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Abstract  

In this paper, a new temperature sensor based on the performance of carbon nanotube transistors in the 

subthreshold region is designed and simulated which leads to reduction of power consumption. Also, a 

differential amplifier is used in the output of the sensor and in order to keep the values of gain and 

common mode level voltage due to temperature changes, a method has been proposed that can 

compensate for these parameters variation due to temperature variation in the range of -30 ºC to +125 

ºC. The proposed temperature sensor with its amplifier can be used as a system on the chip surface for 

temperature monitoring and control. The proposed temperature sensor in the CNTFET carbon nanotube 

field effect transistor technology with a supply voltage of 0.5 V in the sub-threshold area is simulated 

by HSPICE software with a 32nm CNT model. The simulation results show that at proposed circuits 

can measure the temperature in range of -30 ºC to +125 ºC linearly with a sensitivity of 1 mV/ºC and 

consumes only 123 nW at room temperature. Also, the error measured at 125 ºC is about 2.5 mV, which 

means an error of 1.25 ºC at this temperature. 
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 مقاله پژوهشی

 

گر دمای کم توان مبتنی بر عملکرد زیرآستانه ترانزیستورهای طراحی حس

 125تا  -30محدوده گراد برای درجه سانتی 5/1  نانولوله کربنی با خطای

 گراددرجه سانتی
 

-، دانش2،1، مصطفی پرویزیارشدآموخته کارشناسی، دانش2،1پورمعصومه عالی ،، استادیار2،1سید محمدعلی زنجانی

  ارشدآموخته کارشناسی

  

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -دانشکده مهندسی برق -1

آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -های هوشمندریزشبکهمرکز تحقیقات  -2  

sma_zanjani@pel.iaun.ac.ir, m.aalipur87@gmail.com, mostafa_parvizi@sel.iaun.ac.ir 
 

و لوله کربنی در ناحیه زیرآستانه طراحی  گر دمای جدید مبتنی بر عملکرد ترانزیستورهای نانوحسدر این مقاله، یک چکیده: 

کننده تفاضلی استفاده شده و در خروجی از یک تقویت .دشوگیر توان مصرفی میکاهش چشمباعث که  شده استسازی شبیه

سازی این تغییرات تواند به جبرانمی یجهت ثابت ماندن مقادیر بهره و سطح مد مشترک در اثر تغییرات دما، روشی پیشنهاد

تواند کننده آن میتهمراه تقویگر دمایی به. حسگراد پاسخ دهدسانتیدرجه + 125الی  -30 ناشی از تغییرات دمایی در محدوده

در فناوری ترانزیستور اثر میدان همچنین صورت یک سیستم بر روی سطح تراشه برای مانیتورینگ و کنترل دما استفاده گردد. به

 (CNT) نانوکربنی توسط مدل HSPICE افزاردر ناحیه زیرآستانه توسط نرمولت  5/0 با ولتاژ تغذیه (CNTFET) لوله کربنی نانو

صورت خطی به گراددرجه سانتی 125تا  -30 دهد که در دماهایسازی نشان میسازی شده است. نتایج شبیهشبیه نانومتر 32

نماید. همچنین توان مصرف میوات  نانو 123 کند و در دمای اتاق تنهاگیری میدما را اندازه ،ولت بر درجهمیلی یک و با حساسیت

 گراددرجه سانتی 25/1 که به معنی خطای ولت است-میلی 5/2 حدودگراد درجه سانتی 125 دمایگیری شده در خطای اندازه

 است.در این دما 

 

 کم توان، زیر آستانه ،گر دما، ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیحسکلمات کلیدی: 

 

 14/2/1400 تاریخ ارسال مقاله:
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 مقدمه -1

گرهای مجزا ، نسبت به حسآن بوده( یا بخشی از 1روی تراشهسامانه )مدار مجتمع صورت یک شده بهگرهای دمای مجتمعحس

و غیرالکترونیکی مزایایی همچون فضای اشغالی کم، هزینه ساخت کمتر، سادگی در ارتباط با دیگر مدارهای الکترونیکی و قابلیت 

ردیابی و کنترل  گیری،شده برای اندازهشناخته روشگرهای مدار مجتمع یک [. امروزه طراحی حس3-1نظارت بر دما را دارند ]

 هایدر ترانزیستور. سازی شده استقبلی توسط ترانزیستورهای دوقطبی طراحی و پیادهمطالعات  که در بسیاری از است دما

گر دمای خودشان و طراحان بر این اساس حس ( استTV) امیتر تابعی از ولتاژ حرارتی-ولتاژ پیوند بیس (BJTپیوندی دوقطبی )

در مقایسه با دارای دقت خوبی هستند ولی  BJTگرهای دمای مبتنی بر ترانزیستورهای حس. [6-4] کنندرا طراحی می

[. با پیشرفت فناوری ترانزیستورهای 9-6برند و توان مصرفی بالایی دارند ]پیچیدگی مدار را بالا می CMOSترانزیستورهای 

CMOS  و با توجه به برتری این ترانزیستورها نسبت به ترانزیستورهایBJT طراحی مدارهای مجتمع مبتنی بر ترانزیستورهای ، 

CMOSفــناوری اکـسید فــلز نیمه هادی مکـملگرهای دما روی تراشه از حس انجام شد و از این رو محققان در طراحی 

(CMOS) هش سطح تراشه و توان مصرفی، ترانزیستورهای مبتنی بر فناوری منظور کا[. به11-9کنند ]استفاده میMOS 

-12] یابدها به نسبت کمتری کاهش می، ولتاژ آستانه آنMOSتر شدند، اما با کاهش ولتاژ تغذیه و ابعاد ترانزیستورهای کوچک

های دیگری گزینکاهش داده است. لذا جایها را [. همچنین جریان نشتی در ترانزیستورهای کانال کوتاه، قابلیت اطمینان آن14

 [.18-15پیشنهاد شده است ] هاسفتام برای

و  یالکترون یزنتونل ی،کیبار الکتر یهیتخل، هاستوریترانز یدما شیافزا: همچون معایبی توانگیری از فناوری نانو میبا بهره

ترانزیستورهای اثر میدان . [19-22]بهبود بخشید  شده،سیلیکونیِ کوچکی هاستوریترانز را در مخرب یهانیاجر جادیا همچنین

و دیجیتال  ]12-14[اند و در بسیاری از مدارهای آنالوگ گزینه مناسبی برای طراحی  معرفی شده )FETsCNT( 2کربنی لوله نانو

این  های ریاضی و فیزیکیبا پیشرفت فناوری و تحقق مدل های اخیر،در سال. از این ترانزیستورها استفاده شده است ]20-15[

های کربنی لوله نانو این لذا ، دانش استفاده از این فناوری به مراحل ساخت و تولید تراشه رسیده است.]22-24[ترانزیستورها 

)sCNT( پیشرفت اند. هدست آوردسیال بههایی برای تشخیص مواد شیمیایی، دما، فشار و جریان گرعنوان حساهمیت خود را به

با  CNTگر مبتنی بره و فرصتی برای ترکیب حسدر بستر سیلیکونی را ساده کرد CNTگر ساخت، تشکیل حس در فرآیند

گیری و مدار اندازه هگر، مدار واسطحسکند که شامل را فراهم می (SOC) های یکپارچه برای تولید یک سامانه روی تراشهمدار

های کربنی طراحی شده است که در گر مبتنی بر فناوری نانولولهحس ]21[عنوان مثال در مرجع  به است. در یک مدار مجتمع

گیری دمای بدن انسان طراحی شده و قدرت تفکیک آن کند و برای اندازهگراد عمل میدرجه سانتی 55تا  15دمایی  محدوده

گراد، خروجی درجه سانتییک  ازای هرگراد گزارش شده و بهدرجه سانتی ±1گر حس گراد است. عدم دقت ایندرجه سانتی 5/0

 نانو وات گزارش شده است. 300تا  144ولت بین  6/0یابد. توان مصرفی مدار در ولتاژ تغذیه میلی ولت کاهش می 2/20گر حس

کند، پیشنهاد انزیستور نانولوله کربنی استفاده میتنها از پنج تر هسته اصلی خودگر جدید که در ساختار در این مقاله، یک حس

که در این شرایط تعداد ترانزیستورهای  گر بهره برده شده استهسته اصلی حس هفتگیری از منظور افزایش دقت اندازهو بهشده 

هر درجه  برایازای استفاده از تنها یک هسته اصلی خروجی مدار به چونین ترتیب ا هرسد. بعدد می 29گر به مدار حس

در  میلی ولت افزایش یافته است. یکبه ، خروجی با موازی شدن هفت شاخه کرد،میکرو ولت تغییر می 8/142گراد حدود سانتی

آورده شده است. در رسانای دما گرهای نیمساختار و عملکرد حسبر ای مقدمه 2در بخش ادامه ساختار مقاله به این شرح است. 

سازی آورده شده و نتایج شبیه 4کننده شرح داده شده است. در بخش گر و تقویتطرز کار مدار پیشنهادی شامل حس 3 بخش

 شده است. بیان 5بندی در بخش جمع نهایت،درمقایسه شده است. [ 31-21،25] مدارهایبا سایر 

 

 هادی دماحسگرهای نیمه -2

ها بر اثر تغییرات حرارتی هادییا جریان اشباع معکوس نیمه 3های دما، از تغییرات جریان نشتیگرحسدر ساخت این نوع از 

بودن خروجی، خطیمحدوده عملکرد، هادی عبارتند از: گر دمای نیمهپارامترهای اساسی در یک حس. ]1-2[شود استفاده می

 گر و توان مصرفی آن. مساحت اشغالی حس
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عموم گیرند ولی در قرار میگراد درجه سانتی 150تا  -50دماهای ه گرهای آنالوگ و دیجیتال در بازمحدوده دمایی حسمعمولاً 

ت این شنظر دا ای که باید مدنکته. رسدکافی و استاندارد به نظر می گراددرجه سانتی 100تا  0ای کاربردهای دمای درون تراشه

میزان انحراف دمای ضمناً . ]3[ آن کمک کند 4پذیریقدرت تفکیکتواند به بهبود گر میدمایی حسمحدوده است که کاهش 

تغییرات ولتاژ تغذیه نیز باعث تغییر . البته ]4[ گر داردگیری حسرابطه مستقیم با دقت اندازه ،شده از دمای واقعیگیریاندازه

گر درون یک ریزپردازنده تعبیه تعداد زیادی حس ،ایتراشهدر کاربردهای درون  [.1-4شود ]گر میگیری حسخطای اندازه

توان کوچکگر میاز عوامل کاهش مساحت حسگر دما باید از حداقل مساحت اشغالی برخوردار باشد. شوند. از این رو حسمی

 ،تن لزوم کاهش توانکه هنگام طراحی بدون درنظر گرفصورتیطقی را نام برد. درعناصر منو کاهش تعداد فناوری شدن مقیاس 

یابد که این امر خود ای افزایش میصورت قابل ملاحظههگر شود، چگالی توان در واحد سطح بسعی بر کاهش مساحت حس

توان باید حداقل و در رنج چند  ای مصرفدر کاربردهای درون تراشه .]4-7[ را به همراه داشته باشد 5تواند خطای خودگرماییمی

 برداری از دما و دمای کارکرد را نام برد. نرخ نمونه ،منطقیعناصر توان تعداد از عوامل مؤثر بر مصرف توان میباشد.  میکرو وات

 و گر مبتنی بر ترانزیستور دوقطبیسیلیکونی، حس گر دیودحسهادی عبارتند از: گر دمای نیمهعناصر اصلی مدارهای حس

 گر دما مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان. حس

 -50که قابلیت عملکرد در دمای  قرار دارد ولتمیلی 700الی  500 ولتاژ بایاس مستقیم در محدوده سیلیکونی گر دیودحسدر

این در  است. ولت بر سلسیوسمیلی -5/2تا  -2 ضریب دمایی یک دیود در بایاس مستقیم .را داراست سلسیوس + درجه150تا 

اندازی های متفاوت راهاست که با جریان BJTمتکی بر دو ترانزیستور  ،دوقطبی گر مبتنی بر ترانزیستورحسحالی است که 

. این ولتاژ و یا جریان ]28[ را تولید کنند )PTAT( 6مطلق یمتناسب با دما توانند ولتاژ یا جریانشوند. این ترانزیستورها میمی

یابی به قدرت تفکیک قابل قبول به یک شود. برای دستباید توسط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال به کدهای دیجیتالی تبدیل 

ADC بیتی نیاز است که این امر مصرف توان بالا و مساحت اشغالی بزرگی را در تراشه به همراه دارد. به همین خاطر 10 حداقل، 

و نصب درون تراشه  VLSI با ابعاد بزرگ برای کاربردهای مجتمع )ADC( مبدل آنالوگ به دیجیتال گرهای دمای مبتنی برحس

های مورد استفاده برای بهبود کردن ترانزیستورهای دوقطبی، روشمناسب نیستند. همچنین توان استاتیکی لازم برای بایاس

ها گونه مبدلشود توان مصرفی اینآل و نیاز به ایجاد یک ولتاژ مرجع که مقدار آن مستقل از دما باشد، باعث میاثرات غیرایده

گرها توان مصرفی بالای ترین مشکل این حسها و بزرگگرها دقت بالای آنترین ویژگی مثبت این حس[. مهم9] باشدتوجه قابل

 دمایی وسیع محدودهدر  درجه سلسیوسچند دهم شده، دارای خطایی درحدود گزارش BJTگرهای ها است. بهترین حسآن

 [.28] هستند

. مصرف توان پایین، مساحت شوداستفاده میدر ناحیه زیرآستانه  ترانزیستور اثر میداندما از مشخصه  هایگرحس در نسل جدید

های اخیر تمرکز پذیری باعث شده که در سالها با پردازش دیجیتال و مقیاسگرها، سازگاری بیشتر آنشده کمتر این حساشغال

های دوقطبی، گرها در مقایسه با نمونهاین حس؛ هرچند  مشکل اساسی ]25-27[ گرها باشداصلی محققان بر روی این حس

نوبه خود شود که بهبا تغییرات دما ناشی میسفت ام ترانزیستورهای . این امر از غیرخطی بودن مشخصهاستها تر آندقت پایین

 .]28-31[های ساخت را درپی خواهد داشت و افزایش هزینهشته دا نیاز به تعداد نقاط کالیبراسیون بیشتر
 

 گر پیشنهادیساختار حس -3

توان متوجه شد که جریان درین که در ناحیه زیر آستانه بایاس شده است، می NMOSبا نوشتن جریان عبوری یک ترانزیستور 

در ناحیه  NMOS( مقدار جریان یک ترانزیستور 1ترانزیستور در ناحیه زیرآستانه، به دما و ولتاژ حرارتی وابسته است. رابطه )

 . ]26[دهد زیرآستانه را نشان می

(1) ID = KI0 exp(
VGS − VTH

ηVT

) × (1 − exp (−
VDS

VT

)  

 :برابر است با (0I)و جریان ناشی از حرارت 

(2) I0 = µCox(η − 1)VT
2 
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 TVولتاژ آستانه ترانزیستور،  THVها، قابلیت حرکت الکترون µ. است W/Lطول ترانزیستور یا  به نسبت عرض Kدر روابط بالا، 

 . ]26[شوند شیب ناحیه زیرآستانه نامیده می ηاکسید و -خازن گیت oxCولتاژ حرارتی، 

صورت زیر خلاصه ( به2سورس است و رابطه )-سورس بزرگ، جریان زیرآستانه تقریبا مستقل از ولتاژ درین-های درینبرای ولتاژ

 .]62[شود می

(3) ID = KI0 exp(
VGS − VTH

ηVT

) 

 بیان کرد:( 4صورت رابطه )توان بهرا می NMOSسورس یک ترانزیستور -ترتیب ولتاژ گیتبه این 

(4) VGS = ηVT ln (
ID

KI0

) + VTH 

( ولتاژ آستانه ترانزیستور نیز 5رابطه )مطابق سورس در ناحیه زیرآستانه به ولتاژ حرارتی وابسته است. -مشخص است ولتاژ گیت

 است.به دما وابسته 

(5) VTH = VTH0
− 2 VT ln (

n

ni

) 

0THV  .معرف ولتاژ آستانه در دمای صفر مطلق استn  وin های ناخالصی و چگالی ذاتی هستند. ولتاژ ترتیب چگالی حاملبه

 هستند.بار الکترون  qدمای مطلق و  Tثابت بولتزمن،  BKدست خواهد آمد که در آن ه( ب6نیز از رابطه ) TVحرارتی 

(6) VT =
KB T

q
 

شود. همچنین استفاده می THVجای به Eg( از 5( و )4) هایرابطه ناحیه زیرآستانه، دربرای یک ترانزیستور نانولوله کربنی در 

 . ]13[ استنیز به دما وابسته  ( انرژی باند برای عبور حامل7طبق رابطه )

(7) Eg = 1.76  KB T 

گر، تابعی از حسنیاز به طراحی مداری است که ولتاژ یا جریان خروجی گر، حسفوق، برای طراحی یک های رابطه باتوجه به

 سورس باشد که خود، به دما وابسته است. -ولتاژ گیت

نقش منبع جریان بایاس سر خود را  m5تا  m2های دهد. ترانزیستورگر دما را نشان میحسپیشنهاد شده برای مدار  (1) شکل

در فیدبک  m5تا  m2های نه جریان، به دما و ولتاژ منبع تغذیه وابسته نیست؛ چرا که ترانزیستوردارند. جریان تولیدی در این آی

افزایش یابد و بالعکس. این فیدبک مثبت توسط منبع تغذیه و  m2افزایش یابد، آنگاه باید جریان  m5مثبت هستند. اگر جریان 

  .شودکار افزایش یافته و ثابت میجریان مدار، پس از شروع بهدهد که نشان می (2) گردد. شکلمحدود می m1ترانزیستور 

 برابر خواهد بود با: CNTFETعنوان نمونه ولتاژ خروجی در فناوری به

(8) Vout = VDS1 = VGS3 − VGS2 

 

 
VDD

m5

m3

VDD

m4

m2

m1
Calibration

Voltage

Sensor 

output

 
 CNFETگر پیشنهاد شده در فناوری (: مدار حس1شکل )

Figure (1): Proposed sensor circuit in CNFET technology 
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 : عملکرد مدار آینه جریان فیدبک مثبت(2) شکل

Figure (2): The performance of current mirror circuit with positive feedback 

 

 (9) Vout = VDS1 = ηVT ln (
ID3

KI0

) + VTH3 − ηVT ln (
ID2

KI0

) − VTH2 

 توان نوشت:برابر باشد، می m3و  m2اگر ولتاژ آستانه 

(10) Vout = VDS1 = ηVT ln (
ID3

ID2

) 

-تعداد نانولولهابعاد ترانزیستور )منظور داشتن تغییرات وسیع و افزایش حساسیت ولتاژ خروجی با تغییرات کم دما، لازم است به

 اگر داشته باشیم:باشد.  2mبیشتر از  3mهای کربنی( 

(11) (
W

L
)

3
= K (

W

L
)

2
 

 صورت زیر ساده خواهد شد:( به9آنگاه رابطه )

(12) Vout = VDS1 = ηVT ln(K) 

. قابل ذکر است برای تغییرات وسیع است( TVپیشنهاد شده تابعی از دما )ولتاژ حرارتی گر حسصورت ولتاژ خروجی مدار به این 

ضمنا در  .( باشد10به اندازه کافی بزرگ )مثلا برابر  Kمقدار ولتاژ خروجی و افزایش حساسیت ولتاژ خروجی، لازم است 

ها ( باید قطر نانولوله14رابطه )مطابق برابر باشد،  3mو  2mکه ولتاژ آستانه دو ترانزیستور برای آن CNTFETترانزیستورهای 

)CNTD( 7( بردار کایرال15رابطه )مطابق و درنتیجه،  برابر باشد )m,n( ها برابر شوند. هر دو ترانزیستور مشابه باشد تا قطر نانولوله

دهنده وضعیت ظاهری آنها است، ها، فاکتوری به نام کایرالیتی، که نشانها و برای شناسایی آنتفکیک انواع نانولوله منظوربه

 . [13،12] شودتعریف می

(13) VTH ≈
0.42

DCNT

 

(14) DCNT = 0.0783√m2 + n2 + mn 
                         

 (15)  Vout = VDS1 = ηVT ln (
N3

N2

) 

صورت گر بهمدار حسولت، میلی 1میکروولت به  8/142طراحی شده پنج ترانزیستوری از  گرحس ولتاژ خروجیمنظور افزایش به

 29ترانزیستورهای مدار به منجر به افزایش تعداد که  تکرار هسته اصلیبار  7با  توانین ترتیب میه اشود. باجرا می( 3)شکل 

-دهد. مدار تقویتکننده را نشان میگر و تقویتکل مدار حس (4)همچنین شکل  دست یافت. خروجی مطلوببه  شود،عدد می

ساز تغییرات دما بر روی نقش جبران 10mگر اجرا شده است. ترانزیستور کننده ناوارونکننده تفاضلی به صورت یک تقویت

گردد تا بتواند گردد طوری طراحی میکنترل می گرحسکننده را دارد. این ترانزیستور که گیت آن توسط خروجی عملکرد تقویت

 DCتواند سطح جریان به مدار تزریق کند. عملکرد این ترانزیستور مشابه مدار فیدبک مد مشترک می نانو آمپر 5حداکثر مقدار 

کننده حلقه باز، ما را به سمت ی تغییرات بهره ولتاژ ناشی از تغییرات دما، در تقویتاز طرفدارد. کننده را ثابت نگهخروجی تقویت

( fRو  1Rهای ورودی و فیدبک )مشخص است، مقاومت (4)طور که در شکل دهد. همانهای حلقه بسته سوق میکنندهتقویت

 رود. بین مین صورت وابستگی بهره مدار به دما از ه ایکنند. بمیزان بهره را تعیین می
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 گر به تغییرات دما: افزایش حساسیت حس(3)شکل 

Figure (3): Increase in sensor sensitivity to temperature variation 
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 سازیمناسب برای تراشه گرحسکننده و : مدار تقویت(4)شکل 

Figure (4): Amplifier and appropriate sensor circuit for chip-making 

 

 سازینتایج شبیه -4

 HSPICEافزار در نرم CNTنانومتر  32سازی توسط فناوری پیشنهادی، شبیهگر حسمنظور تایید روابط بالا در عملکرد مدار به

( قطر 14)رابطه انتخاب شده است تا طبق  19و  0 هااعداد بردار کایرال همه ترانزیستور CNTFETانجام شده است. در فناوری 

 شود.ولت میلی 280 ( ولتاژ آستانه هر ترانزیستور برابر با 13) رابطهمطابق و نانومتر  5/1 صورت تقریبی برابر باها بهنانولوله

 مصرفیتوان کاهش ها در راستای عملکرد صحیح و این تعداد نانولوله( انتخاب شده است. 1های کربنی طبق جدول )تعداد نانولوله

با  HSPICEافزار در نرمولت  5/0پیشنهاد شده با ولتاژ تغذیه گر حسمدار دست آمده است. همدار با روش سعی و خطا ب

 275گراد در درجه سانتی 25گر در دمای حسسازی شده است. ولتاژ خروجی منبع جریان با یکدیگر شبیه 10کردن موازی

در ناحیه زیر آستانه عمل نماید.  m1انتخاب شده است تا ولت  25/0تنظیم شده است. همچنین ولتاژ کالیبره مدار ولت میلی

مدار  واضح است کهدهد. را نشان میگراد درجه سانتی+ 150تا  -40ازای تغییرات دما از تغییرات ولتاژ خروجی به (5) شکل

 گراددرجه سانتی -30 صورت کاملا خطی از دمایتواند بهگراد میبر درجه سانتیولت میلی یک پیشنهاد شده با حساسیتگر حس

 عمل نماید.گراد + درجه سانتی125تا 
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 پیشنهادیگر حسهای مدار های کربنی ترانزیستورتعداد نانولوله :(1) جدول

Table (1): The number of Nano Tubes for CNFETs in proposed sensor circuit 

m5 m4 m3 m2 m1 ترانزیستور 

 هاتعداد نانولوله 3 3 15 3 3

 

 
 ازای تغییرات دماگر به: تغییرات ولتاژ خروجی حس (5)شکل 

Figure (5): The variations of sensor output voltage due to temperature variations 

 

گر صورت یک سیگنال پله به حسمنبع تغذیه مدار، بهگراد درجه سانتی 100گر، در دمای حسسرعت عملکرد  منظور بررسیبه

 به مقدار نهایی خود رسیده است.ثانیه میلی 22گر بعد از حدود حسولتاژ خروجی  (6)شکل  مطابقاعمال شده است. 

 

 
 CNTگر پیشنهادی در فناوری حس: پاسخ زمانی مدار (6)شکل 

Figure (6): The time domain response of proposed sensor circuit in CNT technology 

 

درجه  125در دمای  نانو وات 43/123به اندازه گراد درجه سانتی 27گر پیشنهاد شده در دمای حس( مدار 2جدول )مطابق 

در دماهای ازای هفت شاخه موازی شده بهگر پیشنهادی مصرفی دارد. توان مصرفی حستوان میکرو وات  84/1مقدار گراد سانتی

یک هفتم توان مصرفی گزارش شده در  حدودترانزیستوری  5هسته اصلی عبارتی ، به( آورده شده است2در جدول ) ،مختلف

 .استگر توان مصرفی مدار حسکاهش اصلی  املوع ،ولت 5/0در ناحیه زیرآستانه و ولتاژ تعذیه کار کند. ( را مصرف می2جدول )

تحت نانومتر  30تا  10 ها ازسازی، مقدار تغییرات فاصله نانولولهپیشنهادی پس از تراشهگر دمای حسمنظور بررسی رفتار به

 25در دمای نانومتر  20ها ازای فاصله )استاندارد( نانولولهگر بهحسدانیم ولتاژ خروجی کارلو قرار گرفته است. می-تحلیل مونت

اجازه درصد  ±50 بار اجرا درحالی که تا 200ازای کارلو به-نتیجه تحلیل مونت (7)است. شکل ولت میلی 275گراد درجه سانتی

کارلو را برای حساسیت خروجی -نتیجه تحلیل مونت (8)دهد. همچنین شکل ها داده شده است را نشان میتغییر به فاصله نانولوله

مقاومت نسبی مدار پیشنهادی  ،دهد. واضح است که این نتایجبار اجرا نشان می 200ازای گراد بهدرجه سانتی 50گر در دمای حس

 دهد.های مجاور را نشان میبه تغییر پارامترهایی مانند فاصله نانولوله

 
 ر دما به ازای تغییرات دماییگتوان مصرفی حس :(2) جدول

Table (2): The temperature sensor circuit power consumption due to Temperature variations 

 گراد()درجه سانتیدما  -25 0 25 50 75 100 125

 )نانو وات(توان  82/13 21/64 43/123 28/321 65/841 1139 1846
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( نشان داده شده است، 3های کربنی مطابق آنچه در جدول )کننده، تعداد نانولولهتقویتبرای هریک از ترانزیستورهای مدار 

 انتخاب شده است.

 
 گراددرجه سانتی 25 یگر در دماحس یخروجولتاژ کارلو -مونت لیتحل :(7)شکل 

Figure (7): Monte Carlo analysis for output voltage of the sensor in 25 °C 

 

 کنندههای مدار تقویتهای کربنی ترانزیستورتعداد نانولوله: (3)جدول 

Table (3): The number of Nano Tubes for CNFETs in the amplifier circuit 

M9 m8 m7 m6 ترانزیستور 

 هاتعداد نانولوله 3 12 3 3
 

 
 گراددرجه سانتی 50یگر در دماحس یخروج تیحساس یکارلو-مونت لی: تحل(8)شکل 

Figure (8): Monte Carlo analysis for the sensor output sensitivity in 50 °C 

 

 
 CNTFETکننده مبتنی بر بهره و فاز در تقویت های: نمودار(9)شکل

Figure (9): Gain & Phase graphs in CNFET based amplifier 
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ولت تنظیم شده است. نمودار بهره و فاز این  25/0گره خروجی بر روی مقدار نصف ولتاژ تغذیه یعنی  DCدر این شرایط، ولتاژ 

 HSPICEهای سازی( نشان داده شده است. بر اساس شبیه9پیکو فاراد در خروجی در شکل ) 2 ازای خازن بارکننده بهتقویت

بل و پهنای باند دسی 7/43 کند، بهره فرکانس پایینی به اندازه مینانو وات توان مصرف  20 کننده در حالی که تنهامدار تقویت

صورت یک طبقه است، مشکل حاشیه فاز و ناپایداری ایجاد کننده بهجایی که مدار تقویتمگاهرتز دارد. از آن 286بهره واحد 

نماید، گر را تقویت میخروجی یک حس کننده، سیگنالجایی که، مدار تقویتاز آندرجه حاشیه فاز دارد.  90نخواهد شد و مدار 

، نویز ارجاع شده به ورودی آن کم باشد. ینچنلازم است تا نسبت رد مد مشترک و نسبت رد منبع تغذیه در آن بزرگ باشد. هم

 دهد. برکننده نشان مینمودار نسبت رد منبع تغذیه را در مدار تقویت (11)نمودار نسبت رد مد مشترک و شکل  (10) شکل

نسبت رد بل دسی 7/67نسبت رد مد مشترک و بل دسی 9/77دارای  CNTFETکننده متداول ها، تقویتسازیاساس این شبیه

آورده شده است. نویز ارجاع شده در ورودی  (12)کننده متداول در شکل منبع تغذیه است. نویز ارجاع شده به ورودی برای تقویت

 .است nV/Hz 27/1برابر هرتز  2و در فرکانس  nV/Hz 7/1با  برابرهرتز  1کننده در فرکانس تقویت

خروجی ناشی از تغییرات  DCگیرند، لازم است تا تغییرات ولتاژ سطح کننده بر روی یک تراشه قرار میگر و تقویتچون مدار حس

خروجی بر روی نصف ولتاژ تغذیه تنظیم شده است که البته مقدار  DCدرجه مقدار ولتاژ  25دما در نظر گرفته شود. در دمای 

( مقدار ولتاژ 13آل خود انحراف دارد. شکل )ولت از مقدار ایدهمیلی 6/0ولت است یعنی مدار در خروجی میلی 6/500دقیق آن 

DC درجه 150تا   -50ایش دما، از طوری که با افزدهد. بهگر نشان میکننده متداول را در محدوده دمایی حسخروجی تقویت +

 یابد.ولت افزایش غیرخطی میمیلی 20کننده تا گراد، ولتاژ خروجی و آفست خروجی تقویتسانتی

کننده متداول اضافه شده است. در دمای خروجی به تقویت DCمنظور جبران سطح به m10کننده، ترانزیستور در مدار تقویت

ولت بوده و سبب روشن میلی 275گر نانو آمپر است. در واقع در دمای محیط ولتاژ خروجی حس 20کننده، محیط، جریان تقویت

 شود.شدن ترانزیستور می

 

 
 کننده متداولدر مدار تقویت : نمودار نسبت رد مد مشترک(10)شکل 

Figure (10): Common Mode Rejection Ratio in conventional amplifier 

 

 
 کننده متداولدر مدار تقویت : نمودار نسبت رد منبع تغذیه(11)شکل 

Figure (11): Power Supply Rejection Ratio in conventional amplifier 
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 کننده: نویز ارجاع شده به ورودی برای تقویت(12)شکل 

Figure (12): Input Referred Noise for amplifier 

 

 
 m10 خروجی تقویت کننده با افزایش دما بدون ترانزیستور DC: افرایش ولتاژ (13)شکل 

Figure (13): The increase in the amplifier output DC voltage due to temperature growth without the M10 

 

رود و رو به خاموش شدن می m10گر افزایش یافته و بنابراین ترانزیستور حس هر چه دمای محیط افزایش یابد، ولتاژ خروجی

شود. این تکنیک، برگرفته از عملیاتی خروجی می DCیابد. این کاهش جریان، سبب کاهش ولتاژ جریان عبوری از آن کاهش می

کننده با مدار ولتاژ آفست خروجی تقویتدهد که تغییرات نشان می (14)دهد. شکل است که مدار فیدبک مد مشترک انجام می

( 16کننده حلقه بسته غیرمعکوس بهره ثابت برابر با رابطه )مدار تقویت رسیده است.ولت میلی 5/2به ولت میلی 20شده از اصلاح

 است.

(16) AV =
Vout

Vin +
= 1 +

Rf

R1

 

( محدود ولت 1کننده به کمتر از ولتاژ تغذیه )کمتر از دامنه حداکثر نوسانات خروجی تقویت در این مدار، با توجه به اینکه

است، بنابراین ولت میلی 375 گراد برابر با درجه سانتی 125گر در دمای طور مقدار حداکثر ولتاژ خروجی حسشود، و همینمی

کننده خواهد بود و خروجی تقویت 2کننده برابر با انتخاب نمود. در این شرایط بهره تقویت 1را بیشتر از  1Rبه  fR توان نسبتنمی

 کننده خواهد بود.خواهد شد. بنابراین محدود کننده بهره مدار، ولتاژ تغذیه تقویتولت میلی 750برابر با 

یا  DCهرتز با سطح  10دهد. سیگنال سینوسی را نشان می 2کننده حلقه بسته با بهره ( پاسخ زمانی مدار تقویت15شکل )

ولت که در مجموع برابر با میلی 100گر در دمای محیط( با دامنه نوسانات )معادل ولتاژ خروجی حس ولتمیلی 275مشترک 

کننده اعمال شده است. گراد( به ورودی تقویتدرجه سانتی 125گر در دمای ولت است )معادل ولتاژ خروجی حسمیلی 375

-ه برابر با نیمی از منبع تغذیه است. ثانیاً عمل تقویتولت است کمیلی 6/500سیگنال خروجی اولاً دارای سطح مد مشترک 

ولت در خروجی رسیده است که به معنی دو برابر شدن نوسانات میلی 200خوبی انجام شده و دامنه نوسانات به کنندگی به

 گراد انجام شده است.درجه سانتی 25ورودی است. قابل ذکر است این تحلیل در دمای 

خروجی و بهره مدار که تحت تاثیر دما به اندازه  DCکننده، یعنی ولتاژ ری کلی، دو پارامتر مهم تقویتگیعنوان یک نتیجهبه

منظور مقایسه نتایج مدار پیشنهاد شده با کننده پیشنهادی تا حد زیادی کنترل شده است. بهکنند، در تقویتزیادی تغییر می

 20کننده و جریان توجه به انتخاب ولتاژ تغذیه یک ولتی برای مدار تقویت( ارائه شده است. با 4برخی از کارهای قبلی جدول )

 نانو وات در دمای محیط است. 20کننده نانوآمپری آن، توان مصرفی مدار تقویت
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 m10 ترانزیستور کمکبه کننده ناشی از تغییرات دماخروجی تقویت DC : کنترل ولتاژ(14)شکل 

Figure (14): The control of amplifier output DC voltage due to temperature variations with the M10 

 

 

 
 گرادسانتی درجه 25کننده حلقه بسته در دمای خروجی تقویت های ورودی و: سیگنال(15)شکل 

Figure (15): The input and output signals of the closed loop amplifier in 25 °C 
 

 قبلی مطالعاتگر پیشنهاد شده با سایر سازی مدار حسدست آمده از شبیهه: مقایسه بین نتایج ب(4) جدول
Table (4): Comparison between the proposed sensor circuit simulation results and previous works 

 مدار

 پیشنهادی
 پارامتر ]21[ ]25[ ]26[ ]27[ ]28[ ]29[ ]30[ ]31[

32 
CNTFET 

65 

CMOS 
180 

CMOS 
55 

CMOS 
160 

BJT 
90 

CMOS 
180 

CMOS 
90 

CMOS 

32 
CNTFET 

گره )نانومتر( و 

 نوع فناوری

5/0 1 4/1 1 5/1 1 6/0 6/0 6/0 
 ولتاژ تغذیه

 )ولت(

 تا -30

 125+ 

تا  -55

125 

تا  -45

85 

تا  -30

100 

تا  -55

125+ 

+ تا 50

150+ 

+ تا 10

120+ 

تا  -30

150+ 
 +55+ تا 15

 محدوده دمایی

 )درجه

 گراد(سانتی

 +25/1تا  -2/0
تا  -25/0

25/0+ 

تا  -5/1

5/1+ 

تا  -6/0

6/0+ 

تا  -15/0

15/0+ 

تا  -1

8/0+ 
 +2تا  -2

تا  -1

7/0+ 
 +1تا  -1

 خطا

-)درجه سانتی

 گراد(

 300تا  144 60 7 2500 5100 3/12 - - 123
 توان مصرفی

 )نانو وات(
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گر با هفت هسته کند و مدار کامل شامل حسنانو وات مصرف می 18ترانزیستوری کمتر از  5این درحالی است که هسته 

ازای هر شاخه موازی شده توان گفت بهکند. بنابراین مینانو وات توان مصرف می 123کننده حدود موازی شده و مدار تقویت

نانو وات به  20گر نیز کننده طراحی شده برای این حسگردد. علاوه بر آن، تقویتمدار تحمیل مینانو وات توان به  18حدود 

بوده است.  8سازی و طراحی جانمایینماید. لازم به ذکر است که نتایج کارهای قبلی مبتنی بر شبیهکل توان مدار اضافه می

های ضمناً در هیچ یک از مراجع موجود طراحی سنسور با ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی انجام نشده که این از نوآوری

 طرح پیشنهادی است.

 

 گیرینتیجه -6

فاده از فناوری گر پیشنهادی با است. مدار حسه استسازی پیشنهاد شدگر دمایی جدید با قابلیت مجتمعدر این مقاله، یک حس

گر پیشنهادی سازی نشان داد که حسسازی شد. نتایج شبیهشبیه ولت 5/0و ولتاژ تغذیه  CNFET نانومتر 32 ترانزیستورهای

گراد عمل کند. بر درجه سانتی ولتمیلی 1صورت خطی و با حساسیت گراد به+ درجه سانتی125تا  -30تواند در بازه دمایی می

سازی شد و اثر تغییر دما بر شبیه CNTFETکننده تفاضلی متداول حلقه باز توسط ترانزیستورهای تقویتهمچنین یک مدار 

صورت کننده بهماندن بهره در دماهای مختلف، مدار تقویتمنظور ثابتخروجی نشان داده شد. به DCپارامترهای بهره و سطح 

کننده کنترل قابل خروجی، بر روی منبع جریان تقویت DCدن ولتاژ منظور ثابت بوغیرمعکوس حلقه بسته اجرا شد. همچنین به

 -30تواند در بازه دمایی خوبی می دهد مدار بهکننده نشان میگر و تقویتسازی مدار کامل حسقبولی صورت گرفت. نتایج شبیه

گر باشد. سب با دما و ولتاژ خروجی حسکننده متناگراد عمل نماید، بهره ثابت باشد و ولتاژ خروجی تقویت+ درجه سانتی125تا 

کننده جایی که بهره تقویتگراد است و از آندرجه سانتی 125و در دمای ولت میلی 5/2حداکثر انحراف ولتاژ خروجی کل مدار 

 گیری است.گراد خطای اندازهدرجه سانتی 25/1، این انحراف به معنی حداکثر است 2برابر 
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