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具有过温保护功能的高精度带隙基准源设计
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摘　 要： 基于 ０．１８ μｍ 的 ＢＣＤ 工艺，依据 ＣＭＯＳ 带隙基准的原理，设计了一款高精度、高电源电压抑制比的带隙基准源和电

压－电流转换电路。 基准电压可通过 ｆｕｓｅ 电阻修调，并通过正负温度系数的电阻串联，减小电阻温度系数对基准电流的影响，
能够输出准确的基准电压和基准电流。 其中，运算放大器采用共源共栅结构的电流镜，能够有效抑制电流镜失配和输出电压

波动带来的干扰；利用三极管基极－发射极电压 ＶＢＥ 的负温度特性，实现带有滞回区间的温度保护功能，防止热振荡的产生。
仿真结果表明，输出基准电压为 １．１９６ Ｖ、基准电流为 ５ μＡ 、频率为 １ ＫＨｚ 时，电源电压抑制比为 ７４．７ ｄｂ、在－５０ ℃ ～１２０ ℃温

度范围内基准电压温度系数为 ５．５ ＰＰＭ ／℃，基准电流温度系数为 ３２．４ ＰＰＭ ／℃；当温度超过 １２０ ℃时，过温保护电路将关断芯

片，温度低于 １００ ℃时，芯片重新正常工作。
关键词： 带隙基准； 过温保护； Ｖ－Ｉ 转换； 共源共栅结构
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０　 引　 言

基准源是模拟电路设计中不可或缺的部分。 高

精度的电压和电流基准被大量的运用在模拟电路

中，为系统其它模块提供直流参考，对电路性能（如
运算放大器的电压增益和噪声），都有显著的影

响［１］。 为使其电路不受到电源电压、温度、工艺参

数等因素的影响，要求基准源能够在较宽的温度范



围内正常工作，并保证输出保持比较小的波动［２］。
同时，由于集成电路技术的飞速发展，集成系统的规

模越来越大，功能越来越多，同时也带来了功耗和发

热问题。 为了避免温度过高损坏芯片，需要对芯片

进行温度保护［３］，而带有过温保护的高精度带隙基

准源能够很好的解决这些问题。
针对上述问题，本文设计了一款高精度带隙基

准电压源。 通过共源共栅电流镜结构和电源滤波电

容，提高了电源电压抑制比；通过设计高增益的运放

和修调电阻，提高了输出基准电压的精度。 此外，设
计了 Ｖ－Ｉ 转换缓冲电路和零温度系数电阻来产生

基准电流，并通过基准电流流过电阻产生的基准电

压与三极管基极－发射极电压 ＶＢＥ 的负温度特性，设
计了带有迟滞区间的过温保护电路。

１　 电路整体结构设计

本文所设计的带有过温保护的带隙基准源结构

框架如图 １ 所示，主要包含启动电路、带隙基准、
Ｖ－Ｉ转换、过温保护电路等 ４ 个模块。

带隙基准和
启动电路

V-I转换
电路

过温保护
电路

过温信号基准电流基准电压

图 １　 系统的结构框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 带隙基准电压源根据三级管基极－发射极电压

ＶＢＥ 具有负温度系数，而处于不同电流密度下两个三

极管基极 － 发射极电压差 △ＶＢＥ 具有正温度系数，
从而产生一个与温度无关的零温度系数基准电压。
由于采用自偏置结构，系统可以平衡在简并偏置点，
即系统有零状态和正常状态工作两个稳态，所以加

入启动电路，防止系统平衡在零电流点。 当电路启

动后，启动电路关断［４］。 基准电压经过 Ｖ － Ｉ转换缓

冲电路，产生基准电流［５］，基准电流流过过温保护

模块的电阻，得到过温保护所需的基准电压，再根据

三级管基极 － 发射极电压 ＶＢＥ 具有负温度系数的特

性， 设计了带有滞回区间的过温保护电路。 当温度

过高时，输出过温保护信号；温度恢复正常后，芯片

正常工作。
１．１　 带隙基准电路

１．１．１　 带隙基准电路原理

传统带隙基准的结构如图 ２ 所示。
１．１．１．１　 负温度系数电压 ＶＢＥ

三极管 ＩＣ 与 ＶＢＥ 之间的关系如下：
ＩＣ ＝ ＩＳｅｘｐ （ＶＢＥ ／ ＶＴ） （１）

　 　 其中， ＩＳ 为饱和电流：
ＩＳ ＝ ｂ Ｔ４＋ｍｅｘｐ （ － Ｅｇ ／ ｋＴ） （２）

　 　 热电压 ＶＴ 为

ＶＴ ＝ Ｋｔ ／ ｑ （３）
式中： ｋ 为玻尔兹曼常数，ｂ 为一个常数，ｍ 约等于

－ ３ ／ ２，Ｅｇ 为带隙能量值。
式（１）两端同时对 Ｔ 求导可得：

∂ ＶＢＥ

∂Ｔ
＝
ＶＢＥ － ４ ＋ ｍ( ) ＶＴ － Ｅｇ ／ ｑ

Ｔ
（４）

R1 R2

VBG

Q2

m=n
Q1

m=n

R3

VB

VA

图 ２　 传统带隙基准电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

　 　 由式（４）可以看出，当温度 Ｔ 不变时， ＶＢＥ 的温

度系数与其自身大小有关，而且与分母项的温度有

关。 所以即使正温度系数项与温度无关，带隙基准

电压也只能在一个温度点上获得零温度系数。 通常

将零温度系数点设在芯片正常工作时的 ４０ ℃左右。
１．１．１．２　 正温度系数电压 △ＶＢＥ

如果两个三级管的饱和电流 ＩＳ 相同，但偏置电

流不同的话，则其基极 － 发射极电压差 △ＶＢＥ 即为

正温度系数：

△ ＶＢＥ ＝ ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＶＴ ｌｎ
ｎ Ｉ０
ＩＳ１

－ ＶＴ ｌｎ
ｎ Ｉ０
ＩＳ２

＝ ＶＴ ｌｎｎ

（５）
将其带入式（３），两边同时对温度求导：

∂ △ＶＢＥ

∂Ｔ
＝ ｋ

ｑ
ｌｎｎ （６）

　 　 可以看出，正温度系数与温度本身以及集电极

电流都无关。
将正负温度系数电压按一定比例相加，可得零

温度系数基准电压 Ｖｒｅｆ：
Ｖｒｅｆ ＝ ＶＢＥ ＋ β△ ＶＢＥ ＝ ＶＢＥ ＋ Ｋ ＶＴ （７）

　 　 其中：
Ｋ ＝ β（ｌｎ ｎ） ≈ １７．２ （８）

　 　 传统带隙基准电路结构如图 ２ 所示，其中 Ｒ１ ＝
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Ｒ２，利用运放输入端的虚短特性，可使 ＶＡ 等于 ＶＢ，又
因为 Ｒ１ ／ Ｒ２ 两端电压相等， 所以支路 Ａ 与支路 Ｂ 的

电流相等，那么：
ＶＢＥ１ ＝ Ｒ３Ｉ ＋ ＶＢＥ２ （９）

　 　 即：
Ｒ３Ｉ ＝ ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＶＴ ｌｎｎ （１０）

　 　 所以：

Ｉ ＝
ＶＴ ｌｎｎ
Ｒ３

（１１）

　 　 可得：

ＶＢＧ ＝ ＶＢＥ２ ＋ Ｖ( Ｔ ｌｎｎ）（１ ＋
Ｒ２

Ｒ３
） （１２）

　 　 调整 Ｒ２ 与 Ｒ３ 的大小，使得（１ ＋
Ｒ２

Ｒ３
）ｌｎｎ 的值为

１７．２ 即可得到带隙基准电压。
１．１．２　 带隙基准的设计实现

本文的带隙基准电路利用传统带隙基准电路的

结构［６］，采用共源共栅电流镜，减小了电流镜之间

的失配，并在电流镜与电源之间添加了滤波电容，滤
除了电源的小信号噪声，从而提高了电源电压抑制

比［７］；采用二级运放，提高了基准电压的精度，并且

由于运放是自偏置的，所以加入了启动电路保证系

统能够正常工作；在基准电压的输出端加入了 ｍｅｔａｌ
－ｆｕｓｅ 电阻，使其在工艺偏差造成基准输出有误差时

进行修调，调整输出基准电压。 共源共栅结构的电

路结构和小信号模型如图 ３ 所示。
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图 ３　 共源共栅结构的小信号模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｓｃｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 基准模块电路如图 ４ 所示。 其中， Ｐ１２、Ｐ１３、Ｐ１４、
Ｐ１５ 和Ｎ３、Ｎ４ 管构成启动电路，上电时让系统摆脱零

状态。 当 ＶＤＤ 开始上电时， Ｎ４ 首先导通，拉低其漏

端的电压，使其Ｐ１４、Ｐ１５ 管先后导通；Ｎ１ 和Ｎ７ 的栅极

电位上升直至导通，Ｎ７ 漏端电位被拉低，Ｐ３、Ｐ５、Ｐ７、
Ｐ９ ４ 个共源管被打开，稳定后其栅极由 Ｎ７ 漏端电压

偏置；Ｎ１ 漏端电位被拉低，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ６、Ｐ８、Ｐ１０ 导通，
偏置电流产生。 偏置电流经过 Ｎ２、Ｎ３、Ｐ１２、Ｐ１３ 管的

镜像复制后流过 Ｎ４ 管。 由于 Ｎ４ 管为长比宽大很多

的倒比管，其导通电阻很大，所以流过 Ｎ４ 其漏端电

位开始快速上升，直至 Ｐ１４ 管进入截止，启动电路被

关闭，并且系统正常工作。
为保证运放的钳位效果，运放的增益应足够大，

本文采用两级运放和共源共栅电流镜的设计以提高

增益。 第一级运放由 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ１６、Ｐ１７、Ｎ５、Ｎ６ 构成。
其中，Ｐ５、Ｐ６ 为尾电流源；Ｐ１６、Ｐ１７ 为差分输入管；Ｎ５、
Ｎ６ 为电流镜做负载，使双端输入变为单端输出。
Ｎ７、Ｐ７、Ｐ８ 构成第二级共源放大级。 其中，Ｎ７ 为共源

放大管；Ｐ７、Ｐ８ 为共源共栅结构的恒流源做负载，提
供大的输出阻抗以提高增益和增加电源电压抑制

比。
如图 ３ 所示：由于 ｖｇｓ２ ＝ － ｖ１ 且 ｖｇｓ１ ＝ ０， 在输出

节点对电流求和：
ｉｏｕｔ ＋ ｇｍ２ ｖ１ ＋ ｇｂｓ２ ｖ１ ＝ ｇｄｓ２（ｖｏｕｔ － ｖ１） （１３）

　 又因 ｖ１ ＝ ｉｏｕｔ ｒｄｓ１， 则可求出输出小信号电阻：

　 ｒｏｕｔ ＝
ｖｏｕｔ
ｉｏｕｔ

＝ ｒｄｓ２（１ ＋ ｇｍ２ ｒｄｓ１ ＋ ｇｍｂｓ２ ｒｄｓ１ ＋ ｇｄｓ２ ｒｄｓ１） ＝

ｒｄｓ１ ＋ ｒｄｓ２ ＋ ｇｍ２ ｒｄｓ１ ｒｄｓ２（１ ＋ η２） （１４）
其中， η２ ＝ ｇｍｂｓ２ ／ ｇｍ２。
由于 ｇｍ２ ｒｄｓ２ ＞ ＞ １， 所以式（１４）可化简为

ｒｏｕｔ ≈ （ｇｍ２ ｒｄｓ２） ｒｄｓ１ （１５）
　 　 可以看出，共源共栅电流镜的小信号输出电阻

ｒＯ 增加到了 Ｍ１ 的ｇｍ２ ｒｄｓ２ 倍。
第二级共源放大级的增益为

Ａｖ ＝ － ｇｍ ｒＯ （１６）
　 　 因此，共源共栅结构使增益提高了 ｇｍ２ ｒｄｓ２
倍［８］，运放的钳位效果更佳，使其基准有更高的精

度。 同时，共源共栅结构可以使电流镜的失配减小

ｇｍ２ ｒｄｓ２ 倍，加之 Ｐ４、Ｐ１１ 两个 ＭＯＳ 电容滤除掉电源纹

波的干扰，大大提高了电路的电源电压抑制比。
　 　 如图 ４ 所示，依据上文所述的传统带隙基准原

理，运放的钳位作用使得 ＶＡ ＝ ＶＢ，所以：
ＶＢＥ１ ＝ ＶＢＥ２ ＋ Ｒ３Ｉ （１７）

Ｒ３Ｉ ＝ ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＶＴ ｌｎｎ （１８）
　 　 流过 Ｒ３ 支路的电流为

Ｉ３ ＝
ＶＴ ｌｎｎ
Ｒ３

（１９）

　 　 基准电压为

ＶＢＧ ＝ ＶＢＥ２ ＋
ＶＴ ｌｎｎ
Ｒ３

Ｒ３ ＋ Ｒ２( ) ＝ ＶＢＥ２ ＋ ＶＴ ｌｎｎ（１ ＋
Ｒ２

Ｒ３
）

（２０）
调整 Ｒ２ 与 Ｒ３ 的比值大小，即可得到与温度无
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关的基准电压。
电阻 Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ１５ 为修调电阻。 其中，

Ｒ６、Ｒ８、Ｒ１５ 为阻值很小的金属熔丝电阻，Ｒ４、Ｒ５、Ｒ７

相当于被短路，当工艺出现偏差导致基准电压有误

差时，可通过大电流烧断熔丝电阻［９］，使电流流过

与其并联的电阻，使基准电压提高，Ｒ４、Ｒ５、Ｒ７ 为提

前设计好的修调精度，用以保证得到精确的基准电

压。
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图 ４　 带隙基准的电路结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｎｄ ｇａｐ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１．２　 Ｖ－Ｉ 转换与过温保护电路

Ｖ－Ｉ 转换原理如图 ５ 所示。 基准电压产生以

后，由于基准模块运放的高增益，若直接在输出端并

联一个电阻来得到基准电流，其带负载能力较弱，且
并联在运放输出端的电阻会分走一部分电流，导致

运放的输出电阻和增益下降，使得运放虚短的电压

偏差更大，从而影响到基准电压的精度。 针对基准模

块运放带负载能力不足的问题，可在其输出端再接入

一个缓冲运放。 因为运放具有输入端虚断的特性，其
输入电流为 ０，等效的输入阻抗为无穷大，不会对上

一级运放的输出造成影响，然后在第二级运放的输出

端接上 ＭＯＳ 管和电阻，即可得到基准电流。
　 　 Ｖ－Ｉ 转换与过温保护的电路如图 ６ 所示。 Ｖ－Ｉ
转换和过温保护模块的电路依靠 ＶＢＧ 与 ＶＤＤ 实现自偏

置，ＶＢＧ 产生之后，Ｎ９ 管开启，流过 Ｒ９ 的电流为

ＩＲ ≈
ＶＢＧ － ＶＴＨ９

Ｒ９
（２１）

　 　 随后， Ｐ１８ 导通，取其漏端电压作为Ｐ２０、Ｐ２１ 和共

源共栅电流镜共栅管的偏置，调整 Ｒ９ 的阻值即可给

其合适的偏置电位。
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R

图 ５　 Ｖ－Ｉ转换原理图
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图 ６　 Ｖ－Ｉ转换与过温保护电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｖ－Ｉ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 图 ６ 中， 由 Ｎ１６、Ｎ１７、Ｐ２０、Ｐ２１、Ｐ２２、Ｐ２３、Ｎ１０ 构成

缓冲运放；Ｃ３、Ｒ１１ 为密勒补偿电容和调零电阻，用以

改善闭环负反馈系统的相位裕度。 由于运放的虚短

特性，使得 ＶＣ ＝ ＶＢＧ，因此基准电流为

ＩＲＥＦ ＝
ＶＢＧ

Ｒ１２
（２２）

Ｒ１２ ＝ Ｋ１ Ｒ ＋ ＋ Ｋ２ Ｒ － （２３）
　 　 式（２３）中， ＶＢＧ 是与温度无关的基准电压，但电

阻 Ｒ１２ 的阻值却是有温度系数的值。 为了降低温度

对基准电流的影响， Ｒ１２ 应为一个具有负温度系数

的电阻 Ｒ － 与一个具有正温度系数的电阻 Ｒ ＋ 按一定

比例的串联，以得到一个零温度系数的电阻 Ｒ１２。
其原理与得到零温度系数的电压相同，在此不再赘

述。
由 Ｐ２６、Ｐ２８、Ｐ３０ 组成的共源共栅电流镜即可镜

像基准电流到其支路做偏置。
过温保护功能基于三极管基极－发射极电压

ＶＢＥ 的负温度系数来实现。 常温时，ＯＴＰ 输出为低电

平 ０， ＶＢＮ１１ 为高电平 １。 当 Ｎ１１ 开启时 Ｒ１４ 被短路，基
准电流 ＩＲＥＦ 流过 Ｒ１３ 产生与温度无关的基准电压为

ＶＲ１３ ＝ ＩＲＥＦ∗ Ｒ１３ （２４）
　 　 常温时， ＶＲ１３ 小于三极管的开启电压为

ＶＯＮ，ＢＥ ＝ Ｖｇ０ ＋ ＫＮＴ （２５）
　 　 其中， Ｖｇ０ 为 ０°时的带隙电压， ＫＮ 为 ＶＢＥ 的负温

度系数。

所以三极管 Ｑ３ 截止，施密特触发器的输入端

为高电平，输出端 ＯＴＰ 为低电平。 在过温保护的临

界温度 ＴＨ 时ＶＯＮ，ＢＥ ＝ ＶＲ１３
， 即：

ＩＲＥＦ·Ｒ１３ ＝ Ｖｇ０ ＋ ＫＮ ＴＨ （２６）

ＴＨ ＝
ＩＲＥＦ·Ｒ１３ － Ｖｇ０

ＫＮ
（２７）

　 　 将施密特触发器视为单输入输出且带有滞回区

间的比较器，可以防止在翻转阈值点附近发生振荡。
随着温度的上升，导通电压 ＶＯＮ、ＢＥ 慢慢减小， 直至

ＶＲ１３
使 Ｑ３ 导通。 此时，施密特触发器的输入端电位

被拉为低电位，输出信号 ＯＴＰ 为高电平。 为了防止

热振荡的发生，电阻 Ｒ１４ 引入了温度翻转的滞回区

间，输出 ＯＴＰ 为高电平时，ＶＢＮ１１ 为低电平，相当于

电阻阻值 Ｒ１３ 增大为 Ｒ１３ ＋ Ｒ１４，即与温度无关的基准

电压增加为

ＶＲ１３
＋ ＶＲ１４

＝ ＩＲＥＦ·Ｒ１３ ＋ ＩＲＥＦ·Ｒ１４ （２８）
　 　 所以，当温度由高向低变化时， Ｑ３ 的基极－发
射极电压 ＶＢＥ 需要比原来更高（即温度比原来更低）
Ｑ３ 才会关闭。 此时的温度翻转点 ＴＬ 应满足：

Ｖｇ０ ＋ ＫＮ ＴＬ ＝ ＩＲＥＦ·Ｒ１３ ＋ ＩＲＥＦ·Ｒ１４ （２９）

ＴＬ ＝
ＩＲＥＦ· Ｒ１３ ＋ Ｒ１４( ) － Ｖｇ０

ＫＮ
（３０）

　 　 即温度的正负翻转点需要有一个滞回的温度区

间。 因此，可通过调整 Ｒ１３、Ｒ１４ 的阻值，调整滞回区

间的大小。
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２　 电路仿真验证

本文基于中芯国际 ０．１８ｕｍ ＢＣＤ 工艺完成电路

设计，并利用 Ｃａｄｅｎｃｅ 软件对电路进行仿真。 整体

电路结构如图 ７ 所示，图中灰色的管子 Ｎ８、Ｎ１７、Ｐ１９、

Ｐ３３、Ｐ３４、Ｐ３５ 以及反相器 ＩＮＶ４ 均为控制管，在常温

时 ＯＴＰ 输出低电平 ０，使得控制管 Ｐ 管栅极为高电

平，Ｎ 管栅极为低电平，在过温时 ＯＴＰ 输出高电平

１，通过逻辑模块使得控制管 Ｐ 管栅极为高电平，Ｎ
管栅极为高电平，以关闭模块。
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图 ７　 整体电路结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 （１）基准温度系数仿真。 在电源电压为 ５ Ｖ、温
度范围－５０ ℃ ～１２０ ℃内的情况下，对基准电压和基

准电流进行温度扫描，仿真结果见图 ８。 由图中可

见，两者零温度系数点都在 ４０℃左右。 此时基准电

压为 １．１９６ Ｖ。 在整个温度范围内，基准电压最大值

为 １． １９６ Ｖ，最小值为 １．１９５ Ｖ，温漂系数为 ５． ５５
ｐｐｍ ／ ℃；基准电流最大值为 ５ μＡ，最小值为 ４．９７８
μＡ，温漂系数为３２ ｐｐｍ ／ ℃。可以看出基准电流随着

基准电压而变化，电阻的温度系数影响被消除。 图

９ 为电源电压从２．５～ ５ Ｖ 变化时输出的基准电压 ／
电流，基准电压、电流的变化跨度分别为 １８ μＡ 和

１．８ ｎＡ。 表 １ 给出了电源电压为 ５ Ｖ 时，ｔｔ、ｓｓ、ｆｆ、ｓｆ、
ｆｓ ５ 种工艺角下基准的输出电压 ／电流和温度系数，
可见基准电流受工艺角偏差的影响较为明显。
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图 ９　 不同电源电压的基准输出

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅｓ

　 　 （２）电源电压抑制比仿真。 电源电压抑制比表

明了输入电源变化量与输出变化量的比值，体现了

系统对电源噪声的抑制能力，仿真结果如图 １０ 所

示。 在低频 １０ ＨＺ 时为９１．８ ｄｂ，频率为 １ ＫＨｚ 时，
ＰＳＲＲ 为 ７４． ７ ｄｂ，在４２ ＫＨｚ时降为 ４５ ｄｂ，在 １． ５
ＭＨｚ 时仍有 ３９．１ ｄｂ，可见系统可以很好的抑制电源

电压的波动。
　 　 （３） 过温保护功能仿真。 使用 ＤＣ 迟滞扫描，
正向扫描 ９０ ℃ ～１３０ ℃，反向扫描 １３０ ℃ ～９０ ℃，可
见正负翻转点为 １００ ℃和 １１９．２ ℃，符合设计要求，
仿真结果见图 １１。

２１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



表 １　 不同工艺角的仿真结果

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｇｌｅｓ

工艺角 温度范围 ／ ℃ 基准电压 ／ Ｖ 温度系数 ／ ｐｐｍ ／ ℃ 基准电流 ／ μＡ 温度系数 ／ ｐｐｍ ／ ℃

ｔｔ －５０～１２０ １．１９６ ５．５５ ４．９８～５ ３２．０２

ｓｓ －５０～１２０ １．２０１ １４．２８ ４．３３～４．３６ ３１．９９

ｆｆ －５０～１２０ １．１９２ ５．４１ ５．８５～５．９ ５１．５４

ｓｆ －５０～１２０ １．１９５－１．１９６ ５．５７９ ４．９７～５ ３２．０４

ｆｓ －５０～１２０ １．１９５－１．１９６ ５．５２９ ４．９７～５ ３１．９９
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图 １０　 电源电压抑制比仿真结果
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图 １１　 过温保护功能仿真

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　 结束语

本文研究并设计了一款带有过温保护功能的高

精度带隙基准源，在不同的电源电压和工艺角以及

较宽的温度范围内，均具有良好的温漂系数和电源

电压抑制比；并基于三极管基极－发射极电压 ＶＢＥ 的

负温度系数设计了过温保护功能，且具有正负温度

翻转迟滞区间，实现过温保护的同时，防止了热振荡

的产生。 本设计能输出高精度的基准电压和基准电

流，并具有过温保护功能，能够广泛应用于各种模拟

电路之中。
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激光扫描建模等方式，本文所研究的基于照片建模

技术的无人机航摄三维建模具有成本低廉，真实感

强，自动化程度高等优点，使用者可以以低成本、高
效率的方式获得清晰的三维模型，因而在 ３Ｄ 打印、
影视制作等领域具有广泛的应用前景。 在未来，随
着计算机硬件的发展，计算机算力的提高以及照片

建模技术的不断完善优化，该技术在智慧城市的建

设和发展中的影响力将越来越强大。

参考文献

［１］ 廖无双 ． 照片建模技术研究及其运用———以 Ａｇｉｓｏｆｔ Ｍｅｔａｓｈａｐｅ
和 Ｔｒｎｉｏ 为例 ［Ｊ］ ． 中国传媒科技，２０２０，１（１）：１２３－１２５．

３１１第 ２ 期 何诗阳， 等： 具有过温保护功能的高精度带隙基准源设计


