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СХЕМА ТА SPICE МОДЕЛЬ СЕНСОРА ТЕМПЕРАТУРИ 
БІОМЕДИЧНОГО ДИФЕРЕНЦІЙНОГО СКАНУЮЧОГО 

КАЛОРИМЕТРА 

Розглянуті основні підходи та результати схемного SPICE моделювання сенсора різницевої тем-
ператури диференціального скануючого калориметра. Первинний перетворювач базується на 
біполярних транзисторних структурах, що формують схему диференціального каскаду. Дифе-
ренційний каскад сенсора температури реалізовано на n-p-n транзисторах у мікрокорпусному 
конструктиві SOT23 з розмірами приблизно 1×2×3 мм3. Роздільна здатність вимірювання різниці 
температур становить 0,001°C. Перевагами сенсора є його мініатюрність, висока чутливість і 
лінійність функції перетворення. 
Ключові слова: сенсор температури, диференціальна скануючи калориметрія, біомедична елект-
роніка, SPICE модель. 
 
Рассмотрены основные подходы и результаты схемного SPICE моделирования сенсора разно-
стной температуры дифференциального сканирующего калориметра. Первичный преобразова-
тель базируется на биполярных транзисторных структурах, которые формируют схему диффе-
ренциального каскада. Дифференциальный каскад сенсора температуры реализовано на n-p-n 
транзисторах в микрокорпусах SOT23 с размерами приблизительно 1×2×3 мм3. Разрешающая 
способность измерения разности температур становит 0,001°C. Преимуществами сенсора явля-
ется его миниатюрность, высокая чувствительность и линейность функции преобразования.  
Ключевые слова: сенсор температуры, дифференциальная сканирующая калориметрия, био-
медицинская электроника, SPICE модель. 
 
Main approaches to SPICE modeling of a differential scanning calorimeter temperature sensor are 
considered. The primary transducer is based on bipolar transistor structures configured in differential 
stage circuit. The differential stage circuit of temperature sensor is composed on n-p-n transistors in 
SOT23 microcases with dimensions about 1×2×3 mm3. Resolution of differential temperature meas-
urement is 0.001°C. Advantages of the sensor are diminutiveness, high sensitivity and linearity of 
transduction function. 
Keywords: temperature sensor, differential scanning calorimeter, biomedical electronics, SPICE 
model. 
 

Вступ та мета 
Значна кількість сучасних сенсорів темпе-

ратури в діапазоні вимірювання від –50°C до 
+120°C в якості первинних перетворювачів 
використовують напівпровідникові біполя-
рні та польові транзисторні структури [1]. 
Інформативною величиною температури 
таких сенсорів служать температурні залеж-
ності напруги на p-n переходах транзистор-
ної структури, порогової напруги, вихідних 
та вхідних струмів, коефіцієнтів підсилення, 
коефіцієнтів перерозподілу струмів в тран-
зисторних каскадах тощо [2-5]. 

В даній роботі розглянуті питання побу-
дови, моделювання та дослідження біоме-
дичного сенсора різницевої температури на 
біполярних транзисторних структурах [6]. 
Такі сенсори різницевої температури широ-
ко використовуються, зокрема, в термоане-
мометрах – засобах вимірювання парамет-
рів потоку рідин чи газів [7,8], та диферен-
ціальних скануючих калориметрах – засо-
бах хімічного, біохімічного та структурного 
аналізу досліджуваних речовин [9] (поліме-
рів, білків тощо). 

Так, диференціальна скануюча калориме-
трія (ДСК) базується на вимірюванні кілько-
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сті енергії, поглиненої зразком або, що ви-
ділилася зі зразка, при неперервному під-
вищенні чи зниженні температури. Серед 
сучасних пристроїв, що забезпечують ав-
томатизацію ДСК є, зокрема, диференцій-
ний скануючий калориметр Diamond DSC 
компанії PerkinElmer [10]. 

За останній час ДСК знайшла своє вико-
ристання в інформаційно-вимірювальних 
системах біомедичного призначення. З їх 
допомогою проводять якісний та кількісний 
аналіз фармацевтичних засобів, білків, кіст-
кової тканини, м'язів тощо [11,12]. Нажаль, 
існуючі пристрої ДСК не в повній мірі за-
безпечують вимоги біомедичної сенсорики. 
Особливістю останньої є необхідність зме-
ншення мінімально допустимої маси дослі-
джуваної речовини (до декількох грам і ме-
нше), підвищення точності вимірювання, а 
також, відповідність вимогам сучасної біо-
медичної мікроелектроніки. 

В рамках даної роботи поставлена задача 
модельного дослідження сенсора темпера-
тури ДСК на транзисторних структурах. 

Сучасні транзистори характеризуються 
гранично малими розмірами (від міліметрів 
і до мікрометрів), а сигнальні перетворюва-
чі термометрів на їх основі, забезпечують 
суттєво вищу, у порівнянні з терморезисто-
рами чи термопарами, температурну чутли-
вість. Крім того, використання транзисторів 
відкриває можливість інтегрування двох фун-
кцій калориметра в одній структурі – вимі-
рювання температури та її контрольованого 
нагріву. Мова йде про пристрої з самороз-
ігрівом – транзисторна структура може ви-
користовуватися, як джерелом тепла вна-
слідок її саморозігріву струмом живлення, 
так і сенсором температури. 

1. Структурна реалізація сенсора тем-
ператури ДСК 

Транзистори сенсора температури ДСК 
вмикають по схемі диференціального кас-
каду [13]. Така схема дозволяє сформувати 
набір сигналів, що є інформативними пара-
метрами, як диференціальної (різницевої), 
так і абсолютної температури. Саме за ци-
ми температурами проводять ДСК аналіз 

досліджуваних біопроб. 
Диференційний каскад на двох біполяр-

них транзисторах з об'єднаними емітерами 
описується рівняннями [2] 

EEEECEC IIIIIII Σ=+α=α= 21222111 ;; , 

де IC1, IE1 – колекторний та емітерний стру-
ми транзистора T1; IC2, IE2 – аналогічно для 
транзистора T2; α1, α2 – коефіцієнти пере-
дачі струму цих транзисторів (типово α= 
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залежності емітерних струмів транзисторів 
від напруги VBE1, VBE2 їх емітерно-базових 
p-n переходів; ISE10, ISE20, m1, m2 – відповід-
но, струми насичення та коефіцієнти неіде-
альності цих p-n переходів; qkTT /=ϕ  – тем-
пературний потенціал; k – постійна Больц-
мана; T – абсолютна температура; q – заряд 
електрона; IΣE – сумарний струм, що втікає 
в емітерні p-n переходи транзисторів і зада-
ється стабілізуючим резистором емітерних 
кіл транзисторів.  

Первинний вимірювальний перетворю-
вач температури (зонди) ДСК реалізовано 
на n-p-n транзисторах у мікрокорпусному 
конструктиві SOT23 з розмірами приблизно 
1×2×3 мм3. Крім зондів (рис. 1а) в склад сен-
сора ДСК входить сигнальний підсилювач 
(рис. 1б) на основі 24-розрядного аналого-
цифрового перетворювача з вбудованим 
мікроконтролером типу ADuC834, USB ін-
терфейс та персональний комп'ютер зі спе-
ціалізованим програмним забезпеченням. 
Роздільна здатність вимірювання різниці 
температур становить 0,001°C. 

   
              а)                                        б)  

Рис. 1. Зонди (а) та сигнальний перетворювач 
сенсора різницевої температури (б). 
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2. Схема та вольт-амперна характери-
стика сенсора 

Схема та приклад модельного досліджен-
ня вольт-амперної характеристики (ВАХ) 
диференціального каскаду, а саме, залеж-
ності колекторних струмів IC1, IC2 транзис-
торів від різниці напруг dVin=VBE1–VBE2 на-
ведено на рис.2. Тут і надалі в наведених у 
статті даних, модельні дослідження прово-
дилися з використанням SPICE моделей бі-
полярних транзисторів в пакеті програм 
схемного моделювання Micro-Cap Spectrum 
Software. Цей пакет є одним з найбільш роз-
повсюджених, підтримує SPICE синтаксис, 
має широку бібліотеку компонентів та зру-
чний графічний інтерфейс [14]. У відповід-
ності до SPICE синтаксису колекторні стру-
ми транзисторів Q1, Q2 показані умовними 
позначеннями "IC(Q1)" та "IC(Q2)", позна-
чення "m" по осі Ox означає мілівольти, а 
"u" по осі Oy – мікроампери. 

   а) 

   б) 
Рис. 2. Схема (а) та ВАХ диференціального 
каскаду (б). 
Інформативним сигналом диференціаль-

ної температури є різниця колекторних 
струмів ∆IC(T)=IC2(T)–IC1(T) транзисторів, 
що обумовлена відповідною різницею тем-
ператур транзисторних структур диферен-

ціального каскаду. Натомість, інформатив-
ним сигналом абсолютної температури є 
сумарний колекторний струм транзисторів. 
Температурно залежними параметрами 
транзисторів, що визначають інформативні 
сигнали є ISE0(T), ϕT(T), α(T). 

3. Процес та результати модельних 
 досліджень 

Основою подальших модельних дослі-
джень є визначення температурних залеж-
ностей вихідних сигналів диференціального 
какаду. Ця задача вирішується з викорис-
танням параметру відносної температури 
елементів, що і визначає можливість моде-
лювання пристрою вимірювання різницевої 
температури. У SPICE моделі, як це пока-
зано у вікні специфікації моделі біполярно-
го транзистора (рис. 3), відносна темпера-
тура елементу описується величиною 
T_REL_GLOBAL. 

В процесі модельних досліджень віднос-
ну температуру T_REL_GLOBAL здебільшо-
го використовують в якості аргументу функ-
ціональної залежності (Variable 1). На рис.3а 
наведено фрагмент вікна специфікації мо-
делі біполярного транзистора (контуром 
обведено параметр T_REL_GLOBAL - від-
носної температури транзистора BC337T). 
В такому типі досліджень задається діапа-
зон зміни температури T_REL_GLOBAL та 
крок виводу числових даних - Range:6,-6,1. 
У відповідності до синтаксису MicroCAP 
першою величиною є максимальне значення 
T_REL_GLOBAL (в даному випадку 6°C), 
другою величиною - мінімальне значення 
(–6°C), а третьою величиною – крок виводу 
числових значень (1°C). Відзначимо, що 
числове значення кроку зміни температури 
T_REL_GLOBAL при використанні її в яко-
сті аргументу на точність розрахунку не 
впливає – фактично розрахунок проводить-
ся з кроком у соті долі градуса (крок визна-
чається точністю, що встановлюється в на-
борі параметрів Global Settings). 

Особливістю більшості проведених нами 
досліджень, результати яких приведені да-
лі, є використання температури не лише в 
якості аргументу функціональних залежно-



Схема та SPICE модель сенсора температури біомедичного диференційного скануючого калориметра 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2014. Том 3, випуск 1. Фізика.Електроніка. 33

стей, але і в якості величини, покрокова 
зміна якої визначає сімейство температур-
них характеристик. Зокрема, аргументом 
може бути відносна температура транзис-
тора диференціального каскаду, що визна-
чає різницеву температуру dt, а величиною, 
яка визначає сімейство температурних ха-
рактеристик – абсолютна температура. Такі 
дослідження дозволяють визначити чутли-
вість сенсора до різницевої температури 
при зміні абсолютної температури. 

Представляється можливим два методи 
отримання сімейства температурних харак-
теристик. В першому методі використовують 
другу змінну Variable 2, вказуючи Name: 
Temp та дискретні значення абсолютної те-
мператури, зокрема t=20°C, 25°C, 30°C (в 
синтаксисі MicroCAP абсолютна темпера-
тура t визначається не за шкалою Кельвіна, 
як це прийнято у фізиці, а за шкалою Цель-
сія). Другий метод передбачає використан-
ня методу Stepping, при якому встановлю-
ється тип параметру Parameter Type: Model. 
Вікно DC Analysis Limits з специфікованими 
двома змінними: Variable 1 (Auto) NPN 
BC337T та Variable 2 (List) T_REL_GLOBAL 
наведено на рис. 3б. 

   а) 

  б) 
Рис. 3. Вікна специфікації модельних дослі-
джень. 

   а) 

   б) 
Рис. 4. Залежність суми колекторних струмів 
IC1+IC2 диференціального каскаду з резисти-
вним емітерним колом від різниці температур 
dt при t=20°C, 25°C, 30°C (а) та t=20°C, 50°C, 
80°C (б). 

 

    а) 

    б) 
Рис. 5. Залежність крутизни функції суми ко-
лекторних струмів (IC1+IC2)/dt диференціаль-
ного каскаду з резистивним емітерним колом 
від різниці температур dt при t=20°C, 25°C, 
30°C (а) та t=20°C, 50°C, 80°C (б). 
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Далі наведені характерні результати мо-
дельних досліджень, що проводилися з ви-
користанням вищенаведених методів. Зок-
рема, на рис. 4 наведені залежності сумар-
ного струму IΣ = IC1 + IC2 колекторів тран-
зисторів диференціального каскаду з резис-
тивним емітерним колом від різниці темпе-
ратур dt при дискретних значеннях абсолю-
тної температури t=20°C, 25°C, 30°C 
(рис.4а) та t=20°C, 50°C, 80°C (рис.4б). Ці 
залежності дозволяють встановити типові 
закономірності – приріст сумарного зна-
чення струму IΣ абсолютної температури на 
t=1°C приблизно становить 0,02 мкА, а при 
зміні різницевої температури dt=1°C - 
0,01 мкА (при напрузі початкового зміщен-
ня базових кіл транзисторів V1=1В, напрузі 
живлення V2=3В та опорі резистора емітер-
ного кола R1 = 100 kΩ).  

Для більш точного кількісного аналізу 
отриманих закономірностей на рис. 5 наве-
дені їх похідні d(IC1 + IC2)/d(dt). Можна ба-
чити, що при зміні абсолютної температури 
t=20°C, 25°C, 30°C (рис. 5а) крутизна фун-
кції сумарного струму IΣ залишається прак-
тично стабільною, а при t=20°C, 50°C, 80°C 
(рис. 5б) – її зміна залишається незначною. 

Результати залежності різницевого зна-
чення струму ID=IC1–IC2 при тих же вхідних 
даних наведені на рис. 6. В першому на-
ближенні можна вважати, що абсолютна 
температура t практично не впливає на різ-
ницеве значення струму ID, і таким чином, 
це значення може використовуватися в якості 
інформативної величини різницевої темпе-
ратури. 

Однак, більш детальний аналіз, що реалі-
зується шляхом диференціювання різнице-
вого значення струму d(IC1–IC2)/d(dt), пока-
зує певну нелінійність функції різницевого 
струму та її нестабільність при зміні абсо-
лютної температури (рис. 7). В діапазоні різ-
ницевої температури dt =5°C нелінійність 
функції орієнтовно становить 0,01 мкА 
(усереднено – 0,002 мкА на 1°C), а при зміні 
абсолютної температури на 30°C (зокрема, 
при зростанні з 20°C до 50°C) нестабільність 

   а) 

     б)  
Рис. 6. Залежність різниці колекторних стру-
мів IC1–IC2 диференціального каскаду з резис-
тивним емітерним колом від різниці темпера-
тур dt при t=20°C, 25°C, 30°C (а) та t=20°C, 
50°C, 80°C (б). 

    а) 

    б) 
Рис. 7. Залежність крутизни функції різниці 
колекторних струмів (IC1–IC2)/dt диференціа-
льного каскаду з резистивним емітерним ко-
лом від різниці температур dt при t=20°C, 
25°C, 30°C (а) та t=20°C, 50°C, 80°C (б). 
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    а)  

  б) 
Рис. 8. Залежність суми колекторних струмів 
IC1+IC2 (а) та крутизни d(IC1+IC2)/dt (б) дифе-
ренціального каскаду з резистивним емітер-
ним колом від температури. 

 

    а)  

    б)  
Рис. 9. Залежність різниці колекторних стру-
мів IC1–IC2  (а) та крутизни d(IC1–IC2)/dt (б) ди-
ференціального каскаду з резистивним еміте-
рним колом від температури. 

чутливості до різницевої температури оріє-
нтовно становить 0,009 мкА (усереднено – 
0,0003 мкА на 1°C). І хоч значення виявле-
ної в ході проведених нами досліджень не-
стабільності функції перетворення є незна-
чною, все ж у високопрецизійних термоме-
трах різницевої температури ця нестабіль-
ність зумовлює доволі значні похибки ви-
мірювання. 

Зокрема, якщо сенсор різницевої темпе-
ратури був відкаліброваним при абсолютній 
температурі 0°C, то похибка вимірювання 
різницевої температури при зростанні абсо-
лютної температури до 100°C буде визнача-
тися похибкою крутизни функції перетво-
рення 0,0003 мкА×100°C=0,03 мкА на 1°C. 
В першому наближенні це відповідає похи-
бці вимірювання різницевої температури 
0,03/0,22 ≈ 0,13°C. 

Ряд інших результатів модельних дослі-
джень, при яких аргументом функцій є аб-
солютна температура, а сімейства темпера-
турних залежностей розраховуються для 
ряду фіксованих значень різницевої темпе-
ратури dt, наведені на рис. 8 та рис. 9. Такі 
дослідження дозволяють більш точно вста-
новити числові коефіцієнти залежностей 
сумарного та різницевого струмів від абсо-
лютної температури. 

Зокрема, можна бачити, що похідна фу-
нкції d(IC1+IC2)/dt зростає з 0,0214 мкА/°C 
при 10°C до 0,0218 мкА/°C при 90°C 
(рис. 8б), тобто зростає приблизно на 2%. 
Натомість при такій же зміні абсолютної 
температури та різниці температур dt=5°C 
похідна функції d(IC1–IC2)/dt спадає з 0,0015 
мкА/°C до 0,001 мкА/°C (рис. 9б), тобто 
спадає приблизно на 30 %. 

Висновки 
Розглянуті основні підходи та результа-

ти SPICE модельних досліджень сигналів 
сенсора температури біомедичного калори-
метра на транзисторних структурах. Транзи-
стори сенсора температури ДСК вмикають 
по схемі диференціального каскаду. Така 
схема дозволяє сформувати набір сигналів, 
що є інформативними параметрами, як ди-
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ференціальної (різницевої), так і абсолют-
ної температури. Інформативним сигналом 
диференціальної температури є різниця ко-
лекторних струмів транзисторів, що обумо-
влена відповідною різницею температур 
транзисторних структур диференціального 
каскаду. Інформативним сигналом абсолю-
тної температури є сумарний колекторний 
струм транзисторів. 

Первинний вимірювальний перетворю-
вач температури ДСК реалізовано на n-p-n 
транзисторах у мікрокорпусному конструк-
тиві SOT23 з розмірами приблизно 1×2×3 
мм3. Крім зондів в склад сенсора ДСК вхо-
дить сигнальний підсилювач на основі 24-
розрядного аналого-цифрового перетворю-
вача з вбудованим мікроконтролером типу 
ADuC834, USB інтерфейс та персональний 
комп'ютер зі спеціалізованим програмним 
забезпеченням. Роздільна здатність вимірю-
вання різниці температур становить 0,001°C. 
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