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一种高性能 CMOS 温度传感器
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摇 摇 摘要:为解决现有 CMOS 温度传感器 Sigma鄄Delta鄄ADC 方案占用芯片面积较大、响应速度较慢等问题,设计了

一种高性能 CMOS 温度传感器。 利用 13 bit 计数器对压—频转换(V / F)电路的频率进行计数,摒弃传统方案的

Sigma鄄Delta ADC,意味着原本占芯片面积非常大的电容门阵列不复存在。 CMOS 温度传感器的设计基于 CSMC
0. 6 滋m BCD 工艺,利用 Cadence IC5 完成仿真与优化。 在3. 3 V供电电源下、温度工作范围-40 益 ~125 益,得到静

态工作电流小于200 滋A,温度分辨率0. 08 益,测温精度依0. 3 益以及非常高的温度转化频率。
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0摇 引言

CMOS 温度传感器[1]主要由温度感应模块和数模

转化器 ADC 两部分构成,将模拟的与温度成线性关系

的电压或者电流转换成数字量[2-4]。 因为 驻VBE 有很

好的线性度,且其对工艺不敏感,具有非常好的可重复

性。 因此被很多温度传感器用作温度感应的模

块[5-6]。
传统温度传感器通过 Sigma鄄Delta鄄ADC 实现转

换,Sigma鄄Delta鄄ADC 具有分辨率高和精度高等特点,
但由于其使用了电容阵列,消耗的版图面积较大,且其

电路架构复杂,温度转化时间较长[7-15]。 为进一步提

升 CMOS 温度传感器的性能,提出一种 CMOS 温度传

感器,其电路图由图 1 给出。

图 1摇 高性能 CMOS 温度传感器

由于对压-频转换(V / F)电路的频率进行计数利

用的是13 bit计数器,摒弃了传统方案的 Sigma鄄Delta鄄
ADC,意味着原本占芯片面积非常大的电容门阵列不

复存在,与传统的 CMOS 温度传感器相比,文中电路具

有芯片面积小,方案易行和精度高等优点。

1摇 电路设计

1. 1摇 原理分析

方案如图 1 所示,从 BGref 电路输出的 VPTAT 和

VREF,再通过 V / F 电路将电压转化为频率 F1 与 F2,因
为所需分辨率尽可能高,所以最后通过13 bit的计数器

对频率进行计数,当计数器 2 的位数计满之后通过反

馈让计数器 1 停止计数,那么:

琢VPTAT =
驻t

8192 (1)

琢VREF =
驻t
K (2)

两式相除可得

滋= K
8192 =

VPATA

VREF
(3)

其中 K 为计数器 1 的输出口,8192 为计数器 2 计满之

后的数值,Reset 为复位的信号。 通过测得 K 就可以

测试出温度,VPTAT采用与温度有关的一次近似表达式

VPTAT = kT / q,其中 k / q 为常数,n 为带隙基准中三极管

比值,得最终温度 T 表达式为

T=A滋+B (4)
其中 A,B 分别为两个常数,A抑669,B抑-273. 15,

这样直接将温度转化为摄氏度输出。

1. 2摇 带隙基准电路的设计

维持恒温特性是所有电路都希望具有的一种特

性,设计的温度检测电路需要用到带隙基准电路产生



的基准电压、基准电流和与温度线性相关的电压,其实

现电路如图 2 所示。

图 2摇 带隙基准电路

图 2 中的 PNP 管都是寄生双极型晶体管,Mp1鄄
Mp2 为1 颐 1的电流镜,电路使用 Cascade 电流镜和选

择长沟道器件来减小失配。 电阻上的压降应为

VR1 =VBE1-VBE2 (5)
则流经 Mp1 、Mp2 管两条支路的电流为

I1 = I2 =(VBE1-VBE2) / R1 =VT In(N) / R1 (6)
它正比于绝对温度 T,故称为 PTAT 电流。 带隙

基准源的输出电压为

VREF =VBE3+VR2 =VBE3+VTIn(N)R2 / R1 (7)
VPTAT =VTIn(N)R3 / R1CMOS (8)

考虑到电源抑制比(PSRR)作为带隙的一个重要

性能指标,可近似看作在基准输出 VREF路中,电源电压

对输出的扰动为电阻 R2 串联 Q3 发射极阻抗在整条支

路的分压。 由于采用 Cascade 电流镜结构,电阻 R2 和

Q3 阻 抗 ( VT / IMp3 ) 相 较 于 Cascade 电 流 镜 阻 抗

(gmro1ro2)要小很多,所以电源电压的扰动影响对基

准的输出要小很多,故该电路结构低频时 PSRR 较高。

1. 3摇 压-频转换(V / F)电路的设计

V / F 电路模块如图 3 所示,从 BGref 电路输出的

VPTAT和 VREF,将它们的电压大小通过 V / F 电路转化为

频率 F1 与 F2,再送到 13 位的计数器对 F 进行计数。

图 3摇 压-频转换(V / F)电路

图 3 中 VEP分别代表 VPTAT或 VREF,由 Iref 电流对

C1 和 C2 充电,而 MN1 与 MN2 组成放电的回路。 当 C1

在充电时候,C2 在放电,电容电压波形由图 4 所示。

图 4摇 电容充放电曲线

电容冲放电时间占空比为 50% ,此时根据图 4 可

得:

tC1充 = tC1放 =
CVEP

I (9)

2CVPTAT / I
2CVREF / I

=
VPTAT

VREF
(10)

tC1充+tC1放 =驻t
K (11)

从式(10)可以看出电容和电流的值可以抵消,故
其对电路的影响基本可以忽略,这会使温度换算公式

更加准确。
而在 V / F 电路中比较器的作用极为重要,其精度

会影响转化的频率,因此文中 V / F 电路采用的是推挽

输出比较器,具有高速、低传输延时等特点。

1. 4摇 计数器电路的设计

根据以上模块的功能的描述,利用带隙基准电路

产生 PTAT 电压与基准电压,将它们的电压大小通过

V / F 电路模块转化为频率 F1 与 F2,由于分辨率要求

为0. 1度,由上文所述公式最终可计算出至少需要

13 bit计数器,为此采用 13 个 D 触发器级联好处在于

位数扩展和缩减方便,面积较小。 13 bit计数器工作

后,计数器 2 的位数计满之后通过反馈让计数器 1 停

止,13 bit的计数器模块如图 5 所示。

图 5摇 13 bit 计数器模块

13 个 D 触发器通过串联构成13 bit的计数器,上
升沿有效的方式。 其中 Reset 为复位的信号,Q0 ~
Q12 为数字信号输出端。
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2摇 误差分析与改进

2. 1摇 电容 C 误差

如图 3 所示,充放电部分共有 4 个电容,若 C1 =C3

+吟C1,C2 =C3 +吟C2,C4 =C3 +吟C3,令 C3 = C忆,则温度

计算公式变为

(C忆+吟C1)VPTAT

I +
(C忆+吟C2)VPTAT

I = 吟t
8192 (12)

即:
(2C忆+吟C1+C2)VPTAT

I = 吟t
8192 (13)

同理可得 VREF处的计算公式变为

(2C忆+吟C3)VREF

I =吟t
K (14)

令 2C忆+吟C3 =C,2C忆+吟C1+吟C2 =C+吟C,则计算

公式变为

(C+吟C)VPTAT

CVREF
= 1+吟Cæ

è
ç

ö

ø
÷

C
VPTAT

VREF
= K
8192 (15)

误差因子为吟C / C,可见增大 C 的值有助于减小

误差,但是这会增大芯片的面积,所以引起的误差与面

积之间存在一个折中关系。

2. 2摇 电流 I 误差

如图 3 所示,共有 4 部分充电电流,由于所用冲电

电流为带隙部分电流镜镜像引出,所以存在电流镜失

配所引起的误差。 设 I1 = I3+吟I1 忆,I2 = I3+吟I2 忆,I4 = I3+
吟I3 忆,令 I3 = I忆,则温度计算公式变为

CVPTAT

I忆+吟I1 忆
+
CVPTAT

I忆+吟I2 忆
= 吟t
8192 (16)

即:
CVPTAT(2I忆+吟I1 忆+吟I2 忆)
( I忆+吟I1 忆)( I忆+吟I2 忆)

= 吟t
8192 (17)

同理可得 VREF处计算公式变为

CVPTAT(2I忆+吟I3 忆)
I忆( I忆+吟I3 忆)

= 吟t
K (18)

令( I忆+吟I1 忆)( I忆+吟I2 忆)= I1 +吟I1,I忆( I忆+吟I3)= I1,2I忆
+吟I3 忆= I2,2I忆+吟I1 忆+吟I2 忆= I2+吟I2 可得:

I1
I1+吟I1

·
I2+吟I2

I2
·

VPTAT

VREF
= K
8192 (19)

通过使用长沟道 MOS 管和 Cascade 结构来改进

误差。

2. 3摇 小结

通过上述分析,可得出最终精确结果为

C+吟C
C

I1
I1+吟I1

I2+吟I2
I

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

VPTAT+吟V+吟VOSC

VREF
=K+吟K

8192
(20)

其中 VPTAT = kT / qln(A+8),吟V= Itd / c,吟VOS 比较

器失调电压,吟K 为数字部分引起的误差,吟C 为 VPTAT

部分总的电容相对于 VREF部分总的电容的相对误差,
I1、I2、吟I1、吟I2 由前面部分公式可得,VREF = VBG,其表

达式为

VREF =VBE,Q1+吟VBE+
kT
q 吟Rsh+p(1+吟R) kT

q lnn+VOS+VOS,{ }Q

(21)

3摇 仿真结果分析

3. 1摇 温度系数仿真

仿真的温度范围是-40 益 ~ 125 益,仿真方法是

对电路直接进行 DC 温度扫描, 看输出的电压随温度

的变化大小,结果如图 6 所示。

图 6摇 各工艺角下带隙的输出电压随着温度的变化情况

由温度计算公式:

TC=
VREF,max-VREF,min

(Tmax-Tmin)伊VREF,average
伊106

可得到表 1 所述的温度系数。

表 1摇 温度系数、电压在不同工艺角下的变化情况

工艺角 电压变化 / mV 温度变化 / 益 输出电压 / V
温度系数 /
(ppm / 益)

tt 2 165 1. 21 10. 02

ff 3 165 1. 20 15. 15

ss 4 165 1. 22 19. 87

3. 2摇 带隙电源抑制比(PSRR)仿真

通过仿真图可见,在低频 (10 Hz) 时 PSRR 为

-75 dB,1 kHz时为-51 dB,在10 kHz处约为-30 dB,
具有良好的稳定性。
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图 7摇 带隙电源抑制比

3. 3摇 整体电路仿真

图 8摇 27 毅tt 工艺角总体功耗仿真

如图 8 所示为整体电路工作时的总电流仿真,仿真

环境为 27毅tt 工艺角,总工作时间为13. 7 ms,静态电流的

功耗为112 滋A,求得加上动态的功耗后平均值为116 滋A。
如图 9 所示仿真环境为 125毅ff 工艺角,在此条件下

时电流为最大值,总工作时间为5 ms,静态电流的功耗

为176. 8 滋A,求得加上动态的功耗后平均值为181 滋A。

图 9摇 125 毅ff 工艺角总体功耗仿真

设置不同的温度点,对整个电路进行瞬态仿真,根
据该温度下的计数器输出,通过式(4)计算此温度大

小,共测试了 6 个温度点,每一个温度点下 3 个 Cor鄄
ner,得到结果如表 2 所示。

表 2摇 仿真结果 益

温度 ss 下所测温度 误差 tt 下所测温度 误差 ff 下所测温度 误差

125 123. 08 -1. 92 125. 04 0. 04 125. 44 0. 44

90 88. 12 -1. 88 90 0 90. 66 0. 66

55 53. 27 -1. 67 55. 06 0. 06 50. 80 0. 8

20 18. 55 -1. 45 20. 18 0. 18 21. 16 1. 16

-15 -16. 21 -1. 21 -14. 83 0. 17 -13. 68 1. 32

-40 -41. 11 -1. 11 -39. 81 0. 19 -38. 67 1. 33

4摇 结论

表 3摇 电路性能总结

工艺 CSMC 0. 6 滋m BCD 工艺

供电电压 3. 3 V

静态电流 115 滋A@ T=27 益 摇 176. 8 滋A@ T=125 益(ff)

温度范围 -40 益 ~125 益

温度分辨率 0. 08 益

测温精度 0. 3 益

温度转化时间 最快 6 ms / 次,最慢 25 ms / 次

设计的 CMOS 温度传感器基于 CSMC 0. 6 滋m
BCD 工艺,利用 Cadence IC5 完成仿真与优化。

如表 3 所示,电路具有低的静态电流、高温度工作
范围、高温度分辨率、测温精度高以及相应速度极快等
特点,具有良好的性能。
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A High鄄performance CMOS Temperature Sensor Source
SONG Dengming,摇 CHEN Zhu

(Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:A high performance CMOS temperature sensor is designed to solve the problem of large chip area and slow res鄄
ponse of the existing CMOS temperature sensor Sigma鄄delta鄄ADC program. Using a 13鄄bit counter to count the frequency
of a V鄄F conversion(V / F) circuit, the Sigma鄄Delta鄄ADC of the conventional solution is discarded, meaning that capaci鄄
tance gate arrays, which originally occupied a very large chip area, no longer exist. The CMOS temperature sensor is
based on the CSMC 0. 6 滋m BCD process and is emulated and optimized using Cadence IC5. Under 3. 3 V power supply
and working temperature is -40 益 -125 益, the working current is less than 200 滋A, the temperature resolution is
0. 08 益, temperature measurement accuracy is 依 0. 3 益 and very high temperature conversion frequency.
Keywords:temperature sensor;VPTAT; pressure frequency conversion; 13bit counter; D flip鄄flop
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