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! 引言
带隙基准电压源 !"#$%&#’ ()*+#&, -,.,/,$0,!"1-2作

为 34 设计中一个重要的基础单元模块 !被广泛应用于
电源管理 "567 和 765 转换器以及数模混合等集成电
路 # 理想情况下基准电压源输出一个不随温度 "电源电
压和工艺变化而变化的参考电压 !其精度限制了所有
34 系统所能达到的性能上限 ! 因此研究如何设计一个
高精度输出的基准电压源具有重要意义 8 9:;<$
随着片上系统 =>)42和便携式穿戴设备的高速发展 !

传统带隙基准的精度已难以满足现代集成电路的设计

需求 $ 传统带隙基准采用一阶补偿结构 !其采用具有固
定正温度系数的电压 =!?@5@2来补偿 !"A 的负温度系数 !经
补偿后的电压仍存在高阶非线性温度系数分量 $因此传
统带隙基准温度系数受补偿误差限制 !仅在补偿温度点

附近具有最小温度系数 !随工作温度范围的增加基准输
出精度急剧恶化 8 B:C<$
针对一阶补偿因固有缺陷所导致输出电压精度受

限问题 !业内提出了指数型电流补偿 %亚阈值 DE> 补偿
和不同电阻温度系数补偿等解决方案 $但上述高阶补偿
方案存在与标准 4DE> 工艺不兼容 "电路结构复杂 "高噪
声 "功耗大和因模型精度不足导致产品良率下降等问
题 $为此本文设计了一种高精度分段线性补偿基准电压
源设计方案 !首先将 ?@5@ 电流和 4@5@ 电流做差获得分
段线性补偿电流 !其次将电路整个工作温度区间分为两
段后利用分段线性补偿电流完成补偿 !然后通过增加三
极管基极电流补偿结构进一步提升基准输出精度 $最终
所设计 "1- 在FGC (HC ( 电源电压下以及:CC !H9FC !
温度范围内温度系数为9GFIJ ’’K6! !具有功耗低 "结构
简单和未使用 L?L 三极管可与标准 4DE> 工艺兼容等
优势 $!基金项目 &国家青年科学基金资助项目 = M9NIB9M9 O

高精度分段线性补偿基准电压源!
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摘 要 ! 介绍了一种新型电压基准电路 !基于分段线性补偿方式设计了一种高精度基准电压源 " 利用与温度成正比
的电流 !"?@5@O和与温度成反比的电流 !"4@5@O做差 !从而获得用于基准电压源曲率补偿的分段线性电流 " 将电路整个工
作温度区间分为两段 !利用分段线性电流完成补偿 !且增加三极管基极电流补偿技术 !最终得到高精度的基准输
出电压 " 仿真结果表明 !在:CC !H9FC !温度范围时 !基准电压源温度系数为 9GFIJ"9I :M6! !低频时电源抑制比低
于:JJ %"" 当电源电压从 FGC ( 升至 C ( 时 !线性调整率为 IG9IJ K(6("
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/ 分段线性补偿原理
0"0 传统一阶带隙补偿误差分析
传统带隙基准电压源基于热电压 !" 进行设计 !在

整个工作温度范围内对温漂系数采取一阶补偿策略 !即
利用具有正温度系数的 !#"$" 和负温度系数的 !%& 按一

定权重相加获得补偿效果 " 通常 !’&()输出基准电压 *可
表示为 #

!’&(+!%&,"!" -.*
在标准 /012 工艺中 !%& 代表纵向 #3# 发射极与基

极间压差 " " 在理想情况下为与工艺无关的常数 !仅由
!%& 与 !" 温度系数绝对值的比值决定 " !" 为热电压 "
由半导体物理可知 !%& 的详细表达式为 4 56#

!%&+!%78,)!%&89!%78: ##8
9)!9" :!";< #

#8
)=:

其中 !!%78 为温度 8 > 时的带隙电压 "#8 为参考温度 !!%&8

为 #8 时的三极管基极发射极压差 " # 为绝对温度 " ! 为
工艺常数 " " 是集电极电流 $/ 中温度的指数项 " 式 -=:表
明 !" ;< -# ?#8:具有温度的高阶指数项 !传统一阶补偿无
法在整个温度范围内对 !’&( 进行有效补偿 !只有在预设
零温参考点 #8 附近可获得预设补偿效果 !基准电压温
漂随工作温度范围的增大而增大 !因此如想确保基准精
度则其工作温度范围受限 4 @ 6"
0"1 分段线性补偿思路
与传统一阶补偿在整个温度区间内采用同一正温度

系数 !#"$" 对 !%& 负温度系数进行补偿不同 !分段线性补
偿通过将整个温度范围拆分为若干段并在每个区间段内

采用具有不同正温度系数的 !#"$" 完成对 !%& 负温度系数

的补偿" 随着区间段增多!每个小区间段温度范围缩小!
在同一区间段内相对于预设零温参考点温度的最大漂移

量幅度变小!通过在每个小区间段内实现最优补偿!最终
可以在整个温度范围内显著减小基准电压温度系数 " 结
合图 . 所示的分段线性补偿核心电路进行分析 !本文中
将温度范围拆分为两段 -#8A#.$#.A#=:后进行分段线性补
偿 !补偿函数 !/-":由两部分组成 !具体表达式为 #

!/-":+!/.-":,!/=-":+%.!& -#9#8:,%=!& -#9#.:
!!!!!!+-$#"$",$/10#:!’= -B:

其中 !& -# :为阶跃函数 ! $/10# 由 $#"$" 和 $/"$" 做差产生 !图
= 为分段线性补偿电流温度特性曲线示意图" 由图 = 可知 !
当 #8!#!#. 时 !$/10#+8" 当 #.C#!#= 时 ! $/10#+$#"$"9$/"$""

因此 %.+ !$#"$"
!#

!%=+ !$#"$"
!# , ! -$#"$"9$/"$":

!#
"

通过以上分析 !即可在不同温度区间内对基准输出
进行不同程度补偿 !最终基准表达式为 #

!’&(+!&% -(= :,!/.-":,!/=-": -D:
合理设置电路中器件参数 !确保式 -E:成立 !即可获

得最佳补偿效果 "此时在两个分段子区间内基准输出温
漂曲线均被设置于抛物线定点附近 !线性补偿发生在基
准电压随温度下降区域 !最大化减小了补偿误差 !因此

基准输出温漂系数最小 4 F9G6"
!’&( -#8 *+!’&( -#. *,!’&( - #= * -E*

1 具体电路实现
本文所提出一种高精度分段线性补偿基准电压源

的具体电路实现如图 B 所示 " 整体电路由 $#"$" 和 $/"$" 电
流产生 $带隙基准核心以及分段补偿电流 $/10# 产生共三
个模块组成 "
1"0 !2*(* 和 !3*(* 电流产生模块
利用运算放大器处于稳定负反馈闭环系统时输入

端具有虚短特性 !可获得设计所需正温及负温度系数电
流 !同时运放输出还可为模块自身提供偏置电压 "
运放 $8 正负端电压相等 !! &% -(8 *具有负温度系数 !

则流过电阻 ’8 的电流为 $/"$"!且其表达式为 #

$/"$"+
!&% -(8 *

’8
-5*

运放 $. 正负端电压相等 !设 H. 与 H8 发射极面积比
为 )!0#. 和 0#= 构成等比例镜像电流镜 !!" 代表热电

压 " 则流过电阻 ’. 的电流为 $#"$"!且其表达式为 #

$#"$"+ !"! ;<)
’.

-@*

1+1 带隙基准核心模块
如基准核心模块部分电路所示 !最终基准电压输出

点位于 H= 发射极 !其表达式 !’&( 为 #

图 . 分段线性补偿核心电路

图 = 分段线性补偿电流温度特性曲线
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!!"#$!"% &"’ ()&#$*+,+)$-./*(!%0 &1(
其中 & 代表电流镜中 /*2 和 /*0 宽长比的比值 !
式 &1(仅代表理想情况下 !!3# 表达式 "实际中应考虑

40 基极电流对基准输出的影响"则有 !!3#$!3% &"0 ()&&$*+,+)

$-./*)$% &"0 ( (!%0! 为消除 40 基极电流所引入误差 "提升基

准输出精度 "增加由 /*5 #42 #/67 和 /68 组成的基极
电流补偿结构 ! /*5 和 /*2 构成等比例镜像 "迫使 40
和 42 工作状态相同 "因此两者具有相同的基极电流 !
/67 和 /68 构成等比例镜像 " 则有 $/67$$/68$$% 9"2 ($$% &"0 (!

因此通过 /67 可对 40 基极电流进行分流 "确保 %0 上

电流与 &&$*+,+)$-./*(精确相等 !
!"# 分段补偿电流 !$%&’ 产生模块
本设计中分 &’7:’8(和 &’8:’0(两段温度范围对基准进

行补偿 ! 分段补偿电流产生模块中 /*; 镜像 $*+,+"比例
系数为 (! /*< 镜像 $-+,+"比例系数为 )! /60#/62 和
/*1#/*= 构成两组等比例镜像电流镜 ! 设置系数 *#+
大小 "确保温度为 ’8 时有 ,/*;$,/*<!
当温度小于 ’8 时 "为实现节点电流平衡 "/*< 工作

于线性区 "/*1 和 /*= 工作于截止区 ",-./*$7!
当温度大于 ’8 时"为实现节点电流平衡"/*<#/*1 和

/*= 工作于饱和区 ",-./*$(,*+,+>+,-+,+!
# 电路仿真结果和分析
采用 7?81 !@ %-A 工艺 "在电源电压 0?5 B:5 B 和

温度>55 ":805 "范围内 "对本文所设计高精度分段线
性补偿基准电压源进行了 CDEFGHIE 仿真验证 !
图 J 所示 !!3# 温度特性曲线仿真结果与理论分析

一致 "通过在两个不同温度区间段内采用不同温度系数
正温电压实现对 !!3# 输出的分段线性补偿 "最终 !!3# 输

出温度曲线呈现两段抛物线效果 "存在两个相等峰值 "
且在每段抛物线的两个端点处电压值相等 !额外增加基
极电流补偿后 "在高温段 !!3# 输出再次上升 "进一步提
升了 !!3# 输出精度 "最终所设计分段线性补偿基准电压
源温度系数低至 8?071 DD@K"!

图 5 所示为电源电压 5 B 下 !!3# 电源抑制比 9*C!!L
仿真结果 ! 可以看出低频下电源抑制比低于>11 M%"具
有较强的电源噪声抑制能力 !

图 ; 所示为 !!3# 随电源电压的变化曲线!可以看出当
电源电压上升至 0?5 B 后 "!!3# 已完全建立 !当电源电压
从 0?5 B 上升至5 B 时"基准输出电压仅变化了0<7?; !B"
电路线性调整率低至 7?871 @BKB!
表 8 为本文与其他文献中基准电压源的参数对比 !

除因工作温度范围增加导致温度系数略高于文献 NJO
外 "相比于其他文献 "本文电路具有更小的温度系数 #更
低的电源抑制比和更宽的工作温度范围 "因此非常适用
于电源管理芯片的应用 !

图 2 高精度分段线性补偿基准电压源

图 J 分段线性补偿基准电压温度特性曲线

图 5 基准电路 *C!! 曲线

(#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

扫码下载电子文档

/ 应用实例
本文所提出高精度分段线性补偿基准电压源已成

功应用于一款基于 !"#$ !% &’( 工艺设计的输入电压
为 )"* +,*"* +!输出电压为 #") +,* + 的 -(. 电路 "模
块版图布局见图 /"模块面积为 !"!#) %%)# 在不同电源
电压下基准温漂实测结果如图 $ 所示 "实测显示基准最
大温漂为 *"* 00%1! "与仿真结果较为接近 "符合 -(.

芯片应用要求 "偏差由三级管仿真模型精度 !运放输入
对管匹配精度和电流镜镜像精度等引起 $

0 结论
采用 !"#$ !% &’( 工艺设计了一种高精度分段线

性补偿基准电压源 $将整个工作温度范围拆分为两个小
子区间后利用 !2343 和 !’343 差值对基准输出进行补偿 "且
通过增加基极电流补偿模块进一步提升基准输出精度 $
该分段线性补偿基准电压源在 5** !"#)* !温度范围
内 "温度系数低至 #6!)$ 00%1! "低频电源抑制比小于7
$$ 8&"具有结构简单 %与标准 ’9.: 工艺兼容等优点 "
适用于高精度 -(. 芯片等应用领域 $
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图 f 基准电压随电源电压变化曲线
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