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摘  要：基于0.5 μm CMOS工艺，设计了一种采用新颖分段曲率补偿技术的低温漂带隙基准源，

利用2种不同的电流补偿结构，分别在中温和高温阶段引入正温度系数补偿电流，使得基准电压的

温度特性曲线在中温和高温阶段各产生2个新的极值点，与一般的分段曲率补偿带隙基准相比，提

高了补偿效率。利用Cadence软件对电路进行设计与仿真，仿真结果表明，在-40~190 ℃温度范围

内，输入电压为5 V时，输出基准电压为1.231 V，温漂系数为0.885 ppm/℃，低频时电源抑制比 (PSRR)

为-75~-109 dB。 
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A novel segmented curvature compensation bandgap reference design 

CHENG Weijie，ZENG Yicheng，DENG Ting 
(Department of Microelectronics Science and Engineering，Xiangtan University，Xiangtan Hunan 411105，China) 

Abstract：Based on the 0.5 μm CMOS process, a low-temperature drift bandgap reference source with 

novel segmentation curvature compensation technology is designed. Two different current compensation 

structures are adopted to introduce positive temperature coefficient compensation currents in the middle 

and high temperature phases respectively, so that the temperature characteristic curve of the reference 

voltage generates two new extreme points in the middle temperature and high temperature phases. 

Compared with the traditional segmented curvature compensation bandgap reference, the compensation 

efficiency is improved. The circuit is designed and simulated by Cadence. The simulation results show that 

when the input voltage is 5 V in -40-190 °C, the output reference voltage is 1.231 V, the temperature drift 

coefficient is 0.885 ppm/°C, and the Power Supply Rejection Ratio(PSRR) is -75-109 dB at low frequency. 

Keywords：bandgap reference voltage source；temperature coefficient；curvature compensation；Power 

Supply Rejection Ratio 

 

带隙基准电压源是模拟芯片不可缺少的重要组成模块之一，为电路系统中的其他模块单元提供与温度、工艺、

电源无关的基准电压，其精确度和温度特性直接影响整个系统的精确度和性能。采用一阶补偿方法的传统带隙基

准源，其温度特性受三极管电压 UBE 非线性的影响，温度系数一般在十几甚至几十 ppm/℃，已无法满足现有高

精确度电路设计的要求 [1-3]。为了改善基准电压的温度特性，目前已提出的曲率补偿方法有：采用不同温度系数

电阻补偿 [4]、指数温度补偿 [5]、二阶温度补偿 [6]、分段温度补偿 [7-9]等。采用不同温度系数电阻补偿的补偿电路较

简单，但其性能过于依赖电阻的温度特性，受工艺限制较大；指数温度补偿可以得到较高的电源抑制比，但电路

功耗较高，输出电压精确度不高；二阶温度补偿电路可以消除温度系数中的二阶项影响，温漂较小，但电路结构

复杂，占用芯片面积也很大。文献[3]提到的是目前典型的分段曲率补偿，在电路中，它利用 2 种不同的曲率补

偿支路，在高温和低温时对基准源的特性曲线进行曲率校正，但不足的是每个补偿支路的引入只能使温度曲线产

生一个新极值点，即在高温阶段和低温阶段各产生一个新极值点，补偿效率不够高，且电路较复杂。因此本文针

对这种典型的分段曲率补偿带隙基准源，设计了一种新颖分段曲率补偿带隙基准源，电路利用 2 个补偿支路，在

中温和高温阶段引入正温度系数补偿电流，目的是使基准电压的温度特性曲线在中温和高温阶段各能够产生 2

个新的极值点，即一共产生 4 个新极值点，温漂曲线更为平坦，使补偿效率得到提高，从而基准电压能够在更宽

的温度范围内具有较低的温漂系数。  
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1  传统带隙基准电路 

图 1 所示是典型的传统带隙基准电路图，电路由运算放大器 OP、

PMOS 管(M1,M2 与 M3)、PNP 管(Q1,Q2,Q3)以及电阻(R1,R2)构成。  

带隙基准核心电路的工作原理是利用 2 个具有相反温度系数的

电压量(热电压 UT 具有正温度特性，双极型晶体管的基极与发射极电

位之差 UBE 具有负温度特性)以适当的权重相加，得到一个近似与温

度无关的电压输出。电路工作时运算放大器处于深度负反馈，这样

会强制使 A,B 两点的电压近似相等，从而可得：  

BE2 1 1 BE1I RU U                    (1) 

式中：I1 是正温度系数电流；UBE1,UBE2 分别是 Q1,Q2 基极-发射极的

电压 [10]。根据双极型晶体管的集电极电流与基极-发射极电压的关

系，UBE 可表示为：  
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式中：IC 为集电极电流；IS 为饱和电流；UT 为热电压，是正温度系数电压 [10]。  

联合式(1)、式(2)，可推导出 R1 上流过的电流 I1 为：  
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式中 N 为 Q2 与 Q1 的发射极面积之比。  

最后得到带隙基准电压源的输出基准电压为：  
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从上式可知，通过适当调节 R2 与 R1 的比值，可使基准电压在某一温度点达到零温度系数，但基准电压在其

他温度下的温度系数并不为零，同时基准电压的稳定性受温度变化影响较大，所以为了得到精确度更高，温漂更

小的基准电压，需要对其进行温度补偿。  

2  新型分段补偿带隙基准源 

图 2 为新型的分段补偿带隙基准源电路，分为 A、B 两部分，A 部分是传统带隙基准源，仿真后的基准电压

温 度 特 性 曲 线 开 口 向 下 。 将 电 路 正 常 工 作 时 的 温 度 范 围 划 分 为 低 温 段 T1~T2、 中 温 段 T2~T3,T3~T4 和 高 温 段

T4~T5,T5~T6 这 3 个部分，电路在中温和高温阶段工作时通过注入补偿电流，对温度特性曲线进行曲率校正。B 部

分是曲率补偿电路，分为 2 个补偿支路：支路 1 和支路 2，每个支路均可以产生一个补偿电流。  
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Fig.2 Novel segmentation compensation bandgap reference source circuit  
图 2 新型的分段补偿带隙基准源电路 

Fig.1 Traditional bandgap reference circuit diagram 
图 1 传统带隙基准电路图 
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支路 1 由 M15~M20,R5~R7,Q4 组成，低温阶段时，因支路 1 不导通，不起补偿作用。低温阶段时的基准电压为： 
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中温阶段时，随着温度升高，IPTAT(T)增大，UBE4 减小，使得(R5+R6)上的电压也随着温度升高而增大，当它

增大到高于 Q4 开启电压时，支路 1 导通，M20 漏极流过与温度成正相关的电流 ID20，可以表示为：  
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式中：IPATA(T)为流过 M16 漏端的电流；UBE4(T)为 Q4 基极与发射极电位的差值；K19 为 M19 的宽长比；K20 为

M20 的宽长比；  为电流放大系数。  

在中温阶段，补偿前的基准电压的表达式与低温阶段一致，记补偿前的基准电压为 UREFX，它随温度升高而

减小，且下降的速率随温度升高而增大。在中温阶段的 T2~T3 温度区间，当温度较低时支路 1 不导通，M20 漏端

无电流输出，故输出基准电压随温度升高而下降：当温度升高至支路 1 刚导通时，UREFX 下降速率较低，补偿电

流 ID20 的补偿能力足以改变 UREFX 的下降趋势，输出基准电压下降到一定值后会开始升高；当温度继续升高，UREFX

下降速率增大，输出基准电压温度特性曲线向上弯曲的幅度会逐渐减小；当温度升高至 T3 时，ID20 对 UREFX 的温

度补偿刚好抵消了其随温度的变化趋势，温度特性曲线的曲率变为零，在中温阶段的 T3~T4 温度区间，UREFX 下

降速率较大，ID20 对 UREFX 的拉高能力不足以使温度特性曲线继续向上弯曲，输出基准电压会随温度升高又开始

下降，因此补偿 ID20 后温度特性曲线在中温阶段产生了 2 个新的极值点，在中温阶段的输出基准电压为：  

REF2 REF1 D20 3 4( )U RU I R                                    (7) 

式中： REF2U 为只补偿 ID20 后中高温阶段的输出基准电压； REF1U 为补偿前的基准电压。  

支路 2 由 M21~M23,R6 组成，其中 M21,M22 构成电流镜结构。低温和中温阶段时 M23 处于截止状态，支路

2 对整个电路并无影响。在高温阶段，随着温度的升高，R6 两端的电压会逐渐增大，R6 两端的电压等于 M23 栅

源两端的电压，它随温度升高而增大到一定值时，M23 开始工作，漏极流过与温度成正相关的电流 ID23，它通过

M21,M22 构成的电流镜结构注入到输出端电阻 R4 上，对基准电压源进行电流注入补偿，记高温阶段补偿前的基

准电压为 UREFX。在 T4~T5 温度区间，当温度较低时 M23 处于截止状态，ID20 对 UREFX 的拉高作用不够，输出基准

电压会随温度升高下降；而当 M23 导通后，由于补偿支路对基准电压源同时注入补偿电流 ID22 和 ID20，对 UREFX

的补偿能力变强，输出基准电压下降到一定值后会开始增大，温度特性曲线向上弯曲；当温度为 T5 时，ID22 和 ID20

对 UREFX 的温度补偿完全抵消了电压随温度的变化趋势，在 T5~T6 温度区间，UREFX 下降速率较大，ID22 和 ID20 对

UREFX 的拉高能力不足以使温度特性曲线继续向上弯曲，输出基准电压会随温度升高又开始下降，在高温阶段也

形成了 2 个新的极值点，温度特性曲线变得更平坦，减小了其在高温阶段的温漂。在高温阶段的基准电压为：  

REF3 REF2 D22 4U I RU                                      (8) 

式中：ID22 为流过 M22 漏端的电流；UREF3 为补偿 ID20 和 ID22 后高温阶段的基准电压。  

3  仿真结果及分析  

采用 0.5 μm CMOS 工艺设计电路，利用 Spectre 对电路进行前仿真，输出电压随温度的变化曲线如图 3 所示，

图 3 中的(a)~(c)分别是补偿前输出电压随温度的变化图、只补偿 ID20 后输出电压随温度的变化图、同时补偿 ID20

与 ID22 后输出电压随温度的变化图。通过分别比较图(a)与图(b)，图(b)与图(c)可知，注入 ID20 后产生了 2 个新的

极值点，注入 ID22 后也产生了 2 个新的极值点，即补偿 ID20 与 ID22 后一共产生了 4 个新的极值点。另外从图(c)

也可以看出，在-40~190 ℃的工作温度范围内，输出的 UREF 最大值为 1.231 12 V，最小值为 1.230 87 V，两者电

压之差仅为 0.25 mV，通过计算工具计算后得出电路的温度系数 0.885 ppm/℃。  

本文设计的带隙基准源电路采用了共源共栅结构，该结构具有很高的输出阻抗，输出结点电压变化对共栅器

件源端的电压变化影响很小，所以在某种意义上可以屏蔽电源电压的噪声干扰，达到提高电源抑制比的目的 [11-13]。

当供电电压 UDD 为 5 V，温度为 27 ℃时，基准源电路的电源抑制比(PSRR)仿真结果如图 4 所示，该电路低频段

时的 PSRR 为-75~-109 dB，抑制电源波动能力较优。  

准电压随电源电压 UDD 变化的函数关系如图 5 所示，表明当输入电压从 0 V 变化到 5 V 时，基准源可正常工

作的最小电压为 4.2 V；输入电压在 4.2~5 V 时，基准源输出电压为 1.231 V。  
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表 1 为本文和引用文献[1,3,8,14]带隙基准源电路仿真结果的比较，可以看出，本文提出的基准源在温漂系数

和 PSRR 指标上都优于引用文献，在工作温度范围上具有明显优势。  

4  结论  

设计了一款低温漂、高电源抑制比带隙基准源，电路使用新颖的分段曲率补偿技术，利用 2 种温度系数的补

偿电流，分别在不同温度区间对基准电压进行补偿，使得基准电压的温度特性曲线产生 4 个新的极值点，与一般

的分段曲率补偿带隙基准相比，补偿效率更高，达到了在更宽的温度范围下具有较低温漂系数的目的 [15]。利用

Cadence 软件对电路进行设计与前仿真，仿真结果表明，基准源可正常工作的最小电压为 4.2 V，在-40~190 ℃的

温度范围内，输入电压为 5 V 时，输出基准电压为 1.231 V，温漂系数为 0.885 ppm/℃，电路在低频工作时，电

源抑制比为-75~-109 dB，电路整体性能较优，适用于低温漂应用。  
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Fig.3 Temperature characteristic curves of the reference voltage 
图 3 带隙基准电压的温度变化曲线 
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表 1 本文与引用文献带隙基准源电路仿真结果比较 
Table1 Comparison of the simulation results of the bandgap reference source circuit in this paper and the cited literature 

parameters literature [1] literature [3] literature [8] literature [12] this paper 

temperature coefficient/(10-6
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process/μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.35 μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.5 μm 

Fig.4 PSRR of the reference voltage 
图 4 基准电压的电源抑制比 
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Fig.5 UREF as a function of UDD 
图 5 UREF 随 UDD 变化的函数关系 
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