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Abstract:In order to measure the temperature of the VLSI chip surface accurately,monitor the circuit work state
and protect from over鄄heating,a new circuit configuration has been adopted to design the temperature sensor in this
work. Firstly, the difference between the base鄄emitter voltage 驻VBE of two bipolar transistors has a PTAT
characteristics and such a characteristics can be used to measure the temperature. Secondly,the PTAT current from
the bias circuit image can be used to control the three鄄order ring oscillator,so that an oscillating signal with the
frequency in proportional to the temperature is generated. Finally,a digital circuit is used to measure the frequency
and 8 bit digital data which represents the temperature. The sensor is designed by TSMC 0. 13 滋m CMOS process.
The layout area is only 0. 02 mm2 . The power consumption is 0. 3 滋W(100 sample / S) . The post鄄layout simulation
result shows that the measure precision is 依3. 5 益 ( after calibration) in the temperature range from -60 益 to
160 益 . This temperature sensor has the merits of:low power,high precision and small layout area. The circuit will
be used on the WiMAX / LTE Transceiver to measure the on鄄chip temperature.
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摘摇 要:为了精确的测量超大规模集成电路芯片表面的温度,监控电路工作状态和进行过热保护,采用一种新型 CMOS 片上

温度传感器结构。 首先利用两个衬底 PNP 管的基-射电压差 驻VBE的 PTAT 特性来感测温度,然后利用偏置电路镜像过来的

PTAT 电流来控制一个三阶的环型振荡器,产生频率与温度成正比的振荡信号,再利用测频电路转化为 8 位数字。 利用 0郾 13
滋m CMOS 工艺设计,版图面积仅为 0. 02 mm2。 功耗为 0. 3 滋W(100 sample / S)。 后版图仿真结果显示,在-60 益到160 益温度

范围内的测量精度为依3. 5 益 (校准后)。 该电路具有低功耗、高精度和芯片面积小等优点。 该电路将用于 WiMAX / LTE 收发

信机芯片上,对芯片表面温度进行监控。
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摇 摇 随着集成电路技术的发展,集成度迅速提高,芯
片的热效应得到越来越多的关注和研究。 各种系统

芯片需要体积小、功耗低、性能可靠的片上温度传感

器实时检测芯片表面温度变化。 目前报道的使用

CMOS 工艺的测温方案有很多种[1-3],参考文献[4]

利用 CMOS 工艺的两个衬底三极管(PNP)的基—射
电压差 驻VBE 的温度特性,一个带隙基准电压和

移-驻ADC 得到数字输出,该文献报道在-55 益 ~
125 益温度测量精度可达依0. 1 益(3滓),但是该设计

使用动态元件匹配、斩波放大器和移-驻DAC 减小误

差,而且利用二阶移-驻ADC 作为模数转换器,电路

结构复杂,占用芯片面积大,对于片上温度传感器来

说,这不是一种经济的方案。 参考文献[5-6] 中采用

了反相器链的延迟时间随温度变化的特性来测量温
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度,最后通过一个 TDC 得到被测温度的数字值,电
路过于复杂,功耗也较高,不符合低功耗要求。 参考

文献[7-9]中利用 MOS 晶体管的阈值电压的温度特

性得到负温度特性电压,然后驱动一个 VCO,得出

频率与温度成比例的振荡信号。 但是晶体管的阈值

电压的工艺偏差非常大,校准成本较高。
综合考虑阈值电压、迁移率和衬底三极管的感

温原理,本文采取衬底 PNP 管的作为感温元件,这
是工业界最成熟的、性能最可靠的感温器件。 模数

转换器由结构简单、性能稳定环形振荡器和数字测

频电路组成。 整个系统电路具有面积小、功耗低、结
构简单的优点,满足测量精度( 依3. 5 益)和低功耗

要求。

1摇 温度传感器的系统描述

本温度传感器由三个模块组成:PTAT 电流偏

置电路;环形振荡器;数字测频和校准模块。 如图 1
所示,PTAT 电路产生与温度成正比的电流 IPTAT,该
电流镜像到环型振荡器的调谐电路中,控制振荡器

的振荡频率,构成电流饥饿型 VCO,由此得到振荡

频率与温度成正比的信号。 数字测频和校准模块测

量振荡信号的频率输出 8 位数字,在此添加了校准

电路,减小工艺角对测量精度的影响。 数字信号通

过 SPI 输出到基带电路。

图 1摇 温度传感器系统示意图

2摇 温度传感器子模块的设计

2. 1摇 PTAT 电流偏置电路的设计

为了得到与温度成正比的偏置电流,采取了工

业界常用的两个衬底三极管 Q1、Q2 的基-射电压

之差:

驻VBE =VBE2-VBE1 =
KT
q lnN (1)

其中 N 是 Q1、Q2 晶体管发射极面积之比,K 为

波尔兹曼系数,T 为绝对温度。 由式(1)可知,驻VBE

与绝对温度 T 成正比[5]。 具体的电路结构图 2 所

示,Q1 的发射极面积是 Q2 发射极面积的 8 倍,两个

管子的发射极电流 I1 = I2,MP1、MP2、MP3 三个管子

组成比例为 1 颐1 颐1的电流镜,所以 I3 = I1。 其中 I3 镜

像到环型振荡器的控制电流,控制环型振荡器的振

荡频率。

图 2摇 PTAT 电流偏置电路图

电路中的两级差分运放利用其反馈机制,保持

运放输入端电压相同,为了减小运放的输入失调电

压和减小电源电压对输出电流的影响,运放的直流

增益要足够大,同时保证环路稳定[10]。 版图上运放

要考虑匹配,理想情况下运放输入两端电压相等。
流过电阻 R 的电流大小为:

I3 = I1 =
驻VBE

R =KTRq lnN (2)

由式(2)可知,忽略电阻 R 的温度效应,输出电

流 I3 与温度成正比,影响电流 I3 的非理想因素主要

有运放的失调电压 VOS、电阻的工艺偏差 驻R、电流

镜的失配 驻I。 可以通过精心设计运算放大器以及

在版图布局考虑匹配可以减小失调电压;也可以增

加管子沟道长度和增大面积来减小电流镜的失配;
最主要的误差来源与电阻的工艺偏差,在测频电路

中增加了校准电路,可以减小电阻偏差带来的非理

想效应。
该电路必须增加一个启动电路才能正常工作,

如图 2 所示,启动电路由反相器和一个下拉管子组

成,如果反相器设计恰当,假如初始状态电路不启

动,I2 =0,则 VBE2 = 0,反相器的输出就为高电平,管
子 MN4 导通,电流镜 MP1、MP2、MP3 栅极电压被拉

为低,电流开始启动,当电路正常工作,反相器的输

出电平低于 MN4 的阈值电压,则 MN4 关断,流过启

动电路的电流为 0,不影响偏置电路的工作状态。
电路中的滤波电容 C 是为了避免后续电路引

入干扰,抑制运放输出节点电压的波动,保证偏置电

路的正常工作,该电容可能影响运放的稳定性,在设

计运放时考虑该电容的负载效应。
2. 2摇 环型振荡器的设计

环型振荡器把前面得到的与温度成正比的电流
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转化为振荡频率与温度成正比的信号。 环型振荡器

有多种结构,都是由多个相同的延迟单元组成一个

环路,延迟单元可分为单端反相器、差分反相器。 环

型振荡器的工作原理是使得环路传输函数仅在一个

频率点上满足 Barkhausen 判据:
|T(棕) |逸1 (3)

蚁T(棕)= 360毅 (4)
Barkhausen 判据仅是实现振荡器的必要条件,

而不是充分条件,要形成环型振荡器,环路必须提供

180毅的直流相移和 180毅的交流相移,180毅的交流相

移所对应的频率即是振荡频率。 因此如果延迟单元

采取单端反相放大器结构,那么环型振荡器应由奇

数个延迟单元组成,且级数至少为 3;如果延迟单元

采取差分放大器结构,并且所有的延迟单元接成反

相,则延迟单元应为不小于 3 的奇数;如果差分延迟

中有一个单元接成同相形式,而其他单元接成反相

形式,则延迟单元的数目为不小于 4 的偶数。
单端延迟单元的延迟时间容易受到电源电压噪

声和衬底耦合噪声的干扰,而差分延迟单元则可以

在一定程度上抑制这类共模噪声。 考虑到本设计是

片上温度传感器,在同一衬底上还有很多其他高频

和数字模块,很容易引起共模噪声,所以采用差分延

迟单元来抑制这类噪声。 差分形式的环型振荡器的

相位噪声和功耗随着级数的增加而增加,则环型振

荡器采用图 3 的结构,由三级反相器延迟单元组成,
其中 Vbp、Vbn是从 PTAT 电流偏置电路镜像过来的栅

极控制电压。

图 3摇 电流控制环型振荡器结构图

环型振荡器中的延迟单元采取图 4 所示的新电

路结构[11],这是一种互补输入、互补输出、差分调谐

的结构,由四个反相器组成,MP2、MN2 和 MP5、MN5
组成的两个反相器为常见的延迟单元结构,在信号

路径上引入一定的延迟。 MP3、MN3 和 MP4、MN4
组成的两个反相器构成一个锁存器,在状态发生转

换时,在输出节点 V+
out和 V-

out之间形成正反馈,加快

转换速率,提高振荡器的相位噪声性能. 这两个反相

器的驱动强度设计为略高于主通道的反相器,因此

转换的速率取决于这两个反相器,而与振荡频率关

系不大。 图 4 中差分控制电压 Vbp、Vbn 控制流过

MP1、MN1 的电流,进而对对主通道上的反相器进行

控制,位于锁存器环路之外,仅调谐延迟单元的延迟

时间进而改变振荡器的振荡频率。 不改变状态转换

速率。

图 4摇 环型振荡器中的延迟单元电路图

根据参考文献[12],每级延迟单元的延迟时

间为:
tdelay抑C load·(VH-VL) / Ibias (5)

则环型振荡器的振荡频率可由下面式子表示:

f=
Ibias

2·C load·M·(VH-VL)
(6)

上面两个式子中 tdelay为每级延迟单元的延迟时间,
M 为振荡器延迟单元的数目,Ibias = I3 为从 PTAT 电

流偏置电路镜像到 MP1、MN1 的电流,C load为每级反

相器的等效负载等容,VH-VL 为输出电压摆幅。
把式(2)代入式(6),得到振荡信号频率和温度

的近似关系:

f= K·T·lnN
2R·C load·M·(VH-VL)

= mT (7)

其中 m = K·lnN
2·M·R·C load·(VH-VL)

是与温度无关的常

数,因此可以得到振荡频率与温度成正比的信号。
这部分电路的非理想效应主要是振荡器的相位

噪声和电源电压对振荡信号摆幅的影响。 需要减小

相位噪声,可以通过提高振荡信号幅度和加快信号

在上升沿与下降沿的转换速率,图 4 的电路中的锁

存器起到了这样的作用,在两个输出之间形成正反

馈,加快转换速率,能够提供从电源到地的全摆幅信

号,还可以提供全差分信号输出。 另外,利用片上的

LDO 电源,得到稳定的电源电压,减小电源电压对

信号摆幅的影响。 提高信号频率的稳定性。
2. 3摇 数字测频与校准电路设计

测量频率方法采用同步测频法,如图 5 所示,利
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用两个计数器,在被测信号上升沿到来的时候分别

对 40 MHz 的基准时钟(片上系统提供)和被测信号

的周期在规定的闸门时间进行计数,由下面公式:

fx =
Nx

Ns
·f s (8)

其中 fx 为被测信号的频率值,f s 是基准时钟的频率

值。 Nx 是被测信号在闸门时间 Ns / f s 里的周期数目,
Ns 是在该闸门时间基准时钟的周期数目,Ns 的值由

信号振荡频率与温度的关系决定,Ns 的计算公式:

Ns =
f s

鄣fx / 鄣T
(9)

其中,各参数与上文定义相同。 确定了 Ns、 f s 和

-60 益时的 Nx 的值后,Nx-N-60的值就代表了温度值。

图 5摇 数字测频电路示意图

为了消除工艺误差,提高测量精度,在环型振荡

器的每一级延迟单元增加了校准电路,如图 4 所示。
利用四位数字控制字 A4A3A2A1 控制延迟单元的等

效负载电容的大小,其中的校准电容具有二进制权

值 C4 =2C3 = 4C2 = 8C1,校准电容值由上述四位控制

字调整大小,变化范围为 0 至 15C1,步进为 C1。 由

式(7)可知,PTAT 电路中的电阻大小受工艺的影

响,导致测量误差。 这样调整环型振荡器延迟单元

的等效负载电容,可以消除这种工艺误差。

3摇 仿真结果与分析

本电路利用 TSMC 0. 13 滋m CMOS 工艺,在

Cadence 仿真环境的 virtuoso 进行原理图和版图设

计,版图布局如图 6 所示,面积仅为 0. 02 mm2,利用

Spectre 进行仿真,后版图仿真结果如图 7、8、9 所示。

图 6摇 温度传感器版图

图 7 是 PTAT 电流偏置电路的输出电流随温度

的变化关系,非线性为仅为 1. 6% 。 得到的输出电

流与温度关系式:
I3 =0. 046T(滋A) (10)

图 8 是环型振荡器输出信号振荡频率随温度的

变化关系,振荡频率与温度的关系为:
f=0. 04T-3. 59149(MHz) (11)

其中 T 是绝对温度,偏置电流与温度成正比例关

系,振荡频率与温度也保持良好的线性关系。

图 7摇 偏置电路输出电流随温度的变化关系图

图 8摇 振荡器输出信号频率随温度变化关系图

图 9摇 数字输出值随温度变化关系图

图 9 为最后输出的八位无符号数代表的十进制

值随温度变化的关系,线性度也很好。 数值与温度

的关系为:
D=T+60 (12)

其中 D 是输出数值,T 为摄氏温度,上述结果是

在典型工艺角下的仿真图。 其他工艺角通过校准可

得到表 1 的结果。 其中的误差来源于环型振荡器的

相位噪声、校准电容的步进误差和传感器的自热效

应,有待改进。
表 1摇 温度传感器的性能参数

工艺 TSMC 0. 13 滋m CMOS 工艺

电源(VDD) 1. 2 V

温度范围 -60 益至 160 益

测量精度 依3. 5 益

功耗 0. 3 滋W(100 sample / S,27 益 )
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4摇 结论

本文利用衬底三极管的基-射电压差的温度特

性设计了基于环形振荡器的数字温度传感器,并提出

了可行的校准方案。 利用 TSMC 0. 13滋m CMOS 1. 2V
工艺设计,后仿真结果表明,本文提出的设计方案在

在-60 益到 160 益温度范围内测量精度在依3. 5 益以

内,具有精度高、功耗低、工作电压低、芯片面积小、测
温范围广的特点。 本电路很容易集成到 SOC 芯片

上,为集成电路的温度测量和控制提供方便。
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