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摘　要：本文针对传统带隙基准功耗高、电源抑制比低的问题，提出了一种适用于能量采集、无线传感网络等的低

功耗、高电源抑制比和宽电源电压范围的亚阈值基准电压源．该基准源通过采用非对称共栅极自级联电流镜结构

结合负反馈提高了电压源的电源抑制比和线性调整率．电路采用ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｙ０．１８μｍＢＣＤ工艺设计，仿真结

果表明：基准电压源的电源电压范围为２．７～５．５Ｖ，输出电压为１．２Ｖ，功耗最低可达４４６．２ｎＷ；在３．３Ｖ电源电

压下、－４０～１２５°Ｃ的温度范围内，温度系数为３０．３ｐｐｍ；室温下线性调整率低至０．０１３％／Ｖ；在１００Ｈｚ处电源抑

制比为－７５ｄＢ．

关键词：低功耗；高电源抑制比；亚阈值；共栅极自级联电流镜

中图分类号：ＴＮ４０２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１８）０８－０１０９－０４

犃犔狅狑犘狅狑犲狉犪狀犱犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犚犲犼犲犮狋犻狅狀犚犪狋犻狅犞狅犾狋犪犵犲

犚犲犳犲狉犲狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱

ＹＡＮＧＹｉｄａｎ，ＺＨＡＯＭｅｎｇｌｉａｎ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ，ＤＯＮＧＹａｎｇｔａｏ，ＷＵＸｉａｏｂｏ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓＤｅｓｉｇｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＰＳＲＲ）ｉｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ａｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈＰＳＲＲａｎｄ

ｗｉｄｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｐｐｌｙｉｎｇｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｃｈａｓｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｅｔｃ．ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅＰＳＲＲａｎｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳｅｌｆＣａｓｃｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ．ＤｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｙ０．１８

μｍＢＣＤｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｂｌｅｔｏｏｐｅｒａｔｅｕｎｄｅｒａｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ

ｒａｎｇｅｏｆ２．７～５．５Ｖ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ１．２Ｖａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ４４６．２ｎＷ．Ｕｎｄｅｒ

３．３Ｖｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ３０．３ｐｐｍｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ－４０℃ｔｏ１２５℃．

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｔｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ０．０１３％／Ｖ．ＴｈｅＰＳＲＲｉｓ－７５ｄＢａｔ１００Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｐｏｗｅｒ；ｈｉｇｈＰＳＲＲ；ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｅｌｆｃａｓｃｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

１　引言

随着能量采集、无线传感网络及消费类电子产

品（如可穿戴设备）等各种无线物联网应用的兴起，

低功耗电路显示出了其巨大的市场潜力．由于这些

设备可能只能从微弱的能源（如微型电池或者环境

能源）获得必须的能量，其系统功耗需要低至几毫瓦

甚至更少［１］．而带隙基准电压源是上述系统中最基

本的模块之一，这就对带隙基准提出了低功耗的

要求．

在传统的带隙基准源设计中，一般采用一阶或

高阶温度补偿来提高带隙的精度，但其带隙核心电

路的功耗大，因此有人提出了工作在亚阈值区的带

隙基准．然而在较宽的电源电压下，电源的波动对带

隙基准输出的影响变得更为严重．于是，如何在保证

一定精度和ＰＳＲＲ的前提下设计出低功耗的带隙
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基准电压源成为了当下的研究重点［２］．

本文提出了一种低功耗高ＰＳＲＲ宽电压范围

的亚阈值带隙基准电压源．通过大电阻使 ＭＯＳ管

工作在亚阈值区，利用传统的一阶温度补偿实现较

低的温度系数，并采用非对称共栅极自级联电流镜

和负反馈提高ＰＳＲＲ和线性调整率，用较简单的电

路结构实现了较好的性能．

２　电路分析与设计

２．１　电路整体分析与设计

本设计基于传统的电压型带隙基准源的一阶补

偿电路进行了改进，如图１所示．带隙基准主体由

Ｍ５～Ｍ９，Ｑ１，Ｑ２，Ｒ１和Ｒ２组成．其中，流过 Ｍ５／

Ｍ６的电流被镜像到Ｍ７／Ｍ８，使流过三极管Ｑ１和

Ｑ２的电流相等．Ｑ１和 Ｑ２的发射结面积之比为

犖∶１，其基极发射极电压差Δ犞ＢＥ具有正温度系数：

Δ犞ＢＥ ＝犞ＢＥ２－犞ＢＥ１＝犞Ｔｌｎ
犐Ｃ
犐Ｓ
－犞Ｔｌｎ

犐Ｃ
犖犐Ｓ

＝
犽犜
狇
ｌｎ犖 （１）

式中，犽为玻尔兹曼常量；犜为热力学温度；狇为电子

电量；犞犜 为热电势（表示为犽犜／狇）．Δ犞ＢＥ 通过电阻

犚１得到正温度系数电流犐ＰＴＡＴ：

犐ＰＴＡＴ＝
Δ犞ＢＥ
犚１

＝
犽犜
狇犚１
ｌｎ犖 （２）

所以流经电阻犚２的电流为２犐ＰＴＡＴ．

同时，双极型晶体管的基极发射极电压犞ＢＥ具

有负温度系数，与电阻Ｒ２上正温度系数电压叠加，

可得到一个与温度系数无关的基准电压犞ＲＥＦ．犞ＲＥＦ

通过Ｑ２和 Ｍ１２组成的负反馈环路保持稳定．当基

准电压升高时，Ｑ２集电极即 Ｍ１２栅极电压减小，

Ｍ１２源极即基准电压减小，实现了负反馈．

Ｒ１和Ｒ２阻值较大，使电路中 ＭＯＳ管均工作

在亚阈值区．对于工作在亚阈值区的ＭＯＳ管，其电

流电压特性可以表示为：

犐＝犐０
犠
犔
ｅｘｐ

犞ＧＳ－犞ＴＨ

η犞
（ ）

犜
１－ｅｘｐ－

犞ＤＳ
犞（ ）［ ］
Ｔ

（３）

式中，犐０为与工艺相关的特征电流；μ为载流子迁移

率；犆狅狓 为场效应管氧化层电容；η为亚阈值斜率因

子（一般在１～３之间）．

电路中利用Ｍ９来进一步提高电源的线性调整

率．由于Ｍ９的阈值电压较小，导通时犞Ｇ≈犞Ｓ，使得

Ｑ１和Ｑ２集电极电压近似相等．若无 Ｍ９，由于Ｑ１

集电极电压与电源电压相差一个犞ＧＳ，当电源电压

图１　带隙基准电压源整体电路图

开始上升时，Ｑ１集电极电压随之上升，而Ｑ２集电

极电压变化很小，这是因为Ｒ３阻值很大，导致电源

电压变化时，Ｒ３所在支路电流变化很小，Ｑ２集电极

电压被钳位在犞ＧＳ＋犞Ｒ３．所以Ｍ９能够保证电路在

一定电源电压范围内，基准输出电压偏差较小，从而

提高了线性调整率．

除此之外，电路还增加了三极管Ｑ３．Ｑ３与Ｑ２

数量之和等于Ｑ１，因为ＮＰＮ集电极与Ｐ衬底形成

一个反偏二极管，存在二极管反向漏电流．当温度逐

渐升高时，二极管反向漏电流逐渐增大，则真正流过

Ｑ１和Ｑ２的电流之差会越来越大，使温度系数恶

化，添加Ｑ３使两边三极管数量相等可以基本消除

这个影响．

２．２　亚阈值非对称共栅极自级联电流镜

当电源电压降低时，电路的动态范围减少，而电

源的噪声幅度并没有等比例减小，因此电源的噪声

问题显得尤为严重．在基准电压源中经常利用Ｃａｓ

ｃｏｄｅ电流镜结构来提高电路的ＰＳＲＲ和匹配度，因

为其小信号电阻大约为单个ＭＯＳ管组成的电流镜

电阻的犵ｍ狉ｏ倍，但这会使得支路的电流大大减少，

所以需要相对较高的电源电压来使所有的管子工作

在期望的区域，因而限制了这种结构的应用［３］．

因此应该寻找一个同时具备大的小信号电阻和

低电压降的结构，在此采用非对称共栅极自级联

（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳｅｌｆＣａｓｃｏｄｅ，ＡＳＣ）结构．

ＡＳＣ的概念如图２所示．若两个ＭＯＳ管阈值

０１１
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电压相等，则在一定偏置条件下Ｍ１工作在线性区，

而Ｍ２工作在饱和区，这是通常所说的对称共栅极

自级联（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｅｌｆＣａｓｃｏｄｅ，ＳＣ）结构．而在Ａ

ＳＣ中，Ｍ１的阈值电压绝对值大于Ｍ２，当满足

犞ｔｈ１－犞ｔｈ２ ≥ 犞ＤＳａｔ２ （５）

时，两个管子均工作在饱和区，使输出电阻增

大，同时消耗了一个ＭＯＳ管的犞ＧＳ值
［４］．

图２　ＳＣ和ＡＳＣ结构

该结构工作在亚阈值区时规律与饱和区类似．

实验表明，ＡＳＣ与ＳＣ和单个晶体管（ＳｉｎｇｌｅＴｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒ，ＳＴ）相比，具有更大的输出阻抗
［５］．

低阈值电压管有多种实现方式，比如直接使用

工艺中低阈值电压晶体管，也可利用衬底电压前向

偏置来实现低阈值ＭＯＳ管．此外，亦可利用短沟道

效应对阈值电压的影响来实现低阈值 ＭＯＳ管．不

同于上述类型，本文设计中采用了ｎａｔｉｖｅＭＯＳ方

案［３］，ｎａｔｉｖｅＰＭＯＳ管的阈值电压约为－１６９ｍＶ．

２．３　启动电路

由于简并偏置点的存在，带隙基准电压源需要

一个启动电路来使其摆脱简并偏置点．本文设计的

启动电路如图１所示，由 Ｍ１～Ｍ４，Ｍ１０～Ｍ１２以

及Ｒ３组成．其中，Ｍ２和 Ｍ３可简单地看作一个反

相器．

处于简并工作点时，Ａ节点电压为０，Ｂ节点电

压（即犞ＲＥＦ）为０，Ｃ节点电压为ＶＤＤ，电路中没有

电流流过．当电源电压开始上升时，Ａ结点的零电

位经过 Ｍ２和 Ｍ３组成的反相器输出为高电平，使

Ｍ４导通，电源电压通过Ｍ４给Ａ节点充电，Ａ节点

电位上升至一定值时Ｍ１２导通，使Ｂ节点电压也随

之升高，进而使带隙基准核心电路导通．随后，Ａ节

点电压升高导致Ｍ４关断．

启动电路中有一个二极管连接的 Ｍ１，目的是

当电源电压较高时，分去一个犞ＧＳ电压，使 Ｍ２和

Ｍ３不会同时导通，减少启动电路的消耗．

３　仿真结果

本文的基准电路采用ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｙ０．１８μｍ

ＢＣＤ工艺设计，并采用Ｃａｄｅｎｃｅ进行了仿真．基准

电压源的电源电压范围为２．７～５．５Ｖ，电路的工作

温度范围为－４０～１２５°Ｃ．

图３　不同电源电压下基准电压随温度的变化曲线

图３是不同电源电压下基准电压随温度变化的

曲线．由于带隙基准是一阶补偿，所以曲线只含有一

个极点，可以得到在３．３Ｖ电源电压下，基准的温度

系数为３０．３ｐｐｍ．当电源电压变化时，温度系数有

一定的变化，最差的情况出现在电源电压为２．７Ｖ

时，此时温度系数为３２．６ｐｐｍ．虽然相比其他高阶

温度补偿的带隙基准，本文实现的温度系数并不突

出，但电路结构简单且能满足大多数无线设备应用

的需求．

图４　不同电源电压下电路ＰＳＲＲ值

不同电源电压下电路的ＰＳＲＲ如图４所示．在

５．５Ｖ电压下，１００Ｈｚ处的ＰＳＲＲ值为－７５ｄＢ，１

ｋＨｚ处降为－５５ｄＢ，电源电压降低时ＰＳＲＲ只是略

微降低．

为验证ＡＳＣ电流镜的作用，带隙基准分别采

用ＳＴ，ＳＣ和ＡＳＣ结构测得ＰＳＲＲ，如图５所示．可

以看到采用ＡＳＣ电流镜的带隙基准，其ＰＳＲＲ比

采用其他两种结构的在低频时高出近３０ｄＢ，在高

频时差别不大．而带隙基准的噪声频率范围主要集

中在１～１ｋＨｚ，所以ＡＳＣ电流镜结构使带隙的

ＰＳＲＲ有较大的提升．
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图５　基准分别采用ＳＴ，ＳＣ和ＡＳＣ时电路ＰＳＲＲ值

图６　不同温度下基准电压和电流随电源电压变化曲线

　　不同温度下基准电压和基准电流随电源电压的

变化曲线如图６所示．在２．７～５．５Ｖ的电源电压范

围内，室温下基准的线性调整率为０．０１３％／Ｖ，即使

最差的线性调整率也有０．０２２％／Ｖ（温度为

－４０℃）．所以基准的线性调整率在整个温度范围内

都有较好的表现．从图中还可以得到，当电源电压最

低为２．７Ｖ时，室温下电路的总电流为１６５．２５ｎＡ，功

耗为４４６．２ｎＷ，实现了低功耗的目标．

表１列出了本文与其他文献中低功耗亚阈值带

隙基准源的性能对比．从表中可以看出本文的电路

实现了低功耗、高ＰＳＲＲ，并同时实现了较低的温度

系数和良好的线性调整率．

４　结束语

本文提出了一种低功耗、高电源抑制比、宽电源

压范围的亚阈值带隙基准源．特点是采用了非对称

共栅极自级联电流镜结构以及负反馈来提高电压源

的电源抑制比和线性调整率．电路在ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄ

ｒｙ０．１８μｍＢＣＤ工艺下设计完成，仿真结果表明，

在２．７～５．５Ｖ的电源电压范围内，输出电压为１．２

Ｖ．在２．７Ｖ电源电压下功耗为４４６．２ｎＷ．在３．３Ｖ

电源电压下，－４０～１２５°Ｃ的温度范围内，温度系数

为３０．３ｐｐｍ室温时，线性调整率低至０．０１３％／Ｖ，

１００Ｈｚ时，电源抑制比为－７５ｄＢ．可适应在能量采

集、无线传感网络及消费类电子产品等有低功耗高

ＰＳＲＲ要求的系统中的应用．

表１　性能总结与对比

典型指标 本设计 ［６］ ［７］ ［８］ ［９］ ［１０］ ［１１］

工艺（μｍ） ０．１８ ０．３５ ０．１３ ０．１８ ０．２５ ０．３５ ０．１８

电源电压范围（Ｖ） ２．７～５．５ １．４～３ ２．５ １．１～３．３ １．５～４．５ "０．８５ ０．８～３．３

基准电压（Ｖ） １．２ ０．７４５ １．４７３ １．１８ １．２５ １．２２ １．１８

温度范围（℃） －４０～１２５ －２０～８０ －４０～８５ －２０～８０ －５０～１５０ －２０～１００ －３０～１２５

温度系数（ｐｐｍ／℃） ３０．３ ±７ ±２５．３ ±２１５ ±５０ ±４４ ±９．３

最低功耗（ｎＷ）
４４６．２＠

２．７Ｖ

３００＠

１．４Ｖ

６０７５０＠

２．５Ｖ

１０８＠

１．３Ｖ

４００＠

１．５Ｖ

１２００＠

０．８５Ｖ

１０９＠

０．８Ｖ

线性度（％／Ｖ） ±０．０１３ ±０．００２ ｎ／ａ ±０．４５ ±０．２ ｎ／ａ ±０．１６

ＰＳＲＲ＠１００Ｈｚ（ｄＢ） －７５ －４５ －２８ ｎ／ａ －６０ ｎ／ａ －５８

参考文献：

［１］　ＶｕｌｌｅｒｓＲＪＭ，ＳｃｈａｉｊｋＲＶ，ＤｏｍｓＩ，ｅｔａｌ．Ｍｉ

ｃｒｏｐｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｌＳｔａＥｌｅｃ，２００９，

５３（７）：６８４６９３．

［２］　ＦａｒＡ．Ａ２２０ｎＡｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ８０ｄＢＰＳＲＲ

ｔａｒｇｅｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥＣＣＥＣＥ，

Ｃａｎａｄａ．２０１６：１４．

［３］　ＣａｏＴ，ＨａｎＹ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ａ０．９ＶｈｉｇｈＰＳＲＲ

ｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｓｅｌｆｃａｓｃｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ

ＩＣＣＡＳ．２０１２：２６７２７１．

［４］　ＺｅｋｉＡ，ＫｕｎｔｍａｎＨ．Ｈｉｇｈｌｉｎｅａｒｉｔｙｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｅｌｆ

ｃａｓｃｏｄｅｃｌａｓｓＡＢＣＭＯＳｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄＩＳＣＡＳ，Ｇｅｎｅｖａ．２０００：２５７２６０．

［５］　ＤｅＳｏｕｚａＭ，ＰａｖａｎｅｌｌｏＭＡ，ＦＬＡＮＤＲＥＤ．Ａｄｖａｎｔａ

ｇｅｓｏｆｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｅｌｆｃａｓ

ｃｏｄｅＳＯＩｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｉｍｉｎｇａｔａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＳ３Ｓ．２０１５：１３．

［６］　ＵｅｎｏＫ，ＨｉｒｏｓｅＴ，ＡｓａｉＴ，ｅｔａｌ．Ａ３００ｎＷ，７

ｐｐｍ／°ＣＣＭＯＳｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｍｏｓｆｅｔｓ ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄ ＡＳＰＤＡＣ．

２００９：９５９６．
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提升了本文算法进行模糊视频图像去噪的精度．

５　结束语

针对采用当前算法无法抵御外界因素干扰，存

在影像配准选点误差大的问题，提出一种基于改进

的模糊视频图像去噪算法．实验仿真证明，所提算法

影像去噪效果好，可以完成任意角度影像与点云的

高精度去噪．
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