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01 6 V电源电压的 CMOS 基准源设计及稳定性分析
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摘要 : 在 SMIC 0118μm CMOS 工艺下实现了一种工作在 016～115V 下的基准源. 分别采用环路增益法和返回比
法对其中的自偏置放大器和核心电路的环路特性进行了分析. 芯片输出的基准电压为 014V ,工作电流为 418μA ,

在 - 40～120 ℃范围内温度系数小于 80pp m/ ℃,面积 (不包括 PAD) 为 01045mm2 .
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1 　引言

基准源由于具有低温度系数的特性 ,因而被广
泛应用于模拟和数字电路中. 传统的带隙基准源利
用与绝对温度成正比的电路来抵消双极晶体管基极
- 发射极结的负温度特性 ,输出电压一般为硅的带
隙电压 1125V 左右[ 1 ] . 随着深亚微米集成电路工艺
和手持移动设备产业的飞速发展 ,低电源电压和低
功耗的模拟电路设计正成为研究的热点. 根据国际
半导体工业协会 (se miconduct or i ndust ry associa2
t ion ,SIA) 做出的预测 , 2007 年低功耗芯片的电源
电压将低至 018V [ 2 ] . 这对基准源的设计是一个严峻
的挑战 ,传统的带隙基准电路结构已不能满足要求.

近年来有研究指出[ 3 ] ,当漏电流保持不变时 ,工
作在弱反型区的晶体管的栅源电压随着温度的升高
而在一定范围内近似线性降低. 基于该特性 ,带隙基
准源所采用的基极 - 发射极结可以被工作在弱反型
区的晶体管代替来产生低温度系数的基准源. 文献
[ 4 ] 中提到了采用该设计原理的基准源 , 利用
0113μm 工艺的低阈值电压 nMOS 管和衬底调整的
pMOS 管实现了其中的放大器. 本文则设计了自偏
置放大器来满足低电源电压的要求 ,并采用环路增
益法 ( loop gain ,以下简称 af ) 和返回比法 ( ret urn

ratio ,以下简称 RR) 对放大器和核心电路的环路稳
定性进行了分析. 流片测试结果表明了完全可以在
现有的 0118μm 标准 CMOS 工艺条件下实现 01 6V

电源电压的基准源.

2 　基准源电路的温度特性分析

近几年陆续出现了几种工作在 1V 左右电源电
压的基准源[5～10 ] ,其中用来产生负温度系数的电路
元件一般采用标准 CMOS 工艺中的寄生纵向 p np

三极管. 本文给出的电路结构如图 1 所示 ,工作在弱
反型区的 nMOS 管 NM1 ,NM2 代替了传统的 p np

管 ,可极大降低电源电压的下限. 图 1 中基准源电路
的电源电压须满足 V DD > V 1 ,2 + V dsat ,PM1 ,2 ,其中 V 1 ,2

为图中 1 或 2 点处的电压 , 约为 013 ～ 014V ,

V dsat ,PM1 ,2为 pMOS 管 PM1 和 PM2 的饱和压降 ,约
为 012V ,因此该电路结构的电源电压理论上最低可
至 016V.

图 1 　低电源电压的基准源电路图

Fig. 1 　Schematic of the low power voltage refer2
ence circuit
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本文首先分析工作在弱反型区的 nMOS 管的
温度特性. 假定漏电流保持不变 ,nMOS 管源端与衬
底之间的电势差为零 ,漏端与源端的电势差大于
4V T (V T = k T/ q ,常温下约为 26mV) ,此时 nMOS

管的栅源电压与温度的关系式如下[11 ] :

V GS ( T) = V GS ( T0 ) + KG
T

T0
- 1 (1)

其中

KG
> KT + V GS ( T0 ) - V TH ( T0 ) - VO FF (2)

式中 　KG 表示栅源电压的温度系数. T0 一般取室
温 300 K; KT 为阈值电压 V TH的温度系数 ,在工作环
境的温差范围内一般可认定为常数[ 12 ] ; V OFF 为
BSIM3 模型中 MOS 管从强反型区过渡到弱反型区
工作状态时的阈值修正项. 利用 SMIC 提供的模型
参数可以估计出 KG 约为 - 241mV ,由 (1) 式可知弱
反型区工作的 MOS 管的栅源电压具有近似恒定的
负温度系数.

图 1 中的 nMOS 管 NM1 ,NM2 工作在弱反型
区时有[13 ] :

ID , NM1 ,2 = μCd S1 ,2 V2
T (e

VGS ,NM1 ,2 - VTH ,NM1 ,2 - VOFF
ζV T ) (3)

其中 　μ为沟道内载流子的迁移率 ; Cd 为单位面积
的耗尽层电容 ; S 为沟道的有效宽长比 ;ζ为亚阈值
坡度因子. 假设 R1 = R2 , ID ,NM1 = ID ,NM2 ,得到 :

V GS ,NM1 - V GS ,NM2 = ΔV H +
ζk T

q
l n

S2

S1
(4)

忽略ΔV TH ,根据 (1) 、(2) 和 (4) 式得到输出电压的
表达式 :

V ref =
R4

R2
( V TH0 + VOFF - KT ) + 　　　

R4

R3
×

ζk
q

l n
S2

S1
+

R4 KG

R2 T0
T (5)

可知 ,当 M1 ,M2 的器件尺寸满足下式时 :

S2

S1
= e -

R3
R2

×
KG
26ζ (6)

输出电压的温度系数近似为零. 考虑到阈值电压的
温度系数随温度变化有一定的浮动 , (6)式还有待仿
真软件的验证. 设定 NM1 和 NM2 的器件尺寸 S2 =

8 S1 ,利用 SPICE 确定 R2 / R3 = 250 k/ 75 k 时输出电
压的温度系数最低. 将 KG 和ζ的值 (约为 113)一起
代入 (6) 式即可计算出 R2 / R3 = 314 ,这与仿真得到
的数值仅相差 2 % ,验证了上述推导的结果.

3 　运算放大器设计

基准源电路需要一个运算放大器使得电路中 1

点和 2 点稳定在近似相等的电压 ,该值稍低于
nMOS 管的阈值. 同时运放的输出电压至少要比电
源电压低一个 pMOS 管的阈值电压. 除此之外 ,运

放的增益一般应大于 60dB ,带宽则不作限定[5 ] . 电
路设计时作如下几点考虑 :

(1)采用工作在弱反型区的 nMOS 管作为运放
的输入管. 此时 nMOS 管的工作状态类似于 Bipo2
lar ,其跨导值取决于流过的漏电流而与 MOS 管尺
寸无关. 但是根据 (3) 式 ,工作在弱反型区的 MOS

管漏电流与阈值电压呈指数关系 ,为了避免大的失
调电流 ,设计电路时应该选择尽可能大的 MOS 管
尺寸来减小阈值失配对输出基准电压的影响.

(2) 016V 的电源电压限制了高增益放大器中
套筒结构的使用 ,本文选择两级结构的运算放大器
以及合适的密勒补偿电容和消零电阻来保证电路的
稳定[14 ] .

(3)运放一般采用恒定的电流源来提供电路的
偏置电流 ,但是通常的电流源结构不能工作在 016V

的电源电压下 ,本文采用自偏置放大器 ,即运放的电
流源由运放输出级的电流动态偏置 ,该结构能够有
效增加运放的直流增益[15 ] .

运算放大器的结构及晶体管尺寸 W / L 如图 2
(a)所示 ,包括输入级、输出级、补偿电路 (包括密勒
补偿电容和消零电阻) 以及偏置电路. 其中 gm ,NMn

( gm ,PMn ) 和 g0 ,NMn ( g0 ,PMn ) 分别是 MOS 管 NM n

( PM n) ( n = 1 ,2 ,3 ⋯) 的跨导和输出导纳 , k =
S PM2 ,3

S PM1

×
SNM1

SNM0
是电流从偏置电路 PM0 复制到输入级负载

管 PM2 ,3 的比例系数. 本文定义正反馈带来的增益
增强系数为 :

E =
1

2 × 1 - k ×gm ,NM4 gm , PM0

gm , PM4 gm ,NM5

(7)

则放大器直流增益如下 :

Vout

V inn - Vinp
= - E

gm ,NM2

g0 ,NM2 + g0 , PM2
×

gm , NM4

gm , PM4

(8)

　　上式中等号右边表达式的第二项和第三项分别
表示输入级和输出级的增益. 注意到增益增强系数
必须为正值才能保证电路的增益为负. 此外 ,自偏置
电路存在反馈回路 ,必须对电路的环路特性进行分
析. 该放大器存在三个环路 :输入级的差分输入管加
上它们的漏端到尾电流源栅极的共模反馈电路 ,构
成了前两个简单的负反馈环路 ;而第三个环路则包
括输出电压反馈到偏置电路再由负载管和输出级返
回到出发点 ,经过分析该环路是正反馈. 增益大于 1

的正反馈会导致电路的不稳定乃至振荡 ,因此须保
证该反馈环路满足| af| < 1. 采用环路增益法[1 ] 得到
如下的稳定性条件 :

k <
gm , PM4

gm , NM4
×gm ,NM5

gm , PM0
(9)
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图 2 　(a)运算放大器原理图 ; (b)运算放大器增益波特图

Fig. 2 　(a) Schematic of the op amp ; (b) Bode plot of the op

amp

　　选择合适的器件尺寸使得输出级的增益为
115 , gm ,PM0～2 gm ,NM5 ,则有 k < 1/ 3 ,这个条件同时也
保证了放大器为负增益. 由此可见 ,放大器的增益和
稳定性之间存在着折衷 ,假定 k 值在 0 到 1/ 3 之间
变化 ,当 k 值减小至 0 时 ,放大器的增益也随之减小
最后趋近 - 015 a1 a2 ( a1 和 a2 分别为输入级和输出
级的增益) ;当 k 值加大 ,放大器增益变大的同时其
环路的正反馈增益也趋近于 1 ;直到 k 值大于 1/ 3

时 ,环路增益大于 1 ,同时放大器的开环增益由负值
变成了正值 ,电路工作开始不稳定并很快脱离工作
区. 实际的电路设计中选择 k 等于 0125 ,在保持运
放高增益的同时留出足够的裕度.

通常在基准源电路中需要启动电路使得系统上
电时电路能够进入正常的工作状态. 而自偏置放大
器电路往往也存在启动问题[15 ] . 当电路处于非工作
状况时 ,放大器的输入端电压初始值为零 ,而输出电
压由于寄生电容的存在可能位于一个比较高的电
势 ,当电源接通后不但放大器的偏置电路为截止状
态 ,而且基准源的核心电路也无法正常启动. 本文设
计的启动电路则可以同时满足放大器和核心电路的
启动要求. 当电源接通后 ,启动电路提供了放大器输
出端到地的通路 ,从而拉低了核心电路中 PM1 ,

PM2 和 PM3 以及放大器中 PM0 的栅极电势 ,放大
器的偏置电路开始工作 ,同时基准源的 PM1 和
PM2 支路中流过的电流也随之增大 ,使得 1 点和 2

点处的电势上升 ,这样放大器进入了高增益工作区 ,

带动基准源电路开始正常工作.

仿真结果表明该运算放大器在 015V 的最低工
作电压下增益大于 50dB ,当电源电压为 016V 时增
益为 65dB ,负载电容 20p F 时相位裕度为 57°,放大
器增益传输函数的波特图如图 2 (b)所示.

4 　稳定性分析

图 1 所示的基准源核心电路中 ,放大器与 MOS

管 NM1 ,NM2 ,PM1 ,PM2 以及电阻 R1～R3 构成了
一个反馈环路 ,若采用 af 方法分析其稳定性 ,会带
来明显而且很难解决的问题. 首先 ,af 方法要求精
确的设定环路断开处的直流工作点 ,而基准源要求
在各种条件下 (电源电压 ,温度 ,转角工艺以及负载
等等)能够正常工作 ,这些条件的变化会引起环路直
流工作点也随之浮动. 这样每当条件改变 ,af 方法
必须重新设定断开处的直流工作点 ,SPICE 仿真的
进度缓慢且结果不准确甚至可能完全错误 ;除此之
外 ,断开点原本的极点也随之被分割成两个极点 ,这
给环路的高频特性带来误差.

本文引入一种称为“返回比”( RR) 的方法来近
似估计闭环传递函数. 这种方法最初由 Bode 提
出[16 ] ,后来由 Middlebrook 推广 , 使之可以利用
SPICE 等电路仿真程序精确的计算环路参数[ 17 ] . 相
比 af ,RR 的优点是可以在不断开环路的情况下进
行电路仿真 ,电路的直流偏置点完全保留在环路
中[18 ] ;不足之处是要分两次计算电压和电流小信号
返回比参数 Tv 和 Ti .

图 3 为环路的返回比分析原理图 ,闭环回路由
AMP ,PB1 ,PB2 , RB1及 RB2组成 ,略去了与闭环回路
无关的部分电路 , RB1 = (1/ gm ,NM1 ) ‖R1 和 RB2 =
(1/ gm ,NM2 + R3 ) ‖R1 分别为图 1 中 1 ,2 点与地之间
的等效电阻 , gm ,NM1 和 gm ,NM2 分别为基准源电路中
NM1 和 NM2 的跨导. 运放的电压传输函数如下
式 :

A ( s) =
A0

(1 +
s

ω1
) ×(1 +

s
ω2

)
(10)

其中

ω1 ≈
2 gm , PM4 g0 ,NM2

E( gm ,NM4 + gm , PM4 ) Cc
(11)

ω2 ≈
g2

0 ,NM4

Egm ,NM4 CL
(12)

式中 　A 0 为运算放大器的直流增益 ;ω1 和ω2 分别

0151



第 8 期 王 　晗等 : 　016V 电源电压的 CMOS 基准源设计及稳定性分析

为该运放的主极点和非主极点 ; CL 为运放的输出电
容.测试时在环路中分别加入电压和电流小信号激励
源 ,根据环路的小信号模型计算出电压和电流小信号
的返回比参数 Tv 和 Ti (具体见文献[17 ]) . 考虑到在
很大的频率范围之内 CMOS 管的输入阻抗都远大于
图 3 中 1 或 2 点处往下看的等效阻抗 ,使得 Ti 远小
于 Tv ,这样得到的传输函数表达式如下 :

tf =
Tv Ti - 1

Tv + Ti + 2
µ

A0 gm , PB ( RB2 - RB1 )

1 +
s

ω1
× 1 +

ms
ω2

× 1 +
Cgd s
gm , PB

(13)

其中 　gm ,PB和 Cgd分别为 PM1 和 PM2 的跨导和栅

漏电容 ; m≈
Cgd

CL
gm ,PB ( RB1 + RB2 ) 表示 Cgd的密勒效

应对放大器输出极点的影响 ,极点ω′3 =
gm ,PB

Cgd
远大

于ω′1 和ω′2 可忽略不计. 一般稳定反馈系统的相位
裕度在 60°左右[14 ] ,由此得到近似条件 :

Cc > 212 E
gm ,NM2 gm ,NM4

g
2
m , PM4

( gm , PB RB2 ) 2 Cgd

(14)

　　为了保证足够大的环路增益 ,设计电路时应该
选择较大的 gm ,PB ;同时为了减小电路的功耗 ,电阻
R1～ R3 也应该在版图面积允许的情况下选择较大
的值 ,这样只能通过减小 PM1 和 PM2 的栅漏电容
来减轻补偿电容的压力. 此外 ,补偿电容的选择与放

图 3 　基准源环路返回比分析原理图

Fig. 3 　Schematic of the loop2return2ratio analysis

大器中正反馈增益增强系数成正比 ,选择较大的增
益增强系数提高放大器增益的同时 ,补偿电容也须
按照相同的比例增加来保证足够的相位裕度.

图 4 (a) 是 RR、af 与 (13) 式的传输函数 tf 的波
特图比较 ,在频率低于单位增益带宽的范围之内三
者的幅度和相位都吻合得很好 ,而单位增益带宽以
外则由于放大器输入阻抗的减小使得 tf 的值出现
了较大的偏差 ,此外由于断开点处寄生电容的分割 ,

af 得到的相位裕度要比 RR 得到的值大一些. 图 4
(b)是采用 RR 方法在不同温度和工艺条件下对环
路相位裕度的仿真结果 ,符合一般工程上大于 45°
的要求.

图 4 　返回比分析结果　(a) RR ,af 和 tf 的波特图比较 ; (b)不同条件下的环路相位裕度

Fig. 4 　Result s of return2ratio analysis 　(a) Bode plot s comparison of RR ,af and tf ; (b) Loop phase margins un2
der different conditions

5 　测试结果

图 5 (a) 所示是基准源样片在不同电源电压下
(0～116V) 的测试结果 ,该样本是从芯片样片中选

取的典型值 ,输出电压为 399mV. 从图中可以看出
电源电压的工作范围为 0156～1147V.

图 5 (b) 是十四片样片在不同温度 ( - 40 ℃～
120 ℃)不同电源电压 (016V～115V) 下测试结果的
直方图 ,所有采样点的平均值为 399mV ,标准差为
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9166mV. 输出电压的最大值约 425mV ,最小值约
387mV ,变化范围从 - 310 %到 615 %. 表 1 是芯片
的实测参数 ,图 6 白线内所示为芯片照片.

图 5 　测试结果 　(a) 不同电源电压下测试结果 (典型值) ;

(b)测试采样结果直方分布图

Fig. 5 　Chip measurement result s 　(a) Measurement

result under different supply voltages ( typical ) ; ( b)

Measured dist ribution of the output voltage

表 1 　芯片实测性能参数

Table 1 　Summary of the measurement

所测参数 测试结果

电源电压工作范围 0. 6～1. 5V

工作电流 4. 8μA

输出基准电压平均值 399mV

输出基准电压标准差 10mV

芯片面积 0 . 045mm2

温度系数 < 80pp m/ ℃

电源电压依赖度 < 0 . 5 %

电源抑制 @10 Hz - 46dB

6 　结论

本文设计并采用 SMI C 0118μm CMOS 工艺流
片实现了一种低电源电压的基准源电路 ,并引入环
路增益法和返回比法分别对其中的运放和核心电路

图 6 　芯片照片

Fig. 6 　Die microp hot ograp h

进行了环路特性分析 ,推导出了电路稳定工作的条
件. 测试结果表明芯片的工作电压 016～115V ,工作
电流为 418μA ,输出基准电压为 014V ,最大温度系
数为 80pp m/ ℃, 芯 片 面 积 ( 不 包 括 PAD ) 为
01045mm2 .
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Design and Stabil ity Analysis of a 01 6 V Supply CMOS Voltage Reference

Wang Han and Ye Qing

( I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029 , China)

Abstract : A n ult ra2low p ower CMOS voltage ref e rence circuit is p resented. To find t he loop p arameters of t he op2amp and

t he core circuit , diff e rent techniques called loop gain and return ratio are applied , resp ectively. Fabricated in an SMIC 0118μ
CMOS p rocess , t he chip generates a ref e rence voltage of 014V in a p ower supply range of 016～1. 5V wit h a maximum tem2
perature coeff icient of 80pp m/ ℃. The t otal current is 418μA and t he chip area ( not including t he PAD) is 01045mm2 .
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