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一种新颖自偏置带隙基准电压源的设计

谭传武，陈卫兵，邹豪杰，李长云

（湖南工业大学 计算机与通信学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：基于 0.6 m BCD工艺参数，设计了一种新颖的低温漂、低功耗、高电源抑制比的自偏置带隙基准
电压源。电路仿真结果表明：其工作电源电压低至 1.7 V，输出基准电压为 1.24 V，温度系数仅 6.68×10-6 V/℃，
电流消耗 22 A，电源抑制比高达 82 dB。该电压源可广泛应用于模 /数、数 /模转换电路和电源管理芯片中。
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The Design of A Novel Self-Biased Bandgap Reference Voltage Source
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Abstract：Based on 0.6 m BCD process parameters, a novel self-biased bandgap reference voltage source with low-
temperature drift, low power consumption and high PSRR was presented．The simulation results by Hspice showed that the
voltage source had the working voltage of 1.7 V, the output reference voltage of 1.24 V, the temperature coefficient of only 6.68×

10-6 V/℃, current consumption of 22 A and PSRR as high as 82 dB, which can be widely used in A/D, D/A converting circuit
and power management chip.
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0 引言

在模拟电路设计中，带隙基准电压源已广泛应用

到模 /数、数 /模转换和电源管理芯片中[1]。当前，对

带隙基准电路的研究往往集中在对其中某一性能指标

的提高[2-5]。如文献[2]研究了有较高电源抑制比的带隙
基准，文献[3-4]利用补偿电路改善了带隙基准的温度
特性，文献[5]使用简并点方法消除启动电路的简并点
以提高带隙基准电路的稳定性。这种单一性能指标的

改善导致了带隙基准电路其它方面性能的下降，且其

综合性能也出现一些不尽人意的地方。带隙基准电压

源的温度特性和抗噪声能力直接决定了整体电路的精

度和性能，因此，提高带隙基准电压源的精度，研究

更好的电路结构来确保带隙基准电路特性的全面提高

显得非常必要。

本文在综合考虑电源的功耗、低电压和温度系数

基础上，设计一种结构新颖的低温漂、低功耗的自偏

置带隙基准电路。采用NMOS管完成电平跟随，通过
反馈调整三极管集电极电流，在 PN 结上并联小电阻
对电路温度系数进行补偿。该带隙电路在宽温范围内

有很低的温度系数，并且能在极低电源电压下工作，

具有较高的电源抑制比和很低的功耗，非常适合应用

在低压电源管理芯片中。

1   带隙基准电压源的基本原理
带隙基准电压源利用具有负温度系数的基－射极

电压 Vbe
和具有正温度系数的热电压 VT

相加，选择适
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当系数，即可得到理论上温度系数为零的基准电压[6]。

带隙基准电路的基本结构如图 1 所示。

图1中，三极管Q1,Q2
，电阻R1,R2,R3

及运放OPA构
成基本的电路结构。运放使电路处于深度负反馈状

态，使得结点 A和 B的电压相等，从而Q1,Q2
的基极 -

发射极电压差ΔVbe
为：

，              （1）

式中：Vbe1,Vbe2
分别为Q1,Q2

的基 -射极电压；

N为Q2
与Q1

的发射极面积之比；

K为波尔滋曼常数；
q为单位电荷量。

从式（1）可看出，ΔVbe
的正温度系数为 。

从图 1知，ΔVbe=VR3
，由此可得Q2

的集电极电流

I2
为：

。
                                              （2）

负温度系数电压由三极管的基 -射极电压降 Vbe
产

生，则零温度系数电压可由基 -射极电压 Vbe
和热电压

VT
按一定比例叠加得到，输出基准电压计算如式（3）。

                            （3）

选择合适的 R2,R3
，即可得零温度系数电压。

2 带隙基准电路设计

本文设计的带隙基准电路如图 2所示，该电路结构
简单，工作于自偏置电流模式，不需要额外的偏置电

路即可实现。与传统带隙基准电路相比，该电路的工

作方式更简捷。传统带隙基准电路使用运算放大器的

两端作为电路的等电位点，但运算放大器存在极大的

输入失调电压，输入失调电压会影响基准电压的精度。

新型带隙基准电路消除了运算放大器失调电压对输出

电压的影响，且电路具有较高的电源电压抑制比。

图 2中，M5,R1~R4
和Q1,Q2

构成带隙核心电路，三

极管Q1
的发射极面积是Q2

的N倍。据第 1节理论推导

可得，R3
上的电压大小为 ，M5

的电流被

Q1,Q2
平分，R1,R2

为2个等值电阻，C,D点电位相等，即
VC=VD

。R5
为小电阻，对温度系数进行补偿，得到输出

基准电压如式（4）所示。

。                    （4）

该带隙基准电路的另一突出特点就是不需要额外

的电流偏置电路，只需通过M1~M3
构成带隙的自偏置

电路即可提供电路所需电流，保证带隙正常工作。其

中M1
的尺寸与M2,M3

的尺寸和相等，提供近似相等的

电流 I1
和 I2
。电路通过负反馈来控制M5

的电流大小，

当C,D之间的电压发生微小变化时，电路通过负反馈
控制M6

栅源电压，及时调整M5
的电流使输出电压保

持恒定。通过仿真可得环路开环增益为 60 dB。电容C1

进行米勒补偿[6-7]，保证环路相位裕度为 85°。
M4,M7,M8,Q5

构成简单启动电路，M4
宽长比很小，

用作大电阻。M4,M8
和Q5

给M7
提供偏置，M8

的栅极

电压为Q5
的 PN结电压加M8

的阈值电压，约为 1.4 V，
当M7

的栅源电压大于其阈值电压时，使得M7
管开启，

将M1~M3
的栅端拉低，带隙电路正常工作。电路启动

后，M7
的源端接输出电压 Vref

，为 1.24 V，当M7
的栅

源电压小于阈值电压值时，M7
与M8

关断，启动电路

关闭。

3 带隙基准电路仿真

电路仿真采用 0.6 μm BCD的工艺库，对电路进行
电源电压范围 0~4 V的DC扫描，通过Hspice软件进行
仿真，电压稳定在 1.24 V左右，仿真结果如图 3所示。

图 1 带隙基准电路基本结构

Fig. 1 The basic structure of
bandgap reference circuit

图 2 带隙基准源电路

Fig. 2 The bandgap reference circuit
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图 3中显示，当输入电源电压在 1.7 V时，输出电
压已达稳定，即电路具有较低的工作电压。

带隙基准电路的温度特性至关重要，采用直流仿

真，对电路进行温度范围 -38~125 ℃扫描，仿真结果
如图 4所示。

从图4可见，Vref
的最大和最小值分别为1.239 25 V

和 1.237 90 V，Vref
的温度系数CT

可用式（5）来衡量。

        （5）

基准电压随温度的改变而改变，但是变化幅度很

小，从式（5）可知，CT
的值能满足电源管理芯片对基

准电压的要求。

带隙电路的电源抑制比仿真结果如图 5 所示。图
5中显示，低频时电源抑制比高达 82 dB。

4 结语

本文设计的自偏置带隙基准电路采用电流镜复制

技术，没有使用运算放大器，避免了运放输入失调和

电源抑制比的限制；并利用深度负反馈技术，极大地

提高了电源抑制比；只采用了极少的器件和最小的器

件尺寸，节省了芯片面积。所设计的电路能工作于较

低电源电压，输出基准电压的温度系数小、功耗低、电

源抑制比高；能广泛应用于电源管理芯片等对能耗要

求极高的应用场景，提高系统的工作效率。
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图 3 常温下对电源电压的直流扫描

Fig. 3 Supply voltage DC scanning
under normal temperature

图 4 带隙基准电路温度特性

Fig. 4   The temperature variation of bandgap reference circuit

图 5 带隙基准电源抑制比

Fig. 5 Measured PSRR at different frequency
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