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OSJETLJIVOST | TOCNOST TRANZISTORSKOG
TEMPERATURNOG SENZORA UZ KONSTANTNU
KOLEKTORSKU STRUJU

Petar Stojanovski
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SAZETAK:Ovaj se rad odnosi na tranzistorske temperaturne senzore, kod kojih se koristi napon baza-emiter kao temperaturno ovisan parametar,
uz konstantnu kolektorsku struju. Na temelju precizne analize temperaturne ovisnosti le-Uss karakteristika bipolarnih silicijevih tranzistora, odredena
je osjetljivosti todnost tranzistorskog temperaturnog senzera, u temperaturnom podrugju od -50°C do 150°C.

SENSITIVITY AND ACCURACY OF THE TRANSISTOR
TEMPERATURE SENSOR UNDER A CONSTANT
COLLECTOR CURRENT

KEY WORDS: sensors, temperature sensors, bipolar transistors, temperature characteristics, accuracy, sensitivity, semiconductors

ABSTRACT: This paper considers a transistor temperature sensor, in which is used a base-emiter voltage as a temperature dependent parametar,
under a constant collector current. On the basis of an accurate analysis of the temperature dependence on the |c - Ube characteristics of the bipolar
silicon transistor, the sensitivity and accuracy of the transistor temperature sensor in the temperature range from -50°C to 150°C is determited.

1. UvOD girine baze i kada za manjinske nosioce u bazi vrijedi
Boltzmannova statistika, kolektorska struja le, moze se

Veé je davno bilo poznato da u normalnom aktivnom precizno odrediti pomocu dobro poznatih relaoija“)’ ().

podrucju rada bipolarnih tranzistora napon baza-emiter
priblizno linearno opada sa porastom temperature. Me- lc = loexp(qUbe/KT) (1)
dutim, tek pobolj8anje karakteristika i masovna proiz-

vodnja visokokvalitetnih i jeftinih silicijevih tranzistora I AkT;m,2

omogucili su da se ova osobina iskoristi za proizvodnju °T TN (2)

temperaturnih senzora. Kod tranzistorskih temperatur-

nih senzora obi&no se koriste dva temperaturno ovisna gdje su: Upe-napon baza emiter, T-apsolutna tempera-

parametra: napon baza-emiter jednog tranzistora, ili tura; g-naboj elg,ktrona;k- Boltzmannova konstanta, k/q

razlika napona baza-emiter dvaju tranzistora koji rade = 86,1708.10°V/K; A-povrSina emitera; p-efektivna

uz konstantan omjer gustina kolektorskih struja. vrijednost pokretljivosti manjinskih nosioca u bazi; ni-in-
trinsi¢na koncentracija nosioca; Np-ukupan broj atoma

Prvi komercialni tranzistorski temperaturni senzori po- primjesa u bazi po jedinici povrsine.

javili su se pre oko petnaestak godina, medutim jos uvjek

veoma je mali broj objavljenin radova u vezi njihovin Za nedegenerirane poluvodice kvadrat intrinsi¢ne kon-

osnovnih karakteristika kao §to su: tocnost, linearnost i centracije odreden je izrazom (;

osjetljivost, stabilnost i.t.d. U ovom radu analizira se

osjetljivostito¢nost senzorakoji za temperaturno ovisan n=EeT exp(-=qUg (1Y/kT) (3)

parametar koristi napon baza-emiter uz konstantnu ko-

lektorsku struju, u temperaturnom podruéju od 223,15K gdje je E temperaturno neovisna konstanta, a Ug(T) Je

(-50°C) do 423,15K (150°C). Za razliku od dosadasnjin hapon $irine zabranjenog pojasasilicija, koji je tempera-

radova, a s ciljem da se poveca toCnost analize, uzeta turno ovisan.

je u obzir i nelinearnost temperaturne ovisnosti Sirine

zabranjenog pojasa silicija. U dosadasnjim radovima u izrazu(3) umjesto tempera-

turno ovisan napon Ug(T), koristi se konstantna vrijed-
nost, Ugo, za njegovu ekstrapoliranu vrijednost do apso-

2. TEMPERATURNA OVISNOST NAPONA . ) S .
lutne nule. Lako se moze pokazati dato implicitno u sebi

BAZA-EMITER . . s .

sadrzi pretpostavku o linearnoj ovisnosti ovog napona o
U normalnom aktivnom podrucju rada n-p-n tranzistora, temperaturi. Ova pretpostavka o linearnosti kod analiza
u uvjetima niske injekcije, ako se zanemari modulacija za $iroka temperaturna podrucja dovodi do pogredaka
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koje se ne mogu zanemariti® ) U ovom radu uzetaje
u obzir nelinearna temperaturna ovisnost, pri Cemu su
korigéeni slijede¢i izrazit®:

Zatemperaturno podrucje 150K< T < 300K
Ug(T)=1,1785-9,025 - 10°°T-3,05- 107" T? (4a)
za temperaturno podruje T > BOOK

Ug(T) = 1,20595 -2,7325 . 10° 4T (4b)
Pokretngost nosioca moZe se aproksimirati izra-
zom!'

p=CTn (5)

gdje su C in parametri koji ovise o koncentraciji prim-
jesa, a ne i o temperaturi.

Iz relacija(1), (2), (3), (5) i uvodenjem kratica:

Y=4-1 (6)

= @)

za odredivanje napona baza-emiter moze se dobiti sli-
jedediizraz:

K

Ube = ugm+—g T/nk~ya TinT

B
JednadZbom (8) data je temperaturna ovishost napona
baza-emiterbipolarnihtranzistora. Ako su ispunjene veé
spomenute pretpostavke i ako se zanemare efektiusljed
uvedenih aproksimacija, parametri Biysutemperaturno
neovisne konstante, koje ovise o tehnologkom profilu i
geometriji zadanogtranzistora. Ako je kolektorska struja
konstantna, a to je pretpostavka u ovom radu, onda
napon baza-emiter ovisi samo o temperaturi.

(8)

Parametarn odreduje se na temelju tamperaturne ovis-
nosti pokretljivosti nosioca. Tako na primjer, pomodu
krivulja u (1,str. 39,41) i (2,str. 859) za tranzistore stan-
dardnog profila primjesa u bazi mozZe se dobiti priblizna
vrijednostn = 1,6 odnosno vy = 2,4, koju ¢emo Kkoristiti u
nastavku ovog rada.

Parametar B moZe se dobiti i eksperimentalnim putem
mjerenjem temperaturne ovisnosti napona baza-emiter
i koris¢ernjem izraza(8). Medutim, za odredivanje tem-
peraturne ovisnosti Upe Nije neophodno znati i kolektor-
sku struju i parametar B, nego je dovoljno da se zna
samo njihov omjer {/B. Ako sa le oznacdimo jacinu
kolektorske struje kod koje je Upe = 0,6V za temperaturu
T = 300K, onda pomocu izraza (8) dobija se slijedeéa
vrijednost omjera lco/B = 1,388 . 107,

Ako se jaCina kolektorske struje promjeni od e Na
vrijednost le, napon baza-emiter promjenit ¢e se za
vrijednost AUype, koju moZemo odrediti pomocu (8).

AUpe :(_l; Tin (/c//co) (9)
Na sl. 1. prikazana je temperaturna ovisnost napona
baza-emiter zatri vrijednosti kolektorske struje: lco, 10lco
ieo/10.
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Slika 1:

Ovisnost Upe = f(T) Uz I kao parametar

3. OSJETLJIVOST SENZORA

Osjetljivost senzora S, odredena je strminom karakter-
istike Upe = {T) :

dUpe
ar

a negativni predznak je uzet zbog toga S$to napon Upe
opada sa temperaturom. Iz jednacbe (8) dobija se:

alg (1) k k
oT qln(/c/8)+y (InT+ 1) (11)

Ako se promjeni jacina kolektorske struje od vrijednosti
lco Na vrijednost l¢, strmina e se promjeniti za neku
vrijednost AS, koju mozemo dobiti pomodu relacije''":

S=-

(10)

S=_

ASZ-%“’] (Ie/ Ico) (12)

Na sl. 2 prikazana je ovisnost osjetljivosti senzora o
temperaturi za tri konstantne vrijednosti kolektorske
struje: leo, 10lco i leo/10. Vidimo da osjetljivost senzora

ovisi o temperaturi i 0 jacini kolektorske struje.

Zakolektorsku struju jacine lco ona se povecava od 2,12
mV/C kod T = -50°C, na 2,30 mV/C kod T = 150°C.
Povecanje kolektorske struje uzrokuje smanjenje osjetl-
jivosti senzora. Tako na primjer, ako se kolektorska
struja poveca deset puta, osjetljivost se smanjuje za
0,20 mV/°C. :

4. TOCNOST SENZORA

Pogreska temperaturnog senzora, koja je mjerilo to¢nosti,
je rezultat nelinearnosti karakteristike Upe = f(T). Ova
nelinearnost je rezultat nelinearnosti prvog i treceg pri-
brojnika na desnoj strani izraza (8). Prvi ¢lan, Ug(T), je
nelinearanzatemperature nize od 300K, atrecije nelinear-
an u Citavom temperaturnom podruéju zbog faktora TinT.
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Slika 2:  Osjetljivost senzora uz I kao parametar

Pogreska sezora odreduje se na temelju odstupanja
karakteristike Upe = f(T) od pravca:

U=a+bT (13)

Parametri a i b pravca (13) ovise o nacinu podesavanja
senzora. Ako se podeSavanje vréi u dvije tocke tj. na
temperaturama T+ i T2, onda se ovi parametri odreduju
iz uvjeta: U(T1) = Ube(T1) | U(T2) = Upe(T2), i dobijaju se
slijededi izrazi:

. ToUbe (T1) = T1Ube (T2)
- T2 T

b Ube (T2) = Upe (T1)
- To—Ti

(14)

(19)

Zajacinu kolektorske struje lco i ako se podedavanje vrsi
na granicama temperaturnog podrucja koje se analizira
uovom radu: Ty = 223,15K i T2 = 423,15K, dobijaju se
stijedece vrijednostiz a = 1,265V i b = -2,230.10°V/°C.

Apsolutna pogreska senzora odreduje se pomocu izraza:

Ube ~ U
b

Ako se kolektorska struja promjeni od vrijednosti lco Na
vrijednost l¢, promjenit ¢e se i apsolutna pogreska sen-
zora za neku vrijednost A ( A T). Pomocu izraza: (8),
(13), (14), (15) i (16) mozemo dobiti promjenu apsolutne
pogreske senzora:

AT= (16)

LI
AATY = AT (I = AT Uoo) = = AT (foy (17)

b (leo) + g In (Io/leo)

Na sl. 3 prikazana je ovisnost apsolutne pogreske sen-
zora o mjerenoj temperaturi, uz kolektorsku struju kao
parametar za tri vrijednosti kolektorske struje: leo, 10lco
i 1co/10. Za jadinu kolektorske struje lco, pogreska je
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maksimalna kod temperature T = 31,18°C i iznosi AT =
- 1,92°C. To znadi, uz odgovarajuce temperature po-
desavanja maksimalna pogreska senzora iznosila bi
+0,96°C, u Citavom temperaturnom podrucju. Povedan-
je kolektorske struje povecava pogresku senzora. Na
primjer, ako se kolektorska struja poveca deset puta
pogreska Ce se povedati za 9,8%.
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Slika 3:  Pogreska senzora uz Iy kao parametar

5. ZAKLJUCAK

Na temelju precizne analize utjecaja temperature na
napon baza- emiter bipolarnih silicijevih tranzistora, iz-
vedeni su analiticki izrazi za odredivanje osjetljivosti i
to¢nosti tranzistorslih temperaturnih senzora, uz kon-
stantnu kolektorsku struju i Upe kao temperaturno ovisan
parametar.

Za tranzistore standardnog profila primjesa u bazi i za
zadanirezim rada, odredeni su i grafiCki prikazani osjetl-
jivost i apsolutna pogredka senzora u temperaturnom
podrudju od -50°C do 150°C, te njihova ovisnost o jacini
kolektorske struje.
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