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. ارائه شده است پایین یتغذیه ولتاژ باتوان جع ولتاژ کمامر به منظور ارتقاء حساسیت خط ولتاژ مرجع خروجی دری نوین در این مقاله روش ده:کیچ

تاژ ی دوم از ولطبقه یک مرجع ولتاژ حرارتی در یتغذیهو با  قرارگرفته ی اولدر طبقه پیشنهادی یک مرجع ولتاژ شکاف انرژیدر توپولوژی جدید 
. ساختار ارائه شده نسبت به مدارهای مشابه از حساسیت خط بهتر طور چشمگیری بهبود یابدهحساسیت خط ب ،گرددی اول سبب میخروجی طبقه

اتلاف ر به جمن mV250  یمنبع تغذیه حداقلو  ، طراحی بهینهی زیر آستانهدر ناحیه کارگیری مدارهب باشد.برخوردار می V079/0/% و در حدود 
شده سازیشبیه um CMOS 18/0. مدار پیشنهادی در تکنولوژی دهدی مراجع بسیار کم مصرف قرار میگردد که آن را در ردهمی pW 2/36    توان

 رفتهقرارگو تغییر فرآیند نیز در عملکرد ساختار مورد مطالعه  هاالمان، اثرات عدم تطابق زیابی در شرایطی نزدیک به واقعیتمنظور ارو همچنین به
  است.

 .مصرف، مدار زیر آستانه، ولتاژ پایینسازی دمایی، حساسیت خط، کم، جبرانمرجع ولتاژ :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new method for improving line sensitivity of a low voltage and low power voltage reference is presented. In 

this new proposed topology, a bandgap voltage reference is used in the first stage and significantly improved line sensitivity through 

feeding supply voltage of a thermal voltage reference in the second stage. In comparision to similar counterparts, this structure has 

better line sensitivity and in the order of   0.079 %/V. Due to the use of subthreshold regime MOSFETs, optimized design and also low 

supply voltage of 250 mV, the obtained power dissipation is about 32.6 pW which is categorized in low power voltage references. The 

proposed circuit is simulated in a 0.18um CMOS process and for evaluation in near to reality conditions, effects of process and 

mismatch on the circuit’s performance are also investigated in this work. 
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 مقدمه -1

نیاز به منابع ولتاژ و جریان مستتتقل از تغییرات فرآیند ستتاخت، ولتاژ و 
های مجتمع سازی  ها در تکنولوژیآن سازی مناسب  و پیاده (PVT)دما 

است. مراجع  مدارات، سبب استفاده از مراجع ولتاژ شکاف انرژی گردیده   
طور گسترده در مدارات مجتمع آنالوگ و دیجیتال هولتاژ شکاف انرژی ب

و ها ها ، فلاش مموری DAC [1]،DRAMو    ADCهایاز جمله مبدل

روند. این مدارات بر مبنای کار میهالکترونیکی ببسیاری دیگر از مدارات 
ضریب دمایی مثبت،    ضل ولتاژ با  ضریب دمایی  1PTAT تفا ، از ولتاژ با 

 .[2]نمایند ، عمل می2CTAT منفی،
 هایطور ویژه در شبکهو به موضوع مهم در طراحی مدارات مدرن

واسطهبه. همچنین [4, 3]باشد می حسگر، کاهش ولتاژ و توان مصرفی
 با کارکرد طولانی باطری های قابل حملتقاضای بالایی که در دستگاه ی

اند ی کم توجه زیادی را به خود جلب نمودهوجود دارد، مدارات با تغذیه
بایاس مستقیم . مراجع ولتاژ طور سنتی با استفاده از [6, 5]

ی گذشته اثبات گردید شوند. در دههسازی میپیاده BJTترانزیستورهای 
ی زیر آستانه دارای خواص دمایی ترانزیستورهای ماسفت در ناحیه

با افزایش دما مقدار در حقیقت و  است BJTمشابهی با ترانزیستورهای 
های متعددی به راه حل. [7]سورس آن کاهش خواهد یافت -یتولتاژ گ

از  .استی مراجع ولتاژ شکاف انرژی ارائه گردیدهمنظور کاهش تغذیه
به جای استفاده از  [8]پیشنهاد شد. در  [8]جمله مداری که توسط 

و  CTATهای ، از تفاضل جریان PTATو  CTATتفاضل ولتاژهای 
PTAT  استفاده گردید. سپس با عبور جریان مستقل نسبت دما از یک

سازی شده نسبت به دما حاصل گردید. با مقاومت، ولتاژ مرجع جبران
 Vی   با منبع تغذیهاثبات شد، مرجع ولتاژی  ذکرشدهاستفاده از روش 

جایی که آپ امپ مورد سازی است؛ با این وجود از آنقابل پیاده8/0
باشد، در عمل نیازمند می V4/1 استفاده در این مدار به حداقل ولتاژ 

 باشد. مرجعمی V4/1 در این مقاله  شدهگرفته کارهی بحداقل تغذیه
تکنیک بالک درایو در آپ امپ حداقل ولتاژ تغذیه را  یریکارگبهبا  [9]

کاهش داد. با توجه به این واقعیت که آپ امپ سبب  V96/0 به 
به دو طریق این محدودیت شود، تغذیه میمحدودیت در کاهش منبع 

امپ با مداری که توانایی عملکردی ( جایگذاری آپ 1: قابل رفع است
( 2داشته باشد.  های ورودی(در مدار )برابر نمودن ولتاژ گره یمشابه

با  [10]در  امپ نداشته باشند.ی ساختارهای جدیدی که نیاز به آپارائه
کننده، شارژ پمپ و واحد کنترل حداقل امپ با مقایسه آپ    جایگذاری

ی است. با وجود تغذیهکاهش داده شده mV250 ولتاژ مورد نیاز به 
 mV250 مدار در رنج  یتغذیهمحدودیت  منبع ولتاژ در این مدار، پایین

تغییرات زیاد و همچنین  μW 5 توانزیاد بسیار ، مصرف mV 400 تا 
از جمله ایرادات این  V 6/1/%تا  V 2/0/% حساسیت خط از حدود

 PTATبا تزریق جریان  [11]ی . مدار پیشنهادی مقالهباشدساختار می
 CTAT ضریب دمایی ازکه  nMOSترانزیستور  ودیبر روی یک اتصال دی

مرجع ولتاژی مستقل از دما ارائه نمود که نه تنها از  ،باشدمیبرخوردار 
 /ppmبرد بلکه دارای ضریب دمایی خوب ساختاری تمام ماسفت بهره می

º C 10  و حساسیت خط %/V27/0 عیب این مدار در واقع حداقل است .
باشد. به منظور رفع این مشکل، آن می V9/0 ی بالای منبع تغذیه

 [11]ی جریان متفاوت نسبت به کننده با استفاده از تولید [12]ی مقاله
 ، حداقل ولتاژ را به ی زیر آستانههای آن در ناحیهفتماس یریکارگبهو 

V45/0 د. با وجود چنین کاهش ولتاژی، این مدار از حساسیت اکاهش د
باشد. برخوردار می ppm/ºC 142 بو ضریب دمایی خو V44/0/% خط 

این  [13]ی به منظور کاهش بیشتر ولتاژ تغذیه و توان مصرفی، مقاله
جریان و با کاهش ولتاژ مرجع خروجی به  یدکنندهیتولساختار را بدون 

 pW1/26 و توان مصرفیmV150 ی زیر ولتاژ حرارتی، با حداقل تغذیه
ی ولتاژ در رده [13]جایی که ولتاژ خروجی مرجع . از آنارائه نمود

از آن به عنوان مرجع ولتاژ حرارتی یاد  باشد، در این مقالهحرارتی می
شده برای این مقاله، از معایب آن، های گفتهگردد. با وجود مزیتمی

و همچنین ضریب دمایی  V 03/2/% حساسیت خط نامناسب
بهبود حساسیت خط مرجع  به منظور    باشد. می ppm/ º C  1462بالای

مدار  ،ساختار پیشنهادی دو طبقه ، در این مقاله با استفاده از[13]
 ی دوم ازدر طبقه ولتاژ مرجع یدر آن با تغذیهکه جدیدی ارائه گردید 

به مقدار  خروجیولتاژ  ی اول، حساسیت خطمرجع طبقه ولتاژ خروجی
ی زیر ناحیهعمق مدار در عملکرد علاوه بر آن، . بخشدبهبود زیادی 
 یتغذیه حداقل ولتاژشده  سبب و کاهش ولتاژ مرجع خروجی آستانه
. باشد pW 2/36ن مصرفی آن تنها توا گردد در حالیکه V 25/0مدار 

اصول و قواعد عملکرد مدار پیشنهادی ارائه شده 2در ادامه، در قسمت 
آمده حاصل از شبیه سازی مورد  به دستنتایج  3است و در قسمت 

گیری پرداخته به نتیجه 4گیرد. در آخر، در قسمت بررسی قرار می
 خواهد شد.

 اصول عملکرد -2

بهبود پارامتر حساسیت خط در ساختار مرجع در این مقاله هدف اصلی 
یابی به این هدف منظور دستباشد. بهولتاژ توان پایین، ولتاژ پایین می

حساسیت خط عبارت  شود.ابتدا مفهوم حساسیت خط توضیح داده می
 است از تغییرات ولتاژ مرجع تولیدی نسبت به تغییرات منبع تغذیه:

𝐿𝑆 =
𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹

𝜕𝑉𝐷𝐷
 (1) 

 

ی مدار به ترتیب ولتاژ مرجع و ولتاژ تغذیه DDVو  REFVه در آن ک

نشان داده شده است، چنانچه خروجی  1در شکل  طورکههمان باشند.می

ی مرجع دیگر مورد یک منبع ولتاژ شکاف انرژی به عنوان ولتاژ تغذیه

ای استفاده خواهد نمود که استفاده قرار گیرد، مرجع دوم از ولتاژ تغذیه

 د.باشی مدار میدارای تغییرات بسیار کمی در مقایسه با منبع تغذیه
قابل درک است چنانچه درصد کمتری  1فرمول در واقع با توجه به 

ی مرجع حرارتی ظاهر گردد، با وجود از تغییرات ولتاژ منبع در تغذیه
 ای کمتری مرجع حرارتی در محدودهتغییرات منبع ولتاژ اصلی، تغذیه

تغییر نموده که موجب تغییرات کمتر ولتاژ مرجع و در نتیجه بهبود 
 حساسیت خط خواهد شد.
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      VDD Vref

Vo

  
سازی مدارنمادین مفهوم ارائه شده در پیاده: نمایش 1شکل   

 
به عنوان مرجع ولتاژ  2در این مقاله از مرجع ولتاژ حرارتی شکل 

است. به دو دلیل این مرجع مورد بهره گرفته شده 1حرارتی در شکل 
نیازمند  mV150 ی کم ( تنها به منبع تغذیه1است:  قرارگرفتهاستفاده 

 و  V 15/0ی تغذیه در pW1/26 ( مصرف توان بسیار کم 2است. 

pW3/342  درV 8/1 آن در رده مراجع بسیار کم  قرارگرفتن، که سبب
طور معمول قابلیت هگردد. لازم به ذکر است مراجع ولتاژ بمصرف  می

ی دیگری را ندارند و تنها در صورتی در ساختار شکل ولتاژ طبقه نیتأم
ی بعد مصرف توان بسیار کمی داشته قابل استفاده است که طبقه 1

 از ،ی بعد مصرف توان قابل توجهی داردباشد. در مواردی که مدار طبقه
 گردد. مدارهای رگولاتور استفاده می

ولتاژ خروجی آن )خروجی  چنانچه از مرجع ولتاژی استفاده گردد که
ی مرجع تغذیه نیتأمباشد( توانایی در شکل فوق می oVی آن تغذیه

توان به مرجع ولتاژی دست یافت که از ولتاژ حرارتی را داشته باشد، می
لحاظ حساسیت خط بسیار بهتر از دو مدار تنها باشد. در این مقاله از 

آورده شده به عنوان مرجع ولتاژ  3که در شکل  [12]شده در مدار ارائه
 بهره گرفته شده است. 1شکاف انرژی شکل 

VREF

M1

M2

VO

 
 [13]: مرجع ولتاژ حرارتی 2شکل 

 
برای تولید  V 45/0( نیاز به تغذیه کم 1دلیل استفاده از این مدار 

که حساسیت  خط مورد  V44/0/% ولتاژ خروجی با حساسیت خط 
مرجع  mV150 ی تغذیه نیتأم( 2باشد.      قبولی در این رده ولتاژ می

مرجع شکاف انرژی، که بدین ترتیب  mV 154ی ولتاژ حرارتی در تغذیه
ی مرجع حرارتی مورد استفاده ایجاد تغییر محسوسی در حداقل تغذیه

 (. 4افزایش میابد )شکل  mV4 گردد و تنها نمی

M1 M2

M3

M4

M5 M6

M7

VDD

VREF

 
 [12]: مرجع ولتاژ شکاف انرژی 3شکل 

 

در ساختار ارائه شده، مدار  3و  2با استفاده از دو مدار شکل 
 خواهد گردید. 5صورت شکل هپیشنهادی ب

بهره  V 45/0 ی ولتاژی بیش از دهچنانچه مدار پیشنهادی در محدو
ی (، مطابق با رابطه1ی )گرفته شود، حساسیت خط آن با توجه به معادله

        دست خواهد آمد.ه( ب2)
 

𝐿𝑆𝑃𝑟 =
𝜕𝑉𝑂

𝜕𝑉𝐷𝐷
×

𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹

𝜕𝑉𝑂
= 𝐿𝑆𝐵𝐺 × 𝐿𝑆𝑇𝐻  (2)  

و  𝐿𝑆𝐵𝐺حساسیت خط مدار پیشنهادی و   𝐿𝑆𝑃𝑟ی فوقکه در رابطه
𝐿𝑆𝑇𝐻 های مرجع ولتاژ شکاف انرژی و مرجع به ترتیب حساسیت خط

 باشند. ولتاژ حرارتی بکار گرفته شده می

 
 : ولتاژ خروجی مرجع ولتاژ شکاف انرژی بکار گرفته شده4شکل 
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M1 M2

M3

M4

M5
M6

M7

VDD

M8

M9

VREF

 
 : مدار پیشنهادی5شکل 

 
طور هاستفاده، بحساسیت خط مرجع ولتاژ شکاف انرژی مورد 

 .[12]( قابل دستیابی است 3ی )تقریبی با رابطه
(3) 

𝐿𝑆𝐵𝐺 =
𝜆

𝐷

𝑉𝑂
  

 

λی فوق که در رابطه
D

باشد. می 6Mبرای ترانزیستور  3DIBLضریب  
ی زیر آستانه ترانزیستورهای ماسفت متحمل در ناحیه ،لازم به ذکر است

تنها  T>4VDSV، DI ، بنابراین برایگردندر مدولاسیون طول کانال نمیاث
 .[12]باشد وابسته می DSVبه  DIBLاثر  یواسطهبه

باشد ( می4ی )ولتاژ خروجی مرجع ولتاژ حرارتی مطابق با رابطه
[13]. 

 
𝑉𝑅𝐸𝐹 = 

         
VTH,2(𝑇0) + |kT,2|𝑇0 - VTH,1(𝑇0) - |kT,1|𝑇0

2 + 𝑛𝐵
 

(4)  

 

 n ی ترانزیستورها در دمای اتاق،ولتاژ آستانه VTH (𝑇0)ی فوق در رابطه

ضریب دمایی ولتاژ آستانه ترانزیستورها  kTضریب زیر آستانه و همچنین 
عددی تقریبی در حدود  Bدهد که دارای مقداری منفی است. را نشان می

 باشد.می 92/0
( 4ی )آوردن حساسیت خط این مرجع بایستی از رابطهدستهبرای ب
مشتق گیری نمود. قابل ذکر است ولتاژ آستانه ترانزیستور  DDVنسبت به 

از طریق  DIBLسورس آن وابسته بوده و در حقیقت اثر  -به ولتاژ درین
. از طرفی تغییرات ولتاژ دهدولتاژ آستانه در معادله اثر خود را نشان می

. با [13]گردد تحمیل می 1Mاژ درین سورس ترانزیستور منبع بر ولت
دست خواهد ه( ب5ی )رابطه ،DDV( نسبت به 4ی )گیری از رابطهمشتق

 آمد.
 

𝐿𝑆𝑇𝐻 = −
𝜕𝑉𝑇𝐻,1(𝑇0)

𝜕𝑉𝐷𝐷
.

1

2 + 𝑛𝐵
    (5) 

 

(، فرمول حساسیت خط مدار 2( در )5( و )3ی )با جایگذاری رابطه
( 6ی )مطابق با رابطه V45/0 ی بزرگتر از پیشنهادی برای منبع تغذیه

 دست خواهد آمد.هب

 

𝐿𝑆𝑃𝑟 = −
𝜆

𝐷

(2 + 𝑛𝐵)𝑉𝑂
×

𝜕𝑉𝑇𝐻,1(𝑇0)

𝜕𝑉𝐷𝐷
   

(6) 

 

ی اول با اندک که ولتاژ خروجی طبقهجاییدر مدار پیشنهادی از آن
گذاری آن بر ولتاژ خروجی  ریتأثتغییرات دمایی همراه است باید میزان 

 ی خروجیی دوم تعیین گردد. پس علاوه بر ضریب دمایی طبقهطبقه
ی ی پیشین بر ولتاژمرجع خروجضریب دمایی طبقه ریتأثبایستی میزان 

 بررسی شود.

𝑇𝐶𝑒𝑓𝑓 = 

          
[
𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹

𝜕𝑉𝑂
|𝑇 = 𝑐𝑡𝑒 ×

𝜕𝑉𝑜

𝜕𝑇
] +

𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹

𝜕𝑇
|𝑉𝑜 = 𝑐𝑡𝑒

𝑉𝑅𝐸𝐹(27℃)
 

(7) 

𝑉𝑅𝐸𝐹�� (،7ی )در رابطه 𝜕𝑉𝑜⁄  واقع حساسیت خط مرجع حرارتی و در
(𝜕𝑉𝑜/𝜕𝑇) 𝑉𝑅𝐸𝐹(27℃)⁄  ضریب دمایی مرجع ولتاژ شکاف انرژی مورد

( مطابق با 7ی )معادله ی داخل براکتجملهباشد. در نتیجه استفاده می
 دست خواهد آمد.ه( ب8ی )رابطه
 

(
𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹

𝜕𝑉𝑂
|𝑇 = 𝑐𝑡𝑒 ×

𝜕𝑉𝑂

𝜕𝑇
) 𝑉𝑅𝐸𝐹(27℃) =⁄  

                     𝐿𝑆𝑇𝐻 × 𝑇𝐶𝐵𝐺 × 𝑉𝑂−𝑎𝑣𝑔 ≈ 0 

(8) 

 

باشد. بنابراین، ضریب که مقداری بسیار کوچک و قابل صرفنظر می
حرارتی مرجع شکاف انرژی با تقریب خوبی با ضریب دمایی مرجع ولتاژ 

 باشد.شده برابر میکار گرفتههحرارتی ب
آورده شده  [13]سازی دمایی مرجع ولتاژ حرارتی در ی جبرانرابطه

سازی دمایی ( برای جبران9که با تطبیق آن با مدار پیشنهادی، فرمول )
 گردد.مرجع ولتاژ پیشنهادی ارائه می

 

(
𝑊

𝐿
)𝑅 =  

𝜇𝑛,9

𝜇𝑛,8
exp {

𝑞

𝑛𝑘𝐵
[|kT,9| − |kT,8|] + A}   (9) 

 

مقداری تقریبی   A ضریب بولتزمن و  𝑘𝐵مقدار شارژ اولیه ،   qکه در آن 
 به (W/L)8برابر با نسبت  R(W/L) همچنین است. A≈  -35/1معادل با 

9(W/L) باشد.می 

 گیرینتایج اندازه -3

 um CMOSمدار پیشنهادی در این مقاله با استفاده از تکنولوژی  
دست آمده هی نتایج باست. در این قسمت با ارائهسازی شدهشبیه18/0

 هایسازی، به ارزیابی این مرجع و سپس مقایسه با نمونهحاصل از شبیه
مشابه پرداخته شده است. تغییرات ولتاژ مرجع خروجی در برابر تغییرات 

است. حداقل منبع مورد شدهآورده 6در شکل  V 2تا  V 0منبع ولتاژ از 
استفاده در راستای ارتقای تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ تغذیه 

شده است. به منظور اثبات بهبود حساسیت در نظر گرفته V 25/0و دما 
تغییرات ولتاژ خروجی در برابر  7ی کامل، در شکل خط و انجام مقایسه

حرارتی مورد استفاده به همراه ع ولتاژ شکاف انرژی و جامرژ منبع ولتا
 -7در شکل  طورکههمان. استشدهترسیم  7 شکلمدار پیشنهادی در 



 سازی حساسیت خط مرجع . . .بهینه                                                             1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1267

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

در  mV 1/215ه است، مرجع شکاف انرژی از     ملاحظ قابل الف
کند که سبب تغییر می V 2ی در تغذیه mV1/226 به  V25/0 ی تغذیه

این تغییرات برای مرجع حرارتی و  .شودمی V 84/2/%حساسیت خط 
مرجع حرارتی در شکل است. ب ترسیم شده -7مدار پیشنهادی در شکل 

ی در تغذیه mV 46/19به  V 25/0ی   در تغذیه mV 32/18ب از  -7
V 2 ابد که حساسیت خط یافزایش می %/V45/3 این  ،گردرا منجر می

دارای ولتاژ  V 25/0ی مرجع ولتاژ پیشنهادی در تغذیه کهاستیدرحال
 mV 28/18دارای ولتاژ خروجی  V 2ی و در تغذیه mV 27/18خروجی 

ی مقایسه با شود.می V 031/0/%باشد که موجب حساسیت خط می
دو مدار  بابرای حساسیت خط مدار پیشنهادی  آمدهدستبهنتایج 

سازی شبیه DDVی طور جداگانه و با تغذیهدر آن که به شدهکارگرفتهبه
طور هحساسیت خط در مرجع ولتاژ پیشنهادی ب اثبات گردیداند، شده

است. به بهبود یافته در آن چشمگیری نسبت به دو مدار مورد استفاده
های مشابه، تغییرات ولتاژ ی مدار پیشنهادی با نمونهمنظور مقایسه

آورده 8در شکل  [14]ی مرجع خروجی در برابر تغییرات منبع تغذیه
است. این مدار با استفاده از تنظیم مقدار مقاومت، حساسیت خط شده

ی بخشد. در ازای این تنظیم علاوه بر افزایش هزینهمدار را بهبود می
طور چشمگیری به دلیل نیاز به هساخت، فضای اشغالی مدار نیز ب

د یافت. با این وجود مقدار حساسیت های بزرگ افزایش خواهمقاومت
 بسیار بیشتر ازبوده که  V34/0/%  خط گزارش شده در این مقاله

 باشد. حساسیت خط مدار پیشنهادی در این مقاله می

 
: تغییرات ولتاژ مرجع خروجی در برابر تغییرات منبع ولتاژ6شکل   

 

( باید نسبت 9ی )با توجه به رابطه ،سازی دماییمنظور جبرانبه
8(𝑊/𝐿)مناسبی از  (𝑊/𝐿)9⁄ سازی اختیار شود. این نسبت در شبیه

آمده است. تغییرات ولتاژ خروجی نسبت به دما در شکل  به دست 5/0
درجه در ولتاژ  90تا  0ی تغییرات دمایی از است. بازهشدهآورده 9

دست آمده در این هیی بباشد. مقدار ضریب دمامی mV250 ی تغذیه
 باشد.می ppm/ºc 672 شرایط 

طور که قابل است. همانشدهآورده 10مقدار توان مصرفی در شکل  
 pW2/36 حداقل توان مورد نیاز برای مدار پیشنهادی  ،ملاحظه است

ی مشابه با این مدار با تغذیه [10]مدار  کهاستیدرحالباشد و این می

باشد. حداکثر توان مورد نیاز در توان نیازمند می 𝜇𝑊35/5 به حداقل 
باشد. همچنین در می V 2ی در ولتاژ تغذیه pW347 مدار پیشنهادی  

تغییرات دمایی با منبع  برحسبن مصرفی تغییرات توا 11شکل 
 است.شدهآورده mV250 ی تغذیه

تکرار در تغییرات فرآیند بر روی مدار  60تحلیل مونت کارلو با 
 ،پیشنهادی اجرا گردید که نتایج حاصل از آن بر روی حساسیت خط

و  13 ،12های به ترتیب در شکل و ولتاژ مرجع خروجی ضریب دمایی
قابل ملاحظه است، مقدار  12است. همانطور که در شکل شدهآورده 14

. این مقدار حساسیت خط باشدمی V 079/0/%میانگین حساسیت خط 
در این رده ولتاژ تغذیه، بهترین حساسیت خط گزارش شده از تعداد زیاد 

، میانگین ضریب دمایی 13با توجه به شکل  باشد.مراجع مورد مطالعه می
𝑝𝑝𝑚برابر با  روی کرنرهای مختلف بر  ریتأثدر واقع  باشد.می 961 ⁄℃

𝑝𝑝𝑚ولتاژ آستانه سبب گردیده مقدار ضریب دمایی  نسبت به  289 ⁄℃
، مقدار میانگین ولتاژ 14ی شکل با ملاحظه کرنر معمولی تنزل یابد.

 mVو میزان انحراف معیار آن  mV 33/18خروجی در کرنرهای مختلف 
 ولتاژ خروجی است.ر مقدا 1که در حدود %  بوده 2/0

برای حساسیت  سیگما 3تکرار به میزان  60حراف پارامترها با ان ریتأث
 16 ،15های درشکل خط، ضریب دمایی و ولتاژ مرجع خروجی به ترتیب

است،  قابل ملاحظه 15در شکل  طورکههماناست. شدهنشان داده 17و 
      عدم تطابق در شرایط ساخت، میزان حساسیت خط درنظرگرفتنبا 

%/V 036/0 با انحراف معیار  و %/V 005/0 در  طورکههمانباشد. می
آمده برای دسته، مقدار بشود، در این شرایطمشاهده می 16شکل 

 باشد.می ppm/ºC  147 و با انحراف معیار ppm/ºC3/755 ضریب دمایی 
ها قابل ملاحظه است انحراف پارامترها از مقدار تنظیمی آن 17از شکل 

 mV 3/18 ،mVبا مقدار میانگین گردد ولتاژ مرجع خروجی سبب می
 انحراف داشته باشد. 4/1

 

 ()الف
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 )ب(

 =V 2 VDDتا   =mV 250 VDD: تغییرات ولتاژ مرجع خروجی از 7شکل 

مرجع ولتاژ و مرجع شکاف انرژی )ب( مرجع ولتاژ حرارتی  ()الف

 پیشنهادی 

 
: تغییرات ولتاژ خروجی در برابر ولتاژ منبع تغذیه مرجع ولتاژ 8شکل 

 = V 3/2 VDDتا   = V 9/0 VDDاز  [14]

 
     تا º C 0  : تغییرات ولتاژ خروجی بر حسب تغییرات دمایی از9شکل 

º C 90 ، mV 250 VDD= 

 
 : توان مصرفی بر حسب تغییرات ولتاژ منبع10شکل 

  
        ،º C 90  تا º C 0توان مصرفی بر حسب تغییر دما از از : 11شکل 

mV 250 VDD= 

 
: تغییرات حساسیت خط با تحلیل مونت کارلو در تغییرات 12شکل 

 فرآیند



 سازی حساسیت خط مرجع . . .بهینه                                                             1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1269

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 
: تغییرات ضریب دمایی با تحلیل مونت کارلو در تغییرات 13شکل 

 فرآیند

 
کارلو در تغییرات ولتاژ مرجع خروجی با تحلیل مونت : 14شکل  

 تغییرات فرآیند

 
 : تغییرات حساسیت خط با تحلیل مونت کارلو در عدم تطابق15شکل 

 
 : تغییرات ضریب دمایی با تحلیل مونت کارلو در 16شکل 

 تغییرات فرآیند

 
: تغییرات ولتاژ مرجع خروجی با تحلیل مونت کارلو در عدم 17شکل 

 تطابق

 
امکان نوسانی شدن منبع تغذیه وجود دارد، میزان عدم  ازآنجاکه

منبع  ( بدون هیچ فیلتر خازنی برایPSRRپذیرش منبع تغذیه )
. در استقرارگرفتهمورد بررسی  18در شکل  mV250  یتغذیه

مقدار  Hz 100باشد. در می -dB 69در حدود  PSRRهای پایین فرکانس
های بالا مقدار آن به      و در فرکانس گرددمی  -dB 70     این نسبت

dB 160- .کاهش میابد 

 
 mV 250 = DDVی  شبیه سازی شده در ولتاژ تغذیه PSRR: 18شکل 

 

0.0E+0

5.0E-5

1.0E-4

1.5E-4

2.0E-4

2.5E-4

3.0E-4

3.5E-4

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08



 سازی حساسیت خط مرجع . . .بهینه                                                             1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1270

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 مشابه یبا کارها سهی: مقا1جدول 

[11] Simulated-[12] 

 

مدار  [18] [17] [16] [15]

 پیشنهادی

Design 

180 μm 0.18 μm  90 nm 0.18 μm 32 nm 0.18 μm 0.18 μm Tech 

2.03 0.472 20.7 4.4 n/a 0.44 0.079 LS(%/V) 

26.1 pW 75.92 pW 482 μW 9 μW 12.6 μW 32 nW 36.2 pW Min Power 

0.15-1.8 0.45-2 From 0.5 0.9 – 1.5 From 0.9 0.45-2 0.25-1.8 Supply(V) 

1462 660 150 33 962 63.6 755 TC(ppm/ºC) 

17.69 219.48 241 500 600 118.46 18.27 AVG VREF(mV) 
0.29 31 12.05 17 NA 0.71 1.4 SD 

 

-64 

 

-29 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

-44.2 

 

-70 
PSRR (dB) @  

100 Hz 

شده در این مقاله با ی مرجع ولتاژ ارائهبه مقایسه 1در جدول 
منصفانه با  یسهیمقا. به منظور استشدههای مشابه آن پرداختهنمونه

حاصل از تحلیل مونت  ضریب دمایی و حساسیت خطدیگر مراجع، از 
طور همان است.شدههای فرآیند مدار پیشنهادی استفادهگوشه کارلو در

که قابل ملاحظه است، حساسیت خط مدار پیشنهادی بهتر از تمامی 
 pW باشد، ضمن آنکه از توان مصرفی بسیار کممراجع مورد مقایسه می

 باشد.برخوردار می 2/36

 گیرینتیجه -4

در این مقاله یک مدار مرجع ولتاژ با استفاده از ساختار نوین دو طبقه 
پیشنهاد گردید. این مدار با  um CMOS 18/0 در تکنولوژی استاندارد 

سیگما تغییر  3استفاده از تحلیل مونت کارلو که پارامترهای آن  تا 
عملکردی آن نیز استخراج شده  یهامشخصهسازی شده و کند شبیهمی

 V 079/0/%برای حساسیت خط در حدود  آمدهدستبهمقدار  است.
بهبود ای طور قابل ملاحظهههای مشابه بباشد که در مقایسه با نمونهمی

در  pW2/36 است. این در حالیست که مدار تنها به مصرف توان یافته
 ppm/ºC 961 نیازمند است. مقدار ضریب دمایی  V 25/0ی ولتاژ تغذیه

کاهش  ppm/ºC  672آنکه این مقدار در کرنر معمول به ضمن باشدمی
 V 25/0ی      ی وسیع تغذیهدر محدوده آمدهدستبهمقادیر یابد. می
ی مدار حداقل منبع تغذیهتوان است، اگرچه میشده درنظرگرفته V 2تا 
به منظور بهبود پارامترهایی نظیر ضریب دمایی  کاهش داد،mV160  تارا 

 که به حداقل تغذیه حساسیت زیادی دارند، کمترین ولتاژ تغذیه 

mV250 شده استگرفته درنظر. 
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