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Resumo

Este trabalho descreve um sensor de temperatura com saida compsfivel com
micropracessagores em ume ampla faixa de temperaluras, sem necessidade de oulro
componenie externc.  Sua ssida em frequéncia proporcionsl a temperaturs, pode-se obler
em dois niveis de corrente ou dois niveis de lensfio, pemifindo sus montagem em um
encapsutamenio com és ierminais.

No Capitulo 1. com o objetivo de posicionsr o Trabsalho no universo dos sensores, ©
circuito integrado projetado, 380 apresentados Wés estudos. O primeiro,  um estudo
comparaiivo a respeito dos sensores monpliicos de silicio, sensores inteligenies e sensores
compaliveis com microproceseadores, tentando conclulr algumas definicBes s respello dos
Mesmos.

Um segundo estudo mais pontusl a respelio dos sensores monoliicos de temperatura,
ohiendo uma classificagdo em rés Bpos. de um Yansisior, de $po PTAT & com referéncia
infrinseca. £ um terceiro estudo, gue faz uma andlise comparative dos sensore: de
femperatura CoOmercisis.



No Capitulo 2 ¢ feito um estudo do comportamento ¥rmico dos componentes usados,
que conglituem a base {edrica do projeto do circuito inlegrado apresentado neste trabalho.
Também s80 sshudados siguns efeiflos que influenciam de maneirs consideravel neste ipo de
sensores, como o efeilo Seebeck & de Dissipagdo de Poténcia na pastilhe.

No capilulo 3 & spresentado o projelo do circuilo integrado, gue € o sensor de
temperafura com saida em frequénds mencionado no inicio, partindo da descrig8c do
processo de fabricagio usado, a descrigdo dos circuitos alé o layout do mesmo.

No capituic 4. 380 apresentados ot resullados experimentais e as medigBes feifas
sobre os protoiipos, com o ohielivo de cersclerizer o funcionamenio do sensor & validar
sigumas consideragOes tedricas feftas duranie o projeto do mesmo.

No final no Capitulc & 380 analisados os resuliados obfidos, como também sigums
aplicacho e s8o proposiss algumas idélas e Fabalhos de inleresse nesia drea gue surgem
como consequéncia do presente trabalho.



InDicE

introducgio

1.

Sensores monoliticos de temperatura
1.1 BUNEEres IMUHDEDY & SORSSMY hfohigyemos
1.2  Sensores compaliiveis com microprocessadores.
1.3 Tipos de sensores de iemperaiura monolflicos
1.3.1 Bensor de lempersiurs de um onico Yansisior
1.3.2 Sensor de tempershira PTAT
1.3.3 Sensor de temperatura com referéncia inrinseca
1.4  Sensores comercisis




Comportamento térmico dos componentes
21 introdugio

2.2 Transistor NPN bipolar

2.3 Transistor PNP bipoler

2.4  Resistores integrados

24 Capsacilores inlegrados

26 Efeito Seeheck

2.7  Efeilo dadissipagfio de poténcia na pastiha

Sensor de lemperatura com saida em trequéncia
31 inrodugao

32  Descrigéio do procssso de febricapio usado
3.3 Principio de funcionamenio

3.4 Transdutor de temperatura - correnie

35  Conversor comrenie em freguéncia

36  Tens8o de referéncia

37 Estagio de saida

38  SimulagBo e aluste de valores

38 Lsyoul

3.10  Circuito de protegiio

Resullados experimentais

41  Inbadugia

42  Frequéncia em fungBo ds tempersiurs
43 Medigic da lensBo de referéncia

4.4 Medicho do capacitor inlerno MOS
4%  Resposis dinfmica do sensor

Conclusdes e propostas futuras
8.1  Andlises dos resultados oblidos
5.2  Algumas aplicagies

z2-1
2-2
2-8
Z-10
Z2-14
2-18
2-18

3-1
3-3
3-5
3-6
3-8
311
3-14
3-16
3-18
323

£-1
4-3
4-8
4-8
413

-1
5-8




53  ConclusBes e kendéncias 5-7
Apéndice A: Melhors no coeficients de temperatura do felor de Yensferéncia de corrents
dos espefhos PNP
AbreviagOes

Referénociag




INTRODUGAO

Desde os primeiros iempos da microelelrdnica usaram-se & jungles bipolares para a
medigio da lemperalura 1158} g 3 parr de 1h, abalhou-se ns busca de splugDes para 256
diferentes aplicagies, pensando em varios Bpos de sinsis de saida que permitern medir a
temperatura

Alguns destes sinais $ao allamente influenciados pelo meio onde o sensor encontra-se

imerso, e precisam de componenies sdicionsis ap proprio sensor, quando 0 valor de
temperatura for um dado necessério dentro de um sistema digital.




berotdugio

Denfro da confecg8o de ¥ansdulores eletrBnicos slgumas especificagles, tals como
reduzidas dimensdes, babo cusio, reduzido nimero de lerminsis, nfo necessidads de
componentes exiemos, compatibilidade com sistemas digilels e sita imunidade a0 ruido, s3o
de especial interesse.

O sensor de lempersiurs descrilo neste wabalho cumpre salisfaloriamente com ditas
csralerisicas, e pode-se considerar como um passo inicie) na oblengSo de um sensor
inleligente {“smart sensors™), pois o sinal oblido pode ser tomado diretamente por um simples
microprocessador sem necessidade de nenhum oulro componente exlemo.

O sinal de seida do sensor pode ler dois niveis de tenso ou dois niveis de cormrente,
cuja frequéncia é proporcional & tempersiura medida O encapsulamento do circuito
integrado pode ser realizado com rés ou dois terminais.

O sensor foi medido 2 corsierizado numa faiks de -50°C sie 150°C, oblendo-se um
fator de conversao da ordem de 300Hz / °C .

O aircuilo foi projelado com tecnologia bipolar linear de baide lensso e diundido
dentro do Primeiro Projeto Muliusudric Brasfieiro Bipolar (PMUBIP). Essa tecnologia foi
escolhida devido s valagens gue & mesma apresents para o projelo de Yansdulores de
empersiura 1.7 ) g iensBes de referéncia 11821




Capitulo 1

SENSORES MONOLITICOS DE TEMPERATURA

1.1 SENSORES MONOLITICOS E SENSORES INTELIGENTES

Como no €850 OO sensor convencionsl 0 sensor microelelrdnico & o lago de
conecgan entre o ambiente e a eletrBnica, converlendo uma enfrada nBo elétrica { neste caso
temperatura ) em uma grandeza elélrics compafivel com o sistema elerfinico que processara
0 sinal.




Sensores Monglitcos de Temperatura

A ampia taixs de aplicag8o de senzores de babo custo levou ao interesse em methorar
sua periomance. Sensores integrados vém sendo desenvolidos, desde os comegos da
década de o#tenis, com o objetivo de facilitar o projelo de sistemss mais simples gue usem
estes sensores {1.81)

(O ugo do sificio em uma grande variedade de sensores levou naluraimenie &
inlegragio dos ransdulores e ds eletrOnice relecionada aos mesmos. lIsio significou obler
sensores com uma certs facilidade de se relacionar com sistemas digitais, ou afé sensores com
uma certa capacidade de decisio.

Pode-se ofirmer. inicialmente, que um sensor integrado ndo necessariamente & um
sensor intefigente e viceversa,  Com o im de definir 2 nomencisture aproprisds, um sensor no
presente rebalhc consisle de res elementos:

- p elemeno senzor ou transdulor
- o condicionador de sinal
- e g encapsulamento.

A seguir, anslisam-se sigumas definipies de sensoves monollicos e sensores
inteligentes. Sensore: monolficos ou inlegrados s8c sensores gue ¥Bm eletrBnice junio ao
elemenio bansdulor, e oferecem vantagens com respeilc & diminuigio ns dimensio e 8
possibilidade de usar trensdulores de peguenc sinal 4 gleFinica gue acompanha o
ransdutor permite discriminar pequenos sinaiz e obler sinaiz com melhor relag8o sinal / ruido.

tsles sensores integredos precissm  especial slengBoc com  respeitc ao
encapsulamenio, pois o circuito elerdnico gue scompanha ao sensor também deve suporisr as
condicSes do ambiente. Em particuiar, os sensores de sificio spresentan menor
confiabilidade e perfomance pobre em alias lemperaturas. 830 aplicados, em geral na faixa de
- 50°C até 150°C.




Sensores Monoliticos O¢ Temperatiura

No batamento do tems de sensares inlsligentes, o primeiro ohsticulo € 8 oblengdo de
uma definicdo precisa dos mesmos. Pode-se considerar duss definictes: uma @ que qualquer
sensor com elerdnica integrada € inteligente, e oulrs, que o delerminanie para ser inlsligenie
¢ que contenha funces logicas e/ou realize algum lipo de decis3o.

Considerando a segunda opgio, deduz-se que squeles sensores integrados que s
contenham condicionadores de sinal que permitam obler uma saids analogica em lensdo ndo
sdo inteligentes.  E oulro ponto, que j& foi mencionsdo, & que, para ser inteligente n8p precisa
ser irdegrado, pelo que um sensor com um microprocessador exiemo usado, por exemplo,
para comunicagao, pode-se considerar inteligenie.

Segundgo Gischino | 2.88 ) gs critérios para determinar se um sensor & inteligente & que
cumprs a0 menos um dos seguinies requisiiog:

- realize uma fungdo logica.
- implemente comunicag3o em dois sentidos.
- tome aigum tipo de decisdo.

Alusimente, as empresas fabricentes de sensores e atusdores m suas expecialivas na
digitalizag¥o complels do sensor como passo prévic ap chamado “sensor inleBgente”, em
fungio das vantagems e facilidedes que clerecem os sislemas digiais, tanio no processamenio
do sinal como para sua fabricag8o microinlegrada junio & porgao slive do sensor propriamenie
diin.

Além disso, os sensores inlegrados monoificos com interfece eietrbnica ne propris
pastitha sio & solugBo meis econdmics pars aplicsgles que ndo regquerem uma esteits
tplerfncia em seus parimetros, (2.82)




Sensores Monoliticos de Temperatura

1.7 SENSORES COMPATIVEIZS COM MICROPROCESSADCRES

_ A continua queds de pregos dos microprocesssdores e dos microcomputedores
monoliticos, aliada & diminuig8o progressiva dos pregos dos sensores { especialmente os
sensores baseados em silicio} implicam uma importante reduglo nos cusios dos sistemas de
controle,

Muilo se conhece & respeiio do uso de microprocessadores e microcomputadores
monolificos aplicados & vida modems.  Tanlo nos sislemss de comunicagBo, quanto no
procesamento de dados, elementos de consumo massive, controle gde procesos indushriais,
medicing, ransporie, elc

Se forem comparagos os cusios relalivos de um sistema de conbrole tipico da ers
prévia ac microprocessador, observa-se que a unidade de conbrole ou o eguipamento
elelrOnico propiamente dito representsva sproddmadamente o 70% do custo tolal, sendo gue 2
interiace com o mundo real era a porgao minoritaria.  Atusimente, ndo $6 o prego da unidade
compiets diminuiy, como lambem a esirulura de custos mudou ioteimente durante s decade de
pitents, efingindo valores da ordem de 10% pars o sislems elewSnico e restando 90% para o
conjunto de sensores & stuadores necessarios 8 sua operaglo.

Disia pode-se concluir que, com a esbutura de cuslos acima, o edforgo principsl pars
redug3o de cuslos deve recar sobre ¢ desemvolbimento da interface com o meio ambiente,
sendn RECESSEAS ums mudangs de conceilo nas funcdes desempenhadas pelos senscres e
sluadores. O spsrecimenio de microsensore: inlegrados no mercado, em especial de

sensores de sfeiin Hall @ sensores de pressfo piezoresisivos, confirmam sgie raciocinio. |
288

A Fg. 1.1 mostra 8s diferengas qualitalivas dos cusios entre os transdulores
convencionais € os microintegrados, em fungBo do volume produzido. No caso dos




Sensores Monoliicos de Temperatura

transdutores convencionals, passade a primaeirs elsps de emortizagBo do desenvolimento e
das instalagBes especisis para sua fabricagdo, obiém-se uma rapida esiabilizagdo de custos,
mas em niveis mais sifos que os slcangados pelos do fipo imtegrado para 0 mesmo volume de
produg3o.[ 1-83)

® Cuso
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Fig. 1.1 Estructurs de cusios de sensores,

Nesie sentido existe uma gusnlidsdes de unidsdes x onde o cusio dos sensores é
equivalente.  Este valor val depender, por um lado, da curvs de custos do sensor convencional
&, por oulro, da tecnologis, melodologia {custom ou semi-cusiom ) e montagem com que vel-
se realizar o sensor inlegrado, o que determins Dasicamenie sua curvs de cusios.

Os sensores integrados apresentam altos cuslos pare baixos volumes de producin, em
especia se eles pracisam de uma nova tecnologis.  Com respello a este ponto, o uso de uma
tecnologia de fabricecdo de circuilos iniegrados convencional e disponivel comercisimente
permite reduzir 0s cuslos iniciais, dado gue dests forma ndo se preciss amortizer os cusios de
um transitric inicial de implantag8o e olimizag8s do processp {130}




LSensores Monoltcos de Temperatura

Outro tator importante € a diminuigSo da dimens8o do sensor gue, em algums casos,
pode ser de muilo interesse. Neste senlido, os sensores microiniegrados omizam esle ponlo.
Por oulrs parke 0t mesmos falores que confribuem & reduglio constanle dos pregos dos
circuftos integrados em silicio, s80 os que permitem methor rendimento econdmico para o3
sensores fabricados em sikicio.

1.3 TIPOS DE SENSCRES DE TEMPERATURA MONOLITICOS

Os transistores s8c bem conhecidos na implemeniag8o de sensores de femperaturs
na faixa -50°C a 150°C. especiaimenie guando babwo custo, sla precisio, a boa
estabilidade no lempo e alks sensibilidade s80 requeridos.

Existem vérios métodos para determinar & temperatura de jung3oc emissor-base por
meip datensBo Vg,  Estes mélodos podem ser extraidos da Fig. 1.2, a qual moskra a

tens3o base-emissor de dois wansistores opersndo 2 diferentes niveis de comenle de
emissor em fungso da lemperahra.

Dependendo do meélodo escolhido pars delerminsr a lempersiura . podemos
distinguir és Sipos de sensores:

- O sensor de empersturs de um bnico ansisior, no gual & lensBo ¥ € usada como uma
medids da tlemperalura

- O sensor de iempershire PTAT {Proporcionsl fo Absolute Tempersiure), no qual a
diferenga c¥ge enlre as tenstes da  base-emissor de dois ransisiores & usada como medida

da temperatura.

- O sensor de femperstura com referéncia intrinsece, no qual uma combinagBo da lensio
Vg & da derivada dVpz € usado como amedida de lemperatura.




Sensores Monoliticos de Temperatura

1 = Corstarde

L
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Fig. 1.2 TensBes base-emissor de dois transistores em tung3o da emperatura para Ky = OV

Os sensores de emperslurs monoliicos 12m muito boa performance em algumas
especificagbes, kit como:

- Exslidao e estabilidade a longo prazo

- Fabua de lempersiurs

- Dissipag 0o de poténcia

- Faixa de tensGes de slimentagfo

- ¥arias agmes para 0 §ipo de sinal de saida {comente, tensio e Fequénds)
mplicidsde na calibraglo.




Sensores Monoliices de Temperatura

1.3.1 Sensor de temperatura de um Gnico transisior

O valor da tensio base-emissor de um transistor operande 2 uma corrente de coletor
constante é ums medida indireta da temperature da junglo.  Um medidor de temperatura com

estas especificagbes pode ser impiementado como mostra & Fig. 1.3. O wansistor @
polarizado numa comente /- por meio de uma fonle de comente e o amplificador

pperacional A.
{3
)
m._.?’ i
b/
é
Conuarsor

Hicroprocessader

\}
s
I

“T.?ref
]

Fig. 1.3 Medidor de temperatura usandso um Dnich Fansistor eoms sensor

Pars correnie de colelor consianle fem-se ume equagSo como 2 seguinte, cuja
demonsiragso € apresentada no Capiiuio 2

T=T. AV -¥aefT+n (KT} [ T, TV} i (¥ ¥ael(T) ) 11

7, : Tempersturs de referBncia

T : Falor gependente das caraciensticas do ansistor
¥,  :Tens3o de bandgap 8 zero °K




Sensores Monoliticos de Temperatura

Usando esta equagBo, a temperatwa 7 do sensor pode ser calculada a partir do
valor digitalizado da tensio base-emissor, ulilizando um microprocessador.

Uma desvantagem do uso da tensBo base-emissor é que nip é multo desejével para
ser usada como sinal de enlrada para o conversor A/D, porque o conversor precisaria ter

uma aita resolugdo. Psra detelar uma mudangs de femperstura de 0.1K por exemplo,
considerando 0 caso 7 = 300K com ¥gz =600mVe O¥ge / d7 =-2mViK a resolugdo

requerida € de 3000:1, necessRando-se de um conversor de 12 bits.

Para pequenas faixas de lemperstura e resolugio nio muito alts, pode-se usar de
forma sslistaldria 0 esquems da Fig. 1.3. O sistema é calibrado medindo 8 tens&o base-

emissor a uma temperalura de referéncia arbitréria, que & armazenada em memdria junic aos
valores de ¥,; e nque s80 fomecidos iniciaimente, ¢ dependem do processo de fabricag8o.

G sistema de medigo pode ser simplificado sjustando a corrente de colelor para um valor
de ¥ge (7, ) dlemperatura de medigo, com o qual o velor de ¥ar (T, } pode-se armazenar

numa memors PROM.

Com este lipo de sensor pode-se ter uma presisio de 0.05°C pars ums taixa de
temperatura de -202C alé 100°C. A estabilidsde s longo prazo depende da densio de
referéncia. Sua principal vanisgem é o babo cuslo do SENSOF, Mas o processamenin é

complexo & Caro.

$1.3.2 Sensor de iemperatura PTAT

Coma ioi dito anteriormente, o sinal basico deste Bpo de sensor é a dilerenga o Vg

enre as fensdes base-emissor de dois Wansislores operando com uma razsio constanie
{diferente de um) de suas densidades de corrente de emissor.  Esta lensio & denominada
tensdo PTAT.
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Fig. 1.4 {a] SensorPTAT som saida em sorrerde. {b ! Sensor PTAT com saida em tensio.

A configurag8o basica deste tipo de sensor é mostrada na Fig. 1.4a e Fig. 1.4b
observam-se, respeciivamente, uma corrente e uma lensio proporcional & temperatura. Em
sensores de tlemperstura integrados como os fabricados pels Anslog Devices (.78} e National

Semiconductor (173 _atensfo bésics é amplificads.

As seguintes equapBes relacionam as diferenies varidveis disponiveis no circuitn:

Vogr = kT:q . In {dpy 7 dsp)
Voo = KT/ g . iy 7 lss)

¥ = ¥pzp - VYgey=KTlq. In ( Uy Aoy Hsy 7oy )
onge:

¥ : constante de Bolizman

T. temperatura absoluts

iy carga do eiétron

IC : corrente de coletor

18 : corrente de saturagao

1.2
1.3

1.4

t-18



Senzores Monolitvos de Temperatura

Sendo:
Iro= 5. Iy 1.9
ey =1 . Is; 16
dVoe = KT /q.In{s.1)} 1.7

lorar={s+1).{d¥gc / R)
={{s+ )/ R)k/q). n(s.7). T 18

onde a comente [pryy indicads na Fig. 1.4a €, em primeira aproximagdo, proporcional &
temperaturs, pois existe também uma dependéncia da resisténcia A, com atemperatura.  Para
eliminar & dependéncia mencionada anleriormente prefere-se ler a saida em lensio

proporcionsl 8 iemperalura como indica a Fig. 1.4b, na qual mede-se a tensBo nos exiremos
do resistor R,. Sendo a equagio cormespondente:

¥orar = Ry - lerar
={R,/R) {s+1) (k/q) . In{s.r}. T 19

onde os valores das resisiéncias podem ser expressas como:
R=Rgli+& 1) 1.16
Ri=Rg (1+2T) 111

sendo & o coeficiente de variagho da resisiéncia com a tempersturs, com o qual cancelsm-
se & dependéncia com a tlemperslurs inkroduzidas pelos resislores.

Existem configuragoes deste po de sensores meis elaboradas, as quais #m ss
caracierishicas indicadas na Tabela 1.1.




Sensores Monoliticos de Temperatura

A esie fipo de sensor também pode-se sgregar 8 conversBo A/D, para permilir a
yansmizsho ds informagio de lemperalura { contida na tensSo ou comente PTAT ) a distincia
sem influéncia do ruido do meio.

AD5301 ADSS0J ADS3CK ADS30L ADSSCM  Unidade

N® de terminaes i 2 2 2 i
Sensibilidade 1 1 1 i T AKX
Erro de calibragan 310 15 25 i1 05  °C
Erro absoluto

-semcalib. et 120 L] 655 13 17 =C
-comcalib. et 258 i3 2 t18 H e

Nio linearidade % 3 15 58 04 103 y
Repetbilidade @ 04 01 £¢4.1 $04 64 =
Variagio

& longo prazo 0 44 41 0 $01 =

2 depois de ciclar entre -55°C ¢ 150°C

Tahela .1 Especkcaples de uma forte de corrente PTAT.

$.3.3 Sensor de lemperatura com referéncia intrinseca
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Por muflos anos 0s sensores com sinal de saida PTAT solucionaram muitos dos
problemas de medigio de temperalura. Uma imporanie especificacio dos mesmos & nio 8o
a linearidadie de seu sinal de saida com as mudangas da iemperslura, como também sua
calibrag8o econdmica por meio de um resislor de sjuste ("rimming™) na pasttha

Como vimos no sensor de um Unico Wrensislor, para deleclsr uma mudanga na
temperalura de 0. 1K em 300K preciss-se de uma resolug8o de 3000:1. Com um sinal de saida
em ums escala de °C, a resolugBo requerids cai 8 270:1.  Esie exemplo mosira que quando a
faba de temperatura de interesse € peguens, & vanlajoso ter sensores com seu “zero” ou
ponio de referéncia na faixa de lemperalurs de inleresse.

O esquema mostrado na Fig. 1.5 foi implementado com um sensor de temperatura
PTAT, uma tensdo de referéncia e um smplificador diferencial.

Esta solugBo, do ponlo de vista do sisiema é cara pois um grande nilmero de
componentes de precis@o, e passos de calibrag8o s8o requeridos durante o processo de
produgBo & manufaclura do sislemas, mas visto como um circuito inlegrado fem a mesma
compiexidade que o sensor PTAT visio no ponlo anlerior,
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Fia. 1.5 Sisterna de medip3o de temperatura com sscala de saida varidvel.

O circuito basico do sensor com referéncia infrinsecs & mosbado na Fig. 1.8, onde uma
fonte de comente gera uma coenle 7 = Fprar /R:. A comenle de polarizagio do

Wansistor Q17 € fornecida por um espelho de corrente formado pelos ransistores pnp Q7 e
a3 C amplificador operacional 4; de allo ganho forga a corrente de coletor de @7 para que
seja igual a corrente do espetho, slém de diminuir a impedancia de saida.

A tensdo de saids € dads pelas seguintes equagles:

¥, = Vg - ¥ppar - {RIZRZ) 112

o primeiro lermo da equagio 1.12 mosira em primeira sproximagao um decrescimento inear
com a temperalura

Vop ~ Vpp - Cl. T 113

onde ¥, & s exiropoisgho linesr datensio "bandgap” & zero K.
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Fig. 1.8 Circuto bisico do sensor de temperatura com referincia intrinseca.

"l"'

Quando a tenso de saida ¥, € zero a uma lemperafura T, a equagio dalensso de

gaids resufta
Voo - Q. T = Vepur . { BRI/ RZ) 1.14

epara ¥ = OK oblemos:
Ce = Vo / T, 1.15
considerando as equagdes 1.14 e 1.15 oblém-se a seguinte express8o pars a lenso de saida
Vo » -UT-T)/T;). ¥y 116
& calibragsc do zensor se reafiza shaves do ajusie de A/ psra oblter o valor

desejado de ¥, (7) dsiensSo de seids.  Com esle simples sjuste, 8 lensdo de ssida &
calibrada numa ampla faixa de iemperaluras.

Cabe ressalisr que, para a impiementagao precisa do ransdutor deve-se considerar a
n3o linearidade de ¥g- (77 & a dependéncia de temperatura dos resisiores.
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Fig. 1.7 Aprodmagio finear datensdo de saida V,, e seus componentes em fung3o da temperatra.

Para muitas splicagbes em circuitos inlegrados prefere-se a ulilizagio de sensores
PTAT pels sua simplicidade. Mas quande necessita-se alls precisiio e estabifidade & longo
prazo, ulilize-se uma referéncia de tensiio "bandgap” intrinseca (3.88)

1.4 SENSORES COMERCIAIS

Existem vérias maneiras de se classificar 0s sensores monofiicos. Uma delas & de
acordo com o efeilo fisico empregado no sensor ou o tipo do sinal no qua! estd confida a
informagao desejada.  Pode-se realizar a sequinte dassificagio simplificade:
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a- Sinais radiantes: icloresisiores, folodiodos, iviolransistores e CCD's.

b.- Sinais mecanicos: sensores de presio, aceleracdo, posigio, medidores de fluxo.

c.- Sinais magnélicos: magneloresistores, magnetodiodos, magnelolransistores.

d.- Sinais quimicos: ISFET {ion-sensitive FET), Palladium - gate MOSFET, disposiiivos de
sificio cobertos com polimeras, sensores de umidade, sensores de oxigénio.

e.- Sinais térmicos. lermopares, resilencias. diodos, transisiores, dois Frensistores e
circuitos integrados ransduloras.

Quase lodos oz Hpos mencionados possuem versBes comercials. mas vamos
mencionar especificamenie os relacionados com lempershwra & em parlicular, 03 que
podemos considerar comp sensores monoliicos comercisis, lomando és das principais
empresas na drea de componentes inlegrados.

4 empress Molorols formece ume familia de transisiores selecionados especificamente
para splicages de sensoramento de temperatura  Esta familia consiste de ¥ds fipos de
fransistores, que fornecem uma precis3o desde 12°C alé 15°C, nums faixa de -40°C 21 150°C.
{1.78)

A empresa Analog Devices fomece o AD 530 que é um transdutor de temperstura de
dois terminais, o qual formece uma saida em corrente proporcional § temperstura aheoluls
Pars uma tensio de alimentagdo entre +4Y e +30Y § disposiivo funcions como um reguiador
ge correnie com alis impeddncis, fomecendo 1pAK. O mesmo & fsbricedo com uma
tecnolpgia bipolar, que permile a reslizagfo de resisiorss de fme fino, posieriormente
calibrados com laser {1.84)

& empresa Nationsl Semicondudcior fomece g séne LM 356 que opers Como UM Zener.
Este sensor posui ums iensado de ruplura direlamenie proporcional & temperatura absolula,
fornecendo +10mV/K. Com menos de 1obm de impedénda dindmica, o dispositve opers
numa faba de 400pA até 5mA com pouca variagio de perfomance 13.34)
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Por fim, pode-se descrever as pricipsis propriedades dos sensores, dando uma visgo
dos dispositivos ipicos com & mesma ordem de exalidio. cujs comparagio observa-se na

Takela 1.2,
Transistor Unice  Ci de 2-Fin 1 de Fpin
MTS 102 AD 532 BN ML
Sensibifidade 22mV ik 1palK 10mv /K
Plsetem B0 K 270K 0K 7K
Erro de cafbragao tt5°C tiC 3 i°C
Repetibilidade +g1°C t01°C tg1°C
Nio inearidade® 1 04 °C $ 025 °C t 05°C
Erro total t2°C t 2t t2°c8
{ sobre afaba (—%‘Caiﬁsa’ﬁ} {-26°Ca125°C) - 40°C a8 110°C)
Principal vantagem econdmico insenswel & mudang s insensivels a  modangas
na sfimertapo na &memw&o
baixa poténecia aka impedéncia de baia impedinciz de
saida saida
Desvantagem Sensivel 3 carp
mudangas
de polarizagio.
Al ofiset em 300k A&naﬁsaemm
Precio {u$) ® 1.50 450

@  faixa de 0°C a% 100°C
B testado 100%

& cemestar 100%
B

pars pequenas quatdades

Tabsela 1.2 Comparapdo das propledades dos sensores monolicos de emperaurs (2.78) {2.84) (1.73}




Capitulo 2

COMPORTAMENTO TERMICO DOS COMPONENTES

2.1 INTRODUGAC

s considersgiies deste capfiuio, fornecem a base tedrica para s realizag3o do projelo
do circufio spresentado no capiulo seguinle. O mesmo apresenia 0 comporiamenio € &
interagio iérmica & elélrica dos componentes usados no projeto, como também a anslise de
slguns efelos gue influenciam no comporlamenio dos circuflos integrados, como o efefio
Seeheck e o stress mecinico.
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2.2 TRANSISTOR NPN BIPOLAR

Nesta parle considers-se o comportsmento de corrente direta do transistor bipolar NPN
em modo ativo direto, com énfase nas dependéncias de suas propriedades com a lemperalura.
Nas aplicagbes de circuitos para sensores, os fansisiores s8o usualmenie operados em baixa
tensEo e baixa corrente, com o objelivo de minimizer & dissipagso de poléncia e methorar a
precis3o.

A principal propriedade dos Yansistores usados em lensdes de referéncia e sensores
de lemperaturs, & spresentads pels bem conhecida equagac da corrente de coleclor:

Ir=lc.exp{g. Vg 7 k.T) 21

onde 7 & alemperaturs sbsohis em graus kelin, Vg 8 lensio base emissor, ¢ acarga
do elétron, & aconsiante de Bolzmanne /o dada pela seguinte equagso:

Ic = glagt Ar. Dp/ Qg 2.7

com nmg sendo s concentragBo de portadores intrinsecs na base, 4z 8 #res de junglo base
emissor, D aconstante de difusBio efebiva de porladores minoritarios nabase, e Gp acarga

representada peto nimero de Slomos dopanies na base neutrs por unidade de area.

kcargs Qg pode ser calculads como & integral de Ay enfre os fimiles da base e as

regides nevlras de emissor e do colelor respecivamente, vézes s carge do eléon. Sendo
Ny 8 densidade do dopanle na base.  Os Bmiles de integragao dependem da lensio da

jungio, gue causa o efeflo ds modulagso da base.

No que diz respeito & conente de base, esta é basicamenle dada pela injegdo de
lacunas da base no emissor.
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Ig={q.nc2 4. D7 Gg) . ep{ §. Yor / K.T) 23
onde mg & 8 concenbsgBo de poradores infrinseca no emissor, Gp @ uma consianle
conhecide como nimero efefivo de Gummel do emissor, e D¢ & s constante de dituso de

portadores minoritarios no emissor.

No que se refere & dependéncia da lemperatura da lens8o base - emissor  Fge
consideraremos os lermos das equagfes 2.1e 2.2, temos (188 )

nt=Cle Pepl{-qg¥g/kT) 2.4
Dg=(kT/g) pp 25

onde g & ovalor efelivo ds mobfidade do elétrons nabase. e ¥, & alensdo de "bandgap”
do malerial da base.

A cargana base Qg também depende da lemperahura, no que se refere aos fimites da
base do Fansistor, que dependem da lemperatura, mas poge ser considerada desprezivel.

A mobilidade #; e alensBo de "bandgap™ ¥, apresenism uma relag8o n8o finesr
com s iempersiura.  Consideraremos & seguinle aproximagso

Mg = Cl8. TP 28

Vg ?9@- LT 2.7

it

onde n & L sBoconstanlese ¥y a8 lensio de bandgap exdrapolsds 3 lempersturade 0
K Substituindo a equacio 2.6 e 2.7 em 2.1 & 2.2, e desprezando o efeilo Early oblemos:

Ir = Cle. 7 exp {q { Vac- Vop) 7 KT) 23
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onde como nas equapOes anleriores Cle. represenlaumaconstanie e n = 4 - n .
Considerando os valores empiricos Vyy = 1166mV e 2 = 3.72, medidos por Mejjer 1260,

Pars desenvolver & equaglio para ¥ge (7) considersremos duas temperaturss: uma
arbitrdria 7 & a outra de referéncia 7, & aplicando 8 equagBo 2.8, oblemos a seguinte:

VeelT) = Vopld- T/T,) + (T/T,) ¥ge- n(kT/q) m(T/T,)
s (kT/q) (I (T /I (T)) 2.9

Considerando a comente de coletor proporcional 3 uma poténcia da temperatura ,
I~ = Clg. 7™, o que representa para m = & uma corrente independente da iemperahira

{NPO) ou pars m = 1 umea comente PTAT ( Proporcions! io Absolute Temperature ).
SubsBlindo a equagio 2.9 e reagrupando o3 lermos oblemos:

VoelTl = Vo + (n-mY (kT 7q) {1+ TVT)) _
- L.T 2.10
+ (n-my{k/7q(T-T,-T{T7/7)

sendo:

L= (Vs {(n-m{kT /q)-¥gelTJ ) 7 7, 231

Na equagBo 2.10 observa-se o valor de Voo f7) como soma de um lermo constante,

um termo proporcionsl & lemperstura & um lermo de maior ordem, sendo que o termo linear
mostrado na equagdo 2.11 represents s tangente Acurvade ¥go(7) noponlo 7= 7, como

moseaaFig 2.1

Para ze obler uma idéia { 1.82) da grandezs dos diferentes lermos das eguagBes 2.10
g 2.11 pode-se substituir ¥ = 1i66m¥ , n= 372, 7, = 323K, ¥Vp(T) = 8I0mV &
considerar o caso de /- independente datemperalura, seja m = 0.
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Fig. 2.1 Tensdo base - emissor VBE em funsao de emperatura T,
& curvatara enconre-se ampliada com a finalidade de mdividulizar os diferentes ponios.

Obtendo psra o termo constante um valor de tens8o de 1269.5 mY, para o termo linear
L= 1.98mV/K

Por Olimo a ndo linearidade de Wgc(7)  esta representada peio dfimo fermo da

equagio 2.10 e é apresentada na Fig. 2.2 para difernfes tipos de corrente, o que significa na
equaglovariorovalorde m .

O ganho de convente A tambam veria com a iemperatura, sendo ums configurag8o

com emissor comum, € considersndo que a concentrsgdc  intrinseca de poriadores no
emissor 7z varia exponencisimente com a tensBe de “bsndgap™ nums forma similar &

concenlragdo intrinseca de porisdores nabase np ©omo mostra a equaglo 2.2, oblemos:

B

her = In 7 lp 2.12

]

e = Cle. nging = Cle. exp { -q. d¥, / &T) 2.13
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Dado que o emissor & mais forlemenie dopado que a base, 8 lens8o da banda proibida
no emissor € d¥, menor que alensdo de banda proibida na base.

Considerando d¥, = 40 mV {velor para dopagem lipico de base e emissor 1.8y

oblém-se {dh / T ) | A = 0.5%/°C, o que significa ums variag8o do 50% para uma
faixa de iemperaturas de 100°C.

gmv) | ™ Tt

.
.2
3 g%c-mn
4
5 H uhﬁ}}

Fig. 22 WNiohnewidade {a-mllk foli7 -7, -Th{T/T,] de Vg para dderenies
corrertes de coletor /o em fungBo da emperatura.

Outro ponto de inleresse, considerando principsimente as aplicagDes em espeihos de
corente, & o cesamenio enbre duas correntes de coielor de doiz Fansistores iguais, ou
supostsmente iguais.

As principais causas de descasamenio dos transistores séo:
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- YariagBes no perfil de dopagem. 0 que causa descasamenios na cerga da base como
iambém descasamentos ns resisiéncia de “bulk”.

- YariagDes na geomelria do Wansistor devido 80 processo de fololtografia, principaimente
causs 0 descasamento das dreas de emissor.

- Gradientes de temperalurs e variagbes devido ao "siress™ mecinico da pastithe.

- YariagGes nas correntes de fuga

Esies problemss podem ser minimizados com cuidados no layout por exemplo
apraximando o mais possivel as estruturas comprometidas, ou aumentando as geomelrias dos
mesmos para minimizar os problemas de ografia no perimelro da difus3o de emissor.

A relagBo das corentes de coletor de um par de ansistores operando a igual tensdo
de polarizagio também depende da temperatura.  Em allos niveis de corrente { /- > 200pA )

esta dependéncia, dé-se principalmenie por descasamenios nes dress de emissor € ma
rezisiéncia do corpo ds base.

A baixos niveis de corrente {4~ < 100nA} , o fafo que as comentes de fugs n8o s8o

iguais produz também uma dependencia da lemperatura da rsza0 de correnles de coletor
mencionadas no paragralo anterior.

Das medidas reslizadas em altos & babos niveis de corenle, poder-se-ia calculsr as
influéncia dos dois fendmenos em um nivel médio de comentes { TgA < /o < 100pA ). mas &
dependéncia da lemperaturs. & maior que & calculads com base nos efeitos de veriag3o na
resisténcis de corpo da base € nas correnles de fugs, alcangando valores da variagdo da
relagBo das comenles de colelor de ¢ 800 ppm pars uma faba de 0°C alé 100°C (1.82],
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2.3 TRANSISTOR PNP BiPOLAR

Considera-se inicialmenie o ¥ansisior PNP lateral. Pels sus construgBo a dopagem de
emissor P & menor que no caso da dopagem de emissor N do transisior NPN, isto faz com que

a difereng e de dopagem entre base-emissor do transisior PNP seja menor e por conseguinle o
d¥g  seja menor, produzindo menor dependéncia do ganho de corente Ao com a

temperatura quando comparado com o transisior NPN.

Tipicamente o valorde (dhee 7 a7 ) 1 b & de 0.1%/°C, podendo chegar em
baixas correntes ( [z < 10pA) 8 0.05%/°C, o que significa uma ordem de grandeza menor que

no caso dos Fansisiores NPNL

g I

Fig. 2.2 FEsquema basico do espeihe de corrente PP,

Por oulrp iagdo, ¢ ganho de comente € balko como lambém sua lensBo de Early, a
frequéncia de cortle 4 e alensSo de ruplura B¥rz  dominada principaimente pelo efeilo
“sunch - through®. Além disso, & curva carsclerisica /o { Fge 7. esta influenciada
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principalmente pelc mecanismo de allo nivel de injegio e & influéncia da corrente de corpo do
emissor.

Com tudo isso , sua utifizagdo em espethos de corrente é conveniente, especialmente
em baixos niveis de comente. Nesias condigGes, o ganho de comrenie pode ser 8 metade do
ganho do ansistor NPN, mas a variago desle ganho com a temperatura do PNP & a décima
parte da variagio do ganho do NPN. Como consequéncia, o fator de ransferéncia de cormrente
tem uma menor variajao com a emperatura.

Na Fig. 2.3 observa-se o esquems basico de um espelho de corrente PNP . O falor de
transieréncia de corrente { W )dado pels seguinte equagso:

W= /0 2.14

e supondo igust tensdo base-coleclor para os ansisiores (/e @7, e uma relagSo de éreas
de emissor 7.

W=r {1+ {r+1) / beg) 2.15
Pode-se caicular a influéncia da iemperstura de ¥ com a seguinte equeg8o

{dpw) FdT )/ W={/Wy{d{W)/dbc } {dhee 7/ dT) 218

(W) 7TV HLe = ({r + W) [ Uhee +r41)). (dRer 70T ) Ber 247
Por exemplo, considerando (e 70T ) | By deB08%C b deZ0 e 7=12

{dW}/ dT }/ W= BEppm/®C

Esta variagao com a lempershra pode-se diminuir colocando o Yransistor @7 { no
Apendice figura A.1} como fornecedor das correntes de base, nesle caso oblém-se
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(GW)/aT Y W=/ { (1o {rel} (ber{hmga*i))) 2.18
Como esta demonsirado no  Apéndice A com o ransisior 27 pode-se obler

{GW) ./ dr y/ W= 18 ppm/°C

No casc do transisior PNP de substralo, 8 variegéo do ganho de comenle com &
temperatura, £ similar ap PNP laleral, mas o vaior sbsoluio do ganho de comrents é cerca de
quatro vézes maior gue 0 do PNP latersl.  Na prafica, o tansistor 37 irabatha com um nivel
de corrente uma ordem de grandezs menor que ps outros transistores, e sua lensdo de ruplurs
8¥-¢ ¢ mullo malor que no caso do PRP laters! o que permile uma splicag8o com maiores

{enstes de alimentaglo.

Por construg 3o, este transistor tem sempre seu colelor igado ao substrato, o que torma
dificil sua aplicag8o nos circullos , & nfic ser como buffer pera as correntes de bsse nos
espelhos de comrente.

Z.4 FESIBTORES INTEGRADOSR

Tanto nos sensores como nas referéncias de lensdo, o comportamento das resisténclas
tém especisi importancia na perfomance do circuito, como também na calibragdo dos mesmos.
Os resistores dispeniveis na tecnologis bipolar convencional s8o: resistores difundidos fipc Pe
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fipo N, resistores implantados, e em perlicular slgumas tecnologia: dispSem de resislores de
fiime fino sobre silicio.

Mo que se refere aos resistores difundidos, sua ulifizag3o & muito interessante pois sgo
disponfveis em tecnologiss de circuitos inlegrados convencionais, o gue gsranle babw custo
de produgio. Segundo o tabalhc de Schoefit 278 | possuem uma exelente esiabilidade a
longo prazo.

{ppm/°C}

58838

28~ 8888

50 & % LU 6
T{*CT}

Fig. 2.4 Cosficierte de temperatira de resistores difundidos em funpio datempersura, (.82

As principsis desvaniagens sio sua sfia dependéncia com & temperatura , a tensBo, e
sua Bimilada capacidade de ajusie. A resisiencia de foths depende do processo ulilizado.

z-11
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O coeficienie de tempersiura 2y = {dR 747} /7 R & também dependente da
temperatura no caso dos resistores difundidos, com resisinciss ds ordem de 500
ohm/guadrado. A Fig. 2.4 flustra como varis o cosficiente de lemperstura com a lemperalurs,
onde valores de dois processos de fsbricagHo diferentes s30 apresentados (1.82)

& g 5 i 154
Ti{°CH

Fig. 2.8 Cosficiente de temperatura de resistencias implartadas em funcio da temperatisra. {1.82

Oz resisiores implentados gersimente possuem maior velor de resisincia por
quadrado, e lambém o coeficienie de variagBo com & iempersbrura € maior gue o dos
resisiores difundidos. Na Fig 2.5 ohserva-ze o comporlamenio com & lempersturs, do
coeficiente de variagBo da resistencia com a lemperaiurs, para resistores implantados com
resisténcia da ordem 5 Kohm / quadrsdol®-82)

Os resisiores de filme fino sobre silicio €m s facilidade de ajusle e medida dos
mesmos na propria lamins de silicic.  Sua uiilizaglo sumenta o custo do processo de
fabricagio. No que diz respeito & sua dependéncia com a lemperalura, o comportamento &
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linear e o coeficiente de iemperslura é cerca de duas ordens de grandeza menor gue no £850
dos resistores difundidos!! 82

VO ST T VT VT T VO T g

0.8 E i1 3

= - =

%1% g5 / =
3 / E

0.4 / =
= 1 =

0.2 E-N é

E N E

0 = Yeod =
oo R voemd el pyvod ool sl 3l B
T ot10m% g0—2 g0t 100 10t 102 103

Resistividade {o - om }

Fig. 2.6 Cosficiente de temperawra de resistores difundidos Sipon em fungBo da resistividade, {5.e2)
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Fig. 2.7  Coeficierde de temperatura de resistores difundidos tipo-p em fung3o da resistuidage, I5-82)
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Uma vantagem das resisténcias difundidas. como foi dito, é a esiabilidade a lonogo
prazo, mas nio exisle muite informaglio guantitative a respeito na bibliogrsfis.  Outro ponlo de
interesse & que o valor do coeficiente de variagBo das resisinciss diundidas com a
temperatura 2-82) depende também do Yipo e de quantidede de dopantes, como pode-se
observar nas Fig 26 e Fig 27 ., onde se apresentam of valores do coeficienie de
temperalura em fungdo da resistividade, para resistores difundidos ipo Ne tipo P.

2.5 CAPACITORES INTEGRADOS

Bxistem basicamente dois pos de capacilores integrados disponiveis em circuitos
monolificos: de lung3o & de estrulura MOS.

No caso dos capacilores de jung8o poisrizada em forma reversa 8 expressio do vaior
da capacitdncia £ a seguinte:

Co={Qe/2 ¥, + Vo) (NyNo Ny + M) 2.1%

sendo C, a capacithncia por unidade de ares, g o cargado eléron, £ a permeabilidade do
sificio = 1.04x10°Y2 Fiem, N, e A & conceniraglio de impurezas dolado p & dolsdon, K,
& atensBo de barreirs e ¥; alensBoreversa aplicada & junclc.
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Fig. 2.8 Bansuras do capacitor MOS.

Onde pode-se observar gue na medids em que ¥, 1em um coeficenle de varisgao
com a iempersiura negsiivo, assim a capacilincia teré um coeficiente posfivo com a
temperstura.

A estrutura do capacitor MOS é apresentada na Fig. 2.8 | na sequéncia de tabricagao
mais uma mascara & adicionada para indicar a regido sobre 2 reqgido de emissor ns qual serd
crescido uma fina camads de dibido de sificio. A metalizagBo de aluminio & usada como um
dos lados do cepaciior & o oulro fado € s difusio N7 de emizsor, esta (iima é & difusBo com
menor resisividade.

Este capacitor & exiremadamente fineer € possue babxo coeficiente de lemperatura, no
caso de capacitor de &ddo fino { Si0; ; 18m um coeficiente por volta de £ 20 ppm/°C {434
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Uma desvanlagem desta estrulure & que sempre existe um capacilor parasiia, que
pode &r um valor consideravel, formado enre o lado N & o subsialo P o qual esta sempre
ligado & lensSo mais negsve do circuflo. Como poderé se observer nas medidas
apresentadas no Capitulo 4, o coeficiente de lemperalura da estrutura total vai depender
também das capacitincias parasitas presentes.

2.6 EFEITO SEEBECK

No desenho do lsyou de circuilos inlegrados precisos ¢ eleilo Seebeck deve ser
levado em conta, em especial naqueles onde espere-se 2 existéncia de gradientes térmicos.

O efeic Seebeck aconlece quando duss jungDes entre dois malerisis enconfram-se &
diferentes temperaturas 7y £ 7, , como mostraaFig. 2.5.

A diferenga de tensio ¥, entre s jungBo J; &8 jungdo J, & proporcional a dilerenga
de iempersturas entre eiss, iogo pode-se escrever.

Vo= C, (T7-12} 2.29

onde C; & o coeficients de Seebeck

Consideremos por sxempic ¢ cezo de um resisior difundido onde of contaios

enconiram-se a diferentes dislanciss de um Fansisior da mesma pastiha gue dissips uma
poléncis # comomostaaFig. 2.5.
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Pi e é} w—n}
- dg 4

Fig. 2.8 Exsmplo de um recistor & um Yancictor disipando poténcia na pastitha

4 diferenca de lempersturas entre os conlolos do resistor estd dada pela seguinie

equagio
Ti-72 = {P/7 29K (o7t - g5} 7.7
onde;
¥, : condutividade térmica do silficio.
P - poténcia dissipeda pelo ransisior.

dy e d» : disthnriss aié os respeciivos contalos.

ingo a express§o ds lensSo Seebeck resulla

V.= C,. (P 729K (g - g5%) 2.22
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Por exemplo dy=30ym. d, = 1000pm, &= 15mW, sendo para a jung3o silicioPe
sluminio C, = 950 p¥/K e a conductividade térmica do silicio K, = 0.14 108 W/K togo aparece
ums diferenca de temperature de 0.6 K e umaiens3p Seebeck ¥.=0.57 mV.

No caso desta diferenca de tens3o ser insceRével precisa-se fomar cuidado no
desenho do layoul, como por exemplo colocar as paries sensiveis do circuito longe dos pontos
de dissipag8o de poténcis e juntar o mais possivel os conlalos dos resistores, colocando-os no
sentido das isotermas estimadsas do cireuiio.

2.7 EFEITOS DA DISSIPACAC DE POTENCIA HA PASTILHA

A dissipacio de poléncia na pastiha kaduz-se como um aumento de lemperatura em
certos ponlos do mesmo, o qual influencia de duas formas: uma € a conlribuigao direls para o
erro ahsohdo do sensor de lemperstura € & oulra € 8 oriag8o de gradienies iermicos.

As referéncias "bandgsp” sBo insensiveis s mudangas uniformes de temperaiura na
pastitha, mas estes circultos como também os Yansdulores de lemperaturs, s3o muilo sensiveis
& gradientes térmicos, os quais podem ser fsciimente gerados por dissipagio de poléncia ns
pastitha

Pars modelsr este efeiio, definido como um auloaguecimendo, pode-se TECoTer a um
modelo simples como o da Fig.2.9., onde A, € e resisiéncia ¥rmica enfre a jungBo emissor-

base e o substralo, Ag € & resisiincia termica ente o subsiralo da pasttha e o
encapsulamento, Az, € & resistBncia termica entre o encapsulamento e o ambiente que envolve
s0 circuito integrado. Cryy & 8 capacitancia lérmica da pastilhae & & a cepacitancia érmica

2-18
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do encapsulamento. A poténcia dissipada é representada pela fonle de correnle P € &
temperatura ambiente pele fonle de tensBo Ty,

R R R
T, 5oy &7 B,

gl s

! i I
i | { i
P CD Ce Con -

Fig. 2.9 Modelo simples de emperatra

4 obtenc8o dos pardmelros deste modelo 1€m por ohjeliva:

a) Prever as varia;Bes com a lempershira da pastiha no caso eslacionério, pars o qusl
podemos omilir as capacitbnciss Crye O .

b} Prever s resposts no tempo do sensor no caso de rapides veriagOes de empersiurs, para o
gual pode-se ulilizar 0 modelo completo da Fig.2.8.

Estes valores dependem das dimensGes da pastithe de silicio, & forms de fé-1a, o Bpo
de encapsulamento e a velocidade do ar que envolve o encapsulamento. Na Tebela 2.1
pode-se observar valores de resisténcias termicas pare o mencionado modelo em condigdes
de ar sem convecgBo, e na Tabela 2.2 sparecem os valores de Ry, para diferenies sensores
comercisis. Ns mesma pode-se perceber a imporiante influéncia da convecglo sobre 8
resisténcia iérmica.
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Mo que diz respeilc & capaciléncia Cpy . esls depende diretamente do volume de
eilicioc No caso de sensores de resposia rapids, & realizado um “eiching” do silicic pars
minimizar este volume, além de encapsulsr o mesmo de maneira especial pars obler bos

protegB0 mecanica e quimica sem perder velocidade na resposta termica do mesmo, no Caso
do circul'n integrado AD590 o valor dado € de 0.04 ¥ -5 /¢ , mas o valor da capatitancia Cp &

variavel pois 8 mesma depende do lipo de medida realizads, desde que esta inclui qualquer
coiss gue esleja em conlalo direlo com o encapsulamento.

RCA Tram.Brray | Philips comp.

CRIBGE | CABAS | CBB7 | GBB780T
¥4 14-DIt | 14-DIL | 16-DIL (1874

Plast, |Ceram. | Plast. | Kevar
£ &2 ¥4 62 2
Rsr 72 38 124 48
REA 1& 14 17 35
LTS 152 126 28 137

Tabelza 2.1 Resisténcias wrmicas [ RIS |, ASE, REA e RJA ) de diferentes Tl comerciais.

ADSOEM | ADSOBF | D592 | L4IS | D3
so 10-52 | F26 | 10-92 | T0-4% | 70-92
Flat {Plastic! Metzl |[Flastic
Velovidade | 445 198 68 | 128 | 188
2.7 w's
Sem | oggs | eS8 | 175 | 488 | 288
LoRvRsLad

Tabela 2.2  Resisténcia %rmica { RJA )de diferertes Cl comerciales no r (2840 01 78}
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Uma forma de achar a capacitiincia térmice € reslizar um modelo simplificado da Fig.
2.9 onde:
=R+ Ror+ R 2.23

Cr=Cpy +Cp 2.24

Considerando que a resposta ermica em fung 3o do lempo sejs exponencial, entdo dito
comportamento fice caracterizado por uma contante (7) que denominamos constante de
tempo ermica.  Esle lempo T é definido como o lempo requernido para slcangar £3.2% do
valor de temperaturs final interno , supondo uma mudanga inslantnes de lemperatura externa.

T() =7 +{T-T;) . (1-e-1/T) 2.25
sendo 7, alempersturainicial e 7; alemperstura final.

Por (fimo conhecendo a constante de tempo térmica € a resisiéncia térmica tolal, e
splicando 8 Eq. 2.26 podemos obler o valor da capacitincia lermics tolal

C; = T/Ry 2.26

Ma Tsbels 2.2 podemos cbhserver os valores da resisiéncis rmica (R, ) & na Tabela

7.3 os valores da consiante de empo #@rmica T para os mesmos circuilos comerciais, o qual
permite obler na Tabels 2.4 os valores da capacilancia ermica { Cr ) desejados.

AD3S8H | ADSOEF | ADSY2 | LM3S M35
seg, 10-52 | Fem 10-92 | T0-4% | 70-92
Fiat [Plastic] Metal (Plastic
Gelocidade 13.5 18 5 8 4
2.7 »fs
Sem 1 gp 38 12 | 48 28
convecsio

Tabela 2.3 Constante %rmica de tempo{ T ) de diferentes Cf comerciais no ar 12.84) 11.73}
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Cabe deslacar que para poder alcangsr um 98% do valor final de tempersturs, é
preciso um intervalo de tempo equivalente a gualro constantes de lempo térmicas, o que
significa np caso do ADSSOF umiempo de 4 minuins, valor gue pode ser grande na resposia
dindmica de alguns sislemas rapidos.

ADS9GH | ADSISF | AD592 | LM3S | LM35
M. s Vrosz | r2n | To-92 | To-4 | TO-92
i S Flat |Piastic| Metai |Plastic
Yelocidade | 447 | 52 | 58 | 66 | 48
2.7 ws
Sew | 425 4% | 68 |188 | 188
CORVELE2E

Tabela 2.4 Capachineia #rmica /Ly )de diferemmes Tl comerciais no ar.[2.84 {1.79)

Considerando agora simplesmenie o regime estdlico, com os valores do modelo
pode-se obler, por exemplo, o sumenio de lemperaturs na pastitha devido & dissipagiio de
poténois interns. o quel represenia um erro no valor resl da lempersiure ambiente,

considerando;
ET!?}A’? = FJ-TFhd= pm g;ég 2.3

sendo & condicBo de disipagio de poléncia minims pars os circuitos integrados deste snalise
igual 2 1.2 mW, para umalempersiura ambienle de 25°C, pode-se obsarver na Tebela 2.6 o3
resultados em unidades de graus cenftigrados.

405984 | ADRYEF | ADE9Z | LMED LH3D

oL 16-532 | F24 T0-92 | To-46 1 TO-92
Flat iPlastic) Wetal (Plastie

Velocidade | ¢ 4 8.2 8.1 6.1 8.1
2.7 w's

Sem | gg las 82 | 85 | 82
SONYELCae

Yabela 2.5 Aumento de temperatura na pastitha por dissipag3o de poténcia intermna |

ge diferentes Tl comerciais no ar 12.84) (1.79]




Capfitulo 3

PROJETO DO SENSOR DE
TEMPERATURA COM SAIDA EM FREQUENCIA

3.1 INTRODUGRO

£ requisitc do sensor seu luncionamento na faixe de  -25°C a 105°C. maniendo 2
precisip da mediglo, durante a rensmiss3o. Para este fim a informagao de lemperatura deve-
se codificer adequadamente.  Em um bom sistema de ransmiss¥o, a frequéncia € um bom
portador da informagio, dado que a mesma ndo é influenciada duranie a transmisan.
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Usando um coeficiente de iemperatura de 300Hz/°C, para & lempersiura inferior de
suncionamento { -25°C ) a frequéncia equivalente & de 27KHz, logo 4 temperatura superior de
funcionamento {105°C ), a fequéndia equivalente corresponde 3 68KHz, isso permite & leitura
direta da lemperskirs $O com um contadar.

NComeen, || COEER |
| CETEMPERATLRA |4 CORRENTE

(B

Fig. 2.1 Principio do ransdutor de emperature.

( printipio de aplicag3o do wansdutor de temperaiura & apresentado ns Fig. 3.1, O
circuito integrado consiste em um sensor integrade { o qual converle o valor de iempershrs
em um valor de comenie ), um conversor de corrente em frequéncia, e uma etapa de saida, a
mesms permfie que a frequéncia seje hds feclimente por um microprocessadar ou
microcomputador, o gual pode processar s informagdo recebida e/ou mosirsy em um display
ns valores lidos, dependendo dos requisitos da splicagio.

As propriedsdes dos circullos integrados bipolsres 330 aplicades em transdutores de
temperatura (1.77) ¢ tensiies de referéncia do fipo "bandgap” {1-82), basesndo-se em gue &
tensBo base emissor de um fransistor bipolar & allamente previsivel com 3 tempersturs, e
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independenie no tempo . Por esla raz8o a lecnologia bipoler lem sido selecionads para
fabricar © sensor.

Especificagbes do sensor:

- Faba de iemperstura de fJuncionamento -25°% a2 1D5°C

- Faixs de frequénciss de funcionamenio 10kHz = 100Kz

. Sensibilidade » 200 Hz/*C

- Tensap de aimentagdo aldy

- Tipo de sinal de saida Onda quadrada de frequéncia
proporcional & iemperatura

- Consumo madmo de poténcia 20w

- Ares de silicio 2. 5mm x 1.28mm

- Tecnolngia de fabricagio Bipoiar

3.7 DESCHRICAO DO PROCESS0 DE FABRICAGAD USADO

O processo usado ne implementagso do proldtipc spresentado neste Febalho € do
Primeiro Projelo Multiusudric Bipolar. gue & uma iecnologis bipolsr linear de baixa tensBo.

As mascaras usadas 8o as seguinles

- Camagda enterrada
- {solagio de itha
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- Difuséo P+

- Difusao N de emissor

- Contalo

- Metal

- Janela de PAD

- impiantagao ibnica

- Capacttor de dxido fino

Para caracterizar suas dimensOes podemos considerar os seguintes valores
expressados em MIL { milésimo de polegada, que pars fins pralicos face-se equivaler a 25p)

- Menor distancis definivel 0.1mil
- Menor contalo 4D 4mil
- Menor ares de ansistor NPN 3.ix4Emil

Pars projetsr as méscaras congidercu-se & minima divislio das regras de desenho e
definiou-se o lambda=0.1mil. Uma imitag3o do projelo foi & érea disponivel 100mil x 50mil,
dispondo-se de uma area ulil de 83mil x 46,5mil, o que resulla de descontar 8 drea do sore
fine e 8 separag8o para scribe-line.

Pars este processo nlo foram fomecidas pelo febricante as ceracieristicas lermicas
dos dispositvos, & por isto lodas as considersgles & respeto da dependéncis com a
temperaturs s&o baseadas em bibliografia a respeiio da tecnologis bipoler.
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2.2 PRIRCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A Fig. 3.2 mostra 8 estrutura inferma do sensor monolitico de temperstura. O circuito
integrado consiste em uma fonte de corrente dependenie da temperatura /7;, que junto auma
tensio de reteréncia bandgap controla um oscilador , dando uma frequéncia proporcional &
corrente de controle, finalmenle uma etapa de saida em corrente e tensdo, permile obler uma
onda guadrada de corenie € uma onda quadrade de lensBo, ambas com frequéncia
proporcions! & temperatura,

Fia. 3.2 Diazarama em blocos do sensor monolico de temperaiura.

O circufto considera a possibiidade de duss formas de operacBo , um modo de
operagdo @ a configuragBo em trés terminais, coneclando o PAD1 & fonle de alimentagho. o
PAD3 & terra & tomando a ssida no PADZ com dois niveis de tensdo como mostra a Fig. 3.3a
O segundo modo, com a configuragio em dois ferminais & coneclande o PAD1 4 tensBo de
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afimentagBo e o PAD3 dlers, sendo que a informagio de lempersiurs encontra-se codificada
na frequéncia da corenie de alimentagao, a qual varia entre dois nivels como mostra a Fig.
3.3b

b —

b 4

g

{2} (bj

Fig. 2.3 ta) Ters3o de saida para a configuragdo em tés termdnals

) Comrente de alimertag3o para a configuragdo em dois serminais.

3.4 TRANSDUTOR DE TEMPERATURA EM CORRENTE [y

Quando duss jungBes de silicio ¥m diferenie densidade de comenle g & mesma

iemperstura. sparece uma diferenga de tensBo entre elas, que é previsivel, aproximadamente
linear e proporcional & femperatura sbsolula. A Fig. 3.4a mostra o circuflo basico de i3, a

relagBo das dreasenre Q7 /07 e Q4/0Q7 éexpressapelasieiras 8 € &
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e Ve
R R
a3 ﬁ______? o a ™
L <] B
o
as
@ @z a1 &
3 1 . 2
LY Ri
= L |

{8} {)

Fig. 3.4 {a) Circutto bisico da fonte de corrente. {b) Circuito completo da fonte de corrente Im

Sem considerse a influBncia das corentes de base e lembrando & conhecida equag8o
pars a lensdo base emissor

¥pr= &ny-M(fgflfg} 3t

onde 7 ¢ atempersiurs shsoluts, g & cerga do elétron, & s constante de Boltzmann , ir &
corrente de coletor e /; 8 comenie de seluragio.

O sinal basico & alensBo ¥py,r sobre o resistor A ests tensdio ¢ a diferenga enbre a3

ienstes base-emissor dos dois ansistores operados em uma relagBo constante de suas
densidades de corrente de emissor.
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Quando os dois Fansizslores sbatham & mesma lempersiura 7, enconlra-se

Vorar = kT7q . Wllopdisy. I/t ) 332

substituindo /-, /i pelarelagio das areas de emissor b do espetho de correnle (13, G4, e
Ig; /15, pelarelago das freas de emissor & dos ansislores @1 e (27 obtemos

Verar = kT7q .Wm{&. &) 33

sendo a correnis alravés do resisior R
prar = KT/gR (& &) 3.4

considerando esta (fima equag8o, o velor de corrente Jy; esth dado pela seguinte equagfo,
sendo 8 mesma proporcional & lemperatura

ip=tb+1) . {k /gR).In{a.b}. 7 35

teoricamente esla cormente & Fnearmenie proporcional 4 temperstura, mas na prafica aparece
uma série de problemas, como € a influéncia das comentes de base, descasamento nas aress
de emissor dos ¥ansistores, influncia da resisténcia de corpo dos Fansislores, corenies de
fuga, variagio do ganho de corrente 8 com a tempersiurs, efefio Early ou modulag8o do largo
dabase e &vaniagBo dos resistores de difusBio.  Esta variagBD no caso dos resisiores varia
entre -600ppm/°C em -56°C e +2000ppm/°C em 150°C, mas dado o inlerese de reslizar o
sensor em forms monolfica foi necassério user este §po de resistores (1361,

Com o objelivo de reduzie alguns dos efeflus mencionados. 380 colocados o3
wansistores Q5 e OF mostrados na Fig. 3.4b , esles ransistores diminuem a influéncia da
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corente de base, e os resistores Ri e R2 diminuem 8 influéncis das variagtes da lensBo de
alimentag80.

3.5 CONYERSOR DE CORRENTE EM FREQUENCIA

Um oscilador controlodo por comrente, do tipo acoplado por emissor, como O
apresentado por Gilbert (2.78) | pode ler excelenle linearidade e é allamenle imune as
variagties da lens3o de slimentagio. Seu principio de funcionamenio mostra-se na Fig. 3.5,
Ale AZ sho dois estagios seguidores de emissor que fornecem allo ganho de correnie e 0
desiocamento de niveis de tensBo necessério.

Esia configuragso que fixs as lensties de colelor Fansfere uma lensdo de referéncia
precisa ¥, para os terminsis do capacitor iemporizedor atraves dos ransistores G7e Q8 Esla

tens3o & formecida pelo circufto bandgap. e permifte um controle linear do perfode em fungéo
da corrente [y;.

O mode de funcionamento do circufto pode seguir-se com swdlio dos sinais da Fig.
3.5, supondo @7 em condugBo, sua corente de emissor @ 2./, e acomente [;; val da

esquerda & direila no capacitor.
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R

Im ° Om Gw

Fig. 3.5 Circuito basico do osclador controlando por comrente.

O diodo D! esta em condugio, fixando o coletorde @7 em ¥, - {¥,+ ). onde ¥;
& a lensBo base-emissor do diodo ligado como transislor com uma comrenle /7 O ransistor
08 esth em covie, pelo gual seu colelor ests fixado pelo diodo D4 e desde os diodos igusis
D5 e DF todos com uma corrente /p; o coletor de QF emumatensBo ¥, - ¥, . Enfo
aparece ums diferenga de tensio com o exalo velor de ¥, alravés do colelor, independente
do valor da comente. da lempersdura e do velor sbsolulo da tensBo de alimentagso F; .

Esta situagBo ideal é sflerada pelos descasamentos das freas de emissor dos
tansistores € 8 carga gue apresenlam 47 e A2  No circullo de emissor, © capacitor
temporizador descarregs-se 8k gue © ransisior Q8 comengs & conduzie. Kesle momenio
comula & lensBo sobre o capaciior , e muds o senfido da corente, comengando & segunds
metade do ciclo.

2.¥={inp/C3{Ti/2} ' 3%
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temporizador descarregs-se alé que o tansistor Q8 comenca s conduzir. Neste momenio
comuta a tens3o sobre o capacitor , e muda o senlido da comrenie, comengando 8 segunda
metade do ciclo.

2. ¥ = {47/ {Ti2} 36

ande T & n periodo, pelo gual & requéncia de osoilag8o pode-se calculer como a inversa do
periodo
I = ;7 4 CV, 3.7

considerando o valor da corrente /7 na equagdo 3.5, oblem-se a seguinie expresséo ds
frequéncis em fung3o da lemperatura

HT ={b+1}y . {k 7gR}y. In{a. &} {025/ C‘i’}}. 7 38

nesta expressio aparecem dois novos slementos C e ¥, dado que pode ser de inleresse ter
uma dependéncia linesr com alemperatura, C e ¥, nBo devem variar com a temperatura.

O3 idderesse de obler um sensor monolitico, leva & necessidade de integrar o capacitor
temporizador.  Para isio exislem duas consideragBes a levar em conls: 8 primeira & que 0
mesma & um cepacitor fluluanie, ou seis nenhum de seus terminas estd Hgado & lensdo de
slimentagdo ou dlerra.  Usando uma estruture MOS pode-se obler a configurag@o desejads,
com alguns efefies de segunds ordem que serBo anslisados posteriormente.

Umaé sequnda considersgdo & a limitag8o ds ares, iglo obrigou & reducso do valor do
capacitor até 260pF , por mais que nos resultados oblidos em simulag8o, um sumento no valor
deste capacitor, melhors slgumas caracleristicas do oscilador conbolade por correnle, em
especial relag3o linear entre Frequéncia & iemperaturs.
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Fio. 3.6 Ters3o de referéncia "bandoap”™.

Muftiplicando esta corrente por um falor o, gue £ arelaglo de éreas do espetho @7/
@2 obtem-se uma diferengade tensBp Jors7. . A% € do circulto formedo por V. Q10 e A5

pode-se calcular alensio

Ipray = KT/gR4 Wm{c. d) 33

i‘}= Vg* fpy‘éy.d'.gg 316

esies valores s8o plolados na Fg. 3.7,
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¥30

o H{Y)

Fig. 3.7 Tens3o de referéncia bandgap em funglo da temperatura.
A tensdp base-emissor do tansisior bipolsr Vgr  epresenia uma diminuigiio
aproximadamente linear com a temperatura 188, este comporamento pode-se aproximar por
War= Voo- L. T 3

onde [ & uma constenle que depende da densidade de corrente na jungBo e dos pardmelros
do processo, e ¥, € ovalor exirapolado dalensfio Vo em 0K

Substtuindo ¥ na eguagBo 3.10
Vo= Voo - LT+ {k7GR4) W{c d}y. R5. T 332
sendo L ={k/qR4) m{c.d). A5 entio V=V,

ga -

Na pralica, ermos no valor de £ e a n8o linearidade de ¥gep; dificullam obier por
simulagao valores gue coincidam com o comportamento real do circuilo.
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3.7 ESTAGIO DE SAIDA

O estagio de saida é um par diferencial que permite ranstormer as lensBes da base de
G417 e 242 em um sinal quadradc enre § volt e o valor da fens8o de alimentagio .

O circuito & spreseniado na Fig. 3.9, o par diferencial é implementedo usands
ransisiores PNP o que permile obler o desiccamento de niveis de tens8o necessbrios. O
espelho de corrente G47 e 44 suments 0 ganhe & faz com que o sinal apreseniado na base
do ransistor 45 seje mais quadrado.

O transistor 245 e o resistor A42 possibilitan obter uma modulag&o no consumo de
comente do circuiic.  Um dos niveis é o consumo normal do chip compleio nesie caso

wansistor 245 esth cortado, en quanio gue transistor Q46 conduz o consums de correnie
b, suments segundo s seguinte equagdo

Foens = Voo -0.2/ B4Z2 3.13
onde ¥, & atensio de skmentapdo do chip.

Nesie sentido os dois fipos de saida em Freguéncia mencionados, dois niveis de tensio
e dois niveis de corvenle, com requéngia [y, proporcional & lemperatura estBo disponiveis

para sErem US8G0Ss no mesmo chip.
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Fig. 2.8 Ectagic de saida.

A4 grande ventagem de se usar & modulagdo de corrente da aimentagdo é que sG e
preciso ligar dois fios ao chip, ¥, e lerrs, sendo principsimente bom no caso do sensor esler
longe da unidade de medida de temperalurs, na propria unidade de medida ¢ faci vollar 2
converter estes dois niveis de correnie em niveis de tensBo, usando ums simples configuragio
de um resisior e um ansistor.

& vantagem adicional & gue a informaglio modulade em corrente o € afetads pelo
ruido eléfrico.
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3.8 SIMULAGAC E AJUSTE DE VALORES

Os valores dos resislores e das areas dos Fansisiores foram sjustados usando o
simulador snaldgico SPICE, os pardmetros dos modelos usados foram fomecidos nas regras
de projeto do PMU Bipoler, no enlanlo alguns dados, em especial coeficientes de variagio
com a lemperaturs foram snalisados no Capituio 2.

As simutagBes dos casos extremos sio apreseniados nos gréficos do Ceapitulo b, onde
s30 comparados com os resultados das medidas resis.  Os pardmelros dos transisiores sin
classificados segundo sua ranscondutbncia estilics, em minimas, ipicos e maximos.

Pars ums simulagBo onde eslo presenies ransisiores NPN e PNP, considerou-se que
se o Wansisior NPN tem transcondutdncis esidice madma, o tansisior PNP fem
ranscondutbncia estilics minime e vice-verss, sendo que os dois estio sendo fabricados na
mesms pasiha. A raz8o disto é que caso a profundidade de difuséo de base numa pastitha
seja msior do que a ipica, isio se refiete de duas formas: pars o ransistor NPN eguiveie a um
aumento da lsrgura do base pelo qual sua ranscondutncia diminue. No caso do bransisto PNP
ialeral isto se reflele como ums diminuigSo ds larguras da base pelo qual auments sua
anscondutncia

Os valores dos componenies do circullos determinados por simulag3o s8o
spresentados naFig. 3100 As simulagDes foram realizadas por cads bloco, congigerando o
circuio equivelente de sua carga, en especial na simulagdo da tensio de referéncia, onde a
carge influencia de maneirs consideravel no comporiamento das mesmas.
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3.9 Lavour

Um prolotipo do circuito foi fsbricado em um processo com iecnologia bipolar
convencional. O chip iem uma dimens8o de 2.5mm x 1.26mm, o desenho das méscaras do

chip mostra-se na Fig 3.11, na qual destaca-se o capaciior interno na area cenirsl, que separa
afonte de corrente PTAT /4y do conversor de corrente em frequincia

k& sepsragic do proprio sensor de lempershira do conversor de comente em
frequéneia diminui o problema do sumento da tempersatura inlemna devido & poténcia dissipada
pelo conversar.

Na Fig. 3.1Z observe-se em maior delalhe s fonte de corvente PTAT, onde se pbeerva
que para obler a relag¥o de corentes de ssturagiio de qualro use-se um transisior minimo e
oulro transistor contendo quatro areas de emissor minimas.

WD gue diz respefio ao layout do conversor de corrente em frequéncis, dado o inferese
de obler um sensor monolifcc sem componentes externos pbrigou @ integrar o capacior
denlro de propria pastitha, inicialmente as simulages delerminavam capacilor na faixe BO0pF
a inF , vaiore: elevedos para se CoRseQulr inlegrar.

Peio gus! sjustaram-se siguns velores de 8res de fransisiores e resisiénoias para
irabathsar com um Capsaciior de ordem ge 360pF.  Fol assim gue pafs aumenisr o genhic dos
fansistores que produzem s comutacio do oscilador aumeniou-se & 8788 OB emissor como
mostra a figurs 313
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Fig. 334  Detalhe 8o lavoutde A4 e BE datensio de referéncia..

Algumas consideragGes do layout como por exemplo o projefo de Yansisiores com
casamento ofico com &reas superiores & minima, ou a configuragio concéntrica dos mesmos

na senfido de diminulr os efelios dos gradientes rmicos, aumentam a performance do drcullo
{1.82)

Na tenso de referéncia do circufto mostrado ns Fig. 3.8, & relag3o entre os valores de
Fi£ & RS deve ser guatro, dento da fabe de temperaturss de ulllizag8n.  Pars isto sBo feltss
com o mesmo malerisl, e cada ums delas tem dois resistores, coneclados em série no ceso de
R4 e em paralelo no caso de A5 comomostrae Fig3.14.
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3.10 CIRCUITO DE PROTEGAD

Normalmente o problema de descargs eletroestalica em crouitos bipolares nic é
criico na medida que sigumas consideragdes sejam ievadas em conta, como por exempio nao
passar trithas de metal conectadas a um PAD sobre difusbes n* de emissor. guando ndo existe
um caminho de baixa impedancia {menor de 1Kohm ) da frilha de metal pars a fonte puterra.

Considerando que o circuito contém um capacitor inflemo MOS, sendo necesséric o
acesso a suas duas placas. lantp para sus medig&o no protdlipo, como no csso de colocar um
capactior exdiernc com o cobietvo de diminuir 8 frequéncie de operacBo &m algumas
aplicagies, deve-se proteger as ssidas das placas pars o exterior como mostra & Fig. 3.15.

Fig. 3.15 Ciroubo de protes3c do capasitor internc MOS
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Este circulto permite proteger o Gxido fino do capacitor contra descargas eletrostiticas
e indugio eleromagnétics. A Fig. 3.16 mostra o layout do circuito de protegBo de uma das
places, que por razGes de melhoramento de interconexBio, o diodo-resisténcia distribuido &
usado também come "crossunder” das bilhas de metal que levam oulros sinais.

Os diodo D2 e D4 encontram-se em haixo do propric PAD, e a propria junturs da itha
N £ o substrato P, dos lados do PAD foram contatadas difusSes ligadas & terrs, de forma de
coletar as carges injetadas pela itha no momento que a proteg3c comenga a funcionar.

A ilha do diodo foi feita em haixo do PAD e contatada a traves de uma difusBo de
emissor como mostra a figurs 3.16

Os diodos D1 e D3 foram realizados com uma jung3o de base P e ailha N, sendo que
& liha fica ligada & Ypop.
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Capitulo 4

BESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1  INTRODUGAO

As primeiras medigSes feias orientaram-se ne sentido de vslidar as especificagfes
consideradas nos cepidos anleriores. Peslizou-se medictes de frequéncia, oepaciincia,
corrente e iens8p em fungSo da lempersiurs, contando-se para isto com ums cdmara climatics
TENNEY Modeio TeRS.
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Fig. 4.1 Esquema da cimara térmica onde realizaramrse as medicOes,

is} representa a posicio do inegrads na chmara.

O comporismentc da cimara foi caracterizado, 0 que levou a tomar um tempe de 30
minutos coms lempe necessirio pers o esisbelecimento do equilibrio na lempersturs
deseiada

Além disso, 2 cAmara contém um sistema de convecgBo interno para homogeneizar &
tempersturs & uma fsixe pars fazer medidas entre -50°C e 150°C como moskrs a Fig. 41 A
propria chmara comtém um sensor de iemperatura, o qusl mede com uma precisdo de $1°C.

Para ter ceriezs que 3 temperaiurs da cimars era homogenia colocou-se no lugar
onde estariam os chip & serem medidos, indicado como (3}, um Termbmetro Digital ECB
Modeio MDT 2000 com termopsr fipo K , que mede temperatura com uma precisdo de $1.1°C,
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e a diferenga da lempersiura medida ne propris cAmara depois de um lempo de 30 mingdos
no pior caso { nafaa de 0°C ale 100°C) e de 12°C.

Sendo gue a diferenga {2°C) € menor que a soma dos erros dos dois medidores
{2.1°C). pode-se considerar que o erro folel da medida, considerando o fslor de emo
introduzido pela ndo homogeneidade da camara € de 12°C.

4.2 FREQUENCIA EM FUNGRO DA TEMPERATURA

Da Fig. 42 pode-se observer que a equagho 3.7 considerads no Capituic 2. n3c ¢
iolalmente resl, pois 3 mesma considera a forma de onda ideal, que & diferente da real (Fig.
4.2y, isto deve-se principaimente &s capacitdncias parasitas gue mudam a forms dao sinal.

Estas copacitincias parasitas sparecem devido as jungbes reversas, e o valor de
capaciténcia destas jungbes também varia com a emperafura { como pode-se observar no
capiiulo 4 4, lomando compiexo o equacionamenio do probiema

&

Yoapacitor Cmtarea! Cwaﬁe "

/’Q} //‘
W a/

N4

L

Fig. 4.2 Curva reak Forma da onda nos erminaes do capaciior.
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Curva ideal: curva considerada na equagho 3.7

O sinal de saida £ desenhado & partir da imagem apresenisds pelo osciinscipio na
Fig. 4.3, medido para ums capacitancia de carga de 40pF. A frequéngia deste sinal contém a
informagdo da temperstura.

Cinco protolipos foram moniados numa place para garantir uma meior homogeneidade
na temperatura e permitir a comparagio dos resultados medidos para cads sensor. Isto
levou 8 necessidade de se realizar ume filragem de cada um dos sinsis de ssida dos
prototipps, dado o falo de ter varios circuiios osciladores, oscilando quase & mesma
frequéncia ndo permitia reslizar as medidas em forma preciss.

Ha medids em que conseguiu-se isolsr a frequéncia lundamenial, 1ol possivel diminulr
os problemss de interferéncia

/ | if‘

¥

ety
ol

L

Fig. 4.2 Sinal de saida medide do sensor,

& Fig. 4.4 apresenis as curves experimentsis de frequéncia em fung3o ds tempersturs
onde se observa seu comporismenic nio linesr, principaimente pars tempersturas menores
gue - 25°C, & maiores que 180°C, estas se devem s lendmenos dilerentes.

No gue diz respeitc das lempersluras beixas, o sumenio ds frequéncia deve-se
principaimente & uma diminuig8o no valor do capacitor MOS, denfro do chip. Guanio s allas
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Fig. 4.4 Frequéncia do sinal de safda do sensor em funpdo da wmperaura.
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Fig. 4.4 Frequincia do sinal de saida do sensor em funcio da temperatura.

Estas medidas foram realizadas com um Contador Universal HP 63184, tendo uma
precisdo de +10Hz. Inicialmente foram considerados & protdlipos, mas um deles deou de
funcionar na metade das medidas. O microscopio mostrou que os contatos no chip estavam
desslinhedosem relagio ao metal, sendo gue o metal de um deles fundiu.

Também na Fig. 4.4 pode-se observar as curvas limite de pior ceso simuladas com
SHACE, sendo que observa-se nas medidas gue o sensor tem uma sensibilidade maior com a
{emperstura que 8 esperads por simulag@o.  As razdes sao analisadas no Capitulo 6.

Dos gualtro prototipos considerados para ums temperatura de 25°C s frequéncis medis
éde 4170 Hz com un desvio padréo de 660Hz.

4.3 MEDICAO DA TENSAO DE REFERENCIA

O conversor de corrente em frequéncis usa uma lensfo de reterénois do Spo “band-
gap”. O comportamento desis lensso em funglo da temperatura é apresentado na Fig. 45
pars os guatro protdlinos medidos.

Daos vaiores spresentados oblem-se que ¢ coeficiente de veriagdo des tenséo com &
temperaiura £ da ordem de -200 ppm/°C. sendo que néo foi feito nenhum tipo de sjuste nos
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Devido e0 intereste de nBo ussr componenies eiemo: psrs ¢ kncionamento do
sensor , e por ndo eistir informaciio dos coeficientes de variagSo com s tempereiura dos
componentes no processo de fabricago usado, prefiriu-se garantir que a tens8o de referéncia

"hand-gap” eslejs polarizada numa regido com coeficienie negefivo de veriagp com 2a
temperatura.

Isic t€m duss venlagems: a primeira € que & resolugdo do sensor & sumentsds pois &
frequéncia de saids, como foi visto anferiormente, varis em forma inversamente proporcions!
com esta tenso.

4 segunds vanlagem & que elguma nBo linearidade apresentads pela fonle de
corrente proporcionsl & tempersturs é compensada, especisimente para valores acima de
106%C.

Mo Flg. 4.3 henbém pode-3e vhscrver & curve obiltie por skrulaglis com progromas
SPICE. Ka simulag8o do pior caso a variagao da tensfo de refericla com a temperatura é
maior que no caso dos prototipos medidos.

As medidas foram ledas com um Mulimelbro HP 34788 com um smg de 3imy,
obdendo-se 8 25°C uma tensSo de 1017mVY e um desvio padrds de 4mY

4.4 MEDIGA0 DO CAPACITOR INTERNG MOS

A Fig. 47 aprezenta os resulados ds medicBo do capsclior interng MOS, que
considera ss capacitincias perasiias de difusdo como mosta o circuiio equivalente da Fig. 4.6

§-8
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\ ¥ /

T T

Fig. 4% Circuito equivalerte das capacitinsias parasias associadas ao capacitor MOS interno.

Cm Cm

O capsacitor Cr; € basicamente a cepacitincia entre a difusSo de emissor N+ e o
sustralo, e a capacitdncia parasita Cppp deve-se basicamenle ao diodo de protegso do PAD de
acesso ap lerminal de melal do capacilor, projetado para proteger o &xido de silicio no caso
em gue se deseja ler acesso an capaicitﬂr quando o gircufto for encapsulado.

Na Fig. 4.7 pode-se observer que na faixa de iempersluras de -50°C &g 150°C o
capacitor inlerno #€m um coefidente de venagSc de -400ppm/°C.  No enlenio, 3e
considerarmos uma faixa reduzida de temperaturas {de -25°C ale 105°C), a variacio dimina
considersvelmente, sendo de -30ppm/°C.

As figuras Fig. 4.8 e Fig. 49 mostram os valores das capaciancias parasiias medidas
psrs Oy € G respeciivaments, para cada valor ds lemperatura,

As medidas do capacitor MOS nas qualro amostras apresenio um valor medio de
318pF e um desvio padrio de 2.3pF, para uma lemperatura de 25°C, sendo que o desvio
padrio no processo de fabricacso usado & de 5.7pF.
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Fig. 48 Capactinciaparasita Cpy emfungido da temperatura.
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Temperatura (oC)
Fig. 4.9 Capacitincia parasta Cpp em fungdo da temperatura.




Resultados Experimentais

As medidas foram feftas usando um frequencimetro "Multifrequency LCR Meter HP™
com uma precisio de tipF.

4.5 RESPOSTA DINAMICA DO SENSOR

Da mesma forma coma foi analisado no ponto 2.7 do capitulo 2, o efeflo da dissipagho
de poténcia na pastitha, produz uma variago local da temperatura com respeito a lemperatura
ambiente, significando que uma variagio de temperatura smbienle & registrada pelo sensor no
silicic um cerlo tempo depois dependendo das caracleristicas rmicas dos maderiais que
compGem o sensor de forma compieta.

Esie tempo estd relacionade com o §po de encepsulamenio do sensor. No ©83c do
encapsulamenic cerdmico Frit-Seal de 24 pinos |, a tsmpa do mesmo pode ser refirada para
se realizar medigBes em contalo direlo com o &, diminuindo a8 resisténcia #ermica entre &
temperatura ambienie £ s parle superior da pastithe de silicis onde encontrasse o sensor.

Em reiagio an encepsulamento cerémico de 16 pinocs o mesmo Bm menor
capacithncia ermica que o de 24 pinos.

4-13
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Resuiados Experimenisis

Para o encapsulamento cerdmico de 24 pinos fol felta amediclo da resposta dindmica
do sensor. Fol colocado ne cBmere térmice um degrau de temperatura entre 0°C e 50°C,
medindo-se & frequéncia de saida do sensor. Os velores oblido: de frequéncia e empersiurs
smbiente, em fungdc do tiempo, s8o apresentados de forma grifica na Fig. 4.11.  Nesta curve
os primeiros 21 pontos s8o medidos em intervaios de meio minuto e os restanles cade um
mintto.

No caso spresentado, 2 iemperstura smbiente é ascendente pelo que & curva real esta

por baixo da reta, se fosse 8 tempersture ambiente descendente, a curva de pontos estaria por
cims da rels, completando assim um lago de hislerese thrmica

Por fim, observamos que a constante de lempo ¥rmica, como foi definida no capiulo 2,
¢ de 4 minutos, pars o encapsulamenic cerdmico de 24 pinos, conforme é apresentado na
Fig 412
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSIGOES FUTURAS

5.1 ANALISES DOS REBULTADOS OBTIDOS

independentemente 40 faln do sensor apreseniads neste abaiho ter como princinsd
caraclerishica sua compsibilidede com microprocessadores, pode-ze anslisw slgumas
careciensticas proprias dos sensores monoliicos. A febela 5.1 mostre de forma comparaiiva
as propiedades dos sensores monolilicos comerciais 12840 11.73) | e p sensor apreseniado
neste rabatho {(SMT) .
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ConclusBes e Proposipbes Futuras

Ums vardagem importante  deste sensor é & imumnidade & interferBnria magnélice e
elétrica, isto se devendo ao falo que a informag 8o de temperalurs é codificada em frequéncia.
Guando a saids é em dois niveis de tensSo, oferece baixe impedancia de saida e portanto
imunidade 8 inlerferéncia eiélrica.  Quando a saida é em dois niveis de comrenie oferece alta
impedancia de saida e imunidade ainterferéncia magnética.

l ARG9ZAM EM335 } T
Sensibitdade 1ph/K I8ml/K geHz K
Mo Ewaridade 3.52C t1.5( tie(
Errode lempershifa +32.5°%C $3°0 $reL
mem calbran) : ”~ -
Errgde lemper s i £2.3%C 2eC 22,80
lcalbrsdo)

Tabela 5.1 Comparag3o das propriedades dos sensores monolficss comercials e o 8MT.

Considerando ums sproximacBo linear de cwva de frequéncis em fungBo da
iempersturs do sensor, onde pare  40KHz & temperaturs & de 25°C e a inclinsp8o da reta & de
930Hz/°C, as curvas de ero dos sensores medidos em relaglo da aproximsg3o lingar
descrita sntericrmente, sem nenhum fipo de sjuste sdo spresenfadasna Fig. 5.1

Observa-ze que, dependendo da faixa de lempershurs considerads no uso do sensor,
pade-se obier os seguintes erros:

- -25°C aié 105°C

- -25°C até 85°C

+8%a -10°C 1.7%

$8°C

6.9%
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Considerando-se a possibilidade de ajuste do sensor com erro igual & Zero psra uma
temperalura de 25°C, o0 que significa que 8 cuwva de aprodmaxdio linesr val paser pela
frequéncia 50 sensor & ums temperciute de 26°C.  Como mosire & Fig. 5.2 os velores ds emro
obftidos em relago & sproximago finear s80 os seguinles:

. -25°C slé 105°C +2 & -8°C B8.9%
- -25°C oié 85°C +2 a-8°C 45%

8¢ slém disso selecionaramos os circuflos integrados, poderiamos chegar aos
segquintes valores, descariando agueles com maior eno:

- -25°C ale 105°C £3°C 2.3%
- ~ZHC ae $uvuC L & i L%

Se além de ajustsr o ponto 2 25°C, ajustamo: a inclinag3o da curva pode-se obler
ervos inferiores a 1,6°C. na faba de -25°C ate 105°C, o que representa um eno porcentual de
1% sobre toda a fabda.

Dadc gue o circuflo integrado apresentedo foi pensado para usar-se junto com um
microprocessador, pode-se reslizer sproximagBes mais precisas da curvs de frequéncias em
ungio da temperatura de forma simples, com equages ou isbelss, oblendo-se assim
importantes methoras no desempenho detle senzor.

As principais couses do fundonamenio ndoc finew do circufio, baseiam-se
principaimente na variago do valor absoluto do capacilor iriemo, o qual tem um coeficiente
de variacio de - 83 ppm/°C e peia tensBo de referéncla que lem um coeficiente de variagso
de -300 ppm/*C. Ofalo de que siensio de referéncia diminus com & lemperaturs faz com
gue sumenfe 3 sensibilidade do sensor em relagBo aos valores simulados com SPICE.
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ConclusBes e Proposipées Fumaras

No gue diz respefio ao consumo de poléncia do chip, usando ums lensho de
slimeniag3o de 5 voll 0 consumo de poténcia & inferior 3 BmW. A tensSo de alimentag3o pode
variaz enfre 3 e 15 volis. Dependendo do fipo de encapsulamento, a resposta dindmica
depois de ligado varia entre 10 e 30 segundos, a pariir do qusl pode-se reslizar as medidas.

Considerando as especificagBes inicisis do sensor apreseniadas no Capitulo 3 pode-
se observar nos resultados apresentados que o efro de linearidade suments nas regibes de
alftas temperaiuras { >108°C). devido principaimente ao aumento das capacitdacias de difusdo
que sparecen referidas so lerra no capacior principal, as guais sumentasm em forma
consideravel, segundo foi apreseniado, pars iemperaturas acima dos 100°C, o que se raduz
em um sumento da capaciténcis totsl e uma diminuig3o ds frequéncia de oscilsgdo.

Para baixas temperstuwras { <-25°C) uma dininuigBo na capacitancis do Oxido, produz
um aumento da frequéncia de oscilaglo, e por tanio um aumenio do emo em relsglio &
aproximagio linear.

isio Jeve & gue g faa de femperaturas inicisimente especificada { -50°C a 150°) seja
mais reduzida {-25°C a 105°C). No enftanio o resio das especificagles como consumo de
polencia méxima, faixe de requéncias de trabalho, drea de silicio, tensdo de slimentagao, &
singd de saida cumprem-se sslisfaloriaments,

5.2 ALGUMAS APLICACDES

A aplicagio do sensor em sisiemas digitais € simpies, permilindo uma implementagao
compacts.  Além disso.fomece alts imunidade ac ruido em uma ampla faixs de lemperaturs,
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permitindo sua aplicegdo em telemelria. O sensor e um dispositivo de frés terminais com 8
interiace para o microprocessador no propio Gl

O sensor esta sendo aplicado em um prototipo de registrador de temperaturas do tipo
usado no controle do transporie de produtos de alimentares. O mesmo conlem O SERsGr, um
microprocessador e uma memoria, e periodicamenie registra o valor de temperatura ou 0
atastamelo em temperatura do valor preficade.  Posteriormente, alravés de uma interface o3
dados s30 ransmitidos a um computador do ipc PC, para posterior anafise.

Por oulro lado, a aplicagio dos econdmicos microprocessadores em aulomatizagso e
técnicas de medig3o depende essencislimente do desenvolvimenio de dispositivos periiéricos
de babic custo. Os sensores integrados monoliicos em tecnologia de silicio planar
convencional lem excepcions! importncia neste senfido, além de sus alis sensibilidade e
pstshilidade a longo prazo.

5.3 CONCLUSDOES E TENDENCIAS

Atusimente, 3 splicag8o de sensores necessita de um imporianle conhecimenio do
principio de funcionamemio do sensor.  Islo impede explorar as polencisis vaniagens do
microprocessamento em produtos Yadicionalmentre nio eletrdnicos, ou & ulilizagdo dos
sensores pof engenhelros de sislemas. Este probiema pode se minimizar com algum Hipo de
processamenis do sinal do sensor no proprio chip, no senlido gue a informagdo seje
codificada em um lipo de saida padrao.

Uma combinagio dos pontos anleriores da origem aos “Seasores Monollicos
inteligentes”, os quais con suas sakdes em frequéncis, puiso ou relagdo de frequéncias
apresentarn uma importanie vaniagem.
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Sensores com saida em frequéncia ou pulso podem ser ulilizados em peguenos
sistemas com um inico processador, mas tembém podem ser usados como uma parte em um
sistems mais elaborado, no gual uma grande parte do procesamento da informagBo se realiza
no proprio sensor. Independentemente da aplicagdc, & dara 8 necessidade de diversos
sensores inteligentes com saida em frequéncia ou pulso.

Uma revisio da literatura tecnica na dres dos ultimos 25 anos, mosira um grande
conhedmento em Sensores de silicio, e em particular em sensores de temperaturs, 0s quais
esiao intrinsecamenie relacionados com o analise circuital do projeto de circuitos infegrados.
Proporcionalmenie a informagao relaiva ans sensores inleligenies é muito menor e concenira-
se na lima década. (

Considerando-se gue as areas de instrumentaciio e conlrole se beneficiam atuaimenie,
dos slgoritmos uliiizados em processamenio de sinais, parficularmente de forma digital, @
imprescindivel dispor de elementos sensores gue fornegln informagbes de facil utilizagdo
pelos mencionados sistema Dests forma, 0 desenvoivimenls de sensores monolfticos

inteligentes € uma necessidade urgente e porlanio merece uma crescente alengdo e
consideragio.




APENDICE A

Melhora no coeficiente de lemperatura do falor de transferéncia de
corrente dos espethos PNP

A Fig. A1 mostra um espelho de corrente com ansistor de saida mufiemissor, e com
tornecimento das comrenies de base por meio do fransisior @2 O genho de comente A, do

fransisior 7 € diferente de 37 e G2 dado os diferentes niveis de correntes.

N I

At

Fig A1 Espeho de corrente PNF som fornecimento de comrentes de base.
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Apendice A

O talor de ansterencia de comrente pode-se escrever segundo a equagdo A1
W=1 /4 Al
o gual pode-se escrever considerando as correntes da Pig A1
Werk / {0/ ey +3) b )+ (r L/ (B # 1) Bp )+ 1, ) A2

simplificando as correntes de colelor /. o que & valido supondo que os dois ransisiores Q7 e
@2 tem a mesma tensdo bage-emissor

W=r/( (10 by +1).Bg) + (7 /(R + 1) Ap ) +1) A3
finalmenis pode-3e escrever

W=r/ { (V+{{r+1) 7 (bepy +1). D) A4
pelo qual a variag 8o com respeito a tempersiura

oWigr = Abe ¥ B #13{re 1)y A5
(e llre 1) ey + VM A )0 . (Brmp + 1) B ) P

e finaimenie oblemos a expresso do coeficente relafvo 8 lemperstura

1 dW - {Beps B +1){vr+ 1} . A dig A%
wdarv ({ﬁpgg*?}h;{ +f‘*?)§?}gg+'§) hﬁﬂ?—

Para o sequinte caso emque pars Q1e Q2 A =20,7r=2 e (0T} hgr = 0.05%
e Q3 & também um ransisior PNP lateral e sendo A vezes menor seu nivel de conenle, seu
By seramenor, neste caso Aqe= 10,
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Apendice A

((dW/dT)! W) =18 ppmi°C

Considerando o caso prafico onde Q3 & um Fansistor PNP de subbralo seu drr; serd
da ordem de 60, pelo que a variacBo do falor de fransferéncia de comrente serd bem methor

{{dW/dT7)! W)= 1.8 ppm/°C
O qual & muito bom comparado com o espetho de comente do Yansisior NPN que no

methor caso pode ler ({(dW /0T )/ W)= 6 ppm/°C. devido & seu maior variagdo do her

com & temperatura,
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ABREVIAGOES

: Area de jungio base emissor

: Tens&o de rupturs

: Diferenga de lenstes base-emissor

: Conslante de difus8io eleliva de portadores minoritarios na base
: Contante de difes8o de poriadores minoritarios no emissor

: Numero efelivo de Gummel do emissor

: Corrente de coletor

: Corrente de saluragdo
: Corrente proporcional 8 lemperatura sbsohsa

- Conslanle de Bolkzman
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Abreviapbes

Az

: Polencia da iemperatura da corrente fergada no coleclor do ransistor

: Polencis da lemperstura da equag8o da comenle de coleclor do ransisior NPN

: Fator dependente das caracleristicas do transistor
: Densidade de dopante nabase

: ConcentragBo de portadores intrinseca
: Concenirag3o de portadores intrinseca no emissor

: Carga do eletron
: Carga representada pele numero de slomos dopantes na base neulra por unidade de
éres

: Relagho das comentes de saturagfio dos ¥ansistores
: Relag@o de comenles de coletor dos ransisiores

: Temperalura absoluta
: Temperslurs de referéncia

: Tens#o base-colecior

: TensBo base-emissor

: Tensso de bandgap

: Tens8o de bandgep & zerc K

: Extrapolag8o linear da tensdo "bandgap™ s zero K

- Falor de ransieréncia de corente

: Coeficiente de variag8o da resisténcia com a lemperaiura

. Valor efeclivo da mobilidadde do elefron na base
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