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6.4 PN 结温度传感器

PN结温度传感器是利用 PN绪的络电压随温度成近似线性变化这一特性实现对温度的

检测、提主制和补偿等功能.可直接用半导体二极管或将半导体三极管接成二极管〈将三极管

的集电极与基极短接，利用 be结作为感温银件〉做成 PN结温度传感然.这种传感糕的测温

范围为一50-150'C . 与其他的温度传感器相比有较好的线性度，且尺寸小. 响应快，只敏

度高，热时间常数小，因此用途较广-

6. 4. 1 温敏二极管、三极管

晶体二极管或三极管 PN 绪的结电压是随温度变化的.例如硅管的 PN结的结电压在温

度每升高 1"C时，下降约 2mV(而一般热电偶的温度灵敏度仅为 3-50μV/'C )，在.-定的电

流模式下. PN 结的正向电压与温度之间的线性关系更接近理论推导值.例如碎化嫁和硅温

敏二极管在 1-400K 范围内的温度特性表现为良好的线性。

1.温敏二极管的工作原理

根据 PN 结理论，对于理想二极管，其伏安特性可近似表示为

1. = 1个叫警)- 1 ] 

式中， 1. 为二极管的正向电流;

U. 为二级管的正向外加电5 ，

q 为电子电f量 • q= l. 6X lO- "C, 

h 为波尔兹曼常数 ， k = 1. 381XIO- "'J/K , 

T为热力学温度，单位为 K ，

15 为二极管的反向饱和电流，且

ls = B'T >exp(-告)
式中: B'为与温度无关并包含结面积A 的常数s

Y为与迁移率有关的常数 s

E.，为材料在绝对零度时的繁·带宽度，单位 eV.

(6-29) 

只要满足正向电压 Up 大于几个 kT/q ， 其正向电流 h 与正向电压Up 及温度 T之间的

关系可表示为

所以

[P = Isexp(替)
把(6-30)式两边除以 Is 后取对数，得

In ~F =丘E
Is kT 

一 134 一

(6-30) 
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UF = UftJ 一手n(守)
式中 :Uω = E.目/e.

((;-31) 

(6-31 )式表明=在饭流供电条件下， PN 绪的正向电照倒温度的升高而线性下降. 是负

温度系fl(只要它们工作在 PN 纷空间电荷区中的复合电流和I袋而漏电流可以忽略) . 这就是

PN 络j!!IJ温的基本原理.

绞研究表明，对于错和磁二极管，在相当宽的一个温度施国内，其正向电压与温度之间

的关系与上:.d:吻合.

对于不同的工作电流.温敏二§量管【JF-T 的关系是不同的.U，-T 的特性还JIl! PN 纺的材

料而异，但是它们的 Up-T 之问总是线性关系.

值得注意的是. (6-31)式只对扩散电流成立，但实际二极管的正向电流还包括空俩也荷

民巾的~合电流和表面复合也流. 这两种电流与温度的关系不同于扩散电流， 敏实际二极管

的电Ef\-温w:特性是偏离理恕悄悦的 .

2. 温敏三极管的工作原理

温敏三银管利用的是三极管发射童在正向电压 U...随温度上升而下降的原理. 在发纠结正

向偏置下 ， 1且然发射结咆流也包括上述三种成分(即扩散电流、空间电荷的复合电流和农面复

合电流) ，但是只有其中的扩散电流能够到达集电饭形成集电极电流 1" 而另外两种电流则

作为基饭电流漏掉.因此， 三极管的 I， -U"，关系比二极臂的 Ip -UF关系更符合理想情况，所
以农J!l! 111Jl!好的电压-温度线性关系.

Xlt NPN 到三极管，其昌在极·发射极电压与温度 T和 1， 的函徽关系为

kT. IB'T' 飞U... ~ U.. -~Inr~:一 ) (6-32) 
q 、 I _ I 

司马r I~ 饭定，则 U...仅随温度 T垒单调单值函数变化.

剧 6-28 所示为混敏三极管的基本测温电路.电

路中温敏三饭管 VT 作为负反修1元件跨按在运算放

大银八的反相输入端和输出端之间，幸在极接地.这

样发射缔为止偏，而集电结儿事为零偏.使~!U在电

绩也流怀阔的空间电衍的的电流和表团复合 叶 片ý 比
电流婿，而发射结电流中的划陆空问帧复合电 111 
ì1(和农丽漏电流作为基极电流流入地. 因此，集电极

因 6-28 温敏三4量管嚣温咆鹏
电流完全rh扩徽电流成分组成.集电饭咆ìiL 1， 只取决

于1集电也且也阻 R. 和电源 E. 保证了温敏三极管的 1，恒定.咆军事C的作用是防止寄生银U.



伶.t.&昂.现与应用技水(第 2 版〉

6. 4.2 集成温度传.锦

集成温度传感然是将温敏三极管、传感驱动电路、 信号处理电路等集成在同一;芯片上的

集成化温度传感器，封装后的组{牛体积非常小，因而使用方便，价格便宜. 其中尤其线性度

好及输出信号大且规范化、标准化是其他温度计无法比拟的.因此，它是现代半导体温度传

感籍的主要发展方向之一，目前.已经广泛用于一 50- +B 

+ 150'C温度范围内的温度监测、控制和补偿的许多场合.
1.基本原理

由(6-32)式知， 三极管的 u"，在 L 恒定条件下，可认为与温度

里线性关系，但实际上该式中仍然存在非线性项.目前在集成温

度传感苦苦中均采用-对非常匹配的差分对管作为温度敏感元件.

电路形式虫nl!l 6户29所示.使其直接给出正比于热力学温度的严格

的线性输出.

电路中 VT，、 VTz 是两只结构和性能完全相同的三极管.

1" 

因 6-29 差分对管电路

它们分别在不同的集电极电流 1"和 1" 下工作.由阁可见，电阻凡的电压应为 VT，、 VT，

的基极-发射极电压皇室，即

&1", = <J"" -U .. , 
kT , B'T'" , kT ,_ B'T' =u"" 一一ln ~y.l一 -u曲 +一In 一「一... CJ l d ~. q l d 

kT , 1" - -_." 一q … I" 

由于两管集电极丽积相等，因此，集电极电流之比 I"/I，，应等于集电极电流密度比， 上

式可写成

ÓU，. = kTln(~" ) (6-33) 
q 、;"，

式中， J" 、 J"分别为 VT， 、 V飞的集电极电流密度.
由此可见，只要保将两管的集电极电流密度之比不变， R】上的电压瓜儿将正I.t子热力

学温度 T.
着两管t曾就很高. !JlIJ基极电流可以忽略不计，那么集电极电流等于发射极电流，贝。

~p 1" oc T , 

óU", kT , fJ,,\ 
1.. 坦 人 = 旦二且= ":..: 101 ~一 l" ~ ' " - R;- - qR，' 飞J"J

凶此比上的电压也正比于热力学温度 T， 又因为 1" /1，，保持不变，则 l" ocT ， 于是电

路总电流 I= (l，， +I，， )ocT.

2. 集成温度传感器的信号输出方式

集成温E宣传感器按输出信号可分为电压型、电流型和数字!，1!1三种.通常又把前两种称为

模拟型，后一种称为智能骂自.

电压型的温度系数约为 10mV/K，电流型的温度系敖约为 1μA/K，这就很容易从它们
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输出信号的大小换算成热力学混度，且其输出电压或电流与热力学温度为线性关系.
(J)咆流型集成温度传感器

电流镜 PTAT(Proportional To Absolute Temperature)电路是一种基本的电流型集成温

度传感器，如回 6-30 所示. 该电路是在差分对管电路的基础上，用两只结构完全对称的

PNP管 VT， 和 VT‘ 分别与测温用的两只 NPN 管 VT，和 VT，串联组成所谓的电流镜电路。

因两 P:"IP管发射极偏压相间，故流过 VT， 和 VT，的集电极电流在任何温度下始终相等.

前面对 PTAT核心电路作了两管增益无穷大的假设，故可忽略 1. 随集电极电压变化和

基极电流的影响。为使 VT， 、 VT，工作在不同的电流密度下，两管必须采用不同的集电极

而织.设计时.使 VT，、 VT，的集电极面狈之比)'=8，则两管的电流密度之比为其丽织的

反比.因此，只要夜电路两端施加高于 2U"，的电压，在电阻 R，上的电压根据(6-33)式可得

故流过该电路的总电流为

kT， tJa. 飞 kT. kT AUk =-lnl- l= -lny= 一In8
q ''''J" I 

2t:JJ.. 2kT 1 = 21, = 21, = ~-:::-.. = 一一In8 (6-34) , ~. ， R, qR , 
式中 : 1， 、 1， 为流过该电路的左、右两支筋的电流.

茬'电阻队的温度系数为零，则电路的总电流正比于热力学温度.辛苦取 R， =358.n.代

入(6-34)式可求得电路的输出灵敏度为 lμA/K .

美国 AD公司生产的 AD590 、 我国生产的 SG590 都是典型的电流输出型混度传感棉.

它们的基本电路与图 6-30 一样，只是增加了一些附加电路以提高其性能.

(2) 电压型集成温度传感器

在电流镜 PTAT 电路上加一个和 VT，、 VT，相同的 PNP 管 VT. (VT，、VT，、 VT; 组成

恒流源}和-只电回儿 ， 就构成了一种电压输出型的集成温度传感榕的基本电路， 如阁 6-31

所示.

回6-30 电流输fl1型电部 附 6-31 电底输H1型电部

由于 VT， 的发射极电压与 VT， 、 VT. 相同，所以流过 VT， 和几支赂的电流与另两支

路电流相等，因此输出电压为

R, kT 
U。 = IA=t - 7lny(6仍〉

由此可见，只要 R， /R， 为一常数.就可以得到正比于热力学温度的输出电压 U. ， 输出
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电压的温度只敏度可囱 R，/R. 和 y来澜'直.
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