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自校正型 ＣＭＯＳ数字温度传感器
姜慧强，陈旭斌，莫炯炯，王志宇，刘家瑞，陈　华，郁发新

（浙江大学航空航天学院，浙江杭州３１００２７）

　　摘　要：　介绍了一种ＣＭＯＳ数字温度传感器的设计方法，并针对因工艺偏差所导致一致性差、成品率低的问题
提出一种新型自校正技术．利用自校正技术可以有效抑制温度传感器核心模块的基准电压随工艺波动而变化，改善芯
片之间的一致性．文中设置不同的工艺角对基准电压源进行仿真，通过对比开启与关闭自校正模块状态下基准电压的
最大偏差，验证了自校正技术的有效性．本设计采用ＣＳＭＣＢ５２１２０５μｍＣＭＯＳ工艺实现，提供ＳＰＩ数字接口，输出１０
ｂｉｔ温度值．实际测试结果表明该温度传感器在３５℃～１０５℃温度范围内温度精度±１℃，整体功耗小于０６ｍＷ．
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１　引言
　　温度传感器作为使用最早、需求量最大的传感器
类型之一，广泛应用于各行业领域，在生产实践过程中

起到了重要作用［１～３］．近年来，物联网的发展和可穿戴
设备的兴起推动了传感器技术的进步，对更小更精准

的智能传感器的需求日益增长．为了在不同工作环境
中保持优异的测量精度，通常需要在智能传感器系统

中引入温度采集功能，并基于采集到的温度参数实现

系统的温度补偿，这使得温度传感器的应用前景更加

广阔．
随着半导体技术的进步和集成电路工艺的发展，

温度传感器逐步从模拟类型向数字类型方向发展［４～６］．

而使用ＣＭＯＳ工艺实现的温度传感器具有成本低、功耗
低、芯片面积小的特点，并且能与标准数字工艺相兼容，

广受推崇．例如ＴＩ推出１２ｂｉｔ数字温度传感器ＴＭＰ１７５
Ｑ１，在 －４０℃ ～１２５℃温度范围内能达到 ±２℃的
精度［７］．

由于数字温度传感器的应用日趋广泛，其芯片一

致性问题也愈发受到关注，芯片一致性的好坏将严重

影响芯片成品率的高低．本文采用ＣＭＯＳ工艺研究设计
了一款自校正型数字温度传感器，并通过设置工艺角

的变化仿真验证了自校正技术的有效性．该温度传感
器使用ＳＰＩ接口提供数字输出以便后级系统进行数字
处理，并且采用一种新型的自校正技术消除因工艺偏

差所导致的系统内部基准源波动的问题，可有效改善
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芯片一致性，提高成品率．

２　数字温度传感器架构设计
　　本文提出的数字温度传感器的架构设计方案如图
１所示．首先从带隙基准源模块（ＢＡＮＤＧＡＰ）中复制出
与温度成正比的电流（ＩＰＴＡＴ），该电流经过一个恒定大
小的电阻（ＲＥＳ）转化为电压值，然后通过一个高线性度
的缓冲器（ＢＵＦ）接入到１０ｂｉｔ逐次逼近型模数转换器
（ＳＡＲＡＤＣ），最后经过模数转换器内部的逻辑模块以
ＳＰＩ接口形式与外界交换数据．其中，带隙基准源模块
和模数转换器是温度传感器最为关键的部分．带隙基
准源模块需要产生一个与温度变化无关的电压基准作

为模数转换器的参考电压，一般可利用双极型晶体管

能够提供正温度系数和负温度系数的特性实现具有零

温度系数的电压基准［８］．模数转换器则需要将输入的
模拟信号快速有效的转换为相应的数字量．这两个模
块的非理想因素都会直接引起输出的误差，造成温度

传感器的精度下降．
在实际工程中，流片工艺的偏差会直接导致模块

基准源电压波动范围变大，一致性变差，最终影响芯片

的成品率，造成芯片研制成本上升，因此如何有效保持

芯片一致性是大规模量产必须解决的一个问题．本设
计在带隙基准源模块中引入了自校正技术，使电路在

每次启动后都会进行一次内部的调节以消除模块的失

配，可有效改善工艺偏差带来的影响．而在模数转换器
模块中，通过版图上的匹配可有效消除实际流片后的

失配．

３　带隙基准源的设计
　　为了减小工艺和温度带来的误差，温度传感器需
要设计一个专门的基准电路提供参考电压．带隙基准
源能很好的满足系统设计对基准模块的要求，既能产

生与工艺、温度无关的基准电压，又能提供与绝对温度

成线性关系的偏置电流以实现温度检测功能．
３１　带隙基准源特征参数的分析

带隙基准源特征参数主要与 ＰＮ结二极管的温度

特性有关：ＰＮ结二极管的正向电压 Ｖｂｅ具有负温度系
数、两个不同电流密度下的双极型晶体管基极发射极
电压差ΔＶｂｅ具有正温度系数

［９］．因此，利用这两种相反
特性的电压量就可以构成一个零温度系数的电压基

准Ｖｒｅｆ：
Ｖｒｅｆ＝Ｖｂｅ＋α·ΔＶｂｅ （１）

其中，α是与温度无关的系数．
对于接成二极管形式的双极型晶体管，基极发射

极电压与绝对温度的关系可以表示为［１０，１１］：

Ｖｂｅ＝Ｖｇ０＋
ｋＴ
ｑｌｎ

Ｄ( )Ｃ － ｘ－ ４－( )[ ]ｎ ｋＴ
ｑｌｎＴ （２）

其中，Ｖｇ０是二极管绝对温度为零时的电压，ｋ为玻尔兹
曼常数，Ｔ为绝对温度，ｑ为电子电荷，Ｄ／Ｃ和 ｘ是与温
度无关的系数，ｎ≈１５为常数．

由式（２）给出的Ｖｂｅ温度方程可以看出，高阶项的存
在恶化了Ｖｂｅ和温度的线性关系．要提高 Ｖｂｅ的线性度就
要求降低高阶项的影响，即优化得到最小的［ｘ－（４－
ｎ）］．由于ｎ是由工艺确定的常数，通常采用改变集电
极电流的方法调整 ｘ的取值，以实现非线性高阶项的
抑制．

对于电流密度不等的双极型晶体管（假设晶体管

Ｑ１的面积是晶体管 Ｑ２的１／Ｎ，流过的电流是 Ｑ２的 Ｍ
倍），其相互间电压差的温度方程可以表示为

ΔＶｂｅ＝Ｖｂｅ１－Ｖｂｅ２＝
ｋＴ
ｑｌｎ（ＭＮ） （３）

显然，相比较于二极管电压Ｖｂｅ，电压差ΔＶｂｅ的温度
方程不含高阶项，随着温度线性变化，具有与 Ｖｂｅ相反的
正温度系数．所以在带隙基准源的表达式式（１）中，利
用具有相反温度系数的二极管电压Ｖｂｅ和电压差ΔＶｂｅ实
现与温度无关的参考电压 Ｖｒｅｆ，且选取电压差 ΔＶｂｅ表征
实际温度．根据实际设计的经验，零温度系数的参考电
压一般接近于１２５Ｖ．
３２　带隙基准源的电路设计

本文设计的带隙基准源的具体电路（省略启动电

路）如图２所示，核心部分是由Ｑ１、Ｑ２两个三极管和电
阻Ｒ１构成的运算环路．运算放大器 ｏｐａ通过环路调节
强制Ｘ点和Ｙ点电压相等，使得电阻 Ｒ１两端加载的电
压值为Ｑ１、Ｑ２两个三极管基极发射极电压的差 ΔＶｂｅ．
当电阻 Ｒ１的大小恒定不变时，流经 Ｒ１的电流大小就
与绝对温度值成线性关系．实际上，电阻本身也会随着
温度的变化而改变阻值，所以镜像到其他模块的偏置

电流值ＩＰＴＡＴ含有随温度变化的高次项．然而，在图１
中可以看到，输出的 ＩＰＴＡＴ流经电阻转化为电压值后
才被采样温度．因此只要该电阻与带隙基准中的电阻
Ｒ１温度特性相同就可以消除偏置电流中随温度变化的
高次项，产生一个仅仅与绝对温度成线性关系的电压．

５４９
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图２中Ｖｒｅｆ是用于模数转换器的参考电压．晶体管
Ｍ７复制晶体管Ｍ５的电流，使流经电阻堆 ＲｅｓＡｒｒａｙ的
电流和流经电阻 Ｒ１的电流相同．因为设计的电阻堆
ＲｅｓＡｒｒａｙ的阻值是电阻Ｒ１的α倍，所以电阻堆ＲｅｓＡｒ
ｒａｙ两端的电压为 α·ΔＶｂｅ．参考电压 Ｖｒｅｆ则由 ＲｅｓＡｒ
ｒａｙ两端的电压α·ΔＶｂｅ和三极管 Ｑ３基极发射极电压
Ｖｂｅ累加得到．此外，为了减小工艺波动所导致电阻绝对
值偏差的影响，使用可调节阻值的电阻阵列 ＲｅｓＡｒｒａｙ
可以进行相应的补偿和校正．

在带隙基准源模块中，Ｘ点、Ｙ点的电压必须保持
一致，才能保证加载在电阻Ｒ１两端的电压ΔＶＲ１＝ΔＶｂｅ，
因此依赖于ΔＶｂｅ的电流源的误差主要取决于电路中运
放ｏｐａ的零点偏移量Ｖ［１２］ｏｓ ．而工艺的偏差会导致运放不
对称以至于失调量变大，恶化温度传感器的整体性能．
甚至存在片与片之间的失调量相差较大，芯片的一致

性不高．为了改善芯片的一致性，提高成品率，本文提出
了一种新型的自校正技术，通过芯片内部自动消除运

放ｏｐａ输入失调电压．
３３　自校正技术的实现

自校正技术的具体实现方式如图３所示，运放内部
含有一个电阻阵列，改变电阻的阻值能够直接改变运

放输入端的失调量，合适的电阻值可以完全消除因工

艺偏差所带来的失调电压．
芯片上电后，内部自校正寄存器置１，芯片进入自

校正模式．输入差分对通过开关切换到同一个参考电

平Ｖｒｅｆ，确保两个输入端电位相同．运放的输出端与外
界环路断开，接入到芯片内部校正逻辑控制模块，运放

工作在开环模式．逻辑控制模块在第一个时钟的上升
沿输出默认的控制码（４位控制码全部为１），使得运放
内部电阻阵列切换到最大值．即使考虑工艺偏差最为
极端的情况，此时设计的电阻值也足以保证运放输入

失调量大于零，输出高电平．如果校正后输入失调量减
小到零，输出低电平．运放的输出波形经过后级波形校
正模块校正后输入逻辑控制模块，逻辑控制模块在时

钟的驱动下检测运放输出的高低电平．当接收到的信
号为高电平，输出控制码减小１，运放内部电阻阵列阻
值也随之减小一个单位电阻，运放输入失调量减小；当

接收到的信号为低电平，逻辑控制模块保持上一个时

钟周期的输出控制码，内部自校正寄存器置０，芯片退
出自校正模式，输入差分对和输出端分别切换到正常

工作端口．
实现消除运放失调量的具体电路如图４所示，该电

路采用经典的折叠式共源共栅结构，ＭＰ３管和 ＭＰ４管
源极分别增加的电阻Ｒ１和Ｒ２用于调节流过两条支路
的电流．对运放来说，改变输入对管的跨导值可以消除
因工艺偏差或版图布局不当所引起的失配［１３］，ＭＯＳ管
跨导与其参数的简化模型如式（４）所示：

ｇｍ＝ ２μＣｏｘ
Ｗ
ＬＩ槡 ＤＳ （４）

其中ｇｍ为跨导值，μ为载流子的迁移率，Ｃｏｘ为单位面积
的栅氧化层电容，Ｗ为栅宽，Ｌ为栅长，ＩＤＳ流经管子的
电流．

从式（４）中可以看出，工艺确定后只能通过改变输
入管的宽长比或者流过管子的电流值来改变其跨导．
而一般情况下，为了版图能做到更好的匹配，单个管子

的宽长比恒定不变，只通过改变管子的个数实现整体

宽长比的改变，因此步进的精度并不理想．本文将采用
改变电流的方法实现输入对管跨导值的改变．
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如图４所示，输入管的电流偏置 Ｉｂｉａｓ设计为 ２Ｉ，
ＭＮ１管和ＭＮ２管提供的偏置电流也是２Ｉ，则 Ｉ１～Ｉ４之
间的关系可以表示为：

Ｉ１＝Ｉ４ （５）
Ｉ２＝Ｉ３ （６）

显然，改变 Ｉ３、Ｉ４的电流值便可改变 Ｉ１、Ｉ２的电流
值，从而改变输入对管的跨导．默认情况下，Ｒ１＝Ｒ２，Ｉ１
＝Ｉ２＝Ｉ３＝Ｉ４
在考虑沟道长度调制效应的情况下，Ｉ３和 Ｉ４分别

由以下两式决定：

Ｉ３＝
１
２μｐＣｏｘ

Ｗ
Ｌ Ｖｉｍ－ＶＴＨ－Ｉ３Ｒ( )１

２ １＋λＶＤＳ( )３ （７）

Ｉ４＝
１
２μｐＣｏｘ

Ｗ
Ｌ Ｖｉｍ－ＶＴＨ－Ｉ４Ｒ( )２

２ １＋λＶＤＳ( )４ （８）

可以看出，改变电阻Ｒ２的阻值可以相应改变 Ｉ４的
电流值，流经ＭＰ２管的电流值也随之改变．ＭＰ２管的电
流Ｉ２改变后又导致流经ＭＰ１管的电流Ｉ１改变，从而实
现了同向输入端和反向输入端跨导的调节，最终消除

输入失调电压．
３４　自校正技术的仿真验证

单次ＭＰＷ（ＭｕｌｔｉＰｒｏｊｅｃｔＷａｆｅｒ）得到的芯片很难体
现制造过程中较大的工艺波动，为了充分验证工艺波

动在大规模量产中对一致性造成的影响需要多次流

片，并对流片后的多颗芯片进行采样和测试才能得到

相对准确的结论．然而，该方法所需的研发成本高，周期
长，对实验室测试条件的要求也比较苛刻．因此，本文采
用电路仿真的方法验证自校正技术对带隙基准源模块

带来的效果，通过设置器件模型的工艺角来模拟实际

生产中工艺偏差的效果，简单高效，节约成本．
本文基于Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真器对上述电

路进行仿真设计，采用的物理模型是目前业界主流的

ＢＳＩＭ３ｖ３
图５是关闭自校正功能的带隙基准模块在５个特

征工艺角下的电压（Ｖｒｅｆ）随温度（Ｔ）变化的曲线（扫描
范围：３５℃～１０５℃），ｓｓ和ｆｆ两个工艺角与ｔｔ工艺角偏
差较大，２５℃时各工艺角输出电压最大偏差５１５ｍＶ．

图６是开启自校正功能的带隙基准模块在５个特

征工艺角下的电压（Ｖｒｅｆ）随温度（Ｔ）变化的曲线（扫描
范围：３５℃～１０５℃），相对于前一个仿真结果，ｓｓ工艺
角的输出曲线向下移动，而 ｆｆ工艺角的输出曲线向上
移动，减弱了与ｔｔ工艺角的偏差，２５℃时各工艺角输出
电压最大偏差２３ｍＶ．

从这两幅图中可以直观地对比出工艺角下电压曲

线的收拢状态，收拢情况越好对芯片一致性的改善越

强．图７是开启自校正功能后各个特征温度下工艺偏差
的优化结果．仿真结果显示自校正技术可以有效改善
因工艺角偏移所导致的带隙基准参考电压整体的偏

差，并且对收拢状态越差的特征温度改善越明显．

４　模数转换器的设计
　　本文采用逐次逼近型结构实现了数字温度传感器
中另一重要模块模数转换器的设计．逐次逼近型模数
转换器的采样速率高达５０Ｍｓｐｓ，分辨率一般为８位到
１６位，并且功耗较低、尺寸小，优势明显［１４，１５］．具体构架
如图８所示，主要由采样／保持电路、比较器、数字寄存
器、Ｄ／Ａ转换模块等四个部分组成．模拟信号经过采
样／保持电路固定在比较器输入端，比较器通过比较输
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入信号和Ｄ／Ａ转换模块输出参考电平的大小输出高低
电平．数字寄存器中的逻辑控制模块根据比较器的输
出控制相关寄存器，接着数据寄存器会重新配置 Ｄ／Ａ
转换模块以提供新的参考电平．

当启动信号向逻辑控制模块发出启动指令时，数

据寄存器会被设置在中间刻度（最高位设为１，其他位
为０），ＤＡＣ输出电压为 Ｖｒｅｆ的一半．通过比较模拟输
入信号和 ＤＡＣ输出电压的大小决定下一个循环数据
寄存器次高位的值，然后重新设定ＤＡＣ输出电压进行
下一轮比较，以此循环，直至完成模数转换器的一次

转换过程，最终以 ＳＰＩ接口的形式将数据寄存器的值
输出．

５　芯片测试结果和性能比较
　　为了进一步验证温度传感器整体的功能特性，芯
片选用 ＣＳＭＣＢ５２１２０５μｍ２Ｐ５ＭＣＭＯＳ工艺进行流
片．所得芯片的显微照片如图９所示．完成流片后，通过
金丝键合的方式将芯片内部的引脚焊盘连接到外部

ＰＣＢ板上用于后续测试．

测试时，从晶片中任取四个位置的芯片，并经过简

易封装后在ＥｓｐｅｃＳＥＲ０１２Ｕ高低温箱中做全温测试．在

－３５℃ ～１０５℃范围内，每变化 ２０℃使用 ＮＩ公司的
ＰＸＩ１０７８机箱读取温度一次．图１０是四颗芯片最终的
测试结果曲线，图中显示数字输出值与实际温度基本

呈线性关系，并且各芯片间的差异较小，符合最初设计

要求．图１１是四颗温度传感器芯片的测量温度误差曲
线，在全温范围内精度保持在±１℃以内．

表１比较了本文电路的测试结果、ＴＭＰ１７５Ｑ１商用
芯片指标以及近期文献中其他温度传感器的设计结

果．从表中可以看到，本文电路在转换速率方面优势明
显，且具有良好的测量精度．

表１　各类温度传感器性能比较

［３］ ［５］ ［１０］ ＴＭＰ１７５－Ｑ１［７］ 本文

工艺尺寸／μｍ ０３５ ０３５ ０１８ — ０５

工作电压／Ｖ ３３ ２ １５ ２７～５５ ３３

温度范围／℃ －４０～１２０ －４０～８５ －４５～１２５ －４０～１５０ －３５～１０５

误差精度／℃ －０８～＋１２ －１２９～＋１２４ ±１ ±２ ±１

分辨率／ｂｉｔｓ １２ ９ — ９～１２ １０

转换速率ｓａｍｐｌｅｓ／ｓｅｃ — ３５ｋ １０ｋ — ５０ｋ

功耗／μＷ ３５ １４２８６ ６４５ ５５０ ６００

　　　

６　结论

　　本文设计了一种采用新型自校正技术的数字温度
传感器，分析了内部各模块的功能和电路实现方式．采

用的新型自校正技术能有效消除因工艺偏差所导致系

统内部基准源波动的问题，提高芯片成品率．又由于采
用ＣＭＯＳ工艺制作，在功耗和面积上优势明显，利于在
各种ＣＭＯＳ工艺下的功能芯片中集成该温度传感器，
应用前景非常广泛．
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