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摘 要: 本文在传统的带陈电压源原理进行分析和总结
,

着重介绍 了运放的失调电压对电压派愉出

的影响
,

给出了目前减小失调影响的几种方法
,

并介绍了利用 m 共T 电流产生的带隙基准电压电路
.

最

后
,

介绍了在亚深微米集成电路技术不断发展下
,

带隙基准源的发展方向
.
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作为 A / D
、

D / A 转换器以及通信电路中的一个基本组件
,

基准源始终是集成电路中一个重要的单元

模块
。

它的温度稳定性以及抗噪声能力是影响到电路精度和性能的关键因素
。

由于带隙基准电压
、

电流源

电路的输出电压及电流几乎不受温度和电源电压变化的影响
,

这就使得片内集成的带隙基准电压
、

电流源

电路成了模拟集成电路芯片中不可缺少的关键部件
。

传统的基准电压源电路I’一21在 。一70 ℃的温度范围内能

产生温度系数为10
一‘

/ ℃ 的基准电压
。

然而
,

高性能的 CM0 s 带隙基准电压源的发展仍然被许多因素阻碍
,

如
:
双极性器件的特性在 CM OS 工艺中可行性

:
运算放大器的失调的影响

;
带隙基准电压源温度补偿等问

题
。

2 带隙基准电压源的原理

带隙基准电压源的实现是由两个具有完全互补温度特性的电压相加实现的
。

一般方法是在一个随温度

上升而下降的具有负温度系数的电压
,

加上一个随温度上升而上升的具有正温度系数的电压
。

从而实现输

出电压的零温度系数
。

在带隙基准电压源中
,

是由具有正温度系数的热电压炸和具有负温度系数的双极晶

体管基极一发射极电压vB
:
相加构成

。

在半导体工艺的各种不同器件参数中
,

双极晶体管的特性参数被证实

具有最好的重复性
,

并且具有能提供正温度系数和负温度系数的严格定义的量
,

双极电路形成了这类电路

的核心
。

双极晶体管在标准COM s工艺中的实现是通过 n 阱工艺来得到的
。

在n 阱工艺中
,

pnP 晶体管可以按

图1实现
,

n阱中的 P+
区作为发射极

,
n阱本身作为基区

,

p型衬底作为集电区
,

并且必然接到最负的电源 (通

常为地 )
。

2. 1 典型的带隙基准源电路

在半导体工艺的各种不同器件参数中
,

双极晶体管的特性参数被证实具有最好的重复性
,

并且具有能

提供正温度系数和负温度系数的严格定义的量
,

双极电路形成了这类电路的核心
。

双极晶体管在标准 COMS

工艺中的实现是通过 n 阱工艺来得到的
。

在 n 阱工艺中
,

Pn p 晶体管可以按图 1 实现
,

n 阱中的 P
+

区作为

发射极
, n 阱本身作为基区

,

p 型衬底作为集电区
,

并且必然接到最负的电源 (通常为地 )
。

图2为带隙基准电压源的原理示意图r31
,

由图2可以看出
,

双极晶体管的基极一发射极电压
’

BE 具有负
温度系数

,

其温度系数在室温下为一Lsm v/
’

K
。

而热电压 咋。吟 二 舰 / q )具有正温度系数
,

其温度系数在

室温下为+0 .08 7m v/
’

K
。

将岭乘以常数K并和vas 相加可以得到输出电压喻
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咋EF =
Vae + K炸 (l )

将 (l) 式对温度T进行微分
,

并将vB
:
和玲的温度系数带入可求得常数K 同时得到了一个具有零温度

系数的输出电压 vR EF
。

图2中
,

处于深度负反馈的放大器人以vx 和竹为输入
,

驱动凡和凡(凡二凡 )的上端
,

使得 x 点和Y点的

电压近似相等
。

同时通过使 q 和 q 发射极的面积成一定比例而使它们的工作电流密度比为一个固定值
n

.

那么 va
: ; = RI + va

: 2
,

即 RI 二凡
E , 一

vBs
Z 二竹in 。 ,

得到流过右边支路的电流为炸in n

/凡
,

因此输出电压

为

蝙
=

vaE
Z

浅票二(1+孕
凡 凡

(2)

+

红

肪工�

’’

笠囚囚
尸尸 n 一

祀lll

民
一.

图1在cM0s 工艺中实现p扮双极晶体营 图2 带隙葵准原理电路

适当选取凡
,

凡和
n 值的大小

,

即可得到具有零温度系数的输出电压岭“
。

由于输入MO s管的非对

称性
,

运算放大器存在失调电压
,

也就是当运放的输入电压为零时
,

其输出电压不为零
。

更重要的是
,

失

调电压vos 本身随温度变化
,

因此增大了输出电压的温度系数
。

有许多方法可以减小失调电压vos 的影响
。

首先运放采用大尺寸器件并仔细选择版图的布局使得失调最小
。

其次通过令尺和凡的比例系数为 m 使鸟
和么的集电极电流比率置为 m

,

从而△veE
= 竹 in (mn )

。

另外
,

电路的每个分支可以采用两个Pn 结串连的

形式使△vas 增加一倍
。

由此可得

咋邵 =
踢

3 + va
: ; + (凡 + 凡)

2玲 In (mn ) 一vos
凡

一 ZvaE
· (‘·

食
,【,玲 in ‘m ·, 一vos ,

(3 )

这样失调电压的影响通过增大方括号中第一项的值而减小了
。

因此改善了电路的温度系数
,

提高了输

出电压的稳定性
。

同时为了保证两个晶体管的偏置电流具有相同的温度特性
,

可 以用PM OS电流源取代电阻
。

2. 2 自偏置电路构成的基准源电路时 ,

在带隙电路的分析中
,

双极晶体管的偏置电流实际上是与绝对温度成正 比 ( Pl诱T :p ro即丙on al to ab so lu te

te m pe ra tu re ) 的
.

利用 P飞肖 I
,

电流可以得到一个产生带隙基准电压的电路
。

如图 5 所示
,

其工作原理是
,

晶
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体管乌的发射极面积设计为鸟的m 倍
,

M l 0 M4 四个 CM 0 s 晶体管保证了鸟与马的发射极电流相同
,

所以两个双极晶体管的电流密度比近似为m
,

所以产生了 叮A T 电流几
5

。

其基准带隙电压产生的思想是

将 Pl人I
,

电压 10
5
凡加到基极一发射极电压上

,

因此输出电压等于

_ 、, .

凡
: , , _ _

v R E F 一 犷习E 3 下下
- v T u l , ‘

气

(4 )
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曲 竹盯电流产生的若准电压

3 电源影响与启动问题

图 2 中的基准电压产生电路中
,

只要运放的开环增益足够高
,

输出电压就相对独立于电源电压
,

即输

出电压将与电源电压无关
。

图 4 中的电路采用了自偏置结构
,

相对于电源电压其电路本身具有很高的独立

性
。

在与电源无关的偏置电路中
,

由于
“

简并
”

偏置点的存在
,

当偏置电路中的晶体管传输零电流时
,

会导致

偏置电路关断
,

从而整个电路不能正常开启
。

所以启动电路也是带隙基准源中的一个重要组成部分
,

它保

证了在电路上电时
,

电路可以正常工作
.

通常希望启动电路在整个带隙基准源正常工作时
,

不会对基准源

的性能有影响
。

4 电源抑制比

电源抑制比 (PSR R ) 是描述抗电源干扰的参数
。

对于电源电压的直流变化
,

输出电压能很好的实现电

压跟随
,

即编
尸是稳定的

。

而在电源电压有交流干扰时
,

特别是干扰频率较高时
,

输出电压会出现同频率

的交流信号
,

幅度近似干扰信号的幅度
,

这时输出电压不在稳定
。

有两种方法解决这个问题 :提高运算放大

器的单位增益带宽
,

或者降低运放本身的 PS R R
。

5 小 结

本文介绍了带隙基准电压源的基本工作原理
,

着重介绍了运放失调电压对输出电压的影响以及解决的

几种方法
,

同时分析了由 P l’A T 电流产生的带隙基准电压电路
。

随着亚深微米集成电路技术的不断发展
,

集

成电路的电源电压越来越低161
。

目前
,

1
.

8v 和 1
.

5v 的电源电压已经广泛应用
。

所以在基于标准 C MO S 工艺

下
,

设计具有低温度系数
、

低功耗
、

高电源抑制比 (PSR R ) 的带隙基准电压源是以后发展的方向
。
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