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高精度电流求和型分段曲率补偿的基准电流源 
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【摘要】基于电流求和原理和跨导线性结构，设计了一款分段曲率补偿的基准电流源，并对电阻进行了温度特性优化。

所设计的电路无需运算放大器，具有功耗低、结构简单、精度高和电源抑制比高等优点。在0.4 μm BCD工艺下，经HSPICE
仿真验证表明，在40℃～125℃的温度范围内电流仅变化0.06 μA，温度系数为27 ppm/℃；在25℃、7～20 V范围内，基准电

流变化率0.000 68%/V；在12 V工作电压下，电路的静态电流为128.09 μA。该电路可用于高电压、低功耗、高精度的系统设计中。 
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Based on Current Summing Mode 
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Abstract  A novel current reference circuit based on current summing mode and TransLinear structure is 
proposed in this paper. To enhance the performance, the resistors are also optimized. With curvature compensated, 
the circuit is of high precision. The circuit is simply designed without operational amplifier. A pre-regulator is also 
included to improve PSRR. HSPICE simulation with 0.40 μm BCD process shows the temperature coefficient is  
27 ppm/ ℃ in the range 40 ℃～125 ℃, the line regulation achieves 0.000 68%/V [7～20 V] at 25 ℃, and 12 V 
supply voltage, the quiescent current is 128.09 μA. As described above, the circuit is very suitable for the system of 
high voltage, low power consumption and high precision. 
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基准电流源作为模拟电路和数模混合电路的重

要部分，为其他电路模块提供偏置电流，如运算放

大器、振荡器、数模转换器以及模数转换器等[1]。

为了提高该类电路的性能，对基准电流的要求越来

越高，因此建立一个与电源和工艺无关、具有确定

温度特性的电流基准是非常重要的。针对目前电流

基准结构复杂，通常需要两个误差放大器实现设计

的情况，本文提出了一种新颖的基于跨导线性[2] 

(translinear)结构的求和型电流基准，该结构只需使

用偶数个BE结组成环路且保证在环路中正偏BE结

和反偏BE结的数目相同。本文使用6个三极管构成

跨导线性结构；采用分段曲率补偿结构减小基准电

流在整个温度范围内的变化；对电阻进行优化，以

使电阻的温度漂移对电流温度特性的影响降到 

最低。 

1  传统电流基准 

目前广泛采用的电流基准电路有V/I转换型电

流基准[3-4]、求和型电流基准[5-6]，以及利用MOS管

迁移率的负温度系数且工作在线性区等效为电阻的

性质，获得零温度系数的电流基准等。 

V/I转换型电流基准如图1a所示，利用带隙基准

电压电路产生具有温度系数可调的基准电压VREF，

选择具有相同温度系数的电阻R，通过V/I转换得到

基准电流IREF=VREF/R。在传统的带隙基准电路和V/I

转换电路中由于运放的存在，增大了设计的复杂度
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和芯片面积。 

 求和电路 
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a. V/I 转换型电流基准 b. 传统求和型电流基准  
图1  传统电流基准 

传统求和型电流基准如图1b所示。基于带隙基

准电路的设计思想，构造具有正温度系数的电压

VBE加到电阻R2上，产生正温度系数电流I2；将具

有负温系数的电压VBE加到电阻R1上，产生负温度系

数电流I0。在构造VBE时，为了消去与温度密切相

关的饱和电流IS与集电极电流IC，在设计时需要保证

I1=I2。同时，为了保证VA=VB=VC，该结构使用了两

个运放，增大了设计的复杂度和芯片面积。 

2  本文基准电流源的设计 

本文基准电流源设计的主要思想是，由电流基

准核心电路产生正负温度系数的电流IPTAT和
BEVI 提

供给分段曲率补偿电路，并对IPTAT和
BEVI 求和产生一

阶温度补偿电流IREF0；分段曲率补偿电路对IPTAT和 

BEVI 进行处理，从而为输出提供补偿电流INL以提高 

基准电流的精度；最后得到基准电流为： 

REF REF0 NLI I I   

2.1  电流基准核心电路 

本文的电流基准核心电路如图2所示，对产生正

温度系数的电流IPTAT和负温度系数的电流IVBE加权

求和得到基准电流IREF0。 

图2中，由Q1、Q2、Q3、Q4及R1确定正温度系

数电流： 
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由Q2、Q3、Q5及R2确定负温度系数电流： 
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从而： 
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图2  电流基准核心电路 

将式(3)对T求导，忽略电阻温度系数的影响，

可得： 

REF0 BE 2

2 1

1
2 lnTI V R V

N
T R T R T

   
     

     (4) 

令 REF0 0
I

T





，得到： 
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本文基于跨导线性结构产生VBE，无需用运放

确保IBIAS=IPTAT，从而大大简化了设计，减小了芯片

的面积。 

2.2  分段曲率补偿 

NPN型三极管的基极-发射极电压与温度呈非

线性关系，可表示为： 
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由式(6)和式(7)可得： 
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将式(8)对温度求导得： 
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对VBE(T)进行n阶泰勒多项式展开： 
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通常电流基准电路只对一次项进行温度校正，

将二次以上的高次项作为拉格朗日余项而忽略掉，

然而其余项产生的误差会带来较大的温度漂移。因此

进行一阶温度系数补偿后的基准电流只在特定温度T0

下的温度系数为零，包含着不可忽略的高阶温度系 

数项。 
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a. 分段曲率补偿电路架构 
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b. 补偿电流曲线 

图3  分段曲率补偿电路及波形 

加入分段曲率温度补偿结构[7-8]可以调整VBE随

温度变化的非线性项，使输出电流具有更好的温度

特性。本文采用文献[7]提出的温度补偿方法分别对

低温部分和高温部分进行了温度补偿。 

如图3所示，当T<TH时，如果M2工作于饱和区，

则正温度系数电流(K1IPTAT)小于负温度系数电流

(K2
BEVI )，因此M3截止，M2工作于线性区；当T>TH

时，IPTAT增大，
BEVI 减小，M2进入饱和区，M3的电

流为正负温度系数电流之差，即： 
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同理，当T>TL时，如果M7工作于饱和区，则正

温度系数电流 (K3IPTAT) 大于负温度系数电流

(K4
BEVI )，因此M6截止，M7工作于线性区；当T<TL

时，IPTAT减小，
BEVI 增大，M7进入饱和区，M6的电

流为正负温度系数电流之差，即： 
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式中，K1～K4以及C1、C2为电流镜像比例。 
由上述推导可知，

4MI 仅对高温部分(TH～125℃) 

的IREF0进行高阶温度系数补偿，在其他温度范围内

为0，因而不会给其他温度段引入新的温度误差；同 
理，

5MI 仅对低温部分(40℃～TL)的IREF0进行高阶温 

度系数补偿，而在其他温度范围内为0，同样不会给

其他温度段引入新的温度误差。因此通过分段曲率 
补偿电流

4MI 和
5MI 可在整个温度范围内很好地校

正一阶温度补偿电流的高阶误差。 

2.3  电阻的优化 

在以上计算中均忽略了电阻温度系数的影响，

实际上，电阻的温度系数对输出电流的性能影响很

大[9]。不同的工艺，电阻的模型各不相同，本文针

对所用的0.4 μm工艺中的电阻模型，对电阻的温度

特性进行优化。选用两种R□=1 kΩ的方阻，一种是N

扩散电阻Rrnw，另一种是对Poly进行了离子注入的电

阻Rrp，它们的温度特性可以表示为： 
3
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式中，R为电阻在T=T0时的阻值。 

将这两种电阻以比例m组合，即R(T)=Rrnw(T)+ 

mRrp(T)，将R(T)对T求导有： 
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令
0

( )
0T T

R T

T 





，则m2.854。 

保持电阻Rrnw和Rrp的阻值比为2.854时，串联电

阻的一阶温度系数最小，此时串联电阻的温度特性

可表示为： 
6

0( ) [(1 ) 1.583 10 ( )]R T R m T T         (16) 

用优化后的电阻代替单个的rnw电阻和rp电阻

可大大提高电流基准的温度特性。 

3  具体电路的实现 

本文电流基准的实现电路如图4所示。图中三极
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管Q6～Q10，MOS管MP9～MP18及电阻R7～R10组成

了正负温度系数电流产生电路，为本文电流基准电

路的核心，R7与R8、R9与R10按比例m串联消除阻值

随温度变化而产生的影响；MN1～MN20、MP19～

MP39构成了分段曲率补偿电路，并对一阶补偿电流

IREF0和INL求和，其中MN1、MN2与MN3、MN4按比

例K1镜像，MN7、MN8与MN11、MN12按比例K4镜像；

预调置电路由外部启动信号启动，Q4、Q5、R5和R6

组成带隙基准电路，通过基准电压VR与电阻R2、R3

产生一个内部电源VDD，而带隙基准又在VDD下工作，

这样就最大程度地减小了电源电压VCC对VDD的影

响，从而提高了电源抑制。 
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图4  本文电流基准实现电路 

4  仿真与讨论 

本文提出的基准电流电路基于Hspice并在 

0.4 m BCD工艺模型下进行仿真，仿真结果表明，

IREF0在40℃～125℃内变化了0.37 μA；经过分段曲

率补偿后的电流 IREF在40℃～ 125℃内变化了

0.06 μA，当VCC从7 V升至20 V，IREF的变化为1.15 nA，

其变化率为0.000 68%/V。 

表1  T=25℃,电源调整率 

VCC/V IREF/μA VCC/V IREF/μA 

7 13.075 23 14 13.075 89 

8 13.075 40 16 13.076 16 

9 13.075 49 18 13.076 25 

10 13.075 58 19 13.076 29 

12 13.075 80 20 13.076 38 
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图5  基准电流随温度的变化 

本文对电阻的温度特性进行了优化，由仿真结

果可看出，对于相同阻值的电阻，随着温度的升高，

rnw电阻阻值线性增大，rp电阻阻值线性减小，而将

两电阻按比例m串联所得电阻阻值在40℃～125℃范

围内仅变化了5.5 Ω，减小了电阻温度特性的影响。 
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         图6  电阻阻值随温度的变化 

 
图7  本文电流基准电路版图 

本文提出的电流基准性能与部分参考文献参数

的比较如表2所示，可以看出本文电路具有良好的性

能指标。 
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表2  本文设计的电流基准与参考文献电路性能对比 

 本文 文献[3] 文献[6] 文献[11] 文献[12] 文献[13] 

IREF/μA 13 10 66.77 1.83 2.2 2.1 

TC/ppm/℃ 27 59.5 40 35 140 31 

Iq/μA 128.09 207.3 303 － 10 － 

温度范围/℃ 40～125 20～125 40～80 40～125 40～125 50～100 

电流变化率(%/V) 0.000 68 0.006 25 － 0.324 － 0.01 

5  结  论 

本文基于跨导线性结构和电流求和原理设计了

一款新颖简单的电流基准核心电路，该电路采用跨

导线性结构产生一阶温度补偿电流，无需使用误差

放大器，大大简化了设计。采用了分段曲率补偿电路

使基准电流在整个温度范围内仅变化0.06 μA。电路的

最低工作电压为7 V，当电源电压在7～20 V大范围变

化时，电流变化了1.15 nA。本文电路适用于对电流

性能要求较高的电路与系统中。 
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