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요  약 

링 발진기를 이용한 온도센서를 공급전압 1.5volts를 사용하여 0.18㎛ CMOS 공정으로 설계하였다. 온도센서는 

온도가 변화하더라도 일정한 출력주파수를 가지는 링 발진기와 온도가 증가하면 출력주파수가 감소하는 링 발진기

를 이용하여 설계하였다. 온도를 디지털 값으로 변환하기 위해 온도에 무관한 링 발진기의 출력 신호는 카운터의 클

럭 신호로 사용하였으며, 온도에 따라 변화하는 링 발진기의 출력신호는 카운터의 인에이블 신호로 사용하였다. 설
계된 회로의 HPICE 시뮬레이션 결과 회로의 동작온도가 -20℃에서 70℃까지 변화할 때 온도 에러는 -0.7℃에서 1.
0℃ 이내였다.

ABSTRACT 

The temperature sensor using ring oscillator is designed by 0.18㎛ CMOS process and the supply voltage is 1.5volts. 
The  temperature sensor is designed by using temperature-independent and temperature-dependent ring oscillators and 
the output frequency of temperature-independent ring oscillator is constant with temperature and the output frequency 
of temperature-dependent ring oscillator decreases with increasing temperature. To convert the temperature to a digital 
value the output signal of temperature-independent ring oscillator  is used for the clock signal and the output signal of 
temperature-dependent ring oscillator  is used for the enable signal of counter. From HSPICE simulation results, the 
temperature error is less than form  -0.7℃ to 1.0℃ when the operating temperature is varied from -20℃ to 70℃.
 
키워드 : 온도센서, 링 발진기, 시간-디지털 변환기, 주파수-디지털 변환기
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Ⅰ. 서  론

MOS 트랜지스터로 제작된 전자 부품의 경우 동작

온도가 증가하면 문턱전압이 감소하고, 캐리어의 이

동도가 감소하여 전기적인 특성이 저하된다. 그러므

로 정확도를 요구하는 측정시스템이나 전자시스템의 

경우 전자 부품 내의 정확한 온도를 측정하기 위해서

는 반도체 온도센서가 필요하다. 그리고 반도체 온도

센서는 독립적인 부품으로도 다양한 영역에서 응용된

다[1-7]. 
일반적으로 반도체 공정을 이용한 온도센서의 구조

는 3가지 형태로 연구되고 있다. 먼저, 그림 1과 같이 온

도에 따라 전압 혹은 전류가 변화하는 회로와 온도에 

무관한 밴드갭 기준회로를 구성하여, 두 회로의 출력 

값 차를 구한다. 이 값은 온도에 관한 정보를 가지고 있

으며, 신호처리를 위해 아날로그-디지털 변환기를 사용

하여 디지털 값으로 변환한다[1-3].

그림 1. 아날로그-디지털 변환기를 사용하는 온도센서

Fig. 1 Temperature sensor using analog-digital converter

그림 1의 경우 온도에 따른 출력전압 혹은 출력전류

를 디지털 값으로 변환할 때 충분한 분해능을 가지도록

하기 위해서는 아날로그-디지털 변환기의 비트를 증가

시켜야 한다. 이로 인해 칩 면적이 증가하는 단점이 있

다[1-3]. 두 번째 방법으로는 그림 2와 같은 구조이다. 
그림 2(a)의 경우 온도에 따라 지연시간이 서로 다른 회

로를 이용하여 온도 변화를 시간 정보로 변환한다. 변
환된 시간 정보를 시간-디지털 변환기를 이용하여 온도

에 비례하는 디지털 값으로 변환한다[4,5]. 

그림 2(b)는 온도에 따라 출력주파수를 변화시켜 온

도를 주파수 정보로 변환한다. 변환된 주파수 정보를 

주파수-디지털 변환기를 사용하여 디지털 값으로 변환

하면 온도에 비례하는 디지털 값을 얻을 수 있다[6,7]. 

(a)

(b)

그림 2. 온도에 따른 펄스폭 변조와 주파수 변조를 이용하는 

온도센서 (a) 펄스폭 변조와 시간-디지털 변환기를 사용하는 

온도센서 (b) 주파수 변조와 주파수-디지털 변환기를 사용하는 

온도센서

Fig. 2 Temperature sensor using pulse width modulation 
and frequency modulation with temperature (a) temper- 
ature sensor using pulse width modulation and time- 
to-digital converter (b) temperature sensor using frequency 
modulation and frequency-to-digital converter

그림 2의 경우 그림 1의 회로와는 달리 외부에서 클

럭 신호나 기준 신호를 인가하여야 하는 단점이 있다

[4-7]. 그러나 그림 1에서 사용되는 아날로그-디지털 변

환기를 사용하지 않으므로 칩 면적을 줄일 수 있는 장

점이 있다.
본 논문에서는 온도에 따라 주파수 신호를 생성하고, 

주파수-디지털 변환 방법으로 온도센서를 설계하고자 

한다. 그러나 기존의 방법과는 달리 외부에서 인가되는 

신호 없이 온도센서를 구성하고자 한다.
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그림 3. 제안된 온도센서의 개략도

Fig. 3 Block diagram of proposed temperature sensor

Ⅱ. 본  론

그림 3은 본 논문에서 제안한 온도센서의 개략도이

다. 바이어스 회로의 출력 전류는 온도에 따라 증가하

도록 설계하였다. 온도에 따라 증가된 바이어스 전류는 

링 발진기 I에 공급된다. 바이어스 전류가 증가함에 따

라 링 발진기 I의 출력주파수가 온도에 따라 감소하는 

것을 보상하여 온도변화에 민감하지 않은 출력 주파수

를 생성한다. 그리고 링 발진기 II는 온도에 따른 보상을 

하지 않아 온도가 증가하면, 링 발진기 출력신호의 주

기가 증가한다. 링 발진기 I과 링 발진기 II의 출력신호

를 카운터의 클럭 단자와 인에이블 단자에 각각 연결하

여, 링 발진기 II의 신호가 high인 동안 링 발진기 I의 신

호를 카운터가 헤아리도록 구성하였다. 즉, 온도가 증

가하면 카운터 인에이블 시간은 증가하게 되고 이로 인

해 카운터의 디지털 출력 값은 증가한다. 

2.1. 바이어스회로

그림 4는 링 발진기 I에 공급할 전류를 생성하는 바

이어스 회로로서 온도가 증가하면 출력 전류가 증가하

도록 설계하였다. 그림 4에서 트랜지스터 MN1과 MN2
는 weak inversion 영역에서 동작한다. 드레인-소스 전

압과 열전압 VT 사이에서 VDS>>VT이라고 가정하면, 전
류 IREF와 IOUT은 식(1) 및 식(2)와 같다[6].

≃





          (1)

≃





           (2)

여기서 VTH는 문턱전압이며, VGS1과 VGS2는 트랜

지스터 MN1과 MN2의 게이트-소스 전압이다. 트랜

지스터 MP1과 MP2는 전류미러이므로 식(3)이 성립

한다.






                          (3)

식(1) 및 식(2)를 VGS1과 VGS2에 대해 정리하면 식(4) 
및 식(5)와  같다.

  × ln   (4)

  × ln   (5)

여기서 IN1과 IN2는 각각 


과 
이다. 트랜지스터 MP1, 

MP2, MN1과 MN2의 채널 길이가 모두 동일하다고 가

정하고, 식(3), 식(4) 및 식(5)를 식(6)에 대입하여 정리

하면 출력전류 IOUT은 식(7)과 같다[6].

 

                            (6)
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그림 4. 바이어스 회로

Fig. 4 Bias circuit

 


× ln


                   (7)

식 (7)로부터 저항 R1과 채널 폭의 비를 조절하면 온

도에 따라 원하는 기울기를 가지는 출력전류를 구할 수 

있다. 그림 5는 바이어스 회로를 온도에 따라 시뮬레이

션 한 결과이다. 시뮬레이션 결과 온도가 10℃ 증가할 

때 바이어스 전류는 약 0.085㎂ 증가하였다. 

그림 5. 온도에 따른 바이어스 회로의 출력 전류

Fig. 5 Output current of bias circuit with temperature

2.2. 동작온도에 안정된 링 발진기

설계된 바이어스 회로를 이용하여 온도가 증가함에 

따라 링 발진기의 공급 전류를 증가시켜, 온도에 민감

하지 않은 링 발진기를 그림 6과 같이 구성하였다. 그림 

7은 온도 변화에 안정된 그림 6의 링 발진기를 온도에 

따라 시뮬레이션한 결과이다. 

그림 6. 동작온도에 안정된  링 발진기 회로

Fig. 6 Temperature stable ring oscillator circuit

시뮬레이션 결과 상온을 기준으로 온도가 -10℃에서 

60℃로 변화할 때 주파수의 변화율은 1% 이내였다.  그
러나 온도가 -20℃ 이거나 혹은 100℃ 이상 일 때 에러

는 약 3내지 4% 정도로 증가하였으며, 온도가 -20℃ 이

하로 더 감소할 경우 상온에 비해 에러는 빠르게 증가

하였다. 

그림 7. 온도에 따른 링 발진기의 출력특성

Fig. 7 Output characteristics of ring oscillator with tem- 
perature

2.3. 온도에 따라 출력주파수가 변화하는 링 발진기

그림 8은 온도에 따른 특성 변화를 보상하지 않은 일

반적인 링 발진기 회로로서 6247단으로 구성하였으며, 
온도에 따른 출력주파수의 시뮬레이션 결과는 그림 9와 

같다. 동작온도가 -30℃에서 150℃까지 변화할 때 링 

발진기의 출력 주기는 880nsec.에서 2100nsec. 로 변화

하였다.
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temp. sensor supply voltage(vlots) error(℃) temp. range(℃) process structure
1) 1.0 -1.0∼0.8 50∼125 90nm

analog reference voltage /
analog-to-digital converter2) 1.8 ±0.05 -20∼100 0.18μm

3) 3.3 ±0.022 -55∼125 0.35μm
4) 3.3 -0.7∼0.9 0∼100 0.35μm pulse width modulation /

time-to-digital converter5) 3.0 -0.6∼0.6 -40∼60 0.35μm
6) 0.3∼1.0 ±0.8 -50∼125 65nm

frequency-to-digital 
converter

7) - -1.4∼1.6 20∼75 65nm

proposed circuit 1.5
-0.7∼1.0 -20∼70

0.18μm
-0.45~0 -10~60

표 1. 온도센서의 특성비교

Table. 1 Characteristics comparisons of temperature sensor

그림 8. 일반적인 링 발진기

Fig. 8 Conventional ring oscillator

그림 9. 온도에 따른 일반적인 링 발진기의 출력특성

Fig. 9 Output characteristics of conventional ring oscillator 
with temperature

Ⅲ. 결과 분석

그림 8의 링 발진기 출력이 high인 동안 그림 6의 링 

발진기의 출력 신호를 헤아리면 온도에 따른 디지털출

력 값을 얻을 수 있다. 그림 10은 설계된 온도센서의 시

뮬레이션 값과 상온을 기준으로 온도에 따른 디지털 출

력 값을 계산한  것이다. 그림 11은 시뮬레이션을 통하

여 얻어진 카운터의 출력 값을 온도로 환산하여 실제 

온도와 비교하여 그 에러를 나타낸 것이다. 

그림 10. 온도센서의 시뮬레이션과 계산된 디지털 출력값

Fig. 10 Simulated and calculated digital outputs of tem- 
perature sensor

그림 11. 온도에 따른 온도센서의 에러

Fig. 11 Error of temperature sensor with temperature

그림 10의 결과와 동일하게 회로의 온도가  -20℃ 이

하이거나 혹은 70℃ 이상인 경우 에러는 증가함을 알 

수 있다. 기존에 발표된 온도센서 및 본 논문에서 제안

한 온도센서의 특성을 표1에 나타내었다. 본 논문에서 

제안한 온도센서의 경우 동작하는 온도 범위를 -10℃에
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서 60℃로 제한하면 에러는 -0.45℃에서 0℃ 정도로 우

수한 특성을 보여주었다. 그러나 그림 11에서 보듯이 

동작온도 범위를 -20℃에서 70℃로 확장하면 에러는 

-0.7에서 1.0으로 증가하였다. 이는 기존의 연구와는 달

리 시스템을 간단히 구성하기 위해 외부 클럭을 사용하

지 않고 그림 7의 특성을 가지는 링 발진기를 사용함에 

의한 것으로 생각된다. 그러나 기존의 연구결과들과 비

교하여 볼 때, 낮은 공급전압을 사용함에도 불구하고 

측정 가능한 온도범위와 에러를 고려하면 충분히 사용 

가능한 특성을 보여주었다. 또한 기존의 방법들과는 달

리 외부에서 인가 되는 기준 신호 혹은 클럭 신호 등이 

필요치 않으므로 시스템의 구성을 간소화시킬 수 있는 

장점이 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 주파수-디지털 변환을 이용하는 온도

센서를 설계하였다. 시간-디지털 변환이나 주파수-디지

털 변환을 사용하는 온도센서의 경우 외부에서 클럭 혹

은 기준 신호 등을 입력하여 사용하는 것이 일반적이다.  
그러나 본 논문에서는 외부 신호의 인가 없이 온도를 

측정할 수 있도록 회로를 구성하였다. 설계된 회로의 

공급전압은 1.5volts를 사용하였으며, CMOS 공정은 

0.18㎛ 기술을 사용하였다. 설계된 회로의 경우 동작온

도가 -20℃에서 70℃까지 변화할 때 에러는 -0.7℃에서 

1.0℃ 이내였다. 
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