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! 引言
集成电路对温度的变化十分敏感 #不同的温度下芯

片性能不同 #过高的温度也会导致芯片永久损坏 $ 为了
了解芯片所在环境和其内部的温度情况 #需要温度检测
电路 #以进行相应的处理 $但是 #更多功能的增加会导致
芯片面积和功耗的增加 $ 因此 #一个既简单易行又不失
精确度的温度检测电路将是研究的重点 $
最简单的电路 - $ .是将温度电压与参考电压进行比

较 #超过阈值后关断电路 $ 但随着集成电路复杂程度的
增加 #需要温度检测电路将温度转化为数字信号 #来控
制其他模块 $ 采用斩波技术和 /0123456783 9:; 的温度
检测电路 - ".具有最高的精度 #但是其面积较大 #不适合
作为片上辅助功能电路使用 "另一种结构 - <.使用与温度

成正比 =>?9?%振荡器 #在不同温度下 #产生不同频率的
时钟信号 #容易对其他电路产生影响 #并增加系统杂散 "
使用亚阈值区 @AB 管产生 >?9? 电压的温度检测电路 -C.

具有最小的面积和功耗 #但是其线性度一般较差 "文

献 -*.采用了 >?9? 电压 &参考电压 &比较器和数字电路
的结构 #具有适中的面积和精度 #但其参考电压在通过
数模转换器 =:9;D改变时 #温度补偿性能会变差 $

" 温度检测电路的系统和原理
本文介绍的温度检测系统如图 $ 所示 #由模数转换

器 &参考电压源 &温度感应模块 &比较器 &数字电路组
成 $ 其中温度感应电路输出一种与温度成正比的电压
=!>?9?+" 数模转换器接收数字电路产生的 " E08 控制码 #
与参考电压源结合输出一系列不随温度变化的参考电

一种带有斜率补偿的片上温度检测电路!

郝强宇#王日炎#周伶俐#贺黉胤
=广州润芯信息技术有限公司 #广东 广州 *$’%’’+
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图 $ 温度检测电路系统框图
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压 !!"#$%!将 &’(’ 电压分为若干的区间 !如图 )!*+所示 "
比较器将 &’,’ 电压和不同大小的参考电压进行依次
比较 !输出逻辑信号给数字电路 !数字电路将逻辑信号
编码为 " *-. 温度码输出给芯片上其他电路 #

! 温度检测电路关键单元电路设计
!"# 一般温度检测电路结构
系统中数模转换器 $参考电压源 $温度感应电路 $比

较器为模拟部分 !一般温度检测电路结构如图 / 所示 #
其中左侧电路为带隙基准源 !01$0) 为两二极管连接形

式匹配的 23’!04 面积为 05 的 # 倍 # 利用在电流相同的
情况下 !结面积不同的 &6 结电压差与温度成正比的原
理 !在电阻 $4 上形成了一个与温度成正比 7&’,’%的电
流 ! 并通过电流镜 89$8/ 放大 % 倍到电阻 &5 上 ! 得到
&’,’ 电压 # ’9!’: 分别为 84!8: 管的源漏电流 !!2;4!!2;<

分别为 04!0< 管的基极与发射极之间的压差 #
晶体管基极=发射极电压差为 %

!2;> ()
*

&?@ ’A
’B! " 74C

其中 !( 是波尔兹曼常数 !) 是绝对温度 # 89 与 85 比例

相同 !D& 输入端电压相等 !因此 %
’E$9F!2;9>!2;5 75G
因此 %

!&’,’>%’9&$5>%&$5

$9
&()
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将 &’,’ 电流镜 89$8< 放大 + 倍到电阻 &/ 和晶

体管 0/ 上 !由于晶体管的电压降 !2; 为负温度系数 !
通过适当设置参数 !可以得到一个不随温度变化的参考
电压%

!";$>+&&/
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其中 8< 为多个 &8DI 管并联 !并由数字信号控制开
关导通与关闭 # 由式 7< %可以看出 !参考电压的 &’,’ 项
受 8< 管并联数目影响 # + 越大时 !&’,’ 项斜率越大 "+
越小时 !&’,’ 项斜率越小 # 因此 ! 在负温度系数电压
!2;/ 保持不变时 !不能保证参考电压的温度补偿特性 !
预期输出的参考电压如图 57J+所示 #
!"! 带有斜率补偿的温度检测电路
为了解决上述一般温度检测电路中的参考电压

&’,’ 项斜率问题 !本文提出了一种改进电路 # 如图 < 所
示 !电路由两个带隙基准源分别产生 &’,’ 电压和参考
电压 !供比较器比较 # 其中一个带隙基准源可以与片上
其他电路共用 !仅用电流镜复制一路电流输出 !不占用
额外的片上面积 #

&’,’ 电压与式 7/+相同 !而参考电压产生同理 #由于
8K 与 8: 比例相同 !D&5 输入端电压相等 !可得 8K 管电

流为 %

图 5 &’,’ 电压与参考电压随温度变化曲线

7 J +文献 LK M中电路的 !";$ 和 !&’,’ 曲线 7 * +本文电路的 !";$ 和 !&’,’ 曲线

图 / 一般温度检测电路

图 < 带有斜率补偿的片上温度检测电路
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可以看出 #式中 1232 项不再受由 435 控制的电流
镜比例 % 影响 $ 因此 %只要将括号内的 1232 电压和负
温度系数电压匹配 %就可以得到一系列温度系数较好的
参考电压 %如图 6780所示 $
! 电路仿真和测试结果
电路在 9:*& !; 5<=> 工艺下设计 &仿真 %可以在

?!! !"*6! !温度范围内实时检测芯片温度%并输出% 8@A
温度码 %以供芯片上其他电路使用 $值得提出的是 %检测
电路精度设置为 % 8@A 已能够满足本芯片的温度补偿 %
其他场合可以适当提高检测精度$ 电路工作电压为*:B C"
&:/ C%典型工作电流为 !! !3$
图 ! 为温度检测电路的版图 %图中只截取了整个射

频芯片的小部分电路 $ 上半部分包括了温度感应电路 &
比较器和数模转换器 %面积为 9:9& ;;6’下半部分为片
上 带 隙 基 准 源 和 各 个 模 块 的 1<=> 电 流 镜 %面 积 为
9:9// ;;6%给芯片其他电路提供参考电压和参考电流 %
仅从其中复制一路电流供温度检测电路使用 $

本文与文献中温度检测电路对比见表 *$ 可以看出
本文提出的温度检测电路具有面积小 &功耗低等特点 %
适合应用于片上集成电路的温度检测 $

流片测试结果如图 / 所示% 测试温度范围在?!! !"
*6! !$ 测试结果与实际温度基本吻合 %温度误差小于
*:D !$提供的 D 挡温度码 %能够满足射频芯片通道增益
在温度范围内变化小于#6 E#$

" 结论
本文介绍了一种片上温度检测电路 %具有结构简单 &

工作电压范围大&功耗低等特点%并对比较器的输入端的参
考电压进行了斜率补偿 $ 电路在 9:*& !; 5<=> 工艺下
流片%测试结果与实际温度基本吻合$电路在?!! !"*6! !
温度范围内工作 %功耗为 !! !3%面积为 9:9& ;;6%采用
% 8@A 435%输出 D 挡温度码 %已能够充分完成对该芯片
的温度检测和其他电路的保护校准功能 $
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图 ! 温度检测电路版图

表 * 本文与文献中温度检测电路对比
参数
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图 / 温度检测电路测试结果
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