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摘  要 

本文提出了一种低功耗全MOS电压基准源设计，利用MOS管在亚阈值区的温度特性，降低了功耗并满足

低电压、宽温度范围的需求。传统的带隙基准源由于采用双极管和电阻，无法满足低功耗应用的要求，

因此，本文设计了一种全MOS管的基准电压源，通过优化电路结构和工作原理，实现了低静态功耗、较

宽的工作温度范围和较低的温度系数。仿真结果显示，在−55℃到150℃的温度范围内，输出电压变化仅

为2.03 mV，温度系数为16.5 × 10⁻⁶/℃，静态电流为5.7 μA，功耗为6.84 μW，PSRR为−59.16 dB。该

设计在低功耗、低电压应用中具有显著优势，适用于物联网、可穿戴设备等对功耗要求较高的场合。 
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Abstract 
This paper proposes a low-power all-MOS voltage reference design that utilizes the temperature 
characteristics of MOS transistors operating in the subthreshold region to achieve low power con-
sumption while meeting the requirements of low voltage and wide temperature range. Traditional 
bandgap reference circuits, which rely on bipolar junction transistors and resistors, fail to satisfy 
the demands of low-power applications. Therefore, this design adopts an all-MOS voltage reference 
structure. By optimizing the circuit architecture and operational principles, the design achieves low 
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static power consumption, a wide operating temperature range, and a low temperature coefficient. 
Simulation results show that within the temperature range of −55˚C to 150˚C, the output voltage 
variation is only 2.03 mV, with a temperature coefficient of 16.5×10⁻⁶/˚C. The static current is 5.7 
μA, power consumption is 6.84 μW, and the power supply rejection ratio (PSRR) is −59.16 dB. This 
design demonstrates significant advantages in low-power, low-voltage applications, making it suit-
able for use in IoT devices, wearable electronics, and other scenarios with stringent power con-
sumption requirements. 
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1. 引言 

低电压、低功耗基准电压源具有广阔的应用前景。物联网是近年来发展最快的领域之一，其中大量

设备需要长时间运行，例如传感器、智能家居等[1]。低电压、低功耗基准电压源能够为这些设备提供长

时间稳定的输出电压参考源，从而保证设备的正常运行。可穿戴设备也随着互联网的发展而不断普及，

其需要采用超低功耗芯片，以延长电池寿命，同时保证设备的可用性。低电压、低功耗基准电压源作为

芯片中最基本的模块之一，可以在保证设备长时间运行的同时，节约能源。 
然而，传统的带隙基准源是根据双极型晶体管的 VBE 和 ΔVBE 的温度特性来设计的，在 CMOS 工艺中

采用了寄生的 PNP 管进行设计，其带隙基准电压为： 

( )
0

0 0ref G TT T
V V V γ α

=
= + −                                (1) 

其中，Vref 是温度为 T0 时的基准电压，VG0 是带隙电压(1.205 V)，对于典型值 3.2γ = ， 1α = ， 1.262 VrefV =

[2]。一般带隙基准电路其基准电压都大于带隙电压，难以实现低压，已经逐渐无法满足设计要求。本文

设计了一种新颖的全 MOS 管基准源电路结构，通过 MOS 管的亚阈值温度特性实现低电源电压宽温度范

围的基准源。 

2. 传统的 CMOS 带隙基准源 

传统的带隙基准电压源由 COMS 运算放大器、电阻和二极管连接的双极晶体管组成。 
如图 1 为传统的 CMOS 带隙基准源，PMOS 管 M1、M2、M3 的尺寸完全相同，双极晶体管 Q1 的发

射极面积是 Q2 的 N 倍。通过负反馈，运放钳位 A 节点和 B 节点电压，使 VA 等于 VB。晶体管 Q1、Q2、
R1 组合产生具有正温度系数的电流 I1，通过电流镜 M1、M2、M3 镜像电流 I1，在电阻 R2 上产生压降与

VBE3 相加获得基准电压 VREF [3]。 
传统的带隙基准电路是使用电阻之间的比例来控制输出基准电压的温度系数以及使用电阻来控制每

一路电路的电流大小[4]，但是在低功耗的基准源中却不能使用电阻。当电路中的电流为纳安级别时，那

就需要使用兆欧级别的电阻，所用电阻占有很大的版图面积，并且传统的带隙基准产生的基准电压在 1.2 
V 左右，不能满足低电压的需求[5]。 

为了达到低功耗的目标，需要让 MOS 管的工作电流为纳安级别，MOS 管需工作在亚阈值区，其工
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作电流是纳安级别。本文将基于 MOS 管亚阈值区工作特性设计低功耗基准电压源。 
 

 
Figure 1. Traditional CMOS bandgap reference circuit 
图 1. 传统 CMOS 带隙基准电路 

3. 亚阈值 CMOS 基准源原理 

对于 MOSFET 的电流电压特性，当栅源电压小于或等于阈值电压时，MOS 晶体管不会完全关断，

此时仍然存在较小的漏电流，这时的漏电流是由于器件的源极和漏极的载流子浓度不相同而产生的扩散

电流[6]。这种工作区下的 MOS 器件的电学特性和 BJT 双极管的电学特性相似，此时的源漏电流与栅源

电压 VGS 呈现指数关系，MOSFET 的这种导电称为亚阈值导电，这个工作区域称为亚阈值区域[7]。亚阈 
值电流

SUBDI 大小与栅极电压以及漏源极电压的关系可以由以下公式表示： 

2 exp 1 exp
SUB

GS TH DS
D OX T

T T

V V V
I C V

mV V
µ

    −
= − −    

     
                      (2) 

因为 VDS 远远大于 VT，所以1 exp DS

T

V
V

 
− − 

 
可以约等于 1。 

所以 MOS 管处于亚阈值状态的漏电流公式为： 

2 exp
SUB

GS TH
D OX T

T

V VI C V
mV

µ
 −

=  
 

                             (3) 

从而可以得出亚阈值 MOS 管的栅源电压公式为： 

2
ln SUBD

GS T TH

OX T

I
V mV V

WC V
L

µ

 
 
 = +

  
    

                            (4) 

4. 亚阈值基准电压源电路设计 

本文基准电压源电路整体电路如图 2 所示，整个基准电路分为四个部分，启动电路、nA 级电流生成

偏置电路、正温度系数电压产生电路和负温度系数电压产生电路。 
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Figure 2. Overall circuit of the proposed reference circuit 
图 2. 本文基准电路总体电路 

4.1. 启动电路 

初始状态，VREF 处于低电平状态，使得 PMOS 管 M1 导通，电压源 VDD 给 MOS 电容 M3 充电将节点

电压拉高，此时通过 VM 节点向偏置电路中的 M17 管注入电流并使偏置电路中的 MOS 管工作在亚阈值

区，此刻 VBIAS2 是高电位，M6 管导通将电压拉低使得 M4 管不工作。当偏置电流产生电路稳定导通后，

VBIAS2 是低电位，M5 管导通将节点电压拉高使得 M4 管导通将 M4 管漏极电压拉低，MOS 电容 M3 放电，

VM 节点停止向偏置电路的电流注入，完成启动并关闭启动电路。 

4.2. nA 级偏置电路 

偏置电流产生电路分为 M17 栅压控制电路和偏置电流产生电路。通过控制 M10 和 M14 的面积之比来

控制偏置电流的大小，M13 为 M10 和 M14 提供偏置电流，M8 和 M9 为 M7 提供偏置。此偏置电路产生的偏

置电流 IBIAS 公式为： 

2
M17

2
M17

M17

5
ln 3ln

2
BIAS p OX

p OX

IW nKTI
L q W KTn C

q

C

L

µ

µ

 
 

    =                    

                  (5) 

式中 pµ 为半导体中空穴迁移率，
17M

W
L

 
 
 

为 MOS 管 M17 的宽长比为 1:5，生成约 10 nA 的偏置电流为

PTAT 电路提供偏置。 

4.3. PTAT 产生电路 

正温度系数电压产生电路通过偏置电路产生的 nA 级偏置电流，使得 M27~M32 管均处于亚阈值区。 
由 M27、M28、M29 构成的支路栅源电压记为 VGS1，由 M30、M31、M32 构成的支路栅源电压记为 VGS2。 

( )
M27 M28 M29

1 32

M27 M28 M29

ln 3GS T TH

OX T

I I I
V mV V

W W WC V
L L L

µ

 
 × × = +
      

            

                   (6) 
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( )
M30 M31 M32

2 32

M30 M31 M32

ln 3GS T TH

OX T

I I I
V mV V

W W WC V
L L L

αµ

 
 × × = +
      

            

                   (7) 

3 M27 M28 M29
1 2

M30 M31 M32

lnGS GS GS T
I I I

V V V mV
I I I

α
 × ×

∆ = − =  × × 
                        (8) 

α为支路 VGS1 与 VGS2 中 MOS 管的宽长比，VT 与温度成正相关，随着温度增加，VT 增大，所以可以

通过调整 α的值获得相应的正温度系数电压。 
M33 为工作在深线性区的 MOS 管，漏源电流公式为： 

( )M33
M33

OX GS TH DS
WI C V V V
L

µ  = − 
 

                              (9) 

M35 为工作在饱和区的 MOS 管，其漏源电流公式为： 

( )2
M35

M35

1
2 OX GS TH

WI C V V
L

µ  = − 
 

                             (10) 

因为 M33 和 M35 的栅源电压相等，宽长比相等，所以 M33 M35I Iβ= ，β为 MOS 管 M33 与 M35 宽长比。 
所以可得 M35 的漏源电流为： 

2 2
M35

M35

2 OX DS
WI C V
L

β µ  =  
 

                                (11) 

由于 M33 的漏源电压为： 

3 M27 M28 M29

M30 M31 M32

lnDS GS T
I I I

V V mV
I I I

α
 × ×

= ∆ =  × × 
                         (12) 

2 3 2M27 M28 M29
M35

M35 M30 M31 M32

2 lnOX T
I I IWI C m V

L I I I
β µ α

 × × =    × ×   
                    (13) 

M35

3 M27 M28 M29

M30 M31 M32

2 lnGS TH T
I I I

V V V
I I I

β α
 × ×

= +  × × 
                       (14) 

4.4. CTAT 产生电路 

M37 为工作在饱和区的 PMOS 管，其电流公式为： 

( )2
M37

M37

1
2 OX GS TH

WI C V V
L

µ  = − 
 

                            (15) 

由此可得栅源电压为： 

M37

M37

2
GS TH

OX

IV V
WC
L

µ
= +

 
 
 

                              (16) 

VTH 与温度成负相关，随着温度的增大而减小。 

3 M27 M28 M29

M30 M31 M32

M37

22 2 lnREF TH T

OX

I I I IV V V
WI I I C
L

β α
µ

 × ×
= + + × ×     

 

                 (17) 
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所以可以通过调节 α、β的值和 M37 管的宽长比，来获得一个与温度无关的基准电压源，并且有较宽

的温度范围和较低的功耗，同时本发明采用的全 MOS 结构能够有效地减小版图面积。 

5. 电路仿真与分析 

Table 1. Key device parameters of the proposed reference circuit 
表 1. 本文基准电路核心器件参数 

器件 参数 器件 参数 

M26 W/L = 3:3 M35 W/L = 1:10 

M27、M28、M29 W/L = 1:10 M34 W/L = 10:1 

M30、M31、M32 W/L = 15:10 M36 W/L = 3:3 

M33 W/L = 1:10 M37 W/L = 36:6 

 

 
Figure 3. Temperature characteristics of the reference output voltage 
图 3. 基准输出电压温度特性曲线 

 

 
Figure 4. Temperature characteristics of the quiescent current of the reference circuit 
图 4. 基准静态电流温度特性曲线 
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Figure 5. Power supply rejection ratio curve of the reference cir-
cuit at room temperature 
图 5. 室温下基准电源抑制比曲线 

 
电路基于 0.18 µm CMOS 工艺，使用 cadence 软件在典型工艺角下对电路进行了仿真分析。表 1 为基

准电路中 PTAT 产生电路和 CTAT 产生电路器件参数。 
当电源电压为 1.2 V，温度范围为−55℃~+150℃时，输出电压温度特性仿真结果如图 3 所示。从图 1

中可以看出，在−55℃~+150℃温度范围内，电压变化 2.03 mV，PPM (温度系数)为 16.5 × 10−6/℃。 
从图 4 静态电流温度曲线可以看出，27℃时静态电流为 5.7 μA，因此，电路总静态功耗为 6.84 μW。 
图 5 的仿真结果显示室温下基准在 10 kHz 时的 PSRR (电源抑制比)为−59.16 dB。 
 

Table 2. Comparison of voltage reference performance metrics between this work and other literature 
表 2. 本文与其他文献的电压基准性能指标对比 

参数 文献 1 文献 2 文献 3 文献 4 本文 

工艺/μm 0.18 0.18 0.35 0.18 0.18 

电源电压/V 3 1.8 1.8 1.8 1.2 

输出电压/mV 591.6 992 597 993 588 

温度范围/℃ −20~+80 −50~+150 −50~+100 −55~+125 −55~+150 

温度系数/(10℃~6℃−1) 25 22.6 39 17.49 16.5 

静态电流/μA 0.53 0.33 0.12 4.416 5.7 

PSRR/dB  −26.3 −64 −56.05 −59.16 

 
表 2 列出了本文与其他文献的电路参数的对比，可以看出，与文献[1]-[4]相比，本文设计的电路温度

范围更广，温度系数更低。并且电路的电源电压更低，因此更适合于供电电压较低的场合。 

6. 结论 

本文通过对 MOS 晶体管在亚阈值区、线性区和饱和区的不同电流特性的分析提出了一种低功耗全

MOS 电压基准源，利用亚阈值区 MOS 管特性降低了基准电路的整体功耗，并利用线性区 MOS 管代替

常规电阻降低了芯片面积。仿真结果显示：在−55~+150℃温度范围内，温度系数为 16.5 × 10−6/℃，基准
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电压源电路输出电压约为 588 mV，27℃时静态电流为 5.7 μA，整个电路功耗为 6.84 μW，10 kHz 处的电

源抑制比为−59.16 dB。 
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