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Rui Vilela Dionisio

Departamento de Sistemas e Informética
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Termometros de semicondutores

Uma das facetas dos materiais
semicondutores é a dependéncia das
suas caracteristicas com a temperatura.

Nos aparelhos electrénicos usuais (amplificadores, transmisso-
res, ...) esta dependéncia é quase sempre indesejavel e costu-
ma mesmo ser compensada. No entanto, esta dependéncia das
caracteristicas dos semicondutores pode ser aproveitada van-
tajosamente na construgao de sensores de temperatura. Estes
tém a particularidade de possuir uma sensibilidade alta, boa
linearidade e grande precisdo. Tém, porém, o inconveniente de
ndo suportarem temperaturas elevadas. Os seus intervalos de
medicado estdo compreendidos entre os =50 °C e os 150 °C.

1.A JUN(,'i\O PN COMO SENSOR DE TEMPERATURA
Uma juncgao semicondutora quando polarizada com uma ten-
séo U, € percorrida por uma corrente /, dada por

Up
/DZ/O(enUT -1)

em que:
Iy — corrente na juncao PN (positiva no sentido direto);
Up — tensao aplicada a jungao PN;
I, — corrente inversa de saturagao na juncao PN;
n - coeficiente, tal que 1<n<2;
U, - tensao térmica;
¢ — carga do eletrao, —1,602 176 634 x 1079 C;
ky — constante de Boltzmann, 1,380 649 x 1072 J/K;
T —temperatura absoluta da juncao PN.

Esta equacdo representa a caracteristica tipica de um diodo se-
micondutor e é descrita graficamente na Figura 1.

<

a)

A juncdo semicondutora é o diodo PN de silicio, discreto (n=2), ou
integrado num material semicondutor (n=1). Muitas vezes utiliza-
-se, COMo juncdo semicondutora, um transistor NPN ligado como
diodo (base e colector ligados entre si), o qual pode apresentar-se
como elemento discreto (n=2) ou incluido num circuito integrado
(n=1). Para o transistor ligado como diodo, continua a aplicar-se a
expressdo (1), em que a tensao U, referida na formula, € Uy, diri-
gida da base (ligada em curto-circuito ao colector) para o emissor.
Observe-se, na Figura 1 (b), que a corrente directa é vdrias
ordens de grandeza superior a corrente inversa de saturacdo,
excepto quando esta entra na zona de disrupcéo, para valores
de tensédo superiores, em valor absoluto, a tensao de Zener, U,.
Na expressao (1), o valor 1 que se subtrai a exponencial, pode
ser desprezado quando a jungao PN esté polarizada directamente
e para valores de U 2 0,4V, por ser e/0/1U7 »>1. Ainda na ex-
pressao (1), chama-se a atencdo para a varidvel temperatura. Se,
por meio de um circuito exterior, for aplicada a juncao PN uma
corrente [, constante, quando a temperatura T variar, U varia-
rd na mesma relacéo, de modo a manter a parcela exponencial
constante, ja que /, estd a ser forcada constante pelo circuito
exterior. Tal ndo é, no entanto, absolutamente correcto, uma vez
que a corrente inversa de saturagéo /, também depende da tem-
peratura. Dados experimentais permitem concluir que, mesmo
assim, a dependéncia da tensao U, com a temperatura T é linear,
dentro de determinados limites de operacao, i.e. desde que / seja
mantida constante com a jungdo PN polarizada diretamente. Esta
dependéncia pode escrever-se como a seguinte relacdo linear

Uy (M =aT+b 2

que se representa na Figura 2, para alguns diodos comuns. O coe-
ficiente a tem valores compreendidos entre —3 mV/°C e =1 mV/°C.

Uma forma de reduzir na caracteristica Uy(7) a sua depen-
déncia de /,, consiste em utilizar, ndo uma jungéo, mas duas
juncodes iguais, feitas atravessar por correntes de polarizacao
diferentes, e efectuar a medicao diferencial U, como se indica
na Figura 3, em que se utilizam dois transistores iguais, cada um
deles ligado como diodo.
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Figura 1. Caracteristica tensdo/corrente de uma jun¢ao PN semicondutora real (a) e real em que as escalas directa e inversa sao diferentes (b).

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortografico.




PUB

Up V) 15 A
I BRESIMAR @) | /|0
1 AUTOMAGAO
0] 2
i FIT 1000 <
i (100 pA) =
- O
7 FD 300 =
057 (100 pA) E(’
] FD 200 w
: (10 pA) 9
i X2 Ext
20 60 100 140 180 220 260 uce) ; x re m e
o]
o .
Figura 2. Caracteristica tensdo/temperatura para alguns diodos comuns. H M IS pa ra a m b I entes

exigentes

U U '
8E1 g 2 B2 o ; " 3 s s

1L

Figura 3. Utilizacao de duas jungées como sensor de temperatura.

Fazendo a andlise do circuito: uma vez que cada juncao se
encontra com polarizagdo directa, que as jungdes sdo iguais e
que numa delas € forcada uma corrente /, € na outra uma cor-
rente /,, pode escrever-se (desprezando o valor 1 na equagao
(1), pela razao j& apresentada)

Notando que Uy(N=Ugg,(N=Up,(T) € substituindo nesta as
equacodes (3), apods simplificacao, resulta

Conhega todos os
detalhes do produto

em que k é constante.

Para o transistor ligado como diodo,
continua a aplicar-se a expressao (1), em
quc a tensao U, referida na formula, €
., dirigida da base (ligada em curto-
cwrcuﬁo ao colector) para o emissor.
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Obtém-se, desta forma, um valor de tensdo U, proporcional a
temperatura 7, que terd, ainda, de ser amplificado por um am-
plificador diferencial, para normalizagdo do sinal.

2. SENSORES DE TEMPERATURA EM CIRCUITO
INTEGRADO

O sensor de temperatura em circuito integrado é um dispositivo
electrénico para medida de temperatura, utilizando semicon-
dutores. O seu principio de funcionamento baseia-se no que
acaba de se expor: os circuitos integrados utilizam, normalmen-
te, dois transistores ligados como diodos e exploram a diferenca
de tensdes entre a base e 0 emissor.

Na Figura 4 mostra-se o esquema de um sensor de tem-
peratura em circuito integrado, o Analog Devices AD590°. Os
transistores Q8 e Q11 sdo os que originam, cada um deles, uma
tenséo Uy, cuja diferenca € proporcional a temperatura a que
se encontra o circuito.
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Figura 4. Esquema do Analog Devices AD590°, sensor de temperatura em

circuito integrado.

Dados experimentais permitem concluir que,
mesmo assim, a dependéncia da tenséo U, com

a temperatura T é linear, dentro de determinados
limites de operagao, i.e. desde que I, seja mantida
constante com a juncao PN polarizada diretamente.

O Analog Devices AD590° é fornecido em trés tipos de embalamen-
to diferentes, com oito, trés ou dois terminais; em qualquer destes
tipos de embalamento, apenas o pino + e o pino — se encontram
ligados ao exterior. O circuito integrado comporta-se como um

gerador de corrente, sendo por este motivo ligado em série no cir-
cuito. Vem calibrado de origem, de modo a ter uma sensibilidade
de 1 uA/Ke afornecer uma corrente de 298,2 uA a temperatura de
298,2 K (= 25 °C). A tensdo de alimentacdo pode estar entre 0s 4V
e 05 30V, sendo que o seu valor afecta em muito pouco a corrente
de saida. Nao poderd ser inferior a 4V, devido a forte variacdo da
corrente / com a tensdo U, para cada valor fixo da temperatura 7,
conforme se pode verificar na Figura 5, que representa a caracterfs-
tica I(U) para trés valores distintos da temperatura T, corresponden-
do as curvas extremas aos limites do intervalo de medicao. O erro
maximo de calibragdo vai de 2,5 °Ca 0,25 °C, consoante o modelo.
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Figura 5. Caracteristicas /(U) do sensor de temperatura da Analog Devices

AD590°, para trés valores distintos de T.

Este tipo de sensor ndo apresenta quaisquer problemas relacio-
nados com a resisténcia dos cabos, R, ou com tensées de con-
tacto, uma vez que se trata de um gerador de corrente. Para se
obter uma tensado de saida proporcional a temperatura T, pode
usar-se o esquema indicado na Figura 6, do qual se conclui
U,=IR=STR,=S,T )

onde:

U, - tenséo de saida do circuito;

| - corrente do circuito imposta pelo sensor;

R, — resisténcia de ajuste;

S, - sensibilidade em corrente, uA/K;

S, = sensibilidade em tenséo, pV/K;

T - temperatura do sensor.

O sensor de temperatura em circuito integrado
é um dispositivo electrénico para medida de
temperatura, utilizando semicondutores.

A resisténcia R € ajustavel e permite ter uma sensibilidade
adaptada a instalagdo, normalmente 1 puV/Kou 10 pVv/K.
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Figura 6. Esquema para uso em termémetro com circuito integrado. !




