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预稳压高低温补偿高精度带隙基准电压源

刘晓轩， 李海松， 曹天骄， 李婷

（西安微电子技术研究所， 陕西 西安　 ７１００７１）

摘　 要：分析了带隙基准电压分段补偿技术与基本原理，提出一种具有预稳压功能的高低温补偿带隙

基准电路。 应用高低温补偿电路优化了温度系数，设置预稳压电路提高了带隙基准电路的电源抑制

比。 基于 ０．３５ μｍ 标准 ＣＭＯＳ 工艺设计并绘制了电路及版图。 仿真结果表明，在－５５～１２５℃范围内，
温漂系数仅为 １．８×１０－６ ／ ℃；电源抑制比为－８４．６ ｄＢ（在 １ ｋＨｚ 下）；在 ２．６～５ Ｖ 的电源幅度范围下，电
源抑制性能为 １９．６ μＶ ／ Ｖ。 该电路可应用于高精度系统设计中。
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　 　 带隙基准因良好的电源抑制性能、精准输出、较
强的温度独立性而被广泛应用于大规模集成电路

中。 文献［１］提出了与绝对温度呈平方关系的补偿

电流，降低了高次项对基准电压的影响，但是该方法

使用了大量的双极性晶体管，无法与标准 ＣＭＯＳ 工

艺相兼容，限制了其应用范围。 文献［２］提出了使

用正负温度系数电阻来抵消 ＰＮ 结负温度系数，该
方法受工艺制约，成品率受工艺波动影响，所以需要

添加许多修调电路（ ｔｒｉｍ ｎｅｔ，ＴＮ）来保证精度，增加

了设计难度。 本文基于 ０．３５ μｍ 标准 ＣＭＯＳ 工艺提

出一种具有高低温补偿功能的带隙基准源，采用正

负温度系数电流相比较的方法控制补偿电流进行补

偿，降低温度高次项对基准电压的影响，同时应用预

稳压电路提高了带隙基准源的电源抑制比。

１　 带隙基准及高阶曲率补偿原理

传统带隙基准利用相反温度系数电压相加得

到［３］。 双极性晶体管正向偏置基极发射极电压

（ｂａｓｅ ａｎｄ ｅｍｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ，ＶＢＥ）具有负温度特性，其值

受半导体掺杂浓度、 温度的影响， 室温下约为
－２ ｍＶ ／ ℃；相同集电极电流，不同尺寸 ＶＢＥ 差值

（ｄｅｌｔａ ｂａｓｅ ａｎｄ ｅｍｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ，ΔＶＢＥ）具有正温度特性，
该值不受温度变化的影响，约为 ０．０８７ ｍＶ ／ ℃。 ＢＥ
结电压与温度相关表达式为［４］

ＶＢＥ（Ｔ） ＝ Ｖｇ０ － ［Ｖｇ０ － ＶＢＥ（Ｔ０）］
Ｔ
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 （η － α）ＶＴ ｌｎ
Ｔ
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： Ｖｇ０ 为硅在绝对零度的带隙电压；Ｔ０ 为参考温

度，单位为摄氏度；η 为工艺相关参数，根据不同工

艺该值在 ３．６ ～ ４ 之间；α 为晶体管集电极电流温度

参数；ＶＴ 为热电压，常温下约为 ２５．８ ｍＶ［５］。
（１） 式对应曲线如图 １ａ） 所示。 ＶＢＥ 对温度的

一阶导数可表示为

∂ＶＢＥ（Ｔ）
∂Ｔ

＝ －
Ｖｇ０ － ＶＢＥ（Ｔ０）

Ｔ０

－ （η － α） ｋ
ｑ{ } －

（η － ｘ） ｋ
ｑ
ｌｎ Ｔ

Ｔ０
（２）

　 　 结合 ０．３５ μｍ 标准 ＣＭＯＳ 工艺，将工艺参数值

代入（２）式，对应曲线如图 １ｂ）所示，工艺参数值在

表 １ 列出。 在－５５ ～ １２５℃温度区间内， ＶＢＥ 的温度

一次导数小于 ０，解释了 ＶＢＥ 随温度单调递减趋势。
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表 １　 工艺参数值

参数 默认值

Ｖｇ０ ／ Ｖ １．１６４

Ｔ０ ／ ℃ ２５

ＶＢＥ（Ｔ０） ／ Ｖ ０．６８５

η ３．８

ｘ １

ｋ ／ （Ｊ·Ｋ－１） １．３８×１０－２３

ｑ ／ Ｃ １．６０２×１０－１９

　 　 ΔＶＢＥ 与温度成一次线性相关，表达式为

ΔＶＢＥ ＝ ＶＢＥ１ － ＶＢＥ２ ＝ ＶＴ ｌｎｎ ＝ ＭＴ （３）
Ｖｒｅｆ ＝ ＶＢＥ ＋ ＮＲΔＶＢＥ ＝ ＶＢＥ ＋ ＮＲＭＴ （４）

Ｍ ＝ ｋｌｎｎ
ｑ

（５）

式 中， ＮＲ 为 产 生 与 绝 对 温 度 呈 正 比 电 压

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＴＡＴ） 时所

使用的电阻比例值；Ｍ 为温度无关系数；ｎ 为 ＶＢＥ１ 与

ＶＢＥ２ 发射极等效面积比值。
一阶带隙基准电压曲线如图 １ｃ） 所示。 ＶＢＥ 与

ΔＶＢＥ 相加可消除（１） 式中一阶温度系数的影响，即
引入常数Ｍ与（２） 式相加，ＶＢＥ 的温度一次导数沿纵

坐标上移，与横轴产生交点，如图 １ｄ） 所示。 为了满

足一阶带隙基准电压最优精度要求，ＮＲＭ 取值范围

为 １．８ × １０ －３ × （１ ±２０％）。 这解释了一阶带隙基准

总是表现出先上升，后下降的趋势，但高次项仍对基

准电压产生影响。 对（１） 式进行泰勒展开，并对温

度系数进行合并，ＶＢＥ 可表示为

ＶＢＥ（Ｔ） ＝ ＶＢＥ０ ＋ ∑
＋∞

ｎ ＝ １
βｎ（Ｔ － Ｔ０） ｎ （６）

式中： ＶＢＥ０ 为参考温度下（１） 式中常数项合并值；βｎ

为泰勒展开后温度系数合并值。
（６）式更加直观地表明，温度偏离参考温度温

度越大，系统产生的误差越大，凸显了传统带隙基准

仅消除一阶温度系数的局限性。

图 １　 ＶＢＥ及一阶带隙基准电压函数曲线

　 　 针对传统带隙基准的局限性，本文提出了一种

具有高低温补偿功能的带隙基准电压源，补偿结构

如图 ２ 所示。

图 ２　 高低温补偿结构

在基准电压的高低温区域内引入额外的补偿电

流 ＩＣＨ，ＩＣＬ，对基准电压进行曲率修正，并且在高低

温区域使用了相反温度系数的补偿电流改善了不同

温区带隙基准电压的温度特性［６］。 在－５５～１２５℃范

围内，通过比较相反温度系数电流控制对应开关将

基准电压补偿区间分为 ３ 段，分别是低温补偿区间、
中温不补偿区间、高温补偿区间。

如图 ３ａ）所示，低温区间 Ｔ≤ ＴＬＯＷ 时，Ｋ２ＩＰＴＡＴ ＜
Ｋ４ＩＣＴＡＴ，Ｎ５，Ｎ６ 管无法提供 Ｐ５，Ｐ６ 管所需电流，Ｐ５，Ｐ６

管进入线性区，Ｐ５，Ｎ６ 管漏端电压升高至电源电压，
缓冲器发生翻转控制 ＩＣＬ 支路对输出节点进行补偿；
在高温区间 Ｔ≥ ＴＨＩＧＨ 时，Ｋ１ＩＰＴＡＴ ＞ Ｋ３ＩＣＴＡＴ，Ｎ３，Ｎ４ 管

进入线性区，Ｐ３，Ｎ４ 管漏端电压升高至电源电压，缓

·１６３１·
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冲器发生翻转控制 ＩＣＨ 支路对输出节点进行补偿，补
偿后基准电压如图 ３ｂ） 中 Ｖｒｅｆ －ＯＰ 所示。

图 ３　 高低温补偿原理

输出电压表达式及温度特性表达式推导如下

Ｖｒｅｆ －ＯＰ ＝
Ｖｒｅｆ ＋ ＩＣＬＲ０ 　 Ｔ ≤ ＴＬＯＷ

Ｖｒｅｆ 　 　 　 　 ＴＬＯＷ ＜ Ｔ ＜ ＴＨＩＧＨ

Ｖｒｅｆ ＋ ＩＣＨＲ０ 　 Ｔ ≥ ＴＨＩＧＨ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

ＩＣＬ ＝ Ｍ１ＩＣＴＡＴ

ＩＣＨ ＝ Ｍ２ＩＰＴＡＴ

（８）

式中： Ｖｒｅｆ 为一阶带隙基准电压；ＩＣＬ 为低温区间补偿

电流；ＩＣＨ 为高温区间补偿电流；Ｍ１，Ｍ２ 为比例

系数。
结合（１） ～ （２） 式对（７） 式求导

　
∂Ｖｒｅｆ －ＯＰ

∂Ｔ
＝

∂Ｖｒｅｆ

∂Ｔ
＋ ＮＲ１Ｍ１

∂ＶＢＥ

∂Ｔ
　 Ｔ ≤ ＴＬＯＷ

∂Ｖｒｅｆ

∂Ｔ
　 　 　 　 　 ＴＬＯＷ ＜ Ｔ ＜ ＴＨＩＧＨ

∂Ｖｒｅｆ

∂Ｔ
＋
ＮＲ２Ｍ２ｋ

ｑ
　 Ｔ ≥ ＴＨＩＧＨ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

　 ＮＲ１ ＝
Ｒ０

ＲＣＴＡＴ
，　 ＮＲ２ ＝

Ｒ０

ＲＰＴＡＴ

（１０）

　 　 （７） 和（９） 式对应高阶基准曲线及其一阶导数

曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 高低温补偿带隙基准

在低温区间内， 引入绝对温度互补型电流

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＴＡＴ）对一

阶带隙基准进行补偿，使其对应导数曲线在区域内

快速衰减，这样保证了低温区间基准电压能获得最

小变化量，优化了基准电压－温度稳定性［７⁃９］；在高

温区间内，通过分析（１）式的二阶导数关系（见（１１）
式），可知高温区间导数更接近常数，采用 ＰＴＡＴ 电

流对一阶带隙基准进行补偿是较为合理的高阶补偿

方式。
∂２ＶＢＥ

∂Ｔ２
＝ － （η － α）ｋ

ｑＴ
（１１）

　 　 在全温度区间内，通过配置合适的 Ｍ１，Ｍ２ 数

值，可以极大地减少带隙基准电压的绝对值变化量，
并且补偿结构使用了电阻比例值 ＮＲ，消除了电阻的

温度系数对系统的影响，提高了基准电压的输出精

度。 通过配置 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，可以获得精确的温度

补偿点 ＴＬＯＷ，ＴＨＩＧＨ，这便于控制补偿电路在合理区

间内对一阶带隙基准电压进行补偿，获得最优化的

带隙基准电压。

２　 整体电路及仿真结果

基于上述原理所搭建的高阶补偿带隙基准电路

如图 ５ 所示。 考虑了 ０．３５ μｍ ＣＭＯＳ 工艺中寄生三

极管增益较低，占用面积较大，本结构采用了源栅漏

短接的 ＰＭＯＳ 作为硅带隙电压的产生源［６］。 ＩＣＯＭＰ１，
ＩＣＯＭＰ２对应图 ２ 中高温补偿电路、低温补偿电路。 通

过运放 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 的电压钳位作用，保证了 Ａ，Ｂ，Ｃ 三

点电压、Ｄ，Ｅ 两点电压误差小于 ５００ μＶ。
ｓｕｂ⁃１、ｓｕｂ⁃２、ｓｕｂ⁃３ 分别为一阶带隙基准支路、

低温补偿电流支路、高温补偿电流支路，对应表达

式为

Ｉｓｕｂ⁃１ ＝
ＶＴＲ３ ｌｎＭ２１ ＋ Ｒ２ＶＤＳＢ３

Ｒ２Ｒ４
（１２）

Ｉｓｕｂ⁃２ ＝
Ｍ１ＶＴ ｌｎＭ２１

Ｒ２
（１３）

Ｉｓｕｂ⁃３ ＝
Ｍ２ＶＤＳＢ１

Ｒ１
（１４）

式中，Ｍ２１为 ＭＯＳ 管 ＤＳＢ２ 与 ＤＳＢ１ 的反向饱和电流

ＩＳ 的比值。
输出高阶补偿带隙基准电压为上述 ３ 条支路的

总和与 Ｒ０ 的乘积，结合（１２） ～ （１４）式可以得到，输
出电压与电阻的温度系数无关，温度系数仅与输入

·２６３１·
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电流的温度系数相关。

图 ５　 整体电路

　 　 图 ６ 为高阶补偿带隙基准电路所使用的钳位运

放 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 电路示意图，并给出了低频增益以及主

级点推导公式，图 ７ 为该运放增益与相位裕度仿真

结果，经验证该运放低频增益为 ８８．９ ｄＢ，相位裕度

为 ６１．６°，环路稳定。

ＡＶ０ ≈ ｇｍｐａ３ｇｍｎａ６ （ｇｍｎａ３ｒｏｎａ３ｒｏｎａ４）‖ｒｏｐａ４[ ]·
　 （ｇｍｎａ５ｒｏｎａ５ｒｏｎａ６）‖ｒｏｐａ２[ ] （１５）

ｐ０ ≈ １
ＣＭ （ｇｍｎａ５ｒｏｎａ５ｒｏｎａ６）‖ｒｏｐａ２[ ]

（１６）

　 　 　 　 图 ６　 运放结构 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 增益相位曲线 图 ８　 启动电路及自偏置电流源

　 　 实现带隙基准高性能电源噪声抑制特性，本设

计采用了预稳压电路对 ＶＣＣ 进行调制，电路结构如

图 ８ 所示。 Ｒ５，Ｒ６，ＮＭ６，ＮＭ５ 构成的负反馈环路提

高了 ＲＥＧ 结点对地阻抗，并且使用了自偏置结构提

供了带隙基准所需静态电流，结合图 ５，ＰＭ２１ 支路静

态电流由 ＰＭ９ 决定，在数值上等于 Ｖｒｅｆ ／ Ｒ４，ＩＤ５ 推导

如（１７） 式所示，式中 Ｓｎ 为晶体管宽长比，ｋ′ 为晶体

管迁移率与单位栅氧电容值的乘积，通过配置 ＮＭ６

管宽长比的值，ＩＤ５ 与电源电压值近似无关，因此具

有良好的电源独立特性，数值推导如（１８） 式所示。

ＩＤ５ ＝
ＶｒｅｆＳ５

Ｒ４Ｓ６

－
ＶｒｅｆＲ６

Ｒ４
·

２Ｖｒｅｆ

Ｒ４ｋ′Ｓ６

＋
ＶｒｅｆＲ２

６

Ｒ２
４

（１７）

当 Ｓ６ ＝
２ＶｒｅｆＲ４

ｋ′Ｒ２
６

，则有

ＩＤ５ ≈ Ｉｒｅｆ
Ｓ５

Ｓ６
（１８）

　 　 图 ８ 中 ＰＳ１，ＰＳ２，ＰＳ３，ＲＳ，ＮＳＮ１ 构成启动电路，
启动阶段通过 ＰＳ３ 漏电流注入 Ｒ５ 支路，使自偏置电

流源脱离简并点，上电结束后，ＶＣＭ３升高使得 ＮＳＮ１

管漏电流 ＩＤ１增大，ＩＤ１通过镜像电流源 ＰＳ１，ＰＳ２ 流入

电阻 ＲＳ，抬高 ＰＳ３ 栅端电压，ＰＳ３ 管关闭，启动电路

关闭。
基于 ０．３５ μｍ 标准 ＣＭＯＳ 工艺绘制了版图设

计，如图 ９ 所示，其中带隙电压产生对管 ＤＳＢ１，

·３６３１·
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ＤＳＢ２，运放电路输入对管 ＰＡ３，ＰＡ４ 采用了共质心匹

配设计，整体版图面积为 ０．０５４ ｍｍ２。

图 ９　 高低温补偿带隙基准电路版图

运用 Ｃａｄｅｎｃｅ ＩＣ６１７ 平台 ｃａｌｉｂｒｅ 仿真工具对高

低温补偿带隙基准进行了全 ＰＶＴ（ｐｒｏｃｅｓｓ，ｖｏｌｔａｇｅ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）仿真验证。 仿真结果如图 １０ａ） ～ １０ｄ）
所示，补偿结构对基准电压进行了补偿，经补偿带隙

基准在全温度范围内 ΔＶｍａｘ ＝ ４０６ μＶ， 温度系数为

１．８ ×１０ －６ ／ ℃。 当温度低于 － ２．４℃ 时，低温补偿电

路进行工作；当温度处在－２．４ ～ ７２．６℃之间时，高低

温补偿电路不工作；当温度高于 ７２．６℃时，高温补偿

电路进行工作。 图 １０ｅ）电源抑制比（ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ＰＳＲＲ）仿真结果说明：应用预稳压电

路，提高了带隙基准电路的电源抗噪性能，低频带为

－ １１４ ｄＢ （在 １０ Ｈｚ 下）， 高频带为 － １８ ｄＢ （在

１００ ＭＨｚ下）。 图 １０ｆ）电源电压抑制性能仿真结果

说明；在 ２．６～５．０ Ｖ 的电源电压变化范围内，输出基

准电压变化仅为 ４７ μＶ，即基准电压在 ΔＶ ＝ ２．４ Ｖ
的电 源 电 压 变 化 范 围 内， 电 源 抑 制 特 性 仅 为

１９．６ μＶ ／ Ｖ，由于带隙基准电路电流源均采用共源

共栅结构，增大了电流源内阻，降低了电源电压波动

对基准电压输出值的影响。

图 １０　 高低温补偿带隙基准仿真结果图

表 ２　 不同补偿带隙基准源的性能

补偿

方法

工艺 ／
μｍ

温度系

数 ／ １０－６℃
工作温

度 ／ ℃
电源抑制

比 ／ ｄＢ
基准电

压 ／ Ｖ
本文 ０．３５ １．８ －５５～１２５ －８６．４（１ ｋＨｚ） １．２５５

文献［２］ ０．０４５ ２４．４ －４０～１２５ －１２（１ ｋＨｚ） ０．５
文献［７］ ０．３５ ４．２ －４０～１２０ １．２１１
文献［９］ ０．１８ ４９．４ －４０～１２５ １．２２５

　 　 表 ２ 为本文与文献［２］曲率补偿、文献［７］电压

曲率补偿、文献［９］分段补偿带隙基准源的参数比

较结果，综合比较，本文提出的高低温补偿带隙基准

源在温度系数、ＰＳＲＲ 方面具有更好的性能。

３　 结　 论

本文基于分段补偿技术设计了一款高低温补偿

带隙基准源，在设计温度范围内温漂系数仅为 １．８×
１０－６ ／ ℃，高性能运放及预稳压电路的使用提高了带

隙基准源精度及电源抑制性能。 该设计补偿结构简

单、稳定，补偿点易于控制，可广泛应用于高精度集

成电路中。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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