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LM34/LM35
高精度モノリシック温度センサ

概要
　電気的温度センサは、最も一般的に使用されているものでも応用が
容易でありません。例えば、熱電対の出力レベルは低く、低接合部温度
補償が必要です。サーミスタや抵抗センサは非線形です。さらに、これ
らのセンサ出力は、どの温度スケールにも直線的に比例しません。初
期のモノリシック・センサ (LM3911、LM134、LM135など) は、これ
らの問題の多くを解決しましたが、センサ出力は一般的な℃や °Fス
ケールではなく、°Kに対応したスケールでした。幸いにも、1983年に
2つの IC、LM34高精度華氏温度センサ (°F対応) とLM35高精度摂
氏温度センサ (℃対応) が登場しました。このアプリケーションノート
では、LM34について説明しますが、適切なスケーリングを行えば容
易に LM35に応用することができます。
　LM34は、－50°F～＋300°Fの温度範囲にわたり、僅か±0.35°Fの
標準的な非直線性で 10mV/°Fの割合で出力し、室温 (77°F) にて
± 0.4°F以内 (代表値) の精度を備えています。
　また、LM34は低出力インピーダンスと直線性の出力特性を備えて
いるため、検出 /制御回路とのインタフェースが容易に行えます。
　現在入手可能な他の温度センサに対するLM34の利点として、低レ
ベルの漏れ電流による大きな出力誤差が生じにくいことが挙げられま
す。例えば、多くのモノリシック温度センサの出力電流は僅か1µA/°K
です。これは、1µAの漏れ電流で1°Kの誤差を引き起こします。一方、
LM34は20µA/°Fの出力電流を供給する電流モード・デバイスとして動
作します。同じ1µAの漏れ電流でも、電流モードのLM34では0.05°F
(または、スケーリングにより 0.03°K) の出力誤差だけで済みます。
　ウエハ・レベルで微調整や較正処理を行うことで、低コスト・高精度
が実現されています。LM34は単一電源または両電源のどちらでも動
作可能です。70µA以下の消費電流で、自己発熱は非常に少なく (静止
空気で0.2°F以下)、TO-46メタルキャン・パッケージ、SO-8スモール
アウトライン・パッケージ、およびTO-92プラスチック・パッケージに
収納されています。

LM34登場以前
　温度センサを作るためには、温度係数が変化するいくつかの物質特
性を活用します。この温度係数は必要な温度範囲に対してできる限り
直線的であることが望まれます。シリコンNPNトランジスタのベー
ス・エミッタ電圧 (VBE) は、狭い温度範囲においてそのような直線的な
温度特性を持っています。
　しかし残念ながら、VBEの値は製造時に変動するので、製造時に室温
での較正誤差を特定したり保証することが困難となっています。また、
製造時には負の温度係数 (約－2mV/℃) も生じ、許容されてしまいま
す。さらに、温度係数は狭い温度範囲で直線になり、－55℃～＋150℃
の全温度範囲で 3℃から 4℃の誤差で非直線になります。
　異なる電流密度で動作する2つのトランジスタのベース・エミッタ電

圧差を、温度測定に使用するもう1つの方法があります。2つのトラン
ジスタQ1とQ2が異なるエミッタ電流密度で動作するとき、ベース・
エミッタ電圧差∆VBEは次式から求められます。

　ここでkはボルツマン定数、qは電子の電荷、Tはケルビン絶対温度、
JE1とJE2は各々Q1とQ2のエミッタ電流密度です。この関数を実現す
る回路をFig. 1に示します。

　式 (1) は IE1と IE2の比が一定に保たれている間、∆VBEは温度のリニ
ア関数であることを意味します (これは、全温度範囲に対しては適用
されず、VBE1とVBE2の非直線性補正回路については後述します)。こ
の∆VBEで十分な温度の直線性が得られるので、今日のモノリシック温
度センサの大半は、この原理に基づいています。
　Fig. 2に、上記の原理による初期のモノリシック温度センサを示し
ます。このセンサは、10mV/°Kの係数による絶対温度スケールに基づ
く電圧を出力し、LM135として知られています。
　この回路の∆VBEは、およそ (0.2mV/°K)×(T) で、抵抗Rを経て出
力されます。アンプはこの状態を制御するサーボアンプとして動作し
ます。抵抗Rを経て現われる∆VBEは、Rと2つの抵抗 (26Rと23R) か
らなる抵抗列を経て倍化され、(10mV/°K)×(T) の電圧を出力します。
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　100R抵抗はオフセット微調整のために使用されます。この回路は広
く使われていますが、この種のケルビン温度センサの欠点として
2.73Vといった大きな一定出力電圧があり、摂氏 (℃) 温度センサとし
て使用するためには、この大きな電圧を取り除く必要があります。
　これまで、摂氏温度スケールに比例する出力を持つ種々のセンサが
開発されてきましたが、それらは高価で多くの較正ステップを踏まえ
る必要があるため、較正を行うこと自体が困難です。Gerard C.M.
Meijer (4) は、ある一定温度で正確な調整を行えば、デバイス固有の特
性により較正が可能な回路を開発しました。Fig. 3にMeijer回路の基
本的な構成を示します。出力電流の温度係数は1µA/℃です。この回路
は次のように動作します。絶対温度に比例する電流IPTATが電流ソース
により生成されます。次いで、トランジスタQ4のVBE降下分に比例す
る電流がIPTATから差し引かれ、出力電流IOが生成されます。トランジ
スタQ4はPNP電流ミラーと、フィードバック・アンプとして使用され
るトランジスタQ3によってバイアスされます。Meijerの論文による
と、較正手順は簡単で、トリム抵抗R4の感度をdIO/dTに調整した後、
PTAT電流ソースの抵抗を微調整し、較正を行ううえで選択した温度
に対し正確な出力電流値を得るだけで、どの温度でも較正が行えます。
　Meijerの摂氏温度センサには、その小出力信号に起因するいくつか
の問題点 (例えば、漏れ電流による出力誤差など) があります。また、
このトリム回路では2つの抵抗の高度な微調整も必要とされます。こ
れらの問題点を解決するために、Fig. 4 (LM34華氏温度センサ) とFig.
5 (LM35摂氏温度センサ) の各回路が開発されました。これらの回路
は較正処理がより簡単で、出力電圧の温度係数が比較的大きく、∆VBE

対温度の非直線特性を較正するために曲率補償回路が組み込まれてい
ます。基本的に、これらの回路はトランジスタQ1とQ2から抵抗R1
を経て∆VBEを出力します。この電圧は抵抗nR1を経て倍化されます。

　したがって、アンプA2の非反転入力に加わる電圧は、nR1を経る電
圧よりも 2ダイオード降下分低いものとなります。次いで、この電圧
はアンプA2により増幅され、10mV/°の係数で任意の温度スケールに
比例する出力が生成されます。

回路動作
　Fig. 4とFig. 5の2つの回路は非常に類似しているので、LM34華氏
温度センサの動作についてのみ詳しく説明します。この回路は次のよ
うに動作します。
　トランジスタQ1にはQ2の10倍のエミッタ領域があり、したがっ
て電流密度は1/10になります。Fig. 4から分かるように、Q1とQ2の
電流密度差により抵抗R1を経て絶対温度に比例する電圧が発生しま
す。この電圧は77°Fで60mVになります。
　ケルビン温度センサの場合と同様に、アンプA1は、トランジスタ
Q1のベースを∆VBE×nの電圧レベル (VPTAT) に制御するサーボアン
プとして使用されます。デバイスの較正中にn値を微調整し、どの温
度に対しても正しい出力を得るようにできます。
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　具体例として、VPTATの値1.59Vは77°Fで正確な770mV出力を与
えることを考えてみます。nはVPTAT/∆VBEと等しく、1.59V/60mV＝
26.5、そしてVPTATの温度係数は以下のようになります。

　ここで、ダイオードの順方向電圧及びVBEは581mV (77°F)、温度係
数は－2.35mV/℃ですので、「2つのダイオード」の電圧降下分は0.581×
2＝1.162Vで、アンプA2の非反転入力電圧は1.59－1.162＝0.428V＝
428mVとなり、温度係数は5.3mV/℃－(－235mV/℃×2)＝10mV/℃
となります。アンプA2は、77°F (25℃) 770mVに変換するために1.8
の利得を持っています。この利得によって °F＝1.8 (℃)＋ 32が導か
れ、1.8は定数となります。実証すると、もし温度が32F (0℃) ならば、
A2入力での電圧は428mV－(10mV/℃) (25℃)＝0.178、これはVOUT＝
(0.178) (1.8)＝320mVになり、この温度に対する正しい値です。

簡単な較正処理
　回路抵抗比率nの値を調整することにより、どの温度においてでも
較正できます。nは出力に正しい電圧を与えるために調整され、PTAT
の理論上の値ではないので、nの値が2個のダイオードからの実際の電
圧降下分に関連がないことに注意して下さい。Fig. 6に示すように、疑
似バイナリ微調整ネットワークの連結部をオープンまたはショートさ
せると較正処理が容易になります。連結部をオープンしてアルミ
ヒューズを吹き付けることで抵抗を付加することができます。
　または“ツェナーザップ”することにより、抵抗回路をショートさせ
ることもできます。次のセクションでは、任意の温度にて回路を較正
するとき、回路は全温度範囲にわたり正確に動作することを示します。

較正処理の解析
　Widlarのトランジスタのベース・エミッタ電圧の概算方法を以下に
示します。

　ここでTはケルビン温度 (°K)、T0は基準温度、VG0はシリコンのバ
ンドギャップ電圧 (代表値 1.22V)、そしてVbeoは基準温度T0のベー
ス・エミッタ電圧です。上の式は、以下のように置き換えられます。

　　VBE＝(リニア温度項の和)
＋(ノンリニア温度項の和)

(2)

　ここで式1の最初の2項はリニアで、最後の2項はノンリニアです。
ノンリニア項は相対的に小さくなることがWidlarによって示されてい
ますが、それは後述します。
　リニア温度特性のあるベース電圧Vbを定義すると、Vb＝C1・Tです。
この電圧はFig. 1の回路で示されています。
　エミッタ電圧はVe＝Vb－Vbeになり、これは以下のようになりま
す。

もしVeがT＝T0でC2と等しいならば、上式は、

C1をこの値で使用するとVeの式は以下のようになります。

Veを温度Tに関して微分すると、式4は
dVe/dT＝(C2＋VG0)/T0になります。
　この式は、Ve＝C2を与えるためにVbをT0で調整すると、温度に関
するVeの変化率は一定になり、トランジスタのベータVb、またはVbe

は温度の影響を受けません。
　さらに、T0＝0℃でVe＝C2＝0の場合を考えてみると、

　それ故、0℃から変化する各温度に対して (4.47mV) T (℃)に等しく
なるようにVeを微調整すると、微調整は周囲温度で行うことができま
す。
　実際には式 (1)の2つのノンリニア項は正温度の二次方程式になり
ます。Tsividis (6)はバンドギャップ電圧V0が温度に関してリニアでは
なく、負の温度 (0℃以下)で大きくなるノンリニア項の要因となるこ
とを実証しました。これらの誤差の和は、ほぼ 2乗特性を持つ1つの
誤差項の要因になり、Fig. 7の曲率補正回路により補償されます。

になります。
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補正回路の特長
　前述のようにエミッタ・ベース電圧VBEは、温度に関してはリニアで
はありません。実際に、この非直線性は2乗特性に近いものになりま
す。したがって、トランジスタとダイオードの固有の非直線性は、2乗
特性を持った電流をFig. 4に示されるノードに導くことにより、修正
されます。回路がどのように動作するかをここに示します。
　Fig. 7のトランジスタとQ1とQ2は、他の3個のトランジスタの電
流を作るために使用されます。Q1とQ2を通る電流は、トランジスタ
Q5と抵抗RBを通る電流IPTATとして、絶対温度に比例します。抵抗RA

を通る電流は、トランジスタQ4のVBEに比例するので、温度の減数関
数になります。
　Q3のエミッタ電流は、Q5とRAを通る電流の和に等しく、Q3のコ
レクタ電流は温度に関して一定です。トランジスタQ4を通る電流 IC4

は、VBEの非直線性の補償のために使用され、以下の式で表されます。

　ここでVBE4＝VBE1＋VBE2－VBE3です。
　上記の対数の関係から、IC4は明らかに以下のようになります。

　このように、2乗特性を持ち、PTATである電流は、曲率修正という
用途のために使われます。

プロセスと回路レイアウト
　このセンサは、既存のバイポーラ・エピタキシャル・リニアプロセス
により製造されています。SiCr薄膜抵抗は、温度追従型抵抗の重要な
要素である温度係数のマッチングに優れているので、拡散抵抗の代わ
りに使用されます。この種の抵抗として、バンドギャップ回路のR1と
nR1があります。
　デバイス製造における重要なもう1つのポイントは、Fig. 4のQ1と
Q2です。温度に対し回路の精度を維持するためには、各トランジスタ
の漏れ電流を等しくさせ (特に高温時に重要)、トランジスタ相互の影
響を打ち消す必要があります。2つのトランジスタの形状が等しければ
漏れ電流も等しくなりますが、Q1にはQ2の10倍のエミッタ領域が
あるので、デバイスの精度は悪くなります。この問題を是正するため
に、Q1とQ2のトランジスタを各々Q1とQ2のペアからなるトラン
ジスタ・グループに置き換えた回路にします。これらのトランジスタ・
グループの形状は等しいので、漏れ電流が打ち消されますが、各グ
ループのうち1つのトランジスタ (すなわち、1グループのQ1と他の
グループのQ2)のみが、温度センサ回路で使用されます。Fig. 8に、こ
の理論の回路図を示します。

LM34の使用法
　LM34は、オーブン・コントローラやリモート温度センシングなど多
方面で使用されるデバイスです。このデバイスは使い易く(3端子のみ)、
0.02°F以内の接着剤 /セメント付け表面温度精度が保証されます。

　TO-46パッケージを使用すれば、メタル面にセンサをハンダ付けす
ることもできますが、そうするとGND端子はメタルと同電位になり
ます。温度変化が僅かでも安定した読み取りを必要とするアプリケー
ションの場合、TO-46パッケージを発熱体にハンダ付けすることがで
きます。すなわち、センサを小さな放熱フィンにハンダ付けすること
で、熱時定数が減少し、応答時間が加速します。

華氏 (°K)温度センサ
　前述したように、LM34は使い易く、単一電源または両電源のいず
れかで動作します。Fig. 9aに、単一電源を使用した簡単な華氏温度セ
ンサを示します。当然、この構成の出力は正 (＋)温度に制限されます。
Fig. 9bに示すように、出力端子とグランド間に抵抗を挿入し、GND端
子と回路グランド間にダイオード2個を直列接続し、差分を読み取る
だけで、－50°F～＋300°Fの全温度範囲にわたり単一電源によるセン
サの使用が可能になります。この場合、LM34には負 (－)の温度に必
要なシンク電流が流れます。両電源の使用が可能ならば、Fig. 9cに示
すように、出力と負電源間にプルダウン抵抗を付加するだけで全温度
範囲にわたりセンサの使用が可能となります。この抵抗値は－VS/
50µAとなります。
　センサを読み取り回路から離れた位置に配置しなければならないよ
うなアプリケーションの場合、標準の3線式接続を用いると、高価で
不便なものになります。この問題を解決するために、LM34を2線式リ
モート温度センサとして接続することができます。この2種類の回路
例をFig. 10aとFig. 10bに示します。リモート温度センサとして接続
した場合は、LM34を温度依存型電流源として考えることができます。
両構成における電流は、

(20µA/°F)×(TA＋3°F)

といった比較的に大きな値になり、オフセットは他のセンサと比べて
少なくなります。実際に、この電流 /°Fは、配線の漏れ電流を出力で比
較的に無視できる程十分に大きな値です。

温度－デジタル・コンバータ
　デジタル・システムとのインタフェースにおいては、Fig. 11とFig. 12
に示すようにLM34の出力はA/Dコンバータ (ADC)を介して送られ、
シリアルまたはパラレル・データ形式のいずれかで出力されます。両回
路は0～＋128°Fの温度スケールを備えています。スケール設定は、各
ADCの外部基準電圧を1.28Vに調整して行います。
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　その結果、分解能のフル8ビットはADCの基準電圧によって設定さ
れる電圧範囲ではなく、この減少したアナログ入力範囲で使われます。
シリアル出力ADCはLM385 (マイクロパワー基準電圧ダイオード)
を使用し、そのVREF (スケール調整)端子の電圧を1.28Vに調整する
ことによりスケールを設定します。一方、パラレル出力ADCは電圧
フォロワとして構成される LM358 (ローパワー・デュアル・オペアン
プ)の半分を使用し、VREF/2端子を 0.64Vに設定します。両回路とも
標準の 5V電源で動作します。

リモートセンシング式温度－周波数コンバータ
　もし、温度に比例する周波数が必要ならば、LM34とLM131 (電圧－
周波数コンバータ)を組み合わせ、温度から周波数への任意の変換を
行うことができます。Fig. 13に、＋3°F～＋300°Fの範囲にわたり変
換を行う比較的に単純なコンバータ回路を示します。この回路の出力
周波数は、次式から求められます。

　ここで、抵抗RSはLM131の利得を調整するために使用されます。
RSを約14.2kΩに設定すれば、10Hz/°Fの出力周波数が得られます。こ
の出力周波数は、フォトアイソレータに通すことで高同相レベルから
の絶縁が行われます。この回路は、長距離伝送路を介して温度情報を
送り、その情報を受信局でデコードするアプリケーションにも有用で
す。

温度読み取りが容易な LEDディスプレイ
　温度表示用にLEDアレイを使用すると、いくつかの利点が得られま
す。このアプリケーションの場合、LM34とLM3914 (ドット /ディス
プレイ・ドライバ)を組み合わせます。温度はバーグラフ表示か1個の
LEDが点滅するドット表示のどちらかで表示されます。Fig. 14に示す
ように複数のLM3914をカスケード接続することにより、瞬時に広範
な温度表示が可能になります。

　LM3914ドライバの内部動作が不明でも、VA、VB、VCの各値を以下
のように求めることができます。
　VAは2つの成分、0.085Vと (40mV/°F) (TA)から構成されるLM34
の出力端子電圧です。
　最初の項は、RAに直列の1kΩ抵抗に流れるLM34のバイアス電流
(約70µA)から求められます。2番目の項はLM34の出力をR1、R2、RA

の抵抗列で乗じて得た数値です。ここで、RAはLM34の利得を 4倍
(40mV/°F)にするために調整されます。
　VBは最高表示温度を表わし、VB＝0.085V＋(40mV/°F) (THIGH)の
式で与えられます。Fig. 14の回路では、VB＝ 0.085V＋(40mV/°F)
(86°F)＝3.525Vになります。
　VCは最低表示温度－1°Fを表わします。すなわち、VC＝0.085V＋
(TLOW－1°F) (40mV/°F)であり、この場合、VC＝0.085V＋(67°F－
1°F) (40mV/°F)＝2.725V。
　少ない外付け部品のこの回路は、感知温度が選択されたリミットに
達したとき、ドットからバー・モードに、またはLEDバーの点滅に変
化します (LM3914のデータシート参照)。

室内 /室外温度計
　Fig. 15に、－50°Fまで温度表示可能な室内/屋外温度計を示します。
　2つのセンサ出力は、CD4066クワッド・バイラテラル・スイッチで切
り換えられ、TexmateのPM-35XなどのDVM上に一度に1出力ずつ
表示されます。LMC555タイマは0.2Hzで非安定マルチバイブレータ
として動作し、各読み取り温度は約2.5秒で表示されます。各センサの
出力部にあるRCフィルタで、ケーブルの容量性負荷を補償していま
す。LMC7660を使用すれば、回路に負電源電圧を供給することができ
ます。
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温度コントローラ
　LM34といくつかの追加部品を組み合わせ、バランスのとれた温度
コントローラを作ることができます。Fig. 16に、この温度コントロー
ラの完全な回路を示します。この回路のLM10は温度設定用デバイス
とヒーティング・ユニット (LM395パワートランジスタ)のドライバと
して使用されています。オプション部のランプは、LP395のトランジ
スタでドライブされ、ヒータに電力が供給されているかどうかを表示
します。
　温度を変える場合は、基準設定用ポテンショメータを調整するだけ
で、オーバシュートやリンギングを極力抑さえながら、回路はスムー
ズに温度変化します。回路はR2、R3、C2の調整により、最小のオーバ
シュートで較正されます。コンデンサC2により、DCオフセット誤差
を取り除きます。

　R1とC1は、セットポイントのリンギングを最小にするために追加
されています。最適な性能を引き出すためには、温度センサをできる
だけヒータの近くに配置し、ヒータ部とセンサ間の時間遅れを最小に
して下さい。長期安定性と再現性は0.5°F以下と優れています。

差動温度計
　Fig. 17の差動温度計は、2つのセンサの温度差に比例する出力電圧
を作り出します。この場合、差動アンプを用いて互いのセンサ出力を
減算し、次いで、その差分を10倍して温度差100mV/℃のシングルエ
ンド出力を供給します。
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温度スキャナ
　アプリケーションによっては、数種類の温度を連続してモニタする
よりも、周期的にモニタするほうが重要となることがあります。Fig. 18
の回路は、LM604マルチプレックス・アンプによって周期的な温度モ
ニタを行います。各チャネルは、ABチャネル・セレクトに従って出力
に切り換えられます。CD4060リップル・バイナリ・カウンタは、チャネ
ル・セレクトを連続して更新するためのオンボード発振器を内蔵してい
ます。

まとめ
　これまで述べたように、LM34とLM35は優れた直線性を持つ使い
勝手の良い温度センサです。これらのセンサは、最小の外部回路と組
み合わせて多様なアプリケーションに使用でき、華氏/摂氏温度スケー
ルを作り出すための複雑なスケーリング回路やオフセット電圧の減算
も不要です。
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル　セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用
することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社／〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。
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