
实验 30 PN 结温度传感器特性 

  早在 20 世纪 60年代初，人们就试图用 PN结正向压降随温度升高而降低的特性作为测

温元件，由于当时 PN 结的参数不稳定，始终未能进入实用阶段。随着半导体工艺水平的提

高以及人们不断地探索，到 20世纪 70年代时，PN结以及在此基础上发展起来的晶体管温

度传感器，已成为一种新的测温技术应用于许多领域了。 

常用的温度传感器有温差电偶、测温电阻器和热敏电阻等，这些温度传感器均有各自的

优点，但也有它的不足之处。如温差电偶适用温度范围宽，但灵敏度低、线性差且需要参考

温度；热敏电阻灵敏度高、热响应快、体积小，缺点是非线性，这对于仪表的校准和控制系

统的调节均感不便；测温电阻器如铂电阻虽有精度高、线性好的长处，但灵敏度低且价格昂

贵。而 PN结温度传感器具有灵敏度高、线性好、热响应快和轻巧等特点，在温度测量数字

化、温度控制以及用微机进行温度实时信号处理等方面，乃是其他温度传感器所不能相比的。

目前结型温度传感器主要以硅为材料，原因是硅材料易于实现功能化，即将测温单元和恒流、

放大等电路组合成一块集成电路。美国 Motorola公司在 1979年就开始生产测温晶体管及其

组件。如今灵敏度高达 100mV/℃、分辨率不低于 0.1℃的硅集成电路温度传感器也已问世。

但是以硅为材料的这类温度传感器也不是尽善尽美的，在非线性不超过标准值的 0.5％的条

件下，其工作温度一般为-50℃～150℃，与其他温度传感器相比，测温范围的局限性较大。 

【预习重点】 

（1）PN 结温度传感器原理。 

（2）改善 PN结温度传感器线性度的基本方法。 

【实验目的】 

  （1）了解 PN结温度传感器的应用 

（2）理解 PN结温度传感器的测量原理 

（3）掌握 TH-J型 PN 结特性仪的使用方法 



【实验仪器】 

TH-J型 PN结 FU ～T 特性测试仪、广口杜瓦瓶、冰块。 

【实验原理】 

1） PN 结的温度特性 

理想 PN 结的正向电流𝐼𝐼F和正向压降𝑈𝑈F存在如下近似关系： 
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其中：𝑒𝑒为电子电荷；𝑘𝑘为玻尔兹曼常数；𝑇𝑇为绝对温度；𝐼𝐼S为反向饱和电流。𝐼𝐼S是一个和 PN

结材料的禁带宽度 E(0) = eUs(0)以及温度等有关的系数，可以证明 
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（30-2） 

式中：𝐶𝐶、γ是与结面积、掺杂浓度有关的常数；𝑈𝑈𝑆𝑆(0)为绝对零度时 PN结材料的导带底和

价带顶的电势差。 

将式（30-2）代入式（30-1），且两边取对数可得 

n11
F

SF lnln)0( UUT
e

kTT
I
C

e
kUU +=−








−= γ

              

（30-3） 

其中
γT

e
kTUT

I
C

e
kUU ln;ln)0( n1

F
S1 −=








−= 。 

由式（30-3）是 PN结温度传感器的基本方程。令𝐼𝐼F =常数，则正向压降只随温度而变。

由式（30-3）可以看出𝑈𝑈1为线性项，𝑈𝑈𝑛𝑛1 为非线性项。实验结果证明，当𝐼𝐼𝐹𝐹较小时（通常取

𝐼𝐼𝐹𝐹为20~100μA）非线性部分受温度变化的影响相对于线性部分而言变化量是很小的。另外，

TH-J型 PN结特性测试仪采用电流函数发生器，使𝐼𝐼F比例于𝑇𝑇𝛾𝛾可消减非线性部分的影响。 



略去非线性项，式（30-3）可写成  

                 𝑈𝑈𝐹𝐹(𝑇𝑇) = 𝑈𝑈𝑆𝑆(0) + 𝑆𝑆 ∙ 𝑇𝑇                                (30-4) 

S(𝑆𝑆 < 0)为 PN结随温度变化的灵敏度,𝑆𝑆 = −2.3𝑚𝑚𝑚𝑚 ℃⁄ ，即温度每升高1℃，𝑈𝑈𝐹𝐹减小约 2.3mV。 

式（30-4）是 PN 结温度传感器的测温原理， 

2） PN结禁带宽度的测量 

如前所述，当正向电流𝐼𝐼𝐹𝐹恒定时，式（30-4）可写为 

                       𝑈𝑈𝑆𝑆(0) = 𝑈𝑈𝐹𝐹(𝑇𝑇𝑅𝑅)− 𝑆𝑆 ∙ 𝑇𝑇                          （30-5） 

若温度从室温𝑡𝑡0开始上升，则式（30-5）又可写为 

                    𝑈𝑈S(0) = 𝑈𝑈F(𝑇𝑇𝑅𝑅)− 𝑆𝑆 ∙ 𝑇𝑇𝑅𝑅                            （30-6）  

其中 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 𝑇𝑇0 + 𝑡𝑡0   

PN结禁带宽度： 𝐸𝐸(0) = 𝑒𝑒𝑈𝑈𝑠𝑠(0)    （公认值𝐸𝐸(0) = 1.21eV ）            （30-7） 

用实验的方法测出 PN 结的温度传感系数灵敏度 S，即可求得 PN结的禁带宽度。 

【实验内容及要求】 

1） 测量 PN 结温度传感器的正向伏安特性 

将样品室埋在盛有冰水（少量水）的杜瓦瓶中降温（也可以从室温开始），开启测试仪。

待温度冷却至 0℃时，将“测量选择”开关（以下简称 K）拨到𝐼𝐼F，由“𝐼𝐼F调节”使𝐼𝐼F = 30𝜇𝜇A。K

拨到UF，记下𝑈𝑈F值，再将 K置于∆U，由“∆U调零”使∆𝑈𝑈 = 0。改变𝐼𝐼F为 40、50、60、70、

80、90、100 𝜇𝜇A，分别记录对应的𝑈𝑈F值，作𝐼𝐼𝐹𝐹~𝑈𝑈𝐹𝐹曲线，说明曲线表示的意义。 

2） 测绘𝚫𝚫𝑼𝑼~𝒕𝒕曲线。 

（1）将𝑰𝑰𝑭𝑭调整为𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓，记录初始温度和对应的𝑼𝑼𝑭𝑭(𝑻𝑻𝑹𝑹)值 



（2）保持𝑰𝑰𝑭𝑭恒定𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓。将开关 K倒向𝚫𝚫𝑼𝑼，并调节𝚫𝚫𝑼𝑼 = 𝟓𝟓。开启加热电源，加热电流

为𝟓𝟓.𝟑𝟑~𝟓𝟓.𝟒𝟒𝟓𝟓，在温度缓慢上升时，观察𝚫𝚫𝑼𝑼的变化。当𝚫𝚫𝑼𝑼改变 10mV时，立即读出温度 t,

后续的测量是𝚫𝚫𝑼𝑼每改变 10mV记录当时的温度 t,直到温度升高至 110℃止。以温度 t作横坐

标，𝚫𝚫𝑼𝑼为纵坐标，作出𝚫𝚫𝑼𝑼~𝐭𝐭曲线。求直线斜率 K，即为灵敏度 S（𝐒𝐒 < 0）。 

3）计算 PN结的禁带宽度并与公认值比较，求相对百分差。 

【拓展与设计】 

测量 PN 结的扩散电流与电压的关系，求玻尔兹曼常数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附录 30-1  TH-J型 PN结 FU ～T 特性测试仪 

 

图 30-1 样品架结构 

A-样品室；B-样品座；D-待测 PN 结；T-测温元件；H-加热器；P１-PN结样品和测温元件引

线插座；P２-加热电源插孔 

  实验系统由样品架和测试仪两部分组成。样品架的结构如图 23-1所示，其中 A为样品

室，是一个可卸的筒状金属容器，筒盖内有 O型像皮圈，盖与筒套螺纹旋紧保持密封。待测

PN结样品 D（采用 3DG6晶体管的基极与集电极短接作为正极，发射极作为负极，构成一只

二极管）和测温元件 T（AD590）均置于铜座 B上，其管脚通过高温导线分别穿过两旁空芯

细管与顶部插座P1连接。 

  加热器Ｈ装在中心管的支座下，其发热部位埋在铜座 B的中心柱体内，加热电源的进线

由中心管上方的插孔P2引出，P2和引线（外套瓷管）与容器绝缘，容器为电源负端，通过插

座P1的专用线与测试仪机壳相连接地，并将被测 PN结的温度和电压信号输入测试仪。 

  测试仪由恒流源、基准电源和显示等单元组成。恒流源有两组，其中一组提供𝐼𝐼F，其电

流输出范围为0~1000μA连续可调，另一组用于加热，其控温电流为0.1A~1A，分为 10 挡，

逐挡递增或递减。基准电源分为两组。一组用于补偿被测 PN结在 0℃或室温𝑇𝑇R时的正向压

降𝑈𝑈F（273K）或𝑈𝑈F（𝑇𝑇R），可通过设置在面板上的“∆𝑈𝑈调零”电位器实现∆𝑈𝑈 = 0，并满足：



若升温，∆𝑈𝑈 < 0；若降温，∆𝑈𝑈 > 0，以表明正向压降随温度升高而下降。另一组基准电源

用于温标转换和标准，因本实验采用 AD590温度传感器测温，其输出电压以1mV/K正比于

绝对温度，它的工作温度范围为281.2~423.2K（即−55~150℃）,相应输出电压为

281.2~423.2mV。这就要求配置一组
2
14 位的数码显示器。为了简化电路而又保持测量精度，

设置了一组273.2mV（相当于 AD590在 0℃时的输出电压）的基准电压，其目的是将上述绝

对温标转换成摄氏温度，则对应于−55~150℃的工作温区内，输出显示单元的电压为

−55~150mV。便可采用量程为200.0mV的
2
13 位数码显示器进行温度测定。另一组量程为

±1000mV的
2
13 位数码显示器用于测量𝐼𝐼F、𝑈𝑈F和∆𝑈𝑈，通过“测量选择”开关来实现。 

  此外，仪器设有𝑈𝑈T（温度数字量）和∆𝑈𝑈的输出口，可供 XY函数记录仪使用。测量的框

图如 30-2所示。 

 

图 30-2 PN结𝑈𝑈F~𝑇𝑇特性测试框图 

  𝐷𝐷S为待测 PN结，𝑅𝑅S为𝐼𝐼F的取样电阻；开关 K起测量选择与极性变换作用，其中𝑅𝑅、𝑃𝑃测

𝐼𝐼F；𝑃𝑃、𝐷𝐷测𝑈𝑈F；𝑆𝑆、𝑃𝑃测∆𝑈𝑈。 
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