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Аннотация. Описывается аналитический метод, используемый для определения оптималь-
ной концентрации легирующей примеси полупроводникового тензорезистивного датчика 
давления. В ходе исследования в программном пакете MathCAD был разработан алгоритм 
для вычисления значения концентрации, при которой минимизируется зависимость тензо-
сопротивления от температуры. Главной задачей этой работы является нахождение чис-
ленного значения концентрации легирующей примеси, которая позволяет снизить погреш-
ность измерения выходного сигнала полупроводникового датчика давления. 
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Abstract. The article describes an analytical method used to determine the optimal concentra-
tion of an alloying impurity of a semiconductor strain-resistant pressure sensor. During the re-
search, an algorithm was developed in the MathCAD software package to calculate the concen-
tration value at which the dependence of strain resistance on temperature is minimized. The 
main task of this work is to find a numerical value of the dopant concentration, which reduces 
the measurement error of the output signal of a semiconductor pressure sensor. 
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В настоящее время существует два основных подхода к компенсации температурной погреш-

ности датчиков давления: схемотехнический и физико-технологический. Применение схемотехниче-

ского метода основано на введении схемы температурной компенсации выходного сигнала датчика 

давления, причем для каждого отдельного случая схемы могут отличаться. Наиболее универсальным 

методом является физико-технологический, который за счет введения примеси определенной кон-

центрации позволяет снизить температурную погрешность. 

В данной статье рассматривается физико-технологический метод компенсации температурной 

зависимости полупроводниковых тензодатчиков давления. Один из способов снижения ошибки, свя-

занной с температурным составляющим полупроводниковых тензорезистивных датчиков давления, 

заключается в определении уровня легирующей примеси. В статье [1] описывается графический метод, 

основанный на модели Канда, для определения концентрации легирующей примеси. Полученное при 

помощи графического метода значение концентрации составляет 5 ‧ 10–19 см–3. Однако графический 
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метод имеет высокую степень погрешности и дает только приблизительное значение концентрации ле-

гирующей примеси (бора), далее обозначенной как N. 

Аналитический метод (метод расчета с помощью алгоритма) обладает более высокой точно-

стью в сравнении с графическим методом. Поэтому для нахождения более точного значения N был 

использован аналитический метод (алгоритм расчета), представленный на рис. 1. Из предыдущего 

исследования уже известно, что минимальное значение мультипликативной составляющей темпера-

турной погрешности выходного сигнала соответствует минимальной зависимости тензорезистивного 

коэффициента Р (далее – коэффициент Р) от температуры. 

 

 

Рис. 1. Методика определения значения N, позволяющей минимизировать температурную  

зависимость выходного сигнала 

 

1. Задается массив значений температуры Т и массив значений N. 

2. Задается условие: если N ≤ Nmax, то значение температуры Т равно минимально заданному 

значению Тmin. 

3. Задается условие: если T ≤ Tmax, то для всех заданных значений температуры рассчитывается 

коэффициент Р по следующей формуле: 
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P N T
T N T N T

= 
+ − + 

. (1) 

4. После определения коэффициента Р был получен набор значений. Далее для каждой функ-

ции коэффициента Р рассчитывается разница между максимальным Pmax и минимальным Pmin – М. 

Определяется минимальное значение Мmin и соответствующее ему значение N. 

5. В результате расчета получили N = 5,13 ‧ 1019, при этом значении концентрации температур-

ная зависимость минимальна. 

Для оценки температурной составляющей погрешности выходного сигнала был создан алго-

ритм, представленный блок-схемой на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Алгоритм определения максимальной погрешности выходного сигнала 

Задается значение сопротивлений через 
функцию R0 и P 

 

Задается выходной сигнал Umax 
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1. Задается минимальное значение температуры Тmin = 293 K и сопротивления тензорезисторов 

мостовой схемы (2)–(5): 

1 0 min
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(1 ( );

2
R R P T


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2 0 min

44
(1 ( );

2
R R P T


= +  

 
(3) 

3 0 min

44
(1 ( );

2
R R P T


= +  

 
(4) 
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2. Рассчитывается выходное напряжение мостовой схемы по формуле (6): 

1 4 2 3
max

1 2 3 4

.
( ) ( )

p

R R R R
U U

R R R R

 − 
= 

+  +
 

   (6) 

3. Задается условие: если Т ≤ Тmax, то выполняется переход к следующему шагу алгоритма. 

4. Значения сопротивлений с учетом температурного коэффициента сопротивления (ТКС) 

определяются по формулам (7–10): 
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5. После определения сопротивления каждого из тензорезисторов, используя формулу (11), 

определяется значение выходного напряжения мостовой схемы: 

1 4 2 3
max

1 2 3 4
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6. Для каждого случая вычисляется относительная погрешность выходного сигнала с использо-

ванием формулы (12), а результаты записываются в виде массива значений относительной погрешно-

сти δ. 

max

max

100 %.iU U

U

−
 = 

 
(12) 

7. Максимальное значение погрешности выходного сигнала получается равным 0,41 %. 

Таким образом, из проведенного исследования видно, что при введении концентрации легиру-

ющей примеси N = 5,13 ‧ 1019 см–3 максимальная температурная погрешность выходного сигнала не  

превышает 1 %, что является очень хорошим показателем. Однако при значении концентрации леги-

рующей примеси N = 5 ‧ 1019 см–3, найденной аналитическим методом, получился тоже неплохой ре-

зультат – около 2 %. 

За счет определения концентрации легирующей примеси можно уменьшить погрешность тем-

пературы в выходном сигнале полупроводникового тензорезистивного датчика давления. Следует 
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отметить, что применение физико-технологического метода позволяет добиться результата без до-

полнительных схемотехнических решений и является универсальным. Результаты, полученные с по-

мощью графического и аналитического методов, сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Методы определения концентрации Значение N 

Температурная  

погрешность  

выходного сигнала 

Графический метод 5 ‧ 1019 см–3 2,14 % 

Аналитический метод (алгоритм) 5,13 ‧ 1019 см–3 0,41 % 

 

Исследование показало, что значения концентрации примеси, полученные с использованием 

графического и аналитического методов, различаются на 0,13 ‧ 1019 см–3. При этом температурная по-

грешность выходного сигнала при значении концентрации 5,13 ‧ 1019 см–3 значительно ниже, чем при 

значении 5 ‧ 1019 см–3. 
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