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非带隙低功耗低温漂 CMOS电压基准电路设计 

田京辉 ，黄其煜 
(1上海交通大学 微电子学院，上海 200030；2中芯国际集成电路制造(上海)有限公司，上海 201203) 

摘 要：通过 vt 与VT(热电压)相互补偿原理，提出一种新型非带隙CMOS电压基准源，其输出基准电压具有极 

低温度系数．采用 0．34~m__Foundry18 5-艺模 型和 Candance Spectre EDA工具对电路进行模拟验证，获得以下结 

果：输出电压为 552．845mV(T一27~C，VDD=3．3V)，温度 系数为 1．98ppm／。C(一30。C～+130。C)，功耗为 21． 

85 w．电源电压从 2．5V变到 4．5V，输出电压的变化为 0．15％(相对于 VDD一3．3V时的输 出)．该电压基准源可望 

应用于高精度、低功耗 IC系统的设计研发． 
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Abstract：This paper presents a pure CMOS voltage circuit with compensation of VT(thermal voltage)and Vth 

(threshold voltage)．Candance Spectre simulation with 0．34“m
—

Foundry18 process reports TC(temperature 

coefficient)is 1．98ppm／~C (--3O~C<T<13O℃)and voltage(VDD)sensitivity of 0．15 (VDD一2．5V～4．5V)． 

The output reference voltage is 552．845mV (T一27。C，VDD一3．3V)．The dissipation is 21．85t~w with VI)D一3．3V． 
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1 引言 

电压基准源作为 IC设计中重要电路单元之一， 

其基准电压精度决定了系统性能优劣．目前，带隙基 

准电路是一种应用较广的电压基准源．但是，只进行 
一 阶补偿的带隙基准电路，其输出电压的温度系数 

大于 10 ppm／。Cl_1]．为了获得更好的温度特性，必须 

对带隙基准进行高阶补偿．这会使电路更复杂，功耗 

也相应增加． 

除传统的带隙基准外，近年来又出现了非带隙 

CMOs电压基准源 ．文献[23通过 V 。与 V 相 

减实现温度补偿．其中，V 与 V 分别为 PMOS管 

和NMOS管的阈值电压，且均为负温度系数．文献 

[3]利用VT与 VGS相加实现温度补偿，其中VGS为 

收稿 日期 ：2O12一O7—23；修回日期 ：2O12一O8～1l 

MOS管的栅源电压，呈负温度特性．由于文献[2]提 

出的基准电压源采用了运算放大单元，所以基准电 

压的温度特性比较差，功耗也高．而文献[3]中 VG 

的非线性温度特性，也使得基准电压的温度系数较 

大． 

本文通过正比于 Vth(阈值电压)的电压(由 Vd1 

提取电路产生)，将 NMOSFET偏置在弱反型区，并 

用它的漏源电流将另一个二极管接法的 NMOS— 

FET也偏置在弱反型区，提出了一种新型 V h与 V-r 

(热电压)相互补偿的非带隙 CMOS电压基准源．当 

VBS一0时，V h与绝对温度之间呈线性关系I2]．而 

VT与绝对温度成正比．通过调整二者比例系数，该 

电路输出基准电压可获得好的温度特性．同时，该电 

压基准源具有以下特点：①全新的、不采用运放的 
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V h提取电路．②利用工作于弱反型区的 NMOS— 

FET，实现 VT与 V也的温度补偿．③功耗较低，电源 

线性调整率较好． 

2 电路结构与分析 

2．1 VT与 V h互补电路 

当NMOS管工作于弱反型区且 VDs》3V-r时， 

它的漏源电流_3]为： 

一 WqxDnnpoexpf l (1) ～ l 
T J 

式中，N、C为常数． 

如果有两个 NMOS管 M1、M2处于弱反型区 

且流过它们的电流相等，则由式(1)可推出 、厂Gs ： 

NVTlnm+VGS2(反之 V( 一 NVTInn+Vcs1)，其中 

m(或 n)为两个管子的宽长 比之比．显然，NV-rlnm 

(或 NVTinn)与绝对温度成正比．因此，如果 VGS2 

(或 Vcs )与 V h成正比，则利用工作于弱反型区的 

NMOS管可实现 V 与 V h温度特性的相互补偿． 

根据以上分析，如图 1所示，设计了实现 V n与 

V 相互补偿的电路．图中，MI~M4工作在饱和区， 

M6、M7处于弱反型区．其中 M1～M4构成的反馈 

结构可确保 Ia 一I 且提高电路的电源抑制比；M6 

为二极管接法，输出电压从 M6的栅源问取出．因为 

M6、M7处于弱反型区，根据式(1)及 Id。一Id7有： 

( ) 
V一一 拂 NV-rIn + (2) 

l J 

图 l 实现 vT与 Vth补偿的电路 

将vi 代换成 aV ，调整式(2)中的比例系数， 

可使式中两项的温度偏差相互抵消．因此，图 2的电 

路能实现 V-r与V 的相互补偿． 

2．2 V h提取电路 

为获得与 V出成正比的电压，本文提出V h提取 

电路，如图2所示．M10~M12、M14~M15构成M8 

的偏置电路，提供跟迁移率ttp成正比的电流IⅨ．其 

中M14～M15构成的电流镜使 I D1】一In12．M10～ 

M12处于饱和区．由图 2可知，IDl】：I n12一I。 。且 

VsG o—VsG z—VsG 因此由平方律公式和上述分析 

可得： 
V nn 

Iolo 。一 c (3) 

式中 

m一— 一一 一一 (4) —===_一—==二一—=二=_ L4) √( ) 
。 √( ) √( ) 。 

M8、M9，R1、R2构成 V h提取电路．M8、M9组 

成负反馈结构，确保加在Rl两端的电压为VsGs．所 

以 

r _
Vs~8

一 l V垫I+ 
R1一 丁一— 

一  一1[2Ias二 刚 c ( ) (5) 

由于 I。 。一 IⅨ，将(3)式代人式(5)，则 

=丽1[H ㈤ 
所以 

譬【什 
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式(7)表明 V。 与 l V 。l成正比，并且不随电源 

电压变化．所以，采用图 2的电路可得到与 {V l成 

正比的电压，实现 V n提取功能． 

2．3 V 一VT相互补偿电压基准电路 

图 3给出了基于 V 与 V 相互补偿的 CMOS 

电压基准源，虚线框内为启动电路．调整式(7)中l 

V 。l前的系数，使加在 M7栅源间的电压能确保 

M6、M7处于弱反型区．将式(7)中的 V 代人式(2) 

中的Vi ，可获得基准电路的输出 V 为： 

V f一是1VT+志2 l I (8) 

其中，参数 k 、志。分别为 

，W 、 r 1 、 

．n 一甓 J 
其中，V =kT／q(k为玻尔兹曼常数，q为电子 

电量)．VBS===0时，l V 。l===l V 。(T )l+(KT1+ 

KTIL／L ff)×(T／T 一1)( 为参考温度，KT1为阈 

值电压温度系数，KTIL为阈值电压的温度特性中 

跟沟道长度有关的系数，L r为沟道有效长度)．将式 

(8)两边对温度求导，可得： 

__

klkj
一  

) ㈨c k~(KTI~KTIL 
dT q Tr 、 

调整 k 、kz，使式(9)右端为零，则式(8)变型为： 

一k (I ( )l—KTI~ ) (10) 

图 3 Vth— VT相 互补偿 CMOS电压基 准源 

为保证电路能正常工作，在基准电路 中加入了由 

M5、M16和 M17组成的启动电路．电路工作原理如 

下：刚加上电源时，电路尚未正常工作，只有很小的 

泄漏电流流过电路．因此 M4的漏端电压几乎为零， 

M17截止．加在 MIO、M16源栅端的电压之和为 

VDD，M10、M16处于深度线性区．M5导通，M11栅 

电位近似为零，Mll跟 M10导通，M10、Mll中有 

电流流过，最终使电路启动．电路正常工作后，M16 

的源端电位低于栅端电位(通过调整 M1、M2的宽 

长比得到)，M16截止．M17栅源电压高于它的阈值 

电压，M17处于深度线性区，因此 M5栅电位为零， 

M5截止，从而使启动电路与基准电路断开，不影响 

基准电路的正常工作． 

3 仿真结果 

采用 0．34 m—Foundry18工艺模型，在 Can— 

dance Spectre环境下，对本文设计的基准电压源进 

行了仿真验证．基准电路的输出 V耐的温度特性和 

电源线性调整率分别见图4、图5．经模拟验证后，结 

果为：V f一552．845mV(T一27。C，VDD一3．3V)，温 

度系数为 1．98ppm／~C(一30。C～+130。C)；电源电 

压从 2．5V变到 4．5V，输出电压的变化为 0．15 ； 

电源电压为 3．3V时，功耗为 21．85 w． 

图4 V f的温度特性 

图 5 的电源线性调整率 

当频率低于 lkHz时，PSRR>63．5dB．输出的 

噪声电压最大为 316．6nV／Hz ／． 

4 结束语 

本文依据 V．r与 V n温度特性相反，二者可相互 

补偿的原理设计了一种非带隙 CMOS电压基准源． 

仿真结果表 明，Vref为 552．845mV，温度系数为 

1．98ppm／~C(一30℃～+130℃)；电源电压从 2．5V 
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