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摘要：传统 CMOS 电压基准的输出电压随电源电压的变化较大，为了满足电压基准的精度要求，传统 CMOS
电压基准的电源电压工作范围就会受到限制。本文提出了一种宽电源电压 CMOS 电压基准电路，通过减小电压基

准的偏置电流随电源电压的变化，提高电压基准输出电压的精度。此外，电压基准电路未使用运算放大电路和双

极型晶体管，缩小了芯片面积。所提出的电压基准采用 0.18 μm CMOS 工艺进行流片，芯片面积仅为 0.026 mm2。

仿真和测试结果表明：当电源电压从 1.8 V 至 5 V 变化，电压基准的输出电压变化了约 0.176%/V。当温度从-25~
125℃范围内变化，输出电压的温度系数约为 82.78×10-6 V/℃。电源噪声的频率为 1 kHz 时，输出电压的电源抑制

比为-60 dB。
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A CMOS Voltage Reference with Wide Power Supply
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Abstract: The output voltage of conventional CMOS voltage references varies greatly with the 
supply voltage， and in order to meet the accuracy requirements， the supply voltage range of conven‑
tional CMOS voltage references is limited. In this paper， a CMOS voltage reference with wide supply 
voltage was proposed. The output voltage accuracy of the voltage reference was improved by reducing 
the variation of the bias current. In addition， operational amplifier circuits and bipolar transistors were 
not used in the voltage reference circuit， which reduced the chip area. The proposed voltage reference 
has been fabricated using a 0.18 μm CMOS process and the die size is 0.026 mm2. The simulated and 
measured results show that the output voltage of the voltage reference varies about 0.176%/V as the 
supply voltage changes from 1.8 V to 5 V. When the temperature varies from -25℃ to 125℃ ， the 
temperature coefficient of the output voltage is about 82.78×10-6 V/℃ . The power supply rejection 
ratio of the output voltage is -60 dB when the frequency of the power supply noise is 1 kHz.

Key words： CMOS voltage reference； wide power supply voltage； low power consumption
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引  言

电压基准电路是大多数模拟和混合信号片上

系统的重要单元。由于它不受电源电压、工艺参数

以及环境温度变化的影响，被广泛用于电源管理芯

片、模数转换器、线性稳压器和存储器等，为芯片提

供稳定的基准电压［1‑2］。

传统的电压基准电路通过将具有负温度系数

的基极-发射极电压（VBE）与正温度系数的基极-
发射极电压差（ΔVBE）以适当的权重相加，得到具有

零温度系数的输出电压［3‑5］。但其结构包含运算放

大器以及双极结型晶体管，导致电压基准的面积和

功耗较大。Wang 等［6］提出的电压基准采用两个串

行连接的不同阈值 NMOS 晶体管构成，这两个晶体

管均工作在亚阈值区。虽然降低了功耗，但输出电

压的温度系数和芯片面积较大，且电路结构比较复

杂。Huang 等在传统带隙电路的基础上，通过使用

具有温度补偿的电流源来降低基准电压的温度系

数，同时使用伪级联的电流镜和线性灵敏度增强电

路提高电流镜的精度［7］。该结构有效降低了带隙基

准电路的功耗，但是由于使用了三极管和大量的电

阻，导致面积较大。Ka 等提出了一种基于 NMOS
和 PMOS 栅极-源极电压加权的 CMOS 电压基准

电路，且使用少量电阻，因此，面积和功耗较低［8］。

但输出电压随电源电压的变化较大，该结构不适用

于宽电压范围和高电源抑制比的应用场合［9］。

针对上述文献中的不足，本文提出了一种宽电

源电压低功耗 CMOS 电压基准，利用 NMOS 和

PMOS 管阈值电压及迁移率随温度的变化，得到

NMOS 和 PMOS 之间的栅极-源极电压加权差，从

而产生具有零温度系数基准电压，在具有宽的电源

电压范围下兼顾了功耗和面积等性能。

1 传统的电压基准电路  

图 1 为传统的电压基准产生电路［7］，该电路由

电流偏置电路和核心电路两部分构成。电流偏置

电路由 PMOS（M1、M2）、NMOS（M3、M4）及电阻 RB

组成，产生的基准电流为 IB。因此，IB可表示为：

IB = 2M
μp C ox R 2
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由式（1）可以看出，基准电流 IB 可以通过调节

RB 或改变 M1 和 M2 的宽长比（W/L）进行调节。当

考虑 MOS 管的沟道长度调制效应时，IB会随电源电

压 VDD的增加而增大。

核心电路由偏置电流源（M5）、分压电阻（R1 和

R2）以及 MOS 管（MN 和 MP）构成，其输出电压为

VREF。因此，VREF可表示为：

V REF = (1 + R 1 R 2 )V GSn - |V GSp | （2）
其中 VGSn和 VGSp分别为 MN和 MP的栅-源电压。采

用图 1 中的器件参数，VREF可获得较低的温度系数。

图 2 所示为基准电压 VREF随偏置电流 IB变化的

原理图。由基尔霍夫电流和电压定律可知，当偏置

电流 IB变化 ΔIB时，基准电压 VREF的变化 ΔVREF可表

示为：

ΔV REF = ΔIB
( )R 1 + R 2 R 2 - GMN GMP

1 R 2 + GMN
（3）

其中 GMN和 GMP分别为 MN和 MP的跨导。由式（3）可

以看出，当 ( )R 1 + R 2 R 2 = GMN GMP 时，VREF 不随 IB

发 生 变 化 。 为 了 减 小 VREF 随 温 度 的 变 化 ，通 常

( )R 1 + R 2 R 2 = GMN GMP 无法满足。因此，传统电

压基准的输出电压会随电源电压变化，且这种变化

会随器件沟道长度的减小而变得更加明显。

图 2 VREF 随 IB变化的原理图

Fig.2 Schematic of VREF varies with IB

图 1 传统的电压基准电路

Fig.1 Conventional voltage reference circuit
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图 3 是传统电压基准电路的 IB和 VREF随电源电

压 VDD 变化的仿真结果。从仿真结果可以看出，

当 VDD 从 1.8 V 到 5 V 变 化 ，IB 从 616 nA 变 化 到

684 nA，变化了 68 nA。由此引起 VREF从 698.26 mV
变化到 716.87 mV，变化了 18.61 mV。这样的电压

基准可能无法满足高精度电路应用的需求。

2 改进的电压基准电路  

针对电压基准的输出电压随电源电压变化较

大的问题，本文提出了改进的电压基准电路，如图 4
所示。该电路主要包含三部分：启动电路、电流偏

置电路和核心电路。为了测试，在电压基准的输出

增加了一级具有一定驱动能力的缓冲器。启动电

路由 PMOS（M1）、NMOS（M2和 M3）以及电阻（R3和

R4）组成。电流偏置电路由 NMOS（M5、M8 和 M9）、

PMOS（M4、M6 和 M7）以及电阻（RB）构成。M5 使得

M8和 M9的漏源电压相等，因此 M6和 M7的电流几乎

相等，从而降低 VDD 对基准电流 IB 的影响。核心电

路由 NMOS（MN）、PMOS（MP）、电流源（M10）以及

电阻（R1和 R2）组成。当电源 VDD上电时，M1和 M2处

于关断状态，而 M3 处于导通状态。M4 的栅极电压

VB被拉低，从而使电流偏置电路的输出电流 IB逐渐

增加至稳定的输出值。M10为核心电路提供稳定的

电流源，从而使核心电路输出稳定的基准电压 VREF。

此时，M1和 M2导通，M3关断，电压基准电路完成启

动。由于 R1和 R2的阻值较大，因此流过 MN和 MP的

电流约等于 IB。

改进型电压基准电路的 VREF可表示为：

V REF = (1 + R 1

R 2 ) éëêêêêêê
ù

û
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ú
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μp C ox ( W L )MP
（4）

其中 Vthn和 Vthp分别为 MN 和 MP 的阈值电压，μn和 μp

分别为 MN和 MP的载流子迁移率。

当温度为 T0时，基准电流 IB可表示为：

IB,T0 = 2M
μp,T0 C ox R 2
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其中 M 为比例系数。

MOS 管阈值电压和迁移率的温度特性可表

示为：

V thn,T = V thn,T0 - θvthn( T - T 0 ) （6）
V thp,T = V thp,T0 - θvthp( T - T 0 ) （7）

μn,T = μn,T0(T T 0 )-θμn

（8）

μp,T = μp,T0(T T 0 )-θμp

（9）

其中 θvthn 和 θvthp 分别为 Vthn 和 Vthp 的温度系数，θμn 和

θμp分别为 μn和 μp的温度系数。

把式（6）‑（9）代入式（4），然后将式（4）对温度 T

求导可得 VREF的温度系数为：

∂V REF

∂T
= é
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ê
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R 2 ) θvthn
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由式（10）可知，基准电压 VREF 随温度的变化由

两部分决定。一部分是由阈值电压随温度变化引

入的线性项，另一部分是由迁移率随温度变化产生

的非线性项。当（∂VREF/∂T）|T = T r=0 时，可由上述两

图 4 本文的改进型电压基准电路

Fig.4 Improved voltage reference circuit of this work图 3 IB和 VREF随 VDD变化的仿真

Fig.3 Simulation of the variation of IB and VREF with VDD
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部分得出：

R 1 R 2 = θvthp θvthn - 1 (11)

( W L )MP

( W L )MN
= θvthn

θvthp

θμp

θμn

μn,T0

μp,T0
( T

T 0 )
θμn - θμp

(12)

式（11）和（12）表明，通过设置 R1/R2和（W/L）MP 

/（W/L）MN的值可使 VREF的温度系数在温度 Tr处为

零。依据式（11）和（12）的关系，再结合软件仿真，

可得到优化的器件参数，如图 4 所示。

图 5 是本文提出的改进型电压基准与传统的电

压基准的仿真结果对比。可以看出，当电源电压从

1.8 V 至 5 V 变化时，传统电压基准的 IB变化 68 nA，

而改进型电压基准的 IB变化 1 nA；传统电压基准的

VREF变化 18.61 mV，而改进型电压基准的 VREF变化

1.44 mV。由此可见，本文提出的改进型电压基准

电路降低了输出电压 VREF随电源电压的变化。

图 6 是 改 进 型 电 压 基 准 电 路 的 电 源 抑 制 比

（PSPP）仿真结果。仿真条件为：电源电压为 5 V，

电源噪声频率范围为 1 Hz~1 GHz。从仿真结果可

以看出，频率为 1 kHz 处的电源抑制比为-60 dB，

频率为 10 kHz时的电源抑制比为-42 dB。

3 测试结果与分析  

本文提出的改进型电压基准电路采用 0.18 μm 
CMOS 工艺进行流片。芯片的显微照片如图 7 所

示，芯片面积为 0.026 mm2。电压基准芯片的电源

电压范围为 1.8~5.0 V，输出电压为 700 mV，静态

电流为 21.3 μA（含缓冲器的静态电流约 5 μA）。

图 8 是电压基准电路的启动测试结果。测试条

件为：电源电压 VDD 从 0 V 上升到 4 V，上升速率为

0.06 V/ms。当 VDD上升至 0.6 V 时，VREF开始启动。

经过 5.3 ms后，VREF输出稳定的电压 712 mV。

图 9 是 VREF的温度特性测试结果。测试的温度

范围为-25~125℃，三颗芯片输出电压的温度系数

分 别 为 82.78×10-6 V/℃ 、66.25×10-6 V/℃ 和

104.67×10-6 V/℃。由于该芯片没有使用修调工

艺，因此不同芯片的输出电压会有一定的差异。

图 5 改进型电压基准和传统电压基准的仿真

Fig.5 Simulation of the improved voltage reference and 
conventional voltage reference

图 8 启动性能测试

Fig.8 Measurement of the start-up performance

图 9 VREF的温度特性测试

Fig.9 Measurement of the temperature characteristics of VREF

图 6 电源抑制比仿真

Fig.6 Simulation of the power supply rejection ratio

图 7 芯片显微照片

Fig.7 Chip micrograph
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图 10 为 VREF 随电源电压 VDD 变化的测试结果。

可以得出，当 VDD 从 1.8 V 至 5 V 变化时，三颗芯片

的 VREF随 VDD的变化率分别为 0.176%/V，0.23%/V
和 0.138%/V。因此，本文提出的改进型电压基准

电路可有效降低输出电压随电源电压的变化。此

外，当电源电压高于 3 V 时，VREF表现出了非线性特

性。该非线性特性可能是因为本文使用 3.3 V 的 I/
O 在核心电路或者缓冲器中引入失调电流，从而导

致测得的 VREF在高于 3 V 的电源情况下有下降的趋

势。在后续的研究中，可以通过优化电路和采用新

工艺来减小非线性变化。

表 1 为本文的改进型电压基准与相关文献中的

电压基准对比。从表中可以看出，本文提出的电压

基准具有宽的电压变化范围和小的芯片面积。由

于本文的电压基准电路没有使用修调技术，因此温

漂系数和线性调整率略大一些。

4 结  论  

本文提出了一种改进型的电压基准电路，与传

统电压基准电路相比，具有宽的电源电压范围和小

的芯片面积。电压基准电路输出电压 700 mV，静态

电流 21.3 μA（含缓冲器的静态电流约 5 μA）。测试

结果表明：当电源电压从 1.8 V 至 5 V 变化，电压基

准的输出变化了约 0.176%/V。在-25~125℃温度

范围内输出电压的温漂系数约 82.78×10-6 V/℃。

当 电 源 噪 声 的 频 率 为 1 kHz 时 ，电 源 抑 制 比 为

-60 dB。因此，本文的改进型电压基准电路可满足

宽电源电压和低功耗应用的需求。
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表 1 本文电压基准与相关报道的性能比较

Tab.1 Comparison of the proposed voltage reference with related reports

Ref.

Process

VDD/V

T/℃

Operating current/μA

Output range/V

Temperature coefficient/(×10-6/℃)

Line regulation rate/(%/V)

Power supply rejection ratio/dB

Chip area/mm2

[1]

180 nm CMOS

3.2‑3.7

-25‑125

409.00

2.14

1.557

0.0146

-56.5@1 kHz

0.2560

[3]

45 nm CMOS

1.05

-40‑120

15.12

0.50

24.400

0.1500

-60.0@1 kHz

0.0798

[7]

180 nm deep N‑well

2.0‑5.0

-45‑125

0.04

1.20

32.700

0.0580

-85.0@100 Hz

0.0630

This work

180 nm CMOS
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