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СПОСОБЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИСТОЧНИКА ОПОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Бормонтов Е.Н., Сухотерин Е.В., Колесников Д.В., Невежин Е.В.
ГОУ ВПО «Воронежский государственный университет», Воронеж, e-mail: edu@main.vsu.ru

Процесс эволюции субмикронной микроэлектроники постоянно ужесточает требования к стабиль-
ности параметров интегральных схем. При этом пространственные и временные флуктуации параметров 
технологического процесса приводят к наличию значительного разброса параметров элементов. Задача раз-
работки и создания решений, приводящих к минимизации неидеальностей технологии, несомненно, явля-
ется актуальной. В статье рассматривается применение аппарата чувствительности для оценки отклонений 
выходных параметров СФ-блока на примере источника опорного напряжения (ИОН) в рамках БиКМОП 
технологического процесса 0,18 мкм. Получены аналитические выражения чувствительностей выходного 
напряжения к вариациям параметров элементов типичной архитектуры ИОН. На основе приведенных вы-
ражений рассчитаны среднеквадратические отклонения выходного напряжения, вносимые отклонением то-
ков МОП-транзисторов и разбросом номиналов резисторов. Сравнение расчетных значений с результатами 
моделирования методом Монте-Карло показало высокую эффективность аппарата чувствительности при 
анализе прецизионного источника опорного напряжения и позволило выявить способы уменьшения величи-
ны разброса выходного напряжения ИОН. 

Ключевые слова: источник опорного напряжения, чувствительность, среднеквадратическое отклонение, 
КМОП технологии
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In submicron microelectronics spatial and temporal fl uctuations of process parameters lead to a signifi cant 
variation of parameters of elements.The article discusses the use of the sensitivity for assessing deviations of output 
parameters IP-block, as an example, taken reference voltage source within the BiCMOS 0,18 micron process. 
Analytical expressions of sensitivities of output voltage to variations in the parameters of elements typical architecture 
of reference voltage source were obtained. On the basis of the considered expressions, standard deviations of the 
output voltage were calculated, depending on current deviation introduced by the MOS transistors and the resistors 
scatter. Comparison of the calculated values with the results of Monte Carlo simulations shows the high effi ciency 
of the device sensitivity during analysis of the precision voltage reference. It is possible to reveal ways to reduce the 
magnitude of the output voltage variation of reference voltage source.
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Стабилизатор напряжения с низким паде-
нием напряжения на регулирующем элементе 
может применяться в самых разнообразных 
устройствах, таких как сетевые платы, систе-
мы беспроводной связи, декодеры кабельного 
телевидения, медицинское и промышленное 
оборудование, ноутбуки и т.д.

Основными источниками погрешностей 
стабилизатора напряжения являются следую-
щие его блоки: источник опорного напряже-
ния (ИОН), регулирующий элемент, усилитель 
ошибки, резистивный делитель. При этом 
именно ИОН в основном определяет точность 
выходного напряжения стабилизатора.

Отклонения значений параметров эле-
ментов интегральных схем от номинальной 
величины являются следствием простран-
ственных и временных флуктуаций техноло-
гического процесса. При этом целесообраз-
но разделить разброс параметров элементов 
в пределах одного кристалла (локальный 
разброс или рассогласование параметров) 
с одной стороны и между элементами, рас-
положенными на разных кристаллах (гло-
бальный разброс или групповые отклоне-
ния) – с другой. В связи с тем, что разброс 

характеристик элементов носит случайный 
характер, для оценки его влияния на точ-
ность функционального блока следует ис-
пользовать статистический подход [3]. Он 
позволяет решить следующие задачи:

– получить максимальный процент вы-
хода годных кристаллов (снизить долю па-
раметрического брака) путем оптимального 
выбора размеров элементов и их взаимного 
расположения, а также электрической схе-
мы, малочувствительной к разбросу пара-
метров элементов;

– достичь максимальной параметриче-
ской надежности проектируемых ИС;

– снизить риски неоптимального проек-
тирования.

Основным инструментом статистиче-
ского анализа электронных схем является 
численный метод Монте-Карло. Он опре-
деляет статистику выходных параметров 
с высокой степенью достоверности при раз-
личных распределениях параметров отдель-
ных элементов. Однако, как и большинство 
численных методов, он обладает двумя су-
щественными недостатками: наряду с не-
малыми требованиями к вычислительным 
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ресурсам, он не дает сведений о тенденциях 
в поведении характеристик схемы при изме-
нении исходных номинальных значений ее 
элементов. В связи с этим возрастает инте-
рес к аналитическим подходам, в том числе 
основанным на понятии чувствительности 
схемы к малым отклонениям номиналов. 

Используя аппарат чувствительности, 
оценим точность основного блока стаби-
лизатора напряжения – источник опор-
ного напряжения. Типичная схема ИОН 
в КМОП-исполнении приведена на рис. 
1. В его состав входят резисторы R1, R2, 
биполярные транзисторы Q1-Q3, МОП 
транзисторы М1-М3 и операционный 
усилитель A1. Предполагаем, что стати-
стические характеристики параметров 
элементов заданы.

Отклонение опорного напряжения 
ΔUout от номинального значения Uout рав-
но сумме величин группового отклоне-
ния технологического процесса (ΔUout,proc) 

и разброса рассогласования элементов 
(∆Uout,mism) [5]:
 ∆Uout = ∆Uout,proc + ∆Uout,mism,  (1)
причем 

где Pi – групповое отклонение элементов i-й 
группы; Мij – отклонение рассогласования j-го 
элемента i-й группы; Sij – чувствительность 
j-го элемента, принадлежащего i-й группе. 

Тогда дисперсия опорного напряжения 
может быть выражена так:

 (2)

Рис. 1. Схема источника опорного напряжения

Среднеквадратическое отклонение Uout соответственно равно:

   (3)

где  – среднеквадратическое отклоне-
ние элементов i-й группы при учете от-
клонения технологического процесса; 

 – среднеквадратическое отклонение 
j-го элемента i-й группы при учете рассо-
гласования элементов.

В статье рассматривается только влия-
ние рассогласования элементов, а именно 
МОП-транзисторов и резисторов, на выход-
ное напряжение ИОН.

В числе основных данных, описываю-
щих статистические характеристики эле-



936

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 5, 2014

TECHNICAL SCIENCES
ментов, обычно доступны стандартные от-
клонения номиналов резисторов и токов 
стока МОП-транзисторов при заданных 
значениях напряжения затвор-исток. Через 
эти характеристики и следует выразить вы-
ходное напряжение источника. Это напря-
жение, очевидно, равно:
 Uout = IM3R2 + UБЭ3. (4)

Для контура, включающего входы опе-
рационного усилителя A1, резистор R1 и би-
полярные транзисторы Q1, Q2, справедливо 
соотношение
 (IM2R1 + UБЭ2) – (UБЭ1) = 0. (5)

Используя зависимость тока эмиттера 
биполярного транзистора от напряжения 
база-эмиттер:

   (6)

где Vt = k·T/q – тепловой потенциал; I0 – 
тепловой ток биполярного транзистора; 
mi – характеризует количество параллель-
но включенных биполярных транзисторов 
с заданной площадью эмиттера.

Пусть для биполярного транзистора 
Q1 m1 = 1, а для Q2 m2 = m. Учитывая, что 
IMi = Iэi.

   (7)

Тогда на основе (5, 7) для тока стока 
транзистора M2 можно получить 

  (8)

если ток IM3 представить следующим образом:

  (9)

то напряжение база-эмиттер биполярного 
транзистора Q3 будет равно

  (10)

В этих условиях, подставим (9), (10) 
в (4), выходное напряжение приобретает 
следующий вид:

  (11)

Полуотносительные чувствительности к токам [1]:

  (12а)

  (12б)

  (12в)
И к резисторам:

  (13а)

  (13б)
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Полученные выражения следует рас-

сматривать при определенном соотношении 
между резисторами, обеспечивающем фор-

мирование «купола» [2, 3] выходного на-
пряжения в нужном диапазоне температур. 
Оно задается условием экстремума

откуда

  (14)

С учетом этого условия (14) выражения 
для чувствительностей (12), (13) принима-
ют следующий вид: 

 (15а)

  (15б)

  (15в)

  (16а)

  (16б)

Используя выражения (15), (16), рас-
считаем отклонение выходного напряжения 
ИОН, вносимое рассогласованием токов 
МОП-транзисторов М1-М3 и номиналов 
резисторов R1, R2.

Известно, что среднеквадратическое откло-
нение тока интегральных МОП-транзисторов 
задается следующим выражением:

где W, L – ширина и длина канала МОП 
транзистора соответственно; Vx = VGS – VTH – 
разность затвор-исток и порогового напря-
жений МОП транзистора; AIDVx – средне-
квадратическое отклонение тока на едини-
цу площади затвора.

Значение AIDVx зависит от разности на-
пряжения затвор-исток и порогового на-
пряжения МОП-транзистора. Типичное 
значение AIDVx при Vx = 0,2 В для рассматри-
ваемой схемы составляет 5,68·10–6 (%∙мкм). 

В табл. 1 приведены результаты расчета 
стандартного отклонения выходного напря-
жения для раздельного и суммарного влия-
ния рассогласований токов в соответствии 

с (3) вместе с результатами моделирова-
ния методом статистических испытаний 
в среде Cadence.

Таблица 1
Среднеквадратическое отклонение 
выходного напряжения, вносимое 

отклонением тока МОП-транзисторов

Параметр Расчет Модели-
рование

1,32 мВ 1,31 мВ

4,06 мВ 4,00 мВ

2,74 мВ 2,67 мВ

5,07 мВ 5,03 мВ

Гистограмма значений выходного напря-
жения для этого случая приведена на рис. 2.

Среднеквадратическое отклонение но-
миналов резисторов задается следующим 
выражением:

где W, L – ширина и длина резистора соот-
ветственно; AR – среднеквадратическое от-
клонение номинала резистора на единицу 
площади.

В реальном проекте ИОН резистор R1 
имел параметры W = 2 мкм, L = 30 мкм, 
и R2 c параметрами W = 2 мкм, L = 250 мкм, 
при величине AR = 1,2·10–8 мкм. Рассчи-
танные значения среднеквадратического 
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отклонения сведены в табл. 2, там же ото-
бражены результаты моделирования Мон-
те-Карло. Гистограмма значений выходно-
го напряжения для этого случая приведена 
на рис. 3.

Рис. 2. Гистограмма, иллюстрирующая 
разброс выходного напряжения ИОН при 
рассогласовании МОП-транзисторов 

Таблица 2
Среднеквадратическое отклонение 
выходного напряжения, вносимое 
отклонением номиналов резисторов

Параметр Расчет Модели-
рование

0,744 мВ 0,765 мВ

0,244 мВ 0,242 мВ

0,783 мВ 0,801 мВ

Рис. 3. Гистограмма, иллюстрирующая 
разброс выходного напряжения ИОН при 

рассогласовании резисторов (при построении 
использован метод Monte-Carlo).

Проведенный анализ схемы ИОН с ис-
пользованием аппарата чувствительности 
приводит к следующим выводам:

– как следует из (15), (16) одним из ос-
новных факторов, вносящих вклад в ве-

личину разброса опорного напряжения, 
является величина температурного коэффи-
циента напряжения база-эмиттер биполяр-
ных транзисторов;

– уменьшить влияние рассогласова-
ния токов МОП-транзисторов (M1-M3) на 
выходное напряжение ИОН можно двумя 
путями: увеличением коэффициента m (от-
ношение площадей эмиттеров биполярных 
транзисторов SQ2/SQ1), либо увеличением от-
ношения токов IM1/IM2;

– сравнение расчетных значений с ре-
зультатами моделирования методом Монте-
Карло показало высокую точность оценки 
отклонения, полученное с использованием 
аппарата чувствительности.
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