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迟滞阻碍魔法

问题： 我能否重新校准精密模拟电路

以实现更高的精度？

回答： 没有什么魔法 1可以提高模拟

电路的精度。一种称为“迟滞”的现象

会限制其可重复性。

迄今为止，最常见的电子测量是温度测

量。温度传感器有许多种技术，但最简

单、最廉价的是测量两个工作在不同电

流密度的PN结之间的电压差，或测量单

一结在不同电流密度下的电压变化。此

电压与结的绝对（开氏）温度成比例。

低成本温度传感器的精度为2-3摄氏度，

而最好的温度传感器的精度可达0.5摄氏

度左右。用户试图校准此类传感器以实

现更高精度是很常见的。

这种校准可以使精度达到某一点（但成

本高昂，致使此类器件不属于常规生产

的产品），但无法达到任意指定的精度

水平。

假设有一种神奇的温度计和电压计，我

们利用它们测量半导体传感器的温度和

输出时可以达到无限高的精度。然后，

传感器经过加热和冷却，再在完全相同

的温度下重新测量其输出，发现输出略

有不同。重复测量得到的结果呈高斯分

布，以平均值为中心。

引起这种差异的机制就是所谓热迟滞。

它源于集成电路中的热/机械应力。芯片

是由硅、二氧化硅(SiO2)、铝、铜及多种

其他材料构成的超复杂图案，各种材料

都有不同的热膨胀系数。每次芯片温度

改变时，膨胀/收缩差异引起的应力分布

图也会改变。由于结构很复杂，许多不

同应力分布图的出现几率是均等的。导

体中的应力会改变其电阻，导致电路校

准发生细微变化。

因此，仅仅非常精确地测量温度传感器

的响应，是无法将其重新校准到更高精

度的。现有传感器可实现的最高精度是

0.1°C左右。如果制作大得多的芯片，

应力效应会平均分布到更大面积上，但

要使改进能派上用场，芯片必须非常

大，成本也会非常高。其他精密模拟 IC
中存在类似的效应，尤其是基准电压源

中，但像温度传感器一样，此类效应很

少变得大到足以影响公布的性能规格。

然而，若用足够精密的测试工具进行测

量，肯定会找到这些效应。

1(Arthur C.) Clarke的第三定律声称“任何足够先进的技术皆与

魔法无异”。

http://rbi.ims.ca/5712-100
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