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в которой )( pG   - максимум активной 
составляющей проводимости на частоте 
резонанса, а )( max

| G  - максимальное 
значение производной от активной состав-
ляющей проводимости на частоте max . 
Следовательно, для нахождения значения 
добротности РС должны быть найдены мак-
симумы  активной составляющей проводи-
мости и ее производной, а также их отно-
шение. 

Результаты нахождения добротности 
по формулам (1) и (3) для разных образцов 
ПКЭ, представлены в таблице 1. Видно хо-
рошее совпадение результатов. 

Таблица 1. 
 1 2 3 4 

м1Q  50 100 200 400 

м3Q  50,8 100,3 200,53 399,26 
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В статье представлены результаты работы по моделированию интегрального датчика температуры, 
предназначенного для последующего внедрения в систему на кристалле. Рассматриваются модели бипо-
лярных транзисторов для осуществления моделирования. Проводится анализ линейности и крутизны 
характеристики выходного сигнала. 
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Введение 
Возрастающие требования по миниатю-

ризации в современной электронике приво-
дят к необходимости разработки большого 
количества устройств в интегральном испол-
нении. При разработке источников опорных 
колебаний проблема миниатюризации стоит 
особенно остро, поскольку одновременно 
ужесточаются противоречащие друг другу 
требования по габаритным размерам и по 
стабильности частоты. 

Основным фактором нестабильности 
частоты кварцевых генераторов является 
температурная зависимость частоты. Извест-
ны два метода для минимизации темпера-

турной нестабильности: термостатирование и 
термокомпенсация. В зависимости от предъ-
являемых требований по энергопотреблению, 
точностью поддержания частоты, габаритным 
размерам и времени выхода на режим целе-
сообразно применение одного из методов 
температурной компенсации. В мобильном 

оборудовании связи с малым энергопо-
треблением широкое применение находят 
термокомпенсированные кварцевые генера-
торы [1,2]. 

Дальнейшее уменьшение размеров ис-
точника опорных колебаний при сохранении и 
увеличении достижимой стабильности часто-
ты осуществимо при объединении на одном 
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кристалле всех элементов непосредственно 
генератора (за исключением кварца) и систе-
мы температурной компенсации [3]. Т.е. тем-
пературный датчик необходимо так же раз-
мещать на кристалле, в возможно большей 
близости к кварцевому резонатору, что по-
зволит уменьшить тепловую инерцию и по-
грешность при измерении температуры резо-
натора. Уменьшение расстояния возможно 
осуществить конструктивным объединением 
в одном корпусе всех элементов термоком-
пенсированного генератора. Это делает 
практически невозможным применение тер-
мозависимых сопротивлений, традиционно 
используемых для построения систем анало-
говой температурной компенсации в дискрет-
ном исполнении. 

Одним из вариантов измерения темпера-
туры является использование температурных 
свойств полупроводниковых приборов с p-n 
переходом. 

Моделирование 
Из-за своего внутреннего строения бипо-

лярный транзистор является схемным эле-
ментом с ярко выраженной температурной 
зависимостью. Повышение температуры на 
10 ºК приводит к возрастанию обратного тока 
коллектора приблизительно в 2 раза, а на-
пряжение эмиттерного перехода уменьшает-
ся на 17 мВ, причем скорость убывания БЭU  
равномерна – около 2 мВ/ ºК. Эта зависи-
мость описывается следующим выражением: 
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приведенном выражении GU =1,12 В - раз-
ность потенциалов между зонами в кремнии, 
слабой температурной зависимостью GU  
пренебрегают. При комнатной температуре 
напряжение эмиттерного перехода приблизи-

тельно 600 мВ, а с повышением температуры 
на 100 ºК уменьшается до 200 мВ. 

При охлаждении напряжение увеличива-
ется аналогичным образом (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Типичный ход температурной зави-
симости напряжения на эмиттерном переходе 

Для проведения моделирования была 
выбрана программа схемотехнического мо-
делирования Micro-cap, использующая для 
расчета работы транзисторов модель Гумме-
ля – Пуна (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Модель Гуммеля – Пуна для n-p-n 
транзистора вертикальной структуры 

В библиотеку были добавлены модели 
биполярных транзисторов единичной величи-
ны одной из разновидностей аналоговой ин-
тегральной технологии, основные параметры 
моделей приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры биполярных транзисторов единичной относительной величины 
Наименование Параметр PSpice n-p-n p-n-p Размерность 

Обратный ток отсечки 
SI  IS 1 0,5 фА 

Усиление по току B  BF 100 50  
Напряжение Эрли 

AU  VAF 100 50 В 

Объемное сопротивле-
ние базы BR  RBM 100 50 Ом 

Эмиттерная ёмкость ESC ,0  CJE 0,1 0,1 пФ 

Коллекторная ёмкость CSC ,0  CJC 0,2 0,5 пФ 

Ёмкость подложки SSC ,0  CJS 1 2 пФ 

Время распространения 
сигнала N,0  TF 100 150 пс 

Граничная частота 
Tf   1,3 0,85 ГГц 
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Отметим, что Micro-cap использует для 
p-n-p транзисторов модель, описывающую 
свойства «вертикального» транзистора, по-
этому подложку p-n-p транзисторов необхо-
димо подключать к плюсовой клемме источ-
ника питания. 

Учитывая значительный разброс прямого 
падения напряжения на p-n переходе и тем-
пературного коэффициента, применение од-
ного транзистора не позволяет получить вы-
сокой точности измерения и стабильности 
характеристик. Для увеличения точности 
применяется схема измерения, основанная 
на использовании пары биполярных транзи-
сторов с разными площадями эмиттерных 
переходов. В основе схемы лежит источник 
опорного напряжения [4,5], стабилизация ко-
торого осуществляется за счет ширины за-
прещенной зоны. Разность напряжений 

БЭU составляет: 

21

12ln
AI
AI

UU
K

K
TБЭ   

При равенстве коллекторных токов и от-
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На рисунке 3 приводится схема электри-
ческая принципиальная моделируемого дат-
чика температуры. Дифференциальное на-
пряжение, зависящее от температуры, сни-
мается с коллекторов транзисторов VT1,VT4. 
Площадь транзистора VT4 десятикратно 
больше площади VT1. Величины сопротивле-
ний соотносятся как R4=25.R5; R6=24.R5, что 
позволяет получать на всей цепочке резисто-
ров температурную зависимость выходного 
напряжения 10 мВ/К. При помощи сопротив-
лений R1,R2 устанавливаются токи коллекто-
ров транзисторов VT1,VT4, которые можно 
варьировать в пределах нескольких десятков 
микроампер. В качестве операционного уси-
лителя применяется комплементарный кас-
кодный дифференциальный усилитель с до-
полнительным входным дифференциальным 
каскадом. Коэффициент усиления реализуе-
мый при помощи такого рода схем составляет 
приблизительно 400000. Поскольку узел ме-
жду коллекторами транзисторов VT8,VT9 яв-
ляется высокоомным, благодаря применению 
каскодных схем, то для сохранения большого 
коэффициента усиления используется двой-
ное преобразование импеданса на транзи-
сторах VT11-VT14. 

 

Рисунок 3 – Схема электрическая принципиальная интегрального датчика температуры 
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Результаты моделирования представле-
ны на рисунке 4. На верхнем графике приво-
дится зависимость выходного сигнала, сни-
маемого с резистивного делителя R4-R6 от 
температуры в диапазоне от -40 до 85 ºС. На 
нижнем графике иллюстрируется зависи-
мость токов коллекторов транзисторов 
VT1,VT4 (сплошная линия) и суммы этих то-
ков (пунктирная линия) в зависимости от тем-
пературы. Путем изменения коллекторных 
токов транзисторов VT1,VT4 (изменением 
величины R3) находится наибольшая линей-
ность выходного сигнала в диапазоне темпе-
ратур. Наибольшая линейность достигается 
при значении R3=(4…5)R5. Величина выход-
ного сигнала возрастает со скоростью 10,05 
мВ/ºС. Ток потребления схемы порядка 150 
мкА. Однако видоизменение схемы преобра-
зования импеданса и увеличение сопротив-
ления резистивного делителя R4-R6 позво-

ляют снизить суммарный ток, потребляемый 
схемой до 70-80 мкА. 

Необходимо отметить, что при модели-
ровании использовались идеальные источни-
ки тока и напряжения смещения, параметры 
которых не зависят от температуры. Но из-
вестны источники тока, обладающие как по-
ложительным, так и отрицательным темпера-
турными коэффициентами, что позволяет 
разрабатывать независимые от температуры 
источники стабильного тока, приближающие-
ся к идеальным. 

Высокая линейность и чувствительность 
температурного датчика (9,9 мВ/ºК во всем 
рабочем диапазоне), полученные при моде-
лировании, удовлетворяют требованиям для 
его использования при разработке микроми-
ниатюрного интегрального источника опор-
ных колебаний. 

 

Рисунок 4 – Зависимость выходного напряжения и токов транзисторов VT1,VT4 от темпе-
ратуры 
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В статье рассматривается решение задачи раздельного определения параметров линейных двухпо-
люсных электрических цепей по мгновенным значениям переходных процессов. Предлагаются и сравни-
ваются четыре новых метода, обеспечивающие сокращение времени измерения. 
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Состояние проблемы 
В ряде случаев, при определенных ог-

раничениях, использование априорной ин-
формации о модели объекта исследования 
позволяет свести двухполюсные электриче-
ские цепи к линейной двухэлементной 
двухполюсной электрической цепи (ДДЭЦ), 
что значительно упрощает раздельное оп-
ределение ее параметров. 

Методы раздельного определения па-
раметров ДДЭЦ на переменном токе доста-
точно хорошо изучены и продолжают ус-
пешно совершенствоваться. Основными 
недостатками таких методов являются 
сложность реализации и большое время 
измерения. 

Предлагаемое решение 
Одним из вариантов решения данной 

проблемы является раздельное определе-
ние параметров ДДЭЦ по мгновенным зна-
чениям переходного процесса в измери-
тельной цепи (ИЦ) при подключении к ней 
напряжения постоянного тока. 

Существуют задачи измерения, кон-
троля и испытаний, в которых вид сигнала 
строго обусловлен физическими законами 
исследуемых явлений, а погрешности из-
мерений пренебрежимо малы. Такими, на-

пример, очень часто являются переходные 
процессы в линейных электрических цепях. 
Характер процесса однозначно определя-
ется параметрами цепи, а мгновенные зна-
чения напряжения или тока могут быть из-
мерены современными средствами с высо-
кой точностью [1]. 

К данным измерительным задачам мо-
жет быть успешно применен аппроксимаци-
онный подход, заключающийся в обобще-
нии методов и средств, направленных на 
построение явных аналитических моделей, 
вид которых выбирается на основе априор-
ной информации и имеющегося фактиче-
ского экспериментального материала. 

За счет обработки мгновенных значе-
ний переходных процессов, возникающих в 
ИЦ, может быть решена важная задача - 
сокращение времени измерения. Данное 
направление только начинает использо-
ваться на практике. 

Рассмотрим методы раздельного из-
мерения параметров ДДЭЦ на примере оп-
ределения индуктивности и активного со-
противления катушки индуктивности. 

При подключении напряжения посто-
янного тока 0U  к ИЦ, содержащей катушку с 




