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摘  要：设计了一种线性补偿低温漂高电源抑制比带隙基准电压源电路。带隙基准核心电路

采用三支路共源共栅电流镜结构，提高电路电源抑制比。补偿电路采用分段补偿原理，在低温阶

段，加入一段负温度系数电流，在高温阶段，加入一段正温度系数电流，通过补偿，使带隙基准

输出电压的精确度大大提高，达到降低温度系数的目的；同时电流镜采用共源共栅结构，不仅提

高电路的电源抑制比，而且可以抑制负载对镜像晶体管电压的影响。基于 0.5 μm CMOS 工艺，使

用 Cadence Spectre 对电路仿真，结果表明，在-50~+125℃温度范围内，基准输出电压的温度系数

为 2.62×10-6/℃，低频时的电源抑制比 (PSRR)高达 88 dB。 
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Design of a low temperature drift and high PSRR bandgap reference source with 

second-order compensation 
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(Department of Microelectronics Science and Engineering，Xiangtan University，Xiangtan Hunan 411105，China) 

Abstract ： A bandgap voltage reference source circuit with piecewise-linear compensation is 

designed. It has the functions of a low temperature drift and a high power supply rejection ratio. The 

bandgap reference core circuit adopts the structure of three branches and cascode current mirror, which 

improves the rejection ratio of the power supply for circuit. According to the piecewise-linear 

compensation principle, the circuit adds a negative temperature coefficient current when the temperature 

is low. Similarly, the circuit adds a positive temperature coefficient current when the temperature is high. 

This kind of compensation circuit greatly improves the accuracy of output voltage for bandgap reference 

and it achieves the goal of reducing the temperature coefficient. In addition, the current mirror adopts the 

cascode structure, it not only improves the rejection ratio of power supply for circuit, but also suppresses 

the load effect on the mirror transistor voltage. Basing on 0.5 μm standard of CMOS technology, the circuit 

is simulated by Cadence Spectre software. The result shows that the temperature coefficient of reference 

output voltage is 2.62×10-6/℃ when the temperature ranges from -50 ℃ to +125 ℃, and the Power 

Supply Rejection Ratio(PSRR) reaches 88 dB when the circuit is under low frequency condition. 

Keywords ： bandgap reference ； piecewise-linear compensation ； temperature coefficient ； Power 

Supply Rejection Ratio(PSRR)；cascode 

 

基准电压源广泛应用于各种电路系统中，具有高精确度、低温漂、高电源抑制比等特点，是集成电路中的

重要模块 [1]。基准电压源各种性能的好坏直接影响电路其他模块甚至系统的稳定性和精确度，传统一阶温度补

偿带隙基准源电路，其温度系数 [2]一般为(2~5)×10-5/℃，已经不能满足当前高速发展集成电路的要求，需要进行

高阶补偿以提高带隙基准源的各种性能 [3]。在各种性能研究中温度系数和电源抑制比，是带隙基准的一大关键

性指标。常用的主要温度补偿技术有：不同温度系数电阻补偿、分段补偿、指数曲率补偿等 [4]。考虑到：1) 电

阻随温度变化非线性，受工艺影响较大，这需要对工艺提出特别的要求，所以一般情况下用不同温度系数电阻

补偿的方法工艺稳定性较差；2) 指数曲率补偿的方法需要利用晶体管电流增益，由于增益是温度的函数，电路  
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稳定性变差，而且版图面积也较大。因此本文决定采用分段补偿的方法对带隙基准源进行温度补偿。大部分带

隙基准分段补偿电路通常采用含有运放的电路结构，这种电路不但结构复杂，而且实际测试时由于运放的失调

电压会对电路造成一定影响 [5]。文献[6]虽是一种无运放结构的带隙基准电压源，消除了运放对其的影响，但是

电路温度系数大，电源电压抑制比较低；文献[7]的高阶温度补偿电路虽然不含运放，但是电路仅在高温阶段进

行补偿，使得电路温度系数较大，且电源抑制比低。  
基于上述分析，设计一种新型低温漂高电源抑制比的分段线性补偿带隙基准源，利用不同温度系数电流进

行减法运算得到补偿电流，通过分段线性补偿，在低温阶段加入负温度系数电流，高温阶段加入正温度系数电

流，使带隙基准源温度系数降低，同时电路采用共源共栅电流镜，不仅提高电路电源抑制比，而且可以减小负

载对电路的影响。  

1  带隙基准电路结构设计 

传统带隙基准源，一般情况下只进行了一阶补偿，本文设计的分段线

性补偿是在一阶补偿的基础上，将温度分为 3 个阶段，利用温度系数不同

的电流做减法运算，在低温时进行负温度系数电流补偿，在高温时进行 正

温度系数电流补偿，中间温度段不补偿。电路补偿原理如图 1 所示。  
本文所设计的分段线性补偿带隙基准源电路如图 2 所示。在一阶补偿

带隙基准源基础上进行分段线性补偿，其电路主要包括：正负温度系数 电

流源电路、三支路共源共栅带隙基准核心电路、低温阶段线性补偿电路、高温阶段线性补偿电路。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 电流源电路  

本文设计的电流镜电路采用共源共栅结构，不仅可以提高电路电源电压抑制比，而且可以减小因为负载接

入使镜像管漏极电压可能不等于被镜像管漏极电压的影响，从而提高镜像电流准确度。  
M0~M8,R0 构成与绝对温度成正比(Proportional To Absolute Temperature，PTAT) 的电流源电路，使 M7 和

M8 工作在亚阈值区，亚阈值区 MOS 管源漏极电流大小为 [8]：  

T
PTAT

0

ln KUI
R

ζ
=                                       (1) 

式中：ζ 是亚阈值斜率因子； T /kT qU = 。  
M11~M14,R2,Q1 构 成 与 绝 对 温 度 互 补 (Complementary To Absolute Temperature ， CTAT) 的 电 流 源 电 路 ，

M11~M14 为共源共栅结构的电流镜，可以得到流过 M11,M13 管的电流为负温度系数电流，其表达式为：  
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Fig.1 Compensated principle of the circuit 
图 1 电路补偿原理 

Fig.2 Bandgap reference circuit diagram of the proposed piecewise-linear compensation 
图 2 本文提出的分段线性补偿带隙基准源电路图 
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BE1
CTAT

2
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R
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式中 BE1U 为晶体三极管 Q1 的基极-发射极的电压。 

1.2 低温阶段补偿电路  

低温阶段补偿电路由图 2 中 MOS 管 M27~M38 构成，主要由共源共栅电流镜组成。通过 M27,M28 镜像

ICTAT 电流，则流过 M27,M28 的电流为 k1ICTAT；之后通过 M29~M32 构成的共源共栅电流镜，得到流过 M32,M31
管的电流大小为 k1k2ICTAT；由 M33,M34 与 M3,M4 组成的电流镜得到流过 M34,M33 管的电流大小为 k3IPTAT。在

低温阶段的节点处，负温度系数电流大于正温度系数电流，根据基尔霍夫定律，流过 M37,M38 的电流 INL 为：  
1 2 CTAT 3 PTAT1 CTAT PTAT

N
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式中：K1 为 M37,M38 与 M35,M36 的宽长比之比；k1 为 M27,M28 与 M11,M13 的宽长比之比；k2 为 M32,M31 与

M29,M30 的宽长比之比；k3 为 M34,M33 与 M0,M3 的宽长比之比。  

1.3 高温阶段补偿电路  

高温阶段补偿电路由图 2 中 MOS 管 M15~M26 构成，高温阶段补偿原理和低温阶段温度补偿原理相同。

M15,M16 与 M0,M3 构成共源共栅电流镜，流过 M15,M16 的电流 k4IPTAT 通过共源共栅电流镜 M17~M20，镜像

过来电流大小为 k4k5IPTAT；M22,M21 与 M11,M13 构成电流镜，镜像的负温度系数电流为 k6ICTAT。在高温阶段，

正温度系数电流大于负温度系数电流，在节点处根据 KCL 定理，流过 M25,M26 的电流 IPH 为：
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式中：K2 为 M25,M26 与 M23,M24 的宽长比之比；k4 为 M15,M16 与 M0,M3 的宽长比之比；k5 为 M20,M19 与

M17,M18 的宽长比之比；k6 为 M22,M21 与 M11,M13 的宽长比之比。  

1.4 带隙基准源核心电路  

带隙基准电压源核心电路 [9–13]如图 2 所示。图 2 中，由 M0~M10,R0~R1,Q0 构成 PTAT 电流源及电压基准核

心电路模块。MOS 管 M3~M8 的电路结构形成了 UA→UB→UC→UA 负反馈环路，从而提高电路 PSRR，减小电

源电压变化对电流源的影响。  
低 温 补 偿 电流 和 高 温 补偿 电 流 接 入带 隙 基 准 核心 电 路 ， 使得 带 隙 基 准电 压 在 低 温段 和 高 温 段分 别 得 到 补

偿，带隙基准电路经过补偿之后的电压为：  
( )ref ref NL PH 1 BEU I I I R U= + + +                                   (5) 

2  仿真与结果分析 

电路基于 0.5 μm CMOS 工艺，利用 Cadence Spectre 对设计电路进行仿真验证。在图 3 中，实线为低温阶

段线性补偿电流，虚线为高温阶段线性补偿电流。仿真结果显示补偿电流具有良好的稳定性。图 4 所示为基准

电压源的电源抑制比仿真曲线。从仿真结果可知，该电路低频段的电源抑制比达到 88 dB，具有较高的抑制电

源波动能力。图 5 和图 6 分别是带隙基准电压线性补偿前和补偿后的温度特性仿真结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Simulated results of compensating 
current at the low and high 
temperature phases 

图 3 低温和高温阶段补偿电流仿真

结果 

Fig.4 Power supply rejection ratio 
of bandgap reference source 

图 4 带隙基准源的电源抑制比 

Fig.5 Temperature characteristics 
of reference voltage before 
compensation 

图 5 补偿前基准电压的温度特性 

Fig.6 Temperature characteristics 
of reference voltage after 
compensation 

图 6 补偿后基准电压的温度特性
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仿真结果表明，在–50~+125℃温度范围，未加入补偿电路时，带隙基准的温度系数约为 28.1×106 ℃ -1；加

入补偿电路后，基准电压温度系数约为 2.62×10-6 ℃ -1，补偿之后温度系数精确度约提高 11 倍，补偿效果明显。  
表 1 本文与其他文献带隙基准源仿真结果比较 

Table1 Simulated results comparison of bandgap reference sources between proposed and other literatures 
parameters literature [4] literature [5] literature [6] literature [9] this article 

temperature coefficient/(10-6 ℃-1) 3.02 7.25 25.70 5.00 2.62 
temperature range/℃-1 -40-125 -40-125 -40-140 -40-85 -50-125 

PSRR/dB 57.00 89.28 80.33 76.00 88.00 

3  结论  

随电源管理芯片精确度不断提高，在一阶补偿带隙基准电路的基础上，设计了一种分段线性补偿电路，利

用在节点处不同温度系数电流进行减法运算，在低温和高温阶段分别加入负温度系数和正温度系数电流，从而

抑制温漂，使带隙基准源温度系数降低，同时电流镜采用共源共栅结构，提高电路电源电压抑制比，减小负载

接入对电路的影响。仿真结果表明，基准电压的温度系数仅为 2.62×10-6 ℃ -1，低频时电源抑制比达到 88 dB。  
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夏俊雅(1992-)，女，湖北省枣阳市人，在

读硕士研究生，主要研究方向为 LED 驱动电

路研究与设计 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
2018《中国通信》科技前沿研讨会暨中国通信学会海外科学家蓝海论坛 

云南 大理    2018 年 8 月 2～3 日 

 

本次会议以“5G 及创新应用”为主题，邀请到中国

通信学会和基金委等政府机关领导，陆建华、于全、尤

肖虎、江涛、冯志勇、任奎、盛敏、艾渤等国内知名学

者，方玉光、夏香根、章君山、崔曙光、张伟、王承祥

等海外学者，以及来自华为、中兴、中国信通院、中国

联通、阿里巴巴和腾讯的专家共同参与，解读未来通信

的先进技术及应用。 

主办单位：中国通信学会 

协办单位：云南大理大学、中国通信学会青年工作委员   

会、中国通信学会新锐论坛、中国电子学会青年科学家

俱乐部网络与通信系统专委会 

预约报名：会议收取注册费 3000 元/人。考虑到 8 月是大理旅游旺季，交通拥

挤、房源紧张且价格较高，会务组将为参会代表提供接送机服务，住宿标准超出

部分也由会务组统一与酒店协商解决。 
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后 5G 时代 
目前世界各国企业正积极研究 5G 移动通信，有望在 2020 奥运会之前全面部署。采用这一新兴网络，用户

将比目前获得更高频的波段、更多空间复用功能以及更大的容量。  
想象室内上千学生正在同时经历一场增强现实的演讲或报告，或者在一辆无人驾驶汽车上，即使在恶劣的

天气条件下，也可以实时检测前方几英里发生事故或障碍的情况。这些场景若想成为现实，我们需要增强的新

一代无线通信。  
这就是新成立的“融合太赫兹通信与传感”(ComSenTer)研究中心的重点任务。ComSenTer 是一个 2 750 万

美元的项目，中心任务是在加州大学圣芭芭拉分校(UCSB)研究融合太赫兹通信和感测，该项目由 UCSB 的电子

和计算机工程学院教授 Mark Rodwell 负责。UCSB 是研究太赫兹通信和感测的主要研究机构。  
“我们重点针对下一代通信和感测，这有可能发展为 6G 通信技术”，ComSenTer 副总监、加州理工大学伯

克利分校电子工程和计算机科学教授 Ali Niknejad 说。  
ComSenTer 的研究将在 5G 的基础上进一步深入，通过采用 100 GHz 到 1 THz 之间的极高频为下一代移动

通信打下基础。这将使极度密集的通信系统成为可能，可同时运行成百上千的无线链路，容量为 5G 系统和网

络的 10~1000 倍。  
“Mark Rodwell 教授将领导这一项目，我们很高兴也很自豪”，UCSB 工程学院院长 Rod Alferness 说，“我

们 相 信推 广和 应 用我 们团 队 在太 赫兹 和 感测 技术 方 面的 进展 ， 把带 宽很 宽 的信 息、 信 号传 输到 成 千的 用户那

里，为应对无线业务不断增长的未来需求提供了很好的前景”。  
ComSenTer 是 2 亿美元、为期 5 年的 Joint University Microelectronics Program(JUMP)项目的一部分。JUMP

是美国企业与国防先进研究计划局(DARPA)的合作研究项目，由半导体研究公司(SRC)负责。将资助以 6 所顶级

大学为主体的研究机构：UCSB、卡耐基 ·梅隆大学、普渡大学、佛吉尼亚大学、密歇根大学以及圣母大学。各

研 究 中心 分别 负 责推 动微 电 子发 展的 一 项挑 战技 术 ，微 电子 是 一个 对美 国 经济 以及 国 家防 御能 力 很关 键的领

域。这 6 个中心将联合寻找有效的解决方案。每个中心都有来自项目承担公司的联系人，协助技术合作及技术

转移。JUMP 出资方既来自商界，也来自国防电子企业。  
目前，ComSenTer 下设 4 个任务组：1) ComSenTer-T1。该任务组负责研究融合太赫兹网络与传感的系统、

算 法 ， 解 决 极 高 频 ( 太 赫 兹 ) 的 技 术 难 题 ， 要 求 研 发 出 基 于 太 赫 兹 频 段 的 大 容 量 通 信 与 成 像 网 络 。 2 ）  
ComSenTer-T2。该任务组负责研发用于融合太赫兹网络与传感系统的毫米波 /太赫兹芯片组及阵列，包括基带芯

片与射频芯片。要求把芯片的复杂度与功耗做到最小。同时研究可工作于太赫兹频段的“芯片到天线”接口，

并解决其散热问题。3）ComSenTer-T3。该任务组负责研发专用晶体管，包括：基于 GaN 和 InP 的高功率晶体

管(目标是提高发射功率并改善能量效率)，基于 InP 的低噪声晶体管(目标是提高接收机灵敏度)。要研发可工作

于 340 GHz,650 GHz, 1080 GHz 的低噪声、高功率 GaN 与 InP 晶体管。4) ComSenTer-T4。该任务组负责对具有

极高容量的空间复用太赫兹无线链路以及高精度太赫兹成像系统进行展示。  
日本也将开发太赫兹技术列为“国家支柱技术十大重点战略目标”之首，欧盟已将发展太赫兹通信列为了

6G 研究计划；ITU 在 WRC-19 大会专设议题 1.15，以确定运行在 275 GHz 以上频段的陆地移动和固定业务系统

的技术与操作特性，包括研究相关频谱需求、建立 0.275~0.475 THz 频段范围内的传播模型、开展业务间电磁

兼容分析、确定候选频段等。  
近日，我国工业和信息化部长苗圩在接受采访时透露：“我们已经开始着手在研究 6G 的发展，也就是第六

代移动通信”。  
也有人担心虽然 6G 太赫兹技术已经在成像领域广泛应用，但是用于通信中，它的传输距离会比毫米波还

要短很多 (频率越高，路径损耗越大，接收信号越弱 )，用作远距离通信不太现实。而且那样高的采样速率，硬

件暂时也跟不上。6G 不是单纯的频率搬移，更多的应结合数据分析、数据挖掘、物联网、人工智能等技术，提

供一个具有超低延时、高精度定位、超高传输速率、超高带宽，可以支撑不同应用场景的平台。  
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