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一种无运放的高电源抑制比基准电压源设计
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摘　要：　设计了一种基准电压源电路。在分析传统带隙基准结构的基础上，该电路不采用运放结
构，避免了运放失调电压对基准源的影响，并加入内部正、负反馈回路，对基准绝对数值进行补偿。
仿真结果表明，当温度在－４０℃～１４０℃之间变化时，该电路输出电压的温度系数小于１．６２２×
１０－５／℃，电源抑制比高达９８ｄＢ，符合设计要求。
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１　引　言

电压基准 源 是 模 拟 集 成 电 路 中 常 见 的 组 成 模

块，其精度和稳定性直接影响整个电路系统，被广泛

应用于需要高精度的参考电位的电路中。任何电压

基准源的输出都是一个稳定的电压，在输出点上，该
点的电位应该不受外界参数变化的影响（最常见的

就是温度变化和电源电压的波动）。因此，如何通过

电路设计来抑制这些外界因素的作用，便是基准源

设计中最重要的工作。

由于带隙 基 准 电 压 源 能 够 实 现 高 电 源 抑 制 比

（ＰＳＲＲ）和低温度系数，这种电路结构是目前各种基

准电压源电路中性能最佳的电路形式。传统的带隙

基准电压源可分为有运放和无运放结构。采用运算

放大器的带隙基准源通过选取适当的电阻阻值和发

射极面积比值，就可得到与温度无关的输出电压，但
缺点是电路比较复杂，且基准源的性能在很大程度

上受到运放性能（特别是运放的输入失调电压和电

源电压抑制比）的影响［１］。无运放的基准电压源，例

如三管能隙基准源，它的输出电压受负载和驱动电

流影响较大，而 且 输 出 电 压 在１．２５Ｖ左 右 固 定 不

变，不能输出通常需要的标准电压值，例如２．５Ｖ，５

Ｖ等［２］。

为了让基准电压源在较宽的范围内具有良好的

电源抑制比。国内外研究者通常使用运算放大器来

提高电源抑制比。在文献［３］中，使用运算放大器结

构的带隙基准电压源技术，在直流频率时的电源抑
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制比可达１１０ｄＢ，在１ＭＨｚ的电源抑制比可达７０
ｄＢ。但是，由于运算放大器对基准电压源输出电压

的产生没有直接贡献，那么使用运放来提高电源抑

制比反而增加了电路的复杂度和功耗。在文献［４］

中，采用了无运算放大器负反馈结构的带隙基准电

压源，在１ｋＨｚ时的电源抑制比为９５ｄＢ，在１ＭＨｚ
时的电源抑制比为４０ｄＢ。

经过以上分析，在传统带隙基准原理基础上，设
计了一种采用双极工艺、电路结构简单的基准电压

源。采用无运放结构，避免了运放失调电压对 基 准

电压源的影响，并且加入启动电路和内部反馈环路，

提高了ＶＲＥＦ的电源抑制比。

２　传统有运放带隙基准电压源

２．１　基本结构及原理

双极型晶体管（ＢＪＴ）具有以下两种特性：１）两

个具有不同 电 流 密 度 的 双 极 型 晶 体 管 的 基 极－发 射

极电压的差值ΔＶＢＥ具 有 正 温 度 系 数；２）双 极 型 晶

体管的基极－发射极电压ＶＢＥ具有负的温度系数。若

能将这两种电压以一定的权重进行相加，选择合适

的系数 Ｍ，使 两 个 电 压 的 温 度 漂 移 相 互 抵 消，从 而

可以 得 到 在 某 一 温 度 下 为 零 温 度 系 数 的 电 压 基

准［５］：

ＶＲＥＦ＝Ｍ·ΔＶＢＥ＋ＶＢＥ （１）

图１所示为带运放的带隙基准电 压 源，该 基 准

电压源由三极管Ｑ１，Ｑ２，电阻Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 及运放Ａ１
构成。运放和电阻反馈网络使电路处于深度负反馈

状态，保证Ａ１ 两个输入端虚短，即ＶＡ＝ＶＢ。

图１　带隙基准电压原理图

由文献［６］可知，输出的基准电压为：

ＶＲＥＦ＝ＶＢＥ２＋（Ｒ２＋Ｒ３）Ｉ２＝

ＶＢＥ２＋（Ｒ２＋Ｒ３）×ＫＴｌｎＮｑＲ３
（２）

式中，ＶＢＥ１，ＶＢＥ２分别为Ｑ１，Ｑ２ 的基－射极电压；

Ｋ 为波尔滋 曼 常 数；ｑ为 单 位 电 荷 量。通 过 选 择 合

适的Ｒ２，Ｒ３，即可获得零温度系数电压。

２．２　运放对基准电压源的影响

运放的失调电压会影响基准源的精度。失调电

压主要是由于晶体管之间的不匹配、运放输入级晶

体管预置电压不匹配、运放增益有限引起的［７］，若考

虑失调电压，（２）式变为：

ＶＲＥＦ＝ＶＢＥ２＋（Ｒ２＋Ｒ３）×
（ΔＶＢＥ－ＶＯＳ）

Ｒ３ ＝

ＶＢＥ２＋
Ｒ２＋Ｒ３
Ｒ３ × ＫＴ

ｑ ×ｌｎＮ－Ｖ（ ）ＯＳ （３）

（３）式中，基 准 电 压 源 的 输 出ＶＲＥＦ与 运 放 的 失

调电压有直 接 关 系，失 调 电 压 被 放 大（Ｒ２＋Ｒ３）／Ｒ３
倍，ＶＲＥＦ中引 入 了 明 显 的 误 差。更 重 要 的 是ＶＯＳ本

身会随温度变化，增大了输出电压的温度系数。

运放的放大增益也会影响带隙基准的电压抑制

比。一般情况下假定运算放大器是一个理想的放大

器，其增益为无穷大，但在实际电路设计中，运放的

增益不能无穷大，其实际增益也会对基准电压产生

影响。增益越大，输出电压变化就越小，电源电压抑

制比越高。基准源输出电压的电源电压抑制比完全

受限于运算放大器的电源电压抑制比的大小。并且

当电源电压有频率较高的交流信号干扰时，放大器

的输出会与电源电压有很明显的相位差，导致ＶＲＥＦ

高频时电源抑制比很低。

３　无运放基准电压源电路

３．１　基准电压源具体电路及原理

基于以上分析可知，传统基准电压 源 电 路 性 能

指标的进一步提高受到运放性能指标的很大限制。

所以本文设计了一款双极型的无运放基准电压源，

避免了运放对 电 路 性 能 的 影 响。该 电 路 由 启 动 电

路，基准电压源核心电路、正负反馈回路三大部分组

成。

３．１．１　基准电压源电路
基准电压源电路的具体结构如图２所示。Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｑ２，Ｑ３ 组 成 了 基 准 电 压 源 核 心 电 路，

Ｑ２，Ｑ３ 的发射极面积比为Ｎ。

Ｑ１０～Ｑ１５组成 串 接 镜 像 电 流 镜，由 两 个 基 本 电

流镜串接在一起组成，作为有源负载。晶体管Ｑ１３，

Ｑ１５分别传输Ｑ１２，Ｑ１４的集电极电流至输出端，并呈

现一个很高的输出电阻。

１１６
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图２　基准电压源电路

由：

ＶＢＥ２＝ＶＢＥ３＋Ｒ４ＩＱ３ （４）
可知，Ｑ２，Ｑ３ 发 射 结 电 压 之 差 在 电 阻Ｒ４ 上 产

生ＰＴＡＴ电流ＩＱ３，其表达式为：

ＩＱ３＝
ＶＢＥ２－ＶＢＥ３

Ｒ４ ＝ΔＶＢＥ

Ｒ４
（５）

根据双极器件ＰＮ结上电流与电压的关系［８］：

Ｉ＝ＩＳ（ｅＶＢＥ／ＶＴ－１） （６）

当ＶＢＥ≥ＶＴ时，Ｉ＝ＩＳｅＶＢＥ／ＶＴ，得到：

ＶＢＥ＝ＶＴｌｎＩＩＳ
（７）

因此三 极 管 Ｑ２ 和 Ｑ３ 的 基 极－发 射 极 电 压 差

ΔＶＢＥ为：

ΔＶＢＥ＝ＶＢＥ２－ＶＢＥ３＝

ＶＴｌｎ
ＩＱ２
ＩＳ －ＶＴｌｎ

ＩＱ３
ＩＳ ＝ＶＴｌｎＮ （８）

Ｑ４，Ｑ６ 的发 射 极 分 别 通 过 Ｑ５，Ｑ７ 的ＢＥ结 接

地，所以Ｑ４，Ｑ６ 的发射极电位相同，进而Ｑ４，Ｑ６ 的

基极电位相同，所以流过Ｒ２，Ｒ３ 的电流相等。忽略

Ｑ４，Ｑ６ 的基极电流，流过Ｒ２，Ｒ３ 的电流约等于ＩＱ３。

ＩＱ３在电阻Ｒ１，Ｒ３ 上产生了具有正温度系数的电压，
加上具有负温 度 系 数 的 Ｑ６，Ｑ７ 的 发 射 结 电 压 就 产

生了ＶＲＥＦ：

ＶＲＥＦ＝Ｒ３ＩＱ３＋２Ｒ１ＩＱ３＋ＶＢＥ６＋ＶＢＥ７ （９）
由（４）～（９）式得：

ＶＲＥＦ＝
（Ｒ３＋２Ｒ１）
Ｒ４ ×ＶＴｌｎＮ＋２ＶＢＥ （１０）

３．１．２　反馈回路分析
该基准电压源电路的一个主要特点是模仿运放

的结构，在电路中加入正、负反馈两路反馈回路进行

调节，提高基准电压源的电源抑制比。但是又 没 有

使用运放，避免了运放失调电压对电路性能的影响，

简化了电路。其中正反馈回路由Ｒ２，Ｑ４，Ｑ１１，Ｑ１５组

成，负反馈回路由Ｒ３，Ｑ６，Ｑ７，Ｑ８，Ｑ９ 组成。

正反馈回 路 的 主 要 作 用 是 加 速 启 动 阶 段ＶＲＥＦ

的建立，其反馈过程为：

ＶＣＣ↑→ＩＲ１（ＩＥ１）↑→ＩＲ２↑→ＩＢ４↑→ＩＣ４↑
　　　　↑　　　　　　　　　↓　
　　　　ＩＢ１↑←ＩＣ１５↑←ＶＢ１５↓←ＶＣ４↓

电路刚开始工作阶段，随着电源电压的增加，流

过Ｒ１，Ｒ２ 的电 流 增 加，由 节 点 电 流 法 可 知 流 过 Ｑ４
的电流也 增 加，拉 低 了 Ｑ１１，Ｑ１５的 基 极 电 位。由 公

式Ｉ＝ＩＳｅＶＢＥ／ＶＴ可知，流过Ｑ１５的电流增大，使Ｑ１ 基

极电流增加，进一步增大了流过Ｒ１ 的电流，输出电

压升高，ＶＲＥＦ快速达到２．５Ｖ，减小了启动时间。

芯片工作期间，为了保证稳定性和一致性，要求

基准电压源对电源电压的变化不敏感。因此，要 设

计高电压抑制比的电压基准源以满足系统性能。电

压基准源的高频电压抑制比可以通过添加滤波电容

来改善［９］，在本基准电压源中加入了补偿电容Ｃ１ 来

提高电源抑制比。低频电压抑制比主要与电压基准

源的电路设计有关。当基准电压由于电源或者其他

噪声干扰而产生波动导致ＶＲＥＦ升高时，流过Ｒ１，Ｒ３
的电流增加，由节点电流法可知流过Ｑ６，Ｑ８ 的电流

也增加。因为 Ｑ８ 的集电极电压等于 Ｑ９ 的 基 极 电

压，所以随着Ｑ８ 的集电极电压和Ｑ９ 的基极电压的

减小，ＩＣ９增 大。ＩＣ９分 流ＩＣ１５的 集 电 极 电 流 增 多，导

致Ｑ１ 基极和发射极电流减小，使得输出ＶＲＥＦ减小，

形成深度负反馈，使输出电压与电源电压无 关。具

体的负反馈过程为：

　

ＶＲＥＦ↑→ＩＲ１（ＩＥ１）↑→ＩＲ３↑→ＩＢ６↑→ＩＥ６↑→ＩＢ８↑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓　
ＶＲＥＦ↓←ＩＲ１（ＩＥ１）↓←ＩＢ１↓←ＩＣ９↑←ＶＣ８↓←ＩＣ８↑

为了确保电路的稳定，电路的负反 馈 系 数 一 定

要大于正反馈系数，以确保电路总的反馈是负反馈。

３．１．３　启动电路设计
由于基准电压源存在两个电路平 衡 点：零 点 和

正常工作 点。当 基 准 电 压 源 工 作 在 零 点 时，Ｑ４ 和

Ｑ６ 的基极电压为零，基准源没有电流产生。加入启

动电路的目的是为了避免基准源工作在零点上，使

核心电路正常工作［１０］。启动电路结构如图３所示。
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图３　启动电路

启动电路工作原理是：Ｄｌ与Ｄ２ 是齐纳二极管，
其阈值电压为５．７Ｖ，加上Ｑ２２的ＢＥ结压降０．７Ｖ，

Ｄ２ 正 向 端 的 电 位 为６．４Ｖ，当 初 始 电 源 电 压 低 于

６．４Ｖ时，Ｄ２ 没 有 电 流 流 过，当 电 源 电 压 逐 渐 升 高

至超过６．４Ｖ，Ｄ２ 导通，Ｒ８ 和Ｒ９ 分压，Ｒ８ 的分压随

着ＶＣＣ升高而增大，Ｑ１９的基极点位为ＶＢＥ１９＝ＶＣＣ－
ＶＲ８。当ＶＣＣ超过８Ｖ，Ｑ１９的ＥＢ结 正 偏，有 电 流 流

过Ｑ１９，流 过 Ｑ１９ 的 电 流 输 入 到 Ｑ１７ 的 基 极，促 使

Ｑ１６，Ｑ１７导通，启动电路有电流输出。根据Ｑ１７，Ｑ１８
的ＢＥ结压降和Ｒ６ 上的分压可知：

ＶＲ＿ＳＴＡＲＴ＝ＶＲ６＋ＶＢＥ１８ （１１）
又因为：

ＶＲ６＝
ＶＢＥ２０＋ＶＤ１－ＶＢＥ１７－ＶＢＥ１８

Ｒ５＋Ｒ６ ×Ｒ６ （１２）

将（１２）式带入（１１）式可以求出ＶＲ＿ＳＴＡＲＴ的输出

电压为２．３Ｖ。Ｑ１６为隔离管，当基准电压源正常工

作后，ＶＲＥＦ输出２．５Ｖ电压，Ｑ１６的ＢＥ结不能正偏，
启动电路停止给基准电压源提供电流，启动过程结

束。

３．２　基准电压源核心电路器件参数设计

确定了电路结构之后，就要对电路 的 参 数 进 行

设定，从电路的功耗、版图面积、匹配等方面综合考

虑设定电 路 的 参 数。首 先，应 该 设 定 三 极 管 Ｑ３ 和

Ｑ２ 的发 射 极 面 积 比 Ｎ，如 果 Ｎ 取 得 太 小，则 电 阻

（Ｒ３＋２Ｒ１）／Ｒ４ 的比值就会比较大，那么电阻占用的

芯片面积就会 太 大；如 果Ｎ 取 得 太 大，则 三 极 管 占

用芯片的面积就会太大，经过折中后取Ｎ＝１０。其

次，确定合适的三极管模型。三极管的电流放 大 倍

数β随 发 射 极 面 积 的 增 大 而 变 大，电 流 放 大 倍 数β
越大，基区等效串联电阻对ＶＢＥ的影响越小，而且发

射极的 面 积 越 大，三 极 管 Ｑ２ 和 Ｑ３ 的 匹 配 性 也 越

好。综合考虑了非理想效应和匹配性后，设计 时 选

择发射 极 面 积 为（５×５）μｍ
２，即５×５ＢＪＴ模 型。

根据三极管的Ｖ／Ｉ直流仿真，可知当流过三极管的

电流大于２３．８μＡ的 时 候，ＶＢＥ的 输 出 曲 线 较 为 平

滑，考虑到功耗和版图面积的要求，取ＩＱ３＝２４μＡ，
在Ｔ＝３００Ｋ，Ｎ＝１０时，可以算出电阻Ｒ４ 的值为：

Ｒ４＝
ＶＴｌｎＮ
ＩＱ３ ＝０．０２６×ｌｎ１０２．４×１０－６ ＝２．５ｋΩ

（１３）

对（１０）式两边对温度Ｔ取偏导数：

ＶＲＥＦ
Ｔ ＝

（Ｒ３＋２Ｒ１）
Ｒ４ ×ＶＴＴｌｎＮ＋２

ＶＢＥ
Ｔ

（１４）

室温下，ＶＴ／Ｔ≈＋０．０８６ｍＶ／℃，在ＣＳＭＣ
０．５μｍ工艺库中，ＶＢＥ／Ｔ≈－１．８ｍＶ／℃。为了

使输出基准电压温度系数为零，即ＶＲＥＦ／Ｔ＝０，则
有：

（Ｒ３＋２Ｒ１）
Ｒ４ ×０．０８６ｌｎＮ＝２×１．８ （１５）

前面得到了Ｎ＝１０，Ｒ４＝２．５ｋΩ，代入（１５）式，
得到：

Ｒ３＋２Ｒ１＝２×１．８×２　５０００．０８６×ｌｎ１０ ＝４５．５ｋΩ
（１６）

由以上分析和（１０）式可知：

ＶＲＥＦ＝１８．２ＶＴｌｎＮ＋２ＶＢＥ≈２．５Ｖ （１７）
在本电路设计中，电阻的阻值比较大，为了降低

芯片面积，采用方块电阻比较大的多晶电阻。多 晶

电阻寄生电容小，具有比较高的线性度，匹配 度 好，
一般用来做高精度电阻，更主要是因为多晶电阻的

温度系数较小。在基准电路中，所有电阻都是 匹 配

电阻，设计时选择同一种类型的电阻，这样就可以利

用电阻的相对精度，而不是绝对精度，电阻的温度系

数对整个带隙的影响就可以降到最低。
综上分析，基准电压源核心电路的 器 件 参 数 如

表１所示。
表１　电压基准源核心电路器件参数

器件 类型 数值

Ｒ１ 多晶电阻 ７．７５ｋΩ

Ｒ２，Ｒ３ 多晶电阻 ３０ｋΩ

Ｒ４ 多晶电阻 ２．５ｋΩ

Ｑ２ ＮＰＮ　 ５×５ＢＪＴ，Ｍ＝１

Ｑ３ ＮＰＮ　 ５×５ＢＪＴ，Ｍ＝１０

４　仿真测试

４．１　仿真结果

采用ＣＳＭＣ　０．５μｍ双极工艺库，用Ｓｐｅｃｔｒｅ软
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件对电源电压从３～２０Ｖ进行扫描，仿真结果如图

４所示。可以看出，基准电压基本平稳，在电源电压

从８Ｖ变化到２０Ｖ时，ＶＲＥＦ的输出基本保持在２．５
Ｖ，具有较高的电压稳定度。

图４　基准电压曲线

电源电压上电延时为２μｓ，即在２μｓ后，上 电

到８Ｖ，对电路 进 行 瞬 态 仿 真，从 图５可 以 看 出，带

隙基准电压在６．９９μｓ后，输出保持恒定。因此，由

于正反馈回路的引用，该基准电路的启动时间仅为

４．９９μｓ。

图５　启动电路仿真曲线

温度系数表示由于环境温度变化引起的输出电

压的漂移量，是衡量基准电压源的关键性技术指标。
当温度从－４０℃到１４０℃时，基准电压源的输出电

压变 化 曲 线 如 图６所 示，Ｖｍｉｎ＝２．４９８６Ｖ，Ｖｍａｘ＝
２．５０５９Ｖ，可以计算电压基准源的温度系数ＴＣ［１１］：

ＴＣ＝ １
ＶＲＥＦ

×ＶＭＡＸ－ＶＭＩＮ

ＴＭＡＸ－ＴＭＩＮ
＝２．５０５９－２．４９８６（１４０＋４０）×２．５≈

１．６２２×１０－５／℃ （１８）

图６　温度特性曲线

基准电压源的电源抑制比ＰＳＲＲ频率特性仿真

结果如图７所示。由仿真结果可见，在室温下，频率

小于５０ｋＨｚ时，本文设计的基准电压源的电源抑制

比为９８ｄＢ以上。

４．２　测试结果

测试电路如图８所示。

图７　电源抑制比仿真曲线

图８　测试电路

根据芯片内部电路可知ＶＦＢ和ＶＲＥＦ的关系：

ＶＦＢ＝８×
（ＲａＶＲＥＦ－Ｖｂｅ）

Ｒｂ ×（Ｒｃ‖Ｒ３） （１９）

其中，Ｒａ，Ｒｂ，Ｒｃ为 芯 片 内 部 电 阻，且Ｒ３Ｒｃ。
所以，通过外部 引 脚ＦＢ的 电 压 可 以 反 映 并 计 算 出

ＶＲＥＦ。如图９所 示，当ＶＦＢ的 输 出 电 压 为６１６ｍＶ
时，经过计算可知ＶＲＥＦ为２．５０２Ｖ。

图９　ＶＦＢ输出波形

５　结　论

本文基于双极工艺，利用不同电流 密 度 下 两 晶

体管基极－发 射 极 电 压 差 的 正 温 度 特 性，结 合 基 极－
发射极电压本身的负温度特性，引入内部反馈技术，
设计了一个无运放的基准电压源，避免了运放失调

电压对基准源的影响。经仿真分析表明，该电 路 在

　 （下转第６１９页）
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满足高电源抑 制 比（最 高 可 达９８ｄＢ）的 同 时，也 能

具有较好的温 度 特 性（１．６２２×１０－５／℃），适 应 现 代

集成电路的发展。
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