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一 种二阶曲率补偿带隙基准电压源 

张宗航，赵毅强，耿俊峰 

(天津大学 电子信息工程学院，天津 300072) 

摘 要：利用 CMOS工艺中Poly电阻和 N-well电阻温度系数的不同，设计了一种输出可调的二阶曲率补偿带隙 

基准电压源．采用Chartered 0．35 m CMOS／Y_艺模型，使用Cadence工具对电路进行了仿真，结果表明电路在电 

源电压为 1．8 V时可正常工作，当其在 1．8～ 3 V范围内变化时，基准电压变化仅有3．8 mV；工作电压为2 V时， 

输出基准电压在--40。C到 80。C的温度范围内温度系数为 1．6 ppm／。C，工作电流为 24 A，低频下的电源抑制比 

为--47 dB．该带隙基准电压源的设计可以满足低温漂、高稳定性、低电源电压以及低功耗的要求． 
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A Second-—Order Curvature--Compensated Band—-Gap Voltage Reference 

ZHANG Zong-hang，ZHAO Yi—qiang，GENG Jun-feng 

(School of Electronic and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：A second-order curvature-compensated bandgap voltage reference with adjustable output voltage is 

presented，which employs the different temperature coefficients between poly resistor and N-well resistor in the 

CMOS process．The circuit was simulated by Cadence too1 with Chartered 0．35 um CMOS mode1．The results show 

that the circuit can operate down tO a 1．8V supply，the variation of the output voltage is only 3．8 mV．The 

temperature coefficient of the output voltage reference is 1．6 ppm／。C from --40。C tO 80。C and the current is 24“A 

at supply voltage of 2 V．and the power supply rejection ratio(PSRR)is一47 dB at low-frequency．The bandgap 

voltage reference meets the need of low temperature coefficient，high stability，low supply voltage and low power 

consumption． 

Key words：bandgap voltage reference；second-order curvature-compensated；temperature coefficient；PSRR；low 

power consumption 

1 引言 

在存储器、模数／数模转换电路、电源管理、振荡 

器等电路中，基准源是一个重要的关键模块．而带隙 

基准电压源能够提供一个精确的、稳定的、以及对温 

度和电源电压变化不敏感的基准电压[1]． 

传统结构的带隙基准电路一般只进行一阶温度 

系数补偿，温度特性较差，温度系数一般在十几甚至 

几十 ppm／。C，无法满足高精度电路的要求．为了改 

善基准的温度特性，提出了很多高阶温度补偿技术 

的带隙基准方案．目前常用的补偿技术主要有指数 
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温度补偿、分段曲率补偿、VBE线性化以及不同温度 

系数电阻组合的补偿方法等等[2 ]．本文根据低温度 

系数要求，在 Banba等提出的带隙基准电路结构的 

基础上，设计了一种新 的带隙基准 电压源，利用 

CMOS工艺中poly电阻和 N—well电阻的温度系数 

不同来对基极——发射极电压的非线性温度特性进 

行补偿，从而在较宽的温度范围内获得较低的温度 

系数． 

2 传统带隙基准电压源分析 

一 般情况下，带隙基准电压包含一个与温度成 
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正 比 (proportional to absolute temperature， 

PTAT)的电压和一个补偿温度 (Complementary to 

Absolute Temperature，CTAT)电压两部分． 

其中，双极型晶体管的 可以作为 CTAT电 

压． BE与集电极的电流和结温度有关，但它和温度 

并不是呈线性关系的，其与温度的关系式可以表达 

如下[ ： 

(T)一 (1一 )+ B 一 

kT1nf≠1 
(口一 )—— (1) 

q 

其中， 是硅在绝对零度下的带隙电压，q为 
一 个电子电荷，T是绝对温度，丁0是参考温度， 是 

工艺有关 的一个常数，m 是集电极电流的温度指 

数．V 是在参考温度 时的发射结电压． 

由式(1)可以看出， 中与温度有关的非线性 

项出现在式中第三项，即 Tln(T／To)项．如果将式 

(1)用泰勒级数展开，则上式可表示为_7]： 

HF— b。+ bl T+b2 T2+ ⋯ +6 T (2) 

其中，b。，b “b 是常数． BE的一阶温度系数 

为一个负值． 

而PTAT电压可以通过两个偏置在不同电流 

密度下的双极晶体管来获得．设有两个相同的晶体 

管 Q 和 Q2，它们的饱和电流 Js 一 ，Q 和 Q2偏 

置的集电极电流分别为 I。和 。，忽略它们的基极 

电流，则有[ ： 

AVBE一 1一 BE2 

一 TlnN—fkln_~N)T (3) 
＼ q 

其中，k为波尔滋曼常数，q为单位电荷．由上式 

可以看出，△V比的差值呈现出正的温度系数． 

双极型晶体管的 具有负的温度系数，室温 

下约为一2．2 mV／℃，热电压 Vr具有正的温度系 

数，室温下大概为+0．087 mV／℃．基准的输出电压 

可以简单的表示为： 

VR口 一 VBE+ KAVBE (4) 

由Banba等提出的一种传统带 隙基准 电压 

源[。]的实现电路如图 l所示． 

设三个 MOS管的工作电流 I 一J 一J。，电阻 

R 一R。，Q 与 Q2的发射结面积之比为 N，则输出 

的基准电压 r可以表示为： 

=== +ln(N R 1] (5) 
当电阻RO，R ，R 和R。是同一类型的电阻时， 

比值 R。／R 和 R ／R。就是一个与温度无关的常数． 

最终得到的基准电压的值则可以通过改变 R。的值 

来调整． 
VDD 

图 1 传统带隙基准原 理图 

该电路只是消除了 展开式中的与温度有关 

的线性项，即一次项 b T．而与温度有关的高阶项并 

没有得到补偿，导致在一定温度范围内的温度系数 

会比较大，温度特性较差． 

3 具有二阶补偿带隙基准电路的设计 

由式(2)和式(5)可以看到，当R 和 R。的温度 

系数不一样时，R 与R。的比值就会与温度呈现出 
一 定的比例关系．从而式(5)中的第二项则可以对 

VBE当中与温度有关的二阶项进行补偿．基于这个思 

想，本文设计出了一个二阶补偿的带隙基准电路，如 

图 2所示． 
Vnn 

图 2 二阶补偿带隙基准原理图 

在 CMOS工艺当中，有很多不同类型的电阻， 

它们有着不同的温度系数．poly电阻和 N—well电阻 

的方阻值都很大，且大小差不多．但是它们两者有着 

相反的温度系数．它们之间的比值也就与温度呈现 
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出一定的比例关系．分析图2的电路，R。、R 、R。、Rs 

为多晶电阻，它们具有负的温度系数；Rz、R 、Rs为 

N—well电阻，它们具有正的温度系数． 

设 R 一 R1一 R。，R。=AR2=AR ，则输出基准 

电压 陋F可以表达如下： 
D  n  

一  +ln(N) +ln(N)VT警] 
1 0 1、0 

(6) 

其中，由于 R 和 R0为同一材质的电阻，它们 

的温度系数相同，则它们之间的比值 R ／R。与温度 

无关．而R 和 R。是两种不同材质的电阻，它们之 

间的比值 R。／R。则与温度有着一定的函数关系． 

设多晶电阻的温度系数为KP，N-well电阻的温 

度系数为KN，选绝度零度为参考点．并设 R。在绝对 

零度时的阻值为R。。，R0在绝对零度时的阻值为R0。． 

则在温度为 T时，R。与R0的比值可以表示为： 

R
一

2
一

R
一 2o ± 12 Ro— R00(1+KPT) (7) 

由于KP、KN都非常小．则上式可以简化为： 

≈ (1-I-K (1一 K R2o 

一 [1+(K～一KP)T—KNKP丁。] 

一 E1+(KN—KP) - t~20 (8) 

当 设为 1时，将式(8)代人式(6)中，并用 kT／ 

q替换VrT得到： 

R口一VBE+[(R1／Ro+R20／Ro0)ln(N)k／q]T+ 

R2。k(KN—KP)in(N)T2／(Rooq) (9) 

由式(9)可知，通过调整 Rz。／R。。和 R ／R。的 

值， 中的一次项和二次项可以完全被消去 ]．从 

I 

I 

L 

而能够达到一个满意的曲率补偿效果． 

4 电路实现 

整体的电路如图 3所示．该电路除了核心的基 

准电路外，还包括启动电路、自偏置电路和放大器电 

路三个部分． 

在与电源无关的偏置电路中，往往都存在这一 

个或者多个“简并”偏置点．或者说，电路可以稳定在 

不同的工作状态下．图 3中的电路就存在两个工作 

点，一个正常工作点，另一个则是零点，即稳定状态 

时电路中所有的晶体管传输的电流为零．为了克服 

这个“简并”偏置点的产生，在电路中设计了启动 

电路． 

图 3中的 M15～M19组成了整个电路的启动 

部分．当电路上电时，M16导通，则 X点被上拉成高 

电平，使得 M17开启，则 M15、M1、M2、M3和 M4 

的栅极电压经过 M17被下拉为低电平 ，M15、M1、 

M2、M3和 M4导通，电路开始工作．电路开始工作 

后，由于 M15导通，使得 M18和 M19的栅极为高 

电平，从而 M18和 M19导通，通过调整 M16和 

M18的参数，可以使 X点的电压小于 M17管的阈 

值电压，使得 M17关断．电路最终进入正常工作 

状态． 

自偏置电路是利用核心基准电路本身产生的电 

流做为偏置电流，来为放大器电路提供偏置． 

放大器电路采用的是二级放大器，第一级可以 

提供高的增益，第二级则可以提供大的摆幅．第一级 

和第二级之间的电阻，电容对电路做了密勒补偿，提 

高了整个电路的稳定性． 

VUU I I 

M15 LII M1 _叫。 ，一M2，一M3 l 『 I ： ，一Ms ．}．_ l I 4 M’ L 
一I —J ’IL I I I —{lT i 。 

I M l6 
I l I 

_{L l ! I l 
● 

。 
==]卜-- ·× I l 

I 

眦 ㈠ Ml7 R ： 甲 } I M I』1卜_ j 
R椿 l I ； -̈]：：Ⅲ 。 M18 _-1lll卜__ Ml9 广-1 l l 

÷ GND I 
I 

启动电路 核心基准电路 自编置电路 放大器电路 

图 3 整体电路图 
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5 电路仿真及版图设计 

5．1 电路仿真结果 

本文 电路 的设 计 采 用 chartered 0．35“m 

CMOS工艺库．使用 Cadence的spectre仿真器对所 

设计的电路进行了仿真．在电源电压为 2 V的情况 

下，在 一 40～+8O℃的温度范围内对电路进行了 

温度仿真扫描，仿真曲线如图4所示． 

图4 二阶曲率补偿带隙基准温度特性 

从仿真结果可以看到，该电路输出的基准电压 

在整个扫描温度范围内的变化只有 0．2 mV，温度 

系数达到了 1．6 ppm／~C．补偿后的输出基准电压的 

温度特性得到了很大的改善． 

本文在对带隙基准电压源的温度特性进行研究 

的同时，也对其电源特性进行了一些分析和仿真．带 

隙基准电压源的电源特性如图5所示． 

图5(a)是输出基准电压随电源电压的变化曲 

线，在电源电压从 1．8 V变化到 3 V时，输出基准 

电压仅变化了3．8 mV，电源调整率为 3．16 mV／V． 

如果在核心基准电路和放大器电路中都采用共源共 

栅结构，则带隙基准的电源特性将得到改善，但是 

这将提高电路所需的最低电源电压．图 5(b)是在室 

温和 2 V电源电压下的电源抑制比(PSRR)的仿真 

曲线，带隙基准在低频时的 PSRR为--47 dB． 

5．2 电路版图设计 

版图设计对精度的要求很高，因此，器件之间应 

该做到尽可能的匹配，布局布线也要尽可能的合理． 

为了得到一个精确的基准电压，Q1和 Q2的发射结 

面积比值 N要做到非常精确，在本设计中，是通过 

将多个相同面积的三极管经过并联组合在一起来实 

现的． 

此外，电阻之间的匹配也很重要，本设计中，是 

通过将多个完全相同的条形电阻通过串联或并联来 

(a)输出随电源电压的变化曲线 

(b)电源抑制比仿真曲线 

图 5 带隙基准的电源特性 

实现的．运算放大器的性能也会在很大程度上影响 

整个电路的性能，因此，放大器从电路设计到版图都 

非常重要，本文在对放大器的版图设计中，采取的是 

中心对称结构，这种结构可以降低因制造过程中各 

种工艺误差带来的偏差．最终绘制的版图如图 6 

所示． 

图 6 带隙基准源版图 
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I-5] 
6 结束语 

本文根据 CMOS工艺中poly电阻和 N-well电 

阻温度系数的不同，设计出了一种二阶曲率补偿的 

带隙基准电路结构并给出了电路实现．运用 spectre 

仿真工具对所设计的电路进行了温度特性和电源特 

性的扫描仿真．结果显示，电路在 1．8 V的电源电压 

下便可以正常工作，在--40℃ ～+80℃ 温度范围 

内，输出电压变化仅有 0．2 mV，温度系数只有 1．6 

ppm／℃，低频时的 PSRR为--47 dB，整个电路的功 

耗只有 24 A左右，是一种低温漂、低功耗以及高 

稳定性的高性能基准源，可以广泛应用于多种模拟 

集成电路系统中． 
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