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动态阈值调控的电流带隙启动电路设计
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摘要：针对可配置输出电流模式带隙基准（current-mode bandgap reference，CMBGR）在低压

CMOS 工艺中面临的启动问题，提出一种基于动态阈值电压的启动电路设计。该电路通过实时监

测 CMBGR 工作状态并动态调整阈值电压，确保在工艺、电压、温度（process voltage temperature，

PVT）参数变化下稳定启动，同时兼容现有曲率补偿策略。在 0.11 μm CMOS 工艺中实现，经 20 400

次蒙特卡罗仿真验证，所有 PVT 组合下 CMBGR 均能可靠启动。设计支持 2.3~4.3 V 电源电压范

围，输出参考电压可配置于 0.1~2 V，温度系数为 8.7×10-6/℃，优于现有技术的 41.5×10-6/℃，且保

持低设计成本。该方法通过简化电路结构实现 PVT 鲁棒性，解决了传统启动技术在设计成本、鲁棒

性及兼容性方面的矛盾。
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Abstract: This paper proposes a novel startup circuit for a current-mode bandgap reference (CMBGR) to resolve 

startup issues in low-voltage CMOS processes while balancing design cost, PVT (process, voltage, temperature) 

robustness, CMBGR performance, and curvature compensation compatibility. The proposed circuit employs a 

dynamic threshold voltage mechanism, implemented in 0.11 μm CMOS technology, which dynamically adjusts 

the startup threshold to ensure reliable operation across varying PVT conditions. Validation through 20 400 Monte 

Carlo simulations under diverse PVT settings confirmed successful startup without failure. The CMBGR operates 

over a supply voltage range from 2.3 V to 4.3 V, delivering a configurable reference voltage output from 0.1 V to 

2.0 V. A temperature coefficient of 8.7×10-6 /℃ was achieved, which is superior to current 41.5×10-6 /℃ and 

maintains the inherently low-temperature sensitivity of the CMBGR. Moreover, the design preserves full 
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compatibility with curvature compensation strategies and requires no additional circuitry or performance trade-

offs. This approach provides a comprehensive and efficient solution for achieving stable startup in configurable 

CMBGR applications.

Keywords: current-mode bandgap reference; startup circuit; PVT; wide reference range; wide temperature range

带隙基准电路（bandgap reference circuit，BGR）作为集成电路中不可或缺的核心模块，其功能是提供温

度稳定的参考电压，保障系统在复杂环境下的可靠运行 [1⁃5]。随着互补金属氧化物半导体（complementary 

metal oxide semiconductor，CMOS）工艺向低压化方向演进，传统电压模式带隙基准电路（voltage-mode 

bandgap reference，VMBGR）在低电压供电场景下的性能逐渐受到限制。例如，VMBGR 的典型输出电压约

为 1.25 V，但当供电电压低于此值时，其温度系数（temperature coefficient，TC）显著恶化，难以满足现代低功

耗电子设备对基准电压精度和稳定性的需求。在此背景下，电流模式带隙基准电路（current-mode bandgap 

reference，CMBGR）因其输出电压可配置性和优异的温度稳定特性而成为研究热点。CMBGR 通过调节电路

参数，可在宽电压范围内（如 0.1~2 V）实现低温度系数的基准电压输出，同时兼容低压的互补金属氧化物半

导体（complementary metal oxide semiconductor，CMOS）工艺，被广泛应用于传感器接口、电池管理系统、可穿

戴设备等领域。然而，CMBGR 在启动过程中面临严峻挑战：除零故障状态（所有支路电流为零）外，还可能

陷入非零故障状态（支路存在微弱电流但无法常工作），导致电路无法稳定启动。这一问题不仅增加了设计

复杂性，还增加了研发成本，成为 CMBGR 进一步应用的关键瓶颈。

尽管已有研究针对 CMBGR 启动问题提出多种解决方案，但仍存在明显局限性。例如，早期的启动电路

主要通过检测零故障状态来触发电流注入，但对非零故障状态的识别能力不足，导致在工艺、电压、温度

（process-voltage-temperature，PVT）变化或电路失配情况下启动失败的风险增加。此外，部分研究尝试通过

引入 NPN（negative-positive-negative）晶体管或复杂的复位操作来解决非零故障状态问题，但这往往依赖额

外的掩模版制造工艺，或引入额外的功耗与面积开销，与当前 CMOS 工艺的低成本、低功耗设计趋势相悖。

另一类改进方法则通过优化 CMBGR 核心结构（如引入高阶曲率补偿）间接提升启动可靠性，但此类设计通

常以牺牲温度系数性能为代价，难以兼顾 CMBGR 原有优势。研究人员提出的启动电路虽能有效规避零故

障状态，但其固定阈值检测机制在非零故障状态下的适应性较差 [6⁃9]；此外，还有学者尝试通过动态调整启动

条件改善鲁棒性，但引入了对 PVT 变化敏感的复杂控制逻辑 [10⁃12]；部分学者提出的改进结构虽解决了启动问

题，却导致温度系数性能下降约 15%。如何设计一种无需改变 CMBGR 核心结构、兼容现有曲率补偿策略且

能在极端 PVT 条件下稳定启动的电路，是亟待解决的技术难题 [13]。

针对上述问题，研究提出了一种基于动态阈值电压的鲁棒启动电路，其核心创新在于通过检测 CMBGR

在非零故障状态下的电压特征，动态触发电流注入机制，强制电路进入正常工作状态。与现有方案相比，笔

者的设计具有以下突破性贡献：首先，通过分析 CMBGR 在 3 种工作状态（正常状态、零故障状态、非零故障状

态）下的电压分布规律，建立了基于温度系数差异的检测机制，解决了非零故障状态难以识别的瓶颈问题；其

次，启动电路仅需要一个比较器和简单的电流注入模块，无需额外工艺或复杂结构，显著降低了设计复杂度

与制造成本；再次，该设计兼容 CMBGR 的高阶曲率补偿策略，在 0.11 μm CMOS 工艺中实现的 CMBGR 原型

在 -40~130 ℃温度范围内，温度系数低于 8.7×10-6/℃，电源抑制比（PSRR）≥60.5 dB，且输出电压范围支持

0.1~2 V 的宽范围配置。通过 20 400 次蒙特卡罗仿真验证，该启动电路在极端 PVT 条件（tt/ff/ss 工艺角、2.3~

4.3 V 供电电压）下均能稳定启动，证明了其对工艺失配和环境扰动的强鲁棒性。研究成果不仅为 CMBGR 的

启动问题提供了通用性解决方案，也为低压 CMOS工艺下高精度基准电压电路的设计提供了新的技术路径。
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1　相关技术

1.1　带隙基准电路

带隙基准电路的核心工作思想是利用半导体材料的 2 种物理效应：本征载流子的热激发和带隙能量，产

生一个与绝对温度无关的电压。具体来说，带隙基准电路通过以下步骤实现温度补偿：

1) 正温度系数电压：利用二极管或晶体管的正温度系数电压（proportional to absolute temperature，

PTAT），即随着温度升高，电压也升高。

2) 负温度系数电压：利用带隙电压的负温度系数电压（complementary to absolute temperature，CTAT），即

随着温度升高，电压降低。

3) 电压叠加：将正温度系数电压和负温度系数电压叠加，通过适当的比例调节，使总电压在一定温度范

围内保持恒定。

传统的电压模式带隙基准电路（voltage-mode band gap reference，VMBGR）的输出电压与温度系数相关，

达到最小温度系数时的输出电压 V ref 约为 1.25 V。随着 CMOS 工艺发展，供电电压逐渐低于典型输出

1.25 V，导致温度系数的恶化。电流模式带隙基准（current-mode band gap reference，CMBGR）[6]的提出解决

了这一问题，它在输出可配置的低参考电压时，保持最小温度系数。图 1 显示了这种 CMBGR 的典型结构，其

中，R 2=R 3。输出电压 V ref 可以表示为

V ref =
R 4

R 2

× (VBE1 +
R 2

R 1

× VT ln n)， （1）

式中：VBE1 代表三极管 Q 1 的基极 -发射极电压降；VT 是三极管的热电压；n 是三极管 Q 2 和 Q 1 的尺寸比。从公

式（1）可以明显看出，CMBGR 的 V ref 大小可以通过改变 R 4 /R 2 进行配置，而需要固定典型输出是特定值为

1.25 V 的同时，括号内为正负温度系数项相加，因此可以通过调节 R 2 /R 1 来选取最低的温度系数。

1.2　CMBGR

虽然 CMBGR 具有输出可配置、与温度无关的 V ref 的优势，但引入了额外的启动问题。在启动过程中，除

了零故障状态（所有支路电流均为 0）外，还可能出现非零故障状态（支路中存在电流，但无法正常工作），进而

导致电路启动失败。

CMBGR 在上电后存在 3 种可能的工作状态：

1）状态 I：正常工作状态，工作电流正常通过 Q 1 和 Q 2 支路，电路如公式（1）正常工作，输出需要的参考

电压 V ref。

2）状态 II：零故障状态，没有电流通过三极管 Q 1 和 Q 2 支路。

3）状态 III：非零故障状态，极弱的电流通过三极管 Q 1 和 Q 2 支路。

图 1　典型的电流模式带隙基准结构

Fig. 1　　Typical current-mode bandgap reference sturcture (CMBGR)
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在正常状态（状态 I）下，∆VBE 等于 VT ln n，这远大于运算放大器 OPA1 的输入失调电压 V os，即 VX − VY。双

极型晶体管（BJT）的发射极电流可以简化为

∆VBE − V os

R 1

≈ VT ln n
R 1

， （2）

因此，此时的 V ref 可以通过公式（2）确定。

然而，对于 CMBGR 结构，状态 II 的启动可能会导致进入状态 III。在上电期间，2 个双极型晶体管

（bipolar junction transistor， BJT）Q 1 和 Q 2 都处于截止状态。如果向 R 3 注入电流，VX 建立，M 3 和 M 4 开始导通，

导致 V ref 增加。通常，当 V ref 达到预设阈值时，电流注入将被关闭。但如果在 BJT 完全导通之前停止注入，

CMBGR 可能会进入状态 III。考虑到 OPA1 不可避免地存在输入失调电压 V os，且 Q 2 的发射极漏电流约为 Q 1

的 n 倍，随着 VX 逐渐上升，Q 1 的发射极漏电流 Ie，Q 1
  增加，最终达到公式（3）中的情况。

VBE1

R 3

+ Ie，Q 1
=

VBE1 − V os

R 3

+ nIe，Q 1
→ Ie，Q 1

=
V os

( )n − 1 × R 3

。 （3）

该状态即为状态 III，此时系统形成了稳定的负反馈，电路的启动将停止，如果没有其他外部干预，

CMBGR 将无法正常工作。

根据上述分析，状态 III 是由 OPA1 输入失调电压 VOS 引起的，这在蒙特卡罗仿真中可以很容易观察到。

需要注意的是，状态 III具有一定程度的随机性，它是在 Q 1 和 Q 2 都处于微弱漏电的截止状态下建立的。V os 的

大小无法精确控制，它的变化会导致状态 III下的 Ie，Q 1
  变化，从而可能使状态 III下的 VBE1 （即 VX ）显著变化。因

此，状态 III下的 V ref 大小具有一定随机性。

因此，对于 CMBGR 的设计，上电启动是一个关键问题，需要鲁棒的启动电路强制 CMBGR 进入正常工

作状态。现有的大多数启动电路 [6⁃9]旨在防止带隙基准电路进入零故障状态，但不能保证避开 CMBGR 的非

零故障状态。一些启动电路 [10⁃12]试图进一步解决启动问题，但引入了其他缺点，如：采用 NPN 三极管（需要额

外掩模版制造）、易受 PVT 变化影响、需要额外的复位操作等。随后，一种改进的 CMBGR 结构 [13]被提出，它

解决了启动问题，但代价是温漂性能下降。

因此，实际设计中仍然存在对 CMBGR 的启动电路的需求，要求能简单、鲁棒地启动 CMBGR，且不影响

其原有优势：能够检测状态 III，然后通过持续向 Q 1 支路注入电流进行干预，直到 Q 1 和 Q 2 都完全导通，然后检

测到系统恢复状态 I，关闭启动电路。通过这种方式，CMBGR 可以安全启动，其中 ∆VBE 增加到远大于 V os 的理

想的固定值，电路输出所需要的 V ref。

2　基于动态阈值电压的 CMBGR启动电路模型

2.1　整体架构与创新思路

研究提出一个基于动态阈值电压的 CMBGR 启动电路解决了该问题，如图 2 所示。左侧为提出的启动电

路，包括 1 条三极管支路，电压比较器（comparator，CMP）和用于输入电流的 MOS 管。右侧为 CMBGR 的核

心电路，其拓扑不受启动电路的影响，说明该模型保留了 CMBGR 原有的优势。

综上所述，现有 CMBGR 启动问题的关键是实现其不同工作状态的检测，并进行对应启动操作。该电路

的核心创新是通过简单的内部集成电路实现了鲁棒的 CMBGR 状态判断，鲁棒地保证了 CMBGR 启动，且不

牺牲原有 CMBGR 的性能，实现成本低，且兼容其他曲率补偿技术。

研究的 CMBGR 启动电路创新性地产生了一个随着系统 PVT 状态动态变化的电压阈值 V cmp，它与三极

管电压 VBE 具有相同温度的趋势，准确判断 CMBGR 的工作状态，进而鲁棒地保证了电路的启动。
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2.2　CMBGR启动电路的工作过程与实现

在图 2 中，Vb1 为 M 2 的偏置电压，在其作用下，M 2 作为电流源为 R 6 和 Q 3 提供稳定的电流，产生动态阈值电

压 V cmp，它呈负温度系数，与三极管的 VBE 具有相同的温度系数，并且在 PVT 下保持相同的变化趋势，以保证

工作状态判断的准确性不受 PVT 变化而影响。Vm 是与 V ref 成比例的电压，比例为 (1 + R 5 /R 4)。M 3，M 4 和 M 5 尺

寸相同，R 2 和 R 3 的阻值相同。Vm 与 V cmp 输出到比较器的 2 个输入端。比较器通过判断其相对关系，实现准确

的工作状态判断，然后选择打开或关闭启动管 M 1。状态 II 或 III 下，V cmp 高于与 V ref 成正比的 Vm ，比较器的输

出变低，打开启动管 M 1，启动电路输入电流到 Q 1 支路，以启动 CMBGR。一旦启动完成（状态 I），V cmp 变得低

于 Vm ，比较器的输出变高，关断启动管 M 1，启动电路不会输入电流到 Q 1 支路，启动电路进入空闲状态。

根据公式（1），当 V ref 的温度系数为 0 时，应满足以下关系

V band = VBE1 + ( R 2 /R 1 )×VT ln n ≈ 1.25 V。 （4）

假设 VBE,w1 是 CMBGR 在正常状态下 Q 1 的 VBE 值，V ref1 和 Vm1 分别是正常工作状态下的 V ref 和 Vm 值，而 V ref2 和

Vm2 分别是状态 III 下的 V ref 和 Vm 值。根据上文所述，状态 III 下通过 Q 1 和 Q 2 的电流非常小，在这种情况下 Q 1

的 VBE 小于 VBE,w1 。可以很容易地推导出以下公式（5）~（9）

V ref1 =
R 4

R 2

×V band， （5）

V ref2 <
R 4

R 2

×VBE，w1， （6）

V cmp = VBE3 + IM 2
×R 6， （7）

Vm1 = ( )1 +
R 5

R 4

× R 4

R 2

×V band， （8）

Vm2 = ( )1 +
R 5

R 4

×V ref2 < ( )1 +
R 5

R 4

× R 4

R 2

×VBE，w1， （9）

式中：电压 VBE,w1 和 V cmp 具有相同的负温度系数。在 R 4 /R 2 固定的情况下，合理设置 R 5 ,R 6  和 M 2，使以下条件在

所需要的工作范围内成立

( )1 +
R 5

R 4

× R 4

R 2

×V band > VBE3 + Im2 R 6 > ( )1 +
R 5

R 4

× R 4

R 2

×VBE，w1， （10）

公式（10）中，左侧的第 1 项是 Vm1 ，它几乎不受温度影响；VBE3 和 VBE，w1 是随温度升高而下降的电压，且斜率相

同。通过设置 ( )1 + R 5 /R 4 ×( R 4 /R 2 ) > 1，使 ( )1 + R 5 /R 4 ×( R 4 /R 2 )×VBE，w1  随温度下降的速度比 VBE3  更快。因

此，只要公式（10）在最低温度下成立，那么它在整个温度范围内都成立。换句话说，

图 2　带有提出的启动电路的 CMBGR

Fig. 2　　CMBGR with proposed startup circuit
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Vm1 > V cmp > ( )1 +
R 5

R 4

× R 4

R 2

×VBE，w1 > Vm2， （11）

或以下条件始终得到保证

Vm1 > V cmp > Vm2。 （12）

总而言之，故障状态和正常状态下的 Vm 值，即 Vm2 和 Vm1 ，可以通过与 V cmp 进行大小比较，作为 CMBGR 启

动检测的标准，以实现鲁棒的电路启动，具体操作如下

1）当 CMBGR 处于状态 III 时，Vm=Vm2 ，由于 V cmp>Vm  ，比较器的输出为低电平，M 1 导通，向 Q 1 支路注入电

流，拉高 VX 和 VY，强制 CMBGR 脱离故障状态，进入正常工作状态。

2）电路启动后，Vm=Vm1 ，即 V cmp<Vm ，比较器的输出变高，m1 关闭，CMBGR 脱离启动电路的影响，稳定在

正常工作状态。

该启动电路可以检测并脱离状态 III，对状态 II同样适用。根据 Vm1、V cmp 和 Vm2 在温度范围内的变化情况，

设计合理的温度，使比较器可以检测所有的故障状态，实现鲁棒的 CMBGR 启动。

2.3　低基准输出、低温度系数、稳定启动的 CMBGR

为验证该启动电路，设计带有该电路的 CMBGR，实现宽基准输出范围、低温度系数、稳定启动的特性。

具体设计案例如下所述：

针对-40~130 ℃的温度范围，VBE,w1  在最低温度下约为 800 mV，此时 V cmp  达到 V cmp,max  。设 k=1+R 5 /R 4，公

式（10）可以重写为

kV ref1 > V cmp，max > k× V ref1

1.25
×0.8 = 0.64kV ref1。 （13）

考虑到比较器的失配，增加了 50 mV 的设计量以应对 PVT 和匹配情况变化，即

kV ref1 − V cmp，max > 50 mV， （14）

V cmp，max − 0.64kV ref1 > 50 mV。 （15）

将公式（14）和（15）相加，得到

V ref1 >
100

0.32k
mV。 （16）

通过设置 R 5 /R 4 ≫ 1，V ref1 可以配置到接近 0 的值。因此，如果 R 5 的面积显著大于 R 4，该电路对 V ref1 配置下

限的限制减小。考虑到 m5 的过驱电压 V ov5 和电源电压 (voltage drain distribution，VDD)，V ref 的范围可以达到

大约从 0~VDD-V ov5.

为了将 V ref1 的配置下限扩展到接近 0，所提出电路中用于 R 5 的面积可能会非常大。得益于提出的启动电

路不会影响 CMBGR 的核心结构，设计在引入高阶曲率补偿结构 [14]来进一步降低温度系数的同时，可以降低

R 5 面积需求。

在图 2 中，Vm1 = V ref ×( 1 + R 5 /R 4 )，其中 R 4 是固定的，导致 R 5 的最小值受公式（10）限制。改进后的 CMBGR

如图 3 所示，它仍然利用电阻放大 V ref 生成 Vm  ，通过 OPA2 的栅极对 V ref 和 Vm 进行隔离，得到 Vm1=V ref × [1+

R 5 / ( R 7a + R 7b + R 7c ])  ，其中 R 7a + R 7b + R 7c 可以设置得比 R 4 小得多，即 R 5 的面积可以减小而不影响输出的基准值，

同时，该支路还负责产生曲率补偿结构的偏置电压。

图 4 展示了采用所提出的启动电路改进后的 CMBGR 晶体管级电路设计。在该设计中，所有电流镜和放

大器均采用 cascode 结构，抑制沟道长度调制的影响，提高电源抑制比（power supply rejection ratio，PSRR）。

此外，该电路利用晶体管 M 9 到 M 12 的指数特性来补偿输出参考电压 V ref 的高阶曲率，其中 R 7 被分为 R 7a、R 7b 和

R 7c，以偏置晶体管 M 9 和 M 12 在亚阈值区工作，而 R 4 被分为 R 4a 和 R 4b，以调整补偿电压和 V ref。最左侧的偏置部

分采用与电源无关的偏置电路 [15]来生成稳定的偏置电压 Vb1~Vb4。
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3　实验验证

3.1　实验设置

为了评估所提出电路的性能与兼容性，以上述设计案例为基础，在 0.11 µm CMOS 工艺中实现了该电路

设计。本次仿真实验的参考数据集和仿真模型来源于设计所采用的工艺 PDK (process design kits)，它源于工

艺厂商实测数据及其物理模型，包括该设计的工艺参数、物理库、仿真模型等。笔者在 Virtuoso IC618 平台下

对设计的电路进行仿真实验，实验环境包括不同的工艺角情况(typical, slow, fast)、温度情况(-40~130 ℃)、电

压情况(2.3~4.3 V)和晶体管失配情况(蒙特卡洛仿真)。

3.2　实验结果与分析

为了验证过驱电压的限制，设定目标 V ref=1.2 V，从 0~5 V 扫描电源电压 VDD。如图 5 所示，在 1.6 V 之前

输出的 V ref 随 VDD 变化，然后在 1.6 V 之后产生目标 1.2 V 的 V ref，因此，为了获得合适的 V ref，至少需要 0.4 V 的

过驱动电压。

图 6 展示了带有提出的启动电路启动结构的 CMBGR 温度系数性能，仿真模拟了从 2.3~4.3 V 的 20 个不

同电压。从-40~130 ℃，温度系数在 1.56×10-6 ppm/℃以内，在 3.3 V 电源下典型值为 1.31×10-6 /℃。交流仿

真显示，PSRR 在不同电压下从 70~130.8 dB。这证明了提出的启动电路不影响 CMBGR 原有的 TC 性能，并

图 3　研究提出的 CMBGR结构的改进版本

Fig. 3　　Improved version of the proposed CMBGR structure

图 4　改进后的 CMBGR的晶体管级结构

Fig. 4　　Transistor-level structure of improved CMBGR
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且可兼容现有曲率补偿技术。表 1 总结了所设计的 CMBGR 性能。

为了验证所提出电路的启动能力，在极端工艺角、电压和温度下进行了 4 组蒙特卡罗仿真。每组仿真

中，分析了 8~9 个不同的 V ref 配置。对每个 V ref 配置，分别在 tt、ff和 ss 3 个工艺角下进行了 200 个样本的仿真，

以考虑失配情况。最终，总共模拟了 20 400（2×9×3×200+2×8×3×200）次上电启动的瞬态响应。仿真波

形如图 7 所示，所有预期的 V ref 都能正确建立在 140 µs 内，即所提出的启动电路在所有情况下都能很好工作，

并且对不同的 PVT（工艺、电压、温度）和电路匹配情况具有鲁棒性。

上述实验结果证明了笔者的设计与分析，该电路低成本实现了鲁棒的 CMBGR 启动，并且不牺牲

CMBGR 性能，可兼容曲率补偿技术。

3.3　CMBGR的启动电路成本分析

如图 2 所示，提出的启动电路不干预原有的 CMBGR 电路结构，它通过 VX 节点与 CMBGR 连接，仅在启

动过程中干预 CMBGR 的工作，确保其正确的工作状态。其中，启动电路由 2 个 P 型 MOS 管 M 1 和 M 2 ，一个电

压比较器 CMP，一个 PNP 三极管 Q 3 和一个电阻 R 6 组成。M 2 用于产生偏置电流流入 R 6 和 Q 3 ，M 1 则在启动过

图 5　0~5 V 电源电压扫描下的 Vref仿真结果

Fig. 5　　Simulated Vref under 0 V to 5 V VDD scanning

图 6　（3.3±±1） V范围下的 Vref随温度变化情况

Fig. 6　　Vref with temperature within （3.3±±1） V
表 1　设计的 CMBGR的性能总结

Table 1　　Performance summary of CMBGR design

参数

工艺/μm

供电电压/V

温度范围/℃

V ref/V

PSRR/dB

温度系数/(×10-6·℃-1)

性能

0.11

2.3~4.3

-30~140

0.1~2

≥60.5

≤8.7
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程中从 VDD 向 VX节点注入电流，CMP 用于启动状态的判断。

M 1、M 2、R 6 和 Q 3 经过的最大电流均在 μA 级别，并且稳态下 M 1 的电流为 0。此外，比较器 CMP 对比较精

度或速度要求较低，可采用简单的“单级差分放大器+反相器 buffer”的结构，如图 4 所示。它在的面积、功耗

与设计复杂度上的成本均较低。

部分学者 [10⁃13]通过不同的方法实现了稳定的启动，但各自引入了 NPN 三极管（需要额外掩模版制造）、易

受 PVT 变化影响的复杂控制逻辑、额外的复位操作和 BGR 温度系数下降等成本。相比之下，本电路不需要

额外掩模版、复位操作，仅通过简单的电路，在不影响 BGR 性能的同时实现了稳定启动。

4　结　论

研究针对 CMBGR 的启动问题，提出了一种基于动态阈值的启动电路。启动电路由三极管、MOS 管、比

较器和电阻简单组成，创新产生了准确性不受 PVT 影响的动态阈值，实现了 CMBGR 的鲁棒启动。最终实验

结果表明，该电路可以在不同的 PVT（工艺、电压、温度）和电路匹配情况下，准确检测 CMBGR 电路的故障状

态，并强制其正常工作。通过电路设计和大量仿真验证，该启动电路能够在-40~130 ℃的宽温度范围内工

作，且在上电过程中有效将 CMBGR 强制进入正常状态。在 2.3~4.3 V 的电源电压下，CMBGR 实现了低于

8.7×10-6/℃的温度系数，输出参考电压范围为 0.1~2 V。仿真实验验证了该电路实现了 CMBGR 的鲁棒启

动，以及低成本、不牺牲 CMBGR 性能、兼容曲率补偿技术的优势，解决了现有启动技术无法兼顾设计成本、

PVT 鲁棒性、CMBGR 性能、曲率补偿兼容性的问题。
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