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图 ! 可调带隙基准电压电路图

基准源在集成电路应用中非常重要而广泛 ! 基准电
压的发展经历了早期的分压式基准电压到自举基准源

和稳定性较高的带隙基准源 ! 近年来 "采用专门基准源
电路来为系统提供参考电压也越来越广泛地被应用到

高精度 #低电压电路中 ! 通常基准电压是电源电压和温
度的函数 "这导致在应用中基准电压变得不稳定而影响
电路工作 "严重的甚至引发逻辑混乱和错误 ! 传统的带
隙基准源虽然能产生对 -** 和温度相对稳定的基准电

压 " 但其局限性是其只能产生约 !.#’ - 左右的基准电
压 ! 显然 /固定的基准电压对于电路设计者而言限制非
常大 " 特别是在功耗要求和核心电压越来越低的情况
下 /要想克服上述问题和限制 "必须对传统基准源的结
构有所改进 !

! 可调带隙基准电路
在改动传统带隙基准电路的基础上得到如图 ! 所

示的电路 "由于改进了电路 "使得在能不改变传统带隙
基准的特性 $即温度和电源电压小相关性 %的情况下 "输
出可调 ! 电路共由 !% 个 &01 管 #% 个电阻 ## 个做二极
管使用的三极管组成 "主要由偏置电路 #启动电路 #强制
电流镜 #功能电路 #输出电路五大部分组成 !
偏置电路 & 图 ! 中 &!#&##&) 作为偏置电路 " 为 &%

提供偏置电压 "&!#&##&) 的尺寸参照运放中偏置电路

的尺寸 "故可知 &% 栅端电压为 !.’ -!
启动电路 &&% 为启动电路 " 它可以使得基准电路输

出电压保证不在 " 点 "而稳定于所要得到的电压点 ! 因
为由欧姆定律得知的电流电压特性曲线为一直线 "而二
极管的特性曲线为一指数函数 ! 由电流镜原理可知 "
&!! 和 &!# 源端电压和两个管子中流经的漏源电流 " 被
强制相等 /故当电路工作于稳定状态时 "*# 与 !! 中流过

的电流相等 "故此时 *# 的指数函数和 !! 直线函数必定

相交 ! 而指数函数和直线函数的交点有 # 个 "除了工作

一种输出可调 !"#$带隙基准源
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摘 要 " 从调整电路结构着手#介绍了一种可变输出电压的基准源$ 这种基准电压能够在保持相
对较小的电源电压和温度敏感度的情况下实现可调输出电压$
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点外 " 点也是它们的交点 ! 为了避免电路稳定在 " 点 "
故需要外加启动电路 !由图 ! 可知 "当电路处于 " 点时 "
&% 的源端电压即 &$’&!" 的栅端电压为 "’则 !()&%*!+,&%"
&% 则会给 &$"&!" 上电 "从而使电路离开 " 点 "直到电路
稳定在工作点 ! 当电路工作在工作点时 "&% 漏端电压将

高于 &% 栅端电压 " 从而使得 -() 降到低于阈值电压 "
使得 &% 关断 "不会影响到正常工作的其他电路 !
强制电流镜 #&.$&/$&0$&1$&$$&!"$&!!$&!# 共同组

成共源共栅强制电流镜 "通过该电路 "可以使得流经 &!!

和 &!# 的源极电流强制相等 "设为 2"同时由于共栅的接
法 "&!! 和 &!# 远端电压也相等 !

!)&!! # !)&!# 3!4
功能电路 #"!$# 个 "#$5!$5# 组成基准源功能电路 !

5!"5# 两个基集共接的 676 三极管在此是作为二极管
使用 "其中 5# 的发射极面积为 #. !8#"5! 的发射极面积

为 !"" !8# 为 5# 的 % 倍 ! 这样 5# 的反偏饱和电流 #))# 应
该为 5! 的 % 倍 "由参考文献 9: ;可知 #
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由 >#4式可得 #
#))!#%#))# >:4
由二极管电流电压关系可知 ’当二极管正向偏置时 "

正偏电流为 #
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>%4式当正偏电压 !5 远大于热电压 !C 时 ’可化为 #
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其中 !5 为二极管两端电压 "!C 为热电压 !
由于强制电流镜的缘故 "可知 !)&!!G!)&!#"为了简化

符号 ’此处令 !)&!#G!!"!)&!!*!#%流经 "! 的电流为 #!’流经
"# 的电流为 ##"由欧姆定律可知 "流经 # 个 "# 的电流也

必定相同 "即同为 ##! 那么基于分流原理 "流经 5# 的电

流必定等同于流经 "!$5! 的电流 "同为 #!!
!!#!# >04
即 #
!5#G#!"!@!5! >14
从而可以化为 #
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前面已经说明 #5!G#5#"结合 >:4式 " >$4式可化为 #
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从 >!!4式不难看出 "其中包含了 !C 和 !5# 这两个变

量 " 而这两个变量中 !C 为热电压具有正温度系数 "!5#

为二极管正向导通电压具有负温度系数 "所以只要适当
调配 "# 和 "! 的比率即使得 # 具有 " 温度系数 ! 在镜电
流 # 使之作用于电阻 ": 就可以得到一 " 温度系数基准
电压 "并且可以通过调整 ": 阻值来调整输出基准电压 !
热电压和二极管的温度系数如下 #
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为了达到 " 温度系数只要使 "!2

"+ G" 即可 " 即使得

>!#4式中括号内部分等于 "! 由 >!#4式可以算出 #
"#

"!
G!/I$0/ >!:4

如果 "! 的值已知 "则 "# 也就知道 "接下来计算 "!’
由 J)&J "I. !8 工艺条件可知二极管的 ,)!!I. 8= 则
当发射极面积 = 为 #.K8# 时 #
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由式 >:4$式 >/ 4$式 >14$式 >$4$式 >!!4可以推出 #
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如此就将 # 化做 "! 的函数 " 只要确定了 #" 就能求
出 "!!为了能够使最终的电阻不至于太大 ’方便集成 "在
本电路中工作电流设定为 :" !="把此值代入 >!%4"利用
迭代法可以求出 "! 约为 #I% L#"则 "# 即为 %" L#!
输出电路 #输出电路由 &!:’&!% 和 ": 组成 ’其中 &!:’

&!% 和 &/’&1 共栅 "即镜像了 &/$&1 中电流 #! 然后作用
于 ":’ 在 ": 端输出电压就得到了可以按使用者需要自

由调节的基准电压 !

! 仿真结果
由于是可调输出基准 "所以本文分别对带隙基准电

路在两种输出电压情况下做了电源电压仿真和温度仿

真 ! 仿真结果分别是 #图 # 为 !I#. - 输出时电源电压对
输出基准电压的影响 ’图 : 为 !I#. - 输出时温度对输出
基准电压的影响 % 图 % 为 #." 8- 输出时电源电压对输
出基准电压的影响 ’ 图 . 为 #." 8- 输出时温度对输出
基准电压的影响 !
从图 # 可以看出当 !I#. - 输出时 " 基准电压对 -55

的偏差为一个正值 ##" 8-B-’ 这个值相对于分压型电
路 "偏差值几乎完全不受电源电压的影响 "达到了设计
要求 ! 从图 : 可以看出 "基准电压对温度的偏差为负温
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图 # ! &#’ ( 输出基准时电源电压对基准电压的影响

图 ) !&#’ ( 输出基准时温度对基准电压的影响

图 % #’" *( 输出基准时电源电压对基准电压的影响

图 ’ ! &#’" *( 输出基准时温度对基准电压的影响

度系数 +为,!&)- *(.#!
同样 +当 #’" *( 输出时对 (// 的偏差为 #" *(.("这

个值和 !&#’ ( 输出时对电源电压偏差值匹配良好 "即说
明本设计不论输出基准是多少伏 "基准电压受 (// 影响

是一个定值 ! 而基准电压在 #’" *( 输出时对温度的偏

差为一个负值 +为,"&#$ *(.# ! 这个值较 !&#’ ( 输出时
降低了很多 "说明此电路当输出基准越小时 "得到的温
度特性越好 !
从仿真结果可以看出输出电压稳定性良好 "满足本

设计要求 !
本设计是在传统带隙基准电压源理论的基础上 "对

电路进行改进而得到的高精度 # 输出可调的基准电压
源 "在设计电路中增加了启动电路 ! 仿真结果显示该设
计温度系数高 "可输出不同范围稳定的基准电压 "达到
了预期的设计目标 !
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