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摘要 : 利用阈值电压随温度的线性变化关系 ,设计并改进了一种基于弛张振荡器的全 CMOS 片上数字温度传感
器 ,提出了一种新型的基于施密特触发器的全 CMOS 片上数字温度传感器 ,用于集成电路的热测试和温度保护. 仿
真结果表明 ,文中实现的两种数字温度传感器精度均在 1 ℃以内 ,而且基于施密特触发器的温度传感器仅使用了
19 个晶体管 ,与多数文献的结果相比 ,晶体管数目至少节省了 2619 %.
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1 　引言

随着芯片集成度的迅速提高 ,芯片热效应的影
响重新被提上了研究日程. 为了避免局部温度过高
对芯片造成损害 ,需要在芯片内部集成温度传感器
以实时检测温度的变化. 较为简单而常用的一种方
案是使用热敏电阻作为温度传感器 ,然而由于其精
度有限 ,因此研究者又开发了各种面积小、功耗低的
温度传感器[ 1～5 ] . 这些方法各有优缺点. 如文献 [ 1 ]

方法精度较高 ,误差小于 3 ℃,但使用的振荡器方案
占用了较大的面积 ;文献[ 2 ]中的温度传感器耗费较
大的功耗 (10～15m W) ,这可能引起待测点温度的
变化从而给测量结果带来误差 ;文献[ 3 ]提出了两种
不同类型的振荡器 ,取得了较好的效果 ;文献 [ 4 ]中
的传感器精度较高 ,但由于该传感器频率2温度函数
包含了迁移率 ,而迁移率不随温度呈线性关系 ,因此
其频率的对数与温度呈近似线性关系 ;文献[ 5 ]中的
传感器可看成是文献[ 3 ,4 ]的综合 ,耗费了较多晶体
管 ,且其电容的充电电流受电源电压影响.

在综合考虑阈值电压、迁移率、电源电压的影响
之后 ,本文设计了两种不同的温度传感器. 它们舍弃
了迁移率因子的影响 ,采用与电源电压无关的恒流
源 ,简化了整体电路设计. 其中 ,基于施密特触发器
方案的温度传感器只用了 19 个晶体管 ,而文献[ 1～
5 ]中传感器方案晶体管数目最少为 26 个 ,因而本文
提出的温度传感器晶体管数目至少节省了 2619 %.

另外 , HS PIC E 仿真结果表明 ,本文提出的传感器方
案精度均在 1 ℃之内.

2 　MOS 管的阈值电压温度特性

对于分别工作在饱和区和线性区的长沟道
nMOS 晶体管来说 ,忽略其次级效应 ,它的漏电流可
以用如下两个公式来表示 :

ID =
1
2
μn Cox

W
L

( V GS - V TN ) 2 (1)

ID = μn Cox
W
L

( V GS - V TN ) VDS -
V2

DS

2

2

(2)

其中 　μn 为 nMOS 晶体管迁移率 (对于 p MOS 晶
体管则为μp ) ; Cox为单位面积的栅电容 ; W 和 L 分
别表示栅的宽度和长度 ; V TN 表示 nMOS 晶体管的
阈值电压 (对于 p MOS 晶体管则为 V TP ) . 在这些参
数中 ,迁移率和阈值电压是受温度影响较大的量. 其
中 ,阈值电压与温度的关系在很大的范围内呈线性
关系[ 6 ] :

VT ( Tdevice ) = VT ( TNOM) + 　　　　　　　

KT1 +
KT1 L
L eff

+ KT2 VBS
Tdevice

TNOM
- 1 (3)

其中 　V T ( TNO M) 表示 TNO M 温度下的阈值电
压 ,一般取室温值 ,如 25 ℃; Tdevice 表示器件实际温
度 ; KT1 表示阈值电压的温度系数 ; KT1 L 和 KT2
分别表示沟道长度和衬底偏置的影响. 实验结果表
明 ,上述阈值电压对温度的线性依赖性公式能在各
种不同温度下提供对实际 I2V 特性曲线精确拟
和[ 6 ] . 并且 ,对于 nMOS 晶体管来说 ,由于阈值电压

随温度上升而下降 , 因此系数 KT1 +
KT1 L

L eff
+
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KT2 VBS必定为负.

迁移率与温度的关系要比阈值电压复杂许多 ,

在 BSIM3 中的 MOB MO D = 1 默认情况下 ,它与温
度的关系可以表示为 :

μeff ( Tdevice ) =
U0 ( Tdevice )

1 + ( UA ( Tdevice ) + UC ( Tdevice ) VBS )
V GS + V T ( Tdevice )

TO X
+ UB ( Tdevice )

V GS + V T

TO X

2 (4)

其中 　UA ,UB ,UC 表示迁移率退化效应的因子 ,它
们均与温度成线性关系 ;而 U0 表示零电场情况下
的迁移率. 可以看到 ,迁移率是关于温度的非线性函
数.

3 　基于弛张振荡器的温度传感器设计

3 . 1 　温度敏感电路设计

为了实现片上温度的实时监测以进行温度控
制 ,需要设计温度传感器. 不同于片外实现的温度传
感器 ,片上传感器有自己特定的优势和设计要求. 文
献[ 3 ,5 ]归纳总结了片上温度传感器的一些设计要
求 ,比如通常的温度适用范围为 0～100 ℃;芯片面
积应当较小 ;晶体管数目应小于 40 个 ;功耗应当越
低越好 ,如小于 1mW ;精度越高越好等.

我们利用阈值电压同温度的线性关系 ,首先设
计了如图 1 所示的采用模拟电压输出的温度敏感电
路. 在这个电路后面加入一个模数转换器 (ADC) 即
可实现数字温度信号的输出.

图 1 　模拟温度敏感电路

Fig. 1 　Analog temperature sensitive circuit

对于图 1 ,选择合适的晶体管尺寸使 P1 , N1 ,

P2 ,N2 ,N3 均处于饱和状态 ,令 N2 和 N3 具有相同
的晶体管尺寸 ,并且设 :

λn12 =
( W/ L ) N1

( W/ L ) N2

λp12 =
( W/ L ) P1

( W/ L ) P2

(5)

则可以得到 :

V1 =
2 (λp12 - λn12 )
λp12 - 2λn12

V TN

V2 =
λp12 - λn12

λp12 - 2λn12
V TN

(6)

　　由于λn12 是由 N1 管和 N2 管的宽长比的比值
决定 ,λp12是由 P1 管和 P2 管的宽长比的比值决定.

它们都是一个固定的值. 因而可以发现 , V1 和 V2

均为阈值电压 V TN 的线性函数 ,且独立于电源电压
V dd . 为了保证各管能够饱和 ,由 V1 , V2 均大于零
可知 ,λp12 比λn12 大两倍时即可满足条件. 实际上该
电路还可以推广为右端支路含 N 个 nMOS 管的情
况 ,限于篇幅 ,这里省略.

3 . 2 　振荡器设计

为了更容易实现温度控制功能 ,通常需要将模
拟信号转换成数字信号. 尽管采用 A D C 可以得到
数字温度信号的输出 ,但这要花费大量的面积和功
耗. 于是 ,本文中设计了一种改进的弛张振荡器方
案 ,充电电流产生电路采用自偏置阈值电压参考电
路[ 7 ] . 该电路的优点在于电流对电源电压不敏感 ,如
图 2 所示. P3 管为使能管 ,当 EN 为高时 ,振荡器工
作. 假设 T3 , T6 , P4 , P5 均处于饱和工作状态 ,并且
T3 取较大的宽长比 ,则可以得到 :

I =
V TN +

2 IL T1

μn Cox W T1

Rs
≈ V TN

Rs
(7)

　　当 f osc 为低电平时 , P7 管导通 ,电容 C 开始充
电 ,且充电电流为 I . 当 C 上电压到达 V1 时 ,由于
比较器和锁存器的作用 ,f osc 发生翻转变为高电平.

于是 T5 管导通 ,电容 C 通过 T5 , T4 支路放电 ,选
取各管的宽长比使得放电电流依旧为 I . 当 C 上电
压降至 V2 以下时 , f osc 又发生翻转. 如此周而复始
形成振荡波形. 选取阻值随温度变化线性度较好的
电阻 Rs ,同时忽略温度对电容的影响 ,则可以得到
振荡器的周期为 :

Tosc =
2 C ( V1 - V2 )

I
=

2 CkV TN Rs

V TN
= 2 CkRs

≈ 2 CkRs ( T0 ) (1 +αΔT) (8)

其中 　k =
λp12 - λn12

λp12 - 2λn12
为一个常数 ;α为电流源中电
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阻 Rs 的一阶温度系数 ; T0 为参考温度. 从 (8) 式可
以看出 ,振荡周期和温度成近似线性关系并且振荡

周期函数中不包含 Vdd 项 ,因而能把电源的影响降
到最低 ,整体电路如图 2 所示.

图 2 　基于弛张振荡器的数字温度传感器

Fig. 2 　Relaxation oscillator based digital temperature sensor

4 　基于施密特触发器的温度传感器设
计

　　考察弛张振荡器中的比较器和锁存器的作用

知 ,它们是把电容上电压控制在 V 1 和 V 2 之间 ,然
后进行整形和保持. 因此 V 1 和 V 2 相当于两个阈值
电压. 当电容上电压大于 V 1 时 ,fo sc 发生翻转 ;当电
压小于 V 2 时 ,fo sc 也发生翻转. 由此可以利用施密
特触发器来简化电路 ,如图 3 所示.

图 3 　基于施密特触发器的数字温度传感器

Fig. 3 　Schmitt t rigger based digital temperature sensor

　　其中 P3 ,N3 ,P4 ,N4 ,P5 ,N5 组成成比例的反相
器链以增强输出驱动能力同时降低 P2 ,N2 管的开关
短路功耗.当输入信号 V in为高电平时 ,P1 ,N1 反相器
输出经反相器链后反馈到 P2 ,N2 栅极 ,从而导致 N2

导通 ,P2 关断. 这相当于输入信号通过了一个 P1 ,

N1 ,N2 组成的反相器. 对于长沟道器件 ,忽略速度饱
和等效应 ,可以推得反相器的转换电平为 :

VM - =
V TN +

kp1

kn1 + kn2
( V dd + V TP )

1 +
kp1

kn1 + kn2

(9)

　　同理 ,当输入信号 V in为低电平时 ,通过反馈作
用 ,P2 管也导通 ,N2 管截止 ,则得到反相器的等效
转换电平 :
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VM + =
V TN +

kp1 + kp2

kn1
( V dd + V TP )

1 +
kp1 + kp2

kn1

(10)

从而可以得到此电路的数字信号的周期 :

Tosc =
2 C ( VM + - VM - )

I
=

2 C ( VM + - VM - ) Rs

V TN

≈ const ×(1 +α′ΔT) (11)

其中 　const 为根据 (9) , (10) , Rs ( T0 ) 及 C 得到的
常数 ;α′为考虑 V TN , V TP , Rs 后的一阶温度系数. 可
以看到 ,输出信号时间周期依旧近似为温度的线性
函数. 比较采用图 2 的方案 ,此电路晶体管数目大大
减少 ,功耗也相应降低 ,但缺点是电源电压会对周期
有所影响.

5 　仿真结果

5 . 1 　输出电压与温度的关系

图 4 为图 1 所示温度敏感电路输出端 V 1 和 V 2

差值随温度的变化关系. 表 1 显示了该电路的性能
参数. 其中精度被定义为 :

Accuracy =
Max (Act ual ( Vout ) - Ideal ( Vout ) )

Max ( Vout ) - Mi n ( Vout )
×

( Tmax - Tmin ) (12)

其中 　Act ual (V out ) 和 Ideal (V out ) 分别表示实际和
理想的输出电压值 ; Max (V out) 和 Min (V out ) 分别表
示输出电压的最大值和最小值 ; Tmax和 Tmin分别表
示所测量温度的最大值和最小值即测温范围. 温度
传感器的线性度被定义为 :

NL =
Max (Act ual ( Vout ) - Ideal ( Vout ) )

Max ( Vout ) - Mi n ( Vout )
×100 %

(13)

其中 ,各参数的定义同上.

图 4 　V 1 - V 2 输出电压随温度的变化关系

Fig. 4 　Diagram of V 1 - V 2 versus temperature

表 1 　图 1 所示电路的性能参数

Table 1 　Summary of important characteristics of the

circuit shown in Figure 1

晶体管数目 5

精度 < 0. 3 ℃

线性度 0. 29 %

功耗 32. 21μW (25 ℃)

输出信号 模拟信号

5 . 2 　温度2周期转换仿真结果

图 2 和图 3 所示两个电路的仿真性能比较见表
2 . 可以看到 ,基于施密特触发器的温度传感器要比
基于弛张振荡器的温度传感器节省约 6514 %的晶
体管数目 ,节省约 5616 %的功耗. 在得到振荡的周
期性信号后 ,通过一个基准的振荡器和计数器 ,就可
以测得不同温度下振荡信号的时间周期 ,进而用来
指示温度等.

表 2 　温度2周期转换不同方案比较

Table 2 　Comp arison of temp erature2period characte r2
istics of diff e rent digital temperature sensors

方案 基于弛张振荡器 基于施密特触发器

晶体管数目 55 19

精度 < 0 . 5 ℃ < 0 . 7 ℃

线性度 0 . 47 % 0 . 68 %

功耗 1 . 6455mW (25 ℃) 713 . 7478μW (25 ℃)

输出信号 数字信号 数字信号

6 　结束语

本文利用阈值电压随温度的线性变化关系改进
和设计了基于弛张振荡器和基于施密特触发器的两
种数字温度传感器电路. 仿真结果表明 ,本文提出的
两种方案精度均在 1 ℃以内 ,而基于施密特触发器
方案的电路还具有功耗低、芯片面积小的特点. 它比
采用弛张振荡器的电路节省约 6514 %的晶体管数
目和约 5616 %的功耗. 如果不考虑采用数字输出 ,

而直接采用模拟电压输出的电路 ,则晶体管数目和
功耗还能进一步降低 ,温度传感器的精度还能进一
步得到提高. 正是由于这些特点 ,本文提出的系列传
感器将很容易集成到电路中 ,为集成电路的热测试
和温度保护提供方便.
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Abstract : By utilizing t he linear relationship between t he t hreshold voltage of a MOS t ransist or and its temperature , an im2
p roved built2in digital temp erature sensor , w hich is based on a relaxation oscillat or , is p rovided , and a novel built2in digital

temperature sensor ,w hich is based on t he Schmit t t rigger ,is developed f or t hermal test and t he p rotection of integrated cir2
cuits . The simulation results show t hat t he accuracies of t he two typ es of t he sensors are bot h wit hin 1 ℃1 O nly 19 t ransist ors

are needed by t he Schmit t t rigger based temperature sensor ,saving at least 2619 % of t he number of t ransist ors as comp ared

wit h p revious work.
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