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RESUMO

Termopilhas de filmes finos obtidas por evapo-
ragao de metais, tipo Full-Black contendo 30
termopares, e tipos preto/branco, estrela e disco
concéntrico de 36 termopares foram elaboradas em
substratos de acrilico, mylar e kapton 100 HN. As
resisténcias elétricas medidas 3 25°C foram de

R =719 ke, Roylar = 708 K% R . = 10.88
kR e = 9.42 kQ, respectivamente. As termo-
pilhas ?oram lnstaladas em piranometros e submet].
das a variagoes de temperatura entre -10° c a

50°C. 0s resultados mostraram que a variacao de
resistencia em fungao da temperatura & linear ten
do declividade positiva para a termopilha em acrl
lico e negativa para as termopllhas com substrato
de kapton e mylar. No acrilico a resisténcia va
riou de 6.74 kQ a 7.50 k2, no kapton de 11.22 kQ
3 10.66 kQ para a termopilha estrela e de 9.95 kQ
a 9.05 kQ para a termupllha disco-concentrico, en
quanto na mylar de 8.16 a 7.64 kQ. Os coef1c1en-
tes de tempergtura (erro devldo a varlagao de tem
peratura %2 / C) calculados a partir dos coefl
ciente angulares das curvas experimentais e das

resisténcias eletricas na temperatura ambiente
(25°C) apresentaram os seguintes resultados:
0.09% / C para a termopilha estrela em kapton;

0.13% / °C para a termopilha em mylar, 0,27 / b
para a termnpllha disco-concentrico em kapton
0.19% / °C para a termopilha com substrato de a-
crilico. Os resultados obtidos foram considera
dos bons comparados aos coeficientes de temperatu
ra de termopilhas meortadas que normalmente si-
tuam-se na faixa de 0.1% / °Cc a 0.25% / °c.

INTRODUQAO

0 coeficiente de Temperatura , erro maxi
mo devxdo a variagao da temperatura ambiente
- C), € um dos parametros que mais afeta a
performance dos sensores termoelétricos ou termopi
Lhas,que atualmente, representa o elemento sensi
vel mais completo utilizado dentro das apllcagoes
radiometricas. /1.2./. A resisténcia eletrica do
circuito de termopares depende da temperatura e
nos radiometros solares por_operarem em condigoes

de campo, este coeficiente e mais acentuado que
em outros detectores, chegando produzir erros ate
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da ordem de 5% na medida da radiagao. Algu-
mas marcas comerciais como Eppley entre outras
minimizam este efeito instalando circuito com
pensadores de temperatura a base de termistores
ou dispositivos similares em seus radiometros.

Desde 1987 estamos trabalhando no desenvol
vimento tecnoldgico da termopilha de filmes fi-
nos obtidos por evaporagao de metais /3,4/, -
bem como nas suas apllcagoes na radiometria so-
lar./5.6.7.8/. Alguns tipos de termopilhas pre
to/branco e Full-Black elaboradas por este pro-
cesso mostraram caracteristicas funcionais de
responsividade e constante de tempo similares
ou superiores as termopilhas importadas obti
das por outras tecnicas de construgao.

Os radiometros tais como eranometrn,px
rellametro, radiometro 11qu1do, radiometro a
quatlco entre muitos outros, ja testados em con
dlgoes de campo, apresentaram funcionali dade
semelhante aos radiometros solares que a Or
ganizacao Mundial de Meteorologia classificam
como de secundarios e apropriados para o-
perarem rotineiramente em estagoes meteoro
ISgicas , com erro inferior a2 2% na medi-
¢ao da radiagao.

Em vista dos resultados ja obtidos com
as termopilhas de filmes finos e conside
rado a necessidade de se conhecer o com-
portamento deste trandutor em fungao da
temperatura, objetivou-se neste trabalho
determiuar o coeficiente de temperatura
de varias termopilhas de filmes finos de
positados em substratos de mylar, kapton e acri-
lico, que estao atualmente submetidas a testes
de rotina na medida da radiagao.

EXPERIMENTAL

Quatro termopilhas foram submetidas
nos testes experimentais de variagoes de
temperatura.

Termopilha n? 1 - disco concéntrico contendo
36 termpares de bismuto/antimonio de
positados em substrato de kaptomn 100
HN (espessura de 25um).
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As especificagoes do circuito dos termopares sao:
espessura do filme metElico 3000 ©°A, resisténcia
elétrica de 9.43 kQ a 25 °C, di3metro 25 mm. A fi

gura (1) mostra o esquema de termopares desta ter
mopilha.

Figura 1 - Esquema do circuito de termopares da
termopilha n? 1 disco-concentrico.

Termopilha n9s 2 e 3 - estrela contendo 36
termopares de bismuto/antimonio depositados em
substratos de kapton 100 HN e acrilico com espes
sura de 0,5 mm. As espec1f1cagoes dos circuitos
sao: espessura do filme metalico 3000 °A para am-
bos substratos e resisténcias elétricas a 25 °C
de 10.36 kQl para o substrato de kapton e 7.2 kQ
pafa o acrilico, diZmetro dos circuitos 25 mm. A
figura (2) mostra o esquema de termopares desta
termopilha.

Figura 2 - Esquema do circuito de termopares das
termopilhas n9s 2 e 3 - estrela.

Termopilha n? 4 - Full-Black, contendo 30 ter
mopares de bismuto/antimonio em substrato de my-
lar (espessura da 25 um), com espessura de filme
igual a 3000 °A, resistencia elétrica a 25 °C de
7.8 kQ e diametro de 25 mm. A figura (3) mostra
o esquema do circuito desta _termopilha.

Para se obter as variagoes nas resisténcias
elétricas das termopilhas as mesmas foram instala
das em piranometros e posicionadas em estufa com
temperaturas variando entre -10 °C 3 50 T re
sisteéncias eletrxcas foram medidas, apos cada e-
qulllbtlo térmico ter-se estabelecido, com um mul

timetro digital de 3 1/2 digitos da E.C.B. do Bra
sil.

Figura 3 - Esquema do circuito de termopares das
termopilhas n? 4 = Full-Black.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Independentemente da con£1gura5ao dos circui
tos de termopares mostrado na secgao anterior, no

ta-se que as resxstenclas eletrlcas das termop:l.

lhas & da ordem de k. Se compararmos estas re-

sistencias de filmes finos com resisteéncia eletri

ca de termopilhas tradicionais obtidas por outros
processos, ou seja, termopilhas de fios metalicos
que normalmente sao da ordem de Q, nota-se uma

consideravel diferenga nesta caracteristica. A al

ta resistividade nas termopllhas de filmes finos
e atribuida as imperfeicoes existentes na estrutu
ra cristalina dos condutores metalicos /9/. A ir—
regularidade no reticulado reduz a mobilidade dos
eletrons através da diminuigao do livre caminho

médio provocando consequentemente o aumento da re

sistividade., Outro fator que contribui para o e-
levado valor da resisténcia elétrica € a espessu
ra da trilha metalica dos circuitos de termopares
que & da ordem de 3000 °s e cujo valor representa
em média menos’ que 257 do livre camlnho medio do

bismuto (de 10" 3@ 2 10" °A) que & o metal dominan

te do par metalico /10/

Do ponto de vista pratico, resisténcia das
termopilhas de filmes finos elevadas representa
uma desvantagem em relagao as termopilhas elabora
das de fios, pois apresentam problemas de lmpedan
cia ao serem acopladas aos sistemas de aquisicoes
de dados, alem de que o efeito Johmson ou ruido
Johnson @ mais pronunciado, limitando assim sua
detectividade.

As figuras 4, 5, 6 e 7 mostram os resultados
de variacao da resistencia elétrica com a tempera

tura para as quatro termopilhas. Nos eixos verti

cal estao representados as varxagoes das resistén
cias eletrxcas em kQ e no eixo horizontal as va-
riagoes da temperatura em graus centigrados ( C).
As curvas obtidas mostram que independen temen
te do tlpo e substrato da termopilha, a varlaqao
de resistencia elétrica com a temperatura & li-

near dentro do intervalo de temperatura considera

do. Esta caracteristica e importante porque o
coeficiente de temperatura para estes substratos
(kapton, mylar e acrilico) € aproximadamente cons
tante dentro do mesmo intervalo. Os resultados
mostram ainda que a variagao para os substratos
de kapton e mylar & negativa, ou seja, inclinagao
decrescente, e para o substrato de acrilico posi-
tivo, inclinagao crescente.
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cientes de determinagao r’, proximos dos 100% de
Os coeficientes angulares b ou

confiabilidade.

seja variagao das resistencias elétricas

com a
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Figura 4 - Variagao da Resisténcia Elétrica com a
Temperatura na Termopilha Disco-Concen
trico em Substrato de Kapton.
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Figura 5 - Variagao da Resisténcia Eletrica com a
Temperatura na Termopilha Estrela em
Substrato de Kapton.

Tais caracteristicas deve-se ao elevado coe-
ficiente de dilatagao do acrilico e do baixo coe-
ficiente de dilatagao do kapton e mylar em rela-
goes aos metais na forma de filmes finos.

0 Quadro I mostra os resultados estatisticos
obtidos nas analises de regressao linear, onde
sao relatados os numeros de dados observados N,
coeficientes de determinagao r’, o valor de F a
nivel de 1% de significancia e coeficiente angu-
lar.

Analisando-se os resultados pode-se concluir

que as equagoes de regressao se ajustaram bem aos
dados, como mostram os elevados valores dos coefi

temperatura AR/AT para as quatro termopilhas fo-
ram.
Termopilha 1: =2.00 . 10~2 kQ/°C
Termopilha 2: -9.7 . 10~ k/°C
Termopilha 3: 1,36 . 1072 kR/°C
Termopilha 4: -1.0 . 10 2 k/°c
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Figura 6 - Variagao da Resisténcia Elétrica com a
Temperatura na Termopilha Estrela em
substrato de Acrilico.
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Figura 7 - Variagao da Resistencia Elétrica com a
Temperatura na Termopilha  Full-Black
em Substrato de Mylar.
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TERMOPILHA DISCO-CONCENTRICO ESTRELA FULL-BLACK
SUBSTRATO KAPTON KAPTON  ACRILICO MYLAR
N 10 09 09 06
r? (%) 0,9943 0.9960 0.9877 0.9982
Al 1424.5 1.128.5 568.6 2279,7
b -2.10 2 -0,9.10 2 1.35.10 2 1.0610 2

Quadro 1 - Resultados estatisticos das regressoes Lineares para as quatro ter-
mopilhas nos substratos de kapton, mylar e acrilico.

Dividindo-se os coeficientes AR/AT pelas res-
pectivas resistencias el@tricas na temperatura am
biente e multiplicando por 100, teremos em valor
absoluto, os coeficientes de temperaturas (CT)
percentuais para cada termopilha. Ou seja.

cre = 2:01 10 % . 100 . F¥aPge 0,212 /5C
* 9.43 kD

one o D901 00 1 k/°c = 0,09z / °c
4 10.86 iy

ors s 135 102 . 1005, X /00 = 0,192 .4 %
D V- kO

P T S L kQ/%c = 0,132 / °
2 7.8 kQ

Os resultados obtidos para os coeflcxentes de
temperatura entre 0,09% / °C a 0,21%7 / °c, foram
considerados bons quando comparados com os coefi
cientes de temperatura de termopilha de fios meta
licos utilizados nos radiometros solares  situam
dentro do intervalo 0,05Z / °c a 0,252 / °c. /1L,
12/. O0s coeficientes de temperatura foram mais
significativos para a termopllha estrela em subs-
tratos de kapton (0,097 / 26) termOpxlha Full-
Black em substrato de mylar (O, 131 f-Tey, termopi
lha estrela em acrilico (0,197 / %) e termopilha
disco-concentrico em kapton (0,22 / °C), respecti
vamente. Nota-se pelo resultado, obtidos com as
termopilhas em kapton, que o coeficiente de tempe
ratura depende fortemente da confxguragao dos ter
mopares. A diferenga observada de duas ordens de
grandeza nestes coeficientes para as duas termopl
lhas deveu-se ao fato que as resistencias resul-
tantes dos dois circuitos de termopares serem fun
gao da dilatagao diferencial, preferencialmente
no sentido tangencial na Termopilha estrela e ra-
dial na Termopilha disco-concentrico.

CONCLUSOES

Considerando-se o critério estabelecido pela
Organizagao Mundial de Meteorologia como sendo de
2% o erro nas medigoes para o coeficiente de tem-
peratura, nossos resultados estabelecem 1mprec1

soes da ordem de 0,09% / °C para a termopilha es-
trela em substrato de kapton no 1ntervalo de tem—
peratura de 5 °C a 45 °c; 0,137 / C, para a ter-
mopilha Full-Black no substrato de mylar de 10 C

3 40 ° e 0,192 / % 3 0,217 / °c, para a termopi
lha estrela em acrilico e termopxlha dlsco—concen
trico em kapton no intervalo de 15 a 35 C.

AGRADECIMENTOS

FAPESP (89/0746-1) e FUNDUNESP (DFP-160/89) -
pelo apoio financeiro do projeto. Aos funcina-
rios Joao C. Omodei e Antonio A. Martins colabora
gao datilografica e grafica no trabalho.

BIBLIOGRAFIA

BUDDE, W. Physical Detectors of Optical Radiation
Orlando: ‘Academic Press. 1983.

DERENIAK, E.L. e CROWE, D.G. Thermal Detectors
and Thermopile. In: Optical Radiation Detectors
Nes York. John Wiley & Sons. 1984.

ESCOBEDO, J.F.; PASSOS, E.F., VIEIRA, A.C. In: EN
CONTRO NACIONAL DE CIENCIAS TERMICAS. 29¢ Kguas
de Lindoia (SP) p. 113-115. 1988.

ESCOBEDO, J.F., PASSOS, E.F., SOUZA, M.F, Revista
de Fisica Aplicada e Instrumenta;ao val. 3, n?
25 p. 110-133: 1988,

ESCOBEDO, J.F., LAGE, G., MARTINS, A.A. Termopi
lha Preto/Branco de filmes finos e Aplicagoes
em Piranometro. In: ENCONTRO NACIONAL DE CIEN-
CIAS TERMICAS. 39 ITAPEM (SC) p. 469-474. 1990.

ESCOBEDO, J.F., ANTONIO, A.M., MONTANHEIRO, T.J.
Radiometro Liquido de Ondas Curtas. In: SOCIEDA
DE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA. 430
D.1.10 Instrumentagao. p. 612-613, p.5. 1991.

DIAS, G., DANTAS; A.A.A., ZILIO, S.€., ESCOBEDO,
J.F. Medidas da Radiagao Solar em Tanques de
Psicultura. In: SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PRO
GRESSO DA CIENCIA 439. A.l. Agronomia e Zootec—
nia. p.38-39, RJ. 1991.

LAGE, G. Desenvolvimento de um radiometro para me
dir simultaneamente radlagao solar global, fra-
cao refletida da radzaqao solar Global e Radia-
gao Liquida de Ondas Curtas. Tese de Doutorado
Faculdade de Ciencias Agronomicas, UNESP, Botu-
catu, 1-153, 1991.

AKHATAR, S.M.J. & KHAWAJA, E.E. Study of the Re-
sistivity and the Thermoelectric Power of Thin
Filmes of Sb and Bi. Phys. Stat. Sol. (a) 87:
335-340, 1985.

ECKERTOA, L. Physics of Thin Films. 22 ed. Praga,
Publisher of Tec. Literature, 1986. 340p.

ROBINSON, N. Solar Radiation, Elsevier. 1966.

COULSON, K.L. Solar Terrestrial Radiation, London
Ap. 1975.



