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摘要: 带隙基准可提供近似零温度系数和大的电源电压抑制比的稳定电压基准, 且与工艺基本无关。文中分

析了M O SFET 工作于强反型区与亚阈区的电压和电流限定条件, 结合自偏置电路结构, 给出了一种基于亚阈区

的低功耗CM O S 带隙基准电路的设计。
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Abstract: Bandgap R eference can p rovide stab le vo ltage w ith nearly zero tem pera tu re

coefficien t and larger PSRR , and also are p rocess un rela ted. Based on the lim ita t ion condit ion

fo r M O SFET opera t ion in sub2th resho ld, one k ind of basic sub2th resho ld low pow er vo ltage

reference by a self2b iasing circu its and its design m ethod are p resen ted in th is paper.
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1　引　　言

随着半导体工艺技术的不断进步,M O S 器件

特征尺寸已进入亚 100 nm 阶段, 这迫使数字和模

拟电路系统的工作电压不断降低, 以解决日益显著

的系统功耗问题。目前, 众多亚 1. 0 V 低压模拟单

元电路不断涌现, 如带隙基准电路等[ 1～ 4 ]。与传统

的强反型电路设计不同, 为配合电源电压的降低,

将M O S 管偏置在亚阈工作区已成为一个重要的

低压低功耗设计方法[ 5 ]。亚阈电路设计的关键, 在

于有选择的将所需要的M O SFET 偏置在可控的

亚阈工作区。

经典的带隙电路 (BGR ) 利用的是正负温度系

数电压补偿原理, 负温度系数电压通常由 PN 结正

向导通电压V be (on) 提供, 而正温度系数 PTA T 电

压则由两个 PN 结导通电压之差 ∃V be (on)实现。在

CM O S 工艺中, 多采用横向 L PN P 或纵向衬底
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PN P 管以获得所需的正负温度系数电压。由于 PN

结的 I2V 关系为指数或对数关系, 如将M O S 偏置

在亚阈工作区, 此时 IDS～V GS同样呈现指数变化规

律, 即V GS可等效 V be (on) 的作用, 用以实现BGR

电路中的 PTA T 量。

2　亚阈工作区的偏置

直观上,M O S 管亚阈工作区的可控偏置比较

困难。首先, 必须明确亚阈区的确切范围, 其次必须

保证当电源电压变化或工艺漂移时, 亚阈工作区域

能够稳定不变。

亚阈区又称为弱反型工作区, 介于强反型与截

止区之间, 具体可从有效栅驱动电压和电流大小加

以限定。本文考虑的亚阈区是与强反型为边界的弱

开启区, 因此从电压方面看, V GS应在V TH 附近[ 6 ] ,

即 ∃ = V GS - V TH应小于 2nV T , 其中 n 为工艺非理

想因子, 在通常 1～ 1. 5 范围之间, V T = 26 mV (300

K) 为常温下的热电压。这样, V GS偏置最多只能大

于V TH约 80 mV 以内, 以满足弱开启条件。通常,

考虑工艺漂移或补底偏置效应后, V TH的变化可达

到 100～ 200 mV 甚至更高。显然, 如采用固定栅偏

置, 则由于V TH的微小变化, 很难保证器件在所有

状态下都能处于亚阈区。因此, 亚阈偏置只能采用

自适应的偏置技术。所谓自偏置, 是将栅压取自本

支路上的漏极电位, 当V TH变化造成支路电流变化

时, 栅偏电压也跟随变化, 动态反馈会使V GS- V TH

仍然保持在规定的亚阈范围内, 工作状态不变。因

此, 当工艺漂移时, 只要采用的自偏置电路结构中

存在限流机制, 支路电流可限制在一定范围内, 即

可实现稳定的亚阈区工作状态。

因此, 亚阈区的偏置从电流方面限定则更为有

效。根据 EKV 的连续型 I 2V 模型, 强反型2弱反型

的临界电流或转折点电流定义为标称电流 I S。 I S

电流仅由工艺和上述最小有效栅驱动电压有关[ 7 ] ,

考虑放宽 1 倍的容量, 则单位W öL 的临界转折电

流可表示为:

I S0 =
0. 5I S

W öL
=

0. 5 (K ∃ 2ö2n)
(W öL ) = nK ′V 2

T =

nΛCoxV
2
T (1)

　　根据 0. 6 Λm CM O S 相关工艺参数, 电子和空

穴迁移率分别为 Λn≈ 426 cm 2ö(V · s) , Λp≈ 192

cm 2ö(V ·s) , 栅氧化层厚度 tox = 12. 5 nm , 单位面

积栅电容Cox = Ε0Εoxötox≈ 0. 276 ΛFöcm 2, 阈电压为

V TN = 0. 727 V 和V TP= - 1. 017 V , 亚阈斜率为 ne

= 1. 099 和 nh = 0. 829, 工艺增益因子为 k
′
n = ΛnCox

≈ 117. 6 ΛA öV 2, k
′
p = ΛnCox≈ 53 ΛA öV 2。代入以上

参数, 计算得到 I S0, n= 87. 4 nA , I S0, p = 29. 7 nA。

以上结果表明, 为确保亚阈偏置, 应使单位

W öL 下的器件电流NM O S 管限制在 87 nA 以内,

而 PM O S 管限制在 30 nA 以内。换言之, 要想使具

有较大电流的器件工作在亚阈区, 应使其W öL 增

加以减小有效栅压; 同样, 要使具有较小电流的器

件工作在强反型区, 应使其W öL 很小以增加其有

效栅压。因此, 判断器件是否工作在亚阈区, 不能仅

从电流的绝对大小上看, 还要看其W öL , 即要考察

其有效栅压的大小。这在电路设计中具有重要指导

意义, 即通过限定电流的大小, 以及变化同一支路

上各器件W öL 之间的关系, 可有选择地将同一条

支路中的部分器件设定在亚阈工作区, 而其它器件

设定在常规的强反型工作区。

3　亚阈区 bandgap 电路设计

基本的亚阈BGR 电路结构É 如图 1 所示, 其

核心是一个单调型非线性自偏置电路。将M N 0 和

M N 1 偏置在亚阈区, 而将M P0 和M P1 偏置在强

反型区。NM O S 管的面积比为 S n1∶S n0= N ∶1, 相

应的 PM O S 管的面积比为 S p0∶S p1= P ∶1。

图 1　非线性电流源偏置的亚阈原理 bandgap 结构

F ig. 1 　 Sub2th resho ld bandgap circu it by non2linear

cu rren t b iasing

由于NM O S 在亚阈区, 可等效看成为BJT 的

V be电压, I 2V 呈指数或对数关系[ 4 ] , 则电阻 R 1 上的

压降为:
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V R 1 = ∃V GS = neV T ln (
I 0

I 1

S N 1

S N 0
) =

neV T ln (
S p0S N 1

S p1S N 0
) = neV T ln (N õ P ) (2)

　　上式表明, 电阻上的 PTA T 压降与偏置电路

对角线上M O S 器件面积因子乘积之比有关。V R1

转化成支路电流并通过M P2 电流镜传递到输出支

路上, 再转化成电阻 R 2 上的 PTA T 电压, 以补偿

PN 结的负温度系数电压, 获得零温度系数的

bandgap 输出, 即:

V ref = ne
S p2

S p1

R 2

R 1
V T ln (N õ P ) + V be (Q 1) (3)

　　因导通压降V be (on) 的负温度系数近似为- 2

mV ö°C, V T 的正温度系数为 köq≈ 0. 089 mV ö°C,

则获得零温度系数补偿所需要的比例常数为- 2ö
0. 089≈ 22. 5。

具体参数设计过程为: 1) 选择面积因子比:

N , P , 得到电阻 R 1 所限制的该支路电流应满足的

亚阈偏置关系, 即 I 1 = (V T öR 1) ln (N ×P ) ≤87. 4

nA (W öL )N 1; 2) 因M N 0 工作在亚阈区, 其电流与

M N 0 管尺寸也应满足 I 0≤87. 4 nA (W öL )N 0的关

系。因M N 0 的W öL 小,M N 0 若在亚阈区, 一定可

保证M N 1 也在亚阈区; 3) 设 I 0 支路电流限制在

1. 0 ΛA , 则 (W öL )N 0> 11. 4; 4)由N , 得到 (W öL )N 1

= (W öL )N 0×N ; 5) 根据步骤 1) , 得到电阻为 R 0=

neV T ln (N ×P ) öI 1; 6) 选取 S p2∶S p1, 求出 R 2; 7) 考

虑到M O SFET 输出电阻的大小, 必须选择NM O S

和 PM O S 的合适沟长。

根据以上原始参数采用 H SP ICE 模拟得到的

输出电压为 1. 5 V , 比预期结果有较大增加, 主要原

因在于M N 1 管因电阻 R 1 引起的衬底偏置效应和

电路失配使输出比理论值偏大。解决的方法也很简

单, 在其它所有参数保持不变的条件下, 按不同的比

例改变电阻R 1 和R 2。R 1 增加, 各支路电流减小, 保

证M N 0 和M N 1 更加可靠地工作在亚阈区, R 2 增

加的幅度略小, R 2öR 1 比值下降以使输出达到 1. 2

V 左右的带隙输出, 并使常温下的温度系数最小。

根据 H SP ICE 模拟结果, 电阻参数调整为 R 0

= 200 k, R 1= 373. 7 k。典型条件下, 输出电压V ref

= 1. 273 V , 1. 5～ 5 V 的输出电压的漂移为 1. 33

V～ 1. 2 V = 130 mV , 总功耗为 3. 09 ΛA。- 30～ 85

°C温区内的输出电压漂移为 2. 5 mV , 温度系数为

2. 5 mV ö115 °C= 22 ppm (V ö°C)。

4　设计改进

采用自偏置的非线性 Peak 电流源偏置代替

以上结构, 即将原来的 R 1 电阻移至M N 0 的漏, 形

成如图 2 所示的结构Ê , 可从根本上克服衬底偏置

效应的影响。

图 2　自偏置非线性peak 电流源亚阈工作的bandgap 电路

F ig. 2 　 Sub2th resho ld bandgap circu it by non2linear

peak cu rren t self2b iasing

电阻上的压降仍为两个亚阈NM O S 管的V GS

差, 因此 (2)式仍然成立。采用相同的设计流程, 并

以 1 ΛA 为 I 0 支路设计参考, 则所需的限流电阻为

R 1= neV T ln (N ×P ) öI 1。若保持各M O S 管原先设

计的尺寸不变, 则放大限流电阻值以保证更加可靠

地工作于亚阈区。

代入以上参数后模拟得到的输出电压为 1. 15

V , 比理论值略偏小, 此时衬底偏置效应已不存在。

在参数优化调节中, 可保持 R 1 不变, 同时增加 R 2

数值, 使输出增加到带隙输出, 并获得最小的温度

系数, 调试获得的R 2。

在典型条件下的模拟结果为: V ref = 1. 187 V ,

V CC从 1. 5～ 5 V 范围内的输出电压变化为 1. 22-

1. 15= 70 mV , 比É 型结构的电源抑制比特性提高

一倍, 输出基准与V CC的关系如图 3 所示, 工艺漂

移对输出影响很小, 总功耗为 2. 36 ΛW , 比原来略

有降低。温度特性也同样有所提高, - 30～ 85 °C内

的输出变化仅为 1. 8 mV , 等效为 1. 8 mV ö115 °C

= 15. 7 ppm (V ö°C) , 图 4 给出了基准带隙电压的

温度特性。

　　比较两种设计, Ê 型输出比É 型略小, 主要原

因在于, 输出电流小, 使 PN 结电压略小, 但这不是
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图 3　Ê 结构五种工艺漂移下的V ref～V CC特性

F ig. 3　V ref～V CC perfo rm ance under 5 p rocess co rner of circu it Ê

图 4　Ê 结构 T T 工艺漂移下的V ref的温度特性

F ig. 4　V ref temperatu re perfo rm ance under T T p rocess co rner of circu it Ê

主要的, 较为显著的应是 PN 结负温度特性的影

响, 在小电流下, 负温度系数的绝对值应有所减小,

从而使输出电压降低。

自偏置改善的最直接效果是提高了电源抑制

比。V CC变化时所引起电流变化导致电阻上的电压

也跟随改变, É 型设计中电阻电压会调制V TH , 使

V TH也跟随V CC变化, 这又进一步影响电流的大小,

使输出偏离更为显著。在Ê 型设计中, 因电阻电压

的变化不会影响到V TH 的改变, 因此V ref的 PSRR

特性明显改善。

5　实验结果

以上各种设计在 0. 6 Λm CM O S 工艺上进行

了流片实验, 结果证明了实现的准确性。测试结果

平均值为 1. 08 V , 偏差在 3% 以内, - 25～ 125 °C

温漂范围内的基准变化在 12 mV 以内(增加) , 当高

温在 90 °C以内时, 基准变化实测为 5 mV 以内, 电路

基本具备带隙特性, 但正温度系数补偿量偏高。实际

的输出结果为 1. 18 V 左右, 实际与设计结果能够很

好地符合。该单元电路目前已用于 PFM DC2DC 电

源系统的基准电压设计中。

5　结　　论

给出了与工艺相关的M O S 管亚阈区电压和

电流判据, 以及控制器件进入亚阈区的W öL 设计

准则, 针对普通的自偏置电路结构, 提出了其改进

形式。利用M O S 管亚阈特性所产生的 PTA T 电流

和电压, 设计出一种获得实际结果验证的带隙电压

基准电路, 3 V 条件下基准电压值近似为 1. 18 V ,

温度系数 20 ppm (V ö°C ) 以内, 功耗近似为 2. 5

ΛW , 在低功耗 CM O S 电路系统中获得了实际应

用。
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