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Особенности реализации полупроводниковых 
датчиков температуры

В статье рассмотрены температурные зависимости вольтамперных 
характеристик элементов биполярных микросхем, проанализированы 
схемотехника и параметры полупроводниковых датчиков температуры 
серий LM, MCP, TMP и ADT. Особое внимание уделено повышению 
точности измерения.
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Введение

Датчик температуры – один из наи­

более распространённых первичных 

измерительных преобразователей. 

Это объясняется как потребностью 

в высокоточной регистрации темпе­

ратуры для многих областей науки 

и техники, так и необходимостью осу­

ществления компенсации температур­

ного изменения основных характери­

стик в различных микроэлектронных 

устройствах [1].

Различие диапазона регистрируемых 

температур и требований к согласова­

нию с микроконтроллерами обуслав­

ливают существование разнообразных 

термочувствительных элементов и их 

интерфейсов. Так, в качестве термо­

чувствительных элементов чаще всего 

применяют термопары (thermocouple), 

резистивные температурные датчики 

(resistive temperature detector), терми­

сторы (thermistor), полупроводнико­

вые активные и пассивные элементы, 

а выходной информацией температур­

ных датчиков может быть [2, 3]:

●● напряжение или ток, пропорцио­

нальные температуре (Analog Output);

●● частота, пропорциональная темпе­

ратуре (Frequency Output);

●● скорость изменения выходного сиг­

нала, пропорциональная температу­

ре (Ramp Rate Output);

●● коэффициент заполнения выходно­

го сигнала, пропорциональный тем­

пературе (Duty Cycle Output);

●● цифровые данные (Serial Output), 

передаваемые по разным шинам, 

например, SPI, I2C, SMBus;

●● логический уровень, показывающий 

превышение заданной температуры 

или нахождение в заданном диапазо­

не температур (Logic Output).

Целью настоящей статьи является 

аналитический обзор датчиков тем­

пературы, допускающих как отдель­

ное применение, так и использование 

в составе микроэлектронных интер­

фейсов [1,  4]. В большинстве случаев 

такие датчики должны работать в диа­

пазоне температур –60…+125°С, обеспе­

чивать аналоговый выход и технологи­

ческую совместимость с интегральны­

ми схемами (ИС) интерфейсов.

Температурные зависимости 
параметров основных 
элементов ИС

Температурные зависимости пара­

метров элементов ИС были исследо­

ваны при проектировании источни­

ков опорного напряжения [5]. Некото­

рые из этих зависимостей, например, 

падение напряжения на прямосмещён­

ном p-n-переходе, являются основой 

построения термочувствительных эле­

ментов, а другие, такие как температур­

ная зависимость сопротивления полу­

проводниковых резисторов и обрат­

ного тока насыщения p-n-перехода, 

приводят к нелинейности преобразова­

ния температуры в амплитуду выходно­

го сигнала датчика. Таким образом, при 

проектировании датчиков температуры 

необходимо представлять температур­

ные зависимости элементов и правиль­

но учитывать их при схемотехническом 

моделировании, а также рассматривать 

возможность компенсации нелиней­

ных температурных эффектов.

Биполярные транзисторы

Биполярные транзисторы (БТ) 

используются в различных цепях ИС 

для усиления напряжения и тока, фор­

мирования источников и повторите­

лей тока, сдвига уровня постоянного 

напряжения, в качестве термочувстви­

тельных элементов и пр. В зависимости 

от области применения, к параметрам 

БТ предъявляются различные требова­

ния, которые будут рассмотрены ниже.

Основную температурную зависи­

мость кремниевых БТ описывают выра­

жения [6]:

	 ,	 (1)

	  ,	 (2)

где IC – коллекторный ток; IS – обрат­

ный ток насыщения эмиттерного пере­

хода; VBE – падение напряжения на пря­

мосмещённом эмиттерном переходе; 

ϕT = k × T/q – температурный потенци­

ал; k – постоянная Больцмана; T – тем­

пература в градусах Кельвина; q – заряд 

электрона; сonst  – постоянная, опре­

деляемая физико-технологическими 

параметрами БТ, не зависящая от тем­

пературы и прямо пропорциональная 

площади эмиттерного перехода SE; n – 

показатель степени, описывающий, 

в том числе, температурную зависи­

мость подвижности неосновных носи­

телей заряда, n изменяется от 1,5 до 3 [6]; 

EG0 – ширина запрещённой зоны крем­

ния при T = 0 К.

При работе БТ в широком диапазо­

не коллекторных токов необходимо 

учитывать отклонение вольтамперной 

характеристики (ВАХ) от экспоненци­

альной зависимости (1), которое обыч­

но описывается с помощью зависяще­

го от коллекторного тока m-фактора:

	  
.	

(3)

Чаще всего величина m-фактора 

находится в диапазоне от 1 до 3. В обла­

сти малых токов отклонение m от еди­

ницы объясняется усилением влияния 

на работу БТ процессов рекомбинации, 

а в области больших токов – сопротив­

лением базовой области и эффектами 

высокого уровня инжекции, поэтому 

значение m-фактора частично зависит 

от конструкции транзистора. Так, для 

горизонтальных p-n-p-транзисторов 

отклонение m от единицы в области 

малых коллекторных токов обыч­
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но проявляется раньше, чем для 

n-p-n-транзисторов из-за увеличения 

рекомбинационных токов. Уменьшить 

величину m-фактора в области боль­

ших коллекторных токов возможно 

с помощью конструкций БТ, обеспе­

чивающих малое сопротивление базо­

вой области.

На ВАХ транзисторов также влия­

ют механические напряжения, возни­

кающие на кристалле из-за действия 

различных температурных коэффи­

циентов расширения материалов 

подложки и корпуса или при герме­

тизации кристалла с помощью поли­

меров [7]. Эти напряжения являются 

одной из причин долговременного 

дрейфа характеристик. Эксперимен­

тальные исследования показали, что 

изменение характеристик вертикаль­

ных p-n-p-транзисторов с коллекто­

ром на подложке при наличии меха­

нических напряжений меньше, чем 

n-p-n-транзисторов [8].

Таким образом, при выборе БТ для 

датчиков температуры можно реко­

мендовать:

●● в качестве термочувствительного эле­

мента – прямосмещённый эмиттер­

ный переход вертикального p-n-p- 

или n-p-n-транзистора (не допуска­

ется использование горизонтального 

p-n-p-транзистора);

●● конструкцию БТ с минимальным 

сопротивлением базовой области;

●● максимальное увеличение плотно­

сти коллекторного тока до появле­

ния области, в которой m > 1.

Последнее условие легко выполнить 

при схемотехническом моделирова­

нии БТ, включённого по схеме с общей 

базой, и расчёте m-фактора по соотно­

шению:

	  ,	 (4)

где VBEM1 – падение напряжения на пря­

мосмещённом эмиттерном перехо­

де при величине коллекторного тока 

ICM1, соответствующей среднему уров­

ню токов, где m ≈ 1.

Пример моделирования и расчё­

та m-фактора, позволяющий выбрать 

область рабочих токов и напряжений, 

приведён на рисунках 1 и 2 для n-p-n-

транзистора базового матричного кри­

сталла «АБМК-1.3» [5]. В соответствии 

с правилами графического постпро­

цессора системы проектирования 

OrCAD на вертикальной оси отобра­

жена переменная V(Vb:+)/(714.29mV+ 

+ 26mV*LOG(I(Q1:c)/50.63uA)), которая 

соответствует (4) при VBEM1 = 714,29 мВ, 

ICM1 = 50,63 мкА, ϕT = 26 мВ.

Важность учёта m-фактора при выбо­

ре БТ в качестве термочувствительно­

го элемента неоднократно отмечалась 

в литературе [9, 10]. Поэтому для обеспе­

чения высокой точности температур­

ных измерений с помощью дискретных 

транзисторов можно рекомендовать 

выполнение измерений и отбор тран­

зисторов по m-фактору в соответствии 

с (4), например, с применением изме­

рителя параметров полупроводнико­

вых приборов ИППП-1 и графическо­

го постпроцессора OrCAD [11, 12].

Из (3) получаем соотношения для 

определения прямого падения напря­

жения на эмиттерном переходе БТ 

VBE = f(IC, T) и его температурного изме­

нения dVBE/dT = f(IC, T):

	  ,	

(5)

	  ,	

(6)

где VBE0 – падение напряжения на пря­

мосмещённом эмиттерном переходе 

в опорной рабочей точке при T  =  T0,  

IC = IC0.

Заметим, что для транзистора типа 

GC1E n = 1,23 в диапазоне температур 

от 200 до 400 К и IC0 = 400 мкА, поэто­

му в соответствии с (6) температурный 

коэффициент dVBE/dT при T  =  300  К 

будет составлять –1,744 мВ/К.

Характеристики ряда аналоговых 

устройств, выполненных на БТ, зави­

сят от статического коэффициента 

передачи тока в схеме с общим эмит­

тером (β) и его температурной зависи­

мости, для оценки которой справедли­

во условие [13]:

	  .	 (7)

В Spice-подобных симуляторах тем­

пературную зависимость β = β(T) харак­

теризуют главным образом параметром 

XTB:

	 ,	 (8)

где BF(T), BF(T0)  – величина Spice-

параметра BF при температуре T, T0; 

BF  – β в активном режиме работы БТ 

в прямом включении в том случае, ког­

да допустимо пренебречь зависимо­

стью β от тока и напряжения на кол­

лекторном переходе, XTB  – темпера­

турный коэффициент параметра BF.

Обычно за величину параметра BF 

принимают максимум функции [14]:

	 β = β(IC) при VCB = 0,	 (9)

поэтому величину XTB необходимо 

подобрать таким образом, чтобы при 

крайних значениях диапазона темпера­

тур для максимального β обеспечивалось 

выполнение условия (8). Например, мак­

симальная величина β при температуре 

–60°C составляла 54,18%, а при +125°C – 

134,68%, значения при нормальных же 

условиях (27°C) – 89,21%, как показано на 

рисунке 3 для транзисторов «АБМК-1.3».

Рис. 1. Зависимость коллекторного тока 

(график 1, ось 1) и m-фактора (график 2, ось 2)  

от напряжения на прямосмещённом эмиттерном 

переходе n-p-n-транзистора типа GC1E

Рис. 2. Зависимость m-фактора  

от коллекторного тока n-p-n-транзистора  

типа GC1E
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Резисторы

Зависимость сопротивления резисто­

ра от напряжения и температуры R(V, T) 

при моделировании часто представля­

ют в следующем виде:

R(V, T) = R0  × [1 + VC1 × (V + – V –) + 

+ VC2(V+ – V–)2] × [1 + TC1 ×
	 × (T –T0) + TC2 × (T –T0)2],	

(10)

где V +, V – – положительный и отрица­

тельный потенциал выводов резисто­

ра; T, T0 – текущая и номинальная тем­

пература; R0  – сопротивление рези­

стора при номинальной температуре 

и малом падении напряжения на рези­

сторе; VC1(VC2) – коэффициент линей­

ной (квадратичной) зависимости 

сопротивления от напряжения (voltage 

coefficient of resistance); TC1(TC2)  – 

коэффициент линейной (квадратич­

ной) зависимости сопротивления от 

температуры (temperature coefficient 

of resistance). В инженерной практи­

ке для расчётов обычно применяют 

только коэффициенты VC1, TC1, вели­

чины которых определяют как усред­

нённые значения в диапазоне напря­

жений и температур.

Нелинейность и температурная зави­

симость ВАХ резисторов может оказать 

значительное влияние на характери­

стики датчиков температуры, поэтому 

для прецизионных изделий рекомен­

дуется применение тонкоплёночных 

резисторов с малым температурным 

коэффициентом сопротивления (ТКС). 

Если при разработке ИС доступны 

только полупроводниковые резисто­

ры, то их следует выполнять на силь­

нолегированных полупроводнико­

вых слоях с минимальным ТКС, кото­

рый можно оценить по графикам на 

рисунке 4 [14].

Так, p-резисторы «АБМК-1.3» харак­

теризуются сопротивлением слоя  

RS = 560 Ом/квадрат и глубиной зале­

гания XJ  = 0,36  мкм, при этом их 

удельное сопротивление составляет  

ρ ≈ RSXJ = 0,02 Ом•см и средняя концен­

трация примеси N = 3 × 1018 см–3. В диа­

пазоне температур от 300 до 450 K для 

p-резисторов ТКС = 0,0015, а параметры 

модели TC1 = 0,0015, TC2 = 0.

Обычно полагают, что для полупро­

водникового резистора нелинейность 

ВАХ обусловлена распространением 

области пространственного заряда изо­

лирующего p-n-перехода в токопрово­

дящую область резистора. Этот эффект 

аналогичен действию затвора в поле­

вых транзисторах с p-n-переходом, 

поэтому для описания нелинейности 

ВАХ полупроводникового резистора 

часто применяют комбинированную 

модель Шихмана-Ходжеса [14].

Резисторы современных микросхем 

чаще всего реализованы на сильнолеги­

рованных полупроводниковых слоях, 

расположенных в слаболегированных 

изолирующих карманах. В этом случае 

область пространственного заряда изо­

лирующего p-n-перехода преимуще­

ственно распространяется в карман, 

Рис. 3. Температурная зависимость  биполярных транзисторов «АБМК-1.3»:

а – n-p-n-типа 2GC; б – p-n-p-типа PNPJFpnp

Рис. 4. Температурный коэффициент сопротивления кремниевых резисторов разного  

типа проводимости в зависимости от концентрации примеси при температурах  

300–450 К (а) и 200–300 К (б)

Рис. 5. Зависимость коэффициента VC1 от 

напряжения:

1 – для p-резистора: L = 7,5 мкм, W =10 мкм;  

2 – для p-резистора: L = 9,0 мкм, W = 10 мкм;  

3 – для ПКК-резистора: L = 192 мкм, W = 20 мкм

Рис. 6. Зависимость коэффициента TC1  

от температуры:

1 – для p-резистора: L = 7,5 мкм, W = 4 мкм;  

2 – для ПКК-резистора: L = 192 мкм,  

W = 20 мкм
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и нелинейность ВАХ резисторов в боль­

шей степени обусловлена насыщени­

ем скорости носителей заряда в элек­

трических полях с большой напряжён­

ностью. На рисунках 5 и 6 приведены 

результаты измерений ВАХ сильноле­

гированных резисторов разной дли­

ны (L) и ширины (W), сформированных 

с помощью технологического маршру­

та изготовления «АБМК-1.3», а именно 

для области p-типа с указанными выше 

параметрами и поликристаллическо­

го кремния (ПКК) с RS = 37 Ом/квадрат 

и толщиной XJ = 0,45 мкм.

Результаты экспериментальных 

исследований позволили установить, 

что [5]:

●● коэффициент VC1 зависит от напря­

жения, а TC1  – от температуры, 

поэтому для моделирования темпе­

ратурных датчиков необходим учёт 

параметров модели VC2, TC2;

●● для уменьшения зависимости сопро­

тивления сильнолегированного рези­

стора от напряжения необходимо 

увеличивать его длину;

●● наименьшей нелинейностью ВАХ 

в диапазоне температур обладает 

низкоомный ПКК- резистор.

Схемотехнические  
решения датчиков 
температуры

Для нахождения температуры допу­

стимо использовать температурный 

коэффициент напряжения (ТКН) 

пробоя обратносмещённого p-n-пе­

рехода (см. рис. 7) [5]. Однако вели­

чина положительного ТКН лавинного 

пробоя (туннельный пробой с отри­

цательным ТКН обычно характеризу­

ется высоким уровнем шумов), срав­

нимая по абсолютному значению 

с dVBE/dT, обычно достигается при 

пробивном напряжении, превыша­

ющем 6  В, что приводит к нежела­

тельному увеличению напряжения 

питания ИС.

Как указывалось ранее, в качестве 

термочувствительного элемента мож­

но применять прямосмещённый эмит­

терный переход БТ. Из соотношения (3) 

для БТ получим:

	  .	 (11)

Если коллекторный ток БТ поддер­

живать постоянным и измерять зави­

симость VBE(T), то абсолютную темпера­

туру в градусах Кельвина можно опре­

делить из соотношения:

	  .	 (12)

К сожалению, величина IS имеет зна­

чительный технологический разброс 

и зависит от температуры, что затруд­

няет точное определение последней 

Рис. 7. Зависимость температурного 

коэффициента напряжения пробоя плоского 

кремниевого p-n-перехода от величины 

напряжения пробоя
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в широком диапазоне значений. Для 

увеличения точности определения тем­

пературы часто используют так называ­

емую дельта-методику, в соответствии 

с которой:

	  ,	 (13)

где VBE1 – величина VBE при IC1, IS1. 

Так, в некоторых температурных 

датчиках в качестве удалённого тер­

мочувствительного элемента исполь­

зуют прямосмещённый эмиттерный 

переход внешнего транзистора, через 

который попеременно задают два 

значения тока, отличающиеся в N раз 

(IC1 = N × IC2) (см. рис. 8), регистриру­

ют VBE1, VBE2 и с учётом (13), а так­

же IS1 = IS2 = IS рассчитывают темпе­

ратуру:

	  .	 (14)

Как следует из (14), точность реги­

страции температуры в этом случае 

не зависит от величины IS, однако на 

погрешность измерений влияет ряд 

других факторов [10]:

●● различное падение напряжения на 

полупроводниковых областях уда­

лённого чувствительного транзи­

стора и соединительных проводах 

при отличающихся коллекторных 

токах IC2, IC1;

●● наличие наводок, возникающих при 

коммутации токов IC2, IC1 через внеш­

ний транзистор, усреднённое значе­

ние которых влияет на измеренную 

величину VBE.

В датчиках, содержащих термочув­

ствительный элемент и схему обра­

ботки сигнала на одном кристалле, 

для регистрации температуры приме­

няют два БТ, работающих при одина­

ковом коллекторном токе IC2  = IC1, но 

имеющих различные IS (IS2  = N  × IS1) 

за счёт масштабирования площадей 

эмиттерных переходов транзисторов 

SE2 = N × SE1 (см. рис. 9) [15]. Усилитель 

A на рисунке 9 через цепь отрицатель­

ной обратной связи (ООС) устанавли­

вает коллекторный ток Q1 такой вели­

чины, что напряжение между входами 

усилителя A близко к нулевому значе­

нию, т.е. коллекторные потенциалы Q1 

и Q2 равны. Поскольку сопротивления 

коллекторных резисторов транзисто­

ров Q1 и Q2 одинаковы, то действие 

ООС обеспечивает равенство коллек­

торных токов IC1 = IC2, а падение напря­

жения на резисторе R (VR) и выходное 

напряжение схемы (VOUT) составляют:

	 ,	 (15)

	  .	(16)

Резистор, обозначенный на рисунке 9 

как 100R, применяется для подстройки 

выходного напряжения, а резистор R1 

находится вне температурного датчика. 

Рис. 8. Структурная схема температурного датчика в ИС ADM1021 Рис. 9. Интегральный датчик температуры

Рис. 10. Упрощённая электрическая схема температурного датчика LM135

Рис. 11. Схема включения температурного 

датчика LM135
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Такая схема регистрирует абсолютную 

температуру в градусах Кельвина; при 

её использовании для определения тем­

пературы в градусах Цельсия из выход­

ного напряжения следует вычесть отно­

сительно высокий постоянный уро­

вень, VOUT(T = 273 K) ≈ 2,711 В.

Рассмотренный метод формиро­

вания напряжения в соответствии 

с (15), прямо пропорционального абсо­

лютной температуре (proportional to 

absolute temperature, PTAT), исполь­

зуется во многих полупроводнико­

вых датчиках, основное отличие кото­

рых заключается в различном уров­

не формируемого PTAT-напряжения 

и коэффициентах передачи масшта­

бирующих усилителей, согласующих 

выходное напряжение температурно­

го датчика с температурной шкалой 

в градусах Кельвина (K), Цельсия (°C) 

или Фаренгейта (°F).

На рисунках 10 и 11, соответственно, 

приведены упрощённая электрическая 

схема и схема включения температур­

ного датчика LM135, в которой:

●● Q15, Q16  – термочувствительные 

транзисторы с различающейся в 10 

раз площадью эмиттерных переходов;

●● масштабирование PTAT-напряжения 

VBE16 – VBE15 осуществляется резистив­

ным делителем в (R7 + R8 + R10)/R8 =  

= 50 раз;

●● R1, Q9 – Q14 – источник тока, питаю­

щий (IC14) термочувствительные тран­

зисторы и (IC9) дифференциальный 

каскад усилителя ООС;

●● усилитель ООС (A на рисунке 9) вклю­

чает дифференциальный каскад Q7, 

Q8 с активной нагрузкой на «токовом 

зеркале» Q4, Q6 и выходной каскад с 

«открытым» коллектором Q1, нагруз­

кой которого является внешний рези­

стор (R1 на рисунке 11).

Функционирование схемы, показан­

ной на рисунке 10, аналогично схеме 

рисунка 9.

Особенностью датчика температу­

ры LM134 (см. рис.  12 и 13) является 

выходной сигнал в виде тока, пропор­

ционального абсолютной температу­

ре с коэффициентом преобразования 

0,336%/°C при 25°C. Источники тока на 

p-n-p-транзисторах Q4, Q5 устанавли­

вают с помощью ООС (Q6, RSET) одина­

ковый коллекторный ток термочув­

ствительных n-p-n-транзисторов Q1, 

Q2, соотношение площадей эмиттеров 

которых (12/1) выбрано таким обра­

зом, что PTAT-напряжение на резисто­

ре RSET, включённом между выводами 

R и V–, составляет 64 мВ при 25°C. Так 

как VBE6 = VBE5 = VBE4, то коллекторный ток 

Рис. 12. Упрощённая электрическая схема 

температурного датчика LM134

Рис. 13. Схема включения температурного 

датчика LM134
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Q6 точно масштабирован относитель­

но коллекторных токов транзисторов 

Q4, Q5. При этом ток, протекающий 

через резистор RSET, всегда составляет 

17/18 суммарного тока потребления ISET 

(SE4 = SE5 = SE6/16), втекающего в вывод V+:

	 .	 (17)

Транзистор Q3 применён вместо 

диодного включения Q4 для того, что­

бы значительно уменьшить влияние 

базовых токов p-n-p-транзисторов на 

равенство коллекторных токов Q1, 

Q2 и таким образом устранить зави­

симость PTAT-напряжения от величи­

ны ISET. Микромощные полевые транзи­

сторы с p-n-переходом Q7, Q8, макси­

мальный ток стока которых составляет 

около 20 нА, и конденсатор C1 образу­

ют цепь (start-up circuit), запускающую 

работу источников тока Q4 – Q6 при 

подаче напряжения между выводами V+ 

и V– за время, в течение которого потен­

циал базы Q3 достигнет величины око­

ло 500 мВ, т.е. за 500 мВ × 50 пФ/20 нА =  

= 1,25 мс.

На рисунке 14 приведена модернизи­

рованная схема, преимуществами кото­

рой являются [15]:

●● возможность получения относитель­

но высокого температурного измене­

ния выходного напряжения dVOUT/

dT и требуемого значения выходно­

го напряжения при заданной темпе­

ратуре (например, VOUT = 250 мВ при 

25°C);

●● простой метод калибровки;

●● компенсация нелинейности (curva­

ture compensation circuit) темпера­

турной зависимости VBE(T).

Заметим, что в качестве усилителя А1 

на рисунке 14 допустимо применять 

усилитель напряжения с резистора­

ми в коллекторных цепях Q1, Q2, как 

показано на рисунке 9, или высоко­

качественные повторители тока [16]. 

Такая структурная схема с небольши­

ми изменениями применена в темпе­

ратурных датчиках LM34, LM35, LM50.

Разность напряжений VBE2 – VBE1 пре­

образуется в ток резистором R1 и соз­

даёт PTAT-напряжение VPTAT на цепочке 

резисторов nR1, суммарное сопротив­

ление которых обычно подстраивают 

на пластине (см. рис. 15) для получения 

необходимого температурного измене­

ния выходного напряжения.

На неинвертирующий вход усили­

теля A2 поступает напряжение VPTAT – 

2VBE, которое преобразуется усилите­

лем A2 таким образом, чтобы согласо­

вать уровень выходного напряжения 

с выбранной температурной шкалой 

и установить температурное измене­

ние около 10 мВ на градус этой шкалы. 

Так, для схемы, показанной на рисунке 

14, при температуре 25°C будут спра­

ведливы следующие величины основ­

ных параметров: VBE1 = 0,581 В; dVBE1/

dT  = –2,1  мВ/°C; VBE2  – VBE1  = 59,2  мВ;  

n  = 23,3; VPTAT  = 1,38  В; dVPTAT/dT  =  

= 4,63  мВ/°C; dVIN+/dT  = 8,83  мВ/°C; 

VIN+ = 0,218 В; VOUT = 0,245 В; dVOUT/dT =  

= 9,94 мВ/°C. Более точного значения 

температурного изменения выходного 

напряжения (10 мВ/°C) можно достичь 

за счёт подстройки на пластине вели­

чины n (рис. 15), а требуемого выход­

ного напряжения (0,25 В при 25°C) – 

с помощью изменения резисторов 

в цепи ООС усилителя A2. 

Заметим, что в соответствии с (6) 

величина dVBE/dT зависит от VBE0 и име­

ет технологический разброс, поэтому 

подстройка сопротивления цепочки 

резисторов nR1, выполняемая за счёт 

закорачивания стабилитронов или 

пережигания перемычек [17] в схеме 

на рисунке 15, необходима для любых 

высокоточных датчиков температуры. 

Выполненный в [15] анализ позволяет 

утверждать, что температурное измене­

ние выходного напряжения dVOUT/dT, 

полученное при настройке для одной 

температуры, будет сохраняться во всём 

температурном диапазоне.

Как следует из (5), VBE нелинейно 

зависит от температуры, что может 

привести к значительным погреш­

ностям температурного датчика по 

схеме рисунка 14 из-за нелинейного 

изменения напряжения на неинверти­

рующем входе усилителя A2, обуслов­

ленного падением напряжения на пря­

мосмещённом эмиттерном переходе 

Q1 и диоде. Для компенсации темпера­

турной нелинейности VBE предназна­

чена схема, показанная на рисунке 16.

Транзисторы Q1 и Q2 на рисунке 16 

применяются для задания тока в осталь­

ных трёх транзисторах схемы. Ток 

через Q1 и Q2 устанавливается внеш­

ней цепью прямо пропорциональ­

ным абсолютной температуре (IPTAT), 

поэтому ток через Q5 и RB также будет 

иметь PTAT-зависимость при условии  

RB << VBE5/IE5. Ток через резистор RA опре­

деляется падением напряжения на пря­

мосмещённом эмиттерном переходе 

Q4 и поэтому убывает с ростом темпе­

ратуры, а эмиттерный ток Q3, являю­

щийся суммой тока, прямо пропорцио­

нального (IC5) и обратно пропорцио­

нального (IRA) температуре, не зависит 

от температуры, т.е. IC3 = сonst. Коллек­

торный ток Q4 (IC4) найдём из следую­

щих соотношений:

	  

,	 (18)

	 VBE4 = VBE1 + VBE2 – VBE3.	 (19)

Если все БТ имеют идентичные пара­

метры m и IS, то:

	  .	 (20)

Таким образом, генерируется ток IC4, 

прямо пропорциональный квадрату 

температуры и компенсирующий тем­

пературную нелинейность двух после­

довательно соединённых прямосме­

щённых p-n-переходов.

На погрешность температурных дат­

чиков могут оказывать влияния ТКС 

резисторов, а также обратные токи 

коллекторных переходов и переходов 

коллектор – подложка термочувстви­

тельных транзисторов (Q1 и Q2 на 

рис. 14). Хотя обратные токи доволь­

Рис. 14. Структурная схема температурного 

датчика LM35

Рис. 15. Электрическая схема цепи калибровки температурного датчика LM34
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Параметры распространённых ИС датчиков температуры

Наимено­
вание 

датчика

Тип выходного сигнала  
(его  величина)

Температурный 
диапазон, °C

Температурное 
изменение 
выходного 

сигнала

Температурная 
погрешность, 

%

Напряжение 
питания, В

LM134 Ток (регулируемый от 100 мкА 
до 1 мА при 25°C) –55…+125 0,336 %/K +3 0,9…40

LM35 Напряжение (0 при 0°C) –55…+150 10 мВ/°C +1 4…30

LM50 Напряжение (0,5 В при 0°C) –40…+125 10 мВ/°C +4 4,5…10

LM60 Напряжение (0,424 В при 0°C) –40…+125 6,25 мВ/°C +4 2,7…10

LM135 Напряжение (2,982 В при 25°C) –55…+150 10 мВ/K +2,7 2,98 В +5 
мА × R1

MCP9700 Напряжение (0,5 В при 0°C) –40…+125 10 мВ/°C +2 2,3…5,5

MCP9701 Напряжение (0,4 В при 0°C) –40…+125 19,5 мВ/°C +2 3,1…5,5

TC1046 Напряжение (0,424 В при 0°C) –40…+125 6,25 мВ/°C +2 2,7…4,4

TMP17 Ток (298,2 мкА при 25°C) –40…+105 1 мкА/K +3,5 4…30

TMP35 Напряжение (0,25 В при 25°C) –10…+125 10 мВ/°C +2

2,7…5,5TMP36 Напряжение (0,75 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2

TMP37 Напряжение (0,5 В при 25°C) +5…+100 20 мВ/°C +2

ADT45 Напряжение (0,25 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2
2,7…12

ADT50 Напряжение (0,75 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2

но малы, их величина обычно удваи­

вается при увеличении температуры 

на 10°C, что может привести к допол­

нительной температурной нелиней­

ности VBE. Для выравнивания обрат­

ных токов транзисторы Q1 и Q2 целе­

сообразно формировать из матрицы 

транзисторов, часть из которых сое­

динена со схемой (см. рис.  17) [15], 

а топология транзисторов должна 

обеспечивать максимальную иден­

тичность их параметров [14]. Допол­

нительным фактором, повышающим 

точность температурных датчиков, 

является использование тонкоплёноч­

ных резисторов с малым ТКС и отсут­

ствием зависимости сопротивления 

от напряжения.

Основные параметры распростра­

нённых датчиков температуры при­

ведены в таблице.

Выводы

Для регистрации температуры 

в биполярных полупроводниковых 

датчиках чаще всего применяют темпе­

ратурную зависимость падения напря­

жения на прямосмещённом эмит­

терном переходе (соотношение (5)) 

и формирование напряжения, пря­

мо пропорционального абсолютной 

температуре (PTAT-напряжения) по 

соотношению (15). PTAT-напряжение 

в КМОП-датчиках получают как раз­

ность падения напряжения на двух 

p-n-переходах разной площади, через 

которые протекает одинаковый ток; 

коммутацией разных токов через один 

p-n-переход, как показано на рисунке 8, 

или с помощью КМОП-транзисторов, 

работающих в области слабой инвер­

сии, в которой зависимость тока стока 

от напряжения затвор-исток ID = f(VGS,T) 

аналогична IC = f(VBE,T).

Прецизионные датчики температуры 

целесообразно создавать на термочув­

ствительных биполярных транзисто­

рах с отличающейся в 10–15 раз пло­

щадью эмиттерных переходов и ком­

пенсацией нелинейной зависимости 

VBE = f(T). Такие датчики возможно реа­

лизовать не только по биполярной, но 

и по КМОП-технологии с применени­

ем стандартных структур.
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