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一种低温度系数的带隙基准电压源设计

张 瑛,王 剑,周洪敏
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210046)

摘 要:基准电压源是集成电路系统中的重要组成部分,其性能直接影响系统的稳定性和鲁棒性。 温度系数是基准电压

源的重要性能指标之一,而高阶温度补偿技术是降低基准源温度系数的有效方法。 基于标准 0. 18 μm CMOS工艺,设计了

一种低温度系数的带隙基准电压源,采用电流模结构的带隙基准电路实现了低电源电压工作,并通过 VBE 线性化补偿技

术实现了在低压下的高阶温度补偿。 所设计的 CMOS 带隙基准电压源在-40 ~ 125 ℃的范围内,温度系数为 6. 855
ppm / ℃,低频时电源电压抑制比达到了-95 dB,而电源电压在 0. 6 ~ 1. 8 V范围内变化时线性调整率仅为 0. 2% 。 仿真实

验结果表明,该电路结构能够有效提升带隙基准电压源的温度性能。
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Design of a Bandgap Voltage Reference with a Low
Temperature Coefficient

ZHANG Ying,WANG Jian,ZHOU Hong-min
(College of Electronics Science & Engineering,Nanjing University of Posts &

Telecommunications,Nanjing 210046,China)

Abstract:The reference voltage source is an important part of the integrated circuit system,and it has a direct impact on the stability and
robustness of the system. The temperature coefficient is one of the important performances of the reference voltage source,and the high-
order temperature compensation technology is an effective way to reduce the temperature coefficient. A bandgap voltage reference with a
low temperature coefficient is designed based on standard 0. 18 μm Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) process. The
current mode structure is used to make the circuit working under the low power supply voltage,and the linear compensation technology is
applied to complete the high order temperature compensation. The designed voltage reference gives a good low temperature coefficient of
6. 855 ppm / ℃ in the temperature range from -40 to 125 degree,and provides a good Power Supply Rejection Ratio (PSRR) of -95 dB
in the low frequency band. The voltage linear regulation of the bandgap voltage reference is only 0. 2% while the supply voltage changes
from 0. 6 V to 1. 8 V. The simulation results show that the circuit structure can improve the temperature performance of the bandgap refer-
ence voltage source effectively.
Key words:bandgap reference;temperature coefficient;current mode;power supply rejection ratio

0 引 言
基准电压源作为集成电路系统中的重要组成部

分,其性能直接影响系统的稳定性和鲁棒性。 基准电

压源可分为电流模带隙基准电压源[1-3]和电压模带隙

基准电压源。 与电压模带隙基准电压源相比,电流模

带隙基准电压源的输出范围不再固定,而是可以根据

系统需求进行调整,同时能够满足低压系统的工作

要求。

随着便携式、穿戴式等应用系统对低压低功耗的

要求不断提高,使得带隙基准电路的工作电压也越来

越低,譬如 David C. W. Ng等提出了一种带隙基准电

路,该电路能够在 1. 0 V 电压下工作,功耗只有 26
μW,可以应用在低压差线性稳压器中[4]。 Mahesh Ku-
mar Adimulam等提出了一种新型结构的带隙基准电

路,降低工作电压的同时也改善了温度系数[5]。
Edward K. F. Lee通过对传统的电流模带隙基准源的
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改进,使该电路同样可以在 1. 0 V 电压下工作[6]。 用

处于亚阈值区的 MOS管取代带隙基准中的 PNP管连

接成的二极管也可以有效降低电路功耗,譬如 Cama-
cho Galeano等基于工作在亚阈值区的器件,设计出超

低功耗的参考源[7]。 此外,采用特殊制造工艺从而获

得低功耗器件,也可以实现低功耗的带隙电压基准。
譬如 Bhupendra等利用浮栅 CMOS设计了一种高精度

的功耗只有 500 nA的带隙电压基准[8]。
温度系数是带隙基准电压源的另一重要性能指

标,在带隙基准电路中加入高阶温度补偿结构是降低

基准源温度系数的有效方法。 一般零阶温度系数约为

1. 5 ~ 5 mV / ℃,当对带隙基准源进行一阶温度补偿之

后,其温度系数可以达到 50 ~ 100 ppm / °C,而采用高

阶补偿策略则可以获得更低的温度系数[9-13]。 VBE
线性化技术利用不同工艺结构的电阻具有的不同温度

系数对电路进行温度补偿。 譬如 Feiyan Mu 等通过线

性补偿以及在核心电路中引入前置调节器,设计出在

-55 °C 至 125 °C 范围内温度系数为 5. 8 ppm / °C 的

基准源[14]。 而 Abhisek Dey等通过对带隙基准源启动

电路的改进以及指数补偿,设计出在-20 °C至 100 °C
范围内温度系数为 5. 5 ppm / °C的基准源[15]。

文中基于标准 0. 18 μm CMOS 工艺,设计了一种

低温度系数的带隙基准电压源,通过采用电流模结构

和 VBE线性化补偿技术实现了在低电源电压下的高

阶温度补偿。 仿真实验结果表明,在-40 ~ 125 ℃范围

内该带隙基准电压源的温度系数仅为 6. 855 ppm / ℃,
低频时电源电压抑制比为-95 dB,电源电压在 0. 6 ~
1. 8 V范围内变化时线性调整率为 0. 2% 。

1 带隙基准电压源基本原理
带隙基准电压源首先产生两个分别具有正温度系

数的电压 V + 和具有负温度系数的电压 V - ,并使输出

电压 VREF 满足:
VREF = αV + + βV - (1)
其中, α和 β是待确定的设计参数,通过选择合适

的 α和 β使得 VREF 的温度系数为零,即
α· V + /  T + β· V - /  T = 0 (2)
下面介绍如何获得具有正负温度系数的电压。

1. 1 负温度系数电压

双极型晶体管集电极电流 Ic 与基极-发射极电压

VBE 之间的关系可表示为:
Ic = Isexp(VBE / VT) (3)
其中, Is 是双极型晶体管的饱和电流; VT = kT / q ,

k为玻尔兹曼常量, q为电子电荷。
根据饱和电流 Is 的计算公式,可以得到 VBE 电压

的温度系数为:

 VBE
 T =

VBE - (4 + m)VT - Eg / q
T (4)

其中,参数 m取为-1. 5; Eg = 1. 12 eV是硅的带隙

能量。
当 VBE =750 mV, T = 300 K 时,  VBE /  T ≈- 1. 5

mV / ℃ 。
由式(4)可知, VBE 具有负的温度系数,但其受到

温度变化的影响,因此带隙基准只能在一个温度点上

获得真正的零温度系数。 此外,负温度系数的电压会

产生一个与温度成反比(Contrary To Absolute Tempera-
ture,CTAT)的电流。
1. 2 正温度系数电压

设两个相同工艺的晶体管的集电极电流分别为

nI0 和 I0,并忽略它们的集电极电流,那么它们基极-发
射极电压的差值可表示为:

 VBE = VBE1 - VBE2 = VT ln
nI0
I0
- VT ln

I0
nI0
= VT lnn

(5)
因此 VBE 的差值表现出了正温度系数,即
  VBE
 T = kq lnn > 0 (6)

从式(6)可知,这个温度系数与温度本身以及集

电极电流无关。 正温度系数电压会产生与温度成正比

(Proportional To Absolute Temperature,PTAT)的电流。

2 电路设计
对于正向工作的三极管,Tsividis 在 1980 年推导

出 VBE 和温度及工艺相关的等式为[16]:

VBE(T) = Vg0 - [Vg0 - VBE(Tτ)](
T
Tτ
) -

(η - α)Vτ ln(
T
Tτ
) (7)

其中, Vg0 是在 0 K时硅的带隙电压; T 是绝对温

度; η是一个与温度无关而与工艺相关的参数,其值大

约在 3. 6 ~ 4 之间; α是一个流过三极管偏置电流的温

度依赖参数,当偏置电流是一个 PTAT 电流时取值为

1,当偏置电流与温度无关时取值为 0。
将式(7)整理得:
VBE(T) = a0 - a1T - a2TlnT (8)

其中, a0 = Vg0,a1 =
Vg0 - VBE(Tτ)

Tτ
- k(η - α)q

lnTτ,a2 =
k(η - α)
q 。

根据式(8)可知, VBE 含有高阶项,因此仅通过一

阶温度补偿很难得到温度系数很低的带隙基准,为此

需要进行高阶温度补偿。 对 VBE 进行高阶温度补偿通

常有两种方法:一是利用数学中的泰勒公式对高阶项
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TlnT进行展开,然后通过电路设计的方法抵消高阶

项;二是直接设计出能够抵消掉高阶项 TlnT的电路或

是与 TlnT曲线变化大致相似的电路,从而消除多余项

对基准源的影响,譬如指数型曲率补偿方法。 这里采

用第二种补偿方法。
所设计的带隙基准电压源的电路原理图如图 1 所

示。 其中,三极管 Q1 具有和绝对温度成正比的电流偏

置,因此对应的 α为 1,而三极管 Q2 是与温度无关的电

流偏置,因此对应的 α为 0。
根据式(7), Q1 和 Q2 的基极-发射极电压可分别

表示为:

VBE1(T) = Vg0 - Vg0 - VBE(Tτ( )) T
T( )
τ

-

(η - 1)VT ln
T
T( )
τ

(9)

VBE2(T) = Vg0 - Vg0 - VBE(Tτ( )) T
T( )
τ

-

ηVT ln
T
T( )
τ

(10)

VBE1 和 VBE2 的电压差加在线性补偿电阻 R3 上,会
产生一个含有 TlnT项的电流 INL ,即

INL =
VEB1 - VEB2
R3

=
VT
R3
ln T
T( )
τ

(11)

而输出的基准电压 Vref 则可以表示为:
Vref = ( I1 + I2 + INL)R4 =

VT lnN
R1

+
VEB1
R2
+
VT ln(T / Tr)
R[ ]
3

R4 =

R4
R2
VEB1 +

R2
R1
VT lnN +

R2
R3
VT ln(T / Tr[ ]) (12)

由式(9)、(10)、(12)可知,当 R2 / R3 的值为 η -1
时,就可以消除 VEB1 中的非线性项。 根据上述理论最

终优化出图 1 中电阻 R1 ~ R4 的取值分别为:5. 4 kΩ,
44 kΩ,16. 6 kΩ和 47 kΩ。

NL

NL

图 1 带隙基准电压源的电路原理图

图 1 中的运算放大器需要具有较大的增益和较好

的稳定性,因此采用了具有米勒补偿的两级放大器结

构,电路原理图如图 2 所示。 图 3 为运算放大器频率

特性曲线,可以看出低频增益约为 101. 9 dB,单位增益

带宽为 17. 72 MHz,相位裕度约为 93. 6°,性能满足

要求。

图 2 运算放大器的电路原理图

图 3 运算放大器的频率特性曲线

三极管 Q0 和 Q1 的发射极面积比设为 N ,如果 N

太小,那么为了保证基准源得到零温度系数,电阻必然

会取大值,这将导致电阻占用基准电路版图的面积会

很大;如果 N 太大,那么相应的三极管将占据基准电

路版图的面积会很大。 因此将 N 取为 8,并且三极管

的版图布局采用共质心法,其优点在于其外面的八个

管子在结构上将中间的管子包围,这样可以使中心管

和外管在工艺上误差小,匹配度好。 此外,电路中的电

流镜管采用了低压共源共栅电流镜,减小了电流镜中

晶体管的失配以及衬偏效应对电流镜像准确度的

影响。

3 仿真结果
基于标准 0. 18 μm CMOS 工艺库,实现了低温度

系数的带隙基准电压源的设计和仿真。 电压源线性调

整率的仿真结果如图 4 所示。 可以看出,当电源电压

达到 0. 8 V时电路即可正常工作,说明该电路符合低

压工作条件。 由图 4 可知,电源电压在 1 V 时输出电

压为 701. 96 mV,在 1. 8 V时输出电压为 700. 1 mV,则
其根据定义可以算得电压源的电源调制率为:
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SLR,T(nom) =
 VREF,T(nom)( VIN)

 VIN
≈0. 2%

在-40 ~ 85 ℃的宽温度范围内进行温度扫描,得
到的输出电压曲线如图 5 所示。 根据温度系数的定义

可以计算得到电压源的温度系数为:

T =
Vmax - Vmin

Vmin(Tmax - Tmin)
× 106 = 6. 855(ppm / ℃)

图 4 输出电压随电源电压变化的曲线

图 5 输出参考电压的温度特性

图 6 为带隙基准电压源的电源抑制比(Power Sup-
ply Rejection Ratio,PSRR)曲线。 由图 6 可知,电路在

低频时的 PSRR达到了-95 dB,表现出良好的抑制电

源干扰特性。

图 6 电路的电源抑制特性

由于存在工艺的随机扰动等一些不可预计的因

素,集成电路加工过程中器件的尺寸会发生偏差,而片

上的电阻产生较大偏差,因此就需要验证在电阻 R1 ~

R4 产生的变化对电路输出电压的影响。 当温度补偿

电阻 R3 阻值发生变化时,带隙基准源温度系数也会产

生变化,如图 7 所示。

图 7 线性补偿电阻 R3 的偏差对输出电压的影响

由图 7 可看出,当电阻 R3 的阻值为 16. 66 kΩ 时,
电路输出电压的温度系数达到最小,而当 R3 发生变化

时温度系数也会相应变大,因此在进行版图设计时需

要通过增大面积、采用对称结构以及增加 dummy 电阻

等方法来减小集成电路加工中电阻 R3 可能产生的

偏差。

4 结束语
基准电压源是集成电路系统中的重要组成部分,

文中基于标准 0. 18 μm CMOS工艺设计了一种低温度

系数的带隙基准电压源。 仿真实验结果表明,所设计

的电压源电路在-40 ~ 125 ℃范围内温度系数仅为

6. 855 ppm / ℃,低频时电源电压抑制比达到-95 dB,并
且电源电压在 0. 6 ~ 1. 8 V 内变化时线性调整率为

0. 2% ,表现出了良好的综合性能。
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这种与界面大小无关的控件自适应缩放与自动布

局充分体现了 WPF的强大,其将编程人员从繁琐的界

面布局逻辑中完全解放出来,从而可以更加专注于核

心业务代码设计,对于程序开发效率和用户体验的提

升具有划时代的意义。

4 结束语
根据 Farnsworth-Munsell 色相测试系统实物使用

特点及原有软件的不足之处,文中提出了基于 WPF技

术的色相子仿真交互界面设计方案。 该方案充分利用

到. Net的图形界面优势,综合运用依赖项属性、触发

器、故事板、泛型等. Net和 WPF的优势特性,具有界面

外观可拓展性强、更接近实际物理特性的层次效果和

仿真排序过渡动画、与分辨率无关的界面自适应缩放

与布局调整等特点,并对涉及的关键技术进行了详细

介绍。 在 Win32 应用逐渐落伍,个性化、富媒体化跨

平台应用日益崛起的大背景下,文中介绍的. Net 框架

下的 WPF相关技术,对于图形化界面与人机交互类的

应用开发都有一定的借鉴意义。 文中示例在 Windows
XP系统 Visual Studio 2010 C#开发环境下编译,Win
XP、Win 8 操作系统测试通过。
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