
3O卷 第 4期 

2013年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．3O No．4 

April 2013 

一 种基于 BCD工艺的新型 5V基准电路设计 

盛健健，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 ：设计了一种结构简单的新型基准电路，通过对带隙基准的倍乘，无需电压转换 电路，输出5V基准电压可 

直接用于芯片次级电源．电路设计中，运用驱动电路提高基准电压的驱动能力，通过温度补偿、电路隔离技术和反 

馈环路，提高基准电压的温度特性、电压抑制比和稳定性．全电路基于0．35 mBCD工艺，并通过Hspice仿真．结果 

表明，基准电压输出为 5V，驱动能力 20mA，温度系数 5．1ppm／。C；室温下，电源抑制比 63dB@100kHz． 
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Design of a Novel 5 V Reference Circuit Based on BCD 

SHENG Jian-j ian。ZHANG Guo-j un 

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

University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 6 10054，China) 

Abstract：A novel reference circuit with simple structure is presented． In this circuit，the output 5V reference 

voltage by multiplying the band--gap voltage is used directly as the chip’S secondary power supply without voltage 

conversion circuit． In the circuit design，drive circuit is utilized to enhance the drive capability and temperature 

characteristics，PSRR，loop stability is improved by temperature compensation，isolation technology and feedback． 

Results from simulation with Hspice based on 0．35#m BCD process indicated that the circuit has a output voltage 

reference of 5V，a drive capability of 20mA，a temperature Coefficient of 5．Ippm／。C，a PSRR of 63dB@100kHz at 

room temperature． 

Key wolds：bandgap reference；drive capability；temperature characteristics；PSRR 

1 ~l=-g 接用作芯片其他模块的电源电压基准· 

在模拟集成电路、数模混合集成电路及片上系 

统中，电压基准是集成电路中的重要单元模块．带隙 

基准通常经过转换后用来产生芯片的次级电源为其 

他数字或模拟模块提供电压基准，运放常被用来产 

生高性能带隙基准及后级的电压转换电路．运放的 

失调电压影响电路的精度，同时高性能的运放设计 

增加了芯片成本． 

本文设计一种基于 BCD工艺的新型 5V无运 

放电压基准电路，主要应用于开关电源芯片(如 IX； 
一

Dc)中，其结构简单，通过温度补偿使温度稳定性 

提高，具有很好的电流驱动能力，无需经过转换可直 

收稿 Et期 ：2O12一O7一O2；修回Et期：2O12一O8一O9 

2 传统带隙基准原理 

如图 1所示，一个与温度、工艺和电源电压无关 

的带隙基准通过具有负温度系数的 BJT发射极电 

压 雎和具有正温系数的△ 脏_1]进行组合而产生， 

通过适当的调节两者的系数比，得到零温度系数的 

输出电压．通常在某一特定温度时达到零温度系数， 

在其附近基准电压随温度变化很小．产生的基准电 

图 1 带隙基准原理图 
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压如 一 

舡F— V雎 + KVT (1) 

选择合适的K值就可得到某一特定温度下具有 

零温度系数的 ，K值可通过将 表达式代入上 
11， 

式，在参考温度 处令 l 一0求得 ]． 
0 上 

带隙基准只有 1．26V左右，电流驱动能力通常 

只有几百微安，其电压大小和驱动能力作为开关电 

源芯片中的次级电源通常是不行的，需经过后级电 

压转换电路和电流驱动电路． 

3 新型 5V基准电路 

对于模拟电路，芯片内部电源电压通常在 5V 

左右．基于上述传统的带隙基准产生原理，本文设计 

的 5V基准 n原理如下： 

Vn — M (V腰 + K ) (2) 

根据所需的基准电压大小经过适当的电路设 

计，得到合适的M值就可得到带隙电压M 倍的一个 

参考电压，跟普通带隙基准一样，在参考温度 丁0处 
1T ， 

令 l 一0求得K值，就可得到 T0温度时的 
口 』 

零温度系数的基准电压 n． 

新型 5V基准电路主要由基准核心电路、驱动 

级电路及反馈环路组成：核心电路通过低温补偿产 

生所需要的 5V零温度系数的基准电压；由于本文 

的 5V基准电压直接用于芯片其他模块的电源电 

压，故需驱动级电路为其提供较大的电流驱动能力， 

以驱动其他模块．反馈环路增加了基准电压的稳定 

性，使其在负载变化及出现干扰的情况下仍能稳定 

基准输出． 

3．1 核心电路设计与温度特性分析 

图 2为本文设计的新型 5V基准电路核心电路 

图，通过对低温阶段进行曲率补偿来提高基准电压 

温度稳定性，其中Vn为 5V基准电压输出． 

图2中 Q2、Q3、Q5、Q6的发射极面积相同，Q1 

和 Q4的发射极面积相同，是 Q2的N倍．二极管连 

接的MP1使得 MN1的源极电压较 n下降一个 

Vcs， ，保证在 Vn除去 R 上压降之后 rN1的 

Vas， 足够大能正常开启并工作在饱和区．Q1～ 

Q4和R1组成 P了、AT电流产生电路． 

在忽略基极电流情况下，由于 Q3和 Q4的基极 

电压相等，Q3和Q1、Q2和Q4的集电极电流相等，因 

为 Q1、Q4的发射极面积是 Q2、Q3的N倍，则 △ 匠 
一 VuE3一 雎l===Vve2一 雎4一VT1nN，可知PTAT 

Q6 

R 

圈 2 基 准 核 心 黾 蹯 不 蒽 圈 

电流 j。为： 

I。一 2VTlnN／R1 (3) 

可得 Q5基极电压为： 

一 3 +鲁2 nN (4) 
通过选择R 与R 比值和 N的大小调节 的 

温度系数，得到近似为零温度系数的电压 s． 

l 一  
VB5 (5) 

6一(1 q-~)VB5 q-Va~ (6) 
n=== +(／1／P+Jo)Rs (7) 

在考虑 Q6基极电流 IB6一 I1／P情况下，由式 

(3)～ (7)得到输出的基准电压的表达式完整形式 

如下： 

= (4q-％~R34) + (垦 R2 

+警)2 1nN]+ R5 1(3 腰+ R22 lnN) (8) 
p是晶体管的电流增益，与温度呈指数 。 关系： 

卢一 exp(--z 21EG) (9) 

上式中 和 △Ec都是与温度无关的量，△Ec是 

晶体管发射区带隙能量衰减因子，正比于发射区掺 

杂浓度．由(8)式得： 

n—M[VBE q-KVr q-K exp(学)-(1O) 
其中： 

M 一 (4+ ) ) 

K 一 2

十

R3 ( x R2 
1- 
R5)lnN 

(1 2) 
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K 一 R 3 R5 1×(3 +鲁2V lnN) 
(13) 

由文献 】知： 

VsE(T)一 一 T一 (y--a) ln 
0 c／ 』0 

(14) 

式中)，， 是与工艺有关的但与温度无关的系 

数， ， 艇。分别是 温度下的硅的能隙电压和基 

极 一发射极电压．由式(10)、(14)可得： 

丁 一M[ +(K鱼一 盟 )丁+ 
q 』0 

Klexp(学)一(y--a) ln ] ) 
可见基准电压由常数项、温度一次项和温度非 

线性项组成，其温度补偿原理 如下： 

令 1一Kl exp(／了_3／2F,G) 

y2一(7--a 等 n 
在所考虑的温度范围内， ， 曲率是相反的， 

故可以进行补偿．首先，通过调整式(12)中R 、R。、 

R 和 N的大小得到合适的K 值，进行一次项补偿． 

在高温阶段时， 下降到很小的值，补偿效果不明 

显；而在低温阶段时，．y 的迅速增加，对基准电压的 

非线性项进行补偿，抵消了 腰的非线性项 的减 

小，提高温度稳定性．尺 是一个很小的电阻，可根据 

不同工艺下带隙基准的微小差别，对 M值的大小进 

行微调以得到精确的基准电压．通过适合的调节，得 

到温度特性较好的稳定的基准电压． 

3．2 驱动级电路设计 

对于芯片内部电源，必须要有一定的驱动能力， 

在后级负载很小的情况下，能够提供足够大的电流 

保证芯片的正常工作． 

图 3为本文基准电流的驱动级电流，用来提供 

5V电压基准的带负载能力，保证 5V基准的驱动能 

力．使芯片中以 5V基准电压为电源电压的模块在从 

抽取大电流情况下，基准仍具有很好的稳定性． 

图中Q10、Q11、R11和R12组成高精度的电流 

镜，这种结构R11与R12的配比决定电流的配比，减 

弱QlO与Qll的发射极压降的不匹配而引起的误 

差，同时增大电流镜的输出电阻为 R。一 to(1+ 

g Rc)，其中R 为发射级电阻．电流镜为 Q9提供偏 

置电流，保证 R。上的稳定压降，为 LDMOS1与 

LDMOS2的栅极提供适当的偏置电压，保证正常的 

图 3 基准驱动级电路示意图 

工作状态．R 。是一个很大的电阻，在启动阶段 R 。、 

R。、Rs、Q8和Rs形成 C到 r 的通路，使基准启 

动开始工作．R 与 C2组成的低通滤波器将Q7基极 

电流高频噪声旁路到地，并与 Q8与 Q7、R 构成共 

集 一共集(O2-CC)组态，提高输入电阻和电流增 

益，使得基准电压输出具有大的电流驱动能力．共集 
一

共集组态的输入电阻为： 

r === + ( + 1) (16) 

式中|6b为晶体管电流放大倍数，共集一共集组 

态的电流增益为： 

卢一 ( +1) (17) 

驱动级电路的功能一方面通过Q8～Q7形成的 

共集 一共集组态保证电压基准的电流驱动能力，另 
一 方面 LDM0S1、LDM0l52电气上对 VCC和 T1 

起到的隔离作用，减弱电源变化及噪声对基准电压 

的影响，提高基准电压对电源噪声的抑制能力． 

3．3 反馈电路 

基准核心电路与驱动级电路的 A点相连接，基 

准电路中的 MN1、C1、Q8、R。和 R 构成负反馈回 

路．由于 n直接作为芯片的次级电源，当其负载变 

化时，若没有反馈回路，基准电压会出现很大波动， 

负反馈的引入使得反馈环路能迅速的响应变化，使 

输出电压 n稳定．负反馈环路工作原理如下：如果 

负载的变化使得 n上升，则图1中的MN1的栅极 

电压上升，使得MN1的漏电流增大，电容 C1放电， 

由于 C1下极板可视为交流地，A点电位下降，Q8的 

基极电位下降，导致 下降，反之亦然．经计算环 

路增益 LG(Loop Gain)如下： 

T ：== ＆ 旦 生 
一 1+ ， lRs r J8+尺 +Rsl+ g 8Rs1 

(18) 
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RD— R8 ll + R9+ R】。ll[ 】1+ 

g 1 11) R12] 

R5一 ro4+ (1+ g 4 4) 2 

一  蔫 
Rs1一 R6+ R5+ RG 

(1 + 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

其中，R。为 Q5，尺。，Q3，Q1，R 的等效 阻抗， 

，LD 是 LDM_051的输出电阻． 

图3中Q9的发射结电压在R。上产生一个合适 

大小的电流，使得在反馈时能够快速的对电容C1充 

电，加快环路的稳定速度，避免因 Q8、Q9基极电流 

太小而导致C1上极板电压变化太慢，响应速度很慢 

的情况． 

4 仿真结果与分析 

通过以上的分析，确定该电路各个器件的尺寸， 

采用 0．35gm BCD工艺仿真器件模型，典型电源电 

压为 18V，采用 Hspice软件进行仿真，仿真条件如 

下：温度范围：一50。C～ 140℃． 

在 25℃，典型电源电压 18V下，对基准电压对 

接负载在0～2K范围进行直流扫描，得到的V 电 

流驱动能力曲线如图4所示．VT 在一50℃～140。C 

范围内的温度特性曲线如图 5所示．图 6示出了 

PSRR随频率的仿真结果．根据仿真计算得到的电 

压基准变化量、电源抑制比、驱动电流能力和温度系 

数由表 1所示． 

图4 基准电压 的驱动能力仿真结果 

图 5 V 的温度特性仿真结果 

图 6 PSRR随频率变化的仿真结果 

表 1 本文设计的基准电路的主要性能参数 

本文设计 的基准电路最大有 20mA的驱动能 

力，完全达到芯片内部电源电压带负载能力的要求． 

传统的带隙基准在使用改进的结构后，温度系数在 

lOppm／℃左右[6]，本文设计的 5V基准电路经过优 

化后，VBs的温度系数只有 4．2ppm／。C，5V基准输 

出的温度系数只有 5．1ppm／。C，完全可满足开关电 

压芯片的要求．由于驱动级电路在电气上对 VCC 

和 V-r 的天然隔离作用，使得基准电路有 63dB的 

PSRR．负反馈的引入，使得环路增益 69dB，相位裕 

度 80度．显然，本文的基准电路结构简单，各项性能 

参数均满足要求． 

5 结束语 

本文基于 0．35ffm BCD工艺设计了一种新型 

基准电路，其结构简单，具有大的电流驱动能力，基 

准输出为 5V，无需电压转换电路，即可用于开关电 

源芯片中的次级电源．应用简单的共集一共集组态 

使输出基准有 20mA的电流驱动能力．经过参数优 

化的 VT 温度系数为 5．1ppm／~C，具有较好的温度 

特性．采用隔离技术及反馈电路，降低的电源变化和 

噪声对基准的影响，得到 63dB的电源抑制比．基于 

以上性能优点，该 5V基准电路可作为次级电源广 

泛运用于开关电源(如 DC—DC等)集成电路设计 

之中． 
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6 结束语 

本文提出的算法是应用在有向图上的，因为不 

管是对网络图进行聚类还是对现实中的公路运输图 

进行聚类，它们都是有方向的，这更符合实际，而且 

该算法采用 DNA计算与电子计算想结合的算法， 

用 DNA计算机完成算法中大量并行计算，然后将 

算法中操作步骤过于复杂的计算交给电子计算来完 

成．计算速度更快，计算结果更精确．可见，DNA计 

算对于图聚类具有较大的应用以及理论价值．文中 

提出的算法试验证明是可行的． 
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