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一种具有大电流驱动能力的低温漂
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摘 要: 基于 XFAB 0. 6 μm CMOS 工艺，设计了一种具有大电流驱动能力的低温度系数带隙基
准电压源。通过设置不同温度系数的电阻的比值，实现带隙基准的 2 阶曲率补偿。采用新的电路
结构，使基准源具有驱动 10 mA以上负载电流的能力。经过 Hspice 仿真验证，常温基准输出电压
为 2. 496 V，－55 ℃ ～125 ℃温度范围内的温度系数是 3. 1×10－6 /℃ ; 低频时，电源电压抑制比为－
77. 6 dB; 供电电压在 4～6 V范围内，基准输出电压的线性调整率为 0. 005% /V; 负载电流在 0 ～ 10
mA范围内，基准输出电压波动为 219 μV，电流源负载调整率为 0. 022 mV /mA。
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A Low Temperature Coefficient Bandgap Voltage Ｒeference with
Strong Current Driving Capability
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Abstract: Based on XFAB 0. 6 μm CMOS technology，a low temperature coefficient bandgap voltage reference with
strong current driving capability was proposed． The 2nd-order curvature compensation of the bandgap voltage reference was
achieved by setting the ratio of resistances with different temperature coefficient． The ability of the voltage reference of
driving more than 10 mA load current was achieved by designing a new circuit structure．It had been simulated and verified
with Hspice．It had achieved an output voltage of 2. 496 V at room temperature，a temperature coefficient of 3. 1×10－6 / ℃
in the temperature range of －55 ℃ ～125 ℃，a PSＲＲ of － 77. 6 dB at low frequency，a linear regulation of 0. 005% /V in
the power supply voltage range of 4 V to 6 V，a load current regulation of 0. 022 mV/mA with a load current range of 0 to
10 mA in which the change of the reference output voltage was 219 μV．
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0 引 言

带隙基准电压源能够提供几乎不随电源电压、
工艺和温度变化的输出电压，是现代集成电路中的

重要单元，在 D /A 和 A /D 转换器、DC-DC 转换器、

AC-DC转换器等电路中得到广泛应用［1，2］。在标准
CMOS工艺中，将双极晶体管( NPN 或 PNP ) 具有负
温度系数的 BE 结电压和与绝对温度成正比
( PTAT) 的电压 VT 相叠加，能够产生与温度无关的

输出电压。
传统带隙基准源只有 1 阶曲率补偿，温度系数
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通常达 2×10－5 /℃。为了降低基准温漂，文献［4-6］
中设计了 2阶及以上曲率补偿的带隙基准，但是，由
于电路结构的原因，这些带隙基准不能驱动大电流。
很多应用场合需要基准源具备驱动电流的能力。例
如，在高精度电流型 D /A 转换器中，需要基准能够
输出 mA级别的电流。为了使基准源具有电流驱动
能力，通常在基准源输出端接一个单位缓冲运放。
但这种方法存在 2 个缺点: 1) 电路结构复杂，增加
了功耗; 2) 运放失调电压的温漂会对输出电压的温
度系数产生较大的影响。
基于上述原因，本文设计了一种具有电流驱动

能力的 2阶曲率补偿带隙基准。

1 电路结构设计

1. 1 传统 1阶曲率补偿带隙基准
传统 1阶曲率补偿带隙基准的输出电压表达式

为:

VＲEF =VBE+kVT ( 1)
式中，VBE具有负温度系数，VT 具有正温度系

数，k为常数。通过调节 k 的值，可以得到温度系数
较低的输出电压。
传统 1阶曲率补偿带隙基准如图 1 所示，输出

电压几乎不受运放失调电压的影响，在精度要求不

高的场合得到了广泛运用［3］。图中，P1 和 P2 是相

同的 PMOS管; Q1 是一个晶体管单元，Q2 是由 n 个
晶体管单元并列组成的晶体管; Ｒ1 和 Ｒ2 是相同类

型的电阻，两者的比值不受温度的影响。带隙基准
输出电压的表达式为:

VＲEF =VBE+( Ｒ2 /Ｒ1 ) VTln n ( 2)
设计 Ｒ2 /Ｒ1 的值，可以得到温度系数约为 2 ×

10－5 /℃的输出电压。

图 1 传统的 1阶补偿带隙基准

1. 2 2阶曲率补偿带隙基准核
本文设计的带隙基准如图 2 所示。Ｒ1 和 Q1 ～

Q4 管构成启动电路，电源上电时使电路正常工作。
基准核如图中右边虚线框所示。PMOS管 P2 和 P3，

NPN管 Q7 和 Q8 组成典型的误差放大器; NMOS 管
N1 和 N2 为误差放大器提供偏置电流。负反馈使得
Q7 和 Q8 管的基极电压相等。Ｒ8 与 Ｒ9 的阻值相等，

流经的电流也相等，设为 I0。晶体管 Q9 和 Q10与电

阻 Ｒ8 ～ Ｒ9 组成了类似差分运放的结构。与标准差
分运放不同，Q9 和 Q10包含晶体管单元的个数比是 1
∶ n，所以两者的基极电压并不相等，电压差为:

ΔVBE =VBEQ9－VBEQ10 =VT ln
I0
IS
－VT ln

I0
nIS

=

VTln n ( 3)
与典型带隙基准结构不同，图 2 中的 PTAT 电

流是流经 Ｒ6 的电流:

I6 =VTln n /Ｒ6 ( 4)

图 2 带电流驱动能力的 2阶曲率补偿带隙基准

Q5 管的基极电压 VB 为:

VB =VBEQ6+VBEQ5+( Ｒ4+Ｒ5+Ｒ6+Ｒ7 ) I6 =

2VBE+
Ｒ4+Ｒ6+Ｒ7

Ｒ6
VTln n+

Ｒ5

Ｒ6
VTln n ( 5)

图 2中，只有 Ｒ5 是高值多晶电阻 Ｒpolyh，其余电

阻均是一般多晶电阻 Ｒpoly0。所以，( 5) 式中前两项
构成了带隙基准的 1 阶曲率补偿。最后一项中，Ｒ5

和 Ｒ6 是不同类型的电阻，其 1阶和 2阶温度系数分
别是－3. 3×10－3 /K，10. 9×10－6 /K2 和－0. 26×10－3 /K，
1. 15×10－6 /K2。通过泰勒级数展开［7］，可以得到一
个关于绝对温度 T的 n阶函数:

VB =a0+a1T+a2T
2+…+anT

n ( 6)
式中，a0 ～ an 是常数。( 5) 式中的 2阶温度系数

项展开后可以得到开口向上的抛物线，形成带隙基
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准的 2阶曲率补偿。
为了使基准电压满足不同的应用要求，通过 Ｒ2

和 Ｒ3 对 VB 进行放大，得到带隙基准输出电压 VＲEF

的最终表达式:

VＲEF = 1+
Ｒ2

Ｒ3
( ) VB ( 7)

Ｒ2 和 Ｒ3 是同种类型的电阻，所以 VＲEF的温度

系数与 VB 一致。调节 Ｒ2 与 Ｒ3 的比值，可以使 VＲEF

的值接近电源电压 VCC。
1. 3 电流驱动电路设计
通过设计新的电路结构，实现基准的电流驱动

能力。图 3所示为本文带隙基准的原理图，基准核、
误差放大器、P1 管、Ｒ2 和 Ｒ3 构成反馈环路。P1 是

驱动管，能提供大电流给 Ｒ2，Ｒ3 以及电流负载; 从节

点 B流入基准核的电流是图 2中 Q5 管的基极电流，

可忽略; 节点电压 VB 和 VＲEF由( 5) 式和( 7) 式决定，
是固定值。不管基准源输出端是否带电流负载，通
过 Ｒ2 和 Ｒ3 的电流 IＲ 均保持恒定，有:

IＲ =VＲEF / ( Ｒ2+Ｒ3 ) ( 8)
空载时，P1 管的漏极电流 ID 流经 Ｒ2 和 Ｒ3，ID =

IＲ。当有电流源负载 IL 时，在负反馈环路的作用下，
P1 管的栅极电压被拉低，漏极电流 ID 增大，提供额
外的电流给负载，此时 ID = IＲ +IL。为了使基准具有
足够的电流驱动能力，并具有较好的负载调整率，需

要 P1 管具有较大的宽长比，设计 W /L= 200 μm/0. 6
μm。
在图 3 的负反馈环路中，P1 管的栅极是主极

点，漏极是次极点，密勒补偿电容 Cc 连接 2 个节点，
密勒效应使主次极点分离，增加了负反馈环路的稳

定性。增大 Cc 的值，能增加环路的稳定性，但降低

了环路的响应速度，一般 Cc 的值为 10 pF左右。

图 3 带隙基准原理图

2 仿真结果与分析

基于 XFAB 0. 6 μm CMOS 工艺模型，采用

Hspice软件对电路进行仿真。
在电源电压 VCC为 5 V，温度范围为－55 ℃ ～125

℃的条件下，采用典型模型进行仿真。该基准电路
的温度特性如图 4 所示。基准输出电压典型值为
2. 496 V，在整个温度范围内波动了 1. 38 mV，温度
系数为 3. 1×10－6 /℃。

图 4 基准电压温度特性曲线

基准电压线性调整率的仿真曲线如图 5 所示。
在室温 25 ℃下，VCC在 4～6 V范围内变化，基准输出
电压变化为 251 μV，线性调整率为 0. 005% /V。

图 5 基准电压的线性调整率仿真波形

在电源电压 VCC为 5 V，室温为 25 ℃下，该带隙
基准电源电压抑制比( PSＲＲ) 的仿真结果如图 6 所
示。低频下，PSＲＲ 为－ 77. 6 dB，当频率低于 10. 5
kHz时，PSＲＲ均小于－60 dB。

图 6 基准电压的电源电压抑制比曲线

在电源电压 VCC为 5 V，室温为 25 ℃下，带隙基
准电流源负载调整率的瞬态仿真曲线如图 7 所示。
负载电流 IL 在 0 ～ 10 mA 范围内变化，基准的输出
电压变化为 219 μV，负载调整率为 0. 022 mV /mA。
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图 7 基准电压的电流源负载调整率曲线

本文与文献［4-6］的性能参数比较结果列于表
1。可以看出，本文基准电压的温度系数优于文献
［5，6］，线性调整率和 PSＲＲ 优于文献［4-6］。本文
基准具有 10 mA 以上的电流驱动能力，文献［4-6］
中的带隙基准不具备大电流驱动能力。

表 1 带隙基准电压源性能比较

性能参数 文献［4］ 文献［5］ 文献［6］ 本文
工艺 /μm 0. 25 0. 5 0. 18 0. 6
VＲEF /V 1. 196 1. 173 1. 251 2. 496

温度系数 /
( ×10－6·℃ －1 )

1. 43 3. 90 6. 73 3. 10

线性调制率 /
( %·V－1 )

0. 039 0. 018 - 0. 005

PSＲＲ /dB －71 －76 －54. 6 －77. 6

3 结 论

针对常用带隙基准电压源无电流驱动能力的情

况，本文设计了一种 2 阶曲率补偿并带有电流驱动
能力的带隙基准电压源。利用不同温度系数的电阻

比值产生 2 阶曲率补偿，采用新的电路结构使带隙
基准具有电流驱动能力。采用 XFAB 0. 6 μm CMOS
工艺模型进行仿真验证，结果表明: 带隙基准的温度

系数是 3. 1×10－6 /℃ ; 负载电流在 0 ～ 10 mA范围内
变化，输出电压变化为 219 μV，负载调整率为 0. 022
mV /mA，并且具有驱动 10 mA 以上负载电流的能
力。该带隙基准具有较好的性能以及较强的带载能
力，能够得到广泛应用。
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