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摘 要院 温度传感器是制冷型红外焦平面探测器的重要组成部分，它用于测量探测器工作温度，其输

出用于制冷机控制，从而控制探测器温度。探测器的工作温度将直接影响探测器的性能，如信噪比、

探测率和盲元率等。针对传统 PN结温度传感器需要模拟信号处理电路及易受电磁干扰的弊端，设计

了一种基于 CMOS工艺的集成式数字温度传感器，可以集成到红外焦平面探测器读出电路中，直接

通过 SPI接口输出数字测温值。设计的集成式数字温度传感器采用 0.35 滋m CMOS工艺流片，芯片面

积为 380 滋m伊500 滋m(不包含 PAD)，在电源电压 2.5 V 和采样频率 6.1 次/s 条件下，功耗为 300 滋W，

分辨率 0.061 6 K。在 77 K温度下输出的 RMS噪声为 0.148 K。测试结果表明，集成式数字温度传感器

可以应用于制冷型红外焦平面探测器温度测量。
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Design of integrated digital temperature sensor for

liquid nitrogen temperature
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Abstract: The temperature sensor is one of the most important components of the cooled infrared detector

assembly which measures and controls the operating temperature of the detector. Its working temperate

directly affects the performance of the detector, such as SNR, detectivity and blind pixel rate. Considering

that traditional PN junction temperature sensor requires complex analog signal processing and is easily

affected by electromagnetic interference, a CMOS integrated digital temperature sensor was proposed.

Fabricated in a 0.35 滋m CMOS process, the chip area of the sensor is 380 滋m伊500 滋m(without PAD),

the proposed sensor reached the conversion speed of 6.1 times/s and consumed 300 滋W when the

working voltage is 2.5 V. The resolution of the sensor was 0.061 6 K and RMS noise is 0.148 K@77 K.

The mesurement results prove that the proposed integrated digital temperature sensor is suitable for cooled

infrared detector temperature measurement.
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0 引 言

温 度 传 感 器 是 连 接 制 冷 机 与 红 外 焦 平 面 探 测 器

的 桥 梁 袁 制 冷 型 红 外 焦 平 面 探 测 器 的 最 终 工 作 温 度

将 直 接 影 响 该 探 测 器 的 性 能 袁 如 信 噪 比 尧 响 应 率 尧 探

测 率 和 盲 元 率 等 [1]遥 提 高 温 度 传 感 器 的 精 度 和 稳 定

性 可 以 提 高 红 外 探 测 器 控 温 的 精 度 遥 因 此 袁 提 高 温 度

传 感 器 的 性 能 是 提 高 制 冷 型 红 外 焦 平 面 探 测 器 性 能

的 一 个 有 效 途 径 遥

当 前 制 冷 型 红 外 焦 平 面 探 测 器 中 采 用 的 是 PN 结

温 度 传 感 器 袁通 过 恒 流 源 给 PN 结 提 供 电 流 偏 置 袁 测 量

PN 结 正 向 压 降 作 为 电 压 与 温 度 的 关 系 式 袁 外 接 模 拟 信

号 处 理 电 路 及 模 数 转 换 器 (ADC) 进 行 模 数 转 换 袁 达 到

测 温 目 的 遥 然 而 袁 制 冷 机 附 近 的 电 磁 干 扰 对 模 拟 信 号

处 理 电 路 的 影 响 比 较 严 重 袁而 且 存 在 温 漂 问 题 遥 同 时 袁

PN 结 温 度 传 感 器 与 焦 平 面 阵 列 并 未 集 成 为 一 体 袁其 安

装 位 置 与 焦 平 面 阵 列 存 在 温 度 差 袁 不 能 准 确 测 量 焦 平

面 的 温 度 袁 这 些 因 素 都 会 影 响 测 温 精 度 遥

随 着 CMOS 工 艺 以 及 集 成 电 路 技 术 的 发 展 袁 使

得 将 ADC 与 温 度 传 感 器 集 成 在 一 起 并 最 终 集 成 在

数 字 化 读 出 电 路 [2] 中 成 为 可 能 袁 集 成 式 数 字 温 度 传

感 器 应 用 日 渐 广 泛 遥 目 前 通 常 的 集 成 式 数 字 温 度 传

感 器 测 温 范 围 大 多 为 300 K 附 近 袁 应 用 于 液 氮 温 度

范 围 的 CMOS 集 成 式 温 度 传 感 器 研 究 基 本 处 于 空

白 [3]遥 因 此 袁 文 中 的 研 究 具 有 一 定 的 前 沿 性 袁 是 有 意

义 的 前 期 探 索 遥

文 中 研 究 的 液 氮 温 区 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器 在

参 考 文 献 [4] 基 础 上 优 化 设 计 袁 并 应 用 于 制 冷 型 红 外

焦 平 面 探 测 器 中 袁 具 有 以 下 优 势 院 与 ADC 集 成 在 一

起 输 出 数 字 信 号 袁 抗 电 磁 干 扰 能 力 强 袁 测 温 稳 定 性

好 曰 芯 片 面 积 小 袁 与 数 字 化 读 出 电 路 集 成 在 一 起 真 实

测 量 焦 平 面 阵 列 的 温 度 曰 省 去 温 度 传 感 器 单 独 安 装 袁

一 体 化 设 计 便 捷 性 高 遥

文 中 从 制 冷 型 红 外 焦 平 面 探 测 器 组 件 对 片 上 测

温 的 需 求 出 发 袁完 成 了 液 氮 温 区 CMOS 工 艺 集 成 式 数

字 温 度 传 感 器 的 系 统 设 计 尧 电 路 设 计 尧 仿 真 验 证 和 流

片 袁 最 后 对 该 系 统 进 行 测 试 并 对 测 试 结 果 进 行 分 析 遥

1 集成式数字温度传感器系统设计

根 据 当 前 各 种 制 冷 型 红 外 探 测 器 对 应 的 工 作 温

度 [5]袁 文 中 温 度 传 感 器 的 测 温 范 围 定 为 60~200 K袁 要

求 在 该 温 度 范 围 内 测 温 稳 定 性 好 尧 重 复 性 高 遥 同 时 袁

针 对 文 中 特 殊 的 应 用 需 求 袁 尽 管 该 温 度 传 感 器 的 测

温 范 围 是 60~200 K袁 但 在 常 温 下 也 需 要 维 持 正 常 工

作 袁 只 是 精 度 的 要 求 不 高 袁 保 证 制 冷 机 在 常 温 可 以 正

常 工 作 袁 并 将 红 外 探 测 器 稳 定 工 作 在 所 需 的 温 度 值

上 遥 然 后 袁 结 合 制 冷 机 对 测 温 系 统 的 要 求 袁 文 中 温 度

传 感 器 输 出 值 每 秒 更 新 5 次 袁 即 ADC 转 换 一 次 为

200ms袁 尽 可 能 实 现 制 冷 机 温 控 系 统 的 实 时 反 馈 遥 文

中 温 度 传 感 器 的 主 要 设 计 指 标 如 表 1 所 示 遥

表 1 温度传感器主要指标

Tab.1 Main indexes of temperature sensor

文 中 所 设 计 的 液 氮 温 区 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器

系 统 框 图 如 图 1 所 示 遥 其 中 标 准 CMOS 工 艺 双 极 型

晶 体 管 电 压 随 温 度 变 化 的 特 性 涵 盖 绝 对 零 度 以 上 袁

适 用 于 文 中 液 氮 温 区 的 测 温 范 围 遥

图 1 温 度 传 感 器 系 统 框 图

Fig.1 Block diagram of temperature sensor system

该 系 统 主 要 由 3 部 分 组 成 院 温 度 传 感 电 路 尧ADC

和 SPI 数 据 传 输 电 路 遥 温 度 传 感 电 路 产 生 与 温 度 有

一 定 关 系 的 模 拟 电 压 袁 进 而 ADC 将 该 模 拟 电 压 转 换

为 数 字 信 号 袁 通 过 SPI 数 据 传 输 电 路 输 出 数 字 温 度

值 遥 同 时 袁 利 用 SPI 双 向 传 输 特 性 在 芯 片 外 部 通 过

Indexes Value

Process 0.35 滋m standard CMOS process

Source supply/V 2.5

Temperature range/K 60-200

Resolution/K 0.1

Precision/K 依0.1

Conversion rate/times窑s-1 5

Power/滋W 约500
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SPI 完 成 温 度 传 感 器 的 校 准 遥

2 集成式数字温度传感器电路设计

2.1 温度传感电路

温 度 传 感 电 路 用 于 产 生 与 温 度 成 正 比 的 电 压

VPTAT 和 基 准 电 压 VREF袁 文 中 基 于 双 极 型 晶 体 管 产 生

负 温 度 系 数 电 压 VBE 和 正 温 度 系 数 电 压 驻VBE 间 接 产

生 VPTAT 和 VREF遥

CMOS 工 艺 下 双 极 型 晶 体 管 的 集 电 极 电 流 IC 与

射 - 基 结 电 压 VBE 和 温 度 T 的 关 系 表 示 为 院

VBE=
kT
q

ln
IC
IS
蓸 蔀 (1)

式 中 院q 为 电 荷 曰k 为 波 尔 兹 曼 常 数 曰T 为 绝 对 温 度 曰IS

为 反 向 饱 和 电 流 遥 理 论 上 袁VBE 在 室 温 下 的 温 度 系 数

为 -1.5 mV/K遥 文 中 对 VBE 采 取 电 流 修 调 技 术 提 高 负

温 度 系 数 电 压 的 线 性 度 遥

同 时 袁 如 果 两 个 相 同 的 PNP 管 的 偏 置 电 流 之 比

为 p:1袁 那 么 二 者 的 基 - 射 结 电 压 之 差 为 院

驻VBE=VBE2-VBE1=
kT
q

lnp (2)

理 论 上 袁驻VBE 在 室 温 下 的 温 度 系 数 为 0.14 mV/K遥 文

中 对 驻VBE 采 取 动 态 匹 配 技 术 提 高 正 温 度 系 数 电 压

的 线 性 度 遥 同 时 袁 对 驻VBE 选 取 合 适 的 增 益 因 子 得

到 电 压 VPTAT袁 并 和 VBE 相 加 得 到 基 准 电 压 VREF遥 电 压

关 系 如 图 2 所 示 [6]遥

图 2 温 度 传 感 器 电 压 关 系 图

Fig.2 Temperature dependency of key voltages in the sensor

可 以 看 出 袁 温 度 传 感 电 路 的 精 度 主 要 取 决 于

VBE尧驻VBE 和 遥 为 了 实 现 文 中 温 度 传 感 器 精 度 的 要

求 袁 需 严 格 控 制 各 部 分 电 路 的 误 差 遥 推 导 计 算 得 到 温

度 Dout 对 VBE尧驻VBE 和 的 分 辨 率 为 院

S
D out

VBE
(T)= 鄣Dout

鄣VBE

=A 鄣
鄣VBE

抑- T
VREF

(3)

S
Dout

驻VBE
(T)= 鄣Dout

鄣(驻VBE)
=A 鄣
鄣(驻VBE)

抑 A-T
VREF

(4)

S
Dout

(T)= 鄣Dout

鄣
=A 鄣
鄣
抑 T 1- T

A蓸 蔀 (5)

理 论 上 袁 取 VREF=1.2 V袁A=600 K袁 由 表 1 知 文 中 温 度

传 感 器 的 测 温 范 围 为 60~200 K袁 精 密 度 为 依0.1 K袁

因 此 可 以 计 算 出 文 中 对 VBE尧驻VBE 和 所 允 许 的 最 大

误 差 为 院

|VBE-VBE,ideal|约(20 mV/K)窑驻T (6)

|驻VBE-驻VBE,ideal|约
3 mV/K窑驻T (7)

ideal

ideal

约
3
4

%/K蓸 蔀窑驻T (8)

因 此 袁 文 中 从 减 小 误 差 的 角 度 对 VBE 和 驻VBE 的

产 生 电 路 进 行 详 细 设 计 遥

假 设 饱 和 电 流 IS 有 一 个 偏 差 驻IS袁 根 据 公 式 (1)袁

VBE 可 以 表 示 为 院

VBE=
kT
q

ln
IC

IS+驻IS
蓸 蔀 抑VBE |驻IS =0 -

kT
q
驻IS
IS

(9)

文 中 采 用 CMOS 工 艺 中 纵 向 的 衬 底 寄 生 双 极 型

晶 体 管 对 应 力 不 敏 感 袁 因 此 驻IS/IS 随 温 度 的 变 化 可 以

忽 略 不 计 袁 保 证 了 单 点 校 准 的 可 行 性 遥

因 此 袁 负 温 度 系 数 电 压 VBE 产 生 电 路 如 图 3 所

示 遥 电 路 中 采 用 电 流 修 调 技 术 减 小 饱 和 电 流 的 工 艺

偏 差 给 VBE 带 来 的 PTAT 误 差 袁 即 通 过 控 制 译 码 器 C

和 数 字 过 采 样 调 制 器 F 调 整 电 流 Itrimmed袁 最 终 实 现 VBE

的 单 点 校 准 遥

图 3 负 温 度 系 数 电 压 产 生 电 路

Fig.3 Circuit for generating negative temperature coefficient voltage

根 据 公 式 (2)袁 电 流 镜 的 失 配 会 影 响 电 流 p:1 的
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准 确 度 袁 进 而 影 响 驻VBE 的 精 度 袁 而 这 些 失 配 可 以 通

过 周 期 性 的 交 换 电 流 镜 来 减 小 驻VBE 的 误 差 袁 也 就 是

动 态 匹 配 技 术 [7](DEM)遥

图 4 所 示 为 动 态 匹 配 技 术 原 理 图 遥 p+1 路 电 流

中 的 某 一 路 通 过 其 中 的 一 个 晶 体 管 袁 其 余 的 p 路 电

图 4 动 态 匹 配 技 术 原 理 图

Fig.4 Schematic diagram of the DEM technology

流 通 过 另 外 一 个 晶 体 管 袁 假 设 电 流 Ij(1臆j臆p+1) 通

过 Q1袁 那 么 该 时 刻 其 余 的 p 路 电 流 全 部 通 过 Q2袁 此

时 驻VBE 为 院

驻VBE,j=
kT
q

ln
i屹 j

移Ii/Ij蓸 蔀 = kT
q

ln(p+驻pj) (10)

式 中 院驻pj/p 是 电 流 Ij 与 其 余 p 路 电 流 的 平 均 值 之 间

的 失 配 袁 经 过 p+1 个 时 间 后 袁 得 到 p+1 个 驻VBE袁 这

p+1 个 驻VBE 的 平 均 值 为 院

驻VBE,avg=
1

p+1

p+1

j =1

移驻VBE,j (11)

相 比 于 没 有 失 配 的 理 想 情 况 袁 此 时 的 误 差 为 院

|驻VBE,avg-驻VBE|驻p=0|约
kT
2q

驻p
p蓸 蔀

2

(12)

带 有 动 态 匹 配 技 术 的 正 温 度 系 数 电 压 驻VBE 产

生 电 路 如 图 5 所 示 遥 电 路 中 通 过 电 流 镜 产 生 6 路 相

图 5 正 温 度 系 数 电 压 产 生 电 路

Fig.5 Circuit for generating positive temperature coefficient voltage

同 的 电 流 Ibias遥 采 用 DEM 技 术 后 袁 根 据 公 式 (12)袁 假

如 驻p/p=1豫袁 当 T=77 K 时 袁 由 于 电 流 镜 失 配 引 起 的

温 度 传 感 器 误 差 减 小 为 0.001 2 K遥

2.2 模数转换电路

温 度 传 感 器 需 在 低 转 换 速 度 下 实 现 高 精 度 袁 符

合 Sigma鄄Delta ADC 的 特 点 遥 从 精 度 要 求 尧 转 换 速

度 尧 系 统 复 杂 性 等 因 素 综 合 考 虑 袁 文 中 设 计 一 阶 14 位

的 Sigma鄄Delta ADC 作 为 液 氮 温 区 集 成 式 数 字 温 度

传 感 器 的 模 数 转 换 电 路 遥

图 6 为 1 阶 Sigma鄄Delta ADC 调 制 器 电 路 图 遥

电 路 采 用 自 归 零 结 构 袁 减 小 运 算 放 大 器 失 调 电 压 和

1/f 噪 声 的 同 时 提 高 温 度 传 感 器 的 精 度 遥 其 中 VBE 和

驻VBE 作 为 ADC 的 输 入 袁 通 过 改 变 采 样 电 容 的 大 小

实 现 袁 采 用 DEM 技 术 减 小 采 样 电 容 的 失 配 袁 最 终 实

现 模 数 转 换 袁 关 系 式 为 院

= VPTAT

VREF

= 琢窑驻VBE

VBE+琢窑VBE

(13)

图 6 1 阶 Sigma鄄Delta ADC 调 制 器 电 路 图

Fig.6 Circuit diagram of 1-order Sigma鄄Delta ADC modulator

文 中 在 ADC 电 路 设 计 过 程 中 充 分 考 虑 了 KTC

噪 声 对 温 度 传 感 器 的 影 响 袁 综 合 考 虑 版 图 面 积 袁 最 终

采 样 电 容 采 用 150 fF袁 积 分 电 容 采 用 1 500 fF遥 此 时 袁

当 T=77 K 时 袁 理 论 上 KTC 噪 声 引 起 的 温 度 传 感 器

误 差 为 0.043 K遥

通 过 对 比 几 种 结 构 的 运 算 放 大 器 [8]袁 文 中 选 用 全

差 分 共 源 共 栅 电 流 镜 运 算 放 大 器 袁 并 采 用 开 关 电 容

结 构 实 现 共 模 反 馈 遥

文 中 采 用 SPI 数 据 传 输 方 式 将 芯 片 内 部 数 字 信

号 串 行 传 输 到 片 外 袁 通 过 FPGA 开 发 平 台 完 成 数 据

发 送 和 接 收 遥
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3 芯片测试结果与分析

文 中 设 计 的 液 氮 温 区 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器

首 先 在 Cadence 平 台 上 完 成 了 仿 真 验 证 [9]袁 然 后 采 用

0.35 滋m CMOS 工 艺 进 行 流 片 袁 版 图 面 积 380 滋m伊

500 滋m( 不 包 含 PAD)遥 其 中 待 测 芯 片 封 装 在 PCB 上

的 示 意 图 如 图 7(a) 所 示 袁 封 装 在 液 氮 杜 瓦 瓶 中 的 示

意 图 如 图 7(b) 所 示 遥

图 7 芯 片 封 装 在 PCB 和 杜 瓦 中 的 示 意 图

Fig.7 Pictures of the chip packaged on PCB and dewar

此 次 芯 片 测 试 条 件 为 院 电 源 电 压 2.5 V尧 采 样 频

率 6.1 次 /s袁 此 时 芯 片 功 耗 为 300 滋W遥

给 封 装 有 芯 片 的 杜 瓦 瓶 灌 满 液 氮 后 保 持 2~3 h袁

保 证 芯 片 的 环 境 温 度 为 77 K袁 采 集 1 200 个 输 出 数

据 袁 直 方 图 如 图 8 所 示 遥 可 以 看 出 袁 芯 片 环 境 温 度 在

77K 下 输 出 数 据 的 分 布 呈 现 正 态 分 布 袁符 合 理 论 规 律 遥

计 算 图 中 1 200 个 数 据 的 平 均 值 为 1 882.1 LSB袁RMS

噪 声 为 2.4LSB袁即 该 芯 片 在 77K 下 的 噪 声 为 0.148K遥

图 8 芯 片 输 出 数 据 直 方 图

Fig.8 Histogram of the chip output code

然 后 将 芯 片 置 于 高 低 温 箱 中 袁 图 9 所 示 芯 片 环

境 温 度 为 213 K(-60 益) 时 采 集 的 100 个 数 据 曰 图 10

所 示 环 境 温 度 为 313 K(40益) 时 采 集 的 100 个 数 据 遥

可 以 看 出 袁 在 固 定 温 度 的 情 况 下 袁 输 出 呈 现 为 在

一 定 范 围 内 的 抖 动 袁 这 种 抖 动 是 由 电 路 噪 声 导 致

的 袁 对 图 9 和 图 10 分 别 计 算 100 个 数 据 的 标 准

差 袁 显 示 213 K (-60 益) 时 芯 片 的 RMS 噪 声 为

0.7680 LSB袁 即 0.047 K曰313 K(40 益) 时 芯 片 的 RMS

噪 声 为 1.3067 LSB袁 即 0.081 K遥

图 9 213 K(-60 益) 时 芯 片 测 试 的 100 个 输 出 数 据

Fig.9 100 output codes of the chip at 213 K(-60 益)

图 10 313 K(40 益) 时 芯 片 测 试 的 100 个 输 出 数 据

Fig.10 100 output codes of the chip at 313 K(40 益)

同 时 表 2 给 出 了 同 批 次 的 3 个 不 同 芯 片 在 3 个

不 同 温 度 下 噪 声 测 试 结 果 袁 并 转 换 为 K遥

表 2 3个典型温度下 3个不同芯片测试的噪声

Tab.2 Noise of three chips at three typical

temperature

可 以 看 出 袁 在 213K 和 313K 下 芯 片 的 RMS 噪 声

比 较 小 袁 此 时 热 噪 声 占 主 要 因 素 袁 而 在 77K 下 RMS 噪

声 偏 大 袁原 因 可 能 与 MOS 管 阈 值 电 压 上 升 及 器 件 失 配

增 加 相 关 遥 同 时 袁同 批 次 的 3 个 不 同 芯 片 噪 声 测 试 结 果

具 有 一 定 的 离 散 性 袁即 工 艺 偏 差 也 会 对 芯 片 带 来 影 响 遥

将 芯 片 置 于 高 低 温 箱 中 袁 在 213~313 K 温 度 范

0422003-5

Temperature
RMS noise/K

A_1

77 K 0.148

A_2

0.173

A_3

0.13

213 K(-60 益) 0.047 0.053 0.06

313 K(40 益) 0.081 0.074 0.071
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围 内 每 间 隔 5 K 采 集 50 个 数 据 袁 并 对 这 50 个 数 据

计 算 平 均 值 作 为 该 温 度 下 芯 片 的 输 出 值 袁 同 时 袁 由 于

测 试 条 件 限 制 无 法 对 77~213 K 温 度 范 围 进 行 准 确

的 变 温 控 制 袁 因 此 只 有 通 过 液 氮 保 持 芯 片 在 77 K 下

测 试 输 出 袁 最 终 通 过 77 K 和 213~313 K 的 测 试 点 拟

合 出 传 感 器 的 输 出 特 性 曲 线 袁 如 图 11 所 示 遥

图 11 芯 片 输 出 特 性 拟 合 曲 线

Fig.11 Fitted curve of the chip output characteristic

测 试 结 果 显 示 芯 片 在 77~313 K 范 围 内 随 温 度

呈 现 单 调 变 化 的 趋 势 袁 论 证 了 文 中 集 成 式 数 字 温 度

传 感 器 应 用 于 制 冷 型 红 外 探 测 器 的 可 行 性 遥 在 77~

313 K 温 度 范 围 内 芯 片 输 出 值 从 1 882.1 升 到 5 712袁

粗 略 计 算 每 K 变 化 16.23 LSB袁 分 辨 率 为 0.061 6 K遥

最 后 袁 在 图 8 测 试 方 法 的 基 础 上 待 杜 瓦 瓶 回 温 至

常 温 后 继 续 给 杜 瓦 瓶 灌 满 液 氮 后 保 持 2~3 h 后 再 采 集

1 200 个 数 据 遥 如 此 反 复 回 温 降 温 操 作 10 次 袁 并 对 每

次 采 集 的 1200 个 数 据 计 算 平 均 值 袁结 果 如 图 12 所 示 遥

图 12 重 复 降 温 10 次 芯 片 在 77 K 的 测 试 结 果

Fig.12 Output code of the chip cooled at 77 K repeating 10 times

可 以 看 出 袁77K 液 氮 温 度 下 集 成 式 数 字 温 度 传 感

器 的 测 温 重 复 精 度 约 为 0.8K袁性 能 还 有 待 继 续 提 升 遥

4 结 论

文 中 设 计 了 一 种 基 于 CMOS 工 艺 的 液 氮 温 区 集

成 式 数 字 温 度 传 感 器 遥 芯 片 测 试 结 果 表 明 院

(1) 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器 芯 片 在 77~313 K 温

度 范 围 内 工 作 正 常 袁 输 出 随 温 度 单 调 变 化 遥 在 150~

313 K 温 度 范 围 内 袁 传 感 器 的 线 性 较 好 袁 在 77~150 K

温 度 范 围 内 线 性 变 差 遥 原 因 与 在 低 温 条 件 下 CMOS

器 件 的 模 型 参 数 不 准 有 关 遥

(2) 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器 芯 片 在 77~313K 温 度

范 围 内 噪 声 均 小 于 0.2K遥 在 77K 时 重 复 性 小 于 1 K遥

尚 不 能 满 足 红 外 焦 平 面 探 测 器 温 度 控 制 精 度 要 求 遥

文 中 的 设 计 及 测 试 结 果 验 证 了 集 成 式 数 字 温 度

传 感 器 应 用 于 制 冷 型 红 外 探 测 器 温 度 控 制 电 路 的

可 行 性 遥 设 计 的 液 氮 温 区 集 成 式 数 字 温 度 传 感 器 在

77 K 液 氮 温 度 下 噪 声 偏 大 袁 重 复 测 温 精 度 不 高 袁 后 续

还 有 进 一 步 探 索 和 优 化 的 空 间 遥
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