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Resumo
Sistemas de monitoramento de pacientes encontram aplicações 
em hospitais, incluindo salas de cirurgia e Centros de Terapia 
Intensiva – CTI. Quando conectados a uma rede de comuni-
cação, os dispositivos de monitoramento formam um sistema 
de telemetria (biotelemetria) em que os pacientes podem ser 
monitorados de forma remota. A busca de portabilidade des-
ses sistemas de telemetria promove a necessidade do uso de 
sensores e condicionadores de sinal que possam ser acoplados 
diretamente ao paciente ou mesmo implantados. Sistemas im-
plantados possibilitam ainda maior conforto ao paciente quan-
do da aquisição dos sinais fisiológicos. Importante também 
ressaltar que estes sistemas implantados operem, preferencial-
mente, sem bateria, ou seja, a sua energia de ativação provenha 
de um enlace de radio freqüência (RF). Circuitos com baixo 
consumo de potência, baixa tensão de alimentação e uma área 
reduzida representam importantes características para a viabi-
lidade destes implantes e principalmente no que diz respeito à 
segurança do paciente em não ter os seus tecidos submetidos 
a uma exposição excessiva de RF. Este trabalho apresenta um 
sensor de temperatura baseado em uma topologia que utiliza 
transistores CMOS compostos. Por estarem operando em in-
versão fraca, as correntes de polarização são reduzidas, assim 
como a tensão de alimentação. Como conse qüência tem-se um 
circuito que opera tanto na condição de baixa tensão (tensão 
de alimentação de 1 V) quanto na condição de baixa potência 
(potência dissipada na faixa de 100 nW). O circuito proposto 
apresenta uma topologia muito simples garantindo um consu-
mo de área de silício reduzido (0,01 mm2). Este sensor será uti-
lizado em um sistema implantado de monitoramento da curva 
de temperatura em avaliações de distúrbios do sono. Medidas 
obtidas na caracterização dos protótipos corroboram as condi-
ções de contorno estabelecidas.

Palavras-chave: Sensor de temperatura, Dispositivos implan-
tados, Sistemas de biotelemetria.

Abstract
Patient monitoring systems can be found in a wide range of applica-
tion on hospitals like in the Intensive Care Units and surgery rooms. 
When the systems are connected to a communication network they 
form a telemedicine system by which the patients can be monitored 
remotely away. The need of portability promotes a demand for sen-
sors and signal conditioners that can be placed directly to the pa-
tient or, even, implanted. Implanted systems provide better comfort 
for  patients during the physiologic data acquisition. These systems 
should operate preferably without battery, and in that case, the en-
ergy is obtained by inductive coupling (RF). Implanted devices de-
mand low voltage and low power circuits in a small silicon area in 
order to offer comfort and safety to the patient, mainly in terms of 
excessive exposure to RF. This work presents a temperature sensor 
for low voltage and low power conditions, suitable for implanted de-
vices. It is based on a circuit topology that uses composite transistors 
operating in weak inversion that demands extremely low currents at 
low power supply voltage (1 V), thus providing just 100 nW power 
dissipation. The circuit is very simple and its implementation re-
quires a small silicon area (0.01 mm2). The sensor shall be used in 
an implanted device to monitor temperature measurements during 
sleeping disorder analysis. The tests conducted in the prototypes 
validate the circuit operation as temperature sensor.

Keywords: Temperature sensor, Implanted devices, Biotelemetry 
systems.
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Extended Abstract

Introduction
There is a great interest in the development of equipment and 
devices that can monitor accurately and efficiently biological sig-
nals such as blood pressure, heart beatings and body temperature 
among others. It is very important that such devices can operate 
in an environment free of wires, where the information can be ac-
cessed remotely and processed in real time (biotelemetry) by exter-
nal equipments.

Microelectronics has become a powerful tool when used in this 
scenario. In recent years, integrated circuits are being fabricated 
with large densities and endowed with intelligence. The reliability 
of these systems has been increasing and the costs are lowering.

In some clinical procedures, such as sleeping disorder analysis, 
it is necessary to evaluate the body temperature during the sleep. 
In that case it is commonly used temperature sensors connected 
by wire. Unfortunately, this procedure is uncomfortable for the 
patient, mainly during sleep. A possible solution to this problem 
is the use of an implantable temperature sensor activated by induc-
tive coupling through Radio Frequency (RF). This approach de-
mands some features for the implanted device, such as low voltage 
and low power consumption, and small silicon area. The low power 
consumption by the circuit is extremely important so that RF can 
be kept low in order to avoid tissue damaging.

This work proposes a simple solution for a Proportional to 
Absolute Temperature (PTAT) temperature sensor that exhibits 
very attractive features, mainly for implantable device applica-
tions, such as low voltage and low power operation, besides pre-
senting good linearity (in the range –20 to +80 °C) and a small 
silicon area.

The focus of this project is the use of the classic CMOS peaking 
circuit by using the composite transistor configuration where the 
devices operate in weak inversion. The voltage-current relationship 
of the CMOS composite transistor approaches the bipolar transis-
tor behavior that has been used in voltage reference circuits and 
temperature sensoring.

A prototype was implemented in a standard 0.35 µm CMOS 
process from Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 
(TSMC) through MOSIS Educational Program and the samples 
were tested at UNIFEI in the Microelectronics Group.

Material and Methods
The sensor circuit is based on a CMOS peaking current source 
where all single transistors were replaced by the composite transis-
tor, as can be seen in Figure 2. The point of interest is the voltage at 
node VPTAT. The equations of voltage VPAT can be obtained initially 
from expressions (1) and (2) that describe the MOS transistor in 
weak inversion. Expression (11) can be obtained after some expres-
sion manipulation, such as the elimination of the VDS dependent 
term on expression (1) and an alternative form to obtain the square 
root in expression (8). Expression (11) demonstrates the relation-
ship between this voltage and the temperature to be linear, thus ex-
hibiting a positive slope which is proportional to absolute tempera-

ture (PTAT). The circuit was designed to operate with as low as a 
1 V voltage supply and a peaking current of approximately 50 nA. 
This condition represents a power consumption of only 100 nW. 
According to expression (3), the aspect ratio between the transistor 
M3 and M2 is 1.35 and RP should be 200 kΩ in order to achieve 
this operating point.

Since the temperature sensor is a self-biased circuit, it requires 
a start-up circuit to provide a stable operation condition different of 
IO equals to zero, otherwise it could be stable on zero. The start-up 
circuit is achieved by using transistor MS and capacitor CS. The 
transient current through CS brings up the peaking current to its 
nominal and stable value. CS is implemented as a Poly-Insulator-
Poly – PIP capacitor of 0.5 pF. The aspect ratios of the transistors 
are listed in Table 1. Expression (13) provides the size ratio of the 
composite transistor pair. That ratio must be met in order to take 
advantage of the features offered by the composite configuration. 
Another important feature of the circuit is the cascode topology 
using composite transistor. The drain output impedance is larger 
than in a single transistor, and therefore presents less sensibility of 
the internal node VPAT regarding power supply fluctuations.

Results and Discussion
This work presents the development of a body temperature sensor 
as part of an implanted device to be used in sleeping disorder analy-
sis. Since it is a biomedical application, the main considerations are 
reduced power consumption; minimum size and comfort for the 
patient. Other important characteristics, such as linearity and low 
voltage operation were also taken into account.

One possible way to reduced power consumption, minimize 
device dimensions and provide comfort to the patient is by using 
inductive coupling through radio frequency (RF) in an implanted 
device. Unfortunately this solution has a drawback in the power 
supply voltage, limiting it to low values, thus requiring low volt-
age solutions.

Classic temperature sensors based on bipolar transistors are 
unacceptable due to the elevated power consumption. A viable so-
lution is the use of MOS transistors operating in the weak inver-
sion. This operation condition allows voltage and current reduc-
tion, which is in accordance to the premises of implanted devices.

Experimental results confirm the circuit operation as tempera-
ture sensor, presenting an excellent linearity in the range –20 °C to 
+80 °C. Since the circuit is implemented using a composite MOS 
transistor operating in weak inversion, it consumes low current 
under low voltage operation. Due to its simplicity, the circuit re-
quires a small silicon area.

Under a 1 V power supply, the circuit consumes just 100 nW. 
Statistical analysis have shown good linearity of the voltage VPTAT 
as function of the temperature, and its low dependency on proc-
ess parameters variations. Another important consequence of the 
small silicon area is the possibility of additional circuitry in the 
implanted device, to perform other operations or measurements.
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Introdução
Existe um grande interesse no desenvolvimento de 
equipamentos e dispositivos que possam monitorar, 
com precisão e eficiência, sinais biológicos dos seres 
humanos como pressão arterial, batimentos cardíacos 
e temperatura corporal, dentre outros.

É muito importante que tais equipamentos tra-
gam não só conforto para os pacientes monitorados, 
mas também apresentem informações seguras para 
as avaliações e diagnósticos dos profissionais da área 
de saúde. Existe, ainda, uma preocupação atual para 
que estes equipamentos possam atuar dentro de um 
sistema em que as informações trafeguem sem fios, 
em tempo real e que possam ser acessadas e proces-
sadas remotamente (biotelemetria) por uma máquina 
digital como, por exemplo, um computador pessoal. 
Existe até a possibilidade de se usar a Internet como 
um meio de tráfego destas informações, caracterizan-
do o que se denomina e-Health (Miyazaki, 2003; Puers, 
2005; Scanlon et al., 1996).

Em alguns procedimentos de análise, como os 
distúrbios do sono, existe a necessidade do acompa-
nhamento da temperatura corporal. Para a aquisição 
deste parâmetro fisiológico é comum a utilização de 
sensores não implantados conectados por fios. Este 
procedimento pode trazer um desconforto adicional 
ao paciente e dificultar a realização do procedimento.

Uma solução atraente é a utilização de um sensor 
de temperatura implantado e ativado por um enlace 
de rádio freqüência (RF). Para tanto são necessárias 
algumas características como, por exemplo, baixa 
tensão de alimentação, baixa potência de dissipação e 
área reduzida de silício. A baixa dissipação de potên-
cia é importante para reduzir a energia do enlace de 
RF e não causar danos aos tecidos do paciente.

O sensor faz parte de um sistema mais abrangente 
de biotelemetria em que outros blocos, como regula-
dor de tensão, condicionamento e tratamento de sinal, 
transmissor e receptor de RF estão presentes e projeta-
dos com as mesmas condições de contorno.

A microeletrônica surge neste cenário como uma 
poderosa ferramenta de projeto, pois tem apresentado 
ao longo dos últimos anos a possibilidade de produ-
ção de circuitos integrados cada vez mais dotados de 
“inteligência” e com grandes densidades de encapsu-
lamento. A confiabilidade dos sistemas integrados 
é, por sua vez, aumentada, diminuindo-se, paralela-
mente, o custo de prototipagem e produção (Zhang 
et al., 2005).

Neste contexto, o circuito desenvolvido aponta 
para uma solução bastante atraente de um sensor de 

temperatura proporcional (Proportional To Absolute 
Temperature - PTAT) que apresenta como principais 
características o seu baixo consumo de potência, a sua 
área de silício reduzida e uma excelente linearidade 
na faixa de –20 °C a 80 °C.

O ponto fundamental do projeto é a utilização de 
uma topologia denominada transistor composto como 
ilustrado na Figura 1 (Ferreira et al., 2008). Esta confi-
guração opera em regime de inversão fraca (tensão de 
polarização VGS inferior à tensão de limiar VTH) que 
acarreta em algumas propriedades das suas relações 
tensão-corrente se aproximarem do comportamento 
de um transistor bipolar, que também é utilizado em 
topologias de circuitos para a geração de tensões de 
referência e sensores de temperatura.

Para validar o circuito, o mesmo foi difundido 
pela TSMC em um processo CMOS digital padrão de 
0,35 µm. Os protótipos foram testados no Grupo de 
Microeletrônica da UNIFEI.

IDS

M2

M1

VGS2

VGS1

VDS1

+

+

–

– –

+

Figura 1. Topologia do transistor composto. Figure 1. 

Composite transistor topology.

Material e Métodos

Transistores bipolares e sensores de temperatura
Uma forma muito comum de implementar sensores 
de temperatura integrados é a utilização de transis-
tores bipolares de substrato, que são considerados 
elementos parasitas na tecnologia CMOS. A idéia fun-
damental é polarizar estes dispositivos com correntes 
de emissor de valores diferentes e, desta forma, ob-
ter uma diferença entre as suas tensões base-emissor 
(VBE) que é diretamente proporcional à temperatura 
absoluta (Zhangming e Yintang, 2005).



24

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica / v. 25 / n. 1

Brazilian Journal of Biomedical Engineering / v. 25 / n. 1

Sensor de temperatura para bio-implantes

Crepaldi, P. C.; Ferreira, L. H. C.; Moreno, R. L.; Pimenta, T. C.; Vianna, J. B. M., Prado, G. F.

 Esta técnica apresenta vantagens como a repetibili-
dade e a sua bem conhecida tensão de bandgap a 0 K. 
Contudo, estes transistores precisam estar polarizados 
de forma que o nível de corrente de emissor garanta a 
operação dentro de uma faixa constante dos seus ga-
nhos de corrente β (ainda que pequenos por se tratarem 
de dispositivos parasitas). Mesmo em se tratando de 
circuitos integrados, esta ordem de grandeza das cor-
rentes situa-se na faixa de unidades a dezenas de µA.

Outro ponto a ressaltar é o próprio valor de VBE 
que em termos práticos está na faixa de 600 mV e pode 
elevar os requisitos mínimos de alimentação do circui-
to. Portanto, para uma aplicação que considera dispo-
sitivos implantados, o uso de correntes e tensões mais 
elevadas está em oposição à condição de contorno que 
exige as operações em baixa tensão e baixo consumo.

O circuito proposto neste trabalho tem como mé-
rito apresentar uma solução que atende, através de 
uma topologia simples, aos requisitos de baixa tensão 
de alimentação e baixo consumo. Para se alcançar este 
objetivo, o circuito utiliza transistores MOS operando 
em inversão fraca. Além disto, representa uma solu-
ção igualmente atraente no que diz respeito ao consu-
mo de área de silício.

Considerações sobre o circuito
O circuito apresentado na Figura 2 ilustra a imple-
mentação do sensor de temperatura. Observa-se a 

grande simplicidade da topologia que está baseada 
em um circuito clássico, que é a fonte de corrente de-
nominada CMOS Peaking.

Como os transistores estão operando em inversão 
fraca, o equacionamento fundamental para as suas 
correntes de dreno é dado por (Ferreira et al., 2008):
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onde IS é a corrente característica de inversão fraca, 
(W/L) é o aspecto de geometria do transistor, q é a car-
ga do elétron, n é o fator de inversão fraca, k é a cons-
tante de Boltzmann, T a temperatura absoluta e VTH é 
a tensão de limiar do dispositivo.

Na equação (1) o termo exponencial que contém a 
tensão VDS pode ser desprezado uma vez que estando 
os transistores operando na região de saturação, o va-
lor desta tensão deve ser maior que 3 kT/q (≈ 75 mV).

Por inspeção do circuito verifica-se que:

V V I RGS GS O P(M1) (M3)= +  (2)

Usando as equações (1) e (2) e considerando que 
as correntes de dreno dos transistores M1 e M2 são 
iguais, o sistema pode ser resolvido para a chamada 
corrente de pico (peaking current) IO levando à seguinte 
relação (Cheng e Wu, 2005):
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Para este projeto, o aspecto de geometria (W/L) dos 
transistores M1 e M3 foi fixado em 1,35 e o resistor RP 

foi fixado em 200 kΩ. Desta forma, a IO estará situada 
em aproximadamente 50 nA. A tensão de alimentação 
foi fixada em 1 V, o que leva a um consumo total do 
circuito de aproximadamente 100 nW.

O ponto de interesse no circuito é o nó denominado 
VPTAT que, na sessão a seguir, será demonstrado possuir 
uma atuação com coeficiente térmico positivo.

Avaliação teórica da tensão VPTAT

Para os transistores M1 e M2 as correntes de dreno 
são iguais e, desprezando-se o termo que contém VDS, 
tem-se:
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Por inspeção do circuito, verifica-se que:

V V VDS GS GS1 1 2= -  (5)

VDD

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

VPTAT

I0

I0

RP

MS

CS

Figura 2. Circuito fonte de corrente CMOS Peaking. 

Figure 2. CMOS Peaking current source circuit.
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Substituindo a equação (5) em (4) chega-se a:
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Para o transistor M1 a tensão de limiar é igual a 
VTH0, porém para o transistor M2 a tensão de limiar 
sofre a modificação imposta pelo efeito de corpo (body 
effect), que relaciona a variação da tensão de limiar 
(threshold voltage) com a tensão do substrato em transis-
tores MOS. O efeito de corpo surge quando o terminal 
fonte está em um potencial diferente do substrato. O 
processo CMOS digital padrão da TSMC apresenta um 
substrato do tipo N o que impossibilita a fabricação de 
transistores NMOS em poços separados. O equaciona-
mento para a tensão de limiar de M2 será, então:

V V VTH TH F DS F2 0 12 2= + + -( )f f  (7)

onde γ é o coeficiente de efeito de corpo e fF é o po-
tencial de Fermi. Observa-se que a tensão substrato-
fonte do transistor M2 é igual à tensão dreno-fonte do 
transistor M1. Na equação (3) os termos que estão na 
raiz quadrada podem ser simplificados através da se-
guinte relação (Burington, 1973):
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Das equações (4), (5) e (6) chega-se à seguinte relação:

V

n
kT
q

W
L

W
L

DS

F

1

M2

M1

1
2 2

=

( )
( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

ln

f

 (9)

Considerando que (Tsivids, 1999):
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chega-se, finalmente, a:
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Analisando a equação (11) pode-se concluir que o 
comportamento da tensão dreno-fonte do transistor 
M1, com relação à temperatura absoluta, é diretamen-
te proporcional, caracterizando uma referência PTAT. 
Comprova-se também que a corrente de polarização 
do transistor composto não afeta diretamente o com-
portamento em relação à temperatura. Esta equação 
mostra que a tensão VPTAT depende de uma relação 
entre as dimensões dos transistores M1 e M2, assim, 
cuidados na elaboração do layout e a adoção de com-
primentos (L) e larguras (W) de canal dos transistores 

com um valor superior a 3 vezes a dimensão mínima, 
minimizam as variações de processo e conseqüente-
mente as dispersões em VPTAT .

Outro ponto importante a se observar na estrutura 
do transistor composto, em comparação com um tran-
sistor simples, é o fato de ser baseada em uma topologia 
do tipo cascode. Desta forma existe um aumento signi-
ficativo da impedância vista do dreno fazendo com que 
o nó interno VPTAT fique mais insensível às flutuações 
da tensão de alimentação (Ferreira et al., 2008).

O aspecto de geometria do transistor composto
É necessária uma avaliação dos aspectos de geome-
tria dos transistores M1 e M2 para que duas condições 
de contorno sejam satisfeitas. Primeiro a condição em 
que os transistores estejam operando na sua região de 
saturação (VDS > 3 kT/q) e, paralelamente, que a área 
de silício consumida seja minimizada. Para tanto, 
deve-se fazer:
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chegando-se a:
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Ou seja, a relação entre os aspectos de geometria 
dos transistores será fixada em 20 para garantir a sa-
turação e minimizar área de silício.

A Tabela 1 mostra as dimensões dos transistores 
utilizados no circuito do sensor de temperatura.

Circuito de start-up
Por se tratar de um circuito auto-polarizado, a fonte 
de corrente CMOS Peaking apresenta dois pontos es-
táveis de corrente (Wild e Gheorghiu, 1999). Um de-

Tabela 1. Aspectos de geometria dos transistores do cir-

cuito CMOS Peaking. Table 1. Transistors aspect ratio of 

the CMOS Peaking circuit.

Transistor W/L [µm]

M1 55/1

M2 1100/1

M3 74/1

M4 1480/1

M5 800/2

M6 100/2

M7 800/2

M8 100/2

MS 10/2
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 les é o projetado pelos parâmetros dos componentes 
usados, e o outro é uma condição indesejável em que 
a corrente fica com seu valor igual a zero. Para levar 
a operação do circuito ao ponto quiescente é neces-
sária a presença de um circuito auxiliar, denominado 
start-up. Neste projeto, o circuito de start-up é imple-
mentado, também de uma forma simples, através do 
transistor MS e do capacitor CS ilustrados na Figura 2. 
Ao se energizar o circuito, a corrente transitória para 
carregar CS é responsável para levar a partida na cor-
rente IO e levá-la até o seu valor nominal.

O capacitor CS é implementado através de uma 
estrutura PIP (Poly-Insultor-Poly) e teve sua área fixa-
da de tal forma que se estabelecesse uma capacitância 
de aproximadamente 0,5 pF.

Resultados
Os protótipos difundidos foram testados dentro de 
uma variação de temperatura que compreende a 
faixa de –20 °C a +80 °C; valores fora da faixa das 

variações de temperatura corporal, mas necessárias 
como figura de mérito na análise de circuitos basea-
dos em tecnologia CMOS e um indicativo de que o 
circuito pode se apresentar como uma solução para 
outras aplicações. Para se evitar o carregamento dos 
instrumentos de medida no ponto de teste da tensão 
VPTAT foi utilizado um buffer (implementado através 
de um CI discreto, no caso, o CA3140) como ilustra-
do na Figura 3.

A Tabela 2 resume os valores medidos para a tem-
peratura ambiente (27 °C). Os valores indicados repre-
sentam a média para estas 5 amostras. O valor médio 
da tensão VPTAT é de 81,8 mV, valor este compatível 
com a teoria apresentada na equação (11).

A Figura 4 mostra a variação de VPTAT com a 
temperatura para 5 amostras analisadas, nas quais 
é possível observar o comportamento linear dessa 
tensão com a temperatura. Este resultado aponta 
também para uma pequena dispersão em função das 
variações de processo. Esta dispersão aparece como 
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Figura 3. Configuração de teste do circuito CMOS Peaking. Figure 3. CMOS Peaking circuit test configuration.
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um desvio padrão nas medidas efetuadas para um 

valor constante de temperatura e situa-se na ordem 

de 1 mV. Contudo, observa-se que este desvio apa-

rece como uma constante ao longo de toda faixa de 

operação do circuito, ou seja, é interpretado como 

um erro de tensão de  offset que é compensado nos 

processamentos posteriores de tratamento e condi-

cionamento do sinal.

A Tabela 3 traz informações sobre a regressão li-

near efetuada para os conjuntos de pontos de cada 

amostra. O índice de determinação (R-quadrado) é 

uma indicação de quanto os pontos se aproximam do 

modelo de regressão adotado (Lakshmikumar et al., 

1986). Como a regressão é linear, trata-se de uma in-

dicação da linearidade do comportamento de VPTAT. 

Também foi incluído o coeficiente angular das regres-

sões que indicam o coeficiente térmico desta tensão 

(∆VPTAT/∆T) em µV/ºC. A título de comparação, o co-

eficiente térmico avaliado através da equação (11) é de 

aproximadamente 258 µV/ºC.

A Figura 5 mostra uma microfotografia de um dos 

protótipos difundidos. Em destaque, dentre outras 

estruturas investigadas, está o sensor de temperatura 

que ocupa uma área de silício de aproximadamente 

0,01 mm2.

Discussão e Conclusão
Este trabalho apresenta como seu objetivo o desen-
volvimento de um sensor integrante de um sistema 
de aquisição de temperatura corporal que é utilizado 
em avaliações de distúrbios do sono. Como se trata de 
uma aplicação biomédica, algumas características im-
portantes como consumo, tamanho e conforto ao pa-
ciente foram consideradas prioritárias. Além destas, 
outras características inerentes a aplicações semelhan-
tes, como a linearidade, por exemplo, foram focaliza-
das para a obtenção de um desempenho otimizado.

Uma forma de reduzir o consumo, diminuir o vo-
lume e trazer um conforto adicional ao paciente é a 
utilização da ativação do sistema por um enlace de 
rádio freqüência (RF), ou seja, trata-se de um dispo-
sitivo implantado ou um bio-implante. Esta solução 
traz um impacto direto na tensão de alimentação, exi-
gindo valores que são inferiores às tensões clássicas 
e causando a necessidade de operação em um modo 
denominado de baixa tensão (low voltage).

Tabela 2. Valores medidos (média de 5 amostras) para 

temperatura ambiente (T = 27 °C). Table 2. Measured 

values (average of 5 samples) at ambient temperature 

(T = 27 ºC).

Parâmetro Medida

VDD 1 V

IDD 101 nA

VPTAT 81,8 mV

Consumo de potência 101 nW

Área 0,01 mm2

Tabela 3. Resumo da regressão linear aplicada aos pon-

tos obtidos das 5 amostras. Table 3. Linear Regression 

applied to the points of the 5 samples.

Amostra R-quadrado ∆VPTAT/∆T [µV/ºC]

1 0,9994 233,0

2 0,9999 232,0

3 0,9993 230,2

4 0,9999 234,3

5 0,9997 231,3

Figura 5. Microfotografia do CI difundido e o sensor de 

temperatura. Figure 5. Diffused IC microphotography 

and the temperature sensor.
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 Circuitos clássicos de sensores de temperatura que 
são construídos com transistores bipolares são des-
cartados, pois violam as características de consumo. 
Embora seja também um circuito clássico, a topolo-
gia apresentada agrega uma modificação importante 
em que são utilizados transistores MOS operando em 
inversão fraca. Este modo de operação permite a re-
dução tanto dos níveis de tensão quanto dos níveis 
de corrente fazendo jus às características que foram 
priorizadas.

Os resultados experimentais comprovam que o 
circuito pode ser usado como um sensor de tempe-
ratura, pois apresenta uma boa linearidade dentro da 
faixa de –20 °C a +80 °C. Além disto, em função de 
características de operação advindas do uso do tran-
sistor composto, apresenta baixo consumo de potên-
cia e é alimentado em um regime de baixa tensão. Pela 
simplicidade da topologia, também a área de silício é 
minimizada.

O circuito opera a partir de uma alimentação de 
1 V consumindo uma potência da ordem de 100 nW. 
A aplicação das ferramentas estatísticas aponta para 
uma boa linearidade do comportamento da tensão 
VPTAT em função da temperatura e da minimização da 
dependência desta tensão com relação à dispersão dos 
parâmetros de processo. Outro aspecto importante a 
ressaltar é que, em função da pequena área de silício 
consumida pelo sensor, fica viável a inserção de cir-
cuitos adicionais para o tratamento e condicionamen-
to da tensão VPTAT sem custos adicionais na prototi-
pagem.
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