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 ی. مرتبه دوم در ولتاژهای( با اصلاح انحنا  Bandgap Voltage References)  یمرجع ولتاژ شکاف انرژ   یطراح

 TSMC 0.18µm CMOSاستاندارد    یو در تکنولوژ نییپا
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 چکیده 

  یمثععام ملععدم هععا  ی، بععرا mixed-signal و  ییویعع فرکععانر راد  یاز کاربردهععا  یاریدر بسعع   یبلععوا اساسعع   کیعع مراجععو ولتععا   

  شیمراجععو ولتععا  بععپ علعع  اعع   یبععرا CMOS یسععاز  ادهیعع ا  نیباشععدپ اراسععت اده تععر  یتععوان معع   یهععا و ملععدم هععاPLLداده،  

، مراجععو ولتععا  شععکاف  مقالععپ نیعع ادر  .اسعع  یانععر  فمععدار شععکا ،یکععار یو دمععا پیعع کم بععپ ولتععا  ت ذ یستگو واب  یریاذ  ینیب

بععپ   یمراجععو ولتععا  شععکاف انععر  یسععاز ادهیعع ا یمربععوک کععپ م بععو  بععرا یهععا یپ تواولععو مورد بررسی قرار می دهیمرا    یانر 

  مقالععپ  نیعع ا  در .بحععث قععرار گرفتععپ انععد ها مععوردسععااتار نیعع ا یهععا  یشععده انععد و محععدود یشوند، بحث و بررس یکار گرفتپ م

بحععث    نییمرتلععپ دوم در ولتععا  و تععوان اععا یمرتلععپ اوم و احععلاح انحنععا یبععا احععلاح انحنععا یدر مورد مراجو ولتا  شععکاف انععر 

 TSMC 0.18اسععتاندارد    یبععا اسععت اده از تکنولععو   یکععار مععا مراجععو ولتععا  شععکاف انععر   دییعع تا  یشععده اسعع پ بععرا  یو بررسعع 

μm CMOS  اندپ  دهیگرد  سپیمقا  نیشیا  یبا کارها  یساز  پیشل  جیشده اند و نتا  یطراح 

 

 .مرتلپ دوم  یمرتلپ اوم، احلاح انحنا  یاحلاح انحنا  ،یمراجو ولتا  شکاف انر های کلیدی: واژه
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 مقدمه  . 

  گ بازی می کنندپ جالب اس  بععدانیمرهای آنالومراجو ولتا  و جریان کپ وابستگی کبی نسل  بپ دما دارند نقش اساسی در بسیاری از مدا

چون بسیاری از اارامترهای فرآیند با دما ت ییر می کنند، اگر مراجو مستقل از دما باشند آنگاه م بو ً از فرآیند ساا  نیععم مسععتقل مععی  

کععپ بصععورت ایععده آم، ایععن    1ا یکی از بلوکهای سااتاری آنالوگ بخصوص در سیستم های اردازش داده، علارت اس  از مرجو ولتعع  شوندپ

ثاب  با دامنپ م لوم کپ با دما ت ییر نبی کند را تولید می نبایدپ چندین راهکععار بععرای تحقععع مراجععو ولتععا  در مععدارهای   dcبلوا، ولتا  

 ر می گیرد کپ علارتنداز:مجتبو مورد است اده قرا

 می شکندپپ است اده از یک دیود زنر کپ در بایاس م کوس در یک ولتا  ااص  1

 یک ترانمیستور افمایشی و یک ترانمیستور تخلیپ ایپ  2پ است اده از ت اضل ولتا  آستانپ2

 اس پکپ دارای  وابستگی حرارتی مثل     PTATبا یک    pnپ حذف وابستگی حرارتی من ی یک اتصام  3

انمیستور دو قطلی نقش احلی را  بپ عهده داردپ  امیتر تر  -در مراجو ولتا  شکاف انر ی، ولتا  بیرعناحر احلی مراجو ولتا  شکاف انر ی  

 از رابطپ ی تقریلی زیر تل ی  می کند :   BEVدانیم کپ    می

(1)    )(2)()( rrBEBE TTmVTVTV −− 

بپ  کاهش می بایدپ    2mvافمایش دما،    c1بپ ازای هر    BEVمشخص اس ،    (1هبان طور کپ از این رابطپ و منحنی م ادم آن )شکل  

امیتر و جریان کلکتور    -اس پ از طرفی در حال  ایده آم مشخصپ ی ولتا  بیر  3امیتر دارای ضریب دمایی من ی  -لتا  بیرعلارت دیگر و

 از رابطپ ی زیر تل ی  می کند : 

(2  )      )(
s

c
nBE

I

I
L

q

KT
V = 

کپ در آن 
q

KT
VT =

  
 جریان اشلاع ترانمیستور اس پ   sIبار الکترون اس ( و    q  مطلع ودمای    Tثاب  بولتممن،    Kولتا  حرارتی )

 

 et all . Pertijs4(200(آن بر حسب دما    BEVو منحنی تقریلی   BEVنبونپ برای بررسی وابستگی دمایی    BJTیک    :1شکل  

  -((، در این حورت ت اوت ولتا  بیر2حام حالتی را در نظر بگیرید کپ دو ترانمیستور مشابپ را با جریان های مختلف  بایاس کنیم )شکل )

 ( اواهد بود :  3امیتر آن ها مطابع رابطپ ی )

 
1 Voltage Reference 

2  Threshold Voltage 

3  Negative Temperature Coefficient 
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(3)   
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nTBEBEEB
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کپ نسل   
1

2

c

c

I

I
nLV)(اس پ بپ این ترتیب سیگنالی برابر با    nبرابر عدد ثاب      nT    ولتا   بپ دس  می آید کپ متناسب با دما اس  و آن را

 .2004)و  (Behzad ,2001)( می نامیمپ این ولتا  می تواند م یععاری بععرای انععدازه گیععری دمععا باشععدPTATمتناسب با دمای مطلع )

Pertijs et all)  می کنید کپ ترانمیستورهای دو قطلی کبی  های اوش ت ریف و قابل تولیدی دارند کععپ مععی تععوان بععا آن هععا    ملاحظپپ

درس  کردپ بپ هبین دلیل ترانمیستور دو قطلی هستپ ی احلی بیشتر مراجو ولتا  شکاف  انععر ی را تشععکیل   ضرایب دمایی مثل  و من ی

 می دهدپ  

 

 (Behzad ,2001)یان های مختلف بایاس شده انددو ترانمیستور مشابپ کپ با جر  :2شکل  

 روش کار.2

cppmنر بودندپ عل  است اده از آنها، داشععتنمیلادی یکی از ار است اده ترین مراجو ولتا ، دیودهای ز  60در دهپ ی   /  10   در    50تععا

ینععد  یک بازه دمایی متوسط بودپ اما ولتا  شکس  با ، تاثیر اذیری از نویم، اایداری بلند مدت ض یف و ت ییر اذیری ولتا  آنها ناشععی از فرآ

ارائععپ شععد، امععا    1964در سام    Hilbeberراجو ولتا  شکاف انر ی توسط  تولید منجر بپ تحقیع برای راه حل جایگمین شدپ احوم اولیپ م

با است اده از یک مرجو ولتا  شکاف انر ی را ارائععپ کععرد کععپ فععرم    4، اولین تنظیم کننده ولتا  مجتبو1971بود کپ در سام  idlarWاین 

 :(Widlar ,1971:4)( می بینیم3ساده آن را در شکل )

 

 (Widlar ,1971:4)  مرجو ولتا  مجتبو  :3شکل  

بپ است اده ی گسترده از این روش و ظهور مدارهای مت اوت منجر گردیدپ اولین بار    BGRعبلکرد اوب و دوام ارائپ شده توسط تکنیک  

( مشاهده  4ارائپ  کرد کپ آن را می توانیم در شکل )  CMOSیک مرجو ولتا  شکاف انر ی بر اایپ تکنولو ی    Brokaw،    1974در سام  

cppmتا   پ این مرجو ولکنیم /    دارد    25مساوی با).Lewis & . Brokaw (1989, 

 
4  Voltage Regulator Integrated Circuit 
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 .(Brokaw & Lewis . ,1989)( شبای ساده شده یک مرجو ولتا  شکاف انر ی دو قطلی  4شکل )

کععپ در ناحیععپ وارونگععی   MOSای یک مرجو ولتا  شکاف انر ی ارائپ کرد، با است اده از فرآیند ترانمیستوره Tzanateas 1979در سام  

cppmاارازیتی است اده می کنععد و دارای    BJTکار می کردندپ این مرجو ولتا  شکاف انر ی از یک ترانمیستور   5ض یف /    مسععاوی بععا

کععپ    MOS، از ترانمیسععتورهایBJTوردر ترانمیست  BEVتوجپ کنید کپ بپ جای است اده از    ,et all). Tzanateas (1979اس     70

کپ در وارونگی ض یف کار می کنند   MOSاست اده شدپ رفتار ترانمیستورهای  PTATدر وارونگی ض یف کار می کنند برای ساا  ولتا  

در ناحیععپ    MOSسورس داردپ جریان درین   -می باشد کپ در آنها جریان درین رابطپ نبایی با ولتا  گی  BJTمشابپ رفتار رانمیستورهای 

 ( اارامترهای این م ادلپ را شرح می دهدپ1( آمده اس پ جدوم )4وارونگی ض یف در م ادلپ )

(4  )   









TH

GS
DD

Vn

V
I

L

W
I

'
exp.. 0 

 ( 4( اارامترهای م ادلپ )1جدوم )

  اارامتر توحیف واحد 

V  سورس-ولتا  گی   VGS 

A  ثاب  فرآیند ID0 

 'n  ضریب شیب در ناحیپ زیر ولتا  آستانپ -

m  W  عرض کانام 

m  L  طوم کانام 

کارهایی ایدار شد کپ تکنیکهایی  برای احلاح انحنععای مراجععو    1980بپ ااطر نیاز بپ مراجو ولتا  شکاف انر ی دقیع تر، در سالهای دهپ  

یععک   Tsividis، 1980بهتر این مراجو ولتا  شکاف انر ی شدپ در سام  ولتا  شکاف انر ی است اده می کردند و این باعث عبلکرد دمایی

او نشان داد کععپ    ,McAndrew & Tsividis (2011  (پانجام داد  BEV-CIع  درباره ی اثرات دمایی در مشخصپ های  تحقیع بسیار دقی

از این فرض نادرس  اس  کپ ولتا  شکاف  شی  نا  و داده های اندازه گیری  شده BEV(  Tعل  احلی عدم توافع بین م ادلپ ی تئوری برای )

انر ی سیلیکون بپ حورت اطی با دما ت ییر می کندپ این فرض غلط منجربپ اطاهایی در ایش بینی ولتا  اروجی مراجععو ولتععا  شععکاف  

بلکععپ بایععد  یم  کنعع   ( را حععذف  4روشن ساا  کپ نپ تنها نیععاز داریععم بخععش اوم م ادلععپ ) Tsividisانر ی می گردیدپهبانطور کپ گ تیم 

( را نیم حذف نباییم تا عبلکرد دمایی بهتری داشتپ باشیمپ این کار، اایپ ای برای طراحععی مراجععو ولتععا   5بخشهای درجات با تر م ادلپ )

 
5 Weak Inversion 
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اس  ( بدس  می آیععد، ایععن رابطععپ بععر اسعع 5کپ از رابطپ ی )  BEV (Tهبانطور کپ می دانیم وابستگی دمایی )  شکاف انر ی با دق  با  بودپ

 ( نیم قابل بازنویسی اس  :2-19بپ حورت م ادلپ ) Tنسل  بپ    BEVپ ی وابستگی  درج

(5  )   n
nBE TaTaTaaV ++++= ...2

210 

کععار یععک مرجععو  شععکاف انععر ی احععلاح  ایععن    پ6ایععاده سععازی شععد  1981در سععام    Palmerتوسععط     Tsividisیکععی از ایشععنهادهای  

مرجععو ولتععا   دارای ولتععا  ت ذیععپ و تععوان مصععرفی بععا    ح مععی کععردپ ایععنبععا دمععا را احععلا BEVانحنا شده ای بود کپ بخش غیععر اطععی 

cppmبععا  5vبععود و ولتععا  اروجععی   /    دربععازه دمععایی  3مسععاوی بععاc˚5.5-    تععاc˚125  1991در سععام    ارائععپ مععی کععردپ  ،

Nicollini  ( یک مرجععو ولتععا  شععکاف انععر ی تبععام ت اضععلیSwitched-Capacitorارائععپ کععرد کععپ  )  پ نیازمنععد  بععرای کارهععایی کعع

PSRR  5اوب هستند ، مناسععب بععودپ ایععن مرجععو ولتععا  بععا ت ذیععپ    ولعع   کععار مععی کععرد و دارایcppm /    15.2مسععاوی بععا  

ای راضععی  امععروزه مراجععو ولتععا  شععکاف انععر ی بععا دقعع  بععا ی سععنتی، دیگععر بععر   (Nicollini & Senderowicz ,1991)پبععود

اععاطر تقاضععای فمآینععده بععرای تجهیععمات قابععل حبععل تععوان اععایین اسعع    کردن نیازهای الکترونیکی ک ای  نبی کننععد کععپ آن هععم بععپ

  Malcovati،  2001در سععام    بععپ کععار رفتععپ در آنهععا ضععروری اسعع پکپ کارکرد با ولتا  اایین و تععوان اععایین بععرای هععر بلععوا آنععالوگ 

تولیععد مععی کنععد    0.54v ولتععی ارائععپ  کععرد پ ایععن مععدار یععک ولتععا  اروجععی  1احلاح انحنا و بععا ت ذیععپ  یک مرجو ولتا  شکاف انر ی با  

cppmو   /    اسعع  و  فقععط    7.5آن مسععاویwµ92  یععب ایععن مععدار نیععاز بععپ فرآینععد  تععوان مصععرفی در دمععای اتععاق داردپ یععک ع

BiCmos 0.8µm  زد اععر  اتی مععورد اسععت اده در ایععن طراحععی را مبکععن مععی سععااس  کپ کارکرد ولتععا  اععایین تقویعع  کننععده عبلیعع

در سععام    kimروش دیگععر بععرای کععاهش ولتععا  ت ذیععپ توسععط     (Malcovati et all ,2001)همینععپ ی تولیععد افععمایش مععی یابععد

آنکععپ  بععپ دلیععل   –( مجععما eGکععردپ بععپ ایععن حععورت کععپ از دیودهععای  رمععانیوم ) -ارائپ شده کپ از تکنیک هیلریععد اسععت اده مععی 2008

ره  ( سععیلیکون متصععل از طریععع یععک مععورد مععدار چععاای بهعع Chipو یععک چیعع  ) -اسعع  0.6v  شععکاف انععر ی آنهععا فقععط حععدود  ولتا

cppmبععا   310mvمی برد کپ این منععتج مععی شععد بععپ یععک ولتععا  مرجععو اروجععی   /    ولعع پ بععا  1در ولتععا  ت ذیععپ  302مسععاوی بععا

 ,2008)و سععازی کامععل، سععازگاری نععدارد  وم مجععما بععا توجععپ بععپ نیازهععای امععروز بععرای مجتبعع این وجود اسععت اده از دیودهععای  رمععانی

Kim et all).    الاحععپ، بععیش از چهععل سععام از اولععین بععاری کععپ تکنیععک شععکاف انععر ی مطععرح شععد گذشععتپ اسعع  و امععروز  بپ طععور

(  الاحععپ ای از اارامترهععای  2ر جععدوم )مدارهای تولید کننده ولتا  شععکاف انععر ی بععا تکنولععو ی زیععر میکرومتععر مطععرح مععی باشععندپ د

 مپاساسی مراجو ولتا  شکاف انر ی مطرح شده را برای مقایسپ آورده ای

 ( مقایسپ مراجو ولتا  شکاف انر ی از زمان ایدایش تا کنون 2جدوم )

 فرایند ساخت 
          توان مصرفی

( w) 

VDD 

(V) 

 ضریب دمایی

( cppm / ) 

 کار ارائه شده 

Bipolar - 5 30  Widlar,1971 

CMOS 10 3.5 70 Tzanateas,1979 

Bipolar  2000 10 3  Palmer,1981 

CMOS 4800 5 15.2 Nicollini,1991 

BiCMOS 92   1 7.5 Malcovati,2001 

Hybrid - 1 302 Kim, 2008 

 
6(1981, Palmer and R. Dobkin)   
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 تحلیل داده ها .3
ایشرفتپ بمرگتر اسعع پ  اولین روش، امروزه چندان م بوم نیس  زیرا ولتا  شکس  یک دیود زنری بطور م بوم از ولتا  ت ذیپ در مدارهای  

ن حام، گرچپ از آن  ، بدلیل در دسترس نلودن ترانمیستورهای تخلیپ ای قابل حصوم نیس پ در عیCMOSدر بیشتر مدارات  روش    دومین

منابو مرجو ولتا  اایدار است اده کرد، لیکن مقدار دقیع مرجو بدلیل حساسی  ت اضل ولتا  بین ولتا  آسععتانپ یععک  می توان جه  ساا  

ح  مطععر  مقالععپترانمیستور افمایشی و یک ترانمیستور  تخلیپ ای کار بسیار سختی اواهد بودپ بپ هبین د یععل اسعع  کععپ دو روش اوم را در  

اسعع  را بحععث اععواهیم نبععودپ مراجععو     CMOSو    7بوم ترین روش برای هر دو تکنولو ی دو قطلیسوم کپ امروزه م  رده و تنها روشنک

 ,2001)( نامیععده مععی شععوند  Bandgapولتا ی کپ بر ملنای روش سوم کار مععی کننععد، بطععور م بععوم مراجععو ولتععا  )شععکاف بانععد  )

Behzad)  و(2008, Johns &Martin)   با است اده از تکنیک جلران سازی وابسععتگی دمععایی غیععر اطععی ولتععا  بععیر  مقالپاین    در-  

انر ی اواهیم رسععید    8( کپ احلاح انحنای مرتلپ ی دوم نامیده می شود بپ یک ولتا  مرجو شکافPTAT( با کبک ولتا  )CTATامیتر)

 از نظر عبلکرد ریاضی و سیسععتبی  تکنیععک فععوق    لپمقار این  ول  می باشد و از طرفی توان مصرفی این مدار کم اواهد بودپ د  1کپ زیر  

انجععام گرفتععپ و    Cadenceو در محیط نرم افععمار    m CMOSµ0.18  TSMCبررسی شده و شلیپ سازی مدار در تکنولو ی استاندارد  

لععی  ای ترانمیستورهای دو قطمد نظر هستند، مشخصپ ه مقالپدر مراجو ولتا  شکاف انر ی کپ در این   نتایج قابل قلولی بدس  آمده اس پ

شععلیپ سععازی    .نقش مهبی را ای ا می کنند و عدم ایده آم بودن این مشخصپ ها می تواند تاثیر قابل توجهی در ولتا  اروجی داشتپ باشععد

پ  ایسعع مق  رامترهای م رفععی شععده  دو طلقپ طراحی شده و اارامترهای بدس  آمده از شلیپ سازی را با اارا CMOSتقوی  کننده عبلیاتی 

پ در ادامپ بپ م رفی اارامترهای مهم در طراحی مراجو ولتا  شکاف انر ی می اردازیمپ سپر بپ شلیپ سازی مرجو ولتععا   می کنیماواهیم 

رجو ولتا  شکاف  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ اوم طراحی شده اواهیم ارداا  و اارامترهای مهم آن را با نبونپ های مرتلط  با م

وم طراحی شده اود مقایسپ می کنیمپ سپر بپ شلیپ سازی مرجو ولتا  زیر شکاف انر ی با احلاح انحنای  ا احلاح انحنای مرتلپ اانر ی ب

  می اردازیم و اارامترهای مهم آن را با نبونپ های مرتلط با مرجو ولتععا  زیععر شععکاف انععر ی بععا احععلاح  تحقیعمرتلپ اوم طراحی شده در   

و در نهای  بپ شلیپ سازی مرجو ولتا  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ ی  اود مقایسپ اواهیم کرد احی شدهانحنای مرتلپ ی اوم طر

اواهیم ارداا  و اارامترهای مهم آن را با نبونپ های مرتلط با مرجو ولتا  شکاف انععر ی بععا احععلاح انحنععای    تحقیعدوم طراحی شده در  

 نیمپ  حی شده اود مقایسپ می کمرتلپ ی دوم طرا

 

 دو طبقه CMOSشبیه سازی تقویت کننده ی عملیاتی . 3/ 1

بپ شلیپ سازی آن می اردازیمپ     CMOS  mTSMC 0.18آورده و با تکنولو ی استاندارد  Cadenceمدار طراحی شده را در محیط  

 نشان می دهدپ    Cadence( مدار را در محیط  5شکل)

 
7 Bipolar Transistor 

8  Bandgap Voltage Reference 
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   Cadenceدو طبقه در محیط  CMOSعملیاتی   ی ه( مدار تقویت کنند5شکل )

 ( است اده  می کنیمپ 5دو طلقپ از مدار شکل )  CMOSبرای بدس  آوردن ااسخ فرکانسی تقوی  کننده ی عبلیاتی  

 

 Cadenceدو طلقپ در محیط    CMOS( مدار برای بدس  آوردن ااسخ فرکانسی تقوی  کننده ی عبلیاتی  6شکل )

 ( آمده اس پ  7دو طلقپ در شکلهای )  CMOSعبلیاتی     تقوی  کننده  ااسخ فرکانسی مدار    
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   Cadenceدو طلقپ در محیط    CMOS( ااسخ فرکانسی مدار تقوی  کننده ی عبلیاتی  7شکل )

 

 ( می بینیم :  7هبانطور کپ در شکل )

=84.33 dbvA  

GBW= 3.618 MHz 

PM= 71.185

 

 ( آمده اس پ 3وم )رامترهای اواستپ شده مقایسپ کنیم کپ این مقایسپ در جدهای فوق را با اا رتکپ می توانیم اارام

 دو طلقپ بپ حورت دستی و شلیپ سازی شده   CMOS( مقایسپ اارامترهای ااسخ فرکانسی تقوی  کننده عبلیاتی  3جدوم )

 

 

  dcمقایسه پارامترهای تحلیل   . 3/ 2

دو   CMOSتقویت کننده ی عملیاتی 

طبقه به صورت دستی و شبیه سازی  

 شده

ها را از شلیپ سازی بدس  می آوریم  رتبامی ترانمیستو  dcمدار اردااتپ و مقادیر جریان های    dcب د از انجام تحلیل فرکانسی بپ تحلیل  

 ( آمده اس پ  4را با مقادیر محاسلپ شده  مقایسپ می کنیم کپ این مقایسپ در جدوم )  dcسپر این مقادیر  

 دو طلقپ بپ حورت دستی و شلیپ سازی شده   CMOSتقوی  کننده ی عبلیاتی    dc( مقایسپ اارامترهای تحلیل  4جدوم )

نتایج شبیه 

 سازی 
  دستی نتایج طراحی

A5 A5 1QI 

A99.4 A5 2QI 

A5 A5  3QI 

A99.4 A5  4QI 

A10 A10 5QI 

A25.81 A5.78 6QI 

A22.81 A5.78 7QI 

A5 A5  8QI 

  نتایج طراحی دستی  نتایج شلیپ سازی 

84.33 db 72.6 db vA 

3.618 MHz 5 MHz GBW 

71.185

 <60   PM 



 1401 تابستان، 3، شماره 2دوره                                                                    فناوری  و برق،کامپیوتر در نوین  هایورددستا مجله

73 

 

 

   :م رفی اارامترهای مهم در طراحی مرجو ولتا  شکاف انر ی

 ولتا  ت ذیپ  -1

 ولتا  مرجو اروجی    -2

 ضریب دمایی   -3

 بازه ی دمایی    -4

 :تکنولو ی ساا   

 توجپ کنید کپ ضریب دمایی از رابطپ ی زیر بدس  می آید :  

Cppm
TT

VVV
TC

aveREFREFREF /
/

12

,min,max,

−

−
= 

Cppmهبانطور کپ می بینیم واحد ضریب دمایی   /   اس پ 

 

 نتایج .4
بععپ شععلیپ سععازی     TSMC0.18µm CMOSآورده و بععا تکنولععو ی اسععتاندارد      Cadenceمععدار طراحععی شععده را در محععیط    

(  9وجععی بععر حسععب ت ییععرات دمععا را در شععکل )ر( آمععده اسعع پ نتیجععپ ی شععلیپ سععازی ولتععا  ا8آن می اردازیمپ این مدار در شععکل )

 مشاهده می نباییمپ

 

 Cadenceدر محیط    مرجو ولتا  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ ی اوم طراحی شده(  8شکل)
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ط  یدر مح  مرجو ولتا  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ اوم طراحی شده  ( شلیپ سازی ولتا  اروجی بر حسب ت ییرات دمای9شکل )
Cadence 

 اارامترهای م رفی شده  بر اساس شلیپ سازی بپ حورت زیر بدس  آمده اند:  

  2V ولتا  ت ذیپ:    -1

 V   1.24ولتا  مرجو اروجی :  -2

Cppmضریب دمایی:    -3 /7.5
 

 

 C125تا    - C20بازه دمایی:    -4

 0.18µm CMOS   TSMC  : تکنولو ی استاندارد  اتکنولو ی سا   -5

 معرفی چند نمونه از مراجع ولتاژ شکاف انرژی با اصلاح انحنای مرتبه اول  . 4/ 1

بععا احععلاح انحنععای    BiCMOSدر مععورد یععک مرجععو ولتععا  شععکاف انععر ی   2007و هبکععارانش ایععن مقالععپ را در سععام  9جو شععورون 

طراحععی شععده    18V  تععا 6Vتولیععد مععی کنععدپ مععدار آنهععا در محععدوده ی ولتععا  ت ذیععپ  .V52مرتلپ اوم ارائپ کردنععد کععپ ولتععا  مرجععو 

بععپ اععاطر ولتععا  بععا  اعبععام شععودپ بععپ اععاطر    10هععای مععدیری  تععوان  ICبودپ این مرجو ولتا  شععکاف انععر ی مععی توانععد بععپ بسععیاری از  

قاومعع ، ضععریب دمععایی مععی توانععد بععپ  مو بععا ت ییععر مناسععب  15Vتنظععیم شععده و هب نععین ولتععا  ت ذیععپ  11تولید منلو جریععان اععیش

کععاهش یابععدپ زمععان راه انععدازی ولتععا  مرجععو را هععم مععی تععوان بععا اضععافپ کععردن یععک ترانمیسععتور و قطلععی و    ppm/˚c 16.4کبتععر از  

. )Shurong et all,2007(دزن کاهش دااا
 

  Dalton Colombo    نععر ی  ادر مععورد یععک مرجععو ولتععا  شععکاف    2012و هبکععارانش ایععن مقالععپ را در سععامCMOS    دیجیتععام

و یععک     Self-Cascodeاسععتاندارد بععا تععوان اععایین طراحععی نبودنععدپ آنهععا ایععن مقالععپ را بععا اسععت اده از ترانمیسععتورهای مرکععب  

ارائععپ کردنععدپ ولتععا  اروجععی تقریلععاً برابععر ولتععا  شععکاف انععر ی سععیلیکون اسعع  و ضععریب   BJTیچ گونپ ترانمیسععتور مقاوم  و بدون ه

اسعع پ مععدار بععا اسععت اده از    Aµ25مععی باشععد در حالیکععپ جریععان ت ذیععپ    c˚85تععا    -c˚40در بععازه دمععایی    /c˚25.3 ppmدمععایی  

  .(Colombo et all,2012) طراحععی گردیععده اسعع   CMOS  nm  130ترانمیسععتورهای اکسععید ضععخیم و بععپ کبععک فرآینععد  

Arne E. Buck    انععر ی در تکنولععو ی    فایععن مقالععپ را در مععورد یععک مرجععو ولتععا  شععکا  2002و هبکععارانش در سععامCMOS    

 
9Gu shurong   

10 Power Management 

11 Preregulator 
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mµ0.5  1.120پ ولتععا  مرجععو اروجععی حععدود  دیجیتععام، بععدون مقاومعع  ارائععپ کردنععدV  9.4آن    12بععوده و ت ییععر قلععپ تععا قلععپmv  

 Buck et ,2002)اسعع   3.7V   ، 1.4mwمععی باشععدپ تععوان مصععرفی ایععن مععدار بععا ولتععا   ت ذیععپ ی  c˚70تععا    c˚0دربععازه دمععایی  

all). 

Md.Shafiullah  یععک مرجععو ولتععا  شععکاف انععر ی در تکنولععو ی    2010ارانش در سععام  کعع و هبCMOS  0.5µm    را در ایععن

کععار  کنععدپ    c˚70تععا    c ˚20تولیععد مععی کنععد و مععی توانععد در بععازه دمععایی   1.2218Vمقالپ ارائپ نبودنععدپ ایععن مععدار یععک ولتععا  مرجععو  

ا  مرجععو مععی باشععدپ ایععن مععدار در  یععک م ععد فیععدیک  تعع ول 0.213اسعع  کععپ برابععر    2.6mvت ییرات ولتا  مرجو در این بععازه دمععایی 

اععر از م رفععی چنععد  ,et all) Shafiullah(2010کار مععی کنععد و نیععاز بععپ یععک مععدار راه انععداز جهعع  عبلکععرد اععوب دارد    13جریان

ارامترهععای  ار ی بععا احععلاح انحنععای مرتلععپ اوم مععی تععوانیم اارامترهععای آنهععا را کععپ  م رفععی کععردیم بععا  نبونپ از مراجو ولتا  شععکاف انعع 

 ( آمده اس پ  3مدار طراحی شده اود مقایسپ نباییم کپ این مقایسپ در جدوم )

 

 ه و نبونپ های ارائپ شده با احلاح انحنای مرتلپ اوم طراحی شد  اارامترهای مهم در طراحی مرجو ولتا  شکاف انر ی( مقایسپ  3جدوم )

  ذیپ ولتا  ت ولتا  مرجو  ضریب دمایی بازه دمایی  تکنولو ی ساا  

TSMC 

0.18µm 

CMOS 

c˚20-    تا
c˚125 

7.5 ppm/˚c 1.24V 2V 
مدار طراحی  

 شده 

BiCMOS 
c˚20-    تا

c˚80 
16.4 ppm/˚c 2.5V 15V [26 ] 

CMOSnm130 
c˚40-    تا

c˚85 
25.3ppm/˚c 1.473V 2.5V [27 ] 

CMOS  0.5µm c˚0    تاc˚70 Vp-

p=9.3mv 
1.12V 3.7V [28 ] 

0.5µm CMOS   
c˚20    تا

c˚70 
Vp-

p=2.6mv 1.2218V 3V [29 ] 

 

 شبیه سازی مرجع ولتاژ زیر شکاف انرژی با اصلاح انحنای مرتبه ی اول طراحی شده  . 4/ 2

بپ شلیپ سازی آن می اردازیمپ این    TSMC   0.18µm CMOSآورده و با تکنولو ی استاندارد    Cadenceمدار طراحی شده در محیط  

 ( مشاهده می نباییمپ 11ت دما را در شکل )اس پ نتیجپ ی شلیپ سازی ولتا  اروجی بر حسب ت ییرا  ( آمده10مدار در شکل )

  

 
12  Peak to Peak 

13 Current Mode Feedback 
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 Cadenceدر محیط    مرجو ولتا  زیر شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ ی اوم طراحی شده(  10شکل)

 

 

در     ی با احلاح انحنای مرتلپ ی اوم طراحی شدهرمرجو ولتا  زیر شکاف ان  ( شلیپ سازی ولتا  اروجی بر حسب ت ییرات دمای11شکل )

 Cadenceمحیط  

 

 اارامترهای م رفی شده بر اساس شلیپ سازی بپ حورت زیر بدس  آمده اند:  

  1.5Vولتا  ت ذیپ:  -1

 mv   592.26ولتا  مرجو اروجی :  -2

/c ˚8.7 ppmضریب دمایی:    -3
 

 

 c˚90تا    -c˚40بازه دمایی:     -4

 CMOS  TSMC 0.18µmکنولو ی استاندارد  تتکنولو ی ساا  :    -5

 با احلاح انحنای مرتلپ اوم طراحی شده و نبونپ های ارائپ شده   اارامترهای مهم در طراحی مرجو ولتا  زیرشکاف انر ی ( مقایسپ  4جدوم )

 ولتا  مرجو  ضریب دمایی بازه دمایی  تکنولو ی ساا  
لتا   و

 ت ذیپ
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TSMC 

0.18µm 

CMOS 

c˚40-    تاc90˚ 8.7 ppm/˚c 592.26mv 1.5V 
مدار طراحی  

 شده 

2p4m 0.3µm 

CMOS 
c˚10-    تاc70˚ 20 ppm/˚c 612mv 1 V [30 ] 

CMOSnm65 
c˚20-    تاc85˚ Vp-

p=7.9mv 550mv 1.3V [31 ] 

CMOS  
0.3µm 

c˚20-    تاc80˚ 39 ppm/˚c    761mv 950mv [32 ] 

0.3µm 

CMOS   

c˚40-    تا
c125˚ 

17ppm/˚c 631mv 0.97V [33 ] 

 

 دوم طراحی شده  شبیه سازی مرجع ولتاژ شکاف انرژی با اصلاح انحنای مرتبه ی. 4/ 3

( ملاحظپ کنیمپ  8-6می توانیم در شکل )   CMOS  TSMC0.18µmو با تکنولو ی استاندارد  Cadenceدر محیط   مدار طراحی شده  

 آمده اس پ    (12نتیجپ شلیپ سازی ولتا  اروجی بر حسب ت ییرات دما در شکل )

 

 Cadenceدر محیط    ( مرجو ولتا  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ ی دوم طراحی شده12شکل )

 

 

در    مرجو ولتا  شکاف انر ی با احلاح انحنای مرتلپ ی دوم طراحی شده  ( شلیپ سازی ولتا  اروجی بر حسب ت ییرات دمای13شکل )

 Cadenceمحیط  

 اس شلیپ سازی بپ حورت زیر بدس  آمده اند:  سبر ا  اارامترهای م رفی شده  
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 2Vولتا  ت ذیپ :    -1

 mv  181ولتا  مرجو اروجی :  -2

/c ˚9.3 ppmضریب دمایی :  -3
 

 

cبازه دمایی :    -4
 c˚140تا    -20˚ 

 TSMC 0.18µm CMOSولو ی ساا  : تکنولو ی استاندارد  تکن

 با احلاح انحنای مرتلپ دوم طراحی شده و نبونپ های ارائپ شده   انر ی  فاارامترهای مهم در طراحی مرجو ولتا  شکا( مقایسپ  5جدوم )

تکنولو ی  

 ساا  
 ولتا  مرجو  ضریب دمایی بازه دمایی 

ولتا   

 ت ذیپ
 

TSMC 

0.18µm 

c˚20-    تا
c˚140 

9.2 ppm/˚c 181mv 2V 

مدار  

طراحی  

 شده 

2µm 

CMOS  
NEC 

c˚50    تاc˚130 7.14ppm/˚c 1.168V 5V [34 ] 

0.18µn 

CMOS 
c˚0    تاc˚60 7ppm/˚c 1V 0.9V [35 ] 

0.35µn 

CMOS 

c˚40-    تا
c˚125 

5.5ppm/˚c 950 mv 1.8V [36 ] 

0.5µn 

CMOS 

c˚40-    تا
c˚125 

11.8 

ppm/˚c 631 mv 3.6V [37 ] 

Triple-

Well 

CMOS  
0.35µm 

c˚40-    تا
c˚125 

6.2 ppm/˚c 201 mv 3.3V [38 ] 

0.18µn 

CMOS 

c˚10-    تا
c˚130 

9.617 

ppm/˚c 658 mv 1.8V [39 ] 

 

 

 گیری نتیجه.5
  میشععده اععرداات  یمرتلععپ اوم طراحعع   یبععا احععلاح انحنععا  یشععکاف انععر   ریعع و ز یمرجععو ولتععا  شععکاف انععر  یساز پیبپ شل مقالپ، نیدر ا

مرجععو ولتععا  شععکاف    یسععاز پیشععل  یعع و در نها میمهععم آنهععا اععرداات یاارامترهععا سععپیبععپ مقا تحقیععع ارائععپ شععده در  یو با نبونپ هععا

ارائععپ شععده    یمهععم آن را بععا نبونععپ هععا  یاارامترهععا  سععپیانجععام شععد و مقا  تحقیعععشععده در    یمرتلععپ دوم طراحعع  یحنععابا احلاح ان ی ران

تععوان     پ،یعع شععده بععا ولتععا  ت ذ  یمرتلععپ دوم طراحعع   یبععا احععلاح انحنععا  یمرجععو ولتععا  شععکاف انععر ایععن تحقیععع،  پ در  اععذیرف   انجععام  

  پ  حاحل می شود  مناسب  ییدربازه دما  نییاا  ییدما  بیو ضر  یمصرف
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Abstract---A Voltage Reference is a pivotal block in several radio-frequency and mixed-

signal applications, for instance, data converters, PLLs and power converters. The most used 

CMOS implementation for voltage references is the Bandgap circuit due to its high 

predictatibility, and low dependency of the supply voltage and temperature of operation. This 

thesis studies the Bandgap voltage references. The relevant topologies usually employed to 

implement Bandgap voltage references are investigated, and the limitations of these 

architectures are discussed.In this thesis First-order curvature correction Bandgap voltage 

references and Second-order correction curvature Bandgap voltage references in low voltage 

and low power  are investigated. To support our work, Bandgap voltage references are 

designed using the standard TSMC 0.18 μm CMOS Technology and simulation results are 

compared with previous works. 

 

 




