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分段温度 曲率补偿双极工艺带隙基准设计 

姜树法，张国俊 
(电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都 610054) 

摘 要：介绍一种采用双极工艺适用于低压差线性稳压源的带隙基准设计，基准具有使能电路 ，有效减小锁定状态 

下的静态功耗，锁定状态下静态电流为 34．419pA．针对低压差线性稳压源的应用环境要求，对基准工作温度范围 

内进行分段曲率补偿技术以降低其温度漂移．一4O℃～140℃温度范围内基准电源的温度系数达到 25．7ppm／℃． 

该基准无运放，以降低运放失调电压的影响，其电源抑制比为--80．33dB．电源电压在 2．5V～6V变化时，基准大小 

变化 0．3mV． 
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Design of a Bandgap Reference in Bipolar Process Based 

on Piecewise Temperature Curvature-- Correct Technology 

JIANG Shu—fa，ZHANG Guo-j un 

(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Device， 

University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：This paper presents a bandgap reference in bipolar process which is used in Low — dropout linear 

regulator．The reference has an enable circuit to reduce the power consumption in shutdown mode．When the circuit 

is shutdown，the current tO ground is 34．419pA． Considering the Low— dropout linear regulator’S application 

environment，a piecewise curvature— corrected technology is used for reducing the voltage drift when the chip 

temperature is high．The PPM of this circuit is 25．7／。C when the temperature is switch form --40 C to 140℃．The 

reference is designed without any operational amplifier to reduce the impact of the()p—Amp’S offset voltage and the 

PSRR of this bandgap reference is-- 80．33dB．The reference skews 0．3mV under the supply voltage ranging from 

2．5V to 6V． 
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1 引言 

低压差线性稳压源(LDO)在便携电子设备中 

应用广泛，无论便携设备是蓄电池组还是电源适配 

器供电，其电源电压在工作过程中都会发生很大变 

化．若以该电源直接给便携电子设备供电，严重影响 

设备使用寿命．LDO可以屏蔽输入电压的影响从而 

产生稳定电压输出，具有很好的电源抑制特性，因此 

在便携电子设备前串接低压差线性稳压源很有意 

义_1]．LDO性能的好坏依赖基准电压源的温度特性 

收稿日期：2O12一O7一O5；修回日期 ：2O12一O8一O2 

和电源抑制比等特性，基准的偏差和噪声会直接传 

递到后级，严重影响芯片性能，因此设计一款低温漂 

高电源抑制比的基准电压源是 I DO设计的关键步 

骤． 

2 带隙基准及分段曲率补偿原理 

2．1 带隙基准原理 

带隙基准的优点在于其工艺无关性以及很小的 

温度系数，且具有很高的电源抑制特性，可以屏蔽电 

源电压变化产生的影响．带隙基准主要利用两个相 
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反温度系数的电压相叠加，得到一个电压与工艺无 

关，随温度变化很小的基准电压源．其中，正温系数 

的电压源自两个工作在不同电流密度下的双极晶体 

管的V 之差△ 距，与热电势 成正比， 的温 

度系数约为 0．087mV／℃．而负温系数电压来 自单 

管的BE结正向导通压降V腰，其温度系数约为 1． 

5mV／℃．V聊 一 +足·△V．E，选择合适的 是值， 

即可得到很小的温度系数的基准电压源l2J． 

2．2 分段曲率补偿原理 

由于双极晶体管特性的非理想性，、／，距对温度 

的依赖关系并非严格的线性关系，但是△ r脏对温度 

的依赖特性却呈现良好线性关系．仅在整个温度范 

围内对基准电压进行一次补偿，则基准电压只能在 

很小的一段参考温度范 围内具有较小的温度系 

数l3]．如果想得到其应用环境温度范围内具有较好 

的温度特性，需要考虑其他补偿措施．本文设计的带 

隙基准 idri适用于大电流低压差线性稳压源，考虑 

LDO芯片自身发热的影响，通常只对带隙电压的高 

温段进行补偿，即采用分段曲率补偿的方法对高温 

段的带隙电压进行补偿，如图 1所示． 
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图 1 分段曲率补偿原理图 

分段曲率补偿的基本思想是引入额外的补偿电 

流并将补偿电流转换为补偿电压．将芯片工作的温 

度范围划分为多个温度区间，不同区问内使用不同 

的补偿电压以改善基准电压的温度特性，达到整个 

温度范围内较小温漂的效果，具体实现如图1所示． 

温度 T<T1时，基准电压不进行补偿，当 TI％T％ 

T2，对基准电压进行一次补偿，此时，在带隙电压基 

础上叠加一个正温系数的小电压，以补偿带隙基准 

电压中 髓项随温度增加而非线性减小的趋势．当 

T>T2时，产生另一个正温系数的小电压对带隙基 

准电压进一步补偿__4 ]． 

另外，本文设计带隙基准电路具有使能端以保 

证在 LDO锁定时可以，使基准停止工作从而降低 

功耗． 

3 电路结构及实现 

3．1 启动及偏置电路 

启动及偏置电路如图 2所示． 
FIN 

图 2 启 动及偏置 电流 

电路上电以后，由于J0为 NJFET，且其栅源短 

接，为常开状态，故存在 Q1到 0的电流通路设为 

J0，该电流镜像到 Q2所在电流支路，启动偏置电流 

源．偏置电流通过 Q7镜像到后级电路给后级供电． 

设偏置电流大小为 ，ems，Q2支路电流为 Jc ，Q3， 

Q4，Q5，Q6均工作在线性区，忽略基极电流，因为 

Q3，Q4，Q5发射极面积相同，Q5，Q6发射极面积之 

比为 1：2．故可知，J( 一J( —J[ ， —J(16一J s，Js3 
一 JS4一，s5—0．5Is6，而 BE3+ 6+JBMsRl—VI 4 

+ 距5． 

可以得出： 

I．1asR 1一△ l脏===V脏4+V 5一V 3一V 6 

一  
ln Ic4

下- ln惫一 ln惫一V ln惫 
一 Vrrln2 (1) 

求得 

IBIA — V
—

r l
—

n2
1BIAS (2) 一 — ： 一 

这是一个 PTAT电流源，电流随温度增加而增 

加． 

Q9为启动基准电路的关键所在，当 ⅥN输入 

且EN 刚开始上电时，Q9基极 电位约 2V脏，此时 

Q9发射极电位为 0，Q9导通，存在经 Q10，Q9以及 

R2的电流通路，Q11镜像 Q10的电流给基准提供 

初始偏置电流使其摆脱简并工作状态，基准产生稳 

定输出以后，Q9发射极电位被抬高，Q9关闭． 

Q12为EN为 0时关闭全电路的关键所在，若 

EN为 0，Q12基极电位变为 0，Q12导通，基准模块 

偏置端被拉低，基准停止工作． 
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3．2 基准电路及补偿结构 

基准及补偿电路如图 3．基准产生的核心电路 

为Q13，Q14，Q15，Q16，以及R3，R4．其中，Q13，Q14 

发射极面积相同，Q15和 Ql6发射极面积之比 4：1 

，故 Js 一41s 由于 Q15，Q16所在支路电流镜的 

作用，ja 一J s．由此可知 

5+，c15R3一V,E16 (3) 

△ (QI5，Q】6)一 Ic15R3一 脏16一 皿15 

= VTln 一 TIn 一 ln4 (4) 
』S16 』S15 

故 Vm：=：2 5R4+ 陋16—2V
—

r ln
一

4
K4+ 16 (5) 

』k3 

图 3 基 准及温度补偿 电路 

由于三极管的 BE结压降为负温系数，温度较 

小时 艇较大，且电阻为正温系数电阻，温度较小 

时，电阻阻值较小，故温度较低时，R6的采样电压不 

足以使 Q22的 BE结导通，R7两端电压为 0，Q23 

管同样无法开启，此时，VREF=VBG． 

Q20，R6，Q22，R7以及 Q23构成高温补偿 电 

路，当温度升高，由于Q16晶体管的BE结的负温特 

性，VBG会略有下降，这时 Q22的 BE结导通压降 

下降，R6电阻阻值增加，造成的结果是 Q22在某一 

温度 T1下导通，从而有 电流从 Ⅵ EF结点经过 

R9，Q22以及R7到地，故 V'REF较 VBG电压略有 

升高以补偿 VBG下降的趋势，这时完成第一次温 

度补偿．当温度继续升高，VBG继续下降，但是 R7 

的采样电压足够大时，Q23会导通，产生另一电流支 

路流经R9，Q23，R8，从而流经R9的电流更大，实现 

第二次温度补偿，从而减小基准电压的温度漂移． 

Q17，Q18，R9构成反馈环路，以保证基准电路 

有比较好的电源抑制比． 

4 仿真结果及分析 

仿真采用 CSMC 2 m双极工艺仿真库，TT工 

艺角下，温度范围取一40~C～140~C，补偿前以及补 

偿后基准电压的变化以及补偿电流随温度变化曲线 

如 图 4所示． 

图 4 基准电压(补偿前后)及补偿电流随温度变化 

补偿前，由于温度范围较大，高温段基准电压迅 

速下降，--40℃～140。C温度范围内温漂系数为 44． 

3ppm／℃．补偿后，在一4O℃～140℃范围内，基准的 

温度系数为 25．7ppm／℃．图4波形中，JQ2 以及 JQ2。 

分别是 Q22管以及 Q23管集电极电流随温度变化 

的曲线，即补偿 电流随温度变化曲线．温度小于 
一

5℃时，不对基准电压进行补偿．当温度介于一5。C 

和 95℃时，仅 Q22管集电极电流对基准电压进行补 

偿．温度高于 95 C时，Q22和 Q23晶体管同时对基 

准电压进行补偿． 

不同工艺角下，环境温度取 25℃，基准电压的 

电源抑制比仿真结果如图5所示． 

图 5 基准 的电源抑 制比特性 

由图 5可以看到，25nC时，TT工艺角下电源抑 

制比为一80．33dB@1KHz，FF工艺角下电源抑制 

比为一83．316dB@1KHz，SS工艺角下电源抑制比 

为一76．382dB@1KHz． 

表 1为不同工艺角下，基准的温度系数(--40 C 
～ 140。C)、25℃情况下基准电压大小、电压调整率 
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(V1N取 2．5V~6V)以及锁定状态下静态电流的大 

小． 

表 1 不同工艺角下基准性能参数 

I-3] 

Es] 

Es] 

5 结束语 [6] 

本文基于CSMC 2 m双极工艺，设计一款含有 

分段曲率补偿的带隙基准电路，并阐述了分段曲率 

补偿理论．该带隙基准应用的温度范围较宽，在一 

40℃～140℃范围内温漂系数为 25．7ppm／ C，电源 

抑制比为--80．33dB@1KHz，电源电压从 2．5V到 

6V变化时，基准电压变化 0．3mV．电路结构简单功 

能完善，具有很强的工程实用性． 
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