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Zusammenfassungln modernen drahtlosen Systemen sind Betreiben bei niedriger Spannung gdwt eine bhere Leis-
niedriger Stromverbrauch und das Betreiben bei niedrigetungsfhigkeit und Integrationsdichte.
Spannung (Low Voltage Operation) von entscheidender Be- Die Tendenz zur Miniaturisierung der CMOS-Strukturen
deutung. Dabei isifr viele elektronische Anwendungen eine hat auch eine Senkung der nominalen Versorgungsspannun-
genaue Spannungs- bzw. Stromreferenz notwendig. Aus diegen zur Folge. In einer 0/om CMOS-Prozess-Technologie
sem Grund werden an eine Referenzquelle hohe Anforderunbetiagt die nominale Versorgungsspannung 3,3Vir f
gen besglich ihrer Temperatur- und Langzeitstaldititge-  0,25um CMOS ist es 2,5V, ifr 0,15um CMOS ist die Ver-
stellt, was gleichzeitig schwierig mit den “Low-Powderfor- sorgungsspannung 1,5V und wird mit jeder neuen Prozess-
derungen zu vereinbaren ist. generation sinken. Es muss die Bedingung

Besondersiir die auf passiven Transpondern basierenden

RFID-Systeme, bei denen die Energieversorgung der Schal/2p + 1Vssl = Viv +[Vip| @

tung aus dem Hochfrequenagersignal gewonnen wird, erfiillt werden, wobeiVpp und Vgs eine positive und ei-
stellt die Erzeugung einer genauen Spannungsreferenz eiﬁb negati\/e Versorgungspannung gty und V;p Schwel-
Problem dar. Vor allem die Spannungsstaﬁilillnd die Un- |enspannungen entsprechend des NMOS- und des PMOS-
abrangigkeit von Temperatur- und Prozessschwankungemransistors sind (Allen et al., 1995).
bereiten groRe Schwierigkeiten. Das Problem ist, dass die Schwellenspannungen der Tran-
In diesem Artikel wird das Design einer CMOS Bandgap sistoren nicht in gleichem MaR wie die Versorgungsspannun-
Strom- und Spannungsreferenz, realisiert in einer QjR5 gen sinken und damit die Effung der Gleichung (1) er-
CMOS-Prozess-Technologie, mit 2,5V Versorgungsspan-schwert wird.
nung vorgestellt. Die entwickelte Schaltung hat eine Strom- Die Genauigkeit der Referenzspannung liatffg eine er-
aufnahme von 5QA bei einer Genauigkeit von 1% im Tem- hebliche Auswirkung auf die Leistunggfigkeit des Chips.
peraturbereich von —4C bis 125C. Ein Testchip wurde in  So ist die Pazisions-Bezugsspannungsquelle ein wesentli-
die Fertigung eingespeist. Ausgehend von eindiperblick  cher Bestandteil fast aller elektronischen Systeme. Zum Bei-
Uber bekannte Realisierungen von Bandgap-Schaltungespiel wird die Aufbsung eines analog-digital- oder digital-
wird die Besonderheit der neu entwickelten Low-Power analog Konverters durch die #ision der Spannungsre-
Schaltung vergleichend gegérergestellt. ferenz Uiber den ganzen Versorgungsspannung- und Be-
triebstemperaturbereich begrenzt. Somit ist es erforderlich,
dass Spannungsreferenzébre Versorgungsspannungsun-
terdiickungen und niedrigere Temperaturkoeffizienten auf-
zuweisen haben.

Der Bedarf nach batteriebetriebenen tragbaren Elektronik- EIN€ Weit verbreitete &sung fir die Erzeugung einer
geiaten erfordert die Herstellung von bei niedriger Leis- €MPeraturunaiingigen Spannung ist die Bandgapreferenz.

tungsaufnahme und Versorgungsspannungen arbeitenden SyuS der Addition zweier Spannungen, einer mit negativer
stemen, um die Lebensdauer einer Batterie zokeh, Das  Und €iner anderen mit positiver Temperaturatigkeit, re-
sultiert eine stabile temperaturundiplgige Spannung. Be-

Correspondence tof. Fedtschenko kannt ist, dass die Basis-Emitter Spannung: eines bipo-
(tatjana.fedtschenko@ims.fraunhofer.de) laren Transistors zur absoluten Temperatur (CTAT) fast kom-
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Abbildung 1. Realisierung des PNP Transistors in CMOS — Tech- 3 T
nologie 1
T R

plemendr ist, d.h. sie verringert sich linear mit der steigen- o)

den Temperatur (Razavi, 2001). Die Basis-Emitter Spannung

Vg extrapoliert zu absolutem Null gleicht in deéNerung  Abbildung 2. Bandgap Spannungsquelle.
erster Ordnung der Bandgapspannung des Halbleitess,

Wird eine Spannung mit dem Betr&g ¢ aber direkt propor- . . .
tional zur absoluten Temperatur (PTAT) mit der Spannungfichtung betriebene Diode verbunden wird:

Vg addiert, bekommen wir eine definierte Spannung, dieVBE — v @)
von der Temperatur unabhgig ist.

Um auf diese Weise eine Spannungsreferenz zu erstet®VBE = Vee1 — Vep2 = VrIn N, ®)
len, werden bipolare Transistoren gebraucht. In Anbetrachy _ _ ;. _ AVpE — Vr |”N7 (4)
der Kostenfrage werden solchédungen erforderlich, die R1 R1
Schaffung einer Referenz ohne Gebrauch von einem kost, y a5 Stromdichteveitnis der beiden Bipolartransistor
spieligen BICMOS-Prozess efiglichen. Q2 zu Q1 ist. Der Stroniips verhalt sich identisch. Wird die

Allerdings ist die Implementierung solcher Spannungs'PTAT-Spannung[D5R2 einer Basis-Emitter-Spannung hin-

quellen bei niedrigen Versorgungsspannungen und Nohep, qefqt (vorausgesetzt, dass alle PMOS —Transistoren iden-
Schwellenspannungen sehr schwierig. tisch sind), folgt daraus:

In den reinen CMOS-Prozessen sind frei anschliel3bare bi-
polare Transistoren nicht vorhanden. Dennoch kann eine bix

R
S V =V —VrinN. 5
polare Bandgapreferenz in eine CMOS Bandgap-Referenz REE BE3+ R ®)

umgesetzt werden. Daf werden die paragiten Wannen- : . .
transistoren verwendet (Razavi, 2001), die vertikale bipolare\E/S istanzumerken, dass die vorangegangene Analyse nur bei

Transistore mit der Wanne als Basis und mit dem Substrat alf’ner;:lrcgﬁaiiligul?sngesri:?)r;?jlcﬂgﬁgz(aﬁglroEnkosr;elgnlr?ltjln s
Kollektor bilden, wie in der Abb. 1 illustriert wird. Bei sol- gungssp 9

chen Substrat-PNP-Transistoren in der CMOS—Technologieabmr.]g'gke't verursachen.. Um d|esen. Effekt zu minimieren,
ird in jedem Stromzweig sowohl eine NMOS- als auch

wird vorausgesetzt, dass der Kollektor am Substratpotentla\ﬁ'ine PMOS-Low-Voltage-Cascodetopologie verwendet. Ab-

liegt. Die PNP-Tran_S|stor_en werden ?IS geerd_ete Diode ang.eBiIdung 3 zeigt die simulierten Charaktereigenschaften der

schlossen, in der ein Emitter Anode ist und die Kathode - die ;

Basis — mit dem Kollektor (Substrat) zusammen gebunderﬁ_andgap—Refe[enz. _Be| der Versorgungsspanpun_g von 3V

ist is zu 5V betagt die Versorgungsspannungsabgigkeit

' der implementierten Spannungsreferens mV. Die Tem-

peraturvariation wurdeif eine Versorgungsspannung von

2 Realisierung der Bandgap-Referenz Schaltung 3,3V und eine Temperaturspanne <@0bis 123C simu-
liert. Die Schaltung erreicht einen Temperaturkoeffizienten

Das versorgungsspannungsuridige Biasing Schema von 10 ppmfC. Diese Schaltung wurddif einen draht-

kann mit bipolaren Transistor-Core kombiniert werden, wie losen Drucktransponder in einer L1zh CMOS-Prozess-

in der Abb. 2 dargestellt wird. Angenommen, dass M1-M2 Technologie realisiert und in die Praxis umgesetzt. Der ge-

und M3-M4 identische Paare sind, I8¢ der Spannungsab- messene Stromverbrauch dieser Schaltung liegt unterhalb

fall iber einem bipolaren Transistor der wie eine in Vars-  von 7uA fr eine Versorgungsspannung 3,3 V.
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Einsetzen des gleichen Materials ausgeglichen. Widledst
wurden als einfache Poly-Wideéstde realisiert, da in die-
sem Prozess kein hoch-ohmscher Poly-Widerstand vorhan-
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et T o - den ist und die NWanneWidegstde nicht ausreichende Ge-
Q7 Q2 nauigkeit liefern. GroRe Widerstandswerte sind erforderlich,
um den trotz der niedrigen Leistungsaufnahme hohen Span-
Abbildung 4. Subbandgap-Referenz nungsabfalliber den Widersitnden zu geahrleisten.

Die Schaltung in der Abb. 4 kann prinzipiell mit einer

Der Grafik ist zu entnehmen, dass die Versorgungsspangehr niedrigen Versorgungsspannung funktionieren, da nur

nung nicht unterhalb 2,6 V fallen darf, was im Widerspruch gnein Vorvartsrichtung betnebepe Diode und ein PMOS-
zur Low-Voltage Tendenz steht. Eine der wenigebsiin- Transistor unterge_bracht werdemsqen. Jedoch entstehen
gen dieses Problems ist die in Banba et al. (1999) berichtet&'M9€ Probleme in der Implgmce_ntlerung Qes Operatpns-
Subbandgap-Referenz. verstirkers (OPAMP),'der im richtigen Arbeitspunkt betrie-
ben werden muss (Pierazzi, Andrea, et al., 2001.) Es muss
sichergestellt werden, dass diese minimale Spanniirdgh
3 Realisierung der Subbandgap-Referenz Schaltung zuverBssigen Betrieb des Operationsvarkers ausreichend
ist. Low-Voltage Realisierungen der Referenzschaltungen
Die Losung basiert auf dem in der Abb. 4 gezeigtemwerden hauptschlich durch die Spannungsanforderungen
Widerstand-Teiler. Da die Spannungéfh undV2 durchden  des Operationsveistkers eingeschnkt. So sollte das De-
Operationsversirker geregelt werden, sind die@tme inden  sign des Operationsveéskers die notwendige Veéskung
nominal gleichen WiderahdenR1 und R2 proportional zu  bei niedrigen Versorgungsspannungen liefeémien und
VgEe. Folglich werden die Gates von M1, M2 und M3 wie damit die Hauptentwurfsrichtlinie sein.
Stromspiegel an einen allgemeinen Knoten angeschlossen, pje Eingangsstufe des OPAMPs (Abb. 5) wird mit
damit die Stome /1, /2 und /3 den gleichen Wert anneh- pMOS-Transistoren realisiert, um die Einganggleichtakt-
men. Die Ausgangsspannung der vorgeschlagenen Bandgagpannung und die niedrig&zz —Spannung aufeinander
ReferenzVir wird abzustimmen. Die Bulkansdidse beider Eingangs-PMOS-
Ver  dVgg Transistoren werden mit ihren Sourceanisken verbun-
VREF = R4 (— + ) (6)  den, um den Body-Effekt und infolgedessen dieernaRig
R2 R3 Sy .
hohen Schwellenspannungen zu eliminieren. Wenn die Ver-
Die Weiten der Transistoren M1-M2 wurden ziemlich grof3 sorgungsspannung unterhalb 1,6 ¥llitf treten die Ein-
gewahlt, um das 1f Rauschen herabzusetzen. Die Tempe-gangstransistoren in die schwache Inversion ein. Trotzdem
raturablangigkeit der benutzten Wideéstde wurde durch funktioniert die Bandgap-Referenz richtig, solange die Ver-
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Abbildung 7. Vesorgungsspannungséaityigkeit der Stromrefe-

Abbildung 6. Ausgangsspannung der Subbandgap-Referenz ronz
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sorgungsspannung mindestens 1,4 V dgtrUnterhalb die-
ses Wertes ist die OPAMP-Ve#skung nicht mehr ausrei-
chend, um einen richtigen Referenzwert zu garantieren. Um
den Offset-Effekt zwischen den zwei Eingangstransistoren
des OPAMPs zu mindern, sollte die Vémndtung so grof
wie mdglich sein, deshalb wurde ein zweistufiger \Varker
verwendet. Die Verstrkung des implementierten OPAMPs
ist Uber 60dB. Um die Stabilitt des OPAMPs zu sichern /
und ausreichende Phasenreserve zuahelisten, wurde /
ein Miller-KondensatorC eingesetzt. Um Missmatch und 97
bogfﬁfttszfekte zu verringern, wurden Langkanaltransistoren o 0 20 80 120
Die Variation der Bezugsspannung der Subbandgap- Temperatur (C)
Referenz wird in der Abb. 6 grafisch dargestellt. Die Tem-
peraturvariation wurdelf einen Temperaturbereich von — Abbildung 8. Temperaturakéingigkeit der Stromreferenz
40°C bis zu 128C mit einer Versorgungsspannung 2,5V si-
muliert. Die Schaltung erzielt einen Temperaturkoeffizienten

von 15 ppmPC. Die Versorgungsspannungsabligkeit er- Abbildung 7 zeigt die simulierte Ab?mgigkgit der Strom-
gibt + 2, 5 1V fiir einen Bereich von 1,4V bis zu 6 V. referenz von der Versorgungsspannung b&2M™an kann

In manchen Ellen ist es sinnvoll einen Referenzstrom an- erkennen_, dass diese Sc_haltung sich im richtigen Arbeits-
statt einer Referenzspannung zur Yerdng zu stellen. An- punkt_beflndet, solange_dle VersorgungsspannLuiguhals
ders als Spannungen weisendatie keinen Abfall entlang 1i1\1/is\t/' geé Str(_)rg p|e|b_t ngnstagt bei Spanknunﬁgqmétr
einer langen Metallleitung auf. Folglich werden Stromrefe—as0 -V, 0abel Wird €in niedrger spannungskoetiizient von
renzen in komplexen analogen Schaltungen verwendet, W(S)’G/O gr2|elt. Die Temperatqrelgenschaft des Ausgangsst.ro—
haufig lange Metallleitungen vorkommen. Diis élie Strom- €S dieser Schaltung wird in der Abb. 8 dargestellt. Es ist
referenz eingesetzte Designprinzip ist mit démdie Span- festzustellen, dass der Temperaturkoeffizient degA ®e-

nungsreferenzquivalent. Um eine temperaturunéiigi- ferenzstromes den Wert 170 ppt@ im Temperaturbereich
ge Stromreferenz hervorzubringen, sollte das ¥rfis m von —45C zu 125C erreicht. Die Stromaufnahmarfbeide

von R1 zuR0 folgendem Zusammenhang entsprechen (JiweiReferenzschaltungen liegt unterhalb/b® bei der Versor-

nominal current 10 pA |

/ AN

_
o

<
—

0
o)

Reference current (pA) |

Chen et al., 2003) gungsspannung von 2,5 V.
Diese Schaltungen wurden in ein Desigm £ ow-Power
gBpe1T0 (B+Y Wireless Transceiver, realisiert in einer 2% CMOS-
~ kTpInN <a _ y) (?) " Prozess-Technologie, implementiert. Die Abb. @gentiert

die Layouts der implementierten Referenzen. DichE der
wo o =1/Ty, B - der Diodentemperaturkoeffizientist; upd ~ Spannungsreferenz bagt ca. 27Q:m x 100um, die der
- der Widerstandstemperaturkoeffizient ist. Stromreferenz behgt ca. 21Qcm x 100um.
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Tabelle 1.
Bandgap Subbandgap Subbandgap H. Bandtzal., Jiwei Chen et al.,
Spannungsreferenz ~ Spannungsreferenz Stromreferenz 1999 2003

Versorgungsspannungsbereich 26V-5V 1,4V-6V 1,1V-6V 22V -4V 1v-14V
Technologie 1,22m CMOS 0,25um CMOS 0,25:m CMOS 0,4um CMOS 0,18um CMOS
Stromaufnahme < TuA < 50uA < 50uA 2,2 uA 85 uA
Schwankung 10 pprhC 15ppmfC 170 ppm?C +59 ppm?fC 50 ppm?C
mit Temperatur (-40C-125%C) (-40C-125C) (-40C-125C) (2PC-12%C) (0°C-110C)
Abhangigkeit < + 5mV < £ 25mV < =+ 50nA + 1mV 210 ppm/V
von Versorgungsspannung
Referenz 1,25V 1,25V 10A 515 mV 10uA
Flache des Layouts 1400 x 45?2 270 x 100pm? 210 x 100pm? - 560 x 330pm?

* Die native NMOS-Transistoren wurden verwendet

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel befasst sich mit Low-Voltage Low Power
Designtechnikenifr Strom- und Spannungreferenzen. Die
Bandgapquellen wurden dargestellt, die bei der Versorgungs
spannung ab 1,4V stabile temperatururéaigige Referen-
zen liefern und dabei weniger als B@ Strom verbrauchen.
AuBerdem wurde ein Bandgapdesign vorgestellt, das erlaubt,
die Stromaufnahme unterhalpp & zu halten. In der Tabelle 1
werden die simulierten Ergebnisse zweier Testchips zusam-
mengefasst.
In diesem Artikel wurde das Rauschen in den Strom-
und Spannungsreferenzen nicht imsichtigt. Obwohl ei-
ne Bandggp-Referenz selbst nicht ei'_qe SignalVera"’beitendﬁbbildung 9. Testchip. Die GdRe der Spannungsreferenz ist
Schaltung ist, &nnte das Rauschen an ihrem Ausgdinglie 570, 100.:m2, die der Stromreferenz ist 220100m?
Signalverarbeitung sehr nachteilig seirbranflligkeit ist in
vielen Designs kritisch, folglich ist eine Rauschcharakteris-
tik fur Low-Voltage Bandgap-Referenzen in zunehmendem
MaRe wichtig und ist bei weiteren Redesing-MaRnahmen zu 193, 1995.
beriicksichtigen. Banba, H., Shiga, Hi., Umezawa, A., Miyaba, T., Tanzawa, T., et al.:
A CMOS Bandgap Reference Circuit with Sub 1V Operation,
|IEEE J. of Solid State, Circuits, 34, 670-674, 1999.
Literatur Pierazzi, A., Boni, A., and Morandi, C.: Bandgap Reference for ne-
ar 1V operation in standard CMOS Technology, IEEE2001- Cus-
Razavi, B.: Design of Analog CMOS Integrated Circuits, New York,  tom Integrated Circuits Conf., 463-466, 2001.
2001. Jiwei Chen and Bingxue Shi: New approach to CMOS current refe-
Allen, P. E., Blalock, B. J., and Rincon, G.A.: A 1V CMOS Opamp rence with very low temperature coefficient, GLSVLSI'03, Wa-
Using Bulk-Driven MOSFET's, Proc. 1995IEEE ISSCC, 192—  shington, DC, USA, 2003.

Voltage Reference
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