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Termopilhas de filmes finos a vacuo por evaporacao de
metais

Thin film vacuum-thermopiles by metal evaporation

Jodo Francisco Escobedo?, Vaéria de Almeida Frisna?, Reinado Prandini Ricieri? e
Modesto Antonio Chaves?

Resumo - Descreve-se ummétodo de obtengdo de ter mopilhas a vacuo usando processo fotolitogréfico e
evaporacgao de metais. Foram elaboradas termopilhastipo preto/branco nas configuragdes estrela e disco-
concéntrico, etipo preta, ambas de bi smuto/antimdnio, depositados em substrato devidro, acrilico, kapton e
mylar. A avaliacdo foi determinada através da analise dos parametros. sensibilidade (Vn?/W), responsividade
(V/W) e constante de tempo (s) em condig¢des de campo. Os resultados mostraram gque o desempenho das
termopilhas € dependente do tipo de substrato, apresentando variagdes de 1,5s - 9,8s para a constante de
tempo; 7,7 Vin?/W- 99,98 Vnt/W para sensibilidade e de 0,15V/W - 47,90 /W par a a responsividade. Suges-
tOes para a otimizacéo do método sdo apresentadas e discutidas em funcéo dos problemas ainda existentes
deste desenvol vimento tecnol 6gico.

Palavras-chave: termopilhas, evaporacdo de metais, filmefino.

Abstract -This paper presents a description of the method for vacuum thermopiles acquisition using
photolitographic and metal evapor ation process. Black/Whitein the star and disc-concentric configuration
and black ther mopiles have been constructed, both with bi smuth/antimony thermopairs, and depositedin glass,
acrylic, kapton and mylar substrates. The assessment has been determined in field conditions through the
parameter analyses: sensitivity (Vm?/W), responsivity (V/W) and time constant (s). Theresults have showed the
thermopile performanceis substrate dependent, ranging from 1.5s— 9.8sfor the time constant; 7.7 Vnm?/\W—
99.98 /W for sensitivity and 0.15V/W—47.90V/W for responsivity. Suggestionsto the still existing problems
related to thistechnol ogical approach have al so been presented and discussed.
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bilidade, reprodutibilidade e n&o necessitar de fonte
externa de energia. Basicamente, € constituida por
uma bateria de termopares em série associada a um
absorvedor de radiagdo: a fungéo do circuito
termoel étrico é converter indiretamente a energia da
radiacdo incidente em energia el étrica através de um
efeito térmico do absorvedor. Se atermopilhativer N
termopares de constante termoelétricaa , ; em V/°C,
aforcaeletromotriz gerada (V , ;) paraumavariagao
infinitesma dT € expressa por:

Introducéo

A termopilha é na atualidade, o sensor de radi-
acao mais utilizado na deteccéo dasirradiancias solar
global, difusa e direta (ROBINSON,1966;
COULSON, 1975elQBAL, 1982). Asrazbesdaes-
colha est&o associadas a caracteristica da ndo
seletividade na absorgéo da luz solar; por responder
linearmente em largo intervalo de irradiancia; estar
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T
VAB = N (Tr aABd-I- (1)

A performance da termopilha pode ser calcu-
lada em dois estagios. No primeiro (efeito primario)
0 aumento de temperatura produzido pelaradiacéo é
calculado em fungdo dos parametros térmicos como
acapacidade térmicatotal H em Joule por grau Kelvin
(JK) e condutividade térmica totd K em Waitts por
grau Kelvin (W/K) do absorvedor. No segundo est&
gio (efeito secundério), o aumento de temperatura €
utilizado para calcular a caracteristicado sinal de sa-
ida representado pela responsividade (V/W) ou sen-
sibilidade de resposta (Vné/W).

Quando um fluxo de radiagéo F (w) incide no
absorvedor datermopilha, 0 aumento de temperatura
provocado DT pode ser calculado através do balango
de energia, ou sga

HICD)  k or=F @
dt
onde;
Y = d(DT) - me .d(DT)
dt PTodt

€ataxade calor absorvida; m amassadatermopilha;
¢, o calor especifico do substrato; KDT o calor perdi-
do através da conducdo térmica entre o detector e a
fonte fria. Assumindo a poténcia radiante como sen-
do uma fung&o periddicado tipo: F .. = F e, onde:
F , = amplitude daradiacéo senoida ew=2pf. Tem-
se para a equagdo diferencial linear a solugéo:

_ iy, Fo® &)
DT =DT.e + (K +jwH)

O primeiro termo da equacgdo é a parte
transiente do aguecimento da termopilha, e quando o
tempo aumenta este termo decresce
exponencia mente, tendendo a zero. Assm ele pode
ser eliminado sem nenhuma perda generdizada na
variagdo da temperatura DT. Assumindo que e € a
emissividade do absorvedor, pode-se escrever que a
variagdo de temperaturaDT devido aum fluxo dera
diacéo incidente na termopilha &

_eF,.e™

= 4
K+ jwH “

tomando o moédulo da expresséo (4), tem-se que:

e.F,

Ol I Wi (R K ©

A relacéo (H/K) possui dimensdo detempo eé
denominada constante detempo (t ). Como l/e éigua
aproximadamente a 0,368, a constante de tempo fica
definida como o tempo necessério para que a
milivoltagem gerada na termopilha acance 0,632
vezes 0 seu valor de equilibrio. Este parémetro de-
termina para 0 sensor ou o instrumento que dele faz
uso, avelocidade de resposta. Se a condutancia tér-
mica (K) for elevada, a termopilha respondera rapi-
damente (constante de tempo baixa). Se contudo, a
termopilha possuir grande capacidade térmica (H),
suarespostatemporal seralenta (constante de tempo
elevada). Assim, aconstante de tempo é dada por:

t =HIK ©6)

e aequacdo (5) pode ser escrita, como:

e.F,

DT =
K{1+ W2t 2} V2

7

Substituindo (7) em (1), tem-se que:
N.e.a.F,

Vag = K{1+ Wt 2} 72

©

A relagdo V, /F . (VW) é denominada:
responsividade de R e define para a termopilha a
amplitude do sind gerado em Volts por Wetts de po-
ténciaradianteincidente. Parafrequénciade respos-
ta muito baixa, o produto w?.t2 é muito menor quel,
ousgawt.t?<<1, deformaqueaequacéo t = H/K
pode ser expressa aproximadamente por:

R = N.a.e
- K ©

Uma peguenacondutanciatérmica, e elevados
valores do numero de termopares, constante
termoelétrica e emissividade, geram alta
responsividade. Nestas condicdes, aequagdo (6) mos-
traque se tem uma limitac&o prética na performance
do detector, pois eleterduma constante de tempo ele-
vada. Relacionando-se as equagdes (1) e (6), através
deK, tem-searesponsividade em funcéo daconstan-
te de tempo, por:

R= —t (10)
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gue mostra a dependéncia de proporciondidade en-
tre estes dois parametros operacionais.

De acordo com as equactes (6) e (10) aesco-
Iha das caracteristicas operacionais em termos da
responsividade e constante de tempo paraumadeter-
minada termopilha congiste basicamente em selecio-
nar adequadamente 0 nUmero de termopares, tipos
de metai's, capacidade e condutividade do absorvedor.
Paraa gunstipos de aplicacles € interessante termos
responsividade elevada e baixa constante de tempo,
como € 0 caso dos radiémetros solares.

Apesar da constitui¢&o e principio serem bem
conhecidos, a construgéo da termopilha ndo é sm-
ples. 0 ponto critico reside na obtencdo padronizada
do circuito de termopares, considerando 0 nimero
elevado de juncdes para pequena érea de absorcao.
Alguns métodos sdo conhecidos cientificamente como
eletrodeposicdo e a vacuo. Pelo processo de
eletrodeposicdo, como mostram os trabahos de FA-
RIAS (1985) e MARUR & PINTO (1992), € possi-
vel obter termopilhas depositando-se um metd sobre
0 outro. Um exemplo é a termopilha de cobre/
constantan, onde o cobre é depositado no fio de
constantan. Este método, por exigir excessivos cui-
dados nalimpeza, controle naeetrodeposicéo e tem-
po longo de operacdo no depdsito metdico, do ponto
de vista industrial, compromete a producdo seriada,
inviabilizando-o para fins comerciais. O método a
vécuo, usando técnicas de filmes finos obtidos por
evaporacao metalica modernizou-se rapidamente em
funcdo do crescente desenvolvimento tecnol égico dos
processos litograficos ou microfotolitograficosde dta
resolucdo como mostram os trabahos de HARRIS
(1946), BOIVIN & SMITH (1978), KODOTO (1989)
e BACIOCCHI & al.(1990). Asvantagensdo méto-
do est&o no controle de qualidade na obtencéo do cir-
cuito de termopares da termopilha ou
microtermopilha. Varios fabricantes que
comercidizam radidmetros solares utilizam o méto-

do a vécuo, porém os mantém na forma de segredo
industrial.

Considerando que o Brasil é um pais em de-
senvolvimento e que pesquisas nas &reas de aprovei-
tamento da energia solar, meteorologia, ciéncias tér-
micas, biol bgicas e agrérias vem obrigando aimporta:
¢ao destes equipamentos a custos muito elevados, sem
aminima condicdo de atender o monitoramento sobre
toda a extenso do territorio naciond, objetivou-se nes-
tetrabal ho, aelaboracéo deum méodo s mplesde cons-
trucdo de termopilhas a vacuo com viabilidade
tecnologica para estimular a industrializagdo de
radiGmetros solares no pais a custos moderados.

Material eméodos

A denominacd TERMOPILHA DE FILME
FINO POR EVAPORACAO DE METAISrefere-se
as termopilhas cujo circuito de termopares sdo depd-
sitos metdlicos finos, obtidos através de processo
fotolitogréafico e técnica de evaporacéo metdlica.

Basicamente ela € composta de um extrator
de calor (pecametdlica) e um substrato cujo circuito
de termopares esta depositado na face inferior e, na
face superior o revestimento diferencia ordenadamen-
te depositado: secéo absorvedora na bateria de jun-
¢Oes ativas e segdo refletora nasjuncdes passivas.

Doais tipos de termopilhas foram projetadas.
preto/branco e o preto. O tipo preto/branco foi elabo-
rado nas configuragdes disco concéntrico e estrela.
Na configurag@o disco concéntrico, o circuito de
termopares estadistribuido radia mente no absorvedor
e possui as baterias de jungdes passivas nas extremi-
dades e no meio do circuito, as jungdes ativas (Figura
1a). O circuito de termopares possui 36 termopares
ou 72 jungdes. Na geometria estrela, o circuito esta
distribuido em espiral e possui as baterias de

Figura 1. Esqguema datermopilha disco concéntrico (1a), estrela (1b) e preta (1c).
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termopares dispostas no sentido radial de forma al-
ternada, ativa e passiva (Figura 1b). O circuito con-
tém 60 termopares ou 120 juncdes. O tipo de
termopilha preto foi desenvolvido conforme o circui-
to termoelérico da Figura (1c¢). Nesta configuragéo,
o circuito de termopares esta distribuido radiamente
com as baterias posicionadas na seguinte forma: no
extremo superior as jungdes passivas, e no extremo
interior, as juncdes ativas. O nimero de termopares
da termopilha preta é 30.

Neste trabalho os interesses foram concentra-
dos em termopilhas para uso solar e o método de fil-
mes finos permitiu a construcdo de termopilhas sele-
cionando-se os parametros da equacdo (10): nimero
determopares, selecdo dosmetai's, substrato eextrator
de cdlor. Termopilhas para medidas de luz |aser tive-
ram um desenvolvimento em separado como mostra
otrabalho de ZILIO & ESCOBEDO (1991).

Numero de termopares (N): 60 foi o nimero de
termopares maximo atingido. O limite é estabelecido
pelo processo fotolitografico. Este nlUmero proporci-
onou grande amplificagdo do sina elétrico e ndo cau-
sou dificuldade visual na obtencdo do circuito de
termopares durante a evaporacdo dos dois metais.

M etais: A selecéo dosdoismetaisfoi feitapelovaor
daconstante termoel étrica. Doisoutrosfatoresforam
levados em consideracdo nesta escolha, a saber, 0s
metais ndo devem mudar seu potencial termoel étrico
apos evaporados, como é o caso das ligas, e, os fil-
mes devem ser resistentes a contatos mecanicos de
modo a suportar as cargas das tintas absorvedoras e
refletoras. Dos pares metdlicos citados na literatura
(BUDDE, 1983; DERENIAK & CROWE, 1984), o
bswtdatinbnioaja , — =109 nV/C foi o que
preencheu os requisitos.

Substrato: Uma vez definidos o nimero de
termopares e metais, aselecdo do substrato foi amais
importante, pois praticamente permitiu a definicéo
das caracterigticas desgjadas de responsividade e cons-
tante de tempo. O substrato além de ser o suporte do
circuito tem como principa fungéo realizar astrocas
de calor entre o absorvedor térmico e o extrator de
calor, considerando-se que o circuito metalico possui
massadesprezivel . A capacidadetérmicadeve ser bai-
xaeacondutividade alta. Outra caracteristicaimpor-
tante na escolha do substrato foi o polimento superfi-
cial do material. Para uso na radiometria solar os
substratos de filme de poliamida (kapton), mylar
(25mm), acrilico (0,5mm) e vidro (0,5mm), testados
previamente, satisfizeram ambas as condic¢des. O
kapton, em particular por ser um filme resistente a
altas temperaturas, e por existir comercia mente sob
diversas espessuras, foi estudado separadamente. Os

resultados mostraram pequenas diferencas nos val o-
res da constante de tempo e sensibilidade e finalmen-
te optou-se pelo tipo que possui a espessura de 25
mm cuja utilizacdo comercial é mais acentuada
(ESCOBEDO et d., 1992).

Extrator decalor: A fontefriadatermopilhaécompo-

nente responsavel pelo escoameno do calor do
absorvedor para o ambiente. Quanto maior a
condutividadetérmica, maiseficienteéaretiradadecalor

do absorvedor. O metd sdecionado foi 0 duminio que,
aém de possuir boa condutividade térmica, tem baixo
cudto, € de fé&cil usnagem e permite bom acabamento.

Para otimizar este componente foram necessarios mui-

tostestes preliminares até serem atingidas as configura-

¢Oes mostradas na Figura (2a) para vidro e acrilico e
Figura (2b) para o kgpton e mylar.

Astermopilhas foram el aboradas em 3 etapas:
obtencdo das méscaras metdlicas, obtencdo do cir-
cuito de termopares e montagem.

M &scar as M etélicas. Paraelaboracdo dos circuitos
de termopares das Figuras (1a), (1b) e (1c), obede-
ceu-se a caracteristica fundamental das termopilhas
preto/branco e preta, projetando-se por técnicas
fotolitogréficas as juncdes ativas posi cionadas naparte

preta e as passivas ha parte branca (termopilha preta/

VIDRO E ACRILICO

X
@ [ |

KAPTON EMYLAR
A

(0)

<>
TERMINAL

Figura 2. Extrator de calor das termopilhas com
substratos de: (&) acrilico e vidro; (b)
Kapton e mylar.
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branca) ou onde n&o incide a radiacdo (termopilha
preta). O “lay out” dos circuitos foi projetado em es-
caa ampliada onde foi definido previamente, o ni-
mero de termopares, largura e espacamento das tri-
Ihas condutoras.

Asméscaras metdlicasforam obtidasem
quatro etapas. A primeira consistiu em separar oS Cir-
cuitos de termopares projetados em dois circuitos
complementares A e B. Paraexemplificar utilizou-se
0 caso da termopilha estrela com 60 termopares (Fi-
gura 3). Tanto o circuito A como o circuito B possu-
em as mesmas dimensdes e superpostas formam o
circuito original A + B. Nesta fase, tomou-se cuida
do com as dimensdes, afim de se evitar erros poste-
riores na acoplagem das méascaras e 0 comprometi-
mento da deposicao dos metais. Na segundaparte, 0s
circuitos A e B foram transportados parafilmesfoto-
graficos positivos e reduzidos até as dimensdes
estabelecidas previamente: termopilha preto/branco
(f =25 mm) e termopilha preta f = 30 mm). Eta
operacdo foi realizada com uma maquina copiadora,
ampliadoraeredutoraAGV A, com capacidadedere-
ducéo de quatro vezes. Osfilmesfotogréficos e solu-
¢Oes reveladoras sdo fabricados pela KODAK. Na
terceira etapa, os fotolitos com os circuitos A e B
foram transportados para placas metalicas de cobre.
Utilizou-se folhas de cobre com espessura de 0,06mm

Figura 3. "Lay out" datermopilha estrelacom 60 termopares.

gue foram submetidas previamente a limpeza com
auxilio de lixa e dcool isopropilico para remocéo de
gorduras e partes oxidadas. Apos alimpezaas folhas
de cobre foram revestidas com filme fotopolimérico
tipo Riston fabricado pela Du Pont naformade filme
laminar. Para aderéncia perfeita nafolha de cobre o
conjunto foi aquecido a 110°C. Em seguida, os
fotolitosforam col ocados sobre o conjunto filme-placa
e expostos aluz ultravioleta com poténcia de 2000W
durante 20s permitindo deste modo a polimerizagéo
do revestimento, enquanto que a area protegida pelos
fotolitos ndo se polimerizou. Desta forma, os circui-
tos A e B ficaram gravados no filme fotopolimérico.

Naetapafinal, aplacade cobre revestidacom
o filme foi colocada em banho revelador a tempera-
tura ambiente com carbonato de sodio a 1% e are-
mocao do filme ndo polimerizado foi feita com
revelador RISTON S-100%. Finalmente, as placas
foram introduzidas em banhos com cloreto de amé-
nia a480C, onde as partes ndo polimerizadas foram
corroidas, produzindo-se as mascaras metdicas A e B.

Evapor acfes: Antesdaevaporacdo dosdois metais,
0s substratos passaram por rigoroso processo de lim-
peza a base de dcool para se eliminar as gorduras
que frequentemente impedem a perfeitaadesio defil-
mes finos em superficies. Os circuitos de termopares
foram obtidos em duas evapora-
¢Oes sucessivas. Na primeira, fi-
XOU-Se a méscara metdlica A so-
bre o substrato em suporte préprio
da camara de evaporagao, com o
vapor do bismuto se depositando
exatamente sobre as linhas defi-
nidas pelamascara. Paraasegun-
daevaporacdo substituiu-seamés-
caraA pelaméscaraB repetindo-
Se a operagado para 0 antimonio,
fechando-se o circuito de
termopares. A espessura selecio-
nada para os filmes depositados
foi da ordem de 0,3mm e obtidos
em uma evaporadora BALZERS
BAK 600 tipo “box coater” do
Ingtituto de Fisica e Quimica de
S80 Carlos/SP. Essa evaporadora
possui umacamarade evaporagao
com capacidade de até 100
termopilhas e um sistema de con-
trole dos parametros de evapora-
¢a0, onde um microprocessador
permite o controle automético da
espessurada camadade filme de-
positado, taxa de deposi ¢éo, pres-
s80 da camara, poténciade ague-
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cimento dos cadinhos e dispositivos para girar os
substratos.

Montagem das termopilhas. Obtidos os circuitos
de termopares nos substratos, estes foram vistoria-
dosparase verificar aexisgténciade curto circuito entre
astrilhas metdlicas, que certamente comprometeriaa
simetria da absorcdo. Em seguida, os substratos de
kapton e mylar foram centralizados sobre o suporte e
prensados por um and, ficando totalmente esticado e
livre de rugosidade (Figura 24). Para o caso do acrili-
Co e vidro, os discos foram colocados no extrator de
calor conforme mostra a Figura (2b). Em ambos os
casos para a extragdo dos sinais elétricos das
termopilhas nos polos terminais (+) e (-), fios de hi-
tolade cobre foram colados com tinta prata que apos
secatorna-se condutora de el etricidade.

Com os circuitos de termopares instalados em
Seus suportes (extrator de calor), pintou-se as bateri-
as de termopares conforme mostram as configuragdes
daFigura(4): revestimento preto nasjungdes ativas e
revestimento branco nas juncgdes passivas. Na
termopilha disco concéntrico, o absorvedor recebeu
revestimentos de anéis concéntricos na sequéncia
branco-preto-branco; natermopilhaestrela, osreves-
timentos preto-branco foram depositados na forma
de setores circulares de forma alternada, e na
termopilha preta, 0 revestimento congtituido de dois
discos concéntricos, de aluminio nas jungdes pass-
vas e 0 preto nas juncdes ativas.

As termopilhas foram calibradas através de
ensaios experimentais com radiagdo solar determi-
nando-se a constante de tempo (S) e a sensibilidade
deresposta (Vn?/W). Astermopilhas utilizadas como
referéncia foram da Eppley PSP com sensibilidade
igud a9,48 x 106 Vm/W e Kipp-Zonen CM5 com
sengbilidade igud a 13,04 x 106 Vm/W instalados
em pirandmetros. Para a determinacdo da constante
de tempo as termopilhas foram submetidas a estimu-
losde radiagéo que produziram curvas de aguecimento
e quando cessados, curvas de resfriamento. Na ob-
tencdo da sensibilidade, os pirandbmetros aos pares
(protétipo x referéncia) foram submetidas a medidas
smultaneas deirradiancias solares, entre 0 e 1000W/
¥ ao longo de um dia de exposi¢éo.

Foram avaliados 8 tipos de termopilhas com
variagles naconfiguracdo, substrato, &rea, nas seguin-
tes especificagles:

- 3 termopilhas disco concéntrico em
sustracsdevido kgponenylaf(=25
mm) com 36 termopares,

- 3 termopilhas estrela em substrato acrilico,
kapton e mylar (f = 25 mm) com 36
termopares;

REVESTIMENTO
PRETO € BRANCO

SUBSTRATO

REVESTIMENTO - ©
PRETO E BRANCO

S METAL A (BISMUTO)
€3 METAL B (ANTIMONIO)

JUNGOES

TERMINAIS

SUBSTRATO

W METAL A (BISMUTO)
3 METAL B (ANTIMONIO)

TERMINAIS

SUBSTRATO

. METAL A (BISMUTO)
=23 METAL B {ANTIMONIO)

REVESTIMENTO
PRETO

REVESTIMENTO
ALUMINIO

JUNGOES

TERMINAIS

Figura 4. Vistaparcia (superior e inferior) das termopilhas

com revestimento preto/branco e preto/aluminio.

- 2 termopilhas preta em substrato kapton e
nyla (f =32 mm) com 30 termopares,

Na aguisicdo dos dados, foi usado um
DATALOGGER 21X da CAMPBELL, operando na
frequéncia de 1 Hz e armazenada média de 5 minu-
tos. As curvas de resposta das termopil has utilizadas
para obtencéo da constante de tempo foram obtidas
por um registrador potenciométrico de 4 ¥z digitos.
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Resultados e discussao

A constante de tempo (t) - tempo necess&rio
para que o sensor atinja 63,2% do vaor do equilibrio
térmico para determinado estimulo luminoso na fase
de aguecimento e tempo de resposta (T) - tempo para
gue o sensor atinja a estabilidade, caculados a partir
das curvas para cadatermopilha sdo apresentados na
Tabela(1).

Tabela 1. Constante de tempo () e tempo de resposta (T) das termopilhas
disco concéntrico em substrato de vidro, kapton e mylar; estrela
em substrato acrilico, kapton e mylar; preto em subsatrato kapton

emylar, em segundos (s).

cebe energiacomo quando perde. Esta caracteristica
€ importante para que a termopilha responda linear-
mente apos horas de medigdo como € o caso dos
radiometros solares.

Comparando-se os resultados obtidos com os
val ores apresentados naliteratura, pode-se consideré
los satisfatorios, sendo similares aos dos aparelhos
de radiometria solar comerciais. Numericamente os
resultados obtidos se enqua-
dram nos limites estabeleci-
dos pela Organizagdo Mundi-
a de Meteorologia ou segja,
no maximo de 30 segundos
(WMO, 1983).

Disco Concéntrico Estrela Preto .
A Figura (5) mostra
vd Kp My Acr Kp My Kp My trés curvas de sensibilidade
t (9 98 15 40 52 22 42 36 36 obtidascom_astermopilhasdisr
T(9) 30,0 6,0 12,0 240 6,0 8,0 12,0 18,0 €O concéntrico nos substratos

* Vd = vidro; Kp = kapton; My = mylar; A, = acrilico.

Os resultados mostram gue as constantes de
tempo variaram aproximadamente entre 1 sa10s para
0s trés substratos, sendo mais rapidas para 0s
substratos de kapton, mylar, acrilico e vidro, respec-
tivamente, muito embora ndo
haja uma diferenca significati-
vaentreostrésprimeiros. A di-
ferenca nos valores das cons-
tantes de tempo entre os gru-
pos kapton/mylar e acrilicolvi-
dro deve-se as diferencas das
capacidadestérmicas, quer sga
pela massa ou calor especifi-
c0, e da condutividade dos qua-
tro materiais. JA o tempo de
resposta, regido do patamar das
curvas, os resultados obtidos
com o kapton e mylar foram
consideravelmente melhores
gue os substratos de acrilico e
vidro, independentemente do
tipo de termopilha

Termopilhas (m V)

Os valores simétricos
das constantes de tempo obser-
vados em cadacurva- constan-
te de tempo igua na fase de
aguecimento e resfriamento, ]

de kapton, mylar e vidro. As
curvas de respostas mostram
elevado nivel de linearidade
para grande intervalo de
irradiéncia, independentemen-
te do tipo de substrato, e confirmam a eficiéncia da
extragao do calor do absorvedor para o extrator e des-
te para 0 ambiente, mantendo a termopilha a uma

(Kp)

desmonstram que nos quatro 0
substratos o balanco de ener-
giaseestabelecedemaneras-
milar, tanto quando o sensor re-

6 9 12
Termopilhasreferéncias (m V)

Figura 5. Curvas de respostas das termopilhas disco-concéntrico, estrela e preta.
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temperatura constante proxima a temperatura ambi-
ente, mesmo apods horas de medicéo. Os resultados
s80 indicativos de que as termopilhas poder&o ter bom
desempenho quando instaladas nos radidmetros so-
lares. A Tabela (2) mostra os resultados obtidos nas
andlises de regressdo linear, onde sdo relatados os
numeros de dados observados (N), coeficientes de de-
terminacdo (r?),osvalores do teste F anivel de 1% de
significancia.

A sensibilidade de resposta S (V n?/W) foi cal-
culada pelaexpressdo: S;=(a+d,) + (b +d,) S, onde
S« € asensibilidade da termopilhareferéncia, Eppley
PSP (preta) ou Kipp-Zonen CM5 (preta). As
responsvidades R(V/W) foram calculadas a partir das
sensibilidade através da equacdo R=S/A onde A éa
areado absorvedor térmico das termopilhas em metro
quadrado.

Analisando os resultados pelo coeficiente de
correlacdo conclui-se que as regressies lineares esti-
mados se gjustam aos dados, como mostram os ele-
vados vaores der? proximo a 100%. O valor do teste
edtatistico F é significativo a nivel de 1% de probabi-
lidade, demonstrando ata correlacdo entre os sinais
gerados pelas termopilhas de filmes finos e as de
referéncia. Os resultados obtidos paraasensibilidade
foram considerados bons, sendo mais elevados para
o0s substratos de kapton e mylar do que para o de vi-
dro e acrilico, independentemente do tipo de
termopilha. Com excecéo da termopilha de vidro os
demais substratos apresentaram sensibilidade e
responsividade superiores as das termopilhas Eppley
eKipp-Zonen. Outraimportante caracteristica obser-
vada foi a amplitude de variacdo da sensibilidade
obtidaparaosquatro substratos. 7,7mV m?/W até apro-
ximadamente 100V n?/W. Este aspecto é interessan-
te porque permite a construcdo datermopilhaem fun-
¢ao do nivel de irradiancia desgjado para diferentes
aplicacOes da radiacéo solar. Atuamente a sensibili-
dade ndo é uma caractetistica operacional téo critica

no desempenho total de um detector solar, devido a
disponibilidade de amplificadores estaveis e de bai-
X0 custo, entretanto, considerando-se as similarida
des dos sensores em questéo, as termopilhas defilme
fino apresentam vantagens sobre as termopilhas
Eppley e Kipp-Zonen visto que sensores com maior
resolucdo tem prioridade quando comparados a ou-
tros de menor resolucéo.

Embora o méodo proposto permitisse a ob-
tencao de vériostipos de termopil has com caracteris-
ticas operacionais similares as das termopilhas ja
comercializadas e recomendadas pelaOMM, existem
vérios problemas de ordem técnica, que necessitam
ser melhoradas ou aprimoradas, no sentido de dar as
mesmas melhor seguranca de operagéo e qualida-
de nas medidas para tempos mais longos de expo-
sicdo. Até o momento, o desenvolvimento foi rea-
lizado de forma académica sem a preocupagéo de
uma producao seriada como observado industrial-
mente, no entanto, € importante enfatizar algumas
dificuldades técnicas encontradas e que necessi-
tam ser solucionadas.

Acoplamento das mascar as na obtencéo do cir-

cuito termoelétrico. O posicionamento damascara
B no substrato paracompletar o circuito termoel étrico
foi redlizado manuamente, usando marcas como guia
no acoplamento. Entretanto, dependendo da area da
termopil ha (pequena) e nimero de termoparesdo cir-

cuito (grande), surgem dificuldades de precisdo no
acoplamento e, qualquer desvio nesta operagéo inva-

riavelmente provoca curto-circuito entre as trilhas
metalicas comprometendo a sensibilidade da
termopilha. Para uma produgdo em série, esta etapa
necessita uma otimizagéo através da mudanca do
método de depdsito metdlico via técnicas mais mo-

dernas ja existentes atualmente nos laboratérios de
filmes finos. Outra alternativa seria a diminui¢éo do
nimero de termopares dos circuitos favorecendo o
espacamento das trilhas metdicas.

Tabela 2. Fator de Calibracdo (10'6Vm2/W) e responsividade (10°V/W) das termopilhas disco concéntrico em substrato
de vidro, kapton e mylar; estrela em substrato acrilico, kapton e mylar; preto em subsatrato kapton e mylar.

Disco Concéntrico Estrela Preto
vd Kp My A, Kp My Kp My
N 40 R 145 118 110 110 79 70
F 27x10° 13x10° 23x 10° 60x10* 14x10° 23x10° 10,2x10° 36x10°
2 99,87 99,98 99,99 99,98 99,99 99,99 99,92 99,98
S 7,70 43,76 36,08 12,05 422 30,95 98,60 93,60
Ri 0,15 7,00 5,08 1,90 6,80 4,90 26,60 47,90

Vd = vidro; Kp = kapton; My = mylar; A, = Acrilico.

N=nUmero de dados, F= teste F de Snedecor; r’= coeficiente de determinagio; S = sensibilidade da resposta e R =

responsividade.
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Extracdo do sinal elétrico. Os depdsitos de filmes
metdlicos finos com espessura de 3000A n&o supor-
taram o calor dasolda utilizada entre osterminais (+)
e (-) do circuito e osfios que conduziam os Sinais até
o0 conector elétrico. O efeito datemperatura elevada
provocou o dedigamento do filme fino do substrato
a0 invés de suafixagdo. A tinta prata utilizada como
solucéo para o problema apresentado ndo deve ser
umaadlternativadefinitiva, jaque freqlientemente ocor-
reram desligamentos das partes devido a qualquer
esforgo mecanico. Foi comum também o aparecimen-
to de trincas (a0 longo do tempo), devido aos efeitos
térmicos do absorvedor que provocaram rompimen-
tos parciais nos contatos elétricos elevando a resis-
téncia elétrica e inutilizando a termopilha. No caso
da producgdo seriada, a sugestéo é o aumento da es-
pessura do filme fino numa ordem de grandeza igua
adez (10) e amudanca para solda pontual semelhan-
te as utilizados atuamente nos circuitos integrados
ou semi-condutores.

Pinturado Absorvedor. Osdepésitosdetintapreta
e branca nas termopilhas foram realizados a base de
“gpray” com uso de méscaras metalicas complemen-

tares - cobria-se abateriade juncbes passivasdoscir-

cuitos e depositavarse a tinta preta; posteriormente,
executava-Se a operagao inversa - cobria-se as jun-

¢Oes ativas ja com o depdsito preto e executava-se 0
depdsito de tinta branca nas bateriais de jungdes pas-

sivas. Além das dificul dades técnicas operacionais, o
grande problema desta etapa foi a falta de padréo e
controle da espessura dos revestimentos, 0 que impe-

diu a reprodutibilidade construtiva. Conse-

guentemente, obteve-se termopilhas com 0 mesmo
nimero de termopares, &rea de absorcéo e substrato
com caracteristicas operacionais de sensibilidade e
velocidade de resposta diferentes obtidas num mes-

mo ciclo de evaporacdo. A sugestéo para estudos fu-

turos é ainda o uso de mascaras porém com automacao
da pintura.

Instalagéo do substrato no extrator decalor. Com
referéncia as termopilhas de substrato de acrilico e
vidro, ndo ocorreram grandes dificuldades de insta-
lagdo j& que os mesmos foram encaixados na pega
metdlica e colados sem qualquer esfor¢o mecancico.
No entanto, os substratos de kapton e mylar, por se
tratarem de peliculas, quando instalados
semel hantemente aum bastidor, fixos abase de pres-
s80, provocavam um aumento consideravel naresis-
téncia elétrica devido ao esforco mecanico, até mes-
mo causando o0 rompimento do circuito determopares.
Esta etapa foi a que apresentou a maior perda de
termopilhas e por estarazéo, deve ser reavaliada, uti-
lizando-se talvez bastidores com pressdo controlada.

Conclusdes

O método para obtencdo de termopilhas pro-
posto através de técnicas fotolitograficas e evapora-
¢a0 metdlica mostra ser smples e ampla versatilida:
de naconstrugéo de termopilha preta/brancae do tipo
preto. Outra vantagem do método € a possibilidade
de obtencdo simultdnea de um grande nimero de
termopilhas, resultando numa economia de material,
mao de obra e horas/custo da evaporadora. Dos
substratos testados - kapton, mylar, acrilico e vidro, a
principio todos podem ser utilizados como suporte
do circuito termoelétrico nas termopilhas de filmes
finos, pois apresentam sensibilidade e tempo de res-
posta adequado para deteccdo da radiacdo solar. A
amplitude nos valores de responsividade de 0,15 x
102 VIW a 47,9 x 102 V/W; sensibilidade de respos-
tade7,7x 10 Vn?/W a98,6 x 10 Vm?/W; constan-
te de tempo de 9,8s a 1,5s e tempo de resposta de 6,0
até 30s, permitem a sel egdo dos mesmos paraum uso
especifico quanto ao nivel deirradiancia a ser detec-
tado.
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