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Zusammenfassung—In dieser Arbeit wird eine opti-
mierte Bandgap-Referenz zur Erzeugung einer tem-
peraturstabilen Spannung und eines Referenz-
stroms vorgestellt. Für Low-Power-Anwendungen 
wurde die Bandgap-Referenz, basierend auf der 
Brokaw-Zelle, mit minimaler Stromaufnahme und 
optimierter Chipfläche durch Multi-Emitter-Lay-
out der Bipolartransistoren implementiert. Zusätz-
liches Merkmal ist ein verbreiteter Versorgungs-
spannungsbereich von 2,5 bis 5,5 V. Simulationen 
zeigen, dass eine stabile Ausgangsspannung von 
1,218 V und ein Referenzstrom von 1,997 μA reali-
siert wird. Im Temperaturbereich -40 °C … 50 °C 
sowie dem gesamten Bereich der Versorgungsspan-
nung beträgt die Genauigkeit der Referenzspan-
nung ± 0,04 % mit einer Gesamtstromaufnahme 
zwischen 3,5 und 10 μA. Es wird eine Tempera-
turdrift von 2,18 ppm/K erreicht. Durch das elekt-
ronische Trimmen von Widerständen wird der Off-
set der Ausgangsspannung, bedingt durch Herstel-
lungstoleranzen, auf ±3,5 mV justiert. Die Referenz 
wird in einer 0,18 μm BiCMOS-Technologie imple-
mentiert. 

Schlüsselwörter—Bandabstandreferenz, Bandgap 
Voltage Reference, Bandgap, Spannungsreferenz, 
Low Power. 

I. EINLEITUNG 

Viele integrierte Schaltungen benötigen eine präzise 
Referenz, um deren Funktionalität zu gewährleisten. Im 
digitalen Bereich gehören hierzu beispielsweise Ana-
log-Digital-Converter (ADC). Diese wandeln analoge 
Spannungen in einen digitalen Wert um. Dabei müssen 
ADCs „wissen” wie groß eine digitale Einheit ist. Das 
wird durch den Vergleich mit einer Spannungsreferenz 
erreicht. Erst dadurch ist es möglich, Pegel für digitale 
Vorgänge zu definieren. Aber auch in analogen Syste-
men kommen sie zum Einsatz. Wird ein Spannungsreg-

ler betrachtet, so vergleicht dieser seine Ausgangsspan-
nung über einen Fehlerverstärker ebenfalls mit einer 
Referenzspannung. Deshalb ist es dem Regler möglich, 
auf eine Änderung am Ausgang angemessen zu reagie-
ren. Die genannten Bauelemente und dadurch auch 
Spannungsreferenzen finden ebenfalls im Automotive-
Bereich ihre Anwendung. Sie kommen in Steuergerä-
ten, Sensorapplikationen und im Multi-Media-Bereich 
vor. Da die genannten und weiteren Bauelemente zwin-
gend eine Referenz voraussetzen, muss die Funktiona-
lität der Bandgap-Referenz zu jeder Arbeitsbedingung 
gegeben sein. Durch diese Abhängigkeiten von der Re-
ferenz hat nicht nur dessen Funktionalität, sondern auch 
die Genauigkeit direkten Einfluss auf die Gesamtsys-
teme. Deshalb sind Genauigkeit und Fehleranfälligkeit 
der Bandgap-Referenz von großer Wichtigkeit. Die 
fortschreitend kleiner werdenden Schaltungsausmaße 
und die auf Effizienz ausgelegten Systeme stellen dabei 
besondere Spezifikationen. Die Herausforderung hier-
bei ist es, trotz geringer Ausmaße und der dadurch be-
dingten Herstellungstoleranzen sowie der geringen 
Stromaufnahmen eine dennoch stör- und temperaturun-
empfindliche Ausgangsspannung zu erhalten. Des Wei-
teren wird die hier vorliegende Optimierung für den 
Automotive-Bereich betrachtet, dessen typische Anfor-
derungen ein Temperaturbereich von -40 °C bis 150 °C 
und ein Niederspannungsbereich von 2,5 V bis 5,5 V 
sind. Der weite Spannungsbereich ist erforderlich, da 
bei einem Einbruch der Batteriespannung, z.B. bei ei-
nem Kaltstart des Fahrzeugs, die Niederspannungsdo-
mäne und somit die Versorgung der Bandgap-Referenz 
deutlich absinkt. Für Bandgap-Referenzen für den Au-
tomotive-Bereich existieren bereits Entwicklungen [1], 
die zwar auf eine hohe Genauigkeit ausgelegt sind, aber 
deren Stromaufnahme für Low Power Anwendungen 
nicht akzeptabel ist.  

Spannungsreferenzen können auf verschiedenste Art 
und Weise entworfen und hergestellt werden. Im Jahr 
1971 entwickelte Robert Widlar die erste Bandgap-Re-
ferenz, das LM113. Hierfür verwendete er die her-
kömmliche junction-isolated Bipolar-IC Technologie, 
um mit Bipolartransistoren eine stabile Ausgangsspan-
nung (~1,220 V) zu erzeugen [2]. Weiterhin kommen 
heutzutage für Referenzen auch Buried-Zener- und 
XFET-Prinzipien zum Einsatz [4][5][6]. Aber um eine 
ausreichend hohe Präzision zu gewährleisten, den Flä-
chen- und Energiebedarf zu reduzieren und die Mög-
lichkeiten der BiCMOS-Technologie auszunutzen, 
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wird deshalb auf das Prinzip der Brokaw-Zelle in Ab-
bildung 1 zurückgegriffen [7]. Bei dieser Art werden in 
zwei Zweigen exakt dieselben Ströme erzeugt, welche 
proportional zur Temperatur sind. Dieser Strom sorgt 
dafür, dass an Basis-Emitter-Strecken integrierter Bi-
polartransistoren und an integrierten Polysiliziumwid-
erständen eine Spannung abfällt. Durch die Kombina-
tion dieser beiden über der Temperatur veränderlichen 
Spannungen wird eine stabile Ausgangsspannung rea-
lisiert, da beide zwar betragsmäßig denselben Tempe-
raturkoeffizienten (TK) besitzen, aber mit unterschied-
lichen Vorzeichen behaftet sind. Der Vorteil einer Bro-
kaw-Zelle ist der einfache Grundaufbau aus Bipolar-
transistoren und Widerständen. 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine hochgenaue Band-
gap-Referenz basierend auf einer Brokaw-Zelle zu im-
plementieren. Die Toleranz der Referenzspannung soll 
dabei über Temperaturbereich, Prozesstoleranzen und 
Schwankungen der Versorgungsspannung deutlich un-
ter ±10 mV liegen, bei gleichzeitig minimaler Fläche. 
Abgeleitet von der Referenzspannung mit einer Wider-
standslast soll zusätzlich ein Referenzstrom von 2 μA 
erzeugt werden. Bedingt durch den vorgesehenen Ein-
satz in Low-Power Anwendungen, wird eine Gesamt-
stromaufnahme der Bandgap-Referenz von weniger als 
10 μA gefordert. 

II. EINFÜHRUNG BROKAW-ZELLE 

Abbildung 1 verdeutlicht den Grundaufbau einer Bro-
kaw-Zelle. Die Widerstände R3 und R4 sind gleich. Die 
Emitterfläche von Q1 ist um den Faktor N größer als die 
Fläche des Bipolartransistors Q2. Dies wird erreicht, in-
dem Q1 aus mehreren parallel geschalteten Bipolartran-
sistoren realisiert wird und somit die Einsatzspannung 
von Q1 niedriger ist als von Q2. Ist die Spannung VREF, 
und somit die Basisspannungen von Q1 und Q2, zu nied-
rig, zum Beispiel im Einregelvorgang, so fließt auf-
grund der geringeren Einsatzspannung ein größerer 
Strom durch Q1 (Abbildung 2, I.). Diese unsymmetri-
sche Verteilung der Ströme verursacht unterschiedliche 

Kollektorspannungen VQ1 < VQ2. Das treibt den Opera-
tionsverstärker (OP) an, durch Erhöhen von VREF diesen 
Unterschied auszugleichen. Dadurch erhöhen sich wie-
derum die jeweiligen Zweigströme und der Arbeits-
punkt wandert in Abbildung 2, I. nach rechts. 
Der Strom I1 durch Q1 jedoch wird durch den Wider-
stand R1 begrenzt, wodurch der Strom I2 durch Q2 stär-
ker ansteigt. Ein stabiler Arbeitspunkt ist erreicht, wenn 
die beiden Ströme I1 und I2, und somit VQ1 und VQ2 
gleich sind (Abbildung 2, II.). Ist die Spannung VREF 
höher als der erstrebte Wert und somit VQ1 > VQ2 
(Abbildung 2, III.), so verhält es sich umgekehrt. Der 
OP verringert VREF, bis wiederum der stabile Arbeits-
punkt erreicht wird. Mit der Gleichheit der beiden 
Ströme durch Q1 und Q2 ergibt sich eine Stromdichten-
verteilung von N zu 1, gemäß dem Verhältnis der Emit-
terflächen. Diese Verteilung hat zur Folge, dass die 
Spannungen VBE1 und VBE2 unterschiedlich sind. Deren 
Differenz VBE ist die Spannung über R1. Somit ergibt 
sich [7] 

.ln
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2
112 I

IN
q

kTVVVV RBEBEBE  (1)

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante, T die absolute 
Temperatur und q die Elementarladung. Mit 

121 R
VII BE  (2)

können die beiden Zweigströme I1 und I2 über den Wi-
derstand R1 und das Verhältnis N eingestellt werden. 
Aus Gleichung (1) und (2) ist zu erkennen, dass I1 und 
I2 proportional zur absoluten Temperatur sind (IPTAT). 
Der Strom durch R2 entspricht der Summe aus I1 und I2. 
Damit ist die Spannung über R2 
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Somit ist auch VR2 proportional zur absoluten Tempe-
ratur. Für den TK von VBE2 gilt [8] 

K
V102 32

T
VBE . (4)

 
Abbildung 1: Prinzip einer Brokaw-Zelle. 
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Damit VREF temperaturunabhängig ist, müssen sich die 
TK von VBE2 und VR2 aufheben, womit folgendes gelten 
muss: 

022

T
V

T
V

T
V RBEREF . (5)

Für den TK von VR2 gilt hingegen 

N
R
R

q
k

T
VR ln2

1

22 . (6)

Mit 2 k/q = 0,172 10-3 V/K und I1 = I2 kann über das 
Verhältnis von R2/R1 und dem Verhältnis N der Emit-
terflächen der TK von VBE2 kompensiert werden, wo-
raus sich eine Referenzspannung VREF ergibt, die kon-
stant über der Temperatur ist. In Gleichung (6) ist er-
sichtlich, dass durch das Verhältnis von R2/R1 sich de-
ren Herstellungstoleranzen und TKs aufheben.  
Der Wert, welcher sich nun an VREF einstellt, ist vom 
verwendeten Halbleitermaterial abhängig. Bei Silizium 
beläuft sich der Wert auf ca. 1,2 V, welches in erster 
Näherung dem Wert der Bandabstandsenergie von Si-
lizium (~ 1,12 eV) entspricht. Dieser Zusammenhang 
ist durch den Temperaturverlauf der Basis-Emitter-
Spannung zu erklären. Wenn die Temperaturverläufe 
von VBE1 und VBE2 auf den absoluten Nullpunkt extra-
poliert werden wie in Abbildung 4 skizziert, liegen die 
Schnittpunkte beider Geraden mit der Ordinate bei un-
gefähr 1,2 V [9].  

III. ENTWURF DER BANDGAP-REFERENZ 

Die optimierte Bandgap-Referenz basiert in dieser 
Arbeit auf der in Kapitel II erläuterten Brokaw-Zelle. 
Abbildung 3 zeigt die Gesamtschaltung, unterteilt in 
verschiedene Teilschaltungen. Die Brokaw-Zelle ist in 
Teilschaltung  zu sehen, die zugehörige Startschal-
tung in Teilschaltung . Die Beschaltung zum Erzeu-
gen des Referenzstroms befindet sich in . Die elekt-
ronisch trimmbaren Widerstände werden zusammenge-
fasst als Ersatzschaltbild in  dargestellt. 

 
Abbildung 3: Schaltungsaufbau der entwickelten Bandgap-Referenz. 

 
Abbildung 4: Extrapolation der Basis-Emitter-Spannung. 

Temp.

VBE

 1,2 V

0 K

VBE1

VBE2

VBE

MPC-WORKSHOP JULI 2015 

37



 

 

 

A. Schaltungsentwurf 

Der Stromspiegel setzt sich aus den Transistoren P1 
und P3 zusammen und die dazugehörige Kaskode be-
steht aus P2 und P4. Diese werden in Abbildung 3, Teil-
schaltung  dargestellt. Da das Prinzip der Brokaw-
Zelle die Gleichheit der beiden Ströme I1 und I2 zwin-
gend voraussetzt, ist hierzu ein gutes Matching des 
Stromspiegels P1 und P3 nötig. Deshalb setzt sich dieser 
aus Niedervolttransistoren zusammen, die sowohl eine 
deutlich geringere Einsatzspannung als auch ein we-
sentlich besseres Matchingverhalten aufweisen. 
Dadurch ist eine Funktion der Bandgap-Referenz bei 
niedrigeren Einsatzspannungen gegeben und die Fläche 
des Stromspiegels kann verringert werden, bei gleich-
bleibender Matchinggenauigkeit. Die Kaskode besteht 
aus den Hochvolttransistoren P2 und P4. Damit wird 
zum einen die Genauigkeit des Stromspiegels erhöht, 
indem die Spannung VDS von P1 und P3 konstant gehal-
ten wird. Zum anderen wird auch der Einsatz bei höhe-
ren Versorgungsspannungen gewährleistet, da eine zu 
hohe Spannung an P1 und P3 durch die Kaskode verhin-
dert wird. 

In Teilschaltung  ist eine zusätzliche Kaskode zu 
erkennen, bestehend aus den Transistoren N1 und N2. 
Diese stabilisieren die Spannung an den Kollektoren 
von Q1 und Q2 und halten sie auf demselben Potential. 
Durch die zusätzliche Gleichheit der beiden Ströme I1 
und I2 wird gewährleistet, dass die Stromdichten JQ1 
und JQ2 unterschiedlich sind und sich damit ein VBE 
bildet, siehe hierzu Gleichung (1). Die Kombination 
aus N1, N2 und P10 in Teilschaltung  ersetzt den OP 
aus der Grundschaltung der Brokaw-Zelle in Abbil-
dung 1. Ändert sich der Strom eines Zweiges, wird 
zwar die Spannung über Q1 bzw. Q2 konstant gehalten, 
aber die Spannung über der Kaskode variiert. Diese Än-
derung der Spannung über der Kaskode steuert P10 an, 
wodurch dieser die Spannung an der Basen von Q1 und 
Q2 ändert. Bei der Dimensionierung der Kaskode N1 
und N2 werden eine minimale Länge und eine große 

Weite festgelegt. Dabei wird die Weite soweit erhöht, 
bis die Overdrive-Spannung VOVD über der Kaskode ei-
nen geringen Einfluss auf den Eingangsspannungsbe-
reich hat. VOVD ist definiert durch 

THGSOVD VVV . (7)
Dabei ist VGS die Gate-Source-Spannung und VTH die 
Schwellenspannung des jeweiligen MOSFETs. 

Die Stromdichten JQ1 und JQ2 unterscheiden sich, 
wenn sich die Emitterflächen der Transistoren unter-
scheiden. Dies wird durch eine Anzahl parallelgeschal-
teten Bipolartransistoren erreicht. Das Emitterflächen-
verhältnis wird zu 6:1 gewählt. An dieser Stelle lässt 
sich durch Variieren des Verhältnisses die Fläche der 
gesamten Schaltung optimieren. Für die Genauigkeit 
der Bandgap-Referenz spielt die Schwankung von VR1 
eine wichtige Rolle. Für VR1 gilt neben Gleichung (1) 
auch 

21

12
121 ln

SC

SC
TBEBER II

II
VVVV . (8)

Dabei gilt IC1 = IC2 = IPTAT und VT ist die Temperatur-
spannung. Anhand Gleichung (8) ist zu erkennen, dass 
VR1 bzw. VBE abhängig vom Sättigungsstrom IS ist. IS 
ist gegeben durch [9] 

BA

in
S WN

nDAq
I

2
. (9)

Dabei ist q die Elementarladung, Dn die Diffusions-
konstante, ni die intrinsische Ladungsträgerkonzentra-
tion, Dotierkonzentration in der Basis NA und die Weite 
der Basis WB. Diese Parameter sind Prozessbedingt und 
werden als konstant angenommen. Wird nun Gleichung 
(9) in (8) eingesetzt, und beachtet, dass  eine Funktion 
von NA und WB ist, erhalten wir die Beziehung 

2

1
1 lnRV . (10)

Die Spannung VR1 ist daher abhängig von dem Verhält-
nis der Stromverstärkungen 1 und 2 der beiden Tran-
sistoren Q1 und Q2. 

Da beide Transistoren bei unterschiedlichen Strom-
dichten arbeiten, muss eine genaue Betrachtung der 
Abhängigkeit zwischen Stromdichte und Stromverstär-
kung erfolgen. Abbildung 5 zeigt die -Verläufe in Ab-
hängigkeit der Kollektorströme IC der beiden Bipolar-
transistoren. Für eine erhöhte Anzahl von parallelen 
Transistoren verschiebt sich die Kurve zu größeren 
Kollektorströmen. Ändert sich die gesamte Fläche des 
Bipolartransistors, so variiert die Verstärkung . Für 
große Verstärkungen wird der Bereich kleiner, in dem 
die Verstärkung konstant ist. Um das Verhältnis 

1/ 2 = 1 zu erreichen, müssen die Transistorgrößen so 
gewählt werden, dass die Stromverstärkungen von Q1 
und Q2 über den spezifizierten Bereich, in welchem 
sich IPTAT bewegt, gleich sind. 

Die Verstärkung beeinflusst die beiden Ströme I1 und 
I2. Da die Basisströme der Transistoren unterschiedlich 

 
Abbildung 5: Verlauf der Verstärkung  in Abhängigkeit des Kol-
lektorstroms IC. Zusätzlich wird der Einfluss der Bipolartransis-
torfläche und -anzahl (N) dargestellt. 
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hoch sind, sind dadurch auch ihre Emitterströme ver-
schieden. Ist die Verstärkung ausreichend hoch, dann 
verringern sich die Basisströme und haben einen ver-
nachlässigbaren Einfluss auf die Ströme I1 und I2 und 
somit auf den Fehler der Referenzspannung. 

Wird die Schaltung bei hohen Temperaturen unter-
sucht, sind die Leckströme zum Substrat nicht mehr 
vernachlässigbar klein. Eine größere aktive Fläche ver-
ursacht größere Leckströme. Wenn Leckströme in bei-
den Zweigen in gleichem Maße vorkommen, hat dies 
keine Auswirkung auf die Genauigkeit der Referenz-
spannung. Da Q1 die sechsfache Fläche von Q2 besitzt, 
müssen die größeren Leckströme von Q1 kompensiert 
werden. Dies geschieht mit parallelen „Dummy“-Tran-
sistoren zu Q2, wobei die Emitter der „Dummy“-Tran-
sistoren nicht kontaktiert sind. Durch diese Maßnahme 
werden in beiden Zweigen identische Leckströme er-
zielt. 

Abweichungen der Widerstandswerte R1 und R2 und 
der Basis-Emitter-Spannungen von Q1 und Q2, hervor-
gerufen durch Prozessschwankungen und Missmatch, 
besitzen eine lineare Temperaturabhängigkeit und kön-
nen daher als lineare Fehler betrachtet werden. Diese 
linearen Fehler wirken sich negativ auf die Spannungs-
referenz aus und müssen daher kompensiert werden. 
Diese Kompensation kann durch das Trimmen des Wi-
derstands R2 realisiert werden. Die Schaltung des 
trimmbaren Widerstands wird in Abbildung 3, Teil-
schaltung  gezeigt. Der Widerstand R2 wird in einen 
Offsetwiderstand ROffset und weitere Segmentwider-

stände RSeg aufgeteilt. Die binär gewichteten Segment-
widerstände können über parallel geschaltete Transis-
toren kurzgeschlossen werden. 

Die Brokaw-Zelle besitzt zwei stabile Arbeitspunkte, 
den eingeschalteten und den ausgeschalteten Zustand, 
wenn der Strom IPTAT fließt oder gleich Null ist. Beim 
Einschalten der Eingangsspannung würde somit die 
Zelle den ausgeschalteten Zustand nicht verlassen. Um 
dieses Verhalten zu verhindern, wird eine Startschal-
tung eingesetzt. Diese ist in Abbildung 3, Teilschaltung 

 dargestellt. Bei steigender Versorgungsspannung 
schaltet sich P5 ein und hebt die Spannung über Q2 auf 
VDD. Gleichzeitig wird auch P10 geschaltet, wodurch ein 
Strom in die Basen von Q1 und Q2 injiziert wird. Hier-
durch verlässt die Brokaw-Zelle den stabilen ausge-
schalteten Zustand. Durch den nun initiierten Strom 
IPTAT wird dieser auch in den Zweig von P6 und P7 ge-
spiegelt. Dieser Strom fließt durch die aktive Last aus 
N3 und N4 und durch den hochohmigen Widerstand R3. 
Dadurch fällt ungefähr VDD am Gate von P5 ab und wird 
somit wieder abgeschaltet. Dadurch wechselt die Start-
schaltung in den „sleep mode“, bei dem sich die Strom-
aufnahme auf weniger als 300 nA reduziert. Dieser 
Strom ergibt sich aus der Kombination aus aktiver Last, 
bestehend aus den Transistoren N3 und N4, und einer 
Widerstandslast R3. Im Vergleich zu einer reinen Wi-
derstandslast kann dadurch die Fläche verringert wer-
den. 

Der Referenzstrom wird, wie in Abbildung 3, Teil-
schaltung  gezeigt, mit Hilfe der Referenzspannung 
VREF und dem Widerstand R4 erzeugt. Da VREF tempe-
raturstabil ist, ist die Schwankung des Referenzstroms 
nur von der Schwankung des Widerstands R4 abhängig. 
Um die Prozessschwankungen von R4 zu kompensie-
ren, ist R4 ebenfalls als trimmbarer Widerstand imple-
mentiert. Die verbleibenden Schwankungen des Refe-
renzstroms werden hauptsächlich durch den nicht 
trimmbaren TK von R4 verursacht. Für einen Referenz-
strom IREF von 1,997 A und einer Referenzspannung 
VREF von 1,218 V errechnet sich ein Wert für R4 mit 

k91,609
A2
V218,1

4
REF

REF

I
V

R . (11)

Zur weiteren Verwendung dieses Stroms, wird dieser 
über einen Stromspiegel gespiegelt und steht als Strom-
quelle für periphere Applikationen zur Verwendung. 

B. Layout der Bandgap-Referenz 

Abbildung 6 zeigt das vorläufige Layout der Band-
gap-Referenz. Dessen Ausmaße mit Multi-Emitter- 
Bauelementen (Abbildung 6 ) belaufen sich auf 
157 μm x 210 μm und damit eine Fläche von 
0,033 mm². In einem ersten Entwurf sind die beiden Bi-
polartransistoren Q1 und Q2 sowie dessen Dummy- 
Transistoren als 12 separate Standardbauelemente 

Abbildung 6: Vorläufiges Layout der Bandgap-Referenz. Zusätzli-
cher Vergleich der Bipolartransistoren mit Standardbauelementen 
(b) und Multi-Emitter Elementen (a). 
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implementiert (Abbildung 6 ). In einem zweiten Ent-
wurf, (Abbildung 6 ) werden die Standardbauele-
mente ersetzt durch ein manuell erstelltes Multi-Emit-
ter-Layout. Hierbei werden die jeweiligen Emitterge-
biete von Q1 und Q2 in jeweils ein gemeinsames Kol-
lektor- und Basis-Gebiet implementiert. Damit kann 
die Layoutfläche von Q1 und Q2 von 54 μm x 78 μm 
mit Standardbauelementen (Abbildung 6 ) auf 
44 μm x 16 μm mit Multi-Emitter-Modellen 
(Abbildung 6 ) reduziert werden, was einer Flächen-
reduzierung der Bipolartransistoren von etwa 80 % ent-
spricht. Die Annahme, dass die Multi-Emitter-Modelle 
eine ähnliches Verhalten wie die Standardbauelemente 
aufweisen, beruht darauf, dass sich die Dotierungen 
und die Flächen der Basis-Emitter-Übergänge in den 
Multi-Emitter-Modellen nicht wesentlich ändern. 

IV. SIMULATIONSERGEBNISSE 

Abbildung 9 zeigt die Referenzspannung VREF über 
der Zeit in Millisekunden. Jede Kurve stellt dabei ein 
Corner dar. Im Worst Case benötigt die Schaltung nach 
einem Sprung der Versorgungsspannung auf 2,5 V, 

5,0 V oder 5,5 V maximal 2,3 ms, bis der nominelle 
Wert der Referenzspannung am Ausgang erreich ist. 
Diese Verzögerung ist hauptsächlich bedingt durch die 
parasitären Kapazitäten der Transistoren, welche in der 
Startschaltung zum Einsatz kommen. 

Das Ergebnis einer Monte-Carlo Simulation ist in Ab-
bildung 8 dargestellt. Es ist die Anzahl der simulierten 
Proben über VREF (hier als „Values“) dargestellt. Der 
Mittelwert von VREF ist bei 1,218 V und dessen Stan-
dardabweichung  beträgt 6,878 mV. Hierdurch befin-
den sich bis 6  alle Werte in einem Bereich von 
± 20,61 mV. 

Eine Kurvenschar von VREF über alle Corner und einer 
Versorgungsspannung von 2,5 V, 5,0 V und 5,5 V wird 
in Abbildung 10 dargestellt. Jede Kurve stellt dabei 
VREF über Temperatur von -40 °C bis 180 °C dar. Diese 
Kurven zeigen den nicht getrimmten Zustand. Wird die 
Schaltung getrimmt, so bewegen sich die Kurven in 
Richtung der nominellen Kurven (Abbildung 10 Mitte). 
Dadurch ändert sich nicht nur der Offset, sondern auch 
der TK. Das bedeutet, dass die Kurven zusätzlich kip-
pen und flacher werden. In Abbildung 7 werden alle re-
levanten Werte und deren Schwankungen zusammen-
gefasst. Nach dem Trimmen werden die Referenzspan-
nung VREF = 1,218 V ± 5 mV und der Referenzstrom 
IREF = 1,997 μA ± 0,6 μA erzielt. 

Abbildung 9: Simuliertes Startverhalten über mehrere Corner. 

Abbildung 7: Auflistung der simulierten Parameter mit nominellem 
Wert und Schwankung über Prozess und Temperatur. 

 

Abbildung 8: Monte-Carlo-Simulation von VREF. 

Abbildung 10: Simulation von VREF über Temperatur und verschie-
dene Corner. 
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V. FAZIT 

Es wird ein Entwurf für eine hochgenaue Bandgap-
Referenz für Low-Power-Anwendungen, basierend auf 
der Brokaw-Zelle, vorgestellt. Durch eine genaue Ab-
stimmung der Bipolartransistoren mit hoher Verstär-
kung, dem Einsatz von kaskodierten Niedervoltstrom-
spiegeln und elektronischem Trimmen werden eine 
stabile Referenzspannung von 1,218 V mit einer Ab-
weichung von ± 5 mV über einen weiten Versorgungs-
spannungsbereich von 2,5 bis 5,5 V und einen Tempe-
raturbereich von -40 °C bis 150 °C erreicht. Die Tem-
peraturgenauigkeit entspricht dabei 2,18 ppm/K. Zu-
sätzlich wird ebenfalls ein Referenzstrom von 
1,997 μA realisiert, mit einer Abweichung von 
± 0,6 μA. Durch die Kombination von aktiver und re-
sistiver Last konnte die Startschaltung flächeneffizient 
implementiert und die Gesamtstromaufnahme der 
Bandgap-Referenz auf Iges = 7,406 μA gesenkt werden. 
Dadurch eignet sich die Referenz optimal für den Ein-
satz in Low-Power-Anwendungen. Durch die Imple-
mentierung von Multi-Emitter-Bipolartransistoren 
konnte deren Layoutfläche um 80 % reduziert und so-
mit die Bandgap-Referenz mit einer Chipfläche von 
0,033 mm² realisiert werden. 
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