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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo realizado sobre a fabricagao de sensores

convencional para a fabricag8o de circuitos integrados. S8ac analisados dois tipos de sensores

térmicos que operam em um Degrau de Temperatura Constante (DTC). Um dos sensores é
baseadoc na detegio de diferengas de temperaturas induzidas pelo fluxo sobre a superficie
aquecida de um “chip” (sensor direcional). O outrc é baseado na perda de calor para o fluxo.
Ambos sensores séo fabricados em laminas de Si.

S&o mostrados os resultados obtidos para um fluxo de Nitrogénio seco e
apresentadas as curvas de calibragdo para o elemento sensor baseado na perda de calor.

Também séo discutidos os possiveis aperfeigoamentos nos sensores desenvolvidos.



ABSTRACT

This work describes the study done about the production of integrated sensors
at the Laboratério de Eletrénica e Dispositivos (LED), using conventional Bipolar Technology for
IC fabrication. Two types of thermal sensors, both operating at a Constant-Temperature Step
(CTS), are analysed. One of the sensors is based on the detection of small temperature-induced
differences over the heated surface of a chip (directional sensor). The other one is based on the
heat ioss to the flux. Both sensors are made using Silicon wafers.

Results obtained for a dry Nitrogen flux are given. Calibration measurements for
the heat loss type sensor are presented and, also, possible improvements on the developed

sensors are indicated.
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INTRODUGAO

A medicio de fiuxos de fluidos é fundamental em diversas éreas de atuagéo

humana: cientifica, industrial, médica, automotiva, aeroespacial, militar [1 - 5].

pelo desenvolvimento de sistemas de medigio baseados nas propriedades dos dispositivos
semicondutores e em outros fendmenos de estado solido [6 - 26].

Os sisternas fabricados a partir de tecnologias baseadas no silicio mostram-se
especialmente atraentes. Este material possui uma alta sensibilidade a uma ampla gama de
fendmenos, auséncia quase perfeita de histerese mecénica, estabilidade e rigidez [6,7]. Além
disso, seu processamento para a confecglo de circuitos integrados € bem dominado
atuaimente, possibilitando a fabricagdo de sensores monoliticos combinados com circuitos
integrados para o processamento do sinal.

Transdutores deste tipo podem ser produzidos em larga escala, a um baixo
custo e com alto desempenho e confiabilidade {6,7].

Sensores térmicos integrados para medida de fluxo séo baseados na relagao
entre a velocidade de fluxo e a transferéncia de calor de um chip aquecido para o fluido. Dentre
as vantagens destes sensores, destacam-se a alta sensibilidade a baixas velocidades de fluxs, a
possibilidade de resposta répida e a compatibilidade com métodos eletrdnicos padriao de
aquisicac e armazenamentc de dados [25].

O esfriamento diferencial de dois elementos em um fiuxo gasoso, chamado
*Principio do Anemémetro de Fio Quente®, tem sido a base para vérios sensores integrados de
fluxo. Tais transdutores usam diferentes técnicas para detectar & variagdo diferencial de
temperatura ao fongo do fluxo.

Van Putten [12,13] utilizou resistores difundidos conectados em Ponte de
Wheatsione; transistores bipolares monoliticos conectados em um par diferencial foram
apresentados por Huijsing et al [8,14]; Rahnamal {15] e Palia [16] usaram efeitos piroelétricos
em diferentes materiais. O uso da variagdo da resisténcia em elementos termistores é apontado
por Johnson et al [17].

Trabalhos anteriores ja utilizavam dispositivos de estado sélido para medigbes
de fluxo. O diferencial de temperatura entre um par de transistores discretos de Silicio é a
grandeza medida pela técnica apresentada por Steedman (1971) [18]; Kuklinski et al [19]
utiizam um transistor como fonte de calor e medem parametros eiétricos sensiveis &
temperatura. O principio deo Anemdmetro de Fio  Quente com resistores difundidos em silicio é
utiizado por Rehn et al [20]. Este Gltimo trabalhg, para aplicagdes automotivas, foi desenvolvido

na Texas Instruments.



O objetive deste trabalho foi realizar um estudo sobre dois tipos de sensores
integrados de fluxo, que, embora utilizem © mesmo principio de troca de calor entre o sensore o
fluido, possuem técnicas de detecgdo do sinal e tecnologia de fabricagdo completamente
diferentes. Os protétipos dos sensores, construidos em tecnologia bipolar, no LABORATORIO
DE ELETRONICA E DISPOSITIVOS (LED), foram confeccionados em PROTOCHIPS (arays
anaidgicos de dispositives pré-fabricados, mas nao interconectados) desenvolvidos

anteriormente no propric LED [27].

Os resultados obtidos na caracterizagéo dos sensores fabricados permitem uma
avaliagéo sobre as técnicas de transdugac de sinais relacionados ao fluxo estudadas, bem como
sugerir alternativas para meilhorar seus desempenhos.

O Capitulo | contém uma descrigho dos senscres desenvolvidos, onde o
principio de transdugéo e as caracteristicas dos dispositivos fabricados sao discutidos. Também
é apresentado um histérico do trabalho realizado.

O Capitulo il trata da descri¢ao do sensor direcional de fluxo, seu modelamento
e os resultados obtidos com o sensor fabricado.

No Capitulo Hl descrevemos um sensor que opera em Degrau de Temperatura
Constante (DTC), onde é feito um estude sobre a transferéncia de calor de um chip para o

Huido.



CAPITULO |
DESCRIGAC DOS SENSORES FABRICADOS

1.1 - introdugao

Uma das maneiras de se medir fluxo com um circuito integrado é manter a
dissipagio de poténcia do chip, que contém os dispositivos integrados, constante
(independentemente de variagéo no fluxo, temperatura ambiente ou tenséo de alimentagao) e
medir a temperatura do chip Pela Lei de Resfriamento de Newton [29], temos que:

Q=h.A AT (1.1)
onde

Q = taxa de troca de calor por convecgac [W]

h = coeficiente de convecgao [Wim2_K}

A = érea de superficie que troca calor [m2}

AT = diferenga de temperatura entre a superficie de troca de calor e o fluido [K]

Sendo Py & poténcia dissipada pelo chip temos:

Pop=h A (Tc-TH (1.2}
onde

Tc - temperatura do chip

Ti - temperatura do fluido
e

Tc = Pp/hA + Tt (1.3)

Se hd um aumento do fluxo sobre o chip, o coeficiente de troca de calor
aumenta e, pela equagéo 1.3, vemos que a sua temperatura diminuira. Evidentemente ¢ oposto
ocorre, caso o fluxo diminua. Assim sendo, basta que ¢ chip contenha dispositivos sensiveis &
temperatura e poderemos ter sinais eiétricos relacionados ao fluxo.

Jm outro modo de operagdo pode ser manter constante a diferenga de
temperatura entre o chip e o fluxo. Neste caso, como mostra & equagéc 1.2, a poténcia

dissipada pelo Cl deveré variar com o fluxo. Desta forma, uma vez que um transistor possui uma



dissipagéo de poténcia faciimente controlavel, ele passa a ser um dispositivo interessante para a
detecgéo de fluxo.

Uma variagao da técnica acima exposta consiste em forgar a temperatura
efetiva do chip a oscilar entre dois valores estabelecidos. Como o tempo que o chip leva para

_ atingir as temperaturas inferior e superior depende do fluxo, pode-se obter um sinal elétrico cuja

duragGao é proporcional ao mesmo [11].

Dentro do principic de manter o degrau de temperatura entre o chip e o fiuxo
constante e positivo (operagao DTC-Degrau de Temperatura Constante), pode-se utilizar uma
variagéio do principio do Anemdmetro de Fio Quente. Um dispositivo de aquecimento mantém o
chip em DTC. (para condigio de fluxo laminar sobre a superficie do chip) e sao utilizados dois
dispositivos para medir a temperatura em um dado ponto e em um outro mais abaixo, na dire¢éo

do fluxo, sobre esta mesma superficie. A Figura |.1 ilustra este principio de transdugao.
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Figura 1.1 - A detecgao de fluxo utilizando-se © principio do Anemdmetro de Fio Quente.

Considerando a superficie do chip uniformemennte aquecida para condigéc de
fluxo nulo, ocorrerda um desbalanceamento de temperatura ao longo da mesma, com a
passagem de fluxo laminar. A diferenga de temperatura entre os dois pontos de medida pode
ser esperada como sendo proporcional ao fluxo passante. Este principio serd discutido

detalhadamente mais adiante, quando tratarmos do sensor direcional de fluxo.

1.2 - Configuragéo dos Elementos Sensores Construidos

A proposta deste trabalho envolveu a construgdo e caracterizagdo de um

elemento sensor de fiuxo, na forma de um chip sensor, contendo dispositivos sermicondutores



arranjados de tal modo que permitiriam um estudo mais detathado de cada uma das técnicas
acima discutidas.

Os sensores foram implementados em duas versdes. A primeira delas foi uma
versd@o dedicada, fabricada apenas uma vez, sendo substituida, em seguida, por uma versao
_feita no PROTOCHIP/LED.

1.2.1 - A primeira versao do sensor.

O chip que representa o primeiro elemento sensor fabricado esta representado
na Figura 1.2. A érea ocupada é de 2,15 x 1,7 mm2. Nele, podemos identificar dois transistores
PNP laterais: um em cada extremo ao longo de seu comprimento, responsaveis pela detecgéo
de pequenas variagbes de temperatura ao longo de sua superficie, devido & passagem de fluxo.
Na regiao central, vé-se um transistor maior, com area de emissor igual a 900 x 300 um?,
responsavel pelo aquecimento controlado do chip e um par de transistores NPN em paralelo
conectados como diodos, para a medida da temperatura do chip. Conforme serd explicado no
Capitulo 1l, & necesséarioc medir a temperatura do fluxo analisado. Para tanto, foi fabricado, ao
lado de cada chip sensor, um transistor NPN, de idénticas proporgdes aos que medem a

temperatura do elemento sensor.
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Figura 1.2 - A primeira versao do elemento sensor fabricado.



Foram escolhidos transistores para a confecgio dos elementos sensores pelos

seguintes motivos:

- a jungao base-emissor de um transistor tem resposta aproximadamente linear

‘com a temperatura, sendo uma boa fonte de sinal para transdugéo da temperatura;

- o transistor tem dissipacéo de poténcia faciimente controlavel;

- transistores oferecem uma facil amplificagéo do sinal elétrico.

Uma vez que o chip foi fabricado com apenas duas difusées - uma de boro, para
as regides tipo P, e uma de fésforo, para as regides tipo N, os dispositivos do elemento sensor

séo, por construgao, eletricamente conectados como ilustra a Figura 1.3.

Figura 1.3 - A interconexao dos dispositivos semicondutores no elemento sensor.

As dimensdes dos dispositivos (vide Figura 1.2} foram determinadas com base
nas dimensdes do chip construido por Huijsing et al [8], uma vez que decidimos iniciar nosso

trabalho com base nos resultados por eles obtidos.



A fim. de minimizar o tempo de geragdo de méscaras, estas foram
confeccionadas utilizando-se o programa AUTOCAD e obtendo-se um “plotting” em filme de

0y

poliéster, ao invés de corta-las em rubilite. Verificou-se que, devido & necessidade de se

produzirem copias de contato apds a foto-redugdo, as bordas das reg.iées dos dispositives
ficaram arredondadas. Uma vez que as dimensbes dos mesmos eram grandes em relagao as
bordas, decidiu-se prosseguir com a utilizago de tais mascaras.

Os dispositivos eletronicos do elemento sensor foram fabricados em laminas de
silicio de 1,0 chm.cm de resistividade, tipo n, orientagio <111> com 260 um de espessura. As
camadas de dxido crescidas sobre as {aminas, para mascaramento das etapas de difuséo ou
abertura de contatos, foram feitas de forma a obter-se uma espessura de 6xido de cerca de
6.000 A. A deposigao de boro foi feita utilizando-se fontes sdlidas de boro (BORON+) a uma
temperatura de 925 O¢C, com um fluxo de N, de 2,0 Ipm durante 35 min & um fluxo de 02 de 1,0
lpm durante os 15 min finais. O tempo total de deposigao foi de 50 min. Seguiu-se a penetragao
do boro depositado: 50 min em uma atmosfera de N, a 2,0 lpm com saturagéo de vapor d'agua
para promover o crescimento do 6xido de mascara e mais 10 min com N, para compietar um
tempo de penetragao de 60 min. A temperatura de penetragao foi de 1150 Cc.

A deposi'géo de fésforo deu-se a 950 °C, durante 45 min, a um fiuxo de 1,0 Ipm
de N,, mais 15 min num fluxo de 1,0 Ipm de O, (a fim de oxidar a camada de fosforocilicato
formada), num tempo total de 60 min. Em seguida, foi feita uma penetragéo a 1.000 0¢C com
um fluxo de N;_, de 1,0 Ipm, durante 60 minutos.

Apbs a abertura dos contatos sobre o 6xido, foi evaporada uma camada de 1
um de Aluminio sobre as IBminas, & fim de se obterem as vias de acesso aos contatos dos
dispositivos.

As difusdes foram feitas de modo a se obterem profundidades de jungéo de 3,0
um e de 2,5 um para as difusdes de borp e de fdsforo, respectivamente.

A Figura 1.4 mostra uma foto do chip fabricado. O risco que se vé na foto
corresponde a um corte posterior para verificacao da profundidade de jungéo.

Prosseguiu-se & confecgao do elemento sensor uma caracterizagao elétrica dos
dispositivos fabricados e constatou-se que apenas o transistor NPN de poténcia e pelo menos
uma juncac B-E dos transistores de medida de temperatura do chip, também NPN, e em
paraleio, estavam funcionando.

Apds inspecao visual com um microscopio, constaiou-se estar ocorrendo
punch-through lateral nos transistores PNP laterais. A regiao de base dos transistores havia sido

seriamente estreitada em alguns pontos, devido a defeitos na méscara de difuséo de base.



Optou-se, entdo, pela fabricagdo de PROTOCHIPS [27], pelos seguintes

rrotivos:

- havia a necessidade de se estabelecer um processo padrdo para a tecnologia
bipO!GF"GGWVGHC&G“&['-ﬂ{}"LE-D-i““““-" TN

- a disposigo dos dispositivos no PROTOCHIP permitiria obter diferentes

configuragdes para o elemento sensor de forma a se efetuarem os tipos de estudos desejados;

- um jogo de mascaras completo estava pronto para ser utilizado na fabricagéo
de PROTOCHIPS, eliminando a necessidade de refazer uma nova méscara de base para a
primeira verséo do glemento sensor;

- 0 PROTOCHIP possui dispositivos de alta dissipagao de poténcia, bem como
simetria na localizagio dos dispositivos sobre sua superficie.

Figura 1.4 - Foto do primeiro elemento sensor fabricado.



1.2.2 - As versdes em PROTOCHIP

Todos o0s resultados apresentados neste trabalho referem-se a medidas

realizadas com sensores fabricados no PROTOCHIPALED, .

O PROTOCHIP

Circuitos integrados analbgicos de pequena e media complexidade podem ser
confeccionados utilizando-se circuitos integrados semi-dedicados. Nesta técnica, o projetista
necessita apenas efetuar as interconexdes elétricas entre os dispositivos pré-difundidos na
[Amina de Silicio. Em um trabalho anterior [27}, foi desenvolvido um projeto de um aray
analdgice em tecnologia bipolar com sistermna de CAD dedicado.

O PROTOCHIP consiste de um chip de édrea 356 x 35 mmz, contendo
transistores NPN e PNP (Figura1.5).

MNa area central estdo distribuidos trés tipos de céluias {agrupamentos de
transistores} repetidos 4 vezes cada, constituindo uma matriz 6 x 2, totalizando 12 células. As
células denominadas de 4P, 12N3P e BN2P contém, respectivamente: 4 transistores PNP (de
duplo coletor): 12 transistores NPN (de aplicag@o geral com 4 contatos de coletor) e 3
transistores PNP; e 8 transistores NPN mais 2 transistores PNP, conforme indicado na Figura 1.6.

As 6 células de primeira coluna encontram-se refletidas na 28 As metades
inferior e superior do array séo, também, um espelho uma da outra, ou seja, a primeira, a 2%. e a
32 linhas estéo refietidas na 62, e 42, linhas respectivamente. Além disso, as células 4P e 8N2P
apresantam simetria ne exo horizontal,

Na periferia, estdo um par de transistores NPN de grande area, em estrutura
interdigiiada, para circuitos gue necessitam de corrente elevads, um par de transistores NPN
idénticos acs da células; 26 PADS para interconectar o circuito ao meio externo e € contatos de
substrato.

Entre as células de transistores existem agrupamentos de resistores tipo P gue
variam de 200 ohm a 5,6 Kohm, perfazendo um total de aproximadamente 387 Kohm, dispostos
proximamente de forma a facilitar associagdes.

Entre células e dispositivos existern dreas de Si sem processamento dedicadas

ac roteamento de linhas de interconexéo.



O Lay-out utilizado

As posigdes dos dispositivos no PROTOCHIP s@o bastante adequadas as
necessidades do elemento sensor a ser fabricado: podemos utilizar os dois transistores da
regiac central como . fontes. de. calor. para.o.aguecimento. do-chip. Temos-transistores em
simetria em refagéo ao eixo que passa pelos dois transistores de poténcia em vérias posigbes,
de forma que € viavel um estudo da influéncia da distancia entre os dispositivos na detecgao do
sinal diferencial de temperatura provocado por um fluxo laminar sobre o chip, bastando redefinir
as rotas de metalizagdo entre PADS e dispositivos. Também estao disponiveis, em vérias
posigoes, transistores que permitern a monitoragéo da temperatura do chip.

?
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Figura 1.6 {a) - Célula de transistores 4P

A Figura 1.7 mostra o lay-out dos PROTOCHIP'S fabricados, bem como dos
dispositivos utilizados para a confecgéo do elemento sensor. Note-se que ndo hé a presenca de
regices de isolagdc entre os dispositivos, pois os sensores foram fabricados com apenas

duas difusbes de impurezas no Si: uma difusao de boro e uma difuséo de fosforo.
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Figura 1.6(c} - Célula de transistores 12N3P




14

SR R R
¥
ojo o

MQ J
fh. .. sermeasrranell o By
: - % moem wecm CRTR R W s
_ 130 ; fow} s fii} WE fignt”
A » - L2 I S .“ W Lo ]
el ol o g EmER U el L
i w wHe = - o mpwn i m e M PR T
Crlt e e O ..ur_..w:ﬂm.h o - ) . » m ] m- m mi.E m.mg
LORTS LR U T
nnw LIE I e B m W“ M E AW m e I .m pom wea
L wi]  JER] fea) 7 it B el L AR el e mﬂ._,_ ] fen]
BN Ry = A== RN T
et oE oW oW Ko r, i o I ! al L wem owew _ e wom Hmen .
: font el el _. ot k LTI LTI <D
: W e ey g u 'v.;.,“Q i m M Ml et B Mool e
._uvp_I . * ’.’;...“u.‘..‘..m. m u | 3 .v‘b».l..hd.’,.” ﬁ ﬁ m . ”“; N m ﬂ .l”!l“l!iﬂiv.hn'.l:. "qu. * ﬂgwﬁ
T el e A (SRR e N A
[TV YT R R Y [FECE I S pree W B
- K m w —nr JJ” HMWM&MM«IH& ; STHE 33 — e |
flooi  Poof i § G [0 e ) @..,u _Em el lmol
wo dw mewd | [ e v wa mes 0 olle-e mow
D0 i B il Bl b Bl g0 I
oM ol M0 e o (i | P
e b ﬁ 4 W ST
" N MW W o8 W M Bl Wil Wl e
B Wl M w | 28 B S ] | So= I W."r.ai L ]
w T T bl e e el
b o [ " = - [ == L s B ] o
ok H o u G tnnﬁb » 100
N I
| ] b r,,

Figura 1.7 - O lay-out utitizado no PROTOCHIP para a construgéo de um elemento sensor.
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Uma vez que ¢ processo de tfabricago dos dispositivos em tecnologia bipolar
ainda nao se encontrava estabelecido no LED (ndo existia um processo-padréo de fabricago,
pronto para ser utilizado), resolvemos construir um primeiro protétipo onde os dispositivos

fossem redundantes, de forma a contornar possiveis problemas de yield na fabricag@o. Desta

- forma; eproveitando o ndmero total de "PADs" disponiveis; foram-escolhidos 2 NPN de poténcia

(o que também permitiria uma maior dissipagao de poténcia no chip), 2 NPN comuns para a
detecgéo de temperatura do chip, colocados na regido central do chip e ligados com 2 e 4
contatos de coletor, a fim de colaborar na aquisigdo de dados preliminares para o
estabelecimento do Processo Bipolar do Laboratdrio, e 4 PNP's laterais, simetricamente
dispostos, nas extremidades do chip, a fim de se detectar méxima manifestagéo do fendémeno
de variagio de temperatura da superficie sob fluxo laminar, uma vez que um trabalho anterior.

[10] indica que quanto maior a distancia entre 0s elementos sensores, maior a sensibilidade.

.3 - A fabricagéo dos senscres

Foram processadas 5 laminas de 2°, contendo um nimero médio de €5
PROTQCHIPS cada, num pericdo de 8 meses.

A primeira tentativa de se fabricarem os slementos sensores obteve um relativo
sucesso. De 65 chips fabricados que passaram numa inspegao visual, 15 continham um
conjunto de dispositivos necessérios a formagao de um elemento sensor. Porém, varios destes
dispositivos possuiam altas correntes de fuga, devide a problemas com a limpeza durante a
fabricagao dos chips.

Apenas 9 chips sensores resultaram da primeira fabricacéo. Foram efetuados
testes com estes elementos sensores e, devido a problemas de vérias ordens, que ser@o
discutidos mais adiante neste trabalho, todos eles vieram a sofrer dancs irreparévels durante o
processo de caracterizagio, tornando necessaria a fabricagéo de novos elementos.

A segunda tentativa de fabricagdo néo estd documentada pois apresentou
problemas vérios de alinhamento entre os diferentes niveis de maéscaras, resultando em
rendimento nulo para este lote fabricado. Foram feitas duas ldminas.

Numa terceira ientativa, duas outras l8minas foram obtidas, contendo chips
completos. A caracterizagcio elétrica, porém, revelou que, provavelmente, houve "punch-
through" da difusac de emissor na base, pois néo fol obtida nenhuma jungao base-emissor. Uma
investigagdo das possiveis causas do defeito levou & conclusdo de que havia um errp n&o-
sisteméatico de posicionamento das barquetas contendo as laminas a serem difundidas dentro
dos fornos, provocando a execugdo de algumas etapas em temperaturas diferentes das

previstas (acima ou abaixo do especificado). Também efetuo-se uma deposigho com as fontes



fontes solidas BORON+ em laminas de teste (com o problema do posicionamento j& resolvido)
para verificar a uniformidade da mesma. Constatou-se a necessidede de se proceder a um novo
processo de "aging" das fontes sdlidas, conforme as especificagbes do fabricante. Assim sendo,
as fontes foram colocadas no forng de deposigdo de Boro a 950 OC, com um fluxo de N, de 2,0
Ipm, e 1& permaneceram por 8 horas.

A quarta tentativa de fabricagdo indicou relativo sucesso na obtengao dos
dispositivos. De 63 chips fabricados (uma laming), 25 continham dispositivos tteis. As correntes
de fuga obtidas foram baixas e observou-se uma uniformidade nas caracteristicas dos
- dispositivos ao longo da lamina. Porém, um problema sério verificado foi a nac-abertura efetiva
de contatos sobre o &xido mais espesso (contatos para os PNP laterais e base dos transistores
NPN), resultando na necessidade de se aplicar uma alta tens&c (cerca de 350 V) aos
terminais dos dispositivos, a fim de romper o dielétrico formado pelo éxido e permitir o

funcionamento do dispositivo. A Figura 1.9 mostra uma fotografia dos chips fabricados.

Figura 1.9 - Foto dos PROTOCHIPS fabricados.

16



17

Apbs a caracterizagio dos dispositivos das l&minas desta quarta "fornada”,
procedeu-se & separagdo dos dies por meio de uma riscadora com ponta de diamante.
Contudo, devido a uma falha no sistema de controle de avango lateral do brago que contém a

agulha de riscagem, os chips desta lamina foram cortados erroneamente, causandc a

separagio dos transistores PNP usados para a detecgao do fluxo laminar.

A-Figura 110 mostra a posicao relativa do conte feito nos chips.
Tal ocorride inutifizou os PROTOCHIPS fabricados para atuarem como

elementos sensores direcionais de fluxo laminar.

b corte

’ aes  [Tlaes

Parte
goroveitede

[t = mam]

Figura 1.10 - O PROTOCHIP apds a riscagem. {g) Posigdo refativa do corte; (b) As dimensbes

resultantes.



Prosseguiu-se, entdo, a uma tentativa de se encontrar mais alguns
PROTOCHIPS utilizaveis dentre os fabricados na primeira “ornada". Foram testados alguns
dispositivos cujas caracteristicas sugeriam estarem com alguns terminais em aberto. A aplicagao
de altas tensdes nestes terminais, a exemplo do que foi feito para os dispositivos da Glitima
“fornada’, resultou na oblengéo de trés PROTOCHIP utilizaveis para a caracterizagdo de um

sensor direcional de fluxo.

[.4 - Caracteristicas dos dispositivos fabricados

S&o apresentadas algumas das principais caracteristicas dos trés tipos de

transistores fabricados.
L4.1 - O PNP Lateral
Os transistores PNP construidos no processo utilizado séo do tipo lateral e a

regido de base consiste no proprio substrato da lamina. A Figura 1.11 mostra a geometria e da as

dimensbes do transistor. A Figura 1.12 mostra uma foto do dispositivo construido e seus PADS

de contato.
75 20

905 VA L.« Contatos

-
b i
P ] !

Vi 7R

p i Y

Figura 1L.11 - Geometria e dimensdes do PNP lateral {indicagdes em um).

Conforme indicade na Figura .11, o transistor PNP é, na realidade, formado por

dois PNF laterais, gue tém em comum a base & 0 emissor.



Figura. 1.12 - Folo de um PNP iateral no PROTOCHIP,

A Figura 13 mostra as curvas de In lg X Vgg e In [n X Vg para o transistor PNP

lateral. A Figura .14 mostra a variagéo de By com a corrente de coletor i
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Figura 1.13 - Variagdo das correntes de base (Ig} e de coletor (i) com a variagéo de Vpp
paraVopg = O V para 0 PNP lateral.
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Figura .14 - Variagdo do ganho de corrente estatico em emissor comum com a corrente de

coletor para o PNP lateral.

A tabela |.1 mostra os valores das correntes de fuga do transistor, bem como

das suas tensbes de ruptura (BV).

Correntes Tensdes
de de
fugea rupturs
ICBD 45 né 75 V BVCBO
{GED 26 nh 35 v BYCGED
iEBD 18 nA g8 Vv BVBEOD

Tabela 1.1 - Correntes de fuga e tensdes de ruptura para o PNP lateral.



A Figura 1.15 mostra a caracteristica Vgg(T) do transistor.

3

Az-2,15mVv/°C
okt &9,0).&

7] o
530¢
570}F
5o
530+

50F

‘90[!!!]!!2[] [
0 20 30 w % & 7w & % v TLC)

Figura 1.15 - Variagéo do Ve do transistor PNP lateral com a temperatura, quando polarizado
g BE

com corrente constante de cotetor.

1.4.2 - O NPN de sinal

A geometria e as dimensdes do transistor NPN de sinal do PROTOCHIP sao
mostradas na Figura 1.16.

Este transistor possui 4 contatos de coletor, o que facilita o roteamento, uma vez
que as linhas de metalizacio podem sair por vérias diregbes. A Figura 1.17 mostra fotos dos dois
tipos de conexao feitas para este tipo de dispositivo no elemento sensor fabricado.

As curvas de Inla X Vgeelinig xVge s&o indicadas na Figura [.18. A Figura 1,18

rmostra a curva BF X 30'
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Figura |.16 - Geometria e dimensdes do transistor NPN de sinal (indicagoes em um).

(@

(o)

Figura L.17 - Conexdes de acesso aos fransistores NPN de sinal implementados no sensor (a)

NPN com 4 contatos de coletor {b) NPN com 2 contatos de coletor.
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Figura 1.18 - Variagéoc das correntes de base (i) e de coletor {Ic) coma variagao de Vg para

Ve = O V para o NPN de sinal.
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Figura 1.19 - Variagdo do ganho de corrente estatico (BF) emissor comum em fungéo da
corrente de coletor para o NPN de sinal.

A Tabela 1.2 indica os valores das correntes de fuga de dispositives, bem como
suas tensdes de ruptura.

Correntes de Tensao de
fuga ruptura

} CBO 2,85 nh BvCBO B0 ¥

{CED 7.8 na BYCEOQD 35 V

{EBO 75 nh BVERG 7V

Tabela 1.2 - Tensées de ruptura e correntes de fuga para o transistor NPN de sinal.



A caracterisica de variagao de Vgg(T) & mostrada na Figura 1.20.

'C = 1,01 mA

A==-1,816mV/°C

750F
7o r
730
720F

710 ¥

680
5701
660
650 1~
640

630 I~

620

610 ¥

i

800 1 i 1 1 i 3 i ] i 1
10 20 30 40 50 80 70 &0 8¢ 60 T {T}

Figura 1.20 - Caracteristicas VBE versus temperatura, com corrente de coletor constante para ¢
transistor NPN de sinal.

4.3 - O NPN de poténcia

A geometria e dimensdes do transistor de poténcia estao indicadas na Figura
1.21. A Figura 1.22 mostra uma fotografia do dispositive fabricado.
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WS-

265

1
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Figurai.21 - Dimensdes e geomelria do transistor NPN de poténcia {(indicagdes em um).

Figura 1.22 - Foto de um transistor NPN de poténcia fabricado.
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A geometria interdigitada minimiza a degradagéo das caracteristicas de emissor
em niveis altos de correntes, maximizando a razdo perimetro-érea [27].
A Figura 1.23 mostra as curvas de In Ig & In | versus Vgp para este transistor. A

Figura 1.24 mostra a relagéo Bp x I~.

b ielg [pAl
0%}

109]

107 b

1wl

I
500 600

L« 1 .1 ¢ | -
000 7100 1200 1300 Vgg [mv]

i i i i

I T T
0 800 900

Figura i.23 - Variagéo da corrente de coletor (EC) e de base (iB) com VBE para VCB =0V, parao

transistor de poténcia.
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Figura 1.24 - Variagdo do ganho de corrente estatico em emissor comum (Bp) coma corrents
de coletor para o transistor de poténcia.

Na Tabela 1.3 temos os valores das correntes de fuga e das tensdes de ruptura
para este transistor.

Correntes de Tensbes
Fuga de rupture
iCED 75 nh BVCED 30,2 Vv
1680 20,5 nh BVCBO E8 V
EBO 88 na BVERD 7.4V

Tabela 1.3 - Correntes de fuga e tensdes de ruptura para o transisior NPN de poténcia.
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A caracteristica de variagao de Vge(T) é mostrada na Figura 1.25.

t Voe [mV]

- o o

s70f Ic=1,02mA

550 A=-1,983mv/°C
- s30}
510+
590}
570
550
s30F

51 F

] 20 30 0 50 60 70 80 80 100 T {' c]

Figura 1.25 - Caracteristica de variagao da tensdo base emissor com & temperatura para o

fransistor de poténcia.
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CAPITULO It
O SENSOR DIRECIONAL DE FLUXO

.1 - Introdugio

Um dos tipos de sensores estudados é um sensor integrado monolitico, sensive!
nao s6 a intensidade, mas também & diregéo do fluxo. Seu principic de operagio baseia-se na
detecgao da variaglo da temperatura ao longo da superficie de um chip, que é aquecido a uma
temperatura sempre acima da do fluxo a ser medido. E utilizado um par de transistores para se
fazer a detecgéo da variagao da temperatura ao longo da superficie. Outro par de transistores de
poténcia e um transistor para medida da temperatura do chip s&o usados para o controle de

temperatura do substrato.

A Figura 1.1 mostra uma foto do sensor encapsulado.

Figurail.1 - Foto do sensor direcional de fiuxe no encapsulamento.

O PROTOCHIP contendo ¢ sensor foi colocade em um header de 16 pinos, tipo
DIP {dual-in-line package), colado a um pedago de isolante térmico (CELERON) para permitir um

meihor controle de temperatura, conforme indicado na Figura il.2.



| Superficie Isotérmica (Header de 16 pinos)

Figura 1.2 - Chip sensor montado no encapsulamento, sobre um isolante térmico.

A compreenséo do funcionamento do sensor realizado implica na necessidade

de se examinar a transferéncia de calor entre uma placa aquecida e um fluxo laminar.

112 - Principic de Funcionamento

Quando um fluido, a uma temperatura Ty, passa sobre a superficie de uma
placa aquecida a uma temperatura Te T, > Tih, conforme indicadc na Figura 11.3,
desenvolvem-se camadas superficiais, denominadas camadas-iimite, com perfis de distribuigao
de velocidade e de temperatura que dependem basicamente da velocidade do fluxe incidente,
da diferenga de temperatura entre & placa e o fluxc, € do estado do fluxo (laminar ou turbulento)
[28].

As camadas-limite térmica e hidrodindmica possuem espessura &t e 8y
respectivamente.

Devido & diferenga na espessura da camada-limite de temperatura, existe um
gradiente de temperatura entre um extremo e outro da placa aquecida. Conforme j& discutido no
Capitulo 1, dispositivos sensores podem ser colocados nestas posigdes extremas, a fim de se
detectarem tais diferengas de temperatura.

Existem irés equagbes béasicas no estudo de Dindmica dos Fluidos que

determinam o comportamento dos campos de velocidade e térmico em um fluido. Séc as
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equagdes de conservagéc de massa, de momento & de energia. O assunto tem sido tratado de

forma extensiva pela Teoria Cldssica da Camada Limite [28].

= Comoade Limite
S PR Q‘ e yﬂe cided‘

Fluxo

Temperoture T;
Velocidode % - gm::
Limite

= Placo Piona

l-——-. Porglo aquecido @

temperaturc T, (Chip Sensor)

Figura il.3 - Camadas-limite desenvolvidas em uma placa aquecida merguihada em um fluxo.

As condigbes assumidas no modelo classico requerem que O fluxo incidente
tenha uma velocidade constante v e uma temperatura iniciaimente constante, T4 Devido as
propriedades de viscosidade do fiuido, a velocidade na vizinhanga da superficie da placa n&o €
igual a Vi, tendo uma distribuigao do tipo mostrado na Figura 11.3. Se a temperatura da placa ¢
diferente daquela do fluido, a temperatura do fiuido sobre a placa também variard, e, de acordo
com o caso em questdo, onde a temperatura da placa (T,) é maior que a do fluido, ela podera
ter uma distribuigao como a indicada na Figura i1.3 (camadas térmicas limite).

A Teoria Padréo da Camada limite requer que os gradientes de temperatura e
velocidade na diregao do fiuxo sejam despreziveis em reiagéo aqueles normais a esta diregao.

Considerando-se uma placa com temperatura constante ac longe de toda sua
extensao, a forma dos perfis de velocidade e temperatura ndo varia ac longo da placa, mas a
espessura da camada limite varia. Caso seja estabelecido um perfil fixo de temperatura ac longo

da superficie da placa [T,(x)]. 0 perfil da camada limite de temperatura nao deve ser similar,
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A quantidade de calor trocada entre a placa e o fluxo é dada pela Lei de

Resfriamento de Newton [28]:

onde
Q - taxa de troca de calor por convecgio fw]
A - érea da superficie de troca de calor {mz}
h - coeficiente de troca de calor [W!mz.K]

AT o - diferenga de temperatura entre a superficie da placa e o fiuido em

movimento K]

O problema fundamental para se definir a equagao que rege a troca de calor ao
longo da superficie, é encontrar ¢ valor do coeficiente de convecgao h, ao longo de cada ponto

da superficie.
Em mecanica dos fluidos & usual relacionar o coeficiente local de troca de calor

a um nimero adimensional, chamada niimero de Nusselt, dado por [28].

- X
Nux B e (2.2)

Onde o sub-escrito x indica se tratar de uma grandeza local. © numero
de Nusselt médic é dado por,

h.L
Ny = ——— (2.3)

K

onde
L - comprimento da placa [m]
K - condutividade térmica {W/m.OC}



Este coeficiente de temperatura é dependente do gradiente local de

temperatura, isto &, da espessura da camada limite térmica, conforme a equagac abaixo:

st
(=)
hX«.:,E-__j).b_’._.y=g (2.4)
to- t,
S
h =3 . XK
X §
t

Pode ser demonstrado [2B] que

ﬁf—' .

'Y.X'

h, = 0,331.K. (pr)V/3 0,331, (re )12 12 (205)

onde Rex é o nimero de Reynoids, definido por:
Ve X

Rex = (2.6)
Y

e Pr é o niimero de Prandtl dado por

u-C
pr-__P 2.7
K

sendo que:

u - viscosidade do fluido
op - calor especifico a presséo constante
K - condutividade térmica

v « viscosidade dindmica
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Portanto, para diferentes velocidades de fiuxo, o coeficiente h tem sempre a

forma indicada na Figura 11.4.

Logo, como

o fluxo de calor serd, consequentemente, sempre maior na porgao da placa que recebe primeiro

a frente de fluxo.

b*“

Figura IL.4. Coeficiente de troca de calor em fungéo da disténcia a borda de uma placa

aquecida para diferentes velocidades de fiuxo.

No modelo analisado até aqui supde-se que a temperatura da superficie da
placa ¢ mantida homogeneamente constante. Ou seja, assume-se que a poténcia sendo
dissipada pela placa é distribuida uniforme instantaneamente a todos os pontos da mesma.

A situagio real, entretanto, é a de uma fonte de calor finita agquecendo uma
placa que possui resisténcia térmica néo-nula e capacitancia térmica nao-infinita.

Assim sendo, a temperatura real de cada ponto da superficie da placa podera
ser diferente da determinada pela(s) fonte{s) de calor no centro da mesma e, além do mals,
navendo convecgao forgada a temperatura local seréd dada pelo balango entre a perda de calor
por convecgao e o fluxo de calor da fonte de poténcia.

Nao foi possivel encontrar um tratamento tecrico adequado para tal questéo.
Ranahmal [15] j& menciona o mesmo problema em seu trabalho. Crary {30] discute o assunto,
mas restringe-se ao célculo da quantidade de calor trocada ao longo da placa. Contudo, ele



considera a distribuigdo de temperatura na superficie arbitréria e a troca de calor também €
encontrada como sendo maior na parte da placa que primeiro recebe o fluxo.

Muito recentemente, Van Oudheusden [24], publicou resultados relativos a um
sensor térmico bidirecional de fluxo, onde também é utilizado o principio de deteccao de
_diferengas de temperatura induzidas pelo fluxo sobre uma superficie aguecida. E proposto um

modelo bastante simples para explicar a questdo do balanceamento térmico do sensor
aquecido merguthado em um fiuxo. Porém, o modelo explica algumas dificuldades encontradas
ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

O modelo térmico proposto para o sensor aquecido é mostrado na Figura 1.5,

representado por um circuito elétrico equivalente ac comportamento térmico do mesmo.

Figura 115 - Circuito elétrice equivalente ao comportamento térmico do sensor.

As duas resisténcias R1 e R2 representam as resisténcias térmicas das partes
esquerda e direita do sensor, respectivamente. Para simplicidade do modelo, € considerado que
o calor total produzido (PD) é concentrado no centro do chip e que as perdas de calor ocorrem

nas bordas, e nac distribuidamente ao longo da superficie.
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P1 e P2 séo parcelas da troca de calor total dependentes do fluxo, e P't e P2

sé&o parcelas ndo dependentes do fluxo. Podemos escrever que:

PD=Pt+P2+P1+P2 (2.9)

Vamos assumir Pi = (P14 P2) como sendo o fluxo total de calor dependénté do
fluxo e APf = (P1-P2) como o fluxo diferencial de calor dependente do fluxo.
Temos que APf > 0 para um fluxo para a direita eAPf < O para um fluxo para a esquerda.
Assumindo que a distribuigho da troca de calor ac longo da superficie do chip
seja independente da velocidade do fluxo, a relagéo

[aP .|
f (2.10)

Pe
pode ser assumida como sendo constante.

Considerando, de forma similar:
Po = (P11 + P2) e
4Po = (P'1-P2)

para a troca de calor independente do fluxo, a diferenga de temperatura entre os pontos 1 e 2 da

Figura i1.5 pode ser escrita como

AT12 =T2-T1 = R1{P1 + P’1} - R2{P2 + P'2)

= 12 R.APf+ 1/2. ARPf + 1/2. AR.Po +.1/2RA PO (2.11)
onde R=(R1+R2)e AR={R1-R2.

O primeiro termo da equagac (2.11) pode ser identificado como sende a
sensibilidade do sensor a troca convectiva diferencial de calor 4 Pf (correspondendo ac modo
desejado de operagio do sensor); 0 segundao e terceiro termos sao devidos a assimetriadR do
sensor e correspondem a um desajuste, que independe do fluxo. O Ultimo termo representa um
desajuste,iambém indepeaden;e do fluxo, devido A assimetria APo na troca de calor
independente do fluxe. ’

O problema do desajuste térmico neste tipo de sensor pode ser melhor

compreendido analisando-se o efeito da assimetria AR/R na caracteristica térmica dc mesmo.



A Figura 1.6 mostra uma representag@o esquemética da variagao de 4T12 para [AP; !i P; = 0,1
e APo = 0, para diferentes valores da assimetria [24].

LT (4)

\ (c}

(v}

{a)

_.7//
/ Py

e it

———— Py {fluxo parc esquerda) Py {fiuxe pore direita)

Figura 1.6 - O problema do desbalanceamento térmico no sensor direcional de fiuxo.
(8) AR/R = C; (D) AR/R = 0,05; (©)AR/R = 0,1; (d) ARR = 0,2.

A caracteristica (a) representa o comportamento ideal { AR/R = 0) desejavel.
a curva de calibragao intercepta a origem (diferenga de temperatura nula na auséncia de fluxo} e
a sensibilidade (inclinagdo da curva) é a mesma tanto para fluxos para a direita quanio para a
esquerda, porém, com sinal oposto. As caracteristicas (b), (¢} e (d) mostram o efeito do aumento
da assimetria do sensor, que se manifesta de dois modos: um desvio de temperatura diferente
de zero para condigao de fluxc nulo e um aumento na discrepéncia da sensibilidade para as
duas diregdes de fluxo.

Para valores altos da assimetria podem ocorrer situagbes intoleraveis, onde a

sensibilidade para uma diregéo torna-se nula (¢}, ou que & sensibilidade para uma diregéo torna-
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se igual em sinal (embora ndo em valor) para ambas as diregdes (d), de forma que nao seja
mais possivel discriminar a diregao do fiuxo.

Assim sendo, podemos esperar que realmente ocorra um desbalanceamento de
temperatura sobre o chip com a passagem do fluxo. Porém, ndo podemos contar com um

modelamento tedrico consistente para o fendmeno.

1.3 - Principio de Transdugéo

A deteccdo de diferengas de temperatura ao longo da superficie do chip
(elemento sensor) é realizada, no sensor estudado, através de transistores bipolares, gracas a
variagao da tensdo base-emissor destes dispositivos com a temperatura. O elemento sensor
tabricadc estd montado no encapsulamento de 16 pinos, conforme indicado na Figura IL.7. A
distribuigdo dos dispositivos sobre o chip foi apresentada no Capitulo 1.

ST
s

i

ra
_* Encapsulomento

/ rd
P rd
» e
Temperoiura Tempeargturg
T T2

Figura 1.7 - Elemento sensor montado sobre ¢ encapsulamento. S&o indicadas as posigoes

relativas dos dispositivos sobre o chip.

Os transistores Q5 a 08 séo usados para detecgdo da variagdc de temperatura.
Conectando dois transistores em posigdes opostas no chip, numa configuragdo de par
diferencial, conforme mostrado na Figura 11.8, teremos qué a corrente diferencial do coletor

bastante sensive! & temperatura.
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Figura I1.8 - Os transistores PNP laterais para detecgéo do diferencial de temperatura do chip

arranjados em um par diferencial.

A tensdo diferencial de saida resultante de um desbalanceamento de
temperatura pode ser caiculada considerando-se 0 modelo eletrotérmico para o par diferencial
[31].

As Figuras 11.9{(a) e 1.9(b) mostram o amplificador em questdo e o seu Modelo
Eletrotermico (MET).

A corrente de polarizagdo do par diferencial € Iy ¢ a temperatura média do chip,
ou temperatura de equilibrio é Te que é mantida sempre superior aquela do ambiente através
de dissipagao de poténcia do chip.

Admitimos que Q5 e Q7 sofram um mesmo desvio de temperatura dT em
relagao & T (a temperatura do chip), de tal modo que a temperatura de Q5 seja T -dT eade
Q7 seja TC + dT.

Assumindo que os fransistores e resistores estejam perfeitamente casados, nao

hé tensao diferencial de saida, se todos os componentes estao a temperatura Te.
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______________________________________ -Vee
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Figura 1.9 - O par diferencial (&) e seu Modeio Eletrotérmico (b).

Considerando, na Figura 11.3(b), que a correnie de emissor i, seja a variavel

independente, podemos escrever as fomtes de corrente de coletor como sendo,

ic= a.ip (2.12)

Portanto,

Vo = Rci, + Reig = 2.Relig
para variagbes incrementais na corrente de coletor, em fungéo do deslocamento das tensbes

VBE, devido & temperatura.



Considerando que

X = dvBEMT

podemos aproximar

dVBE = AdT = AVBE

Ternos que:

Tg = T - dT |, temperatura do sensor 5
T-; = TC + dT | temperatura do sensor 7

logo,

ATE'}? = .2dT

Do MET,
ig= 2. .dT/2.7g

onde re é a resisténcia dindmica de emissor.

re = VIc/[{Iqp/3)]

Ve = tenséo termodinémica & temperatura TC

Iy = corrente de polarizagao do par diferencial.
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Usando as relagdes (2.13) e (2.14) em (2.12).

sV
V = 2.R .q. —BE
0 C r
e
1
\JO = &‘Rc’IT’ _ AVBE
VT
c
Temos que

AVBE = VBE (Tg) - VBE (Tgy) = VBE (T) - VBE (Tg)

(2.15)

(2.16)

A dependéncia da tenséo base-emissor com a temperatura pode ser dada pelo

seguinte relagéo, de acordo com Meijer [32].

com

onde

VBE(T) = VGO + (n-m)} VI - AT + (n-m)(VT - VI - VT In T/T()

Te

VGO0 - tensao de bandgap extrapolada para 0 K [V]
n - coeficiente relacionado & variagéo de temperatura
m - coeficiente dependente do processo.

VT - tenséo termodinamica & temperatura T

(2.17)

Calcutando-se VBE(Tg) e VBE(T) de acordo com & expresséo (2.4%), pode-se

obter ¢ valor de AVBE na expresséo (2.&) como sendo [32]

. _y 1. 4T
AVpp = -LVgp(To) -V

dT
Go-
Tc

(2.18)

44



AT
: (2.19)

1 (T) -V AT
[Vee!Tc) - Voo 57 (2.20)
L Vo, T

x

Vemos, portanto, que a tensfo de saida é proporcional a diferenga de

temperatura entre os dois transistores sensores, que, por sua vez é proporcional & raiz quadrada

da velocidade do fluxo que passa pela superficie do chip.

it. 4 - Montagem Experimental.

Foram efetuadas medidas de fiuxo com o elemento sensor direcional para vérios
degraus de temperatura entre 0 sensor e o fluxo.

As medidas foram realizadas em dois sistemas montados para & obtengao de
urmn fluxo laminar, conforme flustrado na Figura 11.10.

O primeiro sistema desenvolvido esté ilustrado na Figura 11.10(a) e consiste em
um pequeno tinel de vento formado por um exaustor de ar e um tubc de PVC de 10 cm de
diametro e 1,30 m de comprimento. Logo na saida do exaustor fica o sistema de controle de
fiuxo. A razéo entre o didmetro e o comprimento do tubo foi calcutada de forma a garantir que o
fluxc fosse laminar na saida do tubo. Ainda assim, foram colocadas telas plésticas na entrada do
mesmo a fim de diminuir o percurso necessario & laminarizagao do fluxe.

Este sistema, contudo, apresentou alguns incovenientes: devido ac fato do
exaustor coletar ar do ambiente, naoe filtrado, e de utilizarmos elementos sensores (chips) sem
camada de passivagao, perderam-se vérios chips devido ao choque de particulas de poeira com
a superficie do mesmo e com os fios de ‘wire-bonding’”. Além disso, o sistema ndo possui um
medidor de fluxo calibrado para sabermos qual o fluxo exato passando pelo tubo.

Um segundo sistema, indicado na Figura 11.10(b), utiliza um fiuxo de N, seco.
As velocidades de fiuxoc média séo indicadas por meio de um fluximetro calibrado. A saida do
sistema {onde é instalade o sensor a ser calibrado) ¢ um tubo de polyflo com diametro de 1,0

om. A velocidade média méxima obtida neste sistema e de 0,95 m/s.
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Figura 11.10 - Os dois sistemas para obtengéo de fluxo laminar.

{&) TGnel de vento aberto (b) Sisterna utilizando Nitrogénio seco.

Para controlar & diferenga de temperatura entre o chip e o fluxc utilizou-se um

circuito externo descrito a seguir.
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i1.4.1 - Circuito de Medidas

O circuito compieto, utilizade tanto para a detecgdo do sinal elétrico
proporcional ac fluxo como para controle de temperatura do elemento sensor {PROTOCHIP),

esta ilustrado na Figura .11,

Os transistores Q5 e Q7 possuem dimensdes idénticas e estdo conectados
como um par diferencial. O sinal de tenséo proporcional ao fluxo & V,, tomado entre 08 coletores
de Q5 e Q7, conforme ja foi discutido. O transistor Q8 ;Sertence ao chip CH2, montado no
mesmo encapsulamento que o chip CH1, e é responsavel pela detecgao da temperatura do
fluxo. Os transistores Q3 e Q9 séo polarizados com a mesma corrente de coletor, fornecida pela
fonte de corrente obtida com um “array” de transistores tipo 3046.

O chip CH1 é mantido a uma temperatura controlada Tgy atraves da dissipagao
de poténcia dos transistores Q1 e Q2, controlada pela malha de realimentagéo formada pelo
transistor Q3 {que atua como sensor da temperatura do chip), pelo amplificador (representado
por A na Figura 11.11), e pelo proprio chip, o qual representa o caminho de realimentagao térmica
entre a poténcia dissipada pelos transistores Q1 e Q2 e o transistor sensor Q3.

O amplificador A consiste de um operacional (CI3 - 741 na Figura I1.11)
configurado como um aplificador diferencial. Os amp-ops representados por Cl1 e CI2, também
do tipo '741, atuam como seguidores de tenséo e tém a fungéo de aumentar a impedéncia de
entrada do amplificador diferencial. O ganho do amplificador € definido pelos resistores R3, R4,
R5, R6 e, para R3 = R5 e R4 = R6, temos:

Va = (V2-V1).(R6/R5) (2.21)

onde V4 e V, correspondem as tensdes indicadas na Figura Il.11, relacionadas aos Vgp dos
transistores de medida de temperatura Q9 (CH2) e Q3 (CH1}, respectivamente. Desprezando as

correntes de base de Q3 e Q8 vemos gue:

Vo = + Ve - Vge(Q9) (2.23)

onde Vp4 representa a queda de tenséo no potencidémetro P1.
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Substituindo os valores de V1 e V2 em (2.21), temaos:

Va = (R6/R5) . [VBE(Q3) - VBE(QS) + Vp1}

49

Vemos, portanto, que © ganho do bloco amplificador A € dado pela relagéo entre

" R6 e RS

A tensdo Va controla a conduglo (e, portanto, a dissipagido de poténcia) dos
transistores Q1 e Q2 e & proporcional & diferenga entre as tensbes Vge(Q3) e Vge(Q9).

Supondo gue 0s transistores Q3 e Q9 sejam casados e que possuam ¢ mesmo
Vg a uma mesma temperatura, e que Vpy= 0V, teremos que, estando o chip CH1 a uma
temperatura inferior & do fluxo, Vge(Q3) > VBE(QQ) na equagaoc {(2.24) e Va > 0, levando Q1 ¢
Q2 & condugac e aumentando a temperatura de CH1, ate que V, = 0 V.

A tensdc Vpy € responsével pelo ajuste do degrau de temperatura,
estabelecendo uma diferenga constante entre a temperatura do chip CH2 e a do fluxo.

Supondo VBE(OS) = Vgp(Q9), tendo Vpy > 0, teremos V, > 0 e a temperatura
de CH1 subiré ate que Vg {Q3) diminua do valor ajustado em Vp,.

Da Figura 1.20 (Capituio f), temmos que o coeficiente de temperatura para
os transistores Q3 e Q9 (NPN de sina) ¢ =- 1,82 mV/°C.

Portanto, se desejamos um degrau de temperatura de, por exemplo 40 °c,
devemos ajustar Vpy = 72,8 mV.

O resistor R1 determina uma corrente de polarizagio para Q3 ¢ Q8 da ordem de
900 uA.

O ganho do amplificador formado pelos trés amplificadores operacionais,
representados per CH, Ci2 e CI3 peios resistores R3 a RE {Bioco A), foi estabelecido em 100, de
forma a evitar oscilagbes na matha.

O potencidmetro P2 tem a fungao de fimitar a méxima dissipagée de poténcia de
Q1, Q2.

A polarizagdo do par diferencial leva em conta a ordem de grandeza do sinal
diferencial que desejamos detectar.

A equacéo (2.20) da a relagadc entre a tensfo de saida e o diferencial de

temperatura sobre a superficie do chip:

v - s{vBE(TC) - Vsa} 2Tg;
0 c "’2‘”

A referéncia [8] indica que devemos esperar variagbes de temperatura da ordem

de dezenas de mk.



Supondo que o sensor trabalhe a uma temperatura em torno de 45 °C (20 °C
acima da temperatura de um fluxo a 25 °C), e considerando as caracteristicas Vge(T) para o
transistor sensor da temperatura do chip (Q3), indicadasna Figura 1.20, temos que:

T~=40°% = 313K
[

Vig = 27,0 mv

Considerando,
VGO =12V

teremos, na equagéo (2.20):

) 10,67 - 1,2] 0,05
Vo = Reelp— [ ] : = -0,01.R .1,

2 {27,0 .10"3 40

Vemos que ¢ produto Rc-"{ deve ser da ordem de 10 para obtermos um sinal de
safda da ordem de algumas centenas de milivolts.

Vemos, da curva caracteristica do PNP lateral, (Figura 1.13) que ele entra em alta
injec@o para valores de corrente de coletor em torno de 50 uA. Adotando este valor como o
maximo valor para a corrente de coletor dos transistores do par, pedemos calcular o valor de Rc.

Da matha do par diferencial:

+Vge -y Ry-Vegs-Ig Ro- Ve = 0
Fazendo VCES = 1,7 V para evitar saturacéo, teremos:

Rcm 180 Kohm

E, portanto, caicula-se



Vo = 180 mV

1.5 - Resultados Experimentais

. Foram realizadas medidas nos sistemas de geragio de fluxo Hustrados na Figura.
8.
A fim de minimizar o problema da turbuléncia sobre a superficie de medida, foi

confecionada uma placa-suporte, conforme ilustrada na Figura 11.12.

Tal suporte permite também variar a posigéo do sensor em relagéio ao fluxo e
testar a sensibilidade do mesmo & diregéo do fluxo.

Tanto em um sistema quanto no outro, observou-se que o sinal de saida Vo
variava de algumas dezenas de milivolts, ndo permanecendo, pcrém, fixo em um determinado
valor, oscilando em torno de alguns miii&oits. Tal comportamento foi observado para as duas
diregdes de fluxo (aconverséo de fluxo foi simulada girando-se o sensor de 180° em refagio
& sua posigéo original). Nao se observou a inversdo da polaridade do sinal com a inversao da
diregao do fluxo.

Observou-se, também, uma tensdo Vo ndo-nula para a condigdo de fluxo nulo
(alguns milivolts), correspondendo a um "off-set” para 0 sinal Vo, devido, provavelmente, a um
descasamento entre  os transistores Q5 e Q7 {bastante afastados) e a um desbalanceamento

térmico no chip, discutido no item I.1, onde foi proposto um modelo térmico para o circuito.

.. Orificio para
inser¢do do
sensor encopsulado

a7

— P2CA mével de Tefion

Borda rebaixodo
para diminuir
turbuléncio

| D ¢
l\ )
““"- uv-’

L-—..ucde ra

Figura I1.12 - Placa-suporte para o chip encapsulado.
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As oscilagbes observadas no sinal Vo provavelmente se devemn & ocorréncia de
turbuléncia sobre a superficie do chip. Tal problema mostrou-se mais intenso no sisterna a
Nitrogénio seco {Figura 11.10(b)), onde a saida de fluxo é um duto de polyflo com 1,0 de
didmetro interno e o encapsulamento de 16 pinos utilizado é, também, da mesma ordem de
. largura. Consequentemente, ha maior geragéo de turbuléncia no ponto de medigao de fluxo.

Em suma, tal sensor mostrou-se bastante sensivel as condigbes de fluxo,
indicando ser necessério instald-lo com muito cuidado a fim de se obterem resuftados
satisfatorios.

Uma técnica para contornar o problema poderia ser, talvez, a utilizada por
Huisijing et al [8]: O chip foi soldado de "cabega-para-baixo" (com o lado que contém os
dispositivos para baixo) sobre uma placa lisa contendo trithas metélicas com PADS que casavam
com a disposigéo dos PADS no chip. O chip foi entdo coberto por uma camada protetora de
forma a se obter uma superficie muito suave para a passagem de Huxo. A troca de calor se
dando, portanto entre o fluxo e a parte "traseira® do chip.

Tal técnica de soldagem, contudo, é complexa e ndo se encontrava disponivel
no momento da realizagdo deste trabalho, sendo necessario restringirmo-nos & técnica de
montar os chips sobre encapsulamento “lead-frame", conforme jé indicado na Figura I1.2.
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CAPITULO I

O SENSQOR DTC

i1 - Introdugdo

Conforme j& discutido anteriormente, um dos modos de se obter um sinal
elétrico proporcional a um fiuxo é medir a dissipagdo de poténcia de um elemento sensor
quando se mantém uma diferenga constante de temperatura entre o chip e o sensor (operagao
DTC - Degrau de Temperatura Constante).

De um modo geral, a perda de calor de um elemento sensor aquecido aumenta
com & taxa de fluxo e este fendmeno tem sido a base para vérias técnicas de transdugéo de
fluxo. Sensores que relacionam o fluxo a perda total de calor sdo, geraimente, denominados
Anemdmetros Térmicos.

No Capitulo |, vimos que o quarto lote de elementos sensores fabricados atendia
as especificagbes desejadas. Porém, no momento de riscar a ldmina para a separagéo dos
chips, houve um erro de operagéo e tal fato inutilizou os chips para atuarem como sensores
direcionais de fluxo, como descrito no Capitulo 1L

Os PROTOCHIPS foram cortados da forma indicada na Figura Ill.1. Conforme
indicado uma das partes ainda continha os dispositivos necessdrios ao aquecimento
(transistores Q1 e Q2) e a detec¢do da temperatura do chip, (transistor Q4, somente, pois Q3
teve uma das trilhas de acesso ac PAD interrompida) sendo possivel, ainda, estudar um
elemento sensor operando em DTC. A fabricagdo de sensores integrados baseados na
transferéncia de calor de um elemento aquecido para um fluido e que operam em DTC envolve a
necessidade de se obter uma boa isolago térmica entre o elemento aguecido e os elementos
sensores de temperatura do fluido.

Para a fabricagdo de tais sensores, varios isolantes como a polyimida [34],
micro-pontes com intersticios de ar [35,36] e silicio poroso oxidado [37] tém sido utilizados
visando otimizar o desempenho de tais sensores, que € fortemente dependente da eficiéncia
daquela isolagéo.

Em neosso trabalho, o elemento aquecedor foi isolado do elemento sensor de
temperatura do fluido utilizando-se como isolante o préprio ar: 0 chip que contém o transistor de
medida de temperatura do fiuido foi colado sobre a mesma pega de isolante térmico que o
agquecedor, conforme ilustrado na Figura 1.2, Naquela figura pcdemos ver as duas partes do
sensor montadas em um encapsulamento de 16 pinos.
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Figura lil.1 - O PROTOCHIP apés o corte errbneo.

Figura H1.2 - Foto do elemento sensor que opera em DTC.
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1.2 - Principio de funcionamento

De acordo com a Teoria de Transferéncia de Calor [28], pode ser demonstrado

que, para um fluxo laminar, 0 consumo de poténcia do chip é proporcional & raiz quadrada da

-taxa de fluxo vf e & diferenga de temperatura entre o.chip e o fluide (T~ Ty:
A troca de calor entre 0 chip e o fluido passante é dada pela Lei de Resfriamento
de Newton:

Q=h.A. Ic-T) (3.1)
onde h é o coeficiente médio de troca de calor para a superficie do chip em contacto com o

fluido e A é a area desta superficie.

O coeficiente h, para uma placa aquecida merguthada em fluxo laminar, é dado

por [28]:
vy
h = 0,662.K _f . pp/? (3.2)
Yv.L
onde

K - condutividade térmica do fluido.
Y - viscosidade dindmica
L - comprimento do chip na diregéo do fiuxo.
Em nosso sistema de testes, utilizamos ar seco (Figura 11.10(a)} ou N, seco
(Figura I.10(b))}.
Para o ar seco, a 25 °C [33]:
K = 26,3 x 10 W/m-°C
¥ =15,89.10% m%s
Pr = 0,707
Para o chip em questao:

A=360x253mm? = 9,11.10% m?

L=253mm=253.10"m
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Logo,
h=7735vi1/2 3.3)

. para o.ar.

Para o Nitrogénio seco, a 22 °C [33]:
K = 259x10° W/m.2C

Y= 1586x 10 m%s

Pr=0,716
f.ogo,

Assim, a poténcia dissipada pelo chip, devido a convecgéo forgada, é dada por:
Ppag = 71 X104 (T - Ty vi'/2 3.5)
Ponz = 7.0x10™ (T - Tp vt'/2 (3.6)
Ou seja, para fluxo laminar, a poténcia dissipada é proporcional & raiz quadrada

da velocidade do fluxo e a constante de proporcionalidade é definida por caracteristicas

intrinsecas do fluido e pelas dimenses do chip.
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1.3 - Montagem Experimental

O circuito de medidas utilizado para verificar o principio de transdugéo para o

sensor DTC esta mostrado na Figura HL.3

Figura 111.3 - Circuito de medidas para caracterizagéo do elemento sensor DTC.

O circuito estd alimentado com uma tensdo de 9 V, a fim de se atingir a
dissipagédo de poténcia (pelo transistor Q1) necessaria para que a temperatura do chip chegue a
100 °C (a taixa de degraus de temperatura escolhida para estudo foi de 10 a 100 °C).

A fonte de corrente formadas pelos transistores Q4, Q5 e Q6, de um array 30486,
polarizam os transistores Q2 e Q3, responsaveis pela medigdo de temperatura do chip e do fluxo
respectivamente, com uma corrente constante de aproximadamente 1,8 mA. Os capacitores Cy
e C, sdo usados como filtros. A fonte de tenséo Vp permite a limitagio da poténcia dissipada
pelo transistor Q1.

Para condigao de fluxo zero, ajusta-se a tenséo V4 de forma a estabelecer-se o
degrau de temperatura desejado, usando-se a tensdo base-emissor de Q2 para medir a

temperatura.
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Com a passagem de um fluxo sobre ¢ chip, ocorre um esfriamenio do nﬁesmo,
levando a um aumento da tens&o base-emissor do transistor Q2. Ajusta-se, entdo, a tensao A
de forma a restabelecer o valor de Vo que mantém o degrau de temperatura e anctam-se os
valores datenséo Vee do transistor Q1 e de sua corrente de coletor lot-

o As medidas obtidas foram efeutadas utilizando-se a montagem para _NQ_ seco
(Figura I1.10(b).
O circuito da Figura 1.4 também pode ser usado para estabelecerem-se 0s

degraus de temperatura de operagéo desejados automaticamente. Trata-se do mesmo circuito

realimentado termicamente utilizado pelo sensor direcional descrito no Capitulo 11,
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Figura lil.4 - Circuito de controle de temperatura do chip sensor.
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ill. 4 - Resultados Experimentais

Os resultados das medigdes de poténcia dissipada pelo elemento sensor
operando em DTC em fungéo do fluxe de Nitrogénio seco, a 22 °C, segundo a montagem da
_Figura ll.10(b), estdo indicados nas Figuras IL.5 a [IL.8.

As curvas da Figura 1H.5 mostram a variagio da poténcia dissipada Pp coma
velocidade de fluxo, para vérios de degraus de temperatura.

Nas curvas correspondentes ao degrau de 80 °C aparece um ponto bastante
descorrelacionado dos demais. Tal ponto corresponde, muito provavelmente, a uma leitura
errada na medida do Vg do transistor de medida de temperatura do chip, ou mesmo a um
ajuste inadequado de vazdo no fluximetro calibrado.

O gréfico da Figura 111.5 sugere uma variagéo da poténcia dissipada com uma
raiz n-ésima da velocidade de fluxo, com os sinais menores em médulo sendo expandidos e os
maiores sendo comprimidos.

Pode-se notar um aumento da sensibilidade do sensor para degraus maiores de
temperatura. De fato, as curvas de Py x v; para os degraus de 10 °C e 20 °C indicam uma fraca
sensibilidade da poténcia dissipada em relagdo ao fiuxo.

Embora a relagdo de variagdo de Pp com v; fosse esperada como sendo
proporcional a raiz quadrada de vy, vemos, pelo gréfico da Figura lil.8, que as curvas de PD2 X Vi
nao indicam um bom ajuste com a relagao linear, sugerindo uma variagéo de Pp com uma raiz n-
ésima de v; superior a quadrada. De fato, conforme as Figuras 1117 e 1.8, que mostram a relagéo
de PD3 X Vi@ PD4 x vy, respectivamente, podemos ver que a variacéo de Ppy tende a ser linear
com vf1 /3 ou vf”d’. A Tabela lli.1 mostra o valor do coeficiente de correlagao entre os pontos

medidos para as diferentes relagdes de Pp com v m

Degrau
Reiagdo 40 °¢ 50 ©C
Pp Kk us 0,892 0,880
Phe K vy 0,995 0,994
3 % v 0,997 0,998
R4 x oy 0,989 0,898
Tabela Ill.1 - Valor do coeficiente de correlag@o r para as curvas Pon Xvp com n=1,2 38,4,

para os degraus de 40 e 50 °C.



60

Vemos, portanto, gue as curvas de calibragéo obtidas para o elemento sensor
indicam que a melhor relagdo para expressar a variagdo da poténcia dissipada em fungéo da

velocidade de fluxo é do tipo

P.= v, 4

W H

onde C é uma constante dependente das caracteristicas do fluido e do degrau de temperatura.
O aumento da inclinagdo das retas das Figuras I11.7 e 1I1.8, indica uma maior da
sensibilidade com o incremento do degrau de operagéo.
A dissipagao de poténcia pelo elemento sensor é elevada em toda sua faixa de
operagao (40-560 mW). MacHattie [22] indica resultados da ordem de 1-5 mW para

transistores de dimensdes 05 x 0,56 mm2

operando da mesma forma. O desempenho do
elemento sensor fabricado pode, entdo, ser melhorado com relagdo a este aspecto, diminuindo-

se sua massa térmica através de técnicas de micro-usinagem.
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Figura liL.5 - Poténcia dissipada versus velocidade de fluxo para o sensor DTC operando em

varios degraus de temperatura.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

Foram utilizadas técnicas de fabricagio de circuitos integrados para
construir sensores de fluxo que operam similarmente ao Anemémetro de Fio Quente.

Os métodos térmicos de transduglo de fiuxo possuem as vantagens de uma
alta sensibilidade para baixas velocidades de fluxo, possibilidade de resposta bastante
réapida e compatibilidade com as tecnologias de microeletronica.

Neste trabatho, foram estudados dois tipos de senscres que operam em
DTC, utiizando transistores bipolares fabricados com apenas duas difusdes.

Descrevemos ¢ processo de fabricagao utilizado na confecg@o dos sensores
e as caracteristicas dos dispositivos construidos. Apresentamos, também, os problemas
encontrados durante o desenvolvimento do trabalho, bem como as solugbes adotadas ou as
consequéncias decorrentes,

O primeiro sensor estudado foi o sensor direcional de fluxo, capaz de
detectar, ndo sé a intensidade, mas também o sentido de fluxo. Este tipo de sensor mostrou-
se altamente sensivel ac estado de fluxo: pequenas turbuléncias tornam invidvel a sua
utilizagdo. Foi também detectada a possibilidade de que uma das causas da ndo obtengéo
de um sinal proporcional & velocidade de fluxe deva-se a um desbalanceamento térmico no
chip sensor, devido a estrutura de montagem.

Foi observada, também, a necessidade de passivar a superficie de contato
do chip com o fiuido ou de isclé-lo do contato com o mesmo, a fim de se evitarern danos gue
inutilizem ¢ sensor.

O segundo elemento sensor investigado, cujo principio de detecgao de fluxo
baseia-se na poténcia elétrica fornecida a um elemento aquecedor dentro do chip (principio
do Anemdmetro de Fio Quente), apresentou desempenho muito mais confidvel . A poténcia
dissipada pelo elemenio sensor mantém uma relagdo proporcional a raiz guarta de
velocidade fluxo, sendo que as maiores sensibilidades sdo obtidas para os maicres degraus
de temperaiura. Entretanto, existe um compromisso sensibilidade x poténcia, j& que o
consumo de poténcia pelo elementc sensor aumenta bastante para os degraus mais
glevados.

1/4

A relagéo de proporcionalidade encontrada (P x ve ') & bem diferente da

tedrica esperada (Ppy x vﬂ / 2}. Porém, devemos ressaltar que o modelo utilizado refere-se ao
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sensor mergulhado em fluxo laminar e isto ndo fol possivel de se obter nos sistemas de
geragao de fluxe utilizados.

O consumo de poténcia e o tempo de resposta do sensor podem ser
reduzidos diminuindo-se a massa total do elemento, tanto através da érea total do chip

quanto da espessura do mesmo, atraves de técnicas de micro-usinagem.

A confecgéc dos sensores permitiv obterem-se resultados meig.(dﬁéﬁt.o ao
consumo e desempenho) que deverdo ser utilizados na evolugdo natural deste trabalho: a
confecgao de sensores inteligentes de fiuxo.

Sensores inteligentes sé@c chips que contém, além dos elementos
necesséarios a transdugdo do fendmeno analisado, circuitos eletrbnicos para ©
processamento do sinal (como amplificagao, linearizagao, conversao analdgica/digital).

Os resuitados obtidos indicam que a técnica baseada na detegéo de
variagbes de temperatura sobre a superficie aquecida de chips para medigdes de fluxo
{sensor direcional) apresenta restrigbes sérias quanto as suas aplicagdes, posto que, em
geral, o estado de fluxo normalmente encontrado nas mais diferentes aplicagbes é do tipo
turbulento.

A outra técnica de fabricagao de sensores investigada (usando a medida de
poténcia elétrica fornecida ao chip) se revelou muito mais eficiente, sendo que os sensores
fabricados baseados nesta técnica apresentaram bom desempenho.

Embora a tecnologia para a fabricagdc destes senscres com circuitos de
processamento de sinal no mesmo chip seja muito mais complexa (€ necessério isolar
termicamente o elemento aquecedor dos circuitos), a nossa conclusao é que, sem sombra

de divida, ela € a mais indicada para fuluros desenvolvimentos.

€5
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