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1 引言

许多模拟或数字电路中都需要温度性能良好的

电压源%这就要求电压源对于温度变化不敏感%即电

压源的输出随温度变化很小甚至不变&为此%许多解

决方案应运而生% 其中带隙基准源电路以其优良的

性能而备受青睐& 带隙基准源电路的基本原理是利

用双极性晶体管的基极’((发射极电压 #$%)具有负

的温度系数$ 与一个具有正的温度系数的电压进行

相互补偿%从而达到电路的温度系数为零的目的&目

前大多数的研究都集中讨论带隙基准源电路的设计

而忽略运算放大器的失调电压的影响&事实上%运算

放大器的输入端通常都有几个毫伏的失调电压%而

且此失调电压是随温度变化而变化的% 它导致了输

出端仅仅因为失调电压的影响而产生温度偏移& 本

文在分析基本带隙基准源工作原理的基础上% 提出

减小运算放大器的失调电压对输出电压影响的电路

设计方案%并通过了 &’()*+电路仿真验证&

2 带隙基准源的基本原理

图 ,是带隙基准源电路基本的结构-,.& 假设此

运算放大器)/( 01($是理想的%即不考虑失调电压
#2’%则 #3!#4& "5电流为)",%"6分别为流经 75%76 的
电流$!
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高精度 CMOS 带隙基准源电路的设计

摘要!在模拟或数字电路设计中%高温度稳定性的电压源电路是一种应用广泛的重要模块& 本文在分析

基准源输出电压的温度特性基础上%阐明了运算放大器的失调电压对输出电压的温度精确度的影响%设

计了一种基于 MOS混合工艺的减小失调电压影响的一阶温度补偿的带隙基准源电路& Hspi ce 仿真结果

表明%该电路的零温度系数在 40"处实现%0"# 100"范围内温度系数为 0. 96ppm/" %可用于温度稳定

性要求很高的模拟集成电路中&

华南理工大学应用物理系 陈育林 郑学仁 李若瑜 李斌

图 1 带隙基准源电路
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假设 #$!#%%&’ 发射极面积是 &% 的 ( 倍其它
参数一致%"’可写成"
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由图 ’可知%
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,2-式中第一项是带有正温度系数的电压%第二
项是带有负温度系数的电压% 分别求这两项的温度

系数"

第一项中只有 *+ 与温度有关%对温度求导后得

出"
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,2-式中第二项的温度系数"
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将上式中的 "7’ 写成与温度有关的函数"
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其中 < 是与温度无关的参数%把 "7’关于 + 的函
数代入式,8-中%整理后得"
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式中%C是载流子迁移率温度参数中的指数%取

C):’E5’.A是硅的禁带宽度9室温下取 .A)’E’;>*’+)
$FFG%将以上数值代入式子,D-%得"

+!%)
6*.1’

6+ #:’E8=*HG ,’F-

因此%由,’F-式可知,2-式中第二项的温度系数
为:’E8=*HG%则在,2-式中第一项选取适当的 #’%#%

和 ( 的值%使得,2-式 6*I>J
6+ )F( 欲使 6*I>J

6+ )F %应该

使,5-式中,,#’"#%-H#’-#!,(-!’BE2 (

根据以上的分析%有下式成立"
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*#./的结果和硅的禁带宽度与 4 的比值 .AH4)
’E’;*很接近%所以这种电路结构称作带隙基准源(
但是图 ’电路结构具有两方面的局限性"
首先% 因为 &’ 和 &% 的基极和集电极接地%升

高了的 *.1,#FE;*-电位会直接输入到运放%如此低
的输入电压将很难满足处于运放的共模输入范围的

条件%甚至不能使运放输入对管导通(所以在实际设

计中%我们将图 ’的电路结构修改成图 % 的形式%这
种电路结构中%两对晶体管分别级联,级联的晶体管
参数分别相等-%*0和 *:的电压比图 ’ 的电路结构中

*0和 *:的电压上升了一个 *.1% 使得输入电压达到

运放的共模输入范围内% 而且这种电路结构能够减

小输入偏移电压对电路的影响(

另一个原因是运算放大器的不对称性( 运放会

图 2 改进的带隙基准源电路
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受到输入失调的影响%即在运放输入为零时%输出不

为零的情况&如图 #所示%若在电路分析时考虑了输
入失调的影响%"#$#%&’()*&’(#将不成立%而应该是!

"#$#+&,-%&’() *&’(. /.01
因此推出输出电压与失调电压的函数表达式应

为!

&$’2%/$.+$03’
&4

$#
/#5 5*&’(# 3+&’(# /#63

&78本身也随温度变化%因此增大了输出电压的

温度系数& 采用图 0的电路结构可降低运放输入失
调电压对输出电压温度系数的影响&其输出如下式!

&$’2%
$.+$0! "
$.

90&4#5 5*&,-3+0&’(# /#:3

对比式/:3和式/.:3%可以看到%除了输入失调电
压%式/.:3其它各项都相应增加了一倍%因此失调电
压对输出电压的影响相对降低了&

3 带隙基准源电路的设计

3. 1运算放大器电路
本设计采用的运算放大器是经典二级放大电路

;.<%其电路结构如图 6 所示& 图 6 电路的特点在低
频段能够达到 =6>( 电压增益的应用要求&

3. 2直流电流源
图 :的直流电路源是提供运算放大器的直流电

流电路% 保证能在一定的直流供电电压下保持稳定

的电流输出% 从而使运算放大器处于正常的工作状

态&

4 带隙基准源电路的仿真与结果分析

根据上述分析可得到带隙基准源电路各部分电

路组件的参数& 本设计项目依据上华公司 !-?!@AB
工艺模型%并应用 C8DEFG软件进行电路仿真&
图 6的 ,D HID电路中各 ?,-2’4 的沟道宽和

长取值(图 : 直流电流源中各 ?,-2’4 的沟道宽和
长取值( 带隙基准源电路其它组件的参数取值分别

如表 .(表 )(表 6所示)
由 C8DEFG软件仿真的结果如图 J所示* 图 J的

纵坐标表示输出电压%横坐标表示外界温度* 从图 J
可以观察到% 带隙基准源只能在一个温度点上实现

零温度系数#即峰值点%此时对温度求导为零$* 偏
图 3 运算放大器电路

图 4 直流电流源
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离此点时%输出电压温度系数不为零&但要求在偏离

零温度系数点处的电压随温度变化尽可能小& 由仿

真结果可以看到% 在#$%!"&%%!温度变化范围内%
输出电压只在 %’&()数量级范围内变化& 有效温度
系数 *!+,-../#%’0122(3!%现今较为普遍的带隙基准

源的温度系数在几个 22(3!的数量级45678%由此可
见%此带隙基准源是相当精确的& 峰值点#零温度系

数点$的电压值为 9’99:;)%接近理论值的 $’5;1)&
图 1所示的是输出电压随直流供电电压的变化

而产生的变化图&纵坐标表示输出电压%横坐标表示

直流供电电压& 由图 1 可见%当供电电压为 5) 时%
基准电源开始正常工作&

5 结论

本文介绍了一种结构简单但是性能优越的带隙

基准源电路%该电路考虑了运算放大器的失调电压%

从改进电路结构的角度降低了失调电压的影响%获

得了较高的温度精确度%因而具有较高的实用价值&

本设计基于 !<=!’1 工艺进行电路仿真& >?2@A- 仿
真表明%此电路在#9B!"&9B!时%有效温度系数 *!+

,-..C#BD0122(E!%供电电压在 5)";) 变化时%输出电
压变化率为 ;F)E)&
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