Félvezeté homérséklet-érzékelok

linearizalasa

Az 1j hitelesitési médszer negyedére csokkenti
az érzékel6 nemlinearitdsdt a 0 °C...100 °C
tartomdnyban. Ehhez elegendd ismerni n és Uy,
dtlagértékét a szeletgyartas alatt, ezzel is egysze-
riisitve a hitelesitést.

1. Bevezetés

Az utébbi id6ben az abszolut h6mérséklettel ars-
nyos kimeneti dramu [1], vagy fesziiltségli [2]
félvezet6 hOémérséklet-érzékel6k széleskortien el-
terjedtek, ami elsGsorban a kimen§ paraméterek
jo linearitdsdnak és annak koszénhet$, hogy a
kalibralés a chipen konnyen végrehajthato.

A PTAT (az abszolut h6mérséklettel arinyos)
érzékeld egyik f6 hatrdnya, hogy nagy felbontésu
mérérendszert igényel a kornyezeti h6mérsékleten
fellép6 jelentss ofszet dram miatt.

Ujabban ezt a hitrdnyt két dn. onkalibrals

érzékelénél sziintették meg, Ugymint a bels§
referencidval rendelkez6 h6émérséklet érzékel6nél
[4] és az LM 34 [5] tipusinal. Az LM 34-nél egy
ellentétesen gorbiilt karakterisztikdji kompenzals
dramkorrel csokkentették a kimeneti fesziiltség
nemlinearitdsat, igy biztositva a pontos h6mérsék-
letmérést.

A bels6 referencidval rendelkezd érzékelSben
(1d. 1. 4bra) a kimeneti dramnak — I, — kis-

mértékil, kozelitleg 0,67 °C-os nemlinearitdsa
van O °C ... 100 °C tartominyban. Ezen nem-

linearitds kompenzdldsira a [3] irodalom meg-
felelden megvéalasztott h6mérsékleti egyiitthatéju
vékonyrétegellenslldst javasol.

Az 1 hitelesitési médszer a bels§ referencidval
rendelkez8 érzékel6k nemlinearitdsdt negyedére
csokkenti- ebben a tartomdnyban egészen -0,16
°C-ig. A méddszer lényege, hogy az érzékel ki-
meneti drama két h6mérsékleti pontban meg kell
feleljen az azokban a pontokban. szamitott mini-
mélis nemlinearitdsd kimeneti &rammal.

A hitelesités egyszer(ibb, mert nem sziikséges
megmérni minden chipen n és U, értékét; a
végsd trimmelés alatt elegend§ ismerni a szelet-
gyartasra jellemz6 dtlagértékiiket.

2. A hitelesités kordbbi modszere

A Dbels§ referencidval rendelkez8 hémérséklet
érzékell részletes elemzését a [4, 6] szami irodalom
tartalmazza.

A bipoldris tranzisztor I, (Upz) karakterisztikéja
és a hémérséklet kozotti kapesolat [6]:
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1. dbra. Belad referencidval rendelkez$ érzékels ‘[4]

T7

ahol '

Ugo : atiltott sdv szélessége, 0 K-nél

n : allandé, a kisebbségi toltéshordozék hémér-
séklettdl fiiggs mozgékonysaga a bizisban

T : abszoluthmérséklet K

¢ :allandé

Az érzékel§ hémérséklettd] fiigg6 kimeneti 4rama
(2a. 4bra) I, felirhaté a kovetkez6képpen [4]:
1 T-7. kT T

ahol T,: az a hémérséklet, amelynél a kimeneti
dram nulla (nullpont).

" Lathat6, hogy az aldbbi némileg egyszeriisitett
kifejezésben (3) a kimeneti dram a h8mérséklet
fuggvényében kozelitSleg linedris [4]:

1 (T-T%) k

Az elbirt h6mérséklet-érzékenység, dI,/dT, (tipi-
kusan 1 pA/°C) az R, ellendlldssal allithaté be [4]:

Ri= Voo o 1%(—‘1]—0)_1; @)

T. a7

Az érzékel§ elSirt nullpont értékére (T,) és
hémérséklet-érzékenységre (d1o/dT) valé beallitédsa
az aldbbiak szerint torténhet. Az 1. 4brdn ldthaté
T, tranzisztor n és Uy paraméterét minden egyes
chipnél meghatérozzuk az el&irt pontossiggal [6].
Az ismert n és U,, adatokkal és az el8irt T, és
dIo/dT értékekkel a (4) egyenlet szerint meg-
hatirozott értékre szabdlyozzuk az R ellensllist.
Ez a passziv trimmelés kornyezeti hémérsékleten
végezhetd el. Pl. ha n=3, U,=1100mV, T,=0 °C
és dI,/dTIpA/K, akkor R, ellenslldst 4201,6
Q-ra allitjuk.

Ezt kovetéen a T, nullpontot kell beallitani
(ofszet kiegyenlités) az IPTAT 4ramgeneritor
egyik ellendlldsdnak aktiv értékbesllitisival ugy,
hogy a kimeneti dram az elSirt értékii legyen,
azaz I,=0unA ha T=0 °C. A skédla nullpontjit mds
hémérsékletre is allithatjuk. «
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2. dbra. a.) Kimeneti dram a kordbbi hitelesitési mdd-
szernél b.) A nemlinearitdsi hiba

e

A nemlinearitési hiba az el6z8 szdmszer(i példa-
ban 0 °C...100 °C tartomanyban a 2.b abran
lithat6. A maxim4lis eltérés a linedristél +0,67
1A 100 °C-nél.

3. A linearit4s javitasa Gj kalibral4si médszerrel

3.1.. Alapelvek

A belst referencidval rendelkezé érzékelSk aram-
korének szdmitégépes analizise kimutatta, hogy a
linedrist6l valé eltérés maximdlis értéke lénye-
gesen kisebb, ha a AI, nemlinearitdsi hiba negativ
a h&mérséklet tartomanyon beliil. Ezt a koéve-
telményt teljesithetjilk a 0 °C..
- ményban, ha I,=0uA; 0°C-on és 100 °C-on 100.A
- mint 3.a 4bran lathato.

A 3.a 4Abran lathaté fiiggvénymenet eléréséhez
szitkséges R, ellenallds a (2) egyenletbsl szdmit-
haté a kovetkezs adatokkal :

T,=273 K, I,(373K)=100pA és ismert az n
ill. U, értéke. A AI, nemlinearitdsi hiba a 3.b
4bran lathaté, a maximadlis eltérés csak -0,16 °C
50 °C-ndl, négyszer kisebb mint a korabbi + 0,67
°C volt. Az alapvet§ eltérés a két hitelesitési méd-
szer kozott az, hogy az utébbi esetben a T, nullpont

és dI,/dT meredekség helyett, a kimeneti dramot

allitjak be két megadott értékre.
3.2. A bedllitdsi médszer
3.2.1. A layout tervezés szempontjai

A 4. 4brén lathaté érzékel sramkorben a null-

pontot az R,, a meredekséget az R, ellendlldssal
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3. dbra. a.) Kimeneti dram az j hitelesftési médszernél
. b.) A nemlinearitdsi hiba
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.100 °C tarto-

4llitjék be. A layout tervezéshez az R, ellenslls
kezdeti értékét a kovetkezSképpen szamithatjuk

O—
V+

T7

R4

HLLG-

4. abra. Az analizdlt 1C érzékels

ki. Ha pl. feltételezziik, hogy a szeleten az n
szérasa 2.75. . .4 kozotti, az Uy, szérdsa 1160. ..
1190 mV kozotti, és 4tlagértékik n=3,38
Uy =1175 mV, valamint a T,=273 K és 1.(273K)
=100 pA feltételek figyelembe vételével "az

'R, ellenallds értéke a (2) egyenletbd] kiszdmithat6.

Ez a kezdeti érték R,z = 4542,8 0.

Az R, ellenéllas analitikus mdédszerrel [7] haté-
rozhaté meg 6s értéke R;7=463,65.2 (L=név-
leges tervezési érték a layouton.) :

3.2.2. Kezdett bedllitds

Az érzékelS nullpontjat az R,y ellensll4ssal sorba,
kotott valtoztathaté kiilss ellendlldssal 4llitjak
be 1igy, hogy a kimeneti 4ram 0 °C-on, Op.A legyen.
Ezt az ellendllist nevezziikk kezd§ értéknek
(Rar).

Miutén az Ru-, értékét a 3.2.1. pontban az atlag-
értékekbdl szamitottuk (n, U,), nem pedig az
érzékels IC T, tranzisztordnak pontos n és Uy,
értékébdl; ezért a kimeneti 4ram 100 °C-on nem
lesz pontosan 100 pA.

A dI, kiilonbség az 5. 4brdn lathatd, a szeleten
merhet6 100 °C-on a kezdeti nullpont bedllitas
utén. .

3.2.3. Viégsé bedllitds

A mért dI,-bél s az Ry, R,y ellendlldsok érté-
kéb6l meghatdrozhaté az ellenalldsoknak az az
értéke (Ryr, Ryr), amelynél dI; megsziinik. Figye-
lembe kell venni, hogy a kimeneti dram is val-
tozik, ha megvialtozik R, és R,.

A végs8 beallitdshoz sziikséges ellenallasértékek
az aldbbi egyenletekbdl kaphaték meg, amelyek

Hiraddstechnika XXXIX. évfolyam, 1988. 7. szdim



Io ‘
100 JPA /1 dlo
7/
7
7
7/
/
/
Vs

p/d

0 100 C°

5. dbra. A kimeneti dram a nullapont beéllitésa utdn

figyelembe veszik az elSirt érzékenységi tényezét
is:

AR, AR
0=F— 1008 4L+ R 2.10087,
~hat= 0°C ‘ (5)
_ ARy _ . do | AR, Io _
dfg=—3— .1003§4L+ o 1008z,
ha £=100°C (6)
shol ‘

Io ,
S§4L1Tes, SRy, Vs

valtozasinak meredeksége egy adott 7 hémérsékle-
ten ha R4z és R,1 valtozik. Az érzékenységi tényezs
(meredekség) [8]:
sl Al
N 1004E/R
és értéke meghatirozhaté SPICE szdmitégépes
adramkor szimuldcids programmal illetve mérhetd.

Az (5), (6) egyenletekb(l kiszamithaté a végss
bealitashoz szitkséges ellendllds értéke

R3T = RaI +AR3; R4T = R4L +AR4
A végsd trimmelés a szeleten passziv.

: a kimeneti 4ram

3.2.4. Aramkor szimuldcié /

Az 1j beallitdsi médszer kidolgozdsdhoz, szé-
mitégépes dramkor-szimuldciés programot hasz-
naltunk. A 4. dbran lathaté IC érzékelS analizisé-
hez a SPICE programrendszert, az Ebers-Moll
modellt alkalmaztuk, elhanyagolva a hozz4 vezetési
ellensllast 6s tipikus  tranzisztor paramétereket
véve figyelembe. Az I, dramgeneritort és a D,

diédat az dramkor analizisénél — a bekapesolds-
kor bizonytalan 4llapotba keriilés miatt — el-
hagytuk.

A kezdeti szimuldciét a 3.2.1. pontban meg-
hatarozott- Ryz, és Ryy, értékkel végeztilk. Az n és
Uy, paramétert messze az dtlagértéktdl vettik fel
(n=3, Uyg=1190mV), ezzel is bizonyitva, hogy a
végsd bea]htashoz nem sziikséges ismerni azok
pontos értékét.

A szdmitégépes analizisb8l a kimeneti dram, a

bedllitasok elGtt a kovetkezs:

S

T °C 0 5 C27 50

I, pA

100

—6,368 —1,526 19,81 42,17 91,02
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Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a null-
pontot be kell allitani. A nullpont 4llitaskor figye-

lembe vett ellendllis Ry =441,76 Q ekkor a
klmenetl Aram:

T °C 0 b 27 50 100
I, pA 0,000 4,962 26,82 49,72 98,15

A d1, hiba 100 °C-on-1,85 pA, a SPICE program

“4ltal szamitott érzékenységi tényezbk a végss be-

allitashoz

Shr=—1,350 uA/% Stz =1,408 pA[%

haT= 0°C
Ig - SIO )
Sryr= —1,850 uA/%, rer=0,932 pAjY,
ha T'=100 °C

A végs6 bedllitdshoz szilkséges. Ryr és Rz
értékek a (8) és (4) egyenletekbdl szamithatdk ki,
értékilk R,r=440,6 2 illetve R,=4531,35 L.
Ezekkel az adatokkal az analizist ismételten el-
végezve, a kovetkezl eredményeket kapjuk :

T °C 0 20 50 80

I, pA

Az eredményekbdl kitlinik hogy a maximélis
nemlineafitdsi hiba a hitelesitett 4ramkornél
-0,16 °C, amely megegyezik a 3,b adbrin lathaté
elméleti értékkel. Megallapithaté az is, hogy a
sikeres bedllitdshoz nem sziikséges ismerni n és
U, pontos értékét. '

100

0,0001 19,91 49,84 79,90 100,0

3.3. A nemlinearitdsi hiba felezése

A pontossigot fokozhatjuk, ha a nemlinearitdsi
hibat egyenl§ pozitiv és negativ részre osztjuk, és
igy a hiba a 0 °C...100 °C tartomanyban csak
Aly= +0,08pA.

Egy tj fejlesztésti szé,mit(’)gépes program mini-
malizélja a kimeneti dram, linedristél vald eltéré-
gét (1d. (2) egyenlet) és flgyelembe veszi a dI,/dT =
1pAPC  meredekséget és T,=0°C nullpontot
Ebben a hémérsékleti tartomanyban a mlnlmalls
eltéréshez tartoz6 adatok :

T o¢ 0 20 - 50 80 100

I, upA 0,080 19,976 49,922 79,982 100,080

Az eredményekbd] megallapithaté, hogy a nem-
linearitdsi hiba lecsékkent +0,08 °C-ra. A be-
allitdsi folyamat megegyezik az elgbb leirtakkal,
de a kimeneti dramnak két pontban meg kell‘
egyeznie a fent kiszamitott értékkel.

4. Kivetkeztetések .

Megallapithat6, hogy a belsS referencidval ren-
delkez$ érzékel8 pontossdga jelent8sen névelhetd
anélkiil, hogy az 4ramkoér bonyolultabb lenne.
Nem szukseges minden egyes érzékelénél megmérni
.az n és Uy, értékeket, hanem elég a technoldgiai
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folyamatra jellemz3 é,tlagértékek ismerete. A hi-
telesitési, munka néhény érzékenységi tényezd
bevezetésével, csokken. :

Mindamellett jelent6s munkat forditottunk arra,
hogy a szeleten megmérve az érzékenységi ténye-
z6ket, a hitelesitést tovabb egyszerfisitsiik. A
SPICE éramkdr analizist hasznaltuk a hitelesitési
moédszer ellendrzéséhez és igy a 0°C...100°C
tartomédnyban max. 40,080 °C nemlinearitdsi
hibat értiink el.

A fesziiltség kimeneti PTAT érzékelsk pontos-
séga kb. 40,2 °C a -20 °C...100 °C tartoméany-
ben [9], ezek az eredmények az jelentik, hogy a
belsé referencidval rendelkezé érzékelSk hasonlé
pontossiggal gydrthaték mint a PTAT tipustak.
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