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在－５５～１２５℃范围内误差小于±０３℃
硅基温度传感器
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摘要：提出了基于寄生参数自校正的高精度温度传感器，并给出了基于犆犛犕犆０５μ犿混合信号犆犕犗犛工艺的仿

真结果．利用犆犕犗犛工艺衬底狆狀狆三极管的发射区基区狆狀结作为温度传感单元，提出了易于开关电容电路实现

的寄生电阻校正方法，消除了基区电阻非线性对温度测量的影响，提高了测量精度．电路仿真结果显示，系统测温

误差在－５５℃～１２５℃范围内仅为±０３℃．
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１　引言

目前，利用犆犕犗犛衬底狆狀狆三极管实现的温度

传感单元加上片上模数转换器（犃犇犆）和通信接口

构成的温度管理系统，被广泛地用于个人电脑、手

机、便携式多媒体设备［１］，通过监控系统温度以达到

智能化控制．通常，这样的应用需要温度测量的误差

小于１℃
［１，２］．但是，由于犛犻基狆狀结对温度的非线

性，加之校正方法的单一，所以绝大部分工业产品的

温度测量误差都大于１℃
［１，３～５］．

犘犲狉狋犻犼狊的工作
［６～８］虽然能够使温度传感器实现

在－５５℃ ～１２０℃ 温度范围内，将误差控制在

±０５℃和±０１℃这样的高精度，但是基于曲率校

正、误差消除的测量方法，对传感器数据的后期处理

过于复杂．

本文提出了直接有效地消除狆狀狆三极管温度

传感单元基区电阻以提高系统温度测量精度的方

法，结合犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪犃犇犆模拟前端，把温度数据

处理电路融合进 犃犇犆的模拟前端，大大简化了系

统数字电路的设计．并且，由于消除了狆狀狆三极管

温度传感单元基区电阻效应，测量输出数据对温度

呈现出高度线性且为正比的关系，因此，采用最普通

的３００犓单点校正①，就可将温度传感器在－５５℃

～１２５℃的范围内误差控制在±０３℃以内．

２　测量原理

２．１　常用结构

目前，最常用的犛犻基衬底狆狀狆温度传感单元分

为如图１（犪）所示的带隙基准式温度传感单元
［９～１１］，

和图１（犫）
［６］所示的开关电流源温度传感单元两类

结构．

图１（犪）的带隙基准式温度传感器，因为能够同

时提供参考电压和随温度成正比变化的电压

（犞犘犜犃犜）及随温度成正比变化的电流（犐犘犜犃犜）而被广

泛应用，但是由于运算放大器本身有较大的输入偏

移误差，需要通过复杂的电路技巧②或者电路后期

处理③，才能获得较高的精度［７，８］．并且，图１（犪）结

构显然比图１（犫）结构消耗更多的功耗．

　　①基于两点决定一条直线的理论，如果系统有个默认通过的

点，那么只需要再确定一个点就能确定整条曲线．温度测量系统中

单点校正是默认系统会在绝对零度测到电压为０犞．

　　②如采用狀犲狊狋犲犱犮犺狅狆狆犲狉运算放大器．

　　③如采用激光狋狉犻犿犿犻狀犵的方法消除系统和电路的测量偏移．

图１（犫）结构的原理是利用流过三极管基区发

射区狆狀结电流密度的不同，在狆狀结上产生不同的

基区发射区电压（犞犅犈），利用三极管在不同时刻的

犞犅犈电压差（Δ犞犅犈）和温度成正比的关系来反映温

度的值．一个简单的公式如下：

Δ犞犅犈 ＝
犽犜

狇
犾狀
犐犆２
犐犆１

（１）

其中　犐犆１和犐犆２分别为犐１ 和犐２ 偏置犙１时通过集

电极的电流密度．但是集电极电流不是很容易测量，

那么在假设电流增益不变的情况下，用发射极电流

来代替集电极电流，所得的结果会简单得多：

Δ犞犅犈 ＝
犽犜

狇
犾狀犖 （２）
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图１　（犪）带隙基准式温度传感单元；（犫）开关电流源温度传感

单元

犉犻犵．１　（犪）犅犪狀犱犵犪狆狋狔狆犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犲犾犾；（犫）

犛狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狋狔狆犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犲犾犾

其中　犖 为两管基区发射区狆狀结电流密度的比

例．基于图１（犫）结构的简单性、低功耗和易校正的

优点，本文将采用图１（犫）的结构进行误差分析．

２．２　误差分析

虽然从（２）式中看到温度犜 和Δ犞犅犈呈正比关

系，但事实上并非如此．由于三极管本身犞犅犈对温度

的关系受到多种因素影响而具有非线性，也决定了

Δ犞犅犈和温度测量的非线性
［１２］．图２所示的是图１

（犫）的两偏置开关电流源结构温度传感单元在不同

偏置组合条件下，采用３００犓单点校正产生的测量

误差．结果表明，在低温和高温处，狆狀狆三极管温度

传感单元表现出较大的误差．下文详细分析由电流

增益误差、高场注入、犈犪狉犾狔效应和三极管各区电阻

图２　开关电流源传感结构在单点校正下的测量误差

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狅犳狊狑犻狋犮犺犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狑犻狋犺狅狀犲狆狅犻狀狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

引入的误差．

２．２．１　电流增益

电流增益引入的误差：电流增益误差是由于三

极管在不同的偏置电流下的电流增益不一致引入的

系统误差．改写（１）式得：

Δ犞犅犈 ＝
犽犜

狇
犾狀
犐犆２
犐犆１

（３）

＝
犽犜

狇
犾狀
犐犈２
犐犈１
×
犅犉２（犅犉１＋１）
（犅犉２＋１）犅犉（ ）

１

（４）

＝
犽犜

狇
犾狀
犐２
犐１
×
犅犉２（犅犉１＋１）
（犅犉２＋１）犅犉（ ）

１

（５）

其中　犅犉１和犅犉２分别为图２（犫）中犐１ 和犐２ 偏置下

犙１的电流增益．

由图３（犪）
［６］所示的电流增益随着偏置电流变

化的曲线可以看出，电流增益随温度升高而增大，随

偏置电流增大而减小．图３（犫）显示了测量误差和偏

置电流的关系，表明要得到小于±０３℃的误差，偏

置电流必须小于１００μ犃，这一点在图３（犪）中也同样

得到印证：当偏置电流小于１００μ犃时，电流增益的

变化很小；而偏置电流超过１００μ犃时，电流增益快

速下降．

因此，从减小电流增益误差出发，一组偏置电流

的值需要尽量靠近①和尽量小②．

２．２．２　高场注入

由于偏置电流过大引起的基区少数载流子和多

数载流子可比拟的现象被称为高场注入．高场注入

的情况下，犾狀（犐犆）同 犞犅犈的斜率关系从犽犜／狇逐渐

变成２犽犜／狇，在这个剧烈非线性转换过程中，高精

度的温度传感单元是无法实现的．

３７９１

①

②

如果太靠近会因为ｌｎ犖 太小而引起Δ犞犅犈太小．

如果太小会因为驱动能力不够导致稳定时间延长，并且容易

受到噪声干扰．
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图３　（犪）三极管的电流增益随温度和偏置电流的变化；（犫）由

电流增益引起的温度测量偏差

犉犻犵．３　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犲犿犻狋狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；（犫）狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狉狉狅狉犱狌犲狋狅

犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀

在图３（犪）中可以看到，高场注入在偏置电流达

到１００μ犃后就非常明显了，因此将偏置电流控制在

一定范围内或者将发射区面积增大都可以减小高场

注入效应．

２．２．３　犈犪狉犾狔效应

犈犪狉犾狔效应反映了三极管基区宽度被 犞犅犈和

犞犅犆所调制的现象．犌狌犿犿犲犾犘狅狅狀模型用正向犈犪狉

犾狔电压犞犃 和反向犈犪狉犾狔电压 犞犅 来描述犈犪狉犾狔效

应：

犞犅′犈′＝
犽犜

狇
犾狀
犐犆
犐（ ）
狊
＋
犞犅′犆′

犞犃

＋
犞犅′犈′

犞［ ］
犅

（６）

公式成立的条件是 犞犅′犆′犞犃 并且 犞犅′犈′犞犅．对

于一般工艺的三极管来说，犞犃＝１００犞，犞犅＝１０犞．

本文中，犞犅犆＝０犞，将（６）式括号中第二项略去

并重写（６）式
［１３］：

犞犅′犈′ ＝
（１）／狇

１－（犽犜）／（狇犞犅）
犾狀
犐犆
犐狊

（７）

令

η＝
１

１－（犽犜）／（狇犞犅）
（８）

图４　基区电阻对不同偏置电流下的温度测量误差的影响

犉犻犵．４　犛狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狌狉狉犲狀狋狊狑犻狋犺

犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犫犪狊犲狉犲狊犻狊狋狅狉

结合（２）式得到关于Δ犞犅犈新的表达式：

Δ犞犅犈 ＝η
犽犜

狇
犾狀犖 （９）

其中　η被称为有效放射因子，是一个非线性的量，

这个值非常接近１，最大偏差可以达到０１％，等效

室温下有０３℃的误差
［１４］．重新整理（９）式并代入

（８）式，有：

犜＝
狇
犽
×
１

犾狀犖
［１－（犽犜）／（狇犞犅）］Δ犞犅犈 （１０）

从（１０）式可以看到，反向犈犪狉犾狔效应引起的误差随

着温度升高而增大，并且这个误差无法通过线性校

正的方法消除．因此，本文采用适当选取校正点来弥

补高温的非线性误差．

２．２．４　三极管各区电阻

一般认为狆狀狆管有三个等效串联电阻：发射区

电阻、集电区电阻和基区电阻，电阻依次增大．常温

下，发射区由于高掺杂浓度而表现出较小的电阻，通

常小于１Ω；集电区掺杂浓度较发射区低，电阻在

１０Ω量级；基区的掺杂浓度最低，电阻在几百 Ω到

几千 Ω之间．由于发射区和集电区的电阻相对较

小，对整个系统测量误差可以忽略不计，图４给出了

基区电阻对系统在不同电流偏置下对温度测量误差

的影响．

仿真结果显示：同样条件下，基区电阻的存在与

否对测量精度产生了相当大的影响．文献［６，１１］表

明，基区电阻还会随着温度和偏置电流不同而发生

大范围的变化．这就使得基区电阻在输出结果上并

不表现为一个固定的电压偏移量，而是一个同温度

表现出强联系的高次项．从图４中可以看到，基区电

阻引起的误差通常都在１℃以上．

因此，消除基区电阻带来的测量误差是实现高

精度温度传感器的关键．

４７９１



第１２期 冯晓星等：　在－５５℃到１２５℃范围内误差小于±０３℃硅基温度传感器

图５　（犪）三偏置结构温度传感单元；（犫）三极管寄生参数建模

犉犻犵．５　（犪）犜狉犻狆犾犲犫犻犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犲犾犾；（犫）

犕狅犱犲犾狅犳犫犻狆狅犾犪狉狊犲狉犻犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊

２．３　三极管基区电阻的消除

通过误差分析可以看到，选择合适的偏置电流

组合能够减小电流增益、高场注入引起的误差；适当

提高校正点的温度，有利于补偿犈犪狉犾狔效应引入的

误差①．下文介绍了基区电阻消除电路的新结构并

给出了理论分析和仿真结果．

为了能够有效消除狆狀狆管基区电阻的影响，构

造新电路如图５（犪）所示．该结构是在图１（犫）开关

电流源结构基础上增加一组偏置，因此称为三偏置

结构温度传感单元．和传统结构图１（犪）相比，三偏

置结构具有开关电流源所有的优势②．和开关电流

源结构相比，新结构最大的优势在于能够消除基区

电阻引入的测量误差，提高测量精度，同时简化后续

数字电路的处理．并且，由于增加的一组电流源和原

有两组电流源电流值构成等比数列，在版图上不会

增加复杂性和电路误差．

由于偏置电流将几乎全部流过 犚犔１，犚犫 和

犚犔２，为了计算方便，设犚狊＝犚犔１＋犚犔２＋犚犫．基于版

图设计和算法考虑，令３个电流源的电流值分别为

犐１＝犐，犐２＝３犐，犐３＝９犐．那么，当３种电流分别流过

狆狀狆三极管时，其两端电压分别为：

图６　不同偏置下温度测量误差

犉犻犵．６　犛狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻犪狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

犞１ ＝犐犚＋犞犅犈１ （１１）

犞２ ＝３犐犚＋犞犅犈２ （１２）

犞３ ＝９犐犚＋犞犅犈３ （１３）

结合（２）式，得到：

犞２－犞１ ＝２犐犚＋
犽犜

狇
犾狀３ （１４）

犞３－犞２ ＝６犐犚＋
犽犜

狇
犾狀３ （１５）

３×（１４）式和（１５）式得到：

３（犞２－犞１）－（犞３－犞２）＝
犽犜

狇
ｌｎ９ （１６）

　　由于在开关电容电路中，（１６）式的左边项很容

易通过电容的比值和采样极性实现，并且（１６）式右

边温度的系数（犾狀９）犽／狇约为０１９犿犞，这对于速度

要求不高的温度传感项目，用犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪犃犇犆来

识别是非常合适的．

基于前述的计算方法，下面给出了不同犐值

下，采用单点校正，在－５５℃～１２５℃范围内的误差

系统仿真结果．

可见，三偏置结构的仿真结果（见图６）和两偏

置结构（见图１（犫））的结果（见图２）相比，新结构有

更小的误差，主要原因在于新结构克服了三极管基

区电阻对测量结果的影响．图６显示了不同偏置电

流都能达到较高的高精度，说明新结构对电路非线

性有更强的免疫能力．

由图６可知，低电流偏置在１００℃之前表现出

极好的线性度，但是超过１００℃，由于反向犈犪狉犾狔效

应的影响逐渐占据主导，线性度急剧变差．并且，较

小的电流对于系统的抗干扰能力不利．如果电流过

大，如图中“”线所示，整个温度区域都因为高场注

入和电流增益而引入较大误差．

５７９１

①

②

单点校正并不能从根本上消除Ｅａｒｌｙ效应的影响．

低功耗、设计简单、工艺误差免疫能力强和易于校正．
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图７　传感单元连同犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪犃犇犆第一级示意图（略去了

反馈电压）

犉犻犵．７　犇犲犿狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犮犲犾犾犪狀犱

犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪犃犇犆（狑犻狋犺狅狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽）

基于系统功耗、抗干扰能力和精度的考虑，本文

采用犐１＝１０μ犃，犐２＝３０μ犃，犐３＝９０μ犃的方案进行

电路设计和仿真．

３　新电路结构的建立和分析

３．１　新电路结构

新电路结构如图７所示，系统所有的时钟都是

不交叠的，并且按照犛１，犛２，犛３，犛４的顺序周期性导

通．该电路的工作过程是这样的：所有犛１导通，其他

开关均不导通，犞１ 通过一个减法开关电容结构，将

－３犞１犆犺的电荷保存在犆犺 上；所有犛２导通，其他

开关均不导通，犞３ 通过一个减法 犛犆 结构，将

－犞３犆犺的电荷保存在犆犺上，同时犆１ 进行放电，为

下次采样作准备；所有犛３导通，其他开关均不导通，

犞２ 通过一个加法犛犆结构，先对犆２ 充电，同时犆３

进行放电，为下次采样作准备；所有犛４导通，其他开

关均不导通，犆２ 上的电荷４犞２犆犺的电荷转移到犆犺

上，一个采样周期完成．保存在 犆犺 上的电荷量为

（４犞２－３犞１－犞３）犆犺，转换成电压量为（４犞２－３犞１

－犞３），达到了运算的目的．

３．２　电路的非理想因素

３．２．１　电流源

本文提出的三偏置传感单元，由于电流源的工

艺偏差引入的偏置电流偏差，主要影响是将输出曲

线整体抬高或降低而偏离原值．重写（１１），（１２）和

（１３）式，将犐±δ犐代替犐，重写（１６）式：

３（犞２－犞１）－（犞３－犞２）＝
犽犜

狇
犾狀９±２４δ犐犚

（１７）

图８　电流源不匹配引入的误差

犉犻犵．８　犈狉狉狅狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犿犻狊犿犪狋犮犺

其中　２４δ犐为理论上的最大偏差①，以本工艺中犐

＝１０μ犃，δ犐＝００１μ犃及犚＝１５０Ω为例，引起的偏

差应为３６μ犞，折合温度误差为０１８２℃．

图８是对电流源建模，各电流源最大误差设置

在±０１％
［１５］，并进行蒙特卡罗分析的结果．结果显

示，由于电流源的不匹配引入的误差在全温度范围

内小于±００６℃，远小于理论分析的最大误差，这个

误差对于本文的系统是可以接受的．

３．２．２　采样保持电容

图７所示的电路中，将采样保持电容作为倍率

放大器件使用．若工艺偏差为δ，这个偏差表现为电

压放大倍数被乘以一个系数（１＋δ）
［１６］．重写（１６）式

得：

３（犞２－犞１）－（犞３－犞２）＝ （１＋δ）
犽犜

狇
犾狀９

（１８）

从（１８）式得到，采样保持电容的偏差只会引起测量

曲线斜率的变化，而斜率的变化可以通过单点校正

有效解决，而不会引入额外误差．

３．２．３　运算放大器有限低频增益

理想情况下，采样电容的所有电荷都被转移到

了保持电容上．实际情况中，由于运算放大器的低频

增益的有限性，输出端的电压必定要对应一个输入

端的电压差，因此造成了从采样电容到保持电容的

电荷转移不充分，并表现为电压放大倍数的降低和

传输方程零极点的偏移［１７］．

设采样和保持电容分别为犆狊和犆犺，运算放大

器低频增益为犃０，那么系统狕域传输方程为：

犎（狕）＝
－（犆狊／犆犺）［１＋（１＋犆狊／犆犺）／犃０］

－１

狕－（１＋１／犃０）／［１＋（１＋犆狊／犆犺）／犃０］

（１９）

６７９１

①由于工艺偏差会朝一个方向，所以实际偏差比这个值小．
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图９　运放有限增益引入的误差

犉犻犵．９　犈狉狉狅狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犗犘犵犪犻狀

从（１９）式看到，运算放大器低频增益和系统的放大

倍数并不是线性关系．但一般大于８０犱犅的低频增

益能有效将开关电容电路因为有限运放增益带来

的误差减小到可以忽略的程度［１８］．本文中，由于精

度要求较高，图９显示，１００犱犅以上的低频增益对系

统带来的额外误差小于０１℃．对于系统工作频率

较低的温度传感系统，该低频增益值是能够实现的．

３．２．４　开关尺寸选择

开关尺寸选择主要和开关导通电阻以及寄生电

容有关．

导通电阻通常又和系统采样频率密切相关，使开

关电容结构能够有效采样外部信号到电容上．在温度

传感领域，要求的速度并不快，所以采用导通电阻为

１５０Ω的犆犕犗犛传输门结构已经能够满足要求．

基于寄生电容的考虑，要求各开关所用的 犕犗犛

管宽度不能太大，以减小寄生电容对采样和保持电

容的影响．本文中采用了尺寸为 犠／犔＝２μ犿／

０５μ犿的开关．

３．３　系统和电路仿真结果

综合考虑了前文提出的测试方法和各种非线性

因素的影响，图１０给出了采用系统仿真和电路仿真

的结果对比．结果显示，电路仿真结果和系统仿真结

果能够较好地吻合，直接表明了本文提出的新结构、

图１０　整体误差的系统仿真和电路仿真的结果对比

犉犻犵．１０　犛狔狊狋犲犿犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

新测试方法和电路结构具有可行性．

４　结论和展望

本文分析了衬底狆狀狆三极管作为温度传感器

使用时误差的最大来源———基区电阻，提出了消除

传感器基区电阻的方法，并配合犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪犃犇犆

的前端特殊结构，构建了适合于该方法的电路．电路

仿真结果和系统仿真结果能够很好吻合，并达到了

在－５５℃～１２５℃范围内，温度测量误差在±０３℃

以内．

未来的工作主要是对整个系统进行犛犻验证和

测试，并采取措施抑制高温时的非线性效应，以达到

整个温度范围内的误差在±０１℃以内的目的．
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