKP> >AJG PABP PAH PHOUHNBPFNH LJHMMELEHCP E> &79!%!’:# 8;&
BC< -,[[ BP KJG MNH\FHCLEH> E> FU PJ 9# <2 BP %7% 8 UJGHN >FUUKR BC< >PBNPFU PEOH E> = !> 7

()* +,%-#! )*+, VBC<DBU NHMHNHCLH$ PHOUHNBPFNH LJHMMELEHCP$ UJGHN >FUUKR NHZHLPEJC NBPEJ

!基金项目 % 国家自然科学基金 !#!!=!’4’ " $西南民族大学中央高校基本
科研业务费专项基金项目 !!!?@]^?!9 "

带隙基准源通常是模拟混合电路设计中重要的组

成模块 #主要应用于存储器 &模数 ’ 数模转换电路 &电源
管理 &振荡器等电路中 #为其提供高稳定性的参考电压 #
对系统的性能起着至关重要的作用 ’随着半导体技术的
发展#尤其是系统集成!,J)"技术的发展#)*+, 工艺 _!:&‘具

有高集成度和低压 &低功耗的优势 #使得标准 )*+, 工
艺下的带隙基准源得到了广泛的应用 (研究和设计高性
能的 )*+, 带隙基准源成为了现今集成电路设计中的

一种发展趋势 (
本文设计 )*+, 带隙基准源时引入二阶温度补偿

技术 ( 采用了折叠式的共源共栅自偏置二级运放 #核心
电路运用双层 -*+, 管叠加结构 #增大电路的 -,[[( 通
过 -?- 管的串联 #降低了失调电压对 )*+, 带隙基准源
输出参考电压的影响 (最后通过产生与温度成平方关系
的 -./.& 电流 #在一阶温度补偿的基础上对基准源进行
二阶温度补偿 #最终降低了 )*+, 带隙基准源的温度系
数 ( 图 ! 为带二阶温度补偿的 )*+, 带隙基准电压源的
整体电路图 (
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! 带隙基准电路设计
!"! 二级运放与 #$%& 带隙基准核心电路
如图 ! 所示 !整个二级运放 "#$由 %&’%() 和 !*’!#"

"* 构成 # 它在电路中用来钳制核心电路中两点的电位 !
从而产生对基准的一阶温度补偿 $运放的第一级由 %&’
%*+ 和 !*%!, 组成 !%&"%- 管作为运放的差分输入端 !
除了能够有效地抑制温漂 !还能获得优良的噪声 $ 电阻
!*"!, 可为运放的共源共栅管 %**’%*+ 提供偏置电
压 ! 同时折叠式共源共栅结构可有效地增大运放的增
益 $ 运放第二级由 %*. 和 %,) 组成$ 这种采用 /%01 管
输入电流源负载的共源输出级方式可以增大运放的输出

电压摆幅$ 在两级之间串联了电容 "2 和电阻 !#!对运放
所产生的主次极点和零点进行偏移 !使系统更加稳定 $

3%01 带隙基准的核心电路是由图 2 中 42 ’4&"
%,2’%#)"!&"!- 组成的 !本文在传统 56789 结构 " :$单排

/%01 管的基础上 !新增加的 %(&’%(+"%;< 的结构 " &$可

以有效地增大电路的 /1==$ 使用串联的 />/ 管结构 " ($

减小了由运放失配引起的失调电压 #01 对输出带隙基

准电压的影响 $
根据放大器的虚短虚断 " ($原理 !传统 56789 结构经过

一阶温度补偿后输出基准电压为 " :$&

#=?@$#A?&B
’#%2C &’#DE(!-

!&
’2(

其中 !#A?& 为三极管 4& 的基射结电压 #串联了 4;%4: 后
输出电压可表示为 &

#=?@$#A?&B
’(#%2C &’#DE(!-

!&
’((

其中 !#% 为热电压 !#01 是失调电压 !& 为 4( 和 42 的发
射结面积之比 # 式 ’((括号内的第一项增大为原来的 (
倍!减小了 #01对 #=?@ 的影响# 调节 !- 和 !& 的比值以及&

值!就可以得到在室温下温度系数接近为零的参考电压 #
双极型晶体管工作在放大区时!基射结电压可表示为"-$&
#A?$#F<B(#%G’!H"(#% !C % ’;(

其中 !#F< 是温度为 < 5 时三极管的基射电压 !(%! 和 "
都是与温度无关的常量 !#%IC% 是 #A? 与温度有关的高阶

非线性项 !在 %J 点进行泰勒级数展开时 !#%IC% 可得 " -$&

#%IC%K 5
)
"’%’%J(B !

"
’%’%J((H !

-
’%’%J(;B !

*"
’%’%J(:$ ’:(

其中 !5 为霍尔兹曼带数 !) 为电子电荷 # 由式 ’:(知 !高
阶项需要进行温度补偿 # 因此 !本文设计了一种二阶温
度补偿电路对 3%01 带隙基准进行更精确的温度补偿 #
!"’ 带偏置电路的启动电路
图 * 中的 %*’%: 和 !: 构成了偏置电路 "($!为 %&提供

偏置电压 #在偏置电路中 !%; 的漏极存在一个 )简并 *偏
置点的问题 !为了解决这个问题 !引入了启动电路 $启动
电路由 %:*"%:("%:;""("!L 构成 !启动电路中 %:( 与
%:; 组成了一个反相器 !由于电源电压过高 !因此引入
了一个电阻 !L!有效地降低了 %:( 的源极点的电位 !从
而保证了反相器能够正常工作 $ 当电源刚上电时 !对 "(
进行短暂的充电 !反相器的输入信号为零时 !则反相器
输出为高电平 !此时 %:* 会导通并产生电流 !整个电路
导通 +当整个电路启动完成后 !反相器的输出为零 !%:*
处于截止区 !启动电路处于关断状态 !不再作用于其他
电路 !启动过程结束 $
!"( !)*+*’ 产生电路
在图 * 中 !所设计的 */NON, 产生电路 " L$是由 %;2’%:)

组成的 !%;2 为其提供 */NON!%;, 和 %;; 通过设定管子
的宽长比来为 */NON, 产生电路提供成比例的偏置电流 !
%;, ’%;+ 和 %:) 产 生 */NON, 电 路 $ 工 作 于 饱 和 区 的
%01@?N 管的饱和电流可表示为 " ,$&

硬件纵横 ,-./0-.1 *12345671

图 2 二阶温度补偿的 3%01 带隙基准电压源电路图
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其中 #! 为截流子的有效迁移率 #"$%为单位面积栅氧化

层电容 ## 为沟通宽度 #$ 为沟道长度 #%&"为棚极电压#
%’(为阈值电压 $ 根据式 !*"和基尔霍夫电流定律 #经过
计算导出 +,- 可以产生一个与温度成平方关系的 !.’/’0#
+1- 通过电流镜传送一定比例的电流至 +12#可以通过
调节管 +10%+11%+1-%+12 的宽长比来调节 !.’/’0 电流
的大小 #再将 +12 的电流接至 3+4" 带隙基准电压源输
出端 #使得 !.’/’ 与 !.’/’0 相加进行补偿 #最终将温度系数
尽可能地降至最低 #达到二阶温度补偿的效果 $

! 电路 "#$%&’ 仿真
本文设计的 3+4"带隙基准源电路采用 ’"+3 5617 !#

3+4" 工艺 #在 161 8 供电电压下 #用 (".93: 对本文提
出的 3+4" 带隙基准电路进行仿真 $ 图 0 所示为运放的
仿真曲线 $ 当共模电压为 0 8%温度为 07$时 #电路的直
流开环增益为 ;); <=#单位增益带宽为 ;-6> +(?#相位
裕度为 @5%$ 图 1 所示为当在电源端加一阶跃信号时电
路的启动时间曲线 #曲线表明 #当电源从在 5 !A 的 5 8
变为 ;5 !A 的 161 8 时#电路的启动时间为 B !A$ 图 > 所
示为电路的电源抑制比曲线#结果显示#温度为 07$时#在
,6, 8 的电源电压下#此电路的 ."CC 为 2@ <=$ 图 7 为一
阶和二阶温度补偿曲线# 结果显示# 在 ,6, 8 的电源电压
下#温度从D05$E;05$扫描#可计算出经过一阶温度补偿
后的温度系数为 ;5620&;5D@8F$# 经过二阶温度补偿后的
温度系数为 062;&;5D@8F$$ 显然#经过二阶温度补偿后的
温度系数有了大幅度的降低#提高了基准的稳定性$

本文设计了一种产生 .’/’0电流的二阶温度补偿3+4"
带隙基准源电路 # 克服了传统二阶温度补偿不能与标准
3+4" 工艺兼容的问题$ (".93: 仿真结果表明# 在 161 8
电源电压下#电路具有较低的温度系数和较高的电源抑制
比#作为基准源电路可应用于系统集成芯片!"$3"中$

’F$
!G"二阶温度补偿曲线

图 7 3+4" 带隙基准电压源一阶和二阶温度补偿曲线

(F!A
图 1 3+4" 带隙基准电压源启动时间曲线
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图 0 折叠式共源共栅放大器幅D频F相D频特性
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