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一种低温漂高电源电压抑制比带隙基准电压源设计
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摘 要：通过将具有高阶温度项的 MOS管亚阈值区漏电流转换为电压，并与一阶温度补
偿电压进行加权叠加，实现二阶温度补偿.采用高增益的运放和负反馈回路提高电源抑制能
力，设计一种低温漂高电源电压抑制比带隙基准电压源.基于 0.18 滋m CMOS工艺，完成电路
设计与仿真、版图设计与后仿真.结果表明，在 1.8 V的电源电压下，电路输出电压为 1.22 V；
在温度变化为-40~110 益时，温度系数为 3.3 ppm/益；低频电源电压抑制比为-96 dB@100 Hz；
静态电流仅为 33 滋A.
关键词：带隙基准；温度系数；电源电压抑制比；温度补偿
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Design of Bandgap Voltage Reference
with Low Temperature Drift and High PSRR
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Abstract：The second-order temperature compensation was realized by weighted superposition of the first-order
temperature compensation voltage and the voltage with high-order temperature term which was conversed from the
subthreshold leakage current of MOS transistor. In addition，a high-gain operational amplifier and negative feedback
loop were adopted to improve the power supply rejection ratio（PSRR）. Subsequently，a bandgap voltage reference
with low temperature drift and high power supply voltage rejection ratio was proposed. Based on 0.18 滋m CMOS tech原
nology，circuit design and simulation，layout design，and post-simulation were carried out. The results indicated that
the output voltage was 1.22 V under the power supply voltage of 1.8 V；the temperature coefficient（TC）was 3.3 ppm/
益 in the temperature range from -40 益 to 110 益；the PSRR at low frequency was -96 dB@100 Hz；the static current
was only 33 滋A.

Key words：band gap；temperature coefficient；PSRR（power supply rejection ratio）；temperature compensation



带隙基准电压源作为集成电路的重要模块之

一，能够有效抑制电压扰动与温度变化对输出的影
响，产生精准的基准电压，从而被广泛应用于诸多领

域[1].传统的带隙基准电压源是通过对三极管的发射
结电压 V BE进行一阶温度补偿，降低温度系数，从而
减小温度变化对基准电压的影响[2-3].然而，由于高阶温
度项的存在，一阶温度补偿的极限约为 13 ppm/益[4]，
无法满足高精度集成电路系统的要求.为提高带隙
基准电压源的性能，人们尝试了多种技术以降低基

准源的温度系数. Andreou等[5]提出了一种新型的宽
温度范围的基准电压源，利用多晶硅电阻和运放产

生与绝对温度呈负相关性的电流进行曲率补偿，从

而拓宽了温度范围，但容易受到工艺变化引起的不

匹配的影响. Duan等 [6]通过设计两个基准源模块和
共源共栅电流镜结构，分别获得了曲率上升和曲率

下降的基准电流，实现了精确的匹配，降低了温度系

数，但其采用了多个运放，不仅使电路更为复杂，而

且消耗更多的功耗. Ming等[7]利用多个低阻抗路径，
将电源纹波在未抵达输出前旁路至地，并通过多个

电流基准形成高阶曲率补偿，从而获得了高稳定性

的基准电压，但其工作温度范围较为狭窄.此外，
Wang等[8]利用硅带隙变窄效应，将三极管的发射结
电压随温度变化的曲率由 3.6 mV降到 1.4 mV，在不
增加功耗的基础上，提高了带隙基准电压源的精度.
璟肖 博等[9]利用双带隙结构，以电流比例相减的方式

实现曲率补偿.文献[4]提出了一种指数型曲率补偿
技术，通过亚阈值区 MOS管获得与绝对温度呈指数
关系的补偿电流，取得了良好的效果. Chen等[10]提出
了分段式电流补偿技术，将加法电路，减法电路和电

流镜结合在一起，分别补偿不同温度范围内的曲率，
在整个温度范围内实现良好的温度系数.但这些技
术在降低温度系数的同时，输出电压易受电源电压

扰动影响，难以获得较高的电源电压抑制比（Power
Supply Rejection Ratio，PSRR）.
针对以上问题，本文通过电阻将亚阈值区 MOS

管漏电流转换为电压，并与一阶温度补偿电压进行
加权叠加，实现二阶温度补偿.同时采用高增益的运
放以及负反馈回路减少电源扰动的影响，从而获得

了低温漂高电源电压抑制比的带隙基准电压源.

1 二阶温度补偿原理

为了获得高精度的基准电压，减少温度的影响，

需对基准电压进行温度补偿.一阶温度补偿原理如
图 1所示，具有负温度系数的三极管基级-发射极电

压 V BE与具有正温度系数的热电压 V T形成补偿，得
到一阶温度补偿电压 V ref1[11]：

V ref1 = V BE + 酌V T （1）
式中：酌为温度补偿系数；V T = kT/q，k 为玻尔兹曼常
数，q 为单位电荷量.

V
V ref1V BE

V

T
酌VT

TO O
图 1 一阶温度补偿原理图

Fig.1 Schematic of first-order temperature compensation

由于 V BE存在高阶温度项，热电压无法完全补
偿，导致 V ref1的变化在低温区为曲率上升，在高温区
为曲率下降，温度系数较大.因此，需要对一阶温度
补偿电压，进行二阶温度补偿.二阶温度补偿原理如
图 2所示，通过转换亚阈值 MOS管漏电流 Id为补偿
电压，得到具有高阶温度项的正温度系数电压 V ref2.
再利用正温度系数电压 V ref2 对一阶温度补偿电压
V ref1的高温区进行补偿，得到温度系数更低的二阶温
度补偿电压 V REF：

V REF = V ref1 + V ref2 = V BE + 酌V T + V ref2 （2）
V V

V ref1 V REF

V ref2

T TOO

图 2 二阶温度补偿原理图
Fig.2 Schematic of second-order temperature compensation

2 电路设计

本文设计的带隙基准电压源电路如图 3所示，
主要由一阶温度补偿电路、二阶温度补偿电路、输出

电路和启动电路组成.利用工作于亚阈值区的 MOS
管产生具有高阶温度项的电流，并利用电阻将其转

化成补偿电压，然后将补偿电压与传统的一阶温度

补偿电压进行比例叠加，实现二阶温度补偿.
2.1 一阶温度补偿电路设计
如图 3所示，一阶温度补偿电路由 PMOS管 M1~

M6，电阻 R1、R2，三极管 Q1 ~ Q3，以及运算放大器 OP
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组成，输出一阶温度补偿电压.其中，运算放大器 OP
与 MOS管 M1 ~ M4构成深度负反馈网络，不仅提高
了电路的电源抑制能力，而且钳制了 X 与 Y 点的电
位，使得 V X = V Y.因此，

V BE1 = R1 IPTAT1 = V BE2 （3）
从而得到正温度系数电流 IPTAT1：

IPTAT1 = 驻V BE
R1

= 1
R1

V T ln N （4）
式中：V BE1、V BE2 分别为三极管 Q1、Q2 的发射结电压；
N为 Q2与 Q1的发射结面积之比.

MOS管 M1 ~ M6具有相同的宽长比，构成共源
共栅电流镜.因此，正温度系数电流 IPTAT1被复制到
M6所在支路，得到一阶温度补偿电压：

V ref1 = V BE3 + R2 IPTAT1 = V BE3 + R2
R1

V T lnN （5）
三极管基级-发射极电压 V BE，可表示为[12]：

V BE（T）=V g0- T
T0

[V g0-V BE（T0）]-（茁-琢）V T ln（ T
T0
）

（6）
式中：V g0为硅的带隙电压，与温度无关；T0为参考温
度，取 300 K；茁是受工艺影响的常数；琢为偏置电流
的指数温度系数.
由式（6）可以看出，V BE 中存在高阶温度项

V T ln（T/T0）. 对式（6）的高次项进行泰勒级数分解
可以得到：

V T ln（ T
T0
）抑 k

q T T
T0

-1蓸 蔀- 12
T
T0

-1蓸 蔀 2
+ 13

T
T0

-1蓸 蔀 3蓘 蓡
（7）

又因为

T
T0

-1跃跃- 12
T
T0

-1蓸 蔀 2
+ 13

T
T0

-1蓸 蔀 3
（8）

所以 V BE的高阶温度项中，二次项起主导作用，
保留式（7）的第一项，联立式（5）（6）可得：

V ref1 = V g0 - T
T0

[V g0 - V BE3（T0）] -
（茁-琢）k

q T（ T
T0

-1）+ R2
R1

V T ln N （9）
因此，通过调节 R2 /R1的值可以消除一阶温度

项.为进一步减小 V BE高阶温度项对基准源的温度特
性的影响，仍需要进行二阶温度补偿.
2.2 二阶温度补偿电路设计
如图 3所示，二阶温度补偿电路由MOS管 M7~

M17，和电阻 R5、R6组成. M9与 M14的栅极偏置于 M9
的漏极，M10和 M13的栅极偏置于 M13的漏极，使得流
过 M9 的电流 IPTAT2与电源无关. M15~M17组成偏置电
路为M11和 M12提供偏置，通过调整 M15~M17的宽长
比（W /L），使得 M11、M12 和 M17 在整个工作温度范围
内工作于亚阈值区.因此流过 M11 的电流 IPTAT2为亚
阈值区电流，可表示为[13]：

IPTAT2=（n-1）滋COX（W
L ）11 k2

q2 T 2exp q（V GS11-V TH11）
knT蓘 蓡

（10）
式中：n为亚阈值修正因子；V GS11为 M11的栅源电压；
滋为载流子迁移率.令：

姿 = q（V GS11 - V TH11）
kn （11）

则，将式（10）进行洛朗展开，可得：
IPTAT2抑（n-1）滋COX（W

L ）11 k2
q2（T 2+姿T+ 姿2

2 ）（12）

图 3 所提出的带隙基准电压源电路原理图
Fig.3 Schematic of the proposed bandgap voltage reference
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可见，IPTAT2具有二阶温度项.
MOS管 M8、M9、M14具有相同的宽长比，构成电

流镜结构.因此，M8所在支路的电流为 IPTAT2，二阶补
偿电压 V ref2可表示为：

V ref2 = R5 IPTAT2 + V DS7 =
R5（n-1）滋COX（W

L ）11（T 2+姿T+ 姿2
2 ）+V DS7

（13）
式中：V DS7为 MOS管 M7的漏源电压. M7与 M11的宽
长比和栅源电压都相同，因此 M7工作于亚阈值区，
其导通电阻可表示为：

RDS7 =[滋COX（W
L ）11V Texp（V GS11-V TH11

nV T
）]-1 （14）

从而

V DS7 = IPTAT2 + RDS7 = nV T （15）
将式（15）代入式（13）可得二阶温度补偿电压：
V ref2 =R5（n-1）滋COX（W

L ）11 k2
q2（T 2+姿T+ 姿2

2 ）+nV T

（16）
为了进一步提高电源抑制比，M16、M17、M7、R5构

成闭环负反馈电路.当 M16 源极电位升高时，M17 和
M7的栅极电位升高，M7的漏极电位降低，电阻 R5上
端电位降低，从而 M16的栅极电位降低.由于漏极电
流不变，最终导致 M16的源极电位降低.
2.3 输出电路
如图 3所示，输出回路由串联的电阻 R3 与 R4

组成，回路两端分别连接一阶温度补偿电压 V ref1与
二阶温度补偿电压 V ref2，基准输出电压 V REF即为电阻
R3和电阻 R4的连接点电压.理想情况下，一阶温度
补偿电压 V ref1与二阶温度补偿电压 V ref2的值相等，
则输出回路没有压降，无电流流过电阻，即 V REF =
V ref1 = V ref2.实际上，V ref1与 V ref2之间存在较小的压降，
则输出回路中有电流从高电位流向低电位，从而平

衡 V ref1 和 V ref2的差距，使之趋于一致.因此，基准输
出电压 V REF可表示为：

V REF = mV ref1 +（1 - m）V ref2 （17）
其中，m = R4 /（R3 + R4）<1.
将式（9）（16）代入式（17），可得：

V REF=m{V g0- T
T0

[V g0-V BE3（T0）]-
（茁-琢）k

q T（ T
T0

-1）+ R2
R1

V T ln N}+
（1-m）R5（n-1）滋COX（W

L ）11 k2
q2（T 2+姿T+ 姿2

2 ）+

（1-m）nV T （18）
式（18）对温度 T求一阶导数，可得：

坠V REF坠T =m{- V g0 - V BE3（T0）
T0

-

（茁-琢）k
q（

2T
T0

-1）+ R2 k
R1 q ln N}+（1-m）n k

q +
（1-m）R5（n-1）滋COX（W

L ）11 k2
q2（2T+姿）

（19）
根据式（19）可知，V REF的温度系数由电阻 R1 ~ R5

控制，为得到对温度不敏感的基准输出电压，令

坠V REF /坠T = 0，则
R5 = R4

R3
茁-琢

T0（n-1）滋COX（W
L ）11 k

q
（20）

R2
R1

= q
k

V g0-V BE3（T0）
T0 lnN -（茁-琢）lnN - nR3lnNR4

-姿 茁-琢
T0 lnN
（21）

因此，根据式（20）（21）的约束关系设置电阻值，
即可得到温度系数（Temperature Coefficient，TC）近似
为零的基准输出电压.
2.4 启动电路
如图 3所示，启动电路由 MOS管 M18~M21组成，

保证基准源正常启动.其中，M18~M20 的源漏极相互
连接，构成从 VDD到地的支路. M20的栅极与基准输
出电压 V REF连接；M19的栅漏极短接，并于 M21栅极
相连.当电路接通电源时，所有支路处于零电流状
态，M21栅极处于高电位，M21导通，并产生电流以启
动电流镜，电路进入正常工作状态，输出电压使得

M20导通，M21截止.

3 电路仿真与分析

基于 0.18 滋m CMOS工艺完成电路版图设计与
验证，总体版图如图 4所示，总面积为 112 滋m 伊 91
滋m.为减少版图设计对基准电压源性能的影响，在
版图设计中，三极管采用共心交叉结构，电阻阵列和

MOS管采用叉指结构，减少工艺变化引起的不匹配.
三极管 MOS管

电阻

图 4 所提出的带隙基准电压源版图
Fig.4 Layout of the proposed bandgap voltage reference
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采用 Cadence公司的 Spectre工具，完成电路前
后仿真. V ref1随温度变化曲线如图 5所示.当 T = 27
益时，V ref1 = 1.295 84 V.当温度在-40~110 益变化时，
V ref1 的最大值为 1.295 92 V，最小值为 1.293 24 V.
V ref1 的变化量为 2.68 mV，根据公式（22）可求得 V ref1
的温度系数为 13.78 ppm/益.

TC = V MAX - V MIN
V REF（TMAX - TMIN）

伊 106 （22）
式中：V MAX与 V MIN 分别为输出电压的最大值和最小
值；V REF为常温下（27 益）的输出电压值；TMAX 与 TMIN
分别为使用温度范围的最大值和最小值.

1.296 0
1.295 5
1.295 0
1.294 5
1.294 0
1.293 5
1.293 0-50 -25 0 25 50 75 100 125

（-40，1.293 24）

（27，1.295 84）
（39，1.295 92）

温度/益
图 5 一阶温度补偿电压 V ref1的温度特性曲线

Fig.5 Temperature characteristic curve of first-order
temperature compensation voltage V ref1

经过亚阈值区 MOS管漏电流转换电压的补偿
后，基准电压 V REF的温度特性曲线如图 6所示.在 T
= 27 益时，V REF = 1.220 04 V.当温度在-40~110 益变
化时，V REF的最大值为 1.220 19 V，最小值为 1.219 58 V.
V REF的变化量为 0.61 mV，由式（22）可得温度系数
为 3. 3 ppm/益. 与一阶温度补偿电压 V ref1 相比，二
阶温度补偿电路有效的补偿了 V ref1 中的高阶温度
项，降低了基准输出电压的温度系数，提高了温度

稳定性.
电源电压抑制比随频率的变化曲线如图 7所示.

由于分别在一、二阶温度补偿电路中构建了闭环负

反馈回路，该基准源在低频时具有较高的电源电压

抑制比，在频率为 100 Hz时，PSRR=-96 dB@100 Hz.
本文设计的基准电压源与同类带隙基准源性能

对比如表 1所示.可以看出，由于采用了二阶温度补
偿电路，并构建了闭环负反馈网络，该基准电压源具

有小的温度系数和高的电源抑制比.虽然采用多个

电阻，使得电路易受到工艺的影响.但电路中电阻的
阻值呈比例关系，通过电路版图的匹配设计可以有

效解决此问题.
（110，1.220 19）
（27，1.220 04）

（75，1.219 58）
-50 -25 0 25 50 75 100 125

1.220 2
1.220 1
1.220 0
1.219 9
1.219 8
1.219 7
1.219 6
1.219 5

温度/益
图 6 基准电压 VREF温度特性曲线

Fig.6 Temperature characteristic curve of
reference voltage VREF
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图 7 基准电压源电源电压抑制比特性曲线

Fig.7 Power supply rejection ratio of
the proposed bandgap voltage reference

表 1 同类带隙基准电压源性能比较
Tab.1 Performance comparison between proposed

bandgap voltage reference and other
similar bandgap voltage references

设计
工艺/
滋m

电源

电压/
V

基准

电压/
V

温度

范围/
益

温度

系数/
（ppm·
益-1）

电源

抑制

比/（dB@
100 Hz）

静态

电流/
滋A

文献[6] 0.13 1.2 0.735 -40~120 4.2 -30 120
文献[7] 0.5 2.1~5 1.19 -5~125 9.72 -84 38
文献[8] 0.18 1.3~2.6 1.14 -55~125 4.1 -54 4.3
本文 0.18 1.8 1.22 -40~110 3.3 -96 33
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4 结 论

本文提出了一种低温度系数、高 PSRR的带隙
基准电压源电路.利用工作于亚阈值区的 MOS管的
漏电流实现二阶温度补偿，并通过推导其温度特性

模型，对器件参数进行优化设计.相比于传统的基准
源，通过采用高增益运放和负反馈回路，在不增加功

耗的情况下，提高了电路的电源电压抑制比.仿真结
果表明，在 1.8 V的电源电压下，基准输出电压为
1.22 V；温度在-40~110 益变化时，温度系数为 3.3
ppm/益；低频电源电压抑制比为-96 dB@100 Hz；静
态电流仅为 33 滋A.因此，该基准电压源虽然使用了
多个电阻，但具有较高的精度和较低的功耗，能够满

足高精度集成电路系统的需求.
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