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图 % 典型带隙基准电压源

基准电压源和电流源电路是模拟和混合信号集成

电路的基本单元模块 !广泛应用在模数转换器 &’()*"数
模转换器 +(’),"-(."()/()"0--"(1’2 存储器 "闪存
存储器等移动通讯电路中 #低压低功耗已成为集成电路
的必然发展方向 !传统的带隙基准源结构中的电阻和双
极型晶体管对低压低功耗中的小电流难以实现小面积

的芯片 !且在标准 )2.3 工艺中不便于集成 !本文采用
无运放的全 )2.3 工艺 4 利用工作在亚阈值区的 52.3
晶体管设计电压基准源 !可满足低压低功耗 "低温度系
数及低噪声的性能 $

! 传统带隙基准源设计原理
传统带隙基准电压源是由负温度系数的双极型晶

体管 !67 和正温度系数的热电压 !8 两个模块实现零温

度系数 $ 典型的带隙基准电压源如图 ! 所示 $
二极管连接的 9: 的发射区面积是 9% 的 " 倍 $理想

运算放大器使 ;%< 两点电压相等 ! 所以有 !67%=!67:>
#$:! 故 !?@A=!67:>+!8B5" , +%>$"C$:,! 通过调整 $"C$: 比值

可以得到零温度系数的基准电压 $但传统带隙基准源由
于大面积的电阻和运算放大器使其占用芯片面积大 D %/:E$
虽然在 5 阱 )2.3 工艺中可以制作 0F0 晶体管 !但不便
于在标准 )2.3 工艺中集成 $ 因此本文分析并设计了一
款工作在亚阈值区的 )2.3 基准电压源 !具有低压低功
耗 "芯片面积小 "温度系数低等特性 $

" 栅源电压与温度关系及电路分析
F 沟道 2.3G78 的亚阈值电流可表示为 D "/$E&
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一种工作在亚阈值区的 !"#$基准电压源设计 %
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摘 要 # 提出了一种在低电源电压下工作的 )2.3 电压基准源# 其基准电路采用工作在亚阈值区
的 52.3 晶体管和自偏置的共源共栅晶体管组合#该电路基准电流产生部分采用两个负反馈回路 #确
保了基准电流的稳定性$该电路采用标准的 PQO !R )2.3 工艺#用 )SHJ5TJ 中的 3LJTAUJ 仿真$在 VW 工
艺角下 4:X#时基准电压为 %QO: Y#在 %:P#范围内%/:P#Z%PP#&的温度系数可低至 "%Q"" LLRC#$
关键词 # )2.3 电压基准源’ 低电源电压’ 亚阈值’ 自偏置共源共栅 ’ 温度系数
中图分类号 # 8F$": 文献标识码 # ’ 文章编号 ! %[X$/XX:P&:P%",P$/PP:X/P"
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图 # 基准电压源电路

其中 !!%&’"()"*+,"*+ 为栅氧化层电容 !"( 为耗尽层

电容 !!- 为载流子迁移率 !.# )$ 为热电势 !%/0 为阈

值电压 " 当 %1233%4 时 !有 #
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由于载流子迁移率与温度的关系为 #

!-%! 9*?<
*
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其中 !. 是与工艺有关的 !D> 之间的系数 ,取 . 等于 >!
将式 9C<代入式 9$<!并对温度求导得 #
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由于 -
’

$
.! "# ,19*?6 #
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GG&!所以式 9F6右边第二项

为负 !又由于 (%/0

(* #;&H> IJ)# ,所以亚阈值区的 -KL2

晶体管的栅源电压 %:2 具有负的温度系数
EC;M=" 在 NO(7-P7

中用 287P/Q7 仿真二极管形式连接的 -KL2 晶体管 !其漏
极电流在 &?? -RD& !R 时 ,温度系数约为;&SC IJT#" 本

文设计的基准电流为 >?? -R,并设 (%:2

(* %;!SC IJT#"

两个同样晶体管的栅源电压差为 A

"%:2%%:2>;%:2!% !.*
$ B-

,1>5 ’- < !

,1!5 ’- < >
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由于 ("%:2

(* / !.
$ B-

,1>5 ’- < !

,1!5 ’- < >
为正 !即两个同样晶体管的

栅源电压差具有正的温度系数 "
由以上分析可得知 !将具有负温度系数的栅源电压

%:2 与具有正温度系数的 "%:2 两个模块电路组合可得

到零温度系数基准源 " 本文设计的基准电压源如图 >
所示 "
图 > 中 K2!DK2" 为启动电路 !K! 到 KU 产生基准

电流 ,V4R4!K&$K>$KM 工作在亚阈值区 !K"$K$$KC$KF
工作在饱和区 !KU 工作在深线性区 " 设 KU 的线性电阻
为 1K!所以 A

,V4R4% %:2>2%:2&
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% !.*
$1K
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其中 ,K&$K>$K"$K$$KC$KM 形成负反馈回路 ! 同样
K&$K"$KF$KU 也形成负反馈回路 ! 使 ,1&%,1>%,V4R4, 同
时两个负反馈回路保证了基准电流的稳定性 !KWDK&"
分别镜像基准电流 !K&$DK>& 均工作在亚阈值区 ! 由 $
个串联的自偏置的共源共栅电路组成 " 以 K&$$K&C 为

例 ! 5%:2&$;%:2&C<%%12&$% !.*
$ B-

,1&$5 ’- < &C

,1&C5 ’- < &$
! 串联的自偏置

的共源共栅电路具有正的温度系数 EU;&&=" 二极管形式连
接的 K>> 工作在亚阈值区 ! 其漏源电压具有负的温度
系数 !所以 A

%Q7X%%12&$Y%12!FY%12>?Y%:2>>

!!!% !.*
$ B-
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由 图 > 可 知 ,1!C %,1W!,1!M %,1!?! ,1!W % ,1!!!,1>! %,1!>!,1>> %
,1!"!,1!$% ,1WY,1!?0,1!!Y,1!>Y,1!"!,1!F%,1!?Y,1!!Y,1!>Y,1!"!,1!U%,1!!Y

,1!>Y,1!"! ,1>?%,1!>Y,1!"" 令 5 ’- < 3%43,整理式 5W<可得到 #
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将式 5!?<对温度求导并令其式为 ?!可以得到零温

度系数的基准电压 !同时由于 (%:2>>

(* %;!SC IJT# !所以

有 #
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工艺角
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表 ! 不同工艺角下的基准电压和温度系数

基准电压 () *#+# ,
! -.+.
!-//"
!-.0+
!-.12
!-.2!

温度系数 ( *334(# ,
5.!-0
"6 -"5
"$ -2/
"5 -""
+5 -$5

图 " 不同工艺角下基准电压与温度关系及温度系数图形

图 $ 噪声分析仿真结果

图 . 基准电压源的输出噪声

通过调整式 *55,中各 !" 的比例系数可以得到零温度
系数的基准电压 !

! 仿真结果及其分析
本论文设计的电路基于 7897 的 2-. !4 79:8 工

艺 "采用 7;<=>?= 中的 83=?’@= 仿真器仿真 ! 图 " 左边表
示电源电压为 1-. ) 且温度范围为A#2#B!22#时 "分别
在 %%#%&# ’’# &%# && 工艺角下的输出电压与温度的关系 C图
" 右边表示在温度范围为A12#B!22#时 "各工艺角下的
温度系数 ! 表 !为不同工艺角下的基准电压和温度系数值!

由图 " 和表 ! 分析得出 D在 &% 工艺角下 "当温度为
1+#时输出基准电压为 !-.1 )" 其温 度系 数最低 为
"!-"" 334(#! 图 $ 为频率在 12 EFB522 GEF 内 " 基准电
压源的输出噪声 C图 . 为各 9:8 器件的噪声及所占总噪
声的比例 " 其中 &> 表示 9:8 管闪烁噪声 " H< 表示 9:8
管热噪声 "总输出噪声为 2-22" +6/ $. )! 从仿真结果看
出 " 基准电压源的输出噪声主要由 95#91 的闪烁噪声
构成 ! 由于 9:8 管的闪烁噪声可以用电压源近似模拟 "

其噪声的表达式为 $#$
1I G$

%JK&’
5
(

"式中 G$是与工艺有关

的常数 L5MN所以等比例增加 95#9# 的宽长可以减小噪声 "
但同时增加了芯片面积 N 在实际应用中需要折中考虑!
本文设计了一种工作在亚阈值区的全 79:8 基准

电压源 "满足低压低功耗的集成电路发展要求 ! 该电路
基准电流产生部分采用两个负反馈回路 "确保了基准电
流的稳定性 ! 工作在亚阈值区的 >9:8 管 "利用具有负
温度系数和正温度系数的两个晶体管的栅源电压差得

到零温度系数的基准电压 ! 该电路采用标准的 2-. !4
79:8 工艺 " 用 7;<=>?= 中的 83=?’@= 仿真 ! 电源电压为
#-. )" 实验表明在 &% 工艺角下具有较好的性能 N#+#时
基准电压为 5-.# )"在 5#2#范围内 %A#2#B522#&的温
度系数可低至 "5-"" 334(#! 该基准电压源可应用于便
携式电子产品中 !
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