
企業大学制度 フリーダウンロード用テキスト 

1 / 5 

Company University System． 

 

【BGR（バンドギャップリファレンス）回路】 

 

<Bandgap reffarence とは> 

アナログ回路では電圧源，電流源が数多く利用されている．電圧源，電流源の理想的な形は外来ノイ

ズに強いことである． 

すなわち，電源電圧や温度に依存せず，一定の電圧，電流を供給できるものが要求される． 

基準電圧源で特に用いられるのが Bandgap Reference 回路（以下 BGR と呼ぶ）である．本資料はBGR

の特性及び種類や温度依存性のキャンセル方法等を説明し，BGR の基本的考え方を習得するために作

成した． 

BGR の作り方としては以下の 3つをあげることができる． 

 

（1） ツェナーダイオードを利用する． 

（2） エンハンスメント Tr とディプレッション Tr の閾値電圧差を利用する． 

（3） 正の温度特性を持った素子（PTAT）と負の温度特性を持った素子（NTAT）を用いた温度依存性

のキャンセル． 

 

上記に示す中から，本資料では（1）（3）を利用してBGRを作成する方法を説明していく．その理由として

は（2）の閾値電圧を利用する回路は，プロセスによって閾値電圧のばらつきがツェナーダイオードのそれ

に比べて，大きいため実際の回路に不向きであると判断したためである． 

 

<温度依存性のキャンセル> 

図 1 は抵抗 1 個に PNP-Tr をつけた単純な回路である．この回路がなぜ温度依存性をキャンセルでき

るのか考えてみる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

となれば温度依存性をキャンセルすることができる．ここで，第2式の dVBE/dT は負の温度特性を持って

いるため， d(RI)/dT を正の温度特性を持つような構成にしてやれば温度依存性をキャンセルすることが

可能である．ここでは，抵抗をポリ抵抗で作成することで理論上では温度特性のキャンセルが可能である

ことがわかる． 

このように正の温度特性を持った素子（PTAT）と負の温度特性を持った素子（NTAT）を組み合わせるこ

とで，温度依存性をキャンセルした回路が作成できるのである． 

上記では理論上可能と説明したが，その理由は半導体のプロセスばらつきでは絶対精度を期待できな

いことにある．従って，計算上温度依存性がキャンセルできるように抵抗値を決めても必ずしも同一の値

は製造できないからである．従って，実際に回路として使用する場合はもう一工夫，必要となってくる． 

 

 

 

図 1 : PNP トランジスタを 

利用した BGR 

- （1）式 

今，図 1の回路について抵抗値を R，NPN-Tr のベース-エミッタ電圧を

VBEとし，この回路に流れる電流を I とすると，この回路の出力電圧VREFは

以下の式で表せる． 

BEREF V+RI=V

この回路の電圧VREFの温度依存性をキャンセルするにはVREFを温度で

微分した dVREF/dT が０になるようにすればよい．つまり， 
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<OPAMP型 BGR> 

図 2 に OPAMPを使用した BGR の基本的な回路図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

となることから， 

 

 

 

 

 

となる．ここで，ダイオードの方程式より 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

となる．以上より出力電圧VREFが求められる．温度特性をキャンセルするにはVREFを温度Tで1回微分し

て 

 

 

 

 

が０になればよい．ここで，dVBE/dT = -2mV/deg 程度である，また k/q = 0.085mV であるため，

(R2/R3)ln(K)=23.52 とすれば釣り合いが取れ，温度依存性がキャンセルできる． 

また，上記では半導体では絶対精度で設計を行うべきではないと説明したように，本回路では R2 と R3

の比を利用した構成をとっている．このように半導体プロセスで正しい設計を行うには相対精度を利用し

た設計にすることが望ましい． 

OPAMP 型 BGR については，今回説明した回路に似た形も多数存在しており，その中から 2 つの回路

例を以下に示す． 

 

 

図 2 : OPAMP 型 BGR 

理論的に考えるため，OPAMP はイマジナリーショートとし

て考える． 

イマジナリーショートでは inp = inn であるので 
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となる．また 
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