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 84..............................................أخ ......................................................................................................................... ٘ٛیِ آح    5-3

 IPTAT .............................................................................................................................................................86٘ٛیِ ػَیبٖ     5-4

 IBE .................................................................................................................................................................87٘ٛیِ ػَیبٖ     5-5

 89( .......................................................................................................................Duty cycle٘ٛیِ ضىُ ٔٛع هَٚػی )    5-6

 90...............................ٜ ٔلبسجٝ كي سفىیه ٔياٍ ......................................................................................................٘لٛ    5-7

 

 94......................................................................................................................................... ها نتایج  و تحلیل 6

 95.................................................................................................(( 13-4ػيیي )ٔياٍ ضىُ )   سَاضٝسبُی  ٘شبیغ ضجیٝ    6-1

 96...................................................................( Corner simulationىِّٙٛٛی )ٞبی س سبُی ىٍ ٌٛضٝ ضجیٝ   6-1-1         

 98.................................................................................................................................................سلّیُ ٔياٍی ٔٙبثغ هكب     6-2

 PTAT ........................................................................99ٞبی ػَیبٖ  هكبی ٘بضی اُ ٔمبٚٔز ٔليٚى آیٙٝ   6-2-1         

 102........................................................................................ٞب .. أخ دٟٙبی ثب٘ي ٔليٚى آح هكبی ٘بضی اُ   6-2-2         
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 چکیذه

 

 

ٌیَی ٘طٛى ٚ ثَ كست  ٌیَی ىاٍى. اٌَ ىٍ یه ىسشٍبٜ ىٔب ثٝ هٛثی ا٘ياُٜ ىٔب یىی اُ وٕیبسی اسز وٝ ٘مطی ٟٔٓ ىٍ سػٕیٓ

ٌیَی سػٕیٕبر ىٍسشی اسوبً ٘طٛى، ٕٔىٗ اسز ثٝ ٔؼیٛة ضيٖ ىسشٍبٜ ٚ یب ٘مع اسبسی ىٍ ػّٕىَى آٖ ٔٙؼَ  ایٗ ا٘ياُٜ

 .ضٛى

وٙیٓ. هَٚػی ایٗ كسٍَ یه ٔٛع  اسشب٘ياٍى قَاكی ٔی CMOS 0.7µmی ٍا ىٍ سىِّٙٛٛی ىٍ دبیبٖ ٘بٔٝ دیص ٍٚ كسٍَ ىٔبی

٘ياٍ٘ي ثسیبٍ  A/Dآٖ ٚاثسشٍی هكی ثب ىٔب ىاٍى ٚ ثَای ٔیىَٚوٙشََِٞبیی وٝ ٔجيَ ىاهّی  Duty cycleَٔثؼی اسز وٝ 

ػٙػَی  CMOSىٍ سىِّٙٛٛی  اسز وٝ PNPاُ ٘ٛع  BJTىٍ كسٍَ ٞٛضٕٙي، سَاِ٘یسشٍٛ  1سٙؼص  ػٙػَ اغّی ٔٙبست اسز.

ٔیّی  2ىٍػٝ ىٔب كيٚى  1ثب افِایص  BJTأیشَ یه سَاِ٘یسشٍٛ -ىا٘یٓ ِٚشبّ ثیس ٌٛ٘ٝ وٝ ٔی آیي. ٕٞبٖ دبٍاُیشی ثٝ كسبة ٔی

ٚػٛى ىاٍى آ٘ميٍ هٛش  CMOSوٝ ىٍ سىِّٙٛٛی  BJTأیشَ سَاِ٘یسشٍٛ دبٍاُیشی - وٙي. ٔٙلٙی ِٚشبّ ثیس ِٚز وبٞص دیيا ٔی

وَىٖ  ثَای وٓ Chopping  ٚDEMٞبیی ٔظُ  اُ سىٙیه اسشفبىٜ وَى. سٙؼصوٝ ثشٛاٖ اُ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ػٙػَ اغّی  ٍفشبٍ ٞسز

 ضٛى. هكبی هَٚػی اسشفبىٜ ٔی

 100، ػَیبٖ ٔػَفی آٖ وٕشَ اُ اسز C130˚سب   -C45˚ایٗ كسٍَ  ىاٍای هكبی وٕشَ اُ یه ىٍػٝ ىٍ ٌسشَٜ ىٔبیی 

 10وّٛیٗ ىٍ  یّیٔ 10( ثٟشَ اُ Resolution) ٘یِ ثٛىٜ ٚ كيسفىیه آٖ v5/5سب   v7/2 ٔیىَٚآٔذَ ٚ ِٚشبّ سغٌیٝ آٖ ثیٗ

 . طب٘یٝ اسز ٔیّی 

ٚ سذس ثب سٛػٝ ثٝ هػٛغیبر ٍٔٛى ٘یبُ قَاكی  یٗ كسٍَ ثٝ غٍٛر سیسشٕی ثٍَسی ضيٌٌاٍی اِٚیٝ، اثشيا ا دس اُ ٞيف

ىٍػٝ ىٍ سٕبْ ٌسشَٜ ىٔبیی ثَسیٓ. اِجشٝ ثب ىٍ ٘ظَ  4/0اُ غٍٛر ٌَفز. هٛاٞیٓ ىیي ثب قَاكی ٔٙبست لبىٍیٓ ثٝ هكبی وٕشَ 

ىٍػٝ  7/0ٍا ُیَ    سَاضٝایٗ  3𝜎سٛا٘یٓ ثب اقٕیٙبٖ هكبی  ٌَفشٗ سؼَیف ٔطوػی وٝ ىٍ دَّٜٚ سیسشٕی اُ هكب اٍائٝ ضيٜ، ٔی

 ٍػٝ هٛاٞي ثٛى.ى 1ٌٌاٍی ٍا ٞٓ ِلبل وٙیٓ، هكبی ٟ٘بیی ُیَ  ثٙيی ٚ دبیٝ ثيا٘یٓ وٝ اٌَ هكبٞبی َٔثٛـ ثٝ ثسشٝ

CMOS 0.7µmسىِّٙٛٛی ، قَاكی سكق ٔياٍی، Duty cycleوّیي ٚاّٜ : كسٍَ ٞٛضٕٙي ىٔب، هَٚػی 

                                                           
1
Main Sensing element 

2 Thermistor 

 اسشب٘ياٍى                CMOS 0.7µmىٍ سىِّٙٛٛی  duty cycleثب هَٚػی قَاكی سكق ٔياٍی یه سٙسٍٛ ٞٛضٕٙي  ىٔب 

 ٔلٕٛى ٔلٕيی
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Abstract 

 

 

 

Temperature is one the quantities which plays and important role in decisions. If not correctly 

measured in a system, it may lead to malfunction or failure or even permanent damage. 

In this thesis we design a smart temperature sensor with duty cycle output in standard CMOS 

0.7µm technology. The output waveform is a rectangular waveform which its duty cycle has 

linear dependency with temperature and is suitable for microcontrollers without any built in 

ADCs. The main sensing element of the sensor is a PNP BJT which is a parasitic element in 

standard CMOS technology. As we know the base emitter voltage of a BJT decreases almost 

2 mv in every degree temperature increase. The base emitter voltage of the parasitic BJT is 

enough well behaved to act as the main sensing part in the sensor. Some special techniques 

such as DEM and chopping are exploited to lessen the output error. 

The chip has less than 1˚C error in the whole specified range (-45˚C to 130˚C). It consumes 

less than 100μA and works properly with supply voltages between 2.7v and 5.5v. Also its 

resolution is better than 10mk in 10ms.  

After specifying the final goals, the chip was systematically analyzed and based on the system 

level analysis the parameters of different bocks in the chip were extracted. The design is 

based on these parameters. After designing and simulating the final chip the output error was 

less than 400 mk (in the worst case). But by having in mind the definition of error which is 

presented in the system level analysis, we can surely announcing that the 3𝜎 error is less than 

0.7 kelvins. With considering packaging error, the total error will be in the desired range 

which is less than 1˚C in the whole specidied temperature range. 

Keyword: Smart temperature sensor, Duty cycle, Circuit level design, Standard CMOS 0.7µm 

technology. 
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ای ىٍ ٜ ا٘ي ٚ ثٝ قٍٛ ٌسشَىٝ یَی ٚ وٙشََ كَاٍسی یبفشٌٜ ی ا٘ياُٞب ی ىٍ سیسشٓافِٚ٘ ٍُٚی ىٔب وبٍثَى ٞب أَُٜٚ كسٍَ

سلاش ثسیبٍی ىٍ ػٟز  ٌیَ٘ي. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٔیٚ ثسیبٍی اُ ٚسبیُ هبٍ٘ی ٍٔٛى اسشفبىٜ لَاٍ  ٞب سبح ی ضوػی، ِخٞب وبٔذیٛسَ

 ( غٍٛر ٌَفشٝ اسز سب اُ ِلبل سِٛیي ىٍ كؼٓ ُیبى ٔمَٖٚ ثٝ غَفٝ ثبضي. ICسبهز كسٍَٞبی ىٔب ىٍ سىِّٙٛٛی ٔياٍ ٔؼشٕغ )

یی ٍٔٛى ٘یبُ ٞسشٙي وٝ لبثّیز اسػبَ ثٝ ٔیىَٚوٙشََِٞب ٍا ىاضشٝ ثبضٙي ٚ ؿٖٛ ٞب ىٍ ثسیبٍی اُ وبٍثَىٞب كسٍَ 

ی ٞب سیٍٙبَ ىیؼیشبَ یب سیٍٙبَ ٞب ىاهّی ٘ياٍ٘ي، سٟٙب سیٍٙبَ ٍٚٚىی ٔكّٛة ثَای آٖ A/Dيَ اٍُاٖ ٔج ٔیىَٚوٙشََِٞبی

اُ قَفی كسٍَٞبی ٞٛضٕٙي ػٙػَ اغّی سٙؼص ىٔب ٚ ٔياٍ ٚاسف ثَای . ]1[ػَؼ دبِس ٚ فَوب٘س اسز  ٜ ٔيِٚٝ ضي

ٍا ثٝ قٍٛ ٔؼشٕغ ىٍ یه سَاضٝ فَاٞٓ  ٌیَی ضيٜ )وٝ ثیطشَ اُ ٘ٛع ِٚشبّ اسز( سبُی ٚ سفسسیَ سیٍٙبَ هَٚػی ا٘ياُٜ هكی

ی ٞٛضٕٙي ٞب ٍاٜ كّی ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ غٍٛر ٌَفشٝ وٝ ٔٙؼَ ثٝ قَاكی ا٘ٛاع كسٍَ ٝ ٌِا سلمیمبر ثسیبٍی ػٟز اٍائآٍٚى٘ي.  ٔی

 .]32[ ٌَىیيٜ اسز

وٝ ىٍ ٚالغ  3دلاسیٙیْٛ یٞب یب ٔمبٚٔز 2یَی ىٔب ٚػٛى ىاٍ٘ي. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ سَٔیسشٍٛٞبٌٜ كسٍَٞبی ٔوشّفی ثَای ا٘ياُ 

سٛاٖ ٔظبَ ُى، سَٔٛوٛدُ  ٔیسٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ كسٍَ ىٔب اسشفبىٜ وَى. كسٍَ ىیٍَی وٝ  ی كسبس ثٝ ىٔب ٞسشٙي ٔیٞب ٔمبٚٔز

ٚػٛى ٝ ث ٞب آٖاهشلاف دشب٘سیّی ىٍ ىٚ سَ  كَاٍر ىاىٜ ضٛى، اسز. ىٍ ایٗ كسٍَ ٚلشی ثٝ ٔلُ اسػبَ ىٚ فِّ غیَ ٞٓ ػٙس

سٛاٖ ىٍػٝ كَاٍر اػٕبَ ضيٜ ثٝ  ٔیِاٖ كَاٍر اػٕبَ ضيٜ اسز ٚ ثٙبثَایٗ ثب ثٍَسی ٔیِاٖ ِٚشبّ هَٚػی سبثغ ٔی وٝ آیي ٔی

. هَٚػی ایٗ كسٍَٞب ٚ ثسیبٍی ]2[٘ي ا ضيٌِٜاٍش  ی سّٛ٘یٞب كسٍَٞبی ىیٍَی ٘یِ ثَ اسبس ىیٛى .سَٔٛوٛدُ ٍا سطویع ىاى

ٔشػُ  ٞب ٌا ثبیي ثب اسشفبىٜ اُ یه ٔياٍ ٚاسف ثٝ ٔیىَٚوٙشََِاُ كسٍَٞبی َٔسْٛ ىیٍَ ٔؼٕٛلا یه سیٍٙبَ آ٘بِٛي اسز ٚ ِ

ة( یب ثٝ -1-1اِف(. أب یه كسٍَ ٞٛضٕٙي ىٔب ثَای اسػبَ ثٝ ٔیىَٚوٙشََِ ٘یبُ ثٝ ٔياٍ ٚاسف ٘ياٍى )ضىُ  -1-1ضٛ٘ي )ضىُ 

ٔسشمُ ٚػٛى ىاٍى.  ٝ َاضأىبٖ سَویت ٚ سبهز ؿٙیٗ كسٍَٞبیی ثٝ َٕٞاٜ ٔياٍ ٚاسف ىٍ یه س ICىٍ سىِّٙٛٛی  ىیٍَ ػجبٍسی

 . ]3[یَی ىٍ ٔمبثُ سياهُ ٔمبْٚ سَ هٛاٞي ثٛى ٌٜ یبثي ٚ ا٘ياُ ٔیثٝ ایٗ سَسیت دیـیيٌی وُ سیسشٓ وبٞص 

ثٙبثَایٗ یه سیٍٙبَ آ٘بِٛي ٚاثسشٝ ثٝ ىٔب ثٝ سٟٙبیی ثَای سبهز یه كسٍَ ىٔبی ٞٛضٕٙي وبفی ٘یسز. ؿَا وٝ اقلاػبر  

ؿٙیٗ اقلاػبسی، لاُْ اسز یه سیٍٙبَ ٚاثسشٝ ثٝ ىٔب ثب یه  ٝ ََِ لبثُ سؼَیف ثبضي. ثَای اٍائایٗ سیٍٙبَ ثبیي ثَای ٔیىَٚوٙش

 .]3[ى ضٛیَی ٘سجی اٍائٝ ٌٜ سیٍٙبَ َٔػغ ٔسشمُ اُ ىٔب ٔمبیسٝ ضٛى ٚ یه ا٘ياُ

                                                           
2 Thermistor 
3 Platinum resistor 
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 ثّٛن ىیبٌَاْ )اِف( كسٍَ ىٔبی ٔؼِٕٛی )ة( كسٍَ ىٔبی ٞٛضٕٙي     1-1شکل 

یَی ٘سجی ٚ ثب یه ٔياٍ ٚاسف ىیؼیشبَ قَاكی ٌٜ ٔؼَفی ضي وٝ ثَ دبیٝ یه ا٘ياُ 1985 ٘وسشیٗ كسٍَ ٞٛضٕٙي ىٍ سبَ

 time-multiplexedضيٜ ثٛى. سیٍٙبَ هَٚػی ایٗ كسٍَ ضبُٔ یه فَوب٘س ٚاثسشٝ ثٝ ىٔب ٚ یه فَوب٘س َٔػغ اسز وٝ 

یَی ىٔبی ثيٖ ٌٜ دِضىی ٚ ا٘ياُیٛؿٖٛ ایٗ كسٍَ ثَای وبٍثَىٞبی ثٞسشٙي ٚ ثَای ٔیىَٚوٙشََِ لبثُ هٛا٘يٖ اسز. اِجشٝ 

ىاى. اُ قَفی ایٗ كسٍَ ىٍ سىِّٙٛٛی ىٚلكجی وٝ ىٍ آٖ ُٔبٖ  ٔیىٔبیی وٛؿىی ٍا دٛضص  ٜ ا٘سبٖ قَاكی ضيٜ ثٛى، ٌسشَ

 .]4[ضيٜ، سبهشٝ ضي  ٔیسىِّٙٛٛی غبِت ىٍ غٙؼز اِىشَٚ٘یه ٔلسٛة 

وٙٙي ٚ ِٚشبّ ثیس أیشَ  ٔیِ٘یسشٍٛ ىٚ لكجی اسشفبىٜ ی سَاٞب ی ىٔبی ٞٛضٕٙي ىیٍَ اُ ٔطوػٝٞب ایٗ كسٍَ ٚ ثیطشَ كسٍَ

ٍفشبٍ سَاِ٘یسشٍٛٞبی ىٚ  4وٙي. ىٍ ٚالغ ِٚشبّ كَاٍسی ٚ ِٚشبّ ضىبف دٟٙٝ ٔیایٗ سَاِ٘یسشٍٛٞب ٘مص اغّی ٍا ىٍ كسٍَ ثبُی 

 BiCMOS یب 5وٙٙي. ٔؼٕٛلا ؿٙیٗ كسٍَٞبی ٞٛضٕٙيی ىٍ سىِّٙٛٛی ىٚلكجی ٔیلكجی ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ كسٍَ ٍا سؼییٗ 

٘یِ غٍٛر  CMOSی ٞٛضٕٙي ىٔب ىٍ سىِّٙٛٛی ٞب سبهز كسٍَ ٝ ی اهیَ سلمیمبسی ىٍ ُٔیٙٞب ٘ي. أب ىٍ ىٞٝا ضيٜ ٔیسبهشٝ 

٘یِ، سَاِ٘یسشٍٛٞبی ىٚ لكجی وٝ ثٝ غٍٛر دبٍاُیشی ىٍ ایٗ سىِّٙٛٛی ایؼبى  CMOS. ىٍ سىِّٙٛٛی ]7-3ٚ5[ٌَفشٝ اسز 

 وٙٙي.   یٔضٛ٘ي، ٘مص ٟٕٔی ٍا ىٍ كسٍَ ایفب  ٔی

، ُٞٙٛ كسٍَٞبی ٞب ىٔبیی ػّٕی كسٍَٞبی ٞٛضٕٙي ىٔب ٚ ىلز ٔليٚى آٖ ٜ ىٍ ثَهی اُ وبٍثَىٞب ثٝ ىِیُ ٔليٚى ثٛىٖ ٌسشَ

سبهز  ٝ ی ٞٛضٕٙي ىٚ ىِیُ ىاٍى. ٘وسز آٖ وٝ ثَای وبٞص ِٞیٙٞب ضٛ٘ي. ٔليٚىیز ىلز كسٍَ ٔیٔؼِٕٛی سَػیق ىاىٜ 

ىا٘یٓ ایٗ سىِّٙٛٛی ثیطشَ ىٍ  ٔیوٙٙي. ٕٞبٖ قٍٛ وٝ  ٔیقَاكی  CMOSىِّٙٛٛی ٍا ىٍ س ٞب كسٍَٞبی ٞٛضٕٙي، أَُٜٚ آٖ
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ایٗ كسٍَٞب،  ٝ ػٟز سِٛیيار ىیؼیشبَ سٛسؼٝ یبفشٝ اسز ٚ ٘ٝ سِٛیيار آ٘بِٛي ثسیبٍ ىلیك. ثٝ ػلاٜٚ ثَای سِٛیي ٔمَٖٚ ثٝ غَف

. ثٙبثَایٗ ٔیِاٖ ىلز كسٍَ ]2[( 6بِیجَاسیٖٛوٙٙي )و ٔییَی ٚ سػلیق ٌٜ هكبی ىٔب ٍا سٟٙب ىٍ یه ىٔب )ٚ ٘ٝ ثیطشَ( ا٘ياُ

ىٍ كبِی وٝ لَاٍ اسز سٟٙب ىٍ یه ىٔب وبِیجَٜ ضٛى، أَ لبثُ سٛػٟی ىٍ قَاكی  CMOSٞٛضٕٙي ىٍ سىِّٙٛٛی اسشب٘ياٍى 

 ضٛى.  ٔیٔلسٛة 

اسز. دبیبٖ ٘بٔٝ ضٛى. ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ كبٚی سلّیُ ٔياٍی دَّٜٚ  ایٗ دَّٜٚ ىٚ لسٕز سلّیُ ٔياٍی ٚ سیسشٕی ٍا ضبُٔ ٔی

ٞبی ٔوشّف ٔياٍ ٔطوع  دَىاُى. ىٍ سلّیُ سیسشٕی ٔطوػبر ٚ هػٛغیبر ثّٛن ثٝ سلّیُ سیسشٕی ایٗ دَّٜٚ ٔی 7ىیٍَی

ضٛى ثَای  ٘بٔٝ هٛاٞیٓ دَىاهز. دیطٟٙبى ٔی ا٘ي ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ هػٛغیبر ثٝ قَاكی اػِای ٔوشّف ٔياٍ ىٍ ایٗ دبیبٖ ضيٜ

 یسشٕی دَّٜٚ اثشيا ٔكبِؼٝ ضٛى.ىٍن ثٟشَ ٔكّت دبیبٖ ٘بٔٝ س

سؼییٗ ضيٜ ای  ٌٛ٘ٝ كسٍَ ٞٛضٕٙي ثٝ ٜ ی سطىیُ ىٞٙيٞب دبٍأشَٞبی ٔيَ ٔبوَٚی ثّٛن، ]23[دَّٜٚ سلّیُ سیسشٕی ىٍ 

سٛػٝ ثٝ  ایٗ ایٗ دَّٜٚ ثب . ىٍ سب٘شیٍَاى ثبضي ٝ هكبی وّی وٓ سَ اُ یه ىٍػ C°130سب  -C°45ىٔبیی  ٜ ىٍ ٌسشَ اسز سب

ی ٟٔٓ ٞب ثَهی دبٍأشَ ی ٍا ثَای ٍسیيٖ ثٝ ایٗ دبٍأشَٞب ا٘ؼبْ هٛاٞیٓ ىاى.ٔياٍ(، قَاكی ىٍ سكق 1-2ػيَٚ دبٍأشَٞب )

آ٘بِٛي  سیٍٙبَكسٍَی وٝ ىٍ ایٗ دَّٜٚ ٍٔٛى ثٍَسی لَاٍ ٌَفشٝ، ٘ي. سیٍٙبَ هَٚػی ا ضيٜ( ًوَ 1-1ىٍ ػيَٚ )ىیٍَ كسٍَ 

ایٗ ٔٛع ٔشٙبست ثب ىٔبی  duty cycleآٖ یه ٔٛع َٔثؼی اسز وٝ  ثبضي. یؼٙی سیٍٙبَ هَٚػی ٔی Duty cycle ٔيِٚٝ ضيٜ

 ٍٚٚىی كسٍَ اسز.

 ی ٟٔٓ ىٍ قَاكی سیسشٓ كسٍَ ٞٛضٕٙي ىٔبی ٍٔٛى ٘ظَٞب دبٍأشَ   1-1جذول 

Aμ100>ػَیبٖ ٔػَفی 

V5/5 > ِٝٚشبّ سغٌی >V 7/2 

mk10 >ُیَیٌٜ كي سفىیه ىٍ ُٔبٖ ا٘يا ms10 

C°130  >َیَی ٌٜ ياُىٔبی لبثُ ا٘ ٜ ٌسش>C °45- 

C°1 > َىٔبیی ٜ هكبی وّی ىٍ ٌسش C°45-  سبC°130 
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اسشب٘ياٍى. ىا٘طٍبٜ  CMOS 0.7µmىٍ سىِّٙٛٛی  duty cycleفَٚكی، سبلی. سلّیُ ٚ قَاكی سكق سیسشٕی یه سٙسٍٛ ٞٛضٕٙي  ىٔب ثب هَٚػی    

 .٘بٔٝ وبٍضٙبسی اٍضي ٌیلاٖ. دبیبٖ
 


