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一种新型的 CMOS 温度传感器
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摘要 : 提出了一种采用标准 CMOS 工艺制造的全 CMOS 电路结构温度传感器的理论及其电路设计. 采用 CSMC

016μm 的数模混合工艺仿真 ,结果表明该传感器在 - 40～125 ℃的温度范围内 ,温度灵敏度为 - 1115μA/ ℃. 芯片实

测 ,温度灵敏度为 - 0199μA/ ℃. 5V 供电时 ,静态功耗为 115mW ,芯片面积为 01025mm2 .该传感器的特性表明它非

常适用于高容量的集成微系统 ,在汽车电子、石油采集、生物医学等领域有着广阔的应用前景.
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1 　引言

随着各类电子产品的便携化 ,可以和系统芯片

集成的温度传感器的研发日趋灼热化 ,例如笔记本

电脑等 VL SI 电路的片上热测量 ,过热报警保护 ,压

力、流量、气体等传感器的温度补偿 ,以及其他相关

应用. 根据美国仪器学会的调查 ,2000 年 ,集成温度

传感器总收入为 213 亿美元 ,估计 2006 年总收入达

6 亿美元.

集成温度传感器在以往的设计中 ,最普遍的实

现方案是通过两个双极晶体管的ΔV BE来构建和绝

对温度成正比 (p roportional to absolute tempera2
t ure , P TA T) 的电压或电流输出[ 1 ] ,为了和标准

CMOS 工艺兼容 ,一般会采用寄生三极管效应 ,制

作纵向 BJ T ( CMOS vertical BJ T , CVB T) [2 ,3 ] 或者

横向 BJ T ( CMOS lateral BJ T , CLB T) [4 ,5 ] . CVB T

的主要缺陷在于集电极和芯片衬底短接 ,限制了它

的应用范围 ;CLB T 的不足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 AC 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[6 ] . 本文所设

计的 CMOS 电路综合考虑了 MOS 管阈值和载流子

迁移率随温度变化的特性 ,所以不存在上述缺陷.

2 　基于 MOSFET 的温度传感器物理
基础

　　利用 CMOS 构建温度传感器一般有以下两种

途径.

其一是利用工作于亚阈值区的 MOS 管所具备

的指数特性 (如 (1) 式所示) ,构造类似于 BJ T 的

MOS 管的 P TA T[7 ,8 ]1 采用这种方式得到的温度传

感器 ,灵敏度一般可达到 1132mV/ ℃,但对偏置源

的依赖也有 100mV/ V ,且高温下还会产生漏电. 此

外 ,因为对阈值电压 V T 依赖大 ,在高性能要求时必

须有大范围的微调和校准 ,不具备长期稳定性.

ID = μCox
W
L

N U2
T exp [

1
NU T

(V GS - V on ) ] ×

[1 - exp ( -
V DS

U T
) ] (1)

其中 　U T =
k T
q

;V on = V T + NU T ; 亚阈值斜率因
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子 N = 1 +
CD

Cox
, CD 为沟道下面的耗尽层电容 , Cox

是栅氧电容.

另一途径是利用工作于强反型状态下的 MOS

管 (如 (2)式所示)的载流子迁移率μ与阈值电压 V T

和温度的关系 (如 (3) , (4) 式所示) ,构建适当的电

路 ,得到随温度线性变化的输出电流或电压 ,加以测

量.

ID =

0 , 　V gs - V T ≤0

βS (V gs - V T ) 2 , 　0 < V gs - V T ≤V ds

βS [2 (V gs - V T ) V ds - V 2
ds ] ,

　　　　　　　　0 ≤V ds ≤V gs - V T

(2)

这里 　β=μCox / 2 ; S = W / L , W 和L 分别是沟道宽

度和长度.

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

μ( T) = μ( T0 ) ( T/ T0 )αμ (4)

　　此 处 的αV T 一 般 从 - 1 mV / ℃变 化 到

- 4mV/ ℃[9 ,10 ] .

由文献[11 ]知 ,

αμ ∝ me
- 5/ 2 T - 3/ 2 (5)

其中 　me 是电子有效质量. 所以 ,一般认为αμ =

- 115 ,但这是基于散射机制中声子碰撞 (晶格散射)

起主要作用而言. 晶格散射与原子的热运动有关 ,所

以出现散射的概率是温度的函数 ,但是在半导体中

除了声子散射外 ,电离杂质散射机制也影响着载流

子的迁移率. 文献[11 ]指出 , (4)式中的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 - 11 2 和 - 119. 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 ,

ZTC) ,即不同温度下的一簇 V gs2ID 曲线交汇于一

点.

以公式 ( 2) 和 ( 3) 为基础 ,出现了四种基于

CMOS 强反型工作状态下的温度传感器设计方案.

(1)只考虑μ随温度而改变 ,该法过于粗略. (2)通过

某种电路结构得到 V TP或者 V TN
[12 ] ,该法最大的缺

陷是输出没有驱动能力 ,且灵敏度较低 ,此外 V T 会

随工艺有较为显著的波动. (3) 综合考虑 V T 和μ随

温度变化的方案[13 ] . (4) 基于 MOS 管 ZTC 点制作

的温度传感器或者恒压源[14 ] ,因为需要调整掺杂浓

度 ,对工艺有一定的特殊要求.

3 　双管等效电阻 CMOS 温度传感器

虽然过去已经提出大量基于 CMOS 结构的温

度传感器[12～14 ] ,但本文所设计的新结构具有以下优

势.

首先 ,因为工作于强反型区 ,该设计无需低电流

偏置. 在以往基于亚阈值 CMOS 或者 CVB T 的技

术中 ,无可避免地都需要构建一个 P TA T 结构 ,一

般都是形如 k T/ Rq 的输出 ,即使 R 小到几 kΩ ,该电

流依然只有μA 量级 ,而这个数量级是和衬底漏电

流相当的. 但是工作于强反型状态下的 MOS 管 ,会

因为沟道下强反型区形成的反偏 p n 结 ,有效抑制

漏电流情况.

其次 ,本文所设计的新结构因为采用了双管等

效 CMOS 电阻结构 ,所以无需精确的多晶电阻工

艺. 一般成熟的模拟工艺总比数字工艺落后两年左

右 ,而根据摩尔定律 ,每 18 个月集成电路就已经更

新一代 ,所以全 CMOS 结构的电路更适宜于用最新

工艺生产.

此外 ,由于综合考虑了 V T 和μ随温度的变化 ,

通过合理设置电路结构中的宽长比 ,可以满足二阶

温度系数为 0 的条件 ,得到的电压和电流两种输出

都和温度呈线性关系 ,便于后端接口电路的处理.

图 1 是这种新结构的 CMOS 温度传感器的电

路图. 为抑制沟道长度调制效应 ,图中 MP1～MP6

组成了威尔逊电流镜 ( Wilson current mirror , Wil2
son CM) ,同时增加了输出带负载的能力. MN12
MN2 构成了普通 CM ,用于提供一个与温度成正比

的电压输出 V out . MN3 是一种二极管接法的

nMOS ,以和双管等效电阻 Mr12Mr2 形成电路结构

上的匹配[15 ] . 为防止短沟道效应 ,图中 MOS 管的栅

长 L 都大于 2μm.

假设由 Mr1 和 Mr2 构成的双管等效电阻可以

用 R 来代替 ,因为 MP1～MP4 组成了 Wilson CM ,

所以 I1 = I2 = IBIAS ,忽略体效应 ,由 (2) 式可以很容

易得到 (6)式 :

RIBIAS =
IBIAS

βS
+ V T (6)

　　所得到的偏置电流 IBIAS是介于线性和平方根

函数之间的一条曲线 ,通过适当调整器件参数 ,可以

得到近似于线性的输出. 为了避免衬底漏电流的影

响 ,选择了大约 200μA 的工作电流.
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图 1 　双管等效电阻 CMOS 温度传感器电路图

Fig. 1 　Dual2MOSFETs equivalent resistor CMOS tem2
perature sensor circuit

由 MP1～MP4 组成的共源共栅结构可以保证

MP2 和 MP4 的漏端电压近似相等. 同时 ,因为

MN1 和 MN2 组成的 CM 栅漏电压相同 ,又都工作

于饱和区 ,则当它们工艺参数一致时 ,基本可以认为

MN3 和 Mr1 的漏端电压相等. 根据基尔霍夫定律

得到 :

βS MN3 (V gsMN3 - V T ) 2 =βS Mr1 [2 (V dd - V T ) V gsMr2 -

V gsMr2

2 ] +βS Mr2 (V gsMr2 - V T ) 2 (7)

令 S ≡SMN3 - SMr2

SMr1
,V gs ≡V gsMN3 = V gsMr2 ,若 S µ 1 ,

可以解出 :

V gs ≈ V T +
V dd ± (2 SV T + V dd ) V dd

S
(8)

　　(8)式根号内显然大于 V dd ,如果取减号 ,则 V gs

< V T ,nMOS 不能正常开启. 将 (8) 式代入 (2) 式 ,得

到 :

IBIAS = I1 = I2 =βS MN3 (V gs - V T ) 2

=
SMN3

( S + 1) 2β[ (V dd - 2V T ) +

(1 - 3 S) V 2
T + 2 ( S - 1) V dd V T + V dd

2 ]2 (9)

　　假设 V dd 以及各 MOS 管宽长比 S i ,栅氧电容

Cox不随温度变化 ,并将 (3) , (4)式代入 (9) 式后对其

求两阶偏导 ,得到 :

52 I
5 T2 =

SMN3

( S + 1) 2 ×
μ0 Cox

2
{
αμ

T0
×
αμ - 1

T0
( T

T 0
)αμ - 2 ×[ (V dd - 2V T) + (1 - 3 S) V 2

T + 2 ( S - 1) V ddV T + V dd
2 ]2 +

4
αμ

T0
( T

T 0
)αμ - 1 [ (V dd - 2V T) + (1 - 3 S) V 2

T + 2 ( S - 1) V ddV T + V dd
2 ] ×

(1 - 3 S) V T + ( S - 1) V dd

(1 - 3 S) V 2
T + 2 ( S + 1) V ddV T + V dd

2
- 2 αV T + 2 ( T

T 0
) αμ

(1 - 3 S) V T + ( S - 1) V dd

(1 - 3 S) V 2
T + 2 ( S + 1) V ddV T + V dd

2
- 2

2

αV T
2 +

2 ( T
T 0

)αμ [(V dd - 2V T ) + (1 - 3 S) V 2
T +2 ( S - 1) V ddV T +V dd

2 ] ×

(1 - 3 S) [ (1 - 3 S) V 2
T + 2 ( S - 1) V ddV T + V dd

2 ] - [ (1 - 3 S) V T + ( S - 1) V dd ]2

[ (1 - 3 S) V 2
T + 2 ( S - 1) V ddV T + V dd

2 ]3/ 2 α2
VT (10)

　　令52 I/ 5 T2 | T = T0 = 300 K = 0 ,通过 (10) 式就可以解

出惟一的未知量 S . 根据上华 CSMC 016μm 的工

艺 ,这个数值大约为 35 左右 ,满足远大于 1 的假设.

这样 ,适当选择 MN3 ,Mr1 ,Mr2 的一组宽长比 ,就

可以得到输出电流 IBIAS随温度呈线性变化的结果 ,

而宽长比虽然会随工艺波动 ,但一组宽长比之间的

比值却可以做得非常精准. 类似地 ,可以由52 V out /

5 T2 | T = T0 = 300 K = 0 获得与温度成正比的电压量输出.

以上正是本文提出的新型温度传感器电路设计的基

本原理.

4 　电路仿真和测试

图 2 和图 3 分别是这种双管等效电阻 CMOS

温度传感器输出电流、电压的仿真曲线以及封装后

芯片的测试结果 ,采用 CSMC 016μm 数模混合工艺

模拟和制造. 芯片在北京宇翔公司封装 ,放在台式干

燥箱 D GB/ 202002 (只能从室温开始升温) 中测试 ,

数据点读取采用普通的三位半数字万用表.

从图中可以看出 ,测试曲线的形状和 T T 模型

下的仿真曲线非常类似 ,而且在几种模型参数的仿

真区间内 ,线性拟合数据参见表 1.
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图 2 　输出电流随温度变化曲线　(a)仿真图 ; (b)测试图

Fig. 2 　Current output versus temperature 　(a) Simulation result ; (b) Test result

图 3 　输出电压随温度变化曲线　(a)仿真图 ; (b)测试图

Fig. 3 　Voltage output versus temperature 　(a) Simulation result ; (b) Test result

表 1 　电流电压输出拟合结果

Table 1 　Current and voltage output

Iout /μA 拟合度 均方差
仿真 324. 92763 - 1. 14541/ ℃ 0. 9999 0. 7833

实测 275. 7524 - 0. 99335/ ℃ 0. 9992 0. 9752

V out / mV 拟合度 均方差
仿真 1096 + 4. 39/ ℃ 0. 9986 0. 0112

实测 923. 93 + 4. 18/ ℃ 0. 9981 0. 0065

　注 :仿真温度范围为 - 40～125 ℃,实测温度范围为 25～106 ℃.

图 4 是在不同电源电压下 ,该温度传感器的输

出电流和输出电压. 当 V dd较小时 ,从 (9) 式可以看

出 ,根号项在整个方程式内贡献较小 ,所以 Iout 与

V dd基本呈线性 ,但随着 V dd的进一步增大 ,整个曲线

将渐趋饱和 ,但 V out还能保持较好的线性. 从图中还

可以看出 ,电路在 313V 供电时便能启动工作. 5V

时 ,静态功耗为 115mW.

图 4 　不同电源电压下的输出电流电压曲线　(a)仿真图 ; (b)测试图

Fig. 4 　Current and goltage output versus temperature under different V dd
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　　表 2 是对不同芯片多次重复测试得到的误差汇

总 ,误差计算采用所有测试结果中的最大最小值之

差除以平均值来统计. 其中封装后芯片的测温范围

是 25～106 ℃,0 ℃数值是曲线外扩后得到. 裸片放

在带屏蔽罩探针台 6100 上 ,采用半导体参数测试仪

Keit hley 4200SC 和连接器 Keit hley 707A ,以及信

号发生器 HP81110A 和普通温控仪测试. 裸片测温

范围为 0～106 ℃(因为屏蔽罩没有充氮气功能 ,所

以零度以下电路会出现结露短路现象 ,未予测试 ,在

将来填充导热胶的封装中不会存在类似问题) .

表 2 　不同芯片测试误差表

Table 2 　Error of different chips

温度/ ℃封装/ %裸片/ % 不同封装/ % 不同裸片/ % 所有样本/ %

0 0. 30 0. 46 1. 23 0. 62 1. 45

50 0. 08 0. 14 1. 48 0. 46 1. 72

100 0. 20 0. 62 2. 68 0. 99 2. 68

从表中可以看出 ,即使经过封装 ,芯片的性能所

受影响也不大 ,且不同芯片之间的误差小于 3 % ,这

对于要求 0～100 ℃内 5 ℃精度的汽车电子应用来说

已经足够了.

表 3 给出了一些国内外温度传感器的现状比

较 ,目前国际上已经开始将 A/ D 集成于温度传感器

中 ,所以和本芯片 01025mm2 的面积相比要大许多 ,

但可提供一个数字接口. 和文献[16 ]不同 ,本文介绍

的温度传感器功耗相对较大 ,这是因为为了在 - 40

～125 ℃的宽范围内达到 1μA/ ℃的灵敏度 ,输出电

流支路的静态功耗不可能太小 ,同时为了抑制衬底

电流噪声 ,所以选择了较大的工作电流. 这是电流电

压输出相对于数字量输出的一个缺陷 ,但也正因为

电路内部没有数字部分 ,所以所受噪声影响较小 ,且

电流和电压两种输出模式对后端电路的应用具有较

大的灵活性.

表 3 　各类温度传感器性能比较

Table 3 　Comparision of some kinds of temperature sensors

采用方式 工作范围/ ℃ 灵敏度/ ℃- 1 精度/ ℃ 功耗/μW 面积/ mm2 工艺/μm 发表年份 输出形式 参考文献

CMOS 0～100 7k Hz ±1 200 0. 018 1 1997 Frequency [ 13 ]

Vtn - 50～150 1. 47mV 0. 8 1999 Voltage [ 12 ]

CLB T - 60～160 0. 25 % 0. 37 3 1 3 2 550 0. 61 2000 Current [ 5 ]

CVB T - 50～125 ±0. 5 3 1 650 2. 5 0. 5 2003 Digital (ΣΔ) [ 3 ]

CMOS 0～100 5k Hz 0. 8 150 2004 Frequency [ 16 ]

CMOS 0～100 0. 99μA/ 4. 18mV ±114 1500 0. 025 0. 6 Current/ Voltage This paper

　3 1 :有片上校准 ; 3 2 :rms

5 　结论

本文提出了一种基于双管等效电阻设计的新型

CMOS 温度传感器. 提供了电压和电流两种模拟信

号输出方式 ,仿真和实测都表明在较宽的温度范围

内 ,基本上可以认为输出是线性的. 灵敏度在

1μA/ ℃量级 ,静态功耗为 115mW. 而且因为采用全

CMOS 结构制作 ,芯片面积为 01025mm2 ,所以便于

构建片上集成温度传感器 ,在汽车电子等领域有着

广泛的应用前景.
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A Ne w Type of CMOS Temperature Sensor

Zhang Xun , Wang Peng , and J in Dongming

( I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100884 , China)

Abstract : Theory and design of compatible wide range smart temperature sensors in standard CMOS technology is presented.

The simulated temperature sensitivity using a CSMC 016μm mixed2signal CMOS process is - 1115μA/ ℃(over the temperature

range of - 40～125 ℃) and the measured is - 0199μA/ ℃. The power dissipation of the sensor is 115mW at a 5V voltage sup2
ply ,and the chip area is 01025mm2 . The characteristics of this sensor make it especially suitable for low2cost high2volume inte2
grated microsystems over a wide range of fields ,such as automotive ,oil p rospecting ,biomedical ,and consumer.

Key words : integrated circuit s ; temperature sensor ; temperature coefficient
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