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Abstract: In order to improve the accuracy and stability of bandgap reference output voltage, a bandgap reference circuit with 

high power supply rejection ratio and low temperature drift is designed based on 0.18um BCD technology. Based on the 

traditional bandgap voltage reference structure, this paper designs a current mirror cascade and a prereference circuit to supply 

power to the bandgap reference, and achieves a high power rejection ratio. At the same time, a PTAT
2
 current generation circuit 

is designed to realize the second-order temperature compensation of the reference output voltage. The simulation results show 

that the power supply voltage is 5V, PSRR is - 80dB, the temperature changes from - 55°C to 125°C, and the reference voltage 

temperature coefficient is 4.27ppm /°C. The circuit is simple in structure and easy to integrate. It can be widely used in bandgap 

reference circuit design. 
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摘要：为了提高带隙基准输出电压的精度及其稳定性，基于0.18um BCD工艺，设计了一款高电源抑制比、低温漂的带

隙基准电路。本文在传统的带隙基准电压源结构基础上，通过设计电流镜级联以及预基准电路为带隙基准供电，实现

了高电源抑制比。同时设计了一种PTAT
2电流产生电路，实现了基准输出电压的二阶温度补偿。仿真结果表明：电源

电压为5V，PSRR为-80dB，温度从-55℃变化到125℃，基准电压温度系数为4.27ppm/℃。该电路结构简单，容易集成，

可以广泛应用于带隙基准电路设计中。 

关键词：二阶曲率补偿，低温漂，高电源抑制比 
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1．引言 

带隙基准电压是一种具有较高精度和稳定性的参考

电压源，是模拟电路和数模混合电路中的核心模块之一，

广泛应用于DC/DC、ADC、DAC以及DRAM等集成电路

的设计中。带隙基准电路的设计是为了获得一个不随工艺

参数、电源电压、温度变化而变化的基准电压，其性能的

好坏直接影响到整个电路的稳定性。因此，设计一个高电

源抑制比、低温漂的高性能基准电压源，在电路设计中显

得尤为重要。 

本文在传统的带隙基准电压源结构基础上，设计了一

款高电源抑制比、低温漂的带隙基准电路。该电路采用

0.18um BCD工艺进行设计，电源电压为5V，PSRR为-80dB，

温度从-55℃变化到125℃，基准电压温度系数为4.27ppm/

℃。该电路结构简单，通过二阶曲率补偿的方式大大改善

了基准输出电压在高温时的温度特性，降低了温度系数，

最终输出较低温漂的基准电压，进一步提高了系统的稳定

性。 

2．电路结构与原理分析 

双极性晶体管的基极-发射极电压VBE与温度之间并

不是线性关系，其在参考温度下的泰勒级数展开式可以表

示为[1]： 

n
0 1 0 n 0b (t-t ) ... b (t-t )BE BEV V= + + +          (1) 

其中b1，b2...bn为常数，t0为参考温度，t为绝对温度。 

传统的带隙基准电压源只消除了VBE展开式中的一阶

线性项 1 0b (t-t )，与温度相关的高阶项并没有消除[2]，因

此基准电压的温漂仍然很大。本文设计的二阶曲率补偿电

路，能够抵消VBE泰勒展开式中的一阶项和二阶项，只保

留三阶及更高阶分量。实现此类补偿的方法就是用额外的

电路产生PTAT
2
(Proportional to Absolute Temperature，

PTAT)项，以实现二阶温度补偿。采用二阶补偿的基准输

出电压表达式为[3]： 

2ref BE PTAT PTAT
V V V V= + +             (2) 

 

图1 二阶补偿带隙基准温度特性曲线。 

其中VPTAT电压与绝对温度成正比，VPTAT
2电压与绝对

温度平方成正比。 

3．电路实现 

3.1．二阶曲率补偿电路 

 

图2 二阶曲率补偿电路。 

图2为一种基于经典带隙基准结构（Brokaw bandgap）

[4]的二阶曲率补偿电路。三极管Q1、Q2的集电极通过运

放嵌位，使得A、B两点电压相等。由于R4和R5是两个阻

值相同且完全匹配的电阻，因此流过Q1、Q2的集电极电

流相等，为IPTAT，则有： 

1 2 1BE BE PTATV V I R= +              (3) 

0

lnT C
BE

S

V I
V

A J
=                 (4) 

其中IC表示流过晶体管集电极的电流，A0表示晶体管

发射极面积，JS为晶体管反相饱和电流[5]。将式(4)代入式

(3)可得: 

1

lnT
PTAT

V N
I

R
=                (5) 

由此形成的带隙基准电路，其基准输出电压表达式为： 

22 3 32 ( )ref BE PTAT PTAT
V V I R R I R= + + +     (6) 

3.2．PTAT
2电流产生电路 

与温度平方成比例关系的电流被称为PTAT
2电流[6]，

图3为一种基于双极工艺实现的PTAT
2电流产生电路，该

电路利用PTAT电流和一些基极发射极环路来产生PTAT
2

电流。图中ICTAT(Complementary to Absolute Temperature，

CTAT)是负温度系数的电流: 

BE
CTAT

V
I

R
=                   (7) 
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图3 PTAT2电流产生电路。 

根据图3所示电路及KVL定律可推导出： 

VBE4+VBE3=VBE1+VBE2           (8) 

将式(4)代入式(8)可得: 

4 3 1 2ln ln ln lnT C T C T C T C

S S S S

V I V I V I V I

AxJ AxJ AxJ AxJ
+ = +   (9) 

IC4*IC3=IC1*IC2             (10) 

其中: 

IC1=IC2=IPTAT                 (11) 

IC3=ICTAT+IPTAT/A              (12) 

将式(11)、(12)代入式(10)可得： 

2 2

4
PTAT PTAT

OUT C
PTAT

CTAT

I I
I I

I K
I

A

= = =
+

      (13) 

其中IC3=K是一个与温度无关的电流: 

PTAT BE PTAT
CTAT

I V I
K I

A R A
= + = +        (14) 

3.3．预基准电路 

在开关电源控制电路中，受功率驱动级的影响，芯片

内部供电有非常大的噪声以及尖峰扰动电压，因此在这种

应用环境下，需要设计一个具有较高电源抑制比(Power 

Supply Rejection Ratio，PSRR)的带隙基准电路，以减小供

电电压对基准输出电压的影响[7]。目前常用的方法就是采

用电流镜级联以及预基准电路。图4为采用预基准实现高

PSRR的电路示意图，其电源抑制比PSRR的计算方法为[8]： 

*pre reg referencePSRR PSRR PSRR−=       (15) 

*
preudo in preudo gnd ref preudo ref gnd

preudo gnd ref gnd

Z Z Z Z
PSRR

Z Z

− − − −

− −

+ +
=  (16) 

其中Zpreudo-in是从预基准输出到电源之间的阻抗，

Zpreudo-gnd是从预基准输出到地之间的阻抗。Zref-preudo是从

Vref到预基准输出之间的阻抗，Zref-gnd是从Vref到地之间的

阻抗。 

 

图4 采用预基准实现高PSRR的电路示意图。 

 

图5 预基准具体电路。 

图5为预基准输出电压的具体电路，MP1和MP2为电

流镜，MP3和MP4为电流镜，通过级联MP2和MP4电流源

形成了预基准输出到电源之间的高阻抗通路[9]，其阻抗 
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m4 4 2g rds rdspreudo inZ − =            (17) 

4个BE结构成了预基准输出到地的低阻通路，其阻抗 

gnd

4 T
preudo

D

V
Z

I
− =             (18) 

由此可知Zpreudo-gnd远小于Zpreudo-in，从而达到了高PSRR

的设计目的。通过仿真，当VCC=5V时，在频率为1kHz

范围内PSRR为-80dB，预基准输出电压为4个BE结电压(约

2.8V)。 

3.4．运算放大器电路 

为了获得较高的增益，该运算放大器采用两级运放结

构[10]。第一级的输入级采用差分输入，负载采用共源共

栅的结构来提高第一级增益。电路的第一级增益为： 

1 1 6 8 2gm (( 6 ds ds ) || ds )AV gm r r r= × × ×      (19) 

电路第二级采用共源放大器，负载为电流源负载，其

增益为： 

2 9 9 4gm ( ds || ds )AV r r= ×           (20) 

电路总的增益为： 

1 2*AV AV AV=                (21) 

电容C为密勒补偿电容，通过密勒补偿技术，使得主

极点移动到较低的频率，次极点移动到较高的频率，基准

在获得较大增益的同时还能保证很好的环路稳定性[11]。 

 

图6 运算放大器电路原理图。 

对该放大器采用0.18um的BCD工艺模型进行仿真，结

果显示放大器的低频增益为85dB，相位裕度为80°，单位

增益带宽为8.1MHz。使得运放在具有较高的增益、较小

的失调电压和噪声的同时有很好的环路稳定性。仿真结果

如图7所示： 

 

图7 运算放大器环路稳定性分析。 

4．整体电路设计及其仿真 

 

图8 带隙基准电路。 

该电路包括偏置电流电路、预基准电路、带隙基准核

电路、PTAT
2电流产生电路，各功能模块已在前面有所介

绍。传统的带隙基准电路中没有晶体管Q3，此处Q3与Q1

组成电流镜，因此流过Q3的电流也是PTAT电流，再通过

电流镜Q4、Q5将PTAT电流送到PTAT
2电流产生电路中。

由于Q3的影响，其基准输出电压计算公式为[12]： 

Vref=VBE1＋3IPTAT(R2+R3)+IPTAT
2R3       (22) 

设计步骤如下： 

根据系统功耗要求确定PTAT电流的大小,本文设计

IPTAT=2.734uA，进而根据公式(5)确定电阻R1≈20k。 

电阻R8可以通过仿真确定其阻值，仿真方法就是改变

R8的阻值，取当流过Q10集电极的电流在全温度范围内温

度漂移达到最小时的电阻值即可。 

确定电阻R3的取值，由于R3是设计来抵消BE二极管

二阶温度项，因此R3的阻值必须满足以下条件[13]： 

2

2

32
2 0

ref

PTAT

V
I R

T

∂
+ =

∂
            (23) 
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D、设计R2的值，可以借助仿真器进行仿真，改变R2

的阻值将Vref的温度系数调到最优点。 

本文基于0.18um的BCD工艺模型，采用spectre仿真器

对该带隙基准电路进行模拟仿真。仿真电源电压范围为

3.3V-6.0V，温度范围为-55℃-125℃。 

 

图9 典型条件下晶体管Q10的集电极电流温度特性。 

 

图10 典型条件下基准输出电压温度特性。 

典型工作条件下(VCC=5V，TT CORNER)，流过晶体

管Q10集电极电流在全温度范围内变化23nA，可以认为该

电流是一个与温度无关的电流，基准输出电压为1.206V，

基准输出电压在全温度范围内变化0.929mV，温漂为

4.27ppm/℃。 

考虑到电路的实际应用环境，本文对工艺、电压、温

度等变量进行拉偏仿真[14]，全温全电压条件下基准电压

以及温漂仿真结果如下列各表所示： 

表1 不同CORNER下仿真结果(VCC=5.0V)。 

CORNER TT SS SF FS FF 

Vref(V) 1.206 1.185 1.201 1.215 1.230 

温漂(ppm/℃) 4.27 3.53 2.19 4.52 5.11 

表2 不同VCC下仿真结果(CORNER=TT)。 

VCC 3.3V 5V 6V 

Vref(V) 1.206 1.206 1.207 

温漂(ppm/℃) 4.27 4.27 4.28 

从仿真结果可以看出，在所有工艺CORNER下，电源

电压供电范围从3.3V到6.0V，温度范围从-55℃到125℃，

本文所设计的带隙基准电路，基准输出电压最小值为

1.185V，最大值为1.230V，基准输出电压最大偏差约2%，

温漂最大值为5.11 ppm/℃，最小值为2.19 ppm/℃。 

5．结论 

本文提出了一种高电源抑制比、低温漂的带隙基准电

路，基于传统的带隙基准核心结构，通过电流镜级联以及

预基准电路为带隙基准供电，能够实现高电源抑制比，减

小供电电压对基准输出电压的影响；同时设计了一种

PTAT
2电流产生电路，大大改善了基准输出电压在高温时

的温度特性，实现了基准输出电压的二阶温度补偿。仿真

结果表明：当VCC=5V时，在频率为1kHz范围内PSRR为

-80dB，基准输出电压的温度系数为4.27ppm/℃。该电路

结构简单，容易集成，可以广泛应用于带隙基准电路设计

中[15]。 
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