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摘要 : 讨论分析了衬底驱动MOSFET的工作原理、频率特性和噪声特性 ,并对其低压特性进行了分析和仿真 .基于

PMOS衬底驱动技术 ,设计实现了超低压运算放大器.在 018V电源电压下 ,运算放大器的直流开环增益为 74dB ,相

位裕度为 66°,失调电压为 940μV ,输出电压范围为 110～798mV.
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1　引言

随着 CMOS工艺的发展 ,晶体管的特征尺寸不

断减小 ,一方面促使特征频率、集成度不断提高 ,另

一方面使得击穿电压和可靠性不断降低 ,功耗不断

增加.随着集成度的提高 ,功耗问题已经不只存在于

可移动电子设备的设计中 ,集成电路的设计同样面

临着功耗和散热问题.常规解决方法是降低工作电

压 ,但是由于亚阈值导通的影响 ,标准 CMOS工艺中

的阈值电压不会比深亚微米工艺的阈值电压有较大

的下降[1 ] ,因此电路工作电压的降低将受到阈值电

压的限制.

解决这一限制的低压设计方法主要有浮栅技术

和衬底驱动技术[2 ] .目前 ,浮栅 MOS管被广泛应用

于存储器中 ,由于其阈值电压可调 ,也正逐渐被应用

于低压模拟集成电路设计中.浮栅 MOS管有两层

栅 :浮栅和控制栅 ,其中浮栅悬浮于两层介质之间 ,

其上存储着电荷 ,由于 SiO2 介质有良好的绝缘性

能 ,这些电荷放电极其缓慢.浮栅的电压由控制栅通

过电容耦合进行控制 ,通过改变控制栅的电压可以

实现对阈值电压大小的调整 ,因此 ,浮栅技术成为低

压设计的一种可选方法.但是 ,这种技术需要制作浮

栅 ,传统工艺无法实现 ,工艺的复杂性造成了电路成

本的提高.另外 ,浮栅MOS管输出阻抗较低 ,只能实

现低增益的电路结构[3 ] .这些都限制了浮栅技术在

低压下的应用.

衬底驱动技术可以与现有工艺兼容 ,它将成为

低压设计的一种很重要的方法.国外衬底驱动技术

多用于低压电流镜、运算放大器等方面 ,在 0118～

3μm CMOS 工艺下 , 电源电压可以达到 1 ～

115V[1 ,2 ,5 ] .本文对衬底驱动MOSFET的特性进行了

分析与仿真 ,讨论了衬底驱动技术的优缺点 ,并采用

衬底驱动 PMOS差分对代替传统 PMOS差分对实现

018V超低压运算放大器设计 ,基于 TSMC 0125μm

CMOS工艺的 BSIM3V3模型 ,采用 Hspice 对其进行

了仿真.

2　衬底驱动 MOSFET的特性分析

2. 1　衬底驱动 MOSFET工作原理及低压特性分析

解决阈值电压受限的重要途径是利用衬底驱动



MOSFET.衬底驱动技术只能用于有单独阱的 MOS2
FET ,其工作原理类似于结型场效应晶体管[4 ] ,图 1

显示了 n阱衬底驱动 PMOS管的截面图.图中 PMOS

管的栅源之间加有足够大的固定电压 ( V GS) ,已在栅

下形成导电沟道 ,漏端按通常的方式连接 ,信号加在

衬底端 (即 bulk 端)和源端之间.当信号发生变化

时 ,衬底端与沟道间的耗尽层厚度将发生改变 ,进而

改变沟道反型层的厚度 ,这样由源端流向漏端的电

流将受衬底端和源端间所加信号的控制.因此 ,衬底

驱动MOSFET可以等效为一个用衬底端作输入端的

结型场效应晶体管.

图 1中同时标出了寄生的横向、纵向双极晶体

管 (QP ,QV) .由于基极发射极间电压很小 ,因此流过

这两个晶体管的电流可以忽略不计[5 ] . 衬底驱动

MOSFET一般工作于强反型区.由于在衬底端与源

端弱正偏情况下 ,衬底漏电流非常小 ,因此衬底驱动

技术可以用于衬底端和源端间弱正偏、零偏和反偏

的情况[3 ] .

图 1　衬底驱动 PMOS横截面

Fig. 1　Cross section of a PMOS bulk2driven transistor

由MOSFET的一阶理论 ,在衬底驱动技术中 ,当

V GS为常数时 ,漏极电流表示为[4 ] :

ID =
K′W
L

( V GS - V T0 - γ | 2 <F - VBS | +

γ | 2 <F | -
n
2

VDS) VDS　　VDS ≤VDS(sat) (1)

ID =
K′W
2 nL

( V GS - V T0 - γ | 2 <F - VBS | +

γ | 2 <F | ) 2 (1 +λVDS) 　　VDS ≥VDS(sat) (2)

其中 ,

n = 1 +
CBC

Cox
+

qN FS
Cox

= 1 +
γ

2 <j - VBS

(3)

式中　γ为体效应系数 ,约为 015V1/ 2 .

饱和时小信号跨导 :

gmbs =
d ID

dVBS VBSQ

=
γgm

2 2 <F - VBS

(4)

其中 gm为栅跨导.

由 (2)式可以看出 ,当衬底驱动MOSFET工作于

饱和区时 ,由于 V GS为常数 ,因此漏极电流 ID 主要

受 VBS的控制.由于在衬底端加信号能有效地避开

阈值电压的限制 ,非常小的衬底端与源端间电压就

可以用来调制沟道电流 ,因此这种技术对低压应用

非常有利.

为了验证衬底驱动 MOSFET的低压特性 ,本文

基于 TSMC 0125μm CMOS工艺的 BSIM3V3模型 ,采

用 Hspice对衬底驱动 PMOS管跨导进行了仿真.图 2

显示了当电源电压为 018V , V GS = - 018V时的跨导

特性 , (a)是仿真电路图 , (b)是特性曲线.图 3所示

为 VBS = 0V时普通栅极驱动的跨导特性.由图 2和

图 3可知 ,衬底驱动MOS技术能有效降低模拟电路

对电源的要求.

图 2　衬底驱动 PMOSFET的跨导特性　(a)电路图 ; (b)跨导

特性

Fig. 2 　Transconductance characteristics of a PMOS bulk2
driven MOSFET　(a) Circuit diagram ; ( b) Transconduc2
tance characteristics

图 3　普通 PMOSFET的跨导特性

Fig. 3 　Transconductance characteristics of common PMOS2
FET

951第 1期 尹　韬等 :　衬底驱动MOSFET特性分析及超低压运算放大器设计



2. 2　衬底驱动 MOSFET的频率特性分析

衬底驱动MOSFET的特征频率表示为

f T ,bulk driven≈
gmb

2π( cbs + cbsub)
=
ηgm

2π( cbs + cbsub)
　(5)

其中　η =
gmb

gm
典型取值范围为 012～014 ; cbs是 n

阱与源端间的电容 ;而 cbsub是 n阱与 p 衬底间的电

容.在 3μm CMOS工艺下 ,当衬底驱动MOSFET工作

于饱和区时 , (5)式可近似为[1 ] :

f T ,bulk driven≈
η

318
f T ,gate driven (6)

随着 CMOS工艺的发展 ,如果 Cox增加 S 倍 ,而 cbsub

只增加了 S1/ 2倍 ,阱和衬底的掺杂浓度提高了 S 倍 ,

则 (6)式变为 :

f T ,bulk driven≈
η S
318

f T ,gate driven (7)

因此在未来标准 CMOS工艺中 ,虽然 f T ,bulk driven仍然

不会等于 f T ,gate driven ,但是应用衬底驱动技术也不会

牺牲太多的频率响应.

2. 3　衬底驱动 MOSFET的噪声特性

栅驱动与衬底驱动下的沟道噪声电流相似 ,然

而 ,如果把沟道噪声电流归因于输入 ,则衬底驱动和

栅驱动下的增益因子有所不同. 同时 ,衬底驱动

MOSFET的阱电阻也会造成额外的热噪声.衬底驱

动MOSFET的均方根噪声电压为[1 ] :

v2
nibulk = (

8 kT (1 +η)
3η2 gm

+
KF

2 f Cox WL K′η2 + 　　

4 kT ( 1
N

) 2 (∑
N

i = 1
Rb i +

1
η2∑

N

i =1
Rg i) )Δf (8)

其中　N 为交叉 CMOS结构中栅的个数 ; Rb i为第 i

个栅沟道的有效串联阱电阻 ; Rg i为第 i 个栅的栅与

金属间电阻.

(8)式中前两项为 MOSFET由衬底端引起的白

噪声和闪烁噪声 ,后两项描述了由阱与金属间、栅与

金属间电阻所引起的白噪声.由于后两项有 N - 2系

数 ,因此可以利用交叉 CMOS结构 (即一个MOSFET

采用多个栅)来降低栅电阻所产生的噪声影响.为了

将衬底端所引起的噪声最小化 ,器件的物理版图应

该多用阱接触 ,而且接触应该尽量接近每个栅.

3　基于衬底驱动 MOSFET的超低压
运算放大器设计

　　运算放大器是模拟集成电路和混合集成电路的

基本电路单元 ,是模拟集成电路设计的关键之一.本

文设计的超低压两级运算放大器如图 4 (a)所示 ,电

源电压 ( Vdd)为 018V ,输入级采用衬底驱动 PMOS差

分对代替传统 PMOS差分对 ,以解决阈值电压对输

入信号和电源电压的受限问题 ,取得较大的输入共

模范围 ,所用的 NMOS , PMOS 管阈值电压分别为

015V和 - 016V.图 4 (a)中的差分对管 M3和 M4的

栅极接在最负电源 ,以保证栅下强反型沟道的形成 ,

输入信号由M3和M4的衬底端引入 ,实现对沟道电

流的调制作用.放大器第二级采用简单的共源极典

型结构 ,以提供最大的输出摆幅.由于低频下的主要

噪声为 1/ f 噪声 ,因此本文通过增大输入差分对管

M3 ,M4和电流镜负载管M5 ,M7的沟道长和宽来减

小噪声.当然 ,输入级沟道长度的增加会导致运算放

图 4　衬底驱动超低压运算放大器　(a)电路图 ; (b)小信号等效电路

Fig. 4　Bulk2driven ultra2low voltage opamp　(a) Circuit diagram ; (b) Small2signal equivalent circuit
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大器带宽的减小. 本文设计的运算放大器的小信号

等效电路如图 4 ( b)所示.运放各个管子的参数见

表 1.

表 1　运算放大器电路的主要器件参数

Table 1　Device parameters of proposed opamp

器件 M1 ,M2 M3 ,M4 M5 ,M7 M6 R0 C0

参数 100/ 5μm 200/ 10μm 200/ 20μm 140/ 5μm 40kΩ 4pF

本文基于 TSMC 0125μm CMOS工艺的 BSIM3V3

模型 ,采用 Hspice 对图 4 (a)电路进行仿真 ,所得的

开环幅频和相频特性如图 5所示.在电源电压 Vdd =

018V ,共模电压为 014V 时 ,测得的开环增益为

74dB ,相位裕度为 66°.图 6为运算放大器的输入/输

出电压的特性曲线 ,失调电压约为 940μV ,输出电压

范围为 110～798mV ,接近轨至轨 (rail2to2rail)范围.

图 5　运放的幅频相频特性

Fig. 5　Magnitude and phase response of proposed opamp

图 6　运放输入/输出电压的特性曲线

Fig. 6　Characteristics diagram of input/ output voltage

仿真结果表明 ,基于衬底驱动技术设计的超低

压运放有着良好的性能 ,利用衬底驱动技术进行低

压设计有许多优点.衬底驱动 MOSFET的耗尽型特

征即在零偏、反偏甚至小正偏下仍然可以获得所希

望的直流电流 ,消除了信号通道上对阈值电压的要

求 ,拓宽了低电源电压下的信号摆幅.衬底驱动技术

与现有 CMOS工艺兼容 ,因此可以在不改变现有工

艺的基础上 ,进行低压设计.另外 ,衬底驱动 MOS2
FET可以用多晶硅栅调制 ,由于用栅可以完全关闭

沟道 ,所以用栅调制的衬底驱动 MOSFET的开关比

非常大.通过深入实验发现 ,衬底驱动MOSFET没有

表现明显的闩锁效应[1 ] .衬底驱动 MOSFET之间的

匹配与普通MOS管相似.衬底驱动管的潜在优势在

于 ,小信号跨导 gmb理论上可以比 gm 大 ,由公式

(4) ,可知当 VBS≥2ΦF - 0125γ2≈015V时 ,有 gmb >

gm ,当然此时衬底端与源端间的结电流可能会比较

大.

4　结论

衬底驱动技术消除了信号通道上阈值电压的限

制 ,有效降低了模拟电路对电源电压的要求 ,可以实

现较大的共模输入电压范围 ,是充分利用现有

CMOS工艺实现低压模拟集成电路设计的一种重要

方法.本文利用衬底驱动技术设计实现了超低压运

算放大器 ,在 018V的低电源电压下可以得到 74dB

的开环增益和较大的输出电压范围 ,仿真结果表明 ,

这种运算放大器适用于低压环境中.
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Abstract : The fundamental principles of the bulk2driven MOSFET ,along with the frequency and noise characteristics ,are discussed. The anal2
ysis and simulation of its low voltage characteristics are also made. Based on the PMOS bulk2driven technique ,an ultra2low voltage operational

amplifier is proposed. With 018V power supply ,the dc open2loop gain of the amplifier is 74dB ,the phase margin is 66°and the input offset volt2
age is 940μV with 110～798mV output voltage swing.
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