
Félvezető hőmérséklet-érzékelők 
linearizálása 
Az új hitelesítési módszer negyedére csökkenti 
az érzékelő nemlinearitását a 0 ° C . . . 100 °C 
tartományban. Ehhez elegendő ismerni n és U „ 0 

átlagértékét a szeletgyártás alatt, ezzel is egysze­
rűsítve a hitelesítést. 

1. Bevezetés 

Az utóbbi időben az abszolút hőmérséklettel ará­
nyos kimeneti áramú [1], vagy feszültségű [2] 
félvezető hőmérséklet-érzékelők széleskörűen el­
terjedtek, ami elsősorban a kimenő paraméterek 
jó linearitásának és annak köszönhető, hogy a 
kalibrálás a chipen könnyen végrehajtható. 

A P T A T (az abszolút hőmérséklettel arányos) 
érzékelő egyik fő hátránya, hogy nagy felbontású 
mérőrendszert igényel a környezeti hőmérsékleten 
fellépő jelentős ofszet áram miatt. 

Újabban ezt a hátrányt két ún. önkalibráló 
érzékelőnél szüntették meg, úgymint a belső 
referenciával rendelkező hőmérséklet érzékelőnél 
[ 4 ] és az L M 3 4 [ 5 ] típusúnál. Az L M 34-nél egy 
ellentétesen görbült karakterisztikájú kompenzáló 
áramkörrel csökkentették a kimeneti feszültség 
nemlinearitását, így biztosítva a pontos hőmérsék­
letmérést. 

A belső referenciával rendelkező érzékelőben 
(ld. 1. ábra) a kimeneti áramnak — I 0 — kis­
mértékű, közelítőleg 0,67 °C-os nemlinearitása 
van O °C . . . 100 °C tartományban. Ezen nem-
linearitás kompenzálására a [ 3 ] irodalom meg­
felelően megválasztott hőmérsékleti együtthatójú 
vókonyrétegellenállást javasol. 

Az új hitelesítési módszer a belső referenciával 
rendelkező érzékelők nemlinearitását negyedére 
csökkenti ebben a tartományban egészen -0,16 
°C-ig. A módszer lényege, hogy az érzékelő ki­
meneti árama két hőmérsékleti pontban meg kell 
feleljen az azokban a pontokban számított mini­
mális nemlinearitású kimeneti árammal. 

A hitelesítés egyszerűbb, mert nem szükséges 
megmérni minden chipen n és U „ 0 értékét; a 
végső trimmelés alatt elegendő ismerni a szelet­
gyártásra jellemző átlagértéküket. 

2. A hitelesítés korábbi módszere 

A belső referenciával rendelkező hőmérséklet 
érzékelő részletes elemzését a [4 , 6] számú irodalom 
tartalmazza. 

A bipoláris tranzisztor IC (XJBE) karakterisztikája 
és a hőmérséklet közötti kapcsolat [6]: 

I. = d * & U a * - U ' » (1) 
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1. ábra. B e l s ő r e f e r e n c i á v a l r e n d e l k e z ő é r z é k e l ő [4] 

ahol 
Ugo '• a tiltott sáv szélessége, 0 K-nál 
n : állandó, a kisebbségi töltéshordozók hőmér­

séklettől függő mozgékonysága a bázisban 
T : abszoluthőmérséklet K 
c : állandó 

Az érzékelő hőmérséklettől függő kimeneti árama 
(2a. ábra) I0 felírható a következőképpen [4]: 

ahol Tz: az a hőmérséklet, amelynél a kimeneti 
áram nulla (nullpont). 

Látható , hogy az alábbi némileg egyszerűsített 
kifejezésben (3) a kimeneti áram a hőmérséklet 
függvényében közelítőleg lineáris [4]: 

UT-T.) - L - } Ug„ + (n-1 ) | - (3) 

Az előírt hőmérséklet-érzékenység, d.IQjdT, (tipi­
kusan 1 /iA/°C) az RÍ ellenállással áll ítható be [4]: 

S l ^ f + ( „ . 1 ) ± ( ^ f ) - ' . ( 4 ) 

Az érzékelő előírt nullpont értékére (T z ) és 
hőmérséklet-érzékenységre (dlo/dT) való beállítása 
az alábbiak szerint történhet. Az 1. ábrán látható 
T , tranzisztor n és U f lo paraméterét minden egyes 
chipnél meghatározzuk az előírt pontossággal [6]. 
Az ismert n és XJgo' adatokkal és az előírt T z és 
dlo/dT értékekkel a (4) egyenlet szerint meg­
határozott értékre szabályozzuk az R ellenállást. 
E z a passzív trimmelés környezeti hőmérsékleten 
végezhető el. P l . ha n = 3 , U f f ° = 1100mV, T z = 0 °C 
és d l o / d T l ^ A / K , akkor R 4 ellenállást 4201,6 
Q-ra, állítjuk. 

E z t követően a T 3 nullpontot kell beállítani 
(ofszet kiegyenlítés) az I P T A T áramgenerátor 
egyik ellenállásának akt ív értékbeállításával úgy , 
hogy a kimeneti áram az előírt értékű legyen, 
azaz I 0 = 0 JAA ha T = 0 °C. A skála nullpont ját más 
hőmérsékletre is állíthat juk. 
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állítják be. A layout tervezéshez az R 4 ellenállás 
kezdeti értékét a következőképpen számíthatjuk 

2. ábra. a.) K i m e n e t i á r a m a k o r á b b i h i t e l e s í t é s i m ó d ­
s z e r n é l b.) A n e m l i n e a r i t á s i h i b a 

A nemlinearitási hiba az előző számszerű példá­
ban 0 °C. . . 100 °G tartományban a 2.b ábrán 
látható. A maximális eltérés a lineáristól +0,67 
[zAl00°C-nál . 

3. A lineáritás javítása új kalibrálási módszerrel 

3.1. Alapelvek 

A belső referenciával rendelkező érzékelők áram­
körének számítógépes analízise kimutatta, hogy a 
lineáristól való eltérés maximális értéke lénye­
gesen kisebb, ha a AI0 nemlinearitási hiba negat ív 
a hőmérséklet tartományon belül. E z t a köve­
te lményt teljesíthetjük a 0 ° C . . . K > 0 °C tarto­
mányban, ha I 0 = 0fxA; 0°C-on ós 100 °C-on 100piA 
mint 3.a ábrán látható. 

A 3.a ábrán látható függvénymenet eléréséhez 
szükséges R 4 ellenállás a (2) egyenletből számít­
ható a következő adatokkal: 

T 2 = 273 K , I 0 ( 3 7 3 K ) = 100(AA és ismert az n 
ill. XJgo értéke. A AI0 nemlinearitási hiba a 3.b 
ábrán látható, a maximális eltérés csak -0,16 °C 
50 °C-nál, négyszer kisebb mint a korábbi +0,67 
°C volt. Az alapvető eltérés a két hitelesítési mód­
szer között az, hogy az utóbbi esetben a T e nullpont 
és d I 0 / d T meredekség helyett, a kimeneti áramot 
állítják be két megadott értékre. 

3.2. A beállítási módszer 

3.2.1. A layout tervezés szempontjai 

A 4. ábrán látható érzékelő áramkörben a null­
pontot az R 3 , a meredekséget az R 4 ellenállással 

A l o 
yuA 

• +0,2 
50 100 °c 

1 H U 9 - 3 
3. ábra. a.) K i m e n e t i á r a m az ú j h i t e l e s í t é s i m ó d s z e r n é l 

b.) A n e m l i n e a r i t á s i h i b a 

4. ábra. A z a n a l i z á l t I C é r z é k e l ő 

ki. H a pl. feltételezzük, hogy a szeleteri az n 
szórása 2.75. . .4 közötti , az Űv0 szórása 1160.. . 
1190 mV közötti , és átlagértékük n = 3,38 
U ? 0 = 1 1 7 5 mV, valamint a T z = 273 K ós I.(273K) 
= 100 JAA feltételek figyelembe vételével az 
R 4 ellenállás értéke a (2) egyenletből kiszámítható. 
E z a kezdeti érték R 4 £ = 4542,8 Q. 

Az R 3 ellenállás analitikus módszerrel [7] hatá­
rozható meg ós értéke R 3 £ = 463,65.Í2 (L = név­
leges tervezési érték a layouton.) 

3.2.2. Kezdeti beállítás 

Az érzékelő nullpont ját az R 3 £ ellenállással sorba 
kötöt t változtatható külső ellenállással állítják 
be úgy, hogy a kimeneti áram 0 °C-on, 0[iA legyen. 
E z t az ellenállást nevezzük kezdő értéknek 
( I V ) -

Miután az R 4 £ értékét a 3.2.1. pontban az átlag­
értékekből számítottuk (n, U f f 0 ) , nem pedig az 
érzékelő I C T 7 tranzisztorának pontos n és U í 0 

értékéből, ezért a kimeneti áram 100 °C-on nem 
lesz pontosan 100 j/A. 

A d l 0 különbség az 5. ábrán látható, a szeleten 
mérhető 100 °C-on a kezdeti nullpont beállítás 
után. 

3.2.3. Végső beállítás 

A mórt d l 0 - b ó l ós az R 3 j , R 4 Í ellenállások érté­
kéből meghatározható az ellenállásoknak az az 
értéke (R 3:r, R 4 r ) , amelynél dlo megszűnik. Figye­
lembe kell venni, hogy a kimeneti áram is vál­
tozik, ha megváltozik R 3 és R 4 . 

A végső beállításhoz szükséges ellenállásértékek 
az alábbi egyenletekből kaphatók meg, amelyek 
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100 Idlo 

HU 49-5| 

5. ábra. A k i m e n e t i á r a m a nul lapont b e á l l í t á s a u t á n 

figyelembe veszik az előírt érzékenységi tényezőt 
is: 

ABi „ ÍO . AB3 „ 10 
•lOOSs 31 

h&t= 0 ° C 

D I ° = B I L 

ha í = 100 °C 
ahol 

1 0 0 ^ ° +4— - I O O Í S B 
iL^~ Ail 

io 
3/ 

(5) 

(6) 

RÍL \R£ '' a kimeneti áram 

K áltozásának meredeksége egy adott T hőmérsékle­
ten ha BÍZ és B3i változik. Az érzékenységi t ényező 
(meredekség) [8]: 

S í r =-
AI 

IQOARJB 
és értéke meghatározható S P I C E számítógépes 
áramkör szimulációs programmal illetve mérhető. 

Az (5), (6) egyenletekből kiszámítható a végső 
beálításhoz szükséges ellenállás értéke 

R, 3 lr = R a í - | - , / J R a ; ~RIT = ~RiL-{-AIli 

A végső trimmelés a szeleten passzív. 

3.2.4. Áramkör szimuláció 1 

Az új beállítási módszer kidolgozásához, szá­
mítógépes áramkör-szimulációs programot hasz­
náltunk. A 4. ábrán látható I C érzékelő analízisé­
hez a S P I C E programrendszert, az Ebers-Moll 
modellt alkalmaztuk, elhanyagolva a hozzá vezetési 
ellenállást ós tipikus tranzisztor paramétereket 
v é v e figyelembe. Az I x áramgenerátort és a D x 

diódát az áramkör analízisénél —- a bekapcsolás­
kor bizonytalan állapotba kerülés miatt — el­
hagytuk. 

A kezdeti szimulációt a 3.2.1. pontban meg­
határozott- R 3 £ és R 4 £ értékkel végeztük. Az n és 
U O T paramétert messze az átlagértéktől vet tük fel 
(n = 3, Ü 9 9 = = 1 1 9 0 m V ) , ezzel is bizonyítva, hogy a 
végső beállításhoz nem szükséges ismerni azok 
pontos értékét. 

A számítógépes analízisből a kimeneti áram, a 
beállítások előtt a következő: 

T °c 27 50 100 

[iA -6,368 —1,526 19,81 42,17 91,02 

Az eredményekből megállapítható, hogy a null­
pontot be kell állítani. A nullpont állításkor figye­
lembe vett ellenállás R 3 / = 441,76 Q, ekkor a 
kimeneti áram: 

T °C 27 50 100 
JB fiA 0,0010 4,962 26,82 49,72 98,15 

A d l 0 hiba 100 °C-on- l , 85 piA, a S P I C E program 
által számított érzékenységi tényezők a végső be­
állításhoz : 

^ ° 3 / = - 1 , 3 5 0 fiAj% „ SRÍL= 1,408 J Í A / % 

ha T= 0 °C 

-1 ,850 M/% A = 0,932 jxA/% 
h a T = 1 0 0 ° C 
A végső beállításhoz szükséges R 3 r és R 4 y 

értékek a (3) és (4) egyenletekből számíthatók ki , 
értékük R 3 r = 440,6 ü illetve R 4 T = 4531,35 Q. 
Ezekkel az adatokkal az analízist ismételten el­
végezve , a következő eredményeket kapjuk: 

T °C 20 50 80 100 

I0 fiA 0,0001 19,91 49,84 79,90 100,0 

Az eredményekből kitűnik hogy a maximál is 
nemlineafitási hiba a hitelesített áramkörnél 
-0,16 °C, amely megegyezik a 3,b ábrán látható 
elméleti értékkel. Megállapítható az is, hogy a 
sikeres beállításhoz nem szükséges ismerni n és 
U„ 0 pontos értékét. 

3.3. A nemlinearitási hiba felezése 

A pontosságot fokozhatjuk, ha a nemlinearitási 
hibát egyenlő pozi t ív és negat ív részre osztjuk, és 
így a hiba a 0 °C. . .100 °C tartományban csak 
AI0rS ±0 ,08jxA. 

E g y új fejlesztésű számítógépes program mini­
malizálja a kimeneti áram, lineáristól való eltéré­
sét (ld. (2) egyenlet) és figyelembe veszi a d I 0 / d T = 
lf*A/°C meredekséget és TS = 0°C nullpontot. 
Ebben a hőmérsékleti tartományban a minimális 
eltéréshez tartozó adatok: 

T °C 20 50 80 100 

J„ fiA 0,080 19,976 49,922 79,982 100,080 

Az eredményekből megállapítható, hogy a nem­
linearitási hiba lecsökkent ± 0 , 0 8 °C-ra. A be­
állítási folyamat megegyezik az előbb leírtakkal; 
de a kimeneti áramnak két pontban meg kell 
egyeznie a fent kiszámított értékkel. 

4. Következtetések 

Megállapítható, hogy a belső referenciával ren­
delkező érzékelő pontossága jelentősen növelhető 
anélkül, hogy az áramkör bonyolultabb lenne. 
Nem szükséges minden egyes érzékelőnél megmérni 

. az n és JJGO értékeket, hanem elég a technológiai 
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folyamatra jellemző átlagértékek ismerete. A hi­
telesítési , munka néhány érzékenységi tényező 
bevezetésével , csökken. 

Mindamellett jelentős munkát fordítottunk arra, 
hogy a szeleten megmérve az érzékenységi ténye­
zőket , a hitelesítést tovább egyszerűsítsük. A 
S P I C E áramkör analízist használtuk a hitelesítési 
módszer ellenőrzéséhez és így a 0 ° C . . . 1 0 0 ° C 
tartományban max. ± 0 , 0 8 0 °C nemlinearitási 
hibát értünk el. 

A feszültség k imenetű P T A T érzékelők pontos­
sága kb. ± 0 ,2 °C a - 2 0 °C. . . 100 °C tartomány­
ben [ 9 ] , ezek az eredmények az jelentik, hogy a 
belső referenciával rendelkező érzékelők hasonló 
pontossággal gyárthatók mint a P T A T típusúak. 
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