
 

 

ولت،  0.7ولت بندگپ و منبع 1.09نانووات، 100ولت، 1.2مدارات مرجع با منبع 

 نانووات  CMOSهای  LSIولت زیربندگپ برای  0.55نانووات، 52.5

 

 چکیده 

بندگپ  منبع  مقاله  مدارات    1این  می LSIبرای    BGR-subو  نشان  را  نانووات  مدار  های  یک  شامل  مدارات  دهد. 

مرجع   خالص جریان  دمای  با  متناسب  ولتاژ  ژنراتورهای  و  دوقطبی  ترانزیستور  یک  مدارات می   2نانوآمپری،  باشند. 

و یک ترانزیستور دوقطبی است. به دلیل    MOSFETها اجتناب کرده و شامل تنها  پیشنهادی از استفاده از مقاومت

مدار   ا  sub-BGRاینکه  استفاده  بدون  را  دوقطبی  ترانزیستور  می ولتاژ خروجی  تقسیم  مقاومت  می ز  با کند،  تواند 

نتایج تجربی به دست آمده در    ولت  1منبع زیر   ن  CMOS  0.18تکنولوژی  کار کند.  که    دهند شان می میکرومتر 

را تولید کند. اتلاف توان مدارات   0.548ولتاژ مرجع    sub-BGRولت و مدار  1.09تواند ولتاژ مرجع  می BGRمدار  

BGR  وsub-BGR  باشد. نانووات می 52.5و   100به ترتیب 

 

نانو    ن، ییمجتمع، ولتاژ پا  یمدارها  CMOS(، آنالوگ  BGRمرجع با فاصله باند )   یمدارها  -اصطلاحات شاخص  

 مرجع.  ی وات، مدارها

 

 

 

 
1 Bandgap reference (BGR) 
2 PTAT 



 مقدمه. 1

هایی با قابلیت نظارت توان، مثل  های نانووات منجر به گسترش نسل بعدی اپلیکیشن LSIرود که پیشرفت  انتظار می 

سیم شود. ما  گی، سنسورهای محیطی و شبکه سنسورهای بی های پزشکی مرتبط با عمر و کمک کننده به زند وسیله 

ها باید برای مدت طولانی با با اتلاف توان بسیار پایین کار کنند زیرا آنهایی طراحی کنیم که  LSIنیاز داریم که  

ایده از حد  انرژی کمتر  از میکروباتری منبع  انرژی طبیعی محیطی گرفته می آل که  از  یا  بها  رای  شوند، عمل کنند. 

هایی، ما در ابتدا باید مدارات ولتاژ مرجع را توسعه دهیم زیرا از جمله مدارات سازنده آنالوگی  LSIپیشرفت چنین  

ها نانووات یا کمتر  ه تواند در دو دما را که می تغییرات پروسه، ولتاژمدارت ولتاژ مرج مقاوم به    ای هستند. در اینجاپایه

 کنیم.  توصیف می عمل کند، 

ها تولید کنند. ولتاژ  شوند تا ولتاژ مرجع را درون چیپ های مردن استفاده می LSIبه طور گسترده در   BGRمدارات  

آنالوگ متنوعی استفاده می  برای پردازش سیگنال  با وجود  تولید شده  های مختلفی توسعه داده  BGRکه  اینشود. 

ها از توان نانووات بشتر بوده و کاهش آن چشمگیر نبوده است. یکی از دلایل آن استفاده  اتلاف توان اکثر آن اند،  شده

های دمایی ولتاژ ها در اکثر مدارات مرجع برای تولید جریان و یا ولتاژ برای کنترل ویژگی هاست. مقاومت از مقاومت 

ها شود جریان کافی برای مقاومتبرای مقاومت استفاده می   شود. وقتی از یک مقدار میانه مرجع خروجی استفاده می 

تواند کاهش یابد. در صورتی که برای کاهش جریان مقاومت بزرگتر در نظر گرفته شود  نیاز بوده و لذا اتلاف توان نمی

 یابد. مساحت سطح سیلیکون افزایش می 

می  کار  نانوواتی  توان  در  که  مقاومتی  بدون  مرجع  گزامدارات  شده کنند  این رش  مرجع  ولتاژ  خروجی  اگرچه،  اند. 

ها بستگی دارند. لذا برای استفاده به عنوان مدار  کند، زیرا به ولتاژ آستانه ماسفتمدارات با تغییرات پروسه تغییر می 

 ولتاژ مرجع مناسب نیستند.

از یک   Hirose et alتضاد با    شود. درکند ارائه می نانوواتی که از مقاومت استفاده نمی  BGRدر این مقاله یک مدار 

استحکام معماری مدار    CMOS  0.18تکنولوژی   تا  استفاده کرده  متفاوتی  نشان دهیم.    BGRمیکرومتر  را  خود 

BGR    ولتاژ ژنراتور  یک  و  دوقطبی  ترانزیستور  یک  نانوآمپری،  مرجع  جریان  مدار  یک  شامل    PTATپیشنهادی 



ماسفتمی  شامل  فقط  مدار  این  چون  وباشد.  می  ها  است،  دوقطبی  ترانزیستور  بدون  یک  بندگپ  ولتاژ  یک  تواند 

شود.  کند نیز ارائه می ولت را تولید می 1.2که ولتاژ کمتر از    sub-BGRعلاوه بر آن یک مدار    مقاومت را تولید کند. 

Sub-BGR   می استفاده  ولتاژ  مقسم  یک  از  بیس پیشنهادی  ولتاژ  ولتاژ،  مقسم  ورودی  -کند.  در  را  دوقطبی  امیتر 

  sub-BGRکند لذا  ولت را تولید می 1، یک ولتاژ مرجع کمتر از  PTATگرفته و در ترکیبی از ژنراتورهای ولتاژ  

 ولت مفید است.1های کمتر از  LSIپیشنهادی به عنوان یک مدار مرجع در  

سازمان  این ترتیب  این  به  بخش  مقاله  که  است  شده  ارائه    IIدهی  را  پیشنهادی  مدارات  در  نهفته  عملکرد  اصول 

را توصیف کرده و    عمیق  N-wellمیکرومتر و    0.18سازی مدارات با استفاده از تکنولوژی  پیاده   IIIکند. بخش  می 

و    BGRنانووات برای مدارات    52.5و    100کم  شود. اتلاف توان بسیار  نتایج تجربی با چیپ ساخته شده ارائه می 

sub-BGR  حاصل شدند. بخشIV  باشد.نتیجه مقاله می 

 

 معماری . 2

Aانیجر یهای ژگی. و  subthreshold 

 



 

شود زیرا جریان در ان در حد نانوآمپر است. اگر یک ولتاژ به توان بسیار پایین منجر می  subthresholdعملکرد در  

 باشد: به صورت زیر می subthresholdولت باشد جریان  0.1سورس ماسفت بیشتر از -درین

 

ترانزیستور   Kکه   ابعاد  I0(=μCox(η،  نرخ  − 1)VT
ساخت،  (2 از  مستقل  حرکت    μپارامتر  قابلیت 

=)Coxها،  حامل εox/tox)    ،خازن اکسید گیتεox  ،قابلیت گذردهی اکسیدtox    ،ضخامت اکسیدη    فاکتور شیب

ولتاژ    VTHبار اولیه و    qدمای خالص،    Tثابت بولتزمن،    Kولتاژ دمایی،    VTولتاژ گیت سورس،    VGSآستانه ،  

کنیم. توجه کنید ستفاده می ا  subthresholdهای یک ماسفت  برای آنالیز ویژگی   (1)باشد. ما از  استانه ماسفت می 

به    PMOSو    NMOSدر تکنولوژی مورد استفاده برای    یک پارامتر ثابت است )   ηشود  که در این شبکه، فرض می 

اگرچه  (باشد  می   1.4و    1.14ترتیب    .η    تخلیه ناحیه  خازن  و  گیت  اکسید  به  و  نبوده  ثابت  واقعی  مدار  یک  در 

 بستگی دارد. در مدارات با دقت بسیار بالا باید به این نکته توجه شود. 

A.   معماری مدار    1شکلBGR   دهد. مدار شامل یک مدار مرجع جریان نانوآمپری، یک  پیشنهادی را نشان می

 اصول عملکرد مدار به شرح زیر است.است.  PTATدوقطبی و یک ژنراتور ولتاژ  

شود. اگرچه، مطابق توضیح ها تولید میها و مقاومت مرسوم با استفاده از دوقطبی   BGRدر مدارات    PTATولتاژ  

از جریان  برای استفاده  از مقاومت مناسب نیست. شکل  قسمت قبل،  نانوآمپر استفاده  ژنراتور ولتاژ    2های در سطح 



PTAT  ها دهد. این ژنراتور شامل یک زوج دیفرانسیلی با آینه جریان است. وقتی ماسفت شان می استفاده شده را ن

 باشد: به صورت زیر می  (1)گیت در این مدار در نتیجه -کنند، ولتاژ گیتعمل می  subthresholdدر ناحیه 

 

 

ابعاد زوج دیفرانسیلی وابسته هستند و    KD2و    KD1که   آینه جریان    KM2و    KM1به نسبت  ابعاد  به نسبت 

PMOS  لذا ولتاژ .PTAT   شود.ایجاد می  با 

شماتیکی    3کند. شکل  کند و جاهای دیگر را تامین می نانوآمپر را تولید می 10مدار جریان مرجع نانوآمپری، جریان  

)مدار   نانوآمپری  مدا  start upاز مدار جریان مرجع  استفاده است.  (مورد  ر شامل یک مدار  نشان داده نشده است 

که در ناحیه    MR ها به جز ماسفتباشد. همه ماسفت و یک مدار منبع جریان می   PTATبایاس ولتاژ، ژنراتور ولتآژ  

 Wو عرض گیت    Lهستند.طول گیت    subthresholdمعکوس قوی و نواحی خطی عمیق عمل میکند، در ناحیه  

ولتاژی به ولتاژ گیت   PTATاند. ژنراتور ولتاژ  دهمشابه بوده و در یک جریان بایاس ش   MBو    MRبرای ماسفت  

ولتاژ    MBسورس   افزایش  می   MRبه منظور  گیت اضافه  ولتاژ  در  اختلاف  مقاومت ماسفت آن سورس  -کند.  به  ها 

MR   شود. مقدار مقاومت ماسفت به صورت کند، اعمال می که در ناحیه معکوس قوی و نواحی خطی عمیق عمل می

 شود:زیر تعریف می 



 

کند، لذا مقدار جریان تولیدی نسبت به تغییرات ساخت ها را مشابه میولتاژ آستانه آن   MBو  MRبرابری ابعاد در  

 است.درصد را نشان داده 14.1نمونه از یک ویفر واریانس 15مقاوم است، جریان تولیدی در 

کند که به صورت زیر  تری تولید می امی-ترانزیستور دوقطبی جریانش را از طریق آینه جریان عبور داده و ولتاژ بیس

 شود: بیان می 

 

 

تواند یابد میامیتر به صورت خطی با دما کاهش می -جریان اشباع ترانزیستور دوقطبی است. چون ولتاژ بیس  ISکه  

 به صورت زیر ساده شود: 

 

و    VBGRکه   بوده  سیلیکون  بندگپ  بیس  γولتاژ  ولتاژ  دمایی  بیس-ضریب  ولتاژ  است. چون  نسبت امیتر  -امیتر 

ولتاژ   ژنراتور  دارد،  دما  با  در  برا   PTATمعکوس  که  همانطور  است.  شده  استفاده  نسبت  این  کردن    (5)ی خنثی 

بیس  ولتاژ  شد،  زده  اول  مرتبه  وابستگی -تقریب  رفتار  امیتر  لذا  دارد.  دما  به  نسبت  نیز  درجه  یک  از  بیشتر  های 

  امیتر به دما خنثی شود. اگرچه، رفتارهای -غیرخطی ای در خروجی وجود دارد، حتی اگر وابستگی منفی ولتاژ بیس 

تکنیکغیرخطی   از  ستفاده  توسط  با  شده  گزارش  تکنیک  مانند  خمیدگی  جبرانسازی  جبران    Ge et alهای 

بیس می  ولتاژ  دقت  تعیین می -شوند.  بایاس دوقطبی  توسط جریان  از مدار  امیتر  بایاس  اینکه جریان  دلیل  به  شود. 



می  تولید  مرجع  آستانهجریان  ولتاژ  تغییرات  به  شده  تولید  جریان  و  حداقل    شود  به  جریان  تغییرات  است،  مقاوم 

 رسد.رسد. لذا تاثیر تغییرات جریان بایاس به حداقل می می 

ولتاژ   می   2در شکل    PTATژنراتور  تامین  را  دارد  مستقیم  رابطه  دما  به  نسبت  که  دلیل  ولتاژی  به  اگرچه،  کند. 

نتیجه می   (2)در     لگاریتمی  تابع  ) یک  بزرگی  باید مقدار  تا  شود،  باشد  ( داشته 

گیت ولتاژ  مثبت  دمایی  بیس-ضریب  ولتاژ  منفی  دمایی  وابستگی  برای  -گیت  آن،  بر  علاوه  کند.  خنثی  را  امیتر 

نیاز به سطح بزرگی است. نیاز است تا از تعدادی زوج دیفرانسیلی استفاده شود    بزرگتر از    

های دیفرانسلی به صورت کسکود  د کند. وقتی زوج کافی را ایجا  PTATاند تا ولتاژ  که به صورت کسکود قرار گرفته 

 شود: گیت به صورت زیر تعریف می -متصل هستند، کل ولتاژ گیت

 

  PTATشود، ولتاژ  چند برابر می    تعداد زوج دیفرانسیلی هاست. چون نرخ    Nکه  

 آید. به دست می  (6)بزرگ از رابطه 

 آید:به دست می  (6)و   (5)روابط  در مدار ولتاژ مرجع بندگپ از  VREF1ولتاژ خروجی مرجع 

 

شرایط   زوج   VREF1=VBGRلذا،  در  ترانزیستورها  ابعاد  نسبت  مناسب  انتخاب  آینه با  و  دیفرانسیلی  های  های 

 .شودحاصل می  Nجریان و 

 



BGR .B 

ولت نیاز دارد. در اینجا 1.2به ولتاژ منبع بیش از    BGRولت است، مدار  1.2چون ولتاژ بندگپ سیلیکون بزرگتر از  

 شود.کند ارائه می ولت کار می 1یک مدار ولتاژ مرجع که در ولتاژ منبع زیر  

پیشنهادی    4شکل   مدار  از  دیاگرام  بلوک  می   sub-BGRیک  نشان  بیسرا  ولتاژ  ولتاژ  مقسم  مدار  را -دهد.  امیتر 

 شود:مقسم ولتاژ به صورت زیر بیان می  VBE/Mکند. خروجی ولتاژ تقسیم می 

 

ولتاژ    Mکه   ژنراتور  سپس  است.  مقسم  تقسیم  منفی    PTATنرخ  دمایی  وابستگی  کردن  خنثی  برای  همچنین 

VBE/M  شود. ولتاژ خروجی مرجع استفاده میVREF2 شود مدار به صورت زیر بیان می 

 

شود، ضریب  قسیم می ت   Mامیتر با ضریب  -ولتاژ بیسچون  های دیفرانسیلی است. توجه کنید که  زوج   دتعدا  که  

بر    γدمایی منفی   می   Mنیز  ولتاژ  تقسیم  لذا،  زوج   PTATشود.  تعداد  و  یافته  کاهش  نیاز  دیفرانسیلی  مورد  های 

ها در  کمتر از مقدار آن   sub-BGRهم مساحت سطح و هم جریان تلف شده در مدار   تواند کاهش یابد. درنتیجه،می 

 است.  BGRمدار 



 

شود لذا دومین با طراحی نسبت ابعاد حاصل می   BGRیک ولتاژ با ضریب دمایی صفر در یک راه مشابه برای مدار  

 شود: شود و ولتاژ به صورت زیر نوشته میصفر می  (9)عبارت در 

 

ولت است. 1.2تقسیم شود، ولتاژ منبع مورد نیاز برای مدار بیش از    Mپس از تولید بر    VBGRتوجه کنید که اگر  

  sub-BGRرا تولید کند. اگرچه، به دلیل اینکه مدار پیشنهادی    VBGRاین به این دلیل است که مدار باید ولتاژ  

ب خروجی  -یس ولتاژ  مرجع  ولتاژ  و  کرده  تقسیم  را  از    VREF/Mامیتر  مدار  1.2کمتر  است،    sub-BGRولت 

 ولت کار کند.1تواند در ولتاژ منبع کمتر از می 

 

 

 

 



 نتایج تجربی . 3

Aمدار  یسازاده ی. پ 

است. عمیق درنظرگرفته شده  N-wellبا   CMOSمتال  6پلی 1میکرومتر  0.18شده در تکنولوژی یک چیپ ساخته

برای مدار    6و    5شکل   دهد. یک ساختار کسکود در مدار  را پیشنهادی نشان می   sub-BGRو    BGRشماتیکی 

ترانزیستورها در شکل   ابعاد  با ولتاژ منبع را کاهش دهد. همه  ابعاد  آورده شده   6و    5استفاده شده تا وابستگی  اند. 

  dieبه    die)یک    die-to-die (D2D)کارلو با فرض تغییرات  -های منتسازیترانزیستورها بر اساس نتایج شبیه

 آید.( در پارامترهای ترانزیستورها به دست می die)داخل یک    within-die (WID)دیگر( و  

تواند به صورت در مدار می   VREF1اند. ولتاژ خروجی مرجع  در طراحی استفاده شده  BGRزوج دیفرانسیلی در  5

 زیر بیان شود: 

 

می دمایی صفر  با ضریب  زوج ولتاژ  ابعاد  نسبت  با طراحی  آینه تواند  و  دیفرانسیلی  لذا های  های جریان حاصل شود 

 شود. صفر می  (11)دومین عبارت در رابطه  

مدار   یک  در  -سورس از  ولتاژ  مقسم  مدار  عنوان  به  است.  sub-BGRفالور  شده  ولتاژ    استفاده  ولتاژ،  مقسم  مدار 

فالور به ترمینال سورس -ها در مدار سورس NMOSFETکند. هر ترمینال بدنه از امیتر را به نصف تقسیم می -بیس

های  شود زیرا این جریان پوشی می متصل است تا از اثر بدنه جلوگیری شود. از جریان نشتی بین گیت و بدنه چشم 

جریان   از  کوچکتر  می   subthresholdنشتی  است،  شده  استفاده  که  خروجی  تکنولوژی  ولتاژ    VBE/2باشد. 

 تواند به صورت زیر بیان شود: فالور می -سورس 

 



 

 

را خنثی کند. توجه کنید که    VBE/2استفاده شده تا وابستگی دمایی    sub-BGRسپس، سه زوج دیفرانسیلی در  

  VBE/2استفاده شده است چون لازم است تا    PTATبه عنوان اولین ژنراتور ولتاژ    PMOSدو زوج دیفرانسیلی  



در این مدار به صورت   VREF2اعمال شود. ولتاژ خروجی مرجع   PTAT nMOSبسیار کوچک باشد تا به ژنراتور  

 زیر است:

 

زوج  ابعاد  نسبت  طراحی  با  صفر  دمایی  ضریب  با  ولتاژ  آینه لذا،  و  دیفرانسیلی  می های  حاصل  جریان  لذا های  شود 

 صفر شده و ولتاژ به صورت زیر است: (13)دومین عبارت رابطه 

 

می   7شکل   نشان  را  هرمدار  جانمایی  و  چیپ  از  میکروگراف  )یک  جریان  مرجع  که  سطحی  شامل    CURدهد. 

دوقطبی(،  ترانزیستو مدار    BGRر  می   sub-BGRو  ترتیب  اشغال  به  مربع،  میلی 0.0144کند،    0.0150متر 

 اند. گیری شده نمونه چیپ اندازه9باشد. مترمربع می میلی0.0102مترمربع و میلی 

 



 

 

Bج ی. نتا 

منبع بیش از   دهد. مدار در ولتاژنشان می  VDDجریان عملکرد در مدار جریان مرجع را به عنوان تابعی از   8aشکل 

تقریبا  0.7 جریان  و  کرده  عمل  جریان  6ولت  تنظیم خط  است.  شکل  6.47نانوآمپر  بود.  ولتاژ  بر  ولتاژ   8bدرصد 

VREF1    وVREF2  گیری شده به عنوان تابعی از  اندازهVDD   دهد. مدار  را نشان میBGR    ولت را  1.08مقدار

از    VREF1برای   بیش  منبع  ولتاژ  تولید می1.2در  مدار  ولت  از  می  sub-BGRکند.  کمتر  منبع  ولتاژ  در  تواند 

 ولت است.VREF2  0.549کار کند و   ولت( 0.7)  ولت 1

درجه در سه ولتاژ منبع   120تا   40-شده به عنوان تابعی از دما از  اندازه گیری   VREF2و    VREF1ولتاژ   9شکل  

 های مشابهی در ولتاژهای متفاوت منبع دارند.( ویژگی TCsهای دمایی ) دهد. ضریب متفاوت نشان می 

نمونه را نشان  9درجه در  120درجه تا  40-گیری شده را به عنوان تابعی از دما از  عملکرد اندازه  Iجریان    10شکل  

های دمایی  بستگیکند. جریان با وادهد. مدار مرجع جریان، جریان نانوآمپری در رنج وسیعی از دما را تولید می می 

شود که دلیل آن جریان نشتی است. اگرچه، این تاثیر چندانی بر  یابد. فرض می متفاوتی در دماهای بالاتر افزایش می 

گیری شده  اندازه   VREF2و    VREF1ولتاژهای    11عملکرد مدار ما ندارد زیرا افزایش جریان کوچک است. شکل  

  sub-BGRو  BGRمدارات  دهد. توان اتلافی متوسط  درجه نشان می 120درجه تا  40-را به عنوان تابعی از دما از  

  147به ترتیب   sub-BGRو  BGRهای متوسط مدارات  TCنانووات است.    52.5و   100نمونه در دمای اتاق 9در  



است. ولتاژهای خروجی وابستگی غیرخطی نسبت به دما را همانطور که در بخش قبلی اشاره شد،    ppm/C  114و  

 توان وابستگی دمایی با استفاده از تکنیک جبرانسازی خمیدگی کاهش داد. هد. می دنشان می 

در  9در    VREF2و    VREF1اتلاف    12شکل   با  20نمونه  سانتیگراد  می 1.5درجه  نشان  منبع  ولتاژ  دهد. ولت 

مقادیر میانگین و استاندارد انحراف هستند(    σو    µکه    اند. ضرایب تغییرات ) ولتاژهای خروجی تنظیم نشده

تغییرات بسیار کوچک بوده زیرا  1.05درصد و  VREF2  0.737و    VREF1برای   از  9درصد است. ضرایب  نمونه 

 یک ویفر هستند.

از  اندازه   PSRR  13شکل   شده  می   VREF2و    VREF1گیری  نشان  در    VREF1ولتاژ    PSRRدهد.  را 

-و    56-مگاهرتز  1هرتز و  100در    VREF2ولتاژ    PSRR  است.  14db-و    62-مگاهرتز به ترتیب  1هرتز و  100

8.7db    .استPSRR    ولتاژ از    VREF1برای  ولتاژ در مدار    VREF2بهتر  زیرا مقسم  تحت   sub-BGRاست 

 دهد.را کاهش می  VREF2ولتاژ    PSRRتاثیر تغییر ولتاژ منبع بوده و  

مدارات   کمی    sub-BGRو    BGRچون  توان  اتلاف  قابلیت ما  کمتر،  نویز  تحمل  قابلیت  از  درایو  داشتند،  های 

با  VREF2و  VREF1سازی شده از  برد. توجه شود که چگالی نویز شبیه کمتر رنج می   start-upتر و زمان  ضعیف

سازی  شبیه    start-upاست و زمان      1.90و    1.72هرتز،  100پیکوفاراد در  4.43های روی چیپ  خازن

دهد. اگرچه، باعث کاهش زمان  روی چیپ نویز را کاهش می   3یک خازن جداشده ثانیه است.  میلی 6شده در مدار ما  

start-up   شود. لذا، خازن  میdecoupling   ای طراحی گردد که دقت نویز مورد نیاز و زمان  باید به گونهstart-up  

نباید مستقیما به کاربرد حاصل شود. مدارات درایو  بارهای مقاومتی متصل شوند زیرا جریان درایو آن  وابسته  ها به 

از ژنراتورهای   بایاس در آخرین طبقه  یا خازنی را درایو کنیم، جریان  بارهای مقاومتی و  اگر بخواهیم  ضعیف است. 

PTAT   در    شود. باید جریان بایاس یابد. با این وجود، افزایش جریان بایاس منجر به اتلاف توان بالا می افزایش می

 ارتباط با کاربردها طراحی شود.

 
3 decoupling 



 

 

مدارات  خلاصه   Iجدول   کارایی  از  می  sub-BGRو    BGRای  ارائه  را  مرجع  پیشنهادی  ولتاژ  مدارات  با  و  دهد 

کنند. ولتاژ منبع حداقل  کند. مدارات پیشنهادی در اتلاف توان بسیار پایین عمل می گزارش شده دیگر مقایسه می

sub-BGR 0.7  .است 

 

 

 



Cمباحثه . 

بوده زیرا   نتایج تجربی بسیار کوچک  به  9ضرایب تغییرات در  ارزیابی مقاومت مدار  از یک ویفر هستند. برای  نمونه 

شبیه  ساخت،  پروسه  منتسازینوسانات  برای  -های  نتایج  است.  شده  انجام  اسپایس  در شکل    500کارلو    14اجرا 

این  [11]درصد هستند. در 1.61درصد و  VREF2  0.351و   VREF1شده است. ضرایب تغییرات برای  نشان داده 

ولتاژ آستانه بلکه بر ولتاژ مبتنی بر    نه تنها  درصد گزارش شده است. بهبود از این موضوع که مدار پیشنهادی 7مورد  

 شود.بندگپ سیلیکون است، حاصل می 

باشد. این به  است، می   1.2ولت در نتایج تجربی، کمتر از ولتاژ بندگپ مواد که حدود  VREF1  1.09ولتاژ خروجی  

می  افزایش  دما  با  که جریان عملکرد  است  دلیل  بیس  15یابد. شکل  این  عنوان  امیتر شبیه -ولتاژ  به  را  سازی شده 

از   دما  از  می 120تا  40-تابعی  نشان  بیسدرجه  ولتاژهای  جریان -دهد.  با  در  امیتر  ثابت  بایاس  و  10های  نانوآمپر 

بایاس شده 1 ولتمیکروآمپر  اندازه گیری -اژ بیساند.  با جریان  امیتر  های تطبیقی خطی  بایاس شده و منحنی   Iشده 

امیتر در دمای مطلق  -اند. وقتی ترانزیستور دوقطبی جریان ثابتی دارد، ولتاژ بیسشدهها نیز در شکل نشان دادهآن

جریان وابسته به دما ور دوقطبی  ولت است. از طرفی، وقتی ترانزیست  1.2صفر برابر با ولتاژ بندگپ ماده یعنی تقریبا  

امیتر در دمای صفر مطلق برابر با ولتاژ بندگپ ماده نیست و با افزایش جریان عملکرد با -دهد، ولتاژ بیسرا عبور می 

 امیتر در دمای مطلق صفر کمتر از ولتاژ بندگپ ماده است.-یابد. نتیجتا، ولتاژ بیس دما، افزایش می 



 

 

 گیری نتیجه. 4

ها شامل یک مدار مرجع جریان  های با اتلاف توان بسیار پایین هستند. این LSIبرای    sub-BGRو  BGRمدارات  

و یک    MOSFETهستند چون مدارات تنها شامل    PTATنانوآمپری، یک ترانزیستور دوقطبی و ژنراتورهای ولتاژ  

تولید می  مقاومت  بدون  ولتاژهای مرجعی  ولتاژ    sub-BGR. چون مدار  کنند ترانزیستور دوقطبی هستند،  خروجی 

ولت عمل کند. نتایج تجربی نشان داد که مدار 1تواند در ولتاژ منبع زیر  کند، می ترانزیستور دوقطبی را تقسیم می 



BGR  ولت و مدار  1.09تواند ولتاژ مرجع  میsub-BGR   را تولید کند. اتلاف توان مدار   0.548ولتاژ مرجعBGR  

 نانووات بود. sub-BGR  52.5ن مدار نانووات و اتلاف توا100

 

 


