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基于 CMOS 亚阈值特性的低功耗温度传感器

张 　洵 　王 　鹏 　靳东明
(清华大学微电子所 , 北京　100084)

摘要 : 针对片上系统测温及其过温保护问题 ,提出了一种基于 CMOS 亚阈值特性制造的低功耗温度传感器.

CSMC 016μm 数模混合工艺仿真表明 ,其在 - 50～150 ℃的温度范围内 ,都能良好工作 ,且因为运放负反馈结构对
电源电压具有较高的抑制 ,在 2～6V 的范围内都能得到正确的输出结果 . 芯片实测 ,温度灵敏度为 0177V/ ℃. 因为
基于 CMOS 亚阈值特性产生了电路的偏置电流 ,所以工作电流仅 16μA . 芯片面积 300μm ×250μm. 该传感器的特
性表明它非常适用于高容量的集成微系统中 ,在计算机、汽车电子、生物医学等领域有着广阔的应用前景.
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1 　引言

集成电路的热效应是指由于集成电路器件及金
属互连线上的能量消耗而造成芯片内部温度场分布
的不均匀 ,从而引起电路参数变化 ,性能变坏 ,甚至
逻辑功能错误 ,使芯片无法正常工作[ 1～4 ] .

目前 ,集成电路热效应越来越严重 ,早期 PC 的
整机功耗只有 100 多瓦 ,而现在 Intel 的 65nm 单核
奔腾四处理器 ( Prescot t 核心) 的功耗就已经达到了
95W ,并且这种温度增长趋势还在继续. 研究表明 ,

芯片温度平均每升高 1 ℃, MOS 管的驱动能力将下
降约 4 % ,连线延迟增加 5 % ,集成电路失效率增加
一倍[ 5 ] . 而目前业界流行的设计模拟软件 (如 Ca2
de nce , Hsp ice , I RSIM 等) 大都只是假定所有器件
在同样温度下工作. 因此 ,针对此类“热障”问题 ,片
上测温并及时切断过热单元工作电源的温度保护电
路已经成为迫切需要解决的重要问题.

一般 CMOS 集成温度传感器有三种输出类型 :

线性输出、临界点输出和数字化输出. 其中临界点输
出的温度传感器即温度保护电路 ,通过探测温度以
防止过热 ,具有临界温度点易于调整 ,与后端逻辑电
路匹配 ,对工艺波动不敏感 ,电路结构简单等优点.

本文提出一种临界点输出的温度传感器 ,其中
第 2 部分介绍了 CMOS 温度传感器用于测温的物
理基础 ;第 3 部分讨论了一种实用新型 CMOS 温度
保护电路的电路结构和工作原理 ;第 4 部分是仿真
和实测结果的分析比较.

2 　CMOS 温度传感物理原理

本征载流子浓度与禁带宽度具有如下关系式[6 ] :

n
2
i = Nc Nv exp

- Eg

k T
(1)

这里 　N c 和 N v 分别是导带底和价带顶有效态密
度 ; k 是玻尔兹曼常数. 高纯度 Si 的禁带宽度 Eg 是
1112eV ,但随着材料温度增加而减小 ,这是因为材
料体积会随温度变化. 另外 ,因为载流子迁移率μ与
两次碰撞间的平均自由程相关 ,而这主要是由电离
杂质散射、声学波散射、光学波散射这三种散射机制
决定的 ,而声子散射和温度相关.

从电路级审视这个问题 ,工作于强反型饱和区
的 MOS 结构满足如 (2)式所示的方程 :

I d =
μn Cox

2
S ( Vgs - V T ) 2 (2)

式中 　S = W / L 和栅氧电容 Cox是与温度无关的 ,而
载流子迁移率μ和阈值电压 V T 与温度相关 ,其关
系如 (3) , (4) 式描述

V T ( T) = V T ( T0 ) +αV T ( T - T0 ) (3)

μ( T) = μ( T0 ) ( T/ T0 )αμ (4)

式中 　αμ ,αV T是工艺常数. 一般αμ 在掺杂浓度 N A ,

ND < 1012 cm - 3 时 ,对于 n 型硅和 p 型硅分别是
- 2142和 - 212 ;当掺杂浓度上升到 1017 cm - 3 时 ,αμ

变成 - 112 和 - 119[7 ] . 标准 CMOS 工艺下 ,一般
N A 和 ND 都是1015～1016 cm - 3 ,所以 nMOS 更容易
得到零温度系数点 (zero temperat ure coefficient ,
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ZTC) [8 ] ,即不同温度下的一簇 V ds2Ids曲线会交汇于
一点.αV T一般介于 - 1～ - 4mV/ ℃[ 9 ,10 ] .

在以往的设计中 ,集成温度传感器的实现方案
常采用和 CMOS 工艺兼容的寄生三极管 ,构造和绝
对温度成正比 (p rop ortional t o a bsolute te mp era2
t ure , P TA T) 的电压或电流输出加以实现[ 11 ] . 但纵
向 BJ T[ 12 ,13 ]集电极和芯片衬底短接 ,限制了它的应
用范围 ;而横向 BJ T[ 14 ,15 ] 会因为基区掺杂浓度的偏
差造成沟道下载流子迁移率的不均匀 ,同时因侧向
扩散导致基极2发射极面积、基极宽度无法精确控
制 ,所以这种晶体管的电流增益一般小于 5 ,而且通
过 CVB T 向衬底的漏电可能高达 50 %. 此外 ,这两
种实现方案在 A C 电源下 ,都会因为衬底漏电流的
存在 ,出现信号幅度随频率变动的现象[ 16 ] . 而利用
工作于亚阈值区的 MOS F E T 构造的 P TA T 则不存
在 上 述 缺 陷[ 17 ,18 ] , 虽 然 温 度 灵 敏 度 只 有
1132m V/ ℃,用于线性输出略显不足 ,但却适于构
造温度保护电路. 本文通过一个简单的运放反馈结
构 ,解决了传统亚阈值结构对偏置源大到 100mV/

V 的依赖.

3 　实用新型 CMOS 温度保护电路

虽然过去已有大量基于 CMOS 结构的温度传
感器电路被提出[8 ,19～21 ] ,但本文所设计的温度保护
电路具有以下优势 :

首先 ,偏置电流产生模块工作于 CMOS 亚阈值
区 ,功耗极低 ,不会因自热效应影响到温度的检测.

其次 ,采用运放负反馈结构 ,能在很大的电压范
围内给出稳定的输出.

再次 ,输出为 VDD 和 GND 两种状态 ,易于与
后端数字电路接口 ,且温度翻转点只需要简单调整
预设的电阻值就可以实现.

最后 ,由于最终的输出信号可以通过合理设置
电路结构中的参数加以调整 ,所以对工艺波动具有
较强的抑制作用.

图 1 (a)是这种新结构的 CMOS 温度保护电路.

其中 Mp12Mp2 , Mn12Mn2 , R1 构成了一个 P TA T

产生源 ,以提供整个电路的电流偏置. Md1～Md4

是一种简单的运放 ,用以抑制沟道长度调制效应并
提高电源电压抑止比 (power2supply rejection ratio ,

PSRR) ,同时和 Mp1～Mp4 构成了一种高精度的电
流镜结构. 偏置电流 I 通过镜像管 Mp3 放大 A 倍后
加载在二极管连接形式的 Mn3 上 ,形成了基于
ZTC 结构的恒压源 ;与此同时 ,由镜像管 Mp4 提供
偏置电流的电阻 R2 产生了 V ref2 . 通过后端的比较
器 ,将不随温度变化的 V ref1 与一个和温度呈线性变
化关系的 V ref2做比较 ,就可以得到在某一固定温度

下的输出翻转 V out ,既实现了数字化输出 ,也易于后
端数字电路的处理. 从图 1 ( b) 可以看到 ,通过改变
电阻 R2 的值就能很容易得到不同的温度警戒点
Tx ,以上即是该温度传感器实现温度保护的机理.

图 1 　实用新型 CMOS 温度保护电路　(a)电路结构 ; (b)原理

Fig. 1 　Novel CMOS temperature protecting circuit (a)

Circuit st ructure ; (b) Principle

采用长沟器件避免短沟道效应 ,忽略体效应 ,则
由图 1 很容易得到 :

V ref1 = V GS ( Mn3) = V T +
2 AI

μCox SMn3
(5)

Mn12Mn2 工作在亚阈值区 ,若源漏电压 V DS ≥3U T ,

则它们满足 (6)式[22 ] :

V GS = NU T l n ( ID

I ES
×1

S
) (6)

这里 　N = 1 + CD / Cox ; U T = k T/ q ; IES = μCox

NU
2
T exp ( - Von / NU T ) ; Von = V T + NU T . 于是由基

尔霍夫电压定律得到 :

I =
NU T

R1
l n

SMn1

SMn2
(7)

因为 ,

R1 = R10 [ 1 - αR1 ( T - T0 ) - αR2 ( T - T0 ) 2 ]

≈ R10 ( T/ T0 ) -αR (8)

式中 　R10 是 R1 在 T0 时的值 ;αR1 和αR2 分别是电
阻的一阶和二阶温度系数. 于是有 ,

V ref1 = V T - αV T ( T - T0 ) +
2 AI0

μ0 Cox SMn3

T
T0

1+αμ+αR
2

(9)
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这里 　I0 =
Nk T0

qR10
l n

SMn1

SMn2
,对 (9) 式求偏导可以得到

5 Vref1

5 T
= -αV T +

2 AI0

μ0 Cox SMn3
×1 +αμ +αR

2 T0

T
T0

αμ+αR - 1

2

(10)

　　令 (5 V ref1 / 5 T) | T = T0 = 300 K = 0 ,则得到零温度系
数的 V ref1输出. 在 CSMC 016μm 工艺下 ,αR = 3104

×10 - 3 / ℃,αV T = 11118mV/ ℃,αμ = 11645 ,μ0 =

4126 ×10 - 2 m2 / (V ·s) , Cox = 21763 ×10 - 3 F/ m2 . 所
以最后得到 A I0 / SMn3 = 3179μA. 而由图 1 和 (7) 式

可以很容易得到 V ref2 =
B N k T

q
×

R2

R1
ln

SMn1

SMn2
,除了常

数 N k T
q

而外 ,剩下的电路参数 B ,
R2

R1
和

SMn1

SMn2
都以比

值形式出现 ,这意味着可以通过调整电路参数 ,而不
是工艺参数 ,对该结构进行优化. 此外 ,由于52 V ref1 /

5 T2 = 11196μV/ ℃2 ,所以即使是在 T0 附近较宽的
温度范围内 ,V ref1基本也是恒定的.

图 1 所示电路结构的最小供电电压必须保证
Mp3 和 Mp4 不进入线性区 ,这就要求 V DD ≥V T +

2V DSsat ,在 CSMC 016μm 工艺下这个值约为 1V ,若
采用 TSMC 0118μm 工艺可以减小为 0165V.

4 　电路仿真和测试

图 2 是这种新型 CMOS 温度保护电路的输出
电压 V out 随温度变化的仿真曲线 , 采用 CSMC

016μm 数模混合工艺模拟. 其中 ,图 2 (a) 是通过改
变图 1 中电阻 R2 的阻值 ,以得到不同的温度翻转点
Tx ;图 2 (b)则是在 R2 = 500kΩ时 ,芯片工作在不同
V DD电压下的 V out输出.

图 3 是封装后芯片的测试结果 ,电阻 R2 =

500kΩ. 芯片在北京宇翔公司封装 ,采用军用标准氮
气填充 ,水汽含量小于 5000pp m ,适用于 - 50～
200 ℃范围测量. 放在台式干燥箱 D GB/ 202002 中测
试 ,数据点读取采用四位半数字万用表. 从图中可以
看出 ,实测输出曲线与仿真值在绝对值上略有差异 ,

但趋势一致. 这不仅是因为工艺波动导致 P TA T 产
生源得到的偏置电流偏大所致 ,同时也因为工艺波
动致使后级比较器性能产生变化. 此外 ,因为比较器
输入差分对的器件失配 ,可能导致 mV 量级的输入
电压失调 ,而每一度的温度变化所造成的 V ref2 改变
也不足 1mV ,同时 V ref1的恒压源也不能完全做到零
温度系数 ,这些都造成了最后的性能偏差. 实测发现
在 V DD在 2～6V 的范围内 ,都能得到正确的结果 ,这
里给出了 V DD = 2 和 5V 的两组测试.

图 4 是芯片照片 ,采用 Keyence 公司的 HD2
8000 数字显微镜拍摄. 该芯片面积为 300μm ×

图 2 　电路仿真　(a)输出电压随温度变化曲线 ; ( b) 输出电压

随 V DD变化曲线

Fig. 2 　Simulation 　(a) Voltage output versus temper2
ature ; (b) Voltage output versus V DD

图 3 　芯片实测

Fig. 3 　Measurement result of the chip

250μm ,静态工作电流仅 16μA.

目前 ,学术界通常只致力于线性输出的温度传
感器的制作[8 ,13 ,15 ,19～21 ] ,而温度控制属于智能传感
器应用的重要领域 ,在产业界应用十分广泛. 它一般
有两种实现思路 :一种的运作机理是通过片内集成
的 ADC 将温度传感器的线性输出进行数字量化 ,

然后通过计数器和比较器 ,与片上 ROM 中用户设
置的温度值进行比较 ,再经由单片机等控制逻辑的
判断 ,进行报警或展开温度保护的一系列措施 (如切
断核心单元电源 ,控制风扇转速以降温) ,典型产品
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图 4 　芯片照片

Fig. 4 　Chip photograph

如 Dallas 公司的 DS18B20 和 DS1629 ,Maxim 公司
的 MAX6626 和 MA X1668 , ADI 公司的 AD7417 ,

NS 公司的 L M83 和 L M76 ,此类传感器因为结构复
杂功能繁多 ,一般功耗在 mW 量级以上 ;另一种思
路是通过恒流源单元产生的恒定电流 ,在片外电阻
上产生一个不随温度改变的压降 ,与片内温度传感
器的线性输出进行比较 ,典型产品如 ADI 公司的
TMP01 ,NS 公司的 L M56 ,目前功耗也在 mW 量
级.

而本文介绍的基于 CMOS 亚阈值特性构造的
温度保护电路 ,与方法二类似 ,但因其结构简单功耗
极低 (只有几十μW) ,而且能很好地实现温度保护
的功能 ,所以具有广阔的应用前景. 但因为 CSMC

工艺不稳定 ,目前在温度设定点的制作和仿真之间
尚存在一定的差距 ,这可以通过选用工艺更为稳定
的代工厂如 SMIC 加以弥补.

5 　结论

提出了一种基于 CMOS 亚阈值特性的低功耗
温度传感器 ,并以此设计了新型 CMOS 温度保护电
路 ,数字化输出方便了后端逻辑电平匹配 ,仿真和实
测都表明在较宽的温度范围内 ,芯片都能获得良好
的工作性能. 实测温度灵敏度为 0177V/ ℃,静态工
作电流仅 16μA ,且在 2～6V 的工作电压下芯片都
能做出正确响应. 芯片面积仅 300μm ×250μm ,所以
便于构建片上集成温度保护电路 ,在计算机、汽车电
子等领域有着广泛的应用前景.

致谢 　感谢徐志浩在本文的测试和写作过程中给予
的支持和帮助.
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Temperature Sensors Based on CMOS Sub2Threshold Characteristic

Zhang Xun , Wang Peng , and Jin Dongming

( I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100084 , China)

Abstract : The design of a comp atible wide2range low2p ower smart temperature sensor based on t he CMOS sub2t hreshold

characte ristic is p resented f or t he p urp ose of on2chip temperature measure and p rotection f rom overheating. Simulated wit h

CSMC 016μm mixed2signal CMOS technology , t he circuit works well over t he temperature range f rom - 50 t o 150 ℃. For t he

amplif ier f eedback ,it has a high p ower supply rejection ratio under VDD f rom 2 t o 6V . Measurements supp ort t he simulation

result . The temp erature sensitivity is 0177V/ ℃. The p ower dissip ation of t he sensor is 16μA because t he bias cur rent is gen2
erated by t he CMOS sub2t hreshold characteristic . The chip area is 300μm ×250μm. The characte ristics of t his sensor make it

especially suitable f or low2cost high2volume integrated microsystems over a wide range of f ields ,such as comp uter , aut omo2
tive , and biomedical .
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