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一种超低功耗高精度温度传感器芯片设计
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摘　要：设计了一种基于ＵＭＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺的超低功耗、高精度的温度传感器芯片．该温度传感器芯片以

温度相关振荡器感应温度变化，通过温度相关振荡器与温度无关振荡器频率的比较，将温度信号转化为数字信号

输出．温度相关振荡器采用了新型环形振荡器结构，有效降低了功耗，并提高了温度测量的精度．该温度传感器核

心电路面积只有０．０８ｍｍ２，仿真结果表明，在１．８Ｖ电压下，传感器芯片消耗电流只有０．２μＡ，经过校准后精度为

０．１°．
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１　引言

体温作为反映人体健康状况的重要指标，在
新型穿戴式医疗应用中是一个被重点关注的健康

参数［１］．传统水银体温计不具备在穿戴式电子设
备中应用的可能性．电子体温计采用电池供电，需
要更换电池，严重影响用户体验，而且使用电池也
会带来环保问题．将无源ＲＦＩＤ标签与温度传感器
结合起来，可以实现无源、快速、高精度的体温测
量，有着较好的应用场景［２］．实现这样的应用系
统，需要超低功耗、高精度、高集成度的温度传
感器．

图１所示为一种无源体温检测系统的架构．系
统包含两部分，一是与人体接触的温度传感器节
点，二是基于ＲＦＩＤ读卡器或具有近场通信功能的
智能手机的个人网关．传感器节点由无源ＲＦＩＤ芯
片和温度传感器芯片组成．无源ＲＦＩＤ芯片为传感
器芯片提供电源（读卡器／手机为 ＲＦＩＤ芯片无线
供能），并将温度传感数据无线传递给读卡器／
手机．
本文设计了一种基于０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺的

高精度、超低功耗的温度传感器芯片，可用于上述系
统中的传感器节点．该芯片具有精度高、响应速度快
的特点，可以用于无源ＲＦＩＤ芯片结合．
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图１　无源体温检测系统架构

２　温度传感器原理及结构设计

文献［３］中给出了一种典型的低功耗温度传感
器，功耗只有０．９μＷ，但是它的精度只有±１°，远远
不满足体温检测的需求．
２．１　温度传感器芯片结构设计
图２为本文所采用的温度传感器芯片的结构

框图［３］．包含以下几个部分：提供参考电流的带隙
基准源电路、连续脉冲发生器、温度相关振荡器、
计数器和数字控制模块．其中，连续脉冲发生器产
生与温度无关的脉冲信号作为计数器的复位时

钟，温度相关振荡器产生频率正比于绝对温度的
时钟信号作为计数器的计数时钟．每当脉冲发生
器产生一个高电平，计数器复位清零；当脉冲发生
器产生低电平，计数器持续计数，直至再产生一个
复位信号，计数器计数值达到最大，将此计数值输
出，作为温度数据．复位时钟的频率与温度无关，
计数时钟的频率正比于绝对温度，所以计数器输
出数值正比于绝对温度．

图２　温度传感器结构框图

数字控制模块为温度传感器提供使能控制，

ＳＰＩ接口为该传感器与 ＲＦＩＤ芯片的通信提供接
口．芯片输出受工艺影响，本设计在数字控制模块中
增加校准寄存器，可通过校准来解决工艺偏差带来
的温度测量准确度问题．

２．２　温度相关振荡器设计
图３为温度相关振荡器原理框图．采用了环形

振荡器的变形结构［４］，可以有效地解决传统温度相
关振荡器由于开关状态频繁改变造成的脉冲电流非

常大，使整体功耗增大的问题．电路的使能端ＥＮ由
数字模块控制产生，每当复位信号结束，数字控制模
块产生一个使能信号，控制温度相关振荡器开始震
荡，产生正比于绝对温度的时钟信号．

图３　温度相关振荡器电路图

环形振荡器每一级的延迟时间为ｔｄ，则温度相
关振荡器频率为

ｆ＝ １
ＮＳｔｄ

，

每一级的延迟时间为

ｔｄ＝ＣＬ
（ＶＨ－ＶＬ）
Ｉ

，

则振荡器频率为

ｆ＝ ＮＳＩ
ＣＬ（ＶＨ－ＶＬ）

．

式中，ＮＳ为振荡器级数．
在本设计中，电流Ｉ＝ｋ　Ｔ 正比于绝对温度，由

带隙基准源电路产生；ＣＬ 是每一级的负载电容，由
ＭＯＳ管的尺寸决定；ＮＳ是振荡器的级数；ＶＨ 和ＶＬ

是输出电压变化范围．设ＫＴ＝ ＮＳ·ｋ
ＣＬ ＶＨ－Ｖ（ ）Ｌ

，则设

计完成后，ＫＴ 不随温度变化，温度相关振荡器的频
率，ｆ＝ＫＴ·Ｔ正比于绝对温度．
图４所示为温度相关振荡器频率随温度变化曲

线，可以看出温度相关振荡器频率与温度成正比关
系．其中温度相关振荡器频率为３ＭＨｚ，可以达到
斜率ＫＴ 为１００ｋＨｚ／℃．
２．３　校准模块设计
连续脉冲发生器（如图５所示）采用文献［３］中

的结构．理论上连续脉冲发生器频率恒定不变，但实

１４
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图４　温度相关振荡器频率－温度曲线

际仿真结果如图５中的校准前曲线所示．连续脉冲
发生器频率随温度变化波动非常大，严重影响温度
传感器的测量精度．

图５　连续脉冲发生器校准结果

连续脉冲发生器的频率与电阻阻值大小有关，
所以对电阻校准非常必要．由于电阻的变化，电流值
也会受到影响，所以对电流的校准也是必须的，图６
显示了校准电路的结构．校准电路由三部分组成，数
字控制部分、电阻校准部分和带隙基准电流源校准
部分．

图６　校准模块设计

如图６所示，电阻校准采用逐步逼近８位校准
法，Ｒ７＝２·Ｒ６＝…＝２７·Ｒ０，当ｔｒｉｍ７打开，其他开

关闭合时，只有Ｒ７ 接入电路中，若补偿不足，再打

开ｔｒｉｍ６，接入Ｒ６＝Ｒ７ 进行补偿…用这种方法，可
以逐次逼近，提高补偿效率与效果．由于电阻的改

变，电流也要相应的进行补偿．例如在连续脉冲发生
器中电阻两端电压要维持恒定不变，Ｖｎ＝Ｉ·Ｒ，Ｒ
受到工艺影响改变，则Ｉ也需要相应的改变．在图
中，采用开关控制８条支路的电流镜电流是否给电
阻供电，可以有效的控制补偿电流的大小，配合电阻
补偿，有效的提高精度．
校准过程如图７所示，当电路初始工作时，先测

量两个温度下计数器输出的数值（Ｔ１，Ｄ１）（Ｔ２，

Ｄ２），由于输出数字与温度成线性关系，所以两个温
度即可很好的拟合出输出数据－温度曲线．每次上电
数字部分都先从ＲＦＩＤ芯片的ＥＥＰＲＯＭ 中读取理
论数值，通过理论拟合值与实际输出值比较，计算得
出需要补偿的电阻和电流大小，控制开关通断得到
相应的电阻和电流值，就可以有效读取准确的温度
数据．

图７　校准过程流程图

图５所示为连续脉冲发生器校准前后的结果．
如图所示，在２７～４７℃范围内，校准后连续脉冲发
生器频率波动在１００Ｈｚ，几乎保持恒定．本设计中

ｆｃ为１０ｋＨｚ，温度传感器芯片每秒有效数据为

１０　０００个．
２．４　温度传感器精度讨论
温度传感器的精度与连续脉冲发生器一个周期

内，可识别的温度相关振荡器频率随之变化的最小
温度有关．假设连续脉冲发生器频率为ｆｃ，不随温
度变化；温度相关振荡器频率为ｆＴ，正比于绝对温
度Ｔ，如图８所示，设斜率为ＫＴ，则ｆＴ ＝ＫＴ·Ｔ
＋Ｃ．
设计数值为Ｑ，则

Ｑ＝ｆＴｆＣ
，

测量精度：

Ｔｔ＝ ｆｃＫＴ
．

根据公式，温度相关振荡器可以达到的精度为

±Ｔｔ℃．提高温度相关振荡器随温度变化的斜率ＫＴ

２４
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图８　 频率 －温度曲线

和减小连续脉冲发生器的频率ｆｃ都可以提高精度．
如果连续脉冲发生器频率随温度变化的斜率

Ｋｃ也考虑进来的话，测量精度为Ｔｔ＝ ｆｃ
ＫＴ－ＫＣ

．

只要温度相关振荡器频率随温度变化为线性关

系，上述精度公式就是正确的．２．３节中所述的校准
模块也可以提高此线性度．
在本设计中，ｆｃ为９．８ｋＨｚ，ＫＴ为１００ｋＨｚ／℃．

由于受到脉冲发生器高电平宽度、脉冲发生器频率
随温度变化等影响，实际仿真精度为０．１℃．

３　仿真结果与版图设计

图９所示为温度传感器在２７～４７℃下的后仿
结果．在测量范围内，温度－输出曲线几乎成线性关
系．图１０所示为温度传感器的版图设计．核心芯片
面积大小只有０．０８ｍｍ２．

图９　频率－温度曲线

图１０　温度传感器版图

下面将本文温度传感器芯片与典型温度传感器

芯片进行性能对比，如表１所示．

表１　与典型电路性能对比

参考论文 测量范围／℃ 精度／℃ 功耗／μＡ 面积／ｍｍ２

文献［３］ ２７～４７　 １　 ０．０５　 ０．０２

文献［５］ １０～８０　 ０．２３　 ０．５　 １

本设计 ２７～４７　 ０．１　 ０．２　 ０．０８

　　在对比表中可以看出，本设计在２７～４７℃的温
度范围内，功耗低、精度高、面积小，为ＲＦＩＤ供电的
体温检测系统提供了有效的解决方案．

４　结束语

该温度传感器采用数字控制自动校准设计，在

２７～４７℃温度范围内，精度为０．１℃，功耗只有

０．２μＡ，面积只有０．０８ｍｍ
２，在精度、功耗、面积三

者间找到有效的折中方法．超低功耗设计使得该芯
片可用于无源体温采集，小面积和高精度有效的提
升温度采集节点的性能（体积、测量精度）．
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