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一 种高性能的亚阈值基准电压源设计 
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摘 要：本文给出了一种基于亚阈值 MOS特性的基准电压源．通过使用线性区工作的MOS管代替传统电阻来消 

除掉迁移率和电流的温度影响，拓宽了温度范围，改善了性能．采用 0．5#mCMOS工艺进行仿真．结果表明电路能 

在2．5～8V范围内工作，线性调整率为0．3mV／V．在 3．3V工作电压下，输出基准在一55℃到150~C温度范围内温 

度系数为7．3ppm／~C，静态功耗为13．8#W，lkHz下电源抑制比为一53dB．该基准电压源的设计能满足宽温度范 

围、低温漂、低功耗和高电源抑制比的要求． 
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A Design of High Performance Voltage Reference 

Based on Subthresh0ld 

DAI Yun，ZHANG Guo-j un 

(State Key Laboratory of Eletronic Thin Films and Integrated Devices，University of Electronic 

Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：A voltage reference based on subthreshold is presented in this paper．The MOSFET working in linear 

region ，instead of the traditional resistance，is used tO eliminate the mobility and current temperature impact．In this 

way，the range of temp is broadened and performance is improved．The circuit is simulated with 0．5“m CMOS 

model and the result shows that the circuit can work ranging from 2．5 tO 8V and its line regulation is 0．3mV／V． 

Under 3．3V operating voltage，the output reference tempcoefficient in一55℃ tO 150~C is 7．3ppm／~C，and its static 

power is 13．8“W ，power supply rejection ration is一53dB at lkHz．The design of reference meets the requirements 

of a wide temperature range，low temprature drift，low power and high power supply rejection ration． 

Key words：subthreshold voltage reference；linear region；temperature coefficient；power supply rejection ratio；low 

power 

1 引言 

基准电压源被广泛应用于各种模拟或者数模混 

合系统中，例如A／D、D／A转换器、开关电源和线性 

稳压器等_1]．随着便携电子产品的日益普及，为了提 

高电池的续航能力和应对复杂恶劣环境的能力，让 

它们工作在更宽的温度范围、低能耗下显得尤为重 

要．同时，出于对成本的考虑，要求电路尽量少的使 

用 MOS管以外的其他器件． 

为了解决上述问题，本文基于亚阈值 MOSFET 
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的特性，提出一种能在很宽温度范围内稳定工作的 

低功耗基准电压源电路．该基准电压源结合 MOS 

管在线性区、饱和区和亚阈区不同的I—V特性，产 

生具有正温特性的热电压 、 和负温特性的、，Tn，然 

后求和，最终产生一个具有零温度系数的基准电压． 

2 典型的基准电压源电路 

典型的基准电压源电路大体分以下几类：①传 

统带隙基准电压源；②基于不同 MOS栅源电压差 

值的电压基准源；③基于 MOS亚阈值特性的电压 
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往都存在简并工作点，一个零点和一个正常工作点． 

为了克服简并偏置点，在电路中设计了启动电路． 

启动电路由MS1、MS2和C0组成．当电源电压 

VDD由零开始上升的时，由于 MS2的栅极电位处 

于低电平，MS2先导通，则给自偏置管 M1一个启 

动电流，直到 VDD上升到 V．rw，则 MS1导通，给CO 

充电，MS2栅极电位开始变高，最终关断 MS2，完成 

整个启动过程．相比文献[6]的启动电路，此启动省 

去了大阻值的限流电阻，而且正常工作时没有直流 

电流，降低了整个基准电压源的功耗，节省了芯片面 

积． 

3．2 基准产生电路 

基准产生电路由M1一M9、R1、R2、C1和 C2组 

成．其中包含了工作在三个不同工作区的 MOS管． 

M1、M2管工作在亚阈值区，M7管工作在线性区， 

其他管子则工作在饱和区．对于亚阈值 I—V特性， 

由文献[2]可知： 

J—pCoxW V
r Z exp( ) (5) 

其中 为载流子迁移率，C 为栅极单位面积 

电容， === ，c唧 为耗尽区电容， 与工艺 

有关． 

利用式(5)的亚阈值电流关系，可以得到： 

Vcs=VTH+ grIn— — (6) 

~Coxr—VT 

因此 M7管上的压降则为 

△ 一 1一V岱2一 lnM (7) 

其中M 为 M2和 M1的镜像 比，M3和 M4以 

及 M5和M6的镜像比都是 1比 1． 

由M7工作在线性区，因此可以将之看成一个 

小电阻： 

一  1 (8) 

其中 M7管的栅源电压即为基准电压．则 M6 

上的电流： 

一

△ 
一

R 

=== 
Cox(W )

M7(vREF—V_rH) VrlnM (9) 

令 K为M9和M6的镜像比，可以推出基准电 

压 

V脚一V s—V +√ 219 (1。) 

将式(7)、(8)、(9)带人式(10)，将 VREF简得： 

2K ( ) VrlnM 

s一 +—  一 (11) 

( )
M8 

可以清楚看到此式较之前的亚阈值基准电路已 

经消除掉了电流J和迁移率 的影响，因此可以产 

生在更宽的温度范围产生很好的温度特性． 

将 VReF对温度求导： 

T 一 8T +2 × 3T a 。 
，
W 、 、 

M8 

由文献E7]可知 VT 的温度特性： 

V_rH(T)一 丁H(To)--a(T—To) (13) 

由式(12)、(13)可得： 

--

a+2 ×告 
M8 

‘  

其中足为玻尔兹曼常数，通过令式(14)为 0，就 

可以求出K、M 的值以及 M7和 M8的宽长比，最终 

得到具有零温系数的基准电压． 

3．3 运算放大器 

运算放大器由MIO～M14组成，让尾电流管 

M14镜像 M1的电流，就是为了让整个运算放大器 

偏置电流很小，让运放的输入对管 MIO、M11工作 

在亚阈区，从而实现低功耗大增益的功能．由文献 

[7]可知，亚阈值运放的一级增益为： 

Av=gm1l XRarr (15) 

其中由式(5)的亚阈值电流可知： 

gin11 赢 (16) 

RGUT r0 ·lI rfJ 。一 南 (17) 
因此由式(15)、(16)、(17)得： 

一  

L一 ( 8) 
较普通一级运放有更大的增益．对于运放的补 

偿，采用在第二级运用米勒补偿的方法，对基准产生 

电路的两条支路引入 RC结构进行补偿，将 M5和 

M6的右半平面零点移到左半平面抵消 M4漏极产 

生的次级点，提高环路稳定性． 

4 电路仿真 

本文在 0．5／~mCMOS工艺下，利用 Cadenc— 

espectre进行仿真验证．在 3．3V电源电压条件下， 
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一

55℃～150℃温度范围内，仿真曲线如图 5所示． 

该电路输出的基准电压在整个温度扫描范围内变化 

只有 1．8mV，温度系数为 7．3ppm／。C，输出基准电 

压 1．196V，其静态工作电流为 4．2p．A，静态功耗为 

13．8“W ． 

图5 改进亚阈值基准温度特性 

由于运算放大器的引入，必须要考虑到环路的 

稳定性，在引入了RC米勒补偿过后，对环路进行仿 

真，仿真曲线如图6所示．环路增益为 83dB，带宽为 

1．1MHz，相位裕度为 63。．因此整个环路很稳定． 

要 
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1 
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量：窭 

图 6 环路稳定波特图 

由于运算放大器的存在，对于整个基准电路的 

PSRR特性有了很大的改善，在负载 lpF电容条件 

下，PSRR仿真曲线如图 7所示．低频 PSRR低频增 

益为--54dB，lkHz时 PSRR为一53dB． 

图7 电源抑制比仿真曲线 

该基准能在电源电压 2．5～8V内工作，线性调 

整率仿真曲线如图 8所示．线性调整率为 0．3mY／ 

V． 

表 1给出了相关电路的性能比较．本文所提出 

的亚阈值基准电压源在温度范围、温度系数、电源抑 

图8 线性调整率仿真曲线 

表 1 本电路与其他相关电路性能比较 

制比和功耗方面都有较好的表现． 

5 结束语 

本文基于 MOS管的亚阈值特性，设计出了一 

种高精度电压基准源．在 0．5 m工艺下，运用 Spe— 

tre仿真显示，电路在 2．5～8V能正常工作，在 3． 

3V电源电压，一55℃～15O oC温度范围内，基准电压 

温度系数仅 为 7．3ppm／℃，lkHz时 PSRR为一 

53dB，整个电路功耗为 13．8 W，是一种宽温度范 

围、低温漂、低功耗以及高稳定性的高性能基准源， 

可以广泛运用于多种模拟电路系统中． 
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采样保持电路采用双采样的拓扑结构，运放设计采 

用共源共栅跨到前馈补偿的两级运放，栅压 自举开 

关采用双边对称的无馈通的栅压自举开关．基于对 

S／H电路中 3种关键模块的优化，从而实现 12bit 

精度 100MSPS采样率 86．4dB SFDR的S／H电路， 

达到了预期结果． 
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