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一种基于控制犘犜犃犜电流的温度系数可调带隙基准源
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摘　要：设计了一种温度系数可调的带隙基准源，利用控制ＰＴＡＴ电流的大小产生具有不同温度系数的基

准电压，仅采用两个双极型晶体管，具有较好的电源噪声抑制特性。与传统方法相比，简化了电路结构，减小

了占用芯片面积，改善了版图设计的对称性。该电路在更宽的调节范围内，通过４位控制信号可实现１６级的

温度系数调节，同时通过设计专门电路提高了电源噪声抑制比。采用０．３５μｍＣＭＯＳ工艺实现了该带隙基

准源。仿真结果表明，基准电压的温度系数可在－１．７６～＋１．８４ｍＶ／℃范围内进行调节，低频时基准电压的

ＰＳＲＲ达到－１１０ｄＢ。
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１　引　　言

薄膜晶体管液晶显示器（ＴｈｉｎＦｉｌｍ Ｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴＬＣＤ）由于具

有亮度高、画质好、响应速度快等优点［２］，目前被

广泛应用于笔记本、ＰＤＡ、手机等各种消费类电

子产品中。ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片作为 ＴＦＴ

ＬＣＤ显示模组的关键部件之一，其性能直接影响

ＬＣＤ的显示画质和功耗
［２］。为了补偿ＴＦＴＬＣＤ

显示屏的温度特性，提高显示画质，驱动芯片应能

够应提供与显示屏具有互补温度特性的驱动电

压。在ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片中，驱动电压是通过

将带隙基准电压升压产生的，所以要求带隙基准

电压具有可调的温度系数，以补偿 ＴＦＴＬＣＤ显
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示屏的温度特性，从而提高显示画质。

在对传统电路分析的基础上，本文设计了一

种新型带隙基准源，通过控制 ＰＴＡＴ （Ｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｔｏＡｂｓｏｌｕｔｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）电流来产生具有

不同温度系数的基准电压。该电路仅采用２个双

极型晶体管，占用较小的芯片面积，在较宽的温度

系数调节范围内实现了１６个等级的调节，同时具

有较好的电源噪声抑制特性。

２　温度系数可调的基准源电路和调

节原理

　　晶体管的基极发射极电压犞ＢＥ与绝对温度

成反比，而工作在不同电流密度下的两个双极型

晶体管的基极发射极电压的差值 Δ犞ＢＥ与绝对温

度成正比，电路设计中往往利用二者的加权相加

来获得零温度系数的基准电压，通过利用调节二

者的权值同样可以产生正、负、零温度系数的基准

电压。

文献［３］采用图１所示带隙基准电路，通过调

节电阻犚２ 的大小可产生不同温度系数的基准电

压。图１所示电路的输出基准电压犞ｒｅｆ为：

犞ｒｅｆ＝犞ｂｅ２＋ １＋
犚１
犚（ ）
２
×犞Ｔｌｎ狀 （１）

　　由式（１）可知，通过调节电阻犚２ 的大小，可

以产生具有不同温度系数的犞ｒｅｆ，其调节范围为

－１．２４～１．１３ｍＶ／℃。当狀值较小时，为了达到

所需要的温度系数调节范围，势必需要更大阻值

的犚１ 和犚２，由于ＣＭＯＳ工艺的特性，无源电阻

将占用较大的芯片面积。

还有一种利用ＰＴＡＴ电流产生基准电压的

方法，即先产生一个和绝对温度成正比的ＰＴＡＴ

电流，再通过电阻将该电流转变为电压，并与双极

型晶体管的犞ＢＥ相加，最终获得具有一定温度系

数的基准电压，其基本原理如图２所示。该电路

中，Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 组成电流镜，并且有（犠／犔）Ｍ１＝

（犠／犔）Ｍ２＝
１

犿
（犠／犔）Ｍ３。运放的加入迫使犡、犢

点的电位相同，即犞犡＝犞犢。此时电阻犚１ 上的电

压就等于Ｑ１和Ｑ２的基极发射极电压之差Δ犞ＢＥ＝

犞Ｔｌｎ狀。而Ｍ１、Ｍ２ 和Ｍ３ 的漏极电流分别为犐１＝

犐２＝（犞Ｔ×ｌｎ狀）／犚１ 和犐３＝犿×（犞Ｔ×ｌｎ狀）／犚１。

将犐３ 流过电阻犚２ 产生的电压与 Ｑ３ 的犞ＢＥ电压

叠加，即可获得输出基准电压犞ｒｅｆ：
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图１　在运放输出端产生基准电压
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图２　利用ＰＴＡＴ电流产生基准电压

Ｆｉｇ．２　ＢａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅＰＴＡＴｃｕｒｒｅｎｔ

犞ｒｅｆ＝犞ｂｅ３＋犿×
犚２
犚（ ）
１
×犞Ｔｌｎ狀 （２）

　　由式（２）可知，当犚１ 和犚２ 固定时，通过调节

Ｍ３ 的尺寸（即犿 值），也可以获得不同温度系数

的犞ｒｅｆ。与调节电阻相比，ＭＯＳ管实现起来更为

容易，占据较小的芯片面积，并且容易实现较大的

调节范围，同时该结构具有更小的输出噪声［４］。

３　高ＰＳＲＲ的温度系数可调带隙基

准源的设计

　　本文设计了一种温度系数可调的带隙基准

源，对图２所示电路的结构进行了改进，并设计了

启动电路和电源噪声抑制电路，实现了较高的电

源电压抑制比（ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＲｅｊｅｃｔｉｏｎＲａｔｉｏ，

ＰＳＲＲ），可提供更稳定的基准电压。

３．１　带隙基准电压生成电路

带隙基准电压生成电路如图３所示，其中

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 组成共源共栅电流镜结构，保

证Ｍ３ 和Ｍ４ 的源端电压近似相等，同时使犐１＝犐２。
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图３　具有高ＰＳＲＲ的温度系数可调带隙基准源
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　　电路中仅采用２个双极性晶体管，复用了

Ｑ２，利用负温度系数的 ＶＢＥＱ２和正温度系数的电

压犚２×犐ｆｂ相加产生具有一定温度系数的基准电

压犞ｒｅｆ。

与ＣＭＯＳ工艺兼容的双极型晶体管通常画

成３×３，５×５，７×７的矩阵。由于片内双极型晶

体管的面积较大，本文使用３×３的矩阵。采用两

个双极型晶体管，使Ｑ１ 和Ｑ２ 的比例为８∶１，版图

设计时将Ｑ２ 放置在面积为其８倍的双极型晶体

管Ｑ１ 的中间。相比使用７∶１∶１的三管结构，这

样能够很好地改善版图设计的对称性，并且使狀

增大为８。

电路中 Ｍ１ 和Ｍ２ 的尺寸相同，Ｍ５ 和Ｍ１（或

Ｍ２）尺寸的比例系数为犿，所以犐ｆｂ＝犿×犐１，Ｑ２

上的集电极电流犐Ｑ２＝犐ｆｂ＋犐２。电路使用了双管

结构，ＰＴＡＴ电流犐ｆｂ反馈到了Ｑ２ 的支路，其基准

电压的公式为：

犞ｒｅｆ＝犞ＢＥ２＋犚２×犐ｆｂ＝

犞ＢＥ２＋犿×
犚２
犚１
犞Ｔ［ｌｎ（犿＋１）狀］ （３）

　　双极型晶体管的基极发射极电压为：

犞ＢＥ ＝犞Ｔｌｎ
犐Ｃ
犐Ｓ

（４）

　　考察式（３），等式右边由两部分组成：具有负

温度系数的犞ＢＥ２和具有正温度系数的犿×
犚２
犚１
犞Ｔ×

［ｌｎ（犿＋１）狀］。由式（４）可知，Ｑ２ 的犞ＢＥ２将会因

犐ｊｂ的流入而增大，犞ＢＥ的温度系数的绝对值将随

着犞ＢＥ的增加而变大
［５］。

３．２　温度系数调节电路

由上述分析可知，若要调节基准电压的温度

系数，通过增大或者减小比例系数犿 就可以得到

各种温度系数（正、负、零）的基准电压，其中温度

系数调节电路的结构如图４所示，为了描述方便，

这里省略了 Ｍ２ 和 Ｍ４ 左边的电路。
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图４　温度系数调节电路
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图４中，数字控制单元是一个译码器，可以用

来控制比例系数犿的值，即改变基准电压的温度

系数。为了实现对温度系数的可编程控制，这里

采用４１６译码器，数字控制单元外接四位控制信

号Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，可以得到１６种不同的温度系数。

设计时，通过调整犿０～犿３ 的大小，便能获得不同

的温度系数调节范围。

受到制造工艺的误差等影响，一般的零温度

系数带隙基准源在制造之后，往往需要对其温度

系数进行修正［６］。如果把本电路的温度系数调节

范围适当缩小，便相当于一种修正技术，可以用来
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产生较精确的零温度系数的基准电压。

３．３　电源噪声抑制电路

如果直接采用电源电压为带隙基准电压生成

电路供电，由于 ＣＭＯＳ管存在沟道长度调制效

应，使流过 Ｍ１、Ｍ２ 管的电流略有不同，且电流

的大小与电源电压犞ＤＤ有关，从而使电路的

ＰＳＲＲ下降
［７］。

本文设计了如图３所示的电源噪声抑制电

路，使基准电压生成电路的工作电压为内部校准

电压犞ＩＮ。其中犞ＥＮ为使能信号。当犞ＥＮ为高电

位时，电路才能正常工作。

初始上电时 Ｍ１４关断，当犞ＤＤ上升到一定电

压值时，Ｍ１４导通。Ｍ７、Ｍ８、Ｍ１６和 Ｍ１７形成第一

级运放，Ｍ１５和 Ｍ１４为第二级运放。１、２两点之间

的电压差经过该运放放大，从而在 Ｍ１５的支路形

成一个反馈电流，使犞ＩＮ趋于稳定。由于该运放

的加入，使得 Ｍ１、Ｍ２ 的漏极（１、２点）具有相同电

位，以期获得较好的ＰＳＲＲ特性。运放的增益越

高，１、２电位和 Ｍ１、Ｍ２ 的电流相对变化越小，犞ＩＮ

越稳定，基准电压犞ｒｅｆ对电源电压犞ＤＤ变化的抑制

能力越强。

３．４　自启动电路

因为在带隙基准源中，Ｍ１ 和 Ｍ２ 两个支路电

流均为零也是一种稳定工作状态，所以需要加入

自启动电路，使基准源摆脱这种零电流状态。自

启动电路如图３所示，其工作原理是：由于 Ｍ９ 的

栅极接低电平，Ｍ９ 处于常通状态。当电源上电

时，Ｍ９ 把高电位引至 Ｍ６ 的栅极，这时 Ｍ６ 导通，

Ｍ６ 将高电位引至 Ｍ３ 和 Ｍ４ 的栅极，使它们导

通，从而将使带隙基准源脱离零电流的稳定状态，

开始工作。此后，Ｍ１０将导通，把 Ｍ６ 栅极电位拉

低，Ｍ６ 关断，电路正常工作，启动过程至此完毕。

由于 Ｍ９ 管一直处于导通状态，所以 Ｍ９ 管的宽

长比很小（起到电阻的作用），这样使导通后的电

流较小，减小自启动电路的功耗。

４　仿真结果分析和版图设计

利用上述原理，采用０．３５μｍＣＭＯＳ工艺进

行了电路设计。使用 Ｈｓｐｉｃｅ工具对图１和图３

电路进行了仿真和性能参数对比，其结果如表１

所示。主要仿真条件：电源电压范围为２．７５～

３．３Ｖ，温度为２５℃，工艺角ＴＴ。

表１　电路性能参数对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电路性能参数 图１电路 图３电路

调节级数 ８ １６

调节范围 －１．２４～１．１３ｍＶ／℃ －１．７６～１．８４ｍＶ／℃

ＰＳＲＲ频率１ｋＨＺ －６５ｄＢ －１１０ｄＢ

　　 频率１０ｋＨＺ －５９ｄＢ －９３ｄＢ

调节电路所占面积 ＞３０００μｍ
２（评估）即调节电阻犚２ 约１２００μｍ

２ 即调节管 Ｍ５

方块电阻的个数犚１ ２×９００ ６０

　　　　　　　犚２ ６００（犚２ 最大值） ３００

功耗 ３２μＷ ５０μＷ

　　控制信号 ＡＢＣＤ从００００变化到１１１１，图３

的电路产生了１６种不同温度系数的参考电压。

当电源电压为３Ｖ时，仿真结果如图５所示，从上

至下曲线编号依次为１，２，３…１６。当 ＡＢＣＤ＝

１１１１时，所有开关断开，犿＝０，犞ｒｅｆ＝犞ＢＥＱ２，此时

具有最大负温度系数，即犞ＢＥＱ２的温度系数，见曲

线１６；当 ＡＢＣＤ＝００００时，所有开关闭合，犿 最

大，此时犞ｒｅｆ具有最大的正温度系数，见曲线１。

基准电压的温度系数的调节范围为－１．７６～

１．８４ｍＶ／℃。　

在调节基准电压犞ｒｅｆ的温度系数时，犞ｒｅｆ的绝
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图５　具有不同温度系数的基准电压犞ｒｅｆ的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犞ｒｅｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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对值也相应发生变化，导致输出电压的幅值可能

不满足应用要求，因此需要在带隙基准源的后面

加入输出电压幅度调节电路［３］。

电源电压在２．７５～３．３Ｖ范围内变化，基准

电压的ＰＳＲＲ如图６所示，由表１可见，在低频段，

基准电压犞ｒｅｆ的ＰＳＲＲ改善了近５０ｄＢ。

电路的版图设计结果如图７所示，设计中采

用犚１／犚２ 的比值为５，犿０～犿３ 的大小分别为３，

３／２，３／４，３／８。电路面积约为３００μｍ×１００μｍ。

Ｑ１ 和Ｑ２ 的比例为８∶１，Ｑ２ 位于面积为其８倍的

双极型晶体管Ｑ１ 的中间。由表１可见，对比图１
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图６　基准电压犞ｒｅｆ的ＰＳＲＲ

Ｆｉｇ．６　ＰＳＲＲｏｆ犞ｒｅｆ

 

图７　带隙基准源电路的版图实现

Ｆｉｇ．７　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＢＧＲ

电路，图３电路的方块电阻的个数和调节电路所

占面积都大大降低。

４　结　　论

基于控制ＰＴＡＴ电流产生带隙基准电压的

原理，设计了温度系数可调的带隙基准源，有效地

减小了片内电阻值，从而减小了占用芯片面积。

电路采用两个面积比为８∶１的双极型晶体管，提

高了版图设计的对称性。电路可实现１６级的温

度系数调节，调节 范围 为 －１．７６～ ＋１．８４

ｍＶ／℃。低频时，基准电压的 ＰＳＲＲ 大于１１０

ｄＢ。适当缩小温度系数调节范围，该电路便可用

于产生零温度系数的基准电压，此时调节功能作

为一种修正技术，可消除制造工艺带来的偏差。
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