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一 种低成本高精度 CMOS基准电压源设计 

肖海鹏，马 卓，张民选，张正旭 

(国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要：利用电子迁移率和 MOS管阈值电压对温度的变化呈反向趋势的原理，基于 0．13tan标准 CMOS工艺，设 

计实现了一款非带隙的基准源电路．Hspice仿真显示该基准能提供 0．715V基准输出，并可以根据需要在 0．4V～ 

1v范围内进行调节．在一25℃～125℃范围内，温度系数为 21．6ppm，在 25Y；时输出基准线性度为 0．237％． 
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Design of a High Accuracy CMOS Voltage Reference with Low Cost 

XIAO Hai～peng，MA Zhuo，ZHANG Min—xuan，ZHANG Zheng—XU 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：In this paper a non—bandgap voltage reference was designed in a standard 0．13tma CMOS technology，based 

on element that electron mobility and threshold voltage have opposite temperature coefficients．The simulation results u8一 

ing by Hspiee show that the output of prclp。sed voltage reference is 0．715V and it can be adjusted from 0．4V to 1V． 

Within the temperature range from 一25℃ to 125℃ ，a temperature coefficient of 21．6 ppm／℃ is achieved，and the 

line regulation at 25℃ is 0．237％／1／"． 
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1 引言 

基准电压源(Voltage Reference)是当今集成电 

路中重要的组成部分，广泛应用于数字、模拟、以及 

数模混合电路中．特别是在诸如随机动态存储器、 

A／D、D／A转换器、数模混合 IC中更是不可或缺．因 

此高电源抑制比、低温漂、与 CMOS工艺兼容的高 

性能基准电压源成为集成电路设计中的焦点． 

目前集成电路中基准电压源的构成种类繁多， 

带隙基准【卜2J由于其精度高而为业 内所广泛采用． 

利用 PN结的正向电压具有负温度系数，而工作在 

不同电流密度下两个双极晶体管的基极 一发射极电 

压差具有正温度系数，两者相互补偿，实现零温度系 

数的基准电压．此种结构需要采用运算放大器，电路 

结构复杂，占用面积较大．目前主流的 CMOS工艺 

虽然都能提供衬底 PNP管，但是 PNP管对衬底的 

电流注入会同时引起衬偏等问题，工艺步骤复杂，这 

无疑大大增加了系统的成本，降低了系统可靠性． 

文中设计的新型基准电压源同样是利用负温度 

系数因子与正温度系数因子相互补偿的原理来实 

现，但这两者不再是PN结与B『T，取而代之的是具 

有负温度系数的 MoS阈值电压和具有正温度系数 

的沟道电子迁移率．这种方式与普通的 CMOS工艺 

完全兼容，无需更多的掩膜板，同时结构简单，占用 

面积小，可以大幅降低芯片的制造成本．文中采用 

0．13t~m工艺对该结构进行实现，并通过了电路图 

和版图的模拟验证，结果显示达到了设计 目标． 

2 CMOS基准电压源的实现 

当前业内对于非带隙基准源的研究十分活跃， 

实现方式种类繁多，主要包括有利用低于zTC(zero 

Temperature Coefficient)-V作点下MOS管的源漏电 
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压 ；利用亚阈态下的源漏电压[ ]等．文中设计的 

结构_5 J与它们相比，具有输出基准电压高，输出电 

压可调范围大的优势，故而应用范围更广． 

2．1 零温度系数基准电压的实现 

文中设计的电路结构如图 1，分为三个部分：启 

动电路、基准电流产生电路、基准电压产生电路． 

图 1 基 准电压源 电路 图 

基准电压产生电路产生零温度系数的基准电 

压．M7、M8管复制由基准电流产生电路产生的基 

准电流为基准电压产生电路供电．假设 MP、MN管 

均工作在饱和区，则可以推导出基准电压的表达式 

为： 

p ． 

V f：(1+ )VGSN—I VGSP I (1) 

由于是工作在饱和区，可以利用饱和区电流公 

式计算出 VGSN、与 VGSe并代人式(1)中，忽略沟长 

调制，可得： 

R2 √焉2MI 
． 

(2) 

观察表达式(2)可以发现其中阈值电压 VGSN、 

VGsp以及沟道电子迁移率 “ 、“ 具有温度特性．如 

果能通过调整电阻和管子尺寸的方法使得 、／r f的表 

达式关于温度的一阶导数为零，就能得到零温度系 

数的基准电压．根据文献[6]的说明，阈值电压、沟 

道电子迁移率随温度变化的关系可以采用一种比较 

精确的模型对其进行描述_6j： 

f (T)= (To)一 (T—To) 

【I p(T)l=1 (To)I_ p(T—To) 

(3) 

f ： (丁0)(T／To)一 n 1 p： p(To)(T／To)一 (4) 

式中，T0是参考温度，丁是工作温度． 、 是 

NMOS与PMOS管阈值电压的温度系数， 、 是 

管子沟道电子迁移率的温度系数，两者均与制造工 

艺关系密切，不同厂商、不同制造工艺下的温度系数 

均有不同．文中采用的是 0．13 m工艺对电路结构 

进行实现． 

将 乱 、Mp、 、 的表达式(3)、(4)分别代 

人 f的表达式(2)中，并将其对温度求导，可得如 

下表达式： 

= [一( +是 + 小 
To ×[(1+ Rl／、( 1+ ) 

] 

㈤ I(5) -『 
式(5)包括一个线性部分和一个非线性部分． 

令这两个部分分别为零，就能推出电路中电阻以及 

管子尺寸比值关系． 

：  一 1 (6) R
2 

(7) 

如果电阻 R】、尺2，MoS管 MP、MN满足表达 

式(6)、(7)的比例关系，则输出电压关于温度的一阶 

导数为零，于是该电压源具有零温度漂移特性． 

需要注意的是公式推导是建立在两个 MOS管 

均处于饱和区．因此需要选取适当的电流值、电阻值 

以及管子尺寸，使得 MN、MP处于饱和区．同时为 

了减小沟道长度调制效应的影响，MP、MN管要选 

用长沟道器件． 

在整个公式的推导过程中的电阻是理想的，而 

实际上电阻却是具有温度系数的．根据式(5)可以看 

到影响输出基准的仅仅是电阻的比值，而不是其电 

阻值．当R 、R 由于温度关系又或者是工艺制造关 

系而发生小幅变化时，因为两者只能同时同向变化， 

故对电阻的比值影响较小．并且电阻发生微小偏差 

的时候电阻的比值相当于在式(5)中分别引入了一 

个负偏差和一个正偏差．两者相互作用会进一步削 

弱其对输出基准的影响．需要注意的是在设计的时 

蕊 

， ，  

、l●-J，  

， ， - _ I

＼  

× 

●  鲨 

， ， I ● I - '

、 一，，II●＼  



第 5期 肖海鹏，等：一种低成本高精度 CMOS基准电压源设计 123 

候要留足余量，让 MN，MP管工作在深饱和区，防 

止因为电阻变化的影响导致 MOS管进人线性区． 

2．2 辅助电路的设计 

基准电压产生电路的前提是需要有一个稳定的 

电流产生电路，整个基准源电路如图 1．电阻 R 、 

MOS管M1～M6构成了一个与电源无关的基准电 

流产生电路．M3～M6是一种“自举”结构电流镜， 

其在忽略沟道长度调制效应时，可以实现输出电流 

与电源电压无关．根据电路图可以知道 VGS6= 

VGS5 4- 6R0．用饱和区电流公式解出 VGS6、VGS5 

并带人可以得到如下关系： 
，) 1 1 ． 

7 京‘ ) (8) 
输出电流与电源电压无关，但仍与温度及制造 

工艺有关．在推导过程中忽略了沟道长度调制效应， 

为了减小该效应对电路性能的影响，需要采用长沟 

道器件．同时设计中增加了Mos管 M1、M2使得其 

与M3、M4一起构成了一个共源共栅电流镜，在有 

效抑制沟道长度调制的影响下也可以起到一定的电 

源抑制作用．虽然基准电流产生电路与温度有关，但 

是根据式(2)可以知道 Vref。C Mf，电流的变化对 

输出的影响是十分有限的． 

基准电流产生电路除了式(8)所推导出来的状 

态外还存在一个“死锁态”．式(8)在电流为零时仍然 

成立，表现在电路上就是当电源上电的时候所有的 

MOS管均传输零电流，而环路两边的分支是允许零 

电流的，则电路可以无限期保持关断形成“死锁”．为 

此需要增加启动电路．当出现“死锁”态时，图 1中 

M1～M4的栅电压为高，M5、M6的栅电压为低．此 

时MS1管关断，MS5打开．增加了一条额外的对地 

通路，将 M3、M4的栅电压拉低，使得电路摆脱“死 

锁态”．电路启动后 MS5管关断，电路开始正常工 

作． 

3 模拟验证与分析 

文中应用标准0．13／~m工艺对设计的结构进行 

实现(如图2)，版图面积 52×36I~m． 

采用 Hspice进行版图后仿真．该结构在 T为 

25℃ Corner下的输出基准电压为 0．715V．温度 由 
一

25～125℃变化时，输出基准变化 2．32mV，温度 

系数为： 

一  
1 ref 1 2．32× 10—3V 

CF ’ ≈而 。— 一 

= 21．6×10一 V／C =21．6ppmPC (9) 

电源电压由2．2V变化到 3．5V时，输出基准变 

化 2．2mV(波形如图 3)，线性度为： 

> 

图2 基准源的版图实现 

图 3 温度特性曲线图 

一 Reg山 tion= × ％ = 

_0．237％／V (10) 

电源抑制比在低频时为一50dB，波形如图4、图 

5所示 ． 

图 4 线性度 曲线 图 

从模拟数据可以看出该基准源的温度特性已 

经和带隙基准的温度特性不相上下，但是在线性度 

和电源抑制比方面还不是非常理想．这主要是因为 

没有采用运放结构并引人反馈机制．如果能采用运 

放结构来产生一个随电源电压变化较小的局部电压 

向电流、电压基准产生电路供电，那么该结构的性能 

将能得到更大的提升． 
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4 结束语 

图 5 电源抑制比曲线图 

M 

文中利用阈值电压的负温度系数与沟道电子迁 

移率的正温度系数相互补偿的方法实现了一款新型 

的CMOS电压基准源．其在典型情况下的基准输出 

为0．715V．一25～125℃温度变化范围内的温度系 

数为 21．6ppm／*C，输出线性度 0．237％／、厂，电源抑 

制比在低频时为 一50dB．而通过调节工作电流和基 

准电压产生电路的电阻值，可以实现 0．4～1．0v的 

基准输出．其与传统的带隙基准相比具有结构简单、 

调整方便、版图面积小的优势．更重要的是无需增加 

额外工艺步骤来实现对双极型晶体管的兼容，大幅 

降低了系统成本，具有广阔的应用前景． 
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